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Priifung von Kunststoffen

Bestimmung des Elastizitatsmoduls
im Zug-, Druck- und Biegeversuch

DIN
53 457

Testing of plastics; determination of the modulus of elasticity by the tensile test,

compression test and bending test

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm dient zur Bestimmung des Elastizititsmoduls
(E-Modul) im Zug-, Druck- und Biegeversuch auch fiir soiche
Kunststoffe, fiir die bei ublichen Priiftemperaturen (siehe
Abschnitt 8.1) bereits im Dehnungsbereich von 0% bis 0,25 %
keine lineare Beziehung zwischen Kraft und Verformung
besteht. Um fiir alle Kunststoffe eine einheitliche Auswertung
zu erhalten, ist der E-Modul nach dieser Norm der Wert, der
aus der Kraftzunahme zwischen den Dehnungen bzw. Stau-
chungen von 0,05 % und 0,25 % und der entsprechenden Ver-
formungsanderung ermittelt wird. Er ist im Falle einer linearen
Beziehung zwischen Kraft und Verformung identisch mit dem
herkémmlichen E-Modul und entspricht im Falle fehlender
Linearitdt einem Sekantenmodul. In der vorliegenden Norm
entféllt die Unterscheidung zwischen E-Modul und Sekanten-
modul (siehe Erldauterungen).

Die zu bestimmenden Werte sind Werkstoffkennwerte, die
von den Versuchsbedingungen, insbesondere von der Ver-
formungsgeschwindigkeit und der Temperatur sowie von der
Herstellung und Vorbehandlung der Probekdrper abhangen.
Da bei festgelegter Verformungsgeschwindigkeit und Tem-
peratur gepriift wird, sind die Ergebnisse im allgemeinen nicht
auf andere Bedingungen ubertragbar.

Fir statische Festigkeits- und Verformungsberechnungen
von Bauteilen, die langzeitigen Beanspruchungen ausgesetzt
werden, werden der zeitabhdngige Relaxations- und/oder
Kriechmodul (siehe DIN 53 441 bzw. DIN 53 444) benétigt. Die
Frequenzabhéngigkeit des E-Moduls wird nach DIN 53 440
Teil 2, bestimmt.

Die Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls 148t sich nahe-
rungsweise aus dem Verhdltnis des E-Moduls zum Schub-
modul bei einer Temperatur und dem Temperaturverlauf des
mit dem Torsionsschwingungsversuch nach DIN 53 445
ermittelten Schubmoduls bestimmen.

2 Begriffe
21 E-Modul

Der E-Modul (siehe DIN 13 316) nach dieser Norm ist das Ver-
haltnis des Spannungsanstiegs Ag = g5 — g1 zwischen 0,05 %
und 0,25% Dehnung und dieser Dehnungszunahme A¢ =
&5 — &1 um 0,2 % bei ungehinderter Querschnittsverformung.

Fir den E-Modul (Kurzzeichen E) nach dieser Norm gilt die
Beziehung:
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Im Falle des Zugversuches bedeuten hierin:
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2.2 [E-Modul aus dem Zugversuch

Der E-Modul aus dem Zugversuch E; stellt nach Gleichung (1)
den Zusammenhang zwischen der Zunahme der Spannung
Ao = 09 - 04 eines Stabes im Zugversuch und der Zunahme
der Dehnung Ae von &y = 0,05% auf g0 = 0,25% bei unge-
hinderter Querschnittsverformung dar.

2.3 E-Modul aus dem Druckversuch

Der E-Modul aus dem Druckversuch E4 stellt nach Glei-
chung (1) den Zusammenhang zwischen der Zunahme der
Spannung Ac = 07 — 04 eines Stabes im Druckversuch bei
einer Zunahme der Stauchung Aegyq von g4y = 0,05% auf
&42 = 0,25% bei ungehinderter Querschnittsverformung dar.

