Taip i8déscius keitiklius galima iSmatuoti veleno kakliuko padétj slydimo guolio tarpo atzvilgiu, esant
bet kokiam rotoriaus sukimosi daZniui jskaitant ir nulinj. Keitikliy orientacija nebitinai turi bti vertikali
arba horizontali. Parenkama patogi mechanizmo konstrukcijai padétis.

Matavimo keitikliy i§déstymo principas pavaizduotas 3 pav.

i
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3 pav. Matavimo keitikliy i§déstymas: a — principiné matavimo keitikliy i§déstymo schema: 1 - korpusas; 2 -
horizontalus bekontaktis indukcinis vibroposlinkio matavimo keitiklis; 3 - vertikalus bekontaktis indukcinis
vibroposlinkio matavimo keitiklis; 4 - Zymé¢; 5 - fazés matavimo keitiklis — strobas; 6 — rotorius; b - nuotrauka

Matavimai buvo atliekami tokia tvarka:

1. Atlickamas sistemos derinimas ir matavimo keitikliy kalibravimas;

2. Bekontak¢éiai indukciniai poslinkio matavimo keitikliai tvirtinami ant stendo;

3. Tvirtinamas fazés matavimo keitiklis;

4. Atliekamas rotoriaus ir variklio veleno asiy bendraasiSkumo derinimas;

5. Nustatomas numatytas tarpelis tarp rotoriaus kakliuko ir slydimo guolio segmento (50 um);5.
Jjungiama hidrostotis, kuri paduoda tepala j slydimo guoliy kameras;

6. J[jungiamas elektros variklis (galingumas 8.0 KW), sukantis rotoring¢ sistema. Nustatomas rotoriaus
sukimosi daznis 500 aps/min;

7. ljungiami ir suderinami matavimo kanaly stiprintuvai,

8. Jjungiamas kompiuteris;

9. Paleidziama kompiuteriné programa “Eksperimentas”;

10. Duomenys kaupiami failuose;

11. Matavimo rezultatai analizuojami kompiuterinémis programomis.

Atlikus matavimus gaunami pirminiai signalai. Vien pirminiy matavimo signaly nepakanka jvertinti
tiriamos sistemos biklei jvertinti. Todél pirminiai signalai transformuojami  jvairius duomeny formatus ir
analizuojami. Pirminiy matavimo signaly analizés struktiira pateikta (4 pav.).

Tiriamojo objekto
vibrodiagnostiniai matavimai

'

Pirminiai matavimo signalai

L'

Pirminiy matavimo signaly
analizé kompiuterinémis
programomis

I

Duomeny
formatai mazgo buklés analizei

L'

Gauty analizés rezultaty
jvertinimas ir palyginimas

'l

Tiriamos sistemos
funkcionalumo poky¢iy
nustatymas ir darbo kokybés
jvertinimas

4 pav. Matavimo rezultaty analizés struktiira
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Tyrimy rezultatai ir jy analizé
Pirminis rotorinio mazgo rotoriaus virpesiy matavimo signalas dazniausiai reikalingas tik
tolimesniems duomeny formatas gauti (Barzdaitis 1997) (5 pav.).
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5 pav. Pirminis rotoriaus vibroposlinkio signalas

Atlikus pirminiy signaly analiz¢ gauti spektry ir rotoriaus sukimosi orbity grafikai (6, 7, 8 pav.).
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6 pav. Rotorinio mazgo su riedéjimo guoliais vibroposlinkio signalo spektras: a — horizontalia kryptimi,
b — vertikalia kryptimi, ¢ — orbitos grafikas
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7 pav. Rotorinio mazgo su slydimo segmentiniais guoliais vibroposlinkio signalo spektras: a — horizontalia kryptimi,
b — vertikalia kryptimi, ¢ — orbitos grafikas

