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Kurzfassung

Einige Shampoos neigen zur Faden-
bildung. Wenn diese wihrend der Pro-
duktion abgefiillt werden, ziehen sich
,,Faden” iber den Randbereich der
Verpackung hinaus und eine Versie-
gelung ist an dieser Stelle nicht mehr
moglich. Mit dem Dehnrheometer
HAAKE CaBER 1 konnen Shampoo-
Formulierungen hinsichtlich ihrer
Tendenz zur Fadenbildung schnell
und unkompliziert charaktierisiert
werden. Aus der Dehnrheologie erge-
ben sich damit Informationen, die
mittels Rotationsmessungen nicht zu-
ginglich sind.

Einfiihrung

Wihrend die meisten kommerziell er-
hiltlichen Rheometer nur Scherstro-
mungen erzeugen konnen, treten bei
vielen industriellen Produktions-
und Verarbeitungsprozessen tiber-
wiegend Dehnstromungen auf. Ty-
pische Beispiele dieser Dehnstromung
sind das Faserspinnen, Papierbeschich-
tung, Extrusion sowie das Abfiillen
von Lebensmitteln und kosmetischen
Produkten. In diesem Bericht wird
die Optimierung des Abfiillens von
Shampoo an fiinf Proben untersucht.
Bei bestimmten Shampoo-Formu-
lierungen bilden sich ,,Fiden* beim
Abfiillen, was dazu fiihrt, dass das
Produkt tiber den Randbereich der
Verpackung (Mustertiitchen, sog.
Sachets) lauft und diese nicht richtig
versiegelt werden kann. Dieses Pro-
blem ist sehr kostenintensiv, da diese
Verpackungen entsorgt werden miis-
sen und sich zudem ein hoher Reini-
gungsaufwand ergibt.

Bei der Durchfithrung von klassi-
schen Rotations- und Oszillations-
Messungen konnten keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen den
finf untersuchten Shampoo-Formulie-
rungen festgestellt werden. Mit Hilfe
des HAAKE CaBER 1 (Capillary
Breakup Extensional Rheometer),
welches von der Thermo Fisher
Scientific hergestellt wird, gelang

jedoch die Charakterisierung der
Dehneigenschaften in einem schnel-
len und unkomplizierten Experiment
und damit die Losung des Abfill-
problems.

Shampoos bestehen aus 80 - 90 %
Wasser mit mehr als 2 % Reinigungs-
mittel, Schaumbildner und etwa 1 %
Duft- und Konservierungsstoffe [1].
Dartiber hinaus enthalten Shampoos
hiufig antistatische Reinigungs-
mittel, Verdicker und Konditionie-
rer [2]. Trend in der Kosmetik sind
Partikel fir Spezialeffekte in Gels,
Duschlotionen und Shampoos, deren
Sedimentation durch die Zugabe von
Verdickern entgegengewirkt wird
[3]. Ein Problem bei den Verdickern
ist jedoch, dass sie unerwiinschte
Dehneigenschaften hervorrufen kon-
nen, wie z.B. Fadenbildung.

Diese unerwiinschten rheologischen
Eigenschaften machen sich zum ei-
nen bei der Verwendung des Produk-
tes bemerkbar als unangenehmes,
»schleimiges“ Gefiihl bei der Benut-
zung, und zum anderen wihrend des
Produktionsvorganges, wenn das
Shampoo in Hochstgeschwindigkeit
abgefullt wird und unerwiinschte Fa-
denbildung auftritt, wodurch Tuben
nicht richtig verschlossen oder Fla-
schen beschmutzt werden. Die Verlang-
samung des Fiillvorgangs wiirde das
Problem beheben, was sich jedoch
nachteilig auf die Durchlaufzeiten in

der Fertigung auswirkt. Die bessere
Losung wire es, die Formulierung
des Shampoos so zu verdndern, dass
die hochste Fillgeschwindigkeit er-
reicht werden kann.

Es wurden fiinf Shampoos mit ver-
schiedenen Formulierungen unter-
sucht. Es galt herauszufinden, welche
Formulierung sich bei einer hohen
Fillgeschwindigkeit erfolgreich ab-
filllen lisst. Die fiinf Formulierungen
wurden im Vorfeld mit hoher Ge-
schwindigkeit in einer Abfiillanlage
praktisch getestet mit unterschiedli-
chem Erfolg.

