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Prifung von Kunststoffen

Torsionsschwingungsversuch

DIN
53 445

Testing of plastics; torsion pendulum test

Ersatz fur DIN 53 445 Blatt 1

Zusammenhang mit einer in Vorbereitung befindlichen 1SO-Empfehlung, siehe Erliuterungen.

1. Zweck und Anwendung

Der Torsionsschwingungsversuch nach dieser Norm dient
dazu, den Schubmodul bei =0,1 bis 10Hz und die
Torsionsschwingungsdampfung in Abhéngigkeit von der
Temperatur mittels freier Torsionsschwingungen zu messen.
Der Versuch liefert damit einen Beitrag, das mechanisch-
thermische Yerhalten von Kunststoffen bei geringen Defor-
mations-Beanspruchungen und niedrigen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten in einem breiten Temperaturbereich zu
ermitteln. Er dient also sowohl zur Feststellung der Tem-
peraturbereiche, in denen sich der Kunststoff hart, zGh oder
gummielastisch verhdlt, als auch zur genauen Beobachtung
des Erweichungsverhaltens, d.h. des beginnenden plasti-
schen FlieBens. Man kann hierbei leicht sowohl zwischen
Thermoplasten und Nicht-Thermoplasten als auch zwischen
kristallisierenden und véllig amorphen Kunststoffen unter-
scheiden.

Der Versuch bei nur einer Temperatur kann nur als
Abnahmepriifung fir Kunsistoffe dienen, deren umfassen-
des Verhalten bekannt ist. Er kann z.B. der Entscheidung
dienen, ob ein Kunststoff bei einer bestimmten Temperatur
(z. B. Raumtemperatur 20°C) und Beanspruchungsge-
schwindigkeit (z.B. im Frequenzbereich zwischen 0,1 und
10 Hz) zur Klasse der ,weichen” oder ,harten” Kunststoffe
zu zdhlen ist?).

Da es sich beim Schubmodul und der Schwingungs-
dampfung um physikalische Eigenschaftswerte handelt, ist
deren Bestimmung nicht an ein bestimmtes apparatives
Prifverfahren oder eine bestimmte Form des Probekérpers
gebunden,

Mit der in dieser Norm beschriebenen Versuchsanordnung
(siehe Bild 1) kann der Versuch an Probek&rpern mit einer
Dicke von 0,15 bis 2 mm einwandfrei durchgefilhrt werden;
bei dinneren Probekdrpern, bis herab zu etwa 0,05 mm
Dicke, muf} sich das schwingungsfahige System im Vakuum
befinden. Die Prifung von Probekérpern mit einer Dicke
< 0,05mm erfordert einen hohen experimentellen Auf-
wand (siehe auch Anmerkung zu Abschnitt 3.2).

2. Begriffe
2.1. Schubmodul

Der Schubmodul ist der Quotient aus der Schubspannung
und der durch sie verursachten elastischen Winkelverfor-
mung bei sehr kleinen Deformationen innerhalb des
Hookeschen Bereiches.

2.2. Logarithmisches Dekrement
der mechanischen Dédmpfung

Das Maf} fiir die beim Torsionsschwingungsversuch infolge
innerer Energieverluste (innerer Reibung) aufiretende

Erlauterungen siehe Original-Normblatt

mechanische Schwingungsddmpfung ist das logarithmische
Dekrement der mechanischen Dampfung A. Das logarith-
mische Dekrement der mechanischen Dampfung ist der
natirliche Logarithmus des Verhéitnisses zweier um eine
Schwingungsdauer auseinanderliegender Schwingungs-
amplituden (groBiter Ausschiagwinkel). Siehe DIN 1311
Blatt 1.

2.3. Mechanischer Verlustfaktor

Die inneren Energieverluste, welche die mechanische

Dampfung verursachen, kdnnen auch durch den mechani-

schen Verlustfaktor d charakterisiert werden, der mit dem

logarithmischen Dekrement der mechanischen Démpfung A
A

L 2 verknipft ist.
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durch die Beziehung d =

Fir A2 gilt A=nd.