2.4 E-Modul aus dem 3-Punkt-Biegeversuch

Der E-Modul aus dem 3-Punkt-Biegeversuch Egj stellt nach
Gleichung (1) den Zusammenhang zwischen der Zunahme
der Randfaserspannung Ac = 0, -0y eines Stabes im
3-Punkt-Biegeversuch bei einer Zunahme der Randfaser-
dehnung Aeg von &gy = 0,05% auf ero = 0,25% bei unge-
hinderter Querschnittsverformung dar. Die Berechnung der
entsprechenden Durchbiegungen f; und f, erfolgt nach
Gleichung (3).

2.5 E-Modul aus dem 4-Punkt-Biegeversuch

Der E-Modul aus dem 4-Punkt-Biegeversuch Eg, stellt nach
Gleichung (1) den Zusammenhang zwischen der Zunahme
der Randfaserspannung Aor = Oro — Ory €ines Stabes im
4-Punkt-Biegeversuch bei einer Zunahme der Randfaser-
dehnung Aeg von ggy = 0,05 % auf ego = 0,25 % bei ungehin-
derter Querschnittsverformung dar. Die Berechnung der ent-
sprechenden Durchbiegungen f; und f, erfolgt nach Glei-
chung (4).
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3 Bezeichnung
Bezeichnung des Verfahrens zur Bestimmung des E-Moduls:

im Zugversuch (1): E-Modul DIN 53 457 - t
im Druckversuch (d): E-Modul DIN 63 457 - d
im 3-Punkt-Biegeversuch (B3): E-Modul DIN 53 457 - B3
im 4-Punkt-Biegeversuch (B4): E-Modul DIN 53 457 - B4

4 Priifgerate und -anordnungen

4.1 Es diirfen alle Zugpriifmaschinen, die den allgemeinen
Bedingungen nach DIN 51 221 Teil 1, Teil 2 und Teil 3 ent-
sprechen und alle Druckpriifmaschinen, die den allgemeinen
Bedingungen nach DIN 51 223 entsprechen, verwendet wer-
den. Die Maschinen missen den Anforderungen der Klasse 1
nach DIN 51 220 genugen.

4.2 MeBeinrichtung, die gestattet, bei einer Anfangslénge
I, von 50 mm die Zunahme der Dehnung bzw. Stauchung des
Probekorpers um 0,2% (von 0,05% auf 0,25%) mit einer
Fehlergrenze von 3 um zu messen.

4.3 MeBgeridt mit Fehlergrenzen von = 0,01 mm zum
Messen von Dicke und Breite bzw. Durchmesser der Probe-
korper.

4.4 MeBgerdt mit Fehlergrenzen von £ 0,1 mm zum Mes-
sen der Stitzweite.

45 MeBgerat mit Fehlergrenzen von = 0,01 mm zum
Messen der Durchbiegung im 3-Punkt- und 4-Punkt-Biege-
versuch.

4.6 Prifanordnung fiir den 3-Punkt-Biegeversuch (siehe
Bild 1).

—

1 Biegestempel
2 Auflager
3 Probekorper

v Stitzweite

Lange des Probekérpers
Dicke des Probekérpers
1 Radius der Druckfinne
ro Radius der Auflager

I T

Bild1. Schematische Darstellung der Priifanordnung fiir den
3-Punkt-Biegeversuch

Fiir den Radius r; der Druckfinne und den Radius r, der Auf-
lager gelten:

ri= (56+0,1) mm

ro = (2 £ 0,2) mm fiir Probekorper mit einer Dicke kleiner
gleich 3 mm

ro = (5 = 0,2) mm fiir Probekdrper mit einer Dicke gréBer
3 mm

Die Stutzweite [, muB einstellbar sein, sie betragt (64 = 1) mm
fir die zu bevorzugenden Probekorper mit einer Dicke von
4 mm (siehe Abschnitt 5.4).

Bei Probekdrpern mit anderen Dicken (siehe Abschnitt 5.4.1)
gilt:
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Fiir Probekorper mit einer Dicke A groBer als 2,5 mm betragt
die Stiitzweite [, = (16 = 1) h.

Fir Probekorper mit einer Dicke / bis hochstens gleich
2,5 mm ist [, = 40 mm.

