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Rheologische Probleme in der

Lackindustrie

Rheological problems in the

paint industry

Die Ziele rheologischer Messungen in der Lack-
industrie werden dargestellt und deren Um-
setzung auf der Basis des FlieBverhaltens typi-
scher Lackmaterialien diskutiert. Dabei werden
Verfahren zur reduzierten Form der Beschrei-
bung des FlieBverhaltens strukturviskoser Lacke
(Casson- und Herschel-Bulkley-Verfahren) kurz
beschrieben und es wird auf die Veranderungen
der rheologischen Eigenschaften von Lacken
wahrend der Applikation und auf die Mdglich-
keiten und Grenzen vereinfachter MeBverfahren
~vor Ort (Auslaufbecher) eingegangen.

Einleitung

Das rheologische Verhalten von Lackmaterialien hat
fir die Herstellung und Verarbeitung dieser Produkte
eine sehr groBe Bedeutung. Entsprechend alt sind
daher auch Versuche, dieses Eigenschaftsprofil durch
rheologische Untersuchungen zu charakterisieren.
Neben den sehr weit verbreiteten Auslaufbechern wer-
den zu diesem Zweck heute hauptsachlich Rotations-
viskosimeter eingesetzt. Mit diesen MeBsystemen
erkennt man, daB Lackmaterialien praktisch jedes
bekannte rheologische Phanomen zeigen, angefangen
vom newtonschen FlieBverhalten iiber Strukturvisko-
sitat und Thixotropie bis hin zu ausgepragter Visko-
elastizitat. Die Komplexitat dieses FlieBverhaltens
bringt naturgemaB eine ganze Reihe von Problemen
mit sich, wie beispielsweise die Frage, wie ein derarti-
ges Produkt mit einer moglichst kleinen Zahl von
Parametern beschrieben werden kann und welche
Aussage diese Parameter fiir das Applikationsver-
halten erlauben.

Ziel rheologischer Messungen
in der Lackindustrie

Von der Zielsetzung her gibt es im wesentlichen zwei
unterschiedliche Bereiche, in denen rheologische
Messungen eingesetzt werden:

— Forschung und Entwicklung
- Qualitatspriifung

Im ersten genannten Bereich geht es primar um die
Suche nach rheologischen Parametern, die eine
Optimierung von Produkteigenschaften erlauben. Zu
den Eigenschaften, die in besonderem MaBe durch die
Rheologie bestimmt werden, gehéren die Stabilitat
(Lager- und Ringleitungsstabilitat), die Frage der Ver-
spritzbarkeit, die Pumpfahigkeit, das Ablaufverhalten
von Lacken an senkrechten Flachen wahrend der

The aims and objectives of rheological determi-
nations in the paint industry are described and
their implementation discussed on the basis of
the flow characteristics of typical paint formula-
tions. Reduced methods of describing the flow
properties of non-Newtonian paints (Casson and
Herschel-Bulkley method) are outlined and the
changes in rheological properties of paints dur-
ing their application, as well as the possibilities
and limits of simplified methods of determination
"on the spot” (flow cup) are discussed.

Introduction

The rheological properties of paints are most impor-
tant for their manufacture and processing. There are
old established methods of characterising these prop-
erties by rheological tests. Apart from the widely used
flow cups one mainly uses rotational viscometers for
this purpose nowadays. These measuring systems
show that paints exhibit practically every known rheo-
logical characteristic, including Newtonian and non-
Newtonian flow, thixotropy and viscoelasticity. The
complexity of this flow behaviour obviously brings with
it a number of problems, such as the question as to
how such a product can be described by a minimum
number of parameters and what information these
parameters provide for paint behaviour during applica-
tion.

Purpose of rheological determinations
in the paint industry

Rheological determinations are used in two main fields .
namely in research and development and in quality
control.

In the first named, it is mainly a question of looking for
rheological parameters which enable product proper-
ties to be optimised. Rheology determines properties
such as stability, especially storage stability, sprayabil-
ity, pumping qualities, sagging on vertical surfaces
during application and drying, as well as levelling char-
acteristics after application.

The prime purpose of quality control, on the other
hand, is to have available appropriate reproducible
methods whereby agreed rheological constants can
be compared within the manufacturing company as
well as with customers and suppliers.
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Abbildung 5:

FlieBgeschwindigkeitsprofil eines Wasserbasislacks iiber

den Diisenquerschnitt eines Auslaufbechers nach DIN 53211
(4 mm] fiir einen Exponenten von n=0.5 beim maximalen
Volumenstrom (zu Beginn der Messung).

