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Annotatsiya. Maqolada metall kesuvchi dastgohlarning shpindel uzeli dinamik xususiyatlarini
modellashtirish natijalari va vibratsion monitoring ma’lumotlarini yagona yondashuvga birlashtirish masalasi
ko'rib chigilgan. NT-250M stanogi shpindel uzeli misolida xususiy tebranish chastotalarini hisoblash natijalari,
tebranish intensivligining aylanish chastotasiga bog'ligligi va vibratsiya parametrlarining o'sish zonalari asosida
goldiq resursni baholash tartibi keltirilgan. Taklif etilgan yondashuv rejali-ogohlantiruvchi ta’mirlashdan texnik
holatga qarab xizmat ko‘rsatishga o‘tish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: shpindel uzeli, vibratsion monitoring, xususiy tebranishlar, rezonans, podshipnik, tishli
uzatma, o‘rovchi spektr, qoldiq resurs, texnik diagnostika.

AHHOmMauyus. B ctatbe paccmoTpeH Bompoc o06beAuMHEHMS B edVHbIA NOAXOA pe3ynbTaToB
MOAEenNMPOoBaHNS AVHAMUYECKNX XapaKTepUCTUK LUMUHAEMNBHOTO y3na MeTannopexyLmx CTaHKoB U AaHHbIX
BMOPALMOHHOrO MOHMTOPMHra. Ha npumMepe WwnuHgensHoro yana ctaHka HT-250M npvBegeHsbl pesynbTaThl
pacyeTa 4acToT COOCTBEHHbIX KonebaHui, 3aBUCMMOCTb UHTEHCMBHOCTY BUOPALIMKM OT YacTOThbl BpaLleHus, a
TaKkKe NopsgoK OLLeHKN OCTaTOYHOrO pecypca Ha OCHOBe 30H pocTa napameTpoB B1bpauuu. NpeanoxeHHbIn
nogxon NoO3BONSeT MeperTM OT CUCTEMbl MNaHOBO-MpedynpeauTenibHOr0 peMoHTa K obCnyXuBaHuo Mo
daKkTU4ECKOMY TEXHUYECKOMY COCTOSIHUIO.

Knrodeebie cnoea: wnuHOenbHblA y3en, BUOPALMOHHBIA MOHUTOPWHI, COOCTBEHHbIE KonebaHus,
pe3oHaHC, MNOALWMWMNHKMK, 3ybyaTtas nepegaya, CnekTp orubarollen, OCTaTOMHbIA pecypc, TexXHWYeckas
AnarHocTuka.

Abstract. The article addresses the integration of dynamic characteristics modeling results for machine
tool spindle units and vibration monitoring data into a unified approach. Using the spindle unit of the NT-250M
machine tool as an example, the paper presents the calculation results of natural vibration frequencies, the
relationship between vibration intensity and rotational speed, and a procedure for estimating remaining useful
life based on the growth zones of vibration parameters. The proposed approach enables a transition from
scheduled preventive maintenance to condition-based maintenance.

Keywords: spindle assembly, vibration monitoring, natural frequencies, resonance, bearing, gear drive,
envelope spectrum, residual life, technical diagnostics.

Kirish

Metall kesuvchi dastgohlar mashinasozlik korxonalarining asosiy texnologik uskunasi
hisoblanadi. Ularning texnik holati mahsulot sifatiga, unumdorlikka va ishlab chigarish
xarajatlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Ishlov berilgan sirtning talab etilgan sifati, odatda,
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stanokning dinamik holati bilan texnologik omillarning ganchalik mos kelishiga bog'lig.
Kesish jarayonining barqarorligi buzilganda kesish zonasida yo'l qo'yib bo‘Imaydigan
darajadagi tebranishlar uyg‘onadi va ishlov sifati pasayadi [8, 9]. Bunday tebranishlarni oldini
olish uchun kesish rejimlari cheklanadi, bu esa jarayon unumdorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.
Dastgohning dinamik ko‘rsatkichlari yaxshilansa, ruxsat etilgan rejimlar chegarasini
kengaytirish va ishlov sifatini oshirish imkoniyati paydo bo‘ladi.

