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Patertanspriiche:

1. Verfahren zurvibrorheometrischen Charakterisierung flie3fahiger Stoffe durch Uberlagerung einer
variierbaren stationdren Strdomung durch periodische Scherdeformationen mit variierbaren
Frequenzen und Amplituden in der MeRkapillare eines Kapillar-Vibrorheometers, bei dem eine
variierbare Stromung in der MeRBkapillare bei einem konstanten Betriebspunkt der als Plastizier-,
Homogenisier- und Férder-Aggregat verwendeten Schnecken- oder Kolben-Presse und somit bei
einem konstanten physikalischen Zustand des flieRfahigen Stoffes vor dem Eintritt in die
MeRkapillare durch Aufteilung des Massestromes in mindestens zwei abhéngig von einander
variierbare Teilstrdme mit konstantem Gesamtdurchsatz erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet,
— daR ein konstanter Betriebspunkt einer als Plastizier-, Homogenisier- und Forder-Aggregat

verwendeten Schnecken- oder Kolben-Presse, bei dem eine moglichst grof3e Férderleistung bei
einer ausreichenden zeitlichen Konstanz des physikalischen Zustandes des Stoffes in ortsfesten
Querschnitten und somit bei einer ausreichenden Stationaritat der Stromungin der MeRkapillare
gewihrleistet wird, durch eine entsprechende Anderung von Schneckendrehzahl oder von
Kolbenvorschubgeschwindigkeit und nach Bedarf auch von Zylinderwandtemperatur so
eingestellt wird, daR die Differenz zwischen dem mittleren Volumendurchsatz (V) bei der dabei
erzielten Stromung in der MeRkapillare und dem Volumendurchsatz (Vs) der bei der dabei
herrschenden mittleren Druckgefalle (A p ) entlang der MeRkapillare vorausgesetzten
stationdren Strémung, die anhand der meRtechnisch erfallten Zeitfunktionen von
Volumendurchsatz (V [t]) und Druckgefalle Ap(t) in an sich bekannter Weise ermittelt werden,
annihernd gleich Null oder kleiner als einen vorgegebenen zuldssigen Wert ist,

- und daR der so erzeugte Massestrom in zwei abhdngig voneinander variierbaren Teilstromen
aufgeteiltist, die nach der Aufteilung gleichen geometrischen und thermischen Bedingungen
ausgesetzt sind, und dabei zumindest einer eine Mef3kapillare passiert, so daf ihre Variierung bei
Gewihrleistung der Konstanz des Gesamtdurchsatzes durch die Erzeugung von gekoppelt
verstellbaren gleichwertigen Drosselwirkungen mit unterschiedlichen Vorzeichen erfolgt,

— so daR eine periodische Anderung einer eingestellten Drosselwirkung mit einer nach einer
bestimmten GesetzmaRigkeit mit der Zeit wechselnden variierbaren Geschwindigkeit und mit
einer einstellbaren Amplitude zu einer Uberlagerung der vorliegenden stationéren Teilstrome
durch periodische Scherdeformationen mit entsprechend einstellbaren Frequenzen und
Amplituden bei Gewahrleistung der Konstanz des Gesamtdurchsatzes und somit des
physikalischen Zustandes des Stoffes vor der Stromaufteilung fihrt, wobei auch entsprechenden
periodischen Schwankungen der Druckgefalle entlang der MeRkapillare sowie des
Volumendurchsatzes die MeRkapillare entstehen, und somit anhand der meRtechnisch erfaldten
Zeitfunktionen des Volumendurchsatzes V(t) und der Druckgefalle Ap(t) bei verschiedenen
Schergeschwindigkeiten der stationaren Stromung und bei verschiedenen Frequenzen und
Amplituden der damit Uberlagerten periodischen Scherdeformationen erfolgt die Ermittlung der
an sich bekannten Amplituden-Phasen-Beziehungen sowie ihren Frequenzabhangigkeiten zur
Charakterisierung des rheologischen Verhaltens des untersuchten Stoffes.

