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Abstract

A method has been developed for controlling the function and loadibility of the flange pair
taking m consideration the time-, temperature-, and pression dependent attributes ‘of the plastic
parts. The method can be used in habitual manner, it needs besides the usual project dates only by
the method of finite elements calculable dates in the course of the planning. -

Formulierung des Problems

- Lbsbare Verbindungen von Kunststoffrohren werden oft durch Flanschverbind-
ungen, wie in Bild 1 zu sehen, hergestellt. Die Flanschverbindungen (Flanschpaare)
werden durch das Kunststoffrohr, den Verbindungsring und die Dichtung, sowie
den aus Metall hergestellten losen Flansch. und die Schrauben gebildet. Bei der
Planung einer solchen Verbindung miissen natiirlich die besonderen Eigenschaften

Bild 1. UmriBzeichnung der Ffanschverbinduﬁg von Kunststoffirohren in Perépéktive
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ser Kunststoffe beachtet werden. Zu den Vorteilen der kunststoffartigen Kon-
dtruktionen gehort, daf3 sie zuverlissig arbeiten und relativ einfach herzustellen
und zu montieren sind.

Die vorhergehende Kontrolle von Funktion und Belastbarkeit durch Berech-
nung, die Planung kann mit den fiir Metallkonstruktionen ausgearbeiteten und
gebrauchlichen Verfahren [1, 2] auf Kunststoff—Metall—Konstruktionen leider nicht
angewendet werden. Die herkdmmlichen Methoden rechnen ndmlich nicht mit der
Wirkung der Forménderungen des aus elastischen Elementen (Rohre, Verbindungs-
ringe, lose Flansche, Schrauben und Dichtungen) bestehenden Systems und den
zeit-, temperatur- und belastungsabhingigen Eigenschaften der Kunststoffe. Infolge-
dessen kann das im herkdmmlichen Sinne definierte Kraftspiel wesentlich von der
Realitit abweichen. Es ist aber zu verzeichnen, daB in der Fachliteratur immer mehr
solche Berechnungsverfahren zu finden sind, mit deren Hilfe die Herausbildung des
Kraftspiels unter Beriicksichtigung der Formanderung des elastischen Systems unter-
sucht werden kann (z. B. 3, 4]).

Obwohl mit diesen Verfahren die speziellen Eigenschaften von Kunststoffen
noch nicht alle mit eingerechnet werden konnen, bilden sie die Grundlage fiir die
darzustellende neue Betrachtungsweise und Methode, die bereits geeignet ist die
zeit-, temperatur- und belastungsabhingigen Eigenschaften der Kunststoffe mit in
Betracht zu ziehen.

Ansonsten war bei der Erarbeitung der Methode neben der Verlisslichkeit ein
weiterer wesentlicher Gesichtspunkt die Anwendbarkeit der neuen Methode in
herkémmlicher Weise, das heifit, sie sollte auBer den gebrauchlichen Planungsdaten
nur solche Angaben verlangen, die mit einer einfachen Konstruktionsuntersuchung
bestimmbar bzw. kontrollierbar sind, im Stadium der Planung dagegen — unter
Einbeziehung der Stoffkonstanten, die an Form — bzw. Probekdrpern gemessen
wurden — mit der Methode der finiten Elemente (FEM) gut schitzbar sind.

Die Bildung des Berechnungsmedells

Die Funktion und die Tragfihigkeit der Kunststoff—Metall—K onstruktionen
werden im Allgemeinen vom gemeinsamen Verhalten von Kunststoffrohr, Verbind-
ungs ring und Dichtung bzw. deren zeit-, temperatur- und belastungs abhéngigen
Eigenschaften, Stoffkonstanten bestimmt. Daher ist es sinnvoll die Aufmerksamkeit
auf den Kunststoffteil der Flanschkonstruktion (im weiteren: Flansch) zu konzen-
trieren.

Die Wirkung der aus Metall hergestellten Verschraubung und des Flansches
kann — infolge ihrer relativ groBen Starrheit — mit einer an der unteren Fliche des
Flansches auftretenden kreissymmetrischen Belastung ersetzt werden, welche die
konstante Form#nderungsbelastung des Flanschpaares bedeutet.

Im Allgemeinen kann vorausgesetzt werden, daB die den Verschliuf sichernde
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Flanschverbindung (Flanschpaar) iiber gleiche geometrische- und Stoffkonstanten
verfiigt und daB weiterhin auch ihre Belastung iibereinstimmt. So ist es bei der
Modellierung ausreichend, wenn nur der eine Flansch beachtet wird.

