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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Aviacijas konstrukciju atteicu lielaka dala ir saistita ar noguruma bojajumu uzkrasanos
un noguruma plaisu attistibu. Tap&c viens no svarigiem jautajumiem noguruma izverté€sana ir
zinatniski pamatotu metozu izstrade noguruma bojajumu izvertéSanai un konstruktivo elementu
ilgmuzibas aprékins mainiga sprieguma apstaklos. Izmantojot $adas metodes, ir iesp&jams
izveleties optimalo formu un konstrukcijas izm&rus projektesanas stadija un kontrolét realu
bojajumu uzkrasanas procesu konstrukcijas to ekspluatacija.

No konstrukcijas nestsp€jas viedokla, kad lielu sava resursa dalu konstrukcijas materials
tiek ekspluatets ar defektiem, bet ekspluatacijas laiku nosaka defekta attistibas laiks lidz ta
kritiskiem izm@riem, aktualas klust metodes, kas dod iesp&ju atklat defektus to agrina stadija
un prognozet atlikuso konstrukciju ar plaisam resursu.

Viens no perspektivakajam diagnostikas metodém, kas dod iesp&ju risinat Sada veida
uzdevumus, ir akustiskas nesagraujosas kontroles metode, kas balstas uz akustiskas emisijas
(AE) signalu parametru analizes. Praktiska §1s metodes izmantoSana ir saistita ar diagnostikas
mérfjumu datu interpretaciju.

Izvirzitas problémas risinaSanai ir javeic teorétiskos un praktiskos pétijumus defekta
rasanas un attistibas AE informacijas, kas tiek registréta no diagnostikas objekta, nolasisanai,
interpretacijai un lokalizacijai.

Darba mérkis un uzdevumi

Pamatojoties uz gaisa kugu planiera noguruma bojajumu un to diagnosticé$anas metozu
analizi, izvirzits darba mérkis stendu izméginajumos izstradat helikoptera planiera
konstrukciju akustiskas diagnostikas metodologiju ar defektu lokalizaciju. Merka
sasniegSanai ir nepiecieSams atrisinat vairakus uzdevumus.

1. Veikt helikoptera ekspluatacijas bojajumu analizi un novertét defektu atklasanai

izmantojamas nesagraujosas kontroles un diagnostikas metodes.

2. lzstradat AE daudzkanalu mérjjumu un datu apstrades metodiku materialu un

konstrukciju bojajamibas analizei pie statiska un dinamiska slogojuma.

3. lIzstradat materialu un konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas matematisko

modeli, pamatojoties uz AE mérjjumu datiem un nemot véra realo konstruktivo

elementu ietekmi.



Pamatojoties uz eksperimentaliem pétijumiem, noveérteét AE parametru
informativitati metalisku un kompozitu materialu konstrukeiju bojajamibu kontrolei
statiska un dinamiska slogojuma apstaklos.

Pamatojoties uz eksperimentaliem pétijjumiem, noteikt helikoptera konstrukciju
defektu lokalizacijas AE raditajus, nemot veéra realo konstruktivo elementu ietekmi.
Veikt helikoptera fizelaZas un astes sijas savienojuma bultskriivju noguruma
bojajumu diagnostiku ar defektu lokalizaciju, pamatojoties uz AE mérijumu datiem.
Izstradat konstrukciju kniezu un skriivju savienojumu kontroles metodologiju,
pamatojoties uz AE mérjjumiem.

Péc helikoptera stendu izméginajumu rezultatiem veikt konstrukcijas elementu
noguruma lizumu fraktografisko analizi un identificét AE parametru izmainas ar

sagrusanas kinétiku.

Pétnieciskas metodes

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas p&tnieciskas metodes:

Teorétiskas metodes

Matematiska modelésana
Cieta kermena fizika
Matematiska statistika un korelacijas analize

Varbiitibas un droSuma teorija

Eksperimentalas metodes

AE signalu mériSana ar AE aparattru saskana ar standartiem: LVS EN 13554:2011,
LVS EN 1330-9:2009

AE datu apstrade, izmantojot specializ€tu programmatiiru

Materialu noguruma liizumu fraktografiska analize

Materialu mikrostruktiiras eksperimentala pétiSana

Materialu kimiska sastava eksperimentala pétiSana

Eksperimentalo rezultatu statistiska apstrade

Pétijumu objekti

Aluminija sakaus€juma un kompozitmaterialu paraugi
Helikoptera konstrukcijas

Pilna méroga helikoptera noguruma izmé&ginajuma stends



Darba zinatniska novitate un galvenie pétijumu rezultati

Promocijas darba rezultata izstradatie inovativie risinajumi:

konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas matematiskais modelis, nemot véra
realo konstruktivo elementu ietekmi;

konstrukciju kniezu un skriivju savienojumu kontroles metodologija ar AE metodi;
helikoptera fizelazas un astes sijas savienojuma bultskrivju AE diagnostikas
eksperimentalo petijumu rezultati;

defektu fraktografiskas analizes un to identifikacijas ar AE mérijjumiem

metodologija.

Darba praktiska nozime

Promocijas darba rezultatiem ir plass praktiskais nozimigums un lietojums, jo ta

ietvaros tika izstradata jauna un augsti efektiva defektu lokalizacijas péc AE signalu amplittidas

metode, kas dod iesp&ju noteikt defekta atrasanas klastera centra koordinatas. So metodi ir

iesp&jams lietot realu konstrukciju stendu izméginajumos defektu lokalizacijai. legiitie rezultati

ir pamats helikoptera konstrukcijas diagnostikas ekspluatacija metodologijas izstradg.

Promocijas darba rezultatus var izmantot tadas zinatniskas jomas ka tehniska

diagnostika, nesagraujosa kontrole, cieta deform&jama kermena mehanika, sagriiSanas

mehanika u.c.

Aizstavamas tezes

Autore Saja darba aizstav:

1)

2)
3)
4)
5)

eksperimentalo metodiku konstrukcijas bojajumu noveért€Sanai ar defektu
lokalizaciju;

helikoptera fizelaZas un astes sijas savienojuma bultskriivju diagnostikas rezultatus;
konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas matematisko modeli;

metalisko un kompozitmaterialu paraugu eksperimentalo pétijumu rezultatus;

fraktografisko petijumu rezultatus.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots 7 starptautiskajas zinatniskajas konferences.

1.

2.

Mechanika 2015: 20th International Scientific Conference, Lithuania, Kaunas, 23—
24 April.
17th International Conference Transport Means, 23-24 October 2014, Kaunas,

Lithuania.
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7.

11th International Seminar ,,Research and Education in Aircraft Design 20147, 15—
17 October 2014, Vilnius, Lithuania.

16th International Conference Transport Means, 25-26 October 2013, Kaunas,
Lithuania.

International Congress on Engineering and Technology, 25-27 June 2013,
Dubrovnik, Croatia.

Riga Technical University 53rd International Scientific Conference, 11-12 October
2012, Riga.

Composite Mechanics Riga, 28 May—1 June 2012.

Darba rezultati publicéti 9 zinatniskajos rakstos.

1.

Urbahs, A., Banov, M., Carjova, K., R&édmane, A., Feshchuk, Y., Banov, L. Features
of the Acoustic Emission Control for the Monitoring of Pipeline System of oil Heater
Boilers. No: Mechanika 2012: Proceedings of the 17th International Conference,
Lietuva, Kaunas, 12.—13. aprilis, 2012. Kaunas: Technologija, 2012, 334.-337. Ipp.
ISSN 1822-2951.

Urbahs, A., Shanyavskiy, A., Banovs, M., Carjova, K. Evaluation of an Acoustic
Emission Criterion of Under Surface Fatigue Cracks Development Mechanism in
Metals. No: Transport Means 2012: Proceedings of the 16th International
Conference, Lietuva, Kaunas, 25.-26. oktobris, 2012. Kaunas: Technologija, 2012,
131.—134. Ipp. ISSN 1822-296X.

Urbahs, A., Banovs, M., Carjova, K., Turko, V. The Characteristic Features of
Composite Materials Specimen's Static Fracture Investigated by the Acoustic
Emission Method. Applied Mechanics and Materials, 2012, Vol. 232, 28.-32. Ipp.
ISSN 1660-9336. Pieejams: doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.232.28.

Urbahs, A., Banovs, M., Nasibullins, A., Carjova, K. Analysis of the Mechanism of
Destruction of Aircraft Components. Journal of Engineering and Technology, 2013,

1,167.—172. Ipp. ISSN 1338-2330.

Shaniavski, A., Urbahs, A., Banovs, M., Nasibullins, A., Carjova, K. Analysis of the
Mechanism of Destruction of Aircraft Components. No: International Congress on
Engineering and Technology: Proceedings: International Congress on Engineering
and Technology, Horvatija, Dubrovnik, 25.-27. jinijs, 2013. Dubrovnik: 2013, 167.—
172. 1Ipp. ISBN 9788087670088.



Carjova, K., Urbaha, J. The Experimental Research of Titanium Alloys with Fragile
Inclusions Mechanism Destruction. No: Transport Means 2013: Proceedings of the
17th International Conference, Lietuva, Kaunas, 24.-25. oktobris, 2013. Kaunas:

Technologija, 2013, 197.-200. Ipp. ISSN 1822-296X.

Urbahs, A., Savkovs, K., Urbaha, M., Carjova, K. Heat and Erosion-Resistant
Nanostructured Coatings for Gas Turbine Engines. Aviation, 2013, vol. 17, Issue 4,
137.-144. lpp. ISSN  1648-7788.  e-ISSN  1822-4180.  Pieejams:
doi:10.3846/16487788.2013.861225.

. Urbahs, A., Valberga, A., Banovs, M., Carjova, K., Stelpa, I. The Analysis of

Efficiency of Acoustic Emission Diagnostic Method for the Determination of Defect
Coordinates. Transport and Aerospace Engineering. Nr. 1, 2014, 32.-36. lpp. ISSN
2255-968X. Pieejams: doi:10.7250/tae.2014.006.

Urbahs, A., Carjova, K., Fes¢uks, J., Stelpa, I. Development of Theoretical Model
for Aircraft Structural Health Monitoring by Acoustic Emission Method. No:
Mechanika 2015: Proceedings of the 20th International Conference, Lietuva, Kaunas,
23.-24. aprilis, 2015. Kaunas: Kaunas University of Technology, 2015, 262.-267.
lpp. ISSN 1822-2951.

Iesniegtas 9 publikacijas.

1.

Urbahs A., Banov M., Carjova K., Fescuks J. Structural health monitoring of
helicopter bolted and riveted joints by acoustic emission method Submited in:

Aerospace Science and Technology, 2016.

Urbahs A., Banovs M., Carjova K., Turko V., Feshchuk J. Research of the
micromechanics of composite materials with polymer matrix failure under static

loading by the acoustic emission method Submitted in: Aviation, 2016.

Urbahs A., Carjova K. Research on bolting elements of helicopter fuselage and tail
boom joints using acoustic emission amplitude and absolute energy criterion

Submitted in: Advances in Acoustics and Vibration.

Urbahs A., Carjova K., Fescuks J., Lama M. Research on Aluminium alloys static

testing using Acoustic Emission testing Submitted in: Mechanika 2016.
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Urbahs A., Carjova K., FesCuks J., Stelpa I. Analysing the results of acoustic
emission diagnostics of a structure during helicopter fatigue tests Submitted in:

Aviation 2016.

Urbahs A., Carjova K., Nasibullins A., Fes¢uks J. Research on fatigue fracture
kinetics of helicopter fuselage bolting elements Submitted in: Transport Means

2016: Proceedings of the 20th International Conference.

