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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate

Transports ir viens no nozimigakiem ekonomikas sektoriem, kas nosaka visu citu miisdienigas
valsts nozaru attistibas virzienu un iesp&jas. Pastavigi augosa nepiecieSamiba péc intensivakajam,
atrakajam virszemes transporta sisttmam rada situaciju, ka visi transporta infrastruktiiras elementi
tiek izmantoti ar paaugstinato intensitati un slodzi. Lokomotivju un vagonu rito$as dalas elementi,
dzelzcelu un autocelu elementi, tilti un citi objekti ir paklauti noguruma un sitiena slodz€m un citu
veidu iedarbibai.

2014. gada janvari tika akceptéta jauna ES transporta infrastruktiiras attistibas politika. Sis
politikas vadlinijas ir saistitas ar pakapenisku TEN-T (Trans-European Transport Networks)
transporta projektu grupas, kas dibinata pagajusa gadsimta 90. gados, darbibas izverSanu. Planotais
projektu istenoSanas termin$ ir 2030. gads, un provizoriskais budzets, kas tiks izteréts lidz
2020. gadam, ir ap 24,05 miljardu eiro [7]. TEN-T projektu grupas uzdevums ir uzlabot ekonomiskas
izaugsmes iesp€jas un savienot atsevisku Eiropas valstu transporta tiklus. Planotais rezultats ir
transporta sist€tmu nestsp&jas palielinasana, jaunu transporta celu veidoSana un jau esoSo celu
uzlaboSana. Latvijai ka Eiropas Savienibas dalibvalstij piedaliSanas TEN-T projektos ir svarigs un
aktuals uzdevums. 30 TEN-T prioritates projektu vidii ir art N27 Rail Baltica projekts, kas tiesa veida
skar Latviju. Péc daZziem gadiem paradisies augsta atruma dzelzcela segmenti, kuros biis ievérojami
intensivaka vilcienu kustiba, neka Latvija ir Sodien.

Dzelzcela parvadajumu intensifikacija, kravu kustibas virziena maina nenovérSami rada
izmainas arT citas transporta sist€mas. Rezultata palielinasies pieprasijums p&c jauniem autoceliem.
Taja pasa laika klust nepiecieSama lielaka parvadu, tiltu, dambju kontrole, jo to izmantoSanas
intensitate picaugs. Tiks aktualiz&ta arT nepiecieSamiba uzlabot diagnostikas metodes un transporta
infrastruktiiras un rito$a sastava elementu kontroli.

Viena no tehnikam, kas lauj veikt infrastruktiiras iekartu, konstrukciju un objektu noguruma
bojajumu uzkrasanas diagnostiku, ir akustiskas emisijas (AE) metode. Ta pieder pie nesagraujosas
testéSanas metozu kopas. Sis metodes pamata ir augstas frekvences akustiska signila, kas tiek
konstatéts materialos zem slodzes, ieraksts un atSifréjums. Biitiska $§1s metodes atskiriba no citam ir
tas, ka AE monitoringu var veikt test€jama objekta normala ekspluatacijas reZima, novertejot tehnisko
stavokli un nesabojajot objektu.

P&tijums ir aktuals jo ekonomika pastav augosais pieprasijums paaugstinat transporta sist€ému
drosibu. Darbs ir veltits uz akustiskas emisijas fenomena balstitu nesagraujosas test€Sanas metozu
izmantoSanai un attistibai

Darba mérkis un uzdevumi

Merkis

Veikt daza veida materialu un konstrukciju bojajumu mehanisma izp@ti un izstradat
daudzkritériju akustiskas emisijas testéSanas metodologiju sauszemes transporta objektu tehniska
stavokla novertésanai.

Uzdevumi

1) Veikt tradicionalo nesagraujosas kontroles un AE metozu salidzinoSo analizi un pamatot
iesp&jamibu izmantot AE parametrus transporta objektu noverté§juma uzdevuma risinasanai.

2) Veikt sauszemes transporta objektu bojajumu mehanismu eksperimentalos pétijumus un
nodefinét to tehniska stavokla noveértéjuma AE kriterijus.

3) Noteikt krit€rijus moderno kompozitmaterialu bojajumu novértésanai, izmantojot AE signalu
spektralas tpasibas.

4) Veikt AE signalu spektralu un dinamisku raksturipasibu matematisko analizi un izstradat
materialu sagrausanas posmu identific€Sanas matematisko metodi.



5) Izstradat daudzkritériju akustiskas emisijas testéSanas metodologiju sauszemes transporta
objektu tehniska stavokla novérteéSanai ekspluatacija.

6) Pamatojoties uz iegiitajam spektralajam un dinamiskajam AE signalu raksturipaSibam,
izstradat AE datu analizes programmatiiru un veikt tas funkciju parbaudi pétamo objektu
tehniska stavokla noverteésanas procesa.

Pétniecibas metodes

1) Literatiiras analize.

2) Salidzinasanas metodes.

3) Empiriskas eksperimentalas metodes.

4) Matematiska analize.

5) Matematiska programmeésana.
Pétijumu objekti

1) Auto/gaj€ju tilts par Daugavas Keguma hidroelektrostaciju.
2) Lokomotives ratinu ramji un pagalviji.

3) Spriegota betona gulsni.

4) Epoksidsveku kompozita paraugi.

Darba zinatniska novitate un galvenie pétijjumu rezultati

Promocijas darba rezultata izstradatie inovativie risinajumi:

1) izstradata daudzparametru AE signalu spektralo un dinamisko raksturipasibu matematiskas
analizes metode, kas lauj veikt sauszemes transporta objektu un konstrukciju stavokla
tehnisko novértesanu;

2) noteikta individualo kompozita materialu sagrausanas posmu savstarpgja sakariba
kombin&tajam AE parametram, kas ieklauj summaro AE pieauguma atrumu un AE signalu
maksimalo spektralo blivumu;

3) izstradata jauna starpplatformu programmatiira, kas lauj veikt AE intensitates izmainas, tas
otra atvasinajuma, frekvences spektra pasibu analizi saistiba ar parametriem, kas iegtiti no
test€Sanas masinas, un viena tipa AE att€lu savstarpgjas atbilstibas vertibu. Tas lauj uzlabot
AE novertésanas informativu vertibu un realizet efektivakus AE eksperimentus.

Darba praktiska nozime

Darba izstradatie inovativie risinajumi tika izmantoti Keguma HES tilta gaj&u parejas,
lokomotives elementu, spriegota betona gulSnu tehniska stavokla novertéSanai, ka ari moderno
kompozitmaterialu test€Sanai. Darba rezultatiem ir praktiskais nozimigums, jo darba tiek izstradatas
gan jauna objektu sagrauSanas posmu noteikSanas metodes, gan datu analizes instruments, kas lauj
§1s metodes 1stenot. Darba rezultati atklaj jaunas iesp€jas daudzpusigai AE metozu izmantoSanai
sauszemes transporta iekartu un objektu tehniska stavokla parbaudei.

Darba aprobacija

Galvenie petijuma zinatniskie un praktiskie rezultati prezentti astonas zinatniskas
konferences.

1) The 9™ International Conference Information Technologies and Management 2011,
Bratarchuk S, Sazonovs A, Approaches for obtaining and Processing Snow Avalanche
Acoustics Emission Data. — April 14-15, 2011, Riga, Latvia.

2) Research and Academic Conference Research and Technology — Step into the Future,
Urbahs A, Banov M, Turko V, Bratarchuk S, Khodos N, Feshchuks J, Features of
Behaviour of Acoustic Emission Signals at Dynamic Tests of pre-stressed concrete elements
of railways. — December 10-11, 2010, Riga, Latvia.
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4)

5)

6)

7)

8)

Riga Technical University 52" international Scientific Conference, Urbahs A, Banovs M,
Bratarcuks S, Indication and Prediction of the Landslides Occurrence Process Based on the
Acoustic Emission Method. — Riga, 13—16 October 2011.

Riga Technical University 5 1 international Scientific Conference, Urbahs A, Banovs M,
Harbuz Y, Bratar¢uks S, Khodos N, The Applicability of the acoustic emission method to
check the mill rolls. — Riga, 11-15 October 2010.

Intelligent Transport Systems (ITS’12), Bratarchuk S, Investigation of the weak vibrations
effect on the deformation of rocks by the acoustic emission method. — July 18-20, 2012
Riga, Latvia.

Intelligent Transport Systems (ITS’12), Urbahs A, Banov M, Bratarchuk S, Khodos N,
Serebrjakovs P, Turko V Diagnostics of aircraft elevator’s skin zones after the impact of
lightning using the method of acoustic emission. — July 18-20, 2012 Riga, Latvia.
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Anniversary and the 1st Congress of World Engineers and Riga Politechnical Institute/ RTU
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Riga Technical University 57th International Scientific Conference, Bratarchuk S., Ways of
improving methods of collecting and interpreting AE data, 14—15 October 2016, Riga,
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161 nosaukumi.



PROMOCIJAS DARBA SATURS

1. NODALA: SAUSZEMES TRANSPORTA SISTEMU TEHNISKA STAVOKLA
NOVERTESANAS METOZU ANALIZE

Nesagraujosas test€Sanas metodém (NDT — non-destructive testing) ir svariga loma
transportéSanas sist€tmu un transporta infrastruktiras apkalposana. NDT metodes nodroSina objektu
ieksgjo defektu agrinu atklaSanu. Viens no So metozu uzdevumiem ir potenciali bistamo defektu, kas
var radit objekta avariju, atklaSana. Akustiskas emisijas metode (AE) pieder pie nesagraujosas
testéSanas metodém un tiek izmantota defektu atrasanai to raSanas un attistibas agrinas stadijas.
Misdienas akustiska emisija ir kluvusi par plasi izmantojamu NDT metodi. AE metode ietver
akustisko (parasti ultraskanas) signalu 1pasibas analizi, nemot véra to signalu rasanas vietu, slodzes
intensitati un frekvences raksturlielumus [10]. Bitiskaka starpiba starp AE un citam NDT metodém
ir AE metodes pasTva daba (1.1. attéls). AE metode lauj registrét tikai tos signalus, kas ir raditi pasa
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1.1. att. Aktivas un pasivas ultraskanas izmekl&Sanas metodes.

Unikalas AE metodes 1pasibas dod Sai metodei priekSroku transporta objektu un
infrastruktiiras monitoringa uzdevuma un veicina pie §is metodes plasu izmantoSanu. PE€dgjo gadu
panakumi datoru veiktsp&jas palielinaSana un jauno datu ietilpigu glabasanas iericu izstrade lauj
efektivi izmantot AE metodi objektu tehniska stavokla novertésana, lai prognozetu to izturibu visos
virszemes transporta veidos.

