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» Wind gleitet Uber Wasser eines Ozeans - erzeugt Bewegung der Wasserschicht an der Oberflache -
je tiefer man taucht, desto ruhiger wird das Wasser = bis zu dem Punkt, wo keine Stroémung mehr auftritt >
Fazit: FlUssigkeitsschichten bewegen sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit >
Geschwindigkeitsgradient!

> weht kein Wind mehr = bricht die Stromung zusammen - Wasser ruht auch wieder an der Oberflache
Dass die Flissigkeit in tieferen Schichten praktisch ruht ist Folge der inneren Reibung in der Flissigketit,

der Viskositat!
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Viskosit%C3%A4t
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Der Plattenversuch

V1 = FlieRgeschwindigkeit im Abstand null
V2 = Fliel3geschwindigkeit im Abstand y

Zwischen 2 Platten mit der Flache A im Abstand y
befindet sich eine Flussigkeit

Die obere Platte wird mit der Kraft F mit der
Geschwindigkeit V2 von links = rechts bewegt

Untere Platte hat eine kleinere Geschwindigkeit V1

—> dadurch bewegen sich die einzelnen Flussigkeits-
schichten in laminarer Stationarer Strémung mit
unterschiedlicher V

Es gilt:

Schergefalle: Die Haftung der Fliissigkeit an der Platte
mit geringer Geschwindigkeit ruft ein
Geschwindigkeits- 0. Schergefalle senkrecht zur
Bewegungsrichtung hervor, das als Verhaltnis von
Geschwindigkeitsunterschied-und abstand ist
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Viskositat

Platte 2 (Geschwindigkeit : v)

Platte 1 (Geschwindigkeit: 0)

Im Experiment [&sst sich zeigen, dass die Kraft F, die notig ist, um Platte 2 zu bewegen direkt proportional zu
ihrer Flache A, ihrer Geschwindigkeit v und antiproportional zu dem Abstand der Platten vy ist:

Ein Stoff hat also die Viskositat 1 Ns/m?,
wenn bei einer GroRe der Platten von 1 m?
und einem Plattenabstand von 1 m eine
Kraft von 1 N bendétigt wird, um die Platten
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
gegeneinander zu verschieben.

18.04.2012
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F~Aund F~vundF ~£.
y
Hieraus ergibt sich und als Gleichung
F A F~ nﬂ.
y y

Flr die physikalische Einheit gilt:
IN =[n]-[mz—mj=>[n] =5,
ms m

l=—9 _pa.s— N
m-sS

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Viskosit%C3%A4t
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Die Viskositat ist ein Mal? flir die Zahflissigkeit eines Fluids.
Je groRer die Viskositéat ist, desto dickfliissiger, d. h. weniger fliel3fahig ist das Fluid, weil seine Teilchen desto stérker
aneinander gebunden und damit unbeweglicher sind. Man spricht daher auch von der inneren Reibung.

‘*—Vm“—-—-.

Beispiel: 7 _. ._F —>zeigtdas FlieRen einer Fllssigkeit zwischen zwei im Abstand y
" // / A voneinander angeordneten parallelen Platten

—> die Deckplatte wird durch eine Schubspannung t bewegt

y -> im Flissigkeitsspalt entsteht ein Geschwindigkeitsgefalle D

-> die FlieBgeschwindigkeit féallt vom Maximalwert v,,., an der

// oberen Grenzflache auf Null an der Grenzflache ab
_ _

-> in diesem Modell ist das Geschwindigkeitsgefalle linear!

—> das Geschwindigkeitsgefélle ist der angreifenden
Schubspannung proportional

Gleichung:D = Utmax

?/1 t=nD FlieRgesetz von Newton
i . ms 1
Einheit : [D] = m =3 —> der Proportionalitatsfaktor ist die dynamische Viskositat n

der Fllssigkett, ihre SI-Einheit ist Pas (Pascalsekunde)
Umrechungfaktoren 0,1 Pas = 1 Poise =1 g/cms
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Dartiber hinaus wird das Verhaltnis zwischen der dynamischen Viskositat n und der Dichte p definiert als
kinematische Viskositéat:

dynamlsche Viskosital n§{ g/cms) incmz/s
Dichtg pf g/cm?)

