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SANTRAUKA

Autorius: Vilius Bazaras

Baigiamojo darbo pavadinimas: Létaeigiy riedéjimo guoliy diagnostiniai tyrimai.
ANOTACIJA

Baigiamajame darbe pateikta literatiiros Saltiniy apZvalga susijusi su riedé¢jimo guoliy defekty
diagnostika. Darbe sukurta Iétaeigiy ried¢jimo guoliy (iki 380 aps/min) esanciy ,,INVERFORM*
dziovykliniy maSiny grupése tyrimy metodika bei atlikti eksperimentiniai tyrimai. Pagrindinis Siy
tyrimy tikslas — sukurti patikimg tyrimy metoda, skirtg eksploatuojamy létaeigiy sferiniy riedéjimo
guoliy defektams diagnozuoti ir techninei buklei jvertinti. Metodas buvo sukurtas i§samiy guoliy
korpusy virpesiy matavimy ir virpesiy duomeny formaty analizés pagrindu, masinai dirbant
natiiralios eksploatacijos salygomis. Gautos diagnostiniy tyrimy iSvados patvirtintos masinos
periodinio planinio metu vizualiai apziiir€jus ir jvertinus guoliy techning bukle.

RAKTINIAI ZODZIAL: diagnostika, diagnostikos metodai, riedéjimo guoliai, virpesiai, defektai

ABSTRACT

Author: Vilius Bazaras

Title of final work: Slow speed rolling bearings diagnostic researches.

This paper represents a review of literature which is associated with a slow speed rolling
bearings diagnostics. In this work the methodology for a slow speed rolling bearings (rotational
speed up to 380 rpm) experimental researches is created. Slow speed with double row self-
alignment spherical roller bearings is located in drying machines “INVERFORM”. Also
experimental researches have been done and analyzed in this work. The main objective of this
research - to establish a reliable research method to diagnose defects and evaluate technical
condition of operating slow speed spherical rolling bearings. The method has been developed based
on detailed bearings vibration measurements and vibration data formats analysis, when machine
works at natural operating conditions. Obtained diagnostic research findings adopted during
machines routine periodic visual examination and assessment of technical condition of the bearings.

KEYWORDS: diagnostics, diagnostic's methods, antifriction bearings, vibration, defects.



[VADAS

Diagnostikos mechanikoje esmé - numatyti ar nustatyti mechanizmo trikumus ir gedimus.
Diagnostikoje naudojamos jvairios priemonés priklausomai nuo to ka norima diagnozuoti.
Kiekvienas defektas turi savitus pozymius pagal kuriuos galima jj identifikuoti.

Kiekviena eksploatuojama masina ar jrengimas skleidzia virpesiy signalus sukeltus jvairiy
veiksniy: konstrukcijos netobulumo, rotoriy nesubalansuotumo, trinties judanciuose grandyse,
smugiy atsiradusiy defektiniuose mazguose ir t.t. Dirban¢iy jrenginiy virpesiy signalai iSmatuojami
virpesiy matavimo prietaisais, véliau duomenys analizuojami ir tiriami atitinkamais metodais. Tokiu
biidu nustatoma jrengimo ar mazgo techniné bukle.

Riedéjimo guolis yra vienas i§ svarbiausiy, placiai naudojamy komponenty, jvairiuose
mechanizmuose. Netikéti Sio elemento gedimai gali sukelti didelius materialinius nuostolius,
sustabdyti jrenginio darbg. Suliizes guolis daznai iSveda i$ stabilios sukimosi aSies rotoriy, tuomet
gali prasidéti grandininé gedimy reakcija visame jrenginyje. Siekiant iSvengti tokiy avarijy, labai
svarbu nustatyti guolio defektus kuo ankstyvesnéje jy stadijoje. Butent todél guoliy defekty
diagnostikos metodai yra intensyviai tyrinéjami pastaraisiais metais.

Siame moksliniame tiriamajame darbe sukurta létaeigiy riedéjimo guoliy, esanéiy
LINVERFORM* dziovykly masinose, virpesiy eksperimentiniy matavimy metodika.

Darbe analizuojamos tyrimo objekto konstrukcijos bei techniniy parametry ypatybés siekiant
numatyti eksperimentinio tyrimo eiga. Aprasomi prietaisai ir metodai, kuriais remiantis buvo
renkama ir analizuojama informacija apie létaeigiy guoliy techniné biikle ir defekty identifikavima.
Numatomas eksperimentiniy tyrimy periodisSkumas, matavimo taSkai bei numatomos matavimo
aplinkybés.

Pagrindinis §iy eksperimentiniy tyrimy prietaisas - virpesiy signaly analizatorius. Darbe
aprasoma tyrimo objekty virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika pagrista greitos Furje
transformacijos FFT (GFT liet.) spektry analizés principais. Taip pat pateikta virpesiy parametry
vertinimo metodika.

Siame moksliniame darbe atlikta eksperimentiniy matavimy duomeny analizé.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti AB ,,Klaipédos kartonas®. Darbe pateikti dziovyklinés masinos (IV,
V ir VI grupiy) tinkla vedanéiy veleny guoliy virpesiy matavimy rezultatai maSinai dirbant
natiiralios eksploatacijos salygomis.

Eksperimentiniai matavimai atlikti 2011 m. liepos — rugséjo mén. Guoliy techniné buklé ir
defektai identifikuoti pagal iSmatuotus virpesiy greiciy ir pagrei¢iy reikSmes. Gauti eksperimentiniy

matavimy rezultatai palyginti su periodinio planinio remonto metu atlikta guoliy vizualinés analizés



rezultatais. Sie tyrimai leido identifikuoti patikima virpesiy duomeny formata, skirt tirty letaeigiy

guoliy diagnostiniams tyrimams vykdyti ir netikéty gedimy prevencijai realizuoti.

Mokslinio darbo tikslas: sukurti patikimg diagnostikos tyrimy metodika pagal kurig bty galima

tiksliai jvertinti létaeigio riedéjimo guolio techning bukle.

Mokslinio darbo uzdaviniai:

1. Atlikti létaeigiy ir greitaeigiy rotoriy guoliy diagnostikos moksliniy straipsniy apzvalga:
a) ISanalizuoti mokslinius tyrimo darbus riedé¢jimo guoliy defekty diagnostikos srityje.
b) Problemos formulavimas.
C) Apzvelgti virpesiy matavimo priemones naudojamas rotoriy riedéjimo guoliy defekty
diagnostikai.
2. ISanalizuoti tyrimo objekta ir identifikuoti jo eksploatavimo problemas;
3. Sukurti eksperimentiniy matavimy metodika:
a) parinkti eksperimentiniy matavimy metods;
b) parinkti matavimo prietaisus ir programing jranga;
C) parinkti matavimo taskus;
d) nustatyti eksperimenty periodiSkuma;
e) parinkti virpesiy parametrus ir duomeny formatus.
4. Atlikti dziovyklinés masinos tinklg vedanciy létaeigiy veleny guoliy virpesiy matavimus

pagal darbe pateikta metodikg ir jy analize (verifikuoti metodikg).



|. LITERATUROS APZVALGA

Pasaulyje atlickama daug moksliniy tyrimy ir eksperimenty riedéjimo guoliy diagnostikos
srityje. Mokslininkai i$ jvairiy $aliy ir universitety mégina sukurti naujus ar patobulinti jau esanéius
guoliy diagnostikos metodus.

Mokslininkai i§ Cranfield universiteto (Didzioji Britanija), straipsnyje (M. Elforjani et al.,
2009) aprasé eksperimentg kurio metu sieké issiaiskinti ar akustinés emisijos (AE) metodas yra
tinkamas nustatant létaeigio riedéjimo guolio defekto dydj. Akustiné emisija tai trumpalaikés,
elastingos bangos sukeltos staigaus energijos plifipsnio guolyje, ten kur yra mechaniniai pazeidimai.
Tipinis $iy bangy daznis yra nuo 100 kHz iki IMHz. Vienas i§ AE metodo privalumy — galimybé
aptikti guolio elementy vidinius pazeidimus prie§ atsirandant dideliems pazeidimams.
Eksperimentas atliktas pagreitinant guolio nusidévéjimo laika, t.y. padidinant jo apkrova. Tokiu
atveju nereikia daryti dirbtiny mechaniniy pazeidimu, todél buvo tikimasi gauti kokybiSkesnius
eksperimento rezultatus.

Straipsnyje aprasSytas pirmasis bandymas nustatyti natiiraliy defekty dydj létaeigiame guolyje
panaudojant AE metoda (1.1 pav.). Eksperimentas buvo atlikin¢jamas 20 valandy. Virpesiai

matuojami piezoelektriniais keitiklis pritvirtintais prie guoliavietés. Riedéjimo guolis buvo

apkrautas 20 kN jéga, kol atsirado pirmieji defektai.
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1.1 pav. Defekto ilgio nustatymas (M. Elforjani et al., 2009)

ISmatavus akustinés emisijos plitipsnio trukme¢ randamas defekto ilgis (1.1 pav.).
Atlike eksperimentg ir iSanalizave apdorotus duomenis straipsnio autoriai teigia, jog akustinés
emisijos metodo pritaikymas, létaeigio guolio elementy deformacijy dydzio nustatymui, yra

efektyvus. Taip pat nustatytas glaudus rySys tarp akustinés emisijos energijos dydzio ir pradiniy
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defekty atsiradimo. Defekty nustatymas ankstyvojoje stadijoje gali biiti naudojamas guoliy
gamintojy, kurie tikrinty gaminio medziagos homogeniskuma.

Tie patys mokslininkai atliko tyrima (M. Elforjani et al., 2009), kurio metu nustatinéjo pagal
kokius parametrus galima nustatyti létaeigio riedéjimo guolio techning bukle, naudojant AE
metoda.

Akustinés emisijos technologija nustatin¢jant riedéjimo guoliy techning bukle yra pripazinta
efektyvia. Sis tyrimas iliustruoja akustinio metodo duomeny naudinguma nustatinéjant ir randant
riedéjimo guolio pazeidimus. Eksperimentui atlikti buvo sukonstruotas specialus stendas (1.2 pav.),
kurio pagalba buvo pagreitintas nattralus guolio nusidévéjimas. Atraminio, riedéjimo guolio
iSorinis ziedas buvo apkrautas 20kN jéga. Motoreduktoriaus veleno apsisukimai 70 stk./min.

Eksperimento metu buvo matuojama akustiné emisija bei temperatiira.
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1.2 pav. Eksperimentinis stendas (M. Elforjani et al., 2009)

Eksperimento metu guolio apkrovimo procesas buvo tgsiamas iki matomy guolio pazeidimy.

Tuomet apkrova paSalinta ir surinkti virpesiy matavimo duomenys.
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1.3 pav. AE energijos bei temperatiiros iSsiskyrimo grafikas (M. Elforjani et al., 2009)




Straipsnio autoriai teigia, kad akustinés emisijos energija yra patikimas, stiprus ir tikslus
parametras nustatant pradinius létaeigiy guoliy pazeidimus. Tai pirmas Zinomas bandymas rasti
sasaja tarp akustinés emisijos ir natliralaus defekto atsiradimo vietos Iétaeigiuose guoliuose. Guolio
defekto vieta ir akustinés emisijos sgsaja pateikta grafike (1.4 pav.). Taip pat nustatyta, jog atsiradus
pirminiams defektams riedéjimo guolyje, temperatiira praktiSkai nekinta. Tai reiskia, jog

temperatiira néra patikimas rodiklis nustatant riedéjimo guolio pradinius defektus.
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1.4 pav. Guolio defekto vietos ir akustinés energijos dydzio grafikas (M. Elforjani et al., 2009)

Gazi universiteto (Turkija), mechanikos inZinerijos departamento mokslininkai straipsnyje (T.
Karacay et al., 2009) aprasé¢ bandymg siekiant nustatyti ryS$j tarp defekto dydzio ir virpesiy
amplitudés. Pagrindiniai virpesiy parametrai, tokie kaip virpesiy formos faktorius (angl. Kurtosis),
virpesiy amplitudés faktorius (angl. Crest factor), nurodo defektus esancius guolyje taciau
nesuteikia informacijos apie defekto vieta ir pobudi. Kiekvienas defektas skleidzia sau budingus

virpesius, todé¢l analizuojant spektra galima nustatyti defekto tipa.

1.5 pav. Vidinio ziedo defekty nuotraukos (T. Karacay et al., 2009)



Siame tyrime buvo surinkti ir iSanalizuoti virpesiy duomenys, atlikti statistiniy dydZiy
skai¢iavimai. Aptikus pokycius skaiiavimuose, buvo jraSomas virpesiy spektras, kuris véliau
analizuojamas norint nustatyti defekto vieta. Baigus eksperimenta guoliai buvo iSardyti ir
mikroskopu OLYMPUS GX71F padarytos defekty nuotraukos (1.5 pav.).

T. Karacay ir N. Akturk nustaté, kad padidéjus defektui virpesiy spektras padidéja ir paastréja.
Taip pat nustatyta, jog nejmanoma rasti tiesioginio rysio tarp defekto dydzio ir virpesiy amplitudés,
nes virpesiai kiekvienoje sistemoje gali keistis. Tyrimai atskleidzia, jog pirmieji defektai guolio

vidiniame ziede atsiranda kartu su nezymiais pazeidimais riedéjimo elementuose.

Mokslininkai i§ Ljubljana universiteto (Slovénija) moksliniame straipsnyje (M. Zvokelj et al.,
2010) pasiiilé nauja metoda, kuris leidzia efektyviai nustatyti létaeigio, stambiagabari¢io guolio
pazeidimus jy pradinéje stadijoje ir iSvengti avarijos. Dideliy gabarity guoliy avarijos pramongje
dazniausiai reiSkia didelius materialinius nuostolius, kartais tai gali sukelti pavojy darbuotojy
gyvybei. Sitllomas metodas, kuris jungia principing komponenty analize (PCA) ir bendrg empirinj
jrimo tipo metoda (EEMD). Sitilomo metodo PCA-EEMD efektyvumas, stebint guolio bukle ir
filtruojant virpesiu signalus, buvo jvertintas atlikus bandymus specialiai tam sukonstruotame,
eksperimentiniame modelyje. Tyrimo metu nustatyta, kad siilomas metodas gali efektyviai
nustatyti labai mazus guolio pazeidimus, kas patvirtina jog akustinés emisijos, pagreitiy
gaubianciosios, virpesiy formos faktoriaus ir virpesiy amplitudés faktoriaus metody pagalba gauti
rezultatai suteikia itin svarbios informacijos apie guolio bukle. PCA leidzia surinkti naudingus

duomenis apie sistemos biikle, 0 EEMD metodas suskaido signalus j jvairius laiko intervalus.
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1.6 pav. Virpesiy pagrei¢iy spektrai (M. Zvokelj et al., 2010)
a — pradinis signalas; b — isfiltruotas signalas PCA-EEMD metodu.