Fir hartbare Formmassen kann der Normstab (10 mm x
15 mm x 120 mm) mit einer Stltzweite [, = 10 & verwendet
werden.

Anmerkung: Bei sehr dicken oder unidirektional verstarkten
Probekorpern oder bei Werkstoffen mit sehr groben
Fullstoffen oder einer sehr groben Verstarkung (z.B.
Roving-Gewebe), kann das Verhalinis Stiitzweite [,
zur Hohe /2 mehr als 16 betragen. Durch Variation der
Stiitzweite und der Probenbreite miissen geeignete
Priifbedingungen festgelegt werden. Der so ermittelte
E-Modul sollte nicht mehr als 5% von dem nach
anderen Priifverfahren gemessenen Wert (z.B. bei
der Bestimmung des E-Moduls im Druckversuch)
abweichen.

4.7 Prifanordnung fiir den 4-Punkt-Biegeversuch (siehe

Bild 2).
‘F
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6 Probekoérper balkens)
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Bild 2. Schematische Darstellung der Priifanordnung fiir
den 4-Punkt-Biegeversuch

Der Bezugsbalken und das DurchbiegungsmeBgerat nach
Bild 2 miissen so ausgelegt sein, daB die Gewichtskraft Fg
und die Federkraft Fg des MeBsystems eine Randfaserdeh-
nung &g von hochstens 0,05% bewirken. Die durch die
Gewichtskraft Fg und die Federkraft Fg erzeugte Anfangs-
randfaserdehnung ¢g legt fest, ob mit der 4-Punkt-Biegepriif-
einrichtung bei vorgegebenen Probekdrperabmessungen

der E-Modul des Werkstoffes ermittelﬁﬁdeuméﬁfs

Anmerkung zu Abschnitt 8.6).
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5 Herstellung und Form der Probekorper

5.1 Die Probekorper diirfen aus dem zu priifenden Er-
zeugnis entweder direkt, z. B. durch Pressen oder Spritz-
gieBen, oder durch spanende Bearbeitung aus einer Platte
entsprechender GroBe hergestellt werden.

Je nach der Probekdrperherstellung kdnnen unterschied-
liche Orientierungszustande entstehen, die unterschiedliche
Elastizitatsmodulwerte ergeben. Die Bedingungen fiir die
Probenherstellung sind den Normen fiir das betreffende
Erzeugnis zu entnehmen oder zu vereinbaren.

Wenn die Platte, aus der die Probekorper hergestellt werden
sollen, eine Anisotropie erwarten |148t, sind jeweils parallel und
senkrecht zur erwarteten Richtung der Anisotropie Probekor-
per zu entnehmen.

5.2 Fir den Zugversuch werden die Probekorper Nr 3 und
Nr 5 nach Bild 3 verwendet. Diese entsprechen den Probe-
korpern Nr 3 und Nr 5 in DIN 53 455. Wenn es nicht moglich
ist, den Probekorper Nr 3 herzustelien, diirfen auch Probe-
korper verwendet werden, deren MaBe in einem konstanten
Verhdltnis zu denen des Probekdrpers Nr 3 stehen.

Beim Probekdrper Nr 5 sind groBere MeB- und Einspann-
langen zulassig.

5
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Probekorper Nr 5

lp urspriingliche MeBlange
lg Einspannlange

[, Lénge des Probekdrpers
h Dicke des Probekorpers

Bild 3. Probekorper fur den Zugversuch

Dicke der Probekérper Nr 3 und Nr 5 nach Bild 3:

Bei Probekorpern, die aus Formmassen hergestellt werden,
vorzugsweise 3 bis 4 mm, bei Probekdrpern, die aus Form-
stoffen in Erzeugnisdicken hergestellt werden, bis 10 mm
(dickere Formstoffe werden auf 10 mm abgearbeitet).

5.3 Fiir den Druckversuch werden Probekorper mit folgen-
den geometrischen Formen verwendet:
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5.3.1 Bei Erzeugnisdicken groBer oder gleich 5 mm:

Rechtwinkliges Prisma mit quadratischer Grundflache der
Seitenlange a gréBer oder gleich 5 mm. Die Lange [, des
Probekdrpers muB 5 - a bis 10 - a betragen.

