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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Misdienas transatlantiskie parvadajumi tiek realiz&ti ar kugiem, kuru garums sasniedz
400 metru, dedveits sasniedz 500 000 t, savukart konteineru skaits jau 20 000 TEU. Galvenas
dizeliekartas jauda tuvojas 100 000 kW (parasti zemapgriezienu dzingji), paligdzingju jauda
sasniedz 10 000 kW (vidgju apgriezienu dzingji), un arvien vairak ekspluatacija ienak
augstapgriezienu dizeldzingji to nelielo izméru (tatad — vairak vietas kravai) un jauno materialu
del, kas nodroSina palielinatu motorresursu. Miisdienu kugu dzingji strada augstu spriedzu
zona, pieméram, vidéju apgriezienu Cetrtaktu dizeldzingja degvielas iesmidzinasanas spiediens
sasniedz 196 MPa, degSanas spiediens 21 MP [71]. Statistika rada, ka Sadu energoiekartu
bojajumi var radit lielus ekonomiskus un ekologiskus zaudéjumus apkart&jai videi utt.

Par zinatniska darba aktualitati uzskatami divi butiski savstarp€ji saistiti faktori: pirmkart,
kuSoSanas droSibas paaugstinasana, otrkart, flotes ekonomisko raditaju paaugstinasana
(galvenos izdevumus veido degvielas un remonta izmaksas), tad€] arvien vairak kugiem
(parsvara — nesen buvétiem) sak izmantot kugu mehanismu apskates grafiku péc to reala
tehniska stavokla, nepaklaujot tos nevajadzigai izjaukSanai (Condition Based Maintenance —
CBM), citiem vardiem, dzingju drofa ekspluatacijas laika palielina$ana. Sa iemesla dél
mehanismu tehniska stavokla diagnostika, izmantojot modernas diagnosticéSanas metodes, kas
lauj kontrolét dzin&ju tehnisko stavokli ekspluatacijas laika, ienem vadosu lomu.

VEl janem véra, ka ekspluatacija aizvien ir liels skaits kugu, galvenokart sauso
beramkravu, kas biivéti 20. gs. 70.—80. gados. Sie kugi veido paaugstinata riska grupu, lai gan
lielam skaitam kugu to dzing&ji (galvenokart paligdzingji) ir nomainiti, dzin&ju tehniska stavokla
kontrolei ir butiska loma.

Paslaik, ievérojot CBM prasibas, dzin€ju kontrolei izmanto vibrodiagnostikas un
termografijas ierices, kas nesniedz pilnigu informaciju, tadel izstradat neizjaucosas kontroles
metodi (Non Destructive Testing — NDT) saskana ar klasifikacijas sabiedribu rekomendacijam,
kas atbilstu CBM prasibam, ir loti aktuali.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja
defektu agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sisteémas (Condition
Based Maintenance — CBM) prasibam.

Izvirzita mérka 1stenoSanai darba tika izvirziti §adi uzdevumi.

1. Veikt kugu dzin&ju bojajumu un to diagnostikas metozu analizi.

2. lIzstradat matematisko modeli akustiskas emisijas signalu rasanas avotu dzingja
cilindru hermé&tiskuma zuSanas gadijuma.

3. Pamatojoties uz gazu dinamisko aprékinu, noteikt diapazona robezas gazes
turbulentai zemskanas pliismai defekta, kas radies dizeldzingja cilindra
hermétiskuma zusanas gadijuma.

4. Veikt eksperimentalus mérijumus dzingja ekspluatacijas apstaklos ar mérki noteikt
kritérijus akustiskas emisijas (AE) diagnostic€Sanai un tas informativajam
novertéjumam.

5. lIzstradat kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja defektu
agrinai noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition
Based Maintenance — CBM) prasibam.

6. Veikt Kklasifikacijas sabiedribu prasibu analizi CBM ievieSanai un izteikt
priekslikumus akustiskas emisijas metodes ievieSanai praksg.

Pétniecibas metodes

1. Matematiska modelesana.

2. Varbitibas teorija un matematiska statistika.



3. AE signalu mérisana, izmantojot AE aparatiiru saskana ar standartiem. LVS
EN 13554:2011, LVS EN 1330-9:2009.
4. AE datu apstrade, izmantojot specializ€tu programmatiru AEwin ™,

Darba zinatniska novitate

1. Analiz€jot dzingja raditos trokSnus, izmantojot akustiskas emisijas metodi, tiek
nodro§inata iesp&ja momentani iegiit rezultatus tieSsaistes reZima.

2. Akustiskas emisijas signalu raSanas avotu matematiskais modelis dzingja cilindru
hermétiskuma zuSanas gadijuma.

3. Kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologija dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition Based
Maintenance — CBM) prasibam.

Autors Saja darba aizstav:

1. lIzstradato akustiskas emisijas rasanas avotu matematisko modeli turbulentai gazes pliismai
cilindra defekta;

2. Akustiskas emisijas diagnostic€Sanas signalu mérijjumu rezultatus dzingja ekspluatacijas
apstaklos;

3. Kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas metodologiju dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition Based
Maintenance — CBM) prasibam.

Darba praktiska vertiba

Augstapgriezienu dizeldzingja augstfrekvencu akustiska troksna eksperimentalas izpétes
rezultati un piedavata metodologija var tikt izmantota visu veidu kugiem un to dizeldzingjiem,
lai kontrolétu ekspluatacijas raditaju atbilstibu noteiktajam tehniskajam specifikacijam.
Izstradata akustiskas diagnostikas metodologija un praktiskas rekomendacijas var tikt
izmantotas CBM programmas ietvaros, tadéjadi paaugstinot flotes izmantosanas ekonomiskos
raditajus, nemot veéra, ka CBM ir vérsta uz dzin€ju droSa ekspluatacijas laika palielinaSanu bez
ta izjauksSanas.

Par pétijumu tika sanemtas «Transport Claims Consultants Networky», Ltd. (Belgija),
«Africa Marine Surveys» Ltd., (Belgija), SIA «Witraktor» (Latvija) pozitivas atsauksmes, ka
arl ieteikums turpinat talakus pétijumus kugu dizeldzingju akustiskas diagnostikas
izmantoSanas joma.

Promocijas darba tika veikta arT klasifikacijas sabiedribu prasibu analize CBM ievieSanai
un izteikti priekslikumi akustiskas metodes ieviesanai prakse.

Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati tika prezent€ti un apspriesti starptautiskas zinatniskajas
konferences.

1. Transport Means 2015// Acoustic emission method evaluation for high speed ship
engines condition monitoring. — Kaunas, Lithuania: Kaunas Technical university,
2015. — 19. International conference.

2. Transport Means 2014// Acoustic emission method implementation for medium and
high speed ship engines condition monitoring. — Kaunas, Lithuania: Kaunas
Technical university, 2014. — 18. International conference.

3. Transport Means 2013// Use of the acoustic emission for the vessels engines/hull
condition monitoring. — Kaunas, Lithuania: Kaunas Tehnical university, 2013. —
17. International conference.

4. Transport and Engineering. Production Technologies// Influence of Ship’s Hull and
Engines Monitoring on Maritime Safety Improvement. — Riga, Latvia: Riga
Tehnical university, 2013.



5. Riga Techical University 53" International Scientific Conference// Acoustic
emission application for ship structures strength assessment. — Riga, Latvia: Riga
Tehnical university, 2012.

6. Transport Means 2012// Application of the Acoustic Emission Method for cracks
early detection in the ship constructions. — Kaunas, Lithuania: Kaunas Tehnical
university, 2012. — 16. International conference.

7. Maritime Transport and Infrastructure 2012// Utilization of acoustic emission as a
ship’s damage prevention method. — Riga, Latvia: Latvian Maritime academy,
2012. — 14. International conference.

Promocijas darba rezultati tika prezent@ti un apspriesti nolasitas lekcijas Rigas Tehniskaja
universitate, Latvijas Juras akadémija un Kaunas Tehniskaja universitaté (Lietuva).

Publikacijas

1. Urbahs A., Unbedahts A. Acoustic Emission Method Evaluation for High Speed
Ship Engines Condition Monitoring. — In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x,
2015, pp. 587 - 590. Database: SCOPUS.

2. Unbedahts A., Carjova K., Urbaha M. Acoustic emission method implementation
for medium and high speed ship engines condition monitoring. - In Book: Transport
Means, ISSN 1822-296x, 2014, pp. 380—-382. Database: SCOPUS.

3. Unbedahts A., Banovs M. Use of the acoustic emission for the vessels engines/hull
condition monitoring. — In Book: Transport Means, ISSN 1822-296x, 2013,
pp. 220 223. Database: SCOPUS.

4. Unbedahts A., Vindergauzs L. Transport Means 2012// Application of the Acoustic
Emission Method for cracks early detection in the ship constructions. — In Book:
Transport Means, ISSN 1822-296x, 2012, pp. 46—49. Database: SCOPUS.

5. Unbedahts A., Vindergauz L. Utilization of acoustic emission as a ship’s damage
prevention method. — In Book: Maritime Transport and Infrastructure, Riga, Latvia,
2012, pp. 113-117.

6. Unbedahts A., Banovs M., Rijkuris G. Production Technologies// Influence of
Ship’s Hull and Engines Monitoring on Maritime Safety Improvement. — In Book:
Transport and Engineering. Riga, Latvia, 2013, pp. 53.-58.

7. Urbahs A., Unbedahts A. Acoustic Emision Signal Mathematichal Modeling in Case
of Engine Cylinders Tightness Disappereance. In Book: Power and Energy Systems,
2016.

8. Urbahs A., Unbedahts A., FeScuks J. Ship Diesel Engines Technical Condition
Acoustic Diagnostic Results. — In Book: Transport Means, 2016.

Darba struktiira

Darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts un pielikumi.

Pirmaja nodala aplikoti kugu dzin&ju bojajumi un diagnostikas metozu analize, otraja
nodala raksturota akustiskas emisijas signalu eksperimentalo mérjjumu metodologija un
tehniskais nodroSinajums. Tre$a nodala ietver akustiskas emisijas signalu rasanas avotu
matematisko model€Sanu dzingja cilindru hermétiskuma zusanas gadijuma, savukart ceturtaja
nodala apkopoti kuga dizeldzingja tehniska stavokla diagnostikas merijumu rezultati.



1. KUGU DZINEJU BOJA:IUMU UN TO DIAGNOSTIKAS
METOZU ANALIZE

Visus spékus, kas iedarbojas uz kuga dzin&ju, var iedalit divas lielas grupas: ar&jie spéki,
kas tiek parnesti no korpusa (galvenokart tie var ietekmét klokvarpstu un tas gultnus) un spéki,
kas rodas dzingja darbibas rezultata: inerces, spiediena utt. Sie speki var negativi ietekmat
dzing&ju, veicinot paaugstinatu nodilumu un plaisu raSanos.

Saja nodala tiek apliikots kugu mezglu noslogojums — ar¢jie speki

Kuga korpuss ekspluatacijas laika nepartraukti tiek paklauts dazada lieluma, virziena un
periodiskuma spekiem, tas liecas un vérpjas argjo speku ietekmé. Sie speki var tikt parnesti uz
dzingja pamatu, kas savienots ar korpusu, bet no pamata uz paSa dzingja detalam: klokvarpstu,
gultniem utt. Ja ar&jo speku ietekme dzingja projektesanas stadija nav pietickami nemta vera,
nepietiekamas stipribas d€l var rasties dzin€ja detalu/konstrukciju nopietni defekti [17].

Dzingja esoSie speki

Gan darbojoties, gan miera stavoklt dzin€ja detalas paklautas virknei speku un slodzu. Ja
miera stavokli uz dzingju darbojas detalu smaguma speki, vibracijas izraisitie speki (no blakus
stradajoSiem mehanismiem) un nelielas termiskas spriedzes, tad darbojoties klat nak milzigi
inerces speki (mainigas zimes), gazu spiediena un centrb&édzes speki, ka arT krasi picaug
termiskais noslogojums un berzes speki. Savlaicigi neatklajot defektus dzin€ja detalas, minétie
speki var izraisit dzingja un, iesp&jams, kuga avariju.

Kugu dizeldzinéju bojajumu un defektu analize

No pieejamas statistikas redzams, ka dzin€ju bojajumu skaitam ir tendence pieaugt,
turklat Seit atspoguloti tieSie zaud€jumi, netieSie var biit daudz lielaki. Tapat saprotams, ka
negaiditu bojajumu paradiSanas rada nopietnus draudus kugosSanai, apkartjai videi un cilvéku
dzivibai [20].