V)

Amplitudé

Amplitudé

Bandomajame modelyje buvo padarytas dirbtinis guolio iSoriniame ziede defektas.
Eksperimento metu gauto amplitudés pavaizduotos grafikuose 1.6 pav.

Straipsnio autoriai teigia, jog Sis 1étaeigiy riedéjimo guoliy diagnostikos metodas PCA-EEMD
yra efektyvus. Tyrimo metu nustatyta, kad Sio metodo pagalba galima filtruoti virpesiy signalus ir
nustatyti 1étaeigiy guoliy defektus (1.6 — 1.7 pav.).
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1.7 pav. Virpesiy pagrei¢iy spektrai (M. Zvokelj et al., 2010)
a — isfiltruotas signalas PCA-EEMD metodu; b — pradinis signalas.

Moksliniame straipsnyje (D. Mba, 2008) aprasytas atliktas tyrimas, kurio metu siekta
i8siaiSkinti akustinés emisijos (AE) pritaikomumg guoliy defekty dydziui nustatyti. [Sorinio guolio
ziedo ir riedéjimo elementy pavir$iy nelygumai sukelia akustinés emisijos reiskinj. Dél auksto
akustinés emisijos bangy daznio lengvai atskiriamas paSalinis mechaninis triukSmas, kurio daznis
mazesnis nei 20 kHz.

Buvo atlikta daug tyrimy siekiant pritaikyti akustinés emisijos metoda guoliy defekty
diagnostikai. D. Mba mégino surasti sgsajg tarp defekto dydzio guolyje ir AE aktyvumo.

Tyrimui atlikti buvo sukonstruotas specialus stendas (1.8 pav.) (su riedéjimo guoliu), kuriame
skirtingose vietose, mechaniskai, buvo padaryti skirtingy dydziy defektai. Tyrimo tikslas -
identifikuoti defekto dydi.
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1.8 pav. Tyrimo stendas (D. Mba, 2008)

Atlikus tyrimg buvo rastas rySys tarp akustinés emisijos bangy plitipsnio trukmés ir defekto
dydzio (1.9 pav.). Bangy plitpsnio trukmé buvo tiesiogiai susieta su defekto ilgiu, o akustinés

emisijos amplitudé su defekto plociu.
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1.9 pav. Riedéjimo guolio su defektu virpesiy signalas (D. Mba, 2008)

Moksliniame straipsnyje (F. Wang et al., 2010) apraSoma riedéjimo guoliy defekty diagnostika
panaudojant optimaly , Morlet“, virpesiy sukelty bangy filtra. Sis virpesiy filtras paremtas pagrei¢iy
gaubiandiosios tyrimo metodu. Taip pat pritaikytas autokoreliacijos padidinimas. Sis misrus
metodas atmeta daznius susijusius su virpesiy bangy interferencija, o autokoreliacijos padidinimo
algoritmas isfiltruoja signalg palikdamas nedidelj bangy spektra, pagal kurj nesunku spresti apie
guolio bukle (1.10 pav.).

Sio metodo pritaikymas susideda i§ keliy etapy:
= [Smatuojamas riedéjimo guolio virpesiy signalas;
= Pasirenkamas optimalus ,,Morlet filtras su atitinkamais parametrais;
= Gaunamas signalas isfiltruotas ,,Morlet* filtru;
= Skai¢iuojama autokoreliacijos funkcija gauta i§ isfiltruoto signalo;
= [Sgaunamas padidintos autokoreliacijos galingumo spektras panaudojant ,,Shannon*
funkcija

= Guolio buklés diagnozavimas.
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Mokslininky atlikto eksperimento metu buvo matuojami riedéjimo guolio su defektu virpesiai.
Surinkus ir apdorojus eksperimento rezultatus buvo nustatyta, jog Sis miSrus metodas yra labali
efektyvus nustatant riedéjimo guolio biikle. Dar daugiau, Sis metodas pateikia labai aiSkius

rezultatus, kas sumazina tikimybe, jog operatorius atlickantis diagnostika suklys.
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1.10 pav. (a) guolio su defektu virpesiu signalo spektras (b) (F. Wang et al., 2010)

Moksliniame straipsnyje (B. Eftekharnejad et al., 2012) pristatomas tyrimas, kuris lygina
akustinés emisijos metoda, su spektriniu virpesiy formos faktoriaus metodu. Sie metodai buvo
palyginti nustatinéjant natiiraliai susidariusius defektus riedéjimo guolyje. Tai pirmasis bandymas
tirti santykinj efektyvumg taikant ,kurtogramg® abiem, akustinés emisijos ir virpesiy formos
faktoriaus metodams.

Eksperimento metu ried¢jimo guolis buvo apkrautas 50 000 N jéga. Guolio vidinio Ziedo
apsisukimai 1000 aps./min. Eksperimentas buvo tesiamas kol virpesiy lygis perzengé reguliary

gﬁlolio eksploatacijos virpesiy lygj (1.11 pav.).

Akustinés emisijos (AE) signalas
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1.11 pav. Akustinés emisijos ir virpesiy formos faktoriaus metody grafinis palyginimas (B.

Eftekharnejad et al., 2012). a — nefiltruotas signalas; b — filtruotas signalas.
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Mokslininkai teigia, kad akustinio metodo rezultatai buvo Siek tiek tikslesni Siuo konkreciu
atveju. Dar daugiau, spektrinio virpesiy formos faktoriaus ir ,.kurtogramos® analizé buvo efektyvi
filtruojant tiek akustinés emisijos, tiek virpesiy metody signalus.

Mokslininkai i§ Ottawa universiteto (Kanada) straipsnyje (Y. Wang et al., 2010) pateiké
pritaikyta spektrinj virpesiy formos faktoriy (angl. spectral kurtosis) (SK) defektams riedéjimo
guolivose nustatyti. Pirmiausia metodas geba nustatyti duomeny diapazong, bei viduting daznio
reikSme. Tai jgyvendinama sékmingai pritaikant duotojo lango iSplétima kartu su dazniy aSimi,
suliejant paskesnius artimus langus. IStirta jtaka parametry, tokiy kaip pradinio lango funkcija,

diapazonas ir lango dalinis sutapimas. Tiriamo metodo efektyvumas nustatyti riedéjimo guolio
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technine bukle patvirtinamas analizuojant eksperimentinius signalus.
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1.12 pav. Kurtogramos rezultatai: (a) iSgauti impulsyvis signalai ir jy pjaviai (b) (Y. Wang et
al., 2010)

Paveiksle (1.12 pav.) grafikuose pavaizduoti eksperimento rezultatai, kai defekto signalas buvo

imituojamas. Véliau buvo pagamintas tyrimo stendas (1.13 pav.).

‘1"‘."' Guolis be defekto

e
-
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1.13 pav. Eksperimento stendas (Y. Wang et al., 2010)
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Atlikus tyrimus nustatyta, jog Sis metodas yra veiksmingas naudojant skirtingas kartu paimtas
langu funkcijas. Taip pat nustatyta, kad dalinai uzdengto lango perdavimo skaiCius turi biti 0.5
norint pasiekti gerg balansg tarp skai¢iavimy ir norimy isfiltruoty rezultaty.

Sitllomos metodikos pranasumai yra $ie:

= Nesudétingai parenkamas filtro diapazonas ir patikimai randamas filtro vidutinis
daznis, tokiu biidu i§gaunami kokybiskesni demoduliuoti rezultatai.
= [$saugoma amplitudés informacija regeneruotame signale.
Metodo savybés buvo iSanalizuotos naudojant tiek imituojamus defekty duomentis, tiek realius

eksperimento metu gautus guolio defekto duomenis.

Moksliniame straipsnyje (Y. Zhang et al., 2009) pristatyta nauja guoliy diagnostikos metodika
paremta genetiniu algoritmu, bei greita ,kurtograma®. Pritaikant kitus metodus susiduriama su
problema, kai tiriami parametrai yra charakteringi biitent tuo atveju. Pakeitus sukimosi greit] ar
atsiradus kitokiems defektams metodas tampa neefektyvus. Virpesiai skleidziami defektinio guolio
yra plataus daznio ir silpno signalo, todél sunku nustatyti geriausius diagnostikos parametrus.
Taciau virpesiy formos faktorius (ang. ,,Kurtosis®“) visuomet yra stiprus ir akivaizdziai skiriasi kai
guolis yra defektinis arba nedefektinis. Greita kurtograma labai efektyviai pateikia neapdorotus
analizés parametrus, bet filtras, diapazonas ir dazniu centras negali biiti parinktas taip efektyviai.
Genetinis algoritmas geba optimizuoti minétus parametrus, bet tai labai létas procesas kol
parametrai neparinkti tinkamai. Siame moksliniame straipsnyje taip pat apraomas modelis ir
algoritmas tinkamam parametry parinkimui, kad rezonansinis virpesiy Sifravimas, naudojant greitg
kurtogramg ir genetinj algoritmg, tapty efektyvus. Metodo tinkamumas ir efektyvumas yra paremtas
eksperimento rezultatais. Sis metodas yra lankstesnis, parenkant parametrus, nei greitos
kurtogramos metodas atskirai.

Eksperimentui atlikti buvo panaudotas trifazis elektros variklis su reduktoriumi. Reduktoriaus
18¢jimo veleno guolio vidiniame ir iSoriniame zieduose buvo padaryti defektai panaudojant elektrine
erozijg. Virpesiy signalai buvo surinkti 180-600 aps./min veleno sukimosi greic¢io diapazone.

Naujasis metodas i$filtravo virpesiy signalg ir defektai aiskiai atsispindéjo grafike (1.14 pav.).

4 Nefiltruotas signalas 4 Signalas isfiltruotas su diapazony filtru
x10 x10
40 T T 20
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1.14 pav. Guolio su defektu virpesiy signalo grafikai (Y. Zhang et al., 2009)
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Straipsnio autoriai tyrimo metu priartéjo prie tinkamy, greitos kurtogramos ir genetinio

algoritmo, parametry parinkimo diagnozuojant guolio defektus. Taip pat nustaté optimaly

diapazony filtrg. Didziausi sitilomo metodo privalumai:

= Greitos kurtogramos rezultatai

algoritmui;

suteikia kokybiskesnius

duomenis

genetiniam

= Genetinis algoritmas, paremtas spektriniu virpesiy formos faktoriumi, turi didele geba

optimizuoti parametrus su minimaliu diapazono ir centrinio daznio iSkraipymu.

Straipsnyje (T. Barszcz et al., 2011) apraSytas originalus metodas optimaliam daznio diapazono

pasirinkimui, kai virpesiy signalas demoduliuojamas. Siauro virpesiy signalo demoduliacija leidzia

iSgauti charakteringus parametrus, kurie suteikia informacijos apie guolio defektus. Kaip bebiity

isfiltruoto ir demoduliuoto signalo kokybé labai priklauso nuo virpesiy daznio diapazono, kuris

parinktas demoduliatoriui. Siame straipsnyje pristatomas metodas kurio déka galima efektyviai

parinkti virpesiy daznio diapazong, ko nepavyko atlikti kituose moksliniuose tyrimuose praeityje.

Taip pat pristatomas naujas jrankis metodo rezultaty pateikimui — ,,Protrugram®. Metodas remiasi

demoduliuoto, o ne filtruoto signalo virpesiy formos faktoriumi. Metodo pranasumas — gebéjimas

aptikti defekto virpesiy signalg, kai jis yra labai panasus su pasaliniais signalais. Eksperimentinis

tyrimas atliktas su realiais ir dirbtiniais duomenimis.
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1.15 pav. Protrugrama, kai dazniy diapazonas const. 500 Hz. (a) 1 kHz; (b) 100 Hz;

(c) 1 Hz. (T. Barszcz et al., 2011)

Praktiniy Ziniy, bei eksperimento rezultaty analizés déka straipsnio autoriai sukiiré nauja

ridéjimo guoliy defekty nustatymo metodika, kurig pavadino “Protrugram”. Siame straipsnyje ji
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buvo pristatyta ir bandymais méginta nustatyti jos veiksmingumg. PrieSingai nei ,,Kurtogram®
metodas, naujasis metodas reikalauja jrenginio, kuris yra analizuojamas, kinematiniy ziniy. I$ kitos
pusés, ,,Protrugram® rodo kokybiskesnius rezultatus demoduliuojant virpesiy signala, kai yra daug
pasaliniy garsy nei ,,Kurtogram®.

Moksliniame straipsnyje (Y. Dong et al., 2010) aprasytas naujas metodas, kuriuo siekiama
efektyviai sumazinti paSaliniy virpesiy jtaka virpesiy signalo analizei. Sukurtas naujas,
modifikuotas analitinis- morfologinis metodas patikrintas dviem budais:

= Dirbtiniais defekto signalais;
= Realiais defekto signalais.

Sis metodas taip pat palyginamas su ,,Nikolaou’s* metodu. Tyrimais nustatyta, jog pristatomas
metodas yra pranaSesnis iSgaunant virpesiy charakteristikas 1§ virpesiy signalo, ypac jei signalai yra
labai triukSmingi, t.y. turi daug pasaliniy virpesiy. Naujasis metodas paremtas virpesiy signaly

spektrine analize (FFT).

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
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1.16 pav. Virpesiy greiCiy ir pagreiciy grafikas, kai signalas apdorotas modifikuotu morfologiniu

metodu (Y. Dong et al., 2010)

Straipsnio autoriai kurdami naujaji metoda rémési ,,Nikolaou’s* metodu, ko pasakoje buvo
sukurtas naujas morfologinés analizés metodas, Kuris efektyviai iSgauna virpesiy parametrus i$
triukSmingo defektinio guolio signalo. Metodo efektyvumas buvo patikrintas atliekant tyrimus su
realiais ir dirbtinais virpesiy signalais. Lyginant su ,Nikolaou’s* metodu, §is metodas yra
efektyvesnis. Dél metodo paprastumo jis tinkamas tiesioginiai riedéjimo guoliy diagnostikai taikyti.

