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Vorwort

Seit nunmehr drei Jahrzehnten erweist sich der GESTRA-Wegweiser als wichtiges
technisches Nachschlagewerk flr das Fachgebiet der Dampf-und Kondensattechnologie.
Im Jahr 2005 haben wir eine Uberarbeitete Ausgabe aufgelegt, die das bewahrte Grund-
konzept des Buches beibehalten hat. Einheiten und Umrechnungstabellen sind nach den
heute glltigen Standards aktualisiert worden, wobei die nicht gesetzlichen Einheiten
besonders gekennzeichnet sind. Die Kapitel ,Normen* und ,,Abnahmebedingungen® ent-
sprechen den europédischen Normen EN und die amerikanischen Normen sind geman
ASME eingebunden.

Das nachhaltige Interesse an dem GESTRA-Wegweiser hat uns auch in diesem Jahr
wieder veranlasst, eine neue Auflage heraus zu geben.

Wir wiinschen lhnen eine informative Lektire.

GESTRA AG
Bremen, 2012
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1 Rohrleitungen
1.1 Allgemeines

1.1.1. PN/Class
Die PN-Angabe wie auch die Class-Angabe ist eine KenngréBe fur die mechanischen und
mabBlichen Eigenschaften eines Bauteils.

PN-Stufen:
PN 2,5, PN 6, PN 10, PN 16, PN 25, PN 40, PN 63, PN 100, PN 160, PN 250, PN 320, PN 400

Class-Stufen:
Class 25, Class 75, Class 125, Class 150, Class 250, Class 300, Class 600, Class 900,
Class 1500, Class 2500, Class 4500

Die PN-Angabe ist dort gebrduchlich, wo Druckangaben in bar erfolgen. Der Zahlenwert
hinter den Buchstaben PN ist nach Norm (DIN EN 1333) kein messbarer Wert. In der Regel
entspricht er aber dem maximal zulassigen Druck des Bauteils bei 20 °C. Bei einigen Werk-
stoffen, z. B. Austeniten, kann der maximal zulassige Druck bei 20 °C allerdings niedriger sein.
Zu Class-Angaben erfolgten die Druckangaben urspriinglich in psig. Inzwischen halten
aber auch dort Druckangaben in bar Einzug. In dem System ist der maximal zulassige
Druck des Bauteils bei 20 °C je nach Werkstoff unterschiedlich. Aus der Zahl hinter dem
Wort Class ist dieser Druck nicht ersichtlich.

Die nachstehende Tabelle zeigt beispielhaft die maximal zulassigen Driicke von Flanschen
aus vergleichbaren EN- und ASTM-Werkstoffen bei 20 °C.

Flansch PN 40 Flansch Class 300
EN-Werkstoff | zul. Druck ASTM-Werkstoff zul. Druck
[bar] [psig] [bar]
1.0460 40 A105 740 51,1
1.5415 40 A182 F1 695 48,0
1.4404 40 A182 F316L 600 41,4

Abb. 1

Der maximal zuldssige Druck PS eines Bauteils hangt von mehreren EinflussgroBen ab:
PN- bzw. Class-Stufe, Auslegung sowie Werkstoff des Bauteils, Temperatur usw. (s. ergan-
zend Abschn. 1.5, Druck-Temperatur-Zuordnung).

1.1.2 Prifdruck PT
Der Druck, dem das Bauteil zu Prifzwecken ausgesetzt wird (Nachweis der Druckfestigkeit).

1.1.3 Maximal zulassiger Druck PS
Der héchste Druck, fur den das Bauteil — bezogen auf eine bestimmte Temperatur — aus-
gelegt ist (s. ergédnzend Abschn. 1.5, Druck-Temperatur-Zuordnung).

1.1.4 Minimal/maximal zuldssige Temperatur TS

Die minimale/maximale Temperatur, fir die das Bauteil — bezogen auf einen bestimmten
Druck — ausgelegt ist (s. ergdnzend Abschn. 1.5, Druck-Temperatur-Zuordnung).
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1.1.5 Druck-Temperatur-Zuordnung/p/T Rating

Da die Festigkeit von Werkstoffen mit zunehmender Temperatur abnimmt, ist der maximal
zuldssige Druck PS flr ein Bauteil kein einzelner Wert; er hangt insbesondere von der
Temperatur ab. Umgekehrt ist auch die zuldssige maximale Temperatur TS je nach zu
erwartendem Druck eine andere. Fiir Bauteile gelten also in der Regel ein Vielzahl von Wer-
tepaaren PS und TS.

Diese Abhangigkeit des maximal zulassigen Druckes PS und der maximal zulassigen Tem-
peratur TS voneinander wird als Druck-Temperatur-Zuordnung oder p/T Rating bezeichnet.
Druck-Temperatur-Zuordnungen sind in entsprechenden Normen angegeben, z. B. in DIN
EN 1092-1 fir Flansche mit PN-Stufung.

1.1.6 Nennweite DN/NPS

Die DN-Angabe wie auch die NPS-Angabe ist eine KenngréBe fir die AnschlussgréBe
eines Bauteiles.

Die Zahl hinter den Buchstaben DN gibt den Innendurchmesser (lichte Weite) der Anschluss-
bohrung eines Bauteils, z. B. eines Flansches, in Millimetern an; die Zahl hinter den Buchsta-
ben NPS in Zoll. Hierbei handelt es sich allerdings um einen grob gerundeten Naherungswert.
Der tatsachliche Innendurchmesser variiert je nach PN- oder Class-Stufe.

DN 10 DN 50 DN 150 |DN 400 |DN 800 |DN 1400 |DN 2200 | DN 3200
DN 15 DN 60 DN 200 |[DN 450 |DN 900 |DN 1500 |DN 2400 | DN 3400
DN 20 DN 65 DN 250 |[DN 500 |DN 1000 | DN 1600 | DN 2600 | DN 3600
DN 25 DN 80 DN 300 |[DN600 |DN 1100 | DN 1800 | DN 2800 | DN 3800
DN 32 DN 100 |DN 350 |DN 700 |DN 1200 | DN 2000 | DN 3000 | DN 4000
DN 40 DN 125

Abb. 2a DN-Stufen

NPS 2 | NPS 2 NPS 6 NPS 16 | NPS28 | NPS 38 | NPS 46 | NPS 54
NPS 3 | NPS 2 /2| NPS 8 NPS 18 | NPS 30 | NPS 40 | NPS 48 | NPS 56
NPS 1 NPS 3 NPS 10 |NPS20 |NPS32 |[NPS42 | NPS50 |NPS58
NPS 1 /4| NPS 4 NPS 12 |NPS24 |NPS34 |[NPS44 |NPS52 | NPS 60
NPS 1 12| NPS 5 NPS 14 | NPS 26 | NPS 36

Abb. 2b  NPS-Stufen
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1.1.7 Kennzeichnung von Rohrleitungen
In DIN 2403 wird die Kennzeichnung von Rohrleitungen nach dem Durchflussstoff festge-
legt. Die Durchflussstoffe sind nach ihren allgemeinen Eigenschaften in 10 Farbgruppen

eingeteilt. Einzelheiten und Ausfiihrungsvorschriften s. Norm.

Durchflussstoff Gruppe Farbe

Wasser 1 Gelbgriin RAL 6018
Wasserdampf 2 Feuerrot RAL 3000
Luft 3 Silbergrau RAL 7001
Brennbare Gase 4 Rapsgelb 1 RAL 1021
Nichtbrennbare Gase 5 Rapsgelb 2 RAL 1021
Sauren 6 Pastellorange RAL 2003
Laugen 7 Rotlila RAL 4001
Brennbare Flissigkeiten 8 Ockerbraun 3 RAL 8001
Nichtbrennbare FlUssigkeiten 9 Ockerbraun 4 RAL 8001
Sauerstoff 0 Himmelblau RAL 5015

1) Rapsgelb oder Rapsgelb mit Zusatzfarbe Feuerrot (RAL 3000).

2) Rapsgelb mit Zusatzfarbe Tiefschwarz (RAL 9005) oder Tiefschwarz (RAL 9005).
3) Ockerbraun oder Ockerbraun mit Zusatzfarbe Feuerrot (RAL 3000).

4) Ockerbraun mit Zusatzfarbe Tiefschwarz (RAL 9005) oder Tiefschwarz (RAL 9005).

Abb. 3

Kennzeichnung von Rohrleitungen.

GESTRA Wegweiser
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1.2 Druckverluste

1.2.1  EinfUhrung

Der Druckabfall in einer Rohrleitung ergibt sich aus den Einzelverlusten aller Rohrleitungs-
teile, wie Rohre, Formstlicke und Armaturen, aus dem Einfluss der geodatischen H6he und
aus Querschnittsveranderungen. Bei Gasen ist noch die Volumenéanderung durch Expan-
sion zu beachten. Sie kann aber vernachlassigt werden, sofern der Druckabfall nur einige
Prozent des absoluten Druckes betragt. Unter dieser Voraussetzung sind die Berechnun-

gen der Druckverluste fir Flissigkeiten und Gase gleich.

Es gilt ganz allgemein

, _, 1
Mit C=A\ d

wird der Druckverlust aus der Wandreibung fiir Rohre

Bei Armaturen und Formstiicken gilt C = { die Beziehung

2
Ap=C P~ (1)
_, | _pw?
Ap =2~ 5 @
2
e

In einer anderen gebrauchlichen Schreibweise der Gleichung (1) wird der Proportionali-
tatsfaktor C durch { - a ersetzt — mit a als dem sogenannten Kérperfaktor.

Daraus ergibt sich

Mit a = I/d wird fir Rohre

Bei Armaturen und Formstiicken ist a = 1: folglich gilt

2
Anga—% (1a)

2
m:gdL—% (2a)

2
Ap=C —% (3a)

Der { -Wert in (2a) entspricht dem A -Wert in (2), und auch die Gleichungen (3) und (3a) sind

identisch.

12
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1.2.2 Begriffe

1.2.2.1 Reynolssche Zahl Re

Die dimensionslose KenngréBe Re ist das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Z&higkeits-
kréften. Sie gibt Auskunft Uber die Art der vorliegenden Strdmung. Eine Strémung verlauft
laminar bei Re < 2000, u.U. turbulent bei Re = 2000 und meist turbulent ab Re > 2300 in
technischen Rohrleitungen.

Re = wd_ (4)  w kennzeichnende Geschwindigkeit
Y
Re = -%d (4a) d typische Langenabmessung
Re = if% (4b) v kinematische Zahigkeit
nn
: 2
N S -V _ dn
E 0 p= g w=—x A= 7

1.2.2.2 Rohrreibungszahl A

Die hier angedeuteten Zusammenhange werden durch ,Reibungsgesetze in Strdmungen*
als das Ergebnis der Untersuchungen verschiedener Forscher mathematisch beschrieben.
Eine graphische Darstellung dieser Gesetze erfolgt meistens im doppellogarithmischen
System.

Der durch Reibung in einem Rohr entstehende Druckverlust Ap ist proportional der spezi-
fischen Rohrlange //d und proportional dem Staudruck der Strdmung p w?/2. Als Propor-
tionalitatsfaktor wird die Rohrreibungszahl A eingefiihrt.

Apzde _pzﬁ )

Die Rohrreibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldsschen Zahl Re und wird in bestimmten
Bereichen auch von der Rohrrauigkeit beeinflusst. Im laminaren Bereich ist A allein von Re
abhangig; der Einfluss der Rauigkeit kann vernachléssigt werden. Bei turbulenter Stro-
mung unterscheidet man hydraulisch glatte Rohre, hydraulisch raue Rohre und einen
Ubergangsbereich. Dabei ist fir hydraulisch glatte Rohre A nur von Re abhéngig. Das
hydraulisch vollstandig raue Rohr unterliegt allein dem Einfluss der Rauigkeit. Im Uber-
gangsbereich wird der A -Wert sowohl von Re als auch von der Rauigkeit beeinflusst.

GESTRA Wegweiser 13



1.2.2.3 Widerstandsbeiwert ¢
Der Druckverlust Ap in Armaturen und Formstiicken ist proportional dem Staudruck _p_

2
Als Proportionalitatsfaktor wird der Widerstandsbeiwert { eingefihrt.

2
Ap=¢ —P5- €)

Bei mehreren Einzelwiderstédnden gleicher Nennweite wird der Druckverlust

2
Ap = 3 Q% (5)

Der Widerstandswert { wird durch Versuch ermittelt und ist aus Tabellen oder Diagrammen
zu entnehmen. Er ist — soweit nicht anders vermerkt — stets auf die Anschlussnennweite der
Armaturen bzw. Muffenanschluss auf die anzuschlieBende Rohrnennweite zu beziehen.

1.2.2.4 Gleichwertige Rohrléange

Man kann den durch Rohrleitungsteile, wie Armaturen und Formstlicke, gegebenen Stro-
mungswiderstand rechnerisch durch eine gleichwertige Rohrlange ersetzen. Betrachten
wir darum die bekannten Gleichungen:

2
Gleichung (3) fur Armaturen Apy= —‘%
2
Gleichung (2) fir Rohre APy =M dL _l%
__ . , Ay
Fur Ap, = Ap, wird £ = 1 - und daraus =y (6)

Mit dieser gleichwertigen Rohrlange | nach (6) zuzlglich der tatséchlich gegebenen Rohr-
lange wird nach (2) der Druckverlust der gesamten Rohrleitung in einem Gang berechnet.

1.2.2.5 Geodéatische Hohe (Niveauhohe)

Durch Flhrung einer Rohrleitung nach oben oder unten verandert man die potentielle Ener-
gie des Druchflussstoffes. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie — Bernoulli —
andert sich demzufolge der Druck. Man kann also durch geeignete Leitungsflihrung z.B.
den Arbeitsdruck fir einen Kondensatableiter beeinflussen.

1.2.2.3 Querschnittsdnderungen

Durch Querschnittsdnderungen wird die kinetische Energie und damit nach Bernoulli auch
der Druck veréndert. Hat eine Rohrleitung verschiedene Durchmesser, dann werden die
Druckverluste aus der Wandreibung fur jeden Querschnitt und die zugehdrige Rohrlange
getrennt berechnet. AuBerdem werden die Druckverédnderungen in den Querschnittstiber-
gangen ermittelt.

14 1 Rohrleitungen



1.2.2.7 Druckverlust, Widerstandshoéhe
Aus Gleichung (1) erhélt man mit SI-Einheiten den Druckverlust Ap in der SI-Einheit Pascal (Pa).

Fir Umrechnungen auf die Einheit Bar: 1 bar = 10° Pa

2
_cow?
Ap=C—5
__C pw®
AP =705 2

Apin Pa (1)

Ap in bar

C

p

w

g

Widerstandszahl

Geschwindigkeit

kg/m?®

m/s

Fallbeschleunigung m/s?

Rohrreibungswiderstande werden mitunter noch als Widerstandshéhen Hv in m (Druckhdhen-

verluste) angegeben.

Mit den oben vereinbarten Einheiten gilt:

2

w

H,=C 29
Ap=H,pg
A,O:qu)—g

GESTRA Wegweiser
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v

Ap in Pa

Ap in bar
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1.2.3 Druckabfall in Dampfleitungen

Ap=C _P_W2 Armaturen und For.mstl'jcke: C=¢ .
2 Rohre: C = A //d mit 2 = 0,0206 nach Eberle; Ap in Pa

Fir gegebene Rohrleitungsteile der gleichen Nennweite werden aus Abb. 4 die Wider-
standszahlen C ermittelt. Mit der Summe aller Einzelwerte ¥ C und den Betriebsdaten
erhalt man aus Abb. 5 den gesamten Druckabfall Ap in bar.
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Abb. 4 Nennweite DN
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Beispiel:

Rohrleitungssteile DN 50 Betriebsdaten
20 m Rohrleitung C=281 Temperatur t =300 °C
1 Eckventil C=33 Absoluter Dampfdruck p = 16 bar
2 Spezialventile C=56 Geschwindigkeit w =40 m/s
1 T-Stlick C=31
2 Rohrbogen, 90° c=1,0
XC=211 Ergebnis: Ap = 1,1 bar
Absoluter
\ \ Druck p
\ N\ %

Gesc

hwindigkeit w

/

!

s
il

v
T
4

N\ [ 75

W
o LML LU e

50,1150, 250 ' 350

W'derstandszai]l (¢}

T T
o o
o o
(&2} w

W

V7
ol
/// %
}\

/0

/4

Druckabfall4 p in bar

7

T

Abb. 5

100 00 300 400 ~ 500
Y114 /4 0,01 Temperatur t in °C
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1.2.4 Stréomungswiderstand in geraden Wasserrohrleitungen

Widerstandshoéhe
2
w
H,=C —5g

mit C = A //d

Volumenstrom

V=w-A=wd*n/4

Abbildung 6 gilt fir kaltes Wasser und neue Rohre aus Grauguss. Die Druckhdhenverlus-
te Hv sind zu multiplizieren mit

0,8 flr neue, gewalzte Stahlrohre
1,25  flr altere, angerostete Stahlrohre

1,7 fur inkrustierte Rohre, wobei auBerdem der verengte Querschnitt maBgebend ist.

Beispiel
Gussrohr DN 80

Volumenstrom V= 20 m3/h

Ergebnis nach Abb. 6:

Widerstandshéhe H = 2,0 m/100m
Strdomungsgeschwindigkeit w = 1,1 m/s

18
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Wasser-Volumenstrom V in m*h

19

Nennweite DN
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1.3 Nennweitenbestimmung von Rohrleitungen

1.3.1 Allgemeines zur Berechnung

Gegeben sind meistens der Durchfluss und ein zuldssiger Druckabfall; gesucht wird der
erforderliche Rohrdurchmesser. Bei der Berechnung verfahrt man umgekehrt. Man wahit
einen Durchmesser und Uberpriift den Druckverlust bzw. den Durchfluss. Gegebenenfalls
wird dann mit korrigietem Durchmesser ein zweites Mal gerechnet. Fir den ersten
Rechenansatz kann der Durchmesser unter Annahme einer Geschwindigkeit aus dem

Durchfluss berechnet werden.

Briiden- und Abdampfleitungen,
Entspannungsdampf in Kondensatleitungen
Sattdampfleitungen

bis 1 bar abs

1 bis 2 bar abs

2 bis 5 bar abs

5 bis 10 bar abs

10 bis 40 bar abs

40 bar abs
HeiBdampfleitungen kleiner Leistung
HeiBdampfleitungen mittlerer Leistung
HeiBdampfleitungen groBer Leistung
Speisewassersaugleitungen
Speisewasserdruckleitungen
Klhlwassersaugleitungen
Kihlwasserdruckleitungen
Trink- und Brauchwasserleitungen
Druckluftleitungen

Abb. 7 Richtwerte fiir Stromungsgeschwindigkeiten

15-25m/s
<10m/s
10-15m/s
15-25m/s
25-35m/s
35-40 m/s
<60 m/s

ca. 35 m/s
40 - 50 m/s
50 - 65 m/s
0,5-1,0m/s
1,5-3,5m/s
0,7-1,5m/s
1,0-55m/s
1,0-2,0m/s
15 m/s

20
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1.3.2 Durchfluss in Rohrleitungen

Der Volumenstrom errechnet sich aus folgenden Beziehungen:

YA > Y Wd2

V=w-A=wdn/4 V_354
V  Volumenstrom m3/s V Volumenstrom m3/h
w  Geschwindigkeit m/s w Geschwindigkeit m/s
A Durchflussquerschnitt m?2 d lichter Rohrdurchmesser mm
d lichter Rohrdurchmesser m

30

20

10

Strémungsgeschwindigkeit w in m/s

BANER

o
- N

1
0’0’1 02 03 04 06 08 10 2 o 50 70 100 200 300 500 1000

Volumenstrom V in m3 /h

Abb. 8

O, O
W, U

O, 4 o)
W, N,

ko)
’I/qo

S s

900

% <5

0

Beispiel: Kondensatleitung zwischen Warmetauschern und Kondensatableiter.
Empfohlene Geschwindigkeit 0,5 m/s
Vorhandene Rohrleitung DN 50
Maximale Kondensatmenge 3,6 m%h

GESTRA Wegweiser
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1.3.3 Strémungsgeschwindigkeit in Dampfleitungen
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Abb. 9

Ergebnis nach Abb. 9:

300 °C

Absoluter Dampfdruck 16 bar

Dampftemperatur

Beispiel:

43 m/s

Stromungsgeschwindigkeit w

30 t/h
DN 200

Dampf-Massenstrom

Nennweite

1 Rohrleitungen
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1.3.4 Kondensatleitungen

In dampfbeheizten Warmetauschern wird dem Heizdampf die Verdampfungswérme und
gegebenenfalls auch die Uberhitzungswarme entzogen. Aus dem Kondensatanfall und
weiteren Betriebsdaten ergeben sich die GroBe des erforderlichen Kondensatableiters, der
zu erwartende Entspannungsdampf, die Nennweite der Kondensatleitung, die durchaus
nicht immer gleich der Nennweite des Ableiters ist, und die GréBe des fiir eine Entspan-
nungsdampfnutzung erforderlichen Entspanners.

1.3.4.1 Berechnung des Kondensatanfalls

Der in einem Warmeaustauscher anfallende Kondensatstrom M in kg/h ist oft unbekannt.
Man berechnet dann zunschst den Warmestrom Q in kJ/h.

Dieser Warmebedarf je Zeiteinheit ist fir einen Massenstrom m mit der spezifischen War-
mekapazitat ¢ bei Erwédrmung von t; auf t, Grad Celsius (c: s. Kap. 3 Stoffwerte).

Q=rc(t,-t,)

Soll der Massenstrom m auf Siedetemperatur t, erwarmt und verdampft werden, dann muss
die spezifische Verdampfungswarme r des aufzuheizenden Stoffes berilicksichtigt werden.

Q:rhc(ts-t1)+rhr

Der Kondensatstrom M ergibt sich nun aus folgender Gleichung. Die Verdampfungswarme r
ist den Wasserdampftafeln zu entnehmen.

M= Qlr

Bei Uberschlagigen Berechnungen setzt man die Verdampfungswérme des Wasserdamp-
fes r = 2100 kJ/kg. Zusatzlicher Kondensatanfall aus Warmeverlusten wird durch einen Kor-

rekturfaktor x (z.B. 1,25) beriicksichtigt.
Q

=T'X

Der Kondensatstrom M kann auch aus der Heizfliche A und der Warmedurchgangszahl k
berechnet werden. In der folgenden Gleichung bedeuten Ty die Dampftemperatur, t; und t,
die Temperaturen des aufzuheizenden Stoffes und r die spezifische Verdampfungswarme des
Wasserdampfes.

Ak Bt
M_
- r

Das arithmetische Mittel der Temperaturen ist ausreichend genau bei

to-
tD- t2

=0,5 oder <2

Die genaue mittlere Temperaturdifferenz ist

(tD' t1) - (tD' tz)

th-t
In-D_—1
tD_tZ

t =

m
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1.3.4.2 Berechnung des Entspannungsdampfes

Das in einem Warmetauscher anfallende Kondensat hat die zum vorliegenden Druck geho-
rende Siedetemperatur. Im Warmetauscher wird aber auBer der Verdampfungswéarme
zwangslaufig auch ein Teil der Flissigkeitswérme ausgenutzt und dadurch eine Tempera-
turabsenkung des Kondensates erreicht, die einige Grade betragen kann. Eine weitere,
wenn auch geringfligige Temperaturabsenkung ergibt sich durch die Warmeverluste in der
zum Kondensatableiter fiilhrenden Rohrleitung.

Bei Uberschlagsrechnungen sollte man jedoch davon ausgehen, dass das Kondensat den
Kondensatableiter mit Siedetemperatur erreicht. Dann ist allein die dem Arbeitsdruck
(Druck vor abzuglich Druck hinter dem Ableiter) entsprechende Enthalpiedifferenz (freiwer-
dende Flussigkeitswarme) maBgebend dafiir, wieviel Entspannungsdampf je kg Kondensat
entsteht (Abb. 10).

Fur Berechnungen gilt:

Hy -y

My=M —%

MD Entspannungsdampfstrom kg/h

M  Kondensatstrom kg/h
h’y  Waérmeinhalt des Kondensates

vor der Entspannung kd/kg
h’,  Waérmeinhalt des Kondensates

nach der Entspannung kd/kg
r,  Verdampfungswarme kJ/kg

1.3.4.3 Kondensatleitungsnennweiten

Far die Rohrleitung zwischen Warmetauscher und Kondensatableiter wird normalerweise
die Nennweite des Ableiters gewahlt. Bei der weiterfihrenden Kondensatleitung ist die
Nachverdampfung zu beachten.

Fallt das Kondensat mit groBer Unterkiihlung an und ist der Arbeitsdruck des Kondensat-
ableiters entsprechend niedrig, dann entsteht wenig bis kein Entspannungsdampf. Bei den
Ublichen Arbeitsdriicken und entsprechenden Enthalpiedifferenzen ist die Nachverdamp-
fung unter Umstanden sehr groB, der verbleibende Kondensatstrom dagegen vernachlés-
sigbar klein. Allein der Entspannungsdampf bestimmt dann den Leitungsquerschnitt.
Bestimmung gemaB Tabelle, Abb. 11.
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Abb. 10  Entspannungsdampfdiagramm,
Nachverdampfung bei der Entspannung von Siedekondensat.
Beispiel: Uberdruck vor dem Kondensatableiter 10 bar
Uberdruck hinter dem Kondensatableiter 0 bar
Nachverdampfung 0,162 kg/kg
entspricht 16,2%
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Zustand des Kondensats
vor Entspannung

Druck Siede Druck am Ende der Kondensatleitung (bar absolut)
bar temperatur
absolut °C
0,2 o5 08 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 6 7 8 9 10 12 15 18 20
1,0 99 357 160 74
1,2 104 379 180 10,0 6,1
1,5 111 40,1 206 129 95 68
2,0 120 442 235 158 126 103 7,6
2,5 127 46,8 255 17,7 145 123 92 53
3,0 133 488 27,1 192 16,0 139 10,7 73 45
3,5 138 50,4 284 204 171 150 119 85 60 38
4,0 143 52,0 296 215 182 180 129 97 73 53 35
4,5 147 53,3 305 22,3 190 169 13,7 105 81 63 47 30
5 151 543 315 231 198 177 144 112 89 71 56 42 28
6 155 55,7 323 239 205 184 152 119 96 79 65 51 40 27
7 158 56,5 330 245 211 189 157 124 101 84 70 57 46 35 21
8 170 59,9 355 26,7 231 209 176 142 119 102 89 7,7 67 58 48 40
9 175 613 364 275 239 21,7 183 149 126 109 95 84 74 66 55 48 24
10 179 62,3 372 282 246 223 189 155 131 114 100 89 79 71 60 53 33 21
12 187 64,4 387 295 257 235 199 165 141 123 110 98 89 80 70 62 45 36 28
15 197 66,9 405 310 272 248 215 177 152 134 120 108 99 91 80 72 56 48 42 29
18 206 69,0 42,0 323 284 260 223 187 162 143 129 117 108 99 88 80 65 57 51 39 25
20 211 70,2 429 330 29,0 266 229 192 16,7 148 134 122 112 104 92 84 70 62 56 44 31 17
25 223 72,9 448 34,7 306 281 242 204 179 159 145 132 122 114 102 93 79 71 65 54 42 31 25
30 233 75,1 46,3 360 318 292 253 214 188 168 153 140 130 121 109 100 86 78 72 61 49 40 34
35 241 76,8 475 37,0 32,7 301 261 221 195 175 159 146 136 127 114 105 92 84 78 67 55 45 40
40 249 785 487 380 336 310 269 229 201 181 165 152 141 132 120 110 97 86 82 71 60 50 45
45 256 80,0 49,7 388 344 31,7 275 235 20,7 186 170 157 146 13,7 124 114 101 93 86 75 63 54 49
50 263 81,4 50,7 396 352 325 282 241 212 191 175 162 151 142 128 118 105 96 90 79 67 57 52
Zur Ermittlung des tatsachlichen Durchmessers (mm) missen die angegebenen Werte mit folgenden Faktoren multipliziert werden:
kg/h [100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.500 2.000 3.000 5.000 8.000 10.000 15.000 20.000
Faktor | 1,0 1,4 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,9 4,5 55 71 8,9 10,0 12,2 141

Abb. 11 Dimensionierung der Kondensatleitungen
Grundlagen fir die Ermittlung der lichten (inneren) Rohrleitungsdurchmesser:
1. Es wird nur die Entspannungsdampfmenge berticksichtigt
2. Es wird mit 15 m/s Entpannungsdampfgeschwindigkeit gerechnet




14 Dehnung von Rohrleitungen

Rohrleitungen flr heiBe Durchflussmedien erfahren im Betrieb eine Ldngenanderung. Um
unzuléssige Kréafte an den Fixpunkten zu vermeiden, wird ein geeigneter Dehnungsaus-
gleich vorgesehen. Fir die Warmeausdehnung zwischen zwei Rohrleitungspunkten ist der
geradlinige Abstand der beiden Punkte maBgebend. Die Form des dazwischenliegenden
Rohres hat keinen Einfluss.

Al = oAt O = Dehnungskoeffizient

Dehnungsdiagramm fiir Rohrleitungen aus Flussstahl
Beispiel: Eine Rohrleitung von 45 m Lénge erféhrt eine Temperaturédnderung von 265 K.
Nach Abb. 12 ergibt sich daraus eine Langenanderung — Dehnung — von 156 mm.

L&nge der Rohrleitung in m
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Dehnung der Rohrleitung in mm

Abb. 12
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Rohrschenkelausgleicher, Schenkellange

Rohrschenkel- und U-Bogen-Ausgleicher werden aus dem Werkstoff der betreffenden
Rohrleitung hergestellt. Eine Langenanderung der geraden Rohrstrecke bewirkt eine Aus-
biegung des rechtwinklig zur Rohrleitung stehenden Rohrschenkels. Die Rohre werden bei
der Montage um 50 % der zu erwartenden Dehnung vorgespannt. Abb. 13 gilt fir Siede-
rohre nach DIN EN 10220.
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Abb. 13

28 1 Rohrleitungen



Lyra-Bogen, Dehnungsaufnahme

Lyra-Bogen werden als glatte Rohre, Faltenrohre oder Wellrohre ausgefiihrt. Sie eignen
sich fir hochste Dricke und Temperaturen und bieten einen besonders betriebssicheren
Dehnungsausgleich. Die Rohre werden bei der Montage um 50 % der zu erwartenden
Dehnung vorgespannt. Abb. 14 gilt fir eine Temperatur der Rohrleitung von t = 200 °C.

400
/1) 2/
300 +—AA— P
P
Q > /
£ ¥ < / A
e Il ~ % =
c @ S / -
= 9 O
E § N / $ e
w0 o S ) L
0] 200 £ Q 9 i
£ 2 y ~f
E N .
£ / $ o
S . .
3 S A0
£ 100 / e 1
° / /" ."—“ /
17/ Faltenrohr |
D B Glattrohr
// ] Smaveringert sich bei
-1 t= 400°C auf 80%
| |
0 100 200 300 400
Nennweite

Abb. 14
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1.5 Waérmeverlust isolierter Rohrleitungen

Warmeverlust fir 1 Meter Rohrlange:
Im Inneren eines Geb&udes:

- Q Warmeverlust W/m
=k -y (ty -t
Q= ko - fa (trr - tu) k., Warmedurchgangszahl
fiir ebene Wande W/m? K
Im Freien: fy  Durchmesserfaktor
fur Korrektur von kg m2/m
: tyy Temperatur des Mediums  °C
=k, -y fyy (ty - £, M
Qr = ke - for fuv (tr - 1) t, Temperatur der Umgebung °C

f,  Windfaktor

ke fyund f,, erhdlt man aus den Diagrammen der Abb. 15
bei Kenntnis der Daten:
Dammschichtdicke s
Warmeleitzahl A
AuBendurchmesser des Rohres d,
Warmeleitzahl A siehe Kapitel Stoffwerte
Richtwert: A = 0,058 W/m K

Beispiel: Dammschichtdicke s = 40 mm
Warmeleitzahl A = 0,058 W/m K
AuBendurchmesser des Rohres d, = 48,3 mm
Temperatur des Mediums t), = 160 °C
Temperatur der Umgebung t, = 20 °C
Ablesung: k, =1,25 W/m2 K

fy=0,27 m2/m
f, = 1,068
Ergebnis: Im Inneren: Q,- =1,25-0,27 (160 - 20) = 47,3 W/m

Im Freien: Q;= 1,25 - 0,27 - 1,068 (160 - 20) = 50,5 W/m

Flansche und Rohraufhdngungen bewirken zusatzlich Warmeverluste. Geddmmte Flansche
werden wie durchgehende Rohre erfasst, wahrend geddmmte Flansche mit Flanschkappen
durch einen Zuschlag von 1 m zur Rohrleitungslange berlcksichtigt werden. Rohraufhan-
gungen erhéhen die Warmeverluste in Innenrdumen um =15 % und im Freien um = 25 %.
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1.6 Temperaturabfall in Dampfleitungen

Temperaturabfall in Kelvin je Meter Rohrlange:

. At Temperaturabfall K/m
At=—Q Q  Warmeverlust W/m
CorM ¢, spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck Ws/kg K
m  Dampf-Massenstrom kg/s

Der Temperaturabfall At kann aus Abb. 16 ermittelt werden. Zuvor ist der Warmeverlust
nach Abb. 15 zu bestimmen.

Beispiel

Dampftemperatur 220 °C

Dampfdruck, absolut 10 bar
Dampf-Massenstrom 30 - 10° kg/h = 8,33 kg/s
Warmeverlust 50,5 W/m

Ergebnis aus Abb. 15: Temperaturabfall At = 0,0028 K/m
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1.7 Stiitzweiten, Wandabstande

Die Stltzweite einer Rohrleitung ist von der Durchbiegung abhangig. Eine ausreichende
Entleerung muss gewébhrleistet sein. Folglich wird mit der Durchbiegung auch das Mindest-
gefélle festgelegt. Die zuldssige Durchbiegung ergibt sich aus den Betriebsbedingungen.
Die Wandabsténde bei an Geb&uden entlanggefiihrten Leitungen sind mdglichst gering zu
halten. Isolierung und Rohrflansche miissen zugénglich bleiben.

Nennweite DN 25 DN 40 DN 50 DN 80 DN 100 | DN 150

Wandstérke des Rohres, s in mm 20 40[20 40|20 45|23 56|26 63|26 7,1
zulassige Stitzweiten, L1 in m

leeres Rohr, nicht isoliert 29 29|35 35[45 44|55 54|63 62|76 75

wassergefilltes Rohr, nicht isoliert 2,7 28|31 33|39 41|46 50|51 56|58 6,6
wassergeflltes Rohr, isoliert DD 40 20 22|25 23|32 36[40 45|46 52|54 63
wassergeflltes Rohr, isoliert DD 80 18 20|28 32(29 33[3,7 43[44 5052 61

Nennweite DN 200 | DN 250 | DN 300 | DN 350 | DN 400 | DN 500

Wandstarke des Rohres, s in mm 29 71[129 71|29 80|32 88|32 10,0{4,0 11,0
zulassige Stutzweiten, L1 in m

leeres Rohr, nicht isoliert 8,7 87(97 97106 10,6{11,1 11,1]11,9 11,8{13,3 13,2

wassergefilltes Rohr, nicht isoliert 65 74|69 80|73 87|77 91180 9789 10,7
wassergefilltes Rohr, isoliert DD 40 61 71(66 77|70 84|74 88|77 95|87 105
wassergefillites Rohr, isoliert DD 80 59 69|65 76|69 83|73 87|76 94[86 104

Abb. 17  Zulassige Stutzweiten in m fiir Stahlrohre
nach AD 2000 - Merkblatt HP 100 R.

Nennweite | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DN65 | DN8O | DN100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN250
Stitzweite | 100 110 125 140 150 165 185 215 225 260 300

Abb. 18 Stitzweiten in cm fiir PVC-Rohre, Hart-PVC bis 20 °C.
Basiert auf Erfahrungswerten.

1.8 Wasserschlage

Jede Anlage sollte so gebaut werden, dass Wasserschldge vermieden werden. Andernfalls
sind Einrichtungen zu verwenden, die Wasserschlage déampfen. Es gibt zwei Arten von
Wasserschlagen: Hydraulische Wasserschlage entstehen in Anlagen mit kalten Flissigkei-
ten z.B. durch den Schnellschluss einer Leitung (zu schnelles SchlieBen einer Absperrar-
matur). Thermische Wasserschlage treten in Dampf- und Kondensatanlagen bzw. in Heil3-
wassernetzen auf. Sie werden von Dampfblasen verursacht, die durch Druckabsenkung
oder mitgerissenen Dampf enstanden sind und in kéltere, kondensatfiihrende Anlagentei-
le gelangen. Dort kondensieren sie schlagartig; es kommt zur Implosion. Zu den Ursachen
flr Wasserschldge zdhlen u.a. fehlerhafte Gerate, unsachgeméaBe Bedienung und
unzweckmaBige Installation. ZweckmaBige Schaltungen siehe Kapitel Schaltbeispiele und
GESTRA-Kondensatfibel.
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2 Warmelubertragung
2.1 Grundlagen

2.1.1 Alilgemeines

Probleme der Warmeulbertragung lassen sich mit einfachen, durch Rechnung oder Versuch
ermittelten Gleichungen darstellen, wenn man die zahlreichen EinflussgréBen zu Kenngro-
Ben zusammenfasst. Eine Ubersicht enthalt DIN 1341, entsprechende Arbeitsblatter die ein-
schlagige Fachliteratur.

Waérmelbertragung erfordert eine Temperaturdifferenz und erfolgt durch Warmeleitung,
Konvektion und Warmestrahlung. An jeder Grenzflache zwischen verschieden temperier-
ten Kérpern ist eine Warmeulbertragung in den angegebenen drei Formen mdglich.

2.1.2 Warmeleitung durch eine ebene Wand
Der lineare Temperaturverlauf

gilt fiir den stationéren Zustand. 9
|«— 0 —»]
A A
a= —a -
9, é
9 9 { Y’

Das Fourier'sche Gesetz besagt:

.:— d_S
Q=-Ai &

Bei linearem Temperaturverlauf, also

x- 5 wird

Diese Gleichung gilt fir die Warmeleitung in ebenen Wanden und hinreichend genau fiir
dinnwandige Rohre.

Fir die Warmeleitung mehrschichtiger Wande gilt:

Q= A(S1_8n+1) 9,
&, 5 S
7\,1+ 7\,2+"'+ }\m 83
571N &
M Ay
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2.1.3 Warmeleitung durch eine Rohrwand

Y=- dg
Q Akdx

Fir die einfache Rohrwand wird mit
A=2nrlund x=r

Q=-2nrindd
dar

dg = Q dr

T 2niNr

Mit =38 =29 und r,—~9 =3, wird

g -_Q .
M T P
. 3.-39
Q=2nln —2

In fa
hi

Fur mehrschichtige Rohrwénde gilt:

. 9.-9

Q=2n! i Yn+1
1_.|ni+1_.|ni+ +L.|nm
A I Ay rp kg n

2.1.4 Warmelbergang

Der Warmelibergang von stromenden Heizgasen oder Flissigkeiten auf eine Wand erfolgt
durch Warmeleitung und Konvektion. Er wird durch die Strémungsverhéltnisse beeinflusst.
Mit der Warmetlibergangszahl oo werden alle rechnerisch nicht erfassbaren Werte beriick-
sichtigt. Die Wéarmeaustauschmenge zwischen der Wand und dem heiBen strdmenden

Medium ergibt sich zu 5

Q=Aa(9-9) —

Q —a

9 /1 9

1 2

) 9

k
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2.1.5 Warmedurchgang

Bei der technischen Anwendung der Warmetibertragung in Warmetauschern, Vorwarmern,
Kondensatoren usw. spricht man von Warmedurchgang und meint damit die Zusammen-
fassung folgender Vorgange:

Warmetbertragung vom strémenden Medium an die Rohrwand

Q=A-a(9-9)

Warmeleitung in der Rohrwand (diinnwandige Rohre, siehe Kap. 2.1.2)
Q=AL(9-9)

Waremubergang von der Rohrwand auf das andere stromende Medium
Q=A-a 9, 9)

Bei gleichformiger Warmestrdmung (stationdrer Zustand) ist Q = konstant. Eine Addition
der drei Gleichungen ergibt:

_ _2(1_ R 1_)
(Sh Sk)_ A (0F] * A * Ol
. 1 3 1 _ 1
Dabei ist o + % + o =%
_ 1
1 o) 1
[on * A * Op

Mit dieser Warmedurchgangszahl k ergibt sich die Gleichung fiir den Warmedurchgang zu

Q=Ak(3-9) | Kk-Wertes.Abb. 21 - 23

Flr eine aus mehreren Schichten bestehenden Trennwand ist die Warmedurchgangszahl

A1 .8, S On
OL1+0L2+7L1+k2+...+7Ln

2.1.6 Warmestrahlung
Fir die Warmelbertragung durch Strahlung gilt das Gesetz von Stefan und Boltzmann:

C Strahlungszahl in W/m? K*
Ag Strahlungsheizflache in m?

4 4
Q=C-A [(L) - ()
s s 0 T, absolute Temperatur der strahlenden Flache in K

100 100

[—

T, absolute Temperatur der angestrahlten Flache in K
Die Warmestrahlung wird in vielen praktischen Féllen auBer Ansatz gelassen. Man

beschrénkt sich auf die Berechnung der Warmetiibertragung durch Berlihrung (Warme-
durchgang).
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2.2 Warmetechnische Daten

2.2.1 Warmeleitzahlen

Die Warmeleitzahl A ist ein von verschiedenen Faktoren, wie Temperatur, Druck, Feuchtigkeit,
Gefligeaufbau usw., abhangiger Stoffwert mit der Einheit W/m K bzw. J/m s K. Der A-Wert
gibt hier an, welcher Warmestrom in W bzw. J/s durch eine 1 m dicke Stoffschicht hindurch-
strémt, wenn die 1 m? groBen Flachen einen Temperaturunterschied von 1 K aufweisen.
Schwankungsbereich der A-Werte einiger Stoffe siehe Abb. 19. Einzelangaben enthalt das
Kapitel Stoffwerte. Faktoren fiir die Umrechnung in andere Einheiten siehe Kapitel ,,Einhei-
ten, Formelzeichen, Umrechnungstabellen®.

Flussigkeiten A=0,12...0,58 W/m K
Luft A =0,02 W/m K
Gase A=0,01...0,23 W/m K
Dammestoffe A=0,08...0,12 W/m K
Legierungen A=12... 145 W/m K
Reinmetalle A=T7... 419 W/m K
Abb. 19

2.2.2 Warmeubergangszahlen

Die Warmetlbergangszahl « ist u.a. eine Funktion der Strémungsgeschwindigkeit w, also
auch der Reynoldsschen Zahl Re. Sie wird durch Versuche bestimmt, aus Tabellen ent-
nommen oder mit Hilfe von Kennzahlen berechnet.

Siedendes Wasser bei vertikalen Wandungen o = 3489 W/m? K
Siedendes Wasser bei horizontalen Wandungen o = 1745 W/m? K
Rauchgas o=4,7 wo8 W/m? K
Uberhitzter Dampf o =52 w08 W/m?2 K
Hochverdichtete Luft bei Zwischenkiihlern o =233 - wo8 W/m?2 K
Luft in Luftvorwarmern o=5,8-wo8 W/m?2 K
Kondensierender Wasserdampf o =11630 W/m?2 K

Strémendes Wasser in Vorwarmern, Kiihlern usw. o = 3489 - w28  W/m?2 K

Abb. 20  Mittelwerte fiir Uberschlagsrechnungen
w = Strémungsgeschwindigkeit in m/s
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2.2.3 Warmedurchgangszahlen

Die den Warmedurchgang bestimmenden GréBen sind der k-Wert (siehe Kap. 2.1.5), die
Anordnung der Rohre und die Stromungsrichtung (Gleichstrom, Gegenstrom, Kreuzstrom).
Nachstehende k-Werte sind Anhaltswerte fiir tberschlégige Berechnungen.

heizendes Wandung aufzuheizendes Wéarmedurchgangszahl k
Medium Medium W/m? K
Wasser Gusseisen Luft (Rauch) 8
Wasser Schmiedeeisen Luft (Rauch) 12
Wasser Kupfer Luft (Rauch) 13
Wasser Gusseisen Wasser 291
Wasser Schmiedeeisen Wasser 349
Wasser Kupfer Wasser 407
Luft Gusseisen Luft 6
Luft Schmiedeeisen Luft 8
Luft Kupfer Luft 10
Dampf Gusseisen Luft 12
Dampf Schmiedeeisen Luft 14
Dampf Kupfer Luft 16
Dampf Gusseisen Wasser 907
Dampf Schmiedeeisen Wasser 1047
Dampf Kupfer Wasser 1163

Abb. 21 Anhaltswerte zur Berechnung von Heizschlangen, Vorwarmern...
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Tauchverdampfer

Sattdampfdruck k-Werte in W/m? K
(absolut)
bar min. mittel max.
2 1047 1454 1919
4 1861 2384 3140
6 2500 2908 3722
8 2733 3198 4129
10 2791 3315 4303
Umlaufverdampfer
2 2326 2733 3489
4 3489 3954 4594
6 4129 4536 5175
8 4594 4943 5466
10 4826 5234 5815
Abb. 22  Warmedurchgangszahlen an Verdampfern und Dampfumformern

k-Werte in Abh&ngigkeit von Sattdampfdruck! Die Mittelwerte sind aus einer groBeren
Zahl von Untersuchungen als Durchschnittswerte angefallen, wéhrend die Minimal- und
Maximalwerte den Schwankungsbereich der gemessenen Apparaturen darstellen.

Bauart Medium in den Rohren | Medium k-Wert

auBerhalb der Rohre W/m? K
Réhrenvorwarmer kaltes Wasser kond. Wasserdampf | 814 bis 1047
Réhrenaustauscher Wasser Wasser 291 bis 349
Rohrenkondensatoren| Wasser kond. Benzindampf 233 bis 582
Réhrennachkuhler fliss. Benzin Wasser oder Benzin 145 bis 291
Roéhrenaustauscher Erddl oder Teer kond. Benzindampf 87 bis 291
Réhrenaustauscher Erddl oder Teer Erddl oder Teer 58 bis 174
Kastenkdhler Oldestillat Wasser 58 bis 116
Konvektionsofen Erddl oder Teer Rauchgase 23 bis 41
Destillierblase Erdél oder Teer Rauchgase 17 bis 23
Roéhrenkihler Spaltgase Wasser 17 bis 29
Roéhrenkuahler Wasser Luft und Gase 8 bis 14
Roéhrenerhitzer Luft und Gase Rauchgase 6 bis 12
Abb. 23  Warmedurchgangszahlen, Erfahrungswerte der Olindustrie

Mittelwerte bei Ublichen Strdmungsgeschwindigkeiten und guter Wartung der Apparate
im Dauerbetrieb. Die unterschiedliche Sauberkeit der Heiz- oder Kuhlflachen, konstruk-
tive Besonderheiten oder anormale Strémungsgeschwindigkeiten kdnnen zu erheblich
abweichenden Ergebnissen flhren.
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3 Stoffwerte
3.1 Dichteangaben

3.1.1 Allgemeines

Die Wichte y mit den Einheiten der friiheren Systeme wurde zum Beispiel bei statischen
Berechnungen verwendet. Im Internationalen Einheitensystem wird generell die Dichte p
benutzt.

Die Fallbeschleunigung g kommt also in Gleichungen nur dann noch vor, wenn wirklich ein
Einfluss der Erdanziehungskraft vorliegt.

Abb. 24 bringt einen Vergleich von Dichte und Wichte fir Wasser bei 4 °C und 1013 mbar.
Dabei gelten folgende Beziehungen:

p=mlV p Dichte
Y Wichte (spezifisches Gewicht)
y=G/V m Masse
— . G Gewichtskraft
v=P9n v Volumen
1kp =1kg-g, 9n Normwert der Fallbeschleunigung
(9, = 9,80665 m/s?)
Einheitensystem Dichte p Wichte y
kp s? kp
m-kp-s 102 o 1000 3
k kp
m-kg-s-(kp)* 10009 1000~ B
Internationales K N
Einheitensystem 1000 —93— 9810—%
m-kg-s-A-K-mol-cd m m

Abb. 24
* Friiher von der Technik bevorzugt verwendetes ,,Ubergangssystem* im Kilopond als Krafteinheit anstelle
von Newton (N) und Kilogramm als Masseneinheit.

Man sieht aus Abb. 24 und der Beziehung v = p - g,,, dass sich beim Ubergang von der
Wichte auf die Dichte im m-kp-s-System durch den Faktor g,, sowohl der Zahlenwert als
auch die Einheit &ndern. Die Masse ist in diesem System eine hergeleitete GroBe. Dage-
gen &ndert sich im m-kg-s-(kp)-System wegen 1 kp = 1 kg - g, nur die Einheit. Der Zah-
lenwert — im Beispiel Abb. 24 gleich 1000 - bleibt bei Dichte und Wichte fiir jeden Stoff
gleich groB. Im Internationalen Einheitensystem wird — wie erwé&hnt — nur mit der Dichte p
gearbeitet und fur den Sonderfall der lotrecht wirkenden Gewichtskraft der Faktor g,
zusatzlich eingefiihrt, ohne das Produkt p - g gesondert zu berechnen.
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Die Dichte kann mit Ardometern einfach und schnell ermittelt werden. In Abb. 25 stehen
die Umrechnungsformeln fiir verschiedene Ardometerskalen.

Skala Bezugs- Dichte p Bemerkung
temperatur kg/I
Baumé 1443 Die Ardometergrade n sind
(rationelle Skala) | 15 °C P= 144,3 - n fur Flussigkeiten leichter als
Wasser mit negativen Vor-

400 zeichen in die Formel einzu-

Brix-Fischer 15,625 °C pP= T400-n setzen.

APl Fir Flussigkeiten

(American Petro-| 60 °F p= 145 leichter als Wasser

leum Institute) 131,5+n

Twaddell 15,56 °C p=-200+n | gy Flissigkeiten
200 schwerer als Wasser

Abb. 25  Umrechnungsformeln fir verschiedene Ardometerskalen

Die Dichte wurde friher oft in Baumé-Graden angegeben. Grad Baumé (°Bé) ist keine Ein-
heit. Baumé erhielt mit der Eintauchtiefe seines Ardometers in reinem Wasser und einer
wassrigen Salzldsung zwei Fixpunkte, zwischen denen er linear interpolierte. Die Zahlen-
werte der Fixpunkte wurden unterschiedlich gewahlt, je nachdem, ob das Ardometer fir
FlUssigkeiten schwerer oder leichter als Wasser verwendet werden soll.

2,2 7
/
2,0 4
=
2
e 15—
= | fur Flussigkeiten
3 |- schwerer als Wasser
S =
[a]
LT
1,0 ]
—L |
| fur Flussigkeiten I ——
| leichter als Wasser I e e
[ I
0.5 0 20 40 60 80 100
Grad Baumé
Abb. 26  Beziehung zwischen Dichte und Baumé-Graden.

46

3 Stoffwerte




3.1.2 Dichte p (t) verschiedener Fllssigkeiten
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3.1.3 Dichte wassriger Lésungen als Funktion der Konzentration
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3.1.4 Dichte und spezifisches Volumen der Gase
Im internationalen Einheitensystem ist das spezifische Volumen der Kehrwert der Dichte.

v =1/p in m¥kg p=m/V V=v-m

Fir reale Gase im Bereich des Normzustandes kann die allgemeine Zustandsgleichung der
idealen Gase verwendet werden. Zu beachten ist, dass bei hdheren Drlicken oder in der
Nahe des Taupunktes eine Korrektur erfolgen muss. Mit dem Kompressibilitdtsfaktor K wird
dann das Verhalten der realen Gase auf das der idealen zuriickgefuhrt. (p - v=K - R; - T).

PiVy _ PoV.

2 —konstant=R,| - T _1__r

T T, ) P="V"="R.T

Zahlenwerte der

Dichte — z.B. in Abb. 29 - beziehen sich meist auf den Normzustand Null °C

und 1013,25 mbar. Bei der Berechnung der Dichte fir einen anderen Zustand benutzt man
in der Praxis oft die folgenden Zahlenwertgleichung. Sie wird aus der allgemeinen
Zustandsgleichung hergeleitet; daher gelten die Einschrankungen bezlglich Druck und
Taupunkt der Gase.

270p

p kg/m® Dichte im Betriebszustand
P, kg/m® Normdichte

P=—"7""P p bar  absol. Druck

T K Temperatur (T = 273 + 1)

Luft

(0,78 N, +0,21 O, +...) 1,293 Athan C,Hg 1,356
Sauerstoff O, 1,429 Propylen C3H, 1,915
Stickstoff N, 1,251 CHy 1,392
Kohlenoxid CO 1,250 Koksofen- und Ferngas 0,50
Kohlendioxid CO, 1,977 Generatorgas 1,15
Wasserstoff H, 0,090 Gichtgas 1,27
Methan CH, 0,717 Wassergas 0,69
Acetylen C,H, 1,171 Ammoniak NH; 0,77
Athylen C,H, 1,261 Schwefeldioxid SO, 2,92

Abb. 29  Normdichte p, verschiedener Gase in kg/m?
* Zusammensetzung in Raumteilen: 0,80 CoHy + 0,20 C3Hg

Far ein Gemisch aus verschiedenen Gasen gilt folgende Beziehung:

N{-Pot+No-pog ... | Potr Pz Dichte der Einzelgase

Po Gemisch =

Ni+No+ ... ny, n,  Raumteile der Einzelgase
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3.2 Viskositat

3.2.1 Viskositat der Flissigkeiten

Die Viskositat beeinflusst den Ablauf der Stromungsvorgange und damit den Druckabfall
in strdomenden Medien. Viskositét ist die Eigenschaft eines flissigen oder gasformigen
Stoffes, durch Schubverformung eine vom Geschwindigkeitsgefélle abhangige Schub-
spannung aufzunehmen. Neben den einen Bewegungsvorgang hemmenden inneren Rei-
bungskréften sind in der Stromung aber auch Massenbeharrungskafte wirksam. Deshalb
gibt es zwei Arten der Viskositatsangaben:

Dynamische Viskositéat n

MaB fir die innere Reibung infolge gegenseitiger Verschiebung benachbarter Molekiile,
nach dem Newtonschen Reibungsgesetz definiert, mit der abgeleiteten SI-Einheit
Pascalsekunde (Pa - s)

1Pa-s=1 NS
m

Kinematische Viskositét v
MaB fiir die gleichzeitige Wirkung von Reibungs- und Massenbeharrungskréaften, definiert
als der Quotient aus dynamischer Viskositdt und Dichte (v = n/p p = y/g), mit der Einheit
m
S
Neben diesen gesetzlichen Einheiten findet man gelegentlich noch die physikalischen Ein-

heiten nach dem cm-g-s-System und konventionelle MaBe der verwendeten Viskositats-
Messeinrichtungen, z.B.:

Physikalische Einheiten

QC% =1 Poise (1 P) = 100 Centipoise (100 cP) fiir n

2
S _ 1 Stokes (1 St) = 100 Centistokes (100 cSt) filr v

Konventionelle MaBe

Deutschland: Engler-Grade °E
England: Redwood-Sekunden Sekunde
USA: Saybolt-Sekunden SUS oder SSU

Redwood- und Saybolt-Skalen nennen die Auslaufzeit der Messflissigkeit aus bestimm-
ten GeféBen in Sekunden. Engler-Grade bezeichnen das Verhaltnis der Auslaufzeit von
200 cm?® Fliissigkeit gegeniiber 200 cm? destilliertem Wasser von 20 °C.
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Einige Einheitengleichungen

1—9—_10—9—_10P
cms

firm: 1 Pa- s_‘lNS
1822 _gg1 N5 _gg 1 -dUNS
m m?
1-dms 49 __qp
cm cms

forvi1 —

10“"21 =10*st = 10%St = 10° T

=98,1P

S

Die Umrechnung konventioneller MaBe — z.B. in mm2/s (= cSt) —
nung physikalischer Messwerte in konventionelle MaBe ist mit Hilfe von Umrechnungsta-
feln moglich. Abb. 30 nennt fur verschiedene Werte von v in mmz2/s die entsprechenden
Werte der konventionellen Skalen.
Reines Wasser von 20 °C hat die dynamische Viskositat 1 = 1002 - 106 Pa - s und die kine-
matische Viskositat v = 1,0038 mm2/s.

ist ungenau. Die Umrech-

Kinematische Relative Equivalent Equivalent
Viskositat Auslaufzeit Redwood No.| Saybolt
\Y E; Viscosity (70 °F) Viscosity (100 °F)
mm?2/s °E Sekunde Sekunde (SUS)
2,0 1,119 - 32,6
3,0 1,217 - 36,0
4,0 1,307 35 39,2
5,0 1,394 38 42,4
6,0 1,480 41 45,6
7,0 1,566 43 48,8
8,0 1,653 46 52,1
9,0 1,742 49 55,4
10 1,843 52 58,8
12 2,022 58 66,0
14 2,222 65 73,5
16 2,432 71 81,4
18 2,650 78 89,5
20 2,876 85 97,8
22 3,11 93 106,3
24 3,35 100 115,0
26 3,59 108 123,7
28 3,83 116 132,6
30 4,08 123 141,5
35 4,71 143 164,0
40 5,35 164 186,8
45 6,00 184 210
50 6,65 204 233
55 7,30 224 256
60 7,95 244 279
100 13,20 406 463
Abb. 30 Umrechnungstabelle fiir Viskositadtsangaben

Beim Engler-Gerat wird der Einfluss der Temperatur auf die Umrechnung nicht beriicksichtigt. Fir das Say-
bolt-Gerat werden bei 210 °F um 1% hohere Auslaufzeiten als bei 100 °F angegeben, beim Redwood Nr.
|-Geréat bei 200 °F um 2 bis 3% hohere Auslaufzeiten als bei 70 °F.
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FlUssigkeit 10 °C 30 °C 50 °C 70 °C 90 °C
Aceton 0,45 0,37 0,31

Athylalkohol 1,85 1,27 0,90

Benzol 0,87 0,64 0,50

Glycerin bei 20° C: 11,9 - 4,9 -

Phenol bei 20° C: 10,9 - 6,5 3,2

Pyridin 1,14 0,85 -

Schwefelkohlenstoff 0,31 0,27 -

Tetrachlorkohlenstoff 0,71 0,53 0,41

Tetralin bei 20°: 2,06 - - 1,34

Toluol 0,77 0,60 0,49

Xylol (Mittelwerte) 0,91 0,70 0,56

Rohdle (Anhaltswerte):

Argentinien p = 939 kg/m?3 - - 600 200 50
Mexiko p = 940 kg/m?3 - 800 250 90 32
Deutschland

Hannover  p =941 kg/m° - 500 125 42 14,5
Baku p = 929 kg/m?® - 260 80 31 12
Texas 300 80 30 14 -
Ruméanien  p =940 kg/m® | 270 70 25 12 55
Iran 140 35 13 6,5 3
Borneo 19 9 5 3,2 1,9
Galizien p=855kg/m® | 12,5 6 3,5 2,3 1,4
Schwerer Braunkohlenteer - - 300 60 14
Leichter Braunkohlenteer 120 30 10 5 2,4
Steinkohlen-Kokereiteer - 220 60 22 9
Schwelteer aus Ruhrkokskohle - 170 25 7,5 2,4

Abb. 32  Kinematische Viskositét einiger Flissigkeiten bei verschiedenen Tempe-
raturen 10° v in m?/s

Flissigkeit 10% v m?/s p kg/m® Flussigkeit 10° vm?/s  p kg/ms3
Spiritus 95% 1,94 809 Bier 1,15 1020-1040

90% 2,19 823 Milch 2,90 1030

85% 2,46 836 Wein 1,15 990-1000
Naphthalin, rein 0,905 979 Kochsalzlésung in Wasser
Benzin 0,80-0,76  700-740 5% NaCl 1,17 1036
Olivendl 117,00 920 10% NaCl 1,25 1073
Rizinusol 1480,00 970 20% NaCl 1,64 1150
Terpentindl 1,86 875 Petroleum 1,75-2,85 800-825
Salpetersaure

25% 1,16 1150 Gasolin 0,82 737

40% 1,31 1250 0,61 708

91% 0,95 1500 0,46 680
Schwefelséure

25% 1,66 1182

50% 3,06 1399

75% 10,0 1674

100% 14,7 1836
Abb. 33 Kinematische Viskositat und Dichte verschiedener Fliissigkeiten bei 15 °C
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3.2.2 Viskositat der Gase und des Wasserdampfes

Es gelten die unter Ziffer 3.2.1 fUr Flussigkeiten angegebenen Arten und Eigenheiten der
Viskositat. Dichte und kinematische Viskositat der Gase und des Wasserdampfes sind
aber druckabhéngig, wahrend die dynamische Viskositét bei Driicken bis 10 bar absolut
und konstanter Temperatur ihren Zahlenwert nur um weniger als 1% verandert. Deshalb
rechnet man bei Gasen und Dampfen bevorzugt mit der dynamischen Viskositat 7 (t).Ent-
sprechende Angaben enthalten die Diagramme Abb. 34 und 35.

