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Begleitwort von Prof.
Dr.-Ing. Sonja Pongratz

Der vorliegende Band aus der Reihe ,Schadensanalyse®
beschaftigt sich mit der Massenanalyse, mit deren Hilfe
wichtige Informationen iiber die chemischen und phy-
sikalischen Strukturen der Bauteile aus Kunststoff
gewonnen werden. Sein Erscheinen ist der unermiid-
lichen Arbeit von Herrn Prof. Dr. Ehrenstein zu verdan-
ken, der das Fachwissen vieler Experten bewertet,
gebiindelt und in der Reihe Schadensanalyse struktu-
riert verfligbar gemacht hat.

Umso stolzer bin ich, einen Beitrag zu dem vorliegen- I
den Werk geleistet zu haben. Die Schadensanalyse an
polymeren Bauteilen ist in tiber 20 Jahren Berufstatig-
keit meine zentrale Tatigkeit. Ich empfinde jede Analyse eines Schadensfalls auf
das Neue als spannend und bereichernd, was nicht zuletzt daran liegt, dass Scha-
densanalyse interdisziplinar ist; sie ist gepragt von der Zusammenarbeit unter-
schiedlicher Menschen und stets gilt es dabei, das Zusammenspiel von Analyse-
methode und Versagensursache im Blick zu behalten.

(priva.t)

Schadensanalyse beginnt an der Basis, mit visuellen und einfachen Methoden, so
dass der Analytiker Gefiihl und Verstdndnis fiir den Schaden bekommt, daraus
eine Hypothesen ableiten kann, um diese durch Spezialanalysen zu verfestigen.
Das Ineinandergreifen von chemischer und physikalischer Struktur der Polymer-
molekiile pragt die Eigenschaft das Bauteils und im Falle der Schadensanalyse
auch dessen vorzeitiges Versagen. Die chemischen und vor allem die physikali-
schen Strukturen werden durch den Verarbeitungsprozess bestimmt; gleichzeitig
wirken sich aber auch die auBeren Einflussfaktoren wie Temperatur, UV-Licht und
Chemikalien liber die Alterung auf diese Strukturen aus. So sind in der Schadens-
analyse Kenntnisse tiber die Einflussfaktoren Material - Konstruktion - Verarbei-
tung - Einsatzbedingungen gefordert. Diese miissen durch den Schadensanalyti-
ker mit Hilfe der vielfaltigen und teilweise sehr komplexen Analysemethoden
bewertet werden. Die Massenanalyse wird oftmals iibergangen und es wird zu




Begleitwort von Prof. Dr.-Ing. Sonja Pongratz

schnell zu kostenintensiven Spezialanalysen gegriffen. Aber die einfachen Metho-
den - wie die Massenanalyse - helfen, den richtigen Weg einzuschlagen; man wird
herausgefordert sich zundchst mit dem Schaden zu beschéftigen und nicht sofort
das Bauteil einer Spezialuntersuchung im micro-Bereich zu unterziehen.

Es ist unerlasslich auf alles zu achten, jedes ,Indiz“ aufzugreifen und zu verfolgen,
sich nicht zu schnell durch vorgefertigte Meinungen (anderer oder basierend auf
der eigenen Erfahrung) auf eine Hypothese festzulegen, sondern akribisch dabei
zubleiben. Diese Vorgehensweise habe ich vor allem von Prof.Dr. Ehrenstein im
Rahmen des Lehrstuhls fiir Kunststofftechnik gelernt, der bis heute als Synonym
fiir Schadensanalyse in der Fachwelt steht, und genauso gebe ich es in meinen
Vorlesungen weiter, die ich an der Erlanger Universitit halte.

Jeder Band dieser Reihe wird sowohl meine Lehrtatigkeit als auch meine prakti-
sche Arbeit bereichern und ein unerlassliches Nachschlagewerk und Hilfsmittel
fiir alle in der Schadensanalytik Tatigen sein.

Wolfsburg, Mai 2020 Prof. Dr-Ing. Sonja Pongratz

Prof. Dr.-Ing. Sonja Pongratz
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Im Carl Hanser Verlag hat sie zusammen mit Prof. Gottfried Ehrenstein 2007 den
Titel ,Bestdndigkeit von Kunststoffen“ herausgegeben, einen Titel mit rund 1300
Seiten in zwei Banden, der auch in englischer Sprache veréffentlicht wurde (,Resis-
tance and Stability of Polymers®).

Frau Pongratz ist verheiratet und hat zwei Kinder.
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1.1 Einleitung

N —

Bild 1.6 Brennverhalten verschiedener Kunststoffe auBerhalb der Flamme (LKT)

Hierbei werden das Brandverhalten auBerhalb der Flamme, die RuBbildung, das
Abtropfverhalten und die Art und Farbe der Flamme sowie die Reaktion der Zerset-
zungsschwaden und der Geruch der Brandschwaden bewertet. Nach dem Brand-
verhalten auBerhalb der Flamme werden Kunststoffe grob in drei Gruppen unter-
teilt:

1. Der Kunststoff entziindet sich in der Flamme, brennt jedoch nach Wegnahme
der Ziindquelle nicht oder nur kurz weiter, selbstverloschend.

