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1. Einleitung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Werkstoffen gelten Kunststoffe gemeinhin als medi-
enbestandig. Allerdings ist hdufig eine Beeinflussung der mechanischen Eigen-
schaften bei gleichzeitiger Medieneinwirkung nicht zu vernachlidssigen. Ein Ziel

der Werkstoffwissenschaften muB es daher sein, diesen EinfluB zu quantifizieren.

Zur Abschdtzung der Medienbestandigkeit von Kunststoffen werden haufig sog.
Medienbestédndigkeitslisten herangezogen, in denen man z.B. folgende Aussagen
finden kann: .
"...(Die) Liste macht Aussggen liber die langjdhrige Gebrauchstiichtig-
keit von sachgemdR hergestellten GFK-Teilen... Der Begriff Bestandig-
keit ist dabei branchenUblichlnicht im Sinne einer vollstidndigen Bei-
behaltung aller optischen und mechanischen Eigenschaften des urspring-

lichen Teils zu verstehen..."

"...wenn die Biegefestigkeit innerhalb dieser Zeit" (d.h. 12 Monate)

"hochstens um 25% abgefallen war..."

"Als bestdandig wurden alle UP-Harz-Proben bezeichnet, bei denen nach
Ablauf der sechsmonatigen Lagerung opti;ch keine Schidden zu beobachten
waren, und ferner eine Restbiegefestigkeit von 75% des Ausgangswertes
erreicht wurde..."
Die daraus resultierenden Besténdigkeitsaussagen werden also nicht immer nach
den gleichen Untersuchungsmethoden gewonnen. Sie erbringen zwar fur sich einen
Wert, erlauben aber nicht (immer) einen quantitativen Vergleich. Eine Analyse
muB also den jeweiligen "Vorspann! der Medienlisten beriicksichtigen und - falls

kein anderes auswertbares Zahlenmaterial vorliegt - diese Angaben quantifizieren.



2. Analyse von "Bestandigkeitslisten"

Um die in der Literatur bzw. in den einschl&dgigen Firmenschriften vorhandenen
Aussagen iber eine "Medienbestandigkeit'" aber dennoch auswerten und fir eine
Quantifizierung nutzen zu kobnnen, wurden zundchst einmal Daten gesammelt und
gesichtet. Dabei wurde einmal mehr deutlich, daB die dort niedergelegten Aus-
sagen auf Ergebniésen aus- den unterschiedlichsten Untersuchungsmethoden herrih-
ren. In ihrer einfachsten Form lauten die Aussagen:

- bestandig oder auch widerstandsfahig

- bedingt bestédndig bzw. bedingt widerstandsfzhig

- nicht bestédndig bzw. nicht widerstandsfahig.
Diese Aussagen beruhen hdufig auf Immersionsversuchen. Dabei werden Probekodrper

der jeweiligen Werkstoffe bei bestimmten Temperaturen ohne Lastaufgabe von auBlen

in den Medien gelagert (d.h. allseitig beaufschlagt). Anhand der Anderung ausge-
wdhlter Eigenschaftswerte wird dann die chemische Bestandigkeit -~ oder richtiger

gesagt - chemische Tauglichkeit bzw. Widerstandsfsdhigkeit beurteilt.

Nachstehende Werkstoffe}genschaften werden h3dufig als Beurteilungskriterien
genannt:

- Zugfestigkeit und ReiBdehnung

- Schlagzdhigkeit

- Kerbschlagzdhigkeit

-~ Grenzbiegespannung

- Kugeldruckhirte

- Dimensionséndefung.

- Gewichtsénderung



Als erginzende Aussagen sind eventuelle Anderungen in
- Aussehen (Farbe)
- Struktur
- Transparenz
zu betrachten, da sie h&dufig Indikatoren flir - moglicherweise - spater einset-

zende Anderungen der zuvor genannten Eigenschaftswerte darstellen.

Weitere Versuche, die fiir eine Beurteilung der Gebrauchstichtigkeit einer Werk-
stoff/Medien -~ Kombination herangezogen werden sollten, sind

- Permeation und

~ Diffusion.
Aus den hier nur kurz aufgezeigten Beurteilungsmdglichkeiten, sowie der - mogli-
cherweise - nicht praxisrelevanten Art der Beanspruchung (Egigseitiger statt
einseitiger Medienangriff) werden die Schwierigkeiten eines Vergleichs der Aus-
sagen untereinander einerseits und andererseits die Quantifizierung der a priori

gualitativen Aussagen deutlich.

Die Bestédndigkeitslisten erlauben mit diesen Angaben kaum eine Abschatzung der
Lebensdauer von Bauteilen und konnen daher zun&dchst fir die quantitative Dimen-
sionierung von Bauteilen in dieser Form nicht herangezogen werden. Es kommt
aber weiter hinzu, daR Bauteile aus Kunststoffen nicht nur dem EinfluB eines
mehr oder weniger aggressiven Umgebungsmediums unterliegen, sondern es wirken

in der Regel zumindest noch zusdtzliche mechanische Beanspruchungen.

Zusatzlich konnen erhohte Temperaturen auf das Bauteil einwirken. Man muB3 aus

Versuchen dann bestimmen, in welcher Weise sich diese Beanspruchungen auf das



A=
Tragverhalten des Materials auswirken. Anhand dieser Ergebnisse lassen sich
die Einfliusse gquantitativ erfassen, und zulédssige Beanspruchungen konnen defi-

niert werden. Dies geschieht in einfacher Weise mittels Abminderungsfaktoren.

3. Ermittlung von Werkstoffkennwerten mittels Abminderungsfaktoren

Bei der Dimensionierung von Bauteilen wird die Summe der auftretenden Lasten

mit der zuldssigen Beanspruchung verglichen (z.B. Gleichung (1)):

Tctat * Twing = Tzui (1)

Analog geht man bei StabilitZtsproblemen mit dem Elastizitdtsmodul bzw. den

Knicklasten vor.

Der Werkstoffachmann wird also nach den GroRen fin*céulund Ezul gefragt werden.
Im Einsatz unterliegt der Werkstoff unterschiedlichen Einfllissen, die bei der
Ermittlung der zuldssigen Beanspruchung durch sog. Abminderungsfaktoren (A)

separat erfaBt werden sollen und multiplikativ verkniipft werden.

Fiir einen bestimmten Werkstoff beinhalten diese Einzelfaktoren

- Dauerlast (Al),

- Alterung, MedieneinfluB (A,.) und

2

- erhohte Temperatur (AB).



Fir die Abminderung des Ursprungsmoduls (Eb) werden in Kurzzeit- und Kriech-
versuchen Abminderungsfaktoren fur Instabilit&at (AI) ggf. unter Temperatur-
und MedieneinfluB3 bestimmt. Die Retardationsversuche werden im allgemeinen bei
einem Spannungsniveéu entsprechend der Dauergebrauchslast, d.h. bei ca. 15%

der Kurzzeitfestigkeit durchgefiihrt. Versuchstechnisch und von der Auswertung

her bereitet dies kaum Schwierigkeiten.

