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Priifung von polymeren Werkstoffen

Torsionsschwingungsversuch

53 445

Testing of polymer materials; tarsion pendulum test

Ersatz fiir Ausgabe 11.65 und
DIN 53 520/01.69

Zusammenhang mit den von der International Organization for Standardization (ISO) herausgegebenen Normen

ISO 537 - 1980 und ISO 4663 ~ 1984 siehe Erlauterungen.
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1 Anwendungsbereich und Zweck 2 Begriffe

Nach dieser Norm wird das viskoelastische Verhalten von
polymeren Werkstoffen in Abhéngigkeit von der Temperatur
bei niedrigen Frequenzen (von etwa 0,1 bis etwa 10 Hz) und
kieinen Verformungsamplituden mit freien Torsionsschwin-
gungen untersucht. Dieser Torsionsschwingungsversuch
eignet sich zur Feststellung der Temperaturbereiche, in
denen sich der Werkstoff stahlelastisch (energieelastisch)
oder gummielastisch (entropieelastisch) bzw. viskos verhalt
und in denen er vom einen Zustand in den anderen iibergeht
(Ubergangsbereich). Damit ist es méglich, polymere Werk-
stoffe auf Grund der Temperaturabhéngigkeit ihres mechani-
schen Verhaltens zu klassifizieren (sieche DIN 7724).

Der Versuch bei nur einer Temperatur kann nur als Abnahme-
prifung fir polymere Stoffe dienen, deren umfassendes Ver-
halten bekannt ist.

Die nach dieser Norm ermitteiten Werte von Schubmodul G
und logarithmischem Dekrement A sind Materialkennwerte.
Sie kénnen bei Wiederholung der Priifung gut reproduziert
werden, stimmen aber mit den nach anderen Verfahren
ermittelten Werten (siche DIN 53513) nicht unbedingt
uberein.

2.1 Schubmodul

Der Schubmodul G nach dieser Norm ist der Quotient aus der
Amplitude der Schubspannung und der Amplitude der
Scherung. Er wird nach dieser Norm aus der Frequenz der bei
kleinen Deformationen durchgefiihrten freien Torsions-
schwingungen berechnet und ist ein MaB fiir die Werkstoff-
Steifigkeit.

2.2 Logarithmisches Dekrement

Das logarithmische Dekrement A ist der natiirliche Logarith-

mus des Verhdltnisses zweier um eine Periodendauer aus-

einanderliegender Schwingungsamplituden. Das zum Probe-

korper gehdrende logarithmische Dekrement A ist ein MaB

fiir die innere Dadmpfung des Werkstoffes.

Anmerkung: Der mechanische Verlustfaktor d ist mit dem
logarithmischen Dekrement A durch die naherungs-
weise geltende Beziehung

d= Aln
verkniipft (siehe Erlauterungen).

Fortsetzung Seite 2 bis 7

NormenausschuB Kunststoffe (FNK) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
NormenausschuB Kautschuktechnik (FAKAU) im DIN
NormenausschuB Materialpriifung (NMP) im DIN
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3 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Ein streifenformiger Probek&rper aus dem zu untersuchen-
den Werkstoff stellt eine gedampfte Feder dar, die am einen
Ende fest eingespannt und am anderen Ende mit dem
Schwungkdrper verbunden ist.

In der vorliegenden Norm wird festgelegt:

Verfahren A:

Der Schwungkdrper wird vom Probekdrper getragen (siehe
Bild 1). Probekdrper und Schwungkérper bilden zusammen
den Torsionsschwinger.

Verfahren B:

Der Schwungkorper befindet sich oberhalb des Probe-
kérpers und wird zu dessen Entlastung durch einen Draht
getragen (siehe Bild 2). In diesem Fall gehért zum Torsions-
schwinger auch der Draht.

Nachdem der Torsionsschwinger einmalig ausgelenkt
worden ist, fiihrt er freie gedampfte Torsionsschwingungen
aus. Aus der Frequenz der Schwingungen wird der Schub-
modul und aus der Abnahme der Schwingungsamplituden
das logarithmische Dekrement berechnet.