Bis zu 10 bar absolut dndert sich  um weniger als 1%. Bei héheren Driicken dagegen ist
z.B. fur Luft von 20 °C

beip 1 80 120 160 200 bar absolut

10°n 18,5 20,0 23,5 27,5 32,5 Pa-s

Die dynamische Viskositat von Gasgemischen erhdlt man mit guter Anndherung fur alle
Temperaturen aus folgender Beziehung:

MMt Z1+ NanaZot ... ny, N, Raumanteil der Einzelgase

= ny,M>  Dyn. Viskositat der Einzelgase
Gemisch MZi+ Ny o+ ... Zl, 222 Konstante

Die Konstanten Z;, Z, der im Gemisch enthaltenen Gase betragen nach Herning-Zipperer:

Gasat N, CO CO, H, GCH, CyH,*

Konstante 59 62 116 8 55 96

* Zusammensetzung in Raumteilen: 0,80 C,H, + 0,20 C3Hg
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Dynamische Viskositat 108 ninPa-s
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Abb. 34 Dynamische Viskositat einiger Gase bei verschiedenen Temperaturen.
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3.3 Verschiedene Stoffwerte

3.3.1 Feste und fliissige Stoffe p, t(, ts, 4, €

Spalte 1: Bezug auf +20 °C (* bedeutet +15 °C)

Spalte 2: Werte mit * sind Erweichungs- bzw. Erstarrungspunkte

Spalte 3: Bezug auf 1013,25 mbar. Fiir Stoffe, bei denen keine Flissigphase auftritt (Subli-
mation): Zahlenwerte in Klammern.

Spalte 4: Bezug auf + 20 °C bzw. auf die neben den Stoffnamen angegebenen Temperaturen.

Spalte 5: Mittelwerte flr Temperaturen zwischen 0 und 100 °C.

Spalte 1 2 3 4 5
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Warme- Spez.
p punkt ¢, punkt tg leitzahl A Wérme ¢
kg/dms3 °C °C W/m K kd/kg K
Alkohol, Athyl-(95 Vol.%) 0,789 -114,2 78,3 0,167 2,395
Alkohol, Methyl-(95 Vol.%) 0,792 -97,6 64,7 0,202 2,495
Aluminium, rein (99,5%) 2,73 658,5 2270 221 0,909
Aluminium, gegossen 2,56 658 ~ 2200 209 0,904
Aluminiumoxid 3,96 2046 2980 - 0,080
Ammoniaklésung (25%ig) 0,91 -77,8 -33,5 0,494 4,19
Asbest, rein 2,1.2,8 1500 - 10,17..0,19 0,816
Asbestplatten 2,0 - - 0,7 0,75
Asche 0,7 ab 500* - 0,70 0,80
Asphalt (Erdpech) 1,1..1,5 27*..57* - 0,70 0,92
Ather, Diathyl- (abs.) 0,714 -116,3 34,6 0,138 2,336
Ather, Schwefel- 0,73 -129 35 0,14 2,26
Azeton 0,791 -94,8 56,2 0,162 2,156
Bakelit 1,33 - - 0,23 1,604
Benzin 0,71 -150 90...100 0,16 2,09
Benzol 0,879 5,4 80,2 0,14 1,80
Beton, Bims- 1,2 - - 0,47 1,01
Beton, Kies- 1,8..2,3 - - 1,28 0,88
Beton, Schlacken- 0,8...1,2 - - 0,5...0,7 0,92
Bitumen (Teer) 1,1 60*...160* - 0,167 1,63
Blei, rein 11,34 327,4 1692 27,1 0,1310
Blei, gegossen 11,25...11,37 326 1525 35 0,130
Bronze, Aluminium- 7,7 1050 2300 83 0,435
Bronze, Phosphor- 8,8 950 - 35...81 0,360
Bronze, Zinn- 8,73...8,85 1020...1070 - 35...151 0,381
Chrom 71 1765 2660 - 0,452
Diamant 3,51 - (3540) 8,4 0,603
Eis bei 0 °C 0,917 0 100 2,23 2,110
Eisen, rein 7,86 1533 2730 71 0,465
Eisen, Guss-, (Grauguss) 7,25 1132...1350 2500 42...63 0,532...
...0,540
Eisen, Schmiede- 7,79...7,85 ~ 1200 2500 58 0,477
Fette 0,92...0,94 30...175 ~ 300 0,21 0,68...0,75
Abb. 36
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Spalte 1 2 3 4 5
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Warme- Spez.
p punkt ¢, punkt tg leitzahl A Waérme ¢
kg/dm3 °C °C W/m K kd/kg K
Fiber 1,0..1,5 - - 0,21 1,26
Filz 0,15...0,3 - - 10,08..0,07 -
Gips, gebrannt, pulverig 1,81...1,82 1450 - 0,24 1,09
Gips, gegossen, trocken 0,97 450 - 0,43...0,6 0,84
Glas, Fenster- 2,4..3,0 ~ 700 2600 0,76...0,80 0,75...0,80
Glas, Plexi- 1,2 80" - 0,19 1,88
Glimmer 2,9..3,1 1300 - 0,42 0,88
Glycerin 1,26 19 bzw. 0* 290 0,28 2,43
Granit 2,6..3,0 1400*...1600* - 29..41 0,84
Graphit, naturlicher 1,8..2,3 - (3900) 12..174 0,82
Gummi, Hart- 1,2..1,8 - - |0,15..0,17 1,42
Gummi, Schaum- 0,06...0,09 - - 0,06 -
Guttapercha 0,96...1,02 148 180 0,19 -
Hanffasern, trocken 0,045 - - 0,049 -
Holzfaserplatten 1,52...1,60 - - | 0,06...0,07 -
Jutefasern, lose zerzaust 0,056 - - 0,036 1,34
Kalilauge (27 %ig) 1,26 - - - 3,60
Kalk, gebrannt 0,9..1,3 2570 - 0,84 -
Kalk, geléscht 1,15..1,25 - - - -
Kalksandstein 1,80...1,92 1500* 2600 0,9..1,0 0,71
Kalkstein (amorph) 2,46...2,84 zers. 825 - 0,15..2,3 0,909
Karborundstein 3,12 > 2200 - 15,2 -
Kesselstein 24..26 ~ 1200 ~ 2800 0,08..2,3 0,80
Kieselgur 2,0..2,6 > 1000 - |0,06..0,17 0,88
Klinker 2,6..2,7 1600* - 0,5...0,9 0,84
Kochsalz 21.24 801 1465 - 0,92
Kochsalzlésung, ges. 1,2 -18 108 0,48 3,27
Kohlenstoff, rein 3,51 - (3540) 8,4 0,854
Konstantan 8,89 ~ 1600 2400 22,7 0,410
Korkplatten 0,1...0,3 - - 0,03...0,06 1,59
Korund 4,0 2050 2950 0,7 0,850
Kupfer, rein 8,93 1083 2595 393 0,389
Kupfer, gewalzt 8,9..9,0 1080 2310 372 0,389
Linoleum 1,15..1,3 - - 0,15...0,19 -
Magnesia 3,2..3,6 2642 2800 13,4 1,01
Magnesiapulver 0,3...0,4 2642 2800 0,06...0,07 0,96
Magnesit 3,0...5,1 1600-1800 - 1,34 1,09
Magnesium, rein 1,74 650 1102 172 1,034
Mangan 7,3 1244 2152 50 0,498
Marmor 25.28 1290...1340* 2870 21..35 0,80...1,01
Mennige, Blei- 8,6...9,1 900 - 0,7 0,25
Messing 8,4..8,7 900...980 2300 81..116 0,385
Naphtalin 1,145 80,2 217,9 0,30 1,281
Natronlauge (66 %ig) 1,70 - - - 3,77

Abb. 36  Fortsetzung
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Spalte 1 2 3 4 5
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Warme- Spez.
p punkt t, punkt tg leitzahl A Warme ¢
kg/dms3 °C °C W/m K kd/kg K
Nickel, rein 8,8 1453 3177 87 0,414
Ol, Heiz- 0,84...0,92* -5 175...350 0,12 1,97
Ql, Lein- 0,94* -20 316 0,15 1,97
Ol, Maschinen- 0,91 -5 380...400 0,126 1,67
Papier, Cellophan- 1,42 - - 0,17 1,47
Papier, Zellulose- 0,7..1,1 - - 0,07...0,14 1,34
Pappe, Asbest- 1,2 - - 0,1...0,16 0,84
Pappe, Papier- 0,8 - - 0,07...0,22 1,26
Paraffin 0,87...0,93 35...52 300 0,21...0,29 3,27
Phenol 1,3..1,7 40,9 181,2 0,22 1,63
Phosphor, weiBgelb 1,83 442 287 - 0,75...0,84
Phoshor, rot 2,20 590 200 - 0,84...1,05
Platin 21,4 1774 3804 71 0,1331
Porzellan 2,3..2,5 1670 - 0,8...1,9 0,80...0,92
Quarz 2,1...2,65 1470 2590 1,26 0,80...0,92
Quecksilber 13,55 -38,89 357,25 8,4 0,138
Rotguss 8,5..8,7 950 2300 60 0,381
RuB 1,6...1,7 - (3540) 0,07..1,2 -
Salpeterséure (100%ig) 1,52 -47 86 0,53 1,72
Salmiak 1,52 - - - -
Salzsaure (25%ig) 1,15 14 102 0,47 3,14
Sandstein, Kunst- 1,9..2,5 ~ 1650 - 1,7 0,92
Sandstein, Natur- 2,6..2,7 1500*...1600* 2600 1,3..1,9 0,92
Schamottsteine 1,85...2,2 1400*...1700* 2900 0,5 0,80...0,88
Schlacke, Hochofen- 2,6..3,3 1300...1430 - 0,10...0,17 -
Schlacke, Kessel- 1,7 ~ 1350 - 0,14...0,16 -
Schnee, lose (bei 0 °C) 0,1 0 100 0,05...2,2 2,1
Schwefel, kristalliner 1,96 118,95 4446 0,29 0,720
Schwefel, natlrlicher 1,96...2,07 112,8 4446 0,27 0,75
Schwefelkohlenstoff 1,10 -111,8 46,3 0,16 1,01
Schwefelsaure (96%ig) 1,84 10,5 338 0,50 1,47
Schwefelige Saure 1,49 -73 -10 0,20 1,34
Seide, Kunst- 1,25...1,6 - - 0,049 -
Seide, Roh- 1,56 - - 0,042 2,307
Silber, rein 10,50 960,5 2170 419 0,234
Soda, gegliiht 2,53 850 - 0,6 3,60
Soda, kristallisiert 1,45 - - 0,6 3,56
Speckstein 2,6..2,8 1400* - 2,7.34 0,88
Spiritus (95 Vol.%) 0,83 -90 78 0,16 2,39
Stahl, C- (Baustahl) 7,84..7,85 1470...1500 2500 47...58 0,477
Stahl, Cr- (VM) 7,7..7,75 1480 2500 21..40 | 0,46...0,50
Stahl, Cr-Ni (VA, VCN) 7,7..7,88 1370...1500 2500 13...16 0,494
Stahl, Cr-Ni-Mn- (BM) 6,4 1550 2600 20 0,498
Stahl, Ni- 7,85 1480 2500 ~ 47 0,486
Abb. 36  Fortsetzung
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Spalte 1 2 3 4 5
Stoff Dichte Schmelz- Siede- Waérme- Spez.
p punkt ¢, punkt tg leitzahl 4 Waérme ¢
kg/dms3 °C °C W/m K kd/kg K
Stahlguss 7,86 ~ 1350 2500 52 0,502
Stearin 0,94 43...68 350 - -
Steinkohle 1,2..1,5 - - 0,16...0,27 1,01
Glanzkohle 1,2..1,7 - - 0,33 1,09
Grobkohle 1,2..1,5 - - 0,21 1,26
Kohlenstaub 0,6...0,75 - - 0,19 1,30
Presskohle (Briketts) 1,25...1,3 - - 0,29 1,59
Steinkohlenteer 1,20 -15 300 0,19 1,67
Tetrachlorkohlenstoff 1,594 -22,9 76,7 0,107 1,26
Titan 4,43 1727 >3000 - 0,611
Toluol 0,868 -94,5 110,6 0,141 1,72
Ton, frisch 2,6 1600 2980 1,10..2,2 0,92
Ton, trocken 1,8 1600 2980 0,84 0,833
Torf, lufttrocken 0,5...0,9 - - 0,06...0,08 1,88
Vanadium 5,6 1726 3000 - 0,50
Wachs 0,96...1,04 46 65...70 0,084 3,43
Wolfram 19,1 3380 6000 163 0,134
Wolle, Asbest- 0,3 1100* - 0,09 -
Wolle, Baum-, trocken 1,47...1,50 - - 0,07 1,273
Wolle, Glas- 0,1 400 - 0,06 0,80
Wolle, Schaf- 0,2 - - 0,041 1,72
Wolle, Schlacken- 0,2..0,3 1500* - 0,08...0,06 0,75
Wolle, Zell- 1,5 - - 0,08 1,357
Xylol, Meta- 0,864 -47,9 139,2 0,142 1,717
Xylol, Ortho- 0,879 -25,3 144,4 0,144 1,733
Xylol, Para- 0,861 13,3 138,4 0,13 1,700
Zelluloid 1,38 - - 0,21 1,26
Zink, rein 7,14 419,4 907 121 0,389
Zink, gegossen 6,86 419 920 110 0,38
Zinkspritzguss 6,8 393 ~ 1000 140 0,38
Zinn, rein 7,28 231,8 2430 65 0,230
Abb. 36  Fortsetzung
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3.3.2 Stoffwerte fiir Gase und Dampfe

Bezug auf 0 °C und 1013,25 mbar

Schmelzpunkt Siedepunkt Spezifische Warme?)
Gas bzw. Dampf Chem. Molare | Dichte | Dichte |Volumen | Tempe- | Schmelz Tempe- Ver- Dichte Gas- | Warme- Adiab.
Zeichen Masse verhaltnis ratur warme ratur damp- der |konstante| leitzahl Expo-
fungs- | Flussig- nent?)
M p” P’IpLutt v’ ty ts warme keit R A Cp cy Cp C,
fur r o J W kJ kJ kJ kJ X
kg/kmol | kg/m3 | Luft=1 | md/kg °C kd/kg °C kd/kg | kg/dm3| kgK m K kg K kg K m3 K m3K | =cylc,
Alkohol, Athyl- CoHgO 46,07 2,055 2,590 0,487 | -114,2 | 108,0 + 783 845,7 0,747 180,5 | 0,0138 1,524 1,344 3,132 2,763 1,134
Alkohol, Methyl- CH,0 32,04 1,429 1,106 0,700 | - 97,6 | 103,0 + 64,7 | 11011 0,737 259,5 | 0,0140 1,340 1,080 1,913 1,545 1,240
Ammoniak NH3 17,03 0,771 0,597 1,296 | - 77,9 | 339,1 - 33,4 | 1369,1 0,680 488,2 | 0,0217 2,056 1,566 1,587 1,210 1,313
Argon Ar 39,94 1,784 1,378 0,561 | -189,3 29,3 -185,9 159,1 1,820 208,2 | 0,0163 0,519 0,314 0,925 0,557 1,665
Athan CoHg 30,07 1,356 1,049 0,738 | -183,3 93,0 - 88,6 489,9 0,546 276,5 | 0,0180 1,650 1,373 2,236 1,863 1,201
Ather, Diathyl- C4H100 74,12 3,307 2,558 0,302 | -116,3 | 100,5 - 34,6 360,1 0,698 112,2 | 0,0126 1,444 1,331 4,777 4,405 1,085
Athylen CoHy 28,05 1,261 0,975 0,793 | -169,5 | 104,7 -103,7 523,4 0,568 296,5 | 0,0167 1,461 1,164 1,892 1,507 1,255
Azeton C3HgO 58,08 2,590 2,003 0,386 | - 94,8 96,3 + 56,2 523,4 0,749 143,2 | 0,0097 1,239 1,097 3,211 2,839 1,131
Azetylen CoH, 26,04 1,171 0,906 0,854 | - 833 96,3 - 83,6 829,0 0,613 319,4 | 0,0184 1,616 1,298 1,892 1,520 1,245
Benzol CeHg 78,11 3,485 2,695 0,287 | + 54| 127,7 + 80,1 3944 0,894 106,5 | 0,0088 0,950 0,846 3,312 2,939 1,127
Butan C4Hqg 58,12 2,593 2,005 0,386 | -138,4 77,5 - 05 385,6 0,602 143,1 | 0,0138 1,599 1,457 4,145 3,722 1,114
Chlor Cl 70,91 3,164 2,447 0,316 | -100,5 | 188,4 - 34,0 259,6 1,512 117,3 | 0,0085 0,473 0,356 1,499 1,126 1,329
Chlorwasserstoff HCI 36,47 1,639 1,268 0,610 | -111,2 56,1 - 84,8 443,8 1,135 228,0 | 0,0084 0,795 0,569 1,302 0,934 1,397
Generatorgas 2 - (25,70) | = 1,15 0,886 | = 0,873 | -210 - -170 - - | =323,6 | 0,0216 1,160 0,833 1,327 0,959 1,388
Gichtgas 2 - (28,33) | = 1,26 0,977 | = 0,791 | -210 - -170 - - | =293,2 | 0,0219 1,009 0,716 1,277 0,904 1,410
Helium He 4,003 0,179 0,138 5,602 | -270,7 3,52 -268,9 20,9 0,125 | 2077,1 | 0,1434 5,200 3,123 0,929 0,557 1,665
Kohlendioxid CO, 44,01 1,977 1,529 0,506 | - 56,6 | 184,2 - 782 573,6 1,219 189,0 | 0,0142 0,816 0,628 1,616 1,243 1,300
Kohlenmonoxid (e]6] 28,01 1,250 0,967 0,800 | -205,0 30,1 -191,6 217,7 0,801 296,8 | 0,0222 1,038 0,741 1,298 0,925 1,401
Luft (trocken) - (28,96) 1,293 1,000 0,774 | -213 - -192,3 196,8 0,875 287,0 | 0,0243 1,005 0,716 1,298 0,925 1,404
Methan CHy4 16,04 0,717 0,555 1,395 | -182,5 58,6 -161,5 510,4 0,415 518,3 | 0,0306 2,165 1,645 1,553 1,181 1,316
Propan CsHg 44,09 2,019 1,562 0,495 | -187,7 80,0 - 421 426,2 0,585 188,6 | 0,0151 1,549 1,361 3,128 2,747 1,138
Propylen CsHg 42,08 1,877 1,452 0,530 | -185,0 70,0 - 478 438,4 0,686 197,6 - 1,424 1,227 2,671 2,303 1,160
Rauchgas 2 - (29,30) | = 1,34 1,083 | = 0,749 | - 200 - -180 - - | =2775 - 1,009 0,729 1,348 0,976 1,380
Sauerstoff 0O, 32,00 1,429 1,105 0,700 | -218,8 13,82 -182,9 213,5 1,131 259,9 | 0,0242 0,909 0,649 1,298 0,925 1,400
Schwefeldioxid SO, 64,07 2,926 2,264 0342 | - 755 | 1168 - 10,0 401,9 1,460 129,8 | 0,0084 0,586 0,456 1,717 1,336 1,284
Schwefelkohlenstoff CS, 76,14 3,397 2,628 0,294 | -111,5 57,8 + 46,3 351,7 1,193 109,2 | 0,0067 0,582 0,473 1,976 1,608 1,230
Schwefeltrioxid SO3 80,07 3,572 2,763 0,280 | + 16,8 | 311,9 + 4438 519,2 1,311 103,9 - 0,607 0,502 2,169 1,796 1,208
Schwefelwasserstoff H,S 34,08 1,251 1,191 0,650 | - 85,6 69,5 - 60,4 548,5 0,957 2440 | 0,0126 0,992 0,749 1,239 0,938 1,324
Stadtgas 2 - =(11,7 | =052 |=039 |=1,92 - 230 - -210 - - | =713 0,0605 2,646 1,934 1,377 1,005 1,369
Stickstoff Ny 28,02 1,250 0,967 0,800 | -210,5 25,7 -195,7 201,0 0,810 296,7 | 0,0238 1,038 0,729 1,298 0,913 1,425
Tetrachlorkohlenstoff CCly 153,84 6,863 5,308 0,146 | - 22,9 16,3 + 76,7 195,1 1,481 54,0 - 0,523 0,469 3,592 3,220 1,116
Toluol C7Hg 92,13 4,110 3,179 0,243 | - 94,5 72,0 +110,6 355,9 0,781 90,2 | 0,0129 1,030 0,938 4,233 3,856 1,098
Wasserdampf H,O 18,02 0,804 0,622 1,244 0,0 | 3324 +100,0 | 2256,3 0,958 461,5 | 0,0251 1,842 1,382 1,482 1,114 1,332
Wasserstoff Ho 2,02 0,090 0,070 | 11,127 | -259,2 58,2 -252,8 460,5 0,071 | 41245 | 0,1754 | 14,051 9,931 1,264 0,892 1,415
Abb. 37
1 im Mittel zwischen 0 ... 1013 mbar
2 nur fiir Uberschlagsrechnungen
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3.3.3 Stoffwerte fir Kéltemittel
Neben klassischen Kéltemitteln, zum Beispiel Schwefeldioxid (SO,), Chlormethyl (CH;Cl)
und Ammoniak (NH,), die wegen ihrer chemischen und physiologischen Wirkungen nicht
allen Sicherheitsanforderungen entsprechen, und den als Sicherheitskéltemittel, z.B. unter
der Werksmarke ,Frigen®, bekanntgewordenen fluorierten Chlorkohlenwasserstoffen wer-

den in der industriellen Praxis auch Klhlsolen verwendet.

Kihlsolen sind wéssrige Salzlésungen, z.B. aus Kochsalz, Calciumchlorid oder Magnesi-
umchlorid. Sie dienen der indirekten Kihlung auf tiefe Temperaturen, wenn Wasser nicht
mehr geeignet ist oder wenn andere Verbindungen — z.B. Kohlenwasserstoffe — wegen
zunehmender Zahigkeit und Erreichen des Stockpunktes ausscheiden.

Gelbster | Massen- | Dichte p | Zuge- Spez. Warme ¢
Stoff anteil % kg/l hériger kd/kg K
Punkt der
Eiskurve
- - 20° °C +20°  0° -10°  -20°  -30°
NaCl 10 1,071 - 68 3,735 3,705
15 1,108 -11,5 3,567 3,546 3,534
20 1,148 -17,5 3,425 3,408 3,400
25 1,189 -11,2 3,295 3,278 3,270 3,329
CaCl, 15 1,129 -10,1
20 1,177 -17 3,123 3,077 3,052
25 1,228 -27,8 2,943 2,893 2,868 2,843
30 1,282 -51,5 2,788 2,738 2,713 2,688 2,663
MgCl, 10 1,083 - 77 3,605 3,571
15 1,128 -16,4 3,341 3,291 3,270 3,245
20 1,176 -30,7 3,111 3,056 3,031 3,010 2,981
25 1,225 -24,0 2,901 2,851 2,826 2,801
30 1,278 -16,2 2,705 2,650 2,625
Abb. 38a
62 3 Stoffwerte




GelOster Dyn. Viskositét n Warmeleitzahl A
Stoff Pas- 103 W/m K
- +20° 0° -10°  -20° -30° | O° -10°  -20°  -30°

NaCl 1,18 2,06 0,557 - - -
1,37 2,35 3,33 0,552 0,536 - -
1,57 2,75 412 0,547 0,531 - -
1,86 3,33 520 0,542 0,527 - -

CaCl, 1,47 255 4712 0,549 0,534 - -
1,86 3,14 4,90 0,543 0,528 - -
2,55 4,02 6,28 10,10 0,537 0,522 0,509 0,495
3,63 569 9,12 14,71 22,06| 0,531 0,516 0,504 0,490

MgCl, 1,47 2,75 0,540 - - -
1,96 3,82 539 0,527 0,511 - -
2,65 530 8,04 11,67 0,514 0,498 0,480 0,462
4,12 8,34 13,24 21,18 0,501 0,485 0,469 -
6,37 13,14 22,36 0,488 0,473 - -

Abb. 38b
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3.3.4 Warmeleitzahl A (t) fir Metalle
Die Werte der Metalle steigen und fallen mit dem Reinheitsgrad. Sie sind auBerdem struk-
turabhéngig. Das Herstellungsverfahren und die Stoffbehandlung haben demzufolge einen

beachtlichen Einfluss.

Stoffwerte bei 20° C

Warmeleitzahl A in W/m K

P Cp A Bezugstemperatur in °C

kg kdJ W
Metalle m3 kgK | mK 0 | 100 | 200 | 300 [400
Reinaluminium 2700 | 0,896 | 229 [229 | 229 | 229 | 229
Duralaluminium 2780 | 0,883 | 164 |159 | 181 | 194
Zinn, rein 7280 | 0,226 64 66 59 57
Zink, rein 7130| 0,381 | 112 |113 | 110 | 106 | 101 | 93
Kupfer, rein 8930 | 0,381 | 385 (386 | 379 | 373 | 369 |364
Messing, 70 Cu, 30 Zn 8500 | 0,385| 112 [107 | 128 | 144 | 148 (148
Bronze, 75 Cu, 25 Sn 8650 | 0,343 26
Aluminiumbronze, 95 Cu, 5 Al | 8650 | 0,410 83
Rotguss, 85 Cu, 9 Sn, 6 Zn 8700 | 0,385 60 58 71
Eisen, rein 7870 | 0,452 72 73 67 62 55 | 49
Gusseisen, C = 4% 7250 | 0,42 52
Schmiedestahl, C < 0,5% 7830 | 0,46 59 59 57 52 48 | 44
Kohlenstoffstahl, C = 0,5 % 7820 | 0,465 53 55 52 49 44 | 42
Kohlenstoffstahl, C = 1,5 % 7740 | 0,486 36 36 36 36 35 | 34
Nickelstahl, Invar, Ni = 36 % 8120 | 0,46 11
Chromstahl, Cr =10 % 7760 | 0,46 31 31 31 31 30 | 24
Chromstahl, Cr = 20 % 7670 | 0,46 23 23 23 23 23 | 29
CrNi-Stahl, 18 Cr, 8 Ni 7800 | 0,46 16 16 17 17 19 | 20

Abb. 39
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3.3.5 Warmeleitzahl A (t) fiir Isolierstoffe
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3.4 Feuchtigkeitsgehalt der Luft
Luft kann bei jeder Temperatur nur eine jeweils bestimmte Hochstmenge Feuchtigkeit in
Dampfform aufnehmen.

Beispiel:

a) Luft von 23 °C hat bei Sattigung mit Wasserdampf (= 100 % relative Luftfeuchtigkeit)
eine Feuchte von rund 21 g/m®.

b) Luft von 23 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 % enthélt rund 14,5 g/m®
Feuchte und kann auf etwa 17 °C (gestrichelte Linie) abgekihlt werden. Das ist der ent-
sprechende Taupunkt. Bei weiterer AbkUhlung féllt Tauwasser aus.
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3.5 Dampfdruckkurven wichtiger Stoffe

Abb. 43 enthélt die Dampfdruckkurven der in Abb. 42 mit ihren chemischen Formeln
genannten Stoffe, Kurven fir weitere Stoffe kdnnen bei Kenntnis von mindestens zwei bis
drei Punkten mit oft ausreichenden Genauigkeit nachgetragen werden. Dabei kann es zu
Uberschneidungen mit vorhandenen Kurvenziigen kommen. In Abb. 43 sind die Siede-
punkte bei 1013 mbar durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Kritische Punkte wur-
den mit einem Kreis markiert.

Stoffname Formel Stoffname Formel
Stickstoff N, Athylchlorid C,HsCl
Sauerstoff 0O, Methylalkohol CH;0H
Methan CH, Athylalkohol C,H;OH
Athylen C,H, Wasser H,O
Kohlendioxid CO, Chlorbenzol CgHsCl
Athan C,Hg Anilin CeHs - NH,
Schwefelwasserstoff | H,S Naphthalin CyoHs
Propan CsHg Quecksilber Hg
Schwefeldioxid SO,

Abb. 42
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3.6

Wasserdampftafeln

Im Anhang finden Sie einen Auszug aus dem h, s-Diagramm nach Mollier.

3.6.1 Drucktafel fir den Sattigungszustand

Absoluter | Tempe- spezif. Dampf- Dampf- Enthalpie Enthalpie | Verdamp-

Druck ratur Volumen volumen dichte des des fungs-

Siedewasser Wassers Dampfes | wérme

P tg 4 v’ p” h h” r

bar °C m3/kg m3/kg kg/m3 kd/kg kd/kg kJ/kg
0,010 6,98 | 0,0010001 | 129,20 0,00774 29,34 2514,4 2485,0
0,015 13,04 | 0,0010006 | 87,98 0,01137 54,71 2525,5 2470,7
0,020 17,51 0,0010012 | 67,01 0,01492 73,46 2533,6 2460,2
0,025 21,10 | 0,0010020 | 54,26 0,01843 88,45 2540,2 2451,7
0,030 2410 | 0,0010027 | 45,67 0,02190 101,00 2545,6 24446
0,035 26,69 | 0,0010033 | 39,48 0,02533 111,85 2550,4 2438,5
0,040 28,98 | 0,0010040 | 34,80 0,02873 121,41 2554,5 2433,1
0,045 31,04 | 0,0010046 | 31,14 0,03211 129,99 2558,2 2428,2
0,050 32,90 | 0,0010052 | 28,19 0,03547 137,77 2561,6 2423,8
0,055 34,61 0,0010058 | 25,77 0,03880 144,91 2564,7 2419,8
0,060 36,18 | 0,0010064 | 23,74 0,04212 151,50 2567,5 2416,0
0,065 37,65 | 0,0010069 | 22,02 0,04542 157,64 2570,2 24125
0,070 39,03 | 0,0010074 | 20,53 0,04871 163,38 2572,6 2409,2
0,075 40,32 | 0,0010079 | 19,24 0,05198 168,77 2574,9 2406,2
0,080 41,53 | 0,0010084 | 18,10 0,05523 173,86 2577,1 2403,2
0,085 42,69 | 0,0010089 | 17,10 0,05848 178,69 2579,2 2400,5
0,090 43,79 | 0,0010094 | 16,20 0,06171 183,28 2581,1 2397,9
0,095 44,83 | 0,0010098 | 15,40 0,06493 187,65 2583,0 2395,3
0,10 45,83 | 0,0010102 14,67 0,06814 191,83 2584,8 2392,9
0,15 54,00 | 0,0010140 | 10,02 0,09977 225,97 2599,2 2373,2
0,20 60,09 | 0,0010172 7,650 0,1307 251,45 2609,9 2358,4
0,25 64,99 | 0,0010199 6,204 0,1612 271,99 2618,3 2346,4
0,30 69,12 | 0,0010223 5,229 0,1912 289,30 2625,4 2336,1
0,40 75,89 | 0,0010265 3,993 0,2504 317,65 2636,9 2319,2
0,45 78,74 | 0,0010284 3,576 0,2796 329,64 2641,7 2312,0
0,50 81,35 | 0,0010301 3,240 0,3086 340,56 2646,0 2305,4
0,55 83,74 | 0,0010317 2,964 0,3374 350,61 2649,9 2299,3
0,60 85,95 | 0,0010333 2,732 0,3661 359,93 2653,6 2293,6
0,65 88,02 | 0,0010347 2,535 0,3945 368,62 2656,9 2288,3
0,70 89,96 | 0,0010361 2,365 0,4229 376,77 2660,1 2283,3
0,75 91,79 | 0,0010375 2,217 0,4511 384,45 2663,0 2278,6
0,80 93,51 0,0010387 2,087 0,4792 391,72 2665,8 2274,0
0,85 95,15 | 0,0010400 1,972 0,5071 398,63 2668,4 2269,8
0,90 96,71 0,0010412 1,869 0,5350 405,21 2670,9 2265,6
0,95 98,20 | 0,0010423 1,777 0,5627 411,49 2673,2 2261,7
1,00 99,63 | 0,0010434 1,694 0,5904 417,51 2675,4 2257,9
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Absoluter | Tempe-| spezif. Dampf- Dampf- Enthalpie Enthalpie | Verdamp-

Druck ratur Volumen volumen dichte des des fungs-

Siedewasser Wassers Dampfes | wérme

P ts % v’ p’ h h” r

bar °C m3/kg m3/kg kg/m3 kd/kg kd/kg kd/kg
1,5 111,37 | 0,0010530 1,159 0,8628 467,13 2693,4 2226,2
2,0 120,23 | 0,0010608 0,8854 1,129 504,70 2706,3 2201,6
25 127,43 | 0,0010675 0,7184 1,392 535,34 2716,4 2181,0
3,0 133,54 | 0,0010735 0,6056 1,651 561,43 27247 2163,2
3,5 138,87 | 0,0010789 0,5240 1,908 584,27 2731,6 2147,4
4,0 143,62 | 0,0010839 0,4622 2,163 604,67 2737,6 2133,0
4,5 147,92 | 0,0010885 0,4138 2,417 623,16 2742,9 2119,7
5,0 151,84 | 0,0010928 0,3747 2,669 640,12 27475 2107,4
55 155,46 - 0,3426 2,920 655,78 27517 2095,9
6,0 158,84 | 0,0011009 0,3155 3,170 670,42 2755,5 2085,0
6,5 161,99 - 0,2925 3,419 684,12 2758,8 2074,0
7,0 164,96 | 0,0011082 0,2727 3,667 697,06 2762,0 2064,9
75 167,75 - 0,2554 3,915 709,29 2764,8 2055,5
8,0 170,41 | 0,0011150 0,2403 4,162 720,94 2767,5 2046,5
8,5 172,94 - 0,2268 4,409 732,02 2769,9 2037,9
9,0 175,36 | 0,0011213 0,2148 4,655 742,64 27721 2029,5
9,5 177,66 - 0,2040 4,901 752,81 2774,2 2021,4
10,0 179,88 | 0,0011274 0,1943 5,147 762,61 2776,2 2013,6
11 184,07 | 0,0011331 0,1747 5,637 781,13 2779,7 1998,5
12 187,96 | 0,0011386 0,1632 6,127 798,43 27827 1984,3
13 191,61 | 0,0011438 0,1511 6,617 814,70 2785,4 1970,7
14 195,04 | 0,0011489 0,1407 7,106 830,08 2787,8 1957,7
15 198,29 | 0,0011539 0,1317 7,596 844,67 2789,9 1945,2
16 201,37 | 0,0011586 0,1237 8,085 858,56 27917 1933,2
17 204,31 | 0,0011633 0,1166 8,575 871,84 2793,4 1921,5
18 207,11 | 0,0011678 0,1103 9,065 884,58 2794,8 1910,3
19 209,80 | 0,0011723 0,1047 9,555 896,81 2796,1 1899,3
20 212,37 | 0,0011766 0,09954 10,05 908,59 2797,2 1886,6
21 214,85 | 0,0011809 0,09489 10,54 919,96 2798,2 1878,2
22 217,24 | 0,0011850 0,09065 11,03 930,95 2799,1 1868,1
23 219,55 | 0,0011892 0,08677 11,52 941,60 2799,8 1858,2
24 221,78 | 0,0011932 0,08320 12,02 951,93 2800,4 1848,5
25 223,94 | 0,0011972 0,07991 12,51 961,96 2800,9 1839,0
26 226,04 | 0,0012011 0,07686 13,01 971,72 2801,4 1829,6
27 228,07 | 0,0012050 0,07402 13,51 981,22 2801,7 1820,5
28 230,05 | 0,0012088 0,07139 14,01 990,48 2802,0 1811,5
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Absoluter| Tempe-| spezif. Dampf- Dampf- Enthalpie Enthalpie | Verdamp-
Druck ratur Volumen volumen dichte des des fungs-
Siedewasser Wassers Dampfes | wérme
P ts v % p” h h” r
bar °C m3/kg m3/kg kg/m3 kJ/kg kd/kg kd/kg
29 231,97 | 0,0012126 0,06893 14,51 999,53 2802,2 1802,6
30 233,84 | 0,0012163 0,06663 15,01 1008,4 2802,3 1793,9
32 237,45 | 0,0012237 0,06244 16,02 1025,4 2802,3 1776,9
34 240,88 | 0,0012310 0,05873 17,03 1041,8 2802,1 1760,3
36 244,16 | 0,0012381 0,05541 18,05 1057,6 2801,7 1744,2
38 247,31 0,0012451 0,05244 19,07 1072,7 2801,1 1728,4
40 250,33 | 0,0012521 0,04975 20,10 1087,4 2800,3 1712,9
42 253,24 | 0,0012589 0,04731 21,14 1101,6 2799,4 1697,8
44 256,05 | 0,0012657 0,04508 22,18 1115,4 2798,3 1682,9
46 258,75 | 0,0012725 0,04304 23,24 1128,8 2797,0 1668,3
48 261,37 | 0,0012792 0,04116 24,29 1141,8 27957 1653,9
50 263,91 | 0,0012858 0,03943 25,36 1154,5 2794,2 1639,7
55 269,93 | 0,0013023 0,03563 28,07 1184,9 2789,9 1605,0
60 275,55 | 0,0013187 0,03244 30,83 1213,7 2785,0 1571,3
65 280,82 | 0,0013350 0,02972 33,65 1241,1 2779,5 1538,4
70 285,79 | 0,0013513 0,02737 36,53 1267,4 2773,5 1506,0
75 290,50 | 0,0013677 0,02533 39,48 1292,7 2766,9 1474,2
80 294,97 | 0,0013842 0,02353 42,51 1317,1 2759,9 1442,8
85 299,23 | 0,0014009 0,02193 56,61 1340,7 2752,5 14117
90 303,31 | 0,0014179 0,02050 48,79 1363,7 27446 1380,9
95 307,21 | 0,0014351 0,01921 52,06 1386,1 2736,4 1350,2
100 310,96 | 0,0014526 0,01804 55,43 1408,0 2727,7 1319,7
110 318,05 | 0,0014887 0,01601 62,48 1450,6 2709,3 1258,7
120 324,65 | 0,0015268 0,01428 70,01 1491,8 2689,2 1197,4
130 330,83 | 0,0015672 0,01280 78,14 1532,0 2667,0 1135,0
140 336,64 | 0,0016106 0,01150 86,99 1571,6 2642,4 1070,7
150 342,13 | 0,0016579 0,01034 96,71 1611,0 2615,0 1004,0
160 347,33 | 0,0017103 0,009308 107,4 1650,5 2584,9 934,3
170 352,26 | 0,0017696 0,008371 119,5 1691,7 2551,6 859,9
180 356,96 | 0,0018399 0,007489 133,4 1734,8 2513,9 7791
190 361,43 | 0,0019260 0,006678 149,8 1778,7 2470,6 692,0
200 365,70 | 0,0020370 0,005877 170,2 1826,5 2418,4 591,9
220 373,69 | 0,0026714 0,003728 268,3 2011,1 2195,6 184,5
221,20 |374,15| 0,00317 0,00317 315,5 2107,4 2107,4 0
Abb. 44
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3.6.2 Spezifische Enthalpie von Uberhitztem Wasserdampf

Druck Spezifische Enthalpie in kJ/kg bei einer Dampftemperatur in °C Spezifische Enthalpie in kJ/kg bei einer Dampftemperatur in °C Druck
P P
bar 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 bar

1 2875,4 2915,0 2954,6 29944 3034,4 3074,5 3114,8 3155,3 3196,0 3237,0 3278,2 3319,7 3361,4 3403,4 3445,6 3488,1 1
2 2870,5 2910,8 2951,1 2991,4 3031,7 3072,1 3112,6 3153,3 3194,2 3235,4 3276,7 3318,3 3360, 1 3402,1 34445 3487,0 2
3 2865,5 2906,6 2947,5 2988,2 3028,9 3069,7 3110,5 3151,4 3192,4 3233,7 3275,2 3316,8 3358,8 3400,9 3443,3 3486,0 3
4 2860,4 2902,3 2943,9 2985,1 3026,2 3067,2 3108,3 3149,4 3190,6 3232,1 3273,6 3315,4 3557,4 3399,7 34421 3484,9 4
5 2855,1 2898,0 2940,1 2981,9 3023,4 3064,8 3106,1 3147,4 3188,8 3230,4 3272,1 3314,0 3356,1 3398,4 3441,0 3483,8 5
6 2849,7 2893,5 2936,4 2978,7 3020,6 3062,3 3103,9 3145,4 3187,0 3228,7 3270,6 3312,6 3354,8 3397,2 3439,8 3482,7 6
7 28442 2888,9 2932,5 2975,4 3017,7 3059,8 3101,6 3143,4 3185,2 3227,1 3269,0 3311,2 3353,4 3395,9 3439,6 3481,6 7
8 2838,6 2884,2 2928,6 2972,1 3014,9 3057,3 3099,4 3141,4 3183,4 3225,4 3267,5 3309,7 3352,1 3394,7 3437,5 3480,5 8
9 2832,7 2879,5 29246 2968,7 3012,0 3054,7 3097,1 3139,4 3181,6 3223,7 3266,0 3308,3 3350,8 3393,5 3436,3 3479,4 9
10 2826,8 2874,6 2920,6 2965,2 3009,0 3052,1 3094,9 3137,4 3179,7 3222,0 3264,4 3306,9 3349,5 3392,2 3435,1 3478,3 10
11 2820,7 2869,6 2916,4 2961,8 3006,0 3049,6 3092,6 3135,3 3177,9 3220,3 3262,9 3305,4 3348,1 3391,0 3434,0 3477,2 11
12 2814,4 2864,5 2912,2 2958,2 3003,0 3046,9 3090,3 3133,2 3176,0 3218,7 3261,3 3304,0 3346,8 3389,7 3432,8 3476,1 12
13 2808,0 2859,3 2908,0 29547 3000,0 3044,3 3088,0 3131,2 31741 3217,0 3259,2 3302,5 3345,4 3388,5 3431,6 3475,0 13
14 2801,4 2854,0 2903,6 2951,0 2996,9 3041,6 3085,6 3129,1 3172,3 3215,3 3258,2 3301,1 3344,1 3387,2 3430,5 3473,9 14
15 2794,7 2848,6 2899,2 2947,3 2993,7 3038,9 3083,3 3127,0 3170,4 3213,5 3256,6 3299,7 3342,8 3386,0 3429,3 3472,8 15
16 - 2843,1 2894,7 2943,6 2990,6 3036,2 3080,9 3124,9 3168,5 3211,8 3255,0 3298,2 3341,4 3384,7 3428,1 3471,7 16
18 - 2831,7 2885,4 2935,9 2984,1 3030,7 3076,1 3120,6 3164,7 3208,4 3251,9 3295,3 3338,7 3382,2 3425,8 3469,5 18
20 - 2819,9 2875,9 2928,1 2977,5 3025,0 3071,2 3116,3 3160,8 3204,9 3248,7 3292,4 3336,0 3379,7 3423,4 3467,3 20
22 - 2807,5 2866,0 2920,0 2970,8 3019,3 3066,2 3112,0 3156,9 3201,4 3245,5 3289,4 3333,3 3377,1 3421,1 3465,1 22
24 - - 2855,7 2911,6 2963,8 3013,4 3061,1 3107,5 3153,0 3197,8 32423 3386,5 3330,6 3374,6 3418,7 3462,9 24
26 - - 28452 2903,0 2956,7 3007,4 3056,0 3103,0 3149,0 3194,3 3239,0 3283,5 3327,8 3372,1 3416,3 3460,6 26
28 - - 2834,2 2894,2 2949,5 3001,3 3050,8 3098,5 3145,0 3190,7 3235,8 3280,5 3325,1 3369,5 3413,9 3458,4 28
30 - - 2822,9 2885,1 2942,0 2995,1 3045,4 3093,9 3140,9 3187,0 3232,5 3277,5 3322,3 3367,0 3411,6 3456,2 30
32 - - 2811,2 2875,8 2934,4 2988,7 3040,0 3089,2 3136,8 3183,4 3229,2 3274,5 3319,5 3364,4 3409,2 3454,0 32
34 - - - 2866,2 2926,6 2982,2 3034,5 3084,4 3132,7 3179,7 3225,9 3271,5 3316,8 3361,8 3406,8 3451,7 34
36 - - - 2856,3 2918,6 2975,6 3028,9 3079,6 3128,4 3175,9 3222,5 3268,4 3314,0 3359,2 3404,4 3449,5 36
38 - - - 2846,1 2910,4 2968,9 3023,3 3074,8 3124,2 3172,2 3219,1 3265,4 3311,2 3356,6 3402,0 34472 38
40 - - - 2835,6 2902,0 2962,0 3017,5 3069,8 3119,9 3168,4 3215,7 3262,3 3308,3 3354,0 3399,6 3445,0 40
42 - - - 2824,8 2893,5 2955,0 3011,6 3064,8 3115,5 3164,5 3212,3 3259,2 3305,5 3351,4 3397,7 3442,7 42
44 - - - 2813,6 2884,7 2947,8 3005,7 3059,7 3111,1 3160,6 3208,8 3256,0 3302,6 3348,8 3394,7 3440,5 44
46 - - - 2802,0 2875,6 2940,5 2999,6 3054,6 3106,7 3156,7 3205,3 3252,9 3299,8 3346,2 3392,3 3438,2 46
48 - - - - 2866,4 2933,1 2993,4 3049,4 3102,2 3152,8 3201,8 3249,7 3296,9 3343,5 3389,8 3435,9 48
50 - - - - 2856,9 2925,5 2987,2 3044,1 3097,6 3148,8 3198,3 3246,6 3294,0 3340,9 3387,4 3433,7 50
55 - - - - 2831,8 2905,7 2971,0 3030,5 3085,9 3138,6 3189,3 3238,5 3286,7 3334,2 3381,2 3427,9 55
60 - - - - 2804,9 2885,0 2954,2 3016,5 3074,0 3128,3 3180,1 3230,3 3279,3 3327,4 3375,0 3422,2 60
70 - - - - - 2839,4 2918,3 2987,0 3049,1 3106,7 3161,2 3213,5 3264,2 3313,7 3362,4 3410,6 70
80 - - - - - 2786,8 2878,7 2955,3 3022,7 3084,2 3141,6 3196,2 3248,7 3299,7 3349,6 3398,8 80
90 - - - - - - 2834,3 2920,9 2994,8 3060,5 3121,2 3178,2 3232,7 3285,3 3336,5 3386,8 90
100 - - - - - - 2783,5 2883,4 2964,8 3035,7 3099,9 3159,7 3216,2 3270,5 3323,2 3374,6 100
110 - - - - - - 2723,5 2841,7 2932,8 3009,6 3077,8 3140,5 3199,4 3255,5 3309,6 3362,2 110
120 - - - - - - - 2794,7 2898,1 2982,0 3054,8 3120,7 3182,0 3240,0 3295,7 3349,6
130 - - - - - - - 2740,6 2860,2 2952,7 3030,7 3100,2 3164,1 3224,2 3281,6 3336,8 130
140 - - - - - - - 2675,7 2818,1 2921,4 3005,6 3079,0 3145,8 3208,1 3267,1 3323,8 140
150 - - - - - - - - 2770,8 2887,7 2979,1 3057,0 3126,9 3191,5 3252,4 3310,6 150
160 - - - - - - - - 2716,5 2851,1 2951,3 3034,2 3107,5 31745 3237,4 32971 160
180 - - - - - - - - 2569,1 2766,6 2890,3 2985,8 3066,9 3139,4 3206,5 3269,6 180
200 - - - - - - - - - 2660,2 2820,5 2932,9 3023,7 3102,7 3174,4 3241,1 200
250 - - - - - - - - - - 2582,0 27741 2901,7 3002,3 3088,5 3165,9 250
Abb. 45
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3.6.3 Spezifisches Volumen von berhitztem Wasserdampf

Druck Spezifisches Volumen in m3/kg bei einer Dampftemperatur in °C Spezifisches Volumen in m3/kg bei einer Dampftemperatur in °C Druck
P P
bar 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 bar

1 2,172 2,266 2,359 2,453 2,546 2,639 2,732 2,824 2,917 3,010 3,102 3,195 3,288 3,380 3,473 3,565 1
2 1,0804 | 1,1280 1,1753 1,2224 1,2693 1,3162 1,3629 1,4095 1,4561 1,5027 1,5492 1,5956 1,6421 1,6885 1,7349 1,7812 2
3 0,7164 | 0,7486 0,7805 0,8123 0,8438 0,8753 0,9066 0,9379 0,9691 1,0003 1,0314 1,0625 1,0935 1,1245 1,1556 1,1865 3
4 0,5343 | 0,5589 0,5831 0,6072 0,6311 0,6549 0,6785 0,7021 0,7256 0,7491 0,7725 0,7959 0,8192 0,8426 0,8659 0,8892 4
5 0,4250 | 0,4450 0,4647 0,4841 0,5034 0,5226 0,5416 0,5606 0,5795 0,5984 0,6172 0,6359 0,6547 0,6734 0,6921 0,7108 5
6 0,3520 | 0,3690 0,3857 0,4021 0,4183 0,4344 0,4504 0,4663 0,4821 0,4979 0,5136 0,5293 0,5450 0,5606 0,5762 0,5918 6
7 0,2929 | 0,3147 0,3292 0,3435 0,3575 0,3714 0,3852 0,3989 0,4125 0,4261 0,4396 0,4531 0,4666 0,4801 0,4935 0,5069 7
8 0,2608 | 0,2740 0,2869 0,1995 0,3119 0,3241 0,3363 0,3483 0,3603 0,3723 0,3842 0,3960 0,4078 0,4196 0,4314 0,4432 8
9 0,2303 | 0,2423 0,2539 0,2653 0,2764 0,2874 0,2983 0,3090 0,3197 0,3304 0,3410 0,3516 0,3621 0,3726 0,3831 0,3936 9
10 0,2059 | 0,2169 0,2276 0,2379 0,2480 0,2580 0,2678 0,2776 0,2873 0,2969 0,3065 0,3160 0,3256 0,3350 0,3445 0,3540 10
11 0,1859 | 0,1961 0,2060 0,2155 0,2248 0,2339 0,2429 0,2518 0,2607 0,2695 0,2782 0,2870 0,2956 0,3043 0,3129 0,3215 11
12 0,1692 | 0,1788 0,1879 0,1968 0,2054 0,2139 0,2222 0,2304 0,2386 0,2467 0,2547 0,2627 0,2707 0,2787 0,2866 0,2945 12
13 0,1551 | 0,1641 0,1727 0,1810 0,1890 0,1969 0,2046 0,2123 0,2198 0,2273 0,2348 0,2422 0,2496 0,2570 0,2643 0,2716 13
14 0,1429 | 0,1515 0,1596 0,1674 0,1749 0,1823 0,1896 0,1967 0,2038 0,2108 0,2177 0,2246 0,2315 0,2384 0,2452 0,2520 14
15 0,1324 | 0,1406 0,1483 0,1556 0,1628 0,1697 0,1765 0,1832 0,1898 0,1964 0,2029 0,2094 0,2158 0,2223 0,2287 0,2350 15
16 - 0,1310 0,1383 0,1453 0,1521 0,1587 0,1651 0,1714 0,1777 0,1838 0,1900 0,1961 0,2021 0,2082 0,2142 0,2202 16
18 - 0,1150 0,1217 0,1282 0,1343 0,1402 0,1460 0,1517 0,1573 0,1629 0,1684 0,1738 0,1793 0,1847 0,1900 0,1954 18
20 - 0,1021 0,1084 0,1144 0,1200 0,1255 0,1308 0,1360 0,1411 0,1461 0,1511 0,1561 0,1610 0,1659 0,1707 0,1756 20
22 - 0,09152 | 0,09752 | 0,10309 | 0,10837 | 0,11343 | 0,11833 | 0,12311 0,12780 | 0,13243 | 0,13700 | 0,14152 | 0,14602 | 0,15048 0,15492 | 0,15934 22
24 - - 0,08839 | 0,09367 | 0,09863 | 0,10336 | 0,10793 | 0,11237 0,11672 | 0,12100 |0,12522 | 0,12940 | 0,13355 | 0,13766 0,14175 | 0,14582 24
26 - - 0,08064 | 0,08567 | 0,09037 | 0,09483 | 0,09912 | 0,10328 0,10734 | 0,11133 |0,11526 | 0,11914 | 0,12299 | 0,12681 0,13061 | 0,13438 26
28 - - 0,07397 | 0,07880 | 0,08328 | 0,08751 | 0,09156 | 0,09548 0,09929 | 0,10303 |0,10671 |0,11035 |0,11395 | 0,11752 0,12106 | 0,12458 28
30 - - 0,06816 | 0,07283 | 0,07712 | 0,08116 | 0,08500 | 0,08871 0,09232 | 0,09584 | 0,09931 |0,10273 | 0,10611 | 0,10946 0,11278 | 0,11608 30
32 - - 0,06305 | 0,06759 | 0,07173 | 0,07559 | 0,07926 | 0,08279 0,08621 | 0,08955 |0,09283 | 0,09606 | 0,09925 | 0,10241 0,10554 | 0,10865 32
34 - - - 0,06295 | 0,06695 | 0,07068 | 0,07419 | 0,07756 0,08082 | 0,08400 |0,08711 |0,09017 |0,09319 |0,09618 0,09915 | 0,10209 34
36 - - - 0,05880 | 0,06270 | 0,06630 | 0,06968 | 0,07291 0,07603 | 0,07906 | 0,08202 | 0,08494 | 0,08781 | 0,09065 0,09347 | 0,09626 36
38 - - - 0,05508 | 0,05888 | 0,06237 | 0,06564 | 0,06875 0,07174 | 0,07464 | 0,07747 |0,08025 | 0,08300 | 0,08570 0,08838 | 0,09104 38
40 - - - 0,05172 | 0,05544 | 0,05883 | 0,06200 | 0,06499 0,06787 | 0,07066 | 0,07338 |0,07604 |0,07866 | 0,08125 0,08381 | 0,08634 40
42 - - - 0,04865 | 0,05231 | 0,05562 | 0,05870 | 0,06160 0,06437 | 0,06706 |0,06967 |0,07222 |0,07474 |0,07722 0,07967 | 0,08209 42
44 - - - 0,04585 | 0,04946 | 0,05270 | 0,05569 | 0,05850 0,06119 | 0,06378 | 0,06630 |0,06876 |0,07117 |0,07355 0,07590 | 0,07823 44
46 - - - 0,04328 | 0,04685 | 0,05003 | 0,05294 | 0,05568 0,05828 | 0,06079 | 0,06321 | 0,06559 | 0,06791 | 0,07020 0,07247 | 0,07470 46
48 - - - - 0,04444 | 0,04757 | 0,05042 | 0,05309 0,05561 | 0,05604 | 0,06039 | 0,06268 | 0,06493 | 0,06714 0,06931 | 0,07147 48
50 - - - - 0,04222 | 0,04530 | 0,04810 | 0,05070 0,05316 | 0,05551 | 0,05779 | 0,06001 | 0,06218 | 0,06431 0,06642 | 0,06849 50
55 - - - - 0,03733 | 0,04034 | 0,04302 | 0,04549 0,04780 | 0,05001 | 0,05213 | 0,05419 | 0,05620 | 0,05817 0,06011 | 0,06202 55
60 - - - - 0,03317 | 0,03614 | 0,03874 | 0,04111 0,04330 | 0,04539 | 0,04738 | 0,04931 | 0,05118 | 0,05302 0,05482 | 0,05659 60
70 - - - - - 0,02946 | 0,03198 | 0,03420 0,03623 | 0,03812 | 0,03992 | 0,04165 | 0,04331 | 0,04494 0,04653 | 0,04809 70
80 - - - - - 0,02426 | 0,02681 | 0,02896 0,03088 | 0,03265 | 0,03431 | 0,03589 | 0,03740 | 0,03887 0,04030 | 0,04170 80
90 - - - - - - 0,02269 | 0,02484 0,02669 | 0,02837 | 0,02993 | 0,03140 | 0,03280 | 0,03415 0,03546 | 0,03674 90
100 - - - - - - 0,01926 | 0,02147 0,02331 | 0,02493 | 0,02641 | 0,02779 | 0,02911 | 0,03036 0,03158 | 0,03276 100
110 - - - - - - 0,01628 | 0,01864 0,02049 | 0,02208 | 0,02351 | 0,02483 | 0,02608 | 0,02726 0,02840 | 0,02950 110
120 - - - - - - - 0,01619 0,01811 | 0,01969 | 0,02108 | 0,02236 | 0,02355 | 0,02467 0,02575 | 0,02679
130 - - - - - - - 0,01401 0,01604 | 0,01764 |0,01902 | 0,02025 | 0,02140 | 0,02247 0,02350 | 0,02440 130
140 - - - - - - - 0,01200 0,01421 | 0,01586 |0,01723 |0,01844 |0,01955 | 0,02059 0,02157 | 0,02251 140
150 - - - - - - - - 0,01256 | 0,01428 | 0,01566 |0,01686 |0,01794 | 0,01895 0,01989 | 0,02080 150
160 - - - - - - - - 0,01104 | 0,01287 |0,01427 |0,01546 |0,01653 | 0,01751 0,01842 | 0,01929 160
180 - - - - - - - - 0,008104 | 0,01040 |0,01191 |0,01311 |0,01416 |0,01510 0,01597 | 0,01678 180
200 - - - - - - - - - | 0,008246 | 0,009947 | 0,01120 | 0,01224 | 0,01315 0,01399 | 0,01477 200
250 - - - - - - - - - - | 0,006014 | 0,007580 | 0,008696 | 0,009609 | 0,01041 | 0,01113 250
Abb. 46
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3.6.4 h,s-Diagramm fiir Wasserdampf nach Mollier
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Abb. 47  h, s-Diagramm
Quelle: Hochschule Zittau/Gorlitz
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4 Schaltbeispiele fiir Heiz- und Kihlsysteme

4.1 Grundlagen

4141

Sinnbilder fiir Warmekraftanlagen

Auszug aus DIN 2481: Warmekraftanlagen, graphische Symbole. Aufbau und Darstel-
lungsart der einzelnen Pléne sind freizligig dem jeweiligen Verwendungszweck anzupas-
sen. Es ist derjenigen Darstellungsart der Vorzug zu geben, die einfacher, Ubersichtlicher
und einpragsamer ist als eine andere.

