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e Technische Information

e Nutgeometrie fir Dichtungen im Kraftnebenschluss

Festlegungen fiur die Auslegungen der Geometrie fur Dichtverbindungen mit
Dichtungen im Kraftnebenschluss

1. Vorwort

Hochwertige Dichtverbindungen gewinnen durch die gestiegenen Anforderungen aus den Re-
gelwerken zunehmend an Bedeutung. Ublicherweise werden Flanschverbindungen mit (Form B
nach EN 1092-1) oder ohne Dichtleiste (Form A nach EN 1092-1) mit Dichtungen im Kraft-
hauptschluss eingesetzt. Die Dauerstabilitdt dieser Verbindungen wird im Wesentlichen vom
Setz-/FlieRverhalten der Dichtungen beeinflusst. Im Folgenden wird die Geometrie von Nuten
fur die Anwendung von O-Ringen (Rundschnurringe), Flachdichtungen aus Elastomeren oder
Grafit, Wellring-, Spiral- oder Kammprofildichtungen vorgeschlagen. Die verschiedenen Dich-
tungen haben ein unterschiedliches Setzverhalten, welches bei der Auslegung der Nuten be-
achtet werden muss.

2. Ziel

Es sollen konstruktive Hinweise fir die Erstellung stabiler und betriebssicherer Verbindungen
gegeben werden. Die Flanschverbindungen sollen die Anforderungen der Schrauben und aller
Gesetze, Vorschriften und Regelwerke sicher erfullen und einen Beitrag zur Kostensenkung,
zur Betriebssicherheit und zum Umweltschutz leisten.

3. Dichtverbindungen

Flanschverbindungen mit Dichtungen, auch Dichtverbindungen, werden Ublicherweise nach den
betrieblichen Anforderungen (Druck, Temperatur, Medium) ausgelegt. Die Anforderungen der
Regelwerke, insbesondere nach der Anwendung vom Stand der Technik, erfordern weitere
Uberlegungen.

Durch das hohe Setzpotential verschiedener Dichtungen, verlieren die Schrauben erhebliche
Spannungskrafte. Nach EN 13555 wird der Setzverlust durch die Dichtung als Pqor-Wert ange-
geben. Er bezeichnet das Verhaltnis von Montagevorspannkraft zur zu erwartenden Betriebs-
vorspannkraft. Das Setzen verschiedener Dichtungen ist erheblich. Es gehen bis 50%, bei
PTFE-Dichtungen bis zu 80%, der Vorspannkraft verloren (Abb.1.1). In einem weiteren Test mit
Temperatur war ein dhnliches Ergebnis mit drastischeren Vorspannkraftverlusten festzustellen
(Abb.1.2).
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Abb.1.1: Schraubenkraftverlust an Flachdichtungen
dargestellt anhand der Pgr-Werte nach EN 13555

Setzverhalten verschiedener Dichtungen
5 Temperaturzyklen a 48 Stunden mit 150 °C (Gummidichtungen 70°C) / Montageflachenpressung 30 MPa (GST NBR 15 MPa)
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Abb.1.2: Schraubenkraftverluste verschiedener Dichtungen
im Test unter Temperaturen mit Lastzyklen

Die Verbindung verliert an Betriebssicherheit, die Leckagerate und damit die Immission steigt,
(Abb.2). Im schlimmsten Fall kann die Verbindung versagen. Versagende Dichtverbindungen
verursachen immer sehr hohe Kosten und oft Umweltschaden.
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Abb.2: Darstellung des Zusammenhanges von Leckage und Schraubenkraftverlust

,<Zur Vermeidung unzulassig hoher Setz- und/oder Kriechbetrage sollten keinesfalls plastische
oder quasielastische Elemente (Dichtungen) mitverspannt werden.” ist der Kernsatz aus dem
Buch Schraubenverbindungen von Heinrich Wiegand, Karl-Heinz Kloos, Wolfgang Thomala.

Die Ublichen Flanschverbindungen sind eher nachteilig. Optimal sind Dichtverbindungen mit
Dichtungen im Kraftnebenschluss (Abb.3).

