STATUSBEDOMNING AV KOMPONENTER FOR
MANOVRERING AV UTSKOVSLUCKOR

RAPPORT 2026:1153

: 4 [
i

DAMMSAKERHET

Energiforsk






Statusbeddomning av komponenter for
manovrering av utskovsluckor

En sammanstallning av nagra tillgangliga metoder

PATRIK BENNERSTEDT, LOVE EKSTROM
ANDREAS HALVARSSON

ISBN 978-91-89917-00-2 | © Energiforsk januari 2026

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




STATUSBEDOMNING AV KOMPONENTER FOR MANOVRERING AV UTSKOVSLUCKOR

Forord

Det hir projektet har sammanstillt olika metoder for att bedéma status
pa utskovsluckors olika komponenter. Att bedoma de mekaniska
komponenternas skick och kvarvarande livslingd kan minska risken for
utebliven mandvrering eller oavsiktlig stingning av en utskovslucka och
dirmed ocksa 6ka dammsdkerheten vid dammanliggningen.

Projektet har genomforts inom Energiforsks program for Dammsékerhet, som
fokuserar pa att bidra med kunskap i det strategiska arbetet med dammsédkerhet
och for att fraimja den svenska vattenkraftsproduktionens langsiktiga utveckling.

Forfattarna till rapporten ar Patrik Bennerstedt, Love Ekstrom och Andreas
Halvarsson frdn WSP. Referensgruppen bestod av Per Bylander, Fortum, Mats
Ericsson, Fortum, Rikard Hellgren, Svenska kraftnédt, Romanas Wolfsborg,
Vattenfall samt Anders Marklund, Vattenfall.

Forfattarna vill rikta tack till foljande personer som medverkat i projektet:

Tack till Tomas Eriksson och Hans Aderum pé Sting — Svenska Teknikingenjorer —
for att frikostigt ha delat med sig av erfarenheter fran kontroll och underhéll av
mekaniska komponenter pa broar, slussar och utskovsluckor.

Ett sarskilt tack riktas till Brett Commander pa BDI f6r grundlig information kring
hur de anvénder tradtojningsgivare for att uppskatta friktionskoefficienter i
lucklager till segmentluckor.

Tack aven till Magnus Hederstad for information och tankar kring kugghjul samt
till Liselotte Westlin pa VP Diagnose for samtal om mdjligheterna med att
analysera smorj- och hydrauloljor.

Sist men inte minst tackar vi vara kollegor pa WSP — Torsten Fischer for spannande
tankar om mdjligheterna med olika matmetoder samt Lyle Steranko med lang
erfarenhet fran branschen i Kanada.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pé framsidan tillhandahoélls av rapportforfattarna.
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Sammanfattning

Utskovsluckors tillgianglighet ar kritisk for dammsadkerheten vid
dammanliggningar. Férmdgan att manovrera utskovsluckor beror av ett
system bestaende av en miangd olika mekaniska och elektriska
komponenter — dir varje komponent kan vara kritisk for funktionen. Att
bedoma de mekaniska komponenternas skick och kvarvarande livslangd
kan vara en komplex uppgift och oftast blir det en bedémning som
baseras pa en miangd olika iakttagelser och matningar. Ett kat
kunskapslidge om komponenternas skick kan minska risken for
utebliven mandvrering eller oavsiktlig stingning av en utskovslucka och
dirmed ocksa 6ka dammsidkerheten vid dammanliggningen.

En havererad kugge pa ett kugghjul i ett luckspel, ett havererat lager i en elmotor,
ett skuret lucklager, en brusten lina eller en sprucken hydraulslang — detta ar
exempel pa haverier i komponenter som leder till utebliven luckmandvrering. En
utebliven eller reducerad avbordningsférmaga kan leda till en kritisk situation for
dammanldggningen som kan behtva avhjélpas pa kort tid. Ofta finns redundans
for delar av mandvreringssystem samt beredskapsplaner for nodoppning av
utskovsluckor, men aktiveringen av dessa kan vara forknippade med osédkerheter.
Mer Onskvart ar att om mojligt undvika att hamna i den kritiska situationen, och
formodligen kan risken for detta reduceras genom ett 6kat kunskapsldge om
komponenternas tillstand.

Det finns en rad olika metoder som kan anvandas for att statusbedéma mekaniska
komponenter. En av de viktigaste metoderna dr den som normalt anvands vid
driftméssig inspektion, inspektioner och verifikationstest — den okulédra kontrollen.
Vikten av att personal med mycket god kdannedom om anlédggningen regelbundet
anvénder sina sinnen som exempelvis syn, horsel och kansel for att upptécka
forandringar i systemens beteende, utseende och ljudbild kan inte nog
understrykas. Manga mekaniska komponenter uppfor sig annorlunda en tid innan
de havererar. Ett kul- eller rullager kommer innan det skar formodligen att bade
lata annorlunda och utveckla mer varme dn normalt. Mdnga komponenter
kommer formodligen att uppvisa en forandrad geometri en tid innan den forlorar
sin funktion. Ett kugghjul kommer férmodligen att uppvisa ytdefekter innan en
kugge gar till brott. Mdnga av dessa indikationer kan identifieras vid driftmassig
inspektion, inspektion och verifikationstest.

Det finns ocksa mojligheter att upptécka forandringar i tidigare skede &n den mest
erfarna underhallsteknikern kan. Trender avseende 6kad temperatur kan
identifieras med temperaturgivare eller varmekamera, en inre defekt i svets kan
upptickas med metoder {0r oforstorande provning och ett onormalt slitage pa ett
kugghjul kan méatas upp med olika typer av matinstrument.

Det ar en utmaning att identifiera forandringar i system som kdrs sa sdllan som en
utskovslucka manovreras. En utmaning, men det finns majligheter att forbattra
kunskapslaget och dirmed 6ka dammsékerheten.



Nyckelord
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Summary

The availability of spillway gates is critical for dam safety at dam facilities. The
ability to operate spillway gates depends on a system consisting of various
mechanical and electrical components, each of which can be critical to the
function. Assessing the condition and remaining lifespan of the mechanical
components can be a complex task and is often based on a variety of
observations and measurements. Increased knowledge about the condition of
the components can significantly reduce the risk of failed operation or
unintentional closure of a spillway gate, thereby also increasing dam safety at
the facility.

A failed tooth on a gear in a gate mechanism, a failed bearing in an electric motor,
a seized gate bearing, a broken cable, or a burst hydraulic hose — these are
examples of component failures that lead to failed gate operation. A failed or
reduced discharge capacity can lead to a critical situation for the dam facility that
may need to be remedied in a short time. Often, there are redundant operating
systems and emergency plans for the emergency opening of spillway gates, but
activating these can be associated with uncertainties. It is more desirable to avoid
getting into a critical situation if possible, and the risk of this can be significantly
reduced through increased knowledge about the condition of the components.

There are a variety of methods that can be used to assess the condition of
mechanical components. One of the most important methods is the one normally
used during regular maintenance and inspections — visual inspection. The
importance of personnel with good knowledge of the facility regularly using their
sight, hearing, smell and touch to detect changes in the behavior, appearance, and
sound of the systems cannot be overstated. Many mechanical components behave
differently prior to failing. A ball or roller bearing will sound different and develop
more heat than normal before it seizes. A torque-transmitting shaft will likely
exhibit a change in geometry for some time before it loses its function. A gear tooth
will probably show surface defects or cracks before it breaks. Many of these
indications are signs of impending component failure and can be identified during
maintenance and inspection.

There are also possibilities to detect changes at an earlier stage than the most
experienced maintenance technician can. A trend of increasing temperature can be
identified with temperature sensors or a thermal camera, an internal defect in a
weld can be detected with non-destructive testing methods, and abnormal wear on
a gear can be measured with various types of measuring instruments.

It is a challenge to identify changes in systems that are operated as rarely as a
spillway gate is operated. A challenge, but there are opportunities to improve
knowledge and thereby increase dam safety.
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1 Inledning

Manga dammar dr beroende av att avbordningsanordningar finns
tillgangliga for att vid behov sidkerstilla en kontrollerad och sidker
avbordning. Avbordningsanordningars tillgianglighet ar i sin tur ofta
beroende av funktionaliteten hos en rad olika mekaniska komponenter
vars primdra syfte dr att skapa eller styra en rorelse av en utskovslucka.
De installerade mekaniska komponenterna dr f6r manga
dammanldggningar paverkade av dlder samtidigt som de i manga fall
motioneras relativt sillan och ibland har eftersatt underhall. Ett forandrat
sdtt att kora anldggningen kan ha férandrat forutsattningarna och
ddrmed ocksa hur komponenter belastas. Metoder for att tidigt detektera
fel och forbattra kunskapslidget kring dessa komponenters status och
kapacitet for nuvarande belastning skulle kunna effektivisera det
forebyggande underhallet och darmed o6ka tillforlitligheten.

1.1 BAKGRUND OCH SYFTE

For méanga utskovsluckor ar funktionen av mekaniska komponenter, sa som
exempelvis kugghjul, lager, linor, kuggstanger och/eller hydraulcylindrar, kritiska
for utskovets avbordande funktion. Samtidigt 4r manga av dessa komponenter
fran mitten av 1900-talet och kan i vissa fall ha 6verskridit sin tekniska livslangd. I
samband med driftmassig inspektion, inspektioner och verifikationstest utfdrs ofta
visuell 6versyn av komponenter med avsikt att upptécka avvikelser. Séllan utfors
nagon statusbedomning eller analys av kvarvarande livslangd (aldringsanalys).
Risk finns att dolda fel som t.ex. inre defekter och slitage inuti komponenter inte
upptdcks i ett tidigt skede.

Syftet med projektet ar att 0ka kunskapsldget i dammsidkerhetsbranschen kring
metoder for statusbedomning av mekaniska komponenter tillhorande
utskovsluckors mandvreringsutrustning. Rapporten beskriver nagra tillampbara
metoder for kontroll och diskuterar pa komponentniva nagra aspekter som kan
vara bra att ha med sig infor, vid och efter en kontrollinsats samt efterfoljande
statusbeddmning.

1.2 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Projektet omfattar metoder for kontroll av mekaniska komponenter i delsystem
vars priméra syfte dr att skapa, motverka eller styra rorelse av utskovsluckor.

Gemensamt for de mekaniska komponenterna som beaktas i projektet &r att de ar
kritiska for att det delsystem de ingér i ska fungera. I hidndelse av fel som leder till
att komponentens funktion slas ut hindras hela delsystemets primara funktion,
alltsa inom delsystemet saknas redundans. Det kan finnas flera olika oberoende
delsystem med samma funktion installerade. Exempel pa delsystem nedan:
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e Hydrauliskt mandvreringssystem, inkluderar bland annat;
hydraulaggregat, hydraulrér, hydraulcylinder och infastning till lucka.
Delsystemets primaéra funktion ar att vid ratt tidpunkt skapa eller
motverka rorelse av utskovsluckan. Ett installerat redundant
manovreringssystem som exempelvis drakryggar och stegmatare utgor
ett annat delsystem.

e Bérhjul; varje enskilt barhjul pa en planlucka utgor ett delsystem
bestaende av ett hjul, ett lager, och en axel. Delsystemets priméra
funktion ar att styra luckans rorelse. Om nagon komponent i delsystemet
havererar tappar delsystemet sin priméra funktion.

