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Friiher hat ein erfahrener Mitar-
beiter mit seinen Sinnesorganen
Verénderungen im Verhalten von
Maschinen wahrgenommen, die auf
eine Storung hinwiesen. Verande-
rungen in der Art des Gerdusches,
des Vibrationsverhaltens, der Ober-
flachentemperatur, der Steifigkeit
von Strukturen etc. waren Hin-
weise darauf.

Heute ibernehmen Sensoren diese
Aufgabe. Sie werden bei Lebens-
dauer- und Belastungsprtifmetho-
den verwendet, um Schwachstel-
len von Priiflingen zu erkennen.

Betriebsfestigkeits-
priifungen (Durability):

Bei der Bestimmung der Lebens-
dauer eines Produkts spielt die
Betriebsfestigkeit eine wesentliche
Rolle. Diese Eigenschaft beschreibt,
wie ein Priifling Belastungen in einem
definierten Zeitraum schadensfrei
iberstehen kann. Dazu werden oft
mit Hilfe der ,Wohlerkurve® die Last-
bzw. Spannungsamplituden gegen
die Anzahl der Zyklen jeweils loga-
rithmisch dargestellt. Die Wohler-
kurve istin drei Bereiche eingeteilt:

Kurzeitfestigkeit oder statische
Festigkeit (<10.000 Zyklen Scha-
densfreiheit), Zeitfestigkeit (>10.000
bis <1 Million Zyklen Schadensfrei-
heit) und Dauerfestigkeit (>1 Million
Zyklen Schadensfreiheit)

Um Betriebsfestigkeitspriifungen
einigermalen genau zu bestimmen
braucht es viel Zeit (bei Fahrzeu-
gen manchmal 1 Million km Fahr-
strecke und drei Jahre Dauer-
versuche). Um diese Priifungen in
realistischen Zeitrdumen durch-
fiihren zu kénnen, ist eine Verkiir-
zung notwendig. Dies kann bei-
spielsweise durch Anderungen an

den Parametern der Experimente
erreicht werden:

1) Hohere Belastungsamplituden

2) Hohere Geschwindigkeiten

3) Nur wesentliche Ereignisse

4) Vereinfachung (beispielsweise
durch Verwendung von Sinus-
statt realen Schwingungen)

Environmental Stress
Screening (ESS)

ESS beschreibt eine solche Bela-
stungspriifung und -auslese in einer
beschleunigten Lebenszeit. Hier
werden Pruflinge in einer verhaltnis-
maRig kurzen Zeit (Tage bis Monate)
Belastungen unterworfen, die nor-
malerweise wahrend der gesamten
Lebensdauer des Priflings vorkom-
men. Ziel ist es, die Ausfallhaufig-
keit zu minimieren. Hierbei wird ver-
sucht den in der Skizze dargestell-
ten ,Badewannenverlauf* so ,tief*
wie méglich zu halten.

ESS wird in die zwei Bereiche
HASS und HALT unterteilt, in der
diese Ausfélle eintreten kdnnen:

* HASS, eine Auslese-Pufung (ohne
Beschadigung der Produkte), die
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Bild 1: Mit Hilfe der ,Wohlerkurve” werden die Last- bzw. Spannungsamplituden gegen die Anzahl der Zyklen jeweils

logarithmisch dargestellt.
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Beschleunigte Lebensdauerpriifungen

Bild 2: Die beschleunigte Lebensdauerpriifung deckt Schwachstellen auf

in der Produktionsphase einge-
setzt wird, um Fertigungsfehler
zu erkennen (also am Anfang des
Lebenszylkus). Priifungen wahrend
der normalen Nutzungsdauer des
Produktes mit einer relativ kon-
stanten und zufalligen Ausfallrate.
* HALT, eine Konstruktions-Prii-
fung, die in der Entwicklungs-
phase eingesetzt wird, um Design-
fehler zu erkennen. Hier wer-
den Priiflinge solange getestet,
bis sie eine Beschadigung auf-
weisen (also eher am Ende des
Lebenszyklusses).

