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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Bestimmung viskoelastischer Eigenschaften von flieRfahigen Substanzen durch eine Ermittlung der
1.Normalspannungsdifferenz in der Strémung im Spalt zwischen einer feststehenden latte und einer rotierenden Scheibe
eines Scheibenrheometers, gekennzeichnet dadurch, dafl man die Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Scheibe und den
Spalt zwischen der feststehenden Platte und der rotierenden Scheibe so einstellt, da3 die Werte flr die
Deformationsgeschwindigkeit am duBeren Rand der Scheibe in einem Bereich von 107" S™" bis 10°s™" liegen, dall man
danach die radialen Druckunterschiede zwischen dem Zentrum und dem &duBeren Rand des Spaltes zwischen feststehender
Platte und rotierender Scheibe mit, dal man die gemessenen radialen Druckunterschiede mit einem aus Tragheitseinflissen
resultierenden Druck, der abhangig ist von einer Geratekonstanten, der Dichte der flieRfahigen Substanz und der
Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Scheibe, zur Bestimmung der viskoelastischen Druckdifferenz Ap vergleicht und das
man aus der viskoelastischen Druckdifferenz die 1. Normalspannungsdifferenz Sy ber die Beziehung

S; =n/Ap/ (1 - a")
ermittelt, wobei a eine weitere Gerétekonstante und n der Exponent der Abhédngigkeit der viskoelastischen Druckdifferenz Ap
von der Deformationsgeschwindigkeit am Rand der rotierenden Scheibe sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der Technik, in denen FlUssigkeiten hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften
charakterisiert werden miissen. Dies betrifft vor allem Fluide, die als Ausgangs- und Zwischenprodukte bei der Verarbeitung in
Spinn-, Beschichtungs- und anderen Formgebungsprozessen der stoffwandelnden Industrie eingesetzt werden und bei denen
das Auftreten viskoelastischen rheologischen Verhaltens Konsequenzen auf die Verarbeitbarkeit und auf mechanische
Eigenschaften dieser Substanzen nach der Formung und Verfestigung ausiibt oder Rickschliisse auf deren stoffliche
Zusammensetzung erlaubt.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Es sind eine Vielzah! von Verfahren zur Bestimmung rheologischer Eigenschaften von Fluiden bekannt. Eine genaue Ubersicht
und Systematisierung wird in K. Walters ,Rheometry”, Capman & Hal, London, 1975 gegeben. Es wird ausgefihrt, dal eine
grof3e Gruppe von MelRverfahren auf der Analyse von Stromungen beruht, die durch die Bewegung eines Kérpersinnerhalb der
zu untersuchenden Substanz induziert wird. .

Unterschieden werden dabei wiederum Verfahren, die entweder auf der Messung der Steig- bzw. Fallgeschwindigkeit oder der
Eindringtiefe von Prifkérpern im Fluid oder aber auf der meBtechnischen Erfassung der Umstrémung rotierender Kérper
basieren.

Die zuletzt aufgefliihrten MeRverfahren sind von besonderer Bedeutung, da sie sowoh! die Bestimmung viskoser Eigenschaften
von Fluiden auf Basis der Messung des an dem Rotationsk&rper angreifenden Drehmomentes in Abhdngigkeit von dessen
Rotationsgeschwindigkeitermdglichen als auch eine Ermittlung von viskoelastischen FlieReigenschaften durch Erfassung derin
der Stromung auftretenden Zusatznormalspannungen gestatten. In K. Walters ,Rheometry”, Chapman & Hal, London, 1975
wird dazu eine Ubersicht aller bekannten Verfahren gegeben, die ausnahmslos auf der Realisierung einer Schwerstrémung
zwischen feststehenden und rotierenden Platten oder Kegeln und auf der Messung der auf diese Kérper senkrecht zur Richtung
der Stromungsgeschwindigkeit wirkenden Gesamtkraft beruhen. Die Realisierung einer mdglichst weglosen Kraftmessung
stellt dabei das Hauptproblem des MeRRverfahrens dar und kann nur mit groRem technischen Aufwand geldst werden.