= PVC brennt ruBend in der Flamme unter Koksbildung und erlischt sofort
auBerhalb der Flamme (wie alle halogenhaltigen Kunststoffe).

= PC, reines PPO und PPE brennen unter Koksbildung ruBend kurz weiter und
verloschen dann, wobei PC eine leuchtende Flamme und eine blasige Schmelze
zeigt. Beim modifizierten PPO bzw. PPE entscheidet der Anteil der zweiten
Blendkomponente iiber das Brandverhalten (phenolhaltige Kunststoffe).

= PES zeigt ahnliches Verhalten, nach dem Verloschen entwickelt sich weiBBer
Rauch.

= 7Zu den selbstverloschenden Kunststoffen gehoren alle mit Flammschutz aus-
geriisteten Kunststoffe.

2. Der Kunststoff entziindet sich in der Flamme, brennt nach Entfernen der Ziind-

quelle ruBend weiter.

= Polyolefine (PE und PP) brennen mit gelber Flamme mit blauem Kern und
tropfen brennend ab.

= PMMA brennt mit leuchtender Flamme mit blauem Kern, knistert beim Ver-
brennen.

= PA brennt mit einer Flamme, die einen blaulich-gelben Rand hat, blasige
Schmelze tropft brennend ab und zieht Faden.

= POM brennt mit blauer, fast nicht sichtbarer Flamme, Schmelze tropft bren-
nend ab.
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= CAB brennt mit dunkelgelber Flamme schwach rufSend, Schmelze tropft bren-
nend ab.

® PBT brennt mit leuchtender Flamme, Schmelze tropft brennend ab.
3. Der Kunststoff entziindet sich in der Flamme und brennt nach Entfernen der
Zindquelle stark ruBend weiter.
= Alle Styrol- und Styrolcopolymerisate (wie PS, SB, SAN, ABS, ASA) brennen
mit leuchtend gelber Flamme.

= CAB brennt mit dunkelgelber Flamme schwach ruBend, Schmelze tropft bren-
nend ab.

® PBT brennt mit leuchtender Flamme, Schmelze tropft brennend ab.

= Alle Styrol- und Styrolpolymerisate (wie PS, SB, SAN, ABS, ASA) brennen mit
leuchtend gelber Flamme.

1.1.3.2 Brennverhalten von Kunststoffen

Der Kunststoff wird beim Verbrennen zum Teil depolymerisiert bzw. zu anderen
Stoffen zersetzt. Die dabei entstehenden Monomere haben einen charakteristi-
schen Geruch.

Fir die Charakterisierung der Kunststoffe nach ihrem Brandverhalten ist auch
Tabelle 1.5 sehr hilfreich.

Tabelle 1.5 Verhalten von Kunststoffen bei der Brennprobe

Brennbarkeit Geruch der Dampfe Kunststoff

nicht brennbar

stechend nach Fluss-
saure

Si, PTFE, PCTFE, PI

schwer entziindbar,  hell, ruBend Phenol, Formaldehyd, PF, CF
erlischt auBerhalb  pejigelb Ammoniak, Amine, UF
der Flamme Formaldehyd PVC, PVDC
griinlich Chlorwasserstoff (ohne brennbare
Weichmacher)
erlischt auBerhalb leuchtend ruBend PC
der Flamme gelb, grauer Rauch Horn, Haar Si
gelborange, blauer PA
Rauch;
dunkelgelb, ruBend  Essigsaure CA
brennt in der gelb, Phenol, verbranntes PF-Schichtstoffe
Flamme, erlischt leuchtend, Zerset- Papier, PVAL
auBerhalb langsam  zung kratzend CR
oder gar nicht gelborange verbrannter Gummi PET
gelb, blauer Rauch,  siBlich, aromatisch PUR
gelb, blauer Kern stechend, Paraffin PE, PP
leuchtend ruBend scharf UP-GF
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3 Feuchtigkeit in Kunststoffen - Analyseverfahren

Dampfdruckmethode (Manometrischer Nachweis):

Eine rasch durchzufiihrende und genaue Methode zur Bestimmung des Wasserge-
halts in Polyamiden besteht in der Messung des Dampfdruckes, wobei die Feuch-
tigkeit bei hoher Temperatur in einem Vakuum verdampft und die Druckzunahme
ermittelt wird. Der gemessene Druckanstieg ist bei dieser Anordnung proportional
zum Wassergehalt. Die Eichung wird mit einer genau gewogenen Menge Wasser
durchgefiihrt, Bild 3.15.

Bei der Dampfdruckmethode wird eine Probenmenge in einem abgeschlossenen
Raum unter Vakuum auf eine festgelegte Temperatur erwdarmt. Der gemessene
Druckanstieg ist proportional zum Wassergehalt. Die Berechnung des Wasserge-
halts erfolgt unter Bezugnahme auf einen Kalibrierfaktor (siehe DIN EN ISO
15512 - Verfahren C). Nach der Kalibrierung kann der Wassergehalt beliebiger
Polymerwerkstoffe bestimmt werden. Die Eichung wird mit einer genau gewoge-
nen Menge Wasser durchgefiihrt. Nachteile der Manometermethode sind der mog-
liche Einfluss fliichtiger Monomere und Weichmacher auf das Messergebnis und
die umfangreiche Messapparatur.

