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APPLICATIONNOTE

Einsatzbeispiele &Ier_ o ————
Hochkraft-DMA an PJ[ :

Die richtige Wahl — Vergleich von Zug-, Biegung- und
Dual Cantilever-Messmodi in der DMA am Beispiel von PE

Dr. Wiebold Wurpts

Einleitung

In der DMA werden unterschiedliche Belastungsarten
verwendet. So wird die Probe entweder in Zug, Druck,
Biegung oder Scherung belastet. Haufig bestimmt sich
die verwendete Belastung aus der spateren Anwen-
dung, mitunter kann die Belastungsart jedoch auch
frei gewahlt werden. In jedem Fall stellt sich die Frage,
inwieweit die Ergebnisse vergleichbar sind. In dieser
Veroffentlichung werden die fir Polymeranwendungen
besonders relevanten Belastungsmoden Zug, freie Bie-
gung (3-Punkt-Biegung) und geklemmte Biegung (Dual
Cantilever) miteinander verglichen.

Vergleichende Messung von PE-HD

Als Beispiel wird hier ein teilkristalliner Thermoplast,
PE-HD (Abbildung 1), in einem DMA GABO EPLEXOR®
500 N untersucht. Das Material lag als homogenes
Plattenmaterial vor und wurde mit einer Frase in mafBhal-
tige Proben mit den Abmessung 55 x 5 x 2 mm unterteilt.

Um einen maximalen Messeffekt zu erzielen, wird die
Zugprobe auf eine Ldnge von 35 mm eingespannt. In
3-Punkt-Biegung wird eine Auflagerbreite von 30 mm

Zug 3-Punkt-Biegung

gewahlt, da dies einen guten Kompromiss zwischen ver-
schiedenen Faktoren darstellt: Bei noch kleineren Aufla-
gerbreiten spielen unerwlnschte Kontakteffekte an den
Lagerstellen eine groBere Rolle. Bei groBeren Lagerbrei-
ten biegt sich die Probe im Erweichungsbereich zu sehr
durch, wodurch zunehmend Zugspannungen tberlagert
werden und die Messung nicht mehr aussagkraftig ist.

Bei identischem Material und gleichen Abmessungen
ist die Probe in Zug sehr viel steifer als in Biegung. Ent-
sprechend werden in Zug mehr als 50 N benotigt um die
dynamische Dehnungvon 0,1 % zu erreichen. In Biegung
wurde eine etwas groBere Zieldehnung von 0,15 % ein-
gestellt, um die Messeffekte im Erweichungsbereich zu
vergréBern und auch um in den Auflagern der freien
Biegung eine hinreichende Pressung zu erzielen. Den-
noch reichen in geklemmter Biegung (Dual Cantilever)
9 N, in freier Biegung sogar 5 N aus, um die Zieldehnung
zu erreichen. Damit liegen die dynamischen Dehnungen
stets im linear elastischen Bereich (in ISO 6721 wird eine
typische Maximaldehnung von 0,2 % angegeben). Fur
die statische Last wird in allen Fallen eine Proportional-
regelung (F,_, = PF * F ) verwendet. Die Messungen
erfolgen im Temperaturbereich von -150 °C bis +150 °C
mit einer Heizrate von 2 K/min.

Dual Cantilever

1 PE HD-Probe mit Abmessungen 55 x 5 x 2 mm in den verwendeten Probenhaltern
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Die Messparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Wie in Abbildung 2 zu sehen, verlauft der E-Modul Gber
der Temperatur fur die verschiedenen Belastungsmodi
weitgehend identisch —fir ein homogenes Material muss
also nicht zwischen einem Biege- und einem Zugmodul
unterschieden werden. Dabei wird der Speichermodul E’
in Zug bei-150 °C zunachst etwas geringer gemessen als
in Biegung, danach verlaufen die Speichermoduln in Zug
und freier Biegung aber weitgehend deckungsgleich. Im
Erweichungsbereich wird die Probe in den Biegeproben-
haltern stark verformt. Deshalb ist es hier im Zugmodus
moglich, noch etwas niedrigere Moduln zu messen.

