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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1591-1:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 74 ,Flansche und
Flanschverbindungen“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 082-00-16 AA ,Flansche und ihre
Verbindungen; Spiegelausschuss zu CEN/TC74“ im DIN-Normenausschuss Rohrleitungen und
Dampfkesselanlagen (NARD).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefien, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

ISO 261:1998 siehe DIN ISO 261:1999-11
ISO 724:1993 siehe DIN ISO 724:1999-11

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegentiber DIN EN 1591-1:2014-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Wegfall der Moglichkeit, das Kriech-/Relaxationsverhalten von Dichtungen durch zusatzliche
Durchbiegung zu behandeln. In dieser neuen Revision wird das Kriech-/Relaxationsverhalten der

Dichtung nur noch tiber den PQR-Faktor behandelt;

b) Korrektur der beriicksichtigten Hebelarme fiir die Berechnung der integralen Flansch- und
Bundlastverhaltnisse;

c) Einfiihrung eines reduzierten maximal zuldssigen Wertes des Lastverhiltnisses fiir grofde integrale
Flansche und Kragen;

d) Die Moglichkeit, eine geschraubte Flanschverbindung fiir einen bestimmten Wert der Montage-
Schraubenkraft zu iiberpriifen, die bisher im Hauptteil des Dokuments behandelt wurde, ist jetzt in
einem neuen informativen Anhang (Anhang F) definiert;

e) Aktualisierung der Reibungsfaktoren fiir Flansche/Dichtungen im Anhang E;

f)  Aktualisierung des Anhangs ZA in Ubereinstimmung mit der Richtlinie 2014 /68/EU iiber Druckgerite;

g) Norm redaktionell iiberarbeitet.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 261:1999-11, Metrisches ISO-Gewinde allgemeiner Anwendung — Ubersicht (1SO 261:1998)

DIN ISO 724:1999-11, Metrische 1SO-Gewinde allgemeiner Anwendung — GrundmafSe (I1SO 724:1993)
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1591-1:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 74 ,Flansche und
Flanschverbindungen“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 1591-1:2013 ersetzen.
Die hauptsichlichen Anderungen im Vergleich zur vorherigen Ausgabe beinhalten:

— Streichung der Moglichkeit, das Kriech-/Relaxationsverhalten der Dichtung durch zusatzliche
Durchbiegung zu erfassen. In dieser neuen Uberarbeitung wird das Kriech-/Relaxationsverhalten der
Dichtung nur noch iiber den PQR-Faktor behandelt;

— Korrektur der beriicksichtigten Hebelarme fiir die Berechnung des Belastungsgrades fiir integrierten
Flansch und Bund/Boérdel (127), (135);

— Einflihrung eines reduzierten maximal zuldssigen Wertes des Belastungsgrades fiir grof3en integrierten
Flansch und Bund/Boérdel (128), (149);

— die Moglichkeit, eine verschraubte Flanschverbindung fiir einen festgelegten Wert der Montage-
Schraubenkraft zu priifen, die bisher im Hauptteil des Dokuments behandelt wurde, ist jetzt in einem
neuen informativen Anhang (Anhang F) definiert;

— Aktualisierung der Reibungsfaktoren fiir Flansche/Dichtungen in Anhang E;
— Aktualisierung des Anhangs ZA in Ubereinstimmung mit der Richtlinie 2014/68/EU iiber Druckgerite.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der
EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinie 2014/68/EU siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses
Dokuments ist.

EN 1591 besteht aus mehreren Teilen:

— EN1591-1, Flansche und ihre Verbindungen — Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen mit
runden Flanschen und Dichtung — Teil 1: Berechnung;

— CEN/TR 1591-2, Flansche und ihre Verbindungen — Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen
mit runden Flanschen und Dichtung — Teil 2: Dichtungskennwerte;

— CEN/TS 1591-3, Flansche und ihre Verbindungen — Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen
mit runden Flanschen und Dichtung — Teil 3: Berechnungsmethode fiir Flanschverbindungen mit
Dichtungen im Kraft-Nebenschluss;

— EN 1591-4, Flansche und ihre Verbindungen — Teil 4: Qualifizierung der Befdhigung von Personal zur
Montage von Schraubverbindungen in druckbeaufschlagten Systemen im kritischen Einsatz;

— CEN/TR 1591-5, Flansche und ihre Verbindungen — Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen
mit runden Flanschen und Dichtung — Teil 5: Berechnungsmethode fiir Verbindungen mit vollfldchiger
Dichtung.
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Die Berechnungsmethode erfiillt sowohl die Kriterien der Dichtheit als auch der Festigkeit. Betrachtet wird
das Verhalten des Gesamtsystems Flansche/Schrauben/Dichtung. Die beriicksichtigten Kennwerte sind
nicht nur grundsatzlicher Art wie:

— Druck des Mediums;

— Festigkeitswerte der Flansch-, Schrauben- und Dichtungswerkstoffe;

— Faktoren der Dichtungspressung;

— Nenn-Schraubenkraft;

sondern auch:

— mogliche Streuung durch das Schrauben-Anziehverfahren;

— Anderungen der Dichtungskraft bei Verformung aller Teile der Flanschverbindung;

— Einfluss der angeschlossenen Schale oder des angeschlossenen Rohrs;

— Einfluss duferer Axial- und Querkréafte sowie Torsions- und Biegemomente;

— Einfluss von Temperaturdifferenzen zwischen Schrauben und Flanschring.

Die Anwendung dieser Berechnungsmethode ist vor allem niitzlich fiir Verbindungen, bei denen die

Schraubenkraft wahrend des Anziehens gemessen wird. Je grofier hier die Genauigkeit ist, desto nutz-
bringender ist die Anwendung der Berechnungsmethode.

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 1591-1:2021-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05

- Entwurf - E DIN EN 1591-1:2021-05
prEN 1591-1:2021 (D)

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt eine Berechnungsmethode fiir Flanschverbindungen mit runden Flanschen, Schrauben
und Dichtung fest. Es hat den Zweck, die Festigkeit der Konstruktion sicherzustellen und die Dichtigkeit zu
kontrollieren. Dafiir werden Dichtungskennwerte angewendet, die auf Definitionen und Priifverfahren nach
EN 13555:2014 beruhen.

Die Berechnungsmethode ist nicht anwendbar auf Flanschverbindungen mit einem metallischen
Dichtflaichenkontakt und auf Flanschverbindungen, deren Steifigkeit iiber die Dichtungsbreite stark
schwankt. Bei Dichtungen in unelastischen Werkstoffen, die starke Verformungen zulassen, kénnen die
Ergebnisse nach dieser Berechnungsmethode tibermafiig konservativ sein (d. h. erforderliche Schrauben-
kraft zu hoch, zuldssiger Mediendruck zu gering, erforderliche Flanschdicke zu grof usw.).

2 Normative Verweisungen
Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten

Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 13555:20141, Flansche und ihre Verbindungen — Dichtungskennwerte und Priifverfahren fiir die
Anwendung der Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden Flanschen und Dichtungen

3 Begriffe und Indizes, Sonderzeichen und Symbole

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe und Indizes, Sonderzeichen und
Symbole.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/

3.1 Begriffe

ANMERKUNG  Bild 1 bis Bild 14 veranschaulichen die Nomenklatur der geometrischen Kennwerte. Sie zeigen nur das
Prinzip und legen nicht die Konstruktion fest. Es sind nicht alle méglichen Flanschtypen dargestellt, fiir die die
Berechnungsmethode gilt.

Fiir genormte Flanschtypen, z. B. nach EN 1092 oder EN 1759, gelten die folgenden Bilder:

Typ 01 Bild 10
Typ 02 Bild 12
Typ 04 Bild 12
Typ 05 Bild 11

1 InUberarbeitung.
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Typ 07 Bild 12

Typ 11 Bild 6

Typ 12 Bild 13

Typ 13 Bild 14

Typ 21 Bild 6 bis Bild 9
3.1.1

Flansche

3.1.1.1

integrierter Flansch

Flansch, der mit der Schale entweder verschweifdt ist (z. B. Vorschweifdflansche - siehe Bild 6 bis Bild 9, oder
Uberschieb-Schweififlansche mit Ansatz - siehe Bild 10 und Bild 13) oder an die Schale angegossen ist
(Integralflansche, Typ 21)

3.1.1.2
Blindflansch
ebene Platte (siehe Bild 11)

3.1.1.3
loser Flansch
separater Flanschring, der an Bund oder Bordel anliegt (siehe Bild 12)

3.1.1.4
Ansatz

axiale Erweiterung des Flanschrings, verbindet iiblicherweise den Flanschring mit der Schale (siehe Bild 6
und Bild 7)

3.1.1.5
Bund oder Bérdel
Anlageflache fiir losen Flansch (siehe Bild 12)

3.1.2
Belastung

3.1.2.1

auflere Belastungen

Krafte und/oder Momente, die durch angeschlossene Teile auf die Verbindung wirken, z. B. Masse und
Warmeausdehnung der Rohre

3.1.3
Belastungszustinde

3.1.3.1
Belastungszustand
Zustand bei festgelegten, gleichzeitig wirkenden Belastungen, bezeichnet durch /
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3.1.3.2

Montagezustand

Belastungszustand aufgrund des erstmaligen Anziehens der Schrauben (Einbau, Montage), bezeichnet durch
I1=0

3.1.3.3

Folgezustand

Belastungszustand nach dem Montagezustand, z.B. Priifzustand, Betriebszustand, Anfahr- und Abfahr-
zustand, bezeichnet durch /=1, 2, 3...

