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En jamforelse av onlinematning och flaskpro-
ver vid matning av partikelinnehall

Partikelrdkning dr en vanligt forekommande metod fér att bedéma fororeningsgrad i oljan. Mdtningen sker oftast pd flask-
prover som tas i fdlt och sedan skickas in till analyslaboratorier. Inom ITHs EU-projekt for Tillstdndsovervakning av hydraul-
system utvirderas onlinemdtning av partikelinnehdll for att 6vervaka trender i féroreningsgraden och ddrigenom kunna
forutsdga kommande haverier. Att mdta kontinuerligt online har flera férdelar och fér att illustrera dessa har en jimfirelse
mellan onlinemdtning och flaskprover gjorts. Jdmférelsen visar pd kdnsligheten i mdttekniken, ddr flaskprovtagning dr ett
kritiskt moment. Onlinemdtningen och oljeprover tagna med oljeprovtagare visar stabil partikelnivd genom testet medan
prover tagna med slang fran mdtuttag krdver en ldng spoltid (> 2 timmar) for att uppnd stabilt resultat. Partikelmdtningen i

sig visar ocksd att rena prover tenderar att innebdra signifikant 6kad osdkerhet i mdtresultatet.

Detta material ar framtaget med stdd fran EU:s regionala strukturfondsprogram fér stdrkt konkur-
renskraft och sysselsdttning och i samarbete med Linsstyrelsen Vasternorrlands lin, Ornskdldsviks
kommun & Bosch Rexroth Mellansel AB.

Introduktion

Under arbetet med projektet i tillstandsdvervakning
ingar en hel del provtagning med analyser av partikelin-
nehall. Det ar kint att flaskprovtagning kraver mycket
noggranna rutiner for att inte paverka resultatet och
tillféra partiklar vid provtagningstillfallet. Ett annat pro-
blem med att ta flaskprover via matuttag ar att det kravs
en langre periods spolning for att sdkerstilla ett repre-
sentativt prov. Detta pd grund av att partikelférorening-
ar fran slang och uttag skall spolas bort. For att forbattra
provtagningsmetoden erbjuder flera tillverkare speciali-
serade provtagare som monteras i systemet och tillater
uppsamling av oljeprov direkt i ett analyskarl som sedan
kan skickas for analys. Detta ska se till att representativa
och repeterbara oljeprov tas vid varje tillfalle.

I detta forsok jamfor vi online-mdtning med flaskprov
fran en oljeprovtagare samt flaskprov spolade via ett
mdtuttag, alltsa:

A) Online partikelrakning (HYDAC CS1220)

B) Flaskprover fran
DynaSamp®)

provtagare (FRAS

C) Flaskprover tagna via spolning fran matuttag
("Minimess”)

I B och C gors partikelrdkningen med laboratorie-
utrustning av Laser Net Fines-typ (Spectrolnc LNF
Q200).

Proven ar tagna fran drédneringskretsen pa en lager-
testrigg bestdende av en Hagglunds motor modifierad for
belastningstester pa axiallager. Draneringsoljan anvands
eftersom den forvantas ge tidigast signal om férandring-

ar i notningssituationen i riggen. Under tiden for testet,
kordes riggen med 1ag belastning och utan justeringar
for att uppna en sa stabil nivd av oljeféroreningar som
mojligt. Systemet filtreras med 10 pm filter vid bade
matning och retur. Testriggen finns beskriven i detalj pa
annat hall [1]. Riggen arbetar med en relativt ren grund-
niv3, vilket vi far anledning att dterkomma till senare.

Forvantningen pa jamforelsen ar att online-méatningen
och proverna fran oljeprovtagare skall stimma Gverens
(i basta fall) eller atminstone visa pd samma trend. Ef-
tersom riggen under provtagningen gatt vid l1ag belast-
ning och utan justeringar bor denna trend visa stabila
nivder genom testet. Prov tagna via matuttag forvantas
ha initialt hoga varden pa partikelnivier som darefter
sjunker vartefter matuttaget och provslangen spolas.
Slutligen borde jaimna nivaer nds som motsvarar syste-
mets verkliga niva.

