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1. levads.
1.1 Aktualitate

Arvien plasak aviacijas nozaré tiek pielietoti kompozitmatereali. Kompozitmateriali
plasi tiek izmantoti avioriipnieciba - kaujas, sporta un 1pasa pielietojuma vieglo lidaparatu
korpusu buve, ka art lielo un smago pasazieru lidaparatu korpusu biiveé, pieméram, "Boeing-
777" un "A380-800" un seviski Boeing -787, kuriem biitiska ekonomiskuma paaugstinaSana
nebilitu iesp&jama, kuru izgatavosana nebitu iesp€jama bez modernu kompozitmaterealu
pielietojuma. So lidaparatu drofuma un ilgizturibas nodrosina$anai nepiecieSams zinat
attiecigo kompozitmaterialu statiskas izturibas un noguruma ilgizturibas raksturlielumu
saistibu, jasp€] prognozeét So lielumu izmainas, ja tiek mainitas kompozitmateriala
komponentu T1pasibas, kompozitu izgatavoSanas tehnologijas nenodroS§ina pilnigu
izstradajumu ipasibu vienadibu.
izmantotiem materialiem. Ka redzams no tabulas, visizturigakie ir térauda materiali, kuru
stiepes izturiba sasniedz 1260 MPa, tomér to lielas masas del (y= 7,8 g/cmg) relativie
raksturlielumi t€rauda materialiem ir sliktaki. Parasti t€raudu izmanto Sasijas izgatavoSanai.
Visai plasi lidmasinu konstrukcijas tiek izmantoti aluminija un titana sakaus€jumi, jo tiem ir
ieverojami mazaka masa salidzinot ar tgraudu ( 2,7 un 4,5 g/cm? attiecigi), ka arf tiem ir labi
izturibas raditaji. Titana sakaus€umiem relativa izturiba ir lielaka neka aluminija
sakaus€jumiem, tomér to augstas cenas dg€] tos pielieto retak — tikai augsti noslogotos un
atbildigos konstrukcijas elementos (ugunsdroSibas starpsiena, dzin€ja piekares elementi).
Aluminija sakaus€jumi ir visvairak izmantotie sakaus€jumi, tomér arvien vairak to vieta sak
izmantot kompozitmaterialus. Kompozitmaterialu izturibas parametri ir salidzinami ar
aluminija sakaus€jumu parametriem, tomér to relativais svars ir ievérojami mazaks, bet
noguruma Tpasibas ievérojami lielakas.

Sobrid visizplatitakie ir stiklskiedru un oglskiedru kompozidi. Stiklskiedru
kompozitiem ir relativi liela stipriba, izturiba pret mainigam slodze€m un termiskiem/siltuma
triecieniem/sitieniem, augsta radiocaurlaidiba, izturiba pret koroziju un eroziju, tie labi
padodas mehaniskai apstradei. V&l viena biitiska stiklSkiedras kompozitu priekSrociba
salidzinajuma ar par€jiem kompozitmaterialiem ir to salidzinoSi zema cena. Pirmo reizi
stiklSkiedru kompozitii tika pielietoti lidmasinu konstrukcija cetrdesmito gadu sakuma antenu

aptecétajos un vélak dazada tipa paligkonstrukcijas. Misdienas stiklplskiedru kompoziti tiek
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pielietoti dazadas lidmasinas: iznicinatajos, pasazieru un sporta lidmasinas. Ta, pieméram,
iznicinatajam Eurofighter 2000 10% planiera masas un 12% planiera virsmas ir no
stiklskiedras kompozita. Vieglam lidmaSinam (lidz 1000 kg) un visparigas nozimes
planieriem stiklplastiti paSlaik ir pamatmaterials, jo konstrukcijas ir iesp&jams izgatavot

darbnica p&c vienkarsas tehnologijas.

1.1.tabula
Dazadu materialu 1pasibas
Materiali Kritiskais  Elastibas Materiali Kritiskais  Elastibas
spriegums,  modulis, spriegums,  modulis,
MPa GPa MPa GPa
Térauds 770-2200  180-210 Polietiléns 20-45 6-8,5
Aluminijs 260-700 69-72 Neilons 80 2,8
Titans 1000-1200 110 Polipropilena  730-930 44
Skiedras
T&rauda stieple ~ 1500-4400  180-200 Stikla 3100-5000 72-95
(20-1500pm) Skiedras (3-
19um)
Aluminija stieple 290 69 Polietilena ~ 2600-3300  120-170
(150pum) Skiedras (20-
40um)
Titana stieple ~ 1400-1500 120 Augstas 7000 300
(100-800um) izturibas
oglskiedras
(5-11pum)
Epoksids 60-90 2,4-4,2 Augsta 2700 850
modula
oglskiedras
(5-11pum)

Perspektivakais KM aviacijas konstrukcijam ir ogleklskiedru KM. Tam ir augstas
stipribas un stingruma 1patn€jas ipaSibas, termiska izturiba lidz 570 K, mazs linearas
izpleSanas termiskais koeficients, laba erozijas izturiba un izturiba pret agresivu vidi.
Ogleklkompozits ir pamatmaterials, kur§ tiek pielietots militaras un pasazieru magistralas

lidmasinas. Iznicinataja EF 2000 40% planiera masas un 70% planiera virsmas sastav no



apsuvuma panelos, sparna starp lonzeronos, nespéka Spangoutos. ApSuvuma panelos
kompozitmaterialu platnes tiek pielietotas savienojuma ar Sinam. Ogleklskiedras KM tiek
plasi pielictoti ,,STEALTH” tehnologija. Bumbvedg&ja F-117A ogleklakompozits tiek
pielietots ka radioabsorb&joss materials.

Boroplastiti tiek pielietoti gadijumos, kad ir nepiecieSama augsta spiedes stipriba, ka
arT kad konstrukcijas elementi strada paaugstinatas temperatiiras apstaklos. Tie dod lielaku
masas samazinasanu, bet boroplastiti ir parak dargi un tiek izmantoti galvenokart

eksperimentalas konstrukcijas un aerokosmiskaja riipnieciba.

A380
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A340 500600
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1.1.att. Kompozitu izmantoSana (%), atkariba no lidmaSinas masas

Iznicinatajam F-15 0,4% planiera masas ir boroplastiti. KM arvien plasak tiek pielietoti
metalisku profilu stipribas palielinaSanai un aizsardzibai pret koroziju. Visefektivaka ir KM
pielietoSana integralas konstrukcijas, kas dod iesp€ju izvairities no daudzam saskares vietam,
savienojumiem, samazinat detalu skaitu un razoSanas izdevumus uz butiskas konstrukcijas
masas samazinasanas rékina.

Parasti masas pazeminasana misdienu kara lidmasinu raZoSana ir apméram 20%;
perspektiviem gaisa kugiem — ap 25%; perspektiviem militariem kugiem — lidz 30...35%;
kosmisko aparatu konstrukcijam — Iidz 40%. No Skiedram (stikla, oglu, organisko un bora)

visplaSak pielietotas oglekla un Kevlara tipa aramida Skiedras.



1.2.att. Lidmasinas C-5 priek$sparns no epoksida boroplasta: 1- augsti noslogots elements, kas
strada stipras korozijas iedarbibas apstaklos; 2- hermétikis, apklats ar caurspidigiem epoksida
svekiem aizsardzibai pret apkart€jas vides iedarbibu; 3- aluminija Stnu aizpilditajs; 4-
malgjais panela elements- zibensnovedgjs (titana); 5- apSuvums no epoksida boroplasta; 6-

virzosa spéka pievada stingribas ribas; 7- priekSsparns
1.2. Kompozitmaterialu pielietojuma tendences lidmasinu konstrukcijas

Gaisa kugu sparna konstrukcijas Sobrid jau biezi izmanto oglekla $kiedras un hibridu
oglekla un bora Skiedru maistjumu. Ta, pieméram, militaram lidmasinam F-15 sparna
prieksejo malu (priekSsparns), lidmasinas F-111 fizelaZas panelus, daZu kara lidmasinu Sasijas
nisu vértnes, ka arT neso$o konstrukciju elementus izgatavo no oglskiedras (sk. 1.2.tab.).
Savukart civilas aviacijas lidmaSinas B-737 uzstaditi interceptori, kas izgatavoti no
oglskiedras, lonzeroni, ribas un apSuvums no stikla Skiedras uz lidmasinam L-1011, B-

757,767, A-300 (sk. 1.3.tab.).



Uglek]aplastita
pancls

Aluminif@a

aizpilditis oo #= r

A=h P
—— [
/'
i/ JLL
N Tl

1.3.att. Sparna sekcijas no 1.4.att. Lidmasinas B-737 interceptors 1)
kompozitmateriala konstrukcija a) riba; b) apSuvums no ogleklaplastita 2) aluminija
lonzerons; ¢) monolits sparna apaksgjais Stnu aizpilditajs; 3) riba no stiklplastita; 4)
apsSuvums; d) piestiprinamais augsgjais aluminija fitingi un lonZerons

apSuvums

Gaisa kugis
F-16
Rafale

F-18
Lockheed
F-22

SK-130
ARES

EF2000

1.2.tabula
Militara aviacija
Kompozitmateriala elementi, kompozitu sastavs, %
Boroepoksida apSuvums, virziena stlires un stabilizators.
Sparnojuma (kesona, kila, kila deguna, virziena stuires, stabilizatora) oglekla
epoksida apSuvums 23%
Sparna, sparnojuma, fizelazas konstrukcijas 27%
Ogleklaepoksida elerona apsSuvums 28%
KM masa 24% no konstrukcijas masas. Ogleklaplastiti: apSuvums, lonZeroni,
nespéka Spangouti.
Ogleklaplastiti: sparnojums, sparna mehanizacijas elementi, ltikas un parsegi.

Lidmasinu konstrukcija sastav vairak neka uz 50% no masas ir izgatavota no KM.

Ogleklaplastiti: 40% no planiera masas, 70% no planiera virsmas.

Stiklplastiti: 10% no planiera masas, 12% no planiera virsmas.

1.3.tabula



Civila aviacija
Gaisa kugis Kompozitmateriala elementi, kompozitu sastavs, %
L-1011 Kesona stabilizatora boroepoksida apSuvums, masas samazinasana par 28%,
ogleklaepoksida kilis.
DC-10/AH-70  Ogleklaepoksida kilis/Ogleklaepoksida ventilatori
B-737 Ogleklaepoksida interceptori, masas samazinasana par 17%,
Ogleklaepoksida stabilizators, masas samazinasana par 22%.

B-767, B-757 KM apjoms 3%, interceptori, eleroni, stires, sparnojums (masas samazinasana par

921 ko).
B-787 Kompozitu sastavs 50% (sk. 16. att.)
A380 40% sastav no grafita, kompozitmateriala elementus (sk. 6. att.)

Visparigas lidmaSinu izgatavoSanas tendences ir no kompozitmaterialiem izgatavot
lidmastnu vadibas virsmu konstrukcijas, sparnojumu (kesona, kila, virziena stires,
stabilizatora konstrukcijas), Sasijas vertnes, kravas nodalfjumu vertnes, gaisa savacgjus

(pamata no stikla-, bora-, oglekla-, organoplastitiem).

Materials used in 787 body
Fiberglass B Carbon laminate composite Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite By weight
Aluminum/steel/titanium Other
Steel 3% Composites
10% 50%

15%
A!ummum

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

1.5.att. B-787 materialu sastavs
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1.6.att. A380 kompozitmaterialu elementi

Kompozitmateriala 1paSibas ir atkarigas no taja ietilpstoSo komponentu ipasibam, to
sastava un Skiedru savstarpgja izvietojuma (orientacijas) attieciba pret slodzes darbibas
virzienu. Materiala galvenais nesoSais elements, kas nosaka mehanisko raksturojumu limeni,
ir Skiedras aizpilditajs dazadu tekstila struktiiru veida.

Ka aizpilditaji tiek izmantoti divu tipu oglekla Skiedras — vienvirziena oglekla lentas

un griste, ka ar bora Skiedras monoskiedru un kompleksu borostikla pavedienu veida.

MWT&WW Jﬁﬁ%m”;‘ 1.7.att. Oglekla kompozita panelis

i I
@:t&ﬁx—& ‘\llu_\ l_lu\._L

a) vispargja panela forma b) panela dalas ar

stringeru Sk&lums
b

Par putuplastiem (vai gazpilditam plastmasam) sauc vieglus poliméru materialus ar

Skietamo blivumu (terminologija no TOCT 409-68) no 15-20 Iidz 300-500 kg/m°, kurus

putojot iegiist no dazadiem polimériem sinttiskajiem svekiem. P&c makrostruktiras Sie
materiali dalas putainajos (slégti dobumainajos) un porainajos (ar savienotiem dobumiem-
poram). Slégti dobumaina struktiira ir cietajiem putuplastiem, atverti-poraina, siik]veidiga -

elastigajiem.
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1.8.att. Konstrukcija ar Stinu aizpilditaju

1) virsslanis; 2) $tinu aizpilditajs; 3) Stunu

aizpilditajs ar aizpilditam $tinam ; 4)

lonZerons; 5) savienojums (ITme, metinajums,

lodmetals)

Putuplastu 1paSibas atkarigas no to blivuma un no polimera bazes kimiska rakstura.
Visaugstaka izturiba ir platnu putuplastiem, kurus iegiist, no lineara termoplastiska poliméra -
polistirola un polivinilhlorida (IIC-1, TIC-4, TIXB) - kompozicijas ar apjoma piesé$anas

metodi. Tadu $o materialu ekspluatacijas maksimala temperatiira neparsniedz 60-70° C.

1.9.att. ApSuvuma un lonZerona sienas

N\ L
1 a N awgup  SAvienosana
3. KN a‘/ Ny = 1) apSuvums no KM; 2) siena no KM; 3)
o . e o
H ‘ " aluminija $tinu
= - @ | : aizpilditajs; 4) titana uzgalis

1.3 Kompozitmaterialu pielietoSanas priekSrocibu piemeéri

Ka jau ieprieksgja nodala minéts, kompozitmateriali arvien vairak tiek izmantoti
dazadas lidmasinu konstrukcijas. Kapéc tad kompozitmaterialus pielieto? Lai atbildétu uz So
jautajumu, piedavaju dazus piemérus. Ta, pieméram, General Dynamics (tagad Locheed
Martin) izgatavotai kaujas lidmasinai F-111 ar kustigu sparnu konstrukciju (pieklaujamu pie
lieliem atrumiem), sakotn&ji no te€rauda izgatavotais sparna pamatengojums (sk. 1.10.att.)
biezi plisa noguruma plaisu veidoSanas dé]. Plaisu veidoSanas pamata tika konstatetas
centralas plaknes rajona. VienkarSakais risindjums biitu palielinat plaknes biezumu
apdraudétaja rajona, tomér ka efektivaku un 1&taku risinajumu izvelgjas pastiprinat esoso
detalu ar borona-epoksida uzlikam, kuras tika pielimétas apdraudétajam vietam. Saja
gadijuma $ads risinajums tika pielietots ekonomisku apsvérumu dél, bet kopuma §is piemérs

parada kompozitmateriala pielietoSanas iespgjas.
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1.10.att. F-111 sparna pamat engojums

Vel citai kaujas lidmasinai Boeing F-18 kompozitmateriali jau no pasa sakuma tiek
pielietoti loti plasi. Parsvara tie ir oglekla epoksida kompozitmateriali (sk. 1.11.att.). Kadg] tik
plasi tiek pielietoti oglekla kompozitmateriali §adas otras paaudzes dal&ji kompozitmaterialu
lidmasinas? Viena no atbildém ir fakts, ka $ada veida viegli var ietaupit vismaz 10% svara.
Otrs bitisks ieguvums ir detalu skaita samazinajums (apméram 30%) un no ta izrietosais

izmaksu samazinajums.

O ADvancED coMPoamEes

1.11.att. F-18C/D kompozitmaterialu pielietojums

Ieguvums no parastas tehniskas apkopes veikSanas, pielietojot kompozitmaterialus
metalu vieta, ir pat 50% mazakas nepiecieSamas cilvéku darba stundas un Sis raditajs —
lidojumu stundu attieciba pret tehniskas apkopes stundam - ir Joti svarigs lidmaSinas
uzticamibas raditajs.

Civilas aviacijas lidmaSinai Lockheed L-1011 vertikala kila sija (sk. 1.12.att.),
izgatavojot to no kompozitmateriala, ir tik viegla, ka to var panest viens cilvéks, neskatoties
uz to, ka ta ir 7 m gara. Tomér izstradajot So konstrukciju, projektetaji sastapas ar problemu,
ka savienot divas kompozitmaterialu detalas, ka rezultata nacas konstrukciju pastiprinat.
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1.12.att. Lockheed L-1011 vertikalais stabilizators

Inzenieru mérkis, izstradajot jauno virzienstiiri, bija ne tikai samazinat izstradajuma
svaru, bet arT aprékinat izmaksu starpibu starp kompozitmateriala konstrukciju un aluminija
sakausgjumu konstrukciju. Aluminija sakaus€jumu izgatavosanas izmaksas ir aptuveni 5% no
kopgjam izmaksam turprett oglekla epoksidam 14%. Lai gan izejmateriala cenas
kompozitmaterialiem ir gandriz 3 reizes lielakas, tomér kopé&jas izmaksas visai konstrukcijai
ir par 10% zemakas. Tas saistits ar to, ka lielu iespaidu uz kop€jam izmaksam atstaj
darbaspéka izmaksas gan pie mezgla salikSanas, gan raZzoSanas apkalpoSanas (sk. 1.4.tab.).
Biitiba izstradajuma izmaksas parsvara nosaka tiesi nepiecieSama darbaspéka izmaksas un tas
arT nosaka to, ka kop€jas izmaksas kompozitmaterialu izstradajumiem ir 1€takas par aluminija

izstradajumiem, neskatoties uz to, ka izejmaterials kompozitmaterialiem ir dargaks.

1.4. tabula.
L-10011 vertikala stabilizatora izmaksas
Izmaksu pozicija Aluminija konstrukcijas Kompozitu konstrukcijas
izmaksas % izmaksas %
IzgatavoSanas un sakotng&ja 49 52
kopsalikuma izmaksas
Strukturala salikuma darba izmaksas 18 11
Paligdarbi 27 21
Materiala izgatavoSana 5 14
Kopsalikuma materiali 1 2
Kopgjas izmaksas 198,000 180,000
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Racionali izmantojot kompozitmaterialus lidmasinu konstrukcijas, var ne tikai
samazinat tas svaru, bet arT samazinat tas pasizmaksu (tiek rekomend@ts izgatavot vienkarsas
konstrukcijas detalas — apSuvums, lonzeronu sieninas) un tehniskas apkopes laiku, ka ari
izmaksas. No kompozitmaterialiem ir iesp&jams izgatavot konstrukcijas ar nemainigu izmeéru
un formu. Dazadiem kompozitmaterialiem varbiit viena vai vairakas priekSrocibas un ne

vienmer atseviSkas priekSrocibas var panakt vienlaicigi.

KM prieksrocitbas:

e augsta Tpatnéja stipriba
e augsts stingrums (elastibas modulis 130-140GPa)
e augsta nodilumizturiba
e augsta nogurumizturiba
KM trickumi:
e augsta cena
e Tpasibu anizotropija
e paaugstinata razoSanas zinatnes ietilpiba

e specialu dargu izejvielu nepiecieSamiba

1.4 Darba mérkis

Darba mérkis ir vienvirziena kompozitmateriala komponentu 1pasibu izpéte vienlaicigi
pielietojot matereala IpaSibu diagnostiku ar akustiskas emisijas metodi un matematiska
modela izstrade, lai no vienotas pozicijas atteélotu sagrusanas procesus.

S1meérka sasniegSanai nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

1. Veikt kompozitmateriala izturibas noteikSanas ka ar1 ietekmgjoSo faktoru analizi

2. Izgatavot un veikt eksperimentus ar oglekla Skiedru diegu mikroparaugiem

3. Veikt kompozitmateriala diegu mikroparaugu statiskas izturibas un elastibas modulu
izkliedes pétijumus

4. Izgatavot paraugus un veikt eksperimentus ar akustiskas emisijas signala pierakstiSanu

5. Veikt akustiskas emisijas signalu analizi konteksta ar dazadiem mehaniskiem
procesiem, kas noris matereala

6. Izstradat metodi ka novertét eksperimentu rezultatus.

7. lIzstradat modeli, kas lauj modulét paraugu sagriSanu gadijumos ja tieck nemta véra

diegu kritisko pagarinajumu izkliede un ja tiek nemta véra kritisko spriegumu
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izkliede.Balstoties uz izstradato modeli, iegiit kompozitmateriala spriegumu picauguma

pie stiepes liknes aprakstu.

Lai 1stenotu daba uzdevumu dabs tika organizéts péc att€la 1.13 redzamas shémas.

Shema tiek noteikta darbibu seciba un savstarpgjas saiknes shematiska veida.

Vispargja informacija par
materialu

v
KM Kklasifikacija [T KM Izturiba un
< 1 T
KM izgatavoSanas © ast1ba*
faktori v Skiedru un matricas / KM nogurums un
proporcljas un ilgizturiba
mijiedarbiba
Ekspuatacijas faktoru . Y -
ietekme KM diagnostika
v

KM 1pasibu statistika
/ analize
v

v

Oglskiedras mikroparaugu
eksperimenti

Akustiskas emisijas datu
eksperimenti statiskam
slogojumam

Akustiskas emisijas datu
eksperimenti dinamiskam
slogojumam

A 4

legiito eksperimentalo datu analize

v

Parauga sagriiSanas prognoze, nemot véra diegu individualas 1pasibas

1.13 att. Kopgja nepiecieSamas informacijas secibas shéma

Lai sasniegtu izvirzito darba mérki un sasniegtu min&tos rezultatus darbs tika iedalits

astonas dalas. Darba kodolu sastada piecas dalas no kuram pirmaja dala tiek aprakstita

vispargja informacija par kompozitmaterealiem un to pielietoSanas priekSrocibam. Otraja dala

tiek veikta dazadu Skiedroto kompozitmaterealu aspektu analize. ST analize ieklauj
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nepieciesamo informaciju lai vadoties no tas var@tu veikt praktiskos p&tijumus saistiba ar
nosprausto mérki un sastadit materiala sabrukuma modeli. Tresa darba sadala ir veltita tiesi
praktiskiem pétijumiem. Praktiskajos p&tijumos ietilpst statiskas stiepes slodzes eksperimenti
ar mikroparaugiem, statiskas stiepes slodzes eksperimenti sarezgiti armétiem paraugiem ar
akustiskas emisijas signala pierakstu un dinamiskas stiepes slodzes eksperimenti sarezgiti
arm&tiem paraugiem ar akustiskas emisijas signala pierakstu. Ceturtaja dala tiek veikta iegiito
eksperimentalo daru analize un piektaja dala sagriiSanas modela izstrade. Sesta dala ir
nobeiguma dala kura ietilpst galvenie darba secinajumi. Septita dala ir izmantotas literatiiras
saraksts un astotaja dala ietilpst darba pielikumi. Kopuma darba balstoties uz
eksperimentaliem rezultatiem tiek izstradats modelis materiala sabrukSanas dinamikas
atainoSanai un izturibas noveért€Sanai, piedevam sabrukSanas gaitu sasaistot ar akustiskas

emisijas signalu radijumiem, ka materiala iek$€jo sagriiSanas procesu atainotajiem.
1.5 Zinatniska novitate

1. Izstradatais modelis lauj aprakstit ne tikai prognozg&jamo izturibu vienvirziena
kompozitmaterialiem, bet arT sabrukSanas raksturu nemot vera skiedru spriegumu un/vai
relativo pagarinajumu sadaltjumu.

2. Izstrradata eksperimentalo datu kvalitates novert€sanas metodika lauj savstarpgji salidzinat
un novertét dazadus eksperimentalos datus ka arf to atbilstibu to paredzam raksturam

3. Ir veikta akustiskas emisijas signalu analize konteksta ar kompozitmatereala sabruksanas

dinamiku, kas lauj izdalit dazadus sabrukSanas procesus kompozitmatereala.

1.6 Praktiska nozime

Izstradato Skiedrota kompozitmatereala sabrukSanas modeli var lietot lai prognozétu
kompozitmatereala izturibu. Izstradatais modelis, ka ari eksperimentu datu kvalitates
novertéSanas metodika, var tikt lietots zinatniskos un praktiskos noltikos, ka ar1 macibu
procesa. Izstadato modeli var izmantot lai, projekt&jot izstradajumu, butu iesp&jams izveleties
optimalas matereala pasibas, kas nodroSinatu savlaicigu izstradajuma sabrukSanas sakuma
konstataciju un vienlaicigi nodrosinatu maksimalu izturibu. Galvenie rezultati ir public&ti 7
starptautiskos izdevumos rakstu un t€zu veida. Tie ir izklastiti 14 starptautiskas konferences

un seminaros.
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1.7 Pétama matereala apskats

Pateicoties vairakam plastmasu pozitivam Ipasibam tas arvien vairak tiek izmantotas
visu veidu precu razoSana tai skaitda kompozitmaterialu izstradajumu razoSana. Apskatot
plastmasas ka materialu, tiek izdalitas divas to grupas: poliméri un kompozitmateriali.
Poliméri — plastmasu, gumijas, krasu, Itmju un kimiskas skiedras pamats. Terminu ,,polimérs”
1833.gada ieviesa zviedru kimikis Berceliusom. Polimeri ir patstdviga materialu klase ar
fizikali — mehanisko kimiskas vielas Tpasibu kompleksu, veidotu no loti garam linearam vai
vitam molekulam. Tiklveida polimé&ros visu poliméra masu var pienemt ka vienotu telpisku
molekulu. Lielakajai dalai poliméra molekulu skeleti ir ka kédite, kura sastav no oglekla
atomiem. Makromolekulam, kuras sastav no vairakiem vienada tipa posmiem, ir elastiga daba
un izteiktas relaksacijas Tpasibas. (Relaksacija ir stabila stavokla atjaunosana laika gaita pec
materiala deformacijas) Poliméri vél iedalas dabiskajos vai biopolim&ros (naturalais kaucuks,
skabes, olbaltums) un sintétiskajos (polietiléns, poliamidi, epoksida sveki). Sintétiskos
polimérus iegtst, polimerizgjot zemmolekularos savienojumus (monomerus).

Par plastiskam masam sauc augstmolekularus organisko savienojumu materialus, kas
spgj pie noteiktas temperatiiras un spiediena pienemt uzdoto formu un saglabat to
izstradajuma ekspluatacijas laika. Plastmasas var biit vienkomponenta un daudzkomponentu.
Atseviski izdala kompozitmaterialus, kas sastav no divam un vairak komponentém ar krasi
atSkirigam pasibam.

Polimeri var but $kidinataja skistosi vai linearie (polipropiléns, polistirols, polietiléns)
un neskistosi vai telpiskie (vulkanizéts kaucuks, fenoloformaldegidnie, poliefira sveki).
Skisto$os polimérus veido linearas molekulu kédes. Tiem piemit spgja pariet plastiska
stavokli. Telpiskos polimérus veido telpiska molekulu kéde.

Plastmasu sastava bez poliméra vel ir pildviela, krasviela, plastifikators un cietinatajs.
Pildviela plastmasai var nodrosinat labaku karstumizturibu, siltumvadamibu, ugunsizturibu un
izturibu. Optimalais pildvielas daudzums plastmasa ir apmeéram 65%. Pildvielas médz bt
pulverveidigas un Skiedrainas, organiskas un neorganiskas. Plastifikators (zem un augst
molekularie $kidrumi - dibutilftolats, trikrezilfosfats) nepiecieSams, lai atseviski plastmasas
elementi labi savietotos un lai tiktu ieglts plastisks izstradajums. Ar laiku plastifikators var
iztvaikot un izstradajums klast trausls. Krasvielas pievieno, lai pieskirtu izstradajumam
konkr&tu krasu, uzlabotu ilgizturibu, izturibu pret tidens uzsiikSanu, siltuma uznemsSanas vai

siltuma atdeves sp&ju. Krasvielas var biit organiskas un neorganiskas.
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Plastmasas iedalas cietajas (ar lielu elastibas moduli — E>0,1MPa), ar mazu
deformaciju (lidz 0,25mm) un elastigajas (ar mazu moduli un lielu elastibu).
Plastmasas izstradajumos pielieto konstrukciju plastmasas, kuram ir $adas 1pasibas:
- Tec@Sanas robeza pie stiepes ot >2MPa

Elastibas modulis E>10MPa

- Temperatiira, pie kuras materials kltist miksts >55C°

Cietiba p&c Brinela metodes Hg>2MPa

1.7.1 Kompozitmaterealu poliméru veida saistvielas.

Kompozitmaterialos loti biezi ka saistviela tiek izmantotas dazada veida plastmasas un
tapéc, runajot par kompozitmaterialiem, ir svarigi zinat plastmasu 1pasibas. Kopuma atkariba
no plastmasas sastava cietas plastmasas var biit termoreaktivas un termoplastiskas.

