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Abwasserrohre im Vergleich

Unterschiede von Rohren aus gefiilltem und
ungefiilltem Polypropylen in Priifung und Anwendung

Wolfgang Fischer” (Regensburg)

Zusammenfassung

Fiir erdverlegte Abwasserrohre wird heute eine Vielzahl von
Werkstoffen und Rohrkonstruktionen angeboten. Insbesondere
auf Basis Polypropylen existieren mittlerweile zahlreiche Rohr-
systeme, die fiir die gleiche Anwendung eingesetzt werden, sich
jedoch beziiglich Material (ungefiillt — gefiillt) und Wandaufbau
(Einschicht — Mehrschicht) zum Teil erheblich unterscheiden.
Um dem Fachmann Entscheidungshilfen zu geben, wird inner-
halb dieser Studie gezeigt, ob und inwieweit praxisrelevante Ei-
genschaften durch die Verwendung unterschiedlicher Werkstoff-
mischungen bzw. Rohrkonstruktionen beeinflusst werden.

Schlagworter: Entwésserungssysteme, Kanalisation, Rohr, Kunststoff,

Polypropylen, Materialpriifung, Belastbarkeit, mechanisch, Schlagfes-
tigkeit
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1 Einleitung

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden Rohrsysteme
fiir die Abwasserentsorgung stetig weiterentwickelt. Dabei be-
riicksichtigen die Hersteller wie auch die einschligigen Nor-
mungsgremien sowohl technische als auch wirtschaftliche As-
pekte. Im Bereich der Kunststoffkanalrohre hat sich Polypropy-
len (PP) als Werkstoff herauskristallisiert, der fiir diese Anwen-
dung einige sehr gute Eigenschaften aufweist. Einerseits zeigt
PP in den einschldgigen Materialpriifungen eine gute Material-
festigkeit, andererseits eine hohe Flexibilitét.

Bei der Erdverlegung als Kanalrohr ergeben sich deshalb
ausgezeichnete Eigenschaften, die eine hohe Widerstandsfa-
higkeit gegen duf3ere und innere Belastungen sicherstellen. Der
Werkstoff weist dariiber hinaus eine ausgezeichnete Robustheit
auf, um rauen Baustellenbedingungen zu trotzen. Dies wird ei-
nerseits durch eine Steifigkeit erreicht, die es méglich macht,
die Rohre auch bei hohen statischen und dynamischen Belas-
tungen zu verlegen oder den Einfluss schwieriger Baustellen-

9 Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstiandiger fiir Kunststoffe
(Priifung und Verarbeitung) und Kunststoffrohre (Herstellung, Verle-
gung, Sanierung, Beurteilung von Rohrschidden)

Abstract

A Comparison of Filled and Unfilled Polypropylene
for Sewer Pipe Applications

A large number of materials and pipe designs are available for
embedded sewage pipe applications. Polypropylene is common-
ly used in these applications, and is available in a range of
grades of material (both filled and unfilled) and pipe designs.
This study aims to establish the key properties of the pipes in or-
der to support experts in choosing materials and designs for par-
ticular applications.

Key words: drainage systems, sewer network, pipe, plastics material,

polypropylene, materials testing, resilience, mechanical, impact
strength

bedingungen zu kompensieren. Andererseits ist der Werkstoff
so flexibel, dass er sich durch geringfiigige Verformungen Be-
lastungsspitzen entziehen kann, ohne dabei Schaden zu neh-
men.

Am Markt werden heutzutage unterschiedlichste Rohrkonst-
ruktionen angeboten, sodass es auch fiir Fachleute schwierig ist,
die verschiedenen Wandaufbauten und Werkstoffmodifikationen
hinsichtlich ihrer Anwendungen und Eigenschaften einzuschit-
zen. Rohre aus gefiilltem PP werden gleichwertig neben Rohren
aus ungefiilltem PP angeboten. Man gibt an, dass erstere durch
mineralische Zugaben verstdrkende Wirkung erzielten.

Inwiefern das eine zutreffende Aussage ist und welche Vor-
und Nachteile der verschiedenen Polypropylen-Rohre es gibt,
ist Ziel der vorliegenden Studie. Zusétzlich reflektiert sie die
Unterschiede und die geeigneten Praxiseinsdtze der verschie-
denen Rohrtypen.