Higly Accelerated Life
Testing (HALT)

Hier wird versucht, Designfehler zu
erkennen. Diese sind beispielsweise
ungeeignetes, zu diinnes oder zu
dickes Material, falsche Bauformen,
‘schlechte Aerodynamik, schlechte
Federung, zu grobe Toleranzen etc.
Solche Fehler kénnen dazu fiih-
ren, dass das Produkt im Betrieb
zu stark vibriert, an Schwachstel-
len leicht bricht, bei hohen Tempe-
raturen geschwécht wird, Flissig-

i ]

keitsleitungen im Produkt undicht
werden, etc.

Um diese Mangel zu erkennen,
wird das Produkt Belastungen durch
Temperatur und Vibration ausge-
setzt, die stufenweise so lange
erhoht werden, bis es ausfallt. Die
so getesteten Produkte kénnen nicht
mehr verwendet werden.

HALT ist also auf den ersten
Blick sehr kostenintensiv. Aber mit-
tels HALT werden Schwachstellen
durch Designfehler in kiirzester Zeit
erzwungen, die sonst erst mehrere
Jahre nach der Markteinfiihrung -
wahrend dem Betrieb beim Kunden -
erkennbar werden wiirden. Da Pro-
dukte erst nach Beseitigung dieser
Fehlerim Design auf dem Markt ein-
gefiihrt werden, wird die Betriebs-
lebensdauer deutlich erhoht, sehr
hohe Haftungskosten vermieden,
die beispielsweise auf Grund von
Produktausfall oder von Riickholak-
tionen entstehen, und damit schliel-
lich die Produktzufriedenheit der
Kunden deutlich verbessert. Des-

halb stellt HALT ein sehr wirtschat-
fliches Verfahren dar.
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Bild 4: MaBgeschneiderter Drehmomentsensor mit Telemetrie zur

Getriebeiiberpriifung
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Bild 3: In der ESS-Kemmer werden die Produkte einer Alterung unterzogen

Highly Accelerated Stress
Screen (HASS)

HASS ist eine stark beschleunigte
Belastungsauslese von Produkten
wahrend der Produktion. HASS wird
in der Produktionsendkontrolle ein-
gesetzt, um mangelhafte Produkte
auszusortieren und Fertigungsfeh-
ler - im Gegensatz zu Designfeh-
lern - zu finden.

Fertigungsfehler sind beispiels-
weise kalte Lotstellen, schlechte
Schweinahte und andere Ver-
bindungen, lose Schrauben, Luft-
blasen bei Verklebungsprozes-
sen, usw... Da die Produkte nicht
beschadigt werden durfen, sind
die Belastungen bei HASS deut-
lich niediger als bei HALT. Mit
HASS wird versucht, die Frih-
phase des Produktes im Betrieb
in sehr kurzer Zeit durchlaufen zu
lassen. Diese kiinstliche Alterung
provoziert herstellungsbedingte
Schwachstellen bei fehlerhaften
Produkten, die sonst nur nach
dem Einsatz im Betrieb festzu-
stellen waren. Fehlerhafte Pro-
dukte kénnen so in der Produk-
tionsendkontrolle herausgefiltert
werden. Gute Produkte werden
durch HASS (im Gegensatz zu
HALT-Priifungen) nicht gefahrdet.