Material und Methoden

Die Messungen wurden mit dem
Dehnrheometer HAAKE CaBER 1
durchgefiihrt. Das CaBER-Experi-
ment bietet einen schnellen Einblick
in die Materialeigenschaften unter
Dehndeformation, die wihrend des
Fillenvorganges auftreten. Es ist un-
moglich, die Dehneigenschaften einer
Flussigkeit mit einem traditionellen
Rotationsrheometer festzustellen.
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Abb. 1: Vergleich zwischen Debn-
stromung (a) und Scherstromung (b)



Abbildung 2: Abfolge einer CaBER Messung

Bei einer Dehnstromung konvergie-
ren die Stromlinien und die Geschwin-
digkeitszunahme (z.B. Beschleuni-
gung) verlduft in Richtung der Stro-
mung (Abbildung 1a). Bei der Scher-
stromung verlaufen die Stromlinien
parallel und die Geschwindigkeits-
zunahme verlduft senkrecht zur Rich-
tung der Stromung (Abbildung 1b).

Das Prinzip der CaBER-Messung
ist einfach. Eine geringe Menge der
Probe (weniger als 0,2 ml) wird zwi-
schen zwei parallele Platten einge-
fiillt (Durchmesser 6 mm). Das Fluid
wird dann einer schnellen Dehnde-
formation ausgesetzt, indem die obe-
re Platte aufwirts bewegt wird. Da-
bei wird der Fliissigkeitsfaden erzeugt
(Abbildung 2).

Die Fadenbildung wird als Funk-
tion der Zeit durch das Gleichgewicht
zwischen Oberflichenspannung und
Viskositits- und Elastizitidtskriften
kontrolliert. Die Oberflichenspannung
bewirkt, dass der Faden abreifst, wih-
rend die rheologischen Dehneigen-
schaften der Fliissigkeit versuchen,
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Abb. 3: Prinzip des CaBER-Experiments
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Abbildung 4: Scherviskosititskurven der Shampoos 1-5

diesen Prozess aufzuhalten. Ein Laser-
Mikrometer misst den Durchmesser
des Mittelpunkts des allmahlich diin-
ner werdenden Flissigkeitsfadens,
nachdem die obere Platte ihre End-
position erreicht hat.Von den gemes-
senen Daten, welche die Entwicklung
des Fadendurchmessers als Funktion
der Zeit zeigen, konnen die Faden-
abrisszeit, die Dehndeformation, die
Deformationsrate und die Dehnvis-
kositit berechnet werden (3).

Ergebnisse und Diskusionen

Es wurden fiinf verschiedene Sham-
poo-Proben vermessen. Im Praxistest
hat sich gezeigt, dass die zwei Proben
(Probe 1 und 2) problemlos abge-
fiillt werden konnen, die anderen drei
Proben (Proben 3, 4 und 5) jedoch
Fadenbildung aufweisen.

Bei Messung mit einem Rotations-
rheometer liefSen sich bei den funf
Proben keine Unterschiede in den Vis-
kosititskurven feststellen, mit denen
das unterschiedliche Abfiillverhalten
erklirt werden kann (Abbildung 4).

Unter Verwendung des Dehnrheo-
meters HAAKE CaBER 1 wurde die
Abnahme des Fadendurchmessers als
Funktion der Zeit fur die fiinf Proben

vermessen (sieche Abbildung 5) mit
dem Resultat, je kiirzer die Faden-
abrisszeit im CaBER-Experiment ist,
desto besser sind die Abfulleigenschaf-
ten, die durch die praktischen Erfah-
rungen bestdtigt wurden.
Im Dehnexperiment weisen die fiinf
Shampoo-Formulierungen signifikan-
te Unterschiede auf. Die Fadenle-
bensdauer von Shampoo 1 und 2 ist
relativ kurz. Diese Shampoos konnen
ohne Schwierigkeiten abgefiillt wer-
den. Bei den Shampoos 3, 4 und 5 ist
die Fadenlebensdauer deutlich langer,
was zu den genannten Schwierigkei-
ten beim Abfullen fihrt und nur
durch eine Verlangsamung des Fill-
vorgangs gelost werden konnte.
Aus der Darstellung der scheinba-
ren Dehnviskositit, die sich mit Hilfe
von Modellannahmen berechnen lasst
(siehe Abbildung 6) wird ersichtlich,
dass die Dehnviskositit der Proben
1 und 2, deren Abfiillen erfolgreich
verlief, deutlich niedriger ist als die
der Proben 3 und 3, deren Abfiillen
sich als problematisch erwies. Je nie-
driger die Dehnviskositt ist, desto ho-
her ist die Verformungsrate und des-
to kiirzer ist die Abrisszeit (die Faden-
lebensdauer) im CaBER-Experiment
und in den Abfillmaschinen.
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Abbildung 5: Abfall des Filamentdurchmessers der Shampoos im CaBER-Experiment.
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Abbildung 6: Debnstromungskurven der Shampoos 1-5.
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