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Kunststoffrecycling wird immer wich-

tiger – vor allem vor dem Hintergrund, 

dass der Polymerrohstoff Mineralöl 

langfristig nicht mehr in dem Volumen 

zur Verfügung stehen wird wie aktuell. 

Die Ressourcen der Erde und ihrer Atmo-

sphäre sind endlich.  

Aus dem natürlich vorkommenden Mine-

ralöl wird unter anderem „frisches“ 

Polymer produziert. Je nach Verwen-

dungszweck werden ihm für sein Pro-

duktleben unterschiedliche Additive hin-

zugegeben. Nach Ablauf der Lebenszeit 

endet der Kunststoff im Müllkreislauf. 

Unter guten Bedingungen wird das Poly-

mer recycelt und in neue Formen mit 

neuen Eigenschaften überführt, etwa 

wenn ein Kunststoff mit UV-Stabilisator 

und ein Kunststoff mit Weichmachern 

aufeinandertreffen. Nach dem Recyc-

lingprozess sind beide Polymere ver-

schmolzen und weisen neue Charakte-

ristiken aus. 

Eine komplexe Aufgabe für Recycling-

Unternehmen ist es, den Kunststoff-

abfall zu analysieren, zu identifizieren 

und seine mechanischen Eigenschaften 

zu bestimmen. Anhand dieser Ergeb-

nisse wird der Kunststoff in verschie-

dene Kategorien getrennt, um ihn dann 

gezielt weiterverarbeiten zu können.  

Die mechanischen Eigenschaften des 

Kunststoffs sind wichtig für das herzu-

stellende Endprodukt. Als Vorgabe gilt 

für deren Prüfung die ISO 527-1/2 [1]. 

Am Beispiel des Polystyrols werden hier 

die Herausforderungen betrachtet. 

Diese Kunststoffgruppe gehört zur 

Familie der Styrol-Polymere. 

Analyse von Polystyrol 

Polystyrol wird als GPPS (General Pur-

pose Polystyrene) in dieser Veredelung 

betrachtet. Als Homopolymer ist es sehr 

spröde. Um die Sprödigkeit zu verrin-

gern, kann man kleine Mengen BR (Butyl 

Rubber) hinzufügen und es entsteht ein 

schlagfestes GPPS: HIPS (High Impact 

Polysterene). Nachteil beider ist die ge-

ringe chemische Temperaturbeständig-

keit. 

Diese Eigenschaft lässt sich durch das 

Hinzufügen von Acrylnitril an GPPS ver-

bessern. Es entsteht SAN, ein Styrol-

Acrylnitril-Copolymer. Acrylnitril beein-

flusst auf die Festig-, Zähig- und Bestän-

digkeit des Polystyrols.  

Um die Eigenschaften von SAN wiederum 

zu verbessern, kann man Butadien zufü-

gen und erhält ABS (Acrylnitril-Butadien-

Styrol-Copolymer). ABS wird im Ver-

gleich zu den Vorprodukten als schlag-

zäh eingestuft. 

Im Recyclingbereich fallen Kunststoffe 

bereits mit entsprechenden Zuschlag-

stoffen und Co-Polymeren an. Hier ist für 

die weitere Veredelung wichtig zu wis-

sen, was noch inhaltlich verbessert wer-

den kann, um gewünschte Eigenschaf-

ten zu erreichen. 

Proben zur Prüfung nach ISO 527-1/2: 

Die Prüfkörper wurden im Spritzguss-

verfahren hergestellt. In Abbildung 1 
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Abb. 1: Ein Prüfkörper in der Skizze links, wie er in der 
Trapezium Software für die ISO-527-1/2 hinterlegt 
und eingespannt wird, wobei W (Breite) und T 
(Dicke), GL(G) Abstand der Spannzeuge und GL(E) 
Distanz der Markierungen für das Video-Extenso-
meter sind. 

Reale Probenkörper oben.  
Foto von unten nach oben: GPPS (transparent),  
SAN (transparent), HIPS (milchig), ABS (gelblich), 
ABS Magnum (milchig) und ABS-Rezyklat (schwarz)  
mit den Dimensionen W = 10 mm, T = 4 mm,  
GL(E) = 50 mm und GL(G) = 115 mm. 
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sind die Körper dargestellt, wobei links 

die Skizzen mit Erläuterung der Prüf-

positionen im Einspannwerkzeug und 

rechts die Realproben zu sehen sind. 

