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Vorwort von

Prof. Schmachtenberg
zur .Erlanger Kunststoff-
Schadensanalyse”

Hier wachst sie also: Die Erlangener Schadensanalyse, ein Kompendium aus 10
Biichern, in dem die Methoden und Erkenntnisse dokumentiert sind, die es erlau-
ben, Schadensbilder bei Bauteilen aus Kunststoffen zu verstehen.

Wie so oft in den Technikwissenschaften gelingt ein umfassendes Verstiandnis
erst, wenn die prazise Beschreibung von naturwissenschaftlichen Grundlagen,
hier insbesondere aus der Chemie und Physik mit dem Erfahrungswissen des
Technikschaffenden eine Verbindung eingeht. Denn das meiste, was die Technik
erschafft, funktioniert, ohne dass es umfassend, eindeutig und exakt beschrieben
ist. Dies mag verwundern, aber es ist der Kern dessen, was gerne als die Intuition
des Ingenieurs beschrieben wird.

Grundsatzlich gesehen, wird immer eine neue Technologie zuerst entwickelt und
dann, auf den Erfahrungen mit dieser Technologie aufbauend, werden die natur-
wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen eine solche Technologie beruht, ver-
standen und wissenschaftlich prazise formuliert. Ein schones Beispiel hierfiir
liefert James Watt mit der Erfindung der Dampfmaschine, die er erfand bevor dann
die Thermodynamik ihre Hauptsitze zur Energiewandlung tiberhaupt erst formu-
lieren konnte.

Die Vielfaltigkeit von Schadensformen an Kunststoffbauteilen erschlieBt sich aus
der gelebten Anwendung: Wieso entstand der Schaden? War es ein Mangel in der
Konstruktion? Wurde die Gestalt des Bauteils ungiinstig gewéahlt? Waren die Pflich-
tenhefte und die hier vermerkten Anforderungen an das Bauteil unzureichend?
War es ein ungeeigneter Werkstoff? Oder war es ein Mangel in der Produktion, der
die Bauteileigenschaften unglinstig veranderte? Und schlieBlich: War der Gebrauch
bestimmungsgemal?

Aus jeder dieser Fragen offnet sich ein Facher tiefergehender Fragestellungen,
etwa zu den thermischen, mechanischen und chemischen Einwirkungen auf das
Bauteil und das hieraus resultierende Alterungsverhalten. Die Schadensanalyse
erlaubt es, an einem singuldren Bauteil aus dem Feld das Alterungsgeschehen im
realen Betrieb zu verfolgen. Dabei geht es in der ersten Linie oft gar nicht um die
Aufklarung eines bereits eingetretenen Schadens sondern viel 6fter um die Frage,
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ob ein neues Produkt im laufenden Einsatz auch tatsachlich die geforderte Zuver-
lassigkeit bietet.

Es ist dem Autor, Professor Ehrenstein und den vielen Zuarbeitern hoch anzurech-
nen, sich der Miihsal unterworfen zu haben, die umfassenden Methoden und viel-
faltigen Erkenntnisse der Schadenanalyse der Kunststoffe in dieser Buchreihe
zusammengefasst zu haben. Dabei ist es ein Gliicksfall, dass gerade am Lehrstuhl
fiir Kunststofftechnik der Universitiat Erlangen iiber nun schon nahezu 40 Jahre
kontinuierlich an diesem Themenbereich gearbeitet wurde und nun diese Kennt-
nisse so umfassend zusammengetragen wurden. Ein unentbehrlicher Ratgeber,
nicht nur fiir den Schadenssachverstandigen, nein auch fiir alle, die sich mit der
Entwicklung hochwertiger Produkte aus Kunststoffen befassen.

