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Sammanfattning
Detta projekt ar en del i MARTEC ArTEco projekt som genomférdes under 2015-2017.

Framsta malet med ArTEco ar att skapa eller fornya expertis for produktutveckling i arktiskt bruk
och forstarka Europas ledande position gallande forskning om framdrivning av fartyg i arktisk miljo
och produkter for att uppna detta.

Med hjalp av resultatet fran ArTEco projektet vill man uppna en omvalvande genomslag av
forskningen pa industrin sa att de industriella deltagarna kan skapa dem allra basta produkter, med
hjalp av resultatet fran detta projekt.

Storsta utmaningen ar att bemota behovet for trustrar som nar 10 ars livslangd utan att behova
oppnas och malet med SKFs delprojekt som redovisas har ar att skapa grundinformation for nasta
generations metoder for att dimensionera trustrar for arktisk operation, genom att:

e Utveckla en robust och tillférlitlig sensorteknologi kopplade till lagren, samt relaterade
analysmetoder for att i realtid

= overvaka effekten av trusterns driftparametrar pa lagren,
=  beddma om trustern arbetar under mekaniskt sékra driftsforhallanden,
= forutséga lagrens kondition och resterande livslangd,

e Skapa en detaljerad forstaelse for hur lagren faktiskt belastas och arbetar i ett termiskt
komplicerat trustersystem, for att kunna ta fram mer kompakta produkter utan att kompromissa
med tillforlitlighet.

Ett lastmatningssystem baserat pa fiberoptisk teknologi har integrerats i tre lager monterade i
trustern som anvandes som provbadd inom ArTEco projektet.

Tack vare ett kontrollerat system for att belasta trustern har lastméatningssystemet kunnat bevisa
dess goda formaga att fanga de faktiska driftsforhallanden for lagren, temperatur,
rotationshastighet, och mest relevant av allt, lastrelaterade varden: niva, riktning, och spridning
inom lagret.

Under komplexa driftsférhallanden har lastméatningsystemet bevisat sin styrka genom att identifiera
lastforhallanden mellan lagerradena som inte tas hansyn till vid dimensionering. Tack vare det kan
man nu ha battre insyn i lagrens verklighet och béttre forsta hur lagerarrangemanget paverkas av
trustern varmeutveckling for att konstruera ett mer robust system.

Till sist, har man undersokt hur samma lastméatningssystemet skulle eventuellt bidra med

ytterligare information utifran tillstandsovervaknings perspektivet. Detta blir dock ett helt nytt
utvecklingsspar i sig.
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Mal och motiveringar

Det finns tre huvudmal for dessa tester genomférda inom ArTEco projektets ramar:

e Konstruktion, installation och idriftsattning av ett fiberoptiskt lastméatningsystem integrerat i
rullningslager i en truster.

e Validering av lampligheten av detta system i en truster installerad i en provningsrigg, under
kontrollerade driftsférhallanden motsvarande en typisk trusters.

e Jamforelse mellan lagrens driftsforhallanden och teoretiska forhallanden enligt dagens
berakningsmodeller, for att fanga upp lardomar infor vidareutveckling av lagerarrangemang
i framtidens trustrar.

Forberedelser och instrumentering

“Bragg-grating” teknologi valdes for lastmatning, bland annat eftersom den visar sig vara den mest
robusta for anvandning i svara miljéer, den som inkréktar minst i lagren och den mest lampade for

senare industrialisering. En "Bragg-grating” arbetar som en tdjningsgivare: ett optiskt system mater
reflexioner fran fordefinierade vaglangder fran en ljusstrale for att faststélla téjningsvariationer i en

optisk fiber. Tack vare det kan flera givare skapas i en enda fiber.

Broadband light source:  Single-mode fiber: Pure glass cladding

Protective
e.g. Tunable laser Core 8 - 10 um — GeO, doped (Si0,) ~@125 um

coating

Reflection of
specific wavelength

Reﬂectec{ Transmltted

Difference in reflected
wavelength between strained
and unstrained grating

Transmitted

Bild 1. Koncept for optisk fiber med “Bragg-grating”

Omkretsen pa tre rullningslager i trustern ar modifierad och de ar utrustade med var sin(a) optiska
fiber dar flera "Bragg-grating” givare har skapats. P4 varje lager, anses en av givarna att mata
ringens temperatur och kompensera for dem andra givarna som ar fastimmade mot ytterringen
och méter tojningen som skapas av passerande rullar.

