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Oluberwachung - Quo vadis?

Rudiger Krethe, OilDoc GmbH

Die zur Uberwachung von Schmierélen und Hydrau-

likflissigkeiten zur Verfiigung stehenden Verfahren

lassen sich nach dem Ort der Anwendung in drei

Gruppen unterteilen:

» In einem externen, d.h. von der zu priifenden An-
lage entfernten Labor (In-Lab)

» Mit einem mobilen Messgerit, direkt an der zu
prifenden Anlage (On-Site)

» Mit einem permanent in die Anlage integrierten
Sensor (online)

Im Zuge der néchsten Stufe der industriellen Revolu-
tion (Industrie 4.0) werden Digitalisierung und Ver-
netzung auch in der Oliiberwachung immer weiter
vorangetrieben. Bereits seit einigen Jahren sind Ol-
Sensoren verfiigbar, die sich in einigen Bereichen
mangels Erfahrungen und Konzepten nur schleppend
durchsetzen, wihrend andere Bereiche Vorreiter bei
der Umsetzung von ,Oliitberwachung 4.0“ sind.

Dieser Beitrag kann und soll das Gebiet der On-
line-Uberwachung von Schmierélen und Hydraulik-
flisssigkeiten nicht umfassend darstellen. Es soll den
Leser zum Thema hinfithren und ihm durch pragma-
tische, praxisorientierte Hinweise den Einstieg in die-
se Welt erleichtern.

Zuniachst werden die drei Gruppen pragmatisch
miteinander verglichen, bevor dann auf einzelne Ver-
fahren und Sensoren eingegangen wird.

Online, On-Site oder In-Lab
Ol-Proben, die in einem darauf spezialisierten Labor

untersucht werden (,In-Lab“), miissen vor Ort ent-

Schmierstoff + Schmierung - 1. Jahrgang - 2/2020

nommen werden, mit ausreichenden Informationen
zur Probe, der Anwendung und dem Grund der Ana-
lyse ans Labor versandt werden. Innerhalb von weni-
gen Tagen erhilt der Absender den Laborbericht mit
den Ergebnissen und einer darauf basierenden Diag-
nose, die gegebenenfalls in einer Handlungsempfeh-
lung miindet.

,On-Site“ bedeutet, entweder ebenfalls eine Ol-
Probe zu entnehmen und mit mobilen Priifgerdten zu
analysieren oder ein Priifgerit kurzzeitig mit dem Ol-
System zu verbinden und kurzzeitig online zu analy-
sieren. Auf diesem Wege kann zeitnah eine Diagnose
erstellt werden. Die Untersuchungen kénnen sowohl
vom Personal des Anlagenbetreibers vorgenommen
werden als auch von darauf spezialisierten Dienst-
leistungsunternehmen.

,Online“ heifit, dass ein Sensor permanent mit
dem System verbunden ist. So kann die Messgrofie
praktisch pausenlos ermittelt (an dieser Stelle sei der
Begriff ,Echtzeitmessung® grofzigig ausgelegt), in
Datenbanken abgelegt und ausgewertet werden. Die
Bewertung kann sowohl vom Sensor-System selbst
als auch durch externe Routinen oder externe Dienst-
leister erfolgen.

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile dieser drei
Gruppen sind in Tabelle 1 auf der Folgeseite darge-
stellt.

Die Untersuchung von Ol-Proben in einem darauf
spezialisierten Labor erlaubt es, eine ganze Reihe pré-
ziser, meist nach international anerkannten Stan-
dards arbeitender Testgerdte miteinander zu kombi-
nieren. Der hohe Probendurchsatz derartiger Labors
fuhrt trotz der hohen Kosten fir die Beschaffung und
den Betrieb dieser Messgerite zu niedrigen Kosten
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In-Lab On-Site Online
(externer Dienstleister) (Internes IH-Personal) (integrierter Olsensor)