Mokslininkai i§ Kinijos (Shanghai Jiao Tong University) straipsnyje (Y. Ming et al., 2010)
pasitilé metoda, kuris geba aptikti nezymius guolio defektus, kai virpesiy signalas yra labai
i8kraipytas paSaliniy virpesiy. Metodas paremtas ciklinio ,,Wiener* filtro ir virpesiy pagreicio
gaubianciosios analize. Ciklinis ,,Wiener* filtras naudojasi spektriniu koherentiSkumu teoriskai
sukeltu antros eilés signaly. Tikrasis signalas yra sudubliuotas ir perkeltas i dazniy sritj, kur
pasalinio triuk§mo elementai optimaliai i$filtruojami. I$filtruotas signalas analizuojamas pagal

virpesiy kreivés spektra. Tuomet daugiausia smiigiy vaizduojanti kreivés dalis perduodama tolesnei
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analizei. Eksperimentui atlikti buvo sukurtas stendas, kuriame surinkti ir apdoroti virpesiy signalai

(1.17 pav.) skleidziami defektinio guolio.
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1.17 pav. Virpesiy signaly grafikai (Y. Ming et al., 2010)

ISvados. Pramong¢je vis didesnis démesys skiriamas guoliy defekty aptikimui pradinéje jy
stadijoje. Tai sudétingas procesas, nes smulkiis defektai skleidzia silpnus virpesius. Tuo tarpu
foninis triukSmas yra didelis ir tuos defektus labai sudétinga aptikti.

Straipsnio autoriai teigia, jog $is naujas metodas turi didelj efektyvumg aptinkant pradinius
defektus vir§ kvadratinio pagrei¢iy vidurkio (RMS). Taikant pristatyta metoda atsirasdavo ciklinio
daznio paklaidy bei netikslumy, todél galimi tolimesni tyrinéjimai kaip paSalinti Siuos
nesklandumus.

Dazniausiai taikomi virpesiy signaly matavimo ir tyrimo metodai:

1. Virpesiy amplitudés faktoriaus K, (Crest) ir virpesiy formos K faktoriaus (Kurtosis);

2. PagreiCiy gaubianciosios;

3. Virpesiy formos pagreicio Ks ir gaubianciosios;

4. Virpesiy signalo spektrinés analizés (FFT);
5

Akustinés emisijos.
1.1. Guoliy diagnostikos problematika

Virpesiy signalas surinktas virpesiy keitikliy, kurie montuojami guoliavietéje, yra netiesioginis
ir dazniausiai jame apstu pasaliniy virpesiy. Jie atsiranda dél fono triukSmo, kurj fiksuoja keitikliai,
o taip pat dél kity sistemos elementy skleidziamy virpesiy. Kas dar labiau apsunkina duomeny
analize ir filtravima, tai virpesiy interferencija. Tiriamo guolio skleidziami virpesiai interferuoja su

visos sistemos skleidZziamais virpesiais todél, labai sunku aptikti guolio defekta jo ankstyvoje
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stadijoje, kai paSaliniai virpesiai uzgozia silpnus defekto zadinamus virpesius. Ypac¢ sudétinga
létaeigiy guoliy diagnostika, nes defekto Zadinami virpesiai biina labai silpni, absoliu¢iyjy virpesiy
greiiy ir pagrei¢iy amplitudés yra labai mazos ir vyrauja zemo daznio virpesiai.

Norint efektyviai nustatyti riedéjimo guolio defektus jy pradinéje stadijoje reikia pasirinkti
tinkamg tyrimo metodg atsizvelgiant j situacijg. Kartais keli metodai ir virpesiy matavimo
priemonés naudojamos kartu siekiant uztikrinti diagnostikos kokybg. Metodai, naudojami

greitaeigiy guoliy diagnostikai, ne visada tinkami létaeigiy guoliy diagnostikai.
1.2. Riedéjimo guoliy defekty diagnostikos metody apzZvalga

Moksliniuose tyrimuose naudojama nemazai skirtingy virpesiy tyrimo metody. Moksliniuose
straipsniuose analizuojamas jy pritaikomumas ir patikimumas. Virpesiy tyrimo metodai nuolatos
tobulinami siekiant sukurti kuo paprastesnius ir efektyvesnius biidus guoliy defektams nustatyti.
Siame poskyryje apzvelgiami keli pagrindiniai virpesiy tyrimo metodai.

Kiety kiiny virpesiai yra sudétinga judesio forma, kuri gali sukelti daug jvairiy padariniy.
Virpesiams iSmatuoti ir apibudinti yra ne vienas biidas. Norédami panaudoti virpesius kaip
priemong apibudinti masinos technine bukle mes turime:

1. Surasti tinkamg virpesiy matavimo biida;

2. Nustatyti kokie yra analizuojamos masinos ar jrenginio normaliy darbo salygy virpesiai ir

kur yra ta riba, kai jie vir$ija normas.

Visi virpesiy matavimai prasideda nuo virpesiy amplitudés kitimo laike grafiko. Virpesiy
keitiklis pakeicia judesj j elektrinj signalg, kurj atitinkamas jrenginys apskai¢iuoja, atvaizduoja ir

iSsaugo. Tuomet galima daryti iSvadas apie tai ar virpesiai yra natiiraltis ar sukelti defekto.

1. 2. 1. Smuginiy impulsy metodas

Ried¢jimo guoliai zadina kinematinius stacionarius Zemo daznio virpesius ir nestacionarius
auk$to daznio virpesius. Stacionariis virpesiai pasireiSkia 10 Hz — 10000 Hz dazniy intervale.
Virpesiy daZzniai susij¢ su guolio elementy geometrine forma, matmenimis, todél paprastai
apskai¢iuojami kai kinematiniai dazniai (Mazeika P., 2008, 25 p.).

Smiiginiy impulsy metoda sukaré firma SPM Instrument AB (Svedija). SPM (angl. SPM —
Shock Pulse Method). SPM smiiginiy impulsy metodas jvertina riedéjimo guoliy elementy (ziedy,
ried¢jimo takeliu ir rutuliuky arba rutuliuky) pavirSiy mikropazeidimus ir jy laipsni bei guolio
tepimo biukle, nes metodas pagristas smiigio impulso suzadintos tamprios smiigio bangos sklidimo
guolio ziedu ir su juo susilieianciais elementais reiskiniu. Metodas iliustruojamas pavyzdziu, kai

metalinis rutuliukas atsimusa smiigio greiciu vV | metaling plokstele.
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1.18 pav. Rutuliuko smiigio j metaling plokstele schema ir pjezoakselerometro i$¢jimo signalo

grafikas ( A — informatyvi dalis, sudaranti SPM metodo esme¢) (Spminstrument, [interaktyvus])

Rutuliuko smiigio impulsas sukelia tamprias smuigio bangas, sklindan¢ias nuo kontakto tasko

abiejuose kiinuose — ir ploksteléje ir rutuliuke.

_~ Rezonansas

Guolio defektas

Disbalansas

1.19 pav. Smugio sukelti virpesiai bendrame virpesiy kontekste (Spminstrument, [interaktyvus])

Smiuigio impulso relé reaguoja j silpny smugiy virpesius, nes jos rezonansinis daznis 32 kHz.
Masinos sukeliami virpesiai, kurie yra kur kas Zemesnio daznio - i$filtruojami. Defekto keliami
virpesiai taip pat priklauso nuo tepalo plévelés storio tarp riedé¢jimo elementy guolyje, kuo plévele
storesné tuo defekto smiigis silpnesnis ir atvirksciai. Guoliy kontaktuojanciy pavirSiy dilimas labai
jtakoja smiigiy impulso energijg ir jos kitimo ribos yra gan placios. ,,Metalinis“ kontaktas tarp
riedéjimo elementy ir guolio ziedy buna net ir pradiniame jsidirbimo etape. Jeigu tepalo plévelé
atskirty kontaktuojanCius pavirSius, tai ried¢jimo guoliai dirbty nepertraukiamai ilgai. Taciau
praktikoje to néra. Kai tepalo plévelés storis sumaZzéja, riedéjimo elementai kontaktuoja su guolio
ziedais didesniu plotu. Tai sukelia didesnius smiginius impulsus guolyje ir pagreitina defekty
atsiradimg. Periodiskai didé¢jant defekty skaiiui riedéjimo takelyje, did¢jantys smiiginiai impulsai
sukelia dideles virpesiy amplitudes (Mazeika P., 2008, 26 p.).

Jutiklis defekto smiigj matuoja decibelais. Matavimas atlickamas dviejose lygmenyse:

1. Mikroprocesorius jvertina signala;

2. Jvesties duomenys nusako guolio tipa, veleno sukimosi greitj, guolio diametrg ir kt.
PavirSiaus pazeidimai guolyje sukelia smiigio virpesiy signalo padidé¢jima, tuomet virpesiy laiko
grafikuose isryskéja defekto amplitudé.

Pagrindinis metodo privalumas - paprasti prietaisai, nereikalinga auksta darbuotojo, atliekancio
diagnostika, kvalifikacija. Taciau metodo trikumai yra Zymis: defektai kurie nesudaro tepalo

plévelés tarp riedéjimo elementy , guolio surinkimo } atramg defektai, negali buiti nustatomi SPM.
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Ivertinus tai, kad smiginiai impulsai guolyje gali pasireiksti esant skirtingo tipo defektams, o
keiCiant tepimo salygas, tepalo kiekj, metodas nesuteikia galimybés identifikuoti defekto tipo.
Guoliy diagnostikos praktika parodé, kad metodas néra efektyvus ir yra netaikytinas atliekant
létaveiksmiy totoriy riedéjimo guoliy diagnostika, kai rotoriaus sukimosi greitis mazas, 50 — 100

aps/min (Mazeika P., 2008, 26 p.).
1. 2. 2. Virpesiy signalo funkcijos pagal laikg metodas (ACMT)

Firma ADASH (Cekija) 2005 m. virpesiy signaly analizatoriuje A4300 — VA3 realizavo
letaveiksmiy rotoriy su ried¢jimo guoliais, kuriy sukimosi greitis 120 aps/min ir mazesnis
techninés buklés monitoringo ir defekty diagnostikos metoda, pavadinta ACMT — Adash
Compressed Time. Metodo esmg sudaro guolio defekcio elemento trumpalaikiy smiigiy ilgame
matavimo laiko intervale monitoringas ir analizé (Mazeika P., 2008, 40 p.).

Létaeigiuose guoliuose defekto keliamy smigiy trukmé yra maza, todél virpesiy signaly
surinkimo daznis turi biti didelis. Létaeigiuose guoliuose intervalas tarp smigiy gali siekti iki 3
sekundziy. Smiigio impulso trukmé gali siekti 100 ms, todél surenkant virpesiy duomenis kas 1
sekunde, tikimybé aptikti 100 ms trukmés virpesius yra maza. Tuo atveju, jei vis dél tai pavyksta
atsitiktinai iSmatuoti tokj trumpg impulsg, nebus galima teigti, jog tai buvo signalas sukeltas guolio
defekto, nes virpesiy laiko grafike tai bus pavieniai amplitudés Suoliai. Sio metodo pagalba
pirmiausia aptinkami mazos trukmés virpesiai sukelti defekto, nuskaitant duomenis dideliu dazniu
19200 Hz (200 Hz jprastas nuskaitymo daznis) ir jraSinéjant juos 42 ms laiko intervale. 1.20 pav.

pavaizduota ilgame matavimo laike uzfiksuoti trumpi smiigio bangy intervalai.
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1.20 pav. Ilgame matavimo laike uzfiksuoti trumpi smigio bangy intervalai kai virpesiai

matuojami 19200 Hz daZniu (mazu zingsniu) (Adash [interaktyvus])
Pirmiausia, diskretizavus analoginj signalg mazu Zingsniu, fiksuojamas virpesiy smiigis, o po to
Sis virpesiy signalas moduliuojamas analoginio signalo dideliu zingsniu diskretizuotu signalu,

trunkanciu ilga laiko tarpa.
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1.21 pav. Virpesiy amplitudés spektras kai virpesiai matuojami dideliu zingsniu (Adash

[interaktyvus])

1. 2. 3. Akustinés emisijos metodas

SEE (angl. SEE — Spectral Emitted Energy) metodas pagrjstas akustinés emisijos, ypa¢ auksty
virpesiy dazniy garso, kurj Zadina kontaktuojanciy metaliniy pavir§iy dinaminis salytis, matavimu.

Akustinés emisijos metodu identifikuojamy virpesiy dazniy intervalas yra nuo 100 kHz iki 1
MHz, kurie pasireiSkia dél medziagos kristalinés gardelés trukumy, dél medziagos fazés
pasikeitimy, elektros srovés pratekéjimo ir kt. Tokie defektai pasireiSkia d¢l atomy grupiy greito
judéjimo medziagoje sukelto, pavyzdziui, riedéjimo guoliy nepakankamo tepimo arba tepalo
uzteritumo pasalinémis kiety medZiagy dalelémis. Sis reiskinys medZiagoje pasireiskia, kai virpesiy
sklidimo greitis yra artimas akustiniam grei¢iui, tod¢l ir vadinamas akustinés emisijos metodu.
(Mazeika P., 2008, 37 p.).

Ryskiis SEE metodo trikumai neleido jam jsitvirtinti praktikoje, nes metodo tikslumas labai
priklauso nuo pjezoelektrinio keitlio parametry. Pavyzdziui daznio intervalas 250 - 350 kHz,
matavimy ribos 1 — 250 gF. Metodo tikslumas labai jautrus matavimo Keitlio tvirtinimo vietai ant
matuojamo pavirSiaus. Keitlys turi biiti tvirtinamas (priliestas arba tvirtinamas kitu biidu) prie
labiausiai apkrautos, arba maksimaliai labiausiai apkrautos guolio atramos vietos, kuri praktiskai
nezinoma arba rotoriaus guolio atramos konstrukcija neleidzia pasiekti labiausiai apkrautos atramos
vietos. Naudojant rankinj tvirtinimg ypa¢ svarbu i§laikyti stabilig keitlio erdving padétj statmenai
(90°+10°) matavimo vietos pavir§iui ir pastovia keitiklio prispaudimo prie matuojamo pavirSiaus
jéga.

1. 2. 4. Pagreiciy gaubianciosios metodas

Tai vienas i§ efektyviausiy taciau sudétingiausiy riedéjimo guoliy defekty diagnostikos metody,
kai §] metoda lyginame su kitais metodais matematinio apdorojimo ir fizikinio gauty rezultaty
interpretavimo atzvilgiu.

Metodas pagrjstas dviem prielaidomis:

1. Priklausomai nuo to, kokiame riedéjimo guolio elemente atsiras defektas (vidinio ar iSorinio

ziedo riedéjimo takelyje, separatoriuje ar riedéjimo elemente), guolio Zadinamas smiigio daznis bus
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kitoks. Sis daZnis vienareikimiskai susijes, su specifikuojamu defek&iu elementu, su guolio
geometriniais parametrais ir guolio ziedo (rotoriaus, kaip varanciosios grandies) sukimosi greiciu.

2. Po kiekvieno defek¢io elemento smiigio j kontaktuojantj elementa, guolyje bus suzadinti
konstrukcijos laisvieji slopinamieji virpesiai. Virpesiy parametrai ir trukmé kinta priklausomai nuo
guolio elementy dinaminiy parametry (masés, standumo) ir slopinimo. Sie virpesiai yra plataus
dazniy intervalo, kas buitina metodui atskirti virpesiy signalg nuo trukdziy juostiniy filtry pagalba
(Mazeika P., 2008, 29 p.).

