FLIESSVERHALTEN VON STO?EN UND STO?GEMISCHEN Workbook Vol. 2022, Issue 12

FLIESSVERHALTEN VON STO?EN UND
STO?GEMISCHEN Workbook

Fliessverhalten Von Sto?en Und Sto?gemischen

**Das Fliessverhalten von Sto?en und Sto?gemischen: Ein umfassender Uberblick**

?iessverhalten von sto?en und sto?gemischen ist ein faszinierendes Thema,
das

nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Industrie und im Alltag eine wichtige
Rolle spielt. Ob es darum geht, wie Honig aus einem Glas ?iel3t, wie Schlamme in der
Bauindustrie verarbeitet werden oder wie komplexe Gemische in der Lebensmitteltechnik
behandelt werden ? das Verstandnis des Flie3verhaltens ist essenziell. In diesem Artikel
betrachten wir die Grundlagen, Ein?Usse und praktische Aspekte des FlieRverhaltens von
Sto?en und Sto?gemischen, um einen umfassenden Einblick in dieses spannende Feld zu
geben.

Was versteht man unter dem Flie3verhalten?

Das Flie3verhalten beschreibt, wie sich Materialien unter Einwirkung von Kréaften bewegen
oder verformen. Im Gegensatz zu festen Korpern, die ihre Form behalten, kdnnen
Flussigkeiten und gasformige Sto?e ?iel3en. Aber nicht alle Sto?e zeigen das gleiche
FlieRverhalten. Die Rheologie, also die Wissenschaft vom Flie3en und Verformen von
Sto?en, beschaftigt sich genau mit diesen Unterschieden.

Unterschiede zwischen Newtonschen und nicht-Newtonschen
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Flissigkeiten

Ein zentrales Konzept im FlieRBverhalten ist die Unterscheidung zwischen Newtonschen
und nicht-Newtonschen Flussigkeiten:

*Newtonschen Flussigkeiten** folgen dem einfachen Gesetz, dass die Viskositat
(innere Reibung) konstant ist, unabhangig von der aufgebrachten Scherkraft.

Wasser und diinnes Ol sind klassische Beispiele.

**Nicht-Newtonschen Flussigkeiten** zeigen ein komplexeres Verhalten, bei dem die
Viskositat sich mit der Scherkraft &ndert. So kbnnen manche Sto?e unter Druck
dunn?ussiger werden (shear thinning) oder dicker (shear thickening). Ketchup,
Zahnpasta und viele Polymerldsungen sind typische Vertreter.

Das FlieRverhalten von Sto?gemischen

Sto?gemische, wie Suspensionen, Emulsionen oder Schlamme, besitzen ein noch
komplexeres FlieRverhalten als reine Sto?e. Die Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Komponenten beein?usst maf3geblich die FlieReigenschaften.

Suspensionen und ihre rheologischen Eigenschaften

Suspensionen bestehen aus festen Partikeln, die in einer Fllssigkeit verteilt sind. Das
Verhalten solcher Gemische hangt stark von der Partikelgrof3e, Konzentration und Form
ab. Bei hoheren Feststo?anteilen kann das Gemisch sogar ein sogenanntes ?Bingham-
Fluid? werden ? es verhélt sich zunachst fest, bis eine bestimmte Scherspannung
Uberschritten wird, ab der es zu ?iel3en beginnt.

Emulsionen und deren FlieRverhalten
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Emulsionen, beispielsweise Ol-in-Wasser- oder Wasser-in-Ol-Gemische, sind im Alltag weit
verbreitet (z.B. Milch, Mayonnaise). Die Stabilitat und das Fliel3verhalten solcher Systeme
hangen von der Grol3e der dispergierten Tropfchen und dem Vorhandensein von
Emulgatoren ab. Diese Faktoren sorgen dafiir, dass Emulsionen oft ein komplexes,
zeitabhangiges FlieRverhalten zeigen.

Wichtige Ein?ussfaktoren auf das FlieRverhalten

Das Flie3verhalten von Sto?en und Sto?gemischen wird durch eine Vielzahl von Faktoren
beein?usst, die es zu verstehen gilt, um Produkte optimal zu gestalten oder Prozesse
e?zient zu steuern.

