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1. Darba aktualitate

Dotaja darba izskatitas svarigas un aktualas kompozitmatereala izturibas
noteikSanas, sagriiSanas prognozeSanas un akustiskas emisijas signalu apstrades
problémas, kas, lauj noteikt drosas izstradajuma izmantoSanas robezas un konstatet §1s

robezas sasniegSanu.

2. Darba mérkis
Darba mérkis ir kompozitmateriala komponentu ipasibu izpete vienlaicigi
pielietojot materiala ipasibu diagnosticésanu ar akustiskas emisijas metodi un
sabrukSanas procesa modela izstradi, lai no vienotas pozicijas att€lotu sagriiSanas
procesus.
S mérka sasnieg$anai nepieciesams atrisinat $adus uzdevumus:
e Veikt kompozitmateriala izturibas noteikSanas ka arT ietekm&joSo faktoru
analizi
e lzgatavot un veikt eksperimentus ar oglekla Skiedru diegu mikroparaugiem
e Veikt kompozitmateriala diegu mikroparaugu statiskas izturibas un elastibas
modulu izkliedes peétijumus
e Izgatavot paraugus un veikt eksperimentus ar akustiskas emisijas signala
pierakstiSanu un izmainu pétisana
e Izstradat metodi ka noverteét eksperimentu rezultatus.
e Izstradat modeli, kas lauj modul€t paraugu sagriiSanu gadijumos ja tiek nemta
veéra diegu kritisko pagarinajumu izkliede un ja tiek nemta véra kritisko
spriegumu izkliede. Balstoties uz izstradato modeli, iegiit kompozitmateriala

spriegumu pieauguma pie stiepes liknes aprakstu.

3. Zinatniska novitate
Izstradajot sabrukSanas modeli tika savstarp&ji sasaistiti eksperimentalie
rezultati, sabrukSanas matematiskais modelis un akustiskas emisijas signali.
Izstradatais modelis lauj aprakstit ne tikai prognozgjamo izturibu vienvirziena
kompozitmaterialiem, bet arT sabrukSanas raksturu nemot véra Skiedru spriegumu

un/vai relativo pagarinajumu sadaltjumu.



Izstradata eksperimentalo datu kvalitates novért€Sanas metodika lauj
savstarpgji salidzinat un novertét dazadus eksperimentalos datus ka ar to atbilstibu to
paredzam raksturam

Ir veikta akustiskas emisijas signalu analize konteksta ar kompozitmatereala
sabrukSanas dinamiku, kas lauj izdalit dazadus sabrukSanas procesus

kompozitmatereala.

4. Praktiska nozime

Izstradato Skiedrota kompozitmatereala sabrukSanas modeli var lietot lai
prognozétu kompozitmatereala izturibu pamatojoties uz to komponentu
raksturlielumiem. Izstradatais modelis, ka arT eksperimentu datu kvalitates
novertéSanas metodika, var tikt lietots zinatniskos un praktiskos nolikos, ka arl
macibu procesa. Izstradato modeli var izmantot lai, projektgjot izstradajumu, biitu
iesp&jams izveleties optimalas materiala 1paSibas, kas nodroSinatu savlaicigu
izstradajuma sabruksanas sakuma konstataciju un vienlaicigi nodrosinatu maksimalu
izturibu. Galvenie rezultati ir publicéti 7 starptautiskos izdevumos rakstu un t€zu

veida. Tie ir izklastiti 14 starptautiskas konferences un seminaros.



1. levads
Arvien plasak aviacijas nozaré tiek pielietoti kompozitmatereali.

Kompozitmateriali plasi tiek izmantoti avioriipnieciba - kaujas, sporta un ipasa
pielietojuma vieglo lidaparatu korpusu biiveé, ka ari lielo un smago pasazieru
lidaparatu korpusu biive, piemeéram, "Boeing-777" un "A380-800" un seviski Boeing -
787, kuriem biitiska ekonomiskuma paaugstinasana nebiitu iesp€ama, kuru
izgatavosana nebiitu iespéjama bez modernu kompozitmaterealu pielietojuma. So
lidaparatu droSuma un ilgizturibas nodroSinasanai nepiecieSams zinat attiecigo
kompozitmaterialu statiskas izturibas un noguruma ilgizturibas raksturlieclumu
saistibu, jasp€j prognozet So lielumu izmainas, ja tick mainitas kompozitmateriala
komponentu 1pasibas.

Racionali izmantojot kompozitmaterialus lidmasinu konstrukcijas, var ne tikai
samazinat tas svaru, bet arT samazinat tas pasizmaksu un tehniskas apkopes laiku, ka
arl izmaksas. No kompozitmaterialiem ir iesp&jams izgatavot konstrukcijas ar
nemainigu izméru un formu. Dazadiem kompozitmaterialiem varbht viena vai
vairakas priekSrocibas un ne vienmér atseviskas priekSrocibas var panakt vienlaicigi.

Lai sasniegtu izvirzito darba mérki un sasniegtu minétos rezultatus darbs tika
iedalits astonas dalas. Darba kodolu sastada seSas dalas no kuram pirmaja dala tika
aprakstita vispar€ja informacija par kompozitmaterealiem un to pielietoSanas
prieksrocibam. Otraja dala tika veikta dazadu skiedroto kompozitmaterealu aspektu
analize. ST analize ieklauj nepiecieSsamo informaciju lai vadoties no tas varétu veikt
praktiskos pétijumus saistiba ar nosprausto mérki un sastadit materiala sabrukuma
modeli. Tresa darba sadala ir veltita tieSi praktiskiem pétijumiem. Praktiskajos
pétijumos ietilpst statiskas stiepes slodzes eksperimenti ar mikroparaugiem, statiskas
stiepes slodzes eksperimenti sarezgiti armé&tiem paraugiem ar akustiskas emisijas
signala pierakstu un dinamiskas stiepes slodzes eksperimenti sarezgiti armé&tiem
paraugiem ar akustiskas emisijas signala pierakstu. Ceturtaja dala tiek veikta iegiito
eksperimentalo daru analize un piektaja dala sagriiSanas modela izstrade. Sestaja dala
ietilps nobeigums ar kop€jiem secinajumiem. Pargjas divas dalas ietilpst izmantotas
literatiiras saraksts un darba pielikumi. Kopuma darba balstoties uz eksperimentaliem
rezultatiem tiks izstradats modelis materiala sabrukSanas dinamikas atainoSanai un
izturibas novertéSanai, piedevam sabrukSanas gaitu sasaistot ar akustiskas emisijas

signalu radijumiem, ka materiala iek$€jo sagriiSanas procesu atainotajiem.



