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Nic ht-ne wtonsc he Effekte in Fluiden

Martin Kroger (11. Januar 2002)

Newtonsche Fluide zeichnen sich durch Viskositaten aus, die vom Spannungs- und
Deformationszustand unabhangig sind. In newtonschen Fluiden wird eine Dissipation
der viskosen Energie durch Kollision verhaltnismafig kleiner Molekule verursacht; alle
Gase, Flussigkeiten und niedermolekularen Losungen fallen fir die im Labor erreich-
baren Scherraten (bis 106 s~') in diese Kategorie. Bemerkenswerte Abweichungen
vom newtonschen Verhalten zeigen colloidale Suspensionen und Polymerlésungen,
die grof3e Teilchen enthalten. Starke nicht-newtonsche Effekte lassen sich an komple-
xen Fluiden, wie etwa Polymerschmelzen und Tensiden leicht nachweisen.

Sachverhalt

Als nicht-newtonsche Effekte in Fluiden werden FlieBphanomene und -eigenschaften
bezeichnet, die sich an einem Fluid, dessen Viskositat vom Spannungs- und Defor-
mationszustand unabhangig ist (sog. newtonsches Fluid), nicht beobachten lassen.
Zu den nicht-newtonschen Effekten, die ausgepragt in mikroskopisch strukturierten,
insb. makromolekularen, Flissigkeiten mit grossen Struktur- oder Orientierungsrela-
xationszeiten (— Stromungsdoppelbrechung: Maxwell-Effekt) auftreten, oder auch fur
Flussigkeiten mit kleinen intrinsischen Relaxationszeiten unter entsprechend hohen
Belastungen, z&hlen insbesondere der — Weissenberg-Effekt, Scherverdiinnung und
Scherverdickung, Strangaufweitung bei Austritt eines Fluids aus einer Rohrstrémung.
Die genannten Effekte lassen sich entweder durch das Auftreten von Normaldruckdif-
ferenzen in Scherstrdomungen, oder eine Scherviskositat beschreiben, die vom Span-
nungs- bzw. Deformationszustand abhangig ist. Meistens treten flr nicht-newtonsche
Fluide beide Erscheinungen nebeneinander auf. Wahrend die Viskositat eines new-
tonschen Fluids als skalarer Materialparameter in die hydrodynamische Beschreibung
eingeht, um das Stromungsverhalten bei beliebigen zeitabhangigen Spannungsbean-
spruchungen zu beschreiben, werden zur Interpretation der Effekte in nicht-Newton-
schen Fluiden . allg. mehrere Viskositatskoeffizienten (bzw. auch -funktionen) benétigt.
Diese Koeffizienten hangen vom Typ und der Starke sowohl der aktuellen als auch der
zurtckliegenden Beanspruchung ab. Die Existenz einer nichttrivialen funktionalen Ab-
hangigkeit von der Vorgeschichte und der gewohnlich vorhandene Zusammenhang
zwischen Struktur und Eigenschaften eines nicht-newtonschen Fluids impliziert eine
Reihe anwendungstechnisch relevanter Phdnomene, und beeinfluldt i.d.R. die Wahl
seines Verarbeitungsprozesses [1].

