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(54) Vorrichtung zum Uberpriifen eines Zustandes eines Maschinenteils

(57) Vorrichtung (1) zum Uberpriifen eines Zustands eines
Maschinenteils (2) einer Formgebungsmaschine (3),
mit einer Auswerteeinheit (4), zumindest einem
Verlustleistungssensor (5) zum Ermitteln eines flr
eine  Verlustleistung (VL) im und/oder am
Maschinenteil (2) reprasentativen Verlustleistungs-
Messsignals (M), und zumindest einem
Bewegungssensor (6) zum Ermitteln eines fir eine
Bewegung (B) des Maschinenteils (2) reprasentativen
Bewegungs-Messsignals (Mg), wobei die
Auswerteeinheit (4) dazu ausgebildet ist, aus dem
Verlustleistungs-Messsignal (My.) und aus dem

FiG. 1

Bewegungs-Messsignal (Mg) einen
Schadigungsindikator (Sl) fir das Maschinenteil (2) zu
errechnen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Uberpriifen eines Zustands eines Maschinen-
teils einer Formgebungsmaschine. Weiters betrifft die Erfindung eine Formgebungsmaschine
mit einer solchen Vorrichtung und ein Verfahren zum Uberprifen des Zustands eines Maschi-
nenteils einer Formgebungsmaschine, insbesondere mit einer solchen Vorrichtung.

[0002] In verschiedensten Industriebereichen, vor allem im Bereich der GroBmaschinen, wie
beispielsweise Formgebungsmaschinen, treten durch den Betrieb Schadigungen in relativ stark
belasteten Maschinenteilen auf. Wenn eine ibermaBige Schédigung nicht rechtzeitig erkannt
wird, kénnen auch andere, eigentlich noch nicht oder kaum geschadigte Teile in Mitleidenschaft
gezogen werden. Diese kann zu hohen Kosten fihren.

[0003] Deswegen gibt es bereits Bestrebungen, um Schadigungen in den Maschinenteilen
frihzeitig zu erkennen, sodass rechtzeitig entsprechende MaBnahmen getroffen werden kdn-
nen, zum Beispiel dass das geschadigte Maschinenteil vor einem zu erwartenden gréBeren
Gebrechen ausgetauscht wird.

[0004] Dazu ist aus dem Artikel ,Sensorlose Maschinenzustandsiiberwachung“ von Weck (in
VDI-Z integrierte Produktion 142(6), Seiten/Artikel-Nr.: 53-58 2000, Impressum Diisseldorf:
Springer-VDI-Verl. ISSN 0042-1766) bekannt, dass besonders haufig Ausfille bei Werkzeug-
maschinen durch das Versagen mechanischer Komponenten des Antriebsstranges verursacht
werden. Dafir ist gemafi dem Artikel eine kontinuierliche Uberwachung des Maschinenzustands
vorgesehen. Zum Beispiel sind Schaden in Hauptspindellagern (ber ihr Temperaturverhalten
erkennbar. Ansonsten kann laut diesem Artikel eine gute Korrelation des Verlaufs der Verschie-
bekraft eines ausgefallenen Fihrungswagens mit dem des Motorstroms festgestellt werden.
Somit ist eine sensorlose, auf Basis des Motorstroms des Vorschubantriebs (entspricht dem
Maschinenteil) aufbauende Zustandsiiberwachung méglich. Dies wird also hauptsachlich mit
einer reinen Softwareapplikation geldst. Nachteilig hierbei ist, dass der Motorstrom eine relativ
ungenaue Abbildung einer Beschadigung ergibt. Somit kann die aus dem Motorstrom herausge-
lesene Schéadigung relativ groBe Unterschiede zur tatsachlich vorliegenden Schadigung aufwei-
sen. Es kann daher das Maschinenteil unnétig friih oder gar zu spat getauscht werden.

