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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jama plieniniy lyny defekty nustatymas taikant jégines
charakteristikas. Pagrindinis tyrimo objektas yra jtempty plieniniy lyny defekty
nustatymas naudojant lyno, kaip dinaminés sistemos, savybes. Pagrindinis diser-
tacijos tikslas — iStirti jtempto plieninio lyno su iSoriniame sluoksnyje nutriiku-
siomis vielomis savybes ir sukurti nutriikusiy viely bei jy vietos nustatymo tyri-
my metodika.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: eksperimentiskai nustatytos
plieninio lyno dinaminés charakteristikos ir naudojant jas aptinkamos jtempto
plieninio lyno pavirsiuje nutriikusios vielos buvimo vieta. Pirmasis uzdavinys
suformuluotas, nes atlikus literatiiros apzvalga nustatyta, kad plieniniy lyny de-
fektams aptikti naudojant dinamines charakteristikas skirta mazai démesio. Ant-
rasis siejasi su pirmojo uzdavinio sprendimu, nes kai matuojamos virpancios
nutrikusios vielos amplitudés, labai svarbu jvertinti matavimo priemoniy pati-
kimuma.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei. Jame pateikti plieniniy lyny de-
fekty diagnozavimo metodai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tiks-
linami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas jtempto plieninio lyno matematinis modelis ir
aprasSyti skersiniai ir sukamieji jtempto lyno virpesiai. Taip pat pateiktas jtempto
plieninio lyno vijos su iSoriniame sluoksnyje nutriikusiomis vielomis matemati-
nis modelis bei atliktas tiriamos sistemos modeliavimas.

Treciajame skyriuje apraSytos eksperimentiskai tiriamo plieninio lyno vijoje
nutrikusios vielos vietos nustatymo galimybés naudojant dinaminj metoda.

Disertacijos tema paskelbti Sesi straipsniai: trys — Zurnaluose, jtrauktuose j
Thomson ISI sarasa, trys — konferencijy medziagose, referuotose Thomson ISI
duomeny bazéje. Disertacijos tema gautas lietuviskas ir euro patentas.



Abstract

The dissertation investigates the diagnostics of wire rope by using forced
characteristics. The main object of research is defects of prestressed ropes using
a dynamic systems characteristic. The primary purpose of this dissertation is to
research the characteristics of a prestressed rope with outside of broken wire and
to create research methodology of broken wires and determine its location.

The paper approaches a few major tasks such as by experiment detecting the
dynamic characteristics of the wire rope and detection broken wire on the sur-
face of the wire rope using dynamic characteristics. Task 1 is formulated as the
literature review found that the wire rope defects detected by using of the dy-
namic characteristics received little attention. Task 2 relates to the first problem
solution, as measured by vibrating amplitude of broken wire, it is important to
assess the reliability of measuring instruments.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the paper and defended statements. The introduction ends in present-
ing the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering
the material of made presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 analysis used literature. It contains a wire rope defects and diag-
nostic methods. At the end of the chapter, conclusions are drawn and the tasks
for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 describes the forces acting and contacts between wires and the
forces acting and contacts between strands. The mathematical model give of the
wire rope strand with broken wires and modelling performed the investigated
system as well.

Chapters 3 present the experimental test wire rope broken wire detection op-
tions using a dynamic method.

6 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
three articles — in the Thomson ISI register, three articles — in conference materi-
al and scientific papers in Thomson ISI data base. The application was submitted
Lithuanian and euro patent applications dissertation topic.
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Zyméjimai

Simboliai

S — lyno itempimo jéga, N;

R — apibendrintas lyno deformavimo koeficientas, N/s;
o — pastovumo koeficientas, //s;

@ — lyno sastikos kampas, rad;

K — proporcingumo koeficientas, m/rad,

¢ — lyno standumo koeficientas, Nnm’/rad,

M — lyno sukimo momentas, Nm;

L — tiriamo lyno ilgis, m.

Santrumpos

LMA — plieninio lyno metalinio ploto sumazéjimas, %;
LF - plieninio lyno defektas nutrtikus vienai ar kelioms lyno konstrukcijos vieloms;
IWRC - plieninis lynas su nepriklausoma plienine Serdimi;
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuolaikiné technika tampa vis sudétingesné, jos diagnostikai keliami vis griez-
tesni reikalavimai. Lyno buklés vertinimas vizualiniu metodu buvo taikomas nuo
pirmyjy lyny, pagaminty i$ augaliniy pluosty, atsiradimo. 1830 metais sustiprinti
plieninémis vijomis augaliniy pluosty lynai buvo saugesni naudoti kélimo jren-
giniuose ir lynai tarnavo ilgesnj laika.

Plieniniai lynai i$ suvyty plieniniy viely naudojami daugelyje sri¢iy: kra-
nuose, tilty statyboje, architektiiriniuose objektuose, konvejeriy juostose, kalna-
kasyboje, naftos ir duju, zZvejybos ir jiry, misky ir komunikacijy srityse, slidiné-
jimo keltuvuose, liftuose, kariniuose jury laivynuose, funikulieriuose ir kituose
jrengimuose atsakingiems kroviniams ir zmonéms kelti, kai lyny trikis yra ypac
pavojingas. Dél to lyny kokybés stipriui yra keliami dideli reikalavimai. Vienas
i§ pagrindiniy kokybés reikalavimy yra viely, i§ kuriy suvytas lynas, vientisu-
mas, nutriikusiy viely nebuvimas, nes nutriikusios vielos silpnina lyna, ir jis
tampa pazeidziamas, trukdoma lyno eksploatacijai. Nepastebéti plieniniy lyny
defektai gali sukelti katastrofas ir padaryti dideliy nuostoliy turtui bei gyvybei.
Lyno saugumui uztikrinti biitina itin griezta priezitra. Vizuali kasdieniné lyny
patikra yra labai brangi ir priklauso nuo specialisto darbiniy savybiy bei nuovar-
gio faktoriaus, todél lyny patikros sistema biitina tobulinti. 1906 m. buvo aprasy-
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2 [VADAS

tas pirmasis plieniniy lyny patikros prietaisas, naudojantis elektromagnetus. Jj
aprasé ir patenta gavo C. McCann ir R. Calson (Weischedel 1996). Iki Siol buvo
naudojami lyny defekty (korozijos, abrazyvinio dilimo, nutriikusios vielos nusta-
tymo ir kiti) diagnostikos metodai: akustinio lauko metodas, elektromagnetinis ir
rentgeno metodai. Norint nustatyti plieninio lyno tinkamuma toliau naudoti, bi-
tina nustatyti jo nutriikusiy viely kiekj, tenkantj lyno ilgio vienetui ir lyno
skerspjuvio sumazéjima nuo jo eksploatacijos pradzios.

Lyny defektai atsiranda dél keliy priezas¢iy: mechaninio susidévejimo, len-
kimo nuovargio jtrikimy, korozijos Zalos, tempimo perkrovos bei §lyties jtruki-
my.

Kélimo mechanizmuose naudojami lynai periodiskai tikrinami. Lyny pati-
kimumas darbe pasireiskia tuo, kad plieninis lynas nenutriiksta staiga, o pradeda
trukinéti atskiros jo vielos, tuo btidu signalizuodamos, kad lyna biitina pakeisti.

Plieniniy lyny defekty aptikimo, nustatymo ir naujy prietaisy kirimo ir to-
bulinimo problemos placiai tyrinéjamos daugelio pasaulio Saliy mokslininky
darbuose.

Disertacijoje pagrindinis démesys skirtas jtempto plieninio lyno iSoriniame
sluoksnyje esanc¢ioms nutritkusioms vieloms aptikti; buvo tiriami jtempto plieni-
nio lyno fragmento, kaip dinaminés sistemos, dinaminiy savybiy poky¢iai.

Darbo aktualumas

Siuolaikinés technikos eksploatacijos ir saugumo reikalavimai tampa vis griez-
tesni. Ilgéjant gaminiy eksploatacijos laikui bei tobuléjant medziagoms, santyki-
nés jrenginiy apkrovos didéja, todél ankstyvas gedimy nustatymas ir periodiné
diagnostika sudaro didele technikos eksploatacijos i$laidy dalj. Kélimo ir trans-
portavimo jrenginiuose naudojami plieniniai lynai yra vieni i$ tokiy jrangos ele-
menty. Jy defektai yra specialiai reglamentuoti, tac¢iau plieniniy lyny defekty, o
ypac nutrtikusiy iSorinio sluoksnio viely skaiciaus lyno ilgio vienete nustatymo
efektyvumas ir tyrimo greitis iSlieka svarbia techniné problema. Siekiant sukurti
tokj lyny patikros metoda, tenka iSspresti daug naujy moksliniy ir technologiniy
uzdaviniy. Atliekant plieninio lyno su nutriikusia viela skaitine ir eksperimentine
analizg, susiduriama su sudétingu tiriamos sistemos analitinio modelio sudarymu
bei skai¢iavimo problemomis.

Plieniniy lyny tyrimas, laikant jtempto plieninio lyno fragmenta dinamine
sistema, leidzia surasti sistemos dinaminiy savybiy pokycius, atsiradusius dél
nutrikusiy viely jo pavirSiuje. Kadangi lyne yra pakankamai daug viely (nuo 7
iki 342), vienos vielos jtaka visai lyno fragmento dinaminei sistemai yra nyks-
tamai maza, todél nutrikus vienai ar kelios vieloms lyno fragmento amplitudi-
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nés-dazninés charakteristikos pokytis taip pat yra nykstamai mazas. Tikétina,
kad sis metodas gali pakeisti ilgg ir brangia istisinés lyny apzitiros metoda.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — jtemptas plieninis lynas su lyno pavirsiuje nutrikusiomis vie-
lomis.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti nutriikusiy viely bei nutriikusiy viely vietos nustaty-
mo metodika ir istirti jtempto plieninio lyno su iSoriniame sluoksnyje nutriiku-
siomis vielomis savybes.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literattiros apie plieniniy lyny defektus, jy nustatymo me-
todus apzvalga ir analize.

2. lvertinti jtempto plieninio lyno fragmento skersinius ir sukamuosius virpe-
sius, atsirandancius zadinant lyng statmenai jtempto lyno asiai.

3. Pasialyti metodika, leidziancig bekontakciu jutikliu aptikti nutrikusig viela
lyno iSoriniame sluoksnyje, kai jtempto plieninio lyno fragmentas suzadi-
namas reikiama virpesiy forma.

4. Sukurti eksperimentinj stenda, skirtg jtempto plieninio Iyno ir jo nutriikusiy
viely virpesiams tirti.

5. Taikant pasiiilyta metodika ir naudojant sukurtg stenda praktiskai issiaiskin-
ti jtempto plieninio lyno defekty nustatymo galimybes.

Tyrimy metodika
Darbe atlikti teoriniai skai¢iavimai pagrjsti teorinés mechanikos, virpesiy teori-

jos ir matavimy teorijos principais, pritaikant analitinius, empirinius ir skaitinius
tyrimo metodus.
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Eksperimenting medziaga sudaro stovo, jtempto plieninio lyno ir nutriku-
sios vielos virpesiy matavimo duomenys. Eksperimentai buvo atlikti Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Mechanikos fakulteto Masiny gamybos kated-
ros laboratorijose. Virpesiy parametrams matuoti buvo naudota Danijos firmos
»Briiel & Kjer” ir ,,Hottiger” matavimo jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:
1. Pasiiilytas ir istirtas iSoriniy vienu galu nuo plieninio lyno atitrukusiy viely
ir atitriikusiy viely vietos ant lyno pavirSiaus nustatymo metodas.

2. Nustatytos jtempto plieninio lyno fragmento ir tyrimo stendo dinaminés sa-
vybés, leidziancios realizuoti pasitlyta plieninio lyno iSoriniy nutrikusiy
viely kiekio ir jy vietos diagnostikos metodika.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Taikant pasiiilyta jtempto plieninio lyno iSoriniy nutriikusiy viely nustatymo me-
toda, automatizuojamas jtempty plieniniy lyny defekty nustatymo procesas.
Toks procesas leidzia i§vengti subjektyviy operatoriaus savybiy jtakos lyny pa-
tikros kokybei. Lyno periodinés patikros laikas gali biiti sumazintas iki 5—15 s
vienam lyno ilgio metrui, priklausomai nuo lyno diametro. Savalaikis plieniniy
lyny, naudojamy keliamuosiuose jrengimuose, iSoriniy nutriikusiy viely nusta-
tymas gali pailginti lyny darbo trukme, nes jo keitima galima atlikti atsizvelgiant
j nutriikusiy viely skai€iy, o ne | atidirbta resursg ar lyno amziy.

Ginamieji teiginiai

1. Pateiktas naujas jtempty plieniniy lyny iSoriniy nutriikusiy viely nustatymo
metodas pagrijstas lyno priverstiniy virpesiy principais.

2. Sukurta eksperimentinio tyrimo metodika leidzia jvertinti jtempty plieniniy
lyny iSoriniy nutriikusiy viely skaiciy ir vietg lyne.

3. Naudojant pasitlyta jtempto plieninio lyno nutriikusiy iSoriniy viely nusta-

tymo metoda ir taikant sukurtg eksperimentinio tyrimo metodika, plieniniy
lyny defekty nustatymas yra efektyvus.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti du ir vienas priimtas spausdinti moksliniai
straipsniai, jtraukti | Thomson ISI Web of Science duomeny bazg.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése kon-
ferencijose Lietuvoje:

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika*“ 2010, 2011 m. Kaune.

= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be at-

eities” 2013 m. Vilniuje

Disertacijos tema yra gautas lietuviskas ir euro patentas ,,Plieninio lyno ko-

kybes diagnostikos biidas ir jranga™.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendryjy darbo iSvady formulavimas.
Taip pat yra trys priedai.

Darbo apimtis yra 82 puslapiai be priedy, tekste panaudota 31 numeruota
formulé, 51 paveikslas ir 2 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota 110 lite-
raturos Saltiniy.






Plieniniy lyny ir jy defekty tyrimy
apzvalga ir analizé

Skyriuje apzvelgti plieniniy lyny defektai ir $iy defekty diagnostikos metodai,
taip pat pateikta uzsienio Saliy mokslininky atlikty moksliniy matematiniy tyri-
my apZzvalga.

1.1. Plieniniai lynai ir jy defektai

Plieninis lynas — lankstus nehomogeninés mechaninés sistemos elementas, skir-
tas kroviniams kelti. Pagal istorinius $altinius jau 5000 m. pr. Kr. buvo naudo-
jamos plieninés vielos, ne tokios, kokias turime dabartiniais laikais, bet iSkaltos
i$ vario ar aukso laksty ir sukarpytos j siauras juosteles. 800 m. pr. Kr. atskiros
vielos buvo susuktos j vija. 500 m. pr. Kr. buvo pagamintas pirmasis plieninis
lynas, kurj sudaré trys vijos, o vijos susuktos i$ keliy bronziniy viely. Seniausias
yra 4,5 m ilgio, 0,7 mm storio bronziniy viely lynas, rastas kasinéjant Pompéja
(Piety Italija) (Technikos enciklopedija 2006).

Plieniniai lynai Europoje pradéti naudoti 1834—1854 metais Vokietijoje
Harco (Harz) sidabro kasyklose (Technikos enciklopedija 2006). Plieniniai lynai
buvo susukti rankomis i§ vienodo ilgio trijy viely j vija, o Sios i§ keturiy vijy
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viena kryptimi susuktos j lyng. Sie ranky darbo lynai yra zinomi kaip Alberto
Raupés (Albert Ropes) lynai, kurie nebuvo labai lankstiis dél savo standumo ir
nemazo viely skersmens. 1850 m. Londone Andrius Smitas (Andrew Smith)
sukiiré ir uzpatentavo 6 plieniniy vijy, susukty apie Serdj, lyna, kuris tapo pra-
moniniu standartu. Jonas Roeblingas (John Roebling) sukiiré Sesiakampés for-
mos lyna, kuriame kiekviena vija suvyta i$ 19 viely. Sugalvoti ir Jono Roeblingo
(Jonh Robebling) sukurti jvairiy rusiy lynai vis dar naudojami ir Siandien.

Plieniniai lynai — tai placiausiai kélimo masinose naudojami lankstis ele-
mentai (Costello 1997). Jy iSilginis elastingumas su$velnina darbo metu pasitai-
kancius smigius. Plieniniy lyny patikimumas darbo metu pasireiskia tuo, kad jie
nenutriiksta staiga, o pradeda trukinéti atskiros vielos (Pilkauskas 1998). Plieni-
niai lynai suvejami j lyno vijas i§ aukstos kokybés plony 0,5...2 mm storio plie-
niniy viely, o vijos suvejamos j lyna (1.1 pav.).

1.1 pav. Plieninis lynas (Costello 1997)
Fig. 1.1. Wire rope (Costello 1997)

Saltai valcuoty viely stiprumo riba ¢ <2600 MPa. Daugumoje kélimo ma-
Siny naudojami lynai, suvyti i§ keliy viely, kuriy stiprumo riba ¢ = 1600-2000
MPa. Kuo stiprumo riba mazesné, tuo lynas yra storesnis. Darbui drégnose vie-
tose naudojami lynai i§ cinkuoty arba i$ neriidijancio plieno viely. Pagal naudo-
jimo struktiira plieniniai lynai biina viengubo, dvigubo ir trigubo vijimo. Dau-
giausiai naudojami dvigubo vijimo lynai. Viengubo vijimo lyny visos vielos
btina suvyniotos apie vieng-centring-vielg. Dvigubo vijimo lyny vielos pirmiau-
sia suvejamos j vijas, o vijos — i lyng. Vijos vejamos apie kapronine, kanapine,
asbesting ar minksto plieno vielos Serdj. Pluosto Serdis paprastai biina jmirkyta
tepale, kad lynui lankstantis, buty tepamos vielos. Viely skaicius vijose ir vijy
skaicius lynuose gali buti jvairus. Pagal vijy strukttirg skiriami lynai su vienodo
skersmens vielomis ir su skirtingo skersmens vielomis (Pilkauskas 1998).
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Plieninio lyno standumui ir jo mechaninéms savybéms didel¢ reikSme turi
plieninio lyno organiné ar metaliné Serdis (1.2 pav.). Kai kuriuose plieniniuose
lynuose net 1/3 lyno dalies sudaro organiné Serdis, o likusias 2/3 lyno — plieninés
vijos (Costello 1997).

1.2 pav. Plieninis lynas su organine Serdimi (Costello 1997)
Fig. 1.2. Wire rope with organic core (Costello 1997)

Organiné Serdis plieninj lyna apsaugo nuo vandens, abrazyviniy daleliy, ap-
saugo nuo korozijos, lynas tampa universalus, galintis dirbti ekstremaliomis s3-
lygomis, tokiomis kaip nuolatinis drégnas oras, uzterStos darbo salygos ir kt.
Serdis neleidzia lyno plieninéms vijoms tarpusavyje kontaktuoti, apsaugo vidi-
nes lyno vijas nuo truokimo. Taip sumazinamas plieninio lyno dévéjimasis ir pa-
ilginamas jo darbo laikas. Lynas darbo metu sumazina skleidziamas vibracijas |
dirbancius jrenginius, variklius.

