Luftburet och strukturburet ultraljud som nyckelkomponent for
forebyggande underhall

Dagens underhallsavdelningar uppmanas standigt att géra mer. Dessvarre uppmanas de i de flesta fall att
gora mer med mindre. Darfor ar det viktigt att de som arbetar med underhall och tillforlitlighet har de ratta
verktygen for att kunna fatta battre beslut om hur anlaggningens tillgdngar mar. Nar allt kommer omkring
handlar underhall om att fa ut mesta majliga livslangd ur en tillgdng sa effektivt som mojligt. Det &r ocksa
viktigt att vi borjar 6verga fran reaktivt underhall till att utfora mer forutsagande eller villkorsbaserat
underhall. Luftburet och strukturburet ultraljud ar en bra borjan. Den har artikeln ger en dversikt dver
ultraljudsteknik och hur den fortsatter att forbattra forebyggande underhall, utrustningens tillforlitlighet
och tillampningar for energibesparing.

I borjan av luftburen och strukturburen instrumentering hade de flesta anvéndare helt enkelt ett instrument nér de
behdvde nagot att anvanda for att leta efter lackor. De forsta instrumenten som anvandes var enkla analoga
instrument som anvandes for "sok- och lokaliseringstillampningar", t.ex. for att upptacka lackor. Tack vare
utvecklingen av ultraljudsinstrument och mjukvara blev det fler anvandare av tekniken och nya
anvandningsomraden upptacktes. Ultraljud anses nu vara ett perfekt komplement till andra tekniker for
forebyggande underhall, sdsom vibrationsanalys och infrardd termografi. Antalet personer som anvander ultraljud
som en forsta forsvarslinje for att forutsdga fel och brister i roterande utrustning och elektriska inspektioner 6kar
ocksa.

Instrumenten &r helt enkelt lyssningsenheter. Luftourna och strukturburna ultraljudsinstrument sparar ljud som inte
hors med normal méansklig horsel. En genomsnittlig méansklig horsel uppfattar ljud i intervallet 16-17 kHz.
Ultraljudsinstrument lyssnar efter och upptécker ljud i intervallet 20 kHz och hogre. Instrumenten lyssnar faktiskt
efter ljud som ligger dver troskelvardet for normal mansklig horsel. Ultraljudsvéagor ar hogfrekventa vagor med 13g
energi som tas emot av instrumentet. Instrumenten omvandlar sedan den hogfrekventa ljudvagen till ett horbart ljud
som hors av anvandaren via horlurar som ar anslutna till instrumentet. Eftersom ultraljudsvagor ar higfrekventa och
har 1ag energi kan ultraljudskallor latt lokaliseras bland det omgivande bullret i en typisk industrianlaggning.

De framsteg som gjorts inom ultraljudsinstrumentering har varit banbrytande. UE Systems senaste modell i
Ultraprobe-serien, Ultraprobe 15000, ar ett bra matt pa hur 1angt instrumenten har kommit. Instrumentet har en stor
fargskarm med pekskarm, inbyggd spektralanalys, inbyggd ljudinspelning, inbyggd digitalkamera och
punktradiometer for temperaturmétning. Det tillgédngliga programmet for datahantering anvands for att skapa
forutbestdmda platser for att ladda ner avl&sningar for trendning. Detaljerade rapporter kan genereras med hjalp av
programvaran, t.ex. ett kalkylblad for tryckluft/gas som visar potentiella kostnadsbesparingar och CFM-forluster
fran en undersokning av luft- eller gaslackage. Programvara for spektralanalys finns ocksa tillganglig. Detta gor det
mojligt for inspektdren att spela upp ljudfiler som har spelats in direkt av ultraljudsinstrumentet. VVyer inkluderar
bade FFT och Time Wave Form.

Teknik

Det finns tva huvudsakliga kallor till ultraljud. Den forsta ar turbulens. Turbulens uppstér nar nagot som befinner sig
under ett hogt tryck forsoker na ett lagre tryck (figur 1). Ett exempel pa turbulent flode ar nér en trycklufts- eller
gaslacka som befinner sig under ett hdgre tryck forsoker ta sig ut genom en liten spricka eller 6ppning till
atmosfaren eller det lagre trycket. Turbulens uppstar ocksa i vakuum (figur 2). Ljudet som skapas vid
vakuumlackage kommer dock att vara mindre, eftersom ljudet dras till lgtryckssidan.



Figur 1 Vakuumléckage

Turbulens uppstar ocksa vid elektriska storningar som korona, tracking och ljusbage. Korona har till exempel ett
stadigt "surrande™ ljud som uppstér nér luften joniseras runt en anslutning pa 1000 volt eller mer. Vid 1000 volt och
uppat blir luft faktiskt en ledare. Darfor kan korona endast upptéckas i elektriska komponenter pa 1000 volt och mer.
Under joniseringsprocessen vibrerar molekylerna och stoter in i varandra, vilket skapar turbulens.