Non-Destructive Testing
(NDT)

Diese Art von zerstorungsfreier
Werkstoffpriifung (ZfP), bezeich-
net man generell als NDT. Hier
wird die Qualitat des Priflings mit
unterschiedlichen Verfahren unter-
sucht, ohne ihn zu beschadigen.
Die verwendeten Verfahren kdn-

Bild 5: Durch Condition Monitoring
kdnnen Abweichungen friihzeitig
erkannt werden. AuBBerdem kann
der optimale Zeitpunkt einer
Wartung ermittelt werden.
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Bild 6: Die Auswahl an kleinen
Sensoren ist vielfiltig

nen je nach Art des VerschleiBes
sehr unterschiedlich sein. Dazu
gehdren - auBBer einer rein visuellen
Priifung - Messungen der Dehnung
u. a. mit Dehnungsmessstreifen,
Wirbelstrom-, magnetoresistiven-
oder Lasersensoren, Feuchtemes-
sungen, Dichtigkeitspriifungen,
Strukturmessungen durch Modal-
analyse, Ultraschall- oder Korper-
schallsensoren, Oberflachenpri-
fungen durch Laserscanner, Mikro-
skope oder optische Farbeindring-
priifungen und vieles mehr.

Condition Monitoring
(Zustandsiiberwachung)

Im Gegensatz zum ESS (HALT und
HASS), die die Lebensdauer durch
hohere Belastungen kiinstlich ver-
kiirzt, wird die Zustandstiberwachung
wahrend der Lebenszeit eines gefer-
tigten Produkts durchgefiihrt.

Wahrend des Betriebs eines Pro-
duktes konnen - auer durch regel-
maRige Wartungen am Objekt -
auch durch eine dauerhafte Mes-
sung mit Sensoren am Priifling,
aufkommende Fehler schon frih
erkannt werden, um dann entspre-
chende MaRnahmen vorzeitig ergrei-
fen zu konnen, bevor ein groRerer
Schaden tatsachlich auftritt. Zurzeit

erfolgt diese Erkennung meist noch
durch geschultes Personal, das die
Signale der Sensoren richtig inter-
pretieren kann. In Zukunft wird diese
Erkennung durch ,intelligente Sen-
soren” in vorhandenen Bus-Syste-
men wie CAN kontinuierlich durch-
gefiihrt. Geplant ist auch, dass
die zu iiberwachenden Parameter
durch eine aus bekannten Fehlern
lernfahige kiinstliche Intelligenz in
einem Sensorverbund z. B. mit neu-
ronalen Netzwerken definiert wer-
den, um diese Malnahmen sehr viel
zuverlassiger und fehlerfreier durch-
zufilhren. Diese Zustandsiberwa-
chung ermdglicht, durch geeignete
Methoden auch eine Vorausschau-
ende Wartung oder auch Predictive
Maintenance. Hierdurch ist man nicht
mehr an feste Wartungs-Intervalle
gebunden . Dies birgt ein erheb-
liches Einsparpotential hinsichtlich
der Personal und Ersatzteil-Kosten.

Grundlage fir alle diese MaRk-
nahmen sind geeignete Sensoren.

Geeignete Sensoren fiir die
Priifmethode

Wie zu erkennen ist, gibt es nicht
nur eine Vielzahl von Methoden zur
Optimierung eines Produkts, son-
dern eine ganze Fiille an Sensoren
und Herstellern, die sich auf das
jeweilige Sensorsystem bzw. eine
bestimmte Prifmethode speziali-
siert haben. Was dem Anwender
leider haufig fehlt, ist ein Uberblick
iber die verschiedenen Methoden
und Sensoren.

Unabhéngigkeit vom
Sensorprinzip

Hier ist es wichtig, dass der Kunde
einen professionellen Partner an sei-

Bild 8: Sensor fiir sehr hohe Temperaturen bei der Priifung im Ofen
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Bild 7: Bei der Modalanalyse erzeugt der Impulshammer ein
Impulsspektrum das mit dem Spektrum des Antwortsignals verglichen wird

ner Seite hat, der in seinem Port-
folio Sensoren fir die unterschied-
lichsten physikalischen GréRen hat.
Eine technische Ausrichtung und
Systemverstandnis ist hierbei sehr
hilfreich, denn sie erdffnen die Még-
lichkeit, Kunden die Unterschiede,
Vor- und Nachteile der jeweiligen
Methoden, Sensoren und Sensor-
prinzipien zu erldutern und somit
die optimale Losung fir die Anwen-
dung auszusuchen.

