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Kurzfassung

Es wird ein Olsensorsystem zur kontinuierlichen online Messung der 6lqualitdtsabhangigen Parameter
Leitfahigkeit k und Dielektrizitatszahl e, von Olen entwickelt. Mit dem als OilQSens® bezeichneten
Sensorsystem und dem Ansatz einer Messung der Veranderung des Systems Ol-Maschine soll eine
quasi kontinuierliche Bewertung des Maschinen- und Olverschleies erméglicht und vorbeugende
WartungsmaRnahmen indiziert werden. Die Anwendung des Sensorsystems ermdglicht eine Erhéhung
der Betriebssicherheit, Standzeiten werden vergroRert, Stillstandzeiten reduziert, Olwechselintervalle
dem tatsachlichen Bedarf angepasst und eine verbesserte 6konomische und dkologische Effizienz
erreicht. Beispielanwendungen sind Getriebe, Turbinen, Windenergieanlagen, Hydraulikanlagen,
Transformatoren und Motoren.

1. Einleitung

Es ist bekannt, dass die jahrlichen Verluste durch Reibung und Verschleif3 in den Industrielandern ca. 5%
des Bruttosozialprodukts betragen. Fiir Deutschland errechnet sich eine Summe von etwa 35 G€ pro
Jahr. Die Gesellschaft fur Tribologie (GfT) geht davon aus, dass hier ein Einsparpotenzial von rund5 G€,
in etwa von 15% besteht [1]. Mit Hilfe der entwickelten Sensoren soll ein Beitrag zur Umsetzung dieser
Vorgabe und der 6konomischen und 6kologischen Energieeffizienz von Maschinen und Anlagen geleistet
werden.

Das Hochleistungssensorsystem OilQSens® fiir die online-Olzustandsiiberwachung erméglicht neben der
verlasslichen Detektion beginnender Schadigungen auch die frihzeitige Bestimmung kritischer
Schmierungsbedingungen von Walzlagern und anderen Getriebeelementen. Es werden Komponenten
der spezifischen komplexen Impedanz der Schmierdle in Echtzeit gemessen. Verschlei} der Lager an
beriihrenden Kontaktflachen, Metallabrieb, Fremdteilchen und Schwebstoffe sowie chemisch gebrochene
Olmolekiile, sich bildende S&uren oder Seifen fiihren zu einer Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit.
Diese Zunahme korreliert direkt mit dem Verschmutzungsgrad des Schmierstoffs. Bei den ublichen
additivierten Olen kann Uber eine zusétzliche simultane hochgenaue Messung der Dielektrizitatszahl der
Abbau der Additive detektiert werden. Durch die kontinuierliche Bewertung der chemischen Alterung des
Schmierstoffs im Betrieb erschlieBt sich ein Verfahren zur Verhitung von vorzeitigen, unter
Schwingungsbeanspruchung auftretenden Lagerausfallen in Windenergieanlagen durch rechtzeitige
Durchfiihrung geeigneter Korrekturmafinahmen (z. B. Nachadditivieren, Olwechsel), das (iber die bloRe
Friherkennung entstandener irreversibler Laufbahnschaden hinausgeht. Die Anderungen der
Dielektrizitatszahl erlauben bei nicht additivierten Schmierdlen die Ermittlung des Wassergehalts. Die
Messsignale kdnnen Web-basiert via LAN oder WLAN an ein Condition-Monitoring-System oder Uber
eine serielle Schnittstelle Gbertragen werden.

Die hohe Messgeschwindigkeit des OilQSens® ermoglicht eine quasi kontinuierliche Uberwachung,
praventive zustandsorientierte Wartung und VerschleiBbegrenzungsreglungen (auch) von Windturbinen.
Diese Online-Kontrolle bewirkt eine Reduktion von Stillstandzeiten und eine Erhéhung der
Gesamtlebensdauer.

