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bewegbaren Messteilen (20, 30). Erfindungsgema ist ; \
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ansprechende Schalteinheit mit Schaltkontakten (40)
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Rotationsrheometer mit zwei den Messspalt (S) begrenzenden,
mit einer Verstelleinrichtung (1) in einer vorgegebenen Bewegungsrichtung (R) relativ
zueinander bewegbaren Messteilen (20, 30). Erfindungsgemaf ist vorgesehen, dass
zumindest eine auf Anderungen im Kraftfluss in dem von den Messteilen (20, 30)
begrenzten Kraftkreis (K) des Rotationsrheometers ansprechende Schalteinheit mit
Schaltkontakten (40) fir die Tatigkeit der Verstelleinrichtung (1) vorgesehen ist, die die
Verstelleinrichtung (1) bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzkraftwerts fiir den
Kraftfluss in positiver oder in negativer Richtung, gegebenenfalls auch ohne
Relativbewegung der Messteile bzw. bei lageinvariant verbleibenden Messteilen 20, 30,
stillsetzt.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft ein Rotationsrheometer gemaB dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Der Erfindung liegt vor allem die Aufgabe zugrunde, fir Rheometer und somit auch fir
Viskosimeter, die keine eingebaute eigene Normalkraftmessung besitzen, eine
Normalkraftbegrenzung zur Verfligung zu stellen, die den Messspalt konstant hélt und
Beschadigungen bei zu hohen Kraften verhindert. Viskosimeter sind im Fall der Erfindung
Rheometern gleichgestellt.

Die Rheologie beschéftigt sich definitionsgem&B mit der Deformation und dem
FlieBverhalten von Substanzen. Rotationsrheometer sind Messgeréte zur Untersuchung
der rheologischen Eigenschaften von unterschiedlichen Materialproben. Viskosimeter sind
spezielle Rheometer zur Viskositatsbestimmung. Dabei wird die zu untersuchende
Messprobe in einen im allgemeinen engen Messspalt zwischen zwei Messteilen
eingebracht, die beiden Messteile werden relativ zueinander rotiert und/oder oszilliert und
die Materialprobe wird zwischen den Messteilen einer Scherbelastung unterzogen.
Elastische Materialfunktionen erhalt man zusétzlich aus den Axialkréften, die beim Kegel-
Platte- und Platte-Platte-Rheometer 0.4. Anordnungen senkrecht zur Scherebene wirken.
Dabei ist eine Vielzahl weiterer mdglicher Messteilgeometrien  bekannt.
Rotationsrheometer ermdéglichen die Kombination einer Vielzahl unterschiedlicher
Versuchsfiihrungen, bei denen entweder Schubspannung, Scherdeformation oder
Schergeschwindigkeit vorgegeben werden kdnnen. Rotationsrheometer kénnen prinzipiell
unterschiedliche Ausfihrungen mit einem Messmotor, einem Rotationsmotor und
separatem Messmotor oder die Kombination zweier Messmotoren besitzen und sind
beispielsweise in der AT508706 B1 beschrieben.

Die Drehmomentbestimmung im Rotationsrheometer kann mit fir Antrieb und
Drehmomentbestimmung ausgelegten (Mess-)Motoren erfolgen oder auch Uber zwei
voneinander getrennte Motoreinheiten fur Antrieb/Rotation und Drehmomentbestimmung,
die jeweils einem der Messteile zugeordnet werden. Je nach Geréatetyp rotiert dabei der
obere Messteil, , oder der untere Messteil, beispielsweise ein Messbecher. Es werden das
resultierende Drehmoment und/oder die Phasenlage bestimmt. Ferner ist auch ein
Doppelmotorsystem mit zwei Messmotoren bekannt, z.B. AT 508 706 B1. Dariber hinaus
sind unterschiedliche Systeme zur Bestimmung der auftretenden Normalkréfte
(Axialkrafte) bekannt.
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In der Fig. 1 ist eine bekannte Ausfiihrungsform eines Drehrheometers dargestellt. Die zu
vermessende Mediumsprobe befindet sich auf dem unteren Messteil 30 (hier eine Platte).
Durch Absenken des oberen Messteils 20 in Kontakt mit der zu untersuchenden Probe
wird der Messspalt S gebildet.

Das hier exemplarisch gezeigte Rheometer verfligt Uber einen Messmotor M, der die
Messwelle 22 und den mit dieser verbundenen oberen Messteil 20 rotiert bzw. rotierend
oszillierend antreibt. Dabei ist der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment an der
Messwelle 22 und der Leistungsaufnahme des Messmotors M genau bekannt oder kann
durch Kalibrierung ermittelt werden. Unterschiedliche Messsysteme und mdéglichst
reibungsfreie Lageranordnungen ermdéglicht die Bestimmung von Drehwinkel und
Rotationsgeschwindigkeit. Alle Werte stehen in einer Auswerteeinheit, die nicht dargestellt

ist, zur Verfigung.

Die rheologischen KenngréBen der Mediumsprobe werden in der Auswerteeinheit aus
dem Drehmoment bzw. aus den Versorgungsparametern, insbesondere aus der
Stromaufnahme des Messmotors M und/oder aus der Frequenz und/oder aus der
Phasenlage der Messwelle 22 und den Spaltdaten unter Berlicksichtigung von
Messgeometriedaten der Messteile und der Temperatur, ermittelt.

Die fur die Messgenauigkeit im Rheometer bzw. Viskosimeter bestimmenden Faktoren
sind neben der genauen Bestimmung des Drehmoments und der Stabilitit der
Umgebungsbedingungen die mdglichst reibungsfreie Lagerung der Antriebs- und/oder
Messwellen und insbesondere auch die Steifigkeit des Stativs. Um das jeweilige
momentan wirkende Drehmoment mit minimalen Reibungs- und Zugkraften zu messen,

sind beispielsweise Magnet- und Luftlagerungen fiir die rotierten Komponenten bekannt.

Von groBem Einfluss auf die Messgenauigkeit ist dabei auch der tatsachliche Abstand der
beiden Messteile zueinander bzw. die Hohe bzw. Dicke des Spalts S. Der Messmotor und
die Messteile liegen dabei in verstellbarem und wahrend der Messung in konstant
gehaltenem axialem Abstand zueinander an einem Stativ 32 bzw. Gestell 33. Dabei wird
zumindest einer der Messteile von einer gegebenenfalls automatischen Stelleinheit

betétigt bzw. von Stellteilen verstellbar getragen.
In Fig. 1 ist eine konventionelle Art der Verstellung der Spalthéhe S dargestellt: Ein am

