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ANOTACIJA

Aviacijas konstrukciju resurss ir ierobezots. Parasti to ierobezo visatbildigako detalu
un mezglu stipriba. Viena no svarigakajam problémam ir plaisu agrinas atklaSanas
iesp€jamiba, plaisu izplatiSanas kontrole ekspluatacijas laika un resursa progno zeSana, taja
skaita arT resursa izm&ginajumu stadija.

Darba tika veikts tradicionalo nesagraujosas kontroles metozu efektivitates
novert€jums, ka ari, balstoties uz akustiskas emisijas (AE) metodes fizikalo dabu, tika
analiztas tas iespjas materialu un konstrukciju defektu agrinas atklaSanas uzdevumu
risinaSana.

Darba piedavats materialu noguruma bojajamibas noveértéjuma matematiskais modelis,
balstoties uz AE signalu mérijjumu datiem viena konkréta slogojuma cikla ietvaros.

Metalisku konstrukciju un kompozitmaterialu un to izstradajumu bojajamibas
pétijumiem tika izstradata eksperimentalo pétijumu veikSanas metodologija. P&tijumu objekti
bija sekojosi:

e vidgjas magistralas lidmasinas galvenais balsts;

e paraugi no kompozitmateriala;

e tuvas magistralas lidmaSinas elerons, kura konstrukcija tika izmantoti
kompozitmateriali.

Eksperimentali pieradita noguruma plaisu agrinas atklasanas un to pieauguma
kin&tikas kontroles iesp&amiba paraugos un aviacijas konstrukcijas. Piedavati jauni metalisku
konstrukciju noguruma bojajumu kvantitativa noveértejuma kriteriji, ka ar1i kompozitmaterialu
bojajumu pakapes novert€jumi statiskaja slogojuma.

Darba novitati apstiprina patenti.

Darba rezultati publicéti 9 avotos, no kuriem 5 ir citéti SCOPUS.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus,
literattiras sarakstu, 6 pielikumus, 114 att€lus, kopa 174 lappuses. Literatiiras saraksta ir 148

nosaukumi.



ABSTRACT

The resource of aviation construction is limited. The most common limit is its part and
joint detail strength. One of the most important problem is the chance of quick fracture
determination and fracture spread control in the time of exploitation resource prediction as
well as resource testing.

In the work, traditional non-destructive control efficiency assessment were performed
based on acoustic emission (AE) method physical nature, an early construction defect task
solving and analyses were performed.

In the work, material fatigue damage evaluation mathematical model is proposed,
based on AE signal measurement data of one particular cycle of loading.

Metallic construction and composite as well as products damage research and
experimental research performance methodology were developed. Research objects were as
follows:

e medium the main planes major support;
e samples and composite;
e close range main planes aileron in which construction aileron were used.

Experimentally were proven fatigue crack early disclosure and its increase kinetic
control probability in aviation construction. New metallic construction fatigue damage
quantitative assessment criteria as well as new composite damage degree assessment in static
loading are offered.

Novity of the work is approved by patents.

Work results are published in 9 sources from which 5 are cited in SCOPUS.

Doctors theses are written in Latvian, it consist of introduction, 5 chapters, conclusion,
list of references, 6 attachments, 114 images, in total of 174 pages. 148 titles are mentioned in

the list of references.
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IEVADS

Masinu (gaisa kugu, kosmisko aparatu u. c. transportlidzeklu) resurss parasti tiek
noteikts balstoties uz stenda noguruma testu rezultatiem. Stenda izm&ginajumu gaita nosaka
»visvajakos” konstrukcijas elementus, kas limité resursu visam objektam kopuma; nosaka
elementu ilgizturibu un dzivotspgju. Turklat viena no svarigakajam un sarezgitakajam
problémam ir nepiecieSamiba atklat izm&ginajumu procesa konstrukcijas materiala radusSos
defektus to agrinaja raSanas stadija. Svariga probléma ir ar plaisas izplatiSanas kin&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 $im metodém pastav ierobezojumi, kas saistiti ar to, ka noguruma plaisas
parasti rodas dazadu dalu savienojumu vietds, kuram vairuma gadijumu neizjaucot
savienojumu ir griiti vai pat neiesp&ami piekliit. Tapat tas nevar pielietot, lai kontrolétu
defektus, kas rodas objekta elementu iekSien€, t.1i. tradicionalas metodes ir efektivas, ja ir
iespgjama konstrukcijas demontaza. Turklat §is metodes ir loti laikietilpigas, jo ir
nepiecieSams skenét praktiski visu objekta virsmu.

Viena no metodém, kurai ne piemit augstak minétie triikumi ir akustiskas emisijas
(AE) metode. ST metode ir balstita uz elastigo vilpu (sprieguma vilnu) rasanas un izplatisanas
procesu, ko izraisa izmainas cieta kermena ieks€ja struktura pie dazadam slodzém, analizi. Ta
ka §1s izmainas ir saistitas galvenokart ar materiala sabrukSanas procesiem, pastav iesp€ja
noteikt gan dazadu defektu rasanos, gan attistibu. Turklat AE metode lauj veikt integrétu
objekta bojajumu novertéjumu un defektu atrasanas vietas.

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

Darba t€mu var uzskatit par aktualu un nepiecieSamu gan Latvija, gan pasaule
pamatojoties uz promocijas darba izvirzitiem uzdevumiem un, nemot véra, ka darbs atbilst
valsts prioritarajam zinatnes virzienam ,Inovativie materiali un tehnologijas”, sniedz

ieguldijumu §1 zinatnes virziena attistiba un papildus sekme zinatnes un razoSanas integraciju.



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

1.1. Kompozitmaterialu lietojums gaisa kugu konstrukcijas

Absoliitais vairakums aviacijas konstrukciju elementu izgatavoti no metaliskiem
materialiem. Bet pedgja laika plasu lietojumu guva arT kompozitmateriali.

Kompozitmaterials (KM) (kompozits) — konstrukciju (metalisks vai nemetalisks)
materials ar to pastiprinoSiem elementiem no stipraka materiala, kas ir diegu, Skiedras vai
1eksu veida [108]. Kompozitmaterialu piemeri: plastits, kas ir stiegrots ar bora, oglekla, stikla
Skiedram, gristi vai audumu; aluminijs, stiegrots ar térauda vai berilija diegiem. Apvienojot
komponensu telpisku saturu, var ieglt kompozitmaterialus ar nepiecieSamajam stipribas,
karstumizturibas, elastibas modula, abrazivas izturibas veértibam, ka ar1 veidot kompozicijas ar
nepiecieSamam magnétiskam, dielektriskam, radio absorb&oSam un citam specialam

Ipasibam.
1.1.1. Kompozitmaterialu galvenas ipatnibas, priekSrocibas un sastavs

Aerokosmiska nozare izvirza stingras prasibas konstrukciju materialu darbspgjai un
droSumam.

Pedgja laika aizvien plasaku pielietojumu giist KM, kuriem piemit virkne unikalu
1pasibu, kas nosaka to, ka KM aizstaj metaliskus sakaus€jumus.

Viendabigiem vai, ka tos vél sauc, homogéniem konstrukcijas materialiem (kuriem
pieskaita ari tradicionalos metaliskus sakaus€jumus) ir ievérojama teorétiska rezerve savas
stipribas palielinasana [96,105,109,121]. Tas nozim&, ka paslaik pielietojamo homogeéno
konstrukcijas materialu stipriba teorétiski var biit palielinata vairakas reizes. Tacu $o
materialu tehniska stipriba jau tuvojas maksimali pielaujamajai vertibai. Tas ir skaidrojams ar
to, ka slogota materiala sagriSanu nosaka saskana ar mikroskopisko bojajumu (defektu)
lielumu un daudzumu. Novérst Sos defektus homogéna materiala nav iesp&jams. Taja pasa
laika no tiem ir iesp&ams atbrivoties, panemot materialu tieva diega (Skiedras) veida. Jo
tievaks ir diegs, jo mazak defektu paliek ta Skersgriezuma. Lai izmantotu tos konstrukcijas,
Skiedras nepiecieSams ietvert matrica, lai tas darbotos spiedé, bide, stiepe.

Ja metali ir izotropi (Izotropija — no sengrieku icog ,,vienads, lidzigs” + tpdmog ,,likums,
pagrieziens; raksturs” — fizisku 1pasibu vienadiba visos virzienos, invariance, simetrija

attieciba uz virziena izvéli, KM ir anizotropi. To stipriba Skiedru virziena var vairak neka



20 reizes parsniegt matrices stipribu, stipribu perpendikulari Skiedram wvai stipribu starp
slaniem. Tadgjadi ir iespgjami vairaki sagriiSanas varianti: no stiepes, spiedes, bides plaksnes
plakng, starpslanu bides, no plakanas stiepes vai to kombinacijas. Tomér, ja metals spiedes
iedarbiba var drizak samesties neka sabrukt, tad polimerie kompozitmateriali uzvedas atskirigi:
tie var pilniba sabrukt, atslanoties vai saskelties matrice paraléli Skiedram.

Turklat kompozitmateriali ir neviendabigi. Izstradajumam no KM ir atskirigs sastavs
dazados virzienos viena slani vai biezuma. Tadgjadi vertejot plaisas noguruma, plistamibas
un pieauguma iesp&jas saskana ar klasisku pieeju, ir nepiecieSams nemt veéra dazadus
materiala elementus (Skiedras un matrici), Skiedru orientaciju attieciba pret slodzes virzie nu
un to mijiedarbibu. Pat statiska stipriba var mainities atkariba no slanu salikuma secibas, t. 1.,
kartibas, saskana ar kuru identiskie slani tiek salikti biezuma.

Tresa KM raksturiga ipatniba ir mazas deformacijas. Metala gadijuma plastiskas
deformacijas atslogo spriegumu koncentracijas un pardala tos vietas, kur ir krasas geometrijas
izmainas, defekti un izgriezumi. Tapeéc formulas, kas apraksta spriegumu koncentracijas
koeficentus k£ un noguruma stipribas koeficientus ks metaliem, tieSa veida nevar tikt
izmantotas KM. PaliekoSie spriegumi, pieméram, termiskie, kas rodas cietéSanas laika, kliist
butiskaki (salidzinajuma ar tiem, kas rodas metalos), jo var sekmét priekslaicigu sagriiSanu.

NepiecieSams nopietni tikt skaidriba ar kompozitmaterialu matrices d egradacijas dabu.
Salidzinajuma ar metaliem, matrice nepaklaujas klasiskajai korozijai vai korozijai zem
sprieguma, ta var degrad€t no novecosanas, ultravioleta starojuma, mitruma ietekmes, zibens
spérieniem, triecieniem vai erozijas. Sis paradibas janem véra, ja runa ir par ilgu kalpo3anas
laiku.

Pielaujama bojajuma pakape ir atSkiriga KM un metaliem un ir Joti atkariga no
konstruktiva izpildijuma. DroSuma novert€sanai ir jasaprot, ka bojajumi ietekmé& statisku un
noguruma stipribu, pliistamibu un paliekoSo stipribu.

Un, visbeidzot, neparasts KM un to savienojumu raksturs nosaka nesagraujosas
kontroles veikSanas sarezgitibu.

KM, 1pasi Skiedrainie kompoziti, kuriem piemit unikalas augstas stipribas un zema
blivuma 1pasibas, ka ar1 labas noguruma ipasibas, var tikt pielietoti jebkuras konstrukcijas.
KM mehanika péta to mehanisku uzvedibu zem slodzes, t.i., slodzes un deformacijas
sadalfjumu, saskana ar kuru var aprékinat konstrukcijas kinematiskus raksturojumus un
stipribu. Atkariba no nove€rojumu meéroga §is izpétes pieskaita pie makromehanikas vai
mikromehanikas. Pirmaja gadijuma piegem, ka materials sastav no viendabigiem

anizotropiem slaniem, bet meklgjamas veértibas ir vidgjie spriegumi, deformacijas un stipribas
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robeza. Saja gadijuma slanainu kompozitu raksturo divi Junga moduli, divi Puasona
koeficienti, bides modulis un tris stipribas robezas veértibas.

Mikromehanikas pétijumi balstas uz to, ka KM vai konstrukcijas uzvediba ir ciesi
saistita ar iek$€jo spriegumu vertibu un sadalijjumu un ar slodzes nodoSanu no viena
komponenta uz citu. Mikromehanika péta Sos ieks€jos spriegumus, ka ar1 ieksgjas reakcijas
un atseviSku dalu mijiedarbibu, kurus izraisa pieliktie speki. legttie dati ir pamats materiala
mikroskopiskas uzvedibas aprékiniem un prognozeSanai, sagruSanas veida noskaidroSanai un
stipribas kriterija noteikSanai.

Starp iesp€jamiem sagrusanas veidiem izSkir matrices parravumu, parravumu uz
Skiedras un matrices starpvirsmas un §kiedru parravumu. Sie sagrii§anas veidi nav neatkarigi,
tie var mijiedarboties un stimulét viens otru. SagriiSanas sakumu nosaka iek$€jais
spriegumstavoklis, kas ir atkarigs no darbojosas slodzes, kompozita geometriskas uzbiives un
ta komponensu 1pasibam. Var gadities, ka spriegumstavoklis ir loti sarezgits, un to ir Joti griiti
noteikt analitiski; tapéc eksperimentaliem pétijumiem ir biitiska loma, bet dazreiz bez tiem
vienkarsi neiztikt. Eksperimentalas metodes, kuras pielieto KM mehanikas pétijumos, ieklauj
fotoelastibas metodi, tenzometrisku metodi, muaré metodi, holografiju un akusti skas emisijas
(AE) metodi. AE metode tiek pielietota ka nesagraujosas kontroles metode, ta ir 1pasi efektiva
sagriSanas mikromehanikas p&tijumos.

Kad viena virziena veérsts kompozits tiek slogots perpendikulari Skiedram, rodas
kritiska situacija. Stingrums sasniedz minimumu, un stipribas kriterijus nosaka matricas
spriegumu un deformacijas vértibas. Sim gadijumam piederosiem mikromehaniskiem
pétijumiem ir galvenokart analitisks raksturs [16].

Dazos pétijumos tiek apskatiti vid€jie (makroskopiskie) mehaniskie raksturlielumi un
sniegtas izteiksmes moduliem Skersvirziena un kompozita termiskas izpléSanas koeficientiem.
Dazi no Siem darbiem balstas uz energétikas spriegumiem, kas izmanto variacijas principus;
citos pielieto tuvinatas empiriskas izteiksmes.

Spriegumiem matricg ir lielas vertibas gadijumos, kad slodze ir pielikta virziena, kas ir
perpendikulars skiedram, jo $aja gadijuma sagrisanas sakums ir saistits ar spriegumu un
deformaciju koncentraciju matricé. Uz analizes pamata aprékina deformaciju pieau gumu uz
matrices un Skiedras robezas [31]. Izmantojot skaitliskas metodes, ieguva precizu risinajumu
elastibas teorijas ietvaros [24]. Analitiskas metodes tika izstradatas, lai pemtu véra
anizotropijas [60], viskoelastibas ipasibu, plastiskuma un nejauSa Skiedru sakartojuma

ietekmi.
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Cita svariga kompozitu mikromehanikas probléma — slodzes parneSanas no matrices
uz Skiedru (vai no Skiedras un matrici) petijumi gadijumos, kas ar&jais speks iedarbojas
paraléli Skiedram vai lenki. Zinams ievérojams daudzums eksperimentalo fotoelastigu
petijumu, kas veltiti spriegumiem matric€, spriegumu pardalei uz matrices un Skiedras
starpvirsmas, spriegumu koncentracijai Skiedru galos un parravumos, ka ari bojajumu
viediem un to attistibai. Lielakajai dalai So petijumu ir kvalitativs raksturs. Slodzes nodoSana
un 1pasi spriegumu pardale un to koncentracija Skiedru galos ir daudzu pétijumu priekSmets,
tajos pielietoti divdimensiju modeli.

Lidz Sim bridim AE metodes pielietoSana dinamisko paradibu pétijumos bija visai
ierobezota. éajé nozaré€ stradaja Huguets S., Godins N., Gaertners R., Salmons L., Villards D.
[26].

Detalam no poliméru kompozitiem passvarstibu spektrs ir krietni lielaks neka detalam
no metaliem. Ja aluminija, titana sakaus€jumiem un téraudam svarstibu pasfrekven ces spektri
tuvojas rezonansei un novirzei no rezonanses rezZima ir nepiecieSams mainit divus detalas
geometriskus izmérus, tad augstas modalitates poliméru materialiem to var sasniegt, tikai
izmainot Skiedru orientaciju atseviskajos slanos. Kompozitu, piem&ram, oglekla Skiedras
lietojums lauj samazinat konstrukciju termisko saspriegumu, jo tiem ir raksturigs diezgan
zems linearas izpleSanas temperatiiras koeficients. Kompozitu priekSrociba ir saistita ar
iespe&jamibu plasi vari€t praktiski visas materiala TpasSibas, kas ir sasniedzams, izvé€loties
sastavdalas, to skaitliskas attiecibas, sadalijumu un orientaciju materiala. Tas lauj iegit
daudzfunkcionalas pielietojamibas konstrukcijas materialus ar biezi vien pret€jam 1pasSibam.

Kompozitu galvenas prieksrocibas:

e augsta Ipatngja stipriba un stingriba (2...3 reizes lielaka neka metaliem);

e unikali noguruma pretestibas raditaji (izturibas robeza stiep€ tuva stipribas
robezai, izturiba pret vibracijas un akustiskam slodzeém);

e ta devetas parmerigas ,konstruktivas masas”, kas piemit plansienu
metaliskajam konstrukcijam, likvidacija;

e tehnologiskums, veidojot sarezgitas aerodinamiskas formas lielgabarita
konstrukcijas;

e aerodinamiskas virsmas un apvalka stingruma Tpasibu kvalitates uzlabojums;

e plasa diapazona vadama IpasSibu anizotropija.

Kompozitmateriali sastdv no metaliskas matrices (biezak Al, Mg, Mi un to

sakaus€jumi), kas ir stiprinata ar augstas izturibas Skiedram vai smalkas dispersijas griiti
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kiistos$am dalinam, kas nesSkist pamatmetala (ar dispersijas dalinam stiprinati materiali).
Metala matrice sasaista $kiedras (dispersijas dalinas) viena veseluma. Skiedra (dispersijas
dalinas) un saistviela, kas veido kadu no kompozicijam, ieguva nosaukuma
,kompozitmateriali”.

Ka poliméru matricas lieto nemetala, oglekla un keramikas materialus. No poliméru
matricam visplasako pielietojumu ieguva epoksida, formaldehida un poliamida matricas.
Oglekla matricas iegiist no sintétiskiem polimériem, kas tika paklauti pirolizei. Matrice
sasaista kompoziciju, pieskirot tai formu. Par stiprinatajiem kalpo Skiedras: stikla, oglekla,
bora, organiskas, veidotas uz diegveida kristalu bazes (oksidi, karbidi, boridi, nitridi un citi),
ka arT metaliskas (stieples), kuram piemit augsta stipriba un stingriba. To lietojuma piemeri

sniegti 1.1. att.

T
OO
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1.1 att. Kompozitu uzbiives piemeéri:

a) stiprinati ar dalinam; b) stiprinati ar sakapatam skiedram; c) viena virziena versti kompoziti;

d) daudzslanaini kompoziti; e) stiprinati ar audumiem; f) kompozitu §inu konstrukcijas
gala plusmvirzis; kila priekseja dala; kila kore; fizelazas gala plismvirzis; augstuma un
virziena stiires; sparna mehanizacijas agregati; sparna paneli; profiléti ribojumi; diafragmas;
lonZeroni; sijas; brangas; sparna prieksS€jais plismvirzis; Sasijas un kravas nodalfjuma nisu

durvis; gondolas paneli; fizelazas prieksgjais pliismvirzis u. c.
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Kompozitmaterialu 1pasibas ir atkarigas no komponensu sastava, to kombinacijas,
skaitliskas attiecibas un to savstarp&jas saites stipribas. StiegroSanas materiali var biit Skiedru,
leksu, lenSu, daudzslanainu auduma veida. Stiprinataja saturs orient€tajos materialos sastada
60...80 % (no to apjoma), neorientetajos (ar diskrétam Skiedram un diegveida kristaliem) —
20...30 %. Jo lielaka ir Skiedru stipriba un elastibas modulis, jo lielaka ir kompozitmateriala
stipriba un stingrums. Matricas Ipasibas nosaka kompozicijas stipribu bidé un spiedé un
noguruma sagriiSanas pretestibu. Atkariba no stiprinatdja kompozitmateriali tiek klasificeti
sekojosi: stikla Skiedrati, oglekla Skiedrati, bora Skiedrati un organiskie skiedrati.

Daudzslapainajos materialos ar saistvielu piesiicinatas Skiedras, diegi, lentes tiek
saliktas paralgli viena otrai saliksanas plakné. Plakanus slanus saliek plaksnés. Saja gadijuma
tiek iegiitas anizotropas stipribas 1pasibas. Izmantojot materialu noteikta izstradajuma svarigi
nemt véra darbojoSas slodzes virzienus. Var iegiit materialus gan ar izotropam, gan ar
anizotropam 1pasibam. Var salikt Skiedras dazados lepkos, tadejadi varigjot
kompozitmaterialu ipaSibas. No slanu salikSanas secibas ir atkarigas materiala ve€rpes un
lieces stingruma vertibas. Pielieto stiprinatajus no tris, Cetriem un vairakiem diegiem.
Visplasak tiek pielietota struktiira no tris savstarpgji perpendikulariem diegiem. Stiprinataji
var atrasties ass, radiala un aploces virzienos. Telpiski materiali var biit jebkura biezuma
bloku, cilindru veida. Telpiskie audumi palielina atrauSanas un bides pretestibu salidzinajuma
ar daudzslanainajiem. Sisttma no cCetriem diegiem veidojas, sadalot stiprinataju pa kuba
diagonalem. Cetru diegu struktiira ir lidzsvarota, tai ir paaugstinats bides stingrums pamata
plakn&s. Tomer Cetros virzienos verstu materialu veidosana ir sarezgitaka salidzinajuma ar tris

virzienos vérstiem materialiem.
1.1.2. Kompozitmaterialu lietojuma pieméri gaisa kugu un to dzin&ju konstrukcijas

Pateicoties parakumam Tpatngjas stipribas un stingruma raditajos, IpaSam konstrukeiju,
siltuma, fizisku un specialu ipasibu apvienojumam, kompozitmateriali aizvien plasak tiek
lietoti gaisa kugu konstrukcijas. Ja lidmasinas ,,Tu-204” planiera konstrukcija un interjera
kompozitmaterialu lietojuma apjoms bija tikai 14 % no kop€jas masas, tad jaunakajos
pasazieru aerobusos (,,A 380 tipa) $is raditajs sasniedz jau 25 %. Kompozitu lietojums gaisa
kugu konstrukcija ilustréts 1.2. att.

AN. Tupoleva varda nosaukta konstruktoru biroja pieredze plastitu lietoSana
ieprieks€jo modelu lidmasinas stabilizatora Stinu un monolitu panelu ar darba temperatiiru virs

100°C izgatavos$ana uzradija to augstu droSumu ekspluatacija un tehniskaja apkalpoSana.
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Radiolokacijas staciju un interjera detalas lietots augsti tehnologisks materials
sfertekstolits, kas izstradats Viskrievijas aviacijas materialu institiita (VAMI). Plasi izmanto
oglekla un stiklplastus, kas izgatavoti p€c iepriek$€jas piesiicinaSanas (,,pre-preg”)
tehnologijas (slanaini pilditaji (stikla Skiedras audumi, oglekla audumi) piesiicinati ar
termoreaktivu saistvielu, dalgi cietinati). Izmanto vid&u un lielgabarita izstradajumu
raZzoSana un parstrada hidrauliskajas spiednés ar lielu plak$nu izméru, kas ir aprikotas ar
izvelkamiem svekiem). Gridas paneli ir izgatavoti no organiska plastita savienojuma ar Stinam
uz polim@ru papira bazes. Radiolokacijas staciju aptecetaju izgatavosana lietots stiklplasts uz
epoksida-fenola saistvielas bazes. Izgatavojot lidmasinu agregatus no oglekla un organiskiem
plastiem, izmanto epoksida universalo saistvielu no epoksida svekiem ar darba temperattiru

120...130 °C.

1.2. att. Kompozitmaterialu lietojums lidmasinas ,,Tu-204” planiera konstrukcija:

V=t

1 — sparna mehanizacijas elementi; 2 — pilons; 3 — gondola (prieksgja dala, vertne);
4 — kompresora gaisa savaceis; 5 — Sasijas vertnes; 6 — sparna plismvirzis;
7 — lidmasinas astes elementi: kilis, stabilizators; 8 — prieks¢jais plismvirzis;
9 — energgtiskas paligiekartas veértne; 10 — §tinu paneli; 11 — gridas paneli;

12 — monolitas detalas
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1.3. att. Kompozitmaterialu lietojums lidmasinas ,,Il — 96-300” planiera konstrukcija:
1 — sparna mehanizacijas elementi; 2 — pilons; 3 — gondola; 4 — gaisa savacgjs; 5 — dienesta liikas;
6 — Sasijas vertnes; 7 — sparna pliismvirzis; 8 — §tinu paneli un vienslana izlimes;

9 — gridas $iinu paneli; 10 — sparna astes dalas paneli

Attela 1.3. paradits kompozitmaterialu pielietojums talas magistralas platas fizelazas
lidmasinas ,,I11-96-300” planiera konstrukcija (S.V.IljuSina KB). Konstrukcija tika izmantots
liels kompozitu daudzums (1650 kg), kas lava samazinat tas svaru par 520 kg.
Kompozitmaterialu pielietoSanas Tpatniba lidmasinas ,,11-96-300” konstrukcija slépjas taja, ka
visi konstrukcijas elementi ir izgatavoti, izmantojot hibridus materialus. Tievajos apSuvumos
uz virsmu no piesticinatam oglekla lentam viena tehnologiska procesa laika uzklaj organiskos
audumus, kas nodro$ina preterozijas izturibu un oglekla plasta trauslu slagu aizsardzibu
ekspluatacijas procesa. Visvairak slogotajas konstrukcijas organiska plasta slanus izvieto
vienmeérigi visa apSuvuma biezuma (25 % organisko plastu slanu no kopgja slanu skaita), kas
nodroSina augstaku hibrida konstrukciju izturibu pret plaisasanu salidzinajuma ar oglekla
plasta konstrukcijam. Turklat tiek pielietoti papildus slani no stikla Skiedras, kas izslédz
korozijaktiva oglekla plasta kontaktu ar aluminija un t€rauda detalam. Tadgjadi samazinas

salikSanas darbu izpildes un detalu pielagoSanas darbietilpiba, jo $aja gadijjuma urbSana un
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grieSana tiek veikta pa stikla Skiedras auduma slaniem, kas ir tehnologiski pareizak. Liela
uzmaniba lidmasinas ,,[1-96-300” izgatavoSana pieversta kompozitu korozijizturibai.

Interjera materialu — dekorativas pléves, organitu, maksligas adas, gridas materiala
,»Avilin-2”, gumijota auduma elastigiem caurulvadiem un citu — modificéSanas darbi lava
pilnveidot tos Iidz atbilstibai lidojumderiguma normam degtsp&jas, dimu rasanas un
toksiskuma kategorijas.

Sintez&jot konstruktivus kompong&juma un tehnologiskus risinajumus, kompoziti tiek
aizvien plasak izmantoti, tai skaita helikopteru lielgabarita agregatu veidosana N.I.Kamova
varda nosaukta konstruktoru biroja. No kompozitiem veidoto konstrukciju masa helikoptera
,,Ka-26" sastadija 6 %, ,,Ka-27” (,,Ka-32”) — 15 %, ,,Ka-126” (,,Ka-226") — 17 %, ,,Ka-50”
— 35 %, ,,Ka-62” — 55 %. No kompozitiem uzprojekttas Cetras nesosas skriives lapstinu
paaudzes. Paslaik s@rijrazoSana un ekspluatacija ir ,,Ka-26”, , Ka-27” (,,Ka-32”), ,,Ka-50”
helikopteru lapstinas. Kompozitu lietoSana N.I.LKamova varda nosaukta KB heliko pteros
nodroS$ina: masas samazinasanu par 15...35 %, resursa palielinaSanu 1,5...3 reizes, ilgizturibas
palielinasanos, helikoptera izgatavosanas darbietilpibas un cikla samazinaSanos 1,5...3 reizes.

,»An-124"  Ruslan” konstrukeija tiek plasi izmantoti polim&ru kompozitmateriali, kas
veidoti uz augstizturigu un augsti modularu oglekla, organisko un stikla pilditaju bazes.
Eiropas konsorcijs ,,Airbas Industry” aerobusa ,,A380” izmanto kompozitmaterialus dzingju

gondolas, sparna un astes apsuvuma elementos (1.4. att.).

1.4. att. Kompozitu lietojums pasazieru lidmasinu konstrukcijas:

a) lidmasina ,,An-124" lietojamie kompozitmateriali; b) KM konstrukciju lietojums lidmasina ,,A 380”

galvenokart notiek, paplaSinoties to izmantoSanas apjomiem galvenajas planiera dalas: astes

un sparna dala, fizelaza; helikopteriem svarigs virziens ir kompozitu lietoSana piedzinas
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varpstas un galvenas un astes skriivplesnas razosana. Tos pielieto ari radiolokacijas
plismvizu, iek§€jo panelu, griestu, gaisvadu, degvielas tvertnu, komandas un lidmasinas vai

helikoptera visvairak aizsargajamo dalu aizsarg brunu izgatavosana u. tml.

1.5. att. Kompozitmaterialu lietoSanas shéma lidmasinas ,,Boeing-767” konstrukcija:
1 — garensijas sienas; 2 — aizmugurgjie fiks€tie paneli; 3 — interceptors; 4 — ieksgjais elerons; 5 — kila
augseja dala; 6 — vadibas stiire; 8 — augstuma stiire; 9 — kravas nodalijuma apdare; 10 — sparna plasmvirzis;
11 — aizsparnu izlaiSanas sist€mas aptecinatajs; 12 — sparna augs€jais un apaksejais apSuvums, stringeri;

13 — argjais elerons; 14 — gondolas apSuvums

Vienlaikus ir vérts atzZimét, ka kompozitu ievieSana lidmasinu, paSi smagu civilo
lidmasinu, konstrukcijas nesoSos elementos pirmaja etapa notika loti piesardzigi, izv€loties
galvenokart vaji vai vidgji slogotas detalas. Iemesls tam bija nepietickama parlieciba par
jaunu materialu ekspluatacijas droSumu, kas, pirmkart, bija saistits ar ierobeZotu
eksperimentalo pétijjumu un praktisko izméginadjumu daudzumu. Pakapeniski uzkratie
eksperimentalie dati par kompozitu ekspluatacijas ipasibam, ka ar1 pieredze, izstradajot un
ekspluatgjot dazada veida kompozitu konstrukcijas, pilnveidojot kompozitu kvalitates
kontroles metodes, sekméja to, ka paslaik eksisté liels lidmasinu skaits, ka, pieméram, ,,DC -

107, ,,Boeing-727”, -737, -747, -757, -767, A-310 un citas, ka ar1 helikopteri: ,,Sikorsky S-
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76”, ,,Sikorsky SH-53D” un citi, kuru konstrukcijas, taja skaita art vitali svarigajas, pielietoti
kompozitmateriali.

Attela 1.5. paradita kompozitu lietoSanas shéma lidmasinai ,,Boeing-767". Kop¢jais
kompozitmaterialu agregatu svars lidmasina ,,Boeing-767” sastada 1534,5 kg, kas lava
samazinat lidmasinas svaru par 813 kg. Cits piemérs ir ,,McDonnell Douglas” firmas
lidmasina ,,MD-1007, kuras konstrukcijas izmantoti aptuveni 6950 kg kompozitmaterialu.

Vairuma gadijumu metalisku sakaus€jumu nomaina detalas uz kompozitmaterialiem
lava samazinat ne tikai konstrukcijas masu (Iidz 20-40 % salidzinajuma ar metaliskiem
analogiem), bet arT tas izmaksas.

Avio dzingja plansienu maz slogotas korpusa detalas ir visperspektivakas no poliméru
kompozitmaterialu lietoSanas viedokla. Pieejamiba, iesp&ja periodiski veikt vizualo kontroli,
diagnostiku un nepiecieSamibas gadijjuma arT nomainu, nodroSina to droSu darbu dzingja
iekartas ekspluatacija. Korpusa detalas no kompozitmateriala ir par 20...25 % vieglakas

salidzinajuma ar metaliskiem analogiem.
1.2. Aviacijas konstrukciju elementu defektu visparejs raksturojums un klasifikacija

Jebkurs izstradajums (detala, agregats) spg&j veikt uzdotas funkcijas tikai taja gadijuma,
ja katra laika spridi ta raksturojumi atbilst prasibam, kas ir reglamentétas tehniskajos
noteikumos. Novirzoties no tehniskiem noteikumiem, var iestaties atteice, kas nozime dalgju
vai pilnigu izstraddjuma darbspgjas zaudeSanu. Saja gadijuma saka par defekta esamibu
izstradajuma [83].

Ar avidcijas tehnikas atteici saprot jebkuru sist€mas (agregata) darbsp€jas zaudesanu
(pilnigu, dal&u, uz laiku), tas (ta) parametriem novirzoties no uzstaditam normam, kas
paradijas gan lidojuma laika, gan uz zemes.

Ar defektu saprot jebkuru sist€mas (agregata) vai atseviska elementa (mezgla, detalas)

bojajumu un izregulésanos, kas nesekméja to darbspgjas zaudésanu.

1.2.1. Konstrukcijas elementu no metaliskiem materialiem defektu raksturojums un to

raSanas iemesli

Neskatoties uz to, ka kompoziti tiek aizvien plasak izmantoti avio biivnieciba,
galvenie planiera konstrukcijas materiali vél joprojam ir aluminija sakaus&umi. 2000.—
2015. gg. to Tpatsvars lietojuma struktiira saglabajas 50 % limeni. Fizelazai, sparnam un spéka

iekartam izmantojamo sakaus€jumu droSuma palielinasanas, plaisizturibas, noguruma ipasibu
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palielinasanas uzdevums Iidz Sim tika risinats, butiski palielinot sakaus€jumu tiribu
(samazinot silicija un dzelzs blakus piemaisijumu saturu, lieku fazu daudzumu), izstradajot
jaunus termiskas apstrades rezimus, paaugstinot pusfabrikatu kvalitati.

Aviacijas konstrukciju detalu no metaliskiem materialiem defektu iemeslus vispariga
gadijuma iedala sekojosas grupas: konstruktivie, tehnologiskie, ekspluatacijas defekti un darba
nodilums.

Konstruktivie defekti ir parrekinaSanas rezultats detalas konstruéSanas procesa. Tipiska
konstruktiva defekta iezime ir detalas atteice pie ,tipveida slodzes”. Cita konstruéSanas kltdas
pazime ir nepareiza masinas detalu mijiedarbibas sasaiste, ka rezultata pat pie nelielas argjas
slodzes var noteikt atteice, jo slodzes parsadale notika nelabveligi.

Konstruktiviem defektiem ir raksturigi tas, ka tie rodas uz visiem apskatamas detalas
eksemplariem un nav atkarigi no izstradajuma nodiluma pakapes.

Pie razosanas tehnologiskiem defektiem pieskaita defektus, kuru c€lonis ir razo$anas
kltdas [107]. RaZoSanas kliidas var rasties gan detalas izgatavoSanas, gan remonta procesa.
Parsvara to iemesli ir ras€juma, tehnologijas, raZzoSanas instrukciju prasibu, kas reglamenté
augstas kvalitates detalas izgatavo$anu un remontu, neievérosana. So klidu rezultata rodas
metalurgiskie, metinasanas, ka arT termiskas apstrades (ridisanas) defekti.

Tehnologiskie defekti rodas visparpienemtas izstradajuma izgatavosanas (remonta)
tehnologijas neieveéroSanas rezultata. Visbiezak sastopamie tehnologiskie defekti ir termiskas
apstrades, galvanisko parklajumu, metinaSanas, kniedéSanas, ka ar1 izejmateriala nepilnibas
defekti. Atskiriba no konstruktiviem defektiem, tehnologiskie defekti tiek atklati tikai
izstradajumu dalai.

Ekspluatacijas defekti ir izstradajumu ekspluatacijas apstaklu ierobezojumu
neievérosanas sekas. Sadi parkapumi ir iesp&jami, ekspluatgjot izstradajumus nepiemérotajos
klimatiskajos, temperatiiras un citos apstaklos, ka arT neieverojot izstradajumu apkopes
tehnologisku operaciju noteikumus un terminus.

Noguruma sagrisana.

Dazadi darba slodzu veidi, iedarbojoties uz aviacijas materialiem (AM) Tsaku vai
ilgaku laiku, sekmé to nestsp&jas samazinasanos (resursa izstradi) un sagriisanu. So momentu
var pavadit ka argjas pazimes (nepielaujams nodilums, korozija), ta ari ieksgjas, sléptas
materiala struktiiras transformacijas.

Mainigu slodzu, kas ekspluatacijas procesa iedarbojas uz konstrukciju, lielums un
svarstibu frekvence GK ekspluatacijas procesa mainas plasa diapazona. Sakotngji §is slodzes

var iedalit divas klasés [123]:
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pirma — neregularas kvazistatisko slodzu secibas. Sai klasei pieskaita slodzes, kas
rodas lidojuma laikd nemieriga gaisa vai manevru laika, pacelSanas un noséSanas laika,
parvietojoties pa lidlauku, mainoties spiedienam lidmaginas hermétiskaja kabing u.c. So
slodzu svarstibu frekvence ir no hercu desmitdalam Iidz vairakiem herciem,;

otra — vibraciju augstas frekvences slodzes. Sai klasei pieskaita svarstibas, kas ir
saistitas ar dazadam aerodinamiskam paradibam (baftings, kratiSanas u.c.), sp€ka iekartas
iedarbibu, dazadu agregatu darbibu u.c. So slodzu frekvence ir robezas no daZiem lidz
vairakiem simtiem hercu.

Kopg€jo GK noguruma pretestibu nosaka pirmas klases slodzes. Otras klases slodzu
iedarbiba nosaka konstrukcijas lokalu zonu slogojumu.

Mainigas slodzes sekm& noguruma raSanos materiala — pakapenisku bojajumu
uzkrasanos, kas izraisa plaisu rasanos un attistibu, kas laika gaita var sekmét konstrukcijas
sagruSanu.

Visbiezak sakotngjas plaisas rodas uz detalu argjas virsmas lielu stiepes slodzu
iedarbibas un virsmas bojajumu (rises, skrap&umi, uzsitumi, iespiedumi u.c.) rasanas
rezultata. Biezi rodas noguruma plaisas spriegumu koncentracijas vietas (noapalojumu vietas,
kilrievas, caurumi u.c.). Retak noguruma bojajumi rodas materiala neviendabiguma dgl
(nemetaliskie ieslégumi, gazes piislisi, dobumi u. c.).

