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Ivadas

Siuolaikinés popieriaus i§vyniotuvy linijos reikalauja geros popieriaus prispaudimo
kontrolés, siekiant maksimalaus efektyvumo bei didesnio technologinio nasumo. Popieriaus
vyniojimo sistemose labai svarbu iSlaikyti nustatytus popieriaus rulono technologinius
parametrus, kadangi popieriaus vyniojimo metu, prispaudimo funkcijg atlieka hidrauliné
sistema, kuri hidrauliniais cilindrais prispaudzia popieriy prie vyniojimo gilzés per prispaudimo
velena, neleisdama susidaryti oro kiSenéms (Klostéms). Atitinkamai hidrauliné sistema neturi ir
perspausti popieriaus, perspaudimo atveju popierius plysta, atsiranda technologiniy prastovy,
kol popierius i§ naujo yra uzvyniojamas.

Kadangi tai yra didelés spartos popieriaus vyniotuvo serijos jrenginys, atsiradusios
pasalinés vibracijos vyniojimo sekcijoj tiesiogiai veikia popieriaus rulono prispaudimo
parametrus.  Vibracijy gali atsirasti dél guolio pazeidimy, veleno kakliuko defekty, movos

pazaidy atsiradimo ir t.t.

1 pav. Popieriaus vyniojimo staklés

Darbe pateikiama (1. Pav) popieriaus vyniotuvo (BELOIT) veikimas, suprojektuotos
mechaninés ir hidrodinaminés sistemos, popieriaus vyniojimo technologinis procesas bei
sistemos sgveika su technologiniu procesu. Pateiktos mokslinés ir teorinés problemos
eksploatuojant popieriaus vyniotuvg BELOIT. ISnagrinétos popieriaus vyniotuvo BELOIT
mechaninés ir hidrodinaminés sistemos jtaka popieriaus vyniojimo technologiniam procesui.
Pateiktas popieriaus vyniotuvo matematinis modelis. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, vibracijy

spektry analizé. Pateiktos popieriaus vyniotuve monitoringo galimybés.
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2011 m. darbo metu operatoriai negalé¢jo sureguliuoti tinkamo prispaudimo slégio.
Vyniotuvas pradéjo gaminti popieriaus rulonus su klostémis. Popieriaus rulonas su klostémis yra
netinkamas tolesniam gamybos procesui, todél vyniotuvo darbg teko sustabdyti. Pagrindine
gedimo priezastimi jvardyta hidraulinés stotelés gedimas. Popieriaus vyniotuve, prispaudimo
mechanizmo hidrauliniuose cilindruose, yra jmontuotas skaitmeninis slégio daviklis, gedimo
analizés metu pastebéta, kad hidraulinio cilindro darbinés kameros slégis pradeda pulsuoti
(slégio kitimas tam tikra amplitude), dél to ant popieriaus atsirasdavo oro kiseniy (klosc¢iy). Pagal
$i pastebéjima buvo atlikta vynotuvo slégio reguliatoriaus (valdancio prispaudimo slégj) revizija.
Demontavus slégio reguliatoriy, gedimy nepastebéta, todél buvo atkreiptas démesys | vyniotuvo

btigno guolius.

Prispaudimo veleno hidraulinis cilindras

Prispaudimo velenas

Popieriaus rulono tvirtinimo vieta

R ———————————
Vyniotuvo biignas nr. 2

- -

"TIER——
Vyniotuvo bugnas nr. 1

R ———_

2 pav. Popieriaus vyniotuvas

Demontavus vyniotuvo biigno nr. 1 guoliavietes, pastebétas guolio iSorinio ziedo jtrukimas.
Pakeitus guolius, slégio pulsacijos iSnyko, ir popieriaus vyniotuvas toliau buvo eksploatuojamas.
Darbe nagrinéjama vyniotuvo mechaninés sistemos (bligno) vibracijy priklausomybé nuo
popieriaus prispaudimo hidraulinés sistemos.

3 pav. matyti, kad popieriaus rulonas yra varomas dviejy veleny (M9 ir M10), popieriaus
rulonas yra prispaudziamas RIDER ROLL veleno, hidrauliniais cilindrais, todél veleny M9 ir
M10 vibracijos per popieriaus rulong veikia hidraulinio cilindro darbinés kameros slégj. Slégis
yra reguliuojamas automatiniu slégio reguliatoriumi, priklausomai nuo rulono skersmens,

kadangi vyksta vibracijos, hidraulinis cilindras vietomis labiau prispaudzia popieriaus rulona,
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arba nepakankamai prispaudzia, dél to atsiranda popieriaus nutraukimy (per didelis

prispaudimas) bei klosc¢iy (oro kiSeniy) atsiradimui (per mazas prispaudimas).

Popieriaus vyniotuvo sistemose labai svarbu uzkirsti kelig popieriaus nutraukimui (per
didelis prispaudimas) bei klosciy (oro kiSeniy) atsiradimui (per mazas prispaudimas). Grei¢iai
yra nepastoviis priklausomai nuo popieriaus rulono skersmens, sistemoje yra suprojektuota
hidrauliné sistema su cilindrais, skirstytuvais, slégio reguliatoriais, presais kurie  veikia
iSvyniotuvo darbg. Tiriamojo darbo metu bus suprojektuotas dinaminis modelis, kartu jtraukiant
ir hidraulinés sistemos darbg. Ir iSnagrinéti visi faktoriai, kurie turi jtakos jrenginio darbui, tai

vibracijos, slégis, skyscio debitas, greiciai.

Hidrauline sistemg sudaro: hidrauliné stotelé, apsauginis voztuvas, automatinis slégio

reguliatorius, droselis su atbuliniu voztuvu, kontrolinis voztuvas, bei 2 hidrauliniai cilindrai.

Mechanine sistema sudaro: du varikliai, dvi movos, du vyniojimo velenai, grandiné, dvi

ekscentrinés zZvaigzduteés.
Magistriniame darbe atliktas eksperimentinis tyrimas, kuriame iSmatuota hidraulinés
stotelés jtaka vyniojimo blignams.

Darbe atliktas eksperimentinis tyrimas, nustatantis hidraulinés sistemos jtakg vyniotuvo
mechaniniams procesams. Eksperimentiniame tyrime buvo naudojamasi SKF mikrologu, bei

auksto daznio slégio jutikliu, taip pat vibracijy matuokliu ,,VIBRO tester®.

Pagal gautus eksperimento rezultatus nagrinéjama slégio priklausomybé nuo vyniotuvo biigno,

vibracijy grei¢io priklausomybé.
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1. Moksliniy darby analizé

Magistriniame darbe nagrinéjami moksliniai darbai, kuriuose nagrinéjamos
hidrodinaminés vibracijos, eksperimenty modeliai, bei  hidrodinaminiy vibracijy jtaka
gamybiniam procesui. Pana$i problema nagriné¢jama straipsnyje ,,Vibracijy palyginimas su

slégiu, naudojant slégio redukavimo jrenginj (Krogerus et al. 2008).

3 pav. Suprojektuota hidrauliné sistema (Krogerus et al. 2008)

Moksliniame strapsnyje buvo nagrinéjama vibracijos jtaka hidrodinaminei sistemai.
Hidrodinaming sistemg sudaro (3 pav.): hidraulinis siurblys, hidraulinis skirstytuvas, hidraulinis
cilindras, prie kurio prikabinta 70 kg masé su veziméliu (Krogerus et al. 2008).

= Narmal
Fault1

Slégis [bar]

Slégis [bar]

4 Pav. Hidraulinio cilindro darbo eiga, ir slégis (Krogerus et al. 2008)
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Eksperimente prikabintas vezimélis buvo zadinamas kalibruotu dazniu, pagal Zadinimo
amplitude matuojamas cilindro prispaudimo slégis. Straipsnyje aprasoma priklausomybé tarp
vibracijy daznio bei slégio (4 pav.) Pastebéta, kad esancios vibracijos turi jtakos darbinio cilindro
eigg. Precizinése sistemose atsirade nuokrypiai dél vibracijy, kurie veikia viso proceso darbg (4
pav.), parodo priklausomybe tarp cilindro susitraukimo laiko bei darbinés kameros slégio.
Straipsnyje aprasoma i$vada, kad sistemoje, atsiradus paSalinéms vibracijoms, kurios nebuvo

numatytos projektavimo etape, daro jtaka visos sistemos darbui (Krogerus 2008).