2012. gada specifiskas literatiiras izdevumos minéti galvenie dzingju defektu c€loni:

a) piesarnota ella;

b) dzin&ju parbaude (overhaul) notikusi bez ekspertu klatbutnes;
¢) izmantota nepiemérota degviela;

d) degvielas/ellas separatori ekspluatéti neatbilstosi instrukcijai,
e) nepietickami kvalific€ts masinkomandas sastavs;

f) dzingju turbokompresori bojati argja sveskermena ietekmé.

1.1. tabula
Izdevuma «The Swedish Club. Main Engine Damage Study 2012y
mingti pieci galvenie dzingju defekti 2012. gada [40, 41]

Nr. Celonis Skaits Videjas izmaksas
p. k. (USD)

l. Nepareiza apkalpoSana / remonts 52 576,000

2. Neatbilstosas kvalitates ella 33 977,300

3. Argjs objekts (turbokompresoriem) 28 350,000

4. Nekvalitativa degviela 27 365,000

5. Slepti defekti 25 500,000




No statistikas izriet, ka defektiem visvairak ir paklautas cilindru galvas, virzuli/gredzeni,
cilindru ¢aulas un klanu gultni. Vismazakais nostradato stundu skaits 11dz iespgjamam defektam
ir degvielas sprauslam, virzula gredzeniem un iepliides un izpliides varstiem.

e—

1.1 att. OjatS izpludes varsts | 1.2. att. Bojata cilindra Caula un virzulis

Augstak un zemak redzamajos attélos varam ve&rot vidéju un augstapgriezienu
dizeldzin&ju varstu bojajumus, kas izraisijusi dzingju un turbokompresoru avarijas (1.1., 1.2.,
1.3. un 1.4. att.).

1.3. Dzinéja karteris péc negadijuma 1.4. att. Turbokompresora bojajumi

Kugu dzinéju mezglu diagnostikas metodes
Misdienas juras flotes kugiem tiek izmantotas divas tehniskas apkalposanas un kontroles
metodes:



Tehniskas apkalp. metodes

Avarijas (korektiva)
apkalposana

Planota apkalposSana

Profilaktisa (grafika) Apkalpo$ana péc tehniska
apkalposana stavokla (CBM)

Tiek veikta nenemot véra Nosaka péc mehanisma
mehanisma tehnisko stavokli darbibas parametriem un ta
stavokla

Balstita uz kalendaro laiku Balstita uz mehan.tehn. stav.
vai nostradato stundu skaitu. parametru tendencu analizes

1.5. att. Miisdienu tehniskas apkalpoSanas metodes

Dzingju detalu periodiska/profilaktiska kontrole tiek veikta saskana ar noteiktu laika
grafiku, ko nosaka mehanisma izgatavotajs kopa ar klasifikacijas sabiedribam. Dzingjs tiek
paklauts apskatei (tatad — apstadinats un izjaukts) péc noteikta nostradata stundu skaita. Par
detalu tehnisko stavokli un talakas lietoSanas iesp&amibu lemj, izmantojot nesagraujosas
kontroles metodes: ultraskanas, magnétiskas nesagraujoSas kontroles metodi, kapilaro,
virpulstravas vai rentgenoskopiju.

ApkalpoSana péc tehniska stavokla (Condition Based Maintenance — CBM) ir saméra
jauna metode, kas tiek izmantota aptuveni 10 gadu. Ta var tikt ieviesta ar klasifikacijas
sabiedribu apstiprindjumu katram kugim, kas izpildijis un atbilst noteiktam tas prasibam. Sis
metodes pamata ir objekta periodiska vai nepartraukta kontrole ar mérki noteikt ta tehnisko
stavokli bez ekspluatacijas partraukSanas. Izmantojot So sisteému, paslaik galvenokart tiek
izmantoti vibrodiagnostikas un termografijas meraparati, bet tie nevar sniegt pilnigu
informaciju par dzingja esoso tehnisko stavokli, tadel par perspektivu var uzskatit akustiskas
emisijas iericu izmantosanu [29].

Vibracijas monitorings ir viena no efektivakajam mehanisma rot&joso detalu kontroles
metodém. VisplaSak So metodi izmanto rot€joSu masSinu diagnostikai un monitoringam, ta
aptverot lielako dalu iesp&jamo defektu. Pieméram, centrbédzes siikna defekti, kas nosakami ar
vibrodiagnostiku: bojats darba rats, gultni, blivslégi, nelidzsvarotiba, sikna un dzingja ass
nesakritiba.

Sis diagnostikas veids péc savas biitibas ir vistuvak AE diagnosticéanai, un ta signali ir
lidzigi (skat. 1.6. att.), tikai izmantojamais frekvencu diapazons ir zemaks — 1000-5000 Hz.

Jebkuras diagnostic€Sanas mérkis — ar1 vibrodiagnostikas — ir sniegt informaciju par
iekartas ekspluataciju un tas tehnisko stavokli, lai nodroSinatu apkopes planosanu un
parvaldibu.

Rotaciju masSinu vibracijas ir ciesi saistitas ar iekartas dinamisko stresu, gultnu un zobratu
bloku stavokli, disbalansu, plaisam svarigas komponent€s u.c.
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Vibrodiagnostika izmanto vibracijas ka diagnostikas parametru, ko radijis dinamiskais
stress uz masinu. Sis loti svarigais parametrs sniedz informaciju, lai noteiktu esoo tehnisko
stavokli rotacijas masinam. Galvenie defekti, ko atklaj ar vibrodiagnostiku:

a) rotoru disbalanss;

b) asu nesakritiba savienojumiem, gultniem;

¢) savienojumu atslabums;

d) gultnu bojajumi;

e) hidrauliskas un aerodinamikas problémas;

f) rezonanse;

g) deformacijas;

h) konstrukciju bojajumi: plaisas, lizumi.

Vibrodiagnostika parasti izmanto tris veidu sensorus: tilpuma (displacement), atruma
(velocity) un akselerometrus.

Tilpuma sensorus izmanto, lai noteiktu vertikalo/horizontalo kustibu, tas ir labi
piemérots, lai noteiktu varpstas kustibu un tas spéli. Atruma sensorus parasti izmanto
portativam iekartam.

Akselerometri ir efektivi, lai atklatu augstas frekvences, ko rada atrgaitas turbinu
lapstinas, zobratu un lodiSu/rulliSu gultni, kas parvietojas ar daudz lielaku atrumu neka varpstas,
uz kuram tie ir uzmonteti.

O/All 1,006 mm/s RMS

| uh i ;“ltlﬂ.nrbl_f~f;“,.‘“i —

e
M 13. 11. 2014 10:30:40 O/All 1,006 mm/s RMS <set RPM>
Granulator - Lozisko 6 - Vertical - Demod Spec (1000-5000Hz) 800 Hz
13. 11. 2014 10:30:29

O/All 0,02616 g RMS

1.6. att. Vibrodiagnostikas vilnu forma un vilpu spektrs

Termografiska inspekcija ar termografiskas ierices palidzibu nosaka starojumu
elektromagnétiska spektra robezas (aptuveni 900—1400 nanometri jeb 0,9-14 pm) un dod sa
starojuma att€lu. Starojuma apjoms, ko izstaro objekts, paaugstinoties temperatiirai, palielinas,
tadel termografija lauj saskatit temperatiiras izmainas. lericei, uztverot infrasarkano starojumu,
var konstatét nevienadu/paaugstinatu detalu sasilSanu, pieméram, mehanismu gultniem.

CBM priekSrocibas:

a) ietaupa dzin€ju uzturéSanas izmaksas (prasmigas apkopju planoSanas del);

b) ietaupa apsekojumu/inspekciju izmaksas (prasmigas inspekciju planosanas dél);

¢) uzlabo kuga ekonomiskos raditajus, kas saistits ar dzin€&ju uzlabotu veiktsp&ju;

d) uzlabo dzingju un kugosanas drosibu (labakas un dinamiskakas (on-line) kontroles dél);

e) dod iesp&ju operatoram (krasta/kuga) vai datoram (ja ieprogramméts automatiskai datu
sanemsanai) iegiit pilnu ainu par konkréta kuga mehanismu stavokli,

f) dod iesp&ju veikt kugu tehniski ekonomisko raditaju salidzinasanu starp atsevisku kugu
grupam un visas flotes méroga;

g) dati var tikt ilglaicigi uzglabati talakai analizei un sist€émas uzlabosanai.
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LikumdoS$anas akti, reguléjusie dokumenti CBM ievieSanai
Par pieméru CBM ieviesanai un izmantojamai aparatiirai tika nemtas Krievijas Jiiras
registra (Poccuiickuii mopckou peeucmp cyooxoocmea vai Russian Maritime Register of
Shipping — RS) prasibas. RS ir Starptautiskas Klasifikacijas sabiedribu asociacijas (I4CS —
International Association of Classification Societies) biedrs, kas apvieno 12 galvenas pasaules
klasifikacijas sabiedribas, pieméram, LR — Lloyds Register, DNV — GL Det Norske Veritas —
Germanisher Lloyd, BV — Bureau Veritas, NK — Nippon Kaiji Kyokai u.c., tap€c var teikt, ka
RS prasibas ir lidzigas citu /ACS biedru prasibam.
Saskana ar RS prasibam CBM ievieSanu reglament€ vairaki dokumenti:
1) Parbaudes noteikumi kugiem, kas atrodas ekspluatacija.
2) Lietosanas instrukcija datu izmantoSanai, kas iegiiti no iebiivétam un parn€samajam
nesagraujosas kontroles diagnostikas iekartam parbaudamo objektu kontroles laika.
3) Instrukcija kugu nepartrauktai kontrolei.
4) Noteikumi, nemot véra CBM prieksrocibas jiras kugu klasifikacijai un biivei.
5) Vadlinijas ekspluatacija esoSu kugu tehniskai uzraudzibai.
6) 2014. gada reglamentgjoSo dokumentu apkopojums par parbauzu periodiskumu un
apjomu.
IevieSot CBM, Krievijas Juras registrs lauj izmantot vibrodiagnostiku un termografisko
inspekciju. RS ir atzinusi $adus méraparatus:
a) vibrometrus: DN-3 un DN-4 (Vibropribor, Krievija), VTM 33 AB (Hugo
Tillguist, Zviedrija), MK 310 (Kawatetsu Instrument, Japana);
b) distances infrasarkanos termometrus: Thermopoint 30; 40; 80 (AGEMA,
Zviedrija) [36].
Akustiskas emisijas metodes fizikalie pamati un prieksSrocibas
Akustiskas emisijas metodes pamata ir materiala mehanisku vilnu izstarojums, kas rodas
no materiala ieks€jas struktiiras dinamiskam izmainam, ko rada ar&ja vai iek$€ja spéka
iedarbosanas (1.7. att.). AE izraisitaji var but plastiskas deformacijas, plaisu veidosanas un
augSana, Skidruma/gazes pliisma caurulvados, korozija, zemes un sniega nogruvumi, ellas slana
zudums berzgjosos detalu vidi (berzes palielinaSanas), gazes/Skidruma plisma defektos u.c.
cieto vielu deforméSanas. Var uzskatit, ka AE signalus materialos izraisa procesi, kuros notiek
spiediena, slodzes vai temperatiiras izmainas [1, 2, 5, 7].

SIGNALS
SENSORS Jﬂ.,,

AE APARATURA

SNN23Hds

v

1.7. att. AE metodes darbibas princips

Metodes galvenas priekSrocibas:
1) Ar augstu ticamibas pakapi lauj konstatet materiala strukttras defektus un noguruma
bojajumus griiti pieejamas vietas, ka arT noteikt defekta koordinatas.
2) lesp€jama nepartraukta diagnostika.
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3) Iespgja sekot Iidzi defekta attistibai ekspluatacijas laika.

4) lesp&jams fikset defekta agrino attistibas stadiju.

5) lIesp&jams klasificét bojajumus péc to bistamibas pakapes.

6) SagatavoSanas darbu un kontroles darbietilpiba ir jiitami mazaka neka ta ir citam
NK metodém.

7) Augsta jutiba, un tai ir mazak ierobezojusu faktoru, salidzinot ar citam metodém.

8) Ar vienu vai vairakiem sensoriem, kas novietoti uz kontrolgjama objekta virsmas,
iesp&jams kontrol&t visu objektu (loti svariga priekSrociba griiti pieejamas vietas).

9) Nav nepiecieSama riipiga virsmas sagatavosana pirms merjjumiem.