Elektriska komponenter, till exempel till kraftmatning, signaloverfoéring och
overvakning, beaktas inte inom ramen for detta projekt.

Det finns flertalet komponenter, vars priméara funktion dr en annan &n att skapa
eller styra luckans rorelse, som vid haveri kan hindra 6ppningssekvensen av en
utskovslucka. Till exempel kan en defekt sidotédtning leda till lackage, som i sin tur
kan leda till omfattande isbildning vintertid sa att mandvreringssystemets
kapacitet inte rdcker for att mandvrera luckan. Tétningens priméra funktion ar
dock att forhindra lackage mellan lucka och tatningsanslag och betraktas darfor
inte som en komponent som omfattas av detta projekt.

Manga komponenter byts ut med regelbundna intervall enligt leverantdrens
foreskrifter. Detta galler i regel enklare och billigare komponenter dédr materialet
aldras relativt snabbt, exempelvis hydraulslangar. Andra komponenter, som t.ex.
linor till linspel, byts ut med intervall baserat pa empiri och erfarenhet om
komponentens slitage i applikationen.

Kontroller av komponenter som ligger utanfor projektets omfattning kan ge
vardefull information till statusbedomningen av komponenter som faller inom
ramen for projektet. Exempelvis skulle vibrationer i barverket i en utskovslucka
kunna orsakas av defekter i ett lager. Denna typ av kontroller har avgransats ifran
projektet.

1.3 STATUSBEDOMNING - DEFINITION

Malet med en statusbeddmning ar att fa svar pa fragan " hur nira dr komponenten att
forlora den krivda funktionen?”. Till detta kan det laggas till bedomning om
komponenten ér tillrackligt sdker att anvéanda i framtiden, men den analysen
kraver uppskattning om hur komponenten kommer att anvandas framover. Det
finns trender for vissa anldggningar att antalet regleringar per ar 6kar, pa grund av
kraftbalansspill, vilket kan forédndra livslangdsbedémningen.

For att besvara frigan om komponenten eller delsystemet ar tillrackligt siker att
anvanda idag kan det behdvas information om hur den har anvénts historiskt, s&
som antal mandvreringar. Data kring det kan vara svart att inforskaffa.

En mojlighet kan vara att utvardera om komponenterna har ungefir samma status
som nar den installerades (jamfora med de vid installationen gallande
riktlinjer/normer) alternativt gors utvarderingen mot dagens riktlinjer. Det ar ett
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vdgval som vid en grundlig statusbedomning behover beslutas av dammaégaren
och som bor dokumenteras som utgangspunkt for statusbedomningen.

Som underlag till statusbedomningen kan det behdva goras ett antal kontroller dar
provresultaten utvéarderas inom statusbedomningen. Omfattningen och antalet
olika kontroller som &r lampligt att genomfora inom statusbedémningen &r
anldggnings- och komponentspecifik. Ofta kan det vara tillrackligt att endast
anvinda en metod.

1.4 UTVARDERING AV PROVRESULTAT

Utvardering av resultat frdn kontrollen dr en utmaning och ofta specifik for
komponenten/anldggningen. Innan ndgra kontroller genomfors pé plats
rekommenderas att dokumentera hur resultaten ska utvérderas. Diskussion med
utforare av kontrollen kan ge vardefull information om hur utvarderingen kan ga
till.

Ett generellt tillvagagangssatt ar att jimfora mot gransvarden som var aktuella nér
komponenten tillverkades. Det kan dock vara en utmaning att fa tillgang till de
standarder som var aktuella.

For vissa komponenter och kontroller kan det finnas standarder for tillatna varden
for nykonstruktion som skulle kunna anvéandas for utvarderingen.

Om acceptanskriterier dr besvarliga att faststalla kan ett alternativ vara att lagga till
kontrollen till det regelbundna kontrollprogrammet for att fanga upp forandringar.
Det skulle kunna vara att arligen utfora en viss kontroll och jamfora resultaten
over tid for att pa det viset fanga upp forandringar.

Kalibrering, inklusive kalibreringsintyg bor kontrolleras och dokumenteras,
tillsammans med information kring matutrustningen och de instéllningar som
anvants. Detta fOr att i efterhand kunna utféra nya kontroller och jamféra.

En del kontroller &r beroende av utforarens skicklighet, till exempel
ultraljudsprovning, vilket skapar en osékerhet i resultaten.

10
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2  Kartlaggning av metoder for kontroll

Det finns ett flertal olika metoder for kontroll av mekaniska
komponenter som kan anviandas for att genomfora statusbedémningen.
Manga av metoderna anvinds som en punktinsats for att uppskatta
kvarvarande livslingd samt behov av reparation och/eller vidare
utredning. Ett fatal metoder kan ocksa anviands som kontinuerlig
overvakning dar varsel- och larmgranser skulle kunna anviandas. Nedan
beskrivs nagra metoder som kan anvindas tillsammans med en notering
om de kan anvindas for kontinuerlig 6vervakning, som engangsinsats
eller om de generellt kriver demontering av komponenter. For varje
metod ges en kortfattad lista kring nagra av komponenterna som
metoden kan anviandas for. Kontrollmetoderna beskrivs generellt och
vissa har eventuellt inte tillimpats pa komponenter f6r manévrering av
utskovsluckor. Metoderna ir listade i alfabetisk ordning.

2.1 AKUSTISK MATNING

Akustisk méatning anvénds i vissa applikationer och kan vara ett effektivt satt att
identifiera mekaniska defekter som ger upphov till en férandrad ljudbild nar de
uppstar eller férdndras. Det gar att filtrera bort storande ljud frdn omgivningen
genom en frekvensanalys. Vid en utskovslucka ar det troligt att ljudet fran ett
turbulent strémmande vatten for Orat skulle lata hogre an ett mekaniskt ljud fran
en defekt komponent. I den akustiska méatningen skulle det kunna vara mojligt att
filtrera bort frekvenserna fran omgivningsljud och dnda identifiera avvikande ljud
fran utskovsluckan eller mandverutrustningen.

Det finns olika typer av utrustning for att genomfora akustiska méatningar.
Ljudkameror ar ett effektivt satt att grafiskt redovisa vilken kéllan till ett ljud &r.

Metoden kraver inte att ndgra komponenter demonteras men utskovsluckan
behover mandvreras under mattillfallet for att generera nagra resultat.

I teorin ar det mojligt att anvanda akustisk matning fér kontinuerlig 6vervakning
men utrustningen ar relativt dyr. Metoden bedoms lampa sig bast som
engangsinsats.

Komponenter som kan 6vervakas
¢ Elmotorer
e Hydraulcylindrar
e Kugghjul
e Lager

e Pumpar

11
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Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Utrustningen kan hyras in istallet for att kopa in komplett utrustning.
Installationen beddms vara relativt enkel och utan nagra arbetsmiljorisker.
Metoden paverkar inte narmiljon.

2.2 ANALYS AV OLJOR

Olja anvénds i manga olika system. Primért anvands olja antingen som
hydraulvatska i hydraulsystem eller som smorjning. Slitage pa komponenter som
ger upphov till féroreningar i oljan kan upptackas genom analys. Om analyser gors
regelbundet kan forandringar over tid upptackas. Analysforetagen erbjuder ofta
tjdnster dar resultaten fran proverna sparas i en databas. Resultaten fran olika
provningstillfallen kan sedan jamforas for att ge en battre bild av eventuella
forandringar i systemet.

Generellt rekommenderas det att systemet kors innan provtagning sa att det amne
som ska provtas blandas ordentligt. Detta ar sarskilt viktigt pa system som star still
under langre perioder da tunga partiklar kan sjunka ner till botten. System dar
prover ska tas bor vara forberedda med ldttatkomliga avtappnings-
/provtagningspunkter placerade dér provet beddms ge en sammanséttning som ar
representativ.

Mangden olja som behovs for analysen dr ringa och det dr inte sékert att systemet
behover fyllas pa i samband med att provet tas.

Ett resultat fran denna typ av analys kommer tillsammans med en
rekommendation om atgard — exempelvis att systemet behover renas eller att det
behover tillsdttas antioxidanter.

Komponenter som kan kontrolleras

e Hydraulvatska (hydraulaggregat & hydraulcylindrar)

e Vixelladsolja

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Vissa oljor och fetter dr miljofarliga och ska inte komma ut i vattenvégen.
Hanteringen kan ur personsédkerhetssynpunkt krava viss skyddsutrustning sa som
skyddsglasogon. Vissa oljor och fetter ar baserade pa fossilolja.

2.3 GEOMETRISK KONTROLL

Komponenter dar geometrin forandrats pa grund av till exempel slitage eller
plastisk deformation kan matas upp och jamforas med matt pa ritning. Detta gors
vanligtvis med olika typer av manuella métverktyg sasom skjutmatt, matklocka,
laser, mattband och tumstock.

Homogena detaljer, dér det foreligger risk for materialforlust till f6ljd av
exempelvis korrosion eller slitage, kan tjocklekbestimmas med hjalp av
godstjockleksmatare. Mataren anvander sig av ultraljudsteknik dar den méter hur

12
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lang tid det tar for ljudvagor att fardas fram och tillbaka genom godset. Tiden
omvandlas sedan till avstand (millimeter). Ljudets hastighet beror av vilket
material som ska matas och instrumentet behover kalibreras mot materialet.

Precisionen i matutrustningen inklusive kalibrering ar viktigt att beakta vid
framtagning av acceptanskriterierna. Toleranserna vid tillverkning kan ge
vardefull information kring hur stora mattavvikelser som kan accepteras.

Metoden anvands som en engangsinsats, beroende pa komponent kan
demontering av omkringliggande utrustning kravas.

Exempel pa komponenter som kan kontrolleras

Ménga komponenter for mandvrering av utskovsluckor kan kontrolleras med
geometrisk kontroll, nedan listas nagra.

e Axlar
e Bromsbeldgg

e Glidlager (spel, deformation)

e Kilspar
e Kugghjul
e Linor

e Plat (godstjocklek)

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

De flesta geometriska kontroller gors manuellt pa plats och kraver att den som
mater har tilltrade till komponenten som ska kontrolleras. Denna kan sitta pa
oatkomliga stéllen dér det saknas stegvagar eller annan tilltradesvég. Arbetet kan
behova utforas fran en hdngande personkorg, fran en tillfillig stallning eller med
fallskydd. Det ar vanligt att intilliggande komponenter behdver demonteras for att
ge atkomst att utféra kontrollen.

2.4 OKULAR KONTROLL (SYN, KANSEL OCH HORSEL)

”Okular kontroll” innebér i denna rapport samtliga kontroller som kan goras utan
matutrustning, med hjalp av synen, kinseln, lukt och horsel hos den som utfoér
kontrollen.

