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Fluidtronic - Entwicklungsumgebung
fur fluidtechnisch-mechatronische Systeme

Arbeitspaket Fortschritt
1 Abbildung eines Referenz-Entwicklungsprozesses
2 Entwicklung oder Auswahl geeigneter Modelle und

Methoden zur Entwicklungssystemgestaltung und
Systemauslegung sowie Modellverifikation am
Versuchsstand

3 Erweiterung eines System-Simulationsprogramms
um das Thema Zuverlassigkeit

4 Integration und Verifikation an einer Presse
5 Konzeption einer Einfuhrungsmethodik
6 Koordination und Offentlichkeitsarbeit
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Abbildung eines Referenz-Entwicklungsprozesses

Analyse der Unternehmenprozesse

Bewertung der Simulationsprogramme in der Fluidtechnik

Identifikation der Defizite und Aufbau eines Lastenheftes

Projekt-Typologisierung anhand der Entwicklungsprozesse

Abbildung idealer Entwicklungs-Referenzprozesse

Entwicklung und Adjustierung von Methoden fir die Fluidtechnik

Ableitung eines Pflichtenhefts und Abgleichung Lastenheft-Plichtenheft

Entwicklung oder Auswahl geeigneter Modelle und Met hoden

zur Entwicklungssystemgestaltung und Systemauslegun g sowie Modellverifikation am
Versuchsstand

Abbildung der mechatronisch/ fluidtechnischen Simulationslandschaft

Entwicklung einer Schnittstelle zwischen Software-Simulation und Systemsimulation
Festlegung von Schnittstellen zwischen den Entwicklungspartnern

Entwicklung oder Anpassung von Modellen zur Reibkraftbestimmung

Untersuchung des Einflusses der Olalterung

Analyse des Einflusses von Verschleil3 auf das Systemverhalten

Untersuchung & Weiterentw. von Modellen zum Schmutzeintrag und -filtrierung
Integration der Komponentenbeschreibungen in den Referenzprozess

Erweiterung eines System-Simulationsprogramms
um das Thema Zuverlassigkeit

Implementierung von Schnittstellen zwischen den Entwicklungspartnern
Implementierung der Schnittstelle zwischen SPS-Simulation und Systemsimulation
Implementierung Unvertraglichkeiten Fluid - Werkstoffe

Entwicklung von Zylindermodellen mit beriicksichtigter Reibkraft

Entwicklung neuer Bauteilmodelle mit Verschlei3charakteristik

Entwicklung neuer Bauteilmodelle mit Einfluss auf Verschmutzung

Unterstitzung der Inbetriebnahme durch Hardware-in-the-Loop Simulationen

Integration und Verifikation an einer Presse

Auswahl einer geeigneten Maschine sowie Ausstattung mit Sensorik

Kontinuierliche Systemuberwachung und Komponentenanalyse

Aufbau und Durchfiihrung einer Simulation der Pressenanlage (virtuelle Inbetriebnahme)
Abgleich Messdaten mit Simulationsmodell

Konzeption einer Einfihrungsmethodik

Produktspezifische Ubersetzung des Referenzprozesses (Sollzustand)
Durchfihrung von Workshops und Mitarbeiterschulungen

Koordination und Offentlichkeitsarbeit

Projektmanagement und Berichterstattung
Durchfihrung von Seminaren und Tagungen, Teilnahme an Messen
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Arbeitspaket 1
1.1 Analyse der Unternehmensprozesse

Federfihrung: WZL

Betrifft: Bawos ©Montanhydrauik [ e @Egllzsn DIEFFENBACHER

Arbeitsinhalte laut Antrag:

In diesem Arbeitspaket werden die unternehmensubergreifenden Produktentwicklungsprozesse
bei allen Projektpartnern aufgenommen und analysiert. Die Analyse des Ist-Zustandes wird an-
hand von Anwendungsbeispielen auf Basis von Experteninterviews durchgefuhrt, um alle
Sichtweisen und Verknupfungen zwischen den beteiligten Disziplinen und Unternehmen zu be-
rucksichtigen. Existierende Prozessdokumentationen werden als komplementéare Referenzen
verwendet.

Status Quo:

Die Entwicklungsprozesse wurden bei den Projektpartnern aufgenommen und mit Hilfe des
BPMN (Business Process Modelling Notation) in Visio abgebildet. Die Aufgenommenen Pro-
zesse wurden auf Defizite und Vollstandigkeit hin untersucht. Die Charakteristika der jeweiligen
Prozesse wurden den Projektpartnern auf dem Meilensteintreffen 1 préasentiert.

Die Prozesse wurden weiter aufgearbeitet und vervollstandigt um als Grundlage der Einzel-
workshops Anfang 2008 zu dienen.

Derzeit sind die Einzelworkshops bei den Firmen Argo-Hytos, Montanhydraulik und Merkel
Freudenberg gehalten worden. Die Prozesse wurden hierbei Giberarbeitet und weiter vervoll-
standigt. Derzeit befinden sich die Prozesse dieser Firmen in der Uberarbeitung. Es stehen der-
zeit noch die Einzelworkshops bei den Firmen Dieffenbacher und SMS Meer an.

ToDO’'s:

- Weitere Uberarbeitung der Entwicklungsprozesse der bisher besuchten Firmen
- Zusendung der Prozesse zur Validierung an die Firmen
- Vorbereitung der Einzelworkshops fur die Firmen SMS Meer und Dieffenbacher
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Arbeitspaket 1
1.2 Bewertung der Simulationsergebnisse in der Flui dtechnik

Federfuhrung: IFAS

ere. ARGONM ) frevdenbery (@ SMS A \ W —
Betrifft:  SEavros ©Montanhydrauik [~ MEER DIEFFENBRCHER  Fucs maamn\ : R

AN

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Parallel zur Analyse der Unternehmensprozesse werden bei den Partnerunternehmen die ein-
gesetzten Simulationsprogramme zur Hydraulikentwicklung untersucht. Ausgehend von bereits
dokumentierten Vergleichen wird die Integrierbarkeit in die Simulationslandschaft bewertet. Im
Besonderen wird das Augenmerk auf die verwendeten Beschreibungsmodelle fiir Reibkraft, Ol-
alterung, Verschlei? und Schmutz gelegt. Aufgrund der fiir den wissenschaftlichen Einsatz er-
forderlichen Einarbeitungszeit, werden fir das Projekt ausschlie3lich Programme eingesetzt,
deren Einsatztauglichkeit nachgewiesen ist. Die Bewertung ermdglicht die Positionierung der im
Konsortium vorhandenen Simulationssoftware DSHplus innerhalb der Simulationslandschaft.

Status Quo:
Simulationsprogramme in der Fluidtechnik

Generell lassen sich die in der Fluidtechnik zum Einsatz kommenden Simulationswerkzeuge in
drei Hauptgruppen unterteilen: Programme der Finiten-Elemete-Methode (FEM-Programme),
Stromungssimulationsprogramme (CFD-Programme) und Systemsimulationsprogramme. FEM-
Programme unterteilen Geometrien in finite Elemente mit vordefinierbarer Grundstruktur und
ermdglichen so die Berechnung von Spannungen, Deformationen oder Temperaturverteilungen
in Bauteilen.

Abb1l.: Beispiel einer FEM-Simulation
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Im Bereich der Fluidtechnik liegen die Einsatzmdglichkeiten der FEM-Programme in der Dauer-
festigkeitsauslegung von Rahmen und Gestellen, in der Bestimmung der mechanischen Sicher-
heit gegen Innendruck, zum Beispiel bei Ventilsteuerblocken, sowie in der Berechnung von dy-
namischen Strukturverformungen.

CFD-Programme ermdglichen mittels numerischer Stromungssimulation die Berechnung von
Stromungsverlaufen und Druckverteilungen in Komponenten. Sie kdnnen Anwendung finden bei
der Stromungskraftkompensation von Ventilschiebern, bei der Steuerkantenauslegung sowie
bei der Optimierung von fluidfihrenden Kanalen.

Im Gegensatz zu den beiden zuvor aufgefiihrten Simulationswerkzeugen, die sich auf die Opti-
mierung einzelner Komponenten oder sogar nur einzelner Teileffekte in Komponenten be-
schranken, gilt das Interesse der Systemsimulationsprogramme der Interaktion einzelner Kom-
ponenten oder Effekte im Gesamtsystem. Das betrachtete Gesamtsystem kann dabei, je nach
Abstraktionsgrad, sowohl eine einzelne Komponente, zum Beispiel ein Ventil, als auch ein kom-
plexes Gesamtmodell einer Presse sein. Im Falle der Einzelkomponente Ventil wirde sich das
Modell beispielsweise aus Steuerkanten, Schiebermasse oder elektrischer Ansteuerung zu-
sammensetzen, wahrend sich ein Gesamtmodell einer Presse aus Pumpen, Ventilen oder Zy-
lindern aufbauen lasst. Zum Modellaufbau kénnen die jeweiligen Komponenten aus unter-
schiedlichen Bibliotheken ausgewahlt und miteinander verschaltet werden. Hierbei stellen Sys-
temsimulationsprogramme verschiedene physikalische Domanen, wie Hydraulik, Pneumatik,
Mechanik oder Regelungstechnik zur Verfigung. Die Systemsimulationsprogramme ermogli-
chen so die Analyse des dynamischen Gesamtsystemverhaltens und aller internen Zustands-
groBen. Sie berechnen Druckaufbau, Druckpulsation und dynamische Volumenstrome. Die
Einsatzmoglichkeiten liegen in der Gesamtsystem- und Komponentenauslegung, der Identifizie-
rung von Problemstellen und der Optimierung des Gesamtsystemverhaltens. Aufgrund ihres
breiten Einsatzspektrums und ihrer Modularitat bieten sie als einzigste alle fir dieses Vorhaben
relevanten Eigenschaften.
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Abb.:3 Beispiel einer Systemsimulation

alueT

Bewertung vorhandener Systemsimulationswerkzeuge

Im Rahmen des Vorhabens wurden die bereits am Markt verfigbaren Systemsimulationspro-
gramme, wie DSHplus, SimHydraulics. SimulationX, AMESim, 20-Sim oder AutomationStudio
analysiert und auf ihre Einsetzbarkeit im Hinblick auf die geplanten Arbeiten untersucht. Sie alle
sind multidisziplinar aufgebaut und bieten dem Benutzer verschiedene physikalische Bibliothe-
ken zum Modellaufbau an. Die interessierenden Bibliotheken der Hydraulik, Mechanik und Re-
gelungstechnik werden von séamtlichen Programmen angeboten. Abgrenzungen untereinander
finden hier durch zusatzliche Bibliotheken, wie Pneumatik, Elektrik, Magnetik, Thermohydraulik
oder Antriebstechnik statt. Je nach Starke bzw. Schwerpunkt des jeweiligen Simulationswerk-
zeuges stehen unterschiedliche Anzahlen und Detaillierungsgrade von vordefinierten Modellen
in den jeweiligen Bibliotheken zur Verfigung. In allen Programmen sind die Bibliotheken und
Komponenten jedoch benutzerdefiniert anpass- und erweiterbar. Alle Programme sind kon-
zentriertparametrisch aufgebaut. Sie bilanzieren die zu- und abflieRenden Volumenstrome in
konzentrierten Volumenknoten und integrieren diese zu Dricken auf. Unterschiede finden sich
in der zur Modellbeschreibung verwendeten Programmiersprache und in den angebotenen In-
tegrationsverfahren zur numerischen Lésung der Modellgleichungen. Weitere Unterschiede
zwischen den vorhandenen Systemsimulationsprogrammen liegen in der Vielfalt der Module
zum Pre- und Post-Processing, wie zum Beispiel Module zur Frequenzanalyse, Parametervaria-
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tion, Linearisierung oder Vierpolauswertung, welche im Rahmen des Vorhabens jedoch keine
Bedeutung haben. Relevanter fir das Vorhaben sind jedoch die von den einzelnen Program-
men zur Verfligung gestellten Schnittstellen zum Modellim- und Export sowie zur Co-Simulation
mit anderen Simulationsprogrammen. Jedoch stellen auch hier alle Programme mindestens ei-
ne Schnittstelle zum weit verbreiteten Programmierwerkzeug MATLAB bereit Uber welches wie-
derum Schnittstellen zu den meisten anderen Simulationsprogrammen verwendet werden kon-
nen. Die Modellierung der Reibkraft erfolgt bei allen Programmen geschwindigkeitsabhangig auf
Basis der Stribeck-Kurve. Dies vernachlassigt allerdings wichtige Einflussgréf3en, wie zum Bei-
spiel die Driicke im System. Weiterhin stehen keine verlasslichen Parameter zur Bedatung des
Reibkraftmodells zur Verfiigung, was selbst die Abbildung einer realen rein geschwindigkeits-
abhangigen Reibung unmdéglich macht und den Anwender zu einer sehr groben Abschéatzung
der Reibung im System zwingt. Alle Simulationsprogramme sind nicht auf Langzeit- oder Le-
bensdaueruntersuchungen ausgelegt, sondern nur fur die Analyse von kurzzeitigen dynami-
schen Effekten im Bereich von maximal einigen Minuten. Die Modellierung von Olalterung,
Komponentenverschlei3 oder Partikelverteilung im System wird daher von keinem Programm
angeboten. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Basisfunktionalitdten der ver-
schiedenen am Markt verfiigbaren Systemsimulationswerkzeuge ahnlich sind und eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse des Forschungsprojektes auf alle Programme gegeben ist.

Ist-Stand im Konsortium

Bei den Gesamtsystemherstellern findet die Systemauslegung meist mit Hilfe von Inselldsungen
in Form von Excel-Tabellen statt. So existieren fur verschiedene Teilprobleme und Systempa-
rameter, wie Ventilgrof3e, Pumpenart und —anzahl oder Speichergrof3e die unterschiedlichsten
selbstprogrammierten Excel-Tabellen. Diese erméglichen eine statische Auslegung von Teil-
problemen vernachlassigen aber die Dynamik und die Interaktion im Gesamtsystem. Die Dauer-
festigkeitsauslegung des Pressengestells und der Steuerblécke wird meist mit Hilfe von FEM-
Programmen durchgefuhrt. Die Systemsimulation kommt nur zur Losung von Problemen im lau-
fenden Betrieb oder vereinzelt bei Problemvermutungen sowie zur Analyse von neuen Anlagen-
konzepten zum Einsatz. Dies hat zur Folge, dass unbekannte kritische Punkte meist erst bei der
Inbetriebnahme oder im laufenden Betrieb einer Anlage erkannt werden. Aufgrund des ungeni-
genden Einsatzes der Systemsimulation und ganzlich fehlenden Modellen fir Olalterung, Ver-
schleil3 oder Partikelverteilung im System bleiben des weiteren viele Optimierungspotenziale
ungenutzt. So werden Komponenten erfahrungsgeman ausgelegt und sind oftmals Gberdimen-
sioniert, um eine sichere Auslegung gewahrleisten zu kdnnen. Anstelle einer genaueren Be-
trachtung von Olalterung und Verschlei werden von den Anlagenbetreibern zum Beispiel halb-
jahrliche Olanalysen fir eine Garantiegewahrung gefordert und auch die Filtration der Anlage
wird im Allgemeinen meist Uberdimensioniert. Der Entwicklungsprozess ist aufgrund der einge-
setzten Inselldsungen auferdem gepragt von einer grofl3en Anzahl an Iterationsschleifen. Auch
die Entwicklung der Anlagensteuerung beruht meist auf gewachsenen erfahrungsbasierten
Reglerstrukturen, da die Mdglichkeiten zum Vorabtest von neuen Steuerungskonzepten fehlen.
Die Parametrierung und Bedatung der Steuerung findet iterativ wahrend der Inbetriebnahme der
Anlage statt. Die Inbetriebnahme gestaltet sich daher sehr zeitintensiv. Wie bereits erwahnt
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werden kritische Punkte meist auch erst hier aufgedeckt, was zu sehr zeit- und kostenaufwen-
digen Entwicklungen von Abhilfemal3nahmen fuhrt. Im Laufe des Lebenszyklus einer Anlage
verandert sich das Anlagenverhalten durch VerschleiRerscheinungen in den Bauteilen. So wa-
schen beispielsweise Stromregelventile aus oder die Steuerkanten von Servoventile verschlei-
Ben, was wiederum zu einem langsameren und ungenaueren Anlagenverhalten fuhrt. Dies wie-
derum erfordert eine zeitintensive Anpassung der Maschinensteuerung im Laufe des Betriebes.

Auch bei den Komponentenherstellern kommen im Entwicklungsprozess vornehmlich Excel-
Tabellen fur eine statische Grundauslegung zur Verwendung. Nur sehr vereinzelt kommen in
Ausnahmefallen FEM- und CFD-Programme zum Einsatz. Oftmals findet die Entwicklung nur
auf Basis von Erfahrungswerten oder mittels einfacher gewachsener Leitfaden statt. Die Tests
und Abstimmungen der gewtinschten Bauteileigenschaften finden anschliel3end in zeitaufwen-
digen iterativen Pruffeldversuchen mit teuren Prototypen statt. Die Komponentenhersteller ha-
ben jedoch meist nur mangelnde Informationen tUber das Gesamtsystemverhalten und missen
daher breitbandige Annahmen treffen, welche ein Vorsehen von gro3en Sicherheitsreserven in
den Komponenten nach sich zieht. Dies wiederum lasst viele Optimierungsmdglichkeiten im
Hinblick auf das Gesamtsystemverhalten unberiicksichtigt und fuhrt zu tendenzieller Uberdi-
mensionierung der Bauteile. Oftmals mussen aufgrund der mangelnden Gesamtsysteminforma-
tionen und der ungenigende Zusammenarbeit von Gesamtsystem- und Komponentenherstel-
lern im frihen Entwicklungsprozess aber auch Betriebsvorgaben vom Komponentenhersteller
vorgeschrieben werden. Dies kann zum Beispiel die Forderung nach bestimmten Betriebsbe-
dingungen oder Bauteileigenschaften der am Gesamtsystem beteiligten Komponenten sein.

Anforderungen der Industrie

Gesamtsystemhersteller wollen Problemquellen friihzeitig durch einen entwicklungsbegleiten-
den Einsatz von Systemsimulationen identifizieren. Dies soll durch die Uberfiihrung von Insell6-
sungen hin zu geschlossenen multidiziplindren Gesamtsystemmodellen geschehen. So kénn-
ten komplexe Gesamtsystemzusammenhange tber den kompletten Arbeitsbereich erfasst wer-
den und die Entwickler kdnnten ein besseres Verstandnis des Gesamtsystemverhaltens entwi-
ckeln. Der entwicklungsbegleitende Einsatz von Softwarewerkzeugen wirde neben Zeit- und
Personaleinsparrungen auch ungenutztes Optimierungspotenzial der Anlagen erschlief3en las-
sen und darlber hinaus spatere Stillstandzeiten vermeiden. Ein weiterer Wunsch besteht in der
Verkirzung der Inbetriebnahme mit Hilfe von Systemsimulationen zur Reglervorauslegung,
bzw. mit Hilfe der virtuellen Reglerauslegung bereits vor der Inbetriebnahme. Dies kann durch
Software- und Hardware-in-the-Loop-Simulation der Anlagensteuerung erfolgen. Neben der
Verkirzung der Inbetriebnahme wird so des weiteren die Erprobung von innovativen Steue-
rungskonzepten ohne die Notwendigkeit von Tests an der realen Anlage erméglicht. Des Weite-
ren sind im laufenden Betrieb adaptive Regleranpassung wiinschenswert, die autark auf Sys-
temanderungen reagieren und so die zeitintensiven Regleranpassungen im laufenden Betrieb
unnotig machen. Auch wére es sinnvoll, dass die Anlagensteuerung plotzliche Anderungen im
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Komponentenverhalten detektiert und so Rickschlisse auf deren verbleibende Lebensdauer
ermdglicht. Dies wirde eine optimierte Wartung und verringerte Stillstandzeiten gestatten.