Die Bestimmungsgleichung fir den zuldssigen Elastizitdtsmodul lautet dann unter
Beriicksichtigung eines allgemeinen, nicht werkstoffspezifischen Sicherheitsfak-
tors:

Eo Eo

Ezur” = (3)
Agesr = S Ajyr- Apr - Azp - S

Je nach Anwendungsfall wird auch nur mit \/AlI gerechnet.

Fir die zul#ssige Spannung gilt entsprechend mit den fir Bruchbeanspruchung

bestimmten Abminderunsfaktoren (AB):

3 & & ()
Agess * S Aig- Arp A3g- S

Alle weiteren Betrachtungen sollen im folgenden fir die Auswirkungen bei Bruch-
beanspruchung durchgefiihrt werden, da besonders bei der Ermittlung des Medien-

einflusses (AEB) Schwierigkeiten zu erwarten sind.
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Der EinfluB langzeitig einwirkender Lasten sowie erhdhter Temperatur ist auch
" bei Festigkeitsproblemen experimentell relativ einfach mit Zeitstandbruchver-

suchen oder Kurzzeitversuchen bel verschiedenen Temperaturen zu quantifizieren:

B (23°C) o)

Aig -
7 og.z(23°C,10°h)

Z.B. bei einer Temperaturbeanspruchung von 70 °C:

[ (23°C)
28 = (6)
’ f(70°C)
In kritischen FZllen kdnnen pa 5 und A3B in Zeitstandbruchversuchen bei er-
hohter Temperatur wie folgt gemeinsam bestimmt werden:
B (23°C)
: (7)

(A1g X Aszg) = 7,7 (70°C ’ICJS“h )

Diese Vorgehensweisen sind hinlanglich bekannt und in Bild 1 anhand von Zeit-
standbruchkurven noch einmal prinzipiell dargestellt. Zur quantitativen Bestim-
mung der Abminderungsfaktoren AlB und ABB liegen also durchaus praktikable

und oft angewandte Versuchstechniken vor.

Der EinfluB der Umgebungsmedien auf die Materialkennwerte wird jedoch wie ein-
géngs beschrieben, meist nur qualitativ erfaBt. Damit wird dann versucht, den
Abminderungsfaktor A’2B (Medieneinfliisse) mit Hilfe von Bestédndigkeitslisten,

die meist auf Einlagerungsversuchen basieren, abzuschatzen. Dabei muB wegen

der mit dieser unsicheren Aussage zwangslaufig verbundenen UngewiBfheit die Ab-
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schdtzung zur sicheren Seite erfolgen. Somit wird AZB meistens zu hoch ange-
setzt. Das Tfuhrt zu hodheren Wandstdrken am Bauteil. Dies ist natlrlich sehr
unbefriedigend, und es besteht der Wunsch, flr eine bestimmte Kombination von
Werkstoff, Medium, Temperatur und Einsatzdauer einen Zahlenwert flr A’ZB auf
der Basis von einfachen und in kurzer Zeit ausfihrbaren Experimenten zu bestim-
men. Dieser Zahlenwert muf ausreichend.abgesichert sein, den Einsatz des Werk-

stoffes aber nicht unndtig einschrinken und eine Uberdimensionierung des Bau-

teils vermeiden.

4. Methoden zur quantitativen Bestimmung des Medieneinflusses

Um die Auswirkung aggressiver Umgebungsbedingungen auf die Festigkeitskennwerte
von GF-UP-Laminaten zu quantifizieren, sind verschiedene Methoden denkbar. Eini-

ge davon sollen im folgenden kurz erlautert und kritisch bewertet werden.

4,1 Zeitstandbruchversuche unter Medieneinfluf}

Zeitstandbruchversuche unter gleichzeitiger Einwirkung von Medium und mechani-
scher Last werden insbesondere bei thermoplastischen Kunststoffen schon lange
durchgefilhrt. Auch flur faserverstdrkte Kunststoffe ist zu erwarten, daB sich
unter Medieneinwirkung ein starkerer zeitlicher Abfall der Zeitstandbruchlasten
und ein generell geringeres Bruchlastniveau als in Luftumgebung einstellen.

Analog zu Bild 1 ergibt sich Bild 2.

Erhoht man zusatzlich die Versuchstemperatur, so wird man die untere Zeitstand-

bruchkurve in Bild 2 erhalten.
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Um derartige Versuche innerhalb sinnvoller, d.h. zur Extrapolation geeigneten
Versuchszeiten durchfilhren zu konnen, missen die Belastungen der ProbekOrper
sehr hoch sein. Bei GF-UP z. B. wird man mehr als 50% der Kurzzeitfestigkeit
bendtigen. Solch hohe Lasten sind aber fir den Einsatz im Bauteil jedoch nicht
typisch. Im Bauteil liegt vielmehr die Dauer;ast meist nicht ilber 15% der Kurz-
zeitfestigkeit. Bei einem GF-UP-Laminat sind aber in senkrecht zur Belastung
verstéarkten SchichtgnAbei einer Beanspruchung von mehr als 50% schon weit friher
Risse entstanden. Diese Risse sind besondere Schwachpunkte des Werkstoffes ge-
gthber Medieneinwirkung. Es ist bekannt, daB z. B. Schwefelszdure, ausgehend
von solchen Rissen, herkommliches E-Glas verheerend schidigt und in der Regel
verbunden mit glatten Trennbriichen zerstdrt, was zu einem vdlligen Abfall der

Zeitstandbruchfestigkeiten flihrt.

Will man bei Zeitstandbruchuntersuchungen relativ kurze Standzeiten erreichen,
so missen sogar Versuche mit Beanspruchungen von ca. 70 - 90% der Kurzzeitfe-
stigkeit -durchgefihrt werden. Dann aber-sind sogar schon Faserbriiche in Verstéar-

kungsrichtung moglich.

Diese Uberlegungen zeigen, daB Zeitstandbruchversuche unter Medien- und evtl.
erhthtem Temperatureinflufl sehr wohl Zahlenwerte fir Abminderungsfaktoren er-
bfingen (vergl. Bild 2), diese Versuchsbedingungen gegeniiber dem realen Einsatz-
fall so stark verfidlscht sind, daB die gemessenen Abminderungsfaktoren lberhoht
sein werden und daher wiederum zu sehr auf einer unwirtschaftlichen, weil zu

sicheren Seite liegen. Zudem sind diese Versuche zeit- und kostenintensiv. Das

Bauteil wiirde wiederum iberdimensioniert.



