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

gegrundet 1984

e Technische Information

e Kunststoffflanschverbindungen

Untersuchung der Mdéglichkeit optimaler Schraubenauslastung bei Montage von
GFK-Flanschen, ahnlich der Vorgehensweise bei Stahlflanschen

1. Vorwort

In chemischen und petrochemischen Prozessanlagen werden in Bereichen mit korrosiven
Medien Flanschverbindungen aus Kunststoffen, wie Reaktionsharzformstoffen (GFK) oder
Thermoplasten (PP, PE, PVDF) eingesetzt (Abb.1). Die Flanschverbindungen sind in ihrer
Geometrie den Stahlflanschen angepasst worden. Angepasst wurde an die
Niederdruckrohrklassen, nach DIN der Nenndruckstoffe PN10 und nach ASME den
Nenndruckstufen Class 150 und 300.

Abb.1: diverse Kunststoffflanschverbindungen (Quelle: Kundenfoto)

Die Kunststoffe verhalten sich nicht wie Stahle, sie ertragen nur geringe Flachenpressungen,
um 30 N/mm2 (MPa), und sie relaxieren, sie kénnen die Spannung aus der Flanschblattrotation
nicht dauerhaft Ubertragen. Um die Kunststoffflanschverbindungen handeln zu kénnen, werden
sehr weiche Dichtelemente, meist Elastomere oder PTFE, eingesetzt und fir die Montage sehr
niedrige Drehmomente vorgegeben. Die niedrige Schraubenauslastung soll eine hohe
Flachenpressung zwischen Flansch und Mutter vermeiden. Bei den Ublicherweise empfohlenen
Drehmomenten werden die Ublichen Schrauben zwischen 10 und 20% ihrer Streckgrenze
ausgenutzt. Nach der Montage und nach Abschluss der Setzprozesse werden die Schrauben
weiter auf ein sehr niedriges Niveau entspannt. Die Verbindungen sind labil und fangen sehr
haufig an, undicht zu werden. Eine Flanschverbindung muss ihre Funktion unter allen
betrieblichen Umsténden sicher gewahrleisten (Druckgeraterichtlinie, TA-Luft,
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Betriebssicherheitsverordnung usw.). Oft mussen die Verbindungen wéahrend des Betriebes
nachgezogen werden, was ein sehr gefahrlicher Vorgang ist, der nur unter besonderen
Umstéanden, unter Einhaltung spezieller = Malinahmen, nach  Erstellung einer
Geféahrdungsanalyse durchgefiihrt werden kann. Solche Arbeiten sollten vermieden werden.

Hohe Flachenpressung, unterhalb der Uberpressung, sorgt fir eine minimale Leckrate der
Dichtelemente. Es gilt: je hoher die Flachenpressung, umso niedriger die Leckage je héher die
Betriebssicherheit, umso geringer die Prif- und Wartungskosten, umso geringer die Gefahrdung
fur Mensch und Umwelt.

2. Ziel

Die Untersuchung hat das Ziel nachzuweisen, dass durch Modifikation eine sehr stabile und
betriebssichere Verbindung erreicht werden kann. Die Modifikation besteht aus zwei, zusatzlich
zur ublichen Bauweise, verwendeten Stahlringen als Druckringe, zur Aufnahme der hohen
Schraubenkréfte in der Mutternauflage und einem Dichtelement, dass die ganze Flanschflache
ausnutzt (Form FF), um ebenfalls die durch die Ausnutzung der Schrauben entstehenden Krafte
ertragen zu konnen.

3. Bauteile

Folgende Bauteile werden fur die Untersuchung verwendet:
2 Stuck  Ameron GFK-Flansche DN80/3" Class150 Typ HD

1 Stick  2-Stoff-Dichtung Typ A1/Al aus EPDM 2,5 mm und Klingersil C4500
2 mm, @90 x @124 x @190 x 2,5/2 mm, Lochkreis-@ 152,5 mit 4 Lochern @19,1 mm

4 Stick  Jungeblodt ConBolt Messschrauben 5/8“ x 175 aus ASTM A 193 Gr. B7 mit Muttern
ASTM A 194 Gr. 2H

2 Stick Druckscheiben aus Edelstahl @100 x @190 x 15, Lochkreis@ 152,5 mit 4 Lochern
19,1

3.1 Messschrauben

Die von mir entwickelten Messschrauben ermdglichen eine einfache Kontrolle der Montage, der
Betriebsspannung und Uberpriifung der Wiederverwendbarkeit bei Mehrfachmontagen. Die
Gewindebolzen sind an beiden Enden mit auf genaue Lange kalibrierten Zapfen versehen, die
eine Messung mit Micrometern erlauben. Aus der Langenanderung (A 1) wird die
Schraubenkraft errechnet.

Schraubenlange: Schraube 1 und 3 = 175,01 mm, Schraube 2 und 4 = 175,00 mm

3.2 2-Stoff-Dichtungen

Aus einem Werkstoff fur das Dichtelement und einem festeren Werkstoff, Ublicherweise Metall,
fir den Stitzring werden die Kempchen 2-Stoff-Dichtungen (Bild 2) hergestellt. Durch die
Geometrie wird das Dichtelement optimal im Kraftnebenschluss gepresst. Der hartere Stitzring
ubernimmt die Ubertragung der hohen Schraubenkrafte.

Abb.2: 2-Stoff-Dichtung Typ A1/A1

© Peter Thomsen, D-28221 Bremen
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3.3 GFK-Flansche

Die GFK-Flansche sind in der Dichtflache und am AuRenrand mit Erhebungen (Federn)
versehen. Optimal ware eine glatte Dichtflache. Um eine Verwendung in vorhandenen Anlagen
zu simulieren, wurde die gelieferte Version verspannt.

