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Santrauka. Straipsnyje pateikiama popieriaus vyniotuvo (BELOIT) veikimas, suprojektuotos mechaninés ir hidrodinaminés
sistemos, popieriaus vyniojimo technologinis procesas, bei sistemos sgveika su technologiniu procesu. Pateiktos mokslinés ir
teorinés problemos eksploatuojant popieriaus vyniotuva ,,BELOIT*. ISnagrinétos popieriaus vyniotuvo ,,BELOIT* mechani-
nés ir hidrodinaminés sistemos jtaka popieriaus vyniojimo technologiniam procesui. Pateiktas popieriaus vyniotuvo matema-
tinis modelis. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, vibracijy spektry analizé. Pateiktos monitoringo galimybés popieriaus

vyniotuve.

ReikSminiai ZodZiai: popieriaus vyniotuvas, hidrauliné sistema, mechaniniai virpesiai, matematinis modelis.

Jvadas

Siuolaikinés popieriaus i§vyniotuvy linijos reikalau-
ja geros popieriaus prispaudimo kontrolés, siekiant mak-
didesnio technologinio

simalaus efektyvumo, bei

nasumo.

1 pav. ,,.BELOIT* popieriaus vyniojimo staklés

Popieriaus vyniojimo sistemose, labai svarbu islai-
kyti nustatytus popieriaus rulono technologinius paramet-
rus, kadangi popieriaus vyniojimo metu, prispaudimo
funkcija atlieka hidrauliné sistema, kuri hidrauliniy ci-
lindry pagalba prispaudzia popieriy prie vyniojimo gilzés
per prispaudimo velena, neleisdama atsirasti oro kiSeniy

(klos¢iy) susidarymui. Atitinkamai hidrauliné sistema
neturi ir perspausti popieriaus, perspaudimo atvéju —
popierius plysta, atsiranda technologinés prastovos, kol
popierius i§ naujo yra uzvyniojamas.

Kadangi tai yra didelés spartos popieriaus vyniotuvo
serijos jrenginys, atsiradusios pasalinés vibracijos vynio-
jimo sekcijoje, tiesiogiai jtakoja popieriaus rulono pri-
spaudimo parametrus. Vibracijos gali atsirasti dél guolio
pazeidimy, veleno kakliuko defekty, movos pazaidy atsi-
radimas ir t.t.

2011 m. darbo metu, operatoriai negaléjo suregu-
livoti tinkamo prispaudimo slégio. Vyniotuvas pradéjo
gaminti popieriaus rulonus su klostémis. Popieriaus rulo-
nas su klostémis yra netinkamas tolimesniam gamybos
procese, todél vyniotuvo darbg teko sustabdyti. Pagrindi-
ne gedimo priezastimi jvardyta — hidraulinés stotelés
gedimas. Popieriaus vyniotuve, prispaudimo mechanizmo
hidrauliniuose cilindruose, yra jmontuotas skaitmeninis
slégio daviklis, gedimo analizés metu pastebéta, kad
hidraulinio cilindro darbinés kameros slégis pradeda pul-
suoti (slégio kitimas tam tikra amplitude), to pasékoje ant
popieriaus atsirasdavo oro kiSenés (klostés). Pagal §j
pastebéjima buvo atlikta vynotuvo slégio reguliatoriaus
(valdancio prispaudimo slégj) revizija. Demontavus slé-
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gio reguliatoriy, gedimy nepastebéta, todél buvo atkreip-
tas démesys | vyniotuvo bligno guolius.

Prispaudimo~eleno-hidraulinis-cilindrasy
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2 pav. ,,BELOIT* popieriaus vyniotuvo popieriaus prispaudimo
mechanizmas

Demontavus vyniotuvo bligno nr. 1 guoliavietes,
pastebétas guolio iSorinio ziedo jtrikimas. Pakeitus guo-
lius, slégio pulsacijos iSnyko, ir popieriaus vyniotuvas
toliau buvo eksploatuojamas.

