
高力度 DMA 和疲勞測試儀
ELECTROFORCE® DMA 3200



在實際的日常使用中，材料在多種環境情況下遭遇各種機械負載和變形 (壓力和張力)。

因此，對於幾乎各行各業 (包括航太、醫療裝置、瀝青、汽車、電子、生物材料、彈性

體、複合材料、食品等) 的大多數應用而言，機械屬性通常被認為是材料的所有物理和

化學屬性中最重要的屬性。  

由於對高品質、高效能產品的需求日益增加，瞭解這些材料的複雜黏彈力學屬性顯得

相當重要，唯有如此才能確保可靠性、可加工性和最終使用效能。對於想要瞭解這種

複雜固體和軟固體材料力學行為的科學家和研究人員而言，最重要的兩套儀器是動態

機械分析儀 (DMA) 和疲勞測試系統。對於整個價值鏈中的多種材料特性，DMA 提供

結構屬性分析。疲勞分析可深入瞭解重複載入下的強度，掌握產品耐用性和可靠性。 

TA Instruments 歡欣宣佈推出 ElectroForce® DMA 3200。這是藉由單一平台進行 

高力度 DMA 和疲勞鑑定展現絕佳效果的強力高效儀器。只有 TA 能夠結合專利線性動

作技術與領先全球的 DMA 功能，對於最嚴苛的應用推出最多功能的機械測試平台。
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DMA 3200 結合數十年的尖端疲勞技術與領先世界的動態

機械分析技術，成為獨特的多功能測試平台。專利的無摩擦 

ElectroForce® 馬達技術、絕佳的機械設計、高效率的環境控制

和多樣化的夾鉗系統可達到最多種應用的準確度。

高力度 DMA 和疲勞  DMA 3200

功能和效益：
•	專利的線性馬達和高解析度位移感測器可有效控制最多樣的力度、位移和頻率，達到絕佳的準確度

•	極耐用的無摩擦馬達享有業界唯一的十年保固，運作完全不需要維護，而且安心無虞

•	高力度 500 N 可在 DMA 和疲勞分析中達到更高的負載層級，因此能夠在實際情況下測試更大的試樣或最

終零件

•	強制對流加熱爐 (FCO) 能夠在 -150°C 到 600°C 的溫度下達到絕佳的控制和響應，同時在實驗熱環境中

達到最高的準確度和彈性

•	大型試樣爐 (LSO)，可承受 -150°C 到 315°C 的溫度，內部空間相當大，可用來測試大型試樣或元件

•	空氣冷卻系統 (ACS) 提供次環境測試的獨特氣流降溫，完全不使用液態氮，消除潛在的實驗室危險，同時

達到絕佳的投資成本效益

•	各種夾具適合多種試樣尺寸和形狀，測試更加多樣化

•	極為堅固的測試框架和空氣軸承確保極高剛度的試樣達到最準確的結果

•	多色狀態燈可對於儀器和測試狀態呈現清晰的視覺指示

•	WinTest® 和 TRIOS 軟體套件提供強大而容易使用的儀器控制和數據分析，使實驗設計展現絕佳的彈性

單一儀器的終極機械測試多樣化發揮 

            領先業界的 DMA 和疲勞測試功能
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ElectroForce® 線性馬達
DMA 3200 採用專利的 ElectroForce 線性馬達技術，藉由單一儀器