Temperatur

Die Temperatur hat einen direkten Ein?uss auf die Viskositat. In der Regel nimmt die
Viskositat mit steigender Temperatur ab, was das Fliel3en erleichtert. Bei manchen
Materialien kann jedoch auch eine Temperaturerhdhung zu komplexeren E?ekten fuhren,
etwa durch Phasenanderungen oder Aggregatbildung.

Schergeschwindigkeit und Scherspannung

Die auf einen Sto? wirkende Schergeschwindigkeit bestimmt, ob dieser sich eher wie eine
Flussigkeit oder ein festes Material verhalt. Bei nicht-Newtonschen Sto?en kann eine
Erhohung der Schergeschwindigkeit die Viskositat signi?kant verandern.
Zusammensetzung und Partikelstruktur

Insbesondere bei Sto?gemischen spielen die Art der Inhaltssto?e, deren Konzentration
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und deren Wechselwirkungen eine entscheidende Rolle. Eine grobe Partikelverteilung oder
unregelméanRig geformte Partikel kénnen das Flie3en erschweren oder erleichtern.
Messmethoden zur Bestimmung des FlieRverhaltens

Um das FlieBverhalten von Sto?en und Sto?gemischen prazise zu beschreiben, werden
verschiedene rheologische Messverfahren eingesetzt.

Rotationsviskosimeter

Diese Gerate messen die Viskositat durch das Drehen eines Zylinders oder Kegels im
Probenmaterial. Sie ermoéglichen die Untersuchung von Viskositatsdnderungen unter
unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten.

Konsistometer und Fliel3zellen

Diese Methoden simulieren die Flie3bedingungen in industriellen Prozessen, indem sie den
Druckabfall bei de?nierter FlieRgeschwindigkeit messen. Besonders bei dick?lssigen
Sto?en oder Schlammen sind sie sinnvoll.

Kapillarviskosimeter

Hierbei wird die Zeit gemessen, die eine bestimmte Menge Flussigkeit durch eine Kapillare
bendtigt. Diese Methode eignet sich besonders fur dinn?ussige Sto?e.

Praktische Bedeutung und Anwendungen des Fliel3verhaltens

Das Wissen um das Flie3verhalten von Sto?en und Sto?gemischen ist in vielen Branchen
unverzichtbar.

Lebensmittelindustrie

Von der Herstellung cremiger Joghurts bis zur Verarbeitung von Teigen ? die Kontrolle des
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FlieRverhaltens beein?usst Geschmack, Textur und Verarbeitbarkeit der Produkte
malfdgeblich. Durch gezielte Steuerung der rheologischen Eigenschaften lassen sich
Produkte optimieren und die Produktionsprozesse e?zienter gestalten.

Bau- und Chemieindustrie

In der Bauindustrie ist das FlieRverhalten von Beton und Schlammen entscheidend fur die
Verarbeitbarkeit und Qualitdt. Chemische Prozesse erfordern oft eine genaue Anpassung
der Viskositat, um Reaktionen optimal zu steuern und die Produktqualitat zu sichern.
Pharmazeutische Anwendungen

Cremes, Gele und Suspensionen missen ein bestimmtes FlieBverhalten aufweisen, um
ihre Anwendungseigenschaften zu garantieren. Hier spielen rheologische Eigenschaften
eine grol3e Rolle fur die Stabilitdt und Wirksamkeit.

Tipps zur Beein?ussung des Fliel3verhaltens

Wer das Flie3verhalten von Sto?en und Sto?gemischen steuern méchte, kann auf
verschiedene Stellschrauben zuriickgreifen:

Temperaturmanagement: Durch gezielte Erwarmung oder Kiihlung lasst sich
die

Viskositat oft e?zient regulieren.

Zusatzsto?e: Polymere, Emulgatoren oder Verdickungsmittel kbnnen das

FlieRverhalten gezielt anpassen.
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PartikelgrofRenkontrolle: Die Feinverteilung von Partikeln in Suspensionen oder
3.

