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Sammanfattning

Detta projekt är en del i MARTEC ArTEco projekt som genomfördes under 2015-2017.

Främsta målet med ArTEco är att skapa eller förnya expertis för produktutveckling i arktiskt bruk
och förstärka Europas ledande position gällande forskning om framdrivning av fartyg i arktisk miljö
och produkter för att uppnå detta.

Med hjälp av resultatet från ArTEco projektet vill man uppnå en omvälvande genomslag av
forskningen på industrin så att de industriella deltagarna kan skapa dem allra bästa produkter, med
hjälp av resultatet från detta projekt.

Största utmaningen är att bemöta behovet för trustrar som når 10 års livslängd utan att behöva
öppnas och målet med SKFs delprojekt som redovisas här är att skapa grundinformation för nästa
generations metoder för att dimensionera trustrar för arktisk operation, genom att:

· Utveckla en robust och tillförlitlig sensorteknologi kopplade till lagren, samt relaterade
analysmetoder för att i realtid

§ övervaka effekten av trusterns driftparametrar på lagren,

§ bedöma om trustern arbetar under mekaniskt säkra driftsförhållanden,

§ förutsäga lagrens kondition och resterande livslängd,

· Skapa en detaljerad förståelse för hur lagren faktiskt belastas och arbetar i ett termiskt
komplicerat trustersystem, för att kunna ta fram mer kompakta produkter utan att kompromissa
med tillförlitlighet.

Ett lastmätningssystem baserat på fiberoptisk teknologi har integrerats i tre lager monterade i
trustern som användes som provbädd inom ArTEco projektet.

Tack vare ett kontrollerat system för att belasta trustern har lastmätningssystemet kunnat bevisa
dess goda förmåga att fånga de faktiska driftsförhållanden för lagren, temperatur,
rotationshastighet, och mest relevant av allt, lastrelaterade värden: nivå, riktning, och spridning
inom lagret.

Under komplexa driftsförhållanden har lastmätningsystemet bevisat sin styrka genom att identifiera
lastförhållanden mellan lagerradena som inte tas hänsyn till vid dimensionering. Tack vare det kan
man nu ha bättre insyn i lagrens verklighet och bättre förstå hur lagerarrangemanget påverkas av
trustern värmeutveckling för att konstruera ett mer robust system.

Till sist, har man undersökt hur samma lastmätningssystemet skulle eventuellt bidra med
ytterligare information utifrån tillståndsövervaknings perspektivet. Detta blir dock ett helt nytt
utvecklingsspår i sig.
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Mål och motiveringar

Det finns tre huvudmål för dessa tester genomförda inom ArTEco projektets ramar:

· Konstruktion, installation och idriftsättning av ett fiberoptiskt lastmätningsystem integrerat i
rullningslager i en truster.

· Validering av lämpligheten av detta system i en truster installerad i en provningsrigg, under
kontrollerade driftsförhållanden motsvarande en typisk trusters.

· Jämförelse mellan lagrens driftsförhållanden och teoretiska förhållanden enligt dagens
beräkningsmodeller, för att fånga upp lärdomar inför vidareutveckling av lagerarrangemang
i framtidens trustrar.

Förberedelser och instrumentering

“Bragg-grating” teknologi valdes for lastmätning, bland annat eftersom den visar sig vara den mest
robusta för användning i svåra miljöer, den som inkräktar minst i lagren och den mest lämpade för
senare industrialisering. En ”Bragg-grating” arbetar som en töjningsgivare: ett optiskt system mäter
reflexioner från fördefinierade våglängder från en ljusstråle för att fastställa töjningsvariationer i en
optisk fiber. Tack vare det kan flera givare skapas i en enda fiber.

Omkretsen på tre rullningslager i trustern är modifierad och de är utrustade med var sin(a) optiska
fiber där flera ”Bragg-grating” givare har skapats. På varje lager, anses en av givarna att mäta
ringens temperatur och kompensera för dem andra givarna som är fastlimmade mot ytterringen
och mäter töjningen som skapas av passerande rullar.

Töjningarna mäts vid 2500 Hz för att sedan bearbetas tack vare algoritmer. Dessa räknar fram
rotationshastighet, last, lastriktning samt temperatur på lagren vid 25Hz. För enkelheten visas data
vid 1 Hz.

Bild 1. Koncept för optisk fiber med “Bragg-grating”
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Varje givare är specificerad för att kunna mäta laster ekvivalenta till varje lagers statiska
bärighetstal. Givarnas kalibrering sker efter installation i truster, med laster från huvudtestprogram.
Detta val medförde några kombinationer av axiella och radiella laster som senare har visat sig
skapa felaktigheter i några testsekvenser.

