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Vergleich Auslaufbecher und Rotationsviskosimeter

Die Viskositaitsmessung mit dem Auslaufbecher ist, man sollte es kaum
glauben, auch in unserer Zeit der allgemeinen Automatisierung und ISO 9000
Zertifizierungen ein weit verbreitetes Verfahren zur Viskositaitsmessung bei
Flissigkeiten, insbesondere von Farben und Lacken. Hier wird nun einmal
beleuchtet, welcher Zusammenhang zwischen einer Messung mit dem
Auslaufbecher und der rheologischen Untersuchung einer Fliissigkeit besteht.
Da die Viskositat auBer von der Temperatur auch von den Kraften abhangt, die
auf den Stoff wirken, ist natiirlich insbesondere die Frage zu beantworten:
Welche Viskositat wird eigentlich durch eine Messung der Viskositat in
Auslaufsekunden bestimmt?

Um die Viskositat einer Flissigkeit mit einem Auslaufbecher zu bestimmen, besteht
zunachst die Frage: Welcher soll es denn nun sein? In Abb. 1 sind unterschiedliche
Auslaufbecher zu sehen. Diese unterscheiden sich in Fullvolumen, Material, Form
und vor allem im Durchmesser und Lange der Duse. In DIN 53012 sind die
allgemeinen Regeln fur die Geometrien festgelegt, doch die Wahl des verwendeten
Bechers ist meist bestimmt durch die Tradition im Unternehmen: ,Das haben wir
schon immer so gemacht!®

Abb. 1 verschiedene Auslaufbecher

Zur Messung der Viskositat wird die Duse zugehalten und der Auslaufbecher randvoll
gefillt. Zeitgleich mit dem Offnen der Diise wird vom Anwender eine Stoppuhr
gestartet und er misst die Zeit bis der Strom der FlUssigkeit das erste Mal abreil3t. Bei
dieser Messung gibt es also unterschiedliche Fehlerquellen. Diese liegen in der
Temperatur der Substanz, in der manuellen Zeitmessung, in der Beeinflussung der
Messung durch eine verschmutzte Duse und der Bestimmung des richtigen
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Abreildzeitpunktes. In diesem Artikel soll jedoch nicht von den mdglichen Fehlern
gesprochen werden, sondern davon ausgegangen werden, dass alles optimal
durchgefuhrt wird.

Warum ist die Viskositatsmessung mit dem Auslaufbecher so beliebt? Entscheidende
Vorteile sind sicherlich, dass das ,Messgerat® extrem preiswert und — scheinbar -
einfach zu handhaben ist. Hierzu kommt aber ein weiterer wesentlicher und nicht zu
unterschatzender Faktor: Der Laborant sieht beim Befullen die Flussigkeit und
beurteilt das FlieRverhalten, die Oberflache, die Tropfenbildung usw. Man kann
erleben, dass derjenige schon beim Befullen sagt: Das sind heute 27 s. Er misst
dann auch 27 s. Doch stellen Sie sich vor, dieser Mitarbeiter wird krank? Und was ist
mit der Dokumentation und ISO 9000 Zertifizierung?

Somit entsteht die Frage: Wie ist der Zusammenhang zwischen der Messung einer
Flissigkeit im Auslaufbecher und einer Viskositatsmessung mit einem
Rotationsviskosimeter entsprechend DIN 53 019.

Hierzu ist es erst einmal notwendig zu verstehen, was wahrend der Messung in
einem Auslaufbecher passiert. Dann kann man rechnerisch den Zusammenhang
zwischen Auslaufzeit und dynamischer Viskositat herstellen.

Das Probenvolumen und die Messzeit (Auslaufsekunden) sind verbunden durch:

Gl. 1 IV dt =V
mit:
I'/ = Volumenstrom an der Dise

V = Ausgangsvolumen

Der Volumenstrom kann nach dem Gesetz von Hagen- Poisseulle berechnet werden
durch folgende Gleichung:

4

Gl. 2 vt ap
8Ln

mit:

r = Radius der Duse

L = Lange der Duse

n = dynamische Viskositat

Ap = Druckdifferenz

Die Druckdifferenz Ap ist von der Fullhohe des Auslaufbechers abhangig, andert
sich also wahrend des Auslaufens bzw. der Messung.