Emulsionen verbessert die Fliel3eigenschaften.

Mechanische Bearbeitung: Rihren, Schlagen oder Homogenisieren konnen die
4.

Struktur von Sto?gemischen beein?ussen und somit deren FlieB3verhalten

verandern.

Jede MalRnahme sollte dabei sorgfaltig auf das jeweilige System abgestimmt werden, um
unerwinschte E?ekte zu vermeiden.

Das Flie3verhalten von Sto?en und Sto?gemischen ist ein komplexes, aber aul3erst

spannendes Thema, das viele Facetten umfasst. Von den physikalischen Grundlagen tber

die Messmethoden bis hin zu den praktischen Anwendungen zeigt sich, wie bedeutsam

das Verstandnis dieses Phanomens fir zahlreiche Bereiche unseres taglichen Lebens und

der Industrie ist. Wer sich mit den rheologischen Eigenschaften auseinandersetzt, gewinnt
wertvolle Einblicke, die helfen, Materialien und Prozesse besser zu kontrollieren und zu

optimieren.

Question

Answer

Was versteht man unter dem

Fliessverhalten von Sto?en und
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Sto?gemischen?

Das Fliessverhalten beschreibt, wie sich ein Sto? oder

eine Sto?mischung unter Einwirkung von Kraften

verformt oder bewegt, beispielsweise ob sie sich wie

eine Flussigkeit, ein Gas oder ein Feststo? verhalt.

Welche Arten von

Fliessverhalten gibt es bei

Sto?en?

Es gibt hauptsachlich Newtonsche Flissigkeiten, deren

Viskositat konstant ist, und nicht-Newtonsche

Flussigkeiten, deren Viskositat sich je nach Scherung

oder Schergeschwindigkeit &ndert. Dazu zéhlen z.B.

Scherverdiinner oder Scherverdicker.

Wie beein?ussen Temperatur

und Druck das Fliessverhalten

von Sto?gemischen?

Eine Erh6hung der Temperatur flihrt meist zu einer

Abnahme der Viskositat und somit zu einem leichteren

Fliessen. Druck kann das Verhalten komplexer

beein?ussen, insbesondere bei Gasen oder

hochkomplexen Gemischen.

Vol. 2022, Issue 12
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Welche Rolle spielt die

Viskositat beim

Fliessverhalten?

Die Viskositat ist ein MaR fur den Widerstand eines
Sto?es gegen das Fliessen. Je hoher die Viskositét,
desto zah?ussiger ist der Sto? und desto schwerer
?iesst er.

Wie wird das Fliessverhalten

von Sto?gemischen in der

Industrie untersucht?

Das Fliessverhalten wird hau?g mit Rheometern oder
Viskosimetern bestimmt, um Eigenschaften wie
Viskositat, Scherverhalten und Elastizitdt zu messen,
was wichtig fur die Verarbeitung und
Qualitatskontrolle ist.

Warum ist das Verstandnis des

Fliessverhaltens von

Sto?gemischen wichtig fur die

Produktentwicklung?

Das Fliessverhalten beein?usst die Verarbeitung,

Vol. 2022, Issue 12
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Stabilitdt und Funktionalitat von Produkten. Ein

genaues Verstandnis hilft, optimale

Produktionsbedingungen zu wahlen und die

Produktqualitat zu sichern.

Fliessverhalten von Sto?en und Sto?gemischen: Eine tiefgehende Analyse
?iessverhalten von sto?en und sto?gemischen ist ein zentrales Thema in
zahlreichen wissenschatftlichen und industriellen Disziplinen, darunter Chemie,
Verfahrenstechnik, Materialwissenschaften und Lebensmitteltechnologie. Das Verstandnis
dieses Verhaltens ist entscheidend fir die Entwicklung e?zienter Herstellungsprozesse,
Qualitatskontrolle sowie die Optimierung von Produktionsbedingungen. Dabei beschreibt
das Fliessverhalten, wie Sto?e oder Sto?gemische unter Einwirkung von Kraften reagieren
? ob sie sich wie Flussigkeiten, Feststo?e oder viskose Medien verhalten und welche
mechanischen Eigenschaften dabei dominieren.