10) Augsta raziba.

11) Lietojama dazadiem materialiem.

12) Samera vienkarsa lietotajam [4].

Uzstadot vairakus dev&jus, tiek veikta visa objekta kontrole, kura tiek noteikta defektu
raSands un to attistibas vietas (lokacijas reZims). Tas lauj veikt nepartrauktu objekta kontroli
(diagnostiku) ta funkciongSanas laika un pariet no periodiskam tehniskam apskatém uz objekta
ekspluataciju atbilsto$i ta tehniskajam stavoklim. Lauj veikt arT pilnu objekta diagnostiku,
nepartraucot ekspluatacijas rezimu vai to partraucot uz 1su laiku, kas sniedz actimredzamu
ekonomisku efektu.

Tomeér janem vera, ka praksé AE metodes lietojumam dzingju detalu kontrolei ir virkne
trauceklu:

a) signala energijas limenis un ta parametri ir atkarigi no materiala Tpasibam un ta
stavokla ekspluatacijas/mérijumu bridi;

b) defekta kontroles/attistibas procesu parasti pavada trokSni (dzin€u, mehanismu
darbiba, kravu operaciju trokSni u.c.) ar parametriem, kas tuvi AE signalu
parametriem.

Potencialie AE metodes lietojuma uzraudzibas un kontroles objekti:

a) dzingju turbokompresori un reduktori;

b) mehanismu gultni;

¢) dzingju gazu sadales mehanisms;

d) dzenvarpstas;

e) augstspiediena degvielas sistémas.

Tipiska AE sistéma sastav no:

a) sensoriem, kas uztver AE vilnus;

b) priekSpastiprinataja, kas pastiprina iegiito signalu;

c) datu apstrades procesora (signalu filtracijas, analiz€Sanas, parveidoSanas
parskatama forma) ar displeju;

d) datu parraides kabeliem, parasti Iidz 300 m, kas ir pilnigi pietickami misdienu
kugiem.

Saja nodala analizétais parada, ka kugu dzingju defektu un avariju negaidita paradisanas
pat ar dzingju augstu kontroles un aizsardzibas limeni ir sam&ra bieza paradiba, lidz ar to
nepiecieSams risinajums, lai noveérstu iesp&jamas nevélamas ekonomiskas un ekologiskas
sekas.
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2. AKUSTISKAS EMISIJAS SIGNALU EKSPERIMENTALO MERIJUMU
TEHNISKAIS NODROSINAJUMS UN METODOLOGIJA

Par pétijuma objektu tika izvélets 20 cilindru, V-veida izvietojuma cetrtaktu dzingjs, ta
cilindra galvas atrodas divi iepliides un divi izpliides varsti (2.1. att.), kas tiek atverti ar piedzinu
no sadales varpstas, bet aizverti ar atsperu palidzibu.

Ekologisku un ekonomisku apsvérumu dél dzingjs strada ar dabasgazi. Lai tas biitu
iesp&jams, dzingjam ir demonteti augstspiediena degvielas siikni, ta vieta uzstadot gazes
sadalitaju, ka arT nomainot degvielas sprauslas pret kvélsvecém, jo gaze uzliesmo apmeéram
700 °C (dizeldegviela uzliesmo 300—400 °C, tas atkarigs no veida).

2.1. att. Vid&ju un augstapgriezienu dizeldzingju galvas

Dizeldzingja ieplides un izpliides varsts ir piemérots ka nogurumsagriiS$anas procesu
petijumu objekts, turklat varsti ir vieni no visvairak noslogotajiem dzin€ja konstrukcijas
elementiem [28, 44, 45].

Varstu darbibas analizei tika veikta virkne eksperimentalu mérfjumu, izmantojot
ripnieciski ekspluatétu augstapgriezienu dzingju, piedaloties promocijas darba autoram.
MerTjumu veikSana tika nemta veéra ieprieks€ja pieredze un dati, kas iegtti Rigas Tehniskas
universitates Aeronautikas institiita petijumos un darbos [46, 49, 65].

Ekspluatacijas procesa varsti tiek paklauti triecienslodzei, termiskai slodzei,
paaugstinatam nodilumam, mainigas zimes inerces spékiem un augstam spiedienam.

Dzingja cilindra galvas varstu galvenie ekspluatacijas defekti ir $adi:

a) noguruma plaisas varsta kata;

b) izdegumi varsta SKivt;

c) paaugstinats degSanas produktu nosédums;
d) palielinatas/samazinatas siltuma atstarpes.

Visbistamakie varstu defekti ir noguruma plaisu raSanas materiala un izdegumi varstu
Skivjos, kas veicina turpmako materiala sagrisanu. Parasti plaisas rodas sprieguma
koncentracijas vietas — zonas ar biitiskam stipribas izmainam: noapalotas parejas, fréz€jumu
vietas u.c.

Merijumu aparatiiras tehniskais apraksts

Merijumos tika izmantota portativa ierice «Pocket PACK AE-2», Nr. 8520232001.

«Pocket AE-2» ir augstas veiktspejas, datoriz€ta, divu kanalu akustiskas emisijas sisteéma,
kas ievietota izturiga parn€sajama ierice. Ta piedava visas darbibas iezimes, kas raksturigas
lielakam un dargakam AE sistemam, ietverot plasu joslas platumu, atrumu, dazadas paraugu
nemsanas frekvences, vilnformu apstrades iesp&jas kompakta ieric€, kas darbinama ar bateriju.

Ierice ir lielisks instruments «lauka» apsekojumos, Tpasi situacijas, kad elektroenergija
nav viegli pieejama. Ta noderiga laboratorija — sist€ma veic laboratorijas testus, izmantojot tas
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divu kanalu AE ieeju un viena kanala parametrisko ieeju, lai salidzinatu AE aktivitati atkariba
no slodzes vai spriedzes. Lai nodrosinatu lielaku daudzpusibu, ir iebiivéts skanu filtréSanas
bloks.

Ar «Pocket AE-2» iesp&ams veikt tradicionalo AE atlasito signalu apstradi, ka ar1
uzlabotu vilpformu iegiSanu un apstradi. Rezultati tiek paraditi uz integréta krasu LCD
skarienjutiga ekrana (240x320 pikselu izSkirtsp&ja). Programmatira dod iesp&ju apskatit
vilnformas, histogrammas, liniju diagrammas un atzimét atseviskus gabalus. Papildu sisteéma ir
iebuivetas defekta atklasanas, ta linearas atraSanas vietas noteikSanas sp€ja.

AE datu faili tiek saglabati MISTRAS standarta DTA4 formata, tos var parsiitit uz datoru,
izmantojot Compact Flash kartes un/vai USB, pilnigai datu analizei var izmantot AEwin™
programmaturu.

«Pocket AE-2» ir ar ieks$€ju AE priekSpastiprinataju, un tas ir sp&jigs darbinat mazjaudas
ITniju argjos priekSpastiprinatajus un sensorus. Lietotajs var izveleties izmantot ieksg€jo vai argjo
priekSpastiprinataju, izmantojot programmatiiru. Kad iekarta izmanto iek$€jo
priekSpastiprinasanas rezZimu, standarta, pasivos sensorus var pievienot tiesi AE ieejam.

«Pocket AE-2» tiek piegadats ar R15a (4/pha) sensoriem un kabeli, kas savieno sensorus
ar sistemu.

Alpha s@rijas sensori ir vispargjas nozimes, zemas izmaksas sensori, kurus var plasi
izmantot.

«Pocket AE-2» sisteému var ieslégt argja priekSpastiprinataja reZima. Ja iekarta ir Saja
rezima, ar elektroenergiju ir apgadats argjais priekSpastiprinatajs. Lidz ar to iesp&jams veikt
meérjjumus, ja attalums starp sensoriem un pasu iekartu ir liels.

Akustiskas emisijas sistemas komponenti

«Pocket AE-2» komplekta ietilpst: rokas divu kanalu iekarta, divi R15a pasivie AE
sensori, divi viena metra sensoru kabeli, viens divu metru parametru kabelis ar BNC
savienotaju, 1GB CF karte un akumulatora baroSanas avots. Péc izvéles akumulatoru ladétajs
un papildu akumulatori, savukart AEwin™ Replay programatiira ir pieejama atseviski.

2.2. att. M@rinstrumenta «Pocket AE-2» komplektacija

«Pocket AE-2» galvenie raksturlielumi
[zmeri: 241 mm % 89 mm % 36 mm
Svars: 1,13 kg ar baterijam
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Ekrans: 3,52” krasu LCD, 240 pikseli x 320 pikseli, ar LED apgaismojumu

Vadibas panelis: iebiivéts skarienjutigs ekrans (spec. zimulis)

Atmina: 128 MB

Porti: viens atminas kartei, viens USB 2.0

Patéreta jauda: 4 W

Enegijas avots: ar¢jais DC parveidotajs (12 V @ 1A) vai iek$&jas 7,2 V NiMH lad&jamas

baterijas

Bateriju darbibas laiks: 4—6 stundas ar patraukumiem

Darba temperattira: — 5° lidz 45°

Savienojumi: AE 2 — SMB un parametriskais 1 — SMB

AE kanalu apraksts

Divu kanalu AE ieeja caur SMB savienojumu (F ligzda)

Ieejas spriegums: +/—10 V

AE kanala frekvence: 1,0 kHz Iidz 1,0 MHz +/—- 1,5 db

Programataras filtri

Sistéma «Pocket AE» apgadata ar augstu un zemfrekvencu digitalajiem filtriem, papildu
analogajiem, kas tiek aktiviz&ti ar programatiiras palidzibu. Tas dod izcilas spgjas atfiltrét
trokSnus un uzlabot «signals-troksnisy attiecibu.

Signala apstrade: filtracija ar beigu raksturlikni realaja laika. Iesp&jams ierakstit signala
formu un to apstradat.

Ekstrah&tie rezultati: tipiskie AE raksturojumi ietver pirmo gadijumu, kas parsniedz
noteikto sliekSna limeni, laiku Iidz maksimalajam Iimenim, maksimalo Itmena amplitiidu,
signala stiprumu un ilgumu, signala pieauguma laiku, patieso energijas lielumu un blakus
trokSnu vid€jo Iimeni.

Kontrolei tika izmantots firmas «P4C» zemfrekvences parveidotajs R3a.

Lidztekus mérijumu veikSanai tika lietoti divu metru kabeli, kas savieno ierici, sensorus
un barosanas bloku.

Pjezokeramiskie sensori registré elastigos vilnus, kas atbilst AE impulsiem un parveido
mehaniskas svarstibas elektriskos signalos, kas pa kabeliem nonak AE registr&josaja iekarta.

MerTjumos tika izmantoti arT divkanalu ciparu oscilografi: Rigol DS1052E un Picoscope
3204, ka arT analogais oscilografs C8-17, lai ar to palidzibu noteiktu signalu no Holla dev&ja —
signala lielumu, formu un ta vietu apliikojama cilindra darba cikla.

Pétijuma objekta apraksts

2.3. att. Dzingja kopskats
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Tips: G3520C

Numurs: GZN00302

Biives gads: 2006

Nominala jauda: 2000 kW

Apgriezienu skaits: 1500n !

Cilindru skaits: 20

Cilindru izvietojums: V-veida

Degyviela: dabasgaze

Aizdedzes veids: kvelsvece ar priekSkameru

Dzingjs apgadats ar specigu mikroprocesoru, kas kontroleé visus galvenos parametrus,
1pasi akcentgjot degvielas padeves un degSanas kontroli.

Lai minimiz€tu iesp&ju, ka dzingjs var apstaties mikroprocesora defekta de€l, galvenais
elektroniskais bloks katras 50 sekundes siita informaciju uz rezerves bloku, sanemot atbildes
signalu, tas turpina stradat normala rezZima. Ja signali no galvena bloka partriikst, dzingja
darbibas uzturésanas un kontroles funkcijas pariet uz rezerves bloku.

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

E9EDEIEENCHRDEEDE?

0@0@@00...

19 17 15 13 11 9 7 &6 3

o °
A B

2.4. att. Dzingja cilindru un varstu izvietojuma shéma

Informacija par dzin€ju un darba ciklu (skat. 2.4. att.)