Automobilu transporta AE metode tiek izmantota materialu pétiSana, atsevisku mehanismu
un iekartu kontrolg, ka ar1 liela meroga inzenieru konstrukciju monitoringa. Pe€dgjiem vidi var minét
tunelus, tiltus, betona un teérauda struktiiras, saspriegtas dzelzsbetona struktiiras [3], [19]. Relativi
jauns AE izmantoSanas veids ir saistits ar cela konstrukciju zemiidens elementu stavokla noveértésanu.
Zemiudens tiltu balstu AE testeSana lauj atklat noguruma defektus apstaklos, kuros nav iesp&jama citu
NDT metozu izmantoSana [11].

Caurulvadi nereti atrodas zem zemes, un nopliides precizas atrasanas vietas noteiksana ir loti
svariga remonta organizacijam, tacu piekluve objektam ir apgritinata [1]. Akustiskas emisijas
petijumi lauj ne tikai stradat ar jau esoSajiem nopietniem caurulvadu defektiem, bet arT noteikt citus
mehaniskus bojajumus un koroziju tas sakuma posma, lai prognozetu negadijumus un savlaicigi
noverstu defektus [24].

Dzelzcela transporta AE metode lauj noteikt defektus te€rauda tiltos [9] un dzelzcelu
konstrukcijas [25]. AE metodes izmantoS$ana lauj veikt reala laika uzraudzibu, lai noteiktu varpstas
gultnu, ritenparu defektus [2], [14], [20]. AE palidz identificét strukturalas izmainas materialu
sakausgjumos, kas ir izmantoti atrgaitas vilcienu parnesumkarbu korpusu konstrukcija.

Dzelzcela transporta joma tiek ari izmantota jaunas AE paaudzes metodes, kas lauj novertet
supravadosu magné&tu stavokli magnétiska ,,spilvena” (maglev) vilcienu “pakarinasanas” sistemas.



AE sniedz informaciju par supravaditajiem, kas ir atgriezuSies normala pretestibas stavokli [12]. AE
metodes lietoSana atrisina defektivo magnétu lokalizacijas uzdevumu, ta nav invaziva un neprasa
veselas struktiiras demontazu. Pamatojoties uz AE kontroles tehniku pasreiz€ja stavokla kritiskas
analizes, ir secinats, ka noguruma plaisu raSanas momentu uzskaites metodes ir svarigas operativai
kontrolei, bet gruti lietojamas dazos specifiskos transporta objektos. Ir nepiecieSams uzlabot metozu
aprakstu AE dinamisko parametru noteikSanai un papildu parametru, kas var sniegt informaciju par
sagrausanas posmu, identific€Sanai. AE datu vakSanas, apstrades un analizes metozu izstrade un
uzlabo$ana, dazadu materialu, objektu un konstrukciju sagrausanas modelu apraksts ir nozimigs darbs
nesagraujosas test€Sanas joma.

1. nodala ir apskatitas nesagraujosas kontroles metodes un to izmantoSanas iespgjas un
ierobezojumi transporta objektu tehniska stavokla novértésanai. Ipasi ir izcelta akustiskas emisijas
(AE) metode, kas ir uzskatama par pasivo testé€Sanas metodi, un tas nozimé, ka tas izmantosana
balstas tikai uz tiem signaliem, kas tiek konstatéti pasa objekta ekspluatacijas laika. AE metodei citu
metozu vidi ir svariga loma. Atseviskos gadijumos AE metodes izmantoSana ir vieniga objektu
tehniska stavokla novértesanas iespgja. Sai unikalajai metodei ir gan fizikalas, lietojot to daziem
objektiem (zemiidens betona konstrukciju parbaude u. tml.), gan ekonomiskas (testéSanas laika
ierobezojums un izmaksas) priekSrocibas. Ir arl gadijumi, kad ir jaizmanto visas iesp&jamas
nesagraujosas kontroles metodes viena un ta pasa objekta kontrolei, lai garantétu tehniska
novertéjuma kvalitati.

NepiecieSamiba veikt nesagraujoSo monitoringu objekta ekspluatacijas laika ir saistita ar
uzdevumu noverst transporta objektu vadibas sisttmu un strukturalo elementu sagrauSanu. AE
izmantoSana uzlabo agrinu defektu atklasanu un to lokalizacijas iesp&jas. Dazos gadijumos metode ir
vieniga praktiska iesp€ja monitoringa uzdevuma risinasanai.

Balstoties uz AE kontroles miisdienas stavokla kritisko analizi, tika secinats, ka objektu
ekspluatacijas laika noguruma plaisu atklasanas metodes ir svarigas objektu stavokla kontrolei, bet
dazreiz ir gruti lietojamas. Pastav nepiecieSamiba attistit un uzlabot AE dinamisko kriteriju
interpretaciju, ka arT citu AE parametru izmantos$anu, kas sniedz informaciju par sagrausanas stadiju.
AE datu vakSanas un apstrades metozu attistiSana, ka ar1 sagrauSanas modelu apraksts dazadiem
jauniem materialiem, ka art t€lu apstrades (pattern processing) [23] ir aktuals un nepiecieSams darbs
nesagraujosas test€Sanas metozu joma.

2. NODALA. SAUSZEMES TRANSPORTA KONSTRUKCIJU BOJAJUMU
UZ AKUSTISKAS EMISIJAS METODES BALSTITU EKSPERIMENTALO
PETIJUMU METODOLOGIJA

2.1. Tehniska stavokla novértéSanas objekti

2.1.1. Keguma HES tilts

Bistamo tehnisko objektu uzturésana normala tehniskaja stavoklt ir organizacija, kas uztur Sos
objektus, darbibas prioritate. Bistamie tehniskie objekti ir ieklauti bistama aprikojuma klasg, un to
ekspluataciju regulé LR likums ,,Par bistamo iekartu tehnisko uzraudzibu”, kas defin&: bistamas
iekartas — iekartas un to kompleksi, kas neatbilstosas lietoSanas un uzturéSanas rezultata var apdraudéet
cilveku dzivibu un veselibu, vidi un materialas vertibas [5]. Otraja nodala tiek att€loti AE
izmantoSanas metodika, test€jot auto/gaj€ju tiltu par Daugavas Keguma HES. TestéSanas objekts ir
tris dazada garuma sekciju tilta pareja, kas kalpo autotransporta kustibai (2.1. attgls).
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2.1. att. Tilta shéma.

Braucamas sekcijas pamats ir divas nesosas [-formas sijas, kas sastav no savienotam labas un
kreisas puses fermam. Segums ir uzklats virs pamata (2.1. atté€ls). Katra sija ir samontéta no divam
lidzigam dalam (2.2. attels), kas ir savstarp&ji savienotas “ar muguru pret muguru’. Katrs
savienojumam uz abam pusém ir astoni uzliktni, ka paradits 2.2. att€la ar numuriem 1, 2 ... 8. Seguma
uzliktni savieno blakusesosu siju galus, izmantojot kniedes.

K 1 1oL
10 Keguma
; , HES 1. eka
4 5
7 6
IIIIIIII VA
9 8

2.2. att. Tilta braucamas dalas nesosas sijas
(K —kreisa puse, L —laba puse).

2.2. attela paraditie elementi: 1. — augsgjie uzliktni, 2. — labais apaks€jais augsejas sijas
uzliktnis, 3. — kreisais apaks€jais augsejas sijas uzliktnis, 4. — kreisas malas platne, 5. — labas malas
platne, 6.— labais augs$&jais apaksg€jas sijas uzliktnis, 6. — kreisais augs€jais apaksejas sijas uzliktnis,
8., 9. —nesosas sijas, 10. — cela virsma.

2.1.2. Lokomotives ratinu ramji un pagalvji

Lokomotivju pamatelementi un kravu vagonu lietie elementi tiek izmantoti, paklaujot tos
kritisku dinamisko un statisko slodzu iedarbibai. Tas 1paSi attiecas uz tadiem elementiem ka ratinu
ramji, balsti, sanu ramji. So elementu bojajumi var radit bistamas sekas cilvékiem, videi un
infrastruktiirai. Lieto dalu lizumu probléma dzelzcela transportam nav jauna.

Pétamo objektu Ipasibas

1) Ratini nr. 166 (1982. raZoSanas gads); kopigais nobraukums kop$ razoSanas datuma —

1516 761 km. Renovéts TR-3 (kartgjais remonts), ekspluatacijas termin$ pagarinats lidz

2021. gada aprilim (2.3. attels).

2) Ratini nr. 184 (1970. razosanas gads) kopigais nobraukums kop$ razoSanas datuma —

1 149 520 km. Renovéts TR-3 (kartgjais remonts), ekspluatacijas termin$ pagarinats lidz

2015. aprilim (I1dz norakstiSanai).

Piezime. Noteiktais maksimals ekspluatacijas laiks 2M62 lokomotivei un tas ratiniem ir 45 gadi.
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2.3. att. 2M62 Lokomotives ratinu sanskats [13].

2.1.3. Spriegota betona gulSni
Tresais petijuma objekta tips ir Latvija visbiezak izmantots gul$nu veids — betona gul$ni. Tas

ir ieprieks saspriegtas betona sijas, pastiprinatas ar augstas stiepes pakapes terauda 3.14 mm diametra
stieniem (2.4. attels). Nominalais stienu skaits sait€ ir 44.
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2)
3)
4)
5)
6)
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2.4. att. Pétamo gul$nu rasgjums.

Katrs no stieniem ir izstiepts ar 8,1 kN speku. Tapec summara gul$na noslodze péc betona
sacieteSanas sasniedz lidz 356,6 kN. Galvenie gulSnu defekti ir:

Skeérsvirziena plaisas zemsliezu gul$na dala;

gul$nu lizums sliedes zona;

Skeérsvirziena plaisas gul$na vid;

lazumi gul$na vidus zona;

gareniskas plaisas, kas iet caur skriivju atverém,;

gul$nu SkelSanas.

Minéto defektu c€loni ir atkarigi gan no betona gulSnu razoSanas kvalitates, gan ari no

ekspluatacijas apstakliem.

2.2. TestéSanas uzdevumi

1)
2)
3)
4)
5)

Keguma HES tilts

Identificét defektivus uzliktnus katra savienojuma.

Novertet nesoso siju savienojumu oderu korozijas nodilumu.

Novertet korozijas izpleSanos kniezu savienojumos.

Novertet savienojumu korozijas iedarbibu uz tilts nestspgju.

Piezime: Pirmais uzdevums tika izpildits, izmantojot nejausu tilta noslogojumu, otrais un
treSais — izmantojot AE testa signalus, ceturtais — izmantojot tilts testa slodzes pielikSanu.



1)
2)

3)
4)

S)
1)
2)

3)

Lokomotives ratinu ramji un pagalvji

Novertet 2M62 lokomotives ratinu ramju un balstu pasreiz€jo tehnisko stavokli.

