FARBEUNDLACK // BIBLIOTHEK

Das Rheologie
Handbuch

THOMAS G. MEZGER
5., VOLLSTANDIG UBERARBEITETE AUFLAGE

4

VINCENTZ



Thomas G. Mezger

Das
Rheologie Handbuch

Fiir Anwender von
Rotations- und Oszillations-Rheometern

5., vollstandig tiberarbeitete Auflage

~ VINCENTZ

Wir entwickeln Fachwissen



Umschlagbild: Fiedels - fotolia.com

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet

uber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Thomas G. Mezger

Das Rheologie Handbuch: Fiir Anwender von Rotations- und Oszillations-Rheometern
5., vollstdndig liberarbeitete Auflage

Hannover: Vincentz Network, 2016

Farbe und Lack // Bibliothek

ISBN 3-86630-632-6

ISBN 978-3-86630-632-5

© 2016, Vincentz Network GmbH & Co. KG, Hannover
Vincentz Network, Plathnerstr. 4c, 30175 Hannover, Germany

Das Werk einschlieBlich seiner Einzelbeitrdge und Abbildungen ist urheberrechtlich geschiitzt.

Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urhebergesetzes ist ohne Zustimmung des

Verlages unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchtnamen, Warenzeichen und Handelsnamen in diesem Buch berechtigt nicht zu der
Annahme, dass solche Namen ohne weiteres von jedermann benutzt werden diirfen. Vielmehr handelt es sich
hdufig um geschiitzte, eingetragene Warenzeichen.

Das Verlagsverzeichnis schickt Thnen gern:

Vincentz Network, Postfach 6247, 30062 Hannover, Germany
Tel. +49 511 9910-033, Fax +49 511 9910-029
buecher@farbeundlack.de

www.farbeundlack.de

Satz: Siegfried Urbich, Mediendesign, Celle, Germany
Druck: BWH GmbH, Hannover, Germany

ISBN 3-86630-632-6

ISBN 978-3-86630-632-5



FARBEUNDLACK // BIBLIOTHEK

Wir empfehlen auch folgende Bucher:

Instrumentelle Lackanalytik
ROGER DIETRICH

Rogerietich
In.;lmmen(elle Lackanalytik

Das Buch gibt Einblick in die Ziele der Lackanalytik,
stellt eine Fiille an Verfahren und Einsatzmoglichkei-
ten vor und hilft, Abweichungen und Fehlerquellen in
Beschichtungen gezielt zu bestimmen. Ein praxisori-
entiertes Lehrbuch fir alle Anwendungstechniker und
Einsteiger!

2006 // 130 Seiten // gebunden // 149,- €
Bestell-Nr.: 169

FARBEUNDLACK / BIBLIOTHEK

Lackeigenschaften
messen und steuern

WECHGNER / VEZGER 7/ SCHAODER
2. CoERARBEITETE ALFLAGE

uuuuuuuu

M\ Auflage!

Kurzzeitbewitterung
ULRICH SCHULZ

Wetterbesténdigkeit und Langlebigkeit sind uner-
lassliche Eigenschaften einer Lackierung, wobei die
Kurzzeitbewitterung hierbei als wichtigste Priifmethode
dient. Der Autor vermittelt seine jahrelangen Erfahrun-
gen auf dem Gebiet und liefert wertvolle Erkenntnisse
flir Lackentwickler und Lackprtifer.

LR TR
2007 // 183 Seiten // gebunden // 149,- €

Um die speziellen Funktionen Bestell-Nr.: 402

und Eigenschaften moderner

Beschichtungen zu optimieren, ist

ein Verstandnis ihrer physikalisch-

chemischen Zusammenhénge — Coloristik fiir
unerlasslich. Genau dieses

Verstandnis schaffen die Autoren e near Lackanwendungen
dieses Standardwerkes nun bereits TASSO BAUERLE ET AL.

in der zweiten Auflage und schla-
gen dabei konsequent den Bogen
von der Theorie hin zur Praxis.
Ein unverzichtbares Lehrbuch flr
Lackingenieure, Chemiker und

Lackeigenschaften
messen und steuern

GEORG MEICHSNER,
THOMAS G. MEZGER UND
JORG SCHRODER

Die Autoren erklédren die wichtigen Themengebiete
Farbmetrik, Messung und Analyse grundlegend

und besonders anschaulich. Angefangen mit den
Grundlagen der Farbmetrik werden die Techniken fiir
die messtechnische Farbbeurteilung detailliert und

Techniker! praxisnah dargestellt.

L LT CEEEEETT T
2., Uberarbeitete Auflage, 2016 // 2012 // 312 Seiten // gebunden // 169,- €

252 Seiten // gebunden Bestell-Nr.: 548 // eBook: 548_PDF

159,- € // Bestell-Nr.: 163
eBook: 163_PDF

www.farbeundlack.de/shop

.4

T e e e e e e e e e e e e e e e e e VINCENTZ

Vincentz Network // Postfach 6247 // 30062 Hannover // Deutschland
T +49 511 9910-033 // info@farbeundlack.de



Auf ein Wort

Warum wurde dieses Buch geschrieben?

Wersichinderindustriellen Praxis mit Rheologie befasst
- der Lehre vom Deformations-und FlieBverhalten - und
nach entsprechender Literatur sucht, findet einerseits
Broschiiren mit geringem Tiefgang, in denen fiir den
praktischen Anwender meist wenig Nutzen bringendes
steht, und andererseits hochspezialisierte Fachblcher,
die mit physikalischen Formeln und mathematischen
Theorien tberladen sind. Dazwischen mangelt es an
Literatur, die sich bei den theoretischen Grundlagen auf das Notwendige beschrankt und
dartber hinaus praxisgerechte Anleitungen fiir Versuche zur Materialcharakterisierung
beinhaltet. Dieses Buch soll dazu beitragen, die Liicke zu fillen.

Dargestellt sind die Moglichkeiten der Rheologie in den Bereichen Qualitdtssicherung,
Produktions- und Anwendungstechnik, chemische und mechanische Ingenieurswissen-
schaften, Materialforschung und -entwicklung. Der Schwerpunkt liegt auf den aktuellen
Messmethoden. Der Leser soll anschlieBend in der Lage sein, Versuche mit Rotations- und
Oszillations-Rheometern durchzuftihren und die Ergebnisse richtig zu interpretieren.

Wie ist dieses Buch entstanden?

Mitte der 1980er-Jahre erschienen die ersten rechnergesteuerten Rheometer in den Indus-
trielabors; seitdem verbessert sich die Messtechnik in Atem beraubendem Tempo und
dasselbe gilt flr die Steuer- und Auswertemoglichkeiten. Um die stindig anwachsende
Informationsmenge zu ordnen und transparent zu machen, fihrt die Fa. Anton Paar Ger-
many - vorher unter dem Namen Physica Messtechnik - bereits seit 1988 Grundlagense-
minare sowie branchenspezifisch applikationsbezogene Schulungen durch. Wahrend der
yEuropean Coatings Show* in Niirnberg im April 1999 regte der Veranstalter und Verlags-
leiter Dr. Lothar Vincentz an, dieses Buch tiber angewandte Rheologie zusammenzustellen.

Fiir wen und fiir welche Industriebranchen wurde dieses Buch
geschrieben?

,Das Rheologie Handbuch® ist geeignet flr alle, die ohne Vorkenntnisse in die Rheologie
einsteigen, sowie fUr jene, die bereits frither erworbenes Wissen mit aktuellen Informati-
onen auffrischen wollen. Der Leser kann es als Lehrbuch von Anfang bis Ende durchlesen
oder als Nachschlagewerk fir gezielt ausgewahlte Kapitel nutzen; zahlreiche Querver-
weise stellen Zusammenhange her und ein ausfiihrliches Stichwortverzeichnis hilft bei der
Suche. Bei Bedarf soll das Buch — wie die ersten Sprossen einer Leiter — den Aufstieg in die
Hohen der theorieorientierten Rheologieblicher mit Universitatsstandard erleichtern. Um
den Lesestoff aufzulockern, sind neben vielen Abbildungen anschauliche Beispiele, Tabellen
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8 Auf ein Wort

und Recheniibungen eingefiigt. Folgende Auflistung zeigt, dass Rheologieanwender in

vielen Industriebranchen angesprochen sind.

* Polymere: Losungen, Schmelzen, Festkorper; Filmemulsionen, Celluloselosungen, Latex-
dispersionen, feste Filme, Folien (einschichtig, mehrschichtig), Laminate, Natur-, Epoxid-,
GieB-Harze, Silikone, Kautschuk, Weich- und Hart-Gummi; Thermoplaste, Elastomere,
Duroplaste, Blends, Schaumstoffe; vernetzte und unvernetzte Polymere mit und ohne
Fullstoffe oder Fasern; Polymerisations-, Vernetzungs-, Vulkanisations-, Schmelz- und
Ausharteprozesse; polymere Verbundwerkstoffe; Pulverrheologie: Harzpulver, Granulat

* Kleber und Dichtmassen: Leime, Ein- und Mehrkomponenten-, Haft-, UV-, Schmelz-
kleber (Hotmelt), Plastisolpasten (Nahtabdichtung, Unterbodenschutz), Konstruktions-
kleber, Spachtelmassen; ungehartet und ausgehartet

* Lacke, Lackfarben, Beschichtungen (Coatings): Spritz-, Streich-, Tauch-Lacke; Wasser-,
Effekt-, Struktur-, Low-Solid-, High-Solid-, Foto-, UV-, Pulver-Lacke; Lasuren, Holzbeizen;
Bandbeschichtungen (Coil Coatings), Schutzlacke; reaktive Brandschutz-Beschichtungen;
feste Lackfilme; Pulverrheologie: Pulverlack, Farbpulver (z.B. Titandioxid, RuB), z.B. fir
3D-Druck

* Druckfarben: Tiefdruck-, Hochdruck-, Flexodruck-, Flachdruck-, Offsetdruck-, Sieb-
druck-, UV-Druckfarben; Tinten, Pigment-, Farb-, ,Thixo-Pasten®, fliissige und pastose
Farbpigmentdispersionen; Pulverrheologie: Materialien fiir 3D-Druck

* Papierstreichfarben: Grundier- und Deckstrich; Immobilisierungsprozess

* Lebensmittel: Wasser, Speisedle, Fruchtsifte, Baby- und Fliissignahrung, Likor,
Sirup, Mus, Verdickungsmittel, Gele, Pudding, Gummibarchen, Ketchup, Mayonnaise,
Senf, Milchprodukte (Joghurt, Quark, Streich-, Schmelz-, Weich-, Hart-Kédse, Butter),
Schokolade(schmelze), Weichbonbons, Speiseeis, Kaugummi, Teig, Ei-Schaum und
Cappuccino-Schaum, Wurstbrat, Saucen mit Fleischpartikeln, Marmeladen mit Frucht-
stiicken, Tierfutter; Biokulturfliissigkeiten; Gelbildungsprozess von Speisestarke; Grenz-
flachen-Rheologie: Emulsionen, Schaume; Schiittgiiter-und Pulverrheologie: Milchpulver,
Kakaopulver, Kaffeepulver, KaffeeweiBer, Mehl, Starkepulver (u.a. Bindemittel), Puder-
und Kristallzucker, Gewtirze, Tierfutter (als Korner, Pellets), Getreide- und Reiskorner,
sprihgetrocknete Produkte; Einfluss der Luftfeuchtigkeit (z.B. Geback)

* Kosmetik: Parfiimole, Emulsionen (z.B. Hautpflege, Haarfarbung), Lotionen, Nagellack,
Roll-on-Fluide (Deodorant), Shampoo, Duschgele, Hautcremes, Abrasiv-Cremes (Peeling),
Haargele, Styling-Wachse, Rasierschaum, Zahnpasta, Make-up-Dispersionen, Lippenstift,
Mascara, Haftkleber (z.B. fiir Babywindeln), Superabsorber, Haare, Schwamme; Grenzfla-
chen-Rheologie: Emulsionen, Schaume; Pulverrheologie: Make-up-Puder, Rouge, Deodo-
rant-Puder, Trocken-Shampoo, Baby-Puder, Hygienepulver