Prof. Dr-Ing. E. Schmachtenberg, im Januar 2019

Univ.-Prof. Dr-Ing. Ernst Schmachtenberg, (geb. 1952)
studierte an der RWTH Aachen Maschinenbau und pro-
movierte am Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV)
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Wirtschaft wurde er 1993 auf den Lehrstuhl fiir Kunst-
stofftechnik der Universitat-GH Essen berufen und
zugleich als Geschiftsfiihrer der IKM GmbH in Essen
bestellt. 2001 wechselte er auf den Lehrstuhl fiir Kunst-
stoff-Werkstofftechnik der RWTH Aachen University
und 2006 den Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik an
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg.
Von 2008 bis 2018 war er Rektor der RWTH Aachen University.

Er war Prasident der TU9, Vizeprasident des VDI und von CESAER, Vorsitzender
des Board of Governors, GUtech, Oman, im Beirat der Tokyo Institute of Technology
und im Vorstand des IGCS, IIT Madras/Chennai und ist Vorsitzender des Hoch-
schulrates der TU Darmstadt.

(RWTH Aachen)

Ernst Schmachtenberg ist verheiratet und Vater von drei Kindern.
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Die Schadensanalyse und Qualitatssicherung erfordern in der Kunststofftechnik
ungleich differenziertere Analyse-Verfahren als bei den Metallen. Zum einen ergibt
sich das aus dem komplizierten Aufbau der organischen Kunststoffe aus die Ani-
sotropie fordernden Makromolekiilen mit unterschiedlichen Bindungen, die che-
misch, physikalisch und mechanisch sein konnen, und eine starke Abhédngigkeit
von der Temperatur und der Hohe der Last haben. Im Gegensatz zu Metallen wei-
sen Kunststoffe zudem drei Zustandsbereiche auf, energie-elastisch, entropie-elas-
tisch und schmelze-/flieBformig statt nur der tiblichen Zustiande fest und fliissig.

Bauteile aus Kunststoffen werden formgenau hergestellt und integral als Gehause-,
Verbindungs- und Funktionselemente eingesetzt. Die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften konnen mit Additiven, Fiill- und Verstarkungsstoffen in einem
weiten Rahmen variiert werden. Einige werden fiir spezielle Anwendungen modi-
fiziert. Viele dieser Modifikationen sind dem Anwender nicht bekannt und auch
kaum analysierbar.

Fir die wichtigsten Kennwerte stehen eine Fiille von Tabellenwerten und Kunst-
stoffdatenbanken zur Verfiigung. Trotz dieser Hilfestellung ist fiir eine kunststoff-
gerechte Konstruktion eine intensive Auseinandersetzung mit den speziellen
Eigenschaften und vielfaltigen Erfahrungen im Umgang mit Kunststoffen notwen-
dig.

Inwieweit die Vorgaben durch die Kunststoffeigenschaften in den einzelnen Pro-
zessstufen den Anforderungen gentigen, ist haufig schwer zu beurteilen. Es be-
ginnt mit der Bereitstellung des Materials, der konstruktiven Auslegung, der Ferti-
gung von Werkzeugen unterschiedlicher Konstitution und damit im singuldaren
Entwicklungszustand mit dem Ergebnis von Formteilen in unterschiedlichem pro-
totypischen Zustand. Zeitabhangige Strukturentwicklungen, aber auch Abbaure-
aktionen konnen einen erheblichen Einfluss haben.

Nicht iibersehen werden darf, dass viele Strukturmerkmale noch nicht ausrei-
chend bekannt sind. Selbst selbstverstandliche Annahmen wie eine FlieBtempe-
ratur bei amorphen Thermoplasten ist bis heute nicht definiert, obwohl fast alle
amorphen Thermoplaste tiber die flieBfahige Phase verarbeitet werden.
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Andere Beispiele zeigen, dass die zur Charakterisierung des Temperatur-Steifig-
keits-Verhaltens von Kunststoffen {blicherweise herangezogenen Methoden
alleine nicht in der Lage sind, dem Konstrukteur zuverldassige Unterlagen fiir seine
Konstruktionsrechnung zu liefern. So stellt der fiihrende Kunststofftechniker,
Dr.-Ing. Karl Oberbach fest, dass fiir ein konditioniertes PA Formbestandigkeiten
zwischen 40 und 200 °C je nach angewandter genormter Priifmethode (Schub-
modul; Vicat B; ISO 75A; HDT) gemessen werden konnen. Besonders kritisch sieht
er den Biegeversuch.

