
Technisch-wissenschaftliche Berichte 
der Staatlichen Materialprüfungsanstalt 
Universität Stuttgart 
 

ISSN 0721-4529 
 
Herausgeber 
Staatliche Materialprüfungsanstalt (MPA) Universität Stuttgart 
Direktor: O. Professor Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos 
 

Techn.-wiss. Ber. MPA Stuttgart (2002) Heft 02-03 

Dr.-Ing. Harald Purper, Ulm/Donau 

Experimentelle und numerische Untersuchung des 
Relaxationsverhaltens von Rohrflanschverbindungen 



 
 

 
 
 

Experimentelle und numerische Untersuchung des  

Relaxationsverhaltens von Rohrflanschverbindungen 

 
 
 
 
 
 
 
Von der Fakultät Energietechnik der Universität Stuttgart 
zur Erlangung der Würde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) 
genehmigte Abhandlung 
 
 
 
 
 
 
 
vorgelegt von  

Dipl.-Ing. Harald Purper, geboren in Ulm 
 
 
 
 
 
Hauptberichter:  Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos 
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. B. Bertsche 
Tag der mündlichen Prüfung: 31. Januar 2002 
 
 
 
 
 
 
2002 
Staatliche Materialprüfungsanstalt (MPA) Universität Stuttgart 



 
 

Vorwort 
 
 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Staatlichen Materialprüfungsanstalt (MPA) Universität Stuttgart. 

Dem Direktor der Staatlichen Materialprüfungsanstalt, Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Roos, 
gilt mein besonderer Dank für die großzügige Förderung der Untersuchungen.  
Herzlich danken möchte ich ebenso Herrn Professor Dr.-Ing. B. Bertsche für sein In-
teresse an meiner Arbeit und die Übernahme des Mitberichtes. 

Herrn Dr.-Ing. K. Maile habe ich für viele anregende Diskussionen und Hinweise be-
sonders zu danken. Dankbar bin ich auch allen anderen Kolleginnen und Kollegen an 
der MPA Stuttgart, besonders den Mitarbeitern der Abt. Warmfestigkeit, die mir bei 
der Durchführung der Untersuchungen behilflich waren. 

Der deutschen Turbinenindustrie danke ich für die Bereitstellung der Versuchswerk-
stoffe und –flansche sowie den vielen Diskussionen und Anregungen. 

Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstützung des Bundesminister für 
Wirtschaft (AiF-Nr. 8198 und 8532), der deutschen Turbinenindustrie, dem VGB 
(Technische Vereinigung der Großkraftwerksbetreiber) sowie der DECHEMA (Deut-
sche Gesellschaft für Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotech-
nik e.V.) durchgeführt. Auch hierfür bedanke ich mich. 

 

Leonberg, im März 2002 

Harald Purper 

 



 
 

Kurzfassung 
Um Rohrflanschverbindungen im Hochtemperaturbereich sicher auslegen- und ü-
berwachen zu können, ist ein detailliertes Wissen ihres Relaxationsverhaltens nötig. 
Aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Verformungsverhalten des Flanschkör-
pers, der Schrauben und der Dichtung ist die Bestimmung der Spannungsverteilung 
in einer Flanschverbindung äußerst komplex. 

Zur Absicherung konstruktiver Gestaltungsrichtlinien für Rohrflanschverbindungen 
wurden drei, in Werkstoff und geometrischer Gestaltung unterschiedliche Modell-
flanschverbindungen (Maßstab 1:2,5) unter Innendruck (55 bar) experimentell unter-
sucht.  Bei den Experimenten wurde das Verformungsverhalten der Flanschkörper 
sowie die Restspannung der Schrauben on-line mittels kapazitiver Hochtemperatur-
Wegaufnehmer sowie durch Messungen bei Versuchsende bestimmt. 

Zusätzlich wurden für alle drei Flanschverbindungen analytische Untersuchungen auf 
der Basis der Finiten Elemente Analyse (FEM) durchgeführt. In den Berechnungen 
wurde das elastisch-viskoplastische Materialverhalten in Form von Kriechgesetzen 
berücksichtigt. 

Es ergab sich eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen experimentellen 
Ergebnissen und den Berechnungen, die zeigten, daß die FEM eine verläßliche Me-
thode ist, um das Langzeitverhalten von Rohrflanschverbindungen bestimmen zu 
können.  



 

II 

Summary 
For the design and supervising of pipe flange connections used in high temperature 
plant, detailed knowledge about their relaxation behaviour is required. Due to the in-
teraction between the deformation of flange cast, bolts and gasket and the different 
time dependent material behaviour of the components, the determination of the 
stress on a flange connection is very complex. 

To determine the real time dependent behaviour of pipe flange connections and the 
reduction of the remanent stress in the bolts, three different types (in terms of mate-
rial (12 Cr, 1 Cr, 1.25 Cr) and design (i.e. gasket)) experimental and numerical inves-
tigations on pressurized (55 bar) model pipe flange joints (scale 1:2,5) had been car-
ried out. 

The flanges were soaked at 530 °C resp. 550 °C up to total test time of 13 000 h. Af-
ter soaking, the flanges were dismantled at room temperature. The elastic remaining 
strain of all bolts was determined by measuring the distance between the end faces 
of the bolts before and after the joints were opened. Additionally the plastic deforma-
tion of the bolts and the flange cast was determined.  

Additionally analytical investigations were carried out by means of inelastic finite ele-
ment analysis (FEM). In the calculations the elastic-viscoplastic materials behaviour 
was described using a constitutive model based on three parameters: a uniaxial 
creep law describing the uniaxial creep and/or relaxation curves, a “flow rule” for mul-
tiaxial conditions and a hardening rule for prescribing the specific manner in which 
the formulation applies to variable stress conditions.  

A suitable coincidence between both, experimental and numerical results could be 
achieved and the FEM could be established as a suitable, reliable tool to determine 
the time dependent behaviour of pipe flange connections as long as the creep law is 
able to describe the time dependent material behaviour in the stress range observed 
in the flange joints.  

A comparision of the investigations results in a remanent stress of the 12Cr-steel 
flange quite beneath the other ones. Additionally the reduction of the remanent stress 
occurs much faster at the beginning of soaking.  After a service inspection the the 
pipe flange was reassembled and soaked again. During this second experimental 
stage much higher remanent stresses in the bolts could be observed. Together with 
the FE-calculations this could be traced back to material effects. 

For the 1Cr-flange the loss of the remanent stress was mainly due to the deformation 
of the flange but not on the relaxation of the stress in the bolts as it was the case for 
the 1.25Cr pipe flange. 
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Nomenklatur 
Verwendete Formelzeichen  
 
 
A  Bruchdehnung 
 
B   Konstante im Kriechgesetz nach Norton-Bailey 
 
E MPa Elastizitätsmodul 
 
FA,pi N Durch den inneren Überdruck hervorgerufene Kraft in axialer Rich-

tung 
FR,pi N Durch den inneren Überdruck hervorgerufene Kraft in radialer 

Richtung 
FS N Schraubenkraft 
FU,pi N  Durch den inneren Überdruck hervorgerufene Kraft in Umfangs-

richtung 
Fz N Axiale Zusatzkraft 
 
 
m   Konstante im Kriechgesetz nach Norton-Bailey 
 
MA Nm Axiales Zusatzmoment 
 
n - Norton’sche Konstante 
 
pi MPa  Innendruck 
p  Konstante im Werkstoffgesetz nach Kloos bzw. Kastl 
 
q  Konstante im Werkstoffgesetz nach Kloos,bzw. Kastl 
Q  Konstante 
 
R mm Außenradius 
r mm Innenradius 
r  Konstante im Werkstoffgesetz nach Kloos bzw. Kastl 
Rp0,2 MPa 0,2 % Dehngrenze 
R MPa Zug- bzw. Zeitstandfestigkeit 
 
s  Konstante im Werkstoffgesetz nach Kloos bzw. Kastl 
 
T oC Temperatur 
t h Zeit 
 
x1,...,n  Konstanten in den Kriechgesetzten, f(σ,T) 
 
Z % Brucheinschnürung 
 
 



 
 

εa - Axialdehnung 
εc - Einachsige Kriechdehnung, f(σ0,t,T) 
εr - Radialdehnung 
εu - Umfangsdehnung 
εv - Vergleichsdehnung nach von Mises  -  
εvc - Vergleichskriechdehnung nach von Mises  
ε0 - Ausgangsdehnung 

         -                 ε& Kriechdehnrate 
        -                vcε& Vergleichskriechdehnrate 

 
ν - Querdehnung 
 
µ - Reibungsbeiwert 
 
σa MPa Axialspannung 
σr MPa Radialspannung 
σu MPa Umfangsspannung 
σ0 MPa Aussgangsspannung, t = 0 
σ1,...,n MPa Spannung unterschiedlicher Höhe 
σv MPa Vergleichsspannung nach von Mises  

                         ijσ Spannungsdeviator
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1 Wissenschaftliche Problemstellung 
Flansche stellen im Kraftwerks-, Anlagen- und Apparatebau ein unverzichtbares Kon-
struktions- und Funktionselement dar. So werden zum Beispiel Hochdruck- und 
Mitteldruckeinströmleitungen von Dampfturbinen mit einer lösbaren Flanschverbin-
dung zwischen Ventil- und Turbinengehäuse versehen, um im Falle von Revisionen 
oder Reparaturen eine leichtere Demontierbarkeit zu ermöglichen. Auch im Appara-
tebau treten ähnliche Rohrflanschverbindungen auf.  

Die Betriebstemperatur der Flansche orientiert sich an der Mediumstemperatur, die in 
bestehenden Kraftwerken z. Z. bei Verwendung herkömmlicher Stähle bei maximal 
565 °C liegt. Die entsprechende Metalltemperatur der Flansche beträgt dann unge-
fähr 530 bis 550 °C. In diesem Temperaturbereich treten werkstoffabhängige Kriech-
dehnungen sowohl in den Verbindungselementen als auch im Flanschkörper auf. 
Beeinflußt von Konstruktion und Belastung können diese plastischen Verformungen 
ein Stülpen der Flanschteller und/oder die Relaxation der Flanschschrauben, d.h. ei-
nen Abbau der in den Schrauben wirkenden Spannungen durch die Umlagerung e-
lastischer Dehnungen in plastische Dehnungen, bewirken. In der Regel überlagern 
sich beide Verformungsmechanismen und führen gemeinsam zu einer Verminderung 
der für die Dichtheit und die Übertragbarkeit von Rohrkräften erforderlichen Vor-
spannkraft. Die Beurteilung des zeitabhängigen Verhaltens von Flanschverbindungen 
wird erschwert durch die komplexe Wechselwirkung zwischen Flanschkörper und 
Schraube, wobei folgende wesentliche Einflußgrößen beachtet werden müssen: 

• Steifigkeitsverhältnisse, 
• Rückfederung der verspannten Teile, 
• unterschiedliches Werkstoffverhalten, 
• Verformung der belasteten Gewindegänge von Schraube und Mutter, 
• Glättung von Oberflächenrauhigkeiten in allen belasteten Kontaktflächen (Setz-

effekte). 
 

Charakteristisch für die allgemein mit „Relaxationsverhalten“ bezeichneten Vorgänge 
in der Flanschverbindung ist der unmittelbar nach Belastungsaufbringung einsetzen-
de Abbau der Vorspannung. Mit zunehmender Zeitdauer schwächt sich dieser Vor-
gang deutlich ab. Um aus Versuchen Aussagen über das Langzeitrelaxationsverhal-
ten (das i. allg. im Bereich oberhalb 100 000 h liegt) zu gewinnen, werden grafische 
und rechnerische Verfahren verwendet. 

Bei der Auslegung von Flanschverbindungen, die im erhöhten Temperaturbereich be-
trieben werden, sind zur Berücksichtigung der Relaxation und Werkstoffauswahl fol-
gende wesentliche Randbedingungen zu beachten: 
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• Betriebstemperatur, 
• Dampfdruck, 
• Anfangsdehnung, 
• Revisionsintervall, d.h. Zeit bis zum Nachspannen oder Austausch. 
 

Im Kraftwerks- und Anlagenbau sind derzeit Revisionszeiten von mind. fünf Jahren 
Betriebsdauer üblich. Durch die Forderung nach längeren Revisionszeiten gewinnt 
das Langzeitverhalten zunehmend an Bedeutung. Die Regelwerke, z. B. die 
DIN 2505, die bislang für die Berechnung von Rohrflanschverbindungen herangezo-
gen werden, berücksichtigen jedoch das spezifische kriechbedingte Deformations-
verhalten, insbesondere des Flansches nicht ausreichend.  

Bedingt durch zu häufige Revisionen führt wiederholtes Nachspannen zunächst in-
folge von Verfestigungsvorgängen, günstiger werdender Spannungsverteilung zwi-
schen Schrauben- und Mutterngewinde sowie abnehmender Kriechgeschwindigkeit 
(bis zum Erreichen des sekundären Kriechbereiches) zu höheren Restklemmkräften 
nach bestimmten Betriebszeiten bzw. bewirkt ein Vergrößern der Zeitintervalle bis 
zum Erreichen der gleichen Restklemmkraft. Häufiges Nachspannen der Schrauben-
verbindungen führt verstärkt zu einer Akkumulation von Kriechdehnungen, die, bei 
ungünstiger Gestaltung, im Übergangsbereich von Flanschteller zum konischen Hals 
zu Anrissen (Bild 1.1) führen können. Nach mehreren Nachziehvorgängen können 
sich dann kleinere Restklemmkräfte bzw. kürzere Zeitintervalle einstellen, die mit der 
zunehmenden Kriechgeschwindigkeit im tertiären Kriechbereich erklärt werden kön-
nen. Die Höhe der aufsummierten Dehnung (Grenzdehnung) bei der sich eine Ent-
festigung bemerkbar macht, ist abhängig von: 

• Werkstoff, 
• Revisionszeit, 
• Temperatur, 
• Anfangsdehnung, 
• konstruktive Ausführung der Flanschverbindung. 
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Bild 1.1: Anrißbildung an einem Rohrflansch.  

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Flanschkörper und Verbin-
dungselementen ist eine genaue Bestimmung des Relaxationsverhaltens realer 
Schraubenverbindungen nur mit Hilfe einer, die realen Beanspruchungsbedingungen 
simulierenden Versuchsanordnung möglich. Derartige Versuche müssen sich aus 
wirtschaftlichen Gründen auf besondere Ausnahmefälle beschränken, bilden jedoch 
eine wesentliche Verifizierungsgrundlage für die numerische Ermittlung des Bauteil-
verhaltens auf der Basis inelastischer Finite Elemente-Berechnungen.  

Die allgemeinen Zielsetzungen der Untersuchungen lassen sich daher wie folgt um-
reißen: 

• Ermittlung des lokalen und integralen Verformungszustandes eines realen Rohr-
flansches in Anlehnung an die Praxis, aber unter verschärften Bedingungen (hö-
here Temperatur). 

• Überprüfung der praktischen Anwendbarkeit von FE-Berechnungen mit nichtlinea-
ren, zeitabhängigen Werkstoffgesetzen für warmgehende Rohrflanschverbindun-
gen bei Innendruck. 

 

A 

A 

Schnitt A - A 



 

4 
 

2 Stand der bisherigen Forschung 
Die Funktionsfähigkeit einer Schraubenverbindung kann durch hohe Temperaturen 
beeinträchtigt werden. Diese Beeinträchtigung wird hervorgerufen durch 
temperaturbedingte Änderungen der mechanischen und physikalischen 
Werkstoffeigenschaften wie: 

• Festigkeits-, Duktilitäts- und Zähigkeitskennwerte, 
• Elastizitätsmodul, 
• Thermischer Ausdehnungkoeffizient, 
• Wärmeleitfähigkeit. 

Bei der Auslegung von Schraubenverbindungen im Hochtemperaturbereich sind be-
sonders die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der zu verspannenden 
Teile sowie die Zeitabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften der verwendeten 
Werkstoffe zu berücksichtigen. So kann eine Vorspannkrafterhöhung infolge unter-
schiedlicher Wärmedehnung von Schrauben- und Flanschwerkstoff oder gefügebe-
dingter Werkstoffkontraktion zu einer Überbeanspruchung der Schraube (Plastifizie-
rung oder Bruch) oder eines verstärkten Stülpen des Flanschtellers und damit einer 
Anrißbildung am Übergang zum Flanschrohr führen. Andererseits können Kriechvor-
gänge einen erheblichen Abbau der Montagevorspannkraft durch Relaxation bewir-
ken. 

Kontinuumsmechanisch wird unter dem Vorgang der „Relaxation“ eine Umlagerung 
elastischer Verformungen in plastische Verformungen bei vorgegebener, konstanter 
Gesamtverformung mit gleichzeitigem Abbau der die elastischen Verformungen ver-
ursachenden Spannungen verstanden. Im Bereich erhöhter Temperaturen können 
für diese Umwandlung Erholungsvorgänge in der Mikrostruktur und Kriechvorgänge 
verantwortlich gemacht werden. Die Mechanismen dieser Kriechvorgänge sollten 
allerdings nicht mit denen von Langzeitkriechen unter konstanter Last gleichgesetzt 
werden, da zu Beginn der Relaxation die Verformungsgeschwindigkeit ε&  bedeutend 
größer ist als die Kriechgeschwindigkeit im Zeitstandversuch. Das Ausmaß der Rela-
xation ist werkstoff-, zeit-, temperatur- und lastabhängig. 

Obwohl bereits Anfang des Jahrhunderts von Troughton, 1904, erste Versuche zur 
Bestimmung des Relaxationsverhaltens von Blei durchgeführt wurden, ist das Rela-
xationsverhalten warmfester Kraftwerksbaustähle im Gegensatz zum Zeitstandver-
halten bis heute relativ wenig untersucht worden. Eine Zusammenfassung der hierzu 
gemachten Arbeiten kann u.a. den Arbeiten von Erker und Mayer, 1973, sowie 
Branch et. al., 1974 entnommen werden.  

Um eine langlebige und sichere Konstruktion hochbeanspruchter Schraubenverbin-
dungen in warmgehenden Komponenten des Kraftwerks- und Anlagenbaus sicher-
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stellen zu können, werden von den verwendeten Werkstoffen folgende besondere 
Eigenschaften verlangt: 

• Die Streckgrenze soll sowohl bei Raumtemperatur als auch bei Betriebstempe-
ratur möglichst hoch sein. Der Werkstoff soll dabei im gesamten Temperaturbe-
reich über eine genügende Zähigkeit verfügen, um die Gefahr eines Versagens 
durch Sprödbruch auszuschließen. 

• Der Relaxations- und Kriechwiderstand soll möglichst groß sein, um einen zu 
starken Abbau der Klemmkraft und der damit verbundenen Gefahr auftretender 
Undichtigkeiten zu vermeiden.  

Die experimentelle Ermittlung der Relaxationseigenschaften eines Werkstoffes kann 
auf verschiedene Arten erfolgen. Als wesentliche Versuchsdurchführungen können 
angeführt werden: 

• Relaxationsversuche an glatten oder gekerbten Rundzugproben in servo-
elektrischen (oder -hydraulischen) Maschinen, (AGW/AGH).  
Bei diesen Versuchen wird die Restspannung bei konstanter Dehnung kontinu-
ierlich über der Zeit gemessen. Aufgrund des hohen meßtechnischen Aufwan-
des und der damit verbundenen hohen Kosten sind diese Versuche meist auf 
relativ kurze Zeiten im Bereich weniger tausend Stunden beschränkt. 

• Relaxationsversuche an Schraubenverbindungsmodellen, (SEP 1260).  
Zur besseren Anpassung an die Praxis werden dabei Schraubenbolzen in Hohl-
zylindern verspannt. Die Zylinder besitzen - zur Anpassung an die realen, prak-
tischen Ausführungen im Dampfturbinenbau - einen, im Vergleich zur Schraube, 
relativ großen Querschnitt. Die Restspannung in den Modellen wird nur zu kon-
kreten Zeitpunkten durch Messen der elastischen Rückdehnung der Schrauben 
beim Lösen der Verbindung ermittelt. Für jeden Versuchspunkt (Zeitpunkt) wird 
dabei ein Modell benötigt. 

 

Während die Versuche an glatten Stäben vor allem Aufschluß über den Zeit- und 
Temperatureinfluß sowie über die Auswirkungen unterschiedlicher Ausgangsspan-
nungen geben, lassen die Versuche an Schraubenverbindungsmodellen zusätzlich 
den Einfluß des Gewindes, des Flanschquerschnitts (Steifigkeitsverhältnisse), der 
Auflageflächen und des Mutternwerkstoffes erkennen.  
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2.1 Relaxationsverhalten von Proben und Schrauben 
Ein Vergleich zwischen glatten Stäben und Schraubenverbindungsmodellen wird in 
KEG, 1989 durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß die Versuche mit glatten Stäben und 
Schraubenverbindungsmodellen im wesentlichen zu den selben Resultaten führen. 
Bis zu einer Versuchsdauer von etwa 10 000 h weisen Schraubenverbindungsmodel-
le etwas niedrigere Restspannungen auf, als Versuche mit glatten Stäben unter ein-
achsiger Zugbeanspruchung, da vor allem in der Anfangsphase bei den Modellver-
suchen das reine Werkstoffverhalten von Setzerscheinungen und primärem Kriechen 
im Gewinde der Schraubenbolzen überdeckt wird (Day und Ferguson, 1966). Mit zu-
nehmender Versuchsdauer nähern sich die aus Schraubenmodellen bzw. glatten 
Stäben ermittelten Restspannungen einander an. Bei  Schraubenverbindungsmodel-
len mit wirklichkeitsgetreuen Abmessungen werden höhere Werte der Restspannung 
ermittelt als bei Modellen in verkleinertem Maßstab, bei denen infolge der größeren 
Steifigkeit eine entsprechend geringere elastische Rückwirkung zur Geltung kommt. 

Eine wesentliche Frage betrifft das Relaxationsverhalten nach einem Nachspannen 
der Schraubenverbindungen. Versuchsergebnisse von Relaxationsversuchen wurden 
von Tanaka und Ohba, 1984 veröffentlicht. Darin wird auch ein Rechenansatz für die 
Restspannung in Abhängigkeit von Temperatur und Zahl der Entlastungen gegeben. 
Es fehlt hier allerdings ein versuchsmäßiger Beleg für betriebsrelevante lange Inter-
valle.  

Von Maile et. al, 1994 wurden Langzeituntersuchungen mit bis zu 45 000 h Ver-
suchsdauer an Schraubenverbindungsmodellen aus typischen warmfesten Schrau-
ben- und Flanschwerkstoffen des Kraftwerks- und Anlagenbaus im Temperaturbe-
reich von 350 bis 700 °C durchgeführt. Versuche an Modellen aus 21 CrMoV 5 11 
und X 22 CrMoV 12 1 mit und ohne Betriebsvorbeanspruchung zeigten keinen signi-
fikanten Einfluß einer Vorbeanspruchung auf das Relaxationsverhalten. Ebensowe-
nig zeigten Anlaßglühungen von betriebsbeanspruchtem Material einen positiven Ef-
fekt hinsichtlich des Relaxationsverhaltens. Diese Aussagen sind jedoch vor dem 
Hintergrund der Werkstoffstreuung bzw. des Chargeneinflußes im Kriechbereich 
noch zu quantifizieren. Vergleichend wurden auch Versuche an glatten Stäben 
durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß im praxisrelevanten Langzeitbereich nur geringe 
Unterschiede zwischen Modellversuchen und Versuchen an glatten Stäben vorlie-
gen, die auf die unterschiedlichen Beanspruchungsbedingungen und auf die Auswir-
kung der im Kurzzeitbereich dominanten Einflüsse, wie inhomogene Spannungsver-
teilung und lokale Verformungen an den Kontaktflächen zwischen Muttern und 
Flansch und im Gewinde zurückgeführt werden können. Durch begleitend durchge-
führte Finite-Elemente-Berechnungen wurde dieser Sachverhalt bestätigt. Dabei 
wurde eine relativ gute Übereinstimmung zwischen den errechneten und den expe-
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rimentell ermittelten Werten festgestellt. Zusätzlich wurden auch Versuche mit perio-
dischem Nachspannen durchgeführt. Das Nachspannen führte in Verbindung mit ei-
ner Akkumulation der bleibenden Dehnung auf Werte > 1% zu einer Erhöhung der 
Restspannung um bis zu 80 %. Nach Erreichen einer „Grenzdehnung“ zeigte sich al-
lerdings ein steiler Abfall der Relaxationsfestigkeit. Dies steht im Einklang mit den 
von Branch et al, 1973 gefundenen Ergebnissen. 

Wie u.a. von Czeratzki et. al, 1985 gezeigt wurde, liegt die Problematik bei zu häufi-
gem Nachspannen darin, daß immer wieder die Ausgangsdehnung an der Schraube 
eingestellt wird und damit durch die sich akkumulierenden bleibenden Dehnungen in 
den thermisch hochbeanspruchten Zonen die für den Werkstoff kritische „Grenzdeh-
nung“ schneller erreicht wird. Diese Grenzdehnung ist heute die lebensdauerbestim-
mende Größe, nachdem durch die Entwicklung von Schraubenwerkstoffen mit ho-
hem Zeitstandverformungsvermögen vorzeitige Brüche im Gewinde weitgehend aus-
geschlossen wurden. Das bedeutet, daß die Lebensdauer einer Schraube durch (auf-
grund noch unbefriedigender Kenntnisse über die Restspannung) zu häufig 
durchgeführte Revisionen deutlich verringert wird. 

Zusätzlich zu den Relaxationsuntersuchungen wurde auch versucht, z.B. von Robin-
son, 1955, Taira et al, 1964 und de Strycken, 1963, das Entspannungsverhalten glat-
ter Stäbe rechnerisch über im Zeitstandversuch ermittelte Kriechkurven zu erfassen. 
Übereinstimmend geht aus allen Veröffentlichungen hervor, daß durch eine Zunahme 
von Temperatur und Zeit, durch schlecht bearbeitete Auflageflächen und durch einen 
gegenüber dem Schraubenwerkstoff minderwertigeren Mutternwerkstoff die Vor-
spannung rascher abgebaut wird. 

2.2  Relaxationsverhalten von realen Flanschen 
Bereits in den 30er Jahren wurden in Großbritannien Versuche an Rohrflanschver-
bindungen durchgeführt (Tapsell, 1939) um das reale Bauteilverhalten möglichst 
wirklichkeitsgetreu beschreiben zu können. In einem speziell aufgebauten Ofen 
konnten hier Modellflansche (Maßstab 1:2,5) geprüft werden. Dabei wurden die Mo-
dellverbindungen im Ofen verspannt und hydraulisch belastet. Mittels eines Spiegel-
extensometers wurde die durch Relaxation verursachte, relative Verschiebung der 
Flansche aufgezeichnet. Über das Extensometer wurde zudem die Hydraulikpumpe 
automatisch gesteuert, so daß die Belastung der Flansche stets konstant über die 
gesamte Versuchsdauer war. 

Die Untersuchung von realen Flanschverbindungen beschränkt sich derzeit auf das 
elasto-plastische Kurzzeitverhalten. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten (z.B.  
Bartonicek, 1987) liegt dabei in der Erfassung der Abdichteigenschaften verschiede-
ner Dichtungen und Dichtungswerkstoffe und der damit zusammenhängenden Ermitt-
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lung der notwendigen Schraubenkräfte. Besonderes Augenmerk gilt derzeit der Ent-
wicklung hochtemperaturfester, asbestfreier Dichtungen (z.B. Bazergui und Marc-
hand, 1988). 