2. Vorrichtung zur vibrorheometrischen Charakterisierung flieRféhiger Stoffe, dadurch
gekennzeichnet, daR am Austrittsende einer als Plastizier-, Homogenisier- und Férder-Aggregat
verwendeten Schnecken- oder Kolben-Presse (1) ein Stromteiler (2) befestigt ist, welcher
Einlaufkanal (3) in zwei Auslaufkanalen (4 und 5) gleicher Geometrie aufgeteiltist, die an in einem
Diisenkdrper (9) ausgebildeten Kanale (10 und 11) gleicher Geometrie anschlieiden, wobei
zumindest einer der Diisenkanale (10, 11) als MeRkapillare (10) mit erforderlichen
TemperaturmeRgebern (13) sowie mit mindestens zwei in Strémungsrichtung versetzt
angeordneten Druckgebern (12) und einer DurchsatzmeBeinrichtung (14) ausgerstet ist, und dald
die Auslaufkanile (4, 5) des Stromteilers (2) mit konstruktions- und gréenmafRig gleichen
Drosselelementen versehen sind, welche mittels eines gemeinsamen Stellgliedes so gekoppelt
verstellbar sind, daR der summare FlieBwiderstand der Auslaufkanile (4, 5) konstant bleibt, wobei
das Stellglied an einer steuerbaren Antriebsvorrichtung angeschlossen ist, die das Stellglied in
einer periodischen Bewegung mit einer nach einer bestimmten GesetzmaBigkeit mit der Zeit
wechselnden variierbaren Geschwindigkeit und mit einer einstellbaren Amplitude um jede
eingestellte Drosselwirkung versetzt, wodurch eine entsprechende periodische Anderung der
Drosselwirkung der Drosselelemente erfolgt.
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal? ein Stromteiler (2) fiir die Ausbildung
und Verstellung von konstruktions- und gréRenmaRig gleichen Drosselelemente flir die Teilstréme
mit einer quer der Strémungsrichtung drehbar gelagerten Welle (8, 15, 20) versehen ist, die dabei
entweder die Auslaufkanile (4, 5) oder den Einlaufkanal (3) versperrt, wobei beim Versperren der
Auslaufkanile (4,5) ist die Welle (8, 15) im Bereich der Auslaufkanale (4, 5) mitzueinander um einen
Winkel (a) versetzten Querbohrungen (6, 7y mit gleichen Durchmessern oder mit zueinander um
einen Winkel (B) versetzten Drosselschlaufen (16, 17), die von durch symmetrische Ausfrdsungen
gleicher Breiten und gleicher Tiefen entstandenen Flachen (18, 19) ausgebildet sind, so versehen,
da wenn ein Auslaufkanal (4 bzw. 5) durch entsprechendes Verdrehen der Welle (8, 15) gerade
vollstandig gedffnet ist, der andere Auslaufkanal (5 bzw. 4) zugleich geschiossen ist, oder beim
Versperren des Einlaufkanals (3) weist die Welle (21) im Bereich des Einlaufkanals (3) einen Bereich
(22) mit kleinerem Durchmesser auf, wodurch eine ringférmige Verldangerung (23) des
Einlaufkanals (3) entsteht, die durch um einen Winkel (y) versetzt zu einander angeordneten
taschenartigen Ausfrasungen (26, 27) mit einer Breite gleich dem Durchmesser der Auslaufkanéle
(4,5) auf die Wellenbereiche (24, 25), die die ringférmige Verlangerung des Einlaufkanals (3) seitlich
begrenzen, mit den Auslaufkanélen (4, 5) so verbunden ist, daB, wenn ein Auslaufkanal (4 bzw. 5) bei
einer Verdrehung der Welle (21) durch die jeweilige taschenartige Ausfrasung (26 bzw. 27) gerade
vollstandig geéffnet ist, der andere Auslaufkanal (5 bzw. 4) durch die Mantelfldche des jeweiligen
Wellenbereiches (25 bzw. 27) zugleich gerade geschlossen ist, wobei die drehbar gelagerte Welle (8,
15, 21) tiber einen aus dem Stromteiler (2) herausragendem Schaft (34) mittels eines
Kopplungselementes, bestehend aus einer Buchse (37), einem Bolzen (36) und einer Feder (38),
verdrehsicher mit einem Hebel (35) verbunden ist, der mit einer schlitzférmigen Offnung (39)
versehen ist, in der eine Achse (40) gelagertist, die an einer durch einen an sich bekannten Antrieb
(42) mit variierbaren Drehzahlen angetriebenen Scheibe (41) mit einer varuerbaren Exzentrizitat (E)
befestigt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 ein Stromteiler (2) fur die Ausbildung
und Verstellung von konstruktions- und groBenmaRig gleichen Drosselelementen mit einer quer
seiner Auslaufkanile (4, 5) axial verschiebbar gelagerten Welle (28) versehen ist, die zwei Schéfte
(30, 31) mit gleichen Durchmessern und einem mittleren Bereich (32) groReren Durchmessers mit
einer solchen Lange aufweist, daf, wenn ein Auslaufkanal (4, 5) bei einer axialen Verschiebung der
Welle (28) gerade vollstandig gedffnetist, der andere Auslaufkanal (5, bzw. 4) durch die Mantelflache
des mittleren Bereiches (32) zugleich gerade geschlossen ist, wobei die axial verschiebbar gelagerte
Welle (28) miteinem aus dem Stromteiler (2) herausragendem Gewindeschaft (29) versehenist, der
eine Gewindebuchse (43) aufweist, mit der ein Scharnier (46) durch eine Schraube (44) drehbar
befestigt ist, der eine Kontermutter (45) aufweist und durch eine Achse (48) mit einem Hebel (47)
verbunden ist, der eine gegeniiber dem Stromteiler (2) unbeweglich gelagerte Fixierachse (49)
aufweist und mit einer schlitzformigen Offnung (50) versehenist, in der eine Achse (51) gelagertist,
die an einer durch einen an sich bekannten Antrieb (42) mit variierbaren Drehzahlen angetriebenen
Scheibe (52) mit einer variierbaren Exzentrizitat (E) befestigt ist.

Hierzu 6 Seiten Zeichnungen

Anwendung der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur vibrorheometrischen Charakterisierung flieRfdhiger Stoffe durch
die Uberlagerung einer variierbaren stationaren Scherstrémung durch periodische Scherdeformationen bei relativ breiten
Einstellbereichen von Frequenz, Amplitude und Temperatur,

Derartige dynamische Untersuchungsverfahren werden sehr vorteilhaft zur Ermittlung der rheologischen StoffkenngréRen und
-funktionen von Stoffen mit viskoelastischem FlieBverhalten, wie z.B. Polymerldsungen, -dispersionen und -schmelzen sowie
Feststoffdispersionen,  verwendet. Die dadurch ermittelten StoffkenngréRen und -funktionen dienen der Auslegung,
Intensivierung, Uberwachung und Steuerung von Verarbeitungsprozessen sowohl unter den Bedingungen stationarer
Strémungen als auch unter den Bedingungen pulsierender Strémungen. Die Erfindung ist be! ailer. bekannten Kapillar-
Rheometern anwendbar.
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Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Zur Charakterisierung des rheologischen Verhaitens von Stoffen und dessen Strukturabhangigkeit werden bekanntlich
verschiedene dynamische Untersuchungsmethoden angewendet. Der untersuchte Stoff wird dabei eine periodische im
allgemeinen sinusférmige Scherdeformation bei maéglichst breiten Einstellbereichen von Frequenz, Amplitude und Temperatur
ausgesetzt. Die dadurch hervorgerufene Spannung wird nach Wert und gegebenenfalls auch zeitlicher Verschiebung gegendber
der Deformation meBtechnisch erfaRt. Solche dynamischen Verfahren werden bekanntlich in Rheometern verschiedener Bauart
realisiert (Walters, K.Rheometry, Chapmann and Hall, London 1975). So werden bekanntlich dynamische Untersuchungen des
rheologischen Verhaltens von Stoffen durch Couette-Rheometer oder Rheogoniometer (Kegel-Platte oder Platte-Platte)
durchgefiihrt.

