kauno
kt u technologijos
universitetas

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Justinas Dirzys

GAMYBOS IMONES JRENGINIU PATIKIMUMO ANALIZE IR
GERINIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas: doc. dr. Kazimieras Juzénas

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

GAMYBOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros ved¢jas
doc. dr. Kazimieras Juzénas

GAMYBOS IMONES JRENGINIU PATIKIMUMO ANALIZE IR
GERINIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Gamybos inZinerija (621H70004)

Vadovas
doc. dr. Kazimieras Juzénas

Recenzentas
doc. dr. Ramunas Skvireckas

Projekta atliko
Justinas Dirzys

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHNOS UNIVERSITETAS

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas
(Fakultetas)
Justinas Dirzys
(Studento vardas, pavardé)

Gamybos inzinerija 621H70004

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Gamybos jmonés jrenginiy patikimumo analiz¢é ir gerinimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. gruodZio 21 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Justino Dirzio baigiamasis projektas tema ,,Gamybos jmonés jrenginiy
patikimumo analizé ir gerinimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar
tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Dirzys, J. Gamybos jmonés jrenginiy patikimumo analizé ir gerinimas. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. dr. Kazimieras Juzénas; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos
inzinerijos ir dizaino fakultetas, Gamybos inZinerijos katedra.
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SANTRAUKA

Darbe iSanalizuoti realios jmonés jrenginiy gedimai ir jy sukelti prastovy laikai.

ISanalizuoti dazniausiai naudojami techniniy jrenginiy patikimumo skaiciavimo metodai bei

techninés diagnostikos rasys.

Atlikta jmonés gedimy statistikos analizé ir nustatyti probleminiai jrenginiy komponentai,

kuriems biitinas papildomas démesys.

Atlikus jmonés darbuotojy apklausg, sudaryta prioritetiniy jrenginiy matrica. Remiantis ja,

nustatyta, kad jmonés prioritetinis jrenginys yra ,,Seho 2240%.

Kuriant tinkama profilaktinés priezitiros metodika, probleminiams komponentams, buvo
iSanalizuotos galimos gedimy priezastys, parinkti objektyviis ir subjektyviis komponenty tikrinimo

metodai bei nustatytas priezitiros periodiSkumas.

Panaudojant SolidWorks 2015 programa suprojektuotas originalus diagnostikos prietaisas.
Atlikus judesio analize sukurtas prietaisas sugraduotas pagal komponento nurodytas specifikacijas.

Ivertinus jmonés darbo jkainius apskai¢iuotas prietaiso atsipirkimo laikas.

Sukurta profilaktinés priezitiros programa, kuri leidZia optimizuoti jrenginiy gedimus ir
prastovos laikus. Taip pat sukurtas ekonomiskai naudingas diagnostikos prietaisas, jo déka pasiekti

imonés darbo kasty taupymai.

Darbui atlikti naudoti 40 literattiros Saltiniy. Darbas susideda i$ 52 puslapiy, 29 paveiksléliy, 6
lenteliy ir 4 priedy.



Dirzys, J. Analysis and improvement of production company equimpment reliability. Master
Thesis / supervisor assoc. prof. Kazimieras Juzénas; Kaunas University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Department of Production Engineering.

Kaunas, 2016. 52 p.

SUMMARY

Equipment failures and machinery downtime were analyzed in this master thesis.

In order to develop preventive maintenance program, the most commonly used equipment

reliability calculation methods and technical diagnostics tools were analyzed.

After analyzing statistics of component failures during 2016 year a special data table was

created in order to know which equipment components require additional maintenance.

After performing a survey about the most prioritized equipment at the company a special
priority matrix was created. Based on the results of this survey ,,Seho 2240 was determined to have

the highest priority.

Analysis of the possible failures was performed before implementing proper maintenance
check-up for the most problematic components. As a result objective and subjective component

diagnosis methods were chosen and maintenance periods were determined.

SolidWorks 2015 software package was used to design the diagnosis tool. After performing
motion analysis for the diagnosed equipment, diagnostic tool was graded according to the device
specifications. Device payback time was calculated in accordance to the tariff of labour and standard

device purchase price used in the company.

As a result a preventive maintenance program was developed to predict equipment failures and
optimize downtime of the machinery. Furthermore a specialized diagnosis tool was designed which

has good economic efficiency.

40 literature sources were used in this master thesis. Work consists of 52 pages, 29 drawings, 6

tables and 4 supplements.
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Sutrumpinimy sarasas
FBM (angl. Failure Based Maintenance) — veikimas iki sugedimo.
FTM (angl. Fixed Time Maintenance) — fiksuoto laiko priezitira.
CBM (angl. Condition Based Maintenance) — biikle pagrjsta priezitra.
SMT (angl. Surface Mount Technology) — pavirSinio montavimo technologija.
AOI (angl. Automatic Optical Inspection) — automatiné optiné kontrolé.
FDP (angl. Failure Developing Period) — gedimo vystimosi periodas.
CMS (angl. Condition Monitoring Standart) — profilaktinés priezitiros standartas.
IR-gun (angl. Infrared Temperature gun) — infraraudonyjy spinduliy termometras.

TPM (angl. Total Preventive Maintenance) — profilaktiné priezitra.



IVADAS

Siuolaikinéje gamybos pramonés srityje vyrauja didel¢ konkurencija, be to jmonés
susiduria su i$Siikiais, susijusiais su potencialiais jrangos gedimais. Kadangi jrangos gedimo
savikaing sudaro prarastas pelnas, dél iSlaidy jrangos remontui bei gamybos sustojimy dél
jrenginio prastovy. Taip pat, jeigu jrenginiy gedimy kaina virSija 5% jmonés pelno, tuomet
kyla rizika jmonés bankrotui. Todél jmonéms, norin¢ioms islikti konkurencingomis, yra

svarbu uztikrinti nepertriikkstamg naudojamy technikos jrenginiy darba.

Siuolaikiniai jrenginiai yra sudétingi, o kuo jie sudétingesni, tuo ilgiau uztrunka jrenginiy
remontas. Jrenginiy patikimumo svarba jmonéms yra labai didelé, siekiant, kad gaminamy
gaminiy charakteristikos nekisty ilgg jrenginiy eksploatacijos laika. Taip pat svarbu, jog biity

kuo maziau jrenginiy prastovy, kurios yra nuostolingos jmonéms.

Imonés, siekiancios efektyvaus jrenginiy darbo, diegia prevencinius metodus, kuriy
tikslas gaminti kokybiSka gaminj kiek galima naSiau, be neplanuoty jrenginiy prastovy.
Prevencinis metodas jgyvendinamas vykdant planinius remontus arba atliekant jrenginio ar jo
elemento stebésena. Todél Siame darbe bus siekiama detaliai iSanalizuoti kaip galima uztikrinti

s¢kmingg ir nepertrikstamg jmonés X jrenginiy darba.

Darbo tikslas — istirti esamg jmonés jrenginiy gedimy padét] ir pateikti rekomendacijas

jrenginiy patikimumo gerinimui, siekiant uztikrinti nepertraukiamg jmonés jrangos darbg.

Uzdaviniai:

Ivertinti dazniausiai taikomus jrenginiy patikimumo skai¢iavimo metodus.
Apzvelgti techninés diagnostikos rusis.

[Sanalizuoti jmon¢je X naudojamus procesus ir jrenginius.

Atlikti X jmonés jrenginiy gedimy analizg.

ISanalizuoti galimas jrenginiy gedimo prieZastis.

Sudarytj planiniy remonty metodika.

N o g~ w D RF

Sukurti ir pritaikyti techninés diagnostikos priemones.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 IRENGINIU PATIKIMUMAS

Irenginys laikomas patikimu tuomet, kai po tam tikro eksploatavimo laiko jo
charakteristikos atitinka specifikacijas. Jeigu po tam tikro jrenginio veikimo laiko jis sugenda,
tuomet jis laikomas nepatikimu. Jrenginio gendamumas — tai tikimybe¢, jog po tam tikro laiko
jis neatitiks savo specifikacijy. Jrenginio patikimumas P(t) bei gendamumas Q(t) vertinami
tuomet, jeigu jis eksploatuojamas laikantis i§ anksto nustatyty saglyguy: aplinkos salygy, planinés
techninés priezitiros ir darbo rezimy. Galimos jvairios jrenginiy gedimy priezastys, tokios kaip:

detaliy dilimas ir nusidévéjimas, nekokybiskas surinkimas, klaidos jrenginio instrukcijoje.[1]

Eksploatuojamy jrenginiy patikimumas bégant laikui kinta nuo vieneto (naujo jrenginio
patikimumas) iki nulio (susidévéjusio jrenginio patikimumas). Tuo pa¢iu metu gendamumas
kinta atvirk$¢iai — nuo nulio iki vieneto. Bet kuriuo momentu jrenginio patikimumo ir

gendamumo suma yra lygi vienetui:[1]

P()+Q(t)=1 (1.1)
Cia P(t) — jrenginio patikimumas, Q(t) — jrenginio gendamumas.

Patikimumas yra vertinamas Siomis savybémis: pataisomumu, negendamumu,

iSsilaikymu bei ilgaamziskumu.[1]

Svarbiausios savybés jrenginiams — tai pataisomumas bei ilgaamziskumas. Technikos

objekty gedimai btina dviejy rasiy — funkciniai bei parametriniai.[1]

e Funkciniai — jvykus Siam gedimui, jrenginys sustabdo savo darba ir nebegali
atlikti savo funkcijy.
e Parametrinis — kuomet jrenginys dirba, bet jo charakteristikos neatitinka keliamy

reikalavimy.
Pagal pasireiskimg gedimai skirstomi j staigius, Iétinius bei tarpinius.

e Staigus gedimas — jis jvyksta, kuomet staiga pasireskia atsitiktiniai veiksniai. Jy
gali buti vienas ar keli, pvz.: dél slidaus pagrindo operatorius paslysta ir nulauzia
jrenginio funkcinj elementy.

e Létinis gedimas — jis jvyksta per ilga laika, pvz..: guolio iSdilimas ar korpuso

korozinis suirimas per ilgg laika.



e Tarpinis gedimas — tai laikinas ir savaime iSnykstantis objekto funkcinis
sutrikimas, pvz.: jjungtas variklis su iSdilusiais Sepetéliais apsunkina radijo

signaly priémima, i§jungus tokj variklj, radijo prietaisai vél dirba normaliai.[1]

Gedimai gali buti dviejy rusiy: nepriklausomi ir priklausomi. Pirmuosius,
nepriklausomus gedimus sukelia masinos iSoriniai arba vidiniai procesai, pvz.: variklio tepalo
filtro uzsiterSimas — tai nepriklausomas gedimas, kadangi jis jvyksta dél variklio daliy dilimo,
tepalo isdegimo bei kity variklyje vykstanciy procesy. Laiku nepakeitus tokio filtro, dél
nepakankamo tepalo iSvalymo, gali uzsikirsti stimokliai cilindruose. Tai jau bus

priklausomasis gedimas.[1]

