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Zusammenfassung:

Ein miniaturisiertes mehrkanaliges Zustandsiiberwachungssystem fiir technische Fluide wurde
realisiert, um mittels nicht-dispersiver Infrarot (IR)-Absorption die Olqualitat zu bestimmen. Mit diesem
System ist es mdglich, mit entsprechender Anpassung der IR-Filter an verschiedene Basisfluide z.B.
die Oxidation oder den Additivabbau in Schmierstoffen zu lUberwachen sowie eine zunehmende
Wasserverunreinigung, die zu einer Verschlechterung der Fluideigenschaften fiihrt, zu detektieren.
Dieses System wurde exemplarisch bei einem Feldtest erprobt und der Verschleid des
Kihlschmierstoffes einer Schraubenpresse beurteilt. Dabei wurde eine eindeutige Korrelation
zwischen verarbeitetem Detektorsignal und Belastung/Verschleill festgestellt. Dieses System wurde
um einen Partikelmonitor erweitert, der auf dem Prinzip der Lichtstreuung basiert und Informationen
sowohl Uber die Partikelkonzentration und als auch die Partikelart (Luftblasen, Metall- oder
Staubpartikel) liefert. Die Kombination beider Sensorprinzipien erméglicht die Realisierung eines
Online-Zustandsliiberwachungssystems zur Verbesserung der Anlagensicherheit, z.B. fir
Windenergieanlagen, und zur Reduzierung der Kosten fir Laboranalysen und bietet zudem eine Basis
fur die Selbstuberwachung des Gesamtsystems.
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bei der Partikelanalyse zu stark abweichenden

Motivation

Die Einsatzdauer und der Verschleil3 von
technischen Fluiden sind abhangig von den
Betriebsbedingungen, so dass sich eine
generelle  Prognose  der  verbleibenden
Nutzungsdauer extrem schwierig gestaltet. Bei
Anwendungen, in denen grole Schmierstoff-
mengen im Einsatz sind, ist eine kontinuierliche
Fluidqualitdtsiiberwachung wichtig, um System-
schaden frihzeitig erfassen zu koénnen.
Gewohnlich  wird zum  Vorbeugen von
Systemschaden entweder der Fluidwechsel
unabhangig von den Fluideigenschaften in
festen Zeitintervallen durchgefihrt oder die
verbleibende  Nutzungsdauer durch die
Entnahme von Fluidproben bestimmt. Die
entnommenen Proben werden in speziell
ausgestatteten Laboren kontrolliert. Diese
Methode  der  Fluidiberwachung  mittels
Laboruntersuchungen ist jedoch zum einen
sehr kostenintensiv, zum anderen verbleibt eine
Unsicherheit zwischen den einzelnen
Probenentnahmen. Zudem ist die Entnahme
reprasentativer Proben nicht unproblematisch,
da Art und Ort der Probenentnahme vor allem
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Ergebnissen im Labor fiihren kann. Fir schwer
zugangliche Anwendungen, zum Beispiel

Offshore-Windkraftanlagen, kann eine
plétzliche Verschlechterung der Fluidqualitat
verbunden mit schlechteren

Schmiereigenschaften zu einem
Anlagenschaden  flhren, wahrend eine
zunehmende Belastung mit Metallpartikeln ein
Hinweis auf beginnende Schaden in
mechanischen Komponenten ist. In beiden
Fallen kénnen grélere Schaden durch frih-
zeitige Erkennung und passende Gegenmal3-
nahmen vermieden werden.

Sensorsystem

Das hier vorgestellte kombinierte
Zustandsiberwachungssystem besteht aus
einem Olqualitats- und einem Partikelsensor,
die im Folgenden néher beschrieben werden.

Olqualitiatssensor

Ausgehend von der spektralen Charakteri-
sierung von Fluiden wurde ein miniaturisiertes
Messsystem entwickelt, das im Kern eine
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infrarot(IR)-transparente Siliziummesszelle
besitzt. Mit diesem System ist es mdglich,
optische Analysen an technischen Fluiden wie
z.B. Kihl-, Schmier- und Hydraulikélen
durchzuflhren [1]. Eine Prinzipskizze des
Messsystems zur Bestimmung der Olqualitét ist
in Bild 1 dargestellt.

Bild 1  Funktionsprinzip  des  Mehrkanal-IR-
Messsystems zur Bestimmung der Olqualitét.