Hierfiir wird der bewegliche Teil des Rheometers mit einer sinusférmigen mit der Zeit wechselnder Winkelgeschwindigkeit
angetrieben, wodurch eine sinusférmige pulsierende Scherdeformation mit einer bestimmten Kreisfrequenz und einer
bestimmten Amplitude aufgebracht wird. Durch die meBtechnische Erfassung des Drehmoments wird die dabei herrschende
Amplitude und Phasenverschiebungswinke! gegeniber der Scherdeformation der hervorgerufenen pulsierenden Spannung
bestimmt. Zur Erfassung des rheologischen Verhaltens des untersuchten Stoffes wird noch vorausgesetzt, daf3 aufgebrachte
Deformation und hervorgerufene Spannung mit gleicher Frequenz pulsieren. Das trifft bekanntlich nur dann zu, wenn der
untersuchte Stoff ein lineares Verhalten aufweist oder wenn die Frequenz der aufgebrachten periodischen Deformation
ausreichend klein ist.

Bei samtlichen Rotationsrheometern wird die gesamte zu testende Substanz einer bestimmten Scherdeformation unterworfen,
d.h., wahrend der gesamten Versuchszeit werden stets dieselben Materialpartikel beansprucht. Aufgrund des im Scherspalt
nahezu konstanten Geschwindigkeitsgefilles wird in jedem Volumenelement dieselbe Warmemenge pro Zeiteinheit dissipiert.
Infolge der schlechten Warmeleitung im untersuchten Medium kommt es deshalb rasch zu einer Temperaturerhéhung und zur
Ausbildung eines Temperaturprofils Giber den MeRspalt, wodurch die MeBwerte erheblich verfalscht werden kénnen. Man ist
deshalb gezwungen, die Frequenz (bzw. die Schergeschwindigkeit) niedrig oder die Versuchszeit kurz zu halten. Speziell im
letztgenannten Fall besteht aber die Gefahr, daR man die MeBwerte noch wahrend des Anfahrvorganges (instationédrer Vorgang
wihrend des Aufschmelzens) abnimmt.

Eine Begrenzung der Anwendbarkeit von Rotationsrheometern im Bereich hoherer Frequenzen (bzw. Schergeschwindigkeiten)
resultiert auch aus Rand- und Zentrifugalkrafteinflissen oder ist durch das verstérkte Auftreten von Sekundareffekten (z.B.
Weisenberg-Effekt) gegeben.

Gesicherte MeRergebnisse erhilt man nur unter der Voraussetzung einer sorgfaltigen Temperierung und wenn man sich auf
kleine Frequenzen (bzw. Schergeschwindigkeiten von 10731...107", s7') beschrankt.

Es ist bereits auch bekannt, die rheologische Charakterisierung von flieRfahigen Stoffen und insbesondere Polymerlésungen
und -schmelzen unter den Bedingungen der Uberlagerung einer stationdren Scherstromung durch periodische
Scherdeformationen vorzunehmen. Hierflir werden sowohl Rheogoniometer (vorteilhafter Weise mit Kegel-Platte-Wirkteil) als
auch Kapillar-Vibrorheometer verwendet (N.]. Bassow u.a., Plaste und Kautschuk 22 [1975] 870  974)

Die gewiinschten dynamischen Bedingungen im Scherspalt eines Rheogoniometers werden dabei erzeugt, indem der stationar
rotierende bewegliche Teil gleichzeitig auch Kreisschwingungen vollfihrt. Ein Kegel-Platte-Rheogoniometer ermdglicht dabei
dynamische Messungen im Frequenzbereich von 107%...107" Hz bei einer Amplitude der Scherdeformation von 1073...10%s™"
und bei einer Schergeschwindigkeit der stationaren Beanspruchungvon1073,.,107"s ™. Hierbei kénnen die bereits aufgefiihrten
Nachteile von Rotationsrheometern auch auftreten.

Bei einem bekannten Kapillar-Vibrorheometer (N.l, Bassow u.v.a., Plaste u. Kautschuk 22 [1975] 970) wird die untersuchte
Substanz in einem vertikal angeordneten temperierbaren Massezylinder in einen flieBfahigen Zustand tberfihrt. Danach wird
sie iber einen von unten angeordneten Kolben einer pulsierenden Belastung ausgesetzt. Uber einen von oben angeordneten
Kolben wird zugleich eine stationire Belastung ausgeiibt. Unter Einwirkung der Gberlagerten stationaren und pulsierenden
Belastung wird die untersuchte Substanz durch eine Kapillarbohrung in den oberen Kolben extrudiert. Die Kapillarbohrung
mindet in einen Hohlraum innerhalb von Kolben und Kolbenstange, in dem eine genau angepalte Stange aus Textolit
angeordnet ist.

Die durch die Kapillarbohrung extrudierte Masse gelangt in den Hohlraum und drickt die Texwolitstange nach oben. Durch die
meRtechnische Erfassung der Bewegungsgeschwindigkeit der Textolitstange wird der momentane Volumendurchsatz durch
die Kapillarbohrung gemessen. Der im Massezylinder herrschende Druck wird auch meRtechnisch tber die Zeit erfalt. Anhand
der registrierten Oszillogramme des Volumendurchsatzes und des Druckes werden die Amplituden-Phasen-Beziehungen
zwischen der pulsierenden Schergeschwindigkeit und Scherspannung unter Verwendung der allgemeinen Gblichen
GesetzmaRigkeiten der Kapillarrheometrie bestimmt,

Die so vorgeschlagene dynamische Untersuchungsmethode weist den Nachteil auf, daR die Variierung der pulsierenden
Strémung in der Kapillare Giber eine entsprechende Variierung der stationdren und pulsierenden Belastung des untersuchten
Stoffes im Massezylinder vorgenommen wird. Hierbei werden die Verweilzeit und der physikalische Zustand des untersuchten
Stoffes vor dem Eintritt in die Kapillare auch entsprechend verandert, so daf das rheologische Verhalten und insbesondere die
Aufklarung seiner Strukturabhangigkeit fehlerhaft ermittelt werden. Auch die Ermittlung der Strémungsparameter in der
Kapillare anhand der vorgenommenen meftechnischen Erfassung ist sehr problematisch. So z.B. ist die Bestimmung des
Druckgradienien entlang der Kapillare anhand des gemessenen Druckes im Massezylinder bei Nichtberticksichtigung der
herrschenden dynamischen Beziehungen zwischen geometrisch-kinematischen und thermischen Bedingungen im
Massezylinder und dem Stoffverhalten mit erheblichen Fehlern behaftet.