Dampf

Rohwasser

L e e e e

Flissigmetall

Rohrleitung allgemein
Hauptstoffe 1 mm

L

Wéarmedammung,
Isolierung

Syphon, Schleife
Abb. 48

O — -

Olhaltiger Dampf

Schlammwasser,
Schmutzwasser

Wirklinie, Steuer-,
Signalleitung

+

Kreuzung von
Leitungen ohne
Verbindungsstelle

Y

Trichter

Stoffe, Leitungen

Kreislaufwasser
z.B. Kondensat,
Speisewasser

Olhaltiges Wasser

Lésungen,
Chemikalien

(o]

Brennbare Gase

Nicht brennbare Gase
z.B. Abgas, Inertgas,
Rauchgas

Rohrleitung mit
Heizung oder Kuhlung

Heizdampf, 4 bar Uberdruck

- mit Dampf beheizt

+ |
!
Kreuzung von

Leitungen mit
Verbindungsstelle

-+

Querschnittsdnderung Auslass zur Atmosphére

Abzweigstelle

/N
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> Ped >

X

Absperrarmatur Ventil Schieber Hahn
allgemein

¥
X

Ped gl

Durchgangsventil Eckventil Dreiwegeventil Druckminderungsventil

&

X
.o

Ventil mit stetigem Ventil mit Federbelastetes Gewichtsbelastetes
Stellverhalten Sicherheitsfunktion Sicherheitsventil Sicherheitsventil

o

i
i

X

Rickschlagventil Ruckschlagklappe Absperrklappe Klappe mit stetigem

Stellverhalten

=5

X=

ok

X

Absperrarmatur mit - mit Antrieb - mit Antrieb -mit
Antrieb von Hand durch Elektromotor  durch Elektromagnet Kolbenantrieb

K

X=

¢

X

Absperrarmatur mit - mit Antrieb - mit - mit
Membranantrieb durch Fluide Druckluftantrieb Druckdlantrieb

_Qi

>

X

-

Kondensatableiter Kondensatableiter Absperrarmatur Absperrarmatur

Abb. 49

geschlossen gedffnet

Armaturen
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-

Warmetauscher
mit Kreuzung
der Stoffflisse

&

Kondensatkuhler
(wassergekihlt)

M-

Wasservorwarmer
(abgasbeheizt)

h

o

Warmetauscher
(Mischen der Stoffe)

[ D-

Wasserdampfkessel

[

Wasserdampfkessel
mit Uberhitzer

T

Abscheider,
allgemein

Abb. 50

Olgefeuerter
Heizkessel fiir

Warmwasserbereitung

M

Warmetauscher ohne
Kreuzung der Stoffflisse

M

Wasserdampfkondensator

allgemein

Dampfkihler mit
Wassereinspritzung

Ny

Wasserdampfumformer

NN

Gasgefeuerter
Dampfkessel
mit Uberhitzer

3

Rotationsabscheider

Speisewasser-
Vorwérmer
(strdmender Dampf)

Olkiihler
(wassergekuhlt)

Kondensator
mit Luftkihlung

&

Einspritzkondensator

&

Speisewasser-
Vorwéarmer
(kondensierender Dampf)

M-

Luftvorwarmer
(rauchgasbeheizt)

-

Kondensator mit
Wasserrtckkihlung

H
te=-

Mischvorwéarmer,
Entgaser

z

Dampfumformer
(dampfbeheizt)

©

Warmeverbraucher
ohne Heizflache

153

Abscheider mit
Waérmeaustausch

Waérmetauscher, Kessel, Apparate

ND-

Dampfumformer
(heiBwasserbeheizt)

Warmeverbraucher
mit Heizflache

Entspanner
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00 B

Becken
(offener Behalter) Behalter allgemein - mit gewolbten Béden - mit Rohrschlangen
Behalter mit - und unter Behélter mit Geféllespeicher
Rieselentgasung Dampfeinfiihrung Sprihentgasung

Abb. 51 Behalter

i

Dampfturbine Gasturbine Kolbendampfmaschine Dieselmotor,
Ottomotor
Elektromotor, Wechselstrommotor Gleichstrommotor ~ Stromerzeuger umlaufend,
allgemein allgemein
Wechselstromgenerator Gleichstromgenerator  Fllssigkeitspumpe, Kreiselpumpe
allgemein

D ® O @

Hubkolbenpumpe  Strahlflissigkeitspumpe Verdichter allgemein, Hubkolbenverdichter,
Vakuumpumpe -vakuumpumpe

Abb. 52 Maschinen.
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é) @1) 1) @

Durchflussmenge Niveaumessung Feuchtemessung Druckmessung

n o e

ph-Wert-Messung Leitfahigkeitsmessung  Drehzahimessung Temperaturmessung

Regler Sollwerteinsteller Begrenzer Leuchtmelder

Hupe

Ablaufregelung Dampfkihlung mit Wassereinspritzung

Druckminderventil 6ffnet bei
und Temperaturregelung

sinkendem Druck in Leitung b

Abb. 53 Messung und Regelung.
1) Anwendung dieser Symbole auch ohne den umhdllenden Kreis.
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4.1.2

International gebauchliche Symbole und Kurzzeichen

Sie ermdglichen einfache und Ubersichtliche Plane fir die Instrumentierung einer Anlage
unter Verzicht auf gerétetechnische Details. Alle wichtigen Details werden in getrennten
Dokumenten, z.B. im Angebot, in der Beschreibung oder in Ausfihrungspléanen

zusammengestellt.

Symbole

Bedeutung einiger Kennbuch
an erster Stelle

staben in Kurzzeichen
als Folgebuchstaben

Prozessleitungen
Dampf

Wasser

Luft
Instrumentierung
Grundleitung
Kapillarsystem
Pneumatische
Signalleitung
Elektrische
Signalleitung
Kreissymbole fiir Gerate
Ortlich montiert
Tafeleinbau
Gestellmontage

C Leitfahigkeit (Q)) A alarmierend

D Dichte C regelnd, steuernd

F Menge, Durchfluss D Differenz?

H Hand (-eingriff) G Schauglas

L Niveau | anzeigend

M Feuchte R schreibend

P Druck S schaltend?

S Geschwindigkeit T Transmitter
Frequenz VvV Ventil

T Temperatur

Schutz im Notfall) bedeuten.

Beispiel fur Aufbau und Bedeutung ein

Druckregler fir den Regelkreis 110.

1) PD = Druckdifferenz, TD = Temperaturdifferenz usw.
2)S = Switch (Schalter, schaltend) kann auch Safety (Sicherheit,

es Kurzzeichens:

Die MessgréBe Druck (P) soll angezeigt (I) und geregelt (C) werden.
PIC - 110 bedeutet: Pressure Indicating Controller = angezeigter

Abb. 54

Teilibersicht in Anlehnung an ANSI/ISA-5.1 (siehe auch DIN 19227-1/-2).

Frischdampf-

PCV-100

PCV-103

Papiermaschine

Abb. 55

zuspeisung

Beispiel fur die Anwendung der Kennbuchstaben.

Anfahrentliftung

84
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4.2 Schaltbeispiele fiir Dampf- und Kondensatanlagen

4.21 Kondensatableitung

4.2.1.1 Dampfverteiler

Die Dampfeinspeisung fiir mehrere Verbraucher, Warmetauscher oder Begleitheizstrecken
wird an Schwerpunkten und nach Druckstufen getrennt zu Dampfverteilerstationen
zusammengefasst. Dampfverteiler sind so anzuordnen, dass Bedienung und Wartung vom
Boden bzw. von Biihnen aus leicht mdglich ist. Die Dampfzuflihrungsleitungen missen an
den tiefsten Punkten und an den Leitungsenden kontinuierlich entwéssert werden.

<\7

Hauptdampfleitung
auf der Rohrbriicke

Dampf fur die
Begleitheizstrecken

Reserveanschliisse

— Nennweite Dz

PN
» I/l
Y
»
)

Nennweite D

Anfahrentwésserung

Anschlisse fur Nennweite
Heizstrecken DN 15-20 D Dz
maximal 4 40 | 25
5 bis 6 50 | 40
7 bis 16 80 | 50

$ und Ausblasemdéglichkeit

Y

deln zusammengefasst und gemeinsam isoliert.

Abb. 56 = Waagerechte Anordnung des Dampfverteilers
Beispiel aus einer Begleitheizung: Die abgehenden Dampfleitungen werden hier zu Blin-

GESTRA Wegweiser
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4*7

Nennweite Dz

Hauptdampfleitung
auf der Rohrbriicke

Bedienungshdhe fiir die
Ventile beachten!

Dampf fiir die
Begleitheizstrecken

X >
A

+— Nennweite D

M ’/ Anfahrentwasserung

und Ausblasemadglichkeit

Anschlusse fir Nennweite

g Heizstrecken DN 15-20 D | Dz
g maximal 4 40 | 25
5 bis 6 50 | 40

/l/ Y 7 bis 16 80 | 50

zum Kondensatsammler

Abb. 57  Senkrechte Anordnung des Dampfverteilers
bei Platzmangel, an Pfeilern und Stiitzen. Beispiel aus einer Begleitheizung.
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4.2.1.2 Dampfleitungsentwésserung

Entwasserungsstellen sind vor jedem nach oben gehenden Richtungswechsel, an Tief-
punkten, am Leitungsende und mit Abstédnden von etwa 100 m im geraden Leitungsverlauf
erforderlich. Die Entwasserungsleitungen werden — unter Beachtung der Druckstufen — an
den n&chstliegenden Kondensatsammler angeschlossen. Das lohnt sich allerdings nicht
bei weit entfernt liegenden Entwésserungsstellen. Das dort anfallende Kondensat wird
deshalb ins Freie geleitet.

Z,’]} Entwésserung
ins Freie /
Y Kondensatsammler

Abb. 58  Auch eine einzelne Hochdruck-Leitungsentwasserung (z.B. 50 bar) wird ins
Freie gefuhrt, um zu verhindern, dass bei Schaden hohe Gegendriicke im Mittel- bzw.
Niederdruck-Kondensatnetz entstehen. Einer Sichtbehinderung durch Entspannungs-
dampf und Verbriihungsgefahr muss vorgebeugt werden.

mm | 50 | 65 | 80 | 100|125 | 150|200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600
in 2 |23 |4 |5 |6 |8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 |24

mm | 50 |65 | 80 | 80 |80 |100|150|150|200 200|200 |250|250|250
in 2 |23 |3 |3 |4 |6 |6 |8 |8 |8 |10 |10 |10

D,

L mm flr alle DN: L = 250

DNy | mm |20 | 20 | 20 | 20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20

DN2 | mm |20 | 25 | 25 | 40 |40 |40 |40 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |50

Abb. 59 Nennweiten der Dampf- und Entwésserungsleitungen.
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zum Wérmetauscher A

Sicherheitsventil
Dampf
oy

4

Bypass g
>

1

I

A
|

) S

&

2

Kondensatsammler

<

Abb. 60  Entwasserung einer Dampfregelstation

Diese Ventilgruppe fir einen dampfseitig geregelten Warmetauscher wird Uber
Abzweigstelle | vor dem Dampfregelventil mit Hilfe des Dampftrockners entwassert.
Gleichzeitig werden vorhandene Wassertropfchen und Schmutzteile separiert. Hier-
durch wird das Regelventil wirksam vor Erosion geschiitzt. Der Dampftrockner wird
kontinuierlich Uber einen Kugelschwimmerableiter entwéssert. Der Bypass wird im
Bedarfsfall Giber einen thermischen Ableiter entwéssert. Il ist normalerweise abgesperrt
und wird als Entwasserungsstelle nur dann benutzt, wenn die Dampfzufuhr fir den Wéar-
metauscher Uber den Bypass erfolgen muss (z.B. Wartungsarbeiten).
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4.2.1.3 Kondensat-Sammelstationen

Das in Warmetauschern, Begleitheizungen, Dampfverteilern und an anderen Entwésse-
rungsstellen anfallende Kondensat der gleichen Druckstufe wird nach Moglichkeit den an
zentralen Stellen errichteten Kondensat-Sammelstationen zugefihrt. Die Trennung nach
Druckstufen ist anzustreben, um unzuldssige Gegendriicke in Kondensatnetzen kleinerer
Druckstufen zu verhindern. Steigleitungen machen den Einbau eines Kondensat-Kompen-
sators erforderlich, um die gerduscharme und schlagfreie Kondensat-Weiterleitung zu
gewabhrleisten (Abb. 62). Ein Kondensat-Kompensator ist Uberfllissig, wenn der Sammler
aus Platzgrinden senkrecht steht und die nach oben fiihrende Sammelleitung als Tauch-
rohr (im Sammler) ausgefihrt wird (Abb. 63).
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Kondensat von tiefliegenden
Begleitheizstrecken

zur Kondensat-
sammelleitung
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Abb. 61 Anordnung des Kondensatsammlers
z.B. bei tiefliegenden Begleitheizstrecken und tiefliegender Kondensat-Sammelleitung
(Trassen).
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Kondensatsammelleitung
auf der Rohrbriicke
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Abb. 62  Anordnung des Kondensatsammlers
mit Kondensat-Kompensator, z.B. bei hochliegenden Begleitheizstrecken und hochlie-
gender Kondensat-Sammelleitung (Rohrbriicken).
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Senkrechte Anordnung des Kondensatsammlers
Bei Platzmangel, an Pfeilern und Stltzen. Unglinstige Bedienungs- und Wartungsho-

Vorteil: Die nach oben fllhrende Sammelleitung ragt hier als Tauchrohr in den Sammler
hinein. Es bildet sich ein Dampfpolster mit ausreichender Pufferwirkung.
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4.2.1.4 Kondensatentspanner

In der Schaltung nach Abb. 63 wird das Kondensat aus mehreren Dampfverbrauchern in
einen Kondensatentspanner geleitet und der entstehende Entspannungsdampf z.B. in ein
Niederdrucknetz eingespeist. Weitere Entspannerschaltungen und andere Mdglichkeiten
siehe Ziffer 4.2.2.

! !
' AY Niederdruck-Dampfverbraucher
—p 12 >
Reduzierventil
A Hochdruck-Dampfverbraucher

Kondensomat A — Entspannungsdampf
MK oder BK
als Entlifter

0
_NO/
_NO/
_NO/
_NO/

A

Wasserstandsanzeige
und Niveauelektrode NRG

Entspanner

3 Pumpe + DISCO Riickschlagventil RK

\ > zum Kesselhaus

Abb. 64  Entspannerschaltung

Einzelentwasserung einer Gruppe von HD-Dampfverbrauchern. Das Kondensat flieBt
zunachst in den Entspanner. Der Entspannungsdampf und Uber das Reduzierventil
bedarfsweise zugespeister Frischdampf beheizen nachgeschaltete ND-Dampfverbrau-
cher. Die Ruckfihrung des Kondensats aus dem Entspanner in das Kesselhaus erfolgt
hier tber eine Pumpe in Abhangigkeit vom Niveau im Entspanner. Fir die Ansteuerung
der Pumpe ist eine Niveauelektrode mit integriertem Schaltverstarker eingesetzt.

Die Kondensatableitung aus dem Entspanner kann auch lber einen Schwimmerablei-
ter erfolgen, wenn der Betriebsdruck ausreicht und das Kondensat nicht gehoben wer-
den muss.
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4.2.1.5 Sammel- oder Einzelentwéasserung

Sammelentwasserung ist nicht zu empfehlen.

Dabei wird zwar nur ein einziger Kondensatableiter, und zwar in der Sammelleitung, bend-
tigt — man muss aber mit erheblichen Stérungen rechnen.

2 bar 1,8 bar

g Y Y Y Y
VAN VAN JAN VAN
2 bar 1,8 bar
< | -

Disco-Ruckschlag-
ventil RK

Kondensatableiter

Abb. 65  Der Druckabfall in der Dampfleitung bewirkt unterschiedliche Driicke.

Die Heizflachen sind hier kondensatseitig kurzgeschlossen. Gegenseitige Beeinflus-
sung, Kondensatstau und Wasserschlage sind die unvermeidliche Folge. Die dampfsei-
tige Regelung der Warmetauscher ist auch dann nicht méglich, wenn die Strémung in
der Kondensat-Sammelleitung die gestrichelt gezeichnete Richtung erhalt.

Nur mit der Einzelentwésserung aller Warmetauscher kann die einwandfreie Kondensatab-
leitung gewahrleistet werden. Dabei werden zwar mehrere Kondensatableiter benétigt — man
kann aber jeden Warmetauscher dampfseitig regeln und héhere Temperaturen erreichen.

2 bar 1,8 bar

©,6,6,6

0 bar 0 bar

Abb. 66  Einzelentwasserung gewahrleistet staufreie Kondensatableitung.
Individuelle dampfseitige Regelung ist mdglich. Kondensatriickstau und Wasserschlé-
ge in den Heizflachen werden vermieden. Zusétzlich eingebaute Riickschlagventile RK
verhindern, dass bei stark gedrosselter oder abgestellter Dampfzufuhr Kondensat aus
der Sammelleitung zuriickflieBen kann. Vaposkope hinter den Heizflachen ermdglichen
eine Sichtkontrolle. Kondensatstau wirde einwandfrei erkannt.
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Der Einfluss der geodéatischen Hohe auf die Leistung eines Kondensatableiters ist
besonders in Anlagen mit kleinen Driicken zu beachten.

Abb. 67 Einfluss der geodéatischen Férderhéhe
Wird das Kondensat hinter einem Kondensatableiter gehoben, dann verringert sich der
Differenzdruck (Arbeitsdruck) praktisch um 1bar je 7m Forderhdhe. Die gerduscharme

und schlagfreie Kondensatableitung in Steigleitungen macht den Einbau eines Konden-
sat-Kompensators erforderlich.

Y

Y Y Y
VAN VAN VAN

©,0,0;

N

h

Abb. 68 Einfluss der geodatischen Zulaufhéhe
Auch bei sehr kleinen Driicken in den Warmetauschern ist die Entwasserung tber Kon-

densatableiter hier einwandfrei méglich: Aus der Zulaufhdhe ergibt sich fir die Kon-
densatableiter ein zusétzlicher Differenzdruck.
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4.2.1.6 Anfahrentwasserung

Die Kaltwasserleistungen der Kondensatableiter sind gréBer als ihre HeiBwasserleistun-
gen. Deshalb kénnen die Ableiter an dampfbeheizten Wéarmetauschern auch die Anfahr-
entwédsserung vornehmen.

Ein besonderes Problem ist die Anfahrentwasserung z.B. an einer Damfpturbine. Druck und
Temperatur werden hier ganz allméhlich nach einem vorgegebenen Zeitplan hochgefahren,
um Schaden an den Turbinenteilen infolge zu schneller und ungleichméaBiger Warmedeh-
nungen zu vermeiden. Es fallen bei zundchst sehr kleinen Driicken und Temperaturen relativ
groBe Kondensatmengen an, fir die ein Kondensatableiter sehr groB dimensioniert werden
musste. Fur diese Phase des Anfahrvorganges empfiehlt sich der Einsatz eines speziellen
Entwésserungsventils, Typ ZK. Bei einem bestimmten Betriebszustand wahrend des Anfah-
rens ist die Turbine so weit erwéarmt, dass nur noch wenig Kondensat anféllt. Es gentigt jetzt
ein thermischer Kondensatableiter, der dem Entwéasserungsventil parallel geschaltet wird.

X

Duo-Kondensomat ¥
Typ BK ZK-Entwésserungsventil

>

Abb. 69  Radraumentwésserung einer Dampfturbine
Enwésserungsventil mit parallel geschaltetem Duo-Kondensomaten in schmutzunemp-
findlicher Schaltung.
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Das héaufige und schnelle Anfahren verschiedener Anlagenteile, z.B. einer Ferndampf-
leitung, erfordert ebenfalls die Ableitung gréBerer Kondensatmengen. Der geringe Kon-
densatanfall im Dauerbetrieb wird mit einem parallel geschalteten Duo-Kondensomaten
abgeleitet.

—
optional
Niveaumessung fur
geregelte Entwasserung

Duo-Kondensomat
Typ BK

ZK-Entwésserungsventil

-~
-

Abb.70 Entwéasserung einer Ferndampfleitung

Das Entwésserungsventil ibernimmt hier die Anfahrentwasserung bis tber die Niveauson-
de kein Wasser mehr erkannt wird. Geringe Kondensatmengen werden Uber einen parallel
geschalteten Duo-Kondensomaten abgeleitet.
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4.2.1.7 Heizflachenliberwachung und Kondensatableiterkontrolle

Im Bereich der Kondensatableitung sind Kontrollen erwiinscht, die z.B. die Funktion der
Kondensatableiter oder die Leistung der Heizflachen betreffen. Frischdampfverluste durch
Kondensatableiter sind immerhin denkbar. Kondensatstau in den Heizflachen wirde deren
Wirksamkeit reduzieren. Wasserschlage sollten vermieden werden, Schmutzanfall sollte
erkennbar sein. Die Ursachen vieler Stérungen — z.B. durch Dampfdurchschlag oder Stau —
kénnen mit dem Strdmungskontroll-Durchsichtgerat Vaposkop einwandfrei nachgewiesen
werden.

>

N oa N a

Vaposkop & g

>

Abb. 71 Beispiel fiir den Einsatz der Vaposkope

Heizflachenlberwachung an Einsatzstellen a. Ableiterkontrolle an Einsatzstellen b. Der Ein-
satz hinter Kondensatableitern ware nutzlos, weil dort vorhandener Entspannungsdampf
die Beobachtung verfélschen wiirde.
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4.2.1.8 Schmutzsicherheit

Dampf- und Kondensatanlagen schmutzsicher zu machen heiBt verhindern, dass Fremdkor-
per, Schmutz und Korrosionsprodukte Stérungen und Schaden hervorrufen kénnen. Darum
werden neue Anlagen vor der Inbetriebnahme gespult und besonders empfindliche Armatu-
ren und Aggregate erst nach dem Spuilvorgang eingebaut. Weiterer Schmutzanfall im spa-
teren Betrieb ist dadurch allerdings nicht ausgeschlossen.

Mitunter werden — z.B. an Warmetauschern — auBer der Entwésserung Giber Kondensatab-
leiter auch Direktentwésserungsstellen erforderlich. Man will damit erreichen, dass bei
Storungen auf der Kondensatseite der Heizbetrieb nicht unterbrochen werden muss. Die Kon-
densatableitung kann in solchen Féllen vortibergehend ins Freie erfolgen. Bei richtiger
Installation der Rohrabzweigstellen ist hier beilaufig eine erhdhte Schmutzsicherheit zu
erzielen mit der Moglichkeit, den Schmutz aus der Anlage zu entfernen.

>
\V \/ \/
JAN AN £\
Leitungs-
entwasserung
N N
Freie

AN
\V/ \V/
JAN JAN
Entwésserung Y Y Y
Ausblasemdglichkeit

D

—<

Abb. 72  Entwasserung einer Warmetauschergruppe

Zusétzliche freie Entwésserungsstellen!

Die zu den Kondensatableitern fihrenden Leitungen wurden seitlich abgezweigt. In den
senkrecht geflihrten Rohrenden bis zu den Absperrventilen sammelt sich der Schmutz, der
herausgeblasen werden kann.
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4.2.1.9 Frostsicherheit

Eine Freianlage winterfest machen heiBt, gefahrdete Anlagenteile vor dem Einfrieren schit-
zen, Produkte gegen das Eindicken und Erstarren sichern, Entleerungsmaoglichkeiten
einplanen und Zerfriergefahren ausschalten. Deshalb missen solche Anlagen beheizt,die
Leitungen mit Gefélle verlegt und Wassersacke mdglichst vermieden werden. An allen Tief-
punkten, an Behaltern und sonstigen Sammelstellen sind Entleerungsmdglichkeiten erfor-
derlich. Die Rohrleitungsteile missen auBerdem auch vom Werkstoff her zerfriersicher sein.
In Raffinerieanlagen werden die schweren Produkte durch Begleitrohre z.B. mit 12 bar
Dampf beheizt. Fiir die Beheizung der anderen Anlagenteile ist ein Dampfdruck von ca.
2,5 bar ausreichend und wirtschaftlicher (kleinere Haltetemperaturen, hohere Verdamp-
fungswéarme). Besteht die Gefahr der Produktiberhitzung, wird die Begleitheizung als
Abstandsheizung ausgefihrt.

Bei Flissigkeiten mit einem Stockpunkt von 0 °C soll durch die Beheizung eine Mindest-
temperatur von 3 °C gehalten werden. Fir Produkte mit einem héheren Stockpunkt sollte
die Mindesttemperatur ca. 5 °C Uber dem Stockpunkt liegen.

Kondensatableiter sollten generell so eingebaut werden, dass die Rohrverbindung vom
Ableiter bis zur Sammelstelle mdglichst kurz ist. Bei langeren Rohrstrecken hinter dem
Ableiter und gleichzeitig geringem Kondensatanfall besteht Einfriergefahr. Erfolgt die Ent-
wasserung Uber einen Kondensatableiter ins Freie, dann ist das Auslaufstiick mdéglichst
kurz zu halten, um das Einfrieren vom Austritt her zu verhindern. Kénnen Wassersacke z.B.
wegen der hochliegenden Sammelleitung nicht vermieden werden, dann sind Entleerungs-
moglichkeiten an der Tiefpunkten der Leitung vorzusehen.

4.2.2 Nutzung der Kondensatwarme

In einem dampfbeheizten Warmetauscher wird dem Heizdampf seine Verdampfungswar-
me und gegebenenfalls auch die Uberhitzungswarme entzogen. Lasst man Kondensat-
warmenutzung durch Kondensatunterkihlung in der Heizflache auBer acht, dann geht bei
einer Entwasserung ins Freie die gesamte Flissigkeitswarme verloren.

Da das Kondensat nur eine bestimmte, mit dem Druck sich &ndernde Warmemenge spei-
chern kann, jede Kondensatableitung aber ein Druckgefélle erfordert, wird ein Teil der
anfénglichen Flussigkeitswarme hinter dem Kondensatableiter frei. Das flihrt zwangslaufig
zu einer Nachverdampfung; ein Teil des Kondensats wird Entspannungsdampf. Die
gesamte, aus dem Heizprozess ausgeschiedene Flissigkeitswarme geht also teilweise mit
dem Kondensat und teilweise mit dem Entspannungsdampf verloren.

Um diese Warmeverluste zu vermeiden, wird der Entspannungsdampf firr die Beheizung
nachgeschalteter Warmetauscher verwendet und das gesamte Kondensat der Kessel-
speisung zugefihrt. Nachstehend einige Schaltbeispiele:
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Abb. 73  Haufige Fehlschaltung

Stromt das heiBe Kondensat (t = 100 °C) aus der Warmetauschergruppe direkt in den
offenen Sammelbehalter, dann entweicht Entspannungsdampf. Es entstehen also War-
meverluste, die mitunter bewusst in Kauf genommen werden. Stérend ist in jedem Fall
die Tatsache, dass diese Dampfverluste sichtbar und nicht von Frischdampfverlusten zu
unterscheiden sind. Der Versuch, hier Abhilfe zu schaffen, fihrt oft zu einer Fehlschal-
tung. Der zusétzlich in die Sammelleitung eingebaute Kondensatableiter erzwingt die
Kondensation des Entspannungsdampfes in der Rohrleitung. Dadurch entsteht fir die
anderen Ableiter ein Gegendruck, der bis zum Vordruck ansteigen kann. Die vorher ein-
wandfreie Kondensatableitung wird so erheblich gestort.

Folgerungen:

Keine Reihenschaltung von Kondensatableitern. Ausnutzung des Entspannungs-
dampfes in nachgeschalteten Warmetauschern und Kondensatrlickflihrung ins Kessel-
haus. Kontrolle auf staufreie Heizflachen und Frischdampfverluste an Kondensatablei-
tern durch den Einbau von Schauglasern, Typ GESTRA Vaposkop.

66,666

$ & 2 2 2

Abb. 74  Kondensatunterkiihlung

Die betrieblichen Verhaltnisse sind entscheidend dafir, welche Mdglichkeit der Konden-
satwarmenutzung im Einzelfall zweckmaBig ist. Besteht ein untergeordneter Warmebedarf,
wobei es auf genaue Temperaturhaltung nicht ankommt, dann kann die hier abgebildete
Schaltung als einfachste Losung in Erwégung gezogen werden.

Die Flussigkeitswarme des in der Warmetauschergruppe anfallenden Kondensats wird in
einer direkt nachgeschalteten Heizflache soweit genutzt, dass das Kondensat mit einer
Termperatur unter 100 °C in den Sammelbehalter abflieBt; Nachverdampfung ist dadurch
ausgeschlossen. Die nachgeschaltete Heizflache kann nicht geregelt werden. Die verflig-
bare Warmemenge schwankt mit dem Kondensatanfall.
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»
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Abb. 75 Entspannungsdampfnutzung

Entspannerschaltungen ermdglichen die mehrfache Kondensatentspannung auf frei
bestimmbare Gegendriicke. Der durch die freiwerdende Flissigkeitswérme in der jewei-
ligen Druckstufe entstehende Entspannungsdampf wird vom Restkondensat getrennt
und fiir den Dampfbetrieb der nachgeschalteten Warmetauscher verwendet. Mit der
gleichzeitigen Kondensatriickfliihrung ins Kesselhaus ist eine gezielte und wirtschaftli-
che Kondensatwérmenutzung gegeben.

Das Kondensat aus der mit 6-bar-Dampf beheizten Warmetauschergruppe wird in Ent-
spanner 1 geleitet und von dort niveauabhéngig in Entspanner 2 gefiihrt. Die ebenfalls
niveaugesteuerte Kondensatriickflihrung aus Entspanner 2 ins Kesselhaus erfolgt durch
eine Pumpe.

Der Dampfdruck in der ersten Entspannerstufe wird durch Zuspeisung von im Druck
reduzierten Frischdampf aus dem 6-bar-Netz konstant gehalten. Die Entwasserung
erfolgt in den Entspanner 2 hinein.

Die zweite Entspannerstufe ist wegen des geringeren Druckes auf Thermosiphon-
Umlauf geschaltet. Damit dieser Warmekreislauf ohne Differenzdruck zustande kom-
men kann, muss das Heizflachenkondensat unterhalb des Entspanner-2-Niveaus abflie-
Ben und eine einwandfreie Entliftung z.B. durch Kondensomaten erfolgen.

Kondensomaten
MK oder BK
A als Entlufter A

\

IR g Sicherheits-
g I Standrohr oder

Sicherheitsventil
Pumpe

Entspanner

Abb. 76 Einfache Entspannerschaltung mit Thermosiphon-Umlauf.
Die Entspannungsdampfmenge ist vom Kondensatanfall abhéngig und kann schwan-
kendem Bedarf nicht angeglichen werden.
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Abb. 77  Entspannungsdampfnutzung
Bei groBerem Dampfbedarf der nachgeschalteten Heizflache wird hier Gber das Redu-
zierventil Frischdampf zugespeist.

4.2.3 Entliftung von Dampfverbrauchern

Man muss immer damit rechnen, dass bei Dampf- und Kondensatanlagen trotz mehrfa-
cher Entgasung des Kesselspeisewassers Luft und andere Gase in den Kreislauf gelangen.
Es sind auBerdem, besonders wahrend der Stillstandszeiten einer Anlage, Lufteinbriiche
von auB3en her zu erwarten.

Luft und andere Gase in einem Warmetauscher verschlechtern den Wirkungsgrad,
behindern mitunter die Kondensatableitung und verursachen Korrosion. Bei einfach
aufgebauten Wé&rmetauschern, die Uber geeignete Kondensatableiter — z.B. GESTRA
Kondensomaten MK und BK — entwéssert werden, ist eine ausreichende Anfahr- und Dau-
erentliftung gleichzeitig mit der Kondensatableitung gegeben.

In groBvolumigen Dampfsystemen und komplizierter aufgebauten Warmetauschern kén-
nen sich jedoch Luft- und Gaspolster bilden, die nicht zum Kondensatableiter gelangen.
Auch fir die zusatzliche automatische Entlliftung solcher Dampfraumzonen eignen sich die
oben bereits erwahnten Kondensomaten. Ihre Wirkung als Entlifter beruht auf der Tatsa-
che, dass bei steigendem Luftanteil der Dampfpartialdruck abféllt. Dabei sinkt aber auch
die Dampftemperatur, wahrend der Gesamtdruck des Dampf-Luft-Gemisches erhalten
bleibt. Fur die thermischen Kondensatableiter MK und BK ergibt sich daraus ein Off-
nungsimpuls. Durch eine unisolierte Rohrstrecke zwischen Dampfraum und EntlUfter wird
die EntlUftungsleistung vergréBert. Nachstehend einige Einsatzfalle:

» —>
V% Y Y Entspannungsdampf
A A A
% Kondensomaten
v v v’ ‘ MK oder BK
| als Entlufter

x|
T Entspanner

Abb. 78 Der GESTRA Kondensomat als Entllifter am Entspanner vehindert, dass
nicht kondensierende Gase mit dem Entspannungsdampf in den nachgeschalteten
Wérmetauscher gelangen.
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Abb. 79  Entliftung von Dampfverbrauchern O

Der im Thermosiphon-Umlauf mit Entspannungsdampf beheizte Lufterhitzer erfordert
eine einwandfreie Anfahr- und Dauerentliftung, damit der praktisch drucklose Warme-
kreislauf (ohne Differenzdruck) Uberhaupt zustande kommen kann.

A Kondensomat
’ Pt MK oder BK
Dampf ” als Entlifter

————»—— Warmwasser

Kaltwasser

Vorwarmer
R

Abb. 80 GESTRA Kondensomat als

o . .. Kondensat
Entllfter an einem stehenden Vorwarmer.

Kondensomaten
MK oder BK
als Entlufter

iy

Entspannungs- > t » Luftstrom
dampf

Dot <~ Hochdruckdampf

T Temperaturgesteuerter
Lufterhitzer
Kondensat k1 <

Entspanner——

Abb. 81 GESTRA Kondensomaten als Entliifter der mit Entspannungsdampf
beheizten Vorstufe eines Lufterhitzers.

GESTRA Wegweiser 1083




4.2.4 MaBnahmen gegen Wasserschlage

Beispiele aus der Praxis: Die Abbildungen 82 - 87 a) zeigen Anlageteile, in denen Wasser-
schlage auftreten kdnnen. Die Abbildungen 82 - 87 b) zeigen Verbesserungen, die dazu
beitragen, Wasserschldage zu vermeiden bzw. zu dampfen.

Dampfleitung

Dampfleitung

Kondensatableiter
a) b) Y

Abb. 82  Wasserschlage in Dampfleitungen

a) Nach jedem SchlieBen des Absperrventils kondensiert der in der Leitung noch vor-
handene Dampf. Das Kondensat sammelt sich im unteren Teil der Leitung und kiihlt
ab. Beim Offnen des Absperrventils kommt der einstrémende Dampf mit dem kalten
Kondensat in Beriihrung. Es entstehen Wasserschlage.

b) Ist eine Anderung der Leitungsfilhrung nicht méglich, so sollte die Leitung entwas-
sert werden, auch wenn sie relativ kurz ist (s. Ziffer 4.2.1.2).

Y/ Y N/ Y
PN A A A
@ @ ) @ ¢
ondensatsammelleitung
\ 1
a)

Sammel-
behalter
\V4 \V4 \V4 \V4
AN AN AN AN
@ @ . @ @
ondensatsammelleitung |
N 1
b) Sammel-
behalter

Abb. 83  Wasserschléage in Kondensatleitungen

a) Das Kondensat der weit entfernt liegenden Verbraucher kihlt auf dem Wege zum
Sammelbehalter stark ab. Das Kondensat mit dem Entspannungsdampf aus den
nahe gelegenen Verbrauchern trifft auf jenes kéltere Kondensat. Es kommt zu Was-
serschlégen, weil der Entspannungsdampf schlagartig kondensiert.

b) Wasserschlage werden vermieden, wenn das Kondensat getrennt zum Sammelbe-
hélter gefuhrt wird. Kondensat von Verbrauchern verschiedener Betriebsdriicke

sollte nicht in einer gemeinsamen Sammelleitung, sondern getrennt dem Behalter
zugeleitet werden.
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Abb. 84  Wasserschlage bei Kondensathebung

a) Wasserschlage kdnnen entstehen, wenn Kondensat gehoben werden muss.

b) Nach dem Einbau eines Kompensators wird das Kondensat gerduscharm weiterge-
leitet, Wasserschlage werden gedampft.

Zusatzwasser Zusatzwasser

Kondensat-
leitung

L BelUftungs-
| bohrung

Speisepumpe Speisepumpe

Abb. 85  Wasserschlage beim Einleiten von Kondensat in Speisewasserbehalter
a) Hinter den Kondensatableitern entsteht normalerweise Entspannungsdampf. Damit
er nicht verlorengeht, kann das Kondensat mit dem Entspannungsdampf unter
Niveau in den Behalter gefiihrt werden. Hier trifft der Entspannungsdampf jedoch mit
relativ kaltem Wasser zusammen.
Beim Eintritt in den Behélter bilden sich Dampfblasen, die schnell kondensieren.
Dadurch entstehen Wasserschlage und Gerdusche.
Bei abgeschalteten Dampfverbrauchern kann Wasser riickwérts in die Kondensatlei-
tung gelangen. Beim Anfahren der Verbraucher kdnnen Wasserschlage entstehen.
b) Wegen der vielen kleinen Bohrungen des Einlaufrohres kdnnen sich keine groBen
Dampfblasen bilden. Merkbare Wasserschldge und Gerausche werden vermieden.
Die Fuhrung der Kondensatleitung von oben in den Behélter verhindert normaler-
weise das Zurlickstrdmen des Wassers bei abgeschalteten Dampfverbrauchern.
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Vakuumbrecher

Abb. 86  Wasserschlage in Warmetauschern

a) In abgestellten Anlagen entsteht Vakuum, wenn der Restdampf kondensiert. Damit
droht die Gefahr, dass das Kondensat in die Heizflache zuriickgesaugt wird bzw. das
Restkondensat aus der Heizflache nicht ablauft (zu schweigen von der Gefahr einer
bleibenden Verformung des Warmetauschers).
Wenn die Anlage wieder angestellt wird, dann strémt Dampf Gber die Wasserflache,
kondensiert schlagartig und verursacht Wasserschlage.

b) Der Einbau eines DISCO-Ruckschlagventils als Vakuumbrecher verhindert Vakuum-
bildung. Kondensat kann nicht zurickgesaugt werden, und das Restkondensat kann
abflieBen. Es entstehen keine Wasserschlage mehr.

Dampf Kihlwasser Dampf Kihlwasser

a) Zum Verbraucher b) Zum Verbraucher

Abb. 87  Wasserschlage in Anlagen fiir Heizen und Kiihlen

a) Durch das schnelle Offnen bzw. SchlieBen der Magnetventile beim Umschalten von
Heizen auf Kuhlen oder umgekehrt kommt es zu hydraulischen und thermischen
Wasserschlagen.

b) Durch langsames Offnen und SchlieBen der Umschaltventile kénnen Wasserschlage
weitgehend vermieden werden. ZweckméaBig sind entweder Magnetventile mit
hydraulischer Dampfung oder Motorventile.
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Abb. 88  Wasserschlage in dampfseitig geregelten liegenden Gegenstrémern
Warmetauscher, z.B. fir die HeiBwasserbereitung, werden oft auf dem Boden des Rau-
mes aufgestellt. Eine Hochmontage an der Wand oder unter der Decke ist lohnend, weil
dadurch Entwéasserungsschwierigkeiten und Wasserschlage vermieden werden kénnen.

a) Bei Schwachlastregelung Uberflutet ein Teil der Heizflache, da der Druck im Gegen-
stromer nicht mehr ausreicht, um das Kondensat hoch zu driicken. Das Kondensat
kiihlt aus. Sobald der Zudampfregler weiter 6ffnet, stromt mehr Dampf ein. Der Druck
und damit die Dampftemperatur steigen an. Dampf stromt Uber die groBe Wasserfla-
che und kondensiert schlagartig. Es entstehen Wasserschlage.

b) Fir Warmelbertrager im Chargenbetrieb (z.B. Kochapparate, Autoklaven oder Ver-
dampfer) ist schnelles An- und Abfahren bei hdufigem Chargenwechsel erwiinscht.
Das GESTRA AK 45 macht schnelleres Anfahren mdglich, weil das Anfahrkondensat
frei ablaufen kann. Wasserschlage kénnen nicht mehr entstehen. Das GESTRA AK 45
lasst nach Abschalten der Anlage das Restkondensat ablaufen, verhindert dadurch
Frostschaden sowie Deformierungen durch Vakuumbildung und mindert die Still-
standskorrosion.
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4.3 Schaltbeispiele fir Heizsysteme mit fllissigen Warmetragern

4.3.1 Allgemeines

Heizsysteme mit flissigen Warmetrégern besitzen in den meisten Féllen weit verzweigte
Netze zur Versorgung der vielen Warmeverbraucher, die sich in ihrem Warmebedarf und im
Durchflusswiderstand voneinander unterscheiden. Der Warmetrager stromt naturgemaB
bevorzugt durch die Verbraucher mit geringen Widerstanden. Seine bedarfsgerechte Ver-
teilung auf alle Verbraucher erfordert also den Abgleich der Widerstande.

Der starre Ausgleich der Widerstdnde durch Blenden oder Ventile ist ungentigend,
weil die Belastungen im Netz nur selten konstant sind. Wird aber an einem Verbraucher
eine andere Durchflussmenge erforderlich, muss also dort der Widerstand veandert werden,
dann ist es in einem ungeregelten Netz fast immer unumgénglich, alle Verbraucher neu
abzugleichen, um Uber- oder Unterbeheizungen zu vermeiden.

In Zentralheizungen und Fernheizanlagen, in Begleitheizungen und an Warmetauschern
erfordern das hier aufgezeigte Versorgungsproblem und die wirtschaftliche Nutzung des
Warmetragers den Einsatz von Ricklauftemperaturbegrenzern (Kalorimaten) Nachstehend
einige Kurzbetrachtungen.

4.3.2 Ricklauftemperaturbegrenzer (Kalorimaten)

Der Kalorimat ist ein direktgesteuerter thermischer Regler, der in den Heizungsriicklauf des
Warmeverbrauchers eingebaut wird. Er halt die einmal eingestellte Ricklauftemperatur
des Warmetragers in Abhangigkeit seines P-Bereiches konstant. Bei ebenfalls konstanter
Vorlauftemperatur wird die fir jeden Verbraucher gewlinschte Temperaturspreizung einge-
halten.

Der Kalorimat reagiert auf geringste Anderungen der eingestellten Riicklauftemperatur,
z.B. infolge einer Belastungsénderung, mit einer entsprechenden Anderung seines Durch-
flussquerschnitts. Der Durchflusswiderstand des betreffenden Verbrauchers wird stetig
dem produktseitig erforderlichen Warmebedarf angepasst. Es flieBt immer die gerade
erforderliche Warmetrdgermenge. Der Kalorimat arbeitet also als Mengenregler, strengge-
nommen als Warmemengenregler und indirekt als Produkttemperaturregler. Er vehindert
Uber- und Unterbeheizungen, Kurzschliisse und Totstrecken auch in weit verzweigten Netzen.
Als Zirkulationsventil zwischen Vorlaufverteiler und Ricklaufsammler in einer Begleithei-
zung verhindert der Kalorimat das Auskihlen des im Verteiler befindlichen Wassers bei
abgestellten Heizregistern. Das hat Bedeutung fur das schnelle Wiederanfahren der Anla-
ge. Kalorimaten an Strang- und Netzenden bewirken eine flr den Einfrierschutz ausrei-
chende Zirkulation bei tiefen Temperaturen.

Der Kalorimat in der Zirkulationsleitung z.B. eines Fernheiz-Hausanschlusses wird so ein-
gestellt, dass die vereinbarte Anschlusstemperatur auch bei zwischenzeitlich fehlender
Abnahme aufrechterhalten bleibt.

Es kommt vor, dass in Rohrleitungen groBer Netzweiten z.B. bei Schwachlast gefahrliche
Warmeschichtungen entstehen, deren Folgen Kalorimaten als Zirkulationsventile verhindern.
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4.3.3 Beispiele fiir den Einsatz der Kalorimaten

\V4 Y Y \V4
Halle 1 YN 2\ 2\ VAN
Kalorimat
\V4 \V4 \V4 \V4
Halle 2 VAN A\ A\ P\
1 0\ Kalorimat @
\ 4

Abb. 89  Kalorimatenregelung der Verbrauchergruppen, ungiinstig.

Ein starrer Abgleich durch Blenden oder Ventile ist unzureichend. Ungleiche Netzwiderstén-
de - Rohrleitungen und Verbraucher — kdnnen durch Blenden oder Ventileinstellungen abge-
glichen werden. Wird jedoch an einem einzelnen Verbraucher eine andere Beheizung
verlangt, dann muss unter Umstanden das ganze Netz neu einreguliert werden.

Eine Kalorimatenregelung der Verbrauchergruppen kann unterschiedliche Beheizung
innerhalb der Gruppen nicht verhindern.

Durch den Einbau von Kalorimaten in die Sammelrticklaufleitungen der Verbrauchergrup-
pen erreicht man einen Abgleich der beiden Verbrauchergruppen. Wird eine andere Behei-
zung z.B. des ersten Verbrauchers in Halle 2 verlangt, dann sind alle Verbraucher dieser
Gruppe neu einzuregulieren.

Halle 2

1 D\ Kalorimét
| 4

Abb. 90  Kalorimatenregelung der Einzelverbraucher, richtig.

Kalorimatenregelung der Einzelverbraucher macht jeden manuellen Ablgeich Uberfllssig.
Bei dieser Schaltung wird jeder Verbraucher individuell geregelt. Die bedarfsgerechte Ver-
teilung des Wéarmetragers ist fir alle Verbraucher sichergestellt. Verschiedene Beheizung
unterschiedlicher Verbraucher ist ohne erneuten Abgleich jederzeit moglich.
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Abb. 91 Kalorimaten an einem mit HeiBwasser beheizten Tank.
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Abb. 92  Kalorimat in der Austrittleitung eines Durchlaufheizgeréates.
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Abb. 93  Kalorimat an einem Speicherheizgerat.
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Abb. 94 Kalorimaten im Verteilersystem einer HeiBwasser-Begleitheizung.

Das HeiBwasser stromt Uber die Vorlaufleitung und den Verteiler in die Begleitrohre ein. Es
flieBt Gber den Ricklaufsammler und die Sammelleitung zurlick. Die Begleitrohre sind vor-
laufseitig mit Absperrventilen versehen. In den Leitungen am Rucklaufsammler befinden
sich Kalorimaten. Die dort eingebauten Disco-Riickschlagventile RK erlauben Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten, ohne dass die Gesamtbeheizung abgeschaltet werden
muss.

Um zu verhindern, dass bei abgestellten Heizregistern das Wasser im Verteiler auskihlt, ist
am Ende des Vorlaufverteilers ein Kurzschluss mit dem Ricklaufsammler vorgesehen, den
der als Zirkulationsventil dort eingesetzte Kalorimat bei entsprechender Temperatur auto-
matisch herstellt.
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4.4, Schaltbeispiele fir Kiuhlsysteme: Kiihlwasser, Kiihlsole

441 Allgemeines

In Kiihlwassernetzen ist ebenso wie in Heizungsnetzen ein Abgleich der unterschiedlichen
Widerstande erforderlich, um die bedarfsgerechte Versorgung aller Verbraucher zu errei-
chen. Der starre Abgleich der Netzwiderstdnde kann auch hier nicht gentigen, weil die
Belastungen im Netz nur selten konstant sind.

Mit dem Einsatz von Kihlwasserbegrenzern (GESTRAMAT) an allen Verbrauchern ergibt
sich ein stetiger Abgleich der Widerstédnde und die jederzeit — auch bei Lastédnderungen —
bedarfsgerechte Versorgung. Kihlwasserbegrenzer halten auBerdem die eingestellten
Ricklauftemperaturen in engen Grenzen konstant, so dass mit ihrem Einsatz zugleich eine
bessere Nutzung der Kihlfahigkeit des Wassers ermdglicht wird.

Erfahrungen aus der Praxis haben bestétigt, dass an den meisten Kihlern hohere Rick-
lauftemperaturen des Kuhimittels durchaus zulassig sind und bei Verwendung von Kuhl-
wasserbegrenzern gefahren werden kénnen. Daraus ergeben sich betrachtliche Einspa-
rungen an Kihlwasser und Pumpenenergie.

Beispiel: Kihlleistung (Warmestrom): Q =930 kW (= 930 kJ/s)
Kuhlwassereintritt, -austritt: t,.=10°C,t,=20°C
Spezifische Warmekapazitat: c=4,18 kd/kg K
Wasserdurchsatz (Férderstrom): \%:L =22,2 kg/s = 80 m3/h
c (ta' te)

Bei einer Kiihlwasser-Austrittstem-
peratur von 40 °C sinkt der erfor-
derliche Wasserdurchsatz auf: \/1 =26,6 m/h

Das bedeutet eine Ersparnis: Kihlwasser 66%
Pumpenenergie 35%
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4.4.2 Kihlwasserbegrenzer CW

Kuhlwasserbegrenzer (GESTRAMAT) - auch fir Kihlsole geeignet — und Kalorimaten
(s. Ziffer 4.3.2) haben vergleichbare Funktionen. In einfachster Betrachtungsweise kann
man Folgendes sagen:

Der Kihlwasserbegrenzer bewirkt, dass sich das Kiihimittel auf die gewlinschte Ricklauf-
temperatur erwérmt. Der Kalorimat dagegen stellt sicher, dass sich der Warmetréger auf
die durch Einstellung festgelegte Riicklauftemperatur abkihlt. Diese Temperaturen werden
auch bei Lastschwankungen in engen Grenzen konstant gehalten (+/- 1°C).

Der Kihlwasserbegrenzer ist wie der Kalorimat ein Rucklauftemperatur-Begrenzer, der
auBerdem die Durchflussmenge dem Bedarf entsprechend regelt. Werden alle Verbraucher
eines Netzes mit diesen Reglern ausgerUstet, dann ist die bedarfsgerechte Verteilung bei
bestmoglicher Nutzung sichergestellt.

Kihlwasserbegrenzer eignen sich flr alle druckbelastbaren Kuhler; sie werden im Kiihl-
wasserricklauf montiert. Es ist zweckmaBig, die Gerate so zu installieren, dass sie wah-
rend einer Betriebspause nicht austrocknen kénnen.

Y

Abb. 96  Einsatz an einem Gegenstromkiihler.

!

P> Dt > —
Kuhimedium-
Austritt
Schmutz-
sammelraum

Abb. 97 Einbau im Bypass mit geschlossener Ricklaufleitung.

Durch Erhéhung der Ablauftemperatur auf einen konstanten, einstellbaren Wert wird eine
optimale Nutzung des Kihlwassers erreicht. Minimaler Wasserverbrauch reduziert Kosten
und Energieverbrauch.
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4.4.3 Mechanische Temperaturregler-Systeme Clorius

Mechanische Temperaturregler werden zum Regeln von Heiz- und Kihlprozessen einge-
setzt. Es sind Proportional-Regler ohne Hilfsenergie in einer sehr robusten Bauart. In
Abhangigkeit von der Produkttemperatur wird Uber ein Fuhler-Kapillar-System ein
Stellventil betatigt. Die Stellventile werden als Durchgangs-, SchlieB-, Offnungs-, sowie
Dreiwegventile fur Verteil- und Mischbetrieb ausgefihrt.

HeiBwasser/

. @ Vﬂmwasser
Y "7 Vorlauf
Heizdampf || | H——————— i\
m \l
_____________ 7/
Durchgang- HeiBwasser/ $
SchlieBventil V\/_{:lrmwasser —
mit Sicherheits- sRicklauf |
temperatur-
begrenzer
v
J_Kondensat
Abb. 98  Warmetauscher mit dampfseitiger Regelung einer konstanten Sekundéar-
Vorlauftemperatur.
_~Schiffsdiesel
Schmierdl
- |
P =t
( By AB
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Abb. 99  Schmierdlkiihlung: Dreiwegeventil im sekundaren Seewasserkiihlkreislauf.
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Abb. 100 Heizungsanlage.
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5. Werkstoffe
5.1 Allgemeines

5.1.1 Werkstoffnummern

Zur eindeutigen Benennung von Werkstoffen gibt es in der Regel jeweils zwei Angaben, die
Werkstoff-Nr. und den Werkstoff-Kurznamen.

Bei der Werkstoff-Nr. gibt es je nach Werkstoffart unterschiedliche Systeme.

Vielfach gilt die rein numerische Werkstoff-Nr., z. B. 1.4571.

Deren erste Stelle gibt die Werkstoffhauptgruppen an (1 = Stahl). Ihr folgt mit einem Punkt
eine vierstellige Z&ahl-Nr.

Flr einige Werkstoffarten gelten allerdings alphanumerische Werkstoff-Nr., z. B. EN-
JL1040, EN AW-6060, CW614N

5.1.2 Werkstoff-Kurznamen

Far die Werkstoff-Kurznamen sind sehr unterschiedliche Systeme vorgesehen.

Vielfach setzt sich der Werkstoff-Kurzname aus Zeichen der im Werkstoff enthaltenen che-
mischen Elemente und Zahlenangaben zusammen, die fir die Mengenanteile der Elemen-
te reprasentativ sind. z. B. 42CrMo4.

Fur andere Werkstoffe setzt sich der Werkstoff-Kurzname aus Zeichen zusammen, die von
der Zusammensetzung des Werkstoffes vollig unabhangig sind, z. B. P250GH.
Detaillierte Informationen Uber die Bezeichnungssysteme enthalten jeweils die entspre-
chenden Normen in den nachfolgenden Kapiteln.

