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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate

Masinu (gaisa kugu, kosmisko aparatu u. c. transportlidzeklu) resurss parasti tiek
noteikts, balstoties uz stenda noguruma testu rezultatiem. Stenda izmEginajumu gaita nosaka
«visvajakos» konstrukcijas elementus, kas limit€ resursu visam objektam kopuma; nosaka
elementu ilgizturibu un dzivotsp&ju. Turklat viena no svarigakajam un sarezgitakajam
problémam ir nepiecieSamiba atklat izméginajumu procesa konstrukcijas materiala radusos
defektus to agrinaja raSanas stadija. Svariga probléma ir arT plaisas izplatiSanas king&tikas
kontrole.

Kontrolei un diagnostikai noguruma testos tiek izmantotas tradicionalas nesagraujosas
kontroles metodes: vizuali optiska, ultraskanas, virpulstravas, pulvermagnetisko, ka ari
kapilaras metodes (krasu un luminiscenta).

Visam §m metodém pastav ierobeZojumi, kas saistiti ar to, ka noguruma plaisas
parasti rodas dazadu dalu savienojumu vietas, kuram vairuma gadijumu, neizjaucot
savienojumu, ir gruti vai pat neiesp&jami piekliit. Tapat tas nevar pielietot, lai kontrolétu
defektus, kas rodas objekta elementu iekSieng, t.i., tradicionalas metodes ir efektivas, ja ir
iespgjama konstrukcijas demontaza. Turklat §is metodes ir loti laikietilpigas, jo ir
nepiecieSams skengt praktiski visu objekta virsmu.

Viena no metodém, kurai ne piemit augstak min&tie trukumi ir akustiskas emisijas
(AE) metode. ST metode ir balstita uz elastigo vilpu (sprieguma vilnu) raganas un izplatiSanas
procesu, ko izraisa izmainas cieta kermena iek$gja struktiira pie dazadam slodzem, analizi. Sis
izmainas ir saistitas galvenokart ar materiala sabrukSanas procesiem, tapéc pastav iespgja
noteikt gan dazadu defektu raSanos, gan attistibu. Turklat AE metode lauj veikt integrétu
objekta bojajumu novertgjumu un defektu atraSanas vietas.

Aviacijas konstrukciju bojajamibas kontrole ar akustiskas emisijas metodi stenda
izméginajumu procesa laus atklat tadus bistamus defektus ka noguruma plaisas to raSanas
stadija, novertet konstrukcijas ilgizturibu un prognozet tas resursu ekspluatacijas procesa.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir aviacijas metalisko un kompozitmaterialu un konstrukciju sagriiSanas
mehanisma izpéte un bojajamibas noveért€juma metozu izstrade resursa izmeginajumos,
balstoties uz AE signalu mérijjumiem:

Lai sasniegtu $o mérki, ir nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

1. Izstradat matematisko modeli, kas apraksta metalisku materialu noguruma bojajamibas
novert§juma mehanismu, balstoties uz akustiskas emisijas mérjjumu datiem.

2. Izpetit aviacijas konstrukciju no metaliskiem materialiem noguruma sagriiSanas
mehanismu stenda izm@ginajumos un izstradat metalisku materialu noguruma
bojajumu novertéjuma kriterijus, balstoties uz akustiskas emisijas signalu mérjjumiem.

3. Izpétit aviacijas kompozitmaterialu sagriiSanas mehanismu un  izstradat
kompozitmaterialu bojajumu pakapes novértgjuma kriterijus, pielietojot AE signalu
registracijas datus.

4. Izpetit realu kompozitmaterialu konstrukciju sagriiSanas mehanismu un parbaudit
bojajamibas noverté€sanas metodikas efektivitati, izmantojot AE m&rfjumu datus.



Pétnieciskas metodes

Dotaja darba ir izmantotas sekojoSas petijuma metodes:

1) Akustiskas emisijas signalu mériSana ar AF-15 un POCKET AE-2 méraparatiem
saskana ar standarta Furo Standard EN 1330-9:2000 «Terms. Acoustic Emission
Conceptions» vadlinijam;

2) Datorprogrammu AEWin, Catman un Akusto izmantoSana AE signalu mérfjumu
rezultatu apstradei;

3) Datorprogrammas EXCEL izmantoSana eksperimentalo rezultatu apstradei;

4) Varbiitibas teorijas un statistikas metodes pielietosana klidu (nenoteiktibas) analizei.

Pétijumu objekts

NepiecieSamie dati tika iegtiti, parbaudot paraugu grupu no kompozitu materialiem, ka
ar1 uz pilna méroga konstrukcijas - lidmasinas sparna eleronu, kura izgatavosana ir izmantots
kompozitu materials. Dala rezultatu ir veltita metalisko materialu bojajumu mehanismu
petijumam uz lidmasinas Sasijas piemera.

Eksperimentala dala tika veikta uz Rigas eksperimentalaja centra «<AVIATEST LNK»
bazes, testgjot aviacijas materialus un pilna meéroga konstrukcijas.

Darba zinatniska novitate un galvenie pétijjumu rezultati

Promocijas darba rezultata raditie inovativie risinajumi:

1. Izstradats matematiskais modelis materialu noguruma bojajumu mehanisma
noveértejumam, balstoties uz AE mérjjumu datiem. Modeli tiek nemta véra
noguruma bojajumu uzkrasanas stadiju seciba, ieskaitot materialu plastisko
deformaciju, ka art mikro- un makroplaisu veidoSanos un izplatibu.

2. Piedavata jauna konstrukcijas metalu noguruma bojajumu platibas
kvantitativas noveértésanas metode, balstoties uz AE mérjjumiem.

3. Piedavats jauns kriteérijs parbaudama objekta atlikusas izturibas noteikSanai —
slodzes lielums, kas atbilst objekta sagriiSanas sakuma momentam, kas tiek
registréts akustiskas emisijas meérfjumu rezultata.

4. Piedavata kompozitu konstrukciju bojajumu procesa novértejuma metode,
balstoties uz AE mérijjumu datiem.

Sie inovativie risinajumi sekmé masinzinatnes nozares un rao$anas integraciju, un
petniecibas rezultatu ievieSanu atbilsto$i valsti izvirzitajam prioritarajam zinatnes virzienam
— inovativie materiali un tehnologijas.

Darba praktiska nozime

Izstradato aviacijas materialu un konstrukciju bojajumu novértg§juma metodi var
izmantot gan zinatniskiem, gan praktiskiem mérkiem, veicot noguruma un atlikusas izturibas
stenda test€Sanu ne tikai aviacijas tehnikai, bet ar citas maSinblives jomas: automobiliem,
dzelzcela un jiiras transportam, kosmiskajiem aparatiem un tml. Sie atlikuias izturibas kritériji
ir aktuali arT citu potenciali bistamu inZeniertehnisko veidojumu ekspluatacija, piemé&ram,
kodoliekartam, degvielas kratuvém, augstspiediena tvertném utt.
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Aizstavamas tézes

Autors Saja darba aizstav:

Matematisko modeli, kas apraksta metalisku materialu noguruma bojajamibas
novertéjuma mehanismu, balstoties uz akustiskas emisijas mérjjumu datiem;

Aviacijas konstrukcijas no metaliskiem materialiem noguruma bojajumu noveértéSanas
krit€rijus, balstoties uz akustiskas emisijas kontroli;

Aviacijas kompozitmaterialu bojajumu pakapes novert€juma metodes ;

Realu gaisa kugu konstrukciju no kompozitmaterialiem bojajamibas noveért&juma
eksperimentalas rezultatus.

Darba aprobacija
Par darba rezultatiem zinots 11 starptautiskajas zinatniskajas konferences:

15" international conference «Mechanika — 2010», April 89, 2010, Kaunas,
Lithuania.

14™ international conference «TRANSPORT MEANS 2010», Oktober 21-22, 2010,
Kaunas, Lithuania.

2™ International Symposium «Space & Global Security of Humanity», 5-9 July,
2010, Riga, Latvia.

RTU 51. starptautiska zinatniska konference, 2010. gada 11.-12. oktobri, Riga,
Latvija.

8. starptautiska konference «AES-ATEMA’2011», 2011. gada 18.-20. julija, Riga,
Latvija.

16" international conference «Mechanika — 2011», April 89, 2011, Kaunas,
Lithuania.

15" international conference «TRANSPORT MEANS 201 I», Oktober 21-22, 2011,
Kaunas, Lithuania.

17" international conference «Mechanika — 2012», April 12-13, 2012, Kaunas,
Lithuania.

16" international conference «TRANSPORT MEANS 2012», Oktober 25-26, 2012,
Kaunas, Lithuania.

Starptautiska konference «Intelegent Transport Systems 2012», 2012. gada 18.—
20. junija, Riga, Latvija.

20" international conference «Mechanika — 2015», April 23-24, 2015, Kaunas,
Lithuania.

