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BOA Kompensatorenratgeber

2 Kompensatoren allgemein

Kompensatoren in ihren verschiedenen Bauformen dienen vorwiegend dem Bewegungsausgleich in Rohrleitungen, an Maschinen und Appara-
ten. Bei den auszugleichenden Bewegungen handelt es sich immer um Relativbewegungen zwischen zwei Anlagenteilen, die durch Warme-
dehnungen, Montageversatz, Massenkrafte oder Fundamentsenkungen hervorgerufen werden. Kompensatoren sind universell in fast allen
Industriebereichen einsetzbar. Besonders im Rohrleitungsbau erméglichen sie raumsparende Leitungsfiihrungen zum Transport vielfaltiger
Medien wie Heisswasser, Dampf, Benzin, Warmetragerodle, heisse Gase sowie chemische Produkte verschiedenster Art. Ein weiteres Anwen-
dungsgebiet ist der Apparate- und Motorenbau, wo die Kompensatoren bei Dieselmotoren, Turbinen, Pumpen oder Kompressoren Schwingun-
gen und Kérperschall abkoppeln und so deren Ubertragung auf die weiterfiinrenden Leitungen verhindern. Gleichzeitig ermdglichen Kompen-
satoren den nahezu kraft- und momentenfreien Anschluss von Rohrleitungen an empfindlichen Armaturen, Apparaten und Maschinen (z.B. an
Turbinenstutzen). Darlber hinaus dienen Kompensatoren als Montagehilfen fur Rohrleitungselemente, wie z.B. Ventile, wo sie als Ausbaustu-
cke bzw. als Ausbaukupplungen zum Einsatz kommen.

Ubersichtstabelle Kompensatoren
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Die Tabelle zeigt eine Aufteilung der Kompensatoren nach den hauptsachlichsten Funktions- und Konstruktionsarten mit den méglichen Kom-
pensationsbewegungen. Es ist besonders zu beachten, dass alle nicht verspannten Ausfiihrungen unter Druckbeaufschlagung eine Druckreak-
tionskraft aus dem Produkt von Druck mal Kompensatorquerschnitt auf die Leitung ausiiben und diese daher besonders fixiert und gefiihrt
werden missen.
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2.1 Die Hauptelemente und ihre Funktionen
Wie die obige Ubersichttabelle zeigt, gibt es je nach Kompensationsaufgabe eine Vielzahl von unterschiedlichen Kompensatorenausfiihrungen.
Die Kompensatoren bestehen in der Regel aus folgenden Bauteilen:

Balge:
Sie stellen das flexible Hauptelement des Kompensators dar und werden je nach Anforderung mit unterschiedlicher Wellen- und Lagenzahl
ausgefiihrt.

Leitrohre:
Sie dienen zum Schutz des Balges vor dem stromenden Medium und zur Reduzierung des Durchflusswiderstandes.

Schutzrohre, Fiihrungsrohre:
Sie dienen dem Schutz des Balges vor mechanischer Beschadigung bzw. je nach Bauart zur Fihrung des Kompensators gegen seitliches
Ausweichen (Knicken).

Anschlussteile:
Sie dienen der Verbindung der Kompensatoren mit der weiterfiihrenden Rohrleitung. Je nach Ausfiihrungen stehen folgende Anschlisse zur
Verfligung: Schweissenden, Létenden, Flansche, Gewindenippel.

Verspannung (nur bei Lateral-, Gelenk- oder druckentlasteten Typen):

Die Verspannung Ubertragt die Druckreaktionskraft Uber den Balg bzw. bei mehrbalgigen Ausfihrungen Uber die Balge. Gleichzeitig bestimmt
die Verspannung die kinematische Beweglichkeit des Kompensators durch den Einbau von unterschiedlichen Gelenklagerarten, wie z.B. Ku-
gelgelenke, einachsige Lager mit Bolzen, Kreuzgelenk- oder kardanische Lagerungen.

Angularverspannung

Leitrohr

dala
—_— | odl
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Durch die Kombination der obigen Hauptelemente lassen sich je nach Kompensationsaufgabe die vielfaltigen Typen und Bauarten erzeugen,
die in den nachfolgenden Standardprogrammen der BOA Group nach Typen, Nennweiten, Nenndruckstufen und Dehnungsaufnahmen geord-
net sind.

2.2 Der Balg und seine Funktion

e

axiale Bewegung angulare Bewegung laterale Bewegung
Kernstiick eines jeden Kompensators ist der Metallbalg(*), der durch seine Wellengeometrie und diinnwandige Ausflihrung eine grosse Beweg-
lichkeit in axialer, lateraler oder angularer Richtung sowie eine hohe Druckbestandigkeit aufweist. Damit er als Dehnelement verwendbar ist,
muss er folgende Basisbedingungen erfillen:

(*) Ausnahmen stellen die Gummi-Kompensatoren mit ihnren besonderen Einsatzbedingungen dar.
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Er muss

e  den Betriebs- und Probebedingungen (Druck, Temperatur) des Rohrleitungssystems standhalten,
e gegenuber inneren und dusseren Einflissen korrosionsbestandig sein,

e flexibel Dehnungen und ggf. Schwingungen aufnehmen kénnen und dabei eine geforderte Lebensdauer bzw. Lastspielzahl erreichen
und

. ausreichende Knickstabilitat aufweisen.

Einen guten Kompromiss zwischen den gegenlaufigen Anforderungen nach grosser Flexibilitat bei gleichzeitig hoher Druckfestigkeit stellen
lyraférmige Wellen nach Abb. 1 dar, die als bevorzugte Wellenform fir Standardbalge Verwendung finden. Ihre Geometrie lasst sich durch
Veranderung der Radien, Profilhdhe, Lagenzahl und Wandstarke den jeweiligen Druck- bzw. Dehnungsanforderungen anpassen.
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Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3

Demgegeniber besitzt ein torusférmiges Wellenprofil nach Abb. 2 eine hohe Druckfestigkeit bei eingeschrankter Beweglichkeit, wohingegen
ein membranférmiges Wellenprofil nach Abb. 3 héchste Flexibilitat bei nur geringer Druckfestigkeit aufweist.

Innerhalb der BOA Group werden alle Profilformen hergestellt und kénnen auf Anfrage geliefert werden.

2.2.1 Der ein- bis fiinflagige Balg, hergestellt mittels hydraulischer Komplettumformung (HUB)

Die Balge der BOA BKT sind traditionell einlagig, wobei bei erhohten Druck- und Bewegungsanforderungen mittels ineinander gesteckten
Hdulsen bis zu funf Lagen hergestellt werden kdnnen.

f——

I

Abb. 4

Die Balgzylinder entstehen aus Bandmaterial nach den in Abb. 5 dargestellten Arbeitsschritten: Zuschneiden, Runden und Langsnahtschweis-
sen.

e

Zuschneiden

schweissen

Je nach gewlnschter

Laganzahl

inginandar-
gesteckte Hilsan

einlagig 2 - 5lagig

Abb. 5

Der Balg wird gemass Abb. 6 aus einem oder mehreren, ineinander gesteckten diinnwandigen Zylindern mittels hydraulischer Komplettumfor-
mung hergestellt.
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einlagig

2 - 5 lagig mit Entlastungs-
bohrung

Um sicherzustellen, dass die innere Balglage dicht mit dem Anschweissende verschweisst ist, werden bei Balgen mit mehr als einer Lage die
ausseren Stutzlagen mit einer Entlastungsbohrung versehen. Auf diese Weise ist es moglich, mittels einer Dichtheitspriifung die Dichtheit der

Innenlage zu prifen.

2.2.2 Der mehr- oder viellagige Balg, (2-16 Lagen), hergestellt mittels Elastomer-Einzelwellenumformung (EUB)

BOA AG als Erfinder des mehr- oder viellagigen Balges hat diese Technik immer weiterentwickelt und fertigt Balge aus austenitischen und
anderen hochwertigen Materialien, wobei die Lagenzahl bei den Standardprodukten zwischen minimal 2 bis maximal 16 variieren kann.

Kontrollbohrung

Aus dem dinnwandigen Bandmaterial werden mittels Langsschweissnaht zwei dichte In-
nenrohre und ein Aussenrohr hergestellt. Dazwischen wird in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur ab einer gewissen Lagenzahl Bandmaterial spiralférmig aufgewickelt und zu ei-
nem kompakten Zylinderpaket zusammengesteckt (siehe Abbildung links). Die einzelnen
Zylinder kénnen aus unterschiedlichen Materialqualitdten bestehen, um z.B. kostengiinstige
Lésungen fiir erhohte Korrosionsbestéandigkeit zu erhalten.

Durch Herauspressen von ringférmigen Wellen mittels Elastomer-Kaltverformung entsteht
der mehrlagige Balg mit den besonders glinstigen technischen Eigenschaften:

* hohe Flexibilitat

* kurze Bauldnge

* geringe Verstellkrafte

» grosse Hubkapagzitit

* kleine Wellenhohen

* schwingungsdampfend

Diese Vorteile bringen wirtschaftliche Losungen, wie z.B. geringe Anzahl an Kompensato-
ren, kleine Abmessungen an Schachtbauwerken oder geringer Aufwand fiir die Festpunkte.
Der mehrlagige Balg wirkt sich auch positiv auf die Sicherheit des Kompensators aus.

Sollte in der Verwendung des Kompensators die mediumberiihrte Lage durch z.B. Uberbe-
anspruchung oder Ermiidung undicht werden, so wird sich das Medium langsam durch das
Labyrinth der Mehrfachwandigkeit einen Weg suchen und an der aussen angebrachten Kon-
trollbohrung die Undichtheit automatisch anzeigen. Dieses Konstruktionsprinzip bringt fol-
gende sicherheitstechnische Vorteile:

« friihzeitiges Erkennen einer Leckage

* Moglichkeit einer permanenten Leckageliberwachung bei geféhrlichen
Medien (unter Verwendung der Entlastungsbohrung).

* Trotz schwacher Leckage bleiben Druckfestigkeit und Funktion des
Kompensators noch ldngere Zeit (Wochen, Monate) erhalten.

* kein sofortiger Austausch notwendig

* ein spontanes Bersten ist ausgeschlossen

Eine weitere Ausnitzung des mehrlagigen Balges erfolgt bei den Schwingungsdampfern.
Durch den kompakten Lagenaufbau entstehen innerhalb des Balgpaketes Reibeffekte und bei der Bewegung des Balges bildet das Kraft-Weg-

Diagramm eine Hysterese.

» Somit eignet sich das Prinzip des mehrlagigen Balges sehr gut um Korperschall zu dammen. Man erreicht dhnliche Resultate wie
mit Gummielementen, mit dem Vorteil der hdheren Temperatur-, Druck- und Alterungsbestandigkeit.



%
g\@; BOA Group
08

Eigenschaften von einfachwandigen gegeniiber mehrfachwandigen Kompensatoren

hohe Ebenen- und Saulenstabilitat bei gleicher Wandstarke
hohe Korrosionsbestandigkeit wegen dickerer Wandstarke
weniger Verletzbarkeit gegen dussere Beschadigungen
eigene Reparaturschweissung bei Leckage evtl. mdglich

2.2.3 Berechnung des mehrlagigen Balges

Einlagig

Die vorteilhafte Flexibilitat des mehrlagigen Balges gegenuber einfachwandigen Kompensato-
ren lasst sich sehr gut mit dem einfachen Biegebalken zeigen. Es ist ersichtlich, dass bei glei-
cher Durchbiegung und sonst gleichen Abmessungen mit halbierter Tragerdicke a die Biege-
spannung F2 ebenfalls halbiert wird und die Verstellkraft des zweischichtigen Biegebalkens nur
noch ein Viertel des urspriinglichen Wertes betragt.

In der Regel werden die Balge grossen statischen oder dynamischen Belastungen aus Innen-

druck, Temperatur, Schwingungen usw. ausgesetzt. Anders als bei einer festen Rohrleitung ist
J, 1 die Berechnung der Auswirkungen der diversen Belastungen auf einen mehrlagigen Balg kom-
= = plex.

Um den hohen Sicherheitsanforderungen gerecht zu werden ist es notwendig, sich auf eine
verlassliche und durch Versuche bestatigte Berechnungsmethode stiitzen zu kénnen. Die Fir-
ma BOA nutzt dabei die seit 1958 verdffentlichen Erkenntnisse der Gruppe der amerikanischen
Kompensatoren-Hersteller (EJMA). Diese Berechnungsmethode hat sich bei mehrlagigen

STANDARDS OF Kompensatoren bestens bewahrt und wird von allen internationalen Abnahmebehdrden aner-
THE EXPANSION JOINT kannt
MANUFACTURERS .

ASSOCIATION, INC, HYDRAULISCHE ELASTOMERE

2.2.4 Kriterien fiir die problemorientierte Balgauswahl

Die nachfolgend aufgefiihrten Standard-Programme der BOA Group ermdglichen dem Anwender eine speziell fiir seine Anwendung passende
Balg- und Kompensatorenauswahl. Zum besseren Verstandnis sollen an einem Beispiel die unterschiedlichen Mdglichkeiten der zur Verfligung
stehenden Balgtechnologien (HUB / EUB) erklart werden.

Wir betrachten zunachst einen einwandigen Balg mit 4 Wellen und einer Wandstarke von s=1mm.
Bei einer Profilhdhe von H=28mm ist der Balg fir einen Betriebsdruck von p,,= 10 bar geeignet und besitzt eine Dehnungsaufnahme von A=
+12mm bei einer axialen Federrate von cCa.

Wollen wir die gleichen Leistungsdaten fiir Druck und Dehnungsaufnahme mit einem mehrlagigen Balg realisieren, so bendtigen wir bei
einer Lagendicke von s=0,5mm bereits 4 Balglagen, um die gleiche Druckfestigkeit zu erreichen. Aufgrund der nur halb so dicken Lagenwand-
starke verdoppelt sich jedoch die Dehnungsaufnahme pro Welle, so dass flr eine Dehnungsaufnahme von A,= £12mm nur noch 2 Wellen
erforderlich wéaren oder bei gleicher Wellenzahl 4 nun die doppelte Dehnungsaufnahme A= +24mm bei etwa halber Federrate (0,5 ca) zur
Verfligung steht.

Im nachsten Schritt reduzieren wir nochmals die Lagenwandstarke auf 0,3mm. Um wiederum die gleiche Druckfestigkeit zu erreichen sind nun
9 Balglagen erforderlich, die bei gleicher Wellenzahl 4 die Dehnungsaufnahme auf A.,= +36mm verdreifacht und die Federrate auf ein Drittel
absenkt.

Die Abhangigkeiten sind in der nachfolgenden Tabelle nochmals zusammengefasst:

zuldssiger Betriebsdruck p,,= 10 bar, Profilhéhe H=28 mm

Lagendicke s (mm) Lagenzahl n Wellenanzahl W Dehnungsaufnahme Federrate
Ag (Mm)

1 1 4 +12 Cax

0,5 4 4 124 0,5 Cax

0,5 4 2 +12 Cax

0,3 9 4 +36 0,33 Cax
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Besteht die Kompensationsaufgabe primar in der Aufnahme einer bestimmten Warmedehnung ungeachtet der Baulange und der Verstell-
krafte des Kompensators, so wie es beispielsweise bei axial kompensierten Fernwarmeleitungen der Fall ist, ist ein ein- oder wenig-lagiger
Balg zur Lésung der Kompensationsaufgabe ausreichend.

Sind die Bauraumverhaltnisse fiir den Kompensator eingeschréankt, so Iasst sich mit einem mehrlagigen Balg die Bauldnge wesentlich
reduzieren.

Stehen jedoch die Anschlusskréfte oder -momente an einem empfindlichen Turbinen- oder Apparatestutzen im Vordergrund, so lassen sich
diese durch die Wahl eines mehrlagigen Balges auf ein Drittel gegentiber der einwandigen Lésung mit gleicher Bauldnge reduzieren.

Geht es bei der Kompensationsaufgabe um die Entkopplung oder Dampfung von Schwingbewegungen kleiner Amplitude, so wirkt der
Einsatz von mehr- oder viellagigen Balgen aufgrund der Lagenreibung ddmpfend auf die sich einstellende Zwangsschwingung.

2.3 Kompensatoren in unverspannter Ausfiihrung

Die nicht verspannten Kompensatortypen (axial und universal) tben unter Druckbeaufschla-
gung eine Reaktionskraft FP aus dem Produkt Uberdruck p x Querschnittflache [AB] auf die
Rohrleitung resp. Festpunkte aus.

= Der Balgquerschnitt [AB] kann in den Masstabellen der Kompensatortypen gefunden werden.

1 | ) Bei hohen Driicken und grossen Nennweiten wird die Reaktionskraft sehr gross, z.B. bei 40

| I bar Druck und einer Nennweite von 400 mm ergibt sich eine Reaktionskraft von ca. 600 kN.
Entsprechend massiv mussen die Festpunkte ausgefuhrt werden.