-0

4,2 Simulation einer Medienbelastung an Rohren und Behdltern

Bei Rohren und Behdltern wirkt das Medium nur von der Innenseite auf den Werk-

stoff ein. Gleichzeitig wirkt mechanische Beanspruchung. Diese Situation wird
L

bei Relaxationsversuchen nach Bild 3 unter zeitlich konstanter Verformung und

nach Bild 4 unter zeitlich konstanter Last gut simuliert.

Analog zu den Zeits£andbruchuntersuchungen (vgl.vKap. 4.1) wird auch hier die
Zeit bis zum Versagen gemessen. Also milssen auch hier wie im Zeitstandbruchvern
such die mechanischen Lasten so hoch gewghlt werden, dafl die Versuchszeiltraume
nicht zu lang werden. Wieder ist der Werkstoff im Versuch uberbeansprucht. Aus
geémetrischen Bedingungen heraus eignen sich die Versuche nach Bild 3 und 4
nicht fiir Behdlter, die wesentlich grdBere Durchmesser als Rohrpriifkdrper auf-

weisen.

Haufig wird der KorrosionseinfluB auf GF-UP auch mit Hilfe des Prifger&dtes nach
DIN 53393 (Prifung von glasfaserverstérkteh Kunststoffen, Verhalten bei Einwir-
kung von Chemikalien) untersucht (Bild 5). Auch hier wirkt das korrosive Medium
nur einseitig auf den Werkstoff ein. Die Ergebnisse dieser Versuche nach der
o0.a. Norm dienten bisher in der Praxis fiir die Beurteilung des Medieneinflusses
auf.GF—UP. Dazu werden vorzugsweise die eingangs erwdhnten Eigenschaftsénderun-
gen herangezogen, und zwar nach mehrmonatiger Einlagerungsdauer in einem be-

stimmten Medium.

Bei diesem Verfahren wird jedoch der zusdtzliche EinfluBl einer gleichzeitig

wirkenden mechanischen Beanspruchung, wie er in der Praxis fast immer vorliegt,
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auBBer acht gelassen. Auch zur Wahl der Priiftemperaturen fehlen entsprechende

Angaben.

Eine Anmerkung der DIN 53393 besagt sogar, daBR hdufig keine Korrelation zwischen
den verschiedenen Eigenschaftswerten besteht. Z. B. kann trotz erheblicher An-
derung des visuellen Erscheinungsbildes sich die Biegefestigkeit nicht oder
nur unwesentlich verandert haben. Daher kann nur der Fachmann die Ergebnisse

qualitativ (aber bislang nicht quantitativ) auswerten.

4.3 Kombination verschiedener Versuchsmethoden

Nach den vorlaufigen Bau- und Priifgrundssdtzen fiir oberirdische GF-UP-Behdlter
und Behdlterteile soll zur Bestimmung der Bestdndigkeit von GF-UP gegeniber
Medien gleichzeitig der EinfluB von Last und Medium Beriticksichtigung finden.
Dieses Verfahren beinhaltet Einlagerungsversuche bei Gebrauchslast, d.h. bei
etwa 15% der Kurzzeitfestigkeit und bei Gebrauchstemperatur. Vor Beginn des
Kriechversuchs werden die Proben bis zur Sattigung (léngstens jedoch 100 Tage)
im Prifmedium eingelagert. Daran schlieBRt sich ein 3-Punkt-Biegekriechversuch
unter gleichzeitiger Medieneinwirkung uber einen Zeitraum von mindestens 1000h

an. Solche Versuche werden zur Bestimmung des Abminderungsfaktors , der

Agesl
deh EinfluB gleichzeitiger Einwirkung von Last, Medium und Temperatur auf das
Stabilitdtsverhalten (E-Modul) bhnehin beschreibt, durchgefiihrt (vgl. Kap. 3).
Die hier vorgeschlagene Weiterverwendung der vorbelasteten Probekorper kann
AufschluB iber das Bruchverhalten nach Medieneinwirkung (AZB) geben.

Nach AbschluB8 der Sdttigungsphase (bzw. Abbruch), sowie nach 100, 300, 600,

1000h (oder ggf. mehr) Dauer des Biegekriechversuchs wird eine bestimmte Anzahl
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an Probekorpern dem Medium entnommen. An diesen Proben wird dann die Restfestig-
keit als Funktion der Kriechzeit ermittelt. Aus dem Verh#ltnis der Ausgangs-
festigkeit zur extrapolierten Restfestigkeit fir die vorgesehene Bauteillebens-
dauer errechnet man dann den Abminderungsfaktor A2B (Bild 6). Durch Zeitstand-
bruchversuche in Luft und evtl. bei erhdhter Temperatur erhdlt man den zur Di-
mensionierung erforderlichen Abminderungsfaktor AlB bzw. (AlB X A3B).

In versgchiedenen Literaturstellen kann man nun finden, daR man mit einer mal3-
vollen Erhdhung der Versuchstemperatur sich eine chemische Wechselwirkung zwi-
schen Werkstoff und Medium, sowie die zugehdrigen Reaktionsmechanismen zunutze

machen kann, um den Abminderungsfaktor A2B zu quantifizieren.

4.4 Temperaturbeschleunigte Versuche und Lebensdauerkurven

Durch chemische Korrosion verzdndern sich Molekiile bzw. Molekiilgruppen und somit
auch das Molekulargewicht. Dies bewirkt gewisse Eigenschaftsédnderungen des Werk-
stoffes. Durch reaktionskinetische Betrachtungen und die Anwendung des Arrhe-
niusgesetzes lassen sich Eigenschaftdnderungen in AbhZngigkeit von Zeit und
Temperatur formulieren. Nach MENGES und Mitarbeitern 1dB8t sich dieser Zusammen-
hang auch auf GF-UP ubertragen. Danach gilt:

- E,
e RT (8)

In —— = -t v,

Werden fir verschiedene Temperaturen die gleichen Eigenschaftswerte fiir ver-

schiedene Zeiten ermittelt, so erh#lt man das lLebensdauergesetz

(nt =in K+ £ 4 (9)
- RT
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mit

! &

Ve ln s (10)

Lus Gleichung (8) und (9) wird deutlich, daB sich Alterungsvorgange bel der
Wahl geeigneter Koordinaten als Geraden darstellen lassen. Tragt man die Rest-
festigkeit im logarithmischen MaBstab Uber der Einlagerungszeit (linear) auf,
so mifite sich ein linearer Zusammenhang ergeben. Bei der Anwendung des Lebens-
dauergesetzes wird durch Wahl der reziproken absoluten Temperatur, sowie dem
Logarithmus der Zeit ein linearer Zusammenhang zu erwarten seih, Dies wird von
MENGES und Mitarbeitern flir Polybismaleinimid nachgewiesen (Bild 7 und 8).