即可達到絕佳的效能和數據準確度。這項獨特的馬達技術結合強大的

稀土磁鐵與無摩擦撓曲懸吊，對於多種頻率和振幅達到最準確的力

度和位移控制。DMA 3200 馬達可達到 500 N 的力度輸出，並達到

介於 1 微米到 13 毫米之間的控制位移。測試可在靜態和動態模式中 

進行。

此外，無摩擦的動磁式設計不需要其他馬達設計中存在的失效

點 ， 例 如 移 動 絲 和 軸 承 劣 化 。 這 可 確 保 達 到 最 持 久 可 靠 的 效

能，ElectroForce 疲勞測試儀器可運作數十億次，長達數十年無需

維護。這是業界唯一提供十年保固的馬達。

由於 DMA 3200 採用這項高效率、靜音且無需潤滑的馬達技術，因此

適用於從實驗室到生產現場或從無塵室到辦公室的任何地點。

DMA 3200  技術

高解析度光學位移感測器
DMA 3200 採用高準確度位移感測器 (HADS)，對於 DMA 及疲勞測試所需的大小變形

可進行最高純度控制及測量。HADS 是以奈米解析度高速進行無摩擦低噪音測量的極度

效能光學裝置。感測器靠近試樣放置並載入軸，藉以大幅減少力移比或熱膨脹的誤差。

可更換的力度感測器
高剛度和高頻寬力度感測器安裝於堅固框架的底座，而且可進行更換，展現測試範圍的

彈性。儀器配備標準的 500 N 感測器，而且可選擇安裝 22 N 力度感測器改善軟試樣測

試的低力度數據。

高機械剛度設計 
在機械測試中，採用框架、連接元件和試樣夾鉗等高剛度元件的儀器設計對於測量準確

度而言相當重要。大幅減少儀器元件變形或力移比，可減少似乎是試樣變形的位移測

量。3200 的極高剛度設計可確保絕佳數據準確度。首先，堅固的三排框架設計可達到

最佳的軸剛度和離軸剛度，試樣上方及下方的空氣軸承能夠進一步增強兩者的剛度。

不同於造成測量出現噪音和摩擦的傳統滾動軸承或平軸承，空氣軸承能夠維持無摩擦 

ElectroForce® 線性馬達的高效能。
HADS 位移感測器

上方空氣軸承

指示燈

試樣

下方空氣軸承

堅固的力度 
感測器

高剛度框架固定線圈

活動磁鐵
撓曲懸吊
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DMA 3200 可藉由兩個環境系統的其中一個進行設定，

展現滿足多種測試需求的彈性。兩者均提供多種夾鉗系

統，而且與 TA 的空氣冷卻系統相容，這個系統提供次環

境測試的獨特氣流降溫，完全不使用液態氮。

強制對流加熱爐 (FCO)
FCO 是材質測試的首要溫度裝置，其設計能夠達到最佳的溫度響應時間、一致

性和穩定性。這組強大的爐具能夠以 60°C/min 的速率加熱。使用雙元件電阻

槍加熱器可達到絕佳的溫度穩定性。這個加熱器能夠將反轉氣流送入特殊形狀

的爐室，達到最佳的氣體混合效果，而在 -150°C 至 600°C 的溫度範圍呈現一

致性和穩定性*。FCO 的標準配備有便利的長效內建 LED 燈和觀察孔。選用的

液態氮冷卻系統可將溫度控制於 -150°C。另外，可使用 LN2 無空氣冷卻系統

將 FCO 降低至 -100°C。

大型試樣爐 (LSO)
LSO 內部空間極大，可容納較大的試樣或元件。在此設計中，空氣經過兩個電

阻元件進入模槽，對於大容量進行 -150°C 至 315°C 之間的溫度控制達到最佳

的一致性。LSO 有標準的大型 140 mm x 190 mm 觀察孔和方便使用的拆卸

門。大容量 LSO 適合使用獨特應用的自訂夾鉗解決方案設定 DMA 3200。

*500 ˚C 以上的測試需要高溫試樣夾鉗

環境系統  技術

空氣冷卻系統 (ACS)
空氣冷卻系統提供次環境測試的獨特氣流降溫，完全不使用液態氮。提供 

ACS-2 和 ACS-3 兩種機型的冷卻系統採用多段式串級壓縮機設計，能夠使

用壓縮空氣 (7 bar，200 l/min) 做為冷卻媒介。ACS-2 和 ACS-3 機型能

夠分別使 FCO 在最低 -55°C 和 -100°C 的溫度下運作。對於 LSO，ACS-2 

和 ACS-3 機型能夠分別在最低 -15°C 和 -50°C 的溫度下運作。冷卻系統能

夠不使用或減少使用液態氮，並消除或減少與任何實驗室有關的任何危險，

而且達到絕佳的投資成本效益。

具備三點彎曲夾鉗的 FCO

具備張力夾鉗的 LSO

ACS-3 ACS-2
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壓縮
此模式將試樣放在上下圓板片中間，而且在各種壓縮條件下變