Publikacijas

Darba rezultati publicéti 9 zinatniskos rakstos, ir sapemti 3 patenti:

. Urbahs A., Banovs M., Harbuz Y., Doroshko S., Turko V. «Acoustic emission

diagnostics of fatigue crack development during undercarriage bench», Proceedings of
the 15" International Conferece «Mechanika — 2010», Kaunas, Lithuania, KTU, April
89, 2010, pp. 450-454.

Urbahs A., Banovs M., Harbuz Y., Turko V., FeS¢uks Y., Hodos N. «Estimation of
mechanical properties of the anisotropic reinforced plastics with application of the
method of acoustic emission», Transport an Telecommunication, Vol. 5, No. 2, 2010,
pp. 68-75, SCOPUS.



3. Nasibulins A., Harbuz Y., Dorosko S. «Acoustic emission characteristics of fatigue
crack development in a pitch control arm of helicopter lifting propeller blades ».
Proceedings of the 14™ International Conferece «Transport Means — 2010», Kaunas,
Lithuania, KTU, Oktober 21-22, 2010, pp. 49-52, SCOPUS.

4. Urbahs A., Banovs M., Harbuz Y., Turko V., Fes¢uks Y., Hodos N. «Investigation of
Mechanical Properties of Composite Materials Using the Method of Acoustic
Emission». Proceedings of the 16™ International Conferece «Mechanika — 2011»,
Kaunas, Lithuania, KTU, April 8-9, 2011, pp. 306-310.

5. Urbahs A., Banovs M., Harbuz Y., FeS¢uks Y., Cepusovs A. «Evaluation of residual
strength of aircraft aileron construction». Proceedings of the 8™ International
Conferece «AES-ATEMA’2011», Riga, Tatvia, July 18-20, 2011, pp. 29-33,
SCOPUS.

6. Urbahs A., Banovs M., Harbuz Y., Fescuks Y., Sologubovs J. «Evaluations of degree
of damage and probability of forecasting of destructing load in anisotropic composites
by means of acoustic emission in materials under static loading», Proceedings of the
15" International Conferece «Transport Means — 2011», Kaunas, Lithuania, KTU,
Oktober 21-22, 2010, pp. 270-273, SCOPUS.

7. Dorosko S., Harbuz Y. «Acoustic emission analysis of fatigue crack developmenty,
Proceedings of the 17" International Conferece «Mechanika — 2012», Kaunas,
Lithuania, KTU, April 12-13, 2012, pp. 73-76.

8. Harbuz Y., Chepusov A. «Methods of acoustic emission diagnostics of pre-destruction
state», Proceedings of the 16" International Conferece «Transport Means — 2012,
Kaunas, Lithuania, KTU, Oktober 25-26, 2010, pp. 228-231, SCOPUS.

9. Urbahs A., Harbuz Y., Urbaha J. «Evaluating of Damageability of Materials at Fatigue
Loading Based on Signals of Acoustic Emission», Proceedings of the 20"
International Conferece «Mechanika — 2015», Kaunas, Lithuania, KTU, April 23-24,
2015, pp. 257-261.

Patenti:

1. Dorosko S., Harbuz Y. «Plaisas lieluma noteikSanas panémiens noguruma parbaudés »,
LR Patents Nr. 14488, 2012.

2. Dorosko S., Harbuz Y. «Maksimali pielaujamas slodzes noteikSanas panémiens
izm&ginajumos uz paliekoso stipribu», LR Patents Nr. 14531, 2012.

3. Dorosko S., Harbuz Y. «Kompozitmateriala sagriiSanas tipa noteikSanas metode», LR
Patents Nr . 14585, 2012.

Promocijas darba rezultati tika izmantoti 2 zinatniskajos projektos:

1. ERAF projekta Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/135 «Industrialas tehnologijas
prototipa izstrade daudzkomponentu nanostrukturétu jonu-plazmas nodilumizturigu
parklajumu iegtiSanai», sakot no 2010. g.

2. ERAF projekta Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/070 «Bezpilota aviacijas kompleksa
izstrade un lidaparatu industrialo prototipu izveide Latvijas tautsaimniecibas
uzdevumu risinaSanai».

Promocijas darba struktira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, 5 nodalas, secinajumi,
literatiiras saraksts, 6 pielikumi, 114 atteélu, kopa 174 lappuses. Literaturas saraksta ir 148
nosaukumi.



PROMOCIJAS DARBA SATURS

Ievads

Kontrolei un diagnostikai noguruma testos tiek izmantotas tradicionalas nesagraujosas
kontroles metodes: vizuali optiska, ultraskanas, virpulstravas, pulvermagnetisko, ka arl
kapilaras metodes (krasu un luminiscentd). Visam S$Tm metodém pastav ierobezojumi un
trukumi. Viena no metodém, kurai ne piemit trikumi augstak minétam metodém ir akustiskas
emisijas metode.

1. nodala AVIACIJAS KONSTRUKCIJU TEHNISKA STAVOKLA UN PALIEKOSAS
STIPRIBAS NOVERTESANAS METOZU ANALIZE

Darba pirmaja nodala apskatitas no metaliskiem un kompozitmaterialiem izgatavotu
aviokonstrukciju paliekosa resursa novert§juma iesp€jas. Taja skaita tika veikta aviotehnikas
ekspluatacija izmantojamo materialu defektu analize.

Pedgja laika aviokonstrukciju blivnieciba aizvien vairak izmanto kompozitmaterialus,
kuriem piemit virkne unikalu Ipasibu, kas arT nosaka to izvéli par labu metaliskiem
sakausgjumiem. Tapec tika apskatitas aviacijas kompozitmaterialu galvenas ipasibas, ka ar1
konstrukciju, kas tika veidotas no Siem materialiem, defektu veidi un to raSanas iemesli.

Defektu atklasanai aviacija izmanto dazadus panemienus. Visizplatitakas ir
nesagraujosas kontroles metodes (NKM), jo tas lauj veikt aviotehnikas defektaciju
ekspluatacijas laika, lidojumu starplaikos, vai arT veikt pilnigu visu detalu un agregatu
monitoringu planoto tehnisko apkalpoSanu gaita. Bet detaliz€takai planiera konstrukcijas
galveno mezglu un dzingja agregatu tehniska stavokla izp&tei ir nepiecieSama to s izjaukt.

Atrisinat So, ka arT virkni citu problému, kas ir saistitas ar darba, finanSu un laika
zudumiem, veicot lieku agregatu un mehanismu izjaukSanu-salikSanu, to sagatavosanu
diagnostikai un tml. saistitus darbus, var ar akustiskas emisijas (AE) metodes palidzibu. Sai
metodei ir virkne prieksrocibu, salidzinajuma ar citam NKM.

2. nodala MATERIALU BOJAJAMIBAS MODELESANA CIKLISKO SLODZU
PROCESA, BALSTOTIES UZ AKUSTISKAS EMISIJAS SIGNALU MERIJUMU
DATIEM

2.1. Metalisku materialu akustiskas emisijas avotu un noguruma sagriisanas mehanisma
analize

AE signalu avotu analize lauj identificeét materiala defektu veidoSanas un attistibas
procesus dazadas noguruma slogojuma stadijas. AE avots ir materiala apgabals, kura notiek
dinamiska struktiiras parkartosanas, ko pavada AE [36].

Vairaku darbu rezultata, kurus veica ari §a darba autors [14,17,19,26,36], noskaidrots,
ka noguruma plaisas attistiba notiek vairakos etapos. Pirmaja etapa (1. att.) notick dazadi
procesi, kas ir saistiti ar materiala iek$¢jo defektu (dislokaciju) transformaciju: dislokaciju
attistiba vai anihilacija, to kustiba, formas izmainas utt. Slogojuma speku darba rezultata
materiala akumulgjas noteikta energija. Otrais etaps — mikroplaisas (brivas virsmas materiala
vienlaidibas) veido$anas process, kuru pavada energijas izdaliSanas. Visbiezak sastopamais
variants: vispirms rodas vairakas mikroplaisas, kas etapa beigas apvienojas viena plaisa.
TreSais etaps — magistralas plaisas picauguma apstasanas un atkartota energijas akumulacija
(Saja etapa veidojas nobides atseviSkajos slogojuma ciklos un I€ns plaisu pieaugums Sajos
ciklos). Noteikta bridi notiek uzkratas energijas izdaliSanas: $1 energija nodroSina plaisas
picauguma darba nodroSinaSanu, kas notiek katra slogojuma cikla — tas ir ceturtais etaps. Tad
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atkal notiek plaisas attistibas apstaSanas vai pal€ninasanas. Etapi 3 un 4 var atkartoties
vairakas reizes (1. att. tie ir etapi 5 un 6). Nosléguma etaps (etaps 7) — katastrofiska plaisas
attistiba, kas noslédzas ar izm&ginajumu objekta sagriiSanu.