2. Kompozitmaterealu izturibas analize

Saja nodala isa veida tiek paradita svarigaka informacija uz kuras pamata
balstas izstradatais darbs. Ta pieméram ir izklastita kompozitmaterealu klasifikacija
lai turpmakaja darba no vienotas pozicijas tiktu izprasti lietotie materialu apzZim&jumi.
Darba tiek apzinati un izanaliz&ti pamat veidi, ka tiek noteikta kompozitmaterealu
izturiba un 1si tiek apskatiti specifiskie kopozitmaterealu izturibu ietekméjosie faktori
tadi ka Skiedrota kompozitmatereala deformacija atkariba no pieliktas slodzes veida,
Skiedru un matricas tilpumu vai blivumu attieciba. Tiek apskatits ka un kap&c mainas
Skiedru stiepes atkariba no tas diametra.

Kopuma darbs balstits uz vairaku zinatnieku lidz§ingjiem petijumiem. Darba
pétot Skiedru stiepes Ipasibas izmantoti galvenie principi no M. Kleinhofa, Yu.
Paramonova, R. Chatys. Tika izskatiti ari A. Griffith un J.Giliman pé&tijumi, Kkuri
nosaka gan elastibas Ipasibas gan izturibas Tpasibas nemot v&ra plaisu un jaunu virsmu
radiSanai patéréjamas energijas principu. Mehanisko konstrukciju un it ipasi
kompozitmaterialu izturibas un noguruma ilgizturibu ir pétfjusi daudzi slaveni
zinatnieki, piedavajot savus materiala sabrukSanas modela veidus. Pirmos trausla
sabrukuma statistiskas teorijas pétijumus veicis V.Veibulls, ka arT J.I.Frenkels un
T.A.Kontorova. No matematiska viedokla $Tm problémam viens no pirmajiem ir
pievérsies B.V.Gnpedenko. V.Veibulla sadalfjums ir viens no noturigd minimuma
sadalijuma variantiem: vienadu paraugu kédites izturibas sadalijums atbilst viena
atseviska parauga izturibas sadalijuma tipam. Mainas vienigi sadalijuma parametri.
Sis efekts ir t.s. trausla sabrukuma méroga faktora izskaidrojuma pamata: izturiba
samazinas, ja parbaudama parauga izmérs palielinas.

Kompozitu izturibas modeli detalizeti 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 sadalijumam. Pret&ja 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. Veértigi 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, L.G.Sedrakjana u.c. autoru darbos. Eksperimentalo
datu apstradei tiek izmantoti minétie sadaltjumi: V.Veibulla, lognormalais un normalais
sadalfjums. 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 nemt véra parauga
garumu. J.Andersons, R.Joffe, M.Hojo, S.Ochiai So piedavajumu lietoja savos
eksperimentalajos stikla Skiedru izturibas sadalfjuma pétijumos. Piedavats izmantot ari
sadalfjumu ortogonalos polinomos, kas pazistams kia A tipa Grama-Sarljé rinda.
L.G.Sedrakjans rekomendé izmantot Cetru parametru sadalfjumu, kas biitiba ir
V.Veibulla sadalijuma visparinajums (ieviests zemakais un augS€jais ilgizturibas
slieksnis).

V.V.Bolotina kompozitmaterialu sabrukumu mehanikai veltitaja darba vérojama
vispariga pieeja kompozitmaterialu sabrukuma problémai un ta pamata ir kingtisko
modelu izmantoSana. Bet ir vajadzigs liels sakuma informacijas apjoms, lai
aprékinatu noguruma ilgizturibu, izmantojot So teoriju.

Lai noteiktu iespgamo noguruma efektu izmantoSanu darba merka
sasniegSanai, ka ar1 labak izprast materiala notiekoSos procesus tika veikts neliels
ilgizturibas un noguruma apskats.

Darba izvirzita meérka sasniegSanai loti liela nozime ir tiesi Skiedru un diegu
petijumiem tapeéc S$aja nodala papildus tiek izanaliz€ta atseviSku Skiedru un diegu
kritisko vertibu uzvediba. Starpiba starp Skiedru un diegu paradita 1. att€la. Analizgjot

Skiedras un diegus paradas to parametru izkliede ka btisks to raksturlielums.

1. att. Diega, kas sastav no daudzam skiedram -j, slogojuma shematisks attéls
Bitisks parametrs ir arT parauga garums ko savos darbos pétijusi Mikelsons,

Gutans. Stiepes slogojumus Skiedru buntém vai diegu paraugiem pétijusi Vasiljevs un



Tarnopolski. Pareju no kompozitmateriala komponentu raksturliclumu sadalijuma uz
kompozitmateriala raksturlieclumiem kopuma pirmo reizi parrunaja F.Peirss un
H.Danielss. H.Danielss ieguva fundamentalu rezultatu: vins pieradija, ka neatkarigi no
atsevisku Skiedru izturibas sadalijuma veida sagraujosas slodzes sadaltfjums kiilim, kas
sastav no N Skiedram, tiecas uz normalu sadalijumu, ja Skiedru skaits ir pietickami
liels.

D.Gjusers un J.Gurlands ierosinaja apliikot kompozitmaterialu ka k&di, kas sastav
no noteikta kritiska garuma Skiedru kiiliem.

