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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for measuring the viscosity of non-Newtonian fluids, in particular
motor fuels. According to said method, a first and a second viscosity measurement are carried out using a viscosity sensor device
(S1, S2; 83) and the fluid is excited in a different manner for the first and second measurements.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Viskosititsmessung von nicht-
Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere Motorbetriebsstoffen, wobei eine erste und eine zweite Viskositdtsmessung mit einer Vis-
kositdtssensorvorrichtung (S1, S2; S3) durchgefiihrt werden und fiir die erste und zweite Viskositdtsmessung eine unterschiedliche
Anregung der nicht-Newtonschen Fliissigkeit erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Viskositidtsmessung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbeson-

dere Motorbetriebsstoffen

STAND DER TECHNIK

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Viskositdtsmessung von

nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere Motorbetriebsstoffen.

Obwohl nicht auf Motorbetriebsstoffe beschrankt, werden die vorliegende Erfindung und die ihr
zugrundeliegende Problematik anhand von dem Motorbetriebsstoff Motordl erldutert.

Bei der Uberwachung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere fliissiger Motorbetriebs-
stoffe, wie z.B. Motordl, konnen mehrere chemische und physikalische Eigenschaften der Fliissigkeit
zur Uberwachung ihres "Zustandes" herangezogen werden. Ein wichtiges Bewertungskriterium fiir
den aktuellen Fliissigkeitszustand ist dabei die Viskositét ), die mit Hilfe eines Viskositéitssensors
gemessen werden kann. Einfach gesagt ist die Viskositit n| einer Fliissigkeit der Widerstand, den die
Fliissigkeit einer kinematischen Anregung entgegensetzt.

Zur Viskositétsmessung werden beispielsweise piezoelektrische Dickenschwinger, welche aus Quarz
hergestellt sind, verwendet. Siehe dazu beispielsweise S. J. Martin et. al., Sens. Act. A 44 (1994)
Seiten 209-218. Wird ein solcher Dickenschwinger in eine viskose Fliissigkeit getaucht, so &ndern sich
die Resonanzfrequenz der Eigenschwingung und deren Ddmpfung in Abhéngigkeit von der Viskositit
und der Dichte der viskosen Fliissigkeit. Da die Dichte fiir typische nicht-Newtonschen Fliissigkeiten
in weit geringerem Male variiert als die Viskositit, stellt ein derartiges Bauteil praktisch einen

Viskositétssensor dar.

Die DE 101 12 433 Al offenbart eine Viskosititssensoranordnung mit einer piezo-elektrischen Sensor-
einrichtung nach dem Prinzip eines piezoelektrischen Dickenschwingers, die sich vollstindig in der zu
messenden Fliissigkeit befindet und elektrische Kontaktstellen fiir eine elektrische Ansteuerung
aufweist, die beziiglich der Fliissigkeit resistent sind und mit elektrischen Zufuhrleitungen, die beziig-
lich der Fliissigkeit resistent sind und die einerseits mit einer Ansteuer-/ Auswerteelektronik auflerhalb
der Fliissigkeit und andererseits mit den Kontaktstellen der Sensoreinrichtung mittels eines geeigneten

mit Metallteilchen versehenen Leitklebstoffes verbunden sind.
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Insbesondere bei der Anwendung in aggressiven oder korrosiven nicht-Newtonschen Fliissigkeiten,
z.B. Motor- oder Getriebedl, wird die Sensoroberflache stark beansprucht. Speziell bei der Anwen-
dung in Motordl bildet sich mit der Zeit ein Belag auf der Sensoroberfldche, der die Sensoreigenschaf-
ten verdndert. Eine demgegeniiber unempfindliche Gruppe von Viskositétssensoren ist aus der DE 198
50 799 A1 bekannt. Hierbei handelt es sich um sogenannte Oberflachenschwinger bzw. Scherschwin-
ger, bei denen ein Schutz gegeniiber korrosiven bzw. aggressiven nicht-Newtonschen Fliissigkeiten

iiblicherweise durch eine Passivierung des Substrats angestrebt wird.