Gedimo analizés metu buvo iSkelta hipotezé, kad at-
siradusios vibracijos, dél guolio defekto, jtakojo visam
prispaudimo mechanizmui, todél Siame straipsnyje nagri-
nésiu vibracijy jtaka popieriaus prispaudimo technologi-
niam procesui. Darbo tikslas yra sumodeliuoti BELOIT
popieriaus vyniotuvo darba, jvertinant visus esamus ele-
menty kintamuosius. Parengti dinaminj modelj, bei atlikti
eksperimentinj bandyma, bei palyginti priklausomybe
nuo sumodeliuoto jrenginio kintamyjy. Panasi problema
nagrinéjama straipsnyje ,,Vibracijy palyginimas su slégiu,
naudojant slégio redukavimo jrengini“ (Krogerus 2008).

o

3 pav. Nagrinéjama hidrauliné sistema (Krogerus ef al.)
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Buvo analizuojama sistema (3 pav.): hidraulinis
siurblys, hidraulinis skirstytuvas, hidraulinis siurblys,
hidraulinis cilindras, prie kurio prikabinta 70 kg mas¢ su
veziméliu (Krogerus 2008).
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4 pav. Hidraulinio cilindro darbo eiga, ir slégis
(Krogerus T. et al. 2008)

Tyrime vezimélis buvo zadinamas parenkamu daz-
niu, pagal zadinimo amplitud¢ matuojamas cilindro pri-
spaudimo slégis. Straipsnyje aprasoma priklausomybé
tarp vibracijy daznio bei slégio. (4 pav.) (Krogerus et al.
2008).

Hidrauliniy cilindry sandarinimo Ziedai taip pat jta-
koja stotelés hidrodinaminius procesus. Esant rieboksliy
pazaidom, jie keicia hidraulinés sistemos hidrodinaminius
parametrus (Tan 2003) .
sistema

Tyrimo metu suprojektuota hidrauliné

(3 pav.) ir hidrauliniai cilindrai apkrauti 3 000N jéga.
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5 pav. Alfred Tan C. H. suprojektuota hidrauliné sistema
(Chua et al. 2003)



Tyrimas buvo atlickamas su naujais ir padévétais
rieboksliais. Darbo metu buvo matuojami triuk§mai hid-
raulinio siurblio veikiant skirtingiems rieboksliams. Pas-
tebéta, kad defektiniai rieboksliai
triuk§mus nei nauji (7 pav.).
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6 pav. Hidrauliniés stotelés variklio vibracijy spektras
(Tan et al. 2003)

Vidutinis triukSmy lygis, dirbant su naujais rieboks-
liais, yra 2—3 % mazesnis. Didesni triuk§Smy lygiai atsi-
randa, dél atsiradusios papildomos trinties, pasikeitus
riebokslio Siurk§tumui, dinaminéje dalyje. Siurkstumas
pasikeicia dél pastovaus trynimosi j cilindro stimoklj, bei
abrazyviniy daleliy atsiradimas hidraulingje alyvoje, ku-
rios pazeidzia sandariklj. (Tan ez al 2003).
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7 pav. TriukSmy lygis su padevétais ir naujais hidrauliniam
siurblj (Alfred Tan, Patrick Chua)

Straipsnio iS§vadose aprasomas esamos hidraulinio
cilindro rieboksliy pazaidos jtakoja hidraulinio siurblio
darba.

Matematinis modelis

Tyriamajame darbe sudarytas popieriaus vyniojimo
stakliy ,,BELOIT* matematinis modelis (8 pav.) pagal
2 pav.

Straipsnyje nagrinéjama pirmojo vyniotuvo biigno
schema. I§ bendros schemos (8 pav.) iskeliame pirmajj
biigna, bei popieriaus prispaudimo sekcija.