Sads AE uzvedibas variants ir raksturigs lielakajai dalai metalisku konstrukcijas
materialiem, kam piemtt gan trauslums, gan ar1 plastiskas Tpasibas. Rezultata noguruma plaisu
attistibu «aptur» plastisku zonu veidoanas. Saja gadljuma noguruma plaisu attistibas modelis
klust par daudzpakapju modeli: viena stadija ierosinagjuma energija tiek patéréta intensivam
plaisas pieaugumam; otraja — to absorb€ plastiska zonas, un defekta attistiba paléninas.

Nak, 1
mp.sk.

E.dB

b)

N, cik

Fep, tan

LN ik

1. att. Energijas izdaliSanas procesu shémas:
a) AE summara skaita N,z izmainas cikliska slogojuma procesa; b) energiju E, kas tiek patéréta plaisas
pieauguma darbam, izdaliSanas; c¢) plaisas pieauguma izmainas atkariba no energijas £

Tada veida, ja registré tikai AE plastiskas deformacijas un plaisas l&cienveidiga
pieauguma sastavdalas, var atzimét sekojoSus galvenos plaisas izplatiSanas mehanismus
metaliskajos materialos:

e noguruma plaisas attistiba noris vairakos etapos. Balstoties uz veiktajiem
eksperimentalajiem pétjjumiem, var izdalit tris galvenas stadijas: mikroplaisas
veidoSanas (izmérs 1..50 pum) ar atru sagriiSanas pieaugumu; mikroplaisas
parveido$anas mezoplaisa (50..500 um) ar Iénaku tas attistibu; mezoplaisas
transformacija makroplaisa (500...5000 um), kuras pieaugums nosléguma etapa
noved lidz objekta sagriiSanai;

e plaisas pieaugumam ir diskréts raksturs (plaisas picaugums nenoris tajos ciklos,
kur energija neizdalas. Rezultata visus slogojuma ciklus var iedalit aktivajos (ar
AE signaliem) un pasivajos (bez AE signaliem);

e aktivajos ciklos var rasties gan gadfjuma impulsi, gan impulsu kopas. Sis Tpatnibas
atspogulo noguruma plaisas attistibas nevienmerigumu un tas I€cienveidiga
pieauguma iesp&jamibu slodzes maksimuma rajona;

e plaisas picaugumu nosaka darbs, kas tika patéréts tas veidoSanai (energija, kas
izdalas tas pieauguma procesa), t. i., plaisas izmé@rs ir atkarigs no Sis energijas
vertibas. Energijas vértibu var noteikt, balstoties uz AE mérijumu rezultatiem.

Mingtas 1patnibas veido pamatu piedavajamajam materialu bojajamibas noveértéSanas
modelim noguruma slogojuma procesa, balstoties uz akustiskas emisijas signalu mérijjumu
datiem [25]. Teorétiskais pamatojums kalpo par pamatu praktisko metozu izstradei, kuru
novitati apstiprina atbilstoSie patenti.
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2.2. Materialu bojajamibas modelésana ciklisko slodZu procesa, balstoties uz akustiskas
emisijas signalu mérijjumu datiem

Diskrétas AE impulsu secibu viena slogojuma cikla ietvaros var raksturot ar
sekojoSajiem galvenajiem parametriem [5,6,17,19,21,22,24,25,26,36]:
e AE impulsu skaits n-taja slogojuma cikla — N;,, imp.sk.;
e konkréeta i-ta AE impulsa amplitida n-taja slogojuma cikla — 4;,, dB;
e AE signalu energija n-taja slogojuma cikla — E,,, dB.
Nepartrauktas AE gadijuma parametra N;, vieta materiala bojajumu novertéSanai
izmanto AE summaro skaitu n-taja slogojumu cikla N4z, (imp.sk.) pie izveléta signala
diskriminacijas (robezvertibas) Iimena [5,6,17,19,21,22,24,25,26,36].

Avots 1: materidla plastiska deformacija.

Lai vienkarSotu teorétisko definiciju sakaribai starp AE parametriem un noguruma
bojajumu avotiem materiala, pienemsim $adu hipotézi [36]: AE summarais skaits materiala
plastiskas deformacijas laika ir proporcionals plastiski deform&amajam apjomam, citiem
nosacijumiem paliekot nemainigiem.

Saja gadijuma iegasim:

* *

N g =N ygo Vs @1)

Kur N*;z, — AE summarais skaits n-taja slogojuma cikla materiala plastiskas deformacijas
procesa, imp.sk.;
N*p48n — AE signalu, kurus generé materiala plastiski deform&jama apjoma V lokala
vieniba, summarais skaits, imp.sk.-mmz.
Nosactjumu (2.1.) var att€lot diferenciala forma, nosakot skaitiSanas atrumu:

*

. dN dVv
N g, = A= NAEOs ' V + NAEO J (2.2)
. _dNiy . S o
kur Vgos = e AE summarais skaits, kura c€lonis ir plastiskas deformacijas apjoma
& 1zmainas;

© _de _ .y o I .

€= Pl materiala plastiski deform&jama apjoma V' lokalas vienibas deformacijas
atrums.

Tadgjadi, balstoties uz AE parametru registracijas datiem, var novertét plastiski
deformé&jama materiala lokalo apjomu veértibu V.

Avots 2: noguruma plaisas pieaugums.

Plaisas pieauguma elementarais akts ir tas garuma / palielinaSanas par mazu veértibu dl.
So procesu pavada augstas amplitidas AE signala izstaro$ana. Dota impulsa amplitiidas
novert§jumu veiksim, izmantojot zinamu sakaribu, kas lauj noteikt materiala dalinu
parvietoSanos ap plaisu visparinata veida [34,35,36]:

) z_f @) 2.3.)

kur sprieguma intensitates koeficients (SIK)

K,=P~nlY,()) (2.4)
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Sakaribas (2.3.) un (2.4.):
r, 8—  materiala apskatama punkta polaras koordinates attieciba pret plaisas virsotni,
Piin(0.1,r) — lenka 6 bezdimensiju funkcija, Puasona koeficients u, relativas koordinates
koeficients 7 = %;

h — konstrukcijas ar plaisu sieninas biezums;

J — bides modulis;

p;— argjas 1patngjas slodzes sastavdala, kas atbilst plaisas tipam;

Yj(2) — plaisas relativa garuma bezdimensiju korekcijas funkcija;

A= Z — absollita plaisas garuma / (um) un konstrukcijas raksturiga izméra L (um) (garuma

vai platuma — atkariba no plaisas orientacijas) attieciba.

Funkcija Yj(4) ir atkariga no faktoru virknes: plaisas tipa, tas konfiguracijas un
orientacijas attieciba pret koordinatu asim, objekta geometriskajiem parametriem, slogojuma
Ipatnibam un tml.

Piepemot, ka AE signalu amplitiida ir proporcionala attiecigam parvietojumu
palielinajumam plaisas virsotnes apkartn€ A;, = J;,, plaisas lineara garuma palielinajuma
gadijumam ieglisim:

85,
A4, =—>dI (2.5.)
ol

ijn

Tadgjadi, noguruma plaisas lineara izméra palielinajumu var kontrolét registréjot gan
amplittidu, gan caur AE signalu summara skaita un energijas parametrus.

Turklat izteiksmé (2.4.) esoSa argjas slodzes sastavdala lauj novertét plaisas
picaugumu arT pec §is slodzes vertibam, nemot veéra to, ka cikliskaja slogojuma plaisas
pieaugums d/ lokaliz€jas slodzes maksimuma rajona, t. 1., pj= Pjma. Tas sniedz iesp&ju
novertét konstrukciju materiala noguruma bojajumu lielumu gan ar AE terminiem, gan ar
slodzes parametru terminiem.

Parametru S, nosaka saskana ar formulu:

S = N gy = N gy
TN, =N Py A
kur S, — bojajuma laukuma vertiba, mm?;
Nyg1, Ngg» — AE summarais skaits, imp.sk.;
N, N; — slogojuma ciklu skaits, cik;
P,..« — maksimala slodze, kN;
A — integrétais raditajs, kas nem véra AE parametrus noslogojuma cikla, ka art argjas

. . imp.sk.
slodzes lielumu un noguruma plaisas laukumu, — 2=
cik - kN - mm

(2.6.)

Parametru A4 var noteikt eksperimentali, veicot paraugu izméginajumus lidz to pilnigai
sagriiSanai, kad ir zinams bojajumu laukuma lielums (S.,), summarais AE skaits (N4g;, N4g2),
slogojuma ciklu skaits (N;, N,), ka ar1 slogojuma parametri (Py,y).

