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Kosteneffiziente Wartung ist keine Gliickssache

Wie intelligente Sensorik Produktionsausfalle in industriellen
Umgebungen minimiert

Kunden fragen héufig nach den Standzeiten unserer Schlduche und
Schlauchleitungen. Pauschal ldsst sich diese Frage nicht beantworten. Der
Verschlei3 ist von vielen Faktoren abhdngiqg. Dazu gehdren beispielsweise
die Foérdermenge, Stromungsgeschwindigkeiten, Temperatur oder auch
die konkrete Einbausituation. Damit Verschlei3 rechtzeitig erkannt und
Produktionsausfalle vermieden werden kénnen, wird zunehmend intelligente
Sensorik eingesetzt.

Umgangssprachlich wird mit Verschlei3 in Verbindung mit Schlduchen oft
der Abrieb, also der Abtrag von Material bezeichnet. Durch die Schwachung
von Querschnitten oder die Veranderung von Funktionsflachen kommt es zu
einer Beeinflussung der Funktionalitdt von Komponenten, Bauteilen oder auch
kompletten Systemen. Der Begriff des Verschlei3es geht jedoch noch deutlich
weiter.

Neben mechanischem Verschleil3, beispielsweise durch Reibung, Schleifen
oder Schneiden, gibt es weitere Einflussfaktoren. Im Falle des Abrollens
beispielsweise kommt es, je nach Materialkombination der Komponenten, zu
einer Adhasion, dem Aneinanderhaften zweier Materialien. Stluck fur Stuck
werden die Komponenten so verschlissen. Ein griffiges Beispiel hierfur ist der
Abrieb von Autoreifen auf Asphalt. Auch der Asphalt wird durch den Reifen
sukzessive abgerieben - allerdings aufgrund seiner Harte in einem deutlich
geringeren Ausmaf. Es verschleiRen also stets beide Reibpartner in einem
tribologischen System.

Tribologisches System

Die Tribologie (Reibungslehre) beschreibt wissenschaftlich das
System von Reibung, Verschlei3 und Schmierung, dort, wo Bauteile
unter Kraft in Relativbewegung aufeinander wirken. Ziel ist es,
Technologien zu entwickeln, die Reibungsvorgange optimieren.

Thermische, chemische oder biologische VerschleiBerscheinungen basieren
ebenfalls auf dem Zersetzen intakter Materialstrukturen durch externe
Einflussfaktoren. Zu Letzterem z&hlt das Zersetzen von Kunststoffen oder
anderen Materialien durch den Befall von Mikroben, die ubiquitar, also
allgegenwartig sind.

Auch Hydrolyse, also die Zersetzung von Materialien durch die chemische
Reaktion mit Wasser oder Luftfeuchtigkeit beeinflusst Produkte und Prozesse.

Durch das Abtragen von Material entstehen gleich mehrere Schwierigkeiten.
Einerseits wird, wie anfangs erwahnt, der Materialguerschnitt geschwacht. Die
Bauteilstabilitat, -integritat oder auch -dichtigkeit kann ab einem gewissen
Punkt nicht mehr gewéahrleistet werden.
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Andererseits erzeugt in vielen Fallen auch der Abtrag selbst im Fall von
abrasivem Verschlei3 weitergehende Beeintrachtigungen. Der Abrieb des
Autoreifens z.B. findet sich in der Umwelt als Mikrogummi wieder.

Werden sensible Medien durch Schlauche mit niedrigem Abriebwiderstand
geférdert, kann der Abrieb das Férdermedium kontaminieren und sogar das
Mischungsverhaltnis von Rezepturen beeinflussen. Der Einsatz von Schlduchen
aus abriebbestandigen Materialien wie Polyurethan macht dieses Problem
deutlich kleiner, doch auch diese Produkte verschleiBen im Laufe der Zeit
durch einzelne oder mehrere Einflussfaktoren gleichzeitig.

Die haufigsten Ursachen fiir Verschlei3 von Schlduchen in
Systemen/Anlagen sind

Abriebverursachende Medien
(Korund, Quarzsand, Metallspane, Gfk-Granulate, etc.)

Alterung der Materialien (Aushartung)
Chemische Beanspruchung
Dauerbewegungen und -vibrationen
Zu hohe Temperaturen

AniBRuvhinuidbaniis

Zu hoher Uber- oder Unterdruck

Quelle: Masterflex Group

Was beeinflusst den Verschleif3?

