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SAMMANFATTNING

Arbetet som presenterats i denna rapport har genererat en méangd lardomar om partikelrdkning i syn-
nerhet och oljeanalys for tillstdndsovervakning i allmdnhet. Det forefaller tydligast att sammanfatta
slutsatserna i punktform.

e Det finns ett flertal oljeanalyser som genererar vardefull information om systemets tillstand i
forhallande till ndtning.

o FT-IR kan pavisa forbrukning av anti-wear tillsatser

o ICP kan pavisa noétningsgrad. Vid svarare arbetsforhallanden genereras mer jarnforore-
ningar.

o ICP kan dessutom indikera férdndrad notningsgrad; en 6kande nétningstakt visar da pa
annalkande haveri.

o ICP har visat att sma partiklar som skapas vid ndtningen inte filteras bort utan fortsatter
cirkulera i systemet.

o ICP kan utvirderas med olika metoder av olika underleverantorer - vilket paverkar
noggrannheten i analysen

o En jamforelse mellan ICP och partikelrdkning ger indikation pa att mindre partikelstor-
lekar (< 4 um) ger tidigare indikation pa haveri.

o Partikelrdkning kan visa pa férhojd nétning, men utvardering av flaskprover visar pa
flera problem sdsom provtagningsosikerhet och mitosadkerhet vid 1aga partikelnivaer.

e Partikelrdkning online genererar en mangd vardefull information om systemets tillstdnd pa ett
satt som gor analysen tillgdnglig omedelbart och kan dirmed anvindas for snabba varningar
och larm.

e Genom att identifiera kidnda systemtillstand, och kdnda férandringar som systemet genomgar,
kan formagan att urskilja och identifiera okinda tillstand och tillstandsforandringar forbattras
avsevart. Detta visas i arbetet genom en forbattrad larmsituation da systemets korvariabler an-
vands for att identifierar forandrade koérférhallanden och diarigenom undertrycka larm base-
rade pa de medfoljande forandringarna i partikeldetektion.

e Multivariat analys ar ett kraftfullt verktyg som kan tolka en méngd olika data och méatningstyper
parallellt och darigenom identifiera avvikande tillstdnd. Denna metod ar kapabel att sortera in
matpunkter i grupper motsvarande olika korforhallanden och dessutom visa pa trend narmare
haveri.

e Databehandling och berakning har utvecklats som kan

o Folja och utvardera onlinedata

o Satta larmgranser baserat pa historisk data

o Anvanda kordata for att filtrera partikeldata och darigenom forfina tolkningsmojlighet-
erna.
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1.INLEDNING

1.1. Tillstandsévervakning
Tillstdndsovervakning, Condition Monitoring, ar ett omrade under stark utveckling. Tillstdndsévervak-
ning innebar regelbunden matning och utvardering av ett systems nyckelvariabler pa ett siatt som gene-
rerar vardefull information om tillstdndet (hélsan, funktionen) hos komponenter och system.

1.2. Forskningsprojektet

Vid ITH drivs projektet Energieffektiva och Tillstandsévervakade Hydraulsystem (ETH) dar Tillstdndso-
vervakning utvarderas. Huvudaktiviteten ar centrerad kring accelererade belastningstester av axialla-
ger i en testrigg. Pa testriggen utfors kontinuerlig matning av partikelnivaer med ljusblockerande parti-
kelrdknare, och data fran denna utvarderas for att bedéma fordndringar i lagerhalsa. Under arbetet med
den forsta delen av projektet har en tolkningsalgoritm utvecklats som genererar larm baserat pa trend i
kumulativt sammanrédknad féroreningsgrad enligt detektioner i partikelraknare, se [1] [2]. Det har vi-
sats att denna metod resulterat i tidigare detektion av annalkande haveri jamfért med indikation pa
magnetplugg.

1.2.1. Motivation
Genom tillstdndsovervakning och aktiva underhallsstrategier kan man maximera livstiden hos kompo-
nenter och maskiner samtidigt som man minimerar, framforallt oférutsedda, kostnader forknippade
med haverier. Ritt tillimpad tillstdndsovervakning minimerar oplanerade stopp och maximerar pa
detta satt produktivitet.

"For vdra kompletta drivsystems fortsatta framgdng pd vdrldsmarknaden dr condition monito-

ring ett verktyg som mdste inférlivas for att vi ska kunna visa pd att vi vet hur det kompletta
drivsystemet mdr och kunna beskriva dess kondition. Kan vi bestdmma dess resterande livslingd,

vilket under ldttas efter att en skada detekterats, finns mdjlighet att planera underhdll och mi-

nimera underhdllskostnader. Detta dr betydelsefullt eftersom processindustrier dr stindigt pd

jakt att optimera och effektivisera sin verksamhet for bdttre nyttjande och att erhdlla stérre

vinster.”

-Fran Condition Monitoring hos Hdgglunds Drives AB - Féorstudie i projektet Con-
dition Monitoring, Ulf Skytte af Sditra

1.2.2. Mal
Forskningsarbetet inom ETH ar fokuserat pa matning av partikelnivaer i hydraulolja som ett sitt att
skaffa information om slitage i systemet. Systemet bestar av en modifierad Hiagglunds-motor, rekon-
struerad med dndamalet att testa sfariska axiallager, samt ett antal givare dar kiarnan ar en ljusoptisk
partikelrdknare. Genom kontinuerlig 6vervakning av partikelnivderna i oljan dr forvantningen att skad-
ligt slitage skall kunna identifieras i ett tidigt stadium. Inom projektet ar malet dven att tolkningen av
partikelnivaerna skall ske automatiskt och att automatiska varningar och atgirder skall vara moéjliga.

“Huvudmal: Att identifiera feltyper och bestdimma vad som skall mdtas I vdra system fér att pd

sd tidigt stadium som mdéjligt kunna larma och om mdjligt reglera fér att minimera antalet fel-

fall

Att finna sdtt att 6verféra och analysera mdtdata sd att vi far ut tillrdcklig information utan att

detta skall forbruka stora arbetsinsatser.”

-Fran Condition Monitoring hos Hdgglunds Drives AB - Forstudie i projektet Con-
dition Monitoring, Ulf Skytte af Sdtra



1.2.3. Deltagare
Tillstdndsovervakning inom ETH utvarderas vid Stiftelsen ITH i samarbete med Bosch Rexroth Mellan-
sel AB (BRMAB). Finansiering av projektet kommer i huvudsak fran Europeiska Unionen via Tillvaxt-
verket. Projektet bedrivs till viss del som ett forskarutbildningsprojekt i samarbete med Lulea Tekniska
Universitet. Under projektets forsta del deltog dven Hydac Fluidteknik AB.

1.2.4. Teoretisk grund
Den hir rapporten dmnar inte ge ndgon omfattande teoretisk genomgang utan hanvisar till en exempla-
risk beskrivning av problematiken runt lagerndtning och tillstindsovervakning som star att finna i [3].



2.METODER

2.1. Generellt
Beddmning av systemhailsa genom regelbundet tagna oljeprover ar en vedertagen metod for att 6ver-
vaka hydraulsystem. Oljan som cirkulerar genom systemet bar pa en mangd information i form av for-
oreningar och restprodukter, och d&ven genom sina egna (féordndrade) egenskaper.

Man kan se pa ett hydraulsystem som fyra samverkande delar?:

e Mekaniska komponenter
e Hydraulvitskans basolja

e Hydraulviatskans tillsatser
e Fororeningar i systemet

For syftet att utfora tillstandsévervakning ar alla dessa delar av intresse. Genom att mata pa och utvar-
dera de olika delarna var for sig kan man generera vardefull kunskap om systemets tillstdnd som hel-
het. Exempelvis:

o Mekaniska komponenter kan utvarderas genom matningar av vibrationer, akustiska emissioner,
ljud och komponentfunktion/prestanda
e Basoljan och forandringar av denna kan bedémas genom viskositetsméatning, syratalsmatning
och FT-IR
e Forandringar, eller framforallt forbrukning, av tillsatser i oljan kan bedémas genom matningar
med RULER, FT-IR eller grunddmnesanalys
o Forekomst av och trender i fororeningar kan matas med hjalp av ett flertal metoder beroende
pa vilken typ av férorening det giller:
o Vattenhalt utvarderas med s.k. Karl-Fisher titrering
o Fasta fororeningar kan métas med partikelrdknare, LNF, gravimetrisk analys, filtrering
och mikroskopi eller grunddmnesanalys
o Organiska fororeningar kan utvarderas med FT-IR

2.2. Oljeanalyser (Offline)

Parallellt med onlinemitningarna pa systemet har oljeprover tagits for utvardering med laboratorieut-
rustning. Det finns flera metoder tillgidngliga for kvantitativ och kvalitativ analys av oljeféroreningar.
Mangden partiklar i olja kan bestimmas genom filtrering, [jusblockerande, eller gravimetriska metoder.
Filtrering, och de mer avancerade ljusblockerande metoderna, moéjliggoér dven karakterisering av par-
tiklarna genom deras storlek, form och utseende. Den vanligaste metoden nar det giller évervakning
masKkin tillstand ar ljusoptisk partikelrakning for att ge en kvantitativ utvirdering av fororeningar, oft-
ast enligt standarder som ISO 4406: 1999. Regelbunden provtagning mdjliggér féljning och trendning
av partikelfororeningar. Ljusblockerande partikelrdknare anvinder en enkel princip dar oljan passerar
mellan en ljuskalla och en ljusdetektor. Partiklar i oljestrommen medfér skuggning av ljusdetektorn,
vilket genererar en fordndring i den elektriska signalen. Utifran denna férdndrings magnitud kan ett
varde pa partikelstorleken berdknas.