Stativ 32 montierter Antrieb bzw. Vorschubmotor 34 verschiebt den von dem Motor M am
oberen Stellteil bzw. Trager 10 getragenen Messteil 20 mittels der von einer
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Schraubspindel 23 und Spindelmutter 2 gebildeten Verstelleinheit 1 relativ gegenliber
dem unteren Messteil 30, der von einer Grundplatte 33 getragen wird. Die zu
untersuchende Probe wird 26 wird zwischen die beiden Messteile 20, 30 eingebracht und
nach der Spalteinstellung gegebenenfalls getrimmt. Zur Spalthéhen-Einstellung erfolgt die
Regelung des Vorschubmotors der Spindel 23 mittels der von einem beriihrungslos
arbeitenden, an der Spindel 23 angeordneten Abstand- bzw. Weg- bzw.
Langenmesseinheit gemessen Werte. An sich bekannte Langenmesseinheiten, wie z.B.
Potentiometer, inkrementale Wegaufnehmer, induktive Messaufnehmer oder Messuhren,
messen jeweils die Distanz zwischen den Messteilen 20, 30 und/oder zwischen der
Spindelmutter 2 und einem Fixpunkt am Stativ 32 bzw. an der Grundplatte 33 oder
anderen Fixpunkten. Die Messung des tatsachlichen Abstands s kann sowohl absolut
durch entsprechende Einjustierung fir die jeweils verwendete Messgeometrie am Héhen-
Vorschub- und -Verstellsystem bzw. an der Stelleinheit erfolgen als auch relativ, d.h.
ausgehend vom jeweils durch geeignete Verfahren, beispielsweise durch den
Drehmomentanstieg oder Normalkraftanstieg beim Einander-Berlhren der Messteile
ermittelten Spalt-Nullpunkt. Auch der Einsatz von Steppermotoren, um eine gesteuerte
Positionierung der Stellteile relativ zueinander, ohne die Notwendigkeit eine Abstands-
Messung durchzufiihren, ist bekannt.

Unter konstanten Umgebungsbedingungen kdnnen damit vorgegebene Spalthdhen S
mikrometer-genau angefahren werden und gleichzeitig der benétigte Vorschub im mm-
bzw. cm-Bereich fir das Einbringen des Probenmediums in den Messspalt bzw. fir das

Wechseln der Messteile erzielt werden.

Aber auch jeder anders ausgebildete prazise mechanische Linearvorschub kann
verwendet werden, wie beispielsweise Linear-Motoren, pneumatisch angetriebene
Verstelleinrichtungen, Uhnig-Mutter-Antriebe u. dgl., um durch Absenken und Anheben
des unteren Messteils 30 und/oder des oberen Messteils 20 die Probe in den Messspalt S
einbringen zu kdénnen und den gewlinschten Messspalt zwischen den Messteilen 20, 30

herzustellen.

Bei einem Rheometer mit Stativ und vor allem bei automatisierten Spalt-Systemen
besteht das Problem, dass beim Eintauchen des Messsystems in die Probe und beim
Ausfahren des Messsystems aus der Probe unterschiedliche Normalkrafte auf das Lager
des Messmotors wirken. Diese Krafte hdngen von der Viskositdt der Probe ebenso ab,
wie von der Art des Messsystems und der Verfahrgeschwindigkeit. Bei einer vom
Benutzer falsch gewahlten Verfahrgeschwindigkeit kann es zum Auslésen eines
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mechanischen Uberlastschalters, zur Blockierung des Antriebs oder sogar zur
Beschéadigung der Messvorrichtung kommen. In allen diesen Fallen wird der Messspalt S
verandert und die Probe muss aus dem Messgerat genommen und dieses neu

referenziert werden.

In vielen Fallen besitzen Rheometer Normalkraftimesseinrichtungen, die es ermdglichen,
nicht nur die wirkenden Drehmomente zu untersuchen, die aufgrund der Probenviskositat
der Scherbelastung entgegen wirken, sondern auch die senkrecht zur Scherbelastung
wirkenden Normalkrafte zu messen. Diese Kréfte treten aufgrund der elastischen Anteile
von realen viskoelastischen Proben praktisch immer auf. Unterschiedlichste Varianten
zur Normalkraftmessung sind im Stand der Technik bekannt, beispielsweise im Luftlager
eines Rotationsrheometers befindliche, beriihrungslos arbeitende Normalkraftsensoren.

Kostengiinstige Viskosimeter bzw. Rheometer, beispielsweise zur Uberwachung und
Standardcharakterisierung von Proben in Produktionsprozessen, werden aber oftmals aus
Kostengriinden ohne Normalkraftmessung ausgefiihrt. In dieser Genauigkeitsklasse
werden die Messantriebe z.B. mit Kugellagerung oder glinstigen Luftlagern ausgefihrt.

Ziel der Erfindung ist es, ein System zu entwickeln, das Normalkrafte in positiver und/oder
negativer Richtung bis zu einer maximalen Grenzkraft ohne nennenswerte bzw. zu
beriicksichtigende Bewegung der Messteile und somit ohne wesentliche
Messspaltanderung aufnehmen kann, das Rheometer also véllig steif halt und beim
Uberschreiten dieser Grenzkraft aber unmittelbar einen Kontakt 6ffnet und somit das
Auftreten einer die Grenzkraft Uberschreitenden Normalkraft detektierbar macht. Dadurch
kann vom Rheometer die Verfahrbewegung bis zum Absinken der Normalkraft unter den
Grenzwert gestoppt werden. Sinkt die Normalkraft wieder unter den Grenzwert, schlieB3t
sich der Kontakt und die mechanische Position ist wieder absolut identisch wie vor dem
Offnen.

Da ein Schliisselelement fiir die genaue Charakterisierung der Probe die Konstanz des
Messspalts ist, missen alle Sicherheitseinrichtungen praktisch wegfrei ausgestaltet
werden, der Messspalt zwischen den Messteilen muss konstant gehalten werden.

Beispielsweise dient der beim Erreichen des Beriihrungspunkts des oberen Messteils mit
der Probe auftretende Normalkraftsprung zur Feststellung, wann die beiden Messteile 20,
30 beim Zusammenfahren mit der Probe in Kontakt getreten sind und damit das Ann&hern
der beiden Messteile verlangsamt werden muss. Speziell viskoelastische Proben mit
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hohem elastischen Anteil wie z.B. Polymerschmelzen, Asphalt, Schokolade etc., werden
erst zwischen den beiden Messteilen 20, 30 in Form gequetscht und nach Einstellung der
erwinschten Messspaltweite werden gegebenenfalls (berstehende Probenrander
getrimmt. Verfigt das Rheometer Uber eine Normalkraftmesseinheit, wird mittels dieser
sichergestellt, dass die empfindlichen Bauteile, insbesondere Lager etc., des Rheometers
nicht beschadigt werden. Der in Fig. 2 dargestellte prinzipielle Verlauf der auftretenden
Normalkréfte wahrend der Annaherung kann direkt durch die Steuer- und Regeleinheit zur
Regelung der Motorgeschwindigkeit des Verstellmechanismus verwendet werden. Die
Annaherung erfolgt bis zum Berlihren mit maximaler Geschwindigkeit, ab dem Berlihren
bewegen sich die Messteile nur mehr langsam aufeinander zu. Dabei kann die maximal
zuldssige Normalkraft, die auftreten darf, in der Steuer- und Auswerteeinheit als
Schwellwert hinterlegt sein.

