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Abstract

The significant extension of oil change intervals in combustion engines réquires the
reliable online monitoring of oil parameters, which can indicate the degree of abra-
sion. Today, prediction systems that calculate oil abrasion approximately from engine

operating parameters like revolution, load, operating time and oil temperature are

mostly used. In contrast to that approach, the article is directed on measurement sys-
tems, which can detect abrasion relevant oil parameters directly. A survey is given on
the sensor principles for online measurements in engine oils. Capacitive electrode
arrangements with the oil to be measured as dielectric fluid take a central position for
this application. This group of sensors is completed by surface acoustic wave (SAW)
sensors, based on piezo-electric elements, and some more rarely used develop-
ments, based on inductive, magnetic, electrochemical or optical sensor principles.

Kurzfassung

Um die Olwechselintervalle verlangern zu kénnen, ist die Online-Uberwachung der
Veranderung von verschleirelevanten Olparametern erforderlich. Derzeit sind zu
diesem Zweck Prognosesysteme fiir die naherungsweise Bestimmung der Olqualitat
aus Betriebsparametern, wie Motordrehzahl, Motorlast, Fahrstrecke und Oltempera-
tur, verbreitet. Dem entgegen sollen hier Messsysteme betrachtet werden, deren Si-
gnale vom tatsachlichen Olzustand abhangig sind. Es wird ein Uberblick tiber die fir
die Online-Messung an Motorendlen relevanten Sensorprinzipien gegeben. Eine zen-
trale Stellung nehmen dabei kapazitive Anordnungen ein, bei denen das zu charakte-
risierende Motorendl als Dielektrikum fungiert. Ergdnzt wird diese Gruppe der Senso-
ren durch Oberflaichenwellen-Sensoren (SAW-Sensoren) auf Basis von Piezoele-
menten und einigen seltneren Entwicklungen unter Einsatz induktiver, magnetischer,
elektrochemischer oder optischer Prinzipien.

1. Einleitung

Untersuchungen gebrauchter Motorendle von Kraftfahrzeugen zeigen, dass diese
nach unterschiedlichen, schwer voraussagbaren Intervallen verbraucht sein kénnen.
Mit der Verlangerung der Wartungsintervalle von PKW und LKW nehmen die Anfor-
derungen an die Qualitdt von Motorschmierstoffen in den letzten Jahren stark zu.
Berlcksichtigt man die grofie Anzahl zugelassener Kraftfahrzeuge im Strallenver-
kehr sowie die von Diesellokomotiven und Dieseltriebwagen der Bahn, so bekommen
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Bild 1: Aufstellung elektrischer und nichtelektrischer Messverfahren zur C
sierung von Schmierdlen |

Die nachfolgende Ubersicht betrifft den aktuellen Stand der Kenntnisse

schen und teilweise optischen Messverfahren, mit denen der Olzustand ¢
siert werden kann. Im Folgenden wird auch auf die konventionelle Methodi
rakterisierung saurer Olbestandteile eingegangen. Fiir groRe Verbrennun
nen stellt die Messung und Kontrolle der Qualitat des Schmierdles einen
und vergleichsweise kostengiinstigen Weg zur Beurteilung des technische
des bzw. des Verschleilgrades einzelner Komponenten der Maschine dar
sen, die meist Bestandteil der regelmafigen Wartungsprogramme sind,

Messungen zu Viskositat, TBN, TAN (Erlduterung s. unten), Glykol- sowie W
Gehalt, Zahl nichtiéslicher Partikel. Diese Messungen kénnen kurz wie
schrieben werden:

* Viskositatsmessung S

Die Olviskositat gebrauchter Ole kann nach ASTM D445 bei 40°C und 1(
messen werden. Die Ergebnisse werden mit der Viskositat von neuem Ol \
Daraus lassen sich Parameter wie Verdickung (einem Indikator fiir Oxi
steigender Kontaminationsgrad und/oder ansteigender Partikelgehalt at
Verringerung der Viskositat kann eine Entmischung des Ols anzeigen.