1.5 tabula
Termoreaktivo plastmasu grupas un veidi

Sveku nosaukums Veids Pielietojums

Fenoloformaldegida  Fenoplasts, Skiedrats, tekstilSkiedrats, Limju sagatavoSana, kartainas

sveki asboskiedrats, stikltekstiloits plastikas, elektrotehniski
izstradajumi

Amido- un amino- Aminoplasts, bumolits, kartainie Dekorativas detalas

formaldegida sveki plastiti

Epoksida sveki Epksidkompozits, lime Limju un stiklplastitu razoSana

Poliefira sveki Stiklskiedra, mastika Stiklskiedras detalu razoSana

Termoreaktivas plastmasas pamata ir poliméri, kurus uzkarsgjot tie pariet
neiz8kidinama nekiistoSa stavokli. Izstradajumi, kurus iegilist no presmateriala ar
termoreaktivam saistvielam, sacieté presforma presformu karsg€jot un tie tiek iznemti karsti
bez atdzeseSanas. Termoreaktivie materiali nav otrreiz€ji parstradajami. Termoreaktivas
plastmasas (sk. 1.5.tab.) iegtist polikondensacijas reakcijas cela. Polikondensacija ir process,
kura izejmaterialu kars€jot no ta tiek izkarséts Udens, spirts un citas vielas, un no
zemmolekularam izejvielam iegtst augstmolekularus savienojumus.

Termoplastisko plastmasu pamata ir poliméri, kurus uzkars€jot tie kliist plastiskaki,
bet atdziestot tie kliist cieti. So Ipasibu tie saglaba arT péc vairakkartéjas uzkarsgsanas un
atdzesesanas. STs plastmasas ir otrreiz&ji parstradajamas. Termoplastiskas plastmasas iegiist,

polimerizgjot zemmolekularas vielas. Vielas, kuras var polimerizet, sauc par monomeriem.
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Vairakus monomérus var polimeriz&t vienlaicigi, tada veida iegustot vielu ar abu monomeru
ipasibam (sopolimérus).

Termoplastu un sopoliméru labas tecéSanas Ipasibas karsta stavokli lauj pielietot
augstas produktivitates razoSanas metodes (lieSana zem spiediena, forméSana ar vakuuma
palidzibu).

Cietu kermeni raksturo ta elastiba, bet Skidrumu - viskozitate. Plastmasas ir
attiecinamas pie viskozi — elastigiem materialiem. AtsSkiribas starp viskozi — elastigiem un

clastigiem materialiem paraditas 1.14.att. Abiem kermeniem laika momenta t=t, tiek pielikts

speks.
A
o
to t
a)
4 4&
v v
to t to t
b) c)

1.14. att. Deformacijas atkariba no sprieguma: a) elastigiem materialiem atkariba no laika

ilguma; b) un c) viskozi - elastigiem materialiem atkariba no laika ilguma

Nobides deformacijas y likne pie pielikta konstanta speéka dazadiem materialiem ir
atSkiriga — elastigiem materialiem ta ir konstanta, bet viskozi - elastigiem ta ir atkariga no

laika
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¥(t) = [L/Gc(t)]o (1.1)

kur G(t) izsaka elastibas modula atkaribu no laika.

Vispariga gadijuma viskozi elastiga kermena deformaciju var sadalit trijas dalas

Y(®)=v1+ v2+ v3 (1.2)

kur y; — Guka elastiga deformacija,
12 — aizkaveta elastigad deformacija (vai viskozi - elastiga deformacija, kas saistita ar
molekulu k&Zzu konfiguracijas izmainam)

v2= o (1/G) y(t) (1.3)

kur y(t) — aizkavétas elastibas funkcija.

Deformacija y, ir atgriezeniska. Ta pakapeniski laika gaitd izziid péc slogojuma
nonemsanas. Tas nozimé, ka notiek elastiga atjaunosanas.

73— neatgriezeniska plastiska deformacija, kas proporcionala pielikta slogojuma laikam.

3 =0 (tU/n) (1.4)
Deformgjot viskozi elastigu kermeni, spriegumi o (t) = v G,(t) pie pastavigas

deformacijas kritisies (sk. 1.15.att.).

4 4
v c
! \
to t to t
a b

1.15.att. Sprieguma izmaina viskozi - elastigam kermenim (b) atkariba no laika ilguma (a) pie

pastavigas deformacijas
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Sadu paradibu sauc par sprieguma relaksaciju, bet G,(t) ir elastibas modula atkaribas
no laika funkcija jeb relaksacijas modulis. Elastibas modulis liela mera ir atkarigs no
temperatiiras. Lai noteiktu sprieguma un deformacijas attiecibas, ir janosaka attiecibu tips.

Polim@ros un kompozitmaterialos tie var biit Sadi:

- linears — tad ir lineari elastigs kermenis;

- nelinears - tad ir nelineari elastigs kermenis;

- reoplastisks — tad ir materials ar no laika atkarigam elastibas ipasibam;

- plastisks - tad ir materials, kura Tpasibas nosaka ta slogojuma vésture.
Plastmasu un to komponentu mehaniskas 1pasibas.

Plastmasu mehanisko Tpasibu aprakstiSanai izmanto augstelastibas teoriju. Pie
deformacijas, nemot vera temperatiiras ietekmi, polimeri var atrasties trijas stadijas.

StikloSanas temperatira T raksturo salizturibu polimériem, kuri konstrukcijas tiek
izmantoti augstelastiga stadija. ST temperatira raksturo materiala ekspluatacijas Ipasibu
augSéjo temperatiiras robezu. Apaksgjo robezu raksturo trausluma temperatiira Ty, Starp
stikloSanas un tecéSanas Tik robezam materials atrodas augstelastiga stadija. Ja materiala
temperatiira parsniedz tec€Sanas robezu, tad tas zaude sp&ju saglabat savu formu. Txp, Tct, Ttex
ir relativi raksturlielumi, jo atkarigi no mérjjumu metodes, temperatiiras izmainas atruma un
slodzes.

Lai aprakstitu plastmasu stavokli un prognozetu tas TipaSibas, tiek izmantota
fenomenologiska teorija viskozi - elastigam kermenim. Lai nodrosinatu ilgstosu izstradajuma
izturibu, izvélas tikai slogojumu, kas rada mazas deformacijas. Pielaujamo spriegumu Iimeni
nosaka plastmasas uzbiives veids.

Teorijai ir visparigs veids un to var izmantot, lai noteiktu materiala uzvedibu stiepée,
spied€ un certé. 1.16.attela ir shematiski att€lotas spriegumu relaksacijas un cietas tecéSanas
liknes, materialam atrodoties zem konstanta slogojuma laika gaita. Relaksacijas un cietas
teceSanas procesi ir cieSi saistiti sava starpa un uzskatami gandriz pretgji viens otram. So
procesu galvenie raksturlielumi ir nobides modulis G un padeviba J= 1/G

Atkariba no temperatiiras elastibas modulis samazinas un polimérs pakapeniski iziet caur
stikloSanas, augstelastibas, viskozi - tekosu un tekosu stavokli (1.16.att.). Ciesa saikne starp
temperatiiru un laiku (ka arT liknu raksturs) lauj izdarit $adus secinajumus:

a) poliméru elastibas koeficents nav konstante (tam ir atkariba no laika);

b) tas, vai polimérs ir uzskatams par plastisku vai cietu, ir atkarigs no temperatiras,

slogojuma ilguma un slogojuma atruma;
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C) parejas temperatiru atraSanas vietu svarigi zinat plastmasu praktiskajam

pielietojumam.

i ol

1.16.att. Spriegumu pliistamibas un relaksacijas visparigas liknes
a — stiklveida stavoklis; b — augstelastiga pareja; ¢ — augstelastigais stavoklis; d — tec€Sanas

stavoklis

RazoS$anas stadija ir svarigas $adas polimeru ipasibas:
a) laba armg&josa materiala adhézija (pielipSana);
b) maza materiala noséSanas pie atdziSanas;
C) zema viskozitate un ilgstosa ,,dzivotsp&ja”;

d) atra sacietéSana.

1.7.2 Skiedroto arméjo$o materialu ipasibas

Ka armatiiru kompozitmaterialos izmanto dazada veida un formas Skiedras. Arm&uma
Skiedru forma ir atkariga no to izcelsmes veida un talakas apstrades. Ta, pieméram, Skiedras
var biit vérptu un nevérptu diegu, lenSu, dazados veidos pitu audumu un citos veidos.
Visbiezak arm&jumam no sintétiskajam Skiedram izmanto stiklskiedru, oglskiedru, organiskas
un bora Skiedras. Gadijumos, kad kompozitmaterialos izmanto metalus, armgjumam izvélas
terauda, volframa, titana un citu metalu stieples.

ArméjoSa materiala Skiedrai var biit neviendabiga strukttira un lidz ar to mehanisko
ipasibu anizotropija. Materiali ar izteiktu anizotropiju ir organiskas Skiedras, oglSkiedras un
bora Skiedras. Stikla Skiedra un metaliskas Skidras tiek uzskatitas par viendabigam un

izotropam. Skiedru Tpasibu anizotropija var bitiski ietekmét kompozitmaterialu Tpasibas.
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1.7.2.1 StikISkiedra

Stikla skiedru plasi pielieto nemetaliskajas konstrukcijas. Ar salidzino$i mazu blivumu
(2,4-2,6) * 10° kg/m?® tiem ir augsta izturiba, zema siltumvadamiba, ka arT augsta noturiba pret
kimisko un biologisko iedarbibu.

Stikla Skiedras pavediena Skérsgriezuma laukums pamata ir aplis, tomer tiek razoti ari
ar dobu vidu un profiléti (trisstiira, kvadrata, seSstiira un taisnstiira) pavedieni. Nepartrauktus
pavedienus iegiist, velkot izkaus€tu stikla masu caur atvérumu ar diametru 0,8-3,0 mm un ar
talako atru stiepSanu Iidz 3-19 mkm diametram. Centrbeédzes Skiedras iegiist, velkot
nepartraukti stikla skiedru un velak to sadalot noteiktos garumos vai sadalot izkausé&to stikla
masu ar noteiktu garumu, kuru vélak izstiepj ar centrbédzes metodi.

Kvarca Skiedru pamata iegiist no stieniem, velkot tos garuma, jo kvarcam pat pie
temperatiiras 2400 K ir loti augsta viskozitate, kas apgriitina form&$anu no izkauséta stavokla.

P&c savas izturibas stikla Skiedra iev@rojami (no vienas lidz divam kartam) parspgj
stiklu bloku veida. Stikla Skiedras izturibu galvenokart nosaka Skiedras virsmas stavoklis, kas
savukart atkarigs no tas formeSanas apstakliem. Stikla Skiedra ir relativi siltumizturiga —
paaugstinoties temperatiirai IiJdz 1200 K kvarca skiedras elastibas modulis picaug.

Elastibas modulis samazinas nenozimigi Iidz pat temperatirai, pie kuras paliek miksts.
Stikla Skiedru ka armgjoSo elementu kompozitmaterialos pielieto diegu, lensu, dazadi pitu

audumu un citos veidos.

1.7.2.2 Organiskas Skiedras

Lai iegiitu kompozitmaterialus ar poliméra matricu un augstu izturibu, pielieto
Skiedras ar aromatisko poliamidu bazi.

Organiskam Skiedram ar augstu stiepes izturibu un augstu elastibas moduli vél piemit
ar1 tadas labas ipasSibas ka termostabilitate, labas dielektriskas un materiala noguruma
ipaSibas. Pateicoties zemajam blivumam, organiskas Skiedras péc patn&jas izturibas parspgj
visas zinamas arm&josas Skiedras un metalus, atpaliekot péc raditajiem tikai oglSkiedrai un
bora Skiedrai. Organiskas Skiedras labi padodas tekstila apstradei. Tas saglaba apméram 90%

1zturibas, salidzinot ar sakotng&jo izturibu pirms auduma ausanas.

1.7.2.3 Oglskiedra

Oglskiedrai piemit daudzas vertigas un dazas pat unikalas 1pasibas. Oglskiedrai piemit
labas siltumizturibas ipasibas, zems berzes un termiskas izpléSanas koeficents, laba noturiba
pret atmosferas un kimisko iedarbibu, dazadas elekto-fizikalas 1pasibas (no pusvaditaja lidz

vaditajam) ka arT labas 1patn&jas mehaniskas 1pasibas.
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Oglskiedra iedalas karboniz&ta (termoapstrades temperatira 1173-2273 K, oglekla
saturs 80-90%) un grafitizeta (termoapstrades temperatiira 3273 K, oglekla saturs 99%).

Eksist€ divi izejmaterialu tipi oglskiedras iegtiSanai: kimiska Skiedra (PAN) un oglekla
pikis - peki. OglSkiedras iegiiSanas process no PAN materiala sevi ietver materiala tekstila
sagatavosanu, oksidé€Sanos un apstradi augsta temperatiira (karbonizaciju un grafitizaciju).
Letaka materiala ieguve no naftas un akmenogles darvas sevi ietver Skiedras forméSanu,
izlaizot izkauséto izejvielu (370-620 K) caur veidni ar diametru 0,3mm. P&c tam Skiedru
izstiepj lidz izstiepSanas pakapei 100000-500000%. Ta tiek iegiita augsta materiala ieks€jas
struktiiras (makromolekulu) orientacija. Karbonizacija un grafitizacija pika Skiedram noris

analogiski PAN Skiedram.

1.7.2.4 Bora Skiedra

Kompozitmaterialiem, veidotiem ar bora Skiedram, ir augsta stiepes un spiedes
izturiba, nogurumizturiba un augsts elastibas modulis. Bora Skiedru minuss ir visai
neviendabiga struktiira un izméri. Lai noveérstu Sos triikumus un uzlabotu izturibas raditajus,
Skiedras tiek kodinatas, ka ar1 atdzes€Sanas procesa tiek ieverota 1pasa tiriba.

Bora $kiedras tiek razotas diega veida un tiek uztitas uz spoles vai lentas veida ( 5-50 cm
platuma) cauraustas ar citam Skiedram.

Bora Skiedras parasti izmanto polim&rmaterialos ar poliméra vai aluminija matricu.
Kompozitmaterialiem ar aluminija matricu ir vairakas priekSrocibas — tadas ka augstaka darba
temperatiira un iespgja apstradat kompozitmaterialu parastas metalapstrades iekartas.

Materialiem, kuros ir ieklautas bora Skiedras, ir pazeminata elektro un siltumvadamiba.

1.7.3 Sprieguma un deformacijas Iiknes

Sprieguma un deformacijas likne ir viens no svarigakajiem materialu raksturojoSiem
raditajiem. Kompozitmateriala ar poliméra matricu deformacijas diagramma uzrada materiala
trauslumu vai plastiskumu. P&c poliméru deformacijas Iikném var vizuali noteikt to trauslo vai
plastisko raksturu. Stiepes diagrammu liela méra ietekmé parauga virsmas kvalitate, jo pat
neliels iegriezums taja var butiski samazinat materiala izturibu un tas janem veéra.
1.17.att. Raksturigas poliméru materialu

deformacijas liknes
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a — trausls <1 %; b- trausls ar mainigu struktiiru pie deformacijas <1 %; ¢ — viskozs
(plastisks) ar tec€Sanas robezu un izlickuma veidosanos pie €<10%; d- ar tecéSanas

robezu; e — auksta izstiepe

Amorfos termoplastus nevar pielietot konstrukcijas, kuras darbojas temperatiiras, kas
augstakas par T stikloSanas, bet pie temperatiiras, kas zemaka par T trausluma materials kst
trausls.

Lai noverstu izstradajumu paragru izieSanu no ierindas, tiek nemts drosibas koeficents,
kuru nosaka no ilgizturibas likném, v€lams nemot veéra temperatiru, kada izstradajums

darbosies.

1.8 Kompozitmaterialu remonts

Svariga kompozitmaterialu prieksrociba ir iesp&ja gaisa kugos kompozitmaterialus
pielietot ne tikai konstrukciju veidoSanai, bet arm1 kompozitmaterialu, metalisku un jauktu
konstrukciju remontam. Bojatu elementu remonta process ar kniedétiem uzliktpiem ir loti
darbietilpigs un ne vienmer bojatai vietai var piekliit no abam pusém.

Sobrid dazadi uznémumi izmanto vienu no §adam metodém:

e metalisku un kompozitmaterialu uzliktnu izmantoSana, kas uzstaditas ar Iimes
palidzibu vai ar bultskriivém, kniedétam savienojumiem,;

e atslanoSanas remontu metode ar sveku injekciju;

e modulu metode, kad bojatais dalas lauks mainas uz jaunu;

e vietgjais remonts Stinu konstrukcijam.

Kompozitmaterialu remonta metodi un veidu izvélas atkariba no ta, kadi bojajumi ir
konstrukcijai. Bojajumi var bt nelieli, kuri neparkapj konstrukcijas integritati un neietekmé
ekspluatacijas Tpasibas. Sadiem bojajumiem nav nepiecieSams remonts visa gaisa kugim
aprékinataja dzives cikla. Bojajumi, kas var€tu samazinat gaisa kuga dzives laiku, bet

neietekm@ konstrukcijas integritati, var tikt likvideti ar kart€jiem reglamentu darbiem.

Rekomendgjamas remontu metodes kompozitmaterialiem:
e augsti noslogotas konstrukcijas remontu kompozitmaterialiem veikt ar
bultskrivju un kniedétam savienojumiem;
e viegli noslogotas planlokSnu konstrukcijas remonté ar limes savienojuma

palidzibu;
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e kombingtas konstrukcijas var remontét ar Ilimes un mehaniskiem
savienojumiem;

¢ uzliktnu metode labak pielietot tadu pat materialu, kads ir pasai konstrukcijai;

e remontam lauka apstaklos izmanto limes savienojumu un tikai nelielu

bojajumu novérsanai, jo ir griiti nodroSinat salimésanas kvalitati liela laukuma.

Lidmasinas planiera konstrukciju elementu atteikumu un bojajumu analize rada, ka
plaisu skaits uz vienu lidmasinu sastada ievérojamu dalu no kopgja defektu skaita. Parejot uz
planiera ekspluataciju péc stavokla, elementu kartéjo remontu veic ekspluatacijas uznémumi,
kas noved pie darbietilpiguma palielinaSanas. Sakara ar to tiek piedavats veikt planiera
konstrukcijas nesp€ka elementu remontu, pielietojot uzliktnus no kompozitmaterialiem un
aukstas sacietéSanas Itmes. Uzliktpa no augstas stipribas ogleklaplastita un pamatkonstrukciju
savienojums ar Itmi ir ekspluat§jamo konstrukciju ilgizturibas paaugstinaSanas efektivs
l1dzeklis, ko pielieto arT jaunu konstrukciju projektésana.

Remonts var tikt veikts ar dazadu tipu kompozitmaterialu uzliktpiem (sk. 1.18.att.)
atkariba no bojajuma vietas. Remonts var atjaunot 100% sakotn&jas izturibas. Ja bojatai
virsmai nav jabiit aerodinamiski gludai, tad uzliktnis tiek piestiprinats pie virsmas, kas ir
vienkars$aks péc tehnologijas. Gadijuma, ja ir nepiecieSams nodros§inat minimalo pretestibu,
tad uzliktnis tiek iegremdets. Tas var bt kapnpveida, kas nodroSina pakapenisku pieskares

spriegumu nodoSanu, un rinkveida.

7 : O R ) 1.18.att. Uzliktnu tipi: a) virsmas; b) kapnveida; c)

b) rinkveida

<)

SaliméSana ir pamatveids, lai savienotu kompozitmaterialu ar metalisku vai
kompozitmateriala konstrukcijas dalu. Ta ir konstrukcijas elementu neizjaucama savienojuma
veidoSana ar Itmes slani bez materiala paSibu bitiskas izmainas Suves zona. Salime&Sana
atSkiras no metinaSanas ar to, ka tiek saglabata robeza starp Iimi un savienojamam detalam.
Stipribu nodro§ina savienojamo virsmu mijiedarbiba ar limes slani. Sadas metodes

priekSrocibas ir viendabigu un neviendabigu materialu savienoSanas iesp&amiba, virsmas
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gluduma saglabasanas hermétiskums, laba vibroizturiba un izturiba pret plaisu attistiSanos.
Saliméta savienojuma stipriba un kvalitate ir atkarigas no vairakiem faktoriem, daudzi no
kuriem var bt viens otru izslédzosi vai var vienlaicigi izmainit vairakus salimé&ta
savienojuma raksturojumus. Pie Siem faktoriem var pieskaitit salim&jama materiala Tpasibas
(makromolekulu struktiira, skidiba, slapinamiba, virsmas stavoklis un citi), Iimes 1paSibas
(makromolekulu struktiira un polaritate, slapinasSanas paSiba un citi), ka arT savienojamu
detalu forma un kontakta virsma, Itmes uzklasanas veids un saliméSanas rezims. Ja materialu
stingrumi ir iev€rojami (piem&ram, borokompozits un aluminijs), tad salim&Sanai pielieto
amortizgjoSas starplikas no materiala ar mazaku stingrumu, kas izsleédz spriegumu
koncentracijas paaugstinasanas iesp&jamibu savienojumos.

Atseviskos gadijumos kompozitmaterialu uzliktnis var veicinat korozijas attistiSanos,
kas tiek noversts ar neitraliz€jo$am starplikam (pieméram, starp ogleklaplastita uzliktni un
diraluminija apSuvumu ir nepiecieSams ieklat stikla auduma slani).

Limes slani rodas lieli pieskares spriegumi, Kuri var novest pie slana sagriiSanas.
Tapec saliktu konstrukciju stipriba ir tie§a veida atkariga no Iimes slana parametriem un
pielaujamiem spriegumiem.

1.19.attela ir paradita aprekinu shéma saliktai konstrukcijai. Reala konstrukcija tiek
reducéta [idz noraditajai aprékina shémai pie $adiem pien€émumiem:

e konstrukcijas metaliskaja dala un kompozitmaterialu slanos darbojas tikai normali

spriegumi, kuri ir vienmérigi sadaliti pa elementu Sk&€lumiem,;

e Iimes slanos darbojas tikai pieskares spriegumi;

e slodze ir pielikta konstrukcijas metaliskajai dalai;

e uzliktnis iesaistas darba Itmes slana nobides d¢l;

lieces momenti saliktaja konstrukcija netiek nemti vera.

D i W 1.19.att. Saliktas konstrukcijas

aprékina shéma.

b

—

6y
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Lai veiktu lim&juma izturibas aprékinus ir nepiecieSami $adi dati:

Fo, Eo — konstrukcijas metaliskas dalas Sk&luma laukums un elastibas modulis;

Fi, Ei — uzliktpa i-ta slana sk€luma laukums un elastibas modulis;

bi, di, Gi— limes i-ta slapa platums, biezums un nobides modulis.

Koordinasu sakums (z=0) atrodas Ske€luma, kur sakas uzliktnis.

Aprekinu  veic bezgaliga

garuma

metaliskam stienim ar uzliktni no

kompozitmaterialiem. No kombinéta stiena (salikta) n atSkeltas dalas Iidzsvara nosacijuma:

P &F

O-o(z):__z

F, T F

(15)

No uzliktna elementa, kas atrodas attaluma z no koordinasu sakumpunkta Iidzsvara

nosacijuma, var noteikt pieskares spriegumus Iimes i-taja slant, kuri ir izteikti ar normaliem

spriegumiem, kuri darbojas uzliktni:

13 do
(l)=-—2 R — 1.6
‘)q§w (16)
14 d@ '\
+—&|E.
GZFH ‘ Ul dZ ] F.
A AN 1.20.att. Uzliktpa elementa
na— — lidzsvara sh&ma
oy b )
m/ﬁ@ﬁAAﬁﬁ\m@W
e U4 \ . oy dz /
« Th "

Nezinama funkcija o; (z) tiek atrasta pie kombinéta stiena deformacijas potencialas

energijas minimuma nosacijuma.

Pieskares spriegumu samazinaSanai tiek rekomendets uzstadit daudzslanu uzliktnus.

To apstiprina aprékina rezultati (sk. 1.21.att.), kuri rada, ka jau divslanu uzliktnis samazina

pieskares spriegumus bojajuma zona vairak neka tris reizes. Stikla auduma slagu skaita

ietekmes pétijumi uz paraugu ilgizturibu ar uzliktniem no kompozitmaterialiem, kurus veica

inzenieris M.Jeljaskevics, paradija ievérojamu ilgizturibas paaugstinasanos.
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Tika izm&ginati sesi paraugi bez uzliktna, sesi ar vienslana uzliktni un sesi ar divslana

uzliktni. Eksperimenta rezultati (sk. 1.22.att.) paradija, ka divslanu uzliktnis nodro$ina bojatas

konstrukcijas nepiecieSamo ilgizturibu.

*; 16 .
g 14 o S— el uzhiktnie
il 12 + e divstion wzfikinis
(7 0. e
8 ) T ﬁ_m-'-uuwuu-v
6 \ |
g S NS
0 . Z. MM
0 5 10 15 20 25 30 35
1.21.att. Uzliktpa slanu skaita ietekme uz pieskares spriegumiem
é l40 : : I P | .
4 <" s
- 120 st — +— — — j._ ——
. . | -
100 +—+4— ..__ S _’ el -’ |
80 + I s}
a) —— — — e eeend
40 1 —~r-:_. .:. — _n=0l.
20 1 7 — — =]
o 1225 —2
THIC. KO B
0 200 400 600 800 oo

1.22.att. Uzliktpa slanu skaita ietekme uz ilgizturibu.
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2. Kompozitmaterialu izturibas analize

2.1 Kompozitmaterialu klasifikacija

Kompozitmaterialus pamata iedala péc to saistvielas veida, pildvielas sakartojuma un
izgatavoSanas tehnologijas. Par pazimi kompozitmaterialu klasifikacijai tiek izmantots ari
armatiiras tips un armattiras uzklaSana uz matricas. Ta ka ir daudz dazadu uzklasanas veidu,
tad izdevigaka veida atraSanai tiek izmantota datorizéta uzklajuma projektésana.

P&c armatiras tipa var izdalit divas lielas kompozitmaterialu grupas:
- matrica un haotiski novietotas nelielas dalinas;

- matrica un nepartrauktas Skiedras vai pléves, liktas p&c noteiktas shémas.

Haotiska arm&uma gadijuma diskrétas dalinas ir izvietotas vienmerigi visos virzienos un
péc formeéSanas materials iegiist kvaziizotropiskas Tpasibas. Tas nozimé, ka materiala TpaSibas
ir anizotropiskas mikro Itment, bet makro limen (izstradajuma) tas ir izotropiskas.

Materiali ar orient€tu garas Skiedras struktiru pec savstarpgja Skiedru izvietojuma tiek
iedaltti trijas grupas:

- viena virziena orientétas Skiedras kompozitmateriali (2.1.att.);

- divos virzienos orientétas Skiedras vai daudzslanu kompozitmateriali (2.2.att.);

- trisdimensionali orientétas Skiedras vai telpiski caur$iti kompozitmateriali (2.3.att.).

2.1.att.Virziena orientetas Skiedras 2.2.att. Divos virzienos orientétas Skiedras

kompozitmateriali vai daudzslanu kompozitmateriali
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2.3.att. Trisdimensionali orientétas Skiedras vai telpiski caursiiti kompozitmateriali

Viena virziena orientétas Skiedras kompozitmaterialus iegist, klajot visas Skiedras viena
virziena un apzimé 1:0 (sk. 2.1.att.) Ja Skiedras $ada materiala ir liktas vienmerigi, tad Sads
materials ir monotropisks plakng, kas perpendikulara armg&uma virzienam.

Daudzslanu kompozitmaterialus iegiist no armétam Skiedram vai auklam, kas kartotas
dazados virzienos. Ja $kiedras savstarp&ji veido 90° lenki un slanu attieciba ir 1:1, tad $adu
materidlu sauc par ortogonali armétu un Iidzsvarotu (sk. 2.2.att.). Ja arm&juma lenkis nav 90°,
tad tiek ieglts divos virzienos orientSts neortogonals armé&ums. Trijos virzienos, ar
savstarpgju lenki 60°, vienadas kartas klatas $kiedras materials tiek saukts par zvaigznveida
struktiiras materialu. Tie ir izotropiski plakn€, kas paral€la skiedras slanu likSanas plakném.
Materialus ar vairakiem slaniem, kuros Skiedras izvietotas zem dazadiem lenkiem, sauc par
sarezgiti armétiem. Sada arm@juma rakstura pieraksta piemeérs — (0°%/£45°4/-90%); . Tas
nozimé, ka paketé ir 6 slani likti zem 0° lenka, 4 slani pari zem 45° lepka un 3 slani zem 90°
lenka. Pakete atkariba no slodz&€m var tikt atkartota s reizes.