Ist-Status Anforderungen Umsetzung
r(F,ﬂluslegung: N . bl”‘-_‘:j’”ﬁ:f:}_l‘-f
= Inselldsungen (Excel) fir bbbt Virtuelle
Eine statische Auslegung - .
= FEM-Berechnung Mechanik Erfassung komplexer Inbetriebnahme
\_* vereinzelt Systemsimulation ; Systemzusammenhange uber Exaktere | [Interdisziplinire
dem gesamten Arbeitshereich Modelle Simulation
Foi B
Inbetriebnahme:
= 7Eitlich intensiv Zeit- und Personaloptimierung %
« Aufdecken kritischer Punkte RCP
o iterative Regleredatung y Optimierung der Anlagen Rapid-Control-Prototyping
4
/I;tetrieb: H\' Adaptive ™,
= Reglernachstellungen Reglerparametrierung CM
eﬁnrggrllch Condition Menitoring und
SRS Verkiirzte Inbetriebnahme Entwickiung von
Ciptimierungsmeglichkeiten Wartungsstrategien
» Dlzustandsiberwachung
\\m|tte|s Olanalysen - stillstandzeiten verringerm

Abb.4: Zusammenfassung Gesamtsystemhersteller

Die Anforderungen der Komponentenhersteller liegen in einer starkeren Einbeziehung der je-
weiligen Komponente in den Entwicklungsprozess des Gesamtsystems. Eng hiermit verbunden
ist die Notwendigkeit eines besseren Verstandnisses fur die Betriebsbedingungen des Gesamt-
systems, zum Beispiel in Form von realen Belastungskollektiven. So kbnnen die Komponenten
hinsichtlich ihrer Verwendung optimiert und Reserven eingespart werden. Ein grof3er Wunsch
besteht in dem Einsatz von Systemsimulationsprogrammen zur effizienteren Produktauslegung,
wobei jedoch die notwendigen Modelle, zum Beispiel fiir eine Verschleil3- oder Partikelsimulati-
on fehlen. Ansonsten ware aulRerdem eine Ankoppelung des jeweiligen Komponentenmodells
an ein Gesamtsystemmodell, welches vom Gesamtsystemhersteller in Form eines geschutzten
Blackbox-Modells zur Verfigung gestellt wird, mdglich. Dies wirde eine optimale Anpassung
der Komponente an die Anforderungen des Gesamtsystems ermoglichen. Ahnlich wie bei den
Gesamtsystemherstellern waren auch bei den Komponentenherstellern die Méglichkeiten einer
virtuellen Verschleil3- oder Lebensdauervorhersage sowie daraus abzuleitende Wartungsstrate-
gien oder Fehlerdiagnosen von groRem Interesse.
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Arbeitspaket 1

1.3 Identifikation der Defizite und Aufbau eines La  stenheftes
Federfihrung: WZL

Betrifft: ~ AB%Sy0F OMontahydrauik [ e @SMS  pigrrenaacHer

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die Analyse der aufgenommenen Prozesse zeigt die Abweichungen zwischen den spezifischen
Entwicklungsablaufen der beteiligten Fachdisziplinen. Auf diese Weise kdnnen Mangel in der
Organisationsstruktur und den Informationsfliissen identifiziert werden. Der Abgleich zwischen
maoglicher Simulationslandschaft und tatsachlich verwendeter Software ermdglicht eine Aussage
Uber den Verwendungsgrad moderner Tools bei der Entwicklung. Weiter werden fehlende oder
ungenaue Beschreibungsmodelle erkannt sowie Licken, Medienbriiche und Schnittstellen in
der Simulationsumgebung aufgedeckt. Auf Basis der identifizierten Defizite wird ein Lastenheft
zu einer optimierten Entwicklungsumgebung abgeleitet.

Status Quo:

Es wurden bereits einige Defizite im generellen Entwicklungsablauf der Projektpartner festge-
stellt. Diese Defizite wurden den Projektteilnehmern auf dem Meilensteintreffen 1 prasentiert.
Weitere Defizite werden derzeit in den Einzelworkshops aufgenommen. Diese werden zuerst
beschrieben und dem jeweilig betroffenen Prozessschritt zugeordnet. AnschlieRend werden
diese klassifiziert und von den jeweiligen Unternehmen gewichtet. Die Klassifizierung und die
Gewichtung werden unterteilt in die Kategorien Zeit, Qualitat und Kosten. Abschliel3end werden
maogliche Verbesserungsmoglichkeiten und in Form notwendiger Schritte aufgenommen und mit
einer Aufwandsabschétzung des Unternehmens versehen. In Abbildung 1 ist die Vorgehens-
weise zur Aufnahme der Defizite im Entwicklungsprozess graphisch dargestellt.

Welcher Prozess-Schritt ~ Welches Defizit
Ist betroffen? besteht?

/ / O\

Zuordnung der Bewertung der Verbesserungs-
Auswirkungen maglichkeiten
Beschreibung
notwendiger
Schritte
Bessere

Betroffener Kurz-Beschreibung Bennennung Beschreibung

Prozess-Schritt Prozess-Schritt Defizit Defizit Aufwands-

abschatzung

Erstellung Angebote
N sehr langwierig; lzw. Techn.
1.6.2 Angebot . ute nicht i zw. \Vertrieb und
aut Basis von ausreichend Technischem Vertrieb|  * x x 6 3 9 Entwicklung; 30 Manniage
Kostenmodellen N N -
und Entwicklung nicht| ITemplates fir die
gut

7 I
2 ANZaaN| I g \T'
\ /<

Auf was wirkt sich das ~ Wie kann Abhilfe
Defizit aus? geschaffen werden?

Abbildung 1: Aufnahme der Defizite im Entwicklungsprozess
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Fluidtechnik
ToDo's:

- Aufarbeitung der einzelnen Defizite im Entwicklungsprozess

- Verschicken der Defizite an die jeweiligen Unternehmen zur Erganzung, zur Validierung
und zur internen Gewichtung

- Vorbereitung der Defizitaufnahme fur die noch ausstehenden Einzelworkshops

- Aufbereitung der Ergebnisse des Gesamtworkshops

- Ableitung eines Lastenheftes mit Hilfe der Ergebnisse der Einzelworkshops und des Ge-
samtworkshops
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Arbeitspaket 1
1.5 Abbildung idealer Entwicklungs-Referenzprozess e

Federfihrung: WZL

- " Freudent A 9 7" ——
Betrifft: ARGOMM b\ ianhydrauik [ enbe @Egllzsn DIEFFENBACHER FUCHS ﬂ ELuLon

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Basierend auf dem in Arbeitspaket 1.3 definierten Lastenheft werden Referenzprozesse fir die
fluidtechnisch-mechatronische Entwicklung erarbeitet. Die Referenzprozesse werden induktiv
durch die Konsolidierung von Know-how aus der Praxis (z.B. Bestandsaufnahme im Arbeitspa-
ket 1.1) sowie deduktiv aus theoretischen Erkenntnissen entwickelt. Die angewandte Methodik
fur die Erstellung von Referenzprozessen (nach Schwegmann: 2005) ermdglicht die optimale
Anpassung von etablierten Ablaufen und Best-Practices fur die spezifischen Anforderungen der
fluidtechnisch-mechatronischen Entwicklung. Aufgrund dieser Vorgehensweise werden auch die
im Laufe des Forschungsvorhabens fir die Fluidtechnik entwickelten Methoden (Arbeitspaket 2)
und die Systemlandschaft fur die integrierte Simulation (Arbeitspaket 3) beriicksichtigt. Ergebnis
sind konfigurierbarere Prozessbausteine (Prozess-Templates), die die spezifischen Anforderun-
gen mechatronisch-fluidtechnischer Systementwicklung beriicksichtigen. Ein Objektmodell des
Aufbaus eines Prozess-Templates ist in Abbildung 1 dargestelit.

besteht_aus [1:n Typ des
Phase l _aus [1:n] l Referenzprozess - yp
besteht_aus [1:n] Referenzprozesses
besteht_ lwud_beschneben_durch [1:n]
1 -
aus [Ln] |Typo|og|5|erungsmerkmal |
gehort zu [1:1] |

Prozessschritt l—
| Name hat [1:1] J
| Identifier } gemessem EffizienzmessgroRen |

| hat[1:1]
. . . besteht_
l wird_durchgefiihrt_von [1:n] aus [L:]
T benétigt [1:n] erzeugt [1:n]
Jgenort_zu 1:1) Aktivitaten
. . . . wird_unterstutzt
Organisationseinheit _durch [1:n]
| Systemfunktionalitat 'Eingangs- Ausgangs-
information information
wird_unterstiitzt ist ist

_durch [1:n]

. hat [1:1]
| Methoden +— | Information |—+ Format

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 | Ausfuhrender
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Konfigurationsbestimmenden
Elemente

Abbildung 1: Objektmodell eines Prozess-Templates
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Status Quo:

Der Aufbau von Prozess-Templates hat bereits begonnen. Bisher werden die bereits aufge-
nommenen Entwicklungsprozesse aus Arbeitspaket 1.1 Giberarbeitet und in eine einheitliche,
miteinander kompatible Notation Ubersetzt. Mit Hilfe dieser Notation wird es mdglich etablierte
Ablaufe in den Entwicklungsprozessen der Projektpartner zu identifizieren und diese mit Suc-
cessful-Practice Ablaufen zu einem konfigurierbaren Referenzprozess anzupassen. Neuste Er-
gebnisse aus den Arbeitspaketen 2 und 3 werden suksezziv miteingebunden und erhéhen kon-
tinuierlich den Reifegrad des Referenzprozesses.

ToDO’'s:

Fortsetzung der Ubersetzung der aufgenommenen Prozesse in eine einheitliche Notation
Vergleich der Prozesse der Projektpartner auf etablierte- sowie auf gemeinsame Ablaufe
Transfer von Wissen aus anderen Forschungsprojekten

Erarbeitung der Prozessbausteine und einzelner Konfigurationspunkte
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Arbeitspaket 2
2.1 Abbildung der mechatronisch/ fluidtechnischen S imulationslandschaft
Federfihrung: WZL

H . ARGONE . Frevdenberg S~ \l W —
Betrifft: EEHYTOS ‘@/Montanhydraulik D'\ ®E&ER DIEFFENBACHER F@’S me LR

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die zu entwerfende Simulationslandschaft muss die Uberwindung der Einschrankungen des
bisherigen Entwicklungsprozesses (Defizite aus dem Arbeitspaket 1.3) aktiv férdern. Zu diesem
Zweck werden basierend auf dem festgelegten Pflichtenheft (Arbeitspaket 1.7) geeignete
Kopplungs- und Integrationsszenarien fur bestehende Simulationsprogramme entwickelt, um
die zur Verfliigung stehenden Informationen entlang der gesamten Kette der Produktentstehung
und Produktnutzung in die Entwicklungsumgebung zu integrieren. Dafur wird ein Gbergeordne-
tes Informationsmodell entwickelt, welches die disziplinspezifischen Informationsmodelle syn-
chronisiert. Zusatzlich werden im Rahmen einer intensiven Analyse die Auswirkungen einer flu-
idtechnisch-mechatronischen Simulationslandschaft auf die Durchlaufzeit, die Zuverlassigkeit
und die Datendurchgangigkeit untersucht.

Status Quo:
Durchgangiger Entwicklungsprozess durch Software-Ve rnetzung

Einen ersten wichtigen Punkt zur Optimierung der Entwicklungsprozesse stellt der durchgangi-
ge Einsatz von Software-Unterstitzung dar. Wéahrend bisher entsprechende Programme zur
Projektierung, Konstruktion und Auslegung von komplexen fluidtechnisch-mechatronischen Sys-
temen aneinander vorbei existierten, wurden im Rahmen des Verbundprojektes FLUIDTRONIC
erste Ansatze entwickelt, einen innovativen durchgéangigen Workflow im Bereich der Produkt-
entwicklung zu erzielen. Um redundante Arbeiten und inkonsistente Datenstédnde zu vermeiden
und um eine noch zuverlassigere Vorhersagbarkeit des dynamischen Systemverhaltens zu er-
maoglichen, wurden, am Beispiel der beiden Entwicklungs-Tools EPLAN und DSHplus, erste
Konzepte umgesetzt, die die Projektierung, Dokumentation sowie Auslegung neuer Systeme
verbinden und so Synergien ausnutzen. Moderne Dokumentations-Programme wie EPLAN
konnen bereits die immer noch verbreiteten rein zeichnerisch ausgelegten Programme zur Er-
stellung von Schaltplanen ersetzen und bieten integrierte Moéglichkeiten zur Projektierung neuer
Anlagen. So platziert und dimensioniert der Anwender mittels EPLAN die elektronischen, hyd-
raulischen und pneumatischen Komponenten seines Systems symbolbasiert aus den entspre-
chenden Bibliotheken auf dem Schaltplan. Die Verbindungen der Bauteile untereinander, wie
Hydraulik-Schlauche oder Druckluftverrohrungen, wiederum lassen sich mit spezifischen Eigen-
schaften versehen und auswerten. Gesamte logische Einheiten lassen sich zu Subsystemen
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zusammenfassen und ermoglichen eine verstandliche Strukturierung komplexer Schaltungen.
Durch die direkte Anbindung an die Produktkataloge der fihrenden Komponenten-Hersteller, fur
zum Beispiel Pumpen oder Ventile, erhalt der Anwender alle benétigten Bauteil-Informationen
des weiteren quasi aus erster Hand.

Zeitgleich mit der Zeichnung entstehen automatisch auch die Stiick- und Bestelllisten mit allen
Bauteilkennzeichen, BauteilgréRen und Artikelnummern. Aber auch Auswertungsseiten, wie
Wartungslisten, Schmierlisten oder Rohrverbindungslisten werden aus den erstellten Schaltpla-
nen sofort ermittelt. Alle diese zur Projektierung und Dokumentation benétigten Dokumente sind
dynamisch miteinander verlinkt, so dass eine einheitliche Datenbasis bereitgestellt wird und
Fehler sowie Inkonsistenzen vermieden werden kénnen. An dieser Stelle horte die Durchgan-
gigkeit der Entwicklungskette aber bisher auf, denn die projektierten Systeme konnten weder
auf ihre Plausibilitat untersucht werden noch konnten sie in Hinblick auf Leistungs- oder Effi-
zienzsteigerung optimiert werden.

Die Ausnutzung der Vorteile von leistungsfahigen Simulationsprogrammen wie DSHplus stellt
hier das bisher fehlende Bindeglied dar. Im klassischen Entwicklungsprozess fand lediglich eine
statische Systemauslegung per Hand oder eine rein auf Erfahrungswerten beruhende Dimensi-
onierung der Bauteile statt. Nur wenn es im laufenden Betrieb der Anlagen zu extremen Druck-
pulsationen oder Schwingungsproblemen kam und dies eine Funktionsbeeintrachtigung oder
gar einen Stillstand der Anlage zur Folge hatte, wurde auf die dynamische Simulation zurtick-
gegriffen, um geeignete Abhilfen zu konzipieren.

Einerseits konnten solche Maschinenstillstdnde durch eine computergestitzte Simulation be-
reits zu einem sehr frihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess vermieden werden andererseits
kénnten durch den durchgangigen Software-Einsatz weitere Optimierungspotenziale, wie Kos-
ten- oder Zeiteinsparrungen, aber auch Effizienz- und Leistungssteigerungen, erschlossen wer-
den. Durch das neuerarbeitete Konzept werden nicht nur die hydraulischen Schemata aus
EPLAN anwenderfreundlich direkt per Knopfdruck in DSHplus eingepflegt. Neben dem System-
Schaltplan oder der gewiinschten Subsystem-Struktur Gbernimmt DSHplus durch eine Anbin-
dung an die Komponenten-Datenbanken von EPLAN automatisch alle Parameter der projektier-
ten Bauteile, und auch bei einer Anderung in der Dokumentation wird durch die dynamische
Verlinkung der beiden Entwicklungs-Tools die Anderung ohne weiteres Zutun sofort im Simula-
tionsmodell tbernommen.

Bisher war es aufgrund der unterschiedlichen Kompetenzverteilung fir den Berechungs- oder
Simulationsingenieur sehr schwer, an die entsprechenden Parameter fur die Berechnungsmo-
delle zu gelangen und sehr zeitintensiv sich in die Funktionsweise hochkomplex konzipierter
Maschinen einzuarbeiten. Durch die Verknipfung von Dokumentation und Simulation wird jetzt
eine einheitliche Datenbasis sichergestellt und den Simulationsmodellen stehen stets die aktu-
ellsten Komponenten-Informationen als Parametereingédnge zur Verfigung.

Im Stand-Alone Betrieb von DSHplus stehen jeweils die zuletzt von EPLAN Ubermittelten Para-
meter zur Verfugung. Dies ermoglicht die einfache Weitergabe der Modelle an Kunden oder
Kollegen, bei denen keine EPLAN-Installation zur Verfigung steht. Um noch komplexere Be-
rechnungen durchfihren zu kénnen, ermdéglicht DSHplus den Modellex- und -import zu den
verbreitetsten Simulationsprogrammen. So kénnen die computerbasierten Simulationen in ei-
nem beliebigen Detaillierungsgrad durchgefihrt werden und zum Beispiel flexible mechanische
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Strukturen oder dreidimensionale Mehrkorpersysteme mit in die Berechnung einbezogen wer-
den.

Neben den vielfaltigen Schnittstellen zu anderen Software-Tools bestehen auf3erdem verschie-
denste Hardware-Anbindungen zur Hardware-in-the-Loop Simulation oder zur gekoppelten SPS
Simulation. Dies wird im weiteren Verlauf des Projektes weiter ausgebaut, um eine virtuelle In-
betriebnahme des Referenzsystems mit einem realen Steuergerat ermdglichen zu kdnnen.

Die Bandbreite der Anwendungsmadglichkeiten der neuen Vernetzung ist nahezu unbegrenzt
und reicht von einfachen logischen Verschaltungsprifungen von hydraulischen oder pneumati-
schen Antrieben Uber die Bauteildimensionierung zur Auslegung fluidtechnisch-mechatronischer
Systemen bis hin zur Systemoptimierung in Bezug auf Leistung, Zuverlassigkeit oder Effizienz
der Anlage mittels dynamischer Simulation.

Die Ergebnisse der dynamischen System-Simulation sowie wichtige System- und Umgebungs-
parameter und die Randbedingungen des Systems werden als HTML-Report von DSHplus zu
Verfigung gestellt. Dieser Report kann dann wiederum dynamisch mit dem original EPLAN-
Schaltplan verlinkt werden und vervollstandigt so die Dokumentation der Anlage mit Ausle-
gungsberichten als Sicherheit fir den Kunden.
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Abb.1: Kopplung von DSHplus und EPLAN
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Arbeitspaket 2

2.4 Entwicklung oder Anpassung von Modellen zur Re ibkraftbestimmung

Federfuhrung: IFAS

. P - Freudent '
Betrifft:  @Montanhydraulik FYCHS A~ @ﬁEMEEH DIEFFENBACHER

MERKEL

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Bestehende Simulationsprogramme sind derzeit nicht in der Lage, den dominanten Einfluss der
Dichtungsreibung in Zylindern, welche mal3geblichen Einfluss auf deren Regelbarkeit hat, aus-
reichend genau abzubilden. Richtwerte fur die auftretende Reibung kénnen bei einen neu zu
entwickelnden fluidtechnischen System nur mit einem erheblichen Maf3 an Erfahrung bestimmt
werden, wobei jedoch stets ein hohes Risiko einer Fehleinschatzung besteht. Der Verbesse-
rungsansatz im Forschungsvorhaben besteht darin, das Erfahrungswissen der Firmen Merkel
Freudenberg, Fuchs und Montanhydraulik sowie aktuelle Forschungsergebnisse zu vereinen,
um eine verbesserte Berechnungsgrundlage fir an Hydraulikzylindern auftretende Reibkrafte zu
ermitteln, welche die Simulation von ,Best-Case*- und ,Worst-Case“- Szenarien ermdglicht. Mit-
hilfe der auf diese Weise ermittelten Parameter kann die Qualitat, also die Realitatstreue, der
Simulation wesentlich verbessert werden. Messungen zur Verifikation der mathematischen Be-
schreibung der Reibkraft konnen mittels eines Prufstandes am IFAS durchgefiihrt werden.

Status Quo:
Theoretische Uberlegungen

Das neue Reibkraftmodell fir Zylinderantriebe soll auf das in der Systemsimulation DSHplus
bereits bestehende Reibkraftmodell (Stribeck Modell) aufgesetzt werden. Das bestehende Stri-
beck Modell, bei dem die Reibkraft nur abhéngig von der Geschwindigkeit des Kolbens ist, ist
im folgenden Bild dargestellt:

Reib-

kraft F

Fmax absolute Kraft bei Haftreibung
Fmin  absolute Kraft bei Mischreibung
Xemn  G€SChwindigkeit bei Mischreibung

dF/dx Gradient im geschwindigkeitsabhan-
gigen Bereich (Newtonscher Anteil)

Xg ~ Relativgeschwin-
digkeit x
Skizze eines Reibkraftverlaufs nach Stribeck
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Das Stribeck Modell wird mit den vier angegebenen Grol3en parametriert. Die Bestimmung die-
ser Parameter ist nicht trivial und kann selbst mit Hilfe eines Versuchsaufbaus nur néhe-
rungsweise bestimmt werden. Bei der Simulation von Zylinderantrieben werden die Parameter
meist nur grob abgeschéatzt, wodurch sich Ungenauigkeiten im Systemverhalten ergeben kon-
nen.