2 Untersuchte Kanalrohrsysteme

Es wurden drei verschiedene Rohrarten bei anerkannten, euro-
péischen Priifinstituten untersucht (Abbildung 1):
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Abb. 1: Gepriifte Rohrarten

Rohr 1:

® Vollwandrohr, einschichtig, ungefiilltes Polypropylen
Farbe gelb-orange

nach DIN EN 1852-1
Produktionsdatum: DN 160:
29.03.2011

19.04.2011; DN 315:

Rohr 2:

® Vollwandrohr, einschichtig, gefiilltes Polypropylen

® Farbe griin

® nach DIN EN 14758-1

® Produktionsdatum: DN 160:
31.08.2011

17.11.2011; DN 315:

Rohr 3:

® Drei-Schicht-Wandaufbau, Auf$en- und Mittelschicht aus ge-
fiilltem Polypropylen, Innenschicht aus ungefiilltem Poly-
propylen

Farbe weil} — grau — grau

gemdl allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
Produktionsdatum: DN 160: 08.11.2011;
13.09.2010

DN 315:

Die folgenden Kapitel erlautern die durchgefiihrten Priifungen
und zeigen die Ergebnisse auf. Die Bewertung der Ergebnisse
erfolgt in Kapitel 7.

3 Werkstoffeigenschaften und Kennwerte

3.1 Elementaranalyse/Fiillstoffanteil

Als Grundlage fiir den Vergleich von ungefiilltem und gefiilltem
Polypropylen der drei Kanalrohrarten wurde eine Elementar-
analyse an den jeweiligen Werkstoffen durchgefiihrt und da-
raus der Fiillgrad ermittelt [1].

Rohr 1: Es wurden keine Fiillstoffe festgestellt.

Rohr 2: Der Rohrwerkstoff weist einen Fiillstoffanteil von
ca. 40 % auf. Der Fiillstoff ist Kreide.

Rohr 3: Die Mittelschicht des Rohres 3 weist einen Fiillstoff-
anteil von ca. 40 % auf, die Aullenschicht ca. 20 %. In der In-
nenschicht wurde kein Fiillstoff festgestellt. Der Anteil der Mit-
telschicht betrédgt ca. zwei Drittel der Gesamtwanddicke. Bei
den mineralischen Zusétzen in Mittel- und Au3enschicht han-
delt es sich im Wesentlichen um Talkum und Kreide. Zusétzlich
weist die Auf3enschicht einen faserartigen Fiillstoff auf.
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Abb. 3: Zugversuch nach DIN EN ISO 527

3.2 Streckspannung an gekerbten und
ungekerbten Probekdrpern

Es wurden Zugversuche gemi DIN EN ISO 527 an allen drei
Rohrtypen durchgefiihrt, sowohl an ungekerbten als auch an
gekerbten Probekdrpern [1] (Abbildung 2). Diese technischen
Standardversuche ergeben mechanische Werte, die ein Maf3 fiir
die Festigkeit und Verformbarkeit der Rohre sind. Es ist zu er-
kennen, dass die Rohre 2 und 3 gegentiber Rohr 1 um ca. 20
bis 30 % niedrigere Streckspannungswerte aufweisen (Abbil-
dung 3). Das bedeutet, dass die Kraft bis zum Bruch, die das
Material unabhéngig von der Rohrwanddicke aushélt, bei Rohr
1 deutlich hoher sein kann als bei den Rohren 2 und 3.
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Abb. 4: Schweiffaktorpriifung nach DVS 2203-2

Abb. 5: Geschweifite Probekdrper und geschweifSster Bogen

3.3 Schweifdfaktor

Im Regelfall erfolgt die Verbindung von Kanalrohren mittels
Steckmuffe. Es kommt in der Praxis jedoch immer wieder vor,
dass auch Abwasserrohre verschweif3t werden miissen. Dies ist
zum Beispiel der Fall, wenn entsprechende Formteile fehlen
oder eine zugfeste Verbindung ohne zuséatzliche Auszugssiche-
rung erstellt werden soll. Eine weitere Anwendung des Schwei-
Rens im Kanalrohrbereich liegt in der VerschweiBung von
Rohrsegmenten bei der Herstellung von Formteilen.

Zweck der Priifung ist es, festzustellen, ob die Festigkeit der
Schweildnaht bei einer Schweilung der Rohre im Vergleich
zum iibrigen Rohr abnimmt. Der Schwei3faktor driickt hierbei
die Schweil3giite aus, indem die im Zugversuch festgestellte
Festigkeit an der Schweifverbindung mit der Festigkeit aul3er-
halb ins Verhéltnis gesetzt wird. Bei einer idealen, in der Pra-
xis aber nicht erreichbaren Schweiverbindung, wére der
Schweilfaktor demnach 1. Wird allerdings an der Schwei3ver-
bindung nur 50 % der Zugfestigkeit erreicht, liegt der Faktor f
bei 0,5.