Urbahs A., Carjova K., Nasibullins A., Nedelko D., Millere E. Research on AE signal
propagation in helicopter structural elements Submitted in: Transport and

Aerospace engineering 2016.

Urbahs A., Carjova K., Urbaha M. Acoustic emission criterion during dynamic test
of Aluminium alloys Submitted in: 20/6 AES-ATEMA International Conference

“Advances and Trends in Engineering Materials and their Applications”.

Urbahs A., Carjova K., Urbaha M. Acoustic emission diagnostics of fuselage and tail
boom jointing bolts during helicopter bench tests Submitted in: /CAETM 2016:

18th International Conference on Aviation Engineering, Technology and Management.

Patenti

1.

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE. 4 method for renovation of steel precision
pair parts. Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M., Nesterovskis V., Carjova K., Urbaha
J., KuleSovs N. (izgudrotaji). Int. Cl.: C23C14/02, B23P6/00, C23C14/06,
C23C14/34, C23C14/58. Application date 2013-09-19. Patenti un Pre€u Zimes.
EP2851450. 2015-03-25.

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE. Konstrukciju skritvju un kniezu savienojumu
kombineéta akustiskas emisijas un ultraskanas kontroles metode. Urbahs A., Banovs
M., Urbaha M., Carjova K., Fescuks J. (izgudrotdji). Int. CL: GOIN29/14.
IesniegSanas dat&jums 2013-10-31. Patenti un Precu Zimes. LV14971B. 2015-08-20.

. RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE. Akustiskas emisijas avotu koordindtu

noteiksanas panémiens. Urbahs A., Carjova K., FeSc¢uks J., Urbaha M. (izgudrotaji).
Int. CL.P-16-35: IesniegSanas datéjums: 26-04-2016 Patenti un Pre¢u Zimes. P-16-35.
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Promocijas darba rezultati tika izmantoti 6 zinatniskajos projektos.

1.

Eiropas Kosmosa Agentiiras projekts “Autonoma kosmosa kuga prototipa izstrade
vides monitoringam (DREAM) — prieksizpéte” Lidzdaliba projekta istenoSana,
pétniece (2015.-2016. g.).

Titana savienojumu nodilumizturigi nanoparklajumi masinbiivé Nr. LZP 12.110
Lidzdaliba projekta IstenoSana, p&tniece (2014.-2016. g.).

Eiropas Regionala attistibas fonda finansétais projekts ,,Lielas lidojuma distances
daudzfunkcionala bezpilota Lidaparata vides monitoringam eksperimentala parauga
izstrade (LARIDAE)» 2014/0029/2DP/2.1.1.1/14/APIA/VIAA/088, lidzdaliba
projekta Tstenosana, petniece.

»ransport (including Aeronautics)” programmas (Call FP7-AAT-2012-RTD-L0)
lidzfinanséta projekta ACP2-GA-2012-308968-ESTOLAS ,,A novel concept of an
extremely short take-off and landing all-surface (ESTOLAS) hybrid aircraft: from a
light passenger aircraft to a very high payload cargo/pasenger version” Jauna
koncepcija par ,,ESTOLAS” hibridlidaparatu ar 1pasi 1su pacel$anos un nolaiSanos
uz jebkadas virsmas: no viegla pasazieru lidaparata lidz kravas/pasazieru lidaparatam
ar palielinatu kravnesibu. Lidzdaliba projekta Tstenosana, zin. asist. (2012.-2014. g.).
LZP 10.009 ,Rupniecisko izstradajumu daudzkomponentu nanostrukturéto
aizsargajoso parklajumu izveides tehnologiju izstrade” 2012. g Lidzdaliba projekta
istenosana, zin. asist. (2012.-2014. g.)

Eiropas Regionala attistibas fonda finans&tais projekts Nr. 2010/0256/2DP/2.1.1.1.0/
10/APIA/VIAA/070 ,Bezpilota aviacijas kompleksa izstrade un lidaparatu
industrialo prototipu izveide Latvijas tautsaimniecibas uzdevumu risinasanai”, zin.

asist (2011.-2013. g.)

Promocijas darba struktara un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus,

literatiiras sarakstu, 3 pielikumus, 193 attélus, 6 tabulas un 38 formulas. Darba kopgjais apjoms

ir 205 lappuses. Literatiiras saraksta ir 213 nosaukumi.

Promocijas darba saturs

Ievads

Nemot véra gaisa kugu slodzes lidojumu laika, 1pasi helikopteru slodzes to manevru

laika, ir svarigi novertet gan statisko, gan dinamisko konstrukciju stipribu. Izv€l&tai bojajumu
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novértéSanas metodei ir jabiit tadai, lai [idzas slodzeém, kas iedarbojas uz helikopteri, tiktu nemti
vera faktori, kas var ietekmét konstrukcijas stipribu un ilgmizibu. Dazadu helikopteru
noslodzes Ipatnibas ir atSkirigas un atSkirigas ir slodzes uz katru ta konstrukciju. Slodzu
aprékinasanai lietotas aprékinu metodes atSkiras no lidojuma izm&ginajumos iegiitam. Pat
realos izm&ginajumos ieghtas slodzes vértibas nevar attiecinat uz konkréta vai jebkura cita
helikoptera lidojumu.

Izvertgjot nesagraujoSas kontroles un diagnostikas metodes, tiek secinats, ka AE
metodei ir priekSrocibas izvirzita uzdevumi risinaSanai. AE metodes biutiba tiek analiz&ta saikng
ar registréjamo parametru informativitati, ka rezultata tiek izvirziti tadi krit€riji bojajumu
novértéSanai ka AE signala amplitida, summarais skaits, absolGita energija un intensitate.
Neskatoties uz to, ka eksisté teorétiskie modeli AE parametru saiknei ar bojajuma rasanos un
ta attistibas stadijam, sarezgitas datu apstrades dg€| tie arvien ir nepilnigi un to lietoSana
dazadiem materialiem rada nepiecieSamibu izvert€t piedavatos kriterijus vai to lietoSana

lielgabarita konstrukcijam ekspluatacija nav iesp&jama.

1. Nodala GAISA KUGU PLANIERA NOGURUMA BOJAJUMU
UN TO ATKLASANAS METOZU ANALIZE

1.1 Helikoptera noslogojuma analize ekspluatacijas laika

Lai nodro$inatu lidojumu drosibu, gaisa kuga konstrukcijai jabut pietickami drosai un
izturigai pie slodze€m, kas iedarbojas uz to ekspluatacijas laika. Ir nepiecieSams, lai izturiba un
stingriba tiek nodroSinata visa gaisa kuga ekspluatacijas laika pie iesp&jami mazaka
konstrukcijas svara [10, 12, 87-89].

Pamatslodzém, kas iedarbojas uz gaisa kuga dalam $ajos apstaklos, var tikt pievienotas
[15, 24,27, 34-36, 45, 53, 64, 65, 85, 86, 89]:

e paaugstinata spiediena slodzes hermétiskajos nodalijumos;

e slodzes, kas ir saistitas ar konstrukciju dalu svarstibam un lielam deformacijam
(svarstibas, kuras izraisa dzingja nelidzsvarojums; akustiskas svarstibas; nesoSo
virsmu  deformacijas un  svarstibu  palielinasanas,  mijiedarbojoties
aerodinamiskajiem un elastigajiem spékiem u.c.);

e speku, kas rodas, konstrukcijai sakarstot, iedarbiba (dzingju uzstadisanas zona

virsskanas lidojuma laika).
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Novertgjot konstrukcijas stavokli, lidzas slodzeém janem veéra faktori, kas var ietekmét
konstrukcijas stipribu, izturibu un ilgmiiZibu: detalu nolietojums, vides ietekme (dazadi
korozijas veidi), materiala 1pasibu izmainiSanas sakarSanas, radiacijas u.c. faktoru ietekmé.

Dazadu gaisa kugu noslodzes ipatnibas ir atskirigas. Helikopteru noslodzes ipatnibas
tiek analizetas, iedarbojoties uz helikopteri lidojuma laika. Uz helikopteri Iiklinijas lidojuma
laika iedarbojas virsmas un masas speki (1.1. att.) [15, 24, 27, 34-36, 45, 53, 64, 65, 85, 86,
89].

1.2 Helikopera konstruktivo elementu ekspluatacijas bojajumu analize

Gaisa kuga konstrukciju izmainas rada tadi faktori ka vairakkartgja slodzu iedarbibas
atkartoSanas, termiska un vides fizikali ktmiska iedarbiba. Savukart katrs no Siem faktoriem
rada noteiktas sekas, kas gaisa kugu konstrukcijam ir nelabvéligas. Ta vairakkartéja slodzu
iedarbibas atkartosanas rada [1-4, 5, 7, 8, 10, 28, 89, 90]:

e noguruma plaisu rasanos un attistibu, kustigo savienojumu nodilumu;

e brivkustibu rasanos, knied&to Suvju un uzspiles savienojumu atslabsanu.

Gaisa kugu planiera konstruktivo elementu izplatitakie ekspluatacijas bojajumi ir
noguruma plaisas un korozijas bojajumi [73].

Helikoptera konstruktivo elementu defekti ekspluatacija tick apkopoti un analiz&ti
jau konstrugSanas laika, tadejadi dodot topoSajam ekspluatantam ieskatu paredzamo defektu
laicigai likvidéSanai un remontam.

Neatkarigi no MI grupas helikoptera razotaja bridinajumiem MI-2, MI-24, MI-6 un
MI-8 [3, 7681, 84, 94] tipa helikopteru astes sijas savienojuma elementi ir loti stipri paklauti
noguruma plaisu veidosanas procesam.

Minétie pieméri rada nepiecieSamibu noteikt helikopteru ekspluatacijas ar noguruma
bojajumiem iesp&jamibu esoSos starpremonta periodos. Tika noteikta noguruma plaisu
augSanas ilguma un kingtika, izejot no esoSo paraugu helikopteru datiem [94].

Sada noguruma plaisas prognozé$anas pieeja ir loti relativa, var tikt lietota tikai
konkrétam helikoptera tipam, konkrétiem slogojuma apstakliem un konkrétai konstrukcijai.
Noguruma plaisas kontrole ekspluatacija, reala laika rezima nodroSina efektivaku plaisas
paradiSanas un tas attistibas kontroli un tadgjadi nodrosinot helikoptera remontu p&c esosa
stavokla nevis péc noteiktiem starpremonta periodiem, kad noguruma plaisas attistitais lielums

jau ir kritisks un var tikt nenoteikts remonta laika, izmantojot tradicionalas metodes.
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Gaisa kugu planiera konstruktivo elementu eso$o diagnostikas un nesagraujoso
kontroles metoZu analize. Diagnostikas un nesagraujosas kontroles metodes miisdienas dod
iesp&ju novertét un analizet izpétes objektu, neizraisot bojajumus taja.

Diagnostikas un nesagraujosas kontroles metodes tiek plaSi izmantotas zinatné un
razoSana, t.sk. aviacijas nozaré [1, 2-4, 6, 7, 13, 18, 22, 30]. Aviacijas nozaré diagnostikas un
nesagraujoso kontroles metozu izmantoSanai ir vitala nozime. Zemak tiek apskatitas plasak
izmantojamas nesagraujosas kontroles metodes aviacijas nozaré — vizuala un optiska, kapilara,
magnétiska, virpulstravas, radiografijas un akustiska. No diagnostikas metodém plasi tiek
izmantotas vibrodiagnostikas metodes [39]. Musdienas 1pasi attistas akustisko diagnostikas
metoZu izmantoSana aviacijas tehnikas nesagraujosa kontrolé [1-4, 67, 17, 30-32, 39-66].

