SCIENCE - PASSION = TECHNOLOGY TU
Grazm

Dipl. Ing. S. Leithner

,Condition Monitoring” und ,Predictive Maintenance”

von Gleitringdichtungen in Pumpenanwendungen

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery
27. Praktikerkonferenz 08. — 10. April 2024

EagleBurgmann.

amemberof EX¥ 20 ”N FREUDENBERG

» hfm.tugraz.at %:?HFM

in Kooperation mit



Einleitung

Ursache von Verschleil}

Popov:

“Adhasiver Verschleil} ist die wichtigste Verschleil3art in der Tribologie. ...
... Durch Zusammenschweil3en von Mikrorauigkeiten und anschliel3endes
Ausbrechen von oberflachennahen Teilchen entsteht der Materialabtrag”

Ty

Dichtring aus Siliziumkarbid:

50,0 pm

400pm
Ap = 25 bar g 30.0 ym
Vg = 6 m/s . sl
T=120°C g oo
VE-Wasser Bt
8e 200 pm
- -300pm
-40.0 pm
:““ & 500 ym
Y -60.0 ym
< 700 pm
® -.800 ym
-90.0 ym
8
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Verschleild von Gleitkontakten

. Die standige Beanspruchung von Teilen der Dichtflache im Dichtspalt zwischen Gleit-
und Gegenring durch adhasiven Kontakt fuhrt primar zur Bildung von wachsenden
Rissen.

. Sind die Adhasionskrafte und die Risse zu grol3, werden Partikel herausgebrochen.

. Partikel werden dann durch die Drehbewegung im Dichtspalt zerrieben, weiter
zerkleinert und schlie3lich ausgetragen.

. Dabei entstehen neue Risse, Material wird abgetragen und es bilden sich die tiefen
Rillen (siehe Folie 2).

. Parallel findet immer auch ein sehr geringer Verschleild durch Amorphisierung auf
atomarer Ebene statt (Polieren...). Dieser muss vom adhasiven Verschleil}
messtechnisch abgegrenzt werden.

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Verschleild von Gleitkontakten

. Die adhasiven Verschleil3prozesse kann man als Verschleil3ereignis
zusammenfassen. Bislang gibt es kein Verfahren, welches die VerschleiRereignisse
sicher erkennt, nicht quantitativ, noch qualitativ. (Wann beginnen sie, wann sind sie
abgeschlossen, welches Verschleilvolumen wurde ab- und ausgetragen?)

Wichtig:
Die eingesetzten Werkstoffe fur Dichtringe sind grundsatzlich sehr robust und
verschleil¥fest.

Ziele meiner Arbeit:

. Untersuchung verschiedener messtechnischer Ansatze zur Analyse von
Verschleiereignissen

. Losungsansatz fur condition monitoring und predictive maintenance

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
8. April 2024 g HFM



Einleitung Ty
Typische Anwendung fur Gleitringdichtungen

1 Austrit
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Grundlagen ﬁ-I(:U

Modell zur Bestimmung des Verschleildvolumens
Holm-Archard-Gleichung:

FN X
0o

V = Kgan

V VerschleiRvolumen

Fn' Normalkraft in der Gleitflache Krafte am Gleitring
X zuruckgelegte Lauflange

0o Harte des weicheren Werkstoffs
Kagn Parameter des Verschleildes,
im Bereich von 107 bis 10, in den
meisten Fallen nur im Nachhinein bestimmbar
Fu

A4

Ap
Quelle: EagleBurgmann
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Grundlagen ﬁ-I(:U

Untersuchte Methoden zur Uberwachung

» Aktive Ultraschallwellen
« Gumbelzahl und Gumbeldiagramm

« Schnelle Temperaturmessung

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Priifstand Ty,

i Prufstand fur Catridge GLRD
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Geplante Funktionsweise der Uberwachung

Ty

3a

3b

2b

2a

Messdaten aus
Feldanwendung

(Druck, Temperatur,
Ultraschall und Drehzahl)

Vergleich der Zustande
mit den vorhergehenden

Anpassung des
Klassifizierers

Auswerteeinheit:
Datenaufzeichnung und
Zustandsklassifizierung

(,machine learning®)

Schadensfallen

Ab dem zweiten
Dichtungsausfall
moglich

Bestimmung der

Zeitanteile jeder Klasse
innerhalb der

,»,Pre-training“

Messdaten aus
Priifstandversuch
(Druck, Temperatur,
Ultraschall und Drehzahl)

Lebensdauer

Komprimierung der
Daten in einzelne

Zustandsklassen: CLA1,
CL2, CL3, CL4,...

