AT 005 043 Ul

Republik
(19) Osterreich (10) Nummer: AT 005 043 Ul

Patentamt

) GEBRAUCHSMUSTERSCHRIFT

(21) Anmeldenummer: 918/00 51) Int.c1.” :  GOIN 11/10
GOIN 11/14

(22) Anmeldetag: 14.12.2000

(42) Beginn der Schutzdauer: 15. 1.2002

(45) Ausgabetag: 25. 2.2002

(73) Gebrauchsmusterinhaber:

OSTERREICHISCHE VIALIT-GESE|LSCHAFT M.B.H.
A-5280 BRAUNAU AM INN, OBEROSTERREICH (AT).

(54) DURCHFLUSSROTATIONSVISKOSIMETER

(57) Bei einem DurchfluBrotationsviskosimeter mit
oszillierendem MeBprinzip, enthaltend einen ortsfesten,
rohrférmigen Stator (1) und einen beweglich darin
angeordneten Rotor (3), wobei zwischen der duBeren
Oberfliche des Rotors (3) und der inneren Oberfldche
des Stators (1) ein als MeBspalt dienender Raum
gebildet wird, und enthaltend einen Oszillationsantrieb
{8) fir den Rotor (3) sowie eine Einrichtung zur
Erfassung der Bewegung des Rotors (3), wird
yorgeschlagen, daB die Lingsachse des rohrformigen
Stators (1) in FlieBrichtung der MeBflissigkeit

angeordnet ist und daB der Rotor (3) rotationsbeweglich 4 7 »
iiber eine Halteeinrichtung (4) im Stator (1) gehalten 6
wird, die parallel zur Lingsachse des Stators (1) I

angeordnet ist oder mit der Lingsachse des Stators (1)

einen flachen Winkel, d.h. einen Winkel kleiner 45 0
einschlieBt.
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Die Erfindung betrifft ein DurchfluBrotationsviskosimeter
mit oszillierendem MeBprinzip, enthaltend einen ortsfe-
sten, rohrfdrmigen Stator und einen beweglich darin ange-
ordneten Rotor, wobei zwischen der HuBeren Oberfliche des
Rotors und der inneren Oberfliche des Stators ein als
MeBspalt dienender Raum gebildet wird, und enthaltend
einen Oszillationsantrieb fiir den Rotor sowie eine Ein-
richtung zur Erfassung der Bewegung des Rotors.

Es gibt von der kanadischen Firma Nametre (Vertrieb durch
die deutsche Firma Marimex Industries) ein oszillierendes
Viskosimeter, das allerdings nicht fiir den direkten
Durchfluss vorgesehen ist, sondern das am Mantel eines
Rohres aufgeflanscht werden kann. Der schwingende Rotor,
eine diinnwandige Edelstahlkugel, ragt in die zu messende
Flissigkeit, wird aber auBerhalb des Flansches zur
Schwingung erregt. Der Nachteil ist die unsymetrische
Verteilung der oszillierenden Masse (=Messrotor in Form
der schwingenden Kugel) und der dadurch erforderlichen
groBen seismischen Gegenmasse (= Antriebsspulensystem mit
dem schweren Geh#duse). Dieses Geridt wiegt ca. 15 kg und
kostet mehrere hunderttausend Schilling.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es)ein kostenglinsti-
ges Gerdt mit einfacher Bauweise zu schaffen, das fiir die

Massenfertigung geeignet ist .

Ein weiteres Ziel ist die Einbaubarkeit in vorgegebene
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betriebliche Anlagen (Rohrleitungen).

Weiters soll der Bedarf einer seismischen Masse wegfal-
len.

Durch diese Vorteile sollen neue Anwendungen fir die
Online-Viskosititsmeftechnik erschlieBbar sein (Lowcost-
Sektor in verschiedenen Bereichen der Technik).

