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Vertrauen ist gut, priifen ist besser

Fortschritte in der Kunststoffpriifung vervollstindigen die Eigenschaftsbilder

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die Sicherung einer hohen Bauteilqualitét ist der Zugang zu moglichst

exakten und effizienten Prifungen mit modernen Messmethoden und -systemen. Oftmals flihrt auch die

Kombination bereits bekannter Methoden zu neuen Erkenntnissen.

ie Grundaufgabe der Kunststoffpri-

fung besteht im Bereitstellen von
werkstoffwissenschaftlich  begriindeten
KenngréBen zur Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit von Kunststoffteilen.
Diese sollen nach Moglichkeit nicht nur
einen Ist-Zustand klassifizieren, sondern
auch  Anwendungsgebiete definieren
und Lebensdauerprognosen ermdogli-
chen. Das gilt insbesondere vor dem Hin-
tergrund einer ressourcenschonenden
Produktion, die nur durch eine méglichst
vollstdndige Ausnutzung der Materialei-
genschaften, also durch einen rationellen
Materialeinsatz gelingen kann.

Mit den Kunststoffen als vergleichs-
weise junge Materialgruppe begannen
die wesentlichen Neu- und Weiterent-
wicklungen in der Kunststoffprifung erst
vor ca. vier Jahrzenten und in vielen Fal-
len zundchst auf Basis der etablierten
Prifverfahren aus dem Metallbereich. Es
stellte sich allerdings schnell heraus, dass
die vergleichsweise stark ausgepragte
Abhangigkeit der Materialeigenschaften
der Kunststoffe von Temperatur und Zeit
bzw. Deformationsgeschwindigkeit eine
Reihe von neuen Untersuchungsmetho-
den erforderlich macht. Auf3erdem war es
notwendig, die Messbereiche, z.B. Kraft-
niveaus, Deformationswege und Zeit-
messfenster auf die Anforderungen der
Kunststoffe anzupassen. Damals und
auch heute liefert die rasante Entwick-
lung der elektronischen Messtechnik
dazu die notwendige Unterstitzung.
Heutzutage schreitet die Weiterentwick-
lung der Kunststoffprifung auch auf-
grund des ausgepragten interdisziplina-
ren Charakters auf breiter Front voran.
Empfindlichere und schnellere Messme-
thoden sowie mafl3geschneiderte Priifun-
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Ein modern ausgestattetes chemisches Labor ist flr kunststoffanalytische Untersuchungen

unverzichtbar (ild: Sk2)

gen flr Fertigteile einschlielich zersto-
rungsfreier Untersuchungsverfahren sind
an der Tagesordnung. Vor dem Hinter-
grund steigender Energie- und Betriebs-
mittelkosten gewinnen ressourceneffizi-
ente Testmethoden auch in der Priiftech-
nik mehr und mehr an Bedeutung. Einige
der genannten Entwicklungstrends sol-
len anhand verschiedener Beispiele na-
her beleuchtet werden.

Analytik in Kombination

Die Anzahl der Kunststoffprodukte, die
hohe Anforderungen hinsichtlich Materi-
alreinheit, Oberflachenqualitdt und Sau-
berkeit erfullen mussen, steigt mehr und
mehr an. Das bedeutet im Umkehr-

schluss, dass auch die Nachweismetho-
den zur Identifizierung von kleinsten
Fehl- bzw. Defektstellen mit dieser Ent-
wicklung schritthalten mussen, um zeit-
nah geeignete Abhilfe- bzw. Optimie-
rungsmalinahmen einleiten zu koénnen.
Die sogenannte Tip-Enhanced Spectros-
copy gehort auf diesem Gebiet zu einer
Entwicklung, die das reine Forschungs-
stadium erst seit wenigen Jahren verlas-
sen hat. Vereinfacht ausgedrickt werden
hierbei die Messprinzipien von Raster-
kraftmikroskopie und Raman- bzw. Infra-
rotspektroskopie kombiniert, um kleinste
Probenbereiche entsprechend analysie-
ren zu konnen (Bild1). Die erreichbaren
lateralen Auflésungen liegen unter 20nm
und befinden sich somit weit jenseits »
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Bild 1. Allgemeines Messprinzip der TERS-Methode (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy). Eine