Akustiskas emisijas metodi aviacijas nozaré eksperimentala [imeni izmanto dazadu
aviacijas konsktrukciju diagnosticéSana. AE jau gadu desmitus tiek lietota dzingja sadegSanas
kameru un apvalku kontrolg [37], lidmastnu $asiju [4, 40, 41] un planiera [1, 6, 7, 41, 69, 72,
96] elementu kontrol€. Tapat akustiskas emisijas metode ir viena no attistitakajam metodém
kosmosa tehnikas nesagraujosa kontrolé — rakeSu korpusa un ¢aulu kontrole [26, 37, 69, 72,
74], daudzkart izmantojamu kosmisko aparatu siltuma aizsardzibas kontrole [21] zibens
speriena ietekmes noverteésana [6, 93] utt.

Jau no pagajusa gadsimta 70. gadiem lidz miisdienam specialas borta AE kontroles
sistémas tiek izstradatas nogurumplaisu noteikSanai, ka ari to augSanas kontrolei planieru un
lidmasinu konstrukcijas lidojuma laika [25, 29]. Sisttmam piemit augsta jutiba un tas lauj
uzticami noteikt nogurumplaisas pasas nepieejamakajas vietas, tac¢u tas vél joprojam nav
integralas [6, 93]. Nemot véra augsto potencialu, akustiskas emisijas metodi var saistit ar
nakotnes metodi gaisa kugu diagnostiku ekspluatacija. Ir ievérojamas izstradnes konstrukciju
péc stavokla metozu izstradné un izp&te, bet sarezgitas datu lasiSamas dél tas vél arvien attistas
civilo gaisa kugu floté visaptverosi tikai aprobacijas limeni [36, 50, 58].

AE metode nodroSina tikai bistamo, t.i., attistibas procesa esoSu defektu noteikSanu un
registraciju. AE metodei piemit augsta jutiba uz attistibas procesa esosiem defektiem. Tas jutiba
ieverojami parsniedz citu metozu jutibu [6, 9, 11, 14]. AE metode ir integrala, t.i., izmantojot
vienu vai vairakus AE sensorus, kas nekustigi uzstaditi uz objekta virsmas, var veikt visa
objekta kontroli bez skenéSanas, ta kontrolgjot liela izméra planiera konstrukcijas, nodrosSinot
vairaku sensoru klatieni, ir iesp&jams kontrolt visu planiera konstrukciju vienlaicigi [7, 58, 63, 66].

Ta ka AE metodei, salidzinot ar citam metodém, ir mazak ierobezojumu, kas saistiti ar
materiala struktiru un 1pasibam, tad ST metode tiek veiksmigi izmantota materialu stavokla

diagnostika, kuriem citas metodes izmantoSana ir neiesp&jama vai apgritinata. AE metodei ir
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iespejams izstradat kontroles metodiku, kuru lietojot ir iesp&jams atri un vienkar$i nolasit
rezultatus. Metode nav laikietilpiga, objektu iesp&jams kontrolét bez cilveka klatbutnes.
Turpmaka petijuma realizacijai tiesi akustiskas emisijas nesagraujosas kontroles metode
tiek pielietota ka piemérotaka gaisa kuga planiera nogurumu bojajumu diagnostikas ar defektu
lokalizaciju metodologijas izstradei, kas tiek pamatots ar akustiskas metodes fizikalo biitibu un

diagnostikas Tpatnibam un prieksrocibam 1.5. nodala.
1.3 Konstrukciju noguruma bojajumu akustiskas emisijas kontroles metode

AE signalus raksturo dazi parametri, no kuriem katrs ir saistits ar fizikalo procesu, ko
pavada AE, un to mérijjumi var sniegt informaciju par izp&tes vai kontroles objekta stavokli.
Izanaliz€sim AE signalu galveno parametru informativuma pakapi.

AE signalus raksturo amplitiida, ilgums, forma, raSanas laiks (1.1. att.). Tapat signalu
plusmu var raksturot ar notikumu statistiski vidéjo biezumu, spektralo blivumu, amplitidas un
laika sadaltfjumu, vid&jo vertibu, dispersiju. Katra no uzskaititajam TpasSibam ir saistita ar

fizikalo procesu, kas rada AE, un to noteikSana var dot informaciju par objekta stavokli.
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1.1. att. AE parametri [108].

Tapat AE signalus raksturo AE impulsu kopgjais skaits un AE aktivitate [6, 82, 83, 92,
93]. Sie parametri dod iespgju iegiit papildu informaciju par deformacijas un sagrii§anas
procesu kinétiku izp€tes objekta, kas paklauts argja speka iedarbibai.

Neskatoties uz to, ka petijumi par kvantitativo un kvalitativo saiSu noteikSanu starp AE
parametriem un bojajumu koncentracijas raksturu materialu paraugos un konstrukciju

elementos tika uzsakti gadu desmitus atapakal [82, 93], joprojam ir daudzi neatrisinati jautajumi
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sarezgitas datu apstrades un interpretacijas dél [45, 48]. Tas ir saistits ar AE izmantoSanas
perspektivu plaisas atklasanai agrina stadija un plaisas izm€ru un augSanas kin&tikas
novérteéSanas realos konstrukciju elementos to parbaudes vai ekspluatacijas laika, kad

tradicionalas kontroles metodes nav piemé&rojamas [6, 93].

2. Nodala EKSPERIMENTALO PETIJUMU METODOLOGIJA UN AKUSTISKAS
EMISIJAS MERIJUMU APARATURAS NODROSINAJUMS

2.1 Akustiskas emisijas signalu registracijas un apstrades metodologija

Petijuma tika izmantotas AE kontroles daudzkanalu iekartas — PAC Pocket AE-2 [71]
un A-Line 32D (DDM) [97]. AE kontroles iekarta PAC Pocket AE-2, Physical Acoustics
Corporation, ,,uz sitiena balstitas” arhitektiiras, datoriz€ta, portativa, rokas turama, 2 kanalu
AE iekarta. A-Line 32D (DDM) — ir digitala akustiskas emisijas daudzkanalu mérijumu sisteéma

akustiskas emisijas datu registré$anai un apstradei.
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2.1. att. PAC Pocket AE-2 grafiku iespgjas.
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2.2. att. A-Line 32D (DDM) vizualizacija.
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2.2 Petijjuma objektu raksturojums

Aluminija paraugi

P&tijumos [56, 61] tika izmantoti aluminija paraugi, izgatavoti no V95 sakausgjuma.

Kompozitmaterialu paraugi

Divas paraugu grupas, izgatavotas no stikla Skiedras, tika paklautas stiepes petijjumiem.
Pirmaja grupa ietilpst paraugi, kuros pamatnes Skiedras orientetas Skersvirziena attieciba pret
pielikto speku, otraja grupa ietilpst tadi pasi paraugi, kuros Skiedras orientétas garenvirziena
attieciba pret pielikto speku. Papildus otraja stikla Skiedru paraugu grupa tika ieklauta paraugu
grupa no oglekla Skiedras. Paraugi ir taisnstiira formas plaksnes ar augs§eja un apakseja gala
piestiprinatam uzlikam zem traversa test€Sanas maSinas spailém/presém. Uz paraugiem ieprieks
tika ITmets tenzodevejs un AE sensors [56, 61].

Helikopteru fizelaZas un astes sijas raksturojums

Vispargja gadijuma fizelazas (2.3. att.) stipribas saistu shéma ietver sevi apSuvumu, kas

sastav no garensaistu un Sk&rssaistu elementiem.
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2.3. att. Helikoptera fizelazas konstrukcija.

Korpusa apSuvums veido plidliniju formu un aizsarga ieksg€jos fizelazas elementus no
apkartgjas vides ietekmes. Uznemot vietgjas aerodinamiskas slodzes, apSuvums tas novirza uz

stipribas stringeriem un brangam normalo slodzu veida.
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2.3 Eksperimentalo paraugu izméginajumu stendi

un eksperimentu veik§anas metodika

2.3.1 Aluminija sakaus€juma paraugu izméginajuma stendi

un eksperimentu veikSanas metodika

[zméginajumi tika veikt,i izmantojot INSTRON 5500 Series.
Paraugu izméginajuma gaita (2.4. att.) un ierobeZojosie faktori bija $adi:
e paraugi tika slogoti 11dz sabruksSanai;

e katrs paraugs tika paklauts 5 kN slodzei.

2.4. att. AE sensoru izvietojums uz parauga un parauga izméginajuma shéma [56, 61].

1 — paraugs; 2 — spailes; 3 — AE sensors jeb uztvérgjs; 4 — hidrauliskais cilindrs, 5 — sensora kabelis,
6 —parnésajama AE iekarta PAC Pocket AE2, 7 — datora vadibas bloks, 8 — datora ekrans.

2.3.2 Kompozitmaterialu paraugu izméginajuma stendi

un eksperimentu veikSanas metodika

Paraugu slogoSanas metodika ietver [49, 50]:

a) slogoSana Iidz sagriiSanai bez trenina paraugiem ar Skiedru garenvirziena (2.5. att.)

un Skérsvirziena orientaciju;

b) priekslaicigs triskartgjs trenin$ Iidz 10 kN vai 22 kN paraugiem ar garenvirziena

Skiedru orientaciju un lidz 5 kN paraugiem ar Skrérsvirziena Skiedru orientaciju ar

tam sekojosu slodzes palielinajumu Iidz sagriiSanai;

c) priekslaicigs seskartigs treninS Iidz 6 kN (2.5. att. b) ar tam sekojosu slodzes

palielinajumu lidz sagriiSanai paraugiem ar garenvirziena Skiedru orientaciju.

Izm&ginajumi noritja termostatiska stenda.
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2.5. att. Parauga ar garenvirziena Skiedru orientaciju slogoSanas grafiks [49]:

a) bez trenina; b) ar seskartigu treninu.
2.3.3 Fraktografiskai analizei izmantotais aprikojums un izm&ginajumu metodika

Lai veiktu fraktografiskos pétijumus nanolimeni, darba tika izmantots skengjoSais
elektronu mikroskops SEM HITACHI-S3000N. Skengjosais elektronu mikroskops ir paredz&ts
cietu kermenu virsmas pétiSanai ar elektronu zondes palidzibu. Fraktografiska analize tika
balstita uz metodiku, kas tika izstradata [65, 74]

Mikroskops lauj ar augstu precizitati noteikt noguruma mezoliniju klatbtitni un novertét

to skaitu, ka arT fiksét citas plaisu attistibas zonas.

2.4 Helikoptera konstruktivo elementu izméginajumu stends

un izméginajumu veikS§anas metodika

Helikoptera planieru noguruma bojajumu tehniskas diagnostikas ar defektu lokalizaciju
metodologijas izstradé tika izmantots helikoptera izmé&ginajuma stends laboratorija SIA
Aviatest LNK. 1zmgginajuma objekta kontrolgjamas konstrukcijas un to dalas:

1) helikoptera astes sija ka helikoptera planiera konstrukcijas dala;

2) helikoptera kilis ka helikoptera planiera konstrukcijas dala;
Izméginajumu stends [91] tiek stiprinats uz stiprinatas gridas, izmantojot $asijas spéka

konstrukeciju (sk. 2.6. att.).
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2.6. att. Helikoptera konstrukcijas noguruma izméginajumu stends:

a) skats no kreisa borta; b) skats no augsas.

Izméginajuma stends ir aprikots ar specialu sistému, kas nodroSina iesp&ju pielikt

statisku slodzi (2.7. att.).
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2.7. att. Helikoptera konstrukcijai pielikta slodze laika
(starta cikls 60 sekundes un parastais cikls 15 sekundes).