8 pav. Bendra BELOIT popieriaus vyniotuvo skai¢iuojamoji schema
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Pirmojo vyniotuvo biigno nr. 1 dinaminis modelis
(2 pav.):

10 pav. BELOIT popieriaus vyniotuvo nr.1 dinaminis modelis

Popieriaus vyniotuvo biigno elektros variklio suki-
mo momento ir rotoriaus sukimosi lygtys:

lezcvl(wvo_¢1)_dv1Mv1§ (D

Ill¢1 = le _Mpasl > (2)

le — pirmojo vyniojimo biigno variklio sukimosi mo-
mentas; w,,— biigno kampinis greitis; /;; — Inercijos

momentas; d,; — vyniotuvo variklio veleno diametras.

Popieriaus vyniotuvo mechanininés sistemos lygc¢iy

sistema:
mygn = 2 Fpn + Fiog + Fas cosay + 3)
+ myy Ry f cos(ay + ;) ’
myGiy =2 Fipy + Fiopn + Fuzsinay — @
—myy & + myy Ry, Sin(am 4! );
mqy3 = —f(511)+Fib13 ; (5)
o =93~ s> (6)
M4 = —f(512)+Fib14 ; (7

m3qrs =f(511)_K13(‘115 _ylo)_CB(‘Ils _)’10)§ )]
miyq16 = f(512)_K14(‘I16 _210)_C14(Q16 _Zlo); ©

m,, — pirmojo vyniojimo bligno masé; m,, , m,,

vyniotuvo bligno guoliavietés masés; F,— paSalinés bilig-
na veikiancios jégos; ¢,,, ¢,, — vVyniotuvo bligno poslin-
kiai; ¢,,, ¢,,— vyniotuvo biigno guoliavieCiy poslinkiai;

45> ¢, — bugno variklio sukeliami poslinkiai; R, —
pavaros pusés biigno guolio vidinio ziedo spindulys;
R,, — veidinés pusés bligno guolio vidinio ziedo spindu-
lys;

f(o)

—A0 AL 6

11 pav. Vyniotuvo bligno guolio laisvumo tarpelio kitimas

Iskeliamas i$ bendros schemos (8 pav.) prispaudimo
mechanizmo dinaminis modelis

r)

12 pav. BELOIT popieriaus prispaudimo mechnanizmo
dinaminis modelis

Sudaromos mechaninés ir hidrodinaminés lygtys
(Bogdevicius 2012).

Mechaninés sistemos lygéiy sistema:

Isps = —Kys5Rs [Zso +Rsps — (¢ — Ryyas )]_

CysRs [Zso +Rsp5 — (442 ~Ryu94 )]_

—Ks6 [% - (Rs% —Zsg )](_ Rs )_

—Cse [96 - (R5¢’5 —Zsy )]‘Mpask§

Mgy =—Ksq [‘19 - (R5¢’5 —Zs )]_

—Css [‘?6 - (R5¢5 -Zs )]— FTssig"(% +Zgp )+ (11)

+ p3 Ay A3 pg +meg;

(10)

309



I, — zvaigzdutés inercijos momentas; R, —
R41_

44 > 44 — Zvaigzdutés poslinkiai; g, — hidraulinio cilind-

zvaigzdutés
spindulys; zvaigzdutés dalijamasis spindulys;
ro stimoklio poslinkis; g, — hidraulinio cilindro poslinkis
F, — cilindro rieboksliy trinties jéga; p,— prispaudimo
slégis; A4,, — hidraulinio cilindro stimoklio plotas; 4., —
hidraulinio cilindro plotas (iSmetimo dalies); 260 — Cilind-
ro zadinimo greitis (paSaliniy jégy); m, — cilindro mas¢;
C — slopinimo koeficientas;

n

K,— standumo koefi-

cientas.