AFM-Messnadel mit a <20 nm interagiert mit der Probenoberflache. Ein externes Anregungssig-

nal wird dadurch lokal verstarkt und erlaubt eine probenspezifische Materialanalytik mit einer im

Vergleich zur klassischen Beugungsgrenze 30 bis 60-fach hheren Auflésung (ild: Bruker)
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Bild 2. STA-Messdiagramm (Simultane thermische Analyse) zur Untersuchung und Abgrenzung

von kalorischen Effekten und Masseveranderungen in einem Messlauf (gild: Netzsch)

der klassischen Abbeschen Beugungs-
grenze. Dadurch kénnen z.B. auch einzel-
ne ,Carbon Nanotubes” detektiert und
hinsichtlich Aufbau und Struktur sehr ge-
nau analysiert werden [1, 2].

Von zunehmender Bedeutung sind
auch andere gekoppelte Analysemetho-
den wie z.B. die Thermogravimetrie/
Infrarotspektroskopie, die Thermogravi-
metrie/Differenzthermoanalyse  (Bild2)
oder die groBBe Gruppe der chromato-
graphischen Verfahren zur genaueren
Material- bzw. Rezepturanalyse. Auch
bei der Untersuchung von Alterungs-
und Abbaumechanismen sowie bei der
Aufklarung von Schadensféllen sind
Analysen dieser Art besonders hilfreich,
da sie Uber duBerst hohe Ansprechemp-

findlichkeiten auf molekulare Verdnde-
rungen verflgen.

Bauteilpriifungen und zerstorungsfreie
Untersuchungsmethoden

Die Moglichkeiten zur Komplettpriifung
von Fertigteilen auf Funktions- und Ge-
brauchsfahigkeit werden kontinuierlich
ausgebaut, da sie fur die Endabnahme
haufig unerlasslich sind. Groer und kom-
plexer werdende Kunststoffteile bedin-
gen somit in vielen Féllen auch ein ent-
sprechendes ,Wachstum” von pruftech-
nischen Anlagen. Beispielsweise existie-
ren fur den GroRrohrbereich mittlerweile
Kugelfallprifgerdte, mit denen es mog-
lich ist, die Z&higkeit von Rohrabschnitten

mit Durchmessern von bis zu 1600 mm zu
untersuchen. Dabei werden Fallhdhen
von bis zu 4 m realisiert (Bild3). Ein weite-
res Beispiel ist ein modular aufgebautes
Prifsystem, mit dem sowohl zahlreiche
mechanische Eigenschaften als auch die
Bruchmechanik gréRer dimensionierter-
Proben aus Faserverbundmaterial unter-
sucht werden koénnen, die u.a. im Flug-
zeugbau eine wichtige Rolle spielen
(Bild4).

Ein anderer Ansatz der Bauteilpri-
fung ist die Anwendung zerstérungsfreier
Prifverfahren (ZfP) wie z.B. die Com-
putertomographie, die Thermographie,
die  Ultraschallmesstechnik oder die
Terahertz-Technologie. Mit diesen Verfah-
ren kdnnen Schadstellen und Inhomoge-
nitdten im Inneren von Bauteilen oder
auch Schichtdickenunterschiede riickwir-
kungsfrei untersucht werden. Die Mess-
daten erlauben daraufhin Aussagen tber
den Zustand und die Verwendbarkeit von
Bauteilen oder Halbzeugen wie z.B. Rohre
(Bilds) [3]. Jede ZfP-Methode weist aller-
dings verfahrensbedingt charakteristi-
sche Vor- und Nachteile auf, z.B. hinsicht-
lich Fehlererkennbarkeit und Priifzeit. Zu-
dem sind einige Verfahren auf punktuelle
Messungen limitiert, wohingegen andere
auch bildgebend eingesetzt werden kon-
nen. Zu beachten ist aullerdem, dass
meist ein hohes Maf3 an Expertenwissen

