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Negative Auswirkungen durch
Eindringen von Flanschdichtungen
in den inneren Rohrdurchmesser

2014 wurde die europaische Norm flir Dichtungsmaterialien EN 13555 aktualisiert.
Eine groRe Veranderung stellt dabei eine neue Methode zur Bestimmung der ma-
ximal zulassigen Flachenpressung der Dichtung bei Betriebsbedingungen dar
(Q.)- Diese legt fest, dass die Probe unter Last nicht in den Innendurchmesser
der Flanschverbindung eindringen darf, gemessen an einem DN40 PN40 Flansch.

Eine Intrusion >>1 tritt auf, wenn sich der Innendurchmesser einer Dichtung ver-
kleinert. Dies kann Uber die Zeit aufgrund erhohter Flachenpressung oder insbe-
sondere durch Kriecheffekte aufgrund von Temperaturbelastung geschehen.

Die europaischen Dichtungshersteller, die aktiv am Standard EN 13555 mitgewirkt
haben, einigten sich darauf, dass eine Dichtung nicht in den Innendurchmesser
eines Flansches wahrend des Betriebs eindringen sollte, da dies schliel3lich nega-
tive Effekte auf einen Prozess bzw. eine Rohrleitung haben kann. Die negativen
Effekte mussen dabei unter verschiedenen Aspekten diskutiert werden.

Folgen fiir die Dichtung

Statische Flanschdichtungen bestehen aus ,weichen Materialien. Sie mussen
weicher als die Flanschmaterialien sein, damit sie sich unter Last verformen und
die Flanschunebenheiten ausgleichen, um Leckagen zu vermeiden. Wenn eine
Intrusion in den inneren Rohrdurchmesser auftritt, wird ein Teil der Dichtung di-
rekt dem Stoffstrom ausgesetzt. Das bedeutet, die Dichtung ist nun Kraften
durch das flieRende Medium ausgesetzt. Der konstante Schub und Zug des tur-
bulent flieRenden Mediums kann Ermidungen an diesen Stellen verursachen,
weshalb — mit der Zeit — Teile der Dichtung abbrechen konnen. In Verbindung mit
kleinteiligerem Abrieb vom Dichtungsmaterial werden so verschiedene, lose
Partikel freigesetzt und direkt im Medienstrom aufgenommen. Dies fuhrt eventu-
ell zu Problemen in der nachfolgenden Prozesslinie, wie blockierten Ventilen

Von Daniel Bissett, Dichtungstechniker
W. L. Gore & Associates GmbH | www.gore.com
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>>1: Flansch mit
Dichtung, rechts
Intrusion der Dichtung Innendurchmesser Flansch

oder Pumpen sowie zu unerwunschter Kontamination des Fertigprodukts. Falls
die auldere Schicht bestimmter Dichtungstypen (z.B. Hullringdichtungen oder
ummantelte Dichtungen) beschadigt wird, kdnnen innere, normalerweise che-
misch sensiblere Werkstoffe aggressiven Medien ausgesetzt werden. Diese Me-
dien greifen das Dichtungsinnere ggf. so an, dass ein Dichtungsausfall moglich
wird.

Folgen fur den Stoffstrom

Da der Stoffstrom die intrudierte Dichtung beeinflusst, muss die Dichtung umge-
kehrt auch diesen beeintrachtigen. Wenn die Dichtung in das Rohr ragt, behin-
dert es den Stoffstrom in der Rohrleitung. Dies funktioniert ahnlich wie bei einem
Volumenstrommessgerat. Berechnungsmethoden wie nach Darcy-Weisbach er-
mitteln dabei den Druckverlust durch Verringerung des Durchflusses bei einem
definierten Offnungsdurchmesser.