. , .
Die Prifmethode kann wie folgt definiert werden:
Die Proben sollen bei mind§stens drei erhohten Temperaturen (alle oberhalb der
Gebrauchstemperatur) einige 1000 Stunden im Priifmedium eingelagert werden. Die
maximale Priftemperatur flr glasfaserverstédrkte ungesdttigte Polyesterharze
in diesem Prifverfahren wird durch die Temperatur bestimmt, bei der der Abfall
des Schubmoduls der Matrixharze gegeniiber dem Wert bei Raumtemperatur nicht
mehr als ca. 10 - 20% betrdgt. Zusdtzlich ist zu Uberprifen und sicherzustellen,
daB durch die Erhdhung der Priiftemperatur keine Anderung des Reaktionsmechanis-
mus zwischen Werkstoff und Medium gegeniiber dem bei Raumtempératur eintritt.

Bild 9 veranschaulicht die prinzipielle Vorgehensweise.

Nach unterschiedlichen Einlagerungszeiten (z.B. 100, 500, 1000, 2000h etc.)

werden Proben entnommen und die Restfestigkeit uberpriift und halblogarithmisch

aufgetragen. Man wzhlt nun eine bestimmte Restfestigkeit (z.B. 50% in Bild 8)
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aus."Diese Werte werden in ein Zeit-Temperatur-Diagramm (Lebensdauerkurve) uber-

tragen und zu tieferen Temperaturen hin extrapoliert.

Kennt man nun die Gebrauchstemperatur und die vorgesehene Bauteillebensdauer,
so erh#lt man einen Schnittpunkt fir eine bestimmte Restfestigkeit. Damit 128t
sich dann der zu erwartende Abfall der Festigkeit infolge Medienbeanspruchung
feststellen (in dem dargestellten Beispiel in Bild 9 40%). AZB betragt dann

in diesem Beispiel 100/40 = 2,5.

Diese Versuchs- und Auswertungsmethode hat den Vorteil, daB MeBergebnisse, die
bei den Rohstoffherstellern teilweise vorliegen, durch dieses neuartige Vorge-

hen doch quantitativ ausgewertet werden konnen.

Dies wurde anhand eines Beispiels .graphisch in den Bildern 10 und 11 durchge-
filhrt. Versuchsdaten eines deutschen Harzherstellers liefern die Stichprobe
in Bild 10. Wie erwartet sind die Restfestigkeiten vor und nach Medieneinlage-
rung bei Raumtemperatur annzhernd gleich. Der starke Abfall bei 100 °C Einlage-
rungstemperatur 1&dRt den SchluB zu, daR das Harz hier bereits iberfordert ist.
Zeichnet man - wie in Bild 9 vorgeschlagen - die Daten um, so erhalt man einen
Zusammenhang, wie er in Bild 11 dargestellt ist. Im Schnittpunkt aus Gebrauchs-
temperatur und vorgesehener Lebensdauer interpoliert man einen Festigkeipsab—

fall auf 85%. Daraus folgt AZB = 1,20, was einen durchaus realistischen Wert

darstellt.

Diese Gelegenheit, vorhandene Daten zu nutzen, sollte demnach auch zur Quanti-

fizierung einbezogen werden.



14~

Aufgrund der Vielzahl der vorliegenden Aussagen aus den ség. "Medienbestandig-
keitslisten'", sowie ihrer anfangs erwdhnten unterschiedlichen Inhalte bot sich
die Elektronische Datenverarbeitung (EDV) als Speicher der Informationen und
als Auswerteeinheit an. Durch Korrelationen der Datenfille gelangt man so zu

Interpretationen und Analysen, die eine Quantifizierung erlauben.

5. Rechnerprogramm MEDIADATA

Aus den vorgenannten Grinden wurde auf einer vorhandenen EDV»AnlageX> ein ent-
sprechendes Programmpaket geschaffen. Dabei ergaben sich wegen der anfangs ge-
schilderten Fragestellungen folgende Aufgaben zur Programmerstellung:

a) Programm zur Dateneingabe

b) Programm zur Datenausgabe und Interpretation

c) (Hilfs~) Programm zur alphabetischen Sortierung

Neben dieseﬁ Programmpaket stehen mehrere Dateien zur Verfligung, die wie folgt

gegliedert sind:.

MEDIUM: Abspeicherung des Mediennamens (max. 80 ieichend sowie der chemi-
schen Formel (max. 40 Zeichen) und modglicher anderer Medienbe-
zeichnungen. Es sind insgesamt bis zu 1056 Eintragungen moglich.

HARZ: Abspeicherung des Harznamené (max. 40 Zeichen)

Ubér Codierung wird unterschieden in

- "Reinharz'" (= unverstirkte Matrix)

~ Faserverbundsystem

- Harztyp (entsprechend Normenvorschlag zur DIN 00.18 820)

Insgesamt sind bis zu 200 Eintragungen moglich.,

x) Das wvorhandene Computersystem verwendet einen 16 bit- Mikroprozessor ZILOG
Z 8001 und verflgt Uber einen Arbeitsspeicher von 256 kB RAM. Als externe
Speicher stehen zwei 8"-Floppy-Disk-Laufwerke mit je 1 Megabyte Speicherkapa-
zitdt =zur Verflgung. Die Programmsprache ist ein precompiliertes BASIC.
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In zwei weiteren Dateien werden die Hartungsbedingungen (max. 6 x 40 Zeichen)
und/oder der Laminataufbau (max. 8 x 40 Zeichen) mit jeweils 200 Eintragungsmog-~

lichkeiten abgespeichert.

Die Datei BEST(d@ndigkeit) stellt die aufwendigste dar, da in ihr die Harz/Medi-
en - Kombinationen und die zugehorigen Angaben uber:

- Konzentration des Mediums

i

Temperatur

Bestandigkeitsangabe

- Angabe liber Restfestigkeiten nach 3, 6, 12, 24 Monaten

Angaben 1Uber visuelle Ver#dnderungen wie Farbe, Struktur und
Transparenz jeweils nach 3, 6, 12, 24 Monaten

gespeichert werden. Beispiele sind in den Tabellen 1 bis 3 dargeétellt (Anmer-
kung: Der Harzname wurde hier bewuBt weggelassen.). In dieser Datei sind insge-
samt bis zu 58.517 Eintragungen mdglich. Um fiir die Eingaben und vor allem fir
die Suchalgorithmen den Zeitaufwand klein zu halten, wurde durch bindre Codie-
rung eine Moglichkeit geschaffen, in lberschaubaren Zeiten die jeweils gewlnsch-

ten Aussagen durch das System zu erhalten.

Hinzu kommen noch einige Hilfsdateien zur Alphabetisierung der Mediendatei,
sowie zur schnelleren Erkennung der jeweiligen Position in den Programmen bzw.

Dateien.

Nach dieser Kurzbeschreibung der GroBen und der Aufgaben der Programmteile fol-

gen nun einige Bemerkungen zu deren Funktionsweisen.