Anmerkung: Bei den verschiedenen Anordnungen (siehe

auch das in den Erlduterungen angefiihrte Verfah-
ren C) treten im allgemeinen verschiedene Frequen-
zen und Schwingunsamplituden auf, so daB in der
Regel am selben Probekérper unterschiedliche Priif-
ergebnisse erhalten werden kodnnen. Ein Vergleich
der MeBergebnisse ist jedoch zulédssig, wenn die MeB-
frequenz und die Anfangsamplitude fiir die Aus-
lenkung bei allen Messungen gleich ist.
AuBerdem muB darauf geachtet werden, daB auf den
Probekorper die gleiche Zugspannung wirkt. Empfeh-
lenswert ist es, die Messungen im gesamten Tempe-
raturbereich bei anndhernd konstanter Frequenz von
z.B. 1 Hz = 10% und einer moglichst kleinen Zug-
spannung durchzufiihren.

4 Gerite

4.1 Torsionsschwingungsgerat

Es kann jedes Gerét verwendet werden, das gestattet, den
Schubmodul und das logarithmische Dekrement bei freien

\resrrsory.
e ,___1
_,-2 1 obere Ein-
= spannklemme
“ mit fixierter
Achse
,.,/3 2 Probak(?rper
— 3 Temperier-
kammer
L 4 untere Ein-
"f//-/ spannklemme
_II:l =l 5 Verbindungs-
stab

5 6 Schwung-
/ scheibe
4, 5, 6 Schwung-

/ 6 korper

Bild 1. Schema eines Torsionsschwingungsgerates nach
Verfahren A. Der Schwungkoérper wird vom Probe-
korper getragen.
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Torsionsschwingungen in Abh&ngigkeit von der Temperatur
zu bestimmen. Dabei soll iiber den gesamten Probekérper die
Temperatur nicht mehr als + 1 K vom Mittelwert abweichen.
In Bild 1 und Bild 2 sind schematisch Beispiele fiir geeignete
Torsionsschwingungsgeréte dargestellt:

Verfahren A

Bild 1 zeigt ein Schema fiir ein Torsionsschwingungsgerit.
Dabei ist der Probekorper durch die Gewichtskraft des
Schwungkérpers belastet.

Verfahren B

Bei dem in Bild 2 schematisch dargesteliten Gerat wird die
Gewichtskraft des oberhalb des Probekdrpers befindlichen
Schwungkérpers durch ein Gegengewicht kompensiert. Es
sind auch andere mechanische Anordnungen zuléssig, bei
denen sichergestelit ist, daB der Schwungkorper den Probe-
koérper nicht belastet.

Bei beiden Verfahren miissen es die Einspannklemmen des
Torsionsschwingungsgerates ermdglichen, den Probekorper
beziiglich der Schwingungsachse zentriert einzuspannen.
Ndtigenfalls sind selbstnachstellende Klemmen zu verwen-
den. Die Masse der beweglichen Klemme soll méglichst klein
sein. Um die Warmeableitung an den Enden des Probekor-
pers niedrig zu halten, soll der Verbindungsstab zwischen Ein-
spannkilemme und Schwungscheibe aus schlecht warmelei-
tendem Werkstoff bestehen. Es muB Vorsorge getroffen sein,
daB sich der Probekorper ausdehnen oder zusammenziehen
kann, ohne daB sich die an ihm wirkende Zugkraft &ndert.

1
1 Gegengewicht
2 2 flexibler Draht
/ 3 Schwungscheibe
4 Verbindungsstab
5 obere Einspann-
3 klemme
3,4, 5 Schwungkorper
L 6 Probekorper
7 Temperierkammer
/5 8 untere Einspannklemme
L— 6
P
L — a

Bild 2. Schema eines Torsionsschwingungsgerédtes nach
Verfahren B. Die Gewichtskraft des Schwungkor-
pers wird kompensiert

Es muB eine Vorrichtung vorhanden sein, um den Torsions-
schwinger zu freien Torsionsschwingungen anzuregen. Der
Drehwinkel beim ersten Ausschlag darf hierbei hdchstens so
groB sein, daB die Scherung des Probekorpers aus Kunst-
stoffen 5 - 107 rad, beim Probekorper aus Elastomeren
1107 rad betragt (siehe Abschnitte 6.4 und 7.3).

