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IEVADS

Kosmosa misijas nelielai masai ir iz§kiroSa nozime. Atkariba no lietojuma jomas par katru
kilogramu kravnesibas, ko paredz&ts nogadat kosmosa, vid&ji jamaksa no 10 000 Iidz
20 000 EUR. Tadel konstrukcijas masas samazinaSana ir loti svarigs uzdevums. Oglekla
kompoziti lauj samazinat konstrukcijas masu par 30 %, saglabajot to pasu nestsp&ju. Visas
lielas kosmosa agentiiras, pieméram, Eiropas ESA, ASV NASA vai Kinas CNSA4, ka arT privatie
pakalpojumu sniedz&ji, piem&ram, Space-X vai Rocketlab, strada pie oglekla kompozitu
izmanto$anas, lai ndkotné samazinatu transporté§anas izmaksas. Saja joma notiek intensiva
konkurence. Jau gadu desmitiem tiek izmantotas agrinas telpisko vienvirziena konstrukciju
projekté$anas metodes, vienlaikus uzlabojot darbu un ieteikumus sarezgitaku konstrukciju
projekteSanai un izmantoSanai vairakkart lietojamu nes@jrakeSu palaiSanai. Starp
ierobezojosiem faktoriem ir projektéSanas robezslodzes, kas ir loti jutigas pret nepilnibam un
defektiem, tadgjadi ir skaidrs virzitajspeks, lai nodro$inatu nedestruktivu ierobezojosu spéku,
kas nodrosina lielaku precizitati un uzticamibu attieciga riska noverteésanai.

Si promocijas darba mérkis ir izpétit vibracijas korelacijas metodes (VCT) perspektivas, kas
lauj papildus kvalifikacijas eksperimentam prognozet faktisko kritisko slodzu Iimenus
noteiktam konstrukcijam un konfiguracijam nedestruktiva veida, tadgjadi veicinot augstaku
drosibas Iimeni.

V'CT metodes princips ir balstits konstrukcijas dabiskas frekvences un aksialas (koaksialas)
slodzes korelacija. Ta ir balstita fizikalas paradibas, kur dabiska frekvence samazinas lidz ar
katru slodzes pieaugumu un atbilstoso konstrukcijas sprieguma Itmeni. Tiklidz slodze sasniedz
garenlieces stavokli, atbilstoSais dabiskas frekvences koeficients kolonnu tipa konstrukcijam
parasti ir vienads ar nulli. Lai gan izméginajumu laika dabisko frekvenci méra pie pieaugoSiem
slodzes Iimeniem, var aprékinat prognozetas galigas slodzes ekstrapolaciju, nesasniedzot
konstrukcijas plisumu. Tadgjadi V'CT metodi var izmantot ka alternativu kritiskas slodzes
novertesanas metodi, kas nodroSina konstrukcijas papildu droSibu, nemot véra nenoteiktibas,
kas saistitas ar fizikalo paraugu. Tomér gadijuma, ja Caulas vai arjas konstrukcijas ir jutigas
pret defektiem, pieméram, tas, ko izmanto kosmosa misijas, dabiskas frekvences un slodzes
savstarpgja sakariba var but loti sareZgita un mazak noturiga. Empiriskas formulas, kas
izstradatas metaliskiem — izotropiem materialiem, lai aproksime&tu So sakaribu. Tomér Sis
formulas nevar izmantot anizotropu stingru konstrukciju projekt€Sanai.

Jaatzime, ka lidzibas VCT metodes pamatnostadn€s var novérot ari ka dabas paradibas.
Viens no popularakajiem teicieniem, kas uzreiz nak prata, ir teiciens ,.klusums pirms vétras”.
Tas ir, pirms specigas viesulvetras jura uz bridi klust parsteidzo$i mieriga. Neraugoties uz
pastiprinato v&ju, tidens virsma paliek vienmériga un gluda un uz tas nav ne mazako svarstibu.
Vel viens piemérs dabas paradibai, kas ,klus€”, ir vulkani. Ja tuvuma esoss aktivs vulkans
peksni aktivizé€ savu darbibu ar tvaiku, dimiem un pazemes griidieniem, tas acimredzot
piedzivo izvirdumu. Nesen pé&tnieki konstatgja, ka v@l bistamaka pazime ir peksns pilnigs
klusums.

