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Viskositat Il

1 Einfiihrung

In diesem Versuch soll (1) die Temperaturabhangigkeit von einfachen viskosen Fluiden (New-
ton’sche Fliissigkeiten) bestimmt werden. Diese unterliegt einem thermisch aktivierten Ver-
halten und wird daher durch das in der Physik wichtige Arrhenius-Gesetz bestimmt. Dieses
wird wiederum in einem Arrhenius-Plot dargestellt. Ferner sollen in diesem Versuch (2) Fluide
untersucht werden, die nicht dem einfachen Newton’'schen Verhalten geniigen. Es treten da-
bei viele in der Natur bzw. Biologie wichtige Effekte wie Thixotropie oder Rheopexie auf. Zu
guter Letzt soll in diesem Versuch der Umgang mit einem professionellen Rheometer, einem
Rotationsviskosimeter, das auch in der Industrie zum Einsatz kommt, erlernt werden.

2 Stichpunkte zur Versuchsvorbereitung

2.1

Theorie

Zur Versuchsdurchfiihrung sollten folgende Punkte vorbereitet werden:

Stromungen in Fliissigkeiten (Arten und Unterschiede) [Dem15, [FK16]
Viskositat [BS08| [Dem15| [FK16]
— Definition (dynamische Viskositat 7 und kinematische Viskositat 1)
— Temperaturabhangigkeit
Laminare und turbulente Strémungen mit Reynoldszahl [BS08| [Dem15]
Stokes'sche Reibung
— Schweredruck, Auftrieb
— Kugelfallviskosimeter (Ladenburg-Korrektur)
Gesetz von Hagen-Poiseuille [BS08, [Dem15]
— Herleitung (v(r) = ... und V = ...)
— Gliltigkeitsgrenzen
Herleitung zur Kontinuitatsgleichung [Dem15]
Navier-Stokes-Gleichung [BS08]

— Einzelne Terme erlautern

Newtonsche und nicht-Newtonsche Flissigkeiten mit Beispielen und Diagrammen [FK16]

Arrhenius-Gleichung [FK16]

Viskositat in der Lebensmittelindustrie [DM15] und zu Ketchup [KGRTQ9]

Beispiele aus Natur und Alltag

Rheologie (fast tberall z.B. Lebensmittelindustrie, Schmiermittel)

Pechtropfenexperiment nach Thomas Parnell

(c) Grundpraktikum Physik - Universitat Ulm



3 Viskositat Il

» Maisstarke und Wasser — nicht-newton’sche Flissigkeit

3 Versuchsdurchfiihrung

Kugelfall- Ubbelohde- Rotations-
Viskosimeter Viskosimeter viskosimeter
_ Start
J

Stop
? Vmax

Abbildung 1: Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des Kugelfall-Viskosimeters, des

Ubbelohde-Viskosimeters und des in diesem Versuch verwendeten Rotationsvis-
kosimeters.

3.1 Rotationsviskosimeter

Hinweis: Zwar ist das Rotationsviskosimeter ein Industriegerat, trotzdem ist es wie alle Pra-
zisionsinstrumente empfindlich. Gehen Sie pfleglich mit ihm um und wenden Sie niemals Kraft
an. Wenn Sie Kraft anwenden mussen, machen Sie bereits etwas falsch! Achten Sie bitte auch
darauf, dass das Gerat nicht verschmutzt. Schmutz (verspritztes Ketchup) ist fiir das Gerat
Gift, wenn es in den Antrieb gelangt!

3.1.1 Messungen an Ketchup

= Fillen Sie vorsichtig etwa 10 ml Ketchup in den Becher des Viskosimeters ein. Jede
Bewegung des Ketchups fiihrt zu einer Verdnderung der nachfolgenden Messung. Senken
Sie dann behutsam den Messkopf in den Becher ab und lassen Sie das Ketchup etwas
ruhen.

= Fihren Sie den Job ,Yield Point (CR)"“aus. Hier versucht das Gerat bei strukturviskosen
Substanzen die Scherkraft zu bestimmen, ab der die Substanz zu flieBen beginnt.

(c) Grundpraktikum Physik - Universitat Ulm



4 Viskositat Il

» Fihren Sie den Job ,3-Step-Flow Method - Structure Recovery“aus. Hier versucht das
Gerat in einem 3-Stufen-Prozess die Zeitabhangigkeit der Viskositat zu bestimmen. In
Schritt 1 wird fiir ganz kleine Schergeschwindigkeit die Viskositat bestimmt. In Schritt
2 wird fiir mittlere bis hohe Schergeschwindigkeit die Zeitabhangigkeit der Viskositat
bestimmt () abfallend?). In Schritt 3 wird wieder fiir ganz kleine Schergeschwindigkeit
die Viskositat bestimmt (1 wieder ansteigend, regenerierende Struktur).

» Fihren Sie den Job , Thixotropy Loop"aus. Hier wird mit der Schergeschwindigkeit zuerst
eine ansteigende Rampe und dann eine abfallende Rampe gefahren. Ist die Substanz
rheopex, schlieBen die beiden Rampen im 1 —4—Diagramm eine Flache ein (Hysterese).
Die GroBe der Flache (in %) ist ein Mass fiir die Rheopexie.

= Entsorgen Sie das Ketchup und reinigen Sie bitte sorgfaltig Becher und Rotationskorper
des Rheometers.

3.1.2 Messungen mit Raps-/Sonnenblumendl

» Stellen Sie sicher, dass der Fiillstand des Wassers im Thermostat ausreichend ist. Die
Wendel des Heizers sollte ganz ins Wasser eintauchen.

= Fiillen Sie etwa 10 ml des Ols in den Becher des Viskosimeters ein. Senken Sie dann
behutsam den Messkopf in das Ol ab.

» Fihren Sie den Job ,,Manuelle Bedienung"“aus. Die Scherkraft und die Viskositat werden
nun im zeitlichen Verlauf bei konstanter Schergeschwindigkeit gemessen. Sie kdnnen die
Schergeschwindigkeit wahlen.

» Beobachten Sie die Temperaturanzeige am Rheometer.

» Schalten Sie den Thermostaten ein. Er beginnt das Wasser umzuwalzen und zu Heizen.
Notieren Sie ca. alle 5 K die Viskositat bis ca. 55° C.

= Entsorgen Sie das Ketchup und reinigen Sie bitte sorgfaltig Becher und Rotationskorper
des Rheometers.

3.2 Haufige Fehler

» Vorsicht beim Umfiillen von Ketchup: Diaphragma bei handelsiiblichen Ketchup-Druckflaschen
zerstort die Struktur = besser: vorsichtig Umfiillen mithilfe eines Loffels und kurz ruhen
lassen.

4 Versuchszubehor

» Rotationsviskosimeter mit Umwalzthermostat und Rotationszylinder

(c) Grundpraktikum Physik - Universitat Ulm



5 Viskositat Il

5 Hinweise zur Ausarbeitung

5.1 Versuchsspezifisch

= Zur Thixotropie: Dokumentieren und kommentieren Sie ihre Ergebnisse. Sinnvoll sind 3
Graphiken: Bestimmung des Yield-points, 3-Step-flow-Kurve mit Scherverdiinnung und
Strukturregeneration, Thioxotropie-loop. Beschreiben und diskutieren Sie die Messung.

» Temperaturabhangigkeit der Viskositat: Plotten Sie die Messkurve in einem Arrhenius-
Graphen (log(n) — 1/T') und bestimmen Sie die Aktivierungsenergie aus der Steigung.