2.4 Kompensatoren in verspannter Ausfiihrung

Die unter 2.3 erklarte Reaktionskraft wird von der Verspannung, d.h. den Gelenken oder Zug-
stangen aufgefangen. Je nach Leitungsfiihrung und vorhandenen Bewegungen entscheidet
man sich fur den passenden verspannten Kompensatortyp. Trotz der Verspannung bleibt die
Totallange des Kompensators kurz und bringt daher Vorteile auch als Systemldsung.

Um bei héheren Dricken oder Druckstéssen auf massive und teure Festpunktkonstruktionen
verzichten zu kdnnen, setzt der erfahrene Planer Kompensatoren in verspannter Ausfiihrung
ein.

Nebst der Aufnahme der Reaktionskraft und deren sauberen Einleitung in die Anschlussteile
tragt die Verspannung die Gelenkteile, um die Bewegungsfunktion zu gewahrleisten. Dazu sind
vielfach zusatzliche Lasten und Momente zu Ubertragen. Es versteht sich, dass die Dimensio-
nierung der Verspannungsteile durch eine sichere und gepriifte Berechnungsmethode erfolgen
muss. BOA nutzt dabei die Vorteile der FEM Berechnung und des nichtlinearen Traglastverfah-
ren. Die Resultate der Berechnung folgen den Messwerten aus den vielen praktischen Versu-
chen und Berstdruckpriifungen.

2.5 Das innere Leitrohr (Schutzrohr)

Innenleitrohre schitzen den Balg und verhindern, dass dieser durch die hohe Geschwindigkeit
des Mediums zum Schwingen angeregt wird. Der Einbau eines Innenleitrohres wird empfohlen:

[ My U L_- . be? abrasiven Medien _
- foe— * bei grossen Temperaturdifferenzen
» um Ablagerungen fester Bestandteile in den Wellen zu verhindern
* bei Durchflussgeschwindigkeiten grésser als ca. 8 m/s fiir gasférmige Medien
* bei Durchflussgeschwindigkeiten grésser als ca. 3 m/s fir flissige Medien

Weitere Angaben siehe "Montage- und Inbetriebnahmeanleitung"”
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2.6 Die Anschlussarten

Je nach Einsatzart, Austauschbarkeit, Sicherheit oder Druckstufe unterscheiden wir in der Regel drei Arten, um den Kompensator mit der
Rohrleitung oder dem Aggregat zu verbinden.

|
|
pd by —— Ly

Kompensator zum Einschweissen Kompensator mit geschweisster Kompensator mit loser (drehbarer)
Flanschverbindung Flanschverbindung

2.6.1 Kompensator zum Einschweissen

Die Vorteile dieser Anschlussart liegen:

1. In der Kompaktheit der dusseren Anschlussabmessungen analog der weiterfihrenden
Rohrleitung.

2. In den nachweislich zerstorungsfrei prifbaren dichten Schweissnahten fir den Einsatz mit
erhdhten Druckbedingungen oder gefahrlichen Medien.

Das Beherrschen des Schweissprozesses zwischen dem mehrlagigen Balg aus austeniti-
schem Edelstahl mit einem ferritischen Schweissende (oder Flansch) erfordert besondere
Massnahmen, Ausbildung und Erfahrung und ist mitentscheidend fiir die Qualitat eines Kom-
pensators. Mit den notwendigen Kontrollen garantiert BOA die Erfassung der Balgrohrlagen in
der Schweissung, das kraftig und durchgehend ausgebildete Schweissgut und eine minimale
Erwarmungszone. Mit unserem gepriften und optimierten Schweissverfahren werden
i R4 Schweissfehler, Warmerisse, Einschlisse, Poren- und Lunkerbildung ausgeschlossen.

2.6.2 Kompensator mit geschweisster Flanschverbindung

/ Die Vorteile dieser Anschlussart liegen in der schnellen Austauschbarkeit des Kompensators
/ / und in der kurzen Baulange. Bezuglich der Verbindungsschweissnaht zwischen mehrwandi-
gem Balg und dem Flansch gelten dieselben hohen Anforderungen wie beim Schweissende.

Die Vorteile dieser Anschlussart liegen, wie bei den geschweissten Flanschen in der Aus-
tauschbarkeit, der schnellen Montage und der kurzen Baulange.

Zusatzlich bringt der beidseits um die Flansche gebdrdelte Balg die Moglichkeit, die Flansche
zu drehen. Bei nicht fluchtenden Lochbildern und bei aggressiven Innenmedien schiitzt der ge-
bordelte Balg die Flansche, so dass fiur diese keine besonderen Materialvorschriften erforder-
lich sind. Allerdings ist diese Flanschausfiihrung nicht fur alle Druckstufen erhaltlich.
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2.7 Ermittlung von Bewegungsgréssen
Kompensatoren nehmen verschiedene Bewegungen auf, die von unterschiedlichen Quellen verursacht werden, wie

Montageversatz
Schwingungen
Montagespalt

Dehnung durch Druckkraft
Bodensenkungen
Langenausdehnung

Den grossten Bewegungswert erreicht meistens die Langenausdehnung.

Montageversatz

Beim Montieren von Rohrleitungen entstehen meistens Montageungenauigkeiten. Diese Ungenauigkeiten konnen von Kompensatoren Uber-
nommen werden, wenn sie in der Auslegung berticksichtigt wurden. Die Lebensdauer des Kompensators wird dabei wenig beeintrachtigt, da
es sich um eine einmalige Bewegung handelt. Es kann aber praktisch zu einer ganzen oder teilweisen Blockstellung der Wellen kommen, wenn
man kurze Axialkompensatoren einsetzt. Die angegebene Bewegungsaufnahme wiirde behindert und zu einem friihzeitigen Versagen des
Kompensators fuhren.

Schwingungen

Aufgrund rotierender oder hin- und hergehender Massen entstehen in Anlagen wie Pumpen, Kolbenmaschinen, Kompressoren usw. Schwin-
gungen mit unterschiedlicher Frequenz und Amplitude. Diese Schwingungen erzeugen nicht nur lastigen Larm, sondern regen angeschlossene
Leitungen an bis zur Materialermiidung, die zu Ausfallen flihren kann. Die Betriebssicherheit und die Wirtschaftlichkeit der Anlage ist dabei
gefahrdet.

Montagespalt

Beim Montieren von Rohrleitungsanlagen, besonders bei einem spater notwendig werdenden Aus- und Einbau einzelner Komponenten, ist ein
axialer Montagespalt unerlasslich, um die einzelnen Bauteile bequem ein- und ausbauen zu kénnen. Das sogenannte Ausbaustiick kann eine
grossere Bewegung bis zur Blockstellung der Wellen ertragen, da die Haufigkeit des Ein- und Ausbauens meist gering ist.

Dehnung durch Druckkraft
Druckdehnungen treten auf an Behaltern und in Rohrleitungen unter Druckbeanspruchung. Sie nehmen erst mit grosseren Abmessungen
Werte an, die bei der Kompensation von Einfluss sein kénnen.

Bodensenkungen

Handelt es sich um eine Bodensenkung, kdnnen Kompensatoren gréssere Bewegungen Ubernehmen. Denn sie ist einmalig (keine Lastspiele)
und der Kompensator kann sogar eine (ibermassige Verformung des Balges ertragen ohne undicht zu werden.

Langenausdehnung

War fehnung dener Metalle Die Ursache der Langenverdnderung einer Rohrleitung
liegt hauptsachlich in den Temperaturunterschieden be-
grundet. In radialer Richtung wirkt sich diese Langenver-
anderung infolge der geometrischen Form der Rohre un-
bedeutend aus und kann, zumal der Durchmesser der
Rohre gegeniiber der Lange einer Rohrleitung ungleich
vielmal kleiner ist, unbeachtet bleiben. Hingegen bedarf die
Volumenanderung in der Langsrichtung grésster Aufmerk-
samkeit, da sie mit dem Ansteigen der Temperatur und der

S

Waérmedehnung a in mm/m —p
o

& ’y r; Lange des Rohres sehr bedeutend werden kann.
&o&/ P Jeder Werkstoff hat seinen eigenen Ausdehnungskoeffi-
7 74 P o zienten. Innerhalb der verschiedenen Eisen- und Stahlqua-
. / P ) litaten ist er nicht sehr unterschiedlich. Die Differenz fallt
o < aber mehr ins Gewicht, wenn es sich um Stahllegierungen
= 1 o wie zum Beispiel die warmfesten Stahlsorten oder gar um
P 7 nichtrostende Stahle oder um hochhitzebestandige Metalle
4 AN A und deren Legierungen wie Nickel, Monel, Titan, Inconel,

g Nimonic etc. handelt. Auch Kupfer und Aluminium sowie

3 '/9,' 7 deren Legierung weisen gegeniber diesen grossere Aus-
7 dehnungskoeffizienten auf. Mit dem BOA-Rechenschieber
2 4 / kann die Langenausdehnung schnell und annahernd ge-
nau ermittelt werden.
1
Bei Kunststoffleitungen ist die Langenausdehnung mehr
0 o Py p~ o e P als doppelt so gross wie bei Stahlleitungen.

Temperatur in9C —p
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2.8 Kiriterien fiir die Auswahl der Kompensationsarten

Im Prinzip gibt es drei Kompensationsarten zu untersuchen, namlich

« die elastische Biegung vorhandener Rohrschenkel (natlrlicher Dehnungsausgleich, 2.8.1)
» Dehnungsausgleich mit unverspannten Kompensatoren (2.8.2)

» Dehnungsausgleich mit verspannten Kompensatoren (2.8.3)

Welche von den drei Kompensationsarten in Frage kommt, hangt auch von den nachstehenden Kriterien ab:
» Grosse und Art der zu kompensierenden Bewegung

* Dimension der Rohrleitung und vorhandene Driicke

* Rohrleitungsfiihrung

* Einbau- und Montagemdglichkeit

» Dimensionierung der Festpunkte und der Anschlisse in Bezug auf Krafte und Momente

» Gesamtkosten der Kompensation (im Vergleich zu Kosten der Festpunkte)

Bewegungen

Axial- und Lateralkompensatoren
Bei Axial- und Lateralkompensatoren entspricht die auftretende Dehnung dem realen Kompensationshub.

Angular- und Kardankompensatoren
Bei Angular- und Kardankompensatoren muss die auftretende Dehnung in eine Winkelbewegung umgerechnet werden. Diese Umrechnung ist
in Module 3a Angularkompensatoren ausfihrlich beschrieben.

2.8.1 Natiirlicher Dehnungsausgleich

Kann das Rohrleitungssystem zwischen zwei Festpunkten entsprechend den ortlichen Verhéltnissen so angeordnet werden, dass die auftre-
tenden Warmedehnungen der Rohrleitungen durch das elastische Verhalten der Rohrbogen und Rohrschenkel (Verbiegen oder Verdrehen)
aufgenommen werden, so sind diese zu nutzen. Kunstlich angeordnete Rohrschenkel aber sind aus Platz- und Kostengriinden nicht wirtschaft-
lich. Eine natirliche Kompensation ist nur dann sinnvoll, wenn die Rohre zusétzlich zu den Spannungen aus Innendruck die wechselnden
Spannungen aus den Bewegungszyklen aufnehmen kénnen, ohne vorzeitig zu ermuden.

Mit Hilfe eigener Software und Tabellen kdnnen wir die Kunden beraten, ob ein naturlicher Dehnungsausgleich mdéglich ist oder ob Kompensa-
toren vorgesehen werden sollen.

Dehnungsaufnahme von rechtwinkligen Rohrleitungsschenkeln

Dehnungsaufnahme von C-Stahl

DN400 DN350 DN300 DN250 DN200

10000

DN150
DN100
DN8o

DN65
DN50

Schenkellange [mm]

Dehnung [mm]

2.8.2 Dehnungsausgleich mit unverspannten Kompensatoren

Reaktionskraft und Eigenwiderstand von unverspannten Kompensatoren missen von Festpunkten am Anfang und am Ende des Leitungsab-
schnittes aufgenommen werden. In einer langeren Leitung, wo mehrere Kompensatoren in Serie montiert werden, sind durch Zwischenfest-
punkte Leitungsabschnitte zu bilden. In jedem Abschnitt ist ein Axialkompensator zu platzieren. Festpunkte am Anfang und am Ende der gera-
den Rohrleitung miissen der vollen Reaktionskraft standhalten. Zwischenfestpunkte miissen primar Reibungs- und Verstellkrafte aufnehmen.
Axialkompensatoren nehmen axiale Dehnungen auf. Die Rohrleitung ist daher unmittelbar beim Kompensator axial zu fihren. Geringe seitliche
Bewegungen von wenigen Millimetern sind wohl zulassig, verringern aber die Lebensdauer der Axialkompensatoren, wenn der zulassige Axi-
alhub gleichzeitig voll genutzt wird.

s = X
Vorteile:
« einfache Kompensationsart — —
» keine Anderung der Flussrichtung
* minimaler Platzbedarf — —
Nachteile:
» starke Festpunkte und gute axiale Rohrfiihrungen notwendig
* bei grossen Dehnbewegungen sind mehrere Axialkompensatoren nétig A Zwischen zwei Festpunkten darf immer nur ein
+ auf langen Strecken sind viele Festpunkte und Rohrfiihrungen erforderlich /A unverspannter Kompensator eingebaut werden.
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2.8.3 Dehnungsausgleich mit verspannten Kompensatoren

Im Gegensatz zu unverspannten Kompensatoren verlangen die verspannten Kompensatoren nur leichte Festpunkte (gentgend stabile Halte-
rung). Die vom Balg ausgehende Reaktionskraft wird von der Rickhaltevorrichtung aufgenommen und wirkt als Festpunktbelastung. Lediglich
der Eigenwiderstand des Balges und die Reibkrafte der Riickhaltevorrichtung wirken auf die Festpunkte. Die Festpunkte sind so zu berechnen,
dass sie den Reibungskraften an den Rohrfihrungslagern und den Verstellkraften der Kompensatoren standhalten.

Als verspannte Kompensatoren kommen Angular- und Lateralkompensatoren zum Einsatz. Als weitere Moglichkeit ist die Verwendung von
druckentlasteten Kompensatoren gegeben.

2.8.3.1 Dehnungsausgleich mit Angularkompensatoren

Die Angularkompensatoren sind dort anzuwenden, wo grosse Rohrdehnungen auftreten. Mit Standardkomponenten wird ein Kompensatoren-
system erstellt. Hierzu sind 2-3 Kompensatoren erforderlich. Der Einbau von Angularkompensatoren verlangt immer eine Richtungsénderung
der Rohrleitung. Sie werden daher mdglichst dort eingesetzt, wo eine rechtwinklige Umlenkung der Rohrleitung ohnehin vorgesehen ist. Die
Dehnungsaufnahme von Angularsystemen ist fast beliebig gross. Sie wird durch die Leitungsdimension, die zuldssigen Bewegungswinkel der
Angularkompensatoren und die Lange des zwischen zwei Angularkompensatoren eingesetzten Rohrstiickes bestimmt.

Vorteile: X
« fast beliebig grosse Bewegungsaufnahme
« geringe Festpunktbelastung

» Anwendung im Baukastenprinzip

* Einsatz von normalen Fiihrungen

Nachteile: ? -
» Umlenkung der Rohrleitung erforderlich L _ )
* grosserer Platzbedarf als Axialkompensatoren

« zwei oder drei Kompensatoren nétig pro Kompensationssystem N o=

2.8.3.2 Dehnungsausgleich mit Lateralkompensatoren

Die Lateralkompensatoren, mit Kugelgelenken ausgeristet, sind innerhalb einer Kreisebene beweglich.
Sie finden dort Anwendung, wo Bewegungen aus zwei Richtungen (gleichzeitig oder zeitlich gestaffelt)
auftreten. Bei genligender Baulange kdnnen sie grosse Bewegungen aufnehmen. Haufiger ist der Einsatz =

von kurzen Kugelgelenk-Kompensatoren fir kleine Dehnungsaufnahme bei rdumlich komplizierter Lei-

tungsfiihrung oder fir den spannungsfreien Anschluss direkt vor empfindlichen Aggregaten wie Pumpen, Lat
Kompressoren und Maschinen.

Werden ein Lateralkompensator und ein Angularkompensator rechtwinklig zueinander angeordnet, so

nimmt ein solches System Dehnungen in allen drei Richtungen auf (Lateralkompensator nur mit 2 Zug-

stangen, Einbaulage der Zugstangen beachten). Der Einbau von Lateralkompensatoren verlangt immer %
eine Richtungsanderung der Rohrleitung.

)
Vorteile: FL:
» Bewegungsaufnahme in allen Richtungen in einer Ebene ® k.
» Dehnungsaufnahme in allen drei Richtungen mdglich bei Verwendung von einem Lateral- mit einem An- \7/
gularkompensator (Bauart Lateralkompensator: nur mit 2 Zugstangen, Einbaulage der Zugstangen be-
achten) Ang
» geringe Festpunktbelastung =
Nachteile:
* Umlenkung der Rohrleitung erforderlich Bei Vakuum Doppelkugelgelenk vor- Lot
* grosserer Platzbedarf als Axialkompensatoren sehen!