Alle Schadensuntersuchungen beginnen mit der Praparation der Prifkorper und
so auch diese Reihe der Biicher der Erlanger Kunststoffschadensanalyse. Ihnen lie-
gen jahrzehntelange Erfahrungen in der GroBchemie, in zwei Universitatsinstitu-
ten und dem Siiddeutschen Kunststoffzentrum zugrunde, die zusammenfassend
im Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik in Erlangen unter besonderer Mitwirkung von
Frau Dipl-Ing. (FH) Gabriela, Riedel, der Leiterin der Analytik, und ihrer langjah-
rigen exzellenten Vertreterin Pia Trawiel erfolgten. Mein besonderer Dank gilt den
Laborleiterinnen Mikroskopie des LKT in Erlangen, Frau Birgit Kaiser, Frau Dipl.-
Ing. (FH) Helen Petukhov und Marion Untheim fir Ihre vielfaltige, fachkundige
Hilfe und Herrn Dr.-Ing. Jorg Trempler, Martin Luther Universitat, Halle, fir die
kritische Durchsicht und konstruktive Bemerkungen und Anregungen.

Gedankt sei besonders den iiber lange Zeit helfenden sorgfdltigen Formatierern
der komplexen Texte und Bilder, den Studenten Stefan Michaloudis und Benjamin
Klevanski aus Erlangen, Engin Erginoglu aus Kassel und Tobias Mattner aus Bre-
men sowie der Kasseler Schriftstellerin Nicole Zaspel.

Die Zielgruppe dieser Buchreihe sind die Anwender und Praktiker. Hier tritt der
Aspekt des wissenschaftlichen Arbeitens zuriick hinter den Aspekt der sicheren
Beherrschung des aber oft liickenhaften Standes der Technik. Der Stand der Tech-
nik kann sich haufig nur auf einzelne Punkte konzentrieren, wobei auch haufig bei
der Schadensanalyse nur einzelne Betrachtungspunkte wichtig sind. Da diese
Betrachtungspunkte aber hédufig nicht zusammengefasst werden konnen, unter
irgendeinen libergeordneten Gesichtspunkt oder einer Sichtweise wie wissen-
schaftliche Themen; missen diese anschaulich und leicht auffindbar dargestellt
werden.

In diesem komplexen Umfeld ist die sinnvolle Praparation der Priifkorper fiir die
einzelnen Kunststoffarten vielfaltig und muss material- und schadensgerecht sorg-
faltig durchgefiihrt werden. Diesem Thema widmet sich der erste Band der , Erlan-
ger Kunststoff-Schadensanalyse“ mit den Einzelthemen:

® Praparation: Unverstarkte Kunststoffe, Hochgefiillte Kunststoffe, Verstarkte Kunst-
stoffe und Atzen fiir Strukturuntersuchungen

Prof. Gottfried W. Ehrenstein, im Januar 2019
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Kunststoffe

B 1.1 Einleitung

Neben den Préaparationsverfahren klassischer metallischer Werkstoffe erfordern
polymere Materialien von dem Bearbeiter neue, bisher oft unbekannte Priapara-
tionsmethoden. Zusétzlich zu An- und Diinnschliffen konnen z.B. noch diinne
Schnitte, Filme, Fasern und Korner als Praparate untersucht werden.