Der Verlauf der Belastung eines [nach den obigen Ausfithrugen definierten
Konstruktionsmodelles] — welches die Funktion und die Belastbarkeit des Flan-
schpaares bestimmt — kann aufgrund von Bild 2, das die verschiedenen Krifte
zeigt, die auf den Flansch wirken, einfach verfolgt werden. Es erweist sich,
wie zu sehen, als giinstig die Untersuchung aus dem vorgespannten Zustand (F;O—
Eyo) des Flansches zu beginnen und die Wirkung der im Betriebszustand charak-
teristischen Faktoren (Zeit, Temperatur, Uberdruck) getrennt voneinander zu de-
finieren.
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Bild 2. Berechnungsmodell und Kraftspiel des Flansches

Unter den Faktoren erscheint zunichst die- Wirkung der Belastungszeit (¢),
genauer gesagt, der Vorgang von Spannung-Relaxation und vom Kriechen beginnt.
Die Folge davon ist die Lockerung der Verbindung, der Abfall von Schraub- und
Dichtungskraft. Die Gré8e des Abfalls ist mit dem Zusammenhang

AFs(t) = ARy(1) = Dy Fyo M
definierbar.

- Da die Temperatur des Flansches im Betriebszustand im Allgemeinen anders
ist (T) als zur Zeit der Vorspannung (T;) entsteht infolge der behinderten Wirmeaus-
dehnungen eine weitere Verianderung von Schraub- und Dichtungskraft. Diese
Veranderung ist dann nach Zusammenhang
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weiterhin gilt

ag, op — lineare Warmeausdehnungskoeffizienten
Er, Ep — Elastizitatsmodule

SchlieBlich entsteht, infolge des Uberdrucks (p) und die auf seine Wirkung hin eintre-
tenden Formiinderungen, eine weitere Verinderung von Schraub- und Dichtungs-
kraft. Die Veranderung der Letzteren entsteht im Sinne der Gleichgewichtsbedingung

AF(p)+AFpy(p) = F, ()
gemiB dem Zusammenhang
ARy (p) = F,—AK(p) = Dy (6)
wo
=%, ©

Die hier eingefiihrten und in den Formeln (1), (2), (6) erscheinenden Koeffizienten
D,, Dy und D, dienen im Prinzip dem Ziel, die Wirkung der komplizierten Vorginge,
die im Kunststoff vor sich gehen in einfacher Weise mit in die Berechnung einzu-
beziehen. Als Konstruktionskennwerte kdnnen sie als Konstante angesehen werden,
die die zeit-, temperatur- und druckabhingigen Eigenschaften der Kunststoffen mit
in Betracht ziehen. Thre Benennung ist dementsprechend — der fiir die Flanschkon-
struktion charakteristische Zeit-, Temperatur-, Druckfaktor.

. Das Kraftspiel der Flanschkonstruktion

Im Sinné von Bild 2 und den Ausdriicken (1), (2), (6) entsteht das Kraftspiel
der Flanschkonstruktion folgendermassen: Im vorgespannten Zustand, bei Beginn
der Belastung (z=0):

Fso = Fpo @®
Im Betriebs_zustand mit den vorgééchriébenen Planungsdaten (¢, T, p) gilt dagegen:

E(t, Tp)= (1-D)Fs+ D Fr+(1—-Dy) E, €)
Fo(t.T,p) = (1=D)Fu+ D Fr—=D,F, (10)

Wie man sieht, hiingt die mechanische Beanspruchung und Sicherung der Funktion
des Flansches entscheidend von der GroBe der Vorspannkraft Fyg ab. Da es um
Kunststoffe geht ist es auch wesentlich, daB der hermetische VerschluB, als gewiin-
schte Funktion des Flanschpaares, auf dem mdglichst niedrigsten Belastungsniveau
verwirklicht werden soll. Es ist also wiinschenswert, daB die Vorspannung mit der
zur geplanten Betriebszeit gehdrenden minimalen Schraubenkraft erfolgt.
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Der kleinste Wert der Vorspannkraft ist, wie bekannt {1, 2] aus der Bedingung
Sp = B(t, T, p) = Fon (11)

bestimmbar. Unter den aufgefiihrten Kréften bezeichnet Sy die Kraft der Vorver-
formung, Fp,, dagegen die zum hermetischen VerschluBB notwendige minimale Dicht-
ungskraft. Ihre GroBe ist in Kenntnis von Material, Massen usw. des Dichtungs-
ringes in herk6mmlicher Weise [1, 2] berechenbar. Da bei den zwei Kriften im
Allgemeinen F,, massgebend ist, ergibt sich die kleinste Vorspannkraft im Sinne
von Bedingung (11) und Ausdruck (10) zu

_ Foyw+D,E,— Dy Fy

t

Wenn die Vorspannung mit der aus Zusammenhang (12) errechneter Schrauben-
kraft erfolgt ist leicht einzusehen, daB die im Betriebszustand auf den Flansch
wirkenden Kréfte gemiaDB den Ausdriicken

E@Tp) =Fhutk (13)

5t T.p) = Fom (14)

verlaufen.
Da zu diesen Kriften die kleinsten mechanischen Beanspruchungen gehéren,
arbeitet die Flanschkonstruktion auf dem gewiinschten niedrigsten Belastungsniveau.

