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Gewindebolzen (Vollschaftschrauben) oder Schrauben mit
Dehnschaft (Dehnschrauben)

Es wird immer wieder dartiber diskutiert, ob in Flanschverbindungen an Apparaten und Rohrleitungen Dehn-
schrauben eingesetzt werden mussen. Hier einige Pro- und Kontra-Punkte flr den Einsatz von Gewindebol-
zen anstelle von Dehnschrauben (Abb.1).
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Abb.1: von links, Schraube mit Sechskantkopf und Dehnschaft, Kopfschraube mit Vollschaft
Schraubenbolzen mit Dehnschaft, Gewindebolzen (Stud Bolt)

Zunachst ist festzustellen, dass im AD 2000-Regelwerk B7 bei Driicken tber 40 bar und Temperaturen Uber
300 °C steht, dass Dehnschrauben verwendet werden sollen. Ein Zwang zur Verwendung von Dehnschrau-
ben hatte sich ergeben bei der Wortwahl ,muss/mussen®.

Wenn wir uns einmal mit der juristischen Auslegung der Begriffe ,MUSS* (kein Ermessensspielraum, ,SOLL"
(intendiertes Ermessen, Ermessensspielraum) und ,KANN* (freies Ermessen) auseinandersetzen, stellen wir
fest, dass das AD 2000-Regelwerk die Verwendung von Gewindebolzen zulasst. Das AD 2000-Regelwerk ist
die einzige bekannte Spezifikation die Dehnschrauben unter bestimmten Bedingungen vorschreibt. Es han-
delt sich per Definition der Arbeitsgruppe fur Leitlinien zur Druckgeraterichtlinie 97/23/EG um ein privates
Dokument. Eine inhaltliche Bindung besteht nur bei Ubereinstimmung mit der Druckgeréaterichtlinie.

Die Verwendung von Dehnschrauben eindeutig vorzuschreiben, entbehrt auch jeder wirtschaftlichen, techni-
schen und physikalischen Erkenntnis.

Hier die Uberprifung:

1. Vorteile von Dehnschrauben

Der erste Gewindegang zur Auflageflache der Mutter ist der héchst belastete Bereich der Schraube (Abb.2).
Durch den reduzierten Spannungsquerschnitt und der daraus resultierenden niedrigeren Spannung, kann
die Dehnschraube den kritischen ersten Gewindegang in der Mutter entlasten (Abb.3). Daraus ergibt sich ein
Vorteil bei Anwendungen mit schwellenden und wechselnden Belastungen, eine Erhdéhung der Dauer-
schwingfestigkeit.
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Abb.2: Darstellung der Kraftverteilung Uber die Gewindegéange
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Abb.3: Vollschaftschrauben belasten den ersten Gewindegang stark (links), richtig
dimensionierte Dehnschrauben entlasten den ersten Gewindegang (rechts)

Dieser Vorteil wirkt sich eigentlich erst bei hoch schwingungsbeanspruchten Verbindungen (Turbinen, Moto-
ren usw.) und Verbindungen mit hohen Wechselbelastungen durch Druck und/oder Temperatur (Hochdruck-
und Hochtemperaturapparate) positiv aus (siehe auch Absatz 3).

2. Falsche Definition von Gewindebolzen

Zunéachst ist festzustellen, dass im Gegensatz zu ,Dehnschrauben®, bei Gewindebolzen immer von ,Starr-
schrauben® geredet wird und hieraus leider irrefiihrend abgeleitet wird, dass Gewindebolzen sich nicht deh-
nen. Jeder weil3, dass Werkstoffe sich unter Krafteinfluss dehnen. Die Lange der Dehnung wird durch die
Lange des gedehnten Bauteiles bestimmt und die dazu erforderliche Kraft Giber den Durchmesser. Dehn-
schrauben dehnen sich unter gleicher Spannung wie eine gleich grof3e Vollschaftschraube aus gleichem
Werkstoff mehr, dies aber doch nur weil sie dinner sind. Bei kurzen Dehnschaften kann die Dehnung einer
Vollschaftschraube sogar groR3er sein, weil sie bei der Dehnschraube auf die Lange des dinnen Dehnschaf-
tes reduziert ist.