Izstradajumu darba nodilums rodas neatgriezenisku procesu, kas noris
ekspluatacijas laika, veidoSanas rezultatda. Darba nodiluma svarigakas pazimes ir
berzes nodilums, daudzkartéjas plastiskas deformacijas, noguruma, korozijas,
termokimiskais nodilums un to iesp&jamas kombinacijas.

Procesi, kas ir saistiti ar masinu detalu darba virsmu nodilumu berzes apstaklos, var
tikt iedaliti divas grupas: pielaujamie nodiluma veidi, kurus raksturo saméra mazi
sagriiSanas atrumi, un nepielaujamie.

Oksidésands nodilums ir pielaujams un plasi izplatits aviacijas tehnikas detalu nodiluma
veids. Tas rodas slides berzes un rites berzes gadijuma sausa kontakta vai robezziezvielas
apstaklos. Oksidesanas nodiluma raSanas iemesli ir mikroplastiskas deformacijas un skabekla
difuzijas metala procesi, kas vienlaikus noris berzes virsmas.

Pie nepielaujamiem nodiluma veidiem pieskaita sekojoSus nodiluma veidus.

1. veida adhezivais nodilums rodas slides berzes procesa, kad ir mazs relativas
parvietoSanas atrums, un ipatn&jais spiediens parsniedz metala pliistamibas robezu faktiska

kontakta laukumos, kad nav ziezvielu un oksidu aizsargplevju.
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2. veida adhezivais nodilums rodas slides berzes procesa, kad ir liels berzes virsmu
relativas parvietoSanas atrums un liels 1patngjais spiediens, kas izraisa intensivu temperattras
palielinajumu berzes virsmas kontakta vietas. ST nodiluma gadijuma starp kontakta vietam
paaugstinas temperatiira un rodas metaliskas saites.

Abrazivais nodilums rodas, kad abrazivas dalinas iekliist berzes zona, un péc bitibas
ir intensiva berzes virsmu sagrauSana mikroskrap&jumu un mikrogriezumu cela. Abrazivas
dalinas biezi vien ir cietakas par berzes virsmam, tapéc to izraisitie virsmas slanu bojajumi
var biit butiski, un atkailinatos laukumos ir iesp&jama sakere.

Lidz ar apskatitiem nodiluma veidiem ir iesp&jami ari citi detalu nodiluma
(sagrausanas) veidi. Visizplatitaka ir noguruma sagriiSanas.

Noguruma nodilums ir intensiva detalu virsmas sagriiSana berzes procesa, kuru nosaka
plastiska deformacijas, ieksgjie spriegumi un Ipasas noguruma paradibas. Ta rezultatd uz
berzes virsmas rodas mikroplaisas un plaisas. Noguruma sagriiSana pasi biezi tiek novérota
mainzimju slodzes gadijumos.

Izdrupsanas nodilums (pitings) ir raksturigs detalam, kas darbojas rites berzes
apstaklos (gultni, zobrati u. c.). Ta rezultata uz berzes virsmas rodas mikroplaisas un plaisas,
kas savienojas viena punkta un péc tam izdriip, veidojot individualus vai grupveida iedobumus,
kas rodas plastiskas deformacijas, ieks$€jo spriegumu, noguruma paradibu rezultata. Galvenie
izdrupSanas nodiluma iemesli ir spiedes un bides spriegumi, kas rodas nododama spéka
iedarbibas rezultata vienlaicigas rites un slides apstak]os.

Detalu korozijas bojajumi ir izplatiti un bistami defekti, kas rodas argjas vides kimiskas
vai elektrokimiskas iedarbibas rezultata. Ta ka korozijas izpausmes ir visai dazadas, pastav
vairaki tas klasifikacijas veidi: péc apkart€jas vides, argjas izpausmes un metala un vides
mijiedarbibas fizikali-kimisko paradibu rakstura.

Erozijas sabrukums. Vielas virsmas sagrisanas process arg¢jas vides iedarbibas rezultata
tiek saukts par eroziju. Metalu erozija notiek to virsmas apteces procesa ar cietu, gazveida vai
Skidru dalinu plusmu vai elektriskas izlades gadijuma, sikam dalinam triecoties virsmas slani.
Vides termiska iedarbiba vai kimiska agresivitate butiski pastiprina erozijas procesu.

Termiskais nogurums — plaisu rasanas un detalu sagriiSana ciklisko spriegumu, kurus
izraisa temperatiiras reZimu izmainas, iedarbibas rezultata.

Materiala termiskais nogurums tiek nov€rots aviacijas gazturbinu dzingju detalas,
kas ekspluatacijas laika tika paklautas lielam skaitam palaiSanu un apturé€Sanu, kurus

pavada intensiva detalu sildiSana un dzes€sana.
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Fretingkorozija (kontakta korozija) — paradiba, kas vél nav ieguvusi visparpienemtu
nosaukumu. To sauc sekojosi: ,,fretings”, ,,berzes oksidéSanas”, ,,”berze-korozija” u. c.

Fretingkorozija ir viens no koncentréto detalu bojajumu veidiem, kas rodas, ja piepildas
divi vienlaicigi eksist€josie nosacijumi: periodiski mazi divu saskaré esoSo virsmu, kas nominali
ir nekustigas sava starpa, parvietojumi; So virsmu berzes apstakli sekmé daligu, kas radas
nodiluma procesa, blokesanu.

Fretingkorozijas procesa vienlaikus noris un mijiedarbojas divi procesi; kimiskais

(korozija) un mehaniskais (berze).

1.2.2. Konstrukcijas elementu no poliméru kompozitmaterialiem defektu raksturojums

un to rasanas iemesli

Izgatavojot konstrukcijas no KM, pastav liels faktoru skaits, kas ietekmé to 1pasibas.
Daudzi no Siem faktoriem ir saistiti sava starpa. Sagrusanai, kas nosaka konstrukcijas
stipribas robezu, ir progresgjoss raksturs, un ta rodas dél vietgjiem defektiem un spriegumu
koncentracijas materiala [104].

Zinams, ka KM stipribu ietekmé dobumu vai gazes pusliSu esamiba, saites kvalitate
starp pildjumu un polim@ru matricu, ka arT virsmas defekti, kas boja stiegrojuma
nepartrauktibu un viengabalainibu. Isuma apskatisim katru defektu.

Dobumi KM sekmé stiepes un spiedes stipribas samazinaSanos, jo samazinas
konstrukcijas Skérsgriezums. Pienemtas stipribas atkariba no dobumu apjoma tiek aprékinata

saskana ar formulu:
N
oy=a|l-| =
v

kur @ — pienemta materiala stipriba, Pa;
oy, —materiala cietas vielas stipriba, Pa;
¥, —dobumu apjoms, mm”;

V — materiala kop&jais apjoms, mm®.
Materiala kop€jais apjoms ir vienads ar cietas vielas apjoma un dobumu apjoma

summu. Eksperimentalie dati rada [104], ka: ja stiklplastam dobumu apjoms sastada 5 %,

stiepes stipribas robeza samazinas 1,15 reizes, bet pie 10 % apjoma — attiecigi 1,25 reizes.
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Mehaniskam 1paSibam liela nozime ir saites stipriba starp pilditaja Skiedram un
polimé&ru matricu.

Izveloties KM sastavdalas un, izgatavojot konstrukcijas, nepiecieSams nodroSinat
ktmiskas saites starp polim&ru matricu un Skiedram, ka arT skiedru mehanisku ,,saspieSanu”.

Tomer, ja netiek nodroSinats uzdotais pilditaju mitrums sasiluma un glabasanas
procesa, plastita stipribas 1paSibas biitiski samazinas un sekmé defektu rasanos ekspluatacijas
laika, jo tiek bojata saite starp Skiedram un matricu, apSuvumiem un pilditaju.

Apskatisim KM virsmas defektu ietekmi uz konstrukcijas stipribu.

Virsmas defekti var rasties konstrukciju izgatavoSanas laika, ka ari to ekspluatacijas
gaita. Dotais defektu veids boja stiegrojuma nepartrauktibu un viengabalainibu. Pie virsmas
defektiem pieskaita: pilditaja slanu krokas, viena vai vairaku slanu malu savienojuma vietas
sadura vai ar parlaidumu, makroskopiskas plaisas, skrap&jumus, iegriezumus u. tml.

Krokas sekmé stiepes un spiedes stipribas samazinajumu, virsmas ieplésumi sekmé
stiepes stipribas samazinajumu, apSuvumu slanosSanos, jo stipribas robeZas parsniegSana,
virzoties saistvielai, izraisa sagrieztu Skiedru galu atslanoSanos, bet péc tam ari pilnigu
konstrukcijas sagriiSanu.

Plaisas matrica ir spriegumu koncentratori, kas ietekmée stipribas raksturojumus. Tas
attistas atrak neka slanosanas, tam var biit atzarojumi, ka ar1 tas izraisa atru matricas
sagriiSanu starp stiegrota materiala slaniem.

Tadgjadi galvenie KM sagriisanas (pilnigas vai dalgjas) iemesli ir:

e matricas un stiegroSanas materiala fizikali-mehanisko un geometrisko
parametru izkliede;

e nepictickami labi matricas un stiegroSanas materiala, lTm&joso materialu
adh&zijas un kohézijas raksturojumi;

e paliekoSie spriegumi matrica;

e Skiedras ieksgjie tehnologiskie mikrodefekti, matricas ieksgjie tehnologiskie
mikrodefekti uz robezvirsmas ,,Skiedra-matrica” (poras, plaisas, slanoSanas,
dobumi, rievas);

e virsmas defekti (rises, skrap&jumi, rievas, plaisas u. c.).

No iepriek§ minéta izriet, ka defektus var sadalit divas klas€s: defekti, kas neattistas
KM konstrukcija tas darba laika, ka art defekti, kas attistas ekspluatacijas procesa un izraisa
ekspluatacijas raksturojumu pasliktinasanos, bet dazreiz ari noved pie katastrofiskam sekam.

Visbiezak sastopamie KM konstrukeiju defekti ir sniegti 1. pielikuma.
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1.3. Aviacijas konstrukciju stavokla visparinats noveértéjums, balstoties uz to materialu

fizikali-mehanisku Tpasibu mérisanu

AM visparinatu stavokla noverte¢jumu dazadas darba stadijas var veikt, mé&rot to
fizikali-mehaniskus raksturojumus mehanisko izméginajumu laika, kurus veic gan
laboratorijas, gan razoSanas apstak]os.

Novértgjot AM péc paraugu mehanisko izméginajumu rezultatiem, parasti paredz, ka
ir noteikta sakariba (kvantitativa vai kvalitativa) starp mehanis kam ipasibam un parauga
uzvedibu modelgtajos slogosanas un deformacijas procesos. Ka izradijas, $stm kopsakaribam ir
diezgan sarezgits, bet dazreiz arT pretrunigs raksturs.

Ticamu kopsakaribu atklasanu starp fizikali-mehaniskam pasibam un nestsp&ju sniedz
rezultati, kas iegiiti konstrukcijas elementu izm&ginajumos realos apstaklos, bet tie ir saistiti
ar lielam materialam un laika izmaksam.

Efektivu rezultatu var sasniegt, ja nosaka tikai tos materialu raksturojumus, kas ir tiesa
veida saistiti ar potencidlo elementa sagriiSanas veidu ekspluatacijas apstaklos. Sadu
raksturojumu izveli var veikt, balstoties uz to elementu analizi, kuriem iestajas atteice, ka arf,
atklajot pazimes, kas viennozimigi norada uz graujoso slodzi. Mehanisku sistému elementiem
So uzdevumu var atrisinat, pieméram, pé€tot metalisku konstrukciju sagriiSanas (lizuma)
virsmas [86]. Kopsakaribu starp lizuma struktiru un konkrétu sagriSanas veidu var
apstiprinat metalu fizikala analize (metaliskam konstrukcijam). Lizuma vietas sekojoSiem
slogojuma veidiem parasti ir redzamas skaidras materialu sagriiSanas rakstura pazimes:
1slaicigam statiskajam slogojumam normala temperatira (Sajos apstaklos izmégina,
pieméram, Sasijas balstus), ilglaicigam statiskajam slogojumam paaugstinatd temperatiira
(raksturigi turbinu diskiem un lapstinam) un vibraciju-cikliskajam slogojumam normala
temperatiira (kompresora darba lapstinas u. tml.).

Ja konstrukcija tiek slogota ar lielu 1slaicigu statisku slogojumu, tas sagriiSana parasti
notiek peksni. Zinami sekojosi kriteriji, kas norada uz materialu peksSnas nestspgjas zaudeésanu
paaugstinatu slodzu iedarbibas rezultata [115]:

e maksimalo galveno spriegumu kritérijs (pienem, ka sagriiSana iestajas pie
nosacijuma g, = 0¢,1);

e maksimalo tangensa spriegumu krit€rijs (7. = 0¢,2);

e uzkratas deformacijas energijas kritérijs (sagriiSanas kritérijs ir fikséta
deformacijas energija, kas uzkrajas no neatgriezeniskas materiala deformacijas

paradiSanas briza lidz sprieguma robezvértibas sasniegSanas bridim);

25



e bides deformacijas energijas kritérijs (sagriiSana iestajas, kad bides
deformacijas energija sarezgita slogota stavokli kluist vienada ar deformacijas
energiju vienas ass stiepé);

e maksimalo galveno deformaciju kritérijs (Sen-Venana kritérijs). Maksimala
deformacija, kas atbilst sagriiSanai, ir saistita ar spriegumiem, kas ir orient&ti
pa trim asim o;, 0y, o3 elastibas moduli £ un Puasona koeficientu v ar
kopsakaribu: ¢ = (6; — vo; — vo3)/E.

Praksé ieprick§ minétu krit€riju darbibu var novérot, pieméram, gaisa kuga
nepielaujami cietas nos€sanas laika (triecienslodzes Sasijas elementiem, sparna spéka sijam
u. tml.). Realos ekspluatacijas apstaklos Sos kritérijus nevar izmérit, bet tie ir vertigi ar to, ka
orient€ mils uz galvenajiem S$asijas materiala stipribas raditajiem, proti: elastibas robeza gy,
pliistamibas robeza oy, ka ar1 relativs pagarinajums J un saSaurinajums .

Ja ilgstosi iedarbojas pieliktas statiskas slodzes vai paaugstinatas temperatiiras, iesp&ju
robezas noverteé divas raksturlielumu grupas: ilgizturibas robezu (o) un maksimalu
deformaciju (&yay).

Lai novertétu materiala noguruma pakapi, var veikt virkni netieSu parbauzu (novertet
virsmas slapa viendabigumu (t.s. heterogenitati), ta nostiprinasanas pakapi, paliekoSo
spriegumu sadalfjumu u. tml.) vai veikt paraugu noguruma izméginajumus, péc kuru
rezultatiem var pienemt [@émumu par turpmakas konstrukcijas ekspluatacijas iesp&jamibu (to
biezi dara attieciba uz kompresoru lapstinam).

Mingtie stavokla parametru izvéles pieméri balstas uz logisku konstrukcijas (objekta)
fizikala modela analizi. Eksisteé virkne citu pieeju raksturojumu izvelei, kas atspogulo
konstrukcijas nestsp&ju pie noteikta slogojuma veida, tas ir, balstoties uz ekspertu
noverte§jumiem, statistiskajiem novertgjumiem, fizikali-mehaniska parametra ,jutiguma”
novert€jumu, ta informativitates novert§jumu utt.

Eksperimentala pieeja balstas uz ekspertu-specialistu, kuriem ir pieredze S$aja
materialu mehanisko 1pasibu petisanas joma, rekomendaciju izmantoSanu [124].

Statistiskais novertéjums balstas uz parametru realizacijas biezuma, kad materials
atrodas avarijas stavokli, skaitiSanu un no ta izrieto$as prioritaras parametru grupas izvéli
[117].

Izveloties parametrus péc to ,jutibas” novert€§juma rezultatiem, orient&jas uz
matematiskajiem, visbiezak linearajiem materiala konstrukcijas novecoSanas modeliem, kas ir

izteikti parametru un tas nestsp&jas dzives cikla etapa kopsakaribu veida [106].
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Informativu kriteriju izmantosSana lauj ticamak izteikt materiala stavokli no vairakiem
stavokliem. To sasniedz, analitiski novertgjot informaciju, ko sniedz katrs no parametriem,
attieciba pret kadu konkretu stavokli [77].

Tadgjadi, pastav diezgan daudz pieeju AM nestsp€jas kriteriala novertejuma izvelei.
IepriekS min&tajam var piebilst, ka pareizi izveleti fizikali -mehaniskie raksturojumi lauj fikset
AM stavokli ne tikai ,,dotaja bridi’, bet var tikt izmantoti ari ka materiala uzvedibas
novert€juma instruments noteiktajam slogojuma veidam, t.i., prognozei uz nakamo darba

periodu, kas ir svarigi praksg.
1.4. Aviacijas konstrukciju paliekosas stipribas noveértéSanas metoZu analize

Dazadu maSinu un biivju konstrukcijas stipribas novértéSanas metodika paredz
izméginajumu veikSanu saskana ar specialam programmam, kas nem véra to ekspluatacijas
Ipatnibas. Piem@ram, veicot aviacijas (un citu atbildigu) konstrukciju stipribas novertgjumu,
tos sakotngji paklauj cikliskiem noguruma izméginajumiem, kas parasti imité ekspluatacijas
slogojumu. P&c noteikta slogojumu ciklu skaita (vai péc defekta raSanas, parasti ta ir
noguruma plaisa) objektu paklauj palieko$as stipribas izméginajumiem.

Palickosas stipribas izm&ginajumi vairuma gadijumu ir statiskie (precizak,
kvazistatiskie) izmeginajumi [30,88] ar slodzes palielinasanu (iesp&jama pakapeniska vai
pakapjveidiga slogo$ana). Izméginajumu procesa objekts tiek slogots lidz sagriiSanai un
paliekosas stipribas kriterijs (novert€jums) ir slodzes vertiba sagriisanas bridi [49].

Tomér $ads kriterijs nav pilnigs daziem pielietojumiem. Pirmkart, tas neatspogulo
sagriSanas kin&tiku (t. 1., pieméram, to, kad (pie kadas slodzes attieciba pret sagriiSanas
slodzi) defekts (bojajums) saka attistities). Otrkart, tas nav pietickams objektiem, kuru
funkciongSana ar bojajumiem ir ierobezota vai nav pielaujama. Ja Sadiem objektiem defekts
rodas ekspluatacijas procesa ar noteiktu ticamibas pakapi objekta sagriiSana var iestaties ari
pie mazakas slodzes, kas attiecigi izraisa nopietnakas sekas (cilvéku bojaeja, u. tml.). Sajos
gadijumos lietderigi vismaz ieglt informaciju par objekta sagriSanas procesa sakumu
paliekosas stipribas izméginajumos un izmantot to objekta stipribas novértésanai.

Aviacijas tehnikas elementu un sisttmu kontroles metodes var nosaciti iedalit
sekojosas grupas: linearo un lepkizméru mérijumi, stenda izmeéginajumi, sagraujosa kontrole,
nesagraujosa kontrole, statistiska kontrole.

Linearo un lenkizmeru mérijumus pielieto visos gadijumos, kad ir nepiecieSams

noteikt detalu geometrisku parametru (izméru, formas, virsmu savstarpgja izvietojuma)
atbilstibu normativajai dokumentacijai.
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Stenda_izméginajumus lieto aviacijas tehnikas (agregatu, aparatu, sistému u. c.)

specialajos kontroles un pienems$anas izmé&ginajumos. Izméginajumu objektu parametru
parbaude notiek ar stendu palidzibu. Stendi ir iekartas, kuram ir paligierices izmé&ginama
parauga atrai uzstadiSanai un nostiprinaSanai, kontroles un me&rjjumu iekartas,
elektroenergijas, saspiesta gaisa, udens, tvaika, ellas, degvielas (atkariba no objekta:
izméginajumu programmas) padeves komunikacijas, vadibas pults. Smagu lidaparatu
konstrukcijas elementu izméginajumiem stendus apriko ar grozamiem celSanas un
transportéSanas lidzekliem. Kontrolm&rjjumu aparatiras radijjumus izm&ginajumu
procesa nolasa vizuali vai ar paSrakstitaju palidzibu. Masveida un automatiz€taja
razoSana lieto griestos ieblivétus pusautomatiskus vai automatiskus stendus.
Izm&ginajumu objekta uzstadiSana vai nonems$ana, visu pievienojumu veikSana un
radijumu nolasiSana tiek veikta minimalaja stingri reglamentg&taja laika.

Sagraujosa kontrole (mehaniskie izmeéginajumi) tick lietota materiala

mehanisko 1pasibu, kas ir to kvalitates raditaji, novertéSanai. Ar mehanisku
izméginajumu palidzibu nosaka materiala sp&ju pretoties deformacijai vai deforméties
slodzes ietekm@; nosaka robezvertibu, 11dz kurai materials sp&j izturét aréjo slodzi bez
sagruSanas.

Lai iegiitu materialu mehanisko ipaSibu raditajus, veic statiskus un dinamiskus
izméginajumus (stiepes, spiedes, lieces, vérpes, cirpes, noguruma, trieciena u.c.
izmgginajumus). Sie izméginajumi var biit Tslaicigi vai ilgstosi, veikti zemas, istabas vai
augstas temperatiras. Atseviskos gadijumos veic cietibas, plastiskuma, stiepSanas
izméginajumus. Dazreiz veic gatavu izstradajumu readlus izméginajumus stendos. Visu
veidu mehaniskajos izmé&ginajumos tiek atveidoti péc iesp€jas realaki izstradajumu darba
apstakli. Iegttus rezultatus — materialu un izstradajumu mehanisko Tpasibu kvantitativus
raksturojumus — izmanto aviacijas tehnikas detalu stipribas aprékinos.

Ta ka sagraujo$ajos izmé&ginajumos paraugi, sagataves, mezgli un agregati
mehanisko slodzu iedarbiba tiek novesti 11dz sagriiSanai, Sada kontrole nevar biit pilniga. Ta
var but tikai izlases. Bet izlases kontroli nedrikst pielietot aviacijas tehnikas atbildigu
elementu ar minimalu stipribas rezervi, kas darbojas smagos ekspluatacijas apstak]os,
kvalitates noveérteéSanai, jo ta nenodroSina nepiecieSamu droSumu. Lidaparatu elementu
kvalitates droSumu var nodroSinat tikai pilniga kontrole ar nesagraujoSo metozu palidzibu.

NesagraujoSo kontroli_(fizikalas kontroles metodes) lieto nevienlaidibu (dobumu,

ieslégumu, plaisu, slanoSanas, iespiedumu u. c.) atklasanai sagatavju, detalu un mezglu

materialos, materiala struktiiras noteikSanai, ta cietibas, elektrovaditsp&jas, termiski
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stiprinatu slanu, laku krasas un citu aizsargslanu biezuma noteikSanai, vadu, caurulu, loksnu
biezuma noteikSanai u. tml.

Strikti runajot, pie nesagraujosas kontroles var€ja pieskaitit ari linearus un
lenkizméru tehniskus mérfjumus un stenda izmé&ginajumus. Sis metodes ari nepasliktina
kontrolgjamo objektu ekspluatacijas droSumu. Bet vésturiski ir izveidojies ta, ka pie
nesagraujos$as kontroles pieskaita tikai defektoskopiju, biezuma mériSanu un materialu
fizikali-mehanisku 1pasibu noteikSanu ar nesagraujoSu metozu palidzibu. Sikak §is metodes
tiks apskatitas talak.

Statistiska__kontrole balstas uz varbitibas teorijas un matematiskas statistikas

jédzienu pielietosanu. To izmanto gan tehnologiska procesa norises regulé$anai un vadibai,
gan izgatavojamo detalu partiju kvalitates kontrolei. Pirmaja gadijuma mérkis ir braka
profilakse, periodiski nov@rojot procesa norises pareizibu. Zinams, ka pat noregulétaja un
iestatitaja tehnologiskaja linija laika gaita notieck nobides no apstradajamo detalu
parametriem. Sis nobides nosaka gadfjuma un sistematiskas klidas, pieméram, instrumenta
un darbgalda kustigo elementu nodilums, apstradajama izstradajuma termiska deformacija
u. tml.

P&c noteikta darbgalda darba laika intervala vai péc noteikta detalu skaita apstrades
tieck panemta izlase no » detalam, kas tiek paklauta kontrolei. M&rjjumu rezultatus péc
matematiskas apstrades ieraksta tehnologiskaja kart€, kas lauj sekot lidzi razo$anas procesa
norisei un darbgaldu iestati§anas un regulé$anas novirzém, kas iezimgjas taja.

Statistiskas reguléSanas metode lauj laicigi atklat $is novirzes un ieviest attiecigas
korektivas.

Otraja gadijuma tiek risinats tiri parbaudes uzdevums — detalu partijas atbilstibas
parbaude tehniskiem nosactjumiem. Parbaudi var veikt saskana ar kvantitativam, kvalitativam
vai alternativam pazimeém.

Piem@ram, lai piepemtu lémumu par partijas, kura ir N izstradajumu, kvalitati péc
alternativas pazimes (izstradajumu iedala derigajos un nederigajos), nepiecieSams noteikt bojatu

izstradajumu M dalu ¢ $aja partija:

q = M/N
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Sim nolikam no kop&ja izstradajumu skaita N izvélas noteiktu vienibu skaitu » un
paklauj to kontrolei. Rezultata tiek atklats bojatu izstradajumu daudzums m. Zinot lielumu
N un M vértibas, var izdarit slédzienu par bojatu izstradajumu dalu ¢ visas partija.

Ka redzams, abas §1s metodes balstas uz matematiskas statistikas izlases procedram,

un parasti tam ir nepieciesams neliels detalu daudzums [79].

1.5. Aviacijas tehnikas nesagraujosas un sagraujosas kontroles metoZu un lidzeklu

analize

Lidz ar rupniecisku razoSanu, nesagraujosa kontrole (NK) guva plasu pielietojumu
visu veida masinu tehniskaja apkalpo$ana un remonta. Ipadu vietu NK iepem aviacijas
tehnikas remonta un ekspluatacijas joma. Dro$i var apgalvot, ka gaisa kugu tehniskas
apkalpoSanas un remonta nozare ir noteicosa daudzu NK metozu un lidzeklu izstrade,
pielietosana un attistiba. Tas ir saistits ar nepiecieSamibu nodrosinat augstu lidojumu drosibu,
un to nosaka tiesa NK kvalitates ietekme uz aviacijas tehnikas droSumu.

Aviacijas tehnikas ekspluatacija un remonta plasu pielietojumu guva sekojosas
fizikalas NK metodes: kapilara, akustiska, virpulstravas, optiska, siltuma, elektriska,
radiacijas un nopliizu mekléSanas metodes. Pamata, t. i., visbiezak pielietojamas aviacija ir
pirmas piecas nesagraujosas kontroles metodes (NKM). Tas ir: magnétiskas, kapilaras,
akustiskas, virpulstravas, optiskas.

Ir verts atzimét, ka aktiva iepriekS min€to NKM pielietoSana aviacijas tehnikas detalu
un mezglu tehniska stavokla kontrolei sakas tikai 20. gs. 40. gadu beigas, kad reaktivas
lidmasinas aizstaja virzulu lidmasinas. Magnétiskas NKM saka plasi pielietot sakot ar 1949.
gadu, kapilaras — ar 1958. g., ultraskanas defektoskopiju — ar 1961. g. un virpulstravas
NKM — ar 1963. g. Pirms tam, ka nesagraujosa kontrole, galvenokart tika pielietota vizuala

defektacija.
1.5.1. Optiski—vizuala kontrole

Optiski-vizuala (OV) [71] kontrole balstas uz geometriskas optikas likumu
izmantoSanu, t.i., gaismas staru izplatiSanas, atstaroSanas un lausanas likumiem optisku
iekartu sist€mas. Ar jédzienu ,,gaisma’ saprot elektromagnétisku starojumu ar vilpa garumu no
400 lIidz 750 nm, kuru uztver cilvéka acs, ka arl starojums spektra infrasarkanaja un
ultravioletaja dala. OV kontroli parsvara veic redzamaja gaisma. lekartu optiskas sist€émas

veido apskatama objekta att€lu un nodod to cilvéka ac.
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Minimalais priekSmeta un fona spilgtuma kontrasts, kuru atskir acs, tiek saukts par
redzes kontrasta jutiguma slieksni. Lielakai dalai cilveku tas sastada 1-2 %. Veicot detalu
apskati, Sis slieksnis salikumam "detala — detalas virsma" ir lielaks un sastada 5 % un
vairak. To nosaka defekta un detalas virsmas zems spilgtums, mazs defektu lenkizmers,
atspidumi, ka arT citu traucgjosu faktoru ietekme. Praktiski defektu, piemeram, plaisas uz
detalas, kontrasts sastada 0—1 % lidz 15-20 %. Tadgjadi daziem defektiem kontrasts ir
zemaks par realo sliek$na vertibu. Tos nevar noteikt ar aci.

Tomer pat apstaklos, kad ir liels kontrasts un pietickama apgaismojuma intensitate,
acs var iz8kirt tikai tos apskatama priekSmeta elementus, kuru lepkizmers ir lielaks par
noteiktu vértibu. ST vértiba, kuru sauc par redzes asumu, normalai redzei optimalos
apstaklos ir vienada ar 1'. Cilvéku vid€jais redzes asums sastada 2—4'. Ja redzes asums ir 2',
tad 250 mm attaluma acs var izskirt figiiras, kuru izm@rs ir vismaz 0,15 mm.

Palielinoties optisku iekartu palielindjumam, biitiski samazinas redzes lauks un asuma
dzilums, cilvéks atrak nogurst, ka arT samazinas razigums un kontroles ticamiba. Tapéc detalu
apskatei parsvara lieto optiskas iekartas ar palielinajumu ne vairak par 20-30.

Optiskas ierices lieto:

e virsmas defektu mekl€Sanai uz detalas virsmas, veicot OV kontroli, ka arT siku
plaisu atklasanai, veicot krasu un pulvera magnéta kontroli;

e aviacijas konstrukciju detalu un speka elementu deformacijas un sagriiSanas
vietu meklésanai;

e virsmas defektu, kas tika atklati, kontrol&jot detalas ar ultraskanas,
virpulstravas, krasu un pulvera magnéta metodém, veida noteikSanai, rakstura
analizei, bistamibas pakapes noveértésanai,

e piededzu nosedumu noveérteésanai, piesarnojumu, caurumu mekl&sanai,
nepiederoso priekSmetu atklasanai sl€gtu konstrukciju iekSpuse.

Optiskas ierices péc to pielietojuma iedala tris grupas:

1. TIerices blakus izvietotu objektu kontrolei (lupas, mikroskopi).

2. lerices attalinatu objektu kontrolei (teleskopiskas lupas, binokli).

3. lerices sléptu objektu kontrolei un urbumu ieks€jo virsmu, dobju detalu un

slegtu konstrukciju apskatei (endoskopi, periskopi, boroskopi u. c.).
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1.5.2. Kapilaras NK metodes un Iidzekli

Kapilaras metodes balstas uz kapilaro efektu, t.i., indikatora Skidrumu kapilaro
ipasibu izmantoSanu, kas slapina kontrolgjamo detalu materialus, iekliist plaisas
(nevienlaidibu dobumos), bet péc tam vielu ar augstam adsorbcijas Tpasibam iedarbibas
rezultata izklist no plaisas dobuma uz aru (tiek uzsuktas ar S§im vielam kapilaro speku
iedarbibas rezultata) un iezimé defektu atraSanas vietu (1.6. att.). Indikatora Skidrumus, kurus
izmanto, lai iekltutu defektu dobumus, sauc par indikatora penetrantiem (no latinu valodas

"penetro" — ieklut, sasniegt).
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1.6. att. Kapilaras defektoskopijas shéma:
a) — indikatora Skidruma uzklasana; b) — lieka skidruma nonemsana; ¢) — attistosa vielas uzklasana;

d) — indikatora Zim&juma novérosana

Kapilaras NK metodes lieto ar neapbrunotu aci neredzamu vai vaji redzamu virsmas
defektu atklasanai. Ar kapilaram metodém var kontrolét jebkuras formas un izméru objektus,
kas ir izgatavoti no jebkuriem cietajiem neporainajiem materialiem: melnajiem un
krasainajiem metaliem un sakaus@jumiem, plastmasam, stikla, keramikas, ka arT citiem
cietajiem neferomagnétiskajiem materialiem. Kapilaras metodes pielieto ari detalu, kas ir
izgatavotas no feromagnétiskajiem materialiem, kontrolei, ja to magnétiskas ipa Sibas, defektu
formas, veidi un atrasanas vietas nelauj nodroSinat prasamu jutibu pulvera magnéta metodes
izmantoSanas gadijuma vai kadu citu iemeslu d€] pulvera magnéta metodes pielietosana nav
pielaujama (pieméram, objekta ekspluatacijas apstaklu del).

Paslaik izstradats diezgan liels NK metozu, kas izmanto kapilaro efektu, daudzums.

Zemak, pielietoSanas seciba, sniegts to 1ss raksturojums.
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Krasu NK metode. Metode balstas uz krasaina indikatora zZim&uma un kontrolgjama

objekta virsmas fona kontrasta registraciju. Indikatora zZim&jums — plaisas (neviendabiguma)
attelojums, kas ir [idzigs tas profila formai tuvu detalas virsmai, kuru veido penetrants.

Luminiscences NK metode. Balstas uz luminiscgjosa indikatora zim&juma kontrasta

registraciju. Indikatora zZim&umi no sakuma apliko redzamaja, bet péc tam garo vilnu
ultravioletaja starojuma.

Luminiscences-krasu NK metode. Metode balstas uz krasu un luminisc€josa zim&juma

kontrasta registraciju. Indikatora zim&umi no sakuma apliko redzamaja, bet péc tam garo
vilnu ultravioletaja starojuma.

Spilgtuma NK metode. Metode balstas uz ahromatiska indikatora zim&uma un

kontroles objekta virsmas fona kontrasta registraciju.

Japiebilst, ka aviacijas tehnikas remonta nozarg plasi pielieto tikai pirmas tris kapilaras
nesagraujosas kontroles metodes: krasu, luminiscences un luminiscences-krasu metodes.
Ekspluatacijas apstaklos, veicot aviacijas tehnikas apkalpoSanu, parasti pielieto tikai krasu

NK metodi [73,87,111].
1.5.3. Magnétiskas NK metodes un Iidzekli

Magnétiskas KNM [113,114] balstas uz feromagnétisku materialu 1pasibu mainit
savus magnétiskus raksturojumus, paradoties defektiem (nevienlaidibam, struktiiras, sastava,
izm€ru izmainam u.tml.). Uzskatamakais ir magné&tisku ipasSibu izmainu mehanisms,
attistoties materiala nevienlaidibam. Ja detalu no feromagnétiska materiala ievieto
magnétiskaja lauka, defekta zona (plaisa, dobuma, sikplaisa, sarpu iesléguma) izveidosies
neviendabigs magnétisks izkliedes lauks.

Magnétisks izkliedes lauks rodas biitisku detalas materiala magnétiskas caurlaidibas
izmainu de€l defektu rasanas vietas. Turklat pretgjas plaisas malas kliist par otradi v&rstiem
lokala magnéta poliem (attieciba pret pielikta magnétiska lauka poliem), vajinot iek$&jas
magnétiskas pliismas.

Sads lokals magnéts defekta zona feromagnétiskiem materidliem saglabajas ari péc
argja magnétiska lauka nonemsanas (atslégsanas), kas arT lauj noteikt defektu p&c ta saucamas
atliku$as magnetizacijas kontrolgjamas detalas materiala.

Atkariba no defektu zonas atklaSanas panémiena (ar izkliedes lauku vai lokalu
magnétu) izSkir tris galvenos magnétiskas nesagraujosas kontroles veidus: pulvera magnéta,
magnetografisko un ferozondgjoSo. Tomeér ir nepiecieSams atceréties, ka ir ari citas
magnétiskas NK metodes: indukcijas, Holla efekta, pondemotora un magnétiskas pretestibas
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metodes, kas lauj ne tikai atklat nevienlaidibas, bet ar1 veikt metalu mehanisku 1pasibu un
struktiiras kontroli, ka arT tiek pielietotas biezuma méerisana.

Magnéetisko NKM pielietoSanas nozare pamata attiecas uz feromagnétiskajiem
materialiem un to izstradajumiem. To plasi pielieto aviacijas tehnikas remonta uzn€mumos,
lai uz feromagnétiskam detalam atklatu tadus defektus ka nevienlaidibas, kas iziet uz virsmas
(ir redzamas) vai atrodas zem virsmas (I1dz 3 mm atkariba no defekta veida, kontroles rezima
un panémiena). Ar magnétisku NKM visvienkarsak atklaj rudiSanas, termiskas, noguruma un
rukuma plaisas, nemetaliskus ieslégumus, kalSanas defektus u.tml. ar defekta atvéruma

platumu 0,01-0,03 mm un dzilumu 0,01-0,04 mm.
1.5.4. Virpulstravas NK metodes un Iidzekli

Virpulstravas nesagraujosas kontroles metodes [84,85] balstas uz virpulstravas
parveidotaja (VP) elektromagnétiska lauka wun kontrol§jama objekta virpulstravu
elektromagnétiska lauka savstarp€jas iedarbibas analizi. Virpulstravas kontrolgjama objekta
materiala ierosina ar virpulstravas parveidotaja spoli.

Sis stravas veido savu elektromagnétisku lauku. Sis lauks mijiedarbojas ar VP
magnétisku lauku un maina ta elektriskus parametrus (komplekso pretestibu, spriegumu
u. t. t.).

VP spoles elektrisku parametru izmainas signaliz€ par kontroles objekta materiala
kvalitati.

Virpulstravu raksturu, ka art VP elektrisku parametru izmainas ietekmé vairaki faktori.
Virpulstravas nesagraujoSajai kontrolei ta vienlaikus ir gan priekSrociba, gan trikums. No
vienas puses, virpulstravas NK ir plaSa pielietojuma joma. No otras — kontrol&jot noteiktu
kontroles objekta materiala 1pasSibu, pargjas klist par skérsliem, kuru ietekmi nepiecieSams
mazinat.

Virpulstravas defektoskopi. Virpulstravas parametri bitiski mainas metalu

nevienlaidibas zonas, tapéc tos pielieto plaisu un citu nevienlaidibu atklasanai. Virpulstravas
defektoskopu tipa ierices ir mazgabarita, ar individualu baroSanu, vienkarSas, drosas, vieglas
un &rtas ekspluatacija. Tas guva plasu pielietojumu aviacijas tehnikas tehniskaja apkalposana
detalu no nemagnétisku un vaji magnétisku metalu NK, ka, piem&ram: gazturbinu dzingju
lapstinas un kompresori, propelleru lapstinas, avio ritenu veltni, lidaparatu vadibas sistemu

detalas, lidaparata planiera speka uznemsanas detalas, lidaparatu salaiduma mezgli u. tml.
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1.5.5. Akustiskas kontroles metodes

Akustiskas kontroles metodes — nesagraujosas kontroles metozu komplekss, kura
pamata ir plasa frekvencu diapazona elastigu svarstibu izmantoSana. Tas balstas uz
elastigu vilnu sp&ju izplatities viendabigaja elastigaja vid€ un uz tas virsmas un atstaroties
no neviendabigiem veidojumiem un to vides robezam [62,79,80].