Karnegija Zinatnu institita p&tnieku komanda kops 2009. gada ir noverojusi seismisko
aktivitati vairak neka 50 aktivos vulkanos, kuros notiek vulkanu izvirdumi. Sakotngji vini
meklgja kadu likumsakaribu geologiskaja aktivitaté pirms izvirdumiem, péc kuras varétu
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paredzet izvirdumus. Raksturigais modelis, ko vini atrada, bija aktivitates trikums tie$i mirklt
pirms izvirduma, vulkani peksni palika klusi un mierigi.

Tagad, kad ir zinams par So klusumu pirms izvirduma, p&tnieki cer, ka So informaciju vargs
izmantot bridinagjumos pirms izvirduma. DiemZz€l $im nolikam atv€létais laiks butu Tss.
Lielakaja dala izvirdumu klusuma periodi bija 1saki par 30 mintit€ém, un dazos gadijumos pauzes
ilga tikai dazas mindites. Garakais klusuma periods bija registréts 10 stundu, un péc tam sekoja
arT lielakais izvirdums, kadu pétnieki bija noverojusi. Tas varétu biit virziens turpmakai VCT
attistibai.

1. PAMATOJUMS

Gadu gaita sakotn&jie NASA konstrukcijas ieteikumi ir veiksmigi izmantoti daudzu NASA
kosmosa transportlidzeklu, tostarp Space Shuttle cieto nes€jraketes (SRB) un argjas degvielas
tvertnes (ET), ka ar1 Space Launch System, jeb kosmosa palaiSanas sistemas (SLS),
konstrukcija. Tomer laika gaita ir pieradijies, ka sakotngjas NASA vadlinijas noteiktie
samazinajuma koeficienti (KDF) un ieteikumi var radit parak konservativas izlieces slodzes
prognozes, ja tas pieméro modernajam kosmiskas aviacijas konstrukcijam. Tas galvenokart ir
tadel, ka zemakas robezas KDF sastav no testu datiem par cilindriskam konstrukcijam, kas
razotas un test€tas, izmantojot novecojuSus procesus, un neatspogulo uzlabojumus, kas
novéroti, nesen test€jot modernas aerokosmiskas kvalitates caulas konstrukcijas, kas
izgatavotas, izmantojot modernus materialus un uzticamus razosanas procesus. Turklat NASA
SP-8007 sakotngjie petijumi bija ierobezoti ar radiusa/biezuma attiecibam, kas patlaban nosaka
modernu konstrukciju tendences, pieméram, lielu riipnieciski izgatavotu metala cilindru vai
kompozitmaterialu cilindru konstrukciju.
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1.1. att. NASA-SP8007 samazinajuma (knock-down) koeficienta Iikne (Weingarten V. I.,
1968).



Si promocijas darba galvenais mérkis ir papla§inat vibracijas koreldcijas metodes
uzticamibu pret nepilnibam jutigu kompozitmaterialu cilindrisko konstrukciju novertésanai.
Veicot lielako eksperimentalo testu, kas veltits V'CT, konkréta petijuma merkis ir nodroSinat
datu kopu gan apmacibai, gan aizstajéjmodelu izstradei, formul&jot parametrisko vienadojumu.
Ka tika konstatéts Iidz Sim, ir trikums statistiski ticamu eksperimentalo datu kopuma joma, jo
1968. gada tika veikti tadi petijumi ka NASA/SP-8007, kuros kompozitmateriali tika ignoreti.
Tade] razoSanas iesp&ju un testéSanas aprikojuma jutibas novertéSana bija vl viens pasreizgja
pétijuma mérkis. Papildu eksperimentalajiem pé&tijumiem tika veikta skaitliska simulacija,
izmantojot galigo elementu metodi (FEM) un makonskaitlosanas iesp&jas. Tapéec, lai izstradatu
VCT vadlinijas, kuram ir nodro§inata statistiska ticamiba, tika aptverts gan geometrisko, gan
mehanisko Tpasibu diapazons. Lai to panaktu, tika méginats izgatavot virkni CFRP dobu apala
Skeérsgriezuma kolonnu un cilindrisku ¢aulu ar mainigu radiusa/biezuma koeficientu un radiusa
/ briva augstuma (lokanibas) koeficientu, tostarp slanu izkartojuma orientaciju. Jaatzime, ka R/t
attieciba ir apzinati paredz&ta robezas no 100 Iidz 750, savukart lokaniba h/R var svarstities
robezas no 8 Iidz 1. Ar izveleto kartojumu skaitu un robeznosacijumiem tika nodroSinata
statistiski nozimiga testa s€rijas razoSanas s€rija. (DESICOS, 2019); (NASA, 2019); (ESA,
2019).