In Fig. 2 ist die Entwicklung der Normalkraft N¢ und des Abstands S zwischen den beiden
Messteilen 20, 30 bei Anndherung bzw. Zusammenfahren der Messteile schematisch
Uber die Zeit t dargestellt

Die beiden Messteile 20, 30 des Rheometers, hier ein Platte-Platte-Messsystem, werden
in der Richtung R aneinander angenéhert. Der Abstand zwischen den beiden Messteilen
20, 30 wird zu Versuchsbeginn so gewahlt, dass die Probe zwischen die Messteile gut
eingebracht werden kann und daher ist der Abstand zwischen den Messteilen groB3. In
den schematischen Diagrammen ist die Entwicklung der Spaltweite des Messspalts S
zwischen den Platten und die gemessene bzw. auftretende Normalkraft zwischen den
Messteilen 20, 30 dargestellt. Der erste Abschnitt zeigt eine rasche Annaherung der
beiden Messteile bis zum Zeitpunkt t, — hier steigt die Normalkraft sprunghaft an. Ab
diesem Zeitpunkt ist die Probenoberflaiche mit beiden Messteilen in Kontakt. Die weitere
Anndherung folgt im Regelfall nur mehr langsamer, um die Probe gleichm&Big zwischen
den Messteilen einzubringen. Wird zu einem Zeitpunkt (hier t;) die héchste zulassige
Normalkraft Uberschritten, dann kann (ber die Steuer- und Regeleinheit bzw. die
Verstelleinrichtung die Verstellgeschwindigkeit weiter reduziert werden. Die Ann&herung
erfolgt mit v3 oder wird gestoppt, um ein Angleichen der Probe an die Spaltweite zu
ermdglichen. Bei Erreichen der gewlinschten (Mess-)Spaltweite s,, kann die Probe ggf.
getrimmt werden und die Messung starten. Die gezeichneten Normalkraftverldufe kénnen
natlrlich in Abhéngigkeit der Probe auch nicht linear verlaufen und sind hier nur
beispielhaft dargestellt.
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Ein weiterer Problemfall ist auch die Begrenzung der aufiretenden Krafte beim

Auseinanderfahren der beiden Messteile nach der Versuchsdurchfiihrung:

Fig. 3 zeigt eine derartige Anordnung mit einem Zylindermesssystem mit zwei
konzentrisch angeordneten, zylindrischen Messteilen 20, 30, die nach der Messung
auseinandergefahren werden. Die Entwicklung der Normalkraft N und des Abstands
zwischen den beiden Messteilen 20, 30 ist schematisch Uber die Zeit t dargestellt.

Viele untersuchte Proben, z.B. nach dem Ausharten von Gummi, Verfestigen von
Schokolade etc., kleben an den Messteilen fest. Insbesondere bei Verwendung von
Zylindermesssystemen mit  naturgemaB  groBRen Kontakiflaichen  zwischen
Messteiloberflache und Probe kann das Messsystem beschadigt werden. Bei Vorliegen
einer Normalkraftmessung verringert das System aufgrund der auftretenden negativen
Normalkréfte die Verfahrgeschwindigkeit des Tragers des Messteils.

Nach Ende der Messung mit einem definierten Abstand der Messteile S, startet zum
Zeitpunkt t; das Ldsen der Messteile von der Probe durch Verfahren mit der
Geschwindigkeit v;. Sollten die dabei auftretenden Normalkrafte durch Effekte wie z.B.
Kleben ansteigen und die eingestellte Grenzkraft Uberschreiten (Zeitpunkt t;), wird die
Geschwindigkeit des Antriebs angepasst (v4) oder dieser gestoppt. Wenn sich die Probe
vollsténdig von einem der Messteile geldst hat oder der Kontakt mit den auf beiden
Messteilen haftenden Probenresten unterbrochen ist, kann mit maximaler

Geschwindigkeit weiter verfahren werden. Zum Zeitpunkt t5 sinkt N auf 0 ab.

Auch hier sind die Verlaufe des Abstands zwischen den Messteilen 20, 30 und die
Entwicklung der Normalkraft Nr schematisch dargestellt. Tats&chliche Verlaufe zeigen in
Abhangigkeit von den Probeneigenschaften unterschiedliche funktionale Abhangigkeiten.

Ein weiteres Problem sind die bei manchen Proben auftretenden extrem hohen
auftretenden Normalkréfte, die wéhrend einer Versuchsdurchfiihrung, z.B. Temperierung
der Probe, Scherverdickung od. dgl., auftreten kdnnen und eine sofortige Unterbrechung
der Messung erfordern.

Hat ein  kostengiinstiges @ Rheometer bzw. Viskometer, z.B. fir die
Standardcharakterisierung, keine Normalkraftmessung implementiert, kann ein
abgesehen von den empfindlichen Mess- und Lagerteilen auch allenfalls verwendetes
automatisches bzw. motorgesteuertes Stativ durch die auftretenden Uberlasten
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beschadigt werden, wenn der Schrittmotor durch die Motorsteuerung nicht gedrosselt

bzw. abgestellt werden kann.

Bis jetzt wurde dieses Problem dadurch geldst, dass extrem langsame Geschwindigkeiten
flr das automatische Verfahren mit dem Stativ gewahlt werden mussten und daher auch

bei Qualititsmessungen unnétiger Zeitverlust in Kauf genommen werden miisste.

Selbst bei handischem Verstellen am Stativ kann hier das empfindliche Motorlager
Schaden nehmen, wenn trotz hoher auftretender Krifte der Verstellmechanismus des
Stativs weiterbewegt wird.

Wenn hier eine exakte Kraftmessung oder ein Begrenzerschalter eingebaut wirde, darf
der Messspalt nicht beeinflusst werden. Speziell beim Anndhern der Messteile zueinander
darf der Schaltmechanismus keinerlei Verzégerung beim Auslésen erzeugen, da
andernfalls die Spaltgeometrie gedndert werden kdnnte.

Herkdmmliche Schalter bedingen wegen der Hysterese, die jede Schaltung beim
Ausldseverhalten hat, eine Anderung des Spalts durch die auftretende Normalkraft. Der
Spalt darf sich aber speziell beim Annédhern der Messteile zueinander abhéngig von den

auftretenden Kriften nicht andern.

Erfindungsgemani werden diese Probleme bei einem Rotationsrheometer der eingangs
genannten Art mit den im Kennzeichnen des Anspruchs 1 angefiihrten Merkmalen gelést.
Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zumindest eine auf Anderungen im Kraftfluss in
dem von den Messteilen begrenzten Kraftkreis des Rotationsrheometers ansprechende
Schalteinheit mit Schaltkontakten fiir die Tatigkeit der Verstelleinrichtung vorgesehen ist,
die die Verstelleinrichtung bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzkraftwerts fiir den
Kraftfluss in positiver oder in negativer Richtung, gegebenenfalls auch ohne
Relativbewegung der Messteile bzw. bei lageinvariant verbleibenden Messteilen, stillsetzt.

Fir eine exakte Schaltung ist es von Vorteil, wenn die Kontaktteile des Schaltkontakts in
einer Richtung relativ zueinander bewegbar angeordnet sind, die parallel zur Richtung der
relativen Bewegung der Messteile im Zuge ihrer Verstellung verlauft oder eine parallel zu
dieser Bewegungsrichtung verlaufende Komponente besitzt.