Det kan finnas standarder som végledning for hur resultatet fran kontrollmetoden
kan utvarderas, till exempel for hur langt ett korrosionsforlopp har gatt
(Rostgradsboken ISO 8501-1) men vanligen ar det en relativt subjektiv bedomning
utifrdn inspektdrens erfarenhet.

Vid storre renoveringar kan delsystem demonteras och plockas isiar och eventuellt
slitage inspekteras visuellt.

13
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Komponenter som kan kontrolleras

Merparten av komponenter for mandvrering av utskovsluckor kan kontrolleras
genom okuldr kontroll. Det dr den vanligast f{érekommande metoden for
statusbeddmning som genomfors vid tillsyn, inspektion, verifikationstest,
renoveringar och nytillverkning.

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Beroende pa vilken komponent som ska kontrolleras kan arbetsmiljon f6r
genomforandet krava speciella atgarder for saker atkomst. For vissa komponenter
behover intilliggande detaljer demonteras vilket kan vara besvarligt. Att frilagga
ett lucklager till en segmentlucka kréver stora insatser med provisoriska
avstangningar, kranlyft etcetera.

2.5 OFORSTORANDE PROVNING

Oforstorande provning &r ett samlingsbegrepp for analysmetoder dar egenskaper
hos ett provforemal undersoks utan att foremalet skadas. Ofta brukar metoderna
kategoriseras efter vilka typer av defekter de kan detektera — inre eller yttre
defekter.

2.5.1 Kontrollmetod for inre defekter

For att identifiera inre defekter kan komponenter rontgas eller undersokas med
ultraljud.

Radiografering, ocksa kallat rontgen, (RT) anvands for att lokalisera framst
invandiga volymetriska diskontinuiteter. Erhallna radiogram utvérderas mot
aktuell kvalitetsniva. Vid radiografisk provning anvands nagon form av stralkélla.
Strélningen fran kallan gar genom provobjektet och paverkar en rontgenfilm som
fasts pa motsatt sida.

Vid materialprovning med ultraljud (UT) undersoks materialets homogenitet
baserat pa forandring i ljudutbredning som orsakas av variationer i
ljudmotstandet. Ultraljudsprovning ar lampligast for att uppticka invandiga plana
diskontinuiteter.

Metoden anvinds som en engangsinsats, beroende pa komponent kan
demontering av omkringliggande utrustning kravas.

Generellt brukar det anses enklare att genomféra ultraljud an rontgen. Resultat
ifran en ultraljudskontroll behover tolkas och de kan darfor variera beroende av
vem som utfor kontrollen. Resultat fran en genomford rontgen ger en bestaende
Ogonblicksbild av kontrollobjektet dar tolkningsutrymmet ar begriansat. Rontgen
kan dérfor vara en mer lamplig metod for att analysera férandringar 6ver tid.
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Komponenter som kan kontrolleras

e Kugghjul
e Linor
e Svetsar

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Rontgen &r forknippat med arbetsmiljorisker dé stralningen som krévs for att
belysa filmen dr skadlig. Personer som vistas i narheten utsatts for joniserad
stralning om inte ratt skyddsatgarder sitts in. Operatdrer som jobbar med rontgen
behover utover utbildning och certifiering inom metoden dven utbildas i
stralskydd.

For ultraljud medfor inte kontrollmetoden i sig nagra speciella arbetsmiljoaspekter
utdver de som forknippas arbetsmiljon dar kontrollanten genomfor kontrollen.

2.5.2 Kontrollmetod fér ytdefekter (sprickindikering)

Ytdefekter kan detekteras med olika oforstorande provningsmetoder.

Penetrantprovning (PT) ar en provningsmetod for att detektera defekter i ytan pa
icke pordsa material. Metoden bygger pa principen att lata en vatska (penetrant)
tranga in i ytfel pd provstycket med hjalp av kapillarkraften. Efter det att viatskan
pa ytan noggrant avldgsnats kan den vitskemédngd som trangt in i ytfelen foras
upp till ytan med hjalp av en absorberande framkallare. Déarefter detekteras
eventuella defekter med visuell inspektion. Det finns manga olika typer av
penetranter och framkallare. Det dr vanligt att anvanda fluorescerande penetranter
som detekteras i UV-ljus (DNVGL-CG-0051 Class Guideline, Non-destructive
testing, 2015)

Magnetpulverprovning (MT) dr en ytprovningsmetod som anvands for att
lokalisera diskontinuiteter beldgna i eller strax under ytan i ferromagnetiska
material. Vid provning alstras ett magnetfalt i provningsstycket. For att synliggora
magnetiska lackfloden som uppstar i samband med defekter pafors provforemalet
ett finfordelat ferromagnetiskt material bestdende av jarnoxider.

Virvelstromsprovning ar en ytprovningsmetod som anvénds for att lokalisera
diskontinuiteter beldgna pa och under ytan i elektriskt ledande material. Metoden
bygger pa att virvelstrommar med en spole induceras i provforemalet. Nar en
diskontinuitet stor virvelstrommarna paverkas testspolens magnetfalt, vilket
medfor att registreringsutrustningen kanner av forandringen i magnetfaltet.

En annan, relativt ny, metod for att kontrollera defekter i gjutgods &r att anvanda
en varmekamera for att observera temperaturkontraster. For att skapa kontrasterna
behover energi tillforas detaljen, till exempel en ljusblixt, laser eller ultraljud.
”Varmevagens” utbredning 6ver detaljen stors av sprickor och till och med vissa
inre defekter, storningar som kan detekteras. (Metallkompetens, 2024)

Metoden anvinds som en engangsinsats, beroende pa komponent kan
demontering av omkringliggande utrustning kravas.
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Komponenter som kan kontrolleras

e Axlar

o Kugghjul

o Kuggstanger
e Linlas

e Svetsar

Hallbarhet, arbetsmilj6, mil;jo

Eventuellt rostskyddssystem kan behtva avldgsnas och aterstallas vilket ar
forknippat med arbetsmiljo- och miljorisker. For atkomst krévs ofta demontering
och rengoring. Efter avslutad provning ska komponenterna rengoras igen och
aterstéllas.

2.6 TEMPERATURMATNING

Defekter pa mekaniska komponenter som ar i rorelse kan ge upphov till en f6rhojd
friktion som under fortsatt rorelse leder till en forhojd temperatur. Darfor ar
temperaturmatning under drift en vanlig metod for att upptacka defekter pa
exempelvis glid- och kullager inom annan industri dir de roterar konstant. En
varmekamera av battre kvalitet har en noggrannhet pa ndgon tiondels grad och
kan darfor upptacka mycket sma temperaturférandringar.

Temperaturen paverkas av yttre faktorer (omgivningstemperatur, luftfuktighet,
vind etcetera) och det kan darfor vara svart att jamfora resultat fran tva olika
mattillfallen. Det kan dock ge relevant information att jamféra olika liknande
komponenter vid samma tillfalle for att identifiera om nagon komponent far en
hogre temperatur dn andra under samma forutsattningar.

Metoden anvands som en engangsinsats, men kan i teorin anvandas for
kontinuerlig 6vervakning.

Komponenter som kan 6vervakas
e Lager i vaxellador och motorer.
e Bromsar (om de felaktigt ar aktiverade)

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Inga direkta risker forknippat med héllbarhet, arbetsmiljo eller miljo.

2.7 TOJNING (DEFORMATION)

Under elastiska forhallanden (padkanningar langt under strackgransen) ar
deformationen direkt proportionell till belastningen. Det innebér att en uppmatt
deformation kan Oversittas till belastning som komponenten utsétts for.
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Tojning, ofta betecknat epsilon, dr en enhetslos enhet f6r deformation, definierat
som deformation &ver langd.

Tojningsgivare (trddtojningsgivare) kan ses som en elektrisk ledare. Nar ledaren,
traden, utsitts for en forlangning eller forkortning dndras resistansen i den. Genom
att mata resistansforandringen ges en uppfattning om hur mycket materialet har
deformerats.

Tradtojningsgivare dr sma givare som ofta limmas mot komponenten vars
deformation undersokts. Vanligen anvands tre givare med inbdrdes olika
primarrikining.

Tradtojningsgivaren kopplas upp mot en dator for lagring av méatvarden. Normalt
sker 6verforingen med sladd men det finns dven tradtdjningsgivare med tradlos
kommunikation.

Metoden anvands generellt som en engangsinsats, men kan anvéandas for
kontinuerlig 6vervakning vilket har genomforts vid vissa anlaggningar.
Komponenter som kan kontrolleras

e Axlar
e Kuggstanger

e Lucklager

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Da undersidan av luckbenen &r av intresse kravs ofta klatterutrustning for att
montera givarna, ett arbetsmoment som ar forknippat med arbetsmiljorisker.

2.8 VIBRATIONSMATNING

Defekter pa mekaniska komponenter kan ge upphov till vibrationer. Genom att
mata vibrationer 6ver tid kan fordandringar identifieras, vilka kan bero pa en skada
pa ett lager eller liknande.

Att dra slutsatser av matvarden vid ett enstaka mattillfalle kan vara svart.
Vibrationer behdver ofta matas dver tid for att jamfora resultat med tidigare
maétdata, dar forandringar kan indikera en forsamrad funktion i en komponent i
systemet. Forandringarna kan vara plotsliga eller ske langsamt 6ver lang tid.

Metoden anvands som en engangsinsats, men kan i teorin anvandas for
kontinuerlig 6vervakning.

Komponenter som kan 6vervakas

Lager med relativt hogt varvtal sa som motorlager och mojligen lager i stangda
viaxellador.

Hallbarhet, arbetsmilj6, miljo

Inga direkta risker forknippat med hallbarhet, arbetsmiljo eller miljo.
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3 Oversikt av metoder — delsystem och
komponenter

Metoderna som beskrivs i kartlaggningen i avsnitt 2 kan vara
tillimpbara pa olika komponenter i olika delsystem vid en utskovslucka.
Detta kapitel ger en 6versikt med syfte att vigleda hur de olika
delsystemen och komponenterna i dem kan kontrolleras.

Endast “mekaniska” komponenter beskrivs. Det innebar att samtlig
utrustning for elkraft, signal och 6vervakning kopplat till manévrering
av utskovsluckor uteslutits.

3.1 ELMOTORER

I princip samtliga storre utskovsluckor mandvreras med hjalp av elmotorer. Det
vanligaste dr véxelstromsmotorer (asynkronmotorer, induktionsmotorer) men
aven likstromsmotorer férekommer. Elmotorn kan vara kopplad till en véxellada
eller hydraulpump beroende pa typ av mandvreringsutrustning.

Elmotorerna i mekaniska spel (linspel eller kuggstangsspel) behéver kunna
leverera ett stort startmoment. Daremot ar drifttiden betydligt lagre jamfort med
manga andra applikationer f6r elmotorer.

Likstromsmotorer har generellt storre startmoment an motsvarande
viaxelstromsmotor.