* Pharmazeutik, Medizin, Biotechnologie: Hustensaft, Nasensprays, Impfserum, Blut
(Hamo-Rheologie), Blutersatzstoffe, Emulsionen, Speichel, Schleim, Hydrogele, Syno-
vial-Flissigkeit (z.B. als Gelenkschmiere), Hyaluronsdaure-Praparate (Hyaluronan, HA),
Hautcremes, Salben, Vaseline, Membranen (natiirlich, synthetisch), Siliconpolster, Den-
talabformmasse, Zahnftillungen, Schwamme, Kontaktlinsen (Augen), Haftkleber (z.B.
fur Hautpflaster, Zahnprothesen), Knochenzement, Implantate, organisch-anorganische
Verbundmaterialien (Hybride), biologisch aktive Suspensionen und Gele (z.B. selbst-
schwimmende Mikroalgen, Bakterien), bakterielle Biofilme, biologische Zellen, Zellge-
webe (z.B. Epithel), Knorpel, kiinstliches Gewebe; Grenzflichen-Rheologie: Emulsionen,
Schaume; Pulverrheologie: Tablettieren, Desinfektionspulver

* Agrochemikalien: Pflanzenschutzmittel-Dispersionen (als Pestizide, Herbizide, Insek-
tizide)

* Reinigungsmittel (Detergentien): Seifen-, Desinfektions-, Tensid-Losungen, Disper-
sionen von Reinigungs-, Spilil-, Scheuermitteln, Fliissig-Waschmittel, Grenzflachen-
Rheologie: Emulsionen, Schaume; Pulverrheologie: Superabsorber (z.B. Babywindeln)
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* Oberflachentechnik: Polier-, Schleifmittel-Suspensionen, Kiihlemulsionen; Pulver-
rheologie: Polierpulver, Schleifmittel

* Elektrotechnik und Elektronik: Dickschicht-, Leit-, Widerstands-, Isolier-, Glas-,
Weichlot-, Siebdruckpasten, SMD-Kleber (fir ,surface mounted devices®), Isolier-,
Schutzlacke, Entfettungspasten, Batteriepasten, Elektroden-Beschichtungen

* Petrochemikalien: Erdol, Losemittel, Enteisungsmittel, Brennstoffe, Mineral-, Leicht-,
Schwer-, Heiz-Ole, Schmierfette, Paraffine, Wachse, Vaseline, natiirliches und polymer-
modifiziertes Bitumen (PmB), Destillationsriickstande, Teer, Pech

* Keramik und Glas: GieBschlicker, Kaolin-, Porzellansuspensionen, Glaspulver-, Email-
pasten, plastisch verformbare Massen, Verbundmaterialien, Glasschmelzen, Aerogele,
Xerogele, Sol-/Gel-Materialien, Organosilane (als Hybride); Pulverrheologie: keramische
Pulver (z.B. fir 3D-Druck, Lasersintern), Ton, Lehm

* Baustoffe: FlieBestrich, selbstnivellierende Ausgleichsmassen, Gips, Mortel, Maschi-
nenputze, Zementsuspensionen, Fliesenkleber, Dispersionsfarben, Dichtmassen,
Parkettlacke, FuBboden-Laminate, polymer-modifiziertes Bitumen (z.B. als StraB3enas-
phalt-Bindemittel), GTR-modifiziertes Asphaltbindemittel (ground tire rubber); Schiitt-
glter- und Pulverrheologie: Sand, Kalk, Kreide, Gips

* Metalle: Schmelzen von Magnesium, Aluminium, Stahl, Legierungen, Schlacke; Umfor-
mprozess im halbfesten Zustand (,Thixoformen®, ,Thixo-casting®); Pulverrheologie:
Metallpulver (z.B. fiir 3D-Druck, als Laserschmelze)

* Abfallwirtschaft: Schmutzwasser, Klarschlamme, Tierkot (z.B. von Fischen, Gefltigel,
Katzen, Hunden, Schweinen, Rindvieh), Mullverbrennungsriickstande; Pulverrheologie:
Klarschlamm, Filterkuchen

* Geologie, Bodenmechanik, Bergbau: Kohle-, Torf-, Erd-, Bohrschlimme; Fluss- und
See-Sedimentmassen; Bodenverformung als Folge von Erdarbeiten bei Bergbau, Kanal-
bau, Deichbau, beim Befahren durch landwirtschaftliche Fahrzeuge; Bohrfliissigkeiten
(z.B. mit FlieBverbesserer), Fluide zur hydraulischen Stimulation (fracturing fluids);
Schmelzen vulkanischer Gesteine (z.B. Basalt), Lava, Magma, Salzschmelzen; Pulver-
rheologie: Kohlestaub, Brikettieren

* Katastrophenschutz: Feuerloschschaum, brennende Materialien, Bodenverformung
bei Uberschwemmung und Erdbeben

* Materialien mit Spezialfunktionen (z.B. als ,Smart Fluids*): Magneto-rheologische
Fluide (MRF), elektro-rheologische Fluide (ERF), di-elektrische Materialien, selbsthei-
lende Lacke, Materialien mit selbstorganisierenden Uberstrukturen (z.B. Tenside), dila-
tante Textilien (stoBddampfend, ,schussfest”), mesogene Fluide (MF), Flussigkristalle;
ionische Flussigkeiten; mikroverkapseltes Paraffinwachs (Phasenwechsel-Material
als Latentwarmespeicher); Formgedachtnis-Materialien (shape memory); Berithrungs-
geflihl beim Anfassen einer geformten Probe (haptische Wahrnehmung) oder beim
Abtasten einer Oberflache (taktile Wahrnehmung); Systeme die auf duBere Reize mit
Forménderung reagieren (z.B. Temperatur, Licht, Druck); Pulverrheologie: Materialien
fir 3D-Druck

Es ist sehr erfreulich, dass die ersten vier Auflagen des ,Rheologie Handbuchs®, die zwi-
schen 2000 und 2012 erschienen, nach unerwartet kurzer Zeit bereits vergriffen sind.
Dieses Fachbuch ist auch in englischer Sprache erhaltlich, vier Auflagen wurden zwischen
2002 und 2014 publiziert (Titel: ,The Rheology Handbook*). Gerne nehme ich zur Kenntnis,
dass dieses Buch nicht nur bei Labortechnikern und bei an praktischen Anwendungen inte-
ressierten Ingenieuren, bei Lehrern und Professoren von Technikerschulen und anwendungs-
technisch orientierten Hochschulen groBe Zustimmung findet, sondern inzwischen auch
weltweit als Einstiegslektiire fiir Vorlesungen, Praktika und weiterfithrende Studienarbeiten
in Universitaten zur Erklarung der Grundlagen der Rheologie verwendet wird.
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Flr die flinfte Auflage wurden weitere Beispiele aus der Industriepraxis sowie aus der Mit-
arbeit in mehreren Arbeitskreisen zur Normierung von Messmethoden in verschiedenen
Branchen eingefligt. Neu dazu kam Kapitel 13 (Scherversuche mit Pulvern und Schiittgl-
tern). Kapitel 16 (Normen) wurde wieder aktualisiert.

Mein abschlieBender Wunsch ist, dass ,Das Rheologie Handbuch“ als nitzlicher Ratgeber
dabei hilft, die genannten Produkte praxisnah zu charakterisieren, ihre Qualitat zu sichern
und moglichst noch zu verbessern.

Stuttgart, im August 2016

Thomas Mezger
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1 Einleitung

1.1 Rheologie, Rheometrie, und Viskoelastizitdit

a) Rheologie

Rheologie ist die Lehre von der Deformation und vom FlieBen der Substanzen. Diese Wis-
senschaft ist ein Teilgebiet der Physik (und der physikalischen Chemie), da die wichtigsten
MessgroBen aus der Mechanik kommen: Kréfte, Auslenkungen und Geschwindigkeiten.
Der Begriff ist aus dem Griechischen abgeleitet: rhei oder rheo bedeutet flieBen, stromen 1.
Dem Wortsinne nach bedeutet Rheologie also ,FlieBkunde®. Rheologische Untersuchungen
umfassen aber nicht nur das FlieBverhalten von Fliissigkeiten, sondern auch das Defor-
mationsverhalten von Festkorpern. Der Zusammenhang besteht darin, dass durch
Scherkrafte verursachte grofe Deformationen bei vielen Substanzen zum FlieBen fiihren.

Alle Formen des wissenschaftlich beschreibbaren rheologischen Scherverhaltens finden
zwischen zwei Extremen statt, dem FlieBen von idealviskosen Flissigkeiten und dem
Verformen von idealelastischen Festkorpern. Beispielsweise kommen einerseits nieder-
viskoses Mineralol und andererseits eine Stahlkugel den beiden idealen Verhaltensformen
sehr nahe. Das FlieBverhalten viskoser Substanzen wird in Kapitel 2 erldutert und das
elastische Deformationsverhalten in Kapitel 4.

Alle realen Substanzen besitzen sowohl einen viskosen als auch einen elastischen Anteil, man
nennt ihr Verhalten viskoelastisch. Beispielweise ist ein Tapetenkleister eine viskoelastische
Fliissigkeit, und ein Radiergummi ist ein viskoelastischer Festkorper. Uber das viskoelas-
tische Verhalten wird in Kapitel 5 informiert. Komplexes, auch auBergewohnliches
rheologisches Verhalten wird in Kapitel 9 am Beispiel von Tensidsystemen vorgestellt.

Tabelle 1.1 zeigt die wichtigsten Begriffe, die in diesem Buch angesprochen werden und
sie ist auch den Kapiteln 2 bis 8 vorangestellt. Die fettgedruckten Begriffe heben hervor,
welcher Inhalt in dem jeweiligen Kapitel erlautert wird.

Tabelle 1.1: Uberblick tiber unterschiedliche Arten rheologischen Verhaltens

Flissigkeit Feststoff
(ideal-) viskoses viskoelastisches viskoelastisches (ideal-) elastisches
FlieBverhalten FlieBverhalten Deformationsverhalten Deformationsverhalten
Viskositatsgesetz Modell von Maxwell Modell von Kelvin/Voigt | Elastizitdtsgesetz
(Newton) (Hooke)
FlieBkurven, Kriechversuche, Relaxationsversuche, Oszillationsversuche
Viskositatskurven

Die Rheologie wird erst seit dem 20. Jahrhundert als eine eigenstandige Wissenschaft ange-
sehen, aber schon vorher befassten sich viele Forscher mehr oder weniger wissenschaftlich
mit dem Verhalten von Fliissigkeiten und Feststoffen. Die geschichtliche Entwicklung der
Rheologie ist in Kapitel 14 aufgelistet. Interessant sind hier vor allem die historischen Ver-
suche zur Klassifizierung aller Varianten des rheologischen Verhaltens, wie sie z.B. 1931
und 1960 durch Markus Reiner und 1942 durch George W. Scott Blair unternommen wurden.

Thomas G. Mezger: Das Rheologie Handbuch
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Das Ziel der Rheologen ist es, das FlieB-und Deformationsverhalten der unterschiedlichsten
Substanzen zu messen, die Ergebnisse gut deutbar darzustellen und zu erklaren.

b) Rheometrie

Rheometrie ist die Messtechnik, die mit dem Erfassen rheologischer Daten verbunden ist.
Hier gilt das Interesse den Messsystemen, den Messgeriten, und den Mess- und Aus-
wertemethoden. Mit Rotations- und Oszillations-Rheometern konnen neben Flissigkeiten
und Festkorpern auch Pulver untersucht werden. In Kapitel 3 werden Rotationsversuche
vorgestellt, mit denen das FlieBverhalten oder viskose Verhalten beurteilt wird. Um das
viskoelastische Verhalten zu charakterisieren fiihrt man Kriechversuche (Kapitel 6),
Relaxationsversuche (Kapitel 7) und Oszillationsversuche (Kapitel 8) durch. Informa-
tionen iiber Messsysteme (Messgeometrien) und spezielle Messeinrichtungen sind in
Kapitel 10 und tiber Messgeréte in Kapitel 11 zu finden. Scherversuche mit leicht verdichte-
ten Pulvern und stark verdichteten Schuttgiitern sind in Kapitel 13 erlautert.