Fig. 5:

Flow rate profile of a waterborne paint across the nozzle
cross-section of a flow cup according to DIN 53211 (4mm) for
an exponential of n = 0.5 at maximum volume throughput

(at the start of the determination)

mit n<1: strukturviskos,
n=1: newtonsch,
n>1: dilatant

Fir den einfacheren und besonders fiir wasserverdiinn-
bare Lacke haufig zutreffenden Potenzansatz 1aBt sich
damit das Strémungsprofil (iber den Kapillarquer-
schnitt nach Gleichung 4 berechnen.

Aufgrund der sehr starken und praktisch nicht bere-
chenbaren Druckverluste beim Ein- und Ausstromen in
die extrem kurze Kapillare eines Auslaufbechers bietet
diese Gleichung zunachst keine brauchbare Handhabe
zur Abschétzung des real auftretenden Geschwindig-
keitsprofils. Dies wird erst moglich, wenn anstelle des
Druckverlustes AP der Volumenstrom Q bestimmt wird
(s. Gleichung (5)).

Durch Einsetzen [18] erhalt man die Gleichungen (6)
und (7).

Bei strukturviskosen Wasserbasislacken liegen die
Exponenten in der Regel zwischen 0.5 und 0.9. Fir
den Fall starker Strukturviskositdt (n=0.5) erhalt man
so die Gleichung (8), womit sich die Gleichung (9) und
damit an der Diisenperipherie (r=rg) die Gleichung (10)
ergibt.

Im speziellen Fall des Auslaufbechers mit 4 mm Dise
folgt somit Gleichung (11).

Der Volumenstrom Q kann zum einen grob abge-
schatzt werden (damit ergibt sich fiir eine Auslaufzeit
von 40 s ein mittleres Geschwindigkeitsgefalle von
500 s), der zeitliche Verlauf des Volumenstroms und
damit des Geschwindigkeitsgefalles kann aber auch
meBtechnisch bestimmt werden.

Eine derartige Messung wurde an einem typischen
Wasserbasislack im Yergleich zu einem newtonschen
Normaldl vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 4
dargestellt, die daraus nach Gleichung (11) errechne-
ten Verlaufe der FlieBgeschwindigkeit sowie des Ge-
schwindigkeitsgefalles in den Abbildungen 5 und 6.
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becomes possible only if one determines the volume
flow rate Q instead of the pressure loss AP, using
equation (5). By inserting [18] one obtains equations
(6) and (7).

In the case of non-Newtonian waterborne paints, the
exponents are generally between 0.5 and 0.9. If there
is very marked non-Newtonian flow (n = 0.5) one thus
obtains equation (8), which leads to equation (9) and,
therefore, near the nozzle periphery (r = rp) equation
(10). In the special case of the flow cup with a 4 mm
nozzle, one then obtains equation (11).

The volume flow Q can be roughly estimated (this pro-
duces a mean velocity gradient of 500 s for a flow
time of 40 seconds. The time-related volume flow pro-
file and therefore the velocity gradient can also, how-
ever, be measured direct.

This kind of determination was carried out on a typical
waterborne paint and a Newtonian standard oil. The
result is shown in Fig. 4, whilst Figs. 5 and 6 show the
flow rate profile and velocity gradient as calculated
from equation (11). The curves show that, for non-
Newtonian waterborne paints, very high velocity gra-
dients occur near the nozzle periphery (up to 2500 s)
which are four times higher than the velocity gradient
for a Newtonian oil, especially at the start of the flow
process, the flow time being about the same

(40-37 s). The non-Newtonian flow of the waterborne
paint therefore has a drastic effect upon flow in the
flow cup. Since the viscosity of such materials
becomes almost constant at high velocity gradients
(see Fig. 2), it may be concluded that this procedure is
permissible if one wants to adjust the paint’s consis-
tency for spraying, since it is the solids content which

“governs the viscosity at high velocity gradients.