Sio metodo veikimo principas toks: trinties jéga, suzadinanti auksto daznio atsitiktinius
virpesius, yra stacionari tik nepasireiSkus defektams. Nedefek¢iuose guoliuose trintis mazguose
vyrauja stacionari ir atsitiktin¢ auksto daznio vibracija. Jos galia pastovi laiko atzvilgiu. PasireiSkus
guoliy defektams, kurie i§Saukia tepalo iSspaudimg i§ elementy kontakty srities, keiciasi periodinés
trinties jégos ir pasireiskia smigiai, suzadinantys auksto daznio virpesius. Sio tipo virpesiai taip pat
gali pasireiksti jei yra naudojamas netinkamas tepalas (mazo klampumo) ir jo plévelé lengvai
praspaudziama (Mazeika P., 2008, 29 p.).

PasireiSkus defektams, trinties jégos ir virpesiy lygis kinta kaip laiko funkcija t.y. pasireiSkia
auksto daznio virpesiy moduliacija, tiek pagal amplitudg, tiek pagal daznj. Guolio techninés buklés
vertinimas ir defekty diagnostika daroma guolio harmoniky amplitudziy gaubianciosios spektre
santykiy pagrindu. Svarbu zinoti, kad gautas virpesiy signaly spektras sukuriamas panaudojant tam
tikrg virpesiy signalg (vadinamg imtimi) apibréztame laiko intervale. Todél dazniy harmoniky
amplitudés gaunamos ne tiksliomis pagrei¢iy reikSmémis, o vienetais moduliuoti signalo atzvilgiu.
Tai labai sunkina rezultaty interpretavimg ir defekty diagnostika (Mazeika P., 2008, 30 p.).

Be iSvardinty trilkumy, signaly gaubianciosios metodas turi dar vieng reikSmingg trilkuma,
kuris apsunkina guolio darbo resurso nustatymg. Jei defektas pasireiSkia guolio bet kurio Ziedo
ried¢jimo takelyje, o tai, kaip parodé praktika sudaro 90% visy guoliy gedimy, tai jo pradiniame
defekto vystymosi etape pastebimas proporcingas virpesiy parametry kitimas. Tolimesniame
defekto vystymosi etape prasideda toks procesas, kai signalo gaubianciosios spektre defekto
vystymosi pradeda mazéti. Defektas vystosi, o virpesiy signaly analizé rodo lyg ir pageréjusig
guolio bukle (Mazeika P., 2008, 30 p.)

Minéti Sio diagnostikos metodo trilkumai apriboja mechaniniy virpesiy signaly gaubianciosios
spektro formato naudojima praktikoje. Pradiniame ir ,,viduriniame* defekty vystymosi etape
diagnostikos rezultaty patikimumas sumaZzéja iki 30 — 50%, ko aiSkiai nepakanka Siuolaikinése

brangiuose technologinése masinose.
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1. 2. 5. Létaveiksmiy rotoriy su riedéjimo guoliais virpesiy tyrimo RSMMD metodas

Sis metodas sukurtas Doc. Dr. P. Mazeikos 2008 m. Praktikoje aprobuotas ypaé létai
besisukanciy ir didelj sukimo momentg iSvystanCiy rotoriy su riedé€jimo guoliais defekty
diagnostikos metodas (RSMMD - Rotoriy Stebésenos, Matematinio Modeliavimo ir Diagnostikos
metodas). (Mazeika P., 2008, 42 p.)

RSMMD metodo esme, kad eksperimentiniai rotoriy poslinkiy ir virpesiy poslinkiy (radialiy
poslinkiy) matavimy bekontak¢iais jutikliais rezultatai, matuojami ne paciame guolyje, bet prie
guolio. Sie matavimy rezultatai jtraukiami j rotorinés sistemos diskretizuota modelj taip, kad
sukurto modelio tyrimas kiekybiSkai jvertina krumpliniy perdavy techning biiklg, o modeliavimo
rezultatai leidzia prognozuoti ne tik paciy guoliy gedima, bet ir rotoriné€s sistemos su krumplinémis
perdavomés netikétg gedimg. Pagal krumplinés perdavos techning biikle jvertinama ir riedé€jimo
guolio technin¢ buklé, nes tarp Siy dviejy elementy yra koreliacija. Metodas taip pat gali biiti
taikomas dirzinei, grandininei, elevatoriy pavaroms, technologiniams sraigtams ir t.t. RSMMD
metodo eksperimenting dalj sudaro rotoriaus dalies, esancios arti riedéjimo guolio absoliuciojo
radialinio poslinkio ir virpesiy poslinkio matavimas ir matavimo rezultaty naudojimas teoriniam

dinaminio ir matematinio modeliy sudarymui ir sprendimui (Mazeika P., 2008, 42 p.)
1.3. Virpesiy matavimo ir analizavimo prietaisai

Defektams guoliuose nustatyti naudojami virpesiy matavimo ir analizavimo prietaisai.
Priklausomai nuo paskirties prietaisas gali biiti komplektuojamas su jvairiais virpesiy matavimo
keitliais: pjezoakselerometrais, seisminiais keitliais ar virpesiy poslinkiy keitikliais. Kiekvienas jy
surenka informacijg apie tiriamo rotoriaus guolio virpesiy signalg, virpesiy poslinkj ar akusting
emisija. Surinkta informacija apdoroja programiné jranga. Véliau grafiSkai ar skaitinémis

reik§mémis pateikta informacija analizuoja asmuo atliekantis diagnostikg.

Pocket AE-2 (JAV) (Physical Acustion Corporation [interaktyvus]), tai akustinés emisijos
(AE) virpesiy matavimo prietaisas (1.22 pav.), kuris surenka ir apdoroja AE signalg véliau
pateikdamas grafines rezultaty israiskas. Sis prietaisas turi du pasyvius AE keitiklius. Prietaisas
apripintas programine jranga, kuri geba atlikti AE signalo spektring analizg, grafiskai atkurti

virpesiy grafika, sukurti histogramg ir kt.

1.22 pav. Pocket AE-2 akustinés emisijos signaly matavimo prietaisas (20, [interaktyvus])
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CoCo - 80 (JAV) (GMR - solutions [interaktyvus]) tai rankinis, dinaminés signalo analizés ir
virpesiy signalo sukaupimo ir apdorojimo prietaisas (1.23 pav.) turintis placias panaudojimo
galimybes. Si prietaisas turi aStuonis jvesties kanalus ir vienu metu gali matuoti dinaminius ir
statinius signalus. Programiné jranga geba analizuoti virpesius virpesiy amplitudés faktoriaus ir
virpesiy formos faktoriaus, virpesiy signaly spektrinés analizés, pagrei¢iy gaubianciosios metodais.

Grafiskai pateikiami jvairQs statistiniai skai¢iavimai.

1.23 pav. Virpesiy matavimo prietaisas CoCo — 80 (GMR — solutions [interaktyvus])

Adash A4300-VA3 (Cekija) (Adash [interaktyvus]) — modernus dviejy arba vien kanalo
virpesiy signalo kaupimo ir analizavimo prietaisas (1.24 pav.) su programine jranga gebancia
analizuoti virpesiy signalus virpesiy amplitudés faktoriaus ir virpesiy formos faktoriaus, virpesiy
signaly spektrinés analizés, metodais. Taip pat gali nustatyti virpesiy pagreic¢io kvadratinj vidurkj,

didziausias pikines reikSmes ir kt. Pateikti grafinius analizés rezultatus.

1.24 pav. Virpesiy matavimo prietaisas Adash A4300-VA3 (Adash [interaktyvus])
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Leonova Infinity (Svedija) (SPM Leonova [interaktyvus]) — sis prietaisas (1.25 pav.) matuoja
jrengimy virpesius pagal ISO standartus. Integruota programiné jranga matuoja smiginius impulsus
bei analizuoja juos ,,True
SPM* metodu, kuris leidzia diagnozuoti rotoriy, guoliy ar kity elementy ar jrenginiy techning buklg.

Taip pat Siuo prietaisu galima nustatyti bendraasiSkumy nuokrypius sujungty rotoriy.

[Results after alignment
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1.25 pav. Virpesiy matavimo prietaisas Leonova infinity (SPM Leonova [interaktyvus])

SKF Microlog Analyzer AX (Svedija) (SKF [interaktyvus]) — $is prietaisas (1.26 pav.) turi
pazangig virpesiy matavimo ir stebéjimo technologija pritaikomg jvairiems vartotojo poreikiams.
Prietaisas turi keturis kanalus, todél vienu metu gali buti priimami virpesiy signalai i§ keturiy

keitliy. Duomeny surinkimas, apdorojimas ir saugojimas ypac greitas.

1.25 pav. Virpesiy matavimo prietaisas SKF Microlog Analyzer AX (SKF [interaktyvus])

Analyzer - Type 2250 H (Danija) (BKSV [interaktyvus]) — $is prietaisas (1.26 pav.) turi vieng
kanalg ir geba analizuoti virpesiy signalus bei nustatyti jrengimo techning bikle. Siurblio,
ventiliatoriaus ar rotoriaus virpesiy matavimas yra efektyvus biidas iSvengti netikéty gedimy, kg Sis

jrengimas puikiai atlieka. Prietaisas turi 120 dB veiklyji diapazona.
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1.26 pav. Virpesiy matavimo prietaisas Analyzer - Type 2250 H (BKSV [interaktyvus])

1.4. Virpesiy keitikliy montavimas ant guoliy atramy

Pagal 1ISO 10861-3 virpesiy keitliai montuojami ant gerai matomy bei prieinamy masinos viety.
Vieta taip pat turéty biiti parenkama taip, kad gautas virpesiy signalas turéty kuo mazesnés jtakos
dél pasaliniy virpesiy. Keitikliy tvirtinimo vietos ir kryptys turétu biiti susietos su maSing
veikian¢iomis dinaminémis jégomis. DaZniausiai reikalingi du statmeni apskritimu iSdéstyti taskai

kaip parodyta 1.27 pav.

1.27 pav. Keitikliy montavimo schema (ISO 10861-3, 2009)

Keitikliai gali bliti montuojami bet kokioje guoliavietés ar rotoriaus pamato vietoje. Vertikalios ir
horizontalios kryptys dazniausiai parenkamos horizontaliai sumontuotiems mechanizmams.
Vertikaliems ar pasvirusiems jrengimams parenkamos keitikliy montavimo pozicijos geriausiai
nusakancios tiriamus virpesius. Vienas Keitiklis gali buti tvirtinamas ant guoliavietés korpuso ar
jrenginio pamato, taciau reikia atkreipti démesj ] tai kokioje vietoje virpesiai yra didZiausi,
kokiomis asimis veikia didziausios jégos.
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II. TYRIMO OBJEKTAS

Virpesiy signalas surinktas virpesiy keitikliy, kurie montuojami guoliavietéje, yra netiesioginis
ir daZniausiai jame apstu pasaliniy virpesiy. Jie atsiranda dél fono triukSmo, kurj fiksuoja keitikliali,
o taip pat dél kity sistemos elementy skleidziamy virpesiy. Kas dar labiau apsunkina duomeny
analiz¢ ir filtravima, tai virpesiy interferencija. Tiriamo guolio skleidziami virpesiai interferuoja su
visos sistemos skleidziamais virpesiais todél, labai sunku aptikti guolio defekta jo ankstyvoje
stadijoje, kai paSaliniai virpesiai uzgozia silpnus defekto Zadinamus virpesius. Ypa¢ sudétinga
letaeigiy guoliy diagnostika, nes defekto zadinami virpesiai biina labai silpni, absoliu¢iyjy virpesiy
greiCiy ir pagreiciy amplitudés yra labai mazos ir vyrauja Zemo daznio virpesiai.

Siame moksliniame tiriamajame darbe atlieckami AB , Klaipédos kartonas“ eksploatuojamy
dziovykliniy masSiny grupiy, vedanciyjy veleny létaeigiy guoliy defekty tyrimai. Tyrimai atlikti
nattiraliomis masiny eksploatacijos salygomis. Tyrimy objektais pasirinktos ,INVERFORM*
dziovykliniy maSiny grupés IV, V, VL.

IV-V dziovykly grupés (2.1 - 2.2 pav.) naudojamos kartono gamybos procese iSdziovinti
kartono juostai, kuri véliau susukama j atitinkamo dydzio rulonus. Pavaros iSvystoma galia — 175
AG. Dziovyklos sukamos elektros varikliy per reduktorius ir krumpliaratines pavaras. Reduktoriy
i8¢jimo veleny maksimalus sukimosi greitis 147 aps./min., krumpliaratinés pavaros mazojo

krumpliara¢io krumpliy skai¢ius z=44, didZiojo z=64. Sios maginy grupés turi po 16 — a dZiovinimo

biigny ir 16 — a vedanciyjy veleny. J_ J_
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2.1 pav. IV dziovykly g}'upé;
1 — dziovinimo biignas; 2 — vedantysis velenas; R — reduktorius; M — mova; EV — elektros variklis;
1K — 16K — Kairiosios pusés vedanciyjy veleny guoliai; 1D — 16D — deSiniosios pusés vedanciyjy
veleny guoliai.
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2.2 pav. V dziovykly grupé.
1 — dziovinimo biignas; 2 — vedantysis velenas; R — reduktorius; M — mova; EV — elektros variklis;
17K — 32K — kairiosios pusés vedanciyjy veleny guoliai; 17D — 32D — deSiniosios pusés vedanciyjy

veleny guoliai.

VI dziovykly grupé (2.3 pav.) identiska IV — V grupéms. Skiriasi tik tuo, kad Sioje dziovykly

grupéje yra 14 — a dziovinimo biigny, bei 14 - a vedanciyjy veleny.
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2.3 pav. VI dziovykly grupé.
1 — dziovinimo biignas; 2 — vedantysis velenas; R — reduktorius; M — mova; EV — elektros variklis;
33K — 46K — kairiosios pusés vedanciyjy veleny guoliai; 33D — 46D — desiniosios pusés vedanciyjy
veleny guolial.
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Vedanc¢iyjy veleny sukimosi greitis siekia 360 aps./min. Defekty atsiradimo vietos - riedé¢jimo

elementai ir iSorinio guolio Ziedo riedéjimo takelis (2.4 pav.). Guolio marké 21314-E/C3.