Verschiedene Sensoren fiir
die gleiche MessgroRe

Sensoren mit unterschiedlichen
physikalischen Messprinzipien kén-
nen dieselbe MessgrofRe messen.
Je nach Anwendung kann dann
der Sensor, der auf dem einen
oder anderen Messprinzip beruht,
seine jeweilige Starke ausspie-
len. Beispielsweise werden fiir
Schock-Tests meistens piezore-
sistive Beschleunigungssensoren
verwendet, fir Schwingungsbela-
stungen piezoelektrische und fir
langsame Bewegungen kapazitive
Beschleunigungssensoren.

Verschiedene Sensoren
fiir die gleiche
VerschleiBpriifung

Fir die Erkennung von Motor-
verschleilt kénnte man eine Tem-
peraturmessung verwenden, denn
ein Temperaturanstieg ist meistens
schon ein Zeichen von Verschleil.
Allerdings ist der Verschlei® dann
meistens schon so weit fortge-
schritten, dass es fir einen Eingriff
zu spat sein konnte. Besser wére
es, schon an einer Veranderung
am Ton oder Gerauschpegel des
Motors einen VerschleiB zu erken-
nen. Hier kann also eine Vibrati-
onsmessung eingestetzt werden.
Wo es friiher hierzu einen getibten
Techniker gebraucht hat, iberneh-
men dies jetzt Beschleunigungssen-
soren oder Mikrofone.

Noch friiher ist dies méglich, wenn
man den tatséchlichen Metall-Abrieb
im Getriebe friihzeitig erkennt und
den Nutzer alarmiert, denn oft tritt
dieser auf, bevor es zu einer wahr-
nehmbaren bzw. messbaren Ande-
rung im gemessenen Frequenzspek-
trum des Motors kommt.

Bild 9:,,Made to measure” bedeutet die Anpassung der vorhandenen
Sensoren an ihre spezifische Anwendung
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CAN-MD" Sensoren

Bis zu 31 Sensoren
pro CAN-Kanal

An kritischen Stellen
montiert, jeweils mit
einprogrammierten
bauteilspezifischen
Zustandsindikatoren

Sensor-Rohdaten

Von CAN-MD Sensoren er-
fasste Signale werden digita
lisiert u im RAM gespeichent

Pro Sensor werden bis zu 127
Zustandsindikatoren (Cls) er-
fasst u. in den Bus eingespeist
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1.2
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1 .
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Die Clis der Sensoren werden
verwendet, um den Zustand
der Maschine zu bestimmen

Bild 10: Vernetzte Sensoren, die die Daten selbstdndig analysieren, sind die
Zukunft

Abrieb an Teilen, der wahrend
einer Wartung durch das blofe Auge
nicht erkennbar ist, kann beispiels-
weise durch Laserscanner gemes-
sen werden, um Veranderungen an
der Oberflache zu erfassen und als
3D-Modell zu visualisieren.

Auch die Risserkennung nicht sicht-
barer Risse kénnen durch Modal-
analyse oder Ultraschall-Messungen
erkannt werden. Bei der Modalana-
lyse werden die Spektren des Erzeu-
ger-Impulses (Kraftsensor im Ham-
mer) mit dem Spektrum des Ant-
wortsignals verglichen. Einen Riss
kann man an der Anderung des Fre-
quenzspektrums erkennen.

Modalanalyse

Die Modalanalyse wird hauptsach-
lich verwendet, um die Schwingungs-
muster (Moden) zu erkennen. Dies
kann auch bei der HALT-Methodik
eine wesentliche Rolle spielen. Die
Priflinge werden dabei entweder
durch einen Impulshammer oder einen
Shaker angeregt und mit Sensoren
an verschiedenen Stellen gemes-
sen, um zu schauen, wie stark der
jeweilige Bereich schwingt bzw. aus-
gelenkt wird.