5.1.3 Chemische Elemente (Auswahl)

Zeichen | Element Zeichen | Element Zeichen | Element
Al Aluminium Mn Mangan Si Silicium
B Bor Mo Molybdén Sn Zinn

Bi Wismut N Stickstoff Te Tellur

C Kohlenstoff Nb Niob Ti Titan

Co Kobalt Ni Nickel V Vanadium
Cr Chrom Pb Blei W Wolfram
Cu Kupfer S Schwefel Zn Zink

Fe Eisen Se Selen Zr Zirconium
Mg Magnesium

Abb. 101
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5.2 Stahle

5.2.1

Bezeichnungssysteme

Aufbau und Systematik der Bezeichnungssysteme fiir Stahle sind in folgenden Normen

beschrieben:

DIN EN 10020
DIN EN 10079
DIN EN 10027-1
DIN V 17006-100
DIN EN 10027-2

Begriffsbestimmungen, Einteilung der Stahle
Begriffsbestimmungen, Stahlerzeugnisse
Werkstoffkurznamen

Werkstoffkurznamen, Zusatzsymbole
Werkstoffnummern

5.2.2 Werkstoffnormen
Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft Uber Zusammensetzung, Eigenschaften und
Halbzeugarten aus Stahl:

DIN EN 10139
DIN EN 10088-2
DIN EN 10269
DIN EN 10132-4
DIN EN 10270-1
DIN EN 10270-3
DIN EN 10089
DIN EN 10113-2
DIN EN 10025
DIN EN 10028-4
DIN EN 10028-7
DIN EN 10028-3
DIN EN 10028-5

DIN EN 10028-6
DIN EN 10028-2
DIN EN 10213-1
DIN EN 10213-4
DIN EN 10213-2
DIN EN 10283
DIN EN 10213-3
DIN EN 10088-3
DIN 17457

DIN EN 10217-3
DIN 1626

DIN 17458

DIN EN 10216-2
DIN EN 10305-1
DIN EN 10216-3
DIN 17456

DIN EN 10216-1
DIN EN 10216-4
DIN 1629

DIN EN 10222-2

120

Bander ohne Uberzug zum Kaltumformen

Bander, Bleche, nichtrostend

Befestigungselemente

Federbander

Federdrahte, gezogen

Federdrahte, nichtrostend

Federstahle, vergltbar

Flach-, Langerzeugnisse, schweiBgeeigneter Feinkornbaustahl
Flach-, Langerzeugnisse, unlegierter Baustahl
Flacherzeugnisse, kaltzah, fir Druckbehélter

Flacherzeugnisse, nichtrostend, fir Druckbehélter
Flacherzeugnisse, schweiBgeeignet, normalgegliiht, fir Druckbehélter
Flacherzeugnisse, schweiBgeeignet, thermomechanisch gewalzt, fir
Druckbehalter

Flacherzeugnisse, schweiBgeeignet, vergltet, flir Druckbehalter
Flacherzeugnisse, unlegiert/legiert, fir Druckbehalter

Gussteile

Gussteile, Austenit

Gussteile, erhdhte Temperatur

Gussteile, nichtrostend

Gussteile, tiefe Temperatur

Halbzeuge, Stabe, Walzdréhte, nichtrostend

Rohre, geschweiBt, austenitisch

Rohre, geschweiBt, legierter Feinkornbaustahl

Rohre, geschweiBt, unlegiert

Rohre, nahtlos, austenitisch

Rohre, nahtlos, erhéhte Temperatur, fir Druckbeanspruchung
Rohre, nahtlos, kaltgezogen, Prazision

Rohre, nahtlos, legierter Feinkornbaustahl, fir Druckbeanspruchung
Rohre, nahtlos, nichtrostend

Rohre, nahtlos, Raumtemperatur, fir Druckbeanspruchung
Rohre, nahtlos, tiefe Temperatur, fir Druckbeanspruchung
Rohre, nahtlos, unlegiert

Schmiedeteile, erhdhte Temperatur, fir Druckbehalter
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DIN EN 10222-1
DIN EN 10222-5
DIN EN 10222-4
DIN EN 10222-3
DIN EN 10277-2
DIN EN 10277-3
DIN EN 10277-4
DIN EN 10277-5
DIN EN 10272
DIN EN 10087
DIN EN 10273
DIN EN 10084
DIN EN 10083-1

Schmiedeteile, Freiform, fir Druckbehalter
Schmiedeteile, nichtrostend, flr Druckbehalter
Schmiedeteile, schweiBgeeignet, fir Druckbehalter
Schmiedeteile, tiefe Temperatur, fiir Druckbehalter
Stabe, blank

Stébe, blank, Automatenstahl

Stabe, blank, Einsatzstanhl

Stabe, blank, Vergutungsstahl

Stabe, nichtrostend, fir Druckbehélter

Stébe, Walzdraht, warmgewalzt, Automatenstahl
Stabe, warmgewalzt, schweigeeignet, fir Druckbehéalter
Stahle: Einsatzstéhle

Stahle: Vergltungsstahle

5.2.3 Werkstoffauswahl

Werk- | Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt
stoff- |Kurzname barer ASTM-
Nr. Werkstoff
1.1181 |C35E DIN EN 10269 | Befestigungselemente | A194 2H 1.1181 | Ck 35
(Mutt.)
1.1181 |C35E DIN EN 10269 | Befestigungselemente | — 1.1181 [ Ck 35
(Schr.)
1.1191 [2C45 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.4301 [X5CrNi18-10 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | — - =
1.4303 [ X4CrNi18-12 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - 1.4303 | X5 CrNi 18 12
1.4401 [X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.4404 [X2CrNiMo17-12-2 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | — 1.4404 | X2 CrNiMo 17 13 2
1.4913 [ X19CrMoNbVN11-1 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - — -
1.4923 [ X22CrMoV12-1 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.4980 [ X6NiCrTiMoVB25-15-2 |DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.4986 | X7CrNiMoBNb16-16  |DIN EN 10269 | Befestigungselemente | — 1.4986 | X8CrNiMoBNb 16 16
1.7218 [25CrMo4 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.7709 [21CrMoV5-7 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - - =
1.7711 [40CrMoV4-6 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | - 1.7711 | 40 CrMoV 4 7
1.7225 | 42CrMo4 DIN EN 10269 | Befestigungselemente | A194 7 - -
(Mutt.)
1.7225 |42CrMo4 DIN EN 10269 |Befestigungselemente | A193 B7 - -
(Schr.)
1.0035 [S185 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | - 1.0035 | St 33
1.0036 [ S235JRG1 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | - 1.0036 | USt 37-2
Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
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Werk-  |Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt

stoff- |Kurzname barer ASTM-

Nr. Werkstoff

1.0037 [ S235JR DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | - 1.0037 | St 37-2

1.0038 | S235JRG2 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | A283 C 1.0038 | RSt 37-2

1.0044 [S275JR DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | A36 1.0044 | St 44-2

1.0050 [ E295 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | - 1.0050 | St 50-2

1.0116 | S235J2G3 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | - 1.0116 | St37-3 N

1.0570 [ S355J2G3 DIN EN 10025 | Flach-, Langerzeugnis | A573 70 1.0570 | St 52-3 N

1.4006 [X12Cr13 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4006 | X 10 Cr 13

1.4016 | X6Cr17 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4021 [ X20Cr13 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - = =

1.4034 [ X46Cr13 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4122 | X39CrMo17-1 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4122 | X 85 CrMo 17

1.4301 [ X5CrNi18-10 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4308 | X4CrNi18-12 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4303 | X5 CrNi 18 12

1.4305 | X8CrNiS18-9 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - =

1.4306 [ X2CrNi19-11 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4310 [ X10CrNI18-8 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4310 | X12CrNi17 7

1.4313 | X3CrNiMo13-4 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4313 | X4 CrNi 13 4

1.4401 [X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - = =

1.4404 | X2CrNiMo17-12-2 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4404 | X2 CrNiMo 17 132

1.4435 [ X2CrNiMo18-14-3 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis = - -

1.4462 | X2CrNiMoN22-5-3 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4510 [ X3CrTi17 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4510 | X6 CrTi 17

1.4529 | X1INiCrMoCuN25-20-7 | DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - 1.4529 | X 1 NiCrMoCuN 25 20 6

1.4539 [ X1INiCrMoCu25-20-5 | DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4541 [ X6CrNiTi18-10 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4550 | X6CrNiNb18-10 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4568 | X7CrNiAl17-7 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.4571 [ X6CrNiMoTi17-12-2 DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis — - —

1.4580 [ X6CrNiMoNb17-12-2 | DIN EN 10088-2 | Flacherzeugnis - - -

1.0425 | P265GH DIN EN 10028-2 | Flacherzeugnis, - 1.0425 [H I
Druckbehalter

1.0488 | P275NL1 DIN EN 10028-3 | Flacherzeugnis, - 1.0488 | TStE 285
Druckbehalter

1.0566 | P355NL1 DIN EN 10028-3 | Flacherzeugnis, - 1.0566 | TStE 355
Druckbehalter

1.4301 | X5CrNi18-10 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - - -
Druckbehalter

1.4306 | X2CrNi19-11 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - - -
Druckbehalter

1.4313 | X3CrNiMo13-4 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - 1.4313 | X4 CrNi 13 4
Druckbehalter

1.4401 | X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter

1.4435 | X2CrNiMo18-14-3 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter

1.4462 | X2CrNiMoN22-5-3 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter

1.4510 [ X3CrTi17 DIN EN 10028-7 | Flacherzeugnis, - 1.4510 | X6 CrTi 17
Druckbehélter

Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
,Verwendung“).
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Werk- |Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt
stoff- |Kurzname barer ASTM-
Nr. Werkstoff
1.4529 [X1NiCrMoCuN25-20-7 |DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - 1.4529 |X 1 NiCrMoCuN 25 20 6
Druckbehélter
1.4539 [X1NiCrMoCu25-20-5 |DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.4541 [X6CrNiTi18-10 DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.4550 [X6CrNiNb18-10 DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.4571 [X6CrNiMoTi17-12-2 DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.4580 [X6CrNiMoNb17-12-2  |DIN EN 10028-7 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.5415 [16Mo3 DIN EN 10028-2 |Flacherzeugnis, - 1.5415 (15 Mo 3
Druckbehélter
1.7335 [13CrMo4-5 DIN EN 10028-2 |Flacherzeugnis, - 1.7335 (13 CrMo 4 4
Druckbehélter
1.7380 |10CrMo9-10 DIN EN 10028-2 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.7383 [11CrMo9-10 DIN EN 10028-2 |Flacherzeugnis, - - -
Druckbehélter
1.8915 [P460NL1 DIN EN 10028-3 |Flacherzeugnis, - 1.8915 | TStE 460
Druckbehélter
1.8918 [P460NL2 DIN EN 10028-3 |Flacherzeugnis, - 1.8918 |EStE 460
Druckbehélter
1.0619 |GP240GH DIN EN 10213-1 |[Gussteil - 1.0619 [GS-C 25
1.0619 [GP240GH DIN EN 10213-2 |Gussteil A216 WCB 1.0619 |GS-C 25
1.4308 [GX5CrNi19-10 DIN EN 10213-1 |Gussteil - 1.4308 |G-X6CrNi 189
1.4308 |GX5CrNi19-10 DIN EN 10213-4 |Gussteil A351 CF8 1.4308 |G-X6 CrNi 189
1.4309 |GX2CrNi19-11 DIN EN 10213-4 |Gussteil - - -
1.4317 |GX4CrN13-4 DIN EN 10213-1 |Gussteil - - -
1.4317 |GX4CrN13-4 DIN EN 10213-2 |Gussteil A743 CA-6NM - =
1.4408 [GX5CrNiMo19-11-2 DIN EN 10213-1 |Gussteil - 1.4408 | G-X 6 CrNiMo 18 10
1.4408 [GX5CrNiMo19-11-2 DIN EN 10213-4 |Gussteil A351 CF8M 1.4408 | G-X 6 CrNiMo 18 10
1.4409 |GX2CrNiMo19-11-2 DIN EN 10213-4 [Gussteil - - =
1.4552 |GX5CrNiNb19-11 DIN EN 10213-1 |Gussteil - 1.4552 | G-X 5 CrNiNb 18 9
1.4552 |GX5CrNiNb19-11 DIN EN 10213-4 |Gussteil A351 CF8C 1.4552 | G-X5 CrNiNb 18 9
1.4581 |GX5CrNiMoNb19-11-2 |DIN EN 10213-1 |Gussteil - 1.4581 |G-X 5 CrNiMoNb 18 10
1.4581 |GX5CrNiMoNb19-11-2 |DIN EN 10213-4 |Gussteil - 1.4581 |G-X 5 CrNiMoNb 18 10
1.5419 |G20Mo5 DIN EN 10213-1 |Gussteil - 1.5419 |GS-22 Mo 4
1.5419 |G20Mo5 DIN EN 10213-2 |Gussteil A217 WCH 1.5419 |GS-22 Mo 4
1.7357 |G17CrMo5-5 DIN EN 10213-1 |Gussteil - - -
1.7357 |G17CrMo5-5 DIN EN 10213-2 |Gussteil A217 WC6 - -
1.7379 |G17CrMo9-10 DIN EN 10213-2 |Gussteil - - -
1.0254 |P235TR1 DIN EN 10216-1 |Rohr, nahtlos, - 1.0254 |St37.0
Druckbehélter
1.0345 |P235GH DIN EN 10216-2 [Rohr, nahtlos, - 1.0305 |St35.8
Druckbehélter
1.0488 [P275NL1 DIN EN 10216-3 |Rohr, nahtlos, - 1.0488 | TStE 285
Druckbehélter

Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
»Verwendung®).
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Werk- | Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt

stoff- [Kurzname barer ASTM-

Nr. Werkstoff

1.4922 | X20CrMoV11-1 DIN EN 10216-2 | Rohr, nahtlos, - 1.4922 | X 20 CrMoV 12 1
Druckbehélter

1.5415 |16Mo3 DIN EN 10216-2 | Rohr, nahtlos, - 1.5415 |15 Mo 3
Druckbehélter

1.7218 |25CrMo4 DIN EN 10216-2 | Rohr, nahtlos, - - -
Druckbehélter

1.7219 |26CrMo4-2 DIN EN 10216-4 | Rohr, nahtlos, - 1.7219 |26 CrMo 4
Druckbehélter

1.7335 |13CrMo4-5 DIN EN 10216-2 | Rohr, nahtlos, - 1.7335 | 183 CrMo 4 4
Druckbehélter

1.7380 |10CrMo9-10 DIN EN 10216-2 | Rohr, nahtlos, - - -
Druckbehélter

1.8915 |P460NL1 DIN EN 10216-3 | Rohr, nahtlos, - 1.8915 | TStE 460
Druckbehélter

1.0352 |P245GH DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.0460 |P250GH DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, A105 1.0460 |C 22.8
Druckbehélter

1.4301 |X5CrNi18-10 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, A182 F304 - -
Druckbehélter

1.4313 |X3CrNiMo13-4 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.4401 |X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, A182 F316 - -
Druckbehélter

1.4404 |X2CrNiMo17-12-2 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, A182 F316L | 1.4404 | X 2 CrNiMo 17 13 2
Druckbehélter

1.4435 |X2CrNiMo18-14-3 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.4462 | X2CrNiMoN22-5-3 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.4529 | X1NiCrMoCuN25-20-7 |DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - 1.4529 | X 1 NiCrMoCuN 25 20 6
Druckbehélter

1.4539 | X1NiCrMoCu25-20-5 |DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.4541 |X6CrNiTi18-10 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, A182 F321 - -
Druckbehélter

1.4550 |X6CrNiNb18-10 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, A182 F347 - -
Druckbehélter

1.4571 |X6CrNiMoTi17-12-2 DIN EN 10222-5 | Schmiedeteil, - - -
Druckbehélter

1.4903 | X10CrMoVNb9-1 DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, A182 F91 - -
Druckbehélter

1.4922 |X20CrMoV11-1 DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, - 1.4922 | X 20 CrMoV 12 1
Druckbehélter

1.5415 |16Mo3 DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, A182 F1 1.5415 [ 15 Mo 3
Druckbehélter

1.7335 |13CrMo4-5 DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, A182 F12-2 1.7335 | 13CrMo 4 4
Druckbehélter

1.7383 |10CrMo9-10 DIN EN 10222-2 | Schmiedeteil, A182 F22-3 - -
Druckbehélter

Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
»Verwendung®).
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Werk- | Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt
stoff- [Kurzname barer ASTM-
Nr. Werkstoff
1.4006 |X12Cr13 DIN EN 10272 Stab, Druckbehélter A182 F6a 1.4006 [X10Cr 13
1.4057 | X17CrNi6-2 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - 1.4057 [X20CrNi17 2
1.4301 |X5CrNi18-10 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - - -
1.4306 |X2CrNi19-11 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehalter | A182 F304L - =
1.4313 | X3CrNiMo13-4 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - 1.4313 [ X4 CrNi 134
1.4401 |X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - - -
1.4435 | X2CrNiMo18-14-3 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehalter - - =
1.4462 | X2CrNiMoN22-5-3 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - - -
1.4529 | X1NiCrMoCuN25-20-7 |DIN EN 10272 | Stab, Druckbehalter - 1.4529 [ X 1 NiCrMoCuN 25 20 6
1.4539 | X1NiCrMoCu25-20-5 |DIN EN 10272 [Stab, Druckbehélter - - =
1.4541 |X6CrNiTi18-10 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - - -
1.4550 |X6CrNiNb18-10 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehélter - - -
1.4571 | X6CrNiMoTi17-12-2 DIN EN 10272 | Stab, Druckbehalter - - =
1.4580 |X6CrNiMoNb17-12-2  |DIN EN 10272 | Stab, Druckbehalter - - -
1.4006 |X12Cr13 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4006 [X 10 Cr 13
Walzdraht
1.4016 |X6Cr17 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4021 |X20Cr13 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4034 | X46Cr13 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4057 | X17CrNi6-2 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4057 [X20 CrNi17 2
Walzdraht
1.4104 |X14CrMoS17 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4104 | X 12 CrMoS 17
Walzdraht
1.4112 |X90CrMoV18 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4122 |X39CrMo17-1 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4122 | X 35 CrMo 17
Walzdraht
1.4301 |X5CrNi18-10 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4308 | X4CrNi18-12 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4303 [ X5 CrNi18 12
Walzdraht
1.4305 | X8CrNiS18-9 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4306 |X2CrNi19-11 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4310 |X10CrNI18-8 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4310 [X12CrNi17 7
Walzdraht
1.4313 |X3CrNiMo13-4 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4313 [ X4 CrNi13 4
Walzdraht
1.4401 |X5CrNiMo17-12-2 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4404 |X2CrNiMo17-12-2 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4404 [ X2 CrNiMo 17 132
Walzdraht
1.4435 |X2CrNiMo18-14-3 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht
1.4462 |X2CrNiMoN22-5-3 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
»Verwendung®).
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Werk- | Werkstoff- Norm Verwendung Vergleich- Nr. alt Kurzname alt

stoff- | Kurzname barer ASTM-

Nr. Werkstoff

1.4529 | X1NiCrMoCuN25-20-7 |DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - 1.4529 | X 1 NiCrMoCuN 25 20 6
Walzdraht

1.4539 | X1NiCrMoCu25-20-5 |DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.4541 | X6CrNiTi18-10 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.4550 | X6CrNiNb18-10 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.4568 | X7CrNiAI17-7 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.4571 | X6CrNiMoTi17-12-2 DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.4580 | X6CrNiMoNb17-12-2 | DIN EN 10088-3 | Stab, Halbzeug, - - -
Walzdraht

1.0425 | P265GH DIN EN 10273 | Stab, warmgew, - - -
Druckbehalter

1.0460 | P250GH DIN EN 10273 | Stab, warmgew, A105 1.0460 | C22.8
Druckbehélter

1.4922 | X20CrMoV11-1 DIN EN 10273 | Stab, warmgew, - 1.4922 | X 20 CrMoV 12 1
Druckbehélter

1.5415 | 16Mo3 DIN EN 10273 | Stab, warmgew, - 1.56415 | 15 Mo 3
Druckbehélter

1.7335 | 13CrMo4-5 DIN EN 10273 | Stab, warmgew, - 1.7335 | 13 CrMo 4 4
Druckbehélter

1.7380 [ 10CrMo9-10 DIN EN 10273 Stab, warmgew, - - -
Druckbehélter

Abb. 102 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Stahle (Sortiert nach Spalte 4
sVerwendung®).
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5.3 Gusseisen

5.3.1 Bezeichnungssysteme
Aufbau und Systematik der Bezeichnungssysteme fiir Gusseisen sind in folgender Norm
beschrieben:

DIN EN 1560 Werkstoffkurznamen, Werkstoffnummern
5.3.2 Werkstoffnormen

Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft Gber die Zusammensetzung und Eigenschaf-
ten von Gusseisen:

DIN EN 1563 Gusseisen mit Kugelgraphit
DIN EN 1561 Gusseisen mit Lamellengraphit
DIN EN 1562 Temperguss

5.3.3 Werkstoffauswahl

Werk- Werkstoff- Norm Verwendung Vergleichbarer |Nr. alt |Kurzname alt
stoff- Kurzname ASTM-

Nr. Werkstoff

EN-JL1030 |EN-GJL-200 DIN EN 1561 | Gussteil A48 No25 0.6020 | GG-20
EN-JL1040 |EN-GJL-250 DIN EN 1561 | Gussteil A126 Class B |0.6025 | GG-25
EN-JL1050 |EN-GJL-300 DIN EN 1561 | Gussteil A48 No40B 0.6030 |GG-30
EN-JL1060 |EN-GJL-350 DIN EN 1561 | Gussteil A48 No50B 0.6035 | GG-35
EN-JM1010 | EN-GJMW-350-4 DIN EN 1561 | Gussteil - 0.8035 | GTW-35-04
EN-JM1030 | EN-GJMW-400-5 DIN EN 1561 | Gussteil - 0.8040 | GTW-40-05

EN-JS1019 |EN-GJS-350-22U-LT |DIN EN 1563 | Gussteil - - -
(Probestiick angego.)

EN-JS1049 |EN-GJS-400-18U-LT |DIN EN 1563 | Gussteil - 0.7043 |GGG-40.3
(Probesttick angego.)

EN-JS1072 |EN-GJS-400-15U DIN EN 1563 | Gussteil A536 60-40-18 |0.7040 | GGG-40
(Probesttick angego.)

EN-JS1082 |EN-GJS-500-7U DIN EN 1563 | Gussteil - 0.7050 |GGG-50
(Probestiick angego.)

EN-JS1015 |[EN-GJS-350-22-LT |DIN EN 1563 | Gussteil - 0.7033 [GGG-35.3
(Probesttick angego.)

EN-JS1025 |EN-GJS-400-18-LT |DIN EN 1563 | Gussteil - 0.7043 |GGG-40.3
(Probestiick angego.)

EN-JS1030 |EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 | Gussteil A536 60-40-18 |0.7040 | GGG-40
(Probestiick angego.)

EN-JS1050 | EN-GJS-500-7 DIN EN 1563 | Gussteil - 0.7050 |GGG-50

(Probestiick angego.)

Abb. 103 Auswahl gebrauchlicher Gusseisen-Werkstoffe (Sortiert nach Spalte 4,
»Verwendung®).
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5.4 Aluminiumlegierungen

5.4.1 Bezeichnungssysteme
Aufbau und Systematik der Bezeichnungssysteme flir Aluminiumlegierungen sind in fol-
genden Normen beschrieben:

DIN EN 1780-2 Werkstoffkurznamen flir Gussmaterial
DIN EN 1780-3 Werkstoffkurznamen fir Gussmaterial, Schreibregeln

DIN EN 573-2 Werkstoffkurznamen fiir Halbzeugmaterial
DIN EN 1780-1 Werkstoffnummern fiir Gussmaterial
DIN EN 573-1 Werkstoffnummern fir Halbzeugmaterial

5.4.2 Werkstoffnormen
Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft Uber Zusammensetzung, Eigenschaften und
Halbzeugarten aus Aluminiumlegierungen:

DIN EN 485-2 Bleche, Bénder, Platten

DIN EN 1706 Gussteile

DIN EN 573-3 Halbzeug, chemische Zusammensetzung
DIN EN 573-3 Halbzeug, Erzeugnisformen

DIN EN 754-2 Rohre, Stangen, gezogen

DIN EN 755-2 Rohre, Stangen, Profile, stranggepresst
DIN EN 586-2 Schmiedeteile

5.4.3 Werkstoffauswahl

Werk- Werkstoff- Norm Verwendung Vergleichbarer |Nr. alt |Kurzname alt
stoff- Kurzname ASTM-

Nr. Werkstoff

EN AC-44200 | EN AC-Al Si12(a) DIN EN 1706 | Gussteil - 3.2581 |G-AlSi 12

EN AC-44300 | EN AC-AI Si12(Fe) |DIN EN 1706 | Gussteil - 3.2582 |GD-AISi 12
EN AW-5754 |EN AW-Al Mg 3 DIN EN 573-3 | Halbzeug - 3.3535 |AlMg 3

EN AW-6082 | EN AW-Al SitMgMn [DIN EN 573-3 | Halbzeug - 3.2315 |AIMgSi 1

EN AW-6060 | EN AW-Al MgSi DIN EN 754-2 | Rohr, Stab; gezogen| - 3.3206 | AlMgSi 0,5

Abb. 104 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Aluminiumlegierungen (Sortiert
nach Spalte 4, ,Verwendung®).
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5.5 Kupferlegierungen

5.5.1 Bezeichnungssystem
Aufbau und Systematik des Bezeichnungssystems fir Kupfer und Kupferlegierungen sind
in folgender Norm beschrieben:

DIN EN 1412 Werkstoffnummern
5.5.2 Werkstoffnormen

Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft lber Zusammensetzung, Eigenschaften und
Halbzeugarten aus Kupferlegierungen:

DIN EN 1652 Bleche, Platten, Bander, Streifen, Ronden
DIN EN 12166 Dréhte

DIN EN 1982 Gussteile, Blockmaterial

DIN EN 12168 Hohlstangen fur spanende Bearbeitung

DIN EN 12449 Rohr, nahtlos

DIN EN 12420 Schmiedestlicke

DIN EN 12165 Schmiedestlicke, Vormaterial

DIN EN 12164 Stangen flir spanende Bearbeitung
DIN EN 12167 Stangen, rechteckig, Profile

DIN EN 12163 Stangen, rund/vieleckig

5.5.3 Werkstoffauswahl

Werk- Werkstoff- Norm Verwendung Vergleichbarer | Nr. alt Kurzname alt
stoff- Kurzname ASTM-
Nr. Werkstoff
CC332G CuAl10Ni3Fe2-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.0970.01 | G-CuAl 9 Ni
CC333G CuAl10Fe5Ni5-C DIN EN 1982 | Gussteil = 2.0975.01 | G-CuAl 10 Ni
CC480K CuSn10-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.1050.01 [G-CuSn 10
CC483K CuSn12-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.1052.01 [G-CuSn 12 Zn
CC491K CuSn5Zn5Pb5-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.1096.01 | G-CuSn 5 ZnPb
CC493K CuSn7Zn4Pb7-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.1090.01 | G-CuSn 7 ZnPb
CC750S8 CuZn33Pb2-C DIN EN 1982 | Gussteil - 2.0290.01 [G-CuZn 33 Pb
CW306G  |CuAl10Fe3Mn2 DIN EN 12420 | Schmiedeteil = 2.0936.08 |CuAl 10 Fe 3 Mn 2
CW307G__ [CuAl10Ni5Fe4 DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0966 CuAl10Ni5 Fe 4
CW509L CuZn40 DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0360.08 | CuZn 40
CW608N CuZn38Pb2 DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0401.08 |CuZn 39 Pb 3
CW612N CuZn39Pb2 DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0380.08 |CuZn 39 Pb 2
CW614N CuZn39Pb3 DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0401.08 |CuZn 39 Pb 3
CW617N CuZn40Pb2 DIN EN 12420 | Schmiedeteil = 2.0402.08 |CuZn 40 Pb 2
CW710R CuZn35Ni3Mn2AIPb |DIN EN 12420 | Schmiedeteil - 2.0540.08 [CuZn 35 Ni 2
CW608N CuZn38Pb2 DIN EN 12164 | Stab fiir spanende - - -
Bearbeitung
CW612N CuZn39Pb2 DIN EN 12164 | Stab fiir spanende - 2.0380 CuzZn 39 Pb 2
Bearbeitung
CW614N CuZn39Pb3 DIN EN 12164 | Stab fir spanende - 2.0401 CuzZn 39 Pb 3
Bearbeitung

Abb. 105 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Kupferlegierungen (Sortiert
nach Spalte 4, ,,Verwendung®).
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Werk- Werkstoff- Norm Verwendung Vergleichbarer |Nr. alt Kurzname alt

stoff- Kurzname ASTM-

Nr. Werkstoff

CW617N CuZn40Pb2 DIN EN 12164 | Stab fiir spanende - 2.0402 CuZn 40 Pb 2
Bearbeitung

CW306G _ [CuAl10Fe3Mn2 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0936 CuAl 10 Fe 3 Mn 2

CW307G CuAl10Ni5Fe4 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0966 CuAl 10 Ni 5 Fe 4

CW452K  [CuSn6 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.1020 CuSn 6

CW453K  [CuSn8 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.1030 CuSn 8

CW507L CuZn36 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0335 CuZn 36

CW509L CuZn40 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0360 CuZn 40

CW608N  |CuZn38Pb2 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - - -

CW612N_ [CuZn39Pb2 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0380 CuZn 39 Pb 2

CW614N_ [CuZn39Pb3 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0401 CuZn 39 Pb 3

CW617N__ |CuZn40Pb2 DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0402 CuZn 40 Pb 2

CW710R__ [CuZn35Ni3Mn2AIPb |DIN EN 12167 | Stab, rechteckig - 2.0540 CuZn 35 Ni 2

CW306G _ [CuAl10Fe3Mn2 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.0936 CuAl 10 Fe 3 Mn 2

CW307G __ [CuAl10Ni5Fe4 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.0966 CuAl 10Ni5 Fe 4

CW452K CuSn6 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig - 2.1020 CuSn 6

CW453K  [CuSn8 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.1030 CuSn 8

CW459K  [CuSn8P DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.1030 CuSn 8

CW507L CuZn36 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig - 2.0335 CuZn 36

CW509L CuZn40 DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.0360 CuZn 40

CW710R __ [CuZn35Ni3Mn2AIPb |DIN EN 12163 | Stab, rund/vieleckig | - 2.0540 CuZn 35 Ni 2

Abb. 105 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Kupferlegierungen (Sortiert
nach Spalte 4, ,Verwendung®).
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5.6

5.6.1

Nickellegierungen

Werkstoffnormen

Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft lber Zusammensetzung, Eigenschaften und
Halbzeugarten aus Nickellegierungen:

DIN 17750 Bleche, Bander
DIN 17753 Dréhte
DIN EN 10302
DIN 17742
DIN 17745
DIN 17743
DIN 17744

zung
DIN 17741
DIN 17751 Rohre
DIN 17752 Stangen

Nickel- u. Kobaltlegierungen, hochwarmfest
Nickel-Knetlegierungen mit Chrom, Zusammensetzung

Nickel-Knetlegierungen mit Eisen, Zusammensetzung
Nickel-Knetlegierungen mit Kupfer, Zusammensetzung
Nickel-Knetlegierungen mit Moybdén, Chrom, Kobalt, Zusammenset-

Nickel-Knetlegierungen, niedriglegiert, Zusammensetzung

Einige besonders korrosionsbesténdige Legierungen auf Nickelbasis sind unter der
Schutzmarke ,Hastelloy“ bekannt. Sie werden z. B. in der chemischen Industrie, in der
Luftfahrt und auch im Armaturenbau verwendet. ,,Nimonic“ und ,Inconel” sind Schutzmar-
ken fUr einige hochwarmfeste austenitische NiCr- und NiCrCo-Legierungen.

5.6.2 Werkstoffauswahl
Werk- Werkstoff- Norm Verwendung Vergleichbarer
stoff- Kurzname ASTM-
Nr. Werkstoff
2.4669 | NiCr15Fe7TiAl DIN EN 10302 Befestigungselemente =
2.4819 | NiMo16Cr15W DIN 17750 Flacherzeugnis =
2.4360 | NiCu30Fe DIN 17743 Knetlegierung =
2.4816 | NiCr15Fe DIN 17742 Knetlegierung =
2.4819 | NiMo16Cr15W ,Hastelloy C-276“ | DIN 17744 Knetlegierung -
2.4600 | NiMo29Cr ,Hastelloy B-3“ DIN 17752 Stab -
2.4610 | NiMo16Cr16Ti ,Hastelloy C-4“ DIN 17752 Stab -
2.4617 | NiMo28 ,Hastelloy B-2 DIN 17752 Stab -
2.4632 | NiCr20Co18Ti ,Nimonic 90“ DIN EN 10302 | Stahl, hochwarmfest -
2.4669 | NiCr15Fe7TiAl ,Inconel X750 DIN EN 10302 Stahl, hochwarmfest —
Abb. 106 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Nickellegierungen (Sortiert

nach Spalte 4 ,Verwendung®).
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5.7 Titan und Titanlegierungen

5.7.1 Werkstoffnormen
Folgende Normen (Auswahl) geben Auskunft Gber Zusammensetzung, Eigenschaften und
Halbzeugarten aus Titan und Titanlegierungen:

DIN 17860 Bleche, Béander

DIN 17863 Dréhte

DIN 17866 Rohre, geschweil3t

DIN 17861 Rohre, nahtlos

DIN 17864 Schmiedeteile

DIN 17862 Stangen

DIN 17850 Titan, Zusammensetzung

DIN 17851 Titanlegierungen, Zusammensetzung

Titan - wegen seiner guten Korrosionseigenschaften z. B. im chemischen Apparatebau
verwendet - zeigt ein ausgezeichnetes Verhalten gegenliber oxydierenden Medien. Zahl-
reiche Korrosionsprobleme bei herkémmlichen Werkstoffen, z. B. in Verbindung mit eini-
gen in der chemischen Industrie gebrauchlichen Sduren, werden bei Verwendung von Titan
als Werkstoff zufriedenstellend geldst. In Chlor und chlorierten Medien zeigt Reintitan prak-
tisch keine Korrosion.

Titanlegierungen haben gréBere Gehalte an vornehmlich metallischen Legierungselemen-
ten. Die mechanischen Eigenschaften von Titanlegierungen sind mit denen der hochle-
gierten Stéhle vergleichbar. Verwendung z. B. in der Luft- und Raumfahrt.

5.7.2 Werkstoffauswahl

Werk- | Werkstoff-| Norm Verwendung | Vergleich- Werk- | Werkstoff-| Norm Verwendung | Vergleich-
stoff- |Kurzname barer stoff- | Kurzname barer
Nr. ASTM- Nr. ASTM-
Werkstoff Werkstoff
3.7025 |Ti 1 DIN 17860 | Flacherzeugnis| - 3.7035 |Ti 2 DIN 17862 | Stab -
3.7035 |Ti 2 DIN 17860 | Flacherzeugnis| - 3.7055|Ti 3 DIN 17862 | Stab -
3.7055 |Ti 3 DIN 17860 | Flacherzeugnis| - 3.7165 | TiAI6BV4 | DIN 17862 | Stab B348 5
3.7165 | TiAI6V4 | DIN 17860 | Flacherzeugnis| — 3.7235 |Ti 2 Pd DIN 17862 | Stab B348 7
3.7235 |Ti 2 Pd DIN 17860 | Flacherzeugnis| - 3.7025 | Ti 1 DIN 17864 | Schmiedeteil -
3.7025 |Ti 1 DIN 17861 | Rohr, nahtlos - 3.7035 |Ti 2 DIN 17864 | Schmiedeteil -
3.7035 |Ti 2 DIN 17861 | Rohr, nahtlos - 3.7055 |Ti 3 DIN 17864 | Schmiedeteil -
3.7055 |Ti 3 DIN 17861 | Rohr, nahtlos - 3.7165 | TiAI6V4 | DIN 17864 | Schmiedeteil -
3.7165 | TiAIBV4 | DIN 17861 | Rohr, nahtlos - 3.7235 |Ti 2 Pd DIN 17864 | Schmiedeteil -
3.7235 |Ti 2 Pd DIN 17861 | Rohr, nahtlos - 3.7031 | G-Ti DIN 17865 | Gussteil -
3.7025 | Ti 1 DIN 17862 | Stab - 3.7032 | G-Ti 2 Pd | DIN 17865 | Gussteil -

Abb. 107 Auswahl im Armaturenbau gebrauchlicher Titanwerkstoffe (Sortiert nach
Spalte 4, ,Verwendung®).
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5.8

Kunststoffe

DIN EN ISO 1043-1 Kennbuchstaben und Kurzzeichen fir Basis-Polymere und Eigen-

schaften
DIN EN ISO 1043-2 Kennbuchstaben und Kurzzeichen fur Fullstoffe und Verstarkungs-
stoffe
Kurzzeichen | Erkldrung Kurzzeichen | Erklarung
AB Acrylnitril-Butadien Kunststoff PAN Polyacrylnitril
ABAK Acrylnitril-Butadien-Acrylat Kunststoff PAR Polyarylat
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol Kunststoff PARA Polyarylamid
ACS Acrylnitril-chlorierter Polyethylen-Styrol PB Polybuten
Kunststoff PBAK Polybutylacrylat
AEPDS Acrylnitril-(Ethylen-Propylen-Dien)-Sty- PBD 1,2-Polybutadien
rol Kunststoff PBN Polybutennaphtalat
AMMA Acrylnitril-Methylmethacrylat Kunststoff PBT Polybutylenterephthalat
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat Kunststoff PC Polycarbonat
CA Celluloseacetat PCCE Polycyclohexendimethylencyclohe-
CAB Celluloseacetobutyrat xandicarboxylat
CAP Celluloseacetatpropionat PCL Polycaprolacton
CEF Cellulose-Formaldehyd Harz PCT Polycyclohexendimethylenterephthalat
CF Kresol-Formaldehyd Harz PCTFE Polychlortrifluorethylen
CMC Carboxymethylcellulose PDAP Polydiallylphthalat
CN Cellulosenitrat PDCPD Polydicyclopentadien
CcOC Cycloolefin Copolymer PE Polyethylen
CP Cellulosepropionat PEC Polyestercarbonat
CTA Cellulosetriacetat PEEK Polyetheretherketon
EAA Ethylen-Acrylsaure Kunststoff PEEST Polyetherester
EBAK Ethylen-Butylacrylat Kunststoff PEI Polyetherimid
EC Ethylcellulose PEK Polyetherketon
EEAK Ethylen-Ethylacrylat Kunststoff PEN Polyethylennaphthalat
EMA Ethylen-Methacryséure Kunststoff PEOX Polyethylenoxid
EP Epoxid Harz PESU Polyethersulfon
E/P Ethylen-Propylen Kunststoff PESTUR Polyesterurethan
ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen Kunststoff PET Polyethylenterephthalat
EVAC Ethylen-Vinylacetat Kunststoff PEUR Polyetherurethan
EVOH Ethylen-Vinylalkohol Kunststoff PF Phenol-Formaldehyd
FEP Perfluor (Ethylen-Propylen-) Kunststoff PFA Perfluoralkoxylalkan Kunststoff
FF Furan-Formaldehyd Harz Pl Polyimid
LCP Flussigkristall-Polymer (Liquid-Crystal- PIB Polyisobuten
Polymer) PIR Polyisocyanurat
MABS Methylmethacrylat-Acrylnitril-Butadien- PK Polyketon
Styrol Kunststoff PMI Polymethacrylimid
MBS Methylmethacrylat-Butadien-Styrol PMMA Polymethylmethacrylat
Kunststoff PMMI Poly-N-Methylmethacrylimid
MC Methylcellulose PMP Poly-4-Methylpenten-(1)
MF Melamin-Formaldehyd Harz PMS Poly-a-Methylstyrol
MP Melamin-Phenol Harz POM Polyoxymethylen; Polyformaldehyd
MSAN a-Methylstyrol-Acrylnitril Kunststoff PP Polypropylen
PA Polyamid PPE Polyphenylenether
PAA Polyacrylséure PPOX Polypropylenoxid
PAEK Polyaryletherketon PPS Polyphenylensulfid
PAI Polyamidimid PPSU Polyphenylensulfon
PAK Polyacrylat PS Polystyrol
Abb. 108
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Kurzzeichen

Erklarung

Kurzzeichen| Erklarung

PSU Polysulfon

PTFE Polytetrafluorethylen

PTT Polytrimethylenterephthalat
PUR Polyurethan

PVAC Polyvinylacetat

PVAL Polyvinylalkohol

PVB Polyvinylbutyrat

PVC Polyvinylchlorid

PVDC Polyvinylidenchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PVF Polyvinylfluorid

PVFM Polyvinylformal

PVK Poly-N-vinylcarbazol

PVP Poly-N-vinylpyrrolidon
SAN Styrol-Acrylnitril Kunststoff
SB Styrol-Butadien Kunststoff
Sl Silikon Kunststoff

SMAH
SMS

UF

UpP

VCE
VCEMAK

VCEVAC

VCMAK
VCMMA

VCOAK
VCVAC
VCVDC
VE

Styrol-Maleinséureanhydrid Kunststoff
Styrol-a-Methylstyrol Kunststoff
Urea-Formaldehyd Harz
Ungesattigtes Polyester Harz
Vinylchlorid-Ethylen Kunststoff
Vinylchlorid-Ethylen-Methylacrylat
Kunststoff
Vinylchlorid-EthylenVinylacetat Kunst-
stoff

Vinylchlorid-Methylacrylat Kunststoff
Vinylchlorid-Methylmethacrylat Kunst-
stoff

Vinylchlorid-Octylacrylat Kunststoff
Vinylchlorid-Vinylacetat Kunststoff
Vinylchlorid-Vinylidenchlorid Kunststoff
Vinylester Harz

Abb. 108 Fortsetzung
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5.9 Bestandigkeitstabelle
Die Bestandigkeitsangaben in Abbildung 109 basieren auf Laborversuchen, sind teilweise
Betriebsergebnisse und teilweise Mittelwerte aus verschiedenen Quellen. Alle Angaben
erfolgen nach bestem Wissen.
Es bedeuten: 1 gut geeignet L Gefahr von LochfraBkorrosion

2 geeignet S Gefahr von Spaltkorrosion

3 nicht zu empfehlen
Uber diese Kennziffern ist eine Vorauswahl der Werkstoffe fiir bestimmte Einsatzfalle még-
lich. Auf Versuche unter Beachtung der jeweils vorliegenden Betriebsbedingungen, unter
Beachtung auch der Funktion, die das zu fertigende Bauteil erfillen soll, kann in vielen Fal-
len nicht verzichtet werden. Fir eine ausreichend sichere Beurteilung der Bestandigkeit
eines Werkstoffes sind Angaben wie Druck, Temperatur, Zusammensetzung des Mediums,
Konzentration und pH-Wert erforderlich.

Medium Zustand Besténdigkeit der Werkstoffe
a c
; (7] % E": g S
2 35585 35|
DO = |2 o | = (]
Massenkon- £ 58 255 8Is 2|25
zentration = S| SlBG 5|0 % S|
in % C |68 $|25 @ |h |z | K|k
Acetaldehyd Flussigkeit 20 313|122 ]3|3]1
Aceton Flissigkeit 20 111 11113831
Acetylen Gas 20 111 3|1 (1111
Acrylnitril Flissigkeit 20 11111111 |3]2]1
Aluminiumchlorid 26% Losung 20 33|33 |1 |2(1]1
Aluminiumsulfat 10% Losung 20 3|2 (1|3 |1 |11 1
Ameisensdure 50-100% Loésung | 20-70 | 3 |3 |1 |2 |2 |3 |3 | 1
Ammoniak, wasserfrei | Gas 20 211 (13|12 |31
Ammoniak, wassrig 30% Lésung 20 101 (11311231
Ammoniumcarbonat | 20% L&sung 20 313|131 |1|3]1
Ammoniumchlorid 10% Losung 20 3131 1vH3 |1 |1 [1]1
Ammoniummono- 10% Ldsung 20 2121|1111 [1]1
phosphat
Ammoniumnitrat waéssrige Lésung | 100 33|13 |1]2]1]1
Ammoniumsulfat 50% Losung 20 3|3 |1 |21 111
Amylacetat 50% L&sung 20-130) 2 |2 |1 |2 |1 |3 |83 ]|1
Anilin Flussigkeit 2060 | 1 |1 |1 |1 |33 ]|1]1
Apfelsaft Flissigkeit 20 3 (3|1 |3 |11 [1]1
Asphalt Flussigkeit 2080 | 2 |2 |1 |1 |13 ]|1]A1
Athan Gas 20 212 (21183111
Ather Flissigkeit 20 211 (1]1]2 3|31
Athylacetat FlUssigkeit 20 312|133 ]3]3]1
Athylalkohol Flissigkeit 20 212 (1|1 ]1|1]3]|1
Abb. 109
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Medium Zustand Bestandigkeit der Werkstoffe
[]
5 |8 |3 3l gl
o} 29 8= ol =| @

Massenkon- E 53 DIsT o s % 2|5

zentration = SE §|2 S o5 E i

in % °C |G h|ZA d|w| =z k|

\

Athylchlorid, trocken | Gas 20 212|123 2|21
Athylchlorid, nass Gas 20 3/83|1(3[3|2|2]|1
Athylenglykol Flissigkeit 20 2121211 1]1
Bariumcarbonat 20% Losung 20 212 (1| 1|11 1]1
Bariumchlorid 10% Ldsung 20 32| 1v2 1|1 |11
Bariumsulfat wassrige Losung | 20 3|3 (1| 1|11 1]1
Benzaldehyd Flussigkeit 20 33|12 1]2|1]1
Benzin FlUssigkeit 20 11111132 1]1
Benzoeséure Flissigkeit 20 212111111 1]A1
Benzol Flissigkeit 20 11111 [3[3]1]1
Bier wassrige Lésung | 20 33 (1| 1|11 1]1
Bleiacetat 25% Losung 20 33 (13|11 1]1
Bleietraathyl FlUssigkeit 20 313|112 |3|3|3]1
Borsaure 50% Losung 20 3|31 11211 [1]1]1
Brom, nass FlUssigkeit 20 313|132 |1[3]1]1
Bromwasserstoffsaure | wassrige Losung | 20 3133|313 1]1
Butan Gas 20 221|121 ]1]1
Buttermilch wassrige Losung | 90 313|131 [1]1]1
Butterséure Lésung 100 313|113 |1|21]1
Butylacetat FlUssigkeit 20 111111 2]3]3]|1
Calciumbisulfit 4% Losung 20 33|22 (1]|1]1]1
Calciumcarbonat wassrige Losung, | 20 22| 1v2 (1|1 1]1

gesattigt
Calciumchlorid 25% Lbsung 20 33|12 (1]1]1]1
Calciumhydroxid wassrige Losung | 20 11117171711
Calciumsulfat 10% Losung 20 33121111
Chlor, nass Gas 20 3[/3[3|3|3|3]|1 1
Chlor, trocken Gas 20 1 1 112111311 1
Chloroform, trocken FlUssigkeit 60 212 (112183321
Chlorsulfonsaure, 10% Ldsung 20 2122023331
trocken
Chlorsulfonséure, nass| 10% Ldsung 20 31313133331
Chlorwasser, gesattigt | wéssrige Lésung | 20 31333 [1][3]1]|1
Chromséure 10% Lésung 30 313 [1]3 ] M 3|11

Abb. 109 Fortsetzung
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Medium Zustand Bestandigkeit der Werkstoffe
[)]
s | wd |39 glg| 8
o B9 2= ol 2| 0

Massenkon- £ 58 DIsT 8| s % 25

zentration = SE §|2F S AN E L

in % °C |G h|ZH o |w|z|L|a
Dampf (Wasserdampf) | Sattdampf 100 11111 [1](3]2]1
Diathylamin Flissigkeit 25 111131 2]3]1
Dieselkraftstoff Flussigkeit 20 111113 1]1]1
Eisen (1ll) -chlorid 10% Ldsung 50 313|331 [1]1]1
Eisennitrat wassrige Losung | 20 313|131 [1]1]1
Eisen (lll) - sulfat 10% Losung 20 3 (3131|111
Essigsaure, wasserfrei | Flissigkeit 20 313|112 1[1]1]1
Essigséaure 25% Ldésung 20 33|13 |1]|3]3]|1
Essigsaureanhydrid FlUssigkeit 20 3/!3|1,3|3|3|3]1
Fettsduren FlUssigkeit 150 313|112 |3|3[1]1
Fluor, trocken Gas 20 11117 1)1 111
Fluorwasserstoffsaure | 60% LOsung 20 313|113/ 1
(Flusssaure)
Formaldeyd 40% L6sung 60 3|31 1|13 |2]1
Freone, trocken Flussigkeit 20 2121111 1]3]3]|1
Fruchtséafte waéssrige Lésung | 20 33|12 (1111
Furfurol Gas 20 21211113331
Generatorgas Gas 20 2121121 [1]1]1
Glukose wassrige Losung, | 20 212 (111 ]1]1]A1

Konz.
Glycerin FlUssigkeit 20 212 (1|11 ]1]1]A1
Glykole FlUssigkeit 20 22 (111 ]1]1]A1
Harnstoff wassrige Lésung, | 20 2121121111

Konz.
Heizdl, leicht Flissigkeit 20 212111231111
Heizdl, schwer FlUssigkeit 20 21211121321 1
Heptan Fltssigkeit 20 21211113 |1]1]1
Hydraulikol Flissigkeit 20 21211123 |1]1]1
Isopropylalkohol FlUssigkeit 20 212 (1 (1 (1]2]1]1
Isopropylather Flussigkeit 20 211111 ]112]2]1
Kaliumcarbonat 50% L&sung 20 212 (1211 ]1]1]1
Kaliumchlorat wassrige Losung, | 100 31312 ]1]3]1 1

gesattigt
Kaliumdichromat 30% Lbsung 20 33 (1|3 |1]2]|1]1
Kaliumdiphosphat 20% Losung 20 11121117111
Abb. 109 Fortsetzung
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Medium Zustand Bestandigkeit der Werkstoffe
[]
5|, 5|z 3
S %2428 3| 5| s
Q g O == [0 = (]
Massenkon- £ 53 DI5T 8| s % 25
zentration = SE §|2 S o5 E i
in % °C |G0 h|lZH d|w | =Zz| k| a
Kaliumhydroxid Schmelze 360 21211133 [3]83]38
Kaliumhydroxid 70% Lésung 100 21211931 2|32 1
Kaliumsulfat 50% Losung 50 3|3 201111
Karbolsaure (Phenol) | 90% Losung 20-1000 3| 3| 1| 2|3|3|1]1
Kerosin FlUssigkeit 20 11111317 1]1
Kohlendioxid, trocken | Gas 20 1Ty 11111701 ]1
Kohlensaure wassrige Losung | 20 33 (1| 1|11 1]1
Kresole wassrige Lésung | 20 212(1]3|3|3|1]1
Kupferacetat wassrige Loésung | 20 33 (1|31 1|1]1
Kupersulfat wassrige Losung | 20 3(3(1]2|1|1|1]1
Leinol Flussigkeit 20 1]1(1]1]3 11
Leuchtgas Gas 20 1111 1]3[1]1]1
Magnesiumsulfat 10% Ldsung 20 3|31 |11 [ 1]1]A1
Maleinsaure 50% Losung 100 3121131 [1]1]1
Melasse FlUssigkeit 20 313|111 [1]1]A1
Methan Gas 100 221|121 ]1]1
Methylacetat Lésung 20 2121|1133 ]3]1
Methylalkohol FlUssigkeit 20 2121112112 2]|1
Methylchlorid Gas 100 21211 (1]3]1]1
Methylzellulose wassrige Losung | 20 2121111133 |2]1
Milch Flussigkeit 20 3 (3|1 |1 (1]1]1]1
Methylenchlorid FlUssigkeit 20 3131 1H3 |3 (3|11
Milchsaure 10-50% Lésung | 20 313|123 |1[1]1
Mineraldl Flussigkeit 20 212112 (3|1]1]1
Naphtha Flissigkeit 20 21211121311 ]1
Natriumacetat wassrige Lésung | 20 313|212 1211
Natriumaluminat wassrige Lésung | 20 2121121 (1]1]1
Natriumbisulfit 50% L&sung 20 (3 (121111
Natriumbromid 10% Ldsung 20 313|202 |1 |1]1]1
Natriumchlorid 20% L&sung 20 (3 (121111
Natriumchromat 20% Ldsung 20 2121121 (1]1]1
Natriumhydroxid 70% Lbsung 20 2121132 (1]1]1
Natriummetaphosphat | 10% L&sung 20 212 (121111

Abb. 109 Fortsetzung
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Medium Zustand Bestandigkeit der Werkstoffe
[)]
5 | | 8ss 5
5 |»d €59 3 s5|é
g |29 S|&Y T 2| O
Massenkon- £ 58 DIsT 8| s % 25
zentration = SE §|2q s AN E L
in % °C |G hlZH o|w|Zz|L|a
Natriummetasilikat 10% Ldsung 20 3383|1211 1]A1
Natriumperoxid 10% L6sung 20 3313|1311
Natriumsulfat 20% Losung 20 33|13 11 1
Natriumsulfid 25% Ldsung 20 3 (3|13 1]|1]1]|1
Natriumthiosulfat 25% Lbsung 20 313|113 1[3]1]1
Nickelsulfat wassrige Losung | 20 3|31 1|12 |1 [1]1]1
Nitrobenzol FlUssigkeit 20 212|112 |3|3]3]1
Nitrose Gase Gas 100 3(3(1]3]3|3|3]1
Ol (Erddl, sauer) Flissigkeit 20 383133111
Ol (Erdsl, veredelt) FlUssigkeit 20 2111111311 ]1
Ol (Fischél) Flissigkeit 150 212113111
Ol (Schmierdl) Flussigkeit 20 1)1 (1] 1[31]1]1
Oleum Flussigkeit 20 3212|223 ]1]|1
Olivendl Flussigkeit 100 2121|1132 1]|1
Olsaure s. Fettsduren | Flissigkeit 150 313|133 |3[1]1
Oxalsaure 25-50% Losung | 20 33|13 (1111
Ozon, trocken Gas 20 1 1 1 113|131 1
Ozon, feucht Gas 20 33 (11233 |1]1
Palmal Flussigkeit 100 33|12 (3|2]1]|1
Pentan Gas 100 2120113 |1]1]1
Perchlorathylen, Flissigkeit 20 21213 |3 11
trocken
Petrolatum Fltssigkeit 20 21211123111
Pflanzendl (Speisedl) | Flissigkeit 20 212 (1 ]1]3]1]1]1
Phenol 80% L&sung 100 3(3(1]2]3[3|1]1
Phosphorséaure 10% Ldsung 20 3|3 (12 (1]1]1]1
Phosphorsaure 50% Lésung 20 (3 (1|2 |1]1]1]1
Propan Gas 20-80 | 2 (2 (1|1 |1 ][1]1]A1
Propanol Lésung 20 212 (1 (11 ]1]1]1
(Propylalkohol)
Propylenglykol Flussigkeit 20 2121111211
Rizinusol FlUssigkeit 20 212 (11 ]3] 1]1]1
Ruibenzuckerflissigkeit| wassrige Losung | 20 212 (1|1 |1 ]1]1|1
Salicylsaure 20% Lbsung 20 3|3 (1|2 |1]1]1]1
Abb. 109 Fortsetzung
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Medium Zustand Besténdigkeit der Werkstoffe
3 3|54 §
2 135 5(8% 2| 5| &
Q DY = | = [0) = (]
Massenkon- E §8 DIsT o s % 2|5
zentration = SEl G|eg 5|2 | 5| S| &
in % c |68 H|2F a|m| =z K|k
Salpeterséure 30% Lésung 20 3(83| 1132|311
Salpeterséure 100% L&sung 20 3/3|1]3|3|3|3]1
Salzséure 10% Losung 20 3(3|3 (3| 1]2|1]1
Salzséure 32% Lb6sung 20 333 |3|1|2|1]1
Salzolen 10-15% Lésung | 20 338|212 1]11]1
Sauerstoff Gas 20 2211111211
Schneiddl FlUssigkeit 20 2121|231 1]1
Schwefel Schmelze 130 212111313311
Schwefelkohlenstoff Gas 50 212111313311
Schwefelsaure 7% Ldsung 20 331|311 1]1
Schwefelsaure 50% Losung 20 33 (3|3 |1|1|1]1
Schwefelsaure 98% Lbsung 20 2121113133 2]1
Seewasser wassrige Losung | 20 313|111 [1]1]A1
Seifenlésung 10% Ldsung 20 211111111 ]1
Stearinsadure FlUssigkeit 100 31311121 [1]1]1
Terpentin Fltssigkeit 100 2121|113 1]1]1
Tetrachlorkohlenstoff, | Flussigkeit 20 212|123 111
nass
Toluol FlUssigkeit 20 1111113321
Tomatensaft wassrige Losung | 20 313|131 [1]1]1
Transformatorendl waéssrige Lésung | 20 211 |11]2(3|1]2]1
Trichlorathylen wassrige Losung | 20 212 11v2 1313111
Wachsemulsion wassrige Lésung | 50 2111111311 ]1
Wasser, destilliert FlUssigkeit 20 3131 1 1 1 1 1
(kohlensauer)
Wasser (Frischwasser) | FlUssigkeit 20 212111111 1
Wasserstoff Gas 20 2121|111 1]A1
Wasserstoffperoxid 30% Losung 20 3113|1313 1]1
Weinsaure 50% L&sung 20 (3 (1|31 ][1]1]|1
Xylol FlUssigkeit 20 212 (1]1]3]3]1]|1
Zinksulfat 20% Ldsung 20100 3 |3 |1 |2 (1|1 ]1]1
Zinn (1l) -chlorid 20% L&sung 20 313 (3|31 ][1]1]|1
Zitronensaft 15% Ldsung 20 (3 (1|1 ]1]1]3]|1
Zuckerldsung 10% L6sung 20 212 (1111111

Abb. 109 Fortsetzung
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6 Einheiten, Formelzeichen, Umrechnungstabellen

6.1 Allgemeines

6.1.1 Einheitensysteme
Gesetzliche Einheiten im Messwesen sind die Basiseinheiten des Internationalen Einhei-
tensystems (Sl), die nach § 4 des Gesetzes festgelegten atomphysikalischen Einheiten
sowie aus Basiseinheiten und atomphysikalischen Einheiten abgeleitete, in der Ausfiih-
rungsverordnung festgesetzte Einheiten. Gesetzlich sind auBerdem die mit Vorsatzen
gebildeten dezimalen Vielfachen und Teile der Einheiten.

Basis- Basiseinheit Definition

groBe Name Zeichen (siehe auch DIN 1301)

Lange Meter m Das Meter ist die Lé&nge der Strecke, die Licht im
Vakuum wéhrend der Dauer von (1/299 792 458)
Sekunden durchlauft.

Masse Kilogramm kg Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich
der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Zeit Sekunde s Die Sekunde ist das 9 192 631 770fache der Perioden-
dauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen
des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

elektri-  Ampere A Das Ampere ist die Starke eines konstanten elektri-

sche schen Stromes, der, durch zwei parallele, geradlinige,

Strom- unendlich lange und im Vakuum im Abstand von einem

starke Meter voneinander angeordnete Leiter von vernachlas-
sigbar kleinem, kreisférmigen Querschnitt flieBend,
zwischen diesen Leitern je einem Meter Leiterlange die
Kraft 2 - 10-7 Newton hervorrufen wirde.

Tempe- Kelvin K Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Tem-

ratur peratur, ist der 273,16te Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Stoff- Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus

menge ebenso vielen Einzelteilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids 12C enthalten
sind. Bei Benutzung des Mol missen die Einzelteilchen
spezifiziert sein und kénnen Atome, Molekile, lonen,
Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher
Teilchen genau angegebener Zusammensetzung sein.

Licht- Candela cd Die Candela ist die Lichtstarke in einer bestimmten

stérke Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromatische

Strahlung der Frequenz 540 - 1012 Hertz aussendet und
deren Strahlstarke in dieser Richtung (1/683) Watt
durch Steradiant betragt.

Abb. 110 Sl-Basiseinheiten
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BasisgroBen Basiseinheiten Krafteinheit Energieeinheit
Lange Meter m Newton (N) Joule (J)
Masse Kilogramm kg TN=1kgm/s2| 1J=1Nm
Zeit Sekunde s

Elektrische Stromstarke Ampere A

Thermodyn. Temp. Kelvin K

Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke Candela cd

Abb. 111 Internationales Einheitensystem (Sl)

Dieses Einheitensystem ist eine Erweiterung des MKS-Systems. Es eignet sich fir alle
Bereiche der Physik und der Technik und ermdglicht die ausschlieBliche Verwendung
kohérenter Einheiten. Alle aus den sieben Basiseinheiten hergeleiteten Einheiten dieses
Systems sind kohérent, d.h., es gibt in einer als Einheitengleichung geschriebenen
Beziehung keinen anderen Zahlenfaktor (Umrechnungsfaktor) als Eins, z.B.:

Kraft = Masse mal Beschleunigung

1N=1kg-1m/s2=1Kkg m/s?

Unter Verwendung der gesetzlichen Vorsétze fiir Vielfache und Teile der Einheiten, die
aber erst bei der Schlussrechnung eingeflihrt werden sollten, kdnnen selbstverstandlich
auch inkohérente Einheiten gebildet werden, wenn man dadurch praktischere Zahlen-
werte erhélt, z.B.: 1000 m = 103 m = 1 km.

Einige gebrauchliche Alteinheiten (kcal, kp, at usw.) durften nach der Ausflihrungsverord-
nung bis 1977 angewendet werden. Das Schrifttum wird auch weiterhin Berlihrung mit die-
sen Einheiten bringen. Die nicht gesetzlichen Einheiten sind in den Tabellen kursiv gekenn-
zeichnet.
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6.1.2 Verwendete GroBen und ihre Einheiten

Formelzeichen Bedeutung Sl-Einheit

A Flache, Querschnitt m?2

c spezifische Warmekapazitat, spezifische Warme  J/kg K

C Strahlungszahl W/mz2 K4

C Widerstandszahl -

d Durchmesser, lichte Weite m

fy Durchmesserfaktor m2/m

fw Windfaktor -

g Fallbeschleunigung m/s2

G Gewichtskraft N
Gewicht siehe Masse

h, i spezifische Enthalpie J/kg

H, Widerstandshohe m

k Warmedurchgangszahl, -koeffizient W/m2 K

/ Lénge m

m Masse (Gewicht) kg

m Massenstrom, allgemein kg/s

M Massenstrom, Kondensat kg/s

Mp Massenstrom, Entspannungsdampf kg/s

p Druck Pa (= N/m2)

Ap Differenzdruck, Arbeitsdruck, Druckverlust Pa (= N/m2)

Q Warmestrom W (= J/s)

r spezifische Verdampfungswérme J/kg

r Radius m

Re Reynoldsche Zahl -

S spezifische Entropie J/kg K

t,0 Celsius-Temperatur (t = T - Ty; Ty = 273,15 K) °C

At, AO Temperaturdifferenz (At = Ap= AT) K

T Thermodynamische Temperatur K

v, v spezifisches Volumen m3/kg

% Volumen m3

4 Volumenstrom m3/s

w Geschwindigkeit m/s

o Léngenausdehnungskoeffizient m/m K (= 1/K)

o Warmetbergangszahl, -koeffizient W/m2K
Wichte (spezifisches Gewicht) N/m3
Wandstérke, Rohrdichte m

V<> ASSVI S R
~

Widerstandsbeiwert
dynamische Viskositat
Celsius-Temperatur
Adiabatenexponent

Pa - s (= N s/m2)
°C

Waremeleitzahl, Warmeleitfahigkeit W/m K

Rohrreibungszahl -

kinematische Viskositat m2/s

Dichte kg/m3
vy, V spezifisches Volumen m3/kg
Abb. 112
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6.1.3 Vorsatze fir Vielfache und Teile der Einheiten

Zur Vermeidung unbequemer Zahlenwerte werden dezimale Vielfache oder Teile der Ein-
heiten benutzt. Bei Einheiten mit selbstdndigen Namen werden die dabei verwendeten
Zehnerpotenzen durch Vorsatzzeichen kenntlich gemacht.