Tebranish har ganday ishlayotgan mashinaning “yon mahsuloti” bo‘lib, uning darajasi
mashina yoki uning tarkibiy gismi holatini bevosita aks ettiradi: tebranish darajasi gancha
yuqori bo‘lsa, holat shuncha yomon, uning haddan tashqari o‘sishi esa buzilishga olib keladi
[8]. Tebranish parametrlari vallarning muvozanatlanmaganligi, juftlashuvchi detallar
orasidagi tirgishlarning ortishi, mexanik bog‘lanishlarning buzilishi kabi asosiy nugsonlarga
bog'lig. Oz navbatida tebranish intensivligining ortishi uskuna yeyilishini tezlashtiradi va
ishonchlilik ko‘rsatkichlarini pasaytiradi. Shu sababli tebranish holatini nazorat qilish va
monitoring qilish katta ilmiy hamda amaliy ahamiyatga ega.

Amaldagi rejali-ogohlantiruvchi ta’mirlash tizimida ta’'mirlash muddatlari kalendar
bo‘yicha belgilanadi. Natijada ayrim dastgohlar resursi to‘liq ishlatiimay ta’mirlanadi,
boshqalari esa rejadagi muddatgacha to‘satdan ishdan chiqadi. Bir turdagi dastgohlar
resursi o'rtacha giymat atrofida katta tarqoqlikka ega. Shu sababli ularning ish sifatini
oshirishning ikkita yo'li mavjud: resurs targoqligini kamaytirish (konstruksiyani o'zgartirish
yoki detallar sifatini oshirish, bu odatda katta kapital xarajat talab giladi) hamda dastgohning
joriy holati hagidagi axborot asosida uning imkoniyatlaridan ishlatish jarayonida oqgilona
foydalanish [8]. Ikkinchi yo'nalishni amalga oshirishning real vositasi - vibratsion monitoring
tizimi.

Tadgiqot magsadi: shpindel uzelining hisoblangan dinamik xususiyatlarini
eksperimental vibratsion monitoring natijalari bilan bog‘lab, metall kesuvchi stanoklar texnik
holatini baholash va goldig resursini bashoratlashning amaliy tartibini asoslashdan iborat.
Magsadga erishish uchun quyidagi vazifalar hal etildi: shpindel uzelining matematik modelini
gurish va xususiy chastotalarini aniglash; rezonans xavfini baholash; tebranish
intensivligining ish rejimlariga bog‘ligligini aniglash; podshipnik va tishli uzatmalar uchun
diagnostik belgilarni tizimlashtirish; tebranish trendi asosida goldig resursni baholash
tartibini ishlab chigish.

Adabiyotlar tahlili

Shpindel uzellarining dinamik xususiyatlarini hisoblash masalalari mashina
dinamikasi bo'yicha fundamental ishlarda [4], shpindel uzellarini loyihalash va tadqiq etishga
bag‘ishlangan monografiyalarda [6, 7] hamda texnologik tizimlar uzellari dinamik
xarakteristikalarini avtomatlashtiriigan hisoblash bo‘yicha ishlarda [3] ko‘rib chigilgan.
Hisoblash usullaridan boshlang‘ich parametrlar usuli (matritsa ko‘rinishida - o'tish
matritsalari usuli) va chekli elementlar usuli [10] keng targalgan. Shpindel uzeli dinamik
xarakteristikalarini hisoblash uslubi O‘zbekistondagi mualliflar tomonidan ham yoritilgan [1].

Texnik holatni vibratsion usullar bilan baholash yo‘nalishida diagnostik belgilarni
tanlash, ularni me’yorlash va nugson rivojlanishini bashoratlash masalalari ishlab chigilgan,
jumladan burg‘ulash stanoklarining holatini baholash uchun vibratsion usullar taklif etilgan
[2]. Metall kesuvchi uskunalar uchun vibratsion monitoringning nazariy asoslari, tishli
uzatma va podshipniklarning tipik nugsonlariga xos chastotalar hamda qoldiq resursni
baholashning regression modeli €e’lon qilingan [8], shpindel uzeli dinamikasining
modellashtirish va eksperimental tadgiqoti esa [5, 9] ishlarda keltirilgan.