Die Beurteilung des Gefiiges von Kunststoffen in der Mikroskopie hat sich als Mit-
tel zur Qualitatskontrolle und Schadensanalyse etabliert. Voraussetzung fiir eine
richtige Interpretation eines mikroskopischen Bildes ist die artefaktfreie (= keine
durch das Mikroskopieverfahren selbst hervorgerufene Erscheinung) und je nach
Material und Untersuchungsziel geeignete Auswahl der Praparation. In diesem
Beitrag werden die Methoden zur Praparation unverstarkter Kunststoffe und deren
Vorgehen zur Erzielung eines aussagekraftigen Ergebnisses beschrieben.

Der hohe Transmissionsgrad der Kunststoffe erlaubt durch das Betrachten diinner
Schnitte im Durchlicht Aussagen tiber die morphologische Struktur. Da einzelne
Molekiile mikroskopisch nicht erkennbar sind, konnen nur iibergeordnete makro-
skopische Strukturen oder Beeinflussungen von groBeren Bereichen identifiziert
und beurteilt werden. Aufgrund des Aufbaus der Kunststoffe sind mehrphasige
Systeme, wie teilkristalline Thermoplaste, gefiillte und verstarkte Kunststoffe aller
Art, einer mikroskopischen Beurteilung im Durch- und Auflicht leichter zugang-
lich als amorphe, ungefiillte Polymere.

Unter diesen Gesichtspunkten ermoglicht die Mikroskopie Aussagen zu:
® Struktur und Abweichungen von dem idealen Zustand durch Verarbeitungsun-
regelmaBigkeit und unsachgemaBe Verarbeitungsparameter

® Fremdeinschliisse und Verunreinigungen, nicht aufgeschmolzene Materialpar-
tikel

® Thermische Schadigung wahrend der Verarbeitung
® Verteilung von Fiillstoffen und Pigmenten

Praparation unverstarkter
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® Lunker, Fehlstellen, Bindendhte
® Molekiil- und Verstarkungsmaterialorientierungen

® Eigenspannungszustdnde durch innere und duBere Kréafte (sowie Deformationen
durch den Schadensablauf)

® Schichtdicken bei Oberflichenveredelung
® Crazes, Spharolithstrukturen

Die Problemstellungen reichen von der reinen Werkstoffbeurteilung iiber die
Sicherung der Qualitat einer Fertigung bis hin zur Beurteilung von Schadensursa-
chen. Die Aussagesicherheit hangt von vielen Faktoren ab, hdaufig auch von parallel
durchgefiihrten Versuchen nach anderen Untersuchungsverfahren.

Tabelle 1.1 zeigt die wichtigsten Praparationsmethoden fiir lichtmikroskopische
Untersuchungen an Kunststoffen.

Tabelle 1.1 Ausgewahlte Préparationsmethoden fiir die Kunststoffmikroskopie (nach Trempler)

- __
Dick- und Dinn-

schliffpréparat

Diinnschnitt-

préparat

Bruch- oder

Oberflachen-
préparat

— --
Fasereinbet-

tungspraparat

— __

Bedingt durch die Vielzahl der Praparationsmethoden und der sehr unterschied-
lichen Probenmaterialien kommt der klaren Definition des Untersuchungszieles
und der Einschidtzung der gegebenen Moglichkeiten eine wesentliche Bedeutung
zu. Die gegeniiber den Metallen betrdachtlich gréBere Vielfalt der Strukturaus-
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bildungsmoglichkeiten der Kunststoffe erfordert fiir deren Darstellung eine be-
trachtlich groBere Vielfalt der mikroskopischen Gerdtetechnik. Einschrankungen
bei der Charakterisierung ergeben sich daher in gerdtetechnischer Begrenzung
und der stofflichen Vielfalt. Tabelle 1.2 soll helfen, fiir die gestellte Untersuchungs-
aufgabe an einer Kunststoffprobe ein optimales Mikroskopieverfahren auszuwah-
en.

