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Lebensdauer von Diesel-
motoren verlangern

Messung der
Olviskositat

Um die Lebensdauer ihrer Dieselmotoren zu verldngern,
messen Bahnbetreiber die Olviskositét. Als Bestandteil der
Zustandsiiberwachung einer Lokomotive dient es der Bestim-
mung der Scherbelastung und Wiarmebeeintrichtigung des Ols.
Spezielle Akustikwellen-Sensoren erméglichen jetzt die Inline/Echt-
zeit-Uberwachung der Olviskositit einer Diesellok.

Das Ol in einer Diesellokomotive, das aus
einem grofRen Vorratstank entnommen
und mit hohen Durchflussraten durch ein
Warmetauscher- und Filtersystem gepumpt
wird, ist flir die Einsatzfahigkeit einer Lo-
komotive von entscheidender Bedeutung.
Wenn es gelingt, dem Wartungspersonal
online und verzogerungsfrei Informationen
uber die Olviskositat zu geben, kommt
dies der Laufleistung des Motors ebenso zu-
gute wie der Leistungsfahigkeit.

Sollen Aussagen iiber den allgemeinen
Zustand des Ols einer Lokomotive einge-
holt werden, muss das zustandige Perso-
nal eine Olprobe an ein Olanalyse-Labor
einsenden. Dies ist jedoch nicht nur teu-
er, sondern auch zeitraubend. Ein Online-
Oliiberwachungssystem dagegen stellt
die Analyseresultate sofort und kontinu-
ierlich, und nicht erst nach Tagen zur Ver-
fligung.

Die Technologie

Die Verfligbarkeit von Echtzeitinforma-
tionen Uber die Olviskositat bedeutet ei-
nen entscheidenden Vorteil fiir das Mes-
sen der Alterung des Ols und des Eintrags
von Verunreinigungen wahrend des Be-
triebseinsatzes sowie fiir die Vermeidung
mechanischer Ausfalle durch den Verlust
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der Schmiereigenschaften. Man schatzt,
dass vorbeugende WartungsmaBnahmen
die Lebensdauer groRRer Lokomotivdiesel-
motoren um 20 ... 25 % verbessern kon-
nen. Die hauptsachlich fiir den Labor-
einsatz konzipierten mechanischen und
elektromechanischen Viskosimeter kon-
ventioneller Bauart lassen sich allerdings
nur schwierig in Regelungs- und Uberwa-
chungssysteme integrieren.

Akustikwellen-Sensoren bieten zahlreiche
Vorteile gegeniiber konventionellen me-
chanischen und elektromechanischen Vis-
kosimetern, denn sie sind kompakt, be-
sitzen keine beweglichen Teile und lassen
sich vollsténdig in das Ol eintauchen. Sie
konnen daher eine fortlaufende Reihe von
Viskositatsdaten liefern, die vom OEM oder
Endanwender stichprobenartig ausge-

Bild 1: Der Olviskosititssensor
Vectron ViSmart mit
Schraubgehause.

wertet werden

konnen. Die Sensoren sind unempfindlich
gegen Stole und Vibrationen und werden
auch durch die FlieRgeschwindigkeit nicht
beeinflusst. Sie eignen sich daher fiir wid-
rige Einsatzbedingungen und kénnen Vis-
kositdten von 0 bis 500 cP in einem Tem-
peraturbereich von 25 bis +125°C mit
grolRer Genauigkeit messen. Die von den
Sensoren gelieferten Messdaten werden
auch durch Partikel nicht beeinflusst.
Der Viskositatssensor kann die Rontgen-
Fluoreszenz-Technologie (zur Messung
des Anteils an VerschleiBpartikeln) oder
Titriermethoden (zum Messen des Saure-
bzw. Basengehalts) erganzen, um sofort
und online Daten liber Viskositat und Tem-
peratur zur Verfligung zu haben. Hinzu
kommt, dass ein solcher Sensor nach dem

Sensor pulses, setting up a
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Entrained fluid loads
sensor with weight.
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Wave pattern interacts with fluid
on upper surface and electrodes.