Izméginajumi tiek veikti secigi, pielagojot atkartotu statisko slodzi, kas objekta
sprieguma-deformacijas stavoklis atbilst registrétam lidojumu izméginajumu laika (air-
ground-air): maksimalas lidojuma slodzes tika registrétas pie maksimalas pacel$anas masas.

Slodzes tiek pieliktas stures rotora rumba — F, F, F,, kilim — F, stabilizatora pickares

mezgliem — F,,.

2.8. att. Realai konstrukcijai pielikta sadalijuma slodze uz kila [91]:

a) skats pret lidojuma virzienu no kreisa borta; b) skats lidojuma virziena no kreisa borta.

Stendu izméginajumos plaisu, sagriiSanas un citu defektu atklaSanas gadijuma tika

fiksets slogojuma ciklu skaits, slodzes lielums, izm@ri un precizas defekta atrasanas vietas uz
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izméginajuma objekta, veikta defekta fotograféSana, tika veikta analize, izmantojot
fraktografiskos petijumus. Astes sijas un kila kritiskie punkti no noguruma stipribas viedokla
tiek uzskatitas tadas zonas ka, piemeéram, zonas:

a) slipas sijas savienojuma zona pa 13. brangu (2.9. att. ¢)

b) astes sijas un centralas fizelaZzas dalas savienojums (2.9. att. a);

c) kila un astes sijas savienojums (2.9. att. b).

b) c)

2.9. att. Astes un kila kritiskie punkti no noguruma stipribas viedokla:

a) astes sijas un centralas fizelazas dalas savienojums; b) kila un astes sijas savienojums;

c) slipas sijas savienojuma zona pa 13. brangu.

Akustiskas emisijas sensori uz helikoptera konstrukcijas tika izvietoti $adi:
e RI5a sensori tika uzstaditi uz astes sijas un kila apSuvuma no arpuses (2.10. att.);
e VS-150 RIC sensori ar iek$gjo pastiprinataju tika uzstaditi uz 1. astes sijas brangas

no iekspuses (2.10. att.).
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Detalizéta AE sensoru uzstadiSanas shéma ir atspogulota darba.
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2.10. att. AE sensoru izvietojuma shéma uz helikoptera astes sijas

un kila [55, 57, 59, 62].

3. Nodala MATERIALU UN KONSTRUKCIJU NOGURUMA BOJAJUMU
LOKALIZACIJAS MATEMATISKA MODELESANA

3.1 Defektu lokalizacija plakné péc signala pienaksanas laika

Visbiezak AE avotu lokalizacija tiek veikta ar signalu pienakSanas laika starpibas
metodi, kur signala pienakSanas bridi nosaka p&c maksimalas amplitiidas veértibas vai
robezvertibas sasniegSanas.

Gadijumos, kad materials ir anizotrops, defektu lokalizacija klust sarezgitaka [19, 20,
66, 68], jo akustisko svarstibu izplatiSanas atrums klust atkarigs no virziena, kuru nosaka ar

lenki 6. Lidz ar to formula $im gadijjumam izskatisies $adi:

— 2 — 2 - 2 — 2
At1,2 — tz _ tl — i_j _ i_I — \/(x xz)v:(y y2) _ \/(x xl)v:(y YI) , (3.1)

kur  d; — attalums lidz sensoram i,

v; — ultraskanas atrums noteikta virziena ar virziena koeficientu

tan(6;) = % (3.2)
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Tatad, lai noteiktu AE avota koordinates uz plaknes, ir nepiecieSami tris AE sensori, bet

praksg, lai samazinatu koordinasu noteikSanas metodologisku kladu, biezi lieto Cetrus un vairak

AE sensorus [66, 67]. AE sensoru izvietoSanai diezgan biezi tiek izmantota vienadmalu centréta

trisstiira shéma [66, 70].

Zonalas lokacijas metode [66, 70] balstas uz principu, ka AE sensors, kura registréta

vislielaka signala energijas vai amplitiidas vértiba, atrodas vistuvak AE avotam.

Koordinasu aprékinaSanas kliidas nosaka pec signala pienakSanas laika starpibas

mérisanas kltidas. Var but vairaki klidu avoti, starp tiem [66]:

nepareizi noteikts ultraskanas izplatiSanas atrums objekta;

nepareizi noteiktas AE sensoru koordinates, kas ir darbietilpigs process. Viens no
iesp&jamiem S§is kliidas noverSanas celiem ir AE sensoru koordinasu noteikSanas
automatizacija, kas ir piedavata;

laika intervalu noteikSanas kluda, kas ir atkariga no signala strukttiras, ta prieksgjas
frontes pieauguma rakstura, trokSnu Itmena utt.;

realas vilna izplatisanas trajektorijas neatbilstiba pienemtajai [16, 66];

signalu izplatiSanas atruma anizotropijas esamiba;

signala formas izmainas, izplatoties konstrukcija;

signalu parklasanas laika, ka ari vairaku avotu vienlaiciga darbiba;

dazada veida vilnu, kuri izplatas ar atSkirigu atrumu, registracija ar sensoriem.

3.2 Aviacijas konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas péc akustiskas emisijas

signala amplitidas matematiska modeleSana

Ka ieprieks tika minéts, bojajumu koordinatu noteiksana, izmantojot AE metodes, tiek

plasi izmantota, rékinot ierasanas laika starpibu no AE avota uz vairakiem AE sensoriem.

Lai atrisinatu defektu koordinasu noteikSanu, pieméram, noguruma plaisas koordinasu

noteikSanu $ajas struktiiras, tiek piedavats izmantot AE signalu amplitiidas izplatiSanas analizes

metodi dazadam AE sensoru grupam.
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3.1. att. Akustiskas emisijas signala izplatiSanas virziens plaisas augSanas laika [58].

Plaisu augSanas tipisks process ir ta palielinasanas ta garums / ar nelielu vertibu d/
(3.1. att.). So procesu pavada AE signala emisija ar pietickami augstu amplitidu. Impulsa
amplitidas izvertéSana tiek veikta, izmantojot koeficientu, kas lauj noteikt materiala dalinu

kustibu plaisa tuvuma, visparinatas forma ((3.3), (3.4)) [58]:

k.
Sijn = 71\/;%]'71(9;#' r) (3.3)

kur  K; — Sprieguma intensitates koeficients
1,0 — polaras koordinatas iedomatajam punktam, kas ir relativs plaisas

maksimumam,;
K; = pTY (1) (3.4)

kur  @;in(6, 4, 7) — lenka 6 bezdimensiju funkcija;
u — Puasona koeficients;
= %— relativas koordinatas;
h — struktiiras caulas, kura ir plaisa, biezums;
J — Junga modulis;
p; — ar¢ja specifiska slodzes komponente, kas atbilst plaisas tipam;

Y; (1) — relativas plaisas garuma bezdimensiju korekcijas funkcija;
A= % — plaisa absoliita garuma / attieciba pret strukttru L (garums vai platums

ir atkarigs no plaisas virziena).
Funkcija Y;(4) ir atkariga no Sadiem faktoriem [58]:
e plaisas tips;

e plaisas forma un virziens attieciba pret koordinatu asim;
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e objekta geometriskie parametri,

¢ slogojuma 1pasibas u.c.

Tiek uzskatits, ka AE signalu amplitida ir proporcionala atbilstoSajam parbides
picaugumam plaisas virsotnes tuvuma A;j, = §;jy,.

Zinot AE veérsuma raksturu no plaisu parsprieguma dazadas situacijas, tiek secinats, ka
AE signalu amplitida A;j, ir atkariga no lenkiskas koordinatas 6. Ja akustiskas paSibas
kontrol&taja objekta neietekmée lielumu, to var defin€t ka plaisas koordinatas un tas virzienu. Ja
pienem, ka plaisas virsotnes koordinatas tiek atrastas, izmantojot stacionari izvietotu sensoru
sistému, tad divi no tiem P1 un P2, kas atrodas zinama attaluma r; un r, uz plaisas virsotnes,
un lenki a, kas raksturo AE virziena diagrammu no plaisas (3.1. att.). Nemot véra AE signala
rimSanas eksponencialo raksturu, plaisas virzienu, pieméram, attieciba pret Iiniju OP1, ko
raksturo lenkis 6;,var noteikt no amplitiidu A;j,; un A;j,, registracijas rezultatiem, kurus ir
registréjusi sensori P1 un P2 (3.5) attiecigi [58]:

Ajj iinOLl) g —
jni _ PijnlU1 e k(ri-12) (35)
Aijnz  @ijn(@1+a,u)

Nemot veéra realo konstrukciju diagnosticéSana uzstdadamo AE signalu amplitiidas
slieksni, ierobeZotus signala izplatiSanas radiusus un ierobezotu AE izmainas soli, izejot no §1
sola informativitates sola, var pienemt, ka merijuma apgabalos AE signala amplittidas rimSanai
ir linears raksturs (3.2. att.), kur aproksimétas AE signala rimsanas liknes slipumu raksturo

lenkis a.

A jjnia

Aiinip

i (2

3.2. att. AE signala rim$anas lineari aproksiméta Iikne.

Pirmaja gadijuma signalam izplatoties vidg, ja to registré divi AE sensori, tad AE avota

atrasana vietu raksturo radiusi r; un r, [57, 60, 98]:
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= (AmaX — Aijnl) tan a (3.6)
1y = (Amax — Aijnz) tana (3.7)

kur  Apax — AE signala maksimala amplitiida tie$a tuvuma AE sensoram;
Ajjn1,2 — AE signala amplittidu vertibas, kas tiek registrétas no AE avota uz 1.
un 2. AE sensora.
Tiek pienemts (3.3. att.), ka AE avots atrodas klasteri, kas tiek apziméts ar kvadratu,
kura centrs ir P (X, ¥;,) un kura viena mala ir m. S klastera centrs atrodas attaluma PDi = r1
no 1. AE sensora un attaluma PD, = r, no 2. AE sensora. Kvadrats klastera apzimé&sanai ir

izv€l&ts, nemot vera gaisa kuga konstruktivo elementu ipasibas.

Y ) m
=== ]
[
| _ |
Pxp;
YP """"""""""""" :» ,,,,,,,, (Xp Yp) l
| | |
VDT Xp Bz X

3.3. att. AE avota atrasanas klastera ar centru P koordinatas.

Zinot AE signala amplitidas rimSanas likni konstrukciju materiala, kura nav
savienojuma elementi, to kop&ja gadijuma raksturo tan «.

Ty

tanf = (3.8)

Amax—Aijnip
tad

tan f = Kyonstr tan a (3.9)

Izmantojot So koeficientu, ir iesp&jams atrast klastera centra P koordinatas X, un Yy,

izmantojot divus AE sensorus, kas izvietoti simetriski attieciba pret konstrukcijas elementiem

[57, 60, 98]:

2 2
X = (Aijn2—Aijn1)(2Amax—Aijn1—Aijn2) +Kigonstrtan® a+Xp;
p 2Xpo

(3.10)
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(Aijn2—Aijn1)(2Amax—Aijn1—Aijnz)+Xp2*

2
2
Yp = \/(Amax - Aijnl) Klzonstr tan® a — ( 2Xp2 ) (3.11)

4. nodala AVIACIJAS KONSTRUKTIVO MATERIALU PARAUGU
BOJAJAMIBAS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI, IZMANTOJOT
AKUSTISKAS EMISIJAS METODI

4.1 Aluminija sakauséjuma paraugu bojajamibas eksperimentala izpete

pie statiska un cikliska slogojuma

Aluminija sakaus€juma paraugu bojajamibas izp&te [56, 61] pie statiska un cikliska
slogojuma tika veikta, lai izvirzitu AE parametru ka krit€riju sagriiSanas procesa registracijai.
AE parametri tika fikséti, izmantojot AE aparatiiru PAC Pocket AE-2 un sensorus KD32.
Statiskas slogosanas gadijuma 5 paraugi tika slogoti uz stiepi ar maksimalo slodzi, izmantojot
INSTRON iekartu, Iidz paraugu materiala sagriiSanas bridim.