Esant bet kokiems grei¢iams, plieniniai lynai dirba tolygiai ir be triukSmo.
Lyny tamprumas sumazina dinamines apkrovas paleidimo ir stabdymo metu.
Plieniniai lynai turi ir trakumy — palyginti neilgai laiko ir eksploatacijos metu
pailgéja (Pilkauskas 1998).

Lyno viely atskiry jtempiy didumas priklauso nuo daugelio veiksniy: nuo
lyno konstrukcijos ir lyno skersmens, atskiry viely bei vijy, o taip pat nuo skri-
diniy ir bugny tipo bei jy matmeny, apkrovos didumo ir t. t. Atlikti gausiis lyny
eksperimentiniai tyrimai parodé, kad lyno veikimo laikas daugiausiai priklauso
nuo lyng tempiancios jégos dydzio ir lyno bei skridinio ar btigno skersmeny san-
tykio (Pilkauskas 1998).

Plieniniams lynams kontaktuojant su skriemuliais, su kitu lynu, su metaliniu
ar nemetaliniu pavir§iumi, turinéiu astrias briaunas, atsiranda jvairts lyny defek-
tai:
lyny mechaninis dilimas;
lyny lenkimo nuovargio jtrukis;
lyny korozija;
lyny tempimo perkrovos jtriikis;
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vienos ar keliy viely nutriikimas;
nutrukusi lyno vija;
vienos ar keliy viely atsipalaidavimas;
lyno uzlauzimas;

o  kiti defektai (Basak 2006).

Lyny mechaninis dilimas. Mechaninis dilimas lynuose atsiranda dél jy tar-
pusavio kontakto arba esant lyno kontaktui su skriemuliu (1.3 pav. a). llgai dirb-
damas esant nepalankioms sglygoms, plieninis lynas praranda savo savybes. Me-
talinés lyno vielos tiek metalo viduje, tiek iSoréje pavargsta ir jose atsiranda
mikrojtrikimai, mikroplysiai (1.3 pav. b ir ¢).

1.3 pav. Lyno defektai: a) abrazyvinis dilimas; b) susidévéjes iSorinés vielos pavirsius;
¢) susidévéjusios vielos pavir§ius matomas per mikroskopa (Balan 2002)
Fig. 1.3. Defects of wire rope: a) abrasive wear; b) worn surface of the outer wire;
¢) worn surface of the outer wire is visible through a microscope (Balan 2002)

1.4 pav. Lyno pavirsiuje nutriikusios vielos (Verreet 2005)
Fig. 1.4. Broken wire on the rope surface (Verreet 2005)
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Mikro jtriikimai plika akimi nematomi, bet po kurio laiko jtrikiui didéjant
nutriksta ir pati viela (1.4 pav.), o lyno pavirSius pasiSiausia ir praranda savo
eksploatacines savybes (Verreet 2005).

Lyny lenkimo nuovargio jtrukiai. Kiekvienas plieninis lynas darbo metu
yra lankstomas ar kitaip deformuojamas. Dazniausiai nuovargio pazeidimai atsi-
randa lyno iSorinése vielose. Kuo daugiau vielos lankstomos, tuo greiciau jos
silpnéja ir nutriiksta (Verreet 2005). Didelés lyno lenkimo deformacijos atsiran-
da plieninj lyng vyniojant ant biigno bei jj iSvyniojant. Lyno nuovargio jtempiai
auga didéjant variklio greiciui ir mazéjant iSoriniy lyno viely skersmeniui. Len-
kimo deformacijy metu plieninio lyno iSorines vijas veikia didesnés apkrovy nei
vidines lyno vijas, todél jy plieno medziagos struktiira grei¢iau pavargsta ir lyno
vielos nutriiksta. Toks defektas atsiranda pasireiSkus plieno nuovargiui (1.5 pav.)
(Balan 2002).

1.5 pav. Plieninio lyno defektai atsiradus plieno nuovargiui: a) pradiné plieno nuovargio
stadija; b) plieninio lyno vielos jtriikis; c) plieninio lyno viely triikis dél plieno medziagos
nuovargio; d) plieninio lyno nutriikusiy viely vaizdas (Balan 2002)

Fig. 1.5. Defects of wire rope in the event of steel fatigue: a) initial stage of the fatigue of
steel; b) wire crack of rope; ¢) wire arrests of rope on steel fatigue; d) broken wire view
of wire rope (Balan 2002)

Lyny korozija. Tinkamai neprizidrint plieniniy lyny bei jiems dirbant to-
kiomis salygomis, kurioms tos rasies lynai nepritaikyti, ant lyno pavirSiaus bei
vidiniy lyno vijy gali atsirasti korozijos zidiniai (1.6 pav.).
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1.6 pav. Plieninio lyno korozija: a) korozijos paZeistas plieninis lynas; b) korozijos
pazeista plieninio lyno vija; c¢) dél korozijos nutriikusi viela; d) pradiniai korozijos
pozymiai ant plieninio lyno (Verreet 2005)

Fig. 1.6. Corrosion of wire rope: a) wire rope with the corrosion damage; b) strand
corroded of wire rope; c) broken wire for corrosion; d) initial signs of corrosion on wire
rope (Verreet 2005)

Korozija atsiranda metalui reaguojant su deguonimi. Korozijos pazeisti ly-
nai praranda jéga ir lankstuma. Korozijos pazeisty lyny pavirSiuje greiciau atsi-
randa nuovargio jtriikiai nei nuo jos apsaugotuose pavirSiuose. Plieniniy lyny
pavirSius yra 16 karty didesnis uz to paties skersmens strypo pavirsiy, todél ko-
rozija ir plieninj lyng veikia 16 karty greiciau. Plastikiné ir cinko danga apsaugo
lyng nuo drégmés patekimo. Lynas iSsipucia korozijai pazeidus atskiras vielas.
Dél to padidéja lyno skersmuo. Padidéjes lyno skersmuo gali buti pirmas pozy-
mis, kad atsirado vidiné korozija (Verreet 2005).

Plieninis lynas korozijos vietose netenka savo eksploataciniy savybiy, pra-
randa savo kélimo bei lyno nutrukimo riba, lynas tampa netinkamas kelti jvai-
riems kroviniams, prilygstantiems jo nominaliai kélimo jégai.

Lyno tempimo perkrovos jtrakiai. Kiekvienas gamyboje isleistas ir uzpa-
tentuotas plieninis lynas turi savo nominalig ir didZiausig kélimo jéga, kurig re-
komenduoja gamintojas. Plieninio lyno nominali ir didZiausia kélimo jéga yra
nustatomos atliekant laboratorinius bandymus — lyng tempiant iki jo nutrikimo
jégos. Lyno nutriikimo jéga yra labai svarbus lyno darbo parametras, nuo kurio
priklauso darbuotojy, dirbanciy su plieniniu lynu, saugumas, todél butina prie$
keliant kokj nors krovinj jsitikinti, kad lyno kélimo jéga yra ne mazesné uz kro-
vinio mase.

Tempimo perkrovos jtriikiai atsiranda, kai aSiné apkrova virsija viely triikio
jéga. Sie jtriikiai paprastai susije su vielos skerspjiivio pavieniuose taskuose su-
mazéjimu (Verreet 2005). Plieninio lyno nutriikimo atveju toje vietoje ant viely
atsiranda tik nutrikimui budingos formos galai (1.7 pav.).
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1.7 pav. Plieninio lyno nutraukty viely galy formos: a) ir b) tipinis nutrikusios vielos
vaizdas; c¢) smarkiai perkrautos nutriikusios vielos vaizdas; d) nutriikusios vielos vaizdas
su dviem galimomis nutriikimo vietomis (Balan 2002)

Fig. 1.7. Broken wire ends forms of the wire rope: a) and b) typical view of broken wire;
c) view of several overloaded broken wire; d) view of broken wire with two possible
fracture sites (Balan 2002)

Pagal matomus defektus galima spresti, ar lynas nutroko virSijus leisting di-
dziausia gamintojo apkrova, ar buvo smarkiai pazeistas kitokio pobiidzio defor-
macijomis (Balan 2002).

1.2. Plieniniy lyny diagnostikos metodai

Vizualinis metodas. Vizualinés apziliros metodas — pats seniausias, paprasciau-
sias ir pigiausias; be to, jis universalus, operatyvus, bet ne toks patikimas (Vol-
kovas 2000, Basak 2006, Basak 2008, Balan 2002, Zawada 1999, Kotelnikov,
Sumyong 2007). Jj galima taikyti ir mechaninei sistemai veikiant, ir jg sustab-
dzius. Nuo pirminés neardomosios kontrolés dazniausiai pradedamas bet kurios
mechaninés sistemos gedimy diagnozavimas. Kalbant apie vizualing kontrolg,
daznai Siam terminui suteikiama platesné prasmé, nes apziliros metu paprastai
jvertinama ir kita gaunama informacija. Vizualiai apzitrint tikrinama:
e atskiry detaliy, mazgy, bloky ir elementy tarpusavio iSdéstymas, mat-
meny ir formos nuokrypiai, judesiy trajektorijos;
e pavirSiy buklé ir $vara; ar néra cheminiy, koroziniy, eroziniy, terminiy
pazeidimy;
e deformacijos, jtrukiai, tarpeliy iSdilimo laipsnis;
tvirtinimo ir fiksavimo detaliy padétis;
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e kitos masiny bei sistemy veikimo salygos.

Vizualinés apzitiros metodo efektyvumas didele dalimi priklauso nuo opera-
toriaus patyrimo ir sugebéjimo sukoncentruoti démes;j j atskiras detales. Vienos
apzitiros metu démesys biina sukoncentruotas j objekta iki 2030 min. DidZiausi
vizualinés apzitiros metodo trikumai — palyginti nedidelé skiriamoji geba, sunku
apzitréti sunkiai prieinamas vietas, mazas jautris esant nepakankamam apsvie-
timui (Volkovas 2000).

Magnetiniy laukuy sgveika pagrijsti diagnostikos metodai. Magnetiniy
lauky saveika pagrijsti diagnostikos metodai yra gana universalus ir gali biti pla-
¢iai taikomi. Be to, Sie metodai kai kuriais atvejais yra vieninteliai, galintys su-
teikti reikiamos diagnostinés informacijos. Siai grupei gali biti priskirti siikuri-
niy sroviy, magnetiniy daleliy dislokacijy ir magnetiniy gaudytuvy metodai.

Sutkuriniy sroviy metodas. Stkuriniy sroviy defektoskopijos metodai yra se-
niausiai naudojami ir i$nagrinéti metodai, skirti plieniniy lyny vientisumui tik-
rinti (Siviryuk 2008, Park 2005, Nagaraja 2006, Basak 2007, Toshikiyuki 2000,
Saul 2002, Jomdecha 2003, Platzer 2009, Xiuli 2009, Canova 2009, Singh 2000,
Russold 2000, Peterka 2004, Barat 2000, Chan 2003). Sio metodo esmé yra ta,
jog rite yra leidziama kintamoji elektros srové ir dél elektromagnetinés indukci-
jos reiskinio susidaro magnetinis laukas, kuris sgveikauja su rités zonoje esanciu
tiriamuoju objektu (1.8 pav.).

o pirminis magnetinis laukas
g rité
/\ maza srox ¢
laukas

anmms magnetinis

M
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defektas dé’:{_ N .',y/

1.8 pav. Pirminiy ir antriniy magnetiniy lauky susidarymas tiriamajame lauke
Fig. 1.8. Primary and secondary magnetic field generation in the diagnostic field
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Tiriamajame objekte indukuojamos siikurinés srovés, kurios sudaro nauja
priesinga kryptimi nukreipta magnetinj lauka. Abiejy lauky kombinacija sukuria
suminj naujos krypties magnetinj lauka, ir elektros jtampa rités maitinimo gran-
dingje pasikeicia. Keiciantis tiriamojo objekto elektrinéms, magnetinéms ir
geometrinéms savybéms (atsiradus defektams), susidaro magnetinio lauko ano-
malijos, pakinta jtampa, fazé arba impedansas, o $iy parametry kitimg nesunku
fiksuoti naudojant jprastus matavimo prietaisus (1.9 pav.). Uzfiksavus antrinia-
me magnetiniame lauke susidariusios indukuotosios elektrovaros parametry po-
kytj, galima spresti apie tiriamojo objekto elektriniy, geometriniy ar kity savybiy
pokytj, kas dazniausiai rodo esant didesnj ar mazesnj defekta (Volkovas 2000).

1.9 pav. Plieniniy lyny defekty nustatymo prietaisai: a) testeris MD20; b) defekty
analizatorius; c) testeris MD120 (Volkovas 2000)
Fig. 1.9. An instrument to detect damage in wire rope: a) MD20 tester; b) defect analyser;
¢) MD120 tester (Volkovas 2000)

Stikuriniy sroviy metodas placiai naudojamas lyny techninei biiklei kontro-
liuoti, po Zeme esantiems objektams aptikti ir atstumui iki jy nustatyti, taip pat jy
ir kity daugiaauks¢iy namy lifty techninei biiklei jvertinti. Dazniausiai praktikoje
pasitaikantys lyno defektai — atskiry jj sudaranciy viely ar jy pluosty triikis, efek-
tyvaus skerspjlivio sumazéjimai — fiksuojami pagal magnetinio lauko anomalijas
ir jtampos, fazés ar impedanso kitimg, lynui judant stkuriniy sroviy defektosko-
po centrine dalimi, siekiant nustatyti lyny tris savybes: lyno skerspjuvio plota,
vielos kontaktus ir lyno viely nutrakimus (Volkovas 2000, Rizzo 2004).

Taikant §j metoda aptinkamos ne visos nutriikusios vielos dél lyno pavirsiu-
je esancio susikaupusio purvo. Lyno pavirSiuje susikaupg neSvarumai (purvas su
tepalu) nutriikusias vielas prispaudzia prie lyno pavirSiaus ir jas uzdengia. Esant
Siam efektui sukiirinés srovés ne visada praeina pro ne$varumus ir ne visada ap-
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tinka nutrukusias vielas. Pagal galiojancius standartus, iki 6 mm skersmens plie-
niniams lynams (mano tiriamojo lyno atveju) leidziamos 3 nutrikusios vielos
viename lyno zingsnyje. Esant didesniam nutriikusiy viely skai€iui viename vi-
jos zingsnyje, plieninis lynas turi biiti pakeistas nauju. Neaptikus visy nutrukusiy
viely lyno pavirsiuje ir vir§ijus standarte nustatyta nutriikusiy viely skaiciy vie-
name lyno zingsnyje, lynas gali nutrikti.

Magnetiniy lauky metodas. Tiriant lyna, ieSkant jo defekty, fiksavimo de-
tektorius lynu turi judéti tolygiai. Nutrukusios vielos aptinkamos detektoriaus
viduje, magnetiniame lauke su magnetiniais jutikliais fiksuojant magnetinio lau-
ko padidéjima ar sumazéjimg. Apdorojant gauta signala, kurio verté virsija leis-
ting norma, i$ karto signalizuojama garsiniais ir Sviesos signalais ir rodoma, kad
aptiktas defektas. Apdoroti jutiklio uzfiksuoti duomenys per A/D keitiklj paver-
¢iami skaitmeniniais signalais, kurie véliau apdorojami kompiuteryje naudojant
jvairias priemones, pvz., bangine analize, trikdziy filtrus, nufiltruojant nuo si-
gnalo tikrinimo metu atsiradusius trikdZius. Norint surasti vielos jtrukio vieta,
yra naudojamas jutimo jutiklis, kuris nuolatos j kompiuterj siunéia gaunama in-
formacija. Programiskai suderinami jutimo jutiklio ir detektoriaus signalai, kad
atspausdintoje lyno defekty juostoje buity matomi defekty skaiciai ir vietos, ku-
riose Sie defektai yra (1.10 pav.) (Xiuli 2009).
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1.10 pav. Lyny defekty iekiklio schema: 1 — korpusas; 2 — pastovus magnetas;
3 — magnetinis skydas; 4 — kreipiamasis, prie lyno skersmens prisitaikantis vamzdis;
5 — plieninis lynas; 6 — apsauginis blokas; 7 — magnetinis jutiklis; 8 — jvoré; 9 — sklastis,
skirtas magnetiniam laukui nuo iSorinio poveikio apsaugoti (Xiuli 2009)

Fig. 1.10. Finder diagram of wire rope: 1 — body; 2 — permanent magnet; 3 — magnetic
shield; 4 — the guide tube is adaptable to the wire rope diameter; 5 — wire rope; 6 — guard
block; 7 — magnetic sensor; 8 — bush; 9 — bar to protect against external magnetic field
impact (Xiuli 2009)
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Ant plieninio lyno esantys defektai vaizduojami grafiskai (1.11 pav.). Vie-
noje aSyje pateikiamas matuojamo plieninio lyno ilgis, o kitoje — pazymima
magnetinio lauko kitimo amplitudé. Taip pavaizduojant plieninio lyno magneti-
nio lauko kitimg atskiruose jo taSkuose nustatomi esami defektai ir defekto bu-
vimo vieta (Basak 2009, Kotelnikov 2003).

Atstumas metrais
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1.11 pav. Plieninio lyno defekty grafinis vaizdas (Basak 2009)
Fig. 1.11. Graphical view of wire rope defect (Basak 2009)

LMA (Loss-of-metallic-area inspection) — plieninio lyno metalinio ploto
sumazéjimas (%). Sis defektas atsiranda aptikus korozijos pozymius, pasikeitus
lyno diametrui.

LF (Localized-flaw-inspection) — plieninio lyno defektas nutriikus vienai ar
kelioms lyno konstrukcijos vieloms.

Taikant §j metoda ne visuomet galima uztikrinti tolygy lyno judéjima. Lynui
pradedant judéti ir jam stojant, keiiasi lyno judéjimo greitis, o taip pat lynas
pradeda virpéti, todél aptikti visas nutriikusias vielas lyno iSoréje negalima.

