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Sichere Montage von
Verschraubungsdichtungen

CHEMIE/ENERGIE - Flachdichtungen an Rohrleitungsverschrau-
bungen sind Stand der Technik und seit Jahrzehnten im Einsatz.
Trotzdem treten in der Praxis immer wieder Probleme mit undichten
Verbindungen auf. Von besonderer Bedeutung ist dabei die fachge-
rechte Montage. Die drehwinkelgesteuerte Montage ist hier eine ein-
fache Alternative zum Drehmomentschliissel, die sich besonders bei
Instandhaltungsarbeiten und bei ungiinstigen Einbausituationen
anbietet.

Bei einer unzureichender Montage, die recht haufig vorkommt, sind in der
Praxis verschiedene Fehler zu beobachten:

- Die Verschraubung wurde aus Angst vor Uberpressung viel zu gering ange-
zogen, so dass sich der Dichtring nicht ausreichend anpassen konnte und
Oberflachen- und/oder Querschnittsleckage auftritt.

>>2: Undichtigkeit sichtbar durch typische

Ausblithungen

>>1: Fernwdrmeiibergabestation
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- Die Anzugskrafte fUhren zwar zunachst zu einer Dichtheit im Montagezu-
stand, konnen aber im Betrieb (besonders bei wechselnden Temperaturen)
das Setzen der Dichtung nicht ausgleichen, sodass ebenfalls Leckage auf-
tritt.

- Die Verschraubung wird zu stark angezogen, so dass die Dichtung bereits
bei der Montage beschadigt wird oder reifst. Dies wird haufig durch nicht
planparallele Dichtflachen und/oder nicht spannungsfrei montierte Rohrlei-
tungskomponenten etc. begunstigt.

Wie kann also beim Anziehen der Verschraubung auf einfache Weise sicher-
gestellt werden, dass mit der ,richtigen” Kraft montiert wurde? Die meisten
Verschraubungen werden von Hand, nach individuellen Geflhl und Erfah-
rung des Monteurs, angezogen. Der wiinschenswerte Einsatz eines Drehmo-
mentschlissels scheitert oft schon an den beengten raumlichen Verhaltnis-
sen. >>1 zeigt eine typische Einbausituation am Beispiel einer Fernwarme-
Ubergabestation mit diversen Rohrleitungsverschraubungen. >>2 zeigt die
an einer solchen Station aufgetretenen Undichtigkeiten, in diesem Fall her-
vorgerufen durch zu geringe Einbaukrafte bei der Montage. Die Undichtig-
keit dullert sich in weilSen Ausblihungen im Umfeld der Verschraubung. Da-
bei handelt es sich um die angereicherten salzhaltigen Rickstande des Be-
triebswassers. Das Wasser selbst verdunstet auf der warmen Oberflache der
Rohrleitung, sodass keine Tropfenleckage sichtbar wird. Es wird also ein ein-
faches Montageverfahren gesucht, welches genauere, reproduzierbare Er-
gebnisse liefert, als das einfache Anziehen von Hand. Ein solches Verfahren
ist das Anziehen mit dem SchraubenschlUssel und der Kontrolle des Dreh-
winkels.

Besonderheiten von Rohrleitungsverschraubungen

Im Vergleich zu einer Flanschverbindung gibt es bei Verschraubungen zwei
konstruktive Besonderheiten, die sich ungUnstig auf das Abdichtverhalten
auswirken:

Dichtungsgeometrie

Die sichere Konstruktion von Flachdichtungen aus Weichstoffen setzt einen

bestimmten Dichtungsquerschnitt voraus, gekennzeichnet durch das Ver-
haltnis von Dichtungsbreite (b) zu Dichtungsdicke (d). >>3 zeigt geltende
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Dichtungswerkstoff Anforderung Dichtring Breite (b) zu Dicke (d)

Auf Basis von Fasern (FA) b:d>5:1
Auf Basis von PTFE (TF) b:d=>5:1 (hochgefillt) bis 20 : 1 (reines PTFE)
Auf Basis von expandiertem Graphit (GR)  b:d>10:1

>>3: Richtverhaltnis Dichtungsbreite zu Dichtungsdicke bei verschiedenen Werkstoffen

Richtwerte. Eine Unterschreitung der genannten Richtwerte flhrt zu erhoh-
ten Leckraten und vor allem zu einer deutlich reduzierten Standfestigkeit.
Ubliche Verschraubungsdichtungen weisen somit eine sehr ungtnstige
Dichtungsgeometrie auf, da die b : d - Werte zwischen 5: 1 und 2 : 1 liegen.
Daher scheiden Dichtungen aus expandiertem Graphit fir den Einsatz als
Verschraubungsdichtung von vorne herein aus und PTFE kann nur als hoch-
gefullter Werkstoff eingesetzt werden.