Das erfindungsgemife Viskosimeter der eingangs genannten
Art ist dadurch gekennzeichnet, daB die Léngsachse des
rohrfdrmigen Stators in FlieBrichtung der Mepfliissigkeit
angeordnet ist und daB der Rotor rotationsbeweglich iiber
eine Halteeinrichtung im Stator gehalten wird, die paral-
lel zur Lingsachse des Stators angeordnet ist oder mit
der Lingsachse des Stators einen flachen Winkel, d.h.
einen Winkel kleiner 45° einschlieBt. Dabei kann der Ro-
tor zylindrisch sein oder der Rotor hat die Form einer
Kugel und der Stator weist im Bereich des Rotors eine ku-
gelférmige Erweiterung auf, so daB damit eine grdBere
Scherfliche erreicht werden kann und die Strdmung durch
das Rohr dennoch nicht unerwiinscht beeintr&chtigt wird.

Vorzugsweise weist der Stator an seinen beiden Enden
Normflansche oder Schraubgewinde auf, so daB dieses Vis=-
kosimeter auf einfache Weise in bestehende Rohrleitungen
eingebaut werden kann.

Der Rotor des erfindungsgemdfen Viskosimeters kann auf
mehrere Arten mit dem Stator verbunden sein, so daB ver-
schiedene Funktionsweisen und MeBarten ausfiihrbar sind.

In einer ersten Variante (A) kann die Halteeinrichtung
als elastische Aufhidngung mit grofer Federkonstante ver-
wirklicht sein.
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Der Rotor wird an einem oder mehreren (vorzugsweise zwei)
diinnen elastischen Stdben, Rohren, Drihten oder Drihte-
kombinationen aufgeh&dngt, welche an dem rohrfdrmigen Sta-
torgehduse mechanisch stabil, z. B. durch Klemmen, Pres-
sen, Schweifen oder dergleichen befestigt werden, so daB
der Rotor eine oszillierende Bewegung, vorzugsweise in
seiner Resonanzfrequenz (Frequenz = Funktion aus Masse
des Schwingers und Federkonstante der Aufhingung, typi-
scherweise liegen die Frequenzen bei dieser Bauform im
Bereich von 20 bis 2000 Hertz) ausfiihren kann. Vorzugs-
weise erfolgt die Aufhidngung an den beiden Enden des
Statorgehduse-Rohres, z.B. mit je zwei radialen Stegen,
so daB die Aufhdngung axial im Rohr verl&uft und sich der
Rotor in der Mitte des Rohres befindet.

Wie bereits erwdhnt, kann der Rotor entweder ebenfalls
zylindrisch sein, muB aber einen kleineren Durchmesser
als das Stator-Rohr aufweisen, so daB ein definierter
ringfdrmiger MeBspalt entsteht, durch den die zu messende
Fllissigkeit strémt. Der Rotor kann aber auch kugelfdrmig
geformt sein, dann ist es zweckmiBfig, dass auch das Sta-
torrohr an dieser Stelle kugelfdrmig erweitert ist, so
daB damit eine gréBere Scherfliche erreicht werden kann
und die Strémung durch das Rohr dennoch nicht unerwiinscht
beeintridchtigt wird. Die kugelfdrmige Erweiterung gestat-~
tet auBerdem eine besonders effiziente Anordnung des
elektromagnetischen Antriebes, der weiter unten beschrie-
ben wird. Die Achse der Aufhidngung kann aber auch schrig
zur Achse des Statorrohres verlaufen, sich also mit der
Statorrohrachse in einem mehr oder minder flachen Winkel
kreuzen.