形。壓縮可用來測試許多低模數至中模數的材質，包括泡棉、

彈性體、凝膠和其他軟質固體。 

三點彎曲
在此模式中，試樣兩端和中央的三個接觸點周圍會變形。這是變

形的「單純」模式，因為試樣是由消除夾鉗效果的支點所支撐。

這適合測試剛度材質的實心桿，例如複合材料、陶瓷、玻璃和半

結晶聚合物以及金屬。

張力
此模式夾住試樣的上下兩端並施加張力。張力夾鉗適用於薄膜、

長條、長桿以及個別纖維和纖維束的張力測試。

夾鉗系統  技術

DMA 3200 具備多種試樣夾鉗系統，提供適應多種試樣剛度的多種變形模式。FCO 可使用的標準夾鉗系統包括張力、壓縮，三點彎曲、夾鉗彎曲和剪

切層疊。以 17-4 不鏽鋼製成的標準 FCO 夾鉗可耐受的最大溫度為 500°C，選用夾鉗可耐受的最大溫度則提升到 600°C。以鈦製成的 LSO 夾鉗系統

可容納較大的試樣，而且提供張力、壓縮和三點彎曲模式。所有 FCO 夾鉗均適用於 LSO。

FCO

FCO

FCO

LSO

LSO

LSO
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夾鉗系統  技術

雙懸臂和單懸臂
懸臂模式也稱為「夾鉗」或「支撐」彎曲模式，因為支撐點和

變形點是以機械的方式固定於試樣。雙懸臂夾住試樣的兩端和

中央。同一個夾鉗也做為單懸臂之用，夾鉗夾住試樣的一端和

中央。單懸臂可用來測試較短的試樣長度。懸臂適合熱塑性和

彈性體以及其他高阻尼材質的一般用途測試，並適合測量塗層

基材的轉變。 

剪切層疊
在剪切層疊中，兩片相同大小的材質「層疊」在兩端和中央板

片之間。施加的變形與試樣厚度平行，最終的變形是簡單的剪

切。此模式有時稱為雙面接伸剪切。測試的典型試樣包括聚合

物熔體、泡棉、彈性體、凝膠、糊狀物和其他軟質固體或高黏

度液體。

夾鉗規格	 FCO* 夾鉗試樣尺寸	 LSO 夾鉗試樣尺寸

張力	 長 35 mm、寬 12.5 mm，和 1.5 mm 厚	 長 100 mm、寬 12.7 mm、厚 8 mm

壓縮	 提供直徑 8、15 和 25 mm 板片；	 直徑達 50mm，厚度為 100 mm (高度)
 

	 最大試樣厚度為 15 mm

三點彎曲	 跨距 10、25 和 40 mm。	 可調整跨距 10 至 100 mm。 

	 寬 12.8 mm，厚 5 mm	 寬 13 mm，厚 10 mm

懸臂彎曲	 長 38 mm，寬 12.5 mm，厚 1.5 mm	 無

剪切層疊	 試樣厚度 0.5、	 無 
	 1.0 和 1.5 mm；剪切表面為 15 mm2。

* 註：所有 FCO 夾具均與 DMA 3200 LSO 環境系統相容。包含配接器。 
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控制和分析軟體  技術