1 Har bortser vi for enkelhets skull fran kringliggande delar som elsystem, elektronik, etc som skulle kunna anses
vara delar av systemet men som foér denna diskussions skull ar ovidkommande.



2.2.1.LNF - Laserbaserad partikelrakning
LNF-tekniken ar en utveckling av ljusoptisk partikelrdkning dar ljuskallan dr en LASER med dess karak-
taristiskt parallella stralning. Genom att dessutom fanga upp ljuset, och darigenom skuggorna fran par-
tiklar i oljeprovet, med en CCD- sensor kan formen pa partiklar registreras. Skuggbilderna jamférs med
hjalp av ANN-teknik med en databas av olika typer av partiklar vilket resulterar i en automatisk klassi-
ficering av fororeningarna i provet. De grundlidggande klasserna som rapporteras ar:

e Utmattningsrelaterade partiklar

e Bearbetningsrelaterade partiklar
e Glidnotningsrelaterade partiklar
o Icke-metalliska partiklar

e Fibrer

e Vattenbubblor

e Luftbubblor

For en mer detaljerad genomgang av tekniken kan hanvisas till [4], [5] och [6].

Fatigue spall. Excess load or
end of life

Air bubble. Possible leak in hydraulic
system.

Cutting wear. Shaft
misalignment or secondary
damage from debris buildup or
sand contamination.

Water bubble. Free water

Severe sliding wear. Oil film
failure or inadequate lubrication. Fiber. Artifact in bottle sample
analysis, filter deterioration, composite

bearing wear.

Sand. Contaminant, source of
secondary damage.

Figur 1. Exempelbilder fran LNF analys. Bilden dr hiamtad fran [ref]

2.2.2.1ICP - Grunddmnesanalys
En metod for att utvardera fororeningar i hydrauloljor 4r med grunddmnesanalys. Med vissa variation-
er bestar metoden i att foranga ett oljeprov vid mycket hoga temperaturer sa att dven fasta féororening-
ar forangas. Den resulterande gasen analyseras sedan genom spektroskopi for att bestimma grundam-
nessammansattningen av fasta fororeningar. Detta ger en mycket vardefull kvalitativ information, som
kan anvandas for att hiarleda féroreningars ursprung, tillsammans med kvantitativa uppgifter om halten
av fororeningarna.

2.2.3.RULER - Tillsatsanalys
RULER® matningen bygger pa att skapa en spanning mellan tva elektroder i en kontrollerad elektrolyt.
Genom att variera spanningen? och maita oxidationen, genom en stromsignal vid den 3:e (mittersta)
elektroden, kan karaktaristiska tillsatser identifieras i och med att oxiderande aktiviteter paverkar
strommen. Det ar viktigt att notera att metoden pa detta satt kan anses férandra provet och repeterade

20-1.7 Vrampas under 11 eller 17 sekunder



matningar pd samma prov innebér drift. Aven restprodukter som fastnar pd den mittersta elektroden
medfor drift. Detta har varit en av lardomarna under det experimentella arbetet.
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Figur 2. Idealiserat exempel for att illustrera analysmetoden. Miangden kvarstaende aktiva antioxidanter bestims som arean under
topparna i mitkurvan. En referensolja representerar 100 % och forbrukad olja bedéms relativt referensen.

Under matningen skapar den oxidativa aktiviteten en 6kad anodstrém. Detta gor att man kan rita upp
en kurva som visar toppar vid karaktdristiska spanningar (anges som tider i instrumentet). Genom att
jamfora rena referenser, diar innehallet antioxidanter definieras till 100 %, med anvand olja kan man
gora en bedomning av hur stor mangd aktiva antioxidanter som finns kvar i oljan. Mangden bestams
genom att helt enkelt jamféra arean under topparna i RULER-matningen (se Figur 2). Tillverkaren
anger vissa riktlinjer for tolkning. Dessa sammanfattas i tabell.

Den praktiska svarigheten i analysen kommer nar man skall bedéma topparnas utbredning och place-
ring. De experimentella resultaten visar i flera fall hur det kan vara svart att identifiera de dalar mellan
vilka topparnas area skall uppskattas. Detta forsvaras ytterligare av att toppar i anvinda prov kan be-
finna sig med viss forskjutning jamfort med referensprovet. Generellt beror breddning och forskjutning
av toppar pa forandrat ledningsférmaga i det anvinda provet. Detta skall kompenseras genom att ma-
nuellt vilja dalar runt hela toppen vid analys. I vissa fall kan forskjutning eller breddning av en topp
bero pa nybildning eller kontaminering av en ovantad och oxidativt aktiv forening [7]. I och med dessa
svarigheter blir den experimentella noggrannheten svar att beddoma men ligger sékerligen éver +/- 10
%.
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Figur 3. FT-IR spectrum showing typical regions of interest for identifying specific degradation issues. From [8].

2.2.4.FT-IR - Spektrografisk Analys

Fourier Transform InfraRed Spectroscopy (FT-IR), ar en kemisk analysmetod som mater ljusabsorption-
en i ett oljeprov dver ett spektrum av vaglangder. P4 detta sitt kan specifika organiska bindningar de-
tekteras i oljeprovet och man kan analysera forekomsten av manga organiska komponenter, bade for-
oreningar och specifika molekylara strukturer i hydraulviatskans basolja. Pa sa satt kan den anvindas
for att mata forekomsten av tillsatser i oljan och for att identifiera typen av basolja. En kort men upply-
sande introduktion till FT-IR for slitageanalys ges av Robinson [8]. Genom att jamfora oljeprov med
referensprov kan man analysera viktiga parametrar som beskriver nedbrytning eller fororening av den
anvanda oljan. Upprepade matningar kan anvindas for att visa pa trender i maskinens tillstand. Den typ
av nedbrytning som kan hittas med hjalp av FT-IR ar exempelvis oxidation, nitrering och svavling.
Spadning av olja och vatten kontamination kan ocksa detekteras med FT-IR. Langtids oxidation kan 6ka
risken for korrosivt angrepp pa maskinkomponenter och dndra vatskans viskositet och darmed arbets-
forhallandena for maskinen. Nitrerings- och svavlingsprodukter ar relaterade till uppbyggnaden av
beldggningar ("varnish or lacquer”). Sulfater kan ocksd orsaka allmin nedbrytning av oljan och 6ka
konsumtionen av tillsatser.

Agoston [9] har beskrivit en mojlig metod for att skapa en onlinegivare, som utnyttjar styrkan i FT-IR
instrumentet men begriansar matningen till nagra viktiga vaglangdsomraden som mojliggér évervak-
ning av oxidationstal:

"An indicator for the oil oxidation is the oxidation number, which is defined as the difference in absorbance be-
tween used and fresh oil at the wave number 1710cm™ where the relative absorbance is referred to a baseline de-
fined by the absorption values at 1970cm™ and 580cm™ according to the standard DIN method (DIN 51453: 2004—
10)."

Agoston drar slutsatsen att det dr mojligt att konstruera en enkel IR-sensorutrustning for online- eller
ronderingsbruk. Man visar sedan hur oxidationstal kan faststdllas med rimlig korrelation till laboratori-
eresultat. Overvakning med FT-IR ger en indirekt indikation p4 slitage och resultaten kan visa pa an-
tingen 1) arbetsvillkor som leder till en 6kad risk for slitage eller 2) konsumtion av tillsatser som ar
direkt relaterade till notning (Anti-Wear tillsatser). Genom att 6vervaka sadana parametrar kan mycket
vardefull information for forebyggande underhall ges, sa att serviceatgarder kan utforas innan situat-
ionen har blivit svar.
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2.3. Online Partikelrakning
Efter en inledande litteraturdversikt som visar pa majlighet att anvanda partikeldetektion for att indi-
kera annalkande haveri ( [10] [11] [12] [13]), och d4ven med hdnsyn till BRMABs erfarenhet pa omradet
valdes partikelrdkning som 6vervakningsmetod i projektet Metoden har dven viss analogi med en ut-
bredd metod for systemoévervakning, namligen regelbunden inspektion av magnetisk indikator. Férde-
larna med partikelrdaknare ar att:

1) Den kan fjarrévervakas via modem eller internetanslutning
2) Den genererar kvantitativ data som kan samlas in, sparas och trendas
3) Med automatisk tolkning av data blir metoden operatérsoberoende

Dessutom tillkommer en avsevart forbattrad detektionsniva, da en ljusoptisk partikelrdknare detekte-
rar partikelféroreningar ner till 4 pm i storlek, en tiondel av vad det manskliga i basta fall klarar av.
Slutligen medfor fungerade elektronisk dvervakning en responstid i storleksordningen minuter fran det
att fenomenet detekterats till dess att larm kan skickas ut.