Analizgjot AE signala dabu sagriiSanas bridi, var secinat, ka seko strauja amplitiidas
palielinasanas, pieméram, 3. paraugam sagriistot, amplitiida palielinas no 35...47 dB lidz
100 dB, p&c sagriisanas secigi samazinas, raksturojot statiska lizuma bridi.

Dinamiskas slogoSanas gadijuma izméginajuma tika izmantoti 5 paraugi, parauga Nr. 2
viens slogoSanas cikls ilga 0,10 sekundes (4.1. att. a), kas kopuma sastadija 299 sekundes

(4.1. att. b) ar mainigu slodzi no 0,5 kN Iidz 1,5 kN.

Load_InstronkN Load_Instron kN
/,,,/\\\
/ \ ,
\
\
. _/ \\k — 0 —Load K
0 0
98¢ 1999 1999 1999 199, 199 50 100 150 00 50 390
05
a) b)

4.1. att. Paraugam Nr. 2 pieliktas slodzes, kN (pa y asi), atkariba no laika, s (pa x asi):

a) viena slogosanas cikla; b) visa izméginajuma laika.

Tadi AE signalu parametri ka summarais skaits, amplitida (4.2. att.) un energija
atspogulo visu slogoSanas pilno ciklu. Peéc AE amplitiidas skaidri redzams materiala sagriiSanas

bridis, kad AE signala amplitiida sasniedz maksimalo vértibu no 90 dB Iidz 100 dB, kas
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raksturigs sagriSanai tiesa sensora tuvuma un izriet no eksperimenta, kura tika paraugi tika

slogoti ar statisko slodzi.

120 3500
100 % - 3000
- 2500
B0
- ~ 2000
60 N L AMP
4 - 1500
4 + Cycle
40 &
a & - a Y - 1000
*
+
20 -t
. ' - 500
*
-
0 = ; ; ; ; ; ; 0
o 50 100 150 200 250 300 350

4.2. att. AE signalu amplitiidu lielumi, dB (pa y asi), atkariba no laika,

s (pa x asi ), 2. paraugs.

4.2 Kompozitamaterialu paraugu bojajamibas eksperimentala izpéte

pie cikliska slogojuma

Tika veikti kompozitmaterialu sagriSanas mikromehanikas pétijumi, izmantojot
akustiskas emisijas metodi. Tika veikti petijumi kompozitmaterialiem ar garenvirziena
Skiedram un Skérsvirziena Skiedram.

Rezultata iegiiti dati tika apstradati un attéloti grafiska veida, kur redzama deformacijas
un summaras AE atkariba no sprieguma parauga Skérsgriezuma pie statiskas noslodzes bez

priekslaicigas parauga trenéSanas (4.3. att. a) [49, 50].

strain, strain,
AEE AE[ 1
i (/ i 4
i / i J
0,61 oy 06 ]
: stram\ / strain i
0,3t — l 0,3t N [
: L NAEA ; = %
ON o) == crviitll il o/%—J

0,0 0,3 0,6 stress 0,0 0,3 0,6 stress

4.3. att. AE signala summarais skaits skaits un deformacija (pa y asi) atkariba no
sprieguma (pa x asi) paraugam ar $kérsvirziena Skiedru orientaciju [49, 50]:
a) bez priekslaicigas tren€Sanas, parauga platums — 20 mm; b) ar priekslaicigu trenéSanu Iidz pat 40 %

no sagriisanas slodzes, parauga platums — 20 mm.
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Viss process — ka deformacijas parametros, ta ari summaras AE parametros — ir
sadalams divos raksturigos apgabalos:

1. Apgabals, kur min&tie parametri mainas proporcionali spriegumam;
2. Intensiva picauguma apgabals.

Otrais apgabals raksturo kompozitmateriala neatgriezeniskas sagriiSanas procesu, sakot
no 0,8 sagruiSanas sprieguma péc deformacijas parametra un no 0,75 sagriiSanas sprieguma pec
summaras AE parametra.

Tika veikti izm&ginajumi, lai novertétu trenéSanas ietekmi uz izm&ginajuma paraugu
kopas mehaniskam 1pasibam, tos trengjot triskartigi. Rezultati pierada, ka process ir analogisks
minétam 4.3. att. a, pastav apgabals, kur deformacijas un summaras AE parametri izmainas
proporcionali spriegumam, un apgabals, kur minétie parametri aug intensivi. Tacu
neatgriezeniskas sagriiSanas process aizsakas agrak — no 0,7 sagriiSanas sprieguma péc
deformacijas parametra un no 0,65 sagriusanas sprieguma p&c summaras AE parametra.

Visos apskatitos gadijumos kompozitmaterialu sagriiSanas procesa novert€juma
gadijumos summaras AE parametrs izradijas jiitigaks salidzinajuma ar deformacijas parametru,
kas iegiits, izmantojot tenzometréSanu [49, 50].

Testgjot kompozitmetariala paraugus ar garenvirziena Skiedru orientaciju, tika veikti
petijumi ar un bez trenéSanas. Grafiska analize liecina, ka viss paraugu sagriiSanas process, kas
att€lots summaras AE parametros, var tikt sadalits tris apgabalos [49, 50]:

1. Sakuma intensiva pieauguma apgabals;

2. Stabilizacijas apgabals;
3. Otrreiz€ja intensiva pieauguma apgabals 11dz pat sagtiSanai.
Kompozitmateriala parauga ar garenvirziena Skiedru orientaciju sagriiSanas raksturs ir

attelots 4.4. attela.

RTU-TTI kompozit14x70-1"
SE MAG: 70 x HV: 3.0 kV WD: 28.0 mm

4.4. att. Kompozitmateriala parauga ar Skiedru garenvirziena orientaciju

sagriiSanas fragments [49, 50].
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Pétijuma rezultati [49, 50] liecina, ka paraugu materiala priekslaiciga trenéSana lidz pat
20 % no sagrusanas slodzes 1pasi neietekmé S-veida summaras AE raksturu, tacu samazinas 2.
un 3. deforméSanas stadija. Turpmakie paraugu izmeéginajumi ar priek$laicigu trené$anu lidz
pat 20 % no sagriiSanas slodzes pieradija, ka summaras AE liknes S-veida forma nav atkariga
no treninu skaita un paraugu platuma. Taja pasa laika tenozemetréSanas rezultati visos
apskatitos gadijumos norada uz nemainigu linearu atkaribu no sprieguma (4.3. att. b). Tapat tika
noteikts, ka priekSlaiciga triskartiga un seskartiga trenéSana atspogulojas summaras AE S-veida
likne Kaizera efekta veida [33, 50]. Savukart kopgja summaras AE izmainas likumsakariba
palika nemainiga. Taja pasa laika pie slodzém, kas parsniedza 35 % no sagriiSanas slodzes,
priekslaiciga trenéSana ietekmé&ja summaras AE izmainas raksturu. Pie tam Kaizera efekta
klatbiitne turpina tikt nov@rota, bet summaras AE izmainas likumsakariba krasi mainas.
Rezultata var secinat, ka kompozitu sagriiSanas process sastav no divam stadijam, un svarigi,

ka lielaka dala mikrosagriiSanas procesu notiek tiesi pirmaja stadija.
5. Nodala HELIKOPTERA PLANIERA NOGURUMA BOJAJUMU
DIAGNOSTIKA AR DEFEKTU LOKALIZACIJU
5.1 AE signalu izplatiSanas ipatnibu izpéte helikoptera konstrukcijas elementos
5.1.1 AE signalu izplatiSanas amplitiidas analize apSuvuma elementos ar karkas€jumu
AE signalu amplittidas sadalfjuma novertgjums un izplatiSanas atruma mérijumi un tika

veikti uz helikoptera fizelaZas, nemot véra tadus karkaséjuma elementus ka stringeri, brangas,

ka arT nemot véra kniedéto un [im&tu savienojumu ietekmi. (5.1. att. a, b) [58, 60]

\AAVIFRVIAvY

-
-d
[=3]

5.1. att. AE sensoru izvietojuma shéma ultraskanas un amplitiidas rim$anas

mérjjumiem helikoptera konstrukcija un pa apSuvumu.
1, 2 — AE sensori; 3 — AE signala imitacijas vieta; 4, 5 — stringeri Nr.4 un Nr. 5; 6 — branga Nr. 10;

7 — signala imitacijas vieta.
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Kopa ultraskanas atruma un signala amplitiidas rimSanas mérfjumos tika izmantoti 4 AE
sensori. Ultraskanas atruma un signala amplitidas mérjjumiem tika imitéts signals, lauZot
zimula grafitu péc Hsu-Nilsena (Hsu-Nielsen) metodes 8 reizes viena AE signala imitacijas
vieta.

1. mérijjumu piemeérs

Sakuma AE sensori tika izvietoti uz apSuvuma (5.1. att. c¢) starp fizelazas brangam Nr.
9 un Nr. 10 un stringeriem Nr. 4 un Nr. 5 248 mm attaluma viens no otra, lai ieglitu rezultatus
ultraskanas atruma un signala amplitiidas rimSanai pa apSuvumu bez karkas€juma ietekmes,
tacu, nemot vera helikoptera apSuvuma materiala Ipasibas un krasojumu.

2. mérjjumu piemers

Otraja gadijuma AE sensori tika izvietoti uz apSuvuma (5.1.att. ¢) starp fizelazas
brangam Nr. 9 un Nr. 10 un stringeriem Nr. 3 un Nr. 4, un stringeriem Nr. 7 un Nr. 8 400 mm
attaluma viens no otra, lai ieglitu rezultatus ultraskanas atruma un signala amplitiidas rimSanai
pa apSuvumu, nemot vera stringeru ietekmi.

3. merijjumu piemers

Tresaja mérjjumu gadijuma AE sensori tika izvietoti tada pasa veida ka otraja gadijuma,
taCu mainijas signala imitacijas vietas, lai ieglitu rezultatus ultraskanas atruma un amplitiidas
rim$anai pa apSuvumu, nemot vera stringeru un brangas ietekmi.

Veikto mérfjumu relativa klida bija diapazona no 0,63 % lidz 0,84 %.

AE sensoru registréto vilnu raksturipasibas ir att€lotas 5.1. tabula [58].

5.1. tabula
AE signala vidgja pienakSanas amplitiida uz 1. sensoru un AE signala amplittidas

rimSanas veértiba apSuvuma dazados mérijjumu gadijumos

- AE signala videja AE signala videja AE signala
Meérijuma Y . s Ty .- Iy —_

- pienakSanas amplituda | pienakSanas amplitiida | amplitidas rimSana
gadijums uz 1. sensoru, dB uz 2. sensoru, dB apSuvuma, dB/mm
1 82,88 70,50 0,050
2 82,78 48,38 0,087

3-7 65,58 66,75 0,040
3-8 69,33 67,89 0,030
3-9 68,89 70,78 0,017
3 3-10 57,27 56,55 0,055
3-11 60,00 54,78 0,042
3-12 58,29 50,00 0,040
3-13 55,73 45,45 0,039
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Kopuma var secinat, ka signala amplitiidas rimsanas veértiba ir atkariga no AE avota
lenka attieciba pret AE sensoru un tas samazinajums ir [58]:

e 0,0019 dB/mm AE signala imitacijas punktos 7, 8, 9 pirms brangas Nr. 10 uz katriem

3° slipuma;

e 00,0019 dB/mm AE signala imitacijas punktos 10, 11, 12, 13 p&c brangas Nr. 10 uz

katriem 3° slipuma.