A —iepludes varsti, B — izplides varsti

Varstu skaits cilindra — 4

Cilindra diametrs — 170 mm

Virzula gajiens — 190 mm

Iepliides varstu atstarpe — 0,38 mm

Izplides varstu atstarpe — 1,12 mm

Cilindru skaits — 20

Cilindru darba kartiba: 1, 2, 11, 12, 3, 4, 15, 16, 7, 8, 19, 20,9, 10, 17, 18, 5, 6, 13, 14

Klokvarpstas vaigu izveérsums: 18°

Iepludes varsta atversanas: 9° pirms AMP (augstakais mainas punkts) un aizvérsanas 21°
péc ZMP (zemakais mainas punkts)

Izplides varsta atverSanas 18° pirms ZMP un aizvérsanas 10° péc AMP

Pétijuma metodologija

Dzingja akustiskas emisijas eksperimentalie merjumi tika veikti ar kalibréto
meéraparatiiru «Pocket PACK AE-2», Nr. 8520232001.

Eksperimentalie mérfjumi tika veikti no 2012. gada februara lidz 2015. gada aprilim
(ietverot). Kopa: septini merjjumi.
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2012. gada 20. februari notika pirmais eksperiments dizeldzingja AE mériSanai. AE
sensori tika piestiprinati Rigas ostas parvaldes velkona «Sfinksa» galvenajam dzingjam
«Caterpillar», Ne =2 x 1500 kW, n=1600n .

Cilindru izvietojums: V-veida, cilindru skaits: 12.

Merkis — fikseét AE vilnpus dazados dzingja klokvarpstas apgriezienu reZimos: 650
(minimali noturigie), 900, 1200 (75 %).

Sensori tika izvietoti pie turbokompresoru gultniem, izplides kolektora pirms
turbokompresora, pie dzinja pamata un piekta klana gultna rajona.

Tika secinats, ka AE signali atspogulo cilindru varstu darbibu, ka ar1 turbokompresora
gultnu stavokli. Analizgjot turbokompresoru defektu statistiku tika atklats, ka gultnu defekti ir
reti sastopami, galvenokart turbokompresoru defekti ir saistiti ar sveSkermenu nokltSanu
turbinas pusé, tas nozimé bojatu cilindra varstu fragmentu nokliisanu turbokompresora. Sa
iemesla dél turpmakajos merjjumos AE signali no dzingju turbokompresoru gultniem netika
meriti. Lidz ar to tika nolemts pastiprinati meérit cilindru iepludes un izpliides varstu darbibu,
klokvarpstas gultnu darbu, jo $1s detalas visbiezak paklautas defektiem, un to remonts vai maina
izmaksa dargi.

Analizgjot iegtitos datus, ka arT nemot vera griitibas ar parametriska signala iegiiSanu un
mérfjumu laika grafika saskanoSanu, tika pienemts [€mums turpmakos eksperimentus veikt
citur.

Turpmako mérjjumu veikSanas vieta: Valmiera, Dzelzcela iela 7, dzingjs atrodas a/s
«Valmieras energija» IpaSuma. Tehnisko apkalposanu veic SIA «Witraktor».

Turpmakie mérijumi tika veikti:

1. 2013. gada 14. maija, kop&jais dzingja nostradato stundu skaits — 47 280.

2. 2013. gada 5. augusta, kop€jais dzingja nostradato stundu skaits — 49 036 (pec
nostradatam 50 000 stundam veikts kapitalais remonts, cilindram Nr. 9
ieplides varsta atklata plaisa).

3. 2014. gada 18. februari, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits — 53 726, p&c
kapitala remonta — 4 690.

4. 2014. gada 15. aprili, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits — 55 000, pec
kapitala remonta — 5 964 (nomainita cilindra Nr. 9 galva ar varstiem (to
palielinata noseéduma dgl), un atklata izmainita izpliides varsta geometrija un
novirzes no varstu siltuma atstarpju normas).

5. 2014. gada 21. novembrT, kop€jais dzingja nostradato stundu skaits — 57 880,
péc kapitala remonta — 8 844.

6. 2015. gada 7. aprili, kopgjais dzingja nostradato stundu skaits — 61 144, pec
kapitala remonta — 12 108.

Mertjumi tika veikti pirms dzin€ja kapitala remonta, tiilit péc ta un péc dzingja vairaku
ménesu darba.

Nemot vera dzingja konstruktivas Ipatnibas, var teikt, ka galvenais So mehanisko vilnu
avots, kurus registréja AE aparatiira, ir iepliides un izpliides varstu raditas skanas, tam atveroties
un aizveroties.

Ja ir dzineja AE portrets ar sprieguma izmainam no Holla devgja, tad, zinot dzin&ja
cilindru darba kartibu, var iegut varstu darbibas raksturlielumus. Pilns darba cikls notiek no
Holla devgja liknes pirma augstaka punkta, kas atbilst cilindra Nr. 1 AMP, lidz Holla devgja
liknes treSajam augstakajam punktam, kas atbilst klokvarpstas otra apgrieziena beigam.

SagatavoSanas eksperimentaliem mérijumiem

Tika savienota «Pocket A2» ar dzingja Holla devéju, lai iegiitu parametrisko signalu, kas
atbilst cilindra Nr. 1 aug8€jam mainas punktam (AMP). Turpmako m&rijjumu gaita tika noteikta
cilindra Nr. 9 virzula AMP attieciba pret cilindra Nr. 1 virzula AMP, kas veido 216° péc
klokvarpstas pagrieziena lenka.
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Lai noskaidrotu AE signala jaudu un formu, sakotngji sensori tika stiprinati pie dzingja
tris vietas: cilindra galvam, dzin&ja kartera un spararata korpusa. Kontakts starp dzingju un AE
sensoriem tika nodroSinats, izmantojot «Silagel» smeéri.

Pirmo mérjjumu laika tika iegiiti AE dati, kas lava novértét tas dzingja vietas, kur
lietderigie AE signali ir visstiprakie, tapéc tika nolemts koncentréties uz AE signalu
mérfjumiem no cilindra galvam (p&c datu sanemsanas no SIA «Witraktor» tika izlemts turpinat
meérit un analizet signalus no cilindriem Nr. 7 un 9).

Meérijumu veikSanas apstakli

Dzingjs atradas slégta telpa — rekonstruéta katlu maja, ar elektrogeneratoru ievietots
konteinera tipa skanu slap&josa konstrukcija.

Tehniskie parametri mérijumu laika:

Q) JAUdA. ... 1,5-2 MW
b) klokvarpstas apgriezienu skaits mintt€ ........................ 1500

[ I 172710 B PP 450480 °C
d) dzesgjosasSkidrumat .............ooooiiiiiiiiiiiii 87-90 °C
e) cirkulacijasellast.........coooiiiiiiiiii 87-91 °C
f) 1epllstoSa GaiSa t. . ouieui ittt 20-26 °C

AE aparatiiras noregulé$ana un sagatavosana darbam

P&c aparatiras pieslégsanas tika veikta akustiska signala parbaude un mérijumu
diapazona noregulésana atbilstosi «Pocket AE™ lietoS$anas instrukcijai un «Pocket AE» win
programmatiirai, izmantojot automatiskas kalibréSanas impulsus un standarta skanas avotu
NIL-SU.

Ierices darba frekvences tiek noregulétas uz 20-1000 kHz un 100-1000 kHz.

PastiprinaSanas koeficients kanaliem tika noreguléts uz 14 dB, jo tika izmantoti sensori
nevis ar iebiivEétiem priekSpastiprinatajiem, bet ar ar§jiem pastiprinatajiem, kuriem
pastiprinasanas koeficients ir26 dB.

Abiem kanaliem tika noteikts paStrok$na Itmenis — 37 dB (40 dB cilindra galvam).

Slieksnis: 26 dB.

Pastiprinajums: 40 dB.

Vilna formas garums: 15 000 punktu.

Fiksacijas atrums: 100 000 m&rtjjumu sekundg.

Augstfrekvences filtrs: 100 kHz.

Zemfrekvencu filtrs: 1 MHz.

Parametriskais signals: = 10 V.

2.5. att. AE sensoru stiprinajuma vieta (cilindra Nr. 7 un Nr. 9 galva)
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2.6. att. Principiala eksperimentalo mérjjumu veikSanas shéma

Apzimg&jumi:

1. AE sensors pie cilindra galvas.
2. Cilindra galva.

3. Izejas vads no Holla devéja.

4. Oscilografs/AE mérierice.

2.7. att. AE stiprinaSana pie cilindru galvam un savienojums ar Holla devéju

Merijumu laiks

Fona troksnis tika mérits vismaz 60 sekundes, un ta [imenim bija jabit vismaz 6 dB
zemakam par mérama avota limeni. Pirms un péc katras mérjjumu sesijas mérjjuma k&de tika
kalibréta.

AE datu faili tika saglabati MISTRAS standarta DTA formata un, parsititi uz datoru,

izmantojot Compact Flash kartes un/vai USB, pilnigai datu analizei tika izmantota 4Ewin™
programmatura.
Eksperimentalie mérijumi, kas tika veikti stradajoSam, ripnieciski izmantotam dzingjam,
paradija, ka AE metode ir lietojama dzingja defektu (konkréta gadijuma iepliides un izplides
varstu) agrinai konstatacijai, un §1s metodes jutiba ir paraka par citam dzin€ju un mehanismu
diagnostikas metodém.

20



3. AKUSTISKAS EMISIJAS SIGNALU RASANAS AVOTU MATEMATISKA
MODELESANA TURBULENTAI GAZES PLUSMAI NO DEFEKTETA KANALA
CILINDRA HERMETISKUMA ZUSANAS GADIJUMA

Akustiskas emisijas signalu avotu dizeldzin€jos analize

AE izmantoSana tautsaimniecibas nozarés mehanismu un detalu kontrolei pétita jau agrak,
ar1 Rigas Tehniskaja universitate [68]. Akustiskas emisijas (AE) plismas mériSanas signali lauj
1zpétit bojajumu uzkrasanas kin&tiku, kontrolét dazadu defektu veidoSanos un diagnosticét
defektu sakumposmu dazadiem kontrol¢jamiem objektiem — elementiem, mezgliem un
konstrukciju savienojumiem, agregatiem un spéka iekartam [3, 9, 10, 11, 13, 18, 21, 23, 24, 25,
27,32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66,
68, 69, 70, 72].

No akustiska viedokla kugu dizeldzingji ir loti sarezgita sist€éma, kas sastav no daudziem
neatkarigiem avotiem, kam piemit individualas fizikalas un akustiskas 1pasibas. Ir praktiski
neiesp&jams analitiski aprakstit visu sist€mu kopuma, nemot véra visus komponentu avotus un
visus starojumu ietekm&joSos parametrus.

Ieprieks€jie miisu [11, 49, 53, 64, 65] un citu autoru pétijumi [19, 30] liecina, ka AE
mérjjumi, kas veikti cilindra galvam, satur galvenos AE cg€lonus: degvielas sadegSanu,
degvielas iesmidzinaSanu, cilindra virzulu grupas mehaniskos troks$nus un varstu iedarbibu.

Lai iegttu detalizétaku izpratni par AE signaliem dizeldzingjos, nepiecieSams merit AE
avotus dzingjam $ados gadijumos [1, 6, 7, 12].

1) DegsSanas faze

Degsanas faz€ ieverojami un strauji pieaug spiediens cilindra, tad€l virzulis parvietojas
uz leju. Spiediena paaugstinasanas atrums degSanas laika rada speku, ko var salidzinat ar
spradzienu, lidz ar to izraisot iespaidigus vilnus uz cilindru ¢aulam un cilindru galvam.
Ieprieksgjie p&tijumi ir apstiprindjusi, ka $T ierosme ir periodiska un izplatas lidz vairaku kHz
joslai. Spiediens cilindra tiesi ietekmé cilindra galvas, to var viegli novérot, novietojot AE
sensorus uz cilindra galvas.

2) Virzulim parmainus piespieZoties vienai un otrai ¢aulas pusei (tikai cetrtaktu
tronka dzinéjiem)

Sis ir vél viens nozimigs AE avots dizeldzingjos. To izraisa inerces speku inversija, kas
darbojas uz virzuli, kad tas maina virzienu augstakaja mainas punkta (AMP) un zemakaja
mainas punkta (ZMP) — virzula atsiSanas (s/ap). Bitiba virzulis ir paklauts diviem spécigiem
triecieniem. Virzula atsiSanas izraisa AE plasa frekvencu josla un ir ieverojami atSkiriga
atkariba no dzingja darbibas apstakliem (slodze, tehniskais stavoklis utt.). AE intensitati
noteicosais faktors ir atstarpe starp virzuli un cilindra ¢aulu, Iidz ar to, ja atstarpe ir neliela, AE
vilni nav noverojami. Tomér jauzsver, ka virzulu atsiSanas ir loti tuvu AMP, tadgjadi ta raditos
AE vilnus var nomakt degvielas uzliesmosanas/sadegSanas raditie vilni.