3. Exakte Auslegung von Dehnschraubenverbindungen

Dehnschrauben bieten unbestritten Vorteile gegentber Vollschaftschrauben aber auch Nachteile. Um diese
Vorteile praktisch Uberhaupt Nutzen zu konnen, ist es erforderlich, sie sehr genau auszulegen. Dieser Auf-
wand ist in der taglichen Praxis in GroRanlagen nicht sinnvoll. Zur Reduzierung der Kerbwirkung aus Bie-
gung im ersten Gewindegang in der Mutter, bei schragen Auflageflachen (die hat man bei tiblichen Flansch-
verbindungen immer, bis 1° erlaubt, sind aber kleiner als nach ISO 898 bis max. 10° gepruft), ist es erforder-
lich, dass die Langen exakt eingehalten werden. In der Regel wird aber das Gewinde so ausgelegt, dass die
Mutter immer geftillt ist, das heil3t, die Gewinde ragen beidseitig aus der Mutter heraus. Dies wiederum fuhrt
dazu, dass die Hauptbelastung in der Mutter wie bei Gewindebolzen im ersten Gewindegang liegt.
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4. Geringer technischer Nutzen in Gblichen Flanschverbindungen

Der ein hohes Ansehen geniel3ende Dipl.-Ing. Walter Wagner hat in dem Buch ,Festigkeitsberechnungen im
Apparate- und Rohrleitungsbau® zu Flanschen Folgendes erklart: ,Der Einfluss der Schraubenelastizitat ist
bei gréReren Nennweiten sehr gering. Allgemein gilt, dass Dehnschrauben keine wesentliche Verbesserung
im Hinblick auf Elastizitatsverhalten bringen®. Der vorgespannte Flansch bestimmt das Elastizitatsverhalten
einer verspannten Apparate- und Rohrflanschverbindung.

Dehnschrauben bewéahren sich besonders unter hoher Schwingungsbelastung (Motoren- und Turbinenbau),
was auch Sinn macht, weil sie hier immer in Blocklage verspannt sind. Bei Ublichen Apparateverbindungen,
im Sinne der VDI 2230 ,Mehrschraubenverbindungen mit exzentrischer Krafteinleitung®, Ubernimmt der
Flansch, der ahnlich einer Tellerfeder vorgespannt wird, diese Aufgabe.

5. Sicherheitstechnische Bewertung

Die Dehnschrauben sind in der DIN 2510:1974 national genormt. Im AD 2000-Merkblatt B7 werden fur den
Betriebszustand Sicherheitsbeiwerte S genannt. Fir Dehnschrauben gilt S=1,5 und Vollschaftschrauben
S=1,8. Fur den Montage- bzw. Prifzustand gilt fir Dehnschrauben S'=1,05 und fir Vollschaftschrauben
S’=1,28. Durch die Erhéhung des Sicherheitsbeiwertes um 20% wird der Kraftevorteil der Vollschaftschrau-
be aufgehoben.

Nach der aktuellen Flanschberechnung DIN EN 1591-1 gilt, laut Vorwort (Zitat): ,Fir Schrauben werden die
Nenn- und Berechnungsspannungen auf Grundlage der gleichen Regeln wie fir Flansch- und Schalenwerk-
stoffe (z. B. gleicher Sicherheitsfaktor fiir Zugspannung) berechnet.“ Damit entfallen die erhdhten Sicher-
heitsbeiwerte fur die Vollschaftschrauben.

Abb.4: Dehnschrauben lassen eine Zentrierung der Dichtungen nicht zu
Fur die Auslegung ist somit der gréRere Spannungsquerschnitt der Vollschaftschraube vorteilhaft. Die DIN
EN 1591-1 ist eine harmonisierte europaische Norm und steht rechtlich 2 Stufen Gber dem AD 2000-
Regelwerk mit dem Status einer privaten Spezifikation.
Zentrierung der Dichtung an den Schrauben ist wegen des Dehnschaftes nicht automatisch méglich (Abb.4).
Die Tatsache, dass Dichtungen exzentrisch montiert werden kdnnten, fuhrt in der DIN EN 1759-1, Anhang C
sogar zu einem Warnhinweis.