Bei einer zweiten Variante (B) ist die Halteeinrichtung
als elastische Aufhidngung mit niedriger Federkonstante
verwirklicht.
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Gemif dieser Ausfilhrungsform ist die Aufhdngung des Ro-
tors so beschaffen, daB eine sehr niedrige Federkonstante
und damit eine sehr niedrige Oszillationsfrequenz resul-
tiert. In dieser Ausfiihrungsvariante wird der Rotor zum
Beispiel an einem diinnen Torsionsdraht oder einem Draht-
paar oder mehreren Drédhten aufgehdngt. Die Drdhte kdénnen
wiederum am Rotor beidseitig axial befestigt werden und
zu den beiden Seiten des Statorrohres gespannt sein, so-
dass der Rotor im Ruhezustand in einer mechanisch stabi-
len ortsfesten Position gehalten wird. Bei Einwirkung der
Antriebskrifte wird der Rotor aber aus der Gleichge-
wichtslage gebracht, sodass er infolge Dehnung und/oder
Torsion des Haltedrahtes (der Haltedrdhte) sehr langsam
dem Kriftefeld des Antriebes folgen kann. Die Oszilla-
tionsfrequenz liegt hier in der Regel unter der Resonanz-
frequenz, kann aber auch genau im Bereich der Resonanz-
frequenz des schwingf&higen Systems liegen. Durch die
niedrige Federkonstante liegen die Frequenzen bei dieser
Bauform aber in der Regel zwischen 0,01 bis 20 Hertz, je
nach Wahl der eingestellten elektrischen Antriebsfre-
quenz. Eine besonders interessante Variante dieser Auf-
hingung stellt die nur einseitige Verbindung des Rotors
iiber die Torsionsdridhte mit dem Statorrohr dar. Die zwei-
te Seite des Rotors wird zwar ebenfalls von den Torsions-
drihten gehalten, die Drihte werden aber nicht direkt mit
der anderen Seite des Statorrohres fix verbunden sondern
mit einem Magneten, der wiederum einem auf Anziehung ge-
polten Magnet, welcher am Statorrohr fix befestigt ist,
gegeniibergestellt ist, von diesem aber durch einen ein-
stellbaren Spalt getrennt ist. Durch diese einfache und
wirkungsvolle Anordnung erreicht man eine sehr riickwir-
kungsfreie Aufhingung. Das Magnetepaar spannt praktisch
die Aufhingdrihte. Das heiBt, der Rotor wird im Messbe-
trieb nur durch die Messfliissigkeit gebremst, kaum aber
von der mechanischen Aufhingung. Dennoch fiihrt diese Form
der Aufhingung aber zu einer sehr ortsstabilen definier-
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ten Lage des Rotors im Statorrohr.

In einer weiteren Variante (C) kann der Rotor auch dreh-
bar gelagert im Statorrohr angebracht sein. Vorzugsweise
wird hier das Kugellager-Prinzip (punktfdrmige Auflage
einer einzigen Kugel) an einem Ende der Rotorwelle und
magnetische Zentrierung ohne Beriihrung am anderen Ende
der Rotorwelle) gemdf AT 404 301 B eingesetzt. Der Rotor
muB in diesem Fall stehend auf der Kugel angeordnet wer-
den, die Einbaulage ist also zu beachten. Allenfalls auf-
tretende hohere Strdmungsgeschwindigkeiten miissen durch
mechanische Mafnahmen gegenkompensiert werden, damit der
Rotor nicht von der Strémung mitgenommen/vertragen wird.

Das Antriebs-System des erfindungsgemiBen Viskosimeters
ist vorzugsweise elektrodynamisch, das heiBt der aus
nicht ferromagnetischem Material bestehende Rotor trigt
vorzugsweise in seinem Inneren zwei Permanentmagnete, die
in der Schnittebene der Rotorhalteeinrichtung angeordnet
sind. Die beiden Magnete sind gegensinnig gepolt, liegen
aber auf der gleichen Schnittebene, s risch zur Achse
der Halteeinrichtung. Die zwei Antriebsspulen sind in
Form einer Helmholtzspule an der AuBenseite des Stator-
rohres mechanisch fixiert (z.B. angeklebt oder in vergos-
sener Form angeschraubt). Der Durchmesser der beiden Ein-
zelspulen ist gleicdgroﬁ und muss die Geometrie der bei-
den Rotormagnete etwas iliberragen. Eine Helmholtzspule ist
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den beiden Einzel-
spulen ein homogenes Magnetfeld konstanter Flussdichte
aufgebaut wird.