Bild 3. Kugelfallprifgerét fir GroBrohre zur
Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen
aufBere Schlagbeanspruchung (ild: IPT)
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Bild 4. Modulares Priifsystem fir Faserver-
bundwerkstoffe. Die Maschine ermdglicht
mechanische Tests an gréBeren Proben mit
Prufkraften von bis zu 600kN in einem Tem-
peraturbereich zwischen -55°C und 350°C
gemal allgemeinen Normvorgaben oder
firmeneigenen Regelwerken von Airbus oder
Boing (Bild: zwick)

und Erfahrung notwendig ist, um die Er-
gebnisse zielgerichtet fiir den vorliegen-
den Sachverhalt interpretieren zu kon-
nen. Dies ist ein Grund daftir, dass Zerti-
fizierer von Prufpersonal und anwen-
dungsnahe Untersuchungen zum Thema

Amplitude

B

JEffect of defect” immer mehr an Bedeu-
tung gewinnen.

Zeitraffende Priifungen

Die von Kunststoffbauteilen geforderten
Nutzungsdauern Uberschreiten die Ent-
wicklungszeiten oft deutlich, sodass de-
ren Eigenschaften nur zeitraffend ermit-
telt werden kénnen. Dabei zeigt sich der
priftechnisch herausfordernde Trend zu
langeren Nutzungsdauern bei gleich-
zeitig kUrzer werdenden Entwicklungs-
zeiten.

Die klassische Methode zur Zeitraf-
fung ist die Erhdhung der Priftempera-
tur, also die Anwendung des Zeit-Tempe-
ratur-Verschiebungsprinzips. Gerade in
den letzten Jahren wurden aber auch
neue Schnelltestmethoden etabliert. Ein
Beispiel hierfur ist die Stepped Isothermal
Method (SIM) zur Untersuchung des
Langzeit-Kriechverhaltens  [4].  Hierbei
durchlduft eine einzelne Probe mehrere
Temperaturstufen, und aus der resultie-
renden Dehnungsantwort wird eine
Kriech-Masterkurve generiert. Mit der
Methode ist es prinzipiell moglich, mit
einer Messzeit von circa zwei Tagen ein
Kriechverhalten von bis zu 100 Jahren zu
prognostizieren (Bilde). Anstelle von Alte-
rungstests in Warmedfen werden inzwi-
schen auch Alterungstests im Hochdruck-
autoklaven durchgefiihrt, um das ther-
mo-oxidative Versagen von Kunststoffen
bei einer extremen Zeitraffung unter- »

Bild 5. Prinzip einer Schichtdickenmessung mittels Terahertz-Technik. An Grenzflaichen wird ein

Teil der einfallenden Strahlung reflektiert bzw. transmittiert. Aus der Laufzeit zwischen den

Pulsen kann unter Kenntnis des Brechungsindex auf die Schichtdicke geschlossen werden (links).

Erstes kommerziell erhéltliches THz-Schichtdickenmesssystem fiir die Prozessiiberwachung in

der Kunststoffrohrextrusion (rechts) (ilder: SKZ und Inoex)
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Bild 6. SIM-Apparatur (Stepped Isothermal Method) zur zeitraffenden Ermittlung des Kriechver-

haltens von Kunststoffen (Bild: skz)
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Bild 7. Prinzip der Lebensdauerextrapolation auf Basis von Hochdruckautoklaventests (ild: skz)

suchen zu kdnnen. Dazu werden neben
einer erhdhten Temperatur erhohte Sau-
erstoffpartialdriicke bis zu 50 bar zur Be-
schleunigung der Alterungsvorgange ge-
nutzt (Bild7) [5].