Investitionskosten . .
(Beschaffung + Installation) HIEEITE VT hieal
Response-Zeit R I
(Wartezeit bis zum Ergebnis) e el Sl el
Anzahl kombinierbarer . .
Testverfahren (Testumfang) e R I
Standardisierte Prufverfahren . .
(Vergleichbarkeit) Hoch Mittel Mittel
Kontakt zum Ol und zum System Kurz Kurz Permanent
Einfluss Probenentnahme Hoch Hoch -
Einfluss Einbauort - - Hoch
Kontakt zum IH-Personal - T
(Informationen, Fragen) Niedrig Hoch Mittel
Berlicksichtigung lokaler
Besonderheiten Niedrig Hoch Mittel
(Vor-Ort-Eindruck)

Tabelle 1 " Abhangig von der Implementation

pro Probe fiir den Anwender. Gleichzeitig stehen Ex-
perten dem Anwender fiir Fragen wie beispielsweise
der Auswahl geeigneter Priifverfahren als auch fir
Riickfragen zum Laborbericht zur Verfiigung. Moder-
ne Olanalyse-Laboratorien bieten einen 24-h-Service
an, d.h., der Laborbericht wird 24 Stunden nach dem
Eintreffen der Probe per Mail iibermittelt.

Die technischen Moglichkeiten zur Vor-Ort-Pri-
fung von Schmierstoffen haben sich in den letzten
Jahren erheblich verbessert. Bis auf wenige Ausnah-
men gibt es praktisch fiir jeden typischen Kennwert
der Oliiberwachung Gerite, die dessen Bestimmung
vor Ort erlauben. Die Bandbreite der verfiigbaren Ge-
riate reicht von klassischen ,Handheld“-Geriten in
Smartphone-Grofie iiber etwas grofiere Gerdte mit
vereinfachten ,Screening“Priifverfahren bis hin zu
portablen, den klassischen Laborgerdten dhnlichen
Instrumenten. Hervorzuheben ist der direkte Kontakt
zur Anlage und zum Betreiber. Die On-Site-Interpreta-
tion der Ergebnisse erfordert ein hohes Level an Er-
fahrung.

Ol-Sensoren sind pridestiniert fiir die ,Oliiber-
wachung 4.0% Im pragmatischen Vergleich zwischen
den drei Gruppen erlaubt der Sensor iiber die Kombi-
nation der Schnelligkeit und der praktisch licken-
losen Messwertkette am besten die Erfassung plotzli-
cher, zufilliger Ereignisse und die kiirzeste Reakti-
onszeit. Des Weiteren ist die Einbindung in bestehen-
de Uberwachungs- und Steuerungssysteme einfach
machbar. Die Wahl, welche Sensoren zum Einsatz
kommen und wie die Bewertung der Ergebnisse er-
folgt, setzt ein solides Wissen iiber die Anwendung
und Sensorsysteme voraus.

Was bei der In-Lab- oder On-Site-Uberwachung
die Probenentnahme ist, das ist bei der Sensor-An-
wendung die Wahl des Einbauortes und der Einbau-

bedingungen. Diesbeziigliche Hinweise der Sensor-
hersteller sind, falls verfiigbar, unbedingt zu beach-
ten.

Sensor-Typen

Eine Darstellung aller marktverfiigbaren Sensor-Ty-
pen wiirde den Rahmen dieses Artikels sprengen.
Hier sei auf andere Quellen verwiesen /01/. An dieser
Stelle wird lediglich auf eine Auswahl der oft Anwen-
dung findenden Sensor-Typen zur Uberwachung von
Verunreinigungen und des Olzustandes eingegangen.

1. Partikelzahl-Sensoren

Partikelzdhl-Sensoren arbeiten allermeist nach einem
der folgenden beiden Messprinzipien

» Optischer Partikelzdhler (z.B. Lichtblockade)

» Sieb-Blockade-Sensor

Beim Lichtblockade-Prinzip wird die von dem Ol
durchstromte Messzelle mit einem Laserlicht beauf-
schlagt. Partikel blockieren das Auftreffen des Laser-
lichts auf einer hochauflésenden Photozelle. Die mit
einem Teststaub kalibrierten Sensoren geben die Rein-
heitsklasse aus, meist nach ISO 4406 oder auch SAE
4059.

