N MADE TO MEASURE

/

TestRIg Sensors:

Sensoren fiur Test Rigs — MADE TO MEASURE

Friher hat eine erfahrene Person
durch ihre Sinnesorgane Anderun-
gen im Verhalten von Maschinen
wahrgenommen, die auf Stérungen
hinwiesen. Anderungen in der Art
des Gerausches, des Vibrationsver-
haltens, der Oberflachentemperatur,
der Steifigkeit von Strukturen etc.
waren Hinweise darauf.

Heute Ubernehmen Sensoren diese
Aufgabe. Sie werden bei Lebens-
dauer- und Belastungsprifmetho-
den verwendet, um Schwachstellen
von Priflingen zu erkennen.

Betriebsfestigkeitsprifungen (Durability):

Bei der Bestimmung der Lebensdauer eines Produkts spielt die Betriebsfestigkeit eine wesentliche
Rolle. Diese Eigenschaft beschreibt, wie ein Priifling Belastungen in einem definierten Zeitraum scha-
densfrei Uberstehen kann. Dazu werden oft mit Hilfe der "Wd&hlerkurve" die Last- bzw. Spannungs-
amplituden gegen die Anzahl der Zyklen jeweils logarithmisch dargestellt. Die Wo6hlerkurve ist in drei
Bereiche eingeteilt:

Kurzeitfestigkeit oder statische Festigkeit (<10.000 Zyklen Schadensfreiheit), Zeitfestigkeit (>10.000
bis <1 Million Zyklen Schadensfreiheit) und Dauerfestigkeit (>1 Million Zyklen Schadensfreiheit)

Um BetriebsfestigkeitsprUfungen ei- Kurzzeit- oder statische Festigkeit
nigermaflen genau zu bestimmen B Low Cycloe Life

braucht es viel Zeit (bei Fahrzeugen
manchmal 1 Million km Fahrstrecke
und 3 Jahre Dauerversuche). Um
diese Prifungen in realistischen
Zeitraumen durchftiihren zu kénnen, Wohlelgerade

Dauerfestigkeit
(Infinite Life)
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ist eine Verkurzung notwendig. Dies § 5

kann beispielsweise durch Anderun- £
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28 Verfolmung Verformung (Endurance Limit)
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3) Nur wesentliche Ereignisse
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statt realen Schwingungen) Anahl Stresszyklen N Ne
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Environmental Stress Screening (ESS) 4 Belastungs- Nutzungsdauer- Lebensdauer-
, . . il uf uf
ESS, beschreibt eine solche Belastungsprii- priing priing priing
fung und -auslese in einer beschleunigten Le- |-
. (4]

benszeit. :g‘ﬁ Abfallend Konstant Zunehmend
Hier werden Priflinge in einer verhaltnismaRig (& \ /4 < Nomalzustand
kurzen Zeit (Tage bis Monate) Belastungen un- |& —>
terworfen, die normalerweise wahrend der ge- |2
samten Lebensdauer des Priflings vorkom-
men < verbesserter Zustand

. >

Ziel ist es, die Ausfallhaufigkeit zu minimie- Zeit {Lebensdavier)

ren. Hierbei wird versucht den in der Skizze dar- Beschleunigte Lebensdauerprafungen
gestellten "Badewannenverlauf" so "tief" wie moglich zu halten.

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

HASS, eine Auslese-Plfung (ohne Beschadigung der Produkte), die in der Produktionsphase ein-
gesetzt wird, um Fertigungsfehler zu erkennen (also am Anfang des Lebenszylkus).

Prafungen wahrend der normalen Nutzungsdauer des Produktes mit einer relativ konstanten und
zufalligen Ausfallrate.

HALT, eine Konstruktions-Prifung, die in der Entwicklungsphase eingesetzt wird, um Designfeh-
ler zu erkennen. Hier werden Pruflinge solange getestet, bis sie eine Beschadigung aufweisen (also
eher am Ende des Lebenszyklusses).