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, mavjud ishlarda ikki yo‘nalish - loyihalash bosgichidagi
modal hisoblash va ekspluatatsiya bosgichidagi vibratsion diagnostika - ko‘pincha alohida
ko'riladi. Ular o‘rtasida izchil bog‘lanish, ya’ni hisoblangan xususiy chastotalar, o‘lchangan
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spektrlar va trend bo‘yicha qoldiq resurs baholarini bitta tartibda birlashtirish yetarli
yoritiimagan. Mazkur maqola shu bo‘shligni to‘ldirishga qaratilgan.

Tadqgiqot obyekti va uslubi

2.1. Tadqigot obyekti

Tadgiqot obyekti sifatida NT-250M stanogining shpindel uzeli tanlandi. Hisob
sxemasida old va orga tayanchlar, shpindel vali va korpus hisobga olindi; vibratsiya esa
tezliklar qutisi, orga babka, elektrodvigatel va surish qutisida o‘lchandi. Shpindel materiali -
Polat 45 (TOCT 1050-2013): zichligi 7810 kg/m3, Yung moduli 200 GPa, Puasson
koeffitsiyenti 0,3, oquvchanlik chegarasi 560 MPa [9].

2.2. Dinamik model

Shpindel uzeli qgovushoq dempfirlashga ega elastik tayanchlardagi pog‘onali balka
sifatida ifodalandi. Dempfirlash kuchi tebranish tezligiga proporsional deb olindi. Balka
diametr (inersiya momenti) o‘zgarishi, tayanch, jamlangan massa va tashqi jamlangan yuk
bilan chegaralangan uchta uchastkaga bo‘linadi; har bir uchastkada tagsimlangan massa mi
va eguvchi bikrlik EJi o‘’zgarmas hisoblanadi [6, 9]. Shpindelning ikki uchiga o‘rnatilgan
detallar (tezliklar qutisi va keskich) massasi pi va inersiya momenti Jix bo‘lgan jamlangan
yuklar sifatida Kkiritildi. Tayanch tugunlari tebranishlari tenglamasi matritsa ko‘rinishida
qguyidagicha yoziladi:

[M]-A" + [B]-4" + [K]-4 = F(t), (1)
bunda [M], [B], [K] - massa, dempfirlash va bikrlik matritsalari (3nx3n), A - tugunlar
ko'chishlari vektori, F(t) - tugunlardagi dinamik yuklar vektori, n - hisob sxemasidagi tugunlar
soni. Elastik tizimga kirish ta'siri sifatida elektrodvigatel tomonidan P(t) kuch (burovchi
moment) va keskich tomonidan o'zgaruvchan yuk ©&(t) kiritiladi. Masalaning chizigli
ifodalanishi superpozitsiya prinsipini qo'llash va tugun xarakteristikalarini barcha ta'sirlar
bo'yicha ketma-ket aniglash imkonini beradi. Bargaror garmonik go'zg'atishda F(t) = Foel“!
bo'lsa, yechim kompleks amplitudalar usulida A(t) = A(t) = Ace'! ko'rinishda izlanadi:
(K] = w?[M] + iw[B]) -4y = Fo. (2)

Tayanchlardagi dempfirlash kuchlari elastik kuchlarga proporsional (w[B] = n[K]) deb
gabul gilinganda, modal matritsa [V] ning ortogonallik xossalari ([V]'[M][V] = [E], [V]T[K][V] =
diag[wi?]) hisobga olingan holda majburiy tebranishlar amplitudalari xususiy shakllar
bo‘yicha qatorga yoyiladi:

A0 = [V]-diag[1/((1 + inwj? — w?)]-[V]" - F, 3)

bunda wj - j-chi xususiy chastota. Yechimning (3) ko'rinishi to‘g‘ridan-to‘g‘ri (2)
tenglamani yechishga nisbatan hisoblash tezligini sezilarli oshiradi, aynigsa tayanch
tugunining faqat quyi 3-5 ta shakli hisobga olinganda [6, 9]. Korpus absolyut gattig jism deb
olinib, bolt biriktirmalari joylarida uch o‘q bo‘yicha ko‘chishlar nolga tenglashtirildi. Shpindel
uzelida markazlash uchun ikkita aniq diametr bo‘lgani sababli, shu sirtlarda X va Z o‘qglari
bo‘yicha ko‘chishlar nolga teng, Y o‘qi bo'yicha esa cheklanmagan deb gabul qilindi. Dinamik
hisoblash uzelning dinamik sifat ko‘rsatkichlarini, ya’'ni chidamlilik va texnik holatni baholash
uchun zarur kattaliklarni aniglash magsadida bajarildi.