Audumus, kurus pielieto kompozitmaterialu arméSana, var iedalit divas principiali
atSkirigas grupas - plaknes un telpiskos. Plaknes audumos Skiedra vijas viena slana robezas,
tapéc kompozitmaterials, kas izgatavots no §ada auduma, bus daudzslanu.

Daudzslanu audumos vai trisdimensionali orientétas Skiedras materialos stipri vita
pamatSkiedra vijas ap gandriz taisnam, linearam Skiedram vairakos slanos (sk. 2.3.att.).
Attistoties trisdimensionalai audumu auSanai, ir radusies iesp€ja izveidot telpiski armétu
plastiku s@riju, kuru izgatavoSana var izmantot dazadas nepartrauktas Skiedras, to skaita ar1
oglskiedru. Telpisko audumu pielietoSana kompozitmaterialos ir lavusi par kartu uzlabot to
stiepes izturibu.

Kompozitmaterialu 1paSibas nosaka ne tikai td komponentu ipaSibas, bet arl
savstarpgjo robezu T1pasibas, savukart robezu ipaSibas nosaka materiala izgatavoSanas

tehnologija. No vienas puses, kompozitmateriali lauj vieglak izgatavot detalas ar sarezgitam
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virsmam, bet, no otras puses, viens un tas pats izstradajums izgatavots no vienada materiala,
bet péc dazadam tehnologijam, dos pavisam citas detalas 1pasibas, tapéc janem véra, ka pats
kompozitmaterials rodas detalas izgatavoSanas laika un ir loti svarigi izplanot ta izgatavoSanas
tehnologiju, ka ari nemt veéra péc iesp&jas vairak citas ar kompozitmaterialu izstradajumu

izgatavoSanu saistitas nianses.

2.2 Kompozitmaterialu stipriba un elastiba

Svariga orientétu skiedru kompozitmaterialu 1pasiba ir to atSkiriga elastiba un stipriba
dazados virzienos. Nemot v&ra $o 1pasibu $adiem kompozitmaterialiem var noteikt to elastibu
un stipribu katrd virziena. Vienkars$akaja gadijuma, kad slogojuma asis sakrit vai ir
perpendikularas Skiedru orientacijai un Skiedras ir orient€tas viena virziena, materiala elastibu

un izturibu var noteikt p&c formulam:

G, o, (2.1)
€17 E_11 B V21'E_22
~ °1 2
€)= v21-§1 + % o
Y12= 1o/ G1o (2.3)

kur E;;-elastibas modulis 1 virziena
Eoo-elastibas modulis 2 virziena
G12- bides modulis 1-2 asis

Vo1 . Puasona attieciba virziena 1

Vo1 - Puasona attieciba virziena 2.
Puasona attieciba raksturo, cik lielu parvietojumu virziena 1 radis parvietojums

virziena 2 un otradi. No Siem vienadojumiem var izteikt Spriegumus:

E E

1182

11°%1 Vo1
o, = +

1 1-v 1

12¥21 “7V12V21 (2.4)
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E

22¢1V12 By
G, = -
1=viyvy “Vi2Vo1
112=G12Y12

kur

o1 Un oy spriegumi virziena 1 un 2

T12 tangensalie spriegumi

(2.5)

(2.6)

No formulam redzams, ka materialam ar viena virziena orientétam Skiedram jazina

Setras elastibas konstantes, savukart izotropam materialam tikai divas. STs konstantes pamata

tiek noteiktas eksperimentali. Kompozitmaterialos nevar aprékinat bides modulus, zinot E vai

V.

Apskatot laminatus, ir lietderigi parrakstit formulas (2.1-2.6). matricas veida, kur:

€12=S012

€10 {8182Y12}

{} 1ekavas nozimé& matricas stabinu

1

Ell

g._| 12
Ei1

0

Vo1

E2 2

1

E2 2

0

Ta ka S15=S»1, tad

612=Q €12

0

12

kur stivuma matrica izteikta:
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By VorEp 0
L=vipvor 1=Vipvyy
Q:=| VizBp B 0
L=vipvor 1=Vipvyy
0 0 Gy,
Q12=Q21

No matrices S redzams, ka tas pirmais stabin§ dos pagarinajumus, ko radis vienas
vienibas liels spriegumu ©7 palielinajums, savukart matrices Q otrais stabin$ dos
nepiecieSamo spriegumu, lai raditu vienu vienibu lielu pagarinajumu €; un ta talak. No
matricu Tpasibam Q=S™.

Laminatveida kompozitmaterialos slani, no ka sastav laminats, atrodas zem dazadiem
lenkiem pret speka pielikSanas virzienu. Tap&c ir nepiecieSams izprast vienkarsaku gadijumu,

kad spéks ir pielikts vienam slanim virziena, kurs atskiras no Skiedru virziena.

GlZITny un 512 = Tgxy (29)
kur,

&, ={6:£,0,971,} £y =16:6,0,57,}

kur virzieni 01 ir Skiedru virziens, 02 Skiedram perpendikulars virziens, 12 plakne, ko veido
Sie vektori, Ox un Oy savstarp€ji perpendikulari speku pielikSanas virzieni, xy plakne ko veido

speku vektori Ox un Oy, kas atrodas lenki @ pret plakni 12.

%, €2 1

S R x

Skiedras
- I 1 1 -

2.4.att. Skiedrota kompozitmateredla deformacija pie piliktajam slodzém
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Transformacijas matrica $aja gadijuma bas:

2 2

m n 2mn
T=| n> m —2mn
—mn mn (m?®-n?)

2

kur m=cos (@) un n=sin (D)

2.3 Skiedru un matricas attieciba

(2.10)

Plaksnes (tape) sastav no pavedieniem-diegiem (tows), kuri savukart sastav no

Skiedram (fibres). Slana biezums misdienu kompozitmaterialiem ir aptuveni 0,1 mm un tas ir

daudz lielaks neka skiedras diametrs. Reala slani Skiedras atrodas gadijuma izvietojuma ka

attélots 2.5.attéla.

Ta ka realais sadalijums nav zinams un to ir gruti paredzet, tad pastav dazi idealizéti

sadalijuma modeli un tie biitu — kvadratveida 2.6.att€la, heksogonals 2.7.att€la un Skiedras

slana 2.8.attela.

Ta ka kompozitmaterials sastav no divam komponent€ém — Skiedram (f) un matricas

(m), tad to savstarp&jam proporcijam ir jabiit noteiktam vai nu pe€c masas m vai tilpumiem v

Vf=Vf/ V. V= Vm/ V.

mf:Mf/Mc mm:Mm/Mc

Taka, V.=Vt Vy,
VitVy,=1 me+my,=1
Ve=(pe/pr) My Vin=(pe/Pm)Mm
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MC, = Mf + Mm, tad

(2.13)

(2.14)



2.5.att. Realais $kiedru izvietojums slana Skérsgriezuma (v¢=0,65)
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2.6.att. Kvadratiskais skiedru sadalijums slana Skérsgriezuma (vf=0,65)
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2.7.att. Heksogonalais $kiedru sadalfjums slana Skérsgriezuma (v¢=0,65)
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2.8.att. Sakartotas kartas skiedru sadalfjums slanpa Skérsgriezuma (vs=0,65)
kur ps pc un py, ir skiedru blivums, matricas blivums un kompozita blivums. Materiala
analize tilpuma vienibas tiek lietotas, ja v€las iesaistit slana stivuma koeficentus, savukart
masas vienibas tiek lietotas, jo tas parasti ir vieglak nomeérit vai eksperimentala veida noteikt

no jau izgatavota materiala.



Pie Skiedru un matricas attiecibu noteikSanas parasti tiek pielietoti divi to noteikSanas
veidi. Pirmais veids ir, ja zinama Skiedru massa, kada ir nepiecieSama parauga izgatavosanai
un pasa parauga masa. Tad, atnpemot no kopg&jas parauga masas Skiedru masu, ieglist matricas
masu. Lai noteiktu Skiedru masu, ir janosver ta attieciba pret garuma vai laukuma vienibu un
attiecigi japareizina ar slanu daudzumu vai garumu.

Otrs veids ir noteikt parauga blivumu un zinot Skiedru un matricas blivumus un

tilpumus. Sada gadijuma var atrast teorétisko kompozitmateriala blivumu péc formulas:

Pc =Pt Vit Pm Vm (2.15)

Jaielieckam pc = p°c; un nemot véra (2.13) iegiist

VE(P epm)/ (Pr-Pm) (2.16)

Pieméram, ja ir oglSkiedras-epoksida kompozitmaterials ar Skiedram AS4 un matrica
EPON DPL-862, kur ps = 1.79 g/cm3, pm = 1.2 g/cm3. Pienemot, ka p°; = 1.56 g/cm, tad no
izt. (2.16) izriet v¢ = 0.61. Sis rezultats ir aptuvens, jo tas nenem véra $kiedru impregnaciju.
Lai noteiktu precizu Skiedru tilpuma dalu, ir kimiski vai krasni kars€jot jaatbrivojas no
matricas. Rezultata, izmantojot formulas (2.12 un 2.14), no iegtitam masam My un M, izsaka
m¢ un Vs . Talak, izmantojot formulu (2.15), iegiist pc un, salidzinot to ar p%, var noteikt

Skiedru materiala porainibu vai spgju uzpemt matricu vy,

szl'(pcc/pc) (2-17)

Augstak apskatitajam materialam veicot §1s procediiras, var noteikt, ka M¢ = 0.72. un
no vienadojuma (2.14) un (2.17) iegtist vi = 0.63, pc = 1.58 g/cm3, un v, = 0.013.
Realiem kompozitmaterialiem $T attieciba ir aptuveni v¢ = 0.5-0,65. Zemaks skiedru 1patsvars
materiala noved pie zemakas slana izturibas un stivuma pie stiepes slogojuma Skiedru
garenvirziena, bet lielaks Skiedru Ipatsvars un seviski tuvojoties maksimalajam, noved pie
spiedes izturibas samazinaSanas Skiedru garenvirziena Skiedru vajo savstarpgjo saiknu del.
(bonding)

Ta ka Skiedram ir rinkveida Skérsgriezums, tad eksisté tads minimals Skiedru tilpuma

ipatsvars, kad tas ir atkarigs no Skiedru izvietojuma. Tipiskiem Skiedru izvietojumiem, kuri
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paraditi 2.9 att€la, minimalais Skiedru izvietojums un tiem atbilstoSais tilpuma Tpatsvars

paraditi 2.6, 2.7, 2.8.attéla.

(a) (b) (o)
2.9.att. Aizpildamie tilpumi starp Skiedram kvadratveida (a), heksogonala (b) un sakartotas
kartas (c)

Skiedru tilpumu ipatsvaru, attiecigi kvadratveida, heksogonila un sakartotas kartas,

var noteikt péc formulam:

V'=(1/d?)(nd?/4)=n/4=0,785

V'=(2/d?3Y%)(nd?/4)=0,907 (2.18)

V'=(1/d?)(nd*/4)=n/4=0,785

Skiedru un matricas proporciju noteik3ana ir svarigs process, ka izgatavojot paraugus,
ta art pec to izgatavosSanas parbaudot realos paraugus. Kompozitmatereala matricas un Skiedru
attiecibu analize tiek pielietota turpmakaja darba un ir pamats korektu stipribas un elastibas

1pasibu noteikSanai.

2.4 Skiedru un matricas savstarpéja mijiedarbiba

Vissvarigaka moderno kompozitmaterialu 1pasiba ir saistita ar loti augstu vienvirziena
slanu izturibu, taja pat laika saglabajot zemu blivumu. So prieksrocibu galvenokart nodrogina
Skiedras. No §1 faktora izriet jaunas pielietojuma iespgjas, aizvietojot tradicionalos aluminiju
vai t€raudu. Bet kas nosaka augsto Skiedru izturibu? Galvenokart to nosaka loti mazie Skiedru
izméri, un ir pieradits, ka tievas stieplites izturiba biis krietni augstaka par tadu paSu

viengabalainu paraugu. Sakariba starp stieples diametru un izturibu ir paradita 2.10.attela.
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Apskatisim nedaudz sikak to, vai eksisté kads maksimums bezgaligi mazai stieplei un kapec
veidojas $ada sakariba starp stieples diametra samazina$anos un izturibas pieaugumu.

Uz pirmo jautajuma dalu atbildi sniedz cietvielu fizika. Ja pienem idealiz€tu cietvielas
modeli ar regularu atomu izvietojumu, ka paradits 2.11.att€la, un nosaka spriegumus, Kkuri
spejigi sagraut So sistému. Spriegumu atkariba no atomu savstarp&jiem attalumiem, vadoties

no cietvielu fizikas, ir paradita 2.12.attela, kur liknes punkts O atbilst nenoslogotam sist€émas

stavoklim, bet punkts U atbilst maksimalam teor&tiskam spriegumam O, . Sakotngjais lenka o

tangens raksturo materiala elastibas moduli E. Lai noteiktu o7 Iikni, var lietot sinusveida

aproksimaciju J.Giliman, prieks OU segmenta.

— = <l 0
o=0,8In2x a. (2.19)
&.GPa
4
o
3 | Lo r bt
, T
0 1 1
| ]
9 : : : " d,mm ' l ' L l |
0.4 0.0 1.2 1.6 o

2.10.att. Stieples izturibas atkariba no tas diametra 2.11.att. Matereala atomu modelis

2.12.att. Atomu savstargjas iedarbibas Itkne

( ) un sinusveida aproksimacija (----)

IevieSot pagarinajumu &

& =(a-ag)/ag iegiist
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o =0,SIN27e (2.20)

un elasibas moduli E var noteikt ka:

E= [3—2) 3 =270, (2.21)
un

_ _E

0, = E (2.22)

Apskatot sada veida modeli, var iepazities ar v€l vienu svarigu materiala 1pasibu, tam

sabriikot — ar energiju, kas japatéré, lai sagrautu materialu, un to nosaka péc formulas:

2y = [o(a)da (2.23)
do

Ta ka materiala sabruks$ana biitiba ir divu jaunu virsmu veidosanas, tad y var uzskatit
par virsmas veidoSanas energiju — energiju, kas tiek patéréta, lai izveidotu vienu laukuma
vienibu.

Atbildi uz otro jautajumu, kapéc Skiedras ir izturigakas par pilnigiem materialiem,
sniedz A.Griffith pétijumi, kas savukart ir cietvielu fizikas pamati. Pienemot, ka Skiedra
atrodas nospriegota stavokli un taja ir izveidojusies plaisa, ka paradits 2.13.att€la. Plaisas
garums | ir daudz mazaks par Skiedras diametru d. Spriegumi Skiedra var tikt izteikti ka c=Ee

un elastibas potencials izteikts ka:
U=0,506e=0°/2E (2.24)
Kad plaisa paradas, pagarinajuma energija tiek atbrivota materiala tilpuma plaisas

rajona. Pienemot, ka $is tilpums ir ka konisks rinkis, ka paradits ar partrauktam linijam

2.13.att€la, un augstums ir proporcionals plaisas garumam |,
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2.13.att. Skiedra ar plaisu
Saja gadijuma kopgja atbrivota energija bis:
W=0,5kn(c*/E)I*d (2.25)

kur k ir proporcionalitates konstante. No otras puses, jaunas plaisas veidosanas pateré

energiju:
S=2myld (2.26)

kur vy ir virsmas energija. Savukart plaisa progreses un Skiedra saplisis, ja:

dw/dI>dS/dl
Lidz ar to
o>o, = 2k_7IE (2.27)

Svarigakais secinajums no $Ts formulas ir fakts, ka, nosakot kritiskos spriegumus o,
virs kuriem Skiedra ar plaisu nevar eksistét, /o ir atkarigs no absoliita plaisas garuma nevis
attiecibas d/l. Bet priek§ garam Skiedram ar 21<d, jo tievaka ir Skiedra, jo mazaka plaisa taja

var biit un lidz ar to lielaks ir kritiskais spriegums /o.
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Izanaliz&jot matricas un Skiedru savstarp&jo mijiedarbibu tika iegiiti nepiecieSamie
nosacijumi paraugu izturibas un elastibas 1paSibu noteikSanas un analizes ticamibas

novertésanai, ka art matematiska modela izstradei.

2.5 RazZosanas faktori, kas ietekmé kompozitmaterialu ipasibas

Protams, izvéloties komozitmateriala elementus, svarigi ir ne tikai to stipribas
parametri, bet ar1 tadi faktori ka pildvielas Skiedru elastiba, kas mainas, mainoties diega
diametram, un tas savukart ir svarigi, lai no Skiedram var@tu izgatavot v€lama pinuma
audumu. Tapat ir arT ierobezojums Skiedru skaita, cik ir iesp&jams ieklaut noteikta
Skersgriezuma kompozitmateriala, jo ir jaizvairas no Skiedras kontakta ar citu Skiedru.
Aprekinos matricas un armatiiras attiecibas var tikt dotas vai nu p&c to tilpumu attiecibas vai
p&c masu attiecibas.

Svarigs posms matereala ipaSibu veidoSana ir matereala notur€Sanai (curing).
Materiala noturéSana ir process, kas nepiecieSams, lai palidz&tu savienoties matricai ar
Skiedram molekulara Iimeni. Noturé$anai nepiecieSamo siltumu var pievadit, ievietojot
izstradajumu specialas krasnis, apsildamas presformas vai apsildamas veidn&s. Lai paatrinatu
termoaktivo matricu polimeriz€Sanos, materialam tiek pievadits siltums. Divkomponentu
epoksidiem siltums rodas, reag€jot to komponentem un tiek novadits. Bitiba Sadiem
materidliem, jo lielaka ir to temperatiira, jo atrak tie izveido nepiecieSamas savstarp&jas
saiknes. Siltums ir nepiecieSams, jo: 1) daziem katalizatori un cietinataji nereagé zem
kritiskas temperatiiras; 2) molekulara aktivitate ir nepiecieSama, lai rastos kontakts starp
Kimiskajiem elementiem; 3) lai labak izvaditu Gideni un izgarojumus no materiala tilpuma; 4-)
lai iegiitu vienmeérigu sadalijumu (saistviela vieglak izplatas un sajaucas). Spiediens ir
nepiecieSams, lai labak savienotu Skiedras ar matricu un izspiestu lieko saistvielu.

Tipiska materiala notur€Sanas temperatiiras diagramma laika paradita 2.14.attela, kur
laiks parasti ilgst vairakas stundas, bet temperatiira simtos gradu péc Celsija. Diagramma
sakas ar pakapenisku temperatiiras palielinasanu. Talak tiek raditi vakuuma apstakli, lai
atbrivotu materialu no nevélama tidens tvaika un izgarojumu ieslégumiem. Talak temperatiira
pakapeniski tiek palielinata lidz maksimalai temperatirai, kas tiek noturéta vairakas stundas,
lai raditu cieSas saiknes starp stiegram un pildvielu, ka arT starp materiala slaniem. Pé&c
materiala noturéSanas taja ir gandriz pilniba izveidojusas savstarpgjas saiknes un saistviela ir

saciet€jusi, tacu augstas temperatiiras dél tai vel ir zema cietiba.
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Noturésanas laika wvar tikt pielietots spiediens, lai v&l vairak uzlabotu saiknu
veidoSanos materiala. P& materiala izturéSanas augstakaja temperatira seko materiala
pakapeniska atdzes€Sana, kura ilgst aptuveni stundu, lai izvairitos no termala Soka. Spiediens

savukart var tikt samazinats atri.

temperatura

Iesp&jama vakuma
enmac ventilaciia

Vakuma atbrivojas no

irclaonmiem 1n fidenc

2.14 att. Tipiska kompozitmatereala noturéSanas Iikne

P&tijumam izgatavotie mikroparaugi to nelielo izm&ru un trausluma d&] netika

izgatavoti pielietojot vakuma metodi

2.6 Kompozitmaterialu mehanisko ipasibu noteik§ana un diagnostika

Sobrid visa pasaulé joprojam tiek veikta plasa kompozitmaterialu stavokla
nesagraujosas diagnostikas metozu un lidzeklu meklesana. Tiek risinati divi uzdevumi: 1)
kompozitmaterialu fizikali-mehanisku raksturojumu noteikSana konstrukcijas razoSanas
procesa, ka ar1 pec ta; 2) fizikali-mehanisku raksturojumu izmainas noteikSana ekspluatacijas
procesa.

Izstradajumu nesagraujosas kontroles veikSana liela nozime ir efektivakas
diagnostic€Sanas metodes pareizai izvélei. Diagnostika pielieto akustiskas, ultraskanas,
dielektriskas, siltuma, radiovilpa un citas metodes. Tomér ka kontroles pamatmetodi Sobrid
pielieto vizualo apskati un klaudzinaSanas metodi galvenokart atslanoSanas tipa bojajumu
robezu precizéSanai. Lai atvieglotu diagnostiku, kompozitmaterialos tiek ielikti dazadi

indikatori, péc kuru stavokla turpmak tiek veikta defektéSana.
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Iesp&jamie sagruSanas veidi/tipi/gadijumi, kuri var tikt atrasti, izmantojot
nesagraujosas kontroles metodes, ir: matricas parravums/plisums, skiedras parravums/plisums
vai robezas ,,Skiedra-matrica” sagriiSana.

Balstoties uz izstradajumu stavokla diagnostikas metozu analizi, tas var tikt sadalitas
aktivas un pasivas metodes.

Aktivas metodes balstas uz dazadu izméginajuma slodzu (mehanisku, hidrostatisku un
temperatiiras) pielikSanu izstradajumam, kuru lielums ir ievérojami mazaks neka sagriiSanas
slodze, ar talaku izstradajuma reakcijas noteikSanu uz parbaudes slodzi un sakaribas
noteikSanu ar sagruSanas slodzi, vai salidzinasanu ar etalonu (holografiska metode, akustiskas
emisijas metodi).

Pasivas metodes balstas uz analitisku, funkcionalu, korelacijas sakaribu noteikSanu,
kuras nosaka fizisku parametru savstarp&jo sakaribu, kuri tiek noteikti tiesi izstradajuma, ar to
stipribu (ultraskanas, siltuma metodes).

Viens no pamatnosacijumiem, kas nodroSina kompozitmaterialu droSumu
ekspluatacija, ir efektiva kontrole péc razoSanas. Loti labi sevi pieradija siltuma metode, kura
ir diagnostikas pamatmetode firmas ,,McDonnell Aircraft Co.” riipnicas. Materiala fizikali-
mehanisku raksturojumu novert§jums tiek veikts pec siltuma aktivitates lieluma, kuru var

noteikt péc sakaribas:

A=A, +Aqrr /T, (2.28)

kur A, — etalona siltuma aktivitate;

To= Ty - T¢ — siltuma plismas atrums/intensitate, t.i. starpiba starp sildiSanas bloka un
argjas vides temperatiiram.

Analizgjot siltuma plismu starpibu atkaribu no laika, var spriest par materiala

struktiiru un 1pasSibam. Ja nav koncentrétu defektu, pie materiala ipasibu izmainas siltuma
plismu starpibu liknes atkariba no laika Aq = f () atbilst likumam Aq\/? =const un atSkiras
tikai ar ordinatas lielumu Ag.

Siltuma plisma, kas tiek virzita kontrol€§jama materiala iekSpus€, nepartraukti tiek
salidzinata ar siltuma plismu etalona, un ja ir struktiras neviendabigums izstradajuma
biezuma vai atslanoSanas tipa defekti, slikti salimé€tas vietas, plaisas, kuras ir orient€tas

perpendikulari normalai siltuma plasmai, uz AqQ= f(z)sakaribu likném rodas bitiskas

novirzes.
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Sada kontroles metode tick pielietota, lai iegfitu informaciju par dazadiem
izstradajumiem - no mikroelektronikas komponentiem lidz daudzu metru gariem paneliem.
Sis metodes priek$rocibas: nav nepiecie$ams kontakts ar izstradajumu, liela jutiba, kontroles
iesp&jamiba pie piekltiSanas no vienas puses un procesa automatizacijas iesp&jamiba.

Skiedru parravuma/plisuma gadijuma, argjas slodzes iedarbibas rezultata veidojas
mikroplaisas un notiek sprieguma elastigu vilpu generacija cietos kermenos ka to struktiiras
lokalas dinamiskas parveidoSanas rezultats. Vispargja gadijuma akustiskas emisijas (AE)
veidoSanas ir saistita ar vielas ieks€jas struktiras mijiedarbibu ar spriegumiem, kuri rodas
argju slodzu, temperatiiru rukSanas, kimisku parveidojumu darbibas rezultatd. AE pétiSana
kompozitmaterialos ir daudz sarezgitaka neka vienveidigas uzbiives metalos un materialos.
Tas ir skaidrojams ar kompozitmaterialu sagriiSanas sarezgito raksturu, ko nepiecieSams nemt
véra AE kontroles rezultatu analize, ta ka atslanosanas, atsevisku Skiedru parravumi/plisumi
un parravumu berze izraisa AE impulsus ar dazadam amplitidam un frekvencu spektriem.
Dazadiem kompozitmaterialiem ir akustiskds emisijas raksturigas atSkiribas, piemeram,
stiklplastitam piemit atbalss efekts. AE informacijas pamatavoti ir — impulsu skaits
noveéroSanas perioda un skaitiSanas atrums, kas vienads impulsu skaitam kada nov€roSanas
intervala. Faktiski tiek registréti ne visi AE impulsi, bet tikai tie, kuri parsniedz noteiktu

Iimeni U; un tad par parametru tiek nemts summarais impulsu skaits - 2. A(¢) . AE summarais

impulsu skaits > A(g) izstradajuma, kur§ veidojas pie sprieguma o, var tikt aprékinats:

Y Ale) =c(o/o;)"(t/t,)" (2.29)

kur 6. — robezspriegums, kas rodas etalona sagriiSanas darbibas rezultata; t, te — AE
impulsu rimsSanas laiks Iidz pastavigam Iimenim kontrol€jama izstradajuma un etalona
pie sprieguma; o; ¢, m, n, - nemainigi parametri, kuru vértibas var tikt noteiktas pie
izstradajuma slogojuma ne mazak ka ar diviem pastavigas slodzes limeniem 6 un ce.
Kontroles veikSanai ar AE metodi ir nepiecieSama kontrolgjama parauga noslogoSana,
kas prasa noslogosanas rezultatu noveértésanas efektivu metodiku un atbilstosu aprikojumu.
Konstrukcijas dalam, kuras strada uz stiepi vai starpslanu bidi ekspluatacijas slodzu
iedarbiba, stipribas un elastibas modulu izmainu nosaka galvenokart porainibas izmaina,
stiegrojuma koeficienta izmaina, armatiiras sadalijuma koeficienta stiegrojuma virziena

izmaina un armatiiras stipribas izmaina. No Siem parametriem ir atkarigi tadi fiziskie
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raksturojumi ka ultraskanas svarstibu izplatiSanas atrums, gaismcaurlaidibas koeficients un
siltumaktivitate, kurus var izméerit ar nesagraujosas kontroles metodém.

Saja gadfjuma diagnostikas mérkiem piemérotaka ir ultraskanas metodes pielietosana,
kura balstas uz elastiga ultraskanas signala izplatiSanas parametru izp&tamaja vidé noteikSanu.
Diagnostikas pamatparametri ir elastigu vilpu atrums un rim$ana, frekvencu spektrs un
ultraskanas energijas, kas izgaja caur materialu, intensitate. Augtaka diagnostikas precizitate
tiek sasniegta pie ultraskanas vilnu izplatiSanas atruma noteikSanas. RimsSanas koeficienta
noteikSanas precizitate ir tikai 15-20%, kaut arf tas ir vairak atkarigs no stipribas izmainas.

Ultraskanas energijas intensitates un impulsa frekvencu spektra noteikSanas metodes
netiek plasi pielietotas, jo tas stipri ietekm@ izstradajuma virsmas stavoklis, parveidotaju
kontakts ar kontrolgjamo virsmu, elastigu vilnu interferences un difrakcijas paradibas
materiala izstradajuma geometrisko raksturojumu dg].

Ultraskanas svarstibu metodes vienkarSums, aprikojuma kompaktums lauj izmantot to
kompozitmaterialu stavokla kontrolei ka razoSana ta ar1 ekspluatacija.

Mitrums uz kompozitmaterialiem iedarbojas negativi. Udens absorbcija rada kaitigu
ietekmi uz kompozitmaterialu noguruma ipasibam, kas noved pie matricas atmikstinasanas.
Tapéc var tikt nov€rota ieveérojama Tpasibu pasliktinaSanas pie aksialas slodzes. Mitruma
uzkrasanas noveért€jumam materiala rekomendé pielietot dielektriskas caurlaidibas metodi.
Noturigaks pret mitruma iedarbibu ir ogleklakompozits, péc ta — organokompozits, bet
vismazak noturigs ir stiklkompozits.