Ytterligare avståndsmätare placerade på riggen användes för att förbättra förståelsen av
lastfördelningen som mätdata avslöjade.

Test program

Trustern är belastad med hjälp av en anordning som ersätter propellern och kan lägga på
centrerade eller excentrerade trustlast på propelleraxeln i bägge riktningarna, samt sidolaster.
Vridmomenten och vinkelkuggväxeln i trustern skapar in sin tur axiella och radiella laster på lagren.

Tre typer av lastförhållanden undersöks:

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

· Halv-fasta laster: kortvariga tester (1,5 till 3 minuter) som liknar en trusters verkliga
användning, med kontrollerade lastvariation för att studera dess effekt på lagerlasterna.

· Dynamiska laster: för att studera hur lastmätningsystemet fångar dessa och fastställa dess
förmåga att känna av snabba dynamiska händelser.

Resultat

Validering av fiberoptiska lastmätningsystemet

Installation av lagren och fibrerna visade sig vara lättare än planerad trots att skador orsakats på
lageranslutningarna och i de optiska fibrerna; de fick repareras och inga följdfel har noterats.

Från testperiod 2016 till 2017 plockades trustern isär och den fick ett nytt kugghjulpar.
Pinjonglagret demonterades helt och återinstallerades på den nya axeln. Propellerlagret, som togs

Thrust bearing
Spherical roller thrust bearing

29336E

Propeller bearing
Spherical roller bearing

23044CC

Pinion bearing
Spherical roller bearing
23138CC
Pinion
Gear location
(gear removed)

Bild 2. Lager- och sensorlägen i trustern
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ut ur trustern förblev kvar på sin axel. Detta gav senare insikt om mätningen av radiell last är
upprepbar och till vilken utsträckning.

Vid återinstallation hanterades fibern kopplade till trustlagret fel och förstördes helt. Inga
trustmätningar kunde därför göras för 2017 testperiod. Som följd blir fokuset i denna rapport på
radiella laster i propeller- och pinjonglagren.

Det låga antalet givare per lagerrad ledde till att oftast belastades bara 2 givare per lager. Trots
denna begränsning, beräknades lastriktningen med rimlig noggrannhet.

Lastnivån i testförfarandet visade sig nå bara upp till maximalt 10% av lagrens statiska
bärighetstal, och givarna verkade in den lägsta delen av töjningarna de var konstruerade för.
Dessa visade dock bra förmåga ner till ca 1% av sitt definierade mätområde.

Från testperiod 2016 till 2017, vid två tillfällen med identiska förhållanden har man mätt lagerlaster
i propellerlagret med endast 3% skillnad. I fallet pinjonglagret ökar avvikelsen till 6% vilket bedöms
godtagbart.

Dock kunde de mätta radiella lasterna skilja sig med upp till 15% från teoretiska laster. Detta
skapades av ett beteende som förklaras därefter och det fiberoptiska lastmätningsystem bör inte
belastas för en så hög avvikelse.

Fasta och halvfasta laster

Trots helt stabila lastförhållanden
mäter systemet stora variationer i de
radiella lagerlasterna, vilket är en
skillnad mot den enklare och
klassiska axel-lager lastfördelnings
modell. Lastfördelningen mellan
raderna i propellerlagret visar stora
variationer, till och med en
omkastning.

En närmare analys av kugghjulets +
propelleraxelns rörelser registrerade
av avståndsmätarna på riggen visar
att variationer av lastfördelning är
kopplade till kugghjulens och axelns
rörelser, eller ändringar i
rörelseriktning. Dessa orsakas av
temperaturvariationer i hela
systemet lager+axel+hus
tillsammans med lagrets ytterringens
omöjlighet att röra sig fritt i axiell
riktning som förväntat.

Varianter av samma fenomen
noterades vid olika tillfällen, även vid
en 2-veckor lång test under fasta
förhållanden. Det visade sig vara
regeln snarare än undantaget. Bild 3. Laster på propellerlagret (överst) testriggens

belastningsparametrar (mitten) och kugghjulet + propelleraxeln
axiella förskjutning (nederst)
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Systemet som består av lager+axel+hus beräknas vanligtvis enligt modellen i Bild 4.a) men beter
sig egentligen på ett komplext sätt som i Bild 4.b) nedan; därför alla jämförelser medan mätta
laster och teoretiska laster räknade enligt gängse modellen vore betydelselösa i denna analys.

Bild 4. a) klassisk modell för beräkning av lagerlaster (vänster) mot b) verkliga förhållanden (höger)

Eftersom både propeller- och pinjonglagret inte lyckas förflytta sig fritt i axiell led utan bara
anpassar sitt läge när den axiella lasten övervinner friktionen, kunde det noteras alla möjliga
kombinationer i upptagning av axiella laster under testerna (lagerrader som tar axiell last markeras
med I nedan).

