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Viele Beziehungen sind nur
dann stark oder in unserem Fal-
le zéh, wenn die Belastung
klein ist. Treten grofe Span-
nungen auf, verschwindet diese
Zahigkeit sehr rasch. Vergleich-
bar verhilt sich Blut: Ist die Be-
lastung, die auf das Blut wirkt,
klein und flieRt es sehr lang-
sam, ist es so zah wie Honig.
Bei grolRer Belastung wird d%is
Blut so duinnfliissig wie Wasser.

Die Eigenschaft, die daftr
verantwortlich ist, dass die
Zahigkeit eines Stoffes mit Zu-
nahme der Belastung sinkt,
nennt man Strukturviskositat
oder auch Scherverdiinnung.
Nicht nur Blut verhdlt sich so.
Viele Stoffe, mit denen wir tdg-
lich umgehen, haben diese Ei-
genschaft und das ist gut so,
weil sie den Gebrauchswert der
Stoffe erhoht. Dank des struk-
turviskosen Verhaltens moder-
ner Lacke kénnen beispielswei-
se auch handwerkliche Laien
glatt lackierte Oberflachen oh-
ne Nasen und Tropfen herstel-
len: Beim Aufnehmen des Lacks
auf den Pinsel ist er sehr zdh
und flieBt nicht vom Pinsel ab.
Sobald jedoch das Werkzeug
Uber die zu lackierende Flache
streicht, wird der Lack mecha-
nisch belastet und diinnflissig,
wodurch er sich gleichmaRig
verteilt. Hinter dem Pinsel wird
der Lack wieder zih; das ver-
hindert das AbflieBen des Lacks
in Form von Nasen.

Die Wissenschaft, die sich
mit diesen Phdnomenen be-
schaftigt, ist die Rheologie. Der
Name stammt vom griechi-
schen Verb ,pewv" — |, flieBen";
er wurde in den zwanziger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts
von Eugene Bingham einge-
fuhrt, der sich intensiv mit den
FlieReigenschaften von Kunst-
stoffen beschaftigt hat. In die-
sem Sinn meint Rheologie die
Untersuchung, Beschreibung
und Deutung von Materialei-
genschaften, die FlieRen und
Verformen betreffen. Die rheo-
logische Gruppe der Aachener
Verfahrenstechnik, kurz AVT,
befasst sich im Wesentlichen
mit den Eigenschaften einer be-
sonderen Stoffklasse: den Sus-
pensionen und Emulsionen, zu
denen man auch das Blut
zdhlen kann.

Blut ist dicker als Wasser

Eine Suspension ist die Mi-
schung von festen Partikeln
und einer Flussigkeit. Eine
Emulsion ist die Mischung von
zwei Flussigkeiten, die nicht un-
tereinander mischbar sind und
bei der eine der beiden als
Tropfchen vorliegt. Hoher kon-
zentrierte Suspensionen und
Emulsionen zeigen eine beson-
dere Eigenschaft, die man Vis-
koplastiziat nennt: Das Material
kann sich wie ein fester Koérper
aber auch wie eine Flussigkeit
verhalten. Ein typisches Beispiel
daftir ist Butter, die eine hoch-
konzentrierte Emulsion ist.
Wenn keine Kraft auf einen
Butterklotz wirkt, ist er formsta-
bil wie ein fester Kérper. Wenn

man ihn aber mit einem Messer
belastet, beginnt er zu flieBen
und lasst sich auf einer Brot-
scheibe verstreichen.

Die AVT gehort zu den we-
nigen rheologischen Arbeits-
gruppen in der Welt, die sich
mit ganz speziellen Suspensio-
nen befasst, den halbflissigen
Metalllegierungen. Diese haben
im Unterschied zu reinen Stof-
fen keine einheitliche Schmelz-
oder Erstarrungstemperatur,
sondern weisen ein Temperatur-
intervall auf, in dem fllssige
und feste Metallphasen neben-
einander vorliegen. In diesem
Zustand ist die Legierung also
eine Suspension. Vollstandig
flissige Metalle verhalten sich

rheologisch gesehen wie Was-
ser. Die metallischen Suspensio-
nen sind aber nicht nur visko-
plastisch, sondern auch noch
thixotrop. Thixotropie ist eine
besondere Form der Struktur-
viskositat: Das Material dndert
bei einer neuen Belastung nicht
sofort seine FlieBeigenschaften,
sondern nimmt sich dafur Zeit.
Bild 1 zeigt den Block einer in-
dustriellen Aluminiumlegierung,
die bei einer Temperatur von
630 °C mit einem einfachen
Messer geschnitten wird. Die
Ahnlichkeit im Verhalten zu
Butter ist offensichtlich — einer-
seits formstabil, andererseits
flieBfahig. Ausgehend von den
besonderen FlieBeigenschaften



Bild 1:
Viskoplastischer
Aluminiumbolzen
bei 630° C.