Defekts pavajina atdalita slana mehanisku saistibu ar kontroles objekta pamatmasu.
Tas lauj pielietot impedances metodi, kura balstas uz parveidotaja svarstibu rezima izmainas
defektu dél. Zona bez bojajumiem kompleksa impedance &, tiek noteikta ar visiem
izstradajuma slaniem ka viens vesels. Defekta zona &, modulis parasti samazinas un mainas ta
arguments. ¢, izmaina maina parveidotaja kompleksu parnesuma koeficientu
P=U/U:=[Pk", kur U; un U, — elektrisku spriegumu kompleksas vértibas uz
pjezoelementiem; y — fazu nobides lenkis starp spriegumiem U; un U,. Parasti U; = const,
tapec parnesuma koeficienta modulis ir proporcionals Us.

Kopuma izanaliz€jot matereala pétiSanas un stavokla diagnostic€Sanas metodes tika

izlemts turpmakajos pétijumos pieversties akustiskas emisijas metodei.
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2.7 Kompozitmaterialu nogurums un ilgizturiba

Darba gaita tiks paradits, ka akustiska signala dazadi parametri mainas péc vienadam
likumsakaribam ka statiskas slodzes gadijuma ta noguruma slodzes gadijumos. Tapéc lai
iepazitos ar to kas ir matereala nogurums un kadi parametri to raksturo tika veikta arT neliela
noguruma analize.

Materiala nogurums ir spgja izturét daudzkartejas atkartotas slodzes bez ta
sabrukSanas. Cits noguruma apzim&jums ir ilgizturiba. Zem mainiga slogojuma iedarbibas
radita materiala sprieguma, kas mazaks par Tslaicigo pielaujamo spriegumu, vietgjo sprieguma
koncentratoru zona materiala veidojas mikroplaisas. Tas var ar laiku palielinaties un
savienoties sava starpa, kas noved pie Skérsgriezuma laukuma samazinaSanas un spriegumu
pieauguma. Sada veida detalas izturiba progresivi samazinas, lidz sasniedz kritisko robezu un
notiek trausla veida materiala sabruksana.

Materiala noguruma izturibu izsaka noguruma likne, kura apraksta materiala izturibas

atkaribu no spriegojuma ciklu skaita. Noguruma likne tiek izteikta ar formulu:
N*c"max = C (2.30)
Logaritmiskaja koordinasu sistéma vienadojumu izsaka:
Ig N = C' m Ig Gmax (2.31)
kur, m un c Iiknes parametri;
Omax - maksimalie spriegumi, kas rodas ekspluatacijas laika;
N - slogojuma ciklu skaits.
Dazadu kompozitmaterialu noguruma liknes paraditas 2.15.att€la. No tam redzams, ka
liknu slipums un asis ir krietni mazakas neka citiem konstrukciju materialiem, izmantojamiem

aviacijas konstrukcijas. Parametru vertibas atSkiras pat par kartu. Tas norada uz krietni

labakam kompozitmaterialu noguruma ipasibam.
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60 \’% 2.15.att. Tipiskas noguruma liknes
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2.16.att€la ir paradita seciba {Sp, S1, S,...}, kas atbilst dazadiem sakuma spriegumiem S,
kur Sp - sakuma maksimalais spriegums cikla pie cikliskas slogo$anas ar pastavigu nominalo
slodzi. Lidzigas liknes var redz&t noguruma izmé&ginajumos, ievérojot kompozitmateriala

parametru izmainas.

7000 v -
320
3
600 2 310
- £
@ v
5 3
500 s = 300
. o . "
400 10 20 30 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Number of cycles Number of steps

2.16.att. un 17.att. Ciklu skaita izmainas lidz sabrukumam

Ja vienadojumu Sp /(| - F(s)) = s ir iesp&jams atrisinat, tad secibai {So,S1,S2,...} Ir
robeza, un spriegumu kapinasana tiek partraukta. Tas ir atkarigs no Sp. AtbilstoSo maksimalo
spriegumu S var pienemt ka noguruma robezu. Ja spriegums Sy ir lielaks par noguruma

robezu, tad
SO

funkciju S'=S uns”=—=__
1-F(S)

grafiki nekrustojas. Spriegumu kapinasana netiek
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partraukta un notiek parauga sabrukums. Var aprékinat ciklu skaitu lidz sabrukumam un iegit

noguruma likni. Ir paradits, ka noguruma Iikne var biit aprakstita ar tuvinatu formulu:

S=C1-Cotan(N(S) / Cs -/ 2). (2.32)

So formulu ir vieglak izmantot neka secibas veida {So,51,S2,...}.

2.16.attela ir redzamas lielas izmainas ciklu skaita [idz sabrukumam no daziem cikliem
(augsgja 1ikn€) un lidz bezgalibai (apaksgja Ikn€). Tapéc Sis modelis var but lietots tikai
sprieguma Saura intervala. Noguruma liknes piemérs ir paradits 2.17.att€la. M.Kleinhofa
eksperimentu dati ir paraditi ar (+) un aprékina rezultati ir paraditi ar taisnas Iinijas
fragmentiem.

Kopuma darbs balstits uz vairaku zinatnieku [idzSingjiem pé&tijumiem. Darba pétot
Skiedru stiepes Tpasibas izmantoti galvenie principi no M. Kleinhofa, R. Chatys, A. Griffith un
J.Giliman pétfjumiem, kuri nosaka gan elastibas 1paSibas gan izturibas ipasibas nemot véra
plaisu un jaunu virsmu radiSanai patéréjamas energijas principu. Mehanisko konstrukciju un it
ipasi kompozitmaterialu izturibas un noguruma ilgizturibu ir pétijusi daudzi slaveni
zinatnieki, piedavajot savus materiala sabrukSanas modela veidus. Pirmos trausla sabrukuma
statistiskas teorijas petijumus veicis V.Veibulls, ka ar1 J.I.Frenkels un T.A.Kontorova. No
matematiska viedokla STm problémam viens no pirmajiem ir pievérsies B.V.Gnedenko.
V.Veibulla sadalijums ir viens no noturigd minimuma sadalijuma variantiem: vienadu
paraugu keédites izturibas sadalijums atbilst viena atseviSska parauga izturibas sadalijuma
tipam. Mainas vienigi sadalfjuma parametri. Sis efekts ir t.s. trausla sabrukuma méroga
faktora izskaidrojuma pamata: izturiba samazinas, ja parbaudama parauga izmérs palielinas.

Kompozitu izturibas modeli detalizéti pétijusi M. Kleinhofs, J. Andersons, Ju.
Paramonovs, F.Paskuals un V.Mikers. Vaja kédes posma modelis nosaka, ka materialam ir
vairakas vajas vietas, kuru tuvuma noguruma uzkraSanas procesi ir visai viendabigi un
norisinas neatkarigi viens no otra. Parauga izturiba kopuma atbilst vajakas vietas izturibai,
lidz ar to atbilst V.Veibulla sadalifjumam. Pretgja trakt€juma pamata ir pienémums, ka starp
vajajam vietam notiek spriegumu pardaliSanas process un mainas bojajumu uzkraSanas.
Sabrukums notiek bridi, kad uzkrajusies bojajumi parsniedz noteiktu robezu.

Ir vairakas publikacijas, kas veltitas kompozitmaterialu un to komponentu izturibas un
ilgizturibas statistisko datu analizei. Vertigi So publikaciju parskati atrodami J.Nemeca,
S.V.Serensena, V.S.Strelajeva, ka ari V.P.Tamuza un V.D.Protasova redigétajos darbos.

Skiedru izturibas statistisks parskats izklastits T.A.Kontorovas, G.M.Barteneva,
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L.G.Sedrakjana u.c. autoru darbos. Eksperimentalo datu apstradei tiek izmantoti minétie
sadaltjumi: V.Veibulla, lognormalais un normalais sadalijums. V.P.Tamuzs, J.A.Gutans,
VV.J.Padget, A.S.Watson, R.L.Smith, W.A.Curtin piedava tadu V.Veibulla sadalijuma
uzlabojumu, kas lauj labak pemt véra parauga garumu. J.Andersons, R.Joffe, M.Hojo,
S.Ochiai $o piedavajumu lietoja savos eksperimentalajos stikla skiedru izturibas sadalijuma
pétijumos. Piedavats izmantot ar sadalijumu ortogonalos polinomos, kas pazistams ka A tipa
Grama-Sarljé rinda. L.G.Sedrakjans rekomendé izmantot etru parametru sadalfjumu, kas
butiba ir V.Veibulla sadalijuma visparinajums (ieviests zemakais un augs€jais ilgizturibas
slieksnis).

V.P.Tamuzs un V.S.Kuksenko savos darbos piedavaja dispersa sabrukuma teoriju
salikta sprieguma apstaklos. ST teorija ir L.M.Kadanova pakapeniska bojajamibas parametra
picauguma ideja, ka ari N.N.Afanasjeva statistiskas noguruma teorijas visparinajums.
Izklastita modela ietvaros ietilpst arl statistiska izturibas aprékina teorija, ko izvirzijis
S.D.Volkovs.

V.V.Bolotina kompozitmaterialu sabrukumu mehanikai veltitaja darba veérojama
vispariga pieeja kompozitmaterialu sabrukuma problémai un ta pamata ir kinétisko modelu
izmantoSana. Bet ir vajadzigs liels sakuma informacijas apjoms, lai aprékinatu noguruma

ilgizturibu, izmantojot So teoriju.

2.8 Skiedru izturiba

Skiedru stipriba ir relativi augsta, toméer ta ir zemaka neka tai vajadzetu bt teorétiski,
un tas nozimé, ka kompozitmaterialam ar Skiedru matricu ir mikroplaisas vai citi defekti, kas
ar gadijuma izkliedi ir izkliedéti visa materiala tilpuma. So pienémumu apstiprina arf fakts, ka
Skiedras izturiba samazinas, palielinoties tas garumam. Borona Skiedras izturibas atkariba no
tas garuma (Mikelsons, Gutans) ir att€lota 2.18.attela. Tatad, jo garakas ir Skiedras, jo lielaka
varbiitiba, ka materiala ir bojajums. Spriegumi Skiedru segmentos ar vienadiem garumiem,
bet nemti no vienas Skiedras ar1 ir atSkirigi. Tipisks izturibas sadalijums borona Skiedram ir
paradits 2.19.attela.

Pirmais svarigais izturibas izkliedes raditajs ir izturibas izkliede
AC = O max — O min (2.33)

Gadijuma, kas paradits 2.18.atteld omx =4,2GPa  omin=2GPz Ao =2,2GPa.

Lai uzzimétu diagrammu, kura att€lota 2.19.att€la, slogojums ir sadalits pieaugumu kopuma,
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kur uz vertikalas ass atlikts n=N¢/N (N, ir sabrukuso Skiedru skaits noteiktaja slogojuma

pieauguma un N ir kopgjais $kiedru skaits). Sadu diagrammu sauc par frekvences vai blivuma

diagrammu. Sada diagramma lauj noteikt sagaidamo $kiedras izturibas vértibu péc formulas:
13—

o, = W;q (2.34)

o.GPa

1

3 n
025
|

0.2

0.05 ]_L
0 il ' Loren 0 + I ! !
4

10 2 0 40 1 2 3

0,GPa
5

2.18.att. Skiedru izturibas atkariba no tas garuma 2.19.att. Izturibas sadalijums $kiedram

un izturibas izkliede ir:

1 &, —
d = |—)> (c,-0)° 2.35
T 239
Skiedru izturibas izkliedi raksturo izturibas variacijas koeficents, kuru nosaka:
d
r. ===100% (2.36)
o

m
Augstak apskatitajam borona $kiedram tas ir 12,5% (o, =3,2un d_ =0,4)

Lai demonstrétu skiedru izturibas ietekmi uz vienvirziena slana izturibu, tiks apskatita
Skiedru bunte, t.i., sist€ma ar aptuveni paralelam Skiedram ar dazadam izturibam un dazadiem
to garumiem, ka paradits 2.20.att. Tipiska slogojuma pagarinajuma diagramma skiedram pie
stiepes slogojuma paradita 2.21.att. (Vasiljevs un Tarnopolski) Ka redzams diagrammas, ir
divi nelineari segmenti. Nelinearitate 0 slogojuma tuvuma ir saistita ar dazadiem Skiedru
garumiem buntiteé, savukart pie slogojuma maksimalam veértibam nelinearitate saistita ar
vajako Skiedru sapliSanu.

Pareju no kompozitmateriala komponentu raksturlielumu sadalijjuma uz

kompozitmateriala raksturlielumiem kopuma pirmo reizi parrunaja F.Peirss un H.Danielss.
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H.Danielss ieguva fundamentalu rezultatu: vin$ pieradija, ka neatkarigi no atsevisku Skiedru
izturibas sadalijuma veida sagraujos$as slodzes sadalfjums kiilim, kas sastav no N Skiedram,
tiecas uz normalu sadalijumu, ja Skiedru skaits ir pictickami liels.

D.Gjusers un J.Gurlands ierosinaja aplukot kompozitmaterialu ka kédi, kas sastav no
noteikta kritiska garuma Skiedru kuliem.

P&c sabrukuma Skiedras nevis sabriik pilniba, bet gan sadalas 1idz noteiktam kritiskam
garumam. lev€rojot So pienémumu, B.Rozens veica skiedru kompozitmaterialu sabrukuma
analizi, pienemot, ka to veido seciba savienotu kiilu k&de, kas tiek ieklauta slogojuma
uznemsana skiedras neefektivaja garuma.

C.Zvebens aprekinos ieviesa spriegumu koncentréSanos, néma veéra sabrukuma secibu
defekta vieta, kas veidojas pec blakus esoSo Skiedru grupas sabrukuma, ka ar1 pieradija, ka

visas slanainas paketes sabrukumam pietiek art ar daziem (2 - 3) Iidzas esoSiem sabrukumiem.

2.20.att. Diega, kas sastav no daudzam

Skiedram, slogojuma shematisks attéls

2.21.att. Sprieguma- pagarinajuma likne

oglskiedras un aramida Skiedras diegiem

AL
L

0 0.5 1 15 2 25 3

Izturibas izkliede var biit svarigaka neka sagaidama izturiba. Biitiba kamér sagaidama
izturiba Skiedru buntiteém kritas, kopgjais speks F pieaug. Tatad ir labak, ja ir Skiedras ar
relativi zemaku izturibu un zemu izkliedi neka izturigakas Skiedras ar lielu izturibas izkliedi.

Augstak minétaja pieméra tika apskatiti ta saucamie sausie paraugi — bez saistvielas.
Talak tiks apskatits, ka izturibas sadalfjums izmainas, ja tas pats materials tiek imregnéts ar
saistvielu.

Lai gan matricas cietiba parasti ir daudz zemaka par Skiedru cietibu un matrica

prakstiski neuznem slogojumu, tomér Skiedras, savienotas ar matricu, darbojas péc pavisam

52



citas sabrukSanas mehanikas un spgj izturét krietni lielakus slogojumus. Materiala izturibas

pieaugums ir paradits 2.1.tabula.

2.1.tabula
Dazadu skiedru izturibas pieaugumi
Skiedras Skiedru Maksimalais stiepes speks F (N) Stipribas
jutigums pret  Sausa buntite Kompozita buntite pieaugums
bojajumiem  (diegs) (diegs) (%)
Oglskiedra liela 14 26 85,7
StiklSkiedra vidgja 21 36 71,4
Aramidskiedra maza 66 84 27,3

Matricas ietekme uz izturibas izkliedi ir ievérojama. Ka redzams 2.2.tabula,

materialiem ar matricu to izturibas izkliedes koeficents ir par kartu zemaks neka individualam

buntiteém.
2.2.tabula
Matricas ietekme uz izturibas izkliedi
Skiedras Variacijas koeficents r; (%)
Skiedras kompozits

Stikla 29 2,0

Ogles 30 4,7

Aramida 24 5,0

Borona 23 3,0

Stipribas izkliedi ietekm& ar1 individualu Skiedru diegu un auduma izgatavoSanas
kvalitate. Ka redzams 2.22.attgla, diega diametrs ta garuma ir mainigs, kas attiecigi noved pie

dazadiem spriegumiem.

2.22.att. Oglekla Skiedras diegs ar epoksida saistvielu
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Faktu, ka kompozitmateriala komponentu statiskas izturibas izkliede liela méra
nosaka kompozitmateriala izturibu, pierada vienkar$s piemérs: tris paraléli komponenti ar
dazadu izturibu 10 N, 15 N un 25 N pie vienada slodzes sadaltijuma kopa spgj izturét tikai 30 N,
ti., abiem pédgjiem komponentiem izturibas izkliedes rezultata Tstenojas tikai vajaka

komponenta izturiba. Sabrukuma process shematiski paradits 2.23.attela.

30N 30N 30N
1 S I 0 M

[ION[ISN[25N|=[IS5N[25N| = 25N
BRI

30N 30N 30N

2.23.att. Sabrukuma procesa shematisks attéls

Sarezgitakas struktiras izturiba pazeminas un nedaudz pazeminas ari dispersija.

H.Danielss pieradija, ka Skiedru kopuma stipribas sadalfjums ir normalais sadalijums ar

standarta novirzi, kas ir apgriezti proporcionals Jn. Tatu praksé normala sadalfjuma vieta

parasti lieto logaritmiski normalo un V.Veibulla sadalijumus. Netiek izpildits ari standarta

novirzes prognozejamais samazinajums apgriezti proporcionali Jn . Noverotas novirzes no
H.Danieisa modela acimredzot var izskaidrot ar to, ka pienémums par vienmérigu spriegumu
sadali starp (v€l darba stavokli) elementiem ir nepatiess. Kompozitmateriala, atSkiriba no
savstarpgji nesaistitu pavedienu kila, sabrukuma attistiba nenotiek vienmeérigi visa ta
Skérsgriezuma, bet bojajuma tuvuma. ST sabrukuma mehanismu var aprakstit ka procesu, kas
sakas ar noteikta kritisko elementu kopuma sabrukumu (kas atrodas parauga virspus€). Pec
tam sabrukums parvietojas pa parauga Sk€rsgriezumu, rezultata sagraujot to pilniba. Pat
»aptuvenu vienméribu” var sagaidit tikai ierobeZota parauga tilpuma, kas pakapeniski maina
savu poziciju.

Talakaja darba sagriiSanas modela izstradé tiks izmantots Ju. Paramonova un M.
Kleinhofa pétijumos izstradatais matematiskais modelis, kur§ sikak tiks aprakstits piektaja
nodala. Skérsgriezuma sabrukuma matematiskais modelis ir aprakstams ar formulam, kuras

nosaka izturibu i-tam $k&rsgriezumam un paraugam kopa :

X; =max (X :ne —Kg(t) >0) (2.37)
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*

X =min Xi =minmin max (% :nc = K¢ (t) 20) (535

1<i<n_ 1I<i<n_

kur pirmaja gadijuma K, Skérsgriezumu posmos 0<K,;<n_ paradas bojajumi Kc; (1),
0<Kci(t)<ng, i=1,...,KL_ , n_ — posmu vai elementu skaits visa parauga garuma, nc- paralélo
elementu skaits, K| - gadijuma vértiba, K¢; (t) — gadijuma laika funkcija, bet otra gadijuma
notiek sabrukuma attistiba viena vai vairakos $k&lumos. Slogojuma process aprakstams ka
normalu spriegumu pieaugosa seciba {xi, X2, ....Xt, ...}

Savukart atskiribas elastibas modulos E, attiecigi Skérsgriezumu laukumos f,, tik nemtas véra

nC
caur vidgjo spriegumu 0'(8) =¢ Z Ei fi /Z fj , un Sk@rsgriezuma izturiba ir

oc=maXxoc(e)

2.9 Ekspluatacijas faktoru ietekmes uz kompozitmaterialu statiskajam un
noguruma ipasibam analize

Mitrums, kas atrodas apkartgja vidé dazadas formas, ar laiku iekliist visos organiskajos
materialos. No $ada materiala ir ar1 kompozitmateriala matrica. Mitruma nokltiSana matrica
izraisa pakapenisku materiala sabrukSanu. Tomer ir noskaidrots, ka mitrums izjauc tikai otras
kartas saiknes starp poliméru k&dém, bet primaras saiknes tas neietekmé. Mitruma piekluve
materiala ir atgriezenisks process un tas neizraisa pilnigu materiala sabrukSanu.

Mitrums rada ievérojamu ietekmi uz materiala izturibas IpaSibam tikai pie kopigas
mitruma un augstas temperatiiras iedarbibas. ST Ipasiba janem véra virsskanas lidmasinam,
kuram detalu aerodinamiskas uzkarSanas un liela mitruma ietekme var izraisit materiala
sabrukSanu.

Materialiem, kurus izmanto lidmasinas, kas parvietojas zem virsskanas atruma,
stipribas TpaSibas nepasliktinas, jo nav nelabvéligo ekspluatacijas faktoru.

Kompozitmateriali ir izturigi pret kimiski aktivo materialu (pieméram, degviela)
iedarbibu. Projekt&jamas lidmasinas konstrukcija tiek izmantota epoksida sveku matrica, kurai

ir augsta kimiska noturiba pret kimiski aktivo vielu iedarbibu.

Materiala statisko izturibu ietekmé $adi ekspluatacijas 1pasibu faktori:
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- ekspluatacijas temperatiiru robezas (-50° C Iidz +60° C) nenotiek stipra statiskas
izturibas 1pasibu pasliktinasanas un var pienemt, ka temperatiira tas neietekme. (sk.
2.24.att.)

- ilgstosas kompozitmateriala uzglabasanas laika ta matrica turpinas polimerizacijas
procesi, kas izraisa nelielu maksimalo pielaujamo spriegumu pie stiepes un elastibas
modula palielinasanos.

- (sk. 2.25.att.)

| O, MPa
350 —2|
2.24 att. Temperatiiras ietekme uz
: 2 oglekla kompozitu. 2 - +20°C ; 4 - +
300 ' * ' P 60°C; 6 - -50°C
250 '
2 3 4 5 6 1gN

Ekspluatacijas faktori noguruma 1pasibas ietekmé $ada veida:

- augstfrekvences spriegumu maina izraisa biitisku litknu nobidi uz ilgizturibas 1paSibu
pasliktinaSanas pusi, kas nozimé ilgizturibas vértibu samazinasanos pat par kartu.(sk.
2.26.att.);

- temperatiiras izmaina lidmasinas ekspluatacijas apstaklu robezas praktiski neietekmé
ilgizturibu. Tomer, izejot no STm robeZzam, materiala ilgizturiba butiski kritas;

- hipotézé par linearu noguruma bojajumu summeSanu (tiek izmantota noguruma
1pasibu novertéSanai) tiek piegemts, ka visu uzkrato bojajumu summa ir vienada ar 1
un to neietekmé slodzu sekoSanas kartiba, kaut ari $ada ietekme ir un parastiem
konstrukciju materialiem ta ir ievérojama, tomér kompozitmaterialiem ta ir salidzinosi

neliela (10-15%) un So ietekmi nem veéra, ieviesot drosibas koeficentu. (sk. 2.25.att.).
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| O, MPa

350 ' ‘ ' | I 2.25.att. IlgstoSas glabasanas ietekme uz
' ' \\ ' oglekla kompozitmateriala ipasibam.

300 1- normali apstakli (t=+20°C);
2- noturéts 2,5 gadus

250 |

2 3 4 5 6 lg N

i O, MPa

= 2.26.att. Atri mainigas slodzes ietekme uz
300 B ' ' ' ' oglekla kompozitmateriala ipasibam.
1 — noslogojums ar augstu slodzes mainas

280 ' ' ' | ' frekvenci;

2 - normali apstakli (t=+20° C)

260 |

Rezultata var izdarit Sadus secinajumus:

- Temperatiiras izmaina robezas, kuras tiek izmantota lidmasina, neietekmé
kompozitmaterialu statisko un noguruma izturibu;

- Spriegumu koncentracija un augstfrekvences spriegumu maina izraisa bitisku
izturibas samazinasanos;

- Projekt€jamai lidmasinai mitruma ietekmi tas niecigas iedarbibas uz statisko un
noguruma izturibu dé| var nenemt vera;

- Kompozitmaterialus var izmantot degvielas baku sieninu izgatavosanai, jo tie ir

izturigi pret kimiski aktivu vielu iedarbibu.
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3. Praktiskie eksperimentalie pétijumi
3.1 Oglskiedras mikroparaugu eksperimenti

Petijums tika versts uz to lai eksperimentali noteiktu oglskiedras-epoksida
kompozitmaterialu 1pasibas un atrastu dazadas pasSibu izkliedes kopsakaribas un novértétu to
ietekmi uz kop€jo materiala izturibu.Lai izp&titu mikroparaugu elastibas modula un stipribas
sadalfjumu un ta ietekmi uz materiala izturibu, tika veikti eksperimenti ar mikroparaugiem,
pielietojot nulles kartas modeli. Paraugi tika testéti uz stiepi un uzmaniba tika pievérsta
oglskiedras diega stipribas un elastibas Tpasibam. Saprotot mikroparaugu mehaniskas pasibas
un vadoties no tam, var prognozet izstradajuma ipaSibas, tapec izprast pec iesp&jas labak
procesus, kas notiek mikroparaugos, ir loti svarigs uzdevums. Savukart péc tam tika veikti
eksperimenti uz stiepes slodzi sarezgiti armétiem paraugiem, kuri izgatavoti no ta pasa
kompozita ka mikroparaugi. Vienlaicigi ar stiepes diagrammu tika uznemts akustiskais signals
ko radija matereals pie stiepes. legiitie rezultati tika savstarpgji salidzinati lai noteiktu
iesp&jamas kopsakaribas un matereala sagriisanas dabu.

Eksperimentos pétamie mikroparaugi bija oglskiedras diegi ar diametru 150 pum
(neregularitate 20 um), impregnéti ar epoksida svekiem ED-20, cietinataju Politelenpoliamin
un plastifikatoru Dibutilftolat. Ka jau min€ts ieprieks, testi un aprékini tika veikti péc ta
saukta nulles kartas modela. Nulles kartas modelis ir monotropisks modelis, kura tiek ignoréta
matricas izturiba un elastibas modulis pienemot, ka slanis darbojas tikai Skiedru virziena. Tas
nozimég, ka elastibas modulis, perpendikulara virziena, virzienam kura darbojas stiepes speks
E,=0, bides modulis G1,=0 un Puasona attieciba v1,=0. Kopuma Sos procesus var aprakstit ar

sadam formulam:

o = Eg (3.1)
7, =0 (3.3)
kur
E, = Ev, (34)

o1- mikroparauga izturiba Skiedram paraléla virziena;
o2- mikroparauga izturiba Skiedram perpendikulara virziena;

€1- pagarindjums Skiedram paral€la virziena;
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T12- bides spriegums;
Es- Skiedru elastibas modulis;

vs- Skiedru tilpuma dala;

Sads modelis ir pareizs gadijumiem, kad kiedru izturiba ir daudz lielaka par matricas
izturibu. Apskatamaja gadijuma oglskiedras izturiba ir daudzkart lielaka par epoksida
izturibu, tatad Sis modelis ir pielietojams. Protams, Sim modelim ir daudz vienkarSojumu, ka
arl daudzi faktori var ietekmé&t sprieguma-pagarinajuma radijumus un Iidz ar to analizes
rezultatus, bet taja pasa laika, manuprat, Sis ir vislabakais modelis tiesi attiecigo interes€joso
parametru TpasSibu apskatiSanai, ka arT Iidz ar to materiala notieko$o procesu izpratnei.

Eksperimenti tika veikti, uz statisko slogojumu pieliekot stiepes speku pie normaliem
atmosfeéras mitruma un temperatiiras apstakliem. Slogojuma pieauguma atrums bija 1
mm/min. Test€jamo paraugu garumi bija 15, 40 un 60 mm. Stiepes speks tika mérits no nulles
lidz parauga sagriiSanas bridim. Eksperimenti tika veikti uz iekartas, kas speciali paredzeta
mazu slodZzu mériSanai (lidz 2,5 kN) un ta ir paradita 3.l.att. Visi mérfjumi tika veikti
automatiski digitala veida ar eksperimentalai iekartai Iidzi nakoSo originalo datu apstrades

programmul.

3.1.att. TesteSanas iekarta ar nostiprinatu mikroparaugu
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Eksperimenti tika veikti, merot slogojuma spéku un skavu parvieto$anas distanci. Ka
jau mingts ieprieks, parauga pagarindjuma noteikSanai no skavu parvietoSanas distances ir
butisks triikums — tas ievie$ visai lielas kliidas skavu elastibas d€] un paraugu stiprindjuma
bazes elastibas dél, bet §1s kliidas katrai merijumu sérijai ir konstantas, un tas nozimég, ka §is
k]adas neietekmé sadalfjuma raksturu. STs mérisanas metodes pluss ir vienkarsa realizacija. Ta
ka uzsakot eksperimentu noliks bija izpétit diegu elastibas un izturibas raksturu, nevis precizi
noteikt elastibas parametrus, tad $ada mérijjumu metode ir uzskatama par pielaujamu.