Mit dem Aufkommen der Finite-Elemente-Rechnung wurden auch Flansch-
berechnungen mit solchen Programmen durchgeführt. Bei entsprechendem Aufwand 
kann die Berechnung der Dehnungen und Spannungen auch im elasto-plastischen 
Bereich erfolgen (Steimel, 1980). Durch sinnvolle Parameterstudien ist es möglich 
auch Spannungskategorien nach ASME zu berechnen. Die Probleme bezüglich der 
Abhängigkeit der Kräfte von der Elastizität aller Komponenten machen sich auch 
hierbei bemerkbar. Während die Berechnung der Beanspruchung durch die Schrau-
benkräfte im Einbauzustand noch übersichtlich ist, macht die Beanspruchung durch 
Innendruck und besonders durch zusätzliche Kräfte und Momente Schwierigkeiten, 
da die auf den Flansch wirkenden Kräfte sich nur aus dem Zusammenspiel aller be-
teiligten Elemente ergeben. Dabei ist die Kenntnis über deren Eigenschaften, insbe-
sondere auch der Dichtung, die unumgängliche Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Berechnung. 

Die Berechnungsergebnisse stimmen mit den gemessenen Flanschbeanspruchun-
gen unter Innendruckbelastung dann gut überein, wenn entsprechend Varga, 1981 
die Verformung der Einzelteile ausreichend in die Berechnung einbezogen wird. Die 
Steifigkeiten der Einzelteile werden bei FE-Rechnungen jeweils auf den speziellen 
Kraftangriff bezogen ermittelt, wobei auch der Einfluß der unterschiedlichen Verfor-
mung des Flanschtellers und der zylindrischen Behälterwand unter Innendruck be-
rücksichtigt wird. Gemäß dem Zusammenwirken der Einzelteile werden die Betriebs-
kräfte berechnet und danach die Flanschbeanspruchung bestimmt.  

Der Einsatz und die Möglichkeiten von weiterentwickelten FE-Programme wird von 
Pfeffer und Stegmeyer, 1982 gezeigt. Mit Hilfe einer dreidimensionalen linear-
elastischen FE-Analyse wurden die Verformungen und Beanspruchungen der De-
ckel/Flansch-Verbindung eines Reaktordruckbehälters unter Vorspannkräften, Innen-
druck sowie Temperatur untersucht. Die Verformung der Einzelteile wurden bei der 
berücksichtigt. 

Arbeiten, die sich mit der Berechnung des Relaxationsverhaltens von Flanschverbin-
dungen befassen, die im Kriechbereich eingesetzt sind, liegen derzeit nicht vor. Mes-
sungen von Restspannungen an realen Gehäuseflanschverbindungen aus dem 
Dampfturbinenbau wurden von Mayer und Keienburg, 1980, Versuchsergebnissen 
an Schraubenmodellen gegenübergestellt. Dabei zeigte sich, daß die reale Flansch-
verbindung höhere Restspannungen aufweist als das Modell. Nach König et al., 1985 
ist dies auf den Größeneinfluß und auf die Tatsache, daß reale Flanschverbindungen 
Temperaturgradienten aufweisen, zurückzuführen. Dennoch kann im Falle der steifen 
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Gehäuseflanschverbindung davon ausgegangen werden, daß im wesentlichen die 
Relaxationsvorgänge im Schraubenschaft sowie die Setzerscheinungen an Gewinde 
und Trennfugen eine Rolle spielen. Wie von Maile et al., 1994 gezeigt wurde, ist das 
Schraubenverbindungsmodell damit das geeignete Instrument die beschriebenen 
Phänomene zu untersuchen. 

Deutlich verschieden ist dagegen das Verhalten von Rohrflanschen, bei denen auch 
die Verformungsfähigkeit der Flansche selbst zu berücksichtigen ist. Durch die Stül-
pung der Flanschteller überlagert sich der Zugbelastung der Schraube eine Biegebe-
anspruchung. In der Praxis findet man daher bei den Rohrflanschen - im Gegensatz 
zu Gehäuseflanschen - eher niedrigere Restspannungen als durch die Schrauben-
verbindungsmodelle ermittelt. Untersuchungen zum langzeitigen Verformungsverhal-
ten von Rohrflanschverbindungen liegen bisher nicht vor. 

2.3  Berechnung von Rohrflanschverbindungen 
An einer Rohrflanschverbindung können eine Vielzahl unterschiedlicher Kräfte wirken 
(Bild 2.3.1): 

• Kräfte aus dem inneren Überdruck (in radialer (FR,pi), tangentialer (FU,pi) und a-
xialer (FA,pi) Richtung, 

• Die Dichtungskraft FD, 
• Die aus dem Rohrleitungssystem stammende axiale Zusatzkraft FZ und 

Momente MA, 
• Die zum Abdichten nötige Schraubenkraft FS. 

Bild 2.3.1: Schematische Darstellung der wirkenden Kräfte an einer Rohrflansch-
verbindung 

Wie aus Bild 2.3.1 hervorgeht, ist die Dichtheit der Flanschverbindung nur dann ge-
währleistet, wenn die Summe der wirkenden äußeren Lasten kleiner ist als die zum 
Abdichten notwendige Kraft.  

Fs

Fs

FD

FD

FA,pi

FA,pi

FZ
MA

pi
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In der Vergangenheit haben sich im wesentlichen zwei grundsätzlich verschiedene 
Berechnungsmethoden für Flanschverbindungen durchgesetzt: 

• Flanschberechnung nach Taylor-Forge, 1961, 
• Traglastverfahren. 

Die erste Methode wurde in den USA (ASME, 1992) und leicht modifiziert in Großbri-
tannien (BS5500, 1991) genormt, während die zweite vor allem im deutschsprachi-
gen Raum angewandt wird. 

Ausgehend von den auf eine Flanschverbindung wirkenden Kräften wurden von Wöl-
fel und Räbisch, 1975 und Wölfel, 1985 Berechnungsmethoden entwickelt, die nicht 
nur die Festigkeit der Flansche selbst, sondern auch die Dichtheit der Verbindung im 
Montagezustand und im Betriebszustand berücksichtigen. Diese Berechnungsfor-
meln haben sich als TGL 32903/13 über zehn Jahre lang im Apparate- und Rohrlei-
tungsbau bewährt. 

Von Haenle, 1957, Schwaigerer, 1934 und Kreckel, 1961 sind Verfahren zur Berech-
nung der Spannungen einer Rohrflanschverbindung mit experimentell verifizierten 
empirischen Näherungsrechnungen auf der Basis plastischer Gelenke, durch die die 
plastische Dehnung an der höchstbeanspruchten Stelle begrenzt wurde, angegeben. 
Dieses Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Beanspruchung und Verformung 
(Flanschneigung) wurde in der DIN-Norm 2505, der VDI-Richtlinie 2230 und dem AD-
Merkblatt B7 übernommen. 

In Tabelle 2.3.1 sind die wesentlichen Merkmale der unterschiedlichen Normen ge-
genübergestellt. Ein detaillierterer Vergleich kann Weiß und Henrichsmeyer, 1994 
entnommen werden. 

 

 ASME DIN 2505 TGL 32903/13 
Berechnungsmodell für 
die Ermittlung der Kräfte

Ermittlung erforderlicher 
Schraubenkräfte auf der 
Grundlage der Dich-
tungseigenschaften 

Ermittlung erforderlicher 
Schraubenkräfte auf der 
Grundlage der Dich-
tungseigenschaften 

Kräfte werden aufgrund 
einer Verformungsbe-
trachtung an der realen 
Flanschverbindung er-
mittelt 

Dichtungsbreite Festlegung der effekti-
ven Dichtungsbreite 

Annahme der effektiven 
Dichtungsbreite 

Ermittlung der effektiven 
Dichtungsbreite durch 
die Verformungsbe-
rechnung 

zusätzliche Rohrlasten -- Biegemoment und Axi-
alkräfte 

Biegemoment und Axi-
alkräfte 

Festigkeitsnachweis elastische Festigkeits-
analyse 

vereinfachte Traglastbe-
rechnung 

erweiterte Traglastbe-
rechnung, Erfassung 
der realen Geometrie 

Tabelle 2.3.1: Gegenüberstellung der verschiedenen Flanschberechnungsnormen. 
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Im Zuge einer vereinheitlichen Normung innerhalb der EG wurde auch versucht eine 
Berechnungsnorm aufzustellen, die für Flanschverbindungen aller Art gleich ist. 1990 
wurde von der entsprechenden Arbeitsgruppe (CEN/TC74/WG10) ein erster Entwurf 
auf der Basis der TGL 32903/13 vorgelegt. Nach etlichen Veränderungen wurde im 
Herbst 1994 der Entwurf der Europäischen Norm prEN 1591 (PrEN1591, 1994) zur 
CEN-Umfrage vorgelegt. Ungefähr 60 % der neuen Norm entstammen der 
TGL 32903/13, ca. 20 % der DIN 2505. Die restlichen 20 % wurden neu entwickelt, 
wie z.B. die Korrektur der Kräfte bei fortschreitender Plastifizierung. Ebenso wie in 
der DIN oder der TGL wird die Tragfähigkeit der Verbindung mit der Traglast berech-
net. Dabei erlaubt die Methode eine Nachrechnung einer vorgegebenen Konstruktion 
aber keine direkte Dimensionierung. Ein ausführlicher Vergleich zwischen prEN 1591 
und DIN 2505 kann Wölfel, 1995 entnommen werden. 
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3 Versuchswerkstoffe 
Für das Forschungsvorhaben wurden die in Tabelle 3.1 aufgeführten und für die Tur-
binenindustrie üblichen Werkstoffkombinationen für Flanschkörper und Verbindungs-
elemente (Schrauben, Muttern, Dehnhülsen) ausgewählt. 
 

Flansch Werkstoff 

 Flanschkörper Verbindungselemente 

1 GS-17 CrMoV 5 11 21 CrMoV 5 7 

2 GS-17 CrMoV 5 11 X 19 CrMoVNbN 11 1 

3 GX-22 CrMoV 12 1 X 22 CrMoV 12 1 
 

Tabelle 3.1: Werkstoffkombinationen der Modellflanschverbindungen. 

Während die Flanschkörper speziell für das Vorhaben angefertigt wurden, konnten 
für die Schraubenwerkstoffe 21 CrMoV 5 7 und X 19 CrMoVNbN 11 1 die bereits von 
Maile et al., 1994 verwendeten Schmelzen verwendet werden. Lediglich für die 
Schrauben aus X 22 CrMoV 12 1 sowie die Muttern der anderen beiden Verbindun-
gen mußte auf andere Chargen zurückgegriffen werden. Die Dehnhülsen für alle drei 
Verbindungen wurden aus der gleichen Schmelze wie die Schrauben hergestellt. 

Die chemische Zusammensetzung aller verwendeten Schmelzen wird in Tabelle 3.2 
angegeben. Sie entsprechen ebenso wie die mechanischen Eigenschaften  
(Tabelle 3.3) und den Wärmebehandlungen (Tabelle 3.4) den Vorgaben der DIN 
17 240 und DIN 17 245. 

In Tabelle 3.5 sind die verwendeten Wärmeausdehnungskoeffizienten aus 
DIN 17 240 und DIN 17 2451 zusammengestellt. Tabelle 3.6 zeigt die verwendeten 
E-Moduli. 

                                                 
1 Die DIN 17 245 wurde mittlerweile durch die DIN EN 10 213 ersetzt. 
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Flanschver-
bindung 

Werkstoff Wärmebehandlung 

1 & 2 GS-17 CrMoV 12 1 920 oC/W+L + 730 oC 8h/L + 700 oC 7h/KO 

2 X 19 CrMoVNbN 11 1 1150 oC/45‘/Ö + 690 oC 8h/L 

1 21 CrMoV 5 7 940 oC/Ö + 700 oC ca. 2h/L 

3 X 22 CrMoV 12 1 1050 oC/Ö + 700 oC angelassen 

3 G-X 22 CrMoV 12 1 1050 oC 4h/Ve + 730 oC 8h/L + 700 oC 7h/KO 

L: Luft Ö: Öl Ve: Ventilator KO: Ofenabkühlung W+L: Wasser und Luft 

Tabelle 3.4: Wärmebehandlung der untersuchten Werkstoffe 

 
Flanschver-
bindung 

Werkstoff Wärmeausdehnungskoeffizient α [10-6 /K] zwischen 20 oC 
und Versuchstemperatemperatur T [oC] 

  530 550 

1 & 2 GS-17 CrMoV 12 1 14,375 14,45 

2 X 19 CrMoVNbN 11 1  12,4 

1 21 CrMoV 5 7 13,95  

3 X 22 CrMoV 12 1  12,35 

3 G-X 22 CrMoV 12 1  12,35 

 

Tabelle 3.5: Verwendete Wärmeausdehnungskoeffizienten 

 
Flanschver-
bindung 

Werkstoff E-Modul, statisch 

  RT 530 oC 550 oC 

1 & 2 GS-17 CrMoV 5 11 211 000 154 000 147 000 

2 X 19 CrMoVNbN 11 1 216 000  157 000 

1 21 CrMoV 5 7 211 000 159 000 155 000 

3 X 22 CrMoV 12 1 216 000  157 000 

3 G-X 22 CrMoV 12 1 216 000  147 000 

 

Tabelle 3.6: Verwendete E-Moduli 
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4 Experimentelle Arbeiten 

4.1 Flanschverbindungsmodelle 
Es wurden drei praxisrelevante Mitteldruckflansche untersucht. Um sicherzustellen, 
daß die erwünschten Effekte (z. B. Stülpen der Flanschteller) tatsächlich im Versuch 
nachvollzogen werden können, wurden die Dimensionen in Absprache mit den Tur-
binenherstellern abgestimmt und optimiert. Hierbei sollten weder der Flansch noch 
die Schrauben zu steif ausgeführt werden, um sowohl ein Stülpen der Flanschteller 
als auch eine Relaxation der Schrauben zu ermöglichen. Bei zwei Flanschen erfolgte 
die Abdichtung über einen angedrehten Ansatz. Beim dritten Flansch wurde eine 
Ring-Joint Dichtung aus artgleichem Material wie der Flanschkörper verwendet. Der 
Maßstab der Versuchflansche gegenüber dem Originalflansch betrug 1 : 2,5. Die drei 
Flansche wurden mit den in Tabelle 4.1.1 aufgeführten Parameter geprüft. Bei den 
Flanschkombinationen 1 und 2 wurden Deckel aus 21 CrMoV 5 7 und bei der 
Flanschkombination 3 aus X 22 CrMoV 12 1 verwendet. Der Abstand des Deckels 
zum Flanschteller wurde so gewählt, daß die versteifende Wirkung des Deckels ver-
gleichbar der eines beliebig langen Rohres ist. Die Verbindungen geben also die in 
der Praxis vorkommenden Bedingungen wieder. 

 

Nr. Flansch- 
körper 

Schraube Dehnhülse Dichtung Innen-
druck 
[bar] 

Temperatur 
 

[OC] 

Vorspannung 
bei RT  
[%] 

1 GS-17 21 CrMo 21 CrMo -- 55 530 0,15 

2 GS 17 X 19 X 19 -- 55 550 0,15 

3 GX-22 X 22 X 22 Ring Joint 
X 22 

55 550 0,15 

 

GS-17 = GS-17 CrMoV 5 11 X 19 = X 19 CrMoVNbN 11 1 
GX-22 = GX-22 CrMoV 12 1 X 22 = X 22 CrMoV 12 1 
21 CrMo = 21 CrMoV 5 7 
Tabelle 4.1.1:  Werkstoffkombinationen und Versuchsparameter der Modellverbin-

dungen. 
 
Die Schrauben, Muttern und Dehnhülsen wurden entsprechend DIN 2510 gefertigt. 
Die Querschnittsfläche der Hülsen wurde um 15 % größer gewählt als die Fläche der 
Schrauben, um zu gewährleisten, daß sich die Hülsen während des Versuches 
hauptsächlich elastisch verformen. Die Dehnhülsen wurden bei diesen Verbindungen 
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ausschließlich zu Meßzwecken verwendet1. Um vergleichbare Randbedingungen zu 
erhalten wurden bei jedem Flanschmodell und an jeder Schraube Dehnhülsen ver-
wendet. 

Die Fertigungsmaße der Einzelteile sind in den Bildern 4.1.1 bis 4.1.7 dargestellt. Ins-
gesamt wurden 7 Flanschkörper aus GS-17 CrMoV 5 11 (vier für die Versuche (je 
zweimal die Flanschkörper I und II), einer für Probenentnahme, zwei zur Reserve) 
und 5 aus GX-22 CrMoV 12 1 (zwei für die Versuche (je einmal die Flanschkörper I 
und II), einer für Probenentnahme, zwei zur Reserve) hergestellt. Die Abmessungen 
der Flanschkörper war, bis auf die Ausführung der Dichtflächen identisch. 

An jeder Schraube wurden vor Versuchsbeginn Meßmarken auf dem zylindrischen 
Schraubenschaft angebracht, um die bleibenden Dehnungen der Schrauben nach 
Versuchsende bestimmen zu können. Pro Schraube wurden dabei vier Reihen mit 
jeweils 6 Härteeindrücken verwendet. Die Reihen waren in Umfangsrichtung um je-
weils 90o versetzt (Bild 4.1.6). 

Um beim Anziehen eine ausreichende Zentrierung der Schrauben gewährleisten zu 
können, wurde bei den Dehnhülsen am oberen Ende auf einer Länge von 7 mm der 
Innendurchmesser auf 31 mm verkleinert (Bild 4.1.4). Am Flanschkörper wurde eine 
geeignete Zylindersenkung angebracht. Bild 4.1.8 zeigt Schraube, Mutter, Dehnhülse 
und Flansch im zusammengebauten Zustand. 

                                                 
1 Üblicherweise dienen die Hülsen zur Kompensation unterschiedlicher Wärmeausdehnungen von 
Schraube, Dichtung und Flansch. Zusätzlich können bei Verwendung von Dehnhülsen längere 
Schrauben verwendet werden und damit günstigere Spannungsverhältnisse erzielt werden. 
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Bild 4.1.1: Flanschkörper I für Modellverbindung 1 und 2. 

Bild 4.1.2: Flanschkörper II für Modellverbindung 1 und 2. 
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Bild 4.1.3: Flanschkörper für Modellverbindung 3. 

 

 

Bild 4.1.4: Dehnhülse. 
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Bild 4.1.5: Mutter. 

Bild 4.1.6: Dehnschraube. 

Bild 4.1.7: Ring-Joint Dichtung für die Flanschverbindung 3. 
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Bild 4.1.8: Zusammenbauzeichnung. 
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4.2 Versuchdurchführung 

4.2.1 Vorspannen der Flansche 
Beim Vorspannen der Modellverbindungen sollten alle Schrauben möglichst gleich-
mäßig und exakt auf die Solldehnung (0,15 %) angezogen werden. Dabei sollte zu-
dem ein Überdehnen (Überschreiten der Streckgrenze) einzelner Schrauben wäh-
rend der Montage vermieden werden. In der Praxis sind verschiedene Montagever-
fahren üblich. Als gebräuchlichste sind hier zu nennen:  

• Anziehen von Hand mit Maul- und Ringschlüssel, 
• Impulsgesteuertes Anziehen durch Schlagschrauber, 
• Drehmomentengesteuertes Anziehen, 
• Thermisches Vorspannen, 
• Hydraulisches Vorspannen, 
• Anziehen mit Längen- und Dehnungsmessung der Schraube, 
• Drehwinkelgesteuertes Anziehen. 

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich beträchtlich hinsichtlich Aufwand und 
Genauigkeit (Kayser, 1991). Die Genauigkeit, mit der die Schrauben angezogen 
werden können, hängt bei den Verfahren bei denen die Mutter bewegt wird, im we-
sentlichen von zwei Faktoren ab: 

• Reibung, 
• Festigkeitsstreuungen.  

Die Reibung entsteht an den Kontaktflächen (Mutter - Hülse) und im Gewinde selbst. 
Der Reibwert hängt dabei zusätzlich von der Beschaffenheit der Oberflächen sowie 
Fertigungstoleranzen ab. Um die Reibung möglichst gering zu halten, wurden die 
Gewinde sowie die Auflageflächen mit einem Schmiermittel behandelt. Die Streuun-
gen innerhalb der verwendeten Werkstoffe können im Rahmen des Vorhabens als 
untergeordnet eingestuft werden, da alle Schrauben eines Materials aus derselben 
Schmelze hergestellt wurden. Bei Rohrflanschverbindungen wird das Anziehen der 
Schrauben durch die elastische Dehnung des Flanschkörpers und der damit verbun-
denen komplexen Wechselwirkung zwischen Flanschkörper und Schrauben zusätz-
lich erschwert.  

Um ein Optimum zwischen finanziellem Aufwand und Genauigkeit erzielen zu kön-
nen wurde ein kombiniertes Verfahren bestehend aus drehmomentengesteuertem 
Anziehen sowie gleichzeitiger Längenmessung aller Schrauben und Dehnungsmes-
sung einzelner Schrauben verwendet. 

Das Vorspannen der Flansche erfolgte über Kreuz in mehreren Umgängen bei 
Raumtemperatur. Dabei wurde die Schraubendehnung kontinuierlich über an einzel-
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nen Schrauben angebrachte Dehnungsstreifen kontrolliert (Bild 4.2.1). Nach der 
Montage wurden die Schrauben entsprechend ihrer Einbaurichtung (Flansch-
Radialrichtung) und ihrer Position (Umfangsposition in der Verbindung) ge-
kennzeichnet (Bild 4.2.2). 

Bild 4.2.1: Schraube mit applizierten Dehnmeßstreifen. 

 

Bedingt durch die Verformung des 
Flanschtellers wurden in den Schrauben 
beim Anziehen Biegespannungen in 
Schraubenlängsrichtung erzeugt. Diese 
Biegezusatzspannungen bewirkten eine 
ungleichmäßige Dehnungsverteilung im 
Schraubenquerschnitt: An der Schrau-
benseite, die sich am nächsten zur Mit-
telachse der Flansche befand, traten 
höhere Dehnungen auf, als an der ent-
fernten, gegenüberliegenden Seite. Zur 
Elimination des Biegeanteils wurden pro 
Schraube vier DMS im Abstand von je-

weils 90°, die zu einer Vollbrücke geschaltet waren, verwendet. Mit ihnen wurde also 
eine über den Schraubenumfang gemittelte Dehnung gemessen.  

Bei der ersten Flanschverbindung wurden insgesamt vier mit DMS bestückte 
Schrauben verwendet. Da damit die geforderte Genauigkeit nur unzureichend einzu-
halten war, wurden bei den anderen Flanschen sowie bei den Revisionen jeweils 

Flanschteller

Einbaurichtung

Position

1
4
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Bild 4.2.2: Kennzeichnung der Schrau-

ben in der Verbindung. 
(1..4: Meßreihen der Härte-
eindrücke) 
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acht Schrauben mit Dehnmeßstreifen versehen. Zusätzlich wurde die Schraubenver-
längerung nach jedem Umgang über die Stirnflächen der Dehnschrauben mit Hilfe 
einer Meßapparatur über einen induktiven Weggeber festgestellt. Unter der Annah-
me, daß keine Biegeverformung der Schraube stattfindet und sich die Verformung, 
d.h. Verlängerung der Schraube ausschließlich auf den Schraubenschaft konzent-
riert, ergab sich bezogen auf eine angenommmene Schaftlänge von 190 mm eine 
Sollverlängerung (∆LSoll = ε . LBezug) von 0,285 mm.  

Aus dem Vergleich zwischen gemessener Schraubenverlängerung (Meßapparatur) 
und Schraubendehnung (DMS) konnte die, zur Ermittlung der Schraubendehnung 
aus der Verlängerung benötigte, rechnerische Bezugslänge bestimmt werden. In die-
ser Bezugslänge sind dann alle Effekte wie die Durchbiegung der Schrauben oder 
die Verformung des Gewindes enthalten. Diese rechnerische Bezugslänge ergab 
sich zu 260 mm und die darauf bezogene Sollverlängerung zu 0,39 mm1. 

Da für das Vorspannen der Schrauben auf eine Dehnung von 0,15 % ein Drehmo-
ment von ca. 1100 Nm benötigt wurde, wurden die Schrauben mit Hilfe einer mecha-
nischen Kraftverstärkung durch ein Planetengetriebe angezogen. Da das Überset-
zungsverhältnis nicht konstant über den gesamten nötigen Drehmomentbereich ist, 
mußte, damit keine zu hohe Dehnung auf die Schrauben aufgebracht wurde, zuerst 
der verwendete  Drehmomentschlüssel samt Übersetzung kalibriert werden. Dies ge-
schah an zwei mit DMS bestückten Schrauben. In Tabelle 4.2.1 ist der Zusammen-
hang zwischen Drehmoment und Dehnung gegenübergestellt.  
 
 
 

Eingestelltes Drehmoment Schraube 1 Schraube 2 
(ohne Übersetzung) 

[N/m] 
Anzeige 

[µm/m] 

Dehnung 
[%] 

Anzeige 

[µm/m] 

Dehnung 
[%] 

20 951 0,0366 1060 0,0408
30 1598 0,0615 1489 0,0570
40 1982 0,0762 1953 0,0652
50 2523 0,0971 2695 0,1037
60 2987 0,1149 3184 0,1225
70 3625 0,1394 3766 0,1448

 

Tabelle 4.2.1: Gegenüberstellung Schraubendehnung / Drehmoment 

                                                 
1 Nicht berücksichtigt ist dabei die Verformung der Flanschteller. Diese kann unter Annahme eines 
rein linear-elastischen Verhaltens näherungsweise berechnet werden, Young, 1989. Der Flanschteller 
wird dabei näherungsweise als kreisrunde Platte mit konstanter Dicke angenommen. Bei den Verbin-
dungen ergibt sich, bei konservativer Berücksichtigung der Mindesttellerdicke von 65 mm, eine durch 
die Vorspannung hervorgerufene Verformung bei Raumtemperatur von ca. 0,45 mm. 
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4.2.2 Instrumentierung und Auslagerung 
Nach der Montage wurden die Flanschverbindungen instrumentiert. Zur Kontrolle der 
Versuchstemperatur und zur Gewährleistung einer einheitlichen Temperaturvertei-
lung wurden an den Flanschen jeweils neun kalibrierte NiCrNi-Mantel-
thermoelemente an unterschiedlichen Stellen angebracht. Zur Ermittlung der lokalen 
Verformungen wurden kapazitive Dehnungsaufnehmer (Interatom, 1985) eingesetzt. 
Diese wurden nach vorausgegangener thermischer Auslagerung (1 000 h bei 550 oC) 
an mehreren Stellen der Flanschverbindungen aufgepunktet. Bedingt durch Ferti-
gungstoleranzen besitzt jeder Geber ein anderes thermisches Ausdehnungverhalten. 
Üblicherweise werden die Geber daher vor der Montage auf das Bauteil thermisch 
kalibriert. D.h. die Geber werden auf ein Stück Versuchsmaterial aufgepunktet, das 
die gleichen thermischen Eigenschaften wie der Bauteilwerkstoff besitzt. Durch mehr-
faches Aufheizen und Abkühlen kann für den jeweiligen Geber eine spezifische 
thermische Kennlinie erstellt werden. Dadurch können im Betrieb thermische Deh-
nungen erkannt und von den elastisch/plastischen Dehnungen aufgrund von äußeren 
Kräften getrennt werden. Da kein Reservematerial für diese Kalibrierungen zur Ver-
fügung stand, wurden die Geber bei Versuchsende nachträglich thermisch kalibriert: 
Aus der Temperatur-Dehnungskurve beim Abfahren konnte somit der thermische An-
teil der Dehnungen extrahiert werden. Dabei wurde vorausgesetzt, daß die Relaxati-
onsvorgänge bei Versuchsende soweit abgeklungen waren, daß diese keinen Einfluß 
mehr auf die Dehnungen beim Abkühlen hatten1.  