Weitere Verbesserung der Klassifizierung durch jeden weiteren (vom

Betreiber erlaubten) Dichtungsausfall!
HFM -

8. April 2024

Institute of Hydraulic Fluid Machinery

100 %

75 %]

50 %

25 %

Grad der Ubereinstimmung

v

0%
3. 4. 5.
Dichtungsausfalle

Ab dem zweiten Dichtungsausfall wird ein Vergleich der Zustande
nach dem Versagen der Dichtung moglich. Der Grad der
Ubereinstimmung, angegeben in Prozent, soll dabei mit jedem
weiteren Dichtungsausfall groRer werden - Lernkurve. Handelt es
sich um stark zufallige Ausfallsursachen (Bedienfehler in der Anlage
0.4.) dann sollte dieser Schadensfall nicht zur Bewertung
herangezogen werden.

Betreiber kann entscheiden ob eine geringe Ubereinstimmung
ausreicht (> héhere Kosten bei geringer Ubereinstimmung, da die
noch funktionsfahige Dichtung getauscht wird) oder noch weitere

Dichtungen bis zum Versagen genutzt werden, um einen héheren
Grad der Ubereinstimmung zu erhalten.

*HFM
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Grundlagen Ultraschall ﬁTUZ_

Messprinzip mit aktiven Ultraschallwellen

. Anwendung von Rayleigh-Lamb-Wellen (Surface Acoustic Wave - SAW) und Analyse
des Antwortsignals.

. Durch die Erzeugung einer definierten Ultraschallwelle ist eine sehr enge Filterung
und damit eine sehr gute Rauschunterdrickung maoglich.

. Empfangene Ultraschallwelle: Abtastrate 10 MHz, Aufzeichnungsdauer 100 ps.

Einhtllende rasonic respon
> o4t . .
< N lubrication factor:
'g 02 / ‘ | ) )
2 L D) \
&’ '” Integral 2
© 021 —
% Integral 1
% > Integral 2

Zeitin ys
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Prufstand ﬂIU
Ultraschallmesstechnik in der Cartridge

Federbelastete
Tragerplatte

Federbelastete
Tragerplatte

Druckfedern

Gleitring

Ultraschallwandler
(Geber & Empfanger)
Pt1000 Elemente
integriert

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery %
8. April 2024 "'HFM



Ergebnisse

Ty

Ergebnis aus Reihenuntersuchung

4
=30 60 90°C, Ap=0.2bar, OM =1lpm
=30 60 90°C, Ap=0.2bar, Q,, = 5lpm
=30 60 90°C, Ap=0.2bar, O": =201pm

350 =30 60 90°C, Ap =0.2bar, Q, = 351pm

OO0+

=30 60 90°C, Ap=1bar, Q,,
(=30 60 90°C, Ap=1bar,Q,

=30 60 90°C, Ap=2bar, Q,
(=30 60 90°C, Ap=2bar, Q

25+

(=30 60 90°C, Ap=5bar, Q
=30 60 80°C, Ap =10 bar, Q_
=30 60 90°C, Ap =10 bar, Q,
(=30 60 90°C, Ap =10 bar, Q,

OOHOOH

(=30 60 90°C, Ap =10 bar, Q,

=30 60 80°C, Ap =20 bar, Q,
=30 60 90°C, Ap =20 bar, Q,,,
o =30 60 90°C, Ap =20 bar, Q,

(=30 60 90°C, Ap =35 bar, Q,
(=30 60 90°C, Ap =35 bar, Q,

=30 60 90°C, Ap =35 bar, Q)

=30 60 90°C, Ap=1bar, Q=
=30 60 90°C, Ap=1bar,Q, =

=30 60 90°C, Ap=2bar,Q, =
=30 60 90°C, Ap=2bar, Q=
=30 60 90°C, Ap=5bar,Q, =

T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,=30 60 90°C, Ap=5bar, Q=
T,,=30 60 90°C, Ap=5bar, Q, =
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,
T,