Hahn 1 Hahn 2 Hahn 3
0 0 i o
zur Olpumpe = I I Luft
I
| 1
a i 1. Réhre zur
Wasser-
bestimmung
2. Rohre zur }1(/2|bLtr.
Oligomeren- ofoen
bestimmung

ol elektr. Ofen

Bild 3.15 Apparatur zur Bestimmung des Wassergehalts in Polyamiden nach der Dampfdruck-
methode.

Dazu werden in ein Wasserbestimmungsrohrchen ein Magnetstabchen und eine
zugeschmolzene Glaskapillare mit einer genau eingewogenen Wassermenge
gebracht. Die Apparatur wird bei gedffnetem Hahn 1 und 2 und geschlossenem
Hahn 3 auf etwa 1 mm Quecksilbersaule (Hg) evakuiert. Man schlieBt zunachst
Hahn 1, dann Hahn 2 und erhitzt das Wasserbestimmungsrohrchen auf ca. 195 bis
210 °C. Mit einem Magneten zerschlagt man von auBen die Glaskapillare. Der
Stand des Olmanometers wird nach dem Erreichen eines konstanten Wertes (nach
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etwa 10 min) abgelesen. Der Manometerstand wird in einer Eichkurve als Funk-
tion der Einwaage des Wassers aufgetragen.

Die Empfindlichkeit einer solchen Apparatur betragt ca. 10 mm Manometersaule/
mg H,0, so dass bei einer Einwaage von ca. 10 g Polyamid bei einer noch sicher
ablesbaren Hohendifferenz von ca. 2 mm theoretische Wassergehalte bis 0,002 %
messbar sind. In der Praxis kann man Wassergehalte bis 0,05% ohne Korrektur
bestimmen. Nach der Eichung kann der Wassergehalt beliebiger Polymerwerk-
stoffe bestimmt werden, indem man eine genau bestimmte Einwaage in das Was-
serbestimmungsrohrchen bringt, die Apparatur wie beschrieben evakuiert und
das Wasser bei ca. 195 °C bis 210 °C durch Erhitzen aus dem Polymeren heraus-
treibt. Nach ca. 60 min. wird die Hohendifferenz am Manometer und die Wasser-
menge aus der Eichkurve abgelesen.

Nachteil der Manometermethode sind der mogliche Einfluss der fliichtigen Mono-
mere und Weichmacher auf das Messergebnis und die umfangreiche Messappara-
tur.

Eine Weiterentwicklung der Dampfdruckmethode als wasserselektive Methode ist
die Bestimmung des Wassergehalts mittels der Druckmessung infolge einer Was-
serstoffentwicklung, Wasser und Kalziumhydrid (als Reagenz) reagieren mitein-
ander unter Wasserstoffentwicklung nach folgender Reaktionsgleichung:

CaH, + 2 H,0 - Ca(OH), + 2H, 1 (3.5)

Diese Reaktion lauft in einem abgeschlossenen Reaktionsgefal3 ab. Es wird vor der
Messung mit einer eingebauten Vakuumpumpe auf ca. 5 mbar evakuiert und wéh-
rend der Messung elektrisch beheizt. Der durch die Erwarmung freiwerdende
Wasserdampf reagiert mit dem Kalziumhydrid. Der Gasdruck des Wasserstoffs ist
streng proportional zur eingebrachten Wassermenge und somit spezifisch fiir Was-
ser. Der Gasdruck wird mit einem piezoresistiven Druckwandler erfasst. Andere
fliichtige Substanzen werden in einer Kiihlfalle kondensiert.

Der durch die Erwarmung frei werdende Wasserdampf reagiert mit dem Kalzium-
hydrid und der Druck im Messsystem steigt durch den sich entwickelnden Wasser-
stoff.

3.2.3.3 TVI-Test (Tomasetti’s-Volatile-Indicator)

Eine qualitative Methode der Kontrolle des Feuchtigkeitsgehalts ist der Plattchen-
test oder auch TVI-Test. Dieser Test wurde fiir die Trocknungsiiberwachung von PC
entwickelt.

Fiir den TVI-Test werden 2 Objekttrdger auf einer Heizplatte auf 250-270 °C (PC)
erwarmt. Nach 1 bis 2 min Aufheizzeit werden 3 - 4 Granulatkorner des zu priifen-
den Thermoplasts mittels Pinzette auf einen der Objekttrager gelegt und mit dem
2. Objekttrager zusammengedriickt. Nach ~ 60 s Verweilzeit auf der Heizplatte
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Tabelle 4.3 Teilchenform und -geometrie und ,,Aspect-Ratio® von Fillstoffen und Verstar-

kungsmitteln

Kugel Wiirfel Quader Plattchen Faser

Aspect- 1 1,4-4 5-100 > 10

Ratio

CLISJEIEE Glaskugeln, Calcium-  Silica, Glimmer, Glasfasern, Asbest,

Silicatkugeln  carbonat, Bariumsulfat Talkum, Wollastonit,
Feldspat Kaolin, Cellulosefasern,