Lai iegttu spriegumu raksturlielumus atkariba no slogojuma spéka, bija nepiecieSams
noteikt mikroparauga Skérsgriezuma laukumu. Ta ka paraugiem ir loti neliels diametrs, ka ar1
tas ir mainigs parauga garuma, tad tika pielietota optiska mérjjumu metode, kur diegu
palielinajuma ar digitala mikroskopa palidzibu izmérija ar specialas att€la apstrades
programmu. Programma meéra diega diametru tds garuma un nosaka vid€jo diametru, kas
attiecigi tika pienemts, veicot aprékinus. Kad no mikroparauga diametra tika noteikts vidgjais
Skersgriezuma laukums, izdalot to ar speku, kas uz to darbojas, tika iegtti vidgjie spriegumi,
kadi darbojas diega garuma. Viens no mikroparauga fotoattéliem, kura redzams ta diametra
mainigums attélots att. 3.3

Veicot dazas vienkarSas matematiskas darbibas, tika ieglitas Sprieguma- pagarinajuma
liknes apskatamiem oglSkiedras mikroparaugiem, un piemérs §is litknes daziem 15 mm

garajiem paraugiem ir redzamas 3.2.att€la.
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3.2.att. Statisks slogojums 15 mm gariem oglSkiedras mikroparaugiem
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Ka redzams 3.2.attela, katrs paraugs uzvedas lidzigi, bet ne vienadi. Variacija ir
noverojama ka izturibas vertibu sadalijuma, ta arT elastibas koeficenta sadalijuma (liknu
stavuma atskiriba). V&l no att€la redzams, ka grafiki visai tuvu apraksta taisnu liniju un tapéc
varam pienemt, ka elastibas modulis katram paraugam eksperimenta laika ir nemainigs. Ta ka
sarezgiti arméti materiali sastav no daudziem $adiem diegiem, tad ir sagaidams, ka So
materialu mehaniskas 1pasibas uzvedisies 11dzigi ka mikroparaugu 1pasibas. 3.2.attéla redzams
arT tas, ka katram diegam atseviski ir visai laba izteikta lineara pagarinajuma un Sprieguma
sakariba. Tatad, ka jau tika sagaidits, paraugiem ir noteikts maksimalas izturibas sadalijums,
bez tam péc dazadiem liknu slipumiem redzams, ka paraugiem ir ari zinams elastibas
koeficientu sadaltjums.

Veiktajos eksperimentos starpiba starp maksimalo un minimalo stipribu ieklavas
sagaidamaja diapazona un tas butu +-16% (sk. 3.1.tabulu). Izkliedes pamata ir paraugu
izgatavoSanas tehnologijas ietekme (paraugi tika izgatavoti ar rokam bez automatizacijas vai
specialam razoSanas iekartam). VeI, veicot eksperimentus, bija griiti nodroSinat paraugu
vertikalitati jeb Skiedru virziena sakriSanu ar speka pielikSanas virzienu, tos nostiprinot
test€Sanas iekarta, kas 11dz ar to ar1 radija zinamu izturibas izkliedi.

3.1.tabula
Eksperimentalo datu rezultati
Derigie Sagaidama Minimums Maksimums Standarta
meérijumi  vertiba nobide

kritiska 25 0.021 0.016 0.030  0.0040
deformacija 15mm
elastibas modulis
15mm

kritiskais
spriegums 15mm
kritiska
deformacija 40mm
elastibas modulis
40mm

Kritiskais
spriegums 40mm
Kritiskais
spriegums 60mm

25 106493.1 77863.7 131630.9 15291.70
25 2181.7 1864.4 2663.7 233.89
25 0.013 0.009 0.017 0.0018
25 164576.7  134458.9 209910.1 14851.59
25 2202.4 1643.9 2554.6 278.81

45 1980.904 1299.454 2520.874 260.1377

Janem vera ar1 fakts, ka diegu diametrs nav ideali vienads un, ka tas redzams
3.4.attela, tas var visai butiski mainities, tapat ka nedaudz mainas Skiedru un matricas tilpumu
attieciba. Sada izme@ru variacija ir viens no iemesliem kas palielina kritisko parametru

variaciju.
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3.3.att. Oglskiedras diega mikroparaugs palielinajuma

Lai panaktu mazaku izkliedi, varétu katru paraugu caurskatit caur mikroskopu un
atlasit vienadakos paraugus, bet tads nebija petijuma mérkis. Petijuma mérkis ir izpetit realus
audumos saausto diegu parametrus, tatad diegu diametru atSkiribas tiek pienemtas ka dabisks
defekts. Lidz ar to elastibas modulu izkliede bija nedaudz lielaka neka tika gaidits, bet, ka jau

minéts ieprieks, dalgji pie ta ir vainojama mérisanas metode.

Péc veiktas eksperimentu sérijas paradas zinama sakariba starp kritisko deformaciju
un spriegumiem, ka ari elastibas moduli. Kopuma, ka redzams 3.4 attéla, mazak elastigie

paraugi uzradija vajakus stipribas rezultatus.
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3.4.att. Stipribas un elastibas modulu eksperimentalas vertibas 15 mm gariem oglSkiedras

diegu mikroparaugiem (sakartoti augosa kritiskas deformacijas seciba)

Kopuma, veicot un sagatavojot eksperimentus, tika izdalitas $adas problémas —
pirmkart, ir griiti nodro$inat paraugu linearitati vai taisnumu to izgatavosSanas laika. Diegi
pirms impregnéSanas ir loti trausli un lokani, tapec tos ir gruti parklat ar epoksida matricu.
Tikko ka diegam pieskaras ar uzklajamo epoksidu, ta diegs pielip epoksidam un raujas lidzi
uzklaSanas instrumentam. Tapec ir nepiecieSams diegu galus nostiprinat un piedevam, lai
nodro$inatu diegu taisnumu, diegiem ir japieliek neliels noslogojums. Sads noslogojums un
pati epoksida uzklasanas procedira, protams, nedaudz samazina diega izturibu, ka arl
palielina izturibas izkliedi. Impregn€jot audumu, vid€jais bojajums, kads tiek izdarits

Skiedram, ir mazaks, tapec arT audumos ir sagaidama nedaudz mazaka parametru izkliede.

Vel viena probléma, ar kuru nacas sastapties veicot eksperimentus, ir ta saucama
cilveka faktora ietekme. Ta ka nebija specialas paligierices, ar ko nodro$inat paraugu
iestadiSanas spail€s vertikalitati, tad zinama dala paraugu noteikti, vairak vai mazak, tika
nostiprinati ar kadu nobidi no vertikalitates. Katra nobide no vertikalitates nozimé zemaku
uzradito paraugu izturibu. Kopuma vertikalitate tika nodroSinata ar vizualo metodi, panakot,
lai paraugs sakrit ar zinamu vertikalu atskaites Iiniju. Sada metode ir pietiekami preciza
garakiem paraugiem, bet Tsiem paraugiem sakri$anas pilnibu noteikt ir gritak. So
nostiprinaSanas ietekmi labi var redzét 3.5.attéla, kur ir salidzinatas divu garumu paraugu
izturibas. 3.5.att€la ir redzams, ka 15 mm gariem paraugiem parametru izkliede ir lielaka

neka 40 mm paraugiem.
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3.5.att. Mikroparaugu garuma ietekme uz to kritiskam vértibam

Eksperimentu rezultata tika iegiiti eksperimentalie dati par mikroparaugu Tpasibam.
Iegtita informacija tika apkopota lai varétu novertét paraugu stipribas un elastibas modulus, ka
ari relativos pagarinajumus. Tika iegiitas spriegumu — deformacijas raksturliknes, spriegumu-
relativa pagarinajuma, elastibas modula- relativa pagarinajuma ka ari elastibas modulu-
kritisko spriegumu grafiki kompozitmaterealu mikro paraugiem ar dazadiem garumiem. Tika
ieglta skaitliska informacija par atseviska oglSkiedras diega mikroparaugu ipasibam un

faktoriem, kas tas nosaka. Iegiitie rezultati tika izmantoti talakajos p&tijumos.

3.2. Akustiskas emisijas datu eksperimenti statiskam slogojumam

Eksperimentu mérkis bija iegit atbilstoSiem slogojumiem akustiskas emisijas signalus
lai izprastu sarezgiti arméta oglekla Skiedru kompozitmatereala sabruk$anas gaitu. Sim
nolikam tika izgatavoti p&tamie paraugi saskapa ar standartu PN-EN 10002-1+AC1,1997.
Paraugi tika izgatavoti no daudzslanu oglSkiedras auduma, kura diegu diametrs ir 3 nm ar
neregularitati 0,2 nm. Ka saistviela tika izmantots epoksida-fenolo-anilino-formaldehida
saistviela.. Kompozitmateriala paraugam ir 11 slanu ar dazados virzienos orientétiem diegiem
(sk. 3.6.att.). Konkrétais fotouznémums tika uzpemts netalu no sabrukSanas vietas péc
parauga izmé&ginajuma to speciali apstradajot (slipgjot un parklajot slipéto vietu ar

aizsargSkidrumu). Parauga labi redzams, ka jau netalu no sabrukSanas vietas nav manama
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Skiedru delaminacija vai citi sabrukSanas procesi toties ir labi saskatams matereala
nevienmerigums (tumsie laukumi att€lo vietas kuras aizpilda tikai epoksida sveki).

Veicot eksperimentus, tika pétitas materiala 1paSibas ka pie statiskam slodzém, ta pie
dinamiskam slodzém. Eksperimenti tika veikti ar mérki noteikt sabrukSanas procesa raditos

akustiskos signalus un p&c tiem identific€t mehaniskos procesus matereala.

3.6.att. Testejamais oglskiedras kompozitmaterials T300 ar slanojumu O3 / + -45; / 90,4
Paraugi, kuru izméri paraditi attéla 3.7. tika sagatavoti statiskiem un dinamiskiem
eksperimentiem uz iekartas FP2 100/1 un INSTRON (sk. 3.8.att.).

3.7.att. Parauga izmeri
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Statikas stiepes slodzes eksperimentu sérija ar 6 paraugiem ir att€lota 3.9.attéla.

eksperimentu laika tika uznemti ar1 sabrukSanas procesa raditie aksutiskas emisijs signali

10

3.8.att. Iekarta INSTRON attéla pa kreizi un FP2 100/1 attela pa labi
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3.9.att. Statiskais slogojums
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Slogojums tika veikts no nulles vértibas 11dz parauga sabrukumam. Grafika sakuma ir
redzama skavu elastibas ietekme uz slogojuma grafiku, kas izpauzas ka nelinears slogojumu
spriegumu pieaugums sakumdala. Paraugi tika parbauditi ar stiepes slogojumu, un slogojuma
speka picaugums bija linears ar atrumu 2 mm/min, kas uzskatams par statisku. Eksperimenti
tika veikti pie normalas temperatiras, mitruma un spiediena. Paraugu sagrusana notika
paredz&taja vieta (aptuveni vidusdala), ka tas redzams 3.10.att€la, un tas raksturo pareizus
slogojuma apstaklus parauga. Parauga Skérsgriezuma parametri ir 2.5*11.0 mm, slagu

salikums 0% /-+45%/90°% , vidgja izturiba 6 paraugiem ir 275 MPa.

Starpiba paraugu uzvediba pamata ir manama maksimalo vértibu izkliede, un to
diapazons ir no 6,83 lidz 8,51 kN, savukart liknu slipums sarezgiti armétiem paraugiem
atskiras visai maz. Izturibas izkliede poliméru kompozitmaterialam ir visai mazs — mazaks par
15% no vidgjas vertibas (sk. 3.2.tab.). ST starpiba pamata ir saistita ka ar parauga materiala
izgatavoSanas tehnologiju, ta ar paraugu geometriskas formas izgatavoSanas tehnologiju

(malu apstrades precizitate un apstrades veids).

3.10.att. Parbaudits sarezgiti arméts oglskiedras paraugs

Laminata kompozitmaterialam izturiba un ilgizturiba ir atkariga no diegu izvietojuma
lepka attieciba pret slogojumu. Paraugi tika izm&ginati uz stiepes izturibu, un pie $ada
slogojuma galvenie materiala sabruksSanas iemesli ir diegu un matricas delaminacija, ka ari
delaminacija starp materiala slaniem. Slogojuma sakuma Skiedras diegi netiek sapl€sti, bet
gan tie tiek ,,izvilkti” no matricas. Tas nozimé, ka paraugu izturibu mazak nosaka matricas

materials, bet vairak adhézija starp So materialu un Skiedram.
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Testeto oglskiedras kompozitmaterialu ipasibas

Kritiskais o
_ Kritiskais Elastibas
slogojuma . )
Parauga nummurs " spriegums, modulis,
Speks
GOmax» MPa G, GPa
Fmax.y N
1 7790,50 286,64 14,33
2 7643,85 277,95 13,85
3 7338,20 266,84 12,70
4 6832,34 248,44 12,42
5 7963,73 288,86 13,12
6 8712,61 316,82 15,08
Sagaidama vértiba 7713,55 275,925 13,58

3.2.tabula

Eksperimenta laika tika mérits stiepes speks, stiprinajumu (skavu) parvietojums un 15

akustiskas emisijas dati. Akustiskas emisijas signalu uztvérgjs tika uzstadits sagaidamaja

luzuma vieta, lai labak (spécigak) uztvertu materiala sabrukSanas laika raditos signalus (sk.

3.11.att.).

3.11.att. Paraugs sagatavots uzstadiSanai test€Sanas iekarta
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Attela 3.12. redzami tris viena parauga test€Sanas uzpemtie laika akustiska signala
parametri, kuriem izmainits mérogs lai viena laika skala lai vieglak varétu redz&t So signalu
kopsakaribas. Ta att€la labi redzams ka AE signala amplitida visa slogojuma laika mainas
minimali ar iznp€mumu sakuma dala un beigu dala. Pirmaja slogojuma fazes dala ir neliels
amplitudas pieaugums daudzo nelielo notikumu dgl, kuri saistiti ar pirma slogojuma efektu.
Otrs sistematisks signala pieaugums ir vérojams slogojuma beigu dala un tas ir saistits ar

stiprako Skiedru sagriiSanas procesu.

—— AE skaits
—— AE signala stiprums

AE amplitdda

.I.l||||

1 165 329 493 657 821 985 1149 1313 1477 1641 1805 1969 2133 2297 2461 2625 2789 2953 3117 3281 3445
Laiks, sek*0,01

3.12. att. Akustiskas emisijas signali statiska slogojuma laika

3.2. Akustiskas emisijas datu eksperimenti dinamiskam slogojumam

Slogojums tika veikts ar frekvenci 6 Hz, ciklu amplitidu no 1000 N Iidz 95% no
maksimalas stiepes izturibas, apkartgjas vides temperatiira 19 C un eksperiments tika veikts
lidz parauga sabrukSanai. Viens slogojuma paraugs dinamiskam slogojumam paradits
3.13.attela.Slogojuma laika tika pierakstiti 16 parauga stavokli raksturojoSi akustiskas

emisijas signalu parametri
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3.13.att. Slogojuma sp&ks atkariba no laika

Lai mazinatu skavu ietekmi uz paraugu stiprindjuma vietam, tas tika speciali
sagatavotas. Paraugu stiprindjumi tika apliméti ar videja graudu lieluma smilSpapiru ar
graudaino pusi uz iek3pusi (sk. 3.14.att.). Sada paraugu sagatavosana lauj uzlabot sakeri starp
skavam un paraugu, nepalielinot saspieSanas spéku, kur§ savukart var ietekm@t parauga
izturibu, ka arT pie ilglaiciga cikliska slogojuma parauga stiprinajumi var sakt izdilt un izslidet

no skavam.

3.14.att. Dinamiskiem testiem sagatavoti paraugi
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Attelos 10 a, b un c paradits akustiskais signals paraugam kurs§ izturgja 6 slogojuma
ciklus. Katram ciklam ir augsta akustiska emisijas energija (3.15 a), ka ar ir augsts notikumu
skaits (3.15 ¢), bez tam katru ciklu loti labi var izdalit péc AE signala amplitadas (3.15 b).
Slogojuma sakuma pie pirma cikla redzama ta pati ainu, ka pie statiska slogojuma, un tas biitu

pirma slogojuma efekts. 3.15 c attéla ir redzams, ka notiek liels skaits nelielu notikumu.

a) b) ©)
3.15.att. AE signala energija atkariba no laika (a); AE signala amplitiida atkariba no laika (b); AE

notikumu skaita atkariba no laika (c) cikliskam stiepes slogojumam

Saja gadijuma sakotngji atbrivota AE energija ir relativi lielaka neka pie statiska
slogojuma, bet ir janem v&ra tas, ka Soreiz slogojums notiek daudz atrak un lidz 95% no
vidgjas paraugu maksimalas stiepes izturibas. Tas nozimé, ka $aja gadijuma notiek ne tikai
matricas plaisasanas process, bet sabriikk ari dazas vajakas Skiedras un notiek slanu
delamin&3anas process. Sads eksperiments ar lieliem slogojumiem lauj viegli apskatit vairakas
sabrukSanas mehanisma fazes.Katra cikla maksimalie signalu lielumi katram ciklam ir

paraditi 3.3.tabula.

3.3.tabula
Akustisko signalu vertibas katra slogojuma cikla
Cikli AE signala energija Max, eV AE signalu skaits Max
1. 550 x10*6 4400
2. 200 x10*6 1900
3. 350 x10*6 1700
4. 150 x10*6 1600
5. 150 x10*6 1500
6. 750 x10*6 1000+1500
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4. Iegiito eksperimentalo datu analize

4.1 Oglskiedras mikroparaugu eksperimentu analize

Péc dazadu eksperimentu vértibu iegtiSanas bija nepiecieSams veikt iegiito rezultatu
daudzpusigu analizi. ST analize vérsta uz to lai izprastu atsevisko diegu saplianas procesus
pienemot, ka tieSi Sie ir nozimigakie procesi, kas laus prognozet materiala izturibu un
sabrukSanas gaitu, ka ar1 vislabak atspogulojas akustiskas emisijas signala izmainas.

Attela 4.1 ir redzami ieguto slogojuma liknu paraugi 15 mm gariem mikroparaugiem.
No Itkném redzams, ka elastibas modulis, kas atainojas ka Iinijas linearitate, ir pienemams ka
nemainiga vertiba katram atseviSkam mikroparaugam, bet mainigs savstarp&ji salidzinot

paraugus, kas atainojas ka liniju slipums attieciba pret koordinatu asim.
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4.1.att. Statisks slogojums 15 mm gariem oglSkiedras mikroparaugiem

Apskatamo paraugu izturibai un elastibas moduliem ir visai liela izkliede, kas
uzskatami redzams 4.2.attéla, turklat ir ari redzama kopgja tendence — paraugi ar lielakam
kritiskam deformacijam ir izturigaki, ka ari elastibas koeficients, palielinoties kritiskai
deformacijai, samazinas. Sadas kopsakaribas ir novérojamas visu tris dazado garumu
mikroparaugu izméginajumu s€rijam. Tas nozimé&, ka p&tamajiem paraugiem sprieguma

pieaugums pie lielaka parvietojuma bija mazaks neka parvietojuma pieaugums. Vai liela
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parametru izkliede nozimg, ka ir iegiti slikti rezultati? N€, jo realajos materialos eksiste Sadas
pat problémas — audumi tiek razoti no diegiem ar mainigiem diametriem un Skiedru un
matricas tilpumu attieciba ar1 nav konstanta. Bez tam §1 p&tijuma meérkis nav atrast maksimali
precizu Skiedru vai matricas izturibu un elastibas moduli, bet gan atrast kopsakaribas un

novertét ietekmi uz kop€jo materiala izturibu.
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4.2 att. Stipribas un elastibas modulu eksperimentalas veértibas 15 mm gariem oglskiedras

diegu mikroparaugiem (sakartoti augosa kritiskas deformacijas seciba)
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Kopuma, veicot un sagatavojot eksperimentus, tika izdalitas $adas problémas —
pirmkart, ir griiti nodro$inat paraugu linearitati vai taisnumu to izgatavosanas laika. Diegi
pirms impregnéSanas ir Joti trausli un lokani, tapec tos ir griiti parklat ar epoksida matricu.
Tikko ka diegam pieskaras ar uzklajamo epoksidu, ta diegs pielip epoksidam un raujas lidzi
uzklasanas instrumentam. Tap&c ir nepiecieSams diegu galus nostiprinat un piedevam, lai
nodroinatu diegu taisnumu, diegiem ir japieliek neliels noslogojums. Sads noslogojums un
pati epoksida uzklaSanas procediira, protams, nedaudz samazina diega izturibu, ka ari
palielina izturibas izkliedi. Impregn€jot audumu, vid€jais bojajums, kads tiek izdarits

Skiedram, ir mazaks, tap&c arT audumos ir sagaidama nedaudz mazaka parametru izkliede.

Vel viena probléema, ar kuru nacas sastapties veicot eksperimentus, ir ta saucama
cilveka faktora ietekme. Ta ka nebija specialas paligierices, ar ko nodroSinat paraugu
iestadiSanas spail@s vertikalitati, tad zinama dala paraugu noteikti, vairak vai mazak, tika
nostiprinati ar kadu nobidi no vertikalitates. Katra nobide no vertikalitates nozimé zemaku
uzradito paraugu izturibu. Kopuma vertikalitate tika nodroSinata ar vizualo metodi, panakot,
lai paraugs sakrit ar zinamu vertikalu atskaites Iiniju. Sada metode ir pietickami preciza
garakiem paraugiem, bet isiem paraugiem sakriSanas pilnibu noteikt ir gratak. So
nostiprinasanas ietekmi labi var redz&t 4.3.attela, kur ir salidzinatas divu garumu paraugu
izturibas. 4.3.att€la ir redzams, ka 15 mm gariem paraugiem parametru izkliede ir lielaka

neka 40 mm paraugiem.
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4.3.att. Mikroparaugu garuma ietekme uz to izturibu

Lai samazinatu iepriek§ minéto faktoru ietekmi, ka ari dzilak izanalizétu sakaribas
starp diegu Tpasibam lidz pat sarezgiti arm&tam kompozitmaterialam, ir planots veikt papildus
ekpserimentu s@rijas, kuras tiks maksimali automatizéts paraugu izgatavoSanas darbs un
paraugu nostiprinasanai skavas tiks izgatavota paligierice. Katram paraugu garuma izmé&ram
tiks veikts ar1 lielaks daudzums parbaudijumu, lai ieglitu labaku statistiku parametru

sadaltfjuma funkcijas aprakstam.

4.4 attela ir redzams sprieguma-deformacijas grafiks, kura ar ziliem puktiem ir
apziméti eksperimentalie dati, bet ar roza krasas punktiem — spriegums, kadam tam biitu jabiit
pie konstanta elastibas modula, pienemot, ka $§1 konstanta vértiba ir sagaidama elastibas
koeficienta veértiba. Ar sarkano liniju ir paradita sagaidama sprieguma vertiba. Ar zilo Iiniju ir
apziméta robeza, kura atdala paraugus, kuri saplisis pirms aprekinatas sagaidamas
deformacijas sasniegSanas (pa kreisi no linijas), un paraugus, kuri saplisis péc sagaidamas

kritiskas deformacijas (attiecigi pa labi no linijas).
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4.4 att. Eksperimentalo un sagaidamo sprieguma-deformacijas vertibu grafiks 15mm gariem

mikroparaugiem

Ja eksperimentalie punkti atrodas virs roza punktu iezimétas linijas, tad tas nozimé, ka
Sie paraugi ir stivaki par prognoz€to, un tapéc, ja biitu izgatavots paraugs no visiem 25
diegiem, tad Sie diegi uznemtu slodzi un saplistu pirms maksimalas izturibas sasniegSanas.
Savukart paraugi, kuri atrodas zem sarkanas linijas, saplisis pirms sagaidamas izturibas
vertibas tadel, ka biis jau sasniegusi savu maksimalo izturibu.

4.5.attela redzamas eksperimentalo un sagaidamo elastibas modula-deformacijas
vertibas 15mm gariem mikroparaugiem, kur ar roza punktiem apzimétas elastibas modulu
vertibas, pie kuram tiks nodroSinata v€lama parauga izturiba. Ja eksperimentalas vertibas,
kuras apzimétas ar ziliem punktiem, atrodas zem roza punktu linijas, tas nozimé, ka Sie
paraugi ir vajaki neka nepiecieSams un nenodroSinas nepiecieSamo paraugu izturibu. Ar
sarkano Iiniju ir paradita sagaidama elastibas modula veértiba. Ja eksperimentalas vértibas
atrodas virs §1s linijas, tad paraugi ir stivaki neka sagaidams un tapec saplisis pirmie. Ar zilo
Iiniju ir apziméta robeza un ta atdala paraugus kuri saplisis pirms aprékinatas sagaidamas
deformacijas sasniegSanas (pa kreisi no linijas), un paraugus, kuri saplisis péc sagaidamas

kritiskas deformacijas (pa labi no Iinijas).
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4.5.att. Eksperimentalo un sagaidamo elastibas modula-deformacijas vertibu grafiks 15mm

gariem mikroparaugiem

Atskiriba starp grafikiem att€los 4.4 un 4.5 ir tada, ka 4.4.att€la ir izmantotas izturibas
eksperimentalas vértibas, bet 4.5.attgla elastibas modula vértibas. Sie grafiki mums parada cik
diegu saplistu dg€] kritiska pagarindjuma sasniegSanas cik del spraiguma un cik d&] abu
parametru sasniegSanas pirms sagaidamo parametru sasniegSanas. Ta, ja mes vélamies
nodro§inat vidgjo elastibas moduli, tad apskatot 4.4 attéla apaks$gja kreisaja kvadrata, kuru
grafika laukuma veido sarkana un zila Iinija, eksperimentalas vértibas, kuras atrodas virs roza
punktetas linijas, piedalisies slodzes uzpemSana tikai pie relativi nelielam slodzém.
Konkrétaja gadijuma tie ir 5 punkti no 25 un tas nozimé ka sada veida visuali noveértgjot var
secinat ka apméram 20% no Skiedram saplist pirms vid€jas izturibas sasniegSanas jo tieks
sasniegta gan kritiska izturiba gan pagarinajums. Savukart ja més veélamies nodroSinat vidgjo
izturibu tad vertibas kuras piedalisies slodzes uznemsana tikai pie relativi nelielam slodzeém
redzamas atteéla 4.5 augsgja kreisaja kvadrata, kuru grafika laukuma veido sarkana un zila
Iinija, eksperimentalas vertibas, kuras atrodas zem roza punktétas linijas. Konkrétaja gadijuma

tas ir 4 no 25 vertibam.
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4.6.att. Deformacijas, elastibas modula un pagarinajuma sadalijums 15mm gariem paraugiem

augsgjos attelos un 40 mm gariem paraugiem apaksgjos atteélos

Ka redzams 4.6.att€los, elastibas modulu vértibu izkliede ir pavisam atSkiriga no
maksimalas stipribas vertibu izkliedes. Tas nozimég, ka, aprékinot slanu stipribu un talak art
sarezgiti armétu kompozitmaterialu izturibu, biitu janem véra abu $o izkliezu ietekme. Svarigi
izturibas aprékinos nemt véra elastibas modula sadalijumu ne tikai tapec, ka elastigakie diegi
uznem tikai dalu slodzes, bet, kas ir pat svarigak, sada veida tiek saplésti noteikts procents no
izturigakajiem diegiem pirms maksimalas slodzes sasniegSanas to lielaka stivuma dg]. Tatad,
aprekinot kop€jo slana izturibu, ir jasamazina ta prognozeta izturiba atkariba no atsevisko
diegu elastibas koeficenta sadalijuma.