Bei sogenannten Newtonschen Fliissigkeiten hingt die Viskositdt 1 nur von Druck und Temperatur ab.
Hingegen sind Viskosititsmessungen bei nicht-Newtonschen Fliissigkeiten stets abhéngig von der

verwendeten Messmethode und den zugehdrigen Messparametern.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zweier beispielhafter kinematischer Messprinzipien zum

Ermitteln der Viskositét einer nicht-Newtonschen Fliissigkeit.

In Figur 5 bezeichnet Bezugszeichen Z1 einen dulleren Hohlzylinder, der mit einer nicht-newtonschen
Flissigkeit F gefiillt ist. Eingetaucht in den Hohlzylinder Z1 ist ein Vollzylinder Z2, der iiber eine
Achse A beweglich ist. Das Messprinzip a) sieht eine Rotation mit konstanter Geschwindigkeit um die

Achse A vor. Das Messprinzip b) sieht eine Oszillation mit konstanter Frequenz um die Achse A vor.

Fig. 6a,b zeigen die Abhéngigkeit der Viskositit | beim Messprinzip a) von der Scherrate ¥ und die
Abhéngigkeit der Viskositit 1 beim Messprinzip b) von der Frequenz .

In Figur 6a ist gezeigt, dass der Wert der Viskositdt 1| mit steigender Scherrate y beim Messprinzip a)
abnimmt. Die Scherrate 7y ist dabei proportional zur Winkelgeschwindigkeit der Drehung.

Gemal Figur 6b nimmt beim Messprinzip b) der Realteil R der imagindren Viskositit 1| mit steigender
Frequenz der Oszillation ab, wohingegen der Imaginérteil [ zunimmt. Bei dem Messprinzip b) tritt
neben der Abhéngigkeit von der Frequenz  ebenfalls eine Abhéngigkeit von der Amplitude der

Oszillation auf.

Ein aus der Labortechnik bekanntes Verfahren zur Messung der Viskositét ist das Ubbelohde-
Verfahren (DIN 52562), bei dem die Schwerkraft als treibende Kraft eingesetzt wird. Dieses Verfah-

ren arbeitet ndherungsweise mit einer Scherrate y ungeféhr gleich 0.
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Hingegen arbeiten Viskositdtssensoren, wie sie in der DE 101 12 433 A1 bzw. der DE 198 50 799 Al
beschrieben sind, in einem Frequenzbereich der Gréenordnung kHz bis MHz.

VORTEILE DER ERFINDUNG

Das erfindungsgemife Verfahren zur Viskositdtsmessung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten,
insbesondere Motorbetriebsstoffen, geméss Anspruch 1 und die entsprechende Vorrichtung gemaéss
Anspruch 8 bzw. 9 weisen gegeniiber bekannten Losungsansétzen den Vorteil auf, dass verschiedene

viskositétsbestimmende Faktoren in der Fliissigkeit unterschieden werden kénnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zugrunde, dass bei nicht-Newtonschen Fliissigkeiten,
insbesondere Motorbetriebsparametern, wie z. B. Motor6l, dullerst wichtige komplementére Informa-
tionen dadurch erhalten werden kénnen, dass mehrere Viskosititsmessungen mit verschiedenen

Anregungsparametern durchgefiihrt werden.

Dies bietet beispielsweise bei einem Motord]l mit einem Basisél und einem groBimolekularen Zusatz
zur Viskositats-Verbesserung (VI-Improver) den Vorteil, dass einerseits eine Verdnderung im Basisol

und andererseits eine Verdnderung der groen Zusatzmolekiile erfasst werden konnen.