Die Helmholtzspule wird zum Rotor derart ausgerichtet an-
geordnet, dass die Ebene der Permanentmagnete parallel
zur Ebene der beiden planparallelen Spulen genau in deren
Mitte liegt. Wird nun ein Wechselstrom an die Spule ange-
legt, wird der eine Magnet des Rotors im Magnetfeld der
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Spule angezogen und der andere Magnet abgestoBen oder bei
Umpolen der Stromrichtung genau umgekehrt. Der Rotor wird
dadurch in oszillierende Bewegung um seine Aufhdngung
versetzt. Man muss nun noch dafiir sorgen, dass die Fre-
quenz des Antriebswechselstromes genau mit der Resonanz-
frequenz des Rotorsystems zusammenfdllt, was beispiels-
weise durch eine relativ einfache Riickkopplungselektronik
zu bewerkstelligen ist.

Prinzipiell kann die Antriebsspule auch durch eine pul-
sierende Gleichspannung (digital erzeugtes Rechtecksi-
gnal) erregt werden. Bei diesem Antriebssystem ldsst sich
die Steuerelektronik kostengiinstig und einfach aufbauen.
Die Rechteckimpulse miissen stets zur richtigen Zeit und
entsprechend krdftig und nur kurzzeitig erfolgen. Das
heiBt ydie Pulsbreite kann beispielsweise nur ein Zehntel
der Periodendauer betragen. Die passende Resonanzfrequenz
(Bauweise A), welche abhingig ist von Federkonstante der
Aufhingung, Masse des Rotors und Viskositat des Messme-
diums kann beispielsweise durch Wobbeln gefunden werden.
Das heifit, die Grundfrequenz wird in der GrdBenordnung
vorgegeben und dann in einem langsamen Intervall auf-
wirts- und abwirts variiert, bis sich die haximale
Schwingamplitude des Rotors einstellt. Die Schwingampli-
tuden-Information kann dabei aus der Antriebsspule selbst
gewonnen werden, indem in der stromlosen Pulspause mit-
tels geeigneter schneller elektronischer Schalter die An~
triebsspule als Sensorspule geschaltet wird und der sich
bewegende Magnet im Rotor ein schwaches Spannungssignal
induziert. Dieses Signal kann entsprechend verstarkt,
gleichgerichtet und zur Steuerung des Antriebspulses (in
Frequenz und Amplitude) herangezogen werden.

Um mit der beschriebenen Anordnung die Viskosit&dt der zu
messenden Fllissigkeit bestimmen zu kénne:?ist es erfor-
derlich, die Intensitdt der mechanischen Bg¢wegung des Ro-
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tors zu erfassen. Diese Erfassung ist auch wichtig, um
fiir das Riickkopplungssystem der Erregung ein elektrisches
Steuersignal zu gewinnen.

Als einfachster Sensor kann ein Piezokristall, zum Bei-
spiel eine Scheibe wie sie in Piezosummern verwendet
wird, dienen. Wird diese Piezoscheibe mit einer kleinen
seismischen Masse einseitig belastet und auf der anderen
Seite innenliegend am Rotor befestigt, erzeugt er ein
stérungsfreies phasenrichtiges Spannungssignal, das einem
Riickkopplungsverstidrker zugefiihrt werden kann. Dieses Si-
gnal kann ilber die Rotoraufhingung herausgefiihrt werden.
Der Piezokristall kann aber bei entsprechender Empfind-
lichkeit auch auf dem Statorgehduserohr oder an der Ver-
bindungsstelle der Aufhdngung mit dem Statorgehiuserohr
angebracht werden, er wirkt dann wie ein Mikrofon, das
den vom Rotor erzeugten Koérperschall erfasst. Des weite-
ren kann als Sensor auch eine empfindliche Induktionsspu-
le mit hoher Wicklungszahl dienen, in die der oszillie-
rende Rotormagnet eine Spannung induziert. Die Sensorspu-
le muss aber gegen das Feld der Helmholtz-Antriebsspule
hin gut abgeschirmt werden und zusitzlich mit einer ent-
sprechenden Kompensationswicklung versehen werden.