4. Versuchsbeschreibung

Zwischen die Druckscheiben werden die GFK-Flansche mit dem mittig eingebrachten
Dichtelement verspannt (Abb.3). Die Verbindung wurde mit Maulschlisseln leicht vormontiert
(Abb.4). Die Schraubenkrafte werden mittels geeichtem Drehmomentschlissel in Schritten von
100, 160 und 200 Nm Uber Kreuz aufgebracht (Abb.5). Mit 200 Nm wird als letzter
Montagegang noch einmal jede Schraube im Kreis nacheinander angezogen. Um die Reibzahl
KU = 0,12 einigermal3en sicher einzuhalten, werden die Gewinde und Mutternauflageflachen mit
einer Schraubenpaste versehen. Bei 200 Nm soll die Schraube mit 70% Rpo,2 ausgelastet sein,
dass Al soll bei 0,32 mm liegen. In den folgenden Tagen wird die Relaxation der Schrauben
gemessen.

Abb.3: Gesamtansicht der Verbindung,
in der Mitte ist der Stiitzring des
Dichtelements zu erkennen

4.1 Kréafteberechnungen

Fur die GFK-Flansche wird laut Montageanweisung ein Anzugsmoment fur die Schrauben von
60 Nm empfohlen. Dies entspricht einer Auslastung von 21% Rpo2 bei ASTM A193 Gr. B7. Die
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erreichte Kraft ist 89 kN. Eine Gummiflachdichtung wirde beim glatten Flansch mit 13,5 MPa
gepresst. FUr PTFE und Fasermaterialdichtungen benétig man mindestens 30 MPa. Um diese
zu erreichen, ist die Dichtflache verkleinert. Die 2-Stoff-Dichtung im Versuchsaufbau ertragt 510
kN und bendtigt nur 11 kN als Mindestflachenpressung. Die Verbindungselemente bringen bei
70% Streckgrenzauslastung 296 kN, sie kdnnen das Dichtelement nicht Uberpressen.

Fur die Mutternauflageflache wird bei 21% Schraubenauslastung eine Flachenpressung von 78
MPa erzeugt, dies ist fur den GFK zu hoch, er ertragt um die 30 MPa, es mussten U-Scheiben
verwendet werden. Bei 70% Schraubenauslastung wirde eine Flachenpressung von 258 MPa
entstehen, was fur den Stahl der Druckscheibe kein Problem ist.

5. Messergebnisse Al

Es wurde festgestellt, dass die Schraubenspannung nach der Montage innerhalb eines Tages
stark abgefallen ist und sich dann stabilisierte (Tab.1). Ausgehend davon, dass es sich um
Setzprozesse vom Dichtelement handelt, wurde nach 5 Tagen die Spannung wieder erhoht.
Diese blieb dann Uber 3 Tage konstant, die Verbindung ist stabil.

Tag Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
22.07. Montage 0,31 0,30 0,34 0,30
23.07. 0,25 0,25 0,29 0,25
26.07. 0,25 0,25 0,28 0,25
27.07. 0,23 0,25 0,27 0,25
27.07. Nachziehen mit 200 Nm 0,31 0,32 0,34 0,32
28.07. 0,31 0,31 0,33 0,32
29.07. 0,31 0,31 0,33 0,32

Tab.1: Schraubendehnung
© Peter Thomsen, D-28221 Bremen

6. Messergebnisse Schraubenauslastung in %

Zur Verdeutlichung sind die Messergebnisse in eine Darstellung der Schraubenauslastung
umgerechnet worden. Das Setzen/FlieRen des Dichtelements ist sehr deutlich zu erkennen.

Nach dem Nachziehen hat sich die Schraubenkraft auf sehr hohem Niveau stabilisiert (Abb.6),
aus diesem Grund wurde die Messreihe nach weiteren 2 Tagen abgebrochen.

/ﬁl Seite 4 von 6

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



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

gegrundet 1984

Entwicklung der
Schraubenspannung
80,0
70,0 —
60,0
g 50,0
2 400
X 30,0
20,0
10,0
0,0
22.07. 23.07. 26.07. 27.07. 28.07. 29.07.
Montage Nachziehen

Abb.6: Darstellung der Entwicklung der Schraubenauslastung
© Peter Thomsen, D-28221 Bremen

7. Ergebnis

Die Messungen bestatigen, dass es mit sehr einfachen Mitteln mdglich ist, die
Kunststoffflanschverbindungen so zu modifizieren, dass die erforderlichen Schraubenkrafte fir
die Betriebsdauer sicher eingebracht werden kénnen. Untersucht wurden Flanschverbindungen
GFK/GFK. Gleiche Ergebnisse sind bei Mischverbindungen GFK/Stahl zu erzielen, wenn der
Rucksprung der Dichtflache durch einen Ring ausgeglichen wird. Beim Stahlflansch kann
selbstverstandlich auf die Druckscheibe verzichtet werden.

Die modifizierte Flanschverbindung ist um den Faktor 3,5 hoher verspannt als die
Standardverbindung. Damit ist sie erheblich betriebssicherer als die Ubliche Verbindung. Sie
konnte noch ca. doppelt so hoch verspannt werden, ohne eines der Bauteile zu tberlasten. Die
folgende Abbildung (Abb.7) zeigt die Umsetzung in marktiblichen GFK-Flanschverbindungen
mit Bunde und Losflanschen sowie die Umsetzung bei einer Verbindung GFK-Flansch mit Bund
und Losflansch gegen einen Vorschweil3flansch.

Abb.7: regelkonforme, betriebssichere GFK-Flanschverbindungen nach Stand der Technik
© Peter Thomsen, D-28221 Bremen
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Entscheidungshilfe und begriinden keinen Anspruch auf Gewéahrleistung.
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