5.2 Allgemein

» Kopie des Laborbuchs anhangen

Fehlerbalken in den Schaubildern

Fehler des Mittelwerts richtig berechnen und Ergebnisse richtig runden (siehe Anleitung
Limmer und/oder Folien zu unserem Statistik-Workshop)

Gute Skizzen und Abbildungen verwendet (z.B. deutsche Beschriftung, Skizzen entspre-
chen den Erlauterungen, ...); Skizzen dirfen gerne selbst angefertigt werden

Vergleich mit Literaturwerten

Diskussion und/oder Wertung der Ergebnisse

(c) Grundpraktikum Physik - Universitat Ulm



6 Viskositat Il
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1 Einleitung

Urspringlich wurden im Praktikumsversuch ,Viskositdt’ nur Newton’scher Fluide mit sehr einfachen
Mitteln wie zum Beispiel dem ,Kugelfall’ untersucht. Dies ist didaktisch sicherlich sehr wertvoll, aber das
Gebiet der Viskositat das sich aus ihr ergebende Gebiet der Rheologie ist sehr viel weiter. So sollte der
Blickwinkel von der sehr eng gefassten Betrachtung Newton’scher Fluide vergroRert werden, indem
komplexere rheologische Eigenschaften mit einem professionellen Gerat untersucht werden. Die
vorliegende Zusammenfassung entstand aus einem Portfolio, das Bernd Frommeyer im Rahmen des
Anfangerpraktikums erstellte. Es sollte im Versuch auch auf nicht-Newton’sche Fluide - insbesondere auf
die Thixotropie - eingegangen werden und diese auf eine Weise untersucht werden, wie man es auch in der
Industrie mit einem kommerziellen Gerat tun wiirde. Die einzelnen erweiterten Versuche werden allesamt
in einer Serie mit Ketchup durchgefiihrt. Dies ist darin begriindet, dass Ketchup zum einen ein
strukturviskoser und thixotroper Stoff ist, andererseits ist aber auch die Anschaffung, der Umgang und die
Entsorgung unkompliziert. Ein weiterer netter Nebeneffekt ist, dass den Studierenden die Relevanz der
Rheologie am Beispiel eines ihnen bestens bekannten Stoffes ndher gebracht wird.

Im Kapitel 2 werden die wichtigsten Grundlagen zum Verstandnis dieses Praktikumsversuches gelegt.
Die verwendeten Inhalte stammen, wenn keine anderen Quellen angegeben werden, aus den Referenzen
[1] und [2]. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Ergdnzung bzw. Zusammenfassung nicht als
ausschlieBliche Quelle fir die Vorbereitung des Versuches geeignet ist.

2 Theoretische Grundlagen der Rheologie

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Rheologie, die fiir diesen Versuch
wichtig sind. Zuerst werden in Kapitel 2.1 die wichtigsten Begiffe der Rheologie erldutert. Anschliefend
werden in Kapitel 2.2 die verschiedenen Arten des FlieRens rheologischer Substanzen betrachtet. In Kapitel
2.3 wird genauer auf nicht-Newton’sche Fluide eingegangen. Abschlieend werden in Kapitel 2.4 die
sogenannten thixotropen Flissigkeiten genauer betrachtet und in Kapitel 2.5 die sogenannten rheopexen
Flissigkeiten kurz angesprochen.

2.1 Definition der Begriffe Rheologie und Viskositdt

Dieses Kapitel hat zum Ziel, dass ein Verstandnis fiir den Begriff der Rheologie und der Viskositat gelegt
wird. Dabei wird in Kapitel 2.1.1 die Herleitung der Viskositdt gegeben. AnschlieRend werden noch andere
GroRen, wie zum Beispiel die Schubspannung, eingefiihrt. Diese sind elementar fir das Verstdndnis des
folgenden Kapitels.

Nach [3] stammt der Begff Rheologie aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie ,Lehre des
FlieRens”. Er ist also der Teil der Wissenschaft, der sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten von
Materie beschaftigt. Die Teilgebiete der Rheologie beschiaftigen sich mit der Elastizitdtstheorie, der
Plastizitdtstheorie und der Stromungslehre. Dabei werden die GesetzmaRigkeiten hierflir hergeleitet, wie
zum Beispiel das Newton‘sche Gesetz. Diese wichtigen Zusammenhdnge und Formeln werden im
Folgenden auch kurz diskutiert.

Zunachst wird der Begrif des FlieRens naher bel euchtet. Dieser wird in [1] mit den Worten , FlieRen
ist eine leicht erreichbare Verformung eines $fes infolge einer Beanspruchung .“ beschrieben. Diese
Definition weist darauf hin, dass in der Rheologie nur das FlieBen von Fluiden betrachtet wird. Das

plastische Verformen von Festkorpern ist hingegen nicht unbedingt ein rheologischer Vorgang. Die Grenzen
3



der Rheologie sind etwas ,schwammig’. Dennoch wird der Vorgang wahrend des Theorieteils noch
angesprochen. Die Grol3e, die die Verformung und die Beanspruchung verbindet, wird Viskositat genannt.
Das Formelzeichen hierfiir ist im Allgemeinen n.

2.1.1 Herleitung der Viskositdt

Um sich ein genaueres Bild Uber die Viskositat zu machen, wird nun die Viskositat hergeleitet. Sie ist
der Reibungskodfizient, der die innere Reibung von $fen beschreibt. Die Reibung hangt von der
Wechselwirkung der in der FlUssigkeit befindlichen Molekiile ab. Je fester die Molekiile durch die
Wechselwirkungen aneinander haften, desto groRer ist die Viskositat, desto zahflissiger ist die Flissigkeit
und desto geringer ist die FlieRgeschwindigkeit bei gleicher Beanspruchung. Auf diese Wechselwirkungen
werden in Kapitel 2.4.1 noch genauer eingegangen. Nun wird das Plattenmodell einer Strémung
betrachtet, welches in Abb. 1 zu sehen ist. Dort ist ein Fluid der Hohe d, welches in horizontale Schichten

unterteilt ist, zu sehen. Es
wirkt eine Kraft F auf die

obere Platte A; in A

horizontaler Richtung. ¥ // /*
Aufgrund dieser Scher- - <4 f’/ﬁ_'
kraft bewegt sich die _F_.?( ;jf,:’:}/
Platte mit der Geschwin- ;’ “‘1—'}""'; é’/f%

digkeit v,.  Wéhrend- o o jf/'//

dessen bleibt die untere ;/ a '*‘3_"_""'"'D=§E ﬁf//’

Platte A, in Ruhe. Die /f ;;?_h,lf" 4 /&/’/
Geschwindigkeiten  der 4 ER il

einzelnen Schichten

nehmen von oben v, nach i ) . . o
Abbildung 1: Plattenmodell einer Stromung. Die Flussigkeit wird

unten, wo sie schlieBlich ) ) S
zwischen der ruhenden unteren Platte A, und der mit der Geschwindigkeit

ruht, ab.