117



10 10 8-
6<
8 g ¢ 4l
£ =
14 gl e 2]
g ° o E
v . £ - s
= Q4 BT
2 ; 2
£ 4]
< 2 2 4
k.
0\ ! T 0\ oty T T '8 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300 -:10-8 6 4-20 2 4 6 810
Daznis,Hz Daznis,Hz X Agis, um
a b

c

8 pav. Rotorinio mazgo slydimo jvoriniais guoliais vibroposlinkio signalo spektras: a — horizontalia kryptimi,
b — vertikalia kryptimi, ¢ — orbitos grafikas

Pagal duomeny formatus: spektry grafikus matoma, kad signalai matuojant horizontalia ir vertikalia
kryptimis nesutampa, tokia tendencija vyrauja visy trijy konstrukcijy guoliy mazguose. Didziausias
amplitudziy skirtumas matomas riedéjimo guoliy spektry grafikuose 2,6 um (6a, 6b pav.), slydimo
segmentiniy guoliy 2,3 pum (7a, 7b pav.) ir slydimo jvoriniy guoliy tik 1,9 um (8a, 8b pav.). Tai reiskia, kad
matuojant guoliy vibroposlinkius statmenimis viena kitai aSimis maZziausias nukrypimas gautas mazgo su
jvoriniais slydimo guoliais. Spektro amplitudziy skirtumas tarp riedéjimo ir jvoriniy slydimo guoliy yra net
0,7 um.

Sukantis rotoriui jo aSis teoriskai sukasi viename taske, taciau praktiskai rotorius sukasi aplink savo
a8j, o orbita dar brézia savo orbita. Nors orbity skersmenys labai mazi, taciau tai vis tiek nepageidaujami
reiskiniai. Zinant, kad rotoriaus asis brézia tam tikro dydzio ir formos orbitas siekiama, kad tai artéty prie
kuo mazesniy dydziy ir biity formy artéjanciy prie idealaus apskritimo.

Lyginant pagal orbity grafikus matome (6¢, 7c, 8c pav.), kad i trijy orbity grafiky, labiausiai prie
idealaus apskritimo artéja riedéjimo guolio orbita (8c pav.). Tai reiskia, kad 500 aps/min daznio pakanka
stabiliam rotoriaus darbui, o segmentiniam ir jvoriniam slydimo guoliui turi buti Zymiai didesni sukimosi
dazniai. Prie tokiy sukimosi dazniy neveikia hidrodinaminiai désniai ir vietoje normalaus sukimosi rotorius
tiesiog blaskosi guolyje.

ISvados

1. Rotoriaus sukimosi orbitos grafikas labai informatyvus diagnostikos duomeny formatas, kadangi
turint orbitos grafika galima nustatyti rotoriaus darbo désningumus.

2. Atlikus rotoriniy mazgy su skirtingy konstrukcijy guoliais vibrodiagnostinius tyrimus nustatyta,
kad guolio konstrukcija labai jtakoja rotorinio mazgo darbo rézimams.

3. Rotoriniuose mazguose su riedéjimo guoliais, rotoriui sukantis 500 aps/min rotorius dirba stabiliau
negu mazguose su slydimo segmentiniais ir jvoriniais guoliais. Tai reiSkia, kad slydimo guolius reikia
naudoti tuose rotoriniuose mazguose kuriuose rotorius sukasi dideliais sukimosi dazniais.

4. Didziausig jtaka rotoriaus sukimosi stabilumui turi jtakos guolio konstrukcija ir rotorius sukimosi
daznis.
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VIBRODIAGNOSTIC RESEARCHES OF ROTOR COMPONENTS WITH DIFFERENT CONSTRUCTIONS
BEARINGS

Summary

This paper presents vibrodiagnostic researches of the rotary components with bearings of different construction.
There are explored rotor assemblies with rolling, sliding adaptive segments and sliding sleeve bearings. There are
described all parts that are formed the research system. There is presented vibrodiagnostic research stand principal
scheme which shows the connection between the individual parts of the test stand. The experimental research
methodology is created for doing researches. There are measured the vibrations of rotor component and received initial
signals that are transformed to necessary data formats for analysis using computer programs during researches. The
obtained researches results are evaluated and carried out their comparative analysis. There are identified dependencies
and presented conclusions of researches results.