Eine kommerziell erhéltliche breitbandige IR-
Quelle wird mit einem Rechtecksignal
angesteuert. Die von der IR-Quelle emittierte
thermische  Schwarzkdrperstrahlung  strahlt
durch eine IR-transparente Siliziummesszelle,
die aus zwei 2mm dicken Siliziumfenstern
bestent. Eine Low Temperature Cofired
Ceramic (LTCC)-Schicht trennt die Fenster
voneinander und bildet gleichzeitig einen
Fluidkanal. Mit diesem LTCC-Abstandshalter ist
es moglich, einen Fluidkanal von 0,2 mm Dicke
zu realisieren passend zur IR-Absorption im
Medium.

Die diesem Funktionsprinzip zugrunde liegende
Gesetzmaligkeit ist das Lambert-Beersche
Gesetz [2], welches den Zusammenhang
beschreibt, wie stark Strahlung beim Durch-
gang durch ein Medium absorbiert wird. Die
Absorption ist abhéngig von der Schichtdicke,
der Stoffkonzentration sowie vom wellenldngen-
abhangigen  Absorptionskoeffizienten  des
Mediums. Die abgeschwachte Strahlung trifft
anschlieBend auf einen vierkanaligen IR-
Thermopile-Detektor. Jeder Kanal des Detek-
tors besitzt einen spektral schmalbandigen
Bandpassfilter; diese werden auf die
charakteristischen Absorptionsbanden des zu
untersuchenden Fluids adaptiert. Einer der
Filter wird als Referenzkanal genutzt, um
breitbandige Signaldnderungen zu erfassen
und zu kompensieren, die durch Anderungen in
der IR-Intensitat hervorgerufen werden, z.B.
durch Alterung der IR-Quelle oder durch RufR
im Fluid. Die drei weiteren Wellenlangen der
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Messkandle werden auf die spektralen
Bereiche abgestimmt, bei denen es in der
Chemie des Fluids zu zustandsabhangigen
Anderungen kommt. AnschlieBend werden die
erfassten Signale verstarkt und mit einem FFT-
Algorithmus zur Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses ausgewertet.

Partikelsensor

Die heutzutage standardmafig eingesetzten
Partikelsensoren, die auf dem Abschattungs-
prinzip beruhen, kénnen nicht zwischen Parti-
keln und Luftblasen unterscheiden. Basierend
auf Vorarbeiten am ZeMA [3] erméglicht dieses
Sensorsystem die Erfassung der Partikelkon-
tamination und die Unterscheidung zwischen
Luftblasen, Staub- und Metallpartikeln.

Der Partikelmonitor besteht aus einer ebenfalls
gepulsten IR-Laserdiode und drei Fotodioden,
die in unterschiedlichen Winkeln angeordnet
sind, um Streulicht in Vorwarts- und Rickwarts-
richtung sowie das Transmissionssignal zu
bestimmen (Bild 2) [4]. Je nach Verunreini-
gung, die den optischen Pfad der Flusszelle mit
dem Fluid durchflie3t, registrieren die Foto-
dioden unterschiedliche Streuanteile sowie eine
Anderung der Transmission. Das zugrunde
liegende Phanomen der Streuung von Laser-
licht an Partikeln oder Luftblasen kann mit der
Streutheorie beschrieben werden. Daraus re-
sultiert eine Anderung der Strahlungsintensitét
in den unterschiedlichen Richtungen, die durch
die in unterschiedlichen Winkeln angeordneten
Fotodioden erfasst werden. In Bild 3 ist ein
Schnitt durch das Partikelanalysesystem darge-
stellt. Fur Partikel, deren Durchmesser in der
gleichen GréRenordnung wie die Laserwellen-
lange liegt, wird die Streuung durch die Mie-
Theorie beschrieben [5, 6]. Das von den
Fotodioden empfangene Streulicht wird als
Fotostrom registriert, verstarkt und mittels
Transimpedanzverstarker in eine Spannung
umgewandelt. Ein FFT-Algorithmus bestimmt
die erste Harmonische jedes Fotodiodensignals
zur  Verbesserung des  Signal-Rausch-
Verhéltnisses. Ausgehend vom Verhdltnis
zwischen Vorwérts- zu Ruckwartsstreuung
sowie der Signalamplitude kénnen
Verunreinigungen wie Staub- und Metallpartikel
sowie Luftblasen unterschieden werden.
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Bild 2 Funktionsprinzip des Partikelanalysesystems.