Die bisher angefiihrten Sensorsysteme sind grunds&tzlich
nur fiir die Rotor-Bauvariante A) geeignet, weil fiir das
Erreichen der erforderlichen Signalstirke eine gewisse
Mindestfrequenz erforderlich ist. Fiir die Auswertung des
Viskositdts-MeBsignales wird {iber einen entsprechenden
Regelverstédrker der Antriebsspulenstrom so gesteuert,
dass die Amplitude des Sensorsignales stets gleich groR
ist. Eine hochviskose Messfliissigkeit dimpft die Rotor-
schwingung stdrker, daher muss der Spulenstrom hdher ein-
geregelt werden. Der Spulenstrom ist also der Viskositit
der Fliissigkeit proportional.
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Fiir die Rotor-Ausfiihrungsvarianten B und C mit niedriger

oder keiner Federkonstante, also filir einen langsam

schwingenden Rotor, kann der Positions-Sensor)mit dem der

jeweilige Grad der Rotorauslenkung bestimmt wird)bei-

spielsweise erfolgen:

* mittels magnetfeldsensiblen Sensoren (Hall-Sensor,
Feldplatten etc.)

* mittels kapazitiven Sensoren (z.B. Differentialkonden-
sator)

* mittels induktiven Sensoren (z.B. Differentialdrossel,
Differentialtransformator)

* mittels optoelektronischen Sensoren und anderen.

Dieser Wegsensor kann direkt am Rotor oder am Ende der
Rotor-Aufhingung (vorzugsweise bei der Rotoraufhdngung B
mit dem Magnetepaar) angebracht werden. Dadurch wird der
Positionssensor nicht von dem Magnetfeld der Antriebsspu-
len beeinfluBt, was besonders wichtig ist bei der Verwen-
dung eines Magnetfeldsensortyps.

Viskosimeter erlauben grundsidtzlich verschiedene Be-
triebsvarianten: Eine schubspannungsgesteuerte oder eine
schergeschwindigkeitsgesteuerte. Bei der Rotorbauweise A
beschrinkt sich der Betrieb auf die Steuerung der Schub-
spannung. Bei den Rotorbauweisen B und C allerdings kon-
nen beide Varianten verwirklicht werden. Damit ergibt
sich die M&glichkeit fiir dieses erfindungsgemdBe Online-
Viskosimeter, auch iliber einfache Viskosimeter hinausge-
hende Messungen durchzufiihren und Messresultate zu erzie-
len, die bisher nur mit sehr teueren Labor-Rheometern er-
zielt werden kdnnen. So kdnnen zum Beispiel auch Aussagen
iiber viskoelastische Materialeigenschaften erfasst wer-
den, wenn man in der Auswerteelektronik auch die Messung
des Phasenwinkels zwischen Antriebsspannungsamplitude
(=Kraftamplitude) und Positionssignal (=Wegamplitude)
vorsieht. Anwendungen fiir diese héherwertigen Messresul-
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tate gibt es in vielen Branchen, wie z.B. Kunststoffver-
arbeitung, Bitumenverarbeitung, Emulsionsherstellung, in
vielen Bereichen der chemischen Industrie, in der Lebens-
mitteltechnologie usw.. Selbstverstindlich k&nnen alle
Online-Viskosimetervarianten auch in eine Bauform als
Standgerdt gebracht werden, sodass ein Einzelmessplatz,
z.B. fiir den Laborbetrieb)damit ausgestattet werden kann.