Dynamische Viskositat

Sollen die Schichten sich schneller bewegen, so muss die Kraft F erhéht werden; also gilt:
Fov. (1)

Sollen die Platten (A;, A,) groRer sein, so muss ebenfalls mehr Kraft aufgewendet werden um die
Bewegung aufrecht zu erhalten. Es gilt somit auch:

FoA. (2)

Vermindert man den Abstand d zwischen den Platten A; und A,, so muss man ebenfalls eine groRRere
Kraft aufwenden; also gilt zudem:

Folld. (3)
Insgesamt ergibt sich die Proportionalitat:
FoA-v/d. 4)

Mit der Proportionalitdatskonstanten n, fortan Viskositat genannt, ergibt sich:
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F=n-Av/d. (5)
Allgemeiner schreibt man in differentieller Form

dv
F.o=n-A—, 6
R =1 dy (6)

mit der Schergewindigkeit dv/dy, die im Allgemeinen als 7 geschrieben wird. Sie hat die Einheit

[7]=1/s. Gleichung (6) wird also zu
Fr=n-A7 (7)
bzw. n="Fl(A-7). (8)
Die Einheit der Viskositat ist [#] = kg/(m's) = Pa's.

Schubspannung

Eine weitere GroRRe, die sich aus der Reibungskraft F; und der Flache A ergibt, ist die sogenannte
Schubspannung t. Diese ist als

r=F,/A (9)
definiert. Mit Hilfe der Schubspannung lasst sich die Viskositat aus Gleichung (8) auch als
n=tly (20)

schreiben. Die physikalische Einheit der Schubspannung ist [7] = kg/m’s® = Pa. Diese Beziehung ist auch

als Newton’sches Gesetz bekannt.

Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositat v beschreibt das Verhaltnis zwischen der dynamischen Viskositdt und der
Dichte des Fluids p; es gilt:

v=nlp. (11)

Die resultierende physikalische Einheit der kinematischen Viskositt ist [v] = m?/s.

2.2 Verschiedene Arten fliefSender Substanzen und Arten des FliefSens

Das FlieRen rheologischer Substanzen kann in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Zum einen die der
Festkérper und zum anderen die der Fluide. Der Bdgrfluid stammt vom lateinischen Wort ,fluidus®,
welches so viel wie , flieBen” bedeutet. Er fasst Fliissigkeiten und Gase zusammen. Diese verhalten sich bei
vielen physikalischen Gesetzen gleichermalRen und kdnnen somit zusammengefasst werden. Die Fluide
werden im Folgenden betrachtet, um ein Verstandnis fiir typische FlieBverhalten von Fluiden zu schaffen.
AnschlieBend werden noch in Kapitel 2.2.2.1 die Newton’sche Fluide vorgestellt. Diese verhalten sich wie
ideale Flissigkeiten. Stoffe, die sich nicht entsprechend ideal verhalten, werden als nicht-Newton’sche
Fluide bezeichnet und in Kapitel 2.2.2.2 behandelt. Die thixotropen Stdfe zdhlen zwar zu diesen nicht-



Newton’sche Fluiden, sie werden jedoch erst in Kapitel 2.4 behandelt, da auf sie etwas detailliert
eingegangen werden soll.

2.2.1 Festkorper

Ideale Festkorper, auch Hook’sche Korper genannt, sind elastisch. Das heil3t, dass die Energie, die den
Korper verformt, beim Entlasten wieder zuriickgewonnen werden kann. Dies bedeutet, dass sich der Kérper
nach dem Entlasten wieder zuriick verformt. AulRerdem ist die Spannung linear proportional zur
Deformation. In der Natur gibt es jedoch keine idealen Festkérper. Denn reale Festkorper kdnnen unter
Anwendung geniigend grolRer Krafte irreversibel verformt werden, sodass sie beginnen zu flieRen. Dies gilt
insbesondere fiir Glaser.

2.2.2 Fluide und Gase

Ideale Fluide und Gase werden unter Krafteinwirkung irreversibel verformt. Dies ist in Form des
FlieRens der Flissigkeit oder des Gases zu beobachten. Die Energie, die zur Deformation aufgewendet
werden muss, wird in Warme umgewandelt und kann somit durch Entspannen des Fluids oder des Gases
nicht mehr zurtick gewonnen werden. In der Technik treten jedoch kaum Fluide und Gase auf, die sich als

ideal bezeichnen lassen. Die meisten davon
zeigen ein weiteres rheologisches Verhalten, +
welches als viskoelastisch bezeichnet wird. Auf
nicht-

Newton‘schen Fluide eingegangen. Auferdem

diesen Begff wird im Rahmen der

T

ist eine weitere Einteilung in Newton‘sche Fluide
und nicht-Newton’sche Fluide moglich. Diese

Schubspannung © [Pa]
|
S
]
~g|

werden nun vorgestellt. ‘f

. s ®
. v Geschwindigkeitsgefalle + [1/s]
Newton‘sche Fluide 7, Iigkeitag y (/8]

Abbildung 2: FlieBkurve einer Newton‘schen

Newton’sche Fluide haben ein lineares,

Flussigkeit. Dabei ist die Schergeschwindigkeit y
viskoses FlieRverhalten. Das bedeutet, dass die

Scherspannung gegen die Schubspannung raufgetragen.

proportional zur Scherge-

schwindigkeit ist. Ein Beispiel hierfiir ist Wasser. i
n

Ein Diagramm dazu ist in Abb. 2 zu sehen. Dabei
wird die Schergeschwindigkeit als Geschwindig-

keitsgefalle bezeichnet.

Es ist ein linearer Anstieg der Schub-

Viskositat n [Pas]

Schergeschwindigkeit zu

spannung mit der
Es ist nun zu Uberlegen, welche -

sehen [2].
Auswirkungen dies auf die Viskositdt dieser '?r Geschwindigkeitsgetalle .2 [1/s]

Stoffe hat. Dazu betrachtet man die Gleichung

(10) und beachtet, Abbildung 3:

dass der Term 1t/ y Viskositatskurve einer

definitionsgemal konstant ist. Alternativ geht
dies auch aus Abb. 2 hervor. Das resultierende
Diagramm ist in Abb. 3 zu sehen.

Newton‘schen Flussigkeit. Es ist die Viskositdt 7
gegen die Schergeschwindigkeit y aufgetragen. Bei




Nicht-Newton’sche Fluide

Als nicht-Newton’sche Fluide werden die bezeichnet, die nicht dem Newton’schen Gesetz t = n -y’

gehorchen. Auf diese wird im Theorieteil noch genauer eingegangen. Einige Beispiele fiir nicht-

Newton’sche  Fluide sind  Blut,

Polymerschmelzen und Ketchup. Die
Diagramme fiir die FlieRkurve und
Viskositatskurve in Abhangigkeit von
der Schergeschwindigkeit sind in Abb.
4 gegeben. Auf diese wird hier nicht
genauer eingegangen, sondern auf
Kapitel 2.3 verwiesen.

Die betrachteten Arten von nicht-
Newton’schen Fluiden sind:
1 Newton’sche Flissigkeiten,
2 strukturviskose Flissigkeiten,
3 dilatante Flissigkeiten und

4 plastische Fliissigkeiten (nach [2]).

Abbildung 4:

-

Schubspannung

® _ 0 I
I..-q’a: = Ll 1] }{J.J
.._..-"” A N g \“ —ts v 3 '.Z_,.[’.ll
oot =0 N 7 @
= -/ }2_, -"'#H;"“"-——{z.\
- e ou .
T
Geschwindigkeitsgetilie Geschwindigkeitsgefdlie
FlieR- und Viskositatskurve von nicht-

Newton’schen Flissigkeiten. Linke Abbildung: hier ist die

Schubspannung 7 gegen die Schergeschwindigkeit

(hier

Geschwindigkeitsgefalle) y aufgetragen. Rechte Abbildung:

Hier ist die Viskositadt 7 (hier Geschwindigkeitsgefille) 7 gegen

die Schergeschwindigkeit aufgetragen.