Der Gesamtdruckverlust wird berechnet als Summe des Druckverlustes auf-
grund der Reibung (h.), aufgrund der Steigung (h_) und aufgrund der Rohrform
(z.B. Ventile, Rohrbogen und Offnungen), h, . Die Grofen h_ und h_ sind Ublicher-
weise bekannt und werden hier nicht betrachtet. Der Druckverlust aufgrund der
Rohrform (h ) wird berechnet als Summe aus dem Druckverlust durch jedes
Rohrstuck.

VZ
h, =ZK3&§

K ist dabei der spezifische Widerstandskoeffizient des Rohrstickes, V die Ge-
schwindigkeit des Mediums und g die Beschleunigung aufgrund der Schwerkraft
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(9.81 m/s?). Fur einen engen Durchfluss kann der Wert K anhand des bekannten
Innendurchmessers des Rohrs (D,) und dem Durchmesser des Durchflusses
(D,) berechnet werden. Der Durchmesser der Offnung ist gleich dem Rohrdurch-
messer minus zweimal die Dichtungsintrusion (G), unter der Annahme, dass die
Dichtungsintrusion gleichmafdig rund um den inneren Rohrumfang verteilt ist.

D,=D,- 2G,

So ergibt sich bei einem DN 50 Flansch und einer Rohrwanddicke von 1 mm ein
Innendurchmesser D, von 52,5 mm. Falls das Medium Wasser ist (Dichte p =
1000 kg/m?, Viskositat y = 1000 mPa-s) und der Durchfluss 5 m3h (entspricht ei-
ner FlieRgeschwindigkeit von etwa 0,64 m/s) betragt, resultiert daraus eine tur-
bulente Reynolds-Zahl Re = 33682 auf Basis folgender Formel:

Re = D,vE
7

Die Gleichung fur die Berechnung des K-Werts [1] flr einen engen Durchfluss in
einem turbulenten Materialfluss mit einem Offnungsdurchmesser D, lautet:

e= {272+ (@) (50 ) (-G ) (@) -

St D,/ '\ Re = A ot =
Der dadurch bedingte Druckverlust lasst sich nun fur verschiedene Dichtungs-
intrusionswerte bestimmen >>2.

Die Werte fur einen einzelnen Flansch sind zwar klein bei den gewahlten Durch-
flusswerten, aber die meisten Systeme besitzen viele Flanschverbindungen in
Serie und der Effekt addiert sich auf. Er wird in Systemen mit hoheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten gravierender, denn mit steigendem Durchfluss steigt
der Druckverlust exponentiell an. Der Druckverlust fihrt dazu, dass die Pumpen-
systeme mehr Energie bendtigen, um die vorgegebene Durchflussrate und den
vorgegebenen Druck aufrecht zu erhalten.

Zusatzlich zu dem Effekt des verengten Durchlasses verursacht die hineinra-
gende Dichtung auch eine Erhohung der Turbulenz in der Rohrleitung. Dies be-
deutet eine starkere Mischung des Produkts und mehr notwendige Energie zum
Pumpen im Rohrsystem aufgrund der hoheren Reibung.
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DNS50 Rohr (52,5mm Innendurchmesser) Durchfluss 5, 10, 20 m3/h

50,0
45,0

35.0
30,0
250
20,0

Druckverlust [cm]

15.0
10,0
5.0
oa

Dichtungsintrusion [mm]

>>2: Berechneter Druckverlust (cm) aufgrund von Dichtungsintrusion (mm) [1]

WD aEEG GED0 0E HER 8 0 WED IDm EES

Druckianderung [Pa] Druckdnderung [Pa]
Stromungsgeschwindigkeit = 7 m/s

>>3: Totraume durch

Intrusion (Bilder:
W. L. Gore &
Associates GmbH)

Zudem verursachen Wirbelstrome, die sich kurz nach dem Stromungshindernis
bilden, eine weitere lokale Reibungswirkung. Die Praxis hat gezeigt, dass die
Reibungserhdhung durch lokale Wirbelstrome erheblichen Schaden durch Abra-
sion kurz hinter dem Stromungshindernis verursachte.