=
2

2.8.3.3 Dehnungsausgleich mit druckentlasteten Kompensatoren

Es werden alle Arten von Sonderausfiihrungen wie druckentlastete Axialkompensatoren, eckentlastete Kompensatoren, kombinierte Axial-
Lateral-Kompensatoren konstruiert und gefertigt. Diese Konstruktionen sind genormt, aber nicht standardisiert. Es empfiehlt sich, derartige
Aufgabenstellungen dem Hersteller zu unterbreiten. In einigen Fallen sind diese Sonderausfiihrungen die technisch idealste Lésung, aber
moglicherweise die teuerste Variante.

Vorteile: —

« geringe Festpunktbelastung
» minimaler Platzbedarf
« technisch ideale Lésung

Nachteile: - ’_{ }_‘
— M

* Einzelfertigung, deshalb héherer Preis

2.9 Festpunkte, Rohrfiihrungen und Hanger

Festpunkte missen, ungeachtet der Art der Kompensatoren, an jedem Ende einer Rohrleitung gebaut werden. Bei der Verwendung von Axial-
kompensatoren ist auch jeder den Rohrverlauf richtungsandernde Bogen, Winkel oder jede wesentliche Rohrabbiegung zu verankern. Rohrlei-
tungen, deren Langendehnung durch mehrere Kompensatoren aufgenommen wird, miissen durch montierte Festpunkte in so viele Teile unter-
teilt werden wie Kompensatoren notwendig sind. Die Lage der Festpunkte richtet sich einerseits nach dem Richtungsverlauf der Rohrleitung,
anderseits nach den oértlichen Verhaltnissen. lhre gute Verankerungsmaglichkeit ist dabei ausschlaggebend.
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Der gewellte Balg des Kompensators hat das Bestreben sich auszudehnen, wenn er einem inneren Uberdruck unterworfen wird, und sich
zusammenzuziehen, wenn ein innerer Unterdruck herrscht. Diese Druck- oder Zugkraft, die Reaktionskraft des Balges, libertragt sich auf die
Rohrleitung und muss mit der Verankerung der Rohrleitung aufgenommen werden. Die Starke des Festpunktes und damit im wesentlichen
seine Konstruktion wird durch die Reaktionskraft bestimmt. Hierbei ist nicht die Reaktionskraft des Betriebs- sondern jene des Probedruckes
massgebend, da die Verankerung bei der Abpressung der Rohrleitung im Probelauf die Reaktionskraft aufnehmen muss. Der Probedruck soll
jedoch nicht héher als das 1.5-fache des Nenndruckes gewahlt werden. Nebst der Reaktionskraft kommt der Eigenwiderstand des Balges
dazu, der in der Regel nur einen geringen Prozentsatz der Reaktionskraft betragt. Wo keine genligenden Festpunkte gebaut werden kénnen,
sind verspannte Kompensatoren wie Winkel-, Gelenk- oder druckentlastete Axialkompensatoren vorzusehen.

Festpunkte innerhalb einer geradlinig verlaufenden Teilstrecke kdnnen leichter konstruiert sein, da sie nur den Eigenwiderstand des Balges
und die Reibungskrafte von Fuhrungen aufnehmen missen. Sie missen hingegen nicht die Reaktionskraft aufnehmen, die sich nur auswirkt
auf richtungsandernde Stellen der Rohrleitung, ihre Querschnittveranderung oder auf deren Abschliisse (Ventile, Schieber). Bei Anderung des
Rohrdurchmessers muss die Differenz der Reaktionskraft zwischen den grosseren und kleineren Rohrdurchmessern zu den Ubrigen Kréaften
hinzugefligt bzw. von ihnen abgezogen werden. Die Konstruktion eines Festpunktes kann sehr einfach sein. Wir fihren schematisch einige
mogliche und oft verwendete Festpunktkonstruktionen an. Die zu wahlende giinstigste Art richtet sich nach den 6rtlich gegebenen Verhaltnis-
sen.

Beispiele von Festpunkten: Beispiele von Rohrfiihrungen:

e OIS

==

@U ® < Rohrfuhrung Fixpunkt —s> & ! o
A LE

Schnitt A- A Schnitt B- B

A TNNE
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2.10 Nennbedingungen

Die in den technischen Datenblattern aufgelisteten Kompensatoren sind nach Kompensatortyp, Nennweite (DN), Nenndruck (PN) und Deh-
nungsaufnahme geordnet.

Fur die richtige Auswahl eines Kompensators sind verschiedene Faktoren zu beachten.

Nennweite DN
Die Nennweite des auszuwahlenden Kompensators richtet sich nach den vorhandenen Flanschanschliissen oder Rohrleitungsabmessungen.

Die Aussendurchmesser der Kompensatorschweissenden entsprechen der 1ISO-Reihe. Die genauen Anschlussabmessungen, insbesondere
die Wanddicke, sind in den technischen Datenblattern aufgefiihrt.

Die Anschlussabmessungen der Kompensatoren mit Flanschanschluss sind nach EN 1092 ausgefihrt.

Nenndruckstufe PN

Die Druckstufenangabe (PN) ist fur die Standardkompensatoren eine Kennzahl, die den zulassigen Betriebsiiberdruck PS bei Nenntemperatur
(20°C) angibt.

Wird ein Kompensator bei einer Temperatur oberhalb der Nenntemperatur eingesetzt, so reduziert sich seine Druckbelastbarkeit um den Ab-
minderungsfaktor Kp. Zur einfacheren Handhabung sind die Abminderungsfaktoren Kp in Abhangigkeit von der Temperatur direkt auf den
technischen Datenblattern angegeben.

Der zulassige Betriebstberdruck PS eines Kompensators bei einer Betriebstemperatur TS berechnet sich wie folgt:

PS (TS) = PN * K (TS) [bar]

Soll ein Kompensator fiir den Betriebslberdruck PS und die Betriebstemperatur TS ausgewahlt werden, so ist zunachst der auf Nenntempera-
tur umgerechnete Ersatzdruck Pe zu ermitteln, der kleiner oder gleich der erforderlichen Nenndruckstufe PN sein muss.

P. = PS/ Kp (TS) < PN [bar]

Nominale Dehnungsaufnahme

Die nominalen Dehnungsaufnahmen in den technischen Datenblattern geben die Bewegungsgrdsse an, die der entsprechende Kompensator
bei Nenntemperatur aus seiner Neutralstellung aufnehmen kann. Bei einem Axialkompensator beispielsweise bedeutet die Angabe *A., dass
der Kompensator in der Lage ist, 1000 Voll-Lastspiele bei Nenndruck und einen Gesamtdehnweg von 2 - A, innerhalb der um A, gestauchten
bzw. um A, gestreckten Neutralstellung aufzunehmen. Hierbei ist es unerheblich, ob der Lastspielzyklus in der gestauchten, neutralen oder
gestreckten Lage beginnt.

Um den Gesamtdehnweg 2 - A, flr die Kompensation nutzbar zu machen, ist es erforderlich, den Kompensator um 50 % des Gesamtdehnwe-
ges, d. h. um A, vorzuspannen. Entsprechendes gilt auch fir die laterale bzw. angulare Bewegungsaufnahme (A, bzw. * a).

Besonders montagefreundlich sind diejenigen Axialkompensatoren unserer Standardprogramme, die ohne bauseitige Vorspannung geeignet
sind, ihre Gesamtdehnung auf Kompression aufzunehmen.

Bei diesen Kompensatoren entspricht die nominale axiale Dehnungsaufnahme A, der Gesamtdehnungsaufnahme auf Kompression.

Wird ein Kompensator bei einer Temperatur eingesetzt, die oberhalb der Nenntemperatur fur die Dehnungsaufnahme liegt, so reduziert sich
die Dehnungsaufnahme um den Abminderungsfaktor K,.

Die Abminderungsfaktoren K, (TS) sind in Abhangigkeit von der Temperatur auf den technischen Datenblattern angegeben.

Die zulassige Dehnungsaufnahme * A, (TS) bzw. + a,, (TS) eines Kompensators bei einer Betriebstemperatur TS berechnet sich wie folgt:

+A (TS) = £A * K, (TS)

Bendtigt man fur einen Betriebsfall eine Dehnungsaufnahme von +ATS bei einer Betriebstemperatur von TS, so ist die erforderliche nominale
Dehnungsaufnahme des auszuwahlenden Kompensators wie folgt zu ermitteln:

+A = +ATS / K, (TS)
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Balgeigenwiderstand £ 30% (Federrate)

Der Balgeigenwiderstand ist die Kraft (Moment), die der Balg einer Bewegung entgegensetzt.

Der spezifische Balgeigenwiderstand pro + 1 mm (1°) ist in den technischen Tabellen als Federrate angegeben. Aus fabrikationstechnischen
Griinden gilt eine Toleranz von + 30% fir die aufgefihrten Werte.

Lebensdauer

Unter der Lebensdauer eines Kompensators versteht man die Anzahl der Voll-Lastspiele, die bis zum Auftreten einer Leckage durch Ermidung
mindestens aufgenommen werden kann. Die max. zulassige Dehnungsaufnahme ist auf dem Kompensator angegeben. Sie bezieht sich auf
1000 Lastwechsel (CE konforme Kompensatoren 500 Lastwechsel mit Sicherheit 2).

Die in den technischen Datenblattern angegebenen nominalen Dehnungsaufnahmen beziehen sich auf eine Mindestlebensdauer von 1000
Voll-Lastspielen bei Nennbedingungen.

Unter einem Lastspiel versteht man hierbei den Beanspruchungszyklus, der zwischen den beiden Extremstellungen beim Aufbringen und
Wegnehmen der Gesamtdehnungsaufnahme durchlaufen wird.

Wird beispielsweise eine Rohrleitung von Umgebungstemperatur auf volle Betriebstemperatur gebracht und kuhlt anschliessend wieder ab, so
stellt dies fiir einen in der Leitung eingebauten Kompensator ein Voll-Lastspiel dar.

Fir den Normalfall ist eine Auslegung auf 1000 Lastspiele vollkommen ausreichend.

Werden hohere Lastspielzahlen bendtigt wie z. B. bei Industrieanlagen mit mehreren Betriebsintervallen pro Tag, so muss die Dehnungsauf-
nahme um den entsprechenden Lastspielfaktor K, (siehe Tabelle) reduziert werden.

Lastspielfaktor K.

Lastspiele Lastspielfaktor
NzuI KL
1'000 1.00
2'000 0.82
3'000 0.73
5'000 0.63
10'000 0.51
30'000 0.37
50000 0.32
100000 0.26
| o = (1000,
25'000'000 0.05

Lebensdauermindernde Zusatzeinflisse wie Korrosion, schlagartige Beanspruchungen durch Verpuffungen, Wasserschldge oder Thermos-
chocks, Resonanzen durch stromungsinduzierte bzw. mechanische Anregungen lassen sich rechnerisch nicht erfassen und sind deshalb
unzulassig.

Treten im Betrieb neben dem statischen Innendruck zusatzliche dynamische Druckschwankungen auf, so reduzieren diese die Lebensdauer.
Bei einer geringen spezifischen, auf den Nenndruck bezogenen Druckschwankungsbreite ist der Einfluss auf die Lebensdauer gering, meist
sogar vernachlassigbar. Bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der Beurteilung des Einflusses, bitten wir im Einzelfall um Ihre Ruckfrage.

Lastkollektiv
Soll ein Kompensator fur verschiedene Lastfalle ausgelegt werden, so ist der Erschdopfungsgrad (D;) der einzelnen Lastkollektive linear zu
akkumulieren

D=2Di=2(ni/Ni)S1

wobei n; die erforderliche und N; die zulassige Lastspielzahl des jeweiligen Lastfalles bedeuten.

Beispiel:
Lastfall 1 mit ny = 500 Lastspielen bei 100 % Nenndehnungsaufnahme mit N1, = 1000.
Lastfall 2 mit n, = 10 000 Lastspielen bei 30 % Nenndehnungsaufnahme (K. = 0,3) mit

Ny, = 1000 / (K. **°) = 63670

ergibt einen Gesamterschopfungsgrad von

D =n;, / Nigu + nz/ No,y = 0,66 <1

und stellt mit 66 % Auslastung ein zulassiges Lastkollektiv dar.
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2.11 Werkstoffe

Die Werkstoffe fir Metallbalge, ob einwandig, mehr- oder vielwandig, missen vielféltigen Randbedingungen gentgen.
Diese sind:

e  Schweissbarkeit
Sie muss grundsatzlich gewahrleistet sein. Die Balglangsnahte haben die gleichen Bedingungen wie der Grundwerkstoff zu erfillen.

e  Verformbarkeit
Sie ist Voraussetzung fiir die Herstellung von kaltverformten Balgen, wobei genligende Restbruchdehnung gewahrleistet sein muss.

. mechanische Festigkeitseigenschaften
Fur die Druckfestigkeit ist eine hohe mechanische Festigkeit Voraussetzung. Sie erweitert gleichzeitig den elastischen Bereich.

e technologische Eigenschaften
Hierzu zahlen die Biegewechseleigenschaften bei Kompensatoren. Sie werden nicht nur von den Legierungsbestandteilen bestimmt, son-
dern auch vom Oberflachenzustand, von der Korngrésse und vom metallurgischen Gefligezustand.

. Korrosionsbestandigkeit
Bei Kompensatorenbalgen wird kein Korrosionszuschlag bericksichtigt. Er wirde die Dehnungseigenschaften des Balges nachteilig be-
einflussen. Es kommen somit nur Werkstoffe in Frage, die fur das betreffende Medium korrosionsbestandig sind.

e  Temperatureigenschaft
Sie bezieht sich auf die Warmfestigkeit oder die Kaltzahigkeit sowie das Langzeitverhalten der Werkstoffe. Fast alle austenitischen
Chrom-Nickelstahle sind kaltzah bis -200°C und erfiillen meist bis 550°C alle Voraussetzungen.

Fir den Einsatz in hdheren Temperaturbereichen ab ca. 550°C kommen spezielle warmfeste Werkstoffe in Betracht.

Die vorgenannten Kriterien werden vorwiegend von nichtrostenden Stahlen erflllt. Der Sammelbegriff fir diese Werkstoffe lautet ,Edelstahl
rostfrei“. Sie enthalten im allgemeinen mehr als 12% Chrom (Cr) und sind bestandig gegen oxidierende Angriffsmittel.

Hohere Chrom-Gehalte und weitere Legierungsbestandteile wie Nickel (Ni), Molybdan (Mo) und Stickstoff (N) verbessern die Korrosionsbe-
standigkeit.

Ebenso werden die mechanischen und technologischen Eigenschaften mit diesen und anderen Zusatzen nachhaltig beeinflusst. Mit mindes-
tens 8 % Nickel wird der ,Edelstahl rostfrei“ austenitisch. Diese Stahle werden daher oft z. B. als 18/8, 18/10 oder als austenitische Chrom-
Nickelstahle bezeichnet.

Mit der Bildung einer Passivschicht und dem Vorhandensein von Sauerstoff erhalt ,Edelstahl rostfrei“ seine korrosionsschitzende Eigenschaft.

Standardwerkstoffe fur Balge sind

Werkstoff- Kurzname AISI
Nr. DIN 17006 (USA)

1.4541 X6 CrNiTi18 10 321

1.4571 X6 CrNiMo Ti17 12 2 316 Ti

Es handelt sich hierbei um austenitische, titanstabilisierte Stahle mit einer breiten Palette des Anwendungsbereiches.
Bei aggressiveren Korrosionsbedingungen sollten héher legierte Stéhle oder Nickelbasiswerkstoffe zur Verwendung kommen.

Wirksummen-Diagramm

Mit dem nebenstehenden Wirksummendiagramm kann die Stei-
gerung der Korrosionsbestandigkeit in wassrigen Medien abge-
schatzt werden. Das Lochkorrosionspotential stellt hierbei ein
Mass fir die Bestandigkeit des Werkstoffes gegen Lochfrass in
Abhangigkeit von der Wirksumme der Legierungsbestandteile
dar, wobei die Elemente Chrom, Molybdan und Stickstoff einen
bedeutenden Einfluss haben (siehe Wirksummenfaktoren).
Rsdoxpotential R Der Werkstoff 1.4439 beispielsweise besitzt aufgrund seines
: 4430 Molybdan- und Stickstoffanteils (4-5% Mo, 0,1-0,2% N) gegen-
Uber dem Werkstoff 1.4541 eine etwa zweimal hdhere Wirk-

-

—
8
I

800

24856 Alloy 625

Lochkomoslonspotential  mv,,
]
i

200
7 N MaCL summe und ist deshalb gegen Lochfrass wesentlich bestandi-
04 pH-Wert 7.5 ger.