Identificét nepiecieSamibu péc citam NDT metodém, novertejot objekta stavokli, izmantojot
AE.

Pagarinat ekspluatacijas laiku lokomotives ratinu ramjiem.

Ratinu ramja lietas konstrukcijas, kuru ekspluatacijas laiku nav iesp&jas pagarinat: parbaudit
razoSanas tehnologijas kvalitati.

Noskaidrot AE dinamiska kritérija (“a-kritérija”) raSanas dabu noguruma testos.

Spriegota betona gulSni

Noteikt lausanas slodzi ieprieks saspriegtajos betona guls$nos.

Identificeét dinamiska AE kritérija raSanos 1pasibas un noteikt iesp&jas So krit€riju izmantot
betona guls$nu tehniska stavokla novertésanai.

Identificet mehanismus, kas nosaka akustiskas emisijas raSanas pasibas test€jama objekta.

2.3. AE registrésanas un mérisanas aparatiira

1)
2)
3)
4)
S)

1)

2)

1)
2)
3)

4)

Keguma HES tilts

PAC 3000/3104 System (frekvencu josla no 20 KHz Iidz 2 MHz).
Kalibrésanas ierice AECAL-2.

Divu iericu AF-15 komplekss.

Pirmspastiprinataji.

AE sensori.

2M62 lokomotives ratinu ramji un pagalviji

AE registracijas iekarta: Lel / A-Line 32D (DDM) / -DIGITAL akustiskas emisijas sistéma
A-Line 32D. Ta ir daudzkanalu modulara AE datu vaksSanas un apstrades sist€ma ar augsta
atruma serialo datu parraides portu.

Akustiskas emisijas signalu parveidotaji: tika izmantoti GT200 rezonanses tipa AE
parveidotaji ar operacijas frekvenci 165 kHz un joslu no 130 kHz lidz 200 kHz.

Spriegota betona gulSni

PAC 3000/3104 AE sistéma (josla no 20 kHz lidz MHz).

Pirmspastiprinataji.

Physical Acoustics PocketAE acountic emission portativs AE dators ar iebiivétu portable
computer with built-in 26dB pirmspastiprinataju.

P-113 (0,02-0,2 MHz) piezo AE sensori.

2.4. Keguma tilts tehniska stavokla novértésanas metodologija

Nejausa noslodze tika veidota ar normalu transporta kustibu pari tiltam. Mérjjumi un AE

signalu registréSana tika veikta savienojumu vietas nr. 1 un 8, izmantojot PAC 3000/3104 AE
mériSanas iekartu.

Tika konstatéts, ka ,,trokSnainaks” un tap&c nodilis, defektivs savienojums atrodas uzliktnu

nr. 6, 7, 8 (2.2. attels) apakseja dala. Savienojumu korozijas pakapes novertgjums tika veikts,
izmantojot AE 1pasibas, nemot véra AE signala izplatiSanos caur savienojumu. Izmantojot vienu no
AE sensoriem ka ultraskanas izstarotaju (pulsars), tika veidots testa AE signals. Pulsars tika
piestiprinats uz vienu no savienojuma pusém. Signalus registréja ar AE sensoru, ko novietoja pretéja
pus€. 2.5 attéls ilustré kniezu atraSanas shému un testu rezultatus. Ir izmantota Latvijas patenta
Nr. Cl.: GOIN29/14 [21] aprakstita metodologija.
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2.5. att. Kniezu numeracijas shéma savienojumu nr. 3 un 6 apaksgja dala.

Lai novertétu korozijas nodiluma ietekmi uz savienojumu nestsp&ju, ar kravas masinas
kustibu tika veidota testa mehaniska slodze. Kravas masina (masa — 5 tonnas) brauca pari tiltam ar
atrumu 16 m/s. Tika salidzinats 3. un 6. savienojums, kuru korozijas nodilums tika atklats ieprieksgja
soli.

2.5. 2M62 lokomotives ratinu ramju un pagalvju tehniska stavokla novértéSanas metodologija

Testi tika veikti divos posmos:

1. ratinu ramju stenda statiska noslodze lokomotivju depo;

2. ratinu ramju un balstu dinamiskie testi, dzZiviguma noveértéSanai kop$ plaisas rasanas Iidz
objekta sagriiSanai.

Tika izv€l&tas: stenda testa programma un realas lokomotives testa programma. Starpiba bija
tika maksimalaja noslogojuma: stenda tas parsniedza maksimalo ekspluatacijas lokomotives svaru
par 10 %. Lokomotive tika novietota depo uz Cetriem domkratiem. Tika veikts atsperu saspiedums
pie pilnas darba slodzes svara vértibas. Datu vakSanai A-Line 32DDM sist€mas piezo elektriski
parveidotaji GT-200 AE tika novietoti $adi: tris sensori gar ratina sanu sijas virs€jas loksnes malu, ka
paradits 2.6. att€la. Sensori un moduli tika piestiprinati atbilstosi 2.7. un 2.8. attéla redzamajam.

4408

2360 1980 2475 | 1930

2.6. att. LEL / A-Line 32 DDM sisteémas sensoru novietojums uz lokomotives ratinu ramjiem.
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2.8. att. Sensoru stiprinajums uz lokomottves ratinu ramja.

Visu sesu modulu sisteéma tika saslégta Iinija. Sakotngjais diskrimingSanas slieksnis tika
uzstadits uz 35dB. Péc tam tika izpildita kalibréSana, izmantojot Su-Nilsena metodiku (0,5 mm
diametra, HB stivuma grafita zimula stiena salausana), lai noteiktu pastiprinajumu [22]. KalibréSanas
rezultata pastiprinasanas koeficients tika noteikts 40 dB. Lokomotives virsdala tika pacelta Iidz
pilnajai ratinu atslodzei. Saja stavokli tika noméritas atsperes. To saspiedums bija 25 % no
ekspluatacijas slodzes. Talak tika ieslégta A-Line 32DDM AE sisteéma, un tika veikts ratina ciklisks
noslogojums, izmantojot lokomotives svaru (skat. 2.9. attelu).

P, %

ARl

0 t, sek
2.9. att. Statiski atkartojosa noslogojuma programma.

Kad operacijas laiks bija ap 5-10° cikliem, noguruma plaisas vél netika vizuali novérotas, un
testa process tika mainits. Tika pakapeniski ieviesti griezuma koncentratori viena no ramja balstiem.
Tas tika veikts, lai rastos agrina noguruma plaisa.

2.10 attela redzams, ka peéc eksperimenta 1100—1200 sekund€ no koncentratoru veidosSanas
momenta, AE sak strauju pieaugumu. Tas norada, ka ir sakusies noguruma plaisas veidoSanas
2. sensora apgabala, netalu no koncentratora. Saja rezima testé$ana tika veikta vél 80 000 sekundes.
Periodiska vizuala inspekcija neatklaja neko noguruma plaisai lidzigu. Tacu, kad kumulativas AE
grafika var€ja identificét noguruma plaisu rasSanas morfologiju, tad tika noteikts, ka kumulativas
emisijas strauja pieauguma punkts, kas ir dévets au, atbilst noguruma plaisas raSanas bridim, bet o2 —
agrinai makroplaisu raSanas un augSanai.
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2.10. att. Kumulativas AE atkariba no noslogojuma kops pirmas koncentratoru grupas ievieSanas,
un lazuma morfologija $aja punkta.
Balsta testéSanas programma bija tada pati ka ratinu ramjiem. Balsts tika testets, izmantojot
trispunktu mainigo pastavigas zimes ciklisko shému ar noslogojuma frekvenci 8 Hz, un
amplitidu AP=12,5 t. AE sensora stiprindjuma shéma paradita 2.11. attela.

S - ‘*ikr\—f"

2.11. att. AE sensoru novietojuma sh&éma.

2.6. Spriegoto betona gulSnu testéSanas programma

Ekspluatacijas slodzes ir zemslieZu pastavigas zimes cikliskas slodzes, kuras rada ritenpara
kustiba. Tap&c betona guls$nu izgatavosanas tehnologija tika testéta atbilstosi gul$na ekspluatacijas
slodzes pielikSanas shémai. (2.12. attels).

F

-

W{ o S

2.12. att. Monobloka betona gul$pa dinamiskas noslogoSanas shéma.
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Tipiskais noslogojuma amplitiidas variacijas cikls atgadina sinusoidu (2.13. attgls).

1
F(kN) 4
Fro

Ft,

> 2

t(sec)

2.13. att. NoslogoSanas amplitiidas izmainas grafiks noguruma testos.

Testa cikliska shéma lidz gul$na sagrauSanai tika veikta saskana ar [6], izmantojot dinamisko
noslogojumu 20 kN soliem. Katra posma testa noslogojums tika pielikts 5000 ciklos (2.14. attels).
1

A

F(kN)
Fros
Fry
©
Froos y_
1 I I i

»2

3 4 5 1(sec)

L - - >

2.14. att. Amplitudas mainas grafiks noslogojuma testos dinamika.

P&c katra posma noslogojums tika nonemts, un tika veikta vizuala gul$na inspekcija. Tika
fikseti §adi parametri:

1. dinamiska slodze, péc kuras nonemsSanas gul$na zemsliezu zona paradas 0,05 mm platuma
plaisa;
2. dinamiska slodze, kas atbilst sagrausanas robezveértibai, péc kuras nonemsanai paliek

0,05 mm platuma plaisa, kas arT tiek uzskatits ka gul$na sagrausana.

Plaisas platuma mérijums tika veikts katra posma beigas, izmantojot Brinela mikroskopu
(palielinajums x24, skalas intervals 0,05 mm). AE sensors tika piestiprinats pie gul$pa virsmas,
izmantojot vibroizturigu adhezivu limi (“superlime”). GulSpiem nr. 1-3 tika izmantots viens AE
sensors (2.15. a attels). Lai veiktu salidzino$u novertésanu, 4. gulSna testos tika vienlaikus izmantoti
tris sensori (2.15. b attéls). Sensori nr. 1 un 3 tika piestiprinati pie sanu gulSna malam, savukart
sensors nr. 2 — pie gul$na stiprinosa térauda stieples gala. Analiz&josa aparatiira bija AF-3 aparats ar
20 kHz lidz 2 MHz frekvencu joslu (2.15. attéls).
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b)
2.15. att. Sensoru novietojums uz gul$nu virsmam
a) sensoru uzstadiSanas shéma uz gul$niem nr. 1, 2, 3;
b) sensoru uzstadiSanas shéma uz gul$na nr 4.
Apzim&jumi: 1 — gulsnis, 2 — AE sensors, 3 — pirmspastiprinatajs, 4 — AE iekarta,
5 — frekvences iekarta.