1lpm
51pm

=201pm
=350pm

1lpm
51pm

=201pm
=350pm

1lpm
51pm
201pm

=350pm
=11pm
=5lpm
=20 pm
=35 pm
=30 60 90°C, Ap=20bar, Q,, =

1 1pm

=5lpm
=20 pm
=35pm
=30 60 90°C, Ap=35bar, Q,, =

1 1pm

=5lpm
=20 pm
=35pm

Schmierfilmfaktor LF

05—

0 0.05 0.1 0.15 0 0.25 0.3 0.35

Reibkoeffizient
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0.4

 Erste Annahme: Reibkoeffizient und
Schmierfilmfaktor LF zeigen einen
Zusammenhang
- konnte nicht bestatigt werden.

» Im Vergleich zum Reibkoeffizienten
bleibt der Schmierfilmfaktor fur die
grol3e Mehrheit der untersuchten
Betriebszustande annahernd konstant.

« Erwartungshaltung: zumindest

eindeutiger Zusammenhang vom
Schmierfilmfaktor zum
Reibkoeffizienten.

*HFM
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Ergebnisse ﬁ"c'u

Vergleich von 3 Dauertests der Ultraschallmesstechnik
“schlecht” “mittel” “‘gut”

| stat | state I stat
100 100 100
% 50 G 50 G 50
(%] 2] 2]
0 0‘* 0
0 50 |C‘00 1;0 0 20 40 60 80 1(;0 12‘0 14‘30 160 1‘80 0 20 4‘0 6‘0 8‘0 1(‘)0 1;0 1;0
06 0.6 06
goz" . %Mi gm .
éozf go.zf %o.zf
Sl s B 1 = : N e e B
04 coefficient of friction 04r coefficient of friction 04r coefficient of friction
0.3 03r 03r
§02 L8LO.2 éO.Z
0.1 o.& l”. ' Im "M . 1 ‘ 0.1 7 1
0 “ 0 - . - - - ! 0 - - - - - !
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140
time in hours time in hours time in hours
TestNr.1: ~145 h Test Nr. 2: ~165 h Test Nr. 3: ~125 h
Reibungszustand: schlecht Reibungszustand: mittel Reibungszustand: gut
messbarer Verschleil’ kein messbarer Verschleil’
Betriebspunkt: Betriebspunkt: Betriebspunkt:
0.2 bar, 90 °C, 20 I/min, 3600 U/min 20 bar, 30 °C, 20 I/min, 3600 U/min 10 bar, 30 °C, 20 I/min, 1800 U/min
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Grundlagen ﬁ-I(:U

Gumbelzahl - Definition
2NN
G =
k-Ap +pr £ p,

n Drehzahl in Hz
n Dynamische Viskositat in Pa s
k Druckentlastungsfaktor

Ap Druckdifferenz in Pa
Ps Druck aufgrund der Federkraft in Pa

Pr Druck aufgrund der Nebendichtung in Pa
(wird in der Praxis nicht angegeben, da nicht messtechnisch erfassbar)

« Bestimmung des Reibzustandes aus den Betriebsparametern.
» Der Durchmesser und damit die Gleitgeschwindigkeit wird nicht berucksichtigt.

» Die reale Kontaktflache und damit der Grad des Festkorperkontakts sind nicht
Teil der Betrachtung.

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Ergebnisse

Ty

Ergebnisse der Voruntersuchungen

Reibkoeffizient

100

101

102

Gesamter Fahrbereich des Prifstands

Uberlappender Bereich fiir n oder Ap konstant

Ublicher Betriebsbereich fiir GLRD 1 00 —— Ublicher Betriebsbereich fiir GLRD
Ap = 2 bar, n = 300-3600 U/min ® Ap=0.83-30.16 bar, n = 550 U/min
° iP:iObZ“": jgzzszg;ﬁ;“ﬁ ® Ap =20 bar, n = 383-3401 U/min
Ap =20 bar: n =300-3600 U/min
Ap =30 bar, n = 300-3600 U/min
///”—- E //”’—-
H (0] H
N } JIF I N .
N “_,,/’,’ 8 10-1 N phina
_ = o;_ i IR é S . i 0y
\ 1D N D ANAD Z
\ ™ o \ n: \ NN 1