Die gemessenen Verformungen wurden ebenso wie die Temperatur mittels einer 
speziellen Meßdatenerfassungsanlage online aufgezeichnet. 

Die Veränderung des Spaltes zwischen den Flanschtellern wurde pro Flansch durch 
jeweils drei kapazitive Hochtemperaturaufnehmer (Bild 4.2.3) aufgezeichnet. Auf-
grund der Abmessungen der Beheizungseinrichtungen mußten die drei Geber dabei 
im Abstand von jeweils 90° über dem Umfang instrumentiert werden. 

An drei Dehnhülsen (Lage entsprechend den Gebern am Spalt) wurden ebenfalls 
HT-Aufnehmer angebracht. Damit sollte überprüft werden, ob aus der gemessenen 
Verformung der Hülsen (in Verbindung mit der gemessenen Verformung des 
Flanschspaltes) die von den Schrauben übertragene Kraft berechnet und damit das 
Relaxationsverhalten der Schraubenverbindung im Betrieb erfaßt werden kann. Da 
                                                 
1 Bei Verwendung der Geber kann nicht zwischen elastischen und plastischen Dehnungen getrennt 
werden. Durch die Instrumentierung nach dem Vorspannen können auch nicht die Verformungen der 
Verbindungen beim Anziehen der Schrauben gemessen werden. Sehr wohl können aber die Ände-
rungen des Verformungszustandes während der Auslagerung gemessen werden. Durch die thermi-
sche Kalibrierung können auch Relaxationsvorgänge während des Aufheizens registriert und bewertet 
werden. Wie im weiteren gezeigt wird, war die Kalibrierung bei Versuchsende nicht in allen Fällen 
ausreichend. Daher zeigten einige Geber zu Beginn der Auslagerung bereits eine (Schein-)Dehnung, 
die ausschließlich aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung zwischen Versuchsmate-
rial und Geber hervorgerufen wurde. 
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die Hülsen eine größere Querschnittsfläche als die Schrauben aufwiesen, wurde da-
bei vorausgesetzt, daß sich diese rein elastisch verhalten. 

Die Verformung der Flanschkörper in A-
xial- und Umfangsrichtung im ungestör-
ten Bereich wurde ebenfalls mit HT-
Aufnehmern ermittelt. 

An der Flanschverbindung Nr. 3 konnte 
zusätzlich ein Geber am konischen Ü-
bergang in Längsrichtung angebracht 
werden. Um die Geber vor Beschädigun-
gen zu schützen, wurde jeder mit einer 
Abdeckkappe versehen. Bild 4.2.4 zeigt 
eine mit kapazitiven Wegaufnehmern in-
strumentierte Flanschverbindung. 

Die drei Flanschverbindungen wurden 
unter einem Innendruck von 55 bar bei 
Versuchstemperatur ausgelagert. Um 
den Druck aufbringen zu können, wurde 
an jeweils einem Flanschkörper ein Dru-
ckanschluß eingeschraubt. Dieser wurde 
bewußt nicht eingeschweißt, um eine lo-
kale Veränderung der Werkstoffeigen-
schaften und lokale Eigenspannungen 
durch die beim Schweißen aufgebrachte 
Temperatur zu vermeiden. Zur Herabset-

zung des Gefährdungspotentials wurden in den Flanschen Verdrängungskörper ein-
gebracht.  

Bild 4.2.5 zeigt schematisch die verwendete Versuchseinrichtung einschließlich aller 
online aufgezeichneter Meßdaten. Diesem Bild kann auch die Lage der einzelnen 
HT-DMS entnommen werden. Die Thermoelemente wurden im wesentlichen in der 
Nähe der HT-DMS angebracht. 

Die Druckerzeugung erfolgte durch Kompression der Raumluft. Mit Aufbringen der 
Temperatur wurde auch der Innendruck kontinuierlich gesteigert, so daß bei Errei-
chen der Versuchstemperatur auch der Solldruck (55 bar) anlag. Während des Ver-
suches wurde der Innendruck über Speicherflaschen, mit im Vergleich zum Flansch-
volumen großem Inhalt, konstant gehalten. 

 
 

 
Bild 4.2.3: HT-DMS am Flanschspalt 
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Bild 4.2.4: Mit kapazitiven Wegaufnehmern instrumentierte Flanschverbindung. 

kapazitive  
Wegaufnehmer  
(Abdeckkappe) 
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Druckanschluß 
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Die Flansche wurden in speziell aufgebauten  Öfen ausgelagert und dabei von außen 
beheizt. Die Öfen waren mit mehreren, voneinander unabhängig regelbaren Heizzo-
nen ausgestattet. Die Temperaturabweichungen entsprachen den Vorgaben der DIN 
50 118 für Zeitstandversuche. 

 
Bild 4.2.5: Versuchseinrichtung (schematisch). 
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Nach Erreichen der Versuchsdauer wurden die Modellverbindungen komplett demon-
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Schrauben zu vermeiden, wurde jede entfernte Schraube durch eine Ersatzschraube 
aus artgleichem Material ersetzt. 

Bei der Demontage wurde die elastische Rückdehnung jeder Schraube durch Mes-
sung ihrer Längenänderung bestimmt. Danach wurden die bleibenden Verformungen 
der Schrauben, anhand der auf dem Schraubenschaft befindlichen Meßmarken, be-
stimmt.  

Die bleibende Verfomung der Flanschteller wurde ebenfalls gemessen. Die Flansch-
körper wurden dazu in eine Drehmaschine eingespannt und die relative Verschie-
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bung der Flanschteller zu einem Fixpunkt an 32 Meßpunkten in Umfangsrichtung an 
je drei unterschiedlichen Radien bestimmt (Bild 4.2.6) ermittelt.  

Aus den Relativverschiebungen zwischen Flanschinnenseite und -außenseite bzw. 
Flanschinnenseite und Mittellinie der Schraubenlöcher wurden jeweils die Neigungs-
winkel der Flansche bestimmt. Aus den Neigungswinkeln der beiden Flanschhälften 
an korrespondierenden Stellen wurde der mittlere Neigungswinkel bestimmt, der als 
Maß für die Flanschverformung herangezogen wurde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.2.6: Meßpunkte am Flanschteller. 
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4.3 Begleitende Untersuchungen 
Zur Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften und zur Einordnung der Ver-
suchswerkstoffe in die jeweiligen Streubänder nach den gültigen Werkstoffnormen 
wurden Zeitstand-,   Zug- und teilweise auch Warmzugversuche an den verwendeten 
Werkstoffen durchgeführt. Dabei konnte auf frühere Untersuchungen zurückgegriffen 
werden.  

Die aus den einachsigen, kraftkontrollierten Zeitstandversuchen gewonnenen 
Kriechdaten bildeten die Basis der Werkstoffbeschreibung für die durchgeführten Fi-
nite-Elemente-Berechnungen. Für die zu berechnenden Rohrflanschmodelle sollte 
nach Möglichkeit der Primär- und Sekundärkriechbereich besonders gut beschrieben 
werden, da der Relaxationsvorgang im Bereich kurzer Zeiten und hoher Spannungen 
den größten Gradienten besitzt. Tertiäre Kriechvorgänge wurden vernachlässigt. Für 
die Herleitung eines qualitativ guten Kriechgesetzes waren daher Zeitstandversuche 
mit kontinuierlicher Dehnungsmessung im Zeitbereich < 1 000 h - genauer gesagt bis 
zum Erreichen des stationären Kriechzustandes - nötig.  

Für alle Flanschwerkstoffe wurden Zeitstandversuche bei den spezifischen Ver- 
suchstemperaturen durchgeführt: 

• Für den Stahlguß GS-17 CrMoV 5 11 bei 550 °C wurden zusätzlich die Ergebnis-
se von Maile et al., 1994 vergleichend hinzugezogen.  

• Für den Schraubenwerkstoff X 19 CrMoVNbN 11 1 wurde die selbe Charge wie 
von Maile et al., 1994 verwendet. Dabei wurden ausschließlich unterbrochene 
Zeitstandversuche durchgeführt. Da kein weiteres Material zur Verfügung stand, 
konnten keine zusätzlichen Versuche durchgeführt werden.  

• Für den Schraubenwerkstoff 21 CrMoV 5 7 lagen keine Zeitstandversuche aus 
früheren Untersuchungen bei 530 °C vor, so daß das zeitabhängige Verhalten ak-
tuell bestimmt wurde. 

• Für den Schraubenwerkstoff X 22 CrMoV 12 1 wurde eine andere Charge als von 
Maile et al., 1994 verwendet. Trotzdem wurden im wesentlichen die früheren Ver-
suchsergebnisse verwendet.  Lediglich zur Einordnung der Charge in das Werk-
stoffstreuband wurden zwei weitere Zeitstandversuche durchgeführt. Die Ergeb-
nisse aller Zeitstandversuche sind in den Bildern 4.3.1 bis 4.3.6 dargestellt. 
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Bild 4.3.1: Zeitdehnlinien des Gußwerkstoffes GS-17 CrMoV 5 11 bei 530 oC. 
 

 
Bild 4.3.2: Zeitdehnlinien des Schraubenwerkstoffes 21 CrMoV 5 7 bei 530 oC. 
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Bild 4.3.3: Zeitdehnlinien des Gußwerkstoffes GS-17 CrMoV 5 11 bei 550 oC 

Bild 4.3.4: Zeitdehnlinien des Schraubenwerkstoffes X 19 CrMoVNbN 11 1 bei 
 550 oC. 
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Bild 4.3.5: Zeitdehnlinien des Gußwerkstoffes G-X 22 CrMoV 12 1 bei 550 oC. 

Bild 4.3.6: Zeitdehnlinien des Schraubenwerkstoffes X 22 CrMoV 12 1 bei 550 oC. 
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4.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
 

Flanschverbindung Nr. 1 

Der Versuch mußte aufgrund einer Überhitzung mit einem neuen Flansch wiederholt 
werden. Daher wurde im Vergleich zu den anderen Flanschen eine kürzere Ver-
suchszeit von insgesamt 4 727 h erreicht. Die Auslagerung mußte nach ca. 2 000 h 
aufgrund eines Stromausfalls unterbrochen werden. 

Tabelle 4.4.1 zeigt die beim Vorspannen der Verbindung aufgebrachten Schrauben-
verlängerungen und die daraus errechneten Dehnungen. Vergleichend sind die direkt 
an den Schrauben über die angebrachten Dehnmeßstreifen gemessenen Dehnun-
gen angeführt. Bei der Bestimmung der Dehnungen aus den Schraubenverlängerun-
gen wurde als Bezugslänge 260 mm gewählt (siehe Kapitel 4.2.1).  
 

Schraube Meßgestänge DMS Ergebnis 

Nr. Position  

[°] 

∆L 

[mm] 

ε 

[%] 

Anzeige DMS ε 

[%] 

 2 337,5 0,435 0,167 -4056 0,156 

 6 225,0 0,396 0,152   

 8 202,5 0,451 0,173 -4017 0,155 

 11 0,0 0,409 0,157   

 3 315,0 0,342 0,131   

 13 90,0 0,349 0,134   

 16 67,5 0,368 0,141 -3962 0,152 

 15 45,0 0,381 0,147   

 1 270,0 0,315 0,121   

 9 157,5 0,387 0,149 -4017 0,155 

 10 247,5 0,387 0,149 -3998 0,154 

 12 112,5 0,365 0,141 -3965 0,152 

 4 292,5 0,333 0,128 -3923 0,1508 

 7 180,0 0,396 0,152   

 5 45,0 0,351 0,135   

 14 22,5 0,376 0,145 -4007 0,1541 

Tabelle 4.4.1: Vergleich der Schraubendehnung und -verlängerung bei der 
 Flanschverbindung Nr.1. 

Da die Zentrierungen, über die die Längenänderung gemessen wurde                     
bei den eingesetzten Schrauben nicht die geforderten Toleranzen aufwiesen, traten 
hier sehr große Abweichungen zwischen den gemessenen absoluten Längen der 
einzelnen Schrauben auf. Bei der Bestimmung der Dehnung geht jedoch nur die Dif-
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ferenz zwischen den gemessenen Schraubenlängen vor und nach dem Vorspannen 
ein, so daß diese Toleranzüberschreitung die Ergebnisse nicht beeinflußen. 

Nach Erreichen der Versuchszeit wurde die Verbindung komplett, entsprechend dem 
in Kapitel 4.2.3 geschilderten Vorgehen, demontiert.  

In Bild 4.4.1 ist die über die Stirnflächen gemessene Schraubenverlängerung beim 
Vorspannen der elastischen Rückdehnung der Schrauben beim Öffnen der Verbin-
dung gegenübergestellt. An den Schrauben 13 und 8 (90° bzw. 202,5°) wurde eine 
höhere Schraubenrück- als Vordehnung gemessen. Da dies vermutlich auf Meßfeh-
ler zurückzuführen ist, wurden diese Werte nicht in das Bild eingetragen. Insgesamt 
ergab sich nach der Auslagerung eine gleichmäßigere Verteilung der Vorspannung 
über die einzelnen Schrauben. Aus der gemessenen Rückdehnung der Schrauben 
kann über den in Tabelle 3.3 angegebenen E-Modul die in der Schraube verbliebene 
Restspannung ermittelt werden. Bei Raumtemperatur ergibt sich bei einer mittleren 
Schraubenrückdehnung von 0,0468 % ein Restspannungswert von 99 MPa.  

Bild 4.4.1: Gegenüberstellung der Schraubenverlängerung und Schraubenrück- 
 dehnung. 

Die nach der Auslagerung gemessene bleibende Verformung der Flanschteller ist in 
Bild 4.4.2 graphisch dargestellt. Das Bild zeigt den Verlauf der errechneten Winkel, 
die sich aus der Messung der Relativverschiebungen zwischen der Flanschinnensei-
te und dem Schraubenradius bzw. der Flanschinnenseite und der Flanschaußenseite 
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(vergleiche Bild 4.2.6) ergeben über dem Flanschumfang. Aus dieser Darstellung 
wird ersichtlich, daß die Verformung des Flanschtellers im Bereich der Schrauben im 
Mittel ungefähr halb so groß ist wie am Außenrand des Flanschtellers. Dabei muß al-
lerdings beachtet werden, daß die Verformung des Flanschtellers nicht linear über 
seinem Radius erfolgt. 

Bild 4.4.2: Errechnete bleibende Verformung des Flanschtellers. 

 
In den Bildern 4.4.3 und 4.4.4 sind die bleibenden Dehnungen der Schrauben, die 
über die Meßmarken mit einem Abstand von 160 mm bestimmt wurden, gegenüber-
gestellt. Aufgetragen sind jeweils die bleibenden Dehnungen für jede einzelne Meß-
reihe nach Ausbau. Zusätzlich sind in diesen Bildern die Positionen der Schrauben in 
der Verbindung sowie deren Einbaurichtungen enthalten (siehe auch Kapitel 4.2.1). 
Aus dieser Darstellung wird die Schraubendurchbiegung deutlich: Je nach Einbau-
richtung zeigt eine andere Meßreihe eine größere bleibende Dehnung wobei aller-
dings auch die Interaktion der einzelnen Schrauben untereinander berücksichtigt 
werden muß. 

In Verbindung mit den anderen Bildern kann eine Bewertung der einzelnen Meßwerte 
bzw. Komponenten der Verbindung durchgeführt werden. So besitzt z.B. Schraube 1 
die geringste Vorspannung und es wurden auch die geringsten bleibenden Dehnun-
gen bei Versuchsende gemessen. Dennoch wurde bei Schraube 1 eine Restspan-
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tiert. Offensichtlich ist hier das zeitabhängige Verhalten des Flansches von entschei-
dender Bedeutung. Bei schwach vorgespannten Schrauben belasten die benachbar-
ten Schrauben zu Beginn der Auslagerung den Flansch stärker, so daß die Span-
nungen dieser Schrauben am Anfang stärker abgebaut werden. Erst wenn die Span-
nungen der einzelnen Schrauben angeglichen sind, verläuft die Relaxation für alle 
Schrauben gleichmäßig. Bis dahin hat sich allerdings in den hoch vorgespannten 
Schrauben bereits eine höherer Kriechdehnung akkumuliert. 

Während der Auslagerung wurden an verschiedenen Stellen die lokalen Verformun-
gen bzw. Dehnungen der einzelnen Komponenten ermittelt. In Bild 4.4.5 sind die zeit-
lichen Verläufe der online gemessenen Dehnungen am Flanschkörper dargestellt. 
Bedingt durch den Innendruck (55 bar) werden im Flanschrohr Spannungen und 
Dehnungen in Umfangs- und Axialrichtung erzeugt, die im Flanschkörper Kriechdeh-
nungen erzeugen: Sowohl die Umfangsdehnung als auch die Axialdehnung zeigen 
mit fortschreitender Versuchszeit einen deutlichen Dehnungszuwachs, wobei jedoch 
die absolute Größe der erreichten Dehnungen sehr gering ist. Die Umfangsdehnung 
wächst dabei schneller, wie es bei einem Rohr unter Innendruck zu erwarten ist, da 
bei einem geraden, innendruckbelasteten Rohr die Umfangsbelastung zweimal so 
groß ist als die Axialbelastung. Ab etwa 3 000 h verläuft der Dehnungszuwachs in 
beiden Fällen linear. 

Aufgrund eines defekten Kabels konnten während der ersten Versuchsphase keine 
Dehnungen am konischen Übergang Flanschteller / Flanschrohr aufgezeichnet wer-
den. Während der Stomunterbrechung (nach ca. 2 000 h) wurde das Kabel ausge-
tauscht, sodaß auch an dieser Stelle Meßsignale verarbeitet werden konnten. Da der 
Dehnungsverlauf bis zur Reparatur nicht bekannt war, wurde direkt der gemessene 
Dehnungswert verwendet. Damit kann zwar der Dehnungsverlauf in Bild 4.4.5 quali-
tativ kommentiert werden, die absolute Größe der Dehnung gibt jedoch keinen quan-
titativen Aufschluß über die Rückverformung des Flanschtellers. 
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Bild 4.4.3:  Bleibende Dehnungen der Schrauben 1 - 8, Flanschverbindung Nr. 1, 
nach 1. Demontage (4 247 h). 
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Bild 4.4.4:  Bleibende Dehnungen der Schrauben 9 - 16, Flanschverbindung Nr. 1 
 Nach 1. Demontage (4274 h). 
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Bild 4.4.5: Gemessene Dehnungen am Flanschkörper. 

Bedingt durch die Vorspannung der Schraubenbolzen werden die Flanschteller in 
Richtung der Dichtfläche verformt, am Übergang zum Flanschrohr entstehen somit 
an der Flanschaußenseite Zugspannungen und –dehnungen. Durch Relaxationsvor-
gänge im Flanschkörper selbst, jedoch vorrangig durch das Relaxieren der Schrau-
ben werden diese abgebaut. Mit zunehmender Versuchsdauer nimmt die Dehnung 
am Übergang ab, d.h. der Flanschteller bewegt sich zum Rohr hin (bzw. von der 
Dichtfläche weg). 

An den Dehnhülsen der Schrauben 9 (Umfangsposition 157,5°), 16 (67,5°) und 2 
(337,5°) wurden HT-Wegaufnehmer in axialer Richtung aufgebracht. In Bild 4.4.6 
sind die damit gemessenen Dehnungsänderungen dargestellt. Da die Querschnitts-
fläche der Dehnhülsen um rund 15 % größer ist als die der Schrauben, sind die dabei 
in den Hülsen erzeugten Spannungen und Dehnungen um etwa diesen Betrag klei-
ner als in den Schrauben. Kriech- und Relaxationseffekte in den Hülsen sind daher 
um ein deutliches niedriger als in den Schrauben und können vernachlässigt werden.  

Beim Vorspannen werden die Dehnhülsen gestaucht. Durch Relaxationsvorgänge 
wird die Vorspannung der Schrauben abgebaut, und die durch das Vorspannen in 
den Hülsen erzeugte Druckdehnung abgebaut: Die Hülse dehnt sich während des 
Auslagerns zurück, verlängert sich also scheinbar1. Es muß allerdings beachtet wer-
den, daß in die gemessene Dehnung der Hülsen nicht nur die Relaxationsvorgänge 

                                                 
1 Diese „scheinbare“ Verlängerung bezieht sich auf die Länge der Hülse nach dem Vorspannen. 
Tatsächlich wird die Hülse nicht länger, sondern nähert sich ihrer konstruktiven Länge an.  
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in den Schrauben sondern auch das zeitabhängige Verhalten der Flansche (z.B. die 
Rückdehnung der Flanschteller) einfließt. 

Während der ersten 500 h Versuchszeit wird die aufgebrachte Dehnung an den 
Schraubenhülsen 2 und 16 relativ schnell abgebaut, während an der Hülse der 
Schrauben 9 ein geringerer Abfall der Anfangsdehnung zu verzeichnen ist. Nach ca. 
500 h Versuchszeit zeigen alle drei Geber die nahezu gleiche, konstante Dehnrate.  

Bild 4.4.6: Gemessene Dehnungen an den Dehnhülsen. 

Bild 4.4.7 zeigt die Veränderung des Flanschspaltes. Alle drei Meßwerte zeigen ten-
denziell den gleichen Verlauf, liefern jedoch unterschiedlich große Verschiebungen. 
An allen drei Meßpositionen nimmt der Abstand der Flanschteller zu, die durch das 
Vorspannen der Schrauben aufgebrachte Neigung der Teller wird durch das Relaxie-
ren der Schraubenspannungen abgebaut. Die Flansche verhalten sich also weitge-
hend elastisch. Durch das Verringern der Flanschverformung wird aber auch die an 
den einzelnen Schrauben anliegende Kraft verringert, wenn davon ausgegangen 
wird, daß die Schraubenkraft direkt abhängig von der Flanschverformung ist. Weiter-
hin verursacht dieses „Nachschieben“ des Flansches eine größere bleibende Deh-
nung der Schrauben: Zusätzlich zu den Kriechdehnungen, die durch die Umwand-
lungen der elastischen Dehnungen in den Schrauben erzeugt werden, muß auch die 
Verformung der Flansche von den Schrauben aufgenommen werden, wenn voraus-
gesetzt wird, daß sich die Dehnhülsen rein elastisch verhalten.  
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Ein Vergleich mit Bild 4.4.2 zeigt, daß die Größe der gemessenen Rückverformung 
im Gegensatz zu den gemessenen bleibenden Flanschverformungen nach Versuch-
sende steht. So wurden bei Schraube 2 (337,5°) die höchste und bei Schraube 9 
(157,5°) die geringste Flanschverformung gemessen. Bei Schraube 16 wurde zwar 
ein lokaler Peak der bleibenden Verformung gemessen, der in etwa von der gleichen 
Größenordung wie die Verformungen bei Schraube 2 ist, werden jedoch auch die 
benachbarten Messungen herangezogen, ergeben sich Verformungen, die zwischen 
denen der Schraube 9 und 2 liegen. Allerdings muß beim Vergleich der bleibenden 
Verformungen nach Versuchsende mit den Verformungsänderungen während der 
Auslagerung beachtet werden, daß die beim Verspannen verursachte Verformung 
des Flanschtellers nicht an allen Umfangspositionen gleich war. Wird als Maß für die 
Verformung zu Beginn des Versuches die Verfomung der Schrauben herangezogen 
(Bild 4.4.1), so ergibt sich die größte Ausgangsverformung bei Schraube 2 während 
bei den Schrauben 16 und 9 eine ähnliche hohe Ausgangsverformung vorlag1. 
 

 

Bild 4.4.7: Gemessene Vergrößerung des Flanschspaltes. 

                                                 
1 Der Vollständigkeit halber sei hier nochmals daraufhin gewiesen, daß weder die Vorgänge in der 
Schraube von denen des Flansches noch die Vorgänge an einer Umfangsposition von denen der an-
deren Positionen getrennt werden kann. So beeinflußt die Spannung einer bestimmten Schraube nicht 
nur die Flanschverformung an exakt dieser Position, sondern eben auch die Flanschverformung bzw. 
die Spannungen der Schrauben an allen anderen Positionen. Durch die Messung wird die Verände-
rung während des Versuches bestimmt. Durch die Wechselwirkung Schraube-Flansch kann diese 
Messung qualitativ anders ausfallen als die Messung der bleibenden Verformung nach Versuchsende. 
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Flanschverbindung Nr. 2 

An dieser Flanschverbindung konnte eine Versuchszeit von insgesamt 12 930 h (oh-
ne Unterbrechungen) erzielt werden. Nach 4 820 h wurde ein Zwischenausbau (Re-
vision) durchgeführt. Aufgrund von Stromunterbrechungen bzw. Störungen in der 
Regeleinrichtung des Ofens mußte der Versuch in der ersten Phase zweimal und in 
der zweiten Versuchsphase dreimal unterbrochen werden. 

Tabelle 4.4.3 zeigt die beim ersten Vorspannen der Verbindung aufgebrachten 
Schraubenverlängerungen und Dehnungen. Da nur vier Schrauben mit DMS be-
stückt waren, war es schwierig, die Schraubenverlängerung während des Anziehens 
zu kontrollieren. Daher resultieren auch die, im Vergleich zu den anderen Verbindun-
gen relativ großen Streuungen zwischen den einzelnen Schraubendehnungen. Beim 
zweiten Vorspannen (nach der Revision) wurden daher acht Schrauben mit DMS be-
stückt, wobei beim Anziehen zwei beschädigt wurden. Die Ergebnisse des zweiten 
Anziehvorganges sind in Tabelle 4.4.4 zusammengefaßt. 
 

Schraube Meßgestänge DMS Ergebnis 
Nr. Position 

 
[°] 

∆L 
 

[mm] 

ε 
 

[%] 

Anzeige DMS ε 
 

[%] 
 

  3    0.0 0,388 0,14925 3574 0,1375 

  1 180.0 0,376 0,1446 3868 0,1484 

  2 270.0 0,321 0,1235 3173 0,1220 

  4 90.0 0,370 0,1423 3818 0,1469 

 13 22.5 0.584 0,2246   

  5 202.5 0,439 0,1688   

 16 292.5 0,400 0,1538   

 10 112.5 0,557 0,2142   

 12 45.0 0,501 0,1927   

   6* 222.5 0,394 0,1515   

 15 315.0 0,364 0,1400   

   9 135.5 0,430 0,1654   

 11 67.5 0,437 0,1681   

  7 247.5 0,371 0,1427   

 14  337.5 0,503 0,1934   

  8  157.5 0,442 0,1700   

*zu kurze Dehnhülse 

Tabelle 4.4.3: Vergleich der Schraubendehnung und -verlängerung beim ersten Vor-
spannen.  
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Schraube Gestänge DMS Ergebnis 
Nr. Position 

 
[°] 

∆L 
 

[V ] 

ε 
 

[%] 

Anzeige DMS ε 
 

[%] 
 

   3    0.0 0,369 0,1419 3920 0,1507 

  1 180.0 0,371 0,1427 3934 0,1513 

  2 270.0 0,367 0,1412 3895 0,1498 

  4   90.0 0,369 0,1419 3920 0,1507 

 13  22.5 0,397 0,1527   

  5 225.0 0,393 0,1512 3826 0,1472 

 16 292.5 0,390 0,1500   

 10 112.5 0,396 0,1523   

 12   45.0 0,375 0,1442 +  

   6* 202.5 0,373 0,1435   

15 315.0 0,399 0,1535 +  

   9 135.5 0,380 0,1462 3872 0,1489 

 11   67.5 0,384 0,1477   

  7 247.5 0,393 0,1512   

 14 337.5 0,387 0,1488   

   8 157.5 0,388 0,14923   

*zu kurze Dehnhülse  +beim Vorspannen beschädigt 

Tabelle 4.4.6: Vergleich der Schraubendehnung und -verlängerung,   
 Flanschverbindung 2, 2. Vorspannen. 