2.2.3 Verschiedene Arten von Fliefdvorgangen

Im Folgenden werden die typischsten
Arten von FlieBvorgangen diskutiert.

In Abbildung 5 bewegt sich eine
Platte, wahrenddessen bleibt die andere
in Ruhe. Welche Platte sich dabei bewegt,
ist irrelevant. Der Raum zwischen den
Platten in Schichten
werden, sich

kann unterteilt
die

verschieben lassen. Es ergibt sich eine

gegeneinander

laminare Schichtstromung in ebener

Geometrie.

In Abbildung 6 rotiert der innere
Zylinder, wahrend der dullere in Ruhe
bleibt. Dies ermoglicht wiederum eine
laminare Stromung von zylinderférmigen
Schichten. Dieses FlieBen kann als ein
vom Drehwinkel abhdngiges Verschieben
von ineinander liegend angeordneten,
laminaren Schichten verstanden werden.
Diese Art von FlieBen wird von Rotations-
Rheometern mit koaxialen Zylinder-Mess-

einrichtungen zu Nutze gemacht.

In Abbildung 7 ist das FlieRen eines
Fluids entlang eines Rohres dargestellt. Es

u

Abbildung 5 (links): Ein Fluid zwischen zwei parallelen

ebenen Platten wird durch horizontale Bewegung der

oberen Platte

Zum

FlieRen

Plattenmodell (nach [2]).

gebracht.

Vergleiche

Abbildung 6 (rechts): FlieRen im Ringspalt zwischen

zwei koaxialen Zylindern. Der innere Zylinder rotiert,
wahrend der duBere in Ruhe bleibt (nach [2]).

Abbildung

7:

. MO

FlieRen

durch Kapillaren,

Breitschlitzdiisen, Schlduche oder Rohre. Das FlieRen wird

durch einen Druckunterschied hervorgerufen (nach [2]).
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entsteht durch einen Druckunterschied entlang des Rohres. Eine ideale Flissigkeit hat ein Sromungsprofil

entsprechend eines  Paraboloids, d.h. die
Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt des
Rohres ist parabolische. Dabei ist die hochste
Geschwindigkeit v, in der Mitte des Rohres. Diese
Geschwindigkeit nimmt nach aufRen hin ab bis sie am
Rand zum Stehen kommt. Dieses Verhalten wird

durch das Gesetz von Hagen-Poisseuille beschrieben.

Die  Abbildungen 8 und 9  koénnen Abbildung 8 (links): FlieRen im Ringspalt
zusammengefasst werden. Im Allgemeinen bleibt | zwischen einem Kegel und einer ebenen Platte
eine der beiden Begrenzungsfldchen in Ruhe und die | (nach [2]).

andere rotiert. Dabei werden die oberen oder
Abbildung 9 (rechts): FlieBen im Spalt

zwischen zwei planparallelen, runden Platten
(nach [2]).

unteren Schichten horizontal in Bewegung gebracht.
Diese Bewegung pflanzt sich durch die tiefer oder
hoéher liegenden Schichten fort.

2.3 Nicht-Newton’sche Fluide

In diesem Kapitel wird genauer auf die nicht-Newton’schen Fluide, die schon in Kapitel 2.2.2.2
erwdhnt wurden, eingegangen. Es werden die verschiedenen Arten von nicht-Newton’schen Fluiden
diskutiert. Auf die letzte Art von nicht-Newton’schen Fluiden, den thixotropen Fluiden, wird jedoch erst in
Kapitel 2.4 eingegangen, da diese hervorgehoben werden sollen.

Die betrachteten Arten von Fluiden sind (siehe Abb. 10): zum Vergleich 1 Newton’sche Fliissigkeiten
und die nicht-Newton’schen Fluide

2 strukturviskose Flissigkeiten, A A

3 dilatante Flissigkeiten und !
s :

4 plastische Flissigkeiten. E = .., ]®

. - g-_-\‘:.-. 2 e - _Z. f||

Zur besseren Ubersicht sind die g‘ ; o N o *

. 21 .| I a— .\_'n-.-'*'"’ .

Kurven in Abb. 10 zusammen g > S ———2)
dargestellt. Es werden nun anhand : . -

Geschwindigkeitsgefélle Geschwindigkeitsgefalle

der einzelnen FlieR- und Viskositats-

kurven die verschiedenen Arten von . ) ) . .
Abbildung 10: FlieB- und Viskositatskurve nicht-

nicht-Newton’schen Fluiden einge-
& Newton’scher Fliissigkeiten. Linke Abbildung: Hier ist die

fuhrt. Dabei wird in der numme- sch hwindigkeit (hi Geschwindigkeitsgefille) 7
rierten Reihenfolge von Abb. 10 chergeschwindigkei ier Geschwindigkeitsgefdlle) y gegen

vorgegangen. Graph 1 ist zum die Schubspannung raufgetragen. Rechte Abbildung: Hier ist die

besseren Vergleich der Fall der Schergeschwindigkeit (hier Geschwindigkeitsgefalle) 7 gegen

bereits behandelten Newton’schen | die Viskositat 77 aufgetragen.

FlUssigkeit.

2.3.1 Strukturviskose Fliissigkeiten

Die nachste Kurve 2 (siehe Abb. 10) ist die einer strukturviskosen Flissigkeit, auch pseudoplastische
Flissigkeiten genannt. Strukturviskose Flissigkeiten haben die Eigenschaft, dass eine starke
Viskositatsabnahme auftritt, wenn die Schergeschwindigkeit erhoht wird. Diese Eigenschaft wird auch als

8



scherverdinnendes FlieBverhalten bezeichnet. Die Abnahme der Viskositdt kann dabei mehrere Dekaden
betragen. Somit ist die Viskositat eine Funktion der Schergeschwindigkeit, also 77 = 77(}/) Die Erklarung,

warum dies so ist, wird in Kapitel 2.4 gegeben. In der Praxis hat sich jedoch herausgestellt, dass

strukturviskose Fllssigkeiten bei sehr
kleinen und sehr groRen T n
Schergeschwindigkeiten sich annahernd e

wie Newton’sche Fluide verhalten. Dies ist

in Abb. 11 zu sehen. Dabei sind die

gestrichelten Bereiche die, in der sich die I

Flussigkeit annahernd wie eine
Newton’sche FlUssigkeit verhalt. Eine Y | &

weitere Eigenschaft von diesen
Abbildung 11: FlieR- und Viskositatskurve von

strukturviskosen Flissigkeiten. Links: FlieBkurve (Schub-

Flissigkeiten ist, dass, wenn man aufhort
die Flissigkeit zu scheren, also y" = 0, sich
sofort die anfangliche Viskositst | spannung 7 gegen Schergeschwindigkeit y aufgetragen)
zurickbildet. Eine mathematische | Rechts: Viskositatskurve (Viskositdt 7 aufgetragen gegen
Beschreibung ist das Modell von Ostwald- | die Schergeschwindigkeit ) (nach [1]).

de Waele. Dieses beschreibt die Viskositat
folgendermalien:

- n-1

n=K-y (12)

Dabei ist K der FlieRkoeffizient oder die Konsistenz, n ist eine von der Flissigkeit abhdngende Grolie,
die fur strukturviskose Flissigkeiten kleiner als 1 ist, also n < 1. Fir die Schubspannung ergibt sich dann der
Term

r=K-y". (13)

Die Problematik an diesem Modell ist, dass es fir sehr kleine und sehr groBe Schergeschwindigkeiten
unrealistische Werte liefert. Denn

limn =+, (14)

yo®

limn =0. (15) T n
7—0

Deshalb ist es Ublich, die Schergeschwin-
digkeit auf einen Bereich von

Vin <V =V max einzugrenzen. Einige

Beispiele fiur strukturviskose Fllssigkeiten ¥ y
sind Polymerschmelzen, Blut und Lacke.