Seit ungefahr 1970 kamen analog gesteuerte Programmgeber und on-line-Schreiber zur
Aufzeichnung von FlieBkurven auf den Markt; und seit 1980 gibt es digital gesteuerte
Gerate, welche die Speicherung von Messdaten und viele, auch ziemlich komplexe Aus-
wertemethoden ermoglichen. Durch die messtechnischen Fortschritte werden die Grenzen
immer weiter vorgeschoben und durch ISO-genormte Messsysteme und -verfahren sind die
Messergebnisse heute weltweit vergleichbar geworden. Die Rheometerhersteller kommen
in vielen Bereichen dem Ziel schon sehr nahe, den Anwendern dabei zu helfen, ihre Sub-
stanzen unter praxis- und prozessnahen Testbedingungen zu untersuchen.

Kapitel 12 enthélt einen kurzen Leitfaden fiir rheologische Messungen, um praxisorien-
tierten Anwendern die tdgliche Laborarbeit zu erleichtern.

¢) Anhang

Im Anhang (Kapitel 15) sind alle verwendeten Zeichen, Symbole und Abkiirzungen
mit den Einheiten erldutert, hier sind auch das griechische Alphabet (mit Aussprachehilfe)
sowie eine Umrechnungstabelle fiir Einheiten (zwischen dem SI- und dem cgs-System)
zu finden.

In Kapitel 16 sind {iber 500 Normen aufgelistet (ISO, ASTM und DIN). Die Literatur-
stellen sind jeweils am Ende des betreffenden Kapitels angegeben; die Veroffentlichungen
und Biicher konnen durch die angegebene Ziffer in der hochgestellten Klammer identifiziert
werden (z.B. mit!234 als Literaturstelle 34 in Kapitel 12).

d) Informationen fiir ,Frau und Herrn Cleverle“
Im vorliegenden Text sind immer wieder Abschnitte fiir ,Frau und Herrn Cleverle* mit dem
Brillen-Symbol eingefligt: &7

Sie sind fir jene Leser gedacht, die tiefer in die Theorie einsteigen wollen und auch vor
etwas Mathematik und Physik nicht zurtiickschrecken. Diese Erlauterungen beinhalten
jedoch keine Grundlagen flr das Verstiandnis der Informationen aus dem nachfolgenden
normalen Text, schlieBlich halten Sie gerade ein Buch iber Rheologie auch fiir Einsteiger in
der Hand. Deshalb kdnnen die Leserin und der Leser, die vor allem die praktische Seite der
Rheologie interessiert, diese ,Cleverle“-Abschnitte einfach tiberspringen.
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1.2 Deformation und Flief3verhalten

Im Alltag begegnen uns oft rheo-
logische Phanomene. Einige Ver-
suche sollen dies verdeutlichen, sie
werden in den erwahnten Kapiteln
ausfihrlich erldutert.

Versuch 1.1: Verhalten von
Mineral6l, Knetmasse und Stahl Abbildung 1.1: Verformungsverhalten nach dem Auftreffen
Drei villig verschiedene Verhaltens- auf den Boden: a) Mineraldl, b) Knetmasse, c) Stahlkugel

weisen treten auf, wenn die folgenden

drei Gegenstinde auf einer Tischplatte auftreffen (Abbildung 1.1):

a) Das Mineralol verlduft so lange weiter, bis sich eine sehr diinne Schicht ausgebildet hat
(idealviskoses FlieBverhalten: Kapitel 2.3.1).

b) Die Knetmasse wird beim Aufschlagen verformt und bleibt danach dauerhaft verformt (inho-
mogenes plastisches Verhalten auBerhalb des linear-viskoelastischen Deformationsbereichs:
Kapitel 3.3.4.2¢).

c)Die Stahlkugel springt wieder hoch und zeigt sich am Ende unverformt (ideal-
elastisches Verhalten: Kapitel 4.3.1).

Versuch 1.2: Spielen mit , hiipfendem Kitt“ (,Silly Putty*)

Dieses Silikonpolymer (unvernetztes PDMS) ist rheologisch vielseitig. Das Verhalten ist,
abhéngig von der Belastungszeit, sehr unterschiedlich (viskoelastisches Verhalten von
Polymeren: Kapitel 8.4, Frequenztest).

a) Bei sehr schneller und kurzzeitiger Belastung verhalt sich das Silikon wie ein steifer,
elastischer Festkorper: Formt man die Masse zu einer Kugel und wirft sie auf den Boden,
dann springt sie wieder hoch.

b) Bei sehr langsamer und lange andauernder Belastung verhilt sich das Silikon wie
eine nachgiebige, hochviskose Fliissigkeit: In Ruhe, d.h. beim Liegenlassen, verlduft sie
unter ihrem Eigengewicht sehr langsam zu einer ebenen Schicht mit gleichmaBiger Dicke.

Versuch 1.3: Bleiben die Stabchen standhaft?

Drei Holzstdbchen werden in drei Glaser mit unterschiedlichen Substanzen gesteckt und der
Erdanziehungskraft iiberlassen.

a) Das Stabchen im Glas mit Wasser verdndert seine Position sofort und kippt an den Rand
des Glases (idealviskoses FlieBverhalten: Kapitel 2.3.1).

Zusatzliche Beobachtung: Alle Luftblasen, die moglicherweise beim Einstecken des Stabes in
das Wasser eingebracht wurden, steigen innerhalb von Sekunden schnell nach oben.

b) Das Stdbchen im Glas mit Silikon (unvernetztes PDMS) neigt sich sehr, sehr langsam und
lehnt sich erst nach ungefahr 10 Minuten an den Rand des Glases (Polymer mit Null-Viskositét:
Kapitel 3.3.2.1a).

Zuséatzliche Beobachtung zu den Luftblasen, die mit dem Stab in die Polymerprobe einge-
bracht wurden: Die groBen Blasen steigen innerhalb weniger Minuten auf, die kleineren
scheinen ohne sichtbare Bewegung in der Probe verteilt zu bleiben. Nach mehreren Stunden
steigt jedoch auch noch das kleinste Blaschen an die Oberflache. Dadurch findet am Ende doch
die vollstandige Entliiftung der Silikonmasse statt, auch wenn dies lange Zeit dauert.

c) Das Stdbchen in der Handcreme dagegen bleibt still stehen (Nachgebgrenze und FlieB-
grenze: Kapitel 3.3.4 und 4.4 sowie 8.3.4).

Zusétzliche Beobachtung: Alle Luftblasen bleiben, unabhdngig von ihrer GroBe, ohne Bewe-
gung in der Creme verteilt stehen. Hier findet also tiberhaupt keine Entliiftung statt.
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Fazit

Das rheologische Verhalten einer Substanz hdangt von vielen auBeren Einfliissen ab. Die

wichtigsten Bedingungen sind:

* die Artder Belastung (Vorgabe der Verformung, der Geschwindigkeit oder der Kraft, bezie-
hungsweise der Deformation, der Scherrate oder der Schubspannung)

* die Hohe der Belastung (als geringe oder hohe Scherbelastung)

* die Dauer der Belastung (in Form der Belastungs- und Ruhezeiten)

* die Temperatur (siehe Kapitel 3.5 und 8.6)

Einige weitere wichtige Parameter sind beispielsweise:

* die Konzentration (z.B. von Feststoffpartikeln in einer Suspension, siehe Kapitel 3.3.3, oder
von Polymeren in einer Losung, siehe Kapitel 3.3.2.1a, oder von Tensiden in einer Disper-
sion, siehe Kapitel 9). Mit einer Immobilisations-Messzelle kann der Fliissigkeitsanteil
unter gesteuerten Bedingungen reduziert werden (z.B. bei Untersuchungen von Dispersi-
onen wie Papierstreichfarben, siehe Kapitel 10.8.1.3).

* der Umgebungsdruck (siehe Kapitel 3.6)

* der pH-Wert (z.B. bei Tensidsystemen, siehe Kapitel 9)

* die magnetische oder elektrische Feldstiarke bei magneto-rheologischen oder elektro-
rheologischen Fliissigkeiten (MRF, ERF), siehe die Kapitel 10.8.1.1 und 2.

* Aushartung unter UV-Bestrahlung (z.B. bei der Untersuchung von UV-hartenden Harzen,
Klebstoffen, Druckfarben), sieche Kapitel 10.8.1.4.

* die Luftfeuchtigkeit (siehe Kapitel 10.8.1.5)

* die Menge des Luftstroms in einer fluidisierten Pulver-Luft-Mischung (siehe Kapitel 13.3)

* der Festigungsgrad in einem zusammengepressten Schittgut oder Pulver (siehe Kapitel
13.2)

1.3 Literatur
[1.1]  Beris, A.N., Giacomin, A.J., Panta rhei - everthing flows, J. Appl. Rheol. 24 (2014) 52918
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dynamische Differenzkalorimetrie, DDK 225

dynamische Gel-Temperatur 223

dynamische Oszillation 178

dynamische Viskositat 29, 157

dynamisch-mechanische Analyse, DMA 149, 196,
225, 293, 320, 350, 351, 352

dynamisch-mechanische thermische Analyse,
DMTA 208, 225, 293, 320, 350, 351, 352

E

EB-Aushdrtung (Elektronen-Strahl) 451
e-Funktion (Viskositatskurven-Anpassung) 65
Einheiten, Umrechnung 430, 434, 475
Einreiben 25, 53, 325

Einschniirung (Dehnversuche) 317

Einsteins Viskositdts-Gleichung 440
Eintauch-Viskositatsbecher 358
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Einweg-Messbecher, -platten 270, 284

Eis (Modul) 100

Eiscreme 218, 254

elastisches Verhalten 97, 103, 154, 157, 175, 349, 374

elastisch schererweichend, el. scherversteifend
(LAOS) 176

elastisch-turbulentes FlieBen 374

Elastizitits-Gesetz 101, 102, 130, 142, 150, 162, 296,
319,390, 428, 429, 431, 448

Elastizitdts-Modul 100, 225, 349

Elastomere 25,49, 99, 149, 165, 189, 213, 214, 215,
217, 231, 283, 286, 295, 318, 319, 347, 350, 433,
441