3) Iesmidzinot degvielu

Degvielas iesmidzinasana ir process ar dizeldegvielu, kas notiek augsta spiediena (vairaki
simti baru) un 1sa laika (vairakas mikro sekundes). Saja procesa ir gan mehaniska ietekme, gan
Skidruma berzes ietekme. Degvielas iesmidzinasnas laika augstspiediena degvielas vilnis atver
un aizver sprauslas adatvarstu, kas izraisa mehanisko ietekmi saistiba ar varsta kustibu, lidz ar
to arT AE emisiju. Savukart liela atruma augsta spiediena degvielas plusma var radit AE
signalus, ko izraisa sarezgiti hidrodinamiski procesi vai mijiedarbiba starp degvielas plismas
strilklu un sprauslas atverem. Siem AE signaliem ir daudz mazaka amplitida, salidzinot ar
degSanas izraistto.

4) Ieplides vai izplades varstu ietekme

AizveérSanos un atveérSanos iepliides un izpludes varstiem panak ar sadales varpstu un
varstu atsperu precizu sinhronizaciju. AE starojums no dizeldzingju varstiem rodas:
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a) no mehaniskas ietekmes, saskaroties ar dazadam virsmam, piem&ram, varstam
ar varsta ligzdu, divplecu svirai ar varsta katu utt. Varstu ietekme tiek uzskatita
par galveno AE avotu $aja grupa,

b) no aerodinamiskas berzes, kas rodas no atras gazes pliismas starp varstu un ta
sédvietu un gazes plismu virs varsta skivja. Varstu ietekmei ir nozimiga loma
dizeldzingju AE, un tas lielums atkarigs no vairakiem apstakliem, piem&ram,
dzingja tehniska stavokla un slodzes;

c) no gazes turbulentas plismas kanalos, kur zudis hermétiskums. Cilindru
hermétiskuma bojajumi paradas galvenokart saistiba ar varstu un varstu ligzdu
defektiem, to nodilumu.

Dzingja jauda un ekspluatacijas parametri liela mera ir atkarigi no iepliistosa gaisa
daudzuma cilindra un attiriSanas no degSanas produktiem — deggazém. Liela nozime S$ajos
procesos ir iepliides un izpliides varstiem, to konstrukcijai un tehniskajam stavoklim. Visvairak
gazu apmainas procesu cilindra ietekmé:

a) varstu Skérsgriezuma laukums;

b) varstu atveérsanas lielums;

¢) nos€dumi uz varstu virsmas;

d) izdilums vai nevienmériga un nekvalitativa piegula seédvietai;
e) defekti varsta.

Akustiskas emisijas signala avotu matematiskd modeléSana turbulentai gazes
plusmai no defektéta kanala

P&tijumu objekts Saja darba ir kugu dzingjs, kas darbojas ar gazi, tapéc tiek izskatits
gadijums, kad AE signali rodas no turbulentas gazes pliismas kanala, tam paradoties defekta
rezultata un izraisot nehermétiskumu. Hermétiskums var zust, pieméram, sakara ar visbiezak
sastopamiem ekspluatacijas defektiem varstos un to ligzdas, piemeram, paaugstinats nodilums,
sabruksSana.

AE signali $aja gadijuma ir ultraskanas signali no gazes pliismas, kas plist pa cilindra
sienam un radusSies no defektiem varsta vai ligzda, rodoties atskirigo spiedienu rezultata.

Gazveida produktam kustiba defekta var but molekulara vai viskoza. Konkrétam
objektam minimali iesp€jamais spiediens defekta ir samérojams ar laika atmosferas (aptuveni
0,1 MPa), gazes molekulu brivas kustibas cela garums /» ir apméram 10 * mm. Saja gadijuma
nosacijumu /» > 2, kas atbilst molekulu pliismai, nodroSinat nevar, tadel tiek izskatits tikai
gadijums ar viskozu plismu. Viskoza pliisma savukart var biit laminara vai turbulenta.

Var uzskatit, ka AE signali, tiek iegiiti tikai pie turbulentas gazes kustibas, kad nestabilu
virpulu rasanas izraisa spiediena pulsaciju (stresa vilni) pie kontrolejama objekta ejas sienam,
un AE signali ka turbulences troksni tiek registréti ultraskanas diapazona.

Jauzsver, ja gazveida produkts iepliist gazveida vidé,tas ir visnelabvéligakais gadijums,
kad dazadu gazu mijiedarbiba izraisa AE signalus. Talab akustisko emisiju ITmenim gazes
nopliides gadijuma ir jabat pietickami augstam. Sis nosacijums nodroinas ar pietickami augstu
spiediena starpibu, kas rada turbulentu gazes kustibu.

Ir zinamas metodes teorétiskam aprakstam Skidruma pliiSanai defektetas vietas, kuru
pamata ir hidrodinamiski aprékini [18, 52]. Akustiska efekta (to rada gazes pluiSana) teorétiska
apraksta pamata jabut gazes dinamiskajiem aprékiniem, nemot véra to sarezgitibu un fizikalo
procesu daudzveidibu.

Pamatojoties uz gazes dinamisko aprékinu, ir nepiecieSams noteikt robezrezimes gazes
plismai caur defektu, ka arT analizét dazadus svarstibu mehanismus un to lomu lietderiga
akustiska signala formésana.

Nemot veéra attiecigo fizikalo procesu sarezgitibu un daudzveidibu, kas ir pamata gazes
dinamiskajam aprékinam, tiek pienemti vairaki vienkarSojumi.
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Aplukotaja plismas gadijuma, kas veidojies varsta un varsta ligzdas defekta rezultata,
ejai/kanalam ir sarezgita konfiguracija. VienkarSibas labad akustisko signalu teortiskai
analizei pienemam modeli - kanals ir taisns ar gludam sienam un paplasinajumu r (lielums, kas
veidojas atstarpes elementu bojajumu starp varstu un ta ligzdu dél) un lielumu L (varsta
biezums), kas ir perpendikulari savienots ar galveno kanalu (cilindrs), skat. 3.1. att.

3.1. att. Defekta modelis

Turbulenta pliisma kanala notiek, kad gazes atrums sasniedz vertibu V' = Vi, kas atbilst
kritiskajam Reinoldsa skaitlim Re = Rex-. Reinoldsa skaitlis pliismai kanala modeli tiek noteikts:

(3.1)
i)
1l
u — plusmas produkta dinamiska viskozitate.
Aprékinot gazes pliismas atrumu, nepiecieSams nemt vera ta saspiezamibu, t.i., blivuma
p (p) atkaribu no spiediena un spiediena zudumus, kas saistiti ar berzes spékiem kanala.
Spiediena gradients neliela kanala dala ar garuma d/ (dl) tiek noteikts saskana ar Darsi-Veisbaha
formulu:

(3.2)
dp = dl pv?
& = &£ (Re) pretestiba, visparéja gadijuma atkariga no Reinoldsa skaitla.
Janem véra, ka gazes pliismas nepartrauktiba tiek ieverota:
(3.3)

Vo = Vepe = Vbpp
Gazes stavokla vienadojums, nemot véra hipotezi par tas izotermisko plismu, iegiist $adu

veidu:
3.4)

Seit un turpmak parametru indeksi atbilst apzim&jumiem kanala $kélumam 3.1. att. Ka
sekas hipot€zei par gazes izotermisko pliismu ir parametru p, Re, & pastavigums.
Nemot véra izteiksmes (3.3) un (3.4), péc izteiksmes (3.2) integréSanas ieglistam:

1 P, ,P.?
Vo = [—(=_—1
D \]lec pc? )

Yp — vislielakais gazes atrums kanala.

(3.5)

Skanas izotermisko atrumu gaze izrékinam no vienadojuma ¢ = ,/pc/,, -
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Pie zemskanas atrumiem un pie pp=pa, pc=p4, pc= p4formulu (3.5) pierakstam:

Vo = L P 1
P A p,2 )

Kopigi atrisinot vienadojumus (3.6) un (3.1) pie Re = Reir, ieglstam spiedienu attiecibu,
kura paradas turbulenta pliisma:

(3.6)

(3.7
PA |J-Rekr
— = |14+ A(=—)?
Pa \/ ° (ZCpDr)
vai attiecigs spiedienu kritums:
(3.9)
HRekr
Ap = 1+ cA(=—)2
p paj +¢ (2chr)
(3.9
Py
(—)sk =4/1+6A
Pa
(3.10)

_ P-Rekr _ |J-Rekr
Trobez = -

2pp  vppPp

Pie talakas attiecibas p4/pa palielinasanas speka kliist nosactijums pp>pa. Spiediens izejas
kanala piegaug tiktal, ka paliek speka vienadojums 9p = c. Tadgjadi gazes atrums kanala vairs
nepalielinas. Sakara ar to izteiksme (3.9) nosaka augS€jo robezu attiecibai pa/ps, Kuru,
parsniedzot akustiskas emisijas signalu, pieaugums turbulences ietekmé vairs nenotiek.

Tika veikts robezu aprékins zemskanas turbulentai gazes pliismai kanala. Mérkis bija
noteikt robeznosacijumus turbulentai pliismai, ko raksturo attieciba pA4/pa (skat. formulu (3.9)).

Robezvertibas gazes izplides kanala geometriskajiem parametriem sistéma «cilindrs-
varstsy», kura turbulentas plismas reZims ir nesasniedzams, noteikti pie saspiesta gaisa izpliides
atmosféra normala temperatiira. Konkrétaja gadijjuma pienemam: produkta dinamiska
viskozitate = 1,8; blivums D [kg/m?]; spiediens p [MPa]; kritiskais Reinoldsa skaitlis Rekr = 2.

Relativais kanala garums A=L/r tiek pienemts:

1)4=10

2) A=50

3) =100

Rezultati paraditi 3.2. attela.
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3.2. att. Diapazona robezas saspiesta gaisa nopludei zemskanas turbulentas plismas rezima

Rezultati liecina, ka zemskanas turbulentas plismas rezima plasu attiecibu pA/pa
diapozonu ir iesp&jams nodrosSinat tikai pie defekta lielas atveres r liela kanala garuma.

Risinot izteiksmes (3.8) un (3.9), ieglistam sliekSna vertibu kanala atverei (defektam),
kura pliismas turbulents rezims ir nesasniedzams (skat. formulu (3.10)). ST attieciba nosaka
sliekSna izSkirtspgju akustiskas emisijas metodes izmantoSanai dizeldzingju cilindru
hermé&tiskuma kontrolé$anai, pamatojoties uz skanas signalu registraciju, ko izraisa turbulenta
gazes plisma nopludes kanala.

Izskatitaja gadijuma defekta atvéruma sliekSna veértiba ir: 7robez = 0,1 mm.

P&éc dzingja cilindra AE avotu analizes matematiski tiek modeléta turbulenta gazes
plisma kanala, kas radusies varsta izdeguma rezultata un ir viena no bistamakajiem varstu
defektiem, kuru savlaicigi neatklajot var notikt varsta sabruksSana.

Petijuma rezultata ir noteikta robeZa, kad AE signali no gazes pliismas bojata varsta kliist
uztverami, ka ar1 izveleti galvenie AE kritériji, kas izmantojami defekta agrinai atklasanai.

4. KUGA DIZELDZINEJA TEHNISKA STAVOKLA AKUSTISKAS
DIAGNOSTIKAS PETIJUMU REZULTATI

Merijjumu rezultati tika analiz€ti un statistiski apstradati, izmantojot Excel
programmnodro$inajumu.
TrokSna spektru modeléSana veikta, izmantojot MatLAB programmnodro$inajumu.