Hydraulmotor som
redundans till ordinarie
elmotor/kraftmatning/

{ signalvig

Elmotor med
genomgaende axel

Figur 1. Spel till en utskovslucka.
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Felmod och skyddssystem

Det finns ofta redundans for elmotorn i form av antingen en annan elmotor som
kan ta 6ver funktionen (mycket vanligt for hydraulaggregat) eller som ett
reservdriftssystem (nddmandvreringssystem) som manuellt kopplas in direkt pa
spelet. De systemen har ofta en betydligt lagre manovreringshastighet an for
manovrering med ordinarie elmotor samt att personal kan behova ta sig till
anldggning fOr att installera systemet. For en anldggning med ”snabbt magasin”
kan det vara mycket besvérligt att en elmotor till en utskovslucka havererar i ett
lage nar avbordning efterfragas.

For utskovsluckor som mandvreras med tva spel utan inbordes synkronisering kan
ett haveri pa en motor ge upphov till stor snedbelastning om den fortfarande
fungerande motorn inte bryter pa grund av hoga motorstrommar och fortsatter att

Ooppna.

Motorskyddet skyddar motorn fran att skadas av varme da den 6verbelastas.
Beroende pa strommen loser motorskyddet efter ndgra sekunder, ndgon minut
eller efter ndgon timme. Sakringen eller brytaren ar till for att skydda kabeln och
elanldggningen mot kortslutning och 6verlast.

En elmotor har mdjlighet att under kort tid ge mycket hoga vridmoment, for de
storlekar pa motorer som anvands till utskovsluckor kan det vara en faktor 2 eller 3
hogre an markmoment. Det innebér att elmotorn kan ha kapacitet att leverera ett
hogre moment &n vad véxlar, spelstativ eller infastning mot luckkroppen ar
dimensionerade for. Ett motorskydd kommer inte att hindra att det férhojda
momentet uppstar.

Utbyte

Mindre asynkronmotorer (vixelstromsmotorer) bor bytas ut nér de natt sin
tekniska livslangd. Ett byte av elmotorer &r séllan ett “ett till ett byte” dar en ny
motor med identiska egenskaper kan kopas in. Utvecklingen av elmotorer med
hogre krav pa verkningsgrad har lett till att moderna elmotorer far en annan
karakteristik jamfort med dldre elmotorer. Moderna asynkronmotorer &r ofta
fysiskt langre, har samre startmoment och betydligt hogre startstrom. Detta
innebér att nya elmotorn behover dimensioneras efter de fysiska, mekaniska och
elektriska forutsdttningarna som rader.

Renovering

Mindre asynkronmotorer dr generellt enkla att demontera och skicka till en
verkstad for 6versyn och reparation. Ofta kan det rdcka med enkla atgarder som
lagerbyte och rengtring. Reparation av rotor eller omlindning av stator ar silla
ekonomiskt forsvarbart pa den storlek av motorer som anvénds for mandvrering
av utskovsluckor. Dock kan det vara ett alternativ om det &r svart att finna en
ersittare som har lampliga egenskaper.

En nackdel med likstromsmotorer &r kolen som ”“dammar” och kommutatorn som
slits. Motorer for mandvrering av utskovsluckor har generellt fa drifttimmar och i
denna applikation dr detta séllan ett problem. Kol &r enkla att byta och

kommutatorn kan renoveras. Likstromsmotorer ar betydligt dyrare att kopa in an
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asynkronmotorer och dversyn och reparation bor darfor vervégas som ett
alternativ till utbyte.

Statusbedomning

Manga typer av fel i en elmotor kan upptédckas da den kors. Lagerskador ger
missljud, avbrott i lindningar eller stavar ger upphov till vibrationer och missljud.
Det tar ofta en lang tid for ett motorlager att utvecklas fran missljud till haveri.

Motorstrom och motorspanning kan 6vervakas och loggas. Matvarden kan ge
vardefulla indata till lyftkraftsberdakning, for att jamfora med markdata samt for att
logga forandring som kan vara en indikation pé att ndgot langs med drivlinan
forandrats. Det kan for manga luckor vara svart att utifran en forandrad
motorstrom direkt sdga vilken komponent som ger upphov till forandringen.

For en segmentlucka paverkas motoreffekten (motorstréommen) av manga olika
aspekter:

e Luckans egenvikt samt tyngdpunktsldge (storsta bidraget)

e Friktion i sidotdtningarna

e Friktion i lucklager (relativt litet bidrag till den totala effekten)
e Eventuella sugkrafter

e Friktion i mandvreringssystemets infastning (ofta forsumbar)
e Friktion och/eller forluster i mandvreringssystemet

o For vaxellddor med flera steg kan den totala verkningsgraden
vara mycket lag, 50% forluster férekommer.

For planluckor paverkas motoreffekten (motorstrémmen) av bland annat foljande
aspekter:

e Luckans egenvikt

e Friktion i sidotdtningarna

e  Friktion i hjul eller glidlister

e Eventuella sugkrafter

e Friktion och/eller forluster i manovreringssystemet

o For véxellador med flera steg kan den totala verkningsgraden
vara mycket 1dg. Skruvdomkrafter med trapetsgangor kan till
exempel ha verkningsgrader ner mot 15%.

Friktionen och forlusterna for samma lucka kan variera naturligt pa grund av
varierande vattenstdnd uppstroms och nedstroms luckan, smorjning samt
motionering.

En fordndring i t.ex. ett av lucklagrens friktion ger for manga luckor en valdigt
liten férandring i uppmatt motorstrom.
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Temperaturen i en elmotor gér upp nér den arbetar och kan 6vervakas. Slutgiltig
temperatur, jamviktstemperatur, tar flera timmar att uppna och normalt arbetar
elmotorerna for mandvrering av utskovsluckor under uppvarmningsfasen.
Strommatning &dr snabbare och exaktare métning dn vad som kan observeras med
hjalp av temperaturgivare.

Kontrollmetoder for statusbedomning
e  Akustisk matning
¢ Demontera och analysera pa verkstad
e  Motorstromsmatning
e  Okulér kontroll
e Vibrationsmatning

e Varvtalsmétning

3.2 BROMSAR

Manga motorer for mandvrering av utskovsluckor har en integrerad broms, se
exempel i Figur 2. Alternativt kan motoraxeln vara kopplad till en extern broms
som visas i Figur 1. Bromsens funktion ar att halla utskovsluckan i lage nér lamplig
luckdppning har uppnatts. Bromsen ska normalt inte vara tillslagen under
manovrering.

Figur 2. ElImotor med integrerad broms.
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Felmod

Om bromsen felfungerar kan en 6ppnad utskovslucka oavsiktligt stangas vilket
kan ge upphov till stor fordndring i vattenféringen f6rbi anlaggningen. En lucka
som fallit fritt ned mot troskeln bor kontrolleras ingédende innan den anvands.
Avbordningskapaciteten vid en anldggning dar en broms till en ppnad
utskovslucka felfungerat kan vara reducerad under lang tid.

En annan felmod ar att en av tva bromsar felfungerar som kan ge upphov till att
snedbelastning. Det dr ovanligt att utskovsluckor som dr konstruerade for att lyftas
parallellt med tva lyftpunkter kan hdnga i endast en.

Om bromsen inte “ldttas” (lyfts) vid mandvrering av utskovsluckan kommer den
att ge upphov till stor tillkommande belastning f6r elmotorn. Troligen kommer
motorskyddet att 16sa pa den motor vars broms ligger pa. Om det ger signal att
stoppa motorn pa andra sidan beror pa kontrollutrustningens utformning. Risk
finns att den andra sidan fortsatter att manovrera utskovsluckan vilket kan leda till
stor snedbelastning. I princip alltid finns ndgon form av synkronisering mellan tva
spel, dock finns en risk att en synkroniseringsaxel 6verbelastas om den ska fora
moment motsvarande att mandvrera utskovsluckan fran en sida.

Vinkelvéxlar kan vara sjadlvhammande (negativ verkningsgrad, alltsa
verkningsgrad under 0%) nér de ”"kors baklanges” vilket kan ge visst skydd for att
utskovsluckan ska falla fritt om bromsen felfungerar.

Statusbeddomning

Bromsbeldggen i bromsen aldras och blir torra. Dessa bor vara en del av det
periodiska underhallet och bytas med jamna intervall. Om bromsen anvénds
frekvent nots bromsbeldggen. For att avgdra om bromsbeldggen behover bytas pa
grund av notning &r det vanligt att kvarvarande godstjocklek méts upp och nar
godset dr for tunt byts belaggen. For utskovsluckor som mandvreras sallan ar det
troligen alder framfor slitage som ger upphov till behov av byte av bromsbelédgg.

Om en broms har blivit fér varm kan det ofta upptickas vid en visuell kontroll
genom att stalytorna blivit bla och att det uppstatt sma sprickor. Sprickorna
behover inte utgdra nagon risk da de ofta &r ytliga och inte utsétts for nagra
draglaster.

Lampligt att vid inspektioner kora “storre slag” (kontinuerligt eller med sa korta
stopp som mdjligt) for att fanga eventuell varmeutveckling.

Aldre bromsbeldgg kan innehalla asbest.

Kontrollmetoder for statusbedémning

¢  Geometrisk kontroll - uppmatning av bromsbeldggens tjocklek
e Okular kontroll

¢ Temperaturmitning
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3.3  VAXELLADOR (STANGDA)

For vanligt forekommande mekaniska spel (linspel och kuggstangsspel) ar
elmotorn vanligen kopplad till en ”stdngd vaxellada”. Dessa ar inte tillsatssmorda
utan har en viss oljeméngd som kuggarna delvis gér ner i vilket smorjer
kontaktytan mellan kuggarna. I en del “modernare” spel &r hela vaxelladan
stangd, se Figur 3, medan det for dldre modeller ar vanligt med forst en mindre
stangd véxellada som ansluter till en Sppen vixel, se Figur 3Figur 4.

Figur 3. Exempel pa storre stangd vaxellada.

I denna rubrik ingdr bade véxlar med raka axlar samt de kanske mer vanligt
forekommande vinkelvaxlarna.

Felmod

Viérme tillfors oljan for att sékerstilla viskositeten vid kall viaderlek. For vissa
vaxellador kan det finnas restriktioner pa att de inte far koras for situationer nar
oljan ar for kall. Det finns exempel pa stingda véxellador med varmare dér
termostat felfungerat och inte slagit av vilket har lett till att oljan forstorts (koksat).
Om oljan forstors och kuggarna inte smorjs okar friktionen och slitaget. Antingen
Okar friktionen sa mycket att motorskyddet 16ser eller, med tid, finns risk att
kuggarna havererar.
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Pa samma satt som for 6ppna kuggvéxlar finns risk att en hel kugge havererar pa
grund av overbelastning (utmattning) i kuggroten i vilket lage hela véxellddan
forlorar sin funktion. Da de stangda véxelladorna normalt &r monterade direkt
efter broms/elmotor &r varvtalet betydligt hogre an for de Sppna véxelladorna
vilket gor att antalet belastningscykler for varje kugge ar storre. Troligen ar de allra
flesta kuggarna dimensionerande for “oandligt” manga lastcykler.