So wird in der DE-OS 2149720 ein spezielles Verfahren zur Normalkraftmessung bei Kegel-Platte- bzw. Platte-Platte-
Viskosimetern beschrieben, die eine genaue Bestimmung und Einstellung des Abstandes zwischen den Rotationskérpern
ermdoglicht und gleichzeitig dessen Konstanz wahrend des MeRvorganges garantiert. In der DE-P3 2314670 wird die technische
Lésung flr ein Rotationsrheometer angegeben, bei dem die Messung der auf eine rotierende Scheibe wirkenden Normalkraft
durch die Leistungsaufnahme eines Servomotors ermoglicht wird, der die federnd angeordneten Rotationskérper in eine Lage
zurlckstellt, die dem Zustand vor der Normalkraftmessung entspricht. Beide MefRverfahren haben den Nachteil, daf? sie dul3erst
aufwendiger MeRtechniken bedUirfen, die aus Griinden einer komplizierten Handhabbarkeit und Wartung nicht als
RoutinemeRgeréte einsetzbar sind.

AuBer Verfahren zu Normalspannungsmessungen, die auf der Bestimmung von Normalkréften an rotierenden oder
feststehenden Scheiben und Kegeln beruhen, sind fir die Ermittlung von viskoelastischen FlieReigenschaften mit
Totationsrheometern noch die in der DE-AS 1598408 beschriebenen Verfahren bekannt. Es handelt sich hierbei um ein Verfahren
unter Verwendung von Rheometern fiir viskoelastische Substanzen, die aus zwei Drehkorpern bestehen, die um nicht fluchtende
Achsen gleichsinnig und mit gleicher Winkelgeschwindigkeit drehbar sind. Die einander zugewandten Flachen werden durch die
MeRsubstanz verbunden. Als MeRgréRe fungiert das an einem Drehkdrper auftretende Reaktionsmoment. Das MeRRverfahren
hat den Nachteil, dal’ es auf der Realisierung einer nicht eindeutig beschreibbaren Strémungssituation beruht und aus diesem
Grund keine physikalisch exakten Auswerteverfahren zur Verfligung gestellt werden kénnen.
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Ein unkompliziertes MeBverfahren mit einer entsprechenden Vorrichtung wird in dem WP G 01 N 236779 beschrieben. Durch
Messung von Druckunterschieden zwischen zwei konzentrisch angeordneten Kammern, die durch einen Spalt verbunden sind,
der durch eine rotierende Scheibe und einer feststehenden horizontalen Platte begrenzt wird, ist eine einfache und leicht
handhabbare Méglichkeit zum Nachweis viskoelastischer FleiReigenschaften gegeben. Das MeRverfahren ist zwar fiir eine
betriebliche Produktpriifung geeignet, gestattet aber nicht, physikalisch exakte Materialfunktionen der Viskoelastizitat zu
ermitteln. :

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, viskoelastische Eigenschaften von flieRBfédhigen Substanzen mit Hilfe eines einfachen
MeRverfahrens zu untersuchen, das fiir den Einsatz unter produktionsnahen Bedingungen in der stoffwandelnden Industrie
geeignetist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in einem Scheibenrheometer viskoelastische Eigenschaften von flieRfahigen
Substanzen, insbesondere der 1. Normalspannungsdifferenz, physikalisch exakt zu bestimmen, ohne die technisch aufwendigen
und kompliziert handhabbaren Prinzipien einer Messung von Vertikalkraften an den umstrémten Platten oder Scheiben
anwenden zu mussen. . :
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Bestimmung der 1. Normalspannungsdifferenz in der Strémung im
Spalt zwischen einer feststehenden Platte und einer rotierenden Scheibe eines Scheibenrheometers gel&st, bei dem man die
Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Scheibe und den Spalt zwischen der feststehenden Platte und der rotierenden Scheibe
so einstellt, daR die Werte fiir die Deformationsgeschwindigkeit am duf8eren Rand der Scheibe in einem Bereich von 107" s™" bis
10%s™" liegen, daR man danach die radialen Druckunterschiede zwischen dem Zentrum und dem &uReren Rand des Spaltes
zwischen feststehender Platte und rotierender Scheibe mif3t, dall man die gemessenen radialen Druckunterschiede mit einem
aus Tragheitseinfliissen resultierenden Druck, der abhéngig ist von einer Geratekonstanten, der Dichte der flieRfahigen Substanz
und der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Scheibe, zur Bestimmung der viskoelastischen Druckdifferenz Ap vergleicht und
daR man aus der viskoelastischen Druckdifferenz die 1. Normalspannungsdifferenz S, (iber die Beziehung