3.14
Nachgiebigkeit

3.14.1
Nachgiebigkeit
Reziprokwert der Steifigkeit (axial), Symbol Y, [mm/N]

3.1.4.2
Elastizitatsmodul
Reziprokwert des Steifigkeitsmoduls, ohne elastische Konstanten des Werkstoffs:

— axial: Symbol X, [1/mm]

— bei Drehung: Symbol Z, [1/mm3]

My Ma
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Bild 1 — Belastungen und Hebelarme

Documents

Document Sharing;Hub

Full document details: E DIN EN 1591-1:2021-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05

E DIN EN 1591-1:2021-05
prEN 1591-1:2021 (D)

- Entwurf -

dK2 = min (dBA;dWZ)

dgy,
dw

by dy
dy
|
|
|
|
|
|
|

d3

ds

byg dyq = max (ds;dyq)

Bild 2 — Scheibe
dBO dBO dBO Z °
dpo
L] 1588 L1 Ay
] ] <> 7 das
[
< Ios| = N Jbs. ~ %29
' ) \ | >>
[[T1] 158

le=1lg—1

10

Full document details: E DIN EN 1591-1:2021-05

Bild 3 — Schrauben

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05

- Entwurf -

E DIN EN 1591-1:2021-05
prEN 1591-1:2021 (D)

bgt
gt det gt
1721172 1/2(1/2 1721172
o - - o (pG
¥ e
7 \ % o
4 A \% 4{% o T <
L = i AN
dg dg dg
dg, dgo d5o
dg dg
a) b) c)
dgy _
bee/2 bed/2 dg dgi .
o o ‘ VI o
Y ‘ @ < — N7
%& a
21
s s { s ll,_
dg bgt da bgt da bgt
dGZ N dGZ | dGZ -
d) e) )
Bild 4 — Dichtungen
)’
_‘_ L 1
@
L/ 3
R L 2
@
B4
AN
Legende
1  Flansch mit Vorsprung (Feder)
2 Flansch mit Riicksprung (Nut)
3 Dichtung
Bild 5 — Einzelheiten fiir Feder- und Nutdichtflichen
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Bild 7 — Vorschweif3flansche mit Zylinderschalen (Beispiel 2)
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Bild 8 — An Kegelschalen angeschweifdte Flansche
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Bild 9 — An Kugelschalen angeschweifdte Flansche
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Bild 12 — Lose Flansche mit Bund oder Bordel
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Bild 13 — Uberschieb-Schweif’flansch mit Ansatz
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Bild 14 — Gewindeflansch mit Ansatz
3.2 Indizes und Sonderzeichen

3.2.1 Indizes

A zusatzlich (Fa, Ma)
B Schraube
D aquivalenter Zylinder (konischer Ansatz + angeschlossene Schale) zur Berechnung der

Belastungsgrenze
E aquivalenter Zylinder (konischer Ansatz + angeschlossene Schale) zur Berechnung der

Nachgiebigkeit
F Flansch
G Dichtung
H Ansatz
I Kennzahl fiir den Belastungszustand (mit den Werten 0, 1, 2 ...)
L loser Flansch, quer (Fii)
M Moment
N Mutter
P Mediendruck
Q resultierende axiale Kraft durch Druck
R resultierende axiale Kraft durch duf3ere Kraft
S Schale, Scherbeanspruchung
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T Schale, modifiziert

TG Torsion (Mrq)

X schwachster Flanschquerschnitt
w Scheibe

A Anderung oder Unterschied/Differenz
av Mittelwert

c berechnet

e effektiv

i Zwischenwert

max Maximum, Hochstwert

min Minimum, Mindestwert

nom Nennwert

opt optimal

req erforderlich

s Schaft (glatter Teil der Schraube)

specified  verweist auf den Fall der Berechnung, die fiir eine gegebene (festgelegte) Einbau-Schraubenkraft
durchgefiihrt wurde (Anhang F)

t theoretisch, Drehmoment, Gewinde

0 Einbauzustand (I = 0, siehe Index I)
3.2.2 Sonderzeichen

~  Zeichen, das iiber den Symbolen fiir die Flanschkennwerte steht und sich auf den zweiten Flansch der
Verbindung bezieht, der sich moglicherweise vom ersten Flansch unterscheidet

3.3 Symbole

Wo Einheiten verwendet werden, sind diese in eckigen Klammern angegeben. Wo keine Einheiten
verwendet werden, ist nichts angegeben.

Ag effektive Gesamtquerschnittsflache aller Schrauben [mm?], Gleichung (39),
Gleichung (52), Gleichung (121), Gleichung (B.3)

Ar, A1, radiale Gesamtquerschnittsflache des Flanschrings (einschliefRlich Schraubenlécher),
losen Flansches [mm?], Gleichung (8), Gleichung (11) und Gleichung (14)

Age, Act Flache der Dichtung, effektiv, theoretisch [mm?], Gleichung (54), Gleichung (51),
Gleichung (126)
Aq effektive Flache fiir die axiale Kraft des Mediendrucks [mm?], Gleichung (88)
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Eg, Ef, E1, Ew Elastizitaitsmodul des mit dem entsprechenden Index bezeichneten Teils, bei der
Temperatur des Teils [MPa], Gleichung (60), Gleichung (63), Gleichung (97) bis
Gleichung (100), Gleichung (C.1), Gleichung (C.2)

Eg Elastizitditsmodul der Dichtung fiir Entlastung/Wiederbelastung bei der betrachteten
Temperatur unter Berlicksichtigung der gepressten Einbaudicke [MPa],
Gleichung (56), Gleichung (64), Gleichung (65), Gleichung (67), Gleichung (68),
Gleichung (72), Gleichung (73), Gleichung (98)

Fa dufdere axiale Zusatzkraft [N], Zugkraft > 0, Druckkraft < 0, siehe Bild 1,
Gleichung (90) und Gleichung (94)

Fg Schraubenkraft (Summe aller Schrauben) [N], Gleichung (120), Gleichung (121),
Gleichung (146), Gleichung (148), Gleichung (C.2)

Fg Dichtungskraft [N], Gleichung (52), Gleichung (55), Gleichung (63), Gleichung (69),
Gleichung (73), Gleichung (108), Gleichung (118), Gleichung (119), Gleichung (120),
Gleichung (126), Gleichung (127), Gleichung (135), Gleichung (C.1)

Foa Mindestdichtungskraft [N] im Montagezustand, die nach allen Lastwechseln bei
Folgezustanden die erforderliche Dichtungskraft sicherstellt, Gleichung (103),
Gleichung (104)

Fi, aus den radialen Zusatzkraften resultierende Querkraft [N], Gleichung (91) und
Gleichung (102)

Fq axiale Kraft des Mediendrucks [N], Gleichung (89), Gleichung (102), Gleichung (103),

Gleichung (104), Gleichung (118), Gleichung (119), Gleichung (120), Gleichung (127),
Gleichung (135), Gleichung (151), Gleichung (C.1)

Fr aus den dufderen Zusatzbelastungen resultierende Kraft [N], Gleichung (94),
Gleichung (102), Gleichung (103), Gleichung (104), Gleichung (106), Gleichung (116),
Gleichung (118), Gleichung (119), Gleichung (120), Gleichung (127), Gleichung (135),
Gleichung (151), Gleichung (C.1)

Fx, Fy, Fy Zusatzkrafte auf der X-, Y- und Z-Achse an der Dichtungsschnittstelle [N],
Gleichung (90) und Gleichung (91)

I Nummer des Belastungszustands, Montagezustand: I = 0, Folgezustande: [ =1, 2, 3,...

Ig Plastischer Torsionsmodul von Schraubenschaften {IB = 171—2 X min(dg,; dBS)3} [mm3],
Gleichung (121)

M resultierendes dufderes Zusatzbiegemoment [N X mm], Bild 1, Gleichung (92) und
Gleichung (102)

Minom Nenn-Schrauben-Drehmoment [N X mm], Gleichung (B.4) und Gleichung (B.5)

M Torsionsmoment [N X mm] am Schraubenschaft infolge der Montage der

Schraubenverbindung mit Nenn-Drehmoment M nom, Gleichung (121), Gleichung (B.9)

Mre externes Zusatztorsionsmoment infolge von Reibung, Gleichung (93) und
Gleichung (102)
Nr Anzahl der Montage- und Nachziehvorgiange wahrend der Lebensdauer einer

Verbindung, Gleichung (117), Gleichung (F.2)
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Mediendruck [MPa], Innendruck > 0, Aufdendruck < 0 (1 bar = 0,1 MPa),
Gleichung (89)

P entspricht in dieser Norm dem maximal zuldssigen Druck PS nach der DGRL.

Kriech-/Relaxationsfaktor als Verhdltnis von Rest- und urspriinglicher
Dichtungsflichenpressung unter Belastung [-], Gleichung (103), Gleichung (104),
Gleichung (118),  Gleichung (119),  Gleichung (C.7),  Gleichung (C.8) (siehe
EN 13555:2014 fiir weitere Details)

Dichtungsflachenpressung im Montagezustand [MPa], Gleichung (55)

Dichtungsflachenpressung im Montagezustand vor Entlastung, der fiir die Giiltigkeit
der entsprechenden Qsmincy bei allen Folgezustdnden erforderlich ist [MPa],
Gleichung (101). Der niedrigste zuldssige Wert fiir Q4 iSt Qmin ) aus EN 13555:2014.

erforderliche Dichtungsflaichenpressung bei Montage vor der Entlastung, wenn keine
spezielle Leckagerate gefordert wird [MPa], Ersatz fiir Qa in Gleichung (101), Anhang G

erforderliche Mindest-Dichtungsflichenpressung fiir Dichtheitsklasse L bei der
Montage (auf der effektiven Dichtungsfliche) aus den Priifergebnissen nach
EN 13555:2014 [MPa] (siehe 6.4.2, ANMERKUNG 1)

erforderliche = Mindest-Dichtungsflaichenpressung  fiir = Dichtheitsklasse L. ~ im
Betriebszustand (nach Entlastung) (auf der effektiven Dichtungsfliche) aus den
Priifergebnissen nach EN 13555:2014 [MPa], Gleichung (102)

maximal zuldssige Dichtungsflachenpressung, die sicher und ohne Beschiadigung bei
der betrachteten Temperatur auf die Dichtung aufgebracht werden kann [MPa],
Gleichung (63), Gleichung (67), Gleichung (68), Gleichung (72), Gleichung (73),
Gleichung (126) und Gleichung (151)

Temperatur (Mittelwert) des durch den Index bezeichneten Bauteils [°C] oder [K],
Gleichung (95)

Temperatur der Verbindung im Montagezustand [°C] oder [K] (liblicherweise +20 °C),
Gleichung (95)

Widerstand des durch den Index bezeichneten Bauteils und/oder Querschnitts
[N x mm], Gleichung (127), Gleichung (129), Gleichung (144) bis Gleichung (148),
Gleichung (150)

axialer Elastizitdtsmodul von Schrauben, Dichtung, Scheibe [1/mm)], Gleichung (40),
Gleichung (41), Gleichung (47), Gleichung (48), Gleichung (61), Gleichung (97),
Gleichung (98)

axiale Nachgiebigkeit der verschraubten Flanschverbindung, bezogen auf Fs, Fg, Fo, Fr
[mm/N],  Gleichung (97), Gleichung (98), Gleichung (99), Gleichung (100),
Gleichung (103), Gleichung (104), Gleichung (118), Gleichung (119)

Elastizitditsmodul der Drehung des Flansches, losen Flansches [mm-3], Gleichung (32),
Gleichung (36), Gleichung (33), Gleichung (37), Gleichung (38), Gleichung (60),
Gleichung (63), Gleichung (97) bis Gleichung (100)

Breite der Anfasung (oder Abrundung) eines losen Flansches, so dass
d7min = ds + 2 X bp [mm], Bild 12, Gleichung (83)
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br, by,

bai, bge, bt

b KB
bw

Ca, CB, CF, Cw™, Cs

do

d1
d;

d3, dze

da

dS; d6t: dS e

ds

d7; d70’ d7minp d7max

ds

do

dBO: dBe; dBS

dgz, dg3

dpa

20

effektive Breite des Flansches, losen Flansches [mm], Gleichung (5), Gleichung (6),
Gleichung (9), Gleichung (12), Gleichung (23), Gleichung(32), Gleichung (38),
Gleichung (129), Gleichung (139), Gleichung (145), Gleichung (150), siehe 4.2 d) 1)