Non-Destructive Testing (NDT)

Diese Art von zerstorungsfreier Werkstoffprifung (ZfP), bezeichnet man generell als NDT. Hier wird
die Qualitat des Priflings mit unterschiedlichen Verfahren untersucht, ohne ihn zu beschédigen. Die
verwendeten Verfahren kénnen je nach Art des Verschleil3es sehr unterschiedlich sein. Dazu gehéren
- aul3er einer rein visuellen Prifung - Messungen der Dehnung u.a. mit Dehnungsmessstreifen, Wir-
belstrom-, magnetoresistiven- oder Lasersensoren, Feuchtemessungen, Dichtigkeitsprifungen,
Strukturmessungen durch Modalanalyse, Ultraschall- oder Kérperschallsensoren, Oberflachenprifun-
gen durch Laserscanner, Mikroskope oder optische Farbeindringprifungen und vieles mehr.

Condition Monitoring (Zustandsuberwachung)

Im Gegensatz zum ESS (HALT und HASS), die die Lebensdauer durch héhere Belastungen kiinstlich
verklrzt, wird die Zustandsiberwachung wéahrend der Lebenszeit eines gefertigten Produkts durch-
geftuhrt.

Wahrend des Betriebs eines Produktes konnen aufkommende Fehler schon friih erkannt werden, um
dann entsprechende MalRnahmen vorzeitig ergreifen zu kénnen, bevor ein groRerer Schaden tatsach-
lich auftritt. Zurzeit erfolgt diese Erkennung meist noch durch geschultes Personal, das die Signale
der Sensoren richtig interpretieren kann. In Zukunft wird diese Erkennung durch "intelligente Senso-
ren" in vorhandenen Bus-Systemen wie CAN kontinuierlich durchgefuhrt.
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Modalanalyse /

P —
ErwaileTungsmnasse —» I I
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Die Modalanalyse wird hauptsachlich verwen-
det, um die Schwingungsmuster (Moden) zu |
erkennen. Die Priiflinge werden dabei entwe- | *sfeuinshmar —
der durch einen Impulshammer oder einen | ™=\l Struktur
Shaker angeregt und mit Sensoren an ver- | —
schiedenen Stellen gemessen, um zu | T
schauen, wie stark der jeweilige Bereich |

schwingt bzw. ausgelenkt wird. sachisurigangaaifiaie:

Auch die Risserkennung nicht sichtbare Risse

kénnen durch Modalanalyse oder Ultraschall-Messun-
gen erkannt werden. Bei der Modalanalyse werden die
Spektren des Erzeuger-Impulses (Kraftsensor im Ham-
mer) mit dem Spektrum des Antwortsignals verglichen.

Messungen an heil3en Teilen

Far die Prufung an heil3en Teilen (wie beim Auspuff oder
bei Turbinen) ist es zudem notwendig Sensoren einzuset-
zen, die hohe Temperaturen bis tGber 600 °C aushalten,
ohne selbst beschadigt zu werden.

Grundlage fiir alle diese MaRnahmen sind geeignete
Sensoren.

Wie zu erkennen ist, gibt es nicht nur eine Vielzahl von Methoden zur Optimierung eines Produkts,
sondern eine ganze Flle an Sensoren und Herstellern, die sich auf das jeweilige Sensorsystem bzw.
eine bestimmte Priifmethode spezialisiert haben. Was dem Anwender leider haufig fehlt, ist ein Uber-
blick Uber die verschiedenen Methoden und Sensoren.

Verschiedene Sensoren fiir die gleiche MessgroRRe/
Unabhéangigkeit vom Sensorprinzip

Einen Uberblick lber die Sensoren fiir die unterschiedlichsten physikali-

schen Grof3en zu haben insbesondere die Unterschiede, Vor- und Nachteile

der jeweiligen Sensoren und Sensorprinzipien und Methoden is essenziell um eine optimale Losung
fur die Anwendung auszusuchen.

Fur Beschleunigungsmessungen, bSensoren mit verschiedenen zu Grunde liegenen physikalische
Messprinziepien kénnen die selbe Messgréfie messen. Je nach Anwendung kann dann der Sensor,
der auf dem einen oder anderen Messprinzip beruht, seine jeweilige Starke ausspielen. Beispiels-
weise, werden flr Schock-Tests meistens piezoresistive Beschleunigungssensoren verwendet, flr
Schwingungsbelastungen piezoelektrische. Fur langsame Bewegungen kapazitive Beschleunigungs-
sensoren.