Par AE kontrol&joso parametru tika izveléta kumulativa AE. Skaita registrésana tika veikta,
izmantojot CH-3-36 frekvences skaititaju.

3. NODALA. SAUSZEMES TRANSPORTA OBJEKTU BOJAJUMU MEHANISMU
EKSPERIMENTALIE PETIJUMI UN TEHNISKA STAVOKLA NOVERTESANA
AR AKUSTISKAS EMISIJAS METODI

AE testesana tiek izmantotas dazas fizikalas paradibas, kas norada uz objekta materiala
ipasibam. Viena ir AE signalu raSanas materiala mehaniska noslogojuma gadijuma. Cita 1pasibu
grupa ir AE signalu izplatiSanas pasibas (refrakcija, atstaroSanas, rimSana, spektralas izmainas un
citi). Ar sensoru registréjamas akustiskas emisijas trikumam var bat tris iemesli:

1. aparatiirai trukst jutiguma;
2. nav AE signalu;
3. nav AE signalu izplatiSanas starp AE avotu un AE sensoru.

Pirmo problému var noverst, izmantojot pareizas aparatiiras kalibréSanas procediiras. Emisijas
trikums var nozimét to, ka “Kaizera punkts” [15], test€Sanas laika vel netika sasniegts. TreSais
gadijums var liecinat par materiala savienojuma bojajumu (korozija, tukSumi).

Ja emisija tiek normali registréta, tad ir iesp&jams izmantot dazadus piemé&rotus kritérijus, lai
novertetu objekta sagrusanas stadiju. Dazi kritériji ir bazeti uz AE pliismas dinamikas analizi (skaits,
intensitate). Dazas metodes var izmantot signalu spektralas 1pasibas.

Saja nodala ir paraditi sauszemes transporta objektu tehniska stavokla AE novérte$anas
rezultati.

3.1. Keguma HES tilta tehniska stavokla noveérteSanas galvenie rezultati

1. Netika atklati tadfi defekti ka plaisas neso$ajas sijas un kniezu iek$€jie bojajumi.

2. Lielakais kniezu savienojumu korozijas bojajums bija pie 6. un it 1pasi pie 7. uzliktna
(2.2. attels);

3. 8. uzliktna apaksgja dala vislielakie korozijas bojajumi konstatéti kniezu savienojumos nr. 1L,
1K, 2L, 4K, 5L, 6L, 6K, 7L.

4. leverojama korozijas iedarbiba uz tilta nestsp&ju netika konstateta.

Veiktie testi paradija AE metozu izmantoSanas iesp€jas cela infrastruktiiras bistamo objektu
tehniska stavokla novertésana. Izmantota AE signalu skaita analizes metode ir salidzinosa. Ka tika
minéts 1. nodala, AE ir pasiva metodika. Ta pielauj tikai to ultraskanas signalu registrésanu, kas tiek
veidoti pasa materiala defekta attistibas laika. Tacu testa pirma posma laika AE sensori tika izmantoti
ka ultraskanas izstarotaji. Ta nav pretruna, jo test€Sanas laika bija nepiecieSams saprast, ka interpretet
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signalu trikumu — emisijas trikums vai kniezu savienojuma nespé&ja parvadit signalu savienojuma
bojajuma del.

Piedavata un izmantota metode ir integréta metode struktiiras noveérté€Sanas ietvaros. Tas nozimé,
ka, izmantojot vienu un to pasu aparatiiru, var panakt rezultatus gan defektus novért&jot vizuali, gan
novertgjot konstrukciju liela méroga, pat tajas vietas, kas nav tiesi sasniedzamas. Otrais novertéSanas
posms ir atkarigs no pirma posma rezultatiem. Otraja posma, ja viena objekta AE attéls atSkiras no
cita objekta AE att€la, kas var nozimét, ka objektam, kuram ir lielakas intensitates AE, ir kads ieksgjs
defekts. Tapéc Sim noliikam ir nepiecieSama pirmais posms: ir jaizslédz argjas korozijas un citu
defektu ietekme uz AE attelu.

Piedavata metode vienlaikus ir gan parbaudama objekta, gan Sablona objektu AE datu izgtiSanas
process. Lidziguma pakapes skaitliska izteiksme, ko var giit, izmantojot attiecigo matematisko riku,
pieméram, RMS datu vektora un AE Sablona salidzinaSanu, ir struktiiras stavokla noveértéSanas
kriterijs.

3.2. Lokomotives ratinu ramja un pagalvju tehniska stavokla novertéjums

Rezultati un testu analize: 3.1. att€la redzama AE parametru variacijas atkariba no laika zem
balsta cikliskas noslodzes lidz sagrausanas momentam. 3.2. att€ls raksturo to pasu procesu, bet no
sakotng€ja noslodzes laika, nemot véra kopgjo eksperimenta laiku. Ir redzams, ka kumulativas AE atrs
pieaugums paradas a-criterion punkta. AE intensitate atri paaugstinajas laika kops 48 000 ciklu laika
momenta. ST AE uzvediba ir aprakstama $adi: laika, kad sakas strauj§ AE pieaugums, paradas
noguruma plaisa.

Kumulativa AE/laiks[s] AE intensitate/laiks[s]
S.0E¢ . -

N O B e

S.0E€|

3.1. att. Balsta cikliska noslogojuma Iidz sagrauSanas kumulativs AE grafiks (pa kreisi
un AE intensitates grafiks (pa labi).
Kumulativa AE/laiks[s] ' ¥ i AE intensitate/laiks[s]

070 T1000 '2000 T'3000 '4000 's000 16000 ;'IIZ ©Ex Dt b o . et PRty
3.2. att. Balsta cikliska noslogojuma kumulativs AE grafiks (pa kreisi) un AE intensitates grafiks
(pa labi) noguruma plaisas paradiSanas posma.
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Testésanas rezultatu kopsavilkums: lieta detalu tehniska stavokla novertésanas uzdevums
tika atrisinats ar AE metodi. Tika paradits, ka ar AE metodi ir iesp&jams identific€t noguruma plaisas
rasanos ieveérojami agrak neka vizuali-optiski. Testi paradija dinamiska jeb a-krit€rija izmantoSanas
atbilstibu noguruma plaisu detekteéSanas uzdevumam balstu un ratinu ramju noguruma testos.

3.3. AE signalu ipaSibas spriegota dzelzsbetona gulSnos stenda izméginajumos

Testu rezultati un analize: gulSnu nr. 1, 2 un 3. sagrauSana notika zem dinamiskam slodzém
250 += 200 KN 18. posma. Guls$na nr. 4 sagrauSana notika 14. posma zem 200 + 150 KN slodzes.
Vizuala parbaude atklaja plaisu ar 0,05 mm magnitidas krastu atvérSanos rasanos 1. gulsni péc
8. dinamiska noslogojuma posma. Gul$nos nr. 2 un 3 plaisa tika novérota péc 15. posma. 4. gulsni tik
plasas plaisas netika fiksetas lidz sagrausanas momentam. 3.3. att€la redzams gulsnis nr. 1 uzreiz péc
17. noslogosanas posma.

3.3. att. Plaisas izskats uz nr. 1. gul$na sana malas p&c 17. posma
a) kreisa puse; b) laba puse.
Kumulativas AE un AE intensitates atkariba no laika ir paradita 3.4., 3.5., 3.6., 3.7. att€los.
Tas skaidri rada saistibu starp AE signalu raSanas dinamiku un test€§jama gul$na izturibu.

le8

I 350000

I 300000

I 250000

200000

I 150000

I 100000

AE-notikumu summarais skaits
Noslogojuma amplitida, N

I 50000

Noslogojuma posmi (katrs posms ir 5000sinusa noslogojumi

3.4. att. 1. gulSna kumulativas AE un AE intensitates grafiks.
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3.5. att. 2. gulS$na kumulativas AE un AE intensitates grafiks.
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3.6. attels. 3. gulsna kumulativas AE un AE intensitates grafiks.
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3.7. att. 4. guls$na kumulativas AE un AE intensitates grafiks (tris sensori).
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3.8. att. 4. gul$na kumulativas AE izmainas noslogoSanas posmos nr. 10, 11 un 12.

Jauzsver, ka kumulativa AE visos posmos ir identiska (3.4, 3.5., 3.6., 3.7. att€ls). Katru
dinamiskas noslogoSanas posmu var iedalit divas dalas péc AE dinamikas rakstura (3.8. att€ls). Léns
(vaj8) AE pieauguma posms un straujs (stiprs) pieaugums veido o lenki.

So faktu var paskaidrot $adi: pétfjuma [6] paradits, ka o-lenku forméSana metaliskajos
materialos ir saistita ar mikroplaisu form&Sanu, kas savukart saistits ar sagrausanas procesiem
mikroméroga. Saja gadijuma plaisas atvér§anas platuma kontroles laika saspiesanas speks sp&j dalgji
atjauninat sakotngjo strukturalo veselumu atomu Itment. Tapéc katra posma sakuma nav ievérojamas
kumulativas AE, jo v&l nenotiek jaunu plaisu veidoSanas.

Testa rezultati un analize

Eksperimentali iegiiti dati lauj izmantot trfis AE pazimes (3.9. attels). Pirma pazime ir
noslogojuma ciklu skaits no 0 Iidz Mi, kas atbilst kumulativas AE grafika plato posmam. Otra
klasifikacijas pazime ir noslogojuma ciklu skaits starp M1 punktu un a-kritérija rasanas punktu.
Tresais kriterijs ir o lenka slipums.

NaEe

ANAE@)
(Nae-Nako)

NAaEo

M
O Noslogojuma cikli, M 5000

3.9. att. Klasifice$anas pazimes.

18 klasificetas pazimju grupas atbilst “vesela” gulSna 18 noslogojuma fazém. TrenéSanas
kopa balstas uz 11 paraugiem. Katram no 18 noslogojuma posmiem, jeb klasém, atbilst v vektors.