Key words: Vibrodiagnostic, rolling bearing, sliding adaptive segments bearing, sliding sleeve bearing.
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M1 KLASES AUTOMOBILIU STABDYMO PARAMETRU TYRIMAS

Saulius Nazarovas, Saulius Nagurnas, Vidas Zuraulis, Paulius Skac¢kauskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siuo metu privalomojoje techninéje apzitiroje lengvyjy automobiliy darbiniy stabdziy efektyvumas vertinamas
pagal stabdymo jégy, tenkanéiy atitinkamai a$iai, reikSmes. Tacéiau stabdziy paminos nuspaudimo jéga daznai néra
vertinama. Todél, Siame straipsnyje pateiktame tyrime siekiama jvertinti lengvyjy automobiliy darbiniy stabdziy
funkcionavimo efektyvuma, atsizvelgiant j stabdziy paming veikianéig jéga bei automobilio mase. Siam tikslui pasiekti,
pirmiausia atlikti eksperimentiniai lengvyjy automobiliy bandymai ant bligninio stabdziy efektyvumo patikros stendo.
Remiantis gautais rezultatais nustatytos priklausomybés tarp stabdziy paming veikianCios jégos ir stabdymo metu
automobilio ratus veikianciy jégy. Gauty eksperimentiniy tyrimy rezultaty apdorojimui sudarytas matematinés
statistikos modelis, kurio rezultatai gali buiti panaudojami praktingje techniniy apzitiry veikloje, tikrinant lengvyjy
automobiliy stabdZiy sistemy efektyvuma. Tam panaudotas Microsoft Visual Studio programinis paketas.

Reik§miniai Zodziai: lengvasis automobilis, stabdymo efektyvumas, stabdymo jéga, stabdziy pamina, bligninis
stabdziy patikros stendas.

Ivadas

Lietuvos keliuose nuo 2015 m. pradzios iki gruodzio mén. uzregistruoti 2854 eismo jvykiai (Policijos
departamentas prie Vidaus reikaly ministerijos, 2016). Didzioji dalis (net 1572) eismo jvykiy jvyko dél
lengvyjy automobiliy vairuotojy kaltés. Svarbu paminéti, kad dalj Siy eismo jvykiy 1émé techniniy
reikalavimy neatitinkanciy transporto priemoniy eksploatavimas. Atsizvelgiant j tai, kad stabdziy sistema yra
pagrindiné aktyviojo saugumo priemoné, biitina nuolat kontroliuoti jos technine bikle, nes po ilgos
eksploatacijos prarandamos pradinés savybés ir nebegalima visiSkai uZtikrinti saugios transporto priemonés
kontrolés kelyje (Albatlan, 2011: 279-287; Farmer et al., 2006: 745-757; Petersen et al., 2006: 905917,
Sokolovskij, 2005: 91-95;). Todél, atliekant privalomaja techning apzitira, svarbu atlikti i§samig lengvyjy
automobiliy stabdziy sistemy patikra, jvertinant pagrindinius stabdziy efektyvumo rodiklius (automobilio
mas¢, stabdymo jégas ant raty, stabdziy paminos nuspaudimo jéga).

Tyrimo objektas — lengvieji (M1) klasés automobiliai.

Tyrimo tikslas — atliekant lengvyjy automobiliy stabdziy efektyvumo patikrg, nustatyti rysj tarp
vairuotojo tam tikra jéga spaudziamos stabdziy paminos ir jégy, tenkanciy ratams. Pateikti priklausomybes
grafiniu pavidalu bei skaitinémis reikSmémis. Nustatyti teorinius koeficientus, preliminariai nusakancius
tvarkingg stabdziy sistemos techning¢ buklg.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

—  Nustatyti stabdomy lengvyjy automobiliy mase, tenkancig priekinei ir galinei agims.

— ISmatuoti stabdomy lengvyjy automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégos reikSmes tam
tikrais laiko momentais.