6. GleichmaRdehnung
Zur Erhéhung der Bestandigkeit gegen Schwingungen aus Zugspannungen ist eine mdglichst gleichméaRige

Dehnung im klemmenden Bereich des Schaftes erforderlich. Der Gewindebolzen hat hier deutliche Vorteile
gegenlber dem Schraubenbolzen mit Dehnschaft und einer Kopfschraube (Abb.5).
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Die roten Pfeile stellen den Bereich der Schraube dar, der die meiste Dehnung bekommt

Abb.5: Gewindebolzen haben einen gréReren Bereich gleichmagiger
Dehnung als Kopfschrauben oder Dehnschrauben

In genormten Flanschen ist die Dicke der zu verspannenden Teile Ublicherweise nicht grol3 genug, um die
Mindestanforderung fur die Lange des Dehnschafts, mindestens zweifacher, besser vierfacher Nenndurch-
messer des Gewindes oder nach AD 2000-B7, Absatz 2.3.1 mindestens das 3-fache des Gewindedurch-
messers, zu erfullen. In den vorherigen Merkblattern wurde noch das 2-fache des Gewindenenndurchmes-
sers gefordert. In vielen Fallen an Normflanschen ergibt sich daraus der zwingend notwendige Einsatz von
langeren Schrauben und Dehnhilsen.

7. Materialverbrauch/Montagedrehmomente

Ein Nachteil von Dehnschrauben beruht auf der Tatsache der reduzierten maximalen Spannung aufgrund
des dunnen Dehnschaftes. Konstruktiv gesehen kann die Vollschaftschraube also mindestens eine, meis-
tens zwei Gewindegréf3en kleiner verwendet werden (Tab.1). Dadurch kénnen Flanschen kleiner und dinner
als bei Dehnschrauben sein.

Abb.6: fur die gleiche Vorspannkraft konnen Gewindebolzen
ca. zwei Nenngrof3en kleiner sein als Dehnschrauben
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Tab.1: Vergleich der erforderlichen Vormaterialmenge fir gleiche Vorspannkréfte
Auslastung ca. 70% Rpo,2
© Peter Thomsen, D-28211 Bremen

Einheit GewindegrofRe
Schraubenvorspannkraft Fy Y (21CrMoV5-7, 1.7709) N 21600 97800 228500 508000
Lange 70 120 200 300
Schraubenbolzen mit Dehnschaft M12 M24 M36 M52
Zapfenlange mm 4 6 9 12
Gewicht des erforderlichen Vormaterials (7,85 kg/dm3) g 66 447 1669 5199
Gewindebolzen M10 M20 M30 M45
Flankendurchmesser mm 8,9 18,3 27,6 41,9
Gewicht des erforderlichen Vormaterials (7,85 kg/dms) g 34 246 935 3245
l}lﬂﬁfetrialersparnis bei Schraubenbolzen fur die gleiche % 48 45 24 38

1 Werte aus Grohmann, Wissenswertes tiber Edelstahlschrauben

Dies ist ein deutlicher Kostenvorteil. Andersherum kénnten deutlich weniger Schrauben des gleichen Nenn-
durchmessers verwendet werden, um die gleiche Vorspannkraft zu erreichen.

Zur Erreichung einer vorgegebenen Vorspannkraft bei gleichem Werkstoff, konnen kleinere Gewindebolzen
als Dehnschrauben verwendet werden (Abb.6)(Tab.1)(Tab.2).

Durch die kleineren Gewindegrofen der Gewindebolzen ergeben sich kleinere Flankendurchmesser und ggf.
Steigungswinkel der Gewinde, aber auch eine deutlich kleinere Auflageflache fur die Mutter. Hieraus resultie-
ren fur gleiche Vorspannkraft deutlich kleinere Anzugsmomente (Tab.2).

Tab.2: Vergleich der erforderlichen Schraubengrofle, des Anzugsmoments fiir gleiche Vorspannkraft
bei gleichem Werkstoff (hier 21CrMoV5-7, 1.7709)
© Peter Thomsen, D-28211 Bremen

Einheit Gewindegrofle
Schraubenvorspannkraft Fy » N 21600 97800 228500 508000
Schraubenbolzen mit Dehnschaft M12 M24 M36 M52
Auslastung Rpoo Y % 70 70 70 70
Montageanzugsmoment Ma Y Nm 44 370 1300 4150
Gewindebolzen M10 M20 M30 M45
Auslastung Rpo.2 % 67,8 72,6 74,1 71,1
Montageanzugsmoment MA Nm 37 311 1111 3658
niedrigeres Drehmoment fir Gewindebolzen % 19,5 18,9 17,0 13,5