Im neuen Konzept folgen die Bestimmung der Verschmutzung bzw. Abnahme der Qualitat der Schmier-
stoffe und die quasikontinuierliche Bewertung des BauteilverschleiRes und der Olalterung dem ganz-
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heitlichen Ansatz einer Echtzeit-Uberwachung der Zustandsverénderung des Systems Ol-Maschine. Der
Basissensor misst Komponenten der spezifischen komplexen Impedanz der Ole: Beispielsweise be-
wirken Metallabrieb, gebrochene Olmolekiile, Sauren oder Olseifen eine Erhéhung der elektrischen Leit-
fahigkeit, die wegen des gegeniiber all diesen Kontaminationsprodukten geringen Reinwerts des Ols mit
dem Verschmutzungsgrad direkt korreliert ist. Die dielektrischen Eigenschaften der Ole werden ins-
besondere durch den Wassergehalt bestimmt, der deshalb bei nicht additivierten Produkten ebenfalls
Uber eine zusatzliche genaue Messung der Dielektrizitdtszahl zuganglich wird. Bei additivierten Olen
lassen sich aus Dielektrizitadtszahlanderungen auch Aussagen lber den Abbau von Additiven ableiten.
Fir eine effiziente Maschinenausnutzung und treffsichere Schadensverhltung besteht demnach mit dem
neuen OilQSens® Olsensorsystem die Moglichkeit, vorbeugende WartungsmaRnahmen statt in starren
Inspektionsintervallen, zeitgerecht und bedarfsabhangig durchzufiihren. Verschmutzungsgrad, Ol-
Alterung und -versauerung, Wassergehalt bzw. Zersetzungszustand von Additiven bilden ein aussage-
fahiges Mal der Schmierstoff- und Werkstoffbeanspruchung fir die Onlinebetriebsiiberwachung von
Bauteilen [2], wie Walzlagern oder Zahnradern. Wichtige praktische Beispiele stellen hier Windkraft-
anlagen, Transformatoren und Motoren dar.

2. Prinzip des OiIQSens®-6Isensorsystems

Mit dem OilQSens® werden Komponenten der komplexen Impedanzen X der Ole, insbesondere die
spezifische elektrische Leitfahigkeit k und die Dielektrizitatszahl e, sowie die Oltemperatur T gemessen.
Die Bestimmung der Werte von k und e, erfolgt dabei unabhangig voneinander[3] [4].

Der extrem hochohmige Basissensor erfordert ein elektronisches Messverfahren mit einer sehr hohen
Storfestigkeit. Das entwickelte elektronische Messverfahren arbeitet mit getakteten, mittelwertfreien Test-
signalen.Die Messdatenausgabe erfolgt wahlweise iber LAN, WLAN oder eine serielle Schnittstelle.

Der aktive Basissensorteil besteht hier aus zwei oder mehreren Basissensorplatten, die in einem
konstanten Abstand zueinander an Metallstiften einer Glas/Metall-Durchfiihrung befestigt sind. Die
Platten des Basissensors sind mittig in der Messkammer platziert, so dass eine glinstige Anstrdmung des
durchflieBenden Mediums gewahrleistet wird. Eine spezielle Ausrichtung der Sensorgehauseteile ist bei
dieser Konstruktion nicht erforderlich. Die Materialien des Sensorgehauses und der Stifte der Glas/Metall-
Durchfuhrung sind in ihren Ausdehnungseigenschaften genau an die Materialeigenschaften des
verarbeiten Glases der Durchfiihrung angepasst. Die Druckfestigkeit ist groRer als 100 bar.

Bild 1 zeigt eine Skizze des Basissensors.

Bild 1: Basissensor mit Drei-Platten-Anordnung.
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3. Temperaturkompensation und Messgenauigkeit

Die zusatzliche Messung der Temperatur ist notwendig, da die elektrische Leitfahigkeit und die
Dielektrizitatszahl des Ols temperaturabhangig sind. Die lonen Mobilitat und damit die elektrische Leit-
fahigkeit k sind abhéngig von der inneren Reibung des Ols und damit auch von der Temperatur T. Die
Leitfahigkeit k des Ols steigt mit der Temperatur T. Die Art der Verschmutzung und ihre Temperatur-
abhangigkeit kann nicht als bekannt vorausgesetzt werden. Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der
Messwerte wurde ein adaptiver Temperaturkompensationsalgorithmus entwickelt. InBild 2 ist die Wirkung
der Temperaturkompensation dargestellt.

Bild 2: Temperaturkompensationsalgorithmus.

Berechnung der Dielektrizitdtszahl und der Leitfahigkeit nach Physikalische Theorienzur Bestimmung der
Leitfahigkeit k und der Dielektrizitdtszahl e,, aus ihren physikalischen Konstanten mit anschlieRendem
Vergleich der gemessenen Werte nach Piekara[5] zeigen bei der Dielektrizitdtszahl beispielhaft zwischen
den gemessenen und den berechneten Werten Abweichungen kleiner als 2%. Bild 3 zeigt die Ab-
weichungen zwischen den gemessenen und den berechneten Dielektrizitatszahlwerten in %.
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Bild 3: Abweichungen zwischen den gemessenen und den berechneten Dielektrizitatszahlwerten.