[0005] Aus der wissenschaftlichen Arbeit ,Kugelgewindetriebe im Einsatz an Kunststoffspritz-
gieBmaschinen - Lebensdauerprognose und Optimierung" von Forstmann aus dem Jahre 2010
gehen Versuchsreihen hervor, in welchen die Temperatur und die Vibration (Kérperschall) eines
Maschinenteils gleichzeitig aufgezeichnet werden. Als EingangsgréBen fir ein Lebensdauer-
prognosemodell werden dabei Belastungsdaten, Geometriedaten, Werkstoff-, Oberflachen- und
Stoffeigenschaften oder die VerschleiBgrenze (Materialabtragung an der Bauteiloberflache)
herangezogen (siehe Punkt 4.1). Eine wesentliche Erkenntnis in dieser Arbeit liegt darin, dass
der Verschleil3 des Kugelgewindetriebs mafRgeblich vom Verschmutzungsgrad des Schmierstof-
fes mit abrasiv wirkenden Partikeln und der Temperatur zusammenhéngt (siehe Punkt 4.4.9).
Unter Punkt 4.4.9.1 ist angefiihrt, dass ein Schadigungsparameter als Summe einzelner Teilfak-
toren gedacht werden kann, die entsprechend einer zu wahlenden mathematischen Verkniip-
fung den Schadigungsparameter ergeben. Unter Punkt 5.3.2.5 sind Ausfallskriterien fir Kugel-
gewindetriebe angefihrt. Da Kugelgewindetriebe an Kunststoffverarbeitungsmaschinen in der
Betriebspraxis nicht Gberwacht werden, kommt es haufig zu unerwarteten Ausféllen, da die
VerschleiBgeschwindigkeit ab dem Zeitpunkt des Hérbarwerdens des Schadens fiir den Ma-
schinenbediener bereits so hoch ist, dass zumeist nur noch kurze Restlaufzeiten gegeben sind.
Fir die Zustandsiberwachung von Serienmaschinen in der Produktion ist es aus Kostengriin-
den wiinschenswert ohne zusatzliche Sensoren auszukommen. Ein Ldsungsansatz hierfir ist
die Auswertung der Antriebsdaten, insbesondere der im Frequenzumrichter vorhandenen Da-
ten. Es wird weiters beschrieben, dass neben dem Motormoment vom Prifstand weitere Mess-
daten aufgezeichnet werden, die fir die Bestimmung des Ausfallzeitpunktes des Kugelgewinde-
triebes genutzt werden kénnen. Die Temperatur an der AuBBenseite der Mutter ist in Verbindung
mit der Umgebungstemperatur ein integrales Maf fir die eingebrachte Reibarbeit, welche mit
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zunehmendem Verschlei3 des Kugelgewindetriebes ansteigt. Bei den gemal dieser wissen-
schaftlichen Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen stand weder die Praxistauglichkeit fiir Be-
triebsiiberwachung an Serienmaschinen noch die Kosten der Diagnosemethoden im Vorder-
grund, sondern die friihzeitige Erkennung von Schaden. In der Zusammenfassung unter Punkt
8 ist schlieBlich angefiihrt, dass das realisierte Prognosemodell in der Lage ist, die Schadigung
fir jeden Bereich des Kugelgewindetriebs individuell zu bestimmen, sowohl fir Ermidungs- als
auch fur Abrasionsverschleif3.

[0006] Nachteilig bei dieser wissenschaftlichen Arbeit ist, dass sie nur auf theoretischen Be-
trachtungen bzw. mit einer fir Praxiszwecke ungeeigneten Testanordnung durchgefiihrt wurde.
Zudem ist nachteilig, dass zwar Temperatur und Vibration (Kérperschall) gleichzeitig aufge-
zeichnet wurde, aber kein Regelwerk fir irgendeine Art von Fusionierung der Messdaten ange-
fihrt ist. Mithin ist es auf Basis dieser Arbeit nicht méglich, in der Praxis ein schnelles und aus-
sagekraftiges Ergebnis zu erhalten.

[0007] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, bei der eine Auswerteeinheit und zumin-
dest ein Bewegungssensor zum Ermitteln eines flr die Bewegung des Maschinenteils repréasen-
tativen Bewegungs-Messsignals vorgesehen sind. Eine derartige Vorrichtung geht z.B. aus der
AT 13 307 U1 hervor.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, eine zum bekannten Stand
der Technik alternative bzw. verbesserte Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren zu schaf-
fen. Insbesondere sollen die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile behoben werden.

[0009] Dies wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst.

[0010] Demnach umfasst die Vorrichtung zumindest einen Verlustleistungssensor zum Ermit-
teln eines fUr eine Verlustleistung im und/oder am Maschinenteil reprasentativen Verlustleis-
tungs-Messsignals, wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, aus dem Verlustleistungs-
Messsignal und aus dem Bewegungs-Messsignal einen Schadigungsindikator fiir das Maschi-
nenteil zu errechnen. Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele finden sich in den abhangigen Anspri-
chen.

[0011] Somit ist es erstmals méglich, die Schadigung sehr prézise wiedergebende Werte (zu-
mindest Verlustleistungs-Messsignal und Bewegungs-Messsignal) zu einem einzigen aussage-
kraftigen Wert (Schédigungsindikator) zu fusionieren. Dadurch wird einem Bediener eine
schnelle, fundierte und aussagekraftige Grundlage fiir eine Entscheidung Uber einen Austausch
eines Maschinenteils zur Verfigung gestellt. In anderen Worten beruht die Erfindung auf der
Fusionierung mehrerer Indikatoren in den MessgréBBen zu einem globalen Schadigungsindika-
tor. Die Restlebensdauer des Maschinenteils ergibt sich dann in Bezug auf die Lebensdaueran-
gabe des Herstellers. Wenn der Schadigungsindikator knapp unterhalb der Lebensdaueranga-
be liegt oder diese erreicht, sollte das Maschinenteil ausgetauscht werden.

[0012] Als Verlustleistung bezeichnet man die Differenz zwischen aufgenommener Leistung
(Leistungsaufnahme) und in der gewiinschten Form abgegebener Leistung (Leistungsabgabe)
eines Gerates oder Prozesses. Verlustleistung wird Uiberwiegend als Warmestrom freigegeben
kann daher Uber eine Temperaturmessung ermittelt werden. Weiters kann die Verlustleistung
auch als Differenz zwischen der zugeflhrten elekirischen und abgefihrten mechanischen Leis-
tung berechnet werden. Daraus ergibt sich ein virtuelles Sensorsignal. Ist die mechanische
Leistungsabgabe nicht direkt messbar, kann die Verlustleistung aber auch rein iber Uberwa-
chung der Motorleistung erfolgen. Steigt ndmlich diese Motorleistung bei einem gleichbleiben-
den Prozess kontinuierlich an, muss die zusatzlich zugefiihrte Leistung als Verlust budgetiert
werden.