Untersuchungen und Ergebnisse

Die Versuche, und Messungen wurden auf der in Bild 3 zu sehenden Priifanlage,
im Laboratorium der TU Budapest, Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre
durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit beschrénken wir uns auf die kurze Beschreib-
ung der Methode von Langzeit-Untersuchung und auf die Veréffentlichung der an
einem Flanschpaar gemessenen Ergebnisse. Unser Ziel war die Verfolgung des
Zeitverhaltens des Flanschpaares und die Bestitigung der Richtigkeit des empfohlenen
Berechnungsmodells, der Beweis seiner Anwendbarkeit. Deshalb verdnderten wir
wihrend der Belastungszeit die Temperatur (7=15—30°C) des mit Fyo=36 kN
vorgespannten Flanschpaares und belasteten die Rohre mit einem inneren Uber-
druck (p=10 bar).

Wihrenddessen wurde die zeitabhingige Verdnderung der Schraubenkraft mit
Hilfe der auf den Schrauben befestigten Dehnungsmess-streifen registriert. Die
GréBe der Dichtungskraft in Funktion der Zeit ergab sich aus der Gleichgewichts-
bedingung. o

Die Ergebnisse der MeBreihe und die geometrischen Kennwerte der untersuchten
Konstruktion sind in Bild 4 zu sehen. Das Material der Rohre war extrudiertes
Polydthylen (HHM TR 418), -das des Verbindungsringes gespitztes -Polyithylen
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Bild 4. Veranderung von Schrauben- und Dichtungskraft anzeigende MéBergebnissé
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(GM 5010 T2), der Dichtungsring wurde dagegen aus Vulkollan (Pu—V90A) an-
gefertizt Ihre mechanischen und physikalischen Kennwerte wurden mit den Werten
Er=1100 N/mm?®, Ep=44 N/mm?® und ozF-—l 7. 10 —*1/°C, aD—-l 9.10-*1/°C in
die Berechnung mit einbezogen.
Nach den messergebnissen (Bild 4) nehmen die fiir zeit-, temperatur- und druck-
abhingige Eigenschaften charakteristischen Koeffizienten foloende Werte an:
- Der Zeitfaktor (#= 1000 Stunden) betrigt: D,=0,35. .
Der Temperaturfaktor (F;==0,4665.kN) betragt: Dy=1,3.
Der Druckfaktor (F,=16,96 kN) betrigt: D,=0,6.
Mit diesen Faktoren, als konstante Werte angenommen, ergeben sich Schrauben-
und Dichtungskraft nach 1000 Stunden nach den Zusammenhangen 9), (10) ) o3

Bei T=T,=20°C
F;=30,18 kN und Fp=13,22 kN

Bei T=30°C

F=36,24 kKN und  F,=19,28 kN
Bei T=15°C

F=27,15 kN und  F,=10,19 kN

SchluBforgerungen

Die hier publizierten Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen zeigen
eindeutig die Richtigkeit und Anwendbarkeit der empfohlenen theoretischen und
experimentellen Methode. Aufgrund des Berechnungsmodells kann das Zeit-,
Temperatur- und druckabhingige Verhalten der Flanschkonstruktion gut verfolgt
und der Verlauf des Kraftspieles, das die Funktion und Belastbarkeit des Flansch-
paares bestimmt, einfach bestimmt werden. Mit Hilfe der Methode kann die Wirkung
der verschiedenen Betriebsbedingungen auch im vorhinein gut geschitzt werden,
die Planung ist einfacher und genauer. Dazu muB natiirlich die GréBe der fiir die
konkrete Flanschkonstruktion charakteristischen Faktoren D,, Dy und D, bekannt
sein. Da im Stadium der Planung im Allgemeinen noch nicht die Moglichkeit der
Versuchsmessungen besteht, muB man auf anderem Wege zu diesen Faktoren ge-
langen. Nach unseren bisherigen Untersuchungen und Erfahrungen [5] sind die
gefragten Planungsdaten unter Beachtung der an Form- oder Probekorpern gemesse-
nen Stoffkonstanten mit der Methode der finiten Elemente (FEM) auch gut schitzbar.
Dasselbe gilt auch fiir die Bestimmung des fiir die Belastbarkeit der Flanschkon-
struktion charakteristischen Spannungszustandes.
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