1.1. Promocijas darba mérkis

Metodologijas izstrade, lai paplaSinatu vibracijas korelacijas metodes uzticamibu pret
nepilnibam paklautas kompozitmaterialu cilindriskas struktiiras noverteésanai.

1.2. Aizstavamas tézes

Promocijas darba hipotéze

1. Pastav sakariba starp saspieSanas slodzes Iimena palielinasanos un cilindrisku ¢aulu
raksturigas frekvences samazinasanos.

2. Vibracijas korelacijas metode ir piemérojama gan izotropam cilindriskam caulam,
gan ortotropam Caulam.

3. Modificéta Arbelo normalizacijas metode cilindrisku Caulu kritiskas slodzes
prognozesanai, izmantojot vibracijas korelacijas metodi, nosaka augstu precizitati,
salidzinot ar klasisko pieeju.

1.3. Zinatniska novitate

1. Izstradata jauna eksperimentdlo datu normalizacijas metode, kas ir logisks turpinajums
Arbelo pieejai.

2. lzstradata un parbaudita principiali jauna pieeja, lai noteiktu frekvences nobidi, paklaujot
slodzei cilindriskas ¢aulas.

3. Analizgjot lielu skaitu $aja petijuma veikto eksperimentu rezultatus, ir ievérojami uzlabota
vibraciju korelacijas metodes ticamiba nepilnibam paklautu cilindrisku konstrukciju
novertésanai.

4. Jaunakas paaudzes kosmosa nesgjrakesu konstrukcijas test€Sanai veikta VCT aprobacija,
ietverot sareZgitu slogojuma scenariju.



1.4. Darba uzdevumi

1. Apstiprinat korelaciju starp slodzes Itmena palielinasanos un frekvences samazinasanos
cilindriskam ¢aulam.

2. Validet VCT metodi, izgatavojot un eksperimentali parbaudot izotropus un ortotropus
cilindrus plasas R/t un R/h attiecibu robeZas.

3. Palielinat kritiska speka prognozeSanas precizitati, modificgjot eksperimentalo datu
normalizaciju.

4. Parbaudit iespgjas prognozet kritisko speku ar VCT metodi cilindriskam caulam ar
acimredzamiem defektiem vai iek$gjo spiedienu.

5. Aprobet VCT metodi, izmantojot reala meéroga objektu.

1.5. Promocijas darba struktiira

1. nodala. Pamatojums. Saja nodala ir aprakstita promocijas darba p&tfjuma joma,
formulétas galvenas p&tijuma hipotézes un petijuma novitates nozime saistiba ar V'CT metodi.
Nodala sniegts arT 1ss promocijas darba strukttras apraksts, ka arT publikaciju un referatu
starptautiskajas konferences saraksts.

2. nodala. Metodologija. Saja nodala ir aprakstiti galvenie faktori, kas nepieciesami
veiksmigai kritiskas slodzes prognozésanai, izmantojot V'CT metodi. Ir izklastiti tris galvenie
posmi.

2.1. Eksperimentalais pasakumu kopums. Detalizeti tiek apliikota eksperimenta
procediira, ko savukart var€tu iedalit divos apaksposmos. Aprakstiti faktori, kas ietekmé
kritisko spéku. Noradits aprikojums, kas nepiecieSams kritiskas slodzes prognozéSanai,
izmantojot izveleto metodiku.