Till tank

C: Minimess
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Figur 1. Provtagningsmetoderna. A - kontinuerlig online-
mitning med ljusblockeringssensor. B - flaskprover tagna
med FRAS DynaSamp® oljeprovtagare. C - flaskprov tagna
via slang fran minimess uttag.
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Mer om matmetoderna
A. Onlinemitning

Onlinematningen utfors kontinuerligt (métintervall 10
sek) i testriggens draneringskrets. Tekniken som an-
vands i HYDAC CS1220 ar ljusblockering. Flodet genom
mataren ar begransat till <0.3 L/min, dvs. en brakdel av
det totala flodet (ca 20 L/min) och &r beroende av tryck-
fallet 6ver enheten. Det kalibrerade matomradet for
partikelrdknaren ar 1SO 13/11/10 - ISO 23/21/18 och
dar forvantas en spridning pa +/- % ISO-klasser. En
oversikt av ISO-klasser och partikeltathet i hydraulvats-
kan finns i Tabell 2. Vi noterar att instrumentet rappor-
terar varden fran ISO 5/6/7 men att viarden under ka-
libreringsgransen bor betraktas med viss forsiktighet.

B. FRAS DynaSamp®

Provtagningen sker via en specialkonstruerad provtag-
ningsflaska som tillditer genomstrommande fléde fran
dréaneringskretsen (se Figur 1). Efter en kort genomspol-
ning kan ett representativt oljeprov tas ut. Oljeprovet
overfors darefter fran provtagaren till en ren engangs-
flaska i plast. Provtagningen har skett vid vissa bestamda
intervall under en 6-timmarsperiod (se Tabell 1).

C. Matuttag

Genom en slang kopplad matuttaget spolas oljan direkt
till en engangsflaska for provtagning. Flodet i slangen har
uppskattats till ca 15 mL/min och proven tas under 5
min vilket ger en provvolym pé ca 75 mL. Provtagningen
har skett vid vissa bestdmda intervall under en 6-
timmarsperiod (se Tabell 1). Mellan provtagninstill-
fallena spolas hydraulvatskan till slask.

Tabell 1. Provtagningsschema

Tidpunkt B: FRAS C: Minimess
t=0min  Teststart Teststart

5 min Spoltid 5 min Spoltid 5 min
10 min * Spoltid 10 min
30 min Spoltid 10 min  Spoltid 30 min
60 min Spoltid 20 min  Spoltid 60 min
120 min Spoltid 5 min Spoltid 120 min
240 min Spoltid 10 min  Spoltid 240 min
360 min Spoltid 20 min  Spoltid 360 min
* Av tidsskal ej mojligt

Provberedning och analys

Provberedningen for flaskproverna bestar i att skaka
upp, varma och avlufta proverna. Partikelrdkning utférs
sedan pa alla flaskprover enligt en etablerad metod i en
SpectroINC LNF Q200 partikelrdknare. Denna procedur
upprepas tre ganger for varje enskilt prov for att sedan
ta medelvardet av métningarna.

Onlinematningens data sammanstalls som 5 min medel-
varden. Alla resultat plottas sedan mot testtid. Testet
pagick under 360 min och flaskprover togs enligt inter-
vall i Tabell 1.

Resultat

Online-mdtning

Resultatet fran onlineméatningen visas i Figur 2. En viss
variation i resultatet ar tydlig. For klasserna >4 pm och
>6 um ror det sig om +/- 1 ISO klass. For partiklar >14
um har inga detektioner gjort vilket ar konsekvent med
filtreringsgraden. Den tydliga variationen ar inte ovantad
da ISO vardena konsekvent befinner sig tydligt under
nivderna for vilka instrumentet dr kalibrerat. Ett renare
prov innebar firre partiklar att mata pa och darigenom
storre osdkerhet i matresultatet. Variationen kan dessu-
tom bero av en sann variation i féroreningsgraden vid
tidpunkten for méatning, dvs. en naturlig variation i ett
dynamiskt system. Om man godtar variationen som sa-
dan visar trenden under testtiden pa en stabil situation.
Eventuellt kan testets forsta 100 minuter visa en nagot
hogre niva. Nu kan vi ga vidare och jamfora med resulta-
ten fran flaskproverna.
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Figur 2. Partikelnivaer enligt onlinemétning
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Figur 3. Partikelnivaer enligt prover fran oljeprovtagare.