Interimbreite, effektive, theoretische Breite der Dichtung (radial) [mm)],
Gleichung (49), Gleichung (51), Gleichung (53), Gleichung (54), Gleichung (61) bis
Gleichung (63), Gleichung (66), Gleichung (67), Gleichung (68), Gleichung (70),
Gleichung (72) und Gleichung (73)

Kontaktbreite Schraubenseite [mm], Gleichung (46) bis Gleichung (48), Bild 2
Breite einer Scheibe [mm], Gleichung (42), Gleichung (47), Gleichung (48), Bild 2

Korrekturfaktoren [-], Gleichung (26), Gleichung (121) bis Gleichung (125),
Gleichung (133), Gleichung (134)

Innendurchmesser des Flanschrings [mm] und Aufdendurchmesser des Blindflansch-
Mittelteils (mit Dicke eg), in keinem Fall grofler als der Innendurchmesser der
Dichtung [mm], Bild 6 bis Bild 14, Gleichung (7) bis Gleichung (9), Gleichung (22),
Gleichung (128), Gleichung (145)

mittlerer Durchmesser des Ansatzes am diinnen Ende [mm], Bild 6, Bild 7, Bild 13
mittlerer Durchmesser des Ansatzes am dicken Ende [mm], Bild 6, Bild 7, Bild 13

tatsachlicher, effektiver Lochkreisdurchmesser [mm], Bild 6 bis Bild 14, Gleichung (4),
Gleichung (146)

Auflendurchmesser des Flansches [mm], Bild6 bis Bild 14, Gleichung (7),
Gleichung (8), Gleichung (128), Gleichung (147), Gleichung (149)

Durchmesser des Schraubenlochs, Durchgang, geschlossen, effektiv [mm], Bild 6 bis
Bild 14, Gleichung (2), Gleichung (3)

Innendurchmesser des losen Flansches [mm], Gleichung (83), Gleichung (149),
Bild 12, Bild 14

Durchmesser an der Stelle der Kraftiibertragung zwischen losem Flansch und Bund
oder Bordel [mm], Bild 1, Bild 12, Gleichung (59), Gleichung (82) bis Gleichung (87)
und Gleichung (151)

Auflendurchmesser von Bund oder Bordel [mm], Gleichung (9), Gleichung (10),
Gleichung (84), Bild 12 und Bild 14

Durchmesser eines mittigen Lochs in einem Blindflansch [mm], Gleichung (34), Bild 11

Schraubendurchmesser: Nenndurchmesser, effektiver Durchmesser, Schaft-
durchmesser [mm], Gleichung (39), Gleichung (40), Bild 3, Tabelle A.1

Flankendurchmesser, kleinerer Durchmesser des Gewindes [mm], siehe Bild 3,
Tabelle A.1

maximal moéglicher Aufienkontaktdurchmesser zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter
und Flansch bzw. Scheibe [mm], Gleichung (45), Bild 2
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Interimdurchmesser, effektiver, theoretischer Durchmesser der Dichtung [mm], Bild 4,
Gleichung (51), Gleichung (54), Gleichung (57) bis Gleichung (59), Gleichung (63),
Gleichung (66), Gleichung (69), Gleichung (71), Gleichung (74), Gleichung (75),
Gleichung (77), Gleichung (78), Gleichung (79), Gleichung (85), Gleichung (88),
Gleichung (102)

duflerste  Kontaktdurchmesser (innen, auflen) [mm], Gleichung(44) wund
Gleichung (45), Bild 2, 5.3.4.2 Anmerkung 2

tatsachlicher Kontaktdurchmesser, theoretischer Innenkontaktdurchmesser,
theoretischer Aufdenkontaktdurchmesser [mm], Gleichung (49), Gleichung (50),
Gleichung (63), Gleichung (66), Gleichung (69), Gleichung (151), Bild 4

mittlerer Durchmesser des durch den Index bezeichneten Teils oder Querschnitts
[mm], Gleichung (6), Gleichung (7), Gleichung (10), Gleichung (13), Gleichung (20),
Gleichung (22), Gleichung (24), Gleichung(27), Gleichung (32), Gleichung (34),
Gleichung (35), Gleichung (36), Gleichung (38), Gleichung (75), Gleichung (77),
Gleichung (78), Gleichung (80), Gleichung (86), Gleichung (129), Gleichung (131),
Gleichung (132), Gleichung (139), Gleichung (146), Gleichung (147), Gleichung (151),
Bilder 1, 2,8,9,10, 11

mittlerer Innen-, Aufdendurchmesser der Scheibe [mm], Gleichung (42) bis
Gleichung (45), Bild 1, Bild 2

Wanddicke der Mittelplatte des Blindflansches innerhalb von do [mm], Gleichung (36)
und Gleichung (145), Bild 11

niedrigste Wanddicke am diinnen Ende des Ansatzes [mm], Gleichung (18), Bild 6,
Bild 7, Bild 10, Bild 13, Bild 14

Wanddicke am dicken Ende des Ansatzes [mm)], Gleichung (18), Bild 6, Bild 7, Bild 10,
Bild 13, Bild 14

Wanddicke des dquivalenten Zylinders fiir die Berechnung der Belastungsgrenzen, fiir
Berechnungen der Nachgiebigkeit [mm], Gleichung(15), Gleichung (16),
Gleichung (18), Gleichung (24), Gleichung (27), Gleichung (129), Gleichung (131),
Gleichung (132), Gleichung (139)

effektive axiale Dicke des Flansches, losen Flansches [mm], Gleichung (8),
Gleichung (11), Gleichung (14), Gleichung (24), Gleichung (25), Gleichung (27),
Gleichung (28), Gleichung (32), Gleichung (36), Gleichung (38), Gleichung (95),
Gleichung (96), Gleichung (129), Gleichung (139), Gleichung (140), Gleichung (145),
Gleichung (147), Gleichung (150), Gleichung (151), 4.2) 1), Bild 6 bis Bild 14

Dicke des Flanschrings am Durchmesser ds (Schraubenposition) [mm], Gleichung (3)

Dicke des Flanschrings am Durchmesser dc. (Angriffspunkt der Dichtungskraft),
relevant flir thermische Ausdehnung [mm], Gleichung (95) und Gleichung (96), Bild 2

gepresste Dichtungsdicke bei Anpressdruck Qgo [mm], Gleichung (61), Gleichung (63),
Gleichung (95), Gleichung (96), Gleichung (104), Gleichung (119), kann aus den
Priifungen nach EN 13555:2014 gewonnen werden

gepresste Dichtungsdicke nach allen Situationen (einschliefRlich plastischer
Verformung) [mm], Gleichung (104), Gleichung (119) und Anhang H

theoretische nicht gepresste Dichtungsdicke im Einbauzustand [mm], Bild 4
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ep, €qQ

€s

ew

€x

fe, fe, fo, fu . fs

he, hy, h

hp, hq, hr, hs, ht

M, Js

kq, kr, km, ks

IB; Is

In

ng

1%:]
Dt
ro, '
r2

AUT

22

Mutternstarke, Gleichung (125)

Teildicke des Flansches mit (ep), ohne (eq) radiale Druckbelastung [mm], so dass
ep + eq = e, Gleichung (25) und Gleichung (139), Bild 6 bis Bild 10 und Bild 12 bis
Bild 14

Dicke der angeschlossenen Schale [mm], Gleichung (19), 4.2 d) 2), Bild 6 bis Bild 10,
Bild 12 bis Bild 14

Dicke der Scheibe [mm], Gleichung (47) und Gleichung (48), Bild 1
Flanschdicke am schwachen Querschnitt [mm], Gleichung (147), Bild 11

Nenn-Berechnungsspannung [MPa] des durch den jeweiligen Index bezeichneten Teils
bei Berechnungstemperatur [°C] oder [K], entsprechend der Definition und
Verwendung in den  Druckbehéltervorschriften  (siehe  Gleichung (121),
Gleichung (125), Gleichung (129) bis Gleichung (132), Gleichung (139),
Gleichung (145), Gleichung (147), Gleichung (150) und Gleichung (151))

Hebelarme [mm], Bild1l, Gleichung(57), Gleichung (58), Gleichung (63),
Gleichung (79) bis Gleichung (81) und Gleichung (85) bis Gleichung (87),
Gleichung (97) bis Gleichung (100), Gleichung (127), Gleichung (135),
Gleichung (144), Gleichung (151), Gleichung (C.1), Gleichung (C.2)

Hebelarm-Korrekturen [mm], Gleichung (27) bis Gleichung (29), Gleichung (35),
Gleichung (75), Gleichung (77), Gleichung (78), Gleichung (99), Gleichung (100),
Gleichung (127), Gleichung (135), Gleichung (C.1)

Vorzeichenzahl fiir Moment, Scherkraft (+1 oder 1), Gleichung(135) wund
Gleichung (136)

Korrekturfaktoren, Gleichung (30), Gleichung (31), Gleichung (77), Gleichung (129),
Gleichung (137) bis Gleichung (139), Tabelle 2

Axialmafée der Schrauben [mm], Bild 3, Gleichung (95), Gleichung (96) und
Gleichung (40)

le = Iz — Is, Gleichung (40)
Lange des Ansatzes [mm], Bild 6, Bild 7, Bild 13, Gleichung (15), Gleichung (16)
Dichtheitsfaktor fiir Folgezustande (I > 0) [-], (Anhang G)

Anzahl von Schrauben, Gleichung (1), Gleichung (4), Gleichung (39), Gleichung (40),
Gleichung (B.1) bis Gleichung (B.5) und Gleichung (B.9)

Abstand zwischen Schrauben [mm], Gleichung (1)
Gewindesteigung [mm], Tabelle A.1

Radien [mm)], Bild 6, Bild 12

Kriimmungsradius im Dichtungsquerschnitt [mm], Bild 4

differentielle thermische axiale Ausdehnung [mm], Gleichung (95), Gleichung (103),
Gleichung (104), Gleichung (118), Gleichung (119)
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Drehung des Flansches, losen Flansches durch das einwirkende Moment [rad],
Anhang C, Gleichung (C.1), Gleichung (C.2)

Belastungsgrad des Flanschrings aufgrund von Radialkraften, Gleichung (139)
spezieller Wert fiir ¥, Gleichung (129), Tabelle 2

Belastungsgrad des durch den jeweiligen Index bezeichneten Bauteils und/oder
Querschnitts, fiir alle Zustdnde zu berechnen, Gleichung (121), Gleichung (127),
Gleichung (144), Gleichung (151), Gleichung (126), Gleichung (148), Gleichung (146)

Maximal zulassiger Wert fiir @r und @, Gleichung (129), Gleichung (149)

Warmeausdehnungskoeffizient des durch den jeweiligen Index bezeichneten Teils,
Mittelwertbildung aus To und Ts, T¥, Tg, Ti, Tw [K~1], Gleichung (95)