Dieses komplexe Phanomen wird von vielféaltigen Faktoren beein?usst, wie Temperatur,
Druck, Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften der beteiligten
Komponenten. Die Untersuchung des Fliessverhaltens umfasst verschiedene Modelle und
Messmethoden, um die Rheologie ? also die FlieReigenschaften ? von Substanzen prazise
zu charakterisieren.

Grundlagen des Fliessverhaltens von Sto?en

Das Fliessverhalten beschreibt die Reaktion eines Materials auf eine angelegte Scherkraft

oder Deformation. Klassisch unterscheidet man zwischen Newtonschen und nicht-
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Newtonschen Flissigkeiten. Newtonsche Flissigkeiten, wie Wasser oder diinner Honig,
zeigen eine konstante Viskositat, unabhéngig von der Schergeschwindigkeit. Im
Gegensatz dazu verandern nicht-Newtonsche Flissigkeiten ihre Viskositat bei
unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten. Beispiele hierfir sind Ketchup, das bei hoher
Beanspruchung dinn?ussiger wird (scherverdinnend), oder Zahnpasta, die erst unter
Druck ?iel3t (thixotrop).

Bei Sto?gemischen, etwa Suspensionen oder Emulsionen, ist das Fliessverhalten
wesentlich komplexer. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Phasen
beein?ussen

die

Gesamtviskositat

und

das

FlieRverhalten.

Die

Partikelgrolie,

Konzentration und Ober?achenbescha?enheit spielen hier eine entscheidende Rolle.
Rheologische Charakterisierung

Zur Analyse des Fliessverhaltens werden verschiedene rheologische Messverfahren

eingesetzt, darunter Rotationsviskosimeter, Kapillarviskosimeter und Scherversuche.
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Diese Methoden erlauben die Erfassung von FlieRkurven, die den Zusammenhang
zwischen Scherspannung und Schergeschwindigkeit darstellen. Die resultierenden Daten
helfen dabei, Materialmodelle zu entwickeln, die das Verhalten unter variierenden
Bedingungen vorhersagen.

Die wichtigsten rheologischen Parameter sind:

Viskositat: Mal3 fur den inneren Widerstand gegen Fliel3en.

Elastizitat: Fahigkeit eines Materials, nach Deformation in die urspringliche
Form

zurtckzukehren.

FlieBgrenze (Yield Stress): Mindestspannung, die erforderlich ist, um das
3.

Material zum Flief3en zu bringen.

Diese Parameter sind insbesondere bei Sto?gemischen von Bedeutung, da sie hau?g ein
komplexes viskoelastisches Verhalten zeigen.

Fliessverhalten bei verschiedenen Sto?klassen

Das Fliessverhalten variiert erheblich je nach Materialtyp. Die nachfolgende Betrachtung
zeigt die Unterschiede exemplarisch auf.

Flissigkeiten und viskose Medien

Klare Flussigkeiten wie Wasser oder Ole zeigen meist ein einfaches Newtonsches
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Verhalten. lhre Viskositat ist temperaturabhangig und nimmt mit steigender Temperatur
ab. Hochviskose Medien, wie Sirupe oder Polymerlésungen, kénnen hingegen nicht-
newtonsche Eigenschaften zeigen. Diese Medien sind oft viskoelastisch und reagieren
emp?ndlich auf Scherkrafte.

Feststo?e und pulverférmige Sto?e

Feststo?e ?iel3en im klassischen Sinn nicht, kbnnen aber unter bestimmten Bedingungen
plastisch verformt werden. Pulver und Granulate zeigen ein komplexes Fliel3verhalten, das
von Partikelgréf3e, Form und Ober?&chenbescha?enheit abhé&ngt. Die sogenannte
?Flie3fahigkeit? dieser Sto?e ist ein wichtiger Parameter in der Verfahrenstechnik,
insbesondere bei der Lagerung und Férderung von Schattgutern.