DMA 3200 由業界最強大的兩套軟體驅動：WinTest® 

和 TRIOS。這兩套軟體提供進階的演算法、精密的數

據視覺化和強大的分析工具，能夠以快速彈性的方式

進行和呈現實驗。

WinTest 進階控制軟體
WinTest 是強大的 DMA 3200 儀器控制和數據擷取軟體。它提供在疲勞和 

DMA 實驗設計方面具有相當彈性的直覺式環境。DMA 實驗方法包括溫度

升降、溫度掃描、張力掃描和頻率掃描。使用包括正弦、三角形、正方形

或升降的多種波形即可設定疲勞和升降至失效測試。此外，可合併波形，

也可匯入實際波形。獨特的 TuneIQ 和控制停止可簡化調整作業，有助於

使用者控制 ElectroForce® 馬達的加速和動力。 

數據分析軟體的 TRIOS 
TA Instruments TRIOS 軟體能夠無縫傳輸 WinTest 的 DMA 數據，為實驗人員提供領先業界的 DMA 數據分析和呈現工具。這套直覺式軟體包含多個繪圖工具，其中包含多軸繪圖、智慧型預設和使用者可

自訂的圖形設定、拖放重疊，以及使用者定義的變數。DMA 分析模式和功能的完整範圍包括時間溫度疊加 (TTS)、峰值分析、起點分析、峰值累計以及連續和離散弛豫頻譜。軟體可離線安裝於任何電腦，

以便與同事共用數據。
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DMA 3200  應用

高力度動態機械分析 (DMA) 
DMA 3200 的高力度能力能夠增加實驗裝載方式，而且能夠測試較大的試樣或實際元件。右

圖顯示高力度 DMA 功能的範例。

上圖顯示聚碳酸酯桿的溫度升降，加熱速率為 3°C/min，張力為 0.4%。試樣尺寸為 

1.6 毫米厚、12.8 毫米寬、19 毫米長。這些結果呈現 DMA 3200 設計在許多方面的能力。

首先，DMA 3200 的高力度、高剛度設計能夠在張力模式中於聚合物的玻璃區域或低於 Tg 

的溫度下測試如此厚的試樣。較傳統的低力度 DMA 儀器設計在力度和剛度受到限制。如此

的結果必須在彎曲配置與張力中取得。其次，達到絕佳低力度靈敏度的無摩擦設計能夠特徵

化三十多年的模數變化中出現的玻璃轉變。

下圖顯示使用壓縮夾鉗在溫度 30°C 和 10 Hz 頻率下對於兩個圓柱形橡膠試樣進行的張力

掃描。試樣的直徑為 10 mm，厚 20 mm。這兩個橡膠試樣有不同的填料內容量，也就是 

40 phr 和 60 phr，其中的 phr 是每一百個橡膠的零件批次常設單位。可以看出，更高的

填料含量導致更高的模數以及更多的張力相關模數。在此測試中，施加 20% 張力 (相當於 

5 mm) 所用的力度接近 60 N。這些結果突顯 DMA 3200 的高力度和絕佳的位移控制。

材料屬性：

•	彈性模數 (E)

•	剛度模數 (G)

•	複合模數 (E*、G*)

•	儲存和損耗模數 (E'、E"、G'、G")

•	阻尼屬性 (tan δ)

•	複合剛度 (K*)

•	儲存和損耗剛度 (K'、K")

一般應用：

•	玻璃轉變溫度

•	二次轉變

•	軟化和熔化溫度

•	時間溫度疊加

•	線性黏彈區域

•	佩恩效應

•	穆林斯效應

•	分子量/交聯

•	固化研究

•	可傳性

•	滯後

•	物理或化學老化

•	取向效應

•	添加劑影響

•	衝擊強度

聚碳酸酯在張力作用下的溫度梯度

張力-壓縮的橡膠張力掃描

動態機械分析 (DMA) 
DMA 是對於試樣施加正弦變形、壓力或張力的技術，用來測量黏彈響應。在實驗中可保持固定或變化 

(掃描) 的變形頻率和量值。材質對變形的響應以溫度、頻率或時間函數的形式進行監視。DMA 可用來

決定多種機械屬性 (即黏彈材質的模數、E*、儲存和損耗模數 (E' 和 E") 和阻尼 (tan δ))、偵測分子動

作，並發展結構屬性關係。

可測量材料屬性和 DMA 的一般應用如下：
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DMA 3200  應用