Tojningarna méts vid 2500 Hz for att sedan bearbetas tack vare algoritmer. Dessa réknar fram
rotationshastighet, last, lastriktning samt temperatur pa lagren vid 25Hz. For enkelheten visas data
vid 1 Hz.
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Pinion bearing
Spherical roller bearing
23138CC

Pinion

Gear location

Propeller bearin
Spherical roller beari

230444
Thrust bearing

Spherical roller thrust bearing
29336E

Bild 2. Lager- och sensorlagen i trustern

Varje givare &r specificerad for att kunna méta laster ekvivalenta till varje lagers statiska
barighetstal. Givarnas kalibrering sker efter installation i truster, med laster fran huvudtestprogram.
Detta val medforde nagra kombinationer av axiella och radiella laster som senare har visat sig
skapa felaktigheter i ndgra testsekvenser.

Ytterligare avstdndsmatare placerade pa riggen anvandes for att forbattra forstaelsen av
lastférdelningen som métdata avslojade.

Test program

Trustern ar belastad med hjalp av en anordning som ersétter propellern och kan lagga pa
centrerade eller excentrerade trustlast pa propelleraxeln i bagge riktningarna, samt sidolaster.
Vridmomenten och vinkelkuggvéaxeln i trustern skapar in sin tur axiella och radiella laster pa lagren.

Tre typer av lastforhallanden undersoks:

e Fasta laster: langvariga tester (flera timmar, upp till dagar) for att se hur ett lagersystem blir
belastad om den far tid att komma i balans.

e Halv-fasta laster: kortvariga tester (1,5 till 3 minuter) som liknar en trusters verkliga
anvandning, med kontrollerade lastvariation for att studera dess effekt pa lagerlasterna.

e Dynamiska laster: for att studera hur lastméatningsystemet fangar dessa och faststalla dess
formaga att kanna av snabba dynamiska handelser.

Resultat

Validering av fiberoptiska lastméatningsystemet

Installation av lagren och fibrerna visade sig vara lattare an planerad trots att skador orsakats pa
lageranslutningarna och i de optiska fibrerna; de fick repareras och inga foljdfel har noterats.

Fran testperiod 2016 till 2017 plockades trustern isar och den fick ett nytt kugghjulpar.
Pinjonglagret demonterades helt och aterinstallerades pa den nya axeln. Propellerlagret, som togs

ArTEco(

Givare och verktyg for méatning och bevakning av viktiga lagerparametrar under drift ~ Page 3 of 9



La ] = o

ut ur trustern forblev kvar pa sin axel. Detta gav senare insikt om matningen av radiell last &r
upprepbar och till vilkken utstrackning.

Vid aterinstallation hanterades fibern kopplade till trustlagret fel och forstérdes helt. Inga
trustmatningar kunde darfor goras for 2017 testperiod. Som foljd blir fokuset i denna rapport pa
radiella laster i propeller- och pinjonglagren.

Det ldga antalet givare per lagerrad ledde till att oftast belastades bara 2 givare per lager. Trots
denna begransning, berdknades lastriktningen med rimlig noggrannhet.

Lastnivan i testforfarandet visade sig na bara upp till maximalt 10% av lagrens statiska
barighetstal, och givarna verkade in den lagsta delen av tojningarna de var konstruerade for.
Dessa visade dock bra formaga ner till ca 1% av sitt definierade matomrade.

Fran testperiod 2016 till 2017, vid tva tilifallen med identiska forhallanden har man métt lagerlaster
i propellerlagret med endast 3% skillnad. | fallet pinjonglagret okar avvikelsen till 6% vilket bedoms
godtagbart.

