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Viskositat messen, steuern und regeln

Interessant ist die Bestimmung des FlieBverhaltens von Fliissigkeiten bei der
Verarbeitung von Farben und Lacken, Schmelzen, Suspensionen, Emulsionen
und Pasten. Die Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Farben oder Beschich-
tungsmaterialien wird bisher meist nur bei der Wareneingangskontrolle oder
durch regelmafRige Probenentnahme und Messung der Viskositat im Labor
durchgefiihrt. Hilfreich, zeit- und Kosten sparend, produkt- und prozessnaher
ist jedoch die Bestimmung der Viskositat direkt im Fertigungsprozess. Diese
Online- Messungen ermoglichen eine automatische Regelung des Prozesses
und entlasten somit das Personal. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die
verschiedenen Online- MeBverfahren gegeben und die Auswertung eines der
Viskositat analogen Signals zur Regelung eines Produktionsprozesses darge-
stellt.

Allgemeines

Bedingt durch héhere Anforderungen an eine gleich bleibende Produktqualitat bei
gleichzeitiger Minimierung des Ausschusses wird die kontinuierliche, Produktion be-
gleitende Viskositatsmessung immer wichtiger. Auch im Hinblick auf die Zertifizierung
nach DIN ISO 9000ff kann eine solche Viskositatskontrolle interessant sein.

Der Rickschluss von Messergebnissen aus Labormessungen auf die Verarbeitbar-
keit des Produkts wahrend der Produktion ist schwierig, da die Viskositat eines Stof-
fes von verschiedenen Randbedingungen (Druck, Temperatur, Volumenstrom, Zeit
usw.) abhangig ist. Meist ist es im Labor nicht moglich auch nur annahernd ver-
gleichbare Bedingungen zu simulieren. Im Labor gemessene Viskositatswerte mus-
sen demzufolge immer ,hochgerechnet® werden, was zu Fehlern fihren kann. Die
Vergleichbarkeit von Viskositatsmessungen im Labor und Prozess ist auRerdem da-
durch erschwert, dass die dynamischen Bedingungen (z. B. die Scherbelastung oder
allgemeiner die auf die Probe wirkenden Krafte) in einem Kessel ganz andere sind
als in einem Labor- Mel3system.

Einbauort des Rheometers
Man unterscheidet Tauch-, Inline- und Onlinesysteme je nach der Art des Einbaus:

» Tauchsystem: Das Mel3system wird in einen Behalter eingebaut.
» Inlinesystem: Das Messgerat befindet sich direkt in der Rohrleitung.
» Onlinesystem: Das Messgerat wird in einen Bypass eingebaut.

Bei der Auswahl einer dieser Varianten mussen folgende Vor- bzw. Nachteile abge-
wagt werden:

e Tauchsystem
Das Tauchsystem wird einen offenen, drucklosen Behalter eingebaut. Im Behalter
sollte das Produkt bewegt werden, um zu garantieren, dass das Messsystem
durchstromt wird.
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¢ Inlinesystem

Der Einbau des Rheometers in den normalen Produktstrom ist immer win-
schenswert, da damit eine kontinuierliche Messung der gesamten Substanz
durchgefuhrt wird. Das Rheometer wirkt allerdings leicht als Drossel.

¢ Onlinesystem

Der Einbau der Rheometers erfolgt in einem Bypass. Somit ist es mdglich, den
Volumenstrom zu regulieren oder den Bypass z. B. fir Wartungs- und Kalibrierar-
beiten ganz still zu legen. Es wird im Bypass jedoch nur ein Teil des gesamten
Produktstroms vermessen.

MeRBverfahren

Abgesehen von der Einbauposition des Rheometers ist im Besonderen das eigentli-
che Messprinzip von Interesse:

e schwingende Kugel, Zunge oder Stab
Ein Element (Kugel, Zunge, Stab), das sich in der Substanz befindet, wird zu einer
Schwingung mit hoher Frequenz und geringer Amplitude angeregt. Je hochvisko-
ser die Substanz ist, desto starker ist die Dampfung der Schwingung. Aus der
Amplitudenanderung lassen sich Rickschlisse auf die Viskositat des Stoffes zie-
hen.
Hierbei beeinflussen sowohl die Dichte des Stoffs wie auch lokale Dichteschwan-
kungen das Messergebnis. Da Dichteschwankung durch Pumpenhube hervorge-
rufen werden kdnnen, sollte besonders auf die Auswahl der Pumpe geachtet wer-
den. AulRerdem kann das Messergebnis beeinflusst sein durch:
die Anderung des Verhaltnisses von Fliissigkeits- und Feststoffanteil,
— Luftblasen,
das zeitlich veranderliche Verhalten der Oberflachenbenetzung oder
— chemisch- physikalische Oberflachenveranderungen durch Anlagerung von
Partikeln am schwingenden Element.
Bei Mehrphasensystemen kann der Einfluss der einzelnen Phasenanteile nicht
exakt bestimmt werden. Insgesamt muss eine Interpretation der Messergebnisse
mit grof3er Sorgfalt vorgenommen werden.