Abbildung 12: FlieB- und Viskositatskurve von
dilatanten Flissigkeiten. Links: FlieRkurve

Dilatante  Flissigkeiten ~ haben ein | (Schergeschwindigkeit 7 gegen Schubspannung 7
scherverdickendes Verhalten, ein Beispiel ist

mit Graph 3 gegeben (siehe Abb. 10). Diese
FlUssigkeiten verhalten sich kontrdar zu den

2.3.2 Dilatante Fliissigkeiten

aufgetragen) Rechts:  Viskositdtskurve  (Scherge-
schwindigkeit y gegen Viskositdt 7 aufgetragen) (nach

[1]).

strukturviskosen Fllssigkeiten, denn sie




bilden eine hohere Viskositdt aus, wenn die Schergeschwindigkeit erhéht wird. Der Graph fir die
Schubspannung und die Viskositdt in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit ist in Abb. 12 zu sehen.
Erklaren kann man sich dieses Verhalten durch eine hohe Anzahl von Festkérpern bzw. Partikeln in der
Dispersion, wohingegen nur wenig Weichmacher enthalten ist. Dieser fiillt die Hohlrdume aus und gibt dem
Stoff einen fliissigen Charakter. Bei kleinen Schergeschwindigkeiten lassen sich die Partikel leicht
gegeneinander verschieben. Wird die Schergeschwindigkeiten jedoch hdéher, so driicken sich die Partikel
gegenseitig auseinander und verursachen eine Volumenzunahme der Substanz. Nun hat der Weichmacher
im Vergleich zum Gesamtvolumen einen noch geringeren Anteil und kann nicht mehr alle Liicken fiillen.
Deswegen konnen die einzelnen Partikel nur sehr schlecht aneinander vorbei gleiten, was zu einer
Viskositatszunahme fiihrt. Dieser Vorgang heif§t Dilatanz und gibt dieser Art von Flissigkeit ihren Namen.
Beispiele fiir solche Flissigkeiten sind Dispersionen wie Plastisolen.

Das dilatante Verhalten lasst sich auch mit dem Ostwald-de Waele-Modell beschreiben. In diesem Fall
lautet es

n=K-y"" +73, mtn<1. (17)

2.3.3 Plastische Fluide

In Kurve 4 in Abb. 3, auch in Abb. 13 zu sehen,
ist ein plastisches Fluid. Diese Art von Fluid hat eine
sogenannte FlieRgrenze t,. Bis zu dieser liegt das
Fluid als Feststoff vor und wird erst zum Fluid, wenn et
die FlieRgrenze Uberschritten wird. Dabei brechen N
die  Gerilststrukturen innerhalb  deffes Sto

zusammen und es beginnt zu flieRen. Das Gerlst Vv Y
wird durch ein intermolekulares Netz von
Bindungskraften, wie zum Beispiel polare Bindungen Abbildung 13: FlieB- und Viskositatskurve
oder  van-der-Waals-Krifte, gebildet.  Diese | von plastischen Flissigkeiten. Links: FlieBkurve
Bindungen verhindern den Ortswechsel der | (Schergeschwindigkeit ¥ gegen Schubspannung
Volumenelemente, womit ein Festsfd bzw. ein | jufgetragen) Rechts: Viskosititskurve
Fluid mit unendlich hoher Viskositat vorliegt. Durch | (Schergeschwindigkeit 7 gegen Viskositit 7

Eigenschaften von Festigkeit und Viskositdt kann aufgetragen) (nach [1]).

man solche Stdfe zu den Feststoffe n wie auch zu

den Fluiden zdhlen.

Eine mathematische Beschreibung liefert das Herschel-Bulkley-Modell. Es ist eine Erweiterung des
Ostwald-de Waele Modell. Bei diesem wird ein konstanter Wert addiert. Dies flihrt dann zur Beziehung

n=K-y"" +73, mtn=2. (18)
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Beispiele  fuir solche Fluide sind
Druckfarben, Cremes, Lippenstifte oder

Zahnpasten. /

Eine besondere Art dieser Fluide sind die

sogenannten Bingham-Fluide. Deren Schub-

spannung und Viskositdt in Abhangigkeit von y v
der Schergeschwindigkeit ist in Abb. 14 zu

sehen. Die Bingham-Fluide lassen sich auch Abbildung 14: Flie- und Viskositatskurve von
mit dem Herschel-Bulkley-Modell | Bingham-Fluiden. Links: FlieBkurve (Schubspannung
beschreiben. gegen Scherg-schwindigkeit 7 aufgetragen) Rechts:

Viskositatskurve (Viskositdit 7 gegen Scherge-
2.4 Thlxotrope Fluide schwindigkeit y aufgetragen).

Eine Definition der Thixotropie wird in [1]
gegeben. Diese lautet: ,Thixotropes Verhalten bedeutet die Verringerung der Viskositat wahrend einer
Scherbelastungsphase und der vollstandigen Wiederaufbau wahrend der Ruhephase”. In diesem Kapitel
wird nun genauer auf die Thixotropie eingegangen.

Bisher wurde die Viskositdt entweder mit Hilfe des Newton’schen Gesetzes, oder mit dem Ostwald-de
Waele‘schen-Modells berechnet. In diesen Gleichungen gibt es jedoch nur wenige Parameter zur
Berechnung der Viskositat. Dies spiegelt aber nicht die Realitdt wieder und gilt nur unter bestimmten
Bedingungen. In diesem Kapitel werden nun die einzelnen Faktoren diskutiert, die einen Einfluss auf die
Viskositat haben.

2.4.1 Beschaffenheit der Substanz S

Der Faktor Beschaffenheit S beschreibt die physikalisch-chemische Beschaffenheit der zu messenden
Substanz. Dies zu kennen ist wichtig, da verschiedenartige Bindungen in Flissigkeiten vorliegen kénnen. Es
ist beispielsweise dfen sichtlich, dass Wasser eine andere Viskositdt und Konsistenz hat als Honig oder
Erdol.

