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In der Rheologie versucht man, die FlieR3eigensehaéines Stoffes zu messen
und zu beschreiben. Diese FlieReigenschaften weatderh die Verformung der
Bestandteile des Stoffs - flissige und feste -rig@htigt.
Grundsatzlich kann man sagen, daf3 die Deformaties &toffes die Antwort auf
eine wirkende Kraft ist. Es mul3 deshalb bei rhestdgen Messungen die wir-
kende Kraft so gewahlt werden, dal3 keine bleib&wefermation auftritt.
Ist dies der Fall, kann man in Stoffen zwei Grugdaschaften unterscheiden :

- ein elastisches Verhalten ( Feder )

- ein viskoses Verhalten ( Wasser ).

Als Fliel3feld wird die Gesamtheit der Bewegungsinde einer Flussigkeit im
jeweiligen Rheometer bezeichnet.

Dabei ist der Fliel3feldkoeffizient k eine vom bertah Mel3system abhangige
Konstante. Bei Rotations- oder auch bei Oszillartbeometern ist die Winkelge-
schwindigkeitQ und das Drehmoment M mit der dynamischen Viskbsjtder
Fllssigkeit verkntipft durch :

M
=%

Diese Gleichung zeigt, dal’ sich das Messen dero¥itd bei Rotationsrheome-
tern als exakte Aufnahme der Winkelgeschwindigkeitind des Drehmomentes
M darstellt. Die Darstellung in der Form als Schdmungt und Scherge-

schwindigkeit, ist nur eine Umformung dieser Gruedw. Hierbei geht man von
folgender Definition aus :

Kraft F [ N}

- Flache: K ﬁ

_ Geschwindigkeitsdifferenz dv [S_l]
- Schichtdicke “dy

n = i [Pary

Anmerkung : Haufig wird fur die Schergeschwindigkeoch das Symbol D ver-
wendet. Seit dem 29.4.1997 hat der DIN Fachaussidsiffelegt, dal’ als Symbol

;./ fur die Schergeschwindigkeit verwendet werden soll

und erhalt :

Die Schubspannung ist die wichtigste Ausgangsgrof3e zur Beschreibdag
Stoffeigenschaften. Sie ist direkt proportional zuel3technisch bestimmbaren
Kraft M und liefert die Basisinformation fiir alleatihematischen Beschreibungen
des zu vermessenden Stoffes. Eine solche Bescheeibiederum ist Grundlage
fur alle rheologischen Modelle und fur alle weitgngnden Stoffbetrachtungen in
Bezug auf die stoffspezifischen Kennwerten, Kenfligrboder Kennzahlen.

Der Quotient aus dynamischer Viskosijatund Dichte des Stoffg ist die kine-
matische Viskositaw.
n
P | s
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1 Rotation

Bei rotierenden oder oszillierenden Rheometern veindweder die Winkelge-
schwindigkeit oder das Drehmoment vorgegeben. \WiedWinkelgeschwindig-

keit Q vorgegeben, handelt es sich um ein schergeschwaitgesteuertes Rhe-
ometer, wird das Drehmoment M vorgegeben, handetich um ein schubspan-
nungsgesteuertes Rheometer.

Bei der Drehmomentbestimmung darf nur der Anteihgssen werden, der aus
der Wechselwirkung zwischen Mel3system und Substatsteht. Die durch das
Geréat bedingten Momente, in Form von Lagerreibuidg, imissen im ganzen dy-
namischen Bereich des Rheometers minimiert werd@ase Forderung stellt ex-

treme Anforderungen an die Lager im Gerat und anMdirrichtungen zur Uber-

tragung des Drehmoments. Die Momente kdnnen alofgivomanderung oder
durch ein Torsionselement erfal3t werden.

Die Standardgeometrie bei Rotationsrheometern wiiiddoaxiale Mel3korper

und Mel3gefal3e in der DIN 53 019 festgelegt. Umruadédinierten Bedingungen

Messungen durchfuhren zu kdnnen, sind in der DINB3 die Randbedingungen
fixiert.

Mel3systemtypen

» koaxiale MelRsystemdsiehe Abb. 1-1)
Bei koaxialen Mel3systemen gilt fir den Zusammentmamgchen dem MelRmo-
ment M und der Schubspannung

. (1+ & 1 j M
= 2 o L R? G
und fur den Zusammenhang zwischen der Umdrehung/sgesligkeit n und der

Schergeschwindigkeii/

Y = {62-1 ~ 30

mit R, = Radius des zylindrischen MelRbechers

R = Radius des zylindrischen Mel3korpers o = %

L = Lange des zylindrischen Mel3korpers

C. = Korrekturfaktor abhangig vom Offnungswinkel dadinders
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Abb. 1-1: koaxiales MelRsystem

Koaxiale Mel3systeme mit engem Spalt konnen Ubdmli verwendet werden,
wo, die Substanz problemlos in den Mel3spalt fligfzam.