Dock kunde de matta radiella lasterna skilja sig med upp till 15% fran teoretiska laster. Detta
skapades av ett beteende som forklaras darefter och det fiberoptiska lastméatningsystem bor inte
belastas for en sa hog avvikelse.

Fasta och halvfasta laster

Trots helt stabila lastférhallanden
mater systemet stora variationer i de :
radiella lagerlasterna, vilket &r en
skillnad mot den enklare och
klassiska axel-lager lastfordelnings
modell. Lastférdelningen mellan
raderna i propellerlagret visar stora
variationer, till och med en
omkastning.

Load [kN] or Torque [kN.m]

En n&rmare analys av kugghjulets +
propelleraxelns rorelser registrerade
av avstandsmatarna pa riggen visar
att variationer av lastfordelning ar
kopplade till kugghjulens och axelns
rérelser, eller &ndringar i Toruars| ——SuaeGeRT — e —ou - SreuPe
rérelseriktning. Dessa orsakas av
temperaturvariationer i hela
systemet lager+axel+hus
tilsammans med lagrets ytterringens
omdgjlighet att rora sig fritt i axiell
riktning som férvantat.

Load [kN] or Torqus [knN.m]
f

Displacement mm]

Varianter av samma fenomen
noterades vid olika tillfallen, &ven vid
en 2-veckor lang test under fasta
forhallanden. Det visade sig vara
regeln snarare &n undantaget.

Bild 3. Laster pa propellerlagret (Gverst) testriggens
belastningsparametrar (mitten) och kugghjulet + propelleraxeln
axiella forskjutning (nederst)
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Systemet som bestar av lager+axel+hus berdknas vanligtvis enligt modellen i Bild 4.a) men beter
sig egentligen pa ett komplext satt som i Bild 4.b) nedan; darfor alla jamforelser medan méatta
laster och teoretiska laster réknade enligt gangse modellen vore betydelselésa i denna analys.

Bild 4. a) klassisk modell for berakning av lagerlaster (vanster) mot b) verkliga forhallanden (hdger)

Eftersom bade propeller- och pinjonglagret inte lyckas forflytta sig fritt i axiell led utan bara
anpassar sitt lage nar den axiella lasten 6vervinner friktionen, kunde det noteras alla mojliga
kombinationer i upptagning av axiella laster under testerna (lagerrader som tar axiell last markeras
med | nedan).
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Bild 5. Olika fall av férdelning av axiell last som betraktades under testerna
o Vid fall 2 delas den axiella lasten mellan trust- och propellerlagren.
o Vid fall 3 bakvand trustlast ar delad med eller bara upptagen av propellerlagret

e Vid fall 4 byggs upp forspanning mellan propeller- och trustlagren med utokad radiell last pa
propellerlagret som konsekvens.
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Dynamiska laster

Slirning i kopplingen i riggen under I
rotationshastighetens 6kning orsakade
dynamiska handelser.

Load [kN]

Effekten av variationen i vridmomentet
marks omedelbart pa varje lager och
skapar en valdig stark topplast. Lagrens

lastokning foljer vridmomentets dynamiska
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Bild 6. Effekt av dynamiska variation i viidmomentet pa
propeller- och trustlagren (6verst) samt pinjonglagret
(mitten). Vridmoment och rotationshastighets variation
(nederst)

Kollision med ett isblock &r en annan typ av o
dynamisk handelse. Dess effekt syns bara - A
pa trustlagret, som forvantat. Pa det sattet H
skiljer sig detta fran fallen med fasta laster ~ _| - . i
dar del av den axiella belastningen tas upp
av propellerlagret. TN [

AW ke
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Bild 7. Laster pa propeller- och trustlagren — istest #8 & #9
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Forbattring av lagerarrangemang

Manga ganger noterades det att relativa rorelser inom lager+axel+hus systemet styr
lastfordelningen mellan lagerraderna. Detta sker inte bara inom varje sfariskrullager pa varje axel
(propeller- och pinjonglagret) utan ocksa med det sfariska axialrullagret pa varje axel (samt troligen
med det koniska rullagret pa propelleraxeln vid bakvant trust).