Die meisten Produkte, die im Alltag verwendet werden, sehen homogen aus. Jedoch bestehen diese
meist aus mehreren verschiedenen zum Teil mikroskopischen Komponenten. Insbesondere ist dies auch so
bei thixotropen und strukturviskosen Fluiden. Diese Komponenten kdnnen zum Beispiel verschiedenartige
Fillstoffe sein, die sich in der Flussigkeit befinden. Die Fillstoffe kdnnen als Partikel in Kugel- oder Stabform
oder als Aggregate von Primarpartikeln mit unregelmafiger Form und Oberflaichenbeffdrheit
vorliegen. Weitere Moglichkeit sind eine tropfenférmige Flissigkeit, die in einer anderen Flissigkeit
dispergiert ist, oder verzweigte beziehungsweise ineinander verschlungene, lange Molekiilketten. Diese Art
von Partikeln wird im Folgenden diskutiert. Anzumerken ist jedoch noch, dass in den Fluiden weitere
Bindungen wie Wasserstoffbriicken, Dipolkrafte oder van-der-Waals Krafte auftreten kbnnen, die hier nicht
weiter beachtet werden.
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Streckung

Die erste Art von Partikeln,

die betrachtet wird, sind die
verzweigten  oder ineinander
verschlungenen  Molekilketten.
Diese liegen im Ruhezustand wie

in Abb. 15 vor. In diesem Zustand

= i gl |
& _ T~
G %S o .

bilden die einzelnen Partikel einen
groBen inneren Widerstand, so

Abbildung 15 (links): Verzweigte oder ineinander

dass das Fluid nicht so einfach ins | verschlungene Molekiilketten vor der Scherung (nach [2]).

FlieBen geraten kann. Wird die
Flissigkeit jedoch geschert, so

werden die verzweigten Molekiil-

Abbildung 16 (rechts): Verzweigte oder ineinander

verschlungene Molekiilketten wahrend der Scherung (nach [2]).

ketten in FlieRBrichtung ausgerichtet und die ineinander verschlungenen Molekiilketten werden

auseinandergezogen, so dass diese sich ebenfalls in FlieRrichtung ausrichten kénnen. Zu sehen sind diese

beiden Vorgange in Abb. 16. Diese Art von Partikeln kommt vor allem bei Polymerschmelzen und Lésungen

vor.
Kugelférmige Partikel

Als Zweites werden nun Flussigkeiten,
die in kugelférmigen Partikeln in einer
Flissigkeit vorliegen, betrachtet. Diese
sind in Abb. 17 in einer stehenden
FlUssigkeit zu sehen. Wird nun die
Flissigkeit zum FlieBen gebracht, so
deformieren die Kigelchen sich zu
Ovoiden, wie sie in Abb. 18 zu sehen sind.
Kommt die Flissigkeit wieder zum Stehen,
so verformen sich die Ovouden elastisch
zurilick in die ehemaligen Kiigelchen. Ein

Oooo O c.:'(:
5.2 °4ll « & of
OOO O o

Abbildung 17 (links): Kugelformige Partikel vor der
Scherung (nach [2]).

Abbildung 18 (rechts): Kugelférmige Partikel wahrend
der Scherung (nach [2]).

Beispiel hierfur sind die Erythrozyten (rote Blutkdrperchen). Diese haben in ausreichend weiten Adern

einen Durchmesser von etwa 8um und sind im Blutplasma dispergiert. Verengen sich nun die Adern und

flieRt das Blut schnell genug, wie dies zum Beispiel in Blutkapillaren der Fall ist, so kénnen sich die

Erythrozyten auf einen Durchmesser von unter 3um mit entsprechender Langenzunahme verengen.

Disaggregation

Als nachstes werden Aggregate
betrachtet. Diese Bilden sich
beispielsweise durch pulverférmige
Fillstoffe oder Pigmente die sich zu
Aggregaten zusammenfiigen. Dies
geschieht zum Beispiel in Streichfarben
und ist in Abb. 19 zu sehen. In Abb. 20 ist
nun diese Flussigkeit wahrend der

# a & g g :a. :a--:
@ @ Q 1e® ‘Il." K -o.d. :':' i
c © @

Abbildung 19 (links): Aggregate von Primérpartikeln
vor der Scherung (nach [2]).

Abbildung 20 (rechts): Aggregate von Primarpartikeln
nach der Scherung (nach [2]).
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Scherung zu sehen. Dabei sind die Aggregate aufgebrochen worden, so dass der Innenwiderstand reduziert

wird und sich die Viskositat erniedrigt. Wenn die Fliissigkeit wieder zum Stehen kommt, so kommt es bei

manchen Arten von Aggregaten wieder zur Rickbildung von diesen, sodass die anfangliche Viskositat

wieder hergestellt wird.
Stabférmige Molekiile

Zuletzt werden noch stabférmige
Partikel betrachtet. Wenn die Fliissigkeit,
wie in Abb. 21, in Ruhe ist, kbnnen sich die
einzelnen Stabchen nur schlecht bewegen.
Das liegt daran, dass sie schon bei
kleinsten Bewegungen an andere Stabchen
stoRen und sich mit diesen verkanten. So
kommt ein FlieBen nur schwer zustande.
Wird diese aber nun durch eine
ausreichend hohe Scherspannung ins
FlieRen gebracht, so richten sich die
einzelnen Stabchen in FlieRrichtung aus.

o _— e e
i% / { e
fﬁ’f‘?ﬂ -

Abbildung 21 (links): Stabformige Molekile vor der
Scherung (nach [2]).

Abbildung 22 (rechts): Stabformige Molekile wahrend
der Scherung (nach [2]).

Diese kdnnen zum Beispiel— Kunststoffmolekiile einer Schmelze oder Lésung sein.

2.5 Rheopexe Fliissigkeiten

Der Vollsténdigkeit
halber sei zum Schluss 1
dieses Theorieteils
noch angemerkt, dass
es Flussigkeiten gibt,
die sich entgegen-
gesetzt zu den
thixotropen Flassig-
keiten verhalten. Dies
ist in Abb. 30 zu sehen.
Sie erhdhen also die
Viskositat im Laufe des

¥ =Konst 3> 0 y=0

Wirkungszeit — t, Relaxationszeit — ¢,

Schervorgangs und t
erniedrigen sie wieder
wahrend der Relaxa- Abbildung 30: Viskositats-Zeit-Kurve einer rheopexen Flissigkeit. Die

tionszeit. Beispiele sind | Viskositdt nimmt wahrend des Scherens zu, wahrend der Relaxationszeit

hier wieder in der | nimmtdiese dann wieder ab (nach [1]).

Kiche zu finden wie

z.B. Starkemischungen oder auch Teig, Suspensionen und Solen.
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2.6 Weitere Einfliisse auf die Viskositdt

2.6.1 Der Druck p

Der Druck p hat lediglich bei 10
hohen Dricken einen Zunahme der Viskositat um 20% bei
nennenswerten Einfluss auf die Druckanstieg um 15 bar
Viskositat. Dies ist in Abb. 23 zu
erkennen. Es liegt daran, dass

Viskositatskurve bei 15 bar

[Pas]

Flassigkeiten im Allgemeinen nur

—

eine  geringe Kompressibilitat
haben. Wird die Flussigkeit jedoch
merklich komprimiert, so werden

die einzelnen Molekile innerhalb

der Flissigkeit enger aneinander 0.1 ' T T T T v T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

gepresst, sodass sich die innere /8]

Reibung erhéht und somit auch die
Viskositat. Zum Beispiel steigt die Abbildung 23: Druckabhingigkeit der Viskositit am Beispiel
Viskositat von Bohrschlamm bei | von Rohél. Zu sehen ist ein Viskosititsanstieg, der infolge einer

einer DrUCkerhéhUng auf 1000 bar Druckerhéhung auftritt (nach [2])
und ca. 30%.

