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e Verbindungselemente in Dichtverbindungen -
konstruktive Hinweise und deren Historie

Bei einer Dichtverbindung wird zur Abdichtung zweier Bauteile ein Dichtelement, in der Regel
aus Weichstoff, Metall-Weichstoff oder Metall verwendet (Abb.1).

é Abzudichtendes System

: / z.B. Rohrleitungen, Apparate

>/M4+ Dichtelement

R : Spannelement
: \ z.B. Schrauben mit Muttern,
! ! Gewindebolzen mit Muttern

oder Klammerschrauben

Abb.1: Dichtverbindungen
(Abbildung © Peter Thomsen, D-28211 Bremen)

Dichtverbindungen sind Schraubverbindungen mit Dichtelement und damit sehr komplexe
Systeme.

Grundsatzlich gilt:
,Das wichtigste an der Schraubverbindung sind die Konstruktion und das/die
Verbindungselement/e!”

Die einzuhaltenden Grundbedingungen findet man z.B. in den Buchern zu
Schraubverbindungen aber auch in der VDI 2230 Blatt 1 [1] und fur Verbindungen mit mehr als
einer Schraube in der VDI 2230 Blatt 2:2014-12 [2]. Nebenbei, die VDI 2230 weist keine
Berechnung fiir Dichtverbindungen mit Dichtungen im Krafthauptschluss auf (siehe Bild 3.1/1
des Blattes 1 der Norm).

Sehr interessant sind die historische Entwicklung und die Aussagen in der jeweiligen Zeit zu
Schraubverbindungen (Tab.1). Diese Aussagen aus den Blchern ,Schraubenverbindungen® [3-
7] stellen den jeweiligen Stand der Technik zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dar. Sie zeigen
eine aufschlussreiche Entwicklung auf.

ﬁl Seite 1 von 7

Schwachhauser HeerstralRe 339 Telefon 0049 (0)421 23 56 23 Homepage www.thomsen-bremen.de
D-28211 Bremen Telefax 0049 (0)421 205 208 12 E-Mail info@thomsen-bremen.de



VERTRIEBS- UND INGENIEURBURO

gegrundet 1984

1SN|IBALRIY %02 = 8'0 < ¥0d ,,UBUOIRLLIOU]