Ar akustisko metozu palidzibu pusfabrikatos un izstradajumos, kas ir izgatavoti
praktiski no jebkuriem materialiem, var atklat virsmas un iek$€jus defektus, kas ir
nevienlaidibas, struktiiras neviendabigums, starpkristalu korozijas bojajumu zonas,
lim&Sanas, lodE€Sanas, metinaSanas defekti u.tml. Akustiskas metodes lauj merit
geometriskus parametrus, pieméram, izstradajuma biezumu, ja pieeja tam ir iesp&jama tikai
no vienas puses, ka ar1 fizikali-mehaniskas materialu 1pasibas. P&d¢ja laika $is metodes
veiksmigi izmanto paraugu un realu izstradajumu sakotng&jas sagriiSanas stadijas kinétikas
pétisanai noguruma izm&ginajumos.

No pazistamam akustiskam (ultraskanas un skanas) detalu kontroles metodém
lidlauka apstaklos aviacijas tehnikas ekspluatacija plasi pielieto atbalss — impulsa un
impendances metodes. Atseviskajos gadijumos izmanto &nu vai spogula — &nu metodi.
Perspektivas ir akustiskas emisijas un troksnu-vibracijas metodes.

Impulsu atbalss metodi pielieto noguruma plaisu atklasanai detalas un mezglos,
kas atrodas konstrukcijas griiti sasniedzamas vietas, iek$€jo defektu atklaSanai spéka
iekartu metinatajas suves, degkameru apvalku materialos u. c.

Impendances metodi pielieto Iim&tu savienojumu kontrolei konstrukcijas ar $tiinu
pilditaju.

Rezonanses metode balstas uz rezonanses svarstibu, kas rodas kontroles objekta,
parametru registraciju. Nosakot sistémas rezonanses frekvenci, metode lauj merit
izstradajumu biezumu (pieméram, rezervuaru sienu biezumu) kontrolg§jamaja zona, noteikt
defektus S$aja zona (pieméram, atslanosSanos), noteikt Skidruma Iimeni slégtajos
rezervuaros.

Ultraskanas metode virkn€ gadijumu izradijas vieniga iesp&jama metode lidmasinas
detalu defektoskopiskas kontroles sarezgitu uzdevumu efektivai risinasanai.

Ultraskanas svarstibas, kuras generé pjezoparveidotajs, ir brivs impulss, precizak,
vilnu kopums, kura pamata frekvence atbilst plaksnes paSsvarstibu frekvencei. Objektu
kontrolei izmanto vairaku veidu ultraskanas vilnus: garenvilnus, Sk€rsvilnpus un virsmas

vilnus.
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Akustiskas kontroles laika 1pasi svariga ir ultraskanas svarstibu ievade kontrol&jamaja
izstradajuma ar minimaliem svarstibu energijas zudumiem parveidotaja un detalas kontakta
vieta. To sasniedz ar ultraskanas svarstibu ievadi caur 1pasi planu Skidruma (piemé&ram, ellas
— vienkarSas konfiguracijas detalam) slani vai caur imersijas Skidruma slani, ka arl

pielietojot IpaSus mekletajus.
1.5.6. Tradicionalo nesagraujosas kontroles metoZu prieksrocibu un trikumu analize

Kop¢gjie tradicionalo nesagraujosas kontroles metozu galvenie raksturojumi ir paraditi
2. pielikuma.

No 2. pielikuma tabulas izriet, ka visam metodém ir nepiecieSama piekluve vismaz pie
vienas kontroléjama objekta virsmas, tam ir noteikti kontrolgjama objekta geometrijas
ierobezojumi, prasibas virsmas un defekta dobuma tiribai attieciba uz parklajumiem vai
nepiederosam vielam. Visaugstaka jutiba ir kapilaru metodei, kurai nepiecieSams zinat
precizu defekta atrasanas vietu, bet tieSi ultraskanas metode lauj noteikt defektus labakaja
gadijuma ar dzilumu 0,1 mm. Turklat lielu ietekmi uz jutibu uz Siem defektiem atstdj to
atvérums, kuram ir jabiit ne mazakam par 0,1 pm.

Ipasi ir japiemin 30 metozu darbietilpiba, pieméram, ultraskanas un virpulstravu
metodes tiek realizétas, deveéjam skengjot visu kontrolgjamo virsmu. Nobeiguma var teikt, ka
neviena no standarta NK metodém nelauj veikt kontroli izstradajuma ekspluatacijas procesa,
t. 1., tas nespgj sniegt informaciju par noguruma bojajumu uzkrasanos, par raSanas momentu
un UT pieaugumu reala laika meroga.

Visus o trikumus var noverst ar AE metodi.

SagatavoSanas un kontroles darbietilpiba ir vairakus desmitus (simtus) reizu zemaka,
neka citam NK metodém: metodei nav nepiecieSama visaptveroSa virsmas skenéSana, t. 1.,
dev&jus uz p&tama objekta var uzstadit lokali, kas iev€rojami samazina darbibas izmaksas:
minimala izolacijas nopemsana, minimala virsmas attirisana.

P&c kontroles apjomiem kontrole ir globala. Uzstadot daZzus dev€jus, tiek veikta visa
objekta kontrole, objekta defektu raSanas un attistibas kontrole (monitorings) funkcionéSanas
laika un pareja no periodiskam tehniskajam apsekoSanam uz objekta ekspluataciju p&c ta
fiziski tehniska stavokl]a.

Lauj pilniba diagnosticét objektu, nepartraucot esoSo ekspluatacijas reZimu vai

partraucot ekspluataciju uz minimalu laiku, kas, salidzindjuma ar tradicionalajam NK
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metodeém, kuram ir nepiecieSama objekta ekspluatacijas partraukSana, sniedz acimredzamas
ekonomiskas prieksrocibas.

AE kontroles metode nodroSina tikai progres€josu, tatad patieSam bistamu objektu
konstatéSanu un registraciju, ka ari veic to klasifikaciju nevis péc izmériem, bet gan péc
bistamibas pakapes. Tas nozimé, ka dazi, pieméram, apalas formas defekti, kuru izmérs
parsniedz tradicionalo NK metozu braka Iimeni, izmantojot AE var noklit droSu defektu
klase, jo tie pastav, bet objekta darba laika neprogres€. Tas lauj pamatoti atcelt objekta
darbibas apturéSanu un remontdarbus, kuri vairuma gadijumu tikai samazina objekta drosibu.

Piemit universals raksturs attieciba uz diagnostic€jama objekta izveli, t.i. bez
ierobezojumiem var tik izmantota jebkuru objektu diagnostic€Sanai, kur ir iesp&jama
spiediena (slodzes) izmaina, lai buitu iesp&jams konstatet iespéjamus defektus.

Piemit augsta operativitate: sagatavosanas darbu un tehniskas diagnostic€Sanas darbu

laika ietilpiba ir ievérojami zemaka, ja to salidzina ar tradicionalajam NK metodém.
1.5.7. Sagraujosas kontroles metodes

Lidz ar nesagraujosam kontroles metodém aviacijas tehnikas remonta plasi pielieto
kontroles metodes ar izméginajuma paraugu sagrausanu. Sadas metodes parsvara pielieto
jaunu detalu izgatavoSanas procesa izmantojamo materialu un izgatavoto detalu kontrolei.
Materiala spriegota stavokla veidoSanas apstakliem izm&ginajumu laika péc iespgjas tuvak
jaatbilst ekspluatacijas apstakliem. SagraujoSus (mehaniskus) materialu izmé&ginajumus
atkariba no slogojuma veida iedala statiskajos stiepes, spiedes, bides, cirpes, ve&rpes
izm&ginajumus; dinamiskajos triecienviskozitates un partriksanas izméginajumos; izturibas
un ilgstosajos karstumizturibas un pliistamibas izm&ginajumos.

Statiskus izméginajumus veic, laideni un pakapeniski palielinot slodzi Iidz pat pilnigai
parauga sagriiSanai. Jebkura izméginajuma bridi var noteikt pielikta speka, ka ari deformacijas
vertibu.

Veicot dinamiskus izm&ginajumus, paraugam pieliek triecienslodzi. Saja gadijuma
nosaka tikai kop&ju parauga deformacijas darbu.

Izturibas izm@ginajumus raksturo cikliska slodze, kuru vairakkartigi pieméro
paraugam.

Detalas un paraugi tiek paklauti karstumizturibas un pliistamibas izm&ginajumiem ar

meérki noteikt ilgstoSu paaugstinatas temperatiiras iedarbibu, vienlaicigi tos arT slogojot.
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Cietibas parbaude ir nepiecieSama paraugu un detalu plastiskas deformacijas
pretestibas novérté€Sanai. Var noteikt arT termisku apstradi, ka art vairakus materiala stipribas
pamatraksturojumus.

Nodilumizturibas un dil$anas izméginajumi lauj novertét virsmas slanu stavokli, ka ari
paraugu masas izmainas pec ilgstoSas berzes [82].

Péc noteikta slogoSanas ciklu daudzuma (vai peéc defekta raSanas: parasti ta ir
noguruma plaisa) objekts tick paklauts paliekosas stipribas izm&ginajumiem.

Paliekosas stipribas izmé&ginajumi visbiezak ir statiskie (precizak, kvazistatiskie)
izm&ginajumi (sk., pieméram, [29], [88]) ar slodzes palielinasanu (iesp&jama pakapeniska vai
pakapjveida slogosana). Izmé&ginajumu laika objekts tiek slogots lidz sagriiSanai, un
noguruma stipribas krit€rijs (novertejums) ir slodzes vertiba sabruksanas bridt (sk., piemeram,
[49]).

Informaciju par objekta sagriiSanas rasanos vai sakumu var iegiit ar tradicionalo
nesagraujosas kontroles metozu palidzibu: optiski vizualo metodi, ultraskanas metodi (sk.,
piemé&ram, [131]), krasu metodi u. tml. Tadgjadi, iepriekS min€tu metozu lietoSana ir saistita
ar izméginajumu apstadinasanu (objekta ekspluatacijas partraukSanu), savienojumu
izjaukSanu, piekluves nodroSinasanu griiti sasniedzamas vietas u. tml.

S1 probléma var tikt atrisinata, piemérojot AE metodi.

1.6. Akustiskas emisijas metodes lietoSanas fizikalie pamati materialu un konstrukciju

bojajumu diagnosticéSanai un sagriiSanas prognozeéSanai
1.6.1. Akustiskas emisijas signalu parametru rasanas butiba un informativums

Esosais standarts defing akustisko emisiju (AE) ka materiala elastigu mehanisko vilnpu
izstaroSanas procesu, kura c€lonis ir materiala iekS€jas strukttiras dinamiskas lokalas
parkartosanas [126]. Par elastigiem (akustiskiem) vilniem sauc mehaniskas perturbacijas
(deformacijas), kas izplatas elastigd videé (sisttma). Perturbacijas no avota tiek nodotas
tuvuma eso$am vides dalinam, kas novirzas attieciba pret lidzsvara punktiem. Sis nobides,
atrodoties vides elastigo vilpu iedarbiba, ierosina blakus esoSo dalinu kustibu u. tml. Vidé
rodas elastigais vilnis, kas nodod energiju no perturbacijas (defekta) avota sava izplatiSanas
virziena, turklat energijas parnese notiek bez vielas parneses. Vides materiala punkta vai
lokala apjoma kustiba, izplatoties elastigam vilnim, tiek saukta par elastigam svarstibam.
Pedgjas merjjumu objekta var izsaukt apzinati, tad informaciju par objekta stavokli iegiist

svarstibu un vilpu parametru vertibu un to izmainu, kas rodas mijiedarbibas rezultata ar

38



objektu, veida. Parasti ierosinamo svarstibu parametri ir zinami, kas atvieglo objekta
diagnostiska novértgjuma uzdevumu. Sadu mérfjumu rezimu sauc par aktivu [105,109,126].
Atskiriba no aktivas metodes, par pasivo sauc tadu metodi, kuras gaita netiek
pieméroti specialie svarstibu ierosinasanas Iidzekli. Saja gadijuma elastigas svarstibas objekta
rodas, iedarbojoties ar&jiem faktoriem, kas ir saistiti ar ta mijiedarbibu ar apkartgjo vidi un
citiem objektiem. Tipisks piemérs — elastigo svarstibu raSanas objekta, iedarbojoties
mehaniskam slodz&€m, temperatiiras izmainam vai citam fiziskam iedarbibam, kas ieguva
akustiskas emisijas nosaukumu. AE kontroles metodes realizaciju var att€lot visparinatas

shémas veida (1.7. att.)[126,128].

R
T

1.7. att. Akustiskas emisijas diagnostikas merijumu struktiirshéma:
1 — argjais fiziskais lauks; 2 — merTjjumu objekts; 3 — parveidotajs; 4 — pastiprinatajs;

5 — signalu apstrades bloks; 6 — registrators

Sada elastigu vilnu registracijas metode cieto kermenu deformacijas procesa ir
pazistama no XX gadsimta vidus pateicoties sekojoSu zinatnieku darbiem: Kaizers, Skofilds,
Danegans, Polloks u. c. [15,30,37]. Vairakas valstis (ASV, Japana, Anglija, Francija, Vacija,
Krievija) XX gadsimta 60.—80. gados izradija lielu aktivitati, attistot AE metodi ka materialu
un konstrukciju nesagraujosas kontroles metodi. AE metodes attistibai Krievija vislielaka
uzmaniba tika veltita GreSnikova V., Guseva O., Drobota J., Ivanova V., Belova V.,
Boiko V. u. c. autoru darbos[92,94,95,97]. Latvija vislielaka petijumu aktivitate AE joma
attieciba uz materialu un izstradajumu kvalitates nesagraujosas kontroles un tehniskas
diagnostikas uzdevumiem bija XX gadsimta 80.-90. gados pateicoties petnieku Konajeva J.,
Banova M., Urbaha A. darbiem [49,64,102,126,128,129].

AE avots ir materiala apgabals, kura notiek dinamiska struktiiras parkartoSanas, kuru

pavada AE.
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Makroliment materiala struktiiras lokalas parkartoSanas procesus saista ar dislokaciju
kopu veidoSanos, kustibu un bojaeju, ar slidéSanas, dvinoSanas u.c. procesiem
[70,91,92,126].

Makroliment AE paradiba ir saistita ar makro plaisu veidoSanos un attistibu, kas noved
pie konstrukciju sagriiSanas.

Fizisku priekSstatu par cieta kermena AE sagriSanas avotu var iegiit sekojosu
spriedumu rezultata (1.8. att.)[126]. Parraujoties vides vienlaidibai defekta (plaisas)
veidoSanas vai augSanas del, uz defekta jaunizveidotas virsmas noris spriegumu
samazinas$anas no sakotngjas vertibas (pirms sagrisanas) Iidz nullei (1.8. att., b), kas izraisa
elastigu svarstibu veidoSanos. Atslodzes laiks uz defekta virsmas ir atkarigs no materiala

stipribas TpaSibam un samazinas, palielinoties ta trauslumam (1.8. att., c).

o U,

a) b) c)

1.8. att. Normala atravuma plaisas rasanas shematiskais att€lojums (a), plaisas virsmas
sprieguma ¢ izmainas laika intervala ¢ plaisas rasanas bridi (b) un parravuma virsmas

parvietoSanas raksturs U plaisas rasanas bridi (c)

AE var izpausties divéjadi. Ja elementaru notikumu skaits, kas sekmé elastigu vilnu
raSanos, ir liels, bet energija, kas tieck atbrivota katra notikuma, ir maza, AE signali tiek
uztverti ka vaji nepartraukti troksni, kas tiek saukti par nepartrauktu AE [89]. Novertgjumi
rada, ka elektrisku impulsu, kurus rada elementari mikrolimena AE procesi, amplitiida sastada
10%°...107% Vv [92,126].

Ja cieta kermena stavoklis nav ne tuvu lidzsvara stavoklim, ir iesp&ami lavinveida
procesi, kad maza laika intervala procesa noris daudz elementaru notikumu. Elastiga vilna

energija var vairakkart parsniegt nepartrauktas akustiskas emisijas elastigo vilpu energiju.
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Sada emisija, kuru raksturo diskrétums (intervals starp signaliem ir lielaks vai vienads ar to
pieaugSanas vai rim$anas laiku) un liela amplitida (atseviskos gadijumos — desmiti
voltu).AE, kas rodas materiala, kalpo par materiala sagriiSanas vestnesi ilgi pirms bistamas
stadijas. Parasti materialu deform@Sanas un sagriSanas procesu pétfjumos izmanto gan
nepartrauktu, gan diskrétu AE [70,91,92,126]. To nosaka ciesa abu AE veidu savstarpgja
saikne, kuras pamata ir dazadi struktiiras mehanismi. Piem&ram, plaisas attistiba notiek
apstaklos, kad secigi mainas plastiskas deformacijas procesi plaisas virsotn€, un 1€cienveidigi
mainas tas garums. Katram no Siem procesiem ir raksturigs noteikts AE veids.

AE signalus raksturo vairaki parametri, katrs parametrs ir saistis ar fizikalu procesu,
kas norisinas lidz ar AE. Parametru mériSana var sniegt informaciju par pétijjumu vai

kontroles objekta stavokli.
1.6.2. Galvenie AE signalu parametri

Galvenie akustiskas emisijas avoti riipniecisku objektu tehniska stavokla diagnostikas
un NK mérkiem ir plastiska deformacija un plaisu palielinasanas. AE diagnosticeéSanas prakse
loti reti ir sastopami gadijumi, kad tiek registréts signals, kur$ ir radies darba vielas
caurpliisanas pa atveri objektd (AE noplides) gadijuma. Dazos gadijumos informaciju par
kontroles objekta stavokli sniedz fazu mainas AE, kura, pieméram, tiek registréta metinasanas
un termiskas apstrades procesu kontroles gadijuma. Praktisks pielietojums ir procesa un
korozijas rezultatu akustiskajai registracijai.

Lai izveidotu objektu kontroles AE metodikas, nepiecieSams noskaidrot AE signalu
parametru saikni ar materialu mehaniskajam ipasibam un sagrausanas mehanikas parametriem
(teoretiskiem modeliem) un AE signalu parametru saikni ar progres€joSu defektu parametriem
(eksperimentalos petijumos).

AE signalu, ko rada cieta kermena deformacija un sagrausana, ir nejausu sarezgitas
formas akustisko impulsu kopums. AE process parveidotaja izeja tiek parveérsts nejausa
oscilgjosu radio impulsu seciba. Galvenie AE signala parametri, kurus lieto plaisas objekta
attistibas procesa novertésanai, ir sekojosi [19,20,126]:

o AE summarais skaits (N4g) — registréto AE impulsu suma, kas parsniedz
noteikto diskriminacijas Iimeni, novérojumu laika, imp.sk.;

o Signala ilgums (Dur) — pilnais laiks no briza, kad signals parsniedz slieksni,
lidz bridim, kad tas aiziet zem sliekSna, ps;

o Impulsu summa (Hits) — ir to impulsu skaits, imp.sk.;
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e AE signalu energija (E) — ir saistita ar procesu energétiku, dB;

o Amplitida (Amp) — ir signala sprieguma maksimala vertiba, dB.
1.6.3. AE Kkontroles rezultatu noveérteSana

P&c piepemto signalu apstrades, kontroles rezultatus uzrada identificétu un klasificgtu
AE avotu veida.

Pienemot 1émumu péc AE rezultatiem, tiek izmantoti dati, kas satur datus par visiem
AE avotiem, to klasifikaciju, ka ari datus par tiem AE avotiem, kuru parametri parsniedz
pielaujamo limeni. Pielaujamo AE avota limeni nosaka izpilditajs, gatavojoties konkréta
objekta AE kontrolei.

AE avotu klasifikaciju veic, izmantojot sekojoSus signala parametrus: summaro skaitu,
impulsu skaitu, amplitidu (amplittidu sadalijumu), energiju (vai energgtisko parametru), AE
avotu skaitiSanas atrumu, aktivitati, koncentraciju. Klasificgjot AE avotus, tiek nemti véra ari
kontroléjuma objekta slogojuma parametri un laiks.

Atklatus un identificétus AE avotus rekomendeéts iedalit Cetras klases:

e [klases avots — pasivs avots.

e Il klases avots — aktivs avots.

e [II klases avots — kritiski aktivs avots.

e [V klases avots — katastrofiski aktivs avots.

Ja saskana ar AE kontroles rezultatiem objekta tehniskais stavoklis tiek novertéts
pozitivi vai netiek registréti AE avoti, papildus nesagraujoso kontroles veidu pielietoSana nav
nepiecieSsama. Ja AE kontroles rezultatu interpretacija nav noteikta, tiek rekomendéts
izmantot papildus nesagraujosas kontroles veidus.

Galiga atklato AE avotu un indikaciju pielaujamibas novértéSana, pielietojot papildus
NK veidus, tiek veikta, izmantojot jau ieprieks izméritus defektu parametrus, pamatojoties uz
normativam sagriiSanas mehanikas metodeém, konstrukciju izturibas aprékina metodikam un

citiem spéka esoSiem normativajiem dokumentiem.

1.6.4. Materialu bojajamibas mehanisma izpéte, balstoties uz akustiskas emisijas

signalu mérjjumu datiem

Materialu noguruma bojajumu mehanismu un ipatnibu pétijumiem ir veltiti vairaki

darbi un tiek pielietots liels daudzums metodiku, kas balstas uz dazadiem fizikaliem
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principiem. AE metode ir viena no retam metodém, kas lauj reala laika veikt apjoma
strukturalas parkartoSanas kin&tikas pétijumus dazadas materiala deformacijas stadijas.

Paslaik galvenas pétnieku piiles ir verstas uz kvantitativu un kvalitativu likumsakaribu
noteikSanu starp AE parametriem un bojajumu uzkrasanas raksturu materiala paraugos un
konstrukcijas elementos [25,44,126]. To nosaka AE metodes lietoSanas perspektivas, kas lauj
agrina stadija atklat plaisas un novertét to izmérus un pieauguma kinétiku realos konstrukcijas
elementos to izm&ginajumu laika vai ekspluatacijas procesa, kad tradicionalas kontroles metodes
nav iesp&jams lietot.

Apskatisim dazus AE avotu modelus. Attela 15, a—c paraditi pazistami mikroplaisu
veidoSanas modeli no dislokaciju sakopojumiem, bet attéla 15, d — plaisas augSanas shéma,
tai savienojoties ar dobumu, kas izveidojies pirms plaisas galina.

Dislokacijas, uz kuram iedarbojas pieaugosie spriegumi, parvietojas pa slides Iliniju
un apstajas pirms Skér§la — grauda robezas (1.9.att., a, b), iesleguma (1.9.att., c) u. tml.
Palielinoties spriegumiem dislokacijas parraus Skérsli un notiks to atra parvietoSanas grauda
apjoma, vai ar1 pirms SkérSla (1.9.att., a) vai pec ta (1.9.att., b) izveidosies mikroplaisas, vai

dislokaciju dala ,,parrapos” no slides linija, kas samazinas lokalos spriegumus.

L\ A Ly =X
b)/v C

V

a)

) d)

1.9. att. Mikroplaisu veidoSanas un attistibas modeli

Elastigo svarstibu energiju, kas atbrivojas, kad no dislokaciju sakopojuma veidojas
mikroplaisas, var novértét sekojosa veida. Palielinoties pieliktai slodzei, kristaliska rezga
atomi attalinas viens no otra, uzkrajot elastigo potencialo energiju, kas ir proporcionala
pielikta speka darbam cela, kas ir vienads ar deformaciju ¢. Materiala vienibas apjoma

elastiga energija ir vienada ar:

W= Loe. @ (1.1)

Nemot véra, ka

c =¢k (1.2)
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w18 @m (13)
2 E

Atoma savienojumu parravums notiks taja bridi, kas spriegums sasniegs dota
materiala teor€tisku stipribu. Saskana ar aptuvenam aplésém ta sastada &, = E/5. Uzkrata
deformacijas energija, veidojoties parravumam, sadalisies uz energiju, kas ir nepiecieSama

mikroplaisas y virsmas veidosSanai, un AE energiju, tapéc
Wis= W=y, (dB) (1.4)

Lai novértétu AE energiju, ir nepiecieSams zinat virsmas energiju dotajam
materialam. Aptuveni ta sastada y = Eb/50 (kur b — rezga konstante). Pienemsim, ka

izveidotas mikroplaisas apjoms ir aptuveni vienads ar neviendabibas apjomu, tad

1 E Eb
— = hl(nb)—==hl
575 (nb) 5o - @ (1.5)

kur 4 — mikroplaisas dzilums, um;

W=

| — mikroplaisas garums, pm,;

n — dislokaciju, kas aizsaka mikroplaisas veidosanos, skaits.

Ja n ir pietickami liels, virsmas energija salidzinadjuma ar AE energiju neparsniedz
1 % no summaras uzkratas energijas. Mikroplaisai térauda ar dzilumu 0,1 um, garumu 1 pm
un atvérumu (100-1000)b AE energija biis vienada ar 10"°-107'? dB.

Darba [25] ir paradita iesp€ja noteikt plaisas nobides bridi peéc AE signaliem.

Darba [15] noteikts, ka summarais AE impulsu skaits ir proporcionals sprieguma

intensitates koeficientam ceturtaja pakapg, t. i.,
4
N~K (1.6)

Tomeér, saskana ar eksperimentaliem datiem, koeficients pakape parasti atSkiras no 4
un dazadiem materialiem svarstas robezas no 4,6 lidz 11,9.
Autors [23] piedava izteiksmi, kas sasaista plaisas summara atvéruma vertibu ¢ ar AE

impulsu skaitu N:

o~(-wN/(02a,) (1.7)
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kur u — Puasona koeficients,

o, — plustamibas robeza.

Darba [21] autors vértibu N saista ar atvértas plaisas platibu S ~ N.
Saskana ar citu autoru viedokliem, impulsu amplitida ir proporcionala mikroplaisas
platibas vertibai, bet AE impulsu, kas ir saistiti ar plaisas 1&cienveidigu pieaugumu, amplitidu

summas kvadrats ir proporcionals tas platibas pieaugumam A4S [38], t. i.:
AS ~ (EA,-)Z E/K. (mm?) (1.8)

kur E — materiala elastibas modulis,

A; — 1-ta impulsa amplituda, dB.

Realie konstrukciju elementu noguruma sagrisanas gadijumi sekm& AE metodes
lietoSanas aktualitati defektu, kas attistas mainslodzes apstaklos, diagnostika.

Raksturiga dazadu AE generacijas mehanismu pazime cikliska slogojuma apstak]os ir
izmainu, kas uzkrajas materiala struktira, neatgriezeniskais raksturs, kas sekmé spriegumu
parsadali un rada apstaklus AE generacijai aizvien jaunajos materiala apjomos.

Darbos [91,94,126] izskata sekojosus iesp&jamos AE generacijas mehanismus ciklisku
slogojumu laika: plastiskas deformaciju uzkrasanas materiala; plaisas lecienveidiga attistiba
un ar to saistita dinamiska uz plaisas robezas esoSo materiala posmu atslodze; plastiskas
deformacijas zonas kustiba un palielinasanas plaisas virsotnes apgabala; noguruma plaisas
malu savstarpgja berze.

Visi pastavoSie modeli, neskatoties uz to nozimigumu, neatspogulo bojajumu
uzkrasanas procesu kinétiku realas konstrukcijas un galvenas likumsakaribas, kas saista
deform@sanas raksturojumus ar AE parametriem, iegiiti atseviSkos gadijumos parmeérigi
vienkarSojot materiala notiekosas strukturalas izmanas un tad&adi nav apstiprinati
eksperimentali. Turklat Sobrid nav zinami panémieni, kas lauj veikt realo konstrukciju
noguruma bojajumu novertéjumu neregulara slogojuma procesa.

Nemazinot $adu pétjjumu praktisko vertibu, atzZim€sim, ka visoperativak un
visticamak noteikt izstradajumu noguruma ilgizturibu var tikai uz AE datu, kas tiek registréti
cikliska slogojuma procesa, analizes pamata. Turklat realu izstradajumu izm&ginajumos un

ekspluatacija nav pielaujamas pat islaiciga darba spriegumu veértibas parsniegSana.
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1.6.5. AE metodes pielietoSanas sferas

Paslaik AE metodi ir iesp&jams pielietot zem spiediena esoSo rezervuaru [91,95],
energoiekartu konstrukcijas elementu [70,75], dazadu biuivkonstrukciju, mehanismu un
sistému, siltumdzingju u. t. t. [43,61,68,69,126] kontrolei.

AE metodi pielieto arT caurulu velmésanas un metalurgijas nozaré [129]. Pastav dotas
diagnostikas metodes lietoSanas pétijumi medicina [130].

Aviacijas un kosmosa tehnologiju joma AE metodi izmanto dzingju apvalku, darba
lapstinu, gazturbinu disku un degkameru [43,126], $asijas [92] un lidmastnas planiera [36,74]
elementu, rakeSu apvalku un baku [16,43], daudzkartgjas lietoSanas kosmisko aparatu
termiskas aizsardzibas elementu [13] u. t. t. kontrolei.

Zinams par AE metodes lietoSanu paliekosas stipribas novertesana [59]. Bet dota
petijuma autori sava darba izsaka vienigu apgalvojumu: ,Paraugi ar samazinatam AE
energijas verttbam uzrada lielaku paliekoSu stipribu neka paraugi ar palielinatam AE
vertibam”, kas nav pietiekosi uzstadita uzdevuma risinasanai.

Pastav arm noguruma plaisu kontroles panémiens [67], kas balstas uz summaras AE
izmainam, cikliski slogojot objektu. Noguruma plaisas rasanos nosaka pé&c iepriek§ min&ta
parametra krasas pieaugSanas. Bet §1 metode ir domata tikai noguruma plaisas (precizak,
mikroplaisas) raSanas momenta noteik$anai ciklisku noguruma izméginajumu procesa, nevis
paliekos$as stipribas izm&ginajumos (kuru rezultata kontroles objekts sagriist). Tadgjadi arT §1
metode pilniba nerisina uzstaditu uzdevumu.

Zinama ar iekarta saskana ar ASV patentu[32]. Saja iekarta realizé sekojosu
panémienu: nosaka AE signalu [imeni izv€létaja laika intervala, un péc ta vertibas spriez par
bistamas slodzes rasanos. Bet dota pap€miena realizacijai sakotn€&ji janosaka AE signalu
Iimena un bistamas slodzes attieciba. Nosakot paliekoSo stipribu, $adu slodzi var noteikt tikai
péc izméginajumiem, nevis to laika. Turklat netiek noteikts objekta sagriiSanas sakuma bridis
(vai tiek noteikts, bet ar mazu precizitati, tas ir atkarigs no izveleta laika intervala).

Ir pazistams ar1 panemiens [103], kas balstas uz AE signalu mériSanu objekta cikliska
slogojuma laika, un paredz sinhronu AE parametru un slodzes registraciju. Tadgjadi, $is
panémiens nodros§ina AE un slodzes attiecibas iegiiSanu.

Pedeja laika specialas AE kontroles borta sistémas izmanto noguruma plaisu
atklasanai un to pieauguma kontrolei lidmasinu planiera konstrukcija lidojuma laika [27,35].
Sisttmam ir augsts jutigums, ka ari tas lauj atklat noguruma plaisas sarezgitas piekluves

vietas.
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Tomér AE metodes praktiska realizacija ar mérki veikt diagnosticgjosu kontroli katra
konkréta gadijuma ir saistita ar virkni sareZgijumu, kas rodas d€] ta, ka nav pietieckami precizi
noteiktas sakaribas starp AE parametriem un materiala struktiras stavokliem, tapéc ir
nepiecieSama riipiga metodiku pilnveidoSana attieciba uz konkrétiem objektiem un to
slogojuma apstakliem. Ipasi sarezgita doto uzdevumu risinaana ir attieciba uz aviacijas
konstrukciju detalam, kuru sagriiSanu izraisa noguruma plaisu veidoSanas, kas rodas zonas,
kas nav pieejamas kontrolei ar tradicionalam metodém.

Secinajumi:

Visi pastavoSie modeli, neskatoties uz to nozimigumu, neatspogulo bojajumu
uzkraSanas procesu kin&tiku realas konstrukcijas un galvenas likumsakaribas, kas saista
deforméSanas raksturojumus ar AE parametriem, iegtti atseviskos gadijumos parmeérigi
vienkarSojot materiala notiekosas strukturalas izmanas un tadgjadi nav apstiprinati
eksperimentali. Turklat Sobrid nav zinami panemieni, kas lauj veikt realo konstrukciju
noguruma bojajumu noveértejumu neregulara slogojuma procesa.

Ipasi aktuali $aja pétijuma ir aprakstit AE stadialitati dazados strukturdlos
deformacijas Itmenos ar mérki prognoz€t pirms sagriiSanas stadijas iestasanos. Viens no
svarigiem kriterijiem, kuru izmanto prognozesana, ir struktiiras defektu, kas attistas noguruma

sagriSanas procesa, identifikacijas.
1.6.6. AE metodes priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalam NK metodém

AE metodei ir raksturigas sekojoSas 1pasibas, kas atseviskos gadijumos nodro$ina
prieksrocibas salidzinajuma ar citam metodém [126]:

1. Metodes integritate, kas izpauzas ta, ka ar vienu vai vairakiem parveidotajiem, kas ir
nekustigi izvietoti uz objekta virsmas, ir iesp€jas kontrolét visu objektu (100 %
kontrole). ST 1ipasiba ir 7ipasi noderiga, apsekojot grati sasniedzamas (vai
nesasniedzamas) kontrolgjama objekta virsmas.

2. Atskiriba no skengjosam NK metodém, AE kontrolei nav nepiecieSama kontroles
objekta virsmas riipiga sagatavosana. Tad€jadi kontroles veikSana un tas rezultati nav
atkarigi no virsmas stavokla un tas apstrades kvalitates. Izolacijas parklajums (ja tads
ir) tiek nonemts tikai parveidotaju uzstadiSanas vietas.

3. Tikai attistibas stadija esoSo defektu atklasana un registracija, kas lauj klasificét
defektus nevis péc to izmeriem (vai péc citam netieSam pazimém — defektu formas,
izvietojuma, orientacijas), bet gan peéc to bistamibas pakapes (ietekmi uz stipribu)
attieciba uz kontrolgjamo objektu.
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10.

11.

12.

Augsts razigums, kas vairakkart parsniedz tradicionalo NK metozu — ultraskanas,
radiografiskas, virpulstravas, magnétiskas u. c¢. — raZigumu.

Iesp&ja veikt objektu kontroli, operatoram atrodoties talu no kontroléjama objekta.
Dota 1pasiba lauj efektivi izmantot So metodi atbildigu lielgabarita konstrukeiju,
laukumveida vai bistamu objektu kontrolei (monitoringam) nepartraucot to
ekspluataciju un bez kait€juma personalam.

Iesp&jamiba kontrolét dazadus tehnologiskus procesus un veikt objekta tehniska
stavokla noveért€§jumu reala laika rezima, kas lauj novérst kontrol§jama objekta
avarijas sagriiSanu.

Maksimala efektivitates un izmaksu attieciba.

AE metode ir dinamiska kontroles metode: defektu atklasana notiek objekta
slogosanas procesa, attistoties lokalam deformacijam un bojajumiem. Tadgjadi AE
metode nodroSina tikai visbistamako, t. 1., attistiba esoSo, defektu atklasanu un
registraciju.

AE metodei ir augsta jutiba attieciba uz attistiba esoSiem defektiem. Tas jutiba bitiski
parsniedz citu metozu jutibu.

AE metode ir integrala, t. i., izmantojot vienu vai vairakus AE parveidotajus, kas ir
nekustigi izvietoti uz objekta virsmas, var kontrol&t visu objektu bez skan&sanas.

AE metodei salidzinajuma ar citam metodém ir mazak ierobezojumu, kas ir saistiti ar
materiala Ipasibam un struktiiru. To veiksmigi izmanto tadu materialu stavokla
diagnosticéSanai, kuriem citu metozu pielietoSana nav iesp&jama vai apgriitinosa.

Kad metodika ir atstradata un ir pieredze rezultatu interpretéSana, AE metode ir

diezgan vienkarSa un neprasa lielu laika pat€rinu.
1.7. Darba mérki un uzdevumi

Darba mérkis ir aviacijas metalisko un kompozitmaterialu un konstrukciju sagriisanas

mehanisma izp&te un bojajamibas noverté§juma metozu izstrade resursa izmé&ginajumos,

balstoties uz AE signalu mérijjumiem:
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Lai sasniegtu So merki, ir nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

Izstradat matematisko modeli, kas apraksta metalisku materialu noguruma bojajamibas
novertéjuma mehanismu, balstoties uz akustiskas emisijas mérijjumu datiem.

Izpetit aviacijas konstrukciju no metaliskiem materialiem noguruma sagriiSanas
mehanismu stenda izméginajumos un izstradat metalisku materialu noguruma

bojajumu novertéjuma kriterijus, balstoties uz akustiskas emisijas signalu mérjjumiem.



3. Izpetit aviacijas kompozitmaterialu sagriiSanas mehanismu un  izstradat
kompozitmaterialu bojajumu pakapes novert§juma kriterijus, pielietojot AE signalu
registracijas datus.

4. lIzpétit realu kompozitmaterialu konstrukciju sagriiSanas mehanismu un parbaudit

bojajamibas noveértésanas metodikas efektivitati, izmantojot AE mérijjumu datus.
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2. 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 identificét materiala defektu veidoSanas un attistibas
procesus dazadas noguruma slogojuma stadijas. AE avots ir materiala apgabals, kura notiek
dinamiska strukttiras parkartosanas, kuru pavada AE [126].

Mikroliment materiala struktiiras lokalas parkartoSanas procesi ir tai skaita saistiti ar
dislokaciju raSanos, parvietoSanos un bojajumu. Polikristaliska materiala atsevisku struktiiras
elementu limeni ta struktiras parkartoSanos var raksturot ar graudu ieks$€jo un savstarp&jo
slidéSanu (slidéSanas linijju un joslu veidoSanos), dvinoSanos, fazu parvérSanos. Minétie
procesi visbiezak noris dinamiski un rosina sprieguma vilnu rasanos.

Mikroplaisu rasanas un pieauguma procesu pavada min€to procesu kopums, tapec tiek
novérota ari AE signalu izstaroSana. Augosas, trauslas plaisas sprieguma vilpu generaciju no
mehanikas viedokla var izskaidrot ar materiala apgabalu, kas pieklaujas augosas plaisas
malam, dinamisku atslogoSanos, ka ari ar plaisas virzibas atruma, attistibas virziena un
sazaroSanas izmainam [6,7,46,48,51,51,54,58].