Irenginiy tipai yra skirtingi, o jy darbingumas gali biiti atkuriamas juos pataisant. Taciau
yra jrenginiy ir jy elementy, kuriy nejmanomg pataisyti. Dél to jrenginiy elementai yra
skirstomi j taisomus bei netaisomus. Taisomi elementai — tai elementai, kuriy darbinguma
jmanoma atkurti, juos pataisant. Tai — masinos, varikliai, staklés. Netaisomieji elementai, tai
objektai, kuriy nejmanoma pataisyti, pvz.: varztai ir verzlés, elektros lempos, staimokliy ziedai,

dauguma radijo detaliy ir kt. Netaisomieji objektai visada yra kei¢iami naujais.[1]

Dauguma jrenginiy yra suprojektuoti taip, jog jiems yra reikalinga techniné prieZitira bei
remontas. Yra iSskiriamos Sios remonto rasys — avariniai remontai, planiniai ir korekciniai
remontai. [2] Planiniai (dar vadinami — prevenciniai) remontai (kitaip — profilaktiné priezitra),
ju metu atliekami planiniai remontai, taipogi kei¢iami techniniai skysciai, perkalibravimas.
Tokie remontai yra atliekami periodiskai, dar nejvykus gedimams. Kita raisis — tai atstatomasis
(kitaip — koreguojantysis) remontas. Jis yra atliekamas jvykus sistemos gedimui. Sio remonto
tikslas — kuo skubiau sistemg atstatyti j darbingg rézimg. Abiejy remonty tikslas — pagerinti
(padidinti) sistemos patikimuma.[1]

Siekiant nustatyti jrenginio patikimuma reikia jvertinti planinés techninés priezitiros
planus ir darbo rézimus. Gedimai gali buti funkciniai arba parametriniai, todél parenkant
remonto tipg ir cikliSkuma reikia jvertinti remonty kaing bei sistemos gedimo pobiidj. Nustatant
priezitiros metodika jrenginio objektui jmonéje, reikia jvertinti profilaktinés prieziiiros kaing ir
objekto remonto kaing, be to, gedimy visada padaugéja netaikant profilaktinés prieziiiros.
Ivertinant gedimy kaing, biitina jvertinti ne tik objekto taisymo ar jo pakeitimo kaing, bet ir
gamybos nuostolius dél prastovy ir kt. Norint tiksliai jvertinti prioritetus tenka atsizvelgti |

visus patikimumo Kriterijus.



1.2 Inzineriniy sistemy patikimumo rodikliai

Inzineriniy sistemy negendamumo rodiklius galima apskaiciuoti i$ statistiniy duomeny.
Skai¢iavimai skiriasi priklausomai nuo to ar jrenginiai yra pataisomieji ar nepataisomieji.
Nepataisomieji jrenginiai veikia ir yra naudojami iki pirmo gedimo (daugelis radijo detaliy,
varztai guoliai, verzlés, ir kt.), dél to jy patikimumo rodiklis yra vidutinis i8dirbis iki pirmojo

gedimo, kuris yra atsitiktinis dydis.[3]

121 Nepataisomuyjy techniniy elementy patikimumo rodikliai

Nepataisomyjy elementy pagrindiniai patikimumo rodikliai yra Sie:

° negendamumo tikimybé R(t);
. gedimo tikimybeé F(t);

e gedimy daznis o(t);

. gedimy intensyvumas £(t);

o vidutinis i8dirbis iki pirmojo gedimo Tv.[3]

Negendamumo tikimybé — R(t) nusako, jog nustatytomis saglygomis ir per nustatytg laika
nejvyks nei vieno objekto gedimo. Laikas — t yra pradedamas skaiciuoti nuo to momento,
kuomet elementas yra nesugedes. Kadangi rodiklis yra apibadinamas, kaip laiko funkcija, dél

to negendamumo tikimybé mazéja didéjant jrenginio eksploatacijos laikui.[3]
I8 statistiniy duomeny negendamumo tikimybe galima apskaiciuoti pagal Sig formule:

No—n(t)
Ny

R()= (1.2)

¢ia No— nepataisomyjy objekty skaicius eksploatacijos pradzioje, kai nebuvo né vieno
sugedusio, n(t) — per laikg t sugedusiy objekty skai¢ius.[4]

Gedimo tikimybé Q(t) apibudinama, tuo, jog per laikg t elementas suges. I$ statistiniy

duomeny gedimo tikimybé apskaiciuojama pagal Sig formule:[4]

Q=2 (L.3)



Kadangi R(t) ir Q(t) yra nesuderinamos ir abi jos sudaro pilngjg aibg, todél:
Q()=1-R(t) (1.4)

Negendamumo R(t) funkcija yra mazéjanti, o gedimo tikimybé yra didéjanti funkcija (1.1
pav.). [5]

R(t) 5
Q(t)
14

1.1 pav. Patikimumo ir gedimo tikimybiniy funkcijy grafikai

Gedimo tikimybé yra naudojama apskaiciuojant jvairiy elementy buseny tikimybes,

tiriant $iy jtaisy keitimo naujais poreikj.[3]

Negendamumo bei gedimo tikimybés dazniau naudojamos jrenginiy, o ne jy komponenty

savybéms jvertinti.[3]

Gedimy daznis a(t, At) — tai per laiko vienetg sugedusiy ir eksploatuojamy komponenty

skai¢iy santykis:

(t,At)
a(t,At) = ’Zw (1.5)
¢ia n(t, At) — per laiko intervalg
A\ | At
(t—?)f(t+ ) (1.6)

sugedusiy komponenty skaiius; At — laikotarpis, kuriam ieSkoma gedimy daznio
reik§me.
Gedimy intensyvumas — A(t) apibiidinamas, kaip gedimo tikimybés kitimo tam tikru laiko

momentu bei elemento negendamumo tikimybés tam tikru laiko momentu t santykis:[3]



_Q® _  R@® _ d(inr®)
A= R(t) R at (1.7)

Negendamumo tikimybé — R(t) ir gédimy intensyvumas yra susij¢ priklausomybe:

R(t)= exp(— [, &(t)dt) (1.8)
nes:
InR(®)= (- f, £(t)dt) (1.9)
Jei A(t)=const., tai:
R(t)=exp(-A(t)) (1.10)

Si formulé — tai bendroji elementy negendamumo tikimybés israiska, kadangi A(t) gali
buti bet kokia laiko funkcija. Gedimy intensyvumas StatistiSkai yra apibiidinamas, kaip per
laiko vieneta sugedusiy elementy skai¢iaus santykis su vidutiniu veikusiy tuo metu elementy
skai¢iumi. Sis rodiklis yra pagrindinis elektros ir radijo elementy, elektroniniy ijtaisy

negendamumo rodiklis.[6]

Nepataisomieji objektai dirba iki pirmojo gedimo, dél to jy negendamumas yra
apibudinamas, kaip vidutinis i8dirbis iki pirmo gedimo. Statistiniu pozitiriu apibiidinamas, kaip
aritmetinis objekty, i8dirbiy iki pirmo gedimo, vidurkis. Jei nepataisomieji vienodi elementai
— No veikia normaliomis saglygomis, tada yra registruojama kiekvieno objekto veikimo trukmeé
ti iki gedimo, kol visi No elementai sugenda. I§ statistiniy duomeny rodiklio reik§mé

apskaiciuojama pagal Sig formule:[3]
1
Tv= N—Ozﬁvﬁl t; (1.11)

Gia ti — i-tojo elemento i3dirbis iki gedimo, No — bandomy objekty skaiGius. Zinant

gedimy intensyvuma, galima rasti vidutinj i8dirbj iki pirmo gedimo.[7]



1.2.2 Pataisomyjy techniniy elementy patikimumo rodikliai

Daugumg techniniy elementy galima pataisyti arba pakeisti j pataisomus. Pagrindiniai

pataisomyjy elementy patikimumo rodikliai:

e vidutinis gedimy daznis;

e vidutinis i8dirbis tarp gretimy gedimy.[3]
Vidutinis gedimy dazZnis

Technikos objekty gedimai yra registruojami nurodant gedimo tipg bei sugedusj
elementg. SkaiCiuojant sudétingos sistemos patikimumg reikia zinoti bent vieng i§ Siy
charakteristiky: tikimybés pasiskirstymo tankio funkcija, gedimy daznj, vidutinj i8dirb; iki
gedimo arba vidutinj i§dirbj tarp gedimy.[3]

Vidutinis gedimy daZnis i§ statistiniy duomeny apskaiciuojamas pagal formule:

n(At)

O0= Yoae

(1.12)
¢ia n(At) — per laikg At sugedusiy elementy skaicius, No — elementy skaicius
eksploatacijos pradzioje.[7]

Gedimy daznis vadinamas stacionariu, kai o(t)=o=const. Kai laikas iki gedimo
pasiskirstes pagal eksponentinj désnj, vidutinis gedimy daZnis yra lygus gedimy

intensyvumui:[7]
0=k (1.13)

Kai yra Zinomas gedimy daZnis, galima apskai€iuoti negendamumo tikimybe bei kitas

patikimumo charakteristikas.
Stacionarus gedimy daznis yra atvirks¢iai proporcingas iSdirbiui tarp gedimy:[6]

0= (1.14)

Vidutinis iSdirbis tarp gretimy gedimu

Vidutinis i8dirbis tarp gedimy — tai darbo laikas tarp dviejy vienas po kito jvykusiy
gedimy. I§ statistiniy duomeny apskaiciuojamas i8dirbiy tarp gretimy gedimy aritmetinis
vidurkis:[4]



=il (1.15)

n
¢ia ti— i—jo elemento i8dirbis iki gedimo, n — sugedusiy elementy skaicius.[7]
Negendamumo tikimybé

Pataisomyjy objekty negendamuma laikotarpiu tarp t=0 ir t apibiidina negendamumo

tikimybé R(t). Tuo atveju, kai gedimy daznis stacionarus:
R(t)= exp(—wt) = exp (—%) (1.6)

Negendamumo R(t) funkcija parodo, kokia yra tikimybé, jog elementas nesuges per laika
t.[3]

Kadangi gedimo susidarymas ir paSalinimo laikas yra atsitiktiniai dydziai, todél
patikimumo charakteristikos apskai¢iuojamos tikimybiy teorijos ir matematinés statistikos

metodais.