Die Auslenkung kann aber wiederum
auch durch Laser-Vibrometer, die die
Schwingungsamplituden direkt mes-
sen, sehr genau bestimmt werden.
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Messungen an heifen Teilen

Fiir die Priifung an heien Teilen
(wie beim Auspuff oder bei Turbi-
nen) ist es zudem notwendig Sen-
soren einzusetzen, die hohe Tempe-
raturen bis (ber 600 °C aushalten,
ohne selbst beschadigt zu werden.

MaRgeschneiderte Sensoren

Oftist es nicht mdglich Standard-
sensoren in vorhandenen Umge-
bungen zu montieren, ohne kost-
spielige Anderungen am System
vorzunehmen. Hier ist man auf fle-
xible Partner angewiesen, die -
auch fiir geringe Stlickzahlen - vor-
handene Sensoren an die Anwen-
dungen anpassen, nach dem Motto
,Made To Measure".

Intelligente Sensoren

Die Zukunft aber liegt in intelli-
genten Sensoren und lernfahigen
Erkennungs- und Wartungssyste-
men. Hier werden Sensoren ver-
netzt und senden nicht nur ihre
Signale (iber ein BUS-System, wie
beispielsweise CAN, an ein Aus-
lese- und Analysegeréat, sondern
analysieren die Daten selbststan-
dig mit integrierten Mikroprozes-
soren, wie dem erweiterten CAN-
BUS-System CAN-MD; wobei
MD fiir Maschinen Diagnose steht
(maschine diagnostics).

Bild 11: Mit CAN-MD- Inlineadaptern kénnen bereits vorhandene
Analogsensoren mit ,Intelligenz” aufgeriistet werden

Durch CAN-MD-Inlineadap-
ter konnen bereits auf dem Markt
befindliche Analogsensoren mit die-
ser Intelligenz aufger(istet werden,
um mit CAN-MD im Zustandsiiber-
wachungs-Netzwerk eingebunden
zu werden.

Zustandsindikatoren, Cl
(Condition Indicators)

In jedem CAN-MD-kompatiblen
Sensor kdnnen bis zu 126 Zustands-
indikatoren programmiert werden. Mit
bis zu 32 Sensoren pro CAN-BUS-
Eingang eines kompatiblen Daten-
erfassungsgerats kann dauerhaft
sehr differenziert berwacht und
damit auch schnell reagiert wer-
den. Auch Rohdaten kdnnen (iber
das BUS-System (ibertragen wer-
den. Zudem konnen Sensoren im
CAN-MD-System-BUS auch mit-
einander kommunizieren.

Internet Of Things (loT)

Uber das Internet kdnnen diese
Maschinenzustandsdaten der Priif-
linge (of Things) iber ein CAN-MD-
Gateway von der ,Cloud* fir eine

Fernsteuerung und -verwaltung
abgerufen werden.

Die Zukunft: kiinstliche
Intelligenz

Allerdings muss auch hier eine
technisch versierte Person die opti-
malen Parameter fir die Zustands-
indikatoren kennen und eingeben.
In Zukunft wird ein KI-System in
einem beschleunigten Lebenszyklus
des Objektes (HALT) die Parame-
ter durch Lernen von Fehlern sel-
ber erkennen und sich selbst stan-
dig optimieren.

Nachhaltigkeit

Wie man sehen kann, sind die
Moglichkeiten zur Verschleifvermin-
derung sehr vielfaltig. Den richtigen
Sensor und das richtige Verfahren
auszuwahlen kann die Lebensdauer
von Produkten erheblich verlangern
und somit nicht nur den Benutzern
eine Menge Arger und dem Her-
steller eine Menge Kosten erspa-
ren, sondern auch einen wertvollen
Beitrag zur Nachhaltigkeit und zum
Schutz unserer Umwelt leisten. <

Bild 12: Die Maglichkeiten der VerschleiBminderung leisten einen wichtigen
Beitrag zur Nachhaltigkeit
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