Kadangi kiekviena hidrauliné sistema neapsieina be sandarinimo elementy, Straipsnyje

iSnagrinéta hidrauliniy cilindry sandarinimo Ziedy jtakg hidraulinés stotelés procesams. (Patrick
Chua S. K. 2003). Tyrime buvo akcentuojamos rieboksliy pazaidos ir kaip jos kei¢ia hidraulinés

sistemos parametrus. (Tan 2003).

Eksperimente suprojektuota hidrauliné sistema (5 pav.)

Apkrova

Vibraciju
matavimo

Hidraulinis
cilindras
Hidrauliné
stotela

Hidraulinis
skirstytuvas

5 pav. Suprojektuota hidrauliné sistema (Patrick Chua S. K.. ,et al 2003)

Tyrimo metu hidrauliniai cilindrai yra apkrauti 3 kN jéga. Tyrimas buvo atliekamas su
naujais ir padévétais hidrauliniy cilindry rieboksliais, ir bandoma iSjudinti uzdéta krovinj.
Vykdant eksperimenta, buvo matuojamas hidraulinio siurblio guoliavietés pagreitis. Pagal
skirtingus pazaidy laipsnius nustatyta, kad vibracijos kinta, priklausomai nuo riebokslio
nusidévéjimo (6 pav.). Tyrime taip pat akcentuojamas démesys triuk§mams, atsiradusiems

hidraulinéje sistemoje dél riebokslio (7 pav.).
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Naujas sandarildis

Defeltinis sandarnllis

Pagreitis [m/s2]

Pagreitis [m's2]

0 0.5 1 1.5
Laikas [5]

Laikas [s]

6 pav. Hidraulinés stotelés variklio vibracijy spektras. (Tan . et al 2003)

Pastebéta, kad vidutinis triuk§my lygis, eksploatuojant hidrauling stotele Su naujais rieboksliais,

yra 2, 3 % mazesnis (7 pav.). Didesni triuk§my lygiai atsiranda dél atsiradusios papildomos

trinties, pasikeitus riebokslio Siurk$tumui dinamingje dalyje. Siurk$tumas pasikeidia dél

pastovaus trynimosi | cilindro stimoklj bei abrazyviniy daleliy atsiradimo hidraulinéje alyvoje.

Sie parametry pazeidimai sandariklyje turi jtakos hidraulinés sistemos parametrams, bei darbo

eigai. (Tan et al. 2003)

dBVrms

-120

5 New Piston Shoes 7 |7
5 Wom Piston Shoes: =~ &1

rlp r||| |1|

30 Waveforms,
Mean
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oo 2000

anan

4000

00

7 pav. Triuk§my lygis su padévétais ir naujais sandarikliais (Tan et al. 2003)

Atliekant moksliniy darby analize buvo atkreiptas démesys i hidraulinius slopintuvus bei jy

itakg vaziavimo procesui, bei jy parametry kitimas, sukeliant jvairias vibracijas. Pateikiami

vibracijy spektrai, priklausomai nuo hidraulinio slopintuvo parametry. (Dokukova et al. 2008).

8 pav. BELARUS traktoriaus hidraulinis slopintuvas
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Straipsnyje nagrinéjama traktoriaus ,,belarus hidraulinio slopintuvo savybés, keicianiant
hidraulinio slopintuvo (8 pav.) parametrus, kartu stebint vibruojancios pakabos Vvibracijos

pokycius.

Tyrimo metu hidraulinio slopintuvo membrana (4) buvo kalbiruotai pazeista, ir
matuojamas hidraulinio slopintuvo vibracijy pokytis. Tyrime atliekami horizontalts ir vertikalts

vibracijy grei¢iy matavimai.
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9 pav. Dviejy skirtingy hidrauliniy slopintuvy vibravimas koordinaciy sistemoje

Tyrime yra atkreipiamas démesys j techninés jrenginio buklés kitimg, kaip vibracijos
veikia traktoriaus ,,Belarus® darbg, taCiau nesusiejama su technologinio proceso kitimu, kur
hidraulinis cilindras, atlieka labai svarbias funkcijas, t.y. nuo jo paramentry priklauso gaminamo
produkto kokybé, kaip popieriaus vyniotuve, taciau i§vedama tiesioginé priklausomybé tarp

korpuso vibracijy bei hidraulinio slopintuvo slégio skirtumo - tarp defektinio ir nedefektinio.

Kadangi popieriaus vynuotuva nuolat veikia vibracijos ir vyniotuvo guoliai yra stipriai
apkrauti popieriaus rulono, straipsnyje (,,Evaluation of a Cascade Compensator for Horizontal

Vibrations of a Flexible*) stebimas vibracijy kitimas esant skirtingoms apkrovoms.

Straipsnyje nagrinéjamos ekskavatoriaus, ant kurio sumontuotas pur§kimo mechanizmas,
korpuso vibracijos esant jvairiems skyscio kiekiams bake, ir kaip nuo skys¢io masés keiciasi
ekskavatoriaus dinaminés savybés bei transporto priemonés vibracijos. Taip pat pateikiami

konstrukciniai sprendimai, straipsnyje nurodomas kompensatoriy panaudojimas.
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10 pav. Traktoriaus BELARUS hidraulinis slopintuvas

Pagal esamo skyscCio kiekj bake (9 pav.), matomi skirtingi vibracijy spektrai. (A - pilnas, B -
pusiau pilnas, C - tuséias ). Pagal Siuos spektrus matome esamus vibracijy poky¢ius. Kadangi,
popieriaus vyniojimo procese popieriaus masé kinta (popierius vyniojimas), todél atlikdamas
eksperimentg, turésiu jvertinti rulono svorio pastovy kitimg, kadangi tai tiesiogiai Vveikia

dinaminius jrenginio parametrus (Ramon et al. 1998).

Kadangi popieriaus vyniojimo sistemg BELOIT sudaro hidrauliné sistema su hidraulinio
siurbliu, darbe analizuojamas straipsnis ,,DETECTION OF CAVITATION PHENOMENON IN
ACENTRIFUGAL PUMP USING AUDIBLE SOUND* kuriame nagrinéjamos kavituojancio
iScentrinio  siurblio sukeliami triukSmai, priklausomai nuo siurblio parametry. Tyrime

nagringjamas siurblys (10 pav.).

Tyrime kei¢iamas trieigio voztuvo (1) tepalo tiekimo skylutés plotas, mazinant skylutés plota,
mazinamas paduodamo tepalo debitas (Q), taip dirbtinai sukeliant kavitacijos efekty. Kavitacijos
metu siurblys pradeda vibruoti, keiciasi tiekiamo tepalo parametrai, siurblys nesugeba islaikyti

pastovaus slégio (P) hidraulinéje magistraléje.

Tyrimo metu hidraulinio siurblio i$¢jimo anga yra uzsandarinama. Trieigiu voztuvu,
hidrauliné sistema yra reguliuojama taip, kol prasideda pirmieji kavitacijos pozymiai (siurblio
vibracijos, slégio kritimas, slégio pulsacijos). Triuk§mai matuojami hidraulinio siurblio darbo

kameroje ir stebimas triuk§my pokytis nuo nekavituojancio siurblio.
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11 pav. Hidraulinio siurblio triuk§my lygis

11 pav. matyti, kad kavitacijos proceso metu stirpriai iSauga triukSmas 147 HZ dazniu. Autorius
Siame straipsnyje tokio daznio triukSmga jvardijo kaip paties siurblio darbo rato sukimo daznj
(Stora linija — siurblio triuk§my amplitudés neveikiant kavitacijos procesui, plona linija — siurblio
veikimas veikiant kavitacijos procesui). Pagal 147 Hz daZnj straipsnyje nagrin¢jamos ir
sukeliamos vibracijos, tokios vibracijos stipriai sumazina hidraulinio siurblio guoliy naudojimo
laikg bei rotoriaus veikimo einamajj resursg, kadangi kavitacijos metu gadinamos iScentrinio

siurblio mentés (Cudina 2003).

Magistriniame darbe hidrauling sistemg sudaro hidraulinis voztuvas. Hidraulinio voztuvo
sléegio pokyc€iai tarp jéjimo ir 1S¢jimo skiriasi, kadangi hidrauliniame voztuve veikia,
pasiprieSinimo jégos, hidraulinio voZtuvo darbas nagrin¢jamas straipsnyje (CHAOS IN A
HYDRAULIC CONTROL VALVE). Straipsnyje apraSomas hidraulinio voztuvo iseinancio
slégio priklausomybé nuo voztuvo pratekéjimo akutés dydzio (12 pav.) (Hahayashi 1997).