2.3.1. Ljusoptisk partikelrikning
Online optiska partikelraknare, som fungerar enligt samma princip som offline-matningen beskriven
ovan, har férdelen av att kunna detektera mindre partiklar dn rdknarna som forlitar sig pa ferromagne-
tisk interaktion (se nedan). De flesta typer rapporterar partikelféroreningar enligt ISO 4406:1999, det
vill sdga ner till 4 um ekvivalent cirkuldr diameter. Trade-off dr att de bara kan analysera en liten vats-
keflode, typiskt <1 L/min.

Nar man oOvervager tillstindsovervakning med hjilp av optiska partikelrdknare ar det troligt att lik-
nande metoder kan tillaimpas som for induktiva partikelrdknare, det vill siga att utnyttja liknande pa-
rametrar som Cumulative Wear Mass [10] [11] [12] [13] och Total Debris Quantity / Effective Mass [14].
I[saksson [15] foreslog en utvecklad version av detta synsatt dar Accumulated Mass, Accumulated No. of
Particles and Accumulated Time Above Threshold anviands som hirledda parametrar fran partikel-
raknardata. Efter slutsatsen att enkelt troskelvarde for dessa parametrar inte gav en fungerande indi-
kation om lagerskador behandlades data med hjalp av ett artificiellt neuralt natverk (ANN) som resulte-
rade i tidig varning om skador. Genom att bearbeta alla parametrar pa en gang férbattrades tidig var-
ning och resulterade dessutom i sarskild indikation om feltyp [15]. Ytterligare metoder har foreslagits
dar anvandning av ISO-klassificeringen i storleksintervall kan utnyttjas for att identifiera fordndringar i
genomsnittlig partikelstorlek. Storre medelpartikelstorlek skulle vara indikativ fér graden av forslitning
[16].

2.3.2. Operativt inflytande pa métning

Det finns nagra aterkommande uttalanden i litteraturen avseende effekten av forandringar i systemet
pa detektion av partikelraknare. I synnerhet ar det forvantat att hoga varde rapporteras vid start av
systemet. Detta har noterats av vissa forskare [17] [18]. Verdegan fortsatter med att foresla att detta
kan delvis bero pa minskad filtereffektivitet under flodesstotar som resulterar i spikar i fororeningsni-
vaer [18]. Andra faktorer som paverkar partikelrdkningsresultat ar vattenhalt, luft / gasbubblor och
rubbning av partiklar i vila vid flodesforandringar [19]. De langa stabiliseringstider som noteras vid on-
line matningar har ocksa tagits som en indikation pa lag tillforlitlighet vid flaskprovtagning [20].

2.3.3. Induktiv partikelriakning
Mycket av det arbete som publicerats om partikelévervakning har utférts med hjalp av induktiva parti-
kelrdknare. Vatskeflodet riktas genom en serie av induktiva spolar som reagerar pa partiklarna i vats-
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kan. Denna typ av sensor ger ofta fullflédesanalys (in-line méatning) vilket ar en viktig fordel. Det meto-
den begransas av ar storleken pa partiklarna som sensorn kommer att registrera. Som framgar i flera av
referenserna ar storleksgranser >100 pm vanliga.

Utmarkt arbete har utférts av Dempsey et al. vid NASA Glenn Research Center. Deras fokus har varit pa
att upptacka slitage och skador i helikoptervaxellador och de har visat att berdkning av Cumulative
Wear Mass fran induktiv partikelraknare och databehandling med Fuzzy Logic ar en bra metod for att ge
Klassificering av slittillstandet [10] [11] [12] [13]. Partiklarna som utvirderades var av storlekar >100
um. Slutsatsen var att partiklar, och den kumulativa massan av partiklar i synnerhet, var en bra indika-
tor pa att skada uppstar pa vaxlarna. Dock var inte dessa varden framgangsrika i att avgora hur omfat-
tande skadorna var [13], och individuella troskelvarden beh6vde bestimmas for varje test [11]. Efter en
metodjamforelse drog man slutsatsen att partikel6vervakning resulterade i mer tillforlitlig detektering
an vibrationsanalys, dd denna var kanslig for drifteffekter och indikerade inte skadans framvixande
[11]. Liknande tillvigagangssatt har anvants vid utvardering av lagerskador. En rapport menar att den
Total Debris Quantity eller Effective Mass var ett effektivt matt pa graden av skador pa lagren [14]. En
annan rapport visar hur vibrationer och partikelraknarsignaler ar bada effektiva satt att uppna tidig
indikation pa lagerslitage [21]. En nyare jamforande studie drog slutsatsen att nivan pa >100 um i par-
tikelstorlek var otillracklig for tidig indikation och att 5-15 pm intervallet var battre lampat for detta,
baserat pa resultat fran off-line partikelanalys [22].

2.4. Principen bakom Multivariat dataanalys

Varlden dr en komplex plats dar det i princip alltid &r manga olika faktorer, eller variabler, som styr.
Detta oavsett om det ror sig om en kemisk process i en fabrik eller om vad som far en person att vilja
att géra nagot. Det ar ratt naivt att tro att dessa processer kan matas genom att bara mata en faktor,
undersdka denna for att sedan dra slutsatser om hur processen gar. Dock, ibland fungerar detta men
allt for ofta dras det slutsatser fran matningar dar det som matts inte har varit helt relevant. For att for-
sta var omvarld behéver man mita manga faktorer, kanske tusentals faktorer eller fler, vid manga tid-
punkter och utifran manga olika aspekter. Det dr multipla variabler som maéts pad multipla prover
och/eller vid multipla tidpunkter [23]. Denna sorts data, dven kallad Big Data, innehaller mycket in-
formation och det kravs metoder som kan utvinna den information som dr mest relevant for att besk-
riva det man vill mata. Multivariat dataanalys (MVA) ar ett samlingsnamn fér en grupp av statistiska
tekniker som kan analysera multipla variabler fran multipla matningar. MVA forknippas ofta med ana-
lyser av mycket stora mangder data dar det kravs en stor berdkningskraft hos datorer for att ha méjlig-
heten att utféra analyserna [24]. I traditionell statistisk utvardering kan viktig information férsvinna da
datamangden ar begransad till endast ett fatal variabler.

Det finns en mangd olika tekniker for multivariat datahantering och beroende pa vilket problem som
ska l6sas sa kan en lamplig teknik véljas.
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3.TESTER

Projektets kdrna har varit utféorandet av en rad tester av forstorande typ dar komponenter utsatts for
belastning pa ett sddant satt att slitage och slutligen skador uppstatt. Definitionen pa skador skiljer mel-
lan projektets tva delar, del ett och del tva. I del ett innebar komponentskada att pittingskador kunde
identifieras inom Kkolvpartiet hos testriggen. I del tva anses en skada ha uppkommit da antingen pitting
ar synlig pa ytan hos testriggens axiallager eller da lagrets gods spruckit.

Genom att mata kontinuerligt pa systemen under dessa tester har ett underlag for signalbehandling
byggts upp. Utifran detta underlag har signalbehandlingsalgoritmer utvecklats vars uppgifter ar att

1) forbehandla signalen

2) utfora relevanta berdkningar pa signalen

3) anpassa larmnivaer utifran signalens historik
4) generera larm baserat pa avvikande signal

3.1. Uppstallningar
Under projektets tva delar har tva olika testuppstillningar anvants. Testuppstallning for del ett var for-
lagd till BRMABs lokaler i Mellansel och bestod i en modifierad Viking-motor med rak kamring (statisk
belastning pa alla kolvpartier) och en extern motor monterad for rotationsrorelse. Genom belastning av
kolvarna har accelererat slitage orsakats inuti kolpartierna. Matutrustningen har monterats i uppstall-
ningens draneringskrets och partikelnivierna évervakats. Del ett omfattas inte av denna rapport och
vidare beskrivning far sokas pa annan plats, exempelvis i [1].

w2l
(NN

f//‘-" = SN
= R ey Y= I
A 2

Bearing: ":-;-.
Washe7 2
Roller

Washer

Figur 4: Principskiss (vidnster) och springskiss (hoger) av lagertestriggen. Kraften F byggs av hydrauliskt tryck och éverfors till de
sfiriska axiallagren.

3.1.1. Lagertestrigg, del 2

Det experimentella arbetet inom projektet har utrforts pa en lagertestrigg fran Bosch Rexroth Mellansel
AB. Lagertestriggen ar konstruerad sa att hydrauliskt tryck overfors till belastning (F) pa tva stycken
sfariska axiallager monterade pa en roterande axel. Genom hog belastning och 1ag rotationshastighet
uppnas ett accelererat nétningstest dar lagrens livstid blir begransad (<1000 timmar). Ritningar och
illustrationer finns i bilaga. Testutrustningen beskrivs ocksa utforligt i [25].
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Figur 5: Hydraulschema éver testrigg, INAB huvudaggregat, Vedklyvsaggregat och mitkrets. Not: sedan denna ritnings upprattande
har en HYDAC RedFox oljerenare anslutits till tanken.