3. Herstellung, Entnahme
und Form des Probekédrpers

3.1. Der Probekérper ist entsprechend der fiir jedes
Material notwendigen Formgebungsbedingungen herzu-
stellen und gegebenenfalls zu konditionieren.

Anmerkung: Die Formgebungs- und Konditionierbedin-
gungen sind fiir Stoffpriifungen bei Probekorpern, deren
mechanisch-thermisches Verhalten nicht nur vom Stoff, son-
dern auch von der thermischen oder mechanischen Vor-
geschichte des Probekirpers abhingt, besonders genau ein-
zuhalten. Hierunter fallen z.B. solche Probekorper, die aus
kristallisierenden Kunststoffen geformt sind (z. B. aus Poly-
amiden).

In der Regel wird sich die Herstellung, Entnhahme und Form
des Probekérpers fir Stoffprifungen nur bei amorphen
Kunststoffen nach der Lieferform richten kénnen, sofern es
die Lieferform erlaubt, einen Probekérper zu entnehmen,
der frei von inneren Spannungen ist und Uber die ganze
Lénge einen einheitlichen Querschnitt hat.

1) In den ErlGuterungen zu DIN 53 370 (Ausgabe Juli 1959)

und DIN 53371 (Vornorm, Ausgabe September 1959) ist
vorgeschlagen, diese Grenze bei einem Schubmodul
von 5+ 103 kp/ecm? == 5+ 10° dyn/cm? (siehe Fufinote 7) zu
ziehen.

Fortsetzung Seite 2 bis 5
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Bei Kunststoffen, die zur Kristallisation neigen, empfiehlt es
sich, den Probekérper in der gewinschten Form durch
Pressen zu formen, wobei die Kristallisation durch sehr
langsames Abkihlen aus dem z&hflissigen Zustand restlos
zu Ende gefihrt werden soll.

Handelt es sich um die Prifung eines Stickes, z. B. aus
gerecktem Material, so ist der Probekérper aus diesem Stick
durch Stanzen oder vorsichtiges mechanisches Bearbeiten
(Erwdrmung vermeiden!) zu entnehmen. Es empfiehlt sich in
diesem Fall, z.B. je einen in Reckrichtung und einen senk-
recht zur Reckrichtung liegenden Probekdrper zu prifen.

3.2. Als ginstiger Probekdrper wird ein Band von 10 mm
Breite, 1 mm Dicke und einer Gesamtldnge von 60 mm
empfohlen.

Anmerkung: Da Schubmodul und logarithmisches De-
krement der mechanischen Dampfung von der Form des Probe-
korpers unabhiingig sind, kann die Form des Probekirpers be-
liebig sein. Die in Abschnitt 6 angegebene Gleichung ist jedoch
an den rechteckigen Querschnitt des Probekiorpers mit beson-
deren Bedingungen fiir das Seitenverhaltnis gebunden. Eine
geringe Dicke des Probekorpers (0,15 bis 2 mm) empfiehlt sich
aus Griinden des geniigend raschen Wirmeaustausches. Zur
exakten Ermittlung des Schubmoduls empfiehlt es sich, nur
Probekorper zu verwenden, deren QuerschnittsmaBe iiber die
gesamte Linge gleich sind (siehe auch Abschnitt 5.1).

4. Prifgerdt

4.1. Torsionsschwingungsgerét

Es kann jedes Schwingungsgerdt verwendet werden, das
eine Bestimmung des Schubmoduls und der mechanischen
Dampfung von freien Torsionsschwingungen an Kunststoffen
in Abhdngigkeit von der Temperatur gestattet, wobei bei
jeder Priftemperatur eine Uber den gesamten Probekorper
gleichméflige Temperatur sichergestellt sein muf3. Es eignet
sich, z. B. das Verfahren von W. Kuhn und O.Kinzle 2), das
von L. E. Nielsen 3) ausfihrlich beschrieben wird. Bei diesem
Verfahren wird die Schwerkraft apparativ kompensiert.

