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Ölzustandsüberwachung und Wartungsstrategien

Lab-to-Field-Ansatz

Überwachung des Ölzustands einer Hydraulikanlage

CBM von geschmierten Komponenten bei Schienenfahrzeugen

Performanceevaluierung von Schmierfetten in Wälzlagern

Lebensdauermodelle für Schmierfette für Oxidationsstabilität

Zusammenfassung

Optimierung des Schmierstoffeinsatzes
Agenda
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Ölzustandsüberwachung
Wartungsstrategien

Fixe periodische 

Inspektion

Zustand allzeit 

bekannt

Geplante 

Stillstände

Reparatur und 

Austausch

Quelle:

Deutsche

Bahn
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Optimierung des Ölwechselintervalls

Frühzeitige Erkennung von Ausfällen

Sofortige Maßnahmen gegen 

unvorhergesehene Einflussfaktoren

Zuverlässige automatisierte und 

ferngesteuerte Überwachung von 

kontinuierlich arbeitenden Schmiersystemen

➔Ökonomische und ökologische Vorteile

➔Höhere Sicherheit im Betrieb

Online Ölzustandsüberwachung
Vorteile der Verwendung von Sensoren

Alarm

Warnung
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Sensoren für CBM von geschmierten Systemen
Methoden – Lab-to-Field Ansatz

System-

analyse

Anforderungen

Kritische 
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parameter

Konzept für 

Überwachung

Sensor-

zusammen-
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Entwicklung 

von Sensoren

Proof of 

Concept
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Validierung 

im Labor

Validierung 
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verifikation
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Lab-to-Field-Ansatz für die Entwicklung von Überwachungssystemen 
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Lab-to-field approach for the development of monitoring systems
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Beispiel 1

Überwachung des 

Ölzustands einer 

Hydraulikanlage
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Ausgangssituation

Schleichende Versäuerung 

Beeinträchtigung der Funktionalität - Ventile

Teilaustausch und Ölwechsel

Vermehrte Ölanalysen

Ziel

Erhöhung der Zuverlässigkeit durch CBM

➢Rasche Reaktion auf Fehlsituationen

➢Vorausschauende Planung von 

Wartungsmaßnahmen

Ableitung Ölschädigungsmechanismen

Hydrolyse und Oxidation

CBM einer Hydraulikanalage
Motivation
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Nachstellung der Schädigungen mittels 
künstlicher Ölalterung

Hydrolyse – Oxidation
Gleichzeitige Evaluierung der Sensoren

Simulation unterschiedlicher 
Belastungsszenarien

Hydrolyse
Oxidation 
Stillstand 
Ölnachfüllung

Spezifische Algorithmen zur 
Dateninterpretation

Bestimmung der Versäuerung 
unabhängig von Belastungsszenarium

CBM einer Hydraulikanalage
Laborevaluierung

alteration zone sensor zone

water 

inlet

air inlet sensor system
coupling of 

both zones
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Feldverifizierung und Anwendung

Einbau des Sensorsystems

in Hydraulikanlage

Datenerfassung in 

zentraler Steuerung

Visualisierung im Leitsystem

Nutzen für Betreiber

Erhöhung der Prozesssicherheit

Optimierung von Reparaturmaßnahmen

Gezielter Austausch von fehlerhaften Lagern

CBM einer Hydraulikanlage
Integration in den Anlagenbetrieb

Brookfield AST100

Datenerfassung

Algorithmus

Leitsystem

Argo Hytos

Hydac CS1000
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Beispiel 2

Überwachung von 

geschmierten 

Komponenten bei 

Schienenfahrzeugen
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Motivation

Sensorsysteme zur Überwachung von geschmierten Systemen müssen 

resistent gegen äußere Einflüsse sein, wie z.B.

➢Temperatur

➢Luftfeuchtigkeit

➢Schwingungen

Robustes Sensorsystem für die Überwachung wird gebraucht

Überwachung von geschmierten Komponenten
bei Schienenfahrzeugen

Robustes 

Sensorsystem

Robuste 

Sensorkomponenten

robuste 

Algorithmen
= +
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Anwendungsfälle für die Überwachung tribologischer Parameter von 

Lokomotiven und Waggons

Überwachung von geschmierten Komponenten
bei Schienenfahrzeugen

CBM von Lokomotiven Zustandsüberwachung von Waggons

Motoröl von 

Diesellokomotiven

Transformatoröl für 

elektrische Lokomotiven

Wassersensor für 

Achslager

Messung des 

Radprofils

Erhöhte Zuverlässigkeit 

und geringere 

Wartungskosten der 

Waggons

Kundenspezifisches 

System und Algorithmus 

zur Überwachung HSAB
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Schlussfolgerungen