* Basenzahl (Total Base Number TBN) [7] -
Die Basenzahl ist ein Indikator fiir die Alkalititsreserve der im Ol enth
fernden Additive. Diese sollen freie Sauren binden und damit deren Kor
zial vermindern. Ein Standardtest ist in ASTM D2896 angegeben. Das M
wird mit Frischdl verglichen. Niedrige TBN gehen meist einher mit einer
der Viskositat. Die TBN ist auch ein wichtiger Test, ob der Treibstoff eil
Gehalt an Schwefel oder organischen Halogeniden wie Chloriden ¢

aufyveisL Danach ist eine Verstarkung der alkalischen Pufferung erfordt rlic
rosion durch Abbauprodukte zu verhindern. o
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: Als saure -.Bestandteite in Schmierdlen kénnen folgende Verbindungen vor

4 o -OH-Gruppe
. ationsprodukte von Paraffinen und Cycloparaffinen, die ruf

| COOH-G:Jpppen tragen bzw. Hydroxy- und Ketonsauren enthalten,

» sauer reagierende, viskositatssteigernde, korrosiv wirkende Abbqu-p |

Ols,

. Viskositdts-Index-Verbesserer, deren oxidativer Abbau ebenfalls zu a

bindungen fihren kann, :
- Detergentia als 6llosliche Metallsalze organischer Sauren.

- TAN
e— SAN
TBN -
SBN —
pH 14 = - pH1
11 pH 9 7 4

Bild 2: Bereich der Kenndaten TBN, SBN, TAN und SAN in gebrauchten Mc
6len. Im Bereich pH = 4 ... 9 ist sowohl TBN als auch TAN messbar (nach [7])

Zu der Analyse von Schmierdlen ist weiterhin der Gehalt an sulfatisierten Re
erwahnen, die sich als Abscheidungen und Schldamme zeigen und u.a. aus
faten, gebildet aus Additiven und lonen von Barium, Calzium, Zink oder Ma
bestehen. Das Problem fiir die Olhersteller besteht darin, dass die Add
zentration hoch genug ist, um einem Ventil-Verschlei® vorzubeugen und
nug, um lediglich harmlose Rickstdnde entstehen zu lassen. Weiterhin dirfe
Additive nicht katalytisch wirken bzw. andere katalytische Prozesse nega
flussen. Schliefilich seien noch Nitration und Oxidation als natiirliche Proz:
gefihrt, die hauptsdchlich vom Luft-Treibstoff-Verhaltnis und von der O
temperatur abhangen. Die Oxidation wird bestimmt von der Reaktion des Ols
Sauerstoff in Kombination mit Katalysatoren, wie sie als Verschlei-Partikel au

fer bei Temperaturen Gber 95°C vorliegen. Oxidation tritt graduell in allen

stoffsystemen auf und filhrt zu einem Anstieg der OI-Viskositat.
Die Nitration tritt meist in Dieselmotoren auf und kann, wenn sie nicht unter Ke

get_)racht wird, zur Verfestigung des Ols fiihren. Die Nitration ist eine che
aktion im OI, bei der die Kohlenstoffketten mit NO, reagieren.

* Spektrochemische Analyse |

Die spektroskopische Untersuchung von Olen erméglicht die Messung der Kol
ration von Additiven und einen Rickschluss auf den Verschleiflgrad eines M
Verschleiftpartikel haben eine GréRe von max. 5 bis 6 pm. Sie sind Ergeb

Verschleiles, nicht deren Ursache. Verschleiuntersuchungen erfordern |

obachtungsintervalle und sind von Motor zu Motor ni r. Jede M
cht vergleichbar. Jede
erzeugt ein charakteristisches Verschleifibild - e
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A _-_‘I__ﬂj ' ‘ . _ o ver.orﬂ Y
, Wechselspannung von 5 V angelegt, wobei 0 chiedene,
i M Schwingungsformen der Wechselspannung benutzt we_
Anderungen der Signalhthe der Sensoren erhalten, welche auf die Alterun
tersuchten Ole im Laufe ihres Einsatzes zurickzufuhren sind. Die Te

indizieren drei Stadien des Olzustandes:

- Olzustand gut
- rapides Anwachsen der TAN-Zahl
- rapides Anwachsen der Viskositat.

