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Fraunhofer LBF auf der Messe „K“: Mit moderner 
Schadensanalytik verstehen, wie Kunststoffe altern 

Immer mehr Sicherheitsbauteile bestehen aus Kunststoffen. Im täglichen 
Gebrauch müssen sie nicht nur aggressiven Medien standhalten, sondern auch 
hohe mechanische Lasten ertragen. Die Frage, wie beständig - und wie sicher - 
diese Kunststoffe dabei sind, untersucht das Fraunhofer-Institut für 
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlässigkeit LBF mit bildgebenden analytischen 
Techniken. Diese Verfahren verbessern die Schadensanalytik an 
Kunststoffprodukten, weil sie aufgrund einfacher Probenvorbereitung, hoher 
Empfindlichkeit und Ortsauflösung frühzeitig Materialveränderungen 
erkennen. Durch die direkte Verknüpfung des sichtbaren Bilds mit 
spektroskopischer Information lassen sich Parameter wie Abbaugrad des 
Polymeren, Additivgehalt und Morphologie ortsaufgelöst mit hoher Präzision 
untersuchen. Auf der Messe K 2016 in Düsseldorf, 19.-26.10.2016, beteiligt sich 
das Fraunhofer LBF in Halle 7 am Fraunhofer-Stand SC01.   

Moderne bildgebende Analysemethoden sind leistungsfähige Hilfsmittel bei der 
Ursachenklärung von Schadensfällen an Kunststoffkomponenten. Sie sind ein 
wertvolles Instrument bei der Statusanalyse von Bauteilen, die belastenden 
Betriebsbedingungen wie korrosiven Medien, Wärme oder Strahlung ausgesetzt waren. 
Das Fraunhofer LBF hat in intensiver Forschungsarbeit Messprotokolle für eine große 
Bandbreite von Compounds thermoplastischer Kunststoffe und Elastomeren erarbeitet, 
die es ermöglichen, mit höchster Ortsauflösung die räumliche Verteilung von 
Materialparametern in Bauteilen zu bestimmen. Dies hat die Aufklärung von 
Schadensfällen deutlich verbessert. Durch Nutzung der aufgebauten Datenbanken und 
der umfassenden Expertise auf dem Gebiet der Materialanalytik lassen sich die 
Einsatzmöglichkeiten von Polymeren in hoch belastenden Anwendungen zukünftig 
sehr viel zuverlässiger abschätzen. Die neuen Möglichkeiten der ortsaufgelösten 
Materialanalyse werden am Fraunhofer LBF systematisch zur Entwicklung neuer 
Polymerrezepturen eingesetzt. Dies reicht von der Auswahl der geeigneten 
Additivierung über die Optimierung der Verarbeitung bis hin zum Einsatztest.  

Schädigungsprozesse besser erfassen  

Polymere sind häufig Betriebsbedingungen ausgesetzt, die zu einem Materialabbau 
führen können. Zu den chemischen Einflussfaktoren zählen flüssige und gasförmige 
Umgebungsmedien, zu den physikalischen Größen die Temperatur und mechanische 
Last (Druck, Spannung). Sie können aufgrund der Extraktion stabilisierender Additive, 
eindringender Medien und Veränderungen der Molekulargewichtsverteilung des 
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Polymeren zu Materialveränderungen führen. Ein klassischer Analyseansatz mit 
mechanischer Probenpräparation, gefolgt von molekularanalytischen Techniken, wie 
Gelpermeationschromatografie (GPC) und Messung der oxidativen Induktionszeit (OIT) 
der einzelnen Proben, ist nicht nur arbeitsaufwendig, sondern wird vor allem der 
notwendigen Ortsauflösung nicht gerecht. 
 
In den vergangenen Jahren ist eine erhebliche Verbesserung der ortsaufgelösten 
Materialanalytik durch bildgebende analytische Methoden erreicht worden. Sie wurden 
so angepasst, dass die bei der Schädigung von Polymeren ablaufenden Teilreaktionen 
detailliert untersucht werden können. Grundsätzlich wird dazu Lichtmikroskopie mit 
einer spektroskopischen Technik gekoppelt, deren Wahl von der jeweiligen 
Fragestellung bestimmt wird. 
 
Die Extraktion von Additiven und das Eindringen von Medien lassen sich gut mittels 
Infrarotmikroskopie verfolgen. Dabei wird ein vorgegebenes Areal auf der Probe  
gerastert und an jedem Punkt ein Spektrum aufgenommen. Je nach Messmethode sind 
Transmissions- und Reflexionsspektren möglich. Zur Auswertung wird aus den 
hyperspektralen Datensätzen die Intensität eines charakteristischen 
Wellenzahlbereiches über der Fläche in Konturplots abgebildet. Auf diese Weise 
ermöglicht IR-Mikroskopie eine Ortsauflösung bis in den Mikrometerbereich.  
 
Ortsauflösungen im Nanometerbereich liefert die Ramanmikroskopie, so dass einzelne 
Sphärolithe von Polymeren und Additiv-Agglomerate einer eingehenden Untersuchung 
zugänglich werden. Hier ist die Ramanmikroskopie in der Lage, die flächige Verteilung 
interessierender Merkmale wie etwa der chemischen Zusammensetzung oder der 
Morphologie des Polymeren detailliert abzubilden. Die Längenskala im 
Nanometerbereich erlaubt es dabei Materialveränderungen bereits im Frühstadium zu 
erkennen. Auch Materialstrukturen in Fügenähten werden hierdurch einer 
eingehenden Bewertung zugänglich.  
 