Bild 4.4.8 zeigt eine Gegenüberstellung der beim ersten Vorspannen aufgebrachten 
Schraubenverlängerung mit der elastischen Rückdehnung der Schrauben bei der 
Revision. Bild 4.4.9 zeigt diesen Vergleich bei Versuchsende. In beiden Versuchs-
phasen ergibt sich nach der Auslagerung eine gleichmäßigere Verteilung der 
Schraubendehnungen als beim Vorspannen. Entsprechend den Bildern besitzen 
hochvorgespannte Schrauben auch eine hohe elastische Rückdehnung, wobei aller-
dings der Einfluß der benachbarten Schrauben nicht vernachlässigt werden darf: So 
wurden beispielsweise die Schrauben 3 (0° Position) und 6 (225°) beim ersten Vor-
spannen auf ungefähr den gleichen Wert (ca. 0,15 %) gedehnt, allerdings befindet 
sich Schraube 3 zwischen zwei sehr hoch vorgedehnten Schrauben, während 
Schraube 6 in der Nachbarschaft zweier ähnlich hoch vorgedehnten Schrauben be-
findet. Nach der Auslagerung weist Schraube 3 die geringste Rückdehnung auf, wäh-
rend Schraube 6 eine mittlere Rückdehnung besitzt.  



 

 45

Aus den gemessenen Schraubenrückdehnungen können mit den in Tabelle 3.3 an-
gegebenen E-Moduli die in der Schraube verbliebenen Restspannungen errechnet 
werden, wobei ggf. die unterschiedliche Wärmeausdehnung zwischen Flansch und 
Schraube zu berücksichtigen ist. Beim ersten Zwischenausbau ergibt sich bei Raum-
temperatur eine mittlere Restspannung von 65,7 MPa, nach Beendigung des Versu-
ches ergab sich trotz der mehr als doppelt so langen Versuchszeit eine deutlich hö-
here mittlere Restspannung von 88,5 MPa. Offensichtlich sind bei dieser Verbindung 
Setzeffekte, sowie das Werkstoffverhalten im primären Kriechbereich von entschei-
dender Rolle. Bei im Betrieb befindlichen Flanschverbindungen erfordern diese be-
sondere Beachtung um die Dichtheit der Verbindung zu gewährleisten. 

Bild 4.4.8: Gegenüberstellung der Schraubenverlängerung, Schraubenrück-
dehnung und Flanschverformung bei der ersten Versuchsphase. 
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Bild 4.4.9: Gegenüberstellung der Schraubenverlängerung, Schraubenrück-
dehnung und Flanschverformung bei der zweiten Versuchsphase. 

Die bei der Revision bzw. nach Versuchsende ermittelte bleibende Verformung der 
Flanschteller ist in den Bildern 4.4.10 und 4.4.11 graphisch dargestellt. Die Bilder 
zeigen den Verlauf der errechneten Winkel aus den Relativwerten zwischen den 
Messungen an der Flanschinnenseite und im Bereich des Schraubenradius (nur bei 
Versuchsende) bzw. der Flanschinnenseite und der Flanschaußenseite über dem 
Umfang (vgl. Bild 4.2.3). Nach der ersten Versuchsphase ergibt sich eine relativ 
homogene Flanschverformung mit einem mittleren Winkel von 0,1°. Bei 
Versuchsende ergeben sich größere Unterschiede zwischen den einzelnen 
Meßpositionen. Die Verformung der Flanschteller ist bei Versuchsende nicht so hoch, 
wie es nach den Ergebnissen der ersten Versuchsphase zu erwarten wäre und der 
mittlere Winkel beträgt ca. 0,17°, was die höheren Restspannungswerte bei 
Versuchsende bestätigt. Die Neigung der Flanschteller ist nahezu linear über dem 
Radius, was sich in weitgehend identischen Winkeln an der Flanschaußenseite und 
der Schraubenachse äußert. 
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Bild 4.4.10: Bleibende Verformung der Flanschteller bei der ersten Revision. 

 

Bild 4.4.11: Errechnete, bleibende Verformung der Flanschteller bei Versuchsende.  
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Nach der Demontage wurden über die am Schraubenschaft eingebrachten Meßmar-
ken die bleibenden Dehnungen bestimmt. In den Bildern 4.4.12 und 4.4.13 sind die 
aus den Marken mit einem Abstand von 160 mm bestimmten, bleibenden Dehnun-
gen gegenübergestellt. Aufgetragen ist jeweils die bleibende Dehnung bei der Revi-
sion (linker Balken), deren Veränderungen zwischen Revision und Versuchsende 
(mittlerer Balken) und die sich ergebende Gesamtdehnung (rechter Balken) für die 
einzelnen Meßreihen (0o, 90o, 180o, 270o Umfangswinkel). Zusätzlich ist in diesen 
Bildern die Position der Schraube in der Verbindung sowie deren Einbaurichtung 
enthalten (siehe auch Kapitel 4.2.1). Aus dieser Darstellung wird die Schrauben- 
durchbiegung deutlich: Je nach Einbaurichtung zeigt eine andere Meßreihe eine 
größere bleibende Dehnung. 

Bei nahezu allen Schrauben ist die während der zweiten Versuchsphase akkumulier-
te bleibende Dehnung geringer als die der ersten Phase, was die ebenfalls höheren 
Restspannungswerte bei Versuchsende im Vergleich zur ersten Phase bestätigt.  

An der Flanschverbindung wurden während der Auslagerung an verschiedenen Stel-
len die Kriechdehnungen bzw. die zeitliche Änderung der durch das Vorspannen auf-
gebrachten Dehnungen mittels Hochtemperatur-Wegaufnehmern gemessen. Die 
Darstellung der Meßwerte erfolgt für beide Versuchsphasen getrennt, wobei die bis 
zum ersten Ausbau akkumulierten Dehnungen in der zweiten Versuchsphase nicht 
berücksichtigt wurden. Entsprechend wurde auch die Versuchszeit für die zweite 
Phase auf Null gesetzt. 

In den Bilder 4.4.14 und 4.4.15 sind die zeitlichen Verläufe der online gemessenen 
Dehnungen am Flanschkörper dargestellt. Sowohl die Axial- als auch die Umfangs-
dehnung nehmen in beiden Versuchsphasen zu. Während die Axialdehnung einen 
nahezu linearen Dehnungsanstieg verzeichnet, ist bei der Umfangsdehnung ein  
- wenn auch sehr kleiner - primärer Bereich erkennbar. Sowohl in Axial- als auch in 
Umfangsrichtung wurde nach der Revision nur noch in etwa die halbe, konstante 
Dehnrate gemessen. 

An den Dehnhülsen der Schrauben 1 (Umfangsposition 180°), 2 (270°) und 3 (0°) 
und an den entsprechenden Stellen über dem Spalt der beiden Flanschhälften wur-
den HT-Wegaufnehmer in axialer Richtung aufgebracht.  

In den Bilder 4.4.16 und 4.4.17 sind die an den Dehnhülsen gemessenen Dehnungen 
dargestellt. Während der Auslagerung werden durch Kriech- und Relaxationsvorgän-
ge die Vorspannungen in den Schrauben abgebaut. Ebenso verringert sich die elas-
tische Nachgiebigkeit des Flansches. Durch beide Vorgänge wird die, durch das Vor-
spannen der Schrauben in den Hülsen erzeugte Dehnung verringert. 
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Bild 4.4.12: Bleibende Dehnungen der Schrauben 1 – 8, Verbindung 2. 
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Bild 4.4.13: Bleibende Dehnungen der Schrauben 9 – 16, Verbindung 2. 
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Bild 4.4.14: Gemessene Dehnungen am Flanschkörper während der ersten 
Versuchsphase. 

Bild 4.4.15: Gemessene Dehnungen am Flanschkörper während der zweiten Ver-
suchsphase.  

Während der ersten Auslagerung ist kein ausgeprägter Primärbereich erkennbar. 
Nach einer sehr kurzen Einschwingphase (ca. 500 h) nehmen die Dehnungen linear 
zu. Insgesamt ergibt sich eine vergleichsweise geringe Rückdehnung. Eine andere 
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Situation ergibt sich nach der Revision. Während der ersten 2 000 h der zweiten Ver-
suchsphase sinkt die Dehnrate deutlich ab, und ist ab 2 000 h nahezu konstant. Die 
am Ende der zweiten Versuchsphase gemessene Dehnung ist fast doppelt so groß 
wie die am Ende der ersten Phase. Auch ist das Streuband zwischen den einzelnen 
Meßwerten nach der Revision deutlich geringer. Offensichtlich spielen Setzeffekte 
während der ersten Phase eine bedeutende Rolle. 

Bild 4.4.16: An den Dehnhülsen gemessene Dehnungen während der ersten Ver-
suchsphase. 

Die Bilder 4.4.18 und 4.4.19 zeigen die Veränderungen des Flanschspaltes während 
beider Versuchsphasen. In beiden Fällen liegen die gemessenen Dehnungsverläufe 
an den unterschiedlichen Positionen eng beieinander. Auch ergeben sich qualitativ 
für beide Phasen ähnliche Verläufe: Der Abstand zwischen den Flanschtellern ver-
ringert sich kontinuierlich, die Verformungsfähigkeit des Flansches überwiegt also 
gegenüber der der Schraube. Lediglich während der ersten 200 h der ersten Ver-
suchsphase ist eine Zunahme des Flanschspaltes zu verzeichnen. In dieser Zeit ist 
die Relaxation der Schraubenvorspannung größer als die plastische Verformungsfä-
higkeit der Schrauben. 

Bei der hier gewählten Kombination von Flansch- und Schraubenwerkstoff wird also 
ein Großteil der Vorspannung durch die plastische (Kriech-)Verformung des Flan-
sches abgebaut. Dadurch ergibt sich im Betrieb nicht nur die Gefahr von Undichtig-
keiten, sondern es muß auch bei wiederholtem Vorspannen mit einer Anrißbildung 
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am Übergang vom Flanschteller zum Flanschrohr bzw. an den Durchgangslöchern 
der Schrauben gerechnet werden. 

Bild 4.4.17: An den Hülsen gemessene Dehnungen während der zweiten 
Versuchsphase. 

Bild 4.4.18: Gemessene Verringerung des Flanschspaltes während der ersten Ver-
suchsphase. 
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Bild 4.4.19: Gemessene Verringerung des Flanschspaltes während der ersten Ver-
 suchsphase. 
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Flanschverbindung Nr. 3 

Diese Flanschverbindung wurde gemeinsam mit der Verbindung 2 ausgelagert. Es 
wurden somit auch die selben Versuchszeiten wie für die Verbindung 2 erzielt: ge-
samte Versuchszeit 12 930 h, Zwischenausbau nach 4 820 h. Aufgrund von Strom-
unterbrechungen bzw. Störungen in der Regeleinrichtung des Ofens mußte der Ver-
such in der ersten Phase zweimal und in der zweiten Versuchsphase dreimal unter-
brochen werden. Beim Zwischenausbau wurde der Dichtring in einer Flanschhälfte 
belassen. 

Tabelle 4.4.5 zeigt die beim ersten Vorspannen aufgebrachten Schraubenverlänge-
rungen und Dehnungen. Die Ergebnisse des zweiten Anziehvorganges sind in Tabel-
le 4.4.6 zusammengefaßt. 

 

Schraube Meßgestänge DMS Ergebnis 
Nr. Position 

 
[°] 

∆L 
 

[mm] 

ε 
 

[%] 

Anzeige DMS ε 
 

[%] 
 

  2  0.0 0.381 0.1465 3732 0.1435 

  6  337.5 0.381 0.1465   

  8 315.0 0.405 0.1558 4026 0.1548 

 11 292.5 0.381 0.1465   

 3 270.0 0.404 0.1554 4054 0.1559 

 13 247.5 0.418 0.1608   

 16 225.0 0.385 0.1481 3743 0.1440 

 15 202.5 0.406 0.1562   

 1 180.0 0.366 0.1408 3710 0.1427 

  9 157.5 0.387 0.1488   

 10 135.0 0.398 0.1531 3989 0.1534 

 12 112.5 0.377 0.1450   

 4 90.0 0.408 0.1569 4032 0.1551 

  7 67.5 0.392 0.1508   

 5 45.0 0.385 0.1481 3784 0.1455 

  14 22.5 0.403 0.1550   
 

Tabelle 4.4.5: Vergleich der Schraubendehnung und –verlängerung beim ersten 
Vorspannen. 

Bild 4.4.20 zeigt eine Gegenüberstellung der beim ersten Vorspannen aufgebrachten 
Schraubenverlängerung mit der elastischen Rückdehnung der Schrauben bei der 
Revision. Bild 4.4.21 zeigt diesen Vergleich bei Versuchsende.  
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Schraube Meßgestänge DMS Ergebnis 
Nr. Position 

 
[°] 

∆L 
 

[mm] 

ε 
 

[%] 

Anzeige DMS ε 
 

[%] 
 

  2  0.0 0.035 0.1346 +  

  6  337.5 0.039 0.1500   

  8 315.0 0.039 0.1500 3851 0.1481 

 11 292.5 0.043 0.1653   

 3 270.0 0.039 0.1500 3913 0.1505 

 13 247.5 0.037 0.1423   

 16 225.0 0.039 0.1492 3829 0.1473 

 15 202.5 0.035 0.1346   

 1 180.0 0.042 0.1596 3966 0.1525 

  9 157.5 0.036 0.1385   

 10 135.0 0.035 0.1346 +  

 12 112.5 0.042 0.1615   

 4 90.0 0.036 0.1404 3769 0.1450 

  7 67.5 0.036 0.1385   

 5 45.0 0.037 0.1407 3853 0.1482 

  14 22.5 0.038 0.1462   

+ beim Vorspannen beschädigt 

Tabelle 4.4.6:  Vergleich der beim zweiten Vorspannen aufgebrachten 
Schraubendehnungen und –verlängerungen. 

Sowohl beim ersten, als auch beim zweiten Vorspannen konnten die Schrauben sehr 
gleichmäßig angezogen werden, die maximale Abweichungen zwischen den aufge-
brachten Schraubendehnungen lag in einem Streuband von ±10 %.  

Aus den gemessenen Schraubenrückdehnungen können mit den in Tabelle 3.3 an-
gegebenen E-Moduli die in der Schraube verbliebenen Restspannungen errechnet 
werden, wobei ggf. die unterschiedliche Wärmeausdehnung zwischen Flansch und 
Schraube zu berücksichtigen ist. Beim ersten Zwischenausbau ergibt sich bei Raum-
temperatur eine mittlere Restspannung von 25 MPa, nach Beendigung des Versu-
ches ergab sich trotz der fast doppelt so langen Versuchszeit eine viermal höhere 
mittlere Restspannung von 99 MPa. Bei dieser Verbindung scheinen also Vorgänge, 
die während der primären Kriechphase stattfinden von entscheidender Rolle zu sein. 
Neben dem Werkstoffverhalten können darunter auch Setzeffekte fallen. Beide erfor-
dern bei im Betrieb befindlichen Flanschverbindungen besondere Beachtung, wenn 
die Vorspannung nicht unter einen bestimmten Wert abfallen soll.  
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Allerdings wird bei dieser Verbindung,  im Gegensatz zu den anderen beiden Flan-
schen, nicht durch Kraft- sondern durch Formschluß abgedichtet, so daß die Schrau-
benspannung nicht die gleiche Bedeutung besitzt wie bei den anderen Verbindun-
gen. 

Bild 4.4.20: Gegenüberstellung der Schraubenverlängerung und Schraubenrück-
 dehnung nach der ersten Versuchsphase. 

Die bei der Revision bzw. nach Versuchsende gemessene bleibende Verformung der 
Flanschteller ist in den Bildern 4.2.22 und 4.2.23 graphisch dargestellt. Die Bilder 
zeigen den Verlauf der errechneten Winkel aus den Relativwerten zwischen den 
Messungen an der Flanschinnenseite und im Bereich des Schraubenradius (nur bei 
Versuchsende) bzw. der Flanschinnenseite und der Flanschaußenseite über dem 
Tellerumfang (vgl. Bild 4.2.3). Nach beiden Versuchsphasen wurde eine relativ inho-
mogene Verteilung der Flanschverformung gemessen, wobei bei Versuchsende grö-
ßere Unterschiede zwischen den einzelnen Umfangspositionen auftraten, als bei der 
Revision. Insbesondere ergaben sich auch Unterschiede zwischen den Mes- 
sungen an der Flanschaußenseite und der Schraubenachse. Die mittlere Verformung 
der Flanschteller bei Versuchsende war ungefähr doppelt so groß wie nach der ers-
ten Versuchsphase, was die höheren Restspannungswerte bei Versuchsende bestä-
tigt. Bei der Revision betrug die mittlere Flanschneigung an der Außenseite ungefähr 
0,04° und bei Versuchsende etwa 0,07°. Beim Vergleich mit den anderen 
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Bild 4.4.21: Gegenüberstellung der Schraubenverlängerung und Schraubenrückdeh-

nung nach der zweiten Versuchsphase. 

Bild 4.4.22: Errechnete bleibende Verformung des Flanschtellers bei der Revision. 
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Bild 4.4.23: Errechnete Verformung des Flanschtellers bei Versuchsende. 

Verbindungen muß allerdings beachtet werden, daß aufgrund der veränderten Geo-
metrie auch andere geometrische Größen zur Berechnung der Neigungswinkel ver-
wendet wurden. 

Nach der Demontage wurden über die am Schraubenschaft eingebrachten Meßmar-
ken mit einem Abstand von 160 mm  die bleibenden Dehnungen bestimmt, Bilder 
4.4.24 und 4.4.25. Aufgetragen ist jeweils die bleibende Dehnung bei der Revision 
(linker Balken), der Dehnungszuwachs zwischen Revision und Versuchsende (mittle-
rer Balken) und die sich ergebende Gesamtdehnung (rechter Balken) für die einzel-
nen Meßreihen (0o, 90o, 180o, 270o Umfangswinkel). Zusätzlich ist in diesen Bildern 
die Position der Schraube in der Verbindung sowie deren Einbaurichtung enthalten 
(siehe auch Kapitel 4.2.1). Bei der ersten Revision wurde die Schraube Nr. 16 plas-
tisch verformt, so daß keine Auswertung der bleibenden Dehnung erfolgen konnte. 
Die Schraube wurde beim Wiedervorspannen durch eine Reserveschraube ersetzt. 
Bei der Schraube 8 wurde bei der Demontage nach Versuchsende die Markierung 
der Einbaulage beschädigt, es ist daher nur die Lage während der ersten Versuchs-
phase bekannt. 

Unter Berücksichtigung der Einbaurichtung ist bei nahezu allen Schrauben der Zu-
wachs der bleibenden Dehnung während der zweiten Versuchsphase etwas kleiner 
als die während der ersten Versuchsphase akkumulierte Kriechdehnung. Wird vor-
ausgesetzt, daß nur die Umwandlung der elastischen Anfangsdehnung in plastische 
(Kriech-)Dehnung zu bleibenden Dehnungen führt, müßten bei Versuchsende gering-
fügig höhere Restspannungswerte als bei der Revision gemessen werden. Tatsäch-
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lich sind die ermittelten Restspannungswerte bei Versuchsende aber viermal so groß 
wie bei Ende der ersten Versuchsphase. Die elastische Nachgiebigkeit des Flan-
sches, die mit steigender Versuchszeit sinkt, spielt bei dieser Verbindung eine be-
deutende Rolle. Zusätzlich muß allerdings auch das Setzen der einzelnen Kompo-
nenten in Betracht gezogen werden, insbesondere da bei dieser Verbindung eine 
Ring-Joint-Dichtung verwendet wurde. Durch die schrägen Kontaktflächen der Dich-
tung wird die Relativbewegung der Flanschkörper zueinander begünstigt. Beim Ver-
spannen der Verbindung bzw. während des Betriebes kann sich der Abstand der 
Flanschkörper, durch das Gleiten der Flanschkörper an der Dichtung verringern, oh-
ne das gleichzeitig der Flanschteller verformt wird. Geschieht dies während des Be-
triebes, so sinkt die Vorspannkraft der Schrauben um ein beträchtliches, ohne das 
gleichzeitig eine Umwandlung der elastischen Dehnungen der Schrauben in plasti-
sche erfolgt.  

An der Flanschverbindung wurden während der Auslagerung an verschiedenen Stel-
len die Kriechdehnungen bzw. die zeitliche Änderung der durch das Vorspannen auf-
gebrachten Dehnungen mittels Hochtemperatur-Wegaufnehmern gemessen. Die 
Darstellung der Meßwerte erfolgt für beide Versuchsphasen getrennt, wobei die bis 
zum ersten Ausbau akkumulierten Dehnungen in der zweiten Versuchsphase nicht 
berücksichtigt wurden. Entsprechend wurde auch die Versuchszeit für die zweite 
Phase auf Null gesetzt. 

In Bild 4.4.26 und 4.4.27 sind die gemessenen Dehnungen in Umfangs- und Axial-
richtung am Flanschkörper aus G-X 22 CrMoV 12 1 dargestellt. Während beider Ver-
suchsphasen ist ein, im Vergleich zu den anderen Verbindungen, geringerer Anstieg 
der Dehnungen zu verzeichnen. Nach der Revision ist an beiden Meßpositionen wei-
terhin ein Dehnungszuwachs zu verzeichnen, der aber deutlich geringer als in der 
ersten Phase ausfällt. Die Dehnungskomponente in Umfangsrichtung (siehe Kapitel 
4.5)  ist  dabei – wie auch aus rein analytischen Überlegungen folgt - höher  
als die Axialdehnung.  

An den Dehnhülsen der Schrauben 5 (Umfangsposition 45°), 8 (315°), 16 (225°) und 
an den entsprechenden Stellen über dem Spalt der beiden Flanschhälften wurden 
HT-Wegaufnehmer in axialer Richtung aufgebracht.  
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Bild 4.4.24: Bleibende Dehnungen der Schrauben 1 - 8, Flanschverbindung Nr. 3.
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Bild 4.4.25: Bleibende Dehnungen der Schrauben 9 - 16, Flanschverbindung Nr. 3. 
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Bild 4.4.26: Gemessene Kriechdehnungen am Flanschkörper während der ersten 
Versuchsphase. 

Bild 4.4.27: Gemessene Kriechdehnungen am Flanschkörper während der zweiten 
Versuchsphase.  

Die Bilder 4.4.28 und 4.4.29 zeigen die Meßwerte der auf den Hülsen angebrachten 
Geber. Während der Auslagerung werden durch Kriech- und Relaxationsvorgänge 
die  Vorspannungen  in den Schrauben abgebaut, wodurch sich auch die  durch  das  
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Vorspannen der Schrauben in den Hülsen erzeugte (Druck-)Dehnung verringert. 
Während der ersten Versuchsphase ist jedoch praktisch keine Änderung der Axial-
dehnung der Hülsen zu beobachten. Die Meßwerte an allen drei Positionen bleiben 
nahezu über die gesamte Versuchszeit konstant. Während der zweiten Auslagerung 
zeigen die Meßwerte eine Verlängerung der Hülsen. Die ersten 500 h Stunden der 
zweiten Phase sind geprägt von einer kontinuierlichen Verringerung der gemessenen 
Dehnrate. Danach zeigen alle drei Geber die gleiche konstante Dehnrate. 
 

Bild 4.4.28: An den Dehnhülsen gemessene Dehnungen während der ersten Ver- 
 suchsphase. 

In den Bildern 4.4.30 und 4.4.31 sind die gemessenen Verformungen am Flansch-
spalt während beider Versuchsphasen gegenübergestellt. In beiden Fällen sind die 
gemessenen Dehnungsverläufe an den unterschiedlichen Positionen nahezu iden-
tisch. Allerdings ergeben sich qualitativ und quantitativ für beide Phasen unterschied-
liche Verläufe. Entsprechend den Messungen an den Dehnhülsen ist während der 
ersten Versuchsphase fast keine Veränderung des Spaltes zu beobachten: An allen 
Meßpositionen bleibt die gemessene Dehnung nahezu konstant. Eine andere Situati-
on ergibt sich bei der zweiten Versuchsphase. Hier vergrößert sich der Abstand der 
Flanschhälften kontinuierlich, der Abbau der Vorspannung durch Kriechen und Rela-
xation der Schrauben überwiegt gegenüber dem Kriechverhalten des Flansches. 

Auf der Basis der während und nach dem Versuch gemachten Auswertungen kann 
die Ursache für die geringe Restspannung am Ende der ersten Versuchshälfte nicht 
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Bild 4.4.29: An den Dehnhülsen gemessene Dehnungen während der zweiten Ver-
 suchsphase. 
 

Bild 4.4.30: Gemessene Veränderung des Flanschspaltes während der ersten Ver-
 suchsphase. 
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Bild 4.4.31: Gemessene Veränderung des Flanschspaltes während der zweiten Ver-
 suchsphase. 

eindeutig identifiziert werden. Mit den eingesetzten Hochtemperaturwegaufnehmern 
konnte während der ersten Versuchsphase sowohl an den Dehnhülsen als auch am 
Flanschspalt nur unmittelbar nach Versuchsbeginn eine Veränderung der Ausgangs-
bedingungen ermittelt werden. Danach konnte keine weitere Veränderung mehr fest-
gestellt werden. Während der zweiten Versuchsphase konnte über den gesamten 
Versuchszeitraum eine deutliche Veränderung der Meßwerte registriert werden. 

Bei ausschließlicher Kenntnis der online-Meßwerte ist also zu vermuten, daß am En-
de der ersten Phase nahezu die Ausgangsspannungen in den Schrauben wirken, 
während bei Versuchsende mit deutlich reduzierten Spannungen zu rechnen ist. Ge-
nau das Gegenteil ist aber der Fall. Während der ersten Versuchsphase müssen also 
Effekte auftreten, die nicht durch die online-Messungen registriert werden können 
und die in der zweiten Versuchsphase nicht mehr in Erscheinung treten. Diese Effek-
te können durch zwei unterschiedliche Ursachen hervorgerufen werden: 

• Werkstoffverhalten im primären Kriechbereich. 
• Setzeffekte zu Beginn des Versuches. 

Aufgrund der konstruktiv anderen Gestaltung des Dichtbereiches, liegt die Vermu-
tung nahe, daß im wesentlichen Effekte im Bereich der Dichtung zu den beobachte-
ten Gegebenheiten führen. So kann ein verstärktes Setzen oder auch lokale plasti-
sche Verformungen im Bereich der Dichtung auftreten. Nach Versuchsende wurde 
der Dichtring radial zerteilt und vermessen. Dabei konnte im Rahmen der Meßgenau-
igkeit keine Deformation der Dichtung oder des Flanschkörpers festgestellt werden. 
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Bei der hier vorliegenden rein thermischen Belastung der Flanschverbindung müssen 
drei verschiedene Vorgänge, bzw. Kombinationen aus diesen, beachtet werden: 

• Kriechvorgänge. 
• Relaxationsvorgänge. 
• Setzeffekte. 