Kad visi klasificéSanas Sabloni tika iegtti, visu 11 gul$nu dati tika salidzinati viens ar otru.
Lai to 1stenotu, tika saskaititas varbiitibas, ar kuram v atbilst j klasei. Ja varbiitiba ¢;j ir maksimala
kadai klasei, m&s pieSkiram vektoram v klasi ¢;:
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P(oi | v)>P(gj | v)j= 1,..., C; i (3.1)
kur:  C—klasu skaits
j — klases kart&jais numurs

3.1.tabula. Ieprieks noslogotu dzelzsbetona gul$nu dzivibas
posmu klasifikatori (vidgjas nozimes) 11 gul$niem

Klase Klasific€$anas pazime r(l}glizrr)%sl‘irrslgturﬁls
Noslogojuma | 1. pazime. 2. pazime. 3. pazime. Minimals atlikusais
posms (péc Plato garums, Ciklu skaits starp plato | intensitate/cikli ekspluatacijas ciklu
programmas) noslogojuma un o kritériji sta8anos, | relativas skaits

ciklos, N N koordinatgs, tg(a)
1 4583 251 1,4 94 %
2 4250 247 1,4 89 %
3 4167 241 1,4 83 %
4 1667 233 1,8 78 %
5 1500 223 2,2 72 %
6 1167 211 2,6 67 %
7 1083 190 3,0 61 %
8 1000 174 3,3 56 %
9 917 156 3.8 50 %
10 833 136 4,0 44 %
11 750 103 4,0 39 %
12 583 79 5,0 33%
13 417 53 5,4 28 %
14 250 25 5,8 22 %
15 167 12 5,9 17 %
16 83 4 6,6 11 %
17 75 4 7,0 6 %
18 42 3 7,4 Tuvu sabruksanai

Pec klasifikacijas tabulas sastadiSanas minimalas klidas k& atrasanai tika izmantota Baye
metode (Webb & Copsey, 2011, p. 13)

P(k) = X2, P(klv)P(v;) (3.2)
Kluda katram no 18 parim “pazimju vektors/trenéSanas kopas vektors” tika saskaitits §adi:
1 1
kj = - ?=1—< o1 ) (3.3)
— iy
max((pi'j—vi)
kur: n — klasifikacijas pazimju skaits (v vektora garums);

i — klasifikacijas pazimes kart€jais numurs;
j —klases kartgjais numurs;

vi—novertéjama v objekta i-ta pazime;

¢i;— atsilstosas klases ¢ vektora i-ta pazime.
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Metodes verifikacija

Lai verific€tu aprakstito pieeju, tika veikti §adi soli:

1) identifikacijai tika izmantoti visi ierakstitie dati 10 “veseliem” gulSniem un vienam
“defektivajam” gulsnim. Ta tika izdarits katram no 18 noslogojuma programmas soliem.
Viens paraugs (sample) ir viens noslogojuma posms vienam gulsnim. Kopa 11 x 18 =
198 paraugu;

2) gulSna N verifikacijas procesa §1 gul$na dati tika iznemti no trenéSanas kopas. Pec tam katrs
no 18 vektoriem N-tajam gulsnim tika salidzinats ar atlikuSiem trenéSanas paraugiem,
izmantojot formulu 3.3.;

3) tika atrasts trenéSanas paraugs ar mazako atbilstibas kltdu;

4) soli 2 un 3 tika veikti visiem citiem gulSniem. Klasifikacijas dati ir $adi:

pozitivu paraugu skaits [17] (P): 161

negativu paraugu skaits (N): 20

patiesi pozitivu paraugu skaits (TP): 180

patiesi negativu paraugu skaits (TN): 18

aplami pozitivu paraugu skaits (FP): 2

aplami negativu paraugu skaits (FN): 19

aplami pozitivo reitings (type I error): FP/(FP+TN) = 10%
aplami negativo reitings (type Il error): FN/(TP+FN) = 9%
klasific€Sanas precizitate: (TP+TN)/(TP+FP+FN+TN) = 90.4%

Noslegums

Lai kvantificétu sagraujosas slodzes ieprieks spriegotam dzelzsbetona gulsnim, tika veikti
noslogosanas testi. Testu laika tika identific€ti: sakotn&ja plaisa, plaisas attaistiSanas un sabruksana.
Tas norada, ka AE metode lauj noteikt plaisu raSanas momentu pasa sakuma, kas ir agrak neka citas
instrumentalas un vizualas inspekcijas metodes.

Optiski vizualas inspekcijas gaita (laika ne ilgaka par 5 miniiteém) starp noslogojuma posmiem
notika gulina plaisu malu “saarste$anas”. Sis efekts ir skaidri redzams AE diagrammas noslogosanas
posmu pareja. Pie tam — katra nakamaja posma “saarstéSanas” laiks kluva arvien mazaks. Rezultati
lauj nakotn€ novertét armatiiras un betona adhézijas kvalitati, ka ar1 razoSanas kvalitati.

4. NODALA. MODERNO KOMPOZITMATERIALU BOJAJUMU PETISANA
UN NOVERTESANAS KRITERIJU IZSTRADE, IZMANTOJOT
AE SIGNALU SPEKTRALAS IPASIBAS

4.1. PriekSmeta apraksts

Jedziens * kompozitmaterials” nozimé divu vai vairaku materialu kombinaciju makro Iimenit
tre$a — jauna materiala — veida, kuram piemitt jaunas Ipasibas. Kompozitmaterialu izmantosana
transporta nodroSina droSibu un izdevigumu. Pieméram, tiek praktizéta dal€ja vagonu struktiiras
elementu aizstasana ar kompozitdalam. Logu aizgriezni, logu sliedes, ramji, modularas tualetes,
galvenas durvis, baterijas nodalijumu dalas, lokomotivju parsegi jau Sodien tiek izgatavoti no skiedru
pastiprinatam plastmasam (FRP — fiber reinforced plastic) [4]. Ir arT kompozita gulSnu razosanas
pieméri. Indija, kur ir ceturtais lielakais dzelzcela tikls pasaulé [16], veiksmigi tiek praktiski testéti
FRP kompozitu gul$ni dzelzcela tiltu konstrukcijas, lai mazinatu koksnes izmantoSanu. Australija
sakusi izmantot epoksidsveku gul$nus uz betona polimera matricas [8]. Miné&tie pieméri rada arvien
augosu nepiecieSsamibu p&c kompozitmaterialu izmantoSanas sauszemes transporta.

To apstaklu vidi, kas trauce kompozitmaterialu izplatiSanos transporta infrastruktira, pétnieki
min kompozitu objektu inspekcijas vienkarSu un drosu metozu un remonta procedtru truakumu [18].
Tas norada, ka nepiecieSams attistit reala laika nesagraujosas test€Sanas metodes, kas piemérotas
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kompozitu objektiem. AE metode var kliit par noderigu instrumentu defektu atraSanai
kompozitmaterialos agrinos posmos.

4.2. Testejama materiala 1pasibas
P&tfjumam tika izmantoti $adi materiali:
1. epoksida kompozits (epoksidsveki Araldite® LY 1564/Aradur® 3486) ar dazadam pildvielas
koncentracijam;
2. pilditajs: polyethersulphone brand Ultrason® E 2020 P SR micro (PES).
Pétamajam epoksida kompozicijam PES pilditaja svara daudzums bija 0,0 %, 5,0 %, 7,5 %,
10,0 % un 12,5 %, kas tika sasniegts, sajaucot regularaja miksert istabas temperatiira 30 mintisu laika
un sacietinats atbilstosi noteikumiem Cetru stundu laika 100 °© C temperatiira.

4.3. Pétijuma uzdevumi

1. Noteikt pilditaja koncentracijas iedarbibu uz lauSanas IpaSibam un noteikt iesp&amos
epoksidsveku ar dazadu pilditaja saturu matrica mikro sagrauSanas mehanismus.

2. Izmantojot AE-signalu analizi, noteikt tipisko mikro sagrausSanas procesu secibas scenariju.

3. Noteikt dinamiska kriterija (a-kritérija) uzvedibas pazimes kompozitmaterialos katrai PES
pilditaja koncentracijai.

4. Noteikt sagrauSanas spektralas AE 1pasSibas.

4.4. TesteSanas metodes

Lai noteiktu kompozita objekta AE 1pasibas, ir svarigi noteikt tos izgatavoSanas materialam.
PES pilditu kompozita paraugu test€Sanas noluikiem tika izmantota paraugu sastiepuma lidz lizumam
metode (4.1. attels).
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4.1. att. Sprieguma/sastiepuma diagramma.
oy — stiepes izturiba;
or— liizuma spriegums;
oy — plustamibas spriegums;
€, — vienmeriga deformacija
&r— lUzuma sastiepums;
gy — pliistamibas sastiepums;
u — stingribas robeza;
y — pliistamibas robeza;
f — luzuma spéks.

Paraugi: testos tika izmantoti 2 mm x 10 mm x 150 mm izméra 30 kompozita paraugu
(5.3. attels) ar dazadu PES koncentraciju (0,0 %, 5,0 %, 7,5 %, 10 % un 12,5 %).
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4.2.att. Testa paraugi (izméri milimetros).

Paraugu sastiepuma testu procediira: sastiepuma testi tika veikti, izmantojot Zwick Roell
2,5 masinu, ar maksimalo spriegumu 2,5 KN. Sastiepuma testi tika izveleti del sprieguma vienmerigas
izmainas testa gaitd. Test€Sanas masinas saspraudes kustibas atrums ir 2 mm/min. Pirms testa R6-
Alpha Mistras kompanijas AE sensors tika nostiprinats uz parauga. AE signalu registréSanai tika
izmantots Mistras MICRO-II AE dators. Pirms test€Sanas paraugi tika atdzeséti Iidz istabas
temperattrai +22 + 2° C. Relativais mitrums bija 50 %. Test€Sanas laika tika veikts $adu parametru
ieraksts: parauga sastiepums, mehaniskais spriegums, AE signali. Balstoties uz testa rezultatiem, tika
aprékinats elastibas modulis.

Visos gadijumos eksperimenta ilgums bija dazads. Gan paraugu pagarinajums, gan spriegums
lizuma momenta ar1 bija dazadi. Tas radija paraugu AE dinamikas salidzinasanas problémas gan
paraugiem dazadas koncentracijas grupas, gan vienas grupas ietvaros. Lai atrisinatu So problému, tika
piedavats parrékinat eksperimentu datus no absoliitam vienibam relativajas. Tika veikta datu
normalizacija laika asij, sastiepuma asij un sprieguma asij, kur 0 ir eksperimenta sakums un 1 —
lizuma moments (metodes matematiskais pamats ir aprakstits 5. nodala). ST uzdevuma realizacijai
tika izstradata programmattra. Kombingto, normaliz&to datu piemers paradits 4.3. attela.

Lo 12.5% PES paraugs

— Kumulativa AE
— Standarta speks
— Sastiepums

0.8

06

tra vertiba.

04l

Tva parame!

Relat
no 0 Iidz 1 (1 ir maksimala parametra

i i i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relativais eksperimenta laiks

4.3. att. 12,5 % koncentracijas 1. eksperimenta normaliz&ts datu att€lojums.

Talak katra eksperimentu grupa ar vienu to pasu PES koncentraciju tika aprékinati vidgjie
kumulativi AE raditaji, sastiepuma un sprieguma raditaji. Katra koncentracijas grupa tika noteikti ou
un o2 punkti. legitie 0,0 %, 5,0 %, 10,0 %, 12,5 % koncentracijas testu rezultati paraditi 4.4. attela.
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4.4. att. Vidgjie eksperimentu rezultati katrai paraugu grupai.
a) tirie epoksidsveki (0,0 % PES), b) PES 5,0 % c¢) PES 10,0 %, d) PES 12,5 %.