Oljeprovtagare

Resultaten fran matningarna pa prover fran oljeprovta-
gare (FRAS DynaSamp®) visas i Figur 3. Spridningen ar
relativt stor mellan individuella matningar vilket visas av
den hoga standardavvikelsen (felstaplar). [SO-nivaerna
ligger precis vid méatmetodens rapporteringsgranser
(ISO-kod 13/11/9), se streckade linjer i graferna. Darfor
ser vi denna signifikanta spridning, framforallt nedat i
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Figur 4. Partikelnivaer enligt flaskprover fran mituttag.

resultaten. Detta ar sarskilt tydligt for de storsta partik-
larna (>14 pm) da det endast handlar om enstaka partik-
lar i den analyserade mangden. I och med den stora osa-
kerheten bor det bortses fran denna klass nar man dis-
kuterar trenden. Medelvardet for >4 um och >6 um visar
pa en svag trend av sjunkande niva, dock ar osdkerheten
stor pga. spridningen. Det 6verensstimmer dock vl med
utvecklingen i onlinematningen som ocksa ligger hogst
under de forsta 100 minuterna.

Prov via mdtuttag

Resultaten fran matningar pa flaskprover tagna via mat-
uttag visas i Figur 4. Har kan man tydligt se trenden av
minskande partikelnivier ju langre spoltiden dr. Man
kan ocksa notera hur spridningen mellan matningar okar
markant ju renare provet dr och blir signifikant ndar man
ar vid metodens rapporteringsgrans (streckade linjer).
De forsta tre proverna sprider +/-1 1SO-klass medan
efterféljande prov okar kraftigt i spridning (se Figur 4).
Med tanke pa spridningen da resultaten ligger vid meto-
dens rapporteringsgrans (se ovan) ar det svart att siga
sakert ndr provtagningen ar stabiliserad. Fran och med
120 min ar den avtagande trenden dock inom maétosa-
kerheten och far betraktas som stabil.
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Diskussion

Det som framforallt kraver diskussion nar dessa resultat
skall utvarderas ar den stora spridningen vid matning pa
flaskprover. Spridningen hianger samman med provets
renhet och matinstrumentets kapacitet (se ASTM stan-
dard D7596-10). Det ar viktigt att vara medveten om att
vid matning med partikelrdknaren (Spectrolnc LNF
Q200) utvarderas < 1mL provvolym for att bestimma
vardet av antalet partiklar per mL. Nar det ror sig om
rena prover av den niva som testriggen i detta experi-
ment uppvisar handlar det om enstaka till ndgra tiotal
partiklar per mL. I och med att partiklarna i provet inte
kan vara perfekt fordelade i provvolymen kommer en-
skilda méitningar att visa pa variation beroende pa hur
fordelningen ser ut. Det vill sdga att en matvolym inne-
haller slumpmassigt antal partiklar inom en viss normal-
fordelning. Hur férdelningen ser ut kan man inte riktigt
sdga utan att gora en storre mangd matningar, dock ar
det klart att ju lagre antal partiklar per mL, desto hogre
blir osdkerheten. Vid 3 méatningar dar tva prov visar 1
partikel/mL >14pum och ett prov visar 6 partiklar/mL
>14pm skulle klassen sammantaget vara 9, men maét-
ningarna kommer att rapportera klass 7 och klass 10
(Tabell 2). Det enda sitt man skulle kunna undvika
denna problematik fér rena prover vore att kraftigt 6ka
den analyserade volymen.

Dessutom finns en inverkan av slumpférdelning dven vid
sjalva provtagningen, da man tar en begransad provvo-
lym (50-100 mL) som far representera den totala oljevo-
lymens kondition (10-tals till 1000-tals liter). Resultaten
frdn kontinuerlig online-méatning indikerar en variation
med tiden som skulle innebara att flaskprover tagna vid
olika tidpunkter skulle fa olika grad partikelinnehall
trots att systemet ar stabilt.

Sammantaget innebar detta att:

1) Flaskproverna ar individer och kan skilja signi-
fikant trots att de representerar samma system.