Graphit, C-Fasern, Whisker,
Aluminium- Kevlar-Fasern
trihydrat

Eine groBe Fiillstoff- oder Verstarkungsmittel-Oberflache ergibt eine groBere Kon-
taktoberflache und daher i.a. bessere mechanische Kennwerte als eine kleine
Oberflache. Eine zu groBe Oberflache, d.h. hoher Feinanteil, fiihrt zu einem deutli-
chen Anstieg der Viskositat und kann bei der Aufbereitung bei ungeniigenden
Scherkréaften zu Dispergierproblemen fiihren, Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4 KorngroBenverteilungskurven verschiedener Fillstoffe
Kg (50%) = mittlere KorngroBendurchmesser

Fiillstoffart oberer Schnitt | Kg (50%) | spez. Oberflaiche | Preis
[um] [um] [m?/g] [€/kg]
10 4

1= Calciumcarbonat 3 0,3-0,7
2= Calciumcarbonat 25 5 1,6 0,15-0,2
3= Aluminiumhydroxid 5 2 &9 0,8-1,5
4= Aluminiumhydroxid 25 8 0,7 0,4-0,5
5 = Wollastonit 16 4 4 1-1,5

6 = Kaolin 58 2 8,5 0,5-0,7
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Bild 4.2 Verteilungskurven fiir verschiedene Fillstoffe in logarithmischer und linearer
Darstellung
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6 Bestimmung von extrahierbaren Bestandteilen

Tabelle 6.1 Fragestellungen im Rahmen von Schadensanalysen (nach DIN ISO 6427)
(Fortsetzung)

Art des Kunststoffs Hauptbestandteile des Extraktes | Bemerkung/Beispiel

Melamin-Formaldehyd-Harz Formaldehyd DIN EN ISO 4614
Polypropylen ataktische und niedermoleklare
Bestandteile, Additive
Polyvinylchlorid, weich Weichmacher Slushhaut
Polyethylen niedermolekulares PE
vernetztes PE (PEX) unvernetztes PE
Elastomere Identifikation von Elastomeren VDA Empfehlung 675-125
durch IR
Elastomere Nachweis von Weichmachern
und anderen Additiven
Silikon Nachweis niedermolekularer
Silikone

B 6.2 Durchfihrung

Insbesondere bei der Fragestellung, aus Polymerproben Kontaminationen oder
Additive zu isolieren und nachfolgend zu untersuchen, bieten sich Extraktionsver-
fahren an, bei denen die Probe mit einem organischen Losemittel so behandelt
wird, dass das Polymer selbst nicht aufgelost, sondern nur angequollen wird, aber
die organischen Fremdstoffe oder Polymeradditive herausgelost und aufkonzent-
riert werden (Polymer Service Merseburg).

6.2.1 Soxhlet-Extraktion und Twisselmann-Extraktion

Bei der Soxhlet-Extraktion wird typischerweise fir viele Stunden, meist sogar bis
zu 24 Stunden, eine Extraktion der Kunststoffproben unter Riickfluss mit Lose-
mittel durchgefiihrt. Der hierfiir eingesetzte Soxhlet-Extraktor ist in DIN 12602
beschrieben.



6.2 Durchfiihrung

Dampfleitungsrohr Hiilse mit
\ ~ Extraktionsgut

Extraktionsraum
Heberohr

Rundkolben

Bild 6.1
Soxhlet-Apparatur (nach Braun/Erkennen von

Kunststoffen)

Der Kunststoff wird hierbei mit Hilfe einer Extraktionshiilse, die sich im sogenann-
ten Soxhlet-Aufsatz befindet, extrahiert. Die Extraktionshiilse besteht meist aus
Cellulose, teilweise aus Glasfasern. Im Kolben unter dem Soxhlet-Aufsatz wird das
Losungsmittel zum Sieden gebracht, dessen Dampfe durch das Dampfrohr aufstei-
gen und im Rickflusskiihler kondensieren. Das Losungsmittel tropft dann wieder
in die Extraktionshiilse und 16st dort den gewiinschten Stoff aus dem Kunststoff
heraus.

Durch weiter zutropfendes Losungsmittel steigt der Fliissigkeitsspiegel im Soxhlet-
Aufsatz, bis er die Hohe vom Knie des seitlichen Heberrohrs erreicht hat. Die dann
auftretende Saugheberwirkung fordert den Extrakt zuriick in den Kolben mit dem
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Messunsicherheit zur
Massenanalyse

Prof. Dr. Samuel Affolter, Dr. Bruno Wampfler

B 7.1 Erlauterungen zu den prasentierten
Ringversuchsdaten

In der Praxis wird ein Labor regelmaBig mit Fragen konfrontiert:

® Stimmt die Spezifikation mit dem Messergebnis tiberein?
® [st der Unterschied zwischen zwei Messergebnissen signifikant? Oder
m Stimmt das Messergebnis mit dem Referenzwert iiberein?