Veicot eksperimentus, viens no pienémumiem bija, ka pie paraugu 1pasibu atskirigam
izkliedém biitu vainojama gritiba nodroSinat paraugu nostiprinasanu ideali paraléli
pieliktajam spékam un lidz ar to dazu paraugu vertibas Sada veida tiek pasliktinatas. Lai
noskaidrotu, vai ir vérojama $ada ietekme, sakotngji jaapskata 4.6.atteli. Att€los ir redzama
deformacijas, elastibas modula un pagaringjuma izkliede 15 mm un 40 mm gariem

paraugiem. No paraugu nostiprinaSanas metodes izriet pienémums, ka garakus paraugus
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precizi paraléli pieliktajam spekam nostiprinat ir vieglak neka isos. So piengmumu vizuali
apstiprina 4 att€los redzamas diagrammas, kuras redzami maksimalo spriegumu sadalfjumi
saistiba ar maksimalajiem pagarinajumiem. Ja apskata att€lus kreisaja pusé, tad redzams, ka,
pieaugot paraugu garumam, sprieguma vertibas kliist koncentrétakas un tas varétu nozimét, ka
mazinas kluda pie paraugu nostiprinasanas (koncentrétakas vértibas raksturo tuvaka
maksimala stabinu atraSanas, ka arT lielaks to garums vidusdala). Stipribas un elastibas vertibu
izvietojumu no augspuses, ka ar1 sagaidamo vertibu izvietosanas likni var redzét 4.7.attela.
4.7.att€la kreisaja pusé redzami grafiki, kuri raksturo, ka biitu janostajas
eksperimentalajiem datu punktiem, ja visiem paraugiem biutu viena sagaidama elastibas
modula veértiba. 4.7.att€la labaja pus€ redzami grafiki, kuri raksturo, ka bitu janostajas
eksperimentalajiem datu punktiem, lai visi paraugi nodro§inatu vienu sagaidamo sprieguma
vertibu. Sadu atbilstibu var noveértét ne tikai vizuali, bet ari skaitliski. Lai to izdaritu, tiek
atrasti eksperimentalo paraugu parvietojumiem ¢g; atbilstoSie teorStiskie (sagaidamie)
spriegumi un elastibas moduli o4 un E; . Talak tiek noteikts, cik liela ir vid§ja summara

nobide starp i-tajam eksperimentalajam vertibam un sagaidamam i-tajam veértibam.
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4.7 att. Eksperimentalo vertibu izkliede ap sagaidamo veértibu Iikném attiecigi 15 mm un 40

mm gariem mikroparaugiem
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Visbeidzot, lai nobidi izteiktu procentuali un izkliedes var€tu savstarp&ji salidzinat,
izdala So iegiito vertibu ar sagaidamo vertibu. Matematiski nobides raditaju var aprakstit ar

formulu:

kzﬂllnzn:,/(ai —ati)z]/b (4.1)

kur  n—eksperimentu skaits;
| - rindas kartas skaitlis;
a; — I-ta eksperimentala veértiba;
at — sagaidama i-ta vertiba;

b — sagaidama vid&ja vertiba.

Rezultata veicot aprekinus, iegiist, ka eksperimentalo vertibu nobide no paredzamajam
vertibam 15 mm paraugu spriegumiem ir k=0,12, 40 mm paraugiem — 0,077, bet elastibas
moduliem 15 mm paraugiem k=0,08 un 40 mm paraugiem - 0,10.

Savukart (sk. 4.1.tabulu), apskatot skaitliski izkliedes procentu, kadu sastada izkliede
pret vidéjo sprieguma vértibu, ieglst pretéju sakaribu — 15 mm gariem paraugiem izkliede
sastada 10%, 40 mm - 12% savukart 60 mm - 13%. Tas nozimé, ka, apskatot tikai spriegumu
sadalfjumu, to maksimalas un minimalas vertibas garakiem paraugiem atSkiras vairak neka
isakiem. Tatad ir nepiecieSama plasaka analize, lai noteiktu ar&jo faktoru ietekmi uz paraugu
uzraditajam Ipasibam. Sim noliikam tiks apskatita elastibas modula izkliede Siem pasiem
mérjjumiem. Apskatot 4.7 att€lu, redzams, ka garako paraugu elastibas moduli ir
koncentrétaki, savukart, salidzinot nobides, Soreiz var konstatét, ka atSkiriba no spriegumiem
elastibas moduli garakiem paraugiem ir ar mazaku izkliedi 14% - 15 mm gariem paraugiem
un 9% - 40 mm gariem paraugiem.

Par ko liecina Sada parametru izkliede? Izkliedi stipriba pamata var radit defekti
Skiedras, diegos (ieskaitot diametra variacijas), parauga traumésana izgatavojot, transportgjot
vai uzstadot, nepreciza uzstadiSana. Savukart izkliedi elastibas moduli var radit matricas
materiala nevienmerigas kimiskas 1pasSibas (nevienmerigi sajaukts epoksids ar cietinataju),
nevienmerigs matricas uzklajums, stiprindjuma vietu atSkirigie elastibas moduli (netiesa
parvietojuma mériSanas metod€, ja paraugi tiek stiprinati caur atbalsta virsmam - ar1 pasam

§tm virsmam ir savi elastibas koeficenti).
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4.1 .tabula

Eksperimentalo datu izkliede

Derigie

merijumi
kritiska deformacija 15mm 25
elastibas modulis 15mm 25
kritiskais spriegums 15mm 25
kritiska deformacija 40mm 25
elastibas modulis 40mm 25
kritiskais spriegums 40mm 25
kritiskais spriegums 60mm 45

Sagaidama Minimums Maksimums Standarta
vertiba

0.021

106493.1

2181.7
0.013

164576.7

2202.4

1980.904

nobide
0.016 0.030 0.0040
77863.7 131630.9 15291.70
1864.4 2663.7 233.89
0.009 0.017 0.0018
134458.9 209910.1 14851.59
1643.9 2554.6 278.81

1299.454 2520.874 260.1377

Savukart, lai apstiprinatu ieprieks izvirzito pienémumu par nostiprinasanas ietekmi uz

parauga maksimalo izturibu jaapskata 4.8.attéls. Att€la redzams, ka maksimalie spriegumi,

samazinoties parauga garumam, palielinas, kas sakrit ar citu zinatnieku veiktajiem

petljumiem, un $1 sakariba ir analiz&ta ieprieks Saja darba. Atbildi uz interes€joso piep€mumu

sniedz vid€jas spriegumu vertibas kritums 15 mm paraugiem, turklat maksimala spriegumu

vértiba turpinaja pieaugt. Sada sakariba apstiprina piengmumu par to, ka §iem paraugiem ir

novérojama kada argja faktora ietekme, kura ir samazinajusi to izturibas vertibas. P&c

1zslégSanas metodes, nemot vera to, ka pargjie izturibu samazinoSie faktori uz paraugiem

darbojas vienadi, var secinat, ka paraugu iestatiSanas kludas raditd ietekme uz parauga

maksimalo izturibu ir aptuveni 13%.
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4.8.att. Spriegumu izmaina atkariba no paraugu garuma
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4.9.att. Dazadu garumu mikroparaugu 1pasibu izkliede

4.9.attela redzamas 40 mm un 15 mm garu paraugu maksimalo spriegumu vertibas, no
kuram var konstatét, cik liela ir kliida, nosakot relativo parvietojumu ar netieSo mériSanas
metodi. Ta ka mikroparaugi tika pieliméti pie papira atbalsta virsmam, lai tie netiktu trauméti
tos nostiprinot mérierices skavas, tad slogojuma jeb spéka cel§ uz paraugu ir — hidrocilindrs -
skavas - kartona stiprinajums - epoksida lime — paraugs. Pavietojums veiktajiem
eksperimentiem tika mérits péc cilindra parvietojuma un tas nozimé, ka visos mérijjumos ir

aptuveni konstanta parvietojuma kltida, kura sevi ietver skavu, kartona un Iimes elastibu

summu. Ta ka relativo parvietojumu nosaka ka:

€ :(b'bo)/bo
kur  b- parauga izmérs pie pieliktas slodzes;

bo- parauga sakotngjais izmérs,

tad garakos paraugos $1 kliida kliis arvien mazaka, bet 1sakos arvien nozimigaka. Lidz ar to
elastibas modulis garakos paraugos ir mazaks neka 1sakos un ietekme uz sadalijumu ir

mazaka. Darba mérkis nebija noteikt precizu elastibas moduli vai parvietojumus, bet gan to
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sadalfjumus, un $ada veida kliidas minimali ietekmé pasu sadalijumu, tapéc $ada veida
neprecizitates tiek pienemtas par nenozimigam.

Augstak tika apskatita vizuala parametru novérté€Sanas metode un tika apskatits, kadu
informaciju sp€j sniegt izkliedes statistikas dati. Tagad janovért€ pasu datu sadalijuma
atbilstiba normalam sadalijumam. Ka atbilstibas kritérijs tiks izmantots Kologorova-Smirnova
kritérijs. ST kritérija vienkarSota galvena ideja balstas uz maksimalas atkiribas jeb nobides
noteikSanu starp parauga kumulativo sadalijumu un iedomato hipotetisko kumulativo
sadaltjumu. Ja atSkiriba ir parak liela, tad hipoté€ze par sadalijuma atbilstibu iedomatajam
sadalfjumam ir janoraida.

Savukart nedauz izverstaka veida atbilstibas krit€riju var aprakstit $adi - ja ir Xj...Xp
noverojumi grupai X, tad kumulativu histogrammu var izveidot, sakartojot tos augosa seciba.

Izméginajumu statistika $ada gadijuma bas:

%— FX[Xii (4.3)

D, =max
i=1

kur Xj- i-tais statistikas novérojums.

Statistika D, méra maksimalas at$kiribas n mérjjumiem starp noverojumu varbiitibu
sadalfjuma funkciju un hipotétisko sadalijuma funkciju. Ta ka sadalijumu D3 ir griiti noteikt
analitiski, tad sadalfjuma funkcija dazadam verttbam ir noteikta skaitliski un vertibas
sarakstitas specialas tabulas. Lidz ar to hipoté€ze par sadalijuma funkciju H pie noteikta

svariguma Itmena o tiek noliegta, ja:
do>Ch (4.4)

kur d, ir kada no D, vértibam;

Cnq tiek definéta ka P(D2> ¢, )=

un savukart pienemts pretgja gadijuma. Vertibas c,, prieks 0=0,01; 0,02 utt. ir dotas tabulas
ka funkcijas no noveérojuma kopgja skaita n.

Apskatot veikto eksperimentu datus, tika noteikta to logaritmisko vertibu atbilstiba
normalam sadalijumam. Péc daudzu zinatnieku teorijam mikroparaugu veértibam ir jaatbilst
tieSi $adam sadalijumam. Spriegumu logaritmu sadalijuma atbilstiba normalam sadalijumam
15 mm, 40 mm un 60 mm gariem mikroparaugiem redzama 4.10.attéla. Pirmaja gadijuma d,
= 0,088 un ¢, ,=0,20, otraja d, = 0,188 un ¢, ,=0,20, un tresaja d, = 0,076 un c,,=0,20. Tas
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nozimé, ka visos gadijumos var tik pienemta hipot€ze par to, ka eksperimentalie dati atbilst

sagaidamajam sadaltijumam, un Iidz ar to var atzit datus par derigiem.

Expected Normal

No ofabs

71 r.2 r3 74 75 re r.7 78 7o

X «» Cotegory Boundary

4.10.att. Spriegumu sadalijums 60 mm gariem mikroparaugiem

Ka jau tika prognozets, lielaks skaits eksperimentu lauj iegtt lielaku atbilstibu

normalai sadalfjuma funkcijai, ka arT pie lielaka paraugu garuma samazinas elastibas modula

izkliede. Ir gtts apstiprinajums pienémumam, ka 1sakos paraugos tika pielauta neliela

neprecizitate, tos uzstadot, kas noveda pie aptuveni 13% izturibas samazinasanas.

Veicot datu analizi, autors sniedz vienkarSu metodi, ka piecos punktos kvalitativi

noteikt atseviSku eksperimentalo datu seriju kvalitati. Tatad, lai noteiktu kadu iegiito

eksperimentalo skait]lu rindas kvalitati:

vizuali janoverte to sadalijuma grafiks attiecigas interes€josas koordinates. Ja vertibas
grafika ir centrétas un/vai izvietojusas kada no liknes veidiem, tad pirmaja punkta
novertgjumu dod 0, bet, ja dati atrodas pilnigi haotiski, tad 0,1, savukart neitrals
vertgjums ir 0,05;

janosaka datu nobides raditajs no paredzamas funkcijas;

skaitliski janosaka datu izkliede procentu dala;

péc Kolmogorova smirnova krit€rija janosaka datu atbilstiba sadalijuma funkcijai.
Rezultata, lai ieglitu interesgjoso raditaju, izdala d; / Cp ;

jasaskaita iegiitas veértibas. Sada veida iegist vertibu, kurai tuvo$anas nullei liecina
par kvalitativiem eksperimentaliem datiem un atbilstibu pienemtajiem nosacijumiem,
savukart, ja iegiita vertiba parsniedz 2, tad eksperimentalie dati nav derigi vai tiem

atbilstoSie parametri ir izveleti nepareizi.
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P&tfjuma rezultata tika konstatéts ka elastibas modulu sadalijuma parametri ir atSkirigi
no izturibas sadalijjuma parametriem, tika konstatéti faktori, kas ietekm& mikroparaugu
izturibu, tas sadalijumu, elastibas moduli un ta sadalfjumu, tika skaitliski novértéta dazadu
apstaklu ietekme uz eksperimentu rezultatiem, ka ari tika piedavats vienkarSs modelis datu
kvalitates novértéSanai. Ta, pieméram, sraigumu vértibas 15 mm gariem paraugiem tika
novértstas ar 0,71, bet 40 mm paraugiem — ar 1,18. Sads vienkar$ots vértibu novértésanas
modelis lauj iegut kopainu par iegutajiem eksperimentalajiem datiem un tos savstarpgji
salidzinat. Autora iegiitos eksperimentalos datus var novertét ka videjus — vidgji labus datus,

un tas nozimé, ka dati ir derigi izmantosanai petijjumos.

4.2. Akustiskas emisijas datu apstrade, lai noteiktu kompozitmateriala
sabrukuma stavokli

P&tijuma uzdevums bija izanaliz&t eksperimentos ieglitos akustiskas emisijas signalus
lai izprastu sarezgiti arméta oglekla Skiedru kompozitmatereala sabruk$anas gaitu. Tatad
uzmiba tiek pieversta parametriem, kas principiali raksturo sabruksanas gaitu. P&tijums nav
versts uz méginajumu skaitliski novertét materiala ipasibas izmantojot akustiskos signalus.
Eksperimentiem tika izgatavoti pétamie paraugi saskana ar standartu PN-EN 10002—
1+AC1,1997. Paraugi tika izgatavoti no daudzslanu oglskiedras auduma, kura diegu diametrs
ir 3 nm ar neregularitati 0,2 nm. Ka saistviela tika izmantots epoksids Polimal 109-32K ar
cietinataju Peroxam M50L. Kompozitmateriala paraugam ir 11 slagu ar dazados virzienos (0%
/-+4508/9003) orientétiem diegiem.

Veicot eksperimentus, tika pétitas materiala TpasSibas ka pie statiskam slodzém, ta pie
dinamiskam slodzém. Eksperimenti tika veikti ar mérki noteikt sabrukSanas procesa raditos
akustiskos signalus un péc tiem identificét mehaniskos procesus materiala. Slogojums tika
veikts no nulles vértibas 1idz parauga sabrukumam. Paraugi tika parbauditi ar stiepes
slogojumu, un slogojuma spéka pieaugums bija linears ar atrumu 2 mm/min, kas uzskatams
par statisku. Eksperimenti tika veikti pie normalas temperatiras, mitruma un spiediena.
Paraugu sagruSana notika paredzetaja vieta (aptuveni vidusdald), ka tas redzams 4.11.attela,
un tas raksturo pareizus slogojuma apstaklus parauga. Parauga Skersgriezuma parametri ir

2.5*11.0 mm, slanu salikums 0% /-+45°/90% , vidgja izturiba 6 paraugiem ir 279 MPa.
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4.11.att. Parbaudits sarezgiti arméts oglSkiedras paraugs

Izméginot paraugus uz stiepes izturibu galvenie materiala sabruksanas iemesli
slogojuma sakuma ir diegu un matricas delaminacija, ka arT delaminacija starp materiala
slaniem. Slogojuma sakuma Skiedras diegi netiek saplésti, bet gan tie tiek ,,izvilkti” no
matricas. Tas nozime, ka paraugu izturibu mazak nosaka matricas materials, bet vairak
adh&zija starp $o materialu un Skiedram. Savukart slogojuma beigu posma sabrukSana notiek
sabrikot matereala Skiedram. legtitas kritiskas vertibas statiski testétiem paraugiem redzamas

tabula 4.2.

4.2 tabula
Testeto oglskiedras kompozitmaterialu Tpasibas

Kritiskais Kritiskais Elastibas

Parauga . )
slogojuma spéks spriegums, modulis,

nummurs

Fmax., N Omax; MPa G, MPa

1 7790,50 286,64 14,33

2 7643,85 277,95 13,85

3 7338,20 266,84 12,70

4 6832,34 248,44 12,42

5 7963,73 288,86 13,12

6 8712,61 316,82 15,08

Sagaidama
7713,55 275,925 13,58
vertiba

Eksperimentu gaita stiepes slogojumam iegiito signalu grafiki vienam paraugam attéloti

4.12.attela un 4.13.attela.

86



4.12.attela redzams, ka sabruksanas process pie lineara stiepes slogojuma pieauguma ir

iedalams trijas fazes:

1.faze — kad signals ar minimalu energiju paradas (E= 3.31e' + 3,52¢% ¢V). Tas atbilst
plaisu veidoSanas procesam parauga malas;

2.faze — raksturo lielu energijas atbrivosanos (E= 8.98¢° + 2,3¢’ eV). Tas lielums norada
uz plaisu veidoSanos parauga tilpuma;

3.faze — sasniedzot sabruksanas robezu, notiek Skiedru un matricas sabrukSanas process,

kas atspogulojas akustiska signala energijas licluma ([E]= of 2,09[¢]8 of [e]V).

4.13.attela redzams, ka AE signalu daudzums sabrukSanas procesa pie lineara stiepes
slogojuma pieauguma slogojuma sakuma uzrada lielu skaitu notikumu, bet Siem daudzajiem
notikumiem atbilst maza atbrivota energija (sk. 4.12.att.), un tas nozimé, ka materiala notiek
ta sauktie pirma slogojuma procesi. Sajos procesos notiek materiala ieksgjo spriegumu
izlidzinasanas procesi. Atkartoti veicot slogojumu ar tadu pasu slogojumu, Sie signali bus

minimali, tap&c arT tos sauc par pirma slogojuma procesiem.

250000000 16000
14000
200000000
120
10000
150000000
8000
100000000
6000
40
50000000
200
o . ] JAR— S 1Y
1114 221 340 453 566 679 792 905 1018 1131 1244 1357 1470 1563 1696 1809 1922 2035 2148 2061 2374 2487 2600 2713 2826 2939 3052 3165 3278 3391 11110 220 331 441 551 661 771 881 991 11011211 1321 1431 1541 1651 1761 1871 1981 2091 2201 2311 2421 2531 2641 2751 2861 2971 3081 3191 3301 3411
o e o e
4.12att. Akustiskas emisijas signala energijas 4.13.att. Akustiskas emisijas signalu

atkariba no laika pie lineara stiepes slogojuma  daudzuma atkariba no laika pie lineara stiepes

pieauguma slogojuma pieauguma
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Slogojuma beigu dala redzams regularu vidgji lielu notikumu skaits, kas raksturo pasa
materiala sabruk3anu. So notiku skaits ir aptuveni vienads tapec, ka pieliktais slogojums
pieauga lineari.

Abu So att€lu analize lauj secinat, ka sabriikoSo Skiedru skaits pie lineara slogojuma ta
maksimuma tuvuma ir aptuveni lidzigs, bet saplist arvien stiprakas (izturigakas) Skiedras, ko
apliecina ar 4.14.att€la redzamais AE signala amplitiidas lieluma pieaugums.

Ka redzams 4.14.att€la, signala amplitiida eksperimenta laika ir lidziga un tikai beigu
dala ta palielinas. Sada signala uzvediba apstiprina piendmumu, ka kompozitmateridla

sabruksana notiek pakapeniski un pedgja fazeé (Skiedru sabruksana).

105

95

85

75

o ‘ \“m‘ \‘\ “\ }‘ ‘H”\ I

. | \.M‘ L

45

35

1 109 217 325 433 541 649 757 865 973 1081 1189 1297 1405 1513 1621 1729 1837 1945 2053 2161 2269 2377 2485 2593 2701 2809 2917 3025 3133 3241 3349 3457

4.14 att. Akustiskas emisijas signalu amplitiidas atkariba no laika pie lineara stiepes

slogojuma pieauguma

Attela 4.15. redzami tris akustiska signala parametri salikti viena laika skala lai
vieglak var@tu redzet So signalu kopsakaribas. Ta attéla labi redzams ka AE signala amplitida
visa slogojuma laika mainas minimali ar izpémumu sakuma dala un beigu dala. Pirmaja
slogojuma fazes dala ir neliels amplitidas piecaugums daudzo nelielo notikumu dél, kuri
saistiti ar pirma slogojuma efektu. Otrs sistematisks signala pieaugums ir vérojams slogojuma
beigu dala un tas ir saistits ar stiprako Skiedru sagriiSanas procesu. Signala raksturs apstiprina
pien€mumu, ka sagriiSanas procesi kompozitmateriala struktiira notiek pakapeniski un beidzas

ar lavinveida Skiedru sabrukumu.
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—— AE skaits
—— AE signala stiprums

AE amplitdda

]

J _

165 329 493 657 821 985 1149 1313 1477 1641 1805 1969 2133 2297 2461 2625 2789 2953 3117 3281 344!
Laiks, sek*0,01

4.15.att. Akustiskas emisijas signali statiska slogojuma laika

No signalu rakstura var noteikt, kadi no sagriiSanas procesiem konkrétaja laika notiek
parauga. Ta lielais gadijumu skaita pieaugums ar relativi mazu signala stipruma pieaugumu
slogojuma sakuma dala raksturo mazus, bet daudzus nenozimigus procesus, savukart relativi
mazais notikumu pieaugums ar lielu signala stiprumu raksturo spécigako Skiedru sagriiSanas
procesul.

Pienémums attieciba uz AE signala uzvedibu saistiba ar individualo diegu pétijumu ir,
ka elastibas modula dispersija ietekmé& kop€o sagriiSanas procesu, palielinot signala
amplitudu slogojuma zona, kas tuva kritiskai, jo, ka liecina pétijums, vairakas izturigakas
Skiedras saplisis pirms kritiska slogojuma sasniegSanas, savukart dazas no vajakam Skiedram
ar lielaku elastibu izturés lidz pat kritiska slogojuma sasniegSanai un tad sabruks, veicinot
lavinveida sabrukSanu. So pienémumu apstiprina lielais AE signila stipruma pieaugums
slogojuma beigu dala pie relativi nelielas signala amplitidas pieauguma.

Vel viens veids akustiskas emisijas signala analiz€ ir pielietot akustiskas emisijas
gadijumu skaita summu. AE summas grafiks diviem no paraugiem pie statiska slogojuma
paradits 4,16.att€la. No grafika redzams, ka tapat ka jau augstak aprakstita gadijuma var
1z8kirt tas pasas tris sabrukuma fazes. No AE signalu skaita summas var redzet, cik daudz
notikumu kopuma uz doto bridi ir noticis parauga. Tatad sakotngji signals ar mazu energiju
(E= 3.31e'V + 3,52¢° eV) paradas, bet taja pasa laika liels skaits mazu notikumu notiek

materiala. Tas atbilst troksnim, ko rada pirmreiz&jais slogojums, kad materials ,,sakartojas”.
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Sos ,,sakartosanas” procesus var redzgt attéla ka strauju liknes kapumu. Ja paraugu lidz $adam
pasSam slogojuma Iimenim slogotu atkartoti, tad trokSnu Itmenis btitu minimals.

Talak seko periods ar aptuveni linearu signalu skaita pieaugumu. Sis periods atbilst
materidla elastibas iesp&jam, neradot plisumus Skiedras vai matrica. P& §1 perioda seko
intervals, kuru raksturo liels energijas daudzums, ka ari notikumu skaita pieaugums. Sie
notikumi atbilst sagriiSanas procesiem materiala. NoslédzoSaja fazgé slodzes ir sasniegusas
Skiedru un matricas izturibas robezas un notiek sagriiSanas procesi sakotn&ji slanos, kuri
atrodas zem lenka pret slogojumu, un visbeidzot paraléli orientétas $kiedras. Sos procesus
raksturo arf liela signala energija [E]= 2,09¢®V. Sagrisanas process nobeidzas ar izturigako
Skiedru lavinveida sabrukumu.

Attelos 4.16 un 4.17 savukart ir redzami un var salidzinat divu paraugu akustiskos
signalus slogojuma laika. Att€los paraugs kura akustiskas emisijas signalu summa attélota ar
zilo Iiniju saplisa atrak uzradot kritisko slogojuma speku 6685 N, bet otrs paraugs att€lots ar
lilla [iniju uzradija 6549 N kritisko slogojuma sp&ku. No attéla 4.5 var redzet ka signalu skaits
ir aptuveni vienads, kas arT tika sagaidits, jo abi paraugi ir vienadi péc izm&riem un materiala.
Ilglaicigas parauga novéroSanas gadijuma problému materiala stavokla diagnosticéSanai péc
signalu summas rada blakus troks$nu atfiltré$ana jo to skaits var krietni parsniegt pasa parauga
sabrukSanas procesu radito notikumu signalu skaitu. Savukart att€la 4.17 més redzam ka uz
grafiku ir atsaucies lielaks elastibas modulis un lielaka parauga izturiba. Ta no attéla 4.16 m&s
redzam ka paraugs kur§ att€lots ar silo krasu un ir mazak elastigs, bet toties izturigaks

salidzino$i rada krietni lielaku akustiskas emisijas signala stiprumu.
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4.16 att. Akustiska signala skaita summa diviem paraugiem
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4.17 att. Akustiska signala stiprums diviem paraugiem

Pien€mums attieciba uz AE signala uzvedibu saistiba ar individualo diegu p&tijumu ir,
ka elastibas modula dispersija ietekm& kop€jo sagriiSanas procesu, palielinot signala
amplitidu slogojuma zona, kas tuva kritiskai, jo, ka liecina pétijums, vairakas izturigakas
Skiedras saplisis pirms kritiska slogojuma sasniegSanas, savukart dazas no vajakam Skiedram
ar lielaku elastibu izturés Iidz pat kritiska slogojuma sasniegSanai un tad sabruks, veicinot
lavinveida sabruk$anu. So pienémumu apstiprina liclais AE signala stipruma pieaugums
slogojuma beigu dala pie relativi nelielas signala amplitidas pieauguma.

Apskatot dinamiskaja slogojuma iegiitos datus vislabat tos ilustrés 4.18 a, b un c att€los
paradits akustiskais signals paraugam, kur§ izturgja 6 slogojuma ciklus. Katram ciklam ir
augsta akustiska emisijas energija (4.18 a), ka arT ir augsts notikumu skaits (4.18 c), bez tam
katru ciklu loti labi var izdalit péc AE signala amplitidas 4.18 b. AE signala amplitudas
maksimums pie cikliska stiepes slogojuma katra cikla ir aptuveni vienads, kas apstiprina
piep€émumu par to, ka katra cikla tiek saplésta dala Skiedru. Janem gan véra apstaklis, ka
testétais paraugs tiek slogots Joti tuvu maksimalai izturibai un izmé&ginajumos ar zemaku
slogojuma Itmeni AE signalu aina biis nedaudz savadaka. Slogojuma sakuma pie pirma cikla
redzama ta pati ainu, ka pie statiska slogojuma, un tas biitu pirma slogojuma efekts. 4.18 c
attéla ir redzams, ka notiek liels skaits nelielu notikumu. Saja gadijuma sakotngji atbrivota AE
energija ir relativi lielaka neka pie statiska slogojuma, bet v€lreiz ir janem véra tas, ka Soreiz

slogojums notiek daudz atrak un lidz 95% no vidg€jas paraugu maksimalas stiepes izturibas.
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Tas nozimé, ka $aja gadijuma notiek ne tikai matricas plaisasanas process, bet sabruk ar1

dazas vajakas skiedras un notiek slanu delaming&Sanas process.

Ll [ |

a) b) c)
4.18.att. AE signala energija atkariba no laika (a); AE signala amplitiida atkariba no laika (b); AE

notikumu skaita atkariba no laika (c) cikliskam stiepes slogojumam

Sads eksperiments ar lieliem slogojumiem lauj izdalit un viegli apskatit vairakas
sabrukSanas mehanisma fazes.

Pirmaja cikla AE uzrada to slanu sabrukumu, kuri atrodas 90° lenki pret slogojumu un
tapec ir visvieglak sagraujami. P& tam notiek Skiedru delaminacija no matricas, ka ari
intensiva pasas matricas plaisasana. Nakamajos 4 ciklos sabruk$ana pamata notiek slanos,
kuri atrodas 45° lenki pret slogojumu. 6.cikla notiek $kiedru sabrukSanas process slaniem, kuri
ir orientéti 0° lenki pret slogojuma spéku. So ciklu raksturo lielaka signalu energija, bet
mazaks notikumu skaits. Matrica beigu posma jau biitiba ir sagrauta.

Ir jaatceras, ka Skiedras tiek sagrautas pie katra cikla, bet ja salidzina pirmos 5 ciklus,
tad gadijumu skaits ir relativi mazs salidzinajuma ar beidzamo ciklu.