Rezultatu analize lika secinat, ka dazadam PES koncentracijam piemit dazadi materiala
sagrausanas scenariji. Papildus tika atklats, ka pastav vismaz tris izteikti mikro lizumu akumulacijas
posmi: 1. sakotn&jais (0,0-0,2 laika Iidz parauga lizumam, piemeram, 5.6.b attels), kur nav
ievérojamas materiala defektu akumul€Sanas; 2. posms — meérens defektu veidoSanas posms.
Kumulativa AE pieaug. Notiek vaju adhezivu saiSu partraukums starp pilditaju un matricu:

e 0,20-0,40,ka 5.6. d attela (PES 12,5 %);

e 0,20-0,55,ka 5.6. b attela (PES 5,0 %);

e 0,10-0,35,ka 5.6. c attela (PES 10,0 %);

e nav novérojams tiros epoksidsvekos, bez PES.

Papildus ar AE ka diskrétu notikumu pliismas analizi tika veikta AE signalu spektralu ipaSibu
analize. Eksperimenta laika tika ierakstitas un ar darba izstradato programmatiiru analizétas AE
signalu vilpu formas.

Tika pétiti:

1. atsevisku AE signalu spektralas ipaSibas (4.5. attels);

2. energijas sadalijums frekvencu spektra eksperimenta laika (4.6. att€ls);
3. maksimalo energiju frekvencu sadalijums eksperimenta laika (4.7. attels).
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4.5. att. Defekta rasanas kompozita AE signala spektralais blivums.
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Frekvences spektra sadalijums eksperimenta

SWINAI[qQ

SOOUIANAIJ SIQZI[EULION

preky ence

300 100

4.6. att. Frekvencu sadalfjums energijas spektra pilna atseviska eksperimenta laika.
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4.7. att. Maksimalo energiju frekvenéu sadalijums eksperimenta laika koordinatgs.

4.5. TesteSanas rezultati

Pec AE metodes izmantoSanas rezultatiem ir izdariti $adi secinajumi:

— kumulativa AE norada uz trim izteiktiem kompozita materiala sagrausanas posmiem; $os
posmus nav iesp&jams identific€t, izmantojot tikai sastiepuma/sprieguma diagrammas, bet tie ir
atSkirami uz AE diagrammam; tika noteikti o1 un a2 kritériju raanas momenti;

— PES modificétajos kompozitos defektu uzkrasanas process kliist acimredzams, sakot no
10 %—-20 % stingribas robezas sprieguma; taja pasa laika tirajos epoksidsvekos So procesu var
noverot, tikai sakot no 85 % sprieguma;

— AE signalu spektralas 1pasibas mainas atsevisku sagrausanas posmu sakuma laika, So
1pasibu var izmantot ka papildu parametru objektu sagrausanas pakapes noveértésana; tika atklats, ka
vidgja signalu maksimala frekvence diagrammu sakuma ir augstaka neka beigas.

4.6. Nodalas apkopojums

Tika konstat€ta o1 un oz-krit€riju rasanas saistiba starp ta pasa krit€rija uzvedibu citos
materialos, kas tika aplikoti 2. un 3. nodala, ka ar1 ieprieks€jos petijumos. Sadi var pielaut, ka ir
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pamatojums izmantot a-krit€riju ka universalo sagrausanas posma indikatoru daudziem transporta
inZenierija plasi izmantojamiem materialiem: betonam, metalam un poliméra kompozitiem.

Tika izstradata programmatira AE spektralo ipaSibu un AE intensitates 1paSibu
identific€Sanai. Tas padara iesp&jamu saistit Sos divus AE parametrus ar kompozitmateriala
sagrausanas posmu laboratorijas testos. Sis jautajums apskatits 5. nodala.

5.NODALA. AE SIGNALU SPEKTRALU UN DINAMISKU RAKSTURIPASIBU
MATEMATISKA ANALIZE UN MATERIALU SAGRAUSANAS POSMU
IDENTIFICESANAS MATEMATISKAS METODES IZSTRADE

5.1. Problémas apraksts

Informativu AE datu vakSana ir svarigs nosacijums, lai panaktu iesp&jamibu prognozét
objekta izturibu. Testgjot gan 2.—4. nodala aprakstitos, gan ari citus objektus un materialus, tika
konstatétas $adas metodologiskas problémas.

1. Liela izméra objektu AE testéSanas procesa (tilti, vagoni, cisternas u.c.) pastav
nepiecieSamiba izmantot daudzus sensorus vienlaikus. Pat tad, ja laboratorijas riciba ir AE
ierices ar lielu kanalu skaitu, tas negarantg, ka nepiecieS$ama méroga eksperiments ir veicams.
Vienlaikus izmantot vairakas AE ierices nav iesp&jams, jo datu formati parasti ir atSkirigi, un
tas ierobezo iesp&ju veidot iericu tiklus.

2. Darba ir paradits, ka dinamiska kriterija (“o-kriterija”) izmantoSana lauj noverteét objekta
tehnisko stavokli, tomér $1 krit€rija identific€$ana ir netrivials uzdevums un prasa pétnieka
analitisku darbibu. Sobrid nav programmatiiras, kas sp&j skaidri identificét o-kritériju
eksperimentos.

3. o-kriterija identifikacija pati par sevi neatbild uz jautajumu, kads tiesi objekta sabrukSanas
posms ir panakts. Lai atbild€tu uz So jautajumu, ir nepiecieSams vai nu noverot akustisko
emisiju no pasa objekta ekspluatacijas sakuma, vai veikt datu vakSanu Iidz objekta
sabruksanai, kas nonak pretruna ar pasu ideju prognoze&t objekta vitalitati. Ir jabut papildu
parametram, kura izmantoSana vienlaikus ar a-krit€riju dotu iesp&ju p&c iespgjas 1saja laika
dot spriedumu par to, kads ir aktualais objekta tehniskais stavoklis.

5. nodala veikti praktiskie soli So problému risinaSanai.

5.2. AE dinamikas analizes programmatiiras veidoSana

Darba gaita izstradata programma Python 2.7 vidé. S izstrades vide ir viena no lielakajam
zinatniskas programmésanas ekosistemam lidzas Matlab, MathCad, StatGraphic, Catman. Scenarijs
var tikt palaists burtiski jebkura datora, jebkura no operétajsisttmam (MacOs, Linux, Unix, Android,
iOs utt.). Programmatira tika izmantota un notesteta p&tijuma, kas ir aprakstits 4. nodala, un visi talak
minétie programmas darbibas piemeri attiecas uz PES kompozitmaterialu eksperimentiem.

5.3. Datu normalizacijas funkcija

Katra eksperimenta, katra kompozitmaterialu grupa bija atskirigs laiks lidz parauga lizumam.
Lai veiktu salidzinosu analizi, bija nepiecieSams saistit vairaku eksperimentu datus viena koordinatu
sistéma. Lai atrisinatu $o problému, tika izmantota normalizacijas metode, kas paredz AE registracijas
laika datu transformaciju no absoliita sekund@s izteikta laika uz relativo laiku, kur O ir noslogojuma
eksperimenta sakums un 1 ir parauga ltizums.

Tas tika realiz&ts $adi: AE signalu registracijas laika masivs ir vektors tx,

by = <tx,01 b1 ten—2 tx,n—l) (5.1)
kur: x — eksperimenta kartas numurs grupa;
n —registrétu AE summas mainu skaits.
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Katra # vektora vertiba atbilst cx vektora veértibai (summétas emisijas skaits), kas nosaka
summativo AE skaitu konkrétaja laika momenta.
Cx = (Cx,O' Cx,10 """ Cxn—2 Cx,n—l) (5.2.)
kur: n —registrétu AE summas mainu skaits;
x — eksperimenta kartas numurs grupa;
cxi — kumulativa AE skaita vertiba laika momenta tx.i.

Normalizgta laika vertiba ir aprakstita ar vektoru ¢;}°™™
tyo™ =t,/max t, (5.3)
kur: x — eksperimenta kartas numurs grupa;
tx— laika vertibu vektors pirms normalizacijas.

Normalizéta kumulativa AE skaita vertiba ir noteikta ar vektoru ci°"
o™ = ¢,/ max c, (5.4)
kur: x — eksperimenta kartas numurs grupa;

cx— kumulativa AE skaita vértiba pirms.

Tadgjadi péc normalizacijas operacijas izmantoSanas laika dati un AE skaita dati ir parveidoti
relativas koordinatgs.

5.4. Dinamisku a1 un o2 Kritériju noteikSana, izmantojot izlidzinasanas metodi

Sabruksanas a-kriterijs tiek definéts ka pozitivu AE summas pieaugumu likne, kas noteiktaja
punkta ir izlocita. Sis pieaugums nosaka AE summativa signala dinamiku. Saistiba ar izteiktu linearo
zonu trukumu kumulativas AE grafika ir gruti izmantot a-kritériji konkréta noguruma plaisas rasanas
momenta noteikSanai. Tapéc ertakais analizes parametrs ir kumulativas AE otrais atvasinajums.

Lai to panaktu, var izmantot nevis grafisko diferencéSanu, bet tiesSo diference€Sanu noteiktos
laika intervalos, bet $aja gadijuma rezultats ir loti jutigs pret AE dinamikas izmainam. Tas rada lielu
Zimes mainas zonu rasanos noguruma plaisu raSanas posma.

Lai atrisinatu So problému, tika piedavata metode, kura, izmantojot “inerces” ipasSibu, tika
iegiits gludaks kumulativas AE otra atvasinajuma grafiks. Nolidzinats normaliz&ts kumulativas AE

vertibu vektors c,, tiek izteikts $adi:

Zk+j chorm
I} _ L:] X,1
Cx,j =

k
Cx={Cy ;% J=(0,1,,n—k—1) (5.5))
kur: k —nolidzinaSanas loga elementu skaits;
n —registrétu AE summas mainu skaits;
x — eksperimenta kartas numurs grupa;
Cyi "'—kumulativas AE nozime x-taja eksperimenta, laika momenta fx,.
Péc kumulativas AE vektora nolidzinaSanas rezultgjoSais vektors cy, kas sastav no n
elementiem, tiek nodots digitalas diferencésanas funkcijas ievada. Funkcija atgriez n—2 elementu garu
vektoru, kura tiek savakti otras kartas atvasinajuma elementi p&c laika ass.

d%cy,
U = —= (5.6.)
kur: ax — rezultgjoSais vektors.