Gl 3 Ap(t) = p g h(t)
mit:
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g = Erdbeschleunigung
p= Dichte
h(t) = FUllhéhe

4
v_Tr-re ®
8-L-m

Gl. 4

In dieser Gleichung ist die Dichte ein wesentlicher Faktor, was auch logisch ist, denn
die Flussigkeit wird durch ihr Gewicht durch die Dise gedriickt und die Erfahrung
bestatigt, dass Flussigkeiten mit einem hoheren spezifischen Gewicht, kirzere
Auslaufzeiten haben. Dies bedeutet, dass nicht die Viskositdt gemessen wird,
sondern die kinematische Viskositat, ein Produkt aus Viskositat und Dichte.

Aulerdem enthalten diese Formeln den Faktor n, die stoffspezifische dynamische
Viskositat. Leider ist im Allgemeinen die Viskositat keine Konstante (auller bei
Newton’schen Substanzen) sondern eine Funktion der Scherbelastung. In Abb. 2 ist
als Beispiel die Viskositat verschiedener Lacke in Abhangigkeit von der
Schergeschwindigkeit aufgetragen.
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Abb. 2 Viskositat in Abhangigkeit der Schergeschwindigkeit

Die Schergeschwindigkeit (y) im Auslaufbecher ist abhangig von der

FlieRgeschwindigkeit und dem Radius der Dise. Nach dem Gesetz von Hagen-
Poisseulle ist die maximale Geschwindigkeit in der Mitte des Rohrs:

Gl.5 c. .=
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oder unter Berucksichtigung von Gl. 3 ergibt sich fir die Schergeschwindigkeit:

s _rpgh)
4-L-n

Gl.6

Es stellt sich nun die Frage: In welchem Schergeschwindigkeitsbereich misst nun
eigentlich ein Auslaufbecher? Als Beispiel fur die Berechnungen sei der haufig
verwendete DIN 4 Becher (r =2 mm, L = 4 mm, hgo = 75 mm, V = 100 mm3)
angenommen. Unter der Annahme der Messung eines newtonschen Normdls (p =

0,19 g/mm?, n = 100 mPas) ergeben sich Schergeschwindigkeiten von maximal 0,83
s

Die Frage ist nun, kann man mit die mit einem Rotationsrheometer gemessene
Viskositat in Auslaufsekunden umrechnen?

Unter Berlcksichtigung von Gl. 1 und Gl. 4 ergibt sich die Auslaufzeit rechnerisch
als:

16-V-L-n
ﬂ'.r4-p-g-h0

GlL.7 T =

Mit Hilfe dieser Formel ergeben sich rechnerisch 19,3 s fur die Messung eines
Normdls mit 100 mPas im DIN 4 Becher.

Abb. 3: Messungen im Labor mit R 180 und Auslaufbecher
Hierzu wurden Versuche durchgefihrt und es zeigte sich, dass Messwerte des

Rotationsrheometers nahezu exakt umgerechnet werden koénnen. Bei einem
programmierbaren Laborviskosimeter, wie z. B. dem Rheomat R 180, kann die
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Anzeige der Viskositat in Auslaufsekunden erfolgen. Dies macht alle Messung
reproduzierbar und dokumentierbar, ohne dass hausinterne Arbeitsanweisungen
umgeschrieben werden mussen.
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Abb. 4: Zusammenhang Messungen mit Rheomat R 180 und Auslaufbecher
Zusatzlich ergeben sich dann weitere Vorteile:

- Die Viskositat kann auch mit einem Rotationsviskosimeter direkt im Prozess
vollautomatisiert gemessen werden, was eine automatische,
viskositatsabhangige Regelung ermaoglicht.

- Man kann die Substanzen abhangig von der Schergeschwindigkeit naher
untersuchen und damit differenziertere Kenntnisse Uber das FlieRverhalten
gewinnen.

Dies ist nur ein Ausblick auf weitere Moglichkeiten. Festzuhalten ist, dass die
Messung der Auslaufsekunde mit einem einfachen Rotationsviskosimeter
entsprechend DIN 53 019 erfolgen kann und damit reproduzierbar, dokumentierbar
und unabhangig vom jeweiligen Mitarbeiter wird.
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