Vibratsion signallar VIBXPERT Il analizatori yordamida aniglandi; o‘lchov zanijiri
datchik (pyezoakselerometr), tahlil qurilmasi va vibromonitoring dasturlar paketi o‘rnatilgan
kompyuterdan iborat. Pyezoakselerometr 5 Hz dan 25 kHz gacha chastota diapazonida
ishlaydi, uning massasi tadqiq etilayotgan obyekt massasiga nisbatan kichik bo‘lgani uchun
tebranish xarakteristikalariga ta’sir gilmaydi deb gabul qilindi. Datchik magnit yordamida
shpindel babkasi korpusiga, tayanchlarga yaqin joyda, vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda
o‘rnatildi (Dx1, Dx2, Dz1, Dz2 nugtalari). Axborotga uzluksizlik, to‘liglik, ishonchlilik va bir jinslilik
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talablari go'yildi; bir xil sharoitda ishlovchi uzellar ma’lumotlari kesish jarayoni tasodifiy
jarayonlarining ergodiklik xossasi hisobga olingan holda yozib borildi.

=3InN

1-rasm. Shpindel uzeli qayishqoq-dempferli elementlarining sxematik tasviri.

2.3. Eksperimental uslub

Har bir tajriba 10 ta chizigli o‘rtachalash bilan o'tkazildi. Har bir o‘lchovda
vibroko‘chish, vibrotezlik va vibrotezlanishning umumiy darajasi, uning pik giymati va
o‘rtacha kvadratik og‘ishi, shuningdek ularning o‘rtachalangan spektri aniglandi. Shpindel
aylanish chastotasi real ish sharoitiga mos ravishda 40 dan 2500 ayl/min gacha o‘zgartirildi,
o‘lchovlar salt yurish va ish yurishida bajarildi.

2.4. Diagnostik chastotalar

Podshipnik nugsonlari spektrdagi xarakterli chastotalar orgali aniglanadi. Ular
podshipnik elementlarining kinematik nisbatlaridan hisoblanadi. Ichki halga val bilan
aylanganda, tashqi halga qo‘zg‘almas bo‘lganda: separator aylanish chastotasi fc = (fuw/2)(1
- (d/Dm)cosa); tashqi halga bo'ylab gildirak tanalarining ustidan o‘tish chastotasi fi = Z-fc;
ichki halga bo‘ylab ustidan o'tish chastotasi fi = Z-(fir — fc). Bu yerda fir — val aylanish
chastotasi, Z — g‘ildirak tanalari soni, d — g'ildirak tanasi diametri, Dm — o‘rtacha diametr,
a — kontakt burchagi. Hisoblangan natijalar 2-jadvalda keltirilgan.

Tishli uzatmada asosiy diagnostik belgi — tishlar chastotasi f; = zafi1 = z2fr2 (21, z2 —
tishlar soni, fi1, frz — dfildiraklarning aylanish chastotalari). llashish gadamining
o‘zgaruvchan xatosi va o‘glar nomarkazligi val aylanish chastotalarida (k-f/) hamda
modulyatsiya chastotalarida (m-f; + n-f;) tebranish keltirib chigaradi [8]. Normal ishlayotgan
tishli uzatma ham ilashish fazasida tishlar bikrligining davriy o‘zgarishi tufayli sezilarli
vibratsion faollikka ega bo‘ladi, shuning uchun tahlil bazaviy («pasport») spektr bilan
taqqoslab olib boriladi.