kinematische Viskositat( v)=

SI-Einheit der kinematischen Viskositat ist m?/s
alte Einheit: Stokes (St) Umrechnung: 1 St =104 m2/s bzw. 1 ¢St =1 mm?/s

In der Kraftstoffpriifung spielen Viskositatsangaben nur bei Dieselkraftstoffen, bei Turbinen- und
Disenkraftstoffen, vor allem beim Betrieb mit Rlickstandsdlen in langsamlaufenden Dieselmotoren eine Rolle

In Deutschland wurde die Viskositat friiher mit dem Engler-Gerét nach DIN 51560 bestimmt
—> gibt die Viskositat des Kraftstoffes im Vergleich zu derjenigen von Wasser bei 20°C an, d.h.

Engler-Viskositat = Ausflusszeit von 200 ml Kraftstoff bei t °C .
_ ) in Engler-Graden (°E)
bei t° Temperatur des Kraftstoffes Ausflusszeit von 200 ml Wasser von 20 °C
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» Die dynamische Viskositat der meisten Fllissigkeiten nimmt mit steigender Temperatur ab
und kann oft mit der Arrhenius-Andrade-Beziehung beschrieben werden:

EA
R-T

7727709

> Wobei n, eine Materialkonstante und E, die Aktivierungsenergie (auch Platzwechselenergie), R die
allgemeinen Gaskonstante und T die absolute Temperatur sind.
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Bestandteil von Kraft- und Brennstoffnormen (z. B. DK, Biodiesel, Rapsol, Heizol)
Klassifizierung Rickstandkraftstoffe fiir die Seeschifffahrt,

Qualitat der Kraftstoffaufbereitung, Zerstaubbarkeit

Kraftstoffumschlag, Pumpbarkeitsviskositat

Schmierstoffe Durchdlungsgeschwindigkeit

Erkennen von Verunreinigungen

YV Vv VWV YV VYV V VY

V-T-Verhalten, Ermittlung der Vorwarmtemperatur bei Riickstandkraftstoffen, Verhalten bei tiefen

Temperaturen
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Typische Viskositatswerte von Flussigkeiten N
Substanz ninmpPa-ss?b Substanz ninmPa-s?
Wasser (5 °C) 1,52 Glycerin (rein) 1480
Wasser (20 °C) 1,00 Lack ~ 102
Wasser (25 °C) 0,891 Paraffindl 102 bis 106
Petroleum 0,65 Polymerschmelzen 103 bis 10132)
Pentan (25 °C) 0,224 Bitumen ~ 101
Diethylether 0,240 Asphalt ~10°
Hexan 0,320 Quecksilber 1,55
Heptan 0,410 Glas (Verarbeitungstemperatur) ~ 102 his 10*
Octan 0,538 Glas (Raumtemperatur) ~ 1018 his 1020
Nonan 0,711 Blut (37 °C) 4 bis 25
Chloroform 0,56 Traubensaft 2 bis 5
Decan 0,920 Olivend| ~ 102
Dodecan 1,52 Honig ~ 104
Ethanol 1,19 Sirup ~105
Essigséure (80%-ige bei 25°C) 2,31 Kaffeesahne ~10
Benzol (25 °C) 0,601 Steinsalz ~ 1013 his 1018
1) Sofern nicht anders vermerkt, beziehen sich die Werte auf die Viskositat fir 20 °C. 1 mPa = 0,001 N/m? = 107 N/cm?
2) Bei Polymeren gibt es einen sehr breiten Bereich an Viskositaten, der im Wesentlichen von der Kettenlédnge und deren Verzweigungsstruktur
(und nattirich von der Temperatur) abhéng. Quelle: http:/ide.wikipedia.orgiwikilViskosity6C3%A4t
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Typische Viskositatswerte- verschiedener Fllssigkeiten
1004
104
w ]
[an] .
o ]
= .
— ..
Wasser
1_ ——— Ethanol
] Quecksilber
1 | — Olivenadl
i Aceton \hﬁ“‘xﬁ
rr. -+~ rrrr*r [+ [ ¢t 1 t t 1 1]
-100 -50 0 50 100 150
T/°C
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Viskosit%C3%A4t
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» Vordrucke (z. B. nach Ubbelohde-Walter)