Nepataisomyjy techniniy elementy negendamumo tikimybés rodiklis naudojamas ypac
atsakingiems komponentams, kai per trumpg laikg biitina garantuoti didele negendamumo
tikimybés reikSme, $is rodiklis naudojamas nepataisomiems komponentams medicinos srityje.
Gedimo tikimybés rodiklis naudojamas kaip pagalbinis, apskai€iuojant jvairiy komponenty
buseny tikimybes, tiriant komponenty pakeitimo naujais butinumg. Gedimy daznio rodiklis
naudojamas eksploatacinéms komponento procediiroms tirti, ekonomiskai pagrindziant Sias
procediras. Gedimy intensyvumas apibiidinamas gedimo tikimybés kitimo ir elemento
negendamumo tikimybés kitimo per laiko intervalg santykiu. Jo reikSmés pateikiamos
gamintojo techninése specifikacijose. Vidutinio iSdirbio iki pirmo gedimo rodiklis naudojamas,
kai komponenty gedimy pasekmés yra ekonomiskai nedidelés, todél rodikl; patogu naudoti

atliekant ekonominius gedimy procesy skai¢iavimus.[7]

Panaudojus pataisomyjy techniniy elementy vidutinio gedimo daznio rodiklj, patogu
planuoti komponenty profilaktines priezitiras bei remontus, kadangi rodiklis leidzia nustatyti
tam tikro tipo komponenty gedimy skaiciy jtaise per laikg t. Vidutinio iSdirbio tarp gretimy
gedimy rodiklis dazniausiai naudojamas jvairiy elektroniniy zaisly, radijo imtuvy, televizoriy,
daugumos elektroniniy matavimo priemoniy, kompiuteriy, nesudétingy rySio priemoniy
negendamumui apibudinti. Rodiklio reikSmé daugiausia priklauso nuo komponenty

negendamumo. Negendamumo rodiklis naudojamas medicinos srities jrenginiy



negendamumui apibadinti. Sis rodiklis i$siskiria tuo, kad jo reik§me lemia ne tik gedimy
intensyvumas, bet ir pataisymo trukmé. Ilgéjant pataisymo trukmei, negendamumo tikimybé

mazeéja.[7]

1.3 Techniné diagnostika

Pagrindinis techninés biiklés stebésenos ir gedimy diagnostikos diegimo tikslas yra
maksimaliai padidinti i§leidziamos produkcijos kokybe, pagerinti jrenginiy efektyvuma bei

uztikrinti jrenginiy patikimuma.[8]

Techninés diagnostikos esmé — jrenginio techninés biiklés jvertinimas bei prognozé pagal
tiesioginius arba netiesioginius biiklés parametrus, arba diagnostiniy parametry matavimus.
Techninés diagnostikos tikslas — surasti bei atpazinti gedimus ankstyvose jy atsiradimo ir

formavimosi stadijose. Sis tikslas pasiekiamas remiantis §ia metodologija:[4]

¢ informacijos apie objekto techning biikle surinkimas;

e gautos informacijos apdorojimas bei analiz¢; iSmatuoti diagnostiniai parametrai
yra palyginami su leidziamomis jy reikSmémis;

e sprendimo priémimas, nustatant objekto techning biiklg, bei planuojama

priezitiros ir remonto trukme ir apimtj.[4]

Praktikoje naudojami tiesioginiai ir netiesioginiai diagnostikos metodai. Diagnostikos
metodai laikomi tiesioginiais, kai objekto techninei buklei nustatyti yra naudojami
diagnostiniai pozymiai. Yra diagnozuojami objekto funkciniai parametrai: pvz.: slégis,
poslinkis, temperatiira, greitis. Netiesiogingje diagnostikoje diagnostiniai poZymiai, tai objekto

funkciniai parametry i$vestiniai dydziai — virpesiai bei triuk§mo charakteristikos.[4]

Praktikoje yra naudojama trijy tipy techniné diagnostika: testiné, funkciné bei
kombinuota.[4]

Testin¢ diagnostika — kai objekto techniné biiklé nustatoma pagal jo reakcijg | specialius
testinius poveikius. Gali biiti paveikti pagrindiniai objekto funkciniai j€jimai, naudojami
normalios eksploatacijos metu, arba specialiis diagnozavimui skirti j¢jimai. Testiné diagnostika
daznai naudojama atskiry objekto elementy techninei buklei jvertinti jy eksploatacijos

pradZioje arba po remonto.[4]
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Funkciné diagnostika — kai objekto techniné biiklé nustatoma pagal jo reakcijg j darbinius
pagrindiniy jéjimo poveikius, jprastinius normalios eksploatacijos metu darbo vietoje. Si
diagnostika dazniau naudojama tiriant technines sistemas, kurias iSmontuoti, iSardyti j atskirus
mazgus yra sunku arba ekonomiskai nenaudinga. Siuo principu tiriama objekty techniné baklé

planinés techninés priezitiros ir remonto metu.[4]

Kombinuota testiné funkciné¢ diagnostika turi bendry tiek testinés tiek funkcinés

diagnostikos tipy ypatumy.[4]

Norint jvertinti jrenginio techning bukle, reikia zinoti ne tik parametry faktines, bet ir
atitinkamas etalonines reikSmes. Skirtumas tarp diagnostinio parametro faktinés asir etaloninés

ae verciy vadinama diagnostiniu simptomu:[4]

A= of — 0, (1.17)

Etaloniné reikSmé nurodo kokia atitinkamo parametro verté yra tvarkingo, sureguliuoto

jrenginio, dirbancio prie tokios pat iSorinés aplinkos salygy.[4]

Pagal kontrolés bei diagnostikos priemoniy panaudojimo daznj ir apimtj galima skirti tris

pagrindinius visy tipy jrenginiy eksploatacijos principus:[5]

e Veikimas iki sugedimo (angl. FBM — Failure Based Maintenance) — jrenginys
eksploatuojamas iki gedimo, diagnostikos priemonés nenaudojamos. I[vykus
gedimui, jrenginys suremontuojamas arba pakeiiami sugede elementai bei
eksploatuojamas toliau. Siam principui reikia maZiausiai iSankstiniy sanaudy,
taciau galima patirti dideliy nuostoliy, dél netikéty gedimy arba prastovy, nes
gedimo tikimybé eksploatacijos metu palaipsniui didéja.[9]

e Fiksuoto laiko priezitra (angl. FTM — Fixed Time Maintenance) — eksploatacija
iki nustatyto resurso pabaigos arba planiniy profilaktiniy remonty sistema.
Diagnostikos priemonés taipogi nenaudojamos arba naudojamos ribotai.
Pasibaigus resursui, elementas yra pakei¢iamas nauju, nesvarbu kokia jo techniné
buklé. Sis metodas yra patikimesnis, tatiau jam reikia didesniy sanaudy, nes
daznai keiCiami elementai, kuriy resursas gana didelis. Be to, mazgg ar agregata
ardant, o paskui jj} surenkant, neiSvengiamai pazeidZiama nusistovejusi
kontaktuojanciy detaliy pavirSiy trinties bei dilimo eiga ir izoliaciniy medziagy
suderinamumas. D¢l to dilimo intensyvumas padidéja, o ilgaamziskumas

sumazéja.[10]
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e Bikle pagrista priezitira (angl. CBM — Condition Based Maintenance) —
eksploatacija, esant periodinei arba pastoviai techninés biiklés kontrolei —
stebésenos sistemai. Stebésenos sistema — nuolatinis objekto techninés buklés
parametry sekimas. Taciau §is metodas reikalauja nemazy pirminiy investicijy
matavimo jrangai, taip pat reikia kompetentingy darbuotojy, kurie mokeéty
analizuoti matavimy metu gautus duomenis. Bet jis uztikrina didziausig
patikimuma, o elementy resursai yra iSnaudojamas iki galo, nes keic¢iami tik tie

elementai, kuriy visas resursas iSnaudotas.[10]

Taigi siekiant nustatyti jrenginio gedima ankstyvojoje jo stadijoje, naudojami techninés
diagnostikos metodai. I$skiriami dviejy tipy diagnostikos metodai, tai tiesioginiai — Kali
diagnozuojami jrenginio funkciniai parametrai, ir netiesioginiai — kai diagnozuojami funkciniy
parametry iSvestiniai dydziai. Pagal jmonés galimybes ir diagnostikos apimtis, galima
pasirinkti i$ trijy tipy jrenginiy eksploatacijos principy, kai nenaudojamos jokios diagnostikos
priemones, o sugedes elementas yra pakeiiamas nauju, taip pat kai diagnostikos priemonés
naudojamos ribotai, 0 komponentas yra pakei¢iamas nauju neatsizvelgiant j jo esamg bukle,
fiksuotais laiko intervalais ir tre¢ioji kai vykdoma periodiné arba pastovi techninés biiklés

stebésena, o komponentas pakei¢iamas tada, kai iSnaudojamas visas jo resursas.
Todél nuoseklus techninés diagnostiko panaudojimas leidzia:

e optimizuoti remonto darby trukme;

e spéti apie galimg jrenginio gedima,

e plésti gamybos apimtis ir pagerinti gaminiy kokybe;
e prailginti jrenginiy gyvavimo trukme;

e numatyti atsarginiy komponenty kiekj;

e prognozuoti darbuotojy resursg;

e mazinti jrenginiy eksploatacijos islaidas.
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2. TIRIAMOJI IMONE

Tiriamosios jmonés jrenginiai yra eksploatuojami tarptautinéje elektronikos gamykloje,
kuri jkurta Kaune 1995 metais. Aukstyjy technologijy gamykla tiekia produkcija pramonés,
telekomunikacijy, medicinos ir karinés technikos industrijai. Savo produkcija eksportuoja i

Norvegija, Svedija, Suomija, Vokietija bei JAV.

Su 250 aukstos kvalifikacijos darbuotojais, jmoné ,,X* gamina ir teikia paslaugas nuo
pilnai surinkty elektroniniy ploksciy iki galutinio gaminio surinkimo, garsiems visame

pasaulyje klientams.

Imonéje technologiniai jrenginiai naudojami pasaulyje pripazinty kompanijy:

,universal, ,,.Cyber Optics®, ,,Seho*, ,,Miele*, ,,Nordson*.

Gamyklos bendras plotas sieckia 3000 kvadratiniy metry. Bendrg plotg sudaro:
dziovinimo baras, lakavimo baras, plovimo baras, pavir§inio montazo baras, litavimo banga
baras, selektyvinio litavimo baras, Zaliavy sandélis, pakavimo ir administracinés patalpos.

Imonés gamybos cechas pavaizduotas 2.1 pav.
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2.1 pav. Imonés planas
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Tipinio jmonés produkto gamybos procesas susideda i$ $iy pagrindiniy etapy:

e pavirSinis montavimas;

e automatin¢ optiné kontrolé;
e litavimas banga;

e litavimas selektyvu;

e plovimas;

e lakavimas.

2.1 PavirSinio montazo linija (SMT)

PavirS$inio montazo proceso metu komponentai yra tiksliai pastatomi ant plokstés

aiksteliy. Procesas susideda i§ 3 pagrindiniy etapy:

e Specialiai uzsakytu Silkografijos Sablonu litavimo pasta yra uztepama ant plokstés
aiksteliy;

e , Pick-and-Place* maSina tiksliai pastato komponentg j paruostg litavimo taska;

e Kkonvejeriniu budu ploksté keliauja i konvencing krosnj, kurioje pagal nustatyta
temperatiirg yra kaitinama, kol iSsilydo lydmetalis ir sudaro elektrinj kontakta su

komponentu.[11]

Imonéje naudojamas ,,Universal“ firmos pavir§inio montazo linija. (2.2 pav.)

2.2 pav. PavirSinio montazo linija ,,Universal® [12]
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2.2 Automatiné optiné kontrolé (AOI)

Automatinés optinés kontrolés jrenginys kamery pagalba nuskanuoja plokstés vaizda ir
jame iesko neatitikimy su duomeny bazéje esanCiomis tinkamy ploks§¢iy nuotraukomis.

Naudojant vaizdo analizés algoritmus programa suskirsto rastus neatitikimus j klaidy grupes.

Imonéje naudojamas ,,Cyber optics* kontrolés jrenginys, kuris pavaizduotas 2.3 pav.

2.3 pav. AOI jrenginys [13]

2.3 Litavimas banga

Litavimo banga procesas naudojamas iSvadiniy komponenty sulitavimui plokstéje.