Die Schweil3faktorpriifung [1] wurde entsprechend der
Richtlinie des Deutschen Verbandes fiir Schweiflen und ver-
wandte Verfahren nach DVS 2203-2 durchgefiihrt (Abbildun-
gen 4 und 5). Bei der Priifung der Schweiverbindungen, die
gemafd DVS 2207-11 ausgefiihrt wurden, zeigt sich, dass Rohr
1 und 2 offensichtlich sehr gut schweif3bar sind. Fiir das Rohr 1
aus ungefiilltem PP-Werkstoff ist das keine Uberraschung, da
deren Verschwei3ung seit vielen Jahren Stand der Technik ist.

Ebenfalls ein gutes Ergebnis lieferte das Rohr 2 mit einem
Schweilfaktor von 0,93. Trotz mineralischer Anteile in der
Materialmischung konnte auch hier eine sehr gute Schweil3-
verbindung hergestellt werden. Hingegen zeigte sich bei
Rohr 3, dass diese Drei-Schicht-Konstruktion durch die Modi-
fikation mit Fiill- und Verstérkungsstoffen offensichtlich nicht
ordnungsgemald mit ausreichender Festigkeit schweil3bar ist.

Abb. 6: Priifeinrichtung fiir Charpy-Schlageigenschaften

Es wurde ein Schweifaktor von nur 0,44 festgestellt. Damit
stellt diese Schwei3verbindung eindeutig eine Schwachstelle
dar.

4 Untersuchung der Schlagzahigkeit

4.1 Kerbschlagzdhigkeit nach Charpy

Zweck dieser Priifung [1] ist die Simulation schlagartiger Be-
lastungen auf das Rohr. Das Ergebnis dieser Priifung ist ein
Mal fiir die im Rohr vorhandenen Sicherheitsreserven bei
Schlagbeanspruchung, wie dies auf der Baustelle immer wie-
der vorkommt, insbesondere wenn das Rohr durch oberflachli-
che Kratzer und Riefen vorgeschidigt ist.

Es wurden Kerbschlagbiegeversuche nach Charpy gemaf}
DIN EN ISO 179-1 an allen drei Rohrtypen durchgefiihrt. Hier-
bei wird eine ldngliche Rohrprobe aus den Rohren entnommen,
diese gekerbt und dann in einem Pendelschlagwerk geschlagen
(Abbildung 6). Aus Abbildung 7 ist zu erkennen, dass die Char-
py-Kerbschlagzihigkeit des Rohres 1 um den Faktor 12 hoher
lag im Vergleich zu Rohr 2 bzw. um Faktor 6 gegeniiber Rohr 3.

4.2 Widerstandsféahigkeit gegen Schlagbeanspruchung

Die Priifung [1] dient dazu, eine Aussage zur Verlegbarkeit der
Rohre bei niedrigen Temperaturen zu erhalten. Dafiir wurde im
sogenannten Falltest der Widerstand gegen dullere Schlagbe-
anspruchung bei Temperauren von — 10 °C und - 21 °C ermit-
telt. Dazu fallt ein definiertes Gewicht auf den Probekdrper
(Abbildung 8). Die Fallhéhe wird dabei schrittweise bis zu 2 m
gesteigert.
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Abb. 7: Charpy-Schlageigenschaften nach DIN EN ISO 179-1

Abb. 8: Probekorper im Fallschlagtest

Der Falltest nach DIN EN 1411 wird {iblicherweise bei
— 10 °C durchgefiihrt. Zwar erfiillen alle drei Rohre die norma-
tive Basisanforderung von einem Meter Fallhohe, es offenbaren
sich aber auch hier Unterschiede, die beim Baustellenhandling
spiirbar sein werden (Abbildung 9).

Wiéhrend Rohr 1 keinerlei Briiche bis zur maximal mogli-
chen Fallh6he von 2 m zu verzeichnen hatte, wurde eine Reihe
von Briichen bei den Rohren mit Fiill- und Verstarkungsstoffen
registriert. Vor allem bei sehr niedrigen Temperaturen zeigt
sich hier eine erhebliche Herabsetzung der Schlagzdhigkeit.
Dies kann vor allem bei niedrigen Auf3entemperaturen ein ho-
heres Schadenspotenzial bedeuten, sowohl vor der Verlegung
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(Abladen von LKW, versehentliches Fallenlassen, Baustellen-
transport etc.) als auch wdhrend der Verlegung (zum Beispiel
durch bei der Uberschiittung herabfallende Steine aus dem
Grabenbereich).