5. Versuch am Walzlagerpriifstand

Auf einem Lager- und Getriebeprifstand der Universitat Kaiserslautern werden unterschiedliche
Belastungszyklen gefahren und dabei Drehzahlen und Drehmomente gemessen. Das Ergebnis des
Versuchs wird im Folgenden mitgeteilt, ausgewertet und diskutiert.

Die drehzahlabhangige Leistung P(n) des Priifstandes kann wie folgt angegeben werden:
P=M-w, mtw=2mxn (1)

Hierbei bezeichnet M das Drehmoment, w und n symbolisieren die Winkelgeschwindigkeit bzw. die
Drehzahl. Mit dem Ubersetzungsverhaltnis Ny ergibt sich die im Getriebe umgesetzte
Verlustleistung AP:

AP=w,-(M,-N,-M,) (2)

M, und M, bezeichnen das Drehmoment des Antriebs bzw. der Belastung. Im ersten Versuch auf dem
Lagerprifstand wird gezielt ein Lagerschaden erzeugt.

5.1 Leitfahigkeit des Getriebols

Wahrend des Versuchs andert sich die Leitfahigkeit k des Getriebedls. Ursache der Leitfahigkeits-
erhéhung sind neben Temperaturdnderungen z. B. abgetragene VerschleilRpartikel, Verschmutzungs-
produkte, gebrochene Olmolekiile oder sich bildende Olseifen. Die Temperaturabhangigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit des verwendeten Getriebedls wird kompensiert und eine Umrechnung der
jeweils im Getriebeversuch gemessenen Olleitfahigkeit auf den entsprechenden Leitfahigkeitswert bei
40 °C durchgefihrt.

Bei der zunachst geringen Belastung steigt die elektrische Leitfahigkeit linear mit der Zeit. Vermutlich
wachst der in diesem Bereich geringe Lagerverschleily ebenfalls zeitproportional. Wahrend der
notwendigen Abschaltung und dem Hochfahren der Antriebsmaschine auf 330 Nm ist die Leitfahigkeit
praktisch konstant. Nach dem Umschalten auf die héhere Last nimmt die Olleitfahigkeit stark zu. Das
Einlaufen (Einspielen) der Lager zeigt sich hier in einer Verminderung der Steigerung der Leitfahigkeit. Ab
ca. 30 Minuten vor der Zwangsabschaltung des Versuchs durch einen Schwingungssensor bleibt die
Leitfahigkeit ndherungsweise konstant, bevor unmittelbar vor der Abschaltung noch ein kurzzeitiger
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Anstieg erfolgt. Nach der Abschaltung des Priifgetriebes sinkt die Olleitfahigkeit stark ab. Hier zeigt sich
deutlich die Wirkung der Additive: Wahrend der Belastungsphasen werden mehr Verschmutzungs-
produkte pro Zeiteinheit erzeugt als tUber Additive gebunden werden kénnen. Nach der Abschaltung des
Priifstands fallt eine solche Olkontamination nicht mehr an, wobei die Wirkung der Additive aber
fortdauert.

In Bild4 sind die Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit aufgetragen. Die Darstellung gibt dabei jeweils
Uber 3 Minuten Intervalle berechnete Mittelwerte wieder.

Bild4: Anderung der Leitfahigkeit mit der Priifzeit, ausgedriickt als Ak4/At.

Beim Anfahren mit 2000 Umdrehungen pro Minute und einem Drehmoment von 150Nm zeigt sich eine
relativ konstante Leitfahigkeitsanderung von 0,6 bis 0,8pS/m'3min (3,3 bis 4,4fS/m s). Nach der Anderung
des Drehmoments auf 330Nm und der Drehzahl auf 3000 min™ steigt die Leitfahigkeitsdnderung stark an,
dieses lasst auf die Bildung von ersten Haarrissen schlielen [6]. Bild 5zeigt Haarrisse wie sie typischer
Weise in Rollenlagern als Beginn der Schadigungen auftreten.

Bild 5: typische Haarrisstruktur/6]
Mittelfristig ist eine Versprédung durch Wasserstoffaufnahme in Metallen mit Gitterdefekten denkbar [7]

[8]. Bild 6zeigt hohe interkristalline Sprodbruchanteile, was auf Wasserstoffversprédung durch ein-
gedrungene Schmierstoffbestandteile hinweist.
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Bild 6: durch Wasserstoffversprédung verursachte interkristalline Sprédbruchanteile [9]