Allgemein liefert eine derartige Messung unter Variation der Viskositits-Messparametern bzw. der
Viskositdts-Messverfahren wertvolle zusatzlich Hinweise auf den Zustand einer nicht-Newtonschen
Fliissigkeit, welche verschiedene Einflussfaktoren fiir die Viskositét aufweist, z.B. eine heterogene

Fliissigkeit.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des jeweiligen

Gegenstandes der Erfindung.

GemilB einer bevorzugten Weiterbildung wird zur unterschiedlichen Anregung der Viskositétssensor

und/oder mindestens einem Anregungsparameter geéndert.

Gemadl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden die erste und die zweite Viskositdtsmessung
zu vorbestimmten Zeiten wiederholt werden, wobei ein Zeitverlauf des Messresultats der ersten und

zweiten Viskositdtsmessung gespeichert wird.

GemilB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden die erste und die zweite Viskosititsmessung

in einem Motordl durchgefiihrt, das ein Basisol und einen makromolekularen Zusatz aufweist, wobei
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die erste Viskositdtsmessung eine Information iiber das Basisél und die zweite Viskositidtsmessung

eine Information iiber den makromolekularen Zusatz liefert.

Gemadl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Viskositétssensor fiir die erste und die zweite
Viskositidtsmessung ein Schwingungssensortyp, wobei sich die Anregung in der Sensordimensionie-
rung und/oder in der Anregungsschwingungsform und/oder in der Anregungsamplitude und/oder in
der Anregungsfrequenz unterscheidet.

Gemil einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Viskositétssensor fiir die erste und die zweite
Viskositdtsmessung ein Konstantbewegungssensortyp, wobei sich die Anregung in der Sensordimen-
sionierung und/oder in der Scherrate unterscheiden.

ZEICHNUNGEN

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden

Beschreibung niher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Viskosititssensoranordnung;

Fig. 2 mit der ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Viskositdtssensoranordnung gewon-

nene Viskosititsdaten eines heterogenen Motordls;

Fig. 3 eine zweite Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen Viskosititssensoranordnung;

Fig. 4 mit der zweiten Ausfithrungsform der erfindungsgemifien Viskosititssensoranordnung

gewonnene Viskositdtsdaten des heterogenen Motor6ls;

Fig. 5 eine schematische Darstellung zweier beispielhafter kinematischer Messprinzipien zum

Ermitteln der Viskositét einer nicht-Newtonschen Fliissigkeit; und

Fig. 6a,b die Abhéngigkeit der Viskositdt 1 beim Messprinzip a) von der Scherrate Yy und die Abhan-
gigkeit der Viskositéit 1 beim Messprinzip b) von der Frequenz .

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE
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Fig. 1 zeigt eine erste Ausfithrungsform der erfindungsgemifien Viskosititssensoranordnung.

In Figur 1 bezeichnet Bezugszeichen 10 eine Olwanne eines Kraftfahrzeuges. In der Olwanne befindet
sich ein Basis6l 15 mit einem groBmolekularen Zusatz 15a. Eingetaucht in das Motor6l 15, 15a sind
ein erster und ein zweiter Viskositdtssensor S1, S2. Beim ersten Viskositdtssensor S1 handelt es sich
um einen mikroakustischen Dickenschwinger, wie beispielsweise aus der DE 101 12 433 A1 bekannt.

Beim zweiten Viskositétssensor S2 handelt es sich um einen Stimmgabelschwinger.

Der erste Viskositétssensor 1 arbeitet bei einer Frequenz von 1 MHz und einer Amplitude von 1 pm,
wohingegen der zweite Viskositétssensor S2 bei einer Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude von

100 pm arbeitet.

Eine Steuereinheit SE steuert iiber Leitungen 11, 12 den Betrieb der beiden Viskositdtssensoren S1, S2.

Insbesondere werden zu vorbestimmten Zeiten Werte zur Erfassung der Oxidation des Motordls 15,

15a aufgenommen und in einer Speichereinrichtung SP gespeichert.