» Berechnung von Mischungsviskositéten: (V Yy )V_V—V W V. W
1 2 1 ' 2 "2

w=Iglg (v, +0,8)
w, =1glg (v, + 0,8)
w, =1glg (v, +0,8)

vy, v, = Massenantell

> Link;

http://www.meguin.de/meguin/web.nsf/formular?OpenForm&formular=mdmischverhaeltnis
&lang=md#
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» Vordrucke mit doppeltlogarithmischer Achseneinteilung (z. B. nach Ubbelohde-Walter)

Igigv 4

3 — - - - 2- - -

Vorwarmtemperatur I1gT
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Gleichung nach Walter - Anwendung in DIN 51563 h

Iglg (v +0,8) = K1 — migt

W1 - W2
m =
g T2-1g T+
W = |g|q vV + 0’8) Extrapolation zwischen Cloudpoint = Beginn Dampfblasenbildung méglich!

<=In guter Naherung gilt

v = Zahlenwert kinematische Viskositat in mm?/s
T =Temperaturin K
m = Richtungskonstante der VT Geraden

Quelle: O* Donnell, R. J. u. J. A. Zakarian (1984): Survey of two-parameter equations for the viscosity-temperature behaviour of lubricating oils.
Ind. Eng. Chem. Proc. Des . Dev. 23, Nr. 3, S. 475/76
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AR Dem Viskositats-Temperaturblatt
\R\\ P e ist ein mittlerer Viskositatsindex (V1)
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Weitere Viskositatseinheiten

Viskositat von Ruckstandskraftstoffen in internationalen Einheiten

Kinematische Viskositat annahernde
mm?/s (cSt) 50°C Viskositat Redwood |
sec/100°C
Intermediate Fuel 30 200
(IF) 40 300
60 400
80 600
100 800
120 1000
150 1200
180 1500
240 2000
280 2500
320 3000
380 3500
420 4000
460 4500

18.04.2012
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Im Marine-Sektor gilt eine Bezugstemperatur
von 50°C bzw. international 100°F

oft noch mit der Viskositatseinheit Redwood | sec.
fir Ruckstandskraftstoffe

Die Viskositatsangabe fir Destillatkraftstoffe erfolgt
bei einer Temperatur von 40°C.

Weitere Einheiten: E, E° Engler-Grad,
R* Redwood-Sekunde, SS U, SUS-Saybolt-
Universialsekunde

Umrechnungs-Tabellen in DIN 51560, ASTM
D2161

© 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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Messprinzpien zur Bestimmung der Viskositat h

Kapillarviskosimeter:
» Bestimmtes Fliissigkeitsvolumen flief3t unter eigenem oder zusatzlichen Fremddruck durch def. Kapillaren

Kugelfallviskosimeter/Hoppler-Viskosimeter:
> Kugel rollt im geneigten Rohr in zu messender Fllssigkeit
» Kugelsatz fir unterschiedliche Viskositaten

Rotationsviskosimeter:
» Zwei koaxiale Zylinder = der &uf3ere rotiert, der innere ruht = oder umgekehrt

Penetrometer:
»  Ermittlung des Eindringwiderstands eines Korpers, |
fir hochviskose Fliissigkeiten, Schmierfette
- _-_\__/’
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Messgerate

Y,

H W,
N\ %

~

Ubbelohde-Viskosimeter
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Diesem Messverfahren liegt das Gesetz von Stokes zugrunde
Die zu messende Flussigkeit befindet sich in einem Messzylinder mit Radius R.
Eine Kugel mit Radius r < R féllt durch die Flissigkeit

Da sich bei einer von der Viskositat abhangigen Geschwindigkeit v der Kugel ein
Gleichgewicht zwischen der auf die Kugel wirkenden Gravitationskraft, der Auftriebskraft und
der Reibungskraft einstellt, sinkt die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit zu Boden

» Mitdem Stokesschen Reibungsgesetz folgt dann fiir die (dynamische) Viskositat der
Flssigkeit n:

YV V V VY

2.qg-1?

n=-3

- (px — pr)

(4

p¢ Dichte der Kugel

pe Dichte der Flussigkeit

g Schwerebeschleunigung (g = 9,81 m/s? an der Erdoberflache)
v Fallgeschwindigkeit

18.04.2012 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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» Durch eine Abwandlung des klassischen Couette-Rotationsviskosimeters wird eine
vergleichbare Genauigkeit wie bei der kinematischen Viskositatshestimmung ermdglicht.