Potenz Name Zeichen Potenz Name Zeichen
1024 Yotta Y 101 Dezi d
1021 Zetta Z 10-2 Zenti c
1018 Exa E 10-3 Milli m
1018 Peta P 106 Mikro n
1012 Tera T 10-9 Nano n
109 Giga G 10-12 Piko p
106 Mega M 10-15 Femto f
103 Kilo k 10-18 Atto a
102 Hekto h 10-21 Zepto z
101 Deka da 10-24 Yocto y

Abb. 113 Sl-Vorsatze.

5.1.4 Griechisches Alphabet

Name  GroB Klein Deutsch Name  GrofB3 Klein Deutsch
Alpha A o A Ny N v N
Beta B B B Xi B 13 X
Gamma T Y G Omikron O o (0]
Delta A 1) D Pi I1 b4 P
Epsilon E € E Rho P p Rh
Zeta Z 4 z Sigma X c S
Eta H n E Tau T T T
Theta (C] 0 Th Ypsilon 'Y v Y
lota I 1 | Phi 0] ) Ph
Kappa K K K Chi X X Ch
Lambda A A L Psi b4 v Ps
My M u M Omega Q o (0]
Abb. 114
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6.2

Einheitengleichungen

6.2.1 Anglo-amerikanische Einheiten

Lénge 1 Inch (inch,in) = 25,4 mm 1 mm =0,03937 in

1 FuB (foot, ft) = 12 in = 0,3048 m 1m =3,281ft

1 Yard (yd) =3 ft = 0,9144 m 1m =1,094yd

1 Statute Mile (Landmeile) = 1,609 km 1km =0,6214 mile

1 Nautical Mile (sm = internat. Seemeile)

= 1,852 km 1 km = 0,540 naut. mile
Flache 1 Quadrat-Inch (square inch, sq.in, in2)

= 6,452 cm?2 1cm2 =0,155in2

1 QuadratfuB (square foot, sq.ft, ft2)

=144 in2 = 0,0929 m2 1m2 =10,764 ft2

1 Quadratyard (square yard, sq.yd, yd2)

=9 ft2 = 0,8361 m? 1m2 =1,196 yd?2

1 Quadratmeile (sg.mile, mile2)

= 640 acres = 2,59 km? 1 km2 = 0,386 mile2
Volumen 1 Kubik-Inch (cu.in, in3) = 16,387 cm3 1cm3 =0,061in3

1 KubikfuB (cu.ft, ft3) = 0,02832 m3 1m3 =35.31ft

1 Kubikyard (cu.yd, yd3) = 0,7646 m3 1m3 =1,308 yd3

1 Registertonne (reg.ton) = 100 ft3

=2,832 m3 1m3 =0,353 reg.ton

1 Brit.ship.ton = 42 ft3 = 1,189 m3 1m3 =0,841 Brit.ship.ton

1 U.S.ship.ton = 40 ft3 = 1,133 m3 1m3 =0,883 U.S.ship.ton

GroBbritannien

1 quart (qt) = 1,137 | 11 =0,880 qt

1 Imp.gallon (Imp.gal) = 4 qt = 4,546 | 11 = 0,220 Imp.gal

1 bushel (bu) = 8 Imp.gal = 36,37 | 11 =0,0275 bu

1 barrel = 36 Imp.gal = 163,6 | 11 = 0,0061 barrel

uU.S.

1 quart (qt) = 0,946 | 11 =1,057 qt

1 U.S.gallon (U.S.gal) = 231 in3

=4qt=3,7851 11 = 0,264 U.S.gal

1 U.S.barrel = 42 U.S.gal = 159 | 11 = 0,00629 U.S.barrel
Geschwin-| 1 foot per second (ft/s) = 0,3048 m/s 1m/s =3,281 ft/s
digkeit =1,097 km/h 1 km/h = 0,911 ft/s

1 mile per hour (mile/h) = 0,447 m/s 1m/s =2,237 mile/h

=1,609 km/h 1 km/h = 0,621 mile/h

1 knot (Seemeile je Stunde) = 0,5144 m/s

=1,852 km/h 1 m/s = 1,943 knots

1 km/h = 0,540 knot

Abb. 115
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Volumen- | 1 ft3/s = 102 m3/h 1 m3/h = 0,00981 ft3/s
strom 1 ft3/min = 1,699 m3/h 1 m3/h = 0,5886 ft3/min

GroBbritannien

1 Imp.gal/min (Imp.gpm)

=0,0758 I/s = 0,273 m3/h 1 m3/h = 3,66 Imp.gal/min

u.S.

1 U.S.gal/min (U.S.gpm)

= 0,063 I/s = 0,227 m3/h 1 m3/h = 4,40 U.S.gal/min
Masse 1 pound (Ib) = 16 oz = 0,4536 kg 1kg =2,20461b

1 ounce (0z) =28,35¢g 1kg =385270z

GroBbritannien

1 long ton (ton) = 20 cwt = 2240 Ib

= 1016 kg 1kg =0,984-10-3ton

1 hundredweight (cwt) = 112 Ib = 50,80 kg| 1 kg = 0,0197 cwt

u.S.

1 short ton (sh ton) = 2000 Ib =907,2kg | 1 kg =1,102-10-3 sh ton

1 long ton (ton) = 1,12 short ton

=1016 kg 1kg =0,984-10-3 ton
Massen- | 1 Ib/s = 0,4536 kg/s = 1,633 t/h 1t/h =0,6124 Ib/s
strom 1 kg/s =2,2046 Ib/s

1 short ton/h (sh ton/h) = 907,2 kg/h 1 kg/h = 1,102 - 10-3 sh ton/h

1 long ton /h (ton/h) = 1016 kg/h 1 kg/h = 0,984 - 10-3 ton/h
Kraft 1 pound-force (Ibf) = 4,4482 N 1N =0,2248 Ibf

1 ton-force (tonf) = 2240 Ibf = 9,964 kN 1kN =224,8 Ibf

1 MN =100,4 tonf

Druck 1 Ibf/in2 (psi) = 6895 Pa = 0,06895 bar 1 bar = 14,5 Ibf/in2

1 Ibf/ft2 (psf) = 47,88 Pa = 0,04788 kPa 1kPa = 20,89 Ibf/ft2

1 inch of mercury (in Hg) = 3386 Pa 1kPa =0,2953 in.Hg

1 inch of water (in. H,O) = 249,1 Pa 1kPa =4,015in.H,0
Arbeit 1 foot pound-force (ft-Ibf) = 1,356 J 1J = 0,7376 ft-Ibf
Energie 1 horse power hour (HPh) = 0,745 kWh 1 kWh = 1,341 Hph
Warme- 1 Brit. Termal. Unit (BTU) = 1,055 kJ 1kd =0.9478 BTU
menge 1 BTU = 778 ft-Ibf = 0,393 - 10-3 HPh

=0,293 - 103 kWh 1 kWh = 3413 BTU
Leistung 1 foot pound-force/second (ft-1bf/s)

=1,356 W
1 horse power (HP) = 0,746 kW
1 BTU/h = 0,2931 W

1W =0,738 ft-Ibf/s
1kW =1,342 HP
1W =3,412 BTU/h

Abb. 115 Fortsetzung
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6.2.2 Anwendung der gesetzlichen Einheiten

GroBengleichungen liefern mit S| Einheiten) auch die Ergebnisse in Sl-Einheiten. Es
besteht aber keine Einheitenvorschrift. Einheitenproben sind deshalb wichtig. Um Fehler
zu vermeiden, kann es notwendig sein, fir abgeleitete Einheiten mit besonderen Namen,
die aus den Basiseinheiten des Sl sich ergebenden Formen der Einheiten anstelle der
besonderen Namen zu verwenden; bei dezimalen Vielfachen und Teilen von Einheiten wer-
den die Vorséatze durch Potenzen von 10 ersetzt (auBer bei Kilogramm, kg ist Basiseinheit).

Newton (N) 1N=1 hgszm
Pascal (Pa) 1Pa=1%=1?k§%=15_§grﬁ
Joule (J) 1J=1Nm=1ﬁgsﬁ
Nm J kg m?
Watt (W) TW=1—"—=1—F"="352
Bar (bar) 1 bar=0,1 MPa = 10 1= 10°
Liter (1) 11=1dm®*=10°m°
Gramm (g) 1g= ﬁ kg = 10'3kg (kg ist Basiseinheit)
Tonne @) 1t=1Mg = 10°%g

Abb. 116 Beispiele fiir Einheiten mit besonderen Namen.

1) Als SI-Einheiten werden nur die Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI) und aus ihnen mit
dem Zahlenfaktor 1 in der Einheitengleichung abgeleitete (kohérente) Einheiten bezeichnet. Danach sind
z.B. die Einheiten bar, |, g, t zwar auch gesetzliche Einheiten, aber eben keine SlI-Einheiten wie N, Pa, J, W.
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6.3 Umrechnungstabellen

6.3.1 Krafteinheiten
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

N hg.zﬂ kN dyn kdyn kp P mp Mp
1 Newton 1 103 105 102 0,1022) 0,102 - 103 | 0,102 - 106 | 0,102 - 104
1 Kilonewton | 103 1 108 105 0,102 - 108 | 0,102 - 106 | 0,702 - 109 | 0,102
1 Dyn 108 108 1 103 0,102 - 105 0,102 - 10-2| 0,102 - 10 |0,7102 - 108
1 Kilodyn 102 10 103 1 0,102 - 102|0,102 - 10 | 0,102 - 104 0,102 - 105
1 Kilopond | 9,817) 9,81-10% |9,87-105 [9,81-102 |1 103 106 103
1 Pond 9,81-103 |9,87-106 |9,87.102 |9,87-107 |103 1 108 106
1 Millipond | 9,81 - 106 |9,81-109 |9,81-107 |9,87-104 |106 103 1 109
1 Megapond | 9,81 - 103 | 9,81 9,81-108 |9,87-105 |108 106 109 1

Abb. 117
1) Genauer Wert 9,80665
2) Genauer Wert 0,1019716

6.3.2 Druckeinheiten
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

N/m2 (Pa) | bar mbar ubar kp/cm? (at) |atm Torr mm WS 95)
1 Newton/ 7 2) 3)
Quadratmeter| 1 10 102 10 0,102 - 104 | 0,987 - 105 | 0,750 - 102 | 0,102
1 Bar 108 1 108 106 0,702 -10 |0,987 0,750 - 103 | 0,102 - 105
1 Millibar 102 103 1 108 0,102 - 102 | 0,987 - 103 | 0,750 0,102 - 102
1 Mikrobar | 1071 106 103 1 0,102 - 105 | 0,987 - 106 | 0,750 - 10-3 | 0,102 - 1077
1 Kilopond/
Quadrat-
zentimeter 9,81-1044 1981107 |9,81-102 |981-10° |1 0,968 736 104
1 phys.
Atmosphére | 1,013 -10° | 1,013 1,013 - 103 |1,013- 106 | 1,033 1 760 1,033 - 104
1 Torr 1,333 - 102 |1,333- 103 | 1,333 1,333- 108 |1,360- 103 | 1,316 - 103 | 1 1,360 - 10
1 Millimeter
Wassersaule | 9,81 9,81-10%5 [981-102 |9,87-10 104 0,968-104|736-104 |1
Abb. 118
1) Genauer Wert 0,101972 %) Genauer Wert 0,750062
2) Genauer Wert 0,986923 4)  Genauer Wert 9,80665

5 1mm WS = 1 kp/m2
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6.3.3 Leistungseinheiten
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

W=Js= |kW mwW erg/s kpm/s kcal/s PS
Nm/s

1 Watt, Joule/Sekunde,
Newtonmeter/Sekunde 1 103 103 107 1,020 - 101 | 2,388 - 104 | 1,360 - 10-3
1 Kilowatt 103 1 106 1010 1,020 - 102 | 2,388 - 107 | 1,36
1 Milliwatt 103 106 1 104 1,020 - 104 | 2,388 - 107 | 1,360 - 106
1 Erg/Sekunde 107 10°10 104 1 1,020 - 10-8 | 2,388 - 10-17| 1,360 - 10-10
1 Kilopondmeter/Sekunde | 9,807 9,807 - 103 19,807 - 103 | 9,807 - 107 |1 2,342 .103 | 1,333 - 102
1 Kilokalorie/Sekunde 4,187 - 103 | 4,187 4,187 - 106 | 4,187 - 1070/ 4,269 - 102 | 1 5,692
1 Pferdestérke 7,355 - 102 | 7,355 - 10-1 | 7,355 - 105 | 7,355 - 109 | 75 1,757 - 10°7| 1
Abb. 119

6.3.4 Arbeits-, Energie- und Warmemengen-Einheiten

Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

J,Nm, Ws | cal kcal Wh kWh kom erg (PSh)

1 Joule
1 Newton- 1 2,388 - 10-1 | 2,388 - 104 | 2,788 - 104 | 2,778 - 107 | 0,102 107 3,777 - 107
meter, 1Watt
sekunde
1 Kalorie 4,187 1 103 1,163 - 103 | 1,163 - 106 | 4,269 - 10-7 | 4,178 - 107 | 1,581 - 10-6
1 Kilokalorie | 4,187 - 103 | 103 1 1,163 1,163 - 1073 | 4,269 - 102 | 4,178 - 1070 1,581 - 10-3
1 Wattstunde | 3,6 - 103 8,598 - 102 | 8,598 - 1071 |1 103 3,671-102 |3,6-1010 1,360 - 103
1 Kilowatt- 3,6 - 106 8,598 - 105 | 8,598 - 102 | 108 1 3,671-105 | 361013 1,360
stunde
1 Kilopond- | 9,807 2,342 2,342 . 103 | 2,724 - 103 | 2,724 - 106 | 1 9,807 - 107 | 3,704 - 106
meter
1Erg 107 2,388 - 10-8 | 2,388 - 10-17| 2,778 - 10-11| 2,778 - 10-14| 1,020 - 108 | 1 3,777 - 1014
1 Pferde- 2,648 - 106 (6,234 - 105 | 6,324 - 102 |7,355- 102 |7,355- 1071 |2,7-10° 2,648 1013 | 1
stérkestunde
Abb. 120 1 KJ = 1000 Joule

6.3.5 Einheiten der dynamischen Viskositat

Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

Ns/m2 (Pa-s)|P(dPa-s) |kps/m? kp h/m2 Ibm/ft.sec  |Ibf.sec/ft?

1 Newtonsekunde je Quadratmeter |1 10 0,10197 2,833 105 |0,6721 2,0885 - 10-2
1 Poise 0,1 1 0,010197 2,833 - 106 |0,06721 2,0885 - 103
1 Kilopondsekunde je Quadratmeter| 9,807 98,07 1 2,778 - 104 |6,5919 0,20482
1 Kilopondstunde je Quadratmeter |0,35304 - 105 |0,35304 - 106|3600 1 2,3730 - 104 |0,73728 - 103
1 pound-mass per foot second 1,488 14,882 0,1518 4,214 -105 |1 0,03108
1 pound-force second per
square foot 47,88 478,8 4,882 1,3558 - 103 |32,174 1
Abb. 121
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6.3.6  Einheiten der kinematischen Viskositat
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

St m2/s m2/h cm?/s ft2/sec ft2/h
1 Stokes 1 104 0,36 1 1,0764 - 103 |3,875
1 Quadratmeter je Sekunde 104 1 3600 104 10,764 3,875 - 104
1 Quadratmeter je Stunde 2,778 2,788 - 104 1 2,778 29,9104 10,764
1 Quadratzentimeter je Sekunde 1 104 0,36 1 1,0764 - 103 |3,875
1 square foot per second 929,03 9,2903 - 102 334,45 929,03 1 3600
1 square foot per hour 0,25806 0,25806 - 104 |9,2903 - 10-2 | 0,25806 2,778 - 104 |1

Abb. 122

6.3.7 Einheiten der Heizflachenbelastung
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

kW/cm?2 keal/m2h cal/cm2s BTU/in? sec |BTU/ft2 sec |BTU/ft2 h
1 Kilowatt je Quadratzentimeter 1 8,6 - 106 2389 6,12 880,6 3,17 - 106
1 Kilokalorie je Quadratmeter
und Stunde 11,63-108 | 1 27,78 -106 |71,17-108 [1,024-104 |0,3687
1 Kalorie je Quadratzentimeter
und Sekunde 4,186 - 103 | 3,6-104 1 2,562 - 102 |3,687 1,327 - 104
1 British thermal unit per
square inch per second 16,34 - 102 | 1,405 - 106 |39,05 1 144 51,84 - 104
1 British thermal unit per
square foot per second 1,135-108 | 9,765- 103 |0,2713 6,944 - 108 |1 3600
1 British thermal unit per
square foot per hour 31,54 -108 | 2,713 75,36 - 106 1,929 . 106 (2,778 - 104 |1
Abb. 123

6.3.8 Einheiten der Warmeleitzahl
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

W/em K kcallmh K |callcms K | BTU in/ft2 hdeg |BTU/fth.deg |BTU/in.h.deg
1 Watt je Zentimeter
und Kelvin 1 86 0,2389 693,56 57,79 4,815
1 Kilokalorie je Meter,
Stunde und Kelvin 0,01163 1 2,778 - 103 | 8,064 0,6719 0,05599
1 Kalorie je Zentimeter,
Sekunde und Kelvin 4,1868 360 1 2903 241,9 20,16
1 British thermal unit inch
per square foot, hour, degree 1,442 - 103 |0,1240 3,445-104 |1 0,08333 6,944 - 103
1 British thermal unit per
foot, hour and degree 1,731 - 102 | 1,488 4,134 -103 |12 1 0,08333
1 British thermal unit per
inch, hour and degree 0,2077 17,858 4,964 - 102 | 144 12 1
Abb. 124
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6.3.9 Einheiten der Warmelbergangs- und der Warmedurchgangszahl
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

W/em?2 K W/m2 K keal/m? h K cal/lcm? s K BTU/ft2 h deg F
1 Watt je Quadratzentimeter und Kelvin | 1 104 8598,45 0,238844 0,1761 - 104
1 Watt je Quadratmeter und Kelvin 104 1 0,859845 2,38844 - 105 |0,1761
1 Kilokalorie je Quadratmeter,
Stunde und Kelvin 1,163 - 104 1,163 1 2,77778 - 105 |0,2048
1 Kalorie je Quadratzentimeter,
Sekunde und Kelvin 4,1868 4,1868 - 104 36-104 1 0,7373- 104
1 British thermal unit per square foot,
hour and degree 5,681 - 104 5,681 4,886 - 104 1,356 - 104 1
Abb. 125

6.3.10 Einheiten der Warmestrahlungszahl
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

W/cm?2 K4 W/m2 K4 keal/m? h K4 cal/cm? s K4 BTU /ft2 h deg F#
1 Watt je Quadratzentimeter
und Kelvin 1 104 8598,45 0,238844 3,020 - 102
1 Watt je Quadratmeter
und Kelvin 104 1 0,859845 2,38844 - 105 | 3,020 - 102
1 Kilokalorie je Quadratmeter,
Stunde und Kelvin 1,163 - 104 1,163 1 2,7778 - 10° 3512102
1 Kalorie je Quadratzentimeter,
Sekunde und Kelvin 4,1868 4,1868 - 104 3,6-104 1 1,264 - 108
1 British thermal unit per square
foot, hour and degree 3311 - 108 33,11 28,49 7,908 1
Abb. 126
6.3.11 Einheiten der spezifischen Warme
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.
Jlkg K keallkg K cal/lg K kWh/kg K
1 Joule je Kilogramm und Kelvin 11 2,38844 - 104 2,38844 - 104 2,77778 - 1077
1 Kilokalorie je Kilogramm und Kelvin 4,4868 - 103 1 1 1,16300 - 10-3
1 Kalorie je Gramm und Kelvin 4,1868 - 103 1 1 1,16300 - 103
1 Kilowattstunde je Kilogramm und Kelvin [3,6 - 106 859,845 859,845 1
Abb. 127 1KJ = 1000 Joule
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6.3.12 Kilopond — Newton

kp N kp N kp N kp N kp N
1 9,80665 M 402,072650 81 794,338650 121 1186,60470 161 1578,87070
2 19,613300 42 411,879300 82  804,145300 122 1196,41130 162  1588,67730
3 29,419950 43 421,685950 83  813,951950 123 1206,21800 163  1598,48400
4 39,226600 44 431,492600 84  823,758600 124 1216,02460 164  1608,29060
5 49,033250 45 441,299250 85  833,565250 125  1225,83130 165  1618,09730
6 58,839900 46 451,105900 86  843,371900 126 1235,63790 166 1627,90390
7 68,646550 47 460,912550 87  853,178550 127  1245,44460 167  1637,71060
8 78,453200 48 470,719200 88  862,985200 128  1255,25120 168  1647,51720
9 88,259850 49 480,525850 89  872,791850 129 1265,05790 169  1657,32390

10 98,066500 50 490,332500 90  882,598500 130  1274,86450 170  1667,13050

11 107,873150 51 500,139150 91 892,405150 131 1284,67120 171 1676,93720

12 117,679800 52 509,945800 92  902,211800 132 1294,47780 172 1686,74380

13 127,486450 53 519,752450 93  912,018450 133 1304,28450 178 1696,55050

14 137,293100 54 529,559100 94 921,825100 134 1314,09110 174 1706,35710

15 147,099750 55 539,365750 95  931,631750 135  1323,89780 175  1716,16380

16 156,906400 56 549,172400 96  941,438400 136 1333,70440 176 1725,97040

17 166,713050 57 558,979050 97  951,245050 137 1343,51110 177 1735,77710

18 176,519700 58 568,785700 98  961,051700 138  1353,31770 178  1745,58370

19 186,326350 59 578,592350 99  970,858350 139 13683,12440 179 1755,39040

20 196,133000 60 588,399000 100  980,665000 140  1372,93100 180  1765,19700

21 205,939650 61 598,205650 101 990,47165 141 1382,73770 181 1775,00370

22 215,746300 62 608,012300 102 1000,27830 142 1392,54430 182  1784,81030

23 225,552950 63 617,818950 103  1010,08500 143 1402,35100 183  1794,61700

24 235,359600 64 627,625600 104 1019,89160 144 1412,15760 184  1804,42360

25 245,166250 65 637,432250 105 1029,69830 145  1421,96430 185  1814,23030

26 254,972900 66 647,238900 106  1039,50490 146 1431,77090 186  1824,03690

27 264,779550 67 657,045550 107 1049,31160 147 1441,57760 187  1833,84360

28 274,586200 68 666,852200 108 1059,11820 148  1451,38420 188  1843,65020

29 284,392850 69 676,658850 109 1068,92490 149  1461,19090 189  1853,45690

30 294,199500 70 686,465500 110 1078,73150 150  1470,99750 190  1863,26350

31 304,006150 71 696,272150 111 1088,53820 151 1480,80420 191 1873,07020

32 313,812800 72 706,078800 112 1098,34480 152 1490,61080 192 1882,87680

33 323,619450 73 715,885450 113 1108,15150 153 1500,41750 193 1892,68350

34 333,426100 74 725,692100 114 1117,95810 154 1510,22410 194 1902,49010

35 343,232750 75 735,498750 115 1127,76480 155  1520,03080 195  1912,29680

36 353,039400 76 745,305400 116 1137,57140 156 1529,83740 196 1922,10340

37 362,846050 77 755,112050 117 1147,37810 157  1539,64410 197 1931,91010

38 372,652700 78 764,918700 118 1157,18470 158  1549,45070 198  1941,71670

39 382,459350 79 774,725350 119 1166,99140 159  1559,25740 199  1951,52340

40 392,266000 80 784,532000 120 1176,79800 160  1569,06400 200  1961,33000

Abb. 128
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6.3.13 bar - psi (Ibf/in2)

bar psi bar psi bar psi bar psi
0,01 0,15 2,00 29,01 18,00 261,07 56 812,22
0,05 0,73 2,10 30,46 18,50 268,32 57 826,73
0,10 1,45 2,20 31,91 19,00 275,58 58 841,23
0,15 2,18 2,30 33,36 19,50 282,83 59 855,74
0,20 2,90 2,40 34,81 20,00 290,08 60 870,24
0,25 3,63 2,50 36,26 21,00 304,58 61 884,74
0,30 4,35 2,60 37,71 22,00 319,09 62 899,25
0,35 5,08 2,70 39,16 23,00 333,59 63 913,75
0,40 5,80 2,80 40,61 24,00 348,10 64 928,26
0,45 6,53 2,90 42,06 25,00 362,60 65 942,76
0,50 7,25 3,00 43,51 26,00 377,10 66 957,26
0,55 7,98 3,50 50,76 27,00 391,61 67 971,77
0,60 8,70 4,00 58,02 28,00 406,11 68 986,27
0,65 9,43 4,50 65,27 29,00 420,62 69 1000,78
0,70 10,15 5,00 72,52 30,00 435,12 70 1015,28
0,75 10,88 5,50 79,77 31,00 449,62 71 1029,78
0,80 11,60 6,00 87,02 32,00 464,13 72 1044,29
0,85 12,33 6,50 94,28 33,00 478,63 73 1058,79
0,90 13,05 7,00 101,53 34,00 493,14 74 1073,30
0,95 13,78 7,50 108,78 35,00 507,64 75 1087,80
1,00 14,50 8,00 116,03 36,00 522,14 76 1102,30
1,05 15,23 8,50 123,28 37,00 536,65 77 1116,81
1,10 15,95 9,00 130,54 38,00 551,15 78 1131,31
1,15 16,68 9,50 137,79 39,00 565,66 79 1145,82
1,20 17,40 10,00 145,04 40,00 580,16 80 1160,32
1,25 18,13 10,50 152,29 41,00 594,66 81 1174,82
1,30 18,86 11,00 159,54 42,00 609,17 82 1189,33
1,35 19,58 11,50 166,80 43,00 623,67 83 1203,83
1,40 20,31 12,00 174,05 44,00 638,18 84 1218,34
1,45 21,03 12,50 181,30 45,00 652,68 85 1232,84
1,50 21,76 13,00 188,55 46,00 667,18 86 1247,34
1,55 22,48 13,50 195,80 47,00 681,69 87 1261,85
1,60 23,21 14,00 203,06 48,00 696,19 88 1276,35
1,65 23,93 14,50 210,31 49,00 710,70 89 1290,86
1,70 24,66 15,00 217,56 50,00 725,20 90 1305,36
1,75 25,38 15,50 224,81 51,00 739,70 91 1319,86
1,80 26,11 16,00 232,06 52,00 754,21 92 1334,37
1,85 26,83 16,50 239,32 53,00 768,71 93 1348,87
1,90 27,56 17,00 246,57 54,00 783,22 94 1363,38
1,95 28,28 17,50 253,82 55,00 797,72 95 1377,88
Abb. 129
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6.3.14 Kilokalorie - Kilojoule
Nicht gesetzliche Einheiten in Deutschland sind kursiv dargestellt.

kcal kd kcal kd kecal kd kcal kJ kcal kd
1 4,18680 41 171,65880 81 339,13080 121 506,6028 161 674,0748
2 8,37360 42 175,84560 82 343,31760 122 510,7896 162 678,2616
3  12,56040 43 180,03240 83 347,50440 123 514,9764 163 682,4484
4 16,74720 44 184,21920 84 351,96120 124  519,1632 164 686,6352
5 20,93400 45 188,40600 85 355,87800 125  523,3500 165  690,8220
6 25,12080 46 192,59280 86 360,06480 126  527,5368 166  695,0088
7 29,30760 47 196,77960 87 364,25160 127  531,7236 167  699,1956
8  33,49440 48 200,96640 88 368,43840 128 535,9104 168  703,3824
9 37,68120 49 205,15320 89 372,62520 129  540,0972 169  707,5692
10  41,86800 50 209,34000 90 376,81200 130 544,2840 170  711,7560
11 46,05480 51 213,52680 91 380,99880 131 548,4708 171 715,9428
12 50,24160 52 217,71360 92 385,18560 132 552,6576 172 720,1296
13 54,42840 53 221,90040 93 389,37240 133 556,8444 173 724,3164
14 58,61520 54 226,08720 94 393,55920 134  561,0312 174 728,5032
15 62,80200 55 230,27400 95 397,74600 135 565,2180 175  732,6900
16 66,98880 56 234,46080 96 401,93280 136  569,4048 176  736,8768
17 71,17560 57 238,64760 97 406,11960 137 573,5916 177 741,0636
18  75,36240 58 242,83440 98 410,30640 138 577,7784 178  745,2504
19 79,54920 59 247,02120 99 414,49320 139 581,9652 179 749,4372
20  83,73600 60 251,20800 100 418,68000 140 586,1520 180  753,6240
21 87,92280 61 255,39480 101 422,8668 141 590,3388 181 757,8108
22 92,10960 62 259,58160 102 427,0536 142 594,5256 182  761,9976
23 96,29640 63 263,76840 103 431,2404 143 598,7124 183 766,1844
24 100,48320 64 267,95520 104 435,4272 144 602,8992 184 770,3712
25 104,67000 65 272,14200 105 439,6140 145 607,0860 185  774,5580
26 108,85680 66 276,32880 106 443,8008 146 611,2728 186  778,7448
27 113,04360 67 280,51560 107 447,9876 147  615,4596 187 782,9316
28 117,23040 68 284,70240 108 452,1744 148  619,6464 188 787,184
29 121,41720 69 288,88920 109 456,3612 149  623,8332 189  791,3052
30 125,60400 70 293,07600 110 460,5480 150  628,0200 190  795,4920
31 129,79080 71 297,26280 111 464,7348 151  632,2068 191 799,6788
32 133,97760 72 301,44960 112 468,9216 152  636,3936 192  803,8656
33 138,16440 73 305,63640 113 473,1084 153  640,5804 193  808,0524
34 142,35120 74 309,82320 114 477,2952 154  644,7672 194  812,2392
35 146,53800 75 314,01000 115 481,4820 155  648,9540 195 816,4260
36 150,72480 76 318,19680 116 485,6688 156  653,1408 196 820,6128
37 154,91160 77 322,38360 117 489,8556 157  657,3276 197  824,7996
38 159,09840 78 326,57040 118 494,0424 158 661,5144 198  828,9864
39 163,28520 79 330,75720 119 498,2292 159  665,7012 199  833,1732
40 167,47200 80 334,94400 120 502,4160 160  669,8880 200  837,3600
Abb. 130
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6.3.15 Inch - Millimeter, 1/64 bis 1 in

1 inch (in) = 25,4 mm

in in mm in in mm
0 0 0

1/64 0,015625 0,396875 33/64 0,515625 | 13,096875
1/32 0,031250 0,793750 17/32 0,531250 | 13,493750
3/64 0,046875 1,190625 35/64 0,546875 | 13,890625
1/16 0,062500 1,587500 9/16 0,562500 | 14,287500
5/64 0,078125 1,984375 37/64 0,578125 | 14,684375
3/32 0,093750 2,381250 19/32 0,593750 | 15,081250
7/64 0,109375 2,778125 39/64 0,609375 | 15,478125
1/8 0,125000 3,175000 5/8 0,625000 | 15,875000
9/64 0,140625 3,571875 41/64 0,640625 | 16,271875
5/32 0,156250 3,968750 21/32 0,656250 | 16,668750
11/64 0,171875 4,365625 43/64 0,671875 | 17,065625
3/16 0,187500 4,762500 11/16 | 0,687500 | 17,462500
13/64 0,203125 5,159375 45/64 0,703125 | 17,859375
7/32 0,218750 5,556250 23/32 0,718750 | 18,256250
15/64 0,234375 5,953125 47/64 0,734375 | 18,653125
1/4 0,250000 6,350000 3/4 0,750000 | 19,050000
17/64 0,265625 6,746875 49/64 0,765625 | 19,446875
9/32 0,281250 7,143750 25/32 0,781250 | 19,843750
19/64 0,296875 7,540625 51/64 0,796875 | 20,240625
5/16 0,312500 7,937500 13/16 | 0,812500 | 20,637500
21/64 0,328125 8,334375 53/64 0,828125 | 21,034375
11/32 0,343750 8,731250 27/32 0,843750 | 21,431250
23/64 0,359375 9,128125 55/64 0,859375 | 21,828125
3/8 0,375000 9,525000 7/8 0,875000 | 22,225000
25/64 0,390625 9,921875 57/64 0,890625 | 22,621875
13/32 0,406250 | 10,318750 29/32 0,906250 | 23,018750
27/64 0,421875 | 10,715625 59/64 0,921875 | 23,415625
7/16 0,437500 | 11,112500 15/16 | 0,937500 | 23,812500
29/64 0,453125 | 11,509375 61/64 0,953125 | 24,209375
15/32 0,468750 | 11,906250 31/32 0,968750 | 24,606250
31/64 0,484375 | 12,303125 63/64 0,984375 | 25,003125
1/2 0,500000 | 12,700000 1 1 254

Abb. 131
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6.3.16 Inch - Millimeter, 1 bis 50 in
1 inch (in) = 25,4 mm

in 0 he /s /e a 5he 38 "he

0 0,0 1,6 3,2 4,8 6,4 7,9 9,5 11,1

1 25,4 27,0 28,6 30,2 31,8 33,3 34,9 36,5

2 50,8 52,4 54,0 55,6 57,2 58,7 60,3 61,9

3 76,2 77,8 79,4 81,0 82,6 84,1 85,7 87,3

4 101,6 103,2 104,8 106,4 108,0 109,5 1111 112,7

5 127,0 128,6 130,2 131,8 133,4 134,9 136,5 138,1

6 152,4 154,0 155,6 157,2 158,8 160,3 161,9 163,5

7 177,8 179,4 181,0 182,6 184,2 185,7 187,3 188,9

8 203,2 204,8 206,4 208,0 209,6 2111 212,7 2143

9 228,6 230,2 231,8 233,4 235,0 236,5 238,1 239,7
10 254,0 255,6 257,2 258,8 260,4 261,9 263,5 265,1
11 279,4 281,0 282,6 284,2 285,8 287,3 288,9 290,5
12 304,8 306,4 308,0 309,6 311,2 312,7 314,3 315,9
13 330,2 331,8 333,4 335,0 336,6 338,1 339,7 341,3
14 355,6 357,2 358,8 360,4 362,0 363,5 365,1 366,7
15 381,0 382,6 384,2 385,8 387,4 388,9 390,5 392,1
16 406,4 408,0 409,6 411,2 412,8 4143 415,9 417,5
17 431,8 433,4 435,0 436,6 438,2 439,7 441,3 4429
18 457,2 458,8 460,4 462,0 463,6 465,1 466,7 468,3
19 482,6 4842 485,8 487,4 489,0 490,5 4921 493,7
20 508,0 509,6 511,2 512,8 514,4 515,9 517,5 519,1
21 533,4 535,0 536,6 538,2 539,8 541,3 542,9 544,5
22 558,8 560,4 562,0 563,6 565,2 566,7 568,3 569,9
23 584,2 585,8 587,4 589,0 590,6 592,1 593,7 595,3
24 609,6 611,2 612,8 614,4 616,0 617,5 619,1 620,7
25 635,0 636,6 638,2 639,8 641,4 642,9 644,5 646,1
26 660,4 662,0 663,6 665,2 666,38 668,3 669,9 671,5
27 685,8 687,4 689,0 690,6 692,2 693,7 695,3 696,9
28 711,2 712,8 714,4 716,0 717,6 7191 720,7 722,3
29 736,6 738,2 739,8 741,4 743,0 7445 746,1 7477
30 762,0 763,6 765,2 766,8 768,4 769,9 771,5 7731
31 787,4 789,0 790,6 792,2 783,8 795,3 796,9 798,5
32 812,8 814,4 816,0 817,6 819,2 820,7 822,3 823,9
33 838,2 839,8 841,4 843,0 844,6 846,1 847,7 849,3
34 863,6 865,2 866,8 868,4 870,0 871,5 873,1 874,7
35 889,0 890,6 892,2 893,8 895,4 896,9 898,5 900,1
36 914,4 916,0 917,6 919,2 920,8 922,3 923,9 925,5
37 939,8 941,4 943,0 944.6 946,2 947,7 949,3 950,9
38 965,2 966,8 968,4 970,0 971,6 973,1 974,7 976,3
39 990,6 992,2 993,8 995,4 997,0 998,5 1000,1 1001,7
40 1016,0 1017,6 1019,2 1020,8 1022,4 1023,9 1025,5 1027,1
41 1041,4 1043,0 1044,6 1046,2 1047.,8 1049,3 1050,9 1052,5
42 1066,8 1068,4 1070,0 1071,6 1073,2 1074,7 1076,3 1077,9
43 1092,2 1093,8 1095,4 1097,0 1098,6 1100,1 1101,7 11083,3
44 1117,6 1119,2 1120,8 1122,4 1124,0 1125,5 11271 1128,7
45 1143,0 1144,6 1146,2 1147,8 1149,4 1150,9 1152,5 11541
46 1168,4 1170,0 1171,6 1173,2 1174,8 1176,3 1177,9 1179,5
47 1193,8 1195,4 1197,0 1198,6 1200,2 1201,7 1203,3 1204,9
48 1219,2 1220,8 1222,4 1224,0 1225,6 12271 1228,7 1230,3
49 1244,6 1246,2 1247,8 1249,4 1251,0 1252,5 1254,1 1255,7
50 1270,0 1271,6 1273,2 1274,8 1276,4 1277,9 1279,5 1281,1

Abb. 132
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2 %he 5/8 "he a 1316 Is %16 in
12,7 14,3 15,9 17,5 19,1 20,6 22,2 23,8 0
38,1 39,7 41,3 42,9 445 46,0 47,6 49,2 1
63,5 65,1 66,7 68,3 69,9 71,4 73,0 74,6 2
88,9 90,5 921 93,7 95,3 96,8 98,4 100,0 3

114,3 115,9 117,5 119,1 120,7 122,2 123,8 125,4 4
139,7 141,3 1429 1445 146,1 147,6 149,2 150,8 5
165,1 166,7 168,3 169,9 171,5 178,0 174,6 176,2 6
190,5 1921 193,7 195,3 196,9 198,4 200,0 201,6 7
215,9 217,5 219,1 220,7 222,3 223,8 225,4 227,0 8
241,3 2429 2445 246,1 247,7 249,2 250,8 252,4 9
266,7 268,3 269,9 271,5 273,1 274,6 276,2 277,8 10
292,1 293,7 295,3 296,9 298,5 300,0 301,6 303,2 11
317,5 319,1 320,7 322,3 323,9 325,4 327,0 328,6 12
342,9 3445 346,1 347,7 349,3 350,8 352,4 354,0 13
368,3 369,9 371,5 373,1 374,7 376,2 377,8 379,4 14
393,7 395,3 396,9 398,5 400,1 401,6 4083,2 404,8 15
419,1 420,7 4223 423,9 425,5 427,0 428,6 430,2 16
4445 446,1 447,7 449,3 450,9 452,4 454,0 455,6 17
469,9 471,5 473,1 4747 476,3 477,8 479,4 481,0 18
495,3 496,9 498,5 500,1 501,7 503,2 504,8 506,4 19
520,7 522,3 523,9 525,5 527,1 528,6 530,2 531,8 20
546,1 547,7 549,3 550,9 552,5 554,0 555,6 557,2 21
571,5 573,1 574,7 576,3 577,9 579,4 581,0 582,6 22
596,9 598,5 600,1 601,7 603,3 604,8 606,4 608,0 23
622,3 623,9 625,5 627,1 628,7 630,2 631,8 633,4 24
647,7 649,3 650,9 652,5 654,1 655,6 657,2 658,8 25
673,1 674,7 676,3 677,9 679,5 681,0 682,6 684,2 26
698,5 700,1 701,7 703,3 704,9 706,4 708,0 709,6 27
723,9 725,5 7271 728,7 730,3 731,8 733,4 735,0 28
749,3 750,9 752,5 7541 755,7 757,2 758,8 760,4 29
7747 776,3 777,9 779,5 781,1 782,6 784,2 785,8 30
800,1 801,7 803,3 804,9 806,5 808,0 809,6 811,2 31
825,5 827,1 828,7 830,3 831,9 833,4 835,0 836,6 32
850,9 852,5 854,1 855,7 857,3 858,8 860,4 862,0 33
876,3 877,9 879,5 881,1 882,7 884,2 885,8 887,4 34
901,7 903,3 904,9 906,5 908,1 909,6 911,2 912,8 35
927,1 928,7 930,3 931,9 933,5 935,0 936,6 938,2 36
952,5 954,1 955,7 957,3 958,9 960,4 962,0 963,6 37
977,9 979,5 981,1 982,7 984,3 985,8 987,4 989,0 38
1003,3 1004,9 1006,5 1008,1 1009,7 1011,2 1012,8 1014,4 39
1028,7 1030,3 1031,9 1033,5 1035,1 1036,6 1038,2 1039,8 40
1054,1 1055,7 1057,3 1058,9 1060,5 1062,0 1063,6 1065,2 41
1079,5 1081,1 1082,7 1084,3 1085,9 1087,4 1089,0 1090,6 42
1104,9 1106,5 1108,1 1109,7 1111,3 1112,8 1114,4 1116,0 43
1130,3 1131,9 1133,5 1135,1 1136,7 1138,2 1139,8 1141,4 44
1155,7 1157,3 1158,9 1160,5 1162,1 1163,6 1165,2 1166,8 45
1181,1 1182,7 1184,3 1185,9 1187,5 1189,0 1190,6 1192,2 46
1206,5 1208,1 1209,7 1211,3 1212,9 1214,4 1216,0 1217,6 47
1231,9 1233,5 1235,1 1236,7 1238,3 1239,8 1241,4 1243,0 48
1257,3 1258,9 1260,5 1262,1 1263,7 1265,2 1266,8 1268,4 49
1282,7 1284,3 1285,9 1287,5 1289,1 1290,6 1292,2 1293,8 50
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6.3.17 Umrechnung von Temperatureinheiten
Umrechnungsgleichungen

Tk = 273,15 + tg = STy Tx Thermodynamische Temperatur
Tr=459,67 +t- =1,8 T Tr Rankine-Temperatur
tc = 5/9(tr - 32) = T - 273,15 tc Celsius-Temperatur
tr=1,8tc + 32 = T - 459,67 tr  Fahrenheit-Temperatur
°C °F °C °F °C °F °C °F
-17,8 0 320
-17,2 1 33,8 5,0 41 105,8 27,2 81 1778 49,4 121 249,8
-16,7 2 356 5,6 42 107,6 27,8 82 179,6 50,0 122 2516
-16,1 3 374 6,1 43 109,4 28,3 83 1814 50,6 123 2534
-156 4 392 6,7 44 1112 28,9 84 1832 51,1 124 2552
-150 5 41,0 7,2 45 113,0 29,4 85 185,0 51,7 125 257,0
-144 6 428 7,8 46 1148 30,0 86 186,8 52,2 126 258,8
-13,9 7 446 8,3 47 116,6 30,6 87 188,6 52,8 127 260,6
-13,3 8 464 8,9 48 118,44 31,1 88 190,4 53,3 128 262,4
-12,8 9 482 9,4 49 120,2 31,7 89 1922 53,9 129 264,2
-122 10 50,0 10,0 50 122,0 32,2 90 194,0 54,4 130 266,0
11,7 1 51,8 10,6 51 123,8 32,8 91 1958 55,0 131 267,8
-11,1 12 53,6 1.1 52 1256 33,3 92 1976 55,6 132 269,6
-106 13 554 11,7 53 1274 33,9 93 1994 56,1 133 2714
-10,0 14 57,2 12,2 54 129,2 34,4 94 2012 56,7 134 2732
-9,4 15 59,0 12,8 55 131,0 35,0 95 203,0 57,2 135 275,0
-89 16 60,8 13,3 56 132,8 35,6 96 204,8 57,8 136 276,8
-8,3 17 62,6 13,9 57 134,6 36,1 97 206,6 58,3 137 278,6
-7,8 18 64,4 14,4 58 136,4 36,7 98 208,4 58,9 138 280,4
-72 19 66,2 15,0 59 138,2 37,2 99 210,2 59,4 139 2822
-6,7 20 68,0 15,6 60 140,0 37,8 100 212,0 60,0 140 284,0
-6,1 21 69,8 16,1 61 1418 38,3 101 213,8 60,6 141 2858
-56 22 71,6 16,7 62 143,6 38,9 102 2156 61,1 142 287,6
-50 23 734 17,2 63 1454 394 103 2174 61,7 143 2894
-4,4 24 752 17,8 64 1472 40,0 104 219,2 62,2 144 2912
-39 25 77,0 18,3 65 149,0 40,6 105 221,0 62,8 145 293,0
-33 26 788 18,9 66 150,8 411 106 222,8 63,3 146 2948
-28 27 806 19,4 67 152,6 41,7 107 2246 63,9 147 296,6
-2,2 28 824 20,0 68 154,4 42,2 108 226,4 64,4 148 2984
-1,7 29 842 20,6 69 156,2 42,8 109 2282 65,0 149 300,2
-1,1 30 86,0 211 70 158,0 43,3 110 230,0 65,6 150 302,0
-06 31 87,8 21,7 71 159,8 43,9 111 2318 66,1 151 303,8
0 32 896 22,2 72 1616 44,4 112 233,6 66,7 152 305,6
06 33 914 22,8 73 1634 45,0 113 2354 67,2 153 307,4
1,1 34 932 23,3 74 1652 45,6 114 237,2 67,8 154 309,2
1,7 35 950 23,9 75 167,0 46,1 115 239,0 68,3 155 311,0
22 36 96,8 24,4 76 168,8 46,7 116 240,8 68,9 156 312,8
2,8 37 986 25,0 77 170,6 47,2 117 2426 69,4 157 314,6
3,3 38 1004 25,6 78 172,4 47,8 118 2444 70,0 158 3164
39 39 1022 26,1 79 1742 48,3 119 2462 706 159 3182
4,4 40 104,0 26,7 80 176,0 48,9 120 248,0 71,1 160 320,0

Abb. 133 Vergleichstabelle Celsius/Fahrenheit
Beispiel:  Tabellenzeile 10,0 50  122,0
besagt 50 °C = 122,0 °F bzw. 50 °F = 10,0 °C
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°C °F °C °F °C °F °C °F
71,7 161 321,8 93,9 201 3938 116,1 241 4658 293 560 1040
72,2 162 3236 94,4 202 3956 116,7 242 467,6 299 570 1058
72,8 163 3254 950 203 3974 117,2 243 469,44 304 580 1076
73,3 164 327,2 956 204 399,2 117,8 244 4712 310 590 1094
73,9 165 329,0 96,1 205 401,0 118,3 245 473,0 316 600 1112
74,4 166 330,8 96,7 206 402,8 118,9 246 4748 321 610 1130
75,0 167 332,6 97,2 207 404,6 119,4 247 476,6 327 620 1148
75,6 168 334,4 97,8 208 4064 120,0 248 4784 332 630 1166
76,1 169 336,2 98,3 209 4082 120,6 249 480,2 338 640 1184
76,7 170 338,0 98,9 210 410,0 121 250 482 343 650 1202
772 171 3398 99,4 211 4118 127 260 500 349 660 1220
77,8 172 3416 100,0 212 4136 132 270 518 354 670 1238
78,3 173 3434 100,6 213 4154 138 280 536 360 680 1256
78,9 174 3452 101,1 214 417,22 143 290 554 366 690 1274
79,4 175 347,0 101,7 215 419,0 149 300 572 371 700 1292
80,0 176 348,8 102,2 216 420,8 154 310 590 377 710 1310
80,6 177 350,6 102,8 217 4226 160 320 608 382 720 1328
81,1 178 3524 103,3 218 4244 166 330 626 388 730 1346
81,7 179 354,2 103,9 219 426,2 171 340 644 393 740 1364
82,2 180 356,0 104,4 220 428,0 177 350 662 399 750 1382
82,8 181 357,8 1050 221 429,8 182 360 680 404 760 1400
83,3 182 359,6 1056 222 4316 188 370 698 410 770 1418
83,9 183 361,4 106,1 223 4334 193 380 716 416 780 1436
84,4 184 363,2 106,7 224 4352 199 390 734 421 790 1454
85,0 185 365,0 107,2 225 437,0 204 400 752 427 800 1472
85,6 186 366,8 107,8 226 4388 210 410 770 432 810 1490
86,1 187 368,6 108,38 227 440,6 216 420 788 438 820 1508
86,7 188 3704 108,9 228 4424 221 430 806 443 830 1526
87,2 189 372,2 109,4 229 4442 227 440 824 449 840 1544
87,8 190 374,0 110,0 230 446,0 232 450 842 454 850 1562
88,3 191 3758 110,6 231 447,8 238 460 860 460 860 1580
88,9 192 377,6 111,1 232 4496 243 470 878 466 870 1598
89,4 193 3794 111,7 233 4514 249 480 896 471 880 1616
90,0 194 381,2 112,2 234 453,22 254 490 914 477 890 1634
90,6 195 383,0 112,8 235 4550 260 500 932 482 900 1652
91,1 196 384,8 113,3 236 456,8 266 510 950 488 910 1670
91,7 197 386,6 113,9 237 4586 271 520 968 493 920 1688
92,2 198 3884 114,4 238 4604 277 530 986
92,8 199 390,2 1150 239 462,2 282 540 1004
93,3 200 392,0 1156 240 464,0 288 550 1022

Abb. 133 Fortsetzung Vergleichstabelle Celsius/Fahrenheit

GESTRA Wegweiser 161




7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.2.1
7.1.2.2
7.1.2.3
7.1.2.4
7.1.3
7.1.3.1

Abnahmebedingungen

Abnahmeprifungen an Armaturen

Allgemeines

Bescheinigungsarten

Die Européischen Richtlinien

Unter die Richtlinien fallende Produkte

Gleichzeitige Anwendung von Richtlinien
GESTRA-Produkte — in Betracht kommende Richtlinien
Informationen zur Druckgeréterichtlinie 97/23/EG (PED)
Einstufung der Fluidgruppen, Gase und Flissigkeiten

Seite

165
165
166
166
166
166
166
167
169



7 Abnahmebedingungen

71 Abnahmepriifungen an Armaturen

7.1.1 Allgemeines

GESTRA verfiigt Uber ein produktbezogenes Qualitatssicherungs-System sowie Uber Per-
sonal und Einrichtungen, die eine den Technischen Regeln entsprechende Herstellung und
Prifung der Erzeugnisse sicherstellt. Dies wurde im Rahmen der Zertifizierung nach
AD 2000-Merkblatt HPO Uberprift und anerkannt.

Damit ist sichergestellt, dass die aus den Regelwerken und ggf. ergdnzenden Forderungen
des Bestellers sich ergebenen Prifungen durch fertigungsunabhéngig Werkssachverstandi-
ge und Umstempelberechtigte durchgefihrt, Gberwacht und dokumentiert werden kénnen.
Erforderliche Priifungen und Abnahmen werden in der Regel mit Priifbescheinigungen nach
EN 10204 bestatigt. Spétestens bei einer Bestellung missen die Vorschriften und Regel-
werke, nach denen geliefert und gepriift werden soll, sowie ggf. ergdnzend die Nachweis-
art vereinbart sein. Der Nachweis von spezifischen Prifungen nach Lieferung ist in der
Regel nicht mehr unbedingt mdéglich.

Bezeichnung der Prifbescheinigung Inhalt der Bestétigung der
Bescheinigung Bescheinigung durch
Art | Deutsch Englisch Franzésisch
2.1 | Werks- Declaration of Attestation de | Bestétigung der Uber- | den Hersteller
bescheinigung | compliance with | conformité a la | einstimmung mit der
the order commande Bestellung
2.2 | Werkszeugnis | Test report Relevé de Bestitigung der Uber- | den Hersteller
contrble einstimmung mit der
Bestellung unter Angabe
von Ergebnissen nicht-
spezifischer Prifungen *)
3.1 | Abnahmepriif- | Inspection Certificate de Bestatigung der Uber- den von der Fertigungs-
zeugnis 3.1 certificate 3.1 reception 3.1 einstimmung mit der abteilung unabhéngigen
Bestellung unter Angabe | Sachverstandigen des
von Ergebnisse spezifi- | Herstellers
scher Priifungen **)
3.2 | Abnahmeprif- | Inspection Certificate de Bestétigung der Uber- den von der Fertigungs-
zeugnis 3.2 certificate 3.2 reception 3.2 einstimmung mit der abteilung unabhéngigen
Bestellung unter Angabe | Sachverstandigen des
von Ergebnissen spezifi- | Herstellers und den vom
scher Prifungen *) Besteller beauftragten
Sachversténdigen oder
den in den amtlichen Vor-
schriften genannten
Sachversténdigen

Abb. 134  Prifbescheinigungen nach EN 10204
* nach Wahl des Herstellers durchgefiihrte Priifungen, durch die ermittelt werden soll, ob Erzeugnisse, die nach dem gleichen
Verfahren und der gleichen Spezifikation hergestellt worden sind und die vom Hersteller als homogen angesehen werden, die
in der Bestellung festgelegten Forderungen erflillen. Die gepriiften Erzeugnisse miissen nicht notwendigerweise aus der Lie-

ferung selbst stammen.

** Prifungen, die vor der Lieferung nach den technischen Anforderungen der Bestellung an den zu liefernden Erzeugnissen oder
Prifeinheiten, von denen diese ein Teil sind, durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob die Erzeugnisse den in der Bestellung

festgelegten Anforderungen gentigen.
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7.1.2 Bescheinigungsarten

7.1.2.1 Die Europaischen Richtlinien

Die Europaische Union hat Konzepte fur die Produktregulierung und die Konformitéatsbe-
wertung entwickelt. Gemeinsam haben diese einander ergdnzenden Konzepte, dass sie
das Einschreiten des Staates auf ein unentbehrliches MindestmaB beschranken und somit
der Industrie bei der Erfiillung ihrer Verpflichtungen gegeniiber der Offentlichkeit einen
gréBtmadglichen Handlungsspielraum gewahren.

Seit 1987 sind nach und nach etwa 20 Richtlinien in Kraft getreten, die auf dem neuen Kon-
zept und dem Gesamtkonzept beruhen.

7.1.2.2 Unter die Richtlinien fallende Produkte

Richtlinien des neuen Konzepts kommen fiir Produkte zur Anwendung, die auf dem
Gemeinschaftsmarkt erstmalig in den Verkehr gebracht (oder in Betrieb genommen) wer-
den sollen.

Folglich gelten die Richtlinien fir die in den Mitgliedstaaten hergestellten neuen Produkte
und flr die aus Drittlandern importierten neuen sowie gebrauchten Produkte und Produk-
te aus zweiter Hand.

Zwischen den einzelnen Richtlinien des neuen Konzepts bestehen Unterschiede im Hin-
blick auf den Begriff Produkt, so da3 es Aufgabe des Herstellers ist zu Uberpriifen, ob sein
Produkt in den Geltungsbereich einer oder mehrerer Richtlinien fallt.

Produkte, an denen erhebliche Veranderungen vorgenommen wurden, kénnen als neue
Produkte angesehen werden. Sie missen den Bestimmungen der anwendbaren Richtlini-
en entsprechen, wenn sie in der Gemeinschaft in den Verkehr gebracht und in Betrieb
genommen werden. Dies ist, sofern nicht anders vorgesehen, von Fall zu Fall zu bewerten.
Produkte, die instandgesetzt worden sind, ohne daB die urspriingliche Leistung, Verwen-
dung oder Bauart verandert wurden, brauchen keiner Konformitatsbewertung nach den
Richtlinien des neuen Konzepts unterzogen zu werden.

7.1.2.3 Gleichzeitige Anwendung von Richtlinien

In den Richtlinien des neuen Konzepts festgelegte wesentliche Anforderungen kénnen sich
Uberschneiden oder einander ergénzen; dies ist von den durch diese Anforderungen abge-
deckten Gefahren abhéngig, die mit dem betreffenden Produkt im Zusammenhang stehen.
Das Produkt darf nur in den Verkehr gebracht und in Betrieb genommen werden, wenn es
den Bestimmungen samtlicher anwendbaren Richtlinien entspricht und sofern die Konfor-
mitétsbewertung gemaB allen anwendbaren Richtlinien durchgeflihrt worden ist.

Kommen fiir dasselbe Produkt oder dieselbe Gefahr zwei oder mehrere Richtlinien in
Betracht, kann nach einem Verfahren, das eine Risikoanalyse des Produkts im Hinblick auf
die durch den Hersteller definierte beabsichtigte Nutzung einschlieBt, die Anwendung
anderer Richtlinien mitunter entfallen.

7.1.2.4 GESTRA-Produkte - in Betracht kommende EU-Richtlinien
- Druckgeréaterichtlinie 97/23/EG (genannt DGRL oder PED)

- Explosionsgefahrdete Bereiche 94/9/EG (genannt ATEX)

- Niederspannungsrichtlinie 73/23/EWG

- Elektromagnetische Vertréglichkeit 89/336/EWG (genannt EMV)

- Ortsbewegliche Druckgerate 1999/36/EG (genannt TPED)

- Schiffsausriistung 96/98/EG (genannt MED)
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7.1.3 Informationen zur Druckgeraterichtlinie 97/23/EG (PED)

Die Druckgeréterichtlinie DGRL oder auch PED genannt, ist eine Rechtsvorschrift, welche
am 29. November 1999 in Kraft getreten ist. Nach Ablauf der Ubergangsfrist, 29. Mai 2002,
durfen keine Druckgeréte, also z.B. Armaturen oder Behélter, innerhalb der EU in Verkehr
gebracht werden, die diese Vorschrift nicht erfiillen. In Betrieb befindliche Druckgeréte sind
hiervon nicht betroffen. Die DGRL regelt das Inverkehrbringen von Druckgerdten innerhalb
der EU. Hier werden die druckbedingten Gefahren und Risiken betrachtet.

Hersteller von Druckgerédten muissen eine Einstufung und Bewertung der Druckgeréte und
der potentiellen Gefahren, die davon ausgehen kdnnen, vornehmen.

Unter Berlicksichtigung der vorgesehenen Verwendung des Druckgerates sowie weiterer
Parameter wie Nennweite bzw. Volumen und Druck, ist bei jedem Druckgerat ein mehr
oder minder groBes Gefahrenpotential vorhanden.

Es gibt 4 Kategorien (Gefahrenklassen, siehe Kapitel 7.1.3.1 Einstufung der Fluidgruppen,
Gase und FlUssigkeiten, Punkt 1.), I, Il lll, IV sowie die Ausnahmeregelung nach Artikel 3,3,
in die ein Druckgerat gemaB Artikel 10 der DGRL einzuordnen ist.

Die Hersteller von Druckgeraten mussen jedes Gerat vor dem Inverkehrbringen einem
sogenannten Konformitatsbewertungsverfahren unterziehen. Hierzu stehen insgesamt 13
sogenannte Module zur Verfligung (Modul A, A1, B, B1, C1, D, D1, E, E1, F, G, H, H1).