Bild 3 Schnitt durch das Partikelanalysesystem.

Kombiniertes System

Um ein System zu realisieren, welches
chemisch die Olqualitat und gleichzeitig die
Partikelbelastung  erfasst, wurden beide
Sensorsysteme, wie in Bild 4 dargestellt, in
einem kompakten Gehduse kombiniert. Die
zuvor vorgestellten Systeme sind modular
aufgebaut, sodass beide Systeme unabhéngig
voneinander betrieben werden kénnen. Die
Kopplung beider Systeme generiert jedoch
einen Mehrwert, da durch den Vergleich der
Transmissionskanéle beider Subsysteme eine
Selbstiberwachung des kombinierten Systems
ermoglicht wird. Zudem besitzt das kombinierte
Sensorsystem einen Pt-1000 Temperatur-
sensor, um die Fluidtemperatur im System zu
bestimmen. Ausgehend von der gemessenen
Temperatur und dem Druckabfall Uber dem
System bei konstantem Fluss kann mit dem
System zusétzlich die kinematische Viskositét
des Fluides in guter Ubereinstimmung mit
Referenzmethoden bestimmt werden [7, 8].
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Bild 4 Isometrische Ansicht des kombinierten
Olqualitéts- und Partikelmesssystems.

Ergebnisse

Olqualitatssensor

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen mit dem
Olqualitatssensorsystem wurde das synthe-
tische Motorendl Mobil Pegasus ausgewahlt
und das Sensorsystem mit vier dazu passen-
den schmalbandigen Filtern (5,78 pm, 4,00 um
als Referenzkanal, 2,99 ym und 2,86 um)
ausgestattet  (,Mineral6lkonfiguration). Das
Motorendl (1500 ml) wurde in einem Olreaktor
bei einer Temperatur von 160 °C und 50 ml/min
Luftzugabe kunstlich gealtert. Nach 0, 1, 3, 5, 7
und 9 Tagen wurden jeweils Olproben ent-
nommen und mit einem Labor-FTIR-
Spektrometer charakterisiert. Die Ergebnisse
der spektralen Untersuchung sind in Bild 5
dargestellt. Zusétzlich sind die vier Thermopile
(TP) -Kanale des Olqualitatssensors als gelbe
Bereiche markiert. Im Spektrum zeigt die
Carbonylbande bei 5,78 ym eine starke
alterungsbedingte Abnahme der Transmission
bedingt durch die Oxidation. Die entnommenen
Olproben wurden anschlieBend mit dem
Sensorsystem vermessen.

Bild 5 IR-Transmissionsspektren von liber 9 Tage bei
160 °C und 50 ml/min Luftfluss kinstlich gealtertem,
synthetischen Motorendl.

Bild 6 zeigt die normierten DFT-Amplituden
aufgetragen Uber die Dauer der kinstlichen
Alterung. Um den Einfluss breitbandiger
Absorption, insbesondere die erhebliche
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Schwéarzung des Ols durch RuR, zu unter-
drucken, wurden die Messkanéle TP1, TP3 und
TP4 mit dem Referenzkanal TP2 gewichtet.
Auch mit dem Sensorsystem zeigt die deutliche
Abnahme des Signals bei TP1 (Carbonylbande)
um >40% die starke Oxidation wahrend der
kiinstlichen Alterung. Der Referenzkanal TP2
spiegelt die zunehmende Tribung wieder. Die
beiden weiteren Kandale zeigen hier keine
Reaktion und kénnen z.B. zur Erkennung von
Wasser im Ol oder zur Messung der Abnahme
von Additiven genutzt werden. In Bild 7 wird
beispielhaft die Reaktion auf Wasserzugabe in
synthetischem Motorendl gezeigt. Sowohl TP3
als auch TP4 zeigen eine starke Abnahme bei
zunehmendem Wassergehalt im relevanten
Konzentrationsbereich.

Bild 6 Beispielhafte Messergebnisse zur Bestimmung
der Olqualitét fir kinstlich gealtertes synthetisches
Ol (Mobil Pegasus).

Bild 7 Untersuchung von synthetischem Motorend!
bei Zugabe von Wasser.