2.4 pav. Riedéjimo guolio defektai (aut. nuotrauka)

2.1 lentelé. Matuojamy guoliy sgrasas

MaSina Guoliy numeriai Viso matuojamy guoliy

4-a dziovykliné masSina 1K, 1D, ..., 16K, 16D 32
LINVERFORM*

5-a dziovykliné masina 17K, 17D, ..., 32K, 32D 32
LINVERFORM

6-a dziovykliné masina 33K, 33D, ..., 46K, 46D 28
LINVERFORM

Viso: 92

Siame tiriamajame darbe i$matuoti pateikty vedanciyjy veleny guoliy virpesiy parametrai.

Guoliavietés nuotrauka 2.5 pav.

2.5 pav. Vedanciyjy veleny guoliavietés (aut. nuotrauka)
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lll. TYRIMO METODIKA

Atlikus AB ,,Klaipédos kartonas* eksploatuojamy dziovykliniy masiny konstrukcijy analize¢ ir
iSnagrinéjus pagrindinius jy techninius parametrus, sukurta virpesiy eksperimentiniy matavimy
metodika eksploatuojamy dziovykliniy grupiy masiny vedanciyjy veleny létaeigiy riedéjimo guoliy
techninei buklei jvertinti.

Eksperimentinio virpesiy tyrimo metodika sudaro Sios dalys:

1. Guoliy Zadinamy virpesiy matavimo biido parinkimas;

2. Virpesiy matavimo priemoniy parinkimas;

3. Matavimo tasky ant tyrimo objekty parinkimo metodika;

4. FEksperimentiniy tyrimy atlikimo periodiSkumo nustatymas;

5. Guoliy Zadinamy virpesiy lygio,virpesiy intensyvumo identifikavimo metodikos
sudarymas;

6. Virpesiy Saltiniy identifikavimo metodikos sudarymas.

Praktikoje nustatant guoliy techniné bukle taip pat naudojami tepalo priemaiSy bei tepalo
charakteristiky metodai. Siuo atveju metodai negali bati taikomi, nes tepimo sistema

~INVERFORM* dziovyklose yra centralizuota, todél buitu labai sudétinga paimti tepalo méginius.
3.1. Virpesiy matavimo bido parinkimas

Norint sudaryti vedanciyjy veleny riedéjimo guoliy virpesiy eksperimentiniy matavimy
metodikg, butina pasirinkti tinkamg virpesiy matavimo budg. Atsizvelgus | tai, jog vedanciyjy
veleny guoliai yra uzdaro tipo, virpesiy lygiai matuojami netiesioginiu biidu, t.y. matuojamas
guoliavietés virpesiy lygis. Sis biidas leidzia kiekybiskai jvertinti guolio techning bikle ir
identifikuoti jj Zalojancius, virpesiy Saltinius.

Siuo buidu identifikuojant riedéjimo guolio defekta ioriniame Ziede, principiné schema pateikta

3.1 pav.

3.1 pav. Vedanciojo veleno riedéjimo guolio iSorinio ziedo defekto Zadinamo virpesiy lygio

matavimo netiesioginiu (absoliuc¢iuoju) metodu principiné schema
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1 — rotorius; 2 — riedéjimo guolio vidinis ziedas; 3 — guolio riedéjimo elementas; 4 — riedéjimo

guolio iSorinis ziedas; 5 — guoliavieté; 6 — defekty zadinami virpesiai; 7 — pjezoakselerometrinis

keitiklis.

Létaeigiy guoliy zadinamo virpesiy lygio ir virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika pagrijsta

$iy virpesiy parametry ir duomeny formaty analize (Bently D. et al., 2002):

1.
2.

N o g &

Virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio reikSme V., (dazniy intervale 10-1000 Hz);

Virpesiy pagrei¢io kvadratinio vidurkio santykine reikSme g (dazniy intervale 5-16 kHz);
Virpesiy pagrei¢io kvadratinio vidurkio santykine reikSme ¢i (daZzniy intervale 0,5-
16 kHz);

Virpesiy grei¢iy spektrai (FFT spektras) dazniy intervale 0-1000 Hz;

Virpesiy pagreiciy spektrai (FFT spektras) dazniy intervale 0-3200 Hz;

Virpesiy greiéiy spektrai (FFT spektras) dazniy intervale 0-6400 Hz;

Virpesiy pagreic¢io priklausomybés nuo laiko grafiko analize (ACMT) 4-iy sekundziy

intervale.

3.2. Matavimo prietaiso ir programinés jrangos parinkimas

Létaeigiy riedéjimo guoliy virpesiy lygio ir virpesiy Saltiniy identifikavimui bei auks$c¢iau

minéty virpesiy duomeny formaty gavimui ir analizei, eksperimento duomeny iSsaugojimui bei

perkélimui j kompiuterj, t.y. moksliniams eksperimentiniams tyrimams atlikti, pasirinktas virpesiy
signaly analizatorius ADASH A4300-VA3 (Cekija).
Matavimo priemoné¢ ADASH A4300-V A3 pasirinkta atsizvelgus j Siuos kriterijus (privalumus):

galimybé matuoti absoliu¢iyjy grei¢iy kvadratiniy vidurkiy Vg, reikSmes;

identifikuoti riedéjimo guoliy defektus;

galimybé virpesiy energija fiksuoti plac¢iame dazniy intervale (nuo 0,8 Hz iki 20 kHz);
galimybé matuoti virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio reikSme¢ g;

galimybé matuoti virpesiy pagreiciy spektra FFT;

galimybé sukauptus duomenis perkelti j kompiuterj tolimesnei analizei arba duomeny
kaupimui/saugojimui.

Virpesiy signaly analizatoriaus ADASH A4300-V A3 paveikslas pateiktas 1.20 pav.

Duomenims, kurie buvo surinkti atlikus eksperimentus, perkélimui i§ virpesiy signaly

analizatoriaus ADASH A4300-VA3 | kompiuterj, saugojimui jame ir gauty virpesiy duomeny

formaty analizei, buvo panaudota programiné jranga DDS2000. Si programiné jranga pasirinkta

atsizvelgus ir i S§iuos privalumus:
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Programiné jranga pritaikyta duomeny perkélimui i§ virpesiy signaly analizatoriaus
ADASH A4300-VA3 i kompiuter].

Galimybé automatiniu budu kaupti/atnaujinti i§ virpesiy signaly analizatoriy
perkeltus duomenis duomeny bazéje SQL.

Galimybé¢ atlikti absoliu¢iyjy virpesiy (greiciy ir/arba pagreiiy) spektring analize
taikant virpesiy harmoniky automatinio vizualizavimo funkcijas.

Galimybé integruoti/diferencijuoti virpesiy duomeny formatus.

Galimybé sekti masiny absoliuciyjy virpesiy grei¢iy kvadratiniy vidurkiy Vg
pokyti, identifikuoti virpesiy Saltiniy ir t.t.

Portatyvinis, pritaikytas dirbti agresyviose aplinkose (oro drégmé iki 95%, temp. >
50 °C).

Visy dziovyklinés grupés masiny vedanciyjy veleny guoliai yra létaeigiai (~360 aps./min.).

Virpesiy energijai matuoti pasirinkti virpesiy pagrei¢iy pjezoakselerometriniai keitikliai WR
WILCONXON 797 (JAV).

Absoliu¢iyjy virpesiy energijai fiksuoti pasirinkti virpesiy pagreicio keitikliai dél S$iy

priezasCiy:

1.

2.
3.

Virpesiy pagreicio ketikliais galima guoliy virpesiy energija fiksuoti pla¢iame dazniy
intervale, tod¢l tai tinka tiek létaeigiams tiek greitacigiams guoliams.

Didelis virpesiy jautris 100mV/g.

Galimybé prijungti prie virpesiy signaly analizatoriaus ADASH 4300-VAS.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti pasirinkto panaudojimui pjezoakslerometrinio virpesiy
pagreicio keitiklio WR WILCONXON 797 nuotrauka pateikta 3.2 pav.

3.2 pav. Pjezoakselerometrinis keitiklis WR WILCONXON 797 (autoriaus nuotr.)

Pakartotinai ir patikimai tiriamy masiny guoliy virpesiy energijai matuoti, i§vengiant keitiklio

prispaudimo prie guoliavie¢iy vienoda jéga paklaidy, pjezoakselerometrinis virpesiy pagreiciy
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keitiklis prie tyrimo guoliaviec¢iy buvo pritvirtintas magnetu. Keitiklio tvirtinimo rankiniu badu prie
tiriamy vedanciyjy veleny atramy atsisakyta dél Sios priezasties: Keitiklio tvirtinimo rankiniu badu
virpesiy energija galima matuoti tik nuo OHz iki 200 Hz daZnio intervale, o Keitiklj tvirtinant

magnetu — iki 2 kHz.
3.3. Matavimo tasky ant tyrimo objekto parinkimas

Norint nustatyti tyrimo objekto virpesiy lygj, reikia parinkti tinkamus matavimo taSkus.
Pjezoakselerometriniai keitikliai tvirtinami ant vedan¢iyjy veleny riedéjimo guoliy atramy ploks¢iy
pavir$iy. Zadinanéiy virpesiy energija guoliuose matuota viena kryptimi, nes didZiausios jégos
veikia vertikalia kryptimi (horizontali ir aginé kryptys atmestos) (Jonusas R. ir kiti, 2001, p. 225).

Tvirtinimas pavaizduotas principinéje schemoje 3.3.
w

S
3.3 pav. Keitiklio tvirtinimo principiné schema
1 — popierius; 1V — 1 — guolio numeris, V — tvirtinimo kryptis; F — veikianti jéga;
Keitiklio tvirtinimas i$ virSaus ar i§ apacios priklauso nuo to kaip ruoSinys apkrauna vedantjjj
velena. Pjezoakselerometrinio keitiklio tvirtinimo ant vedanciyjy veleny guoliy atramy principiné

schema pateikta 3.4 pav.

3.4 pav. Seisminio pjezoakselerometrinio keitiklio tvirtinimo ant “INVERFORM?” dziovyklos

vedanciyjy veleny guoliy atramy principiné schema
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AB ,Klaipédos kartonas“ eksploatuojamy dziovykliniy masiny ,,INVERFORM* vedanciyjy
veleny guoliy atramy absoliuciyjy virpesiy lygio matavimai atlieckami atramy virpesiy energija
fiksuojant ta kryptimi, kuri suteikia daugiausia charakteringos informacijos apie guolio techning
bukle (Barzdaitis V. ir kiti, 1998) . Matavimy taSky skaiCius parinktas atsizvelgus j veikiancias
jégas. Matavimy taSkai parinkti gerai matomose, lengvai prieinamose vedanciyjy veleny
guoliavieciy vietose. Keitiklio tvirtinimo vietos pasirinktos taip, kad fiksuojami virpesiai kuo labiau
atspindéty matuojamo guolio sukeltus virpesius, t.y. kad nebiity jtraukiami kity vietiniy mazgy
rezonansiniai virpesiai, kurie stiprinty virpesiy signalo amplitudg. Keitiklio orientavimo kryptys (i$

virSaus ar 1§ apacios) parinktos atsizvelgiant j tai kaip ruoSinys veikia vedantjjj velena.
3.4. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo periodiSkumas

3.1 lentelé. AB ,,Klaipédos kartonas® eksploatuojamy dziovykliniy masiny grupiy (I1V, V, VI)
vedanc¢iyjy veleny guoliy biiklés tyrimy planuojamas grafikas

Eil. Nr. Irenginio pavadinimas Tiriami guoliai Tyrimy atlikimo data

Dziovyklos ,,INVERFORM*
1. 1K-46K, 1D-46D. 2011 m. liepos meén 14d.
(IV, V, VI grupés)

Dziovyklos ,,INVERFORM*
2. 1K-46K, 1D-46D. 2011 m. rugpjicio mén 12d.
(IV, V, VI grupés)

Dziovyklos ,,INVERFORM*
3. 1K-46K, 1D-46D. 2011 m. rugséjo mén 18d.
(IV, V, VI grupés)

Guoliy tyrimai atlikti savaite prie§ periodinj profilaktinj remontg (PPR), nes PPR metu buvo
galima praktiskai patikrinti guolio technine bukle, t.y. jj iSardyti. Pagrindinis tikslas - rasti sgsajas
tarp guolio defekty atsiradimo ir virpesiy parametry pokycio, t.y. nustatyti tuos parametrus, kurie

geriausiai charakterizuoja guolio techning bukle.
3.5. Virpesiy parametry vertinimo metodika

Sukurta létaeigiy riedéjimo guoliy, esanciy vedanciyjy veleny atramose, technines buklés
eksperimentiniy matavimy metodika. Si metodika sukurta remiantis ankstesniuose skyriuose
apraSytomis matavimo priemonés parinkimo ir matavimo tasky ant tyrimo objekty nustatymo
metodikomis.

Visi tiriami guoliai priskiriami létaeigiams ried¢jimo guoliams (~360 aps./min.) su standziomis
atramomis. Guoliy virpesiy intensyvumo vertinimas atliktas $ia tvarka:

1. VedanCiyjy veleny atramy virpesiy energija matuota pagal 3.3 dalyje pateikta keitiklio

tvirtinimo ant guoliavie¢iy metodika.
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2. ISmatuota virpesiy energija iSreiksta absoliu¢iyjy virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio Vg
reikSmémis ir virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio santykine reik§me g,

3. Absoliu¢iyjy virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio Vs reikSmés ir reali guoliy techniné
biklé lyginama su ISO 10816 — 3 rekomenduojamomis virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio

Vous  reiksmémis (1ISO 10816 — 3, 2009).

3.2 Lentel¢. Tarptautinio ISO 10816 - 3 standarto rekomenduojamos rotoriniy masiny, kuriy
nominali galia virSija 15 kW, absoliu¢iyjy virpesiy greic¢iy kvadratiniy vidurkiy Vg, reikSmeés

Atramos tipas Virpesiy intensyvumo Absoliuciyjy virpesiy greicio kvadratinio
sritis vidurkio Vg, reik§mé, mm/s
A/B 2,30

Standi atrama B/C 4,50
C/D 7,10

3.2 lenteléje pateikty rotoriniy masiny atramy virpesiy intensyvumo sritys:

1. A virpesiy intensyvumo sritis — pagal virpesiy Vs dydj i $ia virpesiy sritj turi patekti tik
kg pradétos eksploatuoti masinos (techniné biuklé - gera);

2. B virpesiy intensyvumo sritis - pagal virpesiy Vg, verte, tokj virpesiy intensyvumo lygij
turin¢ias masinas galima eksploatuoti nepertraukiamame ilgalaikiame darbo rézime (techniné buklé
- patenkinama);

3. C virpesiy intensyvumo sritis - pagal uzfiksuotg Sioje srityje virpesiy Vg, reikSme,
teigiama, jog maSiny vibracinis aktyvumas yra padidintas ir nerekomenduojama masinos
eksploatuoti nepertraukiamo ilgalaikio darbo rezimo salygomis. Tokio vibracinio aktyvumo masing
galima eksploatuoti ribotg laikotarpj, kol atsiras galimybé pasalinti trilkumus, i§8aukusius padidintg
vibracinj aktyvuma,

4. D - pagal | $ig srit] patenkancig uzfiksuota virpesiy Vg reikSme, masing eksploatuoti
draudZiama, nes ja veikia didelio intensyvumo Zalingi virpesiai, kurie gali biiti maSinos, ar jos

konstrukcijos elementy suardymo prieZastimi.
3.6. Virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika

Tyrimo objekty virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika pagrijsta greitos Furje transformacijos
FFT (GFT liet.) spektry analizés principais.