3.1.2. Hydraulik

Fran "INAB” hydraulaggregat tillfér en hydraulisk krets hogtryck till riggen medan en annan krets fun-
gerar som spolningskrets for att uppna kylning, smorjning samt for att garantera ett tillrackligt drane-
ringsfléde fran riggen. Genom att placera partikelrdknaren pa ett bifléde till draneringsflédet fran rig-
gen kan notningsprodukter detekteras och pa sa sétt skapa grunden for tillstandsévervakning av not-
ningssituationen i testriggen. [ draneringskretsen finns dven oljeprovtagare (FRAS DynaSamp), en
magnetplugg (Hagglunds Early Warning Kit) och en HYDAC givare for fukt och konduktivitet (HLB
1300).

Ett separat hydraulaggregat ("Vedklyvsaggregat”) driver en Hagglunds CA70-40 som driver den rote-
rande axeln.

Aggregaten kyls av en gemensam kylvattenkrets som regleras av temperaturen i draneringskretsen.
Bada aggregaten har 10 pm tryck- och returfilter.
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Figur 6: Testriggen. Kompletterande delar i blatt.

3.1.3. Montering
Huvuddelen av testutrustningen beskriven ovan har tillhandahallits av BRMAB. Detta inkluderar hu-
vudaggregatet, testriggen, drivmotor CA 70-40, vagnar och skenor samt provbordet som utrustningen
monterats pa. Infor montering vid ITH kravdes kompletterande delar for infastning i bordet och monte-
ring av utrustningen. Thordab tillverkade delar enligt ritning frin BRMAB (lagerbock CA 70-40) och
enligt nya ritningar for fastplattor och forhéjningsblock.

3.1.1. Lokal
En testcell har iordningstallts for projektet. Syftet med en dedikerad lokal ar att kontrollera testmiljon
samt att begransa oljud i omgivande lokaler. En schematisk skiss visas i Figur 7. Vdggarna ar ljudisole-
rade.

Cooling

Gate

Measurements

S i
1

Data Collection & ®—=® pressure line
Condition &= Drain line
Monitoring Unit ®---@ Cooling water

Figur 7: Skiss éver lokalens utformning.
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3.1.2. Givare

Systemet for évervakning ar uppbyggt runt en ljusoptisk partikelrdknare (Typ: HYDAC CS1220) och en
overvakningsenhet for datainsamling, 6vervakning och larm/nédstopp (Typ: HYDAC CMU1000). En
oljekonditionsgivare mater oljans relativa fuktighet och konduktivitet i draneringskretsen (Typ: HYDAC
HLB1300).

Overvakning av samtliga parametrar sker genom att CMU samlar in data var 10:e sekund och sparar
data lokalt. Dessa data overfors sedan till PC for analys och utveckling av larmalgoritmer, filtrering etc.
Ett antal interna larm- och brytnivaer har programmerats for systemsakerhet, dvs brytning vid max-
temperaturer, maxtryck, 1ag oljeniva etc. Larm av denna typ genererar ett meddelande som skickas via
GSM-modemet som SMS till projektansvarig.

CS1220 particle
detector

HLB 1300 humidity
sensor

Temperatures:

Flush, Drain, Drive

— Sensor interface —

Pressures:
Condition GSM Unit Load, Flush, Drain, Drive
Monitoring Unit SMS-alams
Levels:
. in, Dri
Ethernet interface Main, Drive
Data transfer
— Safety

Figur 8. Oversiktsdiagram for CMU (Condition Monitoring Unit)
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3.2. Testomgangar
Testomgangarna finns rapporterade i detalj, se bilagor 10.4 - 10.8. Har ges endast en kort sammanfatt-
ning.

3.2.1.Test1

Test 1 utfordes under kvasi-konstanta belastningsforhallanden i fraga om belastningstryck (350 bar) pa
lager och rotationshastighet. Tva stycken lager utan ytbelaggning monterades i riggen. I och med att det
var det forsta provet och riggen fortfarande utvecklades var inte arbetsbelastningen kontinuerlig utan
innebar ett signifikant antal stopp/start samt en férdndring i rotationshastighet fran 9 till 6 rpm vid 350
h. Vid ca 400 hs arbetstid detekterades en tydligt 6kande trend och vid 500 h gjordes ett avbrott i testet
for att inspektera lagerytorna. Kraftig ytnotning kunde konstateras men fullt utvecklad pitting aterfanns
inte. Testet aterupptogs och avbrots darefter vid ca 600 h for att ga vidare med nasta lagerpar.

3.2.2. Test 2
Test 2 utférdes under statisk belastning med tva stycken axiallager med ytbeldggning. Ytbeldggningen
gor att lagren livslangd 6kar betydligt med avseende pa utmattningsskador och testet avbrots efter ca
780 h (ingen pitting konstaterades) for att byta ut ett av lagren till ett obelagt lager och darmed na
snabbare resultat.

3.2.3.Test 3

Test 3 utférdes med ett obelagt lager och ett lager med ytbelaggning. Arbetscykeln under test 3 inneholl
en period med hog belastning (350 bar) och en med lagre belastning (200 bar) samt ett stopp/start per
dygn (vardag). Rotationshastigheten holls konstant genom testet, vid 9 rpm. Resultaten visar tydligt hur
yttre fordndringar pa systemet, bade justering av belastning (minskad likavdl som 6kad) och
stopp/start, orsakar tillfalligt h6jda nivaer i detekterad partikeltithet i hydraulvatskan. Haveriférloppet
for prov 3 var snabbt och foregicks inte av ndgon tydlig period av 6kad partikeltithet i hydraulvatskan.
Vid demontering kunde det konstateras att pittingskador uppstatt pa (det obelagda) lagrets inre ring,
Ringen har darefter spruckit. Narmare utvardering av signalen fran partikelraknaren visade tvd mindre
toppar, perioder av 6kad fororeningsgrad, under de 48 hna som foregick haveriet. Sjilva haveriet inne-
bar en tvart 6kad partikelniva foljt av en plotslig blockering av rotationsaxeln.

3.2.4.Test 4
Test 4 utfordes med ett obelagt lager och ett. lager med ytbeldggning (samma som i test 2 och 3). Ar-
betscykeln under test 4 innehdll en period med sidnkt belastning per dygn, dock inget stopp/start.
Testet utfordes vid lagre rotationshastighet (6 rpm) samt med en lagre maxbelastning (300 bar jamfort
med 350 bar i foregdende tester). Resultaten visar pa okade partikelnivaer mer dn 48 h innan haveri.
Liksom i prov 3 innebar det slutgiltiga haveriet att lagrets inre ring sprack efter att pittingskador ut-
vecklats.

3.2.5.Test5
Test 5 pagar fortfarande och har darmed natt den langsta testtiden hittills (1300 h). Provet utfér under
konstant belastningstryck (300 bar) men med vaxlande varvtal [9.4 rpm / 4.5 rpm / 2.2 rpm]. Resulta-
ten visar aterigen tydligt hur fordandring i arbetslige innebar féorandrade nétningsvillkor. Framforallt
okar partikelnivderna vid det ldgsta varvtalet. En gradvis 6kning av partikelnivaerna har dessutom pa-
gatt sedan 1000 h, nagot som indikerar att nétningen 6vergatt i ett intensivare stadium. Redan tidigt
under prov 5, efter 100 hs testtid, skedde en tillfdllig (ca 100 h) intensifiering av nétningen som sedan
avtog. Eftersom det skedde sa tidigt i forhallande till tidigare tester sa ar hypotesen att det kan vara en
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indikation pa att det belagda lagret gatt in i pitting-stadiet. Detta lager hade vid det tillfdllet belastats
under drygt 2000 h (prov 2-5).
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4.RESULTAT, DEL 1

4.1. Partikelkurvor
Under denna rubrik visas ISO-kodsdata for de fem genomforda testen.

4.1.1.Test 1

Test 1 visar karaktaristiska stabiliseringstoppar vid uppstart (se Figur 9, exempelvis t=0 h, 60 h, 80 h,
105 h...). Nivaerna precis efter start kan ligga sd mycket som 10 klasser 6ver basnivan. Notera att de
hogsta nivderna inte syns pga. att data i figurerna ar 5 min medelvarden. Nivaerna sjunker darpa rela-
tivt snabbt till en basniva; 1-3 h for storre partikelklasser och upp till 10 h fér den minsta partikelklas-
sen som omfattar alla partiklar storre dn 4um. Dessutom kan tre justeringstoppar identifieras vid 110 h
da varvtalet sanktes fran 9 RPM till 6 RPM, och vid 180 h samt 230 h da spolflédet justerades. Man kan
dessutom harleda de sma korta topparna (exempelvis vid 235 h, 370 h och 385 h) till oljeprovtagning.