3. nodala EKSPERIMENTALO PETIJUMU VEIKSANAS METODOLOGIJA UN
PIELIETOJAMAIS APRIKOJUMS

3.1. Pétijjumu objektu raksturojums
Par pétijumu objektiem $aja darba tika izveleti:
1) kompozitmateriala paraugi;

2) vidgjas magistrales lidmasinas (VML) $asijas pamata statne;
3) tuvas magistrales lidmasSinas (TML) sparna elerons.
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3.1.1. Kompozitmateriala paraugu raksturojums

Lai izpetitu KM bojajamibas mehanismu, tika pétitas tris paraugu grupas, kuras
paraugi izgatavoti no viena virziena veérstiem kompozitmaterialiem [Harbuz Y., Urbahs A,
Nasibullins A., Banovs M., Fes¢uks J. u. c.]:

e KM paraugi ar gareniski un transversali orientétam Skiedram attieciba pret slodzes
vektoru. Paraugi veidoti ka taisnstiira formas plaksnes ar galos iestiprinatiem
uzliktniem, kas paredzeti stiepes parbaudes veikSanai lidz pilnigai paraugu
sagriiSanai (2. att., a);

e KM paraugi, kas ir veidoti ka krusteniskas formas plaksnes un paredzeti stiepes
parbaudes veikSanai I1dz pilnigai paraugu sagriiSanai (2. att., b);

e KM paraugi, kas ir veidoti ka Maltas krusta formas plaksnes un paredzgti stiepes
parbaudes veikSanai I1dz pilnigai paraugu sagriiSanai (2. att., ).

Paraugi tika izgatavoti saskana ar 'OCT 12019 - 66, 11262 - 80 ar auduma pamatni T-
50(BMII) — 18, kas ir izgatavota saskana ar TY 6 — 48 — 5786902 - 9 — 88, un saistvielu 5-
2116 1N 1.2.266 — 84, kurai ir septini kopgjie slani.

2. att. Kompozitmateriala paraugu kopskats

3.1.2. VML pamata statnes konstrukcijas ipatnibas

Visbistamakais Sasijas statnes defekts ir noguruma plaisu rasanas materiala un
metinatajas Suves, kas veicina turpmako materiala sagriiSanu. Parasti plaisa rodas spriegumu
koncentracijas vietas — zonas ar biitiskam stipribas izmainam, urbumu vietas, noapalotas
parejas, sarezgitas konfiguracijas vietas un tml.

Par pétijumu objektu tika izvéléta VML Sasijas pamata statne (3. att.).

1€

7 f|l-2
/ <

3. att. VML $asijas pamata statnes komponentes:
1 — slipuma cilindrs, 2 — pamata amortizacijas balsts, 3 — rievots Sarnirs, 4 — ritenu ratini

3.1.3. TML elerona konstrukcijas ipatnibas

Saja darba par pétijumu objektu tika izvélets lidmasinas TML sparna elerons (4. att.).

Tas, ka par petijumu objektu tika izv€l&ts Sis mehanisms, ir skaidrojams arT ar to, ka tiesi
TML elerona veidosana tika izmantoti kompozitmateriali. 5. att€la ir paradita dazadu
materialu izmantoSanas shéma §t1s lidmasinas razo$anas procesa.
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4. att. Pétamo eleronu izvietojuma shéma uz 5. att. Dazadu materialu izmantosanas shéma
TML TML razoSanas procesa:

zila krasa — metals; oranza — oglekla skiedra;
dzeltena — stikla Skiedra

3.2. Eksperimentalo pétijumu veik§anas metodologija

3.2.1. Kompozitmateriala paraugu pétijumu veikSanas eksperimentalais stends un
metodologija

Kompozitmateriala paraugu izmé&ginajumi tika veikti termostatiskaja stenda, kas
aprikots ar hidraulisku cilindru un tenzometrisku sisttmu. Slogojuma reZims tika uzdots un
kontroléts ar speciali izstradatu «A4viatest» sistému. Stends ir Vacija raZota eksperimentala
iekarta WPM — 2 [17,21,22,23], kas tika pilnveidota laboratorija SIA «AVIATEST LNK»
(6. att.).

6. att. [zméginajumu stenda termostatiska kamera

Paraugu izméginajumu veikSanas laika obligats nosacijums bija apkartgjas vides
temperatiiras uzturéSana t = + 22 ... 24°C robezas.

Paraugus, kas ir veidoti ka taisnstiira formas plaksnes ar galos iestiprinatiem
uzliktniem un paraugi, kas ir veidoti krusteniskas formas un Maltas krusta formas plaksnes,
izméginajumu programma paredzgja, ka dala paraugu tika slogota vienu reizi lidz pilnigai
sagriiSanai, bet pargjiem paraugiem bija slogojuma programma, kas paredzg€ja trisreiz€ju
paraugu slogojumu lidz Itmenim, kas ir 10-30 % no sagriSanas slodzes, un turpmaku
slogojumu lidz paraugu sagruSanai (7. att.).
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7. att. Slogojuma programma kompozitmaterialiem ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba
pret slogojuma vektora virzienu

40

Katrai KM grupai sakotngjas slodzes vértiba atbilda Sadam veértibu diapazonam:
e kompozitmateriali ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma
vektora virzienu — no 20 Iidz 23 kN;
e kompozitmateriali ar transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma
vektora virzienu — no 2 1idz 4 kN;
e krusteniskas formas KM —no 12 1idz 15 kN;
e KM Maltas krusta formas veida — no 7 Iidz 10 kN.

3.2.2. VML $asijas statnes parbaudes veikSanas stends un izméginajumu metodologija

Sasijas izméginajumiem tika izmantots «<AVIATEST LNK» stenda komplekss.

Slodzu ietekmes darbibas shéma uz Sasijas balstu ir paradita 8. att.

Kopgjais Sasijas noguruma izméginajumu stenda izskats ir paradits 9. attéla.

Noguruma izméginajumu slogoSanas programma imitéja Sasijas tipveida slodzi
lidojuma procesa. Viena slogoSanas bloka tiek imitets viens pamata slogoSanas cikls —
«pacelSanas — noseSanasy.

Slodzu lielumi ir izveleti, pamatojoties uz mérjjumiem, kas veikti Sasijas
izméginajumos izgatavotajriipnica, ka ari vadoties péc datiem, kas iegiiti ekspluatacijas
procesa. Izméginajumu veikSanai no koncentratora, kas tika novietots uz amortizatora kata
1ek$gjas virsmas, bija jaiegiist noguruma plaisa.

8. att. Slodzu ietekmes shéma uz Sasijas 9. att. Kopgjais Sasijas izméginajumu stenda
galveno balstu izskats:
1 — ratini; 2 — amortizators;
3 — slogosanas sistémas hidrocilindrs;
4 — atgaznis; 5 — kronsteins
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Lai samazinatu plaisas rasanas laiku, tika izv€leta $ada programma — slogoSana tika
veikta ar pulsgjoSiem sanu spekiem P, = 0...10,6 tonnas (8. att.) ar pastavigam vertikalam
slodzém P, = 45,0 tonnas. Sanu speku P, pielikSana attieciba pret iezag€jumu tika izveleta
tada veida, lai raditu iezag€juma atversanos.

Realas slogoSanas parametru mérfjumi uzradija, ka minimala sanu slodzes vértiba bija
P. nin = 0,1 tonna; maksimala sanu slodze bija P, .. = 10,5 tonnas (pie tadas paSas vid€jas
vertibas P, s = 5,3 tonnas). Vidgjais slodzes pielikSanas periods bija 50 sekundes
(izm&ginajumu procesa laiks mainijas no 30 lidz 60 sekundém).

P&c tam statne tika paklauta izméginajumiem ar palielinatu slodzi (10. att.): slodze tika
palielinata pakapeniski (katra slogojuma posma par 10 % no aprékinatas sagriiSanas slodzes).
Balsts pilnigi sagruva pie slodzes, kas bija 90 % no aprékinatas. Vienlaikus sinhroni ar
slogojuma izmainam tika mériti AE signali.

Nag - 105, P.%
mp.sk. — p— N—— '

24 180
18 60
12 40
6 20

: 0

0 150 300 450 600 T,

10. att. Summara AE skaita N,z un slodzes P atkaribas shéma laika T (* — sagriiSanas
bridis)

3.2.3. Elerona statisko izméginajumu veikSanas stenda un metodikas apraksts

Elerona izméginajumos izmantoja Rigas =zinatniski- eksperimentala centra,
«AVIATEST LNK » stendu kompleksu.

Izm&ginajumu stenda kopskats paradits 11. attéla [20].

Elerona statisko izmé&ginajumu programma uz izoléta stenda mitruma piesatinajuma
apstaklos tika izstradata, lai apré€kinu un eksperimentu cela pamatotu elerona statisko stipribu.

P, kN
20 129%~49,7kN =
50 Slogujumsuz
45 atbalstu

40
35
30
25
20

Slogojums uz

hidraulisku
i S cilindru L
)
- \ 0:04:00 0:08:00 0:12:00 T, min
11. att. Elerona skats izm&ginajumu stenda: 12. att. Elerona slogojuma ciklogramma
1 — elerons; 2 — slogosSanas stends; statiskos izméginﬁjumos

3 — slogosanas hidrocilindrs;
4 — pulkstenindikators
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Izméginajumu gaita tika uzdotas §adas parametru vértibas: elerona aizmuguréja mala
novirzita uz leju par 11,6°, kas atbilst lidojuma apstakliem A = 7560 m augstuma ar atrumu
V' =660 km/h, lidojuma masa G = 45880 kg un parslodze n, = 1,67; aprékina aerodinamiska
slodze uz eleronu Saja gadijuma ir vienada ar P, = 3668 kg; uzstadits argjais busters
(imitators).