Mittels der TrueSurface Option wird vor der Messung das Oberflächenrelief der Probe 
aufgenommen. Während der mikroskopischen Messung wird dann der Fokus 
kontinuierlich angepasst. Hierdurch ist die Ramanmikroskopie in der Lage, Proben mit 
unregelmäßiger Topografie, wie beispielsweise Bruchflächen, problemlos zu 
untersuchen. Auch dünne Beschichtungen können sehr detailliert betrachtet werden. 
Aufgrund ihres konfokalen Messprinzips ermöglicht die Ramanmikroskopie sogar eine 
dreidimensionale Analyse auf zerstörungsfreiem Weg, wie Abb. 2 zeigt.  
 
Ein Teilschritt der Schädigung als Folge von Medienbelastung ist häufig auch die 
Extraktion von Füllstoffen und Pigmenten oder das Eindringen von ionischen 
Kontaminationen. Dies wird oft mittels der Kombination von Elektronenmikroskopie 
und energiedispersiver Röntgenspektroskopie (REM-EDX) untersucht. Eine weitere 
Technik dafür ist Röntgenfluoreszenzmikroskopie (µRFA). Dabei wird die Probe mittels 
eines motorisierten Probentischs im Elektronen- beziehungsweise Röntgenstrahl 
platziert. Die eigentliche Messung erfolgt im Reflexionsmodus. Zur Auswertung werden 
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die für die interessierenden chemischen Elemente charakteristischen Fluoreszenzlinien 
ausgewertet und ihre Intensität über einer Fläche als farbcodierter Konturplot 
dargestellt.  
 
Eine Begleiterscheinung alterungsbedingter Materialveränderungen ist häufig die 
Rissbildung. Größe und Struktur von Rissen sind für die Beurteilung der Schädigung 
wichtig. Eine zerstörungsfreie Analyse der Risse im gesamten Bauteil erlaubt die 
Computertomografie (Abb. 3). Sie gestattet es, ganze Bauteile zu untersuchen. Die 
Röntgen-Computertomografie basiert auf materialspezifischer Absorption von 
Röntgenstrahlung. Ein beliebig geformtes Objekt kann damit schichtweise erfasst 
werden. Ausgewählte Querschnitte werden als Verteilung des röntgenografischen 
Absorptionskoeffizienten (röntgenografische „Dichte“) bildhaft als Matrix dargestellt. 
Aus diesen Einzelschichten lässt sich die Absorptionsstruktur eines Objekts vollständig 
dreidimensional rechnergestützt rekonstruieren. Im Zusammenspiel mit dem minimalen 
Aufwand zur Probenvorbereitung ist Computertomografie daher ein vielseitiges 
zerstörungsfreies Prüfverfahren am Fraunhofer LBF für Proben im Mikromaßstab (2 x 2 
x 2 mm) bis hin zu vollständigen Bauteilen (750 x 600 mm).  

Über den Bereich Kunststoffe des Fraunhofer LBF 

Mit dem Forschungsbereich Kunststoffe, hervorgegangen aus dem Deutschen 
Kunststoff-Institut DKI, begleitet und unterstützt das Fraunhofer LBF seine Kunden 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette. Von der Polymerisation über das 
Compoundieren bis hin zur Lebensdaueranalyse von Kunststoffbauteilen werden 
Forschungsdienstleistungen aus einer Hand angeboten. Materialseitig liegt der Fokus 
auf Hochleistungsthermoplasten, Thermoplasten und Elastomeren sowie deren 
Verbünden. Umfassendes Know-how besteht im molekularanalytischen Fingerprinting 
von Kunststoffen unter Anwendung modernster Trennverfahren. In Kombination mit 
bildgebenden analytischen Techniken können Veränderungen an Kunststoffbauteilen  
begleitend zu Belastungstests frühzeitig erkannt und analysiert werden. Dies schließt 
auch eine Schadensanalytik unter Anwendung modernster Verfahren der Bildgebung 
und Molekularanalytik ein. Auf diesem Weg können sowohl die Authentizität von 
Materialprüfungen als auch die Eignung von Kunststoffen für ihren Einsatzzweck 
zuverlässig beurteilt werden. 
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Abb. 1 Orts- und zeitaufgelöster Gehalt von stabilisierendem Additiv in einem Bauteil. 
Graphik: Fraunhofer LBF 
 

    
 
Abb. 2 Kristallite von Additiven in unterschiedlich verarbeiteten Compounds. 
Fotos: Fraunhofer LBF 
 

 
 
Abb. 3 Micro-Computertomografisches Schnittbild einer spritzgegossenen Platte aus 
PA6GF30. Foto: Fraunhofer LBF 
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Das Fraunhofer LBF entwickelt, bewertet und realisiert im Kundenauftrag maßgeschneiderte Lösungen für maschinenbauliche Komponenten 
und Systeme, vor allem für sicherheitsrelevante Bauteile und Systeme. Dies geschieht in den Leistungsfeldern Schwingungstechnik, Leichtbau, 
Zuverlässigkeit und Polymertechnik. Neben der Bewertung und optimierten Auslegung passiver mechanischer Strukturen werden aktive, 
mechatronisch-adaptronische Funktionseinheiten entwickelt und prototypisch umgesetzt. Parallel werden entsprechende numerische sowie 
experimentelle Methoden und Prüftechniken vorausschauend weiterentwickelt. Die Auftraggeber kommen aus dem Automobil- und 
Nutzfahrzeugbau, der Schienenverkehrstechnik, dem Schiffbau, der Luftfahrt, dem Maschinen- und Anlagenbau, der Energietechnik, der 
Elektrotechnik, dem Bauwesen, der Medizintechnik, der cvhemischen Industrie und weiteren Branchen. Sie profitieren von ausgewiesener Expertise 
der mehr als 400 Mitarbeiter und modernster Technologie auf mehr als 11 560 Quadratmetern Labor- und Versuchsfläche an den Standorten 
Bartningstraße und Schlossgartenstraße. 
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