Temperatur 80FC
T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70

Wirksumme %Cr=Faktor 1 %Mo=Faktor 3.3 %MN=Faktor 30

Lochfrasspotential austenitischer Stahle in Abhangigkeit von der Wirksumme
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2.12 Vorgehen in der Praxis é

Bei einer vorgegebenen Leitungsfiihrung, siehe nebenstehendes Beispiel, sind
zunachst dort Festpunkte zu setzen, wo eine Bewegung der Leitung unerwiinscht I
ist, namlich an den Abzweigpunkten. Als nachster Schritt sind diejenigen Leitungs- _ _
abschnitte zu betrachten, deren natirliche Schenkel in der Lage sind, Teile der n J i -
auftretenden Rohrleitungsdehnung aufzunehmen. Diese Leitungsabschnitte sind { ®
) H@I

durch Festpunkte zu begrenzen. Fur die anderen Leitungsteile sind fiir die Deh-
nungsaufnahme Kompensatoren vorzusehen.

Fir den Entscheid, ob Axial- oder Gelenkkompensatoren gewahlt werden sollen, sind zwei Fragen ausschlaggebend: der Leitungsverlauf
und die Moglichkeit, axiale Krafte aufzunehmen. Handelt es sich um ein Leitungssystem mit kurzen, geraden Teilstiicken und Dehnungs-
bewegungen bis ca. 80 mm, also ein solches mit vielen Richtungsanderungen und Abzweigungen, empfiehlt sich ein Axialkompensator. In
langen geraden Leitungen mit Dehnungsbewegungen Uber 80 mm finden eher Gelenkkompensatoren Anwendung. Sind die bauseitigen
Verhaltnisse so, dass die Verankerung starker Festpunkte und die Platzierung geniigender Fiihrungen mdglich ist, so ist die Wahl von Axi-
alkompensatoren richtig. Andernfalls, insbesondere bei Leitungen grossen Querschnitts und bei hohen Druckverhéltnissen ist der Gelenk-
kompensator auch dort zweckmassig, wo kleine Dehnbewegungen auftreten. Kiinstlich angeordnete Rohrschenkel sind aus Platz- und Kos-
tengriinden nicht wirtschaftlich. Es ist durchaus méglich, innerhalb eines Rohrleitungssystems nach verschiedenen Arten zu kompensieren.
Jedem einzelnen Kompensator ist aber seine Aufgabe zuzuteilen, indem der von ihm zu kompensierende Leitungsabschnitt durch zwei Fest-
punkte zu begrenzen ist. Wer beim Lésen von Kompensationsproblemen in Rohrleitungen in dieser Reihenfolge vorgeht, findet die wirtschaft-
lich vorteilhafteste Losung. Die friihzeitige Zusammenarbeit mit dem Hersteller wird sich aber immer lohnen.

2.12.1 Datenanfrage / Checkliste
Fordern Sie zur Einplanung von Kompensatoren mit CE-Markierung unseren technischen Vorschlag an. Die notwendigen Informationen zur
Kompensatorenauslegung kénnen Sie mit Hilfe dieser Checkliste zusammenstellen. Fligen Sie nach Mdglichkeit eine Einbauskizze und/oder

eine Isometrie des Systems bei. Bei Bedarf nachfolgende Liste kopieren oder von unserer Webseite herunterladen.

BOA Checkliste: Kompensatoren

Firma:
Anschrift:
Anfrage Nr.: Sachbearbeiter:
Menge Stiick DN mm
Kompensatortyp:
0 Axial O Lateral O Universal 0 Angular
O Niederdruck O Schwingungsdampfer 0 Ubrige
Balgwerkstoff:
Aussenlage: 01.4541 0 1.4404 01.4571 0
Zwischenlage: 01.4541 0 1.4404 01.4571 0
Innenlage: 01.4541 0 1.4404 01.4571 0
Innenleitrohr: Oja O nein
Werkstoff: 01.4541 0 1.4404 01.4571 O
Anschlussteile: 1. Seite 2. Seite
Flansch lose: O 0
Flansch geschweisst: 0 0
Rohrstutzen 0 0
Werkstoffe 1. Seite: 01.4541 01.4301 01.4571 0 C-Stahl 0
Werkstoffe 2. Seite: 01.4541 01.4301 01.4571 0 C-Stahl O
Hub: [ axial * mm

[l lateral + mm

[ angular + °

[ Schwingungen + mm
Lastspiele: 01000

0 500 (Lagerprodukte und Druckgeréaterichtlinie 97/23/EG mit CE-Markierung)
O
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Betriebsbedingungen: O Druckgeraterichtlinie 97/23/EG
O Rohrleitung O Behéalter

bei Rohrleitung: Fluidart:
O Gruppe 1: gefahrlich gasférmig / gefahrlich flussig
O Gruppe 2: ungefahrlich gasférmig / ungefahrlich flissig

bei Behilter: notwendige Kundenangaben:
Behalter, Kategorie:

Fluidart:
Fluidgruppe:

Abnahmegesellschaft:

Maximaler Betriebsdruck PS: bar

Minimaler Betriebsdruck PS: bar (wenn noch im Vakuumbereich angewendet)
Maximale Betriebstemperatur TS: °C

Minimale Betriebstemperatur TS: °C (wenn noch im Minus-Temperaturbereich angewendet)
Priifungen: 0 Standard O Druckgeraterichtlinie 97/23/EG

O Sonderpriifung

Abnahmepriifzeugnisse:

O EN 10204-2.2 0O EN 10204-3.1 O EN 10204-3.2
O Konformitatserklarung nach Druckgeraterichtlinie 97/23/EG

O Konformitatsbescheinigung durch Abnahmeorganisation

Kennzeichnung: O Standard 0O EN 10380 O Kundenangaben
O nach Druckgeraterichtlinie 97/23/EG

Verpackung: O Standard O Spezial O Kundenangaben

Diverses:

O Aussenschutzrohr O Transportsicherung O

Ausgestellt durch:

Ort / Datum:

Unterschrift:

Schema / Skizze:
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BOA Ratgeber Kompensatoren

3 Qualitatssicherung

3.1 Zulassungen / Zertifikate

Die Auslegung, Berechnung, Fertigung und Prifung der BOA-Kompensatoren erfolgt nach sachgeméssen und dem Stand der Technik ent-
sprechenden Vorgaben. Mit den regelmassigen Uberprifungen durch akkreditierte Firmenzulassungsstellen wird die sachliche und fachliche
Kontinuitat der BOA—Prozessablaufe bestatigt.

Firmenzulassungen

EN 9100 Qualitdtsmanagement fir Luft-/Raumfahrt

ISO 9001 Qualitadtsmanagement

ISO 14001 Umweltmanagement

ISO TS 16949 Qualitdtsmanagement

Euro-Qualiflex Qualitadtsmanagementsystem

ISO 3834-2 Zertifizierung als Schweissbetrieb

DIN EN 15085-2 Schweissen von Schienenfahrzeugen und —fahrzeugteilen

PED-Konformitat
C€ 0036  Druckgeraterichtiinie DGR 97/23/EG (und SR 819.121)
berechtigt zur CE-Kennzeichnung

oClar,
. . . OJ ,I_
s v 'I' I Schweiz. Verein fiir v
techn. Inspektionen
A s I 'I' Regulation 201 und ) ps
501 %y o
QU ALY
Euro-Qualiflex TOV Siid KTA 1401

Produktzulassungen

Um die jeweiligen Marktausrichtungen abzudecken, kdnnen ebenfalls die dazu notwendigen Produktzulassungen durch akkreditierte Zulas-
sungsstellen organisiert werden.

le?'

o
DVGW

TYIME APFROVED .alZHI 'uf\ﬂl'ill
Bureau Det Norske Germanischer Lloyd's Register Deutscher Verband DIN GOST
Veritas Veritas Lioyd des Gas- und Was-
serfaches
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3.2 Priifungen / Labor

Die BOA Kompensatoren kénnen verschiedenartigen Qualitatsprifungen und Abnahmen unterzogen werden. Der Umfang des Prufprogram-
mes richtet sich nach den Anforderungen und Wiinschen des Kunden beziehungsweise des Auslegungs- und Fertigungsstandards sowie der
Abnahmeorganisation.

Produktqualitat ist aber eine Frage des Fertigungsstandards und nicht der sich anschliessenden Prifungen. Diese bestatigen nur das vorgege-
bene geforderte Qualitatsniveau. Deshalb ist unsere Fertigung generell auf ein hohes Qualitatsniveau abgestimmt. Zusatzprifungen sollten nur
dort verlangt werden, wo dies der Anwendungsfall zwingend erfordert. Wird im Einzelfall ein Auslegungsnachweis verlangt, ist unter genauer
Angabe der Forderungen eine Uberpriifung der zuladssigen Betriebsdaten bei uns im Werk erforderlich.

Zerstorungsfreie Prifverfahren

TP - Wasserdruckpriifung

LT - Dichtheitsprifung mit Luft oder Stickstoff unter Wasser
LT - Dichtheitspriifung mit Luft und Schaumbildner an den Schweissnahten (Nekaltest)
Differenzdruckpriifung mit Luft

RT - Rontgenprifung

MP - Magnetpulver-Risspriifung

PT - Farbeindringpriifung

LT - Helium-Lecktest (<1x10™° mbar I/s)

US - Ultraschallpriifung

VT - Sichtpriifungen

Harteprifung

Zerstorende Priifverfahren

Mechanische Festigkeitsprifung
Tiefungsversuch

Metallographische Untersuchung
Spektroskopische Priifung

Hub-Prifung (Lebensdauerprifung unter Druck)
Schwingungspriifung

Berstdruckprifung

Unsere VT & PT-Priifer sind nach EN473 und ASME zertifiziert.

Priifungen und Labor

Gegenlber anderen Leckpriifmethoden kann mit dem Heliumtest die bisher kleinste messbare Leckrate festgestellt werden. Je nach Grosse
des Priiflings kann noch ein Leck bis 10 mbar I/s festgestellt werden. Mit einer Spezialvorrichtung wird der Kompensator beidseits verschlos-
sen und auf ein Vakuum von 102 mbar leergepumpt. Die Schweissnahte werden von aussen mit Helium angeblasen. Ein Leck wird sofort
durch das Massenspektrometer registriert und am Messinstrument kann die Leckrate abgelesen werden. Ein akustisches Signal macht ausser-
dem auf eine Undichtigkeit aufmerksam.

2s
Makroquerschliff einer Innen-
schweissnaht

Hubpriifung zur Ermittlung der erreichba-
ren Lastspielzahl

Heliumlecktest

20
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BOA Ratgeber Kompensatoren

4 Anwendungen

In fast allen technisch orientierten Industriebereichen werden Kompensatoren fiir den sicheren Betrieb der Anlagen benétigt. Der Einsatz der
flexiblen, metallischen Kompensatoren im modernen Anlagen- und Apparatebau ist nicht allein aus technischen Griinden erforderlich, ebenso
wichtig ist er fir die Erfullung der Forderungen aller Industrien nach:

« erhéhter Wirtschaftlichkeit » Systemkompatibilitat
* reduzierter Anlagengrosse « stérungsfreiem Betrieb und
» Montagefreundlichkeit » Sicherheit bei Storfallen

BOA-Kompensatoren erfillen all diese Anforderungen. Nachfolgend werden einige Anwendungsgebiete aufgezeigt, wo BOA-Kompensatoren
hauptsachlich eingesetzt werden. Unser erfahrenes Team entwickelt jedoch gerne mit lhnen zusammen neue Anwendungen in den Bereichen,
wo flexible Rohrelemente oder Verbindungen benétigt werden. Fordern Sie uns mit lhrer Aufgabenstellung heraus. Wir sind als Problemléser
seit Uber hundert Jahren auf dem Markt bekannt.

4.1 Diesel- und Gasmotoren

BOA liefert seit Jahrzehnten an namhafte Dieselmotorenhersteller Kompensatoren in Abgasleitungen zwischen Auslassventil und Turbolader.
Durch die stetige Weiterentwicklung unserer Produkte in diesem Bereich sind wir heute in der Lage, komplette Abgassysteme zu konstruieren
und zu liefern. BOA-Abgassysteme sind heute weltweit im Einsatz und haben fiir den Kunden folgenden Nutzen:

Ein Ansprechpartner, dadurch Reduzierung der Anzahl Lieferanten

Kompakte Bauweise

Grosse Kosteneinsparungen aufgrund schneller Montage und 50% Gewichteinsparung

Optimales, interaktives Design dank moderner Entwicklungstools mit 3D-CAD und ANSIS-FE-Berechnungsprogramm
Minimierung der Schnittstellen, dadurch ist das System 100% dicht

Effizientes Benchmarking bei BOA

Abgasleitung Baukastensystem 12/18/20

Neben den kompletten Abgassystemen konstruieren wir auch speziell den Kundenbedirfnissen der Diesel- und Gasmotorenhersteller ange-
passte Kompensatoren:

Kompensator mit V-Klemmflanschen Kompensator mit Spezialflanschen Kompensator mit gebogenen Rohren

4.2 Raum- und Luftfahrt

BOA hat ihre jahrzehntelangen Erfahrungen in den diversen Bereichen von flexiblen Verbindungen auch in der Raum- und Luftfahrt erfolgreich
umsetzen kdnnen. Der mehrlagige Kompensator hat fiir die Kunden in diesem Bereich folgenden Nutzen:
. Kleines Gewicht durch kurze Baulange, kleine Verstellraten und spezielle Schweissverbindungen
. Durch die hohe Schweisskompetenz von BOA kénnen entsprechend den hohen Anforderungen in diesem Bereich verschiedenste
Materialien eingesetzt werden.
. Effiziente Schwingungsdampfung

BOA ist dank hohem Qualitétsstandard, einem eigenen Labor und modernsten Berech-
nungsmodulen heute in der Lage, mit lhnen zusammen Problemlésungen anzupacken.
BOA ist zertifiziert nach EN 9100.

Schwingungsentkopplungseinheit flir Hubschrauber

21
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4.3 Stromverteilung

Durch langjahrige Zusammenarbeit mit den fiihrenden Herstellern von SF6-Schaltanlagen hat BOA fiir diesen speziellen Markt verschiedene
Typen und Verfahren entwickelt. Diese langjahrige Erfahrung bringt dem Kunden folgenden Nutzen:

o Weltweite Zertifizierung nach GIS/GIL-Richtlinien

e  Kosteneinsparung durch Verbindung des austenitischen Balges mit Alu-Flanschen

. Keine nachtragliche Reinigung da Sauberkeit nach SF6-Richtlinien

Axialkompensator mit Alu-Flanschen Druckentlasteter Axialkompensator fiir SF6-Schaltanlage

4.4 Haustechnik

Nicht nur im Bau von Industrieanlagen und grossen o6ffentlichen Gebauden, sondern selbst im privaten Wohnungsbau sind die verlegten Rohr-
strange der Zentralwasserheizung ein Ausdehnungsproblem, das es zu kompensieren gilt. Die recht bedeutenden Rohrlangen erzeugen Deh-
nungen, die sich nicht mehr einfach durch Richtungséanderungen der Leitung beheben lassen. In den kirzeren Hauptstrangen kommen Axial-
kompensatoren zur Anwendung, in Fallen von langen geraden Hauptleitungen kommen Gelenk- und Winkelkompensatoren zum Einsatz. Fiir
den Anwendungsfall Haustechnik kommt meistens das BOA Standard-Kompensatoren-Programm zum Einsatz.

Angularkompensator Typ AW Schwingungsdémpfer Typ Alpha-C

4.5 Wasserbau

Im Bereich Wasserbau kommen vorwiegend BOA-Ausbaustiicke zum Einsatz. Gegeniiber Standard-Ausbaustiicken haben jene von BOA
folgenden Vorteile fir den Kunden:
e  Reduktion der Montagezeit um 50%
Schnelle Verfligbarkeit der Anlage durch Ausniitzung der Federkraft des Balges
100% dicht da keine Gummielemente verwendet werden (keine Alterung)
Kostenglnstige Ausfihrung mit mediumberihrten Teilen aus nicht rostendem austenitischem Material
Aufnahme von Montageversatz ohne Dichtheitsprobleme mdoglich

Der langjahrige Einsatz der BOA-Ausbaustiicke beweist den oben erwahnten Nutzen.

Wasserversorgung Stadt Ziirich, Frischwasserleitung Chemiewerk,
Schweiz Deutschland
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4.6 Anlagenbau, allgemeiner Rohrleitungsbau

Wohl auf keinem Gebiet wie demjenigen des Anlagenbaus respektive allgemeinen Rohrlei-
tungsbaus werden mehr Kompensatoren eingebaut. So werden z.B. BOA-Kompensatoren er-
folgreich in Chemiewerken, thermischen Kraftwerken, petrochemischen Anlagen und Fernheiz-
kraftwerken eingesetzt.

Im Anlagenbau werden meistens BOA Standard-Kompensatoren eingesetzt. Als Dienstleistung
fur den Rohrleitungsbauer kann BOA Festigkeitsberechnungen mit dem Rohrleitungs-
Berechnungsprogramm Caesar Il anbieten. Dadurch kdnnen Anlagenkosten optimiert und der
storungsfreie Betrieb gewahrleistet werden.