5 Verhalten unter dynamischen Lasten

5.1 Zugschwellversuch

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch dynamische
Priifungen an den Rohren durchgefiihrt [1]. Zweck dieser Si-
mulation ist es zu untersuchen, ob die Rohre gegeniiber den
wechselnden Be- und Entlastungen im Boden, wie sie zum Bei-
spiel unter befahrenen Stral3en oder Gleisen auftreten kdnnen,
bestandig sind, oder ob mit Alterungserscheinungen zu rech-
nen ist. Hohe Belastungen treten hierbei besonders dann auf,
wenn schlechte Bodenverhiltnisse, niedrige Uberdeckungsho-
hen oder grofle Verkehrslasten vorhanden sind. Zur Priifung
wurden Priiflinge aus den Rohren entnommen und in eine Zug-
priifmaschine eingespannt (Abbildung 10).

Die Vergleichspriifungen wurden bei einer Spannung von 22
N/mm?, einer Lastwechselfrequenz von 3 Hz und einer Lastwech-
selanzahl von maximal einer Million durchgefiihrt, wobei sich
enorme Unterschiede ergaben (Abbildung 11). Die Priifkérper
aus ungefiilltem Polypropylen (Rohr 1) gingen innerhalb der ei-
ne Million Schwingungen nicht zu Bruch, wahrend diejenigen
aus gefiilltem Polypropylen (Rohr 2) bei einem Mittelwert von
nur 992 Schwingungen versagten. Die Priifkérper aus den Roh-
ren 3 (mehrschichtig) brachen bei durchschnittlich 3627 Schwin-
gungen, also bei etwa 0,4 % der Schwingungen von Rohr 1.

5.2 Ringflexibilitdt mit AuBenkerbe

Bei dieser Priifung [1] (Abbildungen 12 und 13) ermittelte
man die Verformungsfdhigkeit bei gleichzeitiger oberflachli-
cher Beschiddigung (Riefen, Kratzer). Solche Beschddigungen
konnen im rauen Baustellenalltag nicht ausgeschlossen wer-
den. Wahrend Rohr 1 und 2 iibliche Werte > 30 % erreichten,
hat das Rohr 3 bei einer Verformung von weniger als 30 % ver-
sagt (Abbildung 14). Bei diesem Rohr hat sich gezeigt, dass
oberflachliche Verletzungen bis zur mittleren Schicht offen-
sichtlich die Flexibilitét spiirbar herabsetzen.
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Y Definition des Hy,-Wertes gem&® DIN EN 1411: Der Hy,-Wert bezeichnet die Fallhohe eines Fallhammers mit festgelegter Masse, bei der 50 %
der Probekérper einer Rohrprobe, die aus einer Charge entnommen wurde, versagen.

Abb. 9: Fallschlagpriifung nach DIN EN 1411
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Abb. 10: Priifeinrichtung und Priifkérper beim Zugschwellversuch
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Abb. 11: Zugschwellversuche (3 Hz, 22 N/mm?, maximal eine Mil-
lion Lastwechsel)

6 Untersuchung der Kurz- und Langzeitfestigkeit

6.1 Kurzzeitfestigkeit im Berstdruckversuch

Es handelt sich hier um sogenannte Berstdruckpriifungen [2—
4]), die die kurzzeitige Belastbarkeit der Rohrkonstruktion iiber-
priifen. Diese wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 1167-1 an
ungekerbten und gekerbten Rohren durchgefiihrt. Die Rohre
wurden unabhéngig von ihren Wanddicken unter einen definier-
ten Anfangsdruck gesetzt, der einer Spannung in der Rohrwand
von 16 N/mm? entspricht. Nach einer Stunde steigerte man bei
Raumtemperatur den Druck alle 2-3 Minuten um 0,5 bar, bis die
Rohre brachen oder undicht wurden. Aus diesem Enddruck er-
rechnete sich eine resultierende Spannung in der Rohrwand.