Néasta viktiga observation ar en gradvis 6kning i detekterade nivder strax innan 400 h. Denna 6kning
motsvarar den forvantade exponentiella 6kningen i partikelnivaer som indikerar att nétningen 6vergar
i en okontrollerad fas och att haveri ar ndra. Analys av lagren vid demontering visade tydlig ytnotning
men ingen utvecklad pitting. Vid slutgiltig demontering efter 670 h kunde en spricka i lagergods konsta-
teras.
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Figur 9. Partikelnivaer (ISO-kod) under Test 1. Runtime ér tid i timmar.

20



4.1.2. Test 2
Test 2 har uteslutits ur analysarbetet pga. att bada lagren som monterats hade ytbeldggning, vilket av-
sevart forbattrar motstandskraften mot just utmattningsskador. Insamlad data fran testet visas i Figur
10. Trenden for testet visar pa en gradvis 6kning av partiklar under de forsta 300 h. Detta hdnger even-
tuellt samman med kvarvarande smuts fran Test 1. Filter indikerar vid 213 h och byts forst vid 570 h.
Testet avbrots vid 800 h. De installerade lagren, med hédrdad ytbeldggning, resulterar som vantat i
hogre motstand mot utmattningsskador och ar dirmed ej lampade for accelererade tester.
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Figur 10. Partikelnivaer (ISO-kod) under Test 2. Runtime ér tid i timmar.
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4.1.3.Test 3

Med undantag for de forvantade topparna vid justering av belastning och stopp/start har partikelniva-
erna under testets gang i princip visat sig stabila, se Figur 11. En viss 6kning anas efter 390 h. Toppen
vid 369 h motsvarar en typisk systemstart med en hég topp som f6ljs av relativt hastigt minskande ni-
vaer. Vart att notera ar skillnaden mellan partikelstorlekarna dar sma partiklar avtar langsammast. I
figuren kan ytterligare tva stycken toppar urskiljas, vid 375 h och 393 h. Dessa toppars betydelse ar ej
kdnd, men kan ev. vara tidiga varningar pa annalkande haveri. Under testets sista 4 h svarar partikelni-
vaerna med tvdra 6kningar, som speglas av tvdra bromsningar i rotationen (Figur 12).
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Figur 11. Partikelnivaer (ISO-kod) under Test 3. Runtime ér tid i timmar.
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Figur 12. Sista 48 h av test 3 visar tva perioder av 6kade nivaer (vid 390 h och 408 h) samt den trappliknande stegringen i slutet.
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4.1.4.Test 4
Med undantag for de forvantade topparna vid justering av belastning och stopp/start har partikelniva-
erna under testets gang i princip visat sig stabila fram till 420 h, se Figur 13. Runt 450 h finns en ofor-
klarad, bred, topp i fororeningsgrad. Efter 520 h dr de 6kade nivderna tydliga dnda fram till haveriet vid
585 h. I Figur 14 visas en tydligare bild av partikeltrenderna narmare haveriet. Vid 290 och 310 h har

kortare perioder av 6kade nivaer identifierats.
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Figur 13. Partiklenivaer (ISO-kod) under Test 4 . Runtime ar tid i timmar.
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Figur 14. Testets sista 200 timmar.
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4.1.5.Test 5
Resultat fran partikelrdknare visas i Figur 15. Det finns nagra framstdende karaktarsdrag. Man kan se
kraftigt forh6jda nivaer redan vid 150 h. En "puckel” visar sig som ser ut precis som forvantad pitting-
skada; en hastig och kraftig 6kning i detektion (l6sgérande av material vid pittingskadan och spridning
av partiklar) f6ljt av en langsamt avklingande detektion.

Generellt motsvaras lagst varvtal (2.1 RPM) av hogre partikelnivaer i oljan, medan 9 RPM och 4.5 RPM
ligger pa ungefar samma niva. Det finns dock undantag, da en sidnkning av varvtal fran 9 RPM till 4.5
RPM resulterat i lagre partikelnivaer.

Redan vid ca 850 h kan man uppskatta att nivaerna borjar gradvis oka. Strax fore 1200 h verkar not-
ningen ga in i ett nytt stadium, dar hogre nivaer noteras dven fran '14 um’-klassen. Testet avbrots vid
1300 h for inspektion och da kunde kraftig pitting konstateras samt sprickor i godset for det obehand-
lade lagret (se 10.8). Aven det ytbehandlade lagret uppvisade tydliga pittingskador (se 10.8).
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Figur 15. Partikelnivier (ISO-kod) under Test 5. Runtime ér tid i timmar.
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4.3. Utmarkande drag
Lardomarna fran partikeltrenderna under testen dr manga. Det ar pafallande hur olika resultaten ser ut
fran test till test. Detta kan attribueras delvis till att testférhallandena har varierats och att alla test
darmed &r unika. Det kan dessutom bero delvis pa grundproblemet med accelererade utmattningstes-
ter; namligen att komponenterna i sig kan bete sig pa olika sétt under haveriférloppet. Hir summeras
de mest utmarkande dragen i partikelkurvorna i olika skeden av testen.

ISO Code

150 155 160 165 170 175 180 185
Runtime

Figur 16. Typisk uppstartstopp vid 151 h visar pa stabiliseringstider i storleksordningen 2 h for 14 pm och 4-8 h for 6 pm/4 pm. Vid
174 h en justeringstopp (justerat flode i spolkrets) som visar liknande resultat men med ligre topp och snabbare stabilisering. Runtime ar tid

i timmar.

4.3.1. Startup
Uppstart av systemet resulterar konsekvent i att partikeldetektorn rapporterar mycket hogre nivaer, se
Figur 16. De hogsta viardena klingar snabbt av, men full stabilisering av signalen kan dréja i storleks-
ordningen 10 h. Detta behdver man ta hinsyn till da partikelsignalen skall utvirderas for att pavisa
signifikanta forandringar. Om héga nivaer raknas med i beddmningen av normaltillstdndet kan larmre-
sponsen pa forhojda nivaer senarelaggas vilket leder till senare, eller helt uteblivna, varningar.

4.3.2. Justering/forandring
Justeringar av arbetsférhallanden och systemegenskaper ger i manga fall liknande effekter som en upp-
start. [ Figur 16 kan man se effekten av en justering i flodet genom spolkretsen vid 174 h. En topp med
forhojda varden genereras som klingar av inom 2-3 h. Utseendet liknar det vid uppstart men ar av en
mindre magnitud; lagre maxvarde och snabbare stabilisering.
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Figur 17. Langsamt accelererande partikeldetektion (Test 1) ir det forvintade beteendet vid utmattningsskador. Runtime ar tid i

timmar.
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Figur 18. Oforklarad kortare 6kning under Test 3 som visar sig under 2-3 h vid 375 h och 393 h. Tolkas som relevant varning om

kommande haveri.
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Figur 19. Oférklarad 6kning under Test 4 som visar sig under 30-40 h fran 410 h. Tolkas som relevant varning om kommande haveri.
Runtime ar tid i timmar.

4.3.3. Infor haveri
Potentiella haveriindikatorer visas i Figur 17 - Figur 18. Den forvintade indikationen ar en mjukt
6kande partikelniva av exponentiell karaktir, som exemplifieras av resultaten fran Test 1. Utover detta
har det noterats oforklarade, mjuka, 6kningar i partikelnivaer fran Test 3 (kort period, se Figur 18) och
Test 4 (langre period, se Figur 19). Dessa "kullar” har tolkats som indikationer pd kommande haveri och
darigenom Kklassats som “indikation for haveri” nar larmalgoritmen utvirderats (se, Fel! Hittar inte
eferenskilla.).

4.3.4. Sammanfattning
Vissa partikeldetektioner dr ndra sammanldnkade med dndrade arbetsférhdllanden. Darfor ar det av
stort varde att kunna mata och/eller logga forandringar pa systemet som kommer att ge utslag i parti-
keltrenden. Detta for att underlétta palitlig tolkning av partikeltrenderna. Se vidare nedan (lagre andel
falsklarm da forandringar tas hansyn till).

4.4, Infor signalbehandling
Utifran de ovan visade effekterna pa partikeldetektion har féljande insikter om signalbehandling upp-
kommit:

e Uppstartsfenometet uppvisar plotslig 6kning till hoga nivaer och en langsam stabilisering. For
att kunna utvardera "normal” niva bor bade topp och stabiliseringsperioden bortses ifran.

e Justeringar, dndringar och provtagning kan orsaka liknande, plétsliga 6kningar i detektion med
en stabiliseringsperiod. Dessa behéver ocksa tas hansyn till.

e Olika arbetsforhallanden kan ha olika “normal” niva, se Test 3, 4 och 5. Tolkning av data och
skapande av larmnivader kan eventuellt forbattras om data kan delas upp i olika klasser bero-
ende pa arbetsférhéllanden.

e Haverier och skador har foranletts av olika effekter pa partikeldetektionskurvan. Dels det for-
vantade, ldngsamt accelererade nivan partiklar. Dels en nagot otydligare effekt av ldngsamt
6kande nivaer som blandas upp med toppar och nivaforandringar orsakade av dndrade arbets-
punkter. Och dels kortare (Test 3) och langre (Test 4) perioder av kontinuerligt forhéjda nivaer
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("kullar”). Sjalva haveriforloppet har ocksa uppmatts med partikelraknaren som tvar 6kning av
partikelnivaer uppdelad i trappliknande steg ("Test 3”).