Hilfsvariablen, Gleichung (17), Gleichung (23) bis Gleichung (25), Gleichung (60),
Gleichung (133), Gleichung (134)

Streuwert der Einbau-Schraubenkraft, bezogen auf eine einzelne Schraube, oberhalb
des Nennwerts, unterhalb des Nennwerts, Anhang B, Tabelle B.1

Streuwert der gesamten Belastung aller Schrauben, oberhalb des Nennwerts,
unterhalb des Nennwerts, Anhang B, Gleichung (B.1), Gleichung (B.2)

Reibungsfaktor fiir das Verschrauben, siehe Anhang B

Reibungsfaktor zwischen Dichtung und Flanschdichtfliche, Tabelle (E.1) und
Gleichung (102)

numerische Konstante (r = 3,141593)

Durchmesserverhdltnis nach Gleichung (34) bis Gleichung (36), Gleichung (144),
Gleichung (145)

Neigungswinkel einer Dichtfliche [rad oder deg], Bild 4 c), Bild4e), Bild 4 f),
Gleichung (67), Gleichung (68), Gleichung (72), Gleichung (73)

Neigungswinkel einer angeschlossenen Schalenwand [rad oder deg], Bild 8, Bild 9,
Gleichung in 4.2d)2), Gleichung(23), Gleichung(24), Gleichung(29) bis
Gleichung (31), Gleichung (77), Gleichung (131), Gleichung (132), Gleichung (139)

4 Anforderungen an die Anwendung der Berechnungsmethode

4.1 Allgemeines

Die Berechnungsmethode bietet, sofern zuldssig, eine Alternative zum Nachweis der Gililtigkeit der
Auslegung mit anderen Mitteln, z. B.:

— besondere Priifung;

— bewahrte Praxis;

— Verwendung genormter Flansche unter zuldssigen Bedingungen.
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Die Berechnungsmethode kann auch dazu genutzt werden, das Verhalten und die Zuldssigkeit einer
verschraubten Flanschverbindung fiir eine bestimmte Einbauschraubenkraft einzuschitzen (siehe
Anhang F).

4.2 Geometrie
Die Berechnungsmethode ist anwendbar bei Konfigurationen mit:

a) Flanschen, deren Querschnitt angegeben oder auf die in Bild 6 bis Bild 14 dargestellten Flansche zurtick-
zufiihren ist;

b) vier oder mehr gleichmafdig verteilten identischen Schrauben;

c) Dichtung, deren Querschnitt und Einbaulage unter Belastung durch eine der Konstruktionen in Bild 4
und Bild 5 dargestellt werden kann;

d) Flanschmafien, die folgende Bedingungen erfiillen:
b by,
1) 02=<—<5002<—=<50
er ey

1

2) cosqpg=>——
) Ps = Tro01xd, /e,

ANMERKUNG 1 Zur Bedeutung der Symbole siehe Abschnitt 3.

ANMERKUNG 2 Die Bedingung br/er < 5,0 muss bei Bunden oder Bérdeln in Verbindung mit losen Flanschen nicht
eingehalten zu werden.

Wurden die Auswirkungen von Korrosion in der Auslegung berticksichtigt, sollten diese Zuschldge bei der
Berechnung der mit dem Medium in Kontakt stehenden Fliche wieder abgezogen werden. Bei Minus-
toleranzen sollten andere Regelwerke berticksichtigt werden, zum Beispiel EN 13445 und EN 13480.

Die folgenden Konfigurationen liegen aufderhalb des Anwendungsbereiches der Berechnungsmethode:

— Flansche mit im Wesentlichen nicht axialsymmetrischer Geometrie, z. B. geteilte lose Flansche, mit
Stegen verstarkte Flansche;

— Flanschverbindungen, bei denen die Flansche direkten oder indirekten metallischen Kontakt zueinander
innerhalb und/oder aufierhalb der Dichtung, innerhalb und/oder auflerhalb des
Lochkreisdurchmessers haben.

4.3 Werkstoffe

Werte fiir Nenn-Berechnungsspannungen sind in dieser Berechnungsmethode nicht festgelegt. Sie sind
abhingig von anderen Regelwerken, die angewendet werden; diese Werte sind z.B. in EN 13445 und
EN 13480 angegeben.

Da jedoch alle wesentlichen Auslegungskennwerte in der Berechnungsmethode berticksichtigt werden, ist es
moglich, durch besondere Anwendung der Nenn-Berechnungsspannungen niedrige Sicherheitsbeiwerte

einzusetzen:

— im Montagezustand entsprechen die Nenn-Berechnungsspannungen den Werten fiir die Druckpriifung
(tiblicherweise grofder als im Betriebszustand);

— fiir Schrauben werden die Nenn-Berechnungsspannungen auf der Grundlage der gleichen Regeln wie fiir
die Flansch- und Schalenwerkstoffe berechnet, z. B. gleicher Sicherheitsbeiwert fiir die Streckgrenze.
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4.4 Belastungen

Die Berechnungsmethode gilt fiir folgende Belastungsarten:

— Mediendruck: innen oder aufien;

— aufdere Belastungen: Axial- und Querkrafte, Torsions- und Biegemomente;

— axiale Ausdehnung von Flanschen, Schrauben und Dichtungen, vor allem infolge von Temperatur-
einwirkungen.

In der Berechnung sind alle Betriebszustidnde (Anfahren, Priifung, Betrieb, Reinigung, Instandhaltung,
Abfahren und sonstige aufiergew6hnliche Zustdande) zu berticksichtigen, soweit sie sich auf die Konstruktion
auswirken.

Berechnungen miissen mindestens flir die Montagezustinde, die Hauptbetriebs- und die
Einbaupriifzustande durchgefiihrt werden. Ist die Priifung zu keinem Zeitpunkt zu wiederholen, diirfen die
Berechnungen in zwei Gruppen unterteilt werden:

— A: Montage + Betrieb;

— B:Montage + Priifung.

Anzuwenden ist die jeweils hohere Schraubenkraft im Montagezustand.

5 Berechnungskennwerte

5.1 Allgemeines

Die in diesem Abschnitt festgelegten Kennwerte sind effektive Mafie, Flachen und Steifigkeitswerte.
5.2 Flanschkennwerte

5.2.1 Allgemeines

Die Gleichungen in 5.2 sind fiir jeden der zwei Flansche und, sofern vorhanden, jeden Bund oder Boérdel der
Verbindung zu verwenden.

Die einzelnen Flanschtypen werden wie folgt behandelt:

— integrierter Flansch: Berechnung als dquivalenter Ring mit rechtwinkligem Querschnitt, Mafle br X er
am effektiven mittleren Durchmesser dg Anschluss an eine &quivalente Schale mit konstanter
Wanddicke eg;

— Blindflansch: Berechnung als dquivalenter Ring mit rechtwinkligem Querschnitt, Mafde br X er, am
Durchmesser di = do Anschluss an eine Platte mit konstanter Dicke ep. Diese kann in der Mitte eine
Offnung mit Durchmesser do aufweisen. Schlief3t sich ein kleines Rohr an die Offnung an, wird dieses
nicht in der Berechnung berticksichtigt;

— loser Flansch: Berechnung als dquivalenter Ring mit rechtwinkligem Querschnitt, Maf3e by, X er, ohne
Anschluss an eine Schale;

— Gewindeflansch: Berechnung wie loser Flansch mit einem Innendurchmesser, der dem Durchmesser fiir
die Kraftlibertragung entspricht, d. h. mittlerer Gewindedurchmesser;
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— Bund oder Bordel: Behandlung wie integrierter Flansch.

In Bild 6 bis Bild 14 ist der dquivalente Ring schattiert dargestellt.
5.2.2 Flanschring

5.2.2.1 Schraubenlécher

Abstand zwischen den Schrauben:

pB =1 X d3
_ 1
o (1)
Effektiver Durchmesser des Schraubenlochs:
d
d5e == d5 X _5 (2)
DB
Der Durchmesser von Grundléchern wird wie folgt angenommen:
B Ls¢
ds = dse x 3)
Fb
Effektiver Lochkreisdurchmesser:
2
dze =d3 X|1—— (4)
np

ANMERKUNG 1 pjg und f sind gleich, ebenso wie ds, und d,.

ANMERKUNG 2 Gleichung (1) bis Gleichung (4) gelten nicht fiir Bunde oder Bérdel.

5.2.2.2 Effektive Maf3e des Flanschrings

Die nachfolgend verwendete effektive Dicke er bzw. ey, ist die mittlere Dicke des Flanschrings. Sie kann durch
Division der Querschnittsfliche des Rings Ar bzw. A; (einschliefdlich Schraubenléchern) durch die

tatsachliche radiale Breite dieses Querschnitts berechnet werden.

Da Flansche eine Vielzahl von Querschnittsgeometrien aufweisen kénnen, werden keine Gleichungen fiir die
Berechnung von Ar bzw. Ay, fiir spezifische Flanschtypen angegeben.

Integrierter Flansch und Blindflansch (siehe Bild 6 bis Bild 11)

d,—d
bp = ————ds, (5)
2
by=d,=e = (6)
dy+d
dF — 4 : 0 (7)
_ o x AF 8
Loser Flansch mit Bund oder Bordel (siehe Bild 12)
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Fiir Bund oder Bordel:
dg — d,
= 9
br 5 9)
dg +d,
= 10
p=— (10)
A
eF = 2 X F (11)
dg — d,
Fir Flansch:
d,—d
b, =—5—"—ds (12)
d, +dg
= 13
L= (13)
A
e, =2 X —= (14)
dy — dg

5.2.3 Angeschlossene Schale
5.2.3.1 Flansch mit konischem Ansatz
Eine Zylinderschale (konstante Wanddicke es, mittlerer Durchmesser ds) mit angeschlossenem konischem

Ansatz wird wie eine dquivalente Zylinderschale mit effektiver Wanddicke eg und effektivem mittlerem
Durchmesser dg behandelt:

ep=e, X{1+ B -1 xly (15)
(%) Xﬂdl X e + lH
(B—-1)xly }

=e 1

= { T B X X e+ 1 (16)
_&

p=: (17)
_ {min(d; — e, + eg;d; + e; —eg) + max(d; +e; —eg;d; —e; + eg)} (18)

: 2
5.2.3.2 Flansch ohne Ansatz
Bei einer direkt an einen Flanschring angeschlossenen Schale (zylindrisch, konisch oder kugelformig,
konstante Wanddicke e;, Winkel ¢s und Durchmesser ds an der Verbindungsstelle zum Flansch) gilt fiir die
effektiven Maf3e:
€g = €s (19)
dE = dS (20)

Gleichung (19) und Gleichung (20) gelten nicht fiir den Fall eines Blindflansches mit mittig angeschlossenem
kleinem Rohr. Hierfiir gilt 5.2.3.3.
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5.2.33

Bei einem Blindflansch sind folgende effektive Maf3e anzuwenden:

Blindflansch

- Entwurf -

(21)

(22)

Gleichung (21) und Gleichung (22) gelten unabhdngig von der Konstruktion des Blindflansches (ohne

Offnung, mit Offnung mit oder ohne angeschlossenes kleines Rohr).