N

NN N

N
\\\/ // \\~.. \\\/ //
T 0_2
109 108 107 106 10 104 109 108 107 106 105 104
Gumbelzahl . . . . T
Typischer Betriebsbereich fur | Gumbelzahl
Gleitringdichtungen, definiert
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machine . W
y ry | durch EagleBurgmann 5.5HFM
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Ergebnisse ﬁ-I(:U
Ergebnisse der Reihenuntersuchung

0.4

» Erwartungshaltung: eindeutiger
Zusammenhang von Gumbelzahl zum
Reibkoeffizienten.

0.35

» Sehr hohe Streubreite bei konstanter
Gumbelzahl.

* Verhalten suggeriert Betrieb im Bereich
hydrodynamischer Schmierung mit hoher
Leckage.

- Leckage am Prifstand ist jedoch
aulderst gering.

Reibkoeffizient

10 108 107 10

Gumbelzahl

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Analyse des Temperatursignals ﬁ"c'u

Aufbau des Tribometers

Antriebswelle

v

T Gleitring

_ / Gegenring

Wasserstand:
Phase 1 |
Phase 2 == = —+—— Thermoelement
= 3l =
Phase 3 f L, J
[ T T
u| |;| - w ™\
1 b Wasseranschluss

N !
Quelle: EagleBurgmann

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Analyse des Temperatursignals ﬁ-I(:U

Test am Tribometer bel 3 verschiedenen Zustanden

 Phase 1: Gegenring wird gekuhlt, Dichtspalt im Wasser
« Phase 2: Gegenring noch gekuhlt, Dichtspalt in Luft

 Phase 3: Wasser komplett abgelassen

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
8. April 2024 g HFM



Tribometerversuche ﬁ"c'u

Temperatur und Reibkoeffizient

Temperatur in °C

1 1250
H TGegenring
=5 0.8 1200
et
% gekuhlt und geschmiert gekuhlt ohne Schmierung ungekuhlt ohne Schmierung
‘N 0.6F ~150
4=
3
X 04r 1100
Q
)
® 02 o 150
—— P
O | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6
Quelle: EagleBurgmann Zeitin h
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Tribometerversuche

Ty

Temperatur und Reibkoeffizient

_ Gekuhlt ohne Schmierung

0.6 290
= o5 | 1~ Toegening \\~80
&
‘N 04 | 470
1S ,
o - 160
S 0.3 &
L2 oo \ 1%
&; i " 40
0.1 s
Il 1 Il 1 Il 1 30
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14
Zeitins x10*
., Ungekiihlt ohne Schmierung 10
-.:j- 0.95 7TGegenring‘ 120
= 0.
) 110
% 0.2 100
)
o 90
Qo015
! 80
O 01
(0's 70
0.05 1 | ] 1 1 1 60
1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2 2.1

Quelle: EagleBurgmann

Zeitins

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery
8. April 2024

Temperatur in °C

Temperatur in °C

Gute Korrelation zwischen den
Signalspitzen im Reibungskoeffizienten
und den Signalspitzen der Temperatur.

Die Uberwachung der Temperatur mit
einem schnellen Messwertaufnehmer fur
Thermoelemente ermaoglicht die
Uberwachung von VerschleiRereignissen.

Die Messmethode ist noch abhangig vom
verwendeten Material fir den Gegenring.