Antworten lassen sich nur mit Kenntnis der Messunsicherheit geben. Aus dem
Blickwinkel der Messunsicherheit ist die Kunststoffanalytik ein Sonderfall. Im
Gegensatz zu anderen Gebieten der chemischen Analytik sind viele Verfahren nor-
miert und zunehmend mit Prizisionsdaten hinterlegt, die durch Ringversuche
gewonnen werden. Dies ist sehr niitzlich, denn mit Hilfe dieser Daten lasst sich die
Messunsicherheit nach der Methode von ISO 21748 (1) zuverlassig ermitteln. Der
andere Hauptzugang zur Messunsicherheit, die analytisch-rechnerische Methode
nach ISO/IEC Guide 98-3 (GUM) (2), funktioniert ndmlich nur, wenn die vorhande-
nen systematischen Einfliisse in einem Analyseverfahren erkannt und verniinftig
quantifiziert werden konnen. Und das ist in der Kunststoffanalytik meist nicht
gegeben. Metrologische Institute wenden ISO 21748 selbst teilweise fiir die Berech-
nung der Unsicherheit von Referenzmaterialien an. Ein Beispiel ist das Referenz-
material 1474b [1] des National Institute of Standards and Technology der USA
(NIST): die Unsicherheit der Schmelze-MasseflieBrate (MFR) wird nicht analytisch-
rechnerisch, sondern auf Basis der linearen Interpolation zweier Werte aus Ring-
versuchen ermittelt.

Das vorliegende Kapitel geht nicht auf die Aspekte der Validierung und Qualitéts-
sicherung ein. Es versucht nur, den Zugang zu Unsicherheitsdaten zu erleichtern
und setzt voraus, dass die Analysemethode bis auf die Kenntnis der Messunsicher-
heit gebrauchstauglich ist.
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7 Messunsicherheit zur Massenanalyse

Begriffserklarungen, Grundlagen zur Ermittlung der Messunsicherheit auf Basis
von Ringversuchswerten und die Anwendung von Unsicherheitsdaten in der Praxis
enthélt Band 10 der hier vorliegenden Reihe. Die im Folgenden préasentierten Inhalte
sind dem Fachbuch ,Messunsicherheit in der Kunststoffanalytik“ [2] entnommen.

B 7.2 Begriffe der Messunsicherheit

Die im Folgenden angefiihrten Begriffserklarungen sind als Erlauterungen zu ver-
stehen. Wissenschaftliche Definitionen finden sich in VIM (3) und dessen Ausle-
gung fiir die Analytische Chemie (4). Im vorliegenden Kapitel werden die Symbole
von DIN ISO 21748 (1) verwendet.

AusreiBBer

Wert unter einer Serie von Werten, der mit den anderen Werten dieser Serie nicht
vertraglich ist. Ein AusreiBer ist entweder signifikant zu groB oder signifikant zu
klein.

Erweiterte Unsicherheit U

Mit einem Faktor k multiplizierte kombinierte Standardunsicherheit u(y). Wenn
der Erweiterungsfaktor den Wert zwei hat und die Anzahl der Freiheitsgrade der
dominanten Beitrdge zur Unsicherheit genligend hoch ist, entspricht die erwei-
terte Unsicherheit einem Vertrauensbereich von ungefahr 95 %.

Erweiterungsfaktor k

Zahl, mit der die kombinierte Standardunsicherheit u(y) multipliziert wird, um die
erweiterte Unsicherheit U zu erhalten. k betragt iiblicherweise zwei.

Kombinierte Standardunsicherheit u(y)

Standardunsicherheit eines Messergebnisses. Sie wird aus den einzelnen Standard-
unsicherheiten u;(y) durch die Gesetze der Unsicherheitsfortpflanzung berechnet.
ISO/IEC Guide 98-3 (2) verwendet flr die kombinierte Standardunsicherheit das
Symbol u,(y). In diesem Kapitel wird das Symbol u(y) nach DIN ISO 21748 (1) ver-
wendet.

Kritische Differenz KD

Mit k = 2 erweiterte Unsicherheit der Differenz zweier Werte. Ist die Differenz der
beiden Werte groBer als die kritische Differenz, sind die beiden Werte signifikant
verschieden.



A

AAS
- Ringversuch 176
Abbauprodukte 178
Abbaureaktionen 78
Abbaustufen 166
Abdekantieren 113
AbhilfemaBnahmen 83
ABS 12, 62,145, 168ff.
Abzentrifugieren 113,115
Accelerated Solvent Extraction, ASE
154,172
Acrylnitril 168
Additive 104,151,166
Adsorptionsneigung 48
Alkalihalogenide 119
Alterung 179
Alterungsprozesse 133
Aluminium
- Ringversuch 177
Aluminiumhydroxid 115,125
Aluminiumoxid 51
Aluminiumsackchen 174
Aluminiumtrihydrat 108
Amidgruppen 76
Amidgruppenkonzentration 69
amorph 59
amorphe Bereiche 60
Analysewaage 28
Analytgehalt 168
anorganisch 104
anorganische Fillstoffe 112