Procesas atliekamas trimis etapais:

e Konvejerio pagalba ploksté keliauja vir§ fliusavimo zonos, kurioje komponentai yra
nuplaunami nuo galimy oksidy atsiradimo tarp plokstés aiksteliy ir komponenty iSvady;
e ploksté keliauja pro pakaitinimo sekcija, kuri padeda paspartinti litavimo procesa bei

apsaugo komponentus nuo temperatiirinio Suolio.
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e ploksté keliauja vir§ iSlydyto lydmetalio vonios, kurioje siurblys sudaro kylancios

bangos efekta, taip prilituodama isvadinius komponentus.[14]

Bangos litavimo procesas pavaizduotas 2.4 pav.
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Konvejeris Pakaitinimas

-«— Fliusatorius Litavimo banga

2.4 pav. Litavimas banga [14]

Imonéje naudojamas bangos litavimo jrenginys ,,Seho 2240 (2.5 pav.).

2.5 pav. ,,Seho 2240 bangos litavimo jrenginys [15]

2.4 Selektyvinis litavimas

Selektyvinis litavimas naudojamas tada, kai néra galimybés atlikti litavimo banga, dél
1§skirtinio plokstés dizaino ar iSvadiniy komponenty iSdéstymo ypatybiy. Selektyvinio litavimo
metu atlickamas fliusavimas apipurSkiant plokste, toliau atlieckamas gaminio pakaitinimas
infraraudonos §viesos lempomis, siekiant i§vengti temperatirinio Suolio. Litavimas vyksta per

antgalj, kuris juda pagal programoje suvestas koordinates.[16]

Selektyvinio litavimo procesas pavaizduotas 2.6 pav.
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2.6 pav. Selektyvinis litavimas [16]

Imonéje naudojamas ,,SEHO Power Selective* litavimo jrenginys (2.7 pav.)

2.7 pav. ,,SEHO Power Selective* litavimo jrenginys [17]

2.5 Plovimas

Elektronikos plokstei keliaujant per keleta operacijy, daznai ant jy kaupiasi neSvarumai
(riebalai, dulkés, fliuso likuciai), todél norint gaminiui suteikti estetine i§vaizda yra atliekama
plovimo operacija. Atlikti plovimo operacija, jmonéje X, naudojamas ,,MIELE Professional
IR6002 jrenginys (2.8 pav.). Naudojant §j jrenginj, elektronikos plokstés jtvirtinamos

stacionariai, o plovimo purkstukai judédami plauna gaminj.

17



2.8 pav. ,,MIELE Professional IR6002* plovimo jrenginys [18]

2.6 Lakavimas

Lakavimas atliekamas, siekiant uztikrinti ploks¢iy atsparuma atmosferiniam poveikiui
bei prailginti gaminio ilgaamziskumg. Jmon¢je lakavimas atlickamas naudojant ,, Nordson “
firmos padengimo jrenginius. Lakavimas atliekamas naudojant purksStuka, ant gaminamos
plokstés juostomis purskiamas lakas. Purkstuko judéjimo greitis, trajektorija ir purskimo slégis

yra apraSomas lakavimo programoje.

2.9 pav. ,,Nordson“ lakavimo jrenginys [19]

Apzvelgti jmonéje naudojami jrenginiai ir su jais susij¢ procesai. Kiekvienas jrenginys
ilgainiui veikdamas susidévi, todél neiSvengiamai padidéja jo gedimo tikimybé. Laiku ir
tinkamai neatlikta techniné priezitira, lemia gamyklos procesus bei gaminiy kokybe. Todél

svarbu i8siaiskinti jrenginio probleminius mazgus, pagal gedimy statistika.

Toliau analizuojamas kiekvienas jmonés jrenginys, pagal gedimo tipa, gedimy

pasikartojimy skaiciy ir prastovos laikus.
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3. IMONES JRENGINIU GEDIMU ANALIZE

3.1 ,,Universal* pavir§inio montaZo linijos 2016 mety gedimai

Surinkus 2016 mety gedimy statistika, gautas apibendrintas gedimy ir pasikartojimy
skaiCius bei jy sukelti prastovy laikai. (3.1 pav.)

Metinis ,,Universal” linijos gedimy grafikas
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3.1 pav. ,,Universal* pavirSinio montazo linijos gedimy sgrasas ir prastovos laikas

Irenginio apkrovimas yra 5 darbo dienos per savaite po 8 valandy per para. I§ turimy
duomeny galima spresti, kad dazniausiai pasikartojantys yra oro Zarnos ir tiitos gedimai, kurie
sudaro didziausia prastovos laikg. Todél norint sumazinti bendrg jrenginio prastovos laika,

papildomai reikéty aptarnauti biitent Siuos mazgus, kai jrenginys nenaudojamas.

3.2 ,,Cyber optics* jrenginio 2016 mety gedimai

Susisteminus 2016 mety laikotarpio duomenis, sudaryta stulpeliné diagrama, kurioje

nurodyti gedimai bei jy sukelty prastovy laikai (3.2 pav.).



Metinis ,,Cyber Optics” jrenginio gedimy grafikas

Jutiklio laidas

Jutiklis h
Kietasis diskas |y

Kamera

B Gedimy skaicius, kartai B Prastovos laikas, h

3.2 pav. ,,Cyber optics*“ gedimy sgrasas ir prastovos laikas

I§ grafiko matyti, kad didZiausius prastovos laikus sudaro kameros ir jutiklio gedimai.

,,Cyber optics* jrenginys skirtas kokybés kontrolei atlikti. Jrenginio darbo laikas toks pat
kaip ir pavir§inio montavimo linijos, 5 darbo dienos per savaite ir 8 valandos per parg, nes
procesai vyksta paeiliui vienas po kito. Kadangi jrenginio konstrukcija yra stacionari, todél
gedimy santykinai mazai, o gedimai daZniausiai jvyksta dél neatsargaus operatoriy darbo. Taigi
Sio jrenginio priezitirai uztikrinti reikéty skirti papildomy resursy darbuotojy apmokymui bei
informaciniy priemoniy darbo vietoje jrenginiui. D¢l nedidelio prastovos laiko prevencinj

jrenginio apzitra atlikti netikslinga.

3.3,,Seho 2240¢ jrenginio 2016 mety gedimai

Surinkus 2016 mety ,, Seho 2240 jrenginio gedimy statistika, pateikiamas apibendrintas

gedimy ir pasikartojimy skaicius, bei jy sukeltas prastovos laikas. (3.3 pav.)
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Metinis ,, Seho 224 jrenginio gedimy grafikas

Fliusatorius

Konvejerio velenas

Konvejerio dirzas
Azoto vamzdelis

Pozicijos daviklis

Lifto relé

”'\N

Jutiklis

o
=

2 3 4 5 6

B Gedimy skaicius, h B Prastovos laikas, h

3.3 pav. ,,Seho 2240 gedimy sarasas ir prastovos laikas

Irenginio apkrovimas yra intensyviausias i$ visy jmong¢je naudojamy jrenginiy, kadangi
jis dirba 5 darbo dienas per savaite po 16 valandy per para. I§ turimos duomeny statistikos
matome, kad dazniausiai pasikartojancios yra konvejerio variklio ir dirZo problemos, kurios
sudaro didziausius prastovos laikus. Taigi siekiant sumazinti bendrg jrenginio prastovos laika,

butina sudaryti profilakting priezitira probleminiams komponentams.

3.4 ,,SEHO Power Selective* jrenginio 2016 mety gedimai

»OEHO Power Selective® jrenginio 2016 mety laikotarpio apibendrintieji gedimai ir

pasikartojimy skaicius bei jy sukelti prastovos laikai pateikti 3.4 pav.

Metinis ,, Seho PowerSelective” jrenginio gedimy grafikas
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m Gedimy skaicius, kartai M Prastovos laikas, h

3.4 pav. ,,Seho Power Selective* gedimy sgrasas ir prastovos laikas



Jrenginio veikimas yra 5 dienos per savaite po 8 valandas per parg. I$ grafiko matyti, kad
didziausius prastovos laikus sudaro asies variklio ir guolio gedimai. Todél norint uztikrinti

sklandesnj jrenginio darba, reikéty skirti démesj biitent j Siuos komponentus.

3.5 ,MIELE Professional IR6002¢ jrenginio 2016 mety gedimai

Surinkus 2016 mety gedimy statistika, gautas apibendrintas gedimy ir pasikartojimy
skaiCius bei jy sukelti prastovy laikai. (3.5 pav.).

Metinis ,,Miele” jrenginio gedimy grafikas

Siurblys

Vandens lygio jutiklis
Pagrindinis valdiklis
Slégio voZtuvas

Purkstuky vamzdelis

o
N

4 6 8 10 12 14

B Gedimy skaicius, kartai B Prastovos laikas, h

3.5 pav. ,,MIELE Professional IR6002 gedimy sgrasas ir prastovos laikas

I§ grafiko matyti, kad didziausius plovimo jrenginio prastovos laikus sudaré vandens

siurblio gedimas.

Irenginio veikimo laikas yra salyginai mazas, palyginus su kitais jmonés jrenginiais,
kadangi plovimas atliekamas iSskirtiniais atvejais, pagal uzsakovo poreikj. Vidutiniskai
jrenginys veikia 3 dienas per savait¢ po 8 valandas per diena. I§ turimy duomeny matyti, kad
dazniausiai pasikartojantis yra siurblio gedimas, kuris sudaré¢ didZiausig prastovos laikg. Todél
siekiant sumazinti bendrg jrenginio prastovos laikg, papildomai reikéty patikrinti siurblj, kai

jrenginys yra nenaudojamas.
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3.6 ,Nordson“ lakavimo jrenginio 2016 mety gedimai

Surinkus 2016 mety laikotarpio duomenis pateikiama stulpeliné diagrama, kurioje

nurodyti ,, Nordson * lakavimo jrenginio metiniai gedimai bei jy sukelty prastovy laikai (3.6

pav.).

Metinis ,,Nordson“ jrenginio gedimy grafikas

Konvejerio guoliai

Purkstuko tarpiné

Konvejerio saugikis | —

Kompiuterio maitinimo blokas

B Gedimy skaicius, kartai ~ ® Prastovos laikas, h

3.6 pav. ,,Nordson“ lakavimo jrenginio gedimy sarasas ir prastovos laikas

Irenginio darbo laikas yra toks pat kaip ir plovimo ,,MIELE Professional IR6002*
jrenginio, 3 dienos per savaite po 8 valandas per dieng, kadangi lakavimo procesas vyksta po
plovimo ir operacijos laikas yra identiSkas. IS grafiko matyti, kad didziausius lakavimo
jrenginio prastovos laikus sudaré konvejerio saugiklio perdegimas. Saugiklio gedimas yra
atsitiktinis, todél siekiant sumazinti bendrg jrenginio prastovos laikg, butinas papildomas

saugikliy atsargos likutis sandélyje.