Im Folgenden soll die Erfindung noch anhand von Zeich-
nungen, in der eine Ausflihrungsvariante der Erfindung
dargestellt ist, ndher erl&utert werden. Dabei zeigt die
Fig. 1 einen Léngsschnitt durch ein erfindungsgenmiBes
DurchfluBrotationsviskosimeter und die Fig. 2 zeigt einen
Schnitt durch das DurchfluBrotationsviskosimeter gemis
Fig. 1 entsprechend der Schnittlinie II-II.

Wie man in Fig. 1 erkennen kann, ist der Stator 1 rohr-
férmig ausgebildet und weist an seinem dargestellten Ende
einen Flansch 2 zum AnschluB an ein herkdmmliches Rohrsy-
stem auf. Das andere nicht dargestellte Ende des Stators
1 ist ebenfalls mit einem solchen Flansch versehen. Der
Rotor 3 hat im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel die Form
einer Kugel und wird durch Stdbe 4 im Stator 1 gehalten,
so daB er sich in Richtung der Lingsachse des Stators 1
nicht bewegen kann, jedoch eine Rotation um die Lingsach-
se der Stdbe 4 zugelassen wird. Wie man erkennen kann,
sind die Stdbe 4 in der Ndhe der Flansche 2 durch zwei
starre radiale Stege 7 am Stator 1 befestigt. Die Stré-
mung durch den rohrfdrmigen Stator wird durch diese diin-
nen Stege nicht merklich beeinfluft. Die Bewegung des Ro-
tors 3 um die Lingsachse der Stdbe 4 und damit um die
Lingsachse des Stators 1 ergibt sich durch Torsion der
Stdbe 4. Im Bereich des Rotors 3 weist der Stator 1 eine
kugelfdrmige Erweiterung 5 auf. Dadurch ergibt sich zwi-
schen Rotor 3 und der Erweiterung 5 im Stator 1 ein MeBf-
spalt, der eine ausreichend groBe Scherfldiche bietet, an-

10
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dererseits wird die Strdmung im Bereich des Rotors 3 nur
unwesentlich beeintrdchtigt. In der Langsmittelebene des
Stators 1 und der Stdbe 4 sind im Rotor 3 zwei Permanent-
magneten 6 angeordnet, die gegensinnig zueinander gepolt

sind.

Aus Fig. 2 erkennt man, daB parallel zur Ebene, in der
die Permanentmagneten 6 angeordnet sind, zwei Antriebs-
spulen 8 in Form einer Helmholtzspule mit einem Durchmes-
ser vorgesehen sind, der ein wenig den Durchmesser des
Rotors 3 libersteigt. Bei Anlegen eines Wechselstromes an
die Spulen wird einer der Magneten 6 durch das Magnetfeld
angezogen, der andere abgestoBen, wodurch es unter Tor-~
sion der Stdbe 4 zu einer Drehung des Rotors kommt. Das
Umpolen der Stromrichtung ergibt damit eine oszillierende
Bewegung des Rotors 3.

11
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ANSPRUCHE

1. DurchfluBrotationsviskosimeter, enthaltend einen orts-
festen, rohrférmigen Stator und einen um die L&ngsachse
oszillierend beweglich darin angeordneten Rotor, wobei
zwischen der #HuBeren Oberfliche des Rotors und der inne-
ren Oberflidche des Stators ein als MeBspalt dienender
Raum gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Vis-
kosimeter einen Oszillationsantrieb (8) flir den Rotor (3)
sowie eine Einrichtung zur Erfassung der Bewegung des
Rotors enthilt und daf die Lingsachse des rohrfdrmigen
Stators (1) in FlieBrichtung der MeBflilissigkeit angeord-
net ist und daB der Rotor (3) rotationsbeweglich iiber
eine Halteeinrichtung (4) im Stator (1) gehalten wird,
die parallel zur Lingsachse des Stators (1) angeordnet
ist oder mit der Lingsachse des Stators (1) einen flachen
Winkel, d.h. einen Winkel kleiner 45° einschlieBt.