Wasser bei Zimmertemperatur und im laminaren Fliezustand ist in guter Nahe-
rung eine newtonsche Flussigkeit. Zur Charakterisierung newtonscher Fluide betrach-
tet man eine diinne Flussigkeitsschicht zwischen zwei planparallelel Fihrungsplatten,
welche sich gegeneinander aufgrund einer an der oberen Platte (Flache A) angrei-
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fenden Scherkraft F' (oder Schubspannung ¢ = F/A) parallel zueinander bewegen
mogen. Im stationaren FlieRzustand missen dieser Kraft als Folge einer endlichen
Viskositat des Fluids interne Krafte in gleichem Mal3e entgegenwirken. Fir ein new-
tonsches Fluid ist die Schubspannung proportional zur Scherrate 4 = dv; /dz2 (Scher-
komponente des rdumlichen Geschwindigkeitsgradienten, vgl. Fig. 1), d.h., ¢ « %,
und der Proportionalitatskoeffizient, n, wird als newtonsche Viskositat bezeichnet; sie
hangt nur von Temperatur und Druck des Fluids ab und ist unabhangig von der Scher-
rate. Das ‘FlieRdiagramm’, welches Schubspannung mit der Scherrate in Beziehung
setzt, die so genannte ‘FlieBkurve’, ist daher eine Ursprungsgerade mit der Steigung n
(Fig. 2), und das Fliel3verhalten ist vollstdndig durch n charakterisiert. Tensoriell stellt
es sich als lineare Beziehung zwischen dem symmetrischen (ggfs. symmetrisierten)
Spannungs- (1) und Geschwindigkeitsgradientensoren (Vv) dar, 7 = n(Vv + (Vvt)),
wobei der Spannungstensor hier mit einem negativen Reibungsdrucktensor identisch
ist, und der Reibungsdrucktensor die Abweichung vom Gleichgewichtsdrucktensor
des Fluids, also ohne aufgepragte Strémung, angibt. Die tensorielle Formulierung
schlie3t fur den Fall einer Querverstreckung das Auftreten von newtonschen Nor-
maldruckdifferenzen ein. Diese empirisch fur laminare, nicht-turbulente Strémungen
ermittelte Beziehung wird auch als newtonscher Reibungsansatz bezeichnet.

Nicht-newtonsche Fluide sind demnach solche Fluide, deren ‘Fliel3kurve’ keine Ur-
sprungsgerade ist, d.h. ihre (scheinbare, bzw. nicht-newtonsche) Viskositat n = o /4 ist
nicht konstant bei vorgegebener Temperatur und Druck, sondern hangt von weiteren
Faktoren wie der Scherrate, den Randbedingungen, oder der Deformationsgeschichte
des Fluids ab. Man unterscheidet drei Klassen nicht-newtonscher Fluide:

A Zeitunabhangige (bzw. viskose) nicht-newtonsche Fluide: Fluide, fur die die Scher-
rate jederzeit eine eindeutige Funktion nur der Schubspannung ist;

B Zeitabhangige nicht-newtonsche Fluide: komplexere Systeme, fur die die Be-
ziehung zwischen Schubspannung und Scherrate von der Zeit, der das Fluid
einer Scherbelastung ausgesetzt wurde, oder seiner Deformationsgeschichte
abhangt;

C Viskoelastische Fluide: Systeme, die sowohl Eigenschaften von Festkorpern als
auch von Flussigkeiten aufweisen, und sich nach vorangegangener Deformation
partiell elastisch zurlickverformen.

Fluide des viskosen nicht-newtonschen Typs A werden durch die rheologische Glei-
chung der Form 4 = f(r) beschrieben, und weiter als a) Bingham-plastisch, b) pseu-
doplastisch, c) dilatant, d) Casson-plastisch bezeichnet (s. Fig. 2). Eine von Ost-
wald [2] vorgeschlagene, empirische Relation fir solche Fluide ist ein Potenzgesetz
der Form o = k4™, wobei k (Konsistenzindex) und n (nicht-newtonscher Index) fir das
jeweilige Fluid (zumindestens in einem engen, fir die mdgliche Anwendung interes-
sierenden Scherrateninterval) charakteristische Materialkonstanten sind, |1 — n| wird
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auch als Mal3 fur die Abweichung vom newtonschen Verhalten verwendet. Das um
eine von der Scherrate unabhéangige kritische Schubspannung o, (FlieBgrenze, das
'y’ steht fiir ‘yield’) erweiterte Ostwald’sche Potenzgesetz

o =oy+ky", Q)

zumeist als Herschel-Bulkely-Gleichung bezeichnet, wird im folgenden zur Klassifizie-
rung nicht-newtonscher Effekte des viskosen Typs herangezogen:

Al)

A2)

A3)

Ad)