Om vixellddan tappar sin funktion (att overféra moment) kan inte luckan
manovreras. Det kan finnas redundans for den stingda vaxelladan i form av ett
reservdriftssystem (nddmandvreringssystem) som manuellt kopplas in direkt pa
spelet efter den stangda véxelladan. Funktionen for det redundanta systemet
forutsatter att den havererade vixellddan kan frikopplas.

En annan felmod kan vara om en kugge i véaxelladan havererar nar den haller
luckan i lage kan utskovsluckan oavsiktligt stangas, vilket kan ge upphov till stor
forandring i vattenforingen forbi anlaggningen. En lucka som fallit fritt ned mot
troskeln bor kontrolleras ingdende innan den anvands. Avbordningskapaciteten
vid en anldggning dar en véaxellada till en 6ppnad utskovslucka felfungerat kan
vara reducerad under lang tid. Denna felmod &r troligen mer ovanlig for en
vaxellada &n att den havererar under mandvreringssekvensen (vilket ocksa
beddms vara ovanligt).

Med tva spel som mandvrerar utskovsluckan parallellt uppstar aven har felmoder
som kan leda till snedbelastning.

Statusbedomning

Statusbeddmning av stingda vaxellador, och vinkelvaxlar, dr nagot mer besvarligt
an for oppna vaxlar da delarna inte ar direkt tillgédngliga for okulér kontroll.
Oljeprov kan ge viss information, och en mdjlighet kan vara att infora ett program
dér oljekvaliteten foljs upp med lampligt intervall (en gang per ar eller efter ett
antal mandvrar) for att folja utvecklingen. Det gors inom andra industrier men da
utskovsluckor mandvreras sa pass sillan kan den provningsmetoden vara lite for
langsam.

Ett oljeprov kan vara ett alternativ till oljebyte.

”QOkular kontroll” som kan genomforas &r att lyssna efter missljud och kdanna efter
vibrationer under mandver. Personsakerheten beaktas.

Att méta temperaturokningen under en mandver kan vara ett annat sétt att forsoka
uppskatta forandringar i friktionen (férlusterna) i véaxeln. Det &r ofta relativt stora
konstruktioner som viarms upp ldngsamt, dar olja har en hogre specifik
varmekapacitet an stal vilket gor att temperaturdkningen under en mandver kan
vara mattlig.

Tradtojningsgivare for att uppskatta moment, tillsammans med varvtalsmatning,
pa ingaende och utgaende axel kan vara en metod for uppskattning av
friktionsforluster i vaxeln. En ovanligt hog friktion kan vara en indikation pa att
statusen behover analyseras vidare. Denna metod kan d@ven anvindas for
forandringsanalys.
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For att se och analysera kuggflanker kan det vara lampligt att demontera
véaxelladan och utfora en grundlig kontroll i en verkstad.

I en verkstad kan kuggarnas smorjning och kuggrepp inspekteras. Hela
kuggflankerna ska ha en oljefilm med jamn tjocklek 6ver hela kuggens bredd.
Finns det tecken pa ett ojamnt grepp eller bristande smorjning bor detta utredas.

Genom att tvitta rent kuggarna och inspektera de lastoverférande ytorna pa
kuggarna gér det att identifiera eventuellt slitage. Ett snett slitage pa kuggar kan
orsakas av slitage i lager eller ett bristfalligt montage vilket orsakar en
snedstallning av kugghjulen. En sadan snedbelastning kan ge upphov till hogre
laster och hogre yttryck an kugghjulen ar dimensionerade for. For hoga
belastningar kan leda till sprickbildning i kuggarna och haveri. Om det finns
misstankar om snedbelastning bor det Overvégas att undersoka kugghjulen genom
ytterligare ofdrstorande provning i form av sprickindikering.

Kontrollmetoder for statusbedomning
e Analys av oljor
e Deformation (t6jning => moment) for uppskattning av forluster
e Demontera och i verkstad inspektera kuggflanker
e  Geometrisk kontroll
e Oforstorande provning — inre och yttre defekter

e  Okular kontroll for att upptacka missljud eller vibrationer

3.4 OPPNA VAXLAR

Utskovsluckor som mandvreras med linspel, kittingspel eller pinnkuggspel ar
oftast utrustade med Sppna véxlar, se exempel i Figur 4.

Figur 4. Exempel pa kuggstangsspel med 6ppen vixellada och momentoverférande axel.
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Vixlarna bestar av ett flertal mekaniska komponenter som kan kontrolleras med
olika metoder. De mekaniska komponenterna som kan vara féremal for kontroll &r
kugghjul, lager, axlar samt kraftoverforande kopplingar mellan komponenterna
(vanligtvis kilspar), se separata avsnitt nedan.

3.5 KUGGHJUL

Kugghjul i 6ppna véxlar till utskovsluckor har generellt en relativt stor diameter
och ar tillsatssmorda. Tillverkningstekniken kan skilja sig at frdn anldggning till
anldggning, baserat pa typ av spel, tillverkningsar, erforderlig lyftkraft,
lufthastighet etcetera. Vissa ér tillverkade fran gjutgods som bearbetats, andra kan
ha en inre del av gjutgods med en ring av annan stalkvalitet som formats fran ett
plant stycke. Normalt dr de hiardade.

Figur 5. Exempel pa kugghjul i en 6ppen vaxel.

Pinnkuggdrev kallas de kugghjul som verkar pa kuggstdangernas ”pinnar”. Ofta
stort moment men mycket lag rotationshastighet. Smoérjning av pinnkuggdrev &r
ofta mer besvarligt &n for kugghjul i spel d& pinnkuggdreven och kuggstangerna
ar utsatta for utomhusklimat.

Felmod

Kugghjulen i utskovsluckans drivlina ar kritiska fér den avbérdande funktionen. I
héndelse av ett haveri pa ett kugghjul foreligger stor risk att kugghjulet forlorar sin
lastoverforande formaga. Om hela eller delar av en kugge gar till brott kan denna
fastna mellan andra kuggflanker och helt blockera kugghjulets och saledes dven
utskovsluckans rorelse. Kuggbrottet kan dven leda till att ingreppet helt forsvinner
mellan de tva kugghjulen och att motgdende kugghjul da kan rotera fritt.
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Kuggbrottet kan da leda till oavsiktlig stingning av redan 6ppen utskovslucka da
spelet anvands for att hélla luckan i ldge.

Kugghjulen i drivlinan till utskovsluckor ar inte sillan gamla och att ersatta ett
havererat kugghjul kan var férknippat med mycket ldnga ledtider.

Kuggbrott intrédffar vanligtvis till f6ljd av 6verbelastning eller utmattning.
Overbelastning kan orsakas av savil ovanliga belastningssituationer som av
snedstallda kugghjul dar en mindre del av kuggflanken bér lasten och bristfalligt
underhall. Generellt initieras ett brott i form av sprickor i kuggroten.

Pitting ar en indikation pa att kuggflanken har 6verbelastats (kontakttryck) men
skademekanismen behdver fortga med omfattande materialforlust for att det ska
leda till haveri. Oftast leder pitting-skador till missljud innan det &r skadligt.

Statusbedomning

Vid rondningar och inspektioner kontrolleras kugghjulen visuellt. Smérjning av
kugghjul &r kritisk for vaxelns funktion och smorjning ska ske regelbundet.
Smorjmedlet ska efter drift vara jamnt fordelat 6ver hela kuggflankens bredd.

Kuggflank

Figur 6. Kugghjul med bredden b*. Smérjmedel ska efter drift vara jamnt fordelat 6ver kuggflanken.

Snedstéllning mellan kugghjul kan orsaka ojamnt slitage och 6verbelastning.
Ojamn fordelning av smorjmedel tyder pa snedstallning. For att kontrollera detta
lite noggrannare kan farg appliceras och kontaktytorna dokumenteras. Inom andra
industrier kontrolleras snedbelastningen vid olika belastningar vilket kan vara
besvarligt att dstadkomma for en véxel till en utskovslucka.

Storre ytdefekter som orsakats till £6ljd av dverbelastningar eller onormalt slitage
kan upptackas vid okuldr kontroll. Figur 7 visar ett pinnkuggdrev med betydande
ytdefekter i kuggflankerna.

1 https://www.mekanex.se/produkter/maskinelement/kugghjul/cylindriska-kugghjul/. Hamtad 2024-07-
03
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Figur 7. Pinnkuggdrev med ytdefekter i form av pitting,

Ofta initieras ett kugghaveri genom en ytspricka som under variabel last
propagerar tills kuggen gar till brott. Ytsprickorna kan vara mycket svara att
uppticka vid en visuell kontroll. Oférstorande provningsmetoder som detekterar
ytdefekter, magnetpulverprovning MT samt penetrantprovning PT, kan ofta goras
med relativt sma insatser forutsatt att komponenterna ar atkomliga och
tillgangliga.

Figur 8. Penetrantprovning pa kugghjul som indikerar ytsprickor?.

2 https://www.txndt.com/blog/ndt-training-101-what-is-liquid-penetrant-testing. Hamtad 2024-06-27.
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Inuti godset pa ett kugghjul kan ocksa forekomma inre diskontinuiteter fran
tillverkningen. Liksom ytdefekter riskerar dessa defekter att vid cykliska laster
véxa till och orsaka kugghaveri. De inre defekterna kan inte upptéackas med
metoderna namnda ovan utan erfordrar undersokning med ultraljudsprovning
(UT) eller rontgen (RT). Dessa metoder ér i regel mer omstandliga p.g.a. att
placeringen av matutrustningen kraver att komponenten demonteras. Under tiden
ett kugghjul ar demonterat ar utskovsluckan otillganglig. Det kan vara svart att dra
nagra slutsatser av resultatet frdn undersékningarna. Inneslutna defekter kan vara
tillverkningsfel och behover inte vara skal till atgarder. Resultaten kan mojligtvis
utgora ett vardefullt jimforande underlag till framtida undersokningar dar
eventuella forandringar 6ver tid kan identifieras.

Kontrollmetoder for statusbedémning

e  Akustisk matning
e  Geometrisk kontroll
e Oforstorande provning — inre och yttre defekter

e  Okuléar kontroll

3.6 LAGER

Ett lager har som funktion att dverfora last samtidigt som det ska tillata rorelse.
Alla roterande axlar har lager. Det finns generellt tva typer av lager som anvénds
till utskovsluckor, glidlager och rullningslager.

For glidlager anvénds tillsatssmorda och permanentsmorda typer. For
rullningslager ar kullagret det vanligaste men dven rullager och sfériska rullager
forekommer.

Lagren kan ocksa delas in i radial och axiallager beroende pa vilken riktning som
lasten tas upp.

For en utskovslucka forekommer lager bland annat i barhjul, styrhjul, stingda
véaxlar, 0ppna véxlar, momentdverforande- och synkroniserande axlar samt

lucklager.