Viens no visizplatitakajiem metalisku materialu defektiem ir noguruma plaisa.
Noguruma sagriiSanas sakotn&jas sagatavosanas stadijas ieklauj tadus procesus, ka slidéSanas
liniju paradiSanas atseviSkajos kristalitos un to attistiba, platu slidéSanas joslu veidoSanas,
submikroskopisko plaisu veidoSanas, to attistiba un apvienoSanas mikroskopiskajas plaisas
atseviSkajos posmos (sk.1.11. att., p.1.6.5). Tad noris makroskopiskas plaisas augSana. Visus
Sos procesus pavada AE signalu generésana.

Tadgjadi, no noguruma paradibas sarezgitibas izriet, ka AE signalu veidoSanas procesa
piedalas vairaki iepriek§ ming&tie procesi, bet viena slogojuma cikla gaita var veidoties
sarezgits AE signalu kopums, kura avotu identifikacija ir praktiski neatrisinams uzdevums.

Turpmak Saja darba, veicot AE avotu izcelsmes analizi noguruma slogoSanas procesa,
aprobezosimies tikai ar fenomenologisku limeni, kas ari izraisa interesi no nesagraujosas
kontroles un diagnostikas praktisko uzdevumu viedokla. Tapec izslégsim no turpmakas
analizes nano- un submikroskopiskus materiala struktiiras bojajumus, jo tie loti nebiitiski

ietekme kop&jo AE signalu veidoSanas procesu noguruma slogojuma procesa. Pienemsim, ka
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galvenie AE signalu avoti noguruma slogojuma procesa ir: plastiskas deformacijas plaisas
virsotng, plaisas garuma (laukuma) palielinasanas, tas malu saskarSanas (berze)[126].

Saja darba piedavata pieeja balstas uz hipotézi, ka AE signalu avotu rasanas dabu
noguruma slogojuma procesa var noteikt, vérojot to, kads AE parametru sadalijums veidojas
viena noteikta slogojuma cikla laika jebkura bojajumu stadija.

Turklat pienemsim, ka bojajumu mehanisms un Iidz ar to ar1 AE rasanas daba nav
pretruna ar superpozicijas principu, saskana ar kuru:

e materiala divu dalinu mijiedarbiba nemainas, pievienojot treSo dalinu, kas ar1
mijiedarbojas ar pirmajam divam dalinam;

e visu dalinu mijiedarbibas energija daudzdaliga sistéma ir paru mijiedarbibas
energiju summa (starp visiem iesp&jamajiem dalinu pariem). Sisttma nav
daudzdaligu mijiedarbibu. AE signalu, kas atstaro So dalinu mijiedarbibu,
energija ari ir atseviSku AE signalu energiju summa;

e vienadojumi, kas apraksta daudzdaligas sistemas uzvedibu, ir lineari péc dalinu
daudzuma.

Superpozicijas principa piem&rosana AE impulsu sadalé viena slogojuma cikla
ietvaros sniedz iesp&u noteikt impulsu avotu raSanas dabu, bet So impulsu parametru
noverosana laus novertét materiala noguruma bojajuma pakapi.

Plaisas piecaugumu konstrukcijas materialos pavada plastiska deformacija, kuras
galvenas sastavdalas ir slidéSana un dvinosanas.

Galveno ieguldijumu AE signalu izpéte sniedz ta materiala dala, kas ir iesaistita
plastiskaja stavokli. ST materiala apjoma atslogo$ana un atkartota slogosana lidz ieprieksgjam
slodzes limenim noved pie krasa AE izstaroSanas samazinajuma dél Kaizera efekta[30].
Tomer cikliska slogojuma gadijuma, pat ja ciklu maksimalo slodzu limenis ir nemainigs,
darbojas faktors, kas ir saistits ar aizvien jaunu apjomu iesaistiSanu eso$aja materiala apjoma,
kas rosina AE pieaugumu (2.1 att., poz. 1).

Noguruma plaisas laukuma palielinaSanas un tai atbilstoSa AE signalu generacija
notiek slodzes ciklu maksimumu intervala.

I tipa [100,110] normala lizuma noguruma plaisas malu saskarsanas (berze) sakas
slodzes krituma bridi Iidz nullei un attistas spiedé. Darba [126] paradits, ka plaisas pret&jo
malu berze cikliska slogojuma laika tiek noverota stiepjosas slodzes samazinajuma stadija,
kas sekmég 1slaicigu plaisas pret€jo malu ,,savienojumu”. AE signalus $aja gadijuma rosina
divi procesi: plaisas malu dinamiska sadursme un berze. AE sastavdalam, kuras izraisa
aprakstities procesi, ir dazads informativums. To uzskaite un summeé&Sana notus€ saiknes ar
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noguruma plaisas parametriem d€l vienlaicigas procesu norises un mérjjumu aparatiiras
Ipatnibam, ka rezultata rodas biitiskas kliidas dazadu konstrukciju diagnosticéSana. Viens no
iesp&jamajiem ,,akustisko trok$nu”, kurus izraisa plaisas malu berze, registracijas problémas
risinajumiem var biit AE signalu laika selekcija viena slogojuma cikla intervala, kad tiek

atmesta informacijas, kas tika registréta slodzes krituma bridi 1idz nullei.

P, kN A, dB

\ 2

N M\Jm

0 t,s

2.1. att. Slodzes P (a) un akustiskas emisijas signalu amplitiidas 4 (b) sinhrona ieraksta
diagramma laika funkcija #:

1 — AE signali no materiala plastiskas deformacijas; 2 — AE signali no noguruma plaisas picauguma (tas

garuma un laukuma palielinasanas); 3, 4 — AE no noguruma plaisas pret€jo malu berzes

Vairaku darbu rezultata, kurus taja skaita veica dota darba autors [39,46,48,58,126],
noskaidrots, ka noguruma plaisas attistiba notiek vairakos etapos. Pirmaja etapa (2.2. att.)
noris 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) veidoSanas process, kas pavada energijas izdaliSanas. Visbiezak
sastopamais variants: vispirms rodas vairakas mikroplaisas, kuras etapa beigas apvienojas
viena plaisa. Tresais etaps — magistralas plaisas pieauguma apstasanas un atkartota energijas
akumulacija (Saja etapa veidojas nobides atseviSkajos slogojuma ciklos un Iéns plaisu
pieaugums). Noteikta bridi notiek uzkratas energijas izdaliSanas: $1 energija nodroSina plaisas
pieauguma darba nodroSinasanu, kas notiek katra slogojuma cikla — tas ir ceturtais etaps. Tad

atkal notiek plaisas attistibas apstaSanas vai paléninasanas. Etapi 3 un 4 var atkartoties
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vairakas reizes (2.2. att. tie ir etapi 5 un 6). Nosléguma etaps (etaps 7) — katastrofiska plaisas

attistiba, kas noslédzas ar izméginajumu objekta sagrisanu.

Nk, 2 :
mp sk 4

/

N, cik

2.2. att. Noguruma plaisas attistibas aviacijas konstrukcijas visparinata shéma, kas iegiita

stenda izm&ginajumu rezultata ar AE parametru registraciju[46,48]

Ieprieks aprakstitus energijas izdaliSanas procesus pavada vilnu izplatiSanas materiala
— akustiska emisija (AE). AE summara skaita N,z izmainas atkariba no slogojuma ciklu
skaita N kopuma atspogulo aprakstitu noguruma plaisas attistibas procesu (2.3. att., a).
Energija E, kas tiek patéréta plaisas pieauguma darbam, izdaliSanas paradita 2.3. att., b;
saskana ar energijas E izmainam, plaisas pieauguma raksturs paradits 2.3. att., kur Fep —
defekta virsmas platiba.

Sads AE uzvedibas variants ir raksturigs lielakai dajai metalisku konstrukciju
materialiem, kuriem piemit gan trauslums, gan ar1 plastiskas 1pasibas. Rezultata noguruma
plaisu attistibu ,,aptur” plastisku zonu veido$anas. Saja gadijuma noguruma plaisu attistibas
modelis k]ast par daudzpakapju modeli: viena stadija ierosindgjuma energija tiek paté réta
intensivam plaisas picaugumam; otraja — to absorbé plastiska zonas un defekta attistiba
paléninas.

Tada veida, ja registré tikai AE plastiskas deformacijas un plaisas 1&cienveidiga
pieauguma sastavdalas, var atzimét sekojoSus galvenos plaisas izplatiSanas mehanismus
metaliskajos materialos:

e noguruma plaisas attistiba noris vairakos etapos. Ta, darba [39] autors,
balstoties uz veiktajiem eksperimentalajiem pé&tijumiem, izdala tris galvenas
stadijas: mikroplaisas veidoSanas (izmérs 1..50 pm) ar atru sagriiSanas

pieaugumu; mikroplaisas parveidoSanas mezoplaisa (50...500 pum) ar 1&€naku tas
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attistibu; mezoplaisas transformacija makroplaisa (500...5000 pm), kuras
pieaugums nosléguma etapa noved Iidz objekta sagriiSanai;

e plaisas pieaugumam ir diskréts raksturs (plaisas pieaugums 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
Ipatnibas atspogulo noguruma plaisas attistibas nevienmérigumu un tas
l€cienveidiga pieauguma iesp&jamibu slodzes maksimuma rajona;

e plaisas pieaugumu nosaka darbs, kas tika patéréts tas veidosanai (energija, kas
izdalas tas picauguma procesa), t. i., plaisas izmérs ir atkarigs no $Ts energijas

vertibas. Energijas vértibu var noteikt, balstoties uz AE mérijumu rezultatiem.

Nar,
mp.sk.

E.dB

b)

N, cik

Fp, tan

<)

2.3. att. Energijas izdaliSanas procesu shémas[46,48]:
a) AE summara skaita Vg izmainas cikliska slogojuma procesa; b) energijas E, kas tiek patéréta plaisas

picauguma darbam, izdaliSanas; c) plaisas picauguma izmainas atkariba no energijas £

Minétas Ipatnibas veido pamatu piedavajamajam materialu bojajamibas noveértéSanas

modelim noguruma slogojuma procesa, balstoties uz akustiskas emisijas signalu meé&rfjumu
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datiem [56]. Teorétiskais pamatojums kalpo par pamatu praktisko metozu (sk. 4. nodalu)

izstradei, kuru novitati apstiprina atbilstosi patenti [1,2,3].

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 [6,7,46,48,51,52,54,56,58,126]:
e AE impulsu skaits n-taja slogojuma cikla — N,,, imp.sk.;
e konkréta 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;, vietd materiala bojajumu novertéSanai
izmanto AE summaro skaitu n-taja slogojumu cikla N4z, (imp.sk.) pie izvEléta signala
diskriminacijas (robezvertibas) limena [6,7,46,48,51,52,54,56,58,126].

Bojajumu intensitati var novértét, balstoties uz AE notikumu grupas meérijjumu
rezultatiem katram slogojuma ciklam. Turklat ir javeic min€tu parametru vidéjoSanu attieciba

pret slogojuma cikla ilgumu ¢,:

N, - N, (lmp sk .
t S

c

) (2.1)

AE summara skaita registracijas gadijuma n-ta slogojuma cikla Nyg,:

N AEn
t ( S

c

imp .sk .

N apn = ) 2.2)

AE signalu merijumu procesa, izmantojot aparatiras risinadjumus, ir iesp&jams veikt ari
signala strob&Sanu (signala atdaliSanu attieciba pret konkrétu slogojuma stadiju viena cikla
ietvaros). Saja gadijuma ir lietderigak veikt minétu parametru vidéjosanu attieciba pret stroba
ilgumu:

N g

imp.sk. imp.sk.

Nm ( ). NAEn =
t S ’

N N

Nin = ( ) (2.3)

S

Noguruma plaisas garuma kopg&jo picaugumu slogojuma cikla d/n tas attistibas vairaku
etapu j realizacijas gadijuma nosaka ka Siem l&cieniem atbilstoSu pieaugumu J/nj summu.
Katram plaisas pieaugumam atbilst AE signala izstaroSana ar noteiktu amplitidu. Plaisas
garuma kop€ja pieauguma akustiskas emisijas analogs ir cikla ekvivalenta amplitida A,

kuru nosaka ka atsevisku impulsu amplitidu summu:
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k

Agn =D A, (dB) 2.4)

i=l1

kur k£ — kopgjais diskréta AE impulsu skaits slogojuma cikla.

Slogojuma cikla ietvaros AE signalus var raksturot ar1 ar vidéju impulsu amplitiidu:

— A
k
Mertjumu rezultata uz An = n, — n; ciklu bazes parametriem N;, N4z, un A;, iegiisim to
summaras vertibas:

N, =3 Nu (imp.sk); Ny = 2 Naen, (imp.sk); 4= 2.4, .(dB)  (2.6)

r=n, r=n; r=m

Meérjjumu rezultata uz vairaku slogojumu ciklu bazes ieglitos parametrus ir

nepiecieSams vid€jot §ada veida:

— N, . — N : — A
N = =i, (mp.sk); Ny =-—4E (mp.sk); 4 = ——.@B) (27
An An An
Nemot v&ra noguruma plaisas pieauguma nestacionaritati:
~ _ N, impsk.  — N, impsk. — A ,dB
Ni= ot (T o) Nap =4 (F0 ) A=—o(50) @)
An-y — cik An-y = cik An-y cik
kury = s aktivu slogojuma ciklu, kuros notiek plaisas pieaugums, rasanas biezums n,.

An
Gadijuma, kad AE impulsus generé vienadas izcelsmes procesi (avoti) (piemé&ram,
plastiska deformacija vai noguruma plaisas veidoSanas un attistiba), starp amplitidas un AE

summara skaita parametriem viena slogojuma cikla ietvaros var biit sekojosa sakariba:

kN AEn__ _ (ﬂ)—m (2.9)

Z NAEn
i=l1

kur 4,— amplitiidas robezvertiba;
m — impulsu sadalijuma p&c amplitiidas raditajs, kas raksturo bojajumu uzkrasanos
materiala Ipatnibas un veidu (plastiska deformacija vai noguruma plaisas
veidoSanas un attistiba, berze starp plaisas pretgjam malam) un ir dota tipa

impulsu procesa-avota raksturotajs.

Sadalot visus izméginajumu gaita registrétos AE impulsus atseviskas grupas saskana
ar izteiksmi (2.9), var noteikt arT katras signalu grupas energiju viena slogojuma cikla ietvaros

saskana ar formulu:
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k
E,=C) N, Ay .0 (2.10)
i=1

kur ¢ —proporcionalitates koeficients, kas ir atkarigs no materiala 1pasibam.

Turpmak, lai noteiktu sakaribas starp AE signalu parametriem un noguruma bojajumu

avotiem, apskatisim divus visizplatitakos avotus.
Avots 1: materiala plastiska deformacija.

Lai vienkarSotu teorétisku definiciju sakaribai starp AE parametriem un noguruma
bojajumu avotiem materiala, pienemsim sekojosSu hipotézi [126]: AE summarais skaits
materiala plastiskas deformacijas laika ir proporcionals plastiski deform&amajam apjomam,
citiem nosacijumiem paliekot nemainigiem.

Saja gadijuma ieglisim:

* *
N ipn = Nypo V' 2.11)
kur N*4z, — AE summarais skaits n-taja slogojuma cikla materiala plastiskas deformacijas
procesa, imp.sk.;
N*p4en — AE signalu, kurus generé materiala plastiski deform&jama apjoma ¥ lokala

. _ . . . 2
vieniba, summarais skaits, imp.sk.-mm~.

Nosactjumu (2.11) var att€lot diferenciala forma, nosakot skaitiSanas atrumu:
*

© AN, . . av
N, :d—;E:NEOS-a-VJrNAEOd—t 2.12)

*

. dN
kur N 0. = dAEO —AE summarais skaits, kura c€lonis ir plastiskas deformacijas apjoma
€
izmainas;
* de
€= E — materiala plastiski deform&ama apjoma V' lokalas vienibas

deformacijas atrums.

Tadgjadi, balstoties uz AE parametru registracijas datiem, var novertét plastiski

deformé&jama materiala lokalo apjomu vertibu V.
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Avots 2: noguruma plaisas pieaugums.

Plaisas pieauguma elementarais akts ir tas garuma / palielinaSanas par mazu vértibu dl.
So procesu pavada augstas amplitidas AE signala izstaro$ana. Dota impulsa amplitiidas
noverte§jumu veiksim, izmantojot zinamu sakaribu, kas lauj noteikt materiala dalinu

parvietosanos ap plaisu Vlsparlnata veida [100,116,126]:

:_w/ jn 0, 1LT), (um) (2.13)

kur sprieguma intensitates koeficients (SIK)

K, =PJ.\/EYJ.(7L) (2.14)

Sakaribas (2.13) un (2.14):
r, 8 — materiala apskatama punkta polaras koordinates attieciba pret plaisas virsotni;
@iin(Ou,r) — lenka O bezdimensiju funkcija, Puasona koeficients u, relativas

P . _ r
koordinates koeficients 7 = =

h — konstrukcijas ar plaisu sienigas biezums;

J — bides modulis;

p;j— argjas 1patngjas slodzes sastavdala, kas atbilst plaisas tipam;
Yj(4) — plaisas relativa garuma bezdimensiju korekcijas funkcija;

= Z — absoliita plaisas garuma / (um) un konstrukcijas raksturiga izméra L (pm)

(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 u. tml.

Pienemot, ka AE signalu amplitida ir proporcionala attiecigam parvietojumu
palielinajumam plaisas virsotnes apkartn€ A;, = J;, plaisas lineara garuma palielinajuma
gadijumam iegiisim:

ijn

1%
AA. = dl 2.15

Tadgjadi, noguruma plaisas lineara izméra palielinajumu var kontrolét, registréjot gan

amplitidu, gan caur izteiksmém (2.9) un (2.10) saistitus AE signalu summara skaita un

energijas parametrus.
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Turklat izteiksmeé (2.14) esosa argjas slodzes sastavdala lauj novertét plaisas
pieaugumu ari péc §is slodzes vertibam, nemot veéra to, ka cikliskaja slogojuma plaisas
pieaugums d/ lokalizgjas slodzes maksimuma rajona, t. i. pj= Pjmar. Tas sniedz iesp&ju novertet

konstrukciju materiala noguruma bojajumu lielumu gan ar AE terminiem, gan ar slodzes
parametru terminiem.

Parametru S, nosaka saskana ar formulu:

S = NAEZ_NAEl
¢ (N,-N,))-P_ -4

ax

(2.16)

kur S, — bojajuma laukuma lielumu, mmz;
Nyg1, Ngg» — AE summarais skaits, imp.sk.;
N;, N; — slogojuma ciklu skaits, cik;
P, — maksimala slodze, kN;
A — integrétais raditajs, kur§ nem véra AE parametrus noslogojuma cikla, ka ar1 ar&jas

slodzes lielumu un noguruma plaisas laukumu, _ impsk.
cik - kN - mm?

Parametru A4 var noteikt eksperimentali, veicot paraugu izméginajumus lidz to pilnigai
sagriiSanai, kad zinams bojajumu laukuma lielums (S,,), summarais AE skaits (N4z;, Nag2),

slogojuma ciklu skaits (N;, N,), ka arT slogojuma parametri (Py,y).
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3. EKSPERIMENTALO PETIJUMU VEIKSANAS METODOLOGIJA
UN PIELIETOJAMAIS APRIKOJUMS

Uzstadito mérku sasniegSanai tika veikta vesela virkne sarezgitu eksperimentu,
izmantojot paraugus un realas aviacijas konstrukcijas uz Rigas zinatniski-eksperimentala
centra ,,AVIATEST LNK” bazes, piedaloties dota promocijas darba autoram, ka ari tika
izmantoti eksperimentalie dati, kurus iepriek§ ieguva RTU TMF Aeronautika institiita
petnieki [Nasibullins A., Turko V., Urbahs A., Banovs M., Fescuks J. u. c.]. Eksperimentalo

pétijumu veikSanas metodologija un pielietojamais aprikojums ir aprakstiti $aja nodala.
3.1. Pétijumu objektu raksturojums

Par pétijumu objektiem Saja darba tika izveleti:
1. Paraugi no kompozitmateriala;
2. Vidgjas magistrales lidmaSinas (VML) Sasijas pamata statne;

3. Tuvas magistrales lidmasinas (TML) sparna elerons.
3.1.1. Kompozitmateriala paraugu raksturojums

Lai izpetitu KM bojajamibas mehanismu tika petitas tris paraugu grupas, kuras
paraugi izgatavoti no viena virziena vérstiem 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 l1dz
pilnigai paraugu sagriiSanai (3.1. att., a);

e KM paraugi, kas ir veidoti ka krusteniskas formas plaksnes un paredzeti
stiepes parbaudes veikSanai Iidz pilnigai paraugu sagrusanai (3.1. att., b);

e KM paraugi, kas ir veidoti ka Maltas krusta formas plaksnes, un paredzeti
stiepes parbaudes veiksanai lidz pilnigai paraugu sagriiSanai (3.1. 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
—211b TIM1 1.2.266 — 84, kurai kopg€jais slanu skaits ir vienads ar 7.
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Kad paraugi tika sanemti uzp@muma SIA ,,AVIATEST LNK”, tie atradas koka kast&
un bija secigi iepakoti papira un polietiléna iepakojuma. Kasté atradas ari kapsulas ar
silikagelu, kas regulé mitrumu. Redzami kastes un iepakojuma bojajumi netika novéroti, un
p&c sakotngjas apskates paraugi tika ievietoti preparéSanas telpa, kas tika speciali sagatavota
paraugu glabasanai, apstradei (mikroskopiskie mérijumi, tenzodev€ju pielim&Sana) un

izturéSanai standarta atmosfera (+ 23°C un 50 % mitrums).

3.1. att. Kompozitmateriala paraugu kopskats

3.1.2. VML pamata statnes konstrukcijas 1ipatnibas

Gaisa kuga pamata statne ir ideals nogurumsagriiSanas procesu pétijumu objekts.

Sasija ir viens no visvairak noslogotajiem GK konstrukcijas elementiem.
Ekspluatacijas procesa Sasijas agregati tick paklauti triecienslodzei, atmos féras apstakliem,
nodilumam. Amortizacijas statnes ir paklautas aksialo speku, lieces, verpes un augsta icksgj a
spiediena ietekmei, ritenu riepas un kameras ir paklautas nozimigam iek$€jam un argjam
spiedienam triecienu, kas rodas nos€Sanas un lidmaSinas vadiSanas pa nelidzenu virsmu,
rezultata. Ritenu bremz&Sanas iekartu elementi, amortizacijas statnu detalas ekspluatacijas
procesa tiek paklautas nodilumam.

Sasijas amortizacijas statnu galvenie ekspluatacijas defekti un bojajumi ir sekojosi:

e pamata materiala un metinato Suvju noguruma plaisas un sagriiSana;
e virzulu — cilindru grupas detalu nodilums, uzsitums, ieskrap€jums, rise;
e korozija un antikorozijas parklajuma bojajums;
e Skidrumu un gaisa nopliides no amortizatora.
Visbistamakais Sasijas statnes defekts ir noguruma plaisu rasanas materiala un

metinatajas Suves, kas veicina turpmako materiala sagriiSanu. Parasti plaisa rodas spriegumu
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koncentracijas vietdas — zonas ar biitiskam stipribas izmainam, urbumu vietas, noapalotas
parejas, sarezgitas konfiguracijas vietas u. tml.

Informaciju par objekta sagriiSanas eksistenci vai tas sakSanos var iegiit ar tradicionalo
nesagraujosas kontroles metozu palidzibu: optiski-vizualo metodi, ultraskanas metodi, krasu
metodi u. tml. Tomé&r defekti parasti rodas (vai atrodas) gruti sasniedzamas vietas, ka ari
savienojuma vietas. Tadgjadi, ieprieck§ min€to metozu pielietoSana ir saistita ar
nepiecieSamibu partraukt objekta ekspluataciju, izjaukt savienojumus, nodrosinat pieeju griiti
sasniedzamam vietam u. tml.

Sasijas statnes testeSanas apstakli ir lidzigi tam metodém, kuras pielieto ekspluatacijas
apstaklos. Pirmkart, lai veiktu mezglu, kas ir visvairak paklauti slodzém, defektaciju un
tehniska stavokla noveért€jumu, nepiecieSams periodiski izjaukt statnes savienojuma vietas,
kam ir nepiecieSams papildu laiks un darbizlietojums. Otrkart, bieza savienojumu izjaukSanas
un salikSanas operaciju veikSana pasliktina to noguruma un droSuma parametrus. Treskart,
iepriek§ minétie apstakli stipri ietekm& noguruma izmé&ginajumu ilgumu un sadardzina tos.
Tapéc rodas nepiecieSamiba izpétit ar1 citu netradicionalo nesagraujosas kontroles un
diagnostikas metozu pielietojuma iesp€jas. Viena no $adam metodem ir akustiskas emisijas
metode (AE) [28].

Par pétijumu objektu tika izvéleta VML Sasijas pamata statne (sk. 3.2.att.).

VML (sk. 3.3.att.) izstradata A.N.Tupoleva varda nosaukta eksperimentalaja
konstruktoru biroja [122, 140,141,146,148].

VML ir uzbiivéta péc zemplana aerodinamiskas shémas ar bultveida sparnu (35° pa
hordas ceturtdalas liniju), ar T-veida asti un dzingja izvietojumu lidmasinas aizmugur€ja dala.
Divi dzingji atrodas sanos uz piloniem, treSais — fizelaza ar gaisa savaceju forkila ar S-veida
kanalu. VML $asijai ir tris balsti un priek$gja statne. Sasijas pamata statnes tiek ievilktas
specialajas gondolas, kas atrodas uz sparna. Kesona konstrukcijas sparnam ir tris garensijas,
priekS$sparni, tris spraugu aizsparni (videjas magistrales lidmaSinas — divspraugu),
bremzsparni un eleroni.

Maksimalais videjas magistrales lidmasinas lidojuma atrums ir 950 km/h, kreisé$anas
atrums — 900 km/h. Maksimalais lidojuma augstums — 12 100 metri. leskr&jiena garums —
2 300 metri. Lidmasinas pacelSanas masa ir 90 000-98 000 kg. Nos€Sanas atrums ir no 220

lidz 230 km/h; vertikala parslodze noséSanas laika sastada 1,4—1,6.
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3.2.att. VML Sasijas pamata statne [139]

3.3. att. Videjas magistrales pasazieru lidmasina [141]

Lidmaginas $asija ir tris balstu, ar priek§Gjo statni. Sasijas pamata statnes, kuras ir
aprikotas ar ritenu disku bremz&m, tiek ievilktas specialajas gondolas, kas atrodas uz sparna.
Priek$gja statne ir grozama. Visu statnu izlaiSana notiek pret gaisa pliismu; izlaiSanas,
ievilkSanas, bremzeSanas un apgrieSanas pievads — hidraulisks.

Sasijas pamata statnes uzbive ir sekojosa (sk. 3.4. att.):
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e amortizacijas balsts 2, kas sastav no cilindra un virzula ar bidni, ar rievotu
Sarniru 3 un kardanu;

e slipuma cilindrs 1;

e ratini ar seSiem riteniem 4;

e ratinu noliekSanas mehanisms;

e Dbalsta un sparna kronsteina stiprinajumi un citi.

)
o
A3

3%

3.4. att. VML S$asijas pamata statnes komponentes [46]:

1 — slipuma cilindrs, 2 — pamata amortizacijas balsts, 3 — rievots Sarnirs, 4 — ritenu ratini
3.1.3. TML elerona konstrukcijas ipatnibas

Svarigaka gaisa transporta attisttbas probléma ir aizvien pilnigaku lidmasinu un
helikopteru konstrukciju veidoSana.

Sniedzoties péc tehnisku un ekonomisku raditaju uzlaboSanas, aviacijas konstruktori
ieviesa ne mazums GK konstrukcijas tehnisku uzlabojumu.

Viens no svarigiem lidmaSinas ekspluatacijas raditajiem ir ta ieskr&jiena garuma
pacelSanas laika un bremzeSanas cela garuma nos€Sanas laika raksturojums, kas tiesi ietekmé
lidmasSinas degvielas patérinu un lidojuma talumu.

Viens no svarigakajiem lidmasinas konstrukcijas elementiem, kas ietekmé ta
pacel$anos un noséSanos, ir sparns. Lidmasinu biives attistibas vairak neka simts gadu garaja

vesturé sparna konstrukcija, ta veids, bet pats galvenais — mehanizacija, tika paklauti
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vairakkartéjam izmainam. Musdienu lidmasinas sparns — loti sarezgita konstrukcija, kas ir
aprikota ar daudzam detalam un mehanismiem.

Mehanizacija ir gandriz katras musdienu lidmasinas neatnemama sparna dala. Sparna
mehanizacija lauj palielinat planéSanas lenki nos€Sanas laika, samazina ieskr&jiena un
nobraukuma garumu, ka ar1 kop&jo attalumu, kas ir nepiecieSams SkérSlu parvaréSanai
pacelSanas laika, ta arT palielina Skérsstabilitati. Sparna mehanizacija palielina célgjspeku un
frontalo pretestibu.

Saja darba par pétijumu objektu tika izvéléts lidmasinas TML sparna elerons

(3.5. att.).

3.5. att. Tuvas magistrales lidmasinas kopskats [147]

Tas, ka par petijumu objektu tika izvélets dotais mehanisms, ir skaidrojams ar1 ar to,
ka tieSi lidmaSinas tuvas magistrales lidmaSinas elerona veidoSana tika izmantoti
kompozitmateriali. Att€la 3.6. ir paradita dazadu materialu pielietojamibas shéma S§is
lidmasinas razoSanas procesa.

Regionalu TML saimé& ir divas lidmasinas ar pasazierietilpibu 75 un 95 krésli
konfiguracija ar bazes un palielinato lidojuma talumu — [134,137,138].

TML maksimalais atrums V,, — 860 km/h. Maksimalais lidojuma augstums —
400 km. Ieskrgjiena garums — 1700-2050 metri. PacelSanas masa sastada 45 88049 450 kg
[145].
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3.6. att. Dazadu materialu pielietojamibas shéma lidmasinas TML raZoSanas procesa [135]:

zila krasa — metals; oranza — oglekla skiedra; dzeltena — stikla Skiedra
3.1.3.1. Elerona komponéjums un galvenie parametri

Eleroni (sasveres stiires) — aerodinamiskie vadibas organi, kas ir izvietoti simetriski
sparna konsoles aizmuguréja dala lidmasinam ar normalu shému vai lidmasinam, kas ir
buivetas pec shémas ,,pile”. Eleroni pirmkart ir paredzeti, lai vaditu lidmasinas sansveres lenki,
turklat eleroni darbojas diferenciali, tas ir uz pret1 esoSam pusém: lai lidmasina sasvértos uz
labo pusi, labais elerons pagrieZas uz augsu, bet kreisas — uz leju; un otradi. Elerona darbibas
princips ir sekojoSs: sparna dalai, kas atrodas pirms augsa pacelta elerona, pacelSanas speks
samazinas; bet sparna dalai, kas atrodas pirms uz leju nolaista elerona, pacelSanas speks
palielinas; rodas speka moments, kas maina lidmasinas rotacijas atrumu ap asi, kas ir tuva
lidmasinas garenastj.

Lidmasinam, kas ir buvetas saskana ar “bezastes” shému, eleroni darbojas ka
augstuma stiires, nodro$inot lidmasinas garenvadamibu un parsveres lenka balansésanu, tapec
tos sauc par elevoniem [118].

Turklat eleronu pielietoSana kopa ar bremzplakSniem, uzlabo lidmaSinas
Ské&rsvadamibu visa atrumu diapazona.

Eleroni tiek slogoti ar aecrodinamiskiem sp&kiem ka sparna sastavdalas un ka augstuma
un virziena stiires to novirzes gadijuma [78]. Slodze mainas gar elerona hordu saskana ar
trapeces likumu. Prieks€ja mala ta ir vienada ar P, = 0,64 gy, bet aizmugurgja mala ta ir tris
reizes mazaka. Jebkura elerona Skeérsgriezuma aprékina garumslodzi nosaka saskana ar

formulu:
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P+ P, ’
8 = 24 by :EPEbE’(N)

kur bz — elerona horda.

Eleroniem tiek aprékinata to novirze maksimala atruma spiediena qmax gadijuma, kur
atruma spiedienu izvélas saskana ar stipribas normam atkariba no lidmasinas manevréjamibas.

Attela 3.7. paradita elerona izvietojuma shéma uz sparna.

Attela ir izmantoti sekojoSi apzZim&umi: S’ — sparna dalas, kuru aiznem elerons,
laukums; Sg/2 — elerona laukums; /[y — elerona véziens; //2 — sparna pus véziens; Lg —
attalums no elerona laukuma centra Iidz lidmasinas garenasij; by — elerona horda; b —

sparna horda.
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3.7. att. Elerona izvietojuma sh&ma uz sparna [ 78]:
a) — ta izméri; b) — CAHI (Centralais Aerohidrodinamiskais institiits) tipa elerona profils;
c) — gaisa slodzes sadalijums pa sparna hordu (punktéta linija) un ta izmainas, eleronam novirzoties

(nepartraukta Iinija)

Tuvinati eleronu efektivitati var novértét ar attiecibu S,/S, kur S — visa sparna

laukums. Misdienu lidmasinam S./S = 0,06...0,1. Precizak elerona efektivitati, veidojoties

sansveres momentam, nosaka saskana ar formulu:
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— S9 L9
&= S %
2
kuru sauc par statiska momenta koeficientu, vai eleronu jaudas koeficientu.

Koeficients Ag ir proporcionals elerona un pus sparna laukumu statisko momentu un
lidmasinas garenass attiecibai. 4z koeficienta vertibu statistika tiek izmantota projekt€Sanas
gaita.

Sakaribas, kas raksturo eleronu izvietojumu un kontiru, ir sekojoSas: bz/b = 0,2...0,28;
I£/(1/2) = 0,3...0,4.

Palielinoties bz/b, samazinas sparna darba $kérsgriezuma platums. Elerona efektivitate
pie bg/b > 0,25 nepalielinas. Palielinoties /z/(I/2), samazinas sparna véziena dala, kas ir
nepiecieSama mehanizacija, un turklat samazinas plecs Lg.

Eleronu novirzes maksimalie lepki ir 12...29°, turklat mazakas vértibas attiecas uz
atrgaitas lidmastam.

Zemskanas lidmastnam, kuru sparniem nav bultveidigas formas un ir liels liekuma
profils lidojuma, eleronu novirze uz leju un augsu par vienadu lenki rada atskirigu frontalas
pretestibas palielinajumu, kura vertiba ir lielaka uz pus sparna ar nolaistu eleronu. Rezultata
rodas moments, kas pagriez lidmasinu uz sansverei pretéjo pusi.

Pasakumi dotas paradibas novérsanai:

e cleronu diferencialas novirzes pielietoSana, t. 1., eleronu novirze uz leju par
mazaku lenki neka uz augsu; elerona deguna profilésana (3.7. att., b).

Eleronam virzoties uz augSu dé| ta, ka ta deguns izvirzas zem sparna, sparna
pretestibas palielinas vairak neka gadijuma, kad elerons virzas uz leju.

Atrgaitas lidmaSinu eleroniem ir noapaloti deguni. Ja ir iek$€ja kompensacija, to forma

atbilst formai, kas ir paradita 3.7. att., c.
3.1.3.2. TML elerona konstrukcijas raksturojums

Elerons atrodas sparna astes gala aiz ar&ja aizsparna (3.8. att.). To uzkarina uz sparna

ar divu uzkares mezglu palidzibu un darbina ar diviem stures pievadiem.
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3.8. att. P&tamo eleronu izvietojuma shéma uz TML [136]

Eleronam ir bultveidiga forma, ta garums sastada 2800 mm (pa purngalu) un platums
— 400 mm pa sparna ribinu Ne2. Ta izgatavosanai izmanto galvenokart kompozitmaterialus
(uz stikla skiedras un oglekla Skiedras pamata), ka arT tehnologijas, kuras pielieto lidmasinu
saimes Russian Regional Jet (RRJ) razosana.

Eleronam ir aug$gjais un apaks€jais apSuvums, purngala dalas apSuvums, lonzeroni,
sparna ribinas, purngala diafragmas, sanstringers un uzkares kronSteini. Augs€jais un
apaks€jais apSuvums ir veidots no kompozitmaterialiem ar Stnu pilditaja pielietojumu;
purngala dalas apSuvums ar1 ir no kompozitmateriala, bet bez pilditaja. Lonzeroni sastav no
divam dalam: saknes dala, kas ir veidota no titana sakaus€juma kopa ar uzkares un piedzinas
mezgliem, un gala dalas, kas ir veidota no polim&ru materiala. Sanstringera elementi ir veidoti
no tekstolita.

Elerona kopgjais platums sastada 1,98 m?” (21,3 ft*) vai 2,6 % no sparna kopgjas

platibas (S).
3.2. Eksperimentalo pétijumu veikSanas metodologija

3.2.1. Kompozitmateriala paraugu pétijumu veikSanas eksperimentalais stends un

metodologija

Kompozitmateriala paraugu izmé&ginajumi tika veikti termostatiskaja stenda, kas ir
aprikots ar hidraulisku cilindru un tenzometrisku sistému. Slogojuma reZims tika uzdots un
kontroles ar speciali izstradatu “Aviatest” sistému. Stends ir Vacija razota eksperimentala
iekarta WPM — 2 [46,51,52,53], kas tika pilnveidota laboratorija SIA “AVIATEST LNK”
(3.9. att.).
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3.9. att. [zm€ginajumu stenda termostatiska kamera

Izméginajumu iekartas galvenie tehniskie parametri sniegti 3. pielikuma.

Iekarta ir metrologiski atestéta saskana ar TOCT P.8.568-97. Iekartas atestats No2/AT-
08 ir izsniegts saskana ar primaras metrologiskas atestacijas rezultatiem. Atestaciju veica
~AVIATEST LNK” un federala valsts unitara uzp@muma ,,Viskrievijas zinatniski
pétnieciskais metrologijas institlits” (FGUP VNIIM) specialisti. Katru gadu izm&ginajumu
iekartai veic periodisku metrologisku atestaciju.

Paligierices paraugu bides izmé&ginajumiem plakné uzdotajos deforméSanas un
slogojuma apstaklos krusteniskas formas (3.10. att.) un Maltas krusta formas paraugiem
(3.11. att.) tika izgatavotas specializ€ta razoSanas aprikojuma ripnica (Riga) saskapa ar
ras€jumiem, kas tika izstradati A. N. Tupoleva varda nosaukta Kazanas Valsts tehniskas
universitates (KGTU) Aviacijas tehnikas un tehnologiju institita Lidaparatu konstrukcijas
stipribas un dro§uma izmé&ginajumu laboratorija (IATT IL PNK LA), Kazana.