elastomer-modifiziertes Bitumen, EMB 455

Elastometer 340

elasto-plastisch 58

elasto-viskose Flissigkeit 108

elektrische Heizung 394

elektro-magnetische Lagerung (Rheometer) 447

elektro-rheologische Fluide, ERF 300, 448

Ellis Modellfunktion 65, 443

E-Modul, E-Modulwerte 99, 101, 225, 349

Empfindlichkeit (tenderness, Textur) 340

Emulsionen 25, 48, 53, 75, 162, 164, 177, 218, 220,
248, 253, 313, 315

End-Viskositat 47

Energie-Dissipation 33, 154, 166, 252

Engler-Becher 353, 357, 436

EN-Normen 489

Entliftung (Beschichtung) 88, 224

Entliftung (Pulver) 422

Entmischung 49, 58,76, 177, 191, 220, 254, 258, 293

Epoxid-Harz 85, 88, 2006, 215, 224

Erdol 25, 94, 235, 435

Erdél (Gewinnung) 254

Erd-Rutsch 59

ERF (elektro-rheol. Fluid) 300, 448

Erstarrungs-Temperatur 87, 89, 218, 220

Erweichung, E.-Punkt, E.-Temperatur 87, 210, 218,
226,302, 337

erzwungene Oszillation 351, 352

Estrich 332

euklidischer Korper 426, 445, 450

Extenso-Graph (Teig), E-Meter 349, 444

Extraktion (O1) 254

Extrusion 25, 110, 118, 320, 340, 342, 374, 437

Extrusions-Plastometer 368, 373

Extrusions-Rate 342

Eyring/Prandtl/Ree Modellfunktion 63, 446

F

Fadenzug 53, 111, 155, 171, 322, 340

Fahrenheit (Temperatur-Einheit, Umrechnung)
429,478

Fallnadel-Viskosimeter 337

Fallstab-Viskosimeter 336

Farinograph (Teig) 444

Faser-Bildung (Spinnenseide) 252

Fasern (Dehn-Versuche) 319

Fasern (in Dispersionen) 53, 293

Fasern, Polymer- 25, 110, 302, 316, 447

faser-verstarkte Materialien 100, 298

Feder-Modell 102, 439

Ferro-Fluide 299

fester Zustand 155

Festigkeit (firmness, Textur) 340

Festkorper 99, 124, 139, 149

Festkorper-Reibung (Tribologie) 324

Feststoffe 25, 92, 112, 162, 164, 167, 188, 209, 283,
307, 320, 329

Fett 177, 218, 246, 286, 339, 340, 435

Fette (Tribologie) 325

Feuchtigkeit 302, 315, 409

Fikentscher K-Wert 366

Filme (Dehn-, Zug-Versuche) 318, 319, 349

Filme, fliissig 313

Filtrierbarkeit (Petro-Chemikalien) 89

Finger-Test 111, 330

Fitting (FlieBkurven) 62

flag impeller (Spindel) 291

Flaschen-Abfillung 27

Flexibilitat 193, 223, 303

Fliesen-Kleber 293

FlieB-Aktivierungs-Energie 90

FlieB-Bett (Pulver-Rheologie) 420

FlieB-Druck 341

FlieB-Elastizitat 108, 443

FlieBen (horizontale Ebene) 331

FlieBen (Kanal, Trog) 334

FlieBen (schiefe Ebene) 332

FlieBen (vertikale Ebene) 333

FlieB-Fahigkeit (Kédse) 331

FlieR-Fahigkeit (Schiittgiiter) 416

FlieB-Festigkeit 443

FlieB-Fette 338, 339

FlieB-Funktion (Pulver-Rheologie) 416

FlieBgrenze 54, 60, 65, 68, 103, 169, 170, 191, 435, 495

FlieBgrenze (Ablauf-Ebene, A.-Kanal) 333, 334

FlieBgrenze, Anpump- 171

FlieBgrenze, Bingham 65

FlieBgrenze (Casagrande-Apparat) 334

FlieBgrenze (Fallstab) 336

FlieBgrenze (gelation test) 343

FlieBgrenze (Kasumeter) 335

FlieBgrenze (Kippstab-Methode) 338

FlieBgrenze (Kriechversuch) 134

FlieBgrenze (Kugelharfe) 338

FlieBgrenze (Leitfaden) 401,402, 405

FlieBgrenze (mini-rotary) 90, 344

FlieBgrenze (mit Fliigel-Drehkorper) 292
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FlieBgrenze (Penetration) 339
FlieBgrenze (pseudo yield value) 336
FlieBgrenze, scheinbar 55, 453
FlieBgrenze (schiefe Ebene) 332, 333
FlieBgrenze (SetzmaB) 332

FlieBgrenze (zeit-abhéngig) 56
FlieB-Index (MFI-Test) 373

flieB-induzierte Kristallisation 51, 220, 318
FlieB-Instabilitat 51, 268, 274, 281, 356
FlieB-Kurven 32, 37, 61

FlieB-Kurven (Anpassungs-Funktionen) 62
FlieB-MaB 332

FlieB-Ort (Pulver-Rheologie) 414
FlieB-Pressung (Keramik) 342
FlieB-Priifgerat (Klebstoffe) 333, 342
FlieB-Rate (ISO, Pulverlacke) 422
FlieB-Ratenverhéltnis, FRV (MVR-Test) 370
FlieB-Ubergangsbereich 104
FlieB-Ubergangs-Index (Amplitudentest) 169
FlieB-Verbesserer 254

flieB-verfestigend 49

FlieB-Verhalten 23, 426,429, 431
FlieB-Verhalten, druck-abhingig 92
FlieB-Verhalten, ideal-viskos 31, 63
FlieB-Verhalten, newtonsch 31, 63
FlieB-Verhalten, scherverdickend 48
FlieB-Verhalten, scherverdiinnend 41, 63, 68, 176
FlieB-Verhalten, temperatur-abhangig 86
FlieR-Verhalten, visko-elastisch 108
FlieB-Verhalten, zeit-abhdngig 73
FlieB-Widerstand 31, 428
FlieBzahl-Messer 334

Flock-Punkt (O1) 89

Flotation 33, 191, 254

Fliigel-Drehkorper 291

Fluid 29, 162

Fluidisierbarkeit (Pulver) 408, 418
Fluidisierung (Pulver) 420
Fluidisierungs-Faktor (ISO, Pulverlacke) 422
Fluiditat 29, 334, 343, 435

Fluidometer 334

Fluktuation (Tenside) 72, 243, 255
Fluoreszenz (Rheo-Optik) 308, 439
fliissiger Zustand 155, 162, 329
Flussigkeits-Bad (Temperierung) 393, 436
Flussig-Kristalle 244, 259, 260, 307, 325
Flissig-Seifen 253

Folien 318, 319, 326

Ford-Becher 353, 358, 441
Formgedéchtnis-Materialien 217, 300, 319
Formograph (Milch-Gelierung) 346
Form-Stabilitat 191, 249
Fourier-Transformation 175, 388
fracturing fluids, fracfluids 254
freeze-thaw cycle tests 220

freie Oszillation 351, 352, 382
Frequenz-Abhdngigkeit (Amplitudentest) 165, 172
Frequenz-/Temperatur-Verschiebung 226
Frequenz-Test 178, 320

Frequenz-Test (Anpassungsfunktion, Gele) 191
Frequenz-Test (Leitfaden) 403

Frikmar-Becher 358

Fruchtsaft 25, 30, 254

funktionelle Beschichtungen 246, 456

G

Gallenkamp-Torsions-Viskosimeter 343

Gardner/Holdt Bubble Viscometer 335

Gase (Viskositdt) 29, 30

geddmpfte Schwingung 352

Gefrier-/Auftau-Test 220

Gefrier-Punkt 87, 218

Gefiihl (Mund/Haut) 315, 325

gefiillte Polymere 188, 218, 315

gegenldufige Rotation 386

Gelatine-Gel 302, 337, 434,435

gelation index GI (O1) 89, 344

Gel-Bildner (Rheo-Additive) 68, 162, 166

Gele 55,75, 99,115, 121, 136, 149, 162, 164, 167,
188, 189, 190, 193, 215, 218, 247, 283, 286, 292,
302, 339, 343, 434, 453

Gele (Versuche, Leitfaden) 403, 406

Gel-, Gelier-Punkt 84, 88, 155, 163, 205, 200, 222,
257,337, 344

Gel-, Gelier-Temperatur 88, 222, 344

Gel-, Gelier-Zeit 84, 205, 206, 298, 330, 341, 344

Gelier-Test (Keramiksuspension, 20 min) 343

Gelierzeit (Glasstab) 330, 343

Gelierzeit (Heizplatten-Test) 330

Gelierzeit (Kugelfall-Verfahren) 337

Gelierzeit (Temperaturanstieg) 330

Gelierzeit (Vertikal-Oszillation) 341

Gel-Stabilitat 191

Gel-Starke 191, 337, 340, 402, 406, 434

Gel-Zustand 57, 155, 162, 205, 223, 247, 255

gemittelte Scherrate, gem. Schubspannung 280

generative Fertigung 425, 456

Gerson-Plastimeter 341

Geschwindigkeits-Gefille 24, 26, 59

Geschwindigkeits-Profil (Strémung) 52, 260, 310, 433

Getranke 27

GE-Viskosititsrohr 358

GFK, GFRP (glasfaser-verstdrkt) 298

Gibson Kugelfall-Viskosimeter 336

GieB-Schlicker 76, 343

Gips-Dispersionen 75, 27

GI Temperatur (O1) 89, 344

Glare (Verbund-Werkstoff) 299

Glas 87,100, 206, 218, 219, 223, 345, 446, 482

Glas-Bereich (Frequenztest) 185
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Glasfaser-verstarkte Materialien 298

Glaskapillar-Viskosimeter 358

Glasiibergangs-Temperatur 211, 214, 216, 217, 218, 405

Glas-Zustand (Polymere) 185, 206

Gleichgewichts-Komplianz 130

Gleichgewichts-Schubmodul, -Schubspannung 139,
141

Gleichgewichts-Viskositit 34, 39

Gleit-Reibung (Tribologie) 323, 324

G"-Maximum (Amplitudentest) 165, 177

G-Modul, G-Modulwerte (Tabelle) 98, 99, 101, 150, 153

Gold (Modul) 100

Grenze des LVE-Bereichs 130, 142, 163

grenzflachen-aktiv 240

Grenzflachen-Rheologie 240, 254, 313

Grenz-Viskositéts-Zahl (GVZ) 363, 379, 444

griechisches Alphabet, gr. Symbole 473, 475

Gummi 25, 49, 99, 101, 112, 138, 162, 165, 187, 215,
231, 283, 286, 315, 347, 350, 352, 433, 438, 441,
443

Gummi-Bélle 112, 188

Gummi-Bar 25, 99, 188

gummi-elastisch (Bereich, Plateau) 184, 214

Gummi-Puffer 114

Gurp/Palmen-Plot 183

H

Haft-Reibung 324

Hagen/Poiseuille Beziehung 27, 355, 361, 372, 375,
377,431

halbfeste Materialien 55, 162, 177, 249, 292, 315,
318, 331, 334, 339, 340

Handprif-Methoden (Tonerde) 331

Haptik 111, 116, 163, 300, 325

Harte (hardness, Textur) 340

Hart-Gummi 99, 187

Hartungs-Temperatur, H.-Zeit (siehe Aushértung)

Harze 38, 85, 88, 100, 162, 164, 188, 193, 205, 206,
209, 215, 223, 224, 246, 281, 298, 330, 331, 333,
335,424,432,438, 439, 441, 443, 494

HASE (Assoziativ-Verdicker) 250

Haupt-Spannung (Pulver-Rheologie) 415

Haut-Gefiihl (Emulsionen) 53

Heizrate 209, 393

Helipath-Messsystem 288

Helix-Riihrer 293

Hencky-DehnmaB, H.-Dehnrate 317, 442

Hencky strain, H. strain rate 317

Herschel/Bulkley Modellfunktion 67, 443

HEUR (Assoziativ-Verdicker) 251

High-Shear Bereich 46

high-shear viscosity (Fallstab) 336

high-shear viscosity, HSV (CP-Viskosimeter) 277

High-Shear Zylinder-Messsysteme 271, 448

High-Througput Rheometer 456

Hochdruck-Kapillar-Viskosimeter 341, 373, 376

Hochgeschwindigkeits-Stabilitat 345

Hochtemperatur-Test (Glas) 87, 219

Hochtemperatur-Viskositat (01) 344

Holz (Modul, Bio-Material) 100, 116

Holz-Kleber 283

Honig 30

hookesches Elastizitdts-Gesetz 102, 150, 162, 296,
319, 390, 428

Hoéppler (Kugelfall-Viskosimeter) 378, 445

horizontaler Verschiebungs-Faktor (WLF) 227

Hotmelts (Kleber) 121, 207

hiipfender Kitt 21

HS-Messsysteme 271

HSV (high-shear viscosity) 277

HTHS-Viskositit 344, 376

Hybrid-Materialien 223, 249, 297, 456

hydro-dynamische Reibung (Tribologie) 325

hydro-dynamischer Radius 71, 311

Hydro-Gele/Hydro-Sole 179, 248, 253, 310, 453

Hydro-Kolloide 70, 162, 188, 258, 259

hydrophil/hydrophob 218, 239

hydro-statischer Druck 44, 354, 361

hygro-skopische Materialien 302

Hysterese-Flache (FlieBkurve) 82

I

[CA-Test (Schokolade) 39

ICI CP Viscometer 277

ideal-elastisches Verhalten 101, 122, 138, 150, 175

ideal-plastisches Verhalten 57

ideal-viskoses FlieBverhalten 31, 63, 123, 138, 152,
175, 254, 354

Imaginarteil (komplexe Viskositit) 157

Immobilisierung (Suspensionen) 300

Implantate 116

Induktions-Heizung 394

inhédrente Viskositat 362

inkrementaler Winkelgeber 391

Inkubations-Zeit (Vulkameter) 348

interfacial rheology 313

intrinsische Viskositdt 363, 379, 444

inverse Masterkurve 232

inverse Mizellen (Emulsionen) 249

inviscid (ohne Viskositét) 445

[0CCC-Methode (Schokolade) 66

ionische Fluide 325

[SO-Becher 353

ISO-Messsysteme 265, 272, 454

[SO-Normen 448, 479

[SO-Scherraten 37

isotherme Aushartung 84, 204

isotrope Eigenschaften 298, 307

SO Viskositits-Klassifizierung (Schmierstoffe) 360

[V-Wert (intrinsische Viskositét) 363, 379
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J