—

Tabelle 1.2 Lichtmikroskopische Untersuchungsmoglichkeiten an Kunststoffen (nach Trempler)

Werkstoff Untersuchungsmethode | Bewertungskriterien Untersuchungsziel
Fehlercharakterisierung

Homogene Kunststoffe

Heterogene Kunststoffe
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B 1.2 Probennahme und Probenvorbereitung

1.2.1 Probennahme

Probennahme und Probenvorbereitung entscheiden als erste Schritte der Prapara-
tion bereits ganz erheblich tiber Erfolg oder Misserfolg der Werkstoffcharakterisie-
rung. Da bei der Probennahme meist die Abtrennung einer reprasentativen Teil-
menge aus der Gesamtmenge des interessierenden und zur Verfligung stehenden
Materials erfolgt, entscheiden mogliche Fehler in diesem Arbeitsgang ganz wesent-
lich tber die Qualitiat der gewonnenen Aussagen. Fehler in diesem Arbeitsgang
lassen sich spater nur schwer oder gar nicht beseitigen. Unter diesem Gesichts-
punkt sollten moglichst viele Einzelproben von raumlich unterschiedlichen Berei-
chen des vorliegenden Materials genommen werden. Von groBter Wichtigkeit ist
die exakte Kenntnis und Dokumentation der raumlichen Lage und damit der spate-
ren Beobachtungsebene der entnommenen Probe zum gesamten Formteil. Zur Pro-
bennahme bei festen polymeren Werkstoffen gehoren folgende Schritte:

® Festlegen des Probendurchlaufes im Labor entsprechend dem Qualitatssiche-
rungshandbuch

m Festlegen der Beobachtungsebene (langs, quer, flach, schrag)

® Festlegen des Probenentnahmeortes (moglichst mehrere fiir Vergleichsuntersu-
chungen)

m Festlegen der erforderlichen Probenanzahl (Stichprobenplan fiir statistische
Untersuchungen)

® Probenentnahme und unverwechselbare Kennzeichnung

m Festlegung der Bedingungen fiir die Probenaufbewahrung (Temperatur, Feuchtig-
keit, unerwiinschte oder erwiinschte Chemikalieneinfliisse aus der Umgebung)

1.2.2 Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung umfasst alle Methoden, welche dazu dienen, die gewon-

nene Urprobe optimal an die Untersuchungsanforderungen anzupassen. Unter

anderem zahlt dazu z.B. bei Kornerproben die Trocknung, Zerkleinerung, Disper-
gierung, KorngroBenfraktionierung, Phasentrennung sowie Probenmischung und

Homogenisierung. Zur Probenvorbereitung gehoren grundsitzlich folgende Uber-

legungen:

m Ziel der Untersuchung (Phasen-, Struktur, Gefiige-, Korn- oder Oberflichenuntersu-
chung). Konnen die Untersuchungen kombiniert werden, Reihenfolge der Metho-
den, steht die Probe in der urspriinglichen Beschaffenheit nach einer gewahlten
Methode noch fiir andere Verfahren zur Verfigung?
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® Beschaffenheit der Probe und Eigenschaften der Substanz. Wie werden diese bei
spateren Prdparationen oder Untersuchungen verdandert? (Temperatur, Druck,
Feuchte, Bestandigkeit)

® Vorgesehene Priparationsmethode und geplante Untersuchungsverfahren. Welche
Fehler konnen durch die Praparation eingebracht werden? Lassen sich alle ver-
meiden? Wie? Konnen die verbleibenden Fehler bei allen vorgesehenen Untersu-
chungsmethoden toleriert werden?

Tabelle 1.3 zeigt eine Ubersicht iiber wichtige Methoden der Probenvorbereitung.