— ISmatuoti stabdomy lengvyjy automobiliy stabdymo jégy reikSmes ratuose tam tikrais laiko
momentais.

—  Sudaryti teorinj modelj, skirta eksperimentiniy tyrimy rezultatams apdoroti.

Naudojami metodai:

—  Eksperimentiniai tyrimai.

—  Modeliavimas programiniu paketu.

Straipsnio struktiira. Straipsnyje pateikiamas eksperimentiniy tyrimy apraSymas (naudota jranga,
automobiliai, bandymy atlikimo tvarka), eksperimentiniy tyrimy rezultatai, taip pat palyginamoji analizé,
naudojant Microsoft Visual Studio programinj paketg (juo sudaromas matematinés statistikos modelis, kuriuo
apdorojami eksperimentiniy tyrimy rezultatai). ISvedami teoriniai koeficientai, jvertinantys ryS$j tarp
eksperimentiniy tyrimy rezultaty ir modelio.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami stabdant lengvuosius automobilius ant biigninio stabdziy
patikros stendo (,,Saxon“ B 60, 1 pav.). Bandymams naudoti jvairiy gamintojy (BMW, Opel, Seat ir
Volkswagen) lengvieji automobiliai, komplektuojami diskiniais raty stabdziy mechanizmais ir kuriy amzius
atitinka Siuo metu vidutinj Lietuvoje eksploatuojamy automobiliy amziy (apie 15 mety).

Bandymy atlikimo tvarka:
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ROTORINIU MAZGU SU SKIRTINGU KONSTRUKCIJU GUOLIAIS VIBRODIAGNOSTINIAI
TYRIMAI

Audrius Cereska'?, GraZina Strazdiené?
WVilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikti rotoriniy mazgy su skirtingy konstrukcijy guoliais vibrodiagnostiniai tyrimai. Tirti rotoriniai
mazgai su riedéjimo, slydimo su adaptyviais segmentais ir slydimo jvoriniais guoliais. Aprasytos visos tiriamaja sistema
sudarancios dalys. Pateikta vibrodiagnostiniy tyrimy stendo principiné schema kurioje parodytas rysys tarp atskiry
tiriamojo stendo daliy. Tyrimams atlikti sudaryta eksperimentiniy tyrimy metodika. Tyrimy metu matuoti rotoriniy
mazgy virpesiai ir gauti pirminiai signalai kurie naudojant kompiuterines programas transformuoti j reikalingus analizei
duomeny formatus. Gauti tyrimy rezultatai jvertinti ir atlikta jy palyginamoji analizé. Nustatytos priklausomybés ir
pateiktos tyrimy rezultaty i§vados.

Reik§miniai ZodZiai: vibrodiagnostika, riedéjimo guolis, slydimo segmentinis guolis, slydimo jvorinis guolis.

Ivadas

Guolis — mechaninis jtaisas, esantis tarp rotoriaus ir korpuso ir uZztikrinantis rotoriaus sukimasi.
Guoliai skirstomi j riedéjimo ir slydimo trinties. Guoliai yra vieni svarbiausiy jvairiy mechaniniy dinaminiy
sistemy su rotoriniais mazgais masiny konstrukcijos elementy. Jie yra placiai paplite jvairiose mechaninése
dinaminése sistemose. Jie besisukanéius rotorius islaiko reikiamoje padétyje ir priimdami veikianéias
apkrovas, perduoda jas korpusui.

