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Heute gibt es nahezu keinen Bereich
des taglichen Lebens, in dem Produk-
te aus Kunststoffen keine wichtige
Rolle spielen. Die Kunststofftechnik
erlaubt die wirtschaftliche Herstel-
lung von hochwertigen, multifunk-
tionalen Teilen in groBer Stuckzahl in
Endqualitat. Hierauf basiert der grund-
satzliche Erfolg der Kunststoffe.

Im Zuge einer fortschreitenden Mi-
niaturisierung — auch infolge von
Leichtbaubestrebungen verbunden
mit Wanddickenreduzierungen — und
nicht zuletzt durch einen internatio-
nalen Wettbewerb mit Preisdruck

werden die Kunststoffteile zuneh-
mend bis an ihre Grenzen belastet.
Die Sicherheitsreserven schwinden.
In diesem Zusammenhang erlangt die
Strukturgute (Morphologie) der Kunst-
stoffteile nun erweiterte Bedeutung,
da qualitativ hochwertige SpritzgieB3-
formteile dann eine optimale Ausbil-
dung ihrer Morphologie erfordern.
Wie bekannt ist, handelt es sich beim
SpritzgieBen um einen Urformpro-
zess, d.h. das jeweilige Formteil ent-
steht wahrend dieses Prozesses in sei-
ner Kontur (Geometrie) und gleich-
zeitig im Werkstoff (Gefligeausbil-
dung, Orientierung von Full- und Ver-
starkungsstoffen). Das bedeutet fur
jedes hergestellte SpritzgieBformteil,
dass seine Teilequalitat prozessab-
hangig ist.

Um die Qualitat ausreichend be-
schreiben zu kénnen, muss folglich
neben einer geometrischen Priifung,
eine Prifung der Strukturglte erfol-
gen. Letzteres erfordert mikroskopi-
sche Untersuchungen mit Hilfe der
Licht- und Elektronenmikroskopie an
Oberflachen, Schnittflachen und Ge-
flgedunnschnitten.

Fiir das Institut fiir Werkstoffwissenschaften
und Verfahrenstechnik der Kunststoffe (IWV)
an der Fachhochschule Aalen unter der Lei-
tung von Prof. Dr.-Ing. Achim Frick und fiir
sein Team ist die fertigungsinduzierte Struk-
tur-Eigenschaftskorrelation bei spritzgegosse-
nen Teilen von grofiem wissenschaftlichen
Interesse. Dabei spielt insbesondere die Auf-
klirung der mikroskopischen Struktureigen-
schaften von Kunststoffteilen und die damit
verbundene Produktqualitit eine grofe Rolle.
Zudem wird intensiv an der Klirung werk-
stofftechnischer und verfahrenstechnologi-
scher Fragen im Zusammenhang mit einer
werkstoffschonenden, prozesssicheren und
industriell serientauglichen Realisierung von
Miniaturformteile hoher Giite geforscht.

Diese aus der Forschung gewonnenen Er-

Im Durchlicht-Polarisationsverfahren abgebil-

kenntnisse fliefSen in die Lehrgebiete der
dete morphologische Gefiigestruktur (Sphiroli- Runststoffkunde und Kunststoffpriifung ein
then) eines teilkristallinen Kunststoffteils. (Pola- und dienen so direkt der innovativen Ausbil-

risation, EC Epiplan-Neofluar 50x/0,8 HD DIC) dung von Studenten der Kunststofftechnik.

Leistungsfahige Analyse der Struktur-

eigenschaften von Spritzgussteilen

We make it visible.



Anwendung 1

Priifung der Homogenitdt und
Orientierung von Verstarkungs-
und Fiillstoffen

Ungefarbte und schwarz eingefarbte
Kunststoffformteile mit zugesetzten
Glasfasern und -kugeln wurden ver-
gleichend im Hellfeld, Dunkelfeld
und C-DIC Verfahren mit EC Epiplan-
Neofluar Objektiven im Auflicht ge-
praft. Es zeigt sich, dass die Analy-
sierbarkeit von Kunststoffen im Hell-
feld und Dunkelfeld sehr von der Ein-
farbung und Art der Zusatzstoffe
abhangt. Eine enorme Bereicherung
fur detaillierte Untersuchungen von
Verstarkungs- und Fullstoffen in ver-
schieden farbigen Kunststoffen ist
das polarisationsoptische Differential-
Interferenzkontrastverfahren (C-DIC)
aufgrund seines reliefartigen Darstel-

lens von Phasenunterschieden.