Siebblockade-Sensoren sind mit kaskadiert ge-
schalteten Spezial-Siebfiltern ausgestattet. Die unter-
schiedliche Feinheit der Siebe produziert je nach Par-
tikelbeaufschlagung spezielle Differenzdriicke, die
ausgewertet und mit den Kalibrations-Daten eines
Teststaubs abgeglichen werden. Siebblockade-Senso-
ren werden meist dort eingesetzt, wo die widrigen Be-
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Gruppe Prinzip Aussage/Anwendung
Lichtblockade (Laser) | Alle lichtblockierenden Partikel ab einer GréRe von 4um
werden erfasst
Partikelanzahl und -gréRe, meist angegeben in Reinheits-
klassen nach ISO 4406
Sieb-Blockade Alle sieb-blockierenden Partikel ab einer GréRe von 4um
werden erfasst
Partikel- Partikelanzahl und -groRRe, meist angegeben in Reinheits-
Sensoren klassen nach I1SO 4406
Induktiv Metallische, induktiv wirkende Partikel werden erfasst
Partikelanzahl (und ggf. -gréRe),
Auswertung auch pro Zeiteinheit moglich
Ferromagnetisch Partikel aus ferromagnetischen Materialien werden
erfasst, Partikelanzahl (und ggf. -groRe),
Auswertung auch pro Zeiteinheit mdéglich
Zeolit/kapazitiv Kapazitive Ermittlung der relativen Feuchte in wasser-
sensitivem Material (Zeolit)
Wasser- IR Infrarot-spektrometrische Ermittlung des absoluten
Sensoren Wassergehaltes
Leitfahigkeit Ermittlung des absoluten Wassergehaltes Uber die Leit-
fahigkeit
Infrarot, multivariat Infrarot-spektrometrische Messung und Auswertung
anhand chemometrischer Modelle
Leitfahigkeit Beurteilung des integralen Olzustandes durch Verande-
Olzustands- rungen von Konduktivitat und Permittivitat
Sensor Viskositat, Ultraschall | Messung der Viskositat anhand der Dampfung von Ultra-
schallwellen
Viskositat, seismisch | Messung der Viskositat anhand der Ausbreitungscharakte-
ristik seismischer Wellen
Tabelle 2

dingungen den Einsatz optischer Partikelzéhler nicht
erlauben.

2. VerschleiBpartikel-Sensoren

In dieser Sensor-Gruppe dominieren ebenfalls 2 ver-
schiedenen Messprinzipien:

» Induktive Partikelzahler

» Chip-Detektoren

Nach dem Wirbelstromprinzip arbeitende Partikel-
zahler erkennen elektrisch leitende Partikel, die in
dem den Sensor durchstromenden Fliissigkeits-Strom
enthalten sind. Sie erkennen Partikel ab einer Grofie
von ca. 50pm und sind in der Lage, diese nach ihrer
Grofle zu klassifizieren. Die Erkennung funktioniert
unabhingig von Luft oder Wasser im Ol. Auch Oltem-
peratur, -farbe, Viskositat und Volumenstrom kénnen
variabel sein.

Nach dem ferromagnetischen Prinzip arbeitende
Chip-Detektoren iiben eine Anziehungskraft auf die
ferromagnetischen Partikel aus. Werden die Partikel
am Mess-System des Sensors erfasst, blockieren sie

‘ Schmierstoff + Schmierung : 1. Jahrgang - 2/2020

einen elektrischen Kontakt und 16sen ein Signal aus.
Der Abstand zwischen den Kontakten liegt je nach
Sensorhersteller im typischen Bereich von ca. 70 bis
90 um.