Camb

Jyinn)

o

i
\\\l\\l‘\l\llllllll

12 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutés plocio priklausomybé nuo iSeinancio slégio.
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Hidraulinéje sistemoje beveik visi esantys sistemos elementai (voztuvai, cilindrai ir t.t.) yra
gaminami i§ plieno lydinio, baigiamajame darbe atlikta analizé straipsnio “Plokstelé su
daugiasluoksne apsaugine danga priverstiniai  virpesiai”, straipsnyje = nagrin¢jama
daugiasluoksnés medziagos prieSininimasis Sukeliamoms vibracijoms. Straipsnyje pateikti
medziagos plokstelés meéginiai yra zadinami kalibruotu daZzniu ir matuojamos poslinkiy

amplitudés (Baradokas 2002).

n
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13 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutés plocio priklausomybé nuo iSeinancio slégio

13 pav. matome, kad nuo plokstés dangos priklauso vibracijy amplitudé, bei ypac dideliu

virpesiy slopiminimu pasizymi polimeriné danga (optimalus dydis dangos storis 0,4 - 0,6mm).

Tolimesniame straipsniy analizés etape, buvo nagrinéjamas straipsnis ,,JTRUKUSIOS
GEMBINES SIJOS VIRPESIAI VEIKIANT JUDANCIAI MASES APKROVAI“. Straipsnyje
aiSkinama priklausomybé, tarp apkrautos sijos maseés, bei vibracijy amplitudés piky (auksSc¢iausiy
tasky). Kadangi popieriaus vyniotuva, prispaudimo sekcija veikia taip pat didziulé masé, kadangi
jranga yra ne nauja (1980 m. gamybos), prispaudimo sekcijoje yra atsiradg jtriikimai korpuse,
kurie jtakoja popieriaus vyniotuvo darbg, bei vibracijy slopinimo galimybes. Straipsnyje sukurtas

matematinis modelis sijos su jtrakimu, bei judan¢ios masés (Baradokas 2002).
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14 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutés plocio priklausomybé nuo iSeinancio slégio

Straipsnyje sudarytas matematinis modelis plieninés sijos su jtriikkimu, pagal tai sudarytas
matematinis modelis, kaip sijos jtriikimo tarpelis jtakoja.
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15 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutés plo¢io priklausomybé nuo iseinancio slégio.
13 Pav. Pateikta jtrikusios sijos vibracijy poslinkis, esant skirtingom apkrovom. Taip pat

nagrin¢jama, paties jtrukimo tarpelio gylio, vibracijy priklausomybe, nuo kintancios apkrovos.

Modelis buvo kartojomas keltg karty, nagrin¢jant skirtingus tarpeliy dydzius.
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2. BELOIT vynuotuvo jranga ir jos pagrindiniai parametrai

2.1 Transportuojamo popieriaus fizinés, mechaninés savybés

Popieriaus storis:

o0 =70um;=104m

Popieriaus rulono parametrai:

R, =1,83m - popieriaus rulono spindulys.
L, =2,75m - popieriaus ilgis.

Popieriaus krepas (Jtempimas):

V2 _Vl = Rz¢2 - Rl(”l :% =15%=E;

6N
> =
As 50-10°-70-10°-15-10°°

G=%=E8= =11,4-10°N / m?;

25 pav. Vyniojamas popieriaus rulonas

Nagrinéjamas popierius yra SB 2-25 tipo popierius. SB2 klasés popierius yra gaminamas i$

perdirbtos makulatiiros ir yra 25 g/m.
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2.2 Popieriaus vyniotuvo pirmojo vyniojimo biigno parametrai

Bendras vaizdas

26 pav. Vyniotuvo biignas nr. 1

Popieriaus vyniotuvo biignas pagamintas i§ plieno, yra tus¢iaviduris, cilindro formos.

Specifikacija:

Popieriaus rulonas

TelS

-4 30

Vyniotuvo biignas nr. 1 Vyniotuvo biignas nr. 2

215

G0E

27 pav. Vyniotuvo biignas nr. 1
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Vyniotuvo bagno nr. 1 parametrai:

Vyniotuvo biigno nr. 1 ilgis

L =3m

Biigno diametras

R =0,406 m— Popieriaus rulono spindulys

Vyniotuvo buigno nr.1 variklio parametrai

n =1460 2.
min
W, = 22 KW.

Vyniotuvo biigno guoliai
Vyniotuvo biigno nr. 2 guolis
tipas: SAF explorer bearing ;
Guolio kodas: 22216 E.

Parametrai
d =80 mm - guolio vidinis skersmuo;
D =140 mm - guolio i$orinis skersmuo;

C =236 kN - baziné apkrova;

N = 24 — ritinéliy skaicius;

N = 4300 r/min — leistinas apsisukimy skaicius.
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Guolio 22216 specifikacija

Principal dimensions

d

mm
80

Basic load ratings

Speed ratings

dynamic static Reference speed
D B i= C,
kM r/min
140 33 236 270 4300
K3
b 55
12min 2 I Famax 2
B 33 1‘ o '
140 — 48 Damax 123 dzrn|in &l
Dy 124 dy 947
Fi2min 2 Famax 2
a8
S Y XYY Frrrr:

Designation
Limiting speed
* SKF Explorer bearing

6000 22216 E *

Calculstion factors
& 0,22

Yy 3

Yy 46

Yo 28

28 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno guolio parametrai

2.3 Popieriaus vyniotuvo antrojo vyniojimo biigno procesy modeliavimas

Bendras vaizdas

OHI!IHi % asnr 2

-

29 pav. Vyniotuvo bignas nr. 2
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Brezinys:

Popieriaus rulonas

430

Vyniotuvo biignas nr. 1

=3

76

1.5

Vyniotuvo blignas nr. 2

30 pav. Antras vyniotuvo blignas

Vyniotuvo biigno nr. 2 parametrai

Vyniotuvo biigno nr.2 ilgis

L,=3m

Bugno diametras

R, =0,406 m - popieriaus rulono spindulys.

Vyniotuvo biigno nr.2 variklio parametrai

n, =1460 aps/ min;
N, =22 kW.
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Vyniotuvo biigno nr.2 guolio parametrai
tipas: SAF explorer bearing .
Guolio kodas: 22216 E

d =80 mm - guolio vidinis skersmuo;

D =140 mm - guolio isorinis skersmuo;

C =236 kN - baziné apkrova

N= 24 — ritinéliy skai¢ius

N = 4300 r/min — leisitnas apsisukimy skaiius

Guolio 22216 specifikacija

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C C
0
mm ke r/min
80 140 33 236 270 4300 6000
K3
b 55
f1zmin 2 it Tamax 2
B 33 f i J
D 140 450 Damax 129 damjn 1
Dy 124
! 1 amin 2 l dz 347 Famax 2 Calculation factors
’ - e 022
- 3 48
el
Yy 28

31 pav.Vyniotuvo btigno nr. 2 guolio specifikacija

Designation

* SKF Explorer bearing

22216 E *
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2.3 Popieriaus vyniotuvo prispaudimo mechanizmo procesy modeliavimas

Pirspaudimo sistemg sudaro:
Mechaniné sistema: prispaudimo velenas, kreipianciosios

Hidrauliné sistema: hidrauliné¢ stotel¢, apsauginis voZztuvas, automatinis slégio

reguliatorius, droselis su atbuliniu voztuvu, bei hidraulinis cilindras.

Bendras vaizdas

Mechaniné sistema:

Prispaudimo hidraulinis cilindas

o ———

Prispaudimo velenas

-

Prispaudimo mechanizmo
. . Ve - = - 24
kreipianciosios

32 pav. Prispaudimo mechanizmas

Prispaudimo mechanizmo mechaninés sistemos parametrai:

Prispaudimo veleno ilgis:
L,=3 m — prispaudimo veleno ilgis.