Erzeugung von Spaltkorrosion

Die Intrusion des Dichtungsmaterials in die lichte Weite befordert moglicherwei-
se zudem Spaltkorrosion, die sich an einem toten oder langsamen Flusspunkt
der Rohrleitung bildet. Je gréRer die Intrusion in das Innere ist, desto groer wird
der dadurch erzeugte tote Punkt. >>3 zeigt eine Simulation der Stromungsdyna-
mik, dabei zeigt rot die Bereiche mit hdherem Druck und dadurch geringerem
Fluss. Ein toter Punkt wirkt wie eine Zentrifuge, die schwerere Partikel sammelt.
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Jedwede Partikel oder lonen im Medi-
um werden sich im toten Bereich an-
sammeln. Sie verkleben miteinander
und formen gréRere Partikel, die sich
wiederum abldsen kdnnen und in den
Medienfluss gelangen. Zudem kon-
zentrieren sich lonen aus dem Medi-
um im Totraum und kdnnen entweder
das Dichtungsmaterial oder das
Flanschmaterial angreifen. Dieser Ef-
fekt ist bekannt als Spaltkorrosion. Er
beginnt sehr langsam und beschleu-
nigt sich mit der Zeit. Der Unterschied
in der Konzentration der lonen im un-
teren Bereich des Spaltes, verglichen
mit den oberen Bereichen, erzeugt ei-
ne elektrochemische Zelle, welche
>>4: Reinigungsmolch fiir eine 28-Zoll-Rohélpipe-  die Materialien rund um den Spalt

line mit Plastikmanschetten zur Reinigung (Bild: nutzt, um Elektronen zuzufthren.
https:/lcommons.wikimedia.org/wiki/File:NWO- Diese Reaktion tragt die Material-
MolchPlastik2.jpg) oberflache ab, so werden weitere

Spalte erzeugt, die dann ebenfalls
entsprechende Effekte zeigen.

In geeigneten Medien wie Waser konnen auch biologische Prozesse entstehen.
Eine Ansammlung von Biomasse im toten Bereich ist dann maoglich. Diese kann
sich vermehren, nach ausreichend Wachstum irgendwann abbrechen und so
das Prozessmedium kontaminieren.

In Rohrsystemen, in denen regelmafig Verunreinigungen und Anbackungen vor-
kommen, werden diese haufig durch Durchraumen mittels entsprechender Ge-
rate von den Rohrwanden beseitigt. Dieser Prozess wird Molchen >>4 genannt.
Ragt nun die Dichtung zu weit in das Rohr hinein, kann ein solcher Molch stecken
bleiben, was die Demontage dieses Rohrsticks zum Losen nach sich zieht.

Fazit
Der Standard EN 13555:2014 [2] wird genutzt, um die Dichtungsparameter fur
die Berechnungen nach EN 1591 [3] zu ermitteln. Die an seiner Entwicklung be-
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teiligten Dichtungshersteller einigten sich darauf, dass Dichtungsintrusionen in
den Innendurchmesser eines Flansches sowohl fur die Dichtung als auch fur das
Flanschsystem schadlich sind. Daher wurde die nach EN 13555 [3] maximal er-
laubte Flachenpressung bei Betriebsbedingungen (Qg__ ) als Wert festgelegt, an
dem entweder die DN40 PN40 Dichtung beschadigt wird oder in den Innen-
durchmesser eines DN40 PN40 Flansches ragt.

Die Intrusion der Dichtung hat schadliche mechanische Effekte fur die Dichtung
selbst. Daruber hinaus wird die Effizienz des Medienflusses durch erhohte Tur-
bulenz sowie Druckverlust beeintrachtigt. Die Gefahr von Totrdumen flhrt zu
einem hoheren Risiko durch Spaltkorrosion und Verunreinigung, was schlief3lich
das Reinigen von Rohren durch Molchen erschwert oder sogar unmdglich
macht.
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