1.3. Analiziniy-kompiuteriniy tyrimy apzvalga

Didelis démesys skirtas plieniniy lyny matematiniy modeliy kiirimui ir analizei
baigtiniy elementy metodu. Skirtingi tyréjai, analizuodami plieninio lyno mate-
matinj modelj, vertino skirtingus parametrus. Kostelas G. A. (Costello G. A.),
analizuodamas lyno struktiirg, jvertino trintj, jtempius, sukimo ir lenkimo mo-
mentus (Costello 1997), o analizuodamas septyniy vijy lyna, trinties nevertino
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(Costello 1983, Leclair ir Costello 1986). Filipas J. V. (Phillips J. W.) ir Koste-
las G. A. (Costello G. A.), analizuodami plieninj lyng 6 x 25 IWRC, vertino kon-
taktus tarp elementy, jtempius, sukimo ir lenkimo momentus, taciau nevertino
deformacijos ir trinties (Phillips ir Costello 1985). Velinskis S. A. (Velinsky S.
A.) analizavo 6 x 19 plieninj lyna, jvertindamas jtempius, sukimo ir lenkimo
momentus, dviguba spirale, lenkimo standuma, tac¢iau nevertino kontakty ir trin-
ties (Velinsky 1985). Lanteignis J. (Lanteigne J.) analizavo lyna, jvertindamas
kontaktus ir trintj tarp viely, tempima, lenkimo ir sukimo momentg. Taciau ne-
vertino viely deformacijos ir santykinio vidiniy vijos sluoksnio poslinkiy (Lan-
teigne 1985). Raufas M. (Raoof M.) ir Krainkanikas I. (Kraincanic I.) analizavo
keleta vijy, jivertindami kontaktus, trintj, jtempius ir sukima (Raoof ir Kraincanic
1998). Giglis M. (Giglio M.) ir Manesas A. (Manes A.) septyniy lyno vijy su
nepriklausoma Serdimi modelyje vertino jtempius ir nuovargj, taciau nevertino
kontakty ir trinties (Giglio ir Manes 2005). PrakaSas A. (Prakash A.), atlikdamas
trijy vijy lyno defekty analizg, vertino suspaudima ir kontaktus (Prakash 1992).
Kumaras K. (Kumar K.) ir Botsis J. (Bots J.) analizavo » viely turincios vijos
linijinius kontaktus, jvertindami jtempius ir sukimo momenta (Kumar ir Bots
2001). Elatas D. (Elata D.) analizavo 6 x 36 IWRC susuktg ir 18 x 7 IWRC ne-
susuktg plieninio lyno struktiirg, jvertindamas jtempius ir sukimo moments.
Kontaktai buvo nevertinami, o trintis begaliné (Elata 2004). Zhangas D. K.
(Zhang D. K.) analizavo 6 x 19 plieninio lyno vijos kontaktus ir trintj, nagrinéjo
j8ilimo mechanizma (Zhang 2003).

Reikia atkreipti démesj, kad daugelis moksliniy darby autoriy, atlikdami te-
orinius tyrimus, jvertino esamus kontaktus, trintj, nuovargj tarp viely, taiau vie-
ly deformacija buvo nevertinta.

Paczeltis 1. (Paczelt 1.) ir Beleznaitis R. (Beleznai R.) baigtiniy elementy
metodu sumodeliavo ir analizavo dviejy sluoksniy plieninj lyna, jvertindami vi-
sus tarp viely imanomus kontaktus, sausa trintj tarp viely mazy poslinkiy ir de-
formacijy, jtempius, sukimo ir lenkimo momentus (Paczelt 2011).

Jiangas V. G. (Jiang W. G.) ir Hensalas J. L. (Henshall J. L.) analizavo vie-
no sluoksnio viely astuoniy vijy lyna, jvertindami simetrijos salygas, trintj ir
kontaktus tarp Serdies ir tarp iSorinio sluoksnio vijy, taciau nejvertindami kon-
takty tarp viely. Analizé atlikta vieng lyno galg uztvirtinus, o kita lyno gala ap-
kraunant apkrova (Jiang ir Henshall 1999). Jiangas V. G. (Jiang W. G.) taip pat
analizavo dviejy sluoksniy viely aStuoniy vijy lyna, jvertindamas simetrijos s3-
lygas, jtempius ir sukimo momentg. Kontaktai tarp Serdies ir pirmojo viely
sluoksnio buvo laikomi linijiniais, o tarp viely pirmojo ir antrojo sluoksniy kon-
taktai buvo laikomi taSkiniais. Kontaktai tarp tame pac¢iame sluoksnyje esanciy
viely buvo nevertinami. Tyrimas buvo atliktas viena lyno gala uztvirtinus, o kita
lyno galg apkraunant apkrova (Jiang 2000). Kitame tyrime Jiangas V. G. (Jiang
W. G.) analizavo vieno sluoksnio viely astuoniy vijy lyna, jvertindamas simetri-
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jos salygas, jtempius ir sukimo momenta, trintj, kontaktus tarp Serdies ir vijy,
taip pat jvertindamas kontaktus tarp viely (Jiang 2008). Taktakas K. (Taktak M.)
analizavo tiktai viena sumodeliuota ir susukta vija, nevertindamas simetrijos
salygu, kontakty ir trinties (Taktak 2005).

Pastebéta, kad mokslininkai, norédami supaprastinti tyrimus, naudoja simet-
rijos salygas. [vertinami kontaktai ir trintis, bet nejvertinama kontakty deforma-
cija, o kontaktiniai jtempiai yra paskaic¢iuojami (Paczelt 2011).

Vielinio lyno teorija remiasi gerai Zinomame klasikiniame traktate Loveso
A. E. H. (Love A. E. H.) iSvestomis pusiausvyros lygtimis. Dauguma analitiniy
tyrimy, dél sudétingos teorijos, rémési pusiausvyros lygtimis, kuriose nejvertin-
tos trinties reikSmés. Plieniniy lyny geometrija yra sudétinga ir uzraSoma netie-
sinémis pusiausvyros lygtimis, kurias sunku spresti be linearizacijos procesy
(Love 1944).

Analizuojant skirtingai veikiancius asine apkrova apkrautus lynus, galima
prognozuoti mechanine plieniniy lyny busena. Buvo iskeltos jvairios hipotezés
tiriant vijy geometrija, vijas veikiant lenkimo arba aSine apkrova, atsiradus nuo-
vargiui ir vibracijoms. Autoriai Kardousas A. (Cardou A.) ir Jolikoeuras C. (Jo-
licoeur C.) darbe i§samiai aptaria vijos mechaninj modelj (Cardou 1997). Anali-
tiskai tiriant lyny vijas, sunku nustatyti vijy elgsena, kadangi yra daug lyna
apraSanciy parametry, kurie gali skirtis nuo lyno konstrukcijos. Sathikhso S. (Sa-
thikh S.) ir kity autoriy darbe pateiktas vielg ir vienoje atkarpoje susikertancias
vielas veikianciy jégy tiesinés analizés tyrimas (Sathikh 1996). Deformacijos
energija ir pusiausvyros metody naudojimas davé tuos pacius rezultatus, patvir-
tindamas metodo teisinguma. Buvo nustatyta ankstesniy modeliy netiksliis viely
zingsniai ir viely poslinkio kampo pokyciy netikslumai. Tai buvo atlikta naudo-
jant Vempnerio G. (Wempner G.) bendrus formulavimus ir Ramseino H. (Ram-
sey H.) plony strypy teorija (Wemper 1973, Ramsey 1988, 1990). Ghoreisis S.
R. (Ghoreishi S. R.) su kolegomis sukiiré¢ du uzdaros analizés metodus, kurie
gali biiti naudojami lyny vientisumo analizei atlikti (Ghoreishi 2007).

Plétojant baigtiniy elementy metoda, daugelio autoriy darbuose Sis metodas
naudojamas plieniniy lyny mechaninéms savybéms tirti. Karlsonas A. D. (Carl-
son A. D.) ir Kasperas R. G. (Kasper R. G.), naudodami baigtiniy elementy me-
toda, sumodeliavo lyno vielas ir rySius tarp jy (Carlson ir Kasper 1973). Istirtas
viely jtempiy pasiskirstymas tiesine asine kryptimi, naudojant trijy koordinaciy
baigtiniy elementy modelj su nustatytu poslinkiu. Viely jtempiai plieniniame
lyne, atsirandantys jj tempiant, dél veikian¢io sukimo momento buvo nevertina-
mi ribojanciomis lygtimis (Jiang 1999, 2000). Ghoreisis S. R. (Ghoreishi S. R.)
sukiré trijy koordinaciy tiesinj baigtiniy elementy modelj, kuriame be apriboji-
my jvertinama trintis tarp viely ir Serdies (Ghoreishi 2007).

Néra sukurtos vienintelés metodikos ar matematinio modelio, kuriuos nau-
dojant biity galima tiksliai nustatyti plieninio lyno vijos deformacijas ja tempiant
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agine kryptimi. Sibus G. (Shibu G.) ir kity autoriy darbe démesys buvo skirtas
plieninio lyno vijos baigtiniy elementy modeliui sukurti ir jj istirti, veikiant vija
tamprigja deformacija, ir siekiant sumazinti gauty teoriniy ir eksperimentiniy
rezultaty skirtumus. Atlikti vijos baigtiniy elementy modelio tyrimo rezultatai
parodé gera koreliacija su eksperimentinémis reikSmémis (Shibu 2011).

Elatas D. (Elata D.) sukiiré ir tyré nauja plieninio lyno su nepriklausoma
plienine Serdimi (IWRC) modelj (Elata 2004). Erdonmezas C. (Erdonmez C.)
tyré realy trijy koordinaciy struktiirinio lyno vijos baigtiniy elementy modelj ir
vijos saveika plieniniame lyne su nepriklausoma Serdimi (Erdonmez 2009,
2010).

Daugelyje atlikty teoriniy tyrimy nebuvo jvertinamas viely tarpusavio trin-
ties poveikis. Kastratovic¢ius G. (Kastratovic G.), Jiangas V. (Jiang W.), Elatas
D. (Elata D.) ir Imrakas C. E. (Imrak C. E.) trinties poveikj vertino atlikdami
tyrimus, taciau nevertino kontakty poveikio taikydami asing apkrova (Kastrato-
vic 2010, Jiang 2000, Elata 2004, Imrak 2010).

Kastratovi¢ius G. M. (Kastartovic G. M.) ir Vidanovicius N. D. (Vidanovic
N. D.) sumodeliavo plieninio lyno su nepriklausoma plienine Serdimi baigtiniy
elementy model;j ir tyré jj, démesj skirdami rySiams tarp plieninio lyno viely.
Tyrime buvo taikomi dviejy tipy rySiai ir jvertinama trintis tarp kontakty (Kas-
tartovic ir Vidanovic 2011).

Junas M. (Jun M.) ir kiti sumodeliavo 6 x 19 IWRC plieninio lyno baigtiniy
elementy modelj ir tyré viso lyno ir kiekvienos vijos deformacijas, visiskai apri-
bodami lyno vieno galo judesius, o kitas modelio galas buvo apribotas jéga, vei-
kiancia lyng aSine kryptimi. Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad skirtumas tarp
iSoriniy ir vidiniy plieninio lyno vijy deformacijy yra nedidelis dél vidiniy ir iSo-
riniy vijy santykinio judéjimo (Jun 2008).

Imarkas C. E. (Imark C. E.) tyré lyno su nepriklausoma Serdimi geometri-
nius parametrus, kai vielos ant plieninés vijos Serdies buvo vyniojamos asine
kryptimi. Plieniniy lyny su nepriklausoma Serdimi iSoriniy vijy zingsnis buvo
modeliuojamas dvigubos spiralés forma (Imrak 2010).

Naudojant baigtiniy elementy metoda, dél sudétingos plieninio lyno geo-
metrijos ir didelio kiekio besilie¢ianéiy viely pavirSiaus, galima modeliuoti ne-
didele lyno skerspjiivio dalj — pilng vienos lyno vijos fragmenta.

1.4. Plieninio lyno tyrimy eiga

Siekiant sukurti plieninio lyno nutriikusiy viely nustatymo metoda, buvo at-
likta daug eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy, kurie tarpusavyje susije, daznai
teorinis tyrimas rémési eksperimento metu nustatytais parametrais, kurie buvo
naudojami tolimesniuose teoriniuose tyrimuose. Siame darbe pagrindinis déme-
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sys buvo skirtas eksperimentiniam tyrimui. Visa disertacinio darbo eiga galima
jvardyti taip:

1.

2.

5.

Suprojektuotas ir pagamintas originalus lyno fragmento eksperimentinio ty-
rimo stendas. Stendo masé buvo parinkta taip, kad lyno virpesiai sukelty
nykstamai mazus virpesius lyno korpuse, o stendo korpuso savieji dazniai
biity toli nuo lyno dazniy diapazono.

Eksperimentinio tyrimo stendas buvo istirtas, eksperimentiskai nustatyti jo
savieji dazniai. Tai buvo atliekama zadinant jj specialiu plaktuku pagal tris
koordinaciy asis ir akselerometru registruojant korpuso virpesius. Po to
gauty virpesiy signalas buvo apdorotas ir gautas virpesiy spektras. Tyrimo
rezultatai pateikiami 3.2. poskyryje.

Tyrimams buvo parinktas labiausiai paplites Zzmoniy kélimo jrenginiuose
naudojamas lynas. Buvo atliktas lyno statinio tempimo tyrimas, siekiant nu-
statyti lyno standumg ir to standumo charakteristikag. Dél lyne atsirandan-
Cios trinties, jo tempimo-atleidimo poslinkiy kreivé pasizymi histerezés
reiskiniu, tac¢iau parinkus teisingg lyno jtempimo dydj, lyno standuma gali-
ma laikyti pastoviu. Lyno tempimo eksperimentinis tyrimas buvo pateiktas
3.5 skyriuje, vienos lyno vijos tyrimas naudojant baigtiniy elementy metoda
pateiktas 2.3 skyriuje. Baigtiniy elementy modelio ir eksperimentinio tyri-
mo metu gauti duomenys rodo ta patj rezultaty pobiuidj, taciau tiesiogiai jy
sulyginti negalima. Bandant nustatyti trinties jtaka lyno fragmento virpe-
siams, buvo pakankamai jrodyta, kad lyno fragmento dinaminé sistema yra
slopinama virs$ kritinés reik§més. Tokiu atveju tiriant lyno fragmento savuo-
sius virpesius eksperimentiskai nejmanoma uzrasyti virpesiy signalo, nes
virpesiai nuslopsta grei¢iau kaip per viena virpesiy perioda.

Siekiant nustatyti lyno sukamajj standuma, buvo atliktas dar vienas ekspe-
rimentinis tyrimas, kurio metu gauta lyno sukamojo standumo priklauso-
mybé nuo jo sukimo momento. Dél lyno struktiros ypatybiy ir jo skerspju-
vio sumazéjimo sukant, lyno sukamasis standumas mazéja didinant sukimo
momentg. Eksperimento metu gautas lyno sukamasis standumas buvo pa-
naudotas sudarant analitinj lyno modelj, kuris pateiktas 2 skyriuje.

Norint nustatyti lyno su keliomis nutriikusiomis vielomis dinamines savy-
bes, buvo atlikti lyno dinaminiy savybiy nustatymo eksperimentiniai tyri-
mai. Pirmiausia lynas buvo zadinamas skersine kryptimi elektrodinaminiu
vibratoriumi taip, kad sukelty skersinius lyno virpesius, o nekontaktiniais
jutikliais buvo matuojami lyno skersiniai poslinkiai ir nutriikusios lyno vie-
los poslinkiai. Eksperimentiskai buvo iSmatuoti lyno ir jo nutriikusios vielos
virpesiai stendo korpuso atzvilgiu visame pasirinktame dazniy diapazone,
kuris buvo nustatytas teoriskai juos jvertinus pagal tikétinas virpesiy for-
mas. Cia buvo nustatytos lyno fragmento, kaip dinaminés sistemos, ampli-
tudinés-dazninés charakteristikos.
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Siekiant jvertinti lyno dinaminiy savybiy pokytj dél papildomos masés (tar-
Salai, tepalas) bei nutriikusios lyno vielos daznio pokytj dél nutriikusios vie-
los pasaknio poveikio, prie esancio jtempto lyno fragmento buvo pritvirtin-
tas mazas lyno fragmentas (50 mm ilgio) su nutrikusia viela ir iSmatuotas
jos savasis daznis. Jrodyta, kad nutriikusios vielos pasaknés poveikis lyno
vielos savajam dazniui yra mazas. Biitina konstatuoti, kad net tiriant papras-
tus dinaminiy sistemy modelius, negalima laikyti, kad nutriikusi viela yra
kietai pritvirtinta prie lyno (pvz., kaip konsol¢). Vielos pasaknés kaip jung-
ties standumas yra mazesnis, todél eksperimentiskai gauti dazniai yra ze-
mesni.

Tiriant lyno ir nutrikusios vielos skersinius virpesius, nustatyta, kad norint
rasti nutriikusios vielos vietg, reikia tiksliai Zinoti nutriikusios vielos daznj,
kuris priklauso nuo vielos ilgio ir jos formos (tiesi, sulenkta). Siekiant vie-
ningo daznio, kuris leisty aptikti virpancia nutriikusia viela, reikia surasti
tokia virpesiy forma, kuriai esant viela virpéty kartu su lynu. Tokia forma
yra sukamieji lyno virpesiai, kurie yra zemo daznio, todél viely virpesiai
lyno atzvilgiu nesusizadina. Tokiu atveju lyno sukamyjy virpesiy amplitudé
yra pakankamai didelé ir viely galai virpa kartu su lyno pavirSiumi ir yra
lengvai aptinkami.

Sudarant teorinj lyno fragmento modelj, buvo tiriami skersiniai ir sukamieji
lyno virpesiai atskirai. Taip buvo daroma todél, kad lyno virpesiy formos
yra ortogonalios ir dazniai stipriai skiriasi. Teoriniame modelyje jvertinti
lyno konstrukcija, kad tempiant lyna jis pasisukty kampu iSilgai savo asies,
yra netikslinga dél modelio sudétingumo ir neegzistuojancéio tokios siste-
mos analitinio sprendinio. Siuo atveju lyno skersiniai virpesiai, kuriuos su-
kelia vibratorius, tampa zadinimu lyno sukamiesiems virpesiams, o bendra-
sis sistemos atsakas yra dviejy virpesiy suma. Tokiu atveju lyno sukamyjy
virpesiy uzdavinio atskirai spresti nereikia, nes Siuo atveju dominuos Ze-
miausia lyno sukamyjy virpesiy forma (Zinoma i§ teoriniy $altiniy (Costello
1997, 2003) ir eksperimentiniy tyrimy).

Pazymétina, kad lyno sukamyjy virpesiy zadinimas Siuo atveju bus paramet-
rinis.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analize¢ galima daryti Sias iSvadas:

1.

Remiantis atlikta plieniniy lyny, jy defekty ir defekty diagnostikos metody
analize ir siekiant pagristi naujai kuriamo diagnostinio metodo strukttirinius
sprendimus, disertacijoje pateikiamas plieniniy lyny iSoriniame sluoksnyje
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nutrikusiy viely nustatymo metodas. Metodas yra paremtas virpanciy nu-
trikusiy viely galy poslinkio nustatymu. Plieninio lyno fragmentas jtem-
piamas pastovia aSine apkrova ir vibratoriumi, statmenai lyno asiai, suzadi-
nami jtempto lyno fragmento skersiniai virpesiai, kurie pereina j lyno
skersinius-sukamuosius virpesius. Esant lyno skersiniams-sukamiesiems
virpesiams, nutrtikusios vielos virpa ir jos aptinkamos nekontaktiniais jutik-
liais. Apdorojant nekontaktiniy jutikliy gautus signalus nustatoma nutriiku-
siy viely buvimo vietg ir padétj lyne.

2. Mokslinése publikacijose plieniniy lyny diagnostikos tyrimuose didelis dé-
mesys skirtas lyno defektams aptikti naudojant elektromagnetinj metoda.
Atlikta literatliros apzvalga rodo, kad vizualinis lyny parametry diagnoza-
vimo metodas neuztikrina pilnos viso lyno diagnostikos, nes zmogaus akis
nepamato visy lyno defekty, reikalingi aukstos klasifikacijos darbininkai.
Elektromagnetinio metodo taikymas plieniniams lynams tikrinti yra daz-
niausiai naudojamas atliekant neardomuosius tyrimus. Naudojant §j metoda,
sunkumai atsiranda analizuojant prietaiso vidinés rités signalus, kurie sutei-
kia informacija apie lyno susidévéjimo laipsnj, korozijos defektus ir nutrii-
kusias vielas. Taip pat labai sunku atskirti LF plieninio lyno nutrukusiy vie-
nos ar keliy viely signalus, jeigu jos yra to paties dydzio. Naudojant §j
metoda, prietaisas nustato lyno konstrukcijos signalus (lyno konstrukcijos
triuk§ma), kuris biina apie 75-100 mV. Sis lyno konstrukcijos triuk$mas
trukdo atskirti plieninio lyno skersmens susidévéjimo ir nutriikusiy viely
sukeltus signalus.