3.6.1 Lucklager

Lucklagren till segment- och sektorluckor skiljer sig fran andra lager som anvénts
for mandvrering av utskovsluckor. Lucklagren roterar endast delar av ett varv vid
full lucképpning, till skillnad fran ett lager till en axel i spelet som kan roterar
maénga varv per minut.

Felmod

Luckbenen till en segmentlucka ar en tryckt konstruktionsdel som for vattenlasten
in i betongpelarna genom lucklagren. De i luckbenen ingdende barande systemen
ar ofta slanka och instabilitet i form av knackning &r ofta dimensionerande. Vid
mandvrering ger lagerfriktionen upphov till ett b6jande moment och darmed blir
bojknédckning aktuellt fenomen. Haveri pa lucklager kan leda till att utskovet
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forlorar sin ddmmande formaga om lagerhaveriet leder till Gverbelastning av
luckbenen. Se till exempel haveriet vid Folsom Dam 1995.

Statusbedomning

Den troligen mest vanligt forekommande statusbedomningen av lucklager ar en
”okuldr” kontroll i form av att lyssna efter missljud vid mandver. Vissa lager ar
tillgangliga inifran pelarna medan manga skulle kréva att personal ligger pa
luckbenen under mandver. Personsakerheten kring det forfarandet kan vara svar
att tillgodose. Mojligheten att upptécka missljud forsamras av ljudet fran det
strommande vattnet.

Det finns exempel pa lucklager som demonterats i samband med
luckrenoveringar. Det kan vara en relativt omfattande procedur att friligga lagren.
Ett flertal lucklager har demonterats och ofta har slitaget varit mycket begransat
eller helt obefintligt. Dock forekommer d@ven exempel dar lagerytan skadats,
smorjsparen blockerats och dér lagret har skurit mot axeln, se exempel i Figur 9 till
Figur 12.

Figur 9. Exempel pa ett lucklager med torkat smérjfett som blockerar smorsparen i ett lucklager.
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Figur 11. Axel till lucklager som skurit.
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Figur 12. Ett lucklager som skurit.

En metod for kontroll av lucklager som har anvénts i Norge och i USA ar att
placera tradtdjningsgivare pa luckbenen till segmentluckor for att uppskatta
friktion och status pa lucklagren. Se Peter Bergkvists Lagerinbyggnad for
segmentluckor, Energiforskrapport 2021:721 for utforlig beskrivning. Nedan foljer
en summering av den rapporten, kompletterat med viss information fran samtal
med BDIL.

Vid manéver av segmentluckor kommer friktionen i lucklagren att ge upphov till
bdjande moment i luckbenen. Det béjande momentet ger i sin tur upphov till
(elastiska) deformationer som kan métas med tradtojningsgivare.

To6jningsgivare monteras pa luckbenen och deformationen under mandver av
utskovsluckan registreras. Beroende pa luckbenens geometri kan det av
lagerfriktionen orsakade bdjande momentet i luckbenen uppskattas genom
handberédkningar (enklare tvarsnitt) eller FEM for mer komplicerad geometri.

Klatterutrustning och goda kldtterkunskaper kréavs for att montera givarna. Vid
vissa anldggningar kan korg fran kranbil vara ett alternativ. BDI beskriver att de
normalt dr ca 4 personer pa plats och att det tar ungefar en arbetsdag att montera
samtliga givare, utfora testerna samt avetablera for en utskovslucka. BDI anvénder
4 tojningsgivare per tvarsnitt, och om luckbenet bestar av tre balkar innebér det 24
givare for en utskovslucka.

22 Energiforsk



STATUSBEDOMNING AV KOMPONENTER FOR MANOVRERING AV UTSKOVSLUCKOR

Figur 13. Installation av tradtojningsgivare pa luckben for kontroll av lucklager, foto fran Bridge Diagnostics,
Inc, BDI.

Under stangningsmandver av en segmentlucka kommer lagerfriktionen att ge
upphov till ett béjande moment i luckbenen som motverkar rorelsen. Nar luckan &r
stangd och star “avlastad” pa troskeln kommer det att finnas ett kvar ett béjande
moment i luckbenen, det kvarvarande momentet forsoker da 6ppna
utskovsluckan. Nar luckan sedan 6ppnas kommer forst det kvarvarande momentet
avlastas for att sedan dverga i att luckbenen bojs ”at andra hallet” sa att ett b&jande
moment i luckbenen bildas som halls emot av lagerfriktionen. Det har ar viktigt att
beakta ndr tradtojningsgivare anvands for att uppskatta lagerfriktionen genom att
madta deformationen i luckbenen.

Nar luckan star pa troskeln kommer mandvreringssystemet att avlastas vilket kan
ge upphov till ytterligare en okand variabel. Att under hela matningstillfallet halla
luckan hédngandes i mandvreringssystemet, och inte sta pa troskeln, &r ett satt att
hantera den variabeln.

For att fa tillrackligt med data kan tre mandvreringar genomforas under méatning.
Luckan positioneras s att den dr ndgon cm 6ppen. Fran detta utgdngsldge 6ppnas
luckan ytterligare for att sedan stangas till utgdngslaget med en 6ppning pa nagon
cm. Manovreringssekvensen upprepas totalt tre ganger.

Det finns exempel dér lagerkonstruktionen/installationen gjort sa att bojningen i
luckbenen blev som storst nar luckan stod pa troskeln. Det upptéacktes genom att
uppmiatta varden var “orimliga” om de utvarderades som om luckbenen var
avlastade fran moment vid stéangt lage.

BDI beskriver att detta dr en rutinkontroll for segmentluckor i USA idag och att de
har utfért métningar pa 6ver 200 segmentluckor med denna metod. Enligt muntlig
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uppgift uppskattas att ca 80% av kontrollerna visar pa nominella/férvantade
friktionskoefficienter och att en handfull kritiska fynd med utvéarderad
sakerhetsmarginal strax 6ver 1,0 har gjorts. Metoden kan visa pa forhojd
lagerfriktion (f6rhojt bojande moment jamfort med férvéntat) aven for situationer
dar lagerinfastningarna varit feluppriktade.

Pa broar i Sverige har IoT Bridge installerat tradtdjningsgivare for utvardering av
verkliga pakanningar.

Metoden har dven anvants for kontinuerlig 6vervakning men det ar relativt dyr
utrustning att kdpa in samt att montaget av givare och kablar behover forlaggas
robust for att sékerstélla funktion dven vid till exempel vinterspill.

En annan metod som kan anvandas, men som ar férknippad med stora
osakerheter, ar att Overvaka motorstrommen vid mandver. En over tid dkande
motorstrom for att ppna en utskovslucka kan vara en indikation pa att friktionen i
lager okar. Friktionen fran lucklagren utgor endast en del av den erforderliga
manoverkraften vilket gor att en relativt stor forandring av friktionen kan kravas
for att forandringen ska upptiackas genom motorstromsmatning.

Kontrollmetoder for statusbedomning

e Deformation (tdjning)
e  Geometrisk kontroll
e Okular kontroll

¢  (Motorstromsmatning)

3.6.2 Lager till vaxlar och hjul

Tillsatssmorda lager behdver smorjning for att fungera, det ar fettets smorjfilm som
sédkerstéller att de tva ytorna inte kommer i direkt kontakt. For sjalvsmorjande
lager sakerstalls smorjfilmen genom i lagret inbyggda fasta smorjmedel.

Figur 14. Sjdlvsmérjande lager, Oiles 500 (Johnson Metall).
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Felmod

Vid lagerhaveri okar friktionen markant, vilket leder till 6kat moment for att skapa
den roterande rorelsen. Ett 6kat moment kan skada axeln, hjul kan 6verga fran att
rulla till att glida, kuggar i vaxlar far 6kad pakdnning och motorstrommen gar
upp. Om lager skar kan det leda till 6verbelastning av kuggar eller motor vilket i
sin tur kan leda till utebliven luckmandévrering.

Kontrollmetoder for statusbedémning

e Akustisk matning

e Deformation (tdjning)
e  Geometrisk kontroll

e Motorstromsmatning
e Okulér kontroll

e Temperaturmatning

3.7 AXLAR

Axlar dr en central typ av komponent for mandvrering av utskovsluckor. En axels
primaéra syfte kan skilja sig ndgot at men generellt dr anvéands de till att 6verfoéra
last samtidigt som en roterande rorelse sker.

Axlar kan overfora vridande moment sa som fran motoraxel, mellan olika kuggar i
en vixel eller till lintrumman. Dessa axlar roterar och dr monterade i lager. Langa
momentdverforande axlar anvands f6r dubbelspel som drivs fran en sida med en
motor som manovrerar tva spel, se exempel i Figur 15. Synkroniserande axlar
forekommer péa dubbelspel som mandvreras med tva motorer for att hélla de
synkroniserade sa att de inte snedbelastar luckan.

Det finns dven axlar vars syfte ar att bara tvarkraft fran ett lager till
omkringliggande delar, s som axeltappar till lucklager, hjulaxlar eller
sprintforband vid infastning av kuggstanger eller hydraulcylindrar. Denna typ av
axlar tillats inte att rotera, utan det ar lagret som roterar runt axeln.

Felmod

Om axel i spel havererar kan inte spelet anvandas for mandvrering av
utskovsluckan.

Langre momentoverforande och synkroniserande axlar i luckspel innehdller ofta
flansforband, se Figur 15. Det har pa denna typ av komponenter observerats
sprickbildning i svets mellan stang och flans. Om momentoverforande axel
havererar kan utskovsluckan inte mandvreras. Haveriet kan leda till f6ljdfel i form
av att motorn fortsdtter att leverera moment som i det ldaget gar direkt till endast en
sida vilket leder till snedbelastning av luckan samt 6verbelastning i det spelet.
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Figur 15. Kuggstangsspel med momentoverforandeaxel med flansférband.

En synkroniserande axel kan vara ett skyddssystem och behover inte vara direkt
avgorande for manovreringen av utskovsluckan. Dock okar risken for
snedbelastning vid ett haver av en synkroniserande axel. Haveriet i sig kan leda till
forhojd erforderlig mandverkraft om den havererade axel fastnar.

Om axel till lucklager havererar kan utskovsluckan forlora sin ddmmande
funktion.

Raka lager, ofta kallade bussningar, tillater inte vinkelférandringar. Det kan leda
till att “tvangslaster” fors in som kan leda till sprickor.

Statusbedomning

Vid en visuell kontroll av axlar kan eventuella sprickor upptackas. Det kan finnas
anledning att mala ytor pa axlar som ér tillgéngliga for inspektion da sprickor i
fargen kan vara ett tecken pa sprickor i stalgodset. Om det finns misstankar om
sprickbildning bor det 6vervégas att undersoka axlar genom ytterligare
oforstorande kontroller.

Flansforbandet i Figur 15 ar svaratkomligt och det kan méjligtvis vara vardefullt
att overvaga inspektion med dronare for att 6versiktligt dokumentera eventuella
sprickor i ytskikt som indikerar pa risk for defekter i konstruktionen.