Atbilstosi signala amplitiidas rimSanas vertiba helikoptera apSuvuma, nemot veéra
savienojuma vietas ar brangam un stringriem, ir atkariga ne tikai no AE avota attaluma lidz
sensoram un karkas€juma savienojuma vietu skaita, bet ari ta atraSanas lenka attiecibas pret
sensoru — signala amplitiida ir lielaka no signala, kas atrodas slipaka lenki attieciba pret AE

sensoru.
5.1.2 AE signala amplittidas rimSanas kartes sastadiSana helikoptera fizelaza

Izméginajumi [60] tika veikti AE signala rimSanas kartes sastadiSanai helikoptera
fizelaza, nemot véra karkasGjumu — brangas un stringerus. Izmé&ginajumi tika veikti uz
helikoptera fizelazas no iekSpuses. [zm&ginajuma tika izmantoti 4 AE sensori, izvietoti uz
dazadiem konstruktiviem elementiem. AE signals tika imitéts uz apSuvuma, brangas,

stringriem.

5.2. att. AE sensoru izvietoSanas shéma helikoptera fizelaza.

Imitgjot AE signalu uz apSuvuma starp 9. un 10. brangu, signala pienakSana tiek
registréta uz visiem Cetriem AE sensoriem (5.2. att., 5.3. att.). Visaugstakas amplitiidas tiek
registrétas atbilstoSo sensoru tuvuma. Kopuma zemakas amplitiidas ir novérojamas, pienakot
uz sensoru, kas atrodas uz brangas. Visi sensori registré signalus, kas tiek imitéti 16. un 17.

stringera tuvuma, to amplitidas lielums ir virs uzstadita slieksna 35 dB [60].
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5.3. att. Imiteto AE signalu amplitiidas, dB (pa y asi), uz stringeriem starp 9. un 10. brangu

no 1. Iidz 22. stringeram (pa x asi).

Apkopojot signalu pienakSanas amplitidas uz sensoriem, tika izveidotas AE signala

amplitidas rim8anas kartes (5.4. att.), kas atspogulo AE signala registréto amplitidu no avota,

kas atrodas noteikta attaluma, turklat tiek nemtas véra tikai amplitidas, kuras parsniedz

uzstadito diskriminacijas Itmeni 35 dB [60].

5.4. att. AE signalu amplitiidas registrétas no avotiem, kas pienak

uz stringera izvietotu sensoru.
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Kontrolg€jot konkrétu helikoptera konstrukcijas karkas€juma elementu, ieteicamakais ir
sensoru uzstadiSanas veids ir uz $1 karkasa elementa, pieméram, kontrolgjot defektus uz
brangas, ir ieteicams sensorus izvietot uz brangas, pie tam sensoru skaits ir atkarigs no
karkas€juma elementa geometriskiem izmériem, to nepiecieSsamo skaitu ir iesp&jams noteikt,
izmantojot iegttas amplitidas rimSanas kartes dazadam sensoru izvietoSanas vietam.

Nemot vera, ka augstakminéto uzdevumu helikoptera konstrukcijas diagnosticéSana ir
paredz@ts risinat atgriezeniski, t.i., izvértéjot AE signala amplitiidas vertibu, kas tiek registréta
uz sensoriem, ir janosaka defekta atrasanas vieta, turpmak aprakstitas eksperimentalas izpé&tes
uzdevums ir noteikti AE signala amplitiidas izmainas koeficientu intervalus helikoptera

konstrukcijam, nemot véra karkas€jumu.

5.1.3 AE signala amplittidas izmainas koeficienta noteikSana

helikoptera konstrukcija defektu lokalizacijai

Izp&tes veiksanai uz helikoptera apSuvuma (no arpuses) tika veidots imitacija laukums
ar shematisku tiklu 40 cm x 40 cm, sadalits Cetrstiiros, kuru izmérs bija 5 cm X 5 cm, kopa bija
64 imitacijas punkti. Cetrstiiris tika veidots ta, lai ietvertu gan konstrukcija esosas brangas, gan
stringerus (1. branga (Nr. 10F) un 4 stringeri) [ 98].

Katra no Cetrstiira stiriem tika izvietots AE sensors (5.5. att. a) Signals tika imitets katra
maza Cetrstiira vidi 8 1idz 10 reizes, rezultati tika apkopoti grafiska veida (5.5. att. b). Relativa

kluda, apkopojot iegiitos datus, l11dz vid&jai vertibai ir 0,86 % Iidz 0,90 %.
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b)
5.5. att. AE signalu imitacijas laukums:

a) AE 3. sensora izvietojums lokalizacija H1; b) AE signalu amplitiidas (relativas vienibas)

registrétas uz 2. sensoru lokalizacija A8.
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AE signala amplitiidu vértibu atkaribas no AE avota atrasanas vietas grafiks tika
aproksimets, izmantojot linearo aproksimaciju.

Analizgjot AE registracijas amplitiidas uz sensoriem, jaatzimé, ka augstaka amplittidas
signali tiek registréti no avotiem, kas atrodas uz apSuvuma pirms karkas€juma. Eksperimentali
tiek pieradits, ka AE signala amplitiida, kas registréta uz sensoriem, ir mazaka, ja avots atrodas
vienada attaluma no sensora, tacu signala izplatiSanas zona ir karkas€jums. Tapat tiek pieradits,
ka AE signala rimSanas amplitidas liknes slipums (saskana ar AE avota lokalizacijas
noteikSanas p&c amplitiidas teorétisko modeli aprakstitu 3. nodala) ir atkarigs no karkasgjuma
elementu veida un to skaita AE signala izplatiSanas zona. Pieméram, AE avotam atrodoties
zona H8 lidz A8, signala izplatiSanas sadalijjumam veicot linearo aproksimaciju, Sis

aproksimacijas kltida neparsniedz 0,039. Tadejadi (5.1) [98]:
tan ayg = 0,875 (5.1)

Salidzinot AE signalu amplitiidas vienada attaluma r1 no sensora A8 — kvadrata Al un
HS (5.6. att.), tas atbilstosi ir 0,38 un 0,54 relativas vienibas, signala izplatiSanas zona pirmaja

gadijuma ir 4 stringeru un otraja gadijuma vienas brangas savienojuma vietas. Tadejadi

tana,, = 0,614 (5.2)
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5.6. att. AE signalu amplitiidas vertibas (pa y asi) kvadratos Al Iidz A8 (pa x asi).

Nemot vera, ka eksperimentali noteikta tan a,py vertiba gadijjumam, kad AE signals

izplatas pa helikoptera apSuvumu bez karkas€juma attaluma 7y, ir tan @,ps = 1,5. Tad defektu
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lokalizacijai punktos A1 un HS8 tiek piemeéroti koeficienti AE signala amplitidas rimSanas
koeficienti Ks = 0,41 un Ky, = 0,58.

Atbilstosi ryg:
Tug = 0,35 m

Pieméram, var aprékinat AE avota atrasanas vietas 17, ja registréta AE signala amplittida

Ajjni = 0,84 un ir zinams, ka signals izplatas zona ar stringeru karkasgjumu:
n = (Amax - Aijni)Kstr tan a;p; (53)

Tad r; = 0,28 m, kas atbilst kvadratam A3.

Kopuma var secinat, ka AE signala amplitiidas rim$anas koeficients $1 izméginajuma
robezas svarstas no 0,37 Iidz 0,58.

Apkopojot iegiitos AE signalu amplitidu lielumus, tiek secinats, ka, izmantojot
piedavatos koeficientus, ir iesp&jams veikt defekta lokalizaciju péc signala amplitiidas, nemot
vera tadu karkas€juma elementu ka brangu un stringeru ietekmi uz signala izplatiSanos, izejot

péc registrétam AE signala amplitadam.

5.2 Bultskrivju savienojumu diagnostika ar akustiskas emisijas metodi

helikoptera noguruma izméginajumos

AE signalu parametru mérijumi tika veikti helikoptera astes sijas un kila, ka arf kila,
astes sijas un fizelazas savienojumu zonu (fizelazas 19. brangas un astes sijas pirmas brangas
savienojuma zonu) konstrukcijas stendu izméginajumos [55, 57, 59, 62].

Meérijumu metodologija ir dota promocijas darba 2. nodala. Izméginajuma gaita tika
atklati defekti, kuru attistiba tika kontroléta, izmantojot AE metodi lidz pat to kritiskam

augSanas atrumam un/vai sagrisanai.
5.2.1 AE signalu diagnostisko parametru informativitates kop€jais novertéjums

Balstoties uz izméginajumu [55, 57, 59, 62] gaita registréto AE parametru analizi, tika
noteikts: AE signalu amplittida (5.7. att.), kas tiek registréta uz visiem kanaliem, kvantitativi
atspogulo sagriiSanas procesu. Amplitidas lielums ir atkarigs no AE sensora uzstadiSanas
vietas, t. sk. no ta orientacijas attieciba pret AE signala avotu un attalumu lidz tam. AE signala
energija arl ir informativs parametrs (5.8. att.) lieclgabaritu konstrukciju diagnostikai, ta

kvantitativi atspogulo plaisas paatrinato augSanas procesa stadialitati helikoptera konstruktivo
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elementu materiala. AE signalu summarais skaits $o izméginajumu gaita ir informativs tikai
papildu filtracijas gadijuma mehanisko trok$nu ievérojamas ietekmes dél. Sis process ir
darbietilpigs un rada nepiecieSamibu registréjamo signalu apstrades specializ&tas programmas

izstradei un izmantoSanai.

i | | | | | | | | | :
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5.7. att. AE signalu amplitiida, dB (pa y asi), noslogojuma ciklos 1-9812 (pa x asi).

Peak Amp [dB]
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5.8. att. AE signalu amplitiida, dB (pa y asi), noslogojuma ciklos 51000—-108958 (pa x asi).
5.2.2 Bultskriivju materiala lizumu fraktigrafiskas analizes rezultatu kopgjais raksturojums
Pamatojoties uz pétijumu gaita veikto fraktografisko analizi, tiek noteikts, ka plaisu

attistibu bultskriivju materialos raksturo mezoliniju (5.10. att. a) veidosanas, kas raksturigas
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noguruma bojajumiem. Attalums starp STm mezolinijam kop€ja gadijuma palielinas, kas
raksturo plaisas augSanas atruma palielinajumu lidz ar tas pagarinajumu (noguruma bojajuma
laukuma palielinajumu). Visos gadijumos sagriiSana ir daudzavotu rakstura (5.9. att.). Visu
izpétito bultskriivju materialos ir fiks&ti ieslegumi (5.10. att. b) [55, 57, 59, 62].
Taja pasa laika bultskriives sagriisanai ir sarezgits raksturs papildu faktoru iedarbibas dél.
e Plaisas rodas un attistas vienlaicigi vairakas bultskriivés, ka rezultata izméginajumu
gaitd notiek slodzes pardaliSanas to starpa, kas atspogulojas plaisas attistibas
mehanisma.
e P&c izméginajumu gaita veiktas periodiskas bultskriivju nospriegojuma momenta
mainas (dazas bultskriives pat 1idz 3 reizém), spriegumu pardaliSanas rezultata tika
mainits noguruma mezoliniju attistibas raksturs — nav noverojama to tieSa pareja no

mazaka uz lielaku, izméru bojajumam attistoties.

