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Applikationsbericht 5

Oberflachenspannungen von Polymerschmelzen und Hotmelts

Die DataPhysics Lamellen-Methode, eine
neue Methode zur Ermittlung von Oberfla-
chenspannung bei erh6hten Temperaturen

Fragestellung

Die Bestimmung der Oberflachenspannung
von Polymerschmelzen oder HeiRklebern sog.
Hotmelts war bisher nur mit erheblichen expe-
rimentellen Aufwand moglich. Die hier vorge-
stellte Lamellen-Methode ermoglicht eine
schnelle, genaue Messung der Oberflachen-
spannung bei wesentlich verringertem experi-
mentellen Aufwand im Vergleich zu herkdmm-
lichen Methoden auch bei Temperaturen bis
350°C

Traditionelle Verfahren zur Bestimmung der
Oberflachenspannung mit gravimetrischen
Tensiometern sind meist auf einen Tempera-
turbereich bis maximal 100°C beschrankt. Die
Konturanalyse von hangenden Tropfen (Pen-
dant-Drop-Methode) ist in geeigneten Ther-
mostatisiereinrichtungen auch bei hoheren
Temperaturen moglich. Problematisch ist hier
das Handling von hochviskosen Polymer-
schmelzen. Die Dosierung uber beheizbare
Spritzen ist mihsam und insbesondere die Rei-
nigung problematisch und zeitintensiv. Dar-
uber hinaus treten hier haufig Probleme mit
der Bildung von Gasblasen in der Spritze auf,
die die Dosierung von Tropfen definierter Gro-
Re schwierig oder gar unmoglich macht. Die
neu entwickelte Lamellen-Methode umgeht
diese Schwierigkeiten, da hier nur leicht zu rei-
nigende Bauteile mit der Polymerschmelze in
Kontakt kommen und das Probengefal3 offen
ist, so dalé es zu keinen Gaseinschlissen kom-
men kann.
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Methode

Wie die Methode des hangenden Tropfen be-
ruht die Lamellen-Methode auf dem Gleichge-
wicht zwischen der Gewichtskraft und der
Oberflachenspannung. Wie in Abb.1schema-
tisch dargestellt, wird sich eine Flussigkeitsla-
melle ausbilden, wenn man einen vertikalen
Testkorper in Kontakt mit einer Flussigkeit
bringt. Bei Kontaktwinkeln zwischen o® und
90’ ist die Lamelle nach oben gekrimmt, wah-
rend sie fir Kontaktwinkel zwischen 9o° und
180° nach unten gekrimmt ist. Betragt der
Kontaktwinkel genau 9o°, so ergibt sich keine
Krammung der Flussigkeit.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Bildung einer Lamelle

Die Lamelle entsteht durch das Bestreben der
Flissigkeit den Testkorper zu benetzen. Dabei
fuhrt die Wirkung der Oberflachenspannung
dazu, die neu erzeugte Oberflache so klein wie
moglich zu halten. Gleichzeitig versucht die
Gewichtskraft das Volumen einer aufsteigen-
den Lamelle zu minimieren. Im Gleichgewicht
heben sich die Wirkung der Oberflachenspan-
nung und der Gewichtskraft gerade auf. Wenn
die Gewichtskraft bekanntist, kann dann aus
der genauen Kenntnis der Lamellenkontur die
Oberflachenspannung der Flussigkeit berech-
net werden. Die zugrunde liegende Gleichung
des Gleichgewichtszustandes ist die Young-
Laplacesche Differentialgleichung, fur die es bei
diesen Randbedingungen keine geschlossene
analytische Losung gibt. Mit Hilfe schneller PC-



Systeme und entsprechend optimierten Lo-
sungsalgorithmen, ist es dennoch moglich, die
Oberflachenspannung numerisch exakt, inner-
halb von Sekundenbruchteilen zu |6sen. Aus
Abb. 1 wird deutlich, dafd sich bei einem Kon-
taktwinkel von 9o® mit einem geraden zylindri-
schen Testkorper keine Lamelle erzeugen 1aft.
Wird jedoch statt eines zylindrischen Korpers
eine Kugel verwendet, dann wird sich auch bei
einem Kontaktwinkel von 9o° eine Lamelle
ergeben, da die gekrimmte Kugeloberflache
keinen konstanten Winkel von 9o° zur Horizon-
talen einnimmt.

Vorgehensweise

In einem speziell geformten Probengefald wird
das Polymer oder der HeiBkleber aufgeschmol-
zen. Hierzu wird die elektrisch beheizte Ther-
mosstatisiereinrichtung TEC 350 verwendet,
die in diesem Fall den Probentisch des opti-
schen KontaktwinkelmeRgerates OCA 20 er-
setzt. In die aufgeschmolzene Probe wird der
kugelformige Testkorper eingetaucht, so dafd
dessen Ende vollstandig benetzt wird. Mit der
CCD-Kamera wird ein digitales Bild der Lamelle
bei der gewuinschten Temperatur aufgenom-
men und gespeichert. Um die Oberflachen-
spannung berechnen zu kdnnen, muf$ das
Programm das Gewicht der Lamelle errechnen.
Dazu ist es notwendig, die Dichte des ge-
schmolzenen Materials einzugeben und den
VergroRerungsfaktor des aufgenommenen
Bildes zu ermitteln. Die Dichte wird vom Expe-
rimentator eingeben, wahrend der VergrofRe-
rungsfaktor mit Hilfe der Geometrie des
Testkorpers ermittelt wird. Nach der Messung
konnen sowohl der Testkorper als auch das
Probengefald einfach durch mechanische Rei-
nigung z.B.im Ultraschallbad gesdubert wer-
den.

Ergebnisse

Am Beispiel eines zahen HeilSklebstoffes wird
im folgenden die neue Methode mit der Me-
thode des hangenden Tropfens verglichen. Da-
zu ist in Abb. 2 das Bild eines hangenden

Tropfens des Heillklebstoffes 120 °C dargestellt.
Wegen ihres rechteckigen Formats wurde die
CCD-Kamera um 9o° aus der Horizontalen ge-
schwenkt, um eine moéglichst gute Bildfillung
zu erzielen. Aus diesem Bild wurde eine Ober-
flachenspannungvon 35,16 £ 0,04 mN/m er-
mittelt. Dabei wurde eine Dichte von 1,0518
g/cm? zugrunde gelegt.

Abb. 2 Hangender Tropfen eines Heilklebers bei 120 °C.

Auf das gleiche Material wurde die neue Lamel-
len-Methode angewendet. Das entsprechende
Bild ist in Abb. 3 dargestellt. Deutlich ist die
Lamelle sowie der kugelformige Testkorper zu
erkennen.

Abb. 3 Lamelle des HeiRklebstoffes bei 120 °C.

Aus diesem Bild wurde eine Oberflachenspan-
nung von 34,81+ 0,35 mN/m fir die gleiche
Dichte wie in Abb. 2 ermittelt. Demnach stim-
men die beiden Werte innerhalb des Fehlers
von 1% der Lamellen-Methode Uberein.

Zusammenfassung

Es wurde die neue DataPhysics Lamellen-
Methode vorgestellt, die die schnelle und einfa-
che Bestimmung der Oberflachenspannung
von Flussigkeiten bei Temperaturen bis 350 °C
erlaubt. Am Beispiel eines hochviskosen Heil3-
klebstoffes wurde eine Genauigkeit der Me-
thode von 1% nachgewiesen.
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