Zustandsüberwachung möglich durch

➢Sensorsystem zusammen mit 

entwickeltem Algorithmus

➢Informationen über den 

Zustand der Komponenten 

▪ Transformatoröl, Motoröl, 

Achslagerfett, Rad

Zustandsbezogene Wartung

➢Trendanalyse und 

Anwendung von 

Schwellenwerten

➢Vorhersage des 

Wartungsbedarfs

Überwachung von geschmierten Komponenten
bei Schienenfahrzeugen

RadprofilAchslagerDieselmotorTransformatorAnwendungsfall

Radzustand
Wassergehalt
Temperatur

Kupferkorrosion
Versäuerung

Wassergehalt

Dielektrischer 

Verlustfaktor
Gelöste Gase

Kritische 
Parameter

Beschleunigung

Geschwindigkeit

Position

Rel. Feuchte
Temperatur

Korrosivität

Leitfähigkeit

Rel. Permittivität

Rel. Feuchte
Temperatur

Verlustfaktor

gelöster 

Wasserstoff

Rel. Feuchte
Temperatur

Sensor

Zusammen-
stellung
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Beispiel 3

Performance-

evaluierung 

von Schmierfetten 

in Wälzlagern
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Motivation

Lager und Fette in Walzwerken sind Wasser und rauen Bedingungen 

ausgesetzt

Kaum Kenntnisse über die Auswirkungen von Wasser auf die Leistung von 

Schmierfetten

Kaum Methoden zur Bestimmung einer geeigneten Auswahl

Performanceevaluierung von Schmierfetten 
in Wälzlagern

Quelle: Delic et.al., Berg Huettenmaenn Monatsh 167, 215–223 2022)
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Field-to-Lab Ansatz

Performanceevaluierung von Schmierfetten 
in Wälzlagern

Systemanalyse

Analyse von Proben und Lager 

aus dem Feld

Erarbeitung des 

Anforderungsprofils

Laboruntersuchungen

Anwendung von 

maßgeschneiderten 

Labormethoden zu

Performanceevaluierung

Bewertung der 

Analyseergebnisse in 

Relation zum 

Anforderungsprofil und 

Leistungskriterien der 

AnwendungKonsistenz

Korrosion

Verschleiß

Probe Konsistenz Korrosion Verschleiß Gesamt

Fett A 1 2 1 1

Fett B 2 1 3 2

Fett C 3 3 2 3
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Nutzen für Betreiber

Erhöhung der Betriebssicherheit 

Optimaler Einsatz der verfügbaren Produkte

Auswahlkriterien für Schmierstoff für vorliegende Anwendung

Performanceevaluierung von Schmierfetten 
in Wälzlagern

Quelle: Delic et.al., Berg Huettenmaenn Monatsh 167, 215–223 2022)
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Beispiel 4

Lebensdauermodelle 

für Schmierfette

für Oxidationsstabilität
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Leistungsminderung durch Belastungen
Thermisch

Oxidativ

Hydrolytisch

Mechanisch

Kenntnis der Schädigungsmechanismen wesentlich
Zuverlässiger Betrieb 

Optimierung des Schmierfetteinsatzes

Vorhersage von Wartungsarbeiten

Vorteil des Lab-to-Field-Ansatzes
Rasche Ermittlung der Einflussfaktoren auf Schädigung

„Worst case“ Szenarien im Labor nachstellbar

Lebensdauermodell für die Oxidationsstabilität
Motivation

Quelle: SKF
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Lebensdauermodell für die Oxidationsstabilität
Lab-to-Field-Ansatz – Strategie

Labor-Benchmark der 

Oxidationsstabilität

Laborverfahren zur 

Herstellung von 

geschädigten Schmierfetten 

(künstliche Alterung)

Analyse des 

Fettzustands

Schmierfettzustand der 

hergestellten Proben

Modellentwicklung für 

die Oxidationsstabilität

Zustand des Fettes in 

Abhängigkeit von Zeit 

und Temperatur

Oxidation model

Antioxidant content

Oxidation

Evaporation loss

CalculationInput Output

Parameters

Oxidation

Antioxidant content

Evaporation loss

Temperature

Grease

Last calculated values
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Lebensdauermodell für die

Oxidationsstabilität über die Temperatur

Information über Restnutzungsdauer 

in Abhängigkeit der Einsatzbedingungen 

Anwendung der Methodologie für 

Schmierstoffbewertung

Ranking nach der Oxidationsstabilität

In Kombination mit adäquatem Condition Monitoring wird 

Predictive Maintenance möglich

Lebensdauermodell für die Oxidationsstabilität
Nutzen
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Zusammen-

fassung

Ölzustands-

überwachung
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Online-Sensor ermöglicht CBM von geschmierten Systemen

Erhöhte Zuverlässigkeit und Kapazitätsauslastung

Optimierung von Wartungsmaßnahmen

Hohes Potential für Senkung der Betriebskosten

Laborunterstützte anwendungsorientierte Schmierstoffbewertung 

ermöglicht

Erhöhung der Betriebssicherheit 

Optimaler Einsatz der verfügbaren Produkte

Auswahlkriterien für Schmierstoff für vorliegende Anwendung

Ölzustandsüberwachung kombiniert mit Lebensdauermodellen ermöglicht 

vorausschauende und angepasste Wartungsmaßnahmen

Ölzustandsüberwachung
Zusammenfassung
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