3. Wasser-Sensoren

Sensoren zur Bestimmung des Wassergehaltes wer-
den in zwei Gruppen eingeteilt:

» Bestimmung der relativen Feuchte

» Bestimmung des absoluten Wassergehaltes

Sensoren zur Bestimmung der relativen Feuchte sind
mit einer wasser-sensitiven Schicht ausgestattet, die
in einer kapazitiv arbeitenden Messzelle angeordnet
sind. Verbleibt der Sensor eine ausreichend lange Zeit
in dem O}, stellt sich in dem wassersensitiven Mate-
rial dieselbe relative Feuchte ein wie in dem Ol. Die
Messung des Sattigungsgrades wird auf kapazitivem
Wege gemessen.

Zur Messung des absoluten Wassergehalts haben
Infrarot- und Leitfdhigkeitssensoren etabliert. Infra-
rot-Sensoren erfordern einen hohen messtechnischen
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Aufwand, erlauben jedoch auch die Ermittlung ande-
rer Olkennwerte.

Infrarot- und Leitfahigkeits-Sensoren miissen 6l-
spezifisch auf die Bestimmung des absoluten Wasser-
gehalts kalibriert werden. Zu beachten ist, dass bei
einem sehr hohen Wassergehalt in den meisten Hyd-
raulik- und Schmierdlen davon auszugehen ist, dass
sich das Wasser nicht homogen im System verteilt.

4. Olzustands-Sensoren

Der Olzustand kann nicht hinreichend genau durch
eine Einzelkenngrofle erfasst werden, Verdnderun-
gen des Olzustandes hingegen schon. Sei es nun der
Anstieg der Viskositét, der Oloxidation oder des Ruf3-
gehaltes, so ist deren Einfluss auf den Olzustand gut
bekannt. Die Anderung der elektrischen oder der di-
elektrischen Leitfahigkeit ist ebenfalls ein guter In-
dikator, dass sich etwas verandert hat. An dieser Stel-
le sollen nur einige der marktverfiigbaren Sensoren
dargestellt werden.

Bild 1: IR-basierter Olzustandssensor MIRST zur
Inline-Uberwachung von Schmierdlen (Spectrolytic
GmbH, Wernberg-Kéblitz))

4.1. Infrarot-Sensoren

IR-Sensoren arbeiten in der Regel mit Filtern und er-

fassen die Olverinderungen im Vergleich zu den La-

borgeraten nur an einer begrenzten Anzahl an Mess-

punkten bzw. Wellenzahlen. Abgestimmt auf den

Oltyp und die zu erwartenden Olveridnderungen, un-

terstiitzt durch chemometrische Modelle sind sie gut

geeignet, die Olverdnderungen abzubilden. So kén-

nen sie beispielsweise auf folgende Olverinderungen

ausgelegt werden:

» Oxidation, Nitration oder Sulfation

» Abbau bestimmter Additive

» Verdnderung von Viskositit, Sdure- oder Basen-
zahl (chemometrische Modelle)

4.2. Leitféhigkeits-Sensoren

Die meisten Schmier- und Hydraulikfliissigkeiten
sind praktisch nichtleitend. Trotzdem besitzen sie
eine, wenn auch sehr geringe Leitfdhigkeit. Die Leit-
fahigkeit des Frischols ist hauptséachlich vom Grund-
6ltyp und der Additivierung abhéngig. Sie 4ndert sich
wihrend des Einsatzes sowohl durch Olalterung, z.B.

BFS

Fluidservice

SAUBERES OL -

PROFESSIONELLER SERVICE
WIR BIETEN INDIVIDUELLE LOSUNGEN!

Olanalytik
Olfiltration
Oltrocknung
Varnishbehandlung
Systemoptimierung
oder Revision

kompletter
Braun Fluidservice GmbH  Olsysteme
Kissinger Weg
59067 Hamm

Fon: +49 (0)23819434870
info@bfs-fluidservice.de
www.bfs-fluidservice.de

Séaurebildung oder Additivreaktionen, als auch durch
Verunreinigungen wie beispielsweise Wasser. Auf
diesem Wege ist die Leitfahigkeit, ob elektrisch oder
dielektrisch, ein sehr gut geeigneter Wert, integrale
Olverdnderungen zu detektieren und beispielsweise
in einem einfachen Ampelsystem anzuzeigen.