Index

Antioxidans 170

- kritischer Quotient 183

- Ringversuch 180, 183
Antioxidantien 176, 179
Appreturmittel 118
Aquatrac-Verfahren 174
Aramidfasern 121
Ardometer 33
Archimedisches Prinzip 30
Arsen

- Ringversuch 177

ASA 12

Asbest 108

Asche Siehe Glihrickstand
ASE 172

Aspect-Ratio 106f.
atmospharische Alterung 60
Atomabsorptionsspektrometrie
- Ringversuch 176
Atomemissionsspektrometrie
- Ringversuch 176
Atomspektrometrie 182
Auflosegenauigkeit 96
Aufschluss 169,171
Aufschlusslosungen 177
Auftriebskraft 30
Auftriebsverfahren 25, 37
AusreiBer 160
Aussagekraft 182
Austrittstemperatur 83
Auswertung 139
Auswirkung des Feuchtegehalts 57



B

Bariumsulfat 108

Batches 79

BBSA 170

Becherfraktion 36

Begriffe der Messunsicherheit 160
Beilstein 19

Beilsteinprobe 3

Benzol

- Ringversuch 181

beschichtete Kunststoffe 37
beschleunigte Losemittelextraktion 154
Biamperometrie 91
Bindungskrafte 58

Blaschen 84

Blasen 61

Blasenbildung 60

Blasenfreiheit 41

Blei

- Ringversuch 177f.

BMC 124

Boyle-Mariottesches Gesetz 47f.
Brandverhalten 17

Braunfarbung 91

Breite der Kornverteilungskurve 106
Brennbarkeit 12f.

Brennprobe 3

Brennverhalten 11,13f.
Brennverhalten nach Dietrich Braun 20
Brom 176,178

- Ringversuch 169,178,183
Bromgehalt

- kritischer Quotient 183
bromierte Flammschutzmittel 168
Bruchprobe 5

Butanon

- Ringversuch 181

Butylacetat

- Ringversuch 181

c

CAB 12
Cadmium
- Ringversuch 177f.

Calciumcarbonat 108, 111, 115
Calciumhydrid 98
Carbonisierung 165

Cd 176f.

CD 62

Cellulosefasern 108
Cellulosepulver 103

C-Fasern 108
Charakterisierungsmethoden 163
Chemische Analyse 107
Chemischer Aufbau 106

Chlor

- Ringversuch 169,183
Chlorbutylkautschuk 168f.
Chlorgehalt

- kritischer Quotient 183
Chlorkohlenwasserstoffe 33
Chrom

- Minderbefunde 177

- Ringversuch 177f.

Chromat 177

ClIR 168
Computertomographie (CT) 107
Consumer Product Safety Commission
176

Coulometrie 173
coulometrische KF-Titration 91
coulometrische Methoden 86
Cr 177

Cr(Vvl) 176

D

Dampfdruckmethode 86, 88
DDK 173

Depolymerisation 76
Dichtednderung 29
Dichtebereich 42
Dichtegradienten-Rohr 45
Dichtegradienten-Saule 42, 44
Dichtegradienten-Verfahren 25, 44
Dichtemessverfahren 31
Diffusionskoeffizient 60
Diffusionszahl 67f.
Duroplaste 10, 96



Dynamische-Differenzkalorimetrie (DSC)
107

Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA)
107

E

easyH,0 86

ECO 168

EinflussgroBen 68
einstufige Massenabnahme 136
Eintauchflussigkeit 41
Einwaagemengen 138
Elastizitaétsmodul 58
Elastomere 96,166
elektrische Eigenschaften 58
elektrische Leitfahigkeit 110
elektromagnetische Abschirmung 110
Elektronendepolarisator 92
Elementaranalyse 170
Emissionsspektrometrie 176
Empa 163

Empfindlichkeit 95
Endtemperatur 132,136
Entgasung 28
Entgasungsqualitat 28
EPDM 166,172,175
Epichlorhydrinkautschuk 168
Epoxidharzmatrix 121
Erkennungsgang 17
erweiterte Unsicherheit 160
Erweiterungsfaktor 160
Essigester 19

Estergruppen 76

Ethanol

- Ringversuch 181
Ethylacetat 5

- Ringversuch 181

E/VA 172

Exsikkator 29

Extrahierbare Bestandteile 151
Extraktion 151
Extraktionsmittel 179
Extraktionsverfahren 173
Extrudieren 75

F

falscher Trockner 83
Faradaysches Gesetz 92
Farbanderung 84

Farbstoffe 79

Faser 108

faserformig 104

Fehler beim Konditionieren 72
Feldspat 108

ferromagnetische Stoffe 139
Festigkeit 58

Feststoffdichte 26

Feuchte 57

Feuchtegehalt 57
Feuchteschlieren 85
Feuchtigkeit 133
Feuchtigkeitsgleichgewichtszustande 79
Fingernageltest 2,4

Flamme 12f.
Flammschutzmittel 168f.
Flichtige Bestandteile 151
flichtige Komponenten 132
Flissigkeiten 30
Flissigkeitsdichte 33
Flissigkeitspaare 45
FlUssigkeitspaarung 42
Flissigkeitspyknometer 38f.
Formteil 29