Bild 5. Olika fall av fördelning av axiell last som betraktades under testerna

· Vid fall 2 delas den axiella lasten mellan trust- och propellerlagren.

· Vid fall 3 bakvänd trustlast är delad med eller bara upptagen av propellerlagret

· Vid fall 4 byggs upp förspänning mellan propeller- och trustlagren med utökad radiell last på
propellerlagret som konsekvens.

eller ?

1 2

3 4
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Dynamiska laster

Slirning i kopplingen i riggen under
rotationshastighetens ökning orsakade
dynamiska händelser.

Effekten av variationen i vridmomentet
märks omedelbart på varje lager och
skapar en väldig stark topplast. Lagrens
lastökning följer vridmomentets dynamiska
variation väldigt nära.

Utökningen av radiell- resp. axiellast
motsvarar lastökningen som förväntas
skapas av ökningen i vridmomentet

Dock, varför variationen i trustlagrets last
inte blir symmetrisk jämfört med dess
ursprungsläge återstår att förklara.

Bild 6. Effekt av dynamiska variation i vridmomentet på
propeller- och trustlagren (överst) samt pinjonglagret
(mitten). Vridmoment och rotationshastighets variation
(nederst)

Kollision med ett isblock är en annan typ av
dynamisk händelse. Dess effekt syns bara
på trustlagret, som förväntat. På det sättet
skiljer sig detta från fallen med fasta laster
där del av den axiella belastningen tas upp
av propellerlagret.

Stöten märks redan tydligt vid 25 Hz.
Denna upplösning delar lasten på bara 4
mätpunkter vilket skapar stor osäkerhet om
den faktiska lasten. Vid 250 Hz, läses
stöten med mycket större noggrannhet. Bild
7 visar att stöten varar lika länge i andra
stötfall från isblock, med liknande
lastökning trots högre ursprunglig
axiellbelastning på lagret.

Bild 7. Laster på propeller- och trustlagren – istest #8 & #9
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Förbättring av lagerarrangemang

Många gånger noterades det att relativa rörelser inom lager+axel+hus systemet styr
lastfördelningen mellan lagerraderna. Detta sker inte bara inom varje sfäriskrullager på varje axel
(propeller- och pinjonglagret) utan också med det sfäriska axialrullagret på varje axel (samt troligen
med det koniska rullagret på propelleraxeln vid bakvänt trust).

Under drift, många störningar orsakade av åtminstone kursändringar eller varierande
sjöförhållande kommer att förhindra inträffandet av fasta lastförhållanden. Driften är en
sammansättning av transitoriska driftsförhållanden.

Testerna visar att det är omöjligt att förutse hur lasterna kommer att fördelas mellan lagerraderna i
detta lagerarrangemang. Dock bör man komma ihåg att det inte togs hänsyn till effekten av
havsvattnets effektiva kylning i dessa tester; det återstår att analysera om alla beteenden som
exponerades kommer att upplevas i ett riktig truster på havet; bara lager utrustade med ett
lastmätningssystem kommer att kunna avslöja det.

Statiskt obestämda laster betyder att den faktiska lastfördelningen inte kan förutses på ett enkelt
sätt. Med andra ord kan lagerarrangemanget anses vara icke “robust”, och dessvärre inte optimalt
när trustern drivs utanför dess teoretiskt specificerade lastförhållanden. Oftast fungerar den på ett
tillfredsställande sätt men detta är snarare förtjänsten av överdimensionerade lager.

Det finns många möjliga lagerarrangemang för en truster, med 2, 3 eller 4 lager. Om
grundutförandet som används i denna truster är förutsättningen framöver:

· Ett CARB lager bör användas på propelleraxeln i stället för ett sfäriskt axialrullager. Med
det, försvinner risken att skapa andra fasta positioner i lagerarrangemanget än det sfäriska
axialrullagret (eller koniska rullagret under bakvänd trust).

· Ett cylindriskt rullager bör användas på pinjongaxeln istället för det sfäriska rullagret bredvid
pinjongen av samma anledning som ovan (CARB lagret är inte lämplig på denna vertikala
position).

Tillståndsövervakning

Begränsad åtkomst och andra praktiska anledningar gör att utrustning för vibrationsmätning
monteras idag på delar av trustern som går att nå från maskinrummet. I ArTEco riggen kunde
accelerometrarna däremot placeras på de mest lämpliga ställen.