Bild 2:

Dieses Hochtempera-
turrheometer erlaubt

die Untersuchung fliissiger
Metalllegierungen

bis 1000° C.

des Materials wird weltweit an
der Realisierung eines Formge-
bungsverfahrens gearbeitet, das
sich , Thixoforming" nennt. Ge-
genuber klassischem Schmieden
oder GieBen weist dieses Ver-
fahren einige technologische
Vorteile auf. Unter anderem las-
sen sich damit sehr filigrane
aber mechanisch hochstabile
Bauteile herstellen, was zum
Beispiel fur Produkte in der Au-
tomobilindustrie vorteilhaft ist.
Zum Thema , Thixoforming"
gab es bis vor kurzem an der
RWTH einen Sonderforschungs-
bereich, der tiber 12 Jahre von
der DFG gefordert wurde und
an dem die AVT beteiligt war.
Die Aufgaben, mit denen

sich ein Rheologe auf diesem
Gebiet beschaftigt, sind die ex-
perimentelle Untersuchung der
FlieBeigenschaften der Stoffe,

die Formulierung von mathe-
matischen Beziehungen, mit
denen sich diese rheologischen
Eigenschaften berechnen lassen
und, falls es moglich ist, die
Deutung der Eigenschaften
durch Analyse der inneren
Struktur des Stoffes. Dabei ist
der Rheologe aulerordentlich
stark auf Zusammenarbeit mit
den Wissenschaftlern und Inge-
nieuren der anderen beteiligten
Disziplinen angewiesen. Dazu
gehoren Materialwissenschaft-
ler, Metallurgen und Prozess-
techniker. Andererseits sind die

Ergebnisse, die der Rheologe
bereitstellt, lebenswichtige
Grundlagen fiir die Entwicklung
sowohl von Thixolegierungen
als auch des Formgebungspro-
zesses selbst, der sich von den
klassischen Prozessen stark un-
terscheidet. Dies zeigt, dass die
Rheologie eine interdisziplinare
Wissenschaft ist.

Die AVT hat zusatzlich ei-
nen weiteren Aspekt in Koope-
ration mit einem befreundeten
Wissenschaftler der Techni-
schen Universitit Lodz, Polen,
bearbeitet, der Giber das ur-
spriingliche Feld der Rheologie
hinausgeht: Die numerische Be-
rechnung der Fiillung einer
Form im Thixoprozess. Bei die-

ser anspruchsvollen Aufgaben-
stellung mussen nicht nur die
komplexen rheologischen Ei-
genschaften des Metalls, son-
dern auch die sehr diffizilen
Randbedingungen des Prozes-
ses berticksichtigt werden.

Die experimentelle Untersu-
chung der rheologischen Eigen-
schaften erfolgt in besonderen
Messinstrumenten, den Rheo-
metern. Das Grundprinzip aller
Rheometer ist, die Kraft zu
messen, die erforderlich ist, um
eine bestimmte Verformung
oder Verformungsgeschwindig-
keit zu erreichen. Weit verbrei-
tet sind die Rotationsrheome-
ter. In einem zylindrischen Be-
cher befindet sich die Probe,
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Bild 5:

Dipl.-Phys. Axel Moll
tberprtift vor der Messung
mit einer Lupe eine Probe

von einer Aluminiumlegierung,
die unter anderem in

der Automobilfertigung
verwendet wird. AnschlielSend
wird diese Probe in einem
Hochtemperaturrheometer bei
Temperaturen von 600°C
teilfliissig gemacht und in der
Anlage vermessen.

Foto: Peter Winandy
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Bild 3:

Viskositétsverlauf einer
Aluminiumlegierung

bei 590° C wéhrend

eines Schersprungversuchs.

die untersucht werden soll. In
den Becher taucht ein zylindri-
scher Rotationskorper ein, der
sich mit einer einstellbaren Ge-
schwindigkeit in dem Material
dreht. Die von dem Rotations-
korper Uber das Material auf
den Becher lbertragene Kraft
wird gemessen. Da diese Krafte
sehr klein sind, missen Rheo-
meter hochprazise konstruiert
und gebaut werden.