Under drift, manga storningar orsakade av atminstone kursandringar eller varierande
sjoforhallande kommer att forhindra intraffandet av fasta lastférhallanden. Driften ar en
sammansattning av transitoriska driftsforhallanden.

Testerna visar att det ar omgijligt att foérutse hur lasterna kommer att fordelas mellan lagerraderna i
detta lagerarrangemang. Dock bér man komma ihag att det inte togs hansyn till effekten av
havsvattnets effektiva kylning i dessa tester; det aterstar att analysera om alla beteenden som
exponerades kommer att upplevas i ett riktig truster pa havet; bara lager utrustade med ett
lastmatningssystem kommer att kunna avslgja det.

Statiskt obestamda laster betyder att den faktiska lastférdelningen inte kan forutses pa ett enkelt
satt. Med andra ord kan lagerarrangemanget anses vara icke “robust”, och dessvarre inte optimalt
nar trustern drivs utanfor dess teoretiskt specificerade lastforhallanden. Oftast fungerar den pa ett
tillfredsstallande sétt men detta ar snarare fortjnsten av dverdimensionerade lager.

Det finns manga mojliga lagerarrangemang for en truster, med 2, 3 eller 4 lager. Om
grundutférandet som anvands i denna truster &r forutsattningen framover:

e Ett CARB lager bor anvandas pa propelleraxeln i stallet for ett sfariskt axialrullager. Med
det, forsvinner risken att skapa andra fasta positioner i lagerarrangemanget an det sfariska
axialrullagret (eller koniska rullagret under bakvand trust).

e Ett cylindriskt rullager bor anvandas pa pinjongaxeln istallet for det sfariska rullagret bredvid
pinjongen av samma anledning som ovan (CARB lagret ar inte lamplig pa denna vertikala
position).

Tillstandsovervakning

Begransad atkomst och andra praktiska anledningar gor att utrustning for vibrationsmaétning
monteras idag pa delar av trustern som gar att na fran maskinrummet. | ArTEco riggen kunde
accelerometrarna daremot placeras pa de mest lampliga stallen.

Tack vare att det fiberoptiska systemet samlar data i relativt hog frekvens dppnas mdéjligheten att
anvanda det ocksa for trusterns tillstandstvervakning genom bearbetning av tojnings- eller
lastdata. Med hjalp av all 6vervakningsutrustning kopplad till truster kan man analysera om och hur
vibrationsmatning och det fiberoptiska systemet kompletterar eller dverlappar varandra, och hur de
skulle kunna anvandas pa sikt.

Inga skador hade da noterats pa propellerlagret och det skulle inte bli mgjligt att skapa en skada i
det utan att ta ut det. | stallet har man infort fororeningar (jJarnpartiklar < 60 pm blandade i fett) i
dess ytterring pa kugghjulens sida.
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Jamforelser av tidsdoman strax fore och efter
fororening visar tydligt att nagot hande med
den fororenade lagerraden. En minimal last pa
varje rad verkar dessutom nédvandig for att
effekten ska vara mérkbar och kunna dra ratt
slutsats.

Pa Bild 8 (6verst) ser man att lastvariation foljer
frekvensen efter rotationshastighets noga.

20 minuter efter introduktion, ar lastvariation pa
raden pa kugghjulssida ojamn medan den pa
andre raden ar fortfarande jamn och foljer
frekvensen efter rotationshastighet (olika
rotationshastigheter 6verst och nederst).

Load [kN] or Torque [xN.m]

2 ) 224 220 2% 2% 7% 7 2% 7% 20
Time [s]
—Fr Fr
23044Ch0 23044Ch1
[N ]

Load [kN] or Torque [kN.m]

1150 355 50 1368 wm s 130 a5 %0 1095 1200
Timo [s]

Fr
23044Ch1
[N

_[%%44010

Bild 8. Last pa varje rad i propellerlagret, strax innan
introduktion av féroreningar (6verst) och 20 minuter
efter (nederst). Lastfallen &r olika.

Jamforelsevis, inget liknande fenomen gar att lasa av i den konventionella analysen av

vibrationsdata.