*f\*‘ﬁ‘/“/‘/ Lateral- und Angular-
). kompensatoren

4.7 Pumpen und Kompressoren

Schwingungen/Vibrationen, die durch Pumpen, Kompressoren, Brenner, Armaturen usw. verursacht und in die Rohrleitung eingeleitet werden,
erzeugen nicht nur lastigen Larm, sondern sie beanspruchen auch in hohem Masse die den Vibrationen unterworfenen Materialien. Deswegen
kommen in diesem Bereich vorwiegend BOA Schwingungsdampfer (Metall oder Gummi) zum Einsatz. Mit dem umfangreichen Programm der
Metall- und Gummischwingungsdampfer kdnnen praktisch alle Anwendungsbereiche von Pumpen und Kompressoren abgedeckt werden.

Gummi- und Metallschwingungsdédmpfer Pumpstation mit Schwingungsddmpfern

4.8 Gasturbinen

Fur den Einsatz in Gasturbinen werden besonders druckentlastete Kompensatoren eingesetzt um die
zulassigen Spannungen bei den Ubergangsstutzen zwischen der Rohrleitung und dem Aggregat nicht
zu Uberschreiten. Ebenfalls verspannte (Lateral-/Angular-) Kompensatoren werden zwischen Turbine
und Kondensator eingesetzt.

Druckentlastete Kompensatoren
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5 Anhang/ Normen

5.1 Symbole im Rohrleitungsbau

Axial-Kompensator

%,
§’9; BOA Group
£\

Kompensatorenratgeber

Apparate
(chne rotierende Teile)

Angulor—Kompensotor

Apparate
(mit rotierenden Teilen)

Universal—Kompensator

Muffen—Verbindung

Laterad—Kompensater

Flansch—Verbindung

Kordon—Kempensator

Yerschraubung (Holldnder)

1 Kupplung
Druckentlosteter
Kompensator
Fixpunkt
Leitung uniseliert A Rohrhalterung stehend

Leitung iscliert

Rohrhalterung hidngend

flexible Leitung

federnde Aufhidngung

Leitung mit Angobe
der Flussrichtung

W | (|

federnde Stiitzung

Kreuzung zweier Leitungen

ohne Verbindung

gleitende Fihrung

Kreuzung zweier Leitungen

mit Verbindung

Rohrgleitloger hidngend

Abzweigstelle mit Verbindung

Rohrgleitloger auf Rollen
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5.2 Tabelle iiber Richtanalysen und Festigkeitskennwerte
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5.4 Umrechnungstafeln

5.4.1 Druck
Druckeinheiten der Vakuumtechnik
mbar Pa dyn cm? Torr micron ()
(Nm?) (ub) (mm Hg)
mbar 1 100 1000 0.75 750
Pa (Nm?) 1-107? 1 10 75-10° 75
dyn cm? (ub) 1-10° 0.1 1 7.5-10" 0.75
Torr (mm Hg) 1.33 1.33 - 10? 1.33 - 10° 1 1000
micron (u) 133-10° | 1.33-10" 1.33 1-107° 1
bar 1-10° 1-10° 1-10° 750 7.5-10°
atm 1013 1.01 - 10° 1.06 - 10° 760 7.6-10°
at (kp cm?) 981 9.81-10* 9.81-10° 735.6 7.36 - 10°
mm WS (kpm?) | 9.81-107? 9.81 98.1 7.36 - 107 73.6
psi 68.9 6.89 - 10° 6.89 - 10* 51.71 517 - 10*
Allgemeine Druckeinheiten
bar atm at mm WS (kp psi
(kp cm?) m?)

mbar 1-10° 9.87 - 10™ 1.02 - 107 10.2 1.45 - 107
Pa (Nm?) 1-10° 9.87 - 10° 1.02 - 10° 0.102 1.45 - 10"
dyn cm? (ub) 1-10° 9.87 - 107 1.02 - 10° 1.02 - 107 1.45-10°
Torr (mm Hg) 1.33-10° | 1.32-10% 1.36 - 10° 13.6 1.93 - 107
micron (u) 1.33-10° | 1.32-10° 1.36 - 10° 1.36 - 107 1.93 - 10°
bar 1 0.987 1.02 1.02 - 10* 14.5
atm 1.013 1 1.03 1.03 - 10°* 14.7
at (kp cm?) 0.981 0.968 1 1-10° 14.22
mmWS (kpm?) | 9.81-10° | 9.68-10° 1-10* 1 1.42 - 107
psi 6.89 - 107 6.8 102 7.02 - 107 702 1
1kp 9.81N 0.1 N /mm? 14.5038 Ib /inch?
1at 0.981 bar 1kp/cm? 14.2233 Ib /inch?
1 kpm 9.81 Nm 1 Pascal 14.5038 - 10”° Ib /inch?
1 kp /mm? 9.81 N /mm? 1 kPascal 14.5038 - 102 Ib /inch?
1 Mpa 1-10°Pa =10 bar 1 Millipascal 14.5038 - 10° Ib /inch?
1 bar 1-10°Pa =100 kPA 1 bar 14.5038 Ib /inch?
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5.4.2 Weitere Umrechnungstabellen

Durchflussleistung
Umrechnung von Einheiten der Durchflussleistung
mbar|s”’ Pam’s” Torrls™ atm cm®s™ lusec
mbarl s 1 110" 7.5-10" 9.87 - 10" 7.5 10
Pam’s 10 1 7.5 9.87 7.5-10°
Torrls™ 1.33 1.33 - 10" 1 1.32 1-10°
atm cm®s™ 1.01 1.01- 10" 7.6 10" 1 7.6 - 10
lusec 1.33- 107 1.33 - 10 1-107° 1.32- 107 1
Temperatur
oc °F oK
°C 1 %/5(°F-32) K-273.15
°F %/5°C+32 1 %/5K-459.67
°K °C+273.15 %l (°F+459.67) 1
Liange
mm m inch feet
mm 1 0.001 0.03937 0.00328
m 1000 1 39.3701 3.2808
inch 25.4 0.0254 1 0.0833
feet 304.8 0.3048 12 1
Flache
mm? m’ inch? feet’
mm? 1 1-10° 0.00155 1.0764 - 107
m? 1-10° 1 1550 10.7639
inch? 645.16 6.452 - 10 1 6.944 - 107
feet? 92903 0.092903 144 1
Volumen
mm?® cm® m® inch® feet®
mm’® 1 0.001 1-107° 6.1-107° 3.531-10°®
cm® 1000 1 1-10° 0.061 3.531-10°
m® 1-10° 1-10° 1 61023.7 35.3147
inch® 16389 16.387 1.6387 - 10° 1 5.787- 10"
feet’ 2.832 - 10" 2.832-10* 0.0283169 1728 1
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Masse
kg pound
kg 1 2.20462
pound 0.453592 1
Kraft
kp N Dyn Ibf
kp 1 9.80665 980665 2.20462
N 0.101972 1 1-10° 0.224809
Dyn 1.01972 - 10° 1-10° 1 2.24809 - 10°®
Ibf 0.453592 4.44822 444822 1
spezifische Masse
g/m® kg/m® Iblinch® Ib/ft®
g/m® 1 0.001 3.61273 - 10° 6.2428 - 10°
kg/m® 1000 1 3.61273 - 10° 0.062428
Iblinch® 2.76799 - 107 27679.9 1 1728
Ib/ft* 16018.5 16.0185 578.704 - 10° 1
Momente
Nm kp -m Ibf - ft Ibf - inch
Nm 1 0.101972 0.737561 8.85073
kp - m 9.80665 1 7.233 86.796
Ibf - ft 1.35582 0.138255 1 12
Ibf - inch 0.112985 0.0115213 0.08333 1
Federraten
N/mm kg/mm Ib/inch
N/mm 1 0.101972 5.7101
kg/mm 10.1972 1 55.991
Ib/inch 0.1751 0.01786 1
Beschleunigung
m/s? ft/s® inch/s?
m/s? 1 3.28084 39.3701
ft/s? 0.3048 1 12
inch/s? 0.0254 0.083333 1
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5.5 Korrosion

5.5.1 Technische Information

Samtliche Informationen, Daten und Tabellen basieren auf Angaben und Unterlagen der Rohstoffhersteller oder unseren langjahrigen Erfah-
rungen aus der Praxis. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und verstehen sich ausdriicklich als Empfehlungen, fir die keine
Haftung ubernommen werden kann. Dem Anwender unserer Produkte wird empfohlen bei Unsicherheiten fir den vorgesehenen Verwen-
dungszweck jeweils eigene Prifungen durchzufiihren.

Unter anderem ist zu beachten, dass alle Angaben, welche Chemikalien betreffen, von analytisch reinen Stoffen und nie von Mediengemischen
ausgehen. Es sind alle Randbedingungen zu beachten.

Oft ist das chemische Verhalten eines Schlauch- oder eines Metallbalgwerkstoffes auch vom vorgeschalteten Rohrwerkstoff abhangig. Es
mussen alle dem Medium ausgesetzten Flachen beachtet werden. Das heisst, ist Korrosionsneigung vorhanden, jedoch die zu korrodierende
Flache sehr klein, so kann der Korrosionsangriff sehr schnell in die Tiefe gehen.

Deckschichten, Ablagerungen, ferritische Sagespéane, etc. konnen sowohl korrosionshemmend (z.B. dicke Deckschichten) als auch korrosions-
fordernd wirken (z.B. mit Chloriden angereicherte Ablagerungen). Ferritische Sagespane kénnen sogar als echte Korrosionsstarter bezeichnet
werden.

Jeglicher Rechtsanspruch aufgrund der Angaben in diesen Unterlagen kann weder ausdrucklich, noch stillschweigend abgeleitet werden.

Erklarung zu nachfolgender Korrosionstabelle

Die Korrosionsgeschwindigkeit wird in Gewichtsminderung pro Oberflachen- und Zeiteinheit, z.B. g/mm?h, oder als Dickenreduzierung pro
Zeiteinheit, z.B. mm/Jahr, angegeben. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird bei Laborversuchen angewendet, wahrend die Dickenreduzierung
fur praktische Beurteilungen wesentlich anschaulicher ist.

In den Tabellen der nachfolgenden Seiten wird die Korrosionsgeschwindigkeit respektive das Korrosionsverhalten der verschiedenen Werkstof-
fe, bei ebenmassigem Korrosionsangriff, in Bestandigkeitsstufen von 0 — 3 eingeteilt.
Die Bedeutung der Stufen kann der folgenden Ubersicht entnommen werden:

Bestédndigkeitsstufe Dickenabnahme Bestandigkeit
mm/Jahr
0 <0.11 Unter normalen Betriebsbedingungen vollkkommen bestandig.
1 >0.11 ... <11 In vielen Fallen unter normalen Betriebsbedingungen bestandig, jedoch nur dann

zu verwenden, wenn besondere andere Werkstoffeigenschaften den Einsatz
eines Werkstoffes der Stufe 0 nicht zulassen.

>1.1..<11.0 Bestandigkeit massig. Verwendung nur in Ausnahmefallen méglich.

3 >11 Unbestandig.
Verwendung keinesfalls moglich.

Bedeutung der Abkiirzungen in den Tabellen

L = Gefahr von Lochfrasskorrosion
S = Gefahr von Spannungsrisskorrosion
Schm = geschmolzen, Schmelze

Konz = Konzentrierte Substanz

SP = siedend (Siedepunkt)

tr = trocken (wasserfrei)

fe = feucht

wh = wasserhaltig

wL = wassrige Lésung

ges = gesattigt

kg = kalt gesattigt

hg = heiss gesattigt

> 50 = grosser als 50

<50 = kleiner oder gleich 50

<01 = kleiner oder gleich 0.1

Unterschiedliche Literaturangaben oder unsichere Werte
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Erldauterungen zu den Korrosionsarten

Lochfrasskorrosion
Lochfrass ist eine spezielle Korrosionsart in halogenhaltigen Elektrolyten. Die Gefahr zur Lochfrassbildung hangt von mehreren Faktoren ab.

Die Lochfrassneigung nimmt zu mit
- steigender Konzentration der Chlorionen
- steigender Temperatur
- steigendem elektrochemischem Potential des Stahles in dem betreffenden Elektrolyten

Die Lochfrassneigung wird abgeschwacht durch
- Zugabe von Molybdan (steigende Gehalte an Molybdan im Stahl verringert die Lochfrassgefahr, gemeint sind Mo-Gehalte tiber 2 bis etwa
5%)
- hohere Gehalte an Chrom. Je héher der Chromgehalt ist (>20 %) desto wirkungsvoller ist bereits eine geringe Menge an Molybdan

Lochfrassbehinderung
- Absenkung des elektrochemischen Potentials in dem betreffenden Elektrolyten, z.B. durch "Kathodischen Schutz".

Spannungsrisskorrosion
Spannungsrisskorrosion (SpRK) gehdrt zu den Korrosionsarten, welche zur Auslésung mehrere Faktoren gleichzeitig bendtigen:
- ein spezifisches Angriffsmittel z.B.
- Chloride oder alkalische Medien
- kritische Systemparameter (Temperatur, Konzentration, Grenzspannung)
- einen fur SpRK anfalligen Werkstoff
- statische und/oder dynamische mechanische Zugbelastung

Die SpRK ist eine der unangenehmsten Formen der Korrosion, da sie meist unvermittelt und sehr schnell zu Rissschaden an Bauteilen jegli-
cher Art fihrt. Das typische Erscheinungsbild ist je nach Legierungssystem und Angriffsmittel inter- oder transkristalline, verformungslos verlau-
fende, meist verzweigte Risse. Oft erfolgt am Ende des Risses ein Gewaltbruch des Bauteils.

Bekannt ist auch SpRK ausgehend von Lochfrasskorrosion, immer jedoch von einer oértlichen, aktiven Schwachstelle.
Bei NE-Metallen kann die SpRK in gleicher Weise wie bei austenitischen Werkstoffen verlaufen.
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5.5.2 Tabelle der Widerstandsfahigkeit gegen Korrosion