Verschiedene Sensoren fiir den gleichen Prifstand

F dr die Erkennung von Motorverschlei3 kdnnte man eine Temperaturmessung verwenden, denn
ein Temperaturanstieg ist meistens schon ein Zeichen von Verschleil3. Allerdings ist der Verschleil}
dann meistens schon so weit fortgeschritten, dass es fur einen Eingriff zu spat sein kénnte. Besser
ware es, schon an einer Veranderung am Ton oder Gerauschpegel des Motors einen Verschleil3 zu
erkennen. Hier kann also eine Vibrationsmessung eingestetzt werden. Wo es friher hierzu einen
gelbten Techniker gebraucht hat, Ubernehmen dies jetzt Beschleunigungssensoren oder Mikrofone.
Noch friher ist dies moglich, wenn man den tatsachlichen Metall-Abrieb im Getriebe frihzeitig
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erkennt und__den Nutzer alarmiert, denn oft tritt dieser auf, bevor es zu einer wahrnehmbaren bzw.
messbaren Anderung im gemessenen Frequenzspektrum des Motors kommt

Maflgeschneiderte Sensoren

Oft ist es nicht moglich Standardsensoren in vorhandenen Umgebungen
zu montieren, ohne kostspielige Anderungen am System vorzunehmen.
Hier ist man auf flexible Partner angewiesen, die — auch fir geringe
Stuckzahlen — vorhandene Sensoren an die Anwendungen anpassen,
nach dem Motto "MADE TO MEASURE"!

Intelligente Sensoren / Internet Of Things (loT)
Die Zukunft aber liegt in intelligenten Sensoren und lernféahigen Erkennungs- und Wartungssystemen.

Hier werden Sensoren vernetzt und senden nicht nur ihre Signale Gber ein BUS-System, wie bei-
spielsweise CAN, an ein Auslese- und Analysegerat, sondern analysieren die Daten selbststandig mit
integrierten Mikroprozessoren, wie dem erweiterten CAN-BUS-System CAN-MD®; wobei MD fiur Ma-
schinen Diagnose steht (maschine diagnostics).

Durch CAN-MD® - Inlineadapter konnen bereits auf
dem Markt befindliche
Analogsensoren mit dieser
Intelligenz aufgerustet wer-
den, um mit im CAN-MD®

Zustandsuberwachungs

Netzwerk eingebunden zu
werden.

Zustandsindikatoren, Cl (Condition Indicators)

In jedem CAN-MD® - kompatiblen Sensor konnen bis
zu 126 Zustandsindikatoren programmiert werden. Mit
bis zu 32 Sensoren pro CAN-BUS-Eingang eines kom-
patiblen Datenerfassungsgeréats kann dauerhaft sehr
differenziert iberwacht und damit auch schnell reagiert
werden. Auch Rohdaten konnen Uber das BUS-
System Ubertragen werden. Zudem kdnnen Sensoren
im CAN-MD®-System-BUS auch miteinander kommunizieren.

Uber das Internet konnen diese Maschinenzustandsdaten der Priflinge (of Things) tiber ein CAN-
MD®-Gateway von der "Cloud" flr eine Fernsteuerung und -verwaltung abgerufen werden.

Die Zukunft: kiinstliche Intelligenz

Allerdings muss auch hier eine technisch versierte Person die optimalen Parameter fur die Zu-
standsindikatoren kennen und eingeben. In Zukunft wird ein KI-System in einem beschleunigten Le-
benszyklus des Objektes (HALT) die Parameter durch Lernen von Fehlern selber erkennen und sich
selbst standig optimieren.
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Nachhaltigkeit

Den richtigen Sensor und das
richtige Verfahren auszuwéahlen
kann die Lebensdauer von Pro-
dukten erheblich verlangern und
somit nicht nur den Benutzern
eine Menge Arger und dem Her-
steller eine Menge Kosten er-
sparen, sondern auch einen
wertvollen Beitrag zur Nachhal-
tigkeit und zum Schutz unserer
Umwelt leisten.

Sensors:

di
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