FFT virpesiy greiiy spektriné analizé leidZia nustatyti defektus riedéjimo, slydimo,
hidrodinaminio slydimo guoliuose, taip pat FFT pagalba nustatomas masinos virpesiy lygj sukeéles
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defektas, pvz. padidintas rotoriaus disbalansas, padidinti veleny bendraasiSkumo nuokrypiai,
mechaniniy perdavy defektai ir kt.
Tirty guoliy absoliu€iyjy virpesiy Saltiniy identifikavimas atliktas Sia tvarka:

1. Vadovaujantis tyrimo objekty elektros varikliy pasais ir atlikus visos rotorinés sistemos
kinemating analize nustatytas tiriamy guoliy sukimosi greitis;

2. Guoliavieciy virpesiai matuojami pagal 3.3. skyriuje pateikta keitiklio tvirtinimo metodika;

3. Kiekvienos guoliavietés virpesiy signalai pamatuoti analizatoriumi A4300-VA3, nuo 0 Hz
iki 1000 Hz virpesiy dazniy intervale, nufiltruojant aukStesniy, kaip 1000 Hz daZniy
virpesius;

4. Analizatorius apdoros duomenis atlikdamas greita Furje transformacijg, pateikdamas
virpesiy greiGio ir/arba virpesiy pagrei¢io gaubian¢iosios spektrus. Siy spektry pavyzdziai
pateikti 3.5 ir 3.6 pav.;

5. Atlikus tirty guoliy virpesiy energijos matavimus, visi virpesiy signaly analizatoriuje
A4300-VA3 issaugoti virpesiy duomeny formatai perkelti j personaliniame kompiuteryje
esancig programing jrangg DDS 2000;

6. Guoliy virpesiy Saltiniai identifikuoti iSanalizavus absoliu¢iyjy virpesiy greiéiy ir pagreiciy

FFT spektrus.

16.60 =
mmss

8.008 =
E.600 =

4.000 4

Z.600 =

0.000 =pasedirin fusd, ““rLJ'{ n

0.000 50.00 100.8 150.8 200.9 250.8 300.8 Hz

3.5 pav. Absoliuciyjy virpesiy greic¢io FFT spektro pavyzdys (B. Eftekharnejad et al., 2011)
8.000

m/s?
6.000

4,000 =

2,008 -

8-@08 IP L) L] L L) L] L] L) :
0.bop 1600 2000 3000 4006 SE0.0  60A.0  TOO.OH:

3.6 pav. Absoliuciyjy virpesiy pagreicio gaubianciosios FFT spektro pavyzdys (B. Eftekharnejad et
al., 2011)
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Guoliy defekty zadinamy kinematiniy virpesiy dazniy skai¢iavimo formulés pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3. lentelé. Guoliy elementy, zadinamy kinematiniy virpesiy dazniy skai¢iavimo formulés

(Mazeika P., 2008)

Nr. | Vidinis ziedas sukasi grei¢iu n, , o iSorinis | ISorinis ziedas sukasi grei¢iu n;, 0 vidinis
nejuda; ziedas nejuda
Separatoriaus Zadinamy virpesiu dazniai, Hz
f f.
1 fopv =—r[1— ds COSaOJ fopi =—'(1+ dr cos%j
2 dvid 2 dvid
Vidinio Ziedo riedéjimo takeliy Zadinamuy virpesiu daZniai, Hz
f d f
2 fo = z—r(lJr—r COS%J fi=2-—" (1+ d, COSaOJ
2 dvid 2 vid
3 ISorinio Ziedo riedéjimo takeliy Zadinamy virpesiu daZniai, Hz
f d f: d, cosa
f, =z~ |1- —cosa, fi =Z7'[ —
2 d,iq vid
4 Rutuliuky arba ritinuky Zadinamy virpesiy dazniai, Hz

2
dy; d
r vid

2
d; d
frei = fi C;”d {1-}-( r;:OSOCOJ J
r vid

fr — vidinio Ziedo sukimosi greitis, Hz, f, = n,/60; f; — iSorinio Ziedo sukimosi greitis, Hz, fi = ni/60;
Z — riedéjimo elementy (rutuliuky arba ritinuky) skai¢ius guolyje; d; - riedéjimo elemento skersmuo;
dvig — vidurinio apskritimo, einanc¢io per rutuliuky centrus, skersmuo; D ir d — iSorinio ir vidinio
ziedy skersmenys, atitinkamai; op-riedéjimo elemento kontakto j riedéjimo takelj pradinis, ne

dinaminis, kampas

%

Cia:

f

9.2

ot - rotoriaus sukimosi daznis, Hz.

=5-f

Blogo ried¢jimo guolio fiksavimo guoliavietéje Zadinami dazniai apskaic¢iuojami:

fg.l = 3 ’ frot.

1)

rot.
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IV. VIRPESIY MATAVIMAI

Virpesiy matavimai buvo atlikti ADASH A4300-VA3 virpesiy signaly analizatoriumi.
Eksperimentiniai matavimai atlikti pagal III skyriuje pateikta metodikg. Eksperimentiniai
matavimai atlikti bendrovéje AB ,Klaipédos kartonas“. Tyrimo objektas — dziovyklinés masinos
IV, V ir VI grupiy tinklg vedanciyjy létacigiy veleny guoliai. Viso atlikti 92-y guoliy virpesiy
parametry matavimai. Guolio marké SKF 21314-E/C3. Buvo iSmatuoti $ie virpesiy parametrai:

1. Virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio reiksmés V,,, (dazniy intervale 10-1000 Hz);

2. Virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio santykiné reikSmés g (dazniy intervale 5-16 kHz);

3. Virpesiy pagrei¢io kvadratinio vidurkio santykiné reikSmés ¢, (dazniy intervale 0,5-
16 kHz);

Eksperimentiniy matavimy metu gauti Sie virpesiy duomeny formatai:

1. Virpesiy grei¢iy spektrai (FFT spektrai) dazniy intervale 0-1000 Hz;

2. Virpesiy pagrei¢iy spektrai (FFT spektrai) dazniy intervale 0-3200 Hz;

3. Virpesiy grei¢iy spektrai (FFT spektrai) dazniy intervale 0-6400 Hz;

4. Virpesiy pagreic¢io priklausomybés nuo laiko grafiko analizé¢ (ACMT) 4-iy sekundziy

intervale.

Virpesiy matavimams atlikti buvo naudojamas pjezoakslerometrinio virpesiy pagreicio keitiklis
WR WILCONXON 797 prijungtas prie virpesiy signaly analizatoriaus ADASH A4300-VA3
paveikslas pateiktas 3.2 pav.

Pagreicio keitiklis serijinis numeris 47194, jautris 102 mV/g, paklaida +5%.

Zadinan¢iy virpesiy energija guoliuose matuota viena vertikalia kryptimi, nes didZiausios jégos
veikia vertikalia kryptimi (horizontalia ir aSinei kryptys matavimai nevykdyti). Virpesiy keitiklis ant
guolio atramos tvirtintas specialiu magnetu. Keitiklio tvirtinimo taSkai pavaizduoti 3.3 pav.

Pagreiciy keitiklis 3.2 pav. buvo tvirtinimas ant guoliavietés taip, kaip pavaizduota 4.1 pav.

4.1. pav. Keitiklio tvirtinimo schema (autoriaus nuotr.)
1 — guoliavieté; 2 — vedantysis velenas; 3 — pagreiciy keitiklis; F — jégos veikimo kryptis.
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Prie§ tvirtinant keitiklj guoliavietés korpusas buvo nuvalytas ir rasta lygiausia plokStuma
guoliavietés pavirSiuje, kad pagreiCiy keitiklis priglustu visa ploksStuma. Keitiklis tvirtinamas
magnetu. V dziovykly grupé pavaizduota 2.1 pav. IV, V, VI dziovykliniy maSiny grupiy
konstrukcija yra vienoda, skiriasi tik dziovinimo bugny ir vedaniyjy veleny skaiCius. Viso 46
vedantieji velenai ir 46 dziovinimo bugnai.

Dziovykly guoliai sunumeruoti nuo 1K iki 46K (kairé¢ pusé) ir nuo 1D iki 46D (deSiné).

Desinioji pusé zitirint j schemg esancig II skyriuje 2.3 paveiksle.
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V. EKSPERIMENTINIY MATAVIMY REZULTATAI

Eksperimentiniy matavimy metu iSmatuoti guoliy virpesiy greiCiy ir pagreiiy parametrai

(Vrms, g (5-16kHz), g (0,5-16kHz)) bei gauti jvairiy dazniy greiio ir pagrei¢io FFT spektrai.

Atlikus matavimus kiekvieno guolio virpesiy parametrus charakterizavo trys skaitinés reik§més bei

ket

uri grafikai 5.1 lent.
5.1 lentelé. 1K guolio 2011.07.14 virpesiy matavimo rezultatai

SP

EC VEL iki 1000 Hz (Virpesiy greiciy spektras (FFT spektras) dazniy intervale 0-1000 Hz)

Kartonas! ADIAGNOSTIKA\MAEOAK/SPEC VEL iki 1000HZz 2011.07.14 10:
is]

0.4+

] [mm.

Wiy

o 200 400 600 800 1042

SP

0.14

0.0

EC ACC iki 3200 Hz (Virpesiy pagreiéiy spektras (FFT spektras) dazniy intervale 0-3200 Hz)

s\DIAGNOSTIKAWWB0\KISPEC ACC iki 3200Hz 2011.07.14 10:
- Imisa2]

M /\HW‘A”—WMW—W'\MIF\\ itk IS L A 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000y

SP

EC ACC iki 6400 Hz (Virpesiy greiciy spektras (FFT spektras) dazniy intervale 0-6400 Hz)

artonas\DIAGNOSTIKAAMSDVKISPEC ACC iki 6400Hz 2011.07.1410:
[m/s+2]

Kartona:
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5.1 lentelés tesinys

-15)

Vrws (10 — 10000 Hz), mm/s 1,4815
g (5-16kHz), m/s’ 0,0131
g. (0,5-16kHz), m/s’ 0,176

[Sanalizavus eksperimentiniy matavimy duomenis buvo galima daryti iSvadas, kuris parametras
(-ai) geriausiai leidzia identifikuoti besivystan¢ius guoliy defektus. 5.1 pav. pateiktas tirty guoliy

virpesiy greicio kvadratinio vidurkio grafikas (dazniy intervale 10-1000 Hz).

Virpesiy greicio kvadratinio vidurkio reikSmiy grafikas

5
b)g- 4,5923 4,2789
§4
3
S I
82 - [ N | B
S mVRMS
-1 | | 1 1 1l | 1 th
o
S UL REECLR LR R EE R
goIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
S 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Kairiyjy guoliy Nr.
7
6,0992
wl
- 6
£ 5,2032
€5
a).;:
S 4
o
o
S 3
iy HVRMS
32 1 I ] - | I |
v
inmnumnnimnininEmninnn
g LT 11
0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Desiniyjy guoliy Nr.

5.1 pav. virpesiy greicio kvadratinio vidurkio reik§miy grafikas.

a) Kairiyjy guoliy,; b) Desiniyjy guoliy.
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Grafike matoma didziausia Vrms reikSmé (38D guolis). IS Siy duomeny buvo padaryta prielaida,
jog guoliai, kuriy numeriai 6K, 28K, 38D, 40D (1 priedas) yra pazeisti, nes jy virpesiy lygis yra
aukstas palyginus su kitais guoliais. Taigi, periodinio planinio remonto metu (2011.07.22) AB
,,Klaipédos kartonas* gamykloje buvo revizuoti guoliai 38D ir 40D patikrinta jy techniné buklé.

Prielaida nepasitvirtino, guoliai buvo be defekty. ISvada - virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio
reikSmés (dazniy intervale 10-1000 Hz) analizé¢ negali biti taikoma Siy guoliy techninei buklei
jvertinti.

Buvo méginama rasti statisting priklausomybe tarp virpesiy grei¢io Vrms kvadratinio vidurkio ir
kvadratinio vidurkio santykinés reik§més g (5-16kHz) bei g. (0,5-16kHz). Tam tikslui atliekami
skaiCiavimai:

1. Sudaroma rezultaty lentelé kuri pateikta prieduose (1 priedas).

2. Nustatoma ar yra koreliaciné priklausomybé tarp Vrms (X) ir g (Y) (K. Bucys, 2006, 142p.):

r, = NZi’ilxiYi_zi'ilxiZi’\ilYi
’ \/-Nzi’ilxiz _(Zil\ilxi)z_' _NZi'\ilYiz _(Z i’ilYi)Z.

Cia X ir Y vidurkiai, N — imties dydis.

; )

Apskai¢iuojamos sumos:

92 X =1,4815+1,6215+1,2961+15195+...+1,6202 =191,823

> %2y, =0,0131+0,0403+0,0049 +0,0584+...+0,0146 = 3,271

2 X ? =1,4815% +1,6215° +1,2961° +1,5195° +...+1,6202° = 456,658

> P2Y,? =0,0131° +0,0403” +0,0049° +0,0584° +...+0,0146% =0,1913

D P2Y,X; =1,4815-0,0131+1,6215-0,0403+...+,16202-0,0146 = 7,261

Dabar gautas skaitines reiksmes jstate j (1) formule, gausime:

92.7,261-191,823-3,271

L V|92 456,658 —191,8232 |-[92-0,1913-3,2717 |

Xy

= 0,449.

3. Koreliacinio rysio stiprumai:
ly (1+O,95)- labai stiprus rysys, My (0,95+O,7)- stiprus rysys, My (7+O,5)- vidutinis, My < 0,5 -
rySys silpnas. r, reikSmes gali biiti nuo -1 iki 1. Jei r, =0- rySio néra. Minuso ar pliuso zenklas

apibudina ar rysio grafikas yra mazéjantis ar didéjantis (J. Januténiené, 2008).
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4. Atlikus skai¢iavimus galima daryti iSvadg jog Vms (X) ir g (Y) dydziai turi silpng
tarpusavio priklausomybe (5.2 pav.).