P&c sabrukuma Skiedras nevis sabrik pilniba, bet gan sadalas Iidz noteiktam

kritiskam garumam. Ievérojot So pien€émumu, B.Rozens veica skiedru
kompozitmaterialu sabrukuma analizi, pienemot, ka to veido seciba savienotu kulu
k&de, kas tiek ieklauta slogojuma uznemsana Skiedras neefektivaja garuma.
C.Zvebens apréekinos ieviesa spriegumu koncentréSanos, néma veéra sabrukuma secibu
defekta vieta, kas veidojas p&c blakus esoso skiedru grupas sabrukuma, ka ari pieradija,
ka visas slanainas paketes sabrukumam pietiek arT ar daziem (2 - 3) lidzas esoSiem
sabrukumiem.

Sakara ar to, ka tika pienemts l[émums darbam nepiecieSamos eksperimentus
un paraugus Siem eksperimentiem izgatavot paSiem tika apskatita un izanalizéta
razoSanas faktoru ietekme uz kompozitmatereala izturibu, ka ari izanaliz€ti dazadi
materialu diagnostikas veidi. Analizes rezultata tika izvéléta akustiskas emisijas
metode. Nodalas nosléguma tiek piedavats neliela ekspluatacijas faktoru ietekme uz
kompozitmaterealiem. Sads ieskats bija nepiecieams lai novértétu analizéjama

materiala stavokla izmainas noveértejumu So ar¢jo faktoru ietekme.

3. Praktiskie eksperimentalie petijjumi

Oglskiedras mikroparaugu eksperimenti
Galvena ideja Saja nodala veiktajiem eksperimentiem ir izprast atsevisko diegu
sapliSanas procesus pienemot, ka tiesi Sie ir nozimigakie procesi, kas laus prognozéet
materiala izturibu un sabrukSanas gaitu, ka ari vislabak atspogulojas akustiskas
emisijas signala izmainas. Lai sasniegtu pé€tijjuma mérki tika veikti dazadi
eksperimenti, kuros uzsvars netika likts uz maksimali precizu Skiedru vai matricas

izturibas un elastibas modula noteikSanu (preciza veértibu noteikSana ir resursu



ietilpiga un konkrétaja gadijuma ir vélama, bet ne nepiecieSama), bet gan kopsakaribu
noteikSanu un ietekmes uz kop&jo materiala izturibu novértésanu.

Eksperimentos p&tamie mikroparaugi bija oglSkiedras diegi ar diametru 150
um (neregularitate 20 pm) no auduma LU-3, impregnéti ar epoksida svekiem ED-20,
cietinataju Politelen-poliamin un plastifikatoru Dibutilftolat. Ka jau minéts 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 nozimé, ka elastibas modulis,
perpendikulara virziena, virzienam kura darbojas stiepes speks E;=0, bides modulis
G12=0 un Puasona attieciba v1,=0. Kopuma Sos procesus var aprakstit ar $adam

formulam: o = E;g o, =0;, 7, =0, kur E; = E,v,; o1- mikroparauga

izturiba Skiedram paralela virziena; o,- mikroparauga izturiba Skiedram
perpendikulara virziena; e1- pagarinajums Skiedram paral€la virziena;ti- bides
spriegums; Ez- Skiedru elastibas modulis; Vi Skiedru tilpuma dala;

Sads modelis ir pareizs gadijumiem, kad 8kiedru izturiba ir daudz lielaka par
matricas izturibu.

Eksperimenti tika veikti, uz statisko slogojumu pieliekot stiepes speku pie
normaliem atmosferas mitruma un temperatiiras apstakliem. Slogojuma pieauguma
atrums bija 1 mm/min. Test€jamo paraugu garumi bija 15, 40 un 60 mm. Stiepes
speks tika merits no nulles lidz parauga sagriisanas bridim. Eksperimenti tika veikti uz
iekartas, kas speciali paredz&ta mazu slodzu mériSanai (Iidz 2,5 kN). Visi mérjjumi
tika veikti automatiski digitala veida ar eksperimentalai iekartai 1idzi nakoSo originalo
datu apstrades programmu. Eksperimenti tika veikti, mérot slogojuma speku un skavu
parvietoSanas distanci.

Attela 2 ir redzami dazi iegiito slogojuma liknu paraugi 15 mm gariem
mikroparaugiem. No likném redzams, ka elastibas modulis, kas atainojas ka linijas
linearitate, ir pienemams ka nemainiga vertiba katram atseviSkam mikroparaugam, bet
mainigs savstarp&ji salidzinot paraugus, kas atainojas ka Iiniju slipums attieciba pret

koordinatu asim.
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2. att. Statisks slogojums 15 mm gariem oglskiedras mikroparaugiem

1.tabula

Eksperimentalo datu izkliede

Derigie  Sagaidama Minimums Maksimums  Standarta

mérijumi  v&rtiba nobide
kritiska deformacija o5 0.021 0.016 0.030 0.0040
15mm
fi'sf"rsnt:gas modulis 25  106493.1  77863.7  131630.9 15291.70
kritiskais spriegums o5 2181.7 1864.4 2663.7 233.89
15mm
kritiska deformacija o5 0.013 0.009 0.017 0.0018
40mm
Z'(?;t:gas modulis 25  164576.7  134458.9 209910.1  14851.59
kritiskais spriegums o5 2202.4 1643.9 2554.6 278.81
40mm
Eﬁﬁfn'ﬁa's Spriegums 45  1980.904  1299.454 2520.874  260.1377

Attela 3 savukart ir redzamas paraugu kritisko veértibu izkliede diviem
dazadiem mikroparaugu garumiem. No att€la redzams, ka isakajiem paraugiem
salidzinot ar garakiem ir lielaka relativo pagarinajumu izkliede, savukart garakiem
paraugiem ir nedaudz lielaka Kritisko spriegumu izkliede. Izanaliz&ot mérijumu
procesu tika iegiiti iesp&jamie izkliedes iemeslu skaidrojumi. lIegitie dati tiek
izmantoti nakamajos p&tijumos.