Natijalar va muhokama

3.1. Xususiy chastotalar va rezonans xavfi

Modal tahlil natijasida shpindel uzelining dastlabki o‘nta xususiy tebranish chastotasi
aniglandi (1-jadval). Ularning eng quyisi 1327 Hz, eng yuqorisi 4290 Hz ni tashkil etadi. Juft
chastotalarning (1327 va 1327,6; 2039 va 2039,8 Hz va h.k.) bir-biriga yaqinligi uzelning
aylanma simmetriyasi (ikki o‘zaro perpendikulyar tekislikdagi egilish shakllari) bilan
izohlanadi. Shpindel aylanish chastotasi 40 dan 2500 ayl/min gacha o‘zgarganda
go‘zg‘atuvchining asosiy chastotasi (n/60) taxminan 0,67 Hz dan 42 Hz gacha o‘zgaradi.
Demak, eng quyi xususiy chastota qo‘zg‘atuvchining eng yuqori chastotasidan taxminan 32
marta katta va ishchi rejimlarda asosiy chastota bo‘yicha rezonans yuzaga kelmaydi.
Tayanchlardagi tebranishlarning o‘lchangan chastotasi 12—-25 Hz, amplitudasi esa 0,01 mm
dan oshmadi; xususiy chastotalar spektrlarining hisoblangan va o‘lchangan giymatlari
gonigarli mos keldi [5, 9].
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1-jadval.
Shpindel uzelining hisoblangan xususiy tebranish chastotalari

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f, Hz 1327 |1327,6| 2039 |2039,8| 2862 | 3090 | 3091 | 3502 | 3503 | 4290

Shu bilan birga, rezonansning yo‘qligi fagat g‘alayonning asosiy chastotasi bo‘yicha
baholangan. Yuqori garmonikalar va tishli ilashish chastotalari ancha yuqgori bo‘lishi mumkin.
Masalan, z = 32 tishli g‘ildirak 2500 ayl/min da aylansa, ilashish chastotasi z:fr = 1333 Hz
bo‘ladi va u 1327 Hz li xususiy chastotaga juda yaqin keladi. Shuning uchun amaliy tadbigda
uzatmalar tishlari soni bo‘yicha ilashish chastotalari va ularning garmonikalarini xususiy
chastotalar bilan solishtirib chigish tavsiya etiladi.

3.2. Tebranish intensivligining rejimga bog‘ligligi
Tajribalar tebranish intensivligi (o‘rtacha kvadratik qiymat, SKZ) shpindel aylanish
chastotasi ortishi bilan o'sishini ko‘rsatdi (2-rasm).

14 === [sh yurishi: y = 2,2843-In(x) — 9,7396
= Salt yurish: y = 1,303-In(x) — 6,2046

Tebranish intensivligi (SKZ), shartli birl.

0 500 1000 1500 2000 2500
Shpindel aylanish chastotasi, ayl/min

2-rasm. Shpindel uzeli tebranish intensivligining aylanish chastotasiga bog‘ligligi.

Bog'liglik ikki rejim uchun logarifmik regressiya bilan yaxshi tavsiflanadi: ish yurishida
y = 2,2843In(x) — 9,7396; salt yurishda y = 1,303:In(x) — 6,2046, bunda x — aylanish
chastotasi, ayl/min [5, 9]. Tenglamalar bo‘yicha hisoblanganda 1000 ayl/min da intensivlik
ish yurishida taxminan 6,0, salt yurishda 2,8; 2500 ayl/min da esa mos ravishda 8,1 va 4,0
ni tashkil etadi. Ya’'ni ish yurishida tebranish salt yurishga nisbatan taxminan ikki baravar
yuqori. Logarifmik funksiya hosilasi 1/x ga proporsional bo‘lgani uchun yuqori aylanishlarda
o'sish sur’ati sekinlashadi: 1000 dan 2500 ayl/min gacha ish yurishida intensivlik taxminan
2,1 birlikka, salt yurishda 1,2 birlikka ortadi.

Aylanish chastotasi oshganda dinamik yuklar umumiy dispersiyasida yuqori
chastotali tashkil etuvchilar ulushi ortadi va stanokning umumiy tebranish darajasi sezilarli
oshadi. Kesish rejimlari ta’sirida ham farq kuzatildi: o‘q va radial kesish kuchlari ortganda
tebranish intensivligi kamaydi, kesish tezligi va chuqurligi ortganda esa oshdi. Amaliy xulosa
shuki, davriy o‘lchovlar natijalari fagat bir xil rejim va yuklanishda olingandagina o‘zaro
tagqoslanadi; aks holda ularni holat o‘zgarishini aniglashda ishlatib bo‘Imaydi.