inffo@thomsen-bremen.de

Homepage www.thomsen-bremen.de
E-Mail

Seite 2 von 7

Telefon 0049 (0)421 23 56 23

Telefax 0049 (0)421 205 208 12

PETER /THOMSEN-INDUSTRIE—VERTRETUNG

jUBpUBMIBA SSNjyasuagauljesy SIoMYdeN "uydal Jiw uswyeusny ,Bunise|sneuagneiyos usbuniyoia ayosIuyoa ] “ asIanIp
wl inu uabuniyoiqg Inj 9}J0ISNIBMN 1SnjIaAleIN 9%0T = 6'0 < ¥0d arewndo® uolrewloju] 8Yyasiuydal ayais -}jo1s SI9SSBIDA
ayosiise|aisenb Japo ayosnisela GGSGET NI ydoeu uamsuoliexe|ay Z0dy 950/ < Yenjuuedsion -Yalsm-|lelsiN sap Bunylawuy T20¢
Helo
Beliap 1abulids
ispulq abejny 'g
‘Jenjuuedsion ayoy pusyodiaisny -lswoise|3 olp 1002
Jw jjoisiaseo
T
100U8A1S8QSY Hawo BiaqiapleH
266T qe uljiag belap-18bunds
** uagey us||nye Nz uolunyydig usbunpuigian abe|yny auaIA
‘uapJam juuedsianliw aIp uuam ‘yaljuaployle usbunpuigqiangnelyds 341d elewoyl ‘M
(uaBuniyoiq) a1usawa|g ayosiselaisenb Japo ayosnse|d s|jejsauiay ualyonudsueaqsbunbuimyos S00|Y "H'M ‘puebaip ‘H
ua}||os abelidqyoauy pun -z19S J9g046 Bissenzun BunplWIBA InZ Japo/pun BiBnz 19q puls ayeuuedsion ayoH olp usbunpuigiaAuagnesyds 886T
‘Jep uapiam j1ziesabula Bunuuedssgallag
Jap ayoH ayoejg's siq g alp Bunuuedsion
aIp N} ‘us|[ed usispuosag UOA uayasabe
‘paim 169196 1197 J9p jne] ‘|YOM SSEep ‘UsWwyaulud Nz is| usuyl sny
wi isnpiaaenuuedsion usbuliah ‘Bunuuedsion apuaydlaisne
1SY21|bow uauld jne U\ uuam aule 1sI uayaipso] uabah Buniayais aysaq alq
‘Uayalsaq ‘Jo1sisuny ‘g 'z ‘usyois ‘ual[eyJs Nz ajeWWS|Y uaydl|ieaplod BiaqglepieH
uayosnse|disenb 1apo uayosnse|d AIDINIISUOY BIP WapIagne pun uidpuiyan JusBumooyuilleg
** ‘uayalsaq sne s|[ejsaulay uaqglayashajiaiun nz BunpuigiaAuagneyds Jap ulex207 ue Bejiop-18bunds
‘1J01SISUNY ‘g "z ‘uUajols ajuuedsianliw yone usynp layeq wn ‘1q19|quan UAg Jeajuuedsion apuaydlaisne abe|iny anuag
uayosnse|disenb 1opo uayosnse|d ‘Bunuuedsion auld yoou 84 Jelysaalilag 1ap uaxIIp wiag ssep 1aub||| ‘H-" ‘Bul-uq
sne s|[ejsaulay uaqglayashaliaiun apuaydlalisne auld 1s| Uayaipso] ‘uapJiam }jyemab goib os ssnw abejuol Jap 18q pun pueBaim ‘H ‘bul-1q
ajuuedsian)iw yone usynp Jayeq uabab Buniayais a1saq alq Bunpuiqiaauagnelyas Jauie Ad Bunuuedsiop aiq 0lp 296T
‘uapiam
uayol|babsne Bunuyapsneauwiep 1219gQib \:mw”_m_m_omot\_m".___mm_ 1s6t
JIW JJOISHI9M Waule sne uaqlayashsiaiun 9HO Bepap-1ebunds
yo.np 1apo uayalzuy Salaisay yoinp s oBe|ny a18m7
uuey uainjesadwa] usiayoy l1ag usplamso seq (Bumyoig-11) onp !
‘uagey |19 uala|paun ‘uayalaisne yonipydweq uayoeje wap }saqsy/lwwng :
wap Jlaqnuabab zuaiayjiprennualod yo1916 ¥onipsbuniyoiqg uid a1unp asiemisewioN
aulay alp ‘9|[e18N 19ssaq 1apo ‘Bunuuedsabeluol 1ap %05 ‘Jyemab saxonipsbBuniyaig uaydijiapiola 310 uljieg
9}J01S1SUNY JBpamiud yais uaubia uoA Bunupiousgous Jap ul yais SOp uaydeGT Wap yola|b 1siew piim 19Bunds sning Bejisp ov6T
uaqlayoshaliaiun apualal|os! sep pun uaziisag aylamsbuniyeyi3y yenjuuedsion apuspuamnzue aiQ ‘SSNW UspPIaM Jawojlse|q seeH 'g ‘bu| pun
S|V © **" ‘1181|10SI JI9pUBUIBUOA a1yl uabuniv|lyoy UOA I3||91SIaH 1611y21syoniaq 1B6uipaqun usbunuyapawiep\ yainp ‘gz puebaip ‘H ‘|iqey bBuj "ig
ua1yd1yasuayasimz yainp a|feisin alp sep un} ‘Ul ,,usz1ds“ ‘Hos uld Buniagoibiap uaiap ‘puagabyew yenuuedsion uabunpuiglangnelyos
uaplag aIp UBW UUSM ‘USPIBWIBA uajlayuagaun UOA uaxdnIpRe|9 apud|[ejIUd BNEIYIS SUIS Jne 3P ISI uagnesyss uabunyyoip uoA Bunjelsao
uew uuey uoIsolioy a1yoy.g pun uaydsaly yainp 13U} gaueg wy -sBunpuiqian-yasue|4 Jap Bunssawag alp 1n4 -}J0ISY2I8M pun Bunuyoaiag
uabunpuiganial|os| uabuniyoig
uabunpulgiap-gIap-Ziemyss uonexe|ay yenjuuedsion ayalgn ElElle) 187

uswalig TT¢82-a ‘usaswoy] J1a1ed ®

Bunoimiug usyosiiolsiy Jap ul usbunpuiqianlydiq 18q }Iuydal Jap pueis :T-qel

£

Schwachhauser HeerstralRe 339

D-28211 Bremen




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

gegrundet 1984

In der alteren Vergangenheit wird noch auf Dichtungen und ihr Relaxationsverhalten,
Vorspannkraftverluste um 50% und mehr, eingegangen. Seit 1988 wird darauf hingewiesen,
dass Dichtungen nicht im Kraftschluss verspannt werden sollten:

Schraubenverbindungen

Zitat

»Zur Vermeidung unzulassig grofRer Setz- und Kriechbetrage sollten keinesfalls plastische oder
guasielastische Elemente (Dichtungen) mitverspannt werden.“

Zitatende

Damit ware die klassische Flanschverbindung mit relaxierenden Dichtwerkstoffen gestorben.