Besonders problematisch ist weiterhin die Ermittlung von Amplitude und Phasenverschiebungswinkel der Pulsation des
Druckgradienten entlang der Kapillare. Bei der vorliegenden Ubertragung der pulsierenden Belastung tiber das sich &ndernde
Stoffvolumen im Massezylinder ist auBerdem ein konstant pulsierender Druckgradient entlang der MeRkapillare nicht
erreichbar.



-4- 294 092

Es ist noch zu bemerken, daB die Ausfiillung des Raumes hinter der Kapillare zur Messung des Volumendurchsatzes durch eine
FlieBfrontausbreitung und somit immer mit einem tiber die Zeit verinderlichen und auch von der aufgebrachten reversiblen
Deformation in der Kapillare abhangigen Druckaufbau vor sich geht. Dementsprechend werden sowohl die Bestimmung als
auch die zeitliche Konstanz des Druckgradienten bzw. seiner Pulsationsparameter zusatzlich beeintréchtigt.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine virbrorheometrische Charakterisierung flieBfahiger Stoffe durch die Uberlagerung
einer variierbaren stationdren Scherstrémung durch periodische Scherdeformationen bei relativ breiten Einstellbereichen von
stationdren Schergeschwindigkeiten und Temperatur sowie von Frequenz und Amplitude der Strémungspulsation zu
ermdglichen, wobei eine fehlerhafte Ermittlung von rheologischen Stoffkenngréfen und -funktionen sowie eine fehlerfreie
Aufklarung ihrer Strukturabhéngigkeit gewahrleistet wird.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur vibrorheometrischen Charakterisierung
flieRfahiger Stoffe durch die Uberlagerung einer variierbaren periodischen Scherdeformation in einer MeRkapillare bei
Gewihrleistung der zeitlichen Konstanz des physikalischen Zustandes des Stoffes vor dem Eintritt in die MefRkapillare zu
schaffen, so daf die Amplituden-Phasen-Beziehungen zwischen der pulsierenden Schergeschwindigkeit und Scherspannungin
der MeBkapillare nur von den rheologischen Eigenschaften des Stoffes abhangen.

Die Konstanz des physikalischen Zustandes des Stoffes vor dem Eintrittin MeRkapillare soll dabei bei einem konstanten
Betriebspunkt des versendeten Plastizier-, Homogenisier- und Férder-Aggregates erzielt werden, bei dem eine moglichst hohe
Férderleistung bei Gewahrleistung ausreichender zeitlicher Konstanz des physikalischen Zustandes des Stoffes in ortsfesten
Querschnitten der dabei erzielten Strémung in der MeBkapillare vorliegt. AuBerdem soll auch keine Verfalschung des
rheologischen Verhaltens des Stoffes durch eine mit Fehlern behaftete meRtechnische Erfassung des momentanen
Volumendurchsatzes durch die MeRkapillare sowie der momentanen Druckgefalle entlang der MeRkapillare herbeigefiihrt
werden.

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe dadurch gelést, daB ein konstanter Betriebspunkt einer als Plastizier-, Homogenisier- und
Férderaggregat verwendeten Kolben- oder Schnecken-Presse, bei dem eine méglichst groBe Forderleistung bei einer
ausreichenden Stationaritat der Strémung in einer entsprechend angeschlossenen MeRkapillare gewéhrleistet wird, in an sich
bekannter Weise so eingestellt wird, daB die Differenz zwischen dem mittleren Volumendurchsatz bei der dabei erzielten
Strémung in der MeBkapillare und dem Volumendurchsatz der bei den dabei herrschendem mittleren Druckgefalle entlang der
MeRkapillare vorausgesetzten stationdren Stromung annéhernd gleich Null ist oder einen vorgegebenen zuldssigen Wert nicht
{iberschreitet, und daf fiir eine gezielte Variierung der so erzielten stationdren Strémung in der MeBkapillare bei der
Gewihrleistung der Konstanz des physikalischen Zustandes des Stoffes vor dem Eintrittin die MeBkapillare eine Aufteilung des
Massestromes in zwei abhéngig voneinander variierbaren Teilstrémen vorgenommen wird, die nach der Aufteilung gleichen
geometrischen und thermischen Bedingungen ausgesetzt werden, so daR ihre Variierung bei Gew&hrleistung der Konstanz des
Gesamtdurchsatzes durch die Erzeugung von gekoppelt verstellbaren gleichwertigen Drosselwirkungen mit unterschiedlichen
Votizeichen erméglicht wird, wobei auch eine periodische Anderung einer eingestellten Drosselwirkung mit einer nach einer
bestimmten GesetzmaRigkeit mit der Zeit wechselnden und entsprechend variierbaren Geschwindigkeit und mit einer
einstellbaren Amplitude bei Gewahrleistung der Konstanz des Gesamtdurchsatzes und somit des physikalischen Zustandes des
Stoffes vor der Stromaufteilung erfolgen wird, wodurch die bei der jeweilig eingestellten Drosselwirkung vorliegende stationére
Strémung in der MeRkapillare mit periodischen Scherdeformationen mit bestimmten entsprechend einstellbaren Frequenzen
und Amplituden tiberlagert wird, wobei auch ein entsprechend pulsierendes Druckgefille entlang der MeBkapillare und ein
entsprechend pulsierender Volumendurchsatz durch die MeRkapillare vorliegen werden, so daB3 durch die meRtechnische
Erfassung des momentanen Volumendurchsatzes und der momentanen Druckgefalle bei verschiedenen
Schergeschwindigkeiten der stationdren Strémung und bei verschiedenen Frequenzen und Amplituden der damit (berlagerten
periodischen Scherdeformationen die Ermittiung von an sich bekannten Amplituden-Phasen-Beziehungen sowie ihren
Frequenzabhingigkeiten vorgenommen wird.