Taigi, iSanalizavus 2016 mety jmonés jrenginiy gedimus, buvo nustatyti Kiekvieno
jrenginio problemiskiausi komponentai, kurie dazniausiai pasikartoja bei sukelia didziausius
prastovos laikus. Siekiant uztikrinti nepertraukiama gamybg, svarbu jrenginiams atlikti
tinkama profilakting priezitira bei periodiskai atlikti jrenginiy techning diagnostika. Siuo metu
imon¢ netaiko specialiy procediiry jrenginiy prastovy laikams sumazinti, o gedimai Salinami
tik jiems atsiradus, dél to prastovy laikai santykinai dideli. Toliau Siame darbe pasitlyta
profilaktinés priezitiros metodika ir diagnostikos jrankiai, kurie leisty optimizuoti jmoneés

jrenginiy prastovy laikus.
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4 PRIORITETINIO JRENGINIO NUSTATYMAS

Imonéje naudojamiems jrenginiams reikia nustatyti galimag gedimy jtaka tolimesniam
gamybos procesui, darbuotojy saugumui ir aplinkos uzterStumui. Tam tikslui sudaryti

svarbiausi kriterijai jrangos gedimo jtakai apibrézti:

e Gamybos procesas. Jei jrenginio prastova turi jtakos kitiems jrenginiams atlikti savo
operacija, o dél to reikia stabdyti susijusius procesus ir jrenginiai panaudojami
neefektyviai, 0 jmoné patiria nuostolius dél jrenginiy ir darbuotojy prastovy.

e Produkto kokybé. Jei jrenginio gedimas gali paZeisti gaminamg produkta ar dél gedimo
prastovos véluoti kliento nurodyti produkto pristatymo terminai, tuomet jmon¢ patiria
papildomus nuostolius dél grazinty nekokybisky gaminiy, taip pat nukencia jmonés
jvaizdis ir negalima vykdyti i§ anksto numatyto gamybinio plano.

e Saugumas ir aplinkos uzterSimas. Jei jrenginio gedimas gali pakenkti darbuotojy
sveikatai ar gyvybei. Gedimas gali padidinti aplinkos tar$g ir pakenkti jtakos zonoje
esantiems zmonéms, gyvinams ar augalams.

Atsizvelgiant ir jvertinant Siuos rodiklius galima numatyti profilaktinés apzitiros
blitinumg. Jvertinti jmonés prioritetinius jrenginius, kurie turi daugiausiai jtakos bendram
jmonés pelningumui, gamybos nasumui ir kelia didZiausig grésme aplinkiniams nelaimés

atveju.

Nustacius jrangos prioritetinius kriterijus, buvo atlikta apklausa, kurioje dalyvavo
jmonéje dirbantys operatoriai. Tai asmenys kiekvieng pamaing administruojantys jranga, taip
pat jmonés mechanikas, Kkuris atsakingas uz jrangos prieziiira, naujos jrangos jsigijima ir
gamybos vadovas, atsakingas uz darby paskirstyma, produkty kokybe bei gamybos apimtis. Jy
buvo paprasyta jvertinti kiekvieng jrangg skaléje nuo 1 iki 5 ( 1 —neturi jtakos, 2 — mazai jtakos,
3 — vidutiniSkai jtakos, 4 — daug itakos, 5 — labai daug jtakos), pagal pateiktus kriterijus.

Apklausus respondentus sudaryta prioritetiné matrica pateikta 4.1 lentel¢je.
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4.1 lentelé. Jrangos prioritetinis jvertinimas

Irenginiai
Kriterijai Respondentai | Pavirsinio Optinés Skyliniy Selektyvinio | Plovimo Lakavimo
montazo kontrolés | komponenty | litavimo irenginys jrenginys
linija jrenginys | litavimo jrenginys , MIELE ., Nordson *
., Universal“ | ,,Cyber | jrenginys ,SEHO Professional
Optics* LSEHO Power IR6002
2240 Selective
Jtaka Operatorius 3 2 4 4 3 2
gamybos
procesui Mechanikas 4 3 4 4 3 3
Gamybos 4 3 4 4 3 3
vadovas
Jtaka Operatorius 4 3 3 3 2 2
produkto
kokybei ir Mechanikas 4 2 4 4 3 3
gamybos
efektyvumui Gamybos 4 2 5 4 3 3
vadovas
Jtaka Operatorius 3 2 5 4 3 5
saugumui ir
aplinkos
uzterSimui -
Mechanikas 3 2 5 4 3 4
Gamybos 2 2 4 4 3 4
vadovas
Viso: 31 21 38 35 26 29

Ivertinus apklausos rezultatus, operatoriaus nuomone, svarbiausi jvardinti kriterijai —

saugumas ir aplinkos uzterSimas. Kadangi operatoriui kasdien tenka valdyti jrenginj, O

jrenginio gedimas gali paveikti darbuotojo sveikata ir turéti jtakos bendram darbuotojo darbo

nasumui. Operatoriams didziausig susiripinimg kélé jrenginiai, kuriuose naudojamos

pavojingos cheminés medziagos: lakavimo jrenginys , Nordson” ir skyliy komponenty

litavimo jrenginys ,,.SEHO 2240”. D¢l juose naudojamy cheminiy komponenty, kurie gali

sudirginti kvépavimo takus ar sukelti odos niezulj.

Mechanikas, kaip svarbiausig kriterijy, jvardijo prietaiso remonto laikg ir operacijos

sudétinguma. Tuo paciu metu jam svarbu uztikrinti, kad jrenginio gedimas nepakenkty kity

jrenginiy darbui. Todél mechanikas iSskyré jrenginio ,, SEHO 2240 veikimo svarba.
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Gamybos vadovas daugiausiai akcentavo produkto kokybés ir gamybos apimties svarba,
todél kaip prioritetinj jrenginj i$skyré ,, SEHO 2240 ", kadangi didziaja dalj produkcijos sudaro
skyliniy komponenty plokstés.

Pagal apklausos rezultaty duomenis jmonei svarbiausia iSlaikyti nenutrikstamg ,, SEHO
2240 darba, kadangi §is jrenginys yra susij¢s su didzigja dalimi jmonés produkty. Ne maziau
svarbu, kad jrenginys veikty nasiai ir kokybiskai, o darbuotojai nepatirty nelaimingy atsitikimy

ir nepadidéty profesiniy ligy tikimybé dél darbo aplinkos uzterStumo.

Ivertinus duomenis, nutarta tyrime pagrindinj démes;j skirti ,, SEHO 2240 jrenginiui.
Todél tolesnéje darbo dalyje nagringjami ,,SEHO 2240 jrenginio atskiry mazgy veikimo
principai ir galimos gedimo prieZastys, parinkti techninés diagnostikos jrankiai, sudarytos

profilaktinés prieziiiros uzduotys.
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5 DIAGNOSTINIU PARAMETRU PARINKIMAS

Ivertinus ,, SEHO 2240 jrenginio svarbg jmonés gamybos procesui, gedimy daznumg ir
pobudj sudaroma profilaktiné priezitra, Kuri yra vienas i$ svarbiausiy ir taupiausiy bidy
pagerinti jrenginio patikimumg. Gerai parengta profilaktiné priezitira gali padéti sumazinti
pastangas, kurios dedamos siekiant sutaisyti sugedusig jrangg bei sumazinti su remontu
susijusias i$laidas. Taip pat kiti gamyklos procesai yra susije su jrangos gedimu, todél jo
gedimai lemia esminius finansinius praradimus ir klienty nusiskundimus uz laiku nepristatyta
gaminj. Siekiant viso to i§vengti bei parengti tinkamg profilaktinés priezitiros programa, reikia

atlikti detalig jrenginio konstrukcijos ir gedimy analize. Tam reikia:

1. isanalizuoti jrenginio konstrukcijg i$skiriant atskirus mazgus;

2. istirti atskiry komponenty veikimo principg;

3. nustatyti galimas jy gedimo priezastis;

4. nustatyti kokios biitinos priezitiros jiems reikia;

5. i8siaiSkinti ar komponento gyvavimas yra nuspéjamas ar nenuspéjamas;

6. iSsiaiSkinti ar komponentas turi gedimo vystymosi perioda (angl. FDP — Failure
Developing Period);

7. pasirinkti ekonomiskai naudingiausia techninés priezitiros metoda;

8. rasti objektyvius ir subjektyvius biidus komponento biiklei nustatyti;

9. suformuluoti komponento profilaktinés priezitiros uzduotis bei deleguoti uzduotis

atsakingiems asmenims.

5.1 Konvejerio variklio profilaktinés prieziiiros programa

Irangos iSskirstymas j atskirus komponentus.

Litavimo jrenginj ,,Seho 2240 sudaro daugelis atskiry komponenty, atsizvelgiant |
meting jrenginio gedimy statistikg (21 psl.) dazniausiai gendantis komponentas yra konvejerio

variklis.
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5.1 pav. ,,Seho 2240 konvejerio elektros variklis [20]
Tipiniai elektros variklio gedimai
Patikimumo atzvilgiu svarbiausi konvejerio variklio sub-komponentai yra statorius ir
guoliai, kurie pagal meting gedimy statistikg dazniausiai genda.
Guoliai naudojami rotoriaus velenui paremti ir sumazinti trintj tarp besisukanciy daliy.

Guoliai yra sudaryti i$ keturiy pagrindiniy komponenty:[21]

e [Sorinis ziedas — jstatomas j variklio korpusa. Tai nejudama dalis.

e Narvelis — prilaiko rutuliukus fiksuotai savo padétyje ir leidzia jiems suktis.

e Metaliniai rutuliukai — jais uzpildoma erdvé tarp iSorinio ir vidinio ziedo, jy sukimasis
palengvina judéjima tarp vidinio ir iSorinio ziedo.

e Vidinis ziedas — montuojamas ant variklio veleno ir sukasi su juo.[21]

% Narvelis

2% Metaliniai rutuliukai

= b K : - - - -
e)) Vidinis Ziedas

5.2 pav. Rutulinio guolio sudétis [21]

Tiekiant jtampg |} statoriaus apvijas, jos sukuria besisukant] magnetinj lauka, kuris
perduoda sukimosi momentg rotoriui, dél to sukasi variklio velenas. Statoriaus apvijos yra

izoliuotos, siekiant iSvengti trumpo jungimo.
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5.3 pav. Konvejerio variklio skersinis pjavis [22]

Guoliy ir statoriaus gedimo priezastys
Atlikus analize nustatyta, kad pagrindinés guoliy gedimo priezastys yra §ios:

e Netinkamas guoliy sutepimas, kuris i§8aukia trintj, rezultate guolis yra perkaitinamas.
Tai viena i§ dazniausiai pasitaikanc¢iy guolio gedimo priezasciy.

e Guolio uzterSimas paSalinémis medziagomis (purvas, dulkés, abrazyvo milteliai).

e Korozija — drégmé, rugstys, pasengs tepalas gali sukelti korozija, kurios produktai
apsineSa ant guolio rutuliuky pavirsiaus, taip apsunkindama jy sukimasi.

e Guolio elementy nuovargis (iStrup¢jimas) — nuo nuolatinio ir per didelio guolio
apkrovimo, palaipsniui pasikei¢ia guolio geometrija, todél trumpéja jo veikimo
periodas.

e Perkaitinimas — yra dideliy darbiniy temperatiiry ir netinkamo tepimo rezultatas.
Auksta temperatiira gali sukelti tepalo iStekéjima i§ guolio. Taip pat auksta temperatiira

mazina metaliniy rutuliuky ir ziedy kietuma.[23]
Pagrindinés statoriaus apvijy gedimo priezastys yra §ios:

e Perkaitinimas — dél aukstos temperatiiros statoriaus apvijy izoliacija labai suprastéja,
taip paveikdama variklio darba.

e Purvas gali apsinesti ant statoriaus védinimo elementy. Suprastéjus ausinimui pakyla
variklio darbiné temperatiira.