3. Atlikus mokslinés literatiiros analiziniy-kompiuteriniy tyrimy apzvalgg nu-
statyta, kad daugiausia démesio skiriama plieniniy lyny defekty naujy diag-
nostikos priemoniy kiirimui ir esamy tobulinimui. Taip pat nustatyta, kad
daug démesio skiriama paciy plieniniy lyny savybiy matematiniams skai-
¢iavimams, jvertinant jvairius plieninio lyno parametrus, bei eksperimenti-
niams tyrimams — plieniniy lyny defektams nustatyti naudojamy prietaisy
su elektromagnetais tobulinimui.

4. Kity autoriy publikacijose iSanalizuoti jvairts plieniniy lyny defekty tyrimo
metodai, taciau taikant dinaminj metoda plieninio lyno iSoréje nutriikusios
vielos kity tyréjy nebuvo tiriamos. Todél galimos didelés perspektyvos ir
metodo tobulinimas tiriant lyno iSoréje nutriikusia viela dinaminiu metodu.
Ivertinus mokslingje literatiiroje iSnagrinétus klausimus ir Zinant darbo tiks-

la, tikslinga i$spresti Siuos uzdavinius:

e Jvertinti jtempto plieninio lyno fragmento skersinius ir sukamuosius
virpesius, atsirandancius zadinant lyna statmenai jtempto lyno asiai.

e Pasitlyti metodika, leidziancia bekontakciu jutikliu aptikti nutrikusia
viela lyno iSoriniame sluoksnyje, kai jtempto plieninio lyno fragmentas
suzadinamas reikiama virpesiy forma.



24 1. PLIENINIU LYNU IR JU DEFEKTU TYRIMU APZVALGA IR ANALIZE

e Sukurti eksperimentinj stenda, skirta jtempto plieninio lyno fragmento
ir jo nutrikusiy viely virpesiams tirti.

e Taikant pasiiilyta metodika ir naudojant sukurta eksperimentinj stenda,
atlikti jtempto plieninio lyno fragmento defekty nustatymo eksperi-
mentinius tyrimus.



Plieninio lyno analiziniai-skaitiniai
tyrimai

Siame skyriuje pateikti skersine kryptimi zadinamo lyno skersiniy ir sukamuyjy
virpesiy tyrimo rezultatai, gauti analiziniu-skaitiniu metodu. Siy virpesiy savy-
bés reikalingos jtempto plieninio lyno kokybés diagnostikai. Taip pat pateiktas
BE metodu sudarytas lyno vijos modelis, turinéios iSoréje kelias nutriikusias vie-
las. Nustatyti tempiamos lyno vijos poslinkiai ir lieckamieji pailgéjimai jg atpa-
laidavus, vertinant trintj.

Skyriaus tematika bus paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Sutinys, Bu-
Cinskas et. al. 2014).

2.1. Plieninio lyno teoriniy tyrimy metodika

Ivairios lyno savybiy diagnostikos metodikos, besiremiancios lyno dinaminiy
savybiy pokyciu, yra zinomos ir taikomos. Nepaisant gausiy teoriniy ir kompiu-
teriniy lyno savybiy tyrimy, lyno vientisumo (nutriikusiy viely nustatymo) tyri-
mas iki Siol iSlieka sudétinga problema.

Zinomi darbai (Gantmaxer 1950, Babakov 1965, Vanderveldt 1973), ku-
riuose lynas apraSomas lygtimis su dalinémis iSvestinémis (analogiskai stygai),

25
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pateikiami sunkiai realizuojami sprendiniai, be to, ten taikomos hipotezés suda-
rant lygtis, yra patogios, taciau reikalauja papildomo eksperimentinio vertinimo.
Siekiant lyno, kaip dinaminés sistemos, savybiy tyrimo, zemiau yra siiiloma
metodika, kuri leidzia, remiantis analitiniais ir skaitmeniniais sprendiniais, su-
kurti tinkamg lyno modelj, ir kuri buty patikrinta eksperimentinio tyrimo metu.
Pirma, buvo atlikti jtempto plieninio lyno fragmento sukamojo standumo
eksperimentiniai tyrimai, kuriy rezultatai pateikiami 3.5 skyriuje. Tolimesniame
jtempto plieninio lyno fragmento tyrime buvo naudojamos lyno sukamojo stan-
dumo reikdmés ¢ = 0,0086 , Nm*/rad, nes lyno sukamasis standumas priklauso

nuo lyno asinés apkrovos. [tempto plieninio lyno fragmento sukamojo standumo
reikSmeés yra gautos esant vardinei lyno asinés apkrovos reikSmei. Esant kitoms
jtempto plieninio lyno fragmento asinés apkrovos reik§méms, jo sukamojo stan-
dumo reik§mes skirsis.

Antra, buvo atliktas jtempto plieninio lyno vienos vijos fragmento statinio
tempimo tyrimas. Tyrimui atlikti buvo panaudotas baigtiniy elementy metodas.
Buvo naudotas jtempto plieninio lyno iSorinio sluoksnio vienos vijos fragmen-
tas, kuriame visos vielos buvo sveikos, o nutrukusios buvo 1, 2 ir 3 vielos. Ty-
rimy metu nustatyta, kad vijos fragmente nutrikusiy viely jtaka bendram tiria-
mojo modelio standumui yra nykstamai maza ir sistema galima laikyti
nepakitusia, esant tokiam skaiciui nutriikusiy viely. Tyrimo rezultatai pateikiami
2.3 skyriuje.

Trecia, buvo atliktas analogiskas viso jtempto plieninio lyno fragmento eks-
perimentinis tyrimas, kuriame lyno fragmentas buvo apkraunamas asine jéga.
Nustatyta jtempto plieninio lyno fragmento liekamoji deformacija, atsirandanti
lyno fragmentg tempiant ir atleidziant. Sio eksperimentinio tyrimo duomenys
pateikiami 3.5 skyriuje.

Ketvirta, eksperimento metu buvo nustatytos jtempto plieninio lyno frag-
mento amplitudinés-dazninés charakteristikos, kurios leido jvertinti kuriamo
lyno fragmento modelio gautgsias charakteristikas bei nustatyti esminius jo pa-
rametrus. Sio eksperimentinio tyrimo duomenys pateikiami 3.3 ir 3.4 skyriuje.

2.2. Skersiniai ir sukamieji jtempto lyno virpesiai

Nuo jtempto plieninio lyno fragmento vienu galu atitrikusi viela, lyginant su
paciu lyno fragmentu, yra labai maza (nutriikusi viela gali baiti keliy milimetry
ilgio). Atitrukusios vielos skersiniy virpesiy rezonansiniai dazniai yra zymiai
aukstesni uz jtempto lyno fragmento Zemuosius rezonansinius skersinius ir su-
kamuosius daznius. Dél to galima atskirai nagrinéti tiek nutrukusios vielos, tiek
ir paties lyno fragmento virpesius. Suzadinus jtempto plieninio lyno fragmento
Zemuosius rezonansinius daznius galima teigti, kad lynui virpant minétais rezo-



2. PLIENINIO LYNO ANALIZINIAI-SKAITINIAI TYRIMALI 27

nansiniais dazniais, nutriikusios vielos tampriosios deformacijos yra mazos ir
virpesiy tyrimo metu jy galima nepaisyti (nutriikusios vielos virpesiai kinema-
tiskai zadinami per jos sujungimo su jtemptu lynu vieta).

IS gauty eksperimentiniy rezultaty ir mokslinés literatiiros duomeny (Glush-
ko 1966, Malihovski 2001) matyti, kad jtempto plieninio lyno skersiniai virpe-
siai jam deformuojantis sukuria sukamuosius virpesius apie jo isilgine simetrijos
asj.

Kadangi tikslus jtempto plieninio lyno skersiniy-sukamyjy virpesiy analizi-
nis nagrinéjimas yra sudétingas, nes lynas yra sudarytas i$ didelio kiekio tarpu-
savyje besiliecianciy viely, todél jtempto plieninio lyno skersinius ir sukamuo-
sius virpesius analiziniu budu nagrinésime atskirai.

a) Lyno skersiniai virpesiai (Babakov 1965, Gantmacher 1950)

Aproksimuosime 4 mm skersmens 1,35 m ilgio lyng jtempta bemase tamp-
ria styga su vienodais atstumais ¢ = 0,061, m prie jos pritvirtintais taskiniais kii-

nais su vienodomis masémis m, =m, =...=m, =...=m, =m=0,0066, kg. (2.1
pav.).
5
P
%A\‘yl\iyz
m
1
Mg -

i+

2.1 pav. Lyno struktiiriné-skai¢iuojamoji schema
Fig. 2.1. Structural-calculating scheme of the wire

Laikysime, kad lyno virpesiai zadinami harmonine jéga F, = Fsinur, pridé-
ta prie n — tosios (12 — tosios) taskinés masés. Virpanc¢io harmoniniais virpesiais
lyno padétj vertikalia kryptimi apibrézia n apibendrintyjy koordinaciy:

WisVaseens Victs Vis Viproeees V- 2.1)

Priimta, kad lynas virpa vertikalioje (brézinio) plokstumoje. Jo virpesiy lyg-
tis sudarysime remdamiesi Lagranzo II — jo tipo lygtimis:

d(aTj oT o4 oIl
+——+—=

di\ay,) o,

: 22)
o, o

79
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¢ia 7, II — nagrinéjamosios sistemos kinetiné ir potenciné energijos, @ — disipa-
ciné funkcija, O; — veikianti pagal y, — taja apibendrintaja koordinate apibend-
rintoji jéga.
Sistemos kinetiné energija uzraSoma taip:
T = 1 ( ) ) .0 ) .2 . 2)
- E my, + m,y, +..t ml—lyl—l + mlyl + m1+1y1+1 +..t mnyn d (2‘3)

m =m,=..=m, =m.

n

Priimama, kad jtempto plieninio lyno jtempimo jéga S =5kN ir nesikeiia
jo deformavimo metu, t.y. nesikei¢ia visoms lyno fragmentg vaizduojancioms
masémis m; virpant (jtempto plieninio lyno fragmenta vaizduojancios stygos po-
slinkiai laikomi mazais) (Babakov 1965, Gantmaxer 1950).

Itempto nevirpancio plieninio lyno (stygos su taskiniais kiinais) padétis lai-
koma ,,nuline* padétimi, kurios atzvilgiu sistemai virpant yra nustatoma poten-
ciné energija.

Tada deformuoto virpanéio lyno potenciné energija yra (Babakov 1965,
Gantmaxer 1950):

IT=SAl, (2.4)

¢ia §=5,kN — lyno jtempimo jéga, A/ — bendras lyno pailgéjimas virpesiy metu.

Pailgéjimui A/ nustatyti iSnagrinésime pailgéjima A/, tarp kiny i ir i+1 (jy
maseés m; ir m;. ;). I$ trikampio ABC gauname (Babakov 1965, Gantmaxer 1950):

2
Ali=V(yi+l_y1)2+a2_a:a[ 1+M_1] 2.5)

a

ISskleide gauta (2.5) Teiloro eilute (y],rl - y].) laipsniais ir palike Sios eilu-
tés tik pirmajj narj gauname:

Aazf{xﬂ-%Y@=mL2w,m; (2.6)
a

Yo=Y, =0. 2.7

Kadangi

n+l

AL =Y"AL, (2.8)
i=0
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tai visos sistemos potenciné energija:
_S [ 2 ¥ ¥ 2] 2.9
M=l +0n =)+t O, =0 40 2.9)

Disipacinés funkcijos @ nustatymas yra sudétingas. Apytiksliai priimame,
kad disipacinés funkcijos forma yra analogiska potencinés energijos formai:

Rl . . o |
¢=Z[yf+(y2—y1)2+...+(yn—yn_l)2+yj] (2.10)

¢ia R =50, N/s — apibendrintas lyno deformavimo koeficientas. (Priimame, kad
R=aS, a=0,01, 1/s — pastovus koeficientas).

Taikydami Lagranzo (2.2) lygtis kiekvienai masei, gauname tokias lygtis
kiekvienai taskinio kino masei my, ..., m,:

dfor_ oodfar\_ oo dfer)_ .o dfer)_ .
dr | oy, lyl’dt o, zJ’za---adt o, 'y"“"dt . Yt

ol S S
a_yl 2_ 1 (yz yl)] 2_a[2y1 YZl
ol S S
8_ =4 (yz _yl)_(y3 _J/2)]__[_J/1 +2y, _y3];
v, 2a 2a
ol S S
a—=—[(y3—yz)—(y4—y3)]=—[—yz+2y3—y4];
Y, 2a 2a
o1 S S
a_z_ (y4 _y3)_(y5 _y4)]=_[_y3 +2y, _y$]5 e
v, 2a 2a
ol S S
Pt (RS UR) el COREST)) Rl EETREPAVESTHN) S
v, 2a 2a
oIl S S
Foin (CARE U ol (OB ON) Er RRVRRURS VRS
V.. 2a 2a
ol S S
- _ 2 _ =2y - .
ayn 2a [(yn yn—1)+yn] za[ yn yn—l]’
06 Ryp. .10 Rp . .. .1 .
AN PR e L I SR S
o~ 2a2 A . 2a[ P+ 20,y k
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o4 Ry . .. 100 Rp,. .
—=—]- — L =12 —
ay’ 261[ yl—l + 2y7 y1+ll a)-/n 261[ yn yn—l]

Gaunama tokia lyg¢iy sistema:
Y S
my, +_(2y1 _J’z)"'_(z)’l _y2)= 0;
2a 2a
. R . . . S
m,y, +_(_ n+2y, _y3)+_(_ n+2y, _y3): 0;
2a 2a

. R . .. S
m;ys +2_(_ V2, _J’4)+_(_ Y+ 2y, _y4)= 0;
a 2a

. R, . . S
m4y4+2_(_y3+2y4_y5)+_(_y3+2y4_ys):(); 2.11)
a 2a

. R, . s
g+ (=3 +29, = da)+— v +2y,-.,)=0;
a 2a

. R . S .
mnyn +2_(2yn _yn—l)+_(2yn _)/,,_1)= FSant.
a 2a
Matricy pavidale (m1 =m,=..=m

n

[4]{3}+ [Bliy}+[Cly}=1{0}. (2.12)

=m):

¢ia

[A] = diag{ml,mz,...,m,,...,mn } = diag{m,m,...,m};

(2 -1 0 .. 0 0 O]

-1 2 =1 .. 0 0 0

X 0 -1 2 .. 0 0 0
B=— :

2a

0 0 0 2 -1 0

0 0 0 -1 2 -1

0 0 0 0 -1 2
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(2 =1 0 .. 0 0 0]
-1 2 -1 0 0 0
0 -1 2 .. 0 0 0
o= 2.13)
2a
0 0 0 .. 2 -1 0
0 0 0 .. -1 2 -1
(0 0 0 .. 0 -1 2]
{0}=10.0.0...., Fsinw}. (2.14)

Priémus [B]: 0, pagal Babakova (Babakov 1965) gauname sistemos savuo-

sius daznius nevertinat slopinimo:

S . in
@, = 21/— sin———.
' ma 2(n+1)

(2.15)

Remdamiesi (2.12) lygybe gauname, kad kai jtempto 4 mm skersmens plie-
ninio lyno harmoniniai virpesiai yra y = 4, sin ut, tai lyno virpesiy formos (mo-
dos) bus tokio pavidalo kaip parodyta 2.2 paveiksle, o amplitudiné-dazniné cha-

rakteristika — kaip pateikta 2.3 paveiksle.

=T
=
|

w

o
=~ o o
| I I
~

. .
a . . /
R .

(=]

0.2 ; p

Lyno ilgis, mm N\

04—

il ! I

i)
i
1

/

Santykiné amplitude

_0:4_- N J ,
4 . * ;
064 ; .
1 S b
'0:8“ N ‘ ’
-1,0 1 Ceete-

C

' I . I ' I ! I ' T ! I
1%, 150 300 450 600, 750 900 1050 1200 1350
\ , ; : ,

A

2.2 pav. Lyno virpesiy formos: a) pirma; b) antra; c) trecia
Fig. 2.2. Vibration forms of the wire rope: a) first; b) second; c) third
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Santykiné amplitudé
aanl
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2.3 pav. Lyno teoriniy skai¢iavimy amplitudiné-dazniné charakteristika: 1 — Iyno
skerspjtivio nutolusio 64,05 mm atstumu nuo desiniojo lyno laikiklio; 2 — Iyno
skerspjtivio nutolusio 192,15 mm atstumu nuo kairiojo lyno laikiklio
Fig. 2.3. Amplitude-frequency characteristics of wire rope theoretical calculations:

1 — wire rope cross-section remote 64,05mm from right rope support; 2 — wire rope cross-
sections remote 192,15mm from left rope support

1004
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o
il
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o
[—
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2.4 pav. Eksperimentiniu biidu gautas lyno skersiniy virpesiy spektras
Fig. 2.4. The wire rope transverse oscillation spectrum obtained experimentally
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Teoriskai apskaiciuotos ir eksperimentiskai nustatytos, harmoniskai zadi-
nant jtempta 4 mm skersmens ir 1,35 mm ilgio plieninj lyng, amplitudinés-
dazninés charakteristikos pateiktos 2.3 ir 2.4 paveiksluose. Lyginant gautus teo-
rinius ir eksperimentinius duomenis pastebima, kad teoriniy ir eksperimentiniy
rezultaty pirmi dazniai sutampa ir yra lygus 62 Hz. Antras teoriniy rezultaty
dazniy pikas mazesnis uz eksperimentiniy rezultaty dazniy pika 7,7 %, trecias —
10,3 % ir ketvirtas — 8 %. Mazesné virpesiy amplitudé teoriniy skai¢iavimy metu
rodo, kad naudojama teoriniuose skai¢iavimuose slopinimo koeficiento reikSme
yra didesné nei gauta eksperimentiniy bandymy metu.

b) Lyno sukamieji virpesiai

Zinomuose literatiiros $altiniuose nustatyta (Babakov 1965, Gantmacher
1950), kad tempiamas lynas susisuka. Gauta, kad Sis tempiamo lyno susisukimas
(sastuka) apytiksliai tiesiskai priklauso nuo jo ilgio poky¢io A4/ lyng tempiant ne-
dideliame lyno ilgio kitimo diapazone:

Al = k@, (2.16)

¢ia ¢ — lyno sastikos kampas, [rad], ¥ — proporcingumo koeficientas, [m/rad].
Minétoje literatliroje teigiama, kad proporcingumo koeficientas yra priimamas
kaip sgsiikos modelio pagrindas, esant maziems sasiikos kampams. Toks mode-
lis yra pakankamai iStirtas ir patikimas.