1S



Grundlagen ﬁl’U
Analyse des Temperatursignals

SpitzenProminenz SpitzenBreite W = f M( e dt ...Reibarbeit
— t t ann
t

| \ \ ) )
. v Y Y
Basisreibarbeit, VerschleiRarbeit, abhangig

v w{ abhangig vom von jedem einzelnen
wﬂw Reibungszustand Verschleilereignis

j M(t),Spitze T W) dt ~f P(t),therm,Spitze dt
t t

[ ﬁll[v = fM(t).Basis T dt o+ JM(t).Spitze Fw( dt
t

Reibmoment, Temperatur

> AT(t) Spitze - : :
: P o =A1-A-——"" (lineare Warmeleitungsgleichun
_MReibung _TGegenring Zeit (t),therm,Spitze ( gsg g)

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Grundlagen ﬁl’U
Analyse des Temperatursignals

P(t),therm,Spitze ~ T(t),Spitze

SpitzenProminenz SpitzenBreite

[ ” j P(t),therm,Spitze dt Nj T(t),Spitze dt

u t

j Tt),spitze At ~ SpitzenProminenz - SpitzenBreite

m wﬂw Wspitze~ SpitzenProminenz - SpitzenBreite

“Die VerschleilRarbeit ist proportional zum Produkt aus der
Prominenz der Signalspitze und Breite der Signalspitze”

<
~

Reibmoment, Temperatur

. VerschleiRArbeitsAquivalent =
Zeit SpitzenProminenz - SpitzenBreite

—M Reibung TGegenring

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
8. April 2024 "“HFM




Tribometerversuche ﬁ-I(:U

Verschleild und Temperatursignal

0.7- Reibkoeﬁ-'izilint . 06 . gﬁ_n.zentrationsmessung von
I onzentration Si ' Hzium:
064 T~ Temperatur t -—O . 100 ,Concentration In Process — Optical
_ 0.5_- [N— w _ E’ _ Emissions Spectroscopy” CIP-OES
o ' | -0.4 280
R0.44 / L{ ' E O « Entnahme des Wassers durch
£ | .o & Kapillarleitungen, dadurch geringe
é 0.3- /ﬁ 03 | 60 g  zeitliche Verzogerung
re) I c )
2 0.21 l L0.2 g L F
0.1- a\.“hh _O1x—40
0'0 T e SRR e L k -
T v T T T T T T T T TQ_O - 20
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zeitins
Quelle: A. Kailer, G. Konrath, Fraunhofer IWM, 2023
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Tribometerversuche ﬁ"c'u

Verschleild und Temperatursignal

0.7 - Reibkoeffizient ) B _ Tribometerversuch ohne Differenzdruck
o o Konzentration Si ’
06 T—————Temperatur -100 - hohe Kontaktkraft und Verschleil3
E) L
=180
C o
o c
K= # | dc/dt [mg/(Liter-Tag)]
- Epe0 1 0,5
C (0] ,
F028F F
S 2 2,0
v 40
~ -0.1 3 27,6
o9 -
ﬂ = [ o Lao 4 1,7
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 S 5,0
Zeitins
Quelle: A. Kailer, G. Konrath, Fraunhofer IWM, J. Otschik 2023
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 2%
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Prufstandsversuche ﬂIU

Versuche am Dichtungsprufstand

« 1+ 5 Dauerversuche mit zwei Paaren von Dichtungsringen bei
verschiedensten Betriebsbedingungen.

 Messung des Verschleil3es des Gleitrings nach jedem Dauerversuch.

 Analyse des Temperatursignals zur Berechnung des
VerschleiRarbeitsaquivalents.

Abdeckung mit Acrylatkleber
oder Epoxidharz

» Thermoelement
\. —~g mdglichst nahe

am Dichtspalt

Warmeleitpaste
und Abdeckung

Warmeleitpaste

S Gegenring
~ Thermoelement Gleitring \_
. o . .
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery ;:.:: H F M

8. April 2024 e e e =



Prufstandsversuche ﬂIU

Reibmoment und Temperatur

Beispiel Dauerversuch Nr. 2

40 1200
MRenbung

35 MRe-bung. avets 1175
TGegenring

30 [ 1150

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 9% H F M
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Prufstandsversuche ﬂIU

Signalspitzen im Temperatursignal

Beispiel Dauerversuch Nr. 2

200

Anzahl Spitzen = 706 T
¥ Prominenz = 2430 ) Gegenring
o

Gegenring, Spitzen

150 |-

Prominenz in K
—\wag
OO0 o
T

o o o o o o o o S o o
RS RO S, S, D RO
g’& S S S ® S s S S » Q’Q(b QQQ Q@
3 O 3 N 3 O R}) Rp ,?9 Rp XQ R}) ) ) D
SV SV N ¥ N4 ¥ ¥ v S
% ¢ % ) ) ) < P ¢ Q S
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machine 2%
y y “HFM
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Prufstandsversuche