e Daznas variklio paleidimas su trumpu operacijos laiku, taip pat yra viena i§ dazniausiy

statoriaus apvijy gedimo priezasciy.[24]
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Bitinieji komponenty priezituros reikalavimai
Patikimam guoliy veikimui uztikrinti batinos Sios procediiros:

e Neleisti j guolj patekti skys¢iams ir chemikalams;
e Patikrinti ar variklis tinkamai prisuktas prie pagrindo, pagal uzverzimo jégy standarta,

taip uzkertant kelig galimiems virpesiams.[25]
Patikimam statoriaus veikimui uztikrinti baitinos $ios procediros:

e Uztikrinti, kad variklis yra neuzdengtas, taip leidziant aplink jj laisvai cirkuliuoti orui.
e Ausintuva apsaugoti nuo galimy dulkiy patekimo.
e Nuo variklio ir jo kabeliy pasalinti bet kokj purva, vandenj ar chemikalus.

e Stengtis nejungti variklio daZznai, su trumpais operacijy laikais.[26]
Komponento veikimo periodo nuspéjamumas

Nuspéti guolio veikimo ilgaamziskuma yra sudétingas uzdavinys, dél parametry kurie
itakoja guolio bukle. Laboratorijose, idealiu atveju veikianc¢iy guoliy gyvavimo periodas yra
apskaiCiuojamas, taciau gamyklose yra daug veiksniy jtakojancéiy guolio ilgaamziSkuma:
temperatiira, korozija, purvas ir dulkés, virpesiai, per didelé apkrova. Tod¢l guolio gyvavimo

laikas, jmonés atveju yra laikomas nenuspéjamu.[27]

Statoriaus veikimo periodas, taip pat dél iSoriniu veiksniy jmonés atveju yra laikomas

nenuspéjamu.[28]
Komponenty gedimo vystymosi periodas

Dauguma komponenty gedimy, prie§ jiems atsirandant, teikia tam tikrus jspéjamuosius
zenklus. Pagal ISO13372 standartg, gedimai yra apibréZziami, kai komponento veikimo bukle
yra nepriimtina, arba jis nebegali tinkamai atlikti funkcijy. Komponenty gedimo vystymosi
periodas yra biisena, kai jrenginys dar veikia, taCiau pakinta jo funkcinés savybés.
Metodologija, kuri leidzia aptikti galimus gedimus yra vadinama ,,sglygine®, nes patikrintas
komponentas paliekamas veikti su sglyga, kad jis atitinka gamintojo numatytas eksploatavimo
savybes. Patikry daznumas apibtdinamas ,,P-F intervalu“ (5.4 pav.), tai intervalas tarp galimo

avarinio gedimo iki visisko komponento gedimo.[29]
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Pasikeitimai vibracijy

charakteristikoje,

aptinkami pagal vibracijy

analize. P-F intervalas 1-9
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5.4 pav. Potencialiis gedimai ir biiklés stebéjimo buidai [29]

Komponenty gedimo vystymosi periodas leidzia, panaudojus atitinkamus jrankius, atlikti

komponento biiklés stebéseng ar prognozing priezitira, prie§ Komponentui visiskai sugendant.

Siuo atveju guoliy gedimas, gali biti aptiktas skirtingais laikais prie§ gedima, pasirinkus
atitinkama biiklés stebéjimo metoda. Ankstyvieji guoliy gedimai gali biti aptinkami atliekant
virpesiy ir alyvos analize. Taigi geb¢jimas nustatyti guoliy gedimag ankstyvojoje stadijoje

galima teigti, kad statorius turi gedimo vystymosi perioda.

Statoriaus degradacija gali biiti aptinkama temperatiiros matavimais. Sis biidas taip pat
gali biti naudojamas aptinkant gedimg statoriaus gedimo ankstyvojoje stadijoje. Taigi galima

teigti, kad statorius turi gedimo vystymosi perioda.
Ekonomiskai naudingiausias prieZiiiros metodas

Guoliams ir statoriui pasirinkta biikle pagrjsta priezitra. Tuomet profilaktiné priezitira
atlickama, kai komponento parametrai artéja ar pasiekia apibrézta reikSme ar situacijg.
Komponento biiklés stebésena atlickama, kada reikalinga. Prognozavimo metodai varijuoja
nuo paprasty kontroliniy sarasy iki sudétingy matavimo metody. Taciau paprasti kontroliniai
sgrasai, kartu su Zmogaus pojii€iais (pvz.: vizualiné inspekcija ar aptikimas keisty garsy
besisukanciuose elementuose), gali aptikti daug potencialiy problemy ir inicijuoti remonta,
prie§ gedimui progresuojant, ar komponentui visiskai sugendant. Pramongje naudojami ir
zymiai sudétingesni buklés nustatymo metodai: virpesiy stebésena, tribologiniai tyrimai

(alyvos ir nusidévéjimo analizé), termografija (infraraudonyjy spinduliy), ultragarsas (triuk§mo
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analize), elektrinis testavimas (varzos matavimai). Taigi biikle pagrista prieziiira paremta

komponenty parametru stebéjimu.
Objektyviis ir subjektyviis buklés tikrinimo metodai

Objektyviis buidai patikrinti guolius yra panaudojant virpesiy analizg, taip pat smiiginiy

impulsy metodg ar infraraudonyjy spinduliy termometra, virpesiy matuokl;.

Kaip galimas subjektyvus guoliy tikrinimas yra klausymas. Keliantis triuk§Sma guolis
ispéja apie galimg jo gedimg.

Objektyvis budai patikrinti statoriy yra panaudojant variklio analizatoriy ir temperatiiros

rodmenis, taip pat srovés stiprumo rodmenis.

Statoriaus biiklés patikrinimas subjektyviais budais, galimi Sie variantai: klausymas,

lietimas ir kvapas.
Profilaktinés prieZitiros uzduotys

Profilaktinés priezitiros uzduotys yra apraSomos pagal IDCON firmos sitiloma biiklés
stebéjimo standarta (angl. CMS — Condition Monitoring Standart). Si sistema padeda atlikti
tinkamg jrenginiy priezitirg bei gali biiti pritaikyta bet kurioje pramonés jmongje. Kintamos
sroveés variklio profilaktinés priezitiros uzduotys aprasomos pagal IDCON firmos CMS — 100R
standartg (5.1 lentel¢).[30]

5.1 lentelé. IDCON prieziiiros standartas konvejerio varikliui

Objektas | Kaip Kodél
Patikrinti ar nesultizes variklio Pakilusi temperatiira mazina
ventiliatorius ir neuzsikises oro variklio gyvavimo trukme (zitiréti
Isiurbimas. Jei tai sunku pastebeti zemiau).

varikliui dirbant, tuomet naudoti
stroboskopa. Rekomenduojama variklio
ventiliatoriy dazyti Sviesia spalva, kad ji
biity galima matyti per atstuma.
Ventiliatoriaus gaubtas gali biiti
dazomas juoda matine spalva,
pagerinant ventiliatoriaus matomuma.

Oro jsiurbimas
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ISvalyti auSinimo briaunas ir guoliy
korpusus nuo purvo, dulkiy ar tepaly.
ISvalyti auSinimo j¢jimo ir i§¢jimo

Temperatiiros padidéjimas 10 °C
Ssumazina elektros variklio
gyvavimo trukme iki 50%.

é ventiliatoriaus plota, jsitikinant, kad oro
> srautas néra blokuojamas. Pastaba:
g isitikinti, kad oro srauto angos ir tarpas
= po varikliu taip pat yra Svarts.
@
(@]
Patikrinti ar néra vandens ar drégmés Vanduo gali sukelti trumpa
o aplink variklj, ypa¢ svarbu patikrinti, jungima variklyje.
§0 jog elektros jungtys nebiity paveiktos
% drégmes ar skysciy.
&
R
2
7!
Svary variklio pavirsiy patikrinti su 1. Auksta temperatiira variklio
infraraudonyjy spinduliy temperatiiros viduryje, gali ispéti apie variklio
matuokliu. apvijy pazeidimus arba jspéti dél
per didelio variklio apkrovimo.
2. Karsti plotai guoliy vietoje, gali
reiksti, kad guoliai sugadinti,
neteisingai centruoti arba
nepakankamai sutepti.
S
I
<
2
=
(D]
=~
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TriukSmas ir virpesiai

I$ arti klausytis variklio veikimo ir
stengtis iSgirsti nejprastg varikliui garsg.
Virpesiai gali buti aptinkami: 1. Variklio
lietimu (subjektyvus biidas) — paméginti
aptikti nejprastai didel¢ vibracija,
lieciant atskirus variklio plotus; 2.
Virpesiy matuoklés pagalba dazniausiai
pakanka iSmatuoti virpesiy lygj.
Didziausios virpesiy reikSmés
dazZniausiai aptinkamos varikliui esant
horizontalia padétimi. Jei nustatomas
aukstas virpesiy lygis, sutepti guolj, tuo
paciu metu atlickant virpesiy matavima.
Suteptas guolis sukelia mazesnj virpesiy
lygi. Kai virpesiy lygis nustoja mazéti,
sustabdyti guolio tepimg. Tai padeda
uztikrinti, jog guolis nebiity per daug
suteptas. Atlikti variklio virpesiy
matavima po 2-3 dieny, jei virpesiy
lygis yra aukstas, tepalas iSbéggs, arba
guolis pazeistas, pranesti gamyklos
mechanikui; 3. Virpesiy spektro
analize — Sis metodas atliekamas tada,
kai variklio gedimo pasekmés,
maziausiai du kartus yra brangesnés, nei
atliekant pilng virpesiy spektro analize,
ir turi buti atlickamas kas 2-3 savaites.

TriukS$mai ir virpesiai gali atsirasti
dél atsilaisvinusiy variklio
montavimo varzty, susidévéjusiy
guoliy, sugadinty variklio apvijy,
sultizusio ventiliatoriaus. Virpesius
taip pat sukelti gali Salia dirbantys
jrenginiai.

Variklio montavimo pagrindas

Patikrinti kad visi tvirtinimo varztai
biity tinkamai prisukti bei nepaZeisti
korozijos. Pakeisti korozijos pazeistus
varztus: jsitikinti kad verzlés ir varztai
pagaminti i8 to paties metalo, ar metaly
kombinacijos, kuri nesukelia galvaninés
korozijos. Patikrinti ar variklio
montavimo pagrindas nepazeistas
korozijos.

Atsilaisving tvirtinimo varztai
palaipsniui sukelia iSsicentravima.
Du skirtingi metalai i§Saukia
korozijg. Pazeistas variklio
montavimo pagrindas gali sukelti
virpesius.

Elektriné dalis

Patikrinti ar nepazeisti kabeliai.
Patikrinti lankscCiaja gofra ir jsitikinti,
kad ji jmontuota teisingai ir nepaZeista.
Patikrinti jungiamosios déZutés biikle.
Atlikti jtampos matavimus ir patikrinti
kiekvienos fazes elektrinius disbalansus.

Neapsaugoti kabeliai gali sukelti
elektrinés grandinés trumpinimus,
bei kitas elektros problemas.
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Elektrinis disbalansas i§8aukia tokias
pacias problemas kaip ir mechaninis.