Der Vergleich dieser Spannungen verdeutlicht die erhebli-
chen Unterschiede in der Belastbarkeit des Materials (Abbil-
dung 15). Bei den Versuchen mit ungekerbten Probekdrpern
brachen die Rohre 2 und 3 bei einer Spannung in der Rohr-
wand von etwa 20 N/mm?2. Damit erreichten sie nur 65 % der
Spannung von Rohr 1 mit 31 N/mm?2. Der Unterschied bei ge-
kerbten Probekdrpern war noch deutlicher. Hier erreichten die
Rohre 2 und 3 nur 55 % der Spannung von Rohr 1.

Somit wurde fiir Rohr 1 ein deutlich héheres Sicherheitspo-
tenzial bei auftretenden Belastungen nachgewiesen, insbeson-
dere wenn oberflachliche Beschddigungen vorhanden sind.

6.2 Langzeitfestigkeit mittels Zeitstand-Innendruckpriifung

Bei dieser Priifung [5-9] (Abbildung 16) wird die Dauerhaftig-
keit des Rohrwerkstoffs iiberpriift. Die Versuche wurden gemaf3
DIN EN ISO 1167-1 an ungekerbten Rohren durchgefiihrt. Hier-
zu erzeugt man eine Spannung in der Rohrwand von 2,5 N/mm?
durch Innendruck, der sich in Abhéngigkeit von den Wanddicken
errechnet. Um eine Aussage zur Langzeitfestigkeit innerhalb ver-
niinftiger Zeiten zu erhalten, wird die Priifung bei erhohter Tem-
peratur (95 °C), wie in den Normen vorgegeben, durchgefiihrt.
Man erfasst die Zeit bis zum Bruch der Rohre. Es wurden jeweils
drei Rohrproben der Abmessung DN 160 und DN 315 gepriift.
Rohr 1 erfiillte die Anforderung der Norm von 1000 Stun-
den. Trotz der Forderung in der Norm fiir Rohr 2 von mindes-

60. Jahrgang, Heft 9/2013, Seite 765 bis 772

Abb. 12: Aufbau einer Ringflexibilitdtspriifung

Abb. 13: Priifkorper bei der Ringflexibilitdtspriifung
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Abb. 14: Ringflexibilitat mit AufSerkerbe gemdyf3 DIN EN ISO 13968

tens 1000 Stunden verfehlte Rohr 2 mit einer mittleren Stand-
zeit von lediglich 262 Stunden und 704 Stunden dieses Ziel
doch sehr deutlich. Rohr 3 erreichte hier ein positives Ergebnis.

7 Zusammenfassung und Bewertung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden auf dem Markt ver-
fligbare Kanalrohre aus gefiilltem und ungefiilltem Polypropy-
len hinsichtlich praxisrelevanter Eigenschaften miteinander
verglichen. Besonderes Augenmerk legte die Untersuchung auf
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Abb. 16: Zeitstand-Innendruckpriifung gemdp DIN EN ISO 1167-1

die Robustheit beim Baustellenhandling und die Widerstands-
fahigkeit im erdverlegten Zustand.

Neben den reinen Werkstoffkennwerten ermittelte man in
umfangreichen Testreihen einerseits die Schlagfestigkeit, ande-
rerseits die dynamische Belastbarkeit. Alle Testergebnisse sind
fiir den besseren Vergleich in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Der Falltest bei niedrigen Temperaturen zeigte, dass Rohr 1
aus ungefiilltem Polypropylen deutlich hohere Schlagenergien
ohne Bruch iiberstehen kann als die Rohrtypen 2 und 3 aus ge-
flilltem Polypropylen. Auch bei der durch die Priifeinrichtung
begrenzten, maximalen Fallhéhe von 2 m und einem Fallge-
wicht von 8 kg haben alle Rohre aus ungefiilltem Polypropylen
den Test unbeschadet iiberstanden, wahrend die Rohre 2 und
3 aus gefiilltem Polypropylen bei einer Fallhthe von 0,7 m bis
2 m immer wieder zu Bruch gingen.

Bestétigt wurde dieses Bild beim Vergleich im Kerbschlag-
biegeversuch nach Charpy. Hier erzielte das ungefiillte Rohr 1
im direkten Vergleich eine um den Faktor 12 bzw. 6 hoéhere
Kerbschlagzdhigkeit. Damit wurde eine erhohte Widerstands-
fahigkeit gegen Bruch nachgewiesen, insbesondere wenn die
Rohre oberflachlich durch Riefen oder Kratzer beschadigt wa-
ren.