Weitere Mel3systemgeometrien sind nach ihren Enfmtééenannt, wie z.BRos-
coe, Dietzel + Driickner, Mooney + Ewdrt/gl. hierzu auch DIN 53 018 Teil 2).

Sind die Substanzen hochviskos, geht man zu andiée@systemen Uber, z.B. zu
Kegel - Platte - Mel3systemen.
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» Kegel- Platte Me3systemégsiehe Abb. 1-2)

Fur ein Mel3system, bestehend aus einem sich aexf Blatte drehendem Kegel,

ergibt sich fur die Schubspannung :

- 3
2 R
und fir die Schergeschwindigkeit :
. n
V=30
mit (3 = Kegelwinkel (inrad) und
R = Radius des Kegels.
R

Abb. 1-2: Kegel- Platte Mel3system

Der Kegelwinkel liegt i.a. zwischen 6,8nd 3. Es werden fiir die Messung somit
geringe Substanzmengen bendtigt. Ein weiterer Wagedie einfache Fuillung

und Reinigung der Mel3anordnung.
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» Platte- Platte- Mel3systemésiehe Abb. 1-3)

Bei der Platte- Platte- MefRRanordnung erfolgt di¢aBing der Probe in einem
Spalt. Hierbei wéachst die Winkelgeschwindigkeit 8palt als Funktion des Radi-
usr.

Es ergibt sich fir die Schubspannung :

T= 2 M
TR
und fir die Schergeschwindigkeit :
_ 27r 0
h
mit h = Plattenabstand und
R = Radius der Platten.
h

R

Abb. 1-3: Platte- Platte Mel3system

Mit solchen Systemen konnen auch noch pastose,epityente Substanzen ver-
messen werden. Aufgrund dieser speziellen MelRBanagdmuf3 hier besonders
darauf geachtet werden, dal3 Geometriefehler odiill&egsfehler die Messung
stark beeinflussen kénnen.
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2 Kapillarrheometer

Mit diesen Rheometern wird die kinematische Viskdsbestimmt. Wenn die
Substanz es ermoglicht, den Durchgang zwischen 3al@ianken eindeutig fest-
zustellen, kdnnen Kapillar - Rheometer eingesetiden. Den Durchgang durch
die Schranken kann man mit dem Auge feststelled, dia Durchgangszeit von
Hand stoppen. Eine andere Art sind Lichtschrankder geeignete Feldsensoren,
die einen Zeitzahler starten bzw. stoppen.

Im Bereich der niederviskosen Substanzen bendtagt lange, dinne Kapillaren.
Bei hochviskosen Substanzen arbeitet man mit HockdiKapillar- Rheometern.
Ein typischer Vertreter dieser Rheometergruppedast Ostwald- Viskosimeter
(siehe Abb. 1-6)

Mel3kugel

Kapillare Vorratskugel

Abb. 1-6: Ostwald-Viskosimeter

Die darin geratebedingt auftretenden Fehler, anfijder un-
gleichen Volumina, sind vermindert beim Ubbeloh¥ésko-
simeter (DIN 51 562, siehe Abb. 1-7), als einethieschen
Weiterentwicklung des Ostwald- Viskosimeters.
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Abb. 1-7: Ubbelohde-Viskosimeter
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Die Viskositat wird bestimmt :

fur Kapillarrheometer ohne Fremduberdruck als v =Kt und
mit Fremdidirick als n==Ctc

mit K bzw. C als Geratekonstanten und

t« bzw. t als gemessene Durchflul3zeiten.

3 Auslaufbecher

In diesem verhaltnismalig einfach gestalteten MeiRdeestimmt man als Mal3
fur die kinematische Viskositat einer Substanzetigje Zeit, die ein festgelegtes
Volumen (100 cr¥) benétigt, um durch eine Diise definierten Durctsees aus-
zulaufen. Die Viskositat wird dann mit der Dimensi@#uslaufsekunde* angege-
ben, ergénzt durch den Vermerk z.B. DIN-Becher.l, denormter Becher mit 4
mm Disendurchmesser (siehe Abb. 1-8)

Bei allen Geraten, die mit hydrodynamischem Druskwarkender Kraft arbeiten,
mufte die sich wahrend des Versuchs &ndernde &ubflie jeweils verbleibende
Restmenge berlcksichtigt werden. Da dies meistt igebchehen kann, sind sol-
che MefRanordnungen nur bedingt einsetzbar wenunfdsbhere MelRgenauigkeit
ankommt. Als nicht im gewtnschten Mal3 reproduziededten auch die Mel3be-
dingungen, da Start- und Endpunkt der Messung eicltleutig fixierbar sind.
Folgende Normen beziehen sich auf die Auslaufbedbid 53 211, DIN ISO
2431 und ASTM D-4212.

@ 50

D4
Abb. 1-8: DIN - Becher 4

Fur den DIN-Becher 4 (DIN 53 211, siehe Abb. Igi):

2
452 v / %
v=457t - " bzw. t= ﬁ-‘- 98,9+ (ﬁj

mit v = kinematische Viskositat und
t = Auslaufzeitin s.