Jacobs Kugelfall-Viskosimeter 336
Jenike-Schergerdt 410, 450

Joghurt 25, 55,75, 254, 292

Jung Check Kugelfall-Viskosimeter 336

K

Kaffee-Pulver 424

Kaffee-Sahne 30

Kaffee-Satz 59

Kaffee-WeiBer (Pulver) 421, 424

Kakao-Pulver 424

kalter Fluss (Kriechen) 25

Kélte-Verhalten (Petro-Chemikalien) 89, 220

Kalt-Verformung 58, 199

Kanten-Flucht (Beschichtung) 88, 224

Kapillar-Extruder 373

Kapillar-Stromung 25, 27, 58, 354, 437

Kapillar-Viskosimeter 341, 358, 431, 436, 437, 439,
442

Kapseln 246, 303

Kartuschen-Extrusionstest 341, 342

Kése 25,99, 155, 188, 283, 286, 331

Kasumeter 335

Kauen 25

Kaugummi 215, 302, 432

Kautschuk 318, 347, 350, 433, 439, 441, 443, 450

Keesom-Krifte 57,439

Kegel/Platte-Messsysteme 272

Kegelspitzen-Abnahme 274

Kelvin(Einheit, Umrechnung) 432, 478

Kelvin/Voigt Modell 112, 125, 127, 131, 434, 435

Keramik 25, 55, 100, 206, 223, 293, 297, 342, 373

Keramik-Suspensionen 25, 49, 343

Kern-/Hiille-Partikel 219, 245, 250, 311

Kesternich-Methode (FlieBdruck) 341

Ketchup 55,75

Kieselsdure 155, 447

kinematische Viskositat 30, 353, 359, 380

Kippstab-Methode (Schmierfette) 338

Klebrigkeit 111, 155, 302, 320, 331, 340

Klebstoff-Dispersionen 25, 27, 68

Klebstoffe 99, 111, 121, 155, 171, 173, 192, 207, 217,
246, 283, 301, 302, 318, 320, 322, 333, 337, 342,
373, 380, 439, 451, 495

Kleister 41,302

Knautsch-Zone (Auto) 115

Knet-Masse 21, 25, 59, 110, 433

Koagulation (Latex) 345

Knochen (Modul) 100, 116

Knochen-Zement 116

koaxiale Zylinder-Messsysteme 262

Kofler-Heizbank (Harze) 331

Kohésion, Kohésions-Bruch 34, 98, 322

Kohéasions-Starke (Pulver) 423

Kolloide 29, 167, 258, 259, 433, 437, 439

kombinierte Rotation & Oszillation 233

komplexe Darstellung (Schubmodul, Viskositét) 158

komplexer Dehnmodul 319

komplexer Schubmodul 150, 153

komplexe Viskositdat 152, 156, 181

Komplianz (Kriechversuch) 129

Komposite 51, 115, 223, 297, 319

Kompressions-Priifgerate 350

Kompressions-Versuch 282

konfokale Mikroskopie (Rheo-Optik) 309

Konsistenz 190, 191, 194, 332, 334, 339, 340, 345, 435

Konsistometer 331, 334, 340, 347, 445

kontinuierliches Relaxationszeit-Spektrum 145

kontinuierliches Retardationszeit-Spektrum 133

Kontraktions-Stromung 342

Konturlange (Tenside) 242

Konus-Penentrationstest 339

Konvektions-Heizung 394

konzentrische Zylinder-Messsysteme 262

Kork 101

Kosmetika 53, 99, 191, 220, 253, 286, 303, 315,
325,424

Krafte-Netzwerk 57, 190, 243, 256

kraftfreier Kontakt (PP-Messsystem) 282, 301

kraftfreier Langenausgleich (Torsions-Stab) 294

Kramer-Scherzelle 340

Kratky-Kamera 312

Krebs-Einheiten (KU), K.-Spindel 290, 291

Kreis-Frequenz 178

kreuz-polarisiertes Licht 305

Kriechen (Scherrate) 25

Kriech-Komplianz 129

Kriech-Nachgiebigkeit 129

Kriech-Versuch 121, 319

Krieger/Dougherty Modellfunktion 65, 450

kristalline Strukturen 92, 213, 252, 260, 307

Kristallisation, dehninduziert 318

Kristallisation, scherinduziert 51, 210

Kristallisations-Temperatur 87, 218, 405

kritische Konzentration (Masse, Polymer-Losung) 45

kritische Mizellbildungs-Konzentration(KMK) 241

kritische Molmasse (Polymere) 46

kritische Re-Zahl 269, 357

Kugeldruck-Viskosimeter 340

Kugelfall-Viskosimeter 336, 378, 432, 445

kugel-formige Spindeln 289

Kugel-Harfe 338

Kugellager-Test (Tribologie) 324

Kugellager-Viskosimeter 392

Kugel-Messsystem 292, 419

Kugel-Mizellen 241

Kugelzieh-Viskosimeter 340

Kiihl-Prozess, Kiihl-Rate 209, 218, 344, 393
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Index

Kunststoffe (Tribologie) 325
Kurzzeit-Verhalten 146, 178, 187, 226
K-Wert (Fikentscher) 366

L

Lacke 25,41, 68,75, 81, 99, 111, 191, 202, 234, 246,
254,277,290, 301, 320, 332, 333, 438, 441, 445,
446,450, 451, 455

Lagerung (Rheometer) 391

LALLS (Rheo-Optik) 310

Lamellen (Tenside) 243

laminare Stromung 23, 28, 34, 357, 379, 432

Laminate 295, 318, 319, 349

Langmuir monolayer 240, 313

Langzeit-Stabilitdt (Versuche, Leitfaden) 403, 406

Langzeit-Verhalten 25, 133, 146, 178, 187, 191, 226

LAOS-Tests 174

Laray-Viskosimeter (Fallstab) 336

large-angle oscillatory shear LAOS 174

Larmschutz (Dampfung) 114

Laser (Rheo-Optik) 303, 450

Latex-Dispersionen 71, 76, 249, 312, 345, 432, 433

Lauf-Reibung (Tribologie) 324

Laun, Regel von 454

Lawinen-Stromung 293, 332, 333, 334

Lebensmittel 25, 99, 111, 162, 177, 188, 218, 220,
246, 253, 286, 292, 293, 302, 315, 318, 320, 325,
331, 334, 340, 424

Lebensmittel (Tribologie) 325

Lecithin 239, 248

Leder 303, 447

Lehm 59

Lehmann-Becher 358

Leichtbau-Materialien (fest) 199, 206, 297

Leiter-Pasten 55

Leitfaden (fiir Rheologie-Versuche) 400

Licht 303, 440

Licht-Brechung (Rheo-Optik) 305

Licht-Streuung (Rheo-Optik) 306, 310

limiting viscosity number LVN 363

linear-elastischer Bereich 98, 101, 103

linear-elastisches Verhalten 162

Linearitats-Grenze 163, 168

Linear-Schubgerat 351

linear-viskoelastischer (LVE) Bereich 130, 142, 162,
193, 320, 435, 451

linear-viskoses Verhalten 162

lipophil/lipophob 239

Liposome (Tenside) 245

Lippenstift 55

Lissajous-Diagramme 174, 451

Lodge/ Meissner-Regel 118

Lodge-Stressmeter 374

logarithmische Viskositdtszahl 362

London-Krafte 57, 444

Losemittel 31

Losemittel-Falle 270, 277, 284

Lotionen 25, 53, 99, 162, 191

Lot-Pasten 341, 345

Low-Fat Produkte 254

Low-Shear-Bereich 44, 167, 179

low-shear viscosity, LSV 289

LSV (low-shear viscosity) 289

LTHS-Viskositit (O1) 345

LTLS-Viskositit (O1) 344

Luft-Blasen 21, 270

Luft-Feuchtigkeit 302, 322

Luft-Lager (Rheometer) 392, 449

Luft (Viskositét) 30

Lumineszenz (Rheo-Optik) 308

LVE-Bereich 130, 142, 162, 168, 193, 320, 435, 451
LVE-Bereichsgrenze (Deformations-Werte) 164, 320
lyotropes Verhalten 247

M

Magnesium 199

magneto-rheologische Fliissigkeiten, MRF 299, 448

Mahl-Prozess 308

Makro-Molekile 43, 48, 124, 139, 180, 210, 442, 444

Malcolm Spiral-Pump Viskosimeter 345

Mallison-FlieBzahlmesser 335

Margarine 55, 254

Mark/Houwink-Beziehung 364, 445

Marmelade 293

Marshall-Prifpresse 350

Marsh-Trichter 358

Masterkurve (WLF) 131, 142, 187, 227

Matrix-Harz 298

Matrix-Verkapselung 246

Matsch 59,293,332, 333, 334

Matthis-Fluidometer 334

maximale PartikelgroBe 275,282

Maxwell-Modell 107, 125, 141, 142, 433

Maxwell-Verhalten 109, 180, 183, 190, 233

Mayonnaise 55, 249, 254, 325

medium-shear viscosity, MSV 291

medizinische Produkte 99, 116, 165, 220, 253, 286,
300, 302, 309, 319, 325, 424

Mehl 424

Mehrfrequenz-Versuch 194

melt flow index, MFI 373

melt mass-flow rate, MFR 369

melt volume-flow index, MVI, m. v. rate, MVR 370,
373

Membrane 165, 206, 319

ME-Messsystem 284

mesogene Fluide (MF) 325

Mess-Gerdte 329

Messing (Modul) 100

Messpunkt-Dauer 39, 79, 181, 201
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Mess-Systeme 262, 400, 494

Mess-Systeme, transparent 260, 262, 272, 279

Metalle 58, 100, 199, 219, 297

Metalle (Tribologie) 325

metallische Schaume 199

Metallo-Polymere 218

Metall-Pulver 421, 424

meta-stabile Uberstruktur 243

Methyl-Cellulose 31, 41

Metzner/Otto-Theorie 293

MFI, MFR (melt flow index, rate) 369, 373

Mikro-Kapseln 219, 246

Mikro-Kontraktions-Stromung 342

Mikro-Kugelfall-Viskosimeter 336, 378

Mikro-Risse 166, 167, 252,296

Mikroskopie (Rheo-Optik) 48, 259, 308, 386, 428, 439

Mikro-Strukturen 68, 239, 303

Milch 30

Milch-Produkte 189, 346, 292

Milch-Pulver 424

Mineral-O1 21, 25, 30, 31,75, 89, 91, 92, 93, 143, 284,
344,367,376, 380, 435

Mineral-Ol (Tribologie) 325

mini-rotary viscometer MRV 344

Misch-Prozess 25

Mizellen 231, 240, 310, 312

Mobilometer 338

Modell-Funktionen (FlieBkurven) 62

mohrscher Spannungskreis 415, 435

Molmasse 43, 46, 128, 180, 182, 186, 364, 366, 442

Molmasse (Bestimmungsmethoden) 365

Molmasse (via Kapillar-Viskosimeter) 362

Molmassen-Verteilung, MMV 132, 134, 147, 180, 184

Mono-Schicht (Tenside) 240, 241

Mooney/Couette Viskosimeter 284

Mooney/Ewart-Messsystem, ME 284, 446

Mooney Scherscheiben-Viskosimeter 347, 352, 445

Mortel 220, 293, 332

Motor-O1 30, 344

MRF (magneto-rheol. Fluide) 299, 448

MSV (medium-shear viscosity) 291

multi-lamellar (Tenside) 244

multi-wave test 194

Mundgeftihl 111, 163, 302, 315, 325

MVI, MVR (melt volume-flow index, rate) 370, 373

N

Nachgeb-Grenze 105, 168, 259, 292
Nachgeb-Grenze (Leitfaden) 402, 405
Nachgiebigkeits-Bereich 104, 169
Nadel-Penetrationstest 339, 437
Naht-Abdichtung (Auto, Plastisol) 81, 171, 189
Nano-Komposite 51, 223, 456
Nano-Strukturen 68, 177, 239, 252, 303
Nasenspray-Aerosole 25