Bingham-plastische [3] nicht-newtonsche Fluide sind charakterisiert durch eine
FlieRgerade, die eine kritische Schubspannung o, (Flie3grenze) aufweist (n =
1,0, > 0). Typische Vertreter dieser Klasse sind Olfarben, Zahnpasta, Schlamm.
Das Fluid im Ruhezustand enthélt eine dreidimensionale widerstandfahige Struk-
tur, die Spannungen bis zur kritischen Schubspannung ohne mefR3bare Defor-
mationsbewegung ertragt, anschliessend wird die Struktur vollig aufgelost, und
das System verhalt sich newtonsch bzgl. der reduzierten Schubspannung o —
oy. Eine Herabsenkung der Schubspannung unter den Wert o, geht mit einer
vollstandigen (makroskopischen) Restrukturierung einher;

Pseudoplastische (oder auch strukturviskose) nicht-newtonsche Fluide weisen
keine FlielRgrenze auf, ihre nicht-newtonsche Viskositat fallt mit der Scherrate
(n < 1,04 = 0) und strebt fur hohe Scherraten einer Grenzviskositat n_ zu (s.
Tab. 1). Vertreter dieser Klasse von Fluiden sind Suspensionen asphéarischer
Teilchen, und Hochpolymere wie etwa Zellulose-Derivate. Das allein legt nahe,
dalR die physikalische Interpretation dieses Phanomens in einer stromungsindu-
zierten Ausrichtung der Molekiile zu suchen ist, wobei die Ausrichtung auf einer
Zeitskala stattfindet, die klein ist gegen die kleinste Mel3zeit einer gewohnlichen
viskometrischen Apparatur, da sie dort nicht beobachtet wird, und entsprechend
als zeitunabhangiges Fluid betrachtet werden.

Dilatante, scherverdickende nicht-newtonsche Fluide, besitzen wie pseudopla-
stische Fluide keine FlieRgrenze, aber ihre scheinbare Viskositat steigt mit stei-
gender Scherrate an (n > 1,0, = 0). Dieses Verhalten wurde erstmals von
Reynolds an Festkorper-Suspensionen mit hohem Festkorperanteil beobach-
tet. Als Erklarung wird von ihm ein mit zunehmender Scherrate zunehmendes
Aufquellen der teilweise geordneten und in Losungsmittel eingebetteten Gleich-
gewichtsstruktur vorgeschlagen, das dazu fuhrt, daB fir die freiwerden Licken
zwischen den Partikeln nicht mehr geniigend Lésungsmittel zur Verfiigung steht.
Das fehlende Losungsmittel bewirkt eine erhdhte Reibung zwischen den nicht
vollstandig benetzten Teilchen;

Casson-plastische Fluide zeichnen sich durchn < 1,0, = 0 aus.

Die meisten realen Fluide sind vom Typ B des zeitabhangigen nicht-newtonschen
Fluids und lassen sich nicht durch eine einfache rheologische Gleichung der Form
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4 = f(r) beschreiben. Die scheinbare Viskositat komplexer Fluide ist nicht nur eine
Funktion der Scherrate, sondern auch der Zeit, wahrend der eine Scherbeanspru-
chung gewirkt hat. Solche zeitabhangigen nicht-newtonschen Fluide lassen sich in
zwei Klassen unterteilen: (a) thixotrope und (b) rheopektische Fluide, je nachdem,
ob die Schubspannung mit der Zeit fallt oder steigt, wenn das Fluid eine konstan-
te Scherrate aufweist. Thixotropes zeitabhangiges Verhalten zeigen pseudoplastische
Fluide, bei denen die Zeit zur Einstellung der stationaren Viskositat durch Relaxati-
onsprozesse (z.B. Umorientierungseffekte bei makromolekularen Substanzen), nicht
vernachlassigbar ist. In @hnlicher Weise, wenn auch nur fir zumeist ‘kleine’ Scherraten
gultig, besteht eine Korrespondenz zwischen dilatanten und rheopektischen Fluiden,
in denen Strukturen graduell im Verlaufe der Scherbeanspruchung aufgebaut werden
kdnnen.