5.2.3.4

Bund/Boérdel

Anzuwenden sind die Gleichungen aus 5.2.3.1 oder 5.2.3.2, abhingig davon, ob der Bund/Boérdel einen
Ansatz hat.

5.2.4 Elastizititsbezogene Flanschkennwerte

5.2.4.1

y=e

Y = 0,55 X cos pg X

Integrierter Flansch und Bund/Boérdel

dp
g X
(bg X dg X cos @g)

Jdg X eg

er
e e
r1=1-2L=2
ér €r
ANMERKUNG
Cr

1+yx9)

er und eq sind in Bild 6 bis Bild 10, Bild 12, Bild 13 definiert (wenn ep = er, dann eq = 0).

(23)

(24)

(25)

(26)

Ty xOX[4X(1-3 XxA+3 XA +6x(1-2 x)xI+6x09 2] +3 xy2x 94}

hs=

hT=

hR=

kQ=

28

11 xenx eEX(l—Zx/1+19)
e Y T Ay x9)

(1-2 xA—yx9?)
(1+yx9)

ep X

hS X kR _hT X O,SX tan(ps

’

bei Kegel- oder Zylinderschale\
cos Qg

0,35
cos Qg

bei Kugelschale }

( 0,15

" cos @s bei Kegel- oder Zylinderschale
0,65

L cos Qg

bei Kugelschale
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(29)

(30)

(31)
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ZF=3XdFX(7T><bC:><eI§) (32)
Z; =0 (33)
5.2.4.2 Blindflansch
Durchmesserverhaltnis:
do
P (34)
ANMERKUNG  Erinnerung: Fiir einen Blindflansch gilt de = do (nach Gleichung (22)).
2
he = (TE) x (1= pHx [(0,7 +((1):37, J;?;::) i/()1)+ 02)] (35)
Zp=3x i . 36
{nx[bpxe}§+d,:><eo (14(}_2521)2)]} (36)
Z,=0 (37)

5.2.4.3 Loser Flansch mit Bund/Bérdel

Fiir den Bund oder Bordel sind Gleichung (23) bis Gleichung (33) anzuwenden; fiir den losen Flansch gilt die
folgende Gleichung:

5.3 Schrauben- und Scheibenkennwerte

5.3.1 Allgemeines

Die Schraubenmafle sind in Bild 3 dargestellt. Anhang A enthalt Durchmesser fiir die genormten metrischen
Schrauben.

5.3.2 Effektive Querschnittsfliche der Schrauben

Ap = {min(dg, ; dps)}* X ng x 1/4 (39)
5.3.3 Axialer Elastizititsmodul der Schrauben

Xp = (Is/dfs + lo/dpe + 0,8/dpo) X 4/ (ng x 1) (40)

Die Dicke von moglicherweise in der Verbindung eingesetzten Scheiben ist bei den Langen Is und I zu
berticksichtigen.

Documents
Document Sharirzg)Hub

Full document details: E DIN EN 1591-1:2021-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1591-1-2021-05

E DIN EN 1591-1:2021-05 - Entwurf -
prEN 1591-1:2021 (D)

5.3.4 Geometrische Kennwerte fiir Scheiben und Kontaktfldchen
ANMERKUNG  Die fiir Scheiben angegebenen Gleichungen gelten auch fiir Dehnungshiilsen.
5.3.4.1 Keine Scheiben vorhanden
Sind keine Scheiben vorhanden, gilt:
X=Xy =0 (41)
Gleichung (42) bis Gleichung (48) sind in diesem Fall aufder Acht zu lassen.

5.3.4.2 Scheiben vorhanden

dy, —d
by, = —2 "1 (42)
2
dy,+d
dy = 22— (43)
2
dg, = max(ds; dy1) (44)
dy, = min(dgy; dy>) (45)
dyg, —d
bxg = % (46)

ANMERKUNG 1 Diese Gleichungen gelten auch fiir die Scheibe von Flansch Nummer 2.

ANMERKUNG 2 Im tblichen Fall gilt dk1 = ds und dkz2 = dba.

5.3.5 Axialer Elastizitaitsmodul der Scheiben

2 X by, + ew
X, ew % (bw + bgp) ~ (by — bkp) (47)

Thpxmxdy Xb __ew
B w w 1+(bW_bKB)

2x by b Cw
XW — éM{’ _ x (bW + bKB) ~(bW - bKB) (48)
w — VKB

ANMERKUNG  Xw schliefdt einen geschatzten Korrekturfaktor fiir unterschiedliche axiale Spannungen in unter-
schiedlichen Querschnitten ein.

5.4 Dichtungskennwerte
5.4.1 Allgemeines

Die Notation der Maf3e von Dichtungen ist in Bild 4 angegeben.
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5.4.2 Theoretische Maf3e

be = (dcz - dGl)/Z (49)
dge = (dgz + dg1)/2 (50)
AGt =1 X th X bGt (51)

ANMERKUNG  Die theoretische Dichtungsbreite bet ist der Hochstwert, der sich aus einem sehr grofien Wert Fe
ergeben kann.

5.4.3 Effektive Mafde

Die effektive Dichtungsbreite bg. ist bei vielen Dichtungsarten abhdngig von der Dichtungskraft Fg, die auf
die Dichtung wirkt. Der Wert bge wird iterativ fiir den Montagezustand mit Fg = Fgo bestimmt und fiir
Folgezustdnde als unverandert angenommen.

ANMERKUNG 1 Bei einer Flachdichtung ist die effektive Dichtungsbreite gleich dem zweifachen Abstand zwischen
dem Aufdendurchmesser der Dichtfliche und dem Angriffspunkt der Riickstellkraft der Dichtung (d. h. die Resultierende

der Druckspannung tiber der Dichtungsbreite).

Der in dieser Berechnung verwendete Wert Fgo ist die erforderliche Mindestkraft, die im Montagezustand
erreicht werden muss, um das Dichtheitskriterium nach 6.4 zu erfiillen.

Diese erforderliche Mindestkraft ist zu Beginn der Berechnung nicht bekannt. Sie wird durch iterative
Berechnungsschritte erzielt, die wie folgt beginnen und mit 6.5.1, Gleichung (108) enden.

Zu Beginn der Berechnung darf fiir Fgo ein willkiirlich gewahlter Wert eingesetzt werden. Es wird allerdings
empfohlen, einen realistischen Wert zu verwenden. Wird die Berechnung mit einer festgelegten Einbau-
Schraubenkraft durchgefiihrt, ist dieser Einbauwert durch die Gleichung (F.1) in AnhangF gegeben.
Andernfalls wird der Wert aus der nachstehenden Gleichung (52) empfohlen.

Fgo < Ap X fao / 3 = Fro (52)
wobei

Fro durch 6.2.2.2 gegeben ist.

Die Interim-Dichtungsbreite bgi ist nach den Gleichungen in Tabelle 1 zu ermitteln, ausgehend von der ersten
Néherung, die in dieser Tabelle angegeben ist.

Effektive Dichtungsbreite:
bge = min{bg;; bt} (53)
Effektiver Dichtungsdurchmesser:

Der effektive Dichtungsdurchmesser dg. ist der Durchmesser, auf den die Dichtungskraft wirkt. Er wird nach
Tabelle 1 ermittelt.

ANMERKUNG 2 Bei Flachdichtungen variiert dce in Abhdngigkeit von bge. In diesem Fall betrdgt bce das Zweifache des
Abstands zwischen dem Aufienkontaktdurchmesser der Dichtung und dem effektiven Dichtungsdurchmesser.
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Effektive Dichtungsflache:

AGe =n X dGe X bGe (54)
ANMERKUNG 3 Hierbei wird nicht berticksichtigt, wie sich in Folgezustdnden ein Anstieg der Dichtungsspannung tiber
den Wert im Montagezustand hinaus auf die Dicke der Dichtung auswirkt. Die Anderung der Dichtungsdicke gilt in
einem derartigen Fall als vernachldssigbar. Wenn dieser Effekt beriicksichtigt werden muss, kann die in Anhang H

angegebene alternative Berechnungsmethode angewendet werden.

Dichtungsspannung im Montagezustand:

Qco = Fgo/Age (55)
Ego = E¢(Qco) (56)
Hebelarm:

dze —d

hgo = (3e2—(k) bei integriertem Flansch oder Blindflansch (57)
dso—d

hgo = wbei losem Flansch und Bund oder Bérdel (58)

do = min{max{d;min; (dge + x X d3e)/(1 + X)}; d7max} (59)

Z; X E
_ (X Ego) ©0)

ANMERKUNG 4 Gleichung (59) und Gleichung (60) gelten nur fiir lose Flansche mit Bund oder Bordel.

Gleichung (53) bis Gleichung (60) werden so lange iterativ ausgewertet, bis der Wert bge (von (62) bis (74))
innerhalb der erforderlichen Genauigkeit konstant bleibt.

Eine Genauigkeit von 5% ist ausreichend. Um ein vom Anwender nahezu unabhingiges Ergebnis zu
erreichen, wird jedoch eine Genauigkeit von 0,1 % empfohlen.

5.4.4 Axialer Elastizititsmodul der Dichtung

Xe = (e6(Qgo)/Ac) X (bge + e5(Qg0)/2) / (bge + €6(Qg0)/2) (61)

Der Wert der gepressten Dichtungsdicke bei Montage, e;(Qgo) , fiir die jeweilige Dichtungsspannung Qg ist
aus einer Dichtungspressungskurve zu bestimmen, die sich aus der Priifung nach EN 13555:2014 ergibt.
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Tabelle 1 — Effektive Dichtungsgeometrie

Typ Dichtungsform Gleichungen
Erste Naherung: bg; = bg, (62)
Genauer:
by, = j e (Qgo)/(m X iiGe X Ii",;mz N [ Fg ]2 (63)
Flachdichtungen, hgo X Zp/Epo + hoo X Zp/Epo - 1T X dge X Qsmax
Weichstoff,

Bei flachen, metallischen Ringdichtungen mit rechteckigem Querschnitt:
Verbundstoffe oder

Ecn = E 64
1 reine metallische Gm 6o (64)

Werkstoffe, siehe Bei nicht-metallischen Flachdichtungen:

Bild 4 a) Egm = 0,5 X Ego (65)
Immer: dGe = dGZ - bGE (66)
Qsmax bezieht sich hier auf die Temperatur wahrend der Montage.
ANMERKUNG Eine alternative (genauere und komplexere)
Berechnungsmethode fiir bgi ist in Anhang H angegeben.
Metalldichtungen Erste Naherung: bs; = /6 X 13 X €05 ¢ X bgr X Qsmax/Eco (67)
mit gekriimmten
Oberflachen, ) |6 x1yxcos 9GXFgo Fgo 2 (68)
2 | cinfache Beriihrung, Genauer: bg; = \/ mxdgeXEGo [n’XdGeXQSmax]
siehe Bild 4 b) und ) _
Bild 4 ¢) Immer: dg, = dg (69)
RTJ-Metalldichtung, | Immer: b;; = Lange b, nach Bild 4 d) (70)
3 achteckig, siehe
Bild 4 d) (Projektion der Beriihrungslinie in Axialrichtung) dge = dg; (71
E ah :
Metalldichtungen rste Naherung (72)
mit ovalem oder bg; = \/12 X 1y, X €0S 9 X bgr X Qsmax/Eco
kreisformigem
: Genauer:
4 Querschnitt,
dopPelte . 12 X1, X cos @g X Fgy Fgo z (73)
Beriihrung, siehe bgi =
Bild 4 ) und T X dge X Ego T X dge X Qsmax
Bild 4 1) Immer: d;, = dg; (74)
5.4.5 Hebelarme
5.4.5.1 Alle Flansche
X
(dge — dg)? x(ZdG—g-HiE)+2 X e X dp
hy = 2 (75)
dGe
Blindflansche:
ep =0 (76)
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5.4.5.2 Integrierter Flansch und Bund/Bérdel

ep dg \*
hg = hs X kg + hy x| 2 X dp X — — 0,5 X tan ¢ x(—) (77)
dE dGe

5.4.5.3 Blindflansch

(0,7+3,3 xp?)