Ein Versuch einer Erklarung ergibt sich aus der Entwicklung der Ublichen Flanschverbindungen.
Diese entsprechen dem Stand der Technik aus den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts, des
letzten Jahrtausends.

Die Flansche sind Anfang der 30er Jahre genormt worden. Die Abmessungen
haben sich kaum verandert.

et

Die Junkers JU-52 und die Flanschen entsprechen dem gleichen Stand der
Technik.

Abb.2: Stand der Technik
(Abbildung © Peter Thomsen, D-28211 Bremen)

Man kann sich ungefahr vorstellen, wie unsere Flugzeuge heute aussehen wirden, wenn man
sie nicht weiterentwickelt hatte.

Es fallt auf, dass die Auswahl der Dichtungen sich oft UOber die Grundsatze zu
Schraubverbindungen hinwegsetzt. Erstaunlicherweise halten sich Dichtwerkstoffe, die eine
hohe Relaxation der Schraubverbindung verursachen, sie sind die meistverwendeten
Dichtungsarten, hartnackig. Die Haufung von Dichtungen als Versagensursache von
Dichtverbindungen finden sie in Abb.3 zu Ursachen von Anlagenausfallen.

Einen Grund mogen ggfs. hohere Preise fir die Dichtung sein. Die tatsachlichen Folgekosten
diverser Dichtungsarten und -werkstoffe werden oft nicht beachtet. Die technische Information
,Dichtungskosten® unter www.thomsen-bremen.de gibt hierzu einiges an Anhaltspunkten. Das
Fazit ist, die gunstigsten Dichtungen sind Metall-Weichstoffdichtungen wie Kammprofil-, Spiral-
und Wellringdichtungen.

Aber auch die gesetzlichen Anforderungen an Dichtungen werden oft nicht eingehalten. Hierzu
finden Sie auf meiner Homepage die technische Information ,Anforderungen an Dichtungen aus
Stand der Technik, Beste verfligbare Technik und DGRL".
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= Dichtverbindungen ~
mLager
Statische
Verbindungen
mAndere

Hydraulik

u Kupplungen

* Dichtverbindungen vermutlich statisch und dynamisch

Quelle: TMT, Hans-Joachim Tackmantel

Abb.3: Ursachen fur Anlagenausfélle
(Abbildung © Peter Thomsen, D-28211 Bremen)

Besonders auffallig ist der Wandel bei Schwarz-Weil3- und Isolierverbindungen. Wéahrend man
1940 noch, wenn auch eingeschrankt, Unterlegscheiben aus Kunststoff empfahl, diese erlauben
nur sehr niedrige Schraubenvorspannkrafte, mit = 10% Schraubenauslastung, wurden diese
bereits 1962 verboten. Die Gefahr des selbsttatigen Losens war zu grof3. Bereits ab 1988 wurde
das Mitverspannen, Zitat: ,elastischer oder quasiplastischer Werkstoffe (Dichtungen)”, aus
naheliegenden Griinden untersagt.

In einer Untersuchung wurde von mir das Setzverhalten verschiedener Werkstoffe
nachgewiesen, siehe Abb.4.

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.4: Untersuchung des Setzverhaltens verschiedener Dichtungsarten
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Im Sinne der Schraubentechnik sind also Dichtungswerkstoffe mit hohem Setzpotential bereits
seit Uber 30 Jahren nicht zulassig. Extrem hohes Setzpotential haben Weichstoffdichtungen aus
Faserstoff 2 mm mit = 40 % und 3 mm mit = 60 %, PTFE mit = 90 %, ePTFE mit = 60 % und
aus Elastomeren mit = 85 %. Lediglich Flachdichtungen aus Grafit liegen in einem
schraubtechnisch noch gerade akzeptablen Rahmen mit = 17 %. Es fallt auf, dass Dichtungen
aus Faserstoff anhaltend flie3en. Metallweichstoffdichtungen liegen, je nach Hersteller, bei
deutlich niedrigeren Vorspannkraftverlusten zwischen 10 und 15 %. Wird das Dichtelement in
den Kraftnebenschluss gelegt, gibt es so gut wie keine dichtungsbedingten Vorspann-
kraftverluste. Diese Untersuchung wurde in der DICHT! 3.2018, in der Serie ,Genauer
betrachtet!” veroffentlicht.