Dies ist die Wirkung der Schwingungskorrosion. DasBild 6zeigt hohe interkristalline Sprédbruchanteile.Es
liegt eher eine Werkstoffbeanspruchung und Werkstoffversagen bei zyklischer Walzbelastung, ins-
besondere eine oberflachennahe Schadigung von Walzlagern aus dem Tribokontakt vor [10][11]. Nach
der Belastungserhéhung zeigt sich eine steigende Dynamik (Spitzen) in der Anderung der Olleitfahigkeit.
Dies lasst auf zeitlich schwankenden Verschmutzungsanfall und Veranderungen der Lagerbelastungen
schlielen, wie es beim Bilden von Pittings zu erwarten ist [72]. Die Spriinge in der Steigung der
elektrischen Leitfahigkeit vor dem Abschalten sind ein Indiz fiir den endglltigen Lagerschaden. Bild
7zeigt den Innenring des ausgefallenen Planetenradlagers mit massiver Laufbahnschadigung nach Ende
des Versuchs.

Bild 7: Geschalte Innenringlaufbahn des gepriften Planetenradlagers.
Betrachtet man die Anderung der Leitfahigkeit © Gber den Verlauf der Verlustleistung im Getriebe, so

ergibt sich der in Bild8dargestellte Zusammenhang. Sowohl die steigende Anderung der Olleitfahigkeit als
auch die Getriebeverlustleistung sind mit dem Lagerverschleild korreliert.
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Bild8: Leitfahigkeitsanderung 8% ,,/ At in Abhangigkeit der Getriebeverlustleistung

Im Diagramm ist eine Trendlinie als Polynom dritten Grades eingezeichnet. Je gréfier die Steigungen der
Leitfahigkeit und je groRer die Verlustleistung im Getriebe desto gréRer ist auch der Lagerverschleif3.
AuRergewdhnliche Anderungen des Systems, wie z.B. die Umschaltung der Lastbedingungen sind nicht
bericksichtigt.

5.2 Dielektrizitatszahl des Getriebeols

Zusétzlich zur elektrischen Leitfahigkeit wird die Dielektrizitatszahl ¢, des Ols gemessen. Bei nicht
additivierten Olen lasst sich damit der Wassergehalt bestimmen. Es besteht Aussicht, dass die nach-
lassende Wirksamkeit von Additiven Uber die Dielektrizitdtszahlmessung detektiert werden kann.

Bild 9 zeigt den schematischen Verlauf der temeraturkompensierte Dielektritzitatszahl e flr additiviertes
Ol bei Belastung mit Fremdstoffen wie Abrieb, Wasser und Sauren wie sie bei der Olalterung entstehen.
Beim Verbrauch der Additive fallt die Kurve, nach dem Verbrauch der Additive kommt es zum
Wiederanstieg der Kurve.

16. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2012 794



DOI 10.5162/sensoren2012/P5.3

Bild9: Zeitlicher Verlauf der temperaturkompensierten Dielektrizitatszahle .

5.3 Untersuchung von Olproben

Vor dem Versuch, 30 Minuten vor Versuchsende und nach dem Versuch werden dem Prifgetriebe
Olproben fiir eine Laboranalyse entnommen. Die durchgefiihrten Messungen umfassen die Bestimmung
von Abriebkomponenten, Verschleipartikeln und Verunreinigungen nach DIN 51396-1, die Anderung der
Viskositat nach DIN 51562-1 und die Ermittlung des Viskositatsindex nach DIN ISO 2909. Zudem wird
eine Messung der Neutralisationszahl (Sdurezahl) nach DIN 51558-1 durchgefihrt.

Die Befunde der drei entnommenen Olproben zeigen im direkten Vergleich keine Abweichungen der
analysierten Werte, die auf die massive Laufbahnschadigung des Planetenradlagers hindeuten. Die
ermittelten sehr kleinen Abweichungen der analysierten Werte der drei Proben im Vergleich liegen inner-
halb der Messtoleranzen des Analyseverfahrens zur Bestimmung der Abriebkomponenten, Verschleil-
partikel etc.Dies ist ursachlich auf die hohe Qualitat der Ole zuriickzufiihren und zeigt das solche
massiven Schaden nicht unbedingt durch eine Partikel- oder Olanalyse detektiertwerden kénnen.

6. Web-basiertes dezentrales Olqualitit Monitoring System

Ein Web-basiertes, dezentrales Monitoringsystem, bei dem die Sensordaten vorzugsweise Uber das
Internet Ubertragen und in eine als Bedienoberfliche des Monitoringsystems zu realisierende
HTML-Seite eingetragen werden. Uber die im Olsensorsystem eingebauten LAN oder WLAN Schnitt-
stellen kénnen die Sensorsignale liber das Internet an den Datenbankserver tbertragen werden, der die
Bedienoberflache des Monitoringsystems als HTML-Seite fiir den autorisierten Bediener zur Verfiigung
stellt. Eine automatisierte Generierung von E-Mails, SMS usw. ist im Falle von Alarmmeldungen von
jedem beliebigen Rechner mit Internetzugang maglich.