Sto?gemische: Emulsionen, Suspensionen und Schaume

Sto?gemische besitzen oft ein heterogenes und komplexes Fliessverhalten. Emulsionen,
z.B. Milch oder Mayonnaise, bestehen aus zwei nicht mischbaren Flussigkeiten. lhre
Stabilitdt und FlieReigenschaften hdngen mal3geblich von der Partikelgréf3e der
dispergierten Phase und den eingesetzten Emulgatoren ab.

Suspensionen enthalten Feststo?partikel in einer FlUssigkeit. Die Viskositat steigt mit
zunehmendem Feststo?anteil und kann zu einem Ubergang von ?ussigem zu festem
Verhalten fuhren (Gelbildung). Schdume, die gasférmige Blaschen in einer Flussigkeit oder
einem Feststo? enthalten, zeigen ebenfalls ein spezielles Flie3verhalten, das sowohl von
der Blaschenstruktur als auch von der Matrix abhangt.

Ein?ussfaktoren auf das Fliessverhalten von Sto?gemischen
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Die Komplexitat des Fliessverhaltens steigt mit der Anzahl der beteiligten Komponenten
und deren Wechselwirkungen.

Temperatur und Druck

Temperatur beein?usst die molekulare Beweglichkeit und damit die Viskositat erheblich.
Ein Anstieg der Temperatur fihrt meist zu einer Abnahme der Viskositat, was sich direkt
auf das Fliessverhalten auswirkt. Druck kann insbesondere bei gashaltigen
Sto?gemischen die Dichte und damit die Fliel3eigenschaften verandern.
Zusammensetzung und Konzentration

Die Art und Menge der Komponenten in einem Sto?gemisch bestimmen maf3geblich das
FlieRverhalten. Hohere Feststo?anteile oder Konzentrationen fihren hau?g zu erhohter
Viskositat oder sogar zu einem Ubergang in einen festen Zustand. Die Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln, wie Anziehung oder AbstoRung, kénnen zur Netzwerkbildung
fuhren, was die Fliel3fahigkeit stark beein?usst.

Partikelgrofie und Morphologie

Kleinere Partikel fihren zu einer gro3eren Ober?ache und damit zu stéarkeren
Wechselwirkungen, was oft eine héhere Viskositat zur Folge hat. Die Form der Partikel ?
rund, eckig oder faserig ? spielt ebenfalls eine Rolle beim Flie3en, da sie den
Packungsdichte und die Reibung zwischen den Partikeln beein?usst.

Praktische Anwendungen und Herausforderungen

Das Verstandnis des Fliessverhaltens von Sto?en und Sto?gemischen ist essenziell fur
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zahlreiche Anwendungen:

Lebensmittelindustrie: Kontrolle der Konsistenz und Textur von Produkten wie

Joghurt, Saucen oder Teigen.

Chemische Verfahrenstechnik: Optimierung von Misch- und
Reaktionsprozessen,

2.

Férderung von Rohsto?en.

Pharmazeutische Industrie: Herstellung von Cremes, Gelen und Suspensionen
3.

mit de?nierten Flie3eigenschaften.

Bau- und Bausto?ndustrie: FlieBverhalten von Beton und Modrtel beein?usst die

Verarbeitbarkeit und Festigkeit.

Gleichzeitig stellen komplexe Sto?gemische grof3e Herausforderungen dar. Die
Vorhersage des Fliessverhaltens erfordert oft den Einsatz moderner Simulationsmethoden
und experimenteller Analysen, um die zahlreichen Ein?ussfaktoren zu bertcksichtigen.
Insbesondere bei der Entwicklung neuer Materialien oder Produkte ist die prézise
Charakterisierung des Fliessverhaltens ein unverzichtbarer Schritt, um Funktionalitat und
Qualitat sicherzustellen.

Das Fliessverhalten von Sto?en und Sto?gemischen bleibt somit ein dynamisches
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Forschungsfeld, das durch technologische Fortschritte und interdisziplinare Anséatze weiter

vorangetrieben wird.

Rheologie, Viskositéat, Flie3kurve, Scherverhalten, Newtonsche Flussigkeiten, Nicht-

Newtonsche

Flassigkeiten,

FlieRgrenze,

Deformationsverhalten,

Material?uss,

Mischungsverhalten