» Derinnere Zylinder ist hohl und spezifisch leichter als die Probe und schwimmt daher beim
Stabinger Viskometer durch die Fliehkrafte zentriert frei in der Probe.

Dadurch entfallt die sonst unvermeidliche Lagerreibung.

Die Drehmoment- und Drehzahlmessung erfolgt bertihrungslos tber ein rotierendes
Magnetfeld und eine Wirbelstrombremse.

» Das ermdglicht eine bislang unerreichte Drehmomentauflésung von 50 pNm und einen sehr
weiten Messbereich von 0,2 bis 20000 mPas mit einem einzigen Messsystem.

» Eine eingebaute Dichtemessung nach dem Biegeschwingerprinzip ermdglicht die Berechnung
der kinematischen Viskositat aus der gemessenen dynamischen Viskositat nach dem
Zusammenhang

vV V

18.04.2012 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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» Das zugrundeliegende Messprinzip ist hier der Fluss der zu messenden Fliissigkeit durch ein
diinnes Rohr.

» Ein festgelegtes Fllssigkeitsvolumen V l&uft bei gleich bleibendem Druck p durch eine
Kapillare der Lange | und des Radius r und die dazu bendtigte Zeit t wird gemessen.

» Die kinematische Viskositat kann dann ermittelt werden, indem man die Zeit in Sekunden mit
der Konstante der Kapillare multipliziert.

» Kapillarviskosimeter sind z. B. Ubbelohde- oder Canon-Fenske-Kapillaren. Die (dynamische)
Viskositat ergibt sich dann aus dem Gesetz von Hagen-Poiseuille.

L-f_dV_?r-*r‘L&p_ Tt Op
dt 8p 1l 8.0z
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Beim Rotationsviskosimeter wird durch einen Motor ein Korper in einer Flissigkeit gedreht.
Wéhrend des Drehens wird das bendétigte Drehmoment gemessen.

Daraus, sowie aus der exakten Geometrie des verwendeten Drehkdrpers und des
AuRengefasses, sowie der Drehgeschwindigkeit kann die dynamische Viskositat der
Fllissigkeit bestimmt werden.

Y V

» Die Ublichen Anordnungen flir solche Geréte sind:
— Platte gegen Platte (es handelt sich um zwei Scheiben),
— Kegel gegen Platte und
— Zylinder in Rohr.
» Wenn sich der Zylinder im stehenden Rohr dreht
(wie bei den meisten Rotationsviskosimetern)
spricht man vom Searle-Typ.
» Bei stehendem Zylinder und rotierendem Rohr handelt
es sich um den Couette-Typ.

18.04.2012 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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Thermo -
meter

VerschluBstift

Engler-Gerat zu Bestimmung der
Viskositat nach DIN 51560

T

—R{hrer

- Auslauf- http://de.wikipedia.org/wi
iy gefdi ki/Viskosimeter

AN AN —

o

» gibt die Viskositat des Kraftstoffes im Vergleich zu der von
Wasser bei 20°C an, d. h.

> Engler-Viskositat bei Temperatur v [°C] des Kraftstoffes =
Ausflusszeit von 200 ml Kraftstoff bei v [°C]
Ausflusszeit von 200 ml Wasser von 20 °C

in Engler-Graden (°E)
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Schnellviskosimeter nach Dallwitz-Wegner )

1 Gehéause
2 Olgefan
o ~ 3 Mel3rohr

bes UL 4 Rohrstutzen

Y 5 Ablalventil

6 Forderschnecke
7 Saule
8 Grundplatte

Bestimmung erfolgt nach ASTM D-445 oder IP71
Gute Erfahrungen im Bordbetrieb mit dem Schnellviskosimeter nach Dallwitz-Wegner