Ein mechanisch vorteilhafter Aufbau ergibt sich, wenn die beiden Kontakiteile des
jeweiligen Schaltkontakts jeweils auf einem von zwei relativ zueinander bewegbaren bzw.
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voneinander baulich eigensténdigen bzw. trennbaren Bauteilen des Kraftkreises des
Rotationsrheometers liegen und dass zumindest eine Federeinheit vorgesehen ist, mit der
diese beiden Bauteile und die Kontakte des Schaltkontakts durch Federkraft aneinander
oder aufeinander zu gedriickt und in dieser Lage gehalten sind.

Je nach Einsatzzweck des Rheometers ist es mdglich, dass der Schaltkontakt auf
einzelnen Komponenten des Kraftkreises des Rotationsrheometers, vorzugsweise einem
Trager oder einer Tragplatte des Mess- bzw. Antriebsmotors, im Verlauf einer Messwelle,
im Verlauf einer Antriebsspindel der Verstelleinrichtung oder im Verlauf der Halterung fiir
den Mess- oder Antriebsmotor oder jeweils zwischen den einzelnen Komponenten oder
im Verbindungs- bzw. Ubergangsbereich von einer Komponente zur anderen angeordnet
sind.

Fir den Aufbau des Rotationsrheometers ist es zweckmaBig, wenn der Kraftkreis des
Rotationsrheometers als Komponenten ein Stativ, ein Gestell, einen Trager fiir den
Antriebs- oder Messmotor sowie den Messteil und die Messwelle, und die
Verstelleinrichtung zur Héhenverstellung des Messteils bzw. die Spindel und/oder deren
Antrieb umfasst.

Ein einfacher und genauer Aufbau ergibt sich, wenn die fir die Abschaltung oder
Stillsetzung  der  Verstelleinrichtung  zusammenwirkenden, gegebenenfalls  als
Kontaktflachen ausgebildeten, Kontakiteile des Schaltkontakts auf physisch trennbaren
und unabhangig voneinander bewegbaren Bauteilen bzw. Komponenten des Kraftkreises
liegen, welche in der Richtung, in der der Messspalt veranderlich und verstellbar ist bzw.
in der die Messteile aufeinander zu bzw. voneinander weg bewegbar sind bzw.
insbesondere parallel zu der in der Probe auftretenden und gegebenenfalls gemessenen
Komponente der Normalkraft, mit Federkraft gegeneinander gedriickt sind.

Zur Schadensvermeidung ist es von Vorteil, wenn die Verstelleinrichtung bei Offnung des
Schaltkontakts die Verstellbewegung der Messteile relativ zueinander abrupt abbricht
und/oder wenn der Trager zumindest mit zwei Bauteilen gebildet ist, wobei die jeweiligen
im Kraftkreis aufeinanderfolgenden Bauteile jeweils mit zumindest einer Federeinheit mit
vorgegebener Federkraft aneinander gedriickt sind und dass bei Einwirken einer die
Federkraft Ubersteigenden Trennkraft auf die Bauteile die beiden aneinander
angedrickten Bauteile voneinander entfernbar sind und gleichzeitig damit die Kontaktteile
des Schaltkontakts voneinander trennbar sind.
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Ein fir die Praxis vorteilhaft einsetzbares und einfach aufgebautes Rheometer mit einer
auf der Antriebsspindel héhenverstellbar gelagerten Mutter ergibt sich, wenn die Mutter
einen, vorzugsweise ringférmigen, Kontaktbauteil mit einem nach oben ragenden
Kontakiteil tragt, wobei oberhalb des Kontaktteils ein vorzugsweise von einem Kontaktring
gebildeter Kontaktteil liegt, der mit einer Spannhiilse verbunden ist, die in ihrem unteren
Ende einen Spannring tragt, wobei zwischen dem Spannring und dem Trager des
Antriebs- oder Messmotors bzw. der Messwelle eine Schraubenfeder mit vorgegebener
Federkraft angeordnet ist und zwischen der Mutter und dem Spannring eine weitere
Schraubenfeder mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist und/oder wenn der Trager
einen nach oben ragenden Kontaktteil tragt, dass oberhalb des Tragers ein Kontaktbauteil
mit einem nach unten ragenden Kontakiteil angeordnet ist, der von oben her an den vom
Trager getragenen Kontaktteil anlegbar ist, welcher Kontakiteil von einer Spannhiilse
getragen ist, die in ihrem unteren Ende einen Spannring tragt, wobei zwischen dem
Spannring und dem Trager des Antriebs- oder Messmotors bzw. der Messwelle eine
Schraubenfeder mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist und zwischen der Mutter und
dem Spannring eine weitere Schraubenfeder mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist.

Ein fir die Geometrie des Rheometers vorteilhafter Aufbau ergibt sich, die
Schraubenfeder die weitere Schraubenfeder umgibt und gegebenenfalls unterhalb des
Schaltkontakts verlauft und/oder dass die Spannhiilse zwischen der Schraubenfeder und
der weiteren Schraubenfeder liegt und/oder dass die weitere Schraubenfeder die Spindel
umgibt und/oder wenn die Kontaktteile mit Blatt- oder Schrauben- oder Spiralfedern
belastet sind, deren Federkraft in Richtung der Offnungs- und SchlieBbewegung der
Kontakiteile wirkt oder eine in dieser Richtung wirkende Federkraftkomponente besitzt.

Es ist fiir eine Praxis durchaus zweckmanig, wenn zur Detektion der von zumindest einem
Messteil im Zuge seiner Verstellung durch eine von der Probe ausgelibte Kraft zusatzlich
zu den auf den Kraftfluss im Kraftkreis ansprechenden Schalteinheit bzw. Schaltkontakten
eine Einrichtung zur Messung der auftretenden, von der Probe ausgetlibten positiv oder
negativ zur Richtung des Kraftflusses gerichteten Normalkraft Fy vorgesehen ist.

Fir die FOhrung der Messverfahren ist es vorteilhaft, wenn die Hubfeder und die
Senkfeder jeweils mit einer Vorspannungskraft bzw. einem Grenzkraftwert vorgespannt
sind, die bzw. der dem Gewicht der zu tragenden Komponenten bzw. Apparatur des
Rotationsrheometers und einem vorgegebenen Kraftwert entspricht, wobei dieser
vorgegebene Kraftwert einem von der Probe aus auf den Messteil in positiver und
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negativer Richtung des Kraftflusses ausgelibten und noch als tolerierbar angesehenen

Kraftwert entspricht.

Erfindungsgeman kann die Schalteinheit ein ein- oder doppelseitig gegen einen Anschlag
vorgespanntes Federsystem mit Schaltkontakten aufweisen. Damit erfolgt bis zur
Ausldsung durch  Uberschreiten des Grenzkraftwerts keine Bewegung im
Detektionssystem. Bei einer Uberschreitung des Grenzkraftwerts wird der Schaltkontakt,
der elektrisch Uber die Kontaktflachen der vorgespannten Federeinheiten realisiert werden

kann, durch eine Minimalauslenkung im um-Bereich unterbrochen.