a) Glasfaserverstirkter, schwarzer Kunststoff

PBT-GF30 schwarz

b) Glaskugelnverstirkter, ungefirbter Kunststoff
POM-GB30 natur

Im Auflicht-Hellfeld Verfahren ist die Orientierung der durchsichtigen Glasfasern
im schwarzen Kunststoff tendenziell differenzierbar. Dagegen sind die glasklaren
Kugeln im ungefirbten Kunststoff nur bedingt erkennbar und schlecht von eventuell
vorhandenen Lunkern zu unterscheiden. (Hellfeld, EC Epiplan-Neofluar 5x/0,13
HD DIC)

Das Dunkelfeld Verfahren, das aufgrund diffus reflektierenden Lichts feinste Struk-

turdetails sichtbar macht, lisst ebenso wie im Hellfeld die Verstirkungs- und Fiill-
stoffe nur erahnen. Im Dunkelfeld zeigen sich die im Hellfeld nicht visualisierbaren
Glaskugeln des ungefirbten Kunststoffs. Im Gegensatz dazu sind die im Hellfeld
sichtbaren Glaskugeln nicht mehr zu erkennen. (Dunkelfeld, EC Epiplan-Neofluar
5x/0,13 HD DIC)



a) Glasfaserverstirkter, schwarzer Kunststoff b) Glaskugelnverstirkter, ungefirbter Kunststoff

PBT-GF30 schwarz POM-GB30 natur

Die optimale Visualisierung der gesamten Menge an Fiill- und Verstirkungsstoffe
wird dagegen durch das Kontrastverfahren C-DIC geleistet. Durch die 3-dimensio-
nale Abbildung der strukturierten Oberfliche sind sowohl die Glasfasern als auch
die Glaskugeln bei den verschieden farbigen Kunststoffteilen deutlich sichtbar. Die
Homogenitiit und Orientierung der Verstirkungs- und Fiillstoffe ist eindeutig priif-

bar. (C-DIC, EC Epiplan-Neofluar 5x/0,13 HD DIC)

Bei 500-facher Vergrofierung sind augenscheinlich die Orientierungen sowie die

gute Einbettung der Glasfasern in die Polymermatrix analysierbar und sowohl die
homogene Verteilung der Glaskugeln als auch deren GrifSe identifizierbar. (C-DIC,
EC Epiplan-Neofluar 50x/0,8 HD DIC)




Anwendung 2:
Untersuchung von Faserorientie-
rung und Bindenahtsfestigkeit bei
aufeinandertreffenden Glasfaser-
fronten (Glasfaserorientierung im
Durchlicht, Bindenahtfestigkeit)
Treffen zwei glasfaserverstarkte
Schmelzefronten beim SpritzgieBen
im Werkzeug aufeinander entsteht
eine Bindenaht. Im Durchlicht ist eine
schnelle und einfache Untersuchung
der Orientierung der Glasfaser im Bin-
denahtbereich der Kunststoffprobe
moglich. Es wird dazu ein dunner
planparalleler Schnitt (10 bis 50 um)
der schwarzen, glasfaserverstarkten
PBT-Probe (idealerweise mit einer Dia-
mantsdge) herausgetrennt und im
durchfallenden Licht untersucht.

Die Detailaufnahme zeigt deutlich die unho-
mogene Verteilung der Glasfasern. Trotz linea-
rer Orientierung der Glasfasern ist kein Riss
im Bindenahtbereich zu sehen. Es ist eine gute
Bindenahtfestigkeit gegeben. (Hellfeld, EC Epi-
plan-Neofluar 50x/0,8 HD DIC)

In der Ubersichtsaufnahme sind die aufeinan-

der treffenden Polymerfronten durch den pa-
rabelformigen Verlauf der Glasfasern deutlich
zu sehen. (Hellfeld, Plan-Neofluar 1x/0,025)



Anwendung 3:

Analyse der morphologischen
Struktur und Homogenitat des
Gefiiges (Forschung und Schadens-
analyse)

In der Kunststofftechnik spielt das Po-
larisationsverfahren im Durchlicht die
wichtigste Rolle zur mikroskopischen
Charakterisierung der Gefuigestruktur
in Kunststoffteilen. Hierbei wird das
lichtpolarisierende Verhalten von kri-
stallinen Strukturen ausgenutzt. Der
kristalline Gefuigeanteil im Kunststoff
ist fur die Steifigkeit des Kunststoff-
teils entscheidend. Die amorphe Rand-
schicht mindert die Kerbempfindlich-
keit. Es werden 10 ym dinne Schnitte
aus PBT (ohne Farbzusatz) untersucht,
die mit dem Mikrotom prapariert
wurden.