5.1 Programm EINGAB(e)

Das Programm EINGAB erlaubt die Eingabe und Modifizierung von Harz- und Medien-
bezeichnungen sowie von Bestandigkeitsangaben. Fehlerhafte Eintragungen in der
Bestandigkeitsdateli konnen gesucht und geldscht werden. Die so frei werdenden
Stellen in der Datei konnen anschlieBend fir neue Eintragungen genutzt werden.
Fehlerhafte Eintragungen in den Dateien HARZ, MEDIUM, LAMINAT(aufbau) und HAER-
TUNG(sbedingungen) konnen interaktiv auf dem Bildschirm korrigiert werden (z.B.
nach einem Programmstart iber '"Dateneingabe'" (Ebene 1), "Andern'" (Ebene 1.1)
oder der Auswahl von "Harz" bzw. "Medium" (Ebene 1.1.1). (Siehe dazu FluBdia~

gramm zu dem Programm EINGAB.)

Der Programmabbruch muf3 liber die zugehOrige Funktionstaste '"Programmende'" erfol-
gen, da dort die "Startkennziffern'" abgelegt werden, mit deren Hilfe das Pro-
gramm bei einem erneuten Start die zuletzt ausgefuhrteFOperation ermitteln kann
(Anzeige der zuletzt eingegebenen Harz/Medien - Bestidndigkeitsangabe sowie der

erste verfligbare freie Speicherplatz ih der Bestandigkeitsdatei).

5.2 Programm SUCHEN

Das Programm SUCHEN ermdglicht die Ausgabe von Bestandigkeitsangaben und deren
Interpretation in Tabellenform. Hierzu existieren - je nach Fragestellung -
unterschiedliche Tabellenformate. Die Tabellen 4 und 5 zeigen zwel Beispiele.
Flir die Suchdurchlzufe stehen im wesentlichen vier Suchkriterien zur Verflgung:
1. Ausgabe der Bestidndigkeitsangaben fir 1 Harz und 1 Medium
2. Ausgabe der Best#ndigkeitsangaben fir 1 Harz und alle Medien

3. Ausgabe der Bestandigkeitsangaben fiir alle Harze und 1 Medium
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4., Ausgabe der Bestiéndigkeitsangaben fiir 1 Harzgruppe und 1 Medium
Dabei konnen die Angaben bzgl. Medium auch spezifiziert werden hinsichtlich
Konzentration und Temperatur des Mediums. Als weitere Kriterien fiir den Suchal-

gorithmus sind auch die ibrigen, zuvor eingegebenen Daten moglich.

Aus den Angaben iiber vorliegende Restfestigkeiten wird gem&#8 den zuvor beschrie-
benen Vorschligen (siehe Kap. 4.4) durch entsprechende Extrapolation der jewei~-

lige A - Faktor bestimmt. Liegen keine zahlenmidfBigen Angaben uUber Restfestig-

2
keiten vor, so wird in Anlehnung an ISO-DIN 4433 und unter Beriicksichtigung
der Auswertebemerkungen der Jjeweiligen 'Medienbestadndigkeitslisten' sowie des

o.g. Auswerte- und Extrapolationsverfahrens ein A Faktor angegeben. Dieser

2

Wert stellt dann jeweils den zahlenmidfig hdchsten Wert fiir die betrachtete Harz/

Medien - Kombination dar.

Der Aufbau des Programms SUCHEN ist im FluBdiagramm 2 dargestellt. Der Programm-

teil kann bis zu 20 Suchlzdufe selbstindig nacheinander abarbeiten.

5.3 Programm ALMED

Das Programm ALMED dient 2zur alphabetischen Sortierung der Mediennamen. Dieses
Programm wurde erstellt, damit auch nachtriglich eingegebene Mediennamen sich
in eine vollstandig glphabetischen Reihehfolge einpassen lassen. Hierzu wird
eine Datei mit 1000 Variablen verwaltet. Jede dieser Variablen enthédlt die Num-
mer einer Medieneintragung. Aus der monoton ansteigenden Reihenfolge dieser
Variablen ergibt sich die Ordnung der Mediendatei in alphabetischer Reihenfolge.
Die Startparameter fir eine Nachsortierung der Mediendatei werden durch das

Programm selbsténdig ermittelt.
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6. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6 bis 9 dargestellt.

Tabelle 6 zeigt die in der HARZ - Datei gespeicherte Harze verschiedener Her-
steller. (Weitere Eintragungen sind moglich!)
Die Harze sind nach einem Normenvorschlag zur DIN 00.18.820 nach Typen aufge-

schlisselt und in Gruppen O bis 6 eingeteilt (siehe Tabelle 7).

. Tabelle 8 1listet die bislang in die Mediendatei (MEDIUM) aufgenommenen Medien
auf. (Auch hier sind weitere Eintragungen moglich.)

Sollte versehentlich ein Medium unter zwei Namen abgespeichert sein, so ist
lediglich eine Suchabfrage nach beiden Namen erforderlich, um die erwiinschten

Angaben zu erhalten.

In den Tabellen %a bis 9f werden die ermittelten Abminderungsfaktoren filir eine
groBere Anzahl (133) von Medien flir alle Harzgruppen sowohl bei Raumtemperatur,
als auch bei 40° C aufgelistet. Diese Abminderungsfaktoren wurden aus den vor-

liegenden Restfestigkeiten, wie in Kap. 4.4 dargestellt, ermittelt bzw. folgen-

dermaBen bestimmt:

Liegen keine zahlenm#ZBigen Angaben iUber Restfestigkeiten vor, so muB man z.B.
die zu Beginn (Kap. 1) genannten Bemerkungen aus dem jeweiligen 'Vorspann' be-
riicksichtigen. Ahnliche Aussagen werden auch in der ISO DIN 44 33 (Entwurf 1981)

Anhang C, als Beurteilungskriterien herangezogen:

-~ Festigkeitsabfall bis auf 75% nach 1 Jahr = widerstandsfahig
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Kombiniert man diese Aussagen mit der Methodé "Lebensdauergesetz" (Kap. 4.4),
so erhdlt man fir eine extrapoliefte Lebensdauer von 2,105 h einen zu e#warten—
den Festigkeitsabfall auf minimal 70%. Das entspridht einem Abminderungsfaktor
von 1,42. Da nun die Auswertung nicht fir bestimmte Harze bzw. Laminate erfolgt,
sich andererseits an die im Normenentwurf DIN 00.18820 enthaltene Eingruppierung

der Harze in Typ O bis Typ 6 (siehe Tab. 7) hidlt, so muB die schlechteste Nega-

tivaussage als Minimalforderung zugrunde gelegt werden.

Wenn also ein Harz u./o. Laminat gerade bis 100° C bestandig ist, so gilt fur
eben diese 100° C ein maximal zu erwartender Festigkeitsabfall von 25%, d.h.
ein Abminderungsfaktor von 1,42. Der zu erwartende Abfall bei RT durfte dann
sicherlich nicht mehr als 10% (d.h. A-Faktor = 1,10) betragen. Zwischenwerte
lassen sich mit Hilfe des Lebensdauergesetzes interpolieren. Sollte andererseits
ein Harz u./o. Laminat nur bis RT bestédndig sein, so ist demzufolge eben schon

bei RT ein Festigkeitsabfall von 25% zu erwarten. Daraus folgt dann wieder ein

Abminderungsfaktor von 1,42.