[0013] Um eine noch genauere Aussage Uber die tatséchlich vorliegende Schéadigung des
Maschinenteils zu erreichen, ist bevorzugt ein VerschleiBsensor, vorzugsweise ein Partikelzah-
ler oder Olzustandssensor, zum Ermitteln des VerschleiBes des Maschinenteils vorgesehen,
wobei dieser ermittelte Verschlei3 als VerschleiBmesssignal an die Auswerteeinheit Gbermittel-
bar ist, welche zusatzlich dieses VerschleiBmesssignal fir die Berechnung des Schadigungsin-
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dikators berticksichtigt. Konkret kann beispielsweise ein VerschleiBsensor der Firma Argo Hytos
eingesetzt werden, welcher ein intelligenter Sensor zur Bestimmung des Zustands von Hydrau-
lik- und Schmiersystemen anhand ferromagnetischer VerschleiBpartikel ist. Dieser Sensor ist
als Einschraub- bzw. Eintauchsensor ausgefihrt und ist zur kontinuierlichen Uberwachung der
ferromagnetischen Verschmutzung im Ol konzipiert.

[0014] Anstatt oder zusatzlich zu diesem ermittelten Verschlei3, der durch betriebliche Benut-
zung verursacht ist, kann aber auch noch die Alterung - also der Zeitraum seit Inbetriebnahme
des Maschinenteils - in die Berechnung des Schadigungsindikators einflieBen. Eine derartige
Alterung ist ja auch bei Nichtbenutzung gegeben, also rein durch den Zeitablauf. Mit anderen
Worten kann also das reine Alter des Maschinenteils auch einen Berechnungsfaktor des Scha-
digungsindikators bilden.

[0015] Prinzipiell kann mit der beschriebenen Vorrichtung jedes Maschinenteil auf Schadigun-
gen hin untersucht werden. Bevorzugt fihrt ein solches Maschinenteil Bewegungen aus, wes-
halb durch die Bewegung naturgemaf Abniitzungen auftreten. Besonders sinnvoll ist der Ein-
satz einer solchen Vorrichtung zum Uberpriifen eines Zustands eines Maschinenteils dann,
wenn dieses Maschinenteil eine Antriebseinheit ist. Dies kann beispielsweise eine Kolben-
Zylinder-Einheit oder ein Riementrieb sein. Besonders bevorzugt wird mit der Vorrichtung aller-
dings ein Maschinenteil in Form eines Kugelgewindetriebs, zum Beispiel zum Einsatz in einer
SchlieBeinheit einer Formgebungsmaschine, lberpriift. Ein derartiger Kugelgewindetrieb weist
eine Spindel, eine Spindelmutter und dazwischen angeordnete, vorzugsweise kugelférmige,
Walzkorper auf. Da derartige Kugelgewindetriebe prézise arbeiten und ein Schaden hohe Kos-
ten verursachen kann, kann die beschriebene Vorrichtung besonders effizient bei solchen Ku-
gelgewindetrieben eingesetzt werden.

[0016] Es ist grundsétzlich ausreichend, wenn die Verlustleistung auf Basis eines einzigen
Verlustleistungssensors ermittelt wird. Um allerdings einen noch aussagekraftigeren Wert zu
erhalten, ist bevorzugt ein Umgebungstemperatursensor zum Messen der Umgebungstempera-
tur im Bereich der Formgebungsmaschine vorgesehen, wobei diese Umgebungstemperatur als
Umgebungstemperatur-Messsignal an die Auswerteeinheit Gbermittelbar ist, wobei die Auswer-
teeinheit das Verlustleistungs-Messsignal mit dem Umgebungstemperatur-Messsignal zu einem
bereinigten Temperaturmesssignal korrigiert. Somit kann eine zu kiihle oder zu heiBe Umge-
bungstemperatur oder tageszeitabhéngige Temperaturschwankungen die tatsachliche Verlust-
leistung nicht unerwiinscht verfalschen.

[0017] Der Bewegungssensor kann als Vibrationssensor oder als Geschwindigkeitssensor
ausgebildet sein. Bevorzugt ist der Bewegungssensor als Beschleunigungssensor, welcher die
zweite zeitliche Ableitung der Position des Maschinenteils misst, ausgebildet. Der Bewegungs-
sensor kann auch einen oder mehrere dieser Sensoren umfassen. Der Beschleunigungssensor
ist besonders gut dazu geeignet, unterschiedliche Schwingungsfrequenzbereiche als Fre-
quenzbander auszugeben. Besonders relevante Merkmale dieser Frequenzbander sind Fre-
quenzspitzen oder Pulssignale. Diese Merkmale eignen sich zur Ermittlung eines Absplitte-
rungsindikators. Zuséatzlich oder alternativ kdnnen aber auch MessgréBen des Verschlei3-
sensors in die Ermittlung des Absplitterungsindikators miteinflieBen.

[0018] Einen weiteren Teil-Indikator des Schadigungsindikators bildet der Reibungsindikator.
Dieser kann Uber die Auswerteeinheit aus dem Verlustleistungs-Messsignal, vorzugsweise aus
dem bereinigten Temperaturmesssignal, errechnet werden. Ein Abnutzungsindikator wird tber
die Auswerteeinheit wiederum aus dem Bewegungs-Messsignal errechnet. Somit setzt sich der
Schadigungsindikator aus dem Absplitterungsindikator, dem Reibungsindikator und dem Abnut-
zungsindikator zusammen.