Bild 2: In dieser Querschnittsdarstellung des Sensors sind an der Unterseite die Wandler und an

Hudson/NH, USA
der Oberseite die (als goldene Kiigelchen symbolisierten) Fliissigkeitsmolekiile erkennbar.
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Plug-and-Play-Prinzip in Steuerungs-Platt-
formen integriert werden kann. Eine
Gegeniberstellung der vom Sensor er-
fassten Daten mit den entsprechenden
Materialpriifungs-Daten lasst sich als fes-
te Funktion in einem kompakten Hand-
gerat integrieren. Hierzu wird der Sensor
zuvor an Hand kommerziell spezifizierter
Ole kalibriert. Zurzeit wird der Viskosi-
tatssensor bereits in kommerziellen Ap-
plikationen unter rigorosen Einsatzbedin-
gungen verwendet, in denen er echte
Rentabilitatsverbesserungen erbringen
konnte. Mittlerweile erfolgt die Erprobung
fiir mobile und stationdre Anlagen, in de-
nen die Olzustandstiberwachung von vor-
rangiger Bedeutung ist.

Bild 1 zeigt den fiir die Inline/Echtzeit-
Uberwachung konzipierten Viskositats-
sensor, der sich durch sein Schraubgehduse
fiir den direkten Einbau in Lokomotiv-
dieselmotoren eignet. Der Sensor besitzt
—sieht man von der im atomaren Bereich
erfolgenden Vibration der Oberflache ab—
keine beweglichen Teile, und angesichts der
hohen Vibrationsfrequenz von einigen Mil-
lionen Schwingungen pro Sekunde ist er
unabhangig vom FlieRzustand der Flis-
sigkeit sowie von Vibrationseffekten der
Umgebung. Die Verwendung hochtem-
peraturfester Elektronik verleiht dem Sen-
sor aulBerdem einen grofRen Temperatur-
bereich.

Das Besondere dieses Akustiksensors ist
sein spezielles Messprinzip. Wahrend eine
Gruppe mechanischer Messvorrichtungen
die kinematische Viskositat bestimmt und
die andere Gruppe die innere (Reibungs )
Viskositat misst, liefern Akustikwellen-
Sensoren eine Aussage Ulber die akusti-
sche Impedanz (wpn)“/2, wobei o die Kreis-
frequenz 2-n-f ist, wahrend p die Dichte
und n die dynamische Viskositat angibt.

Zur Viskositatsmessung wird der aus einem
Quarzkristall bestehende Resonator mit
der betreffenden Flissigkeit in Kontakt
gebracht. Der Akustikwellen-Resonator
lasst eine stehende Welle senkrecht zu
seiner Oberflache entstehen, wobei das
Wellenmuster mit den (gegeniber der
Flissigkeit hermetisch abgedichteten)
Elektroden an der unteren Flache und der
Flissigkeit an der oberen Flache in Wech-
selwirkung tritt. Dabei entscheidet die Vis-
kositat der Flissigkeit liber die Dicke der
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Flissigkeitsschicht, die hydrodynamisch
mit der Oberflache des Sensors gekoppelt
ist. Die Sensoroberflache befindet sich in
einer gleichformigen Bewegung mit der
Frequenz 2-7-f und der Amplitude U. Die Fre-
quenz ist von der Konstruktion vorgegeben,
wahrend die Amplitude von der Starke des
an den Sensor gelegten elektrischen Sig-
nals bestimmt wird. Die Tiefe d, mit der die
Scherwelle in die Flissigkeit eindringt,
hangt von der Frequenz sowie von der Vis-
kositat und Dichte der Flussigkeit ab:
d=(2n/wp)*/2 (Bild 2).

Die akustische Viskositat wird daran ge-
messen, wieviel Leistung der Quarzreso-
nator an die Fliissigkeit abgibt. Die ge-
messene GroRe (akustische Viskositat) ist
das Produkt aus Dichte und dynamischer
Viskositat und hat die Einheit g/cm3-cP.

Kundenseitige Tests

und Daten

Von kommerziellen Kunden wurden um-
fangreiche Tests durchgefiihrt, um Aussa-
gen Uber die Leistungsfahigkeit des ohne
bewegliche Teile auskommenden Viskosi-
meters einzuholen. So erprobte ein Kunde
aus der Getriebeindustrie eine Reihe von
Olen mit einem weiten Spektrum von Vis-
kositaten und Schmiereigenschaften, da-
runter auch das synthetische Getriebedl
Mobil SHC XMP 320. Die Viskositatswerte
der Ole wurden mit Hilfe ASTM-zertifi-
zierter Rheometer (American Society for
Testing Materials) bei einer Scherrate von
512/s sowie mit dem Viskosimeter ohne be-
wegliche Teile liber einen Temperaturbe-
reich von 20 bis 100 °C erfasst. Auf der Ba-
sis dieser Daten werden Funktionen
generiert, mit denen sich die Viskositaten
fir die dazwischen liegenden Temperatu-
ren interpolieren lassen.