Wird die Reibkraft an einem Zylinder aus der Sicht des Anwenders betrachtet, sind die Reibpa-
rameter abhéngig von der Bauart des jeweiligen Dichtungstyps und der Zylindergeometrie. Die
wesentlichen bauartbedingten Einflisse sind:

a bichtung - Art des Dichtpakets

Fa - Anpresskraft

Dioiben - Innendurchmesser des Zylinders

Razy Rozy Rekzy - Oberflache des Zylinderreibkontaktes
Dstange - Durchmesser der Stange

R, s Rus Reksa - Oberflache des Stangenreibkontaktes

Neben diesen bauteilspezifischen Grof3en haben auch Zustandsgréf3en einen Einfluss auf die
resultierende Reibkraft. Im Stribeck Modell wird als Zustandsgréf3e nur die Geschwindigkeit be-
ricksichtigt. Weitere Zustandsgrof3en, die bisher keine Berlicksichtigung fanden, sind nachfol-
gend aufgefuhrt:

a

h

ol
ol
pKoIben ’ pStange
TOI

F

Quer

- Art des Ols

- Viskositat des Ols
- Kammerdriicke

- Oltemperatur

- Querkraft an der Kolbenstange

Die hier aufgefuhrten Grof3en sind im Prifstandsversuch messbar bzw. kénnen im Simulati-
onsmodell definiert oder berechnet werden.

Ziel des neuen Zylindermodells ist somit die Reibkraft, die bisher durch die schwer zu be-
stimmenden Reibparameter des Stribeck Modells (Kraft bei Haftreibung, Kraft bei Misch-
reibung, Geschwindigkeit bei Mischreibung, Gradient im geschwindigkeitsabhéangigen Bereich)
definiert ist, Uber bestimmte Zusammenh&nge aus den oben genannten bauartbedingten Ein-
flissen und ZustandsgroRen abzuleiten. Fir eine erste Uberprifung dieser Uberlegung soll an
einem Prifstand die resultierende Reibkraft eines Zylinder bei Variation der Zylindergeometrie,
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der Dricke und der Verfahrgeschwindigkeiten bei ansonsten gleich bleibenden Parametern
gemessen werden. Das Ergebnis dieser Messreihen ist im Idealfall eine beschreibbare Funktion
(Kennfeld, Formelzusammenhang) fur den geschwindigkeitsabhangigen Reibkraftverlauf in Ab-
hangigkeit von Geometrie und Druck fur ein bestimmtes Dichtungspaket. Im Falle eines Kenn-
feldes muss garantiert sein, dass der Ubergang zwischen den Zustanden stetig definiert oder
interpolierbar ist.

Prufstand

Der Reibkraftprufstand soll es ermdglichen die Reibkraft in den jeweiligen Prifzylindern rich-
tungs- und druckabhéngig zu erfassen. Dabei ist es nicht notwendig, eine explizite Erfassung
der Reibkraft von Stangen- und Kolbendichtung zu ermdglichen, da diese als zu-
sammengehoriges Gesamtsystem angesehen werden und im spéateren Simulationsmodell auch
als solches umgesetzt werden sollen. Ist die Reibkraft bekannt, kann in einem weiteren Schritt
ein Zusammenhang zwischen Reibkraft und den Parametern Kammerdricke und Durchmes-
serverhaltnisse hergestellt werden.
IFZ1

P,
p
Fe y Freib
Kraftsensor Relb — l
? s ]
VE P
Iy E'
.] , I P,
gl J Fzzl

Anregungseinheit
Prifstandskonzept

Obiges Bild zeigt einen mdglichen Prifstandsaufbau und die am Prifstand vorherrschende
Kréftebilanz. Um die hohen Krafte der Linearantriebe aufzufangen werden zwei baugleiche Zy-
linder gegeneinander verspannt und deren Zylinderkammern miteinander verbunden. Die hyd-
raulische Steuerung des Prufstandes soll es ermdglichen, sowohl in den kolbenseitigen Zylin-
derkammern als auch in den stangenseitigen Zylinderkammern beliebige Driicke einzustellen.

Zur Aufnahme der Reibkraft soll zwischen Zylinderboden und Prifstandsrahmen ein Kraft-
sensor installiert werden, der die dargestellte Kraft Fz; misst. Im statischen Zustand sieht der
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Sensor dann lediglich die statische Offsetkraft, die aus den eingestellten Kammerdriicken resul-
tiert:

I:Zl = FOffset = p2,stat. >A2 - plstat >Al

Wird der Kolbenstange nun durch die Anregungsvorrichtung eine Bewegung aufgepragt, stit-
zen sich zusatzlich die Reibkrafte von Kolben- und Stangendichtung am Zylindergehause ab.
Die Kraft, die der Sensor dann aufnimmt ergibt sich zu:

I:Zl = Offset + I:Reib = p2,stat )AZ - plstat. >A1 + I:Reib,KoIben + I:Reib,Stange

Aus den Messergebnissen der Drucksensoren in den Zylinderkammern und des Kraftsensors
lasst sich die gesamte Reibkraft des Zylinders bestimmen zu:

Freiv = Fzi- R2A TP A
Prufzylinder und Dichtungen

Mit Hilfe des Prifstands sollen die Reibkrafte von zwei verschiedenen Dichtungsvarianten
(Dachmanschette und Omegat) analysiert werden. Dabei sollen neben den Einfliissen der ein-
gestellten Druckdifferenz, der Verfahrgeschwindigkeit und —richtung, auch die Einflisse von
unterschiedlichen Kolben- bzw. Stangendurchmessern untersucht werden. Unter der Annahme,
dass die entsprechenden Dichtungen von der Firma Merkel Freudenberg in den bendétigten
Durchmesservarianten bereitgestellt werden kénnen, wurden vorerst die Kolbendurchmesser
100mm, 150mm und 200mm ausgewahlt. Zu jeder Kolbendichtung wird zudem eine Stangen-
dichtung ausgewabhlt, die nur einen geringfugig kleineren Durchmesser als der Kolben hat, um
der Charakteristik der bei den Pressen eingesetzten Plungerzylindern gerecht zu werden. Somit
ergeben sich folgende Kombinationen der Prifzylinder:

oy Lt~

Stangenaufnahme
/ 2 fir Omegat-
Kolben £ 200

Dichtung
mit Aufnahme a1 \

fiir Omegat- I Stange gro3tmoglich
Dichtung v ca./E180

Variante 1:

Stangenaufnahme
fur Dachmanschett
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Variante 2:
4_ Stangenaufnahme fir
/ e o Omegat-Dichtung
Kolben & 150 %
mit Aufnahme fur
Omegat-Dichtung Ve Stange gréRtmoglich
ca./ 130
Stangenaufnahme fir
Dachmanschette
Variante 3:

Stangenaufnahme fur

KolbenZ 100
mit Aufnahme fur
Omegat-Dichtung

Variante 4: Kombination des Kolbens aus Variante 1

Omegat-Dichtung

Stange grotmoglich
ca./E80

Stangenaufnahme fir
Dachmanschette

mit Stange aus Variante 2 Ver-

such mit groRerer Ringflache moglich

Kolben & 200 /

mit Aufnahme fur
Omegat-Dichtung

%\ Stangenaufnahme fur

Omegat-Dichtung

\ Stange 130

aus Variante 2

7

Stangenaufnahme fiir
Dachmanschette
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Fluidtechnik
Anregungsvorrichtung

Die Anregung der Prifzylinder erfolgt durch eine Anregungsvorrichtung. Diese muss nur die
Reib- und Beschleunigungskrafte der beiden Prufzylinder Gberwinden, um diese zu verfahren.
Durch den symmetrischen Aufbau der Priufzylinder und der hydraulischen Kopplung der Kolben-
und Stangenraume fallen die durch die Anregungsvorrichtung zur Verfigung gestellten Krafte
somit gering aus. Allerdings muss die Anregungsvorrichtung sehr dynamisch und genau arbei-
ten, um die geforderten Bewegungsprofile, die den realen Pressen nachempfunden werden, fur
die Prufzylinder erzeugen zu kdnnen. Durch die Anregungsvorrichtung sollten nach Mdglichkeit
keine Querkrafte ins System eingebracht werden.

Hydraulikplan
Fur den Betrieb des Prifstands werden zwei hydraulische Systeme bendétigt. Ein hydraulisches
System dient zur Einstellung verschiedener statischer Druckniveaus in den einzelnen Zylinder-

kammern und wird somit als Druckvorspannung der Prufzylinder verwendet. Eine mdgliche hyd-
raulische Verschaltung dieser Vorspanneinrichtung ist im folgenden Bild dargestellt:

A
s

4y

i{%ﬁ

TR O

L

Partikelmonitor
W W (roamimin
T T

Hydraulische Verschaltung

Das zweite hydraulische System, das aus den zwei Antriebszylindern der Anregungsvor-
richtung besteht, wird zur Bewegung der Kolbenstangen der Prifzylinder verwendet. Die Dyna-
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mik des Antriebssystems muss ausreichen, um die bei Pressen tUblichen Bewegungs- und Ge-
schwindigkeitsprofile reproduzieren zu kbnnen.

Eine zu- und abschaltbare Filtration wird vorgesehen, um am Prifstand zwei verschiedene Ver-
suche durchfiihren zu kdonnen. Bei den Basisversuchen soll das Fluid eine gewisse Reinheits-
klasse beibehalten, damit Einflisse der Partikelkontamination auf die Reibkraft ausgeschaltet
werden konnen. In diesem Fall wird der Filterkreislauf aktiviert. Bei zusatzlichen Versuchen, die
Fragestellungen aus weiteren Arbeitspaketen des Verbundprojektes Fluidtronic untersuchen,
kann eine Schmutzatmosphare an den Stangen der Prufzylinder angebracht und ein Partikel-
einzug Uber die Stangendichtungen hervorgerufen werden. Damit der Partikeleintrag von auf3en
in den Zylinder messtechnisch erfasst werden kann, wird im Nebenstrom ein Partikelsensor in-
stalliert.

ToDoO’s:
Auswahl der Kraftsensoren

Es sind geeignete Kraftsensoren auszuwéhlen, die es ermdéglichen, trotz des hohen statischen
Kraft-Offsets den relevanten Kraftbereich fiir die Reibkrafte entsprechend fein aufzulésen. Hier-
bei spielen die Anschaffungskosten eine wesentliche Rolle. Die ausgewahlten Sensoren legen
die maximal am Prifstand einstellbare Kraft fest. Gegebenenfalls kbnnen daher bei den spate-
ren Versuchen die héchsten Dricke (ca. 300 bar) evtl. nicht bei den gré3ten Zylinderdurchmes-
sern (200mm) am Prifstand realisiert werden. Wenn die Anschaffungskosten fir die Kraftmess-
technik das Projektbudget nicht tberschreiten, kann auch der zweite Zylinder mit einem ent-
sprechenden Sensor ausgeristet werden, um eine bessere statistische Auswertung zu gewahr-
leisten.

Dichtsysteme und Durchmesser festlegen

In Absprache zwischen Merkel Freudenberg und Montanhydraulik sind die einzusetzenden
Dichtsysteme (Omegat und Dachmanschette) zu definieren. Insbesondere mussen die Stan-
gendurchmesser an die lieferbaren Dichtungen angepasst werden. Im spateren Projektverlauf
soll eine Extrapolation der gewonnen Reibkrafte der Prifzylinder auf die gro3en Zylinderdurch-
messer an realen Pressen durchgefuihrt werden.

Auslegung Anregungsvorrichtung

Eine Anregungsvorrichtung ist vom IFAS so zu dimensionieren, dass die geforderten Weg- und
Geschwindigkeitsprofile aufgepragt werden konnen. Die von den Anregungszylindern er-
reichbaren Krafte miussen nur gering sein, da durch die symmetrische Hydraulikverschaltung
der Prifzylinderkammern nur Reib- und Massenkraften tberwunden werden missen. Allerdings
muss eine sehr dynamische Verstellung mdglich sein, um die geforderten Weg- und Geschwin-
digkeitsprofile aufpragen zu kdnnen. Die entsprechende Elektronik zur Steuerung bzw. Rege-
lung des Antriebs ist vom IFAS auszulegen. Die voraussichtlich zu erwartenden Reibkrafte so-
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wie die zu bewegenden Massen (Kolben + Stangen bei einem Hub von 1000mm) werden von
Montanhydraulik abgeschatzt und dem IFAS zur Auslegung der Anregungsvorrichtung mitge-
teilt.

Schnittstelle Prifzylinderstangen — Anregungszylind er

Die Anbindung der Prufzylinderstangen an die Anregungsvorrichtung muss so gestaltet werden,
dass die Kopplung an alle ausgewahlten Stangendurchmesser moglich ist. Des weiteren muss
ein einfacher Wechsel der Zylinder gewahrleistet werden, was auch in der Konstruktion der An-
regungsvorrichtung zu beachten ist. Die Schnittstellenkonstruktion wird von Montanhydraulik
Ubernommen.

Schnittstelle Zylinderboden — Prifstandsrahmen

Die Schnittstelle zwischen Prifzylinder und Prufstandsrahmen ist vom IFAS so zu konstruieren,
dass ein Wechsel auf verschieden Zylindergrol3en mdaglichst einfach erfolgen kann. Zu beach-
ten ist dabei, dass der Kraftsensor ebenfalls zwischen Zylinderboden und Prufstandsrahmen
angeordnet ist. Die Prufzylinder missen querkraftfrei in das Prifstandsgestell eingebunden wer-
den, da die Kraftsensoren durch Querkréfte zerstort werden.

Konstruktion Prifstandsrahmen

Die Auslegung des Prifstandsrahmen erfolgt am IFAS. Der Rahmen ist mdglichst steif zu ges-
talten, um eine Verféalschung der Messergebnisse durch elastische Verformungen im Rahmen
zu vermeiden. Der Gestellrahmen soll so ausgefiuihrt werden, dass sowohl Zug- als auch Druck-
krafte aufgenommen werden kdnnen. Des Weiteren muss bei der Konstruktion darauf geachtet
werden, dass ein leichter Austausch der Prifzylinder moglich ist.
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Arbeitspaket 2
2.5 Untersuchung des Einflusses der Olalterung
Federfihrung: IFAS

. n e /"—_'_‘—‘-—-\
Betrifit: ~ AEiP%es ricds FELULIDON

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Das dynamische Verhalten eines hydraulischen Systems hangt zu einem grof3en Teil von dem
dynamischen Verhalten des Energie- und Signaltragers ,Hydraulikmedium® ab. Dieses ist einer
Vielzahl von Einflissen aus der Umgebung ausgesetzt, wie Druckdifferenzen und Temperatu-
ren, Werkstoffinteraktionen sowie Kontaminationen (Partikel, Wasser), welche einen eminenten
Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften des Fluids, wie z.B. Viskositat oder Dichte, aus-
Uben. Weiterhin besteht durch die Schmierwirkung des Fluids ein Einfluss auf systembeherr-
schende Einflussfaktoren, wie z.B. Reibung (Schmidt: 2003, Werner: 2000, Zhang: 2004, Mein-
dorf: 2005, Muller: 2003).

Obwohl die Alterung von Druckflissigkeiten einen grof3en Einfluss auf die Systemei-
genschaften besitzt und es bereits zahlreiche Untersuchungen hierzu gegeben hat (Dahmann:
1992, Zoebl: 1996), findet die Alterung des Ols in fluidtechnischen Simulationsanwendungen
bisher keine Bertcksichtigung. Daher werden in diesem Arbeitspaket unter Federfihrung von
Fuchs die dynamischen Eigenschaften von Druckflissigkeiten verschiedener Alterungsstufen
aufgenommen und untersucht, um sie anschlie3end fur Simulationsanwendungen bzw. fir die
Auslegung mechatronischer Systeme nutzbar zu machen. In der Simulation kénnen diese Ei-
genschaften der Fluide aus einer Datenbank ausgewéhlt werden. Mit Hilfe der Simulation bei
unterschiedlichen Alterungszustanden wird das Anlagenverhalten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten der Lebensdauer untersucht.

Status Quo:

Die Alterung von mineral6lbasierten Fluiden findet bisher noch keine systematische Be-
racksichtigung in der Entwicklung von Industrieanlagen. Eine Sensibilisierung des Bewusstseins
fur die Ressourcenschonung, gestiegene Rohstoffkosten und die Anforderungen an angepasste
Instandhaltungsmaflinahmen fiihren dazu, dass im Bereich der mineralGlbasierten Fluide das
Interesse fur die Alterungsvorhersage steigt. Zur Bestimmung des Alterungsverhaltens von Mi-
neraldlen wird in erster Linie die Betriebstemperatur als entscheidender Alterungsparameter
herangezogen. Jedoch sind bei hydraulischen Anlagen, die bei weitestgehend konstanten Tem-
peraturbedingungen betrieben werden, dariber hinaus auch noch andere Alterungsparameter
von Bedeutung. Zu nennen sind beispielsweise die Scherung des Ols in Pumpen, Motoren und
Ventilen, das im Kreislauf vorhandene Olvolumen und der Kontakt zu einer Sauerstoffatmo-
sphare. Bei hydraulischen Pressen, die im Regelfall bei konstanter Oltemperatur betrieben wer-
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den, sind gerade diese zusatzlichen Systemeigenschaften zur Bestimmung der fortschreitenden
Olalterung tiber der Betriebszeit von Interesse.

Ziel bei diesem Vorhaben soll es demnach sein, mithilfe der Systemsimulation eine Aussage fur
die betriebszeit- und belastungsbedingte Anderung der Oleigenschaften herbeizufiihren. Als
Berechnungsgrundlage zur Olalterung dient die mathematische Beschreibung der Alterungspa-
rameter in Form von Kennzahlen. Die entwickelten Kennzahlen sollen dabei eine rein belas-
tungsabhéngige Beschreibung der Alterung darstellen und somit mdglichst élunabhangig sein.
Erkenntnisse hierzu werden aus Messungen an einer Schmiedepresse oder aus dem Erfah-
rungswissen der Projektpartner gewonnen.

Die Alterung verlauft nach dem nachfolgend schematisch dargestellten Alterungsprinzip:

physikalische chemische
Dichte Neutralisationszahl
Viskositat Jodzahl
Wassergehalt Peroxidzahl

_ Funktionsbeeintréchtigung

Prinzip der Alterung

Dabei wird zwischen Alterungsursachen, Alterungsmechanismen und Eigenschaftsanderungen
unterschieden. Als Ursache fur die Alterung sind z.B. Einbringen von Warme in das Fluid, me-
chanische Scherung an Ventilen, Blenden, Pumpen und Motoren, Verunreinigungen, Metallpar-
tikel, der Kontakt des Ols mit Sauerstoff und die Kontamination mit Wasser zu nennen. Eine
hohere Temperatur der Flussigkeit fihrt zu einer gesteigerten Reaktionsgeschwindigkeit, die
Scherung hingegen zu einem Aufspalten der Kohlenwasserstoffketten. Jegliche Art von Fremd-
partikel im Ol hat auf den chemischen Prozess der Alterung eine katalytische Wirkung.

Die Alterungsmechanismen Hydrolyse, Autoxidation, oxidative Spaltung und Cracken fihren zu
Eigenschaftsanderungen, wobei zwischen physikalischen und chemischen Anderungen unter-
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schieden werden kann. Zu den Physikalischen sind zum einen Viskositat und Dichte und zum
anderen Wassergehalt zu z&hlen. Chemische Eigenschaftsanderungen betreffen z.B. die Neut-
ralisationszahl, Jodzahl und Peroxidzahl. Am Schluss des Alterungsprozesses steht die uner-
wulnschte Funktionsbeeintrachtigung, die im extremsten Fall zum Ausfall des hydraulischen
Systems fuhrt.

Die Untersuchung der Alterung kann prinzipiell in drei verschiedene Vorgehensweisen unterteilt
werden, wobei jede spezifische Vor- und Nachteile besitzt und fir unterschiedliche Betrach-
tungsweisen der Alterung geeignet ist. Die Alterungsuntersuchung kann erfolgen mittels:

- Laborversuche

- Messungen an einer realen Anlage

- Simulation der Olalterung

Alterungsmechanismen, wie Hydrolyse, Autoxidation, oxidative Spaltung und Cracken, lassen
sich mit Laborversuchen erforschen, da die Mdglichkeit besteht, definierte Einflussgrézen mit
einer geringen Unsicherheit einzuhalten. Hierzu existieren verschiedene genormte und nicht
genormte Verfahren, z.B. der Oxidationstest nach Baader oder verschiedene Hydrolysetests.
Informationen uber in hydraulischen Kreislaufen vorliegende Olalterung lassen sich allerdings
aus Laborversuchen nur ansatzweise generieren.

Dem hingegen stehen Messungen an einer realen Anlage gegeniber. Durch die Aufzeichnung
der in der Anwendung vorkommenden Einsatzbedingungen, kdnnen gute Rickschlisse auf die
vorliegenden Alterungszustande, insbesondere in Bezug auf die Standzeit, gezogen werden.
Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchzufiihrenden Arbeiten geben die Mess-
ergebnisse an einer hydraulischen Presse geeignete Grundlagen fir die Entwicklung von Belas-
tungskennzahlen und finden daher Anwendung. Die Untersuchung von Alterungsmechanismen,
wie Hydrolyse, Autoxidation, oxidative Spaltung und Cracken ist mit Hilfe von Messungen an
einer Presse nicht zu realisieren, da zur Untersuchung eines Alterungsmechanismus alle tbri-
gen moglichst konstant gehalten werden sollten. Dies ist aufgrund der Taktung und der damit
verbundnen wechselnden Betriebsart der Presse nicht mdglich. Die wichtigsten chemisch-
physikalischen Olkennwerte, die heutzutage tblicherweise zur Beurteilung des Olzustandes
einer hydraulischen Anlage sensortechnisch ermittelt werden kénnen, sind die Temperatur, die
Viskositat, die Neutralisationszahl, die Anzahl an Partikeln im Ol, der Wassergehalt, die Leitfa-
higkeit und die Dielektrizitatskonstante.