Sukélus priverstinius harmoninius jtempto plieninio lyno skersinius virpe-
sius A, sinvf arba laisvuosius virpesius A,e ™ sinawr (Cia v, ® — priverstiniy ir
laisvyjy virpesiy dazniai; € — sistemos charakteringosios lygties Saknies realioji
dalis) lynas maksimaliai jsitempia ir susitraukia du kartus vieno skersiniy virpe-
siy periodo laikotarpiu:

T
T, — sk
suk 2

: (2.17)

¢ia Ty, Ty — lyno sukamyjy ir skersiniy harmoniniy virpesiy periodai.

Aisku, kad tokiu atveju jtempto plieninio lyno sukamyjy virpesiy daznis
P, =20 arba atitinkamai p , =2® . Remdamiesi (2.16) lygybe gauname, kad
kai jtempto plieninio Iyno harmoniniai virpesiai yra y = 4 sinur, jo sasiikos ¢
virpesiai bus tokios formos, kaip parodyto 2.5 paveiksle, kur:

Jkai —zfv <t <m/v. (2.18)

@ = Alsinut
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2.5 pav. Lyno sastikos kampo ¢ kitimo désningumo grafikas
Fig. 2.5. Twist angle ¢ variation regularity schema of the wire rope

Isskleide (2.18) funkcija Furjé eilute gauname (Bronshtein 1981):
2A 4A(cos2wt  cosdvt cosO1t
p="——-— + + +..
7z  m\ 1.3 3-5 5-7
B A(0,6366 —0,4244 - cos2vt — 0,0848 - cos 4vt —j

(2.19)

—0,0364-cos6vr — ...

Matome, kad pagrindinés harmonikos daznis yra 2v, o Sios harmonikos
amplitudé yra apie 5 kartus didesné uz 4v daznio amplitude, o tai tiesiogiai ati-
tinka virpesiy energijos pasiskirstyma. Todél jtempto plieninio lyno sasiikos vir-
pesiuose dominuoja virpesiy dedamoji, kurios daznis 2v. Jos amplitudé yra zy-
miai didesné uz kitas dedamasias su aukStesniais dazniais.

Itempto plieninio lyno vielos sukamyjy virpesiy amplitudé yra didelé, kai
jtempto plieninio lyno skersiniai harmoniniai virpesiai yra rezonansiniai, t. y. kai
v = p . Sis efektas buvo pastebétas atlikty eksperimentiniy tyrimy metu.

Gauti analitinio tyrimo rezultatai rodo, kad dél skersinio Zadinimo atsiranda
papildomas lyno tempimas, kuris sukelia reikSmingus lyno fragmento sukamuo-
sius virpesius, reikalingus sitilomam lyno diagnostikos metodui realizuoti.

2.3. Plieninio lyno vijos tyrimas baigtiniy elementy
metodu

Lyno, kaip ir kity objekty, kai kurias savybes, kurios daro jtaka dinaminiy po-
slinkiy didumui, galima analizuoti esant Siems objektams ir statiniame buvyje.
Siame poskyryje BE metodu yra analizuojama trinties ir nutriikusiy viely bei jy
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skaiCiaus jtaka vijos standumui ir poslinkiy slopinimui. Tai parametrai, kuriy
jtaka yra vertinama sudarant lyno dinaminj model;.

2.6 pav. Plieninio lyno fragmentas
Fig. 2.6. Wire rope section

Apkraunant jtempta plieninj lyna, jis ne tik pailgéja veikiamas tempimo jé-
gos F, bet ir dél savo sudétingos konstrukcijos, sukurian¢ios sukimo momenta
M, pasisuka apie savo simetrijos asj z (2.6 pav.).

Tempiamo suvyto lyno vienos vielos skerspjiivyje veikia tempimo jéga T ir
dvi skersinés jégos N ir N, sukimo H ir du lenkimo monetai G ir G’ (2.7 pav.).
Itempto plieninio lyno vienos vielos pavirsiuje yra pasiskirs¢iusios papildomos
kontaktinés jégos ir momentai. Sios papildomos kontaktinés jégos ir momentai
Zzymimos simboliais X, ¥, Zir K, K' bei ® (Costello 2003, Sathikh 1996).

Xr
}/ﬁ
X1

2.7 pav. Itempta plienine viela veikiancios jégos ir momentai
Fig. 2.7. Forces and moment distribution in a wire

Susumavus jtempto plieninio lyno vielg trijy koordinac¢iy kryptimis veikian-
¢iy jégy ir momenty pusiausvyros lygtis, gauname netiesines diferencialines lyg-
tis, kurios pateiktos (2.20) ir (2.21) isSraiskose:
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d—N—N'r+Tk’+X=O,
ds
W ke Ne+Y =0, (2.20)
ds
ﬂ—Tk’+N'k+Z=O,
ds
¢ia s — vielos aSies lanko ilgis.
ﬁ—G'7+Hk'—N’+K=O,
ds
9 kv Gre N+ K =0, (2.21)
ds
d—H—Gk'+G'k+®=O.
ds

(2.20) ir (2.21) israiskos yra lyno vielos, iSdéstytos sraigtingje linijoje, su-
paprastintos pusiausvyros lygtys. Pusiausvyros lyg¢iy dedamosios dalys, kaip
santykis tarp veikiancios pagrindinés jégos ir lenkimo, sukimo bei pailgéjimo
komponenty, iSreiskiamos taip:

G = EI (k—k,),

G'=EL W - k), (2.22)
H=C (r ~7,),

T = ESE.

¢ia E — vielos medziagos tamprumo modulis, /; ir 1, — skerspjiivio inercijos mo-
mentas, C — sukimo standumas, 4 — skerspjuvio plotas, & — vielos asiné apkrova
(Costello 2003). Lyno vielos, kurios skerspjtvio spindulys R, dedamosios dalys
yra:

4
G :ﬂE(k_kO)’
4
’ R4 ’ ’
G'= ”4 E(k'~ k), (2.23)
R'E
A1+v) (- 7)
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Itempto plieninio lyno vija veikiancios deformacijos aprasomos Love's
spindulio teorija (Costello 1997). Naudojant $ig teorija, trys skirtingi poslinkiai
(ul,uz,u3) apraSomi vienetiniais vektoriais n, b, ¢ ir vienu sukamuoju ()(3)1‘,
kuris yra nukreiptas liestinés kryptimi. Koordinacdiy sistemoje aSine linija po-
slinkiai naudojami apytiksliai skaiciuoti vijos pasukimo skersmeniui. Vienetiniy
vektoriy n, b, t pasisukimas charakterizuojamas dydziu y,, i =1, 2, 3. Slyties
jéga nevertinama. [vertinus tai, gaunamos israiskos:

du,

—Lvku, -, =X,

dS 3 2 2

%+m =-X %—ku =&

ds Vds T (2.24)
%+kX3—zX2=Awl,

ds

dX, ax; KX, = Aw,,

ds

¢ia £ yra santykiné vijos Serdies deformacija ir Aw,, i = 1, 2, 3 yra islinkimo
pakeitimas. Vijos Serdj veikiancios vidinés jégos — asinés jégos, lenkimo ir su-
kimo momentai — apskaic¢iuojami naudojant Sias formules:

N = AE& — asiné tempimo jéga,
M, =1, EAw,,M, = I, EAw, — lenkimo momentai, (2.25)
M, =M, =1,GAw, — sukimo momentai.

Slyties jégos apskaiiuojamos:

F - {dM dX3M N . +ﬂ2},
ds ds ds? (2.26)
daM, dzu ax
F, = lM -3 M, +u,
2 ds ds ds #

¢ia A — skerspjiivio plotas, 7,,1, — 1 ir 2 aSies skerspjiivio inercijos momentai,
kurie yra lygiagretils vienetiniams vektoriams #» ir b, /, — sukimo inercijos mo-
mentas, £ — Jungo modulis, G — Slyties modulis, g, (k =1, 2) — momento inten-

syvumas nuo paskirstytos asinés apkrovos.
Itempto plieninio lyno vijoje tarp viely esantys kontaktai gali baiti jvairis.
Tame paciame vijos sluoksnyje esancios vielos gali ir nesiliesti. [tempto plieni-
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nio lyno Serdis su vijos viely pirmuoju sluoksniu lie¢iasi linijiniu kontaktu, o
tarp vijos viely pirmojo ir antrojo sluoksnio yra taskiniai kontaktai.

Tarpai tarp vijos viely kontaktiniy pavirsiy, kurie gali biti tarp vijos Serdies
ir viely vidinio sluoksnio arba tarp vidiniy ir iSoriniy viely sluoksniy, priklauso
nuo vijos viely susidévéjimo lygio ir lyng tempiancios asinés jégos. Vijos viely
lenkimo ir sukimo momentai sukelia Slyties jtempius.

Siekiant nustatyti lyno asSinio tempimo liekamuosius jtempius, buvo atliktas
jtempto plieninio lyno vienos vijos teorinis tyrimas. Tam buvo sudarytas jtempto
plieninio lyno su nepriklausoma Serdimi, kurios skersmuo yra 4,186 mm (6x19),
vienos vijos BE modelis (2.8 pav.). Naudojant kompiutering programg ANSY'S
13, buvo apskaiéiuoti tempiamos ir atpalaiduotos vieno zingsnio vijos aSiniai
poslinkiai, jvertinant plieninio lyno medziaga, kontaktus ir trintj tarp viely. Tas
buvo atlikta, jvertinant zingsnio diduma ir nutriikusiy viely skaiciy, esanciy ant
vijos pavirsiaus.

2.8 pav. Itempto plieninio lyno vienos vijos baigtiniy elementy modelis
Fig. 2.8. Geometrical model of wire rope strand

Modeliuojant, plieninio lyno vijos vienas galas buvo nejudamai jtvirtintas, o
kitas vijos galas buvo tempiamas jéga didéjancia iki 5,5 kN. Po to lynas buvo
atpalaiduotas, palaipsniui mazinant jéga iki nulio. Modelio medziaga — Saltai
valcuotas plienas AISI 1020, kurio tamprumo modulis £ =2,05-10" Pa, Puaso-
no koeficientas — v =0,29 ir Slyties modulis — G =8-10'"Pqa . Straipsniuose
(Ghoreishi 2007; Imrak 2010; Katratovic 2010; Paczelt 2011) nurodytas trinties
koeficienty reik$miy intervalas yra 7 =0,115...0,25. Zinant, kad lyno vijos ele-
mentai yra sutepami tepalu, skai¢iavimuose buvo naudojamas trinties koeficien-
tas 7 = 0,15. Modeliavimo rezultatai pateikti 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. 12 mm (a), 18 mm (b), 36 mm (c) ir 72 mm (d) ilgiy Zingsniy vijy tempimo-
atleidimo pailgéjimo priklausomybé nuo jégos: néra nutriikusios vielos (1 — tempimas;
2 — atpalaidavimas); nutrakusi viena viela (3 — tempimas; 4 — atpalaidavimas);
nutriikusios dvi vielos (5 — tempimas; 6 — atpalaidavimas); nutriikusios trys vielos

(7 — tempimas; 8 — atpalaidavimas)

Fig. 2.9. Dependency tension-release 12 mm (a), 18 mm (b), 36 mm (c) ir 72 mm (d)
long strands steps elongation of force: there isn't broken wire (1 — tension, 2 — release);
one broken wire (3 — tension, 4 — release); two broken wire (5 — tension, 6 — release);

three broken wire (7 — tension, 8 — release)

2.9 paveiksle pateikta tempimo-atpalaidavimo modeliavimo metu gauta lyno
vijos pailgéjimo priklausomybé nuo apkrovos, esant 12 mm (a), 18 mm (b), 36
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mm (c) ir 72 mm (d) ilgio plieninio lyno vijos zingsniui, kai vijos iSoriniame
sluoksnyje néra nutriikusios né vienos vielos, kai nutriikusi, viena, dvi ir trys
vielos. I$ pateikty grafiky matyti, kad jtempus vija iki 5,5 kN jégos ir atpalaida-
vus (nukrovus iki 0 kN), lieka vijos liekamieji pailgéjimai.

Lyginant pailgéjimus vijy, turin¢iy 1, 2 ir 3 nutriikusias vielas, su nepazeis-
tos vijos pailgéjimu, nustatyta, kad esant vienodam zingsniui, apkrovus maziau
pailgéja vijos turinéios viena ar kelias nutruikusias vielas (2.9 pav.). Pailgéjimai
vijy, kurios turi 3 nutriikusias vielas ir kuriy zingsniai yra 12 mm, 18 mm, 36
mm ir 72 mm, lyginant su nepaZzeistos vijos pailgéjimu, yra mazesni atitinkamai
11 %, 15,1 %, 17,4 % ir 14,7 %.

Lyginant liekamuosius pailgéjimus vijy, turin¢iy 1, 2 ir 3 nutriikusias vielas,
su nepazeistos vijos lieckamuoju pailgéjimu, nustatyta, kad esant vienodam
zingsniui, nukrovus mazesnj liekamajj pailgéjima turi vijos turincios vieng ar
kelias nutriikusias vielas (2.9 pav.). Liekamieji pailgéjimai vijy, kurios turi 3
nutrikusias vielas ir kuriy zingsniai yra 12 mm, 18 mm, 36 mm ir 72 mm, lygi-
nant su nepazeistos vijos liekamuoju pailgéjimu, yra mazesni atitinkamai 5,8 %,
9,2 %, 1,2 % ir 3,6 %.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Naudojant Babakov ir Gantmacher metodika, sudarytas skai¢iuojamasis
(analitinis) dinaminis lyno modelis, schematizuojantis lyna tampriai sujungtomis
koncentruotomis masémis, jgalino apskaiciuoti 4 mm skersmens statmenai asiai
zadinamo lyno skersiniy virpesiy amplitudines-daznines charakteristikas.

2. Sukamyjy virpesiy, atsirandanciy dél parametrinio Zadinimo, jvertinimui
uztenka paprasciausio dinaminio modelio, nes $iuo atveju zadinama Zemiausioji
jos forma. Atlikus lyno sukamyjy virpesiy analize¢ nustatyta, kad jy svyravimai
gali pakankamai efektingai zadinti nutriikusios vielos virpesius, kuriuos jmano-
ma diagnozuoti.

3. Baigtiniy elementy metodu sumodeliuotas jtempto plieninio lyno vijos su
iSoréje nutriikusia viela modelis leido nustatyti, kad nedidelis nutrikusiy viely
skaicius (apie 3) vijos standumui jtakos praktiskai nedaro ir dinaminio modelia-
vimo atveju sistema galima laikyti nepakitusig.

4. Nustatyta, kad didéjant jtempto lyno vijos zingsniui ir didéjant vijos iSo-
riniy nutriikusiy viely skai¢iui, dél sumazéjusios trinties vijos iSilginiy poslinkiy
slopinimas mazéja. Sio reiskinio jtaka dinaminio modelio atveju kiekybiskai
jvertina disipaciné funkcija ir slopinimo koeficientas.



Eksperimentiniai plieninio lyno
tyrimai

Siame skyriuje apradytas eksperimentinio tyrimo stendas ir dinaminiy tyrimy
metodika. Pateikti lyno, lyno nutriikusiy viely ir stendo dinaminiy savybiy tyri-
mo rezultatai. Nustatyta nutriikusiy viely skai¢iaus, ilgio, formos, jy pasaknies
mechaninio biivio ir lyno uzterStumo jtaka Siy viely bei paties lyno amplitudi-
néms-dazninéms charakteristikoms. Taip pat Siame skyriuje pateikti: eksperi-
mentiné tempiamo-nukraunamo lyno liekamyjy aSiniy poslinkiy priklausomybé
nuo jégos, ir lyno sukamojo standumo eksperimentinis tyrimas.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Buéinskas, Sutinys
et. al. 2010a, 2010b, 2011; §utinys, Budinskas et. al. 2011, 2013).

3.1. Tyrimo stendas ir dinaminio tyrimo metodika

Siame poskyryje apraSytas stendas, kuris leidzia atlikti lyno, lyno nutrikusiy
viely ir stendo dinaminius tyrimus. Siame stende yra zadinami lyno skersiniai
svyravimai, kurie savo ruostu suzadina atitinkamus lyno sukamuosius virpesius.
Esanti ant lyno pavirSiaus nutriikusi viela (ir jos laisvas galas) virpa apie asj kar-
tu su lyno pavir§iumi. Taip nutriikusios vielos galas juda kartu su lyno pavirsiu-

41
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mi, brézdamas didesnio spindulio lanka. Siy virpesiy amplitudé priklauso nuo
zadinimo daZznio. Jei suzadinti lyno sukamieji virpesiai yra Zemesnio, nei vielos
rezonansinis daznis, tai nutriikusios vielos galo virpesiai praktiskai su jais su-
tampa dél itin mazy vielos virpesiy amplitudziy lyno pavirSiaus atzvilgiu. Tam
tikras lyno zadinimo daznis gali sukelti ir nutriikusios vielos rezonansinius svy-
ravimus, kuriy metu nutriikusios vielos galas jgyja didelius poslinkius ir lyno
pavirSiaus atzvilgiu, kurie vyksta taip pat tangentine kryptimi. Suminé nutruku-
sios vielos galo tangentinés krypties virpesiy amplitudé yra matuojama bekon-
taktiniu jutikliu. Patikimiausia nutriikusios vielos diagnostika galima, kai nutrii-
kusi viela nevirpa lyno atzvilgiu, o lynas virpa rezonansiniais sukamaisiais
virpesiais.

Dinaminiams tyrimams buvo naudojamas $altai valcuoto 4 mm skersmens ir
1350 mm ilgio lynas 6x19 IWRC, pagamintas i§ plieno AISI 1020. Tai lynas su
nepriklausoma plienine Serdimi, suvytas i§ Sesiy vijy, turin¢ios po 19 viely.

Tiriamosios sistemos virpesiy parametrams matuoti buvo naudotos Danijos
kompanijos ,,Briiel & Kjar” virpesiy matavimo priemonés. 3.1 paveiksle paro-
dytos visos tiriamosios sistemos virpesiy matavimo priemonés: 1. Stovas; 2.
Kairysis lyno laikiklis; 3. DeSinysis lyno laikiklis; 4. Tiriamasis lynas; 5. Jutiklio
Tr4 laikiklis; 6. Linijinis poslinkio jutiklis ,,Hottiger Tr102”; 7. Linijinis poslin-
kio jutiklis ,,Hottiger Tr4”; 8. Galios stiprintuvas 2706; 9. Stiprintuvas ,,Hottiger
KWS 503 D”; 10. Generatorius 1027; 11. Elektrodinaminis mini vibratorius
4810; 12. Jutiklio Tr102 laikiklis; 13. Nutrakusi viela.