Kompozitmateriala paraugu, kas ir veidoti ka taisnstira formas plaksnes ar galos
iestiprinatiem uzliktniem un Maltas krusta formas paraugu izvietojums iekartas stiprinajumos

termoizol€tas kameras darba zona ir paradits 3.12. un 3.13. att.
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3.10. att. Paligierice krusteniskas formas 3.11. att. Paligierice Maltas krusta formas

paraugu izméginajumiem[88]: paraugu izmeginajumiem[88]:
1 — tenzometrijas devgjs; 2 — AE devgjs; 1 — AE devgjs; 2 — paligierice paraugu
3 — paligierice paraugu izméginajumiem izméginajumiem

3.12. att. Kompozitmateriala paraugu, kas ir 3.13. att. Maltas krusta formas parauga
veidoti ka taisnsttira formas plaksnes ar izvietojums iekartas stiprinajumos
galos iestiprinatiem uzliktniem, izvietojums termoizolétas kameras darba zona

iekartas stiprinajumos termoizolétas kameras
darba zona:
1 — tenzometrijas devéjs; 2 — AE devgjs;
3 — izm@&ginajumu stenda stiprinajumi
Attela 3.14. paradita slogojoSo speku pielikSanas sh@ma krusteniskas formas
paraugiem un Maltas krusta formas paraugiem ar kompozitmateriala pamatnes Skiedru

virziena attélojumu.
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3.14. att. Slogojoso speku pielik§anas shéma paraugiem ar kompozitmateriala pamatnes
Skiedru virziena att€lojumu:

a) krusteniskas formas; b) Maltas krusta formas

Izméginama parauga slogosanu un informacijas apkopo$anu veica tris operatori, kas
bija atbildigi: par parauga uzstadiSanu izm&ginajuma iekartas stipringjuma vietas, par
uzstadita parauga slogojumu ar uzdotiem parametriem, par deformacijas registracijas kontroli
un akustiskas emisijas signalu datu apkopoSanu.

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

Paraugu, kas ir veidoti ka taisnstiira formas plaksnes ar galos iestiprinatiem
uzliktniem, izm&ginajumu programma paredzgja, ka dala paraugu tika slogota vienu reizi lidz
pilnigai sagriiSanai, bet par€jiem paraugiem bija slogojuma programma, kas paredz€ja
trisreiz€ju paraugu slogojumu Iidz Itmenim, kas sastada 10-30 % no sagriiSanas slodzes, un
turpmaku slogojumu lidz paraugu sagriiSanai (3.15. att.).

Paraugu, kas ir veidoti krusteniskas formas un Maltas krusta formas plaksnes,
izméginajumu programma bija identiskas iepriek$&jiem paraugiem: dala no paraugiem tika
slogota vienu reizi lidz pilnigai sagrisanai, bet pargjiem paraugiem bija slogojuma
programma, kas paredzgja trisreiz&ju paraugu slogojumu lidz Iimenim, kas sastada 10-30 %

no sagriiSanas slodzes, un turpmaku slogojumu lidz paraugu sagriiSanai (3.16. att.).
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3.15. att. Paraugu, kas ir veidoti ka taisnstiira formas plaksnes, slogojuma programma:

a), b) — kompozitmateriali ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu;

¢), d) — kompozitmateriali ar transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu

Katrai KM grupai sakotngjas slodzes vértiba atbilda sekojoSam vertibu diapazonam:
e kompozitmateriali ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma
vektora virzienu — no 20 lidz 23 kN;
e kompozitmateriali ar transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma
vektora virzienu — no 2 Iidz 4 kN;
e krusteniskas formas KM —no 12 [idz 15 kN;
e KM Maltas krusta formas veida — no 7 lidz 10 kN.
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3.16. att. Krusteniskas formas paraugu slogojuma programma:
a), b) — krusteniskas formas kompozitmateriala paraugi;

¢), d) — Maltas krusta formas kompozitmateriala paraugi

Atteéla 3.17. paradits darba vietas un izm&ginajumos pielietojamas mérjjumu un
registracijas aparattiras kopskats, bet att€los 3.18. un 3.19. — kompozitmaterialu paraugu
izméginajumu méeraparatiiras komutacijas shéma.

Pirms izm&ginajumiem un lidz pat paraugu uzstadiSanai izm&ginajumu iekarta tos
uzglabaja specialaja preparacijas telpa (klimatiskaja kamera) apkartgjas vides standarta

apstak]u nodrosinaSanai (+ 23°C un 50 % mitruma).
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3.17. att. Kompozitmaterialu paraugu izméginajumu veikSanas darba vietas un izméginajumos
pielietojamas mérijjumu un registracijas aparatiiras kopskats:
1 — PAC POCKET AE-2, 2 —AF-15, 3 — monitors, kas att€lo programmas ,,Akusto” darbibu,

4 — tenzometriska sistéma

2
7
J 1o
I
L]
5 2
P'é

3.18. att. [zméginajumu méraparatiiras komutacijas shéma kompozitmaterialu paraugiem ar
garenisku un transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slogojuma vektora virzienu:
1 — paraugs; 2 — AE devgjs; 3 — tenzometrijas devejs; 4 — spile; 5 — hidrocilindrs;
6 — dinamometrs; 7, 8 — priekSpastiprinataji; 9 — PAC POCKET AE-2; 10 — AF-15;

11 — Lcard L-783; 12 — tenzometriska sistéma
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3.19. att. Meérjjumu aparatiiras komutacijas shéma krusteniskas un Maltas krusta formas
kompozitmaterialu paraugiem:
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 sistéma

3.20. att. AE deveju uzstadisanas shema 3.21. att. Paligierice krusteniskas formas
taisnstiira formas paraugiem: paraugu izm&ginajumiem [88]:
1 — AE dev&js; 2 — tenzometrijas devéjs; 1 — tenzometrijas devéjs; 2 — AE devgjs;
3 — izm@ginajumu paraugs 3 — paligierice paraugu izm&ginajumiem;
4 — paraugs
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AE signalu dev&jus limé&ja klat paraugiem speciali izveletajas vietas (sk. 3.20. un

3.21. att.) ar ciakrina Itmes palidzibu ar turpmaku izturi 4—5 miniites.
3.2.2. VML S$asijas statnes parbaudes veikSanas stends un izméginajumu metodologija

VML S$asijas noguruma izméginajumi tika veikti, lai biitu iesp&jams izstradat
noguruma plaisas pieauguma cikliskos konstrukciju izmeéginajumos noveértéjuma metodiku un
speka konstrukciju AE kontroles metodiku stenda noguruma izméginajumos [4].

Sasijas izméginajumiem tika izmantots ,,AVIATEST LNK” stenda komplekss. Stends
atbilstosi Eiropas lidaparatu dalu un mezglu noguruma izméginajumu standarta (fatigue
testing of aircraft parts and units) LV EN 450001 prasibam ir sertific€ts Latvijas Nacionalaja
akreditacijas biroja (Latvian National Accreditation Bureau) un ir Latvija vienigais §ada veida
stends.

Atkariba no izvirzitajiem izm&ginajumu veikSanas uzdevumiem, stenda var realizet
dazadas slogo$anas programmas. STs programmas var atskirties ar iesaistito slogo$anas kanalu
skaitu un pielikto slodzu virzienu un izméru. Slodzu ietekmes darbibas shéma uz Sasijas statni

ir paradita 3.22. att.

3.22.att. Slodzu ietekmes shéma uz Sasijas pamata statni [§]
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Sasijas ekspluatacija darbojas 3 slodzu veidi: P, — prieksgja trieciena slodze (frontala
slodze); P, — vertikalais speks; P, — sanu trieciena slodze (sanu slodze).

Stenda izméginajumos attiecigi tiek realizétas visas §is slodzes.

Sasijas statned slogo$ana ar vertikalu slodzi P, tiek veikta ar 4 hidrocilindru palidzibu,
kuri caur neistiem ritegiem ir piestiprinati pie vid€jas un aizmugures ritenu asim. Slodzes uz
prieksg€jo riteni veidojas ka reakcijas uz visam, programmétam slodzém.SlogoSanu ar sanu
spekiem + P, nodroSina ar 9 hidrocilindriem, no kuriem tris ir starp ritenu hidrocilindri. Speki
ir versti perpendikulari lidojuma virzienam 398 mm radiusa no ritenu ass ritenu saskares ar
zemi vietas. Slodzes sadaliSanu starp ritepiem veic ar starp riteniem uzstaditiem
hidrocilindriem.

Jebkuru slodzi P, rada spéki P.; un P,. Slodzes P.; tiek pieliktas ritenu saskares ar
zemi punktos; frontalas slodzes P,y — pie ritenu astim. Abas slodzes darbojas pret lidojuma
virzienu, un tas rada 12 hidrocilindri, no kuriem 8 ir starp ritenu hidrocilindri. Slodzes ir
vienmerigi sadalitas uz visiem 6 riteniem. Slodzu sadalijums uz ritenu pariem ir paradits 3.1.
tabula.

Kopgjais $asijas noguruma izméginajumu stenda izskats ir paradits 3.23. attela.
Amortizatora cilindra savienojums ar katu ir paradits 3.24. attéla. Sasijas galveno statni uz ta
izvieto apgriezta stavokli un stiprina ar standarta kronSteiniem pie gridas sliedém.
Izméginajumu objekta slogosana tika veikta ar hidrocilindru palidzibu, kurus izvietoja uz
speciala ramja; hidrocilindru kati tika savienoti ar dazadiem S$asijas punktiem, lai tiktu radits

uzdotais slodzu spektrs.

3.1. tabula
Slodzu sadalijums uz ritenu pariem [4]
Ritenu asis prieksgja videja aizmugures
slodze % % %
P.s, Py 33,3 33,3 33,3
+ P, 61,4 25,0 13,6
P, 35,7 33,3 31,0
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Hidrocilindru darbibu nodrosina stenda hidraulikas sistéma, kura ieklauj ellas
stikn&Sanas staciju MS-52M, 18 hidraulikas jaudas parveidotajus, Gdens-ellas radiatoru,
dzes€taju u. c. Hidraulikas sistémas darba Skidrums ir ella AMG-10 [89]. Hidrocilindrus caur
hidrauliskajiem jaudas parveidotajiem saskana ar uzdoto slogosanas programmu vada ar 24-
kanalu slogosanas automatu AAN-0O1. SlogoSanas programmas izpildi nodroSina vadibas
sisttma ,,SERVOTEST”, kura ir daudzkanalu vadibas sist€éma ar atgriezenisko saiti [9].
Atgriezeniskas saites signali tiek sanemti no tenzodinamometriem un potenciometriskajiem

spiediena dev&jiem. Vadibas kanalu darbibas kliida neparsniedz 5 %.

3.23.att. Kopgjais Sasijas izméginajumu stenda izskats [4]:

1 — ratini; 2 — amortizators; 3 — slogoSanas sistémas hidrocilindrs; 4 — atgaznis; 5 — kronsteins

3.24.att. Amortizatora cilindra savienojums ar katu [4]:

1 — augs@jais rievas Sarnirs; 2 — apaks€jais rievas Sarnirs; 3 — slogoSanas sist€mas hidrocilindrs;

4 — amortizatora cilindrs; 5 — amortizatora kats
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Izm&ginajumu stends ir aprikots ar stenda un parbaudama objekta aizsardzibas
sisttmu, kura nostrada, ja izskanojums starp vadibas signalu un atgriezeniskas saites
signaliem parsniedz 20 %. Turklat, ir paredzeta aizsardzibas apakSsistemas nostradasana, ja
tiek parsniegtas detalu un mezglu parvietojuma robezveértibas.

Noguruma izméginajumu slogo$anas programma imit€ja Sasijas tipveida slodzi
lidojuma procesa. Viena slogoSanas bloka tiek imitéts viens pamata slogoSanas cikls —
,pacelSanas — noséSanas”. Slogosanas bloka ietilpst statiskie speki un mainigas slodzes,
kuras rodas sekojosos lidojuma rezimos:

e pagriezieni pirms pacelSanas;
e Dbremzu atlaiSana;

e stliréSana un pacelSanas,

e Sasijas ievilkSana un izlaiSana;
e nosésanas;

e pagriezieni péc nos€sanas.

Slodzu lielumi ir izvE€leti, pamatojoties uz merjjumiem, kas tika veikti Sasijas
izm&ginajumos izgatavotajrupnica, ka ari, vadoties péc datiem, kas tika ieguti ekspluatacijas
procesa. Viena slogoSanas bloka slodzu izmaina (vienas pacelSanas-nos€Sanas imitacija) ir
paradita 3.25. attela.

SlogoSanas programma ir ciklogramma, kura sadalita atseviskos fragmentos, kurus
sauc par etapiem. Kopa standarta slogoSanas programma ir 31 etaps — tie kopa sastada vienu
programmas (pamata) bloku (ciklu). SlogoSanas seciba, kura ir raksturiga dazadiem lidojuma
reZimiem, var tikt mainita.

Sasijas pamata statnes izméginajumos péc standarta noguruma programmas
amortizatora kata spoguli paradijas C-veida caurejoSa plaisa. Sakara ar amortizatora kata
sabrukSanas augsto bistamibu ekspluatacijas procesa, $ada defekta attisttbas un ta
konstaté$anas iesp&ju pétijumi ir obligati. Sim noliikam amortizatora kata konstrukcija tika
radits maksligs defekts — koncentrators.

Izm&ginajumu veikSanai no koncentratora, kurs tika novietots uz amortizatora kata
iek$gjas virsmas, bija jaiegiist noguruma plaisa. Lai samazinatu plaisas rasanas laiku, tika
izveleta Sada programma — slogoSana tika veikta ar puls€joSiem sanu spekiem P, = 0...10,6
tonnas (3.26. att.) ar pastavigam vertikalam slodzém P, = 45,0 tonnas. Sanu speku P.

pielikSana attieciba pret iezag€jumu tika izveleta tada veida, lai raditu iezaggjuma atveérsanos.
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3.25. att. Sasijas pamata statnes slogo$anas programma (viens slogoganas bloks; atseviska

lidojuma imitacija) [4,8]:

I — pagriezieni pirms pacelSanas; Il — bremzu atlaiSana; 11l — sttiréSana un pacelSanas;

IV — nos@sanas; V — pagriezieni pec nosésanas
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Realas slogoSanas parametru mérijumi uzradija, ka minimala sanu slodzes vértiba bija
P. nin = 0,1 tonna; maksimala sanu slodze bija P, ,,,» = 10,5 tonnas (pie tadas paSas videjas
vertibas P, ., = 5,3 tonnas). Vid&jais slodzes pielikSanas periods bija 50 sekundes

(izm@ginajumu procesa laiks mainijas no 30 lidz 60 sekundém).

Pz, {t)
10.6

5.3

3.26. att. SlogoSana ar puls€josu sanu speku (P,= 0...10,6 tonnas) [4]

Ka AE devgjs tika lietots pjezodevejs. Pjezodevejs tika uzliméts uz amortizatora kata
virsmas taja vieta, kas atrodas arpus cilindra (3.27. att.). Lai sinhronizé€tu AE informaciju ar
slogoSanas procesu, tika izmantots tenzodevgjs, kuru uzlim&ja pielickamas slodzes

maksimalas jiitibas zona.

3.27. att. AE deve€ja uzstadiSanas shéma uz amortizatora balsta ar&jas sienas [4,8]:

1 — AE devgjs; 2 — tenzometrijas deveji; 3 — Sasijas amortizatora balsts
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P&c tam statne tika paklauta izm&ginajumiem ar palielinato slodzi (3.28. att.): slodze
tika palielinata pakapeniski (katra slogojuma posma par 10 % no aprékinatas sagriiSanas
slodzes). Balsts pilnigi sagruva pie slodzes, kas sastadija 90 % no aprekinatas [2]. Vienlaicigi

sinhroni ar slogojuma izmainam tika meériti AE signali.
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3.28. att. Sasijas statnes slogojuma shéma izméginajumos uz palieckoso stipribu

Meérfjumu aparatiiras komutacijas shéma S$asijas statnes izmé&ginajumiem paradita

3.29. att.
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3.29. att. Mérijumu aparatiiras komutacijas shéma $asijas statnes izméginajumos [4,5]
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3.2.3. Elerona statisko izméginajumu veikSanas stenda un metodikas apraksts

Elerona izm&ginajumos izmantoja Rigas zinatniski-eksperimentala centra
»AVIATEST LNK” stendu kompleksu.

Izméginajumu stenda kopskats paradits 3.30. attela [50].

Gatavojoties eleronu statiskajiem izméginajumiem, tika veiktas sekojosas operacijas:
e stenda hidrosistémas montaza;
e stenda slogojuma sistémas montaza;
e tenzometrijas sist€mas montaza;

e uz elerona konstrukciju tika uzlimétas lences, tenzodeveji un pjezoparveidotaji.

3.30. att. Elerona skats izm&ginajumu stenda:

1 — elerons; 2 — slogoSanas stends; 3 — slogoSanas hidrocilindrs; 4 — pulkstenindikators

Elerona statisko izm&ginajumu programma uz izoléta stenda mitrumpiesatinajuma
apstaklos tika izstradata, lai aprékinu un eksperimentu cela pamatotu elerona statisko stipribu.
Izméginajumu gaita tika uzdotas sekojoSas parametru vértibas: elerona aizmuguréja
mala novirzita uz leju par 11,6°, kas atbilst lidojuma apstakliem H = 7560 m augstuma ar
atrumu V = 660 km/h, lidojuma masa G = 45880 kg un parslodze n, = 1,67; aprekina
aerodinamiska slodze uz eleronu $aja gadijuma ir vienada ar P, = 3668 kg; uzstadits argjais

busters (imitators).

Elerona slogojuma Iidz sagriiSanai ciklogramma paradita 3.3 1. att.

84



129%~49,7kN 7

50 _ Slogujums uz : ; :
' atbalstu \

Slogojums uz

hidraulisku
cilindru
0:04:00 0:08:00 0212200 T, min

3.31. att. Elerona slogojuma ciklogramma statiskos izm&ginajumos

Attelos 3.32. un 3.33. paraditi tenzometrijas un akustiskas emisijas devéju

stiprinasanas vietas.

3.32. att. Elerona apaks$&ja panela sagriiSanas veids maketa biistera zona:

1 — elerons; 2 — bisters; 3 — tenzometrijas devejs; 4 — sagrisanas vieta
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3.33. att. Elerona deguna sagriisana no augs€ja panela puses pjezoparveidotaja (AE devgja)
stiprindjuma vieta:

1 — AE devéjs; 2 — sagriiSanas vietas

Merfjumu aparatiiras komutacijas shéma elerona izméginajumos paradita 3.3 4. att.

3.34. att. M@rijumu aparatiiras komutacijas shéma elerona izm&ginajumiem:
1 — elerons; 2 — AE devéjs; 3 — tenzometrijas devéji; 4 — hidrocilindrs; 5 — dinamometrs;

6 — balsti; 7 — prieks$pastiprinataji; § - PAC POCKET AE-2; 9 — tenzometriska sistéma
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Elerona mitrumpiesatinajums tika veikts specialaja kamera (3.35. att.) (razotajs —
JEIO TECH) [133]. Iss mitrumpiesatinajuma kameras tehniskais raksturojums sniegts

4. pielikuma.

3.35. att. Mitrumpiesatinajuma kamera

Mitrumpiesatinadjuma programma bija sekojosa:
e mitrumpiesatinajuma ilgums — 2,5 ménesi bez partraukumiem;
e temperatira — 80°C;
e mitrums — 85 % HR.

3.3. Pielietojamas akustiskas emisijas aparatiiras tehniskais raksturojums

Izméginajumu gaita tika pielietoti divi AE signalu registracijas un apstrades
kompleksi, kas tika veidoti uz bazes iekartu AF-15 (Moldova) (3.36. att.) un POCKET AE-2
Phisical Acoustics Corparation (PAC), (ASV) (3.37. att.) pamata.

AE diagnoscésanas sistémas (AEDS) [127] metrologiskais nodroSinajums balstas uz
vispargjiem lietiSkas metrologijas principiem un AE diagnostikas metozu un lidzeklu

metrologiska nodro$inajuma specifikas [65,112,119].
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Tas ieklauj: AE avotu veidu un raksturu izpéti, klidu, kas rodas signalu parametru
meérisanas procesa, noveérSanu, meérjjumu iekartu un lidzeklu, kas ir AEDS dala, parbaudi un
atestaciju.

Galvenie kludu avoti, kurus ieklauj akustiskas emisijas signalu mériSanas procesos un
diagnosceésanas lémumu (saskana ar merijjumu rezultatiem) pienemsanas procesos, ir:

e instrumentalas kludas, kuras taja skaita nosaka signalu nodoSanas koeficientu

nelinearitate, trokSni elektroniskajos blokos u. tml.;

e identificeéSanas sist€tmu kliidas;

o Kkludas, kuras nosaka AE generacijas modelu, kas ir izvéléti AE informacijas

interpretacijai, nepilniba vai nepietieckama ticamiba.

Metrologiska nodro$inajuma, kas ir nepiecieSams, lai samazinatu (vai noverstu)
ieprick§ mingto kludu ietekmi, struktira sastav no metrologiska, kas nodroSina
diagnoscésanas lidzeklu un metozu parbaudi ar metrologisku parametru atjaunos$anu, attiecigi
iestatot aparaturu.

AE signalus raksturo vairaki parametri, katrs no kuriem ir saistits ar fizisku procesu,
kas pavada AE, un ta noteikSana var sniegt informaciju par pétijjumu vai kontroles objekta
stavokli.

Veiksim galveno AE signalu parametru informativuma pakapes analizi.

AE signalu raksturo amplitida, ilgums, skaits, energija, summarais skaits. Signalu
plismu var ari raksturot ar statistiski vidgjo notikumu biezumu, spektralo blivumu,
amplitidas un laika sadalijumu, vidgjo vertibu, dispersiju. Katrs no iepriek§ minétiem
parametriem ir saistits ar fizisku procesu, kas rada AE, un ta noteikSana var sniegt informaciju
par objekta stavokli.

AE summarais skaits (N4g) — registréto AE impulsu suma, kas parsniedz noteikto
diskriminacijas limeni, novérojumu laika, imp.sk. Diskrétas AE gadijuma §1 vertiba raksturo
notikumu skaitu ar energiju, kas parsniedz robezvértibu.

ST parametra izmanto$ana praksé |auj novérst neviennozimibu, kas rodas vairakkartigi
registréjot viena un ta paSa impulsa oscilacijas. Prakse rada, ka N,z parametrs ir tiesi saistits
ar defektu raSanas un izplatiSanas procesiem [95,125].

Amplitida (Amp) ir signala sprieguma maksimala vértiba, dB. Sis viens no
svarigakajiem parametriem nosaka AE notikuma registracijas iesp&jamibu. Signalu
amplitiidas ir tiesi saistitas ar notikumu magnitidam avota un vari€jas plasa diapazona no
mikrovoltiem lidz voltiem. Lidz ar citiem standarta parametriem, amplitida ir visvairak
piemérota AE datu statistiskas apstrades veikSanai, iegiistot procesa sadalijuma funkcijas.
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Impulsu summa (Hits) ir to impulsu skaits, imp.sk. Oscilaciju skaita noteikSana ir
vieglakais signala kvantitativas novértésanas panémiens. Sis parametrs ir atkarigs no signalu
avota magnitiidas, ka ar1 no vides un dev€ja akustiskam un rezonanses 1pasibam [37].

AE signalu energija (E) ir saistita ar procesu energétiku, dB. Jo lielaka ir E vértiba, jo
lielaks ir plaisas vienreiz€js palielinajums vai plastiski deform&jama materiala apjoms.

Signala ilgums (Dur) — pilnais laiks no briza, kad signals parsniedz slieksni, lidz
bridim, kad tas aiziet zem sliek$na, ps. Sis parametrs ir atkarigs no avota magnitiidas, ka ar
no vides un devéja akustiskam un rezonanses Ipasibam. So parametru izmanto, lai identificétu
procesus, kuriem piemit raksturigi lielaki signalu ilgumi, piem&ram, kompozitmaterialu
atslanoSanas procesi. Turklat Sis parametrs ir noderigs, filtréjot dazadus troksnus (p€c ilguma)

vai citu tipu avotus.
3.3.1. Akustiskas emisijas signalu analizators AF-15

Analizators AF-15 nodroSina vienlaicigu AE signalu uztverSanu un apstradi divos kanalos
(sk. 3.36. att.) [9,101,120]. Iekarta registré sekojusu ieejas signalu pasibas:

o laiks (s),

e impulsu summa (imp.sk.),

e cnergija (dB),

e amplitida (dB),

e ilgums (us).

Impulsa caurlaidibas josla — 20..2000 kHz; turklat ir iesp&ja uzstadit augsto
frekvencu filtra (AFF) nogrieSanas frekvenci 20; 200; 500; 1000 kHz un zemo frekvencu filtra
(ZFF) nogriesanas frekvenci 200; 500; 1000; 2000 kHz.

Analizatora iebiivéta pastiprinataja pastiprinajuma koeficents sastada 60 dB ar
diskrétumu 1 dB.

Primarie parveidotaji

Ka primaros parveidotajus izmantoja pjezoelektriskos devejus (PD). Deveju izvele tika
veikta pec amplitidas-frekvencu raksturlikném, kuras tika iegiitas ar spektra analizatoru JCS-
55 (AIYC-55 ) un ar indikatoru J40-0830 (5140-0830).

Tika lietoti PD RU-50 ar rezonanses frekvenci 640 kHz un P113 ar rezonanses

frekvenci 300 kHz.
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3.36.att. Analizators AF-15 [4]

Priek$pastiprinataji

Priekspastiprinataji (PP) ir paredzeti PD signalu ieprieks€jai pastiprinaSanai. Galvenie
PP parametri:
e caurlaidibas josla — 20...2000 kHz;
e pastiprinajuma koeficents — ne mazaks par 40 dB;
e izejas spriegums — [1dz 5,5 V;
o icksgjais troksnu Itmenis — ne vairak ka 7 pV;
e clektrobaroSana — no lidzstravas avota — 12 V.
PP satur ZFF ar nogrieSanas frekvenci 2000 kHz un AFF ar nogrieSanas frekvenci 20
kHz, kuri ir pastavigi ieslégti un papildus AFF ar nogriesanas frekvencém 200 un 1000 kHz
un ZFF ar nogriesanas frekvenci 1000 kHz.

Savieno$anas kabeli

Ka savienoSanas kabeli tika izmantoti RG58 tipa kabeli ar BNC konektoriem. Kabelu
starp PD un PP garums neparsniedz 1 m; kabelu garums starp PP un analizatoru AF-15 — 10
m.

3.3.2. Portativa akustiskas emisijas sisttma POCKET AE-2

,Pocket AE” tipa sistémas ir patiesi misdienigas, augsti tehnologiskas, datoriz&tas
iekartas, kas realizé akustiskas emisijas metodi, un kuram piemit izturigs korpuss un portativi
gabarfti. ,,Pocket AE” sistémai piemit visas konstruktivi-funkcionalas 1pasibas, kas ir lielakam
un dargakam kontroles sisttmam uz AE metodes pamata, t. 1., ta pati AE frekvencu josla,

atrums, izlases frekvence un vilna formas apstrades funkcija. Turklat visas §is iesp€jas ir
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realiz€tas kompaktaja, portativaja, parnésajama ierice, kura darbojas no akumulatora. ,,Pocke t
AE” sisttma ir lielisks instruments darbam lauka apstaklos, ipasi gadijumos, kad ir
problematiski nodroSinat stravas padevi no tikla. Papildus divkanalu iericé ,,Pocket AE-2”
(3.37. att.) realizeta linearas lokacijas un telpiskas filtracijas funkcijas, kad nodrosina plasakas

iespgjas ierices pielietoSana gan laboratorijas, gan lauka apstaklos.

3.37. att. Firmas PAC POCKET AE-2 ierice [132]

Portativas ierices ,,Pocket AE-2” korpusa ir iebuivéti: divi kanali, analogciparu
parveidotajs, AE apakSsist€éma, turklat ierices vadibu veic jaudigs iebiivéts dators ar
operétajsisttmu Microsoft Windows CE priek§ portativajiem datoriem. Turklat Saja
portativaja ierice realiz€tas visas portativa datora priekSrocibas, pieméram, “Microsoft Office”
tipa programmu izmantoSana, kompaktas zibatminas, kas ir nepiecieSama iegiitu datu
glabaSanai un nodoSanai, pieslégSana USB porta. Krasains displejs nodroSina maksimali
astonu AE grafiku att€lojumu (péc kartas), ka ari summaro izméginajumu rezultatu datu
attelojumu.

Kompozitmaterialu paraugu izmé&ginajumu laika tika izmantots viens akustiskas
emisijas un viens parametriskas ieejas kanals. Tika fikseti sekojosie dati:

o laiks (s) +/— 1 ps,

e spriegums parametriskaja ieeja (V) +/— 5V,

e impulsu summa (imp.sk.),
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energija (dB) +/— 1,5 dB,
amplitida (dB) +/- 1,5 dB,

ilgums (pus) +/— 1 ps,
sliek$na vertiba (35 — 48).

Ierices ,,Pocket AE-2” AE kanala frekvences raksturlikne: no 1,0 kHz Iidz 1,0 MHz,
+/—1,5 dB.

Pielietojamie devéji

Par AE devgju tika izvelets pjezoparveidotajs P113-(0,2—-0,8) ar frekvencu diapazonu
no 200 kHz lidz 800 kHz.

Pielietojamie signala priekSpastiprinataji

IL-LP-WS ar pastavigu pastiprinadjumu 26 dB frekvencu diapazona no 100 kHz lidz
1 MHz.

3.3.3. Uz AF-15 balstitas mériSanas sistémas modernizacija

Lai izp@titu noguruma radito bojajumu uzkrasanas procesa likumsakaribas, veicot
stenda méginajumus ar AE metodi, ir nepiecieSsams veikt AE signalu un pieliktas slodzes
sinhronu ierakstiSanu, un §1 uzdevuma atrisinaSana bija AF-15 modernizacijas iemesls [4].

Iekarta AF-15 ir paredzéta dazadu objektu (konstruktivo materialu paraugi, spiediena
tvertnes, masinu un mehanismu mezgli, pieméram, atomenergijas, kugubiives, aviacijas
masinu mezgli) izpetei un mehanisku 1pasibu kontrolei péc AE informativajiem parametriem.
Tomer iekartai ir §adi trikumi:

1 — Iekartu nav iesp&jams pieslégt pie personala datora, lai veiktu AE signalu
ierakstiSanu visa eksperimenta gaita un péc tam ar specializ€ta programmu nodro$inajuma
palidzibu veiktu iegiitu datu analizi.

2 — Ar iekartu nav iesp€jams veikt AE signalu un petamajam objektam pieliktas
slodzes vertibu sinhronu ierakstiSanu.

Lai noverstu Sos trikumus, tika veikta salagojosSas ierices (SI) izstrade. SI ir paredzeta
AE signalu un pieliekamas slodzes vertibu sinhronizacijai, ka ar1 lai izejas spriegumus
salagotu ar personala datora ACP ieejam. Lai analogos signalus parveidotu ciparu signalos,
tika izveléta ACP Lcard L-783. 3.38. att. ir paradita iekartas AF-15 funkcionala sh&ma

pieslégSanai pie personala datora.
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3.38.att. Modernizéta AE signalu mérisanas kompleksa uz iekartas AF-15 bazes funkcionala
shéma [4]:
1 — AF-15; 2 — slodzes devgjs; 3 — vadams impulsu skaititajs — dalitajs; 4 — bufera kaskade;
5 — salagojoss pastiprinatajs; 6 — salagosanas ierice; 7 — Lcard L-783; 7.1 — ACP Lcard L-783; 7.2 — CAP
Lcard L-783

Lai biitu iesp&jams veikt AE signalu un slodzes registréSanu, programmésanas valoda
C++ tika uzrakstita programma ,,Akusto”. Izstrades vidé Borland 2007 tika izstradats lietotaja
interfeiss. lerakstito signalu matematiskai apstradei tikai lietota programma Powergraph.

Paveikto darbu rezultata tika noversti galvenie iekartas AF-15 trikumi. Uz iekartas
AF-15 bazes iegttais AE mériSanas komplekss atbilst miisdienu AE aparatiirai uzstadamajam

prasibam.
3.3.4. Akustiskas emisijas iekartu pieslégSanas izméginajumu veikS$anai tipveida shéma

No personala datora (1) slogoSanas programma tiek padota uz vadibas sistemu (2) (att.
3.39), kura formé& hidrocilindru (3) vadibas signalus, kuri uzdoto slodzi nodod uz
izm&ginajumu objektu (4). Ka AE dev§ju (4) izmanto pjezodev&ju (5), kuru uzlimé& uz
izméginajumu objekta (4). AE signals caur priekSpastiprinatajiem (6) tick padots uz mériSanas
kompleksiem AF-15 (7), PAC POCKET AE-2 (11). AE un slogoSana parametru
noformé&tos AE impulsus un slogoSanas sist€mas tenzodinamometra vai uz pétama objekta
uzliméta tenzodevéja (4). Talak signalus padod uz ACP Lcard L-783 (9) un registré

personalaja datora (10).
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3.39. att. AE méraparatiiras pieslégsanas shéma [34]:
1 — vadibas sistémas dators; 2 — vadibas sistéma; 3 — slodzes radiSanas hidrocilindri;
4 — pé&tamais objekts; S — AE devgjs; 6 — prickSpastiprinatajs; 7— ickarta AF—15; 8 — salagoS8anas ierice,
9 — ACP Lcard L-783; 10 — AE registracijas dators; 11 — mériSanas sistéma P-DAQ/T-DAQ);
12 — portativais dators; 13 — mériSanas sisttma PAC 3000/3004
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4. 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

VML $asijas galvena balsta izmé&ginajumos, kuru laika tika pétiti atgazna-pacélaja
cilpu noguruma parametri [4,10,41,47], uz amortizatora kata virsmas paradijas C-veidiga

caurejosa plaisa (skat. 4.1. att.)

4.1. att. Plaisa amortizatora kata [42]

Plaisa atrodas uz kata virsmas posma ar apaks€jo cilindra buksi pie ta apspieSanas
vietas. Saskares pédas noberzumu veida ar daudzam garenvirziena rievam atrodas gan S$aja

virsmas posma, gan ar1 uz bukses virsmas.
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Ir jaatzimg€, ka $adu necaurejoSu plaisu konstaté€Sanas ekspluatacijas procesa un ari
stenda izm&ginajumos, instrumentalu pagémienu Sobrid nepastav, jo plaisa atrodas
konstrukcijas iekSiené. Var tikt konstat€ta tikai caurejoSa plaisa hidraulikas Skidruma
nopliides vai amortizatora iegrimsana.

Lizums (4.2. att.) sastav no divam zonam: sakotng&ja sabruksanas zonas (I zona), kuru
raksturo stabila plaisas attistiba, un Il zonas, kura ir radusies péc plaisas izieSanas cauri visam

kata sieninas Skérsgriezumam (caurejoSas plaisas paradiSanas).

4.2.att. Plaisa amortizatora kata. Kopgjais amortizatora kata liizuma izskats (,,h” — noguruma
bojajuma makro Iiniju sols, kuras raksturo caurejosas plaisas pieaugumu katra slogosanas
cikla) [42,57]:

1 —1zona ;2 —1II zona
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I zonas analize parada, ka plaisas pieauguma atrums nebija pastavigs, Ir noteikts, ka
noguruma plaisas raSanas ir notikusi no viena vietas, kura atrodas kata iek$€ja virsma. Plaisa
radas zem detalas virsmas un tas paradiSanas ir saistita ar detalas virsmas uzkaldinasanu.
Sakotngji norisinajas materiala sabruksana pa divu graudu robezu, bet tala no tiek norisinajas
ieksejas grauda plaisas rasanas, kura velak noteica kop&jo kata sagrauSanu. No sagrauSanas
avota vietas plaisa sakotng€ji izplatfjas praktiski perpendikulari bukses asij, saglabajot
puseliptisku frontes formu. Saja zona plaisa izplatijas ar mazu atrumu.

P&c izplatiSanas pa visu Skérsgriezumu notika diskréta pareja uz plaisas pieauguma
virziena mainu (Il zona), kuru pavadija strauja reljefa raupjuma palielinaSanas un noguruma
bojajuma makro liniju form&Sanas.

IT zonai ir raksturiga nestabila plaisas attistiba péc statiskas izslidéSanas mehanisma.
P&c caurejosa pieauguma plaisa no frontes virsotnes (maksimalais frontes dzilums) uz abam
pusém saka attistities ka patstaviga caurejoSa plaisa. To norada noguruma bojajuma makro
Iiniju orientacija.

Sakara ar augsto amortizatora kata sabrukSanas bistamibu ekspluatacijas ap staklos,
tika turpinata $ada defekta attistibas novérte$anas un ta konstaté$anas iespéju pétfjumi. Sim
nolikam amortizatora kata konstrukcija tika ievadits maksligs defekts — koncentrators.

Koncentratoru amortizatora kata ievadija taja vieta, kur iepriek§€jo noguruma
pétijumu laika bija paradijusies noguruma plaisa. Tas bija iezag€jums ar garumu 21 mm un
platumu 8 mm (4.3. 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 ultraskanas kontrole ik péc
200...400 slogosanas cikliem, lai to veiktu, izm&ginajumi tika apturéti un kats tika izbidits no
amortizatora cilindra.

VML Sasijas galvena balsta parbaudes veikSanas metodika un izmantota AE aparatiira
ir aprakstita 3. nodala.

P&c 3550 slogosanas ciklu nostrades amortizatora kata ar US kontroles metodi tika
konstatéta noguruma plaisa ar izmé&riem 0,6...1,7 mm. Lai ieglitu parliecinoSu noguruma
plaisu, izm&ginajumus turpinaja 1000 bloku laika (kop€ja nostrade sastadija 4550 ciklus) ar
US kontroli ik péc 200 slogosanas blokiem. Plaisas novértéjuma izmérs péc izméginajumu
beigam bija 0,2...1,8 mm. P&c lizuma atverSanas tika konstatets, ka plaisa no abiem

iezag€juma galiem bija palielinajusies par 0,6...0,7 mm.
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AE parametru (energijas, summaras AE) analize Sasijas balsta izm&ginajumu gaita
parada, ka kopuma So parametru izmainas atspogulo noguruma plaisas attistibu tris stadijas
(4.4. att.; [46]). Mikroplaisas rasanas izraisa krasu min€to parametru picaugumu. Pec tam
summaras AE pieauguma atrums paléninds. Turpmak notieck AE pieauguma atruma
palielinasanas, kas atbilst mezoplaisas attistibas stadijai (ar nevienmérigam AE izmainam
katra cikla). Makroplaisas paradiSanas etapa AE limenis cikla stabiliz€jas, summaras AE

pieaugums nedaudz paatrinas.

4.3.att. Koncentrators-iezaggjums (iegiits péc sagrausanas) [8]

Nag, imp.sk.
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4.4. att. Summaras AE izmainas Sasijas balsta cikliskaja slogojuma

Verts atzimét, ka summaras AE piecauguma temps mezo- un makroplaisas attistibas

etapos ir butiski zemaks neka mikroplaisas rasanas un pieauguma stadija, t. i., energija, kas ir
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nepiecieSama, lai rastos plaisa, ir butiski lielaka salidzinajuma ar energiju, kas ir nepiecie$ ama

eso8as plaisas talakajai virzibai.