Vid misstankar om sprickbildning i axlar kan dessa sprickindikeras med MT eller
PT, se Figur 16. Om det vid sprickindikering kan konstateras sprickbildning i
godset behover eventuella atgarder 6vervagas. Mojligtvis kan sprickindikering
foras in i det periodiska underhallet for att folja eventuella forandringar 6ver tid.
Om det foreligger risk att identifierade sprickor orsakats av utmattningsbelastning
bor det atgardas.
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Figur 16. Sprickindikering pa axel med fluorescerande penetrant3

Genom att placera tradtojningsgivare pa till en axel kan verkligt vridande moment
uppskattats. Om moment pa axel till en lintrumma &r kénd kan lyftkraftsberakning
kalibreras pa ett mer tillforlitligt sdtt &n genom till exempel motorstromsmaétning.
Om momentet i andra axlar i spelet mats samtidigt kan forluster fran lagerfriktion
och kuggkontakt uppskattas. En forhojd lagerfriktion kan vara en indikation pa att
lagret dr behov av underhall.

Figur 17. Tradtéjningsgivare for matning av skjuvning monterade pa axel for att utvirdera vridande moment,
fotografi fran Bridge Diagnostics, Inc. (BDI).

3 https://www.mistrasgroup.com/how-we-help/field-inspections/traditional-ndt/magnetic-particle/.
Hamtad 2024-06-27
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Om stoden/upplagen ar for langt ifran varandra kan axeln bdja ned av egenvikten
vilket vid rotation ger upphov till utmattning. Langa axlars rakhet kan vara
vardefullt att kontrollera.

Axlar till hjul och lucklager (dar axeln inte tillats roterar) for lasten vidare genom
halkanttryck till omkringliggande konstruktioner. Visuell kontroll av upplagen
kan ge information om halkanttrycket &r pa tillatna nivaer. Om axeln demonteras
kan dven axeln kontrolleras.

Toleranserna vid lagerytor ar relativt strikta for att sakerstélla god funktion av
lagret. Geometrisk kontroll av rundhet och ytfinhet av axeln vid omradet dar
lagret ar placerat kan ge vardefull information till statusbedémningen. For lager, se
avsnitt ovan.

Kontrollmetoder for statusbedomning

e Deformation (tdjning)
e  Geometrisk kontroll
e Oférstorande provning - ytdefekter

e Okular kontroll

3.8 KILSPARSFORBAND

Kilspar och kilar utgor ett rotationssymmetriskt axelférband som kallas
kilsparsférband. Manga roterande mekaniska komponenter sammankopplas med
en axel i kilsparsforband. Kilen forhindrar rotation mellan delarna som forbinds
och tar upp det moment som 6verfors. Ett kilsparsforband utgors av en
forsankning i axel kallat kilspar, en kil samt ett spar i den roterande komponenten.

Kilspéar

Kilspér

Figur 18. Principiell skiss av ett kilsparsférband*

4 https://www.mechdaily.com/what-is-shaft-key/. Hamtad 2024-06-28.
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Vanligt forekommande komponenter pa utskovsluckor som sammanfogas med
kilspér kan vara kugghjul i véxlar, lintrummor, axelkopplingar osv.

Kilsparsforbanden mellan den roterande komponenten och axeln kan bli plastiskt
deformerade vid hoga laster, vilket kan resultera i ett glappande férband. Mgjligen
kan mycket stora glapp detekteras under drift.

Felmod

Kilsparen i utskovsluckans drivlina &r kritiska for den avbordande funktionen. I
héndelse av ett haveri pa ett kilférband foreligger stor risk att komponenterna som
kilsparet fixerar forlorar sin lastoverférande formaga.

Figur 19. Havererad axel i kilspar®

Ett haveri i ett kilsparsforband riskerar att orsaka omfattande skador pa de
komponenter som det férbinder. Att exempelvis ersatta ett havererat kugghjul kan
var forknippat med mycket langa ledtider. En havererad axel eller en lintrumma ar
ofta betydligt enklare att ersétta &ven om detta ocksa forknippas med betydande
ledtider.

Ett havererat kilsparsférband i drivlinan kan dven leda till oavsiktlig stingning av
redan 6ppen utskovslucka da spelet anvéands for att halla luckan i lage.

Statusbedomning

Kilsparsforband undersoks om mdijligt okulart under drift. Forbandet ska vara
stumt och inte glappa. For att lattare upptécka glapp i kilsparsférband kan man
Overviga att lagga pa ett fargskikt. Om den torkade fargen spricker under drift bor
glappet undersokas och métas upp.

Inte séllan behover kugghjulen demonteras for att atkomliggora kilférbanden
nagot som kan vara mycket besvarligt om kilférbandet kompletterats med
greppassning.

5 https://www efficientplantmag.com/2012/07/failure-analysis-of-machine-shafts/. Hamtad 2024-07-02.

39 Energiforsk


https://www.efficientplantmag.com/2012/07/failure-analysis-of-machine-shafts/

STATUSBEDOMNING AV KOMPONENTER FOR MANOVRERING AV UTSKOVSLUCKOR

Kontrollmetoder for statusbedémning

e  Geometrisk kontroll

e  Okuléar kontroll

3.9 LINOR & LINLAS

Manga segmentluckor manovreras med linspel dér linor &r infasta i nederkant pa
bordlaggningens uppstromssida. Det forekommer ocksé planluckor som
manovreras med linspel. Linan lindas upp pa en lintrumma nar utskovsluckan
manaovreras.

Linor byts normalt vid jamna intervaller da det finns risk att det uppstar korrosion
inuti linan som inte kan upptackas vid en okuldr kontroll.

Felmod

Linor och lininféstningar ar kritiska fér den avbérdande funktionen. I hédndelse av
ett haveri pd en lina eller dess infastningar kan inte utskovsluckan mandvreras
med det mandvreringssystemet.

Linbrott kan dven leda till oavsiktlig stingning av redan 6ppen utskovslucka da
spelet anvands for att hélla luckan i lage. Om haveriet intraffar under mandvrering
eller nar utskovsluckan halls i ett delvis 6ppet lage finns risk for fastkilning
alternativt att bada linorna gar till brott och utskovsluckan faller fritt ner mot
troskeln.

Det ar vanligt att linor far korrosionsangrepp i de delar som exponeras for vatten.
Korrosionen kan bérja inifrdn och kan da vara svar att upptacka. Det forekommer
fall dar linorna haft ett ovantat snabbt korrosionsforlopp dar det visat sig att det
gar lackstrommar i linorna. De elektriska strommarna har gett upphov till en hog
potentialskillnad som paskyndat férloppet.

Linor utsatts for nétning nér utskovsluckan mandvreras. Segmentluckor med linor
monterade i nederkant pa bordlaggningens uppstromssida ar extra utsatta for
notning da linan vandrar i sidled 6ver del av bordlaggningen under mandvrering.
Historiskt sett har utskovsluckor oftast korts sa pass sallan att ndtningen ar
begransad, men med ett férdndrat korsétt i samband med kraftbalansspill 6kar
slitaget pa linorna. Slitaget kan leda till tradbrott vilket har en stor inverkan pa
linans barférmaga.

Statusbedomning

Visuellt undersoks linorna sa att inte kardelerna lossnat fran sitt lage och borjar
spreta ifran ovriga delar av linan. Linor som utsétts for vatten kombinerat med
kyla kan enligt uppgift fran andra branscher och applikationer fldkas ut pa grund
av isbildning inuti linan. Ett exempel pa detta presenteras i Figur 20. Det har inte
patréffats rapporter om detta fenomen pa linor monterade pa utskovsluckor.
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Figur 20. Foto av lina som enligt uppgift ska ha tagit skada av isbildning inuti linan.

En del linor fettas in for att hindra vatten fran att tranga in i linorna och bidra till
korrosion. Infettningen kan ocksé ha som funktion att smorja kontaktytor och
ddrmed minska friktion och slitage. Infettningen kontrolleras visuellt.

Delar av linor som exponeras for vatten utsatts for mest korrosion. Dessa delar kan
vara svara att kontrollera. En méjlighet kan vara att kontrollera linan i samband
med mandvrering under verifikationstest av utskovsluckan. Pa en segmentlucka
dar linorna ligger emot bordlaggningen och ddarmed utsétts fér en kombination av
en korrosiv miljo och nétning dr risken for tradbrott stor. Det mest utsatta omradet
ar linans kontaktyta mot bordlaggningen, vilken ocksa dr mycket svar att
kontrollera nér linan 4r monterad,

Linans infastningar undersoks genom att utsticket efter lasningen mats in och halls
under uppsikt for att fanga upp om den utstickande langden férandras. Manga
linlas pa segmentluckor ar infasta mot bordlaggningen med skruvférband, se Figur
21. Lasten fran linlas till lucka fors 6ver via skjuvklackar och det &r viktigt med god
anliggning mellan linlasinfastning och skjuvklack. Kontakten kan kontrolleras av
dykare med bladmatt.
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Utstickande langd

Skjuvklack

Infastning
bordlaggning

Figur 21. Linlas med skruvad infdstning mot bordlaggning.

Inre diskontinuiteter pa linor kan upptédckas genom att linans diameter
kontrolleras dver hela langden. Om diametern avviker finns risk att linan blivit
utsatt for frostsprangning, invandig korrosion, inre brott eller andra fenomen som
orsakat skador. Identifierade dimensionsavvikelser kan undersokas ytterligare
med andra metoder for oforstorande provning for att upptécka inre brott. Att
kontrollera linor med ofdrstérande provning forekommer i andra branscher och
applikationer. For utskovsluckor kontrolleras generellt inte linor pa det sittet da
kontrollen anses kostsamt i relation till kostnaden for att byta linor samtidigt som
det kan finnas kvarstaende osékerheter efter kontrollen.

For utskovsluckor som mandvreras med linspel ar det viktigt att linorna ar lika
spanda och att lasten fordelas jamnt mellan dem. En analys av linornas
svangningsfrekvens kan ge indikationer pa om nagonting som paverkar
lastfordelning mellan linorna har férandrats. Denna typ av kontroll kan vara
besvarlig att genomfora pa segmentluckor med linspel med hansyn till att stora
delar av linan ligger an mot bordlaggningen och befinner sig under vatten. Vissa
spel kan ”sjalvjustera” i form av att den elmotor som belastas mest far ett lagre
varvtal.
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Kontrollmetoder for statusbedomning

e  Geometrisk kontroll
o Oforstorande provning — inre defekter
e  Okulér kontroll

e Vibrationsmatning

3.10 HYDRAULAGGREGAT OCH LEDNINGAR

Ett hydraulsystem till en utskovslucka bestar i huvudsak av ett hydraulaggregat,
en eller flera hydraulcylindrar samt rér och slang mellan aggregat och cylindrar.
Vanligtvis ar hydraulaggregatet placerat i en uppvarmd spelkur och
hydraulcylindern placerad vid luckan. For hydraulcylinder hdnvisas till avsnitt
3.11.

Sjalva hydraulaggregatet bestar normalt av en tank, en eller flera elmotorer
kopplad till individuella pumpar samt ett antal ventiler for att styra flodet och
trycket ut till hydraulcylindern. Motorerna och ventilerna styrs av
kontrollutrustningen.