Als dritte Moglichkeit sei die Systemsimulation genannt. Die Simulation wirde prinzipiell ebenso
wie die Messungen an der realen Anlage, brauchbare Ergebnisse fur die Entwicklung von Be-
lastungskennzahlen zur Berechnung der Olstandzeit liefern. Die aus der Simulation zu gewin-
nenden Alterungsursachen, wie mechanische Scherung, Kontakt des Ols mit Sauerstoff, Was-
sereinbruch, Temperaturgradienten, Verunreinigungen durch Partikelkontamination sind aller-
dings stark von der Detaillierung der Simulation abhangig und geben nur die auf dem zugehori-
gen Abstrahierungsgrad basierenden Parameter zur Berechnung der Belastungskennzahlen
wieder. Trotzdem ware die Moglichkeit einer Uberschlagigen Abschatzung der Olstandzeit mit
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Hilfe der Systemsimulation ein wichtiger Schritt im Konstruktionsprozess einer hydraulischen
Presse. Neben dem Erfahrungswissen stiinde dem Konstrukteur damit eine weiteres Hilfsmittel
zur Auslegung von Tankvolumina sowie Kuhl- und Filterkreislaufen zur Verfigung, da durch die
ermittelten Belastungskennzahlen ein direkter Zusammenhang zwischen der Hydraulik Kon-
struktion und der Olstandzeit besteht.

ToDoO’s:

Die Olalterung folgt wie oben gezeigt verschiedenen Mechanismen. Diese Mechanismen wer-
den durch eine Vielzahl von Einfliissen aktiviert und in ihrer Wirkung auf die Alterung beschleu-
nigt bzw. verzogert. Belastungsseitig waren diese Einflisse z.B. Temperatur, Druck und Sche-
rung. Das Ziel ist die Entwicklung einer modular aufgebauten Belastungskennzahl, wobei die
einzelnen Einflisse in separaten Gleichungen untergebracht sind und anschliel3end zu einer
gesamten Belastungskennzahl zur Standzeitvorhersage zusammengefuigt werden. Die Berech-
nunsgleichungen fur die einzelnen Einflisse sollen mit Messergebnissen aus der realen Pres-
senanwendung verifiziert sowie mit Erfahrungswissen des Projektpartners Fuchs ergénzt bzw.
erweitert werden.

Die Berechnung der einzelne Belastungskennzahlen kdnnte folgendermaf3en aussehen:

Temperaturkennzahl

In GI. 1 ist eine neue Form der Temperaturkennzahl dargestellt. Aufbauend auf der Reaktions-
geschwindigkeits-Temperatur-Regel (RGT) nach van’t Hoff [FIO4], welche auf der Korrelation
zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und Reaktionskonstante beruht, erfolgt die Alterungsbe-
schreibung. Der grundlegende Unterschied zu Kempermann besteht in der Einfihrung einer
Grenztemperatur Tgrenz- Mithilfe dieser Temperatur soll eine Grenze beschrieben werden, bei
der durch Unterschreiten keine signifikante Alterung des Ols aufgrund thermischer Einfliisse
erfolgt. Eine Festlegung dieser Olspezifischen Eigenschaft erfolgt idealerweise mittels Laborver-
suchen oder Erfahrungswissen des Projektpartners Fuchs. Sollten allerdings wie im vorliegen-
den Fall keine Erkenntnisse Uber die Alterungsgrenze vorliegen, so kann auch eine einheitliche
Grenztemperatur von z.B. 25T herangezogen werden, da bei dieser typischen Lagerbedingung

eine minimale Alterung zu erwarten ist.
T
i

10 Terenz l

— T
b_]yi = renz ,klo

Der Temperaturfaktor kyo folgt aus der RGT welche besagt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
bei einer Temperaturerh6hung um 10 K um einen bestimmten Faktor zunimmt. Dieser Faktor ist
fur die meisten Stoffe etwa vom Wert 2. Fur das zu untersuchende Hydraulikél der Referenzan-
lage ist allerdings fir eine zuverlassigere Standzeitvorhersage ein genauer Wert zu bestimmen.
Dies kdnnte in Zusammenarbeit mit Fuchs geschehen.

Die unten aufgefuihrte Tabelle gibt die Definitions- und Wertebereiche des Neuansatzes und des
Ansatzes nach Kempermann an. Vergleicht man die Werte- und Definitionsbereiche so wird das
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breitere Anwendungsspektrum des modularen Ansatzes, ohne die Begrenzung auf Temperatu-
ren unterhalb der gewahlten Bezugstemperatur, ersichtlich. Ebenso liegt der Vorteil des Neuan-
satzes in der Definition einer Grenze, ab deren Unterschreitung keine nennenswerte Alterung
des Fluids auftritt.

Ansatz Kempermann modularer Ansatz
Definitionsbereich Ti Tiax To Ti Tissung
Wert fir min. Alterung 0 0 bzw. auf Wert 1 gesetzt
Wert fir max. Alterung 1 +
Alterungsgrenze nicht definiert 1

Definitions- und Wertebereich der temperaturabhangigen Alterungsansatze

Der Definitionsbereich des modularen Ansatzes deckt alle Temperaturen von der Temperatur
am absoluten Nullpunkt Ty bis zu einer 6labhéangigen Temperatur Ty ssung, Welche eine Glltig-
keitsgrenze der RGT darstellt, ab. Durch die Alterungsgrenze wird eine Vernachlassigung von
tiefen Temperaturen ermoglicht, denn beim Unterschreiten der Grenztemperatur ist keine signi-
fikante Alterung zu erwarten. Das Temperaturmodul kann somit fir Temperaturen unterhalb der
Alterungsgrenze auf den Wert 1 gesetzt werden.

Volumenkennzahl

Die Uberlegungen zur Volumenkennzahl sind eng mit dem Temperaturmodul verknupft. Eine
Betrachtung der Temperaturverteilung im System sollte sinnvoller Weise immer unter Beruck-
sichtigung des im System vorhanden Olvolumens geschehen. Hierbei lautet die Fragestellung:
Wie lange verweilt ein Element des Hydraulikdls in einem Teilvolumen? Abhangig von der Ver-
weilzeit auf einem Temperaturniveau ergeben sich fiir das Olelement unterschiedliche thermi-
sche Belastungen. Uber Gewichtungsfaktoren wird dem Olelement eine Gesamtbelastung zu-
geteilt. Zur Berechnung der Verweilzeit werden fir jedes Teilvolumen sowohl geometrische
GroRRen wie die Querschnittsflache A; und die Lange |; der Rohrleitung als auch die im zu unter-
suchenden Abschnitt vorliegende Flie3geschwindigkeit u; benotigt. Gl. 2 gibt die Verweilzeit in
einem Volumen an.

t=Axi=P0 0 =0 2

Als Gewichtungsfaktor wird der Anteil der Verweilzeit t; im Teilvolumen bezogen auf die Zeit tyes,
die Zeit bis das Olelement den Kreislauf einmal durchlaufen hat, definiert, GI. 3.

bt 3
t t

ges i
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Mit den in Gl 2 angegebenen Durchlaufzeiten fir die Teilvolumina ergibt sich der fur einen
Kreislauf gultige Volumenmodul by in Gl. 4.

V.
b =
Vi vV 4

ges

Scherungskennzahl

Auf die in den bisherigen Ansatzen vernachlassigte Alterung durch mechanische Belastung des
Hydraulikdls soll in einem Scherungsmodul eingegangen werden. Scherung tritt Gberall dort auf,
wo ein unter Druck stehendes hydraulisches Medium auf einen niedrigeren Druck entspannt
wird. Dies ist beispielsweise an Ventilen oder Querschnittsibergdngen der Fall. Nachfolgend
werden zuerst kurz einige Grundlagen der Hydraulik betrachtet [Mu05], anschlielRend daraus
ein Ansatz fir die Alterungsbeschreibung gebildet.

Es wird prinzipiell zwischen zwei Stromungsformen unterscheiden:

. laminare Stromung

. turbulente Stromung

Die laminare Strémung ist durch die Bewegung der Stromungsteilchen entlang der Stromlinien
gekennzeichnet. Bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten bilden sich Querbewegungen und
Wirbel aus. Dieser instabile Zustand wird als turbulente Stromung bezeichnet. Zur Charakteri-
sierung der Stromungsform findet die Reynolds-Zahl, Gl. 5, Anwendung.

_rn?

C hn 5

Dy

Re

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strdomung ist stark abhangig vom Stréomungswider-
stand. Bei glatten Rohren tritt der Umschlag bei einer Reynolds-Zahl von ca. Re = 2300 auf, bei
sonstigen Stromungswiderstanden mitunter bei etwa Re = 200.

Als nachstes sollen die Druckverluste an einem Rohrstiick bzw. Formelement betrachtet wer-
den. Im Rohr ergibt sich der Rohrreibungsverlust pR nach Blasius zu dem in Gl. 6 angegebe-
nen Zusammenhang.

. r
=/ %L x— >172
Dpg 42 6
Der Druckverlust in Formstiicken pF istin Gl. 7 gegeben.
Dp, = XX% 7 7
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Sowohl die charakteristische Widerstandszahl als auch der Widerstandsbeiwert werden von

der Art der Stromung beeinflusst. Abhangig von der Reynolds-Zahl ist die Widerstandszahl flr
laminare Strémung in GL. 8 dargestellt.

64

/ =—

Re

Turbulente Stromung bis zu einer Reynolds-Zahl von Re = 80000 und ein glattes Rohr ergibt
eine charakteristische Widerstandszahl nach GlI. 9.
/= 0,3164
- Re%?®

Widerstandszahlen fur turbulente Stromung und raue Rohre kdnnen abhangig vom Rohrradius r
und der Wanderhebung k aus dem nachfolgenden Bild enthommen werden.

Abhangigkeit von und Re fir glatte und raue Rohre

Der ebenfalls von der Reynolds-Zahl abhangige Widerstandsbeiwert erfordert flr jede Anord-
nung eine experimentelle Ermittlung. Die nachfolgende Tabelle gibt fur die in der Hydraulik tbli-
chen Reynolds-Zahlen Anhaltswerte fir verschiedene Formelemente. Ergdnzt werden kann
diese Auflistung durch Elemente wie z.B. Pumpen, Motoren und Verzweigungen.
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Formelement Widerstandsbeiwert
gerade Rohrverschraubung 0,5
Winkel-Verschraubung 1,0
Ventile, Hahne, ... 3..6
90°-Krlmer 0,14
Querschnittserweiterung (A/A,, - 1)
Querschnittsverengung 1,0
Querschnittsverengung 0,3..0,4
Querschnittsverengung 0

Widerstandsbeiwerte fir verschieden Formelemente

Nach dieser Vorbetrachtung wird anhand der charakteristischen Widerstandszahl zum einen
und des Widerstandsbeiwertes zum anderen der Scherungsmodul definiert. Der Leitgedanke
ist, dass der Widerstand, der den Druckabfall verursacht, zugleich fur eine mechanische Bean-
spruchung des Hydraulikols sorgt. Hierdurch werden die Molekiilketten des Ols bei einer Bean-
spruchung oberhalb der Bindungskréafte auseinander gerissen. Die Widerstandszahl symboli-
siert hierbei die Belastung in Rohrleitungen, der Widerstandsbeiwert die Belastung in Formele-
menten. Fir ein Rohr folgt das Scherungsmodul b ,R nach Gl. 10.

|
bt,R,i :ktx/xd_l 10

Das Scherungsmodul b ,F fir ein Formelement ist wie in Gl. 11 angegeben definiert.
b, ¢ =k, XX 11

Mit dem Scherungsfaktor k ist in beiden Modulen eine 6lspezifische Kenngrél3e enthalten, die
sowohl die Dichte als auch die Viskositat des bei hydraulischen Pressen ublichen Ols beriick-
sichtigt. Die Vergleichbarkeit verschiedener Ole untereinander ist fiir zukiinftige Betrachtungen
gewahrleistet. Bei typischen Hydrauliksystemen von Pressen kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Scherungsmodul fir Rohre vernachlassigbar ist, da hier die Druckdifferenzen re-
lativ klein sind. Somit ist durch Rohre eine geringe Belastung der Molekulketten des Fluids zu
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erwarten. In Formelementen hingegen, an denen Druckabbau und Druckaufbau stattfindet, ist
eine wesentlich groRere Beanspruchung der Molekilketten vorhanden.

Kennzahl zur Belastungshéaufigkeit

Nachdem fur die Temperaturbelastung eine Ergédnzung fur die detaillierte Beschreibung durch
den Volumenmodul realisiert wurde, wird aquivalent eine ergdnzende Darstellung der Belastung
fur die, durch die Geometrie verursachte Scherung eingefihrt. Aus den von Werner durchge-
fuhrten Versuchen mit einem HE-Fluid lassen sich folgende interessante Feststellungen ablei-
ten:

- Verdopplung des Volumenstroms fihrt zu etwa einer Halbierung der Standzeit

- Halbierung des Systemvolumens durch einen kleineren Tank fuhrt etwa zu einer Hal-

bierung der Standzeit

Die Verwendung der Belastungshéaufigkeit nach Werner bietet sich somit an, da hiermit ein em-
pirischer Faktor fur die Haufigkeit mit der ein Olelement die Belastungsstelle passiert eingefiihrt
wird. Allerdings sollten die von Werner gefundenen Zusammenhange zwischen Volumen bzw.
Volumenstrom und der Veranderung der Standzeit des HE-Ols mit Hilfe von Erfahrungswissen
des Projektpartners Fuchs auf ein bei Pressen eingesetztes Mineral6l Ubertragen werden. Der
H&aufigkeitsmodul unter Bericksichtigung von Volumenstrom und Systemvolumen ist in Gl. 12
gegeben.

b, = Q

0N, 12
Vges

Kennzahl zum Druckauf- und Druckabbau

Bei der Bestimmung der Kennzahl zum Druckauf- und Abbau wird davon ausgegangen, dass
eine Druckdifferenz, die auf ein Olelement in einem abgeschlossenen Volumen wirkt, eine Re-
aktionskraft verursacht. Diese Reaktionskraft wiederum verursacht Effekte, die zu einer be-
schleunigten Olalterung fiihren. Es wird davon ausgegangen, dass die Olalterung proportional
zur Druckanderung verlauft. Eine Druckanderung findet beispielsweise in Pumpen, Zylindern
oder hydraulischen Speichern statt.

In Gl. 13 ist der Druckdifferenzmodul bp, mit einem 6labhéngigen Proportionalitatsfaktor ange-
geben. Die Druckdifferenzkonstante k , beschreibt die Reaktion auf Druckbelastung bzw.
Druckentlastung abhangig vom verwendeten Fluid.

b, i = Kpy >+Dpi| 13

Die im Modul enthaltene Betrachtung des Betrages der Druckdifferenz dient dazu sowohl fur
den Druckaufbau als auch fur den Druckabbau identische Vorzeichen im Druckdifferenzmodul
zu erhalten. Die Vorzeichengleichheit spielt fur die spater getatigten Uberlegungen zur Vereini-
gung der einzelnen Module zur Belastungskennzahl eine entscheidende Rolle.
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Kennzahl zur Partikelbelastung

Mittels des Moduls zur Partikelbelastung soll eine Beschreibung der Alterung unter Einfluss ei-
ner Belastung des Fluids aufgrund einer Kontamination mit Partikeln realisiert werden. Unter
Partikel sind von au3en in den Kreislauf gelangende Festkorper, Ablésungsprodukte der Rohr-
leitungen, VerschleiRprodukte der Tribokontakte und aus dem Ol ausgefallene Alterungsriick-
stande, wie z.B. Schlamme, zu verstehen. Die sich im Hydraulikdl befindenden Partikel sind
eine Ursache fir die Alterung und wirken katalytisch auf die ablaufende Alterungsreaktion. Die
hierdurch vorangetriebene Reaktion fuhrt zu einer verringerten Standzeit.

Eine zuverlassige Beschreibung der Auswirkung der Partikelbelastung des Fluids kann nur tber
eine chemische Analyse im Labor erfolgen, wobei auch die im Kreislauf angelagerten Rick-
stande erfasst werden mussen. Die Erfassung der Partikelanzahl alleine, die mit Partikelsenso-
ren moglich ist, lasst keine Riickschlusse auf die Olalterung zu. Eventuell lasst sich aus Erfah-
rungswerten des Projektpartners Fuchs ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Partikel
im Olkreislauf und der Olalterung herstellen.

Kennzahl zum Wasser- und Betriebsflissigkeitskontak t

In der Literatur wird als eine Alterungsursache haufig der Kontakt des Ols mit Wasser genannt.
Bei der Betrachtung der Olalterung sollte eine Olbelastung durch Wasser daher auch Bertick-
sichtigung finden. Durch schlechte klimatische Bedingungen am Aufstellungsort oder durch
Reinigungsarbeiten an einer Presse ist ein Eindringen von Wasser in den hydraulischen Kreis-
lauf denkbar. Die Moglichkeit, dass Kondenswasser oder eine Vermischung des Ols mit Wasser
infolge von Leckage auftritt, rechtfertigt eine Betrachtung des Wassergehalts im hydraulischen
System der Presse. Der Wassergehalt im Olkreislauf kann durch geeignete Sensorik detektiert
werden. Dazu werden innerhalb der Projektlaufzeit Messungen an einer Referenzanlage durch-
gefuhrt. Ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Gro3e (Volumeneinheit) der Konta-
mination in Bezug auf das Olvolumen der Gesamtanlage und der Standzeitverkiirzung des Ols
kann gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit den Pressenherstellern und dem Ollieferanten
Fuchs aufgestellt werden.

Zusammenfihrung der einzelnen Kennzahlen

Aus den vorangegangenen Voriberlegungen und Beschreibungen der einzelnen Einflussgro-
Ren getrennt voneinander wird in diesem Kapitel die Vereinigung zur Belastungskennzahl the-
matisiert. Zusatzlich soll noch auf die numerischen Eigenschaften der Belastungskennzahl hin-
gewiesen werden. Aus den Voruberlegungen sind fiunf Kennzahlenmodule entstanden. Diese
sind:

- Temperaturkennzahl

- Volumenkennzahl

- Scherungskennzahl

- Kennzahl zur Belastungshaufigkeit
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- Kennzahl zum Druckauf- und Druckabbau

Das Zusammenfiigen der einzelnen Kennzahlen zu einer gesamten Belastungskennzahl kann
mittels Multiplikation geschehen. Die Belastungskennzahl besitzt dann die in Gl. 14 definierte
Form.

B= b,y ;X0 romw i XOni O, 14
i=1
In Gl. 15 ist mit der Summe aus dem Produkt aller einzelnen Kennzahlen fur jede Belastungs-
stelle bzw. jedes Teilvolumen n die vollstdndige Belastungskennzahl gegeben.

Ti
10 -1

n Torenz V | Q
B = Torenz /klo x—x k, xz, Uk, x/ x-L ><_i><(kDp >1D),|) 15
i=1 Vaes i Vaes

Bei der so definierten Alterungsbeschreibung wird jedes Volumen mit jeder Belastungsstelle
durch Multiplikation verkntpft. Geht man davon aus, dass die mechanische Belastung Verénde-
rungen der Molekulstruktur, z.B. durch Auseinanderreil3en der Ketten, zur Folge hat, so durch-
lauft das veranderte Molekil jedes Volumen des Systems und der Alterungszustand pflanzt sich
ausgehend von der initierenden Belastungsstelle in alle nachfolgenden Volumina fort. Somit
wird diese Belastungskennzahl der Modellvorstellung gerecht, dass die an einer Stelle einge-
brachte mechanische Belastung Auswirkung auf das gesamte System besitzt. Sollte eine Teil-
kennzahl an einer Stelle i allerdings den Wert null annehmen, wirkt sich dies negativ auf die
Gesamtbelastung an dieser Stelle aus, da das Gesamtprodukt dann null wird.

In der Systemsimulation wird demnach an jeder Komponente, die der i-ten Stelle in Gl. 15 ent-
spricht, eine Teilbelastung fur das Ol berechnet und zu einer Gesamtbelastungskennzahl fur
das System aufaddiert. In Abhangigkeit der Gré3e der Gesamtbelastungskennzahl des hydrau-
lischen Kreislaufs und der zu simulierenden Betriebsstunden, die aus den Simulationseinstel-
lungen gewonnen werden kénnen, kann eine Standzeitvorhersage berechnet werden.
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Arbeitspaket 2

2.6 Analyse des Einflusses von Verschleild auf das S  ystemverhalten
Federfuhrung: IFAS

Betrifft:

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die Komponenten des fluidtechnischen Systems erzeugen kontinuierlich einen Volumenstrom
des Druckmediums, wie z.B. Pumpen, oder sind diesem Volumenstrom ausgesetzt, wie z.B.
Ventile. In beiden Fallen kann das Fluid selbst oder die im Fluid enthaltenen Festkorper (Parti-
kel) zu einem abrasiven Verschleil3 der Komponenten fuhren, der zu einer weiteren Kontamina-
tion des Fluids fuhrt. Der abrasive Verschlei3 von Komponenten fihrt zu einem veranderten
dynamischen Verhalten der hydraulischen Komponenten (Jacobs: 1993, Lehner: 1996).