Die DGRL gilt z.B. fir:

Ausrilistungsteile > 0,5 bar

AusrUstungsteile mit Sicherheitsfunktion

Behalter

Rohrleitungen, hierzu gehdéren auch Armaturen fir allgemeine industrielle Anwendungen
zur Durchleitung von Fluiden.

Die DGRL gilt nicht fiir:

einfache Druckbehalter (87/404 EWG)

Gerate zum Betrieb in KFZ (70/156 EWG)

Transportarmaturen nach ADR, RID und IMO

Netze flr Wasserversorgung inkl. Ausriistung

Armaturen ohne Sicherheitsfunktion < Nennweite DN 25, z.B. Absperrventile, Kondensat-
ableiter, Riickschlagarmaturen.

Was ist zu beachten?

- BestimmungsgemaBer Gebrauch der Druckgeréte muss definiert werden, dadurch kdnnen

sich Beschrankungen ergeben:
Zulassiger Einsatz in Fluidgruppe 1 und/oder 2 und gasférmige und/oder flissige Fluide
(siehe Kapitel 7.1.3.1 Einstufung der Fluidgruppen, Gase und FlUssigkeiten, Punkte 2 — 5).
Kondensatableiter sind in der Regel in die Fluidgruppe 2 eingestuft. Ausnahmen bilden
lediglich Armaturen, die ausdriicklich fiir andere Zwecke als zur Kondensatableitung aus
Wasserdampf vorgesehen sind (z.B. Entwésserung einer Erdgasleitung).

- Bei Lieferung von Druckgeraten an Kunden mit Betreiberpriifstelle muss dieses vorher ver-
traglich geregelt werden, insbesondere bei Behéltern.

- DGRL steht tiber anderen Regelwerken z.B. AD, schliet dieses aber nicht aus.

- Nicht alle Druckgeréte sind CE kennzeichungspflichtig, Beispiel: Kondensatableiter DN 50
PN flr Fluidgruppe 2 (ungeféhrliche Medien - Wasser etc.) fallt unter die Ausnahmeregelung
Art 3,3 und wird somit geman DGRL nicht konform erklért und nicht CE gekennzeichnet.

- Konformitatserklarungen und CE Kennzeichnung dirfen nicht zu Unrecht vorgenommen
werden (strafbar!)
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Im Anhang | der DGRL sind grundlegende Sicherheitsanforderungen flir Druckgerate in all-
gemeiner Form formuliert. Fir die konkrete Umsetzung dieser Anforderungen wird in Artikel
5 auf die harmonisierten Normen verwiesen, bei deren Anwendung die sogenannte Konfor-
mitatsvermutung vorliegt.

Neben den harmonisierten Normen koénnen auch andere Regelwerke zur Erflllung der
grundlegenden Sicherheitsanforderungen herangezogen werden, bei denen die Konformi-
tatsvermutung nicht automatisch gegeben ist, sondern gesondert nachgewiesen werden
muB. Bei Inkrafttreten der DGRL lagen harmonisierte Normen noch nicht anwendungsma-
Big vor, sodass z.B. in Deutschland das bisherige anerkannte AD-Regelwerk an die Anfor-
derungen der DGRL angepasst und als ,,AD 2000 Regelwerk® eingefiihrt wurde.

In der DGRL wird die ,,Beschaffenheitsanforderung® geregelt, wéhrend der Betrieb und die
Priffristen fUr die wiederkehrenden Priifungen nicht behandelt werden. Dies zu regeln hat
die europaische Kommission den Mitgliedstaaten der EU Uberlassen. In Deutschland, z.B.
gilt hierfir die ,,Betriebssicherheitsverordnung*.

Im Rahmen der Betriebssicherheitsverordnung gelten fiir den Betrieb von Gberwachungs-
bedurftigen Druckgeraten flexible Priffristen, die maximal auf die vorher in Deutschland
gegoltenden Priffristen begrenzt sind. Durch Wahl der technischen Beschaffenheitsanfor-
derung zur Errichtung eines Druckgerates kann ein Betreiber Einfluss auf die Gestaltung der
Priffristen nehmen. Bei Anwendung des AD 2000 Regelwerkes kann nach vorherrschender
Expertenmeinung davon ausgegangen werden, dass die bewahrten Priiffristen weiterhin in
Anspruch genommen werden kénnen. Andere Regelwerke kdnnten eine Beurteilung im Ein-
zelfall erforderlich machen.

GESTRA ist durch die Benannte Stelle Lloyds Register (Nr.: 0525) bereits im Dezember 1999
nach Modul H zertifiziert worden. Wie auch bereits 1987 bei der Einfihrung des Qualitats-
managementsystems nach ISO 9001, war GESTRA erneut einer der ersten deutschen
Armaturenhersteller der eine so wichtige Anforderung umgesetzt hat.

Fir die GESTRA-Druckgerdte werden die grundlegenden Sicherheitsanforderungen der
DGRL entsprechend der zutreffenden harmonisierten Normen und soweit sinnvoll die Anfor-
derungen des AD 2000 Regelwerkes beriicksichtigt.

GESTRA Information zur EX-Schutzrichtlinie 94/9/EG (ATEX)

Stand Juni 2003

Die EX-Schutzrichtlinie 94/9/EG (ATEX) regelt die Anforderungen an Geréte, die in explo-
sionsgefédhrdeten Bereichen betrieben werden. Diese europdische Richtlinie gilt ab
01.07.2003 fur den Betrieb von elektrischen und nichtelektrischen Geréten in den Mit-
gliedsstaaten der EU.

Armaturen werden bezlglich der Eignung zur Verwendung in explosionsgefahrdeten Berei-
chen gemaB Richtlinie 94/9/EG, untersucht.

Weisen die Gerate gemaB Anhang I, Abschnitt 1.3 keine eigene potentielle Zindquelle auf,
ist aufgrund Art. 1, Abs. (3) a) die Richtlinie nicht anzuwenden und in Ubereinstimmung mit
dem Artikel 10, Abs. (3) dirfen diese Gerate nicht mit dem CE-Kennzeichen im Zusammen-
hang mit der Richtlinie 94/9/EG gekennzeichnet werden.

Im Rahmen des Anwendungsbereiches gem. GESTRA-Datenblatter und der nicht vorhan-
denen eigenen potentiellen Ziindquelle, ist eine Verwendung der oben genannten Geréate
in exposionsgefahrdeten Bereichen nicht eingeschrankt.

Z.B. sind solche GESTRA Geréte fiir den Betrieb in folgenden Bereichen geeignet:

Zone 0, 1, 2 (Gase) und 20, 21, 22 (Stdube)

Geréategruppe I

Kategorie 1, 2, 3
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7.1.3.1 Einstufung der Fluidgruppen, Gase und Flissigkeiten

1. Gefahrenklassen/Kategorien

Art 3.3 Ausnahmeregelung, keine CE-Kennzeichung und keine Konformitatserklarung
Diese Druckgeréte sind entsprechend der gangigen Ingenieurpraxis zu bauen und auszu-
legen.

I, I, 1l ,H6he der potentiellen Gefahr bestimmt die anzuwendenden Module, z.B. Modul H
IV Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion, z.B. Sicherheitsventile, Druckbegrenzer

2. Fluidgruppe 1 - gefahrliche Medien:
- explosionsgefahrlich

- hochentzlindlich

- leicht entzlindlich

- entzlndlich

- sehr giftig

- giftig

- brandférdernd

3. Fluidgruppe 2 - ungeféhrliche Medien:
alle nicht unter Fluidgruppe 1 genannten Fluide, z.B. Wasser, Dampf, Luft

4. Gasformige Fluide Definition

Gase, verflussigte Gase, unter Druck geléste Gase, Dampfe und diejenigen Flussigkeiten,
deren Dampfdruck bei der zuldssigen maximalen Temperatur um mehr als 0,5 bar Uber
dem normalen Luftdruck (1013 mbar) liegt.

Hierzu zahlt auch z.B. Wasser/Kondensat von mehr als 111 °C, da der zu dieser Tempera-
tur gehdrige Dampfdruck gréBer als 1,5 bara ist.

Siedetemperatur von Wasser bei 1,5 bara = 111,37 °C (Wegweiser Wasserdampftafel)

5. Flissige Fluide Definition

Flussigkeiten, deren Dampfdruck bei der zuldssigen maximalen Temperatur um héchstens
0,5 bar Uiber dem normalen Luftdruck (1013 mbar) liegt.
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8 Flansche, Rohre

8.1 DIN/EN-Flansche, Rohre

8.1.1 Stahlrohre

Die technischen Lieferbedingungen fiir nahtlose Stahlrohre fir erhdhte Temperaturen sind in
DIN EN 10216-2 und fir geschweite Stahlrohre flr erhdhte Temperaturen in DIN EN
10217-2 festgelegt. Die langenbezogenen Massen dieser Stahlrohre sind in DIN EN 10220
angegeben (Prazisionsstahlrohre s. DIN EN 10305-1 bis DIN EN 10305-3).

Tabelle auf der folgenden Doppelseite.
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AuBendurchmesser Wanddicke
[mm] [mm]
Reihe 1,6 1,8 2| 23 | 26 | 2,9 32 3,6 4| 45 5 ] 54 | 56 | 6,3 71 8
1 2 3 Langenbezogene Masse [kg/m] Langenbezogene Masse [kg/m]
10,2 0,339 0,373 0,404 0,448 0,487
12,0 0,410 0,453 0,493 0,550 0,603 0,651 0,694
12,7 0,438 0,484 0,528 0,590 0,648 0,701 0,750
13,5 0,470 0,519 0,567 0,636 0,699 0,758 0,813 0,879
14,0 0,489 0,542 0,592 0,664 0,731 0,794 0,852 0,923
16,0 0,568 0,630 0,691 0,777 0,859 0,937 1,01 1,10 1,18
17,2 0,616 0,684 0,750 0,845 0,936 1,02 1,10 1,21 1,30 1,41
18,0 0,647 0,719 0,789 0,891 0,987 1,08 1,17 1,28 1,38 1,50
19,0 0,687 0,764 0,838 0,947 1,05 1,15 1,25 1,37 1,48 1,61 1,73
20,0 0,726 0,808 0,888 1,00 1,12 1,22 1,33 1,46 1,58 1,72 1,85
21,3 0,777 0,866 0,952 1,08 1,20 1,32 1,43 1,57 1,71 1,86 2,01 2,12
22,0 0,805 0,897 0,996 1,12 1,24 1,37 1,48 1,63 1,78 1,94 2,10 2,21
25,0 0,923 1,03 1,13 1,29 1,44 1,58 1,72 1,90 2,07 2,28 2,47 2,61 2,68 2,91
25,4 0,939 1,05 1,15 1,31 1,46 1,61 1,75 1,94 2,11 2,32 2,52 2,66 2,73 2,97
26,9 0,998 1,11 1,23 1,40 1,56 1,72 1,87 2,07 2,26 2,49 2,70 2,86 2,94 3,20 3,47 3,73
30,0 1,12 1,25 1,38 1,57 1,76 1,94 2,11 2,34 2,56 2,83 3,08 3,28 3,27 3,68 4,01 4,34
318 1,19 1,33 1,47 1,67 1,87 2,07 2,26 2,50 2,74 3,03 3,30 3,52 3,62 3,96 4,32 4,70
32,0 1,20 1,34 1,48 1,68 1,89 2,08 2,27 2,52 2,76 3,05 3,33 3,54 3,65 3,99 4,36 4,74
33,7 1,27 1,42 1,56 1,78 1,99 2,20 2,41 2,67 2,93 3,24 3,54 3,77 3,88 4,26 4,66 5,07
35,0 1,32 1,47 1,63 1,85 2,08 2,30 2,51 2,79 3,06 3,38 3,70 3,94 4,06 4,46 4,89 5,33
38,0 1,44 1,61 1,78 2,02 2,27 2,51 2,75 3,05 3,35 3,72 4,07 4,34 4,47 4,93 5,41 5,92
40,0 1,562 1,70 1,87 2,14 2,40 2,65 2,90 3,23 3,55 3,94 4,32 4,61 4,75 5,24 5,76 6,31
42,4 1,61 1,80 1,99 2,27 2,55 2,82 3,09 3,44 3,79 4,21 4,61 4,93 5,08 5,61 6,18 6,79
44,5 1,69 1,90 2,10 2,39 2,69 2,98 3,26 3,63 4,00 4,44 4,87 5,21 5,37 5,94 6,55 7,20
483 1,84 2,06 2,28 2,61 2,93 3,25 3,56 3,97 4,37 4,86 5,34 5,71 5,90 6,53 7,21 7,95
51,0 1,95 2,18 2,42 2,76 3,10 3,44 3,77 4,21 4,64 5,16 5,67 5,47 6,27 6,94 7,69 8,48
54,0 2,07 2,32 2,56 2,93 3,30 3,65 4,01 4,47 4,93 5,49 6,04 6,07 6,68 7,41 8,21 9,08
57,0 2,19 2,45 2,71 3,10 3,49 3,87 4,25 4,74 5,23 5,83 6,41 6,87 7,10 7,88 8,74 9,67
60,3 2,32 2,60 2,88 3,29 3,70 4,11 4,51 5,03 5,55 6,19 6,82 7,31 7,55 8,39 9,32 10,3
63,5 2,44 2,74 3,03 3,47 3,90 4,33 4,76 5,32 5,87 6,55 7,21 7,74 8,00 8,89 9,88 10,9
70,0 2,70 3,03 3,35 3,84 4,32 4,80 5,27 5,90 6,51 7,27 8,01 8,60 8,89 9,90 11,0 12,2
73,0 2,82 3,16 3,50 4,01 4,51 5,01 5,51 6,16 6,81 7,60 8,38 9,00 9,31 10,4 1,5 12,8
76,1 2,94 3,30 3,65 4,19 4,71 5,24 5,75 6,44 7,11 7,95 8,77 9,42 9,74 10,8 12,1 13,4
82,5 3,19 3,58 3,97 4,55 5,12 5,69 6,26 7,00 7,74 8,66 9,56 10,3 10,6 11,8 13,2 14,7
88,9 3,44 3,87 4,29 4,91 5,53 6,15 6,76 7,57 8,38 9,37 10,3 11,1 11,5 12,8 14,3 16,0
101,6 3,95 4,43 4,91 5,63 6,35 7,06 7,77 8,70 9,63 10,8 11,9 12,8 13,3 14,8 16,5 18,5
108 4,2 4,71 5,23 6,00 6,76 7,52 8,27 9,27 10,3 11,5 12,7 13,7 14,1 15,8 17,7 19,7
114,3 4,45 4,99 5,54 6,35 7,16 7,97 8,77 9,83 10,9 12,2 13,5 14,5 15,0 16,8 18,8 21,0
127 4,95 5,56 6,17 7,07 7,98 8,88 9,77 11,0 12,1 13,6 15,0 16,2 16,8 18,8 21,0 23,5
133 5,18 5,82 6,46 7,41 8,36 9,30 10,2 11,5 12,7 14,3 15,8 17,0 17,6 19,7 22,0 24,7
139,7 5,45 6,12 6,79 7,79 8,79 9,78 10,8 12,1 13,4 15,0 16,6 17,9 18,5 20,7 23,2 26,0
141,3 5,51 6,19 6,87 7,88 8,89 9,90 10,9 12,2 13,5 15,2 16,8 18,1 18,7 21,0 23,5 26,3
152,4 5,95 6,69 7,42 8,51 9,61 10,7 11,8 132 14,6 16,4 18,2 19,6 20,3 22,7 25,4 28,5
159 6,21 6,98 7,74 8,89 10,0 11,2 12,3 13,8 15,3 17,1 19,0 20,5 21,2 23,7 26,6 29,8
168,3 6,58 7,39 8,20 9,42 10,6 11,8 13,0 14,6 16,2 18,2 20,1 21,7 22,5 25,2 28,2 31,6
177,8 7,81 8,67 9,95 11,2 12,5 13,8 15,5 17,1 19,2 21,3 23,0 23,8 26,6 29,9 33,5
193,7 8,52 9,46 10,9 12,3 13,6 15,0 16,9 18,7 21,0 23,3 25,1 26,0 29,1 32,7 36,6
219,1 9,65 10,7 12,3 13,9 15,5 17,0 19,1 21,2 23,8 26,4 28,5 29,5 33,1 37,1 41,6
2445 12,0 13,7 15,5 17,3 19,0 21,4 23,7 26,6 29,5 31,8 33,0 37,0 41,6 46,7
273 13,4 15,4 17,3 19,3 21,3 23,9 26,5 29,8 33,0 35,6 36,9 41,4 46,6 52,3
323,9 20,6 23,0 25,3 28,4 31,6 354 39,3 42,4 44,0 49,3 55,5 62,3
355,6 22,6 252 27,8 31,3 34,7 39,0 43,2 46,6 483 54,3 61,0 68,6
406,4 25,9 28,9 31,8 35,8 39,7 44,6 49,5 53,4 55,4 62,2 69,9 78,6
457 358 40,3 44,7 50,2 56,7 60,1 62,3 70,0 78,8 88,6
508 39,8 44,8 49,7 55,9 62,0 66,9 69,4 77,9 87,7 98,6
559 43,9 49,3 54,7 61,5 68,3 73,7 76,4 85,9 96,6 109
610 47,9 53,8 59,8 67,2 74,6 80,5 83,5 93,8 106 119
660 64,7 72,7 80,8 87,2 90,4 102 114 129
711 69,7 78,4 87,1 94,0 97,4 109 123 139
Abb. 135a MaBe und langenbezogene Massen (DIN EN 10220 - Auswabhl),
Reihe 1:  Rohre, fiir die das gesamte beim Bau von Rohrleitungssystemen benétigte Reihe 2:  Rohre, fur die nicht alle Zubehérteile genormt ist.
Zubehor genormt ist Reihe 3:  Rohre, flr die es kaum genormtes Zubehor gibt.
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AuBendurchmesser Wanddicke Wanddicke
[mm] [mm] [mm]
Reihe 88 10 1| 125 | 142 | 16 | 175 20 220 | 25| 28 30| 32 36 20 45 50
1 2 3 Langenbezogene Masse [kg/m] Langenbezogene Masse [kg/m]
10,2
12,0
12,7
13,5
14,0
16,0
17,2
18,0
19,0
20,0
21,3
22,0
25,0
25,4
26,9
30,0
31,8
32,0
33,7 5,40
35,0 5,69
38,0 6,34 6,91
40,0 6,77 7,40
42,4 7,29 7,99
44,5 7,75 8,51 9,09 9,86
48,3 8,57 9,45 10,1 11,0
51,0 9,16 10,1 10,9 11,9
54,0 9,81 10,9 11,7 12,8 13,9
57,0 10,5 11,6 12,5 13,7 15,0
60,3 11,2 12,4 13,4 14,7 16,1 17,5
63,5 11,9 13,2 14,2 15,7 17,3 18,7
70,0 13,3 14,8 16,0 17,7 19,5 21,3 22,7
73,0 13,9 15,5 16,8 18,7 20,6 225 24,0
76,1 14,6 16,3 17,7 19,6 21,7 23,7 25,3 27,7
82,5 16,0 17,9 19,4 21,6 23,9 26,2 28,1 30,8 33,0
88,9 17,4 19,5 21,1 23,6 26,2 28,8 30,8 34,0 36,5 39,4
101,6 20,1 22,6 24,6 27,5 30,6 33,8 36,3 40,2 43,5 47,2 50,8
108 21,5 24,2 26,3 29,4 32,8 36,3 39,1 43,4 47,0 51,2 55,2 57,7
114,3 22,9 25,7 28,0 31,4 35,1 38,8 418 46,5 50,4 55,1 59,6 62,4 64,9
127 25,7 28,9 31,5 35,3 39,5 43,8 47,3 52,8 57,4 62,9 68,4 718 75,0 80,8
133 27,0 30,3 33,1 37,1 41,6 46,2 49,8 55,7 60,7 66,6 72,5 76,2 79,7 86,1 91,7
139,7 28,4 32,0 34,9 39,2 43,9 48,8 52,7 59,0 64,3 70,7 77,1 81,2 85,0 92,1 98,4
141,3 28,8 32,4 35,3 39,7 44,5 49,4 53,4 59,8 65,2 71,7 78,2 82,3 86,3 93,5 99,9
152,4 31,2 35,1 38,4 43,1 48,4 53,8 58,2 65,3 71,3 78,5 85,9 90,6 95,0 103 111 119
159 32,6 36,7 40,1 45,2 50,7 56,4 61,1 68,6 74,9 82,6 90,5 95,4 100 109 117 127
168,3 34,6 39,0 42,7 48,0 54,0 60,1 65,1 73,1 80,0 88,3 96,9 102 108 117 127 137 146
177,8 36,7 41,4 45,2 51,0 57,3 63,8 69,2 778 85,2 94,2 103 109 115 126 136 147 158
193,7 40,1 45,3 49,6 55,9 62,9 70,1 76,0 85,7 93,9 104 114 121 128 140 152 165 177
219,1 45,6 51,6 56,5 63,7 71,8 80,1 87,0 98,2 108 120 132 140 148 163 177 193 209
2445 51,2 57,8 63,3 71,5 80,6 90,2 98,0 111 122 135 149 159 168 185 202 221 240
273 57,3 64,9 71,1 80,3 90,6 101 110 125 137 153 169 180 190 210 230 253 275
323,9 68,4 77,4 84,9 96,0 108 121 132 150 165 184 204 217 230 256 280 310 338
355,6 753 85,2 93,5 106 120 134 146 166 183 204 226 241 255 284 311 345 377
406,4 86,3 97,8 107 121 137 154 168 191 210 235 261 278 295 329 361 401 439
457 97,3 110 121 137 155 174 190 216 238 266 296 316 335 374 411 457 502
508 108 123 135 153 173 194 212 241 266 298 331 354 376 419 462 514 565
559 119 135 149 168 191 214 234 266 294 329 367 391 416 464 512 570 628
610 130 148 162 184 209 234 256 291 322 361 402 429 456 510 562 627 691
660 141 160 176 200 226 254 277 316 349 392 436 466 496 554 612 683 752
71 152 173 190 215 244 274 299 341 377 423 472 504 536 599 662 739 815
Abb. 135b Forts. MaBe und langenbezogene Massen (DIN EN 10220 - Auswahl),
Reihe 1:  Rohre, fiir die das gesamte beim Bau von Rohrleitungssystemen benétigte Reihe 2:  Rohre, fur die nicht alle Zubehorteile genormt ist.
Zubehor genormt ist Reihe 3:  Rohre, flr die es kaum genormtes Zubehor gibt.
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8.1.2 Flanschtypen
Die unterschiedlichen Typen von Stahlflanschen bis PN 100 sind in DIN EN 1092-1
genormt. Stahlflansche von PN 160 bis PN 400 sind in diversen DIN-Normen festgelegt.
Gusseisenflansche bis PN 63 finden sich in DIN EN 1092-2.

DN

OlVIOIVLINOIOIVLIOIOIWLIOIOIOIO|O(O(O|O|O

Benennung Abbildung PN | 7~ [~ | N|N| @ S10] © 0] O 101 Q10| Q13| Q|21 Q| S
6 | X XX XX X[ XXX XXX [ X[ X[ X[X[X][X][X][X

10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 | X [ X [ X XXX XX

Glatter Flansch %M | WJM 16 Siehe PN 40 [ XX XIX]XIX[XXIX[X]X][X[X]X
zum w w w 25 Siehe PN 40 XXX XX XXX
SchweiBen 40 [ XTXIX XXX X IX X IXIX X XX XX XX XX
63 Siehe PN 100 | X | X [ X | X[ XXX XXX X|=]=]=

Typ 01 100 | X [X XXX X X X XX XX XXX XX X X =

Loser Flansch 6 | XXX XXX XXX XXX X[ X[ X[X[X[X][X][X
fur glatten a1 10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 | X [ X[ XXX XXX
Bund oder fiir Ap———1 16 Siehe PN 40 | X XXX XX XXX IX XXX X
VorschweiB- Typ 02 25 Siehe PN 40 XXX XX XXX
bordel (fur Typ 32 und 33) 40 [ XTXIX XXX IX X IX XXX XX XX XX XX
Loser Flansch 10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 [ X | X[ X[ X[X[X]|X[X
fiir | I | 16 Siehe PN 40 [ X]XXIXIXIX[X[XIX[X]X][X[X]X
VorschweiBbund 25 Siehe PN 40 XX [X|X[X[X[|X[X
Typ 04 (fir Typ 34) 40 [ XXX IXIX XXX X XXX XXX XXX X X

6 | X [X [ X[ XXX XXX XXX X[ X[X[X[X][X][X][X

10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 | X | X [ X [ XX XXX

) ) ‘ 16 Siehe PN 40 | XX XX XX XX XXX XXX

Blindflansch Uz | 25 Siehe PN 40 X XXX XX XX
40 [ XIXIXIXIX XXX IX XXX XXX XX

63 Siehe PN 100 | X | X [ X [ XXX XX X|X|X]=]=1-=

Typ 05 100 [ XX XXX XXX IX XXX XXX IX]=]=]=1]-

6 | X [ X X XXX XXX XXX X[ XXX X[X]X][X

10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 [ X [ X [ X [ X [X[X[X[X

- i 16 Siehe PN 40 [ XXX XXX X IX[XIXIX[X]X]X

VorschweiB- /‘“; 25 Siehe PN 40 X [ X X X[ XX [X[X
flansch %II/A 217 [ a0 XXX XXX XXX XXX
63 Siehe PN 100 [ X [ X [ X [X [ X [X XXX [X[X][=]-]=

Typ 11 100 [ X X XXX XXX IX XXX XX X X =T = [= [ =

6 | X X X XXX XXX XXX XX X]= |- |-1|-1-

Uberschieb- 10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 [ X [ X [X [ X [X[X[X[X
SchweiBflansch 16 Siehe PN 40 [ X [X X X XX [X XXX [X[X[X]X
mit Ansatz M::%% 25 Siehe PN 40 XXX IX XXX X
40 [ XX IXIXIXIXIX XX IX X IX XXX X IX X [X X

63 Siehe PN 100 [ X [ X [X [X[X[X[=[=[=[=[=[=]=]=

Typ 12 100 [ X X IXIXIXIXIXIXIXIX XX [=[=1=-1=-[=-1=-1-1[-

6 | X | X [ X XXX [ XXX XXX [X[X[X][=]=]=]=]=

10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 [- [- [-[-[-[-[-[=

Gewindeflansch 16 Siehe PN 40 [ X [X XX XX [X XX XXX ]X]X
mit Ansatz 25 Siehe PN 40 e e e e e
40 [ XX IXIXIXIX XX XXX XD XX

63 Siehe PN 100 [ X [X [X [X[X[X[=[=[=[=[=[=]=1]=

Typ 13 100 | X X IX XXX IX XXX X X =[=1=-1=-1-1-[-1-

6 | X | X X XX X X XX X X X X [ X X [ X[ X[ XXX

10 Siehe PN 40 Siehe PN 16 [ X [X [ X [X[X[X[X[X

Integralflansch % 7 16 Siehe PN 40 [X XX XXX XX XX [X]X]X[X
,/ A [25 Siehe PN 40 X XX XX XXX

ArZ VA 40 [ X TX TR TX X X X X X XX X XXX X XXX [X

63 Siehe PN 100 [ X [ X [ X [X X X X X X X X XXX

Typ 21 100 [ X XXX DX XXX DD XX =

Abb. 136 Stahlflansche, Typenibersicht
(DIN EN 1092-1, DIN 2548 - DIN 2551, DIN 2627 - DIN 2629, DIN 2638 - Auswahl)
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DN

OIVIOIVLIN|IO|IO|IOIVIO|IOIVIO|IO|IO|I0|0|0|0|0|O

Benennung Abbildung PN |~ |~ |N|NI®F|0Oj©O100|N0I2 0SB 33
- o == === Siehe PN 16 X [ X[ XX X[X[X]X
16-----x|x|x|x|x|xxxxxxxxxxx

Blindflansch rrr m 125 == |-]-]- Siehe PN 40 [ X [X [X [ X [X[X[X[X[X[X
A28 | a0 T T = = X X X X X XX (X X X (X X X XX (X

Typ 05 63 | — [ [= [= = XX XXX IXIXIX IXIX XX X ===

0] - [-[-[-]- Siehe PN 16 X [ X [ X [ X[ X[X[X][X

j I 16 | = [= [= [= [= [ XXX IX X X IX XXX XX XX XX

VorschweiB- ,,“9, 25 --1-1-1- Siehe PN 40 [ X [X [X [ X [X XXX [X]X
flansch zid Zlz 40 [ === == IXTXIXTX XXX XX XXX XX XX
Typ 11 63 [ - [ [= == IXIXIXIXIXIXIXIX XXX X ===

0] - [ [-[-]- Siehe PN 16 X [ X [ XXX XXX

Uberschieb- i \ i 16 | = [= [= [= [= [XIXIXIX X X X IX X [X X X X [X XX
SchweiBflansch ZII/A i "//All% 25| - |- |-|-|- Siehe PN 40 [ X [X | X [X[X[X[X|X[X[X
mit Ansatz 40 [ = [= === IXIXIXIX XXX X X IX X XX XXX
Typ 12 63 [ - [ [ [ [= [ XIXIXIXIXIXIXIX IXIXIX X IX]=[=]-

10]-[-[-[-[- Siehe PN 16 X X X X X [X[X]X

Gewindeflansch 16 | = [= [= [= [= [XIX X X X X X XXX XX XXX [ X
mit Ansatz @jﬂ% 25| - |-|-|-|- Siehe PN 40 [X [X [ X [X|X[X[X|X[X[X
40 [ === == IXIXTIXIX X IX XX XD XX

Typ 13 63 | — |- [ |- |- XXX IX DX I XD XX ===

10 - |- - |-|- Siehe PN 16 X X X[ XXX XX

Einsteck- i ' 16 [ = [= [= [= [= [XIXIXIX XXX XXX XXX XX
SchweiBflansch | - m 25| = |- |-[-|- Siehe PN 40 [X [X [X[X[X[X[X[X[X[X
mit Ansatz ﬂé-ﬁw 40 [ = [= === IXIX XX X X IX X X IX XX X [X XX
Typ 14 63 [ - [ == [=IXIX[XIXIXIXIXIXIXIXIXIXx[-1-1]-

10 -[-[-[-[- Siehe PN 16 X X X XXX XX

Loser Flansch | p7ipz i 71 |16 [ = 1= [= [= [= IXIXIX DX DX XXX XXX XX
‘ i a5 [-[-]-1-1- Siehe PN 40 [ X [X [X [X [X XX [X[X[X

Typ 16 40 [ = |- [= |- = IXIXIXIX XXX DX === |-

10 Siehe PN 16 X X X XX XXX

Integralflansch /g“’g 16 | X X X X X X X X IX X X X X XXX XXX XX
717 U [ 25 [ X XX XX Siehe PN 40 [ X [X [X [X XXX [X]X]X

AY 40xxxxxxlxlxlxlxlxxxxxxxxxxx

Typ 21 63 [ - [ [=]=[=IXIX[XIXIXIXIXIX XX IXIXIx[-1-1]-

Abb. 137 Flansche aus duktilem Gusseisen, Typeniibersicht
(DIN EN 1092-2 - Auswahl)

DN

OVIOIVLIN|IO|IO|IOIVIO|IOIVIO|IO|IO|I0|0|0|0|0|O

Benennung Abbildung PN| — |~ |N|NI® S| 0O 0100 N02 0SB 33
~ ~ 6 | X | XXX XXX XXX XXX XXX X X[ X[ X[ X
AirzzZZ277222 |5 IIIIISi‘ISheIP'\IH(ISI X X X X X X XX

Blindflansch T : o [ 16 [ XIX XX XXX IX XXX XXX DX XXX XXX
AHWM 25 Siehe PN 40 XX XX XXX X

Typ 05 40 | XXX IX XXX X X IX X XX DX XXX X T=1=[-

3 I e e e I e e o e e e e e N S R e

Gewindeflansch 10| -[-|-[-[-|-[-|-|-[Siehe PN 16| X [ X [ X |- [- |- |- [~
mit Ansatz @% 16— [= 1= [=[= === = [XIX[X[X|X[X[X]|=[=|=|-[=
o5 - - -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-

Typ 13 40 - -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1=-1-1-1-1-

6 | X | XXX XX XXX XX XX X X XX [ X[ XXX

Integralflansch 10 Siehe PN 16 XXX X[X[X]|X]|X
16 | X X X IX X IXIX DX IXIX X IX DX X IX X XXX XX

25 Siehe PN 40 XX XX XXX XXX

Typ 21 40 [ X IX IXIX X IX X IX IX IX X IX X X IX IX XX [=1-1]-

Abb. 138 Flansche aus Grauguss, Typeniibersicht
(DIN EN 1092-2 - Auswahl)
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8.1.3 Flanschwerkstoffe u. Druck/Temperatur-Zuordnung
Stahlwerkstoffe fir Flansche sowie deren zulassige Einsatzdriicke und -temperaturen
(p/T Rating) sind in DIN EN 1092-1 festgelegt. DIN EN 1092-2 enthalt diese Daten fir Guss-
eisenwerkstoffe.
Einige der in den nachstehenden Tabellen angegebenen Einsatzdaten sind an bestimmte
Bedingungen geknipft. Sie sind den Normen zu entnehmen.

Werkstoffe Werkstoff- zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C] zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]

PN geschmiedet | gegossen | warmgewalzt gruppe 20 100 150 200 250 300 350 400 425 450 475 500 510 520 530 550 600
1.0038 = 1.0038 1E1 10,0 8,0 7,5 6,9 6,0 52

10 1.0460 1.0619 1.0425 3E0 10,0 9.3 87 7.8 7,1 6,4 6,0 58
1.5415 1.5419 1.5415 4EQ 10,0 10,0 10,0 9,6 8,9 7,6 71 6,7 6,6 6,4 6,4 4,5
1.0038 - 1.0038 1E1 16,0 12,8 11,9 11,0 9,7 8,3
1.0460 1.0619 1.0425 3EO0 16,0 14,9 13,9 12,4 11,4 10,3 9,6 9,2

16 1.5415 1.5419 1.5415 4E0 16,0 16,0 16,0 15,3 14,2 12,1 11,4 10,7 10,5 10,3 10,2 7,2
1.7335 1.7357 1.7335 5E0 16,0 16,0 16,0 16,0 15,6 14,6 13,5 12,8 12,4 12,1 11,9 9,7 8,2 6,7 5,5
1.0038 - 1.0038 1E1 25,0 20,0 18,7 17,2 15,1 13,0
1.0460 1.0619 1.0425 3EQ 25,0 23,3 21,7 19,4 17,8 16,1 15,0 14,4

25 1.5415 1.5419 1.5415 4E0 25,0 25,0 25,0 23,9 22,2 18,9 17,8 16,7 16,4 16,1 15,9 11,2
1.7335 1.7357 1.7335 5E0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,4 22,8 21,1 20,0 19,4 18,9 18,7 15,2 12,9 10,4 8,7
1.7383 1.7379 = 6E0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,4 23,3 22,2 21,7 21,1 19,9 15,0 13,1 11,4 10,0
1.0038 = 1.0038 1E1 40,0 32,0 29,9 27,6 24,2 20,8
1.0460 1.0619 1.0425 3EQ 40,0 37,3 34,7 31,1 28,4 25,8 24,0 23,1
1.5415 1.5419 1.5415 4EQ 40,0 40,0 40,0 38,2 35,6 30,2 28,4 26,7 26,3 25,8 25,4 18,0

40 1.7335 1.7357 1.7335 5EQ 40,0 40,0 40,0 40,0 39,1 36,4 33,8 32,0 31,1 30,2 29,9 24,4 20,6 16,7 13,9
1.7383 1.7379 - 6EQ 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 39,1 37,3 35,6 34,7 33,8 31,8 24,0 21,0 18,3 16,0
1.4922 1.4931 = 9EO0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 22,8 10,5
1.0038 = 1.0038 1E1 63,0 50,4 47,0 43,4 38,1 32,8
1.0460 1.0619 1.0425 3EQ 63,0 58,8 54,6 49,0 44,8 40,6 37,8 36,4
1.5415 1.5419 1.5415 4EQ 63,0 63,0 63,0 60,2 56,0 47,6 44,8 42,0 41,4 40,6 40,0 28,3

63 1.7335 1.7357 1.7335 5E0 63,0 63,0 63,0 63,0 61,6 57,4 53,2 50,4 49,0 47,6 47,0 38,4 32,5 26,3 21,8
1.7383 1.7379 - 6EQ 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 61,6 58,8 56,0 54,6 53,2 50,1 37,8 33,0 28,8 25,2
1.4922 1.4931 = 9EO0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 35,8 16,5
1.0038 = 1.0038 1E1 100,0 80,0 74,7 68,9 60,4 52,0
1.0460 1.0619 1.0425 3E0 100,0 93,3 86,7 77,8 71,1 64,4 60,0 57,8
1.5415 1.5419 1.5415 4EQ 100,0 100,0 100,0 95,6 88,9 75,6 711 66,7 65,8 64,4 63,6 44,9

100 1.7335 1.7357 1.7335 5E0 100,0 100,0 100,0 100,0 97,8 91,1 84,4 80,0 77,8 75,6 74,7 60,9 51,6 41,8 34,7
1.7383 1.7379 - 6EQ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 97,8 93,3 88,9 86,7 84,4 79,6 60,0 52,4 45,8 40,0
1.4922 1.4931 = 9EO0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 56,9 26,2

Abb. 139 Einsatzdaten fir ferritische Stahlwerkstoffe
(DIN EN 1092-1 - Auswahl)
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Werkstoffe Werkstoff- zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C] zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]

PN geschmiedet | gegossen | warmgewalzt gruppe 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 10,0 9,3 8,4 7,6 6,9 6,4 6,0 5,7 5,6 55 5,3

1.4301 1.4308 1.4301 11E0 10,0 9,3 8,4 7,6 6,9 6,4 6,0 5,7 5,6 55 5,3 5,1 3,3

1.4541 - 1.4541 12E0 10,0 10,0 9,3 8,7 8,2 7,8 7,4 7,2 6,9 6,8 6,6 6,3 3,9
10 - 1.4552 1.4550 12E0 10,0 10,0 9,3 8,7 8,2 7,8 7,4 7,2 6,9 6,8 6,6 6,3 3,9

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 10,0 9,8 8,9 8,0 7,3 6,8 6,4 6,2 6,0 5,8 57

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 10,0 10,0 9,3 8,4 7,8 7,3 6,9 6,7 6,4 6,3 6,2 6,0 5,2

1.4571 — 1.4571 15E0 10,0 10,0 9,8 9,1 8,5 8,1 7,8 7,5 7,3 7,2 7,0 6,9 5,4

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 16,0 14,9 13,5 12,1 11,0 10,3 9,6 9,2 8,9 8,7 8,5

1.4301 1.4308 1.4301 11E0 16,0 14,9 13,5 12,1 11,0 10,3 9,6 9,2 8,9 8,7 8,5 8,2 5,3

1.4541 - 1.4541 12EQ 16,0 16,0 14,9 13,9 13,2 12,4 11,9 11,4 11,1 10,8 10,6 10,1 6,3
16 - 1.4552 1.4550 12E0 16,0 16,0 14,9 13,9 13,2 12,4 11,9 11,4 11,1 10,8 10,6 10,1 6,3

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 16,0 15,6 14,2 12,8 11,7 10,9 10,3 9,9 9,6 9,3 9,1

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 16,0 16,0 14,9 13,5 12,4 11,7 11,0 10,7 10,2 10,1 9,9 9,5 8,2

1.4571 — 1.4571 15E0 16,0 16,0 15,6 14,6 13,7 13,0 12,4 12,0 11,7 11,4 11,2 11,1 8,7

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 25,0 23,3 21,1 18,9 17,2 16,1 15,0 14,3 13,9 13,7 13,3

1.4301 1.4308 1.4301 11E0 25,0 23,3 21,1 18,9 17,2 16,1 15,0 14,3 13,9 13,7 13,3 12,8 8,3

1.4541 - 1.4541 12EQ 25,0 25,0 23,3 21,7 20,6 19,4 18,6 17,9 17,3 16,9 16,6 15,8 9,8
25 - 1.4552 1.4550 12E0 25,0 25,0 23,3 21,7 20,6 19,4 18,6 17,9 17,3 16,9 16,6 15,8 9,8

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 25,0 24,4 22,2 20,0 18,3 17,0 16,1 15,4 15,0 14,6 14,2

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 25,0 25,0 23,3 211 19,4 18,3 17,2 16,7 16,0 15,8 15,4 14,9 12,9

1.4571 — 1.4571 15E0 25,0 25,0 24,4 22,8 21,3 20,3 19,4 18,8 18,2 17,9 17,6 17,3 13,6

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 40,0 37,3 33,8 30,2 27,6 25,8 24,0 22,9 22,2 21,9 21,3

1.4301 1.4308 1.4301 11E0 40,0 37,3 33,8 30,2 27,6 25,8 24,0 22,9 22,2 21,9 21,3 20,4 13,3

1.4541 - 1.4541 12E0 40,0 40,0 37,3 34,7 32,9 31,1 29,7 28,6 27,7 27,0 26,5 25,2 15,6
40 - 1.4552 1.4550 12E0 40,0 40,0 37,3 34,7 32,9 31,1 29,7 28,6 27,7 27,0 26,5 25,2 15,6

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 40,0 39,1 35,6 32,0 29,3 27,2 25,8 24,7 24,0 23,3 22,8

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 40,0 40,0 37,3 33,8 31,1 29,3 27,6 26,7 25,6 25,2 24,7 23,8 20,6

1.4571 — 1.4571 15E0 40,0 40,0 39,1 36,4 34,1 32,5 31,1 30,0 29,2 28,6 28,1 27,7 21,7

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 63,0 58,8 53,2 47,6 43,4 40,6 37,8 36,1 35,0 34,4 33,6

1.4301 1.4308 1.4301 11EQ 63,0 58,8 53,2 47,6 43,4 40,6 37,8 36,1 35,0 34,4 33,6 32,2 21,0

1.4541 - 1.4541 12E0 63,0 63,0 58,8 54,6 51,8 49,0 46,8 451 43,7 42,6 41,7 39,8 24,6
63 - 1.4552 1.4550 12E0 63,0 63,0 58,8 54,6 51,8 49,0 46,8 451 43,7 42,6 M7 39,8 24,6

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 63,0 61,6 56,0 50,4 46,2 42,8 40,6 38,9 37,8 36,7 35,8

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 63,0 63,0 58,8 53,2 49,0 46,2 43,4 42,0 40,3 39,8 38,9 37,5 32,5

1.4571 - 1.4571 15E0 63,0 63,0 61,6 57,4 53,8 51,2 49,0 47,3 45,9 45,1 44,2 43,7 34,2

1.4307 1.4309 1.4306 10EQ 100,0 93,3 84,4 75,6 68,9 64,4 60,0 57,3 55,6 54,7 53,3

1.4301 1.4308 1.4301 11EQ 100,0 93,3 84,4 75,6 68,9 64,4 60,0 57,3 55,6 54,7 53,3 51,1 33,3

1.4541 - 1.4541 12E0 100,0 100,0 93,3 86,7 82,2 77,8 74,2 71,6 69,3 67,6 66,2 63,1 39,1
100 - 1.4552 1.4550 12E0 100,0 100,0 93,3 86,7 82,2 77,8 74,2 71,6 69,3 67,6 66,2 63,1 39,1

1.4404 1.4409 1.4404 13E0 100,0 97,8 88,9 80,0 73,3 68,0 64,4 61,8 60,0 58,2 56,9

1.4401 1.4408 1.4401 14EQ 100,0 100,0 93,3 84,4 77,8 73,3 68,9 66,7 64,0 63,1 61,8 59,6 51,6

1.4571 - 1.4571 15E0 100,0 100,0 97,8 91,1 85,3 81,3 77,8 75,1 72,9 71,6 70,2 69,3 54,2

Abb. 140 Einsatzdaten fiir austenitische und austenitisch-ferritische Stahlwerkstoffe

(1 % Dehngrenze) (DIN EN 1092-1 - Auswahl)
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Werkstoffe zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]

PN (in Klammern alte Werkstoffnummern) -10 bis 120 150 | 200 | 230 | 250 | 300 | 350

EN-JL1030 (0.6020) | EN-JL1020 (0.6015) 6,0 54 5,0 4,8 4,4 3,6
6 EN-JM1110 (--) EN-JM1130 (0.8135) 6,0 5,8 5,5 5,2 4,8 4,2
EN-JS1050 (0.7050) | EN-JS1060 (0.7060) 10,0 9,5 9,0 8,0 7,0 55
EN-JS1010 (0.7033) | EN-JS1020 (0.7043) | EN-JS1030 (0.7040) 10,0 9,7 9,2 8,7 8,0 7,0

10 EN-JL1020 (0.6015) | EN-JL1030 (0.6020) 10,0 9,0 8,4 8,0 7,4 6,0
EN-JM1110 (--) EN-JM1130 (0.8135) 10,0 9,7 | 92 87 | 80 | 7,0
EN-JS1050 (0.7050) | EN-JS1060 (0.7060) 16,0 152 | 14,4 12,8 | 11,2 8,8
EN-JS1020 (0.7043) | EN-JS1030 (0.7040) | EN-JS1010 (0.7033) 16,0 15,5 | 14,7 13,9 | 12,8 |11,2

16 EN-JL1020 (0.6015) | EN-JL1030 (0.6020) 16,0 144 | 134 | 128 | 11,8 | 96
EN-JM1110 (--) EN-JM1130 (0.8135) 16,0 15,5 | 14,7 13,9 [ 12,8 [11,2
EN-JS1050 (0.7050) | EN-JS1060 (0.7060) 25,0 23,8 | 22,5 20,0 | 17,5 [13,8
EN-JS1020 (0.7043) | EN-JS1030 (0.7040) | EN-JS1010 (0.7033) 25,0 24,3 | 23,0 21,8 1 20,0 |17,5

25 EN-JL1020 (0.6015) | EN-JL1030 (0.6020) 25,0 22,5 [ 21,0 [ 20,0 | 1855 | 15,0
EN-JM1110 (--) EN-JM1130 (0.8135) 25,0 24,3 | 23,0 21,8 [ 20,0 (17,5
EN-JS1050 (0.7050) | EN-JS1060 (0.7060) 40,0 38,0 | 36,0 32,0 | 28,0 |22,0
EN-JS1020 (0.7043) | EN-JS1030 (0.7040) | EN-JS1010 (0.7033) 40,0 38,8 | 36,8 34,8 | 32,0 |28,0

40 EN-JL1020 (0.6015) | EN-JL1030 (0.6020) 40,0 36,0 | 33,6 [ 32,0 [29,6 | 24,0
EN-JM1110 (--) EN-JM1130 (0.8135) 40,0 38,8 | 36,8 34,8 | 32,0 |28,0
EN-JS1050 (0.7050) | EN-JS1060 (0.7060) 63,0 60,8 | 57,6 51,2 [ 44,8 [352
63 EN-JS1020 (0.7043) | EN-JS1030 (0.7040) [ EN-JS1010 (0.7033) 63,0 62,0 | 58,8 55,6 | 51,2 [44,8

Abb. 141 Einsatzdaten fiir Gusseisenwerkstoffe

(DIN EN 1092-2 - Auswahl)
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8.1.4 FlanschanschlussmaBe

Die MaBe fur Stahlflansche bis PN 100 sind in DIN EN 1092-1 festgelegt und flr Gussei-
senflansche in DIN EN 1092-2.

Fir ausgewahlte PN- u. DN-Bereiche sind die wesentlichen AnschlussmaBe der Flansche
in den nachstehenden Tabellen angegeben. Sofern nicht anders angegeben, gelten sie
jeweils fur alle Flanschtypen (VorschweiBflansche, Integralflansche, usw.) und alle Dichtfla-
chenausfihrungen (Dichtleiste, Nut, Feder, usw.).

L = Schraubenlochdurchmesser
K = Lochkreisdurchmesser
D = AuBendurchmesser

Abb. 142  Dieses Bild zeigt nur die Anordnung, aber nicht die genaue Anzahl der Schrau-
benlécher. Anzahl der Schraubenlécher siehe Abbildungen 143 und 144.
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PN 6 PN 10 PN 16 PN 25
. N . N N N
on| 2|8 |82\ 8 |, £\ ef 88| 8 | f|cE |82 |8 |.B|EE |82 |4,
23|33 |53 |86 | 33| 33| 33| h5 |38 |33 |53 |55 |23 |33 |33 |86
D D K L D K L D K L
|[mm] |[mm] |[mm] [mm] |[mm] | [mm] [mm]| [mm]| [mm] [mm] | [mm]| [mm]
10 75 50 11 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
15 80 55 11 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
20 90 65 11 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
25 | 100 75 11 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
32 | 120 90 14 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
40 | 130 | 100 14 4 s. PN 40 s. PN 40 s. PN 40
50 | 140 | 110 14 4 s. PN 16 165 125 18 4 s. PN 40
65 | 160 | 130 14 4 s. PN 16 185 145 18 Sa) s. PN 40
80 | 190 | 150 18 4 s. PN 16 200 160 18 8 s. PN 40
100 | 210 | 170 18 4 s. PN 16 220 180 18 8 s. PN 40
125 | 240 | 200 18 8 s. PN 16 250( 210 18 8 s. PN 40
150 | 265 | 225 18 8 s. PN 16 285| 240 22 8 s. PN 40
200 | 320 | 280 18 8] 340 | 295 22 8| 340| 295 22| 12 | 360| 310 26 12
250 | 375 | 335 18 12| 395 | 350 22 12 | 405| 355 26| 12 | 425| 370 30 12
300 | 440 | 395 22 12 | 445 | 400 22 12 460| 410 26| 12 485| 430 30 16
350 | 490 | 445 22 12 | 505 | 460 22 16 520 470 26| 16 555| 490 33 16
400 | 540 | 495 22 16 | 565 | 515 26 16 580 525 30| 16 620| 550 36 16
450 | 595 | 550 22 16 | 615 | 565 26 20 | 640| 585 30[ 20 | 670| 600 36 20
500 | 645 | 600 22 20 | 670 | 620 26 20 | 715| 650 33| 20 | 730| 660 36 20
600 | 755 | 705 26 20| 780 | 725 30 20 | 840| 770 36] 20 | 845| 770 39 20

Abb. 143a AnschlussmaBe fiir Stahlflansche (DIN EN 1092-1 - Auswahl)

a)

Nach Absprache zwischen Hersteller und Besteller dirfen Flansche mit 4 Lochern
geliefert werden.
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PN 40 PN 63 PN 100
NN N 1 14,
21,828 A AR 21,8 |58 ¢

on |, €|GE |88 |8 |, 8 L 8E| 2 |.E |8k |88 |2,

S5 |5 | S5 | Sg | o5 | 5| 85| S5 | o5 |5 | S5 |86

S5|85 |85 |gE|S5]185| 85|88 |155 (85 |85 |88

<O |10 |ND |NS |<T | 1O | NT | NS |<T |2T |NT |DS

D K L D K L D K L
[mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]

10 90 60 14 4 s. PN 100 100 70 14 4
15 95 65 14 4 s. PN 100 105 75 14 4
20 | 105 75 14 4 s. PN 100 130 90 18 4
25| 115 85 14 4 s. PN 100 140| 100 18 4
32 | 140 | 100 18 4 s. PN 100 155| 110 22 4
40 | 150 | 110 18 4 s. PN 100 170| 125 22 4
50 | 165 | 125 18 41180 135 22 41 195| 145 26 4
65 | 185 | 145 18 8| 205| 160 22 8| 220| 170 26 8
80 | 200 | 160 18 8] 215| 170 22 8| 230| 180 26 8
100 | 235 | 190 22 8 ]| 250 | 200 26 8| 265| 210 30 8
125 | 270 | 220 26 8 ]| 295 | 240 30 8| 315| 250 33 8
150 | 300 | 250 26 8| 345| 280 33 8| 355| 290 33 12
200 | 375 | 320 30 12 | 415 | 345 36 12 | 430| 360 36 12
250 | 450 | 385 33 12 | 470 | 400 36 12 | 505| 430 39 12
300 | 515 | 450 33 16 | 530 | 460 36 16 | 585| 500 42 16
350 | 580 | 510 36 16 | 600 | 525 39 16 | 655| 560 48 16
400 | 660 | 585 39 16 | 670 | 585 42 16 | 715] 620 48 16
450 | 685 | 610 39 20 - - - - - - - -
500 | 755 | 670 42 20 | 800 | 705 48 20 | 870| 760 56 20
600 | 890 | 795 48 20 | 930 | 820 56 20 - - - -

Abb. 143b Fortsetzung AnschlussmaBe fiir Stahlflansche
(DIN EN 1092-1 - Auswahl)
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PN 6 PN 10 PN 16 PN 25
NN NN N NN
2,228 ¢ AR A AR AN 21,2228

DN . E|CE|SE|S_|.E| 8| Se|S-|cE|8E|SE |5 [ |8 |SE|S-
33|93 |83 |B5|33|93| 33| 35|23 |33 |H3 |55 |23 |53 |33 |36
D D | K| L D | kK| L D | K| L

|[mm] |[mm] |[mm] [mm] |[mm] | [mm] [mm]| [mm]| [mm] [mm] | [mm]| [mm]

10| 75| 50| 11| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

15| 80| 55| 11| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

20| 90| 65| 11| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

25| 100| 75| 11| a4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

32|120] 90| 14| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

40 | 130 | 100 | 14| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

50 | 140 | 110 | 14| 4 s. PN 16 s. PN 40 s. PN 40

60 | 150 | 120 | 14| 4 s. PN 16 175 | 135| 19| 4 s. PN 40

65| 160 | 130 | 14| 4 s. PN 16 185 | 145 19| 4° s. PN 40

80| 190 | 150 | 19| 4 s. PN 16 200 | 160| 19| 8 s. PN 40

100 | 210 | 170 | 19| 4 s. PN 16 220 | 180| 19| 8 s. PN 40

125 | 240 | 200 | 19| 8 s. PN 16 250 | 210| 19| 8 | 270| 220| 28| 8

150 | 265 | 225 | 19| 8 s. PN 16 285 | 240| 23| 8| 300| 250| 28] 8

200 | 320 | 280 | 19| 8[s340| 295| 23| 8| 340 295 23| 12 | 360| 310| 28| 12

250 | 375 | 335 | 19| 12]395”| 350 | 23| 12| 405”| 355| 28| 12 | 425| 370| 31| 12

300 | 440 | 395 | 23| 12]445”| 400| 23| 12| 460”| 410| 28| 12 | 485| 430 31| 16

350 | 490 | 445 | 23| 12|505 | 460| 23| 16| 520 | 470 28| 16 | 555| 490| 34| 16

400 | 540 | 495 | 23| 16565 | 515| 28| 16| 580 | 525| 31| 16 | 620| 550| 37| 16

450 | 595 | 550 | 23| 16 |615 | 565| 28| 20| 640 | 585 31| 20 | e70| 600| 37| 20

500 | 645 | 600 | 23| 20 |670 | 620| 28| 20| 715 | es0| 34| 20 | 730| e60| 37| 20

600 | 755 | 705 | 28| 20| 780 | 725| 31| 20| 840 | 770 37| 20 | 8as| 770| 41| 20

Abb. 144a AnschlussmaBe fiir Gusseisenflansche (DIN EN 1092-2 - Auswahl)

a) Nach Absprache zwischen Hersteller und Besteller dirfen Flansche mit 8 Lochern
geliefert werden.

b) Fir Rohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen mussen die AuBendurchmesser
der nachstehenden Flansche wie folgt sein:
fur DN 250 : D = 400 mm
fir DN 300 : D = 455 mm
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PN 40 PN 63
LN AN
AR AR AR IR
ON[ .2 |eg |92 |S_|. 2| 8E|SE|S.
&6 |56 | 56| S5 | 26| 56| £6| £8
23|93 |h3 | Ak |23 83| B3| A%
D K L D K L
[mm] |[mm] |[mm] [imm] | fmm] | jmm]
10| 9| 60| 14| 4 -
15| o5 65| 14| 4 -
20 | 105 75 14 4 -
25| 115 85 14 4 -
32 | 140 | 100 19 4 —
40 | 150 | 110 19 4 1 170 | 125 23 4
50| 165 | 125 | 19| 4| 18] 135| 23| 4
60| 175 | 135 | 19| 8| 190] 145| 23| 8
65| 185 | 145 | 19| 8| o205 160 23| 8
80 | 200 | 160 19 8| 215| 170 23 8
100 | 235 | 190 23 8 | 250 | 200 28 8
125 | 270 | 220 28 8 | 295 | 240 31 8
150 | 300 | 250 | 28| 8| 345| 280 34| 8
200 | 375 | 320 31 12 | 415 | 345 37 12
250 | 450 | 385 | 34| 12| a70| 400| 37| 12
300 | 515 | 450 34 16 | 530 | 460 37 16
350 | 580 | 510 37 16 | 600 | 525 41 16
400 | 660 | 585 | 41| 16| 670| 585| 44| 16
450 | 685 | 610 | 41| 20 -
500 | 755 | 670 | 44| 20 -
600 | 890 | 795 | 50| 20 -

Abb. 144b Fortsetzung AnschlussmaBe
fiir Gusseisenflansche
(DIN EN 1092-2 - Auswahl)
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8.1.5 Flanschdichtflachen

Bei Flanschverbindungen sind unterschiedliche Dichtungsarten und dementsprechend
unterschiedliche Formen der Dichtflachen an den Flanschen (blich. Auch die Rauigkeit der
Dichtflachen ist unterschiedlich. Nachstehend sind die aktuellen Dichtflachen fir Stahl-
flansche nach DIN EN 1092-1 und fiir Gusseisenflansche nach DIN EN 1092-2 angegeben.

ol 11

d1

Form A
Glatte Dichtflache

Form B
Dichtleiste

W
X
@d1
oy
@z
A,

Form C Form D
Feder Nut

Abb. 145a Dichtflachenformen
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PX

Form E
Vorsprung

-

1

fe———

W

d1

e

Form G

O-Ring-Vorsprung

Abb. 145b Dichtflachenformen

f1

o >
a

3 )

Form F
Ricksprung

Form H
O-Ring-Nut
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d1
DN PN 6 |PN10 [PN16 | PN25 |PN40 |PN 63| PN 100
[mm] | [mm]] [mm]| [mm]) [mm]] [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

10 35 s. PN 100 40 24 34 35 23
15 40 s. PN 100 45 29 39 40 28
20 50 s. PN 100 58 36 50 51 35
25 60 s. PN 100 68 43 57 58 42
32 70 s. PN 100 78 51 65 66 50 45| 40| 20
40 80 s. PN 100 88 61 75 76 60
50 90 s. PN 100 102 73 87 88 72
65 110 s. PN 100 122 95| 109 | 110 94
80 128 s. PN 100 138 106 | 120 | 121 | 105

100 148| 158| 158| 162 162| 162 162 129 | 149| 150 128 | 2,0

125 178| 188| 188| 188| 188| 188| 188 155| 175| 176 | 154

150 202| 212| 212| 218| 218| 218| 218 183 | 203 | 204 | 182 50| 45| 25

200 258| 268| 268| 278| 285| 285| 285 239 | 259 | 260 | 238

250 312| 320| 320| 335| 345| 345| 345 292 | 312| 313 | 291

300 365| 370| 378| 395| 410| 410| 410 343 | 363 | 364 | 342

350 415| 430| 438| 450| 465| 465| 465 395 | 421 | 422 | 394

400 465| 482| 490| 505| 535| 535| 535 447 | 473 | 474 | 446

450 520| 532| 550| 555| 560| 560| 560 497 | 523 | 524 | 496 55| 50| 30
500 570| 585| 610| 615| 615| 615| 615 549 | 575| 576| 548
600 670| 685| 725 720| 735| 735 - 649 | 675| 676| 648

Abb. 146 DichtflachenmaBe fiir Stahlflansche
(DIN EN 1092-1 - Auswahl)
Dichtflachen in Form A, B, C, D, E, F, G und H
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d1
DN | PN 6|PN10|PN16 |PN25|PN40 [PN 63| fl
[mm] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm]| [mm]| [mm]
10 33| 41| 41| 41| 4 - 2
15 38| 46| 46| 46| 46 - 2
20 48| 56| 56| 56| 56 - 2
25 58| 65| 65| 65| 65 - 3
32 69| 76| 76| 76| 76 - 3
40 78| 84| 84| 84| 84| 84 3
50 88| 99| 99| 99| 99| 99 3
60 98| 108| 108| 108| 108| 108 3
65 108| 118| 118| 118 118| 118 3
80 124| 132| 132| 132| 132| 132 3
100 144| 156| 156| 156| 156| 156 3
125 174| 184| 184| 184| 184| 184 3
150 199 211 211 211 211] 211 3
200 254| 266| 266| 274| 284| 284 3
250 309| 316| 319| 330| 345| 345 3
300 363| 370| 370| 389| 409| 409 4
350 413| 429| 429| 448| 465| 465 4
400 463| 480| 480| 503| 535| 535 4
450 518| 530| 548| 548| 560 - 4
500 568| 582| 609| 609| 615 - 4
600 667| 682| 720| 720| 735 - 5
Abb. 147 DichtflachenmaBe fiir

Gusseisenflansche
(DIN EN 1092-2 - Auswahl)
Dichtflachen in Form A und B
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8.1.5.2 Dichtflachenrauigkeit

Die Dichtflachen nach den aktuellen Normen DIN EN 1092-1 und
DIN EN 1092-2 weichen sowohl in ihrer Benennung als auch in ihrer Rauigkeit von den
Dichtflachenangaben nach den friiher geltenden DIN-Normen ab, s. nachstehende
Tabellen.