Fig. 2 zeigt mit der ersten Ausfiihrangsform der erfindungsgeméiBen Viskosititssensoranordnung

gewonnene Viskosititsdaten eines heterogenen Motordls.

In Figur 2 bezeichnen die Rauten die Messwerte des Viskositédtssensors S1, wohingegen die Quadrate
die Messwerte des Viskosititssensors S2 bezeichnen. Wie aus Figur 2 erkennbar, erfasst der Viskosi-
tatssensor S1 hier die Oxidation des Basisols 15, weshalb mit zunehmender Oxidationsdauer eine
kontinuierliche Zunahme des Messsignals zu beobachten ist. Hingegen nimmt das Messsignal des
Viskositdtssensors S2 zundchst mit zunechmender Oxidationsdauer ab, bevor es anschliessend in etwa

mit gleicher Steilheit wie das Messsignal des Viskositéitssensors S1 ansteigt.

Der anfangliche Abfall der Messsignals des Viskositétssensors S2 ist darauf zuriickzufiihren, dass
durch die Oxidation die additiven Makromolekiile zerstort bzw. zerstiickelt werden und so die Visko-
sitdt zundchst mit der Alterung abnimmt, bevor sie ansteigt. Dieses Verhalten der Makromolekiile
kann jedoch nur durch den niederfrequenten Viskosititssensor S2, der zudem eine grofle Amplitude
aufweist, erfasst werden. Die Makromolekiile konnen ndmlich den hochfrequenten Schwingungen des

Viskositédtssensors S1 mit geringer Auslenkung nicht folgen und bleiben daher fiir diesen unsichtbar.

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfilhrungsform der erfindungsgeméfBen Viskositétssensoranordnung.
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Bei der in Figur 3 gezeigten zweiten Ausfiihrungsform ist ein einziger Viskosititssensor S3 im
Motor6l 15, 15a vorgesehen, der iiber eine einzige Leitung 13 von der Steuereinheit SE zu vorbe-

stimmten Oxidationszeitpunkten aktiviert wird.

Bei dieser Ausfiihrungsform handelt es sich bei dem Viskositdtssensor S3 um einen mikroakustischen
Scherschwinger gemal der DE 198 50 799 A1, welcher einerseits mit seiner Grundfrequenz und
andererseits mit einer harmonischen Oberschwingung, hier der zehnten harmonischen Oberschwin-
gung, angeregt wird. Insofern liefert der Viskosititssensor S3 an den Messpunkten sich ergénzende
Informationen, ndmlich eine Information iiber die Viskositéit bei der Grundfrequenz und eine Informa-

tion iiber die Viskositit bei der zehnfachen Grundfrequenz.

Fig. 4 zeigt mit der zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgemifien Viskositéitssensoranordnung

gewonnene Viskositdtsdaten des heterogenen Motor6ls.

Gemil Figur 4 sind die Messwerte bei der Grundfrequenz ® durch die Rauten bezeichnet und die
Messwerte bei der Frequenz 10 durch die Quadrate.

Ein Vergleich mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemal3 Figur 2 ergibt, dass sich die Messwerte
nahezu decken und wiederum Information iiber das Basisdl bei der hochfrequenten Anregung 10 und
iiber das makromolekulare Additiv bei der Grundfrequenz ® erhalten lassen. Die Frequenz o betrégt
hier 10 kHz, wohingegen die Frequenz der zehnten harmonischen Oberschwingung 100 kHz betragt.
Bei diesem Beispiel ist die Amplitude bei beiden Anregungen, d.h. ®und 10w, gleich.

Obwohl bei den vorstehend erlduterten Ausfiihrangsformen die Viskositétssensoren ein mikromecha-
nischen Dickenschwinger, Scherschwinger bzw. Stimmgabelschwinger waren, ist die vorliegende
Erfindung darauf nicht beschrénkt. Bei der Erfindung kénnen beliebige mikroakustische Dicken-

schwinger, Scherschwinger und makroskopische Schwinger Anwendung finden.