3.1 pav. Virpesiy matavimy stendas
Fig. 3.1. Test rig vibration measuring diagram

Ant stovo 1 tvirtai pritvirtinti tiriamojo lyno 4 laikikliai 2 ir 3. Vienas lyno 4
galas tvirtinamas lyno laikiklyje 2 ir iStempiamas horizontaligja kryptimi prie jo
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kito galo pritvirtintu tempiamuoju varZztu, kuris yra laikiklyje 3. Lyno iStempimo
jéga apytiksliai yra lygi 5 kN. Prie jtempto tiriamojo lyno 4 nejudamai stripelio
pagalba prispaudziamas elektrodinaminis mini vibratorius 11, kuris nejudamai
pritvirtintas prie stovo 1, atstumu 755 mm nuo kairiojo lyno laikiklio. Skersiniy
virpesiy Zadinimo daznis parenkamas taip, kad tiriamasis lynas 4 virpéty vienu i$
savo rezonansiniy dazniy. Tuo pat metu suzadinami nuo jtempto plieninio lyno
vijy nutriikusiy viely 13 galy intensyvis skersiniai virpesiai. Suzadinto jtempto
plieninio lyno sukamieji virpesiai matuojami linijiniu poslinkiy jutikliu ,,Hotti-
ger Tr102% 6, kuris nejudamai jtvirtintas laikiklyje 12 ir nejudamai pastatytas ant
stovo 1 atstumu 350 mm nuo kairiojo lyno laikiklio. Suzadinti nutriikusios vielos
skersiniai virpesiai matuojami linijiniu poslinkiy jutikliu ,,Hottiger Tr4* 7, kuris
jtvirtintas laikiklyje 5 ir nejudamai pastatytas ant stovo 1 atstumu 320 mm nuo
kairiojo lyno laikiklio. I§ linijiniy poslinkiy jutikliy 6 ir 7 gauti ir sustiprinti si-
gnalai stiprintuvu 9 perduodami j kompiuterj, kuriame gauti duomenys apdoro-
jami ir vizualizuojami. Tarpas tarp jutikliy 6 ir 7 jautriyjy pavirsiy ir matuojamy
pavirsiy 4 ir 13 parenkamas taip, kad jutikliy signalas (rodmuo) bty pakanka-
mai aiskus.

Gauti matavimo signalai buvo apdorojami kompiuteriu, naudojant progra-
mas Origin 6.1 ir Pulse.

Kai kurie dinaminiy tyrimy metodikos ypatumai susije su atskiry faktoriy
poveikio jvertinimu, aptarti kituose atitinkamuose poskyriuose.

Eksperimentiniai rezultatai buvo vertinami analizuojant reikiamus virpesiy
spektrus ir nustatant dinaminés sistemos amplitudines-daznines charakteristikas.

Stendo, lyno ir nutrikusiy viely virpesiy stabilumo jvertinimui buvo panau-
doti matuojamy poslinkiy statistiniai rodikliai. Tam buvo apskaiciuoti tokie gau-
ty signaly statistiniai parametrai:
aritmetinis vidurkis:

L S (3.1)
n i=1
standartinis nuokrypis:

S, = ——3(x,-xf - (3.2)

* n—1

i=1

Standartinis vidurkio nuokrypis (aritmetinio vidurkio vidutiné kvadratiné
paklaida:

SX = ;" x —x] . .
R oY

i=1

Sklaida:
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xsklaida =X —X

max min *

(3.4)

¢ia n — matavimy rezultaty skaicius; x; — i-asis matavimo rezultatas.

Toliau pateikti eksperimentiniai tyrimai, atlikti taikant dinaminiy tyrimy
stenda, parodé, kad sukurtg naujg neardomosios plieniniy lyny diagnostikos me-
toda galima realizuoti ir praktiskai.

3.2. Lyno laikikliy, jtempto lyno ir nutrikusios vielos
savuyjy virpesiy tyrimas

Sio tyrimo tikslas — nustatyti lyno laikikliy ir jtempto plieninio lyno bei vijos
nutrikusiy viely savuosius daznius, sistema veikiant virpesius Zadinanciais smi-
giais atitinkamuose stovo ir lyno taskuose. Tiriamosios sistemos virpesiai buvo
matuojami akselerometrais. Jégos impulsas buvo nukreiptas iSilgai akseleromet-
ro asiai ir dviem jam statmenomis kryptimis.

3.2 pav. Stendo, lyno ir vielos savyjy virpesiy matavimo stendas: 1. Stovas; 2. Kairysis
lyno laikiklis; 3. DeSinysis lyno laikiklis; 4. Tiriamasis lynas; 5 ir 6. Akselerometrai
4506; 7. Linijinio poslinkio jutiklis ,,Hottiger Tr4”; 8. Jutiklio Tr4 laikiklis; 9. Linijinio
poslinkio jutiklis ,,Hottiger Tr102”; 10. Jutiklio Tr102 laikiklis; 11. Zadinimo plaktukas
8202 su jégos matavimo jutikliu 8200; 12. Stiprintuvas 2626; 13. Stiprintuvas ,,Hottiger
KWS 503 D”; 14. Duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga; 15. Kompiuteris
Fig. 3.2. Test rig vibration — measuring own diagram of test rig, wire rope and wire:

1 — test rig body, 2 — the left rope support, 3 — the right rope support, 4 — wire rope, 5 and
6 — accelerometers 4506, 7 — linear displacement transducer ,,Hottiger Tr4”, 8 — sensor
Tr4 frame, 9 — linear displacement transducer ,,Hottiger Tr102”, 10 — sensor Tr102
frame, 11 — the impact hammer 8202 with the force transducer 8200, 12 — the amplifier
2626, 13 — the amplifier ,,Hottiger KWS 503 D”, 14 — the equipment accumulation and
processing of information, 15 — computer
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Tyrimas buvo atliktas dviem etapais. Pirmame etape Zadinimo plaktuku bu-
vo zadinamas stovas ir lynas. Suzadinus stovg, buvo nustatyti laikikliy savieji
dazniai. Lyno ir nutriikusios vielos savieji dazniai buvo nustatyti suzadinus lyna
zadinimo plaktuku. Tiriamas 4 mm skersmens lynas su nutriikusiomis vielomis
buvo jtemptas 5 kN jéga, kuri atitinka vardine lyno apkrova, ir jtvirtintas tarp
laikikliy. Gauti signalai i$ poslinkiy jutikliy per stiprintuva ,,Hottiger KWS
503D” buvo siunéiami | duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga, o i$ jos duo-
menys persiun¢iami j kompiuterj.

Suzadinus stovo virpesius dinaminiu Zadinimo plaktuku taske 4 — x krypti-
mi, taske B — y kryptimi ir taske C — z kryptimi (tasky padétys ir x, y, z kryptys
parodytos 3.2 pav.), dviem akselerometrais buvo matuojami lyno laikikliy virpe-
siai 50 Hz — 2 kHz dazniy intervale. Kairiojo laikiklio virpesiai buvo matuojami
x, ¥, z kryptimis, o deSiniojo laikiklio — y ir z kryptimis.

Zadinimo plaktuku suzadinus stova tagke 4, lyno kairiojo laikiklio virpesiai
buvo matuojami akselerometru x, y, z kryptimis, o lyno desiniojo laikiklio virpe-
siai buvo matuojami akselerometru y ir z kryptimis.

Kairiojo ir deSiniojo lyno laikikliy amplitudinés-dazninés charakteristikos,
gautos suzadinus stovg taske 4 kryptimi x yra pateiktos 3.3—-3.4 paveiksluose.

20 1
T 0 0 F iy q |z x kryptimi
15 - - - - y kryptimi
z kryptimi

Amplitudé, hm
<

1200
Daznis, Hz

3.3 pav. Lyno kairiojo laikiklio virpesiai (zadinamas A, stovas)
Fig. 3.3. Vibration of the left rope support (excitation A, test rig body)
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3.4 pav. Lyno deSiniojo laikiklio virpesiai (zadinamas A, stovas)
Fig. 3.4. Vibration of the left rope support (excitation A test rig body)

Zadinimo plaktuku suzadinus stova taske B, lyno kairiojo laikiklio virpesiai
buvo matuojami akselerometru x, y, z kryptimis, o lyno desiniojo laikiklio virpe-

siai buvo matuojami akselerometru y ir z kryptimis.
Kairiojo ir deSiniojo lyno laikikliy amplitudinés-dazninés charakteristikos,

gautos suzadinus stovg taske B kryptimi x yra pateiktos 3.5-3.6 paveiksluose.

201
| EE x kryptimi
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1517 z kryptimi
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3.5 pav. Lyno kairiojo laikiklio virpesiai (zadinamas By stovas)
Fig. 3.5. Vibration of the left rope support (excitation B, test rig body)
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3.6 pav. Lyno deSiniojo laikiklio virpesiai (Zadinamas B, stovas)
Fig. 3.6. Vibration of the left rope support (excitation B, test rig body)

Zadinimo plaktuku suzadinus stova taske C, lyno kairiojo laikiklio virpesiai
buvo matuojami akselerometru x, y, z kryptimis, o lyno desiniojo laikiklio virpe-
siai buvo matuojami akselerometru y ir z kryptimis.

Kairiojo ir deSiniojo lyno laikikliy amplitudinés-dazninés charakteristikos,
gautos suzadinus stovg taske C kryptimi x yra pateiktos 3.7-3.8 paveiksluose.
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3.7 pav. Lyno kairiojo laikiklio virpesiai (Zzadinamas C, stovas)
Fig. 3.7. Vibration of the left rope support (excitation C, test rig body)
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3.8 pav. Lyno desiniojo laikiklio virpesiai (zadinamas C, stovas)
Fig. 3.8. Vibration of the left rope support (excitation C, test rig body)

Laikikliy savyjy dazniy ir atitinkamy virpesiy amplitudziy reikSmés yra pa-
teiktos (i$ 3.3-3.8 pav.) lenteléje 3.1 ir A priedo grafike 1 A pav. Dominuojantys
stovo savieji dazniai yra tokie: x kryptimi — 327 Hz, y kryptimi — 373 Hz, z kryp-
timi — 320 Hz.

Lyno ir nutrikusios vielos savyjy virpesiy nustatymui, dinaminiu zadinimo
plaktuku buvo Zadinamas lynas, turintis nutriikusig viela, kurios skersmuo 0,28
mm ir ilgis 11 mm. Zadinimas buvo vykdomas taske D — y kryptimi (3.2 pav.).
Tiriamojo lyno virpesiai buvo matuojami z kryptimi, naudojant poslinkio jutiklj
,Hottiger Tr102”. Nutraikusios vielos, virpesiai buvo matuojami z kryptimi, nau-
dojant poslinkio jutiklj ,,Hottiger Tr4”.

Zadinimo ir eksperimento metu gauti signalai i§ poslinkio jutikliy per stip-
rintuvus buvo siunéiami j duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga, o i§ jos gauti
duomenys persiunc¢iami j kompiuterj.

Gautos lyno ir nutriikusios vielos amplitudinés-dazninés charakteristikos pa-
teiktos 3.9-3.10 paveiksluose.
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3.9 pav. Lyno ir nutriikusios vielos amplitudinés-dazninés charakteristikos visame dazniy
intervale (Zadinamas D lynas)
Fig. 3.9. Amplitude-frequency characteristics of wire rope and broken wire in whole
tested frequency range (excitation Dy wire rope)
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3.10 pav. Lyno ir nutriikusios vielos amplitudinés-dazninés charakteristikos
400 Hz — 2 kHz dazniy intervale (Zadinamas Dy lynas)
Fig. 3.10. Amplitude-frequency characteristics of wire rope and broken wire in frequency
range from 400 Hz to 2 kHz (excitation Dy wire rope)
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Grafikuose (3.9-3.10 pav.) matyti, kad stendo dinaminé sistema turi daug
laisvés laipsniy, kuriy savieji dazniai patenka j intervala iki 450 Hz. Nusistové-
jus Sios sistemos virpesiams, iSryskéja jtempto 4 mm skersmens lyno savieji vir-
pesiai. Jy dazniai yra 550—627 Hz intervale. Dominuojantis lyno savasis daznis
yra 607 Hz. Dominuojanti nutriikusios vielos savasis daznis yra 960 Hz, kuris
gerai matomas 3.10 pav. Kitos lyno ir nutriikusios vielos dinaminés charakteris-
tikos (i$ 3.9-3.10 pav.) yra pateiktos lenteléje 3.1 ir A priedo grafike 1 A pav.

3.1 lentelé. Stendo, lyno ir 11 mm ilgio nutriikusios vielos rezonansiniai dazniai
Table 3.1. Resonant frequencies of test rig body, wire rope and 11 mm long broken wire

Smiginio Matavimas

oé zadinimo
i _g - - @ - Rezonansiniai dazniai, Hz (amplitudé, mm)
SE| 2| &% | &
<
B &1 5|5 | &
X 327 (0,004); 372 (0,005);751 (0,003); 859

(0,005); 1616 (0,005); 1762 (0,004)
373 (0,003); 636 (0,005); 857 (0,022)

320 (0,003); 634 (0,016); 750 (0,021); 1523
(0,007)

6 Y | 372(0,003); 402 (0,003); 819 (0,003); 922

(0,004); 1631 (0,011)

Z | 330(0,004); 820 (0,026); 992 (0,027); 1623

(0,022); 1817 (0,017)

X | 327(0,010); 372 (0,011); 940 (0,003); 1695

(0,012); 1833 (0,008)

B | Y Y | 327(0,015); 372 (0,015); 546 (0,014); 652

(0,006; 857 (0,010); 1696 (0,006); 1833
(0,005)

Z | 318(0,004); 373 (0,007); 751 (0,019); 1312

(0,002); 1695 (0,010); 1833 (0,007)

6 Y | 325(0,003); 370 (0,006); 433 (0,003); 995

(0,003); 1622 (0,008); 1790 (0,001)

Z | 327(0,010); 372 (0,011); 998 (0,017); 1618

(0,029); 1822 (0,019)

C V4 5 X 325 (0,004); 373 (0,007); 498 (0,002); 547
(0,002); 751 (0,001); 1591 (0,002)

()]

>
>
<

N

Stendas
i
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3.1 lentelés pabaiga

Smiginio Matavimas
«» | Zadinimo
<
g E
o= 2 R 2 R Rezonansiniai dazniai, Hz (amplitudé, mm)
Cz| £ = =4 =
SE S g | &
Y 327 (0,005); 373 (0,010); 499 (0,008); 546
(0,013); 803 (0,006); 860 (0,008); 1701
(0,001)
C Z 5
" Z 300 (0,004); 370 (0,004); 630 (0,005); 704
§ (0,008); 746 (0,008); 1588 (0,003)
Q
s Y 373 (0,004); 435 (0,010); 818 (0,001); 1633
6 (0,002)
Z 372 (0,007); 823 (0,008); 1007 (0,004);
1617 (0,007); 1959 (0,008)
427 (1,671); 585 (0,477); 607 (0,625); 845
Lynas Tr102 (0,121); 944 (0,177); 1035 (0,060); 1126
D Y Z (0,048)
Tr4 427 (0,061); 631 (0,054); 960 (0,091); 1021
Viela (0,026); 1328 (0,022); 1621 (0,016); 1898
0,017)

3.1 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad zadinant stova smiiginiu zadinimu
X, ¥, z asiy kryptimis ir Zadinant jtempta lyng y aSies kryptimi, suzadinami virpe-
siai, kuriy dazniai yra 318-427 Hz dazniy intervale. Sie dazniai yra stendo kaip

dinaminés sistemos savieji dazniai.

I§ pateikty duomeny matyti, kad esant toms pacioms dazniy reikSméms, ly-
no poslinkio amplitudé yra didesné uz nutrikusios vielos amplitude.

Lyno ir nutriikusios vielos amplitudziy statistiniai rodikliai pateikti 3.2 len-
teléje. Priminsime, kad Sie rodikliai lieCia atvejj, kai jtemptas lynas dinaminiu
plaktuku buvo zadinamas taske D kryptimi y, o amplitudés iSmatuotos z krypti-
mi (asys nurodytos 3.2 paveiksle).
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3.2 lentelé. Statistinés lyno ir nutriikusios vielos virpesiy amplitudziy skaitinés reikSmés
Table 3.2. Statistical characteristics of the wire rope and broken wire vibrations

Statistiniai parametrai
]
= 2 Q 2
£ £ £ & £ £
Z| 2E| 2E 22 7| 7} £
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Didziausia stovo poslinkio amplitudés sklaida yra 0,041 mm. DidZiausios
lyno ir nutriikusios vielos amplitudziy sklaidos yra 0,200 mm ir 0,050 mm ati-
tinkamai. Suzadinus lyng y kryptimi, lyno poslinkio amplitudés aritmetinis vi-
durkis yra 66 % didesnis uz vielos poslinkio amplitudés aritmetinj vidurkj.

Statistiniai rodikliai, kurie lie¢ia iSmatuotas lyno laikikliy virpesiy amplitu-
des, gautas plaktuku suzadinus stova taske A (x kryptimi), taske B (y kryptimi) ir
taske C (z kryptimi), yra pateikti B priede 1B lentel¢je, 2B lenteléje ir 3B lente-
léje atitinkamai. Statistiniai duomeny apdorojimo rodikliai leidzia teigti, kad
eksperimentiniy tyrimy gautos reikSmés yra statistiSkai patikimos ir virsija pa-
klaidy riba.

Antrame etape buvo nustatyti stovo, lyno ir nutriikusios vielos savieji daz-
niai, betarpiskai zadinant stova harmonine jéga. Buvo siekiama istirti stendo sa-
vuosius virpesiy daznius ir stendo, kaip dinaminés sistemos tiesiSkuma. Tam
stendo dinaminé sistema buvo Zadinama harmoniniais virpesiais su skirtingomis
zadinimo amplitudémis ir matuojamas jo dinaminis atsakas.

Suzadinus stova vibratoriumi, vienu metu poslinkiy jutikliais buvo iSmatuoti
santykiniai lyno ir nutriikusios vielos virpesiai stovo atzvilgiu. Tuo paciu metu
buvo matuojami stovo absoliutiniai virpesiai akselerometru taske 4. Gauti signa-
lai i$ poslinkiy jutikliy per stiprintuva buvo siunc¢iami j kompiuterj (3.11 pav.).
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3.11 pav. Tiriamosios sistemos virpesiy matavimo struktiiriné schema
Fig. 3.11. Structural vibration measuring diagram

Matuojant stendo, lyno ir nutriikusios vielos virpesius, buvo pasirinkti du
skirtingos zadinimo amplitudés variantai. Pirmojo stiprinimo metu buvo pasi-
rinkta amplitudé, kurio dydis buvo tris kartus didesné nuo standartinés sukalib-
ruotos standartiniu bandymu amplitudés (3x), o kito bandymo metu Zzadinimas
buvo 9 kartus didesnis nei standartiné sukalibruota amplitudé (9x). Toks Zadini-
mo amplitudziy pasirinkimas leido nustatyti, kad stendo dinaminé sistema yra
pakankamai tiesiné. Gauti rezultatai pateikti 3.12-3.17 paveiksluose.
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3.12 pav. Taske A (3.11 pav.) stovo matuoto pagreicio standartinio nuokrypio
priklausomybé nuo daznio (3x — zadinimo amplitudé; 9x — zadinimo amplitudé)
Fig. 3.12. Dependency of acceleration standard deviation of acceleration Sx from

frequency of test rig body in the point A (Fig. 3.11) (3x — amplitude of excitation;
9x — amplitude of excitation)
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3.13 pav. Taske A (3.11 pav.) matuoto stovo pagreitio amplitudés priklausomybé nuo
daznio maziausios ir didziausios reik§més (3x — zadinimo amplitudé; 9x — Zadinimo

amplitude)

Fig. 3.13. Minimum and maximum values amplitude of acceleration dependency
frequencies of test rig body in the point A (Fig. 3.11) (3x — amplitude of excitation;
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3.14 pav. Santykiniai lyno virpesiai stovo atzvilgiu (3x — zadinimo amplitudé;

9x — zadinimo amplitudé)

Fig. 3.14. Relative wire rope oscillation values in respect of stand (3x — amplitude of
excitation; 9x — amplitude of excitation)
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3.15 pav. Santykinés lyno virpesiy (stovo atzvilgiu) maziausios ir didziausios reik§més
(3x — zadinimo amplitud¢; 9x — Zadinimo amplitud¢)
Fig. 3.15. Minimal and maximal relative wire rope oscillation values in respect of stand
(3x — amplitude of excitation; 9x — amplitude of excitation)
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3.16 pav. Santykiniai nutriikusios vielos virpesiai stovo atzvilgiu (3x — Zadinimo ampli-
tudé; 9x — zadinimo amplitudé)

Fig. 3.16. Relative broken wire oscillation values in respect of stand (3x — amplitude of
excitation; 9x — amplitude of excitation)
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3.17 pav. Santykinés nutrtikusios vielos virpesiy (stovo atzvilgiu) maZziausios ir

didziausios reik§més (3x — zZadinimo amplitudé; 9x — Zadinimo amplitudé)
Fig. 3.17. Minimal and maximal relative broken wire oscillation values in respect of
stand (3x — amplitude of excitation; 9x — amplitude of excitation)
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Atlikus eksperimentinj tyrimg ir nustacius tiriamosios sistemos dinaminius
parametrus (3.12-3.17 pav.), gauta, kad visos sistemos savyjy virpesiy dazniy
intervalas yra nuo 300 Hz iki 400 Hz.