Sutepti abu guolius pagal gamintojo Jei tepalo isleidimo kamstis néra
rekomendacijas. Naudoti smiiginiy pasalintas ar apsauginis voztuvas
impulsy matavimo prietaisg, ar kitg laisvai nejuda, tuomet tepalas
virpesiy matavimo jrankj tepimo metu, | iSstums guolio sandariklius, taip
Jjog biity stebimas tepalo patekimas j sugadindamas guolj. Per didelis
guolj. Dél per didelio tepalo kiekio, tepalo Kkiekis pasieks variklio
tepalas gali patekti j variklio apvijas. apvijas, taip pablogindamas
izoliacija.

Smiuginiy impulsy matavimo
prietaisas.

Tepimas

Profilaktinés prieZiiiros uzduotys
Sudaromos ,,SEHO 2240 elektrinio variklio profilaktinés priezitiros uzduotys:
1 uzduotis.

Patikrinti variklio oro jsiurbimo ertmes, variklio montavimo pagrinda ir elektring dalj,
skyséiy ir drégmés nebiivimg, pamatuoti ir jsitikinto jog variklio temperatiirg yra zemiau 70°

C. Atlikti variklio iSorés valyma.
UZduotys atliekamos operatoriaus kartg j savaitg.
2 uzduotis.

Reikalingi jrankiai uzduociai atlikti: smiiginiy impulsy matavimo jrankis ir virpesiy

matuoklé.
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Patikrinti vidinj guolj varikliui panaudojant smiginiy impulsy matavimo jrankj ar
virpesiy matuokle. ISO 10816 standartas apibrézia, kad jei bendri rodmenys yra didesni nei

2,795mm/sek, tiriamos antros klasés vidutiniy masiny darbingumas yra nepatenkinamas.
Jei virpesiai > 2,794 mm/sek informuoti mechanikos inZinieriy.

Jei smiginiy impulsy matavimo jrankis rodo raudong spalvinj pranes$img, inicijuoti

guolio keitimo darbus.
Tikrinimas atliekamas mechaniko, kartg per du ménesius.
3 uzduotis.

Panaudojant virpesiy analizatoriy iSmatuoti virpesius ir iSanalizuoti guoliy virpesiy

spektra.
Atliekama iSorés virpesiy analizé karta | 2 ménesius.
4 uzduotis.
Naudojant veikiancio variklio analizatoriumi surinkti duomenis.

Atliekama elektriko, kartg j pusmet;.

5.2 Trapecinio dirzo profilaktinés prieZiiiros programa

Trapecinio dirzo veikimo principas

Trapeciniai dirzai naudojami perduoti energija tarp dviejy veleny, kuriy asys yra

atitolusios viena nuo kitos. [31]

Pawvara \

Varomas skriemulys

5.5 pav. Tipinis trapecinio dirzo montavimas [31]

Dirzas yra montuojamas ant skriemuliy, kurie yra jmontuoti prie varan¢iojo ir varomojo
veleno, pavaros veikimas yra priklausomas nuo trinties tarp dirzo ir skriemulio. Dirzas

jstatomas j skriemulio griovelj taip sudarydamas kontaktg su skriemulio sienelémis.
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DirZo gedimo priezastys [31]

Nusidévejimas — tinkamai tarp dviejy skriemuliy lygiuotas ir jtemptas dirzas ilgainiui
krastuose nusidévi vienodai. Jei dirZo nusidévéjimas yra greitas ir sukelia prieslaikinj gedima,

tai gali perspéti apie netinkamg lygiavimg ar dulkiy ir abrazyvo atsiradima.

Dirzo skilin¢jimas — pernelyg jkaistantis dirzas gali suskilinéti ir sukietéti jo apatiné dalis.

Dirzo perkaitimg gali i$8aukti prasta ventiliacija ar dirzo praslydimas.

Dirzo i$sitempimas — jei dirzas yra iSsitempes uz dirzo reguliavimo diapazono, reiskia,
kad dirzo vidinés riSancios virvés yra pazeistos ir dirzas turi buti pakeistas nauju.

Dirzo iSsipitimas — jei dirzo medziaga iSsiputusi ar koréta, reiskia, kad dirzas yra
paveiktas tepalo ar kity cheminiy medziagy.

Dirzo nudegimai — jei bet kurioje dirzo dalyje yra degimo zymiy, tai reiskia, kad dirzas

praslysta variklio jjungimo metu.

Skriemulio sieneliy jgaubimai — skriemulio buklé taip pat gali bati jrodymas apie
nusidévéjusj dirza. Skriemulio griovelio Sony ar apatinés dalies blizgéjimas, perspéja, kad
dirzas yra susidévéjes. Tokiu atveju, pazeisti skriemuliai ir trapecinis dirzas turi biiti pakeisti
naujais.

Musidevéjimas skriemulioc  Nusidevéjimas skriemulio
grovelio Sonuose griovelio apatioje

&

v N

\ /] |\.H n'ﬂ
7] inl

5.6 pav. Nusidévéjusio dirzo pazeidimai skriemulio sieneléms [31]
Biitinieji trapeciniy dirZy priezZiiiros reikalavimai
Patikimam dirzy darbui uztikrinti btitinos $ios procediros:[31]
e Dirzai turi biti naudojami $varioje, sausoje vietoje. Apsaugoti nuo tiesioginio Silumos
Saltinio ir tiesioginiy saulés spinduliy.
e Dirzo skriemuliai turi bati apsaugoti nuo tepalo ar kity cheminiy medziagy poveikio.
e DirZo jtempimas turi biiti reguliuojamas pagal gamintojo specifikacijg.

e Dirzai negali buti deformuoti ant skriemuliy.
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Komponento veikimo periodo nuspéjamumas

Trapecinio dirzo veikimo ilgaamziskumas priklauso nuo aplinkos faktoriy, neturint
patikimy duomeny apie dirzo veikimo ilgaamziskuma, jmonés atveju dirzo veikimo periodas

yra atsitiktinis ir nenuspéjamas.
Komponento gedimo vystymosi periodas

Trapeciniui dirzui nutrtkti per vieng gamybos pamaing yra maza tikimybé, nebent
ivyksta visiskai atsitiktinis jvykis. Dazniausiai dirzo gedimo pozymiy galima aptikti skirtingais
laiko tarpais tarp gedimy. Ankstyvasis dirzo gedimas gali biiti aptiktas panaudojant dirzo

jtempimo matuoklj ir skriemulio griovelio matuoklj.[32]
Ekonomiskai naudingiausias prieZiiiros metodas

Trapeciniui dirzui pasirinkta naudoti btikle pagrjsta priezitra. Profilaktiné priezitira
atliekama, kai dirzo parametrai pakinta. Todél remonto darbai inicijuojami, prie$ gedimui

progresuojant ar trapeciniui dirzui visiSkai nefunkcionuojant.

Objektyvis ir subjektyvis buklés tikrinimo metodai

Objektyviis buidai patikrinti trapecinj dirzg yra panaudojant dirZo jtempimo matuoklj ar
indukcinj jutikl;.

Subjektyvus budas patikrinti dirZzus yra panaudojant Zmogiskus pojicius uosle, klausg ir
regg. Zmogaus uoslé gali aptikti dirzo temperatiros padidéjima, uZzuosdama nemalony
svylanc¢ios gumos kvapa. Klausa galima aptikti blogai dirbancio dirZzo keliamus garsus —
¢irskéjima, cypimg, pasalinj trynimasi. Rega galima aptikti dirzo pazeidimus:

1Ssisluoksniavima, jtrikkimus, dirZo audinio atplaiSas.
Profilaktinés prieZiiiros uZduotys

Trapecinio dirzo profilaktinés prieziiiros uzduotys apraSomos pagal IDCON firmos CMS

— 107R priezitros standartg (5.2 lentel¢).[30]
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5.2 lentelé. IDCON priezitiros standartas trapeciniui dirzui

Objektas

Kaip

Kodel

Bendra buklé

Patikrinti bendrg skriemuliy  bikle,
jsitikinti kad dirzai veikia be virpesiy ir
kad skriemuliai buty lygiagreciai vienas su
kitu. Galimi skriemuliy pasislinkimai ]
veleno pusg, todél straboskopo pagalba
patikrinti skriemulio montavimg ar néra
atsilaisvine tvirtino varztai. Patikrinti ar

néra patekusio tepalo ar dulkiy ant dirzo.

Tepalo patekimas ant dirZzo suminkstina
guma, tai paspartina dirzo susidévéjima.
Tepalas taip pat sukelia dirzo praslydima,
kuris sumazina pavaros naSumg ir
pagreitina dirzo nusidévéjima. Papildoma
medziaga pvz. dulkés tarp dirzo ir

skriemulio  griovelio  sieneliy  gali

nudévéti dirzo dangg ir sukelti slydima.

TriukSmas ir virpesiai

Dirzo cypimas yra dirzo slydimo

indikatorius, kuris gali atsirasti dél

papildomy medziagy tarp dirZzo ir

skriemulio. Esant galimybei visada
patikrinti dirzo jtempima. Jei dirzas yra
laisvas, tai gali atsitikti dél pasislinkusio
skriemulio, veleno ar variklio, taip pat
laisvumas gali atsirasti del i$sitampiusio
dirzo. Pakeisti dirza, jei jis atrodo vizualiai
iSsitampes. Jei dirzas buvo pakankamai
itemptas, bet per trumpa laika atsilaisvino,
tai zenklas kad jis jau susidévéjes. Jei
manoma, kad skriemulys, velenas ar
variklis pasislenka, reikia pasistengti
iSsiaiskinti $ios problemos priezastis. Jei
dirzo cypimas atsiranda dél perkrovos,

reikia pabandyti rasti perkrovos priezastis.

Jei dirzas yra atsilaisvings, trinties
atsiradimas gali sudeginti dirzo audinj.
Perkrovos Zymiai sumazina dirzo ir

guoliy gyvavimo trukme.
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Skriemulio biiklé ir dirzo pozicija

Skriemulio grioveliai turi buti lygis,
vienodo dydzio, su tiesiomis Soninémis
sienelémis. Jgaubtos sienelés sudévi dirzo
apating dalj, taip leisdamas dirza Zemyn
grioveliu. Dirzo virSutiné dalis turi sutapti
su skriemulio virSutine dalimi. Patikrinti
dirzo Sony nusidévéjima, jtrikimus, dirzo
apvalkalo pazeidimus. Taip pat patikrinti

dirzo apatinés dalies nusidévejima.

Skriemulio grioveliai

Tinkamai Netinkamai

_\ lgaubimai / |

‘._‘.’ /

.1
' |

Patikrinti ar dirZo apacia nesilie¢ia su

skriemulio griovelio apatine dalimi.

Pratrintas dirzas ar skriemulys neperduos
pavaros galios efektyviai ir tai gali sukelti

konvejerio veikimo sutrikimus.

Blizgus skriemulio griovelio apatinis
pavir§ius perspéja apie dirzo arba

skriemulio nusidévéjima.
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PasiruoSimas atliekant patikrg nestabdant jrenginio

Patikra  nestabdant  jrenginio  yra

ekonomiskai naudingesné, nei sustabdant
jrenginj patikrai, kadangi tai jmonei
brangiai kainuoja. Zemiau pateikiami
pavyzdziai kaip galima patikrinti dirzus

nestabdant jrenginio.

e Dirzo  apsauga  turi  biti

permatoma, pavyzdziui 18

metalinio tinklelio.

e UZbraukti linijg statmenai dirZo,

siekiant iSsiaiSkinti ar dirzas

nepraslysta. Jei varantysis
skriemulys sukasi, o uzbraukta
linija nejuda, tai reiskia, kad dirZas

praslysta.