With thixotropic materials on the other hand, the meth-
od fails. This applies for example to water-based prim-
ers for paints intended to protect against flying stones
(see Fig. 3). Such products exhibit pronounced thixot-

ropy (time-dependent viscosity) as well as definite yield
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Abbildung 6:

Profil des Geschwindigkeits-
gefilles iiber den Quer-
schnitt eines Auslaufbechers
nach DIN 53211 (4 mm) bei
einem strukturviskosen
Wasserbasislack

Fig. 6:

Velocity gradient profile
across the cross-section of a
flow up according to

DIN 53211 (4 mm) for a
non-Newtonian

waterborne paint
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Die Auftragungen zeigen, daB flir strukturviskose
Wasserbasislacke sehr hohe Geschwindigkeitsgefalle
an der Diisenperipherie auftreten (bis zu 2500 s7), die
damit besonders zu Beginn des Auslaufprozesses bis
zu einem Faktor 4 hoher liegen als die Geschwindig-
keitsgefalle fiir ein newtonsches Ol mit etwa gleicher
Auslaufzeit (40 s zu 37 s). Die Tatsache des nicht
newtonschen Auslaufverhaltens des Wasserbasis-
lackes hat demnach tatsachlich drastische Auswirkun-
gen auf das FlieBverhalten im Auslaufbecher. Aus der
Tatsache, daB die Viskositat derartiger Materialien

jedoch bei hohem Geschwindigkeitsgefalle nahezu kon-

stant wird (siehe Abb. 2), kann auch geschlossen wer-
den, daB zum Zweck des Einsteliens (Verdiinnung auf
Spritzviskositat) diese Vorgehensweise durchaus
zulassig ist, da gerade der Festkorpergehalt die Visko-
sitat bei hohen Geschwindigkeitsgefallen bestimmt.

Das Verfahren versagt jedoch, sobald thixotrope
Materialien untersucht werden sollen. Dies trifft z.B.
fir wasserverdiinnbare Steinschlagschutzgriinde zu
(siehe Abb. 3). Neben einer ausgepragten Thixotropie
(zeitabhéngige Viskositat) werden bei diesen Pro-
dukten deutliche FlieBgrenzen beobachtet, die im
Zweifelsfall verhindern, daB das Material iberhaupt
sauber aus dem Auslaufbecher auslauft. In dem hier
gezeigten Beispiel wiirde sich an dieser Tatsache auch
durch eine Vorscherung im Schnellrihrer nicht viel
andern. Durch eine derartige Vorscherung konnte
theoretisch bei Produkten, die thixotrop sind, aber im
gescherten Zustand keine FlieBgrenzen aufweisen,
ggf. eine MeBbarkeit im Auslaufbecher erreicht wer-
den. Dies setzt jedoch unbedingt voraus, daB im An-
schluB an die Vorscherung, die zwangslaufig mit einer
Erwarmung der Probe verbunden ist, eine ausreichen-
de Temperierzeit verbleibt, ohne daB sich in dieser
Zeit die Thixotropie der Probe erneut aufbaut.

Das beschriebene thixotrope FlieBverhalten wird bei
einer relativ groBen Zahl wasserverdiinnbarer Lack-
materialien in unterschiedlicher Auspragung beobach-
tet. Soweit dies gegeben ist oder Unklarheit (iber das
tatsachliche FlieBverhalten besteht, ist daher grund-
satzlich die Viskositatsmessung im Rotationsviskosi-
meter vorzunehmen.

Der Dank des Autors gilt Heinz Dinger und Dr. Michael
Osterhold fiir wertvolle Diskussionen sowie Yvonne
Jager und Ute Kind fiir die Durchfiihrung der Messun-
gen und schlieBlich Hans Matthée fiir seine Unter-
stiitzung. #Rh

points which may prevent the material flowing cleanly
from the flow cup. In the example discussed here, first
subjecting the paint to shear in a high speed stirrer
would probably not have much effect. This procedure
would theoretically enable paints which are not thixo-
tropic but exhibit no yield point in the sheared state to
be subjected to the flow cup test, but there is no guar-
antee that there would be enough time for the heat
generated during shearing to be dissipated before the
paint has thickened again, i.e. once more become thix-
otropic.

The above described thixotropic behaviour is observed
to different extents in a relatively large number of
waterborne paints. If there is any doubt about flow
behaviour, it is always best to use a rotational viscom-
eter to determine viscosity.

The author would like to express his thanks to Mr.
Heinz Dinger and Dr. Michael Osterhold for valuable
discussions, Mrs. Yvonne Jager and Mrs. Ute Kind for
carrying out the various determinations and, finally,

Mr. Hans Matthé for his help and support. #Rh
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