Flansch mit abgesetzter Flansch mit abgesetzter Flansch mit glatter
Dichtleiste und Dichtung Dichtleiste und Dichtung Dichtleiste und Dichtung
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Abb.3: Darstellung verschiedener Dichtverbindungen

4. Dichtungen
Es sind nicht alle Dichtungen fur den Einsatz im Kraftnebenschluss einsetzbar.

O-Ring aus Flachdichtung

Elastomer aus Elastomer Wellringdichtung Spiraldichtung Kammprofildich-
oder Grafit mit Grafitauflagen mit Wicklungen tung mit Grafit-
(D=1,0) aus Grafit auflagen

Abb.4: Dichtungen die fur den Einsatz im Kraftnebenschluss geeignet sind
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Dichtungen mit niedrigem Pgr-Wert, wie Elastomer gebundene Faserwerkstoffe (FA nach DIN
28091-2) und aus PTFE (TF nach DIN 28091-3), sind nicht geeignet. Verwendet werden kén-
nen die genannten Dichtungen (Abb.4). Die Werkstoffe fiir Flachdichtungen diirfen sich unter
Temperatureinfluss nicht stark ausdehnen oder mussen, wie O-Ringe, ein hohes Riickstellver-
halten haben. Fir die Metallweichstoffdichtungen (Wellring-, Spiral- oder Kammprofildichtung)
gibt es keine genau genormte Herstellungsqualitat.

5. Nutgeometrie

Wellring-, Spiral- und Kammprofildichtungen unterscheiden sich in ihrem Aufbau und in den
Kennwerten je nach Hersteller, aus diesem Grund sind die Angaben Uber die ausgelegte Tiefe
der Nut und die erforderliche Mindestflachenpressung vom Dichtungshersteller fur seine Dich-
tung zu Uberprifen und schriftlich zu bestatigen.

In Abhangigkeit von der Dichtungsdicke und der Komprimierung wird die Tiefe der Nut festge-
legt.

Bei den O-Ringdichtungen wird nur der Innendurchmesser und der Materialdurchmesser ange-
geben (Abb.5), deshalb sind die Werte zur Berechnung des Aufliendurchmessers der Nut
(Tab.1) hoher.

Fur die Flachdichtungen aus Elastomer muss die Nute erheblich breiter sein, weil Elastomere
nicht kompressibel sind und die Reduzierung der Hohe zu einer vergréerten Breite fiihrt.

@D

@D
@ @b2

Abb.5: Vermassung von Dichtungen

5.1 Auslegung fir feste Dichtungsabmessungen

Die Festlegung der Nutabmessungen fiir entsprechend festgelegte Dichtungsabmessungen er-
folgt nach der folgenden Tabelle (Tab.1).

Mit den Angaben in der Tabelle sollte es gelingen, Ubliche Dichtungen betriebssicher in den
Kraftnebenschluss zu legen. Fir die O-Ringe und die Flachdichtungen aus Elastomer ist eine
mogliche Quellung bis ca. 10% bericksichtigt.

Beispiele:
1. O-Ring 3 x 50 Ni=50-0,5=49,5
Na =50 +6,5=56,5
2. Flachdichtung aus Elastomer 150 x 180 x 3 Ni=150-7,75=1425
Na =180 + 7,75 = 187,5
3. Kammprofildichtung 150 x 180 x 4 Ni=150-2=148

Na =180+ 2 =182

Es ist zu beachten, dass fur einen O-Ring immer vom Innendurchmesser ausgegangen werden
muss. Eine Flachdichtung wird Uber den Innen- und Aul3endurchmesser betrachtet (Abb.6).
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Abb.6: Vermassung der Nuten und Dichtungen
links O-Ring, rechts Flachdichtung

5.2 Auslegung der Nuten fir freie Dichtungsabmessung
Die Tiefe der Nut (t) ist aus Tab.l, in Abhangigkeit vom Materialdurchmesser (J) eines O-
Ringes oder bei Flachdichtungen der Materialdicke (d), zu entnehmen.

5.2.1 fur O-Ringe
Die Berechnung der Innen- und AufRendurchmesser der Nut fur O-Ringe kann nach der Formel

Ni = @D1 — ((((D? x p/4) : t) — @) + (B/10%))
Na = @D1 + ((((22 x p/4) : t) — @) + (29) + (D/10%))
*Zuschlag fur Quellung (muss gegebenenfalls an den Werkstoff angepasst werden)

festgelegt und dann aufgerundet werden. Die Tiefe der Nut (t) ergibt sich, in Abhangigkeit vom
Materialdurchmesser des O-Ringes, aus Tab.1.