Y Werte aus Grohmann, Wissenswertes iiber Edelstahlschrauben

Niedrigere Anzugsmomente erfordern niedrigere Energie und damit reduzieren sich die Montagekosten.
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8. Schraubensicherung

Durch den kleineren Spannungsquerschnitt reduziert sich die maximale Belastung der Gewinde, dies ist ein
Vorteil. Die niedrigere Reibung kann sich aber, in Bezug auf ein selbsttatiges Losdrehen, schnell als Nachteil
erweisen. Sicherheit gegen selbsttatiges Losdrehen bietet eine hohe Auslastung der Schraube (70% Streck-
grenze). Soll dieses bei einer Dehnschraube gewahrleistet sein, misste mit nahezu 100% Streckgrenzaus-
lastung verspannt werden.

9. Versorgung und Flexibilitat

Fur die Versorgung haben Gewindebolzen eindeutige Vorteile, weil man aus einer langeren Schraube
schnell eine passende herstellen kann. Dies ist bei Dehnschrauben in keinem Fall méglich. Dieser Punkt hat
so an Bedeutung gewonnen, dass mein Geschéftspartner, immerhin der grof3te deutsche Hersteller von
Schraubenbolzen, die Firma Jungeblodt aus Warstein mit ihrer Tochter METLOG aus Lippstadt, als erster
deutscher Schraubenhersteller in Stillstanden vor Ort in Raffinerien und chemischen Anlagen entsprechen-
den Service leistet.

Auch kann ich davon berichten, dass bei einer Raffinerie in Hamburg, letztendlich vom TUV-NORD abge-
segnet und im DIMY nachgewiesen, alle betriebswichtigen Apparate mit gro3em Erfolg fur die Anlagenzuver-
lassigkeit auf Gewindebolzen umgestellt wurden.

Nebenbei bemerkt ist es heute noch in Anlagen sehr weit verbreitet, Schrauben an Apparaten und Rohrlei-
tungen mit Montageverfahren wie Schlagschliissel und Pressluftschrauber unkontrolliert zu verspannen. Es
ware viel besser, fir die allgemeine Sicherheit und die Anlagenverfligbarkeit, sinnvolle Montageverfahren zu
verlangen, das Montagepersonal zu schulen und zu kontrollieren.

10. Weltweite Vorgehensweise, geédnderte Betriebspraxis

Die Vorteile einer Dehnschraube sind in einer Flanschverbindung oft zu vernachlassigen und die Vorteile der
Vollschaftschraube Uberwiegen.

Die Tatsache, dass weltweit keine weitere Vorschrift bekannt ist die Dehnschrauben fordert, sollte zu einer
Uberpriifung der Aussage des Kapitels 2.2 fiilhren. Weltweit werden Apparate- und Rohrflanschverbindungen
mit Stud Bolts (Gewindebolzen) verschraubt. Auch in Deutschland werden immer mehr Apparate, Behélter,
Pumpen und Armaturen mit Vollschaftschrauben oder Gewindebolzen verschraubt. In den letzten Jahren
haben viele Anlagenbetreiber Schraubenbolzen mit Dehnschaft durch Gewindebolzen ersetzt. Zunehmend
werden Werksspezifikationen geandert, in dem Dehnschrauben durch Gewindebolzen ersetzt werden.

11. Aktuelle Normung

Im europédischen Regelwerk sind Dehnschrauben nur in der Luft- und Raumfahrt genormt (DIN EN
4311:2007 und DIN EN 4312:2007). In der aktuell Uberarbeiteten Flanschnorm DIN EN 1092-1:2008-09
,Flansche und ihre Verbindungen® wird in Absatz 5.3, Seite 11 auf die EN 1515-1 und EN 1515-2 hingewie-
sen. In der EN1515-1:1999 ,Schrauben und Muttern® findet man nichts mehr tber Dehnschrauben. In Absatz
3 ,Auswahl der Arten von Schrauben, Gewindebolzen und Muttern®, im Text und in Tabelle 1 werden nur
Sechskantschrauben und Gewindebolzen mit durchgehendem Gewinde genannt (Abb.7). Ebenso wenig
findet man sie in Absatz 4 ,Auswahl der Werkstoffe fir Schrauben, Gewindebolzen und Muttern®.