Wenn die Olqualitatssensoren an den Anlagen montiert sind, kann die Messdatenpréasentation und
-auswertung an anderer Stelle erfolgen. Ein flexibles, dezentrales Monitoringsystem ermdglicht die
Auswertung der Messsignale und Uberwachung der Anlagen auch durch externe Dienstleister. Eine
anwenderorientierte Dienstleistung der quantifizierten Bewertung der Veranderungen des Systems
Ol-Maschine inklusive der Empfehlung daraus abzuleitender, vorbeugender WartungsmafRnahmen
entlastet die Anlagenbetreiber, erhoht die Sicherheit und spart Kosten.

Uber eine im Kommunikationsmodul eingebauten LAN / WLAN Schnittstelle und einem Webserver ist es
dem Benutzer moglich, die aktuellen Werte des 0ilQSens® tiber einen Webbrowser an zu sehen.
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Nach Aufruf der Website und einer Kennwort geschiitzen Authorisierung wird dem Benutzer die letzten x
Werte des Olqualitatssensor OilQSens® dargestellt. Es erfolgt eine Darstellung sowohl in tabellarischer
als auch grafischer Form.Bei der grafischen Darstellung ist es mdglich verschiedene Parameter aus-
werten zu lassen. Des Weiteren stehen dem Benutzer die 3 Sprachen Deutsch, Englisch und
Franzdsisch zur Verfligung.

In Bild 10 ist der die Website mit Visualisierung der Daten in tabellarischer Form dargestellt.

Bild 10: Realisierte HTML Seite des 0ilQSens®in tabellarischer Form

In Bild 11 ist Visualisierung von Daten in grafischer Form dargestellt.
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Bild 11: Realisierte HTML Seite des 0ilQSens® in grafischer Form

7. Zusammenfassung

Mit dem OilQSens® werden Komponenten der komplexen Impedanzen X der Ole, insbesondere die
spezifischeelektrische Leitfahigkeit k und die Dielektrizitatszahl e, sowie die Oltemperatur T gemessen.
Metallabrieb,gebrochene Olmolekiile, Sauren oder Olseifen bewirken eine Erhéhung der elektrischen
Leitfahigkeit welche mit dem Verschmutzungsgrad direkt korreliert sind. Die dielektrischen Eigenschaften
der Ole werden insbesondere durch den Wassergehalt bestimmt, der deshalb bei nicht additivierten
Produkten ebenfalls lber eine zusatzliche genaue Messung der Dielektrizitdtszahl zuganglich wird. Bei
additivierten Olen lassen sich aus Dielektrizitatszahlanderungen auch Aussagen Uber den Abbau von
Additiven ableiten. Fur eine effiziente Maschinenausnutzung und treffsichere Schadensverhiitung besteht
die Moglichkeit, vorbeugende WartungsmafRnahmen zeitgerecht und bedarfsabhangig durchzufihren.
Verschmutzungsgrad, Olalterung und Versauerung, Wassergehalt bzw. Zersetzungszustand von
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Additiven bilden ein aussagefahiges Maf} der Schmierstoff- und Werkstoffbeanspruchung fur die online-
Betriebsiiberwachung.

Das neu entwickelte Sensorsystem OilQSens® ermdglicht die Messung integraler Olverschmutzung und
deren zeitlicher Veranderung. Daraus kann auf den momentanen Bauelemente- und Gerateverschleify
geschlossen werden. Uber LAN, WLAN oder serielle Schnittstellen des Sensorsystems werden die
Messsignale in ein Web-basiertes Condition Monitoring System lbertragen. Lange vor vorbeugenden
Instandsetzungen kénnen so vorbeugende, zustandsorientierte Wartungen indiziert werden.

Das Sensorsystem ermoglicht zudem eine quasi kontinuierliche Messung des Biodieselanteils in Diesel.
Dieses kann zur Optimierung der Motorsteuerung in Dieselfahrzeugen, zuklnftig voraussichtlich auch fur
mit Bioethanol / Benzin-Mischungen fahrende Flex-Fuel-Fahrzeuge genutzt werden.Das Bild 12 zeigt das
OilQSens® Sensorsystem, bestehend aus Basissensor und Kommunikationsmodul.

Bild 12: 0ilQSens® Sensorsystem mit Basissensor und Kommunikationseinheit
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