Es milssen Einrichtungen zur Bestimmung der Schwingungs-
frequenz und der Schwingungsamplitude vorhanden sein. Die

Fehlergrenzen diirfen bei beiden 1%, imummts

5%, nicht iiberschreiten.
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Anmerkung: Bei Verwendung eines Gerétes nach Verfahren
A (siehe Bild 1) hat sich ein Schwungkdrper mit einem
Tragheitsmoment bei Kunststoffen von etwa
3 - 10° kg - m? bei Elastomeren von etwa
1,2- 1075 kg - m? und mit einer Masse bei Kunststoffen
von etwa 30 g und bei Elastomeren von etwa 20 g
bewihrt.

Bei Verwendung eines Gerédtes nach Verfahren B
(siehe Bild 2) richten sich das Tragheitsmoment des
Schwungkorpers und die Eigenschaften des Drahtes
nach den Abmessungen und Eigenschaften des
Probekdrpers.

Eine anndhernd konstante MeBfrequenz kann durch
Verwendung von Schwungkdrpern mit unterschied-
lichem Tragheitsmoment erreicht werden (siehe
Anmerkung zu Abschnitt 3).

4.2 Temperiereinrichtung

Eine den Probekorper einschlieBlich der Einspannklemmen
umgebende Temperierkammer mit Temperaturregeleinrich-
tung muB es ermdglichen, daB im ganzen Probekdrper die
gewiinschte Temperatur auf =1 K eingehalten werden kann.
Die Temperierkammer muB so gestaltet sein, daB eine Behin-
derung der freien Torsionsschwingung ausgeschiossen ist.
Falls der Probekdrper in einem inerten oder in einem trocke-
nen Gas gepriift werden soll, muB es mdglich sein, das auf die
Priiftemperatur temperierte Gas in die Temperierkammer
einzuleiten.

4.3 DickenmeBgerat

Skalenteilungswert und AnpreBdruck des DickenmeBgerates
miissen es gestatten, die Dicke des Probekérpers auf 1% zu
messen. Dicken unter 0,5 mm sind auf 0,005 mm zu messen.

Bei Elastomeren ist die Dickenmessung nach DIN 53 534
durchzufihren.

4.4 BreitenmeBgerét

Das MeBgerat muB gestatten, die Breite des Probekdrpers
auf'1% zu ermitteln.

4.5 LingenmeBgerat
Das MeBgerat muB gestatten, die freie Einspannldnge auf 1%
zu ermitteln.

5 Probekorper
5.1 Herstellung

Die Probekorper werden aus Platten oder aus Fertigteilen
herausgearbeitet. Flir Elastomere ist DIN 53 502 zu beriick-
sichtigen. Die Probekorper sollen iber ihre ganze Lange
einen einheitlichen Querschnitt haben. Wenn sie untersucht
werden, um Stoff- und nicht Bauteil-Eigenschaften zu ermit-
teln, miissen sie frei von inneren Spannungen sein.
Wenn die Entnahme geeigneter Probekdrper aus dem zu prii-
fenden Erzeugnis in Lieferform nicht moglich ist, dann sind sie
entsprechend den fiir das betreffende Material notwendigen
Formgebungsbedingungen, z.B. durch Pressen, herzustellen
und gegebenenfalls zu konditionieren (siehe Abschnitt 5.4).
Anmerkung: Die Formgebungs- und Konditionierbedingun-
gen sind fiir Stoffpriifungen bei Probekorpern, deren
mechanisch-thermisches Verhalten nicht nur vom
Stoff, sondern auch von der thermischen oder mecha-
nischen Vorgeschichte des Probekorpers abhéngt,
besonders genau einzuhalten.