Infor signalbehandling har detta formulerats som nagra rekommendationer/énskemal:

Identifikation eller digital loggning av systemforandringar sisom uppstart, justeringar, andrade
belastningsforhallanden och provtagning ar viktigt for att kunna gora bedémning av partikel-
data.

Filtrering av data vid uppstart

Filtrering av data vid justering/férandring/provtagning

Separat behandling av data fran olika belastningsklasser for 6kad noggrannhet i berakning av
larmnivder

Larmsystemet maste vara kapabelt att varna for mer komplexa handelser ian det forvin-
tade accelererande forloppet. Endast ett av haverierna uppvisade detta beteende.
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4.5. Resultat Oljeanalyser

4.5.1.LNF
Resultat fran partikelrdkning med LNF-raknare pa flaskprover visas i Figur 20. Under Test 1 foreldg
vissa oklarheter gillande anviandandet av oljeprovtagaren (DynaSamp), samt hardvaruproblem med
densamma. Detta misstdnks ha bidragit till den kraftiga variationen i partikelnivaer fran prover tagna
under Test 1 (a).

Baserat pa resultaten kan man gora vissa iakttagelser

e Spridningen i resultaten ar stor, dvs fran prov till prov. En skillnad i 2 klasser ar inte ovanligt
mellan tva prover. Denna skillnad kan vara bade 6kande och minskande.

e Test 3, som fran onlinerdkning inte uppvisar nagon tydlig trend dver langre tid, framstar som
det enda testet dar en tydlig trend gar att urskilja, i form av en konsekvent stigning fran 300 h.

e Test4 och 5 visar en svag 6kande trend genom hela testet.

Den hoga spridningen tillsammans med den laga frekvensen i matningarna ar flaskprovernas storsta
motargument. For att beldgga en trend kravs konsekvent ékande partikelnivder under flera provtag-
ningstillfallen. Endast langsamma forlopp kan fangas upp.
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Figur 20. Resultat fran partikelrikning pa flaskprover under Test 1 (a), Test 3 (b), Test 4 (c) och Test 5 (d). Den hoga variationen
under Test 1 (a) antas bero pa problem med provtagare.
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4.5.2. RULER

Olja fran testriggen som anvands i tillstdndsévervakningsprojektet har analyserats, se Tabell 1. Dessa
oljor har endast analyserats med gron elektrolyt. Resultaten visare pa en minskning av bade ZDDP och
Fenoliska tillsatser. Kurvans utseende, med en tydligt bredare forsta topp, antyder att det eventuellt
kan roéra sig om en minskning av ZDDP parallellt med en 6kning av aktiv substans i omradet 9 - 12 s
(aminer). Eftersom det ar svart att urskilja tva toppar ar det ocksa svart att sdkerstilla analysen. I sa-
dant fall handlar det om betydligt ldgre RUL% foér ZDDP som mildras av bildandet av en annan aktiv
substans. Detta har visats kunna ske i [7]. Nar analysen gjordes med olja fran testriggen innan testerna
paborjats (20130124) som referens, gor ocksa den breda toppen resultaten svara att tolka.

I bada fallen visar betydligt mer anvédnd olja pa hogre RUL% for Additiv 1, ndgot som ocksa kan forkla-
ras av att nagon férening som ar aktiv i Amin-omradet bildas under anvindandet av oljan vilket leder
till en breddning av toppen som tolkas som 6kning av ZDDP.

Additiv 3, Fenoler, visar en oklar trend enligt siffrorna, men detta beror sikerligen pa att den toppen ar
svag redan i referensmatningen och mycket svag i den anvanda oljan. Osdkerheten i uppskattningen av
toppens area ar formodligen delvis orsaken till att det mer anvanda provet visar ett hogre varde. Kort
sagt kan dessa resultat ses som att Fenol forbrukats nastan helt i bdda proverna jamfort med referen-
sen.

Dessa resultat visar ocksa tydligt pa oklarheten i att tolka vardet for "Total RUL%” da anvand olja ten-
derar att ge betydligt hogre varden.

Tabell 1. Resultat pa olja fran testrigg for tillstindsovervakning. Dessa resultat kommer fran mitningar >5 min efter uppskakning
(enligt instruktioner).

Prov RUL Add1 Add2 Add3
% % % %
Gron elektrolyt

Tot ZDDP Amin Fenol

7-10s. 9-12s. 14-17s.
Ref: Tellus S68 100 100 - 100
Oljeprov 20130124 141! 60* - 2
Oljeprov 20131015 136! 65* - 13
Tellus S68 [15-25 min] 113 110 - 112
Ref: Oljeprov 20130124 100 100 - o
Tellus S68 73 132%* - o
Oljeprov 20131015 98 110 - o
Oljeprov20130124 104 108 - o

* Toppen breddas tydligt. Ev. kan det rora sig om tva toppar, en som byggs upp bredvid den som bryts ner
** Referenstoppen betydligt bredare, ev tva toppar.
*** Referenstoppen ej kvantifierbar.
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Figur 21. Kurvor for testriggens olja. Den anvidnda oljan visar minimala toppar for additiv samt en tydlig breddning av den forsta
toppen (ZDDP).

4.5.3.I1CP
Resultat fran ICP-matningar for Test 1, 3 och 4 visas i Figur 22. Under Test 1 visar resultaten en 6ver-
ensstimmande trend i jimforelse med partikelnivaerna. Efter ca 400 h sker en tydlig forandring mot
avsevart okad notningstakt. For Test 3 och 4 uteblir dylik varning. Metoden har inte tillracklig matfre-
kvens for att kunna fanga upp de snabba forloppen i systemet. Det man kan se fran resultaten ar att

1) En grundldggande notningstakt reflekteras i hur snabbt Fe-nivan hojs. Test 3 visar den hogsta
takten och Test 1 den ldgsta (innan accelerationen).

2) Partiklarna som maéts dr sa sma att filtrering har ringa effekt pa Fe-nivan. Nivan ékar kontinuer-
ligt genom hela projektet. Detta bidrar till att de senare testen de facto arbetat under samre for-
hallanden an det forsta pga. en hogre niva av recirkulerande noétningsprodukter

3) Zn-nivan skulle kunna indikera férbrukning av tillsatser (ZDDP) men trenden uteblir

[ resultaten fran Test 1 har dven Cr och Mn inkluderats. Dessa metaller dr bestandsdelar i stal och indi-
kerar ocksa tydligt den accelererade trenden hos Fe. Skillnaden ar i innehéllet; Cr och Mn innehaéllet i
oljeproverna ligger pa en niva som ar mycket lagre och darmed svarare att mata. [ och med att olika
leverantodrer valts for analysen kunde det konstateras att kansligheten hos metoden kan varier och for
Test 3 och 4 var mitmetodens kénslighet ej tillracklig for att producera jamforbara resultat fran Cr och
Mn.
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Figur 22. Resultat fran grunddmnesanalys for Test 1, 3 och 4. Det gar att identifiera den accelererade nétningen som intrader i slutet
av Test 1. En jamforelse av 6kningstakten mellan testen indikerar att Test 3 holl den hogsta takten (brantast). For Test 3 och 4 ute-
blir varningar om kommande haveri i form av accelererad nétning.

4.5.4.FT-IR
Den initiala analysen av FT-IR resultaten gav ingen vardefull information da provernas spektra ej skilj-
de sig at pa ett idgonfallande vis. Vid vidare undersékning med Multivariat Analys visade det sig att viss
information gick att utvinna, se avsnitt 5.1.

4.6. Jamforelse offline/online
En jamforelse har gjorts mellan resultat fran partikelmétning online och partikelmétning gjorda pa
flaskprover av tva olika typer. Syftet med jamforelsen &r att illustrera eventuella férdelar med online-
matning och pavisa eventuella problem med flaskprover och hur dessa delvis kan motverkas med hjalp
av oljeprovtagare.

Tabell 2. Provtagningsschema

Tilltank
Tidpunkt B: FRAS C: Minimess
t=0min  Teststart Teststart E ------------------ -®_| o .
5 min Spoltid 5 min Spoltid 5 min fl_—%l—\_
10 min * Spoltid 10 min
30 min Spoltid 10 min  Spoltid 30 min
60 min Spoltid 20 min ~ Spoltid 60 min i CuMinimess
120 min Spoltid 5 min Spoltid 120 min i
240 min Spoltid 10 min ~ Spoltid 240 min
360 min Spoltid 20 min  Spoltid 360 min B: FRAS DynaSamp®

* Av tidsskal ej mojligt

il KJ:L_

Fran Rigg

1

Figur 23. Provtagningsmetoderna. A - kontinuerlig onlinemitning
med ljusblockeringssensor. B - flaskprover tagna med FRAS Dy-
naSamp® oljeprovtagare. C - flaskprov tagna via slang fran minimess
uttag.
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4.6.1. Online

Resultatet fran onlineméatningen visas i Figur 24. En viss variation i resultatet ar tydlig for klasserna >4
pum och >6 pm dar det ror det sig om +/- 1 ISO klass. For partiklar >14 pm har inga detektioner gjorts
vilket ar konsekvent med filtreringsgraden (10um). Den tydliga variationen kan bero pa att ISO vardena
konsekvent befinner sig tydligt under nivaerna for vilka instrumentet ar kalibrerat (ISO 13/11/10). Ett
renare prov innebar farre partiklar att méta pa och darigenom storre osakerhet i matresultatet. Variat-
ionen kan dessutom bero pa en sann variation i fororeningsgraden vid tidpunkten fér matning, dvs. en
naturlig variation i ett dynamiskt system. Om man godtar variationen som sadan visar trenden under
testtiden pa en stabil situation och en renhetsgrad pa ISO 11/8/6.