E
X
(0,7+1,3 xp2)

- (E)xa-

X (dg/dge)? (78)

5.4.5.4 Integrierter Flansch und Blindflansch

h = e~ dae) (79)
2

hy = (dse — dg) (80)
2

h, =0 (81)

ANMERKUNG  Diese Gleichungen gelten nicht fiir Bund bzw. Bordel.

5.4.5.5 Loser Flansch mit Bund/Bérdel

d7min < d7 < d7max (82)
d7max = dg (84)
d, —d
2
d, —d
2
ds.—d
hL — ( 362 7) (87)

Da der Wert fiir d7 im Voraus nicht bekannt ist, kann folgende Hypothese aufgestellt werden:

— Fur die Berechnungen der Nachgiebigkeit (d. h. bis zum Ende von Abschnitt 6) ist fiir d7 der durch
Gleichung (59) gegebene Wert d7o einzusetzen.

ANMERKUNG  Daraus folgt, dass hg, hu und h. mit jeder zur Berechnung von bce und dce erforderlichen Iteration
(siehe 5.4.3) variieren konnen.

— Fiir die Berechnung von Belastungsgraden (Abschnitt 7) kann der giinstigste Wert zwischen d7min und
d7max angewendet werden, siehe 7.6.
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6 Kriafte

6.1 Allgemeines

Unterschiedliche Belastungszustande werden durch den entsprechenden Wert ,I“ angegeben. Der Fall I =0
gibt den Montagezustand an; hohere Werte (I = 1,2..) sind verschiedene Priifzustdnde, Betriebszustiande
usw. Die Anzahl der Belastungszustinde hangt von der Anwendung ab. Alle moglicherweise kritischen
Belastungszustdnde miissen berechnet werden.

6.2 Aufgebrachte Belastungen

6.2.1 Montagezustand (I = 0)

Der Mediendruck (innen oder aufden) ist Null: Po =0

AuRere Biegemomente und axiale Krifte ergeben zusammen eine resultierende Kraft Fro, wie in
Gleichung (94) (Belastungsfall I = 0) angegeben, wahrend Querkréfte und Torsionsmomente im Montage-
zustand Null sind.

Alle Temperaturen entsprechen dem einheitlichen Einbauwert To.

6.2.2 Folgezustinde (/=1,2..)

6.2.2.1 Mediendruck

T X dGeZ

Ag=—7 (88)

ANMERKUNG  dce ist der Angriffspunkt der Krafte auf die Dichtung und nicht die Stelle, an der Dichtheit erreicht
wird. Dies ist konservativ, die Belastung aus dem Mediendruck wird hierbei fiir grofde Dichtungsbreiten zu hoch
geschatzt.

innerer Mediendruck P; ) 0

druckloser Zustand P,=0 For= Ag X P, (89)
auflerer Mediendruck P; (0

6.2.2.2 AufRere ZusatzKkrifte

Die Verbindung kann 6 Komponenten der dufderen Kraft ausgesetzt werden: Fxi, Fyi, Fz1, Mxi, Myi, Mz1. Die
Drehachse der Baugruppe ist die Z-Achse; somit ergibt sich:

axiale Kraft: Fy = Fy; (90)

resultierende Querkraft: ,

Fy= |F4+F; o1
resultierendes Biegemoment: ) )

MAI = MXI + MYI (92)

Torsionsmoment (durch Reibung): Mpg; = My, (93)
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Die dufderen Zusatzlasten ergeben zusammen die folgende resultierende Kraft F::

axiale Zugkraft Fu) O

4
axiale Druckkraft — Fj;( 0} Fro = Far £ (d_a) X Ma (94)

In Gleichung (94) ist das Vorzeichen fiir die unglinstigere Bedingung zu wahlen.

ANMERKUNG  Liegen dufiere Biegemomente, Ma, vor, ist die ungiinstigste Bedingung mdglicherweise schwer
abzuschatzen, da:

— auf der Verbindungsseite, auf der das Moment eine zusdtzliche Zugkraft aufbringt (Vorzeichen ,+“ in
Gleichung (94), Belastungsgrenzen der Flansche oder Schrauben sowie die Mindestdruckspannung der Dichtung
herrschen konnen;

“«

— auf der Verbindungsseite, auf der das Moment eine zusitzliche Druckkraft aufbringt (Vorzeichen ,—“ in
Gleichung (94), die Belastungsgrenze der Dichtung entscheidend sein kann.

Daher wird als gute Praxis empfohlen, in jedem Fall zwei Belastungszustinde (einen fiir jedes Vorzeichen in
Gleichung (94) mit unterschiedlichen Werten fiir  zu bertcksichtigen, sobald ein duf3eres Moment aufgebracht wird.

6.2.2.3 Temperaturbelastungen

Die axiale Temperaturdehnung gegeniiber dem Montagezustand (homogene Temperatur Ty) wird nach der
folgenden Gleichung berechnet:

AUT = 1 x ag, X (Tgy — To) — epe X apy X (Tpp — To) — ey X ayy X (T — Tp) — ew X ay,;
X (Twi —To) —eg(Qgo) X ag X (TE;I —To) — &pe X Apy X (TFt - To) - (95)
X app X (TLI - To) — ey Xy X (TWI - To)

Dabei gilt:
ept+épt+eL+éL+eG(QG())+ew+éW = lB (96)
6.3 Nachgiebigkeit der Verbindung

Hebelarme werden nach 5.4.5 berechnet. Fiir lose Flansche sind die Annahmen nach Gleichung (59) und
Gleichung (60) anzuwenden.

Die nachstehenden Gleichung (97) bis Gleichung (100) gelten fiir alle Belastungszustdande (I =0, 1, 2, ...), mit
Ausnahme von Gleichung (99), die fiir I = 0 nicht gilt. Fiir Belastungszustiande (I =1, 2...), bei denen Fz; = 0
gilt, wird der Wert von Yg; nicht ausgewertet. Fiir Belastungszustdande (I = 1, 2...), bei denen P; = 0 gilt, wird

. . . F
der Wert von Yy; nicht ausgewertet. In (98), muss fiir die Bestimmung von Eci Qgo = A—G° verwendet werden.
Ge

Yg = Z, X hi/Ey + Zy, X hi /By + Xp/Epy + Xw/Ewy + Xw /B (97)
Yo = Zp X h%/Epp + Zp X hE /Epy + Y, +X6/Eg (98)
Yor = Zg X hg X (hy — hp + hg)/Eps + Zp X hg X (hy — hp + hg)/Ep; + Yy (99)
Yar = Zp X hg X (hy + hg)/Ep; + Zp X hg X (hy + hg)/Ep + Vg, (100)
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ANMERKUNG  In Gleichung (97) bis Gleichung (100):

— entspricht jedem integrierten Flansch (oder Blindflansch) nur ein Term, wenn Z und E einen Index F haben; fiir die
gleiche Seite der Dichtung (Seite mit ,~“ oder Seite ohne ,~“) gelten Terme, in denen Z und E den Index L haben,
nicht;

— entsprechen jedem losen Flansch immer zwei Terme;
— der erste bezieht sich auf den Flansch selbst (Term, in dem Z und E den Index L haben);
— der zweite bezieht sich auf den Bund oder Bordel (Term, in dem Z und E den Index F haben).

Sind weder ein loser Flansch noch Scheiben vorhanden, verbleibt in Gleichung (97) nur ein Term (fiir die Schrauben).
6.4 Erforderliche Mindestkrifte fiir die Dichtung

6.4.1 Montagezustand (/ = 0)

Mindest-Dichtungskraft:

Fgomin = Age X Qa (101)
Wird keine spezifische Leckagerate gefordert, dann wird Qomin (aus Anhang G) anstelle von Qa verwendet.
6.4.2 Folgezustinde (I=1,2,..)

Erforderliche Kraft, um Folgendes sicherzustellen:
— Dichtheit;

— kein Verlust des Kontakts zwischen Flansch und Schrauben bzw. Muttern bei dufierer axialer Pressung
der Verbindung, thermischer Entlastung oder negativem Mediendruck;

— ausreichende axiale Belastung der Dichtung, um einem méglichen Rutschen der Dichtung aufgrund von
dufderen Torsionsmomenten und radialen Kraften durch Reibung an der Schnittstelle zwischen Flansch
und Dichtung entgegen zu wirken.

102
Ue X dgt dee (102)

Fiy
Fgimin = maxAge X Qsmin(w),15 _(FQI + FRI);Z +
Bei Dichtungen nach Bild 4 c) bis Bild 4 f) sollte der erste Teil des dritten Terms (%) der Gleichung (102)
G

vernachlassigt werden.

Wird keine spezifische Leckagerate gefordert, dann ist m X |Pi| (mit m aus Anhang G) anstelle von QsminLy1 Zu
verwenden.

Stehen fiir ¢ keine spezifischen Daten zur Verfiigung, kénnen die allgemeinen Werte aus Tabelle E.1 fiir eine
Nédherung verwendet werden.

ANMERKUNG 1  @sminy muss in Abhdngigkeit von der Einbau-Flachenpressung der Dichtung Qa im Montagezustand
gewahlt werden. Qa und Qsminy sind ein Wertepaar, das in einer Dichtheitspriifung nach EN 13555:2014 bestimmt wird
und zusammengehort. Der niedrigste zuldssige Wert von Qa entspricht dem Wert Qmin(wy; in diesem Fall gilt Qsminwyt = Qa.
Je hoher Qa gewahlt werden kann, desto niedriger kann QsminLyi werden.