Zur Simulation der Belastungen im erdverlegten Zustand
wurden sogenannte Zugschwellversuche durchgefiihrt, bei
denen die Probekdrper einer stdndigen Be- und Entlastung
unterzogen wurden. Bei einem Lastniveau von 22 N/mm?2 ha-
ben die Probekorper des ungefiillten Rohres 1 eine Million
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Lastwechsel ohne Bruch iiberstanden, wihrend die Rohre 2
und 3 zwischen 562 und 6285 Lastwechseln zerbrachen.
Auch hier zeigte sich bei den letztgenannten Rohren durch
die eingesetzten Fiill- und Verstarkungsstoffe die deutlich he-
rabgesetzte Zédhigkeit.

Bei der Verformungsfdhigkeit mit oberflachlicher Kerbe
wurde nachgewiesen, dass die Drei-Schicht-Konstruktion des
Rohres 3 mit den vollwandigen Ausfiihrungen der Rohre 1 und
2 nicht mithalten kann. Wéhrend eine 30%ige Verformung
beim Rohr 1 und 2 ohne Aufreifen der Kerbe moglich war,
brach das Rohr 3 bei einer Verformung von unter 30 %.

Zusétzlich hat sich gezeigt, dass bei letztgenanntem Drei-
Schicht-Rohr Verbindungen mittels Heizelement-Stumpf-
schweilung Schwachstellen bedeuten, da die Festigkeit im Be-
reich der Schwei3naht auf weniger als die Hiélfte reduziert
wird (Schweildfaktor 0,44). Dies bedeutet auch, dass bei die-
sem Rohrtyp im Gegensatz zu den Rohren 1 und 2 die Herstel-
lung von Formteilen mit dem genannten, in der Industrie {ibli-
chen Schweillverfahren nach DVS-Richtlinie keinesfalls zu
empfehlen ist.

Auch zeigen die Ergebnisse der Zeitstand-Innendruckprii-
fungen, dass beziiglich der Dauerhaftigkeit des Rohrwerkstof-
fes das gefiillte Rohr 2 mit dem ungefiillten Rohr 1 und dem
dreischichtigen Rohr 3 nicht mithalten kann und sogar die giil-
tige Normanforderung nicht erfiillt.

Unter Beriicksichtigung aller untersuchten Eigenschaften
kann daher festgehalten werden, dass das vollwandige Rohr 1
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Priifung Rohr 1 (ungefiillt) Rohr 2 (gefiillt) Rohr 3 (mehrschicht)
ungekerbt 24,6 N/mm?
Zugversuch
gekerbt 24,6 N/mm?
Priifung Schwei3faktor

Kerbschlagversuch (Charpy)

Fallschlagpriifung (— 10°C)

Fallschlagpriifung (—21°C)

7 Briiche

Zugschwellversuch 3637 Lastwechsel
Priifung Ringflexibilitat Bruch bei 28,93 %

. ungekerbt 20,12 N/mm2 (£ 12,69 bar)
Berstdruckpriifung

gekerbt 15,96 N/mm2 (£ 10,12 bar)| 15,95 N/mm?2 (£ 12,73 bar)

Zeitstand- DN 160 704 h
Innendruckpriifung 262 h
Legende:

I bestes Priifergebnis im Vergleich

zweitbestes Priifergebnis im Vergleich

[ drittbestes Priifergebnis im Vergleich

Ta

belle 1: Ergebnisse der Untersuchungen zur Schlagfestigkeit und dynamischen Belastbarkeit

aus ungefiilltem PP im direkten Vergleich die gro3ten Sicher- [6]  Priifbericht TGM-VA KU 24289/1, TGM-Technologisches Gewerbe-

heitsreserven aufweist, um sowohl den in der Praxis auftreten- museum, Staatliche Versuchsanstalt, Wien, 5. Marz 2012
den Belastungen wéhrend der Montage und der Verarbeitung [7]  Priifbericht TGM-VA KU 23924/1, TGM-Technologisches Gewerbe-
zu widerstehen als auch eine moglichst lange Nutzungsdauer museum, Staatliche Versuchsanstalt, Wien, 6. September 2011
zu erreichen. [8]  Priifbericht TGM-VA KU 24289, TcGM-Technologisches Gewerbemu-
seum, Staatliche Versuchsanstalt, Wien, 17. Februar 2012
. [9] Priifbericht TGM-VA KU 24290, TGM-Technologisches Gewerbemu-
Literatur seum, Staatliche Versuchsanstalt, Wien, 11. Januar 2012
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