Um die Zuverlassigkeit eines fluidtechnisch-mechatronischen Systems lber dessen Lebens-
dauer gewébhrleisten zu koénnen, soll die Simulation unterschiedlicher Alterungsgrade von Kom-
ponenten ermdglicht werden. Hierzu wird untersucht, wie der Verschlei3 von Komponenten de-
ren dynamisches Verhalten beeinflusst. AnschlieRend werden verschiedene Verschlei3zustan-
de der Komponenten fir das Simulationsmodell aufbereitet, indem deren veradnderte Eigen-
schaften in einer Datenbank erfasst werden. Diese steht dann anschliel3end innerhalb der Si-
mulationsumgebung zur Verfigung und erlaubt die Beschreibung des Verschlei3zustands des
Gesamtsystems in zeitdiskreten Stufen. Messungen zur Identifikation des dynamischen Ver-
haltens von verschlissenen Komponenten kdnnen an einem speziell ausgefiihrten Prifstand am
IFAS stattfinden.

Status Quo:

Die Integration von Komponentenverschleild in die Systemsimulation einer hydraulischen Anla-
ge bietet dem Anwender zwei zusatzliche Informationen, die bei bisherigen System-
simulationen keine Bericksichtigung fanden. Zum einen kénnen aus den simulierten und dem
Anwender aus der Praxis bekannten Verschlei3symptomen Komponentenausfélle prognostiziert
werden. Zum anderen kann der zeitliche Verlauf dieser VerschleiBsymptome dazu dienen, zeit-
gerechte Instandhaltungsmalinahmen an der hydraulischen Anlage zu treffen. Die Verschleil3-
symptome der jeweiligen Komponente haben Wechselwirkungen mit dem hydraulischen Sys-
tem und kdnnen daher Stérungen oder sogar Fehlfunktionen hervor rufen. So kann beispiels-
weise das durch den Verschleil3 veranderte statische und dynamische Verhalten einer Kompo-
nenten negativen Einfluss auf das Verhalten des gesamten Systems haben. Das veranderte
statische und dynamische Verhalten muss daher in der Steuerung der Anlage berticksichtigt
werden, um die Prozessqualitdt zu gewahrleisten. Die Anlagensteuerung sollte deshalb die
StellgréRen in Abhangigkeit von verschiedenen Komponentenzustande erzeugen. Bei diesen
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Zustanden sollte mindestens zwischen Einlaufverhalten, Normalbetrieb und einem Betriebs-
punkt, bei dem erhdhter Komponentenverschleil3 vorliegt unterschieden werden kénnen.

Eine SystemgroRRe, die eine Aussage Uber den VerschleiRzustand einer Komponente ermdg-
licht, ist die aus der Komponente emittierte Summe an Partikeln. Je mehr Partikel aus einer
Komponente ausgetragen werden, desto schlechter ist das dynamische Verhalten dieser Kom-
ponente.

Die Aufgabe der VerschleiBsimulation ist demnach eine Vorhersage uber die Anderung des
Komponentenverhaltens in Abhangigkeit von den Betriebsparametern. In DIN 50323 [Di95] ist
als VerschleiBmessgrofie die Messung der Verschlei3partikel aufgefiihrt. Die Partikelemission
in Abhéngigkeit vom Belastungskollektiv gibt pro Zeiteinheit einen Anhaltspunkt fir den Materi-
alabtrag. Tritt ein Materialabtrag an den Tribosystemen oder den Steuerkanten einer Kompo-
nente auf, fuhrt dies zu einer Aufweitung der Dicht- bzw. Steuerspalte und damit zu einer erhoh-
ten Leckage. Eine erhodhte Leckage fiihrt wiederum zu einer Verschlechterung des Wirkungs-
grads und der Regelbarkeit der Komponente, wodurch sich auch das statische und dynamische
Verhalten andert. Durch erhéhte Leckage kann beispielsweise eine bei Inbetriebnahme getrof-
fene feste Zuordnung eines Steuersignals zu einer gewiinschten Komponentenreaktion verloren
gehen. Die Verschlei3simulation, die die beschriebenen Verhaltensédnderungen einer Kompo-
nente bericksichtigt, soll daher folgendermaf3en ablaufen:

Ablauf einer VerschleiRsimulation

Zunachst wird eine hoch aufgeloste Kurzzeitsimulation (Vorsimulation) des Systems durchge-
fuhrt, um das Belastungskollektiv an einer Komponente zu ermitteln (vgl. obiges Bild). Bei der
Anwendung hydraulische Presse sind dies GroRen wie Pumpendriicke, Zylinderdriicke, Sys-
temtemperaturen, etc. Entsprechend der Belastung wird mit Hilfe der Partikelsimulation (siehe
Arbeitpaket 2.7) die Partikelemission der Komponente berechnet. Die Komponente wird somit
als Partikelquelle gesehen, die in Abhangigkeit der Belastungsgrof3en einen Materialeintrag in
das System einbringt. Der Materialeintrag wiederum wird fir die Verschleil3aussage herangezo-
gen. Sind aufgrund hoher Belastungskollektive viele Partikel aus der Komponente heraus gelost
worden, ist auch der Verschlei3 weit fortgeschritten. Ein geringer Partikeleintrag hat hingegen
kaum einen Einfluss auf den Komponentenverschleif3.
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Die Summation der eingetragenen Partikel Uber der Zeit ist demnach sehr eng mit der kon-
tinuierlichen Anderung des statischen und dynamischen Komponentenverhaltens verkniipft. Die
genauen Zusammenhénge werden weiter unten noch beschrieben. Um die Auswirkungen der
geénderten Komponenteneigenschaften auf das Belastungskollektiv zu beriicksichtigen, kdnnen
nach definierten Zeitintervallen erneut Kurzzeitsimulation durchgefuihrt werden. Eine Ver-
schleiRsimulation endet nach Uberschreitung einer oberen Grenzsumme der ausgelosten Parti-
kel mit dem virtuelle Ausfall einer Komponente.

A Verschleil3

Ende der
Einlaufen Lebersdaue
Normalbetrieb /
Funktionsgrenze /

Zeit t

VerschleiRverlauf

Voran stehend ist das generelle Verschlei3verhalten einer Komponente bzw. eines Bauteils
skizziert. Zu Beginn des Einsatzes einer Komponente lasst sich ein Einlaufen feststellen. Dabei
passen sich die Oberflachen der bewegten Bauteile einer Komponente einander an. Wahrend
des Normalbetriebs ist eine geringe Reibung und gleichzeitig niedriger Verschleild zu erwarten.
Gegen Ende der Lebensdauer wird sich der Verschleil3vorgang beschleunigen und einen Kom-
ponentenaustausch oder eine Instandsetzung erzwungen. In der Regel ist das Verhalten auf-
grund erhdhter Leckage jedoch schon friher, wahrend des Normalbetriebs eingeschrankt und
verursacht eine Anderung des statischen und dynamischen Verhaltens der Komponente. Diese
Verhaltensanderung wird an der realen Anlage bisher nicht erfasst und es werden auf der steu-
erungstechnischen Seite keine Mal3ihahmen zur Kompensation getroffen. Eine Reaktion der
Steuerung zur Kompensation des geanderten Komponentenverhaltens soll hingegen im Simula-
tionsmodell méglich sein, indem Reglerparameter an den steigenden Verschleil3 automatisch
angepasst werden koénnen. Eine Reglernachstellung ist nur bis zu einem bestimmten Ver-
schleiRgrad der Komponente sinnvoll, der im obigen Bild als Funktionsgrenze dargestellt ist.

Da die Auswirkung des Verschleil3 auf das Komponentenverhalten fir jede Komponente unter-
schiedlich ist, ist der Zusammenhang zwischen Verschleil3 und Funktionsanderung fir jede
Komponente individuell zu spezifizieren.

Die Entstehung von Partikeln ist im nachsten Bild Uber der Zeit aufgetragen und stellt die Ablei-
tung der Verschleil3kurve dar. Wahrend des Einlaufens fallt die Partikelanzahl degressiv ab und
bleibt bei konstantem Belastungskollektiv ebenfalls konstant. Wird die Komponente hingegen
haufigen Anfahrvorgangen aus dem Ruhezustand ausgesetzt, erhdht sich der Verschlei3 &hn-
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lich wie beim Einlaufvorgang. Vor dem Erreichen des Lebensdauerendes der Komponente
steigt die Partikelproduktion progressiv an und weist auf den Komponentenausfall hin.

A Partikelentstehung
Einlaufer  Anlaufen 1 Anlaufen 2 Ende der
Lebersdaue
|-
>
Zeit t
»
»
< >
Betrieb bei haufigen Anfahrvorgangen

Partikelemissionen wahrend des Betriebs

Werden die zu den verschiedenen Zeitpunkten entstehenden Partikel aufsummiert, ergibt sich
der unten dargestellte Verlauf. Sowohl in der Einlaufphase als auch zu den Zeitpunkten in de-
nen eine Komponente aus dem Ruhezustand aktiviert wird, steigt die Partikelanzahl degressiv
an, wahrend bei konstanten Belastungskollektiven die Summe an Partikeln nur linear zunimmt.
Die Steigung des linearen Partikelzuwachses ist abhangig von den vorherrschenden Belas-
tungskollektiven. Wird eine obere Grenze der Partikelsumme Uberschritten, kommt es zu einem
virtuellen Ausfall der Komponente.

A Partikelanzahl

Einlaufen j

d »
<« »

4_
Ende der

/ - { Lebensduer
/ Anlaufen 1

Betrieb bei haufigen Anfahrvorgangen' Zeit t
»

»

Partikelsumme Uber der Betriebsdauer

ToDO’s:

Im weiteren Projektverlauf gilt es, den Verschleil3 von verschiedene Bauteilen zu untersuchen.
Dies kann zum einen durch Messungen an einer hydraulischen Presse, zum anderen aber auch
durch Verschlei3versuche an Prifstanden geschehen. Die Messungen bzw. die daflr nétigen
Prufaufbauten mussen wahrend des Projektverlaufs noch aufgebaut werden. Welche Kenngro6-

Ben der verschiedenen Komponenten untersucht werden kdénnen, wird im Folgenden vorge-
stellt.
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Zylinder

Der Zylinder als Linearantrieb vollzieht an den Dichtstellen Relativbewegungen, die Verschleil3
hervorrufen. Aufgrund des hohen Hartegradients zwischen Dichtung und der Fuhrung im Ge-
hause tritt gerade im Mischreibungsbereich in erster Linie an den Dichtungen Verschleil3 auf.
Ein fortschreitender Dichtungsverschlei3 kann das Verhalten eines Zylinders verandern und
dadurch relevant flr das Gesamtsystem sein. Der Dichtungsverschleild wird im Pruffeld des Pro-
jektpartners Merkel Freudenberg durch die Bestimmung der Gewichtsabnahme einer Dichtun-
gen Uber der Zeit ermittelt. Die verschleiRbedingte Anderung des Zylinderverhaltens kann
hauptsachlich auf die Verdnderung der Reibkrafte eingegrenzt werden. Eine veranderte Reib-
kraft hat erheblichen Einfluss auf das gesamte Systemverhalten. Da zur verschleiRbedingten
Reibkraftinderung bisher keine Messdaten zur Verfigung stehen, wird innerhalb des Fluidtronic
Projekts am IFAS ein Prifstand aufgebaut, um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen.
Neben den Verschleil3 verursachenden Relativbewegungen an den Dichtstellen des Zylinders
wird der Dichtungsverschlei3 zudem durch von auf3en Uber das Stangendichtsystem eingezo-
gene Partikel beschleunigt. Nach erfahrungsbasierten Schatzungen von Merkel Freudenberg ist
die Anzahl der Uber die Stangendichtung eingezogenen Partikel mindestens um den Faktor 10
hoher als die Partikelanzahl, die durch den Verschleil3 von Kolben- und Stangendichtung ent-
steht. Der umgebungsabhangige Partikeleinzug Uber die Stangendichtung soll am Reibkraft-
prufstand ebenfalls untersucht werden.

Die Einflussparameter auf den Dichtungsverschleild in Zylinderantrieben lassen sich daher fest-
legen zu:

Xz - Verfahrgeschwindigkeit
Dp - Druckdifferenz tber der Dichtung
Npe - Partikelbeladung des Fluids
Npp - Aufsummierte Partikelbeladung des Fluids
NpL - Partikelbeladung der Umgebungsluft
h - dynamische Viskositat des Fluids
Dioiben - Durchmesser des Kolbens
Razy.sta - Mittenrauhwert: arithmetischer Mittelwert der Betrage aller

Profilwerte des Rauheitsprofils
R, 2y sta - gemittelte Rauhtiefe: Mittelwert aus den Einzelrauhtiefen auf-

einanderfolgender Einzelmessstrecken
Rpk 241 - Reduzierte Spitzenhohe: gemittelte Hohe der aus dem Kernbe-

reich herausragenden Spitzen
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Dsiange - Durchmesser der Stange
Fan - Anpresskraft der Dichtung

a bichtung - Art und Anordnung des Dichtungspaketes

Kdnnen in einem ersten Schritt am Prifstand die Einflisse der genannten Parameter auf die
verschlei3bedingte Reibkraftdnderung gewonnen werden, ist in einem zweiten Schritt eine Un-
tersuchung der Auswirkung der verédnderlichen Reibkraft auf das Gesamtsystem mit Hilfe der
Systemsimulationsprogramms DSHplus maoglich.

Pumpe

Die Verdrangereinheit gehort ebenfalls zu den Komponenten eines hydraulischen Systems, die
funktionsbedingt verschleiRbehaftet sind. Hohe Belastungskollektive sowie verschmutztes Ol
fuhren zu einer grof3en Verschlei3belastung, die sich durch eine Aufweitung der Dichtspalte in
den Tribokontakten auf3ert und damit zu einer Beeintrachtigung des hydraulischen Verhaltens
der Pumpe fihrt. Bei der Umsetzung des Verschlei3verhaltens in die Systemsimulation ist es
demnach sinnvoll einen Zusammenhang zwischen der Summe der aus der Pumpe verschleil3-
bedingt ausgeldsten Partikel und der Anderung der statischen und dynamischen Pumpenkenn-
linien herzustellen. Zur Beschreibung des statischen und dynamischen Verhaltens einer druck-
geregelten Axialkolbenpumpe werden folgende Kennlinien herangezogen:

Volumenstrom-Druckfunktion (abgeregelt)

Aus dieser Kennlinie kann der beim eingestellten Solldruck psoll maximal erreichbare Vo-
lumenstrom Q abgelesen werden. Zudem gibt die Kennlinie Aufschluss tUber das Férder-
verhalten der Pumpe wéahrend der Umsteuerung von der Vollausschwenkung in den Re-
gelbetrieb. Der Verlauf der Volumenstrom-Druckfunktion im Regelbetrieb sollte bei den
fur Pressen typischen Lastdriicken aufgezeichnet werden (vgl. Bild unten links).

Volumenstrom-Druckfunktion (bei voll ausgeschwenkter Pumpe)

Zur Bestimmung dieser Kennlinie verharrt die Pumpe in voll ausgeschwenkter Position,
was durch die Vorgabe eines sehr hohen Solldrucks psoll realisiert werden kann. Die
Kennlinie zeigt den Forderstromriickgang in Abhangigkeit der Lastdruckerhéhung (vgl.
Bild unten Mitte).

Antwort auf Drucksollwertsprung

Zur Ermittlung von Drucksollwertsprungantworten wird der Pumpe eine sprungférmige
Anderung des Solldrucks psoll vorgegeben. Aufgezeichnet wird das Folgeverhalten des
Lastdrucks p sowie des Stellkolbenwegs y bei einem Sprung von hohem zu niedrigem
Druck und umgekehrt. Der Lastwiderstand ist dabei so einzustellen, dass die Pumpe
beim hohen Druck auf ca. 50 % des maximalen Schwenkwinkels ymax zurtick schwenkt.
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Die Drucksollwertsprungantworten geben Aufschluss Uber die Druckanderungsge-
schwindigkeiten sowie Uber Einschwingvorgdnge und Regelfehler (vgl. Bild unten rechts).

statische und dynamische Kennlinien druckgeregelter Verstellpumpen

Der Zusammenhang zwischen der verschleiRbedingten Partikelemission und der Anderung der
statischen und dynamischen Pumpenkennlinien kénnte wie folgt hergestellt werden:

In einer Versuchsreihe, entweder an der realen Anlage oder am Verschmutzungsprifstand in
der IFAS Versuchshalle, sollte demnach eine fabrikneue Pumpe gezielt mit einem pressentypi-
schen Belastungskollektiv beaufschlagt werden, um Verschleil3 an den Tribosystemen zu verur-
sachen. Die durch die Belastung anfallenden Partikel kénnen mit Hilfe eines Partikelzéhlers er-
fasst werden. Nach noch zu definierenden Zeitintervallen werden die Pumpenkennlinien ver-
messen und mit den Kennlinien der Pumpe im Auslieferungszustand verglichen. In weiteren
Schritten kbnnen diese Untersuchungen flr verschiedene Pumpentypen und verschiedene Be-
lastungskollektive wiederholt werden. Bei dieser Vorgehensweise ist eine Unterstitzung der
Projektpartner notwendig. Sollten die VerschleiBuntersuchung an der Pumpe in einer realen
Anlage durchgefiihrt werden, ist von den Projektpartnern gentigend Messzeit an der Presse
vorzusehen, um die Kennlinien aufnehmen zu kénnen. Wird eine Verschleil3untersuchung hin-
gegen am IFAS Verschmutzungsprifstand durchgefuhrt, ist ein geeigneter Versuchstrager be-
reit zu stellen.

Die aus den Messreihen gewonnenen Erkenntnisse dienen in einem nachfolgenden Schritt zur
Parametrierung des Pumpenmodells im Simulationsprogramm DSHplus. Die fir die Verschleil3-
simulation einer Pumpe wichtigen Einflussparameter sind:

Q - Volumenstrom

n - Drehzahl

p - Druck an der Pumpe

Npe - Partikelbeladung des Fluids
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Npr - Aufsummierte Partikelbeladung des Fluids

h - dynamische Viskositat des Fluids

a - Bauart

Anhand dieser Einflussparameter kann die verschleiRbedingte Partikelemission berechnet und
durch eine Summation der emittierten Partikel auf den Pumpenverschleil3, der sich auch in der
Simulation durch eine Veranderung der statischen und dynamischen Kennlinien auf3ert, ge-
schlossen werden.

Ventil

Stetigventile Ubernehmen Schlisselfunktionen bei der Steuerung und Regelung hydraulischer
Anlagen. Sie werden bevorzugt als elektrohydraulische Umformer in Regelkreisen eingesetzt.
Elektrisch angesteuerte Ventile erméglichen die Verknipfung des hydraulischen Leistungsteils
mit den Vorzigen der modernen Steuerungs- und Regelungstechnik zu genauen und dyna-
misch hochwertigen elektro-hydraulischen Antriebslosungen. Das Ventil ist die wichtigste
Schnittstelle zwischen elektrischem Signalkreis und hydraulischem Energiekreis. Die Stetigven-
tile lassen sich nach ihrem stationaren Verhalten in drei Gruppen untergliedern:

Wegeventile sind Stetigventile, bei denen die Stellung y des Steuerschiebers dem Ein-
gangssignal i proportional ist (y ~ i).

Druckventile sind Stetigventile, bei denen der Lastdruck pL am Arbeitsanschluss propor-
tional zum Eingangssignal i am Ventil ist (pL ~ ).

Volumenstromventile sind Stetigventile, bei denen der Volumenstrom Q durch das Ventil
proportional zum Eingangssignal i ist (Q ~ i).

Angesteuert werden Stetigventile in der Regel mit elektrischen Signalen. Verwendet werden
dafur elektro-mechanische Umformer (Proportionalmagnet, Tauchspule, Linearmotor, Torque-
motor, Piezoaktor). Die hydraulische Leistungsstufe wird entweder direkt durch den elektro-
mechanischen Umformer oder bei hoher Leistungsverstarkung unter Zwischenschaltung hyd-
raulischer Vorsteuerungen betétigt. Aus diesem Grund wird zwischen einstufigen und mehrstu-
figen Stetigventilen unterschieden.

Bei der Umsetzung des VerschleiRverhaltens in die Systemsimulation ist es demnach sinnvoll
einen Zusammenhang zwischen der Belastung eines Ventils (Schaltzyklen, Lastdriicke, Sys-
temtemperatur) und der Anderung des statischen Ventilverhaltens herzustellen.