Die Auspragung und die Auswirkungen von Verschleif3 werden also von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Die reine Existenz von Verschlei3 durch
Reibung beispielsweise ist nicht der alleinige Grund fUr Bauteilversagen. Wird
ein abrasives Medium durch einen Schlauch geférdert, beeintrachtigen auch die
Ubrigen Anwendungsbedingungen die Starke des VerschleiBes. Foérderdricke,
Medienzusammensetzungen und -geometrien, Betriebstemperaturen,
Vibrationen - die Liste der erganzenden Einflussfaktoren ist nahezu endlos.

Ebenso ist die Beschaffenheit der Abrasionspartner entscheidend. Ist die
Oberflache des zu férdernden Granulats sehr rau? Ist die Innenschicht einer
Forderleitung tendenziell wellig oder besitzt sie sogar Kanten? Eine genaue
Einschatzung hinsichtlich des VerschleiBverhaltens ist wegen der Vielzahl
an Parametern und kombinierenden Einflussfaktoren oftmals nur durch
aufwandige PrUfungen oder anwendungsnahe Tests mdglich.

Wird ein stark abrasives Medium durch einen Schlauch aus thermoplastischem
Kunststoff geférdert, beeinflusst beispielsweise die Temperatur ganz erheblich
die Leistung der Schlauchkomponente. Thermoplastische Materialien
erweichen unter Druck und Temperatur. Somit ist es logisch, dass die
Abriebbestandigkeit eines solchen Schlauches bei +90°C signifikant geringer
ist, als sie es bei +20°C waére.
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Volumen und Druck entscheiden ebenso Uber die Langlebigkeit, da sie
definieren, wie viele abrieberzeugende Partikel die Schlauchwandung

beeinflussen und mit welcher Kraft dies geschieht.

) r, . &

Leider wird auch sehr oft der Faktor der Einbaulage eines Schlauches
unterschatzt. Eine gleichméaRige Stroémung in U-Form ist fUr das Medium
und den Schlauch gleichermafRen schonender als der Transport durch einen
Schlauch in mehrfacher S-Lage oder in Schlaufen. Schlauchhersteller bieten
deshalb haufig im Appendix ihrer Kataloge Hinweise zur optimalen Einbaulage
von Schldauchen an. Die korrekte Einbaulage stellt eine wichtige Mdglichkeit
dar, den Verschleif3 zu verringern.

Ebenso sollten zur Vermeidung UberméaBigen Verschleies stets die vom
Hersteller benannten, maximalen Einsatzparameter (insbesondere Drlcke und
Temperaturen) eingehalten werden.

Gelegenheitsfahrer oder Berufspendler?

Kunden fragen haufig, wie lang Produkte wie Schlauchleitungen
einem Verschlei3  standhalten bzw. wie gro  die
Lebensdauer ist. Aufgrund der erwdhnten, sehr vielfaltigen
Anwendungsbedingungen lasst sich hierzu jedoch ebenso wie
im bereits erwadhnten Beispiel des Autoreifens keine pauschale
Aussage treffen.

Die Frage ist eher: Bin ich ein Gelegenheitsfahrer oder ein Berufspendler?
Fuhrt mich mein Weg Uber die Autobahn oder durch dichten Stadtverkehr?
Fahre ich sportlich oder ressourcenschonend? Insofern lasst sich Verschleif
bzw. dessen Auswirkungen auf die Lebensdauer von Bauteilen meist nur auf
Basis von Erfahrungen grob einschatzen. Eine Vorhersage basiert selten auf
empirischen Daten, sondern oftmals auf einem BauchgefUhl. Um zumindest
Werkstoffe gegeneinander zu klassifizieren und das BauchgefUhl mit
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Messdaten zu hinterlegen, gibt es genormte PrlUfungen. Diese beziehen sich
zwar in der Regel nicht auf die exakte spatere Anwendung, geben jedoch eine
Ahnung davon, wie sehr sich Materialienin ihrer Abriebfestigkeit unterscheiden.

Bei thermoplastischen Schlauchen findet hier die DIN SO
4649 (zur Bestimmung des Abriebwiderstandes) Verwendung.
Hierbei werden Probekdrper aus einem Testmaterial Uber eine
rotierende Zylindertrommel geschoben. Unter Berlcksichtigung
eines genormten Referenzmaterials wird das abgetragene
Volumen ermittelt, das letztlich als Vergleichswert zu anderen
Testmaterialien dient.