Die Bestimmung der Amplituden-Phasen-Beziehungen und ihrer Frequenzabhingigkeiten erfolgt somit fiir einen konstanten
physikalischen Zustand und eine konstante Vorgeschichte des Stoffes sowie bei Gewihrleistung der Konstanz der
Belastungsiibertragung in die MeRkapillare und die MeBwertibertragung, so daB die damit ermittelten rheologischen
Eigenschaften des Stoffes und die Aufklarung ihrer Strukturabhingigkeit nicht mit dadurch bedingten Fehlern behaftet sind.
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, dafd am Austrittsende einer als Plastizier-, Homogenisier- und Forder-
Aggregat verwendeten Schnecken- oder Kolben-Presse ein Stromteiler befestigt wird, welcher Einlaufkanal in zwei
Auslaufkanile gleicher Geometrie aufgeteilt wird, die an in einem Disenkdrper ausgebildeten Kanale gleicher Geometrie
anschlieBen, wobei zumindest einer der Diisenkanile als MeRkapillare mit erforderlichen TemperaturmeRgebern sowie mit
mindestens zwei in Stromungsrichtung versetzt angeordneten DruckmefRgebern und einer Durchsatzmefeinrichtung
ausgeriistet wird, und da® die Auslaufkanale des Stromteilers mit konstruktions- und gréRenmaRig gleichen Drosselelementen
versehen sind, welche mittels eines gemeinsamen Stellgliedes so gekoppelt verstelibar sind, da der summare FlieBwiderstand
der Auslaufkanile konstant bleibt, wobei das Stellglied um jede eingestellte Stellung in einer periodischen Bewegung mit einer
nach einer bestimmten GesetzmiRigkeit mit der Zeit wechselnden entsprechend einstellbaren Geschwindigkeit sowie mit einer
einstellbaren Amplitude mit Hilfe einer entsprechend steuarbaren Antriebseinrichtung versetzt wird, wodurch eine
entsprechende periodische Anderung der Drosselwirkung der Drosselelemente um eine jeweilige Einstellung erzeugt wird,
wobei die zeitliche Konstanz des summaren FlieRBwiderstandes des Auslaufkanale gewahrleistet wird.
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Die gezielte Variierung der stationdren Stromung in der Me3kapillare sowie die Ausiibung einer pulsierenden Belastung, um
eine pulsierende mit der stationdren Stromung Gberlagernde Scherdeformation zu erzeugen, wird somit nicht mehr Uber das
verwendeten Plastizier- Homogenisier- und Forder-Aggregat, sondern tiber einen nachgeschalteten Stromteiler vorgenommen,
wodurch eine Verfélschung des rheologischen Verhaltens des Stoffes infolge der Anderung des physikalischen Zustandes des
Stoffes sowie der Ubertragung von Belastung und MeRsignal angeschlossen wird.

ErfindungsgemaR wird ein Stromteiler fiir die Ausbildung und Verstellung von konstruktions- und groRenmaiBig gleichen
Drosselelementen mit einer quer der Strdmungsrichtung drehbar gelagerten Welle versehen, die dabei entweder die
Auslaufkanale oder den Einlaufkanal versperrt, beim Versperren der Auslaufkanile wird die Welle im Bereich der Auslaufkanile
mit zu einander um einen bestimmten Winkel versetzten Querbohrungen mit gleichen Durchmessern oder mit zu einander
entsprechend versetzten Drosselschaufeln, die durch symmetrische Ausfrasungen mit einer dem Durchmesser der
Auslaufkanale gleichen Breiten ausgebildet werden, so versehen, daf3, wenn ein Auslaufkanal durch ein Verdrehen der Welle
gerade vollstandig geodffnet wird, dann wird der andere Auslaufkanal zugleich gerade geschlossen, oder beim Versperren des
Einlaufkanals weist die Welle im Bereich des Einlaufkanals einen Bereich mit kleinerem Durchmesser auf, dessen Breite nicht
kleiner als der Durchmesser des Einlaufkanals ist, wodurch eine ringférmige Verldngerung des Einlaufkanals ausgebildet wird,
die (iber versetzt zu einander angeordnete taschenartige Ausfrasungen auf die Wellenbereiche, die die ringférmige Verlingerung
des Einlaufkanals seitlich begrenzen, mit den Auslaufkanilen so verbunden wird, daB, wenn ein Auslaufkanal bei einer
Verdrehung der Welle durch die jeweilige taschenartige Ausfrasung gerade vollstidndig gedffnet wird, der andere Auslaufkanal
durch die Mantelflache des jeweiligen Wellenbereiches, der die ringformige Verlangerung des Einlaufkanals seitlich begrenzt,
zugleich gerade geschlossen wird, und somit werden gleichwertige Drosselwirkungen mit umgekehrten Vorzeichen durch eine
entsprechende Verdrehung der Welle hervorgerufen, so da durch eine periodische Verdrehung der Welle um jede Einstellung
mit einer nach einer bestimmten GesetzmaRigkeit mit der Zeit wechselnden einstellbaren Geschwindigkeit sowie mit einer
einstellbaren Amplitude mit Hilfe einer Antriebseinrichtung eine entsprechende periodische Anderung der jeweilig eingestellten
Drosselwirkung bei Gewihrleistung der zeitlichen Konstanz des summaren FlieBwiderstandes der Auslaufkanéle vorliegen wird.
Erfindungsgemaf wird ein Stromteiler fiir die Ausbildung und Verstellung von konstruktions- und groRenmaéRig gleichen
Drosselelementen mit einer quer der Auslaufkanile axial verschiebbar gelagerten Welle versehen, die zwei Schifte gleichen
Durchmessers und einen mittleren Bereich groBeren Durchmessers mit einer solchen Lange aufweist, dal}, wenn ein
Auslaufkanal bei einer axialen Verschiebung der Welle gerade vollstandig ge6ffnet wird, der andere Auslaufkanal durch die
Manteifidche des mittieren Bereiches der Welle zugleich gerade geschiossen wird, wobei bei einer entsprechenden axialen
Verschiebung der Welle gleichwertige Drosselwirkungen mit umgekehrten Vorzeichen in den Auslaufkanilen hervorgerufen
werden, so da durch eine periodische axiale Verschiebung der Welle um jede Einstellung mit einer nach einer bestimmten
GesetzméRigkeit mit der Zeit wechselnden einstellbaren Geschwindigkeit sowie mit einer einstellbaren Amplitude mit Hilfe einer
Antriebseinrichtung eine entsprechende periodische Anderung der jeweilig eingestellten Drosselwirkung bei Gewihrleistung
der zeitlichen Konstanz des summaren FlieRBwiderstandes der Auslaufkanile vorliegen wird.