[0019] Fir die Berechnung des Schadigungsindikators kénnen aber nicht nur Informationen von
den Sensoren der Vorrichtung herangezogen werden, vielmehr ist es sogar von Vorteil, wenn
die Auswerteeinheit zuséatzlich zumindest ein elektrisches Signal der Formgebungsmaschine
erhélt. Dieses zumindest eine elekirische Signal der Formgebungsmaschine kann beispielswei-
se eine Position und/oder eine Bewegungsrichtung des Maschinenteils der Formgebungsma-
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schine reprasentieren. Das heif3t, wenn gerade ein besonders kraftintensiver Zyklusabschnitt
durchlaufen wird, sind die Messergebnisse entsprechend daran anzupassen. Vor allem kénnen
zu so einem Zeitpunkt des Zyklus verstérkte Vibrationen auftreten, die aber keinen Rickschluss
auf eine erhdhte Schadigung bedeuten. Diese Werte kénnen aufgrund der Information tber die
Position und/oder die Bewegungsrichtung des Maschinenteils entsprechend beriicksichtigt bzw.
ausgefiltert werden.

[0020] Es ist auch mdglich, dass das zumindest eine elektrische Signal der Formgebungsma-
schine eine Temperatur eines Teils, zum Beispiel einer Spindel, der Formgebungsmaschine
reprasentiert und dieses Signal auch in die Ermittlung der Verlustleistung einfliet. Somit kann
ein in der Formgebungsmaschine ohnehin vorhandenes Signal auch zur praziseren Ermittlung
der Verlustleistung herangezogen werden. Im Speziellen setzt sich die Verlustleistung somit
aus dem Verlustleistungs-Messsignal (welches beispielsweise der Schmierdltemperatur ent-
spricht), dem die Spindeltemperatur reprasentierenden elektrischen Signal und dem die Umge-
bungstemperatur reprasentierenden Umgebungstemperatur-Messsignal zusammen.

[0021] Schutz wird auch begehrt fir eine Formgebungsmaschine, insbesondere SpritzgieBma-
schine oder Spritzpresse, mit einer erfindungsgemaien Vorrichtung. Dabei ist bevorzugt vorge-
sehen, dass die Formgebungsmaschine eine mit der Auswerteeinheit in signaltechnischer
Verbindung stehende Steuer- oder Regeleinheit zum Steuern oder Regeln der Formgebungs-
maschine aufweist. Die Auswerteeinheit kann auch in die Steuer- oder Regeleinheit integriert
sein. Im Speziellen kann die Auswerteeinheit ein in der Steuer- oder Regeleinheit gespeichertes
Programm sein.

[0022] Es ist prinzipiell mdglich, dass die Steuer- oder Regeleinheit die Formgebungsmaschine
in Abh&ngigkeit des von der Auswerteeinheit an die Steuer- oder Regeleinheit Ubermittelten
Schadigungsindikators steuert oder regelt, zum Beispiel kann das Maschinenteil bei einem
entsprechenden Wert zum Stillstand gebracht oder bei Erreichen eines vorbestimmten
Schwellwerts fir den Schadigungsindikator sogar ganz abgeschaltet werden. Allgemein kann
vorgesehen sein, dass Steuern oder Regeln bei einer erkannten Schadigung schonender
durchzufiihren um eine weitergehende Schadigung zu verhindern oder zumindest zu verzégern.
Zum Beispiel kénnen niedrigere Beschleunigungen oder Rucke gefahren werden.

[0023] Bevorzugt ist vorgesehen, dass (ber die Steuer- oder Regeleinheit in Abhangigkeit des
von der Auswerteeinheit an die Steuer- oder Regeleinheit Gbermittelten Schadigungsindikators
ein Warnsignal ausgebbar ist, wenn der bermittelte Schadigungsindikator einen festgelegten
Schwellwert erreicht. Dieses Warnsignal kann zum Beispiel akustisch ausgegeben werden. Der
aktuelle Wert des Schadigungsindikators und/oder das Warnsignal kann aber auch an die
Steuer- oder Regeleinheit zurlick ibermittelt oder Uber eine optionale Netzwerkverbindung an
eine Fernwartungsstelle (z. B. ein Servicecenter oder dergleichen) weitergeleitet werden. Be-
vorzugt wird der Schadigungsindikator (zum Beispiel als ein Zahlenwert) Gber eine Anzeigevor-
richtung angezeigt. Diese Anzeigevorrichtung kann Teil der Auswerteeinheit sein. Es kann aber
auch die meist ohnehin vorhandene Anzeigevorrichtung (Bildschirm) der Steuer- oder Re-
geleinheit der Formgebungsmaschine daflir benutzt werden.