Elerona slogojuma Iidz sagriiSanai ciklogramma paradita 12. att.

Elerona mitrumpiesatinajums tika veikts specialaja kamera (razotajs — JEIO TECH).

Mitrumpiesatindjuma programma bija Sada:

e mitrumpiesatinajuma ilgums — 2,5 ménesi bez partraukumiem;
e temperatiira— 80°C;
e mitrums — 85 % HR.

3.3. Pielietojamas akustiskas emisijas aparatiiras tehniskais raksturojums

Izméginajumu gaita tika izmantoti divi AE signalu registracijas un apstrades
kompleksi, kas tika veidoti uz bazes iekartas AF-15 (Moldova) (13. att.) un POCKET AE — 2
Phisical Acoustics Corparation (PAC; ASV) (14. att.) pamata.

Izméginajumu méraparatiiras komutacijas shéma ir paradita 15. attela.

15. att. Izm&ginajumu méraparatiiras komutacijas shéma kompozitmaterialu paraugiem ar
garenisku un transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu:
1 — paraugs; 2 — AE devgjs; 3 — tenzometrijas devéjs; 4 — spile; 5 — hidrocilindrs;
6 — dinamometrs; 7, 8 — priekSpastiprinataji; 9 — PAC POCKET AE — 2; 10 — AF-15;
11 — Lcard L-783; 12 — tenzometriska sist€éma

18



4. nodala AVIACIJAS KONSTRUKCIJU NO METALISKIEM MATERIALIEM
SAGRUSANAS MEHANISMA IZPETE UN BOJAJAMIBAS NOVERTESANA AR
AKUSTISKAS EMISIJAS METODI

4.1. Aviacijas konstrukciju metalisku materialu sagriiSanas mehanisma izpéte, balstoties
uz lidmasinas amortizatora balsta izméginajumu rezultatiem

Sasijas galvena balsta izm&ginajumos, kuru laika tika pétiti atgazna -pacélaja cilpu
noguruma parametri [4,8,15,18], uz amortizatora kata virsmas paradijas C-veidiga caurejosa
plaisa (16. att.).

i B

16. att. Plaisa amortizatora kata 17. att. Koncentrators-iezaggjums (iegiits péc
sagrausanas)

Plaisa atrodas uz kata virsmas posma ar apaks€jo cilindra buksi pie ta apspieSanas
vietas. Saskares pedas noberzumu veida ar daudzam garenvirziena rievam atrodas gan Saja
virsmas posma, gan ar1 uz bukses virsmas.

Sakara ar augsto amortizatora kata sabrukSanas bistamibu ekspluatacijas apstak]os tika
turpinata $ada defekta attistibas novértéSanas un ta konstaté3anas iesp&ju pétfjumi. Sim
noliikam amortizatora kata konstrukcija tika ievadits maksligs defekts — koncentrators.

Koncentratoru amortizatora kata ievadija taja vietd, kur iepriek§€jo noguruma
petijumu laika bija paradijusies noguruma plaisa. Tas bija 21 mm gar§ un 8§ mm plats
iezaggjums (17. att.).

Ta ka tradicionalo nesagraujosas kontroles metozu pielietoSana bez mezgla
izjaukSanas bija ierobeZota, tad ka galvena noguruma plaisas rasanas un attistibas kontroles
metode tika lietota AE metode. Paral€li bija veikta periodiska US kontrole ik péc 200...400
slogosanas cikliem, lai to veiktu, izm&ginajumi tika apturéti, un kats tika izbidits no
amortizatora cilindra.

Péc 3550 slogosanas ciklu nostrades amortizatora kata ar US kontroles metodi tika
konstatéta 0,6...1,7 mm liela noguruma plaisa. Lai iegiitu parliecinoSu noguruma plaisu,
izm€ginajumus turpinaja 1000 bloku laika (kop&ja nostrade sastadija 4550 ciklus) ar US
kontroli ik péc 200 slogoSanas blokiem. Plaisas novért€juma izmérs péc izmé&ginajumu
beigam bija 0,2...1,8 mm. P& luzuma atvérSanas tika konstatéts, ka plaisa no abiem
iezag€juma galiem bija palielinajusies par 0,6...0,7 mm.

4.2. Metalisku materialu noguruma bojajumu novertesanas kriteriji, balstoties uz
akustiskas emisijas kontroli

Virkné gadijumu ka materiala stavokla izmainas kritériju izmanto veértibu, kuru sauc
par a — kritériju [9,10,16]. Piedavatais kritérijs ir lepkis starp divam Iinijam, kas aproksimé
summaras AE izmainas divos blakus esoSajos posmos (18. att.). Visbiezak So krit€riju
izmanto mikroplaisas raSanas un attistibas indikacijai. Pieméram, 18. att. paradita summara
AE skaita N,z atkariba no laika T ar tris atzim&tiem o kriterijiem, kas att€lo tris mikroplaisu
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paradiSanos. Sa kritérija izmantoSana ir saistita ar vizualu identific€Sanu un ir butiski atkariga
no izveleéta méroga (tas praktiski izsleédz iesp&amibu normét parametru un automatizet
kontroli).

Nar.
mp.sk.
7000
6500
6000 ° / /
3004 o3
2000 d &
43500 s
4000 /
¢ ' 4
3500
R
2500 b 02
2000
1500 4 a
1000 4 . fll
200 4
0%9:20 1:06 1:23 1:40 1:56 213 T. min:s

18. att. AE summara skaita N,z izmainas mikroplaisas veidoSanas procesa

Ka tika paradits ieprieks, noguruma sagrisanai ir daudzetapu raksturs. Saja gadfjuma
mikroplaisas rasanas bridi var noteikt vairakos veidos: to parasti pavada krass summaras AE
vai AE energijas palielinajums (30 efektu apstiprina fraktografiskie p&tijumi). Sim nolikam
var izmantot o=-krit€riju.

Kas attiecas uz turpmako plaisas attistibu, tad energijas dél, kas ir nepiecieSama tas
attistibai (salidzinot ar energiju, kas tiek patéréta mikroplaisas veidoSanai), samazinajuma, a—
krit€rija izmantoSana ir maz efektiva. Dalgji pirmsagriiSanas novert€juma problému var
atrisinat, veicot AE analizi slogojuma cikla. Darba tiek paradits, ka, ja mikro- un mezoplaisas
attistibas etapos AE signali dazados slogojuma ciklos atSkiras viens no otra vairakas reizes,
tad, parejot pie makroplaisas, atSkiribas butiski samazinas (t. i., plaisas attistibas process
stabilizgjas).

Acimredzams, ka labako pirmsagriSanas kritérija variantu varétu izveidot, ja biitu
zinami plaisas izméri. Tomér d€| liclas sagrisanas energijas diferences dazadas plaisas
attistibas stadijas atrisinat So jautajumu visa slogojuma diapazona nav iesp&jams. Taja pasa
laika, ja apskata plaisas attistibu péc tas sakotn€jas veidoSanas (t. 1., péc mikroplaisas
stadijas), tad energiju attieciba dazados etapos butiski samazinas, un tas var tikt izmantots
plaisas izméru noteikSanai. Turklat plaisas garuma vieta lietderigi izmantot tas atklatas
virsmas platibu S, kas precizak ir saistita ar sagriifanas energiju. Saja gadijuma paveras
iesp€jas prognozet ne tikai caurejoso, bet ar1 zem virsmas esoSo plaisu attistibu [3,11].

4.2.1. Laukuma bojajumu noveértéjuma kritérijs pec AE mérijjumu datiem

Sasiju balsta izméginajumos iegitie eksperimentalie dati tiek izmantoti noguruma
plaisas laukuma novertgjumam. Balstoties uz formulu 2.6. (sadala 2.2.), izteiksim parametru
A:

_ Ny =N imp.sk.
(N,—=N,)-P_. -S. cik-kN-mm®

cr

4.1)

VTL galvenas Sasijas resursu izm&ginajumu rezultata piemera, kas ir aprakstits raksta
[7], tiek aprekinats parametrs A4 (19. att.):

Nagr=1,26 x 10° (imp.sk.); N4z = 3,64 x 10’ (imp.sk.); N; = 3,1 x 10° (cik);
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N> =11,3x 10 (cik); Ppax = 51,5 (t); S = 50 (mm?).
Ievietosim §1s vértibas formula (4.1.) un noteiksim veértibu A4:

imp.sk.

cik-kN~mm‘2)

A=0,112 (

Nag, imp.sk.