Mit den kundenseitigen Tests werden zwei
Ziele verfolgt. Erstens sollen die Leis-
tungsfahigkeit des Sensors und seine Fa-
higkeit beurteilt werden, die temperatur-
bedingte Anderung der Viskositat zu
erfassen. Zweitens soll verifiziert werden,
ob der Sensor mit Hilfe einer Korrelati-
onsfunktion die gleichen Daten liefern
kann wie ein Laborinstrument.

Der von Vectron angebotene scherarme
Viskositatssensor ohne bewegliche Teile
misst die akustische Viskositat (AV), die
das Produkt aus dynamischer Viskositat p
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Bild 3:Viskositits-Temperatur-Kurve des Ols
Mobil SHC XMP 320.

und Massendichte ist. Gebrauchlicher ist
in der Industrie die dynamische oder ki-
nematische Viskositat, sodass es den Kun-
den darum geht, eine Korrelation zwischen
akustischer und dynamischer Viskositat
herzustellen. Bild 3 zeigt die Anderung
der Viskositat als Funktion der Temperatur
fiir das Ol des Typs Mobil SHC XMP 320. Wie
man sieht, kann der Sensor die tempera-
turbedingte Anderung der Viskositat ver-
folgen. Dieses Performance-Merkmal zeigt
somit klar, dass Viskosimeter ohne be-
wegliche Teile in den vorgesehenen Um-
gebungen einsetzbar sind und fiir die In-
dustrie ein wichtiges Hilfsmittel sind in
ihrem Bemiihen, die Voraussetzungen fiir
eine Online-Olzustands-Uberwachung und
damit fiir eine Entscheidungsfindung in
Echtzeit zu schaffen.

Zum Aufstellen der Korrelationsfunktion
eignet sich eine einfache Methodik, de-
ren Resultat nachfolgend gezeigt wird.
Wie aus Bild 4 hervorgeht, lasst sich am RC-
Wert des Ols eine Genauigkeit von 99 %
oder besser ablesen. Wichtig ist zudem
der Hinweis darauf, dass Korrelations-
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Bild 4: Korrelation der vom Sensor gelieferten Da-
ten mit Labordaten fiir die Olsorte Mobil SHC
XMP 320.

funktionen nicht unbedingt aufgestellt
werden mussen, wenn in einem Anwen-
dungsfall eine bestimmte relative Ver-
schiebung von einem bekannten Basis-
wert hingenommen werden kann, solange
es lediglich um die Olzustandsiiberwa-
chung geht.

Ein weiterer Kunde, der weltweit in der
Automobil- und Lkw-Industrie prasent ist,
wahlte den ViSmart Viskositatssensor fiir
die fortlaufende Uberwachung des Olzu-
stands als Funktion der Verdiinnung mit
Kraftstoff. Die Verfiigbarkeit aktueller, pra-
ziser und verlasslicher Viskositatsdaten
sollte die Voraussetzungen fiir eine Absi-
cherung und Verlangerung der Gewahr-
leistungszeit bieten.

Zu diesem Zweck wurde ein Langzeittest
auf einem Motorenpriifstand durchge-
filhrt, wobei man die Eigenschaften
kommerzieller Olsorten mit einem als Re-
ferenz dienenden Viskositatsverhalten ver-
glich. Bei laufendem Betrieb wurde das Ol
durch bestimmte prozentuale Anteile Kraft-
stoff verdiinnt, woraufhin die Olviskosi-
tat erneut als Funktion der Temperatur

Bild 5: Viskositatsanderung als Funktion der
Kraftstoffverdiinnung liber den Temperatur-
bereich.

gemessen wurde. Bild 5 zeigt die Viskosi-
tatsdifferenz als Funktion des prozentua-
len Kraftstoffanteils liber den gesamten
Temperaturbereich. Mit diesem Prif-
standttest wurde das Ziel des Kunden er-
reicht, dem Endanwender eine Reihe von
Entscheidungen zu ermdglichen, um die
ununterbrochene Funktionsfahigkeit der
Anlage zu gewahrleisten.

Der kommerziell angebotene Viskosi-
tatssensor ist direkt fiir den Praxisein-
satz geeignet oder ldsst sich unmittel-
bar in die jeweiligen Anlagen einbauen.
Da der robuste, vibrations und stoRRfes-
te Sensor keine Kalibrierung erfordert,
verursacht er nur extrem niedrige War-
tungskosten, wenn er einmal in seine Ein-
satzumgebung eingebaut ist, auch wenn
diese durch widrige Umgebungsbedin-
gungen gepragt ist. (ip
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