Erfindungsgemé&R werden eine variierbare Einstellung und eine periodische Verdrehung einer im Stromteiler drehbar gelagerten
Welle um eine Einstellung mit einer sinusférmig mit der Zeit wechselnden einstellbaren Geschwindigkeit und mit einer
einstellbaren Amplitude dadurch erreicht, daB die Welle durch ein Kopplungselement, bestehend aus einer Buchse, einer Feder
und einem Bolzen, drehsicher mit einem Hebel verbunden wird, der eine schiitzférmige Offnung aufweist, in der eine Achse
gelagert wird, die an einer angetriebenen Scheibe mit einer variierbaren Exzentrizitat befestigt wird, wobei die Scheibe iber
einen an sich bekannten Antrieb mit variierbaren Drehzahlen angetrieben wird. Durch die Einsteliung der Drehzahl der Scheibe
und der Exzentrizitat der an der Scheibe befestigten Achse werden entsprechend die Frequenz und die Amplitude der
periodischen Verdrehung der Welle um eine vorliegende Einstellung variiert. Zur Variierung dieser Einstellung wird der Bolzen
des Kopplungselementes geldst, wobei die Buchse durch die Feder in die Bohrung des Hebels hineingeschoben wird, und die
Welle wird dann in die gewiinschte Stellung verdreht,

Erfindungsgem&R werden eine variierbare Einstellung und eine periodische axiale Verschiebung einer im Stromteiler axial
verschiebbar gelagerten Welle um eine Einstellung mit einer sinusférmigen Geschwindigkeit und mit einer einstellbaren
Amplitude dadurch erreicht, daB ein verldngerter mit Gewinde versehener Schaft der Welle eine Gewindebuchse aufweist, die
mit einem durch eine Schraube drehbar befestigten Scharnier versehen ist, der eine Kontermutter aufweistund durch eine Achse
mit einem Hebel verbunden wird, der im mittleren Bereich eine Fixierachse aufweist und mit einer schlitzférmigen Offnung
versehen wird, in der eine Achse gelagert wird, die an einer angetriebenen Scheibe mit einer variierbaren Exzentrizitat befestigt
wird, wobei die Scheibe Uber einen an sich bekannten Antrieb mit variierbaren Drehzahlen angetrieben wird. Durch die
Einstellung der Drehzahl der Scheibe und der Exzentrizitat der an der Scheibe befestigten Achse werden entsprechend die
Frequenz und die Amplitude der periodischen axialen Verschiebung der Welle um einer vorliegenden Einstellung variiert, die
durch Verdrehung der Gewindebuchse entsprechend variiert wird.

Ausfiihrungsbeispiele

Die Erfindung soll nachstehenden Ausfiihrungsbeispielen ndher erldutert werden.
in den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: eine Darstellung der Vorrichtung mit einer drehbar im Stromteiler gelagerten Welle mit versetzt angeordneten
Querbohrungen

Fig.2: einen Schnitt geman der Linie I-1in Fig.1

Fig.3: eine Darstellung der Vorrichtung mit einer drehbar im Stromteiler gelagerten Welle mit versetzt angeordneten
Drosselschaufeln

Fig.4: einen Schnitt gemaB der Linie lI-1l in Fig.3

Fig.5: eine Darstellung der Vorrichtung mit einer drehbar im Stromteiler gelagerten Welle mit versetzt angeordneten
taschenartigen Ausfrasungen

Fig.6: einen Schnitt gemas der Linie lll-1il in Fig.5

Fig.7: eine Darstellung der Vorrichtung mit einer axial verschiebbar im Stromteiler gelagerten Welle
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Fig.8: . eine Darstellung der Antriebseinrichtung fiir die periodische sinusférmige Verdrehung der im Stromteiler gelagerten
Welle

Fig.9: eine Ansicht gem4R dem Zeiger A in Fig.8

Fig.10: eine Darstellung der Antriebseinrichtung fiir die periodische sinusférmige axiale Verschiebung der im Stromteiler
gelagerten Welle

Fig.11: eine Ansicht gem&R dem Zeiger B in Fig. 10

Im Ausfiihrungsbeispiel gemiR Fig. 1 besteht die Vorrichtung aus einem Stromteiler 2, der in an sich bekannter Weise an einer
Schnecken- oder Kolben-Presse 1, die als Plastizier-, Homogenisier- und Férder-Aggregat dient, angeschlossen ist. Der
Stromteiler 2 weist einen entsprechend gestalteten und dimensionerten Einlaufkanal 3 und zwei Auslaufkanile 4 und 5 gleicher
Geometrie auf. Durch eine senkrecht der Strémungsrichtung gelagerten Welle 8 werden die Auskaufkanile 4 und 5
unterbrochen. Dabei ist die Welle 8 im Bereich der Auslaufkanile 4 und 5 mit um einen Winkel a versetzt zu einander
angeordneten Querbohrungen 6 und 7 mit gleichen Durchmessern (vgl. Fig. 2) so versehen, daf3, wenn ein Auslaufkanal 4 bzw. 5
durch die entsprechende Querbohrung 6 bzw. 7 gerade vollstandig gedffnet wird, der andere Auslaufkanal 5 bzw. 4 durch die
Mantelflache der Welle 8 zugleich gerade geschlossen (s. Fig.2) wird. Die einander um den Winkel a versetzten Querbohrungen
6und7 und die Mantelflache der Welle 8 bilden die in den Auslaufkanélen 4 und 5 angeordnete konstruktions- und gréRenméRig
gleichen Drosselelemente aus, die durch eine Verdrehung der als gemeinsames Stellglied dienenden Welle 8in der Weise
gekoppelt verstellbar sind, daR bei einer positiven Anderung der Drosselwirkung in einem der Auslaufkanile 4 bzw. 5 eine
gleichwertige negative Anderung der Drosselwirkung im anderen Auslaufkanal 5 bzw. 4 zugleich stattfindet.

Nach dem Stromteiler 2 ist ein Diisenkdrper 9 angeordnet, der mit einer MeBkapillare 10 und einem Ausgleichskanal 11 gleicher
Geometrie versehen ist, an die die Auslaufkanéle 4 und 5 anschlieRen.