4.3. Viskositédts-Sensoren

Zur Uberwachung der Viskositit finden verschiedene
Prinzipien Anwendung, z.B.:

» Ultraschall-Sensoren (Biegeschwinger)

» Seismische Sensoren

Die Sensoren sind auf den Viskositédtsbereich abzu-
stimmen. Die gemessene Viskositat wird anhand der
zeitgleich erfassten Temperatur auf eine genormte
Bezugstemperatur umgerechnet, um die Vergleich-
barkeit sicherzustellen.

5. Multi-Parameter-Systeme

Durch die Kombination von Sensoren kénnen mehr
Aspekte der Olalterung erfasst werden. Dadurch wird
die Aussagekraft deutlich erhoht. Derartige Systeme
erfassen beispielsweise folgende Kennwerte:

» Temperatur

Schmierstoff + Schmierung - 1. Jahrgang - 2/2020
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Oxidation

10 thermische Zersetzung

Sauren ?

[Cracking)

Rufi a Funkenentladung

Kraftstoffeintrag

Dieseleffekt

¥erschisli Antioxidantien
Staub VlI-Improver
Motor
Getriebe
Wasser EP/AP-Additiv — Dampfturbine:
- Hydraulik

BN

Bild 2: Typische Alterungskenngréen verschiedener Anwendungen

Leitfdhigkeit
Viskositatsdnderungen
Relative Feuchte

Partikel / Reinheitsklasse

v v v v

Die Trendbewertung der Parameter erlaubt eine zu-
verlassige Zustandsiiberwachung der in vielen Syste-
men stattfindenden generellen Olverdnderungen. Im
Prinzip gilt: Je mehr Kennwerte erfasst werden, umso
besser die Aussagekraft.

Multi-Parameter-Sensor-Systeme werden zukiinf-
tig eine grofiere Rolle spielen. Eine weitere Senkung
der Investitionskosten und kundenorientierte Unter-
stlitzung bei der Integration der Sensoren in die be-
stehenden Systeme und bei der Auswertung der
Kennwerte sind dazu notwendig.

Praktische Hinweise

Angesichts der Vielzahl verfugbarer Prifverfahren,
ob nun In-Lab, On-Site oder Online, stellt sich dem
Anwender schnell die Frage, welches er nun bevor-
zugen soll oder welche Losung die beste ist.

Eine bewihrte Herangehensweise fangt mit der
Anwendung und den Randbedingungen an. Ganz
gleich, ob am Ende die Laboranalyse, das On-Site-
Messgerit oder ein Sensor zum Einsatz kommt, gibt
die Anwendung vor, welcher Kennwert zu priifen ist.

Ole altern in verschiedenen Maschinen sehr un-
terschiedlich. Bild 2 zeigt, wie verschieden die Rele-
vanz einzelner Kenngréfen fiir die Oliiberwachung
sein kann.

Nachfolgende Fragen dienen dazu, zunédchst den
Fokus auf die von der Anwendung gestellten Anfor-
derungen zu legen und diese nach Relevanz fiir sys-
temkritische oder sicherheitsrelevante Verdanderun-
gen zu bewerten:

| Schmierstoff + Schmierung - 1. Jahrgang - 2/2020

» Welche Alterungsmechanismen und Verunreini-
gungs-Szenarien sind zu erwarten?

» Welche Folgen haben diese bzw. welche davon sind
wie kritisch?

» Welche Alterungsmechanismen sind anhand wel-
cher Kennwerte bzw. Sensoren/Priifmethoden er-
fassbar?

» Passen Prizision und Messbereich zu meinen An-
forderungen?

» Was kostet die Uberwachung?

Liegen bereits Erfahrung vor, d.h. es ist bekannt, was
passiert und es sind lediglich Optimierungen vorzu-
nehmen, kann das entsprechend abgekiirzt werden,
indem mindestens die letzten drei Fragen auf die Pro-
blemfelder angewandt werden.