ANMERKUNG 2 Eine Berechnung ohne festgelegte Leckagerate kann mithilfe der Werte Qomin und m aus der Tabelle in
Anhang G erfolgen. Die voraussichtliche Leckagerate kann aus der mittleren Flachenpressung der Dichtung (Fai/Ace)
geschatzt werden, die in der ersten Berechnung fiir den jeweiligen Zustand ermittelt wird, sowie mithilfe des
Dichtheitsdiagramms aus EN 13555:2014 fiir die jeweilige Dichtung(sform) und die entsprechenden Priifbedingungen.
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6.5 Innere Krifte im Montagezustand (/ = 0)
6.5.1 Erforderliche Krifte

Um sicherzustellen, dass die Dichtungskraft in Folgezustinden nie den in Gleichung (102) angegebenen
Wert Feimin unterschreitet, muss die Dichtungskraft im Montagezustand mindestens wie folgt sein:

F., = max
G4 all I#0

{FGI min X Yor + For X Yor + (Fgy X Yg; — Fro X Ygo) + AUI} (103)

(Yao X PQRI)

Gleichung (103) berticksichtigt keine plastischen Verformungen, die im Anschluss an den Montagezustand
auftreten konnen. Werden diese plastischen Verformungen als signifikant erachtet, wird empfohlen,
Gleichung (103) durch die nachstehende Gleichung (104) zu ersetzen und das in Anhang H erlduterte
Verfahren oder ein gleichwertiges Verfahren anzuwenden.

{FGI min X Yor + For X Yo; + (Fgy X Yg; — Fro X Ygo) + AU, + [eG(QGO) - eG(A)]}
Fep = max

104
all 1#0 (YGO X PQRI) ( )

Diese alternative Gleichung (104) ermdglicht die Beriicksichtigung der plastischen Verformung, indem die
Differenz zwischen der gepressten Dichtungsdicke nach Montage e;(Qgo) und der gepressten Dichtungs-
dicke nach Auftreten aller Situationen ega) mit aufgenommen wird.

— Wenn im Zustand nach der Montage keine plastische Verformung auftritt, gilt e;(Qgo) = eg(a), und
Gleichung (104) ist identisch mit Gleichung (103).

— Wenn im Zustand nach der Montage eine plastische Verformung auftritt, gilt e; (Qgo) > €g(a)-

Im Hinblick auf die Erfordernisse, die ebenso fiir den Sitz der Dichtung notwendig sind, gilt fiir die
erforderliche Dichtungskraft und die entsprechende Schraubenkraft:

F6o req = max{Feo min; Fea} (105)

Fgy req — Fgo req T Fro (106)
Falls Fgoreq nach Gleichung (105) grofier als der bisher angenommene Wert fiir Fgoreq ist, muss die
Berechnung ab Gleichung (52) unter Verwendung eines hoheren Werts fiir Fgo wiederholt werden, bis
folgende Bedingung erfiillt ist:

F6o req = Foo (107)
Ist im Gegensatz dazu der in Gleichung (105) angegebene Wert Fgoreq Kleiner als der bisher angenommene
Wert fiir Fo, ist dieser Wert akzeptabel, weil er eine bessere Ndherung des tatsdchlichen Werts fiir Fgoreq

darstellt.

Der tatsdchliche Wert Fgoreq kann durch eine Anzahl von Iterationen ermittelt werden, sodass innerhalb der
geforderten Genauigkeit gilt:

Foo = FGoyeq (108)

Eine Genauigkeit von 5 % ist ausreichend, wenn Fgo grofier als Fgoreq ist. Um ein vom Anwender nahezu
unabhdngiges Ergebnis zu erzielen, wird jedoch eine Genauigkeit von 0,1 % empfohlen.
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6.5.2 Beriicksichtigung der Streuung der Schraubenkraft bei Montage

Die tatsdchliche Kraft Fpo ist wie folgt begrenzt:

Fgomin < Fo < Fomax (109)
Dabei ist

Fgomin = Fpoav X (1 - g_) (110)

FBOmaX = FBO av X (1 + S+) (111)

Anhang B, Tabelle B.1 enthélt theoretische Richtwerte fiir die Streuung der Einbau-Schraubenkraft einer
einzelnen Schraube (&-, &+) fir mogliche Gleichungen zur Abschitzung der Streuung der gesamten
Belastung aller Schrauben (&, &).

Nach der Montage darf die tatsidchliche Schraubenkraft nicht kleiner als die erforderliche Mindest-
schraubenkraft Fgoreq Sein:

FBOmin 2 FBO req (112)
Folglich ist die Streuung beim Anziehen der Schrauben wie folgt zu berticksichtigen:

a) Nenn-Schraubenkraft im Montagezustand, zur Festlegung der Kennwerte flir das Anziehen der
Schrauben:

1) fiir Anziehverfahren mit Messung der Schraubenkraft:

Fgo
FBOnom = (1_—1?5 (113)

2) fiir Anziehverfahren ohne Messung der Schraubenkraft:

Der flir Feonom zu wahlende Wert ist die mittlere Schraubenkraft Fgoay, die bei dem gewdhlten
Verfahren tatsachlich zu erwarten ist, unabhangig von Fgoreq.

Die folgende Bedingung muss erfiillt sein:

F
Faonom = Faoay = % Dabeiist & = 0,5 (114)

Andernfalls ist das anfangs gewahlte Schrauben-Anziehverfahren ungiiltig und es muss ein anderes
Verfahren gewahlt werden.

ANMERKUNG  Fiir den iiblichen Fall des Schraubenanziehens mittels Schraubenschliissel enthdlt Anhang B
eine Schatzung fiir Fgo av.

b) maximale Krafte zur Berechnung der Belastungsgrade (Abschnitt 7) im Montagezustand:

Die maximalen Schraubenkrifte hidngen von der Nenn-Schraubenkraft im Montagezustand nach
Listenpunkt a) ab:

FBOmax = FBOnom X (1 + 8+) (115)
FGOmax = 1::lBOmaX - l:‘RO (116)

Die effektive Dichtungsbreite bge ist fiir Fcomax nicht neu zu berechnen.
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6.6 Innere Krifte in Folgezustianden (/=1, 2, ...)

Um Undichtigkeit zu vermeiden, muss die Dichtungskraft in allen Folgezustinden mindestens dem in
Gleichung (102) geforderten Mindestwert Fgimin entsprechen.

Dieser entspricht einer Dichtungskraft im Montagezustand gleich Fga nach Gleichung (103) oder
Gleichung (104).

Wenn die Zuldssigkeit der Krafte in der Verbindung fiir diesen Wert der Dichtungskraft im Montagezustand
nachgewiesen wurde und in der Praxis eine hohere Schraubenkraft mit Fgo > Fea aufgebracht wird, kann es
in nachfolgenden Belastungszustianden zu plastischen Verformungen kommen. Bei haufigem Ein- und
Ausbau (wobei jedes Mal eine Schraubenkraft Fga + Fro auftreten kann) ist es wichtig, eine fortschreitende
plastische Verformung bei Inbetriebnahme nach jeder erneuten Montage zu vermeiden. Dies wird durch
Uberpriifung der Belastungsgrenzen der Flanschverbindung in Folgezustinden im Hinblick auf eine
Dichtungskraft Fgoq im Montagezustand erreicht, welche durch die folgende Gleichung definiert ist:

Fgoq = max{Fga; (2/3) X (1 = 10/Ng) X Fgo max — Fro} (117)
Als Dichtungskraft und Schraubenkraft fiir die Berechnung der Belastungsgrenzen ergeben sich dann:

Far = {Fgoa X Yoo X Porr — [Fqu X Yo + (Fri X Yai — Fro X Yro) + AU, |}/ Y (118)
Gleichung (118) beriicksichtigt keine plastischen Verformungen, die im Anschluss an den Montagezustand
auftreten koénnen. Werden diese plastischen Verformungen als signifikant erachtet, wird empfohlen,

Gleichung (118) durch die nachstehende Gleichung (119) zu ersetzen und das in Anhang H erlduterte
Verfahren oder ein gleichwertiges Verfahren anzuwenden.

Fer = {Feoa X Yoo X Pori — [Fou X Yo + (Fri X Yy — Fro X Yro) + 4U;| — [e6(Qc,) — e ]}/Yar  (119)
Diese alternative Gleichung (119) ermdglicht die Beriicksichtigung der plastischen Verformung, indem die
Differenz zwischen der gepressten Dichtungsdicke nach Montage e;(Qgo) und der gepressten

Dichtungsdicke nach Auftreten aller Zustande eg;(4) mit aufgenommen wird.

— Wenn im Zustand nach der Montage keine plastische Verformung auftritt, gilt e;(Qgo) = eg(a), und
Gleichung (119) ist identisch mit Gleichung (118).

— Wenn im Zustand nach der Montage eine plastische Verformung auftritt, gilt e; (Qgo) > €g(a)-

Mithilfe der ermittelten Werte aus Gleichung (118) oder Gleichung (119) ist die Schraubenkraft in
Folgezustdnden wie folgt zu berechnen:

Fgy = Fg + (FQI + Fri) (120)
Anschliefiend wird in Abschnitt 7 mit folgendem Ansatz die Zuldssigkeit liberprift:
— Fiir den Montagezustand sind Fgomax und Fgomax ZU verwenden.

— Fir Folgezustédnde sind Fg; und Fgi zu verwenden.
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7 Belastungsgrenzen

7.1 Allgemeines

Die auf das Verbindungssystem einwirkenden Belastungen miissen zu jeder Zeit innerhalb sicherer Grenzen
liegen. Diese Grenzen werden als berechnete Belastungsgrade ausgedriickt.

Jeder Belastungsgrad @ ... muss fiir alle Zustédnde (=0, 1, 2 ..) < 1 sein.
Der Index [ fiir den Belastungszustand wird im Folgenden zur Vereinfachung ausgelassen.
Nenn-Berechnungsspannungen im Montagezustand entsprechen jenen im Priifzustand (siehe 4.3).

ANMERKUNG  Es wird darauf hingewiesen, dass die im Montagezustand (I = 0) zu berticksichtigenden Krafte die
maximalen Krafte sind (siehe 6.5.2 b).

7.2 Schrauben

Die Nenn-Berechnungsspannung fiir Schrauben ist nach denselben Regeln zu ermitteln wie die Nenn-
Berechnungsspannung fiir Flansche und Schalen (siehe 4.3).