Relaxationsvorgänge in den Schrauben führen zu einer Verminderung der Schrau-
benspannung und somit zu einer Vergrößerung des Flanschspaltes. Kriechvorgänge 
in den Schrauben führen zu einer Verlängerung der Schrauben und somit ebenfalls 
zu einer Vergrößerung des Flanschspaltes. Kriechvorgänge im Flanschkörper führen 
zu einer Verminderung der elastischen Nachgiebigkeit der Flanschkörper und über 
die Verringerung des Abstandes der Flanschkörper zueinander zu einem Abbau der 
Schraubenspannung. Alle drei Vorgänge führen zu einer Zunahme der gemessenen 
Dehnung an den Hülsen. Setzeffekte im Bereich der Dichtung führen ebenfalls zu ei-
nem geringeren Abstand der verspannten Flanschkörper und somit zu einer geringe-
ren Schraubenspannung. 

Daraus kann abgeleitet werden, daß ein Gleichgewicht zwischen Relaxations- und 
Kriechvorgängen in den Schrauben einerseits und Setzeffekten im Dichtungsbereich 
und Kriechvorgängen im Flanschkörper andererseits zu dem beobachteten Verhalten 
führen kann: Trotz scheinbar konstanten geometrischen Verhältnissen in der Verbin-
dung sinkt die durch die Schrauben übertragene Kraft. Nach der Revision und dem 
erneuten Verspannen tritt kein weiteres Setzen auf, der Spannungsabbau ist geprägt 
durch das Kriechverhalten der Schrauben.  

Im Vergleich zu den Verbindungen 1 und 2 fällt bei den Meßwerten der ersten Ver-
suchsphase auf, daß deutliche Änderungen der Meßsignale innerhalb der ersten 
Stunden des Versuches auftreten. So starten die Meßwerte an den Hülsen und dem 
Flanschspalt nicht im Ursprung, wie dies bei den anderen Verbindungen oder auch 
bei der Phase zwei der Fall ist. Diese Beobachtung erlaubt eine andere Interpretation 
der beobachteten Ergebnisse: Aufgrund von sehr schnell ablaufenden Relaxations-
vorgängen – eventuell in Verbindung mit Setzeffekten an der Dichtung - wird die Vor-
spannung innerhalb kürzester Zeit nach Versuchsbeginn (innerhalb der ersten 200 h) 
auf ein Niveau nahe der gemessenen Restspannnung abgebaut. Bei diesem Span-
nungsniveau sind Kriech- und Relaxationsvorgänge nur sehr gering ausgeprägt. Es 
kommt also zu keinen wesentlichen Änderungen innerhalb der restlichen Versuchs-
zeit. Obwohl dies durch die in Kapitel 4.4.4 gemachten Auswertungen bestätigt wird, 
kann eine endgültige Bewertung der Ergebnisse nur in Verbindung mit den ebenfalls 
durchgeführten Finite-Elemente-Analysen gemacht werden. 
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4.5 Vergleich der experimentellen Ergebnisse 
Bedingt durch die unterschiedlichen Versuchstemperaturen mußten die drei Verbin-
dungen in zwei Öfen ausgelagert werden. Dadurch wurden verschiedene Versuchs-
zeiten erzielt. Die Verbindung 1 (Flanschkörper: GS-17 CrMoV 5 11, Schrauben: 
21 CrMoV 5 7, Versuchstemperatur 530 °C) konnte insgesamt 4 247 h ausgelagert 
werden. Bei den Verbindungen 2 (Flanschkörper: GS-17 CrMoV 5 11, Schrauben: 
X 19 CrMoVNbN 11 1, Versuchstemperatur 550 °C) und 3 (Flanschkörper:  
GX-22 CrMoV 12 1, Schrauben: X 22 CrMoV 12 1, Versuchstemperatur 550 °C) wur-
den Versuchszeiten von insgesamt 12 930 h erzielt. Durch eine Revision nach 
4 820 h konnten die Ergebnisse mit denen der Verbindung 1 verglichen werden. 

Durch das Aufbringen des Innendrucks werden in den Flanschkörpern Spannungen 
und Dehnungen in Umfangs- und Axialrichtung erzeugt. Für das Flanschrohr können 
diese anhand von einfachen Formeln abgeschätzt werden. Für ein ideal rundes Rohr 
können bei einem rein elastischen Belastungsfall die Spannungskomponenten1  über 
der Wanddicke des Rohres wie folgt berechnet werden (Roos, 1997): 

                                                 
1 Durch Kriechvorgänge verändern sich die Spannungen bzw. die Spannungsverhältnisse an belaste-
ten Bauteilen. Für Rohre unter konstantem Innendruck können die Spannungen für den stationären 
Kriechbereich mit Hilfe des Norton‘schen Kriechgesetzes (siehe Kapitel 5) abgeschätzt werden. Es 
gelten die Beziehungen: 
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Durch Einsetzen der gegebenen Rohrdimensionen (siehe Kapitel 4.1) ergibt sich an 
der Außenseite eine Umfangsspannung σu von ca. 34 MPa und eine Axialspannung 
σa von ca. 17 MPa. Daraus ergibt sich nach von Mises eine Vergleichsspannung an 
der Rohraußenseite von 29,5 MPa. Diese sind zu Beginn der Auslagerung für alle 
drei Verbindungen identisch.  

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, konnte trotz der geringen 
Spannungen bei den Verbindungen ein Dehnungszuwachs am Flanschrohr sowohl in 
Umfangs- als auch in Axialrichtung gemessen werden. Bei den Verbindungen 1 und 
2 wurde für den Flansch der Gußwerkstoff GS-17 CrMoV 12 1 verwendet. Bedingt 
durch die höhere Versuchstemperatur der Verbindung 2 (550 °C, Verbindung 1: 
530 °C) wird hier ein um ca. 15 % höherer Dehnungszuwachs gemessen. Bei beiden 
Verbindungen steigt die Umfangsdehnung schneller an, wie dies auch Aufgrund der 
im Vergleich zur Axialspannung doppelt so hohen Ausgangsspannung zu erwarten 
ist. Auch während der zweiten Versuchsphase der Verbindung 2 ist ein deutlicher 
Dehnungsanstieg zu verzeichnen. Bei der Verbindung 3 wurde für den Flanschkörper 
der Gußwerkstoff GX 22 CrMoV 12 1 verwendet. Dieser zeigte während beider Ver-
suchsphasen einen deutlich kleineren Dehnungszuwachs als die anderen Verbin-
dungen. Im Vergleich zur Verbindung 2 wurde jeweils ein um ca. 70 % kleinerer 
Dehnungszuwachs gemessen. 

Wie den Formeln zu entnehmen ist, sind die Spannungen im Rohr nur von den Rohr-
abmessungen und dem aufgebrachten Innendruck abhängig. Der verwendete Werk-
stoff spielt keine Rolle. Dieser muß jedoch bei der Berechnung der Komponenten-
dehnungen berücksichtigt werden. Diese können über folgende Beziehungen ermit-
telt werden: 

mit: 

E = Elastizitätzmodul 
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Mit diesen Beziehungen können die mittels den HT-Wegaufnehmern am Flanschrohr 
gemessenen Dehnungen bei Belastungsaufbringung überprüft werden, bzw. die 
thermische Ausdehnung von der Dehnung durch Druckbeaufschlagung getrennt wer-
den. Für die Verbindung 1 ergibt sich eine Umfangsdehnung εu von ca. 0,022% und 
eine Axialdehnung εa von ca. 0,0066 %. Für die Verbindung 2 und 3 ergeben sich 
entsprechend εu = 0,023 % und εa = 0,0069 %. Aufgrund der - absolut gesehen - sehr 
geringen Dehnungen gehen Meßfehler überproportional ein. Daher konnte nur für die 
Umfangsdehnung eine zufriedenstellende Übereinstimmung gefunden werden. 

Beim Vorspannen der Schrauben werden die Dehnhülsen gestaucht. Durch Relaxa-
tionsvorgänge wird während des Auslagerns die Vorspannung der Schrauben abge-
baut und die durch das Vorspannen in den Hülsen erzeugte Dehnung verringert. Da 
die Querschnittsfläche der Dehnhülsen um rund 15 % größer ist als die der Schrau-
ben, sind die dabei in den Hülsen erzeugten Spannungen etwa um diesen Betrag 
kleiner als die in den Schrauben. Kriech- und Relaxationseffekte in den Hülsen sind 
daher um ein beträchtliches niedriger als in den Schrauben und können näherungs-
weise vernachlässigt werden. Wird davon ausgegangen, daß sich die Hülsen rein e-
lastisch verhalten, könnte über die an den Hülsen gemessenen Dehnungen der Ab-
bau der Schraubenvorspannung abgeschätzt werden. Allerdings muß hierbei auch 
das inelastische Verformungsverhalten der Flansche in Betracht gezogen werden:  

• Die Steifigkeit des Flanschtellers und damit die Schraubenspannung wird 
durch die Verformung der Flanschteller verändert. Durch die Verformung des 
Flanschtellers verändert sich die Dehnung der Hülsen ohne daß Relaxations-
vorgänge in der Schraube vorgehen müssen. Die Verfomung des Flanschtel-
lers hängt auch von Setzeffekten im Dichtungsbereich der Flansche ab. 

• Kriech- und Relaxationsvorgänge in den Flanschen können auch zu einem 
Abbau der Schraubenvorspannung führen, ohne daß Relaxationsvorgänge in 
den Schrauben vorgehen.  

• Kriechvorgänge in den Schrauben führen zu einer bleibenden Verlängerung 
der Schrauben und setzen somit die Verformung der Flanschteller herab.  

Da die Hochtemperatur-Wegaufnehmer erst nach dem Vorspannen montiert werden 
konnten, konnten mit ihnen nur Änderungen der Dehnungen bzw. Verformungen ge-
messen werden. Die Verformung des Flanschtellers beim Vorspannen und damit die 
in den Schrauben erzeugten Biegespannungen konnten nicht ermittelt werden. 

Wie ein Vergleich der online gemessenen Dehnungen mit den Meßwerten bei der 
Demontage der Verbindungen zeigt, ist eine Abschätzung der Schraubenspannung 
durch die Messung der Hülsendehnung allein nicht möglich. Zwar konnte bei der 
Verbindung 1 eine deutliche Dehnungsänderung festgestellt werden, bei den Verbin-
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dungen 2 und 3 wurden jedoch während der ersten Versuchsphase praktisch keine 
Veränderungen gemessen1. Hierfür können drei verschiedene Vorgänge verantwort-
lich sein: 

• Sehr schneller Abbau der Schraubenvorspannung durch das zeitab- 
hängige Materialverhalten. Durch die geringe verbleibende Schraubenspan-
nung wird bereits nach kurzer Zeit ein stationärer Zustand erreicht, bei dem 
keine weiteren Kriech- oder Relaxationsvorgänge stattfinden. 

• Gleichgewicht zwischen Flanschtellerverformung und Kriechdeformation der 
Schrauben. Dies führt zwar zu einem Abbau der Schraubenvorspannung, al-
lerdings nicht zu einer Änderung der Dehnung in den Hülsen. 

• Setzeffekte, insbesondere im Dichtungsbereich. 

Ob die Summe aller drei oder nur einer dieser Vorgänge für die nahezu konstanten 
Meßwerte verantwortlich ist, kann durch die online gemachten Messungen allein 
nicht beurteilt werden. Bei Vernachlässigung der Biegespannungen ergibt sich bei 
der Verbindung 1, gemäß den gemessenen Dehnungsänderungen an den Hülsen, 
ein mittlerer Rückgang der Vorspannung um ca. 75 %, d.h. die Vorspannung sinkt bei 
Versuchsende auf ca. 76 MPa. Im Vergleich zur, aus der gemessenen Rückdehnung 
errechneten Spannung von 101 MPa2. ergibt sich hier ein beträchtlicher – wenn auch 
konservativer – Unterschied. Durch das Vorspannen werden die Flanschteller in 
Richtung der Dichtfläche verformt, wodurch Biegespannungen in der Schraube und 
der Dehnhülse erzeugt werden. Diese Biegespannungen sind direkt von der Höhe 
der Flanschverformung abhängig und ändern sich während der Auslagerung. Wie 
gezeigt wurde, hängt diese Änderung direkt von der gewählten Werkstoffkombination 
und der Geometrie der Verbindung ab.  

Durch die am Flanschspalt angebrachten Hochtemperatur-Wegaufnehmer konnte 
das qualitative Verhalten der Flanschkörper im Vergleich zu den Schrauben ermittelt 
werden. Jedoch konnte auch unter Berücksichtigung der Flanschverformung nicht 
auf die Restspannung der Schrauben während des Versuches geschlossen werden.  

Bei der Verbindung 1 vergrößerte sich während der Auslagerung der Spalt zwischen 
den Flanschen. Durch Relaxationsvorgänge sinkt die Vorspannkraft der Schrauben. 
Da der Flanschwerkstoff bei dieser Verbindung eine geringere Kriechneigung als der 
Schraubenwerkstoff besitzt, verhält sich der Flansch weitgehend elastisch, die durch 

                                                 
1 Anmerkung: Da die selbe Meßtechnik (Geber, Kabel und Meßgeräte) für die erste und  zweite Ver-
suchsphase, in der Dehnungsänderungen gemessen wurden, verwendet wurden, sind Fehler in der 
Versuchstechnik auszuschließen.  
2 Wie bereits erwähnt unterliegen die Dehnhülsen einer Beanspruchung aus kombinierter Druck- und 
Biegebelastung. Diese lassen sich nicht einfach voneinander trennen, da die Durchbiegung eine Fol-
ge und damit direkt abhängig von der Druckkraft (Schraubenspannung) ist. Eine einfache Berechnung 
der Schraubenspannung ohne Kenntnis der absoluten  Flanschverformung erscheint daher nicht mög-
lich. 
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das Vorspannen aufgebrachte Verformung geht zurück. Eine ganz andere Situation 
ergibt sich bei der Verbindung 2. Zwar wird auch hier die Vorspannung der Schrau-
ben abgebaut, da aber der Flanschwerkstoff eine höhere Kriechneigung als der 
Schraubenwerkstoff besitzt, wird der Flanschteller weiter in Richtung der Dichtflächen 
verformt, der Abstand der beiden Flanschteller verkleinert sich während der Auslage-
rung stetig, wobei die Verformungsgeschwindigkeit mit zunehmender Versuchszeit 
kleiner wird. 

Die Verbindung 3 zeigt während der ersten Versuchsphase nahezu keine Änderung 
des Flanschspaltes, bei der zweiten Versuchsphase nimmt der Abstand der Flansch-
hälften jedoch kontinuierlich zu. In Verbindung mit den konstanten Meßwerten an den 
Dehnhülsen führt dies zu der Annahme, daß bei der Verbindung 3 die Setzeffekte im 
Bereich der Dichtung von entscheidender Bedeutung sind. Es scheint, daß ein 
Gleichgewicht zwischen Relaxations- und Kriechvorgängen in den Schrauben einer-
seits und Setzeffekten im Dichtungsbereich und Kriechvorgängen im Flanschkörper 
vorliegt: Trotz scheinbar konstanten geometrischen Verhältnissen in der Verbindung 
sinkt die, durch die Schrauben übertragene Kraft. Nach der Revision und dem erneu-
ten Verspannen tritt kein weiteres Setzen auf, der Spannungsabbau ist geprägt durch 
das Kriechverhalten der Schrauben.  

Eine andere Situation ergibt sich bei der zweiten Versuchsphase. Durch das erneute 
Vorspannen sitzt die Dichtung fest in den Flanschen und es findet keine Bewegung 
an den Dichtflächen mehr statt. Durch den Abbau der Schraubenvorspannung wird 
nun nur noch die Flanschneigung verringert, die durch die Geber gemessen werden 
kann. Zusätzlich muß aber auch eine mögliche Plastifizierung im Bereich der Dich-
tung in Betracht gezogen werden. Ebenso kann das beobachtete Verformungsverhal-
ten eine Ursache des reinen Materialverhaltens sein. Aufschluß hierüber kann nur die 
ebenfalls durchgeführte Finite-Elemente-Analyse liefern. 

In den Bildern 4.4.32 und 4.4.33 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse der drei 
Verbindungen vergleichend gegenübergestellt. Am Ende der ersten Versuchsphase 
sind die bleibenden Flanschverformungen, ausgedrückt durch den mittleren Biege-
winkel der Flanschteller, der Verbindungen 1 und 3 nahezu identisch1. Auch die blei-
benden Dehnungen der Schrauben dieser beiden Verbindungen sind nahezu gleich. 
Bei der Verbindung 2 wurde eine deutlich höhere bleibende Flanschverformung (Fak-
tor 2) gemessen. Auch bei den während des Versuches durchgeführten Messungen 
der Größe des Flanschspaltes wurde nur bei der Verbindung 2 eine Abnahme des 
Spaltes festgestellt. Bei dieser Verbindung verhält sich also der Flansch „weicher“ als 

                                                 
1 Die in Bild 4.4.32 dargestellten Neigungswinkel der Flanschteller korrespondieren mit einer absolu-
ten Verformung des Flanschtellers im Bereich der Schraubenachse von 0,045 mm, 0,087 mm und 
0,0275 mm für die Verbindungen 1, 2 und 3. Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten ist die abso-
lute Verformung bei Verbindung 3 kleiner als bei Verbindung 1, trotz ähnlicher Neigungswinkel. 
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bei den anderen Verbindungen und ein Teil der durch die Vorspannung aufgebrach-
ten Energie wird verwendet um den Flansch bleibend zu verformen. Dies äußert sich 
in der, im Vergleich zur Verbindung 1, reduzierten Restspannung sowie der geringe-
ren bleibenden Dehnungen der Schrauben.  Tatsächlich wurde aber, als Folge der 
plastischen Verformung des Flansches, bei der Verbindung 2 eine um ca. 30 % klei-
nere Restspannung als bei der Verbindung 1 gemessen.  

Eine andere Situation ergibt sich für die Verbindung 3. Trotz - der Verbindung 1 -
vergleichbarer bleibender Verformungen des Flanschtellers und der Schrauben er-
gab sich bei dieser Verbindung – im Vergleich mit den anderen Verbindungen - eine 
deutlich geringere Restspannung. Die beim Vorspannen aufgebrachte Energie kann 
also weder in einer Verformung des Flansches, noch durch eine Kriechdeformation 
der Schrauben umgewandelt worden sein. Allerdings muß hierbei beachtet werden, 
daß durch die Verwendung der Ring-Joint-Dichtung die Geometrie der Verbindung 
eine andere ist und auch zur Berechnung des Neigungswinkel andere geometrische 
Größen verwendet wurden: Zur Verformung des Flansches ist hier eine größere  
Energie als bei den beiden anderen Verbindungen nötig. Dies erklärt aber nicht die 
drastisch reduzierte Restspannung. Hierfür können neben den reinen Materialeigen-
schaften allein Setzeffekte oder lokale Verformungen im Dichtbereich verantwortlich 
gemacht werden. Nach Versuchsende wurde der Dichtring radial zerteilt und ver-
messen. Dabei konnte keine wesentliche Deformation der Dichtung festgestellt wer-
den, so daß – aufgrund der Versuchsergebnisse - allein Setzeffekte oder das zeitab-
hängige Materialverhalten für den Abbau der Schraubenspannungen verantwortlich 
gemacht werden können. 

Bild 4.4.33 zeigt die Veränderungen der Meßgrößen während der zweiten Versuchs-
phase der Verbindungen 2 und 3. Bei Verbindung 3 ist praktisch keine Zunahme der 
Flanschverformung zu verzeichnen, während bei Verbindung 2 eine Zunahme um ca. 
50 % gemessen wurde. Die Zunahme der bleibenden Schraubendehnung ist bei bei-
den Verbindungen geringer als bei der ersten Phase, wobei bei der Verbindung 3 ei-
ne größere Zunahme gemessen wurde. Trotz der höheren bleibenden Schrauben-
dehnung konnte bei Verbindung 3 eine höhere Restspannung der Schrauben ermit-
telt werden. Dies ist wiederum als Folge der, im vergleich geringeren Flanschverfor-
mung zu sehen. Bei den Verbindungen wurde nach der zweiten Versuchsphase 
deutlich höhere Restspannungen gemessen als nach der ersten Phase. Insbesonde-
re bei Verbindung 3 konnten deutlich höhere (um den Faktor 4) Restspannungen 
gemessen werden. Die Versuche bestätigen damit qualitativ die von Maile et al., 
1994 durchgeführten Versuche: An Schraubenverbindungsmodellen wurden dabei 
bei wiederholtem Vorspannen eine deutliche Erhöhung der Restspannung festge-
stellt.  
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Als Ursache hierfür sind in erster Linie Veränderungen im Materialgefüge während 
der Auslagerung zu sehen, die zu einem geringeren Kriechen bzw. einer geringeren 
Relaxation führen. Der Einfluß des Vorspannens auf die Entwicklung der Restspan-
nung wurde in Maile et al., 1994 eingehend untersucht. 

 

Bild 4.4.32: Vergleich der Versuchsergebnisse am Ende der ersten Versuchsphase 
(4 820 h) der Verbindungen 2 und 3 bzw. nach Versuchsende der Ver-
bindung 1 (4 247 h). 

Bild 4.4.33: Vergleich der Meßergebnisse nach Versuchsende (12 930 h) der Verbin-
dungen 2 und 3. 

 

Bild 4.4.34 zeigt einen Vergleich der beim Vorspannen aufgebrachten Schrauben-
dehnung sowie der gesamten Axialdehnung (Summe aus elastischer Rückdehnung 
εelast. sowie bleibender Dehnung εbl.) beim Ausbau der einzelnen Verbindungen.  
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Bild 4.4.34: Vergleich der gesamten Schraubenaxialdehnung (ε = εelast + εbl.) . 
 

Während der ersten Versuchsphase ist bei allen Verbindungen ein Zuwachs der 
Dehnung zu beobachten, d.h. bei jeder Verbindung ist ein Kriechen (Zunahme der 
Dehnung) der Schrauben zu beobachten. Dabei fällt die Dehnungszunahme bei der 
Verbindung 1 am stärksten aus, bei den Verbindungen 2 und 3 ist nur ein geringer 
Zuwachs der Dehnung zu verzeichnen. Daraus kann geschlossen werden, daß der 
Spannungsabbau bei der Verbindung 1 in erster Linie durch Kriechen der Schrauben 
verursacht wird, bei den Verbindungen 2 und 3 der Spannungsabbau durch Relaxati-
on (konstante Dehnung) überwiegt.  

Bei der zweiten Versuchsphase ergibt sich für die Verbindung 2 eine geringere 
Schraubendehnung beim Ausbau als durch die Vorspannung aufgebracht wurde. 
Das bedeutet, daß bei dieser Verbindung die Flanschverformung während der zwei-
ten Versuchsphase überwiegt und in erster Linie die inelastische Deformation des 
Flansches durch Kriechen für den Spannungsabbau verantwortlich ist.  

Für die Verbindung 3 ist auch während der zweiten Versuchsphase eine Zunahme 
der Schraubendehnung zu verzeichnen. Dieser Zuwachs fällt deutlich höher aus als 
bei der ersten Phase. Die Flanschverformung hingegen (Bild 4.4.33) bleibt nahezu 
konstant. Bei der zweiten Versuchsphase ist der Spannungsabbau als Folge des 
Kriechens der Schrauben zu betrachten. Bei der ersten Phase jedoch bestätigen die-
se Auswertungen die Annahme, daß für den starken Spannungsabbau nicht allein 
Setzeffekte verantwortlich sein können. Denn wäre dies der Fall, so müßte die Ge-
samtdehnung beim Zwischenausbau deutlich kleiner sein, als die beim Vorspannen 
aufgebrachte Dehnung. Der Spannungsabbau kann hier nur durch eine vergleichs-
weise starke Relaxation in den ersten Versuchsstunden hervorgerufen werden. 
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5 Theoretische Arbeiten 

5.1 Zielsetzung 
Neben den experimentellen Untersuchungen wurden versuchsbegleitend numerische 
Berechnungen der Modellflansche auf der Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) 
durchgeführt. Durch den Vergleich zwischen experimentell und numerisch erarbeite-
ten Erkenntnissen über das Relaxationsverhalten von Rohrflanschverbindungen soll-
te die inelastische Berechnungsmethode qualifiziert und damit eine neue Methode 
zur Erhöhung der Sicherheit und Verfügbarkeit betroffener Anlagen bereitgestellt 
werden. Dazu sollte die Zuverlässigkeit und Aussagekraft von Finite-Elemente-
Berechnungen für die Berechnung komplexer Bauteile im Kriechbereich untersucht 
werden. 

Grundsätzlich kann die Auslegung von Rohrflanschverbindungen durch zweidimensi-
onale FEM-Berechnungen unter der Verwendung von axialsymmetrischen Elemen-
ten erfolgen. Die Beschreibung des dreidimensionalen Verformungsverhaltens der 
Flansche wie das Stülpen der Flanschteller, das Durchbiegen der Schrauben und 
das unterschiedliche Werkstoffverhalten bei Temperaturänderungen können damit al-
lerdings nicht ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher dreidimensio-
nale Berechnungen, unter Berücksichtigung aller relevanten Effekte durchgeführt.  

Um Fehler beim Vergleich Experiment/Rechnung möglichst gering zu halten, wurde 
versucht, sowohl die reale Geometrie als auch das elastische und zeitabhängige Ver-
formungsverhalten der Modellflansche möglichst genau abzubilden.  

Die Berechnungen wurden auf einer IBM RS 6000 der Universität Stuttgart durchge-
führt, wobei das FE-Programm ABAQUS in der Version 5.6 verwendet wurde. 

5.2 Modellierung nach der Methode der Finiten-Elemente 
Aufgrund der Symmetrie der Flanschverbindung ist es bei Berücksichtigung der ent-
sprechenden Randbedingungen ausreichend, ein 11,25o-Segment der Verbindung zu 
modellieren. Das gesamte Modell wird dabei in ein zylindrisches Koordinatensystem 
überführt, dessen Hauptachse mit der Mittelachse der Flansche identisch ist. Um die 
Symmetrie zu erhalten, wird dann am verwendeten Segment an den radialen Schnitt-
flächen keine Verformung in Umfangsrichtung zugelassen. Um eine ungleichmäßige 
Vorspannung einzelner Schrauben und deren Interaktion zu berücksichtigen, muß 
ein entsprechend größeres Segment modelliert werden, das dann zwei oder mehrere 
Schrauben enthält. 

Für die Schraube, Mutter und Dehnhülse wurde ein zweites zylindrisches Koordina-
tensystem definiert, das seinen Ursprung in der Mittelachse der Schraube hat. Da-
durch können die Spannungen, Dehnungen und Verformungen problemlos in den 
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jeweiligen Hauptachsen (Axial-, Radial- und Umfangsrichtung) dieser Bauteile darge-
stellt werden. 

Die Modellierung erfolgte weitgehend mit 20-Knoten-Kontinuumselementen mit ei-
nem Integrationsschema 3 x 3 x 3 (ABAQUS-Bezeichnung C3D20). Im Bereich der 
Schraubenachse wurde auf keilförmige 15-Knoten-Kontinuumselemente (C3D15) zu-
rückgegriffen. Zur Modellierung wurde PATRAN in den Versionen 2.5 und 7.1 be-
nutzt.  