Viskoelastische nicht-newtonsche Fluide vom Typ C besitzen sowohl elastische als
auch viskose Eigenschaften, und lassen sich ebenfalls nicht durch eine einfache rheo-
logische Zustandsgleichung der Form 4 = f(7) beschreiben. Oldroyd [4] untersuch-
te die viskoelastischen Eigenschaften von Emulsionen und Suspensionen bestehend
aus zwei newtonschen Flissigkeiten, und leitete fur dieses System eine Differential-
gleichung ab, die die Schubspannung o und die Scherrate zueinander geman

o+ )\1(5' = 7]()(’.)’ + )\2’7) (2)

in Verbindung setzt, wobei die Koeffizienten ny (Nullscherratenviskositat), A\; (Relaxa-
tionszeit, A\; = n9/G mit dem Schubmodul G), A2 (Retardationszeit) durch die Eigen-
schaften der Mischung bestimmt werden; der Punkt tGber der Grol3e o bezeichnet eine
Differentiation nach der Zeit. Durch den Effekt der Grenzflachenspannung besteht ei-
ne Tendenz zur Formbestandigkeit der Einschliisse. Diese Formbestandigkeit steht
als elastische Energie wahrend des FlieBvorgangs zur Verfligung. Wird die Retardati-
onszeit in (2) vernachlassigt, d.h. A, = 0 gesetzt, so gelangt man zu der von Maxwell
vorgeschlagenen konstitutiven Beziehung eines viskoelastischen ‘Maxwell-Fluids’ [5].
Die Beziehung laft sich leicht beobachterinvariant formulieren, indem die Zeitablei-
tung durch eine verallgemeinerte Zeitableitung ersetzt wird (z.B. Jaumann-Ableitung,
vgl. [6]).

Die Grundgleichung der linearen Viskoelatizitat ist gegeben durch das Geachtni-
sintegral [7]

o= /t G(t —t)y(t)dt, (3)

wobei G(t) der monoton in der Zeitdifferenz ¢ abnehmende Relaxationsmodul ist. Die
Grundgleichung (3) kann als natirliche Verallgemeinerung der Losung des Maxwell-
Modells o(t) = G [% e=(=*)/214(¢")dt' betrachtet werden, und 148t sich auf den tenso-
riellen Fall durch die Ersetzungen ¢ — 7 und 4 — Vv ausdehnen.

Die Computersimulation klassischer Modellsysteme stellt einen signifikanten Bei-
trag zum Verstandnis der molekularen Ursachen nicht-newtonscher Effekte dar. Dabei
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werden mit Hilfe molekulardynamischer Methoden Nichtgleichgewichts-Zustande ei-
nes Vielteilchensystems erzeugt, aus denen der aktuelle Spannungstensor im Rah-
men elementarer statistisch physikalischer Methoden extrahiert werden kann. Das
Vielteilchensystem ist durch Wechselwirkungspotentiale zwischen den Teilchen cha-
rakterisiert. Zum Verstandnis aller qualitativen Effekte nicht-newtonscher Fluide sind
Modellpotentiale ausreichend, die chemische Details des Systems vernachlassigen,
aber beispielsweise den Zusammenhalt einer Polymerkette — bestehend aus einer
grol3en Zahl von Teilchen — gewahrleisten [8,9]. Auf diese Weise motivierte oder auch
empirisch gefundene nicht-newtonsche konstitutive Beziehungen zwischen Spannungs-
tensor und Stromungsgradienten finden Eingang in diskreten Verfahren zur Lésung
hydrodynamischer Gleichungen (Ubersicht siehe [10]) in komplexen Geometrien.