3.12 paveiksle pateiktuose rezultatuose matyti, kad padidinus stovo zadini-
mo amplitude tris kartus, stovo pagreicio standartinis nuokrypis padidéjo 72 %
esant 300 Hz (taske A), o esant 1000 Hz — padidéjo 64 %. Pagreic¢io minimalios
ir maksimalios reik§més padidéjo 87,5 % ir 69 %, atitinkamai esant 300 Hz ir
esant 1000 Hz (3.13 pav.).

Padidinus stovo zadinimo amplitude tris kartus, lyno santykiniy virpesiy
standartinis nuokrypis stovo atzvilgiu, esant dazniui 300 Hz, padidéjo 14 %
(3.14 pav.), o vielos — 44 % (3.16 pav.). Esant dazniui 1000 Hz, lyno santykiniy
virpesiy standartinis nuokrypis stovo atzvilgiu iSliko vienodas t.y. 12pm (3.14
pav.), o nutriikusios vielos atveju jis padidéjo 33 % (3.16 pav.). Esant dazniui
300 Hz, lyno santykiniy virpesiy amplitudziy minimalios ir maksimalios reiks-
meés stovo atzvilgiu padidéjo 27 % (3.15 pav.), o nutrukusiy viely — 7 % (3.17
pav.). Ir esant dazniui 1000 Hz, atitinkami padidéjimai yra 0 % (3.15 pav.) ir
51% (3.17 pav.).

Tyrimo metu nustatyta, kad stendo dinaminé sistema gali buti laikoma tiesi-
ne ir jai tinka tiesinés dinaminés sistemos lygtys. Sistemos tiesiSkumas buvo
jvertintas, taikant skirtingos amplitudés zadinima, kurio metu visi savieji dazniai
pasireiskia atitinkamais rezonansiniais dazniais. StatistiSkai apdorojus dinaminiy
bandymy rezultatus galima teigti, kad bandymo rezultatai yra statistiskai reiks-
mingi ir jy vidurkiy pokytis virsija paklaidy ribas. Paklaidy ribos buvo nustaty-
tos standartiniais bandymai ir kurios yra 0,059-0,84 mm.

3.3. Skirtingo ilgio nutrikusiy viely dinaminiy
savybiy tyrimai

Besitrinant lyno dalims tarpusavyje, kai lynas vyniojamas ant btigno, bei lynui
kontaktuojant su skriemuliu, vielos esancios lyno pavirSiuje nutriiksta. Jy ilgis
biina nevienodas.

Siame poskyryje pateiktais tyrimais buvo siekiama nustatyti jvairaus ilgio
nutrikusiy viely diagnostikos galimybe¢. Kartu isryskintas optimalesnis lyno za-
dinimo atvejis i$ dviejy galimy diagnostikoje.

Tyrimuose buvo matuojami jtempto plieninio lyno vijos nutrukusiy iSoriniy
viely santykiniai virpesiai (stovo atzvilgiu), gauti harmoniskai zadinant jtempta
plieninj lyng 50-2000 Hz dazniy intervale. Lyno ir nutriikusios vielos virpesius
matuojantys jutikliai buvo pritvirtinti ant stovo pagrindo (3.1 pav.). Cia galima
priminti, kad visuose eksperimentuose, tame tarpe ir pateiktuose Siame poskyry-
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je, buvo naudojamas lynas 6x19, kurio skersmuo 4 mm. Viely skersmuo — 0,28
mm.

Siuose eksperimentuose jtemptas lynas buvo zadinamas z kryptimi, kuri nu-
rodyta 3.2 paveiksluose. Tos pacios krypties (z) lyno ir nutrukusios vielos virpe-
siy amplitudés buvo matuojamos jutikliais Tr102 ir Tr4. Nutrokusi viela kySojo
lyno Sone, todél jos galo virpesiai vyko z kryptimi.

Pirmiausiai buvo pasirinktas pirmas lyno zadinimo variantas, kai lyno zadi-
nimo amplitudé nebuvo palaikoma pastovaus didumo. Buvo tiriama lyno pavir-
Siuje esanti nutrikusi viela, turinti 11 mm ilgj. Tyrimy rezultatai, zadinant lyna
statmena jtempto lyno asiai z kryptimi, pateikti 3.18-3.19 paveiksluose.

3.18 paveiksle yra pateiktos lyno ir vielos poslinkiy amplitudinés-dazninés
charakteristikos, gautos matuojant poslinkius visame dazniy intervale. Paveiksle
3.19 tas parodyta detaliau: 990—1125 Hz ir 1440—1512 Hz dazniy intervaluose.
Siuose dazniy intervaluose matyti, kad nutriikusios vielos poslinkio amplitudé
yra didesné uz lyno poslinkio amplitud¢. Dazniy intervale iki 990 Hz didesnés
yra lyno poslinkiy amplitudés.
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3.18 pav. Lyno ir vielos poslinkiy amplitudinés-dazninés charakteristikos visame dazniy
intervale
Fig. 3.18. Amplitude-frequency characteristics of whole rope and single wire in whole
tested frequency range
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3.19 pav. Lyno ir vielos poslinkiy amplitudinés-dazninés charakteristikos
990-1125 Hz (a) ir 14401512 Hz (b) dazniy intervaluose
Fig. 3.19. Amplitude—frequency characteristics of whole rope and single wire in
frequency range 900—1125 Hz (a) and 1440-1512 Hz (b)

Pirmasis nutriikusios vielos virpesiy pikas matomas ties dazniu 995 Hz. Sj
pika atitinkanéios amplitudés didumas yra 1,8 mm. Didziausia amplitudé 4,1
mm turi pikas, atsirades esant dazniui 1118 Hz. Reikia pastebéti (3.19 pav.), kad
nors savieji nutriikusios vielos virpesiai ne visur pasireiskia, kaip pavyzdziui,
dazniy intervaluose 10161063 Hz ir 1470-1485 Hz, matavimo sistema tokiais
atvejais jy virpesius taip pat lengvai fiksuoja. Siais atvejais nutriikusi viela (ir jos
laisvas galas) virpa apie lyno asj kartu su lyno pavirSiumi. Nutrukusios vielos
virpesiy amplitudés didumg praktiskai lemia sukamieji lyno virpesiai. (Tas pats
atitinkamuose dazniy intervaluose buvo stebima ir jvairaus ilgio nutriikusiy viely
tyrimuose, kurie pateikti Zemiau). Taigi, dazniy intervaluose 990-1125 Hz ir
1440—1512 Hz nutriukusios vielos buvimas yra lengvai matomas.
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Lyginant nutriikusios vielos ir lyno virpesiy amplitudes galima pasakyti,
kad nutriikusios vielos virpesiy amplitudé yra 1,3-9,5 karto didesné uz lyno vir-
pesiy amplitude (dazniy intervale nuo 990 Hz iki 1125 Hz) ir 1,54 karto dides-
né — dazniy intervale nuo 1440 Hz iki 1512 Hz.

Toliau buvo nustatytos lyno iSoriniame sluoksnyje nutriikusiy jvairaus ilgio
viely virpesiy amplitudinés-dazninés charakteristikos, kurios buvo lyginamos.
Cia jtemptas lynas buvo zadinamas lyno asiai statmena kryptimi, palaikant ne-
kintan¢ig 50 um lyno virpesiy poslinkio amplitudg.

Cia reikia pastebéti, kad suzadinus lyna nutriikusios vielos ilgesné dalis pra-
deda Svytuoti greic¢iau negu jos trumpesné dalis ir jos ilgesne dalj galima aptikti
grei¢iau. Kadangi lyno pavirsiuje vielos ilgis atitinka pusé vielos zingsnio, esan-
¢ios viename vijos zingsnyje, tai trumpiausia diagnozuojama dalis sudaro ketvir-
ti vielos zingsnio. Taigi, ji neblina labai trumpa ir j3 visada galima aptikti.

Duomenys apie nutrukusiy jvairaus ilgio viely virpesius, nustatytus palai-
kant nekintancig lyno Zadinimo virpesiy amplitude, galima matyti 3.20 ir 3.21
paveiksluose. Siuose paveiksluose nekintan¢ia lyno virpesiy amplitude demonst-
ruoja linija, lygiagreti dazniy aSiai. Tirtos 8§ mm, 9 mm, 10 mm ir 11 mm ilgio
nutrikusios vielos. Dar viena tirta viela buvo uzlinkusi ir jos ilgis nuo pasaknies
iki uzlinkimo sudaré 5,5 mm. Visas tikrasis jos ilgis sudaré 11 mm.
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3.20 pav. vairaus ilgio nutriikusiy viely dazniy spektras esant lyno 50 um zadinimo
virpesiy poslinkio amplitudei
Fig. 3.20. Spectrum of frequencies of broken wire vibration for different length of wire;
whole vibration amplitude — 50 um

Analizés palengvinimui 3.20 paveiksle yra pateiktas jvairiy ilgiy nutrikusiy
viely poslinkiy amplitudinés-dazninés charakteristikos, gautos matuojant poslin-



60 3. EKSPERIMENTINIAI PLIENINIO LYNO TYRIMAI

kius visame daZniy intervale. 3.21 paveiksle tas parodyta detaliau: 0-800 Hz ir
800—1700 Hz dazniy intervaluose. Siuose dazniy intervaluose matyti, kad pir-
mieji nutriikusiy viely pikai yra ties dazniu 600 Hz.
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3.21 pav. Detalus nutriikusiy viely dazniy spektras dazniy intervaluose: a) 50-800 Hz ir
b) 800—1700 Hz
Fig. 3.21. Detailed frequency spectrum broken wire vibration in frequency ranges
50-800 Hz (a) and 800—1700 Hz (b)

Kai palaikoma nekintanti lyno Zadinimo amplitudé, pirmasis 11 mm ilgio
nutrikusios vielos virpesiy pikas matomas ties dazniu 575 Hz. Didziausia ampli-
tudé 7,65 mm turi pikas, atsiradgs esant dazniui 1100 Hz (3.20 pav.). Prisimine
aukséiau pateiktus rezultatus matome, kad tiriant vienodo ilgio nutriikusias vie-
las (11 mm), pirmasis amplitudés pikas atsiranda esant zemesniam dazniui (575
Hz) tuo atveju, kai palaikoma nekintanti lyno zadinimo amplitudé. Taip pat Siuo
atveju nutrikusios 11 mm ilgio vielos didziausioji virpesiy amplitudé (7,56 mm)
yra pastebimai didesné uz ta (4,2 mm), kuri buvo nustatyta, nepalaikant lyno
zadinimo pastovaus amplitudés didumo.

Sulyginus nutriikusiy viely poslinkio amplitudes, kurios pateiktos 3.21 pa-
veiksle, matyti, kad zemiausias daznis, kuriam esant skirtingo ilgio nutrukusiy
viely piky vieta sutampa, yra 355 Hz. Palyginus $io daznio reikSme su 3.1 lente-
1éje esandiomis reikSmémis, pastebéta, kad tai yra visos sistemos savieji dazniai,
dominuojantys apytikriai iki 400 Hz.

3.21a paveiksle matyti, kad zemesniy dazniy intervalas, kuriame nutroku-
sias vielas suzadina lynas ir jos pradeda Svytuoti daug intensyviau, yra 575—675
Hz. Jy poslinkiy amplitudés ¢ia yra nuo 1,2 iki 45 karto didesnés uz lyno poslin-
kio amplitude. Tokius pat virpesiy pozymius nutrikusios vielos turi ir aukstesniy
dazniy intervale 920—-1680 Hz (3.21b pav.). Jy poslinkio amplitudés yra 1,5-154
karto didesnés 920-1230 Hz ir 4-78 karto didesnés 1510—1680 Hz dazniy inter-
valuose.
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I$ 3.21a paveikso galima matyti, kad pirmame minétame intervale visy ilgiy
nutrikusios vielos poslinkio pikai atsiranda esant tam paciam dazniui — 600 Hz.
Esant Siam Zadinimo daZniui, o nutriikusiai vielai sutrumpéjus 1 mm, viely po-
slinkio amplitudés sumazéja apie 1,3 karto. Didziausig amplitudg¢ — 2,25 mm
turéjo viela, kurios ilgis 11 mm (tiesioji viela). Maziausig amplitude — 0,27 mm
turéjo 8 mm ilgio nutriikusi viela. Panasia amplitude ji turéjo ir ties gretimu daz-
niu 672 Hz.

Tiesios 11 mm ilgio nutrikusios vielos poslinkio amplitudé 1,8 karto buvo
didesné uz uzlenktos tokj pat ilgj turincios vielos amplitude (esant 600 Hz daz-
niui). Cia reikia prisiminti, kad pastarosios vielos atveju atstumas nuo padaknies
iki uzlinkimo sudaré 5,5 mm.

Antrame intervale (3.21b pav.) jvairaus ilgio nutrikusiy viely pikai nesu-
tampa, iSsibarsto dazniy aSyje. Didziausig amplitude — 7,72 mm turéjo viela, ku-
rios ilgis 11 mm (tiesioji viela) esant dazniui 1105 Hz. Maziausig amplitudg —
0,37 mm turéjo 8 mm ilgio nutriikusi viela esant dazniui 1201 Hz.

Taigi, analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad geresnis lyno zadinimas
yra tuomet, kai lyno zadinimo amplitudé palaikoma uzduoto dydzio. Tuomet
stabilesnés yra lyno zadinimo salygos; taip pat jvairaus ilgio nutriikusios vielos
suzadinamos, esant Zemesniems dazniams, o nutriikusios vielos pikai dazniau
biina didesni.

Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad naudojant pasiiilyta me-
todikg galima aptikti jvairaus ilgio nutriikusias vielas, kurios gali biiti bet kurioje
lyno perimetro vietoje. Zadinant jtempta lyna, harmoniniu Zadinimu nutriikusios
vielos visada suzadinamos. Jy virpesiai yra matomi visame taikomo zadinimo
intervale. Taip pat nustatyta, kad nutrukusiai vielai trumpéjant, jos savasis daz-
nis didéja.

3.4. Nutriikusios vielos pasaknies mechaninio bivio
ir uzterstuma imituojancios papildomos masés jtakos
tyrimas

Ivairaus tipo ir skersmens lyny nutriikusios vielos pasaknies mechaninis biivis
yra daugiau ar maZziau skirtingas net ir tada, kai lynai jtempti vardine asine jéga.
Pasaknies srityje nutrukusi viela iSeidama i$ lyno laisvé¢ja palaipsniui. Mazéjan-
¢iy kontaktiniy jégy dydis ir pridéties ilgis skirtingy lyny atvejais vis kitoks.
Siame poskyryje pasaknies mechaninio bivio jtaka nutriikusiy viely virpesiams
buvo tiriama, atliekant specialius bandymus. Kartu buvo tiriamas ir ant lyno pa-
vir§iaus susikaupusius tepalus ir purva imituojancios papildomos lyno masés
poveikis nutriikusiy viely elgsenai.
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Du bandymai buvo atlikti su jtemptu lynu, prie kurio buvo priristas 50 mm
ilgio tokio pat lyno kitas gabaliukas su nutritkusia 10 mm ilgio viela. Jtemptas
lynas savo pavirsiuje taip pat turéjo tokio pat ilgio nutriikusia vielg. Bendra ban-
dymy schema parodyta 3.22 paveiksle.

3.22 pav. Lyno su nutriikusiomis vielomis virpesiy matavimo stendas: 1. Stovas; 2 ir
3. Lyno laikikliai; 4. Lynas; 5. Jutiklio Tr4 laikiklis; 6. Linijinis poslinkiy jutiklis Tr102;
7. Linijinis poslinkiy jutiklis Tr4; 8. Galios stiprintuvas 2706; 9. Stiprintuvas ,,Hottiger
KWS 503 D”; 10. Generatorius 1027; 11. Elektrodinaminis mini vibro stendas 4810;
12. Kilnojama matavimy rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox
Type 9727 su kompiuteriu DEEL; 13. Jutiklio Tr102 laikiklis; 14. Lyno gabaliukas
Fig. 3.22. Test rig vibration — measuring diagram of wire rope with broken wire: 1 — test
rig body, 2 and 3 — rope supports, 4 — wire rope, 5 — sensor Tr4 frame, 6 — linear
displacement transducer Tr102, 7 — linear displacement transducer Tr4, 8 — exciter
amplifier 2706, 9 — amplifier ,,Hottiger KWS 503 D”, 10 — generator for electro dynamic
mini exciter type 1027, 11 — electro dynamic mini exciter type 4810, 12 — the portable
measurement results processing station ,, Machine Diagnostics Toolbox Type 9727” with
laptop DEEL, 13 — sensor Tr102 frame, 14 — piece of wire rope

Priristas kito lyno gabaliukas su savo nutriikusia viela geriau yra matomas
3.23 paveiksle. Nutriikusi viela, esanti ant pririSto lyno gabaliuko, nuo kairiojo
lyno laikiklio buvo nutolusi 495 mm atstumu. [tempto lyno ir ant jo esancios
nutrikusios vielos virpesiy matavimo vieta liko ta pati, kuri apraSyta 3.1 posky-
ryje. Abu bandymai buvo atlikti palaikant pastovia lyno zadinimo amplitude (50
pum), kuri buvo fiksuojama jutikliu Tr102 (3.24 pav.).
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3.23 pav. Nutrikusios vielos virpesiy poslinkiy matavimo ant lyno gabaliuko pritvirtinto
ant lyno su viela vaizdas: 1. Lynas; 2. Linijinis poslinkiy jutiklis Tr4; 3. Jutiklio Tr4
laikiklis; 4. Lyno gabaliukas
Fig. 3.23. Displacement measurement of broken wire on the piece of wire rope which is
affixed by wire on the wire rope: 1 — wire rope, 2 — linear displacement transducer Tr4,
3 — sensor Tr4 frame, 4 — piece of wire rope 102, 5 — sensor Tr102 frame

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta amplitudiné-dazniné charakteristika
nutrikusiai vielai, kuri kySojo jtempto lyno pavirSiuje. Jos virpesiy matavimo
vaizdas taip pat matomas 3.24 paveiksle. Nutriikusios vielos, esancios ant priris-
to tokio pat lyno kito gabaliuko (3.23 pav.), amplitudiné-dazniné charakteristika
buvo gauta antrojo bandymo metu. Taigi, abu bandymai buvo atlikti su papil-
doma mase (vienodose bandymo salygose).