Ty

Verschleildarbeitsaquivalent
Beispiel Dauerversuch Nr. 2

x10° VerschleiBarbeitsdaquivalent total

4]

0l . 1 ! ! 1 | 1
% 10° VerschleiBarbeitsdquivalent, Spitzen <4 K

0 il |
«10° VerschleiRarbeitsidquivalent, Spitzen > 4 K

Verschleilarbeitsaquivalent K-s

0 | /f 1 | | 1 1 1
Q Q Q Q Q N Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q . Q Q Q \)
'Qh ) 9"0 A Q) 'QQ) %)
?gg & > & & v_oQ' vpg vpg $» O &
vV vV V V vV v vV vV V V vV
3\ JV M % V % J V V J V
DY > > > > » > Y > o

HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery
8. April 2024

Annahme:

« Signalspitzen <4 K
Amorphisierender Verschleil3,
Verschleildrate klein, erwartete
Lebensdauer wird erreicht.

« Signalspitzen 24 K
Grober Verschleil}.

« Grenze von 4 K abhangig von
Werkstoff und Anwendungsfall.

1S I I v I



Ty

Priufstandsversuche
Betriebszustande der Dauerversuche 1 bis 6
120
mT_Wasser mAp
100
_ 80
.é 60
3
oLj 40
20 -
0 . . : : : : : : :
11 1.2 13 p 3 4 51 5.2 53 6
Dauerversuch
n = 1800 U/min
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery ’:::‘H F M
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Prufstandsversuche

Ty

Vermessung der Gleitringhohe aus Kohlegrafit

Messuhr, Teilung 1 um

Gleltrlng mit marklerten

‘3 Messp03|t|onen
ﬁm’w & : SEORRERN
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery

8. April 2024

Messung mittels Fuhlhebelmessgerat,
kalibriert mit Endmalen.

Kugel am Hebel erfasst mittlere
Gleitringhdhe, keine Rillen.

Ausgleich von Messschwankungen durch
10 Wiederholungen,
Schwankungen im Bereich von +/- 3 um.

Endmalde zur Einstellung
des Nullwertes.

“HFM
4]’
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Prufstandsversuche ﬁ"c'u

Realer Verschleild und Verschleiarbeitsaquivalent
18
16 S
14 o=
£ ® -~
-3 12 / — V' Sl -
c -
« 10 ="
© o
c 8 X o
% =
= 6 = 1. Dauerversuch:
2 4 /,/ ¢ 9. bis 15. Februar 2022
=~ - . 2.3.4.5. & 6. Dauerversuch:
2 _ ,0" *- 4. August bis 13. September 2022 |
0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
VerschleiRarbeitsaquivalent in K-h
HFM - Institute of Hydraulic Fluid Machinery 9% H F M
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Ty

Anwendung der schnellen Temperaturmessung fur
condition monitoring und predictive maintenance

Waéahrend dem | Nach dem Ausfall
Betrieb der Dichtung . der Dichtung

|
Aufzeichnung des Berechnung und . Verzﬂfrjzlijg%:cﬁ((r;?el?aﬂion
Temperatursignals und fr— Uberwachung des _I» von Verschleil und
Auswertung der Signalspitzen Verschleildarbeitsaquivalents VerschleiRaquivalent

« Nach dem Neustart kann ab der zweiten Dichtung die Uberwachung genutzt werden.

» Der Anwender entscheidet wie hoch das VerschleiRarbeitsaquivalent im Vergleich werden darf, um
einen erneuten Tausch der Dichtung auszuldsen. Es kann auch mit jedem Dichtungstausch gesteigert
werden, beispielsweise 50%, 70%, 80%.

» Messung des realen Verschleil nach jedem Tausch der Dichtung zur Verbesserung der Korrelation.

+ Als Ergebnis mit jedem Tausch der Dichtung ergibt sich ein immer deutlicheres Bild, welches
VerschleiRaquivalent flr einen zuverlassigen Betrieb maximal erreicht werden darf.
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Danke fur lhre Aufmerksamkaeit!
Fragen?
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