Von Preventive Monitoring zu Predictive Maintenance

Im schlimmsten Fall macht sich Verschleil3 durch einen Einbruch der Prozess-
Performance bemerkbar, der bis zum Ausfall der verschlissenen Komponente
gehen kann. Dies hat besonders dann gravierende Auswirkungen, wenn es
sich um teure Fdrdermedien, straff getaktete oder kostensensitive Prozesse
handelt.

RegelmaBige Performance-Tests oder optische Begutachtungen der
Komponenten im Rahmen von Preventive Maintenance (der vorbeugenden
Wartung) kdnnen Risiken stark minimieren. Ohne entsprechende MafRnahmen
kannauch einim Vergleich zu peripheren Komponenten eher ginstiges Produkt
wie ein Schlauch Stillstand und damit hohe Kosten erzeugen. Es handelt sich
so gesehen um eine ,kleine” Komponente, deren Ausfall jedoch sehr groR3e
Auswirkungen haben kann.

, Das Bauchgefihl oder der Blick in die Glaskugel wird ‘ ‘
dank valider Daten mess- und belegbar.

Dipl.-Ing. (FH) Stefan NuRen, Entwicklungsingenieur Spiralschlauche und
Verbindungssysteme bei Masterflex in Gelsenkirchen

Doch die regelmafBige, vorbeugende Wartung ist eher als Notbehelf zu
sehen. Analoge Komponenten mussen unabhangig von ihrem Zustand auf3er
Betrieb genommen, gepridft und ggf. getauscht und anschlieBend wieder in
Betrieb genommen werden. In vielen Fallen werden diese Bauteile auch aus
Sicherheitsgrinden unabhangig von Zustand und Lebensdauer vorsorglich
ausgetauscht. Was einer doppelten Kostenbelastung entspricht, da die
Anlage fUr den Zeitraum des Stillstands mit der vorherigen Komponente
moglicherweise noch eine bestimmte Zeit weiter funktionieren wirde.

Digitale Produkte mit intelligenter Sensorik bieten hier die Mdglichkeit des
Condition Monitorings. Die Instandhaltungsabteilung kann jederzeit ,live” den
Zustand der Komponente einsehenundaufgrundihrer Erfahrungen abschéatzen,
wie lange die Funktionalitdt noch gegeben sein wird. Hierdurch sind erste
Erkenntnisse und Analysen zu Einflussfaktoren auf die Lebensdauer méglich,
da der Datenbestand einen unmittelbaren Vergleich von Einsatzszenarien
ermoglicht.
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Predictive Maintenance, die prognostizierende Wartung, geht noch einen
Schritt weiter. Mit dem Condition Monitoring als Basis werden eine Vielzahl von
Daten und Verlaufen in einer Datenbank festgehalten. Im Kontext von Industrie
4.0 wird auch oftmals vom ,Data Lake" gesprochen, also einer Datenbank, die
eine riesige Datenmenge aus unterschiedlichsten Bereichen enthalt. Mit einem
ausreichend grofRen Datenbestand ké&dnnen dann Korrelationen aufgedeckt
werden, die als Basis fur Algorithmen dienen.

Folgendes Szenario kénnte hierbei ein Beispiel sein:

In einem kunststoffverarbeitenden Betrieb lduft die Produktion im Laufe
eines Jahres Uberwiegend stabil. Geringe Schwankungen werden durch
definierte Toleranzgrenzen abgefangen. Von Mitte Juli bis Mitte August
sinkt jedoch die Qualitdt der produzierten Teile regelmdafiig teils deutlich.
Wéahrend die Prifung sémtlicher Anlagenparameter ergebnislos bleibt,
da alle Parameter im Soll sind, beginnt die Ursachenermittiung mit dem
Materiallieferanten. Gibt es beim Lieferanten Schwankungen? Wird
das Material in diesem Zeitraum von einem anderen Werk bezogen?
Durch die Verknipfung aller zur Verfigung stehenden Daten fallt auf,
dass an der Produktionslinie montierte Klima-Datenlogger genau im
Problemzeitraum eine erhdhte Luftfeuchtigkeit feststellen. Die Zeiten mit
Messwertspitzen der Logger und QualitdtseinbulBen an den Produkten
decken sich praktisch zu 100 Prozent. Diese Korrelation Idsst den Schluss
zu, dass das Material an Tagen mit hoher Luftfeuchtigkeit mit dieser
reagiert und es hierdurch zu Problemen kommt. Fortan gehdrt auch
die Uberwachung der klimatischen Bedingungen zum Spektrum der zu
Uberwachenden Parameter.