Veicot eksperimentus, uzskatami var saskatit materiala uzvedibu pie statiska slogojuma
un pie dinamiska slogojuma. Eksperimenti ar ogl$kiedras laminata paraugiem palidzgja
noskaidrot, ka akustiskas emisijas metode lauj viegli izdalit sabrukSanas procesus materiala
un ir piemérojama materiala 1pasibu noteikSana, bet, lai varétu veikt kvantitativu atlikuSas
ilgmuzibas novertejumu, ir javeic padzilinats pétijums ar dazadu kompozitmaterialu paraugu
test€Sanu. Savukart pts sabrukSanas process, sareZgiti armeta parauga, sakotngji notiek
kompozita matrica un beidzas ar lavinveida matereala sabrukumu, kuru dalgji veicina
elastibas modulu un izturibas 1pasibu sajaukums.

Veicot eksperimentus, uzskatami var saskatit materiala uzvedibu pie statiska slogojuma
un pie dinamiska slogojuma. Eksperimenti ar oglSkiedras laminata paraugiem palidzgja
noskaidrot, ka akustiskas emisijas metode lauj izdalit sabrukSanas procesus materiala un ir
piemérojama materiala Tpasibu noteikSana, bet, lai varétu veikt kvantitativu atlikusas
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ilgmuzibas noveért§jumu, ir javeic padzilinats p&tijums ar dazadu kompozitmaterialu paraugu

testeSanu.

4.3. Oglskiedras mikroparaugu eksperimentu elastibas un izturibas parametru
statistiska analize

Sis pétijums tika veikts ar mérki noteikt, ka atSkiras mikroparaugu Ipasibu sadalfjums,
un lai rastu atbildi, kadi var€tu but iemesli gan materiala dazadam maksimalam spriegumu un
elastibas 1pasibam, gan atSkiribam to sadalijumos. P&tjjuma tika izmantoti jau ieprieks
apskatitie eksperimentalie materiala 1pasibu dati oglskiedras diegiem ar diametru 150 um
(neregularitate 20 pm), impregnétiem arepoksida svekiem ED-20, cietinataju Politelen
poliamin un plastifikatoru Dibutilftolat. Kopuma tiks apskatiti tris dazadu garumu paraugi,
kuri visi ir izgatavoti viena s€rija un tapec var pienemt, ka to IpaSibas atSkiras nedaudz.
Vienlaikus janem veéra ar1 fakts, ka paraugi tika izgatavoti ar rokam bez automatizacijas un tas
Sajos paraugos ievie$ lielaku parametru izkliedi, neka ta btu realos laminatos.

Rezultata veicot aprekinus, iegiist, ka eksperimentalo vertibu nobide no paredzamajam
veértibam 15 mm paraugu spriegumiem ir k=0,12, 40 mm paraugiem — 0,077, bet elastibas
moduliem 15 mm paraugiem k=0,08 un 40 mm paraugiem - 0,10.

Savukart (sk. 4.3.tabulu), apskatot skaitliski izkliedes procentu, kadu sastada izkliede
pret vidéjo sprieguma vértibu, ieglst pret€ju sakaribu — 15 mm gariem paraugiem izkliede
sastada 10%, 40 mm - 12% savukart 60 mm - 13%. Tas nozimég, ka, apskatot tikai spriegumu
sadalfjumu, to maksimalas un minimalas vertibas garakiem paraugiem atSkiras vairak neka
1sakiem. Tatad ir nepiecieSama plasaka analize, lai noteiktu ar&jo faktoru ietekmi uz paraugu
uzraditajam Ipasibam. Sim noliikam tiks apskatita elastibas modula izkliede Siem pasiem
mérfjumiem. Salidzinot elastibas modulus redzams, ka garako paraugu elastibas moduli ir
koncentrétaki, savukart, salidzinot nobides, Soreiz var konstatét, ka atSkiriba no spriegumiem
elastibas moduli garakiem paraugiem ir ar mazaku izkliedi 14% - 15 mm gariem paraugiem
un 9% - 40 mm gariem paraugiem.

Ka jau tika prognozets, lielaks skaits eksperimentu lauj iegtt lielaku atbilstibu
normalai sadalijuma funkcijai, ka art pie lielaka paraugu garuma samazinas elastibas modula

izkliede.
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kritiska deformacija 15mm
elastibas modulis 15mm

kritiskais spriegums 15mm
kritiska deformacija 40mm
elastibas modulis 40mm

kritiskais spriegums 40mm
kritiskais spriegums 60mm

Eksperimentalo datu izkliede

Derigie
meérijumi
25
25
25
25
25
25
45

Sagaidama Minimums

vertiba
0.021
106493.1
2181.7
0.013

0.016
77863.7
1864.4
0.009

164576.7  134458.9

2202.4

1643.9

1980.904  1299.454

Maksimums

0.030
131630.9
2663.7
0.017
209910.1
2554.6
2520.874

4.3.tabula

Standarta
nobide
0.0040
15291.70
233.89
0.0018
14851.59
278.81
260.1377

Apskatot veikto eksperimentu datus, tika noteikta to logaritmisko vertibu

atbilstiba normalam sadalfjumam. Spriegumu logaritmu sadalijuma atbilsttba normalam

sadalfjumam 15 mm, 40 mm un 60 mm gariem mikroparaugiem redzama 4.19 a, b un c.attela.

Pirmaja gadijuma d; = 0,088 un ¢, ,=0,20, otraja d, = 0,188 un ¢, ,=0,20, un tresaja d, = 0,076

un C,,=0,20. Tas nozim&, ka visos gadijumos var tik piegemta hipotéze par to, ka

eksperimentalie dati atbilst sagaidamajam sadalijumam, un lidz ar to var atzit datus par

derigiem.
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e)

Expected Normal

No of obs

.
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X <= Category Boundary

4.19.att. Spriegumu sadalijums a — 15 mm, b — 40 mm, ¢ - 60 mm gariem mikroparaugiem,

elastibas modulu sadalfjums d- 15mm, e- 40mm

Ka jau tika prognozets, lielaks skaits eksperimentu lauj iegiit lielaku atbilstibu

normalai sadalfjuma funkcijai, ka art pie lielaka paraugu garuma samazinas elastibas modula

izkliede. Ir giits apstiprinajums pienémumam, ka isakos paraugos tika pielauta neliela

neprecizitate, tos uzstadot, kas noveda pie aptuveni 13% izturibas samazinasanas.

Veicot datu analizi, autors sniedz vienkarSu metodi, ka piecos punktos kvalitativi

noteikt atsevisku eksperimentalo datu sériju kvalitati. Tatad, lai noteiktu kadu eksperimentalo

skaitlu rindas kvalitati:

vizuali janoverteé to sadalfjuma grafiks attiecigas interes€josas koordinatés. Ja vertibas
grafika ir centrétas un/vai izvietojusas kada no liknes veidiem, tad pirmaja punkta
noverte§jumu dod 0, bet, ja dati atrodas pilnigi haotiski, tad 0,1, savukart neitrals
vertgjums ir 0,05;

janosaka datu nobides raditajs no paredzamas funkcijas;

skaitliski janosaka datu izkliede procentu dala;

péc Kolmogorova smirnova kritérija janosaka datu atbilstiba sadalfjuma funkcijai.
Rezultata, lai ieglitu interesgjoso raditaju, izdala d; / Cp;

jasaskaita iegiitas veértibas. Sada veida iegast vértibu, kurai tuvo$anas nullei liecina
par kvalitativiem eksperimentaliem datiem un atbilstibu pienemtajiem nosacijumiem,
savukart, ja iegtta veértiba parsniedz 2, tad eksperimentalie dati nav derigi vai tiem

atbilstoSie parametri ir izveleti nepareizi.
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Pétijuma rezultata tika konstatéti faktori, kas ietekm& mikroparaugu izturibu, tas
sadalfjumu, elastibas moduli un ta sadalfjumu, tika skaitliski novertéta dazadu apstaklu
ietekme uz eksperimentu rezultatiem, ka ar1 tika piedavats vienkarSs modelis eksperimentalo
datu kvalitates novérté€Sanai. Ta, pieméram, spriegumu veértibas 15 mm gariem paraugiem tika
novértétas ar 0,71, bet 40 mm paraugiem — ar 1,18, kas liecina par pienemamu iegiito datu
kvalitati. Sads vienkarots vértibu novérté$anas modelis lauj iegiit kopainu par iegiitajiem
eksperimentalajiem datiem un tos savstarp€ji salidzinat. Autora iegiitos eksperimentalos datus
var novertét ka vidéjus — vid€ji labus datus, un tas nozimé, ka dati ir derigi izmantoSanai

pétijumos.
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5 Parauga sagrusanas prognoze, nemot vera diegu individualas
Ipasibas

Galvena ideja veicot So peétijumu bija izprast atsevisko diegu sapliSanas procesus,
pienemot, ka tieSi Sie ir nozimigakie procesi, kas vislabak atspogulojas akustiskas emisijas
signala izmainas. Parasti laminata izturibu prognozeé péc ta skiedru vai diegu maksimaliem
spriegumiem vai to sadalfjuma. Saja pétijuma tiks apskatitas laminata prognoz&amas
izturibas vertibas atSkiribas un sabruksanas rakstura atSkiribas, ja ta tiek noteikta, vadoties no
Skiedru diegu maksimalo pagarindjumu sadalijuma un/vai, ja tiek nemts véra izturibas
sadalfjums. Lidz ar to var€s skaitliski novertét, cik lielu lomu materiala izturiba sp€lé viens
vai otrs izturibu nosakoss faktors. Kopuma aprékinu modelis balstas uz Danielsa matematisko
modeli, kur§ darba papildinats un korigéts. Galvenais papildinajums ir atskirigo individualo
elastibas modulu un kritisko pagarinajumu nemsana véra pie aprékiniem.

Lai prognozétu materedla izturibu pie stiepes, vadoties no mikroparaugu (diegu)
Ipasibam, tiks apskatiti tris varianti - pirmais variants ieklauj stipribas aprékinu, vadoties no
diegu kritiskiem spriegumiem un otrs variants paredz noteikt materiala izturibu, vadoties no
diegu kritisko pagarinajumu sasniegSanas krit€rija. TreSais variants ir abu iepriek$&jo variantu
savienojums ar nosacijumu, ka katrs laminata diegs var saplist tikai vienu reizi péc viena no
kriterijiem sasniegSanas & max<¢ Vai 6j max<Eg, KUr & max Ir i-ta diega maksimalais relativais
pagarinajums, savukart € ir laminata relativais pagarinajums un Gj max I I-ta diega maksimalais
spriegums. Visos variantos tiek pienemts vienkarSots modelis ar piepémumu, ka slanis sastav
no i skiedru diegiem. Sie diegi sava starpa ir saistiti ar matricas materialu, un kiedru tilpuma
attieciba pret matricas tilpumu ir tada pati ka pétamajos mikroparaugos. Visi diegi un to
Skiedras ir ideali saistiti un deform€jas vienadi. Katra Skiedra vai diegs kopa ar matricu
aiznem vienadu nosacitu laukuma vienibu, un tiem ir vienada Skiedras un matricas tilpumu
attieciba. Vizuali pienemtais modelis redzams 5.1.att€la. Rezultata tiek iegiits ortotropisks
laminats ar 4 elastibas konstantam.

Laminata modelis tiek pienemts ka paralélas, geometriski identiskas $tnas (Skiedra
impregnéta matrica). Tiek pienemts, ka diegs, atrodoties laminata, var saplist tikai vienu reizi.
Diegu sabruksana tiek pienemta ka aptuveni simetriska un Iidz ar to, pie stiepes sabrikot
kadam no diegiem, nerodas griezes momenti un laminata darbojas tikai stiepes speks virziena

1 (sk. 2.1.att.), kas darbojas paraléli skiedram (nav nobides y virziena). Saja pétijuma netiek
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apskatiti procesi, kas norit materiala pie spiedes, vérpes vai certes, ka arT netiek apskatita

stiepe virziena 2 (sk. 5.1.att.), ka arT bides procesi pie stiepes.

idealized +62
000..0 o
*82

. . 9
idealized

‘ N9

A\

5.1.att. Veikto piep€mumu vai idealizacijas vizualizacija

5.1. OglSkiedras laminata sagriSana péc spriegumu Kritérija vienmérigam
parvietojumam

S1modela galvena ideja ir tada, ka katra §kiedra vai diegs saplist, sasniedzot ta kritisko
spriegumu oj max. Savukart spriegumi, kadi rodas pie stiepes, sadalas pa visam Skiedram vai

diegiem vienadio, = o, kur i ir veselo Skiedru vai diegu skaits. Matematiski izteikt diegu

sapliSanas nosacijumu var o,.,, =0,, Kur o, ir vajakas Skiedras kritiskais spriegums.
Savukart laminata spriegumu nosaka péc formulas o =Eg, kur E ir $kiedru sagaidamais
elastibas modulis un ¢ - laminata relativais pagarinajums. Aprékiniem tiek izmantots Danielsa
modelis un formulas 2.37 un 3.38. Citiem vardiem to var izteikt, ka, pieliekot kadu argjo
speku, laminata radisies spriegums, kas vienmérigi sadalisies uz visam Skiedram, un kada no
Skiedram saplisis, ja S$is spriegums bias vienads vai parsniegs tas kritisko spriegumu.
Sasniedzot skiedras vai diega kritisko robezu, tas saplist un Iidz ar to kop€ja bunte klist par
vienu Skérsgriezuma laukuma vienibu mazaks jeb izturibas potenciala tas izpauzas ka ta
samazinajums par 1/i-to dalu.

Lai labak varétu simulét $ada veida laminata sabrukSanu, tika uzrakstita neliela
programma, izmantojot datorprogrammu Matlab. Aprékinataja varianta tika izmantoti 25

mikroparaugu dati no zinamajiem eksperimentalajiem datiem. Lidz ar to var pienemt, ka tika
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radits virtuals paraugs, kas sastav no 25 diegiem. P&c butibas situacija, kad materials sabrik
pie vienmériga parvietojuma nosacijuma, nozimée, ka argjais pieliktais speks ir mainigs un tas
mainas ar tadu funkciju, kas nodro§ina vienmérigu parvietojumu. Sads nosacijums sniedz
vienmérigu sprieguma piecaugumu katra no elementiem visa parauga sabrukSanas gaita. Tas
Jauj generét paredzamo spriegumu rindu pie noteiktiem parvietojumiem. Sis vértibas katra
aprékinu sol1 tiek salidzinatas ar visu paraugu kritiskajam izturibas vertibam. Ja n-ta
aprckinata spriegumu vértiba ir vienada vai lielaka par i-to parauga kritisko vértibu, tad
izturibas potencials tiek samazinats par 1/i-tas dalas vertibu, kur 1 ir veselo diegu skaits.
Nakosajos aprekinu solos §1 kritiska spriegumu vértiba vairs netiek apskatita. Sadi tiek virtuali
sapl@stas visas Skiedras un noteikti Skiedru sapliSanas punkti.

Aprékinos netika npemti veéra diegu kritiskie relativie pagarinajumi. Aprékinu
programma pievienota pielikuma. Aprékinatais parauga izturibas potenciala izmainas grafiks
ir redzams 5.2.attéla. Saja attéla ar zilo liniju ir redzams, ka samazinds parauga izturibas
potencials pie vienmé&rigi pieaugosa parvietojuma. Grafika var redzet sagriSanas raksturu pie
izveletajiem nosacijumiem, ka ari katra diega ietekmi uz kop€jo izturibas potencialu, vai
citiem vardiem sakot cik lielu spriegumu paraugs spés izturét péc katra nakama vajaka diega

sagriiSanas.
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5.2.att. Izturibas potenciala samazinaSanas péc kritisko spriegumu sasniegSanas
kriterija 15mm gariem paraugiem augsgja att€la un 40mm gariem paraugiem apaksgja att€la

5.2 OglSkiedras laminata sagriiSana péc pagarinajumu Kritérija vienmérigam
parvietojumam

Oglskiedras laminata sagriiSanas simulacijai péc pagarinajumu kritérija vienmeérigam
parvietojumam pamata ir ideja, ka katra Skiedra vai diegs saplist, sasniedzot ta kritisko
pagarindgjumu & max. Savukart spriegumi, kadi rodas pie stiepes, netieck nemti véra.

Matematiski izteikt diegu sapliSanas nosacijumu var &, ,;, =&, , Kur ¢

i ir mazakais Skiedras

imin

kritiskais pagarinajums. Tiek ieviests jauns gadijuma lielums &, un tas ir vienads &, =¢,/¢
Ne Ne

un spriegums tiek noteikts ka of(i) :gZ:l(géiEi < X,)E & f, /Zl(gEjEj < X;)E; Tiek
i=1 j=1

pienemts, ka visu Skiedru pagarinajumi ir vienadi un tie ir vienadi ar laminata pagarinajumu.

Tatad pieliekot kadu argjo speku, laminata radisies pagarinajums, kas bis vienads visas

Skiedras, un kada no Skiedram saplisis, ja Sis pagarinadjums biis vienads vai parsniegs tas

kritisko lielumu. Sasniedzot skiedras vai diega kritisko robezu, tas saplist un lidz ar to kopgja

bunté klist par vienu Skérsgriezuma laukuma vienibu mazak jeb izturibas potenciala tas

1zpauzas ka ta samazinajums par 1/i-to dalu.
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Lai simulétu $ada veida laminata sabrukSanu, tika uzrakstita neliela programma,
izmantojot datorprogrammu Matlab. Aprékinataja varianta tika izmantoti 25 mikroparaugu
dati no zinamajiem eksperimentalajiem datiem. Lidz ar to var pienemt, ka tika radits virtuals
paraugs, kas sastav no 25 diegiem. Situacija, kad materials sabrik pie vienmériga
parvietojuma nosacijuma, nozimé, ka argjais pieliktais speks ir mainigs un tas mainas ar tadu
funkciju, kas nodroSina vienmérigu parvietojumu. Lai simulétu sagriiSanu pie S$adiem
nosacijumiem, generé paredzamo parvietojumu rindu. Sis vértibas katra aprékinu soli tiek
salidzinatas ar visu paraugu kritiskajam parvietojumu vértibam. Ja n-ta aprékinata
pagarinajuma vertiba ir vienada vai lielaka par i-to parauga kritisko veértibu, tad izturibas
potencials tiek samazinats par 1/i-tas dalas vertibu, kur i ir veselo diegu skaits. NakosSajos
aprekinu solos $T kritiska spriegumu vértiba vairs netiek apskatita. Sadi tiek virtuali saplestas
visas Skiedras un noteikti Skiedru sapliSanas punkti. Aprékinu programma pievienota 1
pielikuma. Aprékinatais parauga izturibas potenciala izmainas grafiks ir redzams 5.3.attela.
Saja attéla ar zilo liniju ir redzams, ka samazinas parauga izturibas potencials pie vienmérigi
pieaugosa parvietojuma.

Oglskiedras laminata sabrukSanas péc kritisko pagarinajumu un péc kritisko
spriegumu nosacljumu sasniegSanas grafikos, kas att€loti 5.2 un 5.3 att€los uzskatami var
redzet atSkirigo matereala sagriiSanas dabu pie dazadiem nosacijumiem. Gadijuma, ja tiek
pienemti tikai diegu izturibas nosacijumi, tad izturibas potenciala samazinasanas raksturs ir
aptuveni aprakstams ka apgrieztas parabollas puse, bet pagarinagjumu kritérija gadijuma
potenciala samazinaSanos aptuveni raksturo taisne. Krietni atSkirigs ir arl matereala

sabruksSanas diapazons kur§ pagarinajumu kritérija gadijuma ir ievérojami lielaks.
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5.3.att. Izturibas potenciala samazinaSanas péc kritisko pagarinajumu sasniegSanas

kriterija 15mm gariem paraugiem augsgja att€la un 40mm gariem paraugiem apaksgja attela

5.3 Oglskiedras laminata sagrii§ana péc pagarinajumu un spriegumu Kritérija

leprieksgjas dievas nodalas tika apskatits ka izmainisies parauga izturibas potencials
atkariba no relativas deformacijas bet $aja nodala tiks apskatits, ka noteikt spriegumu paraugu

kritiskaja skersgriezuma un ka parauga izturibu ietekmé& viens vai otrs faktors. Paraugu

103



sabrukSanas analize tiks veikta nemot veéra akustiskas emisijas signalu radijumus. Tas laus ne
tikai labak saprast akustiskas emisijas signalu dabu, bet arT prognozét materiala maksimalo
izturibu kopuma un novértét potenciala materiala sagriiSanas atrumu. Lai analiz€tu paraugu
sabrukSanas raksturu tika izstradats modelis sagriiSanas apstaklu simul€Sanai. Papildus
ieprieks 5.1 nodala min&tajiem piep€mumiem un nosacijumiem tiek pienemti $adi simulacijas
nosactjumi: virtuali tiek testets virtuals paraugs, kas sastav no i skaita skiedru; So Skiedru
mehaniskas ipaSibas ir zinamas; paraugam tiek pielikts stiepes slogojums ar vienmérigu
atrumu; apskatamie spriegumi ir spriegumi, kadi darbojas uz nesagrautajam Skiedram; katrs
diegs var saplist tikai vienu reizi p&c viena no nosacijumiem, kas izpildas pirmais; p&c katra
diega saplisanas spriegumi, kadi darbojas uz atlikuSajam Skiedram, palielinas par sagrautas
Skiedras da]u; spriegumi sadalas pa visiem diegiem vienmerigi.

Modelgjot virtuala parauga notiekoSo sagriiSanas procesu raksturus, apskatisim tris
sagriiSanas nosacijumus un no ta izrieto$as sabrukSanas rakstura izmainas, ka ar1 kritiskas
vérrtibas. Tatad miisu paraugs var saplist saplistot visiem ta diegiem sasniedzot katra diega
kritiskos pagarinajumus, paraugs var saplist saplistot visiem ta diegiem sasniedzot katra diega
kritiskos spriegumus un paraugs var saplist nemot véra abus iepriek§ mingtos nosacijumus.
Sagriisanas nosacfjumi ir pamata saglabajas tadi pat ka 5.1 un 5.2 nodalas aprakstitiem
1zturibas potencialu modeliem tomér tajos ir dazas biitiskas atSkiribas tapec velreiz aprakstisu
sagriiSanas nosacijumus konkréti spriegumu pieauguma aprakstiSanas parauga kritiskaja
Sk&€luma modeliem.

Ka pirmo apskatisim gadijumu ar kritisko pagarinajumu nosacijumu sasnieganu. ST
modela pamata ir piepémums, ka katra Skiedra vai diegs saplist, sasniedzot ta kritisko
pagarinajumu & max. Savukart spriegumi, kadi rodas pie stiepes, netick nemti véra. Diegu

sapliSanas nosacfjums ir- ja ¢;,,, = &, tad diegs saplist, kur &

. ir mazakais Skiedras kritiskais

imin
pagarinajums, bet &, diegu pagarindgjums pie argja slogojuma. Tiek pienemts, ka slogojuma
laika visu Skiedru pagarinajumi parauga ir vienadi un tie ir vienadi ar laminata pagarinajumu.
Tatad pieliekot kadu ar€jo speku, laminata radisies pagarinajums, kas bis vienads visas
Skiedras, un kada no Skiedram saplisis, ja Sis pagarinajums biis vienads vai parsniegs tas
kritisko vertibu. Sasniedzot skiedras vai diega kritisko pagarinajuma robezu, tas saplist un Iidz
ar to virtualaja parauga klist par vienu Skérsgriezuma laukuma vienibu mazaks un tas nozime
ka tagad parauga kritiskaja $k€luma spriegumi pieaug par 1/i-to dalu, kur i- palikuso
nesagrauto diegu skaits +1. Spriegumi, $aja momenta, materiala pieaugs, nepieaugot laminata

relativai deformacijai. Tada veida stiepes slogojums tiek pielikts Iidz bridim kad tiek sasniegts
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peédedgja diega kritiskais pagarinajums. Protams apskatot tikai kritiskos pagarinajumus més
ieglistam spriegumus kas daudzkart parsniedz diegu kritiskos spriegumus un tapéc $ads
modelis mums nedod atbildi par muasu virtuala parauga kop&jo Kritisko spriegumu vai
pagarinajumu, bet ka més redz&€sim véelak tas labi raksturo paraugu sabrukSanas sakuma dalu.

Matematiski modelis aprakstams ka:

Nc

o(e) = 5211(0i < X,)Ee& f. (5.)
i=1

kur X; — Kritiskais i-ta Skérsgriezuma spriegums, fi, ....f, — laukumi Skéstgriezumiem n, E; E,

.. Ep, - elastibas moduli

K3 otro apskatisim gadijumu ar kritisko spriegumu nosacijumu sasnieg$anu. ST mode]a
pamata ir pienémums, ka katra Skiedra vai diegs saplist, sasniedzot ta kritisko spriegumu.

Spriegumi, kadi rodas pie argas stiepes slodzes, sadalas pa visiem diegiem
vienadi o, = o /1, kur i ir veselo 8kiedru vai diegu skaits. Diegu saplisanas nosacijums ir ja

o-imin Zo-m kur O-imin

ir vajakas Skiedras kritiskais spriegums tad diegs saplist. Savukart
kopg€jo spriegumu laminata nosaka péc formulas o =Eg, kur E ir Skiedru sagaidamais
elastibas modulis un € - laminata relativais pagarinajums. Tatad pieliekot kadu argjo speku,
laminata radisies spriegums, kas vienmérigi sadalisies uz visam Skiedram, un kada no
Skiedram saplisis, ja $is spriegums biis vienads vai parsniegs tas kritisko spriegumu.
Sasniedzot skiedras vai diega kritisko robezu, tas saplist un Iidz ar to kop€ja bunte klast par
vienu $kérsgriezuma laukuma vienibu mazaks un spriegums parauga palielinas par 1/i-to dalu,
Kur i- palikus$o nesagrauto diegu skaits +1. Spriegumi, $aja momenta, materiala pieaugs,
nepieaugot laminata relativai deformacijai.Talak seko divi iesp&amie varianti — pirmais, ja
pieaugusais spriegums tomér ir mazaks par nakama vajaka diega Kkritisko spriegumu, tad
turpinas slogojums, bet, ja Sis pieaugusais spriegums ir liclaks par nakama vajaka elementa
spriegumu, tad notiek §1 nakama elementa sapliSana. Lidz ar to var iestaties lavinveida
sabrukums, kad spriegumi pieaug pietiekami strauji, lai visi atlikuSie laminata elementi
saplistu bez papildus slogojuma pielik§anas (bez parauga pagarinajuma pieauguma). Sada
lavinveida sabrukSanas sakSands mums labi iezim& parauga maksimala pagarindjuma
sasniegSanu ka arT maksimalo kritisko spriegumu kadu paraugs var izturét tam nesabriikot.

Matematiski tas izsakams ka :
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o(e) = 821(55} E < X)Eé&f, (5.2)
i1

kur & =g, /& relativa deformacija i-tajam elementam pie vidgja sk€luma deformacijas e,

gadijumu veértibu &; sadalfjums nav atkarigs no ¢

Ka treSo apskatisim gadijumu ar kritisko pagarinajumu un spriegumu nosacijumu
sasnieg8anu. ST modela pamata ir pienémums, ka katra Skiedra vai diegs saplist, sasniedzot ta
kritisko pagarindjumu vai kritisko spriegumu. Katrs diegs var saplist tikai vienu reizi péc
viena no nosacijumiem atkariba no ta kur§ no nosacijumiem tiek sasniegts pirmais un izpildas.
Rezultata m@s ieglistam parauga sagriiSanas ainu, kas sniedz mums informaciju gan par
sabruks$anas raksturu, gan par ta kritiskajam vertibam.

Spriegumu-parvietojuma diagrammas, kuras attélotas attéla 5.4 un 5.5 ir redzams ka
pieaug spriegumi parauga plisuma vieta jeb kritiskaja Skersgriezuma. Ka redzams attélu 5.4
un 3.5.5 diagrammu sakumdala, spriegumi vienmerigi pieaug vienmérigi pieaugot argjam
slogojumam. Neatkarigi no sabrukSanas nosacijuma sakotngji spriegumi, pieaug vienadi.
Atskiribas paradas sasniedzot kadu no sabrukSanas nosacfjumiem. 5.4 attéla paradita ar
dzelteno krasu, bet attéla. 5.5 ar zilo krasu spriegumu diagramma kritiskaja Skeluma gadijuma
ja izpildas tikai pagarinajumu nosacijums. Attéla 5.4 paradita ar zilo krasu, bet 5.5 attéla. ar
dzelteno krasu spriegum5.5 paradita ar lilla krasu kritisko spriegumu diagramma gadijuma ja
piepildas abi nosacijumi.