Aus den ungunstigen Abmessungen resultiert ein deutlich verkleinerter Ar-
beitsbereich der Dichtung. Einerseits wird eine relativ grol3e Mindestflachen-
pressung erforderlich, um ausreichend dicht zu werden, andererseits ist die
maximal zulassige Flachenpressung deutlich reduziert. Im Vergleich zu einer
Flanschdichtung bleibt also nur ein sehr schmaler Bereich der Flachenpres-
sung, in welchem eine sichere Abdichtung gegeben ist.

Geringe Federwege

Bei einer herkdmmlichen Flanschverbindung steht als Federweg zum Aus-
gleichen von Setzvorgangen die Klemmlange der Schrauben zur Verfigung.
Bei einerVerschraubung steht als Federweg dagegen nur die Dicke der Dich-
tung, des Bundes der Rohrleitung und der Uberwurfmutter zur Verfigung,
insgesamt nur wenige Millimeter, >>4. Damit wird deutlich, dass ein Ausglei-
chen von Setzvorgangen des Dichtungswerkstoffs nur sehr begrenzt mog-
lich ist.

Voraussetzungen fiir die Montage durch Vorgabe des Drehwinkels

Ziel einer jeden Montage ist es, die Dichtung mit einer definierten Einbaufla-
chenpressung zu versehen. Die Einbauflachenpressung hangt vom Dich-
tungswerkstoff und der geforderten Dichtheitsklasse ab. In der Regel ist es
fUr die Dichtung vorteilhaft, die Einbauflachenpressung an die obere Grenze
(maximal zuldssige Flachenpressung) zu legen. Bei Vorliegen aller entspre-
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chenden Daten kann ein Richtwert
fir das Montagemoment rechne-
risch ermittelt werden.

Will man dagegen flr die Montage
einen Drehwinkel vorgeben, ist es er-
forderlich das Verformungsverhalten
des Dichtungswerkstoffes zu mes-
sen. FUr eine gewahlte Einbaufla-
chenpressung kann dann bei Kennt-

A

>>4: Federnde Bauteile einer Verschrau-

bung

nis der jeweiligen Gewindesteigung
ein entsprechender Drehwinkel aus
der Stauchkurve ermittelt werden.

Verformungsverhalten ausgewahlter Dichtungswerkstoffe

FUr die Werkstoffe KLINGERSIL® C-4400, C-4409 und (C-4430 sowie fUr
KLINGER® Quantum und KLINGER®top-chem 2000 wurden Stauchkurven an
Verschraubungsdichtungen gemessen. Dazu wurden Verschraubungsdich-
tungen der in der Praxis am haufigsten vorkommenden 3-Zoll-Rohr-
verschraubung [1] gewahlt. Die zugehorige Dichtungsabmessung ist 24,0 x
16,0 x 2,0 mm. Die Dichtringe wurden zwischen zwei glatten Dichtflachen
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>>5: Stauchkurve: Verschraubungsdichtung KLINGERSIL® C-4400
Abm.: 24,0 x 16,0 x 2,0 mm

(XKLINGER



108 I Statische Dichtsysteme/Formteile

Verschraubungs- Einbau- nach
dichtungen zustand  Stauchversuch

24 x 16 x 2 mm 250 MPa, RT

>>6: Beispiele von Dichtungen vor

KLINGERSIL®

C-4400 und nach dem Stauchversuch

KLINGERSIL®
G-4409
26x 16 x2 mm

KLINGERSIL® //\\ Ve N

cum € Ha 3y
Bour” agy—_-

KLINGER®
Quantum

KLINGER® Y
top-chem 2000 _‘-

mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
10 MPa/min verpresst. Die Dichtflachen
hatten keine seitliche Begrenzung am aul3eren Durchmesser, wie bei den re-
alen Verschraubungen. >>5 zeigt einen typischen Verlauf einer solchen
Stauchkurve mit Be- und Entlastung. Auffallend war, dass bei allen gepriften
Verschraubungsringen kein Versagen (,Crash-Punkt”’) im gesamten Bereich
der gepriften Flachenpressung bis 250 MPa auftrat. >>6 zeigt die geprUften
Dichtungen vor und nach dem Stauchversuch. Dies kann dadurch erklart
werden, dass bei der verwendeten Prifeinrichtung die Prafflachen vollig par-
allel zueinander liegen, wahrend in der Praxis die Dichtflachen von Verschrau-
bungen haufig nicht vollig planparallel liegen und es somit zu lokalen Uber-
pressungen bis hin zur Zerstérung des Dichtringes kommen kann.