2.2. Detalizeti ir apliikots, ko, kur un ka merit, ka arT problémas, ar kuram nakas
saskarties VCT datu vakSanas laika.

2.3. Datu analize. Saja nodala apliikotas eksperimentalo datu normalizacijas iespéjas, kas
japiemero kritiskas slodzes prognozgsanai, izmantojot V'CT metodi.

3. nodala. Rezultati. Saja nodala sniegtas publikacijas, kuras atspoguloti galvenie rezultati,
kas iegiti, veicot pétjjumus un piemérojot VCT metodi. Rezultati publicéti piecos citétos
avotos, kuru kopgjais ietekmes faktors ir 25 un kopgjais cit€jumu skaits Scopus zurnalos ir 125.

4. nodala. Nobeiguma piezimes. Saja nodala izklastiti galvenie secinajumi un diskusija par
problémam un to risinajumiem saistiba ar V'CT metodes praktisku lietoSanu kritiskas slodzes
prognozesanai.

1.6. Promocijas darba publikacijas un aprobacija

Galvenie promocijas darba rezultati apkopoti piecas zinatniskas publikacijas. Petijjuma rezultati
prezentgti piecas konferences.
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2. METODIKA

Saja nodala aprakstiti trTs galvenie posmi, kas nepiecieSami kritiskas slodzes prognozésanai
ar VCT:

o VCT eksperimentalais pasakumu kopums: ta ir iedalita divas eksperimentalas pieejas,
kas ir nepieciesamas, lai veiktu prognozéSanu ar V'CT metodi;

o ierosmes, visaptveroSu mérjjumu un iestatijumu, ka art citu turpmakai VCT analizei
nepieciesamo datu ieprieksgja atlase;

o datu analize — eksperimentalo datu normaliz&Sanas process, kritiska speka
aprékinasana un prognozésana, izmantojot o metodi.

2.1. Eksperimentalo pasakumu kopums

Saja apaksnodala aprakstitas eksperimentalo pasakumu laika veiktas procediiras, ko var
iedalit divas galvenajas grupas: korpusa (Caulas) garenlieces testi un eksperimentala modala
analize, ka redzams 2.1. att€la.

Vibracijas korelacijas panémiens
Garenlieces test + Modalais tests

<. Eksperimentalais
garenlieces slogojums

rrrrrrrrrr Modalais test

»
A, mm
2.1. att. Eksperimentala VCT testéSana — pakapeniskais slogojums.

2.1.1. CAULAS GARENLIECES TESTI

Lai veiktu garenlieces testus, ir nepiecieSama universala kvazistatisko testu ierice
(Degenhardt, 2007). Sis iekartas galvenais uzdevums ir slogot paraugu, lidz tiek sasniegta
noteikta slodze, un uzturét So slodzi visu laiku, kamer tiek veikti cilindra vibraciju merfjumi
(2.1. att.). Vel viens svarigs aspekts ir iepriekSja pamatfrekvencu noteikSana, izmantojot
kvazistatisko testéSanas iekartu, lai test€Sanas laika noverstu test€§jama parauga rezonansi.
Iesp&ja kontrolét slodzi, izmantojot parvietojumu, lauj izvairities no testéjama parauga
iznicinasanas testéSanas laika, kas arT ir loti svarigi, lai varétu veikt atkartotu eksperimentu ar
cilindriem, kas izgatavoti no kompozitmateriala (Zimmermann, 2006; Wilckens, 2020).
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Lielakaja dala eksperimentu izmantota galvena iekarta ir universala kvazistatiska testéSanas
iekarta Zwick 100. Sai iekartai ir noteikti ierobezojumi — maksimalais testéjama cilindra
diametrs ir 500 mm, maksimalais augstums — 1000 mm, arT slodze ir ierobezota lidz 100 kN.

Var but divu veidu robezstavokli. Pirmais veids ietver robeznosacijumus cilindra
nostiprinasanai test€Sanas iekarta. Pirmie eksperimenti tika veikti ar cilindriem, kas novietoti
starp divam plaksneém. Augsgja plaksne bija ciesi pieskriiveta pie testeSanas masinas, apaksgja
plaksné bija uzstadits puslodes savienojums, kas lava griezt atbalsta plaksni, tad&jadi noveérSot
lieces momentus un veicinot cilindra ass paSizlidzinasanu ar slodzes virzienu, ka shematiski

paradits 2.2. attela.
P

: Augsgja plaksne

Epoksids

TN\ | NS Puslode
1
LE_| Bultskriive

Apaksgja plaksne

2.2. att. Cilindru saspieSanas testu uzstadiSanas shéma, testgjot ar puslodes savienojumu.