Die MeRkapillare 10 ist dabei mit an sich bekannten MeRgebern fiir Massedruck 12 und fiir Massetemperatur 13 sowie mit einer
an sich bekannten DurchsatzmeReinrichtung 14 ausger(istet.

Stromteiler 2 und Disenkdrper 9 sind auch in an sich bekannter Weise temperierbar, wodurch die Einstellung einer bestimmten
Massetemperatur in der MeBkapillare 10 gewihrleistet wird.

Im Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 3 weist die Vorrichtung nur eine verdnderte Konstruktionsform der Drosselelemente zur
Variierung der Teilstrdme bei Konstanthaltung des Gesamtdurchsatzes auf. Auch hier werden die Auslaufkaniale 4 und 5 durch
eine im Stromteiler 2 senkrecht der Strémungsrichtung gelagerte Welle 15 unterbrochen. Im Bereich der Auslaufkanale 4 und 5
ist die Welle 15 mit zu einander um einen Winkel 8 versetzten Drosselschaufeln 16 und 17, die von durch symmetrische
Ausfrésungen gleicher Breiten und Tiefen entstandenen Flachen 18 bzw. 19 ausgebildet sind, so versehen, daf3, wenn ein
Auslaufkanal 4 bzw. 5 durch die entsprechenden Drosselschaufeln 16 und 17 gerade volistandig gedffnet wird, der andere
Auslaufkanal 5 bzw. 4 durch die dazu gehérende Drosselschaufel 17 bzw. 16 zugleich gerade geschlossen wird (s. Fig.4). Die zu
einander um den Winkel B versetzte Drosselschaufel 16 und 17 und die Fliche 20 der Wellenbohrung im Stromteiler 2 bilden die
in den Auslaufkanalen 4 und 5 angeordnete konstruktions- und gréRenméaBig gleichen Drosselelemente aus, die durch eine
Verdrehung derals gemeinsames Stellglied dienenden Welle 15 in der Weise gekoppelt verstellbar sind, daR bei einer positiven
Anderung der Drosselwirkung in einem der Auslaufkanéle 4 bzw. 5 eine gleichwertige negative Anderung der Drosselwirkungim
anderen Auslaufkanal 5 bzw. 4 zugleich stattfindet.

Im Ausfliihrungsbeispiel gemaR Fig. 5 weist die Vorrichtung eine im Stromteiler 2 senkrecht der Strémungsrichtung angeordnete
Welle 21, wodurch sowohl die Stromteilung als auch die Variierung der Teilstréme erfolgt. Hierfiir weist die Welle 21 einen
Bereich 22 mit kleinerem Durchmesser auf, dessen Breite nichtkleiner als der Durchmesser des Einlaufkanals 3ist, wodurch eine
ringférmige Verlangerung 23 des Einlaufkanals 3 ausgebildet wird. Die Wellenbereiche 24 und 25, die die ringférmige
Verldngerung 23 des Einlaufkanals 3 seitlich begrenzen, sind mit um einen Winkel y zu einander versetzten taschenartigen
Ausfrédsungen 26 und 27 gleicher Geometrie und mit einer Breite gleich dem Durchmesser der Auslaufkanéle 4 und 5 so versehen,
dal3, wenn ein Auslaufkanal 4 bzw. 5 bei einer Verdrehstellung der Welle 21 gerade mit vollstandig gedffnetem Querschnitt iiber
die jeweilige taschenartige Ausfrasung 26 baw. 27 mit der ringfdrmigen Verlangerung 23 des Einlaufkanals 3 verbunden wird, der
andere Auslaufkanal 5 bzw. 4 durch die Mantelflache des jeweiligen Wellenbereiches 25 bzw. 24 zugleich gerade geschlossen
wird. Die zueinander um den Winkel y versetzten taschenartigen Ausfrasungen 26 und 27 und die Mantelflichen der
Wellenbereiche 24 und 25 bilden die konstruktions- groRenmaRig gleichen Drosselelemente aus, die durch eine Verdrehung der
als gemeinsames Stellglied dienenden Welle 21 in der Weise gekoppelt verstellbar sind, daR be: einer positiven Anderung der
Drosselwirkung in einem der Auslaufkanile 4 bzw. 5 eine gleichwertige negative Anderung der Drosselwirkung im anderen
Auslaufkanal 5 bzw. 4 zugleich stattfindet. Zur variierbaren Einstellung und periodischen Verdrehung der Welle 8, 15,21 um eine
Einstellung mit einer sinusfédrmigen mit der Zeit wechselnden einstellbaren Geschwindigkeit und mit einer einstellbaren
Amplitude dient eine Antriebseinrichtung gemaf Fig.8 und 9. Hier wird ein aus dem Stromteiler 2 herausragender Schaft 34 der
drehbar gelagerten Welle 8,15, 21 (vgl. Fig. 1,3 und 5) durch eine Buchse 37, einen Bolzen 36 und eine Feder 38 verdrehsicher mit
einem Hebel 35 verbunden, der eine schlitzférmige Offnung 39 aufweist.

Eine in der schlitzférmigen Offnung 39 gelagerte Achse 40 ist an einer angetriebenen Scheibe 41 mit einer variierbaren
Exzentrizitat (E) befestigt. Die Scheibe 41 wird durch einen an sich bekannten Antrieb 42 mit variierbaren Drehzahlen angetrieben.
Durch Anderung der Drehzahl der Scheibe 41 wird gemaR an sich bekannter Beziehungen die Variierung der Frequenz der
periodischen sinusférmigen Verdrehung der Welle 8, 15, 21 vorgenommen. Die Variierung der Verdrehungsamplitude der Welle
8, 15, 21 um eine vorgegebene Stellung erfolgt durch Anderung der Exzentrizitdt (E). Flr eine gewlinschte Verdnderung dieser
mittleren Stellung der Welle 8, 15, 21 wird der Bolzen 36 geldst, wobei die Buchse 37 in die Bohrung des Hebels 35
hineingeschoben wird, und danach wird die Welle 8, 15, 21 in die gewlinschte neue Stellung verdreht, und anschlieBend wird
auch der Bolzen 36 eingeschraubt, wobei auch die Buchse 37 in die Wellenbohrung hineingeschoben und somit eine drehsichere
Verbindung zwischen Welle 8, 15, 21 und Hebel 35 hergestellt wird.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 7 ist die Vorrichtung mit einer im Stromteiler 2 senkrecht der Strémungsrichtung axial
verschiebbar gelagerten Welle 28 versehen, die zwei Schifte 30 und 31 mit gleichen Durchmessern und einem mittleren
Bereich 32 mit groBerem Durchmesser und einer solchen Linge aufweist, so da, wenn ein Auslaufkanal 5 bzw. 4 durch die
Mantelfiache des mittleren Wellenbereiches 32 bei einer axialen Verschiebung der Welle 28 gerade geschlossen wird, der andere
Auslaufkanal 4 bzw. 5 zugleich vollstiandig geéffnet wird, wobei der flieRende Stoff den jeweiligen Wellenschaft 30 bzw. 31
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umflief3t. Die Mantelflache des mittleren Wellenbereiches 32 und die Wellenschifte 30 und 31 mitgleichen Durchmessern bilden
die konstruktions- und groRenmiRig gleichen Drosselelemente aus, die durch die axiale Verschiebung der als gemeinsames