Petfjuma gaita tika iegiita skaitliska informacija par tris dazadu garumu viena
oglskiedras diega mikroparaugu ipaSibam. Tika iegitas spriegumu — deformacijas
raksturliknes kompozitmaterealu paraugiem ar dazadiem garumiem, kas savukart lauj

iegtt stipribas, elastibas modula un kritisko pagarinajumu sadalijumu.
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3. att. Divu dazadu garumu mikroparaugu relativa pagarinajuma un spriegumu

eksperimentalo vertibu izkliede

Akustiskas emisijas datu eksperimenti statiskam slogojumam
P&tijuma uzdevums bija iegit akustiskas emisijas signalus lai izprastu sarezgiti

arméta oglekla $kiedru kompozitmateredla sabrukanas gaitu. Sim nolikam tika
izgatavoti pétamie paraugi saskana ar standartu PN-EN 10002-1+AC1,1997. Paraugi
tika izgatavoti no daudzslagu oglSkiedras auduma, kura diegu diametrs ir 3 nm ar
neregularitati 0,2 nm. Ka saistviela tika izmantota epoksida-fenolo-anilino-
formaldehida saistviela. Kompozitmateriala paraugam ir 11 slanu ar dazados virzienos
(0% /-+45%/90%) orientetiem diegiem. Slogojuma laika tika pierakstiti 16 parauga
stavokli raksturojosi akustiskas emisijas signalu parametri

Veicot eksperimentus, tika ieglitas materiala ipasibu vértibas pie statiskam
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 Iidz 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. Parauga Skérsgriezuma parametri ir 2.5%11.0 mm, slagu
salikums 0% /-+45%/90% , vidgja izturiba 6 paraugiem ir 275 MPa.

Attela 4. 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 attéla labi redzams ka AE signala amplitiida visa
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slogojuma laika mainas minimali ar izn€mumu sakuma dala un beigu dala. Pirmaja
slogojuma fazes dala ir neliels amplitidas pieaugums daudzo nelielo notikumu dél,
kuri saistiti ar pirma slogojuma efektu. Otrs sistematisks signala piecaugums ir
verojams slogojuma beigu dala un tas ir saistits ar stiprako Skiedru sagriiSanas
procesu.

2.tabula

Testeto oglskiedras kompozitmaterialu izturiba

Parauga numurs Kritiskais slogojuma | Kritiskais spriegums, Gmax,
speks, Fmax., N MPa
1 7790,50 286,64
2 7643,85 277.95
3 7338,20 266 84
4 6832,34 248 44
S 7963,73 28886
6 8712,61 316,82
Sagaidama vertiba 7713,55 275,925

—— AE skaits

—— AEssignala stiprums

AE anplitida

_,_,,——————“—'—'/

[ _

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. att. Akustiskas emisijas signali statiska slogojuma laika

Akustiskas emisijas datu eksperimenti dinamiskam slogojumam
Slogojums tika veikts ar frekvenci 6 Hz, ciklu amplitiidu no 1000 N Iidz 95%

no maksimalas stiepes izturibas, apkartgjas vides temperatiira 19 C un eksperiments
tika veikts lidz parauga sabrukSanai. Paraugu sagriiSana notika paredzetaja vieta
(aptuveni vidusdala), ka tas redzams 5.att€la, un tas raksturo pareizus slogojuma

apstaklus parauga. Viens slogojuma paraugs dinamiskam slogojumam paradits
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6.attela.Slogojuma laika tika pierakstiti 16 parauga stavokli raksturojoSi akustiskas

emisijas signalu parametri

5.att. Parbaudits sarezgiti arméts oglSkiedras paraugs

9000

8000

N L A Y Y A T A
W e gy
//\/\ R

S A
LA

E S oo o S 6 oo o oo o o S 66 oS oo o S o S 6 66 o o+« o
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-1000

6.att. Slogojuma speks atkariba no laika
Lai mazinatu skavu ietekmi uz paraugu stiprinajuma vietam, tas tika speciali
sagatavotas. Paraugu stiprinajumi tika apliméti ar videja graudu lieluma smilSpapiru
ar graudaino pusi uz iekSpusi. Sada paraugu sagatavosana lauj uzlabot sakeri starp
skavam un paraugu, nepalielinot saspieSanas speku, kur§ savukart var ietekméet
parauga izturibu, ka ar1 pie ilglaiciga cikliska slogojuma parauga stiprinajumi var sakt
izdilt un izslidét no skavam.

Attelos 7 a, b un c paradits akustiskais signals paraugam kur§ izturja 6
slogojuma ciklus. Katram ciklam ir augsta akustiska emisijas energija (7 a), ka ar ir
augsts notikumu skaits (7 ¢), bez tam katru ciklu Joti labi var izdalit péc AE signala
amplitidas (7 b). Slogojuma sakuma pie pirma cikla redzama ta pati ainu, ka pie
statiska slogojuma, un tas biitu pirma slogojuma efekts. 7 c¢ attéla ir redzams, ka

notiek liels skaits nelielu notikumu.
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a) b) c)
7.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 liclaka neka pie statiska
slogojuma, bet ir janem vera tas, ka Soreiz slogojums notiek daudz atrak un Iidz 95%
no vidg€jas paraugu maksimalas stiepes izturibas. Tas nozimée, ka Saja gadijuma notiek
ne tikai matricas plaisaSanas process, bet sabriik arT dazas vajakas Skiedras un notiek
slanu delamingsanas process. Sads eksperiments ar lieliem slogojumiem lauj viegli

apskatit vairakas sabrukSanas mehanisma fazes.

4. leguto eksperimentalo datu analize
Sis pétijums tika veikts ar mérki noteikt, ka atikiras mikroparaugu ipasibu

sadalfjums, un lai rastu atbildi, kadi varétu but iemesli gan materiala dazadam
maksimalam spriegumu un elastibas ipasibam, gan atSkiritbam to sadalijumos.
Petfjuma tika izmantoti jau iepriek§ apskatitie eksperimentalie materiala 1pasibu dati.
Kopuma tiks apskatiti tris dazadu garumu paraugi, kuri visi ir izgatavoti viena sérija
un tapeéc var pienemt, ka to 1pasibas atSkiras nedaudz. Vienlaikus janem véra ari fakts,
ka paraugi tika izgatavoti ar rokam bez automatizacijas un tas $ajos paraugos ievies
lielaku parametru izkliedi, neka ta biitu realos laminatos.