g |2 | 8| ¢
2 £ < e e g
£ o G = Y o~ ~ Y
. s = (7] S =3 10 (&)
Medium I .2 8 = tg = S g > g
g s | S| &2 |3 | =] 3|3 S o £
g | 8|2 ||| s s |28l s|s]|6¢
s £ = s s o S ] ] 2 5 s o s | 5
X [ =] - - 4 = £ £ T X = m - <
Abgase (Diesel) tr 600 3 oL oL 0 0 0 0 0 1
(Rauchgase) tr 600 3 oL oL 0 0 0 3
900 3 0 0 0
1100 3 0 0
Abwasser (ohne H,S04) <40 0 0 0 0 0 0 0 2 3 2 0 3
(mit H,S04) <40 0 0 3 3 3 0 3
Acetaldehyd 100 20 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
100 SP 0 0 0 0 2 3 2 0
98 <54 0 0 0 0
99 <40 0 0 0 0
Acetanilid (Antifebrin) <114 0
Acetat 20 0 0 0 0
Aceton 100 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 1 oL oL 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
alle| <SP 1 oL 0L 0 1 0 0 0
Acetylchlorid 20 1L oL 1 2 2 3 3 3 0
SP 1L OL 2 2 2 3 3 3 0
Acetylen tr 20 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0
tr 200 2 2 0
fe 20 1
tr 100 | <150 0 0 0
Acetylendichlorid wL 5 20 3
tr 100 20 1L oL 0 0 0 0 0 0
tr 100 SP 2L 1L 0 0 0 0 0 0
Schm 100 700 0 0 3
fe 100 20 0 0 0 0 3
Acetylzellulose <100 20 1 1 1 0 0
Adipinsaure alle 100 0 0
200 0 0
Agfa Glyzin 20 2 0 0
Aethan 20 0 0 0
Aether 100 20 0 0 0 1 0 0 0
100 SP 0 0 0 0 0
alle SP 0 0 0 0 0
Aetherische Ole:
Eukalyptussél SP 0 0 0 0 0 0 0
Kimmelol 20 0 0 0 0 0 0 0
Zitronendl 20 0 0 0 0 0 0 0
Aethylacetat 20 1 0 0 2 1 1 0 0 0 1
alle| <SP 1 0 0 2 1 1 2 2 2
35 120 1 0 0 1 0 2 2 2
100 20 1 0 0 2 1 1 0 1 0 1
100 SP 1 0 0 2 1 1 2 2 2
Aethylaether 100 20 0 0 0 1 0 0 0
100 SP 0 0 0 0 0
alle SP 0 0 0 0 0
Aethylalkohol 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
denaturiert 96 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 SP 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aethylbenzol 115 0 0 0 0 0 0
Aethylchlorid 20 0 oL oL 0 0 0 0 1 2 2 2 0 1
SP oL oL 1 3 3 3 0
tr 20 0 oL oL 0 0 0 0 1 0 0
tr SP oL oL 1 0 1
fe SP 1 0 3
wL 25 20 0 0 0 0 1 0
wL 50 25 0 0 0 0 1 0
wL 70 25 0 0 0 0 1 0
wL 100 25 oL oL 0 0 0 0 1 0
wL 5 25 OL oL 0 0 0 0 0 0 2
Aethlyen 20 0 0 0
Aethlyenbromid 20 oL oL 0
SP oL 0L 3
Aethylenchlorid tr 100 20 0 oL oL 0 2 0 2 3 2 0 0
wL 100 50 3 1L 1L 1 0 3
tr 100 SP oL oL 0 0
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fe 100 20 3
wL 100 SP 3
Aethylendichlorid tr <100 <30 0 oL oL 0 0 0 0 0 0
tr 100 SP oL oL 0 1
<100 | <700 3
wh 105 3
wh 1:1 <SP
Aethylendiamin- 100 SP 3 2
Aethylenglykol 100 20 0 0 0 1 1 1 0 1 2 2 0
100 120 0
Aethylenoxid 20 0 0 0
Aethylglykol 20 1 0 0
Aktivin 0.5 20 3 1L oL 0 1
(Chloramin) 0.5 SP 3 1L oL 0 3
Alanin 20 0 0 0
Alaun 100 20 2 0 0 2 0 0 2 3 3 1
wL 10 20 2 0 0 1 1
wL 10 <80 3 0 0 1
wL 10 SP 3 1 0 1
hg SP 3 2 1
Allylalkohol 100 25 0 0 0 0
100 SP 1
Allylchlorid 100 25 0 0 0 0
Aluminium Schm 100 750 3 3 3 3 3 3 3 3
Aluminiumacetat wL 3 20 3 0 0 0 0
wL 100 100 3 0 0 1
wL alle 20 1
wL kg 20 0 0 0 2 2 2 1
wL kg SP 0 0 1
hg SP 0 0 1 2
Aluminiumchlorid wL 5 20 3 2L 1L 1 1 1 1 0 2 3 2 0
5 50 3 2L 1L 1 1 1 1 0 3 3 3 0
5 100 3 0
10 20 3 3L 2L 1 1 1 1 0 3 3 3 0 3
10 100 3 0
10 150 3 0
20 20 3 1 1 1 1 1 3 3 3
20 150 3 3
25 20 3 3L 2L 1 1 1 1 0 3 3 3 0
25 60 3 0
25 100 3 2
30 150 3 3
40 122 3 3
80 100 3 3
Aluminiumfluorid wL 5 25 3 2 2 1 0 0 0
wL 10 25 3 3 3 1 1 1 1 0 0
Aluminiumformiat 20 2 3 3 0 0
Aluminiumhydroxid ages 20 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
ges SP 2 0 0 0
wL 2 20 3 0 0 1 0 0 0 0 1
wL 10 20 3 0 0 1 0 0 0 1
Aluminium-Na-Sulfat wL 10| <SP 1
Aluminiumnitrat 20 0 0
wL 10 20 0 0 2
wL 10 50 3
Aluminiumoxyd 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Aluminiumsulfat wL 10 20 3 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0 3
10 SP 3 1 0 1 2 1 1 1 3 3 3 3 3
50 SP 3 2 1 1 0 3 3 3 3 3
Ameisensaure 10 20 3 0 0 0 0 0 0 0
10 SP 3 1 0 2 0 0 0 3
50 20 3 0 0 0 0
50 SP 3 3 1 0 0
80 20 3 0 0 2 0 0 0 1 0
80 SP 3 3 2 2 1 0 0 0 2
100 20 3 0 0 3 0 1 1 1 0
100 SP 3 1 1 3 0
Ammoniak tr 10 20 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
fe 20 0 0 0 3 0 0 0 3 3 3 0
wL 10 20 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0
wL 10 SP 0 0 3 1 1 0
wL 30 20 0 0 0 0
wL 30 SP 0 0 1 1
wL 50 20 0 0 0 0
wL 50 SP 0 0 1 1
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wL 100 20 0 0 0 0 0
wL 100 SP 0 0 1 1
Ammoniumalaun wL 100 20 3 0 0
wL 100 SP 3 3 2
Ammoniumbicarbonat alle 20 0 0 2 2 1 3 3 3 0 0
wL alle | heiss 0 0 2 2 3 3 3 0 0
Ammoniumbifluorid wL 100 20 3 0 0 0
20 80 3 0 0 0
Ammoniumbromid wL 5 25 3 0 0 2 0 3 3 3 2
wL 10 SP 3 1LS 1LS 1
wL 10 25 3 1LS 1LS 1 3
Ammoniumcarbonat wL 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2
wL 20 SP 0 0 1 0 0 0 1 3 3 3
wL 50 20 0 0 0 0 0 0 0
wL 50 SP 0 0 1 0 0 0 1
Ammoniumchlorid wL 25 20 3 LS | OLS 0 0 0 0 3 3 3 0 2
(Salmiak) wL 25 SP 3 2LS 1LS 1 1 1 0 3
wL 50 20 3 LS | OLS 1 0 1 0 0 0
wL 50 SP 3 2LS 1LS 1 1 1 0
Ammoniumfluorid wL 20 80 3 2LS | 2LS 0 3 3 3
Ammoniumfluorsilikat wL 20 40 3 1 0 0
Ammoniumformiat wL 10 20 1 0 0 0 0 0 0 0
wL 10 70 0
Ammoniumhydroxid 100 20 0 0 0 3 0 0 0 3 3 3 1
Ammoniummolybdat 100 100 0
Ammoniumnitrat wL 100 20 3 0 0 3 0 3 3 3 0
100 SP 3 0 0 3 0 3 3 3 0
10 25 3 0 0 3 0 3 3 3
Ammoniumoxalat wL 10 20 1 0 0 1 1 0
10 SP 3 1 0 1 1 0
Ammoniumperchlorat wL 10 20 oLS oLS 1
wL 10 SP oLS | oLs 1
wL alle <70 OLS | oLS 1
Ammoniumpersulfat wL 5 20 3 0 0 3 3 1 0 0 2 2
10 25 3 1 1 3 3 0 2 3 3
10 30 3 1 1 3 3 0 2 3 3
20 20 3
20 100 3
Ammoniumphosphat wL 5 25 0 1 0 1 1 0 0 2 2 2 0
10 20 0 1 0 3 3 3 1
10 60 1 1 0 3
Ammoniumrhodanid 5 20 3 0 0 0 0 0 0
5 70 3 0 0 0 0 0 0
Ammoniumsulfat wL 1 0 0 1 1 1 0 0 2 2 2 0 2L
wL 5 0 0 1 1 1 0 0 2 3 2 0 2L
wL 10 20 1 0 1 1 2 0 1 3 3 3 0 2L
wL 10 SP 2 0 2 1 2 0 2 3 3 3 0 3L
wL 100 20 0 0 0 1 1 0
wL 100 SP 1 0 0 1 2 0
Ammoniumsulfit wL 100 20 2 0 0 3 3 3 2 3 3 3
wL 100 SP 3 0 0 3 3 2 2 3 3 3
Amylacetat 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Amylalkohol 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Amylchlorid 100 20 1 oLS | oLs 1 1 1 0 0 0 2
100 SP 1LS 0LS
Amylmercaptan 100 20 0 0 0 0
100 160 0 0 0
Ananassaft 25 0 0 0 0 0 0 0
85 1 1 0 0
Anilin 100 20 0 0 1 0 0 3 3 3 0
100 180 1 1 2 3
Anilinhydrochlorid wL 5 20 3 3 0
wL 20 100 0
Anilinfarben 2 2 2
Anilinsulfit wL 10 20 1L
100 20 0
Antimon Schm 100 650 3 3 3 0 3
Antimonchlorid tr 20 0 3 3 0 3
wL 100 1 0 3
Apfelsaure wL 20 2 0 0 2 1 1 0 0 3 2 2 0 0
wL <50 90 3 0 0 2 1 1 0 0 3 2 2 0 0
wL <50 100 3 0 0 2 1 1 0 0 3 2 2 0 0
Apfelwein 20 0 0 1
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SP 0 0
Arsensaure wL 65 3 0 0
Schm 110 3 2 1
Asphalt 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atmosphare, Luft Land -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indust. bis 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Meer 30 2 0LS 0S 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Auspuffgase s. Abgase
Azobenzol 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bariumcarbonat 20 3 0 0 1 0 0 0 1
Bariumchlorid Schm 100 | 1000 3L 3L 1
wL 10 SP 1L oL 1 1 1 1 0 2 3 3
wL 25 SP 1L OL 1 0 0
Bariumhydroxid fest 100 20 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 3
wL alle 20 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3
wL alle SP 0 0 1
100 815 1 1 0
wL kg 20 0 0 0 0 1 1 0
wL hg SP 0 0 0 0 1 3
50 100 0 1 1 0
Bariumnitrat wL alle 40 0 0 1 0 2 0 0
wL alle SP 0 0 1 0 2 0 0
Schm 600 0 0 0
wL 20 0 0 0 1 1 2 0 0
wL >100 3 0 0 1 0 2 0 0
Bariumsulfat 25 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Bariumsulfid 25 2 0 0 2 3 3 3
Baumwollsamendl 25 0 0 0 0 0 1 0
Benzin 20 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 0 0 0
Benzoeséaure wL alle 20 0 0 0 0 0
wL 10 20 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
wL 10 SP 3 0 0 0 0 0 2 0 3
wL ges 20 0 0 0 0 0
Benzol, schwefelfrei 100 20 0 0 0 0 0 1 0 0
100 SP 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Benzolsulfonsaure 91.3 140 3 3 3 1 3
92 200 3 3 3 0 3
Benzolchlorid tr 100 20 0
fe 100 20 3
Bernsteinsaure 20 0
SP 1
Bier 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
100 SP 0 0 0 0 0 0 0 0
Bierwirze 20 SP 3 1 3 1
Blausaure 20 20 3 0 0 2 1 1 0 0 3 3 3 0 0
Blei 100 360 | (0) (1 (1 (2) 2 0 0
600] (0) ) ) (3) 0
Bleiacetat wL 10 20 0 0 0
wL alle SP 0 0
Bleiessig, basisch wL alle 20 0 0 1 1 2 0 2 3 2 3
wL alle SP 0 0 1 1 2 0 2 3 2 3
Bleinitrat wL 20 0 0
wL 100 0 0 0
wL 50 20 0 0 3
Bleizucker alle 20 0 0 1 1 2 0 2 0 3
alle SP 0 0 1 1 2 0 2 0 3
Blut (rein) 36 0S 0
Bonderldsung 98 0 0
Bor 20 0 0
Borax wL 1 20 0 0 0 0 0 0
wL ges 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wL ges SP 3 0 0 0 0 0 0 1
Schm 3 3
Borsaure wL 1 20 0 0 0 1 1 0 0 0 0
wL 4 20 0 0 0 1 1 0 0 0 0
wL 5 20 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
wL 5 100 3 0 0 0 1 2 0 0 1 2 1 0 0
wL ges 20 0 0 0 1 1 0 0 0
wL alle 20 0 0 0 0
wL alle| <SP 0 0 0 0 0 0
10 20 0 0 1 1 1 0 0 0
Bortrifluorather 100 50 0
Branntwein 20 0 0 1
SP 0 0 3
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Brom tr 100 20| 3L 3L 3L 0 0 1 0 0 0 0 2 3
tr 100 <65| 3L 3L 3L 0 1 0 3
tr 100 | <370 | 3L 3L 3L 2 3
fe 100 20| 3L 3L 3L 0 0 3 3 2 3 1 0 3
fe 100 50 3L 3L 0 3 3
Bromwasser 0.03 20 oL oL
0.3 20 1L 1L
1 20 3L 3L
Bromwasserstoffsdure 20 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 3
Butadien 100 30 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
Butan 100 20 0 0 0 0 0 0
100 120 0 0 1
Butter 20 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0
Buttermilch 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Buttersaure 25 20 3 1 2 1 2 1 0 1 0
25 60 3 1 2 0 0
50 20 3 2 0 0
50 60 3 2 0 1
ges 20 3 0 0 2 0 0
ges SP 3 2 0 2 0 1
Butylacetat 20 1 0 0 1 0 0 0
SP 1 0
Butylalkohol 100 20 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 0 0 0 2 2 0 0 0
Cadmium Schm 100 350 1 2 2
Schm 100 400 2 2
Calcium Schm 100 800 3 3 3
Calciumbisulfit wL ges 20 3 0 0 0 3 1 0
ges SP 3 2 0 0
20 20 0 0 0
20 SP 1 0 0
Calciumcarbonat 20 0 0 0 0 0 0 0
Calciumchlorat 100 20 0 oLS | oLs 1 1 1 0 1 1
wL 10 20 oLS | oLs 1 1 1 0 1 1
wL 10 100 2LS 1LS 1 1 1 0 1 1
wL 100 100 2LS 1LS 1 1 1 0 1 1
Calciumchlorid 10 20 3 0S 0S 0 0 0 0 0 1 3 1 0 3
25 20 3 oL oL 0 0 0 0 1 3 2 0 3
25 SP 3 OoLS | oLs 0 0 0 3 0 3
ges 20 3 oL oL 1 1 0 0 0 3 0 3
ges SP 3 1L OL 2 0 0 0 3 1L 3
Calciumhydroxid <50 20 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 3
<50 | <SP 0 1 1 1 1 0 0 1 0 3
ges 20 0 0 0 0 1 1 0 3
ges SP 0 0 0 0 2 2 0 3
Calciumhypochlorit wL 10 25 3 3LS oLS 3 1 1 3 1 0 3
(Chlorkalk) 15 50 3 3LS | oLs 1 1 3 1 0 3
20 25 3 3LS | oLs 0 0 3
20 50 3 3LS | oLs 1 0 3
ges <40 3 2LS 1LS 0 0 3
Calciumnitrat 20 100 0 0 0 0
50 100 0 0 0 0
Schm 148 0 0 0 0
Calciumsulfat fe 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0
(Gips) SP 1 1
Calciumsulfit wL ges 20 0 0 0 1
ges SP 0 0 0 1
Chininbisulfat tr 20 3 3 1 1 0 0 0 0
Chininsulfat tr 20 3 0 0 1 0 0 0 0
Chlor tr 100 20 0 oL oL 0 0 0 0 0 0 0 3 0
tr 100 100 0 oL oL 0 0 0 0 0 0 3 3
tr 100 | <250 3 oL oL 0 0 3 3 3
tr 100 | <400 3 2L 1L 0 0 3 3
tr 100 500 3L 3L 2L 1 1 3 3
fe 99 20| 3L 3L 3L 0 2 1 0 3 3 2 0 3
fe 99 100 | 3L 3LS | 3LS 1 3 3 3 1 3
Chlorbenzol 100 20 0 oL oL 0 0 0 0 0
100 SP OL oL 0 0 0 0
Chlordioxid tr 70 0 3 3
wL 0.5 20 3 1 3 3
wL 1 65 3 2 3 3
Chloressigsaure Mono- 50 20 3 3 3 1 1 2 3 3 3
Konz 20 3 3 3 1 1
<70 SP 3 2 1
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Di- 100 100 3
Tri- >10 20 3 oL oL 0 0
SP 3 3
Chlorkalk fe 20 3 1LS 1LS 1 3 1 3
wL 1 20 3 2LS | 2LS 0 3