Ein Verschlei3 am Ventilschieber durch Verschmutzung oder starke Belastung fuhrt zu folgen-
den Veradnderungen des Ventilverhaltens:

erhebliche Leckagezunahme
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Anderung des Verstarkungsverhaltens
Instabilitaten infolge veranderter Ventilschieberkréfte

Zur Beschreibung dieser Veranderungen des Ventilverhaltens lassen sich Kenngrof3en heran-
ziehen: die Druck-Signalfunktion und der Nulldurchfluss.

Druck-Signalfunktion

Die Druck-Signalfunktion, die den Lastdruck p. als Funktion des Ventileingangssignals i bzw.
des Ventilschieberwegs y und des Versorgungsdruckes po beschreibt, wird bei geschlossenen
Verbraucheranschlissen aufgenommen. Nachfolgendes Bild zeigt die Druck-Signalfunktion ei-
nes handelsiublichen Servoventils, welches jedoch schon einige Millionen Lastwechsel durch-
laufen hat. Die Steigung dieser Kennlinie im Nulldurchgang wird als Druckverstarkung Vy; des
Ventils definiert. Der Kennwert V,; stellt den Zusammenhang zwischen Ansteuersignal und
Druckanderung dar. Vp kann als Produkt von Vpy und Vy; dargestellt werden. Vpy, beschreibt eine
Lastdruckanderung aufgrund einer Ventilschieberauslenkung. Vy; beschreibt eine Ventilschie-
berauslenkung infolge eines Ansteuersignals:

Vi =V Vyi

Druck-Signalfunktion
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Die Druck-Signalfunktion, die relativ leicht gemessen werden kann, eignet sich insbesondere flr
die Ermittlung der Hysterese. Hysterese flhrt im geschlossenen Regelkreis zu einer uner-
winschten Regelabweichung und sollte daher méglichst gering sein. Auch der Verschleil3zu-
stand der Steuerkanten nimmt entscheidenden Einfluss auf die Hysteresebreite. Ein zuneh-
mender Verschleil hat eine abnehmende Hysterese zur Folge, weil hierdurch ein Strémen des
Hydraulikdls vor Erreichen der Steuerfensterlage zugelassen wird.

In Bezug auf eine hohe Laststeifigkeit eines geregelten elektrohydraulischen Antriebs ist die
Druckverstarkung Vy,; von grof3er Bedeutung. Bei hochwertigen Ventilen wird eine Lastdruckan-
derung von 50 % bereits mit einem Prozent Signaleingang erreicht. Je praziser die Steuerkan-
ten des Schiebers mit denen der Hulse bei moglichst geringem Radialspiel abgestimmt werden,
desto sicherer ist das Erreichen der angestrebten hohen Druckverstarkung. Bei zunehmendem
Verschleil3 an den Ventilsteuerkanten setzt die Druckénderung bei einer Schieberbewegung
verspatet ein. Die Abnahme der Druckverstarkung ist am Abflachen der Druck-Signalfunktion
erkennbar.

Nulldurchfluss
Bei einem Stetigventil flie3t bei geschlossenen Verbraucheranschliissen und bei einem

Versorgungsdruck po zwischen Druck- und Ruckleitung standig der sogenannte Nulldurch-
fluss Qo,ges, Wie er im unteren Bild aufgetragen ist.

Nulldurchfluss
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Dieser Nulldurchfluss entsteht durch das Radialspiel zwischen Hulse und Langsschieber
sowie durch negativ Uberdeckte Steuerkanten. Er wird als Qo naupt bezeichnet und hat im
hydraulischen Nullpunkt sein Maximum. Bei vorgesteuerten Ventilen kommt zuséatzlich zu
Qo haupt €iN nahezu konstanter Anteil Qovor hinzu. Dieser Anteil flie3t standig tber die hyd-
raulische Vorsteuerstufe des Ventils. Der Nulldurchfluss Qo ges €rgibt sich aus der Addition
der beiden Volumenstrome Qouvor UNd Qo haupt- Wie aus dem obigen Bild zu ersehen ist,
steigt der Nulldurchfluss mit dem Versorgungsdruck an. Aul3erdem kann sich der hydrauli-
sche Nullpunkt des Ventils mit dem Versorgungsdruck po beispielsweise nach links verla-
gern, was auf eine asymmetrische Verformung des Schiebers und der Hilse zurickzufih-
ren ist. Ein besonders hohe Durchfluss in der Mittelstellung ist auf den Verschleil3 der Steu-
erkanten zurtickzufihren.

Der Zusammenhang zwischen dem Ventilverschlei und der Anderung der statischen Ventil-
kennlinien kbnnte wie Folgt hergestellt werden:

In mehreren Versuchsreihe konnte demnach am Ventilprifstand des IFAS eine fabrikneues und
ein durch den Pressenbetrieb verschlissenes Ventil hinsichtlich der oben vorgestellten Kennli-
nien vermessenen werden und Verschleil3gréRen wie Hysterese, Druckverstarkung und Null-
durchflisse bestimmt werden. In weiteren Schritten kénnen diese Untersuchungen flr verschie-
dene Ventiltypen wiederholt werden. Auch bei den VerschleiBuntersuchungen an Ventilen ist
eine Unterstitzung der Projektpartner mit den entsprechenden Ventilen — als Neu- und Ge-
brauchtteil — notwendig.
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Arbeitspaket 2

2.7Untersuchung und Weiterentwicklung mathematisch er Modelle von Schmutzeintrag
und -filtrierung

Federfihrung: IFAS

FicHs
Betrifft: =
Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die geeignete Filtration eines hydraulischen Systems kann die Funktion des verwendeten
Druckmediums (Fluids) tGber lange Zeit erméglichen (Tumbrink: 1982, Blok: 1995, Lehner: 1996,
Guy: 1988, Winner: 1987). Um den Entwicklungsingenieur bei der Auslegung der Filtration fur
neue hydraulische Systeme zu unterstitzen, wird das Expertenwissen der beteiligten Firmen
zusammengefasst, in ein Beschreibungsmodell tGberfihrt und in Form von Schnittstellendefiniti-
onen in ein Ubergeordnetes Simulationsprogramm integriert. Die Schnittstellen beinhalten alle
Informationen, die fur eine optimale Auslegung der Filtration bendtigt werden. Dartber hinaus
werden mathematische Beschreibungsmodelle, welche ein hydraulisches System Uber Ver-
schmutzungsquellen und -senken beschreiben (Mager: 1999) untersucht und in das Systemsi-
mulationsprogramm DSHplus integriert. Die mathematischen Beschreibungen werden uber
Versuche an einem Prufstand am IFAS und durch das Expertenwissen der Industriepartner veri-
fiziert.

Status Quo:
Grundkonzept der Partikelsimulation

Es ist beabsichtigt, die Partikelsimulation durch die Abbildung von Partikelquellen, Partikelsen-
ken und Ubertragungselementen in die Systemsimulation DSHplus zu integrieren. Partikelquel-
len verursachen dabei einen Partikeleintrag in das hydraulische System wahrend Partikelsen-
ken fiir eine Abnahme der Partikelkonzentration im System sorgen. Ubertragungselemente, wie
Leitungen, sollen das Zeitverhalten der Partikelstrome und die Volumenverteilung im System
beschreiben, da die Partikel sich z.B. bei Volumenstrompulsationen relativ zum Fluid bewegen
kénnen oder sich durch ungulnstige Volumenverteilungen in einigen Stellen des Systems ver-
mehrt wiederfinden. In Abbildung 1 ist das Simulationsmodell eines vereinfachten hydraulischen
Linearantriebes mit den vorrangig interessanten Bauteilen dargestellt.
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Abb.1: DSHplus Simulationsmodell

Hinter den einzelnen Bauteilen sollen mathematische Beschreibung hinterlegt werden, um das
Verhaltnis von zu- und abflieRenden Partikelstromen zu definieren oder die Ubertragungsfunkti-
onen von externer Verschmutzung in das System zu bestimmen. In den hydraulischen Volu-
menknoten sollen die Partikelverteilungen konzentriert berechnet und ausgegeben werden. Die
Anzahl und Art (kumulativ oder fraktionell; Anzahl pro ml oder mg pro ml) der verschiedenen
Partikelklassen kann vom Benutzer definiert werden. Es ist im Rahmen des Projektes jedoch
nicht vorgesehen die Materialeigenschaften der verschiedenen Partikel und die daraus resultie-
renden unterschiedlichen Adhasionskréafte zu berticksichtigen. Dies kdnnte jedoch nach den
Vorarbeiten des Verbundprojektes nach entsprechenden Untersuchungen relativ einfach mit in
die Simulationsumgebung eingebunden werden.

globale Systemparameter

Neben dem Verhalten der einzelnen Systemkomponenten ist es beabsichtigt im Simulations-
modell globale Parameter vorzusehen. So erscheint es sinnvoll, die Verschmutzung der Sys-
temumgebung global zu definieren. Damit ist es moglich, den externen Schmutzeintrag ver-
schiedener Komponenten als Ubertragungsfunktion in Abhéngigkeit der 4uReren Umgebungs-
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bedingungen abzubilden. Die Umgebungsverschmutzung kénnte als Partikelverteilung der ein-
zelnen Partikelklassen z.B. in Anzahl/m3 angegeben werden. Die Parametrierung kann entwe-
der Uber Luftmessungen am entsprechenden Einsatzort erfolgen oder dem Benutzer wird die
Mdoglichkeit gegeben, aus vordefinierten Verschmutzungsklassen, die eine repréasentative Parti-
kelverteilung abbilden (z.B. 1 = Labor/saubere Produktionshalle; ..... ; 5 = Steinbruch), zu wah-
len.

Ein weiterer globaler Parameter kann die Betriebsdauer der Anlage zum Simulationsstart sein.
Das Programm wirde dann in einer Vorsimulation automatisch den aktuellen Verschmutzungs-
zustand und die Belegung des Filters entsprechend der Betriebsstunden errechnen.

Zudem soll die Moglichkeit bestehen, dem gesamten System eine Startverschmutzung zuzu-
weisen, so dass zum Beispiel eine mit unreinem Ol befiillte Anlage simuliert werden kann.

Simulationszeitraum

Allgemein ist es vorgesehen dem Benutzer zwei verschiedene Simulationsszenarien zur Verfi-
gung zu stellen, eine Standardsimulation und eine Langzeitsimulation. In der Standardsimulati-
on wird ein vergleichsweise kurzer Zeitraum simuliert. Wahrend der Standardsimulation werden
alle dynamischen Vorgange im System berechnet und ausgegeben. So kdnnen Partikelvertei-
lungen im laufenden Betrieb in Abhéngigkeit der Zylinderposition oder der Betriebsart unter-
sucht und neue Filtrationskonzepte analysiert werden. Die Langzeitsimulation hingegen ermoég-
licht eine Simulation Gber Tage, Wochen, Monate oder Jahre und bietet so Mdglichkeiten zu
Lebensdauerprognosen oder Langzeituntersuchungen. Hierbei werden jedoch nur die fir die
Partikelbilanz im System relevanten Zustandsgrof3en berechnet, so dass zum Beispiel einzelne
Hube des Zylinders nicht mehr beriicksichtigt werden. Vielmehr wird zu Beginn einer Langzeit-
simulation in einer Art Vorsimulation das Zeitverhalten ermittelt und in der Langzeitsimulation
extrapoliert.

Komponentenbeschreibung

Im Folgenden werden einige Moglichkeiten aufgezeigt, wie die einzelnen Komponentenmodelle
beschrieben werden kdnnen. Die vorgestellten Modellierungsansatze stellen maogliche Be-
schreibungsansatze dar, die jedoch durch Prifstandsversuche validiert und gegebenenfalls an-
gepasst werden kénnen, wenn sich aus den Prifstandsversuchen zum Beispiel physikalisch
exaktere Beschreibungen ableiten lassen. Generell konnen jegliche Beschreibungsformen, die
das jeweilige Bauteil in einer angemessenen Genauigkeit abbilden, in die Simulationsoberflache
integriert werden. So kénnen Zusammenhdnge ebenso durch Kennfelder oder empirischen
Formulierungen dargestellt werden, wie auch durch physikalische Anséatze. Die Parametrierung
der Bauteile kann direkt Uber Zahlenwerte oder Kennfelder erfolgen. Es besteht aber auch die
Moglichkeit den Benutzer aus verschiedenen vordefinierten Parametersatzen wéahlen zu lassen.
So kénnte in einem Drop-Down-Menu beispielsweise zwischen ,Worst-Case®, ,Standard“ und
.Best-Case” gewahlt werden und die jeweiligen Parameter werden programmintern gesetzt.
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Volumenknoten

An den Volumenknoten des Modells sollen jeweils die Partikelkonzentrationen der unterschied-
lichen Partikelklassen abgegriffen werden konnen. Die Einheit der Ausgabe soll dabei vom Be-
nutzer definiert werden kdénnen. Denkbar waren zum Beispiel Absolutgré3en, die auf das Ge-
samtvolumen im Knotenpunkt bezogen sind, wie Anzahl oder mg oder Relativgrof3en wie An-
zahl/ml oder mg/ml. Auch wéare es denkbar die jeweilige Ordnungszahl nach ISO 4406 aus-
zugeben. Des weiteren erscheint es sinnvoll, den einzelnen Volumenknoten Startverschmut-
zungen zuweisen zu kénnen, um in der Lage zu sein, jeden beliebigen Verschmutzungszustand
simulieren zu konnen.

maogliche Berechnungsansatze:

Eingabeparameter des Modells:

-Misat  Grundverschmutzung der jeweiligen Partikelklasse i [Anzahl/ml]
Modelleingangsgrofien:

- Pizu zuflieBende Partikelstrome der jeweiligen Partikelklasse i [Anzahl/s]

- Piab abflieende Partikelstrome der jeweiligen Partikelklasse i [Anzahl/s]
Modellausgangsgrofien:

- m; aktuelle Partikelkonzentration der jeweiligen Partikelklasse i [Anzahl/ml]

In den Volumenknoten des Systems werden die zu- und abflieBenden Partikelstrome fur jede
einzelne Partikelklasse nach Gleichung 1 bilanziert und aufintegriert. So erhalt man die aktuelle
Partikelkonzentration, zum Beispiel in Anzahl/ml, fir jede Partikelklasse.

t
m (t) = (R,zu - I:?,ab)dt + m,Start 1
0
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Zylinder

Der Hydraulikzylinder des Systems stellt theoretisch sowohl eine interne Partikelquelle als auch
eine externe Partikelquelle dar. Einerseits konnen Uber die Einfahrbewegung der Zylinderstange
Partikel von aul3en in das System gezogen werden andererseits kbnnen durch Verschleild an
Kolben- und Stangendichtungen Partikel eingetragen werden. Der Zylinder ist als Bauteil sehr
kompliziert zu modellieren und bietet eine nahezu unbegrenzte Variantenvielfalt. Es gibt die un-
terschiedlichsten Dichtungsarten, die in einem Zylinder Anwendung finden, des Weiteren kon-
nen gleiche Dichtungstypen mit einer unterschiedlichen Vorspannung montiert werden. Auch
die Materialien die hier zum Einsatz kommen und die Zustandsgréf3en im Zylindersystem kon-
nen enorm variieren. Im Folgenden wird daher als erster Ansatz ein sehr einfaches Modell auf-
gezeigt, auf dem aufbauend die relevanten Effekte bestimmt und hinzugeftigt werden muissen.

notwendige Erkenntnisse:

- Schmutzeintrag Pi als Funktion von (Gesamtverfahrweg, Verfahrgeschwindigkeit,
Druck, Viskositat, Dichtungspressung, Materialeigenschaften, Umgebungs-
schmutz,....)

Annahmen:
- vorerst Vernachlassigung des Einlaufverhaltens
- Vernachlassigung von fertigungsbedingtem Urschmutz im System

- Partikeleintrage, die durch den Dichtungsverschleil3 entstehen, werden nicht separat
modelliert, sondern sind gegebenenfalls in den Messungen des Gesamtzylinders
enthalten, so dass interner und externer Partikeleintrag quasi zusammengefasst wird.

- vorerst kein Dichtungsverschleil3 => kein erhohter Partikeleinzug Uber der Zeit

- Vernachlassigung der verschleiRerhéhenden Wirkung von Querkraften auf den Zylin-
der
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- vorerst Vernachlassigung von interner Leckage und somit von einem Austausch der
Partikelkonzentrationen zwischen den beiden Zylinderkammern

- keine Partikelablagerungen im Zylinder

mogliche Berechnungsansatze:

Als einfachste Modellierung kénnte man sich vorstellen, den Partikeleintrag des Zylinders nur in
Abhangigkeit der eingefahrenen Stangenflache und der Umgebungsverschmutzung abzubilden.
Durch Messungen miusste jedoch erst verifiziert werden, ob es zwischen der eingefahrenen
Stangenflache und dem Partikeleintrag Zusammenhange gibt und ob evtl. weitere Zustands-
gréfRen des Zylinders mit einbezogen werden missen. In vorangegangenen Messungen konnte
gezeigt werden, dass ein eingefahrener Zylinder einen von Druck und Geschwindigkeit nahezu
unabhangigen Partikeleinzug zeigt. Dies kénnte an oben bereits angesprochenen Messungen
gegebenenfalls direkt mit Gberprift werden.

Eingabeparameter des Modells:
ds Stangenaul3endurchmesser [mm]
€ Einzugsfaktoren der einzelnen Partikelklassen [ - ]

interne Parameter und Variablen:

A eingezogene Flache [mm?]
X aktueller Einfahrweg [mm]
% aktuelle Einfahrgeschwindigkeit [m/s]

Modelleingangsgrofien:

Ui Konzentration der verschiedenen Partikelklassen i in der Systemumgebung [An-
zahl/m3]
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Modellausgangsgrofien:
Pi Partikelstrome [Anzahl/s]

Die Flache der Zylinderstange die, abhangig vom Einfahrweg X, von der Umgebung Schmutz
ins System eintragen kann, lasst sich aus den Parametern des Modells berechnen zu:

A=p>dg:X 2

Anhand der eingezogenen Flache kdnnte man Faktoren e; bestimmen, die ein Mal3 daftr sind
welche Anzahl einer bestimmten Partikelklasse pro Flacheneinheit mit ins System eingebracht
wird. Dies geschieht wiederum in Abhangigkeit der Umgebungsverschmutzung. Vorangegange-
ne Messungen haben gezeigt, dass der Partikeleinzug pro km bei eingefahrenen Zylindern na-
hezu konstant ist, weshalb dieser erste Modellierungsansatz einen guten Ausgangspunkt fur
folgende Erweiterungen darstellt. Die Partikelstrome Uber die Stangendichtung lassen sich dann
nach Gleichung 3 berechnen.

dA
i:aﬁui =pxdg e U, 3

Mit diesem sehr einfachen Ansatz ware man bereits in der Lage die Einflisse von unterschiedli-
chen Zylinderdimensionen —und geometrien, sowie von verschiedenen Verfahrzyklen des Zylin-
ders auf die Partikelproduktion zu beschreiben.

Detaillierungsmaglichkeiten:

- Bertcksichtigung von Einlaufverhalten und Urschmutz durch, mit einem Faktor er-
hohten, Startpartikeleintrag mit Zeitverhalten

- Modellierung des erhdhten Partikeleinzuges aufgrund von verschleil3bedingter Spalt-
aufweitung zwischen Stange und Dichtung

- Bertcksichtigung von Druck- und Geschwindigkeitseinflissen auf den Partikeleinzug

- Modellierung von internem Partikelaustausch zwischen den Zylinderkammern
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Pumpe

Durch die internen tribologischen Systeme einer Pumpe tragt auch diese Partikel in das hydrau-
lische System ein. Hierbei gibt es unzahlige Einflisse, die zum Verschleil3verhalten der Pumpe
beitragen. So spielen beispielsweise Antriebsdrehzahl, Anzahl der Kontaktpartner, Pumpen-
bauart (Kolben, Fligel, Zahnrad), Viskositat, Materialpaarungen und Systemdriicke eine we-
sentliche Rolle. Aber selbst bei baugleichen Verdrangereinheiten und gleichen Betriebsbedin-
gungen treten durch Fertigungstoleranzen oder Bearbeitungsunterschiede enorme Differenzen
im VerschleiBverhalten und somit in der Partikelproduktion auf. Der Detaillierungsgrad des
Pumpenmodells ist abhéngig von den Erkenntnissen aus den Verschleilduntersuchungen, die
bereits in Arbeitspunkt 2.6 erwéahnt wurden.

notwendige Erkenntnisse:

- Partikelproduktion unterschiedlicher Verdrangerbauarten in Abhangigkeit von Bauart,
Druck, Drehzahl,...