Salidzinot iegiitas sabruk$anas diagrammas ar sarezgiti arméta kompozitmatereala ar
tadam pat oglekla Skiedram sagriiSanas laika uzpemtiem akustiskas emisijas signaliem
(Att.5.6) varam novérot loti Iidzigu ainu, kas jo seviski labi atspogulojas akustiska signala
speka grafika. Sada sagriiSanas dabas analogija lauj secinat, ka izstradatais modelis,

neskatoties uz virkni piep€mumiem, visai precizi ataino sagriiSanas procesus.
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5.4.att. Spriegumu pieauguma prognozes grafiks 40 mm gariem paraugiem péc
eksperimentaliem datiem
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5.5 att. Spriegumu pieauguma prognozes grafiks 15mm gariem paraugiem péc
eksperimentaliem datiem
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—— AE skaits
—— AE signala stiprums

AE amplitida

;I‘l||||

1 165 329 493 657 821 985 1149 1313 1477 1641 1805 1969 2133 2297 2461 2625 2789 2953 3117 3281 3445
Laiks, sek*0,01

5.6.att. Akustiskas emisijas signali statiska slogojuma laika

Ja salidzinam iegutas matereala kritiskas vertibas ar vidéjam vertibam tad pieméram
15 mm gariem paraugiem kritiska deformacija ir 0,021 un kritiskais spriegums 2181,7 MPa,
bet aprekinu veértibas attiecigi ir 0,01633 un 1870 MPa. Savukart 40 mm gariem paraugiem
kritiska deformacija ir 0,013 un kritiskais spriegums 2202,4 MPa, bet aprékinu vertibas
attiecigi ir 0,010 un 2190 MPa.

Attela 5.7 tiek att€lots gadijums ar kritisko pagarinajumu un spriegumu nosacijumu
sasniegS§anu uzgenerétam un realam vértibam. Lai simul€tu matereala notiekoSos procesus
mums ir nepiecieSams zinat diegu mikroparaugu sagaidamo izturibu, kritisko pagarinajumu
un to standata nobides, savukart, ka jau tika apskatits ieprieks, eksperimentalo datu sadalijuma
funkcija ir normala sadalijuma funkcija. Att€la 5.7 ir att€lots spriegumu picaugums matereala
simulétiem datiem ar normalu sadalijuma funkciju un 15mm garo paraugu nobides un méroga
koeficentiem. Ka redzams salidzinot simuléto datu grafiku ar eksperimentalo datu prognozes
grafiku, ir vérojama loti laba gan rakstura gan kritisko veértibu sakritiba. Simulacijai tika
pienemta vertibu atbilstiba normalajam sadalijumam ar vid€jo veértibu un standarta nobidi

nemtu no eksperimentalajiem datiem. Tabulas veida iegiitos rzultatus var salidinat tabula.5.1
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40mm
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—— Realas vértibas

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Relativa deformacija
5.7 att. OglSkiedras paraugu sagriiSanas simulacija
5.1 Tabula

Paraugus raksturojosas vertibas

Parauga Vidgja No izméginajumu No uzgenerétam
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garums, mm mikroparaugu vertibam simuléta  verttbam simul&ta

veértiba, MPa izturiba, MPa izturiba, MPa
15 2181.7 1870 1986
40 2202.4 2190 2061
60 1980.904 1674 1800

Tatad ja mums ir nepiecieSams novertet laminata kompozitmateriala izturibu vai
piemeklét tadas Skiedru ipasibas, kuras apmierinatu miisu izvirzitas prasibas ir jazin diegu
mikroparaugu kritisko pagarindjumu vertibas vai to sadalijuma parametri, ka arT kritiskie
spriegumi vai to sadalijuma parametri. Vertibu sadalijumi pietickami lielam skaitam diegu
tiecas uz normalu sadalijuma likumu. Galvena prieksrociba Sadai matereala kritisko parametru
noveértéSanai ir tieS§i paSa sabrukSanas rakstura novert€Sanas iesp€ja. Test€jot gatavus
kompozitmatereala laminata paraugus viegli var noteikt kritiskos spriegumus un
pagarinajumus, bet griiti noteikt matereala sabrukSanas trauslumu vai plastiskumu. Vienigi
pielietojot nesagraujosas diagnostikas metodes més varam iegut visparigu sabruksanas ainu,
bet pielietojot izstradato modeli ir viegli precizi skaitliski noteikt kada sabrukSanas stadija
matereals atradisies pie konr€tiem slogojumiem. Paraugu sabrukSanas analize lauj ne tikai
labak prognozeét materiala maksimalo izturibu kopuma un novertét potenciala materiala

sagriiSanas atrumu, bet ar1 saprast akustiskas emisijas signalu dabu.
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6. Nobeigums

Saskana ar izvirzito darba mérki, kurs bija - kompozitmateriala izturibas modeléSana
pie stiepes slodzes tika izstrada darba shéma. Lai sasniegtu izvirzito darba mérki un sasniegtu
minétos rezultatus darbs tika iedalits trijas dalas no kuram pirmaja dala tika aprakstita
vispargja informacija par kompozitmaterealiem un to pielietoSanas priekSrocibam. Otraja dala
tika veikta dazadu aspektu analize. ST analize bija nepiecie$ama lai vadoties no tas rezultatiem
varétu veikt praktisko pétijumu saistiba ar nosprausto mérki. Tresa darba sadala tika veltita
praktiskiem pe@tijumiem. Kopuma darba, balstoties uz eksperimentaliem rezultatiem, tika
izstradats matematisks modelis matereala sabrukSanas dinamikas ataino$anai un izturibas
novértéSanai, piedevam sabrukSanas gaitu sasaistot ar akustiskas emisijas signalu radijumiem,
ka matereala iek$€jo sagriiSanas procesu atainotajiem.

Kopuma darba gaita tika izgatavoti un notestéti aptuveni 500 paraugu. Par p&tamo
materealu tika izraudzits oglekla skiedru kompozitmatereals ar epoksida matricu. Sarezgiti
armétie oglSkiedras-epoksida paraugi tika izgatavoti riipnieciski savukart viena oglskiedru
diega paraugu izgatavosana tika veikta Aviacijas institiita darbnica. Sarezgiti armétie paraugi
tika parbauditi uz stiepi ar statisku un dinamisku slogojumu, piedevam tika uzpemti
akustiskas emisijas signali.

Darba otra dala bija matereala apkojojosa dala un sagatavosanas treSai dalai. Tre$a
nodala katra no ¢etram apaksnodalam ir veltita savam pé&tijumam, savukart katrs p&tijums pats
par sevi ir neatkarigs p€tijums, tani pat laika visi papildinot viens otru ir versti uz kopgja
rezultata sasniegSanu. Darbs tika vérsts uz vienvirziena Skiedrota kompozitmateriala
komponentu 1pasibu izpéti, vienlaicigi pielietojot matereala 1paSibu diagnostiku ar akustiskas
emisijas metodi un sabruksSanas dinamikas matematiska modela izstradi, lai no vienotas
pozicijas attelotu sagruSanas procesus.Atskiriba no citu autoru darbiem sabrukuma rezultati
tika saistiti ar akustiskas emisijas signalu uzvedibu matereala sagriiSanas laika. Sada
salidzinaSana lauj savstarp€ji parliecinaties par akustiska signala pareizu sapratni un izstradata
sabrukSanas modela atbilstibu realiem sabrukSanas procesiem paraugos. Mérka sasniegSanai
tika veikts vispar€js kompozitmaterealu raksturojoso ipasibu pétijums un vélak sikak apskatiti
jautajumi saistiti ar Skiedroto kompozitmaterialu izturibas noteikSanu, ka ar1 to ietekméjoSie
faktori. Lai iegltu nepiecieSamos datus, darba veikSanai, tika nolemts paSiem veikt
nepieciesamos eksperimentus. Savukart lai veiktu praktiskos pétijumus tika izgatavoti un

veikti eksperimenti ar oglekla Skiedru diegu mikroparaugiem un tika izgatavoti sarezgiti

111



arméti paraugi un veikti eksperimenti ar akustiskas emisijas signala pierakstiSanu. Tad kad
dati bija ieguti tika veikta to analize, kas izpaudas kompozitmateriala diegu mikroparaugu
statiskas izturibas un clastibas modulu izkliedes p&tijumos un akustiskas emisijas signalu
analizes konteksta ar dazadiem mehaniskiem procesiem, kas noris matereala analizes. Tika
izstradata ar1 vienkarSa metode ka novertét eksperimentos iegiito rezultatu kopuma kvalitati
lai zinatu vai dati ir pielietojami talakajos pe€tijumos vai tie nav pétijumiem derigi. Visbeidzot
tika izstradats modelis, kas Jauj modulét paraugu sagrasanas dinamiku gadijumos, ja tiek
nemta vera diegu kritisko pagarinajumu izkliede un ja tiek nemta véra kritisko spriegumu
izkliede. Balstoties uz izstradato modeli, tiek iegiitas kompozitmateriala spriegumu
pieauguma pie stiepes liknes apraksts kritiskaja Skérsgriezuma. legiitie rezultati salidzinati ar
akustiskas emisijas signalu uzvedibu un iegiita rezultatu sakritiba. Lidz ar to izstradatais
modelis lauj aprakstit ne tikai prognoz€jamo izturibu vienvirziena kompozitmaterialiem, bet
arT sabrukSanas raksturu pemot véra Skiedru spriegumu un/vai relativo pagarinajumu
sadaltfjumu. Pareizi izv€létas materealu ipasibas lauj mums, pielietojot akustiskas emisijas
dev@jus, bridinat par konstrukcijas izturibas maksimuma sasniegSanu. Izstrradata
eksperimentalo datu kvalitates noveértéSanas metodika lauj savstarp€ji salidzinat un novertet
dazadus eksperimentalos datus, ka ari to atbilstibu to paredzamam raksturam. Izmantojot $o
metodi tika parbauditi darba gaita iegiitie eksperimentalie dati un iegiits pozitivs vert€jums

datu izmantoSanai.
Darba secinajumi:

e Paraugu sabrukuma rezultatu sasaistiSana ar akustiskas emisijas signalu uzvedibu,
materiala sagriiSanas laika, lauj savstarp€ji parliecinaties par akustiska signala pareizu
sapratni un izstradata sabrukSanas modela atbilstibu realiem sabrukSanas procesiem

paraugos.

e Jegiitiem rezultatiem ir praktisks pielietojums, ka ari tas ir papildinams un
izmantojams talakai pilnveidei
Darba izpildes rezultata iegiita sekojoSa informacija un rezultati:

e Tika veikta kompozitmateriala izturibas noteikSanas, ka ar1 to ietekm&joSo faktoru
analize

e Tika izgatavoti un veikti 200 eksperimenti ar oglekla Skiedru diegu mikroparaugiem
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Tika veikta kompozitmateriala diegu mikroparaugu statiskas izturibas un elastibas
modulu izkliedes analize

Tika izgatavoti 50 sarezgiti arméti paraugi un veikti eksperimenti ar akustiskas
emisijas signala pierakstiSanu un izmainu petisanu

Tika izstradata metode ka novertet eksperimentu rezultatus

Tika izstradats modelis, kas lauj modulét paraugu sagriSanas dinamiku gadijumos, ja
tiek nemta véra diegu kritiska pagarinajuma izkliede un, ja tiek nemta véra kritisko
spriegumu izkliede. Balstoties uz izstradato modeli tika iegiits kompozitmateriala

spriegumu piecauguma pie stiepes Iiknes apraksts.

Praktiskais pielietojums ir sekojoSs

Izstradatais modelis lauj novertet un optimali izveleties materialu 1pasibas projektesanas
laika

Izstradata modela sasaiste ar akustiskas emisijas signalu lauj mums, pielietojot
akustiskas emisijas dev@jus, bridinat par konstrukcijas izturibas maksimuma
sasniegSanu.

Izstradata eksperimentalo datu kvalitates novérteSanas metodika lauj savstarpgji
salidzinat un novertét dazadus eksperimentalos datus, ka arT to atbilstibu to

paredzamam raksturam.
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8. Pielikums

Aprékinu programma 1

clear
load D:\aa.txt
a=aa(:,1);% parvietojums
b=aa (:,3);% elastibas modulis
c=aa(:,2);% krit spriegums 1 diegam
d=0:0.00001:0.028;
f=length(d);
cl=sort(c,'descend’);
%aprekina spriegumu pieaugumu pec kritiskas sprieguma sasniegsanas
e1=0d*106.493*10"3;% aprekinatais kopejais spriegums parauga ar 25 elementiem
k=25;
for n=1:f
fori=k:-1:1
if (e1(n))>cl(i);
e2(1,n:f)=(e1(n))/i;
c1(i)=0;
% el=el+e?;
if sum(cl)==0
el(n:f)=0;
end
else e1(n)=el(n);
end
end

end

e3=e2+el;
figure
grid on

hold on
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I=max(c);% skiedras izturibas maksimums
m(1:)=I(1,1);

ed=m-e2;

plot (e4)

di=d’;

ed4=ed’,

e33=e3}

%dImwrite('saglabajami.txt’, d1)
%dImwrite('saglabajamil.txt’, e33)

%dImwrite('saglabajami2.txt’, e44)

Aprekinu programma 2

clear
load F:\aa.txt
a=aa(:,1);% parvietojums
b=aa (:,3);% elastibas modulis
c=aa(:,2);% krit spriegums 1 diegam
d=0:0.0001:0.035;
f=length(d);
e=d*106.493*10"3;% aprekinatais kopejais spriegums parauga ar 25 elementiem
%aprekina spriegumu pieaugumu pec kritiskas deformacijas sasniegsanas
C;
g=c;
k1=length(c)
I=sum(c,1);% summarais izturibas potencials (resurs)
m(1:f)=l;
hold on
grid on
f1=length(m);
for n1=1:f1

fori1=1:25

if d(n1)>a(il);
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m(1,n1:f1)=m(1,n1:f1)-g(il);
9(i1)=0;
else m(n1)=m(nl);
end
end
end
for n=1:f
for i=1:25
if d(n)>a(i);
e(1,n:f)=e(1,n:f)+c(i);
c(i)=0;
else e(n)=e(n);
end
end
end
hold on
plot (e)
e33=e";
ed44=m";

dimwrite('saglabajamipagarl.txt’, €33)

dimwrite('saglabajamipagar2.txt’, e44)

Aprekinu programma 3

clear
clc
load D:\bb.txt
a(:,1)=bb(:,1);% parvietojums
a(:,2)=bb (:,2);% elastibas modulis
a(:,3)=bb(:,3);% kritiskais spriegums 1 diegam
d=0:0.00001:0.015; %relatavais parvietojums
J= 164576.7; %sagaidamais elastabas modulis
f=length(d);
format short
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hold on
for i=1:25
for n=1:f
b(i,n)=j*d(n);% parvietojumu matrica
end
end

grid on
for n=2:f
for i=1:25
if d(n)>=a(i,1);% nosacijums ja sasniegts kritiskais pagarinajums
b(i,n:f)=j*d(n)+j*d(n);
a(i,1)=1000000000;
a(i,3)=1000000000;
end
c=sum(b,1)/25;
m=n-1;
if c(m)>=a(i,3);% nosacijums ja sasniegts kritiskais spriegums
b(i,n:f)=j*d(n)+j*d(n);
a(i,3)=100000000;
a(i,1)=100000000;
end
end
end
c=sum(b,1)/25;
plot (c)%ja pieliek noteiktu stiepes speku tad skiedra rodas sadi spriegumi

di=d’;

cl=c
%dImwrite('c:\rezultati\viskopabbezpag3.txt', c1)
dimwrite('c:\rezultati\viskopa3.txt', c1)
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Eksperimentalo datu statistika

15mm
Count Cumulative  Percentof Cumul % % of all Cumulative
Count Valid of Valid Cases % of All

.0140000<x<=.0160000 2 2 8.00000 8.0000 8.00000 8.0000
.0160000<x<=.0180000 6 8  24.00000 32.0000 24.00000 32.0000
.0180000<x<=.0200000 3 11 12.00000 44,0000 12.00000 44,0000
.0200000<x<=.0220000 3 14 12.00000 56.0000 12.00000 56.0000
.0220000<x<=.0240000 7 21  28.00000 84.0000 28.00000 84.0000
.0240000<x<=.0260000 2 23 8.00000 92.0000 8.00000 92.0000
.0260000<x<=.0280000 0 23 0.00000 92.0000 0.00000 92.0000
.0280000<x<=.0300000 0 23 0.00000 92.0000 0.00000 92.0000
.0300000<x<=.0320000 2 25 8.00000 100.0000 8.00000 100.0000
Missing 0 25 0.00000 0.00000 100.0000

Frequency table: kritiska deformacija K-S d=.12681, p>.20; Lilliefors p> .20

Count Cumulative  Percent of Cumul % % of all Cumulative
Count Valid of Valid Cases % of All

1700.000<x<=1800.000 0 0 0.00000 0.0000 0.00000 0.0000
1800.000<x<=1900.000 3 3 12.00000 12.0000 12.00000 12.0000
1900.000<x<=2000.000 4 7  16.00000 28.0000  16.00000 28.0000
2000.000<x<=2100.000 3 10 12.00000 40.0000 12.00000 40.0000
2100.000<x<=2200.000 4 14  16.00000 56.0000 16.00000 56.0000
2200.000<x<=2300.000 5 19  20.00000 76.0000 20.00000 76.0000
2300.000<x<=2400.000 2 21 8.00000 84.0000 8.00000 84.0000
2400.000<x<=2500.000 0 21 0.00000 84.0000 0.00000 84.0000
2500.000<x<=2600.000 2 23 8.00000 92.0000 8.00000 92.0000
2600.000<x<=2700.000 2 25 8.00000  100.0000 8.00000 100.0000
Missing 0 25 0.00000 0.00000 100.0000

Frequency table: kritiskais spriegums K-S d=.08940, p> .20; Lilliefors p> .20

40 mm
Count Cumulative  Percentof Cumul % % of all Cumulative
Count Valid of Valid Cases % of All

.0080000<x<=.0090000 0 0 0.00000 0.0000 0.00000 0.0000
.0090000<x<=.0100000 1 1 4.00000 4.0000 4.00000 4.0000
.0100000<x<=.0110000 1 2 4.00000 8.0000 4.00000 8.0000
.0110000<x<=.0120000 3 5 12.00000 20.0000 12.00000 20.0000
.0120000<x<=.0130000 6 11 24.00000 44.0000  24.00000 44.0000
.0130000<x<=.0140000 3 14 12.00000 56.0000 12.00000 56.0000
.0140000<x<=.0150000 6 20  24.00000 80.0000  24.00000 80.0000
.0150000<x<=.0160000 2 22 8.00000 88.0000 8.00000 88.0000
.0160000<x<=.0170000 3 25 12.00000 100.0000 12.00000 100.0000
Missing 0 25 0.00000 0.00000 100.0000

Frequency table: kritiska deformacija K-S d=.07684, p>.20; Lilliefors p> .20
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Count Cumulative  Percent Cumul % ofall Cumulative
Count of Valid % of Cases % of All
Valid

1400.000<x<=1600.000 0 0 0.00000 0.0000  0.00000 0.0000
1600.000<x<=1800.000 3 3 12.00000 12.0000 12.00000 12.0000
1800.000<x<=2000.000 4 7 16.00000 28.0000 16.00000 28.0000
2000.000<x<=2200.000 3 10 12.00000 40.0000 12.00000 40.0000
2200.000<x<=2400.000 8 18 32.00000 72.0000 32.00000 72.0000
2400.000<x<=2600.000 7 25 28.00000 100.0000 28.00000 100.0000
Missing 0 25  0.00000 0.00000 100.0000

Frequency table: kritiskais spriegums K-S d=.16305, p> .20; Lilliefors p<.15
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Akustiskas emisijas signala pieraksta piemers

"(FILE: I:pl.dta)"

"(TEST START DATE & TIME)"
"(Fri Feb 2 10:12:20 2008)"

"(COMMENTS)"
"(MISTRAS-2001 DATA ACQUISITION
TEST)"

"(ACTIVE AE DATA SET
PARAMETERS)"
"(DDD""HH""MM""SS.mmmUUUﬂ)" u(CH)ll

0 00:00:00.7071700
0 00:00:00.7094355
0 00:00:00.7098960
0 00:00:00.7133570
0 00:00:00.7164583
0 00:00:00.7428985
0 00:00:00.7621287
0 00:00:00.7684607
0 00:00:00.7723467
0 00:00:00.7738497
0 00:00:00.7750327
0 00:00:00.7763390
0 00:00:00.7784277
0 00:00:00.7825013
0 00:00:00.7837197
0 00:00:00.7855160
0 00:00:00.7872150
0 00:00:00.7886960
0 00:00:00.7928313
0 00:00:00.7939830
0 00:00:00.7954523
0 00:00:00.7972010
0 00:00:00.7984795
0 00:00:00.7989523
0 00:00:00.7996685
0 00:00:00.8001667
0 00:00:00.8013105
0 00:00:00.8026635
0 00:00:00.8038473
0 00:00:00.8043877
0 00:00:00.8064877
0 00:00:00.8089153
0 00:00:00.8098605
0 00:00:00.8110327
0 00:00:00.8118880
0 00:00:00.8133867
0 00:00:00.8143897
0 00:00:00.8166767
0 00:00:00.8173195

PR RP R RPRRPRPRPRRPRPRPRPRPRPREPRPRPREPRPRPREPRPRPREPRPRRPREPRPRRPREPRPRREPREPRLPRERRERSER
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"(AVG
“(DURATION)" "(AMP)" FREQ)" "(ASL)" "(PCNTS)" “(THRESHOLD)"

522 72 40 17 5 40

1 40 1000 17 1 40

15 43 67 33 1 40

917 74 25 33 1 40

27 43 74 33 1 40

68 45 59 36 1 40

493 57 37 36 2 40

8 1 125 36 1 40

38 46 53 36 1 40

81 47 49 36 1 40

70 44 14 36 1 40

204 47 25 36 1 40

78 45 38 36 1 40

1 42 49 36 1 40

1 1 1000 36 1 40

51 51 78 36 2 40

355 55 42 36 1 40

20 43 50 36 1 40

159 53 44 36 1 40

247 46 24 36 1 40

417 59 43 36 5 40

814 90 54 36 7 40

2 4 500 36 1 40

38 42 53 36 1 40

8 40 125 36 1 40

20 42 50 49 1 40

230 61 83 49 7 40

535 76 64 49 7 40

59 51 68 49 2 40

49 44 61 49 1 40

80 45 38 49 1 40

324 56 43 49 2 40

168 48 24 49 2 40

40 45 50 49 1 40

42 43 48 49 1 40

31 41 32 49 1 40

249 51 68 49 8 40

1 40 1000 49 1 40

102 50 59 49 3 40

"(SIG-
"(I-FRQ) STRNGTH)" "(ABS-ENERGY)"

64 2.48E+05 4.67E+04
1000 1.49E+02 1.55E+00
1000 1.21E+03 1.28E+01
100 3.00E+05 4.51E+04
125 2.02E+03 1.88E+01
56 6.27E+03 7.22E+01
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"(RMS)"

0.0004
0.0004

0.003

0.003

0.003
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0192
0.0192
0.0192
0.0192
0.0192
0.0192
0.0192
0.0196
0.0196
0.0196
0.0196
0.0196
0.0196
0.0196

"(R-FRQ)"

36
0
0

24

53

60

35
0

48

44
0

20

36

29
0

87

42
0

4

20

37

53
0

27
0
0

77

60

54

65

32

40

17

48

40
0

55
0

48



63
1000
59
77
17
1000
45
167
1000
71
53
125
83
1000
76
63
1000
1000
143
91
93
80
91
56
59
74
40
53
59
1000
93
1000
77

5.95E+04
5.55E+02
4.01E+03
7.00E+03
3.86E+03
9.66E+03
6.17E+03
2.50E+03
1.53E+02
6.84E+03
4.99E+04
1.66E+03
2.04E+04
1.30E+04
5.08E+04
1.61E+06
2.01E+02
2.61E+03
5.55E+02
1.56E+03
4.91E+04
3.24E+05
7.41E+03
4.35E+03
5.04E+03
4.28E+04
1.14E+04
3.56E+03
2.08E+03
1.67E+03
2.39E+04
1.22E+02
8.67E+03

1.52E+03
4.74E+00
5.32E+01
7.94E+01
3.19E+01
8.77E+01
6.66E+01
2.03E+01
1.70E+00
1.32E+02
1.20E+03
1.64E+01
4.49E+02
1.21E+02
1.36E+03
1.75E+06
2.12E+00
2.17E+01
4.48E+00
1.48E+01
2.04E+03
7.27E+04
1.26E+02
4.83E+01
4.51E+01
1.29E+03
1.39E+02
3.95E+01
1.74E+01
1.20E+01
3.37E+02
1.28E+00
1.21E+02
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Mikroparaugu stipribas izméginajumu pieraksta paraugs

Date

Clock time

Specimen number
Pre-load

Test speed

Work at break

Work at force maximum.
Force at break

Force maximum.

max. extension

Test time
S

0.0196484
0.0396484
0.0996484
0.199648
0.309648
0.409648
0.519648
0.629648
0.739648
0.839648
0.949648
1.04965
1.15965
1.25965
1.36965
1.46965
1.57965
1.67965
1.78965
1.88965
1.99965
2.09965
2.20965
2.30965
2.41965
2.51965
2.62965
2.72965
2.83965
2.93965
3.04965
3.14965
3.25965

27.11.2009

15:06:37
588
0
1

Unknown
7.10883

Unknown
90985.4
10

Abs. crossh.
mm

309.466
309.466
309.466
309.466
309.466
309.466
309.467
309.471
309.472
309.474
309.476
309.479
309.48
309.481
309.483
309.485
309.487
309.488
309.49
309.492
309.493
309.496
309.499
309.5
309.5
309.502
309.504
309.506
309.507
309.509
309.511
309.513
309.516

N
mm/min

Nmm

MPa
mm
Nominal
strain
mm
-5.16E-06
-5.16E-06
-5.16E-06
-5.16E-06
-5.16E-06
9.45E-05
0.00079194
0.00507637
0.00637167
0.00766696
0.0102575
0.0128481
0.0136452
0.0150402
0.0165347
0.0186271
0.0207195
0.0220148
0.0240076
0.0259007
0.0270964
0.0297866
0.0325765
0.0335728
0.0338718
0.0355656
0.0379569
0.0396508
0.0414442
0.0431381
0.0451308
0.0466254
0.0501128
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strain
%

-0.0001

-0.0001

-0.0001

-0.0001

-0.0001
0.001889
0.015839
0.101527
0.127433
0.153339
0.205151
0.256963
0.272905
0.300803
0.330695
0.372543
0.414391
0.440297
0.480152
0.518014
0.541927
0.595732
0.651529
0.671457
0.677435
0.711312
0.759138
0.793015
0.828885
0.862762
0.902617
0.932508

1.00226

Standard force

-0.192294
-0.1921
-0.192108
-0.192488
-0.192085
-0.192744
-0.190967
-0.191123
-0.189641
-0.188554
-0.189121
-0.188756
-0.18767
-0.188143
-0.187158
-0.187856
-0.186374
-0.186226
-0.18625
-0.185295
-0.183976
-0.183472
-0.183643
-0.182067
-0.182618
-0.181408
-0.180896
-0.181167
-0.179522
-0.178894
-0.178428
-0.177893
-0.17697



SareZgiti arméto paraugu slogojumu mérijumu pieraksts

MTS793|MPTIENUJL[2].}/|:|L/0[0}A

Data Acquisition
322 Displacement

mm

0.000626168
0.000538001
0.00127852
0.001767426
0.000706766
0.000768339
0.001026907
0.001623209
0.000148513
0.000361668
-0.000340119
0.001699511
0.000944264
0.001158032
-0.000162274
0.002150163
0.000909692
0.001219606
-0.000189319
0.000520409
0.001168874
0.001552839
0.001809361
0.002402799
0.00084055
0.000905192
0.000101668
0.000830936
0.001199149
0.002773058
0.001927394
0.002110683
0.001701147
0.002938754
0.001993263
0.001019543
0.00258486
0.001020566
0.002813153
0.001385915
0.001670258
0.002302154
0.00230154
0.003187912
0.003721157
0.003916106

322 Force

N

-98.4771
-97.2237
-98.4369
-97.5309
-99.6363
-98.4336
-99.1913
-96.4011

-98.156
-96.3736
-98.1998
-97.7919
-97.5038

-96.983
-97.1627
-96.9113
-95.4822
-95.2236
-94.9323
-93.7814
-94.3965
-92.6314
-93.9869
-91.0277
-91.4381
-90.3471
-89.5136
-91.1291
-88.8274
-86.7316
-85.9457
-84.9692
-84.4817
-84.3145
-82.9422
-81.3367
-80.7802
-79.4689
-76.0651
-77.3352
-76.6236
-73.9734
-73.5486
-70.7077
-70.3608
-67.5213

Time
Sec
0.057373
0.067383
0.077393
0.087402
0.097412
0.107422
0.117432
0.127441
0.137451
0.147461
0.157471
0.16748
0.17749
0.1875
0.19751
0.20752
0.217529
0.227539
0.237549
0.247559
0.257568
0.267578
0.277588
0.287598
0.297607
0.307617
0.317627
0.327637
0.337646
0.347656
0.357666
0.367676
0.377686
0.387695
0.397705
0.407715
0.417725
0.427734
0.437744
0.447754
0.457764
0.467773
0.477783
0.487793
0.497803
0.507813

Time:
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10.30371 Sec