4.6.2. Oljeprovtagare

Resultaten fran matningarna pa prover fran oljeprovtagare (FRAS DynaSamp®) visas i Figur 25. Sprid-
ningen ar relativt stor mellan individuella matningar vilket visas av den hoéga standardavvikelsen (fel-
staplar). ISO-nivaerna ligger precis vid matmetodens rapporteringsgranser (ISO-kod 13/11/9), se
streckade linjer i graferna, vilket ger denna kraftiga spridning, framforallt nerat i resultaten. Detta ar
sarskilt tydligt for de storsta partiklarna (>14 pm) da det endast handlar om enstaka partiklar i den
analyserade mangden. I och med den stora osdkerheten bor det bortses fran denna klass nar man dis-
kuterar trenden. Medelvardet for >4 pm och >6 pm visar pa en svag trend av sjunkande niva, dock ar
osakerheten stor pga. spridningen. Det 6verensstimmer dock vdl med utvecklingen i onlineméatningen
som ocksa ligger hogst under de férsta 100 minuterna.

4.6.3. Prov via matuttag

Resultaten fran partikelméatningar pa flaskprover tagna via matuttag visas i Figur 26. Har kan man tyd-
ligt se trenden av minskande partikelnivaer ju ldngre spoltiden dr. Man kan ocksa notera hur sprid-
ningen mellan matningar 6kar markant ju renare provet ar och blir signifikant ndr man ar vid metodens
rapporteringsgrans (streckade linjer). De forsta tre proverna sprider +/-1 1SO-klass medan efterfol-
jande prov okar kraftigt i spridning (se Figur 26). Med tanke pa spridningen da resultaten ligger vid
metodens rapporteringsgrans (se ovan) ar det svart att sdga sdkert nar provtagningen ar stabiliserad.
Fran och med 120 min ar den avtagande trenden dock inom mitosdkerheten och far betraktas som sta-
bil.
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4.6.4. Diskussion av jamforelsen
Det som framforallt kraver diskussion nér dessa resultat skall utvarderas ar den stora spridningen vid
matning pa flaskprover. Spridningen hanger samman med provens renhet och mitinstrumentets kapa-
citet (se ASTM standard D7596-10). Det ar viktigt att vara medveten om att vid matning med partikel-
raknaren (Spectrolnc LNF Q200) utvirderas < 1mL provvolym for att bestimma vardet av antalet
partiklar per mL. Det enda satt man skulle kunna undvika denna problematik for rena prover vore att
kraftigt 6ka den analyserade volymen.

Dessutom finns en inverkan av slumpfordelning dven vid sjilva provtagningen, dd man tar en begran-
sad provvolym (50-100 mL) som far representera den totala oljevolymens kondition (10-tals till 1000-
tals liter). Resultaten fran kontinuerlig online-métning indikerar en variation med tiden som skulle in-
nebéra att flaskprover tagna vid olika tidpunkter skulle fa olika grad partikelinnehall trots att systemet
ar stabilt.

Sammantaget innebar detta att:
1) Flaskproverna ar unika och kan skilja signifikant trots att de representerar samma system.

2) Matningarna ar individuella och kan skilja signifikant trots att det representerar samma olje-
prov.

Hur det kommer sig att online-matningen i detta férsok visar pa betydligt renare hydraulvitska dn
flaskproverna dr annu osdkert. En forklaring skulle till exempel kunna vara att ett noggrannare matfor-
farande av flaskproverna, t.ex. med ett system som har en rapporteringsgrans vid ISO 9/7/6, skulle
bekrifta den lagre nivan. Bortser man fran matfel, skulle en annan forklaring kunna vara att det ar en
korrekt representation av verkligheten och att hydraulvatska av denna renhetsgrad ar oerhort svar att
ta ut for flaskprov utan att viss kontaminering sker. En annan forklaring som givits ar att vissa tillsatser
i hydraulvitskan klumpar ihop sig hastigt i stillastaende tillstand, vilket leder till att de detekteras som
partiklar [26]. I syftet tillstandsévervakning bor det understrykas att den absoluta nivan fororening
inte ar det avgorande utan mojligheten att identifiera forandringar och trender. Ur det hanseendet ar
det alltsa av mindre vikt vad som dr den "sanna” féroreningsgraden.

4.6.5. Slutsatser om jamforelsen
Som forvantat visar resultat fran oljeprovtagaren och onlinemitningen liknande trend och denna ar
relativt stabil under testets genomfdrande. Variationen mellan individuella matningar pa flaskprover ar
dock stor vilket forsvarar identifikationen av trender. Detta beror delvis pa méitnoggrannheten vid sa
rena prover som det ror sig om i detta fall.

Flaskprover tagna genom spolning fran matuttag visar att det krdvs langa spoltider innan ett represen-
tativt prov kan tas. I detta fall 120 min eller motsvarande ca 2 L vitska. Analysen av dessa prov illustre-
rar ocksd hur smutsigare prover, med fler partiklar, innebar battre repeterbarhet i matningen medan
mycket rena prover ar svarare att mita pa.

Online-matningens stora fordelar dr den hoga frekvensen av matningar och den snabba aterkopplingen
av resultat till anvidndaren. Genom att halla en hog matfrekvens kan palitligare resultat utvinnas ef-
tersom individuella matningars spridning blir mindre viktig. Matresultatet kan dessutom utvarderas
kontinuerligt och finnas tillgdngligt for anvandaren som aterkoppling pa maskinstatus eller for larm-
funktioner som identifierar onormalt slitage.
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Flaskprover innebar en osdkerhet, dels pa grund av provtagningsforfarandet dar risken for kontamine-
ring finns och dels genom att endast enstaka matningar gors pa en begransad volym som far represen-
tera systemet. Risken for feltolkningar av trender blir dirmed storre. En olycklig f6ljd skulle kunna vara
att ett system bedéms vara pa vag mot haveri trots att sa inte ar fallet, eller att 6kade partikelnivaer inte
med sdkerhet identifieras. Daremot minskar anvdndandet av oljeprovtagare risken for kontaminering
av provet och kortar ner provtagningstiden betydligt.

Fordelen med att ta flaskprover ar mangden av tillgangliga analyser. Ett oljeprov kan analyseras med en
rad analysinstrument som kan ge oerhort detaljerad information om oljans kondition. Féroreningens
natur kan bedomas bade genom dess form (LNF, mikroskopi) och bestandsdelar (ICP, ferrografi). Till-
satsinnehallet kan bedomas (FT-IR, RULER) likaval som oljans kondition (viskositet, vattenhalt) grad av
aldring och nedbrytning (TAN, FT-IR). Alla dessa faktorer ar relevanta om en helhetsbedémning av
systemhalsa skall goras.

Det ar sannolikt att med tillstdndsovervakade system kommer flaskprover fortfarande att spela en stor
roll for detaljerad analys av oljekonditionen. Fler och fler faktorer kan nu dvervakas kontinuerligt, sa att
flaskprover kommer att tas da indikation fran dvervakningssystemen finns och man vill ga vidare med
djupare analys. D3, liksom nu, dr det avgorande att flaskprover tas med storsta mojliga renhet och
minsta mojliga risk for kontaminering.
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5.RESULTAT, DEL 2

5.1. Multivariat Analys
En mer omfattande genomgang av resultaten fran IVIDA finns i bilaga (Multivariat dataanalys av olje-
provsdata for ITH, sida 45). En sammanfattning av resultaten, och de insikter som resultaten lett fram
till, ges har:

Genom att behandla resultaten fran partikelrakning med Multivariat analys, giarna inklusive
andra oberoende variabler som arbetstemperatur och motstand i systemet, kan information fas
om trenden i systemet. Det finns anledning att féorvanta sig att tillstdnd narmare haveri kommer
att dra bort ifran steady-state tillstandet. For att fa en kraftfullare tolkningsmojlighet bor kor-
data loggas och anvandas for att klassificera tillstdndsmatningarna. Enkelt uttryckt: Normalt till-
stdnd vid hég belastning kan vara en indikation pd ndra férestdende haveri vid Idgre belastning. Ju
mer data som samlas in och anvinds for att bygga en datamodell, desto tydligare kan man for-
vanta sig att resultattolkning blir.