Bugno skersmuo:

R, =0,406 m — prispaudimo veleno diametras.
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Prispaudimo mechanizmo variklio parametrai:

1 variklio parametrai:

n =1420 aps/ min;

N =22 kW
2 Variklio parametrai:

n =1420 aps/ min;
N =22 kW

Bendras vaizdas

Hidrauliné sistema:

A

anh ‘ﬁ - Q.
iniy skirstytuvy blokas
——
Hidraulinis droselis*

“Hidraulinis reduktorius

Hidraulinis siurblys

Hidraulinés stotelés variklis

33 pav. BELOIT hidrauliné stotele

Hidraulinés sistemos parametrai

Variklio parametrai:

n =1420 2.
min
N =22 kW
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Hidraulinio siurblio parametrai :

Modelis: D7960

Tipas: plunzerinis siurblys

34 pav. BELOIT hidraulinis siurblys
Hidraulinio siurblio techniniai parametrai
Q=138 lpm;
N =22 kW;
N=5 — plunzeriy skaicius.
Automatinio slégio reguliatoriaus (hidraulinio reduktoriaus) parametrai

Modelis: T8a RBAP .25gpm (sun hydraulics)
Tipas: slégio reguliatorius
Pagaminimo metai: 2001 m.
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35 pav. BELOIT hidraulinis siurblio trieigis voztuvas

Techniniai parametrai :

p =350 bar — maksimalus slégis

p =276 bar — darbinis slégis

Q... =120 inch® / min =0.001966448 m® / min- maksimalus pralaidumas esant 100 %
atidarytam voztuvui.

Veikimo daznis 140 Hz.

Hidraulinio droselio parametrai:

Modelis: NCEB (sun hydraulics).
Tipas: hidraulinis droselis.

Pagaminimo metai: 2000 m.

36 pav. BELOIT hidraulinés sistemos droselis

Techniniai parametrai

p =20 bar — darbinis slégis
P,.. =350 bar — maksimalus slégis

Q... =110 L/min — maksimalus pralaidumas esant 100 % atidarytam voztuvui esant 20
bar.
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Hidraulinio skirstytuvo parametrai

Modelis: D3W (sun hydraulics)
Tipas: Hidraulinis skirstytuvas 5/3 tipo

Pagaminimo metai: 2000 m.

-
L]

s| [113
37 pav. BELOIT hidraulinis skirstytuvas
Techniniai parametrai
p =20 bar — darbinis slégis
P,.. =350 bar — maksimalus slégis
Q... =150 L/min — maksimalus pralaidumas esant 100 % atidarytam voztuvui esant 20

bar.
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3. BELOIT jrangos veikimo modelis
3.1 BELOIT mechaninés sistemos dinaminis modelis

Sukurtas BELOIT popieriaus vyniotuvo mechaninés ir hidrodinaminés sistemos
dinaminis modelis: (Bogdevi¢ius 2012)

16 pav. BELOIT popieriaus vyniotuvo popieriaus prispaudimo mechanizmas
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3.2 Transportuojamo popieriaus fizinés, mechaninés savybés
0 =70um;£104m popieriaus storis

Popieriaus rulono parametrai:

R, =1,83m;
L, =2,75m;

Krepas (Itempimas):

Vz _Vl = R2¢2 - Rl(”l :% =15%=E;

F F 6N

G:—:Eg:> = ) 3 3 :11,4‘106N/m2,
A As 50-10°-70-10"-15-10

Rulono tech. parametrai:

R, =0,125m;

R, =0,14m;

ISO

:6—72(D;0 ~D2)=0,87-10°m"

| 48El, 4810-10°-0,8678-10°

=0,2003-10°m;
% L 2,75°

K

F 6

E opieriaus = = :40N /mz’
PP 0,0l 0,01-15

_EA 16-10*-0,1°

K opieriaus 6 = O; 02285 108 N / m
PP o 70-10
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3.3 Pirmojo popieriaus vyniotuvo biigno matematinis modelis

Nagrin¢jama pirmojo vyniotuvo biigno schema. IS bendros schemos (3 pav.) iSkeliame pirmaji
bagna,

I. 1Mz, iz

Ea
Mis iCTr’?T\H]
12 -
@ I Cn

Y
yio (1) qis

M

q; %
@ =:‘:;. KI_] CI_]
q q:

17 pav. BELOIT popieriaus vyniotuvo pirmojo bligno dinaminis modelis

Pagal (4 pav.), pirmojo biigno dinaminis modelis aprasomas lygciy sistema.

Popieriaus vyniotuvo biigno elektros variklio sukimo momento ir rotoriaus sukimosi
lygtys:

lezcvl(wvo —(bl)—dvll\/lvl; @)

|11¢1:Mv1_Mpasl; (2)

Cia: My — pirmojo vyniojimo biigno variklio sukimosi momentas; W,q — bigno kampinis greitis; |,, — Inercijos
momentas; d,; — vyniotuvo variklio veleno diametras.
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Popieriaus vyniotuvo pirmojo biigno mechanininés sistemos lyg¢iy sistema:
2
m,,d, = Z Fipss TF201 + FRisCOSe + My Ry, ;- cos(a, + ¢y);
Mus Gy, = D Fgp +F o0 + FugSiney —my,g + my Ry, @7 sin(ay, + @,);
110, 112 Tr1212 T Fus 1 1.9 b11 02 P bt T P1)s

Mu G;3 =—F(0,) + Fus;
511 =03 — Qs

M2 Gy, == (0,,) + Fpas
Mi3 C]'15 = f (511) - K13 (Q15 - le) - C13 (q15_ le)
r-nl4q16 = f (6‘12) - I‘<14 (q16 - ZlO) - C14 (qu_ 210);

Cia: M, — pirmojo vyniojimo bligno mas¢; M ,,,M,, — vyniotuvo biigno guoliavietés masgs; Fi — pasalinés

bligng veikiancios jégos; C;;, 0,,— vyniotuvo biigno poslinkiai ; @5, 0;,— vyniotuvo biigno guoliavieciy

poslinkiai; 0,5, 0, — biigno variklio sukeliami poslinkiai; R ;,— pavaros pusés biigno guolio vidinio Ziedo

spindulys; R, , — veidinés pusés biigno guolio vidinio Ziedo spindulys.

‘ - .
— LO ALO 6

18 pav. Vyniotuvo bagno guolio laisvumo tarpelio kitimas
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Pirmojo popieriaus vyniotuvo biigno guolio matematinis modelis:

—

Qus
Ci Qi mn

V)

(4, M12

12

2,

A1z

M4 l]u
€y Za(t)

Qi Q
= Ky -Gy
} %

19 pav. Dinaminis pirmojo vyniotuvo biigno guolio modelis

L2

Ritinélio radialinio judéjimo lygtis:
Mol = T (T ) = Fou (T ) — Maa 9SIN(@ ) + My — 2 (R + )
RKi ~IKi Ki out out,K;j RKi ¢KI RKi eK CK Ki/?
Ritinélio aSinio judéjimo lygtis:
. H 2 .
M Ui = f (Gin,Di ) o fout (O-out,KDi )_ Mer 9 Sm((DDi) + Mg, —Q eD(RCD + qu)v
Popieriaus vyniotuvo pirmojo biigno guolio mechanininés sistemos lyg¢iy sistema:
. 1 . 2 _
My 0y = Fokx + Fnox — 5 Fiasine, + mRy,@; - cos(ay, + @) + Fry5C0S ey
. 1 L 1 o
My, 0y, = I:in,Kx + I:in,Dx o E F13 CoOSa, + M, Rbl(pl 'Sm(abl + (pl) + E m,g + FTlSSIn a,

M 1505 = Foukx + Fouox — f (o)
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my,d, = I:out,Kz + Fout,DZ — f(0,) —my,0; 14)
m,;Q, = f (0'11) - K13 (q15 - Y1o) - C13 (q15 - Ym); (15)
5 B B B B Y 1
M aths = T (82) =M@ — Kyu (O — Z10) — Cua (G — ) (16)
Cia: m 11 — pirmojo vyniojimo biigno masé; M ,, M, — vyniotuvo biigno guoliavietés masés; F, — pasalinés
biigng veikianCios jégos; (};,, 0;,— vyniotuvo biigno poslinkiai ; 0, 0;,— vyniotuvo biigno guoliavieCiy

poslinkiai; @5, ,s— bigno variklio sukeliami poslinkiai; R,— pavaros pusés bigno guolio vidinio Ziedo

spindulys; R, , — veidinés pusés biigno guolio vidinio Ziedo spindulys.
3.4 Antrojo popieriaus vyniotuvo biigno matematinis modelis

Nagrinéjama antrojo vyniotuvo biigno schema. I§ bendros schemos (3 pav.) iskeliame pirmajj
bugna,

II 1Mz, I

R>

20 pav. BELOIT popieriaus vyniotuvo antrojo bligno dinaminis modelis

Pagal (4 pav.), antrojo btigno dinaminis modelis aprasomas lygéiy sistema
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Poperiaus vyniotuvo biigno elektros variklio sukimo momento ir rotoriaus sukimosi
lygtys:

M..=C,, (w _ ¢2)_ d M.; 17)

I21 (bz = Mvz - M pasz; (18)

Cia: Myz2 — pirmojo vyniojimo biigno variklio sukimosi momentas; W,y — biigno kampinis greitis; |, — Inercijos
momentas; d,, - vyniotuvo variklio veleno diametras.