[0024] Schutz wird dariiber hinaus auch begehrt fir ein Verfahren zum Uberpriifen eines Zu-
stands eines Maschinenteils einer Formgebungsmaschine, insbesondere mit einer erfindungs-
gemafBen Vorrichtung. Dabei sind die Schritte Ermitteln einer Verlustleistung im und/oder am
Maschinenteil, Ermitteln einer Bewegung des Maschinenteils, und Errechnen eines Schéadi-
gungsindikators fir das Maschinenteil durch die Auswerteeinheit aus der Verlustleistung und
aus der Bewegung vorgesehen. Detaillierter ausgedriickt sind die Schritte Ermitteln einer Ver-
lustleistung im und/oder am Maschinenteil mit einem Verlustleistungssensor, wobei diese ermit-
telte Verlustleistung als Verlustleistungs-Messsignal an eine Auswerteeinheit Gbermittelt wird,
Ermitteln einer Bewegung des Maschinenteils mit einem Bewegungssensor, wobei diese ermit-
telte Bewegung als Bewegungsmesssignal an die Auswerteeinheit Gbermittelt wird, und Errech-
nen eines Schadigungsindikators fir das Maschinenteil durch die Auswerteeinheit aus dem
Verlustleistungs-Messsignal und aus dem Bewegungs-Messsignal vorgesehen.
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[0025] Bevorzugt ist auch noch der weitere Schritt Ermitteln eines VerschleiBes des Maschinen-
teils mit einem VerschleiBsensor vorgesehen, wobei dieser ermittelte Verschlei3 als Ver-
schleiBmesssignal an die Auswerteeinheit Ubermittelt wird, welche zusatzlich dieses Ver-
schleiBmesssignal fiir die Berechnung des Schadigungsindikators beriicksichtigt.

[0026] Samtliche hinsichtlich der Vorrichtung und hinsichtlich der Formgebungsmaschine ange-
fihrten méglichen Ausfliihrungsbeispiele gelten sinngemaf auch als mdgliche bzw. bevorzugte
Ausfihrungsvarianten des Verfahrens zum Uberpriifen eines Zustands eines Maschinenteils
einer Formgebungsmaschine.

[0027] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbei-
spiele im Folgenden n&her erldutert. Darin zeigen:

[0028] Fig. 1 schematisch eine Formgebungsmaschine mit einer Vorrichtung zum Uberprii-
fen eines Zustands eines Maschinenteils,

[0029] Fig. 2 ein Diagramm der Verlustleistung des Maschinenteils entlang einer Zeitachse,

[0030] Fig. 3 ein Diagramm von Uber den Beschleunigungssensor aufgenommenen Fre-
quenzbandern entlang einer Zeitachse,

[0031] Fig. 4 ein Diagramm mit der Zusammensetzung des Schadigungsindikators entlang
einer Zeitachse,

[0032] Fig. 5 ein Diagramm des Verlustleistungs-Messsignals mit Schwellwert und

[0033] Fig. 6 passend zu Fig. 5 ein Diagramm des Schadigungsindikators mit einer Ein-
flussfunktion.

[0034] In Fig. 1 ist schematische eine Formgebungsmaschine 3 dargestellt. Diese weist als
(zumindest) einen Maschinenteil 2 einen Kugelgewindetrieb 10 auf. Dieser Kugelgewindetrieb
10 setzt sich zumindest aus der Spindel 8 und der Spindelmutter 9 zusammen. Unterhalb des
Kugelgewindetriebs 10 befindet sich eine Olwanne 14.

[0035] Im Bereich dieser Olwanne 14 ist ein Verlustleistungssensor 5 zur Ermittlung einer Ver-
lustleistung VL vorgesehen. Im Speziellen kann dieser Verlustleistungssensor 5 ein Thermome-
ter zur Ermittlung der Oltemperatur sein. Vom Verlustleistungssensor 5 wird ein Verlustleis-
tungs-Messsignal My, an eine Auswerteeinheit 4 weitergeleitet. Weiters ist im Bereich der OI-
wanne 14 ein VerschleiBsensor 7 zum Ermitteln des VerschleiBes VS des Maschinenteils 2
vorgesehen. Im Speziellen kann dieser VerschleiBsensor 7 ein Partikelzdhler oder ein Olzu-
standssensor sein. Vom VerschleiBsensor 7 wird ein VerschleiBmesssignal Mys ebenfalls an die
Auswerteeinheit 4 weitergeleitet. Im oder am Maschinenteil 2 ist ein Bewegungssensor 6 zum
Ermitteln einer Bewegung B des Maschinenteils 2 angeordnet. Im Speziellen kann dieser Be-
wegungssensor 6 ein Beschleunigungssensor zum Ermitteln von Frequenzbandern sein. Vom
Bewegungssensor 6 wird ein Bewegungs-Messsignal Mg ebenfalls an die Auswerteeinheit 4
Ubermittelt. Auch ein Umgebungstemperatursensor 11 kann vorgesehen sein, um die Umge-
bungstemperatur U zu messen und ein entsprechendes Umgebungstemperatur-Messsignal My
an die Auswerteeinheit 4 weiterzuleiten.

[0036] In weiterer Folge wird in der Auswerteeinheit 4 aus diesen Eingangssignalen ein Sché-
digungsindikator S| errechnet, welcher eine (relativ) genaue Aussage Uber die tatsachlich vor-
liegende Schadigung des Maschinenteils 2 zulasst. Dazu wird zunéchst das Verlustleistungs-
Messsignal My, und das Umgebungstemperatur-Messsignal My zu einem bereinigten Tempera-
turmesssignal My zusammengefihrt. Aus diesem bereinigten Temperaturmesssignal My wird
dann in der Auswerteeinheit 4 Uber einen hinterlegten Algorithmus ein Reibungsindikator Rl
errechnet. Aus dem Bewegungs-Messsignal Mg wird in der Auswerteeinheit 4 ein Abnutzungs-
indikator NI errechnet. Der Absplitterungsindikator Al wird in der Auswerteeinheit 4 aus dem
VerschlieB-Messsignal Mys errechnet. Zusatzlich oder alternativ kann dieser Absplitterungsindi-
kator Al auch aus den Frequenzspitzen oder Pulssignalen der Frequenzbdnder des Bewe-
gungssensors 6 errechnet werden (siehe Strichlierung in Fig. 1). SchlieBlich wird aus zumindest
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einem dieser Indikatoren - vorzugsweise aus allen drei Indikatoren - Reibungsindikator Rl,
Abnutzungsindikator NI und Absplitterungsindikator Al der Schadigungsindikator S| auf Basis
eines in der Auswerteeinheit 4 hinterlegten Algorithmus errechnet. In Fig. 1 ist die Verlustleis-
tung nur durch ein Temperatursignal abgebildet, tatsachlich kann die Verlustleistung aber auch
aus der zusétzlich verbrauchten Antriebsleistung ermittelt werden.