Der zweite und der dritte Zustand werden durch Ermittlung des Trends
ausgangssignals (nicht durch den Absolutwert) ermittelt. Im eigentlichen S
es sich hierbei nicht um elektrochemische Sensoren, da keine Potential;
an den Elektroden erfasst werden. Ismail et al. [24] verwenden obenfaﬂg ni
oxiden préparierte Elektroden zur Olzustandsanzeige mit einem elektrischen |

ren.

Eine aufschlussreiche Studie des Olabbaus mit ansteigender Motoriat
von Basu [25] vorgelegt. Aus der Messung der Leitfahigkeit wurden vier
Olalterung abgeleitet (Abbau von Detergentien, Abbau von Antioxidantien, .
sen der Aziditat, Anwachsen der Viskositat). Die Messungen wurden mit ni
quentem Wechselstrom ausgefihrt, um Polarisationseffekte an den _E-'lgw‘
vermeiden. Ein zur Messung dieser Stadien geeigneter Sensor wird von We
angegeben [26, 27]. e
R. Garvey [28] stellt ein Temperatur- und dielektrisches Monitoringsystem z
wachung der Olqualitat vor (smart oil compartment), mit dem insbesondere ¢
seranreicherung im Ol Uberwacht werden kann. Er gibt eine empirische G
an, die fur die in [28] beschriebene Anordnung gultig ist: e

DK=DK,_ +A-83+B ¢y, +C-Apy

Mit:
DK  Dielektrizitdtskonstante (dielektrische Permittivitéat),
DKoy Dielektrizitdtskonstante flir Frischél
A Anderung der DK je °C;
9 Temperatur in °C;
B Anderung der DK je % Wasser im Ol = 0,09 (typischer Wert)
Cwzo Wassergehalt: Angabe in %; e
C  Anderung der DK pro Einheit TAN = 1,6 (typischer Wert);
Aran  Differenz der Total Acid Number zwischen neuem und gebr "

Basierend auf Gleichung (1) kann die Veranderun ltes sow
g des Wassergehaltes !
TAN-\A;gnt?'_s verfolgt werden. Dazu wird ein Inline-Sensor installiert, mit
sOowie die |emperatur gemessen wird; der Tem g
e Fotala oty peratureinfluss kann da
Ein sog. .degradation sensor” fiir Transformator
rad endl wird in [29, 30
Das Sensorprinzip beruht auf der Messung der Anderung d[es
Transformatorendl be! Anderung der Temperatur und infolge eines C
Sensor besteht aus €iner porGsen Keramikscheibe aus Al;03, MgO oder
~ deren qeelgneten Material, an die zwei Metallelektroden angepram
legen einer Wechselspannung von 2 kV resultieren aus Temperaturé
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Bild 3: Olqualitatssensoren des Fra,' | '
Freiburg
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Bffd 4: Lubrigard Onboard Oil Condition Sensor

' deren Sensor zur Messung der Olqualitat bietet die Fa. KA\
{EBi?fgns).ml‘)ier;unkﬁonsweise des Sensors beruht auf einer patentierten kaj
Messtechnologie und nutzt den Umstand, dass die Dielektrizitatszahl des (
Schmierstoffes mit zunehmender Alterung des Ols und mit abnehmender /
Konzentration steigt. Der Sensor arbeitet in Mineral- oder Synthetikblen bei

turen von -40° C bis zu +125° C.