Virpesiy pagreidio kvadratinio vidurkio santykinés reiksmés g (5-16kHz)
priklausomybés nuo virpesiy grei¢io Vrms kvadratinio vidurkio grafikas

N 0,3

T 025 ,

= 0,2

% 0,15

i 0,1 a® @

LN [ ] [ ]

oo 0,05 O z.’ ° o ge ¢ . . .

m 0 T b-ﬁ Ibw ' T T T ¢ T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Vrms, mm/s

5.2 pav. Parametry priklausomybés grafikas
Pritaikius regresing analiz¢ galima nustatyti kaip kinta virpesiy pagrei¢io kvadratinio vidurkio
santykiné reik§mé g (5 — 16 kHz) kai kinta virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio reik§mé Vrms.
Kai regresijos lygtis yra ties¢ y=ax+b, jos koeficientus a, b galima rasti pasinaudojus

maziausiy kvadraty metodu sprendziant sistema (Vrms (X) ir g (Y)) (K. Bucys, 2006, 142p.):
aQ x; b2 x, =D Xy,
i=1 i=1 i=1
ain +nb = Zyi.
i=1 i=1

Cia a,b — regresinés lygties koeficientai,

3)

yi — I-itasis y elementas,
Xj — I-tasis X elementas.

Apskai¢iuojame sumas:

2 X, =1,4815+1,6215+1,2961+1,5195+...+1,6202 =191,823

> P2Y, =0,0131+0,0403+0,0049 + 0,0584 +...+0,0146 = 3,271

2 X ? =1,4815% +1,6215° +1,2961° +1,5195° +...+1,6202° = 456,658

D P2Y,X; =1,4815-0,0131+1,6215-0,0403+...+,16202-0,0146 = 7,261

Apskai¢iuotus dydzius jstatome j sistema, kad galétume apskai¢iuotume koeficientus a ir b:

456,658a +191,823b = 7,261 a=0,0078;
191,823a +92b = 3,271 b =0,0194;

UzraSome regresijos lygti pavidalu: y =0,0078x + 0,0194
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Apskaiciavus regresijos lygti galima daryti iSvada, jog did¢jant reikSmei Vrms didéja ir virpesiy

pagrei¢io kvadratinio vidurkio santykiné reiksmé g (5.3 pav.).

Virpesiy pagreidio kvadratinio vidurkio santykinés reiksmés g (5-16kHz)
priklausomybés nuo virpesiy grei¢io Vrms kvadratinio vidurkio grafikas
0,3
~, 0,25 -
S
€ 02
T 0,15
9 y=0,0078x+0,0194 — Regresijos tiese
7 0,1
"-LD-' L ] -* ¢ L ]
% 0,05 s e — -
P ° ° .
0 T - T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrms{10- 10000Hz), mm/s

5.3 pav. Parametry priklausomybés bei regresijos tiesés grafikas
AnalogiSkai apskai¢iuojame koreliaciné priklausomybé tarp Vrms (X) ir g (YY), atliekame
regresing analize, braizome grafikus. Duomenys imami i§ priedy (1 priedas). Tarpiniai rezultatai

pateikti 5.2 lenteléje.

5.2. lentelé. Tarpiniai rezultatai.

Reik§meé rezultatas
Koreliaciné priklausomybé tarp Vrms (X) ir g. (Y) r, =0,423
Regresijos lygtis y = 0,0046x + 0,2096

Atlikus skai¢iavimus galima teigti, jog koreliaciné priklausomybé tarp Vrms (X) ir gc (YY) yra

silpna (5.4 pav.).

Virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio santykinés reiksmeés gL (0,5-
05 16kHz) priklausomybés nuo virpesiy greicio Vrms kvadratinio vidurkio
’ grafikas
0,45 &
0,4 R :. .
% 0,35 %
S
5 03 -
e rr) ® =(0,0046x+ 0,2096
Z 025 3 Y / N
v 0,2 _%/I/ — Regresijos..
=) ‘u?‘ i . . ° .
= 0,15 .J. -~ . .
0,1
0,05
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrms{10- 10000Hz), mm/s

5.4 pav. Parametry priklausomybés grafikas bei regresijos tiesés grafikas
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ApskaiCiavus regresijos lygti galima daryti iSvada, jog didéjant reikSmei Vrms did¢ja ir virpesiy
pagrei¢io kvadratinio vidurkio santykiné reikSmé g. (5.4 pav.).

Atlikus virpesiy parametry Vs , g (5-16kHz) ir g (0,5-16kHz) analiz¢ nustatyta, jog Sie
parametrai necharakterizuoja guolio techninés buklés. Kity matavimy metu (2011.08.12) vél buvo
matuojami visy 92 guoliy virpesiy parametrai. Duomeny analizei atlikti buvo naudojama
kompiuteriné programiné jranga DDS2000 (EPRO, Vokietija). Analizuojant ir lyginant guoliy FFT
spektrus (2011.07.14 su 2011.08.12) 38D ir 40D guolio, kurie buvo iSmontuoti 2011.07.22 PPR
metu ir techniskai tvarkingi, virpesiy parametrai buvo lyginami su kity guoliy virpesiy parametrais
gautais per 2011.08.12 matavimus.

Atliekant spektry analiz¢ buvo pastebéta, jog 12K guolio SPEC ACC iki 3200 Hz virpesiy
pagreiCio spektras turi esminiy skirtumy lyginant su techniskai tvarkingo guolio 38D virpesiy

pagreicio spektru 5.5 pav.

Guollo 12K SPEC ACC iki 3200 Hz virpesiy pagreicio spektras

TRISPEC ACC T 320
1.8]tms*21

08

M W, i JH\ !
bt A dheng WM il W) ‘W\M\«"\N«w i
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0.0
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Guollo 38D SPEC ACC iki 3200 Hz virpesiy pagrei¢io spektras

ona: \DIACNDSTIM\MSZWSPEI: ACC iki 3200Hz 2011.07.14 10:
1 2]0
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5.5 pav. 12K ir 38D guoliy virpesiy pagreiciy spektrai

Reikia atkreipti démesj i 12K guolio virpesiy spektra nuo 1000Hz, kur matomas padidéjes
virpesiy pagreitis, taCiau ar jj sukélé defektai esantys guolyje, ar aplinkiniy elementu virpesiali,

jvertinsime naudodami programing jrangg DDS2000.
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5. 6 paV pavalzduotas padidintas 12K guolio virpesiy pagreicio spektras (0 — 3200 Hz).

gwmuu:.uuw\ TIISPE 00Kz 21
Freq [l ) Ln 1

on |
J

au#'”',‘"u'J",\!,,.:‘J “ ’\J A U \ J w H h Jl' ity l “l IUM .t 4 ”WJ ’ﬂ“'d lL‘w“u't\ s .\.,ﬂ"u‘jnrf"‘11~',M~f‘-‘.';‘."q\~‘"-f‘-u“u‘f: )

: 1400 1800 1800 2000 2200 2400 ZBl"”';;

5.6 pav. Padidintas 12K guolio SPEC ACC iki 3200 Hz virpesiy pagrei¢io spektras

Kaip matome, FFT spektro amplitudé harmoniskai atsikartoja kas 56,99 Hz. Tai reiskia, jog
virpesiai zadinami defekto esancio guolyje (3 skyrius, 2.3 lentel¢). Guolio defekty vieta
identifikuojama pagal zadinamy kinematiniy dazniy kaimynines harmonikas. Jei nejmanoma
identifikuoti kaimyniniy harmoniky, vadinasi virpesiai gali buti sukelti ne defekto esancio guolyje,
o aplinkiniy elementy keliamy virpesiy. Tokiu atveju deréty guolio matavimus atlikti pakartotinai.

5.3 lenteléje pateikti defekty Zadinami dazniai, kai riedéjimo guolio vidinio Ziedo apsisukimai ~

373 aps/min. Reik§més apskaiciuotos pagal III skyriaus 3.3 lentelés formules.

5.3 lentelé. Defekto zadinamy virpesiy dazniai
fuid 74,4 Hz
fisor 56,2 Hz

fried.el. 43,3 Hz

Remiantis prielaida, jog létaeigiy guoliy defektus charakterizuoja SPEC ACC iki 3200 Hz
virpesiy pagrei¢iy spektras, buvo iSanalizuoti eksperimentinio bandymo rezultatai, kurie buvo gauti
2011.08.12 ir nustatyti dar du guoliai, kurie galimai yra pazeisti ir juos reikéty pakeisti artimiausiu

metu. Jy FFT iki 3200 Hz virpesiy pagrei¢iy spektrai pavaizduoti 5.7 pav.
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4K SPEC ACC iki 3200Hz

Kartona 1s\DIAGNOSTIKAUVSIYYSPEC ACC ikd 3200Hz 2011.08.12 10¢
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5.7 pav. 4K ir 43K guoliy virpesiy pagrei¢iy spektrai.

Planinio periodinio remonto metu (2011.08.26) demontavus galimai defektinius guolius buvo

nustatyta, jog 12K guolis buvo pazeistas, prasid¢jes irimo procesas guolio iSoriniame Ziede 5.8 pav.

5.8 pav. 12K guolio defektas iSoriniame ziede (autoriaus nuotr.)
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Defekto zadinamas kinematinio daznio kaimyninés harmonikos buvo 56,99 Hz kas rodé¢, jog
yra suzalotas guolio iSorinio ziedo ried¢jimo takelis ir tai praktiskai buvo pasitvirtinta demontavus
guolj.

Kity dviejy guoliy 4K ir 43K defekty be specialios jrangos jziiiréti nebuvo jmanoma, taciau
FFT grafikai rodé, jog irimo procesas jau yra prasidéjes. Tokius guolius galima eksploatuoti, taciau
reikia nuolatos matuoti SPEC ACC iki 3200 Hz virpesiy pagreiciy spektra.

Isanalizavus sekanéiy matavimy atlikty 2011.09.18 duomenis buvo aptikti dar du numanomai
defektuoti guoliai 30D ir 26D, kuriy virpesiy pagrei¢iy spektrai buvo salyginai auksti. Zadinamy
kinematiniy dazniy kaimyninés harmonikos buvo atitinkamai 58,79Hz ir 56,2Hz, kas leido manyti
jog defektai yra guolio iSoriniame ziede. 30D guolio virpesiy pagrei¢iy spektras pavaizduotas 5.9
pav.

SPEC ACC iki 3200HZ

AGNOSTIKAVATRD{SPLC ACC ik J200Hz 21

n’«- AE T2 )y [0-T60F Jomisez)

0.354

0.304
0.254 ‘ :
0.20{ i

::“\‘w“ Ny Mw AWN \ w M .I‘MMM }l I \JJL MJ”\ M b N\ M

1200 1400 1500 1800 2000 2200 24[]0 26[]0 [Hz]

0.104

SPEC ACC iki 6400Hz

Karonas DIAGNOS TIANITSWD/SPEC ACC 1 G400z Z011.09.08 03:4
Freg AT 7 "2

Tmis*2]

w
VTR

5.9 pav. 30D guolio virpesiy pagrei¢iy spektras

Planinio periodinio remonto (2011.09.24) metu 30D guolis buvo demontuotas ir revizuotas.

Metodo patikimumas buvo dar kartg patvirtintas, guolio iSoriniame ziede buvo matomi defektai
5.10 pav.
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5.10 pav. 30D guolio defektas iSoriniame ziede (aut. nuotrauka)

To paties planinio periodinio remonto metu taip pat buvo revizuotas guolis, kurio numeris 26D.

Guolio virpesiy pagreiciy spektras pavaizduotas 5.11 pav.

SPEC ACC iki 3200Hz

Kartonas\DIAGNOSTIKAMTADISPEC ACC iki 3200Hz 2011.09.08 03:4
Frea[T377 93] AT 757 Jn [TIRE7 Jmse2)
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5.11 pav. 30D guolio virpesiy pagreiciy spektras
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Atlikus revizija defekto prielaida pasitvirtino, guolio iSoriniame Ziede, o taip pat ir ried€jimo

elementuose buvo matomi ryskiis suzeidimai. Revizuoto guolio nuotrauka pateikta 5.12 pav.

I

3l “al

5.10 pav. 26D guolio defektas iSoriniame ziede (aut. nuotrauka)

Atlikus eksperimentiniy matavimy analiz¢ buvo nustatyta, jog ryskiis defektai guolyje matomi
kai FFT iki 3200 Hz FFT spektro amplitudé, analizuojant nuo 1000Hz, virsija arba yra lygi 0,4m/s.
Eksperimenty analizés metu nebuvo nustatyta per kokj laiko tarpg nezymus ankstyvos stadijos
defektas (amplitudé¢ iki 0,2m/ sz) i8sivysto j defekta, kuris demontavus guolj matosi akivaizdziai be
jokios papildomos jrangos. Norint nustatyti kiek laiko tai uZtrunka, reikalingas nuolatinis guolio
stebéjimas matuojant virpesiy parametrus. 5.4 lentel¢je pateiktas guolio techninés biklés

vertinimas.

5.4 lentelé. guolio defektai

Spec ACC iki 3600Hz

PASTABA
amplitudé nuo 1000Hz:
<0,2m/s? Guolio defektai ankstyvoje stadijoje, eksploatuoti galima*
Guolio defektai vystymosi stadijoje, eksploatuoti galima, taciau
<0,4m/s®
reikia stebéti SPEC ACC iki 3200 Hz laiko grafika nuo 1000 Hz*
>0,4m/s? Guolj reikia pakeisti kaip jmanoma grei¢iau™®

Taigi, atlikus eksperimentiniy rezultaty analiz¢ buvo nustatyta pagal koki duomeny formata

galima spresti apie guolio techning bukle bei defekto formavimosi vieta guolyje.
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ISVADOS

1. Darbe atlikta létaeigiy ir greitaeigiy rotoriy guoliy defekty diagnostikos moksliniy straipsniy
apzvalga. Apzvelgta dvylika straipsniy nesenesniy kaip 2008 m. Pastebéta, jog kuriami diagnostikos
metodai yra pagrindinai orientuoti j greitaeigiy rotoriy ried¢jimo guoliy defekty diagnostika.

2. Isanalizavus mokslinius tyrimo darbus nustatyti pagrindiniai riedé¢jimo guoliy diagnostikos
metodai: virpesiy amplitudés faktoriaus K, (Crest) ir virpesiy formos K; faktoriaus (Kurtosis),
pagrei¢iy gaubiancCiosios, virpesiy formos pagreifio Ki ir gaubianciosios, virpesiy signalo
spektrinés analizés (FFT), akustinés emisijos metodai. Tyrimuose daugiausia démesio skiriama jau
sukurty metody analizei ir tobulinimui. Moksliniuose darbuose apraSytos atrastos sgsajos tarp
akustinés emisijos energijos dydzio ir pradiniy defekty atsiradimo létacigiame guolyje, guolio
defekto dydzio ir virpesiy amplitudés, akustinés emisijos amplitudés ir defekto plocio. Sukurti nauji
metodai skirti virpesiy signalui filtruoti: ,,Wiener filtras, modifikuotas morfologinis metodas,
»Morlet filtras. Taip pat, remiantis eksperimento duomenimis, buvo nustatyta, jog akustinés
emisijos metodu gautas riedéjimo guolio defekto virpesiy spektras yra maziau informatyvus nei
virpesiy amplitudés ir virpesiy formos faktoriy metodais gautas spektras.