An diesem einfachen Beispiel ist erkennbar, wie ein eher sekundarer Parameter
(Klima) mit einem primaren Parameter (z.B. OberflachengUte) korreliert. In der
Realitat sind Zusammenhange jedoch meist wesentlich komplexer und kénnen
nur durch tiefgehendes Fachwissen oder Korrelationsanalysen ermittelt
werden. Die daraus entstehenden Erkenntnisse fUhren zu Algorithmen, die als
Basis fur eine klnstliche Intelligenz dienen.
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, ’ Einzelne Rohdaten sind fldr den Anwender unter Umstdnden
nur schwer interpretierbar. Wir kennen aufgrund unserer
jahrzehntelangen Erfahrung in der Schlauchtechnik die Aus-
wirkungen unterschiedlichster Einflussfaktoren. Wir sehen das
Gesamtbild und kénnen unsere Kunden durch Erfahrungen aus
unzahligen unterschiedlichen Anwendungsszenarien kom-
biniert mit Live-Daten aus der Produktion optimal beraten. “

Dipl.-Ing. (FH) Stefan NuRen, Entwicklungsingenieur Spiralschlauche und
Verbindungssysteme bei Masterflex in Gelsenkirchen

Inwiefern die Verwendung von Algorithmen tatsachlich als Intelligenz zu
bezeichnen ist, wird unter Fachleuten debattiert. Fest steht jedoch, dass mit
steigender GroBRe des Datenbestands an unterschiedlichsten Einflussfaktoren
die Genauigkeit fur Aussagen zu zukUnftigen Entwicklungen zunimmt.

In unserem Beispiel erkennt die Sensorik den Anstieg der Luftfeuchtigkeit
innerhalb der Produktionsumgebung. Eine Warnung wird rechtzeitig
ausgegeben und ein Lufttrockner automatisch aktiviert. Die Luftfeuchtigkeit
sinkt und die Qualitat bleibt stabil.

Das Vermeiden von Ausschussin diesem Beispiel oder auch das generell l&dngere
Betreiben von noch intakten Schlauchsystemen sorgt, wie zuvor erwahnt,
fur deutliche Kosteneinsparungen. Aber auch abseits von dkonomischen
Interessen leistet die Digitalisierung hier einen greifbaren &kologischen
Beitrag. Der unnétige Material- und Energieeinsatz, der bei der Produktion
von Ausschussware anfallt oder die Materialverschwendung durch zu fruh
ausgetauschte Schlauchsysteme wird durch digitale L&ésungen vermieden.
Das Resultat ist ein Beitrag zur nachhaltigeren Produktion durch geringeren
Ressourceneinsatz.
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Ein weiteres Beispiel verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
Algorithmen und Predictive Maintenance:

Ein Produkt besitzt Sensorik flir unterschiedlichste Betriebsparameter
wie Temperatur, Forderdruck, Vibration und Bauteilldngung. Auf Basis
des umfangreichen Datenbestandes kennt das angeschlossene [T-
System mehrere Tausend Konstellationen dieser Parameter. Ebenso
bekannt ist, wie lange eine VerschleiBkomponente der jeweiligen
Parameterkonstellation standhalt. Mit diesem Wissen und dem Wissen,
welchen Konstellationen die eingebaute Komponente zuvor ausgesetzt
war, kann beim Einstellen einer speziellen Parameterkonstellation
abgeschdtzt werden, wann es im vorliegenden Fall zum Bauteilversagen
kommen wird.

Die Welt der Schlauche und Schlauchleitungen ist komplex

Da sich Umgebungs- und Einsatzbedingungen von Fall zu Fall unterscheiden,
gibt es nicht den ,einen Schlauch fur alle Falle”. Bei intelligenten Produkten
wird dies noch durch die Anforderungen verstarkt, die durch die Digitalisierung
gestellt werden. Intelligente Schlauchleitungen sind dementsprechend stets
an die konkreten Gegebenheiten der jeweiligen Kundenanwendung angepasst.
Welche Sensorik hierbei in welches Produkt eingebaut werden muss und auf
welchem Weg die Sensordaten dem Kunden verflUgbar gemacht werden, wird
gemeinsam erarbeitet.