Auch bei Bewitterungstests, d.h. im
Bereich der zeitraffenden Strahlungsal-
terung, gibt es Neuentwicklungen. Mit-
hilfe einer sogenannten Kaltspiegeltech-
nik ist es moglich, stark beschleunigte

Freibewitterungsversuche  durchzufih-
ren (Bild8). Das Funktionsprinzip basiert
auf einem Spiegelsystem, das Uber einen
hohen Reflexionsgrad im UV/VIS-Bereich
sowie Uber eine geddmpfte Reflexion im
IR-Bereich des Solarspektrums verfugt.
Dadurch kénnen hohe UV-Bestrahlungs-
starken erzielt werden, ohne dass die Pro-
ben zu stark erwdrmt werden. In der
Laborbewitterung gehen Entwicklungen
ebenfalls in diese Richtung. Es werden
mittlerweile auch im Normungswesen
Methoden erarbeitet, die in bestimmten
Féllen valide Aussagen zur Materialalte-
rung bei zwei- oder sogar dreifach tber-
hohter Bestrahlungsstarke, also bei Pri-
fungen mit zwei oder drei ,Sonnen’,
erlauben [6].

Prozessnahe Priifmethoden

Durch die Entwicklungen im Rahmen der
Industrie 4.0 schreitet die Integration von
Sensoren in Produktionsmaschinen auch
in der Kunststoffverarbeitung schnell vo-
ran. Ein Beispiel in diesem Zusammen-
hang ist die Farbmesstechnik. Mittlerwei-
le existieren elegante Methoden, mit de-
nen es moglich ist, bereits friihzeitig im
Herstellungsprozess Aussagen Uber die
Farbattribute eines Fertigteils treffen zu
kénnen. Diese reichen von der Inline-
Schmelzefarbmessung Uber die Inline-
Farbprifung am Strang oder Extrudat bis
hin zur Inline-Bauteilprifung beim Spritz-
giellen [7]. Auf diese Weise kann mit ei-
nem vergleichsweise geringen Aufwand
eine 100%-Kontrolle erfolgen. Bei pro-
zessnahen Farbmessmethoden muss al-
lerdings die Thermochromie der einge-
farbten Kunststoffe, d.h. deren tempera-
turabhangige Farbanderung berlcksich-
tigt werden. Hierzu kénnen z.B. Berech-
nungsverfahren eingesetzt werden, die
auf Datenbanken mit materialabhangi-
gen Korrekturkoeffizienten zurtickgreifen.

Ein weiteres Beispiel stellt die Inline-
Thermographie dar. Das Verfahren nutzt
eine kompakte Thermokamera zur De-
tektion der vom Bauteil abgestrahlten
Prozesswarme. Durch Vergleich der War-
mebilder eines zuvor eingemessen Refe-
renzteils (Sollzustand) mit denen von
Serienteilen ergibt sich die Moglichkeit,
bei etwaigen Abweichungen, z.B. auf-
grund von Temperierfehlern, schnellst-
moglich eingreifen zu kdnnen. Betroffene
Teile kdnnen so einfach aussortiert wer-
den. Moglich ist aber auch der Aufbau
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Bild 8. UA-EMMA-Prifstand (Ultra-Accelerated Equatorial Mount with Mirrors for Acceleration)
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zur Durchfiihrung beschleunigter Freibewitterungsversuche (8ild: Atlas Material Testing Technology)

eines Regelkreises, mit dem eine automa-
tische Berechnung der StellgroBen fir
eine gleichbleibende Werkzeugtempe-
rierung auf Basis eines Differenzwarme-
bilds realisiert wird (gild9) [8, 9].

Energie- und Ressourceneffizienz

Kunststoffprodukte tragen heute in einer
Vielzahl von Anwendungsfeldern zur Effi-
zienzsteigerung bei. Sei es als Dammstoff

in der Gebadudeisolation, als leichtes CFK-
Bauteil in der Fahrzeugtechnik, als Back-
sheet in der Photovoltaik oder als Rotor-
fligel einer Windkraftanlage aus Faser-
verbundwerkstoffen. Das Thema Energie-
wende ist somit stark mit dieser Material-
klasse gekoppelt. Ganzheitlich betrachtet,
sollten daher auch die Prif- und Zulas-
sungsverfahren zur Validierung der Ge-
brauchstauglichkeit solcher Produkte effi-
zient ablaufen.