3.3. Podshipnik tayanchlarini diagnostika qilish
NT-250M tayanchlaridagi podshipniklar uchun hisoblangan xarakterli chastotalar 2-
jadvalda keltirilgan.
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2-jadval.
NT-250M podshipniklarining xarakterli chastotalari

Podshi_pnik Z, for. Hz fo. Hz ft (tashqi fi (ichki halga),
belgisi dona ’ ’ halqa), Hz Hz
2-697920J12 26 40 6,8 176 864
4-7716J11 14 40 10,4 144.8 415,2
7308 12 33 7,9 94,2 301,8
36208 9 33 5,9 54,2 242,9
36209 9 33 6,3 57,4 239,6
112 12 33 5,9 72,3 323,7

fr — val aylanish chastotasi; fc — separator; fi, fi— g‘ildirak tanalarining tashqi va ichki halga
ustidan o'tish chastotalari.

Jadvaldan ko‘rinadiki, har bir podshipnik o‘ziga xos “chastota imzosi"ga ega.
Masalan, 2-697920J12 podshipnik uchun tashqgi halga nugsoni spektrda 176 Hz va uning
garmonikalarida, ichki halga nugsoni esa 864 Hz atrofida namoyon bo‘lishi kutiladi. Ichki
halga nugsonida bu tashkil etuvchi val aylanish chastotasi bilan modulyatsiyalanadi, ya’ni
yon polosalar (fi £ fw) paydo bo‘ladi. Podshipnik nugsonlarining dastlabki belgilari odatda
umumiy daraja o‘zgarishidan oldin yuqgori chastotali signalning o‘rovchi spektrida ko‘rinadi.
Shuning uchun podshipnik tayanchlarida tebranishlarning sabablarini aniglashda o‘rovchi
spektr asosiy rol o‘'ynaydi [5, 8, 9].

3.4. Tishli uzatmalar va diagnostik belgilar chastota diapazoni

Diagnostik belgi sifatida bitta mutlag ko‘rsatkich (masalan, standart chastota
polosasidagi tebranish tezligining o‘rtacha kvadratik giymati), ko‘p o‘lchovli kattaliklar (turli
chastotalardagi garmonika amplitudalari) yoki turli parametrlar kombinatsiyasi ishlatilishi
mumkin. Belgi nazorat gilinayotgan obyekt sifatiga eng ko'p ta’sir giladigan parametrlarga
sezgir, boshqga omillarga (rejimlar, tashqi sharoit, tasodifiy g‘alayonlar) esa invariant bo‘lishi
kerak [8]. Ishlab chigarish nugsonlari, balanslash xatolari va yig‘ish nugsonlarini aniglash
uchun aylanish chastotasining (0,5...5)-f diapazonidagi past chastotali tebranishlar qulay.
Bunday diagnostika ishlab chigaruvchida yoki qabul nazoratida o‘tkazilishi va muhim
mahsulotlarga spektral xarakteristikalarning vibratsion pasporti ilova qilinishi magsadga
muvofig. Ekspluatatsiya jarayonida yeyilish va boshga qgaytmas jarayonlar tufayli
rivojlanuvchi nugsonlar uchun esa 10...15 kHz gacha yuqori chastotali tebranishlar
sezgirrog. Ular moylash xususiyatining yomonlashuvi, ishgalanish va yeyilish, podshipnik
elementlarining charchoq shikastlanishi hamda gidrotizimlardagi kavitatsiyaga sezgir.
Bundan tashqari, yuqori chastotali tebranish targalishida kuchli so‘nadi, bu esa turli
podshipniklar va tayanch uzellari manbalarini bir-biridan ajratishni osonlashtiradi va
signal/shovqin nisbatini oshiradi.