Stellglied dienenden Welle 28 in der Weise gekoppelt verstellbar sind, daR bei einer positiven Anderung der Drosselwirkung in
einem der Auslaufkanile 4 bzw. 5 eine gleichwertige negative Anderung der Drosselwirkung im anderen Auslaufkanal 5 bzw, 4

zugleich stattfindet.

Zur variierbaren Einstellung und periodischen axialen Verschiebung der Welle 28 um eine Einstellung mit einer sinusférmig mit
der Zeit wechselnden einstellbaren Geschwindigkeit und mit einer einstellbaren Amplitude dient eine Antriebseinrichtung

gemaf Fig.10 und 11.

Hier weist ein aus dem Stromteiler 2 herausragender und mit einem Gewinde versehener Schaft 29 der axial verschiebbar
gelagerten Welle 28 eine Gewindebuchse 43 auf, die mit einem durch eine Schraube 44 drehbar befestigtem Scharnier 46

dem Stromteiler 2 unbeweglich gelagerte Fixierachse 49 auf. Er ist weiterhin mit einer schlitzférmigen Offnung 50 versehen, in

der eine Achse 51 gelagert ist, die an einer angetriebenen S.
Scheibe 52 wird durch einen an sich bekannten Antrieb 42
Drehzahl der Scheibe 52 wird gemalB an sich bekannten E

sinusférmigen axialen Verschiebung der Welle 28 vorge:
Welle 28 um eine vorgegebene Stellung erfolgt durch A:
mittleren Stellung der Welle 28 wird die Kontermutter -
die gewlinschte neue Stellung verschoben. Danach w'
Bei allen vorgesteliten Varianten der erfindungsgems
variierbare Teilstréme mit konstantem Gesamtdurch

der MeRkappilare 10 bei einem konstanten Betrieb-
Homogenisier- und Forder-Aggregat und somit be
Einstellung eines konstanten Betriebspunktes des

eine entsprechende Verstellung von Schneckendr:
Zylinderwandtemperatur so vorgenommen, daf k£
Stationaritét der voll entwickelten Strémung in der
Hierflir werden die auftretenden Schwankungsamp
Druckgefille (Ap, bzw. Ap) anhand der meBtechnis:
Druckgefélle Ap(t) bei der vollstdndigen Offnung de:
statistischer Sicherheit ermittelt. Auf Grundlage vor; .
zwischen dem mittleren Volumendurchsatz (V), der her..
Volumendurchsatz (Vs) der bei dem herrschender; -
Betriebspunkt des verwendeten Plastizier-, Homog: -~
gleich Null oder kleiner als ein vorgegebener zuldssig
rheologischen Verhaltens des Stoffes. Fiir jede einc-
Volumendurchsatz (Vs) und Druckgefalle (Ap) me:
eingestellten Drosselwirkung mit einer sinusférn
einstellbaren Amplitude bei Gewibhrleistung der K.
Stellglied fir die Drosselelemente dienenden Well:
axialen Verschiebung mit einer variierbaren Freque
eingestellten Drosselwirkung vorliegende stationi;
Scherdeformation mit bestimmter einstelibarer Frec
sinusférmig pulsierenden Druckgefélle entlang der
somitbeiverschiedenen Schergeschwindigkeiten dc.
der damit Gberlagerten periodischen Scherdeforma:
Frequenzen sowie die Phasenverschiebungswinkei
Somit werden auch die an sich bekannten Amplituc:
wodurch die Ermittlung der rheologischen Eigenschuiiz.

:eibe 52 mit einer variicrbaren Exzentrizitit (E) befestigt ist. Die

“riinr" aren Drehzah 3n angetrieben. Durch Anderung der
"e Variierur. j der Freqeuenz der periodischen
rilerung d - Amplitude der axialen Ve rschiebung der
itrizitdt{ Flr eine gewlinschte Verénderung dieser
Treh ar Gewindebuchse 43 wird :/ie Welle 28 in
fest angezogen.
e Aufteilung des Massestromes in zwei
1eine variierbare stationire Strémung in
2-oder Kolben-Presse 1 als Plastizier-,
Zustand des Stoffes erzeug 3
sier- und Forder-Aggregate -
‘indigkeit und gegebenenfalls ..
tung keine Beeintrichtigung der
ar Stré ingsschwanku ngen vorliegt.

~durch

" und der

.l

[Ie R, . DA G IR AO A ., ..M
Oruckgetlis (A7 Sral gsetion gL uon.. . _rémui ot
o “derz i ifferenz(V — 7 ypnakars
b} . s et i8]

Cawehs s staticndrentt

2ine pe he r
ba;
s durc -
. periodisct igen Verareinung oder

.erbaren Amplitude
ler MeRkapillara ~

s, wodurch die bei der jeweilig
sinusférmig pulsiers~den

slituc --ie sich dabeij einste
Oun ,atz durch die MeRkay: Jwerdan
Stror -.crschiedenen Frequenze . G A !
shnis Damit ermittelte man die Amplituden .
.den :n von Druckgefélle und Volumendurchs ».
3ezie sowie ihre Frequenzabhangigkeiten bestimmt,

Stoff« die Aufkidrung ihrer Strukturabha ngigkeit erfolgen.
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