Von groBer Bedeutung fr
technische Anwendungen sind
zum Beispiel Aluminiumlegie-
rungen mit typischen Verarbei-
tungstemperaturen von 600 bis
700 °C und Stahl mit einer Pro-
zesstemperatur bis zu 1400 °C.
In diesem Temperaturbereich
sind Metalllegierungen auBer-
dem chemisch aggressiv. Das
Material, aus dem das Rheome-
ter gebaut ist, muss darauf an-
gepasst werden wie auch die
Zusammensetzung der Gasat-
mosphdre, die im Kontakt mit
der Probe ist. Rheometer, die
diesen Bedingungen gerecht
werden, sind bei der AVT ent-
wickelt und gebaut worden,
beziehungsweise basierend auf
den Erfahrungen bei der AVT

von Gerateherstellern kommer-
ziell umgesetzt worden, siehe
Bild 2. Zwei typische Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in
den Bildern 3 und 4 dargestellt.
Bild 3 zeigt den Viskositatsver-
lauf einer Al-Legierung bei ei-
ner Temperatur von 590 °C
wdhrend eines so genannten
Schersprungexperiments. Zu-
néchst wird dem Probenmateri-
al eine konstante Verformungs-
geschwindigkeit aufgepragt, bei
der sich ein konstanter, zu die-
ser Verformungsgeschwindig-
keit gehorender Viskositatswert
einstellt.

Dann wird die Verformungs-
geschwindigkeit sprunghaft er-
hoht und wieder konstant ge-
halten. Das Metall reagiert da-
bei anfanglich mit einer unmit-
telbaren Erhohung der Visko-
sitat. Dieses Phdanomen nennt
man ,, Overshoot"”. Danach fillt
die Viskositét allmahlich auf ei-
nen niedrigeren, zur neuen Ver-
formungsgeschwindigkeit ge-
horenden, Wert. Dies entspricht
dem thixotropen Verhalten des
Materials. Bild 4 zeigt das Er-
gebnis einer Simulation der
Formfullung im Vergleich zum

Experiment. Der Moment, der
hier beobachtet wurde, ist der
Ubergang zwischen einer senk-
recht aufsteigenden Strémung
und einer horizontal verlaufen-
den. Rechts ist die Simulation,
links das Experiment dargestellt.
Die gute Ubereinstimmung
zwischen beiden ist offensicht-
lich. Im linken Bildteil sind die
FlieBfronten durch blaue und
die Formgrenzen mit roten Lini-
en hervorgehoben.

Nun stellt sich die Frage:
Was haben die Metalle mit Blut
gemein? Blut ist zwar ,ein be-
sonderer Saft", aber rheolo-
gisch gesehen nichts anderes
als eine Suspension oder Emul-
sion. Blut besteht aus dem Plas-
ma als Tragerflussigkeit und zu
etwa 45 Prozent aus den Blut-
korperchen. Das heift, viele
Phanomene, die man bei den
metallischen Suspensionen be-
obachtet, treten auch bei Stro-
mungen des Blutes auf. Die
Verfahrenstechniker interessiert
dabei besonders die Schadi-
gung, die im Blut auftritt, wenn
es beispielsweise mit kiinstli-
chen Pumpen gefordert wird.
Das menschliche Herz geht sehr

schonend mit dem Blut um.
Kiinstliche Pumpen dagegen
fithren bei dauerndem Einsatz
zu einer Schadigung der Blut-
korperchen, wodurch das Blut
seine Funktion einblift. In Zu-
sammenarbeit mit der Techni-
schen Universitat Hannover ar-
beitet die AVT daher an der
Entwicklung eines ,, Schadigungs-
modells”, das es erlauben wird,
zusammen mit der Strémung in
einer Blutpumpe auch deren
Schadigungspotenzial zu bere-
chen. .
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Bild 4:

Fiillung einer T-férmigen
Gielsform mit einer Thixole-
gierung bei unterschiedlichen
Flillgeschwindigkeiten.
Vergleich der experimentell
beobachteten FlielSfront
(links) und berechneten
Geschwindigkeitsvektoren
(rechts).
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