354409 .//Zl
2

3,00E+P
1 3 4-5 / 7

2, 00E+HP /
= 1 _—-"/
126409 /-/"

1OCE+H®
7

0,00E+00 /‘/

0 a0 3100 4mo 6000 8000 10000 "3 N cik

"~

19. att. Summaras AE (NV,g) atkariba no slogojuma ciklu skaita (V):
1...7 — plaisas attistibas etapi; Z, = (IV,, Nggn)

Nemot véra iegito parametru A4 un zinot gaisa skriives sola vadibas sviras
izmeginajumu rezultatus, kas ir aprakstiti raksta [13], noteiksim plaisas lielumu S, péc
formulas 2.6. (20. att.):

Nag- 20000, imp.sk.

15100 - 2

N
~

12500 4 J .\
6

10006 4
9200

T4

SO00 o

2970 1300 T £2125 62590 | 75360 93750 136137

N, cik

20. att. Summaras AE (N,4g) atkariba no slogojuma ciklu skaita (V):
1...6 — plaisas attistibas etapi; Z, = (IVy, Nggn)

Nz = 18,4 x 10® (imp. sk.); Nz = 30,2 x 10° (imp. sk.); N; = 52125 (cik);

N, =136137 (cik); Ppa = 46,2 (1).

Rezultata S, = 2,7 mm?, savukart iegiita plaisas platiba — 2,9 mm®.

Piedavata pap€miena pielietojuma klida sastada 6,9%, kas nozime, ka iegitais
rezultats parada pietickamu piedavajama pané€miena efektivitati.
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4.2.2. Konstrukciju palieko$as stipribas kompleksais kriterijs péc slodzes parametra

Saja darba piedavatas un patentétas metodes ideja balstas uz $adiem faktiem (10. att.)
[2]:

1) objektam ir defekts (apskatitaja Sasijas izméginajumu pieméra ta ir noguruma plaisa),
kas iegits iepriek§€jo noguruma izméginajumu gaita (vai iepriek$gjas ekspluatacijas
gaita);

2) saglabajot ierasto slodzes Itmeni, defekts praktiski neattistas (vai attistas loti [éni) —
tadgjadi ekspluatacija eso$a objekta sagriiSana var notikt péc noteikta resursa nostrades
(t. 1., normalajos ekspluatacijas apstaklos sagriiSana nenotiek);

3) palickosas stipribas izméginajumos slodze pakapeniski palielinas, un noteikta
slogoSanas Itmeni defekts sak atri attistities (ja objekts atrodas ekspluatacija, tas var
notikt pie slodzes, kas parsniedz normalu ekspluatacijas slodzi vai 1paSos
ekspluatacijas apstaklos);

4) izméginajumu laika sinhroni tiek mériti slodzes limeni un AE paremetri. Defekta
attistibas sakSanos pavada stabils summaras AE pieaugums;

5) tiek fikseta slodze, pie kuras noris §1 paradiba. Dota slodze ir ka papildu paliekosas
stipribas (robeZslodzes vai kritiskas slodzes) kritérijs objektiem, kuru funkcionésana ar
bojajumiem ir ierobezota vai nepielaujama (pasaZieru transports, aerokosmiskie
aparati, atomenergétiskas iekartas u. tml.).

Tada veida piedavata metalisku materialu un konstrukciju nogurumizturibas
novertéjuma metode, kas balstita uz AE parametru mérjjumiem, ko izmanto, lai noteiktu
kritisko slodzi (robeZslodzi), kas atbilst konstrukcijas katastrofiskas sagriiSanas sakumam.
Metodi var lietot realu konstrukciju akustiskas emisijas monitoringam GK ekspluatacija.

5. nodala AVIACIJAS KOMPOZITMATERIALU UN KONSTRUKCIJU
SAGRUSANAS MEHANISMU IZPETE UN BOJAJAMIBAS NOVERTESANA

5.1. Aviacijas konstrukciju kompozitmaterialu sagriiSanas mehanisma analize uz
eksperimentalo datu pamata

Saja nodala sniegti KM mehanisku ipasibu un sagrii§anas mehanisma eksperimentalo
pétijumu rezultati, izmantojot AE metodi.

5.1.1. Kompozitmaterialu sagriiSanas mehanismu eksperimentalie petijumi izmantojot
akustiskas emisijas mérijjumu datus

21. attela sniegti dazadas formas un Skiedru orientacijas kompozitmaterialu paraugi
péc izméginajumiem ar statisko slodzi lidz to sagriiSanai.

P&c eksperimentalo datu mérjjumu rezultatu apstrades rezultatiem tika uzbiivéti AE
parametru un slodzes izmainam laika grafiki.

Dalu paraugu izméginajumu laika paklava iepriek$&jai slogoSanai ar mérki atklat to
ietekmi uz KM bojajumu mehanismu un registréjamo AE signalu raksturu (sk. 3. nodalu).
Sakotngjie summaras AE (N4g) no laika (7) atkaribas grafiki paraugu grupai, kas tika paklauta
sakotngjai slogoSanai, AE parametru izmainu raksturs liecina par Kaizera efekta iedarbibu,
kas izpauzas ka strauj$ AE signalu izstaroSanas samazinajums atkartotas slogosanas laika lidz
ieprieksgjam slodzes Itmenim. Ta ka Sis slogojuma diapazons nav informativs, tapéc tas tika
izsleégts no turpmakas analizes (22. att.).
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b)

IR e

c) d)
21. att. Eksperimentalo paraugu izskats péc izméginajumiem:

a) taisnstiira formas plaksnes paraugi ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu
ar galos iestiprinatiem uzliktniem; b) taisnstiira formas plaksnes paraugi ar transversalu skiedru orientaciju
attieciba pret slogojuma vektora virzienu ar galos iestiprinatiem uzliktpniem; c) krusteniskas formas paraugs;
d) Maltas krusta formas paraugs

Zemak tiek doti sakaribu dati, kas tika iegiiti, izmantojot AE aparatiru PAC POCKET
AE-2. Datiem, kas tika ieguti ar iekartas AF-15, eksperimentalo sakaribu raksturam bija tads
pats raksturs [21,22,23].

NAEa NAEa

mp.sk. s mp.sk. .

3000 4000
7000 —™ 3800 —®
6000 —15 3000 —36
5000 —11 2500 37
4000 —13 2000 —38
3000 e 1500 -

2000 1000
20 —32

1000 500
0 - 19 0 —33

0 20 40 60 30 100 T, s 0 50 100 T, s
a) b)

22. att. Korigetie summaras AE (N,g) no laika (7) atkaribas grafiki paraugu grupai, kas tika
paklauti sakotn&jai slogosanai:
a) taisnstiira formas plaksnes paraugi ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu
ar galos iestiprinatiem uzliktpiem; b) taisnstiira formas plaksnes paraugi ar transversalu Skiedru orientaciju
attieciba pret slogojuma vektora virzienu ar galos iestiprinatiem uzliktpiem
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Eksperimentalo paraugu, kas netika paklauti sakotnéjai slogoSanai, izméginajumu
rezultati

Paraugi ar garenisku Skiedru orientaciju attiectba pret slodzes vektoru

AE signalu amplitidas vertibas Amp (23. att.) slogoSanas procesa sakuma
atseviskajiem signaliem sasniedza 63 dB, bet vidgji neparsniedza 50 dB. Péc tam, kad slodze
sasniedza 66 % no sagriiSanas vertibas, atseviSku signalu amplitiidas vértibas pieauga lidz
70 dB, bet ped¢ja slogosanas etapa, paraugam sagriistot, sasniedz 100 dB.

Energijas £ (24. att.) vertibas sakotngja etapa vid&ji sasniedz 20 dB un praktiski
nemaina savu veértibu lidz 66 % no sagriiSanas slodzes. Sasniedzot 66 % no sagriiSanas
slodzes, energija sak krasi palielinaties un sasniedz 170 dB. Parauga sagriiSanas etapa AE
signalu energijas vertibas sasniedz 1300 dB.

Amp, dB + Amp — Load P, kN E,dB + E —Load P, kN
104 70 1400 - 70
94 | B0 1200 60
t 80 1000 50
a4 /
/ SRR 500 0
74 - :
. 600 0
64 - - -
. S 400 20
54 : - '
/ I : 200 — 10
m e e .I. MR P .'I e " e tandS - 0 / . ) . . & '~ »
0 . . : =i
0 35 70 105 T,s

0 3 70 105 T,s
23. att. AE signalu amplitudas (4mp) un 24. att. AE signalu energijas (E) un slodzes
slodzes (P) izmainas laika (7) (P) izmainas laika (7)

AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7 analize (25. att.) uzradija krasu impulsu
skaita pieaugumu, sakot ar slogoSanas momentu, kas sastada 66 % no sagriiSanas slodzes.

Summara AE skaita N, atkariba no laika 7 (26. att.), sasniedzot slodzes limeni, kas
sastada 66 % no sagriiSanas slodzes, tiek novérota peksna N, palielinaSanas.