Popieriaus vyniotuvo pirmojo biigno mechanininés sistemos lygciy sistema:

2

My Q, = Z Fapa1 +F2,3,22 — R C08a, + my,R), @, cos(ay,, +@,); (19)
M21 (y, = Z Fonz tFo520 + FosSina, —m, g+ my,R,, (922 sin(a,, +@,); (20)
M2z Gy = —F(5,0) + D Fopia (21)
521 =03 — 05, (22)
M22 q24 =—f (522) + F1b14 — My, g, (23)
M23 qzs = f (521) - Kzs(st - yzo) - C23(q25_ yzo) (24)
rnl4q16 = f (512) - K14 (q16 - Zlo) - C14 (Che_ 210); (25)
m24q26 = f (522) - K24 (qze - Zzo) - Cz4 (q 26 220); (26)

Cia: m ,; — antrojo vyniojimo biigno masé; M ,; , M ,, — vyniotuvo biigno guoliavietés masés; |, — pasalinés
bugng veikianCios jégos; (,,, (,, — vyniotuvo biligno poslinkiai ; 0,3, 0,,— vyniotuvo biigno guoliavieCiy
poslinkiai; 0,;, 0, — bigno variklio sukeliami poslinkiai; R — pavaros pusés biigno guolio vidinio Ziedo

spindulys; R, , — veidinés pusés biigno guolio vidinio ziedo spindulys.
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Antrojo popieriaus vyniotuvo biigno guolio matematinis modelis:

[z
1| CarydH max

Mo 5
= vr® q@ qu,m22

An
@ .
mw [ - G
Zn(t)

exn
q Qi
= Ky} ¢ Cy
;

Qi

7

21 pav. Dinaminis antrojo vyniotuvo guolio modelis

Aprasomas vyniotuvo guolis matematinémis lygtimis:
Ritin¢lio radialinio judéjimo lygtis:
Myl = F (0 ) = Tou (T ) = Ma ISIN(@ ) + My — % (R + 0 );

RKi ~IKi Ki out out,K;j RKi ¢K| RKi eK CK Ki /1
Ritinélio aSinio judéjimo lygtis:

H 2 .

Meoiloi = f (Gin,Di ) o fout (O-out,KDi )_ Meni 9 Sm(¢oi) + Mg —-Q eD(RCD + qu)’

Popieriaus vyniotuvo pirmojo biigno guolio mechanininés sistemos lyg¢iy sistema:

. 1 ) .2
m 21q21 = Fin,KX + I:'n,Dx _E F23SIn a, + mbszz(pz 'COS(abz + (02) + FT23 COSO(Z,

. 1 .2 . )
m,,d, = Fin,KZ + I:'n,Dz _E Fy;C0s, + My, R, 'Sm(abz +@,)+ FrosSina,;

(27)

(28)

(29)

(30)
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M 5,0, = Foyx + Fouox — | (Gp);

(3D

m 22 C].24 I:out KZ out Dz f (522) m21g’ (32)
M 530, = f (0'21) - K23 (qzs - Y2o) - C23 (%5 - yzo); (33)
M5, Up = f (522) —m,q9 - K24 (qze o Z20) - C24 (qze - Z'20); (34)
Cia: m ,; — antrojo vyniojimo biigno masé; M ,, ,M ,, — vyniotuvo biigno guoliavietés masés; F, — pasalinés
biigng veikiancios jégos; (,,, {,,— vyniotuvo biigno poslinkiai ; (,;, 0,,— Vvyniotuvo biigno guoliavieciy
poslinkiai; 0,;, , — bigno variklio sukeliami poslinkiai; R — pavaros pusés biigno guolio vidinio Ziedo
spindulys; R, , — veidinés pusés biigno guolio vidinio Ziedo spindulys.
3.5 Vyniojamo popieriaus rulono matematinis modelis
Nagrinéjama popieriaus rulono schema. IS bendros schemos (3 pav.) iskeliame pirmajj btigna,
22 pav. BELOIT popieriaus rulono dinaminis modelis
Popieriaus vyniotuvo popieriaus rulono mechanininés sistemos lyg¢iuy sistema:
31q31 13 11 FT13 CosSa, — F23 21 FT 5 €05, —f ((731) - FT 34 31q31 34 347 (35)
31q32 2 312 F Sm o — Fz 3,22 FT 2 COSa, —M, g — M, (t)qsz; (36)
|31a3 - FT13 ) R31 - FT23 ) R31 + FT34 ) R31 -M pas; (37)
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m32q33 =f (031) - K34 (q33 - y30) - C34 (q34 - yao);

Cia: m ,; — antrojo vyniojimo biigno masé; M ,, ,M,, - vyniotuvo biigno guoliavietés masés; |, - pasalines
biigng veikianCios jégos; (,;, 0,,— vyniotuvo bligno poslinkiai ; (,;, J,,~ Vyniotuvo bligno guoliavieCiy
poslinkiai; O, , 0, - bugno variklio sukeliami poslinkiai; R,,~ pavaros pusés biigno guolio vidinio Ziedo

spindulys; R, , - veidinés pusés biigno guolio vidinio Ziedo spindulys.

3.6 Prispaudimo veleno matematinis modelis

Nagrinéjama prispaudimo veleno schema. I§ bendros schemos (3 pav.) iSkeliame pirmajj biigna,

R4 ma, In

A41 (43

ma2

23 pav.. BELOIT prispaudimo veleno dinaminis modelis

m,,d,, = FT34 —f (0-41);
m41q42 - _F34,34 - I:45,42 - F4O,42m4lg;
|41¢41 = FT34 ) RSl -M

pas?

m4zq43 =f (041) - K42 (q43 - y4o) - C4z (q43 - y40);

43
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(38)
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|41¢42 = _K45 [(Zso + Rs(”s) - (q42 - R41 ' §042) - C42 (q43 - Ym - K4o (q42 + R41§042)R41 - (42)
_C4o (q42 + R4¢42) R41;

m,, - antrojo vyniojimo bligno masé; m,,,m,, — vyniotuvo biigno guoliavietés masés; F, -
pasalinés biigna veikiancios jégos; d,,, 0,, — Vyniotuvo bligno poslinkiai ; q,, ,,— Vyniotuvo
biigno guoliavieCiy poslinkiai; q,;, 0, - bugno variklio sukeliami poslinkiai; R, - pavaros
pusés bugno guolio vidinio zZiedo spindulys; R ,- veidinés pusés bugno guolio vidinio Ziedo

spindulys
3.7 Prispaudimo mechanizmo matematinis modelis

Nagrinéjama prispaudimo mechanizmo matematinis modelis. I§ bendros schemos (3 pav.)
iSkeliame patj prispaudimo mechanizma, su hidrauline sistema.

me Is

PV
Q- 2 Vs %, P Vs

Py

24 pav. BELOIT prispaudimo mechanizmo dinaminis modelis

Mechanininés sistemos lyg¢iy sistema:

s 9"95 =—KsRs [Zso +Reps — (0, — R41(P42)] __C45R5[Z s0+ Rg ¢5_ (q4z_ Ry ¢42)] —Kgg [0 —
_(R5§D5 - 250)](_R5) _Css[qs_ (Rs ¢5_ 250)] -M pask ? (43)

Me qg = _Kse[qg - (R5¢75 - Zso)] _Cse[qe - (R5§b5 - Z.50)] - FTGSign(qg + 260) + p3A31 : Asz Pg +2’|439;



(44)

I, - zvaigzdutés inercijos momentas; R, - zvaigzdutés spindulys; R,,- Zvaigzdutés dalijamasis
spindulys; q,,,q,, - Zvaigzdutés poslinkiai; q,- hidraulinio cilindro stumoklio poslinkis; g, -
hidraulinio cilindro poslinkis F,, - cilindro rieboksliy trinties jéga; p,- prispaudimo slégis; A, -
hidraulinio cilindro stumoklio plotas; A,- hidraulinio cilindro plotas (iSmetimo dalies); Z,, -
Cilindro zadinimo greitis (pasaliniy jégy); m,- cilindro masé; C - slopinimo koeficentas; K, -
standumo koeficentas.