2. Viskosimeter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daf der Rotor (3) zylindrisch ausgebildet ist.

3. Viskosimeter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Rotor (3) in Form einer Kugel ausgebildet ist und
der Stator (1) im Bereich des Rotors (3) eine kugelfdrmi-

ge Erweiterung (5) aufweist.

4. Viskosimeter nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Stator (1) an seinen beiden Enden
Normflansche (2) oder Schraubgewinde aufweist.

5. Viskosimeter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung aus einem oder
mehreren elastischen Stdben (4), Rohren, Drdhten oder

Drihtekombinationen gebildet wird.

12
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6. Viskosimeter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daBR die Stdbe (4), Rohre, Drihte oder Drahtkombinationen
mechanisch stabil, vorzugsweise durch Klemmen, Pressen,
SchweiBen oder iiber Stege (7) am Stator (1) befestigt

sind.

7. Viskosimeter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Stibe (4), Rohre, Drdhte oder Dr&htekombinationen
an den Enden des Stators (1) befestigt sind.

8. Viskosimeter nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Halteeinrichtung durch einen oder

mehrere Torsionsdridhte gebildet wird.

9. Viskosimeter nach Anspruch 5 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Rotorzfn einer ite von einem Draht
gehalten wird, der mit dem Statoxl 7( rbunden ist und auf
der anderen Seite von einem Draht gehalten wird,

freies Ende einen Magneten trédgt, dem ein am Stato 1;fx
befestigter, auf Anziehung gepolter Magnet gegeniiberge-
stellt ist, der den am Ende des Drahtes vorgesehenen Ma-
gneten in ejnem einstellbaren Abstand von der Innenwand
des Stator {ﬁﬁlt.

10. Viskosimeter nach einem der Anspriiche 1 ﬁgs 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung/mindestens

ein Lager umfaft.

11. Viskosimeter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daB ein Lager durch eine Kugelauflagefldche und eine
darauf punktférmig.aufliegende Kugel gebildet wird, auf
der wiederum der Rotor oder eine mit dem Rotor feste Ro-
torwelle punktfdrmig aufliegt.

12. Viskosimeter nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daB eine, am der Kugel abgewandten Ende vorgesehene

13
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Welle an ihrem freien Ende einen Magneten trédgt, dem ein,
am Stator fix befestigter, auf Anziehung gepolter Magnet
gegeniibergestellt ist, der den am Ende der Welle vorgese-
henen Magneten in Abstand von der Innenwand des Stators

hdlt.

13. Viskosimeter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf der Oszillationsantrieb aus
zwel Antriebsspulen (8) in Form einer Helmholtzspule, die
an der AuBenseite des Stators (1) befestigt sind und aus
zwel gegensinnig gepolten Permanentmagneten (6) besteht,
die im Rotor (3) in der Schnittebene der Halteeinrichtung
(4) und symetrisch zur Achse der Halteeinrichtung (4) an-

geordnet sind.

14. Viskosimeter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erfassung
der Bewegung des Rotors (3) ein mit einer seismischen
Masse belasteter Piezokristall oder eine Induktionsspule

ist.

15. Viskosimeter nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erfassung
der Bewegung des Rotors (3) durch einen oder mehrere ma-
gnetfeldsensible Sensoren, insbesondere einen Hall-Sensor
oder Feldplatten, einen oder mehrere kapazitive Sensoren,
insbesondere einen Differentialkondensator, einen oder
mehrere induktive Sensoren, insbesondere eine Differen-
tialdrossel oder einen Differentialtransformator, oder
einen oder mehreren optoelektronischen Sensoren gebildet

wird.
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