Durch Anbringung der Federeinheiten, z.B. Spiralfedern, Blattfedern 0.4., kann der
elektrische Schaltkontakt entgegen dem Grenzkraftwert bzw. der maximal zulassigen
Kraft N vorgespannt werden. Die dafiir angeordnete(n) Feder(n) dricken die
vorgespannten Komponenten bzw. Bauteile des Rheometers entlang des Kraftkreises
aneinander und stellen dort an den einander berlhrenden Kontakiflachen einen
elektrischen Kontakt her. Ubersteigt die auftretende Kraft das durch die Steifigkeit der
Federn implementierte Limit, so wird der Kontakt unterbrochen und dieser unterbricht die

Bewegung der Verschiebeeinheit, beispielsweise die Stromversorgung des Schrittmotors.

Dieser vorgespannte Schaltkontakt kann an unterschiedlichen Stellen im Kraftkreis des
Rheometers eingebaut werden. Dabei kénnen die beiden Kontakiteile des Schaltkontakts
beliebig separat im Kraftkreis des Rheometers eingebaut werden, oder aber die
Kontakiteile werden bevorzugt symmetrisch bzgl. der Spindel oder der Messwelle

gemeinsam mit den Federelementen im Rheometer eingebaut.

Figur 4 zeigt exemplarisch eine Ausfihrungsvariante der Erfindung im schematischen
Schnitt durch den Tragarm bzw. Trager 10 des Rheometers mit einer in beide
Verstellrichtungen, d.h. nach oben und unten wirkenden Federeinheiten. Der Tragarm
bzw. Trager 10 ist insgesamt in drei Segmente bzw. Bauteile |, Il, Ill geteilt. Die Segmente
[, Il, Il werden durch die Federkraft der vorspannenden Federeinheiten 50 fest
aneinandergedriickt, die Gesamt-Steifigkeit des Rheometers bleibt somit bis zur
Uberschreitung des Grenzkraftwerts unbeeinflusst.

Eine Federeinheit 50 driickt das als T-férmiger Aufleger ausgebildete Segment Il mit der
Kraft F1 gegen den linken Tragarmteil |, ein zweites Federelement 50 driickt das Segment
[Il mit der Kraft F2 gegen den Tragarmteil bzw. das Segment Il. Gleichzeitig werden die
Kontaktteile 31, 41 der Schaltkontakte 40 aneinander gepresst.
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Bei beiden Schaltkontakten 40 werden die elektrischen Kontaktteile 31, 41 durch die
Federkraft geschlossen gehalten und der Stromkreis bzw. Versorgungskreis des
Verschiebemechanismus der Verstelleinrichtung 1 ist mit diesen Schaltkontakten
schaltbar.

Wird nun der Tragarm bzw. Trager 10 mit dem oberen Messteil 20 und dem Messmotor M
mit der Geschwindigkeit v1 auf den unteren Messteil 30 zu bewegt, dann treten ab dem
Kraftschluss mit der Probe, da die Probe mit beiden Messteilen 20, 30 Kontakt hat,
Normalkrafte Fy; entgegen der Bewegungsrichtung R' auf. Bis zum Erreichen der
Ausldsekraft bzw. des Grenzkraftwerts Fy; = -F1 bleiben das Stativ 32 und das Gestell 33
und die Verschiebeeinrichtung 1 von den auftretenden Kréaften unbeeinflusst.

Wird der Grenzkraftwert erreicht, wird die Federkraft egalisiert und es heben die
Kontaktflachen der Kontaktteile 31, 41 voneinander ab und die Tatigkeit der
Verschiebeeinrichtung 1 wird bei geringstem mdglichen Verschiebeweg und ohne
Zeitverzdgerung oder Hystere durch Offnung die Schalteinheit 40 unterbrochen.

Gleiches gilt fir die Bewegung des Tragers 10 in Gegenrichtung mit der Geschwindigkeit
v2 und den auftretenden Kréften Fy. in der Gegenrichtung.

Bis zum Erreichen der Ausldsekraft bzw. Grenzkraft Fy, = -F2 bleiben das Stativ 32 und
das Gestell 33 und die Verschiebeeinrichtung 1 von den auftretenden Kréften
unbeeinflusst; die federbelasteten Kontaktteile 31, 41 bleiben aneinandergepresst.

Es ist mdglich, den Tragarm bzw. Tréger 10 auch nur einmal zu teilen. Entsprechend ist
dann nur ein Abschalten der Verstelleinheit bei Auftreten der Normalkraft Fy; oder Fyo
mdglich.

Um das Erfindungsprinzip umsetzen zu kénnen, kann die hier schematisch dargestellte
Federeinheit 50 mit beliebiger Federgeometrie realisiert werden, z.B. kénnen Blattfedern
oder Schraubenfedern, Verwendung finden.

Damit ist ein Prinzip zur Normalkraftbegrenzung ohne explizite bzw. tatschliche Messung

der Normalkraft realisiert. Diese rein mechanische Aufbauvariante ist robust,
kostengiinstig und betriebssicher.
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Im Sinne der Erfindung sind unter einer Federeinheit 50 alle Elemente zu verstehen, die
die Kontaktflaichen 31, 41 der Schaltkontakie 40 mit definierter Vorspannung
gegeneinander pressen kdénnen. Neben mechanischen Federsystemen kdnnen auch als
alternative Umsetzungsvarianten Pneumatikzylinder und/oder elektromagnetische Federn

und/oder Permanentmagnete gewahlt werden.

Fig. 5 zeigt schematisch eine Rheometeranordnung mit einem Stativ 32 und einem
Gestell 33 sowie mit einem Messmotor M, der iber den Tragarm bzw. Trager 10 mit dem
Stativ 32 verbunden auf diesem hdhenverstellbar gelagert ist.

Exemplarisch sind hier unterschiedliche Einbauvarianten der Schalteinheit und der
Federeinheiten 50 in den Kraftkreis K des Rheometers dargestellt. Ist der Messspalt S
geschlossen und sind beide Messteile 20, 30 in Kontakt mit der Probe, ist der prinzipiell
dargestellte Kraftkreis K geschlossen. Das Stativ 32 und der Messmotor M werden
mdoglichst steif ausgefihrt, damit durch die an den kraftfiihrenden Komponenten
auftretenden Kréfte der Messspalt S nicht verdndert wird. Die erfindungsgeman
vorgesehenen Federeinheiten 50 kdnnen an unterschiedlichen Stellen in diesen Kraftkreis
K eingebaut werden. In Fig. 5 sind einige in Frage kommende Stellen schematisch durch
die schraffierten Flachen dargestellt, ndmlich direkt im Bereich des Stativs 32, linear im
Tragarm bzw. Trager 10 oder rotationssymmetrisch um die Motorauflage M', oder nahe an
den beiden Messteilen 20, 30. Wird eine Federeinheit 50 in die Messwelle 22 eingebaut,
muss darauf geachtet werden, dass die Drehmomentmessung nicht durch das
Federsystem beeinflusst wird, die Ausfiihrung sollte rotationssymmetrisch sein, was auch
fir einen Einbau an der Spindel 23 zutrifft.

Wird bloB handisch verstellt, so kann anstelle einer Stillsetzung der Verstelleinheit mit der
Schalteinheit ein Warnsignal abgegeben werden und das hé&ndische Verstellen wird
beendet.