Tack vare att det fiberoptiska systemet samlar data i relativt hög frekvens öppnas möjligheten att
använda det också för trusterns tillståndsövervakning genom bearbetning av töjnings- eller
lastdata. Med hjälp av all övervakningsutrustning kopplad till truster kan man analysera om och hur
vibrationsmätning och det fiberoptiska systemet kompletterar eller överlappar varandra, och hur de
skulle kunna användas på sikt.

Inga skador hade då noterats på propellerlagret och det skulle inte bli möjligt att skapa en skada i
det utan att ta ut det. I stället har man infört föroreningar (järnpartiklar ≤ 60 µm blandade i fett) i
dess ytterring på kugghjulens sida.
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Jämförelser av tidsdomän strax före och efter
förorening visar tydligt att något hände med
den förorenade lagerraden. En minimal last på
varje rad verkar dessutom nödvändig för att
effekten ska vara märkbar och kunna dra rätt
slutsats.

På Bild 8 (överst) ser man att lastvariation följer
frekvensen efter rotationshastighets noga.

20 minuter efter introduktion, är lastvariation på
raden på kugghjulssida ojämn medan den på
andre raden är fortfarande jämn och följer
frekvensen efter rotationshastighet (olika
rotationshastigheter överst och nederst).

Bild 8. Last på varje rad i propellerlagret, strax innan
introduktion av föroreningar (överst) och 20 minuter
efter (nederst). Lastfallen är olika.

Jämförelsevis, inget liknande fenomen går att läsa av i den konventionella analysen av
vibrationsdata.

Bild 9. Analys av lagertillstånd med konventionella vibrationsanalysverktyg.

Inte heller går detta att läsa av i FFT analyser gjorda på data mätt med hjälp av det fiberoptiska
systemet (Bild 7, sida 6). Dock blir nästan all data som går att läsa med detta system bara
relaterad till lagret som läses av, allt annat filtreras bort.

Bild 10. Analys av lagertillstånd med FFT på laster och töjningar.
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Industrirelaterade effekter

Tack vare fiberoptisk lastmätningsteknologi har vi kunnat mäta hur kontrollerade ingående laster i
en truster testrigg kunde påverka lagren i trustern, samt hur dessa laster jämförs mot laster från
teoretiska modeller. Så vitt vi vet har testerna som kunnat göras tidigare på trustrar bara indirekt
mätt trusterlaster och inte ens fördjupat sig i de verkliga lagerlasterna.

Teknologin som testades inkräktar knappast på trustern: allt som behövs är små anpassningar på
lagren för att integrera fibrerna i dessa, samt dragning av skyddsrör i trustern för att undvika att
den forcerade oljecirkulation inom trustern orsakar virvel av den något slaka kabeln och till slut
skadar den. Montering kan göras enligt normal praxis; även om en viss varsamhet krävs i
hantering av systemet bedöms denna som robust nog i utvecklingsstadiet det befann sig då. Detta
tillåter att ett sådant system kan också installeras i efterhand och inte bara vid första ihopsättning
av trustern. Systemet har fungerat felfritt i ca 3500 timmar.

Tester med enkla belastningsfall bekräftade att det fiberoptiska lastmätningssystemet är lämplig i
sitt testutförande, och visar vägen för omedelbara förbättringar att verkställa. Tester med både
dynamiska händelser samt ”normala” fasta lastfall tillför bra insikt i lasterna som trusterns lager
verkligen upplever; verkligheten visade skilja sig avsevärt från den som teoretiska förenklade
modeller förutser. Dessa slutsatser främjar vidareutveckling av lagerarrangemang mot en mer
robust konstruktion (d.v.s. en förutsägbar lastfördelning mellan lagerraderna); de kan också
troligen gynna felsökning i lagerhaverier som industrin har erfarit.

Mätning av lagerlaster och rotationshastighet kommer att kunna användas för fastställning av
larmnivåer men också beräkning av lagrens ackumulerade lastcykler, d.v.s. förbrukad
lagerlivslängd. Vidare bearbetning av mätdata leder vägen mot djupare förståelse av trusterlagrens
driftsförhållanden.

Följaktligen blir det möjligt att få en bättre inblick i trusterns drift, i synnerhet propellerns prestanda:
verklig trust, obalans, ventilering, effektivitet kan komma att bli mätbara i realtid.

Tack vare ständig övervakning av lagerlasterna, direkt från bryggan, kan lagrens livshändelser
dokumenteras och sparas för att bidra med detaljer till felsökningsarbete, om klassisk
vibrationsanalysutrustning skulle väcka larm. Man kunde också se att det fiberoptiska
lastmätningssystemet ger möjlighet till bättre inblick i lagrens hälsa tack vare att mätdata isoleras