Netzwerk-Briicken 187, 191, 206, 215, 223, 250
Netzwerk-im-Netzwerk 223
Neutronen-Streuung (Rheo-Optik) 312
Newton Modellfunktion (FlieBkurve) 63
newtonsches Viskositatsgesetz 31, 152, 162, 428
nicht-lineares Verhalten 131, 142, 175
Niederdruck-Kapillarviskosimeter 368
niederviskose Fliissigkeiten 268, 270, 274, 279, 281
NL-Bereich (nicht-linear) 175
NLGI-Konsistenzzahl (Schmierfette) 166, 339
NMR (Kernresonanz) 315
no-flow point 89
Normalkraft 118, 274, 281, 320, 386, 448, 449
Normalkraft-Steuerung (NFC) 282, 294
Normalkraft (Tribologie) 323
Normal-Spannungen 112, 116
Normalspannungs-Differenz 118, 374
Normen (ISO, ASTM, DIN) 479
Null-Normalspannungs-Koeffizient 118
Null-Viskositat 25, 30, 41, 44, 45, 62, 64, 91, 93, 128,
162, 182,232, 255
Null-Viskositat (Leitfaden) 401, 403, 406

0

Oberflachen-Verlauf 25

Offset-Druckfarben 111, 162, 173, 193, 336, 440

offset yield strength (Zug-Test) 350

OICC-Methode (Schokolade) 66

Ole 21,25, 30, 31, 75, 89, 91, 92, 93, 235, 246, 286,
335, 344, 367, 380, 435, 438

Ole (Tribologie) 325

Ol (Gewinnung) 254

onset of gelation 205

open time (Harze) 85, 205

Optik 303

Orangen-Haut (Beschichtungen, Filme) 320

Organogele/Organosole 248

Organo-Silane 223

ORO-Test (Thixotropie) 202

Ostwald/de Waele Modellfunktion 41, 63, 442

Ostwald-Kapillar-Viskosimeter 360, 436

Oszillation, erzwungen 352

Oszillation, frei 352

Oszillation, gedampft 352

Oszillation, resonanzfrei 352

Oszillations-Rheometer 382

Oszillations-Versuche 149, 319, 445

Oszillations-Versuche (Leitfaden) 402

oxidative induction time OIT 225

P

Paddel-Messsystem (Krebs-Spindel) 290

panta rhei (Rheologie) 444
Papier-Streichfarben 25, 50, 300, 430, 437, 377
Paraffine 75, 89, 218, 219, 220, 432, 435, 436
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particle imaging velocimetry, PIV 52, 260, 310

particle tracking velocimetry, PTV 52, 260, 310

Partikel 47, 48, 53

Partikel-GroBe 29, 275,282,293

Partikel-Konzentration 49

Pas (Pascal-Sekunde) 29

pascalsches Fluid 445, 450

Pasten 25, 49,52, 55,75,76, 99,149,162, 259, 279,
330, 339, 345, 427

Pasten-Spindeln 291

Payne Viscometer 343

PCI-Verfahren (Pulverlacke) 330, 333

PDMS (Silikon) 21, 25, 30, 54, 110, 137, 138, 144, 162,
178, 210, 281, 283

Pellets 283, 434

Peltier-Element 394

Penetrations-Grad (Asphalt) 339

Penetrometer 339, 341, 350, 434, 437, 445

Pen-Zahl 339

Permittivitat (di-elektrische Analyse) 314

Persistenz-Lange (Tenside) 242

Petro-Chemikalien 89, 220, 339, 435

Pfropfen-Stromung 58, 59

Pharmazeutika 53, 99, 111, 162, 220, 253, 286, 303,
315, 325, 424

Phasen-Entmischung 58, 76, 177, 191, 220, 255, 258

Phasenverschiebungs-Winkel 153, 446

Phasenwechsel-Material 219

Philipps/Deutsch Modellfunktion 65

Phospho-Lipide (Tenside) 244

Phosphoreszenz (Rheo-Optik) 307

physikalisch-chemische Bindungen 57, 164, 191, 217,
243, 311

Pigment-Pasten 25,52, 329

Pinseln (Beschichtung) 25, 26

Pipetten-Viskosimeter 436

PIV (particle imaging velocimetry) 260, 310

plasticity index, PI 343

plastic viscosity (Bingham) 66

Plastimeter (Gerson) 341

plastisches Verhalten 34,57, 97, 150, 177, 286, 291,
340, 417, 435

plastisch-viskos 58

Plastisole 25, 48, 50, 55, 76, 81, 171, 342, 373

Plastizitét, P-Index 66, 331

Plastizitéts-Priifgerdt 342

plasto-elastisch 58, 340, 448

Plateauwert (Frequenztest) 181, 184

Plateauwert (Nullviskositét) 44, 259

Plateauwert (Relaxations-Versuch) 141

Platten-Abstand (PP-Messsystem) 278, 281

Platte/Platte-Messsystem (aus Holz) 283

Platte/Platte-Messsysteme 278

pneumatischer Transport (Pulver) 421

Pochettino-Viskosimeter 337

Poise (Viskositdts-Einheit) 29

Poiseuille-Beziehung 27, 355, 361, 372, 375, 377, 432

Poisson-Zahl 100, 320, 431

polares Flachentragheits-Moment 297

polares Widerstands-Moment 296

Polarisation (Rheo-Optik) 304

Polyacrylat (Verdicker) 70

Polymer-Blends 214

Polymer-Dispersion (wassrig) 71, 250, 446

Polymere 25, 100, 210, 302

Polymere, amorph 210

Polymere, fest 25, 100, 167, 295

Polymere, gefiillt 188, 218, 315

Polymere (Granulat) 424

Polymere, Metallo- 218

Polymere mit Formgedachtnis 217, 319

Polymere (Pulver) 424

Polymere, shape memory 217, 319

Polymere, teilkristallin 213, 307

Polymere, tensid-dhnlich 249

Polymere (Torsionsstab) 167, 295

Polymere, unvernetzt 43,52, 121, 136, 162, 164, 180,
183, 189, 210, 213

Polymere, vernetzt 121, 136, 162, 164, 187, 190, 215

Polymere (Verzweigungsgrad) 184, 318

Polymer-Fasern 25, 110, 307, 316, 447

Polymer-Lésungen 31, 41, 70, 110, 111, 149, 162, 164,
193, 233, 307, 362, 376, 379

Polymer-Makromolekiile 43, 124, 139, 210, 312, 442,
444

Polymer-Matrix 297, 315

polymer-modifiziertes Bitumen, PMB 111, 197, 231,
454

Polymer-Schmelzen 25, 30, 41, 91, 110, 111, 149, 162,
164, 198, 209, 233, 277, 281, 283, 307, 318, 441,
442,494

Polymer-Schmelzen (Hochdruck-Kap.-Visk.) 373

Polymer-Schmelzen (MVR, MFR) 368

Polymer-Schmelzen (Wéarme-Stabilitdt) 198, 210

Polymer-Versuche (Leitfaden) 403, 404

Polynome (FlieBkurven-Anpassung) 68

Positions-Sensor (Rheometer) 391

Potenz-Gesetz (Modellfunktion) 63, 442, 443

pot life (Harze) 85, 205

pourpoint (Petro-Chemikalien) 89, 220

power law (Modellfunktion) 63, 442, 443

PP-Messsysteme 278

Prandl/ReuB Modellfunktion 58, 442

Prepregs (Harze) 164, 205, 298

Primér-Bindungen 57, 215

Proben-Stébe 293

profilierte Messsysteme 270, 284, 286, 419, 451

Protein-Dispersionen 166, 252, 253, 259, 336, 364,
424

PSA (pressure sensitive adhesives) 322
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pseudo-plastic index, PPI 42
pseudo-plastisch 41, 443

pseudo yield value (Fallstab) 336

PTV (particle tracking velocimetry) 260, 310
Pudding 99

pulsierende Stromung 235

Pulver-Lacke 330, 333, 422, 424, 450, 451, 455
Pulver-Rheologie 408, 454

Pumpen-Druck 27

Pump-Temperatur (Grenzwert, O1) 344

Putz (Baustoff) 25, 59, 220, 293

pyrogene Kieselsdure 447

Q

Quark-Festigkeit 347
Quarz-Viskosimeter 347
Quell-Verhalten 302
Querkontraktions-Zahl 100, 431

R

Radien-Verhéltnis 266

Radier-Gummi 99, 138, 188

Rakeln 25, 27, 377

Rand-Effekte (KP, PP-Messsysteme) 258, 277, 279,
284

rate of build-up, RBU 84, 343

rate of extrusion, ROE 342

Rauheit (PP-Messsysteme) 278

Ravenfield Viscometer 345

Reaktions-Beginn 204, 226

Reaktions-Harze 88, 99, 205, 209

Realteil (komplexe Viskositat) 157, 445

Réaumur (Temperatur) 429

reduzierte Kreisfrequenz 227

reduzierte Viskositdat 363

Redwood Viscometer 358

Referenz-Fliissigkeiten (Viskositdt) 31

Reflow-Effekt (Beschichtungen) 246

Refraktion (Rheo-Optik) 305

Regelkreise (Rheometer) 386

Regeneration (Struktur) 81, 202

Regressions-Modelle (FlieBkurven) 62

Reibungs-Verhalten (Tribologie) 323

Reiner/Philippoff Modellfunktion 65, 451

Reinigungs-Mittel (Detergenzien) 253

Reis-Korner (Pulver-Rheologie) 421, 424

relative Feuchtigkeit 302

relatives Drehmoment 267, 286, 390

Relativ-Messsysteme 60, 285

Relativ-Viskositatswerte 286, 288, 291, 329, 362

Relaxation 140

Relaxations-Modul 141

Relaxations-Versuch 136, 319, 347

Relaxationszeit, R.-Spektrum 77, 142, 143, 181, 256

reprasentative Scherrate, Schubspannung,
Viskositat 266, 267

resonanz-freie Schwingung 352

Retardation 124, 131

Retardations-Zeit, R.-Spektrum 131, 132

reversibel-elastischer Bereich 98, 104

reversible Deformation 154

Reynolds-Zahl, Re 28, 51, 269, 356, 379, 436

Rheogramme 32,452

Rheologen (Historie) 426

Rheologie 19,439, 444

Rheologie-Additive 68, 155

Rheometer, R.-Bauarten 383, 384, 449

Rheometrie 20

Rheo-Optik 52, 53, 259, 303

rheopexes Verhalten 76, 199, 204, 446

Rheo-Viscometer 340

Riihrprozess 25

Ring-und-Kugel-Methode 337

Riss-Bildung (Feststoff) 166, 167, 296, 322

Riss-Festigkeit (Textur) 340

Roboter-gesteuerte Rheometer 455

Rohdaten (Oszillations-Versuche) 159

Rohdaten (Rotations-Versuche) 36

Rohr-Stromung 25, 27, 58, 421

Rollen (Beschichten) 25, 26, 111

rollende Kugel 337

Roll-Reibung (Kugellager) 324

Rontgenstrahl-Streuung (Rheo-Optik) 311, 444, 445

Rotations-Versuche 36

Rotations-Versuche (Leitfaden) 400

Rotations-Viskosimeter, R.-Rheometer 382, 437

Rotor (Spindel) 287

Roto-Thinner 289

Rovings (Harze) 298

rubber-modified asphalt RMA 454

Riick-Deformation 127, 349, 350

Ruhe-Konsistenz 190, 191, 345

Ruhe-Verhalten (Leitfaden) 405

Rihrer (Messsgeometrie) 293

Riithr-Prozess 25, 110

RuB 315

S

Saft 25, 30, 254

sag index applicator 333

Saint Venant-Modell 57, 432, 450
Salat-Dressing 99, 162, 191, 248
Salben 25, 27,53, 99, 249

SALS (Rheo-Optik) 259, 260, 310
Salz-Korner 424

sand-gestrahlte Messsysteme 276, 284, 286
Sandwich-Bauteile 299

SANS (Rheo-Optik) 312
SAOS-Tests 174
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Saverborn-Geltester 343