In geklemmter Biegung (Dual Cantilever) liegt der gemes-
sene Speichermodul ab ca. -50 °C etwas niedriger. Dieses
Verhalten zeigt sich auch im Verlustmodul E”: Wahrend
die Werte in Zug und Biegung sehr &hnlich sind, weichen
die in geklemmter Biegung gemessenen Werte etwas ab
(grune Kurve). Als ursachlich daftr wird angesehen, dass
bereits wahrend der Klemmung ein komplexer Span-
nungszustand in der Probe auftritt und, anders als im
Zug, zusatzliche Langsdehnungen der Probe nicht mehr
ausgeglichen werden konnen. Gerade bei einem Tempe-
ratursweep entstehen zudem weitere thermische Span-
nungen, die die Probe noch weiter verspannen.
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2 Temperatursweeps an PE HD

Tabelle 1. Verwendete Messparameter und benétigte Kraft

Zug

Dynamische Dehnung 0,1 % bei 1 Hz

Statische Last 1,1 PF
Heizrate 2 K/min
Resultierende Messkraft >50 N
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3-Punkt-Biegung (30 mm) Dual Cantilever (30 mm)

0,15 % bei 1 Hz

1,5 PF F...=O0N
2 K/min 2 K/min
5N 9N
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Allgemeines zur Verwendung der Belastungsmodi

Wenn eine Probe gebogen wird, stellt sich eine Uber
den Querschnitt veranderliche Spannung ein. In dem in
Abbildung 3 dargestellten Fall wirkt auf der Oberseite
der Probe eine Druckspannung, an der Unterseite eine
Zugspannung. Daneben ist auch Uber der Ldnge der
Probe das Biegemoment und damit ebenfalls die Span-
nung veranderlich. Insofern gelten angegebene Deh-
nungen oder Spannungen in Biegung immer nur in den
duBeren Fasern und der Lange nach in der Mitte der
Probe.

3 Spannungsverteilung in der Probe bei Biegung: - Druck, + Zug

Wenn das Materialverhalten von der Dehnung abhangig
ist, macht es also grundsatzlich wenig Sinn, in Biegung
zu messen. Deshalb empfiehlt ISO 6721 auch generell fur
nichtlineare Polymere einen Messmodus mit gleichmaBi-
gem Spannungszustand, also Zug, Druck oder Scherung.

Im Hinblick auf die Abmessungen der Probe werden
in ISO 6721 einige Einschrankungen gemacht, die in
Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Tabelle 2. Zulassige Probengeometrien nach ISO 6721
Zug Lange /Breite > 6

Auflagerbreite / Probenhohe > 16

3-Punkt-Biegun
. 1egung Auflagerbreite / Probenhéhe > 6

) Freie Probenldnge / Probenhdhe > 32
Dual Cantilever ) R B
Freie Probenldnge / Probenhdhe > 12

Damit soll sichergestellt werden, dass die Einspannung
bzw. Lagerung nur einen relativ kleinen Einfluss auf
das Ergebnis hat. In der Praxis zeigen sich gerade in der
geklemmten Biegung bei steiferen Proben haufig relativ
starke Abweichungen. Daher wird empfohlen, im Dual
Cantilever Probenhalter nur relativ diinne bzw. weiche
Proben zu prifen.
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Fazit

Kunststoffe werden vorwiegend in Zug, freier oder
geklemmter Biegung gemessen. Am Beispiel einer
homogenen PE-HD Probe wurde gezeigt, dass in Zug
und freier Biegung unter idealen Bedingungen beinahe
identische Ergebnisse erzielt werden kdnnen, wahrend
es in der geklemmten Biegung (Dual Cantilever) zu leich-
ten Abweichungen kommt.

Sobald das Material amplitudenabhdngig ist, sollte

die Probe in Zug gemessen werden. Der DMA Gabo
EPLEXOR® 500 N bietet dafiir alle Moglichkeiten.
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