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Vergleichbarkeit von Viskositatsmessungen.

Warum bewahrte Messvorschriften nicht umgeschrieben werden miissen!
Lothar Gehm, Jutta Schelske-Gehm; proRheo GmbH

In der taglichen Praxis ist die Messung der Viskositat unterschiedlichster Substanzen mit
einfachen Viskositdtsmessgeraten ein wichtiges Mittel zur Qualitatskontrolle. Da die Vis-
kositat jedoch keine stoffspezifische Konstante ist, sondern von verschiedenen Faktoren
wie z. B. Scherbelastung oder Messsystemgeometrie abhangt, ist die Frage nach der
Vergleichbarkeit von Messergebnissen nicht einfach zu beantworten. Méchte man ein
anderes Viskositatsmessgerat verwenden, stellt sich die Frage, ob dieses die gleichen
Ergebnisse liefern kann und, wenn ja, unter welchen Voraussetzungen. Der Rheomat R
180 der Firma proRheo ermdglicht, alle gangigen Messsystemtypen und auch Sonder-
messsysteme zu adaptieren und Messergebnisse mit einer Genauigkeit besser 99% zu

erhalten.

Die physikalischen Grundlagen sind fiir alle gleich.

Zur Messung der Viskositat mit einem Rotationsrheometer
wird ein Messkorper in die zu vermessende Substanz
eingetaucht und rotiert mit einer vorgegebenen Drehzahl
n. Die Kraft M, die bendétigt wird, um diese Drehzahl
konstant zu halten, ist ein MaR fir die dynamische

Viskositat n.

Gleichung 1 n=

T : Schubspannung

y : Schergeschwindigkeit

K, und K. : Geometrie-Faktoren eines Me3systems
7

Dies ist zunachst einmal sehr einfach betrachtet und wird nun abhangig von der verwen-
deten Messsystemgeometrie, d. h. Form des Messkdrpers und des Messbechers, kompli-

zierter.
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Die Berechnung der Viskositat erfolgt bei moderneren Geraten unter Kenntnis des ver-

wendeten Messsystems und GI. 1 automatisch. Die Maleinheit ist die Pas (Pascal Se-

kunde) oder mPas (milli Pascal Sekunde), wobei gilt:

1 Pas = 1000 mPas.
Werden Messgerate verwendet, die die kinematische Viskositat v bestimmen, dies sind
z.B. Auslaufbecher, Kapillarrheometer oder alle Arten der Kugelfallviskosimeter, so ist der

Zusammenhang zwischen den beiden Viskositatswerten die Dichte p.

Gleichung 2 n=—

yo,
Bei alteren Geraten, die nicht Uber die Moglichkeit verfigen, intern Berechnungen auszu-
fuhren, erfolgt die Anzeige der Viskositat in Skalenteilen, z. B. 0 bis 100%. Diese Skalen-
teile kbnnen dann mittels Tabellen oder Diagrammen in einen Viskositatswert umgerech-

net werden.

Oft wird hausintern jedoch diese Umrechnung nicht durchgefiihrt. Diese Messvorschriften
basieren nicht auf der Viskositat in Pas sondern geben direkt den Wert in Skalenteilen an,
ohne deren Umrechnung. Hieraus entsteht dann bei der Neubeschaffung eines Messge-

rats die Anforderung, dass dieses neue Messgerat nicht Viskositatswerte sonder die glei-
chen Skalenanteil anzeigt. So kann der Anwender die gewohnten Messwerte beibehalten

und es muissen keine neuen Vorschriften, Datenblatter usw. erstellt werden.

Folgender wesentlicher Punkt ist festzuhalten: Die Viskositat ist keine stoffspezifische
Konstante sondern abhédngig von der Scherbelastung. Das kennt jeder, der z. B. beim
Frihstlck ein Joghurt zunachst riihrt oder schittelt, bevor er es isst. Durch die Scherung
wird es deutlich dinnflissiger. Es gibt nur sehr wenige Substanzen, bei denen die Visko-
sitat konstant, d. h. unabhangig von der Scherbelastung ist, z. B. reine Ole oder Wasser.
Diese Stoffe werden als newtonsche Stoffe bezeichnet.

Die Abhangigkeit der Viskositat von der Scherbelastung bedeutet, dass bei einem Wech-
sel des Messgerats darauf geachtet werden muss, dass die Viskositat weiterhin bei der

gleichen Drehzahl und mit dem gleichen Messsystem bestimmt wird.

Messungen gemaR DIN 53 018 / DIN 53 019
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Setzt man zunachst einmal eine Messsystemgeometrie gemaf DIN 53 019 voraus, so ist
die Berechnung der Viskositat durch die in dieser Norm hergeleiteten Formeln eindeutig
festgelegt. Die am haufigsten verwendete Messsystemgeometrie ist schematisch in Abb.
1 dargestellt. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass ein zylindrischer Messkorper in einem

ebenfalls zylindrischen Gefal} rotiert.

Bei koaxialen Melisystemen gilt fir den Zusammenhang zwischen dem Messmoment M

und der Schubspannung t

Gleich 3 (1+52 ! J M
| n = . .
elentng ’ 2.5° 2z LR C,
Gleichung 4 dh.7=K,-M

und fur den Zusammenhang zwischen der Umdrehungsgeschwindigkeit n und der Scher-

geschwindigkeit »

Gleich 5 . (1+52 ﬂj
ichun = o= .
eichung 1% 571 30 n
Gleichung 6 dh.y=K. -n

e

mit R, = Radius des zylindrischen MelRbechers

R; = Radius des zylindrischen MeRkorpers o = .