4.2. Metalisku materialu noguruma bojajumu noverteSanas kritériji, balstoties uz

akustiskas emisijas kontroli

Veicot objekta noveértéSanu, ta stavokla izmainas novert§jumu veic péc noteiktam
kontrolgjama parametra uzvedibas pazimém. Vairakuma gadijumu par $adam pazimém kalpo
parametra robezveértibas sasnieg$ana. Sada pieeja tiek lietota ari AE parametru mérisana.
Tomér AE energija vienados apstaklos dazadiem viena tipa objektiem var mainities vairakas
reizes, kas apgriitina parametra robezvertibu normésanu un objekta stavokla izmainu kritériju
veidoSanu.

Virkné gadijumu, ka materiala stavokla izmainas krit€riju izmanto vertibu, kuru sauc
par o — kritériju [11,12,45]. Piedavajamais kriterijs ir lepkis starp divam Imijam, kas
aproksimé summaras AE izmainas divos blakus esoSajos posmos (sk. 4.5. att.). Visbiezak So
krit€riju izmanto mikroplaisas rasanas un attistibas indikacijai. Piem&ram, 4.5. att. [33]
paradita summara AE skaita N,z atkariba no laika T ar tris atzim&tiem o krit€rijiem, kas attelo
tris mikroplaisu paradiSanos. ST kritérija pielieto$ana ir saistita ar vizualu identificé$anu un ir
butiski atkariga no izvéleéta meroga (tas praktiski izslédz iesp&jamibu normét parametru un
automatizet kontroli).
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4.5. att. AE summara skaita N,z izmainas mikroplaisas veidoSanas procesa
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Drosaks kritérijs var but izstradats, balstoties uz energijas E,., kas tika uzkrata
materiala pirmaja etapa, summéSanu un, salidzinot to ar energiju Ej;,, kas ir nepiecieSama

sagriiSanai:
Eac < Elim-

Ka tika paradits ieprieks, noguruma sagrasanai ir daudzetapu raksturs. Saja gadfjuma
mikroplaisas raSanas bridi var noteikt vairakos veidos: to parasti pavada krass summaras AE

vai AE energijas palielindgjums (30 efektu apstiprina fraktografiskie pétijumi [40, 58]). Sim
noliikam var izmantot a=kriteriju.

Kas attiecas uz turpmako plaisas attistibu, tad dé] energijas, kas ir nepiecieSama tas
attistibai  (salidzinajuma ar energiju, kas tiek patréta mikroplaisas veidoSanai),
samazinajuma, o—kritérija izmantoSana ir maz efektiva. Dalg€ji pirmsagriiSanas novertéjuma
problému var atrisinat, veicot AE analizi slogojuma cikla. Darba [55] 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 biitiski samazinas (t. i., plaisas
attistibas process stabilizgjas).

Acimredzams, ka labako pirmsagriiSanas krit€rija variantu varétu izveidot, ja biitu
zinami plaisas izméri. Tomér dél lielas sagruiSanas energijas diferences dazadas plaisas
attistibas stadijas, atrisinat So jautajumu visa slogojuma diapazona nav iesp&jams. Taja pasa
laika, ja apskata plaisas attistibu péc tas sakotngjas veidoSanas (t.i., péc mikroplaisas
stadijas), tad energiju attieciba dazados etapos butiski samazinas, kas var tikt izmantots
plaisas izméru noteikSanai. Turklat plaisas garuma vieta lietderigi izmantot tas atklatas
virsmas platibu S, kas precizak ir saistita ar sagriSanas energiju. Saja gadijuma paveras

iesp€jas prognozet ne tikai caurejoso, bet art zem virsmai esoSo plaisu attistibu [3, 14].
4.2.1. Bojajumu laukuma noveértéjuma Kritérijs pec AE mérijjumu datiem

Iegutus eksperimentalus datus Sasiju balsta izmeginajumos tiek pielietoti noguruma
plaisas laukuma novertgjumam. Balstoties uz formulu 2.16 (sadala 2.2), izteiksim parametru

A:
_ Nipp=Nug imp.sk.
(N,—-N,)-P._-S_ cik-kN-mm’

cr

) (4.1)
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VTL galvenas $asijas resursu izmeginajumu rezultata pieméra, kas ir aprakstits raksta

[8], tiek aprékinats parametrs 4 (4.6. att.):

Nag, imp.sk.

364409
Z;

3,00E+P
1 2 3 4-5 / 7

2,0E+HD
7

1,26+09 /n/‘"

1,OCE+P
v

/]

0 200 3100 400 6000 2000 1000 190 N ik

0,0CE+10

4.6. att. Summaras AE (N4g) atkariba no slogojuma ciklu skaita (N):
1...7 — plaisas attistibas etapi; Z, = (NV,., Ngn)

Nagr= 1,26 x 10° (imp.sk.); Nz = 3,64 x 10° (imp.sk.); N; = 3,1 x 10° (cik);
N> = 11,3 x 10 (cik); Ppax = 51,5 (t); S = 50 (mm?).

Ievietosim §is vertibas formula (4.1) un noteiksim vertibu 4:

imp.sk.

A=0,112 (cik~kN~mm2

) .

Nemot vera iegiito parametru A4, un zinot gaisa skriives sola vadibas sviras
izmeginajumu rezultatus, kas ir aprakstiti raksta [33], noteiksim plaisas lielumu S, péc

formulas 2.16 (4.7. att.):

Nag- 20000, imp.sk.

6

2500 o 1 X

2070 1300 T £212%  T62590 75360 193750 136137

N, ek

4.7. att. Summaras AE (N4g) atkariba no slogojuma ciklu skaita (N):
1...6 — plaisas attistibas etapi; Z, = (IV, Nggn)
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Ny =184x 108 (imp.sk.); Nz = 30,2 x 108 (imp.sk.); N; = 52125 (cik);

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

Sanak, ka S, = 2,7 mm?, bet ieguta plaisas laukums sastadija 2,9 mm?.

Piedavata pan€miena pielietojuma klida sastada 6,9 %, kas nozime, ka iegitais
rezultats parada pietickamu piedavajama panemiena efektivitati.

Piedavatas metodes novitati apstiprina iegtitais patents [3].
4.2.2. Konstrukciju paliekosas stipribas kompleksais Kkritérijs péc slodzes parametra

Saja darba piedavatas un patentétas metodes ideja balstas uz sekojoso [2]:

1. Objektam ir defekts (apskatitaja Sasijas izm€ginajumu piemera ta ir noguruma plaisa),
kas iegits iepriek$€jo noguruma izméginajumu gaita (vai ieprieksgjas ekspluatacijas
gaita).

2. Saglabajot ierasto slodzes Iimeni, defekts praktiski neattistas (vai attistas loti 1&ni) —
tadejadi, ekspluatacija esosa objekta sagriSana var notikt p&c noteikta resursa
nostrades (t. 1., normalajos ekspluatacijas apstaklos sagriiSana nenotiek).

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

4. Izméginajumu laika sinhroni tieck 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 papildus paliekosas
stipribas (robezslodzes vai kritiskas slodzes) kriterijs objektiem, kuru funkcioné$ana ar
bojajumiem ir ierobezota vai nepielaujama (pasazieru transports, aerokosmiskie
aparati, atomenergétiskas iekartas u. tml.).

Tada veida piedavata metalisku materialu un konstrukciju nogurumizturibas
novertejuma metode, kas balstita uz AE parametru mérijjumiem, kurus izmanto, lai noteiktu
kritisko slodzi (robezslodzi), kas atbilst konstrukcijas katastrofiskas sagriiSanas sakumam.
Metodi var pielietot realu konstrukciju akustiskas emisijas monitoringam GK ekspluatacija.

Apskatisim iesp&ju realiz€t metodi, balstoties uz eksperimentiem, kas tika veikti
paraugiem ar iepriek$ izaudzetu noguruma plaisu; paraugi tika paklauti statiskai slogoSanai
lidz sagruSanai. Statisks slogojums atbilda vienam noguruma slogojuma ciklam slodzes

palielinasanas stadija.
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Attela 4.8. ir redzams, ka stabils summara AE skaita pieaugums sakas bridi, kad
slodze sasniedza aptuveni 50 % no sagriiSanas vertibas. Fraktografisko pétijumu rezultata tika
konstatéts, ka summaras AE pieaugums liecina par plaisas, kas tika iegiita ieprieks cikliskajos
noguruma izmé&ginajumos, attistibas sakumu. Bridis, kad plaisa sak attistities, ir objekta
sagruSanas sakumbridis un saskana ar piedavato metodi, tieSi §T slodze nosaka objekta
paliekoSo stipribu.

Ta ka faktiska sagriiSanas slodze sastada 90 % no aprekinatas veértibas, starpiba starp
objekta pilnigas sagriiSanas bridi un sagriiSanas sakumbridi sastada 40 % no aprékinatas
sagriianas slodzes. Saja diapazona pastav objekta pilnigas sagri§anas varbiitiba, kas nav
pielaujams pasazieru transportlidzekliem, aerokosmiskiem aparatiem, atomenerggtiskam
iekartam u. tml.

Nemsim vera, ka faktiska stipribas rezerve piedavatajam parametram sastada (90/50) =
1,8, kas atbilst, pieméram, aviacijas konstrukciju stipribas rezerves koeficientu vértibam

(1,5...2,0).

NAE » 103 P. 00
mp.sk. ~

24 80
18 60
12 40
6 20
0

0 150 300 450 600 T,

4.8. att.Summara AE skaita N,z un slodzes P atkaribas shéma laika

T (" - sagruisanas bridis)
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5. 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 sagriiSanas mehanisma eksperimentalo
petjumu rezultati, izmantojot AE metodi. Petfjumos tika izmantoti stiegroti plastiti ar

anizotropam pasibam.

5.1.1. Kompozitmaterialu sagriiSanas mehanismu eksperimentalie pétijumi, izmantojot

akustiskas emisijas mérijjumu datus

Paraugu no KM izmé&ginajumu metodika un lietojamais aprikojums, ka ari AE signalu
registracijas metodologija ir aprakstiti §1 darba 3. nodala.

Att. 5.1. sniegti dazadas formas un Skiedru orientacijas kompozitmaterialu paraugi péc
izm&ginajumiem ar statisku slodzi lidz sagriiSanai.

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

Dalu paraugu izméginajumu laika paklava ieprieksjai 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, paraditi 5.2. att. AE parametru izmainu raksturs liecina par Kaizera
efekta [82] iedarbibu, kas izpauzas ka strauj§ AE signalu izstaroSanas samazinajums
atkartotas slogoSanas laika I1dz ieprieks€jam slodzes Itmenim. Ta ka Sis slogojuma diapazons
nav informativs, tas tika izslégts no turpmakas analizes (sk. korigétus atkaribu grafikus
5.3. att.).

Eksperimentu gaita paraugiem no KM registréja virkni AE parametru (signalu
amplitidu Amp, signalu energiju £, impulsu summu Hits, summaro AE skaitu N4g), katrs no
tiem tika analiz&ts atseviski no informativuma viedokla KM bojajumu pakapes noteikSanai.

Zemak tiek dotii sakaribu dati, kas tika iegtiti, izmantojot AE aparatiru PAC POCKET
AE-2. Datiem, kas tika iegiiti ar iekartas AF-15 (sk. 3. nodalu), eksperimentalo sakaribu
raksturam bija tads pats raksturs [51,52,53].

104



ok

c) d)

5.1. 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 uzliktniem; c¢) krusteniskas formas paraugs;

d) Maltas krusta formas paraugs
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Nig.

Nig. mp.sk.
mp.sk. - 4500 — 34
12000 4000 —35
—14 <
10000 s 3500 36
8000 3000 38
L 2500 Y
EoL —13 2000 o
4000 —16 1500 "
2000 17 lfgg 33
18 :
O 0 . — —
T.s 0 100 200 300 400 T.s
a) b)
Nag, Ny
mp.sk. mp.sk.
—55 —
3500 10500
—53 —73
3000 9000
58 .. —75
2500 7500 .
2000 T 6000
54 ‘ —77
1500 4500 ]
—51 —78
1000 3000
—79
500 ¥ 1500 .
0 ==
0 200 400 T, s 0 200 400 T.s
C) d)

5.2. att. Summaras AE (N,g) no laika (7) atkaribas grafiki paraugu grupai, kas tika paklauti
sakotngjai slogoSanai:
a) taisnstlira formas plaksnes paraugi ar garenisku $kiedru 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 uzliktniem; c) krusteniskas formas paraugs;

d) Maltas krusta formas paraugs
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NAE~ NAE~

imp.sk. 1o Impsk -
8000 4000
—14 —
7000 3500 3
6000 —15 3000 —36
5000 1 2500 37
4000 —13 2000 — 38
3000 6 1500 — 31
2000 1000
20 —32
1000 / 500
0 = 19 0 —33
0 20 40 60 80 100 T.s 0 50 100 T,s
a) b)
Nig, Nis,
mp.sk. 5 mpsk 74
2500 B 9000 -
7500 -
2000 S
. 6000 76
1500
—56 4500 —77
1000 —s7 3000 ks
500 —58 1500 —79
0 —59 0 —80
0 50 100 T.s 0 20 40 60 T, s

c) d)

5.3. att. Korigétie 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 uzliktniem; b) taisnstiira formas plaksnes paraugi ar transversalu §kiedru orientaciju
attieciba pret slogojuma vektora virzienu ar galos iestiprinatiem uzliktpiem; c) krusteniskas formas paraugs;

d) Maltas krusta formas paraugs

5.1.1.1. Eksperimentalo paraugu, kas netika paklauti sakotnéjai slogosanai,
izméginajumu rezultati
Paraugi ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slodzes vektoru
AE signalu amplitidas vertibas Amp (5.4.att.) slogoSanas procesa sakuma
atseviSkajiem signaliem sasniedza 63 dB, bet vid&ji neparsniedza 50 dB. Péc tam, kad slodze

sasniedza 66 % no sagriiSanas vertibas, atsevisku signalu amplitiidas vertibas pieauga lidz

70 dB, bet pedgja slogosanas etapa, paraugam sagriistot, sasniedz 100 dB.
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Amp, dB + Amp — Load P,.kN
104 70

94

g4

74

64

54

44

5.4. att. AE signalu amplitiidas (Amp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas E (5.5. att.) vértibas sakotngja etapa vid€ji sasniedz 20 dB un praktiski
nemaina savu vertibu 1idz 66 % no sagriisanas slodzes. Sasniedzot 66 % no sagriiSanas
slodzes, energija sak krasi palielinaties un sasniedz 170 dB. Parauga sagriiSanas etapa AE

signalu energijas vértibas sasniedz 1300 dB.

E,dB + E — Load P.kN
1400 T 70

1200 < 6D
1000 / 50
800 / a0
500 / - a0
400 / 20
200 / — 10

0

0 35 70 105 T,s

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

AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7 analize (5.6. att.) uzradija strauju
impulsu skaita pieaugumu, sakot ar slogoSanas momentu, kas sastada 66 % no sagriiSanas

slodzes.
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Hits, imp. sk. + Hits — Load P.kN
4200 70

3600 Al 60
- /7 .
2400 / 40
1600 / // 30
1200 / e 20
600 / —/""-/ 10

0 - - T 0
0 % 70 106 T.s

5.6. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,z atkariba no laika 7 (5.7. att.), sasniedzot slodzes Itmeni, kas

sastada 66 % no sagrusanas slodzes, tick novérota strauja N,z palielinasanas.

NAE,imp.Sk. % NAE — Load P. kN
16000 1 70

12000 A .
e iy
5 A
6000 / H ?
4000 / /(

2000 / / | TZ
S/

0 T T T D
0 35 70 106 T.s

5.7. att. Summara AE skaita (N,g) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur (5.8. att.) sakotn&ja slogoSanas etapa
palielinas no 100 ps lidz 200 ps. Sasniedzot slodzes Iimeni, kas sastada 66 % no sagriiSanas
slodzes, parametrs Dur palielinas no 500 ps lidz 800 ps. SagruSanas etapa AE signalu ilgums
sastada 2000 ps.
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Dur, s * Dur — load P, kN

2500 70
w5
2000
50
1600 ©
1000 2
20
500 -
/ | i 10
a 3 ‘ 2% 4 A 3 -3‘ ol RL- f':;\:;
0 TP - N S—— A — - UL"_JJJ.H‘.‘!h—_ c
0 £ 70 105 T.s

5.8. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Paraugi ar transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slodzes vektoru

AE signalu amplitidas vertibas Amp (5.9. att.) slogoSanas procesa sakuma
atseviskajiem signaliem sasniedza 100 dB, bet vidgji neparsniedza 75 dB. P&c tam, kad slodze
sasniedza 74 % no sagriiSanas vertibas, atseviSku signalu amplitiidas vertibas pieauga lidz

95 dB, bet p&dgja slogosanas etapa, paraugam sagriistot, sasniedz 100 dB.

Amp. dB « Amp — Load P, kN

reé

100 - j’.
. 5

0 1 e

By oB5 et s[4

e ESn el ge s

80 e S
"y - semm— et 4 3

s X

4 -*0000

il

i

!
$
't

70 +

1.
.0
.sobt
4 M
3
i
-

i

.
0"

0 17 34 51 s I, 8

5.9. att. AE signalu amplitiidas (Amp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas E (5.10. att.) vertibas sakotngja etapa vidgji sasniedz 40 dB un praktiski

nemaina savu vertibu lidz 74 % no sagruSanas slodzes. Sasniedzot 74 % no sagriiSanas
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slodzes, energija sak krasi palielinaties un sasniedz 600 dB. Parauga sagriiSanas etapa AE

signalu energijas vertibas sasniedz 1300 dB.

E.dB + F — Load P.kN
1400 g
1200 L g
1000

L 4
800

600
400 +
200 -

0

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

AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7T analize (5.11. att.) uzradija strauju
impulsu skaita pieaugumu, sakot ar slogoSanas momentu, kas sastada 74 % no sagriSanas

slodzes.

Hits, imp.sk. + Hits — Load P, kN

3000 6

0 17 D] 51 69 T. s

5.11. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,z izmainas laika 7'(5.12. att.) uzrada divus rakstura izmainas, kas

notiek, sasniedzot 74 % no sagrisanas slodzes.
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Nag. mp.sk. + N A — Load kN

4000 6
3500 -
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l 3
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1000
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500 W
0 - - ' T T T o
0 17 34 51 69 T S

5.12. att. Summara AE skaita (N,g) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur (5.13. att.) sakotn&ja slogosanas etapa
sasniedz 250 ps. Sasniedzot 74 % no sagriiSanas slodzes limena, parametrs Dur palielinas lidz

2000 ps.

Dur, us « Dur — Load P.kN

2050 +—

1800

1550

1300

1050
800 +— /
550 +—a" / i
300 +— : e Y
[,/f AR

S0 _m g‘ ._3{!\ ‘vM{

0 17 34 51 69 T.s

5.13. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Krusteniskas formas paraugi

AE signalu amplitiidas vértibas Amp (5.14. att.) slogoSanas procesa sakuma lielakai
dalai signalu sasniedza 55 dB, bet vid&ji neparsniedza 50 dB. Slodzei sasniedzot 45 % no

sagriSanas vertibas, atseviSku signalu amplitiidas vertibas pieauga lidz 87 dB. Parauga
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slogosanas etapa no 80 % Iidz 100 % amplitiidas vertibas samazinajas no 87 dB Iidz 67 dB.

P&dgjo slogosanas etapu raksturo kart€jais amplittidas vertibas palielinajums.

Amp, dB

90

85

80

75

70

65

60

55

50 m AT

45

+ Amp — Load

P, kN

el U e

V.

r 20

- 15

=

5.14. att. AE signalu amplitidas (4mp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas E izmainu raksturs ir 1idzigs amplitiidas uzvedibai. Energijas E (5.15. att.)

vertibas slogoSanas procesa sakuma neparsniedz 25 dB lielakajai dalai signalu. Sasniedzot

45 % no sagrisanas slodzes, tika pamanits energijas picaugums lidz 350 dB. Parauga

slogosanas etapa no 80 % lidz 100 % no sagriiSanas slodzes energijas vértibas samazinas no

380 dB lidz 25 dB. Pe&dgjo slogosanas etapu raksturo kart€jais energijas vértibas

palielinajums.

E,dB

450

400

300

250

200

150

100

50

0

+ E — Load

- 20

- 15

- 10

0

5.15. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)
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AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7 analizi (5.16. att.) raksturo relativi

vienmérigs impulsu skaita pieaugums, 1idz pat darbojosas slodzes maksimalai veértibai.

Hits, imp.sk.+ Hits — Load P.kN
i r 30
700 -
600 -+ [ 28
S00 b 20
400 +
r 1S
300
L 10
200 - 3\
100 e
0 - T + 0
0 a0 20 T.s

5.16. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,z izmainas laika 7' (5.12. att.) uzrada divas rakstura izmainas,

kas notiek, sasniedzot 80 % no sagriiSanas slodzes.

Nag, imp.sk. « N, — Load P.kN
. t 30
2500 -
25

2000
- 20

1500 + {
15

1000 %
r 1o

500

0 - + 0

0 40 90 1r‘s

5.17. att. Summara AE skaita (Ng) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Signala ilgums Dur izmainas laika 7' (5.18. att.) uzrada divu etapu esamibu. Dur

pieauguma raksturs mainas, sasniedzot 80 % no sagrisanas slodzes.
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Dur, us  + bDur — Load P, kN

2500 r 3§

5.18. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Maltas krusta formas paraugi

AE signalu amplitidas vertibas Amp (5.19. att.) slogoSanas procesa sakuma vidgji
neparsniedza 50 dB. Slodzei sasniedzot 48 % no sagriiSanas vertibas, atsevisku signalu
amplitidas vértibas pieauga Iidz 82 dB. Talak, slodzei palielinoties lidz 90 %, parauga
amplitiidas vertiba sasniedza 85-96 dB. SagriiSanas bridi amplitiidas vertiba sastada 100 dB.

Amp, dB + Amp — Load P, kN
100 0 18
. )
90
- 14
80 12
r 10
70
8
60 6

. Hi R =t F 4

50 A T e S )
40 -+ T T T T T T T 0
S

0 10 20 30 40 50 60 70 T, S

5.19. att. AE signalu amplitudas (4mp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas E (5.20. att.) vértiba neparsniedz 30 dB sakotn&ja slodzes paliclinasanas

etapa (Iidz 48 % no sagriiSanas slodzes vertibas). SlogoSanas etapa, diapazona no 48 % lidz
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90 % no sagrisanas slodzes, energijas vertiba neparsniedz 200 dB, péc 90 % sasniedz

1000 dB. Parauga galigas sagriiSanas bridi energijas E vértiba parsniedza 2500 dB.
E,dB +F — Lo P, kN
; E Load iy
2500 - 16
/ 14
2000
/ F12
1500 / r 10
1000 — / .
/ [ 4
500

(=)

'~
1
-
L]

5.20. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)

AE impulsu summas Hits atkariba no laika 7 analize (5.21. att.) uzrada impulsu skaita
pieaugumu, sasniedzot 48 % no sagrisanas slodzes. Otras impulsu skaita picauguma rakstura

izmainas notiek, sasniedzot 90 % no sagriiSanas slodzes.

Hits, imp.sk.  + Hits — Load P,kN

1200

1000 -+

5.21. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,p atkariba no laika 7' (5.22. att.) ilustré divas N,g pieauguma
rakstura izmainas. Pirmas N,; pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 48 % no
sagruSanas slodzes. Otras N,g pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 90 % no

sagriiSanas slodzes.

116



Nag, imp.sk. + Nyg — Load P. kN

10000 13

a0 16
80 14
4 12
6000 -+
10

500
2000 :
3000 ©
20¢ 4
1000 2

1 2 3 40 S ° T. S

5.22. att. Summara AE skaita (N4z) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Signalu ilgums Dur atkariba no laika 7' (5.23. att.) sakotn&ja slogoSanas etapa
palielinas Iidz 1700 ps. Sasniedzot slodzes limeni, kas sastada 48 % no sagriiSanas slodzes,
parametrs Dur palielinas lidz 1500 ps. Sasniedzot slodzes Iimeni, kas sastada 90 % no
sagriiSanas slodzes, parametrs Dur palielinas lidz 1950-2000 ps. SagriiSanas etapa AE signalu

ilgums sastada 2000 ps.

Dur, s + Dur — Load P, kN

5.23. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
5.1.1.2. Paraugu, kas tika paklauti sakotn€jai slogoSanai, izméginajumu rezultati
Paraugi ar garenisku Skiedru orientaciju attieciba pret slodzes vektoru

AE signalu amplitiidas vértiba Amp atkariba no laika 7' (5.24. att.) slogoSanas procesa

sakuma atseviskajiem signaliem sasniedza 53 dB, bet vid&ji neparsniedza 45 dB. Slodzei
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sasniedzot 30 % no sagriiSanas vértibas, atsevisku signalu amplitiidas vértibas piecauga lidz
63-80 dB. Kad slodze sasniedza 58 % no sagriSanas vertibas amplitiidas vertibas palielinajas
lidz 75 dB, bet ped¢ja slogosanas etapa, paraugam sagriistot, sasniedza 100 dB.

Amp, dB + Amp — Load P, kN
104 70
94 60

50
40
30

84

74
64
54
44

0 20 40 60 80 100 T, S

5.24. att. AE signalu amplitidas (4Amp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas E vértiba atkariba no laika 7' (5.25. att.) sakotné&ja etapa vidgji sasniedz 2 dB
un praktiski nemaina savu vertibu Iidz 30 % no sagruSanas slodzes. Sasniedzot 30 % no
sagri$anas slodzes, energija saka krasi palielinaties un atseviskos gadijumos sasniedz 70 dB.
Kad slodze sasniedza 58 % no sagriiSanas vertibas energijas vertiba var sasniegt lidz 200 dB.

Parauga sagriiSanas etapa AE signalu energijas vértibas sasniedz 3700 dB.

E, dB + E — Load P, kN

4000 : 70
- 60

/‘
3000 50
- 40

T

2000 ///////, 20
1000 . - 20

:: - 10
0 - 2 -0

0 25 50 75 T,s

5.25. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)
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AE impulsu summa Hits atkaribas no laika 7 analize (5.26. att.) lava atklat divus
raksturigus impulsu skaita pieauguma etapus. Pirmo, sakot ar 30 % no sagriiSanas slodzes,
nomaina otrs, strauj§ impulsu skaita pieaugums (sasniedzot 58 % limeni no sagriSanas

slodzes).

Hits, imp.sk.  —Hits —Load P, kN
3000 - 70
2500 60
2000 >0
40

1500

30
1000 - o
500 10
0 L0

0 20 40 60 80 100 120T,s

5.26. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,z atkariba no laika 7 (5.27. att.) ilustré divas N,z pieauguma
rakstura izmainas. Pirmas N,z pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 30 % no
sagriiSanas slodzes. Otras N,z pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 58 % no

sagrusanas slodzes.

Nag, imp.sk.  —Nae  —load P, kN
14000 70
12000 - 60
10000 - 50
8000 - 40
6000 - 30
4000 20
2000 10
0 0

0 20 40 60 80 100 1207T,s

5.27. att. Summara AE skaita (N4z) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur atkariba no laika 7 (5.28. att.) sakotngja

slogoSanas etapa palielinas no 100 ps Iidz 200 ps. Sasniedzot slodzes limeni, kas sastada 30 %
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no sagrusanas slodzes, parametrs Dur palielinas no 250 ps lidz 450 ps. Sasniedzot slodzes
Iimeni, kas sastada 58 % no sagriiSanas slodzes, parametrs Dur palielinas lidz 1350 ps.

SagrtiSanas etapa AE signalu ilgums sastada 2000 ps.

Dur, s . Dur — Load P, kN
2500 70

2000
1500
1000

500

0 20 40 60 80 100T, s
5.28. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Paraugi ar transversalu Skiedru orientaciju attieciba pret slodzes vektoru

AE signalu amplitidas vértibas Amp atkariba no laika 7" (5.29. att.) slogoSanas procesa
sakuma atseviskajiem signaliem sasniedza 69 dB, bet vidgji neparsniedza 53 dB. P&c tam, kad
slodze sasniedza 38 % no sagriiSanas vertibas, atsevisku signalu amplitidas vertibas pieauga
lidz 89 dB. Nakamais amplitiidas picaugums tika noverots pie 61 % no sagriiSanas vertibas un

sasniedz 100 dB. Sis Iimenis saglabajas ari pedéja slogosanas etapa, paraugiem sagriistot.

s
Z

f\mp, dB + Amp — Load
103

93

83

73

63

53 -+
0 20 40 60 80

Hos—lmwbwm\l

-
wn

5.29. att. AE signalu amplitidas (4Amp) un slodzes (P) izmainas laika (7)
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Energijas E atkariba no laika T (5.30. att.) vértibas sakotn&ja etapa vid&ji sasniedz
2 dB un praktiski nemaina savu vértibu Iidz 38 % no sagriiSanas slodzes. Sasniedzot 61 % no
sagriiSanas slodzes, energija sak strauji palielinaties un sasniedz 700 dB. Parauga sagruiSanas

etapa AE signalu energijas vértibas parsniedz 3700 dB.

E, dB + E—Lload
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

0 20 40 60
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5.30. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)

AE impulsu summas Hits atkariba no laika 7 analize (5.31. att.) lava atklat divus

impulsu skaita pieauguma posmus (sasniedzot attiecigi 38 % un 61 % no sagriiSanas slodzes).

Hits, imp.sk. — Hits — Load P, kN

2500 7
6

2000 -
5
1500 4
1000 - 3
2

500
1
0 0

0 20 40 60 80T,s

5.31. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N, atkariba no laika 7 (5.32. att.) uzrada divas N,z pieauguma
rakstura izmainas. Pirmas Nyg pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 38 % no
sagrusanas slodzes. Otras N,p pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 61 % no
sagriiSanas slodzes.
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Nyg, mp.sk. — Npg —load P, kN

4000 7
3500 6
3000 5
2500 ;
2000 -
1500 2
1000 2
500 - 1
0 0
0 20 40 60 80 T,s

5.32. att. Summara AE skaita (N4g) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur atkariba no laika 7' (5.33. att.) sakotngja
slogoSanas etapa sasniedz 100 ps. Sasniedzot 61 % no sagriiSanas slodzes lIimena, parametrs

Dur palielinas Iidz 2000 ps un saglaba savu vertibu Iidz parauga pilnigai sagriiSanai.

Dur, us + Dur — Load P, kN
2500 7
6

2000
)
1500 4
1000 - ]
2

500 -
1
0 -0

0 20 40 60 g0T,s

5.33. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Krusteniskas formas paraugi

AE signalu amplitiidas vértibas Amp atkariba no laika 7' (5.34. att.) slogoSanas procesa
sakuma lielakai dalai signalu sasniedza 60 dB. Slodzei sasniedzot 45 % no sagriiSanas
vertibas, atsevisku signalu amplitiidas vertibas pieauga lidz 70 dB. Parauga slogoSanas etapa
no 90 % lidz 100 % amplitudas vertibas palielinas no 76 dB lidz 84 dB. Peédgjo slogoSanas

etapu raksturo kart€jais amplitiidas vertibas samazinajums.
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5.34. att. AE signalu amplitudas (4mp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Amp, dB + Amp — Load P, kN
105 30
85 . 20
/;//’ s
75 //{ T - 15
* * * ‘ :' * *
65 / s .'é, m 10
* ’.00 * ‘ :
+ ‘0 A * * s, 09‘0 *s
55 ettt L I 5
KDL RS- PR
45 wunt o3 + I *» ?’ N 0
0 50 100 150T, s

Energijas E atkariba no laika 7 (5.35.att.) vértibas slogoSanas procesa sakuma

neparsniedz 20 dB lielakajai dalai signalu. Sasniedzot 45 % no sagriSanas slodzes, tika

pamanits energijas vertibas picaugums lidz 100 dB. Parauga slogoSanas etapa no 90 % lidz

100 % no sagriisanas slodzes energijas vertibas sasniedz Iidz 260 dB. P&dgjo slogosanas etapu

raksturo kartgjais energijas vertibas samazinajums.

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

E, dB + E — Load P, kN
450 30
400 .
300 / 20
250 .
200 // - 15
150 / 10
100 v e

50 / * 0. * ~ 5

R L “‘. a s - -
0 -0
0 50 100 150T, s

AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7' analize (5.36. att.) uzrada divus

sagriiSanas etapus, kurus raksturo Hits pieauguma rakstura izmainas, sasniedzot 90 % no

sagriiSanas slodzes.
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Hits, imp.sk. —Hits — Load P, kN

3500 - 30
3000 25
2500 - 20
2000
15
1500 -
1000 - -
500 5
0 0
0 50 100 1507T, s

5.36. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N4z atkariba no laika 7' (5.37. att.) uzrada divu sagriiSanas etapu
esamibu. N, pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 90 % no sagrusanas slodzes

(robeza starp pirmo un otro etapu).

Nag, imp.sk. — Nagp —load P, kN
2500 - 30
2000 =
20
1500
15
1000
10
500 5
0 0
0 50 100 150T, s

5.37. att. Summara AE skaita (N,g) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Vairakuma signalu ilgums Dur atkariba no laika 7 (5.38. att.) sakotn&ja slogoSanas
etapa sasniedz 750-800 ps. P&c tam, sasniedzot slodzes Iimeni, kas sastada 90 % no

sagriiSanas slodzes, palielinas Iidz 1700 ps un tad butiski samazinas.
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Dur, s « Dur — Load P, kN
2500 30

2000 -
1500 -
1000 -+

500

5.38. att. Signala ilgums (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
Maltas krusta formas paraugi

AE signalu amplitiidas vértibas Amp atkariba no laika 7 (5.39. att.) slogoSanas procesa
sakuma vidg€ji neparsniedza 50 dB. Slodzei sasniedzot 48 % no sagriiSanas vertibas, atseviSku
signalu amplitiidas vertibas piecauga Iidz 60 dB. Talak, slodzei palielinoties 11dz 92 %, parauga
amplitiidas vertiba sasniedza 85-96 dB. Sagrusanas bridi amplitiidas vértiba sastada 100 dB.

Amp, dB + Amp — Load P, kN
103 T 16
93 14
12
83 o0
73 8
63 6
4
53 ,
43 0
0 20 40 60T, s

5.39. att. AE signalu amplitudas (4mp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Energijas F atkariba no laika 7' (5.40. att.) vértiba neparsniedz 30 dB sakotngja slodzes

palielinasanas etapa (Iidz 48 % no sagruSanas slodzes veértibas). Slogosanas etapa, diapazona
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no 48 % lidz 92 % no sagrusSanas slodzes, energijas vértiba neparsniedz 200 dB, péc 90 %
sasniedz 1000 dB. Galigas parauga sagrisanas bridi energijas E vértiba parsniedza 2500 dB.

E, dB + E —Load P, kN
7000 16

6000 j/////,,fw - 14
5000 - 12
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5.40. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)

AE impulsu summas Hits atkaribas no laika 7' analize (5.41.att.) uzrada divas
picauguma rakstura izmainas. Pirmas Hits pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot
48 % no sagruSanas slodzes. Otras Hits pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 92 %

no sagruSanas slodzes.

Hits, imp.sk. —Hits — Load P, kN
900 16
800 14
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5.41. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Summara AE skaita N,z atkariba no laika 7 (5.42.att.) uzrada divas pieauguma

rakstura izmainas. Pirmas N,z pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 48 % no
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sagrusanas slodzes. Otras N,p pieauguma rakstura izmainas notiek, sasniedzot 92 % no

sagriusanas slodzes.

Nag, imp.sk. —Nag —load P, kN

10000 - 16
9000 14
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7000 =
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5000 -8
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0 - 0
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5.42. att. Summara AE skaita (N4g) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Taja pasa laika vairakuma signalu ilgums Dur atkariba no laika 7 (5.43. att.) sakotngja
slogoSanas etapa sasniedz 250 ps. Sasniedzot 92 % no sagriiSanas slodzes lIimena, parametrs

Dur palielinas 1idz 2000 ps.
Dur, us + Dur — Load P. kN
2500 16
2000 -
1500 -
1000 -

500

5.43. att. Signala ilguma (Dur) un slodzes (P) izmainas laika (7)
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5.1.2. KM paraugu sagriusanas procesa analize
Eksperimentalie paraugi, kas netika paklauti sakotnéjai slogoSanai

Taisnstiira formas paraugu ar gareniski orienté€tam Skiedram sagriiSanas procesu
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikrolimeni (lidz
30 % no sagriiSanas slodzes), kas visos izméginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz
66 % no sagruSanas slodzes). Otro etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa
beidzas ar tas galigo parravumu.

Taisnstiira formas paraugu ar transversali orientétam Skiedram sagriiSanas procesu
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikrolimeni (Iidz
30 % no sagruSanas slodzes), kas visos izméginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz
74 % no sagruSanas slodzes). Otro etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa
beidzas ar tas galigo parravumu.

Krusteniskas formas paraugiem raksturigi divi sagriSanas etapi: pirmais etaps ir
saistits ar bojajumiem nano- un mikroliment (lidz 45 % no sagriiSanas slodzes), kas visos
izméginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz 80 % no sagri$anas slodzes). Otrais etaps
ir saistits ar Skiedru delaminaciju un relativi nelielu skiedru parravumu skaitu.

Maltas krusta formas paraugu sagriSanas procesu raksturo tris pamatetapi: pirmais
etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikrolimeni (Iidz 48 % no sagriiSanas slodzes), kas
visos izméginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz 90 % no sagriiSanas slodzes). Otro

etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa beidzas ar tas galigo parravumu.
Eksperimentalie paraugi, kas tika paklauti sakotnéjai slogoSanai

Taisnstira formas paraugu ar gareniski orientétam Skiedram sagriiSanas procesu
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikroliment (lidz
30 % no sagriiSanas slodzes), kas visos izm&ginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz
58 % no sagriusanas slodzes). Otro etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa
beidzas ar tas galigo parravumu.

Taisnstiira formas paraugu ar transversali orientétam Skiedram sagriiSanas procesu
raksturo tris pamatetapi: pirmais etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikrolimeni (lidz
38 % no sagriiSanas slodzes), kas visos izm&ginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (lidz
61 % no sagrusanas slodzes). Otro etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa

beidzas ar tas galigo parravumu.
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Krusteniskas formas paraugiem raksturigi divi sagriSanas etapi: pirmais etaps ir
saistits ar bojajumiem nano- un mikrolimeni (lidz 45 % no sagriiSanas slodzes), kas visos
izm&ginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (Iidz 90 % no sagrii$anas slodzes). Otrais etaps
ir saistits ar Skiedru delaminaciju un relativi nelielu skiedru parravumu skaitu.

Maltas krusta formas paraugu sagriiSanas procesu raksturo trfs pamatetapi: pirmais
etaps ir saistits ar bojajumiem nano — un mikroliment (lidz 48 % no sagriiSanas slodzes), kas
visos izméginajumos, beidzas ar matricas plaisasanu (Iidz 92 % no sagriiSanas slodzes). Otro
etapu raksturo Skiedru delaminacija, kas treSaja etapa beidzas ar tas galigo parravumu.