Identifikation 

Mit Hilfe der Infrarotspektroskopie kann 

man das Polymer mit einem schnellen 

Screening identifizieren. Die Messung 

erfolgt innerhalb von Sekunden mit Hilfe 

der ATR-Spektroskopie. Hierzu wurde 

ein FTIR-Instrument IRSpirit-T einge-

setzt, ausgerüstet mit der integrierten 

QATR-S und Zubehörerkennung. Die ge-

messenen Spektren sind im Anhang ab-

gebildet. 

Der Prüfkörper wird in das ATR mit re-

produzierbarem Druck eingespannt. Die 

Infrarotstrahlung kann nach den Regeln 

der abgeschwächten Totalreflexion in 

die Probenoberfläche eindringen. Diese 

reagiert auf die IR-Wärme mit Schwin-

gungen, die charakteristisch für die 

Polymere sind. 

Die Identifikation des Polymers wird 

durch die LabSolutionsIR Software in 

Kombination mit Bibliotheken unter-

stützt. Da die Styrolpolymere verwandte 

Spektren aufweisen, ist auf spezifische 

Schwingungen im Infrarotspektrum zu 

achten, die diese möglichen Mischvari-

anten differenzieren. 

Zur Untersuchung gelangten verschie-

dene Varianten des Polystyrols. Um die 

Qualität der Oberfläche eines Prüfkör-

pers (Abbildung 1) zu prüfen, wurden 

diese mit einer 10-fach Bestimmung un-

tersucht. Es wurden fünf Messpunkte je-

weils auf den beiden flachen Seiten des 

Prüflings gemessen. 

Mit diesem Wissen wurden ABS-Gemi-

sche analysiert – ein ABS-Rezyklat und 

eine als ABS mit BX deklarierte Probe. 

Nach dem Infrarotspektrum (Spektrum 

2) handelt es sich bei ABS-Rezyklat um 

eine Mischung aus ABS mit hohem Anteil 

an Styrol, Polycarbonat und Meth-

acrylat. 

Das ABS mit der Kennzeichnung BX hin-

gegen stellt eine Mischung aus ABS mit 

hohem Anteil an Styrol und Polypropy-

lenglycol (PPG, Weichmacher) dar. Mit 

Hilfe der Bibliothekssuche und der Sub-

traktionsspektroskopie konnten die un-

terschiedlichen Komponenten in den 

Mixturen gefunden werden. 

Um die Qualität der Mixturen beurteilen 

zu können, wurden die Nitril und 

Styrol/Butadien-Bande in den IR-Spek-

tren zur Analyse ausgewählt. Es wurden 

jeweils 50 Messungen (fünf Prüflinge à 

zehn Messungen) ausgewertet. Die 

Standardabweichung der Mess-Ergeb-

nisse im Maximum der Signalpositionen 

weist mit Werten um 0,00x hervor-

ragende Qualität der Prüflinge an der 

Oberfläche aus (Tabelle 3). 

Tab.1: Erläuterung der Kunststoffabkürzungen, chemische Strukturformeln und Eigen-
schaften der betrachteten Styrole 

Tab. 2: Differenzierung der Styrolpolymere anhand der IR-Schwingungen 

Tab. 3: Qualitätskontrolle mittels FTIR an ausgewählten analytischen Wellenzahlen zur 
Bestimmung der Höhe der Nitril-Bande (2.230 cm-1) und Styrol/Butadien-Bande bei 
(965 cm-1), Mittelwert aus 50 Messungen pro Prüflos à fünf Prüfkörper, 
Standardabweichung und Varianz 
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Mechanische Prüfung  
nach ISO 527-1/2  

Mit der Infrarotspektroskopie konnte die 

Oberfläche der Proben untersucht wer-

den – hinsichtlich der Identifizierung der 

Kunststoffe und Prüfung der Homogeni-

tät an der Oberfläche. Von den 4 mm 

dicken Prüfkörpern sind somit ca. 4 μm 

Schichtdicke von außen erfasst. Um ein 

Maß für die Homogenität bezüglich der 

ganzen Schichtdicke zu erhalten, kann 

eine mechanische Prüfung die FTIR-

Mess-Ergebnisse ergänzen. Zum Ver-

gleichen der Proben wurde die Elastizität 

der Polymere nach ISO 527-1/2 ausge-

wertet. 