Den andra kallan till ultraljud &r friktion. Det kan vara antingen for mycket eller for lite friktion. Ett exempel pa for
mycket friktion ar ett dversmort lager. Nar mer fett kommer in i lagerhuset okar trycket, och lagren arbetar hardare
for att vrida sig genom okningen av smérjmedlet. Den dkade friktionen ger upphov till ett danande ljud som hors i
headsetet. Den decibelniva som indikeras pa instrumentet skulle ocksa oka. Okad friktion skapar mer ljud. "Grova"
eller "skrapande” ljud kan vara en indikation pa stotar eller ett fel pa rullelementet dar rullelementet glider mot
kapan i stallet for att rotera. "Knackande" eller "klickande™ ljud ar vanligtvis ett resultat av fel pa lagret. En faktisk
bestdmning av ett lagerfel kan géras genom att faktiskt spela in ljudet med ett ultraljudsinstrument med inbyggd
ljudinspelning och sedan spela upp det inspelade ljudet i en programvara for spektralanalys.

Tillampningar

Det finns tva huvudsakliga anvandningsomraden for ultraljud. Luftburna ultraljudstillampningar omfattar upptackt
av trycklufts- och gaslackor, anglackor till atmosfaren och vakuumlackage. Luftburet ultraljud har ockséa anvants for
specialtillampningar, t.ex. for att upptdcka vindbrus och vattenlackor inom fordons- och flygplansindustrin och for
kvalitetskontroller i kérl, t.ex. bransletankar, propantankar och autoklaver. Ultraljudsdetektering av lackor fortsétter
att vara den mest anvanda tillampningen for luftburna ultraljudsinstrument. Detta beror framst pd att den &r latt att
anvanda och betalar sig mycket snabbt nar lackage upptacks och sedan repareras. Vanligtvis kan man hitta
tillrackligt manga lackage under en forsta undersokning for att de potentiella besparingarna mer an betalar for
instrumentet. Kostnaden baseras pa trycket dar lackaget ar lokaliserat, den decibelniva som indikeras pa
instrumentet ndr lackaget &r lokaliserat och kostnaden per kilowattimme elektricitet. Som exempel kan ett lackage
pa 60 dB vid 100psi, med en kostnad per kilowattimme pé 60 6re, ge en kostnad pa cirka 4500 kronor per &r for
enbart ett luftlackage. Ett kalkylblad for tryckluft och gas finns tillgangligt for enkel rapportering och trender vid
luftlackageundersokningar. Detta kalkylblad kan ocksa skapas med hjalp av UE Systems programvara Ultratrend
DMS. Data fran lackageundersokningar lagras ombord pa en digital ultrasond, laddas ner till programvaran och
sedan genereras kalkylbladet for tryckluftsundersdkningar.

En tillampning for luftouret ultraljud som har fatt en enorm 6kning av anvandningen under de senaste aren ar for
elektriska inspektioner. Korona, tracking och ljusbage kan latt upptdckas med ultraljudsinstrument. Luftburet
ultraljud kan anvéndas for inspektioner av 14g-, medel- och hégspanning. Korona kan dock endast upptackas i
komponenter pd minst 1000 volt. Vid 1000 volt och uppét blir luft faktiskt en ledare. Korona hérs i horlurarna som



ett stadigt surrande ljud. Tracking kan beskrivas som ett mer intensivt "bubblande”, "'stekande" och "poppande™ ljud.
Tracking forekommer vanligen i spruckna isolatorer, l6sa anslutningar och dar isoleringsmaterialet gatt sonder.
Ljusbage har mycket tydliga plotsliga starter och stopp av energi och oregelbundna utbrott av den elektriska
urladdningen. En faktisk bekraftelse av dessa forhallanden gors bast genom spektralanalys och inte bara utifran vad
inspektdren hor i horlurarna. Den forsta skarmbilden nedan visar en korona som syns i FFT (figur 3). Den andra &r
en ljushage som syns i tidsvagsformen (figur 4).
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Figur 3 Korona som syns i FFT. Véaldefinierade 60 Hz-
harmonier kan ses och ett rikt ""frekvensinnehall"
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Figur 4 Ljushage som syns i tidsvagsformen