Gerade die Bereiche  Sensorik  und
DatenUbertragung entwickeln sich so rasant,
dass sich stetig neue Moglichkeiten ergeben,
die fruher als unmoglich, sehr aufwendig
oder unwirtschaftlich galten. Bereits heute
ist es mdglich, durch einfachen Kontakt eines
Smartphones mit einer Schlauchleitung
produktspezifische Daten auszulesen und
so die Auftragsnummer, Produktionsdaten
oder den Zeitpunkt der Inbetriebnahme zu
ermitteln. Diese Informationen sorgen im
Rahmen eines Lifecycle Trackings fuUr eine
optimierte  RuUckverfolgbarkeit einzelner
Produkte. Insbesondere in sensiblen
Produktionsumgebungen, die streng
Uberwacht und auditiert werden, ist der
Nachweis Uber die RuUckverfolgbarkeit von Produkten ein entscheidender
Vorteil. Ebenso ermdéglicht diese Technologie direkten Einblick in
Produktspezifikationen am Einsatzort, wie z.B. maximale Betriebsdrlicke oder
Einsatztemperaturen. Das Suchen von oder in Datenblattern entfallt somit und
sorgt fUr eine Zeit- bzw. Kostenersparnis. In Kombination mit einer Verschleil3-,
Temperatur-, Druck- oder sonstigen Sensorik lasst sich zudem schnell und
einfach feststellen, ob die aktuellen Einsatzbedingungen den vom Hersteller
definierten Grenzen entsprechen. Die VerknUpfung von Sensorik, einzigartiger
Produkt-ID und digitaler Plattform ermoglicht kunftig noch viele weitere
Mobéglichkeiten wie automatisierte Bestellvorgdnge, das Hinterlegen von
Prufzeugnissen am Produkt selbst oder die RUckmeldung, dass der richtige
Schlauch am richtigen Anschluss angebracht ist.
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Bei diesen Prozessen werden Daten generiert, die wiederum die Grundlage fur
neues Wissen und Know-how bilden. Die Nutzung neuer, bislang noch nicht
vorhandener Daten bietet vollig neue Einblicke in die eigenen Prozesse. Das
Verstandnis, weshalb sich ein Bauteil unter bestimmten Einflussfaktoren auf
bestimmte Art und Weise verhalt, ist die Basis fur Verbesserungen. Anhand
intelligenter und ausgefeilter Simulationsmodelle kbnnen so prazise Aussagen
zur erwartbaren Restlebensdauer unter definierten Einflussparametern
getroffen werden.

Autor/Redaktion: Stefan NuBen / Heike Friedrichsen (Masterflex Group)

AMPIUS® - Intelligente Produkte, die sich selbst vor dem
Ausfall schiitzen

Unser Anspruch ist es, unsere Produkte stetig zu verbessern und neue
Technologien wirtschaftlich einzusetzen. So entstand auch die Idee
eines ,intelligenten Schlauches”, mit dem wir unsere Kunden in die Lage
versetzen, zu jeder Zeit den exakten Zustand unserer Produkte einsehen
zu kdnnen, ohne dass deren Einsatz daflr unterbrochen werden muss.
Unter dem Namen AMPIUS® hat die Masterflex Group hat Schlauchsysteme
entwickelt, die serienmaBig mit einer digitalen Schnittstelle ausgestattet AMP'US
werden. Uber eine App ist es zudem moglich, Daten zu Verschlei3, Druck,

Innen- und AufBentemperatur und weiteren Parametern von entsprechend

ausgerusteten Schlauchen abzurufen. Die Einsatzmoglichkeiten von

AMPIUS® sind dabei so vielfaltig wie die Anwendungen unserer Kunden.

Sprechen Sie uns an - gemeinsam finden wir die beste
Lésung fur die konkreten Anforderungen Ihrer Branche.

lhre AMPIUS® Ansprechpartner:

FUr den technischen Bereich:

Stefan NiiBen +49 (0)209 / 97077 - 43
00 0 FuUr den Vertrieb:
Asintertmgetag Christian Gemsa +49 (0)209 / 97077 - 21

Email: AMPIUS@MasterflexGroup.com
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