Die angegebenen Abminderungsfaktoren stellen also den hochsten Wert in jeweils
einer Harzgruppe dar. Es ist also durchaus flir ein bestimmtes Harz ein besserer

- sprich: geringerer - Wert mdglich.

AuBerdem sind noch folgende Voraussetzungén zu beachten:
- Die angegebenen Abminderungsfaktoren beruhen auf Ergebnissen aus Medienbe;
standigkeitsuntersuchungen an beidseitig beanspruchten (d.h. eingelagerten)
dinnen (i.d.R. ca. Amm dicken) Laborlaminaten. Bei nur einseitiger Bean-

spruchung und realen Wanddicken sind geringere Abminderungsfaktoren in
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vielen F&dllen wahrscheinlich. Der Grad der Verringerung hangt u.a. von
def‘Eindringgeschwindigkeit des Mediums (= Diffusionsgeschwindigkeit) ab.
—~ Die Benutzung der angegebenen Werte setzt eine optimale Verarbeitung voraus.
- Die Angaben gelten nur fir das genannte Medium in einem Behalter, der aus-
schlieBlich fiur dieses Medium benutzt wird. Fir Mischungen und Medienwech-

sel sind die angegebenen Faktoren nicht (ohne weiteres) zulédssig.
7. Ausblick

Mit dem vorliegenden Programm MEDIADATA ist erstmals eine Mdglichkeit gegeben,
mit Hilfe glektronischer Datenvérarbeitung aus groBtenteils qualitativ vorlie-
genden sog. Medienbestidndigkeitsaussagen durch Korrelation von bekannten Zusam-
menh&ngen zu quantitativen Werten, den A2 - Faktoren, den Abminderungsfaktoren

zur Erfassung des Medieneinflusses zu gelangen.

Dabei stellt das Programm sicher noch nicht eine Fassung mit allen Moglichkeiten
dar. Es ist durchaus denkbér, dal weitergehende Analysen oder das Einbeziehen
anderer als der in dieser Arbeit vorgenommenen Auswertembglichkeitea eine ver-
feinerte, und damit in manchen F&dllen wohl auch genauere Quantifizierung des

Werkstoff/Medieneinflusses ermdglichen.

8. Literatur

Zur Auswertung gelangten folgende '"Medienbestandigkeitslisten'" (alphabetisch):

AVK - Tauglichkeitsliste Hils
BASF ' ICI
BAYER Reichold - Chemie

DOW - Chemical Synthese

Hoechst
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Als allgemeine Literaturstellen sind zu nennen:

Carlowitz, B.

Dolezel, B.

van Krevelen, D.W.

Die Ausfihrungen nehmen Bezug

Bieling, U.
dordes, H.
Lower, K.

Schmitz, J.

Menges, G. et al.

Menges, G.
Lower, K.

Thebing, U.
Minte, G.

Menges, G.
Thebing, U.
Thebing, U.

Kunststofftabellen flir Typen, Eigenschaften und
Halbzeugabmessungen

Verlag Schiffmann

Die Bestandigkeit von Kunststoffen und Gummi

Carl Hanser - Verlag, 1978

Properties of Polymers

Elsevier Publishing C., 1972

auf folgende Literaturstellen:

Korrosion von Faserverbundstoffen
- Was ist zu tun? -

XI. Kunststofftechnisches Kolloguium, Aachen, 1982

Tischvorlage zur SVA - Sitzung, Augsburg, 1982

Corrosion of Plastics under Influence of Media

XV. Donaulandergespridch, Moskau, 1982

Moglichkeiten der Quantifizierung von Korrosions-
einfliissen fir die Dimensionierung von GFK - Bauteilen

19, AVK -~ Tagung, Freudenstadt, 1984

Quantitative Bestimmung des Medieneinflusses auf GF-UP
mittels elektronischer Datenverarbeitung

19. AVK - Tagung, Freudenstadt, 1984
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FluBdiagramm 1: Programm EINGAB

Dimensionierung der Variablen
Vorbesetzung der Variablen
Aufruf der Dateien

Ermittlung der Startkennziffern
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& ' Bestdndigkeitsangabe Programmende
Y Y - Y
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Dimensionierung der Variablen
Vorbesetzung der Variablen
Aufruf der Dateien
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XXX LRCEEX XY HARZA/HMEDIENKOMBINATION  sxXxXxxxxy
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Tébelle 3: Eingabetableau flir ein '"Reinharz" (oben), sowie die entsprechende

Ausgabe der Bestindigkeitsangaben (unten) anhand eines Beispiels
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Liste der gespeicherten Harze
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Tabelle 7: Kurzbezeichnung fur UP - Harztypen

HARZTYP

Standardgliykol, OPS, mv
Standardglykol, OPS, hv
Standardglykol, IPS
Standardglykol, TPS
Neopentylglykol, HETS
Neopentylglykol, IPS
Neopentylglykol, OPS
Neopentylglykol, TPS
Dicidol, mv

Dicidol, hv

Bisphenol, Glycid Acrylat
(Vinylester)

Bisphenol A, ethoxiliert

Bisphenol A, propoxiliert

Erlauterungen:

OPS = Orthophthalsédure
IPS = Isophthals&ure
TPS = Terephthalsaure
HETS = Hets&dure

mv = mittelvernetzt

hv = hochvernetzt

Kurzzeichen Harzgruppe
UP/SOM 0
UP/SOH 1
UP/SIP 2
UP/STP 2
UP/NHT 3
UP/NIP 3
UP/NOP 3
UP/NTP 3
UP/DCM 4
UP/DCH 4
UP/BGA 5
UP/BAE 6
UP/BAP 6
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Tabellie