FTIR- oder Massenspektrometer 134
Fullstoffe 50, 79,103f.,166
Fillstoffgehalt 29,140
Fillstoffgehaltsbestimmung 120
Full- und Verstarkungsstoffe 52f.,132
Full-/Verstarkungsstoffgehalt 111

G

Gasatmosphare 133
Gaspyknometer 47
Gaspyknometer-Verfahren 47
Gebrauchsphase 104
gefillte Kunststoffe 50
Gehalt von Fullstoffen 26
Geruch 12f.,18
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Index

Gesamtgehalt Feuchtigkeit 96
Gesteinsmehl 103

getrennte Abbaustufen 165
Glasfasern 2,105,108
Glasfiltertiegel 122f.
Glashohlkigelchen 46
Glaskugeln 105,108
Glastubergangstemperatur 58, 64
Gleichgewichtszustéande 59
Glimmer 108
Glihrohrchentest 9
Glihriickstand 126, 171,175

- kritische Differenz 182

- Ringversuch 167,175,182
Gradientensaule 45
Granulattrocknung 75
Graphit 103,108
gravimetrische Methoden 86
Grenzen der Fillstoffbestimmung 126
Grenzwert 181

grobste Teilchen (top cut) 106
GUM 159,164

H

Halbmetalle 176

Halbzeuge und Fertigteile 37
Halogen

- Ringversuch 169
Halogenstrahler 95
Halogentrockner 86
Halogentrocknung 97
Harte 58

Hartpapier 103
Hauptbestandteile 182
Headspace-GC-FID 181
HeiBextraktor 171

Heizrate 132,136
Herstellung 104
Herstellungsprozess 180
Hetero-Atome 165

Hg 176

HKR 107
Hochleistungsthermoplaste 169
Holzmehl 103

Horwitz-Funktion 164

HPLC 179

HT-Thermoplaste 13
HT-Thermoplasten 13
Hydrolyse 60, 73

- Ricktitration 173
Hydrolyseempfindlichkeit 61
hydrolysierbare Gruppen 60
hydrolytischer Abbau 75
hygroskopische Kunststoffe 75

ICP-OES

- Ringversuch 176

|dentifizierung 25f.

IR 166

Inertgasstrom 91
infrarotspektrometrisch 169
Infrarotspektroskopie 98
Infrarottrockner 86
Infrarottrocknung 97

Infrarot- und Mikrowellentrocknung
87

Inhomogenitaten 111
instrumentell-thermogravimetrisch 171
intermolekulare Bindungskrafte 58
Interpretation 139

lod 91

ionenchromatographisch 168f.
Irgafos 168 179

- Ringversuch 180

Irganox 1010 179f.

- Ringversuch 180
IR-Spektrometrie nach ISO 8985 173
ISO 21748 159

ISO/IEC Guide 98-3 159, 164
Isolierungsmethode 180

J
Johannaber, Friedrich 73, 78



K

Kalibrierung 46

Kalzinieren 116
Kalzinierungsrickstand 123
Kalzinierungstemperatur 123
Kaolin 103,108, 115,124
Kapillarwasser 94

Kappe 180
Karl-Fischer-Titration 86, 91, 98
Karl-Fischer-Verfahren 173

- Ringversuch 174
Kaschierung der Eigenfarbe 166
Kettenlangen 78
Kettenspaltungsreaktionen 76
Kevlar-Fasern 108
Kieselsdure 103
Kjeldahl-Verfahren 170
klassische Veraschung 175
klassische Verfahren 171
kleine Wassergehalte 87
Kochsalzlosung 33
Kohlenstofffaser-Gehalt 121
kombinierte Standardunsicherheit 160,
163

kompakt 104
Konditionierungsverfahren 71
Kostenreduzierung 103

KQ 180

Kreide 2,103, 140f.
Kristallinitat 69, 164
Kristallisationsgrad 27, 53, 60
Kristallwasser 94

kritische Differenz 160, 182

- Glihrickstand 182

- TGA 182

- Thermogravimetrie 182

- VA 182

- Vinylacetat 182

- Weichmacher 182
kritischer Quotient 161,180, 183
Kugel 108

kugelformig 104

Kunststoffe

- verschieden 14
Kunststoffgemische 35

L

Lagerung 104
Lagerungstemperatur 70
Lamellen 60
Langenanderung 65
Langen- zu Dickenverhaltnis 106
Langzeitstabilitat 181
Lebensmittelanalytik 164
Lebensmittelverpackungen 180
Leermasse 39
Leitfahigkeit 166
Lichtmikroskopie 107
Lichtschutzmittel 170
Lichtstabilisator 179
Losemittel 114,118,133
Losemittelmischung 43
Losemitteltest 3
Loslichkeit 20
Luftblase 29
Lufteinschlisse 28
luftfeucht 59
Lunkerfreiheit 29, 40

M

MAD 161,163

- und Standardabweichung 163
magnetische Eigenschaften 110
makroskopische Schadensbeschreibung
107

Manometermethode 88f.
MaBanderungen 65
Massenanderung 131,133
Massenverlust 131
Massenzunahme 131
Materialdichte 50
Materialkonditionierung 77
Materialquerschnitt 60
Mechanische Prifungen 107
Median 161,163
Mehrfachbestimmung 126
Mehrstufige Massendnderung 137
Messergebnis 159, 161

Messgas 48
Messgenauigkeitsvergleich 96
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Index

Messkammer 48

Messkolben 41

Messprogramm 139

Messunsicherheit 159, 161, 164
Siehe auch Ringversuch

Metall

- Ringversuch 177f.