Slégio kitimas hidrodinamingje sistemoje apraSomas lygtimis (Bogdevicius 2012):
. K _
Py :\T[Qin _Qv(pv)_le]’ (45)
1

46
Q(P) = A2 P = Pl (46)

< (47)
P, = \72 [Qi, = Qu5 = Quo(P)I; (48)

= (/ﬂzﬂn)«/ll P, — Py Isign(p, — p,); (49)

P =5 [Q — Auliel; (50)

V +A31 O
= (Autts)\2] P, — P, Isign(p, - p,); (51)
- 7/R 7pg '(_Aﬂqe).
p —[ Gou Slgn(p poo) - ’ (52)
’ Vo + Ayus t ’ Voo — Auls

— hidraulinés stotelés sukeliamas slégis, pries trieigj voztuva; p, — iSmetamas slégis i§ trieigio
voztuvo; p,— magistralinis slégis prie§ slégio reguliatoriy; p,— popieriaus prispaudimo slégis; Q,,
— hidraulinio siurblio paduodamas debitas; Q, — trieigio voZtuvo numetamas debitas j baka; Q,—
debitas j slégio reguliatoriy; Q,,— debitas j hidraulinj cilindrg; Vv, — tiiris iki trieigio voZtuvo; V, —
turis iki slégio reguliatoriaus; V, — hidraulinio cilindro darbinés kameros; A, — trieigio voZtuvo
pratekéjimo slégio numetimo akuciy plotis; A,— slégio reguliatoriaus akuciy plotis; A,—
droselio pratekéjimo angos plotis; A, — hidraulinio cilindro stimoklio plotas.
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4 BELOIT irangos dinaminiy ir hidrodinaminiy procesu
eksperimentavimas

4.1 Eksperimente naudojama jranga

Eksperimentiniame tyrime matuojamos vibracijos vyniotuvo biigno guoliavietese bel

hidrauliniame siurblyje. Tyrime buvo naudojamas mikrologas.
SKF Microlog Analyzer GX series CMXA 75

Parametrai:

1.Matavimo ribos nuo 1 iki 99,999 [aps/min]

2. Spektry filtrai:

5Hz - 100 Hz
50 Hz — 1,000 Hz
500 Hz — 10 kHz
5 kHz — 40 kHz

N

3.Matavimo paklaida - 5%

38 pav. SKF Microlog Analyzer GX series CMXA 75

Eksperimentiniam tyrime matuojamos slégio pulsacijos hidraulinéje sistemoje. Tyrime

buvo naudojamas Danfoss MBS 4050 slégio jutiklis.
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Danfoss MBS 4050

Parametrai:
1.Matuojamos medziagos: oras, dujos, skystis.
2. Maksimalus matuojamas slégis: 400 bar

3. 18¢jimo signalas: 4 to 20 mA

75 pav. Danfoss MBS 4050 slégio daviklis

4.2 Trangos diaminiy procesy (vibracijy) eksperimentinis tyrimas naudojantis
SKF mikrologu

Eksperimento tikslas: nustatyti hidraulinés stotelés slégio pulsacijos jtaka vyniojimo

blignams (guoliams).

Tyrimo metu: buvo atliektas hidraulinés sistemos slégio matavimas hidrauliniy cilindry

darbin¢je kameroje.

Slégio jutiklio pagalba, buvo gauti slégiy pokyciai (pulsacijos) prispaudimo mechanizmo

hidrauliniuose cilindruose.

Eksperimento tikslas: nustatyti hidraulinés stotelés slégio pulsacijos ijtaka vyniojimo
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bugnams (guoliams), bei pagal gautus vibracijy spektrus, palyginti su hidraulinés stotelés
vibracijomis.
Tyrimo metu: buvo atliktas vyniotuvo btigno vibracijy matavimas, bei hidraulinés sistemos

siurblio vibracijy analizés.

Mikrologu buvo gauti vyniotuvo biigno guoliavietés horizantalts ir vertikaliis greiCiy
spektrai: (,, — horizantlus greitis (,, — vertikalus greitis, 4,, ¢,; — horizantlus greitis ¢, ,,
— vertikalus greitis, ( pagal dinaminj modelj 10 pav.). Taip pat vibracijy matavimo metu gauti ir

hidraulio siurblio vibracijy spektrai.
Eksperimento eiga:

Eksperimentas su popieriaus vyniojimo biignais atliekamas, kai vykdomas popieriaus
vyniojimo procesas, priklausomai nuo suvynioto popieriaus storio (mm), kartu vykdomas ir
slégio matavimas hidrauliniame cilindre manometru (RMM 50), kuris yra jmontuotas pacioje
sistemoje.

Eksperimento schema:

Tyrime SKF mikrologo daviklis yra pridedamas prie vyniotuvo biigno guoliavietés

horizontalia ir vertikalia guoliavietés kryptimi (14 pav.)

Vyniotuvo btgno nr. 1 eksperimento schema

Vyniojimo veleno nr.1 matavimo

i S e——— :

~ Vyniotuvo bugnas nr. 1

39 pav. Eksperimento schema
Vyniotuvo btigno nr. 2 eksperimento schema

Vyniojimo veleno nr.2 matavimo
._taskas (guoliavieté)

~\yniotuvo bugnas nr. 2

— ————

e ————————————

40 pav. Eksperimento schema
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Vibracijy matavimas atlickamas 8 Kkartus, pagal 1 lentel¢je pateiktus rulono skersmenius,

tyrime matuojamas ir slégis hidrauliniame cilindre priklausomai, nuo rulono skersmens. Slégis

matuojamas, naudojantis manometru (RMM 50).

1 lentelé. Eksperimento eigos lentelé

Pirmas vyniojimo biignas

Vibracijy
matavimo Popieriaus rulono diametras Hidraulinio cilindro slégis
nr. (mm) (bar)
1 389 23.63
2 549 25.3
3 709 27.67
4 869 27.7
5 1029 27.63
6 1250 27.83
7 1349 27.73
8 1440 21.77

Hidraulinio cilindro darbo kameros slégis priklausomai, nuo rulono skersmens.

Hid. Cilindro Slégis, bar

28,5
28
27,5
27
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23

300 400

500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Popieriaus rulono skersmuo, mm

41 pav. Hidraulinio cilindro slégio nuo rulono skersmens priklausomybé
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-

4.2.1 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai:

P9 velenas s 1 Horiz. wibracij. 2. SC162013 34643 P, Channel XX, Trend Oweralls

o_10s

O 035

4.2.1.1 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant skersmeniui - 289 mm

Horizontalios vibracijos - qll (pagal dinaminj modelj 10 pav.)

Spectrumms

0_FA496 mrmis

1o

oo Ioo A o0 = Ya] sS0o0 Foo
Freguency — H=

42 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horziantalus greiciy spektras

Vertikalios vibracijos - qlz (pagal dinaminj modelj 10 pav.)

S welenas w1 Wetrik. wibracij 2.