Belastungsgrad fiir Schrauben:

1 Fg\? Mp\*
= = X X —) < 121
P = J(AB) 3 (CA I ) =10 (121)

Dabei sind ca und cg wie folgt definiert:

— ca=11im Montagezustand bei Schraubenwerkstoffen mit Mindestbruchdehnung

A=10% (122)
— ca=4/3 im Montagezustand bei Schraubenwerkstoffen mit Mindestbruchdehnung
(123)
A<10%
— c¢a = 0in Montagezustanden, wenn kein Drehmoment auf die Schraube (124)

(Spannvorrichtung) aufgebracht wird und in allen nachfolgenden Zustanden

ANMERKUNG 1 Der Wert ca =1 beruht auf der zulédssigen plastischen Verformung. Entsprechend diesem Kriterium
diirfen plastische Verformungen am Umfang der Schrauben im Montagezustand in geringem Umfang auftreten.

Die Anwendung dieses Kriteriums wurde fiir Schraubenwerkstoffe mit ausreichender Duktilitat (4 = 10 %)
durch industrielle Praxis bestatigt.

Der Wert ca = 4/3 beruht auf der zulédssigen elastischen Verformung. Er darf auch bei ausreichend duktilen
Schraubenwerkstoffen gewahlt werden, wenn ein streng elastisches Verhalten der Schrauben im Montage-
zustand gewlinscht wird.

Fiir cg wird die Verwendung von Muttern mit festgelegten Priifbelastungswerten von nicht weniger als den
Mindest-Priifbelastungswerten  der  Schrauben, an denen sie montiert sind, empfohlen
(en X fn 20,8 X dpo X fg). Werden die Schrauben in den Flansch geschraubt, muss die Verbindungsldnge der
Schrauben in den Gewindeléchern ausreichend grofd sein (Is; = 0,8 X dgo X fg/fr). Diese beiden Aspekte
werden durch Einfiihrung eines Korrekturfaktors cg < 1 berticksichtigt, der wie folgt bestimmt wird:
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fn fr }

= min 31,0; X X
‘s mln{ N (0,8 X dBO X fB); lSt 0,8 XdBO X fB

ANMERKUNG 2 Wenn ¢ < 1,0 ist, kann die Konstruktion verbessert werden.

(125)

Gute Praxis ist es, einen Mindestbelastungsgrad einzuhalten, der je nach Werkstoftklasse der Schraube zu

bestimmen ist (z. B. @gomin = 0,3 bei haufig verwendeten Schraubenwerkstoffen).
7.3 Dichtung

Belastungsgrad fiir die Dichtung:

Fg

=—= <10
AGt X Qsmax

D

7.4 Integrierter Flansch und Bund/Bérdel
Belastungsgrad fiir den Flansch oder Bund/Boérdel:
(DF = |FG X hG + FQ X (hH _hp + hQ) + FR X (hH + hR)l/WF < (pmax

Dabei ist/sind

d
bei integrierten Flanschen mit s 2,0

in| 1,0;0,6 +
min a4,

R

1,0 bei anderen integrierten Flanschen
1,0 bei Bunden/Bordeln

Wr =@/ X {fr x2xbpxef X (142X W X W, —W2) + fr X dg X €3 X cy X jy X ky}
fe = min(fr; fs)
8o =P X dg/(fg X 2 X ep X cos ¢g)

5R=FR/(fEXT[XdEXeDXCOS(ps)

Cy =

1,33 x [1=0,75 x (0,5 X &, + 6% Nx [1- 0,75 % 82 + 1 x 62)| bei Kegel — und Zylinderschale
Q Q

J1,33 x [1-0,75 % (0,5 x 8, + 62)°] x [1— (0,25 x 63 +3 x 82)] bei Kugelschale

Cs

- T
13 J1 —0,75% (0,5 X 8¢ + 8)" +Js X (1,5 X 8z — 0,25 X 8,) bei Kugelschale

_ FgXhg+Fy x (hy = hp + hg) + Fg X (hy + hy)
|Fg X hg + Fy x (hyy — hp + hg) + Fg X (hy + hg)|

jm

jmentspricht +1 oder —1, je nach Vorzeichen des Ausdrucks:
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(126)

(127)

(128)

(129)
(130)
(131)

(132)

(133)

T
7% J 1-0,75% (0,5 8, +6z)° +Js X (0,5 X 8 — 0,75 X 8, bei Kegel — und Zylinderschalel
(134)

)

(135)
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Fg X hg + Fy X (hy — hp + hg) + Fg X (hy + hg)

js==%1 (136)
—1<ky<+1 (137)
0<ks<1 (138)

w _(fExdEXeDXCosq)s)
Uskmks) = fF X 2 X bF X er

ep X cy X g X (1 +jg X ky) (139)

dg X cos3 g

e
(0,5X5Q+5R)Xtan(p5—5QXZXd—P+]5Xk5X\/
E

Die fiir js, km und ks zu verwendenden Werte sind in den Berechnungsschritten im Anschluss an Tabelle 2

festgelegt.
Yopt = Ju X (2 X ep/ep — 1) mit (-1 < Fopt < +1) (140)
= %000 (141)
Pnax = Hl41,41,41) (142)
nin = H-1,-1,+1) (143)

Der Wert ¥ in Gleichung (129) hangt von ju und %p:nach Tabelle 2 ab.

Tabelle 2 — Bestimmung von ¥,

M Bereich fiir '[fopt km ¥ Us ko ks)
Pmax = Popt ky = +1 7= ¥Phax
ju=+1 Py < ¥yt < Pona kg = +1 W=y
Popt < %o ky <+1 Y72= Y1k, +1)
Popt = Phin ky = -1 ¥7= %nin
m=-1 Pin < Fopt = ky=—1 7= Fopt
Y < Popt ky > -1 Y72= Y41, ke, +1)

Der Rechnungsgang ist wie folgt:

a) Berechnung von ep anhand von Gleichung (16), wobei fzuvor mittels Gleichung (17) bestimmt wurde.
b) Berechnung von fg, &, dr, cm anhand von Gleichung (130) bis Gleichung (133).

(Wird der Wert unter der Wurzel von cm negativ, ist der Ansatz iiberlastet).

'

min’

¢) Berechnung von cg(js=+1), ¢s(is=—1), ju %

opt’ WO’ ¥
Gleichung (143).

max’

anhand von Gleichung (134) bis
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(Wenn %hax < —1 oder %hin > +1 ist, ist der Ring iiberlastet).

d) Bestimmung von kv und ¥; nach Tabelle 2. Wenn die Tabelle kv < +1 oder kv > —1 festlegt, muss der
Wert von km so bestimmt werden, dass Wk in Gleichung (129) in e) den Hochstwert erreicht. Der Wert
von ¥, der kv zugeordnet ist, ist in Gleichung (139) gegeben;

e) Berechnungvon Wrund @r anhand der Gleichung (129) und Gleichung (127).
7.5 Blindflansch
Belastungsgrad fiir Blindflansche:

(

d d
FBth+FQx(1—p3)x%+FRx(1—p)x£

:1

2
d
CDF:max{ FBth+FQx(1—p3)x%; }/WFSLO (144)
I doe| I
\ |FRX(1_,D)XT; J
Wp = (m/4) X fr X {2 X bp X €2+ dy X (1 —p) X e3} (145)

Ist ein potentiell kritischer Querschnitt mit ex < er (siehe Bild 11) vorhanden, ist zusatzlich folgender
Belastungsgrad zu berechnen:

CDX = FB X (d3 - dx)/(z X Wx) < 1,0 (146)
WX = (71'/4-) XfF X{(d4_2 Xd5€ _dx) XeE +dXXe)%} (147)
7.6 Loser Flansch mit Bund/Bordel

Belastungsgrad fiir lose Flansche:

&, =Fg X hL/WL < (I)max (148)
Dabei ist/sind
n| 1,0;0,6 + ! bei losen Flansch 'td4>zo
min| 1,0;0, ei losen Flanschen mit — ,
Prax = 3 d 2 de g (149)
[5,25 + <d—4 - ) ]

6

1,0 bei anderen losen Flanschen
W,=(5) x fux b, x e (150)

L 2 L L L

Der Auslastungsgrad fiir den Bund oder Bordel kann wahlweise nach 7.4 oder nach Gleichung (151)
berechnet werden. Es gilt das giinstigere Ergebnis (d. h. der kleinere der beiden Werte fiir @k).

Gleichung (151) gilt nur fiir Verbindungen mit Flachdichtungen mit (d¢2 — d7) > 0.

3 |Fo + Fr| x hy
(m/4) x dg X [fy x min{ef; e} + min{fy X ef; Qsmax X (dgz — d7)?/4}]

Pr <10 (151)
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Die Hebelarme hg, hy, h. konnen durch Variieren des Durchmessers d; so verandert werden, dass die
Gleichung (148), Gleichung (150), Gleichung (151) und Gleichung (127), Gleichung (129) bis Gleichung (143)
alle das giinstigste Ergebnis erzielen, d. h. max (@1; @r) ist minimal.

Bei Fo+ Fr > 0 wird das giinstigste Ergebnis im Allgemeinen nahe d7 min nach Gleichung (82) erzielt. Im
Montagezustand (mit Fo = 0 und Fr = 0) ist dagegen das optimale Ergebnis nahe d7 max nach Gleichung (84)
berechnet.

Der Durchmesser d7 kann je nach Belastungszustand unterschiedlich sein. Im Montagezustand (I = 0) darf
die Berechnung der Belastungsgrenze mit einem Wert d7, der von dem in Gleichung (59) angegebenen
Wert d;o abweicht, durchgefiihrt werden. Es miissen jedoch die Grenzwerte von d; und d7o nach
Gleichung (83) und Gleichung (59) beachtet werden.
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Anhang A
(informativ)

Maf3e fiir genormte metrische Schrauben

Tabelle A.1 — Durchmesser metrischer Schrauben
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Schraubenmaf3? dgg dge° s -
c
M6 x 1 6 5,06 — 5,3
M8 x 1,25 8 6,83 — 7,1
M10 X 1,5 10 8,59 — 9,0
M12 x 1,75 12 10,36 8,5 10,8
M14 x 2¢ 14 12,12 10,0 12,7
M16 x 2 16 14,12 12,0 14,7
M18 x 2,5¢ 18 15,65 — 16,3
M20 X 2,5 20 17,65 15,0 18,3
M22 X 2,5¢ 22 19,65 — 20,3f
M24 x 3 24 21,19 18,0 22,0
M27 x 3 27 24,19 20,5 25,0
M30 X 3,5 30 26,72 23,0 27,7
M33 X 3,5¢ 33 29,72 25,5 30,7
M36 X 4 36 32,25 27,5 33,4
M39 x 4 39 35,25 30,5 36,4f
M42 X 4,5 42 37,78 32,5 39,0
M45 X 4,5 45 40,78 35,5 42,0f
M48 x 5 48 43,31 37,5 44,7
M52 X 5 52 47,31 41,0 48,7°
M56 X 5,5 56 50,84 44,0 52,4
M60 x 5,5¢ 60 54,84 — 56,4
M64 X 6 64 58,37 51,0 60,1
M68 X 6¢ 68 62,37 — 64,1
M72 X 6 72 66,37 58,5 68,1
M76 X 6¢ 76 70,37 — 72,1
M80 X 6 80 74,37 66,0 76,1
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