Bedingt durch die unterschiedliche Konstruktion der Dichtung wurde für die Flansch-
verbindungen 1 und 2 ein anderes Netz als für die Verbindung 3 generiert. Für Mo-
dell 3 wurde die Ring-Joint-Dichtung mit ihren mittleren Abmessungen (Bild 4.1.3) 
abgebildet. Bei den Modellen 1 und 2 sind die in einer Verbindung verwendeten 
Flanschkörper, aufgrund der angedrehten Dichtung, geometrisch unterschiedlich, so 
daß keine Symmetrieebene vorhanden ist. In den Berechnungen wurde vereinfa-
chend angenommen, daß sich beide Flanschkörper identisch verhalten1. Die Dich-
tung konnte somit separat modelliert werden und die Symmetrieebene in die Mitte 
der Dichtung bzw. Schraube gelegt werden. 

Die Bilder 5.2.1a und b zeigen die verwendeten Finite Elemente Netze mit den we-
sentlichen Modellparametern. Die aufgebrachten Randbedingungen sind schema-
tisch in Bild 5.2.2 dargestellt. Um die Relativbewegung der Flanschhälften und damit 
die Gefahr von Undichtigkeiten erfassen zu können, muß die Fläche zwischen 
Flansch und Dichtung als Kontaktbereich definiert werden. Ebenso wurden Kontakt-
bereiche zwischen der Dehnhülse und dem Flansch sowie der Dehnhülse und der 
Mutter verwendet, um eventuelle Setzeffekte erfassen zu können. Dabei konnte vor-
ausgesetzt werden, daß nur geringe Verschiebungen der einzelnen Körper zueinan-
der zu berücksichtigen sind. Es war daher ausreichend, die Grenzflächen der einzel-
nen Körper zueinander als Kontaktflächen zu definieren. Als Interaktion zwischen 
beiden Körpern wurde dabei Coulomb‘sche Reibung (Reibungskraft FR = Normalkraft 
FN * Reibungskoeffizient µ) mit einem Reibungsbeiwert von µ = 0,4 angenommen. 
Die zwischen den Körpern maximal übertragbare Schubspannung wurde auf 1/√3 * 
Rm begrenzt. 

Auf eine Modellierung des Gewindes wurde bewußt verzichtet, da dies zu deutlich 
erhöhten Rechenzeiten führt. Zudem spielen bei artgleichen Verbindungen die Rela-
xationsvorgänge im Gewinde eine untergeordnete Rolle, so daß die Berücksichtigung 
des Gewindes das Ergebnis nur unwesentlich verändern würde, Maile et al., 1994. 
Die Vorgänge im Gewinde können auch sehr gut durch separate Berechnungen er-

                                                 
1 Durch vergleichende Rechnungen, in denen die reale Geometrie verwendet wurde, konnte nachge-
wiesen werden, daß diese Vereinfachung keine wesentliche Veränderung der Ergebnisse des Lang-
zeitverhaltens bewirkt.  
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mittelt werden. Auch wurde auf eine Berücksichtigung des Deckels in den Modellen 
verzichtet, da davon auszugehen ist, daß dieser weit genug vom Dichtbereich ent-
fernt ist, und somit die versteifende Wirkung des Deckels vergleichbar der eines (wie 
in der Praxis vorkommend) beliebig langen Rohres ist. 

Prinzipiell könnte das Netz noch vereinfacht werden. So kann die Schraube durch 
eindimensionale Balkenelemente abgebildet werden und durch „Gleichsetzen“ der 
Verschiebungen im Schraubenkopf bzw. in der Dehnhülse auf eine Modellierung der 
Schraubenmutter verzichtet werden. Dies würde zu einer Herabsetzung der Rechen-
zeiten führen. Wie jedoch Testrechnungen ergaben, werden die Spannungen in den 
Schrauben, insbesondere im Kriechbereich, durch den vereinfachten Elementansatz 
überschätzt. Auf eine derartige Vereinfachung wurde daher verzichtet. 

Besondere Beachtung bei der Berechnung einer Schraubenverbindung im Kriechbe-
reich gebührt der Tatsache, daß das Kriech- und Relaxationsverhalten nur durch die, 
zum Zeitpunkt der Vorspannung durch eine äußere Last (Drehmoment) aufgebrachte 
und im System gespeicherte reversible Energie bestimmt wird, sofern keine Zusatz-
lasten wirken. Diese reversible Energie wird mit fortschreitender Be-
anspruchungsdauer durch Umlagerungen der elastischen Verformungen in plasti-
sche Verformungen verringert. Die im Rahmen des Vorhabens untersuchten Modell-
flanschverbindungen werden bei Raumtemperatur vorgespannt und danach im Ofen 
bei Versuchstemperatur und unter Innendruck ausgelagert. 

In den verspannten Bauteilen treten nun die beschriebenen Vorgänge ein, wobei die 
Steifigkeit des Bauteils und der werkstoffspezifische Kriechwiderstand des Werkstof-
fes die wesentlichen Randbedingungen darstellen. Es ist folglich nicht zulässig, die 
Vorspannung der Schrauben als konstant anzunehmen bzw. diese Vorgänge durch 
Veränderung der äußeren Randbedingungen während der Auslagerung abzubilden. 

Mit der Version 5.6 stellt ABAQUS ein effizientes Hilfsmittel zur Verfügung um 
Schraubenkräfte aufbringen zu können. Dabei wird eine „Referenzfläche“ im Schrau-
benquerschnitt definiert, die mit einem beliebigen sonst nicht mit dem Modell ver-
knüpftem Referenzknoten gekoppelt wird. Wird nun an dem Referenzknoten die ge-
wünschte Schraubenkraft aufgebracht, wird die Länge der Elemente (und somit die 
Energie im System) unterhalb der Referenzfläche verändert bis sich das System im 
Gleichgewicht befindet. Für die Simulation des Relaxationsverhaltens kann das Sys-
tem dann von äußeren Kräften entkoppelt werden, so daß nur die - durch das Vor-
spannen - im System gespeicherte Energie von Einfluß ist. 
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Bild 5.2.1a: FEM-Modell der Flanschverbindungen 1 und 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 5.2.1b: FEM-Modell der Flanschverbindung 3. 

Modelldaten: 
Knoten 18317 
Elemente: 3597 3D, 968 Kontakt 
58 882 Variable 
 
Kontaktbereiche: 
Hülse – Mutter 
Hülse – Flansch 
Flansch – Dichtung 

Ring-Joint-Dichtung 

 

Modelldaten: 
Knoten 9005 
Elemente: 1700 3D, 630 Kontakt 
29 524 Variable 
 
Kontaktbereiche: 
Hülse – Mutter 
Hülse – Flansch 
Flansch – Dichtung 

 

„Dichtung“ 
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Bild 5.2.2: Randbedingungen der FEM-Berechnungen. 

Bei den numerischen Berechnungen wurden folgende Lastschritte realisiert: 

• Vorspannen der Schraube. 
• Aufbringen der Temperatur. 
• Aufbringen des Innendruckes. 
• Relaxation der Flanschverbindung bis zum ersten Ausbau. 
• Abkühlen auf Raumtemperatur und Entlasten. 

Bei diesen Lastschritten wurde angenommen, daß die ursprünglich aufgebrachten 
Randbedingungen (Bild 5.2.2) für den gesamten Zeitraum der Berechnungen kon-
stant bleiben, also sich beispielsweise die Dichtung in ständigem Kontakt mit dem 
Flansch befindet. Falls der Vorgang der Undichtigkeit, der hier nicht weiter betrachtet 
wird, simuliert werden soll, muß theoretisch auch die Wirkung des Innendrucks be-
rücksichtigt werden: Durch das „Kippen“ des Flanschtellers kann1 ein Spalt an der 
Dichtfläche entstehen. Geschieht dies zu einem beliebigem Zeitpunkt der Berech-
nung, muß diese an dieser Stelle angehalten werden und der Innendruck auch auf 
die getrennten Elemente aufgebracht werden (Bild 5.2.3), dadurch kann sich das 
„Abheben“ des Flanschtellers verstärken. Gegebenenfalls ist der Vorgang bei einem 
größer werdenden Spalt zu wiederholen. 

 

                                                 
1 Allerdings ist hier auch das elastisch-plastische Verhalten der Dichtung zu berücksichtigen. Die Ge-
fahr der Undichtigkeit wird durch die elastische Rückverformung der Dichtung vermindert. 
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Bild 5.2.3: Veränderung der Randbedingungen durch das „Abheben“ des Flansch-
tellers. 

 

5.3 Verwendete Stoffgesetze 
Bei den Analysen wurde davon ausgegangen, daß keine Plastifizierung einzelner Be-
reiche der Verbindung berücksichtigt werden muß. Zur Beschreibung des zeit-
unabhängigen Werkstoffverhaltens bei Belastungsaufbringung reicht somit der Elas-
tizitätsmodul E und die Querdehnungszahl ν bei Raumtemperatur aus. Die Verände-
rung der physikalischen Werkstoffeigenschaften bei Versuchstemperatur wurde 
durch eine entsprechende Veränderung der E-Moduli berücksichtigt. Die verwende-
ten Werte sind in der Tabelle 3.6 dokumentiert. Bei den Berechnungen der Modelle 1 
und 2 wurde ebenfallls die unterschiedliche Wärmeausdehnung der verwendeten 
Werkstoffpaarungen (Tabelle 3.5) berücksichtigt.  

5.3.1 Kriechgesetze aus Zeitstandkurven 
Wie bereits in Kapitel 2 ausgeführt, darf der Vorgang der Relaxation nicht mit dem 
Langzeitkriechen unter konstanter Last gleichgesetzt werden. Üblicherweise werden 
jedoch für Werkstoffe, die bei erhöhten Temperaturen eingesetzt werden, Zeitstand-
versuche, aber keine Relaxationsversuche, durchgeführt. 

Basis der Simulation von Kriech- und Relaxationsvorgängen bilden daher Kriechda-
ten aus herkömmlichen kraftkontrollierten Zeitstandversuchen. Da diese nur für kon-
krete Spannungswerte verfügbar sind, muß zur Abdeckung des gesamten in Frage 
kommenden Spannungs- bzw. Dehnungsfeldes ein dieses Feld beschreibendes 
Werkstoffgesetz abgeleitet und in der Berechnung berücksichtigt werden. Bei der Ab-
leitung dieser Beziehungen konnte auf die von Maile et al., 1995 gemachten Erfah-
rungen zurückgegriffen werden. Sie erfolgte entsprechend den folgenden Arbeits-
schritten: 

pi 
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• Aus den Meßdaten der Zeitstandversuche wird die Kriechdehnung in Abhän-
gigkeit von der Zeit ermittelt. 

• Die für jede Spannung ermittelte Einzelkriechkurve wird durch eine geeignete 
Funktion der Zeit mit der für die Spannung charakteristischen Koeffizienten 
beschrieben. 

• Die ermittelten Koeffizienten werden in Abhängigkeit von der Spannung durch 
eine geschlossene Funktion beschrieben. 

• Die Modelle werden anhand des Zeitdehnschaubildes und des 
Dehnratenschaubildes (Auftragung der Kriechdehngeschwindigkeit über der 
Kriech-dehnung) auf Plausibilität überprüft. Dabei dürfen, wie in den Bildern 
5.3.1 und 5.3.2 prinzipiell dargestellt, keine Überschneidungen der 
Kurvenverläufe auftreten. σi ist jeweils die Spannung im einachsigen 
Zeitstandversuch. Mit steigendem Index nimmt die Spannung zu. 

  

  

Bild 5.3.1: Keine Überschneidungen Bild 5.3.2: Keine Überschneidungen 
 bei der Darstellung: Kriech-  bei der Darstellung: Kriech- 
 dehnung über der Zeit.  dehngeschwindigkeit über 

der Kriechdehnung. 

σ steigt 

σ steigt 
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Derartige Werkstoffgesetze werden als „phänomenologische Stoffgesetze“ bezeich-
net. D. h. sie beruhen auf mathematischen Ansätzen, die die Abhängigkeit der 
Kriechdehnung von der Spannung und der Temperatur wiedergeben, also keine mik-
rostrukturellen Änderungen der Werkstoffe berücksichtigen. Derartige Werkstoffge-
setze sind relativ einfach anhand von Standardversuchen herzuleiten und können bei 
stationären Belastungen zur Beschreibung des Bauteilverhaltens benutzt werden.1 

Bei der Anwendung phänomenologischer Stoffgesetze wird üblicherweise vorausge-
setzt, daß sich das Kriechverhalten der untersuchten Werkstoffe auch unter meh-
rachsiger Beanspruchung durch die von Mises Vergleichsspannung beschreiben 
läßt. Die Grundlagen für die Übertragbarkeit von Stoffgesetzen für das Kriechen von  

Materialien nach dem von Mises-Typ werden von Penkalla et al, 1989  erläutert und  

am Beispiel von Rohrgeometrien diskutiert. 

Die aus den einachsigen Konstantlastversuchen gewonnene Kriechgleichung 

  

läßt sich somit auf die Vergleichsgrößen  

 
übertragen.   

                                                 
1 In letzter Zeit werden verstärkt konstitutive und mikrostrukturell motivierte Werkstoffgesetze zur Be-
schreibung von Kriech- und Ermüdungsprozessen entwickelt und zur Berechnung von Bauteilen ein-
gesetzt. Da diese Werkstoffgesetze den kompletten dreiachsigen Spannungszustand berücksichtigen, 
ist man bei der Anwendung nicht auf eine spezielle Vergleichsspannung angewiesen, sondern kann 
die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes mit in die Betrachtungen einbeziehen. Insbesondere 
wird bei diesen Werkstoffgesetzen nicht zwischen plastischer Dehnung und Kriechdehnung unter-
schieden. Meist werden diese Modelle zur Abschätzung der Lebensdauer bzw. des Schädigungszu-
standes, z.B. in Kußmaul et al., 1996 und Gaudig et al. 1997, von Bauteilen eingesetzt. Derartige 
Werkstoffgesetze können prinzipiell auch zur Beschreibung des Relaxationsvorganges benutzt wer-
den. Allerdings sind hierzu eine Vielzahl von Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung notwen-
dig, einfache Zeitstandversuche ohne metallographische Zusatzuntersuchungen sind dabei nicht aus-
reichend. Da diese nicht vorlagen und zudem die Anwendung konstitutiver Modelle mit vergleichswei-
se hohen Rechenzeiten verbunden ist, wurden diese hier nicht weiter behandelt. 
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Die Dehnungskomponenten werden dann nach der Beziehung  

 

berechnet. Die Anwendbarkeit kann im Bereich kriechbedingter Verformung ohne 
signifikante Schädigung durch Poren und Kriechrisse als berechtigt angenommen 
werden. Für den Bereich mit signifikanter Kriechschädigung (tertiärer Kriechbereich) 
ergibt sich eine Erhöhung der wahren Spannung durch Abnahme des tragenden 
Querschnitts, so daß die Gültigkeit nicht mehr vorausgesetzt werden kann (Kußmaul, 
1993). Für die hier durchzuführenden Modellrechnungen, die sich im wesentlichen 
auf die Darstellung der Verformung und der sich einstellenden Spannungszustände 
im primären Kriechbereich konzentrieren, spielt die Schädigung keine Rolle. 

Beim einachsigen spannungskontrollierten Zeitstandversuch nimmt während der pri-
mären Kriechphase die Kriechgeschwindigkeit ε&  stetig ab, d. h. der Werkstoff verfes-
tigt sich. Dieses Verhalten kann auf zwei verschiedene Arten beschrieben werden:  

1. ε&  nimmt mit wachsender Zeit t ab 

2. ε&  nimmt mit wachsender Dehnung ε ab.  

Demzufolge spricht man von (Kriech-) Zeitverfestigung oder von Dehnungsverfesti-
gung. Beide Fälle sind als Grenzfälle zu betrachten. In Wirklichkeit verhält sich ein 
Werkstoff gemäß einer Kombination von beiden Ansätzen. Bei der Zeitverfestigungs-
theorie hängt die Verfestigung nur von der Zeitdauer ab, in der sich der Werkstoff bei 
hoher Temperatur befunden hat, während die Dehnungsverfestigungstheorie der Tat-
sache Rechnung trägt, daß die Verfestigung von der Deformation selbst abhängt. Für 
Fälle, bei denen die Spannung während der gesamten Belastungszeit konstant 
bleibt, liefern beide Theorien identische Ergebnisse. Bei zeitlich veränderlicher Bean-
spruchung, wie sie üblicherweise in Bauteilen aufgrund Spannungsumlagerungen 
und –veränderungen durch Kriechvorgänge oder Änderung der äußeren Belastung 
auftreten, können jedoch sehr große Abweichungen auftreten. Da in verschiedenen 
Veröffentlichungen, z.B. Odqvist und Hult, 1962, und Krauss, 1980, gezeigt wurde, 
daß die Dehnungsverfestigungstheorie praxisnahere Ergebnisse liefert, wurde diese 
auch hier verwendet. 

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Kriechdehnung, Zeit und Span-
nung liegen in der Literatur eine sehr große Zahl von Ansätzen vor. Wie in Maile et 
al., 1995 gezeigt wurde, hängt das numerisch bestimmte zeitabhängige Bauteilver-

eviatorSpannungsd
ratekriechdehnVergleichs

mit

=

=

=

ij

vc

ij
vc

cij

σ
ε

σ
σ
ε

ε
02

3 &
&

 



 

 85

halten stark vom gewählten Kriechgesetz ab. Um die Streuungen innerhalb der FE-
Rechnungen zu minimieren bzw. Abweichungen, die durch die Verwendung unter-
schiedlicher Werkstoffgesetze hervorgerufen werden, zu vermeiden, wurde versucht 
immer die gleiche Art von Kriechgesetz zu verwenden. 

Bei den hier durchgeführten Berechnungen muß kein tertiäres Kriechen berücksich-
tigt werden, der primäre Kriechbereich sollte jedoch möglichst exakt abgebildet wer-
den. Ebenso müssen keine instationären Belastungen, wie sie z.B. bei An- und Ab-
fahrten auftreten, berücksichtigt werden.  

Zur Beschreibung der bei derartigen Relaxationsvorgängen anfangs sehr großen 
Dehngeschwindigkeiten bietet sich ein Ansatz nach Garofalo-Blackburn: 
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an, bei dem der primäre Kriechbereich durch zwei Einzelterme beschrieben wird. Der 
erste Term beschreibt dabei den Anfangsbereich mit sehr hohen Dehngeschwindig-
keiten, während der zweite Term den Übergang zum stationären Kriechbereich mit 
konstanter Dehngeschwindigkeit wiedergibt. Zur Beschreibung der Spannungsab-
hängigkeit des Kriechgesetzes sind jedoch eine Vielzahl von Zeitstandversuchen im 
Kurzzeitbereich nötig, um einen stetigen Übergang zwischen den beiden Einzelter-
men zu gewährleisten. Da im vorliegenden Fall nur eine geringe Anzahl von Kriech-
kurven bei unterschiedlichen Spannungen vorliegt, konnte keine hinreichend genaue 
Anpassung an dieses Werkstoffgesetz durchgeführt werden. Daher wurde für die hier 
verwendeten Werkstoffe der Ansatz nach Garofalo: 

gewählt.  

Mit diesem Kriechgesetz war es möglich die Einzelkriechkurven sehr genau zu be-
schreiben. Problematischer war die Wahl einer geeigneten Funktion mit der die Koef-
fizienten xi in Abhängigkeit von der Spannung beschrieben werden konnten, da für 
einige Werkstoffe nur Zeitstandversuche bei vier oder fünf Spannungsniveaus durch-
geführt  wurden. Zur Beschreibung der Spannungsabhängigkeit der  Koeffizien- 
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ten xi wurden Ansätze nach Kloos: 
( )srq

i epx σσ ⋅⋅⋅=  

mit  

p,q,r,s = Konstante 

σ = Spannung 

und Kastl: 
( )( )  

rsq
i epx −⋅⋅= σ  

( )s
i

rq epx σσ ⋅⋅⋅=  

verwendet. Dabei wurde für jeden Koeffizient die für ihn geeignete Funktion gewählt. 

Die Bilder 5.3.3 bis 5.3.8 zeigen den Vergleich zwischen im Zeitstandversuch ermit-
telten (exp.) und durch die Kriechgleichungen nach Garofalo (theo.) berechneten 
Kriechdehnungen bei unterschiedlichen Spannungsniveaus. Aus den Bildern wird 
deutlich, daß im Bereich niedriger Dehnungen (< 10-02 %) die analytisch berechneten 
Dehnungen kleiner als die experimentell ermittelten sind, das Kriechgesetz also den 
Anfangsbereich schlecht beschreibt. Im Bereich hoher Spannungen und Dehnungen 
treten ebenfalls größere Abweichungen auf, da sich hier der im Kriechgesetz nicht 
enthaltene tertiäre Bereich mit einer beschleunigten Dehngeschwindigkeit bemerkbar 
macht.  

Die Kriechgesetze wurden in das verwendete FEM-Programm ABAQUS als benut-
zerdefinierte FORTRAN-Subroutinen „CREEP“ implementiert. Die Routine errechnet 
dabei für eine vorgegebene Vergleichsspannung nach v. Mises und eine akkumu- 
lierte Kriechdehnung den Kriechdehnungszuwachs innerhalb eines Zeitschritt-
intervalls. Da innerhalb des Programms die (Kriech-)Dehnungsverfestigungsregel 
angewendet wird, muß in einem Iterationsverfahren zuerst der zur Spannung und 
Kriechdehnung gehörende Zeitpunkt bestimmt werden. Eine Überprüfung der Routi-
nen erfolgte durch die Nachrechnung der Zeitstandversuche sowie der von Maile et 
al., 1994, untersuchten Schraubenverbindungsmodelle. 
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Bild 5.3.3: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 
berechneten für den Werkstoff 21 CrMoV 5 7 bei 530 oC. 

 
Bild 5.3.4: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 

berechneten für den Werkstoff GS-17 CrMoV 5 7 bei 530 oC. 

530
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Bild 5.3.5: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 
berechneten für den Werkstoff GS-17 CrMoV 5 7 bei 550 oC. 

 

 
Bild 5.3.6: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 

berechneten für den Werkstoff G-X 22 CrMoV 12 1 bei 550 oC. 
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Bild 5.3.7: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 
berechneten für den Werkstoff X 19 CrMoVNbN 11 1 bei 550 oC. 

Bild 5.3.8: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der analytisch 
berechneten für den Werkstoff X 22 CrMoV 12 1 bei 550 oC. 
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Verifikation der FE-Berechnungen durch Relaxationsversuche 

Wie bereits in Kapitel 3 angeführt, wurde das Relaxationsverhalten der Schrauben-
werkstoffe 21 CrMoV 5 7 und X 19 CrMoVNbN 11 1 (chargenidentisch) sowie 
X 22 CrMoV 1 2 (nicht chargenidentisch), mittels Schraubenverbindungsmodellen 
(Bild 5.3.9) von Maile et. al., 1994, untersucht. Die Vorspannung der Schraubenmo-
delle betrug einheitlich 0,2 %. Auf der Basis dieser Untersuchungen ist es möglich 
die Güte der hergeleiteten Kriechgesetze und ihre Anwendbarkeit auf Relaxations-
vorgänge sowie die durch die FE-Berechnung erzielbare Genauigkeit zu überprüfen.  

 

Bild 5.3.9: Schraubenverbindungsmodell zur Ermittlung des Relaxationsverhaltens. 
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Dazu wurden die Schraubenverbindungsmodelle mittels FE nachgerechnet. 
Bild 5.3.10 zeigt das verwendete FE-Modell. Unter Ausnutzung der Symmetrie und 
Verwendung von axialsymmetrischen Elementen ist es ausreichend, ein Viertel des 
Modells im FE-Netz zu verwenden. In den Berechnungs-Modellen wurde vorausge-
setzt, daß Mutter und Bolzen eine Einheit bilden. Plastifizierungsvorgänge im Gewin-
de werden damit nicht berücksichtigt. Der Bereich zwischen Hülse und Mutter wurde 
analog dem Vorgehen bei den Flanschmodellen als Kontaktbereich definiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3.10: FEM-Netz des Schraubenverbindungsmodells. 

Die experimentellen Untersuchungen des Werkstoffes 21 CrMoV 5 7 beschränkten 
sich auf 500 oC und 550 oC. Da die Werkstoffanpassung für die Versuchstemperatur 
bei den Flanschverbindungen (530 oC) erfolgte, kann kein direkter Vergleich zwi-
schen experimentellen und numerischen Ergebnissen erfolgen. Die auf der Basis der 
Schraubenverbindungsmodelle ermittelten Relaxationsdaten können jedoch dazu 
benutzt werden, die Werkstoffanpassung qualitativ zu beurteilen. In Bild 5.3.11 sind 
die berechneten und experimentell ermittelten Restspannungswerte gegenüberge-
stellt. Im Kurzzeitbereich bis ca. 1 800 h bzw. oberhalb von 70 MPa liegen die Re-
chenergebnisse zwischen den Grenzkurven aus den Versuchen für 500 oC und 
550 oC. Mit fortschreitender Zeit fallen jedoch die berechneten Restspannungswerte 
schneller ab, als es die experimentellen Daten erwarten lassen. Nach 2 000 h liegen 
die berechneten Werte knapp unterhalb der experimentellen. Der weitere Abbau der 
Restspannungswerte  mit fortschreitender Zeit erfolgt mit nahezu gleichbleibendem 
Gradienten.  

Für den Werkstoff X 19 CrMoVNbN 11 1 lagen experimentell ermittelte Relaxations-
daten bei Versuchstemperatur (550 oC) vor, so daß ein direkter Vergleich mit den Da-
ten aus der FE-Berechnung möglich ist. Wie Bild 5.3.12 zeigt, liegen die numerisch 

Keine Verschiebung in Schrauben-
längsrichtung 

Kontaktbereich 
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ermittelten Restspannungswerte zwischen 200 und 30 000 h innerhalb eines Streu-
bandes von ±10 % der experimentellen Daten, beschreiben also das Relaxations-
verhalten hinreichend genau. Nach einer Versuchszeit von ca. 20 000 h bzw. einer 
Restspannung von ca. 80 MPa fallen die errechneten Restspannungswerte jedoch 
schneller als im Experiment ab. Dieser Vergleich bestätigt, daß die im Kriechgesetz 
nötige Extrapolation der Kriechdehnungskurven bis ca. 80 MPa sinnvoll durchgeführt 
wurde. 