Das Hellfeld-Verfahren erlaubt keine eindeutige
Differenzierung der unterschiedlichen Gefiige-
strukturen. Die Morphologie ist nur zu erahnen.

(Hellfeld, EC Epiplan-Neofluar 20x/0,5 HD DIC)

{8

Spritzgussteile weisen eine amorphe Rand-
schicht und einen kristallinen Kern auf. Im Po-
larisationsverfahren kinnen die unterschiedli-
chen morphologischen Strukturen im Gefiige
exzellent detektiert werden. (Polarisation, EC

Epiplan-Neofluar 20x/0,5 HD DIC)

a) 5x

b) 20x

c) 50x

d) 100x

a — d: Bei Gesamtvergroferungen bis zu 1000-fach sind die ausgebildeten Sphdrolithe besonders gut zu sehen. (Polarisation, EC Epiplan-Neofluar 5x/0,13 HD
DIC; EC Epiplan-Neofluar 20x/0,5 HD DIC; EC Epiplan-Neofluar 50x/0,8 HD DIC; EC Epiplan-Neofluar 100x/0,9 HD DIC)

Inhomogenitaten im Kunststoffteil
sind oftmals die Ursache fir ein Bau-
teilversagen. Daher erlaubt die visuel-
le Begutachtung der Homogenitat der
Morphologie und der Zusatzstoffe
letztendlich die Beurteilung der Teile-
qualitat. Das im Durchlicht unent-
behrliche Polarisationsverfahren hebt
besonders deutlich inhomogene Struk-
turverteilungen im Kunststoff hervor.

Die Aufnahme im polarisierten Licht zeigt deutlich die Inhomogenitiit der Gefiigestruktur. Die Qualitit
des Produkts (Teil aus TPU) ist schlecht. (Polarisation, EC Epiplan-Neofluar 5x/0,13 HD DIC)




Fazit

In der Kunststofftechnik zeigt sich die
groBe Vielseitigkeit der Carl Zeiss
Mikroskope Axioplan 2 imaging,
Axioskop 2 MAT und Axioskop 40 Pol.
Bei guter Probenpraparation werden
mit diesen Systemen kontrastreiche
Aufnahmen im auffallenden und
durchfallenden Licht erzielt. Mit Hilfe
des polarisationsoptischen Differen-
tial-Interferenzkontrastverfahrens
C-DIC und der Objektivreihe EC Epi-
plan-Neofluar sind Verstarkungs- und
Fullstoffe im Kunststoff hervorragend
in Reflektion visualisierbar. Damit ist
die Homogenitat und Orientierung
der Zusatzstoffe augenfallig prufbar.
Im Durchlicht ist das Polarisationsver-
fahren ein unverzichtbares Hilfsmittel
zur Beurteilung der morphologischen
Gefugestruktur im Kunststoffteil. Im
System mit den leistungsfahigen Mi-
kroskopkameras der AxioCam Familie
und der Imaging Software AxioVision
stehen eine Reihe quantitativer Ana-
lysen zur Verfligung. Beispiele sind
das Auszahlen von Glasfasern, Mes-
sen ihrer Lange, Messen ihres Volu-
menanteils an der Gesamtprobe
u.v.m. Axioplan 2 imaging, Axioskop
2 MAT und Axioskop 40 Pol beweisen
sich in der Kunststofftechnik als aus-
gezeichnete Lichtmikroskope fur
Untersuchungen in Forschung und

Praxis.
Carl Zeiss Postfach 4041
Lichtmikroskopie 37030 Gottingen

Telefon: 05515060 660
Telefax: 05515060 464
E-Mail: mikro@zeiss.de
www.zeiss.de/mat
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Anderungen vorbehalten