In Bild 8 sind verschiedene Schmierfliissig-
keiten auf Kohlenwasserstoffbasis nach kunst-
licher Oxidation sowie Wasserzugabe im 3D-
Diagramm dargestellt. Es sind jeweils die
gewichteten Messkandle dargestellt. Neben
den Hauptbewegungen entlang der TP1-Achse
bei kiinstlicher Oxidation und dem zuséatzlichen
Abfall bei den Messkanalen TP3 und TP4 in
einer Realprobe aus einem Blockheizkraftwerk,
vermutlich  hervorgerufen durch  Blow-by
Produkte, zeigt sich bei Wasserzugabe ein
starker  Abfall der DFT-Amplitude der
Messkandle TP3 und TP4. Der Verlauf bei
Wasserzugabe und durch Blow-by Produkte
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kann nicht ausreichend getrennt werden,
sodass hierzu eine  Optimierung  der
Messkanéle und weitergehende
Untersuchungen notwendig sind.

Bild 8 Vergleich unterschiedlicher Schmierfliissig-
keiten bei kiinstlicher Oxidation und Wasserzugabe
(Mineraldlkonfiguration) mit einer Realprobe aus
einem Blockheizkraftwerk (BHKW).

Feldtest zur Bestimmung der Olqualitit

Das Olqualititsmesssystem wurde in eine
Mobilplattform integriert und als Feldtestsystem
an einer Schraubenpresse erprobt. Hierbei wird
der Kuhlschmierstoff in der Anlage Uberwacht,
der die wahrend des Pressprozesses ent-
stehende Hitze abfihrt und fir den bendtigten
Schmierfilm sorgt. Die Mobilplattform wurde mit
IR-Filtern in Esterkonfiguration ausgestattet [8]
und Uber einen Zulauf- und Rucklaufschlauch
an den Kihlschmierstofftank angeschossen. In
Bild 9 sind die Messergebnisse von Thermopile
2 (Wellenldange 2,75 pym) Uber die circa zwei-
monatige Datenaufzeichnung der Fluidqualitat
an der Schraubenpresse zu sehen. Weiterhin
sind in Bild 9 schwarz gestrichelt die
dokumentierten  Additivnachfiillungen  bzw.
Wechsel des Kuhlschmierstoffes dargestellt
und in Rot das Uber die vorherigen 50
Datenpunkte  geglattete  Signal.  Aufgrund
einiger Systemausfélle sind Spriinge auf der
Zeitachse in den Ergebnissen zu sehen. Zu
beobachten ist ein starker Anstieg der DFT-
Amplitude bei Nachftllen des
Kihlschmierstoffes sowie bei der Zugabe von
Additiven. Dazwischen ist Uberwiegend ein
kontinuierlicher ~ Abfall des Signals zu
beobachten. Die abfallende DFT Amplitude
korreliert mit der Belastung des
Kuhlschmierstoffes und der daraus
resultierenden Abnahme des Additivs. Darlber
hinaus konnte mit dem Feldtestsystem eine
nicht dokumentierte Nachfillung (Tag 32)
erkannt werden. An Tag 26 wurde nur ein Teil
(150 1) des Kuhlschmierstoffes ausgetauscht,
was dazu fuhrt, das weniger unbelasteter
Kuhlschmierstoff ~der  Ublichen  Belastung
ausgesetzt ist, sodass die DFT-Amplitude
schneller abfallt. Nach einem vollstdndigen
Wechsel des Kuhlschmierstoffes ist hingegen
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ein geringerer Gradient der DFT-Amplitude zu
beobachten. Weiterhin zeigt sich, dass
manuelle Eingriffe, wie z.B. das Nachfillen des
Kihlschmierstoffes, bei einer DFT Amplitude
von 0,9 durchgefihrt werden [8].

TP2 2,75 pm gewichtet

w4

norm. DFT Amplitude |Y]|
o
©

0.8l Additiv Vorabolwechsel
- nachgefuilt mit 150L Fallung
Vollstandi
0.7r lé?wecl':]sel\ger
0.6 i i i i
0 10 20 30 40
Zeit [d]

Bild 9 Normierte DFT-Amplitude bei Einsatz der
Mobilplattform zur Uberwachung von Kiihischmier-
stoff im Schraubenherstellungsprozess
(Esterkonfiguration, TP2 bei 2,75 um) [8].

Ausgehend von den erhaltenen Messergeb-
nissen ist nicht nur eine Beurteilung des
VerschleiRes des Kuhlschmierstoffes maoglich,
sondern bei gleichbleibender Belastung auch
eine Prognose bis zum n&chsten Nachfillen
des Kihlschmierstoffes bzw. eine
Automatisierung dieses Prozesses mit dem
Sensorsystem.