Für den Werkstoff X 22 CrMoV 12 1 lagen keine chargenidentischen Relaxationsda-
ten vor. Durch den Vergleich mit den vorliegenden experimentellen Daten ist jedoch 
eine qualitative Beurteilung des hergeleiteten Werkstoffgesetzes möglich. Wie aus 
Bild 5.3.13 hervorgeht, verläuft die numerisch bestimmte Restspannungskurve deut-
lich flacher als die im Versuch ermittelte. Im Bereich von Spannungen oberhalb von 
100 MPa  bzw.  bis zu Versuchszeiten von maximal 2 000 h liegen die berechneten 
Werte maximal 10 % oberhalb der experimentellen Werte. Danach wird die Abwei-
chung immer größer und findet bei ca. 15 000 h ihr Maximum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3.11: Gegenüberstellung des experimentell bzw. numerisch ermittelten  
 Relaxationsverlaufs in Abhängigkeit von der Glühdauer,  
 21 CrMoV 5 7 / T = 530 oC. 
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Bild 5.3.12: Gegenüberstellung des experimentell bzw. numerisch ermittelten Relaxa-

tionsverlaufs in Abhängigkeit von der Glühdauer, X 19 CrMoVNbN 11 1 / 
550 oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3.13: Gegenüberstellung des experimentell bzw. numerisch ermittelten  
Relaxationsverlaufs in Abhängigkeit von der Glühdauer,  
X 22 CrMoV 12 1 / 550 oC. 
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5.3.2 Kriechgesetze aus Relaxationsversuchen 
Alternativ zu der oben geschilderten Herleitung kann auch aus Relaxationsdaten ein 
Werkstoffgesetz erstellt werden. Dies soll hier am Beispiel des Werkstoffes 
X 19 CrMoVNbN 11 1 gezeigt werden, für den die Konstanten des Kriechgesetzes 
nach Norton-Bailey1: 

 

 

 

aus den von Maile et al, 1994 bestimmten Relaxationsdaten ermittelt wurden. 

Der belastungs- und zeitabhängige Relaxationsvorgang kann mit einer Umwandlung 
der durch das Belasten der Probe aufgebrachten elastischen Dehnungen in bleiben-
de Kriechdehnungen beschrieben werden. Die aufgebrachte Dehnung der Probe 
kann als zeitlich konstante Gesamtdehnung betrachtet werden, d. h. die Summe aus 
elastischer plus bleibender Kriechdehnung muß zu jedem Zeitpunkt gleich der elasti-
schen Anfangsdehnung sein. Die Umwandlung der elastischen Anfangsdehnung in 
Kriechdehnung kann bei Gültigkeit des Hooke´schen Gesetzes durch die Beziehung 

 
                 

mit 
E = E-Modul  

σ = Spannung 
t = Zeit 

εc = Kriechdehnung 

 

beschrieben werden. Dabei wird angenommen, daß die Probe nur einer einachsigen 
Beanspruchung in axialer Richtung unterliegt, also im Formalismus keine Vergleichs-
spannung und Vergleichsdehnung verwendet werden muß.  

Bei Gültigkeit der (Kriech-)Zeitverfestigungstheorie kann die Dehnrate durch direkte 
Ableitung des Kriechgesetzes über die Beziehung: 

                                                 
1 Bei dieser Kriechgleichung handelt es sich um eine Ergänzung des Norton´schen Kriechgesetzes, 
bei dem durch den Term tm auch das primäre Kriechen berücksichtigt wird. Der Norton-Koeffizient n 
ist direkt abhängig vom Kriechmechanismus. Für Versetzungskriechen gilt n = 4...7, für Korngrenzen-
gleiten ist n = 1...2 und für Diffusionskriechen wird n zu 1. 

nstantenMaterialko 
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berechnet werden. Durch Einsetzen und nachfolgender Integration ergibt sich eine 
Gesetzmäßigkeit, mit der der Spannungsabfall in Abhängigkeit von der Belastungs-
zeit berechnet werden kann: 

wobei σi die Spannung bei Belastungsaufbringung ist.1 

Für den Werkstoff X 19 CrMoVNbN 11 1 wurden zwei Relaxationsversuche an glat-
ten Proben mit unterschiedlicher Ausgangsdehnung (εo1 = 2 o/oo und εo2 = 1,5 o/oo) 
durchgeführt. Mit Hilfe der oben beschriebenen Prozedur wurden für beide Experi-
mente die Materialkonstanten B, m und n für das Kriechgesetz nach Norton-Bailey 
bestimmt2. Bei der Anpassung wurde vorausgesetzt, daß die Belastungsaufbringung 
im Relaxationsveruch rein linear-elastisch erfolgte und sich mit dem statischen E-
Modul gemäß Tabelle 3.6 beschreiben läßt. Bild 5.3.14 zeigt den Vergleich zwischen 
den experimentell ermittelten und den durch das Kriechgesetz nach Norton-Bailey 
analytisch errechneten Restspannungswerten. Die Werkstoffkonstanten wurden je-
weils spezifisch für die entsprechende Relaxationskurve angepaßt. Dabei ergaben 
sich nur geringe Unterschiede (< 3 %) zwischen den einzelnen Konstanten der ver-
schiedenen Anpassungen.  

Wie aus Bild 5.3.14 ersichtlich, läßt sich der experimentell ermittelte Restspannungs-
verlauf sehr gut mit dem verwendeten Kriechgesetz beschreiben. Im gesamten Zeit- 
bzw. Spannungsbereich treten praktisch keine Abweichungen auf.  

Aufgrund der hohen Kosten werden nicht unterbrochene Relaxationsversuche an 
glatten Proben in servo- oder elektrohydraulischen Maschinen überwiegend im Kurz-
zeitbereich durchgeführt. Für die Ermittlung des Relaxationsverhaltens im Langzeit-
bereich werden meist Schraubenverbindungsmodelle nach SEP 1260, 1994 verwen-
det. Wie bereits  in  Kapitel 5.3.1.1.1  angeführt,  wurden  derartige  Untersuchungen 

                                                 
1 Grundsätzlich kann ein entsprechender Formalismus auch bei Gültigkeit der (Kriech-) Dehnungsver-
festigung hergeleitet werden. Bei Anwendung der Dehnungsverfestigungstheorie lautet die Beziehung 
für die Dehnrate: 

( )
&ε σ εc cm B m

n
m

m
m= ⋅ ⋅ ⋅

−1 1  
Daraus wird ersichtlich, daß durch Einsetzen keine direkte Beziehung zwischen Materialkonstanten 
und gemessener Restspannung besteht. Vielmehr muß auch im Relaxationsversuch die bleibende 
(Kriech-)Dehnung mitbestimmt werden oder analog dem obigen Vorgehen berechnet werden und die-
se in die Bestimmung der Materialkonstanten einbezogen werden. 
2 Für beide Anpassungen ergaben sich Norton´sche Koeffizenten wie sie typisch bei Auftreten von 
Versetzungskriechen sind. 
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 Bild 5.3.14: Einzelanpassung der experimentell ermittelten Relaxationskurven durch 
 das Kriechgesetz nach Norton-Bailey, X 19 CrMoVNbN 11 1 / 550 oC. 

auch an dem hier verwendeten Schraubenwerkstoff X 19 CrMoVNbN 11 1 durchge-
führt. Die Vorspannung betrug einheitlich 2 o/oo. Diese Untersuchungen wurden eben-
falls zur Anpassung des Kriechgesetzes herangezogen.  

In Bild 5.3.15 sind die experimentell ermittelten Restspannungswerte aus dem nicht 
unterbrochenen Relaxationsversuch an der glatten Probe sowie den mittels den 
Schraubenverbindungsmodellen bestimmten Werten gegenübergestellt. Im Langzeit-
bereich (> 2 000 h) stellt die Restspannungskurve aus den Schraubenmodellen (bei 
einer linear-log. Auftragung) die Verlängerung der Kurve aus dem ununterbrochenen 
Relaxationsversuch dar. Zusätzlich ist die bereits in Bild 5.3.14 gezeigte, mit dem 
Kriechgesetz nach Norton-Bailey berechnete Relaxationskurve eingetragen. Hier fällt 
auf, daß mit diesem Kriechgesetz im Langzeitbereich, also im Bereich niederer Span-
nungen, zu hohe Restspannungswerte ermittelt werden. Es wurde daher noch eine 
weitere Anpassung durchgeführt. Bei dieser Anpassung wurden die Daten des 
Relaxationsversuchs an der glatten Probe und die mit den Modellverbindungen be-
stimmten Werte einbezogen. Besonderen Wert wurde dabei auf eine möglichst gute 
Anpassung im Langzeitbereich, also im Bereich niedriger Spannungen gelegt. Wie 
aus Bild 5.3.15 ersichtlich wird, läßt sich mit dem so bestimmten Kriechgesetz die 
Relaxationskurve für Zeiten größer als 1 000 h sehr genau errechnen. Für kürzere 
Zeiten treten Abweichungen von weniger als 5 % auf. 
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Bild 5.3.15: Vergleich unterschiedlicher Anpassungen der experimentell ermittelten 
 Relaxationsdaten durch das Kriechgesetz nach Norton-Bailey. 
 X 19 CrMoVNbN 11 1 / 550 oC / εo = 2,0 o/oo. 

Analog der Herleitung der Kriechgesetze nach Garofalo, kann auch die Güte der 
durch die Relaxationsversuche hergeleiteten Kriechgesetze nach Norton-Bailey 
durch Nachrechnen der einachsigen Zeitstandversuche überprüft werden. Bild 5.3.16 
zeigt den Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kriechdehnung für die 
Anpassung des Kriechgesetzes an die glatte Relaxationsprobe. Bild 5.3.17 zeigt die-
sen Vergleich für die zweite Anpassung, bei der auch die Ergebnisse der Schrauben-
verbindungsmodelle verwendet wurden. Aus dieser Auftragung wird deutlich, daß 
das Verhalten der Zeitstandversuche durch die Kriechgesetze, die aus den Relaxati-
onsversuchen hergeleitet wurden, nur schlecht beschrieben werden kann. Hier liefert 
die ursprünglichen Anpassung der Zeitstandversuche mittels Kriechgesetz nach Ga-
rofalo (Bild 5.3.7) bessere Ergebnisse. Die Anpassung an die glatte Relaxationspro-
be liefert im Bereich niederer Spannungen (140 und 175 MPa) zu kleine Kriechdeh-
nungen und im Bereich höherer Spannungen zu große Dehnungen. Die Anpassung 
an das Verbindungsmodell liefert im gesamten Spannungsbereich ein sehr enges 
Streuband. Allerdings liefert diese Anpassung durchweg zu geringe Dehnungen, wo-
bei insbesondere der sekundäre Kriechbereich überschätzt wird. 
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Bild 5.3.16: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der 
 analytisch berechneten nach Norton-Bailey. Anpassung an glatte Rela- 
 xationsprobe. X 19 CrMoVNbN 11 1 bei 550 oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3.17: Vergleich der experimentell bestimmten Kriechdehnung mit der 
 analytisch berechneten nach Norton-Bailey. Anpassung an Schrauben- 
 verbindungsmodell. X 19 CrMoVNbN 11 1 bei 550 oC. 
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Eine weitere Überprüfung der Kriechgesetze nach Norton-Bailey erfolgte wiederum 
durch Nachrechnen der Schraubenverbindungsmodelle mittels der Methode der Fini-
ten Elemente (Bild 5.3.18). Im Kurzzeitbereich - bis zu einer Versuchszeit von bis  
zu ca. 5 000 h – liefert die Anpassung an die glatte Relaxationsprobe die bessere 
Übereinstimmung, bei längeren Versuchszeiten liefert die zweite Anpassung (Einbe- 
ziehung der Schraubenverbindungsmodelle) die genaueren Werte. In beiden Fällen 
werden in der FEM-Berechnung höhere Restspannungswerte erzielt als durch die 
rein analytische Berechnung, Bild 5.3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3.18: Gegenüberstellung des experimentell bzw. numerisch ermittelten  
 Relaxationsverlaufs in Abhängigkeit von der Glühdauer, 
 X 19 CrMoVNbN 11 1 / Kriechgesetze nach Norton-Bailey / T= 550 oC. 
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5.4 Ergebnisse der numerischen Analysen 
Das zeitabhängige Verformungsverhalten aller drei Flanschverbindungen wurde auf 
der Basis der in Kapitel 5.2 vorgestellten Modelle berechnet. Die Berechnungen wur-
den bis zum ersten Ausbau der Verbindungen, d. h. Versuchszeiten von 4 275 h für 
die Flanschverbindung 1 (Flanschkörper GS 17 CrMoV 5 7, Schrauben: 
21 CrMoV 5 7) bzw. 5 000 h für die Verbindungen 2 (Flanschkörper 
GS 17 CrMoV 5 7, Schrauben: X 19 CrMoVNbN 11 1) und 3 (Flanschkörper 
GX22 CrMoV 12 1, Schrauben: 21 CrMoV 5 7) durchgeführt1. 

Zur Simulation des zeitabhängigen Werkstoffverhaltens wurden für alle Verbindun-
gen die in Kapitel 5.3 beschriebenen Kriechgesetze nach Garofalo, verwendet. Bei 
der Verbindung 2 wurden zudem Vergleichsrechnungen mit aus den Relaxationsver-
suchen hergeleiteten Kriechgesetzen nach Norton-Bailey durchgeführt. Um den 
Einfluß der Reibung auf das globale Verhalten der Verbindung zu überprüfen, wur-
den bei der Verbindung 3 zwei verschiedene Analysen mit unterschiedlichem Rei-
bungskoeffizienten durchgeführt. Im Gegensatz zu den beiden anderen Verbindun-
gen, bei denen der Kontaktbereich rechtwinklig zum Kraftfluß verläuft, also Setzeffek-
te eine untergeordnete Rolle spielen, wurde bei dieser Verbindung eine Ring-Joint-
Dichtung verwendet. Es konnte nicht ausgeschlossen werden, daß bei dieser Ver-
bindung die Verschiebung zwischen Flansch und Dichtung sich wesentlich auf das 
globale Verhalten der Dichtung auswirkt.  

Bedingt durch die Verformung des Flanschtellers werden beim Vorspannen in den 
Schrauben Biegespannungen in Schraubenlängsrichtung erzeugt. Diese Biegezu-
satzspannungen bewirken eine ungleichmäßige Dehnungsverteilung im Schrauben-
querschnitt: An der Schraubenseite, die zur Mittelachse der Flansche gerichtet ist, 
treten höhere Dehnungen auf als an der gegenüberliegenden Schraubenseite. Da im 
Versuch nur die mittlere Dehnung der Schrauben über die globale Messung der Län-
genänderung bzw. den Dehnmeßstreifen ermittelt wurde, wurde auch in den numeri-
schen Analysen die Vorspannkraft so gewählt, daß sich in der Mittelachse der 
Schrauben die gewünschte Solldehnung von 0,15 % einstellt. Die maximale bzw. mi-
nimale Dehnung der Schrauben ergibt sich dann als Funktion von Flanschgeometrie 
(z.B. Art und Ort der Dichtung, Biegesteifigkeit des Flanschtellers) und verwendeten 
Werkstoffen. In Bild 5.4.1 sind die, bei der Belastung entstehenden Axialdehnungen  
der  Schrauben in ihrer Symmetriebene für die einzelnen Verbindungen ver- 

 

                                                 
1 Bei den Verbindungen 2 und 3 betrug die tatsächliche Versuchszeit 4 820 h. Wie die Berechnungen 
zeigten, haben die weiteren 180 h Auslagerungszeit keinen wesentlichen Einfluß auf das Relaxations-
verhalten der Verbindungen. Die experimentellen Ergebnisse wurden daher zum Vergleich bei 5 000 h 
eingezeichnet. 
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Bild 5.4.1: Vergleich der beim Belasten aufgebrachten Axialdehnungen im 
Schraubenschaft. 

gleichend gegenübergestellt. Aus dem Bild wird deutlich, daß bei den Verbindungen 
1 und 2 nahezu der gleiche Spannungsgradient in den Schrauben entsteht. Bei die-
sen  Verbindungen ist sowohl die Geometrie der verspannten Teile als auch  der 
Flanschwerkstoff gleich. Bedingt durch den etwas höheren E-Modul des verwendeten 
Schraubenwerkstoffes X 19 CrMoVNbN 11 1 ergibt sich bei der Verbindung 2 ein ge-
ringfügig, in der Darstellung nicht sichtbarer, flacherer Spannungsverlauf. Ganz an-
ders verhält sich die Verbindung 3. Bedingt durch die andere geometrische Gestal-
tung der Dichtung sowie den höheren E-Modul des Flanschwerkstoffes 
X 22 CrMoV 12 1 verhält sich der Flanschteller deutlich steifer als bei den anderen 
beiden Verbindungen. Dadurch werden auch die in der Schraube induzierten Biege-
spannungen herabgesetzt, es ergibt sich ein deutlich flacherer Verlauf der Axial- 
spannung. Eine Variation des Reibungsbeiwertes µ zwischen 0,2 und 0,4 (hier nicht 
dargestellt) wirkt sich nicht auf den Spannungsverlauf im Schraubenschaft aus. 

Nach dem Vorspannen wurde die Temperaturerhöhung von Raumtemperatur auf 
Versuchstemperatur (Verbindung 1: T = 530 oC, Verbindung 2 und 3: T = 550 oC) 
simuliert. Dabei tritt zum einen eine Veränderung der Belastungen aufgrund der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf, zum anderen werden 
in allen Teilen thermische Dehnungen induziert. 

Als dritter Belastungsschritt wird die Druckbeaufschlagung simuliert. Bei allen drei 
Verbindungen wurden dabei nur unwesentliche Veränderungen der Verformungen, 
bzw. der Spannungen und Dehnungen verzeichnet. In den Auswertungen wurde 
daher auf die Darstellung des Lastschrittes “Temperaturbeaufschlagung” verzichtet. 
Stattdessen wurde nur der Lastschritt nach Temperaturerhöhung und 
Druckbeaufschlagung (Belastung) dargestellt. 
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Verbindung 1 

Bild 5.4.1.1 zeigt die errechnete Axialdehnung über dem Durchmesser der Schraube 
nach dem Vorspannen und bei Versuchsende vor der Demontage jeweils bei Raum-
temperatur. Deutlich ist eine Zunahme der Dehnung während der Auslagerung zu 
verzeichnen. Die Schraube unterliegt also keiner reinen Relaxationsbeanspruchung, 
die durch eine konstante Gesamtdehnung gekennzeichnet ist, sondern einer Kombi-
nation aus Kriech- und Relaxationsbeanspruchung, d. h. der Flansch verhält sich 
steifer als die Schraube. Aufgrund der geringeren Spannungen im Flanschteller ver-
hält sich der Flansch weitgehend elastisch und ist bestrebt während der Auslage-
rungszeit seine ursprüngliche Form einzunehmen. Durch die Rückverformung des 
Flanschtellers kann in der Schraube eine Kriechdeformation stattfinden. Dadurch ist 
auch eine geringere Flanschblattneigung bei Versuchsende möglich, wie sie auch 
aus dem flacheren Verlauf der Dehnung bei Versuchsende ersichtlich ist.  

Bild 5.4.1.2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Mittelwertes der Schraubenaxialdehnung 
(einschließlich thermischer Dehnung) während der Auslagerung (Lastschritt ab 
Druckbeaufschlagung). Bis ca. 1 000 h ist eine deutlich Zunahme der Dehnung zu 
beobachten. In diesem Zeitbereich überwiegt das elastische Verformungsvermögen 
des Flansches: Der Flansch versucht seine ursprüngliche Form anzunehmen, die 
Neigung des Flanschtellers geht zurück, die Schraube wird verlängert. Nach ca. 
1 200 h nimmt die Dehnung wieder langsam ab: Nun verhält sich die Schraube stei-
fer als der Flansch. Die Neigung des Flanschtellers bleibt konstant, in der Schraube 
tritt nahezu reine Relaxation auf.  

Dieser Sachverhalt wird durch Bild 5.4.1.3 verdeutlicht. In diesem Bild ist die zeitliche 
Veränderung der Kriechdehnung und der elastischen Dehnung im Schraubenschaft 
gegenübergestellt. Aus dieser Darstellung wird deutlich, daß im Anfangsbereich (bis 
ca. 1 000 h) die Kriechdehnung schneller zunimmt als die elastische Dehnung ab-
nimmt, d. h. die Kriechverformung der Schraube überwiegt gegenüber der Relaxati-
on. Ab ca. 1 000 h sind die beiden Vorgänge nahezu im Gleichgewicht, d. h. der Ab-
bau der elastischen Dehnung erfolgt im selben Maße wie die Zunahme der Kriech-
dehnung, in diesem Bereich überwiegt die Relaxation der Schraube. 
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Bild 5.4.1.1:  Axialdehnung über dem Schraubendurchmesser der Flanschver-
bindung 1 nach dem Vorspannen und bei Versuchsende bei 
Raumtemperatur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.4.1.2:  Zeitlicher Verlauf der mittleren Axialdehnung in der Schraube von 
Flanschverbindung 1. 
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Bild 5.4.1.3:  Zeitlicher Verlauf der mittleren Kriech- und Axialdehnung im Schrau-
benschaft während der Auslagerung. 

Bestätigung findet dies durch die Auftragung der Flanschblattneigung über der Zeit, 
Bild 5.4.1.4. Durch das Vorspannen neigt sich der Flanschteller um ca. 0,26o nach 
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Bild 5.4.1.4: Verformung des Flanschtellers der Verbindung 1 in Abhängigkeit von 

der Versuchszeit. 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.4.1.5:  Verlauf der durch die Schraube übertragene Restspannung,  
 Verbindung 1. 
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auch die experimentell bestimmten Restspannungen im Bereich zwischen 58 MPa 
und 127 MPa ergaben. Der errechnete Restspannungswert liegt also im unteren Be-
reich des experimentellen Streubandes. Als weiterer Vergleich zwischen Berechnung 
und Experiment kann die gemessene und errechnete bleibende (Kriech-)Dehnung 
herangezogen werden. 

Bild 5.4.1.6 zeigt zum einen die zeitliche Entwicklung der berechneten Kriechdeh-
nung im Schraubenschaft zum anderen die über die Härteeindrücke am Schrauben-
schaft gemessene bleibende Dehnung bei Versuchsende. Bereits nach 2,5 h Ver-
suchszeit hat sich in der Schraube bereits eine Kriechdehnung akkumuliert. An der 
Schraubenseite, die näher zur Flanschachse (-11,25 mm) liegt, nimmt aufgrund der 
dort höheren Spannung die Kriechdehnung schneller zu, d.h. es entsteht ein Gra-
dient der Kriechdehnung im Schraubenschaft, der aufgrund der sich im weiteren Ver-
suchsablauf angleichenden Spannungen in der Schraube nahezu konstant bleibt. Im 
Vergleich mit dem Mittelwert der gemessenen bleibenden Dehnung liefert die FE-
Analyse um durchschnittlich 30 % zu große Kriechdehnungswerte, was in Einklang 
mit den zu geringen errechneten Restspannungswerten steht. Der Gradient der ge-
messenen Werte über dem Schraubenschaft ist etwas steiler als in der Rechnung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.4.1.6: Kriechdehnungsentwicklung der Verbindung 1 und Vergleich mit den 
experimentell ermittelten Daten. 
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Die Gegenüberstellung der Ergebnisse aus numerischer Simulation und Experiment 
erlaubt folgende Schlußfolgerungen: 

• Die Anpassung des Werkstoffverhaltens ist qualitativ als gut zu bezeichnen. 

• Die quantitativen Unterschiede zwischen Experiment und Simulation beruhen in 
erster Linie auf Ungenauigkeiten bei der Anpassung im unteren Spannungsbe-
reich, für den keine Zeitstanddaten vorlagen. 

• Eine realistische Berechnung des Relaxationsverhaltens von Rohrflanschver-
bindungen auf der Basis von Zeitstandversuchen ist möglich, wenn chargen-
spezifische Werkstoffdaten für den gesamten Spannungsbereich vorliegen. 
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Verbindung 2 

Für die Verbindung 2 (Flanschkörper: GS 17 CrMoV 5 7, Schrauben: 
X 19 CrMoVNbN 11 1, Versuchstemperatur T = 550 oC) wurden für den Schrauben-
werkstoff insgesamt drei verschiedene Kriechgesetze verwendet: 

• Garofalo, Anpassung an Zeitstandversuche. 
• Norton-Bailey, Anpassung an glatte Relaxationsprobe. 
• Norton-Bailey, Anpassung an Schraubenverbindungsmodell. 

Die einzelnen Berechnungen können am besten durch einen Vergleich mit den expe-
rimentellen Ergebnissen interpretiert werden. Dazu bieten sich zum einen die expe-
rimentell bestimmten Restspannungswerte, zum anderen die aus den Härteeindrü-
cken gemessenen bleibenden Dehnungen am Schraubenschaft an. 

Bild 5.4.2.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Restspannungswerte (Mittelwert der Axi-
alspannung im Schraubenschaft) aus den unterschiedlichen Berechnungen. Zusätz-
lich ist hier noch der Mittelwert des experimentell bestimmten Restspannungswertes 
eingetragen. Die Anpassung der Zeitstandversuche mittels des Garofalo-Ansatzes 
liefert nach 5 000 h nahezu exakt den experimentell ermittelten Restspannungswert. 
Die Anpassungen der Relaxationsdaten nach Norton-Bailey liefern bis ca. 1 000 h 
nahezu identische Restspannungswerte. Danach sinken die mit der Anpassung an 
das Verbindungsmodell errechneten Werte etwas schneller ab als die durch die An-
passung an die glatte Relaxationsprobe bestimmten Werte. Allerdings liefern beide 
Berechnungen im Vergleich zum Experiment zu hohe Restspannungswerte. Wieder-
um ist hier allerdings der Einfluß des ungleichmäßigen Vorspannens der Schrauben 
zu beachten, der in der Rechnung nicht enthalten ist. Tatsächlich liegen die experi-
mentellen Restspannungswerte zwischen 15 MPa und 93 MPa. Der mittels des Ga-
rofalo-Ansatzes errechnete Restspannungswert liegt also in der Mitte des experimen-
tellen Streubandes, während die beiden anderen Anpassungen an der oberen Gren-
ze des Streubandes liegen. 

Als weiteres Kriterium zur Beurteilung der Güte der Berechnung werden in 
Bild 5.4.2.2 die errechneten und gemessenen bleibenden (Kriech-)dehnungen ge-
genübergestellt. Die Norton-Bailey Anpassung an die glatte Relaxationsprobe liefert 
dabei Dehnungswerte, die durchschnittlich 16 % über den gemessenen Werten lie-
gen. Die Anpassungen an das Schraubenverbindungsmodell liefert deutlich geringe-
re Werte, die durchschnittlich 16 % unterhalb der experimentellen Werte liegen. Die 
Rechnung mit dem Garofalo-Ansatz liefert nahezu exakt den experimentellen Deh-
nungsverlauf. 
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Da in den Berechnungen nur elastische und Kriechdehnungsanteile (plastische Deh-
nung = 0) berücksichtigt werden, entspricht der zeitliche Verlauf der elastischen Axi-
alspannungen für die einzelnen Werkstoffmodelle in der Schraube dem der Axial-
spannung. Interessanter ist hier die Gegenüberstellung der Kriechdehnungsentwick-
lung im Schraubenschaft, Bild 5.4.2.3. Dabei wird deutlich, daß die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Anpassungen primär im Bereich bis 500 h liegen. Danach 
verläuft die Kriechdehnungsentwicklung für alle Anpassungen weitgehend parallel. In 
der Anfangsphase der Auslagerung liefert die Norton-Bailey Anpassung an die glatte 
Relaxationsprobe die höchste und die Anpassung an das Schraubenverbin-
dungsmodell die geringste Kriechdehnung, während die Garofalo-Anpassung an die 
Zeitstandversuche zwischen beiden liegt.  