¢ Rotationsrheometer

Zur Messung der Viskositat lasst man einen Messkorper in der Substanz rotieren.
Die Kraft, die benotigt wird, um eine bestimmte Drehzahl zu halten, oder aber um-
gekehrt, die Drehzahl, die mit einem bestimmten Kraftaufwand erreicht wird, ist ein
direktes Mal} fur die Viskositat des Produkts. Die Laminaritat der Stromung am
Melsystem sollte gewahrleistet sein, d. h. das Gerat sollte nicht direkt hinter einer
Biegung der Rohrleitung eingebaut sein.

Diese Messmethode hat den groflien Vorteil, dass die Vergleichbarkeit mit Labor-
messungen, aufgrund der gleichen Messmethode gegeben ist. Bei diesem Ver-
gleich missen naturlich Einflisse wie Temperatur, Volumenstrom usw. berlck-
sichtigt werden. Sogar das Arbeiten bei einer definierten Schergeschwindigkeit
oder die Aufnahme einer Fliel3kurve ist moglich.

e Taumelkorper
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Dies ist im Prinzip ein Rotationsrheometer, wobei der Messkorper relativ zur Mess-
becherwand schrag montiert ist, wodurch er eine Taumelbewegung ausfuhrt. Die
Bewegung des Messkorpers erzeugt eine Pumpwirkung im Messspalt, wodurch es
zu einem schnellen Substanzaustausch kommen soll.

Werden in diesem System nicht Newtonsche Substanzen vermessen, sollte man bei
der Auswertung des Messsignals berucksichtigen, dass durch die sich verandernde
Breite des Messspalts ein Messsignal aufgenommen wird, das durch die elastischen
Stoffeigenschaften beeintrachtigt sein kann.

o Kapillare
Teilweise werden zur Viskositatsbestimmung in Rohrleitungen auch Kapillaren ver-
wendet. Hierzu bringt man diese als zusatzlichen ,Auslass am Leitungssystem an.
Dem messbaren Druckabfall innerhalb der Kapillare kann ein Viskositatswert zuord-
net werden. Diese Mel3methode ist immer mit Produktverlust verbunden.

Zusammenhang Labormessung / Inline- Messung

In Rotationsviskosimetern, die unter Laborbedingungen eingesetzt werden, kann,
falls das MelRRsystem den in DIN 53 018 und DIN 53 019 festgelegten geometrischen
Bedingungen entspricht, die Viskositat berechnet werden als

(1) N o= -
V4

fur koaxiale Zylinder ergibt sich

1+6° 1
@) re [2.52'27z LR CJ M
. 1+6° ﬂj
) 4 (52—1 C30)
mit n  Viskositat
T Schubspannung
7./ Schergeschwindigkeit
M MelRmoment
n Drehzahl
Ra  Radius des zylindrischen MeRbechers
R
R;  Radius des zylindrischen Mel3korpers o = R“

L  Lange des zylindrischen Mel3korpers

CL Korrekturfaktor abhzngig vom Offnungswinkel des Zylinders

Mit den Bezeichnungen wie in Abb. 1 dargestellt.

Seite 3von 7



!proRheo

rheologioal answers’

Abb. 1: Zylindermel3system

Hierbei geht man von Laminaritat in Messspalt und einer Scherbelastung der Probe
aus, die nur durch die Bewegung des Messkodrpers hervorgerufen wird. Im Weiteren
sind die zusatzlich auf die Viskositat der Substanz wirkenden GréRen wie z. B. Tem-
peratur, Dichte usw. in fast vollem Umfang im Labor kontrollierbar. Dies ist im Pro-
duktionsprozess nicht der Fall.

Bei den meisten Herstellungsverfahren ist es notwendig, bei der Messung im Pro-
duktstrom oder im Bypass, die geometrischen Verhaltnisse entsprechend DIN 53 019
(vgl. Abb. 1) zu modifizieren, damit genug Volumen das Messgerat durchstromen
kann. Aus der Erfahrung zeigt sich, dass die Berechnung der Viskositat aus dem
gemessenen Signal sehr genau moglich ist.

Wie aus Gleichung (1) zu erkennen ist, wird die Viskositat als Funktion der Scherbe-
lastung innerhalb des Messraums beschrieben. Die Messung der Viskositat lasst sich
unter Verwendung von Gleichung (2) und (3) zurlckfuhren auf die Messung des
Moments M und der Drehzahl n. Die Viskositat ist dann proportional dem Verhaltnis
von Kraft und Drehzahl, wobei sich der Proportionalitatsfaktor nur durch die geomet-
rischen Verhaltnisse der Messzelle bestimmt. Dieser Faktor verandert sich wahrend
der Messung nicht und kann somit durch Kalibrierung mittels Stoffen bekannter Vis-
kositat bestimmt werden.