Det: SE SEM MAG: 11.3 kx Det: SE
20 20 View fleld: 24.4 ym __ SEM HV:30.0kV__ 5 um

5.10. att. Bultskraves Nr. 19-1 noguruma mezolinija, # = 0,15...0,17 pm,
un ieslégums.
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5.2.3 Fizelazas un astes sijas savienojuma bultskriivju akustiskas
emisijas diagnostikas rezultatu individualais novertejums helikoptera

konstrukcijas resursu izm&ginajumu gaita

Izméginajumu rezultatu analize lidz bultskriivju Nr. 19-1 un Nr. 18-1 sagriusanai
Apskates laika tika konstatéta savienojuma bultskriivju Nr. 19-1 un Nr. 18-1 stringeru
5 un 6 zona labaja borta sagriiSana. Sagrusana tika fikséta peéc AE kontroles datiem pie uzstrades

23022 slogojuma cikla.

Bultskriive 18

Bultzkriive 19

5.11. att. Bultskrivju Nr. 19-1 un Nr. 18-1 sagriiSanas kopskats:

a) fizelazas un astes sijas savienojuma zonas kopskats; b) bultskriivju Nr. 19-1 un Nr. 18-1 atveru skats

Abu bultskriivju lizumiem tiek noverots noguruma raksturs (5.12. att.).

SEM MAG: 27 x Det: SE SEM MAG: 28 x Det: SE |
View fleld: 103mm  SEMHV:30.0kV  2mm View fleld: 998 mm  SEMHV: 300KV 2mm

a) b)

5.12. att. Bultskriivju noguruma lizumi:

a) bultskriives Nr. 19-1 liizums; b) bultskraves Nr. 18-1 ltizums.
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Bultskriives Nr. 19-1 reljefs atskiras ar lielaku sikgraudainibu. Tas norada uz relativi
zemu plaisas attistibas atrumu un atbilstosi ilgstoSu sagriiSanas procesu. Plaisas avota zona ir
pirma vitnes vijuma profila pamatne (5.12. att. a). Lizuma noguruma zonas relativais laukums
sastada aptuveni 80 %.

Bultskriives Nr. 18-1 pa stringeru 5 lizuma reljefs atSkiras ar lielaku graudainibu
(5.12. att. b), kas liecina par plaisas lielaku augSanas atrumu. Bultskriives lizuma noguruma
zonas relativais laukums ir ievérojami mazaks, kas ar1 norada uz plaisas augSanas palielinatu
atrumu un atbilstosi lielakiem pieliktiem spriegumiem tas attistibas procesa. Plaisas avota zona
Saja gadijuma arT ir vitnes pamatng.

Liuzuma reljefu un noguruma zonu relativo laukumu attieciba abas bultskriivés liek
secinat, ka pirma plaisa paradijas bultskriivé Nr. 19-1. Pe&c AE signalu datiem bultskriives
Nr. 19-1 sagriisana notika pie 22680...22690 slogojuma cikliem, kad AE signalu amplitudas
sasniedza maksimalas vertibas 100 dB, savukart to turpmakais palielinajums liecinaja par

kritisku plaisas augSanas atrumu bultskriives Nr. 18-1 materiala (5.13. att.).

»)

>

!i

<
Il

PEPEED
>
>
>
! !E .

pmama &

854——

bEf
B
.;I
'3
“l

A AA ahAs s

Bultskriive Nr. 19-1 Bultskriive Nr. 18-1 a2

H >

Peak Amp [dB]

.
]
il

»
5
d 1d
3

pEEEDD

aa

ss1——
"
Ta
0
50
T

a
s
a a
n

P
4 hias 44
:

e
i ry P —yyvgrTTy
194500 195000 199500 196000 196500 197000 197500 198000 198500 199000 199500 200000 200500 201000

2046 Time [s]
A CHAN=5§

E.
3
%1

ala aa

5.13. att. AE signalu amplitudas izmainas, dB (pa y asi), no plaisas augSanas paatrinajuma

11dz bultskriivju Nr. 18-1 un Nr. 19-1 sagruisanai (pa x asi).

Veikto fraktografisko pétijumu rezultati uzradija, ka bultskrives Nr. 19-1 materiala
plaisas augSanas atrums sagriiSanas posma sakuma stadija sastadija vid€ji 0,08 um/cikla Iidz
0,09 pm/cikla. ST likumsakariba saglabajas 1idz plaisa sasniedza 260 um garumu, kas atbilst
3000...4000 slogojumu cikliem. Turpmak plaisas augSanas atruma izmainas ir fiksetas
0,15 pm/cikla lidz 0,25...0,35 um/cikla limeni (5.14. att.). Noraditais atrums saglabajas lidz pat
sagriiSanai, kas kopuma sastadija 18000...19000 slogojuma ciklus. Plaisas attistibas atrums

bultskriives Nr. 18 materiala ar1 sastadija 0,25 pm/cikla 1idz 35 pm/cikla, kas atbilst aptuveni
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6000...7000 slogojuma cikliem. Plaisas paatrinatas augSanas zona tiek noveéroti raksturigi

slidéSanas apgabali.

SEM MAG: 87.7 kx Det: SE

View field: 3.16 pym SEM HV: 300 &V 1 pm

5.14. att. Bultskraves Nr. 19 noguruma mezolinijas, # = 0,11...0,16 pm.

Izméginajumu rezultatu analize lidz bultskriivju Nr. 19-2 un Nr. 18-2 sagrusanai

Péc sagruvuso bulskrtivju Nr. 18-1 un Nr. 19-1 5. un 6. stringera zona labaja borta pie
uzstrades 23022 cikli tas tika nomainitas uz jaunam bultskriveém, attiecigi Nr.18-2 un Nr. 19-2,
un izmé&ginajumi turpinajas. Izméginajumos registréja AE signalus visos izvélétajos kanalos
lidz pat 51000 slogojuma cikliem. Apskates laika tika konstatéta bultskriivju Nr. 18-2 un
Nr. 19-2 sagraSana. Kopg&ja $o bultskriivju uzstrade no to uzstadiSanas momenta Iidz pilnigai
sagriiSanai sastadija 27978 ciklus. P&c abam bultskruvéem kopigiem AE mérijjumu rezultatiem,
noguruma plaisu paatrinatd augSana tika fikséta pie 46600...47000 slogojuma cikliem

(5.15. att.).
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5.15. att. AE signalu intensitates izmainas (pa y asi) laika (pa x asi).

Bultskriivju noguruma liizuma zonu raksturs un izméri ir [idzigi ieprieks§ sagruvusajam
bultskrivém §ajas atver€s. Pamatojoties uz lizumu reljefa un nogoruma zonu relativo laukumu
salidzinajumu, tiek secinats, ka pirma plaisa radas bultskriivé Nr. 19-2. Plaisas avota zona, ta

pat ka ieprieksgja gadijuma, ir vitnes vijuma pamatné.
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_____

Noslédzot kartgjo izméginajumu posmu pie uzstrades 80615 slogojuma cikliem,
apskates laika tika fiksGta 3. izm&ginajumu gaita savienojuma bultskriives Nr. 19 sagriiSana
stringera 6 zona labaja borta. Bultskriives lizumam (5.16. att.) ir noguruma raksturs — tipisks
visam iepriek§ sagruvuSajam bultskrivém. Noguruma zona sastada ~95 % no Skérsgriezuma

laukuma un sastav no sikgraudu (vairak ka 60 % no lizuma laukuma) un lielgraudu apgabaliem.

5.16. att. bultkskrives Nr. 19-3 lizums uz vitnes dalas.

Visi AE sensori, kas tika uzstaditi fizelazas un astes sijas savienojuma zona, registréja
bultskriives Nr. 19-3 sagrasanu. Sis bultskriives sagrii§anu raksturo AE sensoru signali ar
amplitiidu, kas paaugstinas lidz 80...85 dB (5.17. att.) pie 80050...80100 slogojuma cikliem.
Pie tam plaisas augSanas paliclinatais atrums bultskriives materiala tika registréts, sakot no
78800...78900 cikliem, kad AE signalu amplitidas paaugstinajas Iidz 60...62 dB. Plaisas
augSanas palielinatais atrums tika noveérots 1250 ciklus, t.i., lietojot AE metodi ekspluatacija,

bultskriives sagriisanu vargja prognozet aptuveni 26 lidojuma stundas ieprieks.

Amplitude(dB) vs Time(sec) <2>

.
Ne19-3

5.17. att. AE signalu amplitiidas izmainas, dB (pa y asi), no plaisas augSanas paatrinajuma

posma lidz bultskriives Nr. 19-3 sagriiSanai (pa x asi).
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Analiz€jot AE signalu energijas izmainas plaisas paatrinatas augSanas procesa
bultskrives Nr. 19-3 materiala, ir fiks€ts plaisas kritiskas augSanas moments 430...435
slogojuma ciklus lidz sagriiSanai. Turpmak veikta fraktografiska lizuma analize pieradija St
perioda atbilstibu gal§ja luzuma zonai. Plaisas kritiskais augSanas laiks atbilst aptuveni
8 lidojuma stundam. Bultkriives Nr. 19-3 materiala noguruma mezoliniju izméra diapazons
zona, kas atbilst radiusam Iidz 500 pum no avota, sastada 112...134 nm. Dotais apgabals atbilst
4065 slogojuma cikliem.

Nakamos 500 pm plaisa attistas ar atrumu 125...142 nm/cikla. Dotais apgabals atbilst
3759 slogojuma cikliem. Turpmakos 2000 um plaisa attistas 12345 ciklus ar vid€jo atrumu
163 nm/cikla. Kop€ja materiala nestsp€ja Saja apgabala atbilst 20169 slogojuma cikliem. Tad
radiusa 3000 pm no avota tiek novérota plaisas attistibas paléninasanas (5.18. att.). Sis apgabals
atbilst bultskriivju nospriegojuma momenta mainai (divas reizes p&c bultskrivju Nr. 14 un
Nr. 15 sagriiSanas pie atbilstosi 69603 un 78061 slogojuma cikliem). Dota plaisas attistibas
stadija atbilst 10447 slogojuma cikliem. Plaisas paléninatais augSanas atrums 1000...1500 um

turpinas ar atrumu 90...110 nm/cikla, kas atbilst 9197 slogojuma cikliem.

220

140

Mezolinijas salis, nm

0 1 2 3 B 5

Plaisas garums, mm

5.18. att. Bultskriives Nr. 19-3 noguruma mezoliniju izméra atkariba no noguruma
plaisas garuma (laukuma), nemot véra bultskriivju nospriegojuma mainu fizelazas un astes

sijas savienojumos.

Turpmak plaisas augSanas atrums palielingjas Iidz 200 nm/cikla radiusa
4000...4500 pum (5.19. att.) no avota zonas. SagriiSana ir jaukta rakstura, tiek noverots plaisas

paatrinajums. Kopg€ja bultskriives materiala nestsp&ja sastadija 30616 slogojuma ciklus.
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RTU-AERTI_SE bolt19 4.5 1512
MAG: 15000 x HV: 16.0 kV_WD: 10.0 mm

5.19. att. Noguruma mezolinijas 4 = 143...203 nm (4,5 mm no bojajuma).
5.3 Konstrukciju kniedétu savienojumu bojajumu novértéjums
5.3.1 Kanied&tu konstrukciju savienojumu stavokla AE kontroles metodologija

Klasiskas AE metodes lietosana, lai novérteétu skravetus un kniedétus savienojumus
ekspluatacijas apstaklos, ir loti ierobezota. NepiecieSamiba piemérot slodzi uz savienojuma
komponentiem, kas izraisa bojajuma raSanos un ultraskanas signalu raSanos, ir obligata AE
lietosanas 1pasiba. Savienojumu novéro$ana bez jebkadas slodzes, kad stendu izm&ginajumos
ir partraukumi, gandriz nav iesp&jama.