Sakara ar puslodes modelé8anas sarezgitibu analitiskaja modeli un problémam, ko rada
cilindra vienpusgja slogosana, t. i., izlieces bridi lode kompensgja slodzi, turpmaka destrukcija
tika lokaliz&ta vieta ar lielako defektu. Kopuma nebija iesp&jams noteikt garenlieces formas
visa cilindra virsma. Tadgjadi tika veiktas izmainas robeznosacijumos. Lai noverstu slodzes
nepilnibas un kontaktvirsmu nesakritibas, gan aug$&jas, gan apaksgjas caulu malas, kas balstijas
uz attiecigajam masinas plaksneém, tika savienotas ar plaksném, izmantojot sveku/pulvera masu.
Testa konfiguracija bija iestradatas starplikas (paplaksni) pie apak$gjas masinas plaksnes
(2.3. att.). Lai noverstu nelielas spraugas starp abam virsmam un nodro§inatu vienmerigu
slodzes sadaltjumu uz test€jamas virsmas, starp apaksgjo slodzes plaksni un slodzes sadaliSanas
paplaksni, kas piestiprinata pie slodzes ramja, tika ievietotas loti planas metala loksnes.
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Augseja plaksne

Epoksida un aluminija
pulvera karta

Plaksnes ar starpliku
Papliksnis

Apaksgja plaksne

2.3. att. Cilindru uzstadisanas shéma spiedes testam, testéSana notiek, izmantojot starplikas
plaksnes.

Sada pieeja robeznosacTjumiem rada atkaribu no operatora, personas, kas uzstadis iekartu
test€Sanai, un samazina rezultatu atkartojamibas iesp&ju. Péc DLR partneru veikto eksperimentu
analizes tika optimizéti robeznosacijumi, apaksgja plaksne tika pieskrivéta pie gartera, ka

Epoksida un aluminija

Al gredzens ~ Caula pulvera karta

redzams 2.4. attéla.
P

Augseja plaksne

Bultskriive Paplaksnis

Apaksgja pliaksne

2.4. att. Cilindru saspieSanas testu uzstadiSanas shéma, test€Sana, izmantojot starplikas
plaksnes.

Otrs veids ietver pasa cilindra robeznosacijumus (Lancaster E. R.,2000). 100 mm diametra
caulu malas tika iestiprinatas starp paraléliem teérauda gredzeniem 8 mm dzilas apalas rievas ar
V veida Skérsgriezumu, kas tika aizpilditas ar epoksidsveku un smalkas smilts maisijumu, ka
shematiski paradits 2.5. a attéla. Gan 100 mm diametra ¢aulu augsgjas, gan apaksejas malas no
iekSpuses saspiestas ar aluminija gredzeniem un aplietas ar epoksidsveku javu, kas satur
smalkas smiltis un izdedzus (2.5. b att.).
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Caula

Caula
l« D =100 mm l D >300 mm i
Epoksids lu au(la gredzens Epoksids | Al gredzens
. T T
20, 70 | 80.] T——
(a) (b)

2.5. att. Cilindru montazas sheéma: a) terauda gredzena rieva; b) uzlikSana uz testa masinas
plaksném. Izméri att€la noraditi milimetros.

So testu rezultati un ietekme apliikoti nakamaja nodala. Lai palielinatu eksperimentalo
kritisko slodzi, ka arT vienkarSotu galigo elementu modeli, tika veikta robeznosacijumu
optimizacija. Aprékins, izmantojot galigo elementu metodi, ir nepiecieSams, lai noteiktu linearo
garenlieces slodzi (Castro, 2014); (Wagner, 2017), kas talak tiek piem&rota uz V'CT balstitai
kritiskas slodzes prognozesanai.