Bild 5.4.2.1: Vergleich der mit unterschiedlichen Werkstoffgesetzen errechneten 
Restspannungswerte mit dem experimentell ermittelten Wert. 
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Bild 5.4.2.2:  Vergleich der errechneten und gemessenen bleibenden Dehnungen bei 

der ersten Revision (t = 5 000 h)  

Bild 5.4.2.3:  Vergleich der Kriechdehnungsentwicklung (axial) der Verbindung 2 im 
Schraubenschaft. 
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Damit wird auch deutlich, weshalb die Anpassung nach Garofalo an den Zeitstand-
versuch die experimentellen Ergebnisse am Besten wiedergibt. Die Ursache dafür 
liegt in dem Verhalten der Verbindung während der Anfangsphase der Auslagerung 
begründet: Durch das Bestreben des Flanschtellers seine ursprüngliche Form einzu-
nehmen unterliegt die Schraube zu Beginn der Auslagerung eher einer Kriechbean-
spruchung  (konstante Kraft, zunehmende Dehnung) als einer Relaxationsbeanspru-
chung (konstante Dehnung, abnehmende Kraft). Bei Beginn der Auslagerung wirkt in 
der Schraube eine Spannung von etwa 270 MPa. Durch einen Vergleich mit den Bil-
dern 5.3.7, 5.3.16 und 5.3.17 wird deutlich, daß die Anpassung nach Garofalo in der 
Lage ist die Zeitdehnkurven in diesem Spannungsbereich exakt zu beschreiben. Eine 
andere Situation ergibt sich bei den Kriechgesetzen, die aus den Relaxationsversu-
chen hergeleitet wurden. Die Anpassung an die glatte Probe liefert hier zu hohe 
Kriechdehnungswerte, während die Anpassung an das Verbindungsmodell zu kleine 
Dehnungswerte liefert. Unterliegt die Schraube also einer dem Zeitstandversuch ver-
gleichbaren Belastung liefert die Anpassung an die Zeitstandkurven die genaueren 
Ergebnisse.  

In Bild 5.4.2.4 ist die Flanschblattneigung für die Anpassung nach Garofalo darge-
stellt. Während der ersten Phase des Versuches (bis ca. 250 h) nimmt die Neigung 
des Flanschblattes ab, der Flansch ist also bestrebt seine ursprüngliche Form einzu-
nehmen und somit unterliegt die Schraube einer Kriechbeanspruchung. Danach 
nimmt die Neigung durch die nun stattfindende Kriechdeformation des Flansches zu, 
die auf die Schraube wirkende Kraft verringert sich. 

Bild 5.4.2.5 zeigt die mittels des Garofalo-Ansatzes errechnete Axialdehnung der 
Schraube über ihrem Durchmesser. Aufgetragen ist jeweils die Dehnung bei 
Raumtemperatur nach dem Vorspannen und bei Versuchsende vor der Demontage. 
Im Gegensatz zur Verbindung 1 ist nur ein geringer Dehnungszuwachs zu 
verzeichnen.  
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Bild 5.4.2.4: Neigung des Flanschtellers der Verbindung 2 in Abhängigkeit von der 
Versuchszeit. 

 

Bild 5.4.2.5:  Mittels Garofalo-Ansatz errechnete Axialdehnung über dem Schrau-
bendurchmesser der Flanschverbindung 2 nach dem Vorspannen und 
bei Versuchsende bei Raumtemperatur. 
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Verbindung 3 

Die Verbindung 3 unterscheidet sich nicht nur durch die verwendete Werkstoffkombi-
nation (Flanschkörper G-X 22 CrMoV 12 1, Schrauben: X 22 CrMoV 12 1) sondern 
auch durch ihre geometrische Gestaltung von den beiden anderen Verbindungen. Im 
Gegensatz zu den beiden anderen Verbindungen wurde hier eine Ring-Joint Dich-
tung verwendet. Da der Kraftfluß in der Dichtung, nicht mehr senkrecht zur Hauptver-
formungsrichtung (Schraubenlängsachse) verläuft, tritt eine größere Verschiebung 
von Flansch und Dichtung zueinander auf. Diese Relativverschiebung ist direkt ab-
hängig von der Reibungskraft zwischen Flansch und Dichtung. Zur Überprüfung ob 
die von der Dichtung übertragene Reibungskraft von Einfluß auf das globale Verhal-
ten der Flanschverbindung ist, wurden Berechnungen mit zwei unterschiedlichen 
Reibungskoeffizienten µ = 0,2 und µ = 0,4 durchgeführt.  

Durch den Vergleich der Flanschtellerverformung kann die Auswirkung der Reibung 
auf das globale Verhalten der Verbindung überprüft werden. Bild 5.4.3.1 zeigt die 
Neigung des Flanschtellers beim Vorspannen der Schrauben. Beide Berechnungen 
liefern quantitativ das gleiche Ergebnis: Die Rechnung mit µ = 0,2 liefert zwar eine 
größere Verschiebung, die Neigung des Flanschtellers, und damit die durch das Vor-
spannen im Flansch gespeicherte reversible Energie ist jedoch - da in beiden Be-
rechnungen die gleiche Schraubendehnung vorgegeben wird - die gleiche. Es ist also 
davon auszugehen, daß die Reibung in der Dichtfläche die Globalverschiebung des 
Flansches beeinflußt, die Auswirkungen ansonsten aber lokal begrenzt sind und sich 
in veränderten Spannungs-Dehnungzuständen im Dichtungsbereich äußern, aber 
keine Auswirkung auf das Relaxationsverhalten der Verbindung hat. Rechnungen, 
bei denen der Reibungskoeffizient während des Auslagerung verändert wurde zeig-
ten ebenfalls keine Auswirkung auf das globale Flanschverhalten. 

Bestätigung findet diese Annahme durch einen Vergleich der durch die Rechnungen 
ermittelten Schraubenspannungen. Bild 5.4.3.2 zeigt die axiale Schraubenspannung 
über dem Schraubenquerschnitt zum Zeitpunkt des Vorspannens und nach Tempe-
ratur- und Druckbeaufschlagung. Für beide Lastfälle liefern die Berechnungen die 
gleichen Ergebnisse. Die Reibung im Dichtbereich hat also keinen Einfluß auf das 
globale Verhalten der Flanschverbindung. Im weiteren werden daher nur noch Er-
gebnisse der Berechnung mit einem Reibungskoeffizient vom µ = 0,2 kommentiert.  

Bild 5.4.3.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der durch die Schraube übertragenen Rest-
spannung im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. Der zeitliche Verlauf 
der rechnerisch ermittelten Restspannung gleicht dem einer Relaxationskurve: Aus-
geprägt ist hier der  schnelle Abbau der Vorspannung in der Anfangsphase zu sehen.  
Bereits  nach  500 h  ist der Prozeß nahezu abgeschlossen  und  nach  1 000 h 
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Bild 5.4.3.1:  Verformung des Flanschblattes der Verbindung 3 (Unterseite, Winkel-
schnitt mit 11,25o) beim Vorspannen der Schrauben. 

Bild 5.4.3.2: Vergleich der Axialspannungen der Schrauben der Verbindung 3 beim 
Vorspannen und bei Belastungsaufbringung. 
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bleibt die Restspannung nahezu konstant. Jedoch liefert die Rechnung deutlich hö-
here Restspannungswerte als das Experiment. Die rechnerisch ermittelten Rest-
spannungswerte liegen im Gegensatz zu den anderen Verbindungen nicht mehr im 
Streuband der experimentellen Werte. Aufgrund der ungleichmäßigen Vorspannung 
und dem damit verbundenen unterschiedlichen Relaxationsverhalten der einzelnen 
Schrauben lagen die experimentell ermittelten Restspannungswerte in einem Bereich 
zwischen 10 MPa und 32 MPa. Dieser große Unterschied kann mit Ungenauigkeiten 
bei der Werkstoffanpassung im niederen Spannungsbereich erklärt werden.  Zur An-
passung lagen Zeitstandversuche im Spannungsbereich oberhalb 110 MPa (für den 
Schraubenwerkstoff) und 130 MPa (für den Flanschwerkstoff) vor. Wie Bild 5.4.3.3 
zu entnehmen ist, treten in der Schraube bereits nach wenigen Stunden Auslagerung 
Spannungen auf, die deutlich kleiner als 100 MPa sind. Im Flansch selbst ist ein noch 
niedrigeres Spannungsniveau zu verzeichnen. Da in diesen Spannungsbereichen 
keine Zeitstand- oder Relaxationsdaten vorlagen, mußte das verwendete  Werkstoff-
gesetz in diesen Spannungsbereich extrapoliert werden. Diese Extrapolation führte 
zu einer geringeren Relaxationsrate als dies in Wirklichkeit der Fall ist. Dies wurde 
auch durch die Berechnung des Schraubenverbindungsmodelles (Bild 5.3.13) bestä-
tigt, bei der ab einem Spannungsnivieau von ca. 100 MPa  in der Berechnung eine 
Stagnation des Relaxationsverhaltens festgestellt wurde. 

Eine derartige Extrapolation wurde auch für die anderen Werkstoffe durchgeführt. Da  
bei diesen der Unterschied Experiment/Rechnung deutlich geringer ausfällt, erscheint 
es als möglich, daß auch Effekte, die durch die Rechnung nicht genügend erfaßt 
werden, verantwortlich für den hohen Vorspannungsverlust der Schrauben sein kön-
nen. Hierzu gehört auch eine Änderung des Reibungskoeffizienten bei Temperatur-
beaufschlagung. Wie die Berechnungen bei Raumtemperatur unter Berücksichtigung 
zweier unterschiedlicher Reibungskoeffizienten zeigten, kann ein geringerer Rei-
bungskoeffizient zu einer deutlichen Verminderung des Flanschspaltes und somit zu 
einer geringeren Schraubenspannung führen.  

Daß die FEM-Rechnung nicht in der Lage ist, das Verhalten dieser Verbindung quan-
titativ richtig zu erfassen, wird auch durch den Vergleich der errechneten und expe-
rimentell bestimmten bleibenden Dehnungen im Schraubenschaft bestätigt, 
Bild 5.4.3.4. Die FEM-Analyse liefert hier zu kleine Dehnungswerte. Insbesondere, da 
der Kriech- bzw. Relaxationsprozeß bereits innerhalb von 1 000 h abgeschlossen 
und keine weitere Zunahme zu verzeichnen ist.1  

                                                 
1 Bei Vernachlässigung der Schrauben, an denen im Vergleich zu den anderen extreme Dehnungen 
gemessen wurden (Schrauben 1 und 14), ergibt sich ein flacherer, der FE-Rechnung ähnlicher Ver-
lauf. Allerdings sind die experimentellen Dehnungswerte weiterhin deutlich größer. Dies bestätigt, daß 
durch die Rechnung der Spannungsabbau zu langsam erfolgt, das Relaxationsverhalten also unter-
bewertet wird.  
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Bild 5.4.3.3: Verlauf der durch die Schraube übertragene Restspannung,  
Verbindung 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5.4.3.4:  Vergleich der berechneten und gemessenen bleibenden Dehnungen 

der Verbindung 3. 
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Der geringe Kriechdehnungszuwachs in der numerischen Berechnung äußert sich in 
einer Abnahme der Gesamtdehnung der Schraube, was im Gegensatz zu den expe-
rimentell ermittelten Werten (Kapitel 4.4) steht. Wie Bild 5.4.3.5 zu entnehmen ist, ist 
die errechnete axiale Gesamtdehnung der Schrauben bei Versuchsende geringer als 
nach dem Vorspannen. Im Versuch wurde jedoch eine geringe Zunahme der Deh-
nung ermittelt. Gleichzeitig steigt auch der Gradient der Axialdehnung über dem 
Schraubenschaft, was mit einer stärkeren Neigung des Flanschtellers verbunden ist, 
der im Versuch jedoch nicht ermittelt wurde. Entsprechend Bild 5.4.3.6 nimmt die 
Neigung des Flanschtellers während den ersten 300 h deutlich zu. Dadurch verrin-
gert sich die an die Schraube übertragene Kraft. Nach 300 h geht die Flanschnei-
gung etwas zurück, bleibt aber immer noch über dem Ausgangswert und ist ab ca. 
1 000 h nahezu konstant.  

Die Entwicklung der Kriech- bzw der elastischen Dehnung während der Auslagerung 
ist in Bild 5.4.3.7 dargestellt. Beide Dehnungs-Zeit-Verläufe erreichen bereits nach 
1 000 h einen stationären Zustand. Im Anfangsbereich, bis ca. 100 h, nimmt die ela- 
stische Dehnung schneller ab, als die Kriechdehnung zunimmt. D.h. neben dem rei-
nen Relaxationsvorgang (Gesamtdehnung konstant) finden in der Rechnung  zusätz-
lich weitere Vorgänge statt, die für den Rückgang des elastischen Dehnungsanteiles 
und somit der Schraubenspannung verantwortlich sind. 

Die Rechnung ist also nicht in der Lage das Relaxationsverhalten dieser Verbindung 
korrekt wiederzugeben. Sowohl die Restspannung, die bleibendenden Schrauben-
dehnungen als auch die Flanschverfomung konnten nicht wiedergegeben werden. Es 
konnte jedoch bestätigt werden, daß für die im Experiment ermittelte geringe Rest-
spannung  nicht allein Setzeffekte verantwortlich sein können. Vielmehr sind die Vor-
gänge bei dieser Verbindung äußerst komplex. Sowohl die Materialkombination als 
auch die geometrische Gestaltung sind für die gemachten Beobachtungen verant-
wortlich. Erst deren Zusammenspiel ermöglicht das beschriebene Verhalten. Unge-
klärt bleibt jedoch die Auswirkungen einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung im 
Flansch. 



 

 118

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0800

0.0900

0.1000

0.1100

0.1200

0.1300

0.1400

0.1500

0.1600

N
ei

gu
ng

 d
e s

 F
la

n s
ch

te
ll e

rs
 [°

]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit  [h]

Flanschkörper: G-X 22 CrMoV 12 1 
Schraube: X 22 CrMoV 12 1 
T = 550 oC

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025
A

xi
al

e  
G

es
am

td
eh

n u
ng

 im
 S

ch
ra

ub
en

s c
ha

ft 
 [ 

- ]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Abstand von der Schraubenmittelachse  [mm]

Vorspannen, RT
Versuchsende, RT

Flanschkörper: G-X 22 CrMoV 12 1 
Schraube: X 22 CrMoV 12 1 
T = 550 oC

Bild 5.4.3.5: Axialdehnung über dem Schraubendurchmesser der Flanschverbin-
dung 3 nach dem Vorspannen und bei Versuchsende bei Raum-
temperatur. 
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Bild 5.4.3.7:  Verformung des Flanschtellers der Verbindung 3 in Abhängigkeit von 
der Versuchszeit. 
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5.5 Zusammenfassung der numerischen Analysen 
Für die drei experimentell untersuchten Verbindungen wurde das elastische und zeit-
abhängige Verformungsverhalten mit der Finite-Elemente-Methode numerisch be-
stimmt. Für die Berechnungen wurde das FE-Paket ABAQUS in der Version 5.6 be-
nutzt. Bei den Berechnungen wurden folgende Belastungen berücksichtigt: 

1. Vorspannen der Schraube, 
2. Aufbringen der Temperatur, 
3. Aufbringen des Innendruckes, 
4. Relaxation der Flanschverbindung bis zum ersten Ausbau, d.h. Simulation der 

Auslagerung bis zu 4 275 h für die Flanschverbindung 1 bzw. 5 000 h für die 
Verbindungen 2 und 3, 

5. Abkühlen auf Raumtemperatur und Entlasten. 
 
Für die Lastschritte 1 bis 3 und 5 wurde linear-elastisches Materialverhalten voraus-
gesetzt. Zur Beschreibung des Spannungszustandes reichten somit die E-Moduli und 
Querdehnungszahlen der verwendeten Werkstoffe aus. Wie die Berechnungen zeig-
ten, werden lediglich im Bereich der Dichtung und am Übergang Flansch-
rohr/Flanschteller Spannungen erreicht, die über der Streckgrenze liegen. Diese 
plastischen Zonen waren lokal auf sehr kleine Gebiete begrenzt,  so daß diese kei-
nen Einfluß auf das globale Verhalten der Verbindungen besaßen.  

Bild 5.5.1 zeigt einen Vergleich der durch das Vorspannen (Lastschritt 1) erzeugten 
von Mises-Vergleichsspannungen in den einzelnen Verbindungen. Bei den Verbin-
dungen 1 und 2 sind keine qualitativen oder quantitativen Unterschiede auszuma-
chen. In beiden Fällen zeigt sich eine große Biegebeanspruchung der Schrauben 
sowie ein hohe Belastung des Flanschkörpers am Übergang zum Flanschteller. An-
sonsten sind die Spannungen im Flanschkörper vernachlässigbar gering. Bei der 
Verbindung 3 sind die Schraubenspannungen deutlich geringer. Ebenso ist keine be-
deutende Spannugszunahme am Übergang zum Flanschteller zu verzeichnen. Einzig 
im Bereich der Dichtung kommt es zu Spannungserhöhungen. 

Zur Beschreibung des zeitabhängigen Werkstoff- bzw. Verformungsverhalten wurden 
die in Kapitel 5.3 beschriebenen Kriechgesetze nach Garofalo verwendet. Die 
Kriechgesetze wurden aus einachsigen Zeitstandversuchen abgeleitet, die begleitend 
zu den Modellversuchen durchgeführt wurden. Bei der Verbindung 2 wurden Ver-
gleichsrechnungen mit Kriechgesetzen nach Norton-Bailey, die aus Relaxationsver-
suchen an glatten Proben und Schraubenverbindungsmodellen hergeleitet wurden, 
durchgeführt.  
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Bei der Herleitung der Werkstoffgesetze lagen experimentelle Werte für den Span-
nungsbereich oberhalb 100 MPa vor. Wie die Berechnungen zeigten, überwiegt in 
den Verbindungen bereits nach dem Vorspannen ein Spannungsniveau von unter 
100 MPa. Durch Relaxations- und Kriechvorgänge werden während der Auslagerung 
die Spannungen weiter reduziert. Die Werkstoffgesetze mußten daher für diesen 
Spannungsbereich sinnvoll extrapoliert werden.  

Bei den Verbindungen 1 und 2 konnten die experimentellen Ergebnisse sowohl quan-
titativ als auch qualitativ bestätigt werden. Sowohl in der FE-Analyse als auch im Ex-
periment nahm bei der Verbindung 1 die Flanschverformung zu, während sie bei der 
Verbindung 2 abnahm. Ein Vergleich mit den berechneten und gemessenen Rest-
spannungen ergab bei der Verbindung 2 eine sehr gute Übereinstimmung bei Ver-
wendung des Garofalo-Ansatzes. Bei Verwendung der Kriechgesetze nach Norton-
Bailey ergaben sich Restspannungswerte an der oberen Streubandgrenze der expe-
rimentellen Werte. Für die Verbindung 1 ergaben sich Restspannungswerte, die an 
der unteren Streubandgrenze der experimentellen Werte lagen, also konservative 
Ergebnisse lieferten. Der Vergleich zwischen den experimentell und rechnerisch er-
mittelten bleibenden Schraubendehnungen lieferte für beide Verbindungen eine ent-
sprechende Übereinstimmung. 

Bei der Verbindung 3 wurden rechnerisch zu hohe Restspannungswerte ermittelt. 
Entsprechend ergab sich in der Rechnung eine zu geringe bleibende Schraubenver-
formung. Die globale Verformung der Verbindung (gemessen durch die Veränderung 
des Spaltes zwischen den Flanschtellern),  blieb im Experiment nahezu konstant. Ab 
ca. 500 h nahm der Abstand der Flanschteller zueinander leicht ab, blieb aber nach 
ca. 2 500 h wieder konstant. In der Berechnung zeigte sich während der ersten 200 h 
eine Zunahme der Flanschverformung. Danach nahm auch hier die Flanschverfor-
mung ab, blieb jedoch bereits nach 1 000 h konstant. Auch die bleibende Dehnung 
der Schraube hatte bereits nach 1 000 h nahezu ihren Endwert erreicht. 

Für die geringe Restspannung konnten aus den experimentellen Meßwerten, neben 
den reinen Materialeigenschaften, zwei mögliche Ursachen identifiziert werden, de-
ren Einfluß nicht durch die Meßergebnissen verifiziert werden konnte: 

1. Plastische Deformation der Dichtung, 
2. Setzeffekte im Dichtungsbereich. 

Mit den Finite-Elemente-Analysen wurde nachgewiesen, daß beide Vorgänge nicht 
für die geringe Restspannung verantwortlich gemacht werden können. Die plastische 
Verformung der Dichtung ist sowohl beim Vorspannen als auch bei der Temperatur-
beaufschlagung vernachlässigbar. Dies zeigte sich auch im Experiment, durch das  
Ausmessen der Dichtung bei Versuchsende. Vergleichende Rechnungen zeigten 
auch, daß der Einfluß der Reibung zwischen Dichtung und Flansch vernachlässigbar 
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ist. Zwar ändert sich die globale Verformung des Flanschtellers bei veränderter Rei-
bung, das Relaxationsverhalten wird davon jedoch nicht berührt.  

Im Experiment werden die Flansche von außen beheizt. Dadurch können in den 
Flanschen Temperaturgradienten entstehen, die eine unterschiedliche Ausdehnung 
der einzelnen Komponenten zur Folge haben. Erwärmt sich nun der Flansch schnel-
ler als der Dichtring kann dies eine stärkere Verschiebung der Flanschkörper an der 
Dichtung zur Folge haben. Damit verbunden ist auch ein verstärkter Abbau der 
Schraubenspannung. Bei der numerischen Analyse werden jedoch keine Tempera-
turgradienten berücksichtigt. Die Ausdehnung aller Komponenten erfolgt daher 
gleichzeitig und, durch die gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
Dichtung und Flansch, gleichmäßig. Ein zusätzliches Setzen aufgrund ungleicher 
Temperaturverteilung kann damit nicht registriert werden.  

Durch eine Rechnung, in der der Flansch schneller als die Dichtung erwärmt wurde, 
wurde eine ungleichmäßige Temperaturverteilung im Flansch simuliert. Durch diese 
Rechnung konnte gezeigt werden, daß dabei ein Vorspannungsverlust in den 
Schrauben entsteht. Allerdings werden dabei auch - zu Beginn der Auslagerung - ge-
ringere Schraubendehnungen verursacht, so daß die bleibenden Dehnungen (bei 
Versuchsende) in den Schrauben zurückgehen würden. Dies hätte also einen noch 
größerer Unterschied zum Experiment zur Folge. Es ist daher zu folgern, daß  für die 
im Vergleich zu den anderen Verbindungen geringe Restspannung hauptsächlich die 
Materialeigenschaften, verantwortlich sind.  

Der große Unterschied zwischen Experiment und FE-Analyse bei der Verbindung 3 
ist zum Großteil als Folge der Werkstoffanpassung im niederen Spannungsbereich 
zu sehen. Zur Anpassung lagen Zeitstandversuche im Spannungsbereich oberhalb 
110 MPa (für den Schraubenwerkstoff) und 130 MPa (für den Flanschwerkstoff) vor. 
Wie Bild 5.4.3.3 zu entnehmen ist, treten in der Schraube bereits nach wenigen 
Stunden Auslagerung Spannungen auf, die deutlich kleiner als 100 MPa sind. Im 
Flansch selbst ist ein noch niedrigeres Spannungsniveau zu verzeichnen. Da in die-
sen Spannungsbereichen keine Zeitstand- oder Relaxationsdaten vorlagen, mußte 
das verwendete Werkstoffgesetz in diesen Spannungsbereich extrapoliert werden. 
Diese Extrapolation führt offensichtlich, zu einer deutlich geringeren Relaxationsrate 
als dies in Wirklichkeit der Fall ist. 
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5. Zusammenfassung 
Im Kraftwerks- und Apparatebau finden Schraubenverbindungen aufgrund ihrer leich-
ten Demontierbarkeit bei Revisionen vielfältigen Einsatz. Bei hohen Betriebstempera-
turen treten zeitabhängige Dehnungsumlagerungen (Relaxation) in Komponenten mit 
vorwiegend formschlüssiger Beanspruchung auf, die für die Auslegung bestimmend 
sind. 

Gängige Berechnungsverfahren für Rohrflanschverbindungen berücksichtigen zwar 
teilweise die zeitabhängige Relaxation der Schrauben, die von der Auswirkung her 
jedoch ebenso bedeutsame  bleibende (Kriech-) Verformung des Flansches wird 
nicht betrachtet. 

Eine weitere Einflußgröße stellt die komplexe Wechselwirkung zwischen Flansch und 
Schraube auf das Relaxationsverhalten dar, wobei das unterschiedliche Werkstoff-
verhalten von Schraube und Flansch in Bezug auf Relaxation und Wärmeausdeh-
nung, auftretende Setzeffekte im Gewinde bzw. den Auflageflächen sowie die Stei-
figkeitsverhältnisse als Einflußparameter zu beachten sind.  

Zur Ermittlung des realen Verformungsverhalten des Flanschkörpers im Kriechbe-
reich wurden drei Modellflansche untersucht, die in der Gestaltung Mitteldruckflan-
sche repräsentieren. Die Modellflansche im Maßstab 1:2,5 erlaubten sowohl ein 
Stülpen der Flanschteller als auch eine Relaxation der Schrauben. 

Das Vorspannen der Modellflansche erfolgte über Kreuz in mehreren Umgängen. Die 
Flansche wurden unter Innendruck in ruhender Luft bei T = 550 oC bzw. 530 oC aus-
gelagert. Nach rd. 5 000 h wurden die Flansche demontiert, vermessen und wieder 
montiert. Insgesamt wurden an zwei Flanschen Versuchszeiten von knapp 13 000 h 
bzw. 4 200 h an einem Flansch erreicht. Die Auswertung der gemessenen Dehnun-
gen und Verschiebungen zeigten die werkstoffspezifische Relaxations- bzw. Kriech-
verläufe sowohl in den Schrauben bzw. Dehnhülsen als auch im Flanschkörper, so 
daß das Verhalten der gesamten Flanschverbindung abgebildet werden konnte. Über 
die Variation der Werkstoffe konnten vergleichende Betrachtungen angestellt wer-
den. 

Für die numerische Simulation der zeitabhängigen Relaxationsvorgänge wurde das 
Programmsystem ABAQUS verwendet. Um das Stülpen des Flanschtellers vollstän-
dig beschreiben zu können, wurden 3D-Berechnungen durchgeführt. Aufgrund der 
Symmetrie war es bei Berücksichtigung der entsprechenden Randbedingungen aus-
reichend, ein 11,25o Segment der Verbindung zu verwenden. Plastifizierungs- und 
Relaxationsvorgänge im Gewinde wurden nicht berücksichtigt. 
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Basis der Simulation bildeten die aus einachsigen, kraftkontrollierten Zeitstandversu-
chen gewonnenen Kriechdaten. Aus diesen wurden für das gesamte in Frage kom-
mende Spannungsfeld Werkstoffgesetze definiert. Diese analytischen Ansätze wur-
den über benutzerdefinierte Subroutinen in das verwendete FE-Paket eingebunden.  
Vergleichend wurden Berechnungen mit Kriechgesetzen durchgeführt, die aus Er-
gebnissen einachsiger Relaxationsversuche hergeleitet wurden. Diese verifizierten 
die Ergebnisse und bestätigten, daß das Relaxationsverhalten eines Werkstoffes 
auch durch das Zeitstandverhalten beschrieben werden kann. 

Diese Simulationen zeigten eine gute Übereinstimmung mit dem experimentell ermit-
telten zeitabhängingen Deformationsverhalten. Auch die Spannungs- und Dehnungs-
felder konnten über die FE-Berechnungen hinreichend genau beschrieben werden. 
Dies bestätigte die Anwendbarkeit der Finiten-Elemente Methode auf Bauteile, die im 
Hochtemperaturbereich betrieben werden. 
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