Kennwer te, Funktionen

Station are Stréomungsf elder Ein Material, anfanglich in seinem Ruhezustand, wird
einem einfachen homogenen Scherstromungsfeld bei konstanter Scherrate 4 ausge-
setzt (s. Fig. 1). Aufgrund der Symmetrie der Anordnung bei Scherstromung kann
der symmetrisch spurlose Spannungstensor 7 nur drei unabhangige Komponenten
aufweisen, von denen alle bis auf eine Scherkomponente fir newtonsche Fluide ver-
schwinden. Die messbaren (rheologischen) Materialfunktionen sind die Schubspan-
nung o und die Normaldruckdifferenzen i. allg. als Funktionen der Zeit ¢ und der
Scherrate 4, vgl. Tab. 1. Normaldruckdifferenzen treten in Scherstrémung nur bei
nicht-newtonschen Fluiden auf. Die messbaren Viskositatskoeffizienten dirfen sich
bei spiegelbildlicher Anordnung nicht &ndern uns sind daher gerade Funktionen in der
Scherrate.

Materialfunktionen 7, 5 fur stationare Dehnstromungen sind in Tab. 1 definiert. Auf-
grund der Symmetrie der Anordnung treten bereits fur newtonsche Fluide Normal-
druckdifferenzen auf, und die messbaren Viskositatskoeffizienten sind i. allg. keine
geraden Funktionen in der Dehnrate.

Zeitabh &ngig e Stromungsf elder  Fur zeitabhangige Belastungen nicht-newtonscher
Fluide existiert eine Vielzahl von Materialfunktionen, die in [6] aufgelistet werden. Ende
1982 wurde von der (American) Society of Rheology die heute gebrauchliche Nomen-
klatur fir solche Materialfunktionen, die die Antwort eines viskoelastischen Fluids auf
verschiedene Scher- und Dehnstromungen beschreiben, publiziert [11].

Anwendung en

Nicht-newtonsc her Effekt in laminarer Rohrstrémung Als eine der haufigsten
Anwendungen sei die Stromung eines nicht-newtonschen Fluids vom Typ A in ei-
ner zylindrischen Rohre (Radius a, Lange L keine Randgeschwindigkeit, Druckgra-



in: Effekte der Physik und ihre Anwendungen, Ed. M. von Ardenne (Harri Deutsch, Frankfurt, 2005)

Grofe Symbol S.I. CGS units
Stationare Scherstromung: v, = yy,vy = v, =0

Schubspannung (= 7,,) o Pa = 10dyn cm™2

Scherdeformation y — —

Scherrate ol st = 1s!

Scherviskositat (= o /%) n Pas = 10 P (poise)

Erste Normalspannungsdifferenz (= 7,y — 7z¢) Ny Pa = 10dyncm 2

Zweite Normalspannungsdifferenz (= 7., — 7y) Ny Pa = 10dyncm™2

Erste viskometrische Funktion (= Ny /4?) T, Pas? = 10dyns?’cm?

Zweite viskometrische Funktion (= Ny/4?) U, Pas? = 10dyns?’cm~?

Grenzviskositat fir Scherrate Nullt Mo Pas = 10P

Grenzviskositat fir unendlich hohe Scherrate n_ Pas = 10P

Losungsmittelviskositat s Pas = 10P

Relative Viskositat (= n/7s) e — —

Spezifische Viskositat (= n, — 1) Nsp — —

Intrinsische Viskositat [7] mikg~! = 103cmig!
Stationare Dehnstomung é =const: v, = —€(1 +b)z/2,vy = —¢é(1 —b)y/2,v, = €

1. Dehnviskositat (= (743 — 722)/€) mn Pas = 10P

2. Dehnviskositat (= (730 — Tyy)/€) T2 Pas = 10P

Tabelle 1: Nomenklatur fur stationare Scher- und (b = 0: uniaxiale, b = 1: planare)
Dehnstromungen mit konstanten Scher- bzw. Dehnraten. Weitere Zeitabhangige Ma-
terialfunktionen fir zeitabhangige Belastungen finden sich in [6, 11]. Der Spannungs-
tensor 7 erhalt einen Doppelindex. Die erste Stelle kennzeichnet, zu welcher Achse
das Flachenelement, an dem 7 angreift, senkrecht steht; die zweite Stelle kennzeich-
net, in welche Richtung die Schubspannung zeigt.