Tishli uzatmalar bo‘yicha turli nugson turlariga mos chastotalar 3-jadvalda
tizimlashtirilgan. Tishli uzatma signali yuklanishga kuchli bog'liq: salt yurishda u juda zaif,
kuch ortishi bilan ilashishdan tebranish ko‘payadi, shuning uchun olchovlar bir xil, imkon
gadar katta yuklanishda bajarilishi kerak. Tishlar chastotasi orasidagi oraliq chastotali tashkil
etuvchilar (fm) nugsonning dastlabki sezgir ko‘rsatkichi bo‘lishi mumkin, birog ularning
amplitudasi ish sharoiti va yuklanishga nochizigli va beqaror bog‘langani uchun ularni qoldiq
resursni baholashning yagona parametri sifatida ishlatish har doim to‘g‘ri emas [8]. Mahalliy
yeyilish rivojlanishi bilan spektrdagi shovqin tashkil etuvchisining dispersiyasi o‘zgaradi:
ishgalanib moslashish jarayonida kamayadi, normal ishlashda uzoq vagt deyarli
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o‘zgarmaydi va jadal vyeyilishda eksponensial o'sadi; bu belgi aynigsa tezkor
ko‘paytirgichlarda tishlar ilashish chastotasi emas, balki uzatma elementlarining xususiy
rezonans chastotalari bo‘yicha diagnostika qilishni talab qiladi.

3-jadval.
Tishli uzatma nugsonlariga xos diagnostik chastotalar

Spektr va o‘rovchi spektrdagi

Nugson turi chastotalar Nugson guruhi
Muvozanatlanmaganlik fr Ishlab chigarish
llashish gadamining f, Ishlab chigarish
doimiy xatosi
||é";lShISh qadamlnlng k-fr1, k-fr2 (k = 1, 2, kamdan-kam 3, 4); Ishlab chigarish
o‘zgaruvchan xatosi m-fz £ n-fr
O‘qglar nomarkazligi k-fr1, k-frz; m-fz £ n-fr Yig'ish

G'ildiraklar orasida yon
tirgishning ortishi

Abraziv yeyilish k-fz, k-fr, shovqin o'sishi; m-fm £ n-f; Yeyilish
k-fr, m-fz £ n-f, mfm £ n-f; (amplituda

k-fr, k=1, 2...20 va undan yuqori Yig'ish

Tishlarning uvalanishi tebranishi, n =0, 1, 2...) Yeyilish
Yoriglar val/yoki tishlarning Yugoridagilar va shovgin tashkil -
S . e Yeyilish
sinishi etuvchisining o'sishi

3.5. Texnik holatni bashoratlash va qoldiq resursni baholash

Bashoratlash - obyekt holatini kelgusi vagt momentida yoki holat o‘zgarmaydigan
vaqt oralig‘ida oldindan aytish. Eng ko‘p qgo'llaniladigan usul - ekspluatatsiya sharoitida
vibratsion monitoring orqali olingan retrospektiv ma’lumotlarni ekstrapolyatsiya qilish, ya’ni

trend tahlili. Diagnostik parametr Y(t) ning ti, t2, ..., tm momentlardagi o‘lchovlari bo‘yicha
regressiya funksiyasi ko‘phad bilan approksimatsiya gilinadi:
Y(t) = by + byt + byt? + ... + byt™, 4)

bunda bo, ..., bm - 0‘lchov natijalaridan eng kichik kvadratlar usuli bilan aniglanadigan
koeffitsiyentlar [8]. Regressiya funksiyasini tanlash trend ekstrapolyatsiyasi natijasini asosan
belgilaydi. Topilgan Y(tj) bo‘yicha obyekt normal yoki nugsonli holatga tegishliligi to‘g‘risida
xulosa chiqariladi.

3-rasmda tebranish tezligining o‘rtacha kvadratik giymati Vims ning ishlash vagtiga
bog‘ligligi (ikkinchi darajali ko‘phad bilan chiziglilashtiriigan) sxematik ko‘rsatilgan. Dastlabki
davrda ishlash bargaror. T1 momentda nugson boshlanadi (Vims = 1,12 mm/s), radial tirgish
ortishi tufayli yeyilish tezligi o‘sadi. So‘ngra qoldiq resurs bosgqichiga o'tiladi (= 2,8 mm/s),
keyin ta’mirlash darajasi (= 4,5 mm/s) va nihoyat shikastlanish (= 11,2 mm/s) yuzaga keladi.
Tishli g‘ildiraklarda bu jarayon tishlarning charchoq shikastlanishi va o‘rovchi spektrdagi
chastota tashkil etuvchilarining ko‘payishi bilan birga kechadi.