Jei reikia modifikuoti dirzo apsaugas, kad
biity galima stroboskopo pagalba matyti

skriemulius ir dirZa.

Leidzia greitai atlikti apziiira, pazitiréjus i

dirzg i§ virsaus.

Profilaktinés prieziiiros uzduotys

Remiantis IDCON firmos standartu sudaromos trapecinio dirzo profilaktinés priezitiros

uzduotys:

1 uzZduotis.

Nuvalyti dulkes ir purvg nuo dirzo ir skriemuliy. Patikrinti ar ant dirZo néra atsirade

atplaiSy bei degimo zymiy. Patikrinti apatiné dirzo dalj, taip pat patikrinti ar néra blizgi
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skriemulio griovelio apatiné dalis. Patikrinti ar dirzas néra paveiktas tepalo ar kity cheminiy

medziagy.
Atliekama kartg ] savait¢ operatoriaus.
2 uzduotis.
Irankiai reikalingi uzduociai atlikti: dirzo jtempimo matuoklé.

Patikrinti ar dirzo jtempimas atitinka gamintojo nurodytoje specifikacijoje 400N jéga
(galima 5% paklaida). Jei testerio parodymai neatitinka gamintojo pateikty jtempimo
tolerancijy, atlikti dirzo jtempimg ar atlaisvinimg. Praéjus 2-3 dienoms, pakartoti dirzo

jtempimo matavima. Jei dirzas iSsitampes, inicijuoti dirzo keitimo darbus.
Atliekama mechaniko kartg i savaite.
3 uzduotis.

Panaudojus dirzo lygiavimo jrankj TKBA 40 (5.7b pav), patikrinti dirzy lygiavima.
Patikrinti skriemulio tvirtinimo varztus. Specialiu jrankiu (5.7a pav.) patikrinti skriemulio

grioveliy iSgaubima. Jei iSgaubimai akivaizdis, inicijuoti skriemuliy ir dirzo keitima.

Atliekama mechaniko kartg j 2 ménesius.

a) b)

5.7 pav. a) Jrankis TKBA 40 b) Skriemulio grioveliy matuoklis [33]

42



6 DIRZO ITEMPIMO MATUOKLES PROJEKTAVIMAS

Kadangi dazniausiai gendantis komponentas yra trapecinis dirzas, kurio jtempima reikia
nuolat matuoti sukurta trapecinio dirzo jtempimo matuokle. Matuoklé¢ leisty patikimai ir greitai
atlikti dirzo jtempimo patikrinima, taip efektyvinant jmonés darba, kadangi patikra galéty

atlikti operatorius.

Matuoklés veikimo principas: matuoklés korpusas uzdedamas tarp dviejy skriemuliy,
dirzo jtempimo jéga suka matuoklés viduryje imontuotg rodykle, kurios gale yra guolis kuris
palengvina rodyklés sukimgsi. Ant matuoklés korpuso, atlikus ,, SolidWorks *“ judesio analizg,
sugraduojamas spalvinis zyméjimas, kuris parodo ar trapecinis dirzas pakankamai jtemptas.
(6.1 pav.).

Guolis Spyruokle  Rodykle

Spalvinis sugradavimas

Skriemulys

Trapecinis dirzas

6.1 pav. Dirzo jtempimo matuoklés veikimo principas

»S0lid works* judesio analizé

Sudarius dirzo jtempimo matuoklés modelj, atlickama judesio analizé siekiant nustatyti

matuoklés jégos intervalg ant korpuso.

Jrenginio gamintojo specifikuota dirzo jtempimo jéga yra 400N su 5% paklaida.
Panaudojus spyruoklés standumo skai¢iuokle, apskaiCiuojami pagrindiniai spyruoklés

parametrai. (6.2 pav.)[34]
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Select your unit of measure: (CEnglish @Metric

Wire Diameter, wad: | 17 & | IN MM
[E1 ocuter diameter, OD: R IN M

Length Inside Hooks, Li: 100 = [ IN M

Select a material: Chrome Silicon ASTM A401 o

Calculate

6.2 pav. Pagrindiniai spyruoklés parametrai

Ivedus pagrindinius spyruoklés parametrus ,, SolidWorks“ Motion analysis aplinkoje

nustatome rodyklés padétj veikiant 420N jégai. (6.3 pav.)
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6.3 pav. Rodyklés padétis veikiant 420N jégai

Pakeic¢iame veikiancig jéga | 380N, ir nustatome rodyklés padétj.(6.4 pav.).
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6.4 pav. Rodyklés padétis veikiant 380N jégai

Dirzo jtempimo matuoklés ekonominis atsiperkamumas

Siuo metu jmonéje dirzy jtempimo patikrinimas neatliekamas. Tagiau rinkoje galima

rasti jprasting dirzy jtempimo matuokl¢ kurios kaina yra 30 €.[35] Tikrinimas turi bati

atliekamas mechaniko, o matavimas uztrunka vidutini$kai 2 minutes.

Surinkus visy matuoklés komponuojanciy daliy kainas bei jvertinus apdirbimo ir

surinkimo kaing, apskai¢iuojama naujai sukurtos dirzy jtempimo matuoklés gamybos savikaina

(6.1 lentelé).[36][37][38][39]

6.1 lentele. Matuoklés komponuojanciy daliy kainos

Apskai¢iuojama matuoklés apdirbimo kaina.

Standartiné detalé Kiekis Vnt. Kaina, € | Viso, €
Varztas ISO7045 M8x25 3 0,15 0,45
Varztas ISO7045 M8x16 1 0,14 0,14
Verzlé ISO4035 M8 3 0,1 0,3
Guolis 1SO1206-A-490819-14 1 1,49 1,49
Korpuso aliumininé plokstelé 1 6,84 6,84
Rodyklés aliumininé plokstelé 1 3,48 3,48
Spyruoklé 1 0,5 0,5
Apdirbimas ir surinkimas - - 24,25
37,45

Jmonés CNC frezavimo stakliy ir mechaniko valandiniai darbo jkainiai (6.2 lentelé).
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6.2 lentelé. CNC frezavimo stakliy ir mechaniko valandiniai darbo jkainiai

CNC frezavimo staklés 26 €/val.

Mechanikas 15 €/val.

Matuoklés korpusui ir rodyklés frezavimui uztrunkama 30 minuciy. Frezavima atlieka

mechanikos inZinierius.
Apskaic¢iuojama matuoklés korpuso ir rodyklés frezavimo kaina.
05%x26+4+05x%x15=20,5€
Apskai¢iuojama matuoklés surinkimo kaina.
Matuokle surinkingja mechanikas. Surinkimas trunka 15 minuéiy.
0,16 x 15 = 3,75 €

Panaudojant jprasting dirzy jtempimo matuokle tikrinimas vidutini§kai uztrunka apie 2

minutes, o su naujai sukurta matuokle tikrinimas vidutiniSkai uztrunka 30 sekundziy.

Atsizvelgiant | nustatytus jmonés darbuotojy valandinius darbo jkainius apskai¢iuojamas

darbo kasty sutaupymas.
Imonés darbuotojy valandiniai darbo jkainiai ( 6.3 lentel¢).

6.3 lentelé. Darbuotojy valandiniai darbo jkainiai

Mechanikas 15 €/val.

Operatorius 7 €/val.

Apskai¢iuojama darby kaina, kai dirzo jtempimas matuojamas jprastiniu jrankiu ir

uZtrunka 2 minutes.
Tikrinimo laikas x darbuotojo darbo jkainis = tikrinimo darbo kastai
0,033 x15=0,5€

Imonéje taip pat naudojami dar 2 jrenginiai, kuriuose specifikuota gamintojo vienoda

trapecinio dirZo jtempimo jéga. Taigi sukurta matuoklé gali biiti panaudojama ir dar dviejy
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jrenginiy dirZo jtempimo matavimui. Apskai¢iuojama metiné, 52 savaiciy, darby kaina

tikrinant trijy jrenginiy trapecinio dirzo jtempimo jéga jprastiniu jrankiu.
05x3x52=78€

ApskaiCiuojama darby kaina, kai dirzo jtempimas matuojamas sukurtu jrankiu ir

uztrunka 30 sekundziy.
0,0083 x 7 = 0,058 €

Apskai¢iuojama metiné€, 52 savaiciy, darby kaina tikrinant trijy jrenginiy trapecinio dirzo

jtempimo jéga sukurtu jrankiu.
0,058 x 3 %52 = 9,048€

Taigi sukurta matuoklé leidzia sutaupyti 5,3 €  ménesj. Nors pradiné sukurtos matuoklés
kaina yra didesné, taCiau atsizvelgiant | darbo kasty taupymus matuoklé atsiperka apytiksliai

po 2 ménesiy.

Sukurtos matuoklés atsiperkamumas
40
35
30
25

20

Kaina, €

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Laikas, ménesiai

Standartiné matuoklé Sukurta matuoklé

6.5 pav. Matuoklés atsiperkamumas
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ISVADOS

1. ]vertinus dazniausiai taikomus jrenginiy patikimumo skai¢iavimo metodus, planuoti
komponenty profilakting priezitra naudojamas pataisomyjy techniniy elementy
vidutinio gedimo daznio rodiklis.

2. Atlikus techninés diagnostikos taikymo analize, jmonéje pasirinkta biikkle pagrjsta
priezitra. Jos metu, panaudojus atitinkamus diagnostinius jrankius atliekamas
nuolatinis objekto techninés buklés parametry sekimas.

3. ISanalizavus 2016 mety jmonés jrenginiy gedimus, buvo nustatyti kiekvieno jrenginio
probleminiai komponentai, kurie daZniausiai pasikartoja, bei sukelia didziausius
prastovos laikus.

4. Imon¢je X atlika prioritetiniy jrenginiy nustatymo apklausa. IS turimy duomeny
sudaryta prioritetiné matrica ir nustatyta, kad svarbiausia uztikrinti jrenginio ,, Seho
2240 nepertrukstama darbg. Jrenginys turi veikti nasiai ir kokybiskai, o darbo salygos
turi bati nekenksmingos.

5. Atlikus detalig ,,Seho 2240 jrenginio konstrukcijos gedimy analize, prie nurodyty
jrenginio gamintojo profilaktinés priezturos uzduociy, buvo sudarytos papildomos
uzduotys dazniausiai gendantiems elementams. Papildomos uzduotys leisty padidinti
jrenginio patikimuma.

6. Sukurtas dirZo jtempimo matavimo jtaisas leidZia sumazinti darbo kastus iki 10 karty.
Kadangi, diagnostikg gali atlikti operatorius, kurio valandinis darbo jkainis yra
mazesnis, nei su jprastiniu jrankiu matuojanc¢io mechaniko. Sukurto prietaiso pagalba,
dirzo jtempimo matavimas atliekamas greiciau. Nors pradiné jrankio kaina yra didesné

nei jprastinio, ta¢iau po dviejy ménesiy jis atsiperka.
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PRIEDAI

P-1 Dirzo jtempimo matuoklés korpuso brézinys MB-00.00.00.001
P-2 Dirzo jtempimo matuoklés rodyklés brézinys MB-00.00.00.002
P-1 Dirzo jtempimo matuoklés surinkimo brézinys MB-00.00.00.001SB

P-2 Dirzo jtempimo matuoklés specifikacija MB-00.00.000
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