Annahmen:

- “optimales” Betriebsverhalten => keine Mischreibungszusténde in den Tribosystemen
- Vernachlassigung von Urschmutz

- keine Abbildung des Einlaufverhaltens

mogliche Berechnungsansatze:

In den ausstehenden Messungen ist zu untersuchen, inwieweit die verschiedenen Pumpen-
bauarten in bestimmte Klassen unterteilt werden kénnen, so dass dem Benutzer eine relativ
einfache Parametrierungsmaoglichkeit bereit gestellt wird. So ware es denkbar, dass der Anwen-
der zur Parametrierung lediglich die Pumpenbauart, die Anzahl der Kontaktpartner (Anzahl Kol-
ben, Anzahl Fligel oder Anzahl Z&dhne) und einige geometrische Daten eingibt. Dann kdnnte
noch zwischen Best-, Standard- und Worst-Case ausgewahlt werden und das Bauteil paramet-
riert sich selbststandig anhand von Messergebnissen verschiedener Pumpen, die gegebenen-
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falls am IFAS im Rahmen des Projektes durchgefuhrt werden. Hier wird als erster Ansatz die
Moglichkeit einer rein drehzahlproportionalen Partikelproduktion beschrieben.

Eingabeparameter des Modells:

- b drehzahlbezogene Partikelproduktion der jeweiligen Klasse [Anzahl/U]
Modelleingangsgrof3en:

-n Drehzahl [U/s]

-Pi 2 zuflieBende Partikelstrome [Anzahl/s]

Modellausgangsgrofien:

- Piab abflieRende Partikelstrome [Anzahl/s]

Die Partikelstrome, die die Pumpe in das System fordert ergeben sich aus der Summe der an-
gesaugten Partikelstréme und der pumpeninternen Partikelproduktion zu:

I::i.,ab = P

i,zu

+n>bI 4

Detaillierungsmaglichkeiten:

- Parametrierung anhand von typischen Verdrangereinheiten und standardisierten
Auswahlmadglichkeiten.

- Bertcksichtigung des Einlaufverhaltens

- Berucksichtigung von Urschmutz
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Ventile

Bei Proportional- und Schaltventilen kommt es durch hohe Driicke und Volumenstrome tber die
Ventile zu einem Verschleild der Steuerkanten und einem Auswaschen der Ventilsitze. Bei Pro-
portionalventilen kommt es durch die Bewegungen des Ventilschiebers zusatzlich zu einem
Verschlei® der SchieberauRenflachen. Durch diesen Verschlei3 kdonnen Partikel in das hydrau-
lische System eingebracht werden.

notwendige Erkenntnisse:

- Partikelproduktion in Abh&ngigkeit des Volumenstroms und der durchstromten Fla-
che

- Druckabh&ngigkeit

- Auswirkungen des Schieberweges und der Schiebergeschwindigkeit auf die Partikel-
eintrage

Annahmen:

- keine Bericksichtigung verschiedener Materialpaarungen
- volumenstromproportionaler Partikeleintrag

- Vernachlassigung von Urschmutz

- Vernachlassigung von Partikelanlagerungen im Ventil

mogliche Berechnungsansatze:

Als erster Modellierungsansatz wird davon ausgegangen, dass der Partikeleintrag, der vom
Steuerkantenverschleil3 her resultiert, proportional zum Volumenstrom und zum Schieber-
durchmesser ist. Die Anzahl der Partikel, die sich von den Schieberaul3enflachen auslést, wird
dagegen bezogen auf den Weg des Ventilschiebers.
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Eingabeparameter des Modells:

- W Schieberwegfaktor [Anzahl/km]
-G Volumenstromfaktor [Anzahl/lI/min]
- dvs Schieberdurchmesser [mm]

interne Parameter und Variablen:

- Qv Ventilvolumenstrom [I/min]
- Xvs Ventilschieberweg [mm]
- Ws Ventilschiebergeschwindigkeit [m/s]

Modelleingangsgrofien:
-Pi zu zuflieRende Partikelstrome [Anzahl/s]
Modellausgangsgrofien:
- Piab abflieende Partikelstrome [Anzahl/s]

Der gesamte Partikelstrom der das Ventil verlasst konnte dann zum Beispiel nach Gleichung 5
berechnet werden.

Pab =Pt Qus’d + Vs Oys > W 5

Detaillierungsmaglichkeiten:

- Kennfeldbasierte Modellierung des Partikeleintrages

- Bertcksichtigung von Urschmutz
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Beluftungsfilter

Uber das Beluftungsfilter am Tank gelangen Partikel aus der Umgebung in das hydraulische

System. Des weiteren entsteht hier ein Druckabfall der gegebenenfalls dafur sorgen kann, dass

die Pumpe nicht ausreichend Hydraulikflissigkeit ansaugen kann. Das Berechnungsmodell des

Beluftungsfilters sollte in der Lage sein den Partikeleintrag in das System und den Druckabfall

Uber das Filter in Abhangigkeit des Verschmutzungsgrades des Filters und des Luftvolumen-

stromes abzubilden.

notwendige Erkenntnisse:

Druckdifferenz Dp als f(Luftvolumenstrom, Verschmutzungsgrad)
Filtrationsquotient b fur verschiedene Partikelklassen
Abscheideverhalten bei Volumenstrompulsationen

Volumenstrom- und Druckabhéangigkeit der Filtrationsquotienten

Annahmen:

Angesaugte Partikel gehen vollstdndig in Losung mit dem Hydraulikmedium
Keine Ablagerungen am Tankboden oder an den Tankwandungen

Partikel die im Filter angelagert werden kdnnen durch gegensinnige Volumenstrome
nicht wieder geldst und in die Umgebung transportiert werden

Linearer Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom bei konstan-
tem Verschmutzungsgrad

100% Verschmutzungsgrad entspricht einem komplett undurchlassigen Filter
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maogliche Berechnungsansatze:

Unter Beriicksichtigung der zuvor getroffenen Annahmen kdnnten zum Beispiel die folgenden
Berechnungsanséatze Anwendung finden.

Eingabeparameter des Modells:

- Qum Messvolumenstrom [m?3/s]

- Dom Messdruckdifferenz eines neuen Filters bei QM [bar]
-K Schmutzaufnahmekapazitat [g]

- Su Startverschmutzung / Urschmutz [g]

- b Filtrationsquotient der verschiedenen Partikelklassen i

interne Parameter und Variablen:

-V aktueller Verschmutzungsgrad [%]
-B Widerstandsbeiwert [bar/m?/s]
-S aufgenommener Schmutz [g]

Modelleingangsgrof3en:

-QL Luftvolumenstrom Uber das Filter (wird vom Modell des Tankes aus der
Hohenanderung des Olstandes im Tank ermittelt) [m3/s]

- Ui Konzentration verschiedener Partikel in der Systemumgebung [Anzahl/m3]

Modellausgangsgrofien:

-Dp aktuelle Druckdifferenz [bar]

P Partikelstrom [mg/s]
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Aus den Parametern des Modells lasst sich der Widerstandsbeiwert B errechnen zu:

—_Pu
B=——" 6
Qu

Aus den Parametern des Modells kénnte der Verschmutzungsgrad zu Beginn der Simulation
bestimmt werden:

v=%gs&m 7

Der wahrend der Simulationszeit aufgenommene Schmutz S ist zu Beginn der Simulation gleich
null. Der aktuelle Druckabfall Dp Uber das Filterelement konnte sich in Abhangigkeit des aktuel-
len Verschmutzungsgrades ergeben zu:

100
=B X
P >QL1oc-v 8

Dies wiurde fiur einen konstanten Luftvolumenstrom einem progressiven Druckanstieg bei zu-
nehmender Filterverschmutzung entsprechen, wie es in Abbildung 2 dargestellt ist.

Abbildung 2: Druckdifferenz bei zunehmender Verschmutzung
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Die Partikelstrome der einzelnen Partikelklassen, die das Bauteil an den angeschlossenen Vo-
lumenknoten Ubergibt, berechnen sich zu:

1
R=EUi>QL 9

Die im Filter aufgenommene Schmutzmenge S lasst sich durch Integration der Partikelstrome,
wie in Gleichung 5 beschrieben, berechnen.

t b 1
S(t) = 1- - U Q dt 10

0o Ii=a i

Detaillierungsmaglichkeiten:

- Modellierung einer nichtlinearen Abhangigkeit zwischen Druck und Volumenstrom

- genauere Abbildung des Druckanstiegs bei Verschmutzungszunahme tber Kennfel-
der oder Expertenwissen der Firma Argo-Hytos

- Unterteilung des vom Filter aufgenommenen Schmutzes fir die jeweiligen Partikel-
klassen

Systemfilter

Das Systemfilter dient dazu bestimmte Partikelklassen aus dem hydraulischen System zu filtern
und die Reinheit des Fluids somit zu erhdhen. Das Filter verursacht hierbei eine Druckdifferenz,
die mit zunehmender Filterfeinheit oder Verschmutzung ansteigt.

notwendige Erkenntnisse:

- Druckdifferenz in Abhangigkeit von Volumenstrom und Verschmutzungsgrad

- Filtrationsquotienten b der einzelnen Partikelgrof3en
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- Abscheideverhalten bei Volumenstrompulsationen
- Volumenstrom- und Druckabhé&ngigkeit der Filtrationsquotienten
Annahmen:

- ein Auslésen von Partikeln aus dem Filterelement durch Volumenstrompulsationen
oder durch entgegengesetzte Volumenstrome wird nicht berticksichtigt

lineareres Durchflussverhalten

maogliche Berechnungsansatze:

Eingabeparameter des Modells:

- Qum Messvolumenstrom [m?3]

- Dpwm Messdruckdifferenz eines neuen Filters bei QM [bar]

-K Schmutzaufnahmekapazitat [g]

- Sy Startverschmutzung / Urschmutz [g]

- b Filtrationsquotient der verschiedenen Partikelgré3en i [-]

interne Parameter und Variablen:

-V aktueller Verschmutzungsgrad [%]
-B Widerstandsbeiwert [bar/l/min]
-S aufgenommener Schmutz [g]

Modelleingangsgrof3en:

-Dp

_mI

anliegende Druckdifferenz [bar]

Partikelkonzentration vor dem Filter [Anzahl/I]
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Modellausgangsgrofien:
-Q Volumenstrom uber das Filter [I/min]
- Pi.ab Partikelstrom [mg/s]

Analog zum Beluftungsfilter lasst sich das Widerstandsverhalten fir eine volumenstromproporti-
onale Druckdifferenz beschreiben zu:

100
=B X -~
P=B 0 v 11
Der Partikelstrom der das Filter verlasst wirde sich fur jede Partikelklasse i nach Gleichung 12

berechnen lassen.

1
P =E>m xQ 12

Der gesamte Schmutz S den das Filter zum Zeitpunkt t aufgenommen hat berechnet sich zu:

t b

S(t) = 1- % mxQ dt 13

0o Ii=a

Detaillierungsmoglichkeiten:

- Modellierung einer nichtlinearen Abhangigkeit zwischen Druck und Volumenstrom

- genauere Abbildung des Druckanstiegs bei Verschmutzungszunahme tber Kennfel-
der

- Unterteilung des vom Filter aufgenommenen Schmutzes fir die jeweiligen Partikel-
klassen
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Leitungen

Die Leitungen im System stellen Ubertragungselemente fir die Partikel dar. Durch sie werden
nur bei Berticksichtigung von fertigungsbedingten Grundverunreinigungen in den Leitungen zu-
satzliche Partikel in das System eingebracht. In ihnen kann aber das Zeitverhalten der Partikel-
bewegungen im System abgebildet werden. So kénnte man hier eine Relativbewegung zwi-
schen Fluid und Partikeln formulieren, die der Tatsache Rechnung tragt, dass die Partikel sich
bei Volumenstrompulsationen relativ zum Fluid bewegen kdnnen. Auch kdnnte hier abgebildet
werden, dass die Orientierung der Leitung einen Einfluss auf die Partikelverteilung im System
hat, so dass sich zum Beispiel groRere Partikel in vertikalen Leitungen vermehrt am Boden wie-
derfinden. Aul3erdem muss bei langen Leitungen erst einmal ein gewisses kontaminiertes Vo-
lumen in die Leitung eingebracht werden, bis die Partikel am Ende der Leitung wieder austre-
ten. Dies ist zum Beispiel bei den Anschlussleitungen eines Zylinders gegeben, in denen das
Volumen bei kleinen Zylinderhiiben nur hin und her geschoben wird ohne dass ein einzelnes
betrachtetes Volumenelement den Weg bis ans Ende der Leitung schafft.

notwendige Erkenntnisse:

- Partikelbewegung in Leitungen in Abhangigkeit vom Volumenstrom, bzw. von der
Fluidbeschleunigung in der Leitung.

- Partikelverteilung bei vertikalen Rohren

Annahmen:

- Es finden keine Ablagerungen von Partikeln in den Leitungen statt
- keine Relativbewegung zwischen Partikeln und Fluid

mogliche Berechnungsansatze:

Zuerst wird davon ausgegangen, dass die Partikel im Fluid, unabhangig vom Volumenstrom, in
der Schwebe gehalten werden und auch in Leitungslangsrichtung keine Relativbewegungen
zwischen Partikeln und Fluid stattfinden kdnnen. Im ersten Modellierungsschritt soll also ledig-
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lich beriicksichtigt werden, dass erst ein gewisses Volumen in der Leitung befordert werden
muss, damit die Partikelkonzentration am Anfang der Leitung auch am Ende der Leitung wie-
derzufinden ist.

Eingabeparameter des Modells:

-do Leitungsinnendurchmesser [mm]

- L Leitungslange [mm]

interne Parameter und Variablen:

-V, Leitungsvolumen [l]

Modelleingangsgrofien:

-Q Volumenstrom [I/min]

- Pizu zuflieBende Partikelstrome der verschiedenen Partikelklassen [Anzahl/s]
Modellausgangsgrofien:

- Pi.ab abflieBende Partikelstréme der verschiedenen Partikelklassen [Anzahl/s]

Das Volumen in der Leitung, welches erst einmal herausgeschoben werden muss berechnet
sich zu:

v, =P a2, 14

Damit muss erst die folgende Bedingung erfillt sein, bis es zu einem Partikelaustritt kommt:

t
Qdt3V, 15

0
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Im einfachsten Fall werden, wenn diese Bedingung erfullt ist, die abflieBenden Partikelstrome
gleichgesetzt mit den zuflieRenden. Korrekter ware es jedoch im spateren eine Art Gedachtnis
mit einzuprogrammieren um die verschiedenen Konzentrationen die ggf. in die Leitung einge-
bracht wurden abzubilden. So kann dann zum Beispiel auch abgebildet werden, dass erst eine
hohe Konzentration bis zur Hélfte in die Leitung geflossen ist und dann mit einer niedrigen Kon-
zentration nachgeschoben wurde. Bei einem einfachen Gleichsetzen von zu- und abflielienden
Partikelstromen bei Erfullung von Gleichung 15 wirde die erste hohe Konzentration nicht be-
ricksichtigt.

Detaillierungsmaglichkeiten:

- Berucksichtigung der Leitungsorientierung im Raum und die ggf. veranderten Parti-
kelverteilungen in der Leitung

- Abbildung der Relativbewegung zwischen Partikeln und Fluid durch Programmierung
eines einfachen Zeitverhaltens 1.0rdnung

- Modellierung verschiedener Konzentrationen einer Partikelklasse in einer Leitung

Bewertung der Moglichkeiten innerhalb des Projektes

Es gibt unzéhlbare Einflisse auf die Partikelverteilung in einem hydraulischen System. Diese
sind zum grof3ten Teil bis heute noch unzureichend oder gar nicht analysiert wurden. So gibt es
eine groRe Anzahl an verschiedensten Tribosysteme die fiir einen Verschleild und damit fur ei-
nen Partikeleintrag sorgen kdnnen. Diese genauer zu betrachten scheint unsinnig, da ein ent-
sprechendes physikalisches Modell nur mit erheblichem Aufwand zu parametrieren wére. So
missten zum Beispiel Kenntnisse Uber die Flachenpressung, uber Eigenschaften der Material-
paarungen und tber Oberflachenbeschaffenheiten vorliegen um ein solches Modell zu paramet-
rieren. Gleiches gilt aber auch fur Filter und andere Partikelsenken. Hier bestimmen ebenfalls
Oberflachenstruktur und Materialeigenschaften die Adhasionskrafte zwischen Partikeln und Fil-
terfasern oder Wandungen. Auch kdnnen sich Partikel wieder ablésen, wenn zum Beispiel Vo-
lumenstromschwankungen im System auftreten. Hinzu kommt, dass in dem betrachteten Micro-
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Bereich indem sich die fur die Partikelverteilung relevanten Effekte abspielen schon Fertigungs-
toleranzen und Bearbeitungsrichtungen der Bauteile einen grof3en Einfluss auf die Partikelpro-
duktion haben. Des weiteren resultiert der stéandige Verschleild der verschiedenen Bauteile in
immer wieder unterschiedlichen Partikeleintragen in das System. Dieser Verschleild ist zum Bei-
spiel beim Einlaufen der Komponenten sehr ausgepragt. Aufgrund dieser Komplexitat der Parti-
kelverteilung in einem hydraulischen System muissen Vereinfachungen und Annahmen getrof-
fen werden, die eine, mit vertretbarem Aufwand zu erzielende, Parametrierung der Komponen-
ten gewéhrleisten. So scheint es im Zeitrahmen des Projektes Fluidtronic und aufgrund der Sys-
temkomplexitat sinnvoll eher qualitativ richtige Ergebnisse mit dem Simulationsmodell erzielen
zu konnen. So kdnnte die Parametrierung der Bauteile zum Beispiel relativ einfach gehalten
werden und dem Benutzer wird zusétzlich die Mdglichkeit gegeben zwischen Best-, Standard-
und Worst-Case Baureihen der Komponenten zu unterscheiden, um so zum Beispiel die Ten-
denzen der Partikelverteilung zu analysieren die bei einer qualitativ schlechteren Pumpe auftre-
ten. Damit ware es relativ einfach moglich neue Filterkonzepte, Filteranordnungen oder Auswir-
kungen vom Systemaufbau oder —qualitat auf die Reinheit des Fluids zu analysieren.

ToDo's:
Prufstand zum Partikeleintrag Giber Beluftungsfilter

Bei der Partikelsimulation in DSHplus soll der Partikeleinzug in ein hydraulisches System lber
Beluftungsfilter am Tank untersucht werden. Wird Ol aus dem Tank in den Zylinder gefordert,
sinkt das Tankniveau und aus der Umgebung wird Luft durch den Beluftungsfilter eingesaugt.
FlieRt das Ol danach wieder aus dem Zylinder in den Tank zuriick, muss die zuvor eingesaugte
Luft wieder verdrangt werden. Durch den Luftaustausch kdnnen Schmutzpartikel in den Hydrau-
likkreislauf gelangen. Wie grol3 dieser Schmutzeintrag sein kann, soll an einem Prifstand unter-
sucht werden. Die dort gewonnenen Daten dienen im weiteren Projektverlauf zur Parametrie-
rung von Beluftungsfiltern in einem Simulationsprogramm. Ein Prifstandsaufbau zur Ermittlung
der Filterleistung von BelUftungsfiltern bzw. zur Ermittlung des Schmutzeintrags in das hydrauli-
sche System konnte folgendermal3en aussehen:
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Das Atmen des Tanks kann im dargestellten Prifstandsaufbau durch eine Bewegung eines
massebeaufschlagten Zylinders erfolgen. Die Ansteuerung des Zylinders erfolgt Gber ein 3/2-
Wege Schaltventil, der Versorgungsdruck kommt von der zentralen Druckversorgung (ZDV) in
der IFAS Versuchshalle. Wird der Zylinder auf der Kolbenseite mit Druck beaufschlagt, fahrt die
Kolbenstange aus und verdrangt Ol aus dem Stangenraum in den Tank. Durch den Volumen-
austausch wird ein Teil der im Tank befindlichen Luft Gber den Bellftungsfilter ausgestol3en.
Wird die Kolbenseite hingegen entspannt, wird die Kolbenstange aufgrund der Gewichte wieder
eingezogen und gleichzeitig die mit Partikeln kontaminierte Luft durch den Beluftungsfilter in
den Tank gesaugt. Die Grol3e des ausgetauschten Volumens wird Uber den Stangenhub und
die Ringflache des Zylinders bestimmt und betragt ca. 22 Liter. Der sich einstellende Volumen-
strom ist abh&ngig von der Zylindergeschwindigkeit und soll ca. 230 L/min betragen. Eine Dros-
sel zwischen Wegeventil und dem Tank der ZDV verhindert ein zu schnelles Absinken des Zy-
linders und wirkt damit Kavitation im Zylinder beim Ansaugen aus dem Tank entgegen. Die Kon-
tamination der Luft wird Gber eine Dosiereinheit realisiert, die eine definierte Verunreinigung
(Staubkonzentration) verursachen kann. Zur Verschmutzung der Luft sollte der Staub AC fine
eingesetzt werden. Nach Mdglichkeit sollen zwei verschiedene Feinheiten des Staubs, 2um und
7um, zudosiert werden kénnen.