Tabelle 1.3 Probenvorbereitung

Proben- Herstellung Anwendung
vorbereitung

Trénken, Probe unter Vakuum mit meist einge- lockere und porése Materialien, offen-

Verfestigen farbten oder fluoreszierenden kaltaus-  porige Schwamme, Risse und/oder
hartenden Kunststoffen tranken Poren

Trennen Niedertourensége, Diamantdrahtsage, Herstellen einer gut weiterverarbeit-
Séuresage, Skalpell (Temperatur!) baren Urprobe

Einbetten, Probe in kaltaushértendes Harz ein- Einbetten flr automatische Préparation,

Einspannen gieBen, Aushartetemperatur nach sehr empfindliche Proben, unregel-
Méglichkeit nicht tiber 10-40°C méBige Oberflichen und Pulver.
Einspannen in Platten des gleichen oder Einspannen bei Platten und einfachen
dhnlichen Materials wie die Probe Profilen

Bereits bei diesen vor der eigentlichen Praparation erfolgenden Arbeitsgangen
konnen eine Reihe von Fehlern auftreten. Tabelle 1.4 zeigt einige der wichtigsten
Fehlermoglichkeiten und gibt Vorschlage zu deren Behebung. Oftmals sind die
Fehler im Rahmen der Probenvorbereitung auf die chemische Unbestandigkeit der
Proben gegeniiber den Einbett- oder Trankungsreagentien zuriickzufithren. Wei-
tere Fehler treten durch die schon bei geringen Temperaturerhohungen einsetzen-
den Probenveranderungen auf.
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Tabelle 1.4 Fehler und Vorschlage zu deren Vermeidung, bei der Probenvorbereitung

Aufgetretene Auswirkung auf die Probe Vorschléage zur Behebung der
Fehler/Fehler- Fehlerursache
ursache

Fehler beim
Tranken der
Probe

Fehler beim
Trennen der
Probe

Fehler durch
falsches Ein-
bettmittel

Die Untersuchung einer belastungsrelevanten oder beschidigten Stelle im Bauteil
erfordert eine Probenentnahme nahe dieser. Fiir Vergleichszwecke sollte immer
auch eine Probe an einer unbeschadigten Stelle entnommen werden. Dabei sind
mogliche chemische und/oder thermische Einfliisse bei der Entnahme zu bertick-
sichtigen. Zu deren Vermeidung ist sinnvoll, vorerst mit einer geeigneten Sage
(z.B. Band-, Biigel- oder Laubsdge) eine groBere Probe zu entnehmen und gege-
benenfalls anschlieBend mit einer wassergekiihlten Niedertourensdge den rele-
vanten Bereich herauszuarbeiten (Bild 1.1).
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Bild 1.1 Handsé&gen (links) und Niedertourensage (rechts) zur Probenentnahme

B 1.3 Einbetten und Vorbereitung der Proben

Die wichtigsten Forderungen bei der Praparation sind, dass:
1. die schadens- oder funktionsrelevante Stelle untersucht wird und

2. diese beim Trennen, Einbetten, Herstellen des Schnitts und Praparieren unter
dem Mikroskop nicht beeinflusst und damit verfalscht wird.

1.3.1 Einbetten

Die sorgfiltige Vorbereitung der zur Verfiigung stehenden Proben ist bei allen
Analyseverfahren wesentlich fiir eine aussagefahige Analyse. Da bei der Schadens-
analyse oft nur wenige Proben vorhanden sein konnen (oft liegt nur ein Unikat
vor!) und nach der Probenpraparation die Formteile u.U. nicht mehr zuzuordnen
sind, ist die genaue Dokumentation und Beschriftung der Proben erste Vorausset-
zung fiir die spatere Interpretation der Messergebnisse.

Die Festlegung der Entnahmestelle und fachgerechte Praparation der sehr kleinen
Probe ist von groBer Bedeutung. Aufgrund der kleinen Probenmengen ist eine sehr
selektive Entnahme (z.B. Oberflache, Kern, Querschnitt, angussnah, angussfern,
nahe Schadensbild, in Ecken, an kritischen Kanten usw.) von entscheidender
Bedeutung fiir die spatere Interpretation der Ergebnisse.

Falls Einbettmittel aus Stabilitatsgriinden erforderlich sind, ist im Vorfeld die Ziel-
setzung einer Einbettung einschlieBlich der Auswahl der richtigen Einbettmittel
zu treffen. Alle notwendigen Hilfsmittel sind bereitzustellen.