2.1.2. EKSPERIMENTALA MODALA ANALIZE

Eksperimentala modala analize (EMA) ir visplasak izmantota procediira §adiem p&tijjumiem
(Maia N., 1997; Kjcer, 2022). Ta nodroSina sistémas frekvences atbildes funkcijas (FRF),
izmantojot atbilsto$os ieejas datus par ierosmes spekiem un izméritos izejas datus par vibracijas
atbildi. Eksperimentalas iekartas vibraciju mérfjumiem un svarstibu formu veidoSanai tiek
razotas loti dazadas. Viens no izplatitakajiem vibraciju mériSanas veidiem ir vibrosensors —
kontaktmetode (ISO7626-2, 2015). Meérfjumus veic fikséta vieta, kura ir uzstadits vibrosensors
(Zhang Y. H., 2008). Sada pieeja ir salidzinosi 1éta, ta lauj iegiit nepartrauktus vibraciju attelus
ar laika reakciju, tacu tai ir virkne vajo vietu, pieméram, papildu masa uz parbaudama
priekSmeta (Wesolowski M., 2010). Probléma ir iegiit svarstibu formas, kas nepiecieSamas
klasiskas VCT metodes kontrolei. ST probléma ir tada, ka nepieciesams radit ierosinajumu
dazadas ieprieks noteiktas vietas, un tas rada palielinatu EMA laiku.

Pastav arT vairakas iespgjas, ka iedarbinat vibracijas uz cilindru: pjezoelektriskais aktuators,
modalais kratitajs, visi Sie izpildmehanismi maina robezstavoklus un palielina test€jama objekta
masu. Ar trieciena amuru radita vibracija var izraisit agrinaku cilindra lodzes bojajumu, ka arT
palielina laiku, kas nepiecieSams svarstibu formu iegtiSanai. Tome@r visas iepriek§ mingtas
iesp&jas ir piemerotas izmantoSanai, ja ir skaidra koncepcija par ieglistamajiem rezultatiem ar1
ierobezota budzeta ietvaros. So problému risinajums ir bezkontakta reakcijas devéju (sensoru
ieri¢u) izmantoSana. Uz lazeru balstiti optiskie deveji var veiksmigi aizstat tradicionalos
pjezoelektriska tipa devéjus un noverst jebkadu papildu masu, ko rada sensoru ierices. Pedgja
laika visbiezak izmantotie 1azeru dev@ji ir balstiti Doplera velocimetra principa, un tie ir
piesaistijusi daudzu petnieku uzmanibu, kas nodarbojas ar eksperimentalo modalo analizi.
Tapéc vibraciju uztverSanai tiek izmantota loti jutiga optiska sistéma — POLYTEC skengjosa
lazervibrometra sistema PSV-400 (Theory, 2008; Polytec, Laser Doppler vibrometry, 2022).
Velak radas iespgja salidzinat lazervibrometra sist€mas PSV-500 3D darbibu. 2.6. att€la
redzama tipiska V'CT konfiguracija.
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Merfjumu kedg ir iesaistitas $adas dalas:
o ierosmes signala avots (generators);
o jaudas pastiprinatajs;
o ierosmes skalrunis;
o vibrometra sistéma PSV-400 un PSV-500-3D;
o analizators (datora sist€ma).

2.6. att. Tipiska VCT testa konfiguracija.

SKENESANAS LAZERA VIBROMETRS PSV-400

PSV-400 darbojas, izmantojot Doplera efektu, merot vibrgjosa objekta atpakalizkliedeta
gaismas vilna frekvences izmainas. Ja vilnis tiek atstarots no vibrjoSa objekta un noteikts ar
lazera vibrometru, izmértto vilna frekvences nobidi var aprakstit $adi:

4f =25 =2 cos g, @.1)

kur v ir objekta atrums un A = 633 nm ir izstarota vilna garums. Lai noteiktu objekta atrumu,
ir jamera Doplera frekvences nobide pie zinama vilna garuma. To veic ar lazera interferometru.
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2.7. att. Tehnologiska vide (Polytec, Polytec skeng$anas vibrometrs, teorijas rokasgramata.
PSV, PSV-3D, MSA/MSV, programmatiira 