Metallbestimmung 182

Metalle

- kritischer Quotient 183

- Ringversuch 183

Metalle im Spurenbereich 177

Metallgehalt

- Ringversuch 177

Metallpulver 110

Metaphosphat 93

Methanol 91

MFR 159

Microwave Assisted Solvent Extraction,
MASE 154

mikrowellenbeschleunigte Verfahren 154

Mikrowellenofen 116,122

Mikrowellenspektroskopie 98

Mikrowellentrocknung 97

Minderbefunde

- Chrom 177

Mindesteinwaage 138

Mineralfillstoffgehalt 123

mineralische Fillstoffe 116

Mischlufttrocknung 75

Mischungszusammensetzung 35

mittlerer Teilchendurchmesser 106

Modifizierungen 132

Molekilkettenabbau 61

Molmassenabbau 60

Molybdandisulfid 103

Muffelofen 122

MVR 107

N

Nachkondensation 174
nadelformig 104

nass 59

nasschemische Trennungsgange 112

natlrliche Zuschlagstoffe 104
NBR 166,172

NBR-Kautschuk 170
niedermolekulare Zusatzstoffe 90
NIST 159

Nitrilgruppen 76

Normklima 63, 67

NR 166,169,175

NTB 163

Null-Viskositat 76

o

Oberflache/Feinanteil 106
Oberflachenbeschichtung 106
Oberflacheneigenschaften 107
Oberflachenfeuchte 74
Oberflachenspannung 106, 140
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis 60
Oberflachenwasser 94
Offenzeiten 75

optimaler Feuchtegehalt 73
organisch 104

organische Fillstoffe 103, 112
Oxidation 131
Oxidationsvorgénge 60

P

PA 10f., 60, 90,166,175
PA 6 166

PA 6 mit CF 167
PA12 170

PA12-P 166,172

PA 66 70

PA 66-GF30 70

PAR 13
Partikelgeometrie 106
Pb 176,177

PBT 12, 62

PC 10, 60, 62
PC/ABS-Blends 144
PE 4,1

PE-HD 166,175
PE-LD 166,175



PE mit ATH 167
Perchlorethylen 5,19
Perchlorsaure 177

PES 11

PESU 13

PET 59, 60, 61,174f.
Phasenumwandlung 26
Phenolharze 121
phenolisches Antioxidans 179

Phosphorpentoxid-Methode 86, 93

photooxidative Reaktion 179

physikalische Eigenschaften 58

Plastifizieraggregat 78
Plastifizierzylinder 167
Plattchen 108
plattchenformig 104
PMMA 11

Polyamid 59, 66, 75
Polychromat 177
Polyester 75
Polyetherketone 75
Polyimide 75, 121
Polykondensate 75
Polymeranteil

- Ringversuch 167
Polymerblends 14
Polysulfone 75
Polyurethane 75
Polyvinylchlorid 168
POM 11,90

Porositat 26

PP 4,10f.,141

PPE 11

PPO 1

PPS 13,169,170
PPS-GF15 143
Prazisionsdaten 159
Prepregs 122,124
Probekdrpergeometrie 68
Probeneinwaage 96
Probenpraparation 135
Proficiency-Testing 163
Prifflissigkeit 32, 35, 38, 40
PS 10,12,167,175
PSU 169

PTFE 10

PUR 60

PVC 10f.,166f.,175
PVC-P 172
PVC-Slushhaut 155
Pyknometer 25, 38
Pyridin - 91
Pyrolyse 120

Q

Quader 108

Qualitatssicherung 25

quantitative Elementbestimmung 168
Quecksilber

- Ringversuch 177f.

Quellung 60, 65

R

Rasterelektronenmikroskopie (REM) 107
Reagenzpapiere 10
Reaktion

- photooxidativ 179

- thermooxidativ 178
Reaktionsschrumpf 26
Recycling 25
Redoxvorgang 91
Reduktion 131
Referenzmaterial 159, 164
Refraktometrie 98
Regranulation 167
Reindichte 26, 52
ReiBfestigkeit 107
Restfeuchte 74ff.
Restlosemittel 176,180
- kritischer Quotient 183
- Ringversuch 181,183
Restlosemittelanalytik 182
Restwassermenge 75
Ringversuch 159,163

- 2-Butanon 181

- Aluminium 177

- Antioxidans 180, 183

- Arsen 177
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Index

- Atomabsorptionsspektrometrie 176

- Atomemissionsspektrometrie 176

- Benzol 181

- Blei 17/f.

- Brom 169,178

- Butylacetat 181

- Cadmium 177f.

- Chlor 169

- Chrom 177f.

- Ethanol 181

- Ethylacetat 181

- Glihrickstand 167,175, 182

- Halogene 169,183
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