9a: Abminderungsfaktoren

Medium Gruppe E .
RT 40° RT 400 RT 40° RT 40° RT 40° RT 40° RT 40°

Adipins&ure - - - - 1,28 1,37 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,25 1,34
Ammoniumbromat 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42
Ammoniumbromid 1,42 - 1,35 1342 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Ammoniumchlorid 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Ammoniumnitrat 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,20 1,28 1,20 1,28
Ammoniumperchlorat 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 125 1,34
Ammoniumphosphat 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,20 1,28 1,20 1,28
Ammoniumsulfat 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,20 1,28 1,30 1,40
Arsenik 1,42 - 1,35 1,42 1,28 1,37 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28
Bariumchlorid 1,42 - 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Bariumnitrat 1,42 - 1,35 1,42 | 1,28 1,37 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Benzin, Normal- - - 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,35 1,42
Benzin, Super- 1,42 - 1,42 -~ 1,35 1,42 1,25 1,34 1,35 1,42 1,42 - 1,35 1,42
Benzoesiure 1,42 - 1,42 - 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Benzyloctyladipat 1,42 - 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,42 (-) 1,36 1,42 1,35 1,42
Bernsteinsdure 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Borax 1,42 - 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Borsdure 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,42 (=) 1,20 1,28 1,20 1,28
Calciumchlorid 1,42 - 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Calciumnitrat 1,42 ~ 1,35 1,42 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Calciumsulfat 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,20 1,28 1,35 1,42 1,20 1,28 1,20 1,28
Dieselosl - - 1,42 (=) 1,42 (-) 1,42 (=) 1,42 (-) 1,256 1,34 1,20 1,28
Diethylenglykol 1,42 - 1,28 1,37 1,25 1,34 1,20 1,28 1,25 1,34 1,20 1,28 1,20 1,28
Ethanol 10 - 20% 1,42 - 1,42 - 1,42 - 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42 1,35 1,42
Ethanol 100% - - - - 1,42 - 1,42 - 1,42 - 1,42 - 1,42 -



Tabelle 9b:

Abminderungsfaktoren

Medium Gruppe 2
RT 40° | RT 40° | RT 40° | RT 40° | RT 40° | RT 40° | RT 40°

Ferricyankalium 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34-| 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,20 1,28
Ferrocyankalium 1,42 - 1,35 1,42 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,25 1,34 1,20 1,28
Fettsiduren (-C16) 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,20 1,28 I 1,25 1,34
Fixierbad 1,42 (=) | 1,42 (=) | 1,42 (=) | 1,42 (=) | 1,42 (=) | 1,42 (=) | 1,42 (o)
Fruchtsaft 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,28 1,37 | 1,42 (=) | 1,42 (-) | 1,20 1,28
Glucose 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,35 1,42 | 1,35 1,42 . 1,35 1,42
Glycerin 1,42 - 1,42 - 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 ’ 1,20 1,28
Glykol 1,42 - 1,42 - 1,25‘ 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 ‘ 1,20 1,28
Harnstoff - - 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 ) 1,25 1,34
Heizol 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 I 1,28 1,37 I 1,28 1,37 l 1,20 1,28 ‘ 1,20 1,28
n-Heptan - - 1,42 - 1,35 1,42 | 1,28 1,37 i 1,25 1,34 I 1,28 1,37 i 1,25 1,34
Hexan - - 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 l 1,25 1,34 I 1,35 1,42 I 1,35 1,42
Kaliumalaun 1,42 - 1,35 1,§2 1,28 1,37 | 1,25 1,34 ! 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 ! 1,20 1,28
Kaliumbromat 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 H 1,25 1,34 i 1,35 1,42 l 1,20 1,28 ; 1,25 1,34
Kaliumbromid 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,25 1,34 i 1,25 1,34 [ 1,20 1,28 ! 1,20 1,28
Kaliumcarbonat - - 1,42 - 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ’ 1,25 1,34 l 1,25 1,34 i 1,25 1,34
Kaliumchlorat 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 l 1,28 1,37 } 1,42 (=) i 1,20 1,28 ‘ 1,25 1,34
Kaliumchlorid 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 i 1,20 1,28 l 1,20 1,28
Kaliumchromat 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,28 1,37 l 1,42 (-) [ 1,20 1,28 ! 1,25 1,34
Kaliumfluorid 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,10 1,20 { 1,10 1,20
Kaliumjodid 1,42 - 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,42 (=) i 1,20 1,28 ' 1,20 1,28
Kaliumnitrat | 1,42 - | 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Kaliumnitrit i 1,42 - i 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 |.1,25 1,34 5 1,20 1,28 ! 1,20 1,28
Kaliumperchlorat ' 1,42 - 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,28 1,37 | 1,25 1,34 ? 1,20 1,28 f 1,20 1,28



Tabelle 9c: Abminderungsfaktoren

Medium ' Gruppe

2 3 4 5 ‘ 6
RT 40° | RT 40° | RT 40 RT 40° | RT 40° | RT 400 l RT 40°

Kaliumphosphat | ],42 - ‘ 1,35 1,42 ' 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 ' 1,10 1,20 ‘ 1,10 1,20
Kaliumsulfat | 1,42 - {,1,35 1,42 ' 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 ’ 1,20 1,28 l 1,20 1,28
Kobaltchlorid ! 1,42 - l 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 I 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 l 1,10 1,20
Kobaltnitrat ! 1,42 - | 1,35 1,42 ' 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 | 1,20 1,28 ’ 1,20 1,28
Kupfer-I-Chlorid l 1,42 - | 1,35 1,42 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,20 1,28 , 1,20 1,28
Kupfer-II-Chlorid | 1,42 - I 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 , 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 I 1,20 1,28
Kupfer-II-Nitrat | 1,42 - , 1,35 1,42 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 l 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 ’ 1,20 1,28
Kupfer-I-Sulfat ! 1,42 - I 1,35 1,42 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Kupfer-II-Sulfat | 1,42 - | 1,35 1,42 | 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,20 1,28 ‘ 1,20 1,28
Magnesiumchlorid | 1,42 - | 1,35 1,42 ' 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Magnesiumnitrat ' 1,42 - I 1,35 1,42 , 1,25 1,34 ’ 1,25 1,34 I 1,25 1,34 , 1,20 1,28 l 1,20 1,28
Magnesiumsulfat l 1,42 - | 1,35 1,42 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,20 1,28 E 1,20 1,28
Maleinsdure | - - l 1,42 - l 1,35 1,42 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 i 1,25 1,34 E 1,20 1,28
Mangan-II-Chlorid l 1,42 - l 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 i 1,25 1,34 l 1,20 1,28 E 1,20 1,28
Mangan-II-Nitrat l 1,42 - | 1,35 1,42 I 1,25 1,34 I 1,25 1,34 I 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 i 1,20 1,28
Mangan-II-Sulfat ' 1,42 - I 1,35 1,42 I 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 H 1,20 1,28 E 1,20 1,28
Maschinendl i 1,42 - | 1,35 1,42 ﬁ 1,35 1,42 i 1,20 1,28 E 1,25 1,34 ’ 1,20 1,28 E 1,10 1,20
Meer-, See-, Salzwasser l 1,42 - H 1,35 1,42 | 1,25 1,34 R 1,25 1,34 l 1,25 1,34 l 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Melasse i‘l,az - ‘ 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ’ 1,42 - i 1,42 (=) E 1,35 1,42 | 1,35 1,42
Milch(~-produkte) i 1,42 (=) l 1,42 (=) ﬂ 1,42 (=) ! 1,42 (=) E 1,42 (=) | 1,42 (=) i 1,42 (=)
Milchszure 10% l 1,42 - l 1,42 - ! 1,25 1,34 l 1,25 1,34 i 1,25 1,34 ﬂ 1,10 1,20 H 1,10 1,20
MilchsZure 80% E - - I 1,42 - ! 1,42 - K 1,35 1,42 E 1,25 1,34 E 1,42 - { 1,42 -