Die Elastizität wurde unter Einsatz eines 

berührungslosen Wegdehnungsaufneh-

mers (TRViewX Video-Extensometer) 

gemessen. Es kann mit hoher Genauig-

keit die Streckgrenzen ermitteln. Mit der 

dazugehörigen TRAPEZIUM Software 

lassen sich die Messkonditionen und die 

Videobeobachtung einrichten. 

Die Probe wurde mit einer Vorlast von 

5 N eingespannt. Für die Videoüberwa-

chung waren die Prüfkörper mit Markern 

versehen, die im Abstand von 5 cm ange-

bracht wurden. Mit der Videokamera 

konnte der Prüfbereich erfasst werden, 

so dass der Mittelteil des Prüfkörpers in 

der digital vorgegeben Markierung ein-

gerichtet werden konnte. 

Die ISO schreibt mindestens fünf Prüf-

körper vor und entsprechend wurden sie 

in dieser Testreihe gemessen. Die Poly-

mere mit „weicher“ Charakteristik wur-

den mit einem Zug von 20 mm/min ge-

prüft, die „spröden“ Proben (GPPS, HIPS) 

dagegen mit 2 mm/min. 

In Abbildung 2 sind die typischen Kurven 

‚Kraft in Newton‘ gegen ‚Weg in Millime-

ter‘ für die fünf Probenstücke aus einem 

Los wiedergegeben. Bis auf eine Teil-

probe zeigen alle Prüfkörper eine gute 

Reproduzierbarkeit. Die Mess-Ergeb-

nisse der anderen Lose sind reproduzier-

bar. Die ABS Magnum-Lose wiesen grö-

ßere Abweichungen bei den Elastizitäts-

messungen auf während die Kraft-Weg-

kurven reproduzierbar waren (Abbil-

dung 2). 

Tab.4: Eigenschaften [2] ausgewählter Kunststoffe nach Kunststoffprüfung ISO 527-1/2 

Tab.5: Mess-Ergebnisse aus den Messungen mit der AG-Xplus Universalprüfmaschine in 
Kombination mit TRViewX nach ISO-527-1/2 für die Kunststoffproben (Mittelwert aus 
fünf Prüfkörpern eines Loses) 

Abb. 2: Die 5 Kraft-Wegkurven der Probe ABS Re-O (1) in der Darstellung ‚Kraft‘ gegen ‚Weg‘ 
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Fazit 

Mit der zerstörungsfreien Infrarotspekt-

roskopie können Polymere in Form von 

Prüfkörpern (wie nach ISO 527-1/2) 

identifiziert und auf Homogenität an der 

Oberfläche geprüft werden. Standard-

abweichungen in der Größenordnung 

von kleiner 0,01 ABS Einheiten an ausge-

wählten Bandenlagen liegen im Rau-

schen der Geräte- und Zubehörkombina-

tion und deuten auf eine gute Reprodu-

zierbarkeit der Prüfkörper hin. 

Dies wird für die komplette Schichtdicke 

durch die Zugversuche (ISO-527-1/2) 

der Materialprüfung bestätigt. Für die 

Kunststoffrecycling-Industrie ist diese 

Analytik unentbehrlich, um die Eigen-

schaften der Kunststoffpolymere der 

Styrol-Familie zu bestimmen. 
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Anhang: Infrarotspektren  

Spektrum 1: Infrarotspektren der betrachteten Polystyrole und der Vergleich zum GPPS-Spektrum oben rechts HIPS mit 965 cm-1 durch BR-Anteile, 
unten links SAN mit dem Nitril-Anteil bei 2.237 cm-1 und unten rechts das Ziel ein ABS herzustellen, hier ist im Polystyrol-Spektrum bei 2.237 cm-1 
die Nitrilbande und bei 965 cm-1die Butadienbande sichtbar 

Spektrum 2: Infrarotspektren von vier Proben, die nicht nur die Polymere der Tabelle 2 enthalten. Unten rechts ist ein ABS zu sehen, unten links 
liegt die Mischung PC und ABS vor, oben links ist ein Rezyklat mit ABS und Anteilen von PC (Struktur um 1.240 cm-1). Oben rechts liegt ein ABS mit 
Anteilen an PPG (1.110 cm-1) vor. 
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