[0037] Dieser Schadigungsindikator SI wird dann mit der Lebensdauerangabe des Herstellers
des Maschinenteils 2 verglichen, wodurch die (wahrscheinliche) Restlebensdauer feststeht.
Wenn keine Herstellerangaben verfligbar sind, kann ber die Steigung des Schadigungsindika-
tors ein Zeitpunkt fiir den prognostizierten Ausfall (Sl=1) angegeben werden. Dieser Schadi-
gungsindikator Sl (bzw. die daraus abgeleitete Restlebensdauer) kann dann ber eine Anzeige-
vorrichtung angezeigt werden. Im Speziellen kann dies iber die Anzeigevorrichtung 13 (Bild-
schirm) der Steuer- oder Regeleinheit 12 der Formgebungsmaschme 3 erfolgen. Es ist aber
auch méglich, dass der Schadigungsindikator S| bei Uberschreiten eines Grenzwerts als akusti-
sches oder optisches Warnsignal W, vorzugsweise Uber die Anzeigevorrichtung 13, ausgege-
ben wird. Es ist auch mdglich, dass die Steuer- oder Regeleinheit 12 die Formgebungsmaschi-
ne 3 in Abhangigkeit des von der Auswerteeinheit 4 an die Steuer- oder Regeleinheit 12 Gber-
mittelten Schadigungsindikators S| steuert oder regelt, vorzugsweise das Maschinenteil 2 ab-
schaltet, bremst oder bestimmte Bewegungen limitiert. In die Berechnung des Schadigungsindi-
kators Sl kann auch zumindest ein Wert einflieBen, der direkt aus der Formgebungsmaschine 3
bzw. aus deren Steuer- oder Regeleinheit 12 stammt. Zum Beispiel kann zumindest ein elektri-
sches Signal der Formgebungsmaschine 3 eine Position P und/oder eine Bewegungsrichtung R
und/oder eine Leistungsaufnahme des Maschinenteils 2 reprasentieren.

[0038] In der Fig. 1 sind der Bewegungssensor 6 und der Verlustleistungssensor 5 getrennt von
der Auswerteeinheit 4 ausgebildet bzw. angeordnet. Anders als dargestellt, kénnen diese Sen-
soren auch Teil der Auswerteeinheit 4 sein.

[0039] Fig. 2 zeigt in einem Diagramm die bereinigte Temperatur M+. Man erkennt aus Fig. 2,
dass die Verlustleistung VL beinahe monoton (bzw. stetig) ansteigt und erst am Ende wieder
(leicht) einbricht. Fir die Detektion des Schadigungsindikators Sl reicht es, wenn in einem
gewissen Intervall die bereinigte Temperatur My einen vom Intervall abhéngigen statistischen
Wert (Streuung, Mittelwert, Median, etc.) Gbersteigt. (Dazu kann schon vorab auf Fig. 4 verwie-
sen werden: Da die bereinigte Temperatur My kurz vor dem Zeitpunkt ts wieder einbricht, wird
auch der Wert fir den Reibungsindikator Rl zurlickgefahren.)

[0040] Fig. 3 zeigt in drei Diagrammen die Uber den Beschleunigungssensor gemessenen
Signalamplituden SA in verschiedenen Frequenzbereichen. Dabei werden verschiedene Fre-
quenzbander (Band 1, Band 2 und Band 3) isoliert untersucht bzw. betrachtet.

[0041] In Fig. 4 sind entlang der Zeitachse t die verschiedenen Indikatoren aufgetragen. Am
Ende der Zeitachse (ziemlich genau zwischen ts und ts) summieren sich der (in diesem Fall)
stetig ansteigende Absplitterungsindikator Al, der Reibungsindikator RI und der Abnutzungsin-
dikator NI zu einem Schadigungsindikator Sl, welcher ab dann Uber dem Schwellwert L liegt.
Dies entspricht im vorliegenden Beispiel einem Totalausfall. Diese Auswertung eines Messda-
tensatzes an einem Kugelgewindetrieb-Prifstand erstreckte sich Uber eine hinreichend groBBe
Zahl an Testzyklen, wobei die Zahl der Testzyklen einer durchschnittlichen Lebensdauer des
Kugelgewindetriebs entspricht. Dabei war der Kugelgewindetrieb am Ende stark verschlissen
bzw. nicht mehr brauchbar. Man erkennt einen deutlichen Anstieg der Temperatur (gréBere
Reibung), einzelne Frequenzspitzen (Absplitterungen) bzw. am Ende eine generellen Anstieg
der Vibration (Abnutzung). Aus dem Anstieg des Schadigungsindikators S| kann bereits relativ
frih auf den Ausfallszeitpunkt t,,sa (entspricht Zeitpunkt te bzw. Erreichen des Schwellwerts L)
geschlossen werden. Im tatséchlichen Betrieb kdnnen hier bereits GegenmaBnahmen getroffen
bzw. WartungsmaBnahmen eingeplant werden.