5.2.2 fur Flachdichtungen aus Elastomer
Die Berechnung des Innen- und AuRendurchmessers der Nut fir Flachdichtungen aus Elasto-
meren kann, nach der folgenden Formel
Ni=@D1 - (((bxd):t)—b)+2) wobei t = 25 nach Tab.1
Na=@D2 + ((bxd):t)—b) +2) wobei t = 25 nach Tab.1
gerechnet werden, wobei die Dichtungsbreite b = (D2 — @D1) / 2 ist.
5.2.3 fur Flachdichtungen aus Grafit, Wellring-, Spiral- oder Kammprofildichtungen
Fur alle anderen Flachdichtungen werden die Werte X und Y der Tab.1 verwendet. Die Abmes-
sungen der Nut werden wie folgt berechnet:

Ni=@D1-X

Na=@D2+Y
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Tab.1 Empfohlene Nutabmessungen fur Dichtungen im Kraftnebenschluss, informell

Nutabmessungen
erfor-

Dich- %] Kom- derliche AuBRen-@ Na

Dichtungs- tungs- oder F:Lrjlr:m: Flafgse_n— Innen-@ Ni = D1-X O-Ring =D1+Y
typ breite Dicke 9 p Tiefe ¥ Flachdichtung = D2 +Y

in mm in mm faktor sung inmm
in % MPa

(N/mm?)

@ <300 @ > 300 @ < 300 @ > 300
mm mm mm mm

k t Xinmm Xin mm Y in mm Y in mm
0,75 2,5

1,5 0,5 4,5
2,25 6,5

3.75 11,0
45 1.0 13,0
5.05 15.0
6.0 175
6.75 15 195
75 215
0.75
15
2.05 45 45
3.0
3.75
0.75
15
2.05 6,25 6,25
3.0
3.75
0.75
15
2.05 7,75 7,75
3.0
3.75
0.75
15
2.05 9.5 9,5
3.0
3.75
0,5

O-Ring ca. 25% 5

10

Flachdich-
tung aus
Elastomer

ca. 25% 5

15

20

Flachdich-
tungen aus 5-25
Grafit

ca. 50 % 50 1,5 2 3 2 3

U'I-bwl\)l—‘U'lbwl\)l—‘mbwl\)l—‘mbwl\)l—‘mbwl\)l—‘SLOCD\IOU'IB(.ONI—‘O.

2,5

Wellringdich-

10-25
tung

N
[

ca. 50% 50 1,25 2 3 2 3

Spiraldich-

7-25 4,5 ca. 27% 70 3,3 2 2,5 2 2,5
tung

32 ca. 33% 2,2
5-25 | 47 | ca25% 50 32 2 3 2 3
52 | ca 20% 4,2

Kammprofil-
dichtung

Y Toleranz -0/ +0,1
2 Dicke incl. beidseitiger Auflagen aus 0,5 mm Grafit, D = 1
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5.3 Dichtungsauslegung fur eine vorhandene Nut
5.3.1 fur O-Ringe
Fur O-Ringe ist eine Auslegung der Dichtung nach einer vorhandenen Nut nur dann sinnvoll,
wenn ein bestimmtes Verhaltnis von der Tiefe der Nut (t) zur Breite der Nut ((Na — Ni)/2) einge-
halten wird.

@ =(t: (100 -K)) x 100 wobei k =251t. Tab.1
Fur das Verhéltnis von Tiefe zu Breite der Nut gilt:

15<(Na—-Ni):2):0<3

Der Durchmesser des O-Ringes richtet sich nach der Anwendung in Uberdruck oder Unter-
druck/Vakuum. Fur Uberdruck gilt:

D1 = Na - ((((22 x p/4) : t)- @) + (20) + (D/10%))
und fur Unterdruck/Vakuum
D1 = Ni + ((((2? x p/4) : t) — @) + (D/10%))
Sollte sich ein Durchmesser (@) fur den O-Ring ergeben, welcher nicht beschaffbar ist, muss
die Nut entsprechend an den lieferbaren O-Ring angepasst werden.
5.3.2 fur Flachdichtungen aus Elastomer
Es ist eine Auslegung nach der Tiefe der Nut (t) flir die Dicke (d) der Dichtung erforderlich:
d=(t: (100 —K)) x 100 wobei k =25 It. Tab. 1