2
Die MeBlénge [ darfg I, nicht Uberschreiten.

5.3.2 Bei Erzeugnisdicken von kleiner 5 mm:
Rechtwinkliges Prisma (80 £ 5) mm x (10 = 0,5) mm x
Erzeugnisdicke.

Die MeBldnge [y ist der Stiitzeinrichtung nach Bild 4 anzu-
passen.

5.3.3 Zylinder mit einem Durchmesser d von groBer oder
gleich 5 mm. Die Lénge [, des Probekdrpers muB 5-d bis 10-d
betragen.

2
Die MeBlange [y darf 5 I, nicht Uberschreiten.

Anmerkung 1: Bei niedrigem Elastizitdtsmodul sind Probe-
korperlangen nach den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.3
nahe 5 - a bzw. 5 - d zu wéhlen.

Anmerkung 2: Bei diinnen Probekorpern mit geringer Knick-
festigkeit kann die Probekorperlange nach Ab-
schnitt 6.3.2 unterschritten werden, um ein Abknicken
des uberstehenden Probekorperendes bei Verwen-
dung der Stiitzeinrichtung (siehe Abschnitte 4.6 und
8.3) zu vermeiden.

5.4 Fir den 3-Punkt-Biegeversuch werden Probekorper
(80 £ 5) mm x (10 £ 0,5) mm x (4 + 0,2) mm verwendet,
sofernin Vereinbarungen oder in Normen fiir das betreffende
Erzeugnis nichts anderes festgelegt ist.

Konnen aus dem Erzeugnis keine Stdbe nach Abschnitt 5.4
entnommen werden (z. B. wenn das Erzeugnis in Plattenform
vorliegt, dessen Oberfldche nicht bearbeitet werden soll), so
sind fiir Probekdrper mit Dicken von 1 mm bis 10 mm folgende
Regeln fur die Abmessungen der Probekdrper zu beachten:

Fir Probekdrper mit Dicken /4 gréBer als 2,5 mm und kleiner
oder gleich 10 mm sollen die Lénge [, und die Dicke A im

l
Verhaltnis —’S = 20 stehen.

Fir Probekdrper mit einer Dicke 4 groBer oder gleich 1 mm
und kleiner oder gleich 2,5 mm soll die Probekérperiange [, =
50 mm sein.

Die Breite der Probekdrper soll 10 mm betragen.

Anmerkung: Sollen Erzeugnisse mit einer Dicke groBer als
10 mm oder mit einer Breite groBer als 10 mm gepriift
werden, so kann das Verhaltnis Probekdrperldnge [,
zur -dicke & mehr als 20 betragen.

6.5 Fiir den 4-Punkt-Biegeversuch werden Probekérper
(120 + 2) mm x (10 = 0,5) mm x (4 + 0,2) mm verwendet,
sofernin Vereinbarungen oder in Normen fiir das betreffende
Erzeugnis nichts anderes festgelegt ist. Probekorperdicken
zwischen 1 und 10 mm sind zuléssig, wenn es Art und Eigen-
schaften des Erzeugnisses erfordern.

5.6 Die Probekérper nach den Abschnitten 5.2, 5.3, 5.4 und
5.5 diirfen entlang der Probe in der Breite und Dicke keine
GrenzabmaBe von mehr als = 0,02 mm haben. Die Toleranz
der rechten Winkel der senkrecht zueinander stehenden
Flachen soll hochstens & 1 Grad betragen.

6 Anzahl der Probekodrper

6.1 Bei Werkstoffen mit isotropen Eigenschaften werden
3 Probekorper fiir jede nach Abschnitt 8 vereinbarte Priifung
gepriift.

6.2 Bei Werkstoffen mit anisotropen Eigenschaften

werden 3 Probekdrper in jeder Haupt Uk }
vereinbarte Priifung nach Akschiiit 8 !?;)qrﬁ ﬂmléﬁfs
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