[0042] Fig. 5 zeigt einen Verlauf einer Aufzeichnung eines Signals von einem Temperatur-
sensor, welcher etliche Spitzen (d. h. plétzliche Anstiege und Abfélle Uber einen hinreichend
glatten Signalverlauf) aufweist. Erst wenn eine derartige Signalspitze den strichliert markierten
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Grenzwert Uberschreitet, wirkt sich dies auf die in Fig. 6 gezeigte Einflussfunktion aus. Generell
ist zu beachten, dass die Auswirkungswahrscheinlichkeit nach Auftreten eines Indikatorereig-
nisses auch wieder abbauen kann.

[0043] Fig. 6 zeigt ein Beispiel der Auswirkungswahrscheinlichkeit beim Indikator Reibung.
Nachdem die Maschinenteil-Temperatur den vordefinierten Grenzwert Uberschreitet, baut sich
diese wieder rasch ab. Nach dem Unterschreiten des Grenzwerts nimmt die die Auswirkungs-
wahrscheinlichkeit exponentiell ab. Nachdem die Maschinenteil-Temperatur den vordefinierten
Grenzwert (in Fig. 5 dargestellt) Uberschreitet, wird die Einflussfunktion auf 1 gesetzt, d. h. die
Indikation hat einen Einfluss auf den Gesamtindikator (siehe Fig. 4 nach Zeitpunkt ts). Bei der
ersten Uberschreitung wird daher der Indikator auf 1 gesetzt um den Eintritt dieses Ereignisses
festzuhalten. Unterschreitet die Temperatur wieder den Grenzwert, wird der Einfluss nicht auf 0
gesetzt, sondern dieser beginnt sich gemaf einer Exponentialfunktion abzubauen. Damit wird
die Nachwirkzeit eines Schadigungsereignisses modelliert. Vor den Zeitpunkten tq; bzw. tog tritt
eine erneute Uberschreitung des Grenzwertes auf, weshalb die Einflussfunktion wieder auf 1
gesetzt wird.

[0044] AbschlieBend lasst sich festhalten, dass eine wesentliche Innovation die Kombination
von Verlustleistung und Bewegung (Vibration) ist. Es wird auBerdem nicht versucht, ein exaktes
mechanisches oder thermisches Modell zu simulieren sondern die Frequenzbander werden auf
einen kontinuierlichen Anstieg (Abnutzung) oder einzelne Ausschlage (Absplitterung) hin analy-
siert. Ein beispielhaftes Messergebnis eines Kugelgewindetrieb-Prifstands ist in Fig. 4 darge-
stellt. Man erkennt deutlich, dass bereits friihzeitig (im Speziellen mehrere Wochen vor dem
tatséchlichen Ausfall) ein Verschlei3 festgestellt wird und somit der Ausfall pradiziert werden
kann.

[0045] Weitere Messungen haben gezeigt, dass die Fusionierung von Temperatur und Vibrati-
on nicht notwendigerweise ausreichend sein muss, da bei einigen Tests trotz massiver Schadi-
gungen am Kugelgewindetrieb der Schadigungsindikator S| nicht anstieg. Deshalb wird zuséatz-
lich der Einsatz des VerschleiBsensors empfohlen. Dieser liefert ein Ausgangssignal proportio-
nal zur Anzahl ferromagnetischer Partikel. Da diese auch bei geringem Verschlei3 am Kugel-
gewindetreib auftreten, verbessert dieser Sensorwert den Schadigungsindikator weiter.
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Formgebungsmaschine
Auswerteeinheit
Verlustleistungssensor
Bewegungssensor
VerschleiBsensor

0 N OO O A WO N =

Spindel

9 Spindelmutter

10 Kugelgewindetrieb

11 Umgebungstemperatursensor

12 Steuer- oder Regeleinheit

13 Anzeigevorrichtung

14 Olwanne

VL Verlustleistung

My.  Verlustleistungs-Messsignal

B Bewegung

Mg Bewegungs-Messsignal

Sl Schadigungsindikator

VS Verschleil3

U Umgebungstemperatur

M+ bereinigtes Temperaturmesssignal
My Umgebungstemperatur-Messsignal
RI Reibungsindikator

NI Abnutzungsindikator

Al Absplitterungsindikator

P Position des Maschinenteils

R Bewegungsrichtung des Maschinenteils
w Warnsignal

L Schwellwert

SA  Signalamplitude

8/15

AT 517 886 B1 2018-05-15



D>

Gsterreichisches AT 517 886 B1 2018-05-15

pateatamt

Patentanspriche

1.

10.

11.

12.

13.