Ausfiihrungsbeispiel: In Bild 1 ist eine bewdhrte
Versuchsanordnung schematisch dargestellt.
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Versuchsanordnung fiir Torsionsschwingungsversuch
(Ausfiithrungsbeispiel in schematischer Darstellung).
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Der Probekorper ist an seinem oberen Ende in einer Einspann-
klemme festgehalten und trigt an seinem unteren Ende einen
Schwungkorper (siehe Bild 2). Um gleiche Temperatur lings
des Probekirpers zu erreichen, ist es zweckmibBig, die durch
den oberen und unteren AbschluBB der Temperierkammer fiih-
renden Achsen aus einem schlechten Wirmeleiter, z. B. Glas,
herzustellen.

Durch leichtes Drehen der oberen Achse kann iiber den Probe-
korper auf den Schwungkirper ein Drehimpuls iibertragen und
das System zu freien Torsionsschwingungen angeregt werden.
Unmittelbar oberhalb der Schwungscheibe ist ein kleiner Spie-
gel derart befestigt, daB die spiegelnde Fliche in der Torsions-
achse des schwingenden Systems liegt. Die Schwingung wird
von dem Lichtstrahl, der von der Lichtquelle auf den Spiegel
trifft, auf einem lichtempfindlichen Registrierstreifen abge-
bildet, auf dem Frequenz und Amplitude der jeweiligen
Schwingung abgelesen werden kénnen. Zur Entlastung des
Probekéorpers wihrend der Aufheizperioden (zwischen den
Schwingungsversuchen) dient eine Arretiervorrichtung. Um
etwaige Lingeninderungen des Probekiorpers messen zu kon-
nen, ist ein geeigneter Lingeninderungsanzeiger, hier z. B. ein
MaBstab in der Nihe der Schwungscheibe, vorzusehen.
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Bild 2.

Schwungkorper, bestehend aus der unteren Einspann-
klemme, der unteren Achse mit Spiegel und der

Schwungscheibe.

Bei der im Abschnitt 3.2 empfohlenen Form und GroBe des
Probekorpers haben sich Schwungkorper mit einer Gesamt-
masse von 30g (24,8 ¢ fiir Leichtmetallschwungscheibe und
5,2 g fiir untere Achse mit Einspannklemme und Spiegel; hier-
aus ergibt sich ein Massentrigheitsmoment von etwa 310 g cm?)
als giinstig erwiesen.

Fiir die Bestimmung der Abmessungen eines Schwungkorpers
ist maBgebend, daB die Gesamtbelastung des Probekorpers auf
Zug 1kp/cm?® nicht iiberschreiten soll. Wenn der Wert des
Korrekturgliedes Sg zu einem negativen Wert fiir den Schub-
modul fithrt (siehe Abschnitt 6.2), ist die Belastung herabzu-

setzen.

4.2, Temperiereinrichtung

Eine den Probeké&rper einschlieBlich der Einspannklemmen
umgebende Temperierkammer mit Temperatur-Regeleinrich-
tung muf3 gleichm&fliges Temperieren des Probekdrpers in
Luft oder inertem Gas auf jede Temperatur im gewinsch-
ten Temperaturbereich (z. B. zwischen —60 °C und +250 °C)
gestatten. In der N&he des Probekdrpers muf3 die gewiinschte
Temperatur auf 1grd eingehalten werden kénnen. Fir die
im Abschnitt 3.2 empfohlene Form und Gréfle des Probe-
korpers hat sich folgende Temperiereinrichtung bewdhrt:
Eine Temperierkammer von =110 mm lichter Hdhe und
=~ 25mm lichtem Durchmesser ist von einem doppelwan-
digen Zylinder (=~10mm lichter Abstand der Wande)
umgeben, der von einer geeigneten temperierten Heiz-
bzw. Kuihlflissigkeit durchspilt wird und nach auflenhin

wdrmeisoliert ist. Die DurchﬁjhrUf‘QD’ﬂ"_‘jjr'ﬁreﬁ‘tg

2) 3) siehe Seite 4
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