wL 5 20 3 1LS | OLS 0 3 0 3
wL 5 100 3 3LS | 3LS 0 1 3
Chloroform fe 99 20 3 oLS | oLs 0 0 0 0 0 0 0 3
fe 99 SP 3 OLS | OLS 0 0 0 0 0 1 1 3
Chlorsulfonsaure tr 100 20 1LS oLS 0 0 0 0 0 3 0
fe 99 20 3 2LS | OLS 3 1 1 3 3
wL 10 20 3 3 3 3 0 0 3 3
Chlorwasser ges 20 3 1LS 1LS 0 0 3
ges 90 3 2LS | 2LS 1 3
Chromalaun wL ges 20 3 1 0 1 0 0 3
wL ges SP 3 3 3 2 3
wL 10 2 3 3 1
Chromsaure wL 5 20 3 0 0 3 3 3 1 0 3 3 3 0 1
5 90 3 3 3 3 3 1 3 3 3 0
10 20 3 0 0 2 2 2 1 0 3 3 3 0 1
10 SP 3 3 3 3 3 3 1 0 3 3 3 0 3
50 20 3 3 3 2 2 2 1 3 3 3 0 2
50 SP 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 0 3
Chromsulfat ges 20 2 0 0 0 0 0 0 0
90 3 3 2 0 0 1 0 0
Dichlorathan 100 <50 3 2L 1L 1 0
100 SP 0
Dichlorathylen 100 20 0 oL oL 0 0
(Acetylenchlorid) 100 SP OL OL 2 0 1
Dieseldl, S <1% 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
100 100 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Diphenyl 100 20 0 0S 0S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 | 400 0 0S 0S 0 0
Edelgase tr 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fe 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eisen-II-Chlorid tr 100 20 0 3 3 3 2 0 0
wL 10 20 3 3 3 3 3 1 1 3 1 0 3
Eisen-IlI-Chlorid tr 100 20 0 oL oL 2 2 2 1 0 3 3 3 0 3
wL 10 SP 3 3L 3L 2 0
wL 50 20 3 3L 3L 2 1 0
wL 50| <SP 3 3L 3L 3 0
Eisengallustinte 20 0 oL oL 1
Eisen-llI-Nitrat wL 10 20 3 0 0 0
wL alle 20 3 0 0
wL alle SP 3 0 0
Eisenphosphat (Bonder) 98 0 0
Eisen-II-Sulfat wL alle 20 0 0 0 1 1 1 3 1 1
wL SP 0 0 3 1 1 3
Eisen-llI-Sulfat wL <30 20 3 0 0 0 3 3 3 3
<30 <65 3 0 0 0
<30 80 3 1 0 3 3 3 3
<30 SP 3 1 0
Entwickler (Fotogr.) 20 oL oL
Erdgas 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Erddl (roh) S 0,3% 100 20 1 0 0 0 0 0 0 0
100 100 1 0 0 1 0 0 1
100 | 400 3 3 3 3
Essig 20 0 0 1 3 1 0
SP 0 0 3 3 3 3
Essigsaure 10 20 3 0 0 2 1 1 0 0 1 3 1 0 0
10 SP 3 2 0 1 1 0 0 0 2
20 20 3 0 0 2 1 1 0 0 0 0
20 SP 3 0 0 1 1 0 0 0 2
50 20 3 0 0 2 1 1 0 0 0 1 0
50 SP 3 3 0 2 1 1 0 0 3 0 2
80 20 3 oL oL 1 1 0 0 0 0
80 SP 3 3L oL 1 2 1 0 0 2
99 20 3 oL oL 2 1 2 0 0 0 0
99 SP 3 1L 1L 2 1 1 0 0 0
Essigsaureanhydrid alle 20 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0 0
100 60 3 0 0 0 1 1 0 1
100 100 3 0 0 0 2 0
100 SP 3 0 0 1 3 1 0 0
Exkremente 20 1 OL OL 0 1 0 1
Farbflotte
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alkalisch oder neutral 20 0 0 0 0
SP 0 0 0 0
organisch oder sauer 20 0 0 0 1
SP 0 0 0 1
schwach schwefelsauer 20 0 0 0 0
SP 3 0 0
stark schwefelsauer 20 3 1 0 0 0
SP 3 3 1 0
Fettsduren, héhere tech. 100 60 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1
100 150 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3
100 235 3 2 0 0 1 0 0 0 3 3 3 0 3
100 300 3 3 0 0 1 0 0 0 3 3 3 0 3
Fleisch 20 0 0
Fluor tr 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
tr 100 200 0 1LS 1LS 0 0 0 3 3
tr 100 500 3 0 0 3 3
fe 100 20 3 3 2 0 0 0 3 3 3 3
Fluorwasserstoff 5 20 1 3 3 0 0 0 0 0 3 3 3
100 500 3 3 3 1 2 2 3 1 3 3 3 3
Fluorwasserstoffsaure alle 20 3 3L 3L 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3
(Flusssaure, HF) 10 20 3 3L 3L 1 1 1 1 0 2 3 2 3 3
80 20 1 1 1 1 1 1 1 3 3
90 30 1 0 1 1 3 3
Formaldehyd 10 20 3 0 0 2 0 0 1
(Formalin) 10 70 3 1 0 2
40 20 3 0 0 0 0 0 0 0 1
40 SP 3 0 0 1 0
Freon, Frigen 100 -40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fruchtsafte 20 1 0 0 1 3 1 0
SP 0 0
Fruchtsaure 20 1 0 0 0 1 3 1 0
SP 0 0 0
Furfurol 100 25 2 0 0 2 0
SP 3 2
Gallium <400 0
Gallussaure wL 1 20 0 0
wL <50 100 2 0
100 20 2 0 0 0
100 SP 3 0 0 2
Gelatine wL 80 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
<40 50 1 1 0 0 0 0
Gemdusebriihe SP 0 0
Gerblésung wL 20 2 0 0 0 0 0 0
SP 3 0 0 0 0 0
Gerbsaure (Tannin) wL 5 20 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 SP 3 0 0
10 20 2 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
10 SP 3 0 0
50 20 3 0 0 0 0 0 1 0
50 SP 3 0 0
Glas Schm 100 | 1200 1 1 1
Glucose 20 0 0 0 1 0
Glutaminsaure 20 1 0 0 0
80 3 1 1 1
Glycerin 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Grubenwasser, sauer, 20 3 0 0 3 2 1 2
Gummi, roh 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Harn 20 oL oL 0 0 1
40 OL OL 0
Harnsaure wL konz 20 0 0 0 1 0 0 0 0 3
wL konz 100 0 0 0 1 0 0 0 0 3
Harze, natlrliche 100 20 0 0 0 0 1 0
100 300 3 oL 0L 1 1
Heizol 100 20 oL oL 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hexamethylentetramin wL 20 60 1 0 0 0
wL 80 60 2 0
Hydrazin rein 20 0 0 0 2 2 2 2 1
Hydrazinsulfat wL 10 SP 3 2 2
Hydrochinon 20 1 1 0 0 0
Hydroxylaminsulfat wL 10 20 0 0
wL SP 0 0
Insulin 100 <40 0 0 0 0
Isopropylnitrat 20 0
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Jod tr 100 20 0 oL oL 0 0 0 3 3 3 3 0
tr 100 300 1 oL oL 3 0 0 2 3
fe 100 20 3 3L 2L 3 3 1 3
Jod, alkohol. 7% 20 3 1L oL 3 3 3 3
Jodoform, Dampf tr 60 0 0 0 0
fe 20 3 oL OL 0
Jodtinktur 20 2L oL 3
Jodwasserstoffsdure wL 20 3 3 3 3
Kase 20 0 0
Kaffee wL 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao SP 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kalium Schm 100 100 0 0 0 0 0
600 0) 0 0
800 (0) 0 0
Kaliumacetat Schm 100 292 1 0 0 3
wL 20 (1) 0 0 0 0 0 1 1
Kaliumbichromat wL 25 40 3 0 0 1 1 1 1 1 3 3 3 0
25 SP 3 0 0 1 3 3 3 (0)
Kaliumbifluorid wL ges 20 OL OL
Kaliumbisulfat wL 5 90 3 2 0 0
5 20 3 3 3 3
Kaliumbitartrat wL kg 3 0 0 0 0
(Weinstein) wL hg 3 3 1 1 1
Kaliumbromid wL 5 20 3 oL oL 0 0 0 0 0 1
5 30 3 OL OL 0 0 1 1 0 0 0 0 2
Kaliumcarbonat Schm 100 | 1000 3 3LS | 3LS 0 3
(Pottasche) wL 50 20 2 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0 3
wL 50 SP 3 3 3 0 0 0 1 3
Kaliumchlorat wL 5 20| (2) oL 0 1 1 1 0 (1) (1) (1) 0
ges SP 3 oL 0 3 3 3 0 0 1 0 1
Kaliumchlorid wL 5 85| (2) oL oL 1 1 2 0 1 1 2 1 0 3
30 20| (1) oL oL 0 0 0 0 1 2 1 1 0 3
30 SP 2 1L 0L 0 0 0 1 (2) (2) (1) 0 3
Kaliumchromat wL 10 20 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 SP| (1) 0 0 0 0
<30 30 0 0 0 1 0 0
Kaliumchromsulfat wL ges 20 3 1 0 1 0 0 3 3
ges SP 3 3 3 2 (1) 3 3
Kaliumcyanat Schm 100 750 3 3
wL 10 20| (0) 0 0 (1) 3 3 (0) 1
Kaliumcyanid wL 10 SP 3 0 0 3 3 3 3
Kaliumhydroxid wL 20 20 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 3
20 SP| 0S 0S 0S 0 0 1 1 1 3 0 3
50 20| 0S 0S 0S 0 0 1 1 0 3
50 SP| 0S 3 3 0 0 3 1 1 3 3 3
hg 0S 0S 0S 1 3
Schm 100 360 3 3 3 0 3 3 3 3
Kaliumhypochlorit wL alle 20 3 2L oL 3 3 3 3 0 0 3
alle SP 3L 3L 3 3 3 3 1 0 3
Kaliumjodid wL 20| (0) oL oL 3 3 1 0 0 3
SP| (0) OL OL 3 3 1 0 0 3
Kaliumnitrat wL 25 20 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 (0)
(Kalisalpeter) 25 SP 0 0 1 1 0 1 0 0) 0
ges 20 0 0 0 1 1 1 1
ges SP 2 0 0 1
Kaliumnitrit alle SP 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
Kaliumoxalat alle 20 0 0 0 0 0 0
alle SP 0 0 0 0 0 0
Kaliumperchlorat wL 25 20 1
75 50 1
Kaliumpermanganat wL 10 20 0 0 0 0 1) 0
alle SP 3 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0
Kaliumpersulfat wL 10 251 (3) 0 0 (3) (3) 0 0 0 (3) (3) (3)
Kaliumsulfat 10 20 0 0 (1 1 0 1 0 0 (1)
10 SP 0 0 0
Kalkmilch 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP| (0) 0 0 0 0 0 0 0 0
Kampfer 20 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Karbolsaure rein 100 SP 3 1 0 0 0 1 1 0 3
(Phenol) wL 90 SP 3 1 0 0 0) 1 0 3
roh 90 200 (1) 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
90 SP 3 1 0 0) 1 3
50 200 (1) 1) 0 0 0
50 70 1 1) 0 1 1
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Karnallit wL kg 20 3 oL oL 0 0
kg SP 3 2LS | 2LS 0 0
Kerosin 100 20| (0) 0 0 0 0 0 0 0 (0) (0) (0)
Kieselfluorwasser- 5 40 3 1L 1L 1 1) 3
stoffsaure 100 20 3 1L 2L 1 1 3 1 3
100 100 3 2L 2L 1 2 3
Konigswasser 20 3 3L 3L 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
Kohlendioxid tr 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tr 100 | <540 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
tr 100 700 3 1
tr 100 | 1000 3
tr alle | <760
fe 15 25 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3
fe 20 25 1 0 0 0 1 2 1 3
fe 100 25 2 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3
Kohlenmonoxid, 100 bar 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 540 3 (0) 3 (1) (3) 0 1
Kohlenwasserstoff, rein 20 0 0 0 0 0 0
Kreosot 100 20 0 0 0 1 0
100 SP 0 0
Kupferacetat wL 20 (3) 0 0 1) 1) 1) 3 3
SP| (3) 0 0 3 3
Kupferammoniumchlorid wL 1 20 1
wL 10 20 3
wL 20 20 3
Kupfer-1I-Chlorid wL 1 20 3 LS | OLS 0 1 0
wL 1 SP 3 3LS | 3LS 0
wL 5 20 3 2LS 1LS 3 1 2 3 2 0 3
wL 40 20 3 3 1
wL 40 SP 3 3 3 3 3 3 0
wL ges 20 3 3 3 3
Kupfer-1I-Cyanid wL 10 20 0 0 0
wL 10 SP 0 0 1
wL hg SP 3 0 0 3 3 3 1 3 3
Kupfer-1I-Nitrat 50 20 0 0 3 3 3 0 1 (2) (3) (2) 0 3
50 SP 0 0 3 3 1 0
ges 20 0 0 3 3 3 0 1 3 0 3
Kupfer-1I-Sulfat alle 20 3 0 0 2 2 2 0 (1 (3) (1 0 3
(Kupfervitriol) alle | <SP 3 0 0 3 3 3 0 0 3 0 3
Lacke (auch Firnis) 20 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 (1)
Leim, neutral 20| (0) 0 0 0 0 0 1 0 0 0
sauer 20 (1) 0 0 0 (2)
SP 0 0
Leindl 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Leuchtgas 20| (1) 0 0 0 0 0 0 0
Limonade 20 (1) 0 0 0 0
Lithium Schm 100 | 400 (0) 0 0 0 0 0
Lysoform 20 0 0 0 0 0
SP 0 0 0 0 0
Lysol 5 20| (2) 0 0 0 0 0 0 0
5 SP| (3) 0 0 0 0 0 0
| Magnesium Schm 650 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Magnesiumcarbonat 10 SP| (0) 1 0 0 1
ges 20| (0) 0 0 0 1
Magnesiumchlorid tr 100 20 0 oL oL 0 0 3
wL 5 20 3 oLS | oLs 0 0 0 2 0 2
wL 5 SP 3 2LS | 2LS 0 0 0 2 0 3
wL 50 20 3 2LS 1LS 0 0 0 0 3
wL 50 SP 3 2LS | 2LS 0 0 0 0 3
| Magnesiumhydroxid 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0) 0 0
Magnesiumsulfat 0.10 20 (0) 0 0 3
5 20 2 0 0 1 1 1 0 0 0 3 0 0 0
10 SP 3 0 0 1 0 0
25 SP 3 0 0 1 1
50 SP 3 0 0 1 0 0
Manganchlorid 5 100 3 oLs | oLs 1 1 1 0 3 0 0
10 SP 3 oLs | oLs 1 1 1 0 3 0
50 20 3 oLS | oLs 0 3 0
50 SP 3 OLS | oLS 0 3 0
Meerwasser 20 1 oLS oLS 0 0 0 0 0 0 (0) 0 0 (0)
50| (1) LS | OLS 0 0 0 0 0 0) 1) 0 0 0)
SP| (2 2LS 1 0 0 0 0 0 (1) (1) (0) 0 (1)
Methylacetat 60 SP (0) 0
Methylalkohol <100 201 (1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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100 SP| (1) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Methylchlorid tr 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fe 20 2 OLS | oLs 0 0 0 0 3
Milch frisch 20| (0) 0 0 0 1 0 0 0 (0) (2) 0 0
701 (1) 0 0 2 2 0 0 0 0)
sauer 20| (1) 0 0
sauer SP| (3) 0 0
Milchsaure wL 1 20 1 0 0 0 2 1 0 0
1 SP 0 0 0 3
10 20 0 0 1) 0 0 1 2 1 0 0
10 SP 3 2 3 3 2) 1 0 3
50 20 0 0 1 0 0 0 0
50 SP 2 1 1) 0) 0 3
80 20 0 0 0 0
80 SP 2 1 0 3
100 SP 2 1 0 3
Molybdénséure wL 10 25 1
Monochloressigsaure wL alle 20 3 3 3 1) 2 1) 3 1 3 3
30 80 3 3 3 (1) (2) 3 3 3 3 3
Naphtalin 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Natrium 100 20 0 0 0 0
100 200 0 0 0 1)
100 600 | (3) 0 0
Natriumacetat wL 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ges SP| (2 0 0 (1) 0
Natriumaluminat wL 20 0 0 0
Natriumbicabonat 10 20 0 0 0 1 1 1 0 0 1 2 1 0 0
10 SP| (1) 0 0 1
20 SP 1
Natriumbisulfit 10 20 3 0 0 0 1 3 1 (0)
10 SP 3 2 0 3
50 20 3 0 0 0 0 1 3 1 0)
50 SP 3 0 0 (0)
Natriumbromid wL alle 20 3 3LS | 2Ls 0 3
alle SP 3 3LS | 2LS 1 3
Natriumcarbonat wL 1 20 0 0 0
1 75| 1L 0 0 0 0 0 1 2 1 0
kg 20 0 0 3
kg SP 3 0 0 3
Schm 900 3 3 3 (0)
Natriumchlorat 30 20 2 oLs | oLs 0
30 SP 3 OLS | OLS (0)
Natriumchlorid wL 3 20| (1) oLs | oLs 1 0 1 0 (0) 3