[zméginot paraugus uz stiepes izturibu galvenie materiala sabruksanas iemesli
slogojuma sakuma ir diegu un matricas delaminacija, ka ar1 delaminacija starp
materiala slaniem. Slogojuma sakuma Skiedras diegi netiek saplésti, bet gan tie tiek
,»1zvilkti” no matricas. Tas nozime, ka paraugu izturibu mazak nosaka matricas
materials, bet vairak adh€zija starp So materialu un Skiedram. Savukart slogojuma
beigu posma sabrukSana notiek sabrikot materiala Skiedram. Kopuma sabrukSanas

procesu skierotiem kompozitiem var iedalit trijas fazes:
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1.faze — kad signals ar minimalu energiju paradas (e= 3.31e' + 3,52¢° eV). Tas
atbilst plaisu veidoSanas procesam parauga malas;

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

3.faze — sasniedzot sabrukSanas robezu, notick Skiedru un matricas sabruksanas
process, kas atspogulojas akustiska signala energijas lieluma ([e]= of
2,09[e]8 of [e]V).

Signala raksturs apstiprina  piep€émumu, ka sagriSanas procesi
kompozitmateriala struktira notiek pakapeniski un beidzas ar lavinveida Skiedru
sabrukumu. 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 sp&cigako skiedru sagriiSanas procesu.

Attelos 8 un 9 savukart ir redzami un var salidzinat divu paraugu akustiskos
signalus slogojuma laika. Att€los paraugs kura akustiskas emisijas signalu summa
attelota ar zilo Iiniju saplisa atrak uzradot kritisko slogojuma speku 6685 N, bet otrs
paraugs att€lots ar lilla Iiniju uzradija 6549 N kritisko slogojuma sp&ku. No 8 attela
var redzet ka signalu skaits ir aptuveni vienads, kas arT tika sagaidits, jo abi paraugi ir
vienadi pe€c izmériem un materiala. Ilglaicigas parauga noveéroSanas gadijuma
problému materiala stavokla diagnostic€Sanai péc signalu summas rada blakus
troksnu atfiltréSana jo to skaits var krietni parsniegt pasa parauga sabrukSanas procesu
radito notikumu signalu skaitu. Savukart 9. attéla més redzam ka uz grafiku ir
atsaucies lielaks elastibas modulis un lielaka parauga izturiba. Ta no 8. att€la mes
redzam ka paraugs kurs att€lots ar zilo krasu un ir mazak elastigs, bet toties izturigaks
salidzinosi rada krietni lielaku akustiskas emisijas signala stiprumu.

Piepémums attieciba uz AE signala uzvedibu saistiba ar individualo diegu
pétijumu ir, ka elastibas modula dispersija ietekmé& kop€jo sagriiSanas procesu,
palielinot signala amplitidu slogojuma zona, kas tuva kritiskai, jo, ka liecina
petijums, 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
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pienémumu apstiprina lielais AE signala stipruma pieaugums slogojuma beigu dala

pie relativi nelielas signala amplitidas pieauguma.
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8. att. Akustiska signala skaita summa diviem paraugiem
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9 att. Akustiska signala stiprums diviem paraugiem

Apskatot dinamisko izmé&ginagjumu datus apskatisim tos uz parauga, kur§
iztur€ja 6 slogojuma ciklus, pamata. Pirmaja cikla AE uzradija to slanu sabrukumu,
kuri atrodas 90° lenki pret slogojumu un tapéc ir visvieglak sagraujami. P&c tam
notiek Skiedru delaminacija no matricas, ka ari intensiva pasas matricas plaisasana.
Nakamajos 4 ciklos sabrukSana pamata notiek slanos, kuri atrodas 45° lenki pret
slogojumu. 6.cikla notiek $kiedru sabrukSanas process slaniem, kuri ir orientgti 0°
lenki pret slogojuma speku. So ciklu raksturo lielaka signalu energija, bet mazaks
notikumu skaits. Matrica beigu posma jau butiba 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.
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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 viegli izdalit
sabrukSanas procesus materiala un ir piem&rojama materiala Tpasibu noteikSana, bet,
lai varétu veikt kvantitativu atlikusas ilgmiizibas noveért€jumu, ir javeic padzilinats
petijums ar dazadu kompozitmaterialu paraugu test€Sanu. Savukart pats sabruksSanas
process, sarezgiti arméta parauga, sakotngji notiek kompozita matrica un beidzas ar
lavinveida materiala sabrukumu, kuru dalgji veicina elastibas modulu un izturibas
1pasibu sajaukums.

Apskatot iegiitos datus no statistikas skatu punkta, veicot aprékinus, iegiist, ka
eksperimentalo vertibu nobide no paredzamajam verttbam 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, apskatot skaitliski izkliedes procentu, kadu sastada izkliede pret
vidgjo sprieguma vértibu, iegiist 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 veértibas garakiem paraugiem
atSkiras vairak neka Tsakiem. Salidzinot elastibas modulus redzams, ka garako
paraugu elastibas moduli ir koncentrétaki, savukart, salidzinot nobides, Soreiz var
konstatet, 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 iegiit lielaku atbilstibu
normalai sadalfjuma funkcijai, ka ar1 pie lielaka paraugu garuma samazinas elastibas
modula izkliede.

Apskatot veikto eksperimentu datus, tika noteikta to atbilstiba dazadiem
sadalijumiem un vislabako vid€jo sakritibu uzradija normalais sadalfjums, bet
spriegumiem logaritmisko vértibu atbilstiba normalam sadalijjumam. Ta ,pieméram,
spriegumu logaritmu sadalfjuma atbilstiba normalam sadalijumam 15 mm, 40 mm un
60 mm gariem mikroparaugiem redzama 10 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 ¢, ,=0,20.