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 pétijjumu rezultatu statistiska analze

Lai novertétu iegiito rezultatu ticamibu tika veikta eksperimentalo datu sta tistiska
apstrade, balstoties uz zinamam pieejam [63,72,76,81,98,99,142,143,144].

Balstoties uz varbiitisko pieeju darba tika noteikti sekojosie statistiskie raksturojumi:

vidgja vertiba (X)),

e statistiska dispersija (57),

o vidgja kvadratiska novirze (),
e mazas izlases vidgja kluda(u),
e mazas izlases robezklida (4).

Sadalijuma likums ir pilnigs gadijuma lieluma raksturlielums, bet gadijumos, kad ir
mazs noverojumu skaits, noteikt sadalijuma likuma veidu un novértét ta parametru vertibas ar
pietickamu precizitati ir neiesp&jami. Tapéc gadijuma lieluma raksturojumam, ja ir mazs
noveérojumu skaits, izmanto skaitliskus raksturlielumus.

Varbiitibu integrala tabulas tiek izmantotas liela apjoma izlaseém no bezgaligi lielas
generalkopas. Bet pie n < 100 rodas neatbilstiba starp tabulas datiem un robeZas varbiitibu; ja
n < 100, kluda klast ievérojama. Neatbilstiba rodas galvenokart no generalkopas vienibu
sadalfjuma rakstura. Ja izlases apjoms ir liels, generalkopas sadalijuma Tpatnibam nav lielas
nozimes, jo izvéléta raditaja novirzes no generala raksturliecluma sadalfjums liela izlasé

vienmeér ir normals.
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Neliela apjoma izlasés n < 30 generalas kopas sadalfjuma raksturs ietekmé izlases
kltdu sadalijumu. Tapéc izlases kliidas aprékinam nelielam novérojumu skaitam (mazak par
100 vienibam) atlasi javeic no kopas, kurai ir normals sadalijums.

Mazo izlasu teoriju izstradaja anglu statistikis Gossets V. (darbojas zem pseidonima
Stjudents) 20. gadsimta sakuma. 1908. gada vin$ izstradaja specialu sadalijumu, kas lauj
korel&t ¢ un ticamo varbiitibu F(z) arl mazas izlas€s. Ja n > 100, tad Stjidenta sadalijuma
tabulas sniedz tadus pasus rezultatus, ka Laplasa varbiitibu integrala tabulas, pie 30 <n <100
atSkiribas ir nebutiskas. Tapéc praktiski pie mazam izlas€m pieskaita izlases ar apjomu, kas ir
mazaks par 30 vienibam (par lielu tiek uzskatita izlase ar apjomu virs 100 vienibam).

Ka jau tika minéts, mazas izlases gadijuma tikai normala sadalijuma generalkopai var
aprékinat gan ticamibas varbiitibas, gan generalas vidéjas ticamibas robeZas.

Stjudenta sadalijuma varbiitibu blivumu raksturo funkcija:

£ _é
f(t,n)=8B, l+ﬁ (5.1)

kur ¢ — kartgjais mainigais;
n — izlases apjoms;

B — vertiba, kas ir atkariga tikai no n.

Stjidenta sadalijumam ir tikai viens parametrs: d(f) — brivibas pakapju skaits(dazreiz
tiek apziméts ar k).

Sis sadalijums, lidzigi ka normalais, ir simetrisks attieciba pret punktu ¢ = 0, bet
lezenaks. Palielinoties izlases apjomam un attiecigi arT brivibas pakapju skaitam, Stjtidenta
sadalfjums atri tuvojas normalajam sadalijumam. Brivibas pakapju skaits ir vienads to
pazimju individualo vertibu skaitam, kas ir nepiecieSamas mekl&jama raksturlieluma
noteikSanai.

Dispersijas aprékinam jabiit zinamai vid&jai vertibai. Tap&c dispersijas aprékinam d(f)
=n—1.

Vidgjo statistisko vertibu nosaka saskana ar formulu:
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)_( = l-ixi (5.2)

kur n — novérojumu skaits (izlases elementu skaits),
X; — i—ta noveérojuma rezultats.

Statistisko dispersiju nosaka saskana ar formulu:

1 n —
S? = 'Z(xi - X)’ (5.3)
i1

n—1

Dispersijas novertejumu var noteikt saskana ar formulu (5.2), bet praks€, aprékinu

vienkar$osanai, izmanto sekojosu attiecibu:

Zn:(xl. —X_)2 = Zn:xl.z —N-)E2 (5.4)
i=1 i=1

Tadgjadi, dispersijas novertéjumu vienkarsak noteikt saskana ar So formulu:

S =

nl I-Z:(xi2 —N-Xz)2 (5.5)
_ i=1

Biezi pielieto vertibu, kas ir vienada ar dispersijas kvadratsakni. To m&ra tajas pasas

vienibas, ka gadijuma vertibu, un sauc par vidéjo kvadratisko novirzi:

S = 1 -Z(xi —)_()2 (5.6)

n—1 3
Mazas izlases vid€ja klida tiek aprékinata péc formulas:

S

H= ﬁ (5.7)
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Mazas izlases robezkliida tiek aprékinata p&c formulas:
A =t(k)u 58)

Aprékinos izmantojam varbttibu F(z) = 0,95.

Generalas vidgjas vertibas robezas ir sekojosas:

X, —A <xi<x +A, (5.9)

Eksperimentalo datu vértibas ir sakopotas tabulas veida EXCEL programma un
paraditas Pielikuma 5.

Statistisko raksturliknes aprékinu rezultati paraditi Pielikuma 6.
5.1.4. Iegiito rezultatu visparéjs raksturojums

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

Visos gadijumos sakotngjais slogojuma etaps ir saistits ar materiala bojajumiem nano -
un mikrolimeni, kuriem seko matrices plaisasana. Otrais etaps ir saistits ar Skiedru
delaminaciju ar to turpmaku pilnigu sagriSanu.

Sakotngja slogoSanas etapa atseviSku AE impulsu vertibas var sasniegt ievérojamas
vertibas, kas ir saistits ar berzes procesiem stiprinasanas ieric€, izvéloties spéli. Bet Sie signali
nav saistiti ar materiala bojajumu mehanismiem.

Kompozitmateriala matrices plaisasanas procesus pavada signali ar amplitidu lidz
75 dB, delaminacijas stadijai raksturigs signalu amplitiidas vértibu palielindgjums Iidz
85...95 dB, pédgja etapa, kura notiek skiedru sagriiSana, amplitidas vertibas ir no 85 dB lidz
100 dB. Pedgjos divos etapos eksiste arT AE signali ar amplitiidas vértibam, kas ir raksturigas
matrices plaisasanas, t. i. Sie procesi notiek vienlaicigi.

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 sagriiSanu, delaminaciju un Skiedru paravumu pavadija AE
signalu intensitates, ilguma un energijas palielinagjums, turklat matrices sagriiSanai atbilst

mazakas intensitates, ilguma un energijas signali. AE signaliem Skiedru sagriiSanas bridi ir
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maksimala intensitate, ilgums un energija, bet AE signaliem delaminacijas procesa ir butiski
liclaka intensitate, ilgums un energija neka matrices sagriisanas proc esa, bet nedaudz mazaka
neka Skiedru sagriSanas procesa.

Visprecizak Skiedru sagriiSanas procesu raksturo AE signalu energijas izmainas, jo AE

signaliem slogojuma procesa sakuma ir neliels ilgums.
5.1.5. Materialu bojajumu pakapes akustiskas emisijas novertéjumi

5.1.5.1. Viena virziena versta kompozitmateriala bojajumu pakapes akustiskas emisijas

noveértejumu Kriteriji statiskaja slogojuma

leglitajam summara skaita atkaribam no slogojuma ir vienads AE summara skaita
izmainu raksturs katram izmé&ginajumu paraugam: 1&éna AE piecaugums posmus nomainu
posms ar ta strauju palielinasanos (5.44. att.). Dazi autori atklaja S§is likumsakaribas gan
statiskajiem, gan cikliskajiem slogojumiem [66,126].

Minéto posmu krustosanos veido lenki «a [52,53,66,126].

Nag, imp.sk. Nag, imp.sk.

1

) 40 ’ ' 0PN ‘ ‘ P, N

5.44. att. Summara skaita (N4g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas
paraugiem ar iezim&tu lenki a:

a) ar transversalu Skiedru izvietojumu; b) ar garenisku $kiedru izvietojumu

Paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju §is lizums sakas rajona no 60 Iidz 70 %
(5.45. att., a), kas liecina, ka materiala notick matrices plaisasana ar turpmaku delaminaciju,
kas noslédzas ar nesoSo Skiedru sagriiSanu, ka rezultata paraugs pilniba sagriist.

Paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju $is lizums sakas rajona no 60 Iidz 75 %
(5.45. att., b), kas liecina, ka materiala notiek matrices plaisaSana ar turpmaku delaminaciju,

kas noslédzas ar saisto$o Skiedru sagriisanu, ka rezultata paraugs pilniba sagrist.
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Krusteniskas formas paraugiem $is liizums sakas rajona no 80 Iidz 90 % (5.46. att., a),
kas liecina, ka materiala notiek matrices plaisaSana ar turpmaku delaminaciju, kas noslédzas
ar nesoSo Skiedru sagriiSanu, ka rezultata paraugs pilniba sagrist.

Maltas krusta formas paraugiem Sis lizums sakas 90 % rajona (5.46. att., b), kas
liecina, ka materiala notiek matrices plaisaSana ar turpmaku delaminaciju, kas noslédzas ar

saistoSo Skiedru sagriiSanu, ka rezultata paraugs pilniba sagrist.

Nag, imp.sk. Nag, imp.sk.
1.00 ﬁ 100
0.80 v 080
/ / ——Sample 1 —— Sample 1
A
0560 / Ff—— ——Smole | 1060 —— Sample2
/ ——Sample 3
/ ——Sample 3
040 /‘ —_campled 040
——Sample 4
P / Sample 5 |
020 " 020 ‘
000 === : , : : 000 , : . : :
0.00 020 040 080 0.80 100 PiN 000 020 040 080 080 100 P ANV
a) b)

5.45. att. Summara skaita (N,g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas:

a) paraugiem ar transversalu skiedru izvietojumu; b) paraugiem ar garenisku Skiedru izvietojumu

Nye
Nig. Nag,
sl mp.sk. 71
mp.sk. —51

1 —53 1 —73

0,8 —54 0.8 —75

55 76
0,6 0,6
—_T77

0,4 0.4

—78

0,2 —58 0,2 —79

—380

5.46. att. Summara skaita (V) atkaribas no slogojuma (P) grafiks relativas vienibas:

a) krusteniskas formas paraugiem; b) Maltas krusta formas paraugiem

St lenka veidosanas raksturo degradacijas procesa sak$anos, tas saglabajas lidz pat

sagriiSanai.
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Tada wveida, akustiskas emisijas metode lauj noteikt viena virziena versta

kompozitmateriala neatgriezeniskas sagriiSanas 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 5.47. att. raksturo So likumsakaribu, apstiprinot, ka pie mazakam lepka o

vertibam paraugs sagriist pie lielakam slodzeém [51].

Nag imp.sk.

Nag imp.sk.
4500 | | .

3800 |

——Sorple |

Sarpls 2 —Sarple 1
270
—Sarple 3 —Sarple 2

1800 Sarple & ——Sarale 3

Sarpie 3 —Savole 4

200 |

a) b)

5.47. att. Summara skaita (N4g) atkaribas no slogojuma (P) grafiks:

a) paraugiem ar garenisku Skiedru izvietojumu; b) paraugiem ar transversalu Skiedru izvietojumu

5.1.5.3. Kompozitmateriala konstrukciju sagriisanas veida noteikSanas akustiska

emisijas metode

Veicot petijumu rezultatu analizi, tika atklatas divas galvenas summaras AE izmainu
sakaribas, kas ir paraditas 5.48. att. (a un b) relativas vienibas [1,14,22].

Dota KM sagriisanas rakstura novért§juma metode tika patentta [1].

Kad slodzes vektors iedarbojas gar Skiedram, tika nov€rota vienmériga summaras AE
palielinaSanas (summaras AE izmainas gradients bija mainigs un sasniedza maksimumu pirms

sagriiSanas, sk. 5.45. att., b).
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a) b)

5.48. AE atkariba no slodzes:

a) galvenokart Skiedru sagriiSanas gadijuma; b) galvenokart matrices sagriiSanas gadijuma ( — konstrukcijas

sagriiSanas bridis)

Kad slodzes vektors iedarbojas perpendikulari Skiedru virzienam, palielinoties slodzei,
tika noverots no diviem posmiem sastavoSs summaras AE raksturojums (sk. 5.45. att., a):
pirmaja posma summara AE palielinajas ar mazu atrumu, otraja — summara AE palielinajas
ar ieverojami lielaku atrumu. Bojajuma analize paradija, ka sagruva matrice: notika materiala
delaminacija bez nesoSo Skiedru sagriiSanas. Tada veida §ads summaras AE izmainu raksturs

liecina par kompozitmateriala matrices sagriSanu.
5.2. Realu kompozitmaterialu aviacijas konstrukciju bojajamibas noveértéjums

5.1. nodala iegutie paraugu eksperimentalie dati lava noteikt to bojajamibas
novertejuma kriteriju, balstoties uz AE mérijjumu datiem. Lai novertétu to pielietojamibu
praksé realu konstrukciju bojajamibas kontrolei, tika veikti atbilstoSi stenda resursa
izméginajumi ar AE metodes pielietojumu [50].

Realu konstrukciju no KM izméginajumu metodika un pielietojamais aprikojums, ka
ar AE signalu registracijas metodologija aprakstiti dota darba 3. nodala. Par izm&ginajumu un
kontroles objektu tika izv€l&ts tuvas magistrales lidmasSinas sparna elerons (sk.p.3.2.3.).

Elerona, kas ir izgatavots no kompozitmateriala, sagriSana notika apaksgja 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). SagrtiSana tika konstatéta maketa biistera stiprinaSanas zona. Elerona
apaksgja panela sagriSanas skats paradits 5.49. att., bet elerona prieksgja gala skats paradits

5.50. att.
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5.49. att. Elerona apaksg€ja panela sagriiSanas veids maketa biistera zona:

1 — elerons; 2 — busters; 3 — tenzometrijas devejs; 4 — sagriiSanas vieta

5.50. att. Elerona deguna sagriisana no augs€ja panela puses pjezoparveidotaja (AE devgja)
stiprindjuma vieta:

1 — AE devgjs; 2 — sagriiSanas vietas

Elerona sagriiSanas procesu var raksturot, balstoties uz informativu AE parametru
analizi [50]. Turklat, tapat ka paraugiem no KM, elerona sagriiSanas procesam ir raksturigas

tris pamatstadijas. Piem&ram, AE signalu amplitidas atseviskajam sagriiSanas stadijam vidgji
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mainijas sekojosa veida (5.51. att.): pirmajai stadijai — lidz 60 dB, otrajai — lidz 90 dB un
treSajai — lidz 100 dB.

Amplitude; I " m P, kN
dB ¢ e :/',:
88.75 T2+ 45.00
/_/_/~ -‘3
67.5 /_/ — S5 | 30,00
46.25 e - 15.00
_/ A T
25 : : 0.00
0 200 400 T s
- Amplitude —P

5.51. att. AE signalu amplitidas (4Amp) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Sagriisanas procesa stadiju secibu visspilgtak raksturo AE signalu energijas izmainas
grafiks péc laika (5.52. att.). Pirmaja stadija energijas vértiba neparsniedz 10 dB. Otraja
stadija energijas vértibas sasniedz 500 dB, tresaja — lidz 5000 dB.

Energy,

P, kN
dB | ] :III
1000 /_/_/_ ~1 45.00
100 ’_/_/ e 30,00
/_/_/ o e
TR IR ‘.i
Sy, e
10 O

_/ St s 1 19.00

1 . . 5 ‘ 0.00
0 200 400 600 800 T,

’ - Energy —P‘

5.52. att. AE signalu energijas (E) un slodzes (P) izmainas laika (7)

Impulsu summas, summarad skaita un signala oscilaciju skaita izmainas laika
likumsakaribas visprecizak atspogulo konstrukcijas sagriiSanas procesu otraja un tresaja

stadija, kas ir KM Skiedru delaminacija un sagriiSana (5.53., 5.54., 5.55. att.).

138



No iegttiem datiem (5.53., 5.54., 5.55. att.) var secinat, ka elerona konstrukcijas
intensiva sagriiSana tika noveérota slogojuma etapa lidz 100 % no sagriiSanas slodzes, bet
turpmakajam sagriiSanas procesam bija katastrofisks raksturs [idz pat pilnigai sagriiSanai, kas

iestajas, sasniedzot 129 % no sagriiSanas slodzes.

i}lflilt)s,l i T P.kN

sk 120%

1875 - T k: 45.00
1250 30.00
625 15.00

0! 0.00

0 200 400 600 800 T.s

5.53. att. AE impulsu summas (Hits) un slodzes (P) izmainas laika (7)

NAE.I = P, kN

imp.sk. 120%

225000 Ty Y| 45.00

150000 + 30.00

75000 + 15.00
0 0.00

0 200 400 600 800 T.,s

5.54. att. Summara AE skaita (N4z) un slodzes (P) izmainas laika (7)
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Nir,

imp.sk.

225000

150000

75000 +

200

400

600

- Hits,
mp.sk.

—+ 22500

15000

- 7500

0

800 T.s

5.55. att. Summara AE skaita (N,) un AE AE impulsu summas (Hits) izmainas laika (7)

Eksperimentalie dati, kas tika iegiiti, izmantojot realu konstrukciju elementus,

apstiprindja bojajamibas novertéjuma kriteriju, kas iegiiti balstoties uz AE mérjjumu datiem,

efektivitati.
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1)

2)

3)

4)

SECINAJUMI

Piedavats metalisko materialu noguruma bojajamibas novertéjuma matematiskais modelis,
balstoties uz akustiskas emisijas signalu merjjumu 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.

Izpétits 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 lidmasinas galvenas Sasijas balsta un gaisa skriives sola vadibas sviras AE
mérjjuma (AE summarais skaits, imp.sk.) un izm&ginajuma datus (slodzes lielums
(kN), slogojuma ciklu skaits (cik)), tika piedavats jauns noguruma plaisas laukuma
novértejuma kritérijs S, (bojajuma laukuma lielums, mm?), kur§ lauj noteikt bojajuma
laukumu.

b) Piedavata jauna metalisku materialu un konstrukciju nogurumizturibas noveértgjuma
metode, kuru izmanto, lai noteiktu kritisku slodzi, kas atbilst konstrukcijas
katastrofiskas sagruiSanas sakumam. Izmantojot AE mérijumus eksperimentu rezultata
tiek noteikta iesp€ja konstatet kritisko slodzi ar drosibas rezervi ne mazaku par 1,8.

Izpétits dazu veidu aviacijas kompozitmaterialu sagriSanas mehanisms dazados

slogojuma rezZimos un panémienos, balstoties uz AE signalu registracijas datiem.

Eksperimentalo petjjumu pamata tika izstradati kompozitmaterialu bojajumu pakapes

novertejuma kriteriji, taja skaita:

a) AE kriterijs, kas lauj noteikt viena virziena veérsta kompozitmateriala neatgriezeniskas
sagriiSanas sakuma bridi;

b) AE kriterijs, kas lauj novertet kompozitmateriala sagriiSanas intensitati;

c) AE kritérijs, kas lauj novértét kompozitmateriala sagriiSanas raksturu, tas ir noteikt,
kur$ elements sagriist — Skiedras vai matrica.

Izpétits realu konstrukciju no kompozitmaterialiem sagriiSanas mehanisms un apstiprinata

to bojajamibas novert§juma efektivitate GK sparna elerona pieméra, izmantojot AE

mérijumu datus.

141



10.

11.

12.

13.

142

LITERATURA

Dorosko S., Harbuz Y. Kompozitmateriala sagrisanas tipa noteikSanas metode// LR
Patents Nr. 14585. — 2012.

Harbuz Y., Dorosko S. Maksimali pielaujamas slodzes noteiksanas panémiens
izméginajumos uz paliekoso stipribu// Patents LV Nr. 14531. — 2012.

Harbuz Y., Dorosko S. Plaisas lieluma noteikSanas panémiens noguruma parbaudeés// LR
Patents Nr. 14488. — 2012.

Nasibullins A. Akustiskds emisijas metodes pielietojuma izpéte aviotehnikas spéka
konstrukciju kontrolei stendu izméginajumos. Promocijas darbs. — Riga: RTU, 2011. —
137 Ipp.

Nasibullins A., Banovs M. Noguruma plaisas rasands un attistibas kontrole ar akustiskas
emisijas metodi// 48. RTU studentu zinatniskas konferences materiali. — 2007. — 185.—
185. Ipp.

Urbahs A., Banovs M., Dorosko S. Kuga gazturbinu dzinéju kompresoru disku akustiskas
emisijas kontrole// Maritime Transport and Infrastructure — 2010. — 2010. — 93.—98. Ipp.
Urbahs A., Banovs M., Dorosko S., Fescuks J. Kugu gazturbinu iekartu stavokla kontrole
ar akustiskas emisijas metodi// Maritime transport and Infrastructure — 2009. — 2009. —
137.-141. Ipp.

Urbahs A., Banovs M., Doroshko S., Nasibullins A., Turko V. Noguruma plaisu agrinas
atklasanas tehnologija Sasijas stenda izméginajumos// RTU zindtniskie raksti. — 2010. —
Ser.6, Séj.34. — 9.—16. Ipp.

20-Channel Loading System “SERVOTEST”, OPERAITING AND MAINTENANCE
MANUAL, 1980. — 105 p.

Banov M., Doroshko S., Nasibullin A., Turko V. Undercarriage fatigue test control by
acoustic emission method// Ultragarsas. — 2006. — N2(59). — 16—18 p.

Banov M., Konyaev E., Troenkin D. Method of estimating the fatigue strength of turbine
blades by acoustic emission// Fault detection. — 1981. — N2. — 26-28 p.

Banov M., Troenkin D., Urbahs A., Minatsevich S. Inspection of the condition of gas-
turbine engine blades by the acoustic-emission method// The journal of nondestructive
testing. — 1986. — 22(9). — 619-623 p.

Berrier D. Vandenberg ground support equipment for the space shuttle// AIAA Paper. —
1981. —N294.— 1-13 p.



14. Doroshko S., Harbuz Y. Acoustic emission analysis of fatigue crack development//
Mechanika — 2012. — 2012. — 73-76 p.

15. Dunegan H.L., Harris D.O., Tatro C.A. Fracture analysis by use of acoustic emission//
Eng. Fract. Hech. — 1968. — V1, NI. — 105-122 p.

16. Ebert L.J., Gadd J.D. A Mathematical Model for Mechanical Behavior of Interfaces in
Composite Materials// Metals Park. — 1965. — 89—113 p.

17. Eisenblatter 1. Schall emissions analyse// Ein neues zerstorungsfreles Prufverfahren. —
1972. —Bd.11, NI10. — 62—67 s.

18. Elber W. Fatigue crack closure under cyclic tension// Engineering Fracture Mechanics. —
V2, N1. - 1970. — 37—44 p.

19. Euro Standard EN 1330-9: 2000. Terms. Acoustic Emission Conceptions.

20. Euro Standard EN 13554: 2002. Acoustic Emission. General regulations.

21. Gerberich W.W., Alteridge D.G., Lessar LF. Acoustic emission investigation of
microscopic ductile fracture// Met. Trans. — 1975. — V6, N2. — 797-801 p.

22. Harbuz Y., Chepusov A. Methods of acoustic emission diagnostics of pre-destruction
state// Transport means 2012. — 2012. — 228-231 p.

23. Hartbower C.E., Reuter W.G., Horais C.F. Acoustic emission for the detection of weld
and stress — corrosion cracking// Acoustic emission. — 1972. — 187-221 p.

24. Herrmann L.R., Pister K.S. Composite properties of Filament — resin systems// ASME
Paper. — 1963. — N63-WA-239.

25. Hill R., Stephens R. Sonic emission during deformation of solids// Arch. Akust. — 1971. —
Ve, N1.—45-57 p.

26. Huguet S., Godin N., Gaertner R., Salmon L., Villard D. Use of acoustic emission to
identify damage modes in glass fibre reinforced polyester// Composites Science and
Technology. — 2002. — N62. — 1433—1444 p.

27. Hutton P.H., Skorpik I.R. In — flight fatigue crack monitoring using acoustic emission//
ISA Trans. — 1981. — V20, N1. — 59-63 p.

28. ISO 12716:2001. Non-destructive testing — Acoustic emission inspection — Vocabulary.

29. ISO 6892-1:2009. Metallic materials. — Tensile testing. — Part 1: Method of test at room
temperature.

30. Kaiser J. Erktenntnisse und Folgerungen aus der Messung von Gerauschen bei
Zugleichprufung von metallischen Werkstoffen// Archiv fur das Eisenhuttenwesen. -1953.
—H1/2. —43-45 s.

143



31. Kies J.A. Maximum strains in the resin of fibre — glass composites// NRL Rep. — N5752. —
1962.

32. McElroy J. Acoustic emission warning system for a fiberglass member// US 4317368
GOI1H 1/00. — 1982.

33. Nasibullin A., Harbuz Y., Doroshko S. Acoustic emission characteristics of fatigue crack
development in a pitch control arm of helicopter lifting propeller blades// Transport
Means —2010. — 2010. — 49-52 p.

34. Nasibullin A., Urbahs A., Banov M. Acoustic emission monitoring of fatigue crack
origination during tutanium specimens tests // RTU zinatniskie raksti. — 2010. — Ser. 6,
Séj. 34. — 61-67. Ipp.

35. Parrish B. Acoustic emission techniques for in flight structural monitoring// SAE
Technical Paper Series. — 1960. — N§8. — 14—19 p.

36. Pless W.H. Acoustic emission detection of fatigue crack growth in a production — size
aircraft wing test article under simulated flight loads// Materials Evaluation. — 1978. —
V36, N5. — 41-46 p.

37. Pollock A. Metals Handbook// ASM International. — 1989. — 9" Ed., V17. — 278-294 p.

38. Radon 1.C., Pollock A.A. Acoustic emission and energy transfer during crack
propagation// Eng. Pract Mech. — 1972. — V4, N2. — 295-310 p.

39. Shaniavski A. Modeling of Fatigue Cracking of Metals. Synergetics for Aviation. — Ufa:
Publishing House of Scientific and Technical Literature “Monograph”, 2007. — 500 p.

40. Shaniavski A., Banov M., Zaharova T. Principles of physical mesomechanics at the
nanostructure level of fatigue of metals. Part I. Model of nucleation of fatigue cracks
under the surface of titanium alloy BT3 — 1// Physical mesomechanics. — 2010. — V13,
NI.—61-72p.

41. Shaniavski A., Urbahs A., Banov M., Doroshko S., Hodos N. Correlation of acoustic
emission signals with kinetics of fatigue crack growth in the shock absorber of aircraft
landing gear// Scientific Journal of Riga Technical University. — 2009. — V6, N31. — 94—
100 p.

42. Shaniavski A., Urbahs A., Banov M., Nasibullin A., Carjova K. Analysis ofthe mechanism
of destruction of aircraft components// International Congress on Enginiring and
Tehnology. — 2013. — 167172 p.

43. Tatro C. A., Liptal R. G., Harris D. O. Acoustic emission technique in materials research//

J. Nondestructive Testing. — 1971. — V3, N3. — 215-275 p.

144



44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

Tetelman A., Chow R. Acoustic emission testing and microcracking processes// Acoustic
Emission. — 1972. — 30—40 p.

Troenkin D., Shaniavski A., Banov M., Konyaev E. Methodological recommendations for
monitoring fatigue damage of low-dimensional structures using acoustic emission
method. — M.: CSTI CA, 1985. — 52 p.

Urbahs A., Banov M., Doroshko S., Harbuz Y., Turko V. Acoustic Emission Diagnostic of
Fatigue Crack Development During Undercarriage Bench Testing// Mechanika 2010. —
2010. — 450454 p.

Urbahs A., Banov M., Doroshko S., Nasibullin A., Feshchuks Y. Acoustic emission
monitoring of fatigue damage // High Tech in Latvia 2008. — Riga: Latvia Technology
Park, 2008. — 50 p.

Urbahs A., Banov M., Doroshko S., Turko V. Non-destructive inspection of aircraft
landing gear during residual strenght testing// Ultragarsas=Ultrasound. — V64, NI. —
2009. — 43-45 p.

Urbahs A., Banov M., Doroshko S., Turko V. Non-destructive inspection of aircraft
landing gear during residual strength testing // ULTRAGARSAS. — V64, N1. — 2009. —
43-45 p.

Urbahs A., Banov M., Harbuz Y., Chepusov A., Feshchuk Y. Evaluation of residual
strength of aircraft aileron construction// AES — ATEMA 2011. — 2011. — 29-34 p.

Urbahs A., Banov M., Harbuz Y., Feshchuks Y., Sologubov Y. 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// Transport Means — 2011. —
2011 .—270-273 p.

Urbahs A., Banov M., Harbuz Y., Turko V., Feshchuk Y., Hodos N. Estimation of
mechanical properties of the anisotropic reinforced plastics with application of the
method of acoustic emission // Transport and Telecommunication. — 2010. — V11, N2. —
68-75 p.

Urbahs A., Banov M., Harbuz Y., Turko V., Feshchuk Y., Hodos N. Investigation of
Mechanical Properties of Composite Materials Using the Method of Acoustic Emission//
Mechanika — 2011. — 2011. — 306310 p.

Urbahs A., Banov M., Turko V., Feshchuk Y. Diagnostics of Fatigue Damage of Gas
Turbine Engine Blades// WASET Issue 59. — 2011. — Part IX. — 906-911 p.

Urbahs A., Doroshko S., Banov M., Nasibulin A. Fatigue crack growth assessment tool
design cyclic checks// LR patents LV 13853 B. — 2009.

145



56. Urbahs A., Harbuz Y., Urbaha J. Evaluating Of Damageability Of Materials At Fatigue
Loading Based On Signals Of Acoustic Emission// Mechanika — 2015. — 2015. — p.

57. Urbahs A., Shaniavski A., Banov M., Carjova K. Evaluation af an Acoustic Emission
Criterion of Under Surface Fatigue Cracks Development Mechanism in Metals//
Transport means — 2012. — 2012. — 131-134 p.

58. Urbahs A., Shaniavski A., Doroshko S., Banov M. Correlation of Acoustic Emission and
Fractographic Characteristics during Fatigue Crack Development/ EWGAE 2010. —
2010. - 1-8p.

59. Wakayama Shuichi, lkeda Chikako, Ikeda Junji. AE monitoring of microdamage during
proof test of bioceramics for artificial joints// Journal of Acoustic Emission. — 2006. —
V24. — 228-233 p.

60. Whitney J.M. Stress analysis of thick laminated composite and sandwich plates//
Composite Mater. — V6. — 1972. — 426—440 p.

61. Wood B.R.A. The use of acoustic emission for structural integrity assurance//
Nondestructive Testing-Australia. — 1981. — V18, N6. — 9—15 p.

62. Anewun H.I1., Jlynauee B.I'. Yiempazeykosas oeghekmockonus: Cnpasoynoe nocooue. —
Munck: Bvuuas wkona, 1987. — 264 c.

63. Apxupeiickuti  A.A., Paccoxa E.H. Cmamucmuueckas obpabomka OAHHbIX O
Haoexcnocmu: Memooduueckue yKa3aHus K GbINOJIHEHUIO PACUemHO-2paghuieckoll
pabomuwi. — Opendype: I'OY, 2004. — 35 c.

64. banoe M. ][, Komuses E.A., Ypbax A.H. Oyenxa 001208e4HOCMU KOHCMPYKYUOHHBIX
mamepuanoe [T/ no napamempam AD// Juacnocmupoeanue u npocHO3Upo8aHue
mexnuueckoeo cocmosanus I'T/. — 1985. — 13—16 c.

65. banosé M.J[., Konsies E.A., Pomanos B.M., ¥Ypbax A.U. u op. Pazpabomka memoouku u
annapamypsi 0Jisi OnpeoesieHus YCmaioCmHuou 0oa2o8eyHocmu ionamox mypoun I'T//
Cosepuiencmeosanue Memooo8 MmexHULeCcKol IKCIYAmayuu 1emameibHblX annapamoa.
— Puca: PKUH T4, 1985. — 67-69 c.

66. banos M .J[., Kouses E.A., Tpoenxun /{.A. Memoouka oyenku ycmanioCcmHou npoyHoCmu
2a30MypOUHHBIX JIONAMOK MemoooM axycmuyeckou smuccuu. — M.: [leghekmockonus,
1981, No2. — 26-28 c.

67. banose M./]., Konses E.A., Tpoenxun J[.A. Cnocobd koHmpoas ycmaiocmuvix mpewjut //
A.C. CCCP Nel1070469. — 1982.

68. banose M JI., Ypoax A.U. Axycmuxosmuccuonuoe ycmpoucmeo 0Jisk KOHmpOJisi Kayecmad

uzoenus// A.C. SUN 1523992. — [1989.
146



69. banose M.J]., Vpoax AHU. Cnocob KoHmpols eazopacnpeoenenus HNOPUIHesbX
osucameneiti// A.C. N 4914062106 — 1991.

70. bapanos B.H., Monooyos K. 1. Axycmuxosmuccuonusvie npubopuvl 10epHOl IHePpemuKu. —
H.: Amomuzoam, 1980. — 144 c.

71. Beowt I1L.U. Jle¢hexmockonus Oemaneil npu 3KCHIyamayuu asUAYUOHHOU MEXHUKU. —
Mockea: Boenuzoam, 1978. — 231 c.

72. borvwes JI.H., Cmuprnoe H.B. Tabauywi mamemamuueckou cmamucmuxu. — M.: H30.
“Hayka”, 1983. — 415 c.

73. boposuxoe A.C., Ilpoxopenxo I1.11., /lesxckynoe H.B. Quzuueckue ocHo8bl u cpeocmea
Kanunapuou oeghexkmockonuu. — Munck: Hayka u Texnuka, 1983. — 356 c.

74. bopooun IO.Il. Texnuueckas OuacHOCmMuKa KOHCMPYKYUU NIAHEPA CAMOAEemd C
ucnonvzosanuem memooa axycmudecxkou smuccuu// Tes. Joxn. Bcecowsnou HTK
., Akyemuueckasn smuccust mamepuanos u koncmpykyui”. — 1984, —4.11. — 91-92 c.

75. Bakapa K.b. Axycmuueckas smuccus u ee npumeHeHue 07 Hepa3pyulayue2o KOHmpois 8
sa0eprou duepeemuxe. — M.: Amomuzoam, 1980. — 216 c.

76. Bepemeniox B.B, Koxcywrko B.B., Mopoz O.A. Cmamucmuueckas obpabomka 6b160pKu
3HaYeHull CIyYatHou eenudunsl. Yueb. — memoo. I[locobue no vicuieii mamemamuxe OJisl
cmyo. cmpoum. cney. — Mn.: BI'TIA, 2002. — 102 c.

77. Bonvkenwmetin M.B. Dumponus u ungpopmayus. — M.: Hayxa, 1986. — 211 c.

78. Bockobounux M.C., Maxciomunckui 11.D. Koncmpyxkyus u npouHocms J1emameibHblX
annapamos epasdxcoanckou asuayuu. — M.: Mawunocmpoenue, 1991. — 448 c.

79. Boiboprnos b.U. Memoowvl Hepaspyuiaroujeco KOHMpPOJis Kavecmea Mamepualosu uzoeaull
asuayuonnou mexuuku. Yacmo 1. — M.: Mawunocmpoenue, 1980. — 104 c.

80. Bvibopnoit B.U. Yrempassykosas deghpexkmockonust. — M.: Memannypeus, 1985. — 256 c.

81. I'ackapos /].B., lllanosanos B.U. Manas evibopka. — M.: Cmamucmuxka, 1978. — 248 c.

82. I'sunmoexun HU.D., Cmosanenko O.M. CnpagouHuk no pemoHmy JemamenbHbulX
annapamos. — M. Tpaucnopm, 1977. — 312 c.

83. l'eunmosnux  HU.D., Cmosanenxko O.M. Cnpagounux no pemonmy JemamenbHbiX
annapamos. — Tpaucnopm, 1977. — 311 c.

84. I'epacumos  B.I., Knioes B.B., I[lamepnuxkos B.E. Memoost u npubopwl
INEKMPOMASHUMHO20 KOHMPOJISL NPOMblULIeHHbIX uzoenut. — M.: Duepeoamomuzoam,
1983. - 22 c.

85. I'epacumos B.I'., Ilokposckuu A./[., Cyxopykoé B. B. Hepaszpywarowuii koumpons. Knuea

3. Dnekmpomaznummuwii kKoumpoas. — M: Buicwas wkona, 1992. — 312 c.

147



86. I'uweapos A.C. Ananuz 3KCniyamayuoHHvIX pa3pyuleHull J1emamelbHblX annapamos u
osucameneil. Yu. Ilocooue. — Yepa: YVI'ATY, 2003. — 289 c.

87. I'oneco H.JI. Pemonm nemamenvuvix annapamos. — M.: Tpancnopm, 1984. — 422 c.

88. 'OCT 24778 — 81. Inacmmaccol. Memoo onpedenenus npoyHocmu npu coguze 8
nirockocmu aucma. (ICS 83.120: Reinforced plastics).

89. I'OCT 27677 — 88. Pacuemwvl u ucnvimauvus HA4 NPOYHOCMb 8 MAWUHOCMPOCHUU.
Axycmuueckas smuccus. TepmuHvl, onpedenenuss u 0603Ha4eHus.

90. 'OCT 6794 — 75. Macno AMI-10. Texnuueckue yciogus.

91. I'pewnukos B.A., /I[pobom [IO.b. Axycmuueckas smuccus. -M.: H30-60 cmanoapmos,
1976. - 372 c.

92. I'yces O.B. Axycmuueckas osmuccusi npu 0e@opmuposanHuu  MOHOKPUCMATLIO8
myeonnaekux memannos. — H.: Hayka, 1983. — 106 c.

93. Jlonun A.P. Pacuem oOonecogeunocmu c8apHuix uz0enuti o aKmusHOCMU aKyCMUYecKou
amuccuu. — M.: Jlepekmockonus, 1980, N6. — 52—57 c.

94. Jlpooom FO.b., I'pewnurxos B.A. Axycmuuecxasn smuccus. IIpumenenue 013 ucnolmanus
mamepuanos u uzoeaut. — M.: H30-6o0 cmanoapmos, 1976. — 272 c.

95. Jlpobom FO.bB., Jlazapes A.M. Hepaspywarwowuii KoHmMpoib YCMAIOCMHbIX MPeuwut
AKYCMUKO — IMUCCUOHHBIM MemoOoM. — M.: H30-60 cmanoapmos, 1987. — 128 c.