® Das Ol wird durch eine Schnecke in ein MeRrohr gefordert = Steighohe im MeRrohr ist ein MaR fiir
die Viskositat, Mal3einheit ist cSt, Gerat kann mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben
werden = 3 Mel3bereiche

® celektrische Heizvorrichtung und Wassermantel erméglichen Einhaltung der Priiftemperatur

® Viskositatsangaben werden bei MGO und MDO auf 40°C, bei IF und BFO auf 50°C bezogen -
Waxanteile im Kraftstoff verfalschen somit nicht die Viskositét

18.04.2012 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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weitere Viskositatseinheiten

Viskositat von Ruckstandskraftstoffen in internationalen Einheiten

Kinematische Viskositat annahernde
mm?/s (cSt) 50°C Viskositat Redwood |
sec/100°C
Intermediate Fuel 30 200
(IF) 40 300
60 400
80 600
100 800
120 1000
150 1200
180 1500
240 2000
280 2500
320 3000
380 3500
420 4000
460 4500

18.04.2012
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Im Marine-Sektor gilt eine Bezugstemperatur
von 50°C bzw. international 100°F mit der
Viskositétseinheit Redwood I sec. flir
Rickstandskraftstoffe

Die Viskositatsangabe fir Destillatkraftstoffe erfolgt
bei einer Temperatur von 40°C

Weitere Einheiten: E, E° Engler-Grad,
R* Redwood-Sekunde, SS U, SUS-Saybolt-
Universialsekunde

Umrechnungs-Tabellen in DIN 51560, ASTM
D2161

© 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK
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» Ist n unabhangig von der Geschwindigkeit v, so wird die Fliissigkeit als Newtonsche
Flussigkeit bezeichnet.

»  Ein newtonsches Fluid (nach Isaac Newton) ist eine Fliissigkeit oder ein Gas, dessen
Scherspannung (auch Schubspannung) t proportional zur Verzerrungsgeschwindigkeit (besser
Schergeschwindigkeit) dv/dy ist

dv
2':77@
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» Istnvon v abhéngig, so bezeichnet man die Flussigkeit als nicht newtonsch.

A 5
T 4 1: dilatantes Fluid
2. Newtonsches Fluid
3 3. Pseudoplastisches Fluid
1 4: Bingham-plastisches Fluid
. 5. Casson-plastisches Fluid
3

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Viskosit%C3%A4t
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Formen des Fliel3verhaltens
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Formen des FlieRverhaltens
a) b) c)
S S S|
o o =
& f B f 5
) g &
: 2 :
%] a a 1%}
Schubspannung 7 Schubspannung 7 Schubspannung 7
g
: (AT G— s s //
e g B =
> > >
Schubspannung 7 Schubspannung 7 Schubspannung 7
d) ._ /f elf j
?, ?’ a) Newtonsche Fliissig-
= = keit. '
2 © / b) Pseudoplastisches
o »
o 5 f oder strukturvisko-
=2 § ses FlicBverhalten.
T ——— ¢) Dilatantes FlieBver-
& 9 Schubspannung 7 halten.
d) Plastisches FlieBver-
= - hai}en. )
8 & g \ e) Thixotropes FlieB-
2 q G verhalten.
¥ 2 \ [ FlieBkurve
> = g Viskositdtskurve
Schub Schub N . . .
ErEey SRS Quelle: Moller, Bohr: Schmierstoffe im Betrieb
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Anwendungsbeispiel

6000

strukturviskos 15 W-50

2000+

dynamische Viskositit 1 [mPas]

nach Newton 15 W

18.04.2012

102 10* 10°
Geschwindigkeitsgefille D [s 1]

~

Bei vielen z&heren Flissigkeiten hangt
die Viskositat gleichzeitig von der
Schubspannung ab, bei der sie
gemessen wird.

Substanzen, bei denen die Viskositat
mit steigender Schubspannung
abnimmt, nennt man pseudoplastisch
oder strukturviskos.

z.B. Mehrbereichs Motorentle mit VI-
Verbesserern, Schmierfette, Bitumen
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