Tas nozimé€, ka visos gadijumos var tik pienemta hipotéze par to, ka
eksperimentalie dati atbilst sagaidamajam sadalijumam, un lidz ar to var atzit datus

par derigiem.
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Expected Normal Expected Nomal Expected Nomal
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of b

1 2 r
74 76 7 78 ) " . ‘ ‘

X <= Category Boundary 73 74 75 76 71 78 79 71 12 73 74 £} 76 78

X <= Category Boundary X <= Category Boundary

a) b) C)

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

mikroparaugiem

Ka jau tika prognozets, lielaks skaits eksperimentu Jauj iegiit lielaku atbilstibu
normalai sadalfjuma funkcijai, ka ar1 pie lielaka paraugu garuma samazinas elastibas
modula izkliede. Ir giits apstiprinajums piep@mumam, 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 eksperimentalo skaitlu rindas kvalitati:

e vizuali janoverte to sadalijuma grafiks attiecigas interesg€josas koordinates. Ja
vertibas grafika ir centrétas un/vai izvietojuSas kada no liknes veidiem, tad
pirmaja punkta noveért§jumu dod 0, bet, ja dati atrodas pilnigi haotiski, tad
0,1, savukart neitrals vértgjums ir 0,05;

e janosaka datu nobides raditajs no paredzamas funkcijas;

e skaitliski janosaka datu izkliede procentu dala;

e péc Kolmogorova-Smirnova kriterija janosaka datu atbilsttba sadaltfjuma
funkcijai. Rezultata, lai iegiitu interes€joso raditaju, izdala dy / Cy q;

e jasaskaita iegilitas vertibas. Sada veida iegiist vertibu, kurai tuvo$anas nullei
liecina par kvalitativiem eksperimentaliem datiem un atbilstibu pienemtajiem
nosacijumiem, savukart, ja iegtita vertiba parsniedz 2, tad eksperimentalie dati

nav derigi vai tiem atbilstoSie parametri ir izv€l€ti nepareizi.

Petfjuma rezultata tika konstatéti faktori, kas ietekmé mikroparaugu izturibu,
tas sadalfjumu, elastibas moduli un ta sadalijumu, tika skaitliski novértéta dazadu
apstaklu ietekme uz eksperimentu rezultatiem, ka art tika piedavats vienkarSs modelis
eksperimentalo datu kvalitates novértéSanai. Ta, pieméram, spriegumu vértibas 15
mm gariem paraugiem tika novértétas ar 0,71, bet 40 mm paraugiem — ar 1,18, kas

liecina par pienemamu iegiito datu kvalitati. Sads vienkarSots vertibu novértéSanas
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modelis lauj iegut kopainu par iegitajiem eksperimentalajiem datiem un tos
savstarp&ji salidzinat. Autora iegtitos eksperimentalos datus var novertét ka vidéjus —

vidgji labus datus, un tas nozimg, ka dati ir derigi izmantoSanai p&tijumos.

5 Parauga sagriusanas prognoze, nemot véra diegu individualas
ipasibas
Galvena ideja veicot So pétijumu sastadit materiala sagriSanas modeli nemot

véra diegu sapliSanas procesus, pienemot, ka tiesi Sie ir nozimigakie procesi, kas
vislabak atspogulojas akustiskas emisijas signala izmainas. Parasti laminata izturibu
prognozé péc ta skiedru vai diegu maksimaliem spriegumiem vai to sadalfjuma. Saja
pétijuma tika apskatitas laminata prognoz€jamas izturibas vertibas atSkiribas un
sabrukSanas rakstura atSkiribas, ja ta tiek noteikta, vadoties no Skiedru diegu
maksimalo pagarindjumu sadalijuma un/vai, ja tiek nemts vera izturibas sadalijums.
Lidz ar to var@s skaitliski novertét, cik lielu lomu materiala izturiba spele viens vai
otrs izturibu nosakoss faktors. Par pamatu sastadamam modelim tiek nemts M.
Kleinhofa un Ju. Paramonova darbi Skiedroto komozitu izturibas pétijumos.

Izstradatam modelim pamata ir sabrukuma shéma, kas paradita 14. attela.

30N 30N 30N
1. 1 1 0 Mt

[IONJISN[25N|=[I5N[25N] = [ 25N
WwoWoW Wi LWJ

30N 30N 30N

11.att. Sabrukuma procesa shematisks attels

Sarezgitakas struktiras izturiba pazeminas un nedaudz pazeminas ari
dispersija. H.Danielss pieradija, ka Skiedru kopuma stipribas sadalijums ir normalais
sadalfjums ar standarta novirzi, kas ir apgriezti proporcionals Jn . Tadu praks€ normala
sadalijuma vieta parasti lieto logaritmiski normalo un V.Veibulla sadalfjumus. Netiek

izpildits ar1 standarta novirzes prognozg€jamais samazinajums apgriezti proporcionali

\/ﬁ . Novérotas novirzes no H.Danieisa modela acimredzot var izskaidrot ar to, ka
pienémums par vienm&rigu spriegumu sadali starp elementiem ir nepatiess.
Kompozitmateriala, atSkirtba no savstarp&ji nesaistitu pavedienu kiila, sabrukuma
attistiba nenotiek vienmérigi visa ta §kérsgriezuma, bet bojajuma tuvuma. St sabrukuma
mehanismu var aprakstit ka procesu, kas sakas ar noteikta kritisko elementu kopuma

sabrukumu (kas atrodas parauga virspus€). P&c tam sabrukums parvietojas pa parauga
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Skersgriezumu, rezultata sagraujot to pilniba. Pat ,,aptuvenu vienmeribu” var sagaidit
tikai ierobezota parauga tilpuma, kas pakapeniski maina savu poziciju.
Skersgriezuma sabrukuma matematiskais modelis ir aprakstams ar formulam, kuras

nosaka izturibu i-tam Sk&rsgriezumam un paraugam kopa :

