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Einleitung  

Polyamide sind teilkristalline Polymere, 
die sich durch einen guten mechanischen 
Widerstand auszeichnen und daher für 
unterschiedliche technische Anwendun-
gen, wie beispielsweise als Kabelschutz 
in der Automobilindustrie und in der 
Robotik, eingesetzt werden. Poly-
amidpulver ist auch ein beliebtes Mate-
rial für SLS (Selective Laser Sintering), 
einem 3-D-Druckverfahren, mit dem 
Objekte in beliebiger Form hergestellt 
werden können.  

Polyamide sind jedoch auch sehr emp-
findlich gegen Wasser. Die Molekül-
ketten von Polyamiden beinhalten po-
lare Amidgruppen, die polare Flüssigkei-
ten wie Wasser anziehen, sodass dieses 
Polymer in der Umgebung vorhandene 
Feuchtigkeit absorbiert. Die Wasser-
moleküle vergrößern das freie Volumen 
in den Lücken der Polyamidketten, was 
zum Aufquellen des Polymers und einem 
leichteren Gleiten der Molekülketten bei 
mechanischer Belastung führt. Dies 
führt zu einer Erniedrigung des Glas-
übergangs und wird wasserinduzierter 

Weichmachereffekt bezeichnet. [1, 2, 3] 
Folglich wirkt sich die Wasseraufnahme 
erheblich auf die mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Eigenschaften 
aus. Insbesondere führt eine Erhöhung 
des Wasseranteils zu einer Abnahme der 
Steifigkeit und Festigkeit, während die 
Zähigkeit zunimmt. [3, 4, 5] 

Untersuchung des Einflusses von Luft-
feuchtigkeit auf den Glasübergang von 
Polyamid mittels DSC 

Im Folgenden wird der Einfluss von Luft-
feuchtigkeit auf den Glasübergang von 
Polyamid 6 (PA6) untersucht. Dazu wur-
den DSC-Messungen an Proben mit un-
terschiedlichem Wasseranteil zwischen 
0 % und 4,9 % durchgeführt. 

Tabelle 1 fasst die Messbedingungen zu-
sammen. Der Glasübergang von PA6 ist 
in der Regel mit dem endothermen Peak 
der Wasserverdampfung überlagert. 
Dafür sind temperaturmodulierte DSC-
Messungen, bei denen die reversieren-
den Effekte (z.B. Glasübergang) von den 
nicht-reversierenden Effekten (z.B. Ver-

dampfen flüchtiger Stoffe, Aushärtung) 
getrennt werden, bestens geeignet [6]. 

Glasumwandlungstemperatur von PA6 
mit 1,2 % Feuchtigkeit 

Abbildung 1 zeigt den gesamten Wärme-
fluss der Probe mit 1,2 % Feuchtegehalt, 
der einer konventionellen DSC-Kurve 
ohne Modulation entspricht. Die endo-
therme Stufe bei 38,8 °C (Midpoint) zeigt 
den Glasübergang von Polyamid 6. Diese 
Auswertung ist jedoch nicht genau, da 
der Glasübergang von einem endother-
men Peak überlagert ist, der wahr-
scheinlich auf die einsetzende Wasser-
freisetzung in der Probe sowie auf 
Relaxationseffekte zurückzuführen ist. 
Vor dem Schmelzbeginn bei 224,2 °C 
(Peaktemperatur) kristallisiert der 
amorphe Teil des PA6 teilweise, was den 
exothermen Peak bei 193,3 °C 
(Peaktemperatur) in der DSC-Kurve 
erklärt. 

Abbildung 2 zeigt den Gesamtwär-
mestrom zusammen mit dem DSC-Roh-
signal, das während der temperatur-
modulierten Messung erhalten wurde. 
Der gemittelte Wärmefluss (durchgezo-
gene Linie) entspricht der vorher be-
schriebenen Standard-DSC-Messung. 
Das Rohsignal (gestrichelte Linie) zeigt, 
wie das Material tatsächlich auf die Tem-
peraturmodulation reagiert. 

In Abbildung 3 ist der gesamte Wärme-
fluss in einen reversierenden und nicht-
reversierenden Teil aufgetrennt. Dies er-
möglicht die Separation des Glasüber-
gangs und des Verdampfungspeaks. Der 
Glasübergang wird im reversierenden 
Teil des DSC-Signals und der Verdamp-
fungseffekt im nicht-reversierenden Teil 
detektiert.  

Anschließend wird der Glasübergang 
exakt ausgewertet (Midpoint bei 
40,4 °C). Das nicht reversierende Signal 
zeigt jedoch auf, dass der endotherme 
Peak viel breiter als ursprünglich ange-
nommen ist. Dieser auf Relaxation und 
Verdampfung zurückzuführende Effekt 
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Tab. 1:  Messbedingungen 

Gerät DSC 300 Caliris®, H-Module 

Feuchtegehalt der 
Probe 

getrocknet 
0 % 

1,2 % 3,3 % 4,9 % 

Probeneinwaage 9,92 mg 10,04 mg 10,26 mg 10,44 mg 

Tiegel Concavus® (Aluminium) mit gelochtem Deckel 

Temperaturbereich -60 °C bis 240 °C 

Heizrate 5 K/min 

Periode 60 s 

Amplitude 0,8 K 
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ist mit einer Enthalpie von 21,2 J/g ver-
bunden. 

Einfluss von Feuchte auf die Glas-
umwandlungstemperatur von PA6  

Abbildung 4 zeigt das reversierende 
Signal der verschiedenen Proben. Je hö-
her der Feuchtegehalt, desto niedriger 
ist die Glasumwandlungstemperatur. 
Zwischen dem Glasübergang der trocke-
nen Probe und des PA6 mit einem Was-
seranteil von 4,9 % besteht ein Unter-
schied von mehr als 70 °C. 

Fazit 

Aufgrund ihrer hygroskopischen Natur 
nehmen Polyamide Feuchtigkeit aus 
ihrer Umgebung auf. Dies wiederum be-
einflusst die Eigenschaften und somit 
die Materialverarbeitung. Bereits ein ge-
ringer Wasseranteil in PA6 verringert 
dessen Glasübergang erheblich. Deshalb 
ist der Feuchtegehalt der Probe ein wich-
tiger Parameter, der überprüft und kon-
trolliert werden sollte. 

Eine zuverlässige und schnelle Methode 
dafür ist die Durchführung von tempera-
turmodulierten DSC-Messungen mit der 
DSC 300 Caliris®. 
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Abb. 1: PA6 mit 1,2 % Feuchtegehalt; DSC-Messung (gesamter Wärmefluss) Abb. 2: PA6 mit 1,2 % Feuchtegehalt; Roh- (gestrichelte Linien) und 
gemittelte (durchgezogene Linien) DSC-Signale während der 
temperaturmodulierten Messung 

Abb. 3:  PA6 mit 1,2 % Feuchtegehalt; Auftrennung des gesamten 
Wärmeflusses in reversierende und nicht-reversierende Signale 

Abb. 4: PA6 mit unterschiedlichen Feuchtegehalten; reversierende 
Signale 
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