dient P' = AP/L mit Wandschubspannung o, = aP’/2 betrachtet. Ausgehend von
dem Zusammenhang ¥ = f(o), ergibt sich fur den Durchsatz Q = [;' 2wrv(r)dr mit
der axialen Geschwindigkeitskomponente v, die im stationaren laminaren Zustand nur
vom Abstand r zur Réhrenachse abhangt: Q = 7a® fol ¢2f(Cow)dC. Fur ein Herschel-
Bulkely-Fluid (1) ohne FlieRgrenze f(o) = (o/k)'/™ folgt fiir den Durchsatz

nrwad oy

(

n+1"n

Q= ). @)
Fur ein newtonsches Fluid vereinfacht sich (4) mit n = 1 zur Poiseuille-Gleichung
Q = ma*P'/(8n) = Qpois. Flr ein Bingham-plastisches Fluid (A1) ergibt sich Bucking-
ham’s Gleichung @ = Qpois(1 — 4¢/3 + €*/3), wobei € = oy /0y, das Verhaltnis zwi-
schen FlieRgrenze und Wandspannung bezeichnet. Der Ausdruck fur die Geschwin-
digkeit v(r) eines Herschel-Bulkely-Fluids in der Rohrstromung ohne Geschwindig-



in: Effekte der Physik und ihre Anwendungen, Ed. M. von Ardenne (Harri Deutsch, Frankfurt, 2005)

keitsschlupf, d.h. mit v(r = a) = 0, lautet

o(r) = —— (2 (g — (r/a)/™] — (a — 1) 2
(r) n+1(n)1[ (r/a)"/"] = ( i ()

und beinhaltet als Spezialfalle wieder alle Fluide der Kategorien A1-A4. Fir ein Bing-
ham-plastisches Fluid (A4) bildet sich insbesondere in der Nahe der Achse ein Prop-
fenstromung aus mit einem Propfenradius von der Grol3enordnung ae. Ein typisches
Beispiel fur eine alltagliche Flussigkeit mit FlieBgrenze ist Zahnpasta. Eine Mindest-
schubspannung muf3 Uberwunden werden, bevor Deformation und Flie3en stattfindet.

Verarbeitungseff ekte Fast alle makromolekularen Flissigkeiten (insb. Polymerschmel-
zen und -lésungen) zeigen strukturviskoses Verhalten, was fir die Verarbeitung sehr
wichtig ist: bei hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten sind die Polymersysteme dinn-
flussiger und kdnnen bei grof3en Scherraten mit weniger Energieaufwand verarbeitet
werden. Der umgekehrte Effekt tritt bei dilatanten Flussigkeiten auf, die Zunahme der
Viskositat bei hohen Scherraten kann in geschwindigkeitsabhangigen Bremssystemen
ausgenutzt werden.

Strangaufweitung  Das ‘gummielastische’ Verhalten von nicht-newtonschen visko-
elastischen Materialien zeigt sich auch im Auftreten von Normalspannungen, die auf
den mit den viskosen FlieRvorgangen gekoppelten grof3en (nichtlinearen) elastischen,
d.h. erholbaren Deformationsanteilen beruhen. Mikroskopische Ursache flr das gum-
mielastische Verhalten sind die Molekilorientierungen, die durch die Strdomung indu-
ziert und aufrechterhalten werden: Es findet ein Wechselspiel zwischen stromungs-
abhangigen Reibungskraften (Ausrichtung in Stromungsrichtung) und entropie-elasti-
schen Kraften (Bevorzugung zufélliger Orientierungen der Molekile) statt. Gummiela-
stisches Verhalten zeigt sich zum Beispiel in der Strangaufweitung: Der bei der Extru-
sion aus der Dise entweichende Strang hat einen Durchmesser, der erheblich groRRer
sein kann als der Disendurchmesser. Die Aufweitung ist umso grol3er, je grolRer der
Durchsatz (d.h. je groRer die Schergeschwindigkeit in der Duse) ist. Je groRRer die
Schergeschwindigkeit bei der Extrusion ist, desto grofRer ist die Ausrichtung der Mo-
lekile in Richtung der Stromung (Strangachse); in der Diise werden die dadurch indu-
Zierten elastischen Spannungen durch die Wande kompensiert; nach Verlassen der
Dise konnen sie nicht mehr kompensiert werden, der Strang zieht sich in Langsrich-
tung zusammen (gummielastisches Verhalten) und wird aufgrund der Volumenerhal-
tung dicker (Aufweitung).