2.6.2 Die Temperatur T

Man stellt sich nun die Fllssigkeiten als
Molekiilketten vor, wie es in Abb. 24 dargestellt
ist. Dabei ist die mittlere freie Weglange in etwa
die des mittleren Molekilabstands. Um einzelne

Molekulketten zu verschieben, muss man eine
Energie aufbringen, da die Molekiilketten nicht

einfach aneinander vorbei gleiten koénnen,
Abbildung 24: Modell eines Fluids. Das Fluid

wird modellhaft als einzelne Molekilketten

sondern miteinander verzahnt sind und somit

aneinander reiben. Diese benétigte Energie nennt

man Aktivierungsenergie E,. Wird nun die (horizontal) dargestellt. Eine Kette bewegt sich mit

der Geschwindigkeit v.

Temperatur erhoht, so erhéht sich auch die

mittlere freie Weglange der Molekiile und die Aktivierungsenergie nimmt ab. Daraus motivierte der

Schwede Arrhenius folgende Beziehung:

Ea
n=B-e R, (21)

Diese ist als Arrhenius-Beziehung
bekannt. Dabei ist R die allgemeine

Gaskonstante (R=8.3145J)/mol) und B

eine Materialkonstante. Daraus ldsst sich -30 -20 -10 0 10 20 30
T [°C]

ablesen, dass die Viskositat bei

Fllssigkeiten bei zunehmender Abbildung  25:  Temperaturabhingigkeit  einer
Temperatur abnimmt. Im Modell (Abb. 24) | pjssigkeit am Beispiel von Mineralél. Dabei wird mit der

Temperatur die Viskositat geringer (nach [4]).




kann man sich das so vorstellen, dass die Molekiile mehr Energie haben und somit leichter Uber die
anderen Molekilketten gleiten kdnnen. Bei Gasen ist jedoch das Gegenteil der Fall, eine Erklarung hierfir
ist die bei héherer Temperatur ansteigende Stof3rate zwischen den Molekiilen. Der Einfluss der Temperatur
ist auch in Abb. 25 zu sehen. Dabei kann eine Temperaturdanderung von nur 1 K eine

Viskositatserniedrigung von bis zu 10 % fiihren.

2.6.3 Das elektrische Feld E

Ein weiterer Faktor ist das elektrische Feld. Dieses ist aber nur fiir spezielle Suspensionen wichtig.
Diese werden ,elektroviskose Fluide “(EVF) oder ,elektrorheologische Fluide “(ERF) genannt. Sie enthalten
dielektrische Partikel wie Aluminiumsilikate, die in einem elektrischen Feld polarisiert werden.

2.6.4 Schergeschwindigkeit 5

Die Schergeschwindigkeit ¥ hat wie bereits beschrieben einen groen Einfluss auf die Viskositat.

Welchen Einfluss, ob Viskositdtserhohung oder —erniedrigung, ist dabei vom jeweils zu untersuchenden
Stoff abhangig (siehe [4]).

2.6.5 Die Zeit t

Der letzte hier zu erwdhnende Faktor ist die Zeit t. Denn es ist wichtig zu wissen, was mit der
Flussigkeit vor dem Scherversuch geschehen war (siehe auch oben). Wenn eine Fliissigkeit bereits geschert
worden war, ist unter Umstidnden die

Viskositat geringer als vor der ersten
Scherung.

Was thixotrope Fliissigkeiten von
anderen unterscheidet ist, dass sich die

Viskositat

— So
Verbindungen der Molekiile, die in ® - konst. ® - fast "0", Probe fast "in Ruhe”
Kapitel 2.4.1 beschrieben sind, sich erst Gegph.
gefille | .
mit der Zeit zuriick, Also nicht instantan
wie bei strukturviskosen Flissigkeiten. Zeit

Thixotrope Flissigkeiten kann man als

strukturviskose Fliissigkeiten mit einer Abbildung 27: Viskositats-Zeit-Kurve einer thixotropen

weiteren Variablen, der Zeit t ansehen. Flussigkeit. Wahrend der Scherung nimmt die Viskositat ab,

wahrend der Relaxationsphase erhoht sich diese wieder
(nach [2]).

Diese gegen die Viskositat abgetragen ist
in Abb. 27 zu sehen.

Die angegebene Kurve erhdlt man, wenn man die thixotrope Fllssigkeit, hier Gel genannt, schert.
Dieser Vorgang ist bereits bekannt. Die Viskositat wird durch die Schergeschwindigkeit auf ihren niedrigst
moglichen Wert erniedrigt. Dieser ist der sogenannte Solzustand und kann binnen weniger Sekunden oder
Minuten erreicht werden. Man miusste nicht bis zu diesem Wert scheren, um das Phianomen zu
beobachten. Man fahrt nun die Schergeschwindigkeit so weit nach unten, bis man die Viskositdt gerade
noch messen kann. Durch das Ruhen der Fliissigkeit in der Relaxationszeit bilden sich die aufgebrochenen
Strukturen zurilick. Wie lange es dauert, bis die vorherige Struktur mit der hohen Viskositat erreicht wird, ist
jedoch von der jeweiligen Substanz abhadngig. Der Vorgang kann zwischen einigen Sekunden oder Monaten
in Anspruch nehmen. Jedoch ist die Regeneration bei einzelnen Stdfen schon nach einigen Sekunden oder
Minuten bei 30 bis 50 % der urspriinglichen Viskositat.
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Die Besonderheit, dass sich die Struktur
des Stoffes erst mit der Zeit zuriick bildet, kann
auch in der Viskositatskurve gesehen werden.
Dies ist in Abb. 28 zu sehen.

Dabei ist | die sogenannte Aufwartsrampe.
Dies bedeutet, dass die Fllssigkeit von einer
Schergeschwindigkeit 7 ¢ = 0 bis zu einer

Schergeschwindigkeit von 7 n.x erhoht wird.

Die Abwartsrampe ist die Gegenricht, also die
Schergeschwindigkeit wird heruntergefahren.

Das Resultat sind zwei Kurven, die obere

Aufwartsrampe und die untere Abwartsrampe.

Dies bedeutet, dass es Zu einer

Zwei verschiedene

.
T
Q
X
2
>
e~
[ J [ J
71 ymax

Abbildung 28: Viskositatskurve einer thixotropen

Flussigkeit. Wahrend der Aufwartsrampe (I) sinkt die
Viskositat,
Abwaértsrampe (ll) wieder zu (nach [2]).

diese nimmt anschlieBend in der

Schergeschwindigkeit

Viskositatswerte gibt. Dies ist jedoch nur bei thixotropen (und rheopexen) Flissigkeiten der Fall. Bei
einfachen strukturviskosen oder dilatanten Fluiden verlaufen die Aufwartsrampe und die Abwartsrampe

auf derselben Kurve.

In Abb. 29 st statt der Viskositat die
Schubspannung t gegen die Schergeschwindigkeit
Auch
Aufwartsrampe und die Abwartsrampe zu sehen.

aufgetragen. hier sind wieder die
Diese schlieBen nun aber eine Flache ein, die in der
Abbildung grau gekennzeichnet ist. Diese Flache A’
ist die sogenannte Hystereseflache, die quantitativ
die scherzeitabhdngige Thixotropie anzeigt. Diese

wird mit der Formel

AA'=AT-Ay (22)

berechnet. Die Einheit der Fldche ist eine
Leistung bezogen auf das gescherte Volumen.
Multipliziert man diese Leistung mit der Scherzeit,
also der Zeit, in der die Fliissigkeit geschert wurde,

ergibt dies eine Arbeit, die noétig ist, um die

»)]

S

<

&

&

0

2

Q

95}
[ d [ ]
‘y;l' Vmax

Abbildung 29: FlieRkurve einer thixotropen
FlUssigkeit. Dabei ist die Schubspannung 7 gegen
die Schergeschwindigkeit 7 aufgetragen. Die
Aufwiértsrampe (1) und die Abwartsrampe (ll)
schlieBen die Hystereseflache A’ ein (nach [2]).

thixotrope Struktur der Bindungskrafte der Flssigkeit aufzubrechen.