Vorrichtung (1) zum Uberpriifen eines Zustands eines Maschinenteils (2) einer Formge-

bungsmaschine (3), mit

- einer Auswerteeinheit (4) und

- zumindest einem Bewegungssensor (6) zum Ermitteln eines fir eine Bewegung (B) des
Maschinenteils (2) reprasentativen Bewegungs-Messsignals (Mg),

- gekennzeichnet durch zumindest einen Verlustleistungssensor (5) zum Ermitteln eines
fir eine Verlustleistung (VL) im und/oder am Maschinenteil (2) représentativen Verlust-
leistungs-Messsignals (My.),

wobei die Auswerteeinheit (4) dazu ausgebildet ist, aus dem Verlustleistungs-Messsignal

(My) und aus dem Bewegungs-Messsignal (Mg) einen Schadigungsindikator (Sl) fir das

Maschinenteil (2) zu errechnen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, mit einem VerschleiBsensor (7), vorzugsweise einen Parti-
kelzahler oder Olzustandssensor, zum Ermitteln des VerschleiBes (VS) des Maschinenteils
(2), wobei dieser ermittelte Verschlei3 (VS) als VerschleiBmesssignal (Mys) an die Auswer-
teeinheit (4) Obermittelbar ist, welche zuséatzlich dieses VerschleiBmesssignal (Mys) fir die
Berechnung des Schadigungsindikators (SI) berlicksichtigt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Maschinenteil (2) eine Antriebseinheit,
vorzugsweise ein Kugelgewindetrieb (10), einer Formgebungsmaschine (3) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Auswerteeinheit (4) dazu ausge-
bildet ist, das Verlustleistungs-Messsignal (My.) fir eine Korrektur eines eine Umgebungs-
temperatur (U) reprasentierendes Umgebungstemperatur-Messsignals (My) zum Erhalt ei-
nes bereinigten Temperaturmesssignals (M) heranzuziehen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei an der Formgebungsmaschine oder im Bereich der
Formgebungsmaschine ein Umgebungstemperatursensor (11) zum Messen der Umge-
bungstemperatur (U) und zum Ausgeben des Umgebungstemperatur-Messsignals (M)
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Bewegungssensor (6) als Vibra-
tionssensor, als Geschwindigkeitssensor oder als Beschleunigungssensor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei mit dem Beschleunigungssensor unterschiedliche
Schwingungsfrequenzbereiche als Frequenzbander ausgebbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2 und/oder Anspruch 7, wobei die Auswerteeinheit (4) aus
MessgréBen des VerschleiBsensors (7) und/oder aus den Merkmalen, vorzugsweise Fre-
quenzspitzen oder Pulssignal, der Frequenzbander einen Absplitterungsindikator (Al) er-
rechnet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Auswerteeinheit (4) aus dem
Verlustleistungs-Messsignal (My,), vorzugsweise aus dem bereinigten Temperaturmess-
signal (M), einen Reibungsindikator (RI) errechnet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Auswerteeinheit (4) aus dem
Bewegungs-Messsignal (Mg) einen Abnutzungsindikator (NI) errechnet.

Vorrichtung nach Anspruch 8, 9 und 10, wobei der Schadigungsindikator (SI) aus dem
Absplitterungsindikator (Al), dem Reibungsindikator (RI) und dem Abnutzungsindikator (NI)
zusammengesetzt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Auswerteeinheit (4) zusatzlich
aus zumindest einem elekirischen Signal der Formgebungsmaschine (3) den Schadigungs-
indikator (SI) errechnet.

Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei das zumindest eine elekirische Signal der Formge-
bungsmaschine (3) eine Position (P) und/oder eine Bewegungsrichtung (R) des Maschi-
nenteils (2) der Formgebungsmaschine (3) reprasentiert.
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Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei das zumindest eine elektrische Signal der
Formgebungsmaschine (3) eine Temperatur eines Teils, zum Beispiel einer Spindel (8),
der Formgebungsmaschine (3) représentiert und dieses Signal auch in die Ermittlung der
Verlustleistung (VL) einflieft.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei der Verlustleistungssensor (5) als
Temperatursensor zur Bestimmung der Abwarme oder als virtueller Sensor, welcher die
Verlustleistung (VL) aus einer Differenz zwischen in die Formgebungsmaschine (3) einge-
speister und aus der Formgebungsmaschine (3) entnommener Leistung ermittelt, ausge-
bildet ist.

Formgebungsmaschine (3), insbesondere SpritzgieBmaschine oder Spritzpresse, mit einer
Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 16, wobei die Formgebungsmaschine (3) eine mit
der Auswerteeinheit (4) in signaltechnischer Verbindung stehende Steuer- oder Regelein-
heit (12) zum Steuern oder Regeln der Formgebungsmaschine (3) aufweist.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 17, wobei die Steuer- oder Regeleinheit (12) die
Formgebungsmaschine (3) in Abhangigkeit des von der Auswerteeinheit (4) an die Steuer-
oder Regeleinheit (12) Ubermittelten Schadigungsindikators (SI) steuert oder regelt, und
gegebenfalls das Maschinenteil (2) abschaltet.

Verfahren zum Uberpriifen eines Zustands eines Maschinenteils (2) einer Formgebungs-

maschine (3), insbesondere mit einer Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15,

mit den Schritten:

- Ermitteln einer Verlustleistung (VL) im und/oder am Maschinenteil (2),

- Ermitteln einer Bewegung (B) des Maschinenteils (2), und

- Errechnen eines Schadigungsindikators (SI) fir das Maschinenteil (2) durch die Auswer-
teeinheit (4) aus der Verlustleistung (VL) und aus der Bewegung (B).

Verfahren nach Anspruch 19, mit dem Schritt Ermitteln eines VerschleiBes (VS) des Ma-
schinenteils (2) mit einem VerschleiBsensor (7), wobei der Verschlei3 (VS) fir die Berech-
nung des Schadigungsindikators (Sl) beriicksichtigt wird.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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