Die EN 1515-4:2010 fuhrt die Dehnschrauben im Anhang B als nationale Besonderheit fuir Deutschland.
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Abb.7: Die europaische Normung betrachtet die Dehnschrauben
als nationale deutsche Besonderheit

Die DIN 30690 regelt die Schraubenauswahl fur Flansche nach EN 1092-1, EN 1795-1 und ASME B16.5 im
Einsatz in Gasversorgungsanlagen.

Abb. 7.1: Schrauben fir Gasversorgungsanlagen

Die Verwendung von Dehnschrauben in Flanschverbindungen ist nach DIN 30690-1:2016-04, Absatz 4.7.3.3
nur noch fur Sonderfélle erlaubt. Gemal Absatz 1 und 3 sind nur noch Sechskantschrauben und Gewinde-
bolzen mit 2 Muttern vorgesehen. Die Verwendung von Dehnschrauben ist nur, nach dem erfolgtem rechne-
rischen Nachweis der jeweiligen Flanschverbindung, zulassig.

12. Montage

Bei der Montage von Flanschverbindungen mit glatten Dichtleisten missen bei Dehnschrauben zentrierende
Stifte eingesetzt werden, um zu vermeiden, dass die Dichtung exzentrisch verbaut wird. Bei Verwendung
von Gewindebolzen werden die Dichtungen automatisch zentriert.

13. Kosten

Gewindebolzen sind wegen des geringeren Materialbedarfs und der einfacheren Produktion glinstiger.
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14. Bewertung

Die folgende Tabelle (Tab.3) stellt den Versuch einer Bewertung dar.

gegrundet 1984

Schraube mit Dehnschaft Vollschaft
Hochschwingungsbeanspruchung + -
Hochtemperaturbeanspruchung + +/-
Beanspruchung in Flanschen +/- +/-

Dehnung bei gleicher Vorspannkraft

Erforderliche Genauigkeit in der Auslegung

+

Dehnung bei Auslastung Rpo2

Maximale Vorspannkraft

Materialverbrauch fir gleiche Vorspannkraft

Materialverbrauch fur Flansche

Energieaufwand fir Montage

Sicherung gegen Losdrehen

Versorgung, Flexibilitat

Dichtungsmontage

Kosten der Schraube

Kosten der Montage

Tab.3: Vergleichende Bewertung zwischen Schraubenbolzen
mit Dehnschaft und Gewindebolzen

Nach der Bewertung steht es 12 : 3 fur den Gewindebolzen, in Gblichen Flanschverbindungen sogar 12 : 1.
Es spricht viel mehr fur Gewindebolzen als fur Dehnschrauben.

15. Zusammenfassung

Im Buch ,Schraubverbindungen® von Heinrich Wiegand, Karl-Heinz Kloos und Wolfgang Thomala werden
die verschiedenen Schraubenarten in dem Einfluss der konstruktiven Gestaltung auf Gewicht, Tragfahigkeit,
Nachgiebigkeit und Kosten miteinander verglichen. Als Basis wird die Vollschaftschraube gesetzt. Die fol-
gende Tabelle (Tab.4) stellt die Ergebnisse Ublicher Schraubverbindungen dar und wurde von mir um den

Gewindebolzen ergéanzt.

1 1 —_—
1 1 i i I
; (=11 B 1
! 1 ' : ! !
a)  Schaft-@ = Nenn-@ a) b) ¢) d) ¢)
Le 2100 € GIO» i »| 07,8/« i
b) Schaft-@ = Flanken-@ : ! ! ! :
1 1 1
i 7 i i i i
c) Schaft = Gewinde i i i i i
1 1 1
Cl Pt i i i
d) Dehnschaft i 25 i 25 i i X !
1 l 1 ¢ ! ! 15 !
e)  Gewindebolzen . ) f . =B f
M10 M10 M10 M10 M10
Gewicht % 100 91 91 76 91
Statische Tragfahigkeit % 100 100 100 87 100
Nachgiebigkeit % 100 116 141 147 144
Dynamische Tragfahigkeit% 100 112 131 135 131
Kosten % 100 96 96 156 85

Tab.4: Vergleich verschiedener Schraubenformen

s
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Die Werte der Schraubenbolzen mit Dehnschaft liegen in etwa bei der Kopfschraube mit Dehnschatft, die
Kosten dirften bei ca. 110 % liegen. Die Eigenschaften der Gewindebolzen (Stud Bolts) Uberwiegen deutlich
gegeniber den Dehnschrauben.