Aktuelle Dichtflachen nach Friihere Dichtflachen nach
DIN EN 1092-1 DIN 2...
Benennung Rauigkeit Abbildung Benennung Rauigkeit
Ra [um] Ra [um]

Glatte Dichtflache (ohne Dichtleiste)

Form A 12,5-6,3 55} ' f§§§§¥l ' ﬁ§§§¥ ' §§ Form B 25-12,5

Dichtleiste
Form B1 12,5-6,3 Form C 25-125
(<= PN 40) ") (<= PN 40)

N ] F D 6,3-3.2

NS\ NN N 3-8

Form B2 32-16 N NN Form E 32-16
(PN 63 - (>= PN 63)
PN 100)
Feder, Nut
Form C 32-16 1 1 Form F 6,3-32
Form D 32-1,6 Form N 6,3 - 3,2
Vorsprung, Riicksprung
Form E 125-6,3 Form V13 25-12,5

%)

Form F 12,5-6,3 /N.,’/ '(//d“/ Form R13 25-12,5
o)

0-Ring-Vorsprung, O-Ring-Ricksprung

Form G 32-16 | | Form R14 25-12,5

Form H 32-16 N R \“\\\‘“& Form R14 25-12,5

Abb. 148 Rauigkeiten fiir Stahlflansche
*) vorgeschriebene Rillung
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Aktuelle Dichtflachen nach Frihere Dichtflachen nach

DIN EN 1092-2 DIN 2...
Benennung Rauigkeit Abbildung Benennung Rauigkeit
Ra [um] Ra [um]

Glatte Dichtflache (ohne Dichtleiste)

Form A 12,56-6,3 ' ] ' Form B 25-12,5

Dichtleiste

Form B 12,56-6,3 Form C 25-12,5

Abb. 149 Rauigkeiten fiir Gusseisenflansche
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8.1.6 Flanschschrauben u. -muttern

Geeignete Werkstoffe fir Schrauben, Gewindebolzen und Muttern sind in DIN EN 1515-1
angegeben, und zwar fir PN-Flansche der Normenreihe DIN EN 1092 und fir CLASS-Flan-
sche der Normenreihe DIN EN 1759. Die Kombination der Schrauben/Gewindebolzen mit
den unterschiedlichen Werkstoffen der PN-Stahlflansche nach DIN EN 1092-1 ist aus DIN
EN 1515-2 ersichtlich. Allerdings sind dort nicht die Flanschwerkstoffe selbst angegeben,
sondern die Werkstoffgruppen, denen die Flanschwerkstoffe zugeordnet sind.

In der nachstehenden Tabelle sind die Werkstoffe fir Schrauben, Gewindebolzen und
Muttern sowie deren mogliche Verwendung fir ausgewéahlte Werkstoffgruppen flr
PN-Stahlflansche aufgefihrt.

Folgende drei Festigkeitstufen werden unterschieden (weitere Details s. DIN EN 1515-2):

- Niedrige Festigkeit: Schrauben diirfen nur fiir weniger beanspruchte Einsatzfallen oder
Uberdimensionierte Flanschverbindungen verwendet werden. Einschlédgige Erfahrungen
missen vorliegen oder eine Nachrechnung erfolgen.

= Normale Festigkeit: Schrauben kénnen fur alle Einsatzfélle im Bereich der Druck/Tem-
peratur-Zuordnung verwendet werden, soweit keine anderen Einschrankungen ent-
gegenstehen.

+ Hohe Festigkeit: Schrauben kénnen fiir alle Einsatzfélle im Bereich der Druck/Tempera-
tur-Zuordnung verwendet werden. Bei Montage ist jedoch darauf zu achten, dass die
Flansche nicht tberbeansprucht werden (z. B. Anzugsdrehmoment kontrollieren).

AuBer Druck und Temperatur sind alle weiteren Einsatzbedingungen - z. B. das Medium -
zu berticksichtigen.

Die Schraubenwerkstoffe 4.6 und 6.8 dirfen nicht im Anwendungsbereich der Druckgera-
te-Richtlinie 97/23/EG verwendet werden.

Abb. 150 nebenstehend
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PN-Flansche, kombinierbare Flanschwerkstoffgruppen/-werkstoffe (Auswahl)

Geschmiedet |1.0038 |1.0460 |1.5415 [1.7335 |1.7383 |1.4922 |1.4307 |1.4301 |1.4541 - 1.4404 |1.4401 |1.4571
Gegossen - 1.0619 [1.5419 [1.7357 |1.7379 |1.4931 [1.4309 [1.4308 - 1.4552 [1.4409 |1.4408 -
Warmgewalzt | 1.0038 [1.0425 [1.5415 |1.7335 — — 1.4306 [1.4301 |1.4541 |1.4550 [1.4404 |1.4401 |1.4571
PN | Class Temperatur-| Schrauben/ Muttern
bereich | Gewindbolzen
bis bis °C Werkstoff-Nr. | Werkstoff-Nr. 1E1 3EO0 4E0 5E0 6E0 9EO0 10EO0 | 11EO | 12E0 | 12E0 | 13EO | 14E0 | 15EO0
Festigkeitskl. | Festigkeitskl.
40 300 -10 - 120 4.6 5 - - - - - - - - - - = -
40 300 -10 - 300 5.6 5 = = - - - - + = = = = = =
63 - -10- 120 5.6 5 = = - - = = = = = =
40 300 -10 - 300 6.8 6 = = = = = = = = = = = = =
63 — -10- 120 6.8 6 = = = = = = = = = = = = =
40 300 -10 - 300 8.8 8 + + = = = = + + + + + + +
63 - -10 - 120 8.8 8 + + = = = = + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 450 1.7218 1.1181 = = = = = = = = = = = = =
100 | 2500 -10 - 450 1.7225 1.1191 + + = = = = + + + + + + +
100 | 2500 -60 - 400 1.7218 A2-50 = = = = = = = = = = = = =
100 | 2500 -60 - 400 1.7218 A2-70 = = = = = = = = = = = =
100 | 2500 -100 - 450 1.7225 1.7225 + + = = = = + + + + + + +
100 | 2500 -40 - 300 1.6580 1.7225 + + + + + + + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 500 1.7233 1.7225 + + + = = = + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 500 1.7711 1.7225 + + + = = = + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 540 1.7709 1.7709 = = = = = = + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 600 1.7729 1.7729 + + + = = = + + + + + + +
100 | 2500 -200 - 550 1.4980 1.4980 + = = = = = + + + + + + +
100 | 2500 -10 - 550 1.4986 1.4986 = = = = = = = = = = = = =
40 300 -200 - 400 A4-50 A4-50 - - - - - - - - B
100 600 -200 - 400 A4-70 A4-70 = = = = = = = = = = = = =
40 300 -200 - 400 A2-50 A2-50 - - - - - - - - - - - -
100 600 -200 - 400 A2-70 A2-70 = = = = = = = = = = = = =
40 300 -200 - 550 1.4401 1.4401
100 600 -200 - 200 | 1.4401 (AT+C) 1.4401 = = = = = - = = = = = = =
40 300 -200 - 550 1.4301 1.4301 - - - - - - - - - - - - -
100 600 -200 - 200 | 1.4301 (AT+C) 1.4301 = = = = = - = = = = = = =
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8.2 ASME-Flansche, Rohre

8.2.1 Stahlrohre

ASME B36.10M enthélt die Durchmesser und langenbezogenen Massen fur nahtlose und
fir geschweiBte Stahlrohre. In der nachstehenden Tabelle ist eine Auswahl an Stahlrohren
aufgefuihrt, und zwar fiir die Schedules 40 - 160 und die parallel dazu gebrauchlichen Iden-
tifikationen ,,STD* (Standard), ,XS*“ (Extra strong) und ,XXS* (Double extra strong).

AuBen-| Identifikation Identifikation Identifikation Schedule Schedule

durch- STD XS XXS 40 60

NPS |[messer] Wanddicke| Masse| Wanddicke| Masse| Wanddicke| Masse| Wanddicke | Masse | Wanddicke | Masse

[mm] ) fin] |[mm]] kg/m]) fin] [[mm]| [kg/m]{ [in] |[mm] kg/m]} fin] | [mm]| kg/m]] fin] |[mm] [kg/m]

1/8| 10,3]0,068| 1,7 | 0,37]0,095 | 2,4| 0,47 - 0,068| 1,7 | 0,37 -
1/4| 18,7]0,088| 2,2 | 0,63]0,119| 3,0 0,80 - 0,088| 2,2 0,63 -
3/8| 17,1]10,091| 23| 0,840,126 | 3,2 1,10 - 0,091] 23| 0,84 -

1/2| 21,3]0,109| 2,7 1,2710,147 | 38,7 1,620,294 7,4 | 2,55|0,109| 2,7 1,27 -

3/4| 26,7|0,113|2,8| 1,690,154 | 3,9| 2,20|0,308| 7,8 | 3,64|0,113] 2,8 | 1,69 -

1 33,410,133 3,3 | 2,5000,179 | 4,5| 3,24]0,358| 9,0 | 5,45|0,133| 3,3 2,50 -

11/4] 42,210,140 35| 3,39|0,191 | 4,8| 4,47|0,382| 9,7 | 7,77|0,140| 3,5 3,39 -

11/2| 48,3|0,145| 3,6 | 4,05]|0,200 | 5,0| 5,41]0,400/10,1 | 9,55/0,145| 3,6 | 4,05 -

2 60,310,154| 3,9 | 5,44|0,218 | 55| 7,48]0,436|11,0 | 13,44|0,154| 39 | 5,44 -
21/2| 73,0]0,203] 5,1 8,6310,276 | 7,0| 11,41]0,552/14,0 | 20,39{0,203| 5,1 8,63 -
3 88,910,216 | 5,4 | 11,29]0,300 | 7,6/ 15,27]0,600/15,2 | 27,68|0,216| 5,4 | 11,29 -
31/2] 101,6]0,226 | 5,7 | 13,570,318 | 8,0| 18,64 - 0,226| 5,7 | 13,57 -

4 114,310,237 | 6,0 | 16,08]0,337 | 8,5| 22,32|0,674/17,1 | 41,03]0,237| 6,0 | 16,08 -

5 141,310,258 | 6,5 | 21,77]0,375 | 9,5| 30,97|0,750/19,0 | 57,43]0,258| 6,5 | 21,77 -

6 168,310,280 7,1 | 28,26]0,432 [10,9| 42,56]0,864/|21,9 | 79,22]0,280| 7,1 | 28,26 -

8 219,110,322 8,1 | 42,55|0,500 |12,7| 64,64|0,875|22,2 |107,93|0,322| 8,1 | 42,565|0,406| 10,3| 53,09

10 273,0]0,365| 9,2 | 60,29]0,500 [12,7| 81,53]|1,000{25,4 | 155,1]0,365| 9,2 | 60,29]0,500 12,7| 81,53

12 323,810,375 9,5 | 73,86/0,500 |12,7| 97,44]1,000| 25,4 {186,92]0,406|10,3 | 79,71]0,562| 14,2|108,93

14 355,6]0,375| 9,5 | 81,330,500 |12,7[107,40 - 0,438|11,1 | 94,55/0,594| 15,0/126,72
16 406,4]10,375| 9,5 | 98,270,500 |12,7[123,31 - 0,500/12,7 [123,31]0,656| 16,6/160,13
18 457 10,375] 9,5 |105,17]0,500 |12,7[139,16 - 0,562|14,27/155,81]0,750| 19,0/205,75
20 508 10,375| 9,5 {117,15]0,500 |12,7[155,13 - 0,594/15,0 [183,43]|0,812| 20,6/247,84
22 559 ]0,375| 9,5 129,140,500 |12,7[171,10 - - 0,875| 22,2|294,27
24 610 ]0,375] 9,5 {141,12]0,500 |12,7[187,07 - 0,688|17,4 |255,43 0,969| 24,6/355,28

Abb. 151a MaBe und langenbezogene Massen
(ASME B36.10M - Auswahl)
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AuBen- Schedule Schedule Schedule Schedule Schedule
durch- 80 100 120 140 160
NPS [messer] Wanddicke| Masse| Wanddicke| Masse| Wanddicke| Masse| Wanddicke | Masse| Wanddicke | Masse
o) | i) [ pegim)] ) Jmml] fegym | ) | )] gymi] i | ] pegymi] G | o] gy
1/8| 10,3]0,005| 2,4 | 047 - - - -
1/4| 13,7]0,119] 3,0 [ 0,80 - - - -
3/8| 17,1]0,126]3,2| 1,10 - - - -
1/2| 21,3]0,147| 3,7 | 1,62 - - - 0,188 4,7| 1,95
3/4| 26,71|0,154| 3,9 | 2,20 - - - 0,219| 55| 2,90
1 33,4]0,179| 45| 3,24 - - - 0,250 6,3| 4,24
11/4| 422[0,191| 4,8 | 447 - - - 0,250, 6,3| 5,61
11/2| 48,3[0,200] 5,0 | 5,41 - - - 0,281 7,1| 7,25
2 60,3]0,218| 55 | 7,48 - - - 0,344 8,7| 11,11
21/2| 73,0[0,276] 7,0 | 11,41 - - - 0,375] 9,5| 14,92
3 88,9]0,300| 7,6 | 15,27 - - - 0,438| 11,1] 21,35
31/2]|101,6/0,318| 8,0 | 18,64 - - - -
4 114,3]0,337| 8,5 | 22,32 - 0,438/11,1 | 28,32 - 0,531| 13,4| 33,54
5 141,3]0,375| 9,5 | 30,97 - 0,500[12,7 | 40,28 - 0,625| 15,8| 49,12
6 168,310,432 [10,9 | 42,56 - 0,562|14,2 | 54,21 - 0,719| 18,2| 67,57
8 219,1]0,500[12,7 | 64,640,594 15,0 75,92]0,719[18,2 | 90,440,812 20,6/100,93|0,906| 23,0/111,27
10 273,0/0,594 |15,0 | 95,98|0,719 [18,2[114,71]0,844|21,4 [133,011,000| 25,4155,10|1,125 28,5|172,27
12 323,8|0,688 17,4 |132,05[0,844 [21,4|159,87 1,000/ 25,4 [186,92|1,125] 28,5208,08]|1,312| 33,3|238,69
14 355,610,750 (19,0 |158,11[0,938 [23,8|194,98|1,094| 27,7 [224,66|1,250] 31,7/253,58|1,406| 35,7|281,72
16 406,410,844 |21,4 |203,54[1,031 [26,1 245,57 |1,219/ 30,9 [286,66|1,438] 36,5333,21|1,594| 40,4|365,38
18 457 |0,938[23,8 254,571,156 [29,3|309,64 [1,375|34,9 |363,58|1,562| 39,6/408,28|1,781| 45,2|459,39
20 508 |[1,031[26,1 [311,19]1,281 [32,5|381,55[1,500 38,1 |441,52|1,750| 44,4508,15|1,969| 50,1|564,85
22 559 |1,125(28,5 |373,85[1,375 [34,9|451,45|1,625| 41,2 [527,05|1,875] 47,6600,67|2,125| 53,9|672,30
24 610 |1,219(30,9 |442,11[1,531 [38,8|547,74]1,812| 46,0 |640,07|2,062 52,37/720,19| 2,344] 59,5|808,27
Abb. 151b Fortsetzung: MaBe und langenbezogene Massen
(ASME B36.10M - Auswahl)
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Die unterschiedlichen Typen von Stahlflanschen in NPS 2 - NPS 24 sind in ASME B16.5

genormt. ASME B16.47 gilt fur
NPS 26 - NPS 60. Graugussflansche finden sich in ASME B16.1.

8.2.2 Flanschtypen
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Abb.152a Stahlflansche, Typeniibersicht

(ASME B16.5 - Auswahl)
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NPS
SEEERE

Benennung Abbildung Class g%r::mgm;vmmwggigega
Blindflansch/ ZIIW///////‘W/'////MIIZ 25 [ - |- |-[-[-|-|-|-|-[-]- -[=1=-1=-1-|-|-]-
Blind . . . 125 | = [ [ X[ X X[ X[ X[ X X[ X[X[X|X|X[X[X[X]|X[X][X
W 47 MZSO——XXXXXXXXXXXXXXXXXX
Gewindeflansch/| 25 | = |=|=[=|=|=1=1=]=IX|X[X[X[X]|X[X[X[X]|X]|X
Threaded M::&M125——xxxxxxxxxxxxxxxxxx
250 | = [ [ X|X|X[X[X[X[X]|X[X[X[X][X]|X]|X[X[X]|X]|X
Integralflansch/ 25 | = |=|=[=[= === X|X[X[X[X]|X[X[X[X]|X]|X
FIangedFitting@éii%i@mS——XXXXXXXXXXXXXXXXXX
250 | — [— | X[ XX [X[X|X[X[X[X|X[X[X[X|X]X[X[X]|X

Abb. 152b Grauguss, Typenubersicht

(ASME B16.5 - Auswahl)
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8.2.3 Flanschwerkstoffe u. Druck/Temperatur-Zuordnung

Stahlwerkstoffe fir Flansche sowie deren zuldssigen Einsatzdriicke und -temperaturen
(p/T Rating) sind in ASME B16.5 festgelegt. ASME B16.1 enthalt diese Daten fir Grau-
gussflansche.

Einige der in den nachstehenden Tabellen angegebenen Einsatzdaten sind an bestimmte
Bedingungen geknipft. Sie sind den Normen zu entnehmen.

Werkstoffe Werkstoff- zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C] zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]
Class geschmiedet gegossen gruppe 20 100 200 250 300 350 400 425 450 475 500 510 520 530 540 550 600
A105 A216 Gr. WCB 1.1 19,7 17,7 14,0 12,1 10,2 8,4 6,5 5,6 4,6 3,7 2,8 2,4 2,0 1,7
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 18,3 17,7 14,0 12,1 10,2 8,4 6,5 5,6 4,6 3,7 2,8 2,4 2,0 1,7
150 A182 Gr. F12 Cl.2 A217 Gr. WC6 1.9 20 17,7 14,0 12,1 10,2 8,4 6,5 5,6 4,6 3,7 2,8 2,4 2,0 1,7 1,4 1,4 1,4
A182 Gr. F22 CI.3 A217 Gr. WC9 1.10 20 17,7 14,0 12,1 10,2 8,4 6,5 5,6 4,6 3,7 2,8 2,4 2,0 1,7 1,4 1,4 1,4
A105 A216 Gr. WCB 1.1 51,0 46,4 43,9 41,8 38,9 36,9 34,6 28,7 20,2 13,5 8,9 7,2 5,9 4,5
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 47,9 46,7 44,2 43,0 42,0 40,3 36,5 35,2 33,7 31,7 23,5 19,3 16,5 13,6
300 A182 Gr. F12 Cl.2 | A217 Gr. WC6 1.9 51,7 51,5 48,1 46,2 42,9 40,3 36,5 35,2 33,7 31,7 25,3 22,1 19,5 16,9 14,4 12,7 6,0
A182 Gr. F22 CI.3 A217 Gr. WC9 1.10 51,7 51,5 48,7 46,3 42,9 40,3 36,5 35,2 33,7 31,7 27,7 25,9 23,0 20,1 17,5 15,3 6,9
A105 A216 Gr. WCB 1.1 68,3 61,8 58,4 55,7 51,7 49,2 45,9 38,4 26,6 18,1 11,9 9,7 79 6,2
A182 Gr. F1 A217 Gr. WCH 1.5 63,8 62,1 59,0 57,5 56,0 53,6 48,9 46,6 451 42,3 31,4 25,9 22,0 18,2
400 A182 Gr. F12 Cl.2 | A217 Gr. WC6 1.9 68,9 68,7 64,0 61,5 57,0 53,6 48,9 46,7 45,1 42,3 33,6 29,3 26,0 22,6 19,4 17,0 8,1
A182 Gr. F22 C1.3 | A217 Gr. WC9 1.10 68,9 68,7 65,0 61,7 57,0 53,6 48,9 46,7 451 42,3 37,2 34,8 30,8 26,9 23,2 20,4 9,1
A182 Gr. F91 A217 Gr. C12A 1.15 68,9 68,7 65,0 61,7 57,0 53,6 48,9 46,7 45,1 42,3 37,6 35,5 34,8 34,0 33,4 33,3 25,8
A105 A216 Gr. WCB 1.1 102,0 92,8 87,8 83,6 77,5 74,0 69,1 57,6 40,1 27,2 17,6 14,1 11,7 9,2
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 95,8 93,3 88,4 86,3 84,1 80,4 73,3 70,2 67,7 63,4 47,0 38,6 32,9 27,2
600 A182 Gr. F12 Cl.2 | A217 Gr. WC6 1.9 103,4 103,0 95,8 92,4 85,7 80,4 73,3 70,2 67,7 63,4 50,6 44,1 38,9 33,7 28,9 25,4 12,0
A182 Gr. F22 C1.3 | A217 Gr. WC9 1.10 103,4 103,0 97,5 92,7 85,7 80,4 73,3 70,2 67,7 63,4 55,7 52,1 46,2 40,4 34,9 30,7 13,8
A182 Gr. F91 A217 Gr. C12A 1.15 103,4 103,0 97,5 92,7 85,7 80,4 73,3 70,2 67,7 63,4 56,5 53,4 52,2 51,0 50,0 49,8 39,1
A105 A216 Gr. WCB 1.1 153,1 139,2 1314 125,1 116,1 110,8 103,4 86,3 60,2 40,7 26,5 21,4 17,5 13,7
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 143,8 139,6 132,6 129,3 126,1 120,7 109,8 105,4 101,4 95,1 70,8 58,3 49,6 40,9
900 A182 Gr. F12 Cl.2 | A217 Gr. WC6 1.9 155,1 154,4 143,9 138,6 128,6 120,7 109,8 105,4 101,4 95,1 75,6 65,8 58,3 50,7 43,6 38,1 18,3
A182 Gr. F22 CI.3 | A217 Gr. WC9 1.10 155,1 154,6 146,2 139,0 128,6 120,7 109,8 105,4 101,4 95,1 83,4 77,9 69,2 60,5 52,4 46,0 20,7
A182 Gr. F91 A217 Gr. C12A 1.15 155,1 154,6 146,2 139,0 128,6 120,7 109,8 105,4 101,4 95,1 84,7 80,0 78,2 76,5 75,1 74,8 58,5
A105 A216 Gr. WCB 1.1 255,5 231,9 219,2 208,7 193,6 184,8 172,5 143,9 103,9 67,9 441 35,5 29,2 22,8
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 239,2 233,0 221,0 215,3 210,1 201,1 183,1 175,6 169,0 158,2 117,7 96,9 82,5 68,1
1500 A182 Gr. F12 Cl.2 A217 Gr. WC6 1.9 258,6 257,4 239,7 231,0 214,4 201,1 183,1 175,6 169,0 158,2 126,1 110,0 97,2 84,4 72,5 63,5 30,3
A182 Gr. F22 CI.3 A217 Gr. WC9 1.10 258,6 257,6 244,0 231,8 214,4 201,1 183,1 175,6 169,0 158,2 138,9 130,0 115,6 101,2 87,6 76,9 34,5
A182 Gr. F91 A217 Gr. C12A 1.15 258,6 257,6 244,0 231,8 214,4 201,1 183,1 175,6 169,0 158,2 140,9 133,1 130,3 127,6 125,4 124,9 97,6
A105 A216 Gr. WCB 1.1 425,4 386,5 365,1 347,6 322,7 308,0 287,5 239,7 167,0 112,9 73,4 59,3 48,6 37,9
A182 Gr. F1 A217 Gr. WC1 1.5 398,9 388,4 368,1 359,0 350,2 335,3 304,9 292,5 281,8 263,9 196,4 161,7 137,5 113,3
2500 A182 Gr. F12 Cl.2 | A217 Gr. WC6 1.9 430,9 429,0 399,5 384,9 357,1 335,3 304,9 292,5 281,8 263,9 210,1 183,1 161,8 140,6 120,8 105,9 50,4
A182 Gr. F22 CI.3 A217 Gr. WC9 1.10 430,9 429,4 406,5 386,2 357,1 335,3 304,9 292,5 281,8 263,9 231,7 216,8 192,6 168,4 145,7 127,9 57,4
A182 Gr. F91 A217 Gr. C12A 1.15 430,9 429,4 406,5 386,2 357,1 335,3 304,9 292,5 281,8 263,9 235,0 222,0 217,3 212,6 208,7 208,0 |162,5
Abb. 153 Einsatzdaten fir ferritische Stahlwerkstoffe
(ASME B16.5 - Auswahl)
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Werkstoffe

Werkstoff-|

zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]

zul. Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]

Class geschmiedet gegossen gruppe 20 100 200 250 300 350 400 425 450 475 500 510 520 530 540 550 600
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3/ CF8 2.1 19,0 | 157 | 132 | 120| 102 8.4 6,5 5,6 46 3,7 238 2.4 2,0 1,7
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr.CF3M /CFsM| 2.2 19,0 | 160 | 136 | 120 102 8,4 6,5 5,6 46 3,7 238 2,4 2,0 1,7
150 A 182 Gr. F304L / F316L - 23 159 | 133 | 11,1 | 102 9.7 8.4 6,5 5,6 46
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 19,0 | 168 | 140 | 121 | 102 8,4 6,5 5,6 46 3,7 238 2.4 2,0 1,7
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 19,0 | 174 | 140 | 121 | 102 8,4 6,5 5,6 46 3,7 2,8 2.4 2,0 1,7
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3 / CF8 2.1 496 | 409 | 344 | 324 | 306 29,6 28,6 28,0 27,3 27,0 26,4 26,2 24,7 23,2 22,0 21,8 | 167
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr. CFBM/CF8M| 2.2 496 | 423 | 358 | 335 | 31,6 30,4 29,3 29,0 29,0 28,7 27,3 26,5 25,7 24,8 24,1 240 | 199
300 A 182 Gr. F304L / F316L - 23 41,4 | 344 | 288 | 266 | 252 24,0 23,1 2238 222
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 496 | 441 | 382 | 3859 | 340 32,8 31,7 31,1 30,7 30,4 27,9 26,5 25,8 25,1 24,3 233 | 180
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 496 | 451 | 399 | 37,7 | 360 34,7 33,8 33,5 33,4 31,7 28,2 26,5 26,0 25,6 25,1 250 | 21,6
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3/ CF8 2.1 662 | 54,5 | 458 | 432 | 408 39,5 38,2 373 36,7 36,0 35,4 35,2 33,2 31,2 29,5 290 | 225
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr.CF3M/CF8M| 2.2 662 | 562 | 476 | 444 | 420 405 39,3 39,0 38,4 38,3 36,5 35,5 34,3 33,0 32,0 31,9 | 264
400 A 182 Gr. F304L / F316L - 23 552 | 46,0 | 382 | 357 | 337 32,2 31,0 30,4 29,8
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 66,2 | 588 | 51,0 | 478 | 455 43,5 42,0 41,4 41,1 40,8 37,4 355 34,5 335 32,4 30,9 | 241
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 66,2 | 602 | 530 | 502 | 47,9 46,0 45,1 44,8 445 422 37,6 35,5 34,8 34,0 33,4 333 | 286
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3/ CF8 2.1 993 | 81,7 | 691 | 649 | 614 59,1 57,2 55,6 54,6 54,0 53,1 52,7 49,6 46,5 44,0 434 | 336
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr.CF3M/CF8M| 2.2 99,3 | 845 | 712 | 66,7 | 63,1 61,0 58,9 58,3 57,7 57,3 54,8 53,4 51,6 49,7 48,2 47,8 | 39,8
600 A 182 Gr. F304L / F316L - 23 827 | 691 | 574 | 535| 505 48,0 46,2 455 44,6
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 993 | 881 | 767 | 719 | 683 65,4 63,0 62,1 61,8 61,2 56,2 53,4 51,9 50,5 48,8 46,6 | 364
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 99,3 | 903 | 794 | 753 | 717 69,3 67.9 67.3 66,9 63,3 56,5 53,4 52,2 51,0 50,0 49,8 | 429
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3 / CF8 2.1 1489 |122,6 1034 | 97.4 | 62,0 88,7 85,7 83,6 82,3 80,8 79.4 78,9 74,5 70,0 66.3 653 | 50,2
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr.CF3M/CF8M| 2.2 1489 |126,8 |107,0 | 1002 | 95,0 91,3 88,2 87,3 86,6 86,0 82,1 80,0 772 745 72,3 71,8 | 59,7
900 A 182 Gr. F304L / F316L - 23 1241 |1035 | 862 | 80,1 | 757 72,1 69,6 68,0 66.8
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 1489 |132,2 |114,8 | 1079 | 102,3 98,3 94,7 93,5 92,6 91,6 84,1 80,0 77,7 75,5 73,1 69,8 | 545
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 1489 | 1354 |119,3 | 112,9 | 107,7 103,7 | 101,7 | 1007 | 1004 95,0 84,7 80,0 78,2 76,5 75,1 748 | 642
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3 / CF8 2.1 2482 |204,4 | 1725 | 162,6 | 1534 1478 | 1429 | 1392 | 1369 | 1347 | 1326 | 131,7 | 1241 | 1165 | 1103 | 1088 | 8338
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr.CF3M/CF8M| 2.2 2482 |2109 |178.4 | 167,0 | 158,1 1522 | 1471 1456 | 1443 | 1433 | 1367 | 1331 | 1286 | 1241 | 1205 | 1197 | 99,5
1500 | A 182 Gr. F304L / F316L - 23 206,8 |172,3 | 143,55 | 133,6 | 1262 1201 | 1157 | 1136 | 1114
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 2482 |2206 [191,5 | 179,6 | 1705 163,8 | 157,8 | 1556 | 154,0 | 152,7 | 1400 | 1331 | 1295 | 1259 | 121,9 | 1164 | 90,9
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 2482 |2256 |199,0 | 188,3 | 1797 172,9 | 1695 | 1680 | 167,3 | 1580 | 1409 | 1331 | 1303 | 1276 | 1254 | 1249 |107,0
A 182 Gr. F304 / F304H A 351 Gr. CF3/ CF8 2.1 413,7 | 3406 |287,4 | 270,7 | 2556 2462 | 2383 | 2321 | 2282 | 2245 | 2207 | 2193 | 2067 | 1942 | 1839 | 1812 [139,8
A 182 Gr. F316 / F316H A 351 Gr. CF3M /CF8M| 2.2 413,7 |351,6 |297,2 | 278,1 | 2635 2538 | 2453 | 2429 | 2404 | 2389 | 2280 | 2220 | 2144 | 2069 | 2007 | 1995 |166,0
2500 | A 182 Gr. F304L / F316L - 23 344,7 |287,3 | 239,1 | 2225 | 2103 2003 | 1929 | 1892 | 1854
A 182 Gr. F321 / F321H - 2.4 413,7 | 3675 [319,1 | 2993 | 284,3 2728 | 2632 | 2595 | 2569 | 2544 | 2334 | 2220 | 2158 | 2096 | 2028 | 193,7 |151,3
A 182 Gr. F347/347H/348/348H A 351 Gr. CF8C 25 413,7 |376,1 |331,4 | 313,7 | 299,3 2883 | 282,66 | 2801 | 2788 | 2635 | 2350 | 2220 | 2173 | 2126 | 2087 | 2080 [1785
Abb. 154 Einsatzdaten fiir austenitische und austenitisch-ferritische Stahlwerkstoffe
(ASME B16.5 - Auswahl)
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Class Druck p in [bar] bei Temperatur t in [°C]
Werkstoff
20 65 75 100 120 135 150 175 200 230

25 A 126 CLA 3,1 3,1 30 | 26 | 21 1,7

A 126 CLA 120 | 120 | 11,8 | 11,0 | 103 | 100 | 96 | 87
125 A 126 CL.B 13,8 | 138 | 135 | 12,7 | 121 | 11,7 | 113 | 104 9,8 8,6

A 126 CL.A 27,5 27,5 26,8 25,0 23,5 22,4 21,3 19,5 17,7
250 A 126 CI.B 34,4 34,4 33,5 31,0 28,7 27,0 25,7 23,4 20,7 17,4

Abb. 155 Einsatzdaten fir Graugusswerkstoffe
(ASME B16.1 - Auswahl fur NPS 1 - 12")
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8.2.4 FlanschanschlussmaBe

Die MaBe fir Stahlflansche bis Class 2500 sind in ASME B16.5 festgelegt und fir Grau-
gussflansche bis Class 250 in ASME B16.1.

Fir ausgewahlte Class- u. NPS-Bereiche sind die wesentlichen AnschlussmaBe der Flan-
sche in den nachstehenden Tabellen angegeben. Sofern nichts anders angegeben, gelten
sie jeweils fUr alle Flanschtypen (VorschweiBflansche, Integralflansche, usw.) und alle
Dichtflachenausfiihrungen (Dichtleiste, Nut, Feder, usw.).

RN

| , |

| ‘ \ |

| ‘ |

\ N ‘ \
\

‘ @KD | L = Schraubenlochdurchmesser

‘ K = Lochkreisdurchmesser
g0 > D = AuBendurchmesser
Abb. 156
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Class 150 Class 300 Class 400 Class 600

N N N NN
es| B 8E|SE|S_| .2 |BE|Bg |8 | .| se|BE|8 | 2| sE| 8L,
35 | 5| S5 85| o5 |5 | S5 (S| o5 | =5 | S5 (S| 35| 5| 85|86
5585|3588 55 (85|35 (88| 55|85 35|88 55| 85|55 |38
<O —1T NT | N <O 1T |NT |0 <O —1T NT |[V® <O 1T | NT |

[¢] KD | LD o KD | LD 6] KD | LD (6] KD LD

[mm] | [mm]|[mm] [mm] | [mm]|[mm] [mm] | [mm] {[mm] [mm] | [mm] {[mm]
1/2 90| 60,3| 15,7 4 95| 66,7| 157 4 s. Class 600 95 | 66,7 |157 | 4
3/4| 100 | 69,9| 15,7| 4 115| 82,6/ 19,0 4 s. Class 600 115 [ 82,6 (19,0 | 4
1 110| 79,4[ 15,7| 4 125| 88,9/ 190| 4 s. Class 600 125 [ 889[190 | 4
11/4] 115]| 889[ 157| 4 135| 98,4 19.0| 4 s. Class 600 135 [ 98,4190 | 4
11/2 125| 98,4| 15,7 4 155 [114,3| 22,3 4 s. Class 600 155 [114,3 [ 22,3 4
2 1501120,7| 19,0 4 165 [127,0] 19,0 8 s. Class 600 165 [127,0 (19,0 8
21/2| 180]139,7[ 19,0 4 190 [149,2| 22,3| 8 s. Class 600 190 [149,2 (22,3 | 8
3 190 [152,4| 19,0] 4 210 [168,3| 22,3| 8 s. Class 600 210 [168,3|223 | 8
31/2| 215|177,8| 19,0 8 230 [184,2| 22,3| 8 s. Class 600 230 [184,2|254 | 8
4 230 [190,5| 19,0 8 255 1200,0| 22,3 8 255 1200,0 | 25,4 8 275 12159 25,4 8
5 255 (215,9| 22,3 8 280 |235,0| 22,3 8 280 |235,0 | 254 8 330 |266,7 | 28,4 8
6 280 [241,3| 22,3| 8 320 [269,9| 22,3 | 12 320 |269,9|254 | 12 355 [292,1]28,4 | 12
8 345[298,5| 22,3| 8 380 [330,2| 254 | 12 380 330,0| 28,4 | 12 420 [349,2|31,7 | 12
10 405(362,0] 25,4| 12 445 |387,4| 28,4 | 16 445 (387,4 (31,7 | 16 510 |431,8 35,0 | 16
12 4851431,8| 25,4| 12 520 |450,8| 31,7 | 16 520 |450,8 [ 35,0 | 16 560 [489,0 (35,0 | 20
14 5351476,3| 28,4 12 585 |514,4| 31,7 | 20 585 (514,4 (35,0 | 20 605 [527,0 (38,1 | 20
16 5951539,8| 28,4 16 650 |571,5/ 35,0 20 650 |571,5(38,1 | 20 685 [603,2 41,1 | 20
18 635|577,9] 31,7 16 710 [628,6| 35,0 | 24 710 [628,6 | 38,1 | 24 745 [654,0[ 44,4 | 20
20 700 635,0( 31,7[ 20 775(685,8| 35,0| 24 775 (6858 | 41,1 | 24 815 [723,9[ 44,4 | 24
24 815[749,3| 35,0f 20 915(812,8] 41,1 | 24 9151812,8| 47,7 | 24 940 |838,2| 50,8 | 24

Abb. 157a AnschlussmaBe fiir Stahlflansche (Millimeter)
(ASME B16.5 - Auswahl)
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Class 900 Class 1500 Class 2500
T I B B PN NN
AR 21,858 |8 AR AR

nes| I BE|8E(8 | LB |BE(SE (S | .E|EE|8E|L.
35| £5| 85| 85| 85 [£5 |85 |85 | o5 | £5 | €5 | €%
S5|85| 95|98 55 |85 |85 |sB8[35(85|585 |88
<T | JO| NT |WS| <T |JT |NWDT WS | <T | 2T | NT |O

6] KD | LD [¢] KD | LD o KD | LD

[mm] | [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[mm] [mm] | [mm] {[mm]
1/2 s. Class 1500 120 | 82,6|22,3| 4 135 | 8891223 | 4
3/4 s. Class 1500 130 | 889|223 | 4 140 | 95,2223 | 4
1 s. Class 1500 150 [101,6254 | 4 160 |108,0 254 | 4
11/4 s. Class 1500 160 |111,1] 25,4 4 185 [130,2 | 28,4 4
11/2 s. Class 1500 180 |123,8 | 28,4 4 205 |146,0 [ 31,7 4
2 s. Class 1500 215 |165,1| 25,4 8 235 |171,4 [ 28,4 8
21/2 s. Class 1500 245 (1905284 | 8 265 [196,8 31,7 | 8
3 240(190,5| 25/4| 8 265 [203,2[31,7| 8 305 [228,6 (35,0 | 8
31/2 - —| = = = = - - = - = =
4 290|235,0] 31,7 8 310 [241,3| 35,0 8 355 |273,0 [ 41,1 8
5 350 279,4| 35,0 8 375 [292,1| 41,1 8 420 |323,8 | 47,7 8
6 380|317,5 31,7| 12 395 |317,5/ 38,1 | 12 485 [368,3 53,8 | 8
8 470(393,7| 38,1| 12 485 |393,7| 44,4 | 12 550 |438,2 53,8 | 12
10 545|469,9| 38,1 16 585 |482,6| 50,8 | 12 675 |539,8 66,5 | 12
12 610 533,4] 38,1[ 20 675 |571,5| 53,8 | 16 760 |619,1]73,1 | 12
14 640(558,8 41,1| 20 750 |635,0| 60,4 | 16 - = = =
16 705[616,0] 44,4| 20 825 [704,8| 66,5 | 16 - = = =
18 785 685,8] 50,8 20 915 |774,7| 73,1 | 16 - - -1 -
20 855 749,3] 53,8 20 985 |831,8| 79,2 | 16 - - -1 -
24 1040 901,7| 66,5 20 | 1170 |990,6| 91,9 | 16 - - -1 -

Abb. 157b Forts. AnschlussmaBe fiir Stahlflansche (Millimeter)
(ASME B16.5 - Auswahl)

GESTRA Wegweiser

209



Class 150 Class 300 Class 400 Class 600

N NN NN EN NN
NPSI . EE SE|s. “:GE) 'g& SE |5_ ég g“é SE|5. ég g& SE|s.
eS| E5| 85| 85| 855 |£5 | 85 | 85| 85 | £5| £5| 85| 65| £5| €5 | €%
S5| 85|65 |G| S5 (85|65 |G| S5 | 85| 65|68 S5| 85|65 |6R
<O —T nNoT N o <O 1T NT | DT <T —T NT| DT <T T NT | DT

(6] KD LD (0] KD | LD (6] KD LD (6] KD LD

in]|  (in) (in] in] | in)| [in] [in] | [in]| [in] [in] | [in]| in]
1/2| 350| 2,38/ 0,62 4| 375| 2,62/ 062 4 s. Class 600 3,75 | 2,62|062 | 4
3/4| 388| 2,75/ 0,62 4| 462 325/ 075| 4 s. Class 600 462 (325|075 | 4
1 425| 3,12/ 062 4| 488| 350/ 075| 4 s. Class 600 4,88 | 350(0,75 | 4
11/4| 462 350 062| 4| 525| 3,88/ 0,75| 4 s. Class 600 525 | 388(0,75 | 4
11/2| 5,00| 3,88| 0,62 4 6,12 | 4,50| 0,88 4 s. Class 600 6,12 | 4,50 | 0,88 4
2 6,00| 4,75/ 0,75 4 6,50 | 5,00( 0,75 8 s. Class 600 6,50 | 5,00 0,75 8
21/2| 7,00| 550] 0,75| 4| 750| 588/ 0,88| 8 s. Class 600 7,50 | 588(088 | 8
3 7,50| 6,000 0,75| 4| 825| 662|088 8 s. Class 600 825 | 6,62(088 | 8
31/2| 850| 7,000 0,75| 8| 9,00| 7,25/ 0,88| 8 s. Class 600 9,00 | 7,25(1,00 | 8
4 9,00| 7,50 0,75 8 | 10,00 | 7,88| 0,88 8 110,00 | 7,88 1,00 8 110,75 | 8,50 | 1,00 8
5 10,00| 8,50{ 0,88 8 | 11,00 | 9,25| 0,88 8 |11,00| 9,25( 1,00 8 |13,00 {10,50 | 1,12 8
6 11,00| 9,50| 0,88 8 | 12,50 |10,62| 0,88 | 12 |12,50|10,62| 1,00 | 12 |14,00 [11,50| 1,12 | 12
8 13,50 11,75/ 0,88 8 |15,00(13,00| 1,00| 12 |15,00 [13,00] 1,12 | 12 |[16,50 [13,75[1,25 | 12
10 16,00| 14,25 1,00 12 | 17,50 |15,25| 1,12 | 16 |17,50 |15,25| 1,25 | 16 |20,00 {17,00| 1,38 | 16
12 19,00/ 17,00 1,00| 12 | 20,50 |17,75| 1,25| 16 | 20,50 [17,75]| 1,38 | 16 |22,00 [19,25| 1,38 | 20
14 21,00 18,75| 1,12| 12 | 23,00 |20,25| 1,25| 20 | 23,00 |(20,25| 1,38 | 20 |23,75 [20,75| 1,50 | 20
16 23,50 21,25| 1,12| 16 | 25,50 |22,50| 1,38 | 20 | 25,50 |22,50| 1,50 | 20 |27,00 [23,75] 1,62 | 20
18 25,00 22,75 1,25| 16 | 28,00 |24,75| 1,38 | 24 [28,00(24,75| 1,50 | 24 |29,25 25,75 1,75 | 20
20 27,50 25,00 1,25| 20 | 30,50 27,00 1,38 | 24 [30,50|27,00| 1,62 | 24 |32,00 28,50 | 1,75 | 24
24 32,00]29,50| 1,38] 20 | 36,00 [32,00] 1,62 | 24 | 36,00|32,00| 1,88 | 24 |37,00 33,00 2,00 | 24

Abb. 158a AnschlussmaBe fiir Stahlflansche (Inch)
(ASME B16.5 - Auswahl)
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Class 900 Class 1500 Class 2500
NN - -
AR 21,228 s 21,858

wes| B BE| B8 (8 | LB |BE(SE (S | .E|EE|8E|5.
65| £5| 85 | E5| &5 |£5 |E5 |25 | &5 | =5 | 85 | 2%
S5| 85| 65 |G| S5 |85 |65 |6R| S5 | 85|65 |GR
<T | IO | NT | NG| <T |JT |NWDT WS | <T | 2T | NT |"h

6] KD | LD [¢] KD | LD o KD | LD

[in] [in][ [in] [in] [in]| [in] [in] [in] | [in]
1/2 s. Class 1500 4,751325/088| 4 | 525|350/088 | 4
3/4 s. Class 1500 512 [ 350(088| 4 | 550 |3,75]|088 | 4
1 s. Class 1500 5,88 | 400/ 100| 4 | 625 |425|1,00 | 4
11/4 s. Class 1500 6,25 | 438[100| 4 | 725512112 | 4
11/2 s. Class 1500 7,00 | 4,88 1,12 4 | 800 | 575[1,25 | 4
2 s. Class 1500 8,50 | 6,50 1,00 | 8 | 925 | 6,75|1,12 8
21/2 s. Class 1500 9,62 | 7,50 1,12 8 |10,50 | 7,75[1,25 | 8
3 9,50| 7,50, 1,00| 8 |10,50 | 800(1,25| 8 |12,00 | 9,00|1,38 | 8
31/2 - - -1 - - - -1 - - - - -
4 11,50 9,25[ 1,25 8 | 12,25 | 9,50(1,38| 8 |14,00 [10,75]|162 | 8
5 13,75[/11,00 1,38| 8 | 14,75 |11,50| 1,62 | 8 |16,50 |12,75[1,88 | 8
6 15,00 12,50] 1,25| 12 | 15,50 |12,50| 1,50 | 12 |19,00 |14,50 (2,12 | 8
8 18,50|15,50] 1,50| 12 | 19,00 |15,50| 1,75 | 12 |21,75 |[17,25[2,12 | 12
10 21,50 18,50| 1,50 | 16 | 23,00 19,00 2,00 | 12 26,50 |21,25|2,62 | 12
12 24,00 21,00[ 1,50| 20 | 26,50 |22,50| 2,12 | 16 |30,00 [24,38 2,88 | 12
14 25,25| 22,00, 1,62| 20 | 29,50 25,00 2,38 | 16 - - - -
16 27,751 24,25 1,75| 20 | 32,50 [27,75| 2,62 | 16 - - - -
18 31,00| 27,00, 2,00| 20 | 36,00 [30,50| 2,88 | 16 - - - -
20 33,75| 29,50, 2,12| 20 | 38,75 [32,75| 3,12 | 16 - - - -
24 41,00 85,50| 2,62 | 20 | 46,00 |39,00| 3,62 | 16 - - -1 -

Abb. 158b Forts. AnschlussmaBe fiir Stahlflansche (Inch)

(ASME B16.5 - Auswahl)
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| N\ \
{ ’ L = Schraubenloch-
\ \ durchmesser
[ b ! [ K = Lochkreis-
‘ #KD “ durchmesser
‘ %0 ‘ D = AuBendurch-
messer
Abb. 159
Class 25 Class 125 Class 250
< < <
nes| B | SE|S | LB |BE|BE(E | B |8t (8|8
g5 | £5| 85| 85| 85 |£5 |85 |85 &5 | £5| 85| 8§
S5| 85| G5 |G| S5 |85 |c5|6R | S5 | 856568
<O | 1O | VWD |WS| <O |J1T |NT |Oc | <O 1T | VDT | O ®
0 | kKb | LD O | kKb | LD O | KD | LD
[mm] | [mm]| [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] [[mm]
1/2 - - - - -] - - o I
3/4 - -4 - - - o I - ol I
1 - - -| -]1079 | 792|157 | 4 | 239 |889(19,0| 4
11/4 - - -] - |117,3 889|157 | 4 |1333]|985[19,0| 4
11/2 - - -] -|1270]| 985|157 | 4 |1558 |114,3[223 | 4
2 - - -] -|152,4 |120,6]19,0| 4 |1651 |[127 [190| 8
21/2 - - -] -|[177,8|139,7| 19,0 | 4 |190,5 |149,3[22,3 | 8
3 - - -] -]1905 |152,4] 19,0 | 4 |209,5 |168,1[22,3 | 8
31/2 - - -] -|2159 |177,8{ 19,0 | 8 |228,6 |184,1[22,3 | 8
4 228,6| 190,5] 19,0 8 |228,6 [190,5| 19,0 | 8 |254,0 [200,1|22,3 | 8
5 254,0/215,9) 19,0 8 |254,0 [2159]|22,3| 8 |279,4 2349|223 | 8
6 279,4|241,3] 19,0 8 |279,4 [241,3| 22,3| 8 |317,5 [269,7]22,3 | 12
8 342,9| 298,4| 19,0| 8 |342,9 |298,4]| 22,3| 8 |381,0 |330,2 (25,4 | 12
10 406,4| 361,9] 19,0| 12 | 406,4 |361,9| 25,4 | 12 |444,5 |387,3[28,4 | 16
12 482,6| 431,8| 19,0 12 | 482,6 |431,8| 25,4 | 12 |520,7 |450,8 | 31,7 | 16
14 533,4| 476,2| 22,3| 12 | 533,4 |476,2| 28,4 | 12 |584,2 |514,3[31,7 | 20
16 596,9| 539,7| 22,3| 16 | 596,9 |539,7| 28,4 | 16 |647,7 |571,5[35,0 | 20
18 635,0| 577,8| 22,3| 16 | 635,0 |577,8| 31,7 | 16 |711,2 |628,6 | 35,0 | 24
20 698,5| 635,0 22,3| 20 | 698,5 |635 | 31,7 | 20 |774,7 |685,8 | 35,0 | 24
24 812,8| 749,3| 22,3| 20 | 812,8 |749,3| 35,0 | 20 |914,4 |812,8 [ 41,1 | 24
Abb. 160 AnschlussmaBe fiir Graugussflansche (Millimeter)

(ASME B16.1 - Auswahl)
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Class 25 Class 125 Class 250

NN - -
3| .8(58 ¢ 21,8088 ¢ AR
wes| B 98| 8818 |8 |98 |8E (8 | £ |8E|2Ef|8.
o5 | 5| €5 | 86| o5 |5 |85 |8G| 25 | €5 | €5 |86
S5| 85|65 |68 S5 |85 |65 |cE| S5 (85| 65|68
<T | 14O | WD |Wa| <O 1T |WT |Ws | <O 1T | VT |O

(6] KD | LD (6] KD | LD (6] KD | LD

[in]] [in]] [in] [in] | fin]] [in] [in] | (in]| [in]
1/2 - —| - - - - - - = - - -
3/4 = = = - = - - = = - = =
1 - - -1 -] 425|312[062| 4 | 488 |350[0,75| 4
11/4 - - -1 -] 462 |350[062| 4 | 525]|388[075| 4
11/2 - - -1 -]1500)388[062| 4| 612|450[(088 | 4
2 - - -1 -] 600|475/075| 4 | 650 500[075| 8
21/2 = —| - - 7,00 | 5,50( 0,75 4 7,50 | 5,88|0,88 8
3 - —| - - 7,50 | 6,00( 0,75 4 8,25 | 6,62 (0,88 8
31/2 - - -1 -1850|700{075| 8 | 9,00]|725[088 | 8
4 9,00/ 7,50, 0,75/ 8] 9,00| 750|075| 8 10,00 | 7,88/0,88 | 8
5 10,00| 8,50, 0,75| 8 |10,00| 8,50/ 0,88| 8 11,00 | 925/0,88 | 8
6 11,00 9,50 0,75 8 | 11,00 | 9,50| 0,88 8 |12,50 (10,62 ]0,88 | 12
8 13,50 11,75 0,75 8 | 13,50 [11,75] 0,88 8 |15,00 [13,00|1,00 | 12
10 16,00[ 14,25 0,75| 12 | 16,00 [14,25| 1,00 | 12 |17,50 |15,25| 1,12 | 16
12 19,00( 17,00 0,75| 12 | 19,00 [17,00| 1,00 | 12 |20,50 |17,75| 1,25 | 16
14 21,00| 18,75 0,88| 12 | 21,00 |18,75| 1,12 | 12 |23,00 |20,25| 1,25 | 20
16 23,50 21,25[ 0,88| 16 | 23,50 |21,25| 1,12 | 16 | 25,50 |22,50 [ 1,38 | 20
18 25,00| 22,75] 0,88| 16 | 25,00 [22,75| 1,25 | 16 |28,00 |24,75| 1,38 | 24
20 27,50| 25,00 0,88| 20 | 27,50 [25,00f 1,25 | 20 30,50 |27,00 1,38 | 24
24 32,00] 29,50, 0,88| 20 | 32,00 |29,50] 1,38 | 20 [36,00 (32,00 1,62 | 24

Abb. 161 AnschlussmaBe fiir Graugussflansche (Inch)
(ASME B16.1 - Auswahl)
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8.2.5 Flanschdichtflachen
Bei Flanschverbindungen sind unterschiedliche Dichtungsarten und dementsprechend
unterschiedliche Formen der Dichtflachen an den Flanschen (blich. Auch die Rauigkeit der
Dichtflachen ist unterschiedlich. Nachstehend sind die aktuellen Dichtflachen fir Stahl-
flansche nach ASME B16.5 und fiir Graugussflansche nach ASME B16.1 angegeben.