Principal Component Analysis (PCA) pa data fran partikelrakning grupperar resultaten pa ett
lovande satt. Det finns en skillnad mellan haveri-relaterade resultat och steady-state resultat.
Dessutom grupperar olika arbetsférhallanden tillsammans.

Det gar utmarkt att anvinda onlinedata for att skapa modeller som predikterar ett haveri. Om
man okar pa antalet variabler som beaktas i analysen (dvs. inkluderar systemvariabler - sasom
temp, tryck i drivande motor - utdver partikeldata) sd okar exaktheten, i detta exempel fran
91% till 93%.

Genom att kombinera online-data med analysresultat fran oljeprover kan man fa tydligare
grupperingar av "normaldata” och data som forekommer i narhet till haveri. Detta har pavisats
med kombination av online-data och ICP-analyser.

Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) pa FT-IR spektra anvénds for att identifiera
de spektrala toppar vid vilka en skillnad kan identifieras i en grupp oljeprover. Genom att knyta
dessa vaglangder till specifika komponenter i hydraulviatskan (basolja, tillsatser eller forore-
ningar) kan man darigenom kartldgga hur dessa forandringar indikerar haveritillstand. Denna
typ av analys utfordes pa 10 st oljeprover. Vaglingder som sannolikt korresponderar till anti-
wear-tillsatsen skiljer sig tydligt mellan det prov som &ar taget vid fullbordat haveri och de prov
som ir tagna innan haveri. Over tid ser vi dessutom en generell férandring vid vaglingder som
associeras med oxidation.
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Figur 27. Resultatplot fran PCA. Plotten visar hur mitpunkter nirmare haveri tenderar att placera sig hogre och at hoger i grafen
medan mitpunkter frin huvuddelen av testet placerar sig nira t[1]=0 i ett band lings t[2]-axeln. Dessutom grupperar sig data uti-
fran olika arbetspunkt.
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Figur 28. PLS-DA "Weights"-plot identifierar tva vaglingder inom FT-IR spektrumet som sKiljer oljeproven at. Den ena relaterar till
oxidation medan den andra misstinks indikera pa forbrukning av ZDDP (anti-wear tillsatts).
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6.DISKUSSION

6.1. Antaganden och begrinsningar
Signalbehandlingen beskriven i detta arbete utgar fran antagandet att flodet ar konstant. Om inte detta
kan antas maste forbehandlingen inbegripa ett steg dar detekterad partikelférekomst [n partiklar / mL]
multipliceras med totala flodet [L/min] for att ge en korrigerad bild av partikelférekomsten.

6.2. Diskussion av resultat

6.2.1. Testforhallanden och nétningstakt

Man kan konstatera att utifran 4 olika tester har vi sett 4 olika resultat. Test 1 har utférts med konstant
belastning och varvtal uppvisar tydligast 6kning av partikelnivaer. Test 3 och 4 med vaxlande belast-
ning visar lika tydlig exponentiell partikelokning och ICP-analysen indikerar hégre notningstakt dn Test
1. Det forefaller logiskt att vaxlande belastningsforhallanden utséatter lagren for mer pafrestning an sta-
tisk belastning och ddrmed orsakar mer nétning. Detta styrks ocksa av att haveriforloppet varit relativt
snabbt for Test 3 och 4, dar lagret i bada fallen spruckit helt igenom och kilat fast rotationsaxeln. Test 5,
med varierande varvtal som pafrestning, hamnar ndgonstans mittemellan, med en langsam 6kning av
notning under lang period utan att lagret spruckit. Test 5 visade ocksa tydligt att dven referenslager,
med ytbeldggning, forr eller senare gar in i pittingstadiet av ytnotning.

6.2.2. Skillnad i online- och labbmétningar
Den tydliga skillnaden i partikeldetektion mellan onlineméatningar och lab-matningar ar av intresse att
undersdka vidare. Det foreligger uppfattningar om att det har med férorening av prov att géra, men nar
skillnaden ar 3-4 klasser (8-16 ganger mer partiklar) verkar detta osannolikt, sdrskilt med tanke pa att
trender till viss del dnda f6ljer varandra. Thopklumpning av tillsatser har ocksa foreslagits och detta
skulle kunna pavisas genom snabb partikelanalys direkt efter provtagning.
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Figur 29. De sma “kullarna” i partikelkurvan for Test 3 uppvisar samma sekvens av larmkoder.

6.3. Forslag pa fortsatt arbete
Med de lardomar vi har nu ar det tydligt att insamlande av data fran system i drift kommer att kravas
for att utvecklingen av ett system for tillstdndsévervakning skall kunna drivas vidare. Sma férandringar
i testriggens arbetssatt har tydligt illustrerat att styrdata (yttre féorandringar i belastning, varvtal, etc)
behover tas hansyn till da féorandringar i partikelféroreningen skall beddmas och larmsignaler skapas.
Fortsatt arbete bor diskuteras gemensamt och nedanstdende reflekterar endast vara funderingar i nu-
laget.
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Som forslag pa fortsatt arbete inom ITH sa finns vidareutveckling av ett Oljeanalysdatasystem, dar lab-
banalyser och onlinedata kan samlas och utvarderas parallellt. Dessutom ser vi mdjlighet att ta vara
lardomar ut till processindustrin och skapa dialog om behovet for tillstindsévervakning men aven
samla in kunskap om andra matmetoder och tolkningar som kan anvidndas inom tillstandsévervakning.
Man kan se behov for Bosch Rexroth Mellansel AB att arbeta med att integrera datainsamlingen (base-
rat pa algoritmer och resultat fran detta projekt) i sina egna system, samt att i forlangningen implemen-
tera en eller flera pilotsystem for att kunna bedéma hur larmfunktionerna svarar i riktiga system. Vi
kan dven se behovet av att skapa kopplingar mellan oljeanalysdatabaser och den kontinuerligt insam-
lade 6vervaknings- och driftsdata. Gemensamt ser vi mdjlighet till fortsatt testarbete bade i labbet och i
eventuella externa drifter. Utbildning av servicepersonal samt utveckling av utbildningsmaterial beho-
ver ocksa goras.

For framtida testuppstallningar bor en gedigen experimentdesign (Design of experiment, DOE) genom-
foras forst. Med hjalp av experimentdesign kan man genomfora ett minimalt antal test dir mdnga bero-
ende faktorer undersoks pa en gang for att fa ut maximal information om de olika faktorernas betydelse
for experimentet. Nar det kommer till tillstdndsovervakning ar det alltid manga faktorer som spelar in
och att férdndra en faktor i taget skulle ta allt for lang tid.
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7.SLUTSATSER

Arbetet som presenterats i denna rapport har genererat en méangd lardomar om partikelrdkning i syn-
nerhet och oljeanalys for tillstdndsovervakning i allmdnhet. Det forefaller tydligast att sammanfatta
slutsatserna i punktform.

e Det finns ett flertal oljeanalyser som genererar vardefull information om systemets tillstand i
forhallande till ndtning.

o FT-IR kan pavisa forbrukning av anti-wear tillsatser

o ICP kan pavisa noétningsgrad. Vid svarare arbetsforhallanden genereras mer jarnforore-
ningar.

o ICP kan dessutom indikera férdndrad notningsgrad; en 6kande nétningstakt visar da pa
annalkande haveri.

o ICP har visat att sma partiklar som skapas vid ndtningen inte filteras bort utan fortsatter
cirkulera i systemet.

o ICP kan utvirderas med olika metoder av olika underleverantorer - vilket paverkar
noggrannheten i analysen

o En jamforelse mellan ICP och partikelrdkning ger indikation pa att mindre partikelstor-
lekar (< 4 um) ger tidigare indikation pa haveri.

o Partikelrdkning kan visa pa férhdjd notning, men utvardering av flaskprover visar pa
flera problem sdsom provtagningsosikerhet och mitosadkerhet vid 1aga partikelnivaer.

e Partikelrdkning online genererar en mangd vardefull information om systemets tillstand pa ett
satt som gor analysen tillgdnglig omedelbart och kan didrmed anvédndas for snabba varningar
och larm.

e Genom att identifiera kidnda systemtillstand, och kdnda férandringar som systemet genomgar,
kan formagan att urskilja och identifiera okdnda tillstdnd och tillstdndsférandringar forbattras
avsevart. Detta visas i arbetet genom en forbattrad larmsituation da systemets korvariabler an-
vands for att identifierar forandrade koérférhallanden och darigenom undertrycka larm base-
rade pa de medfoljande forandringarna i partikeldetektion.

e Multivariat analys ar ett kraftfullt verktyg som kan tolka en méngd olika data och méatningstyper
parallellt och darigenom identifiera avvikande tillstand. Denna metod ar kapabel att sortera in
matpunkter i grupper motsvarande olika kérforhallanden och dessutom visa pa trend ndarmare
haveri.

e Databehandling och berakning har utvecklats som kan

o Folja och utvardera onlinedata

o Satta larmgranser baserat pa historisk data

o Anvanda koérdata for att filtrera partikeldata och darigenom forfina tolkningsmojlighet-
erna.
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