Sollte sich eine Dicke (d) fur die Flachdichtung aus Elastomer ergeben, welche nicht beschaff-
bar ist, muss die Nut entsprechend an lieferbare Dicke (d) der Dichtung angepasst werden.
Die Innen- und AuRendurchmesser der Dichtung sind abhangig vom Verhaltnis der Breite der
Dichtung im montierten Zustand (bmon) zur Breite im Lieferzustand (b). Die Breite fir den mon-
tierten Zustand ergibt sich aus:

Pmon = ((Na—2) — (Ni + 2) : 2)
und die Breite fir den Lieferzustand aus

b=(tx(Na-2)-(Ni+2):2):d esgitd</=b

Dadurch ergibt sich der Innendurchmesser der Dichtung:

D1=Ni+ 2+ ((bmon—b) : 2)

und der AulRendurchmesser der Dichtung

D2=Na—2‘((bmon—b):2)
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5.3.3 fur Flachdichtungen aus Grafit, Wellring-, Spiral- oder Kammprofildichtungen
Es werden die Dichtungsinnen- und DichtungsaufRendurchmesser wie folgt berechnet

@D1 = Ni+ X
@D2 =Na-Y

und die Dicke der Dichtung nach der Tiefe der Nut (t) und dem Komprimierungsfaktor (k) des
Dichtungswerkstoffes nach

d = (t: (100 - K)) x 100

Es kann sein, dass sich Dichtungsdicken ergeben, die nicht lieferbar sind. In diesem Fall muss
die Nut nach dem Verhaltnis, der lieferbaren Dicke und der erforderliche Tiefe der Nut (t) aus
Tab.1 nachgedreht werden.

Flansche dirfen nicht durch Flanschblattneigung (Flanschrotation) eine Hebelwirkung erfahren,
die zum Abheben von der Dichtung flhrt. Somit sind Flanschformen, wie unter Abschnitt 3,
Abb.3, rechts gezeigt mit ,Flansch mit glatter Dichtleiste und Dichtung im Kraftnebenschluss*
vorzuziehen.

6. Ausfihrung der Nut

Die Nut sollte mit engen Radien (0,2 oder 0,3 mm) gedreht werden. An der inneren oberen Kan-
te soll eine 45°-Fase von 1 mm angedreht werden (Abb.5).

Die Oberflache soll den Qualitdten B1 oder B2 der EN 1092-1 entsprechen (Tab.2).

Oberflachenrauigkeiten fur Dichtflachen nach EN 1092-1

Bezeichnung nach EN 1092-1 Rain pm R, in um
Form B1 (Vorzugsvariante) 3,2 bis 12,5 12,5 bis 50
Form B2 0,8 bhis 3,2 3,2 bis 12,5

Tab.2: Oberflachenrauigkeiten

7. Ausfihrung

Es ist grundsétzlich darauf zu achten, dass die Bauteile die gleichen, oder mindestens ahnliche
Warmeausdehnungskoeffizienten haben sollen. Dies gilt besonders flr warm gehende Syste-
me.

Fur das Dichtsystem muss eine ausreichende Festigkeit, Sicherheitsfaktor und Reserven rech-
nerisch nachgewiesen werden.

Die Funktion des Systems ist immer vor Inbetriebnahme zu Gberprifen!

Weitere interessante Informationen zu verschiedenen Themen finden Sie auf der Homepage
www.thomsen-bremen.de.

/ﬁl Seite 8 von 9

Schulstral3e 20 Telefon 0049 (0)4221 9740022 Homepage www.thomsen-bremen.de
D-28816 Stuhr-Varrel E-Mail info@thomsen-bremen.de



PETER /' THOMSEN-INDUSTRIE-VERTRETUNG
VERTRIEBS- UND INGENIEURBURO

gegrundet 1984

Zur technischen Beratung stehe ich lhnen selbstverstandlich gerne auch kurzfristig personlich
zur Verflgung.

Mit freundlichen GriRen aus Stuhr-Varrel
Peter Thomsen

Haftungsausschluss:

Die Inhalte der Regeln sind zum Teil zitiert, zum Teil in den Worten der Regeln wiedergegeben,
die Anmerkungen und Auslegungen beruhen auf langjahriger Erfahrung, dienen der Entschei-
dungshilfe und begriinden keinen Anspruch auf Gewahrleistung.

© Peter Thomsen, D-28816 Stuhr-Varrel Stand 16.12.2023
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