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Polypropylen-Ferroelektret

Ferroelektrete sind zelluldre polarisierte Polymere, die ferro-
elektrische und dadurch auch piezoelektrische Eigenschaften
aufweisen [1-2]. Unter anderem werden sie fiir den Bau von
Mikrofonen und Ultraschallwandlern fiir Materialpriifung
eingesetzt. Dabei erweist sich ihre besonders niedrige
akustische Impedanz als Vorteil. Ursache dafiir ist vor allem
ihr auBergewohnlich niedriger Elastizititsmodul in Dicken-
richtung.

In diesem Beitrag werden zwei Methoden fiir die Ermittlung
des Elastizitdtsmoduls des geladenen zelluldren Polypropy-
lens (zPP) dargestellt. Die erste ist eine neuartige modell-
gestiitzte Methode mittels Laservibrometrie an dem eigen-
entwickelten Polypropylen-Wandler, wobei die Resonanz-
schwingung des Wandlers bei 250 kHz gemessen wird [3-4].
Die zweite Methode ist dynamisch-mechanische Analyse
(DMA) durchgefiihrt mit Frequenzen von 0,3 bis 50 Hz,
erstmalig fiir das zPP angewendet.

Eigenschwingung des PP-Wandlers

Die Auslenkung der Oberfliche eines PP-Wandlers Ah(t)
wurde mit dem Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) gemessen.
Die Anregung war ein Impuls mit variierender Spannung
(von -2 bis +2 kV) und mit der Lénge 2 ps, die an die
Resonanzfrequenz des Wandlers (250 kHz) angepasst
wurde. Die Dickendnderung lédsst sich mit dem Modell des
gedampften harmonischen Oszillators gut erkldren (Abb. 1).
Mithilfe dieses Modells wird die Gleichgewichtsauslenkung
Ahy ermittelt, deren Abhéngigkeit von der Anregungs-
spannung uns ermdglicht, die Werte fiir mechanische
Spannung, Dehnung und dadurch elektromechanische
Parameter wie die piezoelektrische Konstante ds;; und den
Elastizitdtsmodul Cs; zu bestimmen.

Bei einem konstanten Elastizititsmodul besteht die Dehnung
des zPP-Wandlers aus einer piezoelektrischen und einer
elektrostriktiven Komponente [2-7],
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wobei E das elektrische Feld und o33 die elektrostriktive
Konstante bezeichnet, die einen Bezug zum Speichermodul
C33 * hat:
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Das Produkt &33¢, ist die Dielektrizitdtskonstante des zPP.

Die Regressionsanalyse mit den Daten aus dem LDV-
Versuch ergibt dz; = 87+1 pC/N fiir die piezoelektrische
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Konstante und Cs;3° = 0,77+£0,01 MPa fiir den Speicher-
modul.
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Abbildung 1: Dickenschwingung des zPP-Wandlers bei
einer Anregung mit Rechteckimpuls. Die Regressionskurve
entspricht dem Modell des geddmpften harmonischen
Oszillators.

DMA, Zugversuch in laterale Richtung

Es wurde ein Zugversuch mit der Kraft in lateraler Richtung
an einer zPP-Folie durchgefiihrt. Die Ergebnisse der DMA
zeigen fir Matrix-Polymere typische Temperatur- und
Frequenzabhéngigkeit des Speicher- und Verlustmoduls
(Abb. 2). Mit der wachsenden Frequenz verschiebt sich der
Ubergangsbereich in die Richtung hoherer Temperaturen.
Bei Zimmertemperatur und gemessenen Frequenzen von 0,3
bis 50 Hz betrégt der Speichermodul Y}, zwischen 1,3 und
1,6 GPa, dhnlich wie bei dem Matrix-Polypropylen.

DMA, Druckversuch in Dickenrichtung

Es wurde ein Druckversuch mit der Kraft senkrecht zur
Oberfliche des zPP-Films durchgefiihrt. Die DMA hat
ergeben, dass die beiden Komponenten des FElastizitéts-
moduls mit steigender Frequenz und mit steigender
statischer Beanspruchung wachsen (Abb. 3). Bei einer
statischen Beanspruchung anndhernd gleich 0 betrdgt der
Speichermodul Cs;” zwischen 0,041 und 0,057 MPa fiir
Frequenzen von jeweils 0,3 bis 33 Hz. Bei einer statischen
Stauchung von 0,07 (entsprechend einem statischen Druck
von ca. 4 kPa) wichst der Speichermodul um den Faktor 4.
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Abbildung 2: Elastizitdtsmodul bei einer lateralen Zugbe-
lastung des zPP-Films. Temperatur- und Frequenzabhéin-
gigkeit des Speicher- und Verlustmoduls.
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Abbildung 3: Elastizititsmodul bei einer Druckbelastung
senkrecht zur Ebene des zPP-Films. Frequenzabhédngigkeit
und Abhédngigkeit von der statischen Belastung des
Speicher- und Verlustmoduls.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Die drei dargestellten Messungen zeigen unterschiedliche
Aspekte der elastischen Eigenschaften des zPP. Die zPP-
Folie hat eine stark anisotrope Zellenstruktur, die fiir den
groBBen Unterschied zwischen den Elastizititskonstanten in
Dickenrichtung Cj;° und in der lateralen Richtung Yi;’
verantwortlich ist. Zwischen dem Versuch mit LDV und
dem Druckversuch mit DMA gibt es zwei wichtige Unter-
schiede: (i) DMA-Druckversuch wurde mit einer variieren-
den statischen Belastung und LDV Versuch ohne statische
Belastung durchgefiihrt; (ii) die Frequenz der dynamischen
Belastung betrug bei der DMA zwischen 0,3 und 50 Hz und
bei der LDV-Messung 250 kHz. Sowohl die statische Belas-
tung als auch die Frequenz erhdhen die beiden Komponenten
des Elastizitdtsmoduls (Abb. 3). Der Speichermodul wichst
von 0,05 MPa bei 0,3 Hz (DMA) bis 0,8 MPa bei 250 kHz
(LDV). Das Maxwell‘sche Modell fiir viskoelastische Mate-
rialien liefert eine qualitative Erkldrung fiir die gemessene
Frequenzabhingigkeit. Die Ergebnisse des Zugversuchs
(Abb. 2) und eine Extrapolation zu hoéheren Frequenzen
ergeben, dass sich der Wandler auch wihrend der LDV-
Messung bei 250 kHz noch in dem Glas-Gummi-Ubergang,
aber ndher am Glass-Zustand befindet. Der hohe Verlust-
modul bei dieser Frequenz verursacht eine hohe Bandbreite
bei der Resonanzschwingung, was einen grofen Vorteil fiir
die Anwendungen in der zerstérungsfreien Priifung bedeutet.
Der Elastizititsmodul weist eine Frequenz- und Temperatur-
abhéngigkeit auch im horbaren Bereich auf, was bei dem
Bau von Mikrofonen beriicksichtigt werden muss.
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