3. Nustatytos pagrindinés problemos diagnozuojant riedéjimo guoliy defektus:

e Uzfiksuotas virpesiy signalas kupinas pasaliniy virpesiy.

e Virpesiy signaly interferencija.

e Tinkamo analizés metodo parinkimas ir tinkamas virpesiy signalo filtravimas.
e [étaeigiy guoliy Zadinamy virpesiy silpnumas.

4. Apzvelgti virpesiy matavimo ir analizavimo prictaisai: Adash A4300-VA3, CoCo — 80,
Pocket AE — 2, Leonova Infinity, SKF Microlog Analyzer AX, Analyzer - Type 2250 H.

5. Eksperimentinio tyrimo objektas (trys ,,INVERFORM® dziovykly masinos) yra naudojamas
popieriaus gamybos pramonéje. Kiekviena masina yra sudaryta i$ jéginés pavaros (elektros variklio
ir reduktoriaus), popieriaus dziovinimo bagny (16) ir vedandiyjy veleny (16). Siy masiny
eksploatavimo praktika parod¢, kad dazniausiai neprognozuojamai sugenda vedan¢iyjy veleny
guoliai (21314-E/C3), todél neprognozuojamai ir priverstinai stabdoma visa popieriaus gamybos
linija remontui. D¢l Sios priezasties magistriniame darbe buvo sukurta vedanéiyjy veleny guoliy
techninés biiklés jvertinimo ir defekty identifikavimo metodika masSinoms dirbant natiiralios
eksploatacijos salygomis.

6. Dziovykly masiny (jy nestabdant ir neardant) vedanciyjy veleny guoliy tyrimy metodika

paremta guoliy virpesiy parametry matavimo ir §iy parametry analizés metodais.
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7. Guoliy virpesiy matavimams parinktas portatyvinis virpesiy signaly analizatorius A4300-
VA3 (ADASH, Cekija) ir kompiuteriné programiné jranga DDS2000 (EPRO, Vokietija). Virpesiai
buvo matuojami virpesiy pagreiciy keitliu (Wilcoxon 797, JAV).

8. Vedantieji velenai guolius veikia (apkrauna) pagrinde tik radialine kryptimi, todél
vedanCiyjy veleny guoliy virpesiai buvo matuojami tik vertikalia kryptimi (ta kryptimi, kuria
velenas guolj veikia didZiausia jéga), kaip kad reglamentuoja tarptautinis ISO 10816-3 standartas.

9. Eksperimentiniai matavimai vyko magistranttiros studijy 111-3jj semestrg. Tyrimo objekto
periodinis planinis remontas (PPR) vyko vieng karta per ménesj, todél eksperimentiniams
rezultatams patikrinti guoliy virpesiy matavimai buvo atlickami preliminariai taip pat vieng karta
per ménesj (1 savaite prie§ PPR) — nuo 2011 m. liepos mén. iki 2011 m. rugséjo mén. (viso 3
matavimai).

10. Vedan¢iyjy veleny guoliy techninei buklei jvertinti ir defekty diagnostikai atlikti, buvo
analizuojami $ie rotoriniy masiny virpesiy tyrimuose naudojami informatyviausi virpesiy
parametrai ir duomeny formatai:

e virpesiy greic¢io kvadratinio vidurkio verté V., (dazniy intervale 10-1000 Hz);

e virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio santykiné verté g (dazniy intervale 5-16 kHz);

e virpesiy pagreicio kvadratinio vidurkio santykiné verté g, (dazniy intervale 0,5-16 kHz).

e virpesiy grei¢iy spektrai (FFT) dazniy intervale 0-1000 Hz;

e virpesiy pagrei¢iy spektrai (FFT) dazniy intervale 0-3200 Hz;

e virpesiy greiciy spektrai (FFT) dazniy intervale 0-6400 Hz.

e virpesiy greiCio ir pagrei¢io laiko grafikai (tame tarpe ir ACMT — Adash Compressed Time).

11. Dziovyklinés masinos (IV, V ir VI grupiy) tinkla vedanciyjy létaeigiy veleny guoliy (viso
92 guoliai) virpesiy eksperimentiniy matavimo rezultaty ir periodinio planinio remonto (PPR) metu
atlikta vizualiné guoliy analizé parodé, kad §iy guoliy techning bukle tiksliausiai jvertinti ir defektus
identifikuoti galima tik iSanalizavus guolio virpesiy pagrei¢iy spektra (nuo 1000 Hz iki 3200 Hz).
Tirty guoliy defektai identifikuojami pagal apskaiciuotus guoliy Zadinamy kinematinius daZnius.

12. EksperimentiSkai nustatyta, jog virpesiy pagrei¢iy spektre (nuo 1000 Hz iki 3200 Hz),
dominuojant guolio kinematiniy dazniy virpesiy amplitudéms iki 0,2 m/s?, guolis yra pazeistas
nezymiai. Taciau virpesiy amplitudei pasiekus 0,4 m/s* reik§me, guolis yra Zenkliai paZeistas (jis

yra defektinis ir jj rekomenduojama keisti nauju).
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1 priedas

1 Lentelé. Eksperimento 2011.07.14 rezultaty lentelé

li Vrms, 51 li Vrms, ,5—
GlrJI?. ° mm/s | ¢ (5-16 kHz) * ESHSZ) ° Glrjﬁ. ° mm/s | 9 (5-16 kHz) g1;ESI(<(I)—|52)
1K 1,4815 0,0131 0,176 1D 1,5254 0,0146 0,2299
2K 1,6215 0,0403 0,1351 2D 1,9607 0,0549 0,3652
3K 1,2961 0,0049 0,162 3D 2,1699 0,0611 0,1868
4K 1,5195 0,0584 0,1529 4D 1,9082 0,0192 0,2267
5K 1,5121 0,0109 0,1383 5D 1,5354 0,039 0,1407
6K 4,5923 0,0702 0,1464 6D 2,9028 0,0315 0,2249
7K 1,3885 0,0126 0,142 7D 1,8664 0,0342 0,2069
8K 2,0861 0,0195 0,1907 8D 1,8513 0,0183 0,2395
9K 1,5402 0,0144 0,155 9D 2,2407 0,019 0,2221
10K 2,5629 0,0894 0,1793 10D 1,6397 0,0169 0,2372
11K 2,153 0,0167 0,1988 11D 1,9607 0,0364 0,2799
12K 2,0528 0,0344 0,3798 12D 2,4498 0,0213 0,3913
13K 1,5681 0,0165 0,1898 13D 2,0501 0,0265 0,3577
14K 1,8379 0,0138 0,1992 14D 2,3553 0,0654 0,2895
15K 1,3836 0,0344 0,178 15D 1,8468 0,018 0,3113
16K 1,5145 0,0128 0,145 16D 2,0325 0,0223 0,1507
17K 1,9345 0,0189 0,2208 17D 2,265 0,0288 0,2923
18K 1,5887 0,0248 0,2288 18D 2,2663 0,0329 0,3116
19K 1,6929 0,0202 0,1905 19D 1,7998 0,0246 0,2668
20K 1,5749 0,0312 0,2188 20D 2,6536 0,2398 0,4429
21K 2,0224 0,017 0,2771 21D 2,3463 0,0263 0,3052
22K 2,8213 0,0265 0,186 22D 1,8447 0,0194 0,2469
23K 1,5933 0,0327 0,1862 23D 2,4325 0,0376 0,2066
24K 1,5828 0,0401 0,1697 24D 1,5445 0,0318 0,2612
25K 1,4906 0,0108 0,152 25D 1,7973 0,038 0,2186
26K 1,5051 0,0248 0,1617 26D 1,9772 0,0462 0,1895
27K 1,7993 0,0242 0,1777 27D 2,6745 0,0491 0,2413
28K | 4,2789 0,0395 0,1685 28D 2,2742 0,0241 0,3795
29K 1,7367 0,0526 0,2646 29D 2,2703 0,0656 0,2747
30K 1,8372 0,0455 0,2409 30D 2,5688 0,0335 0,2027
31K 1,2253 0,0361 0,1899 31D 2,2325 0,0221 0,2166
32K 2,7897 0,0246 0,3838 32D 1,8847 0,0216 0,2823
33K 1,2616 0,0056 0,1268 33D 1,2094 0,0239 0,2407
34K 1,5727 0,0285 0,1821 34D 1,7203 0,0381 0,2094
35K 1,6509 0,0412 0,1873 35D 2,3175 0,061 0,1827
36K 1,5229 0,0235 0,1926 36D 2,3377 0,0364 0,1606
37K 2,287 0,0631 0,1387 37D 2,0962 0,0146 0,2238
38K 2,2727 0,0644 0,1341 38D 6,0992 0,0318 0,1844
39K 2,3758 0,0396 0,2086 39D 3,4272 0,0303 0,2048

56



1 lentelés tesinys

G‘rjl?_"o Vims | g (5-16 kHz) | 9 (l?f—|5z_) 16 G‘rj]?_"o Vims | g (5-16 kH2) g%l&?—;
40K 3,2507 0,0584 0,1383 40D | 5,2032 0,0221 0,1741
41K 2,2544 0,0523 0,4005 41D | 2,3975 0,0181 0,2017
42K 1,7702 0,0696 0,1817 42D | 1,6002 0,0104 0,269
43K 1,4388 0,0086 0,2261 43D | 2,2758 0,0906 0,2329
44K 2,2026 0,0849 0,1849 44D | 1,8719 0,0465 0,2178
45K 1,4532 0,0608 0,1394 45D | 2,3377 0,0328 0,1706
46K 1,2834 0,028 0,1724 46D | 1,6202 0,0146 0,1927

2 priedas
2 Lentelé. Eksperimento 2011.08.12 rezultaty lentele
li -1 -1 li —

Glri? Ve gk(IE—SIZ)G * 8'452) ° Glﬁl? °| Ve | 9(5-16kH2) %El(ié)
1K 2,029 0,0065 0,2108 1D 3,1243 0,0334 0,5841
2K 1,6222 0,0228 0,1654 2D 2,3588 0,0161 0,225
3K 2,0703 0,016 0,1758 3D 2,9999 0,0204 0,2613
4K 2,6038 0,0171 0,1444 4D 3,0963 0,0337 0,1709
5K 1,5939 0,0199 0,1637 5D 1,7274 0,0321 0,2361
6K 6,222 0,0226 0,1568 6D 2,2919 0,0264 0,1696
7K 1,4142 0,0247 0,1364 7D 1,4159 0,0292 0,272
8K 2,1373 0,0407 0,2339 8D 1,6481 0,0386 0,2579
9K 1,7841 0,0167 0,1855 9D 2,224 0,0236 0,3131
10K 1,8274 0,0365 0,3025 10D | 1,9963 0,0165 0,3096
11K 2,5586 0,0261 0,2389 11D | 2,6185 0,0262 0,3684
12K 2,3249 0,0489 0,33 12D | 2,7987 0,0297 0,3979
13K 2,1429 0,028 0,2439 13D | 2,3578 0,1048 0,4378
14K 2,2862 0,0152 0,218 14D | 2,5619 0,0148 0,3903
15K 1,7601 0,0371 0,2037 15D | 1,7477 0,0252 0,3593
16K 1,515 0,0228 0,105 16D | 1,0325 0,0223 0,1307
17K 2,3235 0,0179 0,2126 17D | 2,5852 0,0151 0,3681
18K 1,5678 0,0279 0,215 18D | 2,0738 0,0397 0,2678
19K 2,0186 0,0268 0,1944 19D |1,9831 0,0253 0,2984
20K 2,1984 0,053 0,1909 20D | 2,2616 0,0204 0,282
21K 3,3821 0,0195 0,3161 21D | 2,6916 0,0227 0,3548
22K 4,064 0,0233 0,2458 22D | 2,6489 0,1665 0,3544
23K 1,8473 0,0187 0,2353 23D | 2,0926 0,0413 0,3195
24K 1,6819 0,0268 0,2075 24D | 2,6047 0,0296 0,1952
25K 1,8426 0,0078 0,1699 25D | 2,3812 0,0405 0,2734
26K 2,365 0,0161 0,1527 26D | 3,0316 0,0355 0,2122
27K 1,8188 0,0224 0,1819 27D | 3,6514 0,0094 0,1997
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2 lentelés tesinys

i 1 1 i =
Cuoto L Vime gk(ﬁzf o’ (tg'fz) G| Vs |9 (6-16KkHD) %El((?isz)
28K | 35878 | 0,0284 0,151 28D | 2.8319 |  0,0722 0.1882
20K | 1,8867 | 0,0409 0,2781 20D |2,3312|  0,0422 0,3188
30K | 2039 | 0,052 0,278 30D | 2.4857 |  0,0802 0,2783
31K | 1013 | 0,0319 0.1838 31D | 2,304 | 0,0287 0,1941
32K | 17897 | 0,0246 0,3838 32D | 1,5847 |  0,0216 0,2823
33K | 14301 | 0,0055 0,1485 33D | 1,2885|  0,0134 0,1903
3K | 1,7211 | 0,036 0,1808 34D | 14123|  0,0232 0,2224
35K | 16521 | 0,032 0,1831 35D | 1,6787 |  0,0303 0,2223
36K | 17689 | 0,0141 0,1772 36D | 2,7203|  0,0431 0,2112
37K | 21709 | 0,0928 0,2006 37D | 24041|  0,0341 0,2035
38K | 24513 | 0,0192 0,1475 38D | 1,828 |  0,0219 0,209
39K | 31567 | 0,0318 0,228 30D | 4,8287|  0,0427 0,165
40K | 41467 | 0,049 0.1633 20D | 42015|  0,0292 0,1942
41K | 39993 | 0,1219 0,3893 41D | 58749 |  0,0324 0,2285
42K | 2.6626 | 0,0474 0,1721 42D | 2,7519|  0,0372 0,2142
23K | 1847 | 00434 0,2152 43D | 1,878 |  0,0585 0,3305
44K | 25767 | 00371 0,2295 44D | 2,4495|  0,0704 0,236
45K | 1445 | 0,0348 0,1765 45D | 1,9178|  0,0181 0,1875
46K | 14834 | 0,028 0,1724 46D | 1,4202|  0,0146 0,1927
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