Slégio kitimas hidrodinaminéje sistemoje aprasomas
lygtimis (Bogdevicius 2012):

. K
=710, -0.(p,)- 00 ; (13)
1
2
Qv(pv):Av:uv ;|pl _pvl| ; (14)
. K
P2 :7[Q12 -0y - on(Pz )]
2 ; (15)
2
On = (Alzﬂlz)],;h’l —pv1|sign(p1 _P2)§ (16)
. K )
Py =044
2 Vi + Ay e [ 23 — A3 e]; a7
2 .
O = (A1), | =|p2 = ps[sign(pz — p3)
r ;o (18)
. yRT .
T —— —G — p—
Pe Vo + 43145 [ W,Slgn(pg pw) (19)
_ ZUg(_ A316]6)
VgO — 43195 ’

p, — hidraulinés stotelés sukeliamas slégis, prie§ trieigj
voztuvy; p, — iSmetamas slégis i§ trieigio voztuvo; p,—
magistralinis slégis prie§ slégio reguliatoriy; p, — popie-
riaus prispaudimo slégis; O, — hidraulinio siurblio paduo-
damas debitas; O, — trieigio voztuvo numetamas debitas j
baka;

hidraulinj cilindra; ¥V, — tdris iki trieigio voztuvo; V,—

Q,, — debitas | slégio reguliatoriy; Q,,— debitas ]

turis iki slégio reguliatoriaus; ¥,— hidraulinio cilindro
darbinés kameros; 4, — trieigio voztuvo pratekéjimo slé-
gio numetimo akuciy plotis; A,— slégio reguliatoriaus
akuciy plotis; A4,; — droselio pratekéjimo angos plotis;
A, — hidraulinio cilindro stiimoklio plotas.
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Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentiniam tyrime matuojamos vibracijos
pirmojo vyniotuvo biigno guoliavietese. Tyrime buvo
naudojamas Mikrologu SKF Microlog Analyzer GX se-
ries CMXA 75.

Parametrai:

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

Spektry filtrai:

- 5Hz-100 Hz

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

Matavimo paklaida — 5%.

Tyrimo metu buvo atlickamas pirmojo vyniotuvo
bligno guoliaviediy vibracijy analizé. Mikrologu buvo
gauti vyniotuvo biigno guoliavietés horizantalis ir verti-
kalts grei¢iy spektrai ¢,, ir ¢, (pagal dinaminj modelj
10 pav.).

Eksperimentas atlickamas, kai vyniojamas popierius
yra dar nepradétas vynioti t.y. popieriaus rulono diamet-
ras (d = Omm). Prie tokio popieriaus rulono diametro,
prispaudimo velenas labiausiai spaudzia popieriy (vynio-
jimo biigno guoliai labiausiai apkrauti aSinés jégos). Vy-
niojimo biigno variklis nesisuka

Tyrime mikrologo jutiklis yra pridedamas horizon-
taliai ir vertikaliai guoliavietés (14 pav.)

9 .

matavimo-taskas-(guoliaviete)-q

TR

vo-biignas: nr.-1-+

14 pav. Vibracijy matavimo taskai

Pirmojo vyniotuvo biigno matavimo rezultatai (15—
16 pav.)
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15 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno vertikalus greiciy spektras a

Vyniojimo velenas M9 2 Vertik, vibracij.

Spectrum
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16 pav. Pirmojo vyniotuvo biigno horizontalus grei¢iy
spektras in

Pagal gautus vibracijy spektrus (15 pav. ir 16 pav.)
matome, kad neveikiant varikliui atsiranda horizontalios
— g,, ir vertikalios vibracijos ¢, . Sios vibracijos atsiran-
da, dél prispaudimo sistemos saveikos su pirmuoju vy-
niojimo bignu. Suminés vibracijos yra labai mazos
(< Imm/s).
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ISvados

(1) Pagal matematinj modelj, matoma prispaudimo
sekcijos sgveika su pirmojo vyniotuvo guoliavietéms
(grei¢iai — ¢, ir ¢,,)

(2) Pagal eksperimento rezultatus (15 pav. ir 16
pav.) galime daryti iSvada, kad prispaudimo sekcija jtako-
ja vyniojimo biigna.

(3) Suminiai pirmojo vyniotuvo bligno guoliavietés
greiiai (trend overall (15 pav. ir 16 pav.)) yra
¢,,=0,2823 mm/s ir ¢,, = 0,1716 mm/s. Suminiai grei-

¢iai yra labai mazi (< 1mm/s), ir esamoje situacijoje nej-
takoja popieriaus vyniojimo technologinio proceso.
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