Mineralol | H 1,42 - i 1,35 1,42 ﬁ 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ﬁ 1,42 (=) § 1,25 1,34 i 1,20 1,28
Mineralwasser ﬂ 1,42 - ﬂ 1,35 1,42 ﬂ 1,25 1,34 5 1,28 1,37 E 1,25 1,34 a 1,20 1,28 € 1,20 1,28



Tabelle 9d: Abminderungsfaktoren

Medium Gruppe 0 1 2 l 3 l 4
RT 40° RT 40° RT 40° RT 40° RT 40° RT

Motorensl (HD - 01) I 1,42 - } 1,42 (-) ' 1,42 (=) I 1,42 (=) l 1,42 (-) . 1,20
Natriumacetat l 1,42 - l 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,28 1,37 | 1,25 1,34 ‘ 1,28
Natriumbicarbonat ‘ 1,42 - | 1,35 1,42 l 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25
Natriumbisulfit ‘ 1,42 - ' 1,35 1,42 ‘ 1,25 1,34 ' 1,25 1,34 ! 1,42 (=) ‘ 1,25
Natriumbromat t 1,42 - | 1,35 1,42 | 1,35 1,42 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ' 1,25
Natriumbromid | 1,42 - | 1,35 1,42 i 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,20
Natriumchlorat I 1,42 - ! 1,35 1,42 l 1,25 1,34 1 1,25 1,34 I 1,42 (=) ' 1,20
Natriumchlorid i 1,42 - | 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ' 1,20
Natriumchlorit | 1,42 - ! 1,42 - | 1,42 - | 1,42 - l 1,42 (=) | 1,35
Natriumfluorid I 1,42 - I 1,35 1,42 l 1,20 1,28 l 1,25 1,34 I 1,42 (=) I 1,20
Natriumnitrat | 1,42 - | 1,35 1,42 I 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 | 1,25 1,34 i 1,20
Natriumnitrit I 1,42 - ‘ 1,35 1,42 I 1,25 1,34 l 1,25 1,34 | 1,25 1,34 l 1,20
Natriumperborat I 1,42 - l 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,42 {-) i 1,42
Natriumperchlorat l 1,42 - | 1,35 1,42 i 1,35 1,42 l 1,25 1,34 | 1,25 1,34 E 1,25
Natriumphosphat | 1,42 - I 1,35 1,42 i 1,35 1,42 l 1,25 1,34 I 1,42 (=) ! 1,20
Natriumsulfat ] 1,42 - l 1,35 1,42 | 1,25 1,34 i 1,25 1,34 | 1,42 (=) E 1,20
Natriumsulfit | 1,42 - l 1,35 1,42 i 1,25 1,34 i 1,25 1,34 l 1,42 (-) l 1,20
Natriumthiosulfat l 1,42 - l 1,35 1,42 i 1,25 1,34 ! 1,25 1,34 l 1,42 (=) ! 1,20
Nickel-TT-Chlorid | 1,42 - l 1,35 1,42 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 i 1,20
Nickel-II-Nitrat i 1,42 - I 1,35 1,42 l 1,25 1,34 ! 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,20
Nickel-II-Sulfat | 1,42 - 1,35 1,42 I 1,25 1,34 i 1,25 1,34 i 1,25 1,34 i'l,zo
Octan H 1,42 - 1,42 - € 1,35 1,42 E 1,25 1,34 i 1,25 1,34 E 1,25
Octen i 1,42 - 1,42 - E 1,35 1,42 E 1,25 1,34 l 1,25 1,34 E 1,25
Oleinsaure H 1,42 - 1,35 1,42 E 1,25 1,34 E 1,25 1,34 I 1,20 1,28 a 1,25




Tabelle Se: Abminderungsfaktoren

Medium

40°

Palmitinsdure
Paraffinocl
Petrolether

Petroleum

Pflanzendl

Phthalsadure
Quecksilber
Quecksilber-I-Chlorid
Quecksilber-II-Chlorid
Quecksilber-II-Nitrat
Rizinusol

Rohol (aromatenfrei)
Riibensirup

Salzsole

Schmierol

Schwerbenzin (aromatenfrei)
Schwerbenzin (aromatenreich)
Silikonsl, (-fett)
Sorbit{-ol-L&sung)
Spermol

Starke

Stearinsdure

Tetralin

Triethylenglykol
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Tabelle 9f:

Abminderungsfaktoren

Medium '

RT 40° RT 40° | RT 40° ! RT 40° l RT 40° ' RT 40° RT 40°
Waschmittel i 1,42 - l 1,42 - ‘ 1,42 - l 1,28 1,37 . 1,35 1,42 ' 1,20 1,28 l 1,25 1,34
Wasser (dest.) | 1,42 - ! 1,42 - I 1,25 1,34 i 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 \ 1,20 1,28 | 1,25 1,34
Wein [ - - I 1,42 (=) | 1,42 (=) I 1,42 (=) | 1,42 (=) ‘ 1,35 1,42 | 1,42 (=)
Weinsdure i - - ‘ 1,42 - I 1,25 1,34 l 1,25 1,34 l 1,25 1,34 | 1,20 1,28 I 1,20 1,28
Zinkchlorid l 1,42 - I 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 ' 1,20 1,28 ‘ 1,25 1,34
Zinkeyanid o oleo ol olo olo Ol el o o
Zinkhydrogensulfit Lo olo ol ©olis el ol olo ©
Zinknitrat l 1,42 - | 1,35 1,42 I 1,25 1,34 ‘ 1,25 1,34 I 1,25 1,34 l 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Zinksulfat l 1,42 - I 1,35 1,42 | 1,25 1,34 l 1,25 1,34 I 1,25 1,34 I 1,20 1,28 I 1,20 1,28
Zinn-I1-Chlorid I 1,42 - ‘ 1,35 1,42 I 1,25 1,34 | 1,25 1,34 | 1,25 1,34 ‘ 1,20 1,28 l 1,25 1,34
Zinn-IV-Chlorid | (-) (=) I (-) (-) | 1,25 1,34 l 1,42 - I (-) (-) l - - l 1,25 1,34
ZitronensHure I - - '! 1,42 - I 1,25 1,34 1 1,20 1,28 | 1,25 1,34 E 1,20 1,28 l 1,20 1,28
Zucker I 1,42 - I 1,35 1,42 I 1,25 1,34 i 1,25 1,34 | 1,25 1,34 5 1,20 1,28 | 1,20 1,28
Anmerkung: Eingeklammerte Angaben bedeuten, daf in diesen F&#llen keine auswertbaren Daten vorliegen,

bzw. daB nur bei RT geprift wurde.