DiferencéSana tiek veikta, izmantojot numpy bibliotekas diff funkciju. Rezultats ir vektors ax,
kur savukart ar1 tiek apstradats ar iepriek$ aprakstitu nolidzinaSanas funkciju. Pamatojoties uz
rezultatu, grafiskais att€ls, kas rada otro atvasinajumu, kumulativu AE, objekta pagarinajumu un
slodzi relativajas koordinates (5.1. attels).
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PES 12,5 % 1. paraugs. Sumaras AE grafiks un 2.
atvasinajums kopa ar 6 % izlidzinato kumulativu AE
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5.1. att. Kumulativa AE un nolidzinats otra karta atvasinajums, kas iegiits ar tieSu diferencésanu.

5.1. attels rada 12,5 % PES kompozita eksperimenta rezultatu. Punktéta Iinija rada cetras
izteiktas zonas, kurds otrais atvasinajums pieaug un dilst. Saja gadfjuma tika izmantots 6 %
nolidzinajums. Pirmas zonas augosas vertibas atbilst AE akumul&Sanas sakumam. P&c pirmas zonas
iestdjas otra, kas atbilst ou kritérijam. Uz robezas starp 2. un 3. zonam paradas oz kriterijs. Un pedgjas
zonas sakuma laiks atbilst stipribas robezai. Ar So pasu metodi tika apstradati visi citi
kompozitmaterialu eksperimentalie dati PES koncentracijai 0,0 %, 5,0 %, 7,5 %, 10,0 %, 12,5 %.
legttie rezultati rada pietieckamu saskanotibu starp 2. atvasinajuma dinamiku un visiem sabrukSanas
posmiem. Tika atrisinata o-krit€rija interpret€Sanas probléma, kas padara o-krit€riju par
informativaku.

5.5. Frekvences 1pasibu analizes programmatiiras izstrade

Industriala programmatiira sp€j vizualizet datus tikai tiem eksperimentiem, kuru datu ieraksts
tika veikts, izmantojot tieSi So programmatiiru. Lai Tstenotu ar dazadam AE iekartam ierakstito datu
spektralo analizi, tika izveidota otra programma. Ta lauj veikt AE signalu spektralu ipaSibu analizi,
kas ir nepiecieSama, lai identific€tu saistibu starp normalizétu AE dinamiku un signalu frekvences
datiem.

Spektrala analize tika veikta, izmantojot Furj€ parveidojumus. Furjé teorija postulg, ka jebkurs§
signals var but attélots ka dazadu amplitidu sinusa vilnpu summa. Ievada signals ir att€lots laika
koordinatgs, bet izvada funkcijas rezultats — frekvences koordinates. Rezultats ir amplittidas spektrs
un fazes spektrs. Pamatojoties uz diskrétas Furjé funkcijas, tiek att€lots grafiks, kura elements ir
signala jaudas blivumu kopa (5.2. att€ls).
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PES 12.5% 1. parauga eksperimenta viena AE-signala spektrs. Pika
frekvence=36342 Hz
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5.2. att. DFT" spektrala dekompozicija, iznemot imaginaro dalu, ar “pika” spektra frekvences indikaciju.

5.6. Maksimalas spektralas jaudas frekvences noteik§ana

Furjé diskréta parveidojuma rezultats ir frekvencu amplitiidu skaitlisko vértibu vektors. Sis
datu att€loSanas veids lauj noteiktsmaksimalo nozimi katram AE notikumam eksperimenta.
Spektralas jaudas blivumu maksimalu frekvencu veértibu kopa veido eksperimenta telu.

Katrs punkts att€lo maksimalo katra AE signala frekvenci eksperimenta
150000 |

[ %9 X IO X R X X X, A
100000 X B e Mt s T e XK

frekvence, Hz
¥

50000 |-

XX X X x

x x Xy
;X! MK ORI JOAK X K Xk X xR
P x X X oxx X x *

0 L 1 1 L
0 50 100 150 200

Eksperimenta laiks, s

5.3. att. Spektrala blivuma maksimalo frekvencu sadale.

Katrs AE notikums diagramma ir att€lots ar vienu punktu. Var novérot, ka visi notikumi ir
sadaliti divas Sauras zonas, pie tam pilnigi nav elementu starp tiem. Ir saskatami art dazadi kompozita
parauga sagrauSanas posmi (test€Sanas metode ir aprakstita 4. nodala). Maksimalas frekvences
raksturs mainas eksperimenta gaita. S11izmaina tika izmantota ka jauns parametrs kumulativas AE
dinamikas pétisana.

5.7. Dinamiska kritérija saistiba ar AE signalu spektralajam ipasibam PES kompozita
sabrukSanas procesa

Darba izstradata programmatiira lava analiz€t AE parametru dinamiku un to savstarpg€jo

saistibu. Frekvences analize atklaja, ka PES kompozitos statiskajos eksperimentos visos gadijumos
kumulativas AE pieaugumu pavada spektralas jaudas blivuma maksimalas frekvences

' DFT — Discrete Fourier Transformation — disréts Furjé parveidojums. Signala spektra noteik§anas operacija.
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samazinaSanas. Tika noveroti divi izteikti kumulativas AE pieauguma punkti, kas darba ir nosaukti
a1 un o2. Eksperimentu laika AE maksimalas frekvences izmainas bija nevienmeérigas. Lai noteiktu
maksimalas frekvences uzvedibas raksturu, tika piedavata polinomialas aproksimacijas izmantoSana
(fit-funkcija).

Vispariga fit-funkcija tiek aprakstita sadi:
fO) =ag+ax* + -+ ajx) = ag + X, apxk (5.7.)
kur: ao...aj— koeficienti;
j — polinoma karta.

Lai minimizétu vid€ji kvadratisko aproksimgjosas funkcijas kludu, dalgjie izteiksmes
atvasinajumi tika pielidzinati nullém.

(;THO =-2 Z?=1[yi - (ao + 211;:1 akxk)] =0

4 667“1 = -2 Z?zl[yi - (ao + 2121 akxk)]xl =0

(5.8.)

(2= 250, - (a0 + Thoy ) =0

Lai iegutu skaitliskas koeficientu vertibas, j+1 vienadojums tiek parveidots matricu forma:
[ n T, Xxf .. Tx] aq [ XY,
Y Yxr xx o nHT [a% 2(xiyy)
- : — — 2
a

y i G2 iy J
DEEDFASES ARSI Fral 20y,
kur:  n— AE signalu skaits eksperimenta;

j — polinoma karta.

Lai iegttu polinomialas aproksiméSanas koeficientus, tika izmantota formula:
X=A"'B (5.10.)
kur: X —risinajumu vektors.

Akustiskas emisijas att€lu veido divu tipu AE signali. AE signali ar maksimalas spektralas

jaudas frekvenci no 31 KHz Iidz 38 KHz un signali ar frekvenc€ém no 96 KHz lidz 103 KHz.
Actmredzot aproksiméjosajai funkcijai tik izkliedétiem frekvencu ass datiem bis loti zemas veértibas.
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12,5 % PES komporzits | 1. paraugs. Maksimala AE signalu amplitiida
eksperimenta laika
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5.4. att. Maksimalo frekvencu diagramma un funkcijas aproksimacija 1. eksperimenta
ar 12,5 % PES koncentraciju (polinoma karta j = 5).

Liknes raksturs, kas novérojams aproksimacijas funkcijas grafika (5.4. att€ls), atkartojas, ja
izmanto vertibas “j” no 4 1idz 6 ieskaitot. Kopa visa eksperimenta laika funkcijas veértiba samazinas
gan augsto un zemo frekvencu grupas, gan atseviski katra grupa. Taja pasa laika pec o un a2 kriteriju
izrades aproksimé&josas funkcijas uzvediba mainas. P& ou rasanas fit-funkcija no monotonas
samazinaSanas pariet pie monotonas paaugstinasanas. Tad maksimalas frekvences vértibas ienem
augstakas vertibas. Péc ta, kad tiek registréta jauna aktivas emisijas signalu “pakete”, kas atbilst
punktam a2, fit-funkcija atkal sak samazinaties un ienem minimalas vertibas tiesi pirms parauga
luizuma. Eksperimenta beigas, gandriz pirms tec€Sanas punkta, ped€jo reizi frekvences islaicigi
pieaug.

&% NaE

r— Kumulativa AE

i ~— Sastiepums
i ~— 2. atvasindjums
" H i i L Standarta speks
{2 0 06 08 H
a) b) )
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5.5. att. Otra atvasinajuma un kumulativas AE maksimalo frekvenc¢u aproksim&josSajai funkcijai atbilstibas
shema. Attela paradits 1. eksperiments ar PES saturu 12,5 %.
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Tadgjadi pastav Cetri atSkirigi AE dinamikas izmainas posmi (5.5. att€ls). Katram posmam ir
raksturiga unikala divu parametru kombinacija: kumulativas AE otra atvasindjuma dinamika un
spektrala blivuma maksimalas frekvences dinamika. Min&tie posmi ir apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula AE signalu dinamikas atbilstiba paraugu sabrukSanas posmiem

Situacijas  |Posma raksturs spektrala blivuma kumulativas AE otra Posma

nr. maksimalas atvasinajuma uzvediba apzimejums
frekvences fit-
funkcijas uzvediba

1 AE uzkrasanas sakums Samazinas ar Samazinasana tiek aizstata |a)
izlidzinasanu ar palielinasanu
2 o Apaksgjais Samazinasana tiek aizstata |b)
ekstrémums. ar palielinasanu
Samazinasana
aizstajas ar
palielinasanu
3 o Augsgjais Samazinasana tiek aizstata |[c)
ekstrémums. ar palielinasanu
Palielinasana
aizstajas ar
samazinasanu
4 Stipribas robezas sasniegSana Vienmériga Samazinasana tiek aizstata |d)
samazinasana ar palielinasanu
5 Zona, kura 2. atvasinajumam ir  |Pieaugums Samazinasana tiek aizstata |Intervals
lokalais minimums, tomer ar palielinasanu starp b) un
sabruksanas formas mainas $aja c)

posma nenotiek. Bez frekvences
parametra izmantoSanas Sis
posms var biit klidaini
identificéts ka viens no 1.-4.
posmiem

6 Visi pargjie intervali Notiek izmaina Funkcijas dinamika Visi citi
neizrada samazinasanas starp-
mainu uz paaugstinasanu  |intervali

Papildus pie Cetriem kompozita materiala sabrukSanas posmiem, kas saistiti ar acimredzamu
kumulativas AE otra atvasindjuma samazina$anos nomainu uz paaugstinasanos, tika novérota ari
faze, kuru var kludaini identificét ka sabrukSanas rakstura izmainas fazi. Tas ir b-c posms (5.5. att€ls).
Lai izsleégtu So kliidainas klasifikacijas iesp€ju, tika izmantots frekvences parametrs.