Hits, imp.sk.  + Hits — Load P.kN Ny, imp.sk. + Njyp — Load P.kN
4200 T 70 16000 70
3600 Al B0 14000 Af 60
3000 ﬂ 50 120 r t 50
/ 10000
2400 40 f r 4
/ 8000
1600 30 H 30
74 6000 )/
1200 _,_,_// 20 4000 / ;2
800 : —— 10 2000 H {10
0 - 7 0 0 - . - 0
0 % 10 105 Ts 0 35 70 105 T,s
25. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes  26. att. Summara AE skaita (N4g) un slodzes
(P) izmainas laika (7) (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur (27. att.) sakotngja slogoSanas etapa
palielinas no 100 ps Iidz 200 ps. Sasniedzot slodzes limeni, kas sastada 66 % no sagriiSanas
slodzes, parametrs Dur palielinas no 500 ps lidz 800 ps. SagriiSanas etapa AE signalu ilgums
sastada 2000 ps.
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27. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
5.1.2. KM paraugu sagriiSanas procesa analize
Eksperimentalie paraugi, kas netika paklauti sakotnéjai slogoSanai

Taisnstiira formas paraugu ar garenisku Skiedru izvietojumu sagriiSanas procesu
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano- un mikrolimeni (lidz
30 % no sagriiSanas slodzes paraugiem, kas netika paklauti ieprieks€jai slogoSanai (BIS), un
attiecigi lidz 30 % paraugiem, kas tika iepriekS slogoti (IS)), un turpinas ar matrices
plaisaSanu (Iidz 66 % no sagriiSanas slodzes paraugiem BIS un 11dz 58 % IS paraugiem). Otru
etapu raksturo nesoSo Skiedru delaminacija, kas noslédzas ar to parravumu — pilnigu paraugu
sagriSanu (tresais etaps).

Taisnstiira formas paraugu ar transversalu skiedru izvietojumu sagriiSanas procesu ari
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano- un mikroliment (lidz
30 % no sagriiSanas slodzes paraugiem BIS un attiecigi lidz 38 % paraugiem ar IS), un
turpinas ar matrices plaisasanu (Iidz 74 % no sagriiSanas slodzes paraugiem BIS un 11dz 61 %
paraugiem ar IS). Otru etapu raksturo nesoSo Skiedru delaminacija, kas noslédzas ar to
parravumu — pilnigu paraugu sagriiSanu (tresais etaps).

Krusteniskas formas paraugiem raksturigi divi sagriiSanas etapi: pirmais etaps ir
saistits ar bojajumiem nano- un mikrolimeni (Iidz 45 % no sagriiSanas slodzes paraugiem BIS
un ar IS) un turpinas ar matrices plaisasanu (lidz 80 % no sagriiSanas slodzes paraugiem BIS
un lidz 90 % paraugiem ar IS). Otru etapu raksturo nesoso Skiedru delaminacija un relativi
nelielu nesosu Skiedru parravumu skaitu (vairakums skiedru nebija sabojati).

Maltas krusta formas paraugu sagriSanas procesu raksturo tris pamatetapi: pirmais
etaps ir saistits ar bojajumiem nano- un mikrolimeni (lidz 48 % no sagriiSanas slodzes
paraugiem BIS un ar IS) un turpinas ar matrices plaisasanu (Iidz 90 % no sagriiSanas slodzes
paraugiem BIS un Iidz 92 % paraugiem ar IS). Otru etapu raksturo nesoSo Skiedru
delaminacija, kas noslédzas ar to parravumu — pilnigu paraugu sagriisanu (tresais etaps).

Analiz€jot KM sagriiSanas robezas (pirma un otra etapa robezas), redzams, ka tas ir
lielakas taisnstiira paraugiem ar garenisku un transversalu Skiedru izvietojumu, kas netika
paklauti ieprieks¢€jai slogoSanai.

5.1.3. Eksperimentalo pétijumu rezultatu statistiska analize

Lai novertetu iegiito rezultatu ticamibu, tika veikta eksperimentalo datu statistiska
apstrade, balstoties uz zinamam pieejam [27,29,30,31,32,33].
Balstoties uz varbttisko pieeju, darba tika noteikti $adi statistiskie raksturojumi:
e vidgja vertiba (X)),
e statistiska dispersija (),
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e vidgja kvadratiska novirze (),
e mazas izlases vid€ja kliida (),
e mazas izlases robezkluda (4).

Nemot véra to, ka autora riciba bija neliels petijumiem izmantojamo paraugu skaits (8
no katra veida paraugiem), statistiskajai analizei tika izmantota mazo izlasu teorija.

Mazo izlasu teoriju izstradaja anglu statistikis V. Gossets (darbojas ar pseidonimu
Stjudents) 20. gadsimta sakuma. 1908. gada vin$ izstradaja specialu sadalijumu, kas lauj
korelét ¢ un ticamo varbiitibu F(z) arml mazas izlas€s. Ja n > 100, tad Stjiidenta sadalfjuma
tabulas sniedz tadus pasus rezultatus, ka Laplasa varbiitibu integrala tabulas, pie 30 <» < 100
atSkiribas ir nebutiskas. Tap&c praktiski pie mazam izlasém pieskaita izlases ar apjomu, kas ir
mazaks par 30 vienibam (par lielu tiek uzskatita izlase ar apjomu virs 100 vienibam).

Eksperimentalo datu vertibas ir apkopotas EXCEL programma un paraditas promocijas
darba Pielikuma 1.

Statistisko raksturliknes aprékinu rezultati paraditi promocijas darba Pielikuma 2.

5.1.4. Iegiito rezultatu visparejs raksturojums

Veikto  eksperimentalo  izm&ginajumu  rezultata tika  noteikta  skaidra
kompozitmaterialu sagriiSanas procesa stadialitate. Bojajamibas pakapi viennozimigi raksturo
AE parametru veértibas.

Kompozitmateriala matrices plaisasanas procesus pavada signali ar amplitidu lidz
75 dB, delaminacijas stadijai raksturigs signalu amplitidas vertibu palielinagjums Iidz
85...95 dB, pédgja etapa, kura noris Skiedru sagriiSana, amplitidas vértibas ir no 85 dB Iidz
100 dB. Pedgjos divos etapos eksiste arT AE signali ar amplitiidas vértibam, kas ir raksturigas
matrices plaisasanas, t. i. §ie procesi noris vienlaikus.

Ka tika noskaidrots veikto eksperimentalo izm&ginajumu gaita, kompozitmaterialu
paraugu sagriiSanas raksturs ir atkarigs no Skiedru izvietojuma un paraugu formas (aprakstits
nodala 5.1.2.).

Visos paraugos matrices sagriSanu, delaminaciju un Skiedru paravumu pavadija AE
signalu intensitates, ilguma un energijas palielinajums, turklat matrices sagriiSanai atbilst
mazakas intensitates, ilguma un energijas signali. AE signaliem Skiedru sagruiSanas bridi ir
maksimala intensitate, ilgums un energija, bet AE signaliem delaminacijas proce sa ir butiski
lielaka intensitate, ilgums un energija neka matrices sagriiSanas procesa, bet nedaudz mazaka
neka Skiedru sagriiSanas procesa.

Visprecizak Skiedru sagrisanas procesu raksturo AE signalu energijas izmainas, jo AE
signaliem slogojuma procesa sakuma ir neliels ilgums.

5.1.5. Materialu bojajumu pakapes akustiskas emisijas noveértejumi

5.1.5.1. Viena virziena vérsta kompozitmateriala bojajumu pakapes akustiskas emisijas
noveértéjumu Kriteriji statiskaja slogojuma

leglitajam summara skaita atkaribam no slogojuma ir vienads AE summara skaita
izmainu raksturs katram izméginajumu paraugam: léna AE pieauguma posmus nomaina
posms ar ta strauju palielinaSanos (28. att.). Dazi autori atklaja §is likumsakaribas gan
statiskajiem, gan cikliskajiem slogojumiem [28,36].
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Nag, imp.sk. Nag, imp.ck.

w1 P kN . ‘ '» P, kN
a) b)
28. att. Summara skaita (N,g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas paraugiem
ar iezimé&tu lenki o:
a) ar transversalu Skiedru izvietojumu; b) ar garenisku Skiedru izvietojumu

) 40

Minéto posmu krustosanos veido lenki a [22,23,28,36]:

e paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju $is luzums sakas rajona no 60 lidz 70 %
(29. att., a);

e paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju §is lizums sakas rajona no 60 lidz 75 %
(29. att., b);

e krusteniskas formas paraugiem $is lizums sakas rajona no 80 Iidz 90 %;
e Maltas krusta formas paraugiem Sis lizums sakas 90 % rajona.

Nag, imp.sk. Nag, imp.sk.
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a) b)
29. att. Summara skaita (N4g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas:
a) paraugiem ar garenisku $kiedru izvietojumu; b) paraugiem ar transversalu Skiedru izvietojumu

100 P AN

Sa lenka veidosanas raksturo degradacijas procesa sak3anos, tas saglabajas lidz pat
sagriusanai.