3 Verschiedene Arten von Rheometern

Es gibt verschiedene Messgerate — Rheometer - zur Messung der Viskositdt. Diese unterscheiden sich
auBer in den technischen Spezifikationen (z.B. luftgelagerte Achsen) auch in der Geometrie der
Messvorrichtungen. Im Folgenden werden kurz die drei gebrauchlichsten Messgeometrien vorgestellt. Es
wird jedoch nicht darauf eingegangen, wie die einzelnen Rheometer ihre Messungen aufnehmen und auch

auswerten. Darauf wird auf weiterfiihrende Literatur der jeweiligen Hersteller verwiesen.
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3.1 Koaxiale Zylinder-Messeinrichtung

In  Abb. 31 st die
sogenannte koaxiale Zylinder-
Messeinrichtung zu  sehen.
Dabei wird in ein zylinder-
formiges Gefall die zu unter-
suchende Substanz eingefiillt,
anschliefend wird die ebenso
zylinderférmige Messvor-
richtung des Rheometers in das
Gefall gesteckt, bis es keine
Lufteinschliisse mehr zwischen
der zu untersuchenden Subs-
tanz und der Messvorrichtung
mehr gibt. Anschliefend rotiert
- je nach gewlinschter Messung
- der Zylinder des Rheometers

mit der Kreisfrequenz Q.

3.2 Kegel/Platte-

Prifsubstanz
im MeBspalt

Abbildung 31: Koaxiale Zylinder-Messeinrichtung. Dabei ist Q2 die
Rotationsgeschwindigkeit und R; der Radius der zylinderférmigen
Messvorrichtung. R, ist der Radius der Messvorrichtung mit der zu
testenden Substanz und L die Hohe des Zylinders (nach [2]).

Messeinrichtung

In Abb. 32 st ein
schematischer Aufbau einer
Kegel/Platte-Messeinrich-
tung zu sehen. Der Name
rihrt daher, dass die
Messvorrichtung des
Rheometers kegelformig ist
und diese bei der Messung
auf einer ebenen Platte
aufliegt. Der Kegel ist dabei
an seiner Spitze abgeflacht
und liegt eben auf der Platte
auf. Zwischen dem Kegel
und der Platte befindet sich

Rk = AuBenradius des Kegels

a = Offnungswinkel des Kegels‘
Rt = Radius der gekirzter
Spitze ‘
a = Hohe dieser Spitze ~ a .-
Prifsubstanz ‘
im MeBspalt _ }
¢ X — ) a
ay (I\ 7/ i
Rr

Abbildung 32: Kegel/Platte-Messeinrichtung. Dabei ist die
Messvorrichtung des Rheometers kegelférmig mit abgeflachter Spitze.
Die zu untersuchende Substanz befindet sich zwischen dem Kegel der
Messvorrichtung und einer ebenen Platte. Die weiteren Beschriftungen
sind aus der Legende in der Abbildung zu entnehmen (nach [2]).

die zu messende Substanz.
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3.3 Platte/Platte-Messeinrichtung

In Abb. 33 ist ein

Aufbalf d'er PIatte/f’Ia'tte— obere Platte_.\ E;E{gggﬂ;%{é‘#asnd
Messeinrichtung skizziert.

Dabei liegt die obere Prifsubstanz - R—*

rotierende  Platte des im MeBspalt _
Rheometers auf einer untere Platte N 'h

zweiten parallel \] A
verlaufenden Platte auf.

Zwischen diesen beiden Abbildung 33: Platte/Platte-Messeinrichtung. Dabei ist die obere

Platten befindet sich die
zu untersuchende Subs-
tanz, welche durch

Rotation

Platte geschert wird.

der oberen

Platte mit dem Radius R die Messeinrichtung des Rheometers. Unter dieser
befinden sich die zu untersuchende Substanz und die Gegenplatte. Die
weiteren Beschriftungen sind aus der Legende in der Abbildung zu
entnehmen (nach [2]).

4 Vorgeschlagener Versuchsablauf

In diesem Kapitel wird ein Versuchsablauf mit dem HAAKE Viscotester iQ von Thermo SCIEN-TIFIC,
sowie mogliche Fragen zur Ausarbeitung vorgestellt. Die zu untersuchende Substanz ist Ketchup. Ziel dieses

Versuchs ist, die Zeitabhangigkeit eines thixotropen Stoffes (Ketchup) zu untersuchen.

Versuchsdurchfiihrung

1.

Einschalten des Viskosimeter: Den Netzstecker des Viskosimeter einstecken und das

Viskosimeter durch Betdtigen des Kippschalters einschalten. AnschlieBend fahrt dieses hoch
(dauert ca. 2 min).

Vorbereiten der Messung: Zuerst wird der Becher durch eine Drehung (ca. l3 ) entrasten und
nach oben weg ziehen. Dann den Becher mit ungefahr 10ml Ketchup fiillen (Achtung: Ketchup
nicht allzu sehr bewegen) und wieder in das Viskosimeter einsetzen und wieder fixieren.
AnschlieBend den Messkopf einsetzen. Dazu muss der Geratekopf in oberster Position sein
(Uberprifen!) und den Messkopf senkrecht in die Schnellkupplung schieben, bis dieser
einrastet.

Ablauf der Messung: Der Geratekopf wird durch das Driicken des Klemmhebels in Richtung des
Handrads und durch vorsichtiges Drehen dieses, bis zur tiefsten Stelle gebracht. Dort kann das
Viskosimeter seine Messungen vornehmen. Nun wird auf dem Touchscreen unter dem Menli
Job control der Job Yield Point (CR) mit den Cursortasten ausgewdhlt und die Messung
mit der Starttaste gestartet. Fiir die Auswertung werden die Ergebnisse benoétigt, deshalb die
vier Seiten, die oben am Bildschirm auswahlbar sind, fotografieren. Anschlieend wird im Job-
Men( die Messung Thixotropy Loop gewahlt und gestartet. Wieder werden die Ergebnisse
fir die Auswertung fotografiert. Nach diesen beiden Messungen, werden diese zwei
Messungen nach demselben Schema noch einmal durchgefiihrt.

Abbau _und Saubern: Zuerst wird das Viskosimeter ausgeschalten und ausgesteckt. Zum

Sdubern des Messkopfes muss der Geratekopf in die hochst mogliche Position gebracht
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(Klemm-hebel dricken und das Handrad drehen) werden. Anschlielend die Hilse der
Schnellkupplung nach unten driicken und den Messkopf festhalten (darf nicht runter fallen)
und entnehmen. Bei der Reinigung darf die obere Halfte des Messkopfes nicht nass werden!
AnschlieBend den Becher entnehmen, reinigen und wieder einsetzen.

Fragen zum Versuch

1. Um was fir eine Art von Viskosimeter handelt es sich?
2. Warum darf der Ketchup beim Einfiillen nicht zu zu sehr verformt werden?
3. Was wird bei den zwei verschiedenen Messungen bestimmt?

4. Die unteren Kurven der Thixotropy Loop werden miteinander verglichen und unter
Zuhilfenahme des Yield Points diskutiert.
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