Wigveform 1 (channel 2) Power Spectrum 1 (channel 2)
1500.0000 —
75.0000
1000.0000—
70.0000—
5000000 —
65.0000 —
-500.0000 — £0.0000—
-1000.0000 —
55,0000 —
-1500.0000 — | | | [} 1 1
| 1 1 1 I 1 I 0 10k 20k 30k 40k S0k

o 20m 40m EOm a0m 100m  120m  140m

4.1. att. AE vilnforma un vilnu spektrs pie dzingja spararata
(AE vilnformas amplitiida izteikta mV atkariba no laika milisekundgs, to spektrs
atkariba no decibeliem un kHz dazadas dzingja vietas)

25



Waveform 1 (channel 20
Waveform 1 (channel 2)
25000000 —

10000.0000 —

20000000 —

8000.0000 —

5000000 —
6000.0000 —

10000000 — 4000.0000 —

5000000 — 2000.0000 —

0.0000 - 0.0000—

-2000.0000 —
-500.0000 —
-4000.0000 —
~1000 0000 —
-6000.0000 —

-1500.0000 —

-8000.0000 —

- 2000 0000 — ~10000.0000 —|
1 1 1 1 1 1 1

0 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m

| | | I | I |
o 20m 40m B0m &0m A00m  120m  140m

4.2. att. AE vilnforma pie dzingja cilindra galvas un pie pamata
(AE vilnformas amplitiida izteikta mV atkariba no laika milisekund@s)

4.2. att. parada vilnformu, iegiitu no sensora, kas piestiprinats cilindra galvai un pamatam.
Signala apstradei izmantota Excel programma, lai skaidrak izceltu zemakos signalus. Krasi
izcelas divu, sensoram tuvak eso$o, varstu aizversanas, $aja gadijuma to signalu maksimumam
un minimumam nav nozimes, jo analiz€ti tika zemakie signali.

Veiktie merjjumi lava iegiit akustiskas emisijas izmainu portretu, kas ataino virspusgjo
mehanisko vilnu izplatibu pa dzingja detalam. Janem véra, ka So vilnu raSanos ietekmé virkne
trokSnu, kas raksturigi dzingja darbibai: berze gultnos, klaudz€$ana cilindra virzulu grupa,
plaisu veidoSanas detalas, Skidruma pliisana caurulvados utt.

Analizgjot AE attelus, secinams, ka visskaidrakie signala attéli tika iegiiti, m&rot pie
cilindru galvam, péc tam pie pamata un pie spararata, Sis signals ir visvairak piesarnots ar blakus
trokSniem.

Sanemot informaciju no SIA «Witraktor», kas iegiita, veicot tehniskas apkopes un
remontus, petijuma tika analizéti AE dati noteiktam dzingja stavoklim.

Eksperimentam tika izv€leti sesi dzingja varstu tehniskie stavokli:

1) Samazinata iepliides varsta siltuma atstarpe.

2) Samazinata izpludes varsta siltuma atstarpe.

3) Samazinata iepludes un izpliides varsta atstarpe.

4) Ar iepludes varsta mikroplaisu.

5) Palielinats degSanas produktu noséduma slanis.

6) Paaugstinats izpliides varsta nodilums un varsta izdegumes.

AE grafikos tika analiz€ti §adi parametri, atveroties un aizveroties konkréta cilindra
varstiem:

a) signala ilgums;
b) signala amplitiida;
c) signala pieauguma laiks.

Varstu siltuma atstarpes novirze no normas:
a) ieplades varstam: 0,38 mm uz 0,36 mm;
b) izpludes varstam: 1,12 mmuz 1,10 mm.

4.3. att. ataino virzulu Nr. 1 un Nr. 9 kustibas liknes un varstu darbibu dzing&ja stavoklim,
kas atbilst tehniskas ekspluatacijas prasibam.
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«=|eplUdes varsts atveras 9° pirms
AMP, bet aizveras 21° péc ZMP

= |zplUdes varsts atveras 18°

pirms ZMP, bet aizveras 10° péc
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4.3. att. Virzulu Nr. 1 un Nr. 9 kustibas liknes un iepludes, izpludes varstu darbiba
(X ass — klokvarpstas pagrieziena lenkis grados; Y ass — nosaciti lielumi)

Analizgjot un savietojot varstu darbibas AE merjjumus dzingja bezdefekta stavokli ar
meérjjumiem, kas iegiiti dzingjam ar zinamiem defektiem, var spriest par izmainam varstu
darbiba. Péc dzingja AE portreta izmainam var spriest par to raksturu un izdarit secinajumus
par konkréta cilindra varstu stavokli.

No 4.4. lidz 4.10. attelos X ass apzimé klokvarpstas pagrieziena lenki, Y ass (pa kreisi)
apzimé nosacitus lielumus, Y ass (pa labi) — AE amplittidu voltos (V).

270 80 10

1360

900

e Cilindrs Nr.9

e le plUdes varsts atveras 14° pirms AMP,

: Lo bet aizveras 26° péc ZMP

1080 1110 1260 e |zplUdes Varsts atveras 18° pirms ZMP,
bet aizveras 10° péc AMP

- 38

lepltdes varsts ar samazinatu varstu
\ atstarpi (siltuma atstarpe)

4.4, att. Dzingja iepliides varsts ar samazinatu siltuma atstarpi
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s Cilindies Nr.9

leplides varsts atveras 9* pirms AMP,
+t 0 bet aizveras 21° péc ZMP

1260 == Izpliides virsts atveras 22* pirms ZMP,

bet aizveras 17* péc AMP

ae

Izplides varsts ar samazinatu varstu
atstarpi (siltuma atstarpe)

e Cilindrs Nr.9

= |epludes varsts atveras 14° pirms AMP,
bet aizveras 26° pec ZMP
e |zplUdes varsts atveras 22° pirms ZMP,
bet aizveras 17° péc AMP
- ae

lepltdes un izpludes varsti ar samazinatu
varstu atstarpi (siltuma atstarpe)

4.6. att. Dzingja iepliides un izpluides varsti ar samazinatu siltuma atstarpi

Ar samazinatu siltuma atstarpi noveérojamas $adas izmainas:
a) samazinas signala amplitiida, varstiem atveroties (mazaks laiks spéka iedarbei uz
varstu), bet aizveroties amplitiida samazinas sakara ar izmainam degSanas procesa;
b) samazinas signala ilgums;
c) varstu atvérSanas notiek dazus gradus agrak, bet aizvérSanas — daZus gradus vélak.
Samazinata siltuma atstarpe parasti norada, ka bijusi klida varstu reguléSana un/vai ir
izmainas gazu apmainas cikla. Bet, ja siltuma atstarpe paziid pavisam, var rasties lizumi varstu
katos un/vai gazu sadales mehanisma.
Varstu siltuma atstarpes tiek regulétas ik peéc 2000 motorstundam ar speciali pielagotu
mikrometru. Razotajs rekomend€ So procediiru veikt ik p&c 1000 motorstundam, tacu pieredze
rada, ka tik bieZa reguléSana nav nepiecieSama.
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e Cilindirs N£.9

- lepliides virsts atveras 9" pirms AMP, bet
aizveras 21° péc IMP

o 1zpliides varsts atveras 18° pirms ZMP, bet
aizveras 10° péc AMP

leplides varsts ar plaisu

4.7. att. Dzingja iepludes varsts ar plaisu

Plaisas varstos rada varsta parkarSana vai ta riipniecisks defekts. Laicigi neatklajot
plaisas, varsts var sagrit, kas savukart var radit cilindra virzula grupas un turbokompresoru
bojajumus vai avarijas.

2014. gada rudeni tika sanemta informacija no SIA «Witraktor» parstavja, ka, veicot
demontéto cilindra galvu un to varstu inspekciju ar kapilaro metodi (4.8. att.), vienam no
iepliides varstiem tika konstat&ta mikroplaisa.

Analizgjot AE grafikus, kas ieguti 1si pirms mikroplaisas atklasanas, novérojams, ka
signala amplitiida samazinajusies, savukart signala ilgums pieaudzis. Defekta beigu stadija
signala ilgums un amplittida ir jutami pieaugusi (4.11. att.), kas var&tu biit skaidrojams ar plaisas
virbraciju.

4.8. att. Cilindru galvu un varstu parbaude ar kapilaro nesagraujosas kontroles metodi
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e Cilindrs Nr.9

s le plUdes varsts atveras 9° pirms AMP,

+ 0 bet aizveras 21° péc ZMP

900! 1080 11[0 1260 == Izpldes varsts atveras 18° pirms ZMP,
i bet aizveras 10° péc AMP

- ae

180 360

e |zplUdes varsts ar deg3anas produktu
nosédumiem

\

-8

4.9. att. Dzingja izpliides varsts noklats ar degSanas produktu nosédumiem

Palielinats degSanas produktu noseédumu slanis uz varsta un izpliides trakta izraisa:
a) izpludes trakta Skérsgriezuma laukuma samazinasanos — apgritina cilindra
attiriSanos un rada zemaku jaudu, palielina degvielas patérinu;
b) pasliktina varsta dzes€Sanu, piecaug varsta temperatiira. Temperatiirai sasniedzot
zinamu Itmeni, varsta notiek strukturalas parmainas, kas tajos rada plaisas.
Analizgjot 2013. gada rudens mé&rfjumus, kas iegiti 1si pirms dzingja kapitala remonta
(ik péc 50 000 stundam), ka arT informaciju no SIA «Witraktor», tika secinats, ka izplades
varsta nosédumus veido gaiSi briuni degSanas produkti varsta iekSpus€ un cilindra galvas
izplades trakta: 0,3-0,6 mm. Virs€ja karta ir irdena, bet tuvak metalam kliist cieta un gruti
notirama.
AE signalu analize paradija, ka, paaugstinatoties degSanas produktu nosédumiem uz
izplides varsta, samazinas AE signala amplitiida, savukart ilgums palielinas.

/\4

+2

s Cilindrs Nr.9

4 [
| 1 iy
il | = leplides varsts atveras 9° pirms AMP,
Lo bet aizveras 21° péc ZMP
270 s0 1bo 180 T hso w0 Tiko 900 bso 0 120  =——lzplades varsts atveras 18" pirms ZMP,
| il ! bet aizveras 10° péc AMP
-ae

1 | 12

Izplades varsts ar izdegumiem

4.10. att. Dzingja izpliides varsts ar palielinatu izdegumu/mainitu varsta geometriju
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Varsta nodilumu méra ik péc 2000 darba stundam. Varsta nodiluma mériSana ar piekluvi
ta Skivim ir darbietilpiga, turklat dzingjs ir jaapstadina. L1dz ar to varsta nodilums (nosédums)
tiek mérits neizjauktam dzin€jam ar mikrometru no dzingja arpuses (attalums no cilndra galvas
lidz varsta kata galam).

Palielinats varsta nodilums un nevienmeriga s€za var biit varsta parkarSanas, nekvalitativa
materiala vai ekspluatacijas noteikumu neievéroSanas sekas, un tas var izraisit jaudas
samazinaSanos (iemesls: kritas Pz), ieplides vai izpludes trakta parkarSanu, defekta
palielinasanos un varsta sagriiSanu, kas rada talakas sekas.

Saja gadfjuma degviela (gdze) un darba apstakli ir loti labvéligi — varstu noséde ir
minimala (reti gadijumi, kad varsts nosédies 1idz maksimali pielaujamai robezai pirms galvu
mainas — 17 000 motorstundam).

Isi péc jaunas cilindra galvas uzstadisanas (100 motorstundam) tika nemts ve&ra varstu
nosédes atskaites jeb references mertjjums. Ik peéc 4000 motorstundam tika merita varstu noséde.
Izplades un iepliides varstu nosédums nedrikstgja parsniegt 2,3 mm.

2014. gada rudeni SIA «Witraktor» parstavis informéja, ka, kart€jo reizi merot varstu
nosédumu, ir konstatéts palielinats noseédums — 2,5 mm, ka arT neliels varsta izdegums, turklat
varsts nostradajis tikai mazliet vairak neka 6000 stundas.

Detalizetak tika analizeti sanemtie AE dati, kas bija iegliti pirms un p&c varsta nos€duma
meérisanas (4.9. att.).

Samazinoties varsta kontakta virsmai/izdegumam, pieauga signala amplitida.