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

Hur det kommer sig att online-méatningen i detta forsok
visar pa betydligt renare hydraulvatska dn flaskproverna
ar annu osidkert. Eftersom matvardena befinner sig un-
der nivderna for vilka instrumentet ar kalibrerat ger vi
oss inte in i ndgon utdkad diskussion av detta. En forkla-
ring skulle till exempel kunna vara att ett noggrannare
matférfarande av flaskproverna, t.ex med ett system som
har en rapporteringsgrans vid ISO 9/7/6, skulle bekréafta
den lagre nivan. Bortser man fran matfel, skulle en annan

forklaring kunna vara att det ar en korrekt representat-
ion av verkligheten och att hydraulvatska av denna ren-
hetsgrad ar oerhort svar att ta ut for flaskprov utan att
viss kontaminering sker. I syftet tillstdndsovervakning ar
det dessutom sa att den absoluta nivan férorening inte ar
det avgorande utan mdjligheten att identifiera forand-
ringar och trender. Ur det hianseendet ar det alltsa av
ringa vikt vad som ar den "sanna” fororeningsgraden.

Tabell 2. ISO 4406. Klasser och motsvarande intervall for
partikelinnehall. For varje 6kning i ISO-klass fordubblas
antalet partiklar.

ISO 4406

Partiklar per milliliter
ISO-Klass | Fler an | Upp till och inklusive
24 80 000 | 160 000
23 40000 | 80000
22 20000 | 40000
21 10 000 | 20000
20 5000 10000
19 2500 5000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
9 2,5 5
8 1,3 2,5
7 0,64 1,3
6 0,32 0,64

Slutsatser

Som forvantat visar resultat fran oljeprovtagaren och
onlinemétningen liknande trend och denna ar relativt
stabil under testets genomfoérande. Dock ar variationen
mellan individuella matningar pa flaskprover stor vilket
forsvarar tolkningen av trender. Detta beror delvis pa
matnoggrannheten vid sa pass rena prover som det ror
sig om i detta fall.

Flaskprover tagna genom spolning fran matuttag visar
att det kravs langa spoltider, i detta fall 120 min eller
motsvarande ca 2 L vitska, innan ett representativt prov
kan tas. Analysen av dessa prov illustrerar ocksa hur
smutsigare prover, med fler partiklar, innebar battre
repeterbarhet i matningen.

Online-métningens stora fordelar ar den hoga frekven-
sen av matningar och den snabba aterkopplingen till
anvandaren. Genom att halla en hdég matfrekvens kan
palitligare resultat utvinnas eftersom individuella mat-
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ningars spridning blir mindre viktig. Matresultatet kan
dessutom utvarderas kontinuerligt och finnas tillgangligt
for anviandaren som aterkoppling pa maskinstatus eller
for larmfunktioner som identifierar onormalt slitage.

Flaskprover lider av osdkerhet, dels genom provtag-
ningsforfarandet dar risken fér kontaminering finns och
dels genom att endast enstaka mitningar gors pa en
begrinsad volym som far representera systemet. Risken
for feltolkningar av trender blir dirmed storre. En olyck-
lig f6ljd skulle kunna innebira att ett system beddms
vara pa viag mot haveri trots att sa inte ar fallet, eller att
okade partikelnivier inte med sikerhet identifieras.
Resultaten visar att anvidndandet av oljeprovtagare
minskar risken for kontaminering av provet och kortar
ner provtagningstiden betydligt.

Fordelarna med att ta flaskprover ar méangden av till-
gangliga analyser. Ett oljeprov kan analyseras med en
rad analysinstrument som kan ge oerhort detaljerad
information om oljans kondition. Féroreningens natur
kan beddomas bade genom dess form (LNF, mikroskopi)
och bestandsdelar (ICP, ferrografi). Tillsatsinnehallet kan
bedémas (FTIR, RULER) likaval som oljans kondition
(viskositet, vattenhalt) grad av aldring och nedbrytning
(TAN, FTIR, ). Alla dessa faktorer ar relevanta om en
helhetsbeddmning 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 fak-

torer kan nu 6vervakas kontinuerligt, sa att flaskprover
kommer att tas da indikation fran évervakningssystemen
finns och man vill ga vidare med djupare analys. D3, lik-
som nu, ir det avgorande att flaskprover tas med storsta
mojliga renhet och minsta méjliga risk for kontamine-
ring.

Resultat fran projektet finns publicerade i referenserna
[2] och [3].
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