X =max (% :nec — K¢ (t) >0) 1)
x=rp_in X =min mjn max (% :nc — K () =0) (2
<i<ng 1<i<ng t

kur pirmaja gadijuma K, Skérsgriezumu posmos 0<K,;<n_ paradas bojajumi
Kei (1), 0<Kci(t)<nc, i=1,...,K_, n_ — posmu vai elementu skaits visa parauga garuma,
Nc- paralélo elementu skaits, K| - gadijuma vértiba, Kc; (f) — gadijuma laika funkcija,
bet otra gadijuma notiek sabrukuma attistiba viena vai vairakos $sk&€lumos. Slogojuma
process aprakstams ka normalu spriegumu pieaugos$a seciba {X1, X2, ....Xt, ...}

Lai prognoz&tu materiala izturibu pie stiepes, vadoties no mikroparaugu
(diegu) 1pasibam, 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 kriterija.
TreSais variants ir abu iepriek$&jo variantu savienojums ar nosacijumu, ka katrs
laminata diegs var saplist tikai vienu reizi péc viena no krit€rijiem sasniegSanas &;
max<€ val oj max<E€, Kur & max Ir i-ta diega maksimalais relativais pagarinajums,
savukart € ir laminata relativais pagarinajums un oj max If i-ta diega maksimalais
spriegums. Visos variantos tiek pienemts vienkarSots modelis ar piep€émumu, ka slanis
sastav no i Skiedru diegiem. Sie diegi sava starpa ir saistiti ar matricas materialu, un
Skiedru tilpuma attieciba pret matricas tilpumu ir tada pati ka petamajos
mikroparaugos. Visi diegi un to Skiedras ir ideali saistiti un deforméjas vienadi. Katra
Skiedra vai diegs kopa ar matricu aiznem vienadu nosacitu laukuma vienibu, un tiem
ir vienada Skiedras un matricas tilpumu attieciba. Rezultata tiek iegiits ortotropisks
laminats ar 4 elastibas konstantam. Laminata modelis tiek pienemts ka paral€las,
geometriski identiskas $iinas (Skiedra impregnéta matrica). Tiek pienemts, ka diegs,
atrodoties laminata, var saplist tikai vienu reizi. Diegu sabrukSana tiek pienemta ka
aptuveni simetriska un lidz ar to, pie stiepes sabriikot kadam no diegiem, nerodas
griezes momenti un laminata darbojas tikai stiepes speks virziena 1, kas darbojas
paralgli $kiedram (nav nobides y virziena). Saja pétijuma netiek apskatiti procesi, kas
norit materiala pie spiedes, verpes vai certes, ka ar1 netiek apskatita stiepe virziena 2

(perpendikulari stiepes speka virzienam), ka ari bides procesi pie stiepes.
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OglSkiedras laminata sagruSanas simulacija péc spriegumu krit€rija
vienmerigam parvietojumam galvena ideja ir tada, ka katra Skiedra vai diegs saplist,
sasniedzot ta kritisko spriegumu oj max. Savukart spriegumi, kadi rodas pie stiepes,
sadalas pa visam Skiedram vai diegiem vienadio, = o /i, kur i ir veselo skiedru vai
diegu skaits. Tatad pielickot kadu argjo speku, laminata radisies spriegums, kas
vienmérigi sadalisies uz visam Skiedram, un kada no skiedram saplisis, ja Sis
spriegums biis vienads vai parsniegs tas kritisko spriegumu. Sasniedzot Skiedras vai
diega kritisko robezu, tas saplist un lidz ar to kopgja bunté kliust par vienu
Skérsgriezuma laukuma vienibu mazaks jeb izturibas potenciala tas izpauzas ka ta

samazinajums par 1/i-to dalu. Matematiski modelis aprakstams ka:
Nc

o(e) :521(5 < X)E&f 3
i—1

kur X; — kritiskais i-ta Skérsgriezuma spriegums, fi, ...f, — laukumi

Skéstgriezumiem n, E; E; ... E, - elastibas moduli

Lai simul€tu sagruSanas procesu tika uzrakstita neliela datorprogramma
Matlab vide. Aprekinos netika nemti véra diegu kritiskie relativie pagarinajumi.
Aprékinatais parauga izturibas potenciala izmainas grafiks ir redzams 12.attéla. Saja
attela ar zilo liniju ir redzams, ka samazinas parauga izturibas potencials pie
vienmeérigi pieaugoSa parvietojuma. Grafika var redzeét sagriiSanas raksturu pie
izveletajiem nosacijumiem, ka ar1 katra diega ietekmi uz kop€jo izturibas potencialu,
vai citiem vardiem sakot cik lielu spriegumu paraugs sp€s izturét péc katra nakama

vajaka diega sagriiSanas.

12.att. Izturibas potenciala samazinasanas péc kritisko spriegumu sasniegSanas
kriterija 15mm gariem paraugiem
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Oglskiedras laminata sagriiSanas simulacijai péc pagarinadjumu krit€rija
vienmerigam parvietojumam pamata ir ideja, ka katra Skiedra vai diegs saplist,
sasniedzot ta kritisko pagarinajumu ei max. Savukart spriegumi, kadi rodas pie
stiepes, netiek nemti vera. Tiek pienemts, ka visu Skiedru pagarinajumi ir vienadi un
tie ir vienadi ar laminata pagarinajumu. Tatad pieliekot kadu ar&jo sp€ku, laminata
radisies pagarinajums, kas bus vienads visas Skiedras, un kada no Skiedram saplisis, ja
Sis pagarinajums bis vienads vai parsniegs tas kritisko lielumu. Sasniedzot Skiedras
vai diega kritisko robezu, tas saplist un Iidz ar to kop&ja bunté kliist par vienu
Skérsgriezuma laukuma vienibu mazaks jeb izturibas potenciala tas izpauzas ka ta

samazinajums par 1/i-to dalu. Matematiski tas izsakams ka :

o(e) = 5nzcl(5§i Ei < XDE&T (4)

kur & =¢, /¢ relativa deformacija i-tajam elementam pie vidgja $kéluma

deformacijas €, gadijumu veértibu &; sadalijums nav atkarigs no ¢

Lai simulétu Sada 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. Lai simulétu
sagrisanu tiek generéta paredzamo parvietojumu rinda. Sis vértibas katra aprékinu
soli tiek salidzinatas ar visu paraugu kritiskajam parvietojumu vértibam. Ja n-ta
aprékinata pagarinajuma vértiba ir vienada vai lielaka par i-to parauga kritisko
vertibu, tad izturibas potencials tiek samazinats par 1/i-tas dalas veértibu, kur 1 ir
veselo diegu skaits. NakoSajos aprékinu solos §1 kritiska spriegumu veértiba vairs
netick apskatita. Sadi tiek virtuali sapléstas visas $kiedras un noteikti Skiedru
sapliSanas punkti. Aprékinatais parauga izturibas potencidla izmainas grafiks ir
redzams 13.attela. Saja attéla ar zilo Iiniju ir redzams, ka samazinas parauga izturibas
potencials pie vienmerigi pieaugosa parvietojuma.