Spectrurm

00

SAAG 2013 F-A46-21 P, Channel X, Trend Owveralls

oo

O_ 12T s

Tooo

1o

Zoo Soo “a00 sSo0o S00 Foo
Freqguency — H=

43 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus greiéiy spektras

S0o0 Soo

4.2.1.2 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 549 mm

Horizontalios vibracijos - 0y

oo
o oSS
oo
oo
oo
O oSS
oo
O oss
L e =
OO =
oo
0o e
o o=
oO_ozs
(SIS E=
o_oas
oo
OO
o

=1

S pectrumnm

relormoas w1 Hori= . wibracijo . 3. SoO16 A 201 3 Boass 2= L Channel XK. Tromd s ol s

O BOFTE oo

1o0o

o

44 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizantalus grei¢iy spektras
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Vertikalios vibracijos - 0,

o 25

o 225

o_=2

o175

o1

s - RS

o125
-1
O 0Fs
005
oO_0=Zs5
L]

100 200 I00 400

Spectrurm
PD velenas W 1 Wetrik. vibracij. 3. SA16/2013F 34312 P, Channel 2. Trend Owverall: 043249 mme's

5

s00 s00 FOo s00 200 1000
Freguency - Hz=

45 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus greiéiy spektras

4.2.1.3 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 709 mm

Horizontalios vibracijos - (};,
Spectrurnm
MDD velenas * 1 Horiz_ vibracij. 4. S£A16/2013 3-51-35 PN Channel X, Trend Owverall: 0 3255 mmy's
a_14
o 1=
o1

mifs« RS

wa
[} 100 =

oo 300 Aa00 s00 500 TOoOo s00 Q00 1000
Freguency - H=

46 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus grei¢iy spektras

Vertikalios vibracijos - q12

Spectrurm

P velenas W 1 Wetrik. wibracij 5. S5/16/2013 3-55-02 PR Chanmnmnel X, Trend Owverall: 01842 mrrw's

h

100 200 300 <400 s00 500 oo sS00 00 1000
Freguency - H=

47 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
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s - RS

4.2.1.4 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1189 mm

Horizontalios vibracijos - 0,

Spectrum
D velenas W1 Hornz . wvibracij) 6. S16/2013 35658 PRV, Chanmnel X, Trend Owverall: O 2799 maw's

o 100 200 300 400 500 S500 OO S500 200 1000
Frequency — H=

48 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizantalus greiciy spektras
Vertikalios vibracijos - q
12
Spectrum

PRAD velenas % 1 Wetrik. vibracij. 6. S£16,2013 395632 P, Channel X, Trend Owerall: O_2129 mrmd's
o_0s

0O 055

0. 05

0 045

Lo e T &

Lo e

o003

0O _0oz2s5

ooz

Loy

Lo e By |

oO_00s

o i
o 100 Z00 s0o0 400 s00 500 Too s00 00 1000
Frequency — H=

49 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras

4.2.1.5 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1250 mm

Horizontalios vibracijos - 0,

Spectrure
P2 wvelenas W 1 Hori=_. wibracij. . 7. SAA6A 2015 4-01-49 PR, Channel X, Tremnd Owerall: 0. 2696 s

[ Too Zoo oo ER. T soo sSoo oo sS00 t=Na Rl ATooo

50 pav. Pirmojo Vyniotuzaeﬁfg%réchy(’)ﬁfaﬁtalus greiéiy spektras
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s RS

s RS

Vertikalios vibracijos - q12

Spectrurm
PASD wvelenas %W 1 Wetrik. vibracij. 7. SA16/2013 4-01:-32 PP, Channel 2. Trend Owerall: O_1795 mme's
(o L

a 100 200 F00 400 SO00 s500 Foo sS00 SO0 1000
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51 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus greiciy spektras

4.2.1.6 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1349 mm

Horizontalios vibracijos - 0,

=ctrums
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52 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizantalus grei¢iy spektras

Vertikalios vibracijos - %2

Spectrurn
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53 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
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4.2.1.7 Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1440 mm

Horizontalios vibracijos - 0,
ectrumne

P9 velenas W 1 Horiz . wvibracij 9. SA164/2013 4-05-34 PV, Channeael 2. Tremnd Owverall: 0 07469 mineds
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54 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizantalus grei¢iy spektras
Vertikalios vibracijos - G
11
Spectrurm
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54 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
4.2.2 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai:
4.2.2.1 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 289 mm
Horizontalios vibracijos - q11
“o oo : = B ; ; —
= o 65e
= obas
= o oae
o"oZZM

56 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizantalus grei¢iy spektras
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s - RMS

P10 velenas % 1 Wetrik. wvibracij. 2. SSA16/2013 104930 AN, Channel 2. Trend Owverall:

Vertikalios vibracijos - G,
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57 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
4.2.2.2 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 549 mm
Horizontalios vibracijos - ;;
P10 velenas W 1 Horiz. wvibracij. 3, 511&!2013513?;:;22?AM, Chanmel X, Tremnd Owerall: O_ 1976 mmmed's
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58 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus greiciy spektras
Vertikalios vibracijos - 0,
Spectrum
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58 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
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4.2.2.3 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 709 mm

Horizontalios vibracijos - 0,
Spectrure
P10 velenas % 1 Hornz=z. vibracij._ 4. SA16/2013 110610 A0 Channel X, Trend Owerall: 024949 mmmed's
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60 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus greiciy spektras

Vertikalios vibracijos - q12

Spectrum
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61 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
4.2.2.4 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1189 mm

Horizontalios vibracijos - 0,

(%
o_ow
o_o0ss

Spectrunm
A0 velenas v 1 Horiz_ wibracij. . S. SCAG602013 111016 Al Channel X, Trend Owveralls 0. 19317 mmwe's
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62 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus greiciy spektras
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63 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
4.3.2.5 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1250 mm

Horizontalios vibracijos - G,

Spectrurrm
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64 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus grei¢iy spektras

Vertikalios vibracijos - O
Spectrurm
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65 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus greiciy spektras
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4.3.2.6 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1349 mm

Horizontalios vibracijos - G,

ectrumm
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65 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus greiciy spektras

Vertikalios vibracijos - %2
Spectrurm
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66 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras
4.3.2.7 Antrojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1440 mm

Horizontalios vibracijos - qll

Spectrumm
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67 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus grei¢iy spektras
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mmis - RMS

Vertikalios vibracijos - qll

Spectrurm
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68 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus grei¢iy spektras

Atliktas vyniotuvo biigny guolio vertikaliy ir horizontaliy grei¢iy eksperimentinis
tyrimas, tyrimo metu gauti vibracijy greiciy spektrai. Pagal vibracijy greiciy spektrus matome,
kad vibracijy greifiai nevirSyja leistiny (trend overall), kurios yra nustatytos pagal jrangos
nusidevéjimo lygi (jmonéje maksimalios leistinos vibracijy greiciy ribos yra 5 mm/s).

ISorinio Ziedo vibracijos pikas (24,3 Hz) pasiekia didziausig reikSme ties 709 mm
vibracijy greitis - 0,11 mm/s . ISorinio Ziedo buklé gera.

Guolio separatoriaus vibracijy didziausig pika (10,5 Hz) matome rulono skersmeniui
esant 1189 mm ir yra 0,039 mm/s — separatoriaus biiklé gera.

Guolio ritinélio sukeliamy vibracijy greicio pika (85,6 Hz), matome rulono skersmeniui

esant 1250 mm ir vibracijy greitis yra 0,13 mm/s, guolio ritinéliy btklé gera.
Pagal atlikta tyrima guolio judéjimo greiCiai nuo daznio, priklausomai nuo rulono

skersmens yra skirtingi. Pagal guolio 22216 E nominalius veikimo daznius guolio biuklé yra
gera.
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4.2.3 Hidraulinio siurblio vibracijy matavimas

Hidraulinio siurblio eksperimento schema:

Matavimo taskas™

—
T

y =

-

-

Hidraulinis siurblys

69 pav. Hidraulinio siurblio eksperimento schema

Eksperimento eiga: vibracijy matavimas atlickamas 3 Kartus, naudojantis SKF mikrologu.

Matuojamos siurblio horizontalios ir vertikalios vibracijos.

Horizontaliy vibracijy spektras

Spectrum
FO0O1. 017 % 1 horiz wvibracijos, 3/28/2013 2-:41-07F FPMN . Channel 2, Trend Owverall: 1 056 mmnm's
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70pav. Hidraulinio siurblio horizantaliy vibracijy spektras
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Vertikaliy vibracijy spektras

PO1_01 % 1 vertik vibracijos. 37282013 2:40:44 PMN. Channeal X, Trend Owverall:

Spectrum
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Atliktas eksperimentinis vibracijy tyrimas, naudojantis SKF mikrologu.
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71 pav. Hidraulinio siurblio vertikaliy vibracijy spektras

ISmatuotos

vyniotuvo biigno ir hidraulinés stotelés vibracijos, bei hidraulinio cilindry darbinés kameros
slégis. Pagal vibracijy grafikus matome, kad hidrauliniame siurblyje esantys plundzeriai veikia
30 Hz dazniu (pav 72). Pagal plundZerio veikimo daznj, mes Kartu ir matome hidraulinés

stotelés jtakg vynioniotuvo biigno guoliams:

Greitis mm's
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30Hz
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L= L ]

30 SO oo [=1nlul p=lu Lu] (e lulnl

Dainiz Hz

200 200

72 pav. Hidraulinio siurblio vertikaliy vibracijy spektras su plundzerio veikimo dazniu

hirdraulinés stotelés plundzerio veikimo daznj (30.517 Hz) matome, kad

hidraulinés stotelés siurblio sukeliamos slégio pulsacijos tiesiogiai jtakoja vyniojimo biigny

guoliavietes.
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73 pav. Hidraulinio siurblio vertikaliy vibracijy spektras su plundzerio veikimo dazniu

Spectnam
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74 pav. Hidraulinio siurblio vertikaliy vibracijy spektras

4.3 Beloit popieriaus vyniotuvo slégio pulsacijuy eksperimentinis tyrimas
Eksperimento eiga:

Tyrime slégis matuojamas 6 kartus, po 10s. Eksperimentas su hidrauline sistema
atliekamas, kai vykdomas popieriaus vyniojamo procesas, priklausomai nuo suvynioto

popieriaus storio (mm).