Eine weitere Untersuchung zu diesem Thema finden Sie unter www.flangevalid.com / Ressourcen / Icon
~Schraube”/ Optimale Schrauben fiir Normflanschverbindungen.

Anmerkung

Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Kerbwirkung im Bereich des ersten Gewindes, damit der Verbesse-
rung der Aufnahme dynamischer Belastungen, ist die Verwendung von Muttern nach DIN 2510-5. Im Ge-
gensatz zur Ublichen genormten Mutter ist der Gewindeeinlauf (Gewinde zur Mutternauflageflache) mit ei-
nem grofBeren Winkel genormt (Abb.8).

Durch diese Form wird der erste tragende Gewindegang in die Mutter gelegt. Hierdurch reduziert sich die
hohe Belastung, die bei den Standardmuttern nach DIN EN 1SO 4032 (ex DIN 934) im ersten Gewindegang
auftritt, weil zusatzliches Material ihn stutzt (Hertz'sches Gesetz zur GrenzflieBspannung). Haufig lasst sich
sogar eine Verformung im Bereich des ersten Gewindeganges an hoch ausgelasteten Standardmuttern er-
kennen. Folgt man dieser Logik, misste der optimale Gewindeeinlauf in der Mutter in etwa der Abbildung 9
entsprechen.

Durch die im Gewindeeinlauf fehlenden, tragenden Gewindegéange ist es erforderlich, die Mutternhéhe auf
mindestens H = D festzulegen.

X

X ‘ S Q \_/f”’ff_ N
— 1 —&§ T —=§
> 3

Q

= N

S p—
S AT SR

S [
05 ' i
30 ﬁ,." Regelr R S/ Gewindeeinlauf
< egelform von & / aufder Mutternauflageseite

Gewindeein-und -auslauf Y
DIN EN IS0 4032 (m = 0,8-0,9 d) \
u. 4033 (nur bis M36, m = d) g

nach DIN 2510-5
(Gewindeauslauf= Regelform)

Abb.8: Vergleich der Gewindeeinlaufe genormter Muttern

{
\ { Optimierter Gewindeeinlauf
S / auf der Mutternauflageseite
@ { (Mutternhdhe min. H = D; m = d)

N,

Abb.9: optimierter Gewindeeinlauf zur Erhéhung
der Dauerschwingfestigkeit

Der Gewindeeinlauf und die Form der Schraube bestimmen die Auswahl der optimalen Schrauben, Schrau-
benbolzen- und Mutter/n.

Verminderung der ortlichen Spannung durch Entlastung der Gewindegange (Abb.10), die der Auflageflache
der Mutter am nachsten liegen, erreicht man, am besten, mit Muttern nach DIN 2510-5, diese reduzieren die
Kerbwirkung durch einen steileren Gewindeeinstich (Seite mit Bund).
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Abb.10: Reduzierung der drtlichen Spannungen durch die Form der Mutter

Dadurch ergibt sich, dass die optimale Schraube ein Gewindebolzen nach DIN 976-1, Form B mit Muttern
nach DIN 2510-5 ist (Abb.11).

Abb.11: die optimale Schraube Gewindebolzen DIN 976-1, Form B mit Muttern nach DIN 2510-5

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

Zur technischen Beratung stehe ich lhnen selbstverstandlich gerne auch kurzfristig personlich zur Verfu-
gung.

Mit freundlichen GruRen aus Bremen

Peter Thomsen

Haftungsausschluss:

Die Inhalte der Regeln sind zum Teil zitiert, zum Teil in den Worten der Regeln wiedergegeben, die Anmer-
kungen und Auslegungen beruhen auf langjahriger Erfahrung, dienen der Entscheidungshilfe und begrtinden
keinen Anspruch auf Gewabhrleistung.

© Peter Thomsen, D-28211 Bremen Stand 15.02.2021
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