Veicot eksperimentalos merijjumus, tika secinats:
1. Ja varstiem ir samazinata siltuma atstarpe, izmainas gazu apmainas cikls un
samazinas gan amplitiida, gan signala ilgums.
2. Jair noseédumi uz izpludes varsta, samazinas amplitiida un skanas ilgums.
3. Jair plaisa iepliides varsta, samazinas amplitiida, savukart skanas ilgums palielinas.
4. Ja ir izpludes varsts ar palielinatu nos€dumu un izdegumu, samazinas amplittda,
palielinas skanas ilgums.
a) sesSas varsta aizverSanas bezdefekta stavokl;
b) seSas varsta ar plaisu sakumstadija aizveérSanas;
c) seSas varsta ar plaisu beigu stadija aizverSanas (pirms planotas apkalposanas).
Uzskatei talak redzamaja attela (4.11. att.) paraditi ieplides varsta ar plaisu divi stavokli
(kopa tika veikti seS§i merjjumi).
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Bez defekta stavoklis (1)

Plaisa sakumstadija (1)

v
280 300 320 340

Plaisa beigu stadija (1)

360

Bez defekta stavoklis (2)

Plaisa sakumstadija (2)

Plaisa beigu stadija (2)

4.11. att. Mérjjumu grafiskais att€lojums varstam ar plaisu (X ass — klokvarpstas
pagrieziena lenkis; Y ass — AE amplitiida voltos (V))
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Merijumu datu apkopojums

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Max 6.770113| 6.560149| 6.923008| 6.658722| 6.477751| 6.332485
AnglMax 219.51f 22293 218.34 219.96 220.23| 220.41
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6}
FirstValug 0.765391| 0.720835| 0.839245| -0.99184| 0.79652| 0.856945)
FirstAngl 202.68| 202.95 203.4 202.14 202.14| 203.31
LastValue| -1.32265| 0.670175| 0.625009| -0.65431| 0.602425| -0.71778]
LastAngl I 288.99 283.5| 280.44 282.6 279.72| 281.97
Aver 0.317359| 0.329929| 0.52102| 0.598205| 0.438794| 0.500489
RiseTime| 0.00187| 0.00222| 0.00166| 0.00198| 0.00201 0.0019
DownTim| 0.00772| 0.00673| 0.0069| 0.00696| 0.00661| 0.00684]
Rise 16.83 19.98 14.94 17.82 18.09 17.1
Down 69.48 60.57 62.1 62.64 59.49 61.56f
TimeFirst] 0.02252] 0.02255| 0.0226] 0.02246| 0.02246] 0.02259|
Timelast| 0.03211) 0.0315| 0.03116] 0.0314| 0.03108| 0.03133]
TimeMax| 0.02439] 0.02477| 0.02426| 0.02444| 0.02447| 0.02449|

IncrF1 IncrfF2 IncrfF3 IncrF4 Incrf5 IncrF6
Max 7.529401| 8.032948| 8.127249| 8.279533| 8.260917| 8.319512
AnglMax 214.38] 214.65| 214.11 213.48 214.83] 214.02
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FirstValug -0.74464| -0.73548| 0.680551| 0.605782| -0.61036| 0.607308]
FirstAngl 206.1] 206.28| 202.41 205.83 203.76] 204.12
LastValue| -0.62714| 0.855114| -0.61036| 0.637216| -0.62501f 0.657663]
LastAngl I 304.02] 307.89| 287.46 299.43 288.54| 289.53
Aver 0.563609| 0.529503| 0.541982| 0.573304| 0.513922( 0.57407
RiseTime| 0.00092] 0.00093| 0.0013| 0.00085| 0.00123 0.0011]
DownTim| 0.00996/ 0.01036] 0.00815| 0.00955| 0.00819( 0.00839
Rise 8.28 8.37 11.7 7.65 11.07 9.9
Down 89.64 93.24 73.35 85.95 73.71 75.51
TimeFirst 0.0229] 0.02292| 0.02249| 0.02287| 0.02264| 0.02268]
Timelast| 0.03378| 0.03421| 0.03194| 0.03327| 0.03206| 0.03217|
TimeMax| 0.02382 0.02385| 0.02379| 0.02372| 0.02387| 0.02378]

Incrl Incr2 Incr3 Incrd Incr5 Incré
Max 3.271835| 3.07713| 3.173872| 3.07713| 2.453952| 2.77134]
AnglMax 230.4] 233.37| 228.69 233.37 232.65| 234.36)
Threshold 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FirstValug -0.69459| -0.70466| -0.7068| -0.70466| 0.817577| -1.08095)
FirstAngl 207.81 21096 209.97 210.96 208.44| 209.97
LastValue| -0.94941| -0.73365| 0.63508| 0.634469| 0.656747| -0.66285
LastAngl | 272.7| 266.13| 286.47 286.92 279.36] 285.12
Aver 0.165302| 0.178016| 0.203024| 0.191972| 0.17123| 0.209758
RiseTime| 0.00251] 0.00249| 0.00208| 0.00249| 0.00269( 0.00271]
DownTim 0.0047| 0.00364| 0.00642| 0.00595| 0.00519] 0.00564|
Rise 22.59 2241 18.72 22.41 24.21 24.39
Down 42.3 32.76 57.78 53.55 46.71] 50.76f
TimeFirst] 0.02309] 0.02344| 0.02333| 0.02344| 0.02316| 0.02333]
Timelast 0.0303| 0.02957| 0.03183| 0.03188| 0.03104| 0.03168]
TimeMax 0.0256| 0.02593| 0.02541| 0.02593| 0.02585| 0.02604]

4.1. tabula

Sesas varsta aizvérsanas normala stavokli

6.620371 Aver Max
220.2955 Aver AnglMax
202.77 Aver FirstAngl
282.87 Aver LastAngl
0.47643 Aver Aver
0.00194 Aver RiseTime
0.00696 Aver DownTime
17.46 Aver Rise
62.64 Aver Down
0.02253 Aver TimeFirst
0.03143 Aver Timelast
0.02447 Aver TimeMax
SesSas varsta ar plaisu beigu stadija aizvérsanas
8.091593 Aver Max
214.245 Aver AnglMax
204.75 Aver FirstAngl
296.145 Aver LastAngl
0.549398 Aver Aver
0.001055 Aver RiseTime
0.0091 Aver DownTime
9.495 Aver Rise
81.9 Aver Down
0.02275 Aver TimeFirst
0.032905 Aver Timelast
0.023805 Aver TimeMax
SesSas varsta ar plaisu sakumstadija aizvérsanas
2.928294 Aver Max
231.606 Aver AnglMax
209.685 Aver FirstAngl
279.45 Aver LastAngl
0.186275 Aver Aver
0.00263 Aver RiseTime
0.005593 Aver DownTime
23.67 Aver Rise
50.34 Aver Down
0.02331 Aver TimeFirst
0.031533 Aver Timelast
0.02594 Aver Time Max

No tabulas redzams, ka analiz&ta tika virkne parametru, kas liecina par varstu tehnisko
stavokli. Tomer tika konstatéts, ka visskaidrako informaciju par varstu stavokli sniedz AE
amplitiida, AE signala piecaugums un dilSanas laiks. Ir jauzsver, ka §ie tris parametri tika

analizeéti vienlaikus.
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SECINAJUMI

1. Kugu dzingju bojajumu un to diagnostikas metozu analize, ietverot Condition Based
Maintenance ievie$anas regul€josos dokumentus, paradija, ka Sodien klasifikacijas sabiedribam
nav strikti reguléjoSu noteikumu AE aparatiiras ievieSanai. Par to lemj katra klasifikacijas
sabiedriba, nemot véra savu pieredzi. Cilindra virzulu grupas bojajumi (plaisas, varstu
izdegumi) ienem vienu no galvenajam vietam bojajumu skaitu un remontu izmaksu zina
(ietverot turbokompresporus). Paslaik, ievérojot CBM prasibas, dzingju kontrolei izmanto
vibrodiagnostikas un termografijas ierices, kas nesniedz pilnigu informaciju un ir ar zemu
1zSkirtsp&ju.

2. Tika izstradats matematiskais modelis gazes pliismai defekteta kanala un tas plismas
izraisttajam akustiskajam efektam. AE signali $aja gadijuma bija ultraskanas signali no gazes
plusmas defekta (varsta vai ta ligzda), kas radusies spiediena krituma rezultata, gazei plustot pa
neregularas formas kanalu, starp varstu un varsta ligzdu.

3. Ir izstradats gazu dinamiskais aprékins un noteiktas diapazona robezas saspiesta gaisa
nopliidei zemskanas turbulentas pliismas rezima. Rezultati liecina, ka zemskanas turbulentas
pliismas reZima plasu attiecibu pA/pa diapozonu ir iesp&jams nodrosinat tikai pie defekta lielas
atveres liela kanala garuma. Izskatitaja gadijuma defekta atvéruma sliekSna vertiba ir: rrobez =
0,1 mm.

4. Ir veikti eksperimentalie mérjjumi dzingjam ekspluatacijas apstaklos un noteikti
kriteriji defekta novertésanai. Tika pieradits, ka AE ir efektivs Iidzeklis noguruma plaisu u.c.
defektu, pieméram, varstu geometrijas zuSanas un degSanas produktu nosédumu gadijumu
atklasana. Secinats, ka AE sensoru visefektivaka uzstadiSanas vieta AE vilpu konstatacijai ir
dzingju cilindra galvas. Tika atklats, ka AE sensoru visefektivaka uzstadiSanas vieta AE vilnu
konstatacijai ir dzin€ju cilindra galvas. AE metode paradija plaisas rasanos apméram
1000 stundas pirms ta tika konstat&ta ar kapilaro metodi (tika atklata mikroplaisa ar atvérumu
0,02 mm un garumu — 4 mm). Varstu geometrijas novirze tika fikséta péc nostradatam
1300 darba stundam (iegiito AE mé&rjjumu analizei tika izmantots varsts ar noseédumu —
2,5 mm). DegSanas produktu paaugstinatu nosédumu slani uz izpliides varsta un cilindra galvas
izplides trakta veidoja gaisi briini degSanas produkti: 0,3 — 0,6 mm, kas tika konstatéti pec
nostradatam 2800 darba stundam.

5. Ir izstradata akustiskas emisijas diagnostikas metodologija dzingja defektu agrinai
noteikSanai, kas atbilstu tehniska stavokla uzraudzibas sistemas (Condition Based
Maintenance — CBM) prasibam, kuras pamatposmi ir:

a) objekta sagatavosSana darbam;

b) meraparatiiras sagatavosana darbam;

c) AE sensoru fiksacija merjjumu vietas;

d) AE signalu merijjumu veikSana;

e) mérjjumu rezultatu apstrade;

f) informativo AE raditaju analize;

g) defektu identificéSana;

h) 1émumu pienemsana par dzing&ja tehnisko stavokli,
1) tehnisko protokolu noformésana;

j) datu saglabasana.

Izstradatas akustiskas emisijas diagnostikas metodologijas pamatposmi atbilst kugu
dizeldzingju diagnostic€Sanai, nemot veéra standartus, kas attiecas uz akustiskas emisijas
meéraparatiiru un ir klasifikacijas sabiedribas apstiprinati.

34



(O8]

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IZMANTOTAS LITERATURAS SARAKSTS

. Abdou W., Balodimus N., Reuben B. Acoustic emission in diesel engines — towards a

time series model for the injection process // 30th European Conference on Acoustic
Emission Testing & 7th International Conference on Acoustic Emission University of
Granada. Edinburgh: School of Engineering and Physical Sciences, Heriot-Watt
University, 2013.

Acoustic Emission for Corrosion Detection / Available at
http://www.ndt.net/article/mendt2005/pdf/01.pdf

Acoustic Emission. General regulations: Euro Standard EN 13554. 2002.

Acoustic emission monitoring sounds like a good idea // Marine Propulsion & Auxiliary
Machinery. October/November 2012, 58 p.

Acoustic Emission Science and Technology / Available at
http://www.muravin.com/downloads/Muravin%20-

%20A coustic%20Emission%20Science%20and%20Technology.pdf

Ball A.D., GuF., Liu S. Detection of engine valve faults by vibration signals measured
on the cylinder head // Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part D:
Journal of Automobile Engineering. Vol. 220, 2006, pp. 379-386.

Ball A.D., Gu F., Li W. The condition monitoring of diesel engines using acoustic
measurements, part 2: fault detection and diagnosis // SAE 2000 World Congress, Noise
& Vibration. Detroit, USA, 2000. SAE Paper 2000-01-0368, pp. 57-64.

Ball A.D., Gu F., Liu S. Vibration monitoring of diesel engines using wavelet packet
analysis and image processing // Research Report. University of Manchester, 2000.
Banovs M.D., Shanyavsky A., Urbahs A., Troenkins D.A., Konyaev E.A., Pykhtin
Yu.A., Minatsevics S.F., Kashins V.N. Acoustic-emission inspection of the kinetics of
fatigue cracks in turbomachinery disks // The Journal of Nondestructive Testing 23 (11),
1988, pp. 801-805.

Banovs M.D., Konyaev E.A., Pavelko V.P., Urbahs A. Determination of the threshold
stress intensity factor by the method of acoustic emission // Strength of Materials 23
(4),1991, pp. 439-443.

Banovs M., Troenkins D., Urbahs A., Minatsevich S. Inspection of the condition of
gas-turbine engine blades by the acoustic-emission method // The Journal of
Nondestructive Testing 22 (9), 1986, pp. 619-623.