Eksperimento schema:

Tyrime slégio daviklis yra jsukamas j hidraulinés sistemg (76 pav.).
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Hidraulinés sistemos eksperimento schema:

Hidrauliné stotelée

76 pav. Hidraulinés sistemos eksperimento schema

4.3.1 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui — 490 mm

Slégis kitimas priklausomai nuo laiko.

31
Y e | ] =
2 2 A A =
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77 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko

® Slégis kitimas priklausomai nuo daznio.
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78 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko
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4.3.2 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui — 660mm

Slégis kitimas priklausomai nuo laiko

32

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Laikas, s

79 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko

Slégis kitimas priklausomai nuo daznio.

. A 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Daznis, Hz

80 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo daznio

4.3.3 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui — 860mm

Slégis kitimas priklausomai nuo laiko

Slégis, bar

32

31
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s )

28

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Laikas, s

0,9

81 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko
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o Slégis kitimas priklausomai nuo daznio.
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82 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo daznio

4.3.4 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui - 1000 mm

e Slégis kitimas priklausomai nuo laiko

Slégis, bar
w w w
N

w
=

VVVVVVVVYVY

|
VVVVVVVYVYVVVVVYVV

iy

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Laikas, s

83 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko

o Sleégis kitimas priklausomai nuo laiko
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84 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo daznio
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4.3.5 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui - 1170 mm

o Sleégis kitimas priklausomai nuo laiko
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85 pav. Prispaudimo cilindry slégis, nuo laiko

e Slégis kitimas priklausomai nuo laiko
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86 pav. Hidrauliniy cilindry slégis, nuo daznio
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4.3.6 Prispaudimo cilindry slégis esant, esant popieriaus rulono diametrui — 1370mm

o Sleégis kitimas priklausomai nuo laiko
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87 pav. Hidrauliniy cilindry slégis, nuo laiko

o Slégis kitimas priklausomai nuo daznio
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88 pav. Hidrauliniy cilindry slégis, nuo daznio
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Atliktas slégio pulsacijy tyrimas naudojantis slégio jutikliu. Gauti slégio pulsacijy

grafikai nuo laiko, bei veikimo daznio. Gautas hidraulinés stotelés slégio pulsacijy daznis

(30,517 HZ).

Slégio pulsacijy daZnis :

1
A 0,858 bar

0,8 /
/ \30,517Hz

806
00,4
) »
) / \
0,2 -4 \
0
30 30,1 30,2 30,3 30,4 30,5 30,6 30,7 30,8 30,9

Daznis, Hz

89 pav. Prispaudimo hidrauliniy cilindry slégis, nuo daznio, su siurblio plundZerio veikimo
dazniu

Slégio pulsaciju daZznis :

1,23 bar
30,517 Hz
1,4
1,2 A
/\

ol VAN
0’6 / \
' /

Slégis, bar
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0,2 { \
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Dainis, Hz

90 pav. Prispaudimo hidrauliniy cilindry slégis, nuo daznio, su siurblio plundzerio veikimo
dazniu

Kartu matuojant hidraulinés sistemos cilindro slégi buvo matuojamos ir pirmojo
vyniojimo bligny vibracijos naudojant vibromatuoklé. Pagal nustatyta slégio pulsacijy daznj,

stebimi ir vyniojimo biigno vibracijy greiéiy spektrai.
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91 pav. Vibracijy greitis, veikiant slégio pulsacijai
I grafiko (pav. 91) matyti, kad veikiant slégio pulsacijai esant 30, 571 Hz, vyniotuvo

bligny guoliavieciy vibracijy greitis 0,00021 mm/s , rulono diametras 1370 mm.
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92 pav. Vibracijy greitis, veikiant slégio pulsacijai

I grafiko (pav. ) matyti, kad veikiant slégio pulsacijai esant 30, 571 Hz, vyniotuvo bagny

guoliavieciy vibracijy greitis 0,039 mm/s , rulono diametras 860 mm
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Pagal 2 lentelé matome slégio pulsacijy sukelty vibracijy grei¢iy kitima, kei¢iantis rulono

skersmeniui.

2 lentelé. Slégio pulsacijy sukelty vibracijy grei¢iy Kitimas, nuo rulono skersmens.

Eil. Nr Rulono Greitis, mm/s
skersmuo, mm
1 490 7,095-10°°
2 660 4,48-10"°
3 860 3,9854 1072
4 1000 0,017531.10°°
5 1170 2,031.10°
6 1370 2,058.107°
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93 pav. Vibracijy greitis, veikiant slégio pulsacijai
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Popieriaus rulono skersmuo, mm

94 pav. Prispaudimo slégis kintant rulono skermeniui
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Pagal 93 pav. Matome, kad vibracijy greitis kyla, kai rulono skersmuo yra tarp 660
mm ir 800 mm. Pagal 94 pav. Prispaudimo slégis taip pat didé¢ja hidrauliniuose

cilindruose. Slégio didinamas tiesiogiai jtakoja guoliavietés vibracijy greicius.

Pagal gautus eksperimentinius duomenis, hidraulinés sistemos pulsacijos veikia
popieriaus vyniojimo technologinj procesa, taciau §i jtaka (vibracijos) yra salyginai mazos

ir veikia patj popieriaus vyniojimo procesa nezymiai.
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ISvados

Atliktas popieriaus vyniotuvo vibracijy tyrimas naudojant SKF mikrologu. Tyrimo metu
nustatytas hidraulinio siurblio plunzerio veikimo daznis (30, 517 Hz) (42 - 68 pav.) ,
nustatyti hidraulinio siurblio (D7960) greiciy spektrai; Nustatytas hidraulinio siurblio
plunzerio (prie 30,517 Hz) poveikis popieriaus vyniotuvo biignams (73, 74 pav.)

Atliktas popieriaus vynioto hidraulinés stotelés slégio matavimas, naudojant Danfoss
slégio jutiklj. Gautos hidraulinés sistemos pulsacijos nuo laiko ir daznio (77 — 88 pav.),
pagal pulsacijy daznj, gauti vyniotuvo biigno guoliavietés greic¢iai (89, 90 pav.), rasti
vibracijy greiciai, kurie yra atsirade dél hidraulinio siurblio sukeliamy slégio pulsacijy,
veikia nezymiai patj vyniojimo procesg (91, 92 pav.).

Sléegio pulsacijos gali buti destruktyvios vyniotuvo mechanizmui, jeigu plunzerio veikimo
daznis sutaps Su vyniotuvo mechaninés sistemos savaisiais dazniais.

Nustatytas slégio kitimas nuo vyniojamo popieriaus rulono skersmens. Slégis

hidrauliniame cilindre kinta nuo 24 bar iki 28 bar (87 pav.).

Pasiulimai

Atliekant kasmenesing BELOIT vyniojimo biigny greiciy vibracijy spektro analyzg

atkreipt] demesj | greicius, kuriuos sukelia hidraulinés pulsacijos, bei stebéti jy pokyt;.

Atlikti vyniotuvo kreipianciyjy revizja/remonta pagal rulono skersmens parametrus ties

600 - 800 mm , pastebétas vibracijy padidéjimas.

Stebéti hidraulio siurblio vibracijy greic¢io pokyti, atkreipiant demesj j plundzerio

veikimo pikus, pastebint 1§ anksto aretéjancius gedimus.
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