Empfehlungen fiir eine einfache, drehwinkelgesteuerte Montage

Kennt man nun die Steigung des Gewindes, kann aus dem Belastungsteil der
Stauchkurve ein geeigneter Drehwinkel abgeleitet werden. Im Fall der 34-Zoll-
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>>7: Stauchkurve: Verschraubungsdichtung KLINGERtop-chem® 2000 Abm.: 24,0 x 16,0 x
2,0 mm

Dichtungswerkstoff Materialtype Drehwin- Flachen- Drehmo- Flachen-
kel pressung ment pressung
[°] [MPa] [Nm] [MPa]

KLINGERSIL C-4409 FA + Streckmetall 45

KLINGER Quantum

>>8: Montageempfehlung fiir Verschraubungsdichtungen, G 3/4-Zoll - DIN 3858 - Abm.
24,0 x 16,0 x 2,0 (Bilder: Klinger GmbH)

Rohrverschraubung nach DIN 3858 [1] betragt die Gewindesteigung 1,84 mm.
Dazu muss zundchst ein geeigneter Bereich der angestrebten Einbauflachen-
pressung gewahlt werden. In der Praxis hat sich bei Verschraubungen ein Wert
zwischen 30 und 40 MPa bewahrt. Fur diesen Wert erhalt man eine zugehorige
Verformung (Dickenabnahme) des jeweiligen Dichtungswerkstoffes. Aus die-
sem kann nun nach der Formel

Drehwinkel [°] = (360 / Gewindesteigung [mm]) x Verformung [mm]
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ein entsprechender Drehwinkel errechnet werden. >>7 zeigt dieses Vorgehen
am Beispiel von Verschraubungsdichtungen aus KLINGER®top-chem 2000.
Die Montageempfehlungen fur alle untersuchten Werkstoffe sind in >>8 zu-
sammengestellt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich keine ,krummen”
Anzugswinkel ergeben. Es fallt auf, dass es dabei nur zwei verschiedene Dreh-
winkel fUr die Montage gibt: 45° fUr die etwas harteren Werkstoffe, 60° fur die
etwas weicheren. Zum Vergleich ist in >>8 aulSerdem das empfohlene An-
zugsmoment bei Montage mit Drehmomentschlissel angegeben. Hier er-
gibt sich kein Unterschied flr die verschiedenen Materialien. Die Anzugsmo-
mente wurden fur eine Gesamtreibungszahl von p = 0,14 ermittelt.

In der Praxis sind bei der Montage folgende Punkte zu beachten:

- Die Verschraubungsdichtungen mussen ein einwandfreies Schnittbild auf-
weisen. Uberstehende Stanzgrate verfalschen das Montageergebnis und
konnen zu Undichtigkeiten fuhren.

- Das Gewinde derVerschraubung ist mit einem geeigneten Mittel zu schmie-
ren, nicht jedoch die Dichtungsflache.

- Die Verschraubung wird zunachst handfest angezogen, so dass die Dich-
tung ohne Spalt flachig sicher anliegt. Anschlielend erfolgt die Montage
mit dem SchraubenschlUssel und dem vorgeschlagenen Drehwinkel.

Geeignete Dichtungswerkstoffe bei kritischen Einsatzbedingungen

Je nach Einsatzgebiet konnen bei Verschraubungen verschiedene Einsatz-
temperaturen auftreten: Im Sanitarbereich bis maximal ca. 85 °C, bei Fernwar-
meversorgung ca. 80 bis 130 °C und an Sonnenkollektoren bis zu 180 °C. Kri-
tisch sind in der Praxis vor allem jene Anwendungen, die haufigen
Temperaturwechseln unterliegen. Bei diesen Anwendungen kommt dem Al-
terungsverhalten und dem Rickstellvermdgen des Dichtungswerkstoffs eine
besondere Bedeutung zu. In der Praxis haben sich unter diesen Bedingungen
Verschraubungsdichtungen aus KLINGER®top-chem 2000 seit langem beson-
ders bewahrt. Dieses Hochleistungs-PTFE, hoch gefillt mit Siliciumcarbid, ist
besonders standfest und enthalt keine Bestandteile, die einer Alterung unter-
liegen. Dadurch ist werkstoffseitig die Voraussetzung fur eine langfristige Be-
triebsicherheit der Verschraubungsdichtung gegeben. Uber die vorteilhaften
Eigenschaften wurde bereits an anderer Stelle ausfuhrlich berichtet [2]. Da
Verschraubungsdichtungen aus diesem Werkstoff auch bei héheren Tempe-
raturen nicht aushdrten, konnen sie bei Bedarf problemlos nachgezogen wer-
den, ohne dass die Gefahr des Brechens oder Reil3ens der Dichtung besteht.
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Fazit

Voraussetzung fur eine sichere Funk-
tion von Verschraubungsdichtungen
ist eine ordnungsgemalle Montage
mit kontrollierter Einbauschrauben-
kraft. Bei der Erstmontage von Anla-
gen beim Hersteller sollten die Ver-
schraubungen  vorzugsweise mit
einem  geeichten Drehmoment-
schltssel montiert werden. Bei Instal-
lationen vor Ort oder bei Reparaturar-
beiten ist die Montage nach
vorgegebenem Anzugswinkel eine
einfache, praxisgerechte Alternative.
Zur Ermittlung eines Drehwinkels ist
die Kenntnis der Verformungskennli-
nie des Dichtungswerkstoffs und der
Steigung des Gewindes der jewei-
ligen Verschraubung erforderlich.
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