Klassische Olkennwerte wie z.B. die Viskositit,
die Sdurezahl und die Oloxidation dndern sich in der
Regel kontinuierlich, jedoch allmahlich. (Bild 3)

ZustandsgréBe verédndert sich kontinuierlich, wenig dynamisch

Laboranalyse / Onsite

Zustandsgrole

Zeit
Bild 3: Kontinuierlich und allmahliche Veranderungen

Deren Uberwachung ist in der Regel mittels Olanaly-
sen, die in regelméfligen Abstidnden in das Labor ge-
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schickt werden, einfach und kostengiinstig zu reali-
sieren.

Verédndert sich eine Messgrofie jedoch sehr dyna-
misch und nicht kontinuierlich, in vorher nicht be-
kannten Abstanden, ermoglichen Laboranalysen kei-
ne zuverldssige Erfassung (Bild 4). Das ist tbrigens
weniger eine Frage des Priifverfahrens als der Pro-
benentnahme.

JOKISCH SMART
FLUID MONITORING

Die skalierbare Losung im Fluidmanagement
Vom innovativen digitalen Emulsionsmischer bis
zum vollautomatischen Messsystem
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Bild 4: Diskrete Veranderungen, zufallige, ggf. in
Betrag und Haufigkeit zunehmend
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In diesem Fall kann nur eine permanente Online-
Uberwachung zuverlissig und frithzeitig die Verin-
derungen detektieren, indem nicht nur das Einzel-Er-
eignis erfasst wird, sondern im Abgleich mit der
Historie sowohl eine Zunahme der Haufigkeit erfasst
als des Betrags der Kenngrofie.

Sprechen Sie uns an!
Wir beraten Sie und erstellen Ihnen ein individuelles Anget
Weitere Informationen erhalten Sie iiber den QR-Code

Jokisch GmbH

Fabrik fiir Schmier- und Kiihlmittelspezialitaten
IndustriestraBe 5-10 | 33813 Oerlinghausen

T +49 52 02.97 340 | F +49 52 02. 97 34 49
smartfluids@jokisch-fluids.de | www.jokisch-fluids.de
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Jede Anwendung produziert tiber die Art(en) und die Labor, On-Site- und Online-Verfahren ergénzen

Charakteristik(en) der Beanspruchung(en) ein eige-
nes, spezifisches Alterungsszenario. Kein einzelnes
Priifverfahren, ob nun im Labor oder Online, kann
alle moéglichen Veranderungen erfassen. Es kommt
stets auf die richtige Kombination und die anwen-
dungsorientierte Verkniipfung der erfassten Verande-
rungen bei der Bewertung an. Sowohl fiir Olanalysen
als auch Sensoren gilt: Je mehr Werte erfasst werden,
umso besser kann das Bild der komplexen Olverénde-
rungen abgebildet werden.

Die Laboranalyse bietet eine Vielzahl von Parame-
tern zu niedrigen Kosten inklusive Bewertung an, die
Response-Zeit ist jedoch fiir zeitkritische Anwendun-
gen trotz 24-h-Service hoch. Online-Sensoren bieten
eine liickenlose Uberwachung praktisch ohne zeitliche
Verzogerung an, kénnen aber die Vielzahl der Parame-
ter einer Laboranalyse nicht wirtschaftlich abbilden.

sich deshalb sehr gut, um den verschiedenen Anfor-
derungen an die Zuverlassigkeit, die Nachweisgren-
zen, die Digitalisierung, die Zeitspanne zwischen
Pritfung bzw. Probenentnahme und Ergebnis und
nicht zuletzt auch der Kosten zu geniigen.
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[2] Krethe, R.: Handbuch Olanalysen, expert-Verlag 2020,
ISBN 978-3816934998 X

Eingangsabbildung © OELCHECK GmbH

Schmierstoff + Schmierung - 1. Jahrgang - 2/2020 |

Narr Francke Attempto Verlag GmbH + Co. KG

9

OELCHECK GmbH e Kerschelweg 28 ¢ 83098 Brannenburg ¢ Deutschland e Tel. +49 8034-9047-0 ¢ Fax +49 8034-9047-47 ¢ info@oelcheck.de e www.oelcheck.de