L = Lange des zylindrischen MelRkérpers

C. = Korrekturfaktor abhangig vom Offnungswinkel des Zylinders

Abb. 1 koaxiales Melsystem
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Die Berechnungen basieren darauf, dass der Messspalt zwischen Messkoérper und Mess-
becher im Verhaltnis zum Durchmesser des Messkorpers klein ist. Dann, und nur dann

gelten diese Berechnungsformeln fir die Schubspannung und Schergeschwindigkeit.

Leider konnen die DIN Messsystem-Radienverhaltnisse nicht fir alle Substanzen verwen-
det werden. Der Messspalt ist sehr eng. Ist die zu untersuchende Substanz zu zahflissig,
um den Spalt blasenfrei zu fiillen oder handelt es sich um eine Substanz mit Partikeln, so

ist diese Messsystemgeometrie ungeeignet.
Berechnung der Viskositdt mit dem Rheomat R 180

Der Rheomat R 180 berechnet
e die dynamische Viskositat n in Pas oder

e die kinematische Viskositat v in % oder

e Skalenteile in % oder

e jede andere beliebige Einheit, je nach Programmierung.

Als Vorgabe flir die Messung der Viskositat erwartet der Rheomat R 180 die Vorgabe der

gewunschten Schergeschwindigkeit und die Messsystemnummer. Unter der entspre-

chenden Messsystemnummer sind intern die Parameter K _und K. gespeichert.
14

Nach dem Start der Messung dreht der Messkérper. Aus dem sich durch die Bremswir-
kung der Substanz einstellenden Messmoment am Messkoérper wird nun entsprechend

Gleichung 1 die Viskositat berechnet.

Standardmalig sind im Rheomat alle gangigen Messsystemtypen voreingestellt. Dies
bedeutet, dass, wenn DIN- Messsysteme (koaxial oder Kegel-Platte), Ankerrthrer, Spin-
deln geman ISO 2555 oder handelsiibliche glockenférmige Messsysteme verwendet wer-

den, keine weiteren Eingaben vom Anwender notwendig sind.

Darlber hinaus gibt es die Moglichkeit, eigene Messsysteme zu definieren. Hierzu sind

einige Voruberlegungen notwendig. Dies soll spater noch einmal naher erldutert werden.
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Viskositat in Skalenteilen

Wie bereits oben beschrieben werden bei alteren Geraten Skalenteile, d.h. relative Werte

abgelesen. Die Berechnung von K erfolgt nach:

Gleichung 7 100 = Mumax _ K-

n K.

4

Beispiel:
Hatte das bisher verwendete Messgerat einen Drehmomentbereich von 0 bis 4 mNm,
arbeitete bei einer Drehzahl von 50 min™' und hatte eine Anzeigeskala von 0 bis 100 %.

Da die Berechnung der Schergeschwindigkeit im Allgemeinen nicht moglich ist, setzt man

K. =1.In diesem Beispiel ware also:
4

100= K. *4/50 d.h. K =1.250

Die Eingabe von K. =1 und K_ =1250 am Rheomat R 180 fiihrt also dazu, dass man
V4

einen Anzeigewert zwischen 0 und 100 %, entsprechend 0 bis 4 mNm erhalt. Somit mis-
sen bisherige Messvorschriften, z. B. mit dem Messgerat Contraves TV, die jetzt mit ei-

nem Rheomat R180 durchgefiihrt werden sollen, nicht umgearbeitet werden.

Da der Rheomat jedoch auch die Mdglichkeit hat, mit dem gleichen Messsystem die Vis-
kositat in Pas anzuzeigen, kann so sukzessiv auf eine objektivere Angabe der gemesse-

nen Viskositaten umgestellt werden.

‘.. Definition von kundenspezifischen
- | Messsystemen
)
_
" Bei der Definition spezieller Messsysteme

L _.Il . U"’ F“ ‘l sind, wie oben beschrieben, die Parameter
i 3 ql

K. und K_ zu bestimmen. Dazu wird das
7
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zu vermessende Messsystem adaptiert und dann Messungen ausgefuhrt. Hier zeigt sich

der Vorteil des Rheomat 180, der nicht nur die berechnete Viskositat anzeigt sondern

gleichzeitig das gemessene Drehmoment.

Fur die Voruntersuchungen empfiehlt es sich, eine newtonsche Flissigkeit (z. B. ein han-

delsilbliches Kalibierdl) zu verwenden. Die Berechnung der Schergeschwindigkeit kann in

Anlehnung an Gleichung 5 erfolgen oder man setzt K. = 1 bei grolem Messspalt.
/4

Man erhalt so die Wertepaare Drehzahl n, und Moment M. Die Viskositat eines Kalibrier-

6ls ist bekannt, so dass sich folgende Gleichung, aus der K_ ermittelt werden kann, er-
gibt:

Gleichung 8 n=K,*M1/ K, *n1

V4

Naturlich ist diese Vorarbeit nur einmal durchzufiihren. Die Messsystemparameter werden

im Rheomat gespeichert und sind dann immer verfligbar.

Der Rheomat R 180 ermoglicht die Verwendung verschiedener Messsysteme und kann

so universell eingesetzt werden.

proRheo GmbH
Bahnhofstr. 38

75 382 Althengstett
www.prorheo.de
office@prorheo.de
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