Derzeit sind zahlreiche der in diesem
Zusammenhang etablierten Verfahren
noch langwierig und kostenintensiv.
Auch das Thema Normalklima stellt fir
heutige Pruflaboratorien einen nicht zu
unterschatzenden Aufwand an Klima-
technik und einen damit verbundenen
hohen Energieverbrauch dar. Dadurch er-
gibt sich neben der Einfuhrung effiziente-
rer Prifverfahren an sich als zweiter An-
satzpunkt die konsequente Nutzung von
Energieeinsparpotenzialen.

Beispielsweise installierte das SKZ
auf Basis eines zunéchst durchgefthr-
ten Energiemonitorings ein Block- »
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Bild 9. Blockschaltbild Inline-Thermographie. Ein Soll-Ist-Vergleich von Warmebildern dient zum

Aussortieren von potenziellen Schlechtteilen und zum Aufbau eines Regelkreises @ild: sk2)

heizkraftwerk, dessen thermische Ener-
gie ganzjahrig fur die Heizung und Kli-
matisierung genutzt werden kann. Ein
weiterer Ansatz war die Nutzung solar-
thermischer Energie fur die Erwarmung
von Prifbecken, mit dem es gelang, die
energieintensive  Zeitstandinnendruck-
prifung von Kunststoffrohren grofSten-
teils mithilfe von regenerativen Energien
zu betreiben [10].

Ausblick

Auch wenn hier nur ein kleiner Aus-
schnitt aus dem weiten Feld der Prif-
technik und deren Weiterentwicklung
dargestellt werden konnte, ist erkenn-
bar, dass die Kunststoffprifung in den
letzten Jahren grof3e Fortschritte ge-
macht hat. Verbesserungen in diesem
Bereich laufen allerdings auch parallel
zu der Entwicklung, dass Kunststoffteile
in vielen Anwendungsbereichen groSer
und komplexer werden, oftmals auch
funktionelle Aufgaben Ubernehmen
sollen und gleichzeitig steigenden An-
forderungen unterworfen sind. Fir den
Prufingenieur bedeutet dies auch wei-
terhin, auf moglichst effiziente, sprich
intelligente Kombinationen von ausge-
wahlten physikalisch-chemischen und
mechanisch-technologischen Prifme-
thoden zu setzen, um sich ein még-
lichst genaues Bild vom Eigenschafts-
spektrum eines Materials oder Bauteils
zu verschaffen — ganz im Sinne von
JPrife alles, aber rdume der Vernunft
die erste Stelle ein” (Pythagoras von Sa-
mos, 570-500 v. Chr.). m

Die Autoren

Dr.-Ing. Marcus Heindl ist stellv. Be-
reichsleiter des Priiflabors des SKZ, Wiirz-
burg; M.Heindl@skz.de

Dipl.-Biol. Tomas Stintzing ist Bereichs-
leiter Neue Geschaftsfelder des SKZ.
Dr.-Ing. Kurt Engelsing ist Gruppenleiter
Bauteileigenschaften des SKZ.

Dr. Stefan Kremling ist Gruppenleiter
Zerstorungsfreie Priifung des SKZ.
Dipl.-Ing. Christoph Kugler ist Gruppen-
leiter Prozessmesstechnik des SKZ.
Dipl.-Phys. Thomas Hochrein ist Be-
reichsleiter Produkte & Prozesse des SKZ.
Prof. Dr.-Ing. Martin Bastian ist Insti-
tutsdirektor des SKZ.

Service

Literatur & Digitalversion

u Das Literaturverzeichnis und ein
PDF des Artikels finden Sie unter
www.kunststoffe.de/1078063

English Version

u Read the English version of the article
in our magazine Kunststoffe international
or at www.kunststoffe-international.com

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 10/2015

© 2015 Carl Hanser Verlag, Minchen  www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