SKF acceleration envelope — 10 000 Hz

al

(el E £ g ¢ § H
+ Main readable frequency is 10 x pinion shaft, harmonics and
modulation (148,6 Hz)

ArTEco accelerations — 5 000 Hz

Chart Tite

— Lower gearbox Acc Z Frequency [Hz] —Lower gearbox Acc Y

Multiple modulations and harmonics of the cage + rolling elements
assembly from the pinion shaft bearings (all within 0,3 Hz!)

Bild 9. Analys av lagertillstind med konventionella vibrationsanalysverktyg.

Inte heller gar detta att lasa av i FFT analyser gjorda pa data matt med hjalp av det fiberoptiska
systemet (Bild 7, sida 6). Dock blir nastan all data som gar att lasa med detta system bara
relaterad till lagret som lases av, allt annat filtreras bort.

SKF FOS loads - 250 Hz
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* Shaft (- -) frequencies with modulations on both raceways
+ Cage assembly (- -) frequency with modulations on both raceways

SKF FOS strains — 500 Hz
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Frequency [Hz] =
Both sensors on each row show same behaviour
Overrolling frequency of one point of the outer ring (- -) + harmonics

Shaft (- -) frequencies with modulations
Cage assembly (- -) frequency with modulations

Bild 10. Analys av lagertillstind med FFT pa laster och tojningar.
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Industrirelaterade effekter

Tack vare fiberoptisk lastméatningsteknologi har vi kunnat mata hur kontrollerade ingaende laster i
en truster testrigg kunde paverka lagren i trustern, samt hur dessa laster jamfors mot laster fran
teoretiska modeller. Sa vitt vi vet har testerna som kunnat goras tidigare pa trustrar bara indirekt
matt trusterlaster och inte ens fordjupat sig i de verkliga lagerlasterna.

Teknologin som testades inkraktar knappast pa trustern: allt som behdvs ar sma anpassningar pa
lagren for att integrera fibrerna i dessa, samt dragning av skyddsror i trustern for att undvika att
den forcerade oljecirkulation inom trustern orsakar virvel av den nagot slaka kabeln och till slut
skadar den. Montering kan gdras enligt normal praxis; &ven om en viss varsamhet kravs i
hantering av systemet bedéms denna som robust nog i utvecklingsstadiet det befann sig da. Detta
tillater att ett sddant system kan ocksa installeras i efterhand och inte bara vid forsta ihopsattning
av trustern. Systemet har fungerat felfritt i ca 3500 timmar.

Tester med enkla belastningsfall bekraftade att det fiberoptiska lastmatningssystemet ar lamplig i
sitt testutférande, och visar vagen for omedelbara forbattringar att verkstélla. Tester med bade
dynamiska handelser samt "normala” fasta lastfall tillfér bra insikt i lasterna som trusterns lager
verkligen upplever; verkligheten visade skilja sig avsevart fran den som teoretiska forenklade
modeller férutser. Dessa slutsatser frAmjar vidareutveckling av lagerarrangemang mot en mer
robust konstruktion (d.v.s. en férutsagbar lastférdelning mellan lagerraderna); de kan ocksa
troligen gynna felsdkning i lagerhaverier som industrin har erfarit.

Matning av lagerlaster och rotationshastighet kommer att kunna anvandas for faststallning av
larmnivaer men ocksa berédkning av lagrens ackumulerade lastcykler, d.v.s. forbrukad
lagerlivslangd. Vidare bearbetning av matdata leder vagen mot djupare forstaelse av trusterlagrens
driftsférhallanden.

Foljaktligen blir det majligt att fa en battre inblick i trusterns drift, i synnerhet propellerns prestanda:
verklig trust, obalans, ventilering, effektivitet kan komma att bli méatbara i realtid.

Tack vare standig évervakning av lagerlasterna, direkt fran bryggan, kan lagrens livshandelser
dokumenteras och sparas for att bidra med detaljer till fels6kningsarbete, om klassisk
vibrationsanalysutrustning skulle vacka larm. Man kunde ocksa se att det fiberoptiska
lastmatningssystemet ger mojlighet till battre inblick i lagrens hélsa tack vare att méatdata isoleras
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