Bevorzugt wird die Normalkraftbegrenzung fir beide Bewegungsrichtungen R in einem
kombinierten Bauelement realisiert, bei dem zwei Federeinheiten 50 gegeneinander
wirken und die Kontaktflachen 31, 41 gegen beide Kraftrichtungen R' vorspannen, wie in
Fig. 6 und 7 dargestellt ist. Naturlich kann die Normalkraftoegrenzung auch nur in einer
Wirkungsrichtung ausgefihrt werden oder die beiden Wirkungsrichtungen kénnen
getrennt voneinander im Kraftkreis K des Rheometers realisiert werden.
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Eine bevorzugte Ausfilhrungsvariante fiir den Einbau einer Schalteinheit bzw. von
Schaltkontakten 40 in die Spindel 23 eines Linearatriebs fir den Tr&ager 10 ist in Fig. 6
und 7 dargestellt.

Die Drehbewegung der Spindel 23 wird lber die Mutter 2 in eine vertikale Bewegung mit
der Geschwindigkeit v Ubergefiihrt, wobei das Verdrehen der Mutter 2 gegebenenfalls
durch einen Uberlaststift, der beispielsweise in einem Mitnehmerbacken oder Haltering 8

gefuhrt wird, verhindert wird.

Bewegt sich die Mutter 2 geman Fig. 6 nach oben, so wirkt die Hubkraft von der Mutter 2
Uber den Fixierring bzw. ringférmigen Kontaktbauteil 12, die Kontaktflache 31 des NF-
minus Kontakts 3, den Kontaktring 4 mit der Kontaktflache 41, die Spannhilse 5 und den
Spannring 6 auf eine Hubfeder 7, z.B. Schraubenfeder, die sich Uber den
Mitnehmerbacken bzw. Haltering 8 an der Mitnehmerplatte bzw. dem Trager 10 abstitzt.
Wird der Trager 10 gegen eine vertikale Bewegung nach oben gesperrt und lbersteigt die
Hubkraft der Mutter 2 die Vorspannkraft der Hubfeder 7 minus dem Eigengewicht der zu
hebenden Apparatur, d.h. Trager 10 mit Motor M sowie Messwelle 22 und oberer Messteil
20 und allfélligen weiteren, mitgetragenen Bauelementen, 6ffnet sich der NF-plus Kontakt
9.

Der Bewegung der Mutter 2 nach oben wirkt eine Normalkraft -FN entgegen. Diese
Kraftwirkung setzt sich Gber den Trager 10 und den Haltering 8 auf die Hubfeder 7 fort,
die zwischen dem Spannring 6 und der Mutter 2 wirkt. Mit Offnen des NF-plus Kontakts 9
endet die Verstellbewegung des Tragers 10 abrupt. Links in Fig. 6 ist die Betriebsstellung
dargestellt und rechts die Stellung, in der die Verschiebeeinheit 1 stillgesetzt ist.

Bewegt sich die Mutter 2 gemaf Fig. 7 nach unten, so wirkt die Senkkraft der Mutter 2 auf
die Senkfeder 11, die sich Uber den Spannring 6, die Spannhiilse 5, den Kontakiring 4,
den NF-plus Kontakt 9 tGber den Mitnehmerbacken 8 an dem Trager 10 abstitzt. Wird der
Trager 10 gegen eine vertikale Bewegung nach unten gesperrt und Ubersteigt die
Senkkraft der Mutter 2 die Vorspannkraft der Senkfeder 11 plus dem Eigengewicht der zu
hebenden Apparatur um einen vorgegebenen Kraftwert, éffnet der NF-minus Kontakt 3.

Der Bewegung der Mutter 2 nach unten wirkt eine Normalkraft Fy entgegen. Diese
Kraftwirkung setzt sich Gber den Tréger 10, den Mitnehmerbacken 8, den NF-plus Kontakt
9, die Kontaktflaiche 13, die Spannhiilse 5 und den Spannring 6 fort, und wirkt der
vorgegebenen Vorspannkraft der Senkfeder 11 entgegen.
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Der Kraftfluss kann sich auch verandern, ohne dass die Messteile 20, 30 eine Bewegung

ausfihren.
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Patentanspriiche:

1. Rotationsrheometer mit zwei den Messspalt (S) begrenzenden, mit einer
Verstelleinrichtung (1) in einer vorgegebenen Bewegungsrichtung (R) relativ zueinander
bewegbaren Messteilen (20, 30), dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine auf
Anderungen im Kraftfluss in dem von den Messteilen (20, 30) begrenzten Kraftkreis (K)
des Rotationsrheometers ansprechende Schalteinheit mit Schaltkontakten (40) fur die
Tétigkeit der Verstelleinrichtung (1) vorgesehen ist, die die Verstelleinrichtung (1) bei
Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzkraftwerts fiir den Kraftfluss in positiver oder in
negativer Richtung, gegebenenfalls auch ohne Relativbewegung der Messteile bzw. bei
lageinvariant verbleibenden Messteilen (20, 30), stillsetzt.

2. Rotationsrheometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktteile (31, 41) des Schaltkontakts (40) in einer Richtung (R') relativ zueinander
bewegbar angeordnet sind, die parallel zur Richtung (R) der relativen Bewegung der
Messteile (20, 30) im Zuge ihrer Verstellung verlduft oder eine parallel zu dieser

Bewegungsrichtung (R) verlaufende Komponente besitzt.

3. Rotationsrheometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Kontaktteile (31, 41) des jeweiligen Schaltkontakts (40) jeweils auf einem von zwei
relativ zueinander bewegbaren bzw. voneinander baulich eigenstéandigen bzw. trennbaren
Bauteilen (I, II, Ill) des Kraftkreises (K) des Rotationsrheometers liegen und dass
zumindest eine Federeinheit (50) vorgesehen ist, mit der diese beiden Bauteile (1, II, 1l1)
und die Kontakte (31, 41) des Schaltkontakts (40) durch Federkraft aneinander oder
aufeinander zu gedriickt und in dieser Lage gehalten sind.

4. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaltkontakt (40) auf einzelnen Komponenten des Kraftkreises (K) des
Rotationsrheometers, vorzugsweise einem Trager (10) oder einer Tragplatte des Mess-
bzw. Antriebsmotors (M), im Verlauf einer Messwelle (22), im Verlauf einer
Antriebsspindel (23) der Verstelleinrichtung (1) oder im Verlauf der Halterung fiir den
Mess- oder Antriebsmotor (M) oder jeweils zwischen den einzelnen Komponenten oder im
Verbindungs- bzw. Ubergangsbereich von einer Komponente zur anderen angeordnet

sind.

5. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftkreis (K) des Rotationsrheometers als Komponenten ein Stativ (32), ein
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Gestell (33), einen Trager (10) fir den Antriebs- oder Messmotor (M) sowie den Messteil
(20) und die Messwelle (22), und die Verstelleinrichtung (1) zur Hbhenverstellung des
Messteils (20) bzw. die Spindel (23) und/oder deren Antrieb (34) umfasst.

6. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die fir die Abschaltung oder Stillsetzung der Verstelleinrichtung (1)
zusammenwirkenden, gegebenenfalls als Kontaktflachen ausgebildeten, Kontaktteile (31,
41) des Schaltkontakts (40) auf physisch trennbaren und unabh&ngig voneinander
bewegbaren Bauteilen (I, Il, Ill) bzw. Komponenten des Kraftkreises (K) liegen, welche in
der Richtung (R), in der der Messspalt (S) veranderlich und verstellbar ist bzw. in der die
Messteile (20, 30) aufeinander zu bzw. voneinander weg bewegbar sind bzw.
insbesondere parallel zu der in der Probe auftretenden und gegebenenfalls gemessenen
Komponente der Normalkraft, mit Federkraft gegeneinander gedriickt sind.

7. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstelleinrichtung (1) bei Offnung des Schaltkontakts (40) die Verstellbewegung
der Messteile (20, 30) relativ zueinander abrupt abbricht.

8. Rotationsrheometer nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei auf der
Verstelleinrichtung (1) ein Tr&ger (10), vorzugsweise mit einer Spindel (23),
héhenverstellbar gelagert ist, der den Antriebs- und Messmotor (M) sowie die Messwelle
(22) des oben liegendes Messteils (20) tragt, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager
(10) zumindest mit zwei Bauteilen (I, I, Ill) gebildet ist, wobei die jeweiligen im Kraftkreis
(K) aufeinanderfolgenden Bauteile (I, II; I, Ill) jeweils mit zumindest einer Federeinheit
(50) mit vorgegebener Federkraft aneinander gedriickt sind und dass bei Einwirken einer
die Federkraft Ubersteigenden Trennkraft auf die Bauteile (I, IlI; II, 1ll) die beiden
aneinander angedrickten Bauteile (I, Il; 1l, Ill) voneinander entfernbar sind und
gleichzeitig damit die Kontaktteile (31, 41) des Schaltkontakis (40) voneinander trennbar
sind.

9. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Verstelleinheit
(1) eine auf einer Antriebsspindel (23) héhenverstellbar gelagerte Mutter (2) tragt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mutter (2) einen, vorzugsweise ringférmigen, Kontaktbauteil
(12) mit einem nach oben ragenden Kontaktteil (31) trégt, wobei oberhalb des Kontakiteils
(31) ein vorzugsweise von einem Kontaktring gebildeter Kontakiteil (41) liegt, der mit einer
Spannhiilse (5) verbunden ist, die in ihrem unteren Ende einen Spannring (6) trégt, wobei
zwischen dem Spannring (6) und dem Trager (10) des Antriebs- oder Messmotors (M)
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bzw. der Messwelle (22) eine Schraubenfeder (7) mit vorgegebener Federkraft
angeordnet ist und zwischen der Mutter (2) und dem Spannring (6) eine weitere
Schraubenfeder (11) mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist.

10. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Verstelleinheit
(1) eine auf einer Antriebsspindel (23) hdhenverstellbar gelagerte Mutter (2) tragt, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trager (10) einen nach oben ragenden Kontaktteil (31) tragt,
dass oberhalb des Tragers (10) ein Kontaktbauteil (12) mit einem nach unten ragenden
Kontaktteil (41) angeordnet ist, der von oben her an den vom Trager (10) getragenen
Kontakiteil (31) anlegbar ist, welcher Kontaktteil (31) von einer Spannhiise (5) getragen
ist, die in ihrem unteren Ende einen Spannring (6) tragt, wobei zwischen dem Spannring
(6) und dem Tréger (10) des Antriebs- oder Messmotors (M) bzw. der Messwelle (22) eine
Schraubenfeder (7) mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist und zwischen der Mutter
(2) und dem Spannring (6) eine weitere Schraubenfeder (11) mit vorgegebener Federkraft

angeordnet ist.

11. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schraubenfeder (7) die weitere Schraubenfeder (11) umgibt und gegebenenfalls
unterhalb des Schaltkontakts (40) verlauft und/oder dass die Spannhlilse (6) zwischen der
Schraubenfeder (7) und der weiteren Schraubenfeder (11) liegt und/oder dass die weitere
Schraubenfeder (11) die Spindel (23) umgibt.

12. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontaktteile (31, 41) mit Blatt- oder Schrauben- oder Spiralfedern belastet sind,
deren Federkraft in Richtung (R) der Offnungs- und SchlieBbewegung der Kontaktteile
(31, 41) wirkt oder eine in dieser Richtung (R) wirkende Federkraftkomponente besitzt.

13. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Detektion der von zumindest einem Messteil (20, 30) im Zuge seiner Verstellung
durch eine von der Probe ausgelbte Kraft zusatzlich zu den auf den Kraftfluss im
Kraftkreis (K) ansprechenden Schalteinheit (40) bzw. Schaltkontakten (31, 41) eine
Einrichtung zur Messung der auftretenden, von der Probe ausgelibten positiv oder negativ

zur Richtung des Kraftflusses gerichteten Normalkraft Fy vorgesehen ist.
14. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die Hubfeder (7) und die Senkfeder (11) jeweils mit einer Vorspannungskraft bzw.
einem Grenzkraftwert vorgespannt sind, die bzw. der dem Gewicht der zu tragenden
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Komponenten bzw. Apparatur des Rotationsrheometers und einem vorgegebenen
Kraftwert entspricht, wobei dieser vorgegebene Kraftwert einem von der Probe aus auf
den Messteil (20) in positiver und negativer Richtung des Kraftflusses ausgetbten und
noch als tolerierbar angesehenen Kraftwert entspricht.

15. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kontakiteile (31, 41) von Teilen der die Bauteile (I, Il, Ill) belastenden
Federeinheiten (50) gebildet sind.
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Patentanspriiche:

1. Rotationsrheometer mit zwei den Messspalt (S) begrenzenden, mit einer
Verstelleinrichtung (1) in einer vorgegebenen Bewegungsrichtung (R) relativ zueinander
bewegbaren Messteilen (20, 30), dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine auf
Anderungen im Kraftfluss in dem von den Messteilen (20, 30) begrenzten Kraftkreis (K)
des Rotationsrheometers ansprechende Schalteinheit mit Kontaktteile (31, 41)
aufweisenden Schaltkontakten (40) fir die Tatigkeit der Verstelleinrichtung (1)
vorgesehen ist, die die Verstelleinrichtung (1) bei Uberschreiten eines vorgegebenen
Grenzkraftwerts fir den Kraftfluss in positiver oder in negativer Richtung stillsetzt.

2. Rotationsrheometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktteile (31, 41) des Schaltkontakis (40) in einer Richtung (R') relativ zueinander
bewegbar angeordnet sind, die parallel zur Richtung (R) der relativen Bewegung der
Messteile (20, 30) im Zuge ihrer Verstellung verlduft oder eine parallel zu dieser
Bewegungsrichtung (R) verlaufende Komponente besitzt.

3. Rotationsrheometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Kontaktteile (31, 41) des jeweiligen Schaltkontakts (40) jeweils auf einem von zwei
relativ zueinander bewegbaren bzw. voneinander baulich eigensténdigen bzw. trennbaren
Bauteilen (I, II, Ill) des Kraftkreises (K) des Rotationsrheometers liegen und dass
zumindest eine Federeinheit (50) vorgesehen ist, mit der diese beiden Bauteile (I, II, 1II)
und die Kontaktteile (31, 41) des Schaltkontakts (40) durch Federkraft aneinander oder

aufeinander zu gedrickt und in dieser Lage gehalten sind.

4, Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaltkontakt (40) auf einzelnen Komponenten des Kraftkreises (K) des
Rotationsrheometers, vorzugsweise einem Trager (10) oder einer Tragplatte des Mess-
bzw. Antriebsmotors (M), im Verlauf einer Messwelle (22), im Verlauf einer
Antriebsspindel (23) der Verstelleinrichtung (1) oder im Verlauf der Halterung fir den
Mess- oder Antriebsmotor (M) oder jeweils zwischen den einzelnen Komponenten oder im
Verbindungs- bzw. Ubergangsbereich von einer Komponente zur anderen angeordnet ist.

5. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Kraftkreis (K) des Rotationsrheometers als Komponenten ein Stativ (32), ein
Gestell (33), einen Trager (10) fiir den Antriebs- oder Messmotor (M) sowie den Messteil
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(20) und die Messwelle (22), und die Verstelleinrichtung (1) zur Hbhenverstellung des
Messteils (20) bzw. die Spindel (23) und/oder deren Antrieb (34) umfasst.

6. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die fir die Abschaltung oder Stillsetzung der Verstelleinrichtung (1)
zusammenwirkenden, gegebenenfalls als Kontaktflachen ausgebildeten, Kontaktteile (31,
41) des Schaltkontakts (40) auf physisch trennbaren und unabhangig voneinander
bewegbaren Bauteilen (I, Il, Ill) bzw. Komponenten des Kraftkreises (K) liegen, welche in
der Richtung (R), in der der Messspalt (S) veranderlich und verstellbar ist bzw. in der die
Messteile (20, 30) aufeinander zu bzw. voneinander weg bewegbar sind bzw.
insbesondere parallel zu der in der Probe auftretenden und gegebenenfalls gemessenen
Komponente der Normalkraft, mit Federkraft gegeneinander gedriickt sind.

7. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstelleinrichtung (1) bei Offnung des Schaltkontakts (40) die Verstellbewegung
der Messteile (20, 30) relativ zueinander abrupt abbricht.

8. Rotationsrheometer nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei auf der
Verstelleinrichtung (1) ein Trager (10), vorzugsweise mit einer Spindel (23),
héhenverstellbar gelagert ist, der den Antriebs- und Messmotor (M) sowie die Messwelle
(22) des oben liegendes Messteils (20) tragt, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager
(10) zumindest mit zwei Bauteilen (1, II, 1ll) gebildet ist, wobei die jeweiligen im Kraftkreis
(K) aufeinanderfolgenden Bauteile (I, II; II, Ill) jeweils mit zumindest einer Federeinheit
(50) mit vorgegebener Federkraft aneinander gedriickt sind und dass bei Einwirken einer
die Federkraft Ubersteigenden Trennkraft auf die Bauteile (I, II; I, Ill) die beiden
aneinander angedrickten Bauteile (I, II; 1l, 1ll) voneinander entfernbar sind und
gleichzeitig damit die Kontaktteile (31, 41) des Schaltkontakts (40) voneinander trennbar
sind.

9. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Verstelleinheit
(1) eine auf einer Antriebsspindel (23) hdhenverstellbar gelagerte Mutter (2) tragt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mutter (2) einen, vorzugsweise ringférmigen, Kontaktbauteil
(12) mit einem nach oben ragenden Kontaktteil (31) tréagt, wobei oberhalb des Kontaktteils
(31) ein vorzugsweise von einem Kontaktring gebildeter Kontaktteil (41) liegt, der mit einer
Spannhlilse (5) verbunden ist, die in ihrem unteren Ende einen Spannring (6) trégt, wobei
zwischen dem Spannring (6) und dem Trager (10) des Antriebs- oder Messmotors (M)
bzw. der Messwelle (22) eine Schraubenfeder (7) mit vorgegebener Federkraft
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angeordnet ist und zwischen der Mutter (2) und dem Spannring (6) eine weitere

Schraubenfeder (11) mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist.

10. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Verstelleinheit
(1) eine auf einer Antriebsspindel (23) héhenverstellbar gelagerte Mutter (2) tragt, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trager (10) einen nach oben ragenden Kontakiteil (31) tragt,
dass oberhalb des Tragers (10) ein Kontaktbauteil (12) mit einem nach unten ragenden
Kontaktteil (41) angeordnet ist, der von oben her an den vom Trager (10) getragenen
Kontaktteil (31) anlegbar ist, welcher Kontaktteil (31) von einer Spannhiilse (5) getragen
ist, die in ihrem unteren Ende einen Spannring (6) tragt, wobei zwischen dem Spannring
(6) und dem Tréger (10) des Antriebs- oder Messmotors (M) bzw. der Messwelle (22) eine
Schraubenfeder (7) mit vorgegebener Federkraft angeordnet ist und zwischen der Mutter
(2) und dem Spannring (6) eine weitere Schraubenfeder (11) mit vorgegebener Federkraft

angeordnet ist.

11. Rotationsrheometer nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schraubenfeder (7) die weitere Schraubenfeder (11) umgibt und gegebenenfalls unterhalb
des Schaltkontakts (40) verlduft und/oder dass die Spannhiilse (6) zwischen der
Schraubenfeder (7) und der weiteren Schraubenfeder (11) liegt und/oder dass die weitere
Schraubenfeder (11) die Spindel (23) umgibt.

12. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontaktteile (31, 41) mit Blatt- oder Schrauben- oder Spiralfedern belastet sind,
deren Federkraft in Richtung (R) der Offnungs- und SchlieBbewegung der Kontaktteile
(31, 41) wirkt oder eine in dieser Richtung (R) wirkende Federkraftkomponente besitzt.

13. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Detektion der von zumindest einem Messteil (20, 30) im Zuge seiner Verstellung
durch eine von der Probe ausgeilibte Kraft zuséizlich zu den auf den Krafifluss im
Kraftkreis (K) ansprechenden Schalteinheit (40) bzw. Schaltkontakten (31, 41) eine
Einrichtung zur Messung der auftretenden, von der Probe ausgelibten positiv oder negativ
zur Richtung des Kraftflusses gerichteten Normalkraft Fy vorgesehen ist.

14, Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die als Hubfeder wirkende Schraubenfeder (7) und die als Senkfeder wirkende
weitere Schraubenfeder (11) jeweils mit einer Vorspannungskraft bzw. einem
Grenzkraftwert vorgespannt sind, die bzw. der dem Gewicht der zu tragenden
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Komponenten bzw. Apparatur des Rotationsrheometers und einem vorgegebenen
Kraftwert entspricht, wobei dieser vorgegebene Kraftwert einem von der Probe aus auf
den Messteil (20) in positiver und negativer Richtung des Kraftflusses ausgetbten und
noch als tolerierbar angesehenen Kraftwert entspricht.

15. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontakiteile (31, 41) von Teilen der die Bauteile (I, Il, Ill) belastenden
Federeinheiten (50) gebildet sind.

16. Rotationsrheometer nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass die Schalteinheit die Verstelleinrichtung (1) ohne Relativbewegung der Messteile
bzw. bei lageinvariant verbleibenden Messteilen (20, 30) stillsetzt.

29/29

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE ]




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