Den andra tillampningsgruppen &r strukturburet ultraljud. Tillampningar for strukturburet ultraljud omfattar
roterande utrustning som lager, motorer och vaxellador. Fortida fel kan upptackas tidigt med hjalp av strukturburet
ultraljud pa roterande utrustning. P-F-kurvan nedan (figur 5) visar att utrustningen fungerar, men att det finns ett fall
av fel. Den forsta forsvarslinjen for att upptécka felet/bristen ar ultraljudsteknik. Nar du rér dig langre ner i kurvan
far du horbart buller, varmt vid beréring och slutligen katastrofalt fel. Ultraljud anvénds for att upptécka fel och
brister i roterande utrustning innan de kan héras med normal horsel. Det &r uppenbart att om jag har en utrustning
som jag kan héra som "danande" eller malande" ar den redan i ett feltillstand. Med hjalp av ultraljud kan vi uppticka
fel innan de blir katastrofala.
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Figur 5 P-F-kurva

En bra roterande utrustning har en mycket lagre decibelniva &n en utrustning som antingen har fel eller &r
Oversmord. Forbestdmda punkter kan skapas i programvaran for datahantering, och data kan sedan lagras i
instrumentet och sedan laddas ner till programvaran. Detta gor det mojligt for inspektéren att félja utvecklingen av
decibelnivan dver tiden. Varje 6kning av ljudnivan indikerar antingen brist pa smaorjning eller ett allvarligare fel
eller fel beroende pa hur mycket decibelnivan 6kar jamfort med en forutbestamd baslinje. Sjalva diagnosen av
forhallanden kan goras med hjalp av spektralanalys. Skarmbilderna nedan visar tva identiska lager med liknande
storlek, typ och hastighet. Den forsta FFT:n visar ett tatt, smalt band utan évertoner eller toppar (figur 6). Den andra
FFT:n visar att det finns dvertoner eller toppar (figur 7). Detta kan tyda pa antingen paverkan, frekvens av
kulpassager eller fel pa rullelement.
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Figur 6 Bra lager som syns i FFT:n
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Figur 7 Daligt lager som syns i FFT:n

Ett annat anvandningsomréde for strukturburet ultraljud &r testning av angfallor. Angfallor & som ventiler. De
reglerar flodet av anga och kondensat genom systemet och bidrar till att halla en jamn temperatur. Felaktiga
angfallor leder till 6kad energiférbrukning i pannorna, oregelbundna temperaturer i systemet som kan paverka
produktkvaliteten samt varmeforluster. En av de viktigaste faktorerna vid testning av angféllor ar identifiering av
fallan. Inspektdren maste kunna kéanna igen den typ av falla som ska testas. Nar fallan val har identifierats kommer
den att ha en av tva ljudkaraktaristika. Fallan har antingen ett "pa och av"-ljud eller ett kontinuerligt flodesljud. Pa-
och av- eller vanta/ladda ur/vénta-fallor &r oftast inverterade hinkar, skivor, termostatiska och termodynamiska
fallor. Nar inspektoren lyssnar pa dessa fallor bor han/hon héra en mycket tydlig cykling av fallan. Ett
villkorslackage hors néar avskiljaren &r i stangt lage men anga intermittent passerar forbi fallans sate. Den andra
ljudkaraktaren &r ett kontinuerligt flodesljud. Detta ljud hérs nar man lyssnar pa en flottor och en termostatisk falla.
Det finns ett kontinuerligt &ng- och kondensatfléde genom fallan, men det finns en flottor inuti fallan som reglerar
eller modulerar flodet. En defekt flottor eller en flottor som har kollapsat p& grund av vattenslag kommer att
resultera i en misslyckad 6ppen falla. Detta skulle horas som ett kontinuerligt rusande ljud som inte har nagon
modulation. Denna falla skulle blasa anga rakt igenom fallan, eller i den misslyckade 6ppna positionen.

Slutsats

Luftburet och strukturburet ultraljud ar ett mangsidigt verktyg som kan anvéndas i alla miljoer. Det finns manga
anvandningsomraden dar ultraljud kan utnyttjas i stor utstrackning. Ett satt som anlaggningar kan ha stor inverkan
pa energibesparingar ar att hitta och reparera trycklufts- och gaslackage och reparera eller byta ut defekta angfallor.
Att kunna forlanga livslangden for en tillgang utan katastrofala fel kan ocksa 6ka drifttiden och minska antalet
oplanerade driftstopp. Att kunna forutse fel i utrustningen och sedan planera darefter leder till farre avbrott i
verksamheten och produktionen. For en minimal investering i férebyggande teknik som ultraljud, vibrationsanalys,
infrardd termografi, laserjustering och analys av motorkretsar kan aterbetalningen bli enorm. | dagens
verksamhetsmiljé handlar det om att vara konkurrenskraftig inom sin bransch. Ett sétt att gora det &r att l&gga storre
vikt vid forebyggande och villkorshaserat underhall.