96. 3enywrxun B.H., Maxun FO.H., [py3oxkoe C.K. Pemomm JIA u AJl: nocobue no
nposedeHuro ciecapro-mexanuueckou npakmuxu. — M.: MI'TY T'A, 2004. — 86 c.

97. Usanos B.HU., benos B.M. AKycmuko-sMuccuonHulli KOHMPOIb CEAPKU U CEBAPHBIX
coeounenuti. — M.: Mawunocmpoenue, 1981. — 181 c.

98. Usanosa O.B., [{opogeesa H.C. Ilepsuunas oopabomka ebioopounvlx oannvix. Yacme II:
MemoouyecKkue ykazauus K nabopamopuomy npakmuxymy. — Tomck: HU30-60 Tom. eoc.
apxum.— cmpoum. yu-ma, 2012. — 35 c.

99. Kayman FOA. Cmamucmuueckas  00pabomrka  dKCNEPEeMEeHMANbHbIX — OAHHbIX!
MemoouyecKkue yKasamusi K Jaadoopamopuvim pabomam. — Tomck: H30-60 Tomckozco
noaumexuuyeckozo yHusepcumema, 2008. — 38 c.

100.Kauanos JI. M. OcHosbt mexanuxu paspyuwienus. — Mockea: Hayka, 1974. — 312 c.

101.Konmozopoe B.JI., Coceooé B.H. Ilpubop axycmuxko — smuccuonnvii AD® — 15.
Pyxosoocmeo no sxcnayamayuu I[F02.739.018 P3. — Kuwunes: Boana, 1983. — 118 c.

102.Konses E.A., banos M.J[., Ypoax A.U. u op. Hccredosanue, pazpabomka u eneoperue
Memo008 KOHMPOJIsL YCMAL0CMHbIX nospedxcoeruti mypounst ogueamensi HK — 8 — 2V npu

pemonme// Omuem o HUP. — N0288/066382. — 1988.
148



103.Kousies E.A., 3yes A.E., Baiinbepe B.E., Banos M.J]., Ilasenxo B.Il. Cnocob usmepenus
cKopocmu pocma ycmanocmuou mpewjursvl 8 aucmosom mamepuane// A.C. CCCP
Ne725020. — 1978.

104.Kopmen X.T. Paspywenue apmupogannsix niacmukos. — M.: Xumus , 1967. — 165 c.

105. Kpyuunckuii I''A. Texnonoeuueckue npoyeccbl peMOHmMA J1emMAamenbHblX annapamos u
asuayuorHvlx ogueamerneil. yueb. nocooue. — M.: MI'TY I'A, 2002. — 4.3. — 217 c.

106.Kpvinos K.A., Xatimzon M.E. Jloneoseunocms y31068 mpenus camonemos. — M.:
Tpancnopm, 1976. — 183 c.

107.Jlo306ckuii B.H., bonoan I'.B., Kaxcuc A.O., Konmynog A.E. /[uaecnocmuxa aguayuorHuix
oemaneu — M.: Mawunocmpoenue, 1988. — 280 c.

108. Maxun FO.H. Ocnosvr npouzeoocmea JIA u AJ]l. Koncmpykyuu ux KOMRO3ZUYUOHHBIX
mamepuanos. Texcm nexyuui. — M.: MI'TYT'A, 2007. — 187 c.

109.Maxun FO.H., Epowxun A.H., Komuccaposa O.B. Ocnosvl npoussoocmea JIA u AJl:
mexcem nexyutl. — M.: MI'TYTA, 1996. — 140 c.

110.Maxymos H.A. Conpomugénenue s1emMeHmo8 KOHCMPYKYUU XPYNKOMY pAa3pYUEHUI.—
Mocksa: Mawunocmpoenue, 1973. — 200 c.

111.Memoouueckoe  pykogoOCmeo  NO  NPUMEHEHUIO  KANULIAPHLIX — Memo0o08
Hepaspyuanwe2o KOHMpONs Ol OYEHKU MEeXHUYeCcK020 COCMOSHUA — U30enull
asuayuonnou mexuuxu. — M.: MI'A, 1982. — 109 c.

112.MU 572 — 84. Memoouueckue yxkazanus. [Ipubop axycmuxo — smuccuonnwviti I 'CII Apeyc
— 7 A® — 15. Memoouxa npogepku. — Beeo. 1984.

113.Muxaiinos C.II., I[lepounun B.E. Q@u3uyeckue OCHO8bl MACHUMOSPAPUUECKOL
oepexmockonuu. — M.: Hayka, 1992. — 240 c.

114.Muxees M.H., [opxynos 3.C. Maenumnvle Mmemoobl CMPYKMYPHO20 AHAIU3A U
Hepazpywaowezo konmpoas. M.: Hayka, 1993. — 245 c.

115.Homm []oc. @. Ocnoswl mexanuxku pazpyuierus. — M.: Memanypeus, 1987. — 217 c.

116.1lanacrox B.B., Anopeiikus A.E., Kosuux C.E. Memoovl oyenku mpeuwjurocmouxkocmu
KOHCMPYKYUuoHHblx Mamepuanos. — K..: Haykosa oymxa, 1977. — 277 c.

117.1lapmon B.3. Mexanuka paspywenus. Om meopuu k npakmuxe. — M.: Hayka, 1998. —
239c.

118.1lonos I1.M., Cokonosa O.®D. [Ipoexmno — mexnonocuyeckue u ynpasienueckue hyHKyuu
no koucmpykyuu camonemos (J1A). Ilpasuna ux popmynuposanus: Yueonoe nocodue. —

Vavanosck: YaI'TY, 2002. — 274 c.

149



119.1lpubop axycmuxo — smuccuontwviii A® — 15: Pyxosoocmeo no sxcnayamayuu LL[IO 102.
739.018 PO. — Kuwunes: BHUUHK, 1983. — 118 c.

120.Ilpubop axycmo-smuccuonunsiii AD-15. Pykosoocmeo no sxcnayamayuu LIIFO 2.739.018
PO. — Kuwunes: 110 ,,Boana™, 1987. — 14 c.

121.Pusun I'JI. Pemoum KOHCMPYKYUll U3 NOJUMEPHLIX KOMHOZUYUOHHBIX MAMEPUAios
JlemameibHuIX annapamos. yueb. nocooue. — Yavanosck: Yal'TV, 2000. — 75 c.

122.Camonem Ty-154, Ty-154A4, Ty-154F. Pykosoocmeo no skcniyamayuu 4 mexHuiecKkomy
oocnyacusanuto. Knuea 5, wacme 2. llaccu — M.: Mawunocmpoenue, 1974. — 285 c.

123.Cenuxoe A.U., Jlewaxos I[I.C. Buewmnue Hazpy3ku HaA NPOYHOCMb JeMAMENbHbIX
annapamos. — M.: Mawunocmpoenue, 1968. — 287 c.

124.Cmupnosa H.H. Texnuueckas skcnayamayusi nemamenvbHvlXx annapamos. — M.:
Tpancnopm, 1990. — 423 c.

125. Tpunanun A.C., Byiino C.HU. Akycmuueckas smuccus. Pusuxo — MexaHuyeckue acnexkmai.
— Pocmos: PI'Y, 1986. — 157 c.

126.Vpoax A.U. Jluaenocmuxa nospesicoeHutl u npocHO3UpoBaxue pa3pyueHull aBUAyUOHHbIX
KOHCMPYKYUL AKyCMUKO — IMUCCUOHHBIM Memoodom. — Puea: PAY, 1996. — 123 c.

127.Vpoax A.M. Kpumepuu s¢pghexmusnocmu npomviuieHH020 aKyCmMuKO — dIMUCCUOHHO2O
xkoumpoas// Tpyovt PATU. — 1992. — 21-27 c.

128.Vpoax A.U., Pomanosé B.H., banose H.J]., Kowses E.A. Memoouxa u annapamypa
OUACHOCMUKU COCMOSIHUSA CUNOBLIX I1EeMEHMOo8 asuaosucameneti ¢ UCHONb308aAHUEM
akycmuyeckou amuccuu// Ilpumenenue Hepazpywmanwux memooos KOHMPOIL 8
npomviuiiennocmu. — 1981. — 37-38 c.

129.Vpoax A.H., Myxoeeyxkuti FO.Il. Hccreoosanue 803MONCHOCMU — AKYCMUKO — —
IMUCCUOHHO20 KOHMPOTISL MUMAHOBLIX OUCKO8 0I5l 8bIAGNIEHUS HUMPUOHBIX GKIIOYEHUU U
cyomuxkpompewun. — Texuuueckuti omuem npeonpusmus n/a B — 8683, N 024 — 0575,
Poibunck, 1993. — 38 c.

130.Acoustic Emission: Diagnostikas jaunumi / Internets. —
http://www.acousticemission.net/medical.asp

131.NDT Resourse Centr: Introduction to Ultrasonic Testing / Internets. — http://www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Introduction/description. htm

132. Pocket AE-2™: Portable 2-Channel Acoustic Emission System: Product Bulletin /
Internets. — http://'www.pacndt.com/downloads/Pocket %204AE-2_46-06.pdf

150



133.Temp. & Humid. Chambers: Product Bulletin / Internets. —
http://'www.adymis.com/files/project 3641/Lab_Kompanion/171-
175. klimaticheskaya kamera TH-TG Models.pdf.

134. Bruscnemazucmpanvusiii naccasxcupckuti camoném Sukhoi Superjet 100 (SSJ): raksts /
Internets. — http://www.uacrussia.ru/ru/models/civil/superjet 100/

135. Uunosayuu: raksts / Internets. — http://www.fea.ru/FEA _news_1759.html

136. Poccutickuii asuanavinep Sukhoi Superjet-100 (S5J-100): raksts / Internets. —
http://forum.meta.ua/topic/p/6538937.html

137.Camonem Sukhoi Superjet-100: 1emno-mexnuueckue xapakmepucmuxu: izzina /
Internets. — http.//Iprime.ru/News/20120509/752508815. html

138.Camonem Sukhoi Superjet-100: remno-mexnuuecxkue xapakmepucmuxu. raksts /
Internets. — http://www.avianews.com.ua/2012/07/19/samolet-sukhoi-superjet-
kharakteristika/

139.Camonem Ty-154 (Tynones): raksts / Internets. -http://www.mskavia.ru/?page_id=806

140.Camonem Ty-154. izzina / Internets. — http.//www.aero-news.ru/tu-154/

141.Camonem Ty-154.: nemno — mexnuuecxkue xapakmepucmuku: izzina / Internets. —
http://ria.ru/spravka/20100410/220437195. html

142. Cmamucmuxa 6 anarumuyeckou xumuu. vaksts / Internets. —
http://chemstat.com.ru/node/17

143.Cmamucmuxa: raksts / Internets. — http://www.kryaradm.ru/old/stat/qvybor4.html

144. Cmamucmuyeckas nomows: raksts / Internets. — http://www.stathelp.ru/ots/g7p7.html

145.Cynepoacem 100: raksts / Internets. — http://avia.pro/blog/superdzhet-100

146.Ty-154. izzina / Internets. — http.//www.vesti.ru/doc.html?id=302072&cid=380

147.9mo mewaem noOHAmMbCA 88bICL HOBLIM A8UA- U asmomooensam: raksts / Internets. —
http://moole.ru/blog/mmc/news/263409-chto-meshaet-podnjatsja-vvys-novym-avia-i.html

148.Ulaccu: izzina / Internets. — http://cnit.ssau.ru/virt _lab/shassi/index.htm

151



PIELIKUMI

152



1. pielikums

Visbiezak sastopamo KM konstrukciju defektu tabula

Metode un Prasibas izstradajuma P
e . . Konstatéjama Metodes
lietoSanas virsmai un defekta defekta tips iz8kirtspeja
ieteikumi dobumam :
1 2 3 4
Kapilaru metode Defekta virsma nav Jebkurs virsmas Defekti ar
pielaujama vielu defekts atvérumu no 0,1
klatbiitne; nav um lidz 0,3-0,4
pielaujami mm. Defekta
kontrol&jamas virsmas dzilums 10 reizes
parklajumi. Rz 10-20 lielaks par
atverumu.
Ticamiba ir
atkariga no
virsmas
geometrijas
Ultraskanas metode Parklajumi un Jebkurs defekts | Virsmas defekts
(pietiek ar nepiederosas vielas neviendabibas — atverums 0,1
vienpusgju piekluvi defekta dobuma vai struktiiras um, dzilums 0,1
kontrolgjama samazina kontroles neviendabibas mm. Zem
objekta virsmai) ticamibu. RA 2,5 veida. Gan virsmas defekti

virsmas, gan

dziluma lidz 2-

zem virsmas 2,5mar
defekti atstarojosu
virsmu ne
mazaku par
0,3 mm
Virpulstravu Nav pielaujami Virsmas UT Atverums 0,05
metode (obligata elektrovadosi mm, dzilums
divpuséja piekluve parklajumi. Rz20 0,2 mm
pie kontrolgjama
izstradajuma
virsmam)
Radiacijas metode Gan Atvérums vairak
(obligata divpusgja izstradajuma par 0,1 mm
piekluve pie virsma, gan biezumam lidz
kontrol€jama tilpuma 40 mm, bet
izstradajuma

virsmam). Jalieto,

janav iesp&jams

izmantot citas NK
metodes

augstak — ne
mazak ka 25 %
no biezuma
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1. pielikuma turpinajums

1 2 3 4
Magngétiska pulvera Nepiederosu vielu, Virsmas un Virsmas defekts
metode (obligata oksidésanas vai plavas zemvirsmas — atvérums 1
divpusgja piekluve atrasanas nav defekti. um, dzilums 3

pie kontrolgjama

pielaujama. Magnétiskas

mm. Zemvirsmas

izstradajuma neviendabibas defekti — 1,5-2
virsmas). Var lietot metinatajos mm dziluma
tikai savienojumos nav
feromagnétiskiem pielaujamas
materialiem
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2. pielikums

Tradicionalo nesagraujosas kontroles metozu kopsavilkuma tabula [4]

Metode un . Pr_a si_l?as _.
lietosanas izstradajuma Konstatéjama Metodes
C . . virsmai un defekta defekta tips izSkirtspeja
ieteikumi
dobumam
1 2 3 4
Kapilaru metode Defekta virsma nav Jebkur§ virsmas Defekti ar atvérumu
pielaujama vielu defekts no 0,1 pm lidz 0,3-
klatbutne; nav 0,4 mm. Defekta
pielaujami dzilums 10 reizes
kontrolgjamas lielaks par
virsmas parklajumi. atvérumu. Ticamiba
Rz 10-20 ir atkariga no
virsmas geometrijas
Ultraskanas metode Parklajumi un Jebkurs§ defekts Virsmas defekts —
(pietiek ar nepiederosas vielas neviendabibas vai atvérums 0,1 pm,
vienpusgju piekluvi defekta dobuma struktiras dzilums 0,1 mm.
kontrol€jama samazina kontroles | neviendabibas veida. Zem virsmas

objekta virsmai)

ticamibu. RA 2,5

Gan virsmas, gan
zem virsmas defekti

defekti dziluma Iidz
2-2,5 mm ar
atstarojosu virsmu
ne mazaku par
0,3 mm

Virpulstravu
metode (obligata
divpusgja piekluve
pie kontrolgjama
izstradajuma
virsmam)

Nav pielaujami
elektrovadosi
parklajumi. Rz 20

Virsmas UT

Atv€rums 0,05 mm,
dzilums 0,2 mm

Radiacijas metode
(obligata divpuséja
piekluve pie
kontrol&jama
izstradajuma
virsmam). Jalieto, ja
nav iesp&jams
izmantot citas NK
metodes

Gan izstradajuma
virsma, gan tilpuma

Atveérums vairak
par 0,1 mm
biezumam Iidz 40
mm, bet augstak —
ne mazak ka 25 %
no biezuma

155




2. pielikuma turpinajums

1 2 3 4
Magnétiska Nepiederosu vielu, Virsmas un Virsmas defekts —
pulvera metode oksidésanas vai zemvirsmas defekti. atvérums 1 um,
(obligata divpusgja | plavas atrasanas nav dzilums 3 mm.
piekluve pie pielaujama. Zemvirsmas
kontrolgjama Magnétiskas defekti — 1,5-2
izstradajuma neviendabibas mm dziluma
virsmas). Var lietot metinatajos
tikai savienojumos nav
feromagnétiskiem pielaujamas
materialiem
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3. pielikums

Izméginajumu iekartas WPM galvenie tehniskie parametri

Parametra nosaukums Vertiba
1 2
1. P&tamo paraugu skaits 1
2. Gabariti, mm 3000x3000x5000
3. Slogojuma kanalu skaits 1
4. Maksimala statiska slodze, kN 200
5. Maksimala slogojuma frekvence, Hr 25
6. Dinamisko slogojumu maksimala amplitida, kN 200
7. Aktivas spriides darba gaita, mm 100
8. Patéréta elektroenergija, kW 0,5
9. Maksimala darba spiediena vertiba hidrosistéma, 15.0

mPa

10. Elektropadeves spriegums

1 faze, 220 V, 50 Hz

11. Ellas stknu stacijas razigums, 1/min 200

12. Ellas siiknu stacijas spiediens, kg/cm” 210
13.Mértjumu kanalu skaits 2

- tenzometrisku tiltu 2

14. Tenzodeveji

- nominala pretestiba, 200,4 +/-0,2

- veids

KF5P1-10-200-A—-12

157



158

3. pielikuma turpinajums

2

- jutiba

2,17

15. Nominala temperatiira, °C

15+/-10°C




4. pielikums

TH - TG - 1500 modela mitrumpiesatinajuma kameras tehniskais raksturojums

Parametra nosaukums Vertiba
1 2
1. Kameras tilpums, 1 1500
2. Temperatiira, °C 5 Iidz 100
3. Mitrums, %RH 20 Iidz 95
4. Dzesetajs Gaisa dzesétajs
—noslodze, V 470x2
5. Silditajs Ni — Cr vadi
—noslodze, V 3000
6. Sensori
— temperatiiras Pt 100
— mitruma elektroniskais
6. Gaisa sukni 4 ventilatori
— noslodze, V 4x60 V
7. Gabaritizmeri (G x P x A), mm
ieksgjie 1000x1000x1500
argjie 1450x1900x2065
8. Svars, kg 2065
9. Baro$anas spriegums, V 1 faze, 220V, 50 Hz
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5. pielikums

5. p., 1. tab.

Dati paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju, kas netika paklauti sakotngjai slogoSanai

160

Parauga Hitsl, Nyel, Durl, | Ampl,
Nr.g PI, kN imp.sk. im;fsk. us dg El,dB
1 28 2560 1174 759 67 47
7 39,6 2278 1840 690 66 42
2 19,1 2543 1068 711 72 49
3 18 2208 1884 809 56 24
4 20 2198 1085 809 56 24
5 18 2616 1526 977 69 34
8 23 2832 1086 611 72 39
6 21 2473 1007 709 76 24
Parauga Hits?2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
1 45 1160 2380 1401 79 428
2 53,8 1078 2763 1701 79 128
3 48,1 743 2880 1988 78 437
4 41 808 2473 1488 78 266
5 37 1098 2130 2000 73 318
6 43 916 2953 2000 73 318
7 38 832 2521 1988 78 266
8 44 773 2974 1990 81 274
Parauga Hits3, | Nag3, | Dur3, | Amp3,
Nr.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dIIS) E3,dB
1 60 3315 15850 | 2000 100 1497
2 57,8 2836 16267 1937 98 1114
3 55,1 3472 14807 | 2000 100 1317
4 52 2648 15040 | 2000 100 1612
5 54 2986 15743 2000 100 1436
6 55 3632 15937 | 2000 100 1725
7 57 3582 14811 2000 100 1725
8 61 2616 15231 2000 100 1436




5. p., 2. tab.

Dati paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju, kas tika paklauti sakotng&jai slogoSanai

Parauga Hits1 Nyel Durl Ampl
Nr.g P, kN imp.slé. imffsll. us ’ dg " | El,dB
12 22 18 155 1251 65 17
14 21 21 248 1394 67 11
15 19,1 36 168 1377 70 34
11 18 22 330 1292 64 23
13 19 18 295 1892 67 29
16 18 44 369 1457 72 16
19 23 37 376 1457 72 16
20 31 33 351 1955 72 13

Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
12 36 262 2062 1998 85 621
14 27,4 154 1898 1912 84 453
15 43,1 452 3280 1890 79 581
11 41 275 2605 1996 86 397
13 35 121 1286 1940 94 468
16 39 278 1911 2000 87 447
19 28 272 2260 1999 80 375
20 43 181 3390 1932 79 250

Parauga Hits3, N4g3, Dur3, | Amp3,
Nr.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dﬁ E3,dB
12 51,2 2334 13668 1964 97 3706
14 48 2726 11923 2000 100 2612
15 55,1 4488 11295 2000 100 2559
11 52 2517 12253 2000 100 2737
13 53,4 4237 11732 | 2000 99 2532
16 57,9 3553 10428 2000 100 4140
19 58,5 2774 10813 2000 100 3961
20 62,4 2403 12436 1999 100 3189
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5. p., 3. tab.

Dati paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju, kas netika paklauti sakotngjai slogoSanai
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Parauga Hitsl Nygl Durl, | Ampl,
Nr.g PL, kN imp.slé. imffsl,c us dg El,dB
22 0,6 88 303 1316 62 15
21 0,9 18 81 1468 63 17
23 1,2 53 373 1808 64 17
24 1 105 408 1455 69 13
27 0,6 99 353 1341 62 13
26 1,1 78 559 1745 66 19
29 0,4 16 343 1912 64 22
30 1,2 16 320 1348 64 12

Parauga Hits2, Nyg, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
22 4,5 106 465 2000 92 911
21 4,7 552 717 1810 90 393
23 3,8 618 878 2000 87 284
24 4,1 566 616 2000 90 329
27 3,3 585 897 1991 96 384
26 4,4 551 642 2000 93 435
29 4.4 722 628 2000 86 357
30 3,53 110 752 2000 87 352

Parauga Hits3, Nag, Dur3, | Amp3,
N r.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dllg E3,dB
22 6 2566 4350 2000 100 1955
21 5,7 2405 3818 2000 99 1997
23 6,3 2039 4158 2000 100 1502
24 5,1 2445 4005 2000 100 1713
27 4,9 2057 3494 2000 95 1803
26 5,8 2606 3882 2000 100 1346
20 5,8 2862 4049 2000 98 1592
30 4,3 2253 4497 1950 98 1113




5. p., 4. tab.

Dati paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju, kas tika paklauti sakotngjai slogoSanai

Parauga Hits1 Nyel Durl Ampl
Nr.g P, kN imp.slé. imffsll. us ’ dg " | El,dB
34 2,8 18 55 1251 65 17
35 3.4 21 48 1394 67 11
36 3 36 68 1377 70 34
37 3,6 22 30 1292 64 23
38 1,9 18 95 1892 67 29
31 0,8 44 69 1457 72 16
32 1,3 37 76 1457 72 16
33 1 33 51 1955 72 13

Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
34 4,4 262 206 1998 85 621
35 4,5 154 189 1912 84 453
36 3,8 452 328 1890 79 581
37 4,3 275 260 1996 86 397
38 3,5 121 128 1940 94 468
31 4,1 278 191 2000 87 447
32 3,9 272 226 1999 80 375
33 4,1 181 339 1932 79 250

Parauga Hits3, N4g3, Dur3, | Amp3,
Nr.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dﬁ E3,dB
34 6,4 2334 3666 1964 97 3706
35 6,9 2726 4192 2000 100 2612
36 5,8 4488 4129 2000 100 2559
37 6,2 2517 3825 2000 100 2737
38 5,3 4237 3573 2000 99 2532
31 5,7 3553 4042 2000 100 4140
32 5,8 2774 3081 2000 100 3961
33 6,2 2403 3843 1999 100 3189
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5. p., S. tab.

Dati krusteniskas formas paraugiem, kas netika paklauti sakotng&jai slogoSanai

Parauga Hitsl Nygl Durl, | Ampl,
Nr.g PL, kN imp.slé. im/[lfsl,c us dg El,dB
42 15 426 538 193 66 18
43 16 130 223 223 65 16
44 20,9 90 566 566 67 16
45 16,3 340 538 538 62 13
46 12,1 366 366 302 69 11
47 14,7 62 274 274 63 15
48 14,3 88 564 564 68 21
49 15,7 199 453 453 67 17
Parauga Hits2, | Nyg2, Dur2, | Amp2,

Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
42 31 1298 2540 1349 82 720
43 30,2 503 1940 1841 77 531
44 30,7 383 1343 1996 89 542
45 28,3 1104 2653 1971 74 520
46 27,3 632 2260 1952 74 433
47 26,5 120 1711 1908 74 433
48 28,2 232 1590 1553 84 543
49 26,4 315 1106 1415 79 646




5. p., 6. tab.

Dati krusteniskas formas paraugiem, kas tika paklauti sakotngjai slogoSanai

Parauga Hits1 Nygl Durl Ampl
Nr.g P, kN imp.slé. imffsll. us ’ dg " | El,dB
51 15 272 396 177 61 9
53 11,7 125 304 153 62 14
54 12,98 355 343 236 66 34
55 9,3 215 191 192 69 11
56 10,1 244 405 143 53 18
57 13,79 287 270 116 61 15
58 12,8 146 148 153 63 10
59 13,53 393 278 121 61 10
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
51 29,9 755 1530 374 68 26
53 26,8 721 1221 1331 70 60
54 25,8 589 1086 717 80 70
55 26,3 619 1794 553 84 104
56 27,3 577 402 1378 73 97
57 25,5 588 1219 553 84 104
58 27,2 958 558 1451 69 34
59 23,3 738 979 457 67 35
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5. p., 7. tab.

Dati Maltas krusta formas paraugiem, kas netika paklauti sakotngjai slogoSanai

Parauga Hitsl Nygl Durl, | Ampl,
Nr.g PL, kN imp.slé. imffsl,c us dg El,dB
62 2,3 17 140 1742 68 15
61 1,5 30 272 1752 56 35
63 6 24 241 1680 53 12
65 6,63 21 160 1745 63 31
66 5,87 36 206 1894 64 15
70 5,1 14 183 1973 53 38
64 6,18 17 245 1998 61 22
69 7 35 195 1846 56 25

Parauga Hits2, | Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
62 14,5 261 1059 2000 83 224
61 10,9 564 2812 1846 77 214
63 10 396 1552 1846 84 316
65 13,1 483 6428 1997 78 156
66 13,5 279 7904 1995 84 275
70 13,8 414 4137 1825 74 313
64 12,3 455 2371 2000 83 268
69 12,7 379 6001 2000 82 253

Parauga Hits3, | Nyg3, Dur3, | Amp3,
N r.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dllg E3,dB
62 16,2 1123 9822 2000 99 2689
61 15,5 804 8940 2000 100 2173
63 15,9 1227 10675 2000 99 3455
65 14,9 934 10208 | 2000 97 2450
66 15 988 11468 | 2000 96 3333
70 14,2 1164 8130 2000 100 4036
64 14,7 720 10185 2000 100 3820
69 15 1035 9087 2000 99 3521




5. p., 8. tab.

Dati Maltas krusta formas paraugiem, kas tika paklauti sakotng&jai slogoSanai

Parauga Hits1 Nyel Durl Ampl
Nr.g P, kN imp.slé. imffsll. us ’ dg " | El,dB
75 7,9 48 353 1994 68 66
76 7 42 524 1928 71 44
77 8,3 46 304 1780 67 55
71 6,63 37 160 1658 65 37
78 6,76 48 184 1862 73 61
79 5,83 70 266 1862 62 45
73 7,18 21 160 1659 64 69
80 5,2 46 158 1779 64 49

Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr.g P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dg E2,dB
75 15 710 7485 1892 81 216
76 14,8 564 6142 2000 83 299
77 13,98 665 6937 1992 81 236
71 13,1 482 6428 1981 81 145
78 13,26 752 7904 1862 78 256
79 13,79 562 6744 1918 76 224
73 12,8 231 5120 1875 77 300
80 13,53 702 7650 1938 72 720

Parauga Hits3, N4g3, Dur3, | Amp3,
Nr.g P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dﬁ E3,dB
75 16,37 1000 11745 2000 100 6516
76 16,16 780 9588 2000 100 5461
77 15,8 931 10856 | 2000 100 5732
71 15,97 1043 12045 1994 100 6760
78 15 994 11924 1999 100 6034
79 15,12 1070 8468 1975 99 5493
73 14 773 9247 2000 100 6516
80 14,3 970 11668 2000 100 5100
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6. pielikums
6. p., 1. tab.

Statistiskais aprékins paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju, kas netika paklauti

168

sakotngjai slogoSanai

Parauga Hitsl, Nyel, Durl, | Ampl,
Nr. PL kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 23,34 | 2463,5 | 1333,75 | 759,38 | 66,75 35,38
51 53,98 |49278,9 | 131741 | 11998,8 | 53,93 109,7
S1 7,35 221,99 | 362,96 | 109,54 | 7,34 10,47
u 2,6 78,48 | 128,33 | 38,73 2,6 3,7
A 6,13 185,22 | 302,85 91,4 6,13 8,74
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 43,74 926 | 263425 | 1819,5 | 77,38 | 304,38
$22 29,76 |26743,1 | 93105,6 | 642989 | 8,27 9745,7
S2 5,45 163,53 | 305,13 | 253,57 2,88 98,72
u 1,93 57,82 | 107,88 | 89,65 1,02 34,9
A 4,55 136,45 | 2546 | 211,58 2,4 82,37
Parauga Hits3, N4e3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E3,dB
X3 56,49 | 3135,88 | 15460,8 | 1992,13 | 99,75 | 1482,75
$°3 9,31 172988 | 312488 | 496,13 0,5 43157,1
S3 3,05 415,92 | 559,01 | 2227 0,71 207,74
u 1,08 147,05 | 197,64 7,88 0,25 73,45
A 2,55 347,04 | 466,43 | 18,59 0,59 173,34




6. p., 2. tab.

slogosanai
Parauga Hits1, Nygl, Durl, | Ampl,
Nr. PL, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 21,39 28,63 286,5 | 1509,38 | 68,63 19,88
Y 18,49 101,13 | 7679,71 | 70759,1 | 10,84 65,27
S1 43 10,06 87,63 266,01 3,29 8,08
u 1,52 3,56 30,98 94,05 1,16 2,86
A 3,59 8,39 73,12 221,95 2,75 6,74
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB £2,dB
X2 36,56 | 249,38 | 2336,5 | 1958,38 | 84,25 449
§72 38,55 | 10493,7 | 518605 | 2032,55 | 25,64 | 13595,7
S2 6,21 102,44 | 720,14 45,08 5,06 116,6
u 2,2 36,22 254,61 15,94 1,79 41,22
A 5,18 85,47 600,88 37,62 4,23 97,29
Parauga Hits3, Nyg3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB £3,dB
X3 54,81 3129 11818,5 | 1995,38 | 99,5 3179,5
5’3 21,45 | 725200 | 1032532 | 160,84 1,14 447533
S3 4,63 851,59 | 1016,14 | 12,68 1,07 668,98
u 1,64 301,08 | 359,26 4,48 0,38 236,52
A 3,86 710,55 | 847,85 10,58 0,89 558,19

Statistiskais aprékins paraugiem ar garenisku Skiedru orientaciju, kas tika paklauti sakotn&jai
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sakotngjai slogoSanai

6. p., 3. tab.

Statistiskais aprékins paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju, kas netika paklauti

Parauga Hitsl, Nyel, Durl, | Ampl,
Nr. PL, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 0,88 59,13 342,5 | 1549,13 | 64,25 16
S°1 0,09 | 1476,13 | 17521,7 | 55802,4 | 5,36 11,71
S1 0,31 38,42 | 132,37 | 236,23 2,31 3,42
u 0,11 13,58 46,8 83,52 0,82 1,21
A 0,26 32,06 | 110,45 | 197,1 1,93 2,86
Parauga Hits2, N2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 4,09 476,25 | 699,38 | 1975,13 | 90,13 | 430,63
§°2 0,25 |54702,5 | 20616 |4461,55| 11,84 |39685,4
S2 0,5 233,89 | 143,58 | 66,79 3,44 199,21
u 0,18 82,69 50,76 23,62 1,22 70,43
A 0,42 195,15 | 119,8 55,73 2,87 166,22
Parauga Hits3, N4e3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E3,dB
X3 5,49 | 2404,13 | 4031,63 | 1993,75 | 98,75 | 1627,63
$°3 0,44 | 79275,6 | 98854,6 | 312,5 3,07 |91837,1
S3 0,66 281,56 | 314,41 17,68 1,75 303,05
U 0,23 99,55 | 111,16 6,25 0,62 107,14
A 0,55 234,93 | 262,34 | 14,75 1,46 252,86




sakotn€jai slogosanai

6. p., 4. tab.

Statistiskais aprékins paraugiem ar transversalu Skiedru orientaciju, kas tika paklauti

Parauga Hitsl, Nygl, Durl, | Ampl,
Nr. PL, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 2,23 28,63 61,5 | 1509,38 | 68,63 19,88
i 1,24 101,13 394 | 70759,1 | 10,84 65,27
S1 1,11 10,06 19,85 | 266,01 3,29 8,08
u 0,39 3,56 7,02 94,05 1,16 2,86
A 0,93 8,39 16,56 | 221,95 2,75 6,74
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, IN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 4,08 249,38 | 233,38 | 1958,38 | 84,25 449
§°2 0,11 | 10493,7 | 5213,13 | 2032,55 | 25,64 | 13595,7
S2 0,33 102,44 72,2 45,08 5,06 116,6
u 0,12 36,22 25,53 15,94 1,79 41,22
A 0,28 85,47 60,24 37,62 4,23 97,29
Parauga Hits3, N3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E3,dB
X3 6,04 3129 | 3793,88 | 1995,38 | 99,5 3179,5
573 0,24 | 725200 | 129870 | 160,84 1,14 | 447533
S3 0,49 851,59 | 360,37 | 12,68 1,07 668,98
u 0,17 301,08 | 127,41 4,48 0,38 236,52
A 0,41 710,55 | 300,69 | 10,58 0,89 558,19
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6. p., S. tab.

Statistiskais aprékins krusteniskas formas paraugiem, kas netika paklauti sakotngjai

slogoSanai
Parauga Hitsl, Nyel, Durl, | Ampl,
Nr. PL, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 15,63 | 212,63 | 440,25 | 389,13 | 65,88 15,88
S°1 6,27 |20792,3 | 18678,5 | 25002,4 | 5,84 9,27
S 2,5 1442 | 136,67 | 158,12 2,42 3,04
u 0,88 50,98 48,32 55,9 0,85 1,08
A 2,09 120,31 | 114,03 | 131,93 2,02 2,54
Parauga Hits2, N2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 28,58 | 573,38 | 1892,88 | 1748,13 | 79,13 546
§°2 3,42 177160 | 311416 | 70744,7 | 30,41 | 9534,29
S2 1,85 420,9 | 558,05 | 265,98 5,51 97,64
u 0,65 148,81 197,3 94,04 1,95 34,52
A 1,54 351,2 | 465,63 | 221,93 4,6 81,47
6. p., 6. tab.

Statistiskais aprékins krusteniskas formas paraugiem, kas tika paklauti sakotngjai slogoSanai
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Parauga Hitsl, Nyel, Durl, | Ampl,
Nr. P, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 12,4 254,63 | 291,88 | 161,38 62 15,13
s°1 3,69 | 8693,98 | 8278,13 | 1559,7 | 21,43 67,55
S1 1,92 93,24 90,98 39,49 4,63 8,22
u 0,68 32,97 32,17 13,96 1,64 2,91
A 1,6 77,8 75,92 32,95 3,86 6,86
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 26,51 | 693,13 | 1098,63 | 851,75 | 74,38 66,25
§72 3,51 |16807,3 | 213018 | 206636 | 51,7 | 1069,36
S2 1,87 129,64 | 461,54 | 45457 | 7,19 32,7
u 0,66 4584 | 163,18 | 160,72 | 2,54 11,56
A 1,56 108,17 | 385,1 | 379,29 6 27,29




6. p., 7. tab.

Statistiskais aprékins Maltas krusta formas paraugiem, kas netika paklauti sakotn&jai

slogosanai
Parauga Hits1, Nygl, Durl, | Ampl,
Nr. PL, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 5,07 2425 | 205,25 | 1828,75 | 59,25 24,13
S°1 4,19 72,5 | 2031,36 | 13795,1 | 30,79 96,7
S1 2,05 8,51 45,07 117,45 5,55 9,83
u 0,72 3,01 15,93 41,53 1,96 3,48
A 1,71 7,1 37,61 98 4,63 8,2
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E2,dB
X2 12,6 403,88 4033 | 1938,63 | 80,63 | 252,38
§°2 2,27 | 10186,4 | 6265375 | 6850,84 | 14,27 | 2863,7
S2 1,51 100,93 | 2503,07 | 82,77 3,78 53,51
U 0,53 35,68 884,97 | 29,26 1,34 18,92
A 1,26 84,21 | 2088,53 | 69,06 3,15 44,65
Parauga Hits3, N3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB E3,dB
X3 15,18 | 999,38 | 9814,38 | 2000 98,75 | 3184,63
$°3 0,43 | 30870,3 | 1128320 0 2,21 | 449359
S3 0,65 175,7 | 1062,22 0 1,49 670,34
u 0,23 62,12 | 375,55 0 0,53 237
A 0,55 146,6 886,3 0 1,24 559,32
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6. p., 8. tab.

Parauga Hits 1, Nyl Durl, | Ampl,
Nr. PI, kN imp.sk. | imp.sk. us dB El,dB
X1 6,85 4475 | 263,63 | 1815,25| 66,75 53,25
§°] 1,02 184,79 | 16627,4 | 14390,5 | 14,21 | 129,93
S1 1,01 13,59 128,95 | 119,96 3,77 11,4
u 0,36 4,81 45,59 42,41 1,33 4,03
A 0,84 11,34 107,59 | 100,09 3,15 9,51
Parauga Hits2, Nyg2, Dur2, | Amp2,
Nr. P2, kN imp.sk. | imp.sk. us dB £2,dB
X2 13,78 583,5 | 6801,25 | 1932,25 | 78,63 299,5
§°2 0,62 28640 | 832312 | 2943,64 | 12,84 | 31326,9
S2 0,79 169,23 | 912,31 54,26 3,58 176,99
u 0,28 59,83 322,55 19,18 1,27 62,58
A 0,66 141,21 | 761,22 | 45,27 2,99 147,68
Parauga Hits3, N4e3, Dur3, | Amp3,
Nr. P3, kN imp.sk. | imp.sk. us dB £3,dB
X3 15,34 | 945,13 | 10692,6 | 1996 99,88 | 5951,5
$°3 0,77 | 12612,1 | 1955675 | 76,29 0,13 | 360263
S3 0,88 112,3 | 1398,45 8,73 0,35 600,22
u 0,31 39,71 494,43 3,09 0,13 212,21
A 0,73 93,7 1166,85 7,29 0,3 500,81