Die Partikelbeladung der Luft in der oberen Kammer des Tanks kann zuséatzlich mit Hilfe eines
Luftpartikelmessers bestimmt werden. Die Luftdriicke in der oberen und unteren Kammer des
Tanks werden mit Hilfe von Druckaufnehmern tiberwacht. Die Verunreinigung des Ols, die sich
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zwangsweise durch die eingezogene, kontaminierte Luft ergibt, wird Gber einen zusatzlichen
Messkreislauf bestimmt. Dieser besteht aus einer Pumpe mit geringer Forderleistung, einem
Partikelzé&hler und einer Blende zur Vorspannung des Messkreislaufs. Die Steuerung der Atem-
bewegung und des damit verbundenen Luftvolumenaustauschs wird nach noch zu definieren-
den Verfahrzyklen des Zylinders festgelegt.

Die fur den Priufstandsaufbau bendtigte Dosiereinheit soll zugekauft werden (Firma Palas
www.palas.de Kosten ca. 12.000 €).

RBG-1000

Die Sensorik zur Partikelmessung (Luftpartikelmesser, Olpartikelsensor), die Pumpe fur den
Messkreislauf und die Bellftungsfilter werden von der Firma Argo-Hytos zur Verfiigung gestellt.

Prufstand zum Partikeleinzug tber Stangendichtungen

Die oben angesprochene Vorrichtung zur Erzeugung einer definierten Schmutzatmosphare soll
ebenfalls an dem in Arbeitspunkt 2.4 angesprochenen Reibkraftpriifstand zum Einsatz kommen
um dort den Einzug von Partikeln Gber die Stangendichtung des oberen Prifzylinders zu erfas-
sen. Die entsprechenden Arbeiten hierzu werden vom IFAS Gbernommen.

Partikeleintrag von Ventilen und Pumpen

Wenn mdglich sollen in den Verschlei3prifstanden und -untersuchungen aus Arbeitspunkt 2.6
entsprechende Modellparameter oder Beschreibungsmdoglichkeiten generiert werden.
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Arbeitspaket 3
3.1 Entwicklung neuer Bauteilmodelle mit Einfluss a uf Verschmutzung

Federfuhrung: IFAS

Betrifft:
Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die Integration der unter Arbeitspaket 2.6 zusammengestellten mathematischen Beschrei-
bungen zum Schmutzeintrag und zur Filtration in die Systemsimulation DSHplus soll die
Mdoglichkeit schaffen, bereits nach der Auslegung des Grundsystems eine erweiterte Simu-
lation zur Filtration durchfihren zu kénnen. Die Komponenten werden dazu als Bauteilmo-
delle bzw. Komponentenmodelle (z.B. Filter, Ventil, Schmutzquelle) implementiert, welche
anschlieend innerhalb der Simulationsumgebung zu beliebigen fluidtechnischen Systemen
kombiniert werden kdnnen. Auf diese Weise kann der Entwickler ein auf das verwendete
Druckmedium und die Betriebsbedingungen angepasstes Filtersystem auslegen und somit
eine verlust- und kostenoptimale Lésung erreichen. Der Abgleich zwischen Simulation und
Messung findet statt, indem die in den Simulationen erreichten Reinheitsgrade mit denen
von Messungen verglichen werden.

Status Quo:
Grundkonzept

Die fur eine Simulation der Partikelverteilung im System grundlegendsten Programmande-
rungen wurden von der Firma Fluidon in das Systemsimulationsprogramm DSHplus auf ex-
perimenteller Ebene integriert, um mit der Programmierung der ersten Bauteile der Partikel-
simulation beginnen zu kénnen. Hierbei wurde darauf geachtet die mathematischen Zu-
sammenhange und programmiertechnischen Beschreibungen sauber zu formulieren. Die
Anpassung der Bedienung im Hinblick auf Benutzerfreundlichkeit wurde dabei hinten ange-
stellt, so dass vorerst die rein beschreibungstechnischen Zusammenhange sauber analy-
siert werden kénnen. Gerade bei der Grundlagenkonzipierung der Partikelsimulation wur-
den vertretbare Annahmen und Rahmenbedingungen durch das Expertenwissen der Firma
Argo-Hytos definiert. So wurde beispielsweise definiert welche PartikelgroRen und Partikel-
klassenanzahl sinnvoll sind und wie diese simulationstechnisch umzusetzen sind. Es wurde
festgelegt, dass die Partikelklassen fur eine simulationstechnische Untersuchung fraktionell
abgebildet werden missen und die Definition der einzelnen Partikelklassen Uber die Anga-
be der Partikeldichte an der jeweiligen Fraktionsgrenze erfolgt. Die Partikelklassen werden
dabei variabel gehalten. Die maximale Anzahl an umzusetzenden Partikelklassen wurde auf
20 festgelegt, wobei von der Firma Fluidon zu prufen ist in wie weit es im spateren moglich
ist nicht genutzte Klassen wegzuschalten, um so die Rechenzeit zu optimieren. Des Weite-
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ren wurde festgelegt, dass eine maximale PartikelgroRe definiert werden muss und das
auch sehr kleine Partikel unbedingt beriicksichtigt werden mussen. Partikel kleiner als 4 m
kénnen zwar messtechnisch nicht mehr erfasst werden und finden auch in den entspre-
chenden ISO- und SAE-Normen keine Verwendung. Sie sind massenmaldig allerdings in
hohem Mal3e in hydraulischen Systemen vertreten und setzen das Filter in nicht zu ver-
nachlassigendem Malde zu.

Komponentenmodellierung

Die in Arbeitspunkt 2.7 beschriebenen Ansatze zur Bilanzierung der Partikelstrome wurden
innerhalb eines separaten Partikelknotens programmiert, welcher im spateren jedoch in die
gebrauchlichen konzentrierten hydraulischen Volumenknoten integriert werden soll.

Die Modellierung des in Arbeitspunkt 2.7 erwahnten Systemfilters erfolgt modular, so dass
separate Bauteile fur Filterelement, Filtergeh&use und interne Ventile erstellt werden. Im
spateren sollen die Einzelkomponenten eines Filters zu einem Subsystemmodell zusam-
mengefasst werden kénnen. Das Modell eines Filterelementes wurde von den Firmen Flui-
don und Argo-Hytos bereits umgesetzt. Die formelméafRigen Zusammenhange und die fir
eine Simulation nétigen Anpassungen wurden von der Firma Argo-Hytos entwickelt. Da ein
Systemfilter in seinem Aufbau sehr komplex ist wurde sich im ersten auf die Modellierung
des reinen Filterelementes beschrankt. Dieses ist zwar alleinverantwortlich fur die Abschei-
deleistung des Systemfilters stellt aber gerade bei der Betrachtung des Druckverlustes tber
das Systemfilter nur einen Teilaspekt dar. In Abbildung 1 ist die Zusammensetzung des
Gesamtdruckverlustes Uber den Systemfilter beispielhaft dargestellt.

Ventilabstromung

Ventilanstromung Bypass-Ventil

A 4

A 4

Anschluss (up) Anschluss (down)

Filteranstromung q

>

(Rinasnalt) —_ ' .

Abb.1: Gesamtdruckverlust Systemfilter

Fur die Modellierung der weiteren Teilkomponenten des Filters sind jedoch zusatzliche Un-
tersuchungen zum Druckverlustverhalten durch die Firma Argo-Hytos notwendig. Die beno-
tigten Bauteilparameter zur Bedatung des Filterelement-Bauteils setzen sich aus geometri-
schen Daten des Filterelementes und Werten aus dem Balgstandard zusammen. Die jewei-
ligen Daten liegen jedoch in Datenbanken der Argo-Hytos GmbH vor. Im Rahmen des Pro-
jektes wird der standardméaflige DSHplus Parameterdialog verwendet. Die Programmierung
eines entsprechenden individuellen Parameterdialogs mit automatisierter Datenbankabfra-
ge erfolgt allerdings im spéateren.
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Modellvalidierung

Die Validierung der Berechnungsansatze von Partikelknoten und Filterelement erfolgt durch
den Aufbau eines virtuellen Multipass-Testes nach ISO 16889 in DSHplus und den Abgleich
der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen des Multipass-Testes der Argo-Hytos
GmbH. Das Prinzip des Multipass-Tests kann Abbildung 2 entnommen werden. Uber den Mul-
tipass-Test stehen zu den meisten Filterelementen bereits die im Folgenden aufgefiihrten
Messergebnisse zur Verfugung:

- Filtrationsquotient Gber der Zeit

- Druckverlust Uber den Schmutzeintrag (bzw. durch Umrechnung Uber der Zeit)

- Filtrationsquotient Gber dem Druckverlust

- Betawert tUber der Partikelgrof3e (fur einen Druckverlust bis 5bar)
Dabei wird der Druckverlust der vom Filtergeh&duse verursacht wird durch ein grof3 dimensio-
niertes Gehause nahezu ausgeschaltet, so dass die Messergebnisse die Eigenschaften des
reinen Filterelementes widerspiegeln.

Abb.2: Multipass-Test Prinzip

In Abbildung 3 ist der im Simulationsprogramm umgesetzte Multipass-Test dargestellt. Eine
erste Erprobung erfolgte anhand von 3 diskreten Datensatzen von verschiedenen Filterele-
menten die, wie die zugehdrigen Referenzmessergebnisse, von der Argo-Hytos GmbH be-
reitgestellt wurden.
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Abb.3: DSHplus Modell des Multipass-Prifstandes

Der Vergleich von simulierten Ergebnissen mit den realen Messwerten zeigte bereits sehr
gute Ubereinstimmungen. Als Beispiel ist in Abbildung 4 die Druckdifferenz eines Filterele-
ments Uber der aufgenommenen Schmutzmenge, bzw. aufgrund der konstanten Schmutz-
zugabe Uber der Zeit dargestellt.
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Abb.4: Vergleich von Messung und Simulation eines Filterelementes
ToDo’s:
Programmierung Sensor-Bauteil

Es soll ein Sensorbauteil programmiert werden, welches an beliebigen Knoten im hydraulischen
System angeschlossen werden kann und die entsprechenden Partikelkonzentrationen im Kno-
ten ausgibt. Dem Benutzer werden dabei verschiedene Ausgabemdglichkeiten (ISO, SAE, frak-
tionell, kumulativ,..) angeboten. Die Programmierung erfolgt durch die Firma Fluidon.

Programmierung Schmutzzugabe-Bauteil

Es soll eine Schmutzquelle programmiert werden, die es dem Benutzer erméglicht an beliebi-
gen Stellen im System definierte Partikelverteilungen und —mengen in den Hydraulikkreislauf
einzubringen. Die entsprechenden Arbeiten werden von der Firma Fluidon ibernommen.

Erstellung der Bauteile fur Leitung, Pumpe, Ventil und Zylinder

Die in Arbeitspunkt 2.7 erwdhnten Modellbeschreibungen fur die Komponenten Leitung, Pumpe,
Ventil und Zylinder sollen in DSHplus integriert werden. Die entsprechenden Beschreibungsan-
satze und Parameter werden vom IFAS generiert, wahrend die Einbindung in das Simulations-
programm durch die Firma Fluidon erfolgt.
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globale Parameterhandhabung

Es ist geplant einen globalen Parameterdialog zu programmieren in dem der Anwender samtli-
che globalen Systemparameter definieren kann. Diese sind zum Beispiel die Anzahl der Parti-
kelklassen, die Fraktionsgrenzen der jeweiligen Partikelklassen, die Partikelverteilung in der
Umgebung und die Urverschmutzung im System. Die entsprechenden Arbeiten zur Konzeption
des globalen Parameterhandlings und dessen Umsetzung werden von den Firmen Argo-Hytos
und Fluidon durchgefinhrt.

Integration der Partikelknoten in die vorhandenen V.~ olumenknoten

Die in den Partikelknoten hinterlegten Beschreibungen fur die Bilanzierung der Partikelstrome
und deren Integration zu Partikelkonzentrationen sollen wenn mdglich in die vorhandenen Be-
schreibungsmodelle der hydraulischen Volumenknoten integriert werden. Die entsprechenden
Arbeiten werden von der Firma Fluidon tibernommen.

Komponentendialog

Fur das Filter-Bauteil soll evtl. ein angepasster Bauteildialog erstellt werden, der die Auswabhl
von vordefinierten Filtern mittels Datenbankanbindung ermdglicht.

Langzeitsimulation

Die in Arbeitspaket 2.7 erwahnte Langzeitsimulation mittels dynamischer Vor- und Zwischensi-
mulationen und Extrapolationen der relevanten Zustandsgréf3en hin zu Langzeitsimulationen
soll durch die Firma Fluidon konzipiert und umgesetzt werden. Dabei soll das Umschalten zwi-
schen Dynamik- und Langzeitsimulation in einem Modell mdglich sein. Des Weiteren wére es
wiunschenswert, wenn das sequentielle Ausfiihren mehrerer Dynamik- und Langzeitsimulatio-
nen durchgefuhrt werden kénnte.

Know-How-Schutz

Uber eine von der FLUIDON GmbH zu erstellende Knopfdruck-Lésung kann der Bauteilquelltext
als dll-Datei gekapselt werden, um so eine geschuitzte Weitergabe an Dritte zu erméglichen.
Dabei soll die Moglichkeit bestehen Quelltext, sowie Bauteilparameter und Modellstruktur zu
sperren oder auszublenden.

Prufstandsarbeiten
Neben den in Arbeitspunkt 2.7 erlauterten Prifstanden zur Ermittlung des Partikeleinzuges tber

die Stangendichtungen von Zylindern und des Partikeleintrages tber Belluftungsfilter soll ein
Prifstand aufgebaut werden, der die aufgeloste Analyse der Druckverluste von einzelnen Filter-
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bauteilen ermdglicht. Dies ist notwendig um das modulare Modell des Systemfilters zu paramet-
rieren, um im spateren Validierungen an realen Anlagen vollziehen zu kénnen. Die erforderli-
chen Arbeiten werden von der Firma Argo-Hytos durchgefihrt.

Vergleich mit Messungen einer realen Anlage

Nachdem reale Anlagen durch die Firma Argo-Hytos mit Messtechnik zur Erfassung der Parti-
kelverteilung im System ausgerustet wurden kdnnen Vergleiche der erarbeiteten Partikelsimula-
tion mit den Begebenheiten an realen Anlagen durchgefuhrt werden. Diese Arbeiten werden
durch das IFAS sowie durch die Firma Fluidon durchgefihrt.
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Arbeitspaket 4
4.1 Auswahl einer geeigneten Maschine sowie Ausstat  tung mit Sensorik

Federfuhrung: IFAS

Betrifft:
Arbeitsinhalte laut Antrag:

Die in den vorangegangenen Arbeitspaketen erarbeiteten Simulationsmodelle zur Beschreibung
von BauteilverschleiR und Wechselwirkungen zwischen Ol und Komponenten sollen anhand
eines Vergleichs zwischen Messdaten einer Presse mit deren Simulationsmodell verifiziert wer-
den. Zu diesem Zweck werden durch die Firmen Dieffenbacher sowie SMS Meer in Zusam-
menarbeit mit deren Kunden Anlagen ausgewahlt, welche sich zur Ausriistung mit Sensoren zur
Fluidiberwachung eignen. Die Parameter sind so zu wahlen, dass eine ausreichend hohe Be-
lastung von Fluid und Komponenten gewébhrleistet ist, um einen Verschlei3 der Komponenten
innerhalb der zur Verfigung stehenden Zeitspanne messen zu kdnnen. Ist eine geeignete Anla-
ge gefunden, so wird diese mit Sensoren zur Fluidiberwachung ausgestattet, welche zu diesem
Zweck durch Argo-Hytos zur Verfiigung gestellt werden.

Status Quo:
Die Anlagenuberwachung soll an einer Referenzanlage des Projektpartners SMS Meer durch-

gefuhrt werden. Dazu steht bei dem Kunde von Schaewen eine Presse zur Verfiigung. Die An-
lage besitzt folgende Leistungsdaten:

Max. Presskraft: 2000-4000t ~ 20 -40 MN

Max. Frequenz: 115 Habe/min (bei 25 mm Hub, 2 MN => Schlichten)
Genauigkeit: +/- 1mm

Max. Geschwindigkeit: Pressen 110 mm/s; Eilgang 250 mm/s

Max. Pumpenleistung: 8 x 315 kW

Max. Pumpenvolumenstrom: 8 x 710 I/min

Systemdruck: 360 bar, 420 bar

Olinhalt: 35000 |

Bewegte Masse: 80t

Betrieb: in 2 Schichten am Tag

Die in die Anlage zu integrierenden Sensoren zur Fluidiberwachung werden von Argo-Hytos
zur Verflgung gestellt und im Bypass installiert. Es werden zwei Sensoren installiert, die zum
einen die anfallenden Partikel im Ol messen und zum anderen die Olzustandsdaten erfassen:
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- Z&hlt alle Unreinheiten im Ol, auch ungeléstes Wasser und

Luft
- Messleitung bendtigt einen Mindestdruck
- Die interne Kapillare, durch die das Fluid geleitet wird hat
einen Durchmesser von 0,6 mm
=> der Zahler muss als Bypass an die bestehende Leitung ange-

bracht werden

Partikelmonitor OPCom:

- misst die Temperatur u.a. flr eine Kompensation, da ein
grol3er Einfluss auf die gemessenen Grof3en existiert
=> moglichst mit konstanter Temperatur messen

Multisensor LubCos:

Das hydraulische Funktionsprinzip ist im nachfolgenden Bild dargestellt:
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ToDO’'s:

Neben der Uberwachung des Olzustands sollen zusatzlich noch interne MessgréRen der Anla-
ge aufgezeichnet werden. Dazu z&hlen Messgrof3en wie Driicke, Volumenstrome, Zylinderhibe
und Zylindergeschwindigkeiten. Damit diese in der Steuerung hinterlegten Messgréf3en abge-
fragt werden kdnnen, muss eine Verbindung zum Leitrechner der Anlage hergestellt werden.
Zur Kopplung von Leitrechner, Messrechner und den beiden Sensoren zur Fluidiberwachung
empfiehlt sich eine Netzwerkverbindung. Eine Kopplung zwischen Messrechner und Leitrechner
wurde bereits im Hause SMS Meer getestet. Ebenso konnten die beiden Sensoren zur Fluidi-
berwachung tUber zwei RS232/Ethernet Gateways an den Messrechner angebunden und von
dort aus angesprochen werden.

Aufbau des Messsystems mit Sensoren

Im nachsten Schritt wird die Messstrategie mit den Projektpartnern Argo-Hytos und SMS Meer
abgestimmt und in das Labview-Programm des Messrechners integriert. Anschliel3end kann die
Installation und Inbetriebnahme des gesamten Messaufbaus bei von Schaewen erfolgen.
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Arbeitspaket 6

Arbeitspaket 6

6.1 Projektmanagement und Berichterstattung

Federfihrung: WZL

Betrifft: F@S

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Das Projektmanagement des Gesamtprojekts wird schwerpunktmallig durch das WZL der
RWTH Aachen durchgefihrt und umfasst zunachst die Koordination und Organisation der Pro-
jekttreffen sowie regelmaRiger Vollversammlungen. Dartber hinaus sind der Informationsaus-
tausch sowie die Vermittlung bei Konflikten zu gewéhrleisten. Das Gesamtvorhaben wird in
Form einzelner Arbeitspakete bearbeitet, in denen konkrete Lésungen entwickelt werden.

Status Quo:

Ab dem 11. April 2008 findet der offizielle Personalwechsel im Projekt statt. Seitens des WZL
wird das Projekt betreut von Herrn Jochen Muller und Herrn Christopher Nussbaum. Herr Jo-
chen Muller wird hierbei die Projektleitung ibernehmen. Seitens des IFAS wird das Projekt be-
treut durch Herrn Torsten Verkoyen und Herrn René von Dombrowski.

Die bisherige Homepage wurde komplett Gberarbeitet und auf den neusten Stand gebracht. Sie
kann abgerufen werden unter www.Fluidtronic.de.
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Arbeitspaket 6

6.2 Durchfuhrung von Seminaren und Tagungen, Teiln ahme an Messen
Federfihrung: WZL

Betrifft: F@S

Arbeitsinhalte laut Antrag:

Um das Forschungsvorhaben einem moéglichst gro3en Interessentenkreis vorzustellen, sind die
Durchfiihrung von Seminaren und Tagungen sowie die Teilnahme an Konferenzen und Messen
geplant. Vortrage bei Seminaren und Messen dienen der Vorstellung der Lésungskonzepte und
erster Praxiserfolge in der Offentlichkeit. In Vortragen auf nationalen und internationalen wis-
senschaftlichen Fachtagungen werden die Forschungsergebnisse vor der wissenschaftlichen
Gemeinschaft zur Diskussion gestellt.

Status Quo:

Besucht wurden dieses Jahr bisher die Karlsruher Arbeitsgesprache am 11. — 12. Marz 2008.
Die 6. International Fluid Power Conference, Fluid Power in Motion in Dresden findet statt vom
31. Méarz — 02. April 2008. Der Besuch weiterer Konferenzen und Tagungen ist in Planung

ToDo's:
Messen, Konferenzen und Tagungen auf welchen Fluidtronic préasentiert werden kdnnte an
Herrn Jochen Miller weiterleiten, damit diese in die Planung mit aufgenommen werden kdnnen.
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