SAXS (Rheo-Optik) 259, 311

Saybolt Universal/S. Furol viscometer 358

scattering (Rheo-Optik) 307

Schall-Dammung 114

Schallwellen-Viskosimeter 347

Schaum 75, 164, 166, 177, 253

Schaum (Metall) 199

scheinbare FlieBgrenze 55, 453

scheinbare Viskositdt 41

Scher-Bedingungen 23, 97, 150

Scher-Deformation 98

Scher-Erwarmung 33, 73, 114, 167, 271, 282, 374, 377

scher-erweichend (LAOS) 176

Scher-Gefille 24

Scher-Geriate (Pulver) 410

Scher-Geschwindigkeit 24

scher-induzierte Effekte 51, 76, 204, 220, 255, 257

Scher-Leistung (via Thixo-Flache) 82

Scherrate 24, 355, 361, 372, 375, 377

Scherrate (Berechnung aus Deformation) 98, 151,
158, 167, 179

Scherrate, gemittelt 280

Scherraten-Steuerung (Rheometer) 387

Scherraten-Vorgabe (Rotations-Versuch) 36

Scherraten-Werte 25, 26

Scherrate, reprasentativ 267

Scherscheiben-Viskosimeter (Mooney) 347, 352, 445

Scher-Schichtung 34, 58, 59, 77, 257, 279, 306, 310

scher-verdickendes FlieBverhalten 48, 63, 257, 424,
436

scher-verdickend (LAOS) 176

Scher-Verdickung, zeitabhéngig 50

scher-verdiinnendes FlieBverhalten 41, 63, 68, 255,
435

scher-verdiinnend (LAOS) 176

Scher-Verdliinnung, zeitabhéngig 42

scher-verfestigend 49

scher-versteifend (LAOS) 176

Scher-Verzdhung 49, 51

Scher-Viskositat 29

Scher-Viskositdt, scheinbare 41

Schicht-Dicke 60, 81, 88, 202, 224

Schicht-Mizellen 243, 255

Schicht-Silikate (Gel-Bildner) 68

Schlamm, Sch.-Lawinen 59, 254, 293, 332, 334, 343

Schleim 115,177, 190, 253

Schlitzdiisen-Rheometer 373, 377

Schlucken 25, 111, 325

Schmelze-Bruch 118, 274, 374

Schmelze-MassenflieBrate (MFR) 369

Schmelze-VolumenflieBrate (MVR) 370

Schmelz-Fahigkeit (Kdse) 155

Schmelz-Index (MFI) 373

Schmelz-Kleber 30, 121, 207, 219, 337

Schmelz-Punkt (Ring/Kugel) 337

Schmelz-Temperatur 87, 213, 218, 222, 405

Schmelz-Verhalten 87, 210

Schmier-Fett 25, 73, 111, 164, 166, 170, 218, 286,
330, 338, 339, 341, 345, 373, 439, 495

Schmier-Fett (Tribologie) 325

Schmier-Stoffe 89, 92, 220, 259, 344, 367, 380, 435,
438

Schmierung (Scherrate, Tribologie) 25, 325

Schneidbarkeit (cutting, Textur) 340

Schnell-Viskosimeter (Jung) 342

Schnittpunkt (Frequenztest) 186

Schnittpunkt (Thixotropie) 202

Schokolade (Schmelze) 25, 38, 55, 67, 164, 218, 254

Schrumpfung 282, 294, 301

Schubmodul, Schubmodul-Werte 98, 99

Schubmodul, komplex 150, 153

Schubspannung 24, 150, 355, 361, 372, 375, 377, 431

Schubspannung, gemittelt 280

Schubspannung, reprasentativ 266

Schubspannungs-Steuerung (Rheometer) 386

Schubspannungs-Vorgabe (Oszillation) 159

Schubspannungs-Vorgabe (Rotation) 37

Schulze-Ringschergerat 410, 454

Schiittgut-Dichte (Pulver-Rheologie) 411, 419

Schiittgiiter 408, 450, 454

scorch time (Gummi) 348

Searle-Methode 263, 441

Sedimentation 25, 28, 33, 191

Seife, Seifen-Sole 59, 75, 253

Sekanten-Modul, S.-Viskositdt (LAOS) 176

Sekanten-Modul (Zug-Test) 350

Sekundar-Bindungen 57, 217

Sekundar-Stromung 51, 268, 274, 281, 285, 356, 442

selbst-heilende Beschichtungen 246

Selbst-Organisation (Tenside) 240, 252, 255

selbst-verlaufend (Beschichtungen) 25, 162

self-assembling monolayer SAM 240

semi-kristalline Polymere 213

Sensorik 315, 325

set-to-touch time (Beschichtungen) 331

SetzmaB 332

Setzungs-FlieBen 59, 293

Severs Extrusions-Rheometer 373

Shampoo 41, 50, 253, 256

shape memory (Material-Verhalten) 217, 300, 319

shear-banding 258, 306

shearometer 338

shear-thinning index 42

Shell-Becher 353, 358

shift factor (Temperatur) 227

shortness factor (Fallstab) 336

SHRP-Methode (Asphalt) 197, 454

Silan-Chemie 206, 223, 456

Silica 155, 162, 166, 447
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Silikon 21, 25, 30, 54, 110, 137, 138, 144, 162, 178,
210, 281, 283, 302, 447, 450

Silikon-Gummi 112, 189, 215

Silikon-O1 31

single head rheometers 384

sinusformige Deformations-Funktion 150

Sirup 30

Sisko Modellfunktion 65, 449

SI-System (Einheiten) 450

Slip-Stick-Verhalten (Pulver-Rheologie) 417

Slip-Stick-Verhalten (Tribologie) 325

slump tests 332

small-angle oscillatory shear, SAOS 174

smart fluids 9, 246, 254

softening point 337

soft touch 116, 163

Sol-/Gel-Prozess (Silane) 206, 456

Sol/Gel-Ubergangspunkt 155, 205, 256, 260

Sol/Gel-Ubergangs-Temperatur 222

Sol-/Gel-Ubergang (Versuche, Leitfaden) 404, 405

Solifluktion 59, 293

Sol-Zustand 155, 162, 205, 222, 247

SoBen 292,293

Spachtel-Massen 55

Spalt-Einstellung (-Nachregelung) 274, 282, 294

Spann-Apparat 349

Spann-Versuche 319

Speichermodul 154, 319

Speisestarke (siehe Stirke)

spezifische Viskositat 362

Spiegel-Relation (GleiBle) 452

Spindeln 287

Spinnen-Seide 177, 252

Spinn-Prozess 25, 110, 307, 316, 447

Spritz-Guss 25, 441, 442

Spritz-Lacke 25, 99, 191, 442, 450

sprodes Verhalten 105, 155, 169, 302, 303

Sprung-Versuche (Thixotropie) 77, 199

stab-formige Messproben 293

Stabilitdt, Hochgeschwindigkeits- 345

Stabilitdt (mechanisch) 162

Stabilitat, Warme- 198, 210

Stabinger-Viskosimeter SVM 380, 455

Stagnations-Ebene (Mikroskopie) 386

Stahl 21, 100, 101, 199, 219, 297, 307

Standard-Geometrie (Zylinder) 265

Stand-Festigkeit 162, 171, 191, 192

Starke 49, 99,162, 189, 213, 215, 424, 433, 438

Starke-Rithrer 293

stationdres Verhalten 126, 127, 140, 181

Stauchung (Defo-Tester) 350

Staudinger Funktion, Index 363, 379, 442, 444

STED (Rheo-Optik) 309, 455

Steifigkeit 98, 103, 129, 150, 162, 190, 192, 223,
226,340,426, 435

Steifigkeit (Bitumen, BBR) 351

Steiger/Ory Modellfunktion 63, 450

Steigrohr-Viskosimeter 342

Steine 100, 219, 298, 307

step strain test 136

Stich-Festigkeit (Textur) 340

Stift-Drehkorper 291

Stockpunkt (Petro-Chemikalien) 89, 220

stokessches Gesetz 28, 432

Stokes (Viskositats-Einheit) 31

StoB-Dampfer 32, 115, 300

strain, strain sweep 98, 161

Strang-Aufweitung 110, 118, 374, 437

StraBenteer-Viskosimeter 358

Streck-Eigenschaft (Bitumen) 349, 438

Streichen (Beschichtungen) 25, 26, 111

Streich-Lacke 81, 99

Stress-Relaxation 136, 140, 433

stress-strain hysteresis loop 174

stress sweep 161

stretch tester 349

Streuung (Rheo-Optik) 306, 310, 312

Stribeck-Kurve (Tribologie) 324

Stromung, pulsierend 235

Stromungs-Dichroismus (Rheo-Optik) 259, 306, 310

Stromungs-Doppelbrechung (Rheo-Optik) 259, 305,
310, 444

Stromungs-Profil 52, 260, 310

structure recovery index SRI 80

Struktur-Abbau 75, 171, 198

Struktur-Starke 190, 191, 192, 194, 197, 204, 206

struktur-viskos 41, 443

Struktur-Wiederaufbau 75, 198, 202, 256

Stufen-Rakel (Lack-Ablaufverhalten) 333

Stufen-Versetzungen (Kristalle) 58

St. Venant-Modell (siehe Saint Venant)

Super-Absorber 453

super-elastische Materialien 165

Super-Fluiditat 446

Superposition (Rotation & Oszillation) 234

Superpositions-Prinzip (Boltzmann) 132, 144, 435

Suspensionen 27, 28, 53, 75, 164, 167, 177, 332, 440

Symbole (im Anhang) 465

Synérese 193

Synchron-Motor 383, 389, 452

Synovial-Flussigkeit 115

System-Verdicker 251

T

Tabletten 424

Tacho-Generator 391

tack (Klebrigkeit) 111, 155, 302, 320, 330, 331, 340
taktile Wahrnehmung 300, 325

Tangenten-Modul, T.-Viskositdt (LAOS) 176
Tangenten-Schnittpunkt (FlieBgrenze) 104
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tapered bearing simulator, TBS (01) 344