Riedé¢jimo guoliai nuo slydimo guoliy skiriasi tuo, kad tarp dviejy ziedy yra ried¢jimo kiinai, kurie,
velenui sukantis, rieda Ziedais. Si sandara slydimo trintj pakei¢ia riedéjimo trintimi, todél riedéjimo guoliy
trinties koeficientas 20-25 % mazesnis negu slydimo guoliy. Riedéjimo guoliai dirba su maZesniais energijos
nuostoliais ir maZzina jSyla. Jy trinties momentas mazai priklauso nuo sukimosi daznio. Juos nesunku tepti,
paprasta priziuréti. Riedéjimo guoliai yra standartizuoti tarptautiniu mastu, ir tai palengvina jy
pakei¢iamuma. Jie yra jautris smiigiams, labiau nei slydimo guoliai zadina virpesius ir triuk§ma (Muszynska
1995). Jy leistinas sukimosi daznis mazesnis nei slydimo guoliy. Riedéjimo guoliams labai svarbi Ziedy
tarpusavio padétis, bei asinis jverzimas. Todél masinos yra kruopsciai surenkamos. Riedéjimo guoliai jautrts
dulkéms, dél to guoliy mazgai turi buti kruops¢iai sandarinami.

Rotoriai, kuriy atramos yra slydimo guoliai, esant tam tikroms apkrovoms ir sukimosi dazniams
pasizymi nestabiliu darbu, kuris savo prigimtimi skiriasi nuo nestabilaus riedéjimo guoliy darbo rézimo
(Vekteris 2004). Esant tam tikroms darbo sglygoms, temperatira guolio darbo zonoje pasiekia kritines
reik§mes, tuomet sumazéja tepalo klampumas bei tepimo plévelés storis. Tada guolis pereina prie pusiau skysto
tepimo rezimo. Dél to trumpéja jrenginiy darbo istekliai (Marcinkevicius 2012). Esant tokiems reiskiniams, gali
staiga sutrikti darbo procesas ir gali biiti patirti dideli nuostoliai. Mechaniniy dinaminiy sistemy rotoriniy
mazgy su hidrodinaminiais slydimo trinties guoliais diagnozavimui, kiirimui ir analizei skirta Zymiai maziau
darby negu sistemy su riedéjimo guoliais. Taip yra dél daugelio prieZas¢iy. Viena i§ jy yra ta, kad sunkiai
diagnozuojamas tokiy guoliy degradacijos procesas (Barzdaitis 1998; Bently 2002; Jonusas 2001). Dylant
hidrodinaminiams slydimo trinties guoliams didéja tarpas tarp rotoriaus kakliuko ir guolio. Kai tarpas tampa
zymus, toliau eksploatuojant sistemg sutrinka tepalo pleisto darbas, padidéja trintis, vibracinis aktyvumas, kinta
kiti parametrai (Makowski 2011).

Viso mechanizmo kokybe galima uztikrinti tik garantuojant atskiry ja sudaran¢iy mazgy kokybe.
Mechanizmo darbiné buklé visuomet turi buti gera, tai uztikrinti galima atliekant techninés buklés
diagnostika (Vasylius 2008; Vekteris 2002). Techniné diagnostika sudétingas procesas, jo sudétingumas
priklauso nuo diagnozuojamo objekto. Diagnostika padeda iSvengti dideliy nuostoliy ir siaubingy ekologing
pasekmiy, kadangi laiku aptikus problema galima nesunkiai jg pasalinti. Ta¢iau kokybiskai diagnostikai
atlikti reikia laboratorijy su specialia jrangg (Barzdaitis 2002).

Dinaminiai parametrai yra vieni i§ informatyviausiy rodikliy, apibudinanciy ne tik atskiro mazgo, bet
ir visos masinos buklg (Bently 1994). Kintant rotorinés sistemos vidiniam ir iSoriniam poveikiui jos
eksploatavimo metu, keiciasi sistemos dinaminés charakteristikos. Dél to keiciasi sistemos atskirus
elementus veikiancios dinaminés apkrovos ir atsiranda defekty, galinCiy peraugti i rimtus gedimus.

Vertinant keletos mechanizmy bukle, galima iSrinkti konkreCioms salygoms tinkamiausig varianta
(Allmaier 2011; Brito 2012; Figliola 1991).

Tyrimo tikslas: atlikti rotoriniy mazgy su skirtingos konstrukcijos guoliais vibrodiagnostinius
tyrimus, nustatyti rezultaty désningumus ir padaryti gauty rezultaty palyginamajg analize.
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