Oglskiedras laminata sagriiSanas simulacijai péc pagarindgjumu un spriegumu
kriterija papildus iepriek§ min&tajiem pienémumiem un nosacijumiem papildus tiek
pienemti $adi simulacijas nosacijumi: virtuali tiek testéts virtuals paraugs, kas sastav

no 1 skaita Skiedru; So Skiedru mehaniskas ipasibas ir zinamas; paraugam tiek pielikts
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stiepes slogojums ar vienmérigu atrumu; apskatamie spriegumi ir spriegumi, kadi
darbojas uz nesagrautajam skiedram; katrs diegs var saplist tikai vienu reizi péc viena
no nosacijumiem, kas izpildas pirmais; peéc katra diega sapliSanas spriegumi, kadi
darbojas uz atlikusajam Skiedram, palielinas par sagrautas sSkiedras dalu; spriegumi
sadalas pa visiem diegiem vienmerigi.

50000

13.att. Izturibas potenciala samazinasanas péc kritisko pagarinajumu sasniegSanas
kriterija 15mm gariem paraugiem

14. attela tiek att€lots gadijums ar kritisko pagarinagjumu un spriegumu
nosacijumu sasniegSanu uzgenerétam un realam veértibam. Lai simulétu materiala
notiekoSos procesus mums ir nepiecieSams zinat diegu mikroparaugu sagaidamo
izturibu, kritisko pagarinajumu un to standarta nobides, savukart, ka jau tika apskatits
ieprieks, eksperimentalo datu sadalijuma funkcija ir normala sadalijuma funkcija. 14.
attela ir att€lots spriegumu pieaugums materiala simul€tiem datiem ar normalu
sadalfjuma funkciju un 15mm garo paraugu nobides un meéroga koeficentiem. Ka
redzams salidzinot simuléto datu grafiku ar eksperimentalo datu prognozes grafiku, ir
veérojama loti laba gan rakstura gan kritisko vértibu sakritiba.

Ja salidzinam iegiitas materiala kritiskas vertibas ar vidéjam veértibam tad
piem&ram 15 mm gariem paraugiem kritiska deformacija ir 0,021 un kritiskais
spriegums 2181,7 MPa, bet aprékinu vertibas 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
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14. att. Oglskiedras paraugu sagriiSanas simulacija

Tatad ja mums ir nepiecieSams noveértét laminata kompozitmateriala izturibu
vai piemeklét tadas Skiedru ipasibas, kuras apmierinatu misu izvirzitas prasibas ir
jazina diegu mikroparaugu kritisko pagarinajumu vertibas un to izkliede, ka ari
kritiskie spriegumi un to izkliede. Vértibu sadalijumi pietickami lielam skaitam diegu
tiecas uz normalu sadalfjuma likumu. Galvena prieksrociba $adai materiala kritisko
parametru novértéSanai ir tieSi paSa sabrukSanas rakstura novertéSanas iespégja.
Testejot gatavus kompozitmatereala laminata paraugus viegli var noteikt kritiskos
spriegumus un pagarindjumus, bet griiti noteikt materiala sabrukSanas trauslumu vai
plastiskumu. Vienigi pielietojot nesagraujosas diagnostikas metodes més varam iegtt
visparigu sabrukSanas ainu, bet pielietojot izstradato modeli ir viegli precizi skaitliski
noteikt kada sabruksanas stadija materials atradisies pie konkr&tiem slogojumiem.

Paraugu sabrukSanas analize lauj ne tikai labak prognozét materiala
maksimalo izturibu kopuma un noveértét potenciala materiala sagriSanas atrumu, bet

ar1 saprast akustiskas emisijas signalu dabu.

6. Nobeigums

Darba secinajumi:

e Paraugu sabrukuma rezultatu sasaistiSana ar akustiskas emisijas signalu

uzvedibu, materiala sagrisanas laika, lauj savstarpgji parliecinaties par
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akustiska signala pareizu sapratni un izstradata sabrukSanas modela atbilstibu

realiem sabrukSanas procesiem paraugos.

legttiem rezultatiem ir praktisks pielietojums, ka ar1 tas ir papildindms un

izmantojams talakai pilnveidei

Darba izpildes rezultata iegiita sekojosa informacija un rezultati:

Tika veikta kompozitmateriala izturibas noteikSanas, ka ari to ietekm&joso
faktoru analize

Tika izgatavoti un veikti 200 eksperimenti ar oglekla Skiedru diegu
mikroparaugiem

Tika veikta kompozitmateriala diegu mikroparaugu statiskas izturibas un
elastibas modulu izkliedes analize

Tika izgatavoti 50 sarezgiti arm&ti paraugi un veikti eksperimenti ar akustiskas
emisijas signala pierakstiSanu un izmainu pétiSanu

Tika izstradata metode ka noveértét eksperimentu rezultatus

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

ieglits kompozitmateriala spriegumu pieauguma pie stiepes liknes apraksts.

Praktiskais pielietojums ir sekojoss

Izstradatais modelis lauj novertét un optimali izveleties materialu IpaSibas
projektésanas 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 novertéSanas metodika lauj
savstarp&ji salidzinat un novertét dazadus eksperimentalos datus, ka ari to

atbilstibu to paredzamam raksturam.
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