S, = n/Ap/ (1-a")
ermitteltwobei a eine weitere Geridtekonstante und n der Exponent der Abhéngigkeit der viskoelastischen Druckdifferenz Ap von
der Deformationsgeschwindigkeit am Rand der rotierenden Scheibe sind. :
Der Vorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens besteht darin, daR eine Méglichkeit geschaffen wird, durch einfach und
unkompliziert zu realisierende Druckmessungen eine exakte Bestimmung der 1. Normalspannungsdifferenzin der Strémung im
MeRspalt eines Scheibenrheometers zu ermdglichen. Das Verfahren gestattet damit eine rheologische Charakterisierung von
viskoelastischen Flissigkeiten unter praxisnahen Bedingungen.

Ausflihrungsbeispiel
Die Erfindung soll anhand eines Ausflihrungsbeispieles néher erldutert werden.

Fig.1: Prinzipielle Darstellung der MeRRvorrichtung

Fig.2: Darstellung der Funktion' Apy, =t (ﬂHFi)

Fig.3: Darstellung der Uberdruckwerte

Fig.4: Darstellung der Funktion‘s1 =f (WH-R-)

Es wird eine Polyurethanldsung in Dichlordthan mit einer Dichte von 1,2g - cm~2in der in Fig. 1 dargesteliten Vorrichtung
untersucht. Sie besteht aus einem Behilter, der durch Einbauten 1 in eine zylindrische Kammer 2 und eine dazu konzentrisch
angeordnete ringspaltférmige Kammer 3 geteilt wird. Die beiden Kammern sind durch einen Kanal verbunden, in dem sich eine
rotierende Scheibe 4 befindet. Die zu untersuchende Fliissigkeit wird imi eigentlichen MeBspalt zwischen der rotierenden
Scheibe 4 und einer dariiber befindlichen feststehenden Platte 5 einer Scherdeformation unterzogen.
Durch Variation der Winkelgeschwindigkeit W in einem Bereich von 0,06 S™" bis 25,4557 " und einer Verdnderung der Spaltweite
hvon 0,5 bis 5,5mm bei einem Scheibenradius R von 40mm wird die Abhéngigkeit der Unterdruckwerte Apy in der &uf3eren
ringspaltfdrmigen Kammer von der Deformationsgeschwindigkeit am Rand der Scheibe (siehe Fig.2) ermittelt. Durch einen
Vergleich mitden in der Fig. 3 dargesteliten Uberdruckwerten, die fiir das verwendete MeRgerét und unter Beriicksichtigung der
Dichte der untersuchten Substanz auf Grund von Tragheitseinfliissen zu erwarten sind, wird der ebenfallsin der Fig. 2 aufgezeigte
Verlauf der viskoelastischen Druckdifferenz Ap ermittelt.
Unter Benutzung der Beziehung

S, = n/Ap/ (1-a")
wird die in der Fig.4 dargestellte Abhdngigkeit der 1. Normalspannungsdifferenz S; von der Deformationsgeschwindigkeit am
Rand der Scheibe erhalten, wobei n aus dem Anstieg des Druckverlaufs Ap in der Fig.2 mit 1,7 bestimmt wird und die Konstante
a fir das verwendete MelRgerét 0,25 betrégt. )
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