5.2 Form und MaBle

Als Probekorper sind Streifen mit rechteckigem Querschnitt
und folgenden MaBen zu verwenden:
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Dicke a von 0,15 bis 2 mm, bevorzugt 1 mm
Breite b von 5 bis 11 mm, bevorzugt 10 mm

freie Einspanniéange L von 40 bis 120 mm, bevorzugt
50 mm

Bei Vergleichspriifungen miissen Probekorper mit gleichen
MaBen verwendet werden.

(Abschnitt 6.2 ist zu beachten)

Anmerkung: Probekdrper mit einer geringeren Dicke als
0,15 mm (bis etwa 0,05 mm) kdnnen ebenfalls gepriift
werden, wenn die Eigenddmpfung des MeBsystems
ausgeschaltet oder beriicksichtigt werden kann.

5.3 Anzahl

Zur Erfassung der Temperaturabhingigkeit des Schub-
moduls und des logarithmischen Dekrements eines Werk-
stoffs geniigt es im allgemeinen, einen Probekorper zu
priifen.

5.4 Konditionierung

Innere Spannungen, Kristallisation, Orientierung und Wasser-
gehalt beeinflussen das Verhalten eines viskoelastischen
Werkstoffs. Werden Probekorper aus Fertigteilen fiir die Bau-
teil-Priifung herausgearbeitet, dann ist darauf zu achten, daB
bei der Bearbeitung keine Verédnderung, z.B. durch Erwér-
mung, verursacht wird. Sollen dagegen die viskoelastischen
Eigenschaften eines Stoffes in einem bestimmten Zustand
ermittelt werden, so ist die Vorbehandlung festzulegen.

Fiir Elastomere ist folgendes zu beachten:

Die Zeitspanne zwischen Vulkanisation und Priifung darf
nicht weniger als 16 Stunden und nicht mehr als 4 Wochen
betragen. Falls dies fiir Fertigteile nicht eingehalten werden
kann, darf die Zeitspanne zwischen Vulkanisation und Pru-
fung nicht groBer als 3 Monate sein. Ist der Vulkanisationster-
min nicht bekannt, muB spétestens 2 Monate nach Lieferung
gepriift werden. Die Proben sollen zwischen Vulkanisation
und Priifung vor Licht geschiitzt gelagert werden.

Vor Bestimmung der Abmessungen der Probekérper ent-
sprechend Abschnitt 6.1 sind diese eine Stunde im Normal-
klima DIN 50 014 - 23/50-2 zu lagern.

Vor der Messung ist eine starke mechanische Beanspru-
chung der Probekdrper zu vermeiden, weil dadurch bei hoch-

gefiiliten Materialien der Schubmodul verkleinert werden
kann.

Anmerkung: Falls eine mechanische Vorbehandlung
gewiinscht wird, da z.B. das Fertigteil im Einsatz
starken Beanspruchungen ausgesetzt wird, wird vor-
geschlagen, kurz vor der Durchfiihrung des Torsions-
schwingungsversuches folgendermaBen zu ver-
fahren:

Der Probekérper wird um 90 Grad nach links und
rechts verdreht und dann wieder in die Normalstel-
lung gebracht. Dieser Vorgang wird Smal wiederholt.

6 Durchfiihrung
6.1 Bestimmung der ProbekdrpermaBe
Die MaBe der Probekorper werden bei (23 £ 2) °C bestimmt.

Die Dicke a und die Breite b werden jeweils an 5 Stellen
gemessen. Der Unterschied zwischen dem gréB8ten und dem
kleinsten Einzelwert darf, bezogen auf den Mittelwert, 3%, bei
Elastomeren 6% nicht {iberschreiten.

Probekérper, die diese Bedingungen nicht erfiillen, werden
nicht gepriift.

Die aus den Einzelwerten gebildeten arithmetischen Mittel-

werte werden fiir die Berechnung dgbwmm

Abschnitt 7.1, verwendet.
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