3 SP| (2 oLS | oLs 1 0 1 1 0)
10 20| (2 oLs | oLs 1 0 1 0 1 2 1 0 1
10 SP| (3) oLs | oLs 1 0 1 1 1
kg 20| (2 oLS | oLs 1 0 1 0 0 2
kg SP| (2 |2LS 0LS 1 0 1 1 (0) 2
Natriumcitrat wL 3.5 20 0 0 1 1 0 0 0 0 3
Natriumcyanid Schm 100 600 1) 3 3 3 3 3
wL ges 20 3 0 0 3 3 3 3 0 3
Natriumdichromat wL ges 20 0 0 3 3 3 0
Natriumfluorid 10 20| (0) OoLS | oLS 0 0 0 0 (3)
10 SP| (0) oLS | oLs 0 0
ges 20 OLS | oLS 0 0
Natriumhydroxid fest 100 320 (3) 3 3 0 1 0 0 3
wL 5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0) 0 3
5 SP 0 0 0 0 0 1 2 1 0 3
25 20 0 0S 0S 0 0 0 0 0 0 3
25 SP 1S 1S 0 0 0 1 1 0 3
50 20 0 1S 1S 0 0 0 0 0 0 3
50 SP 2 28 28 0 0 0 1 1 0 3
Natriumhypochlorit 10 25| (1) 1L oLS (0) (0) (0) 2 3 1 (0) 3
(Javelwasser) 10 50| (3) 1L OLS (0) 1 1 0 3
Natriumhyposulfit alle 20 2 0 0 1 1 1 0 0 2 0
alle SP 2 0 0 1 1 1 0 1 2 0
Natriumnitrat Schm 100 320 3 0 0 0 3 0
wL 5 20| (2 0 0 1 1 0 0 0 0
wL 10 20 1 0 0 1 1 0 0 1 1 2 1 0 0
wL 30 20 1 0 0 1 1 0 0 1 0
wL 30 SP| (1) 0 0 1 1 0 0
Natriumnitrid wL 100 20 0 0 2 2 2 1 0 0 0
Natriumperborat wlL ges 20| (1) 0 0 1 1
Natriumperchlorat wL 10 20 (2) oLS oLS 0
10 SP| (3) OLS | oLS 0
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Natriumperoxid wL 10 20 3 0 0 0 0 1 1 3 3 3
wL 10 SP 3 0 0 1 0 1 1 3 3 3
Natriumphosphat wL 10 20 0 0 0 0 1 1 0 (0)
10 50 0 0 (0) 0)
10 SP 0 0 3 (1)
Natriumsalicylat (Aspirin) wlL ges 20 0 0
Natriumsilikat ges 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 (2)
Natriumsulfat wL 10 20 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 SP 3 0 0 1
30 20 3 0 0 0 0
30 SP 3 0 0 1
kg 3 0 0 1 1 0 0 0
hg 3 0 0 0 0 0 0 0 1
Natriumsulfid wL 20 20 3 0 0 1 3 0 0 2 1 2 0 3
20 SP 3 0 0 (0) 1 0 3
50 SP 3 0 0 3 (0) 1 0
wL kg 20 3 0) 0) 1 1 3 0
hg 3 3 1 0 3
Natriumsulfit wL 10 20| (3) 0 0 0 (1 (3) (1) 0
50 20| (3) 0 0 0
50 SP 0 0
Natriumthiosulfat 1 20 1 0 0 0 0 0
25 20 3 0 0 0 0 0
25 SP 3 oL oL 0 1
100 20 3 0 0 1 1 2
Natriumtriphosphat wL 10 20 1
10 SP 1
25 50 1
Nickelchlorid 10 20 3 1LS 1LS 1 1 1 0 3 3 1 1
10 <60 3 1LS 1LS 0 0 0
80 <95 0
Nickelnitrat wL <10 20 3 0 0 3 3 0 0 0 3 0 3
10 25 3 0 0 3 3 0 0 1 3 0 3
<100 30 3 0 0 3 3 3 0 1 3 0 3
Nickelsulfat wL 20 3 0 0 3 (1) (1) 0 0 0 2 1
<60 SP 3 0 0 3 1) 0
10 25 3 0 0 2 2 2 0 0 0 3
Nitrobenzol 100 100 1 1 1 1 1 0
Nitrose Gase tr alle 540 0 3 3
fe 20 3 0 0 3
Nitrose Saure 5 20 0 0
5 75 1
Novocain 20 0 0
Obst, Obstsaft 20 (1) 0 0 0 0 0 0 0 (0) 0
SP| (2 0 0 (0) (0) 1 3 1
Ole 20 0 0 0 0 0 0
SP| (0) 0 0 ©) ) ()
Olsaure, technisch 20 1) 0 0 0 0 0 0 1 (0) 0
150 | (2) 0 0 0 0 0) 2) 1 1 0
180 3 1 0 1 0 0) 3 (1) 3
235 3 2 0 (0) (0) 3 3
Oxalsaure wL 2 20| 3 0 0 2 1 1 1 0 0 2 1 0 0
2 80 3 0 0 1 1 1 0 3 1
5 20 3 0 0 2 1 1 1 0 0 1
5 80 3 1 0 0 3 2
10 20 3 1 0 2 1 1 1 0 0) 2 1 2 3
10 SP 3 3 2 2 1 1 0 0 1 3 (3)
30 20 3 3 3 2 1 1 1 0
30 SP 3 3 3 1 1 1 1 3
50 20 3 3 3 2 1 1 1 0
50 SP 3 3 3 2 1 1 1 1 3
Palmitinsdure 100 20 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0
Paraffin Schm 120 | (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perchloraethylen wL 100 20 0 oL oL 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3
100 SP| (3) 0L 0L 0 0 0 0 0 (0) (0) (0) 0 3
Petroleum (Kerosin) 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
100 0 0 0 (2) 0 0 0 0 (0) (1 (0) 0
Petrolather 100 20 0 0
100 SP 0 0
Phenolsulfonséure 30 20| (0) 0 0 0 0
30 120 0 0
Phosphor 20 0 0 0 0
Phosphorpentachlorid tr 100 20 (0) (0) 1
100 60 (0) (0) 1
Phosphorsaure wL 1 20 3 0 0 0 1 0 0 0 2 3 3 0 3
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(chem. rein) 5 20 3 0 0 0 1 1 0 0 2 3 3 0 3
10 20 3 0 0 2 1 1 0 0 2 3 3 0 3
10 80 3 0 0 0 1
30 20 3 0 0 0 1 0 1 1 1 0
30 SP 3 1 1 2) 1) 1 2 2 1) 3
50 20 3 0 0 0 0 0 0 0) 1
50 SP 3 2 1 2) 3 3 1 0) 3
80 SP 3 3 3 3 (0) 1 2 1 3 1
Phosphorsaure <30 25 3 0 0 0 1
(technische) <30 SP 3 0 0 1 3
50 25 3 0 0 0 1
50 SP 3 3 2 2 3
85 25 3 0 0 0 3
85 SP 3 3 3 1 3
Phtalsdureanhydrid 20| (0) 0 0 0 0 0 0 0 (0) (0) (0) 0 0
200 3 0 0 0 0 0
Pikrinsaure Schm 100 150 3 3
wL 3 20 3 0 0 1
25 20 3 0 0 3 1) 3 3 3
ges 20 3 0 0 3 3 2 0 3 3 3 3
Propan 100 20| (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrogallol 20| (0) 0 0 0 (0) 0
100 3 (0) 0 1 (0) 0
Quecksilber 100 20| (0) 0 0 0 (3) 0 0 0 3 3 3 (1)
100 50 0 0) 0 0 3 0 0 3
100 370 (0) 3 0 0 3
Quecksilberchlorid 0.1 20 3 0S 0S 0 3 0 0 0 3 3 3 3
0.1 SP 3 1S 0S 1 3 1 0 0 3 3 3 3
0.7 SP 3 28 28 1 0 3
10 <80 1 3
Quecksilbercyanid wL 20 (3) 0 0 3 (3) 3 2 0 3 3 3
Quecksilbernitrat 20| (3) 0 0 (3) 3 3 3 3
Rizinusol 100 20| (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 100 | (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ribenzuckersirup 20 (1) 0 0 0 0
Salicylsaure tr 100 20 1 0 0 0 0 0
wL 1 80| (3) 0 0 0 0 (1) 1) 0
ges 20| (3) 0 0 0 0 1
Salpetersaure 1 20 3 0 0 0 0 3 3 3 0
1 SP 3 0 0 2 2 3 3 3 0
10 20 3 0 0 2 1 2 1 0 3 3 3 0 2
10 65 3 0 0 3 2 0 3 3 3 0
10 SP 3 0 0 3 3 1 3 3 3 0
15 20 3 0 0 1) 0
15 SP 3 0 0 3 0
25 20 3 0 0 0 0
25 65 3 0 0 0 0
25 SP 3 0 0 3 0
40 20 3 0 0 0 0
40 65 3 0 0 1 0
40 SP 3 0 0 3 0
50 20 3 0 0 0 0
50 65 3 1 0
50 SP 3 1 1 3 0
65 20 3 0 0 0 0
65 SP 3 0) 2 3 0
90 20 3 0 0 1 0
90 SP 3 2 2 3 0
99 20| (1) 1) (2) 3 0
99 SP 3 3 3 0
Salpetrige Saure Konz. 20 3 0 0 0
5 25 3 0 0 1 0 2 0 2
Salzsaure 0.2 20 3 1LS 1LS 1) 0 0
0.2 50 3 2LS | 3LS 0 0
1 50 3 3 3 0 0
1 100 3 3 3 3 1)
10 20 3 3 3 (2) 1 1
Sauerstoff 100| -185] (0) 0 0 0 0 0 0
100 20 0 0 0 0 0 0 0
100 500 | (1) 0 0 0 3 3
Schmalz 20 0 0
Schmierseife 20 0 0
Schokolade 20 0 0 0 0 0 0 0 0 (0) (0) (0) 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0 (0) (0) (0) 0 0
Schwefel tr 100 20 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
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Schm 100 130 (1) 0 0 3 3 (0) 0 0 3 3 3 0
Schm 100 | 445 3 2 2 0 0)
fe 20 1 0 3 3 3 0
Schwefelchlorir tr 100 30 0 oLs | oLs 0 0 (0) (0) (0) 0 3
tr 100 SP OLS | oLS 0
Schwefeldioxid tr 100 20 0 0 0 1 0 0 0 0 0
tr 100 | 400 1 2 0 3
tr 100 800 3 3 2 3
fe 20 2 0 0 1 3 1 0 1
400 3 1 1 3 0
Schwefelkohlenstoff 100 20 1 0 0 (0) (0) 1 0 1 1 0
100 SP 2 0 0 (0) (0) 0
Schwefelsadure H,S04 1 20 3 1 0 0 1 1 0 1 0 1
1 70 3 1 0 2 1 0 0)
1 SP 3 1 1 1 3
10 20 3 2 1 1 1 0 2 1 1
10 20 3 2 1 1 1 0 2 1 1
10 70 3 2 2 2 2 0 (3)
40 20 3 1 1 1 0 2 3 2 1 1
80 20 3 3 3 1 0 1) 3 1 3 2
96 20 1 0 0 1 2 0 0 1 3 2
96 SP 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Schweflige Saure S0, fe 200 3 2 0 3 3 0 0 0 3 3 3 0 2
(Gas) fe 300 3 2 0
fe 500 3 2 0
fe 900 3 3 2
Schweflige Saure H,SO3 wL 1 20 3 0 0 2 2 1 0 1
wL 5 20 3 0 0 1 0 1 1 1 0 1
wL 10 20 3 0 0 0 0
wL ges 20 2 0 0 2 0 1 3
Schwefeltrioxid SO3 fe 100 20
tr 100 20 3 3 3 2 0 0 0 0 3 0
Schwefelwasserstoff H,S tr 100 20 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
tr 100 100 3 0 0 0 0
tr 100 | >200 3 0 0 0
tr 100 500 0
tr 20 3 0 0 1 0 0 0 3 2 3 0 0
Seife wL 1 20 0 0 0 0 1 0 0
wL 1 75 0 0 0 1 0
wL 10 20 0 0
wL 100 0 0 0 0 3
Senf 20 2 oL oL
Silberbromid 100 20 3 2LS | 2LS 1 0 0 3 3 3 0 3
wL 10 25 OSL ]| OSL 0 0
Silberchlorid wL 10 20 3LS | 3LS 0 1 3 3 3 0 3
Silbernitrat wL 10 20 3 0 0 3 3 1 0 1 3 3 3 0 3
wL 10 SP 3 0 0 3 0
wL 20 20 3 0 0 1 0
Schm 100 250 2 0 0
Spinnbad (Viscose-Bad) <10 80 3 2 1 0 3
<10 80 3 3 3 0 3
Stearinséure 100 20 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0
100 80 3 0 0 0 0 0 0 3
100 130 3 0 0 1 0 0 0
Stickoxide tr 100 20 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0
fe 100 20 3
Stickstoff 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 200 0 0 0 0 0 0 0
100 500 0 1 1 3
100 900 1 3
Sulfitlauge 20 0 0
80 2 0
140 3 0
Teer 20 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
SP 2 0 0 0 1 0 0 1
Teerol 20 0 0 0 0 1
SP 3
Terpentindl 100 20 0 0 0 0 1 0 0 0
100 SP 1 0 0 0 1 0 0 0
Tetrachlorathan tr 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0
tr 100 SP 0 0 0 0 0 1 1 3
fe SP 1 1 3 3
Tetrachlorkohlenstoff tr 100 20 0 oL oL 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tr 100 75 oL oL 0
tr 100 SP 1 oL oL 0 0 0 0 0 2
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fe 20 0 oL oL 0 0 1 2 1 0
fe SP 1 1L 1L 3 3 2 2 3 1
Thioglykolsaure 20 1
SP 1
Tinte 100 20 1 oL oL 0 3
100 SP 1L 1L 3
Titansulfat 10 20 1
10 SP 1
Toluol 100 20 0 0 0 0 0 0 0 0
100 SP 0 0 0 0 0 0 0 0
Treibstoffe, Benzin tr 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tr SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wh 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
wh SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Benzol tr 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tr SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dieseldl 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichlorathylen tr 100 20 0 oL oL 0 0 0 0 0 0
tr 100 70 oL oL 0 3
tr 100 SP oL oL 0 0 1 1 1 3
fe 20 2 oL oL 0 0 1 2 1 3
fe SP 3 1L 0L 0 0 1 2 1 3
Unterchlorige Saure 20 0 3
Vaseline 100 SP 0 0 0 0
Vinylchlorid 20 0 0 0 0 0
400 1 1 1
Wasser:
H,0 dest. 20 0 0 0 0 0 0 0
dest. SP 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Flusswasser 20 0 0 0 0 0 0 0
Flusswasser SP 0 0 0 1
Leitungswasser hart <SP 1 0 0 0 1
Leitungswasser weich <SP 0 0 0 0 1 0 1
Leitungswasser alkal. <SP 2 0 0 0 3
Grubenwasser sauer 20 1 0 0 2 2 3 3
Mineralwasser 20 1 0 0 3
Regenwasser fliess. 20 2 0 0 0 0 1
Regenwasser stehend 20 3
Schwitzwasser 20 1 0 0 3
Meerwasser 20 1 oLS | oLs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
SP 2 2LS 1LS 0 0 0 0 0 1 1 0 0 3
Wasserdampf fe 100 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
fe 200 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
tr 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
tr 600 2 0 0 2 1
Wasserkondensat, rein <200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
plus CO, <200 2 1 1 0 1 0
plus O, <200 2 1 0 1 0 0
plus ClI <200 2 2LS | 2LS 2
plus NH; <200 2 0 3 2 0
Wasserstoff 100 20 0 0 0 0 0 0 0
100 300 1 0 0 0 0 0 0
100 500 3 0 0 0 3 0
Wasserstoffsuperoxyd alle 20 0 0 1 1 1 0 0 2 1 0
30 20 0 0 0 1 2 1
30 70 0 0 0 1 2 1
85 <70 0 0 0
alle SP 2 2 0 0 3 1
Wein, weiss & rot 20 2 0 0 2 0 0 0 3 3 3
SP 3 0 0 3 0 0 0 3 3 3
Weinessig wL 5 20 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Weinsaure wL 3 20 0 0 0 0 0
wL 10 20 1 0 0 1 1 1 0 0 0 2 0 0 2
wL 10 SP 3 0 0 2 2 2 0 1 3 3 0 2
wL 25 20 0 0 0 0 0 0 2
wL 25 SP 1 0 1 0 1 0 3
wL 50 20 0 0 0 0 2
wL 50 SP 1 0 1 0 3
wL 75 20 0 0 0 0 2
wL 75 SP 2 2 1 0 3
wL alle 1 0 3
Whisky 20 3
Xylol 20 0 0 0 0
SP 0 0 0 0
Yoghurt 0 3
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Zement fe 20 3
Zimtsaure 100 20 3
Zink Schm 100 500 3 3 3 3 3 3
Zinkchlorid wL 5 20 3 3LS | 2Ls 1 1 1 0 0 2 3 2 0 3
wL 5 SP 3 3LS | 2LS 1 2 2 0 1 2 3 2 0 3
Zinksiliconfluorid wL 30 20 0
wL 30 65 2
wL 40 20 0
wL 50 65 3
Zinksulfat wL 10 20 2 0 0 1 1 1 0 0 1 3 1 0 1
wL 25 SP 3 0 0 1 1 1 0 1 2 0 3
wL hg 20 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1
wL hg SP 0 0 1 3
Zinn Schm 100 300 2 0 0 3 3 3 0 3
Schm 100 400 3 1 1
Schm 100 500 3 3 3
Schm 100 600 3 3 1
Zinnchlorid 20 3 1LS 1LS 3 3 0 3
SP 3 3LS | 3LS 1 3
Zitronensaure wL 5 20 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
konz. SP 3 2 2 2 2 1 0 2 0 3
Zucker wL 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wL SP 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Zyanidb&ader 25 0
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