進行疲勞和準靜態測試 
DMA 3200 的彈性、能力和耐用性也適合進行 DMA 以外的多種測試。大範圍的速度和力度

可用來進行疲勞和準靜態測試。右圖顯示這些功能的範例。

上圖顯示對於小焊料條進行的單拉斷測試，也就是張力測試。位移升降控制在每分鐘 1 微

米，溫度保持在 25°C。試樣為直徑 0.5 mm，長 2 mm。此測試需要長時間緩慢準確控制

位移，在此個案中為 14 小時。在圖的左邊，試樣在測試開始時呈現典型的線性區域。在圖

的中間和右邊，則呈現相當長的延性破壞。此測試呈現 ElectroForce® 線性馬達的彈性。雖

然具有極高的動態能力，不過也能夠用於精準的緩慢測試。

下圖顯示對於熱塑性彈性體進行疲勞研究的結果。此條曲線通常稱為「S-N 曲線」，代表強

度與週期數兩者之間的關係。這個常見的圖形顯示並特徵化裝載層級功能的材質或元件週期

裝載時間。可看出壓力下降，試樣需要更多失效週期。此測試呈現 DMA 3200 如何運用高加

速和耐用性性質進行高週期測試。

範例測量：

•	彈性模數 (E)

•	剛度 (K)

•	產率強度

•	張力強度

•	斷裂時伸長

•	疲勞強度

範例強度研究：

•	加速壽命測試

•	SN 曲線決定

•	機械老化

•	潛變和復原

•	壓力弛豫

•	張力測試

疲勞和準靜態測試 
大部份的材質、元件和裝置在使用時均暴露於重複裝載的條件下，而且如此的裝載會導致材質疲勞。如

此的疲勞會導致材質行為的劇烈變化而影響整體效能，也可能導致完全重大失效。機械疲勞測試可呈現

材質、元件或裝置如何和何時由於震盪力或應力而失效。對於材質行為呈現的這些數據有助於確保產品

效能，並確認是否達到宣稱的使用壽命。

單調測試也稱為張力測試，可用來評估強度和變形反應。在此情況下，會在單一載入失敗測試中測量

屬性。

DMA 3200 可測量各種材質、元件或裝置特性，並支援多種動態或靜態強度研究。

焊料的張力疲勞試驗

比較兩種熱塑性彈性體的疲勞測試
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DMA 3200  規格

爐具規格	 FCO	 LSO

最高溫度	 600 °C*	 315 °C 

加熱速率	  0.1 至 60 °C/min	  0.5 至 10 °C/min

降溫速率	  0.1 至 60 °C/min	  0.5 至 10 °C/min

等溫穩定性	  ± 0.1 °C	  ± 2 °C

內部尺寸	 70 mm 高 x 60 mm 直徑	 191 x 200 x 200 mm

儀器規格	 DMA	 疲勞及準靜態

最大力度	 500 N	 450 N

最小力度  

500 N 感測器	 0.2 N	 5.0 N 

選用 22 N 感測器	 0.025 N	 0.22 N

力度解析度 

500 N 感測器	 0.006 N	 0.015N 

選用 22 N 感測器	 0.00026 N	 0.00067 N

動態位移範圍 	 ±0.0005 至 ± 6.5 mm	 ±0.002 至 ± 6.5 mm

位移解析度	  1 奈米	  1 奈米

最大加速	 80 G	 80 G

50 Hz 下的最大位移	 ± 6.5 mm	 ± 6.5 mm

100 Hz 下的最大位移	 ± 1.0 mm	 ± 1.0 mm 

模數範圍 	 103 至 3x1012 Pa	 無

模數精度	  ± 1%	 無

Tan δ 靈敏度	 0.0001	 無

Tan δ 解析度	 0.000015	 無

頻率範圍	 0.01 至 100 Hz	 0.00001 至 300 Hz

* 註：標準試樣夾鉗可耐受的最大溫度為 500°C。選用試樣夾鉗適用於達到 600°C 的測試。
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