[ Dipl. Ing. Lothar Gehm | Seite 7 von 10




Rheologie 21.1.199B

Trotz der erwdhnten Einschrdnkungen, denen abedlldhkeit und ,das haben
wir schon immer so gemacht* gegeniber stehen, tfidde Auslaufbecher noch
vielfach Anwendung im Bereich der Druckfarben uratke.

4 Kugelfallviskosimeter

Diese Art der Viskositatsbestimmung, siehe Abb, k&hn nur bei Newtonschen
Substanzen eingesetzt werden. Der Prifraum mitSddstanz, durch die eine
Kugel fallen soll, die zunachst auf dem Behaltedyoliegt, befindet sich in einem
thermostatisierbaren Behalterraum. Der Stoff wirdlen Probenraum eingefllt.
Danach wird der Behalter um 180° gedreht. Die Kuigdlt nun, durch die
Schwerkraft, zurtick auf den Boden. Die Zeit, die Kugel benotigt, um die bei-
den Marken ( MA und MB ) zu passieren, wird erntitt8ie kann als Mel3grolie
genutzt werden.

Voraussetzung ist, dal3 die Substanz es z. B. andghuer Transparenz ermog-
licht, den Durchgang der Kugel zwischen den Markamleutig festzustellen.
Dies kann durch optische oder bei undurchsichtibfaterialien durch elektro-
magnetische Sensoren erfolgen.

Die Krafte, die beim Sinkvorgang zuséatzlich auf #emelkorper wirken, bringen
ihn in eine Taumelbewegung. Da diese nicht steugregelbar oder reprodu-
zierbar ist, erhalt man unter ungunstigen Umstandéreiner solchen Methode
bei gleicher Substanz unterschiedliche Ergebnisse

Stativ

Abb. 1-9 : Kugelfall - Viskosimeter
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Die Viskositat wird bestimmt durch:
n=Ke tg Ap
mit Kg als Geratekonstante,
t als gemessene Laufzeit der Kugel und
Ap als Differenz der Dichten des Kugelwerkstoffs ued Brobe

5 Schmelz - Prifungen

Die Bestimmung des Schmelzindex ( melt - flow -exdVFI ) erfolgt nach DIN
ISO 1133 (ersetzt DIN 53 735). Der Schmelzindexd& Menge der aufge-
schmolzenen Masse einer Substanz, die innerhally ei@finierten Zeit, unter
Einflul3 einer definierten Kraft und Warmemenge, ener Dise austritt.

Unter rheologischem Aspekt bedeutsam sind dabgefmle Zusammenhange :
Schmilzt man eine Substanz und drickt diese gleitzmit definierter Kraft
durch eine Diise, so erhalt man einen Wert, deViositat proportional ist. Die
wirkende Kraft ist jedoch nicht einfach zu ermittetla innere und aulRere Krafte
nicht voneinander losgeldst gemessen werden kofieeist darauf zu achten, daf3
keine Sekundareffekte auftreten, z.B. dunnflisskjen an der Disenwand haf-
tend, Bildung eines festen oder flissigen Kerns juoder Haftreibung, denn da-
durch ergabe sich eine DisendurchmesserverringéRirgpfenstromung).

Die Stromungsgeschwindigkeit der Substanz beeihflieten (Strang-) Form au-
Berhalb der MelRapparatur. Es mul3 vermieden wed#hes zu Strangverande-
rungen kommt. Strangaufweitungen oder -einschnignirsind deutliche Zeichen,
dal3 die inneren Strukturen genauer untersucht werdessen, was mit Oszillati-
onsrheometern erfolgen muf3. Denn KlassifizierungenStrukturparameter sind
durch MFI- Messungen nicht maglich.

\N\Q Einzelneit A
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Einzelheit A

> 115 mm 9,48 - 0,01

2
2 NN
2 A\

9,55 +/- 0,01

\ Disendurchmesser 2,095 +/- 0,005 mm

Abb. 1-10 : MFI Parameter

Die Abb. 1-10 zeigt den wesentlichen Teil der Sclamdexprifgerate.
Mit solchen Mel3apparaturen sind jedoch, rheologisetrachtet, nur Einpunkt-
messungen mdoglich, die Aufnahme eines FlieRfeldaheint kaum realisierbar.
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Neben dem Schmelzindex (MFI) kann mit solchen @erd@uch der Schmelzvo-
lumenindex (melt- volume- index MVI) bestimmt wendeDie Normierung legt
als Mel3zeit 10 Minuten fest. Wahrend dieser Zeitiwdie Lange des Weges ge-
messen, den der Kolben innerhalb des MFI-Geraiscklegt.

Allgemein gilt fir den vom Kolben auf die Substansgetbten Druck :
4F
p_ mi H

sowie flr die Schubspannung :
pID,
4L,

7=

und fir die Schergeschwindigkeit

mit Dp = DUsendurchmesser,
Dk = Prufkolbendurchmesser,
Lo = Dusenlange,
V = Volumenstrom in der Dise und
F = Kraft auf den Kolben, durch variable Gewszhiflage erzeugt.
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