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Messung dynamischer Elastizititsmodule viscoelastischer Stoffe

— auch bei hoheren Frequenzen

Dynamische E-Module von Kunststoffen (Polymeren) haben hin-
sichtlich schalltechnischer Anwendungen eine kritische Eigen-
schaft: Sie kénnen bei hohen Frequenzen betrachtlich hohere Wer-
te annehmen als es der nur statisch gemessene Modul vermuten
laBt. Das ist z.B. bei inrem Einsatz als

@ Entdrohnmaterial in Sandwichsystemen
oder als
@® Fugendichtmasse im Hochbau [1]

von wesentlicher Bedeutung, da sich die gewilinschte Dampfung
oder Kdrperschallisolierung bei hoheren Frequenzen deutlich ver-
schlechtern kann. So ist die Kérperschalldammung des Materials
vom Realteil und die Dampfung vom Imaginarteil des E-Moduls ab-
hangig; es ist daher notwendig, den komplexen E-Modul, also
Real- und Imaginarteil, frequenzabhéangig zu messen, und zwar bis
mindestens 3 kHz. Bisher bekannte dynamische MeBverfahren lo-
sen dieses Problem systembedingt nur ungenau und unvollstandig
- wie etwa der Biegeschwingungsversuch [2] - oder der Torsions-
schwingungsversuch [3]. Zwar wird gewdhnlich aus der Tempera-
turabhangigkeit des Moduls auf seine Freguenzabhangigkeit ge-
schlossen, dies ist aber nur bedingt richtig und daher nur als Behelf
einzustufen [4].

Zur direkten Messung der komplexen E-Module viscoelastischer
Stoffe auch bei héheren Frequenzen wurde daher im IBP ein rech-
nerunterstitztes MeBverfahren entwickelt.

Einfacher MeBaufbau

Der Prifling hat Quaderform - mit typischerweise 12 mm Kanten-
lange - und wird zwischen zwei planen Befestigungskérpern einge-
klebt, von denen der eine rickseitig befestigt, der andere von ei-
nem elektrodynamischen Shaker sinusformig bewegt wird. Die
Frequenz wird schrittweise erhoht. Die Beschleunigung a wird auf
der Shaker-Seite, die dynamische Kraft F auf der befestigten Seite
des Priiflings piezoelektrisch in axialer Richtung gemessen [5].
(Bild 1 und 2)

Vorteile im Vergleich zu den herkémmlichen Techniken

@ einfachste Probenherstellung

@ wesentlich geringere Empfindlichkeit gegenilber Ungenauig-
keiten bei der Probenherstellung

® auch sehr weiche Materialien prufbar

@ MeBRergebnisse in sehr groBem Frequenzbereich in einem einzi-
gen MeBvorgang

® MeBergebnisse bei beliebigen Frequenzen, nicht nur Reso-
nanz-Freguenzen.
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Bild 1: Die Hauptkomponenten der E-Modul-MeBapparatur langs
der Schwingungsachse (Verkleinerung 1:2)

Bild 2: Foto zu Bild 1

Computer-Auswertung

Ein Fourier-Analysator (Bild 4) berechnet zunachst aus den beiden
MeBsignalen a und F deren komplexe Ubertragungsfunktion
m = F/a, also Masse- oder Tragheitswerte, die einem Klein-
Computer (Bild 4) zur automatischen Weiterverarbeitung Uberge-
ben werden.

Bei hohen Frequenzen kann dabei der Prifling nicht mehr einfach
als Feder-Element behandelt werden, da seine Dicke d (in Schwin-
gungsrichtung) nicht mehr vernachlassigbar klein zur Wellenlange
ist. Es wird daher der kompliziertere Fall einer Ausbreitung und Re-
flexion von Dehnwellen im Prifling bertcksichtigt (Bild 3).
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Bild 3: Zur Dehnwellenausbreitung im Prifling:
und zur Berechnung der Tragheit m = F/a:
mechanisches Ersatzschaltbild des eingespannten Pri-
flings.

Die Wellenausbreitung und -dampfung im Prifling ist beschreibbar
durch eine komplexe Wellenzahl k_oder durch ein dimensiosloses
q = k -d. Die Bestimmungsgleichung fir g aus der MeBgroBe m
kann nach Bild 3 abgeleitet werden und betragt:

—m /m = —mpfmh-cosg + (m, + mJ)ym,-g-sing (1
m, ist die Proben-Eigenmasse. Dabei wird - zur Verbesserung der

Genauigkeit - die nie ganz starre Probenrickbefestigung (Bild 4)
durch einen in

Bild 4: E-Modul-MeB-Labor; von rechts nach links:
MeBaufbau mit Verstarkern, Fourier-Analysator und Oszil-
lograf, Drucker, Personal-Computer, Plotter

Vorversuchen bestimmten frequenzabhangigen Tragheitswert m
berlcksichtigt; die hinter der Probe, aber noch vor dem Kraftauf-
nehmer mitschwingende Masse (der Probenhalterung) durch ei-
nen Wert m . Aus obiger Gleichung wird, da nicht direkt nach g
auflésbar, durch ein lterationsverfahren g bestimmt. Die ZielgroBe
E-Modul kann nun leicht aus g, d, der Probendichte g, und der
Kreisfrequenz w bestimmt werden:

E=Qn.d2,m2,9_-2

Eine Fehlerrechnung berlicksichtigt dabei FehlereinfluBgroBen. Es
zeigte sich, daBl das Verfahren selbst bei hohen MeBfrequenzen,
bei denen mehrere Viertelwellenlangen ( /4) in der Probe enthal-
ten sein kénnen, noch zufriedenstellend genau arbeitet. Demge-
genuber wirden unter der gewohnlichen Annahme, die Probe ver-
halte sich wie eine Feder, bei niedrigen E-Modulen vallig falsche
Ergebnisse erzielt werden (Bild 5).
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Bild 5: Frequenzabhangiger E-Modul: MeBergebnis mit und ohne
Wellenausbreitung in der Probe am Beispiel eines Fugen-
dichtstoffes auf Silikon-Basis

—— obere Kurve: ohne (Probe als Feder)
—— untere Kurve: mit Wellenausbreitung
=== (Parallelkurven) errechneter Fehlerbereich dazu

——~— (Geraden) Grenzwertkurven fir E entsprechend den Fal-
len, daB Probendicke = A4, 3/4-\, 5/4 -\ ...

Einsatzbereiche

Alle relativ weichen viscoelastischen und - im Vergleich zur Proben-
groBe - hinreichend homogenen Stoffe kdnnen geprift werden. Mit
leichten technischen Anderungen sind auch hartere Materialien
prifbar.
Freguenzbereich: 4 Hz ... 4 kHz und statisch (0 Hz)
E-Module: 0.1 ... 30 N/mm? unter 50 Hz
obere Grenze ansteigend bis
0.1 ... 1000 Nimm? bei 4 kHz
Zur Zeit kann nur bei Raumtemperatur und ohne statische Vorlast
gemessen werden. Die Apparatur ist jedoch darauf vorbereitet, da-
mit auch Messungen
@ im Temperaturbereich von — 20 °C bis + 80 °C
@ mit statischer Vorlast bis zu + 250 N
und
@ des Schubmoduls G
durchzufuhren.
Bisher wurde die Apparatur zur Messung der frequenzabhangigen
E-Module von Fugendichtstoffen fur den Einsatz im Hochbau mit
Erfolg eingesetzt [6].
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