Weissenber g-Effekt Ein weiterer Versuch, welcher das haufig als gummielastisch
(und dabei wie beschrieben auch fir nicht-Gummis auftretende) bezeichnete Verhal-
ten manifestiert, ist der Versuch mit dem rotierenden Stab oder auch — Weissenberg-
Effekt. Ein um die eigene Achse drehender Stab wird in ein Gefald mit einer visko-
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elastischen Flussigkeit getaucht, wodurch die Flussigkeit in Rotation versetzt wird. Im
Gegensatz zu einer newtonschen Flussigkeit bewegt sich die polymere Flussigkeit auf
den sich im Zentrum befindenden Stab zu und klettert daran hoch. Nach K. Weis-
senberg bilden die Strémungslinien konzentrische Kreise mit dem Stab im Zentrum,
und die Molekule orientieren sich entlang dieser Kreise (Reibungskrafte); aus Entro-
piegrinden wirken anschaulich gesprochen Spannungen entlang der Stromungslinien
(gummielastische Krafte), welche die Kreise zusammenzuziehen versuchen und die
Flassigkeit einschniiren, so daf3 die Moleklle gegen die Zentrifugalkraft zum Stab ge-
zogen werden.

Erhohung der Zugfestigkeit  Die durch die Strdomung induzierte Anisotropie der Mo-
lekilorientierungen kann eingefroren werden. Das elastische Verhalten kommt durch
Entropieeffekte zustande, welche stets eine gewisse Zeit bendtigen, um sich einzustel-
len. Wird nun die Schmelze oder Losung gentigend schnell abgekiihlt, so werden die
Molekdilorientierungen eingefroren. Sie bedingen eine Anisotropie der Materialeigen-
schaften in den Fertigteilen, zum Beispiel eine Erhdhung der Zugfestigkeit in Langs-
und eine Erniedrigung in Querrichtung zur Orientierung. Beim Faserspinnen wird die
Anisotropie verstarkt, indem die Fasern nach Verlassen der Dise nachverstreckt wer-
den. Ein anderer Anwendungsbereich sind Schrumpffolien: biaxial verstreckte Foli-
en legen sich beim Erhitzen um das Verpackungsgut, da die Molekulorientierungen
bei glasartig erstarrten thermoplastischen Polymeren oberhalb der Glastemperatur
zuriickgebildet werden, was das makroskopische Schrumpfen der Folie zur Folge hat.

Zusammenhang zwisc hen Struktur und Eigenschaften Ein vertieftes Verstand-
nis fir die Ursachen der Scherverdickung wurde insbeondere durch den Einsatz rheo-
optischer Techniken erlangt. In Suspensionen kann Scherverdickung entsprechend
durch die Formation von Agglomeraten und nicht notwendigerweise durch einen Un-
ordnungs-Ordnungs-Ubergang verursacht [12] (— Struktur in Fliissigkeiten). In asso-
ziierenden Polymeren und schlechten Polymerldsungen wird Scherverdickung von der
Ausbildung intermolekularer Strukturen begleitet. Dabei spielt die Form der intermole-
kularen Krafte ein bedeutende Rolle [13].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung Scherstromung
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‘ A4 Klassifizierung
zeitunabhangige
A3 (viskose} Fluide

Schubspannung

Scherratey

Abbildung 2: FlieBkurven fur newtonsche und zeitunabhangige (viskose) nicht-
newtonsche Fluide. Al. Scherverdinnendes (pseudoplastisches) Fluid, A2. Scherver-
dickendes (dilatantes) Fluid, A3. Bingham-plastisches Fluid A4. Casson-plastisches
Fluid.
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