Tada wveida akustiskas emisijas metode lauj noteikt viena virziena veérsta
kompozitmateriala neatgriezeniskas sagriSanas sakuma bridi.

5.1.5.2. KM sagriiSanas intensitates novértéSanas akustiskas emisijas kritérijs

AE signalu intensitate (izteikta ka summara skaita (N4g) izmainas atkariba no slodzes
(P)) tiesa veida ir saistita ar sagriSanas intensitati.
Grafiks 30. att. raksturo So likumsakaribu, apstiprinot, ka pie mazakam lenka o vertibam
paraugs sagrist pie lielakam slodzém [21].
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Nag imp.sk. Nag {mp.sﬁc,

10000
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30. att. Summara skaita (N4g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas:
a) paraugiem ar transversalu $kiedru izvietojumu; b) paraugiem ar garenisku Skiedru izvietojumu

5.1.5.3. Kompozitmateriala konstrukciju sagraiSanas veida noteikSanas akustiska
emisijas metode

Veicot petijumu rezultatu analizi, tika atklatas divas galvenas summaras AE izmainu
sakaribas, kas ir paraditas 29. att. (a un b) relativas vienibas [1,11,12].

Kad slodzes vektors iedarbojas gar Skiedram, tika novérota vienmériga summaras AE
palielinaSanas (summaras AE izmainas gradients bija mainigs un sasniedza maksimumu pirms
sagruSanas (sk. 31. att., b).

Kad slodzes vektors iedarbojas perpendikulari Skiedru virzienam, palielinoties slodzei,
tika noverots no diviem posmiem sastavoSs summaras AE raksturojums (sk. 31. att., a):
pirmaja posma summara AE palielinajas ar mazu atrumu, otraja — summara AE palielinajas
ar ievérojami lielaku atrumu. Bojajuma analize paradija, k a sagruva matrice: notika materiala
delaminacija bez nesoso Skiedru sagrisanas. Tada veida $ads summaras AE izmainu raksturs
liecina par kompozitmateriala matrices sagriSanu.

.

AE AE

1) 1)
a) b)
31. AE atkariba no slodzes:

a) galvenokart skiedru sagriiSanas gadijuma; b) galvenokart matrices sagriisanas gadijuma (* — konstrukcijas
sagriiSanas bridis)

5.2. Realu kompozitmaterialu aviacijas konstrukciju bojajamibas novertéjums

Elerona, kas ir izgatavots no kompozitmateriala, sagriiSana notika apaks$gja paneli pie
slodzes P = 129 % (5070 kg) no sagriiSanas slodzes P, = 3668 kg, kas atbilst slodzei
hidrocilindra Pyp = 49,7 kN (5070 kg). Turklat maksimala slodze uz maketa bisteri sastadija
Pg=56,3 kN (5742 kg). SagruSana tika konstatéta maketa biistera stiprinaSanas zona. Elerona
apaksgja panela sagriSanas skats paradits 32. att., elerona prieksgja gala skats — 33. att.

Elerona sagriiSanas procesu var raksturot, balstoties uz informativu AE parametru
analizi. Turklat, tapat ka paraugiem no KM, elerona sagriiSanas procesam ir raksturigas tris
pamatstadijas. Pieméram, AE signalu amplitiidas atseviSkajam sagriiSanas stadijam vidgji
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mainijas §ada veida (34. att.): pirmajai stadijai — lidz 60 dB, otrajai — Iidz 90 dB un tresajai
— lidz 100 dB.

32. att. Elerona apaksgja panela sagriiSanas

veids maketa biistera zona:
1 — elerons; 2 — basters; 3 — tenzometrijas devgjs;
4 — sagriiSanas vieta

33. att. Elerona deguna sagriiSana no augsgja
panela puses pjezoparveidotaja (AE devéja)
stiprindjuma vieta:

1 — AE devgjs; 2 — sagriiSanas vietas
SagriiSanas procesa stadiju secibu visspilgtak raksturo AE signalu energijas izmainas

grafiks p&c laika (35. att.). Pirmaja stadija energijas vertiba neparsniedz 10 dB. Otraja stadija
energijas vertibas sasniedz 500 dB, tresaja — lidz 5000 dB.

R §

0 200

25 \

400

600

- Amplitude —P |

|/

Amplitude, Energy,
dB|, q dB
88.75 * 4 1000
67.5 /_/_//_/—/ P % T ,_/_/
46.25 P —— /_/
5 .. . ?‘-
oo

0

200

400

+ Energy — P

34. att. AE signalu amplittidas (Amp) un
slodzes (P) izmainas laika (7)

35. att. AE signalu energijas (£) un slodzes
(P) izmainas laika (7)

Impulsu summas, summara skaita un signala oscilaciju skaita izmainas laika
likumsakaribas visprecizak atspogulo konstrukcijas sagriiSanas procesu otraja un tresaja
stadija, kas ir KM Skiedru delaminacija un sagriisana (36., 37., 38. att.).
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Hits, P. kN Nig. P, kN

osc.sk. 1:0"..\ imp.sk. |:u-.\
1875 1 + 45.00 225000 ~ + 4500
I"Ii'.\ 100% N
1250 - L 30.00 150000 -  30.00
625 1 + 15.00 75000 1 + 15.00
0F - . -1 0.00 0 0.00
0 200 400 600 800 T.s 0 200 400 600 800 T.s

36. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes 37. att. Summara AE skaita (N4z) un slodzes
(P) izmainas laika (7) (P) izmainas laika (7)

No iegttiem datiem (36., 37., 38. att.) var secinat, ka elerona konstrukcijas intensiva
sagriiSana tika nov€rota slogojuma etapa lidz 100 % no sagriSanas slodzes, savukart
turpmakajam sagriiSanas procesam bija katastrofisks raksturs Iidz pat pilnigai sagriiSanai, kas
iestajas, sasniedzot 129 % no sagruSanas slodzes.

Nag. | Hits,

imp.sk. " osc.sk.

225000 22500

150000 15000

75000 + / 7500
0 0

0O 200 400 600 800 T,s
38. att. Summara AE skaita (N,z) un AE AE impulsu summas (Hits) izmainas laika (7)

Eksperimentalie dati, kas tika iegiiti, izmantojot realu konstrukciju elementus,
apstiprindja bojajamibas novert€juma kritériju, kas iegiiti, balstoties uz AE mérijjumu datiem,
efektivitati.

SECINAJUMI

1) Piedavats metalisko materialu noguruma bojajamibas novert€juma matematiskais
modelis, balstoties uz akustiskas emisijas signalu mérijjumu datiem viena slogojuma
cikla ietvaros jebkura bojajumu stadija. Paradits, ka, izmantojot AE parametru
registracijas datus, ir iesp&jams novertét materiala lokalas plastiskas deformacijas
apjomu, noguruma plaisas garumu un laukumu.

2) Izpetits aviacijas konstrukciju no metaliskiem materialiem bojajamibas mehanisms, ka
rezultata izstradati jauni metalisku materialu noguruma bojajumu novértéSanas kritériji,
balstoties uz akustiskas emisijas signalu mérjjumiem:

a) izmantojot lidmas$inas galvenas Sasijas balsta un gaisa skriives sola vadibas sviras AE
mérijuma (AE summarais skaits, imp.sk.) un izméginajuma datus (slodzes lielums
(kN), slogojuma ciklu skaits (cik)), tika piedavats jauns noguruma plaisas laukuma
novértgjuma kritérijs S, (bojajuma laukuma lielums, mm?), kas lauj noteikt bojajuma
laukumu;
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b) piedavata jauna metalisku materialu un konstrukciju nogurumizturibas novert€juma
metode, kurus izmanto, lai noteiktu kritisku slodzi, kas atbilst konstrukcijas
katastrofiskas sagriiSanas sakumam. Izmantojot AE mérijumus, eksperimentu rezultata
tiek noteikta iesp&ja konstatét kritisko slodzi ar drosibas rezervi ne mazaku par 1,8.

3) Izpétits dazu veidu aviacijas kompozitmaterialu sagriSanas mehanisms dazados
slogojuma rezimos un panémienos, balstoties uz AE signalu registracijas datiem.
Eksperimentalo petjjumu pamata tika izstradati kompozitmaterialu bojajumu pakapes
novertejuma kriteriji, taja skaita:

a) AE kritgrijs, kas lauj noteikt viena virziena veérsta kompozitmateriala neatgriezeniskas
sagriSanas sakuma bridi;

b) AE kritérijs, kas lauj noveértet kompozitmateriala sagriisanas intensitati;

c) AE kriterijs, kas lauj novertét kompozitmateriala sagriiSanas raksturu, tas ir, noteikt,
kurs elements sagrust — skiedras vai matrica.

4) Izpétits realu konstrukciju no kompozitmaterialiem sagriSanas mehanisms un
apstiprinata to bojajamibas novertgjuma efektivitate GK sparna elerona pieméra,
izmantojot AE mérijjumu datus.
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