Sensor misst Wassergehalt, Kohlenstoff- und Metall-Kontamination sowie
in Ol oder in Ol-Luft-Gemischen. Bei Abmessungen von 35 x 85 x 58 mm? t
baumalfie von 12 x 80 mm?2. it

Bild 6: Olqualitatssensor der Fa. SAIA BURGESS

Viskositat

Die Firma Vectron International, Hudson bietet einen Sensor (ViSmart'
de!' mittels piezoelektrischen Akustikwellensensor die Viskositat des M
(Bild 7) [31). Auf einem piezoelektrischen Substrat werden mit Interdigt

- elekiroakustische Wellen erzeugt und wieder detektiert. Die Wechselw
~ Wellen mit einer angrenzenden Fllssigkeit fiihrt zu einer Andefunq
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. die Auslenkupg IS | g
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Elektrostatische Aufladung

Der Sensor der Fa. Smiths Aerospace Electr
statische Ladungen und spezifische Anderungs
ladbare bzw. aufgeladene Fremdkorper im )l | re

Jild 8: Ladungsdetektor der Fa. Smiths £ a

Magnetischer Fluss

™~ I‘::

bei wird die Konzentration ferromagne
" 9emessen. Einerseits werden die Par
Sells wird das magnetische Feld durch
. AAnderung des Flusses wird von Sei
" DefeC_tOr der Fa. Eaton Engineered
‘Magnetischer Stimnflache, die die meta
“"en Kurzschluss herbeifihren,

i"lid
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Bild 9: Smart Zapper® Electric Chip Detector der Fa. Eaton Engineered Sansm : -

5

Magnetischer Schalter

Mit dieser Technologie werden magnetische Partikel an Netzelektroden oder E
denplatten abgeschieden. Der Stromfluss zwischen den Elektroden ist ein Mlﬂ far

die Konzentration der magnetischen Partikel. @~

Induktionssensoren

Induktionssensoren registrieren eine Anderung des magnetischen Flusses bei E .
von Partikeln in das elektrische Feld. Verschiedenartige Spulen werden dazu um
von einem Medium durchflossenes Rohr gelegt. Durch elektronische Beschaltung |
es moglich, Luftblasen zu detektieren. Induktionssensoren kdnnen zwischen fer
schen und nichtferritischen Partikeln differenzieren. Beispiele fir Induktionssens
(Bild 10) sind der TechAlert™ 10 der Fa. MACOM Technologies Inc., der Metal:
der Fa. GasTOPS Ltd. und der PATROL® der Fa. Manor Technology Monitoring £
PATROL® detektiert z.B. Eisenpartikel bis 25 ym Gréfie und Nicht-Eisenpartikel |
90 pm Grofe. Der Sensor arbeitet im Temperaturbereich von 0°C bis 125°C (u.U. I
250°C). g
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Hlqualitédtssensor

rittenen Technik zur M
; %h der so genannte online oil condm
L messenden Parameter schliefben die .
g halt, dle verdinnung durch Treibstoff und ¢
rgexndat:ven 7ersetzungsprodukten ein. Das in
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Qil Cell

Bild 11: Optischer Sensor Zur Qualitatskontrolle von S m

-----

Sonstige

Hella entwickelte einen Ultraschall-Olsensor PULS (Package
sor), der den Fllstand und die Temperatur in der Olwanne enas

ist die Ultraschall-Laufzeitmessung bei dermm' \ussage
tat getroffen wird. 58 %y
Von der Daimler AG wurde fiir den Einsatz in N
wickelt, mit dem sich nach eigenen Angaben die Ol
verlangern lassen [33]. Dazu wird in einer kmznm
livitat ermittelt, die beispielweise durch Wasser oder Rl
Aus dem Zeitverhalten des Motordls beim Hin-unc
wegung wird die aktuelle Viskositdt mit Kenntnis dﬂ’
'nelne berechnet s

Wiesen, aus denen weitere Verfeinerungerl und

VZw. Impedanzmessung in Olen fir die cmmm“
'ehmen sind [34- -36). ,

. ©iner Patentanmeldung der Robert Boseh Gﬂm Stuttgs
ber der Oloberflache ein Gassensor integriert, der die Konz
Al >landteile bestimmt und somit eine Information Uber ﬂ
| H?l‘nmenfassend Ist festzustellen, dass Oﬂm .,
di [:(JF‘SChen Verfahren zur Olzustandm')‘ﬁl JRATRe
mfuhrung zuverlassig funktionierender Sensoren |
2 Zukunft Zu erwarten. Insbesondere Systeme,
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