Ahnliche Werte ermittelte Dr. Christoph Dumpelmann in seiner Dissertation [8]. Die folgende
Abbildung (Abb.5) zeigt das Relaxationsverhalten verschiedener Dichtelemente.

Vorspannkraftrelaxationsmessung an Stahlflanschverbindungen
mit verschiedenen Dichtungen
Quelle: Dissertation M.Sc. Christoper Diimpelmann
Erfassung der Strukturintegritat durch Messung der zeitabhdngigen Vorspannkraft in Schraubenverbindungen (2020)
In Anlehnung an Abbildung 49, Seite 106
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‘ © Peter Thomsen, D-28211 Bremen
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Abb.5: Untersuchung von Dr. Christoph Dimpelmann

Folgende Ergebnisse wurden zu Abb.5 beschrieben:

Zitat: Bei der Wellringdichtung (Hinweis vom Autor: Wellringdichtungen mit Auflagen sind
Metall-Weichstoff-Dichtungen) findet nach dem Setzen weiterhin ein  messbarer
Vorspannkraftverlust statt. Dieser ist jedoch deutlich geringer gegeniber den drei
Weichstoffdichtungen. In der Wellringdichtung ist, wie der Name bereits erlautert, ein mit
konzentrischen Wellen verformtes Blech verbaut. Dies wirkt wie eine metallische Feder und ist
deshalb relaxationsunabhangig, vgl. Tab. 4.

Die Weichstoffdichtungen weisen ein starkeres Kriechen auf. Wie bereits erlautert, zeigt die
PTFE Dichtung auch hier ihr extremes FlieRBverhalten mit der Konsequenz eines grof3en
Vorspannkraftverlustes. Bei der Montage der NBR Dichtung ist es nahezu unmdoglich, die
gewulnschte Vorspannkraft einzustellen, da ein schnelles Kriechen stattfindet. Zitatende
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Weitere Werte wurden in einem kirzeren Messzeitraum bei zusatzlichem Temperatureinfluss
ermittelt (Abb.6).

Vorspannkraftrelaxationsmessung an Stahlflanschverbindungen

mit verschiedenen Dichtungen
Quelle: Dissertation M.Sc. Christoper Diimpelmann
Erfassung der Strukturintegritdt durch Messung der zeitabhangigen Vorspannkraft in Schraubenverbindungen (2020)
In Anlehnung an Abbildung 51, Seite 110
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© Peter Thomsen, D-28211 Bremen

40

normierte Vorspannkraft Fy,in %

Aufheizen und Halten auf 75 °C " Abkiihlen auf 20 °C
12 24

Priiftzeit t [h]
Abb.6: Untersuchung mit Temperatureinfluss von Dr. Christoph Dimpelmann

Folgende Ergebnisse wurden zu Abb.6 beschrieben:

Zitat: Qualitativ verhalten sich die beobachteten Systeme gleich zu denen der Raumtemperatur,
jedoch mit gréReren Vorspannkraftverlusten bei wesentlich kirzerer Priifzeit. Zitatende

Im Sinne der Schraubentechnik sind Dichtungswerkstoffe mit hohem Setzpotential bereits seit
Uber 30 Jahren nicht zulassig. Extrem hohes Setzpotential haben Weichstoffdichtungen
Elastomer-, Faserstoff- und PTFE-Dichtungen.

Mein Motto:

,Ersetze Dichtungen aus relaxierenden Werkstoffen und werde den Anforderungen an eine
geschraubte Dichtverbindung gerecht. Spare dadurch Kosten, erhéhe die Betriebssicherheit der
Anlagen und tue etwas fur Klima- und Umweltschutz.“

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 Verflgung.

Mit freundlichen GriiRen aus Bremen
Peter Thomsen
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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
Entscheidungshilfe und begrinden keinen Anspruch auf Gewéhrleistung.

© Peter Thomsen, D-28211 Bremen Stand 14.01.2022
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