Figur 22. Exempel pa hydraulaggregat for manévrering av mindre klaffluckor.

Felmod och skyddssystem

Om hydraulaggregatet eller ledningarna felfungerar kan luckan inte mandvreras
och en redan 6ppnad utskovslucka riskerar att stingas. Installationen ska vara
trycktestad och ledningarna ar normalt utforda i rostfritt stal vilket gor att lackage
som uppstar ofta dr begransat och behover inte paverka systemets formaga att
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mandovrera utskovsluckan. Ett mindre lackage leder till att luckan stangs sakta men
sa lange tillracklig mangd hydraulvatska finns kvar i systemet, och stangningen
observeras, kan det vara mojligt att 6ppna luckan igen. Ofta finns ett visst inre
lackage i kolvstangstatningen som gor att en hydraulcylinder som ar utsatt for last
under langre tid sakta kommer att stanga.

Hydraulslangarna ar generellt de komponenterna dir sannolikheten f6r haveri ar
storst i ett hydraulsystem.

Om stora méangder hydraulvétska lacker ut forloras den mandvrerande
funktionen. Manga hydraulcylindrar ar utrustade med alternativa
inkopplingspunkter for att majliggora mandver med annat hydraulaggregat. I en
krissituation kan det vara rimligt att inte vara sa noga med att inte blanda olika
typer av hydraulvitska for att 6ppna utskovsluckan.

Upprustning

Nagra atgarder som kan ingd i ett normalt underhall av ett hydraulaggregat listas
nedan:

¢ Rengoring av tank —kondensvatten, smuts och rost som ansamlats
avldgsnas.

¢ Rengoring av hydraulvitska. Kan renas genom att med extern pump kora
vatskan genom ett externt filter.

e Byte av hydraulvétska.
e Byte av tédtningar till ventiler

e Okulér kontroll av pumpar och ventiler

Statusbedomning

Systemet ska inspekteras vid rondning och det ar viktigt att det finns accessvagar
till bade aggregat, ror, slangar och hydraulcylinder inklusive infastningar.

For hydraulror dr kopplingarna en svag del dér korrosion kan uppsté. Det kan
ocksa forekomma utmattningssprickor i hydraulror som sitter med for fa rorfasten.

Hydraulslangar kontrolleras visuellt efter sprickor — ska vara helt sprickfria. Byts
normalt efter 10 ar i drift. I exponerade lagen kan de behdva bytas oftare dn sa. Det
kan finnas mérkning pa hydraulslangar som innehaller information om bland
annat nér slangmontaget utfordes.

Oljeanalyser kan ge kunskap om systemets skick och komponenterna i det.
Aldring av olja, férsmutsning, fukthalt, antioxidanter och viskositet dr nagra
egenskaper som kan analyseras. En grunddmnesanalys detekterar forslitningar i
form av partiklar av olika @mnen. Det &r viktigt att 6vervédga hur och var ett
oljeprov tas.
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Kontrollmetoder for statusbedomning

e Analys av oljor
e Okular kontroll

¢ Temperaturmétning

3.11 HYDRAULCYLINDRAR

Manga utskovsluckor mandvreras med hjélp av hydraulcylinder. Normalt anvands
en i utskovet centralt placerad hydraulcylinder, men det férekommer system som
ar utformade med dubbla hydraulcylindrar placerade néira luckans gavlar eller
mer centriskt pa luckan.

Figur 23. Exempel pa centralt placerad hydraulcylinder for manovrering av en segmentlucka.

Statusbedémning

Kolven inspekteras okulart. Skador i kromskiktet observeras. Skador pa kolven
Okar slitage pa hydraulkolvspackningar. Slitna packningar ger ett 6kat lackage av
hydraulvatska pa kolven. Genom att halla kolven ren fran hydraulvétska kan
forandringar i lickage upptéckas. I de fall hydraulcylindern ar utrustad med en
damask for att skydda kolven bor damasken avldgsnas for att majliggora
inspektion. En metod f0r att statusbedoma tatningarna i hydraulcylindern ar att
forse cylindern med dubbla tatningar samt ett spillror kopplat till en behéllare. Nar
tatningarna ar slitna 6kar lackaget av hydraulvatska genom spillroret och
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behallaren fylls. En fylld behéllare indikerar pa ett stort lackage och darmed daligt
skick pa tdtningarna.

Hydraulkolvspackningarna som reservdel har en begransad livslangd och bor inte
forvaras mer dn 5-10 &r. Packningar kan vara svéara att fa tag pa.

Med slitna packningar finns risk att det kommer in smuts som repar insidan av
cylindern. Detta slitage kan vara svart att upptacka da cylindern och kolven kan
behova plockas isdr for inspektion. Kan upptiackas genom analys av
hydraulvétskan.

Manga utskovsluckor 6ppnas normalt endast med mycket korta slag vilket gor att
hydraulvatska i cylinder, rér och slangar inte omsétts. Prover kan da behova tas
vid flera olika stéillen i systemet. Om systemet &dr utrustat med en bypass vid
hydraulcylindern kan all olja utom den i cylindern cirkuleras innan provtagning.

Lastoverforande infastningar av hydraulcylinder kan inspekteras och eventuellt
glapp under rorelse kan om méjligt noteras.

Kontrollmetoder for statusbedémning
e Analys av oljor
o  Geometrisk kontroll (rakhet av cylindrar som utsétts for tryck)

e Okulér kontroll
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4  Slutsatser

Utskovsluckors manovreringsfunktion ar kritisk for dammsékerheten vid
dammanldggningar. Funktionen beror av ett system bestdende av en mangd olika
mekaniska och elektriska komponenter — dar varje komponent kan vara kritisk. Att
bedoma de mekaniska komponenternas status och kvarvarande livslangd kan vara
en komplex uppgift dér aldring kan vara en potentiell utmaning. Ett 6kat
kunskapsldge om komponenternas status kan avsevéart minska risken for utebliven
manovrering, eller oavsiktlig stingning av en utskovslucka och darmed ocksa 6ka
dammsadkerheten vid dammanldggningen.

Statusbeddmning baseras ofta pa information som insamlats vid olika typer av
kontroller. I applikationer med mer kontinuerlig drift eller langre driftsekvenser an
vid avbdrdningsanordningar pa dammar, ar det inte ovanligt att mekaniska
komponenter sdsom lager, vaxlar, kugghjul eller bromsar 6vervakas kontinuerligt
for att identifiera fordndringar i t.ex. temperatur, ljudniva, vibrationer etc. Manga
utskovsluckor 6ppnas vanligtvis mycket sdllan och mandvreringsutrustningen far
déarfor ofta en mycket intermittent drift. Nar luckorna vil 6ppnas ar det ofta endast
till en liten 6ppning och mandverutrustningens drifttid blir darfér ocksd mycket
kort. Dessa driftforutsattningar ar en utmaning for tillimpningen av de méanga
kontrollmetoder dar syftet med kontrollen &r att identifiera forandringar over tid.
Detta bland annat eftersom det jamforande underlaget ar begransat och att det kan
vara svart att avgora om forandringen beror av faktorer i omgivningen eller om
den orsakas av effekter som kan tyda pa en felande komponent. Med ett forandrat
korsatt till £6ljd av kraftbalansspill kan bade mojligheterna till och behovet av
denna typ av kontroller pa vissa anlaggningar idag vara storre an tidigare.

Kontrollmetoder som vid en engangsinsats ger en 6gonblicksbild av en
komponents tillstand kan ge vardefull information till en statusbedémning. Om
kontrollen genomfors regelbundet kan informationen ocksd anvandas for att
identifiera forandringar. Till denna typ av kontroller tillhor den vanligaste — den
ockuldra kontrollen — dér driftpersonal och inspektorer med syn, horsel och kénsel
undersoker komponenterna i anldggningen och pa detta sétt upptécker att
nagonting inte upptrader som det ska. Andra vanligt forekommande
kontrollmetoder ér olika typer av ofoérstérande provning, geometriska kontroller
och analys av oljor. Kontrollmetoderna kan laggas in i det regelbundna
underhallsprogrammet for att 6ka kunskapen om komponenternas status.

En i Sverige ovanlig metod for kontroll av segmentluckors lucklager &r att med
hjélp av tradtojningsgivare méata deformationer av luckbenen under mandver och
att sedan berdkna vid vilka friktionsmoment den uppmatta deformationen
uppstar. Friktionen i ett lager dr mycket viktig information nar komponentens
status ska bedomas Metoden har anvénts pa hundratals utskovsluckor i USA for
att berdkna friktionen i lucklager och detektera defekter. Nagra dammaégare har
denna kontroll som del i deras regelbundna tillstdndskontrollsprogram och
resulterat i atgarder vid uppskattningsvis nagon procent av de kontrollerade
anldggningarna. Kontrollmetoden kan 6vervagas da det finns misstankar om
problem med funktionen i lucklager alternativt anvandas bredare i forebyggande
syfte.
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Behovet av statusbedomning av mekaniska komponenter for mandvrering av
utskovsluckor dr formodligen storre idag dn vad som forutsags da manga av
utskovsluckorna tog i drift. Dammbhaverier har intréffat pa grund av utebliven
mandvrering av utskovsluckor och det finns exempel pa lucka som havererat och
spolats bort till foljd av havererat lucklager. De statusbedomningar som idag
genomfors i samband med tillstdndskontroller baseras séllan pa andra kontroller
an okularkontroll. Andra kontroller och mer fokuserade statusbedémningar
bedoms leda till forh6jd dammsékerhet.
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Det hir projektet har sammanstllt olika metoder fér att bedéma status pa utskovsluckors
olika komponenter. Att bedéma de mekaniska komponenternas skick och kvarvarande
livslangd kan minska risken fér utebliven mandvrering eller oavsiktlig stangning av en
utskovslucka och darmed ocksa ¢ka dammsakerheten vid dammanldggningen.

Utskovsluckors manévreringsfunktion ar kritisk fér dammsékerheten vid
dammanlidggningar. Funktionen beror av ett system bestaende av en méngd olika
mekaniska och elektriska komponenter — dar varje komponent kan vara kritisk. Att
bedéma de mekaniska komponenternas status och kvarvarande livslangd kan vara en
komplex uppgift dir aldring kan vara en potentiell utmaning. Ett dkat kunskapslage
om komponenternas status kan avsevirt minska risken fér utebliven manévrering, eller
oavsiktlig stdngning av en utskovslucka och dirmed ocksa ka dammsikerheten vid
dammanldggningen.

Behovet av statusbedémning av mekaniska komponenter fér manévrering av
utskovsluckor &r férmodligen stérre idag &n vad som férutségs da manga av
utskovsluckorna tog i drift. De statusbedémningar som idag genomférs i samband med
tillstandskontroller baseras séllan pa andra kontroller dn okuldrkontroll. Andra kontroller
och mer fokuserade statusbedémningar bedéms leda till férhajd dammsikerhet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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