3.24 pav. Lyno ir nutriikusios vielos poslinkiy matavimas: 1. Lynas; 2. Linijinis poslinkiy
jutiklis Tr4; 3. Jutiklio Tr4 laikiklis; 4. Linijinis poslinkio jutiklis Tr102; 5. Jutiklio
Tr102 laikiklis
Fig. 3.24. Displacement measurement of wire rope and broken wire: 1 — wire rope,

2 — linear displacement transducer Tr4, 3 — sensor Tr4 frame, 4 — linear displacement
transducer Tr102, 5 — sensor Tr102 frame

Nagrinéjant gautus rezultatus buvo laikoma, kad pirmojo bandymo metu
jtempto lyno nutriikusios vielos jverZtumas paSaknyje buvo Zymiai didesnis, ne-
gu antrojo bandymo atveju. Pirmojo bandymo atveju dél asinés apkrovos lynas
patiria didelj sasiukj ir papildomai suspaudzia tiriamos vielos pasaknj. Antrojo
bandymo atveju, ant nejtempto lyno gabaliuko pavirSiaus esancios nutrikusios
vielos paSaknis buvo Zymiai laisvesné, be papildomo jverztumo.

Nutriikusios vielos amplitudinés-dazninés charakteristikos gautos, atlikus
pirmajj ir antrajj bandymus, pateiktos 3.26 paveiksle. Cia galima akivaizdziai
matyti, kad laisvesniosios, taip pat kaip ir papildomai jverztosios, viely virpesiy
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amplitudés buvo pakankamo didumo fiksuoti matavimo priemonémis. Kartu
matyti, kad laisvesniosios nutriikusios vielos virpesiy amplitudés beveik visame
taikytame zadinimo intervale (tiksliau 0—1320 Hz) buvo didesnés uz tas, kurias
turéjo papildomai jverzta nutriikusi viela. Didziausios amplitudziy piky reikSmés
skiriasi nedaug, laisvesniosios vielos — 2,2 mm, o daugiau jverztosios — 1,8 mm.
3.26 paveiksle taip pat galima matyti $eSis abiejy nagrinéjamy viely amplitudziy
pikus, kurie atsiranda, esant praktiskai vienodiems dazniams. Sia prasme jy vir-
pesiai yra panasaus pobuidzio.

Analizuojant gautus eksperimentinius rezultatus, reikia nepamirsti, kad nu-
trikusiy viely diagnostika visada vykdoma jtempus lyng vardine asine apkrova.
Siy dviejy bandymy rezultatai jtikina, kad ir kity lyny nutriikusios vielos pasak-
nies skirtingas jverztumas diagnostikos poziiiriu esminés jtakos neturés, nes
diagnozuojama gali biiti daugiau jverzta ir net jokio papildomo jverztumo netu-
rinti nutriikusi viela.

3.25 pav. Nutriikusios vielos virpesiy poslinkiy matavimas ant lyno gabaliuko,
pritvirtinto ant lyno su apkaba vaizdas: 1. Lynas; 2. Linijinis poslinkiy jutiklis Tr4;
3. Jutiklio Tr4 laikiklis; 4. Lyno gabaliukas; 5. Apkaba
Fig. 3.25. Displacement measurement of broken wire on the piece of wire rope which is
affixed by clamp on the wire rope: 1 — wire rope, 2 — linear displacement transducer Tr4,
3 —sensor Tr4 frame, 4 — piece of wire rope, 5 — clamp

Treciajame eksperimente (taip pat kaip ir antrajame bandyme) lynas turéjo
papildoma lyno gabaliukg. Taciau Sis gabaliukas buvo pritvirtintas su apkaba,
kurios masé buvo beveik dvigubai didesné uz panaudoto lyno gabaliuko mase
(3.25 pav.). Tokiu biidu treciame eksperimente panaudota papildoma masé buvo
apie tris kartus didesné uz ta, kuri buvo taikyta antrajame bandyme.

Rezultatai gauti treciojo bandymo metu pateikti 3.27 paveiksle. Ten yra ma-
tomi virpesiai nutriikusios vielos, esancios ant lyno gabaliuko, pritvirtinto prie
lyno su apkaba, ir vielos esanéios ant jtempto lyno. Apie papildomos masés jtaka
geriausiai spresti, lyginant esanciy ant jtempto lyno nutriikusiy viely, virpesius,
kurie atsirado atliekant antrajj ir tre¢iajj bandymus. Sie virpesiai pazyméti taski-
némis linijomis 3.26 paveikse ir 3.27 paveiksle atitinkamai. Lyginant Siuos vir-
pesius galima teigti, kad esant didesnei masei, nutriikusios vielos (esanciy ant
jtempto lyno) virpesiy amplitudés visame tyrimo dazniy intervale yra Siek tiek
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mazesnés. Virpesiy pikai dazniy intervale iki 660 Hz yra maZesni apie 2 kartus,
intervale nuo 900 Hz iki 1400 Hz lyginami nutriikusiy viely pikai beveik lygiis,
o prie 1585 Hz — mazesni apie 1,5 karto.
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3.26 pav. Nutriikusios vielos ant lyno ir ant lyno gabaliuko, mechaniskai pritvirtinto ant
itempto lyno su viela, amplitudés-dazninés charakteristikos
Fig. 3.26. Amplitude-frequency characteristics of broken wire on the wire rope and on
the piece of wire rope which is affixed by rule on the wire rope with wire

3.27 paveiksle matyti, kad (esant didesnei lyno masei) dazniy intervaluose,
kur savieji nutrikusios vielos virpesiai nepasireiskia ir jos virpa apie lyno asj
kartu su lyno pavirSiumi, virpesiy amplitudés nedidelés, ta¢iau buvo fiksuojamos
be pertriikiy. Cia nutriikusios vielos virpesiy amplitudés diduma praktidkai lemia
sukamieji lyno virpesiai.
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3.27 pav. Nutrikusios vielos ant lyno ir ant lyno gabaliuko, mechaniskai pritvirtinto ant
itempto lyno su apkaba, amplitudés-dazninés charakteristikos
Fig. 3.27. Amplitude-frequency characteristics of broken wire on the wire rope and on
the piece of wire rope which is affixed by rule on the wire rope with clamp
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3.28 pav. Amplitudés-dazninés charakteristikos nutriikusios vielos ant lyno ir ant lyno
gabaliuko
Fig. 3.28. Amplitude-frequency characteristics of broken wire on the wire rope and on
the piece of wire rope

3.28 paveiksle parodytas bendras visy virSuje nagrinéty virpesiy vaizdas.

Taigi, esant didesniam nutriikusios vielos paSaknio jverztumui ir esant di-
desnei lyno masei, nutrukusiy viely virpesiy amplitudés visumoje yra Siek tiek
mazesnés. Nors nutriikusios vielos pasaknio jverZtumas ir papildoma lyno masé
daro tam tikrg jtakg nutriikusiy viely, esanciy ant jtempto lyno, virpesiams, ta-
¢iau tas netrukdo diagnostikai. Jy virpesiai yra matomi visame taikomo Zadini-
mo intervale.

3.5. Lyno liekamyjy deformacijy tyrimas

2.3 poskyryje BE metodu buvo analizuojama trinties jtaka lyno vijos standumui
ir poslinkiy slopinimui. Tai parametrai, kuriy jtaka yra vertinama sudarant lyno
dinaminj modelj. Lyno vija téra viena i$ lyno sudétiniy daliy. Todél Siame po-
skyryje buvo atliktas analogiskas eksperimentinis tyrimas su realiu lynu, turinéiu
visas sudétines dalis. Buvo siekiama eksperimentiskai nustatyti lyno lickamgsias
deformacijas, kurias lynas jgyja ji atpalaidavus ir pagal jas spresti apie trinties
jitaka.

Stendo vaizdas, kuriame lynas buvo jtempiamas ir atpalaiduojamas, parody-
tas 3.29 paveiksle. Lyno 450 mm ilgio atkarpos pailgéjimas arba sutrumpéjimas
buvo nustatomas, iSmatavus dviejy lyno skerspjiiviy poslinkius, naudojant du
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laikrodinius indikatorius. Vienas skerspjuvis ir atitinkamas indikatorius (10),
buvo nutole nuo kairiojo lyno laikiklio, kuriame lynas buvo jtvirtintas, 195 mm
atstumu. Kitas skerspjtvis ir jam priskirtas indikatorius (12), nuo kairiojo laikik-
lio buvo nutole 645 mm atstumu. Lyno asiné apkrova buvo kei¢iama 0,5 kN
zingsniu naudojant lyno tempimo varzta. Jégos diduma matavo dinamometras

).

3.29 pav. Lyno tempimo — atleidimo stendas: 1. Stovas; 2 ir 3. Lyno laikikliai;
4. Tiriamas lynas; 5. Dinamometras; 6. Tempimo varztas; 7. Plokstelé; 8. Svirtele; 9 ir
11. Indikatoriy laikikliai; 10 ir 12. Indikatoriai
Fig. 3.29. Test rig tension — exception of wire rope diagram: 1 — test rig body, 2 and
3 —rope support, 4 — test rope, 5 — dynamometer, 6 — tension bolt, 7 — plate, 8 — lever, 9
and 11 — indicator frame, 10 and 12 — indicator

Pirmojo skerspjtivio poslinkiy diagrama, sudaryta naudojant indikatoriaus
(10) parodymus, pateikta 3.30 a paveiksle. Naudojant antrojo indikatoriaus (12)
parodymus sudaryta kito skerspjuvio poslinkiy diagrama pateikta 3.30 b pa-
veiksle. 3.31 paveiksle pateikta nagrinéjamos lyno atkarpos tempimo ir atleidi-
mo diagrama, gauta i$§ dviejy pirmyjy diagramy skirtumo.
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3.30 pav. Lyno tempimo-atleidimo eksperimento rezultatai: a) Indikatoriaus (10);
b) Indikatoriaus (12)
Fig. 3.30. Results of the experiment of wire rope tension-exception: a) indicator (10),
b) indicator (12)
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3.31 pav. Lyno 450 mm ilgio atkarpos tempimo-atleidimo diagrama
Fig. 3.31. Tension-exception diagram of 450 mm longer wire rope

Pateiktose diagramose (3.30 pav.) matoma, kaip kinta tiriamojo lyno jégos
poslinkio charakteristikos, matuojant lyno tempimo-atleidimo poslinkius, su
dviem skirtingose vietose pritvirtintais indikatoriais. Tempiamo ir atleidziamo
lyno atskiri elementai (vijos ir vielos) kontaktuoja tarpusavyje. Tempiamo lyno
elementai pasisuka vienas kito atzvilgiu kampu ¢ ir atskiros vielos viena kita
spaudzia didindamos lyno vidinés trinties jégas. Atpalaiduojant lyng iStemptos ir
pasisukusios atskiros vielos, dél esancios tarp viely trinties ir jtempiy, nesugrjzta
] prading padétj proporcingai sumazinant apkrovai.
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Nagrinétos atkarpos tempimo — atleidimo diagrama yra histerezés kilpa, ku-
ri rodo, kad trinties jtaka lyno poslinkiams yra reikiminga. Sis eksperimentas
patvirtina rezultatus apie trinties jtaka lynui, kurie buvo nustatyti BE metodu 2.3
poskyryje.

Zinome, kad lynas turi specifine forma, jo vielos apie centring viela suvytos
1 vija, 0 vijos apie centrine vija (Serdj) suvytos j lyng. Kai lyna veikia asSiné jéga,
jis patiria vidinio sukimo momento poveikj — lynas pasisuka apie centring lyno
a8] kampu ¢. Lyno virpesiy analitiniuose modeliuose reikalingas sukamasis
standumo koeficientas. Cia jis buvo nustatomas eksperimentiskai. Tam prie ly-
no, kurio ilgis 1350 mm buvo pridedamas iSorinis sukimo momentas M. Ant
jtempto 4 mm skersmens lyno fragmento buvo pritvirtinta 50 mm ilgio letenélé,
nutolusi 785 mm nuo kairiojo lyno laikiklio. Ant letenélés buvo dedami svareliai
ir indikatoriumi buvo matuojamas jos poslinkis, atsirandantis dél lyno sastkio.
Kadangi abiejuose galuose lynas yra jtvirtintas, jis buvo vertinamas kaip statis-
kai nei$sprendziama sistema. Lyno sukamojo standumo koeficientas buvo ap-
skai¢iuotas remiantis 3.5 formule:

AM - L
c=——

re (3.5)

¢ia AM — lyno vidinio sukimo momento pokytis, veikiantis 785 mm atkarpoje,
Nm; L — tiriamo lyno atkarpa, lygi 0,785 m; Ap — lyno pasisukimo kampo poky-
tis, rad.

Lyno sukamojo standumo koeficiento priklausomybé nuo sukimo momento
grafiskai pateikta 3.32 paveiksle.
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Fig. 3.32. Diagram of wire rope stiffness coefficient dependence of torsion moment
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3.32 paveiksle galima matyti, kad lyno sukamasis standumo koeficientas
akivaizdziai Zenkliai priklauso nuo sukimo momento. T3 sglygoja sudétinga lyno
konstrukcija. Pagal grafika (3.32 pav.) nustatyta, kad padidinus sukimo momen-
ta 50 %, lyno standumo koeficientas sumazéja apie 60 %.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiskai patvirtinta, kad pasiilyta metodika leidzia diagnozuoti
jtempto plieninio lyno iSoriniy nutriikusiy viely buvima ir vietg lyne.

2. Eksperimenty metu istirta ,,lynas-nutriikusi viela™ sistema. Atlikus tyrimus
nustatytos sistemos dinaminés charakteristikos: stovo savieji dazniai yra apie
400 Hz; lyno savasis daznis — 607 Hz; nutriikusios vielos savasis daznis —
960 Hz.

3. Eksperimenty metu nustatyta, kad geresnis lyno zadinimas yra tuomet, kai
lyno Zadinimo amplitudé palaikoma uzduoto dydzio (Siuo atveju 50 pm).
Tuomet stabilesnés yra lyno zadinimo salygos; taip pat jvairaus ilgio nutrii-
kusios vielos suzadinamos, esant zemesniems dazniams, o nutrukusios vielos
poslinkio pikai dazniau biina didesni.

4. Eksperimenty metu nustatyta, kad ant lyno pavirSiaus esanti papildoma masé,
imituojanti susikaupusj purva, turi tam tikrg jtakg nutriikusiy viely virpesiy
poslinkio amplitudei. Kuo didesnis papildomas svoris esantis ant lyno pavir-
Siaus, tuo nutriikusiy viely virpesiy poslinkio amplitudé yra mazesné.

5. Eksperimentiskai nustatyta, kad esant didesniam nutriikusios vielos pasaknio
jverztumui nutrukusiy viely virpesiy amplitudés visumoje yra Siek tiek ma-
zesnés. Nors nutriikusios vielos pasaknio jverztumas daro tam tikrg jtaka nu-
trikusiy viely, esanéiy ant jtempto lyno, virpesiams, taciau tas netrukdo
diagnostikai. Jy virpesiai yra matomi visame taikomo Zzadinimo intervale.

6. Eksperimenty metu nustatyta, kad lyno tempimo-atleidimo poslinkio priklau-
somybé nuo jégos yra netiesiné ir atpalaiduojant lyng lieka liekamosios de-
formacijos. Tempiant lyng, lyno elementy pasisukimo kampas didéja ir dél
to, didinant asine jéga, sumazéja lyno sukamasis standumo koeficientas.

7. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad jmanoma suzadinti lyno sukamuosius
virpesius, zadinant lyng skersine jéga; sukelti sukamieji virpesiai Zadinami
parametriskai, t. y. virpesiy daznis du kartus didesnis uz zadinimo daznj.

8. Eksperimentinio tyrimo stendo savyjy virpesiy dazniai nepakliiina j tiriamojo
lyno fragmento savyjy dazniy aplinka, todél stendo, kaip dinaminés sistemos
jitaka matavimy tikslumui, yra nykstamai maza.



Bendrosios iSvados

. Atlikus mokslinés literattiros apie plieninius lynus, lyny defektus (lyno vijos
iSoriniame sluoksnyje nutriikusios vielos) ir jy diagnostikos metody analize,
nustatyta, kad placiausiai paplite elektromagnetiniai diagnostikos metodai,
taciau Siuo metu Sie diagnostikos metodai nutriitkusioms vieloms lyno iSoréje
nustatyti dar néra visiskai patikimi. Dinaminiy metody taikymas lyno iSoréje
nutrikusioms vieloms aptikti néra istirtas.

. Pasitilytas naujas metodas jtempty plieniniy lyny vijos iSorinio sluoksnio nu-
trikusioms vieloms nustatyti, naudojant jtempto plieninio lyno dinamines sa-
vybes. Tiesiogiai zadinant lyng statmenai lyno asiai harmonine jéga ir palai-
kant uzduoto dydzio lyno zadinimo amplitude, kuri jtempta lyna suzadina
sukamajai virpesiy formai ir nutrtikusios vielos pradeda Svytuoti.

. Nustatyta, kad nutriikusiy viely kiekis vijos iSoréje turi iki 17,4 % jtakos lyno
kaip dinaminés sistemos charakteristikoms, sukeliant sukamuosius lyno vir-
pesius.

. Eksperimentiskai nustatyta, kad naudojant pasitilyta metodika galima aptikti
jvairaus ilgio nutriikusias vielas. Skirtingo ilgio nutriikusiy viely dinaminés
savybés skiriasi. Tirtos 4 mm skersmens lyno nutriikusiy 8—11 mm ilgio viely
poslinkio amplitudés yra 1,2—45 karto didesnés uz tiriamojo 4 mm skersmens
lyno poslinkio amplitude 575-675 Hz, 1,5-154 karto didesnés 920—1230 Hz
ir 4-78 karto didesnés 1510—1680 Hz dazniy intervaluose.
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5. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad siiilomas metodas yra stabilus: lyno
sukamyjy virpesiy daznis beveik nepriklauso nuo lyno pavirSiuje nutrikusiy
viely skaiciaus.

6. Skirtingy riisiy ir skersmeny lyny diagnostikai atlikti reikia suderinti lyno re-
zonansinius sukamyjy virpesiy daznius, parenkant kitokj lyno fragmento ilgj.

7. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad galima sukurti diagnostine jrangg sit-
lomam lyny nutriikusiy viely nustatymo metodui realizuoti.
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