Partikelsensor

Fur reproduzierbare Versuche wurden Uber
eine semipermeable Membran und einen
Massenflussregler (MFC) Luftblasen in einen
Fluidkreislauf injiziert. Um die
Unterscheidbarkeit unterschiedlicher Partikel
untersuchen zu kénnen, wurde Uber einen Tank
dem Fluidkreislauf verschiedene Mischungen
zugegeben: zum einen Ol und Teststaub (0,2 g
ISO MTD A2 auf 200 ml Ol), zum anderen Ol
und Metallpartikel (1,7 g auf 200 ml Ol). Jeweils
5ml beider Mischungen sowie Luftblasen
wurden wiederholt in einen Kreislauf mit 500 ml
Ol hinzugegeben, so dass durch die Zugabe
von 5 mi Staubpartikel-Mischung die
Verschmutzungsdichte im System um jeweils
10 ug/ml Staubpartikel (SP) und durch die
Zugabe von 5 ml Metallpartikel-Mischung die
Verschmutzungsdichte um jeweils 85 pg/ml
Metallpartikel (MP) erhéht wurde.

Bild 10 zeigt die resultierenden Messer-
gebnisse. Dargestellt sind die Rickwarts- und
Vorwartsstreuung sowie das Streuverhaltnis
Uber die Zeit. Hierbei zeigt sich bei Zugabe von
Metallpartikeln priméar eine Abnahme der Riick-
wartsstreuung, bei Zugabe von Staubpartikeln
dagegen ein Anstieg der Vorwartsstreuung. Die

11. Dresdner Sensor Symposium 2013

DOI 10.5162/11dss2013/E8

Luftblasen kénnen durch die scharfen Peaks in
allen Signalen identifiziert werden. Filterung des
Oles mit einem 1 um Partikelfilter ab t =500 s
zeigt in Bild 10 ein Zurtcklaufen der Signale auf
den Ausgangswert.

Bild 10 Darstellung des (liber die Zeit aufge-
nommenen Streuverhdltnisses sowie der Vorwérts-
und Riickwértsstreuung bei Zugabe von Staub- (SP)
bzw. Metallpartikeln (MP) und Luftblasen (Luft).

Das Streuverhéltnis steigt bei jeder Zugabe von
Partikeln an, sodass damit eine Aussage Uber
die Gesamtpartikelbelastung im System ge-
troffen werden kann. Durch Auftragen des
Signals der Vorwartsstreuung Utber der Rick-
wartsstreuung, wie in Bild 11 dargestellt, kann
zwischen Metall- und Staubpartikel unter-
schieden bzw. ihre jeweilige Konzentration
bestimmt werden. Eine Zugabe von Staub-
partikeln bewirkt primar eine Verschiebung der
Signale nach rechts, eine Zugabe von Metall-
partikeln primér eine Verschiebung nach unten.
Luftblasen zeigen kein konstantes Signal. Wird
das Fluid im System gefiltert, zeigt sich auch
hier ein Zurtcklaufen auf den Ausgangswert.

Bild 11 Vorwértsstreuung aufgetragen gegen
Riickwértsstreuung (DFT-Amplituden). Zugabe von
Staubpartikeln bewirkt eine Verschiebung nach
rechts, Zugabe von Metallpartikeln nach unten und
Filtrierung ein Zurticklaufen auf den Ausgangswert.
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Zusammenfassung

Es wurde ein kombiniertes Olqualitits- und
Partikelmesssystem  vorgestellt. Mit dem
Olqualitadtsmesssystem ist es mdglich,
Olalterung, z.B. durch Oxidation oder Blow-by-
Produkte, sowie den Wassergehalt von Ol zu
Uberwachen. Weiterhin konnte der Verschleif3
des Kuhlschmierstoffes einer Schraubenpresse
Uberwacht werden und bei gleichbleibender
Belastung der néachste  Fluidaustausch
prognostiziert werden. Mit dem Partikel-
messsystem lassen sich Verunreinigungen
charakterisieren und quantifizieren sowie die
Filterung des Ols kontrollieren. Zusétzlich
eroffnet die Betrachtung der redundanten
Transmissionskanale beider Messsysteme das
Potential fur eine einfache Selbstiiberwachung
des Gesamtsystems.
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