Bidini L., Buratti G. Diagnosis of internal combustion engine through vibration and
acoustic pressure non-intrusive measurements // Applied Thermal Engineering Barelli,
Vol. 34, 2009, pp. 1707-1713.

banoB M.J[, Konsies E.A., Ypbax A. OueHka JONTOBEYHOCTH KOHCTPYKLIHOHHBIX
matepuanoB ['T/] mo mapamerpam AD // JlmarHOCTHUpPOBaHHE W TPOTHO3HPOBAHHE
texauueckoro cocrosaus I'T/. 1985.— 13—-16 c.

banos M.JI., Yp6ax A. Crioco® KOHTpOJIst ra30pacipeiesICHuUs MOPIITHEBBIX TBUTATENCH
// A.C. N 4914062106. 1991.

byiiBon b.H. ToHkue kaBepHsI B TeueHUsAX ¢ Bo3MyleHussMu. Kues: HaykoBa nymka.
1980, 296 c.

Chen J., Geng Z. Investigation into piston-slap-induced vibration for engine condition
simulation and monitoring // Journal of Sound and Vibration, Vol. 282, 2005, pp. 735—
751.

DNV Managing Risk: Ship Hull Strength — What Are the Limits / Available at
http://www.dnv.com.au/industry/maritime/publicationsanddownloads/publications/up
dates/container/2008/3-2008/shiphull.asp

35



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.
33.

34.

35.
36.
37.

38.

39.
40.
41.
42.

Dunegan H.L., Harris D.O., Tatro C.A. Fracture analysis by use of acoustic emission //
Eng. Fract. Hech. 1(1), 1968, pp. 105-122.

Elamin F., Fan Y., Gu F. Detection of diesel engine valve clearance by acoustic
emission // Proceedings of Computing and Engineering Annual Researchers'
Conference. Huddersfield: University of Huddersfield, 2009, pp. 7—13.

Filcek P. Lloyd’s register technology days // Failure of Medium Speed Diesel Engines.
2010, pp. 177-186.

Gerberich W.W., Alteridge D.G., Lessar LLF. Acoustic emission investigation of
microscopic ductile fracture // Met. Trans. 6(2), 1975, pp.— 797-801.

Girdhar P., Mackay S., Scheffer C. Practical Machinery Vibration Analysis and
Predictive Maintenance // Newnes. Elsevier, Oxford, 2004.

Hartbower C.E., Reuter W.G., Horais C.F. Acoustic emission for the detection of weld
and stress — corrosion cracking // Acoustic emission, 1972, pp. 187-221.

Hill R., Stephens R. Sonic emission during deformation of solids // Arch. Akust. 6(1),
1971.— pp. 45-57.

Hutton P.H., Skorpik I.R. In-flight fatigue crack monitoring using acoustic emission //
ISA Trans. 20(1), 1981, pp. 59-63.

HNBanoB A.H. I'mppoanHammuka pa3BUTHIX KaBUTALIMOHHBIX TedyeHWM. JIeHMHrpan:
Cynoctpoenue. 1980, 237 c.

Kaiser J. Erktenntnisse und Folgerungen aus der Messung von Gerauschen bei
Zugleichprufung von metallischen Werkstoffen // Archiv fur das Eisenhuttenwesen,
1953, H.1/2.— 43-45 s.

Mandloi R.K., Pandey A., Raghuwanshi N.K. Failure analysis of internal combustion
engine valves: a review // International Journal of Innovative Research in Science,
Engineering and Technology 1(2), 2012 pp. 173-181.

Molland A.F. The Maritime Engineering Reference Book (1st edition). 2008, 920 p.
Nivesrangsan P., Steel J.A., Reuben R.L. Acoustic emission mapping of diesel engines
for spatially located time series, Part II // Spatial reconstitution, Mechanical Systems
and Signal Processing, Vol. 21, 2007, pp.1084—1102.

Nivesrangsan P., Reuben R.L., Steel J.A. Source location of acoustic emission in diesel
engines // Mechanical Systems and Signal Processing, Vol 21, 2007, pp. 1103—-1114.
Non-destructive Testing — Acoustic Emission Inspection. Vocabulary: ISO 12716:2001.
Parrish B. Acoustic emission techniques for in flight structural monitoring / SAE
Technical Paper Series, N8, 1960, pp. 14-19.

Pless W.H. Acoustic emission detection of fatigue crack growth in a production — size
aircraft wing test article under simulated flight loads // Materials Evaluation 36(5),
1978, pp. 41-46.

Pollock A. Metals Handbook // ASM International. 9th Ed., V17, 1989, pp. 278-294.
Russian Maritime Register of Shipping. Regulating documents. Saint-Petersburg, 2011.
Shaniavskis A., Urbahs A., Banovs M., Nasibullins A., Carjova K. Analysis ofthe
mechanism of destruction of aircraft components // International Congress on
Enginiring and Tehnology. 2013, pp. 167-172.

Tatro C.A., Liptal R.G., Harris D.O. Acoustic emission technique in materials research
//'J. Nondestructive Testing 3(3), 1971. pp. 215-275.

Terms. Acoustic Emission Conceptions: Euro Standard EN 1330-9. 2000.

The Swedish Club Highlights. Goethenburg, Sweden, 2005.

The Swedish Club. Main Engine Damage Study. Goethenburg, Sweden, 2012.
Transport Claims Consultants Network / Available at http://www.tccn.be

36



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Unbedahts A., Carjova K., Urbaha M. Acoustic emission method implementation for
medium and high speed ship engines condition monitoring // Transport Means 2014.
Kaunas, Lithuania: Kaunas University of Technology, 2014, pp. 380-382.

Unbedahts A., Vindergauzs L. Application of the Acoustic Emission Method for cracks
early detection in the ship constructions // Transport Means 2012. Kaunas, Lithuania:
Kaunas University of Technology, 2012, pp. 46—49.

Unbedahts A., Banovs M., Rijkuris G. Influence of Ship’s Hull and Engines Monitoring
on Maritime Safety Improvement // Transport and Engineering. Production
Technologies. Latvia, Riga, 2013. pp. 53-58.

Unbedahts A., Banovs M. Use of the acoustic emission for the vessels engines/hull
condition monitoring // Transport Means 2013. Kaunas, Lithuania: Kaunas University
of Technology, 2013, pp. 220-223.

Unbedahts A., Vindergauzs L. Utilization of acoustic emission as a ship’s damage
prevention method // Maritime transport and Infrastructure 2012. Riga, Latvia: Latvian
Maritime Academy, Research Institute, 2012, pp. 113—-117.

Urbahs A., Banovs M., Doroshko S., Harbuzs Y., Turko V. Acoustic Emission
Diagnostic of Fatigue Crack Development During Undercarriage Bench Testing //
Mechanika 2010. 2010, pp. 450-454.

Urbah A., Unbedaht A. Acoustic emission method evaluation for high speed ship
engines condition monitoring // Transport Means 2015. Kaunas, Lithuania: Kaunas
University of Technology, 2015, pp. 587-590.

Urbahs A., Banovs M., Doroshko S., Nasibullins A., Fescuks J. Acoustic emission
monitoring of fatigue damage // High Tech in Latvia 2008. Riga: Latvia Technology
Park, 2008.

Urbahs A., Shaniavsky A., Doroshko S., Banovs M. Correlation of Acoustic Emission
and Fractographic Characteristics during Fatigue Crack Development / EWGAE 2010.
2010, pp. 20-27.

Urbahs A., Soskovets K., Sorokins A. Tsepusovs A. Creating a new generation
helicopter — tilt rotor // Transport Means 2012. 2012, pp.— 175-178.

Urbahs A., Banovs M., Bratarchuks S., Serebrjakovs P., Turko V. Diagnostics of
damaged composite skin zones of aircraft after the impact of lightning bolt using the
method of acoustic emission // Proceedings of the 16th European Conference on
Composite Materials. Seville, Spain, 2014.

Urbahs A., Banovs M., Turko V., Fesc¢uks J. Diagnostics of Fatigue Damage of Gas
Turbine Engine Blades // WASET Issue 59. 2011, Part IX, pp. 906-911.

Urbahs A., Banosv M., Harbuzs Y., Turko V., FesCuks J., Hodos N. Estimation of
mechanical properties of the anisotropic reinforced plastics with application of the
method of acoustic emission // Transport and Telecommunication 11(2), 2010, pp. 68—
75.

Urbahs A., Shaniavsky A., Banovs M., Carjova K. Evaluation of an Acoustic Emission
Criterion of Under Surface Fatigue Cracks Development Mechanism in Metals //
Transport means 2012. 2012, pp.131-134.

Urbahs, A., Harbuzs, Y. Evaluating of Damageability of Materials at fatigue Loading
based on Signals of Acoustic Emission // Mechanika. Kaunas: Kaunas University of
Technology, 2015, pp. 257-261.

Urbahs A., Banovs M., Harbuzs Y., FesCuks J., Sologubovs 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, pp. 270-273.

37



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.
72.

73.

Urbahs A., Banovs M., Harbuzs Y., Chepusovs A., Fescuks J. Evaluation of residual
strength of aircraft aileron construction // AES — ATEMA 2011. 2011, pp. 29-34.
Urbahs A., Doroshko S., Banovs M., Nasibulins A. Fatigue crack growth assessment
tool design cyclic checks // LR patent LV 13853 B, 2009.

Urbahs A., Banovs M., Harbuzs Y., Turko V., FesCuks J., Hodos N. Investigation of
Mechanical Properties of Composite Materials Using the Method of Acoustic Emission
// Mechanika 2011. 2011, pp. 306-310.

Urbahs A., Banovs M., Turko V., FesCuks J. New approach to use the acoustic emission
monitoring for the defects detection of composit-material’s design elements //
Proceedings of the 14™ International Conference Maritime Transport and Infrastructure.
Riga, 2012, pp. 45-50.

Urbahs A., Banovs M., Doroshko S., Turko V. Non-destructive inspection of aircraft
landing gear during residual strength testing / ULTRAGARSAS 64(1), 2009. pp. 43—
45.

Urbahs A., Banovs M., Turko V., Bratarchuks S., Khodos N. Some features of
behaviour of acoustic emission signals at dynamics bench tests of preliminary intense
steel fibre reinforced concrete designs // Transport Means 2010. Riga, Latvia, 2010. pp.
45-48.

Urbahs A., Unbedahts A. Perspectives of Ship’s Hull Diagnostics Using Acoustic
Emission Method // 53" International Scientific Conference of Riga Techical
University. Riga, Latvia: RTU, 2012.

Urbahs A., Banovs M., Turko V., Carjova K. The Characteristic Features of Composite
Materials Specimen’s Static Fracture Investigated by the Acoustic Emission Method //
Applied Mechanics and Materials. Trans Tech Publications, Vol. 23, Switzerland, 2012,
pp. 28-32.

Using Acoustic Emission in Fatigue and Fracture Materials Research / —Available
at http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/981 1/Huang/Huang-9811.html

Vpbax A. JluarHocTHMKa TIOBPEXICHUH W MPOTHO3MPOBAHHUE pa3pylICHUI
ABUALMOHHBIX KOHCTPYKUMK aKyCTUKO - SMHCCHOHHBIM MeTONOM. Pura: Pukckuii
aBHAIlMOHHBIA YHUBEPCUTET, 1996.

VYpbax A. Kpurepun 3¢pekTuBHOCTH HMPOMBIIIJIEHHOTO aKyCTHKO — 3MHCCHOHHOTO
koHTpossi// Tpyast PATU.— 1992.—21-27 c.

VYpbax A., PomanoB B.H., banoB H./., KonseB E.A. Metoauka u ammapatypa
JTUArHOCTHKU COCTOSIHMSI CHJIOBBIX 3JIEMEHTOB aBUAJBHUTaTele ¢ HCHOJIb30BAaHUEM
aKyctuyeckoi smuccuu // [lpuMeHeHHe Hepa3pylIaloUIMX METOJO0B KOHTpPOJIS B
npomeinuieHHOCTH. 1981, 37-38 c.

Woodyard D. Poundrers Marine Diesel Engines and Gas Turbines (9th edition), 2009.
Wood B.R.A. The use of acoustic emission for structural integrity assurance //
Nondestructive Testing-Australia 18(6), 1981, pp. 9—15.

Boznaumkuii U. B., [Tynga A.1l. CygoBsie qBUraTe I BHyTPEHHETO CTOPaHUs (TOM 2). -
Mopxknawra: Cankr-IletepOypr, 2008.

38




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