Tika secinats, ka akustiskas emisijas a-kritérijs ir ar frekvences dinamiku saistits parametrs.
Lai to izmantotu, ir ieteicama $ada pieeja: sakot no patvaliga laika momenta tieSi pec akustiskas
emisijas signalu skaita intensiva pieauguma, jaseko signalu maksimalas frekvences izmainai. P&c §1s
izmainas rakstura ir iesp€jas noteikt konkrétu kompozitmateriala sabrukSanas posmu, kas ir noticis
intensivas emisijas momenta.

Lai izveidotu divu parametru klasifikacijas trenéSanas kopu, tika izmantoti $adi dati
(5.2. tabula).
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5.2. tabula. Klasifikacijas Sablona AE pazimju kvantificeti dati

Klase Klasifikacijas pazimes _ o o . .
3 . - - Kompozita materiala strukturalais stavoklis sastiepuma testa
agrau- . pazime. . pazime. laika
sanas Kumuleitlvas Pika Relativa sagraujosa slodze
meha- A_E_IZlZld' (flr'ekve'ri(ces [0 Iidz 100 % no paraugu sagrauSanas]
nisms | zinata 2. inamikas PES0% | PES5% | PES PES PES
atva- FEngillb% : 75% | 100% | 125%
sinajuma odi 1..
zime
(kodi 1..2)
1 1 1 <5% <20 % <15% <10 % <18%
2 1 2 ~5% =20 % = 15% ~10 % =18 %
3 1 3 ~ 85 % ~55% ~45% ~ 38 % ~ 40 %
4 1 4 >85% >55% >45 % >38 % > 40 %
5 1 5 5%..85% | 20 %..55% | 15 %..45 % | 10 %..38 % | 20 %..55 %
6 2 1.5 Nav noteikts. Ir jaturpina ieraksts, tiklidz parametrs mainisies

PES paraugu skaits: 30. Klasifikacijas paraugu skaits: 30x6 klases = 180. Klasifikacijas
paraugs ir viens no [1...6] epoksida kompozita materiala sagrausanas posmiem.

5.8. Metodes verifikacija

Verifikacijas process ir tads pats ka 3.3. nodala.

Pozitivu paraugu skaits (klases 1..5) (P): 194

Negativu paraugu skaits (6. klase) (N): 41

Patiesi pozitivu paraugu skaits (TP): 180

Patiesi negatiju paraugu skaits (TN): 30

Aplami pozitivu paraugu skaits (FP): 14

Aplami negativu paraugu skaits Nuber of false negative (FN): 11
Aplami pozitivo reitings (type I error): FP/(FP+TN) =31 %
Aplami negativo reitings (¢#ype I error): FN/(TP+FN) =5 %
Klasificesanas precizitate: (TP+TN)/(TP+FP+FN+TN) = 89 %

5.3. tabula. Pazimju klasifikacijas izmantosanas kopsavilkums

Objek- | Objekta apraksts | Vilna ieraksta Klasifikacijas pazimes Kla$u skaits
tu programmas apstrade
skaits
30 PES epoksidsveku | Ja 1. Pika frekvence Sesas klases, atbilstosi
kompozits Pareja uz relativajam 2. o-kritérija otrais sastiepuma programmai
koor_dmétém. Spektrala atvasinajums
analize

Minétas metodes izmantoSanas kopsavilkums paradits 5.3. tabula. Ir jaatceras, ka 11 aplami
negativu klasific€Sanas gadijumu skaits nenozimé, ka klasifikacija ir notikusi bistama posma kludaino
atpaziSanu, uzskaitot So posmu par drosu. Tas tikai nozimé, ka 11 gadijumos bija jaturpina ierakstit
dati. Talakas 10 lidz 20 ieraksta sekund@s jaizskir, kads sagrauSanas posms ir noticis.

Nodalas kopsavilkums
Izstradata programmatiira palidz€ja noteikt parametrus un sakaribu starp AE rasanas dinamiku
un frekvencu ipasibam kompozita materiala. So var pétit ar1 talak, izmantojot citus materialus:
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dzelzsbetonu, sakaus€jumus u.c. Otra atvasinajuma krit€rija un maksimalas frekvences vienlaiciga
izmantoSana var palidz&t parauga sagrausanas fazes identific€Sanai, veicot eksperimentu no brivi
izveleta laika. SagrauSanas stadijas identificéSanas laiks nav liels, jo ir pietiekosi ierakstit vairakus
desmitus AE signalus.

Papildu eksperimenti tika veikti, izmantojot dazadu AE aparatiru (Lel, PocketAE un
PAC3000). 1Izmantojot izveidoto programmatiiru, tika panakta iesp&ja apvienot dazado razotaju AE
datus viena eksperimenta. Tas var veicinat talaku diskusiju par nepiecieSamibu veidot kop&jo AE datu
industrialu standartu.

Darba tika paradits, ka o-krit€rija izmantoSana saisttba ar citiem parametriem ir
nepiecieSamais solis AE metodes uzlaboSanai. Tas ir nepiecieSams, lai veicinatu efektivas AE
metodes, kas ir pieejamas un vienkarsi izmantojamas tehniskajam personalam. Par perspektivu pieeju
var uzskatit AE Sablonu klasific€Sanas pieeju.

SECINAJUMI

1) Tika veikta tradicionalo nesagraujosas kontroles metozu un AE metozu analize, kas
paradija AE metoZzu izmantoSanas prieksrocibas. AE metodes nodroSina droSu holistisku pieeju
objektu tehniska stavokla novertéSanai. AE signalu informativa veértiba ir noteikta ar daudziem
parametriem: dinamisko parametru, spektralo parametru un citiem. Balstoties uz AE kontroles
misdienu stavokla kritiskas analizes datiem, tika secinats, ka objektu ekspluatacijas laika noguruma
plaisu atklasanas metodes ir vertigas objektu stavokla kontrolei, bet dazreiz ir griiti lietojamas. Pastav
nepiecieSamiba attistit un uzlabot AE dinamisko krit€riju interpretaciju, ka ar1 citu AE parametru
izmantoSanu, kas sniedz informaciju par sagrausanas mehanismu. AE datu vakSanas un apstrades
metozu attistiSana, ka ar1 sagrauSanas modelu apraksts dazadiem jauniem materialiem, ir aktuals un
nepiecieSams darbs nesargajosas testéSanas metozu joma.

2) Tika izpétiti bojajumu mehanismi $adiem sauszemes transporta objektiem: Keguma HES
tiltu parejai, lokomotives ramjiem, dzelzsbetona gulSniem. Tilta parejai ir nodefinéts AE signala
izplatiSanas mehanisms ar koroziju bojatos un nebojatos savienojumos. Tika konstateta bistamo
defektu neesamiba konstrukcija. Ir izstradata divu AE t€lu lidziguma noteikSanas programma.
Lokomotives ramju noguruma testos tika apstiprinata dinamiska AE kriterija izmantoSanas
iesp&jamiba. Tika piedavata un veiksmigi aprob&ta metode, kura ramja konstrukcija tiek pakapeniski
ieviesti koncentratori, kas lauj ietaupit etalona objekta AE ieraksta laiku. Dzelzsbetona gulSnu
noguruma testos tika izpétits dinamiskais AE signalu rasanas mehanisms dazadas sagrauSanas
stadijas. Rezultats pamato dinamiska AE kritérija izmantoSanu ka indikatoru art tadiem modernajiem
materialiem ka poliméru kompoziti. Gul$nu teste€Sanas procesa summara AE Iikné tika atklata “plato”
paradiba starp objekta noslogojuma sérijam. S1 paradiba lauj secinat par izturibas atgiisanas efekta
raSanos betona zem armatiiras savelcgjosas slodzes.

3) Tika noteikti AE kriteriji PES pildito kompozitu stiepes testiem. [zstradats sagrauSanas
posmu identific€Sanas pan€miens, kas izmanto AE signalu maksimala spektrala blivuma frekvences
spektra parametra izmainas. Tika atklata $1 parametra saistiba ar dinamiska AE kriterija uzvedibu.
Balstoties uz iegtitajiem rezultatiem, tika konstatéts, ka, izmantojot gan spektralo gan AE intensitates
parametru vienlaikus, tiek novérsta viena no sagrausanas posma identificéSanas kladam.

4) Tika veikta AE signalu spektralo un dinamisko pasibu analize un atklats spektralo AE
1pasibu izmainas raksturs. Tika izveidota materiala sagrauSanas posma identifikacijas matematiska
metode. Lai interpretétu dinamisko AE kritériju, tika piedavata un izmantota summaras AE liknes
skaitliskas diferencéSanas metode ar 6 % izlidzinajuma parametru. Minéta pieeja samazinaja
dinamiska parametra interpretacijas neviennozimibu. Izmantojot So metodi, tika veikta AE
intensitates parametra un spektrala parametra analize. Rezultata tika sasniegta 89 % sagrauSanas
posma noteikSanas precizitate kompozita stiepes testos.

5) Ir izstradata daudzkriteriju akustiskas emisijas test€Sanas metodologija sauszemes
transporta objektu tehniska stavokla novertéSanai ekspluatacija. Keguma HES tilta parejas test€Sanai
tika noteikti divi AE parametri: AE sé€riju vidgja intensitate un laika intervali starp aktivas AE serijam.
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Lokomotives ratinu ramjiem tika izmantots kumulativas AE a-lenka parametrs un AE intensitates
parametrs. Dzelzsbetona gul$nu testiem noteikti tr1s test€Sanas parametri: “plato” ilgums, ciklu starp
plato beigSanas un dinamiska kritérija rasanas skaits, summaras AE dinamiska kritérija lenka lielums
(alfa kriterijs). GulSniem ka eksperimentali parbauditiem vairakiem viena tipa objektiem tika
novertéta izmantotas metodes precizitate, un ta bija 90,4 %. Izstradata metode lauj 1saja laika un ar
pietickamu ticamibu atklat objekta defekta esamibu.

6) Pamatojoties uz iegiitajam spektralajam un dinamiskam AE signalu raksturipasibam, tika
izstradata programmatiira, kas isteno darba aprakstitas funkcijas. Pirmais modulis veic dazadu
eksperimentu AE parametru klasificeSanu. Otrais modulis lauj veikt dinamiska AE parametra
uzvedibas analizi relativajas koordinates, kas lauj salidzinat dazada ilguma eksperimentu rezultatus.
TreSais modulis lauj noteikt maksimala spektrala blivuma frekvences uzvedibu un $adi izmantot So
parametru daudzparametru sagrausanas stadijas AE klasificeSanai. Tika parbaudita visu modulu
funkciju darbiba p€tamo objektu datu analizei. Tika paradita pietickama programmatiiras
funkcionalitate un atbilstiba risinamajiem uzdevumiem.
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