Meist ist es jedoch am einfachsten und vollstandig ausreichend, das Messmoment
als RegelgrofRe zu verwenden, wobei die Drehzahl konstant gelassen wird. Entschei-
dend fur die Verarbeitbarkeit des Produkts ist ja nicht dass ein Viskositatswert in Zah-
len angegeben werden kann, sondern dass das Produkt eine gleich bleibende Visko-
sitat hat.

Viskositatsmessung im ProzeR

Betrachtet man produktionsbegleitende Viskosimeter, so ist die Messung der Viskosi-
tat durch diese Einflisse in einem Mal} beeintrachtigt, die unter Laborbedingungen
kaum simuliert werden konnen.
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Ein Beispiel hierfur ist die Beschichtung oder das Bedrucken von Materialien. Es ist
nicht entscheidend, welche Viskositat die Farbe bei 20 °C im Labor hat, sondern die
grol3e Frage ist: Kann man die Farbei im Sommer bei 40 °C und im Winter bei 15 °C
verarbeiten und ist das Druckergebnis immer gleich?

Abb. 2 zeigt das vielfach verwendete Online-Viskosimeter Typ Covimat 105 mit
Durchflussmesszelle.

Abb. 2

In Abb. 3 ist schematisch die Einbaumdglichkeit eines Online- Viskosimeters mit ei-
nem Tauchsystem dargestellt.

“Abb. 3

Grundsatzlich Iasst sich festhalten: Die kontinuierlich im Fertigungsprozess gemes-
sene Viskositat ist von verschiedenen Randbedingungen abhangig. Die Zusammen-
hange lassen sich messtechnisch erfassen und sind damit auch mathematisch be-

schreibbar und auswertbar.
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Viskositatsabhangige Regelung des Prozesses

Eine geschlossene mathematische Beschreibung der Abhangigkeit der Viskositat von
den sie beeinflussenden GroRRen, wie z.B. Druck oder Temperatur, gibt es nicht.
E ist ausreichend zur Bestimmung der fur den Prozess notwendigen Regelgleichun-
gen einmal die wichtigsten Storgro3en im laufenden Betrieb zu erfassen. Aus diesen
Daten lasst sich die Viskositat als eine Funktion z. B. folgender Art beschreiben:

(4) n = n(pdre.)
5 Inn=4+
() d T+C
Pr-A
(6) n=
g-c,

Aus den gemessenen Daten und den Einzelgleichungen kann eine Gesamtfunktion
hergeleitet werden, die das Viskositatsverhalten dieses Stoffes beschreibt. Ein Auf-
wand der heute jeder Softwareldsung auf dem Steuerungs - PC moglich ist.

Leicht ist der Vorteil eines solchen Aufwands zu erkennen. Andert sich eine der Ein-
flussgrofRen, so verandert sich auch das Viskositatssignal. Verbindet man nun rege-
lungstechnisch das Viskositatssignal mit den mdglichen StorgroRensignalen z. B.
einem Temperatursensor, so ist es madglich, sofort geeignete GegenmalRnahmen
einzuleiten, wodurch die Produktion von ,Ausschuss durch Uberschreiten des Quali-
tatsbereichs“ minimiert bzw. vermieden wird. Abb. 4 zeigt den grundsatzlichen Auf-
bau eines solchen Regelkreises mit Ruckfuhrung.
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w X
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I
Abb. 4 : Regelkreis
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Abb. 5: unterlagerter Regelkreis
Durch Zusammenfihren aller Groen und Einflusse in solchen Regelkreisblock-
schemata kann man mit einiger Erfahrung, Ubung und den notwendigen Anlagen-

kenntnissen die daraus resultierenden Strukturschaltbilder entwerfen. Abb. 6 zeigt
die schematische Darstellung eines Systems mit ,Vorgeschichte®.

1. Regler
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Abb. 6

FUr den Kaufer eines Inlineviskosimeters ist es meist notwendig, dass er nicht nur bei
der Auswahl des Viskosimeters unterstitzt wird, sondern auch Hilfestellung bei der
Bestimmung der notwendigen Gleichungen fir die Ubertragungsglieder erhalt. Je
weitgehender hier eine qualifizierte Beratung erfolgt, desto effizienter kann das Rhe-
ometer eingesetzt werden.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass der Einsatz von Inline- bzw. Online-
Viskosimetern eine optimale Qualitdtskontrolle im Herstellungsprozess garantieren
und daruber hinaus, bei Uberlegtem Einsatz zur Regelung des Prozesses genutzt
werden konnen.
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