Small Tongue Face
Flansch mit kleiner Feder

f2

7
@JD@JE

Large Tongue Face
Flansch mit groBer Feder

Abb. 162a DichtflachenmaBe

Flat Face
Flansch ohne Dichtleiste
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A

Small Groove Face
Flansch mit kleiner Nut
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£
e T2

3

Large Groove Face
Flansch mit groBer Nut
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Abb. 162b Fortsetzung DichtflachenmaBe
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CL 150 - CL 300
CL 400 - CL 2500

—
g
—
N

NPS R K L S T U W X Y Z f1 3
[mm]] [mm]] [mm]| [mm]] [mm]] [mm]| [mm]] [mm]] [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1/2| 349 44 46| 183| 351| 254| 36,5| 199| 36,5 238 152 | 635| 635 | 4,82
3/4] 42,9 52 54| 23,8| 42,9| 333| 444| 254| 444| 318 152 | 635| 635 | 4,82

1 50,8 57 62| 302| 47,8| 381| 524| 31,8| 492| 365| 152 | 635| 6,35 | 4,82
11/4] 63,5 67 75| 381| 57,2| 47,6| 651| 39,7| 58,7 46,0 1,52 | 6,35| 6,35 | 4,82
11/2] 73,0 73 84| 44,4| 63,5| 540| 746| 46,0 651| 524 | 1,52 | 635| 6,35 | 4,82
2 92,1 92 103| 57,2| 826| 73,0| 93,7| 588| 841 714 152 | 635| 635 | 4,82
21/2| 104,8 105 116| 68,3| 952| 85,7| 106,4| 69,8] 96,8 84,1 | 152 | 6,35 | 6,35 | 4,82
3 127,0 127 138| 84,1| 117,5| 108,0| 128,6| 85,7 119,1| 106,4 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
31/2] 139,7 140| 151| 96,8] 130,2| 120,6| 141,3| 98,4 131,8] 119,1 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
4 157,2 157 168| 109,5| 144,5| 131,8] 158,8| 111,1| 146,0| 130,2 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
5 185,7| 186 197| 136,5| 173,0| 160,3| 187,3| 138,1| 174,6]| 1588 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
6 2159| 216| 227| 161,9| 203,2| 190,5| 217,5| 163,5| 204,8| 1889 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
8 269,9| 270| 281| 212,7| 254,0| 238,1| 271,5| 214,3| 255,6| 236,5 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
10 323,8| 324| 335| 266,7| 304,8| 285,8| 325,4| 268,3| 306,4| 2842 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
12 381,0] 381 392| 317,5| 362,0| 342,9| 382,6| 319,1| 363,5| 341,3 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
14 412,8| 413| 424 349,2| 393,7| 374,6| 414,3| 350,8| 395,3| 373,1 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
16 469,9| 470| 481| 400,0| 447,5| 425,4| 471,5| 401,6| 449,3| 4239 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
18 533,4| 533| 544| 450,8| 511,2| 489,0| 535,0| 452,4| 512,8| 4874 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
20 584,2| 584| 595| 501,6| 558,8| 533,4| 585,8 | 503,2| 560,4| 531,8 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82
R4 692,2| 692| 703| 603,2| 666,8| 641,4| 693,7 | 604,8| 668,3| 639,8 | 1,52 | 6,35 | 6,35 | 4,82

Abb. 163 DichtflachenmaBe fiir Stahlflansche (Millimeter), ohne Ring joint
(ASME B16.5 - Auswahl)
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NPS R K L S T U W X Y z fl f1 f2 f3
fin]] fin)] (in}] [in)| fin]) [in]| [in)| fin]] [inj| [inj| finj| [inJ| (in]| [in]
1/2| 1,38 1,75| 1,81| 072| 1,38 1,00| 144| 0,78 1,44| 094| 0,06| 025| 025 0,19
3/4] 1,69| 2,06| 2,12| 094 169| 1,31 1,75 1,00 1,75 1,25| 0,06 | 0,25| 0,25 | 0,19
1 2,00] 2,25| 244 1,19] 1,88 1,50| 2,06| 1,25 1,94| 1,44| 0,06 | 025 | 0,25| 0,19
11/4] 250 2,62| 2,94| 1,50| 225| 1,88 2,56| 1,56 2,31 1,81| 0,06 | 025| 0,25| 0,19
11/2| 2,88 2,88 331| 1,75 250| 2,12| 2,94| 1,81 2,56 2,06 | 0,06 | 025| 0,25| 0,19
2 362| 362 4,06 225 325 2,88| 3,69 2,31 3,31| 2,81| 0,06| 025| 025]| 0,19
21/2| 4,12| 4,12 456| 2,69| 3,75| 3,38| 4,19| 2,75| 3,81| 3,31 | 0,06 | 025| 0,25| 0,19
3 5,00| 500| 544| 331| 462| 425| 506| 3,38 4,69| 4,19| 0,06 | 025 | 025]| 0,19
31/2| 550 550| 594| 381| 512| 475| 556 388| 519 469 | 006 | 025| 0,25 | 0,19
4 6,19| 6,19 662| 431 569| 519| 625| 4,38 575 512 | 0,06 | 025]| 0,25 | 0,19
5 7,31| 7,31 7,75| 538| 681| 631| 7,38| 544| 6,88| 625]| 0,06 | 025| 025 0,19
6 8,50 8,50| 894| 6,38 800| 7,50| 856| 6,44| 806| 7,44 | 0,06 | 025 | 0,25 | 0,19
8 10,62| 10,62| 11,06| 8,38| 10,00| 9,38 10,69| 8,44| 10,06 9,31 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
10 12,75| 12,75| 13,19| 10,50| 12,00| 11,25| 12,81 10,56| 12,06 | 11,19 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
12 15,00| 15,00| 15,44 | 12,50| 14,25| 13,50 | 15,06| 12,56 14,31| 13,44 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
14 16,25| 16,25| 16,69 13,75| 15,50| 14,75| 16,31 13,81| 15,56| 14,69 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
16 18,50 | 18,50 | 18,94| 15,75| 17,62| 16,75 | 18,56 | 15,81| 17,69 | 16,69 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
18 21,00| 21,00 21,44| 17,75| 20,12| 19,25| 21,06| 17,81 | 20,19| 19,19 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
20 23,00| 23,00 23,44| 19,75| 22,00| 21,00| 23,06 | 19,81 | 22,06| 20,94 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
24 27,25| 27,25 27,69 23,75| 26,25 | 25,25| 27,31| 23,81 | 26,31| 25,19 | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,19
Abb. 164 DichtflachenmaBe fiir Stahlflansche (Inch), ohne Ring joint
(ASME B16.5 - Auswabhl)
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NPS R 1 R 1
[mm]| [mm]} [in]] [in]

1/2 - - - -
3/4 - - - -

1 68,32 1,52| 2,69| 0,06
11/4| 77,72 1,52| 3,06| 0,06
11/2| 90,42| 1,52| 3,56| 0,06
2 106,42| 1,52 4,19| 0,06
21/2|12547| 1,52| 4,94| 0,06
3 144,52 1,52| 5,69| 0,06
31/2|160,27| 1,52| 6,31| 0,06
4 176,27| 1,52 6,94| 0,06
5 211,07| 1,52| 8,31| 0,06
6 246,12| 1,52] 9,69 0,06
8 303,27| 1,52| 11,94 0,06
10 357,12 1,52| 14,06 0,06
12 417,57 1,52| 16,44| 0,06
14 481,07| 1,52]| 18,94| 0,06
16 534,92| 1,52| 21,06] 0,06
18 592,07| 1,52| 23,31| 0,06
20 649,22| 1,52| 25,56 0,06
24 769,87| 1,52| 30,31| 0,06

Abb.165 DichtflachenmaBe fiir Graugussflansche Class 250

(ASME B16.1 - Auswahl)

(Flansche Class 25 und 125 stets mit flat face, also ohne Dichtleiste)

Abb. 166

Detail— "

s. Abb. 166 p

Abb. 167 Achtung! Durchmesser G gemaB ANSI B16.5
wahlen (abweichend zu RF-Flanschen).
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Class Nut-
150 | 300 |400 a)| 600 |900 b)| 1500|2500 Nr. P E F R P E F R

NPS [mm] | [mm] | [Mm] | [mm] | [in] [in] [in] [in]
- Ve - Ve - - |- R11| 34,14| 554| 7,14| 0,81,344|0,219|0,281(0,03
- - - - - Vo | - R12 | 39,67| 6,35 8,74| 0,8]1,562]0,250| 0,344 0,03
- % - % - - | % | R13| 42,88| 6,35| 8,74| 0,8]1,688|0,250|0,344[0,03
- - - - - % | - R14 | 44,45| 635| 874 0,81,750|0,250|0,344(0,03
1 - - - - - | - | Ri5| 47,63| 635| 874 0,8|1875|0,250|0,344(0,03
- 1 - 1 - 1 | % | Ri6| 5080| 6,35 874| 0,8|2,000]0,250 0,344 0,03
1% - - - - - | - R17 | 57,15| 6,35 8,74| 0,8 2,250| 0,250 0,344 0,03
- 1% - 1| - | 1%]| 1 R18 | 60,33| 6,35 8,74 0,8]|2,375|0,250| 0,344|0,03
1| - - - - - | - R19 | 65,07| 6,35 8,74 0,8]2,5562| 0,250 0,344 |0,03
- 1| - 1] - [ 1%]| - R20 | 6827| 6,35 8,74 0,8]2,688|0,250| 0,344|0,03
- - - - - - | 1w | R21| 72,23| 7,92|11,91| 0,8|2,844|0,312|0,469|0,03
2 - - - - - | - R22 | 82,55| 6,35 8,74| 0,8]3,250|0,250| 0,344|0,03
- 2 - 2 - - | 1% | R23| 8255| 7,92|11,91| 0,8]3,250{0,312| 0,4690,03
- - - - - 2 | - R24 | 9525| 7,92(11,91| 0,8]3,750| 0,312] 0,469|0,03
2% | - - - - - | - R25 | 101,60| 6,35| 8,74| 0,8] 4,000| 0,250 0,344 0,03
-l 2%| - |2%| - - |2 R26 | 101,60| 7,92|11,91| 0,8] 4,000| 0,312| 0,469|0,03
- - - - - | 2%| - | Re7|107,95| 7,92|11,91| 0,8]4,250| 0,312| 0,469|0,03
- - - - - - |2 | Re8 | 111,13| 9,52|13,49| 0,8]4,375| 0,375| 0,531/0,06
3 - - - - - | - R29 | 114,30| 6,35| 8,74 0,8] 4,500| 0,250 0,344|0,03
- ) - o) - - | - R30 | 117,48| 7,92| 11,91| 0,8] 4,625| 0,312| 0,469|0,03
- 189 - [3¢9g] 3 -1 - R31 | 123,83| 7,92| 11,91| 0,8| 4,875| 0,312| 0,469|0,03
- - - - - -1 3 R32 | 127,00| 9,53| 13,49| 1,5| 5,000 0,375/ 0,531|0,06
3% | - - - - -1 - R33 | 131,78 6,35 8,74| 0,8]5,188| 0,250 0,344|0,03
- | 3%| - | 8%| - -1 - R34 | 131,78 7,92|11,91| 0,8]5,188| 0,312| 0,469|0,03
- - - - - 3 | - R35 | 136,53| 7,92| 11,91 0,8] 5,375| 0,312| 0,469|0,03
4 - - - - - | - R36 | 149,23| 6,35| 8,74| 0,8] 5,875| 0,250 0,344|0,03
- 4 4 4 4 -1 - R37 | 149,23| 7,92| 11,91| 0,8| 5,875| 0,312| 0,469|0,03
- - - - - - | 4 R38 | 157,18| 11,13] 16,66| 1,5| 6,188 0,438| 0,656|0,06
- - - - - 4 | - | R39|161,93] 7.92]11,91] 0,8]6,375| 0,312| 0,469|0,03
5 - - - - - | - | Rao| 171,45 6,35 8,74| 0,8]6,750| 0,250 0,344|0,03
- 5 5 5 5 - | - | R41]180,98| 7,92|11,91| 0,8] 7,125| 0,312 0,469|0,03
- - - - - -1 5 R42 | 190,50| 12,70| 19,84| 1,5| 7,500| 0,500| 0,781|0,06
6 - - - - - - R43 | 193,68| 6,35 8,74| 0,8] 7,625| 0,250| 0,344|0,03
- - - - - 5 | - R44 | 193,68 7,92| 11,91| 0,8] 7,625| 0,312| 0,469|0,03
- 6 6 6 6 -1 - R45 | 211,12| 7,92| 11,91| 0,8] 8,312| 0,312| 0,469|0,03
Abb. 168a DichtflachenmaBe fiir Stahlflansche Ring Joint

(ASME B16.5 - Auswabhl)
a) Nennweiten %2 in bis 3 %2 in : Angaben fiir 600 psi verwenden.

b) Nennweiten %z in bis 2 2 in : Angaben fir 1500 psi verwenden.
c) Fir Verbindungen mit Losflanschen (lapped flanges) werden Ring und Nut-Nummer

R30 anstelle R31 benutzt.
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Class Nut-
150 | 300 |400 a)l 600 |900 b)l 1500|2500 Nr. P E F R P E F R

NPS [mm] | [mm] | [mm] | [mm]f [in] [in] [in] [in]
- - - - - 6 - R46 | 211,14| 9,568|13,49| 1,5| 8,312|0,375| 0,531/0,06
- - - - - - 6 R47 | 228,60| 12,70/ 19,84| 1,5 9,000 0,500| 0,781|0,06
8 - - - - - - R48 | 247,65| 6,35 8,74| 0,8 9,750 0,250| 0,344|0,03
- 8 8 8 8 - - R49 | 269,88| 7,92|11,91| 0,8/10,625] 0,312| 0,469|0,03
- - - - - 8 - R50 | 269,88| 11,13/ 16,66| 1,510,625 0,438 0,656|0,06
- - - - - - 8 R51 | 279,40| 14,27| 23,01| 1,511,000 0,562| 0,906 0,06
10 - - - - - - R52 | 304,80| 6,35/ 8,74| 0,812,000 0,250| 0,344|0,03
- 10 10 10 10 - - R53 | 323,85| 7,92|11,91| 0,812,750 0,312| 0,469|0,03
- - - - - 10 - R54 | 323,85| 11,13| 16,66 1,512,750 0,438| 0,656|0,06
- - - - - - 10 R55 | 342,90| 17,48 30,18| 2,4/13,500] 0,688| 1,188 0,09
12 - - - - - - R56 | 381,00/ 6,35/ 8,74| 0,815,000 0,250| 0,344 0,03
- 12 12 12 12 - - R57 | 381,00{ 7,92| 11,91 0,815,000/ 0,312 0,469|0,03
- - - - - 12 - R58 | 381,00| 14,27| 23,01 1,5]15,000| 0,562 | 0,906|0,06
14 - - - - - - R59 | 396,88| 6,35| 8,74 0,8]15,625| 0,250| 0,344|0,03
- - - - - - 12 R60 | 406,40| 17,48| 33,32| 2,4]16,000| 0,688/ 1,312|0,09
- 14 14 14 - - - R61 | 419,10| 7,92| 11,91| 0,8]16,500| 0,312 0,469|0,03
- - - - 14 - - R62 | 419,10| 11,13] 16,66 1,5]|16,500| 0,438/ 0,656|0,06
- - - - - 14 - R63 | 419,10| 15,88| 26,97| 2,4]16,500| 0,625| 1,062| 0,09
16 - - - - - - R64 | 454,03| 6,35| 8,74| 0,8]|17,875| 0,250| 0,344|0,03
- 16 16 16 - - - R65 | 469,90| 7,92| 11,91 0,818,500/ 0,312| 0,469|0,03
- - - - 16 - - R66 | 469,90| 11,13]| 16,66 1,5]|18,500| 0,438/ 0,656|0,06
- - - - - 16 - R67 | 469,90| 17,48| 30,18 2,4]18,500| 0,688 1,188|0,09
18 - - - - - - R68 | 517,53| 6,35| 8,74 0,8]|20,375| 0,250| 0,344|0,03
- 18 18 18 - - - R69 | 533,40| 7,92| 11,91| 0,821,000/ 0,312| 0,469| 0,03
- - - - 18 - - R70 | 533,40| 12,70| 19,84| 1,5/21,000| 0,500| 0,781|0,06
- - - - - 18 - R71 | 533,40| 17,48| 30,18| 2,4|21,000| 0,688| 1,188|0,09
20 - - - - - - R72 | 558,80 6,35| 8,74| 0,8]22,000| 0,250| 0,344|0,03
- 20 20 20 - - - R73 | 584,20/ 9,53| 13,49| 1,5/23,000| 0,375| 0,531|0,06
- - - - 20 - - R74 | 584,20| 12,70| 19,84| 1,5/23,000| 0,500| 0,781|0,06
- - - - - 20 - R75 | 584,20| 17,48| 33,32| 2,4|23,000| 0,688| 1,312| 0,09
24 - - - - - - R76 | 673,10| 6,35| 8,74| 0,8]26,500| 0,250| 0,344|0,03
- 24 24 24 - - - R77 | 692,15| 11,18] 16,66| 1,5[27,250| 0,438| 0,656/ 0,06
- - - - 24 - - R78 | 692,15| 15,88| 26,97| 2,4|27,250| 0,625| 1,062| 0,09
- - - - - 24 - R79 | 692,15| 20,62| 36,53| 2,4|27,250| 0,812] 1,438] 0,09

Abb. 168b Fortsetzung DichtflaichenmaBe fiir Stahlflansche Ring Joint

(ASME B16.5 - Auswahl)

a) Nennweiten ¥z in bis 3 2 in : Angaben fir 600 psi verwenden.

b) Nennweiten ¥z in bis 2 %2 in : Angaben fiir 1500 psi verwenden.

c) Fur Verbindungen mit Losflanschen (lapped flanges) werden Ring und Nute Nummer
R30 anstelle R31 benutzt.
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8.2.5.1 Dichtflachenrauigkeit
Nachstehend sind die aktuellen Dichtflachen fiir Stahlflansche nach ASME B16.5 und fiir

Graugussflansche nach ASME B16.1 angegeben.

Benennung Rauigkeit Abbildung

Rafum]
Glatte Dichtflache (ohne Dichtleiste)
Flat face 6,3 -3,2 SS ‘ Eiiig ‘ ﬁ§§§§ ‘ §§
Dichtleiste

N & \§ N
Raised face 6,3-3,2"% &“L§..§\\..&
Feder, Nut
Large tongue face (groBe Feder) 3,2-16 { {
Small tongue face (kleine Feder) 3,2-16
Large groove face (groBe Nut) 32-16
Small groove face (kleine Nut) 3,2-1,6
Vorsprung, Riicksprung
y A
Large male face (groBer Vorsprung) (6,3 - 3,2 %) &“‘ \\..‘\\N.“&
, NN AN
Small male face (kleiner Vorsprung) |3,2-1,67%)
Large female face (groBer Riicksprung) 6,3 - 3,2 %) 1 ; !
Small female face (kleiner Riicksprung) /13,2 - 1,6 )
Ringnut, trapezférmig
<] A A q
Ring joint face 1,6 -0,8 ‘\\..%\‘R..k\‘b\\.-‘\\‘
NN

Abb. 169 Rauigkeiten fiir Stahlflansche
(AMSE B16.5 - Auswahl)

*) vorgeschriebene

Rillung

GESTRA Wegweiser
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Benennung Rauigkeit Abbildung
Rafum]

Glatte Dichtflache (ohne Dichtleiste)

Flat face 12,5-6,3% [SS ; E%ii% ; §§§§S ; E§§j

Dichtleiste

Raised face 12,5-6,3%) N“\&\N“&\\wnw

Abb. 170 Rauigkeiten fiir Gusseisenflansche
(AMSE B16.1 - Auswahl)
*) vorgeschriebene Rillung

8.2.6 Flanschschrauben u. -muttern

Geeignete Werkstoffe flir Schrauben, Gewindebolzen und Muttern (Befestigungsteile) fir
CLASS-Flansche sind in ASME B16.5 angegeben.

In der nachstehenden Tabelle ist eine Auswahl von Werkstoffen fiir Befestigungsteile fur
Stahlflansche aufgefihrt.

Folgende drei Festigkeitstufen werden unterschieden (weitere Details s. ASME B16.5):

- Geringe Festigkeit (Low strength bolting): Befestigungsteile diirfen fir alle Flanschwerk-
stoffe aus ASME B 16.5 verwendet werden, allerdings nur fir Class 150 und Class 300.
Dies auch nur gemeinsam mit Flanschdichtungen nach ASME B16.5, ANNEX E, Fig. E1,
Dichtungsgruppe la.

- Mittlere Festigkeit (Intermediate strength bolting): Befestigungsteile dirfen fir alle
Flanschwerkstoffe und Dichtungen aus ASME B 16.5 verwendet werden. Allerdings
muss der Nachweis erbracht werden, dass die Dichtung ausreichend verpresst wird und
eine dichte Verbindung unter den Betriebsbedingungen gewéhrleistet ist.

- Hohe Festigkeit (High strength bolting): Befestigungsteile dirfen fir alle Flanschwerk-
stoffe und Dichtungen aus ASME B 16.5 verwendet werden.
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Schrauben/ = = = § é
. o 9 02 ) o S g
Class | Gewindebolzen Mutter .E)-f:” é 2 2 2 :% g {4} g
5@ ED S c E % £
bis | ASTM-Werkstoff ASTM-Werkstoff of sE Tf @ e F e
300 | A193 B8 Class 1 A194 8 X X
300 | A193 B8A A194 8A X X
300 | A193 B8C Class 1 A194 8C X X
300 | A193 B8CA A194 8CA X X
300 | A193 B8M Class 1 A194 8M X X
300 | A193 B8MA A194 8MA X X
300 | A193 B8T Class 1 A194 8T X X
300 | A193 BSTA A194 8TA X X
300 | A320 B8 Class 1 A194 8 X X
300 | A320 B8C Class 1 A194 8C X X
300 | A320 B8M Class 1 A194 8M X X
300 | A320 B8T Class 1 A194 8T X X
2500 | A193 B16 A194 8M (%) X X
2500 | A193 B7 A194 2H () X X
2500 | A193 B8 Class 2 A194 8 X X
2500 | A193 B8C Class 2 A194 8C X X
2500 | A193 B8M Class 2 A194 8M X X
2500 | A193 B8T Class 2 A194 8T X X
2500 | A453 651 A453 651 X X
2500 | A453 660 A453 660 X X
2500 | A320 B8 Class 2 A194 8 X X
2500 | A320 B8C Class 2 A194 8C X X
2500 | A320 BSF Class 2 A194 8F X X
2500 | A320 B8M Class 2 A194 8M X X
2500 | A320 B8T Class 2 A194 8T X X
2500 | A320 L43 A194 4/ A194 7 X X
2500 | A320 L7 A194 4/ A194 7 X X
2500 | A320 L7A A194 4/ A194 7 X X
2500 | A320L7B A194 4/ A194 7 X X
2500 | A320L7C A194 4/ A194 7 X X
Abb. 171
() Mutternzuordnung nach API Standard 602
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9 Normen

9.1 Normenverzeichnis, Auswahl
Norm-Nr. Stichwort
Richtlinien, Verordnungen
87/404/EG EG-Richtlinie ,,Druckbehalter, einfach®
97/23/EG EG-Richtlinie ,,Druckgerate“ (DGRL, PED)
1999/36/EG EG-Richtlinie ,,Druckgerate, ortsbeweglich” (TPED)
89/336/EG EG-Richtlinie , Elektromagnetische Vertraglichkeit” (EMV)
1999/92/EG EG-Richtlinie ,Explosionsschutz Arbeitnehmer” (ATEX)
94/9/EG EG-Richtlinie ,Explosionsschutz Gerate“ (ATEX)
98/37/EG EG-Richtlinie ,Maschinen“
73/23/EG EG-Richtlinie ,,Niederspannungsgerate“ (NSP)
96/98/EG EG-Richtlinie , Schiffsausristung” (MED)
BetrSichV Verordnung ,,Betriebssicherheit Uiberwachungsbedirftiger Anlagen”
Armaturen
DIN 3230-6 Armaturen f. brennbare FlUssigkeiten, techn. Lieferbedingungen
DIN 3230-5 Armaturen f. Gasleitungen, techn. Lieferbedingungen
DIN 3230-4 Armaturen f. Trinkwasser, techn. Lieferbedingungen
DIN EN 12569 Armaturen: Anforderungen u. Priifungen der Chemie u. Petrochemie
DIN EN 736-2 Armaturen: Armaturenteile-Definition
DIN EN 736-3 Armaturen: Begriffsdefinitionen
DIN EN 12570 Armaturen: Betatigungselemente-Auslegung
DIN EN 736-1 Armaturen: Grundbauarten-Definition
ASME B16.25 Armaturenanschluss: AnschweiBenden
DIN EN 12627 Armaturenanschluss: AnschweiBenden
DIN 3239-1 Armaturenanschluss: AnschweiBenden (ungiltig, aber
noch gebréuchlich)
DIN 2559-2 Armaturenanschluss: AnschweiBenden, Anpassdurchmesser
DIN EN 12760 Armaturenanschluss: SchweiBmuffen
DIN EN 12982 Armaturenbauléngen: AnschweiBenden
DIN EN 558-2 Armaturenbauléngen: Class-Flanschanschluss
DIN 3202-4 Armaturenbauldngen: Innengewindeanschluss
DIN EN 558-1 Armaturenbauldngen: PN-Flanschanschluss
DIN 3202-5 Armaturenbauldngen: Rohrverschraubungsanschluss
AD 2000 A4 Armaturengehiuse
ASME B16.34 Armaturengehiuse

DIN EN 12516-3

Armaturengehause: Festigkeit, experimenteller Nachweis

DIN 3840 Armaturengehiuse: Festigkeitsberechnung
DIN EN 19 Armaturenkennzeichnung

ISO 5209 Armaturenkennzeichnung

MSS SP-25 Armaturenkennzeichnung

VDMA 24421 Armaturenprifung

DIN EN 12266-1

GESTRA Wegweiser
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Norm-Nr.

Stichwort

MSS SP-61 Armaturenprifung: Druckprifung

API Std 598 Armaturenprifung: Priifung u. Besichtigung

ISO 5208 Armaturenprifung: Prifung u. Besichtigung

DIN EN 12266-2 Armaturenprifung: Prifverfahren, Annahmekriterien

DIN EN 1503-3 Armaturenwerkstoffe: Gusseisen

DIN EN 1503-4 Armaturenwerkstoffe: Kupferlegierungen

DIN EN 1503-1 Armaturenwerkstoffe: Stahle in européischen Normen festgelegt

DIN EN 1503-2 Armaturenwerkstoffe: Stahle nicht in europdischen Normen fest-
gelegt
Kondensatableiter

DIN EN 26704 Kondensatableiter: Bauartklassifikation

DIN 3548-1 Kondensatableiter: Bauldangen, Werkstoffe,
Druck-Temperatur-Zuordnung

ISO 6552 Kondensatableiter: Begriffsdefinitionen

DIN EN 26554 Kondensatableiterbauldngen: Flanschanschluss

ANSI/FCI 69-1 Kondensatableitergehduse: Festigkeitsnachweis

ANSI/FCI 69-1 Kondensatableiterkennzeichnung

DIN ISO 6553 Kondensatableiterkennzeichnung

DIN EN 26948 Kondensatableiterpriifung

Sonstige Druckgerate

DIN EN 13445-1

Druckbehalter, unbefeuert

: Allgemeines

DIN EN 13445-6

Druckbehalter, unbefeuert
mit Kugelgraphit

: Anforderungen Gusseisen

DIN EN 13445-4

Druckbehalter, unbefeuert

: Herstellung

DIN EN 13445-5

Druckbehalter, unbefeuert

: Inspektion u. Prifung

DIN EN 13445-3

Druckbehalter, unbefeuert

: Konstruktion, Berechnung

DIN EN 13445-2

Druckbehalter, unbefeuert

: Werkstoffe

DIN EN 764-3 Druckgeréte: Definition beteiligter Parteien
DIN EN 764-2 Druckgerate: GroBen, Symbole, Einheiten
DIN EN 764-7 Druckgerate: Sicherheitseinrichtungen
DIN EN 764-1 Druckgeréate: Terminologie, Druck, Temperatur,
Volumen, Nennweite
DIN EN 764-4 Druckgerate: Werkstofflieferbedingungen
DIN EN 764-5 Druckgeréte: Werkstoffpriifbescheinigungen
Flansche
ASME B16.21 Class-Flanschdichtungen: Flachdichtungen nichtmetallisch

DIN EN 12560-1

Class-Flanschdichtungen: Flachdichtungen nichtmetallisch

DIN EN 12560-4

Class-Flanschdichtungen: Metalldichtungen

DIN EN 12560-7

Class-Flanschdichtungen: Metallummantelte Dichtungen

DIN EN 12560-5

Class-Flanschdichtungen: Ring Joint Dichtungen

ASME B16.20
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Norm-Nr.

Stichwort

DIN EN 12560-2

Class-Flanschdichtungen: Spiraldichtungen

DIN EN 12560-3

Class-Flanschdichtungen: Weichstoffdichtungen mit PTFE-Mantel

DIN EN 1759-4 Class-Flansche: Aluminiumlegierungen

MSS SP-6 Class-Flansche: Dichtflachenbearbeitung

ASME B16.1 Class-Flansche: Gusseisen

ASME B16.24 Class-Flansche: Kupferlegierungen

DIN EN 1759-3 Class-Flansche: Kupferlegierungen

MSS SP-9 Class-Flansche: Schraubenauflageflachen

DIN EN 1759-1 Class-Flansche: Stahl

MSS SP-44 Class-Flansche: Stahl

ASME B16.5 Class-Flansche: Stahl, NPS 1/2 - 24

ASME B16.47 Class-Flansche: Stahl, NPS 26 - 60

DIN EN 1515-1 Flanschschrauben u. -muttern: Werkstoffauswahl
DIN EN 1515-2 Flanschschrauben: Zuordnung zu Werkstoffklassen
DIN 2696 PN-Flanschdichtungen: Dichtlinsen

DIN EN 1514-1 PN-Flanschdichtungen: Flachdichtungen nichtmetallisch
DIN 2697 PN-Flanschdichtungen: Kammprofilierte Dichtungen
DIN 2695 PN-Flanschdichtungen: Membranschwei3dichtungen
DIN EN 1514-4 PN-Flanschdichtungen: Metalldichtungen

DIN 2693 PN-Flanschdichtungen: Runddichtringe flir Vorsprungflansche
DIN EN 1514-2 PN-Flanschdichtungen: Spiraldichtungen

DIN EN 1514-3 PN-Flanschdichtungen: Weichstoffdichtungen mit PTFE-Mantel
DIN 2500 PN-Flansche: allgemeine Angaben, Ubersicht

DIN EN 1092-4 PN-Flansche: Aluminiumlegierungen

DIN 2501-1 PN-Flansche: AnschlussmalBe

DIN 2526 PN-Flansche: Dichtflachenformen

DIN 2558 PN-Flansche: Gewindeflansche, oval

DIN EN 1092-2 PN-Flansche: Gusseisen

DIN EN 1092-3 PN-Flansche: Kupferlegierungen

DIN 2512 PN-Flansche: Nut u. Feder, PN 160

DIN EN 1092-1 PN-Flansche: Stahl

DIN 2548 PN-Flansche: Stahlguss, PN 160

DIN 2549 PN-Flansche: Stahlguss, PN 250

DIN 2550 PN-Flansche: Stahlguss, PN 320

DIN 2551 PN-Flansche: Stahlguss, PN 400

DIN 2638 PN-Flansche: Vorschweiflansche, PN 160

DIN 2628 PN-Flansche: Vorschwei3flansche, PN 250

DIN 2629 PN-Flansche: Vorschweiflansche, PN 320

DIN 2627 PN-Flansche: Vorschweiflansche, PN 400
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Norm-Nr. Stichwort
Rohrleitungen
DIN EN 10241 Fittinge: Stahl
ASME B16.11 Fittinge: Stahl geschmiedet
DIN EN 10242 Fittinge: Temperguss
VdTiUV MB 1065 Rohrleitungen
DIN 2429-1 Rohrleitungen: Allgemeines
DIN EN 13480-1 Rohrleitungen: Allgemeines
DIN 2403 Rohrleitungen: Farbkennzeichnung nach Durchflussmedium
DIN 2404 Rohrleitungen: Farbkennzeichnung von Heizungsrohrleitungen
DIN EN 13480-4 Rohrleitungen: Fertigung, Verlegung
DIN 2429-2 Rohrleitungen: funktionelle Darstellung
DIN EN 13480-3 Rohrleitungen: Konstruktion, Berechnung
API Spec. 6D Rohrleitungen: Pipelines
DIN EN 13480-5 Rohrleitungen: Priifung
DIN EN 13480-2 Rohrleitungen: Werkstoffe

DIN EN ISO 9692-2

SchweiBnaht: Fugenformen

DIN 2559-1

SchweiBnaht: Fugenformen Stahlrohre

DIN EN 10217-2

Stahlrohre: erhéhte Temperatur, elektrisch geschweift

DIN EN 10216-2

Stahlrohre: erhéhte Temperatur, nahtlos

DIN EN 10217-5

Stahlrohre: erhdhte Temperatur, unterpulvergeschwei3t

DIN EN 10217-3

Stahlrohre: Feinkornbaustéhle, geschweil3t

DIN EN 10216-3

Stahlrohre: Feinkornbaustahle, nahtlos

DIN EN 10220

Stahlrohre: MaBe u. Massen

DIN 2440

Stahlrohre: mittelschwere Ausfiihrung

ASME B36.10M

Stahlrohre: nahtlos/geschwei3t, warmgewalzt

DIN EN 10305-2

Stahlrohre: Préazision, geschweiBt kaltgezogen

DIN EN 10305-3

Stahlrohre: Prézision, geschweif3t maBgewalzt

DIN EN 10305-1

Stahlrohre: Préazision, nahtlos kaltgezogen

DIN EN 10217-1

Stahlrohre: Raumtemperatur, geschweiBt

DIN EN 10216-1

Stahlrohre: Raumtemperatur, nahtlos

DIN 2441

Stahlrohre: schwere Ausflihrung

DIN EN 10217-4

Stahlrohre: Tieftemperatur, elektrisch geschweit

DIN EN 10216-4

Stahlrohre: Tieftemperatur, nahtlos

DIN EN 10217-6

Stahlrohre: Tieftemperatur, unterpulvergeschweiBt

Kesselwagen

DIN EN 12561-1

Kesselwagen:

Kennzeichnung geféahrlicher Glter

DIN EN 12561-6

Kesselwagen:

Mannlécher

DIN EN 12561-4

Kesselwagen:

Obenbefiillung u. -entleerung, FlUssigkeiten

DIN EN 12561-5

Kesselwagen:

Obenbeflllung, Untenentleerung, Flissigkeiten

DIN EN 12561-3

Kesselwagen:

Untenbefillung u. -entleerung, Druckgase

DIN EN 12561-2

Kesselwagen:

Untenentleerung, Flissigkeiten
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Norm-Nr. Stichwort

Sonstiges
DIN EN ISO 6708 Definition: DN
DIN 1301-1 Definition: Einheiten, Namen u. Zeichen
DIN 1304-1 Definition: Formelzeichen
DIN EN 1333 Definition: PN
DIN EN 50014 Explosionsschutz: elektrische Betriebsmittel (ATEX)
DIN EN 13463-1 Explosionsschutz: nicht-elektrische Gerate (ATEX)
DIN 55928-9 Korrosionsschutz durch Beschichtung: Beschichtungsstoffe
DIN 55928-8 Korrosionsschutz durch Beschichtung: diinnwandiger Bauteile
DIN 53210 Korrosionsschutz: Anstriche, Bezeichnung des Rostgrades

DIN EN ISO 12944-4 Korrosionsschutz: Beschichtungssysteme, Vorbereitung

DIN EN ISO 1302 Oberflachenbeschaffenheit: Angaben

DIN EN 10204 Prifbescheinigungen, Abnahmezeugnisse, Arten
DIN 3852-1 Verschlussschrauben

DIN 910 Verschlussschrauben

DIN 5586 Verschlussschrauben mit Entliftung

DIN 7603 Verschlussschrauben-Dichtringe

DIN 3869 Verschlussschraubendichtungen: Profildichtungen
DIN 2481 Warmekraftanlagen: Symbole
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9.2 Abkiirzungen

AD Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter
ANSI American National Standards Institute
API American Pertoleum Institute

ASME  The American Society of Mechanical Engineers

ASTM  American Society for Testing and Materials

AWS American Welding Society

AWWA American Society for Testing and Materials

BG Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften
BS British Standard

BSI British Standards Institute

CEN Comité Européen de Normalisation

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DVGW  Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.

DVS Deutscher Verband flir SchweiBtechnik e.V.

EN Européische Norm

GGVSE Gefahrgutverordnung StraBBe und Eisenbahn
IEC International Electrotechnical Commission
IMO International Maritime Organization

ISA Instrument Society of America

ISO International Organization for Standardization
JIS Japanese Industrial Standard

KTA Kerntechnischer Ausschu3

LN Deutsche Luftfahrt- und Raumfahrtnorm

MSS Manufacturers Standardization Society of the Valve and Fittings Industry

NF Norme Francaise

RID Reglemente Internationale Marchandises Dangereuses

SIS Standardiseringskommissionen i Sverige

TRAC  Technische Regeln flir Acetylenanlagen und Calciumcarbidlager

TRB Technische Regeln Druckbehélter

TRbF Technische Regeln flir brennbare Flissigkeiten

TRD Technische Regeln fir Dampfkessel

TRG Technische Regeln Druckgase

TRgA  Technische Regeln flir geféhrliche Arbeitsstoffe

TRGL  Technische Regeln flir Gashochdruckleitungen

TRT Technische Richtlinien Tanks

UiC Union Internationale des Chemins de Fer

uvwv Unfallverhiitungsvorschrift der Gewerbeaufsichtsédmter
VDE Verband Deutscher Elektrotechniker e.\V.

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.\V.

VDMA  Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.\V.

VdTUV  Verband der Technischen Uberwachungsvereine e.V.
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9.3

Bezugsquellen

Titel Herausgeber Vertrieb oder
AD Verband der Technischen Beuth Verlag GmbH
Merkblatter Uberwachungsvereine e.V. BurggrafenstraBe 6
KurfurstenstraBe 56 D-10787 Berlin
D-45138 Essen
DIN DIN Deutsches Institut fir Beuth Verlag GmbH

Deutsche Normen

Normung e.V.
BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

DVGW DVGW Deutsche Vereinigung des| DVGW e.V.
Regelwerk Gas- und Wasserfaches e.V. Josef-Wirmer-StraBe 1-3

Josef-Wirmer-StraBe 1-3 D-53123 Bonn

D-53123 Bonn
DVS DVS Deutscher Verband fir DVS-Verlag GmbH
Richtlinien und SchweiBen und verwandte Postfach 10 19 65
Merkblatter Verfahren e.V. D-40010 Dusseldorf

Aachener StraBe 172

D-40223 Disseldorf
KTA KTA-Geschéftsstelle beim Carl Heymanns Verlag KG.
Sicherheitstechnische | Bundesamt fur Strahlenschutz | Luxemburger StraBe 449
Regeln Postfach 10 01 49 D-50939 Kdéln

D-38201 Salzgitter
TRB Berufsgenossenschaftliche Beuth Verlag GmbH Carl Heymanns Verlag KG.
Technische Regeln Zentrale fur Sicherheit und BurggrafenstraBe 6 Luxemburger StraBe 449
Druckbehélter Gesundheit (BGZ) D-10787 Berlin D-50939 Kdoln

Alte HeerstraBe 111

D-53757 St. Augustin
TRG Verband der Technischen Beuth Verlag GmbH TUV-Verlag GmbH
Technische Regeln Uberwachungsvereine e.V. BurggrafenstraBe 6 Unternehmesgruppe
Druckgase KurfurstenstraBe 56 D-10787 Berlin Rheinland

D-45138 Essen Berlin Brandenburg

Am Grauen Stein
D-51105 KoIn

TRbF Verband der Technischen Beuth Verlag GmbH Carl Heymanns Verlag KG.

Technische Regeln
fir brennbare
Flissigkeiten

Uberwachungsvereine e.V.
KurfirstenstraBe 56
D-45138 Essen

BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

Luxemburger StraBe 449
D-50939 KoIn

TRD Verband der Technischen Beuth Verlag GmbH Carl Heymanns Verlag KG.
Technische Regeln fiir | Uberwachungsvereine e.V. BurggrafenstraBe 6 Luxemburger StraBe 449
Dampfkessel KurfurstenstraBe 56 D-10787 Berlin D-50939 Kdln

D-45138 Essen
TRGL Verband der Technischen Beuth Verlag GmbH Carl Heymanns Verlag KG.

Technische Regeln
fur Dampfhochdruck-
leitungen

Uberwachungsvereine e.V.
KurflrstenstraBe 56
D-45138 Essen

BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

Luxemburger StraBe 449
D-50939 Koin
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Titel

Herausgeber

Vertrieb

oder

BG-Vorschriften

Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften e.V.
Alte HeerstraBe 111

D-53757 St. Augustin

Carl Heymanns Verlag KG.
Luxemburger StraBe 449
D-50939 Koln

VDE-Bestimmungen
und VDE-Richtlinien

Verband Deutscher
Elektrotechniker e.V.
Stresemannallee 15
D-60596 Frankfurt/Main

VDE-Verlag GmbH
Postfach 12 01 43
D-10591 Berlin

Beuth Verlag GmbH
BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

VDI-Richtlinien

Verein Deutscher
Ingenieure e.V.
Graf-Recke-StraBe 84
D-40239 Diisseldorf

VDI-Verlag GmbH
HeinrichtstraBe 24
D-40239 Dusseldorf

Beuth Verlag GmbH
BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

VDMA-Einheitsbl&tter

Verband deutscher
Maschinen-und Anlagenbau e.V.
Lyoner StraBe 18

D-60528 Frankfurt/Main

Beuth Verlag GmbH
BurggrafenstraBe 6
D-10787 Berlin

VdTUV-Merkbléatter

Verband der Technischen
Uberwachungsvereine e.V.
KurfirstenstraBe 56
D-45138 Essen

TUV-Verlag GmbH
Unternehmesgruppe
Rheinland

Berlin Brandenburg
Am Grauen Stein

D-51105 KoIn
VBG-Richtlinien und VBG Technischen Vereinigung VBG-Kraftwerkstechnik
VBG-Merkblatter der GroBkraftwerksbetreiber e.V. | GmbH

Postfach 10 39 32
D-45039 Essen

Postfach 10 39 32
D-45039 Essen
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Sachworterverzeichnis

Seite

A
Abnahmebedingungen, Armaturen 185
Abnahmezeugnisse 231
Azeton, kinematische Viskositat 53
verschiedene Stoffwerte 56
Dichte 47
Acetylen, Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
Aliphate, dynamische Viskositat 55
Athyl-Alkohol, Dichte 47,48
Alphabet, griechisches 146
Aluminium, Stoffwerte 56
Aluminiumlegierungen 128
Aluminiumoxid, Sfoffwerte 56
Ameisensaure, Dichte a7
Ammoniak, dynamische Viskositat 55
verschiedene Stoffwerte 56, 60
Dichte, Normdichte 48, 49
Anfahrentliiftung 102, 103
Anfahrentwasserung 95, 96
Anilin, Dichte 47, 68
AnschlussmaBe, DIN-Flansche 185
Flansche nach ANSI 207 - 222
Ardometer 46
Arbeitseinheiten 151
Argon, Stoffwerte 60
Armaturen, Abnahmebedingungen 185
Sinnbilder 80
Asbest, Stoffwerte 56
Asche, Stoffwerte 56
Asphalt, Stoffwerte 56
Athan, Dampfdruckkurve 68
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
Ather, Stoffwerte 60
Dichte 47
Athylalkohol, kinematische Viskositit 53
verschiedene Stoffwerte 60
Dichte 47
Athylen, Dampfdruckkurve 68
dynamische Viskosit&t 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
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Seite
B
Bakelit, Stoffwerte 56
Basiseinheiten 143
Baumé-Grade 46
Begleitheizungen, Dampfverteiler 85, 86

Kondensat-

Sammelstationen 89 - 91

Verteilersystem, HeiBwasser 111
Behalter, Sinnbilder 82
Benzin, kinematische Viskositat

und Dichte 53

verschiedene Stoffwerte 56
Benzol, kinematische Viskositat 53

verschiedene Stoffwerte 56, 60

Dichte 47
Bescheinigungsarten 166
Bestandigkeit, Werkstoffe 135 -140
Beton, Stoffwerte 56
Bier, kinematische Viskositat

und Dichte 53
Bitumen, Stoffwerte 56
Blei, Stoffwerte 56
Braunkohlenteer

kinematische Viskositat 53
Bronze, Stoffwerte 56
Briidendampf,

siehe Entspannungsdampf
Butan, verschiedene Stoffwerte 60

Dichte 47
C
Chemische Bestandigkeit,

Werkstoffe 135 -140
Chemische Elemente 119
Chilor, Stoffwerte 60
Chlorwasserstoff, Stoffwerte 60
Chrom, Stoffwerte 56
D
Dampfdruckkurven 67, 68
Dampfleitungen, Druckabtall 16 -17

Entwasserung 87

Strémungsgeschwindigkeit 22

Temperaturabfall 32, 33
Dampfregelstation, Entwasserung 88
Dampftafeln, Wasser 69 - 75
Dampfverbraucher, Entliftung 102, 103

237



Seite

Dampfverteiler 85, 86
Dampf- und Kondensatanlagen,
Schaltbeispiele 85 -109
Entltftung 102, 103
Kondensatableitung 85 -89
Kondensatwarme-
nutzung 100 - 103
MaBnahmen gegen
Wasserschlage 104 - 107
Dehnung, Rohrleitungen 27,28
Diamant, Stoffwerte 56
Dichte 45 - 49
Dichtflachen, DIN-Flansche 190
Flansche nach ANSI 214 - 219

Diesel-Treibol, kinematische Viskositat 50
Druck, Einheiten, Umrechnung 150

Maximal zuléssiger 9
Druckabfall, Dampfleitungen 16, 17
Druckverlust, Einfuhrung, Begriffe 12 - 15

Durchfluss, Rohrleitungen 21

E

Einheiten, Ubersicht 143
anglo-amerikanische
Einheiten 147,148
Basiseinheiten 143
verwendete Einheiten 145
gesetzliche Einheiten 143

internationale

(SI-) Einheiten 144, 145, 149

Umrechnungstabellen 150 - 161
Einheitengleichungen 147 - 149

anglo-amerikanische

Einheiten 147, 148

Anwendung der

gesetzl. Einheiten 149
Einheitensysteme 143, 144
Einsetzdaten

Flansche Stahlwerkstoffe

ASME 202, 204, 206

DIN-EN 180, 182

Gusseisen 184
Eis, Stoffwerte 56
Eisen, Stoffwerte 56
Entliftung, Dampfverbraucher 102, 103
Entspannerschaltungen 92,101 - 103
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Entspannungsdampf, Menge 24, 25

Nutzung,

Kondensatwarme 99 - 103
Entwasserung,

Anfahrentwasserung 95 -95

Dampfleitungen 87

Dampfregelstation 88

Einzelentwésserung 93

ins Freie 87

Sammelentwésserung 93
Entwasserungsventil 96
Essigsaure, Dichte 47
F
Ferngas, dynamische Viskositéat 55

Normdichte 49
Fette, Stoffwerte 56
Feuchtigkeitsgehalt, Luft 66
Fiber, Stoffwerte 57
Filz, Stoffwerte 57
Flansche nach ANSI

AnschlussmaBe 207 - 222

Flansche nach DIN, AnschlussmaBe 185
Dichtflachen,

Formen 190, 191, 214, 215
Ubersicht 178, 179
Flussigkeiten, Viskositét 50 - 53
Dichte 47,53
Formelzeichen 145
Frostsicherheit 99
G
Gase, Normdichte 49
Viskositat 54, 56
Gasolin, kinematische Viskositat
und Dichte 53
Generatorgas,
dynamische Viskositat 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
Geodatische Hohe 14, 94
GeschweiBte Stahlrohre 173, 198
Gesetzliche Einheiten 143, 149
Getriebedl, kinematische Viskositét 52
Gichtgas, dynamische Viskositéat 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
Gips, Stoffwerte 57
Glas, Stoffwerte 57
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Gleichungen, Einheiten 147 - 149
Gleichwertige Rohrlédnge 14
Glimmer, Stoffwerte 57
Glycerin, kinematische Viskositat 57
verschiedene Stoffwerte 56
Granit, Stoffwerte 57
Graphit, Stoffwerte 57
Griechisches Alphabet 146
Grundeinheiten (Basiseinheiten) 144
Gummi, Stoffwerte 57
Gusseisen 217
Guttapercha, Stoffwerte 57
H
Hanffasern, Stoffwerte 57
Hastelloy 131
Heizflacheniiberwachung 97
Heizol 52
Heizsysteme, Widerstandsabgleich
Kalorimaten 108 - 111
Helium, Stoffwerte 60
Hoéhe, geodatische 14, 94
Widerstandshéhe 14
Holzfaserplatten, Stoffwerte 57
h, s-Diagramm 76
|
Internationale (Sl-) Einheiten 143 — 145
ISA-Symbole, Regelungstechnik 84
Isolierstoffe, Warmeleitzahlen 65
J
Jutefasern, Stoffwerte 57
K
Kalilauge, Stoffwerte 57
Dichte 48
Kaliumchlorid, Dichte 48
Kalk, Stoffwerte 57
Kalksandstein, Stoffwerte 57
Kalkstein, Stoffwerte 57
Kalorimaten, Riicklauftemperatur-
begrenzer 108 - 111
Kaltemittel, Stoffwerte 62
Karborundstein, Stoffwerte 57
Kennzeichnung, Rohrleitungen 11
Kessel und Apparate, Sinnbilder 81
Kesselstein, Stoffwerte 57
Kieselgur, Stoffwerte 57
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Seite
Klinker, Stoffwerte 57
Kochsalz, Stoffwerte 57
Kochsalzlésung, kinematische
Viskositat und Dichte 53
verschiedene Stoffwerte 57
Kohlendioxid, Dampfdruckkurve 68
dynamische Viskositét 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60
Kohlenmonoxid, Stoffwerte 60
Kohlenoxid, dynamische Viskositat 55
Normdichte 49
Kohlenstoff, Stoffwerte 57
Koksofengas, dynamische Viskositdt 55
Normdichte 49
Kondensat, Leitungen 49
Mengenberechnung 23
Kondensatableiter, siehe auch
Kondensatableitung
Ableiterkontrolle 97
Anfahrentwasserung 96
Dampfleitungsentwasserung 87
Dampfverteiler 85, 86
Einfluss der
geodatischen Hohe 94
Einsatz als EntlUfter 104, 105
Frostsicherheit 99
Heizflacheniberwachung 97
Kondensatentspanner 92
Kondensat-
Sammelstationen 89 - 91
Sammel-, Einzelentwasserung 93
Schaltbeispiele 85 -107
Schmutzsicherheit 95 - 96
Kondensatwéarmenutzung,
Schaltbeispiele 99 - 103
Entspannungsdampf-
nutzung 101, 102
Kondensatunterkihlung 100
Konstantan, Stoffwerte 57
Korkplatten, Stoffwerte 57
Korund, Stoffwerte 57
Krafteinheiten 150
Kiihlwasserbegrenzung 112 -114
Kunststoffe, Kurzzeichen 133
Kupfer, Stoffwerte 57
Kupferlegierungen 129
Kupfersulfat, Dichte 48
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Kurzzeichen, Formelzeichen 145
Kunststoffe 133
Regelungstechnik 84
Werkstoffe 119, 121 - 132

L

Legierungen, Aluminium 128
Kupfer 129
Nickel 131
Titan 132

Leistungseinheiten 151

Leitungen, Sinnbilder 79

Linoleum, Stoffwerte 57

Lésungen, wassrige, Dichten 48

Luft, dynamische Viskositét 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60

Luftfeuchtigkeit 66

Lyra-Bogen 28

M

Magnesia, Stoffwerte 57

Magnesit, Stoffwerte 57

Magnesium, Stoffwerte 57

Magnesiumsulfat, Dichte 48

Mangan, Stoffwerte 57

Marmor, Stoffwerte 57

Maschinen, Sinnbilder 82

Maschinendl, kinematische Viskositat 52

MaBnahmen gegen Einfrieren 99
Stérungen der Kondensat-
ableitung 93, 94, 100 - 104
Verschmutzungen 98
Wasserschldge 104 - 107

MaBnormen, DIN-Flansche,

Ubersicht 178 =179

MaBsysteme,
siehe Einheitensysteme 143 - 145

Mennige, Stoffwerte 57

Messing, Stoffwerte 57

Messung und Regelung, Sinnbilder 83

Metalle, Stoffwerte 64

Methan, Dampfdruckkurve 68
dynamische Viskositat 55
Normdichte 49
verschiedene Stoffwerte 60

Methylalkohol,
verschiedene Stoffwerte 56, 60
Dichte 47
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Milch, kinematische Viskositat

und Dichte 53
Mollier h, s-Diagramm 76
N
Nachverdampfung, siehe Konden-

satwérmenutzung 100 - 103
Nahtlose Stahlrohre 173
Naphthalin, kinematische Viskositat

und Dichte 53

verschiedene Stoffwerte 57
Natriumchlorid, Dichte 48
Natriumnitrat, Dichte 48
Natronlauge, verschiedene Stoffwerte 57

Dichte 48
Nennweiten, Begriff, Stufung 14
Nennweitenbestimmung,

Rohrleitungen 19, 20 - 26
Nickel, Stoffwerte 58
Nickellegierungen 131
Nimonic 131
Normen, DIN, ANSI 173 -223
Normdichte, Gase 49
(0]

Ole, Stoffwerte 58
Olivendl, kinematische Viskositét

und Dichte 53
P
Papier, Stoffwerte 58
Pappe, Stoffwerte 58
Paraffin, Stoffwerte 58
Petroleum, kinematische Viskositat

und Dichte 53
Phenol, kinematische Viskositéat 53

verschiedene Stoffwerte 58
Phosphor, Stoffwerte 58
Phosphorsaure, Dichte 48
Pyridin, kinematische Viskositat 53
Platin, Stoffwerte 58
Porzellan, Stoffwerte 58
Propan, Dampfdruckkurve 68

verschiedene Stoffwerte 60

Dichte 47
Propylen, dynamische Viskositat 55

Normdichte 49

verschiedene Stoffwerte 60
Prifbescheinigungen 185
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Prifdruck, Rohrleitungsteile 9
Q
Quarz, Stoffwerte 58
Quecksilber, Stoffwerte 58
R
Rauchgas, Stoffwerte 60
Regelung, Kalorimaten 109
Regelungstechnik, ISA-Symbole 84
Reintitan 132
Reynoldssche Zahl 13
Rizinus6l, kinematische Viskositat
und Dichte 52,53
Rohdle, kinematische Viskositat 53
Rohrlénge, gleichwertige 14
Rohrleitungen, allgemeines 9-11
Dehnung 27 -29
Druckstufen 173 -177
Druckverluste 12-19
Durchfluss 12
Kennzeichnung 11
Nennweitenbestimmung 20-26
Schrauben 196, 197,
222,223
Strédmungsgeschwindigkeit 19 -22
Stitzweiten, Wandabstande 34
Temperaturabfall 32, 33
Warmeverlust 30, 31
Wasserschlage 34
Rohrleitungsteile, Begriff,
siehe Nennweite
Prufdruck 10
Widerstandszahlen 16
Rohrreibungszahl 13
Rohrschenkelausgleicher 28
Rotguss, Stoffwerte 58
Ribal, kinematische Viskositat 52
Rucklauftemperaturbegrenzer 108 — 116
Kalorimaten 108 - 111
Kuhlwasserbegrenzer 112 -116
RuB, Stoffwerte 58
S
Salmiak, Stoffwerte 58
Salpetersaure, kinematische
Viskositat u. Dichte 48, 53
verschiedene Stoffwerte 58
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Salzsaure, verschiedene Stoffwerte 58

Dichte 48
Sammelentwéasserung 93
Sandstein, Stoffwerte 58
Sauerstoff, Dampfdruckkurve 68

dynamische Viskositat 55

Normdichte 49

verschiedene Stoffwerte 60
Schaltbeispiele, Heiz- und

Kahlsysteme 86 -116

Entliftung,

Dampfverbraucher 102, 103

Grundlagen:

Sinnbilder, Symbole 79 - 84

Kalorimatenregelung 110, 111

Kondensatableitung 85-99

Kondensatwéarmenutzung 99 - 102

Kihlwasserbegrenzung 114 -116

MaBnahmen gegen

Wasserschlage 104 - 107

Rucklauftemperatur-

Begrenzung 108 - 111

Widerstandsabgleich,

Rohrleitungsnetze 109, 110
Schamottestein, Stoffwerte 58
Schlacke, Stoffwerte 58
Schmierol, kinematische Viskositéat 52
Schmutzsicherheit 98
Schnee, Stoffwerte 58
Schrauben, Werkstoffe 156
Schwefel, Stoffwerte 58
Schwefeldioxid, Dampfdruckkurve 68

Normdichte 49

verschiedene Stoffwerte 60
Schwefelkohlenstoff,

kinematische Viskositat 53

verschiedene Stoffwerte 58

Dichte a7
Schwefelsaure, kinematische

Viskositat u. Dichte 48, 53

verschiedene Stoffwerte 58
Schwefelige Saure,

verschiedene Stoffwerte 58
Schwefeltrioxid, Stoffwerte 60
Schwefelwasserstoff,

Dampfdruckkurve 68

dynamische Viskositat 55

verschiedene Stoffwerte 60

Schwelteer, kinematische Viskositat 53
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Seide, Stoffwerte 58
Sicherheit gegen

Wasserschlage 104 - 107

Frostsicherheit 99

Schmutzsicherheit 98

Stoérungen, Kondensat-

ableitung 96, 97, 99 - 105
Sl-Einheiten 143, 144, 149
Silber, Stoffwerte 58
Silbernitrat, Dichte 48
Sinnbilder, Warmekraftanlagen 82 - 86

Armaturen 80

Behalter 81

Leitungen 79

Maschinen 82

Messung u. Regelung 83

Waérmetauscher, Kessel,

Apparate 81
Soda, Stoffwerte 58
Sodalésung, Dichte 48
Speckstein, Stoffwerte 58
Spindeldl, kinematische Viskositat 52
Spiritus, kinematische Viskositét

und Dichte 53

verschiedene Stoffwerte 58
Stadtgas, Stoffwerte 60
Stahl, Stoffwerte 58
Stahlguss, Stoffwerte 59
Stahlrohre, geschweiBt 173, 230

nahtlos 173
Stearin, Stoffwerte 59
Steinkohle, Stoffwerte 59
Steinkohlenteer, kinematische

Viskositat 53

verschiedene Stoffwerte 59
Stickstoff, Dampfdruckkurve 68

dynamische Viskosité&t 55

Normdichte 49

verschiedene Stoffwerte 60
Stoffwerte, feste und

flussige Stoffe 56 - 59

Gase und Dampfe 60, 61

Isolierstoffe 65

Kaltemittel 62

Metalle 64
Stoérungen, siehe Sicherheit
Stromungsgeschwindigkeit,

Rohrleitungen 20 - 22
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Stromungswiderstand,

Wasserrohrleitungen 18,19
Stufung der Nenndriicke 180, 182, 184
Stufung der Nennweiten 10
Stiitzweiten, Rohrleitungen 34
Symbole, ISA-, Regelungstechnik 84

chemische Symbole 119
Systeme, Einheitensysteme 143
T
Teerdl, kinematische Viskositat 52
Temperatur, Einheiten,

Umrechnung 160, 161

Verlust in Dampfleitungen 32, 33

Terpentindl, kinematische Viskositat

und Dichte 53
Tetrachlorkohlenstoff,

kinematische Viskositat 53

verschiedene Stoffwerte 59, 60

Dichte a7
Tetralin, kinematische Viskositat 53
Titan, Reintitan und Legierungen 132

Stoffwerte 59
Toluol, kinematische Viskositat 53

verschiedene Stoffwerte 59, 60

Dichte a7
Ton, Stoffwerte 59
Torf, Stoffwerte 59
Transformatorendl,

kinematische Viskositat 52

Turbinendl, kinematische Viskositat 52

U
Ubergangssystem (Einheiten-) 45
Uberwachung, Heizflachen 97
Umrechnungstabellen 143, 147 - 161
Unterkiihlung, Kondensat 100
\"
Vanadium, Stoffwerte 59
Vaposkop 97
Ventilgruppenentwasserung 88
Verluste, Druck 12, 14,15
Verteiler, Dampfverteiler 85, 86
HeiBwasser-Begleitheizung 111
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Viskositat, dynamische 50, 54, 55
Einheiten, 50, 151
Flussigkeiten 50 - 53
Gase 54, 55
Gasgemische 55
kinematische 52 - 54
konventionelle MaBe 50
Umrechnung 51
Wasserdampf 54, 55

Volumen, spezifisches - der Gase 49

Vorsatzzeichen, Vielfache und
Teile von Einheiten 146

w

Wachs, Stoffwerte 59

Wandabstande, Rohrleitungen 34

Warme, spezifische, Einheiten 153

Warmedurchgang 39

Warmedurchgangszahlen 40 - 42
Einheiten 153

Warmekraftanlage, Sinnbilder 79 - 83

Warmeleitung, ebene Wand 37
Rohrwand 38

Warmeleitzahlen 40, 64, 65
Einheiten 152

Waéarmemengen, Einheiten 151

Warmestrahlung 39

Waérmestrahlungszahl, Einheiten 153

Waérmetauscher, Sinnbilder 81

Warmelbergang 38

Warmelibergangszahlen 40
Einheiten 153

Warmeverlust,
isolierte Rohrleitungen 30, 31

Wasser, Stoffwerte 60
Wasserdampf, dynamische Viskositat 55

Wasserdampftafeln 69 -75
Wassergas, dynamische Viskositat 55

Normdichte 49
Wasserrohrleitungen,

Strémungswiderstand 18,19
Wasserschlage,

MaBnahmen 34,104 - 107
Wasserstoff, dynamische Viskositat 55

Normdichte 49

verschiedene Stoffwerte 60
Wein, kinematische Viskositat

und Dichte 53
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Werkstoffe, Bestandigkeit 135 - 140

Rohre 174 - 177

Schrauben 196, 197
Wichte, siehe Dichte
Widerstandsabgleich, Heiz-

systeme, Kalorimaten 108 - 111

Kuhlsysteme,

Kihlwasserbegrenzer 112 -115
Widerstandsbeiwert,

Widerstandszahlen 16
Widerstandshéhe 15, 18, 19
Wolfram, Stoffwerte 59
Wolle, Stoffwerte 59
X
Xylol, kinematische Viskositat 59

verschiedene Stoffwerte 59
z
Zelluloid, Stoffwerte 59
Zeugnisse,

siehe Prifbescheinigungen
Zink, Stoffwerte 59
Zinksulfat, Dichte 48
Zinn, Stoffwerte 59
Zirkulationsventil, Kalorimat 108, 111
Zoll in Millimeter 157, 158

Zuckerlésung, Dichte 48
Zuléssiger Betriebstiberdruck

siehe Einsatzdaten
Zylinderdl, kinematische Viskositét 52
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