Chemisch reagierende Einbettmittel konnen mit ihrer Reaktionswarme die Mor-
phologie der Proben deutlich beeinflussen.
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Als Einbettmittel werden normalerweise chemisch reagierende Reaktionsharzsys-
teme eingesetzt, die zunachst fliissig die Proben einbetten, wobei normalerweise
der zu bearbeitende Teil der Probe aus der Einbettmasse herausragt. Die einset-
zende chemische Reaktion verfestigt die Einbettmasse, und diese wird fiir die
Fixierung im Mikrotom dann meistens spanend bearbeitet.

Schnell reagierende und hirtende Einbettmassen weisen reaktionsbedingt hohere
Temperaturen auf. Wegen der schlechten Warmeableitung und des daraus folgen-
den Temperaturstaus sind groBvolumige Einbettungen zu vermeiden. Zudem ist
die Schwindung zu beachten. Diese sollte weitgehend noch im viskosen Zustand
erfolgen, um Ablosungen und Risse zu vermeiden. Ublich sind folgende Einbett-
massen:

® Epoxidharze sind Polyaddukte, die langsam reagieren, da jeweils ein Harz- und
ein Hartermolekil miteinander reagieren. Eine langsame Reaktion bedeutet
auch eine geringe Temperaturerhohung, je nach System bei 8 Stunden Reakti-
onszeit ca. 60 °C, bei 12 Stunden ca. 40 °C. Bei > 50 % der mdglichen Reaktionen
sind die Harzsysteme noch fliissig, so dass ein groBer Teil der Schwindung im
fliissigen Zustand ohne Beeintrdachtigung ablduft, eine geringe Nachschwindung
also fir die Fixierung der Proben vorteilhaft ist. AuBerdem haben Epoxidharze
hervorragende Hafteigenschaften. Sie sind aber auch deutlich teurer als die
anderen Harzsysteme.

® Polyesterharze sind Polymerisationssysteme: Ist die Reaktion einmal angestoBen,
lauft sie schnell ab. Schon bei 10 % der moglichen Reaktionen konnen die Harz-
systeme ihren Gelpunkt erreicht haben, d.h. sie sind nicht mehr fliissig verform-
bar. Die noch verbleibende Reaktion fiihrt zu einer nicht vermeidbaren Schwin-
dung und damit moglicherweise je nach geometrischen Bedingungen der Proben
zu Spalten und Rissen, was allerdings bei Umhiillungen nicht immer Kkritisch ist.
Polyesterharze haften passabel und sind sehr viel billiger als Epoxidharze.

® Methacrylatharze: Eine kurze Dauer der Aushartung verbunden mit groer War-
meentwicklung ergibt sich beim Methylmethacrylat. Seine Aushértedauer be-
tragt 4 bis 10 Minuten. Die wahrend der Aushértung entstehenden hohen Tem-
peraturen (90°C bis 110°C) sind nicht fiir jede Probe geeignet, auBerdem
besteht wahrend dieser Zeit die Gefahr, dass sich die Probe stellenweise durch
den Reaktionsschwund des Harzes ablost. Dadurch ist ein fester Sitz des Prapa-
rates im Einbettharz nicht mehr gewéhrleistet. Weiterhin konnen chemische Pro-
zesse die Probe schadigen.

Eine Reihe von Kunststoffen werden jedoch durch Methacrylate chemisch ange-
griffen: Daher ist vor dem Einbetten die Vertraglichkeit zu tiberpriifen.

Eine Besonderheit sind die lichtaushartenden Harze, die den besonderen Vorteil
haben, dass der Beginn der Reaktion gezielt gesteuert werden kann. Sie haben
weiterhin den groBen Vorteil, dass durch gesteuerte Ausharteprogramme die Tem-
peraturbelastung des Systems minimiert werden kann.