Auch sind die angegebenen Frequenz- bzw. Amplitudenwerte nur beispielhaft und sind hinsichtlich
der jeweiligen zu untersuchenden nicht-Newtonschen Fliissigkeit zu optimieren, um die gewiinschten

Informationen zu erhalten.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

10 Olwanne

15 Basisol

15a makromolekulares Additiv
S$1,52,S3 Viskositétssensor
SE Steuereinrichtung
SP Speichereinrichtung
11,12,13 Leitungen

A Achse

71,72 Zylinder

F Fliissigkeit

R Reakteil

I Imaginérteil

0 Frequenz

Y Scherrate

n Viskositét
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PATENTANSPRUCHE

1.Verfahren zur Viskositdtsmessung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere Motorbe-
triebsstoffen, wobei eine erste und eine zweite Viskosititsmessung mit einer Viskositétssensorvorrich-
tung (81, S2; S3) durchgefiihrt werden und fiir die erste und zweite Viskositdtsmessung eine unter-
schiedliche Anregung der nicht-Newtonschen Fliissigkeit erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur unterschiedlichen Anregung der

Viskositéitssensor und/oder mindestens einem Anregungsparameter gedndert wird..

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Viskosi-
tatsmessung zu vorbestimmten Zeiten wiederholt werden und ein Zeitverlauf des Messresultats der

ersten und zweiten Viskositdtsmessung gespeichert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die zweite
Viskositidtsmessung in einem Motordl (15, 15a) durchgefiihrt werden, das ein Basisol (15) und einen
makromolekularen Zusatz (15a) aufweist, und die erste Viskosititsmessung eine Information iiber das
Basis6l (15) und die zweite Viskosititsmessung eine Information iiber den makromolekularen Zusatz
(152) liefert.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Viskosi-
tatssensor fiir die erste und die zweite Viskositdtsmessung ein Schwingungssensortyp ist und sich die
Anregung in der Sensordimensionierung und/oder in der Anregungsschwingungsform und/oder in der
Anregungsamplitude und/oder in der Anregungsfrequenz unterscheidet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Viskositétssensor fiir die erste und die zweite Viskositdtsmessung ein Konstantbewegungssensortyp ist

und sich die Anregung in der Sensordimensionierung und/oder in der Scherrate unterscheiden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Viskosi-

tatssensorvorrichtung (S1, S2; S3) zaumindest einen Viskosititssensor aufweist, der aus folgender
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Gruppe stammt: mikroakustischer Scherschwinger, mikroakustischer Dickenschwinger, makroakusti-

scher Schwinger.

8. Vorrichtung zur Viskositdtsmessung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere Motorbe-
triebsstoffen, mit einer Viskositdtssensorvorrichtung (S1, S2; S3), welche einen ersten und einen
zweiten Viskositétssensor (S1, S2) aufweist, die derart gestaltet sind, dass eine erste und eine zweite
Viskositdtsmessung mit unterschiedlicher Anregung der nicht-Newtonschen Fliissigkeit durchfiihrbar

ist.

9. Vorrichtung zur Viskositdtsmessung von nicht-Newtonschen Fliissigkeiten, insbesondere Motorbe-
triebsstoffen, mit einer Viskositatssensorvorrichtung (S1, 82; S3), welche einen dritten Viskositétssen-
sor (S3) aufweist, der derart gestaltet ist, dass eine erste und eine zweite Viskositdtsmessung mit

unterschiedlicher Anregung der nicht-Newtonschen Fliissigkeit durchfiihrbar ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuereinrichtung (SE)
vorgesehen ist, die bewirkt, dass die erste und die zweite Viskositdtsmessung zu vorbestimmten Zeiten
wiederholt werden, und eine Speichereinrichtung (SP) vorgesehen ist, in der ein Zeitverlauf des

Messresultats der ersten und zweiten Viskosititsmessung speicherbar ist.
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