Metode, kas tiek izmantota $aja p&tijuma, izmanto ari AE metodes signalu registraciju
un analizi, veicot knied€tu savienojumu parametru stavokla novértéSanu. Tomer §ada gadijjuma
tiek registréti ultraskanas signali, kurus izraisa AE avota imitators, kas ir uzstadits uz vienas
detalas, kurai ir savienojums, nevis ultraskanas signali, kuri rodas no noslogoto sastavdalu
augosajiem defektiem. Saja gadijuma AE signali tiek registréti, izmantojot AE sensoru, kas ir
uzstadits uz noveért€jamas kniedes galvas. Kniedes stavoklis tiek novertéts, pamatojoties uz
registréta signala amplitidu, nemot véra diskriminacijas Itmeni. Savienojuma vispargjais
stavoklis tiek vertéts, balstoties uz bojato kniezu attiecibu pret kopgjo kniezu skaitu $aja
savienojuma. Tadgjadi eksperiments lauj sniegt kvantitativu stavokla noveért€§jumu gan
atseviskam sastavdalam, gan skriivétiem vai knied€tiem savienojumiem kopuma realos
konstrukcijas darbibas apstaklos. Lai Tstenotu kniezu savienojuma stavokla kontroli, pulsars
tika izvietots uz katra savienojuma uzliktna, AE signalu sensors — uz kniedes galvas. Pulsara
un AE signalu sensora izvietoSanas pieméri ir att€loti 5.20. att€la. Savienojums Nr. 3 ir stabila
stavokli, bet savienojumam Nr. 6 ir vislielakais bojajuma limenis, tika veikts salidzinos$s kniezu

savienojumu Nr. 3 un Nr. 6 novértejums uzlikas 6, 7 un 8. Pulsars attiecigi tika novietots uz
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uzlikam 6,7 un 8, bet ar AE sensoru tika registréts signals no katras kniedes galvas. 5.20. attcla,

kur ir att€lotas kontrolgjamo kniezu numeracijas shémas un kontroles rezultati [8, 40].
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5.20. att. Kniezu numeracijas shéma un savienojumu Nr. 3L un Nr. 6L apaksgjo dalu

izm&ginajuma rezultati dazados savienojumos:

a) savienojums Nr.3L, uzlika 6; b) savienojums Nr.3L, uzlika 7; c¢) savienojums Nr.6L, uzlika 6;
d) savienojums Nr.6L, uzlika 6 (papildu mérijums), kur ® - kniedes laba stavokli; © — parejas stavokli;

O- bojata stavoklr; @ - pulsara atraanas vieta.

Pirms pulsara uzstadisanas uz uzlikas 6, signals tika stabili registréts uz kniedém Nr. 18
(5.21. att.), 19, 20, 21, 22, 23, 26, 27, 28, 29, 32; nestabils signals bija uz kniedém Nr. 2, 3, 4,
12, 17, 24, 25, 30, 31; uz pargjam kniedé€m signala caurlaidiba netika fikséta (t.i., AE signals
tika fiksets uz aptuveni 47 % kniedém. KnieZu savienojumu kopgja stavokla novertgjums
savienojumam (5.20. att. a) — talakai ekspluatacijai ir derigi 47 % knieZu no savienojuma visa

kniezu skaita.

Amplitude(dB) vs Timefsec) <1>

T 1 | | | | | | 1 1 |
200 850 500 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

5.21. att. Stabils AE signals ar amplitidu 57 dB (pa y asi)
no kniedes Nr. 18 atkariba no laika (pa x asi).

AE signalu caurlaidibas analize péc augstak noradita AE cela (péc shémas uzliktnis —
kniede) paradija, ka savienojumam Nr. 6L (savienojuma ar uzliktnu 6, 7, 8 palidzibu) kopuma

ir divreiz lielaks bojajums neka bojajums, kur§ piemit savienojumam Nr. 3L. Bet kniezu
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savienojums uzlikai 7 ar konstrukciju, salidzinot ar savienojumu uzlikai 6, ir paklauts lielakam
pec limena bojajumam. Turpmakie pé€tijumi pie cikliska slogojuma ar AE metodi pieradija

piedavatas metodes lietoSanas efektivitati.
5.3.2 Knied@tu savienojumu stavokla kontroles rezultati pie pieliktas slodzes

Bez bultskriivju savienojumu kontroles helikoptera konstrukcijas resursu
izméginajumos viens no uzdevumiem bija arT konstruktivo mezglu elementu un savienojumu,
t.sk. knied€tu savienojumu cita veida bojajumu novertejums. Helikopeta konstrukcijas resursa
izméginajumu procesa pie slogojuma ciklu skaita 91203...92175 AE signalu tadu informativo
parametru ka energija un summara energija izmaina (5.22. att.) noradija uz bojajumu klatbttni
fizelazas 9. brangas zona kreisaja borta. Izméginajumos informativs bija AE sensora otrais
registracijas kanals, kas tika uzstadits uz helikoptera fizelazas un astes sijas savienojuma pirmas
brangas. Energijas un summaras energijas lieclakas izmainas tika fiksétas pie 92175 slogojuma

cikliem.
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5.22. att. AE signalu energijas izmainas (pa y asi), kas raksturo kniezu bojajamibu

savienojuma atkariba no laika (pa x asi)

Turpmakas apskates laika paaugstinata limena AE signalu avots tika identificéts pie
kartgjas helikoptera konstrukcijas apskates. Pie 91203 slogojuma cikliem tika konstatéts divu
kniezu sagruSana pa fizelazas 9. brangu kreisaja borta 26. un 27. stringera zona. Mark&uma
unifikacijai kniezu sagriiSana (knieZzu galvinu noravums) tiek izmantots termins plaisa ar Nr.
dotajam knied@m, atbilsto$i Nr. 16 un Nr. 17. Turpmaka slogojuma procesa pie 92175 uzstrades
tika fikseta vl seSu blakus izvietotu knieZu sagriiSana. Bojajumi tika marketi ka plaisas Nr. 19—

23.5.23. attela ir doti visu sagruvuso kniezu ltizumi.
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SECINAJUMI

. Analizgjot helikoptera ekspluatacijas bojajumus, tika secinats, ka noguruma bojajumi ir
bistamakie konstrukciju savienojuma vietas. ApskaSu laika pievietojamas nesagraujosas
kontroles un diagnostikas metodes nesniedz informaciju par noguruma plaisu rasanos un
attistibu. Ir nepiecieSams izstradat diagnostikas metodes lietosanai helikopteru ekspluatacija,
lai paaugstinatu konstrukcijas droSumu.

Tika izstradata akustiskas emisijas daudzkanalu mérjjumu un datu apstrades metodika
materialu un konstrukciju bojajamibas analizei pie statiska un dinamiska slogojuma. Tika
izveletas AE sensoru izvietoSanas vietas, nemot veéra konstruktivos faktorus un sensoru
skaitu. Aparatiras uzstadijumi AE mérfjjumu veikSanai tika izstradati, veicot
eksperimentalus pétijumus AE signala izplatiSanas parametru novértéSanai. Metodika AE
signalu apstradei, datu vizualizacijai un AE avotu lokalizacijai tika izvéleta, nemot véra
helikoptera konstruktivas 1pasibas, apSuvuma krasojuma ietekmi, kop&jo trokSnu limeni,
parametriskos datus u.c.

. Tika izstradats materialu un konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas matematiskais
modelis, pamatojoties uz AE mérjjumu datiem. Modelis pamatojas uz AE signala amplittidas
vertibas registraciju. Matematiskaja modeli tick nemta helikoptera konstruktivo elementu
ietekme un to ir iesp€jams lietot, izmantojot divus un vairak AE sensorus. Izmantojot So
modeli, ir iesp&jams noteikt klastera, kura tiek lokalizets defekts, centra koordinatas.

. Tika  novértéts AE parametru informativitate metalisku un kompozitu materialu
konstrukciju bojajamibu kontrolei statiska un dinamiska slogojuma apstaklos. AE
summarais skaits tik izveleéts ka krit€rijs bojajumu uzkrasanas noverté€Sanai
kompozitmaterialos. Aluminija paraugu izméginajumos AE kritériji tika izveléti signala
amplitida un summarais skaits. Tika novertéts AE amplitidas raksturs sagriiSanas bridi. AE
pirmais signalam, kas ir plaisas raSanas bridis, ir analiz&ts signala spektrs. Ir pieradits, ka AE
metode ir efektiva noguruma bojajumu kontrolei agrina stadija un dod iesp€ju kontrolet
plaisas attistibas procesu lidz pat sagriiSanai un novértét materiala nestspgju.

. Eksperimentali tika noteikts helikoptera konstrukciju noguruma bojajumu lokalizacijas tadi
AE raditaji ka AE signalu amplitida. Bojajuma atraSanas vieta tiek noteikta, nemot véra
realo konstruktivo elementu ietekmi. Bojajumu lokalizacijai izvéléta AE raditaja —
amplitidas — koeficients helikoptera apSuvuma bez konstruktiviem elementiem ir
Kyonstr = 1 un ar tadiem konstruktiviem elementiem ka stringeri un brangas Kyopstr 1r

intervala no 0,37 Iidz 0,58

50



6. Helikoptera fizelazas un astes sijas savienojuma bultskriivju noguruma bojajumu
diagnostika ar defektu lokalizaciju tika veikta stendu izméginajumu laika, kad, pamatojoties
uz AE datiem, tika prognozéta bultskrivju sagriisana. Bultskriivju sagriiSana tika prognozeta
vismaz 26 I1dz 44 lidojumu stundas pirms realas sagriiSanas. [zmantojot AE parametrus, tika
identific€ti mikrobojajumu rasanas intervali, kad bultskriivju nestsp€ja péc bojajuma raSanas
sastadija 96 %. Tika identificéti tadi kritériji AE parametru izmainu sasaistei ar sagriiSanas
kinétiku ka AE signalu amplitida un absoliita energija. Pé&c AE signalu parametriem tika
konstatéts, ka savienojuma bultskriivju nospriegojuma moments tiesa veida ietekmé
noguruma bojajuma izplatiSanos. Pavajinata nospriegojuma momenta izmaina uz prasibas
noteikto palénina plaisas attistibu spriegumu parsadaliSanas dél. Noguruma reljefa analize
fraktografiskos pétijumos apstiprinaja AE merijumu rezultatus.

7. Tika izstradata konstrukciju kniezu un skrivju savienojumu kontroles metodologija,
pamatojoties uz AE mérjjumiem. Piedavata metode dod iesp&ju veikt gan atsevisku
elementu, gan visa skrives vai knieZu savienojuma stavokla kvantitativo noveérte€jumu realo
konstrukciju ekspluatacijas apstaklos.

8. Tika veikta konstrukcijas elementu noguruma lizumu fraktografiska analize un identificétas
AE parametru izmainas ar sagrasanas kin&tiku. Pamatojoties uz fraktografisko analizi, tika
konstateti bojajumu avoti, noveértéta daudzavotu struktiira. Bultskriivju noguruma lizumos
tika noveroti sikgraudu un rupjgraudu apgabali, kas raksturoja plaisas augSanas kiné&tiku.
Plaisas augSanas atrums bultskriivju lizumiem sastadija plaiSas attistibas sakuma stadija no
80 nm/cikla Iidz 90 nm/cikla, kas turpmak vidgji saniedza 140 nm/cikla lidz 180 nm/cikla.
Plaisas paatrinatas augSanas apgabalos raksturo slidéSanas zonas. Veikta spektrala analize

noradija uz bojajumu klatbiitni pirms bultskriives ekspluatacijas.
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