tapered plug viscometer, TPV (01) 344

Tapeten-Kleister 25, 31, 302

Tauch-Beschichten 25

Taylor-Zahl (Ta), T-Wirbel 51, 257, 268, 269, 310, 442

Teer 334

Teig 25, 111, 318, 443, 444

teil-kristalline Polymere 213, 307

temperatur-abhingiges Verhalten 86, 208, 320, 443

temperatur-abhédngiges Verhalten (Leitfaden) 402,
404

Temperatur (Einheiten-Umrechnung) 429, 432, 478

Temperatur-Gradient 283, 294, 396

temperatur-invariante Masterkurve 227

Temperatur-Kalibrier-Sensor 283, 294

Temperatur-Schaukel-Test 220

Temperatur-Stabilitat 220

Temperatur-Verschiebungs-Faktor (Arrhenius, WLF)
91,227

Temperier-Systeme 393

Temperierung 38, 73, 170, 172, 209, 393

tempordres Netzwerk 182, 217, 243, 255

Tenside 50, 53, 59, 72, 166, 183, 239, 311, 313

tensile energy to break, TEB (Zug-Test) 350

terminales FlieBen (Frequenz-Test) 181

Textilien 303

Textur-Priifgerat, T.-Analyser 340

thermal stability time (Polymere) 198, 210

thermisch-mechanische Analyse, TMA 225

thermisch-reversibel (Wechselwirkungen) 217

Thermo-Analyse, TA 224

Thermo-Gravimetrie, TG 225

Thermo-Plaste 25, 211, 214, 298

thermo-plastische Elastomere, TPE 213, 214, 217, 318,
319

thermo-rheologisch einfach 90, 226

thermosets 215

Thermostat 393, 436

thermotropes Verhalten 247

Thixo-Elastizitat 455

thixo-forming 199

thixotropes Verhalten 75, 198, 256, 495

Thixotropie (AusbreitmaB) 332

Thixotropie (Begriff) 75, 442, 443

Thixotropie-Flache 82

Thixotropie (Gallenkamp) 343

Thixotropie-Index TI 42, 80, 83

Thixotropie (Versuche, Leitfaden) 401, 404, 407

Thixotropie (schiefe Ebene) 332

Tieftemperatur-Viskositit (O1) 344, 345

Tinte 332, 336, 338

tissue engineering (Biotechn.) 116, 244, 253, 309

TMA (thermisch-mechanische Analyse) 225

Tonerde (Dispersion, Masse) 59, 331, 332, 335, 341,
342

Topfzeit (Harze) 85, 205, 298

torque tester (Schmierfett) 345

Torsionsdraht-Viskosimeter 343, 437, 451

Torsions-Flachentragheits-Moment 296

Torsionspendel-Methode 352

Torsions-Priifgerate 351

Torsions-Stabe 293

Torsions-Versuche 293, 494

Torsions-Widerstands-Moment 295

transienter Viskositatshtigel 40

transientes Verhalten 34, 39, 56, 79, 126, 140, 181,
201, 255, 286, 317

transparente Messsysteme 260, 262, 272, 279

Transport-Stabilitdt (Dispersion) 193

Trenn-Energie (Tack) 321

Tribologie 323, 430

Trident-Spindel (Schmierfette) 345

Trimmen 170

Trinkwasser-Versorgung 27

TRIP Effekt (Dualphasen-Stahl) 177

Trocknungs-Prozess (Pulver) 424

Tropfen, T-Zerteilung 48, 53, 310, 315

Tropfpunkt (Petro-Chemikalien) 89, 220, 439

Trouton-Beziehung 316, 440

Triibungs-Punkt (O1) 89

True Gap-Funktion 282

Tscheuschner Modellfunktion 68

T-Stab-Spindel 288, 289

TTS-Methode 226

Turbo-Viskosimeter 442

turbulente Strémung 51, 73, 260, 268, 274, 277, 281,
284,285, 286, 291, 310, 356, 357, 377, 432, 440

turbulente Stromung (Wasser) 52

U

Ubbelohde-Kapillar-Viskosimeter 359, 439
Uberlagerung (Oszillation & Rotation) 234
Umfangs-Ggeschwindigkeit 264
Umrechnung von MaB-Einheiten 475
unelastisches Verhalten 58, 445
Unendlich-Viskositit 44, 47, 64
uni-lamellar (Tenside) 244
Unterboden-Schutz (Auto, Plastisol) 81, 171
UV-Aushartung 207, 301, 451

Vv

van-der-Waals-Krafte 57,435

van Gurp/Palmen-Plot, vGP-Plot 183

Vaseline 164, 218, 286

Vektor-Diagramm 156, 157

Verarbeitungs-Zeit (Harze) 85, 205
Verbund-Werkstoffe 51, 115, 199, 205, 223, 297, 319
Verdicker 68, 249, 254

Veresterung 187, 215
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Verfestigung-Spannung (Pulver-Rheologie) 415

Verglasung (Reaktionsharz) 206

verkapselte Systeme (Tenside) 219, 246, 253

Verlaufen (Beschichtung) 25, 61, 81, 88, 202, 224,
234,333

Verlust-Faktor/Dampfungsfaktor 154, 157, 188, 189,
319

Verlust-Faktor (di-elektrisch) 314

Verlust-Modul 154, 319

Verlust-Winkel 153

vernetzte Materialien 124, 139, 256

vernetzte Polymere 162, 164, 187, 190, 215

Vernetzungs-Grad 190

Vernetzungs-Prozess 204, 222

Vernetzungs-Reaktion (Versuche, Leitfaden) 404, 405

Vernetzungs-Zeit (Vulkameter) 348

Verpackungs-Materialien 217, 319, 326

Verschiebungs-Faktor (Viskositdt/Druck) 93

Verschiebungs-Faktor (Viskositdt/Temperatur) 91

Verschiebungs-Faktor (WLF) 227

Verschlaufung 43, 52, 70, 182, 426, 450

VerschleiB-Verhalten (Tribologie) 323

Versuchsart (Auswahl) 405

vertikaler Verschiebungsfaktor (WLF) 231

Verzweigungs-Grad (Polymere) 184, 318

Vesikel (Tenside) 245, 311

Vibrations-Dampfung 114, 300

Vibrations-Priifgeréte, V.-Viskosimeter 346, 351

Vinogradov/Malkin Modellfunktion 65

viscosity ratio VR (drehzahl-abhangig) 42

viscosity relative increment 362

Visco-Spatel (Rossmann) 333

visko-elastische Feststoffe 30, 112, 124, 139, 162,
223, 256,434,435

visko-elastische Flussigkeiten 101, 109, 123, 138, 180,
256, 316, 433

visko-elastisches Verhalten 107, 123, 138, 152, 175,
255,279,431, 448

visko-plastisch 58

Viskose 440

viskose Scher-Erwarmung 33, 73, 114, 167, 271, 282,
374,377

viskoses Verhalten 154, 157, 175, 427

Viskosimeter 383

Viskositat 29,433

Viskositit, Bingham 65

Viskositit, Blind- 157

Viskositat, Brookfield- 289

Viskositat, Dehn- 316

Viskositat, druckabhdngig 92

Viskositdt, dynamisch 29, 157

Viskositat, Gleichgewichts- 34, 39

Viskositat, High-Shear-, HSV 46, 277, 336

Viskositit, Hochtemperatur (O1) 344, 376

Viskositat, HTHS (01) 344

Viskositit, Imaginérteil 157

Viskositat, inhdrent 362

Viskositit, intrinsisch 363

Viskositit, kinematisch 30

Viskositat, komplex 156, 181

Viskositdt, Low-Shear-, LSV 44, 289

Viskositit, LTHS (O1) 345

Viskositdt, LTLS (O1) 344

Viskositdt, Malcolm (Lotpasten) 345

Viskositdt, Medium-Shear-, MSV 291

Viskositét, Null- 25, 30, 41, 44, 45, 62, 64, 91, 93, 128,
162, 182, 232, 255, 401, 406

Viskositat, Realteil 157

Viskositat, reduziert 363

Viskositit, relative 286, 288, 291, 362

Viskositit, reprasentativ 267

Viskositits-Anderung, relative 74

Viskositdt, Schallwellen- 347

Viskositit, scheinbare 41

Viskositit, Scher- 29

Viskositats-/Druck-Koeffizient, Verschiebungsfaktor
93

Viskositits-Gesetz 31, 152, 162, 428, 432

Viskositits-Index VI (Petro-Chemikalien) 367, 444

Viskositats-Kurven 32, 37, 61

Viskositats-Kurven (Anpassungs-Funktionen) 62

Viskositdts-Minimum 88, 224

Viskositat, spezifisch 362

Viskositats-Referenzfliissigkeiten 31

Viskositéats-/Temperatur-Verschiebungsfaktor 91, 227

Viskositdts-Verhdltnis (Fallstab) 336

Viskositdts-Verhéltnis (Polymer-Losungen) 362

Viskositats-Verhéltnis (Scher-Verdiinnung) 42

Viskositits-Verhdltnis (zeit-abhdngig) 83

Viskositats-Verhdltnis (Struktur-Regeneration) 80

Viskositdts-Werte (Tabelle) 30

Viskositdts-Zahl, VZ 363

Viskositit, temperatur-abhéngig 86

Viskositit, Tief-Temperatur (01) 344, 345

Viskositit, transient 39, 79

Viskositit, Unendlich- 44, 47, 64

Viskositat, Wirk- 157

Viskositit, zeit-abhdngig 73

viskos scher-verdickend (LAOS) 176

viskos scher-verdiinnend (LAOS) 176

Viskowaage 340

Visualisieren (Rheo-Optik) 48, 52, 53, 303

vitrification (Reaktionsharz) 206

VI-Wert (Viskositdts-Index) 367

Vogel-/Ossag-Kapillar-Viskosimeter 360

Voigt-Modell 112, 437

Volodkevich-BeiBklemme 340

Volumen-Bruchteil 49, 440

Volumen-FlieBrate (via MVR) 372

Volumen-Rheologie (bulk rheology) 314
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Index

volumen-spezifische Oberflache 53
Volumen-Strom 27

Vor-Scherung 38, 73

Vulkameter 347

Vulkanisation 347,433

w

Wachs 59, 89, 110, 164, 218, 219, 220, 246, 286, 339,
432,435, 4306, 446

Walzen (Beschichten) 111

Wand-Gleiten 34, 49, 55, 58, 76, 177, 270, 284, 286,
292,293,437, 442

Wand-Haftung 23, 97, 150

Wand-Reibung (Pulver-Rheologie) 417

Wérme-Ausdehnung 282, 283, 294

Wérme-Stabilitat (Polymere) 198, 210

Warner/Brazler-Klinge 340

Warren-Springs-Geometrie 419

Wasser 21, 28, 30, 31, 52, 87, 93, 110, 138, 143, 218,
268,269, 315, 357

Wasser-Aufnahme 302

Wasser-Bad (Temperierung) 393, 436

Wasserstoff-Briicken 57, 218, 252

wassrige Dispersionen 68, 71, 250, 259, 446, 452,
454, 455

wax appearance point 89

WAXS (Rheo-Optik) 311

Wechselwirkungs-Kréfte 48,57, 190, 426, 435, 439,
442,444

Weichmacher 49, 100, 217, 433

WeiBel-Effekt (Cremes) 53

Weissenberg-Effekt 110, 118, 270, 274, 281

WeiBenberg-Goniometer 312

wet-tack (Beschichtungen) 320

Williamson Modellfunktion 68, 444

Windhab Modellfunktion 67

Winkel-Einheiten (Umrechnung) 477

Winkel-Geschwindigkeit 264, 390

Winkel-Messung (Rheometer) 390

Wirbel-Bett (Pulver-Rheologie) 420

Wirbel-Bildung (Flussigkeiten) 51
Wirbel-Sdule (Biologie) 116
Wirk-Viskositdt 157

WLE-Methode 228, 449

wurm-férmige Mizellen 50, 177, 241, 256

X

Xero-Gele 206
X-ray scattering (Rheo-Optik) 311

Y

yield locus YL (Pulver-Rheologie) 414
yield point 54, 168

yield strength (Zug-Test) 349, 350
yield stress 54, 168

Young’s modulus 100, 430

Z

Zahigkeit (toughness, Textur) 340
Zahn-Becher 353, 358

Zahn-Fillmassen 49, 50

Zahnpasta 25, 54, 253

zeit-abhangiges Verhalten 73, 196, 320
zeit-abhangiges Verhalten (Leitfaden) 401, 403
zeitliche Ubergangseffekte 39,73
Zeit-/Temperatur-Verschiebung 226, 449
Zeit-Verfestigung (Pulver-Rheologie) 416
Zement 332,424

Zimm/Crothers Viskosimeter 450, 451
Zucker-Korner 424

Zigigkeit 111, 155, 320, 330, 340

Zug-Kraft (Torsionsstab) 294

Zug-Modul 100

Zug-Prifgerdate 340, 349

Zug-Spannung 101, 317

Zwei-Platten-Modell 23, 34, 39, 53, 59, 97, 149
Zwei-Stufen-Klebstoffe (dual-cure) 207
Zylinder-Messsysteme 262
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Das Rheologie Handbuch ist das Standardwerk in der Lack-, Druck-
farben-, Kleb- und Dichtstoffindustrie, in der Lebensmittel- und
Kosmetikbranche. Der Schwerpunkt des Buches liegt auf der
praktischen Anwendung der Rheologie. Es ist allerdings nicht nur
als Nachschlagewerk fiir den fortgeschrittenen Anwender geeignet,
sondern auch fiir den Anfanger, zum Studium der hinter den
Methoden stehenden Theorie.

Der Autor Thomas Mezger, der in verschiedenen DIN-Fachnormen-
ausschissen arbeitet, hat in der mittlerweile 5. Auflage den Text
durch aktuelle Beispiele erganzt. Hoher Wert wurde auf Verstandlich-
keit des Textes, anschauliche Bilder und praxisnahe Beispiele gelegt,
was den Erfolg dieses Buches erklart. Die neue Auflage ist um ein
Kapitel zur Pulverrheologie erweitert.

Ein sehr empfehlenswertes Buch, eben ein Standardwerk.
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