Har bir yangi o‘lIchovdan so‘ng Y (t) gayta aniglanadi va Vims ning 2,8 hamda 4,5 mm/s
ga yetish momentlari ekstrapolyatsiya gilinadi. Ta’mirlash 4,5 mm/s ga yetishidan oldin, ya’ni
bashorat gilingan muddat ichida rejalashtiriladi. Shuni ta’kidlash lozimki, jadal yeyilish
bosgichida o‘sish eksponensial xarakterga yaqin; shu sababli ikkinchi darajali ko‘phad
cheklangan bashorat gorizontida yetarli aniglik beradi, uzoqg muddatga ekstrapolyatsiya esa
xatoni oshiradi.
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Normal zona Nugson rivojlanish zonasi

Shikastlanish: 11,2 mm/s

10

Virms, mm/s

Ta'mirlash darajasi: 4,5 mm/s

Qoldiq resurs bosgichi: 2,8 mm/s

Nugson boshlanishi: 1,12 mm/s

0

Ishlash vaqti, T (soat) — sxematik

3-rasm. Diagnostik parametrning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi va qoldiq resursni
baholash sxemasi

3.6. Birlashtirilgan tartib va cheklovlar

Olingan natijalarga asosan texnik holatni baholashni quyidagi izchillikda tashkil etish
tavsiya etiladi: (1) loyihalash bosgichida modal tahlil bilan xususiy chastotalarni aniglash va
rezonans zonasini istisno qilish; (2) yangi yoki ta’mirdan chiggan stanokda bazaviy
vibratsion pasport olish; (3) bir xil rejim va yuklanishda davriy o‘lchovlar o‘tkazish; (4) spektr
va o‘rovchi spektr bo'yicha nuqgson turini 2- va 3-jadvallar asosida aniglash; (5) Vims trendi
asosida qoldiq resursni baholash va ta’mirni rejalashtirish. Bunday tizimni joriy etish
xarajatlari nisbatan kichik, uning natijasi esa to‘satdan to‘xtashlar va ta’mirlash
xarajatlarining kamayishi, xavfsizlik darajasining oshishi hamda dastgohni gisman
ajratmasdan holatini baholash imkoniyatini beradi.

Xulosa

1. NT-250M dastgohi shpindel uzelining elastik tayanchlardagi pog‘onali balka
ko‘rinishidagi matematik modeli ishlab chiqildi. Modal tahlilda dastlabki o‘nta xususiy
chastota 1327-4290 Hz oralig‘ida aniglandi; ular ishchi aylanishlarda (40—2500 ayl/min)
go‘zg‘atuvchining asosiy chastotasidan (0,67—42 Hz) kamida 30 marta katta, ya’'ni asosiy
chastota bo‘yicha rezonans xavfi yo'q.

2. Tebranish intensivligi shpindel aylanish chastotasiga logarifmik bog‘liq bo'lib, ishchi
yurishida salt yurishga nisbatan taxminan ikki baravar yuqori. (Diagnostik o‘lchovlarni
tagqgoslash uchun rejim va yuklanish bir xil bo‘lishi shart).

3. Past chastotali tebranishlar ishlab chigarish va vyig‘ish nugsonlarini, yuqori
chastotali tebranishlar va o‘rovchi spekir esa ekspluatatsiya jarayonidagi yeyilish va
podshipnik nugsonlarini aniglashda samarali ekanligini ko‘rsatdi hamda podshipniklar va
tishli uzatmalar uchun diagnostik chastotalar tizimlashtirildi.

4. Vms ning vaqt bo‘yicha trendiga asoslangan bashorat (ko‘phad regressiyasi) goldiq
resursni baholash va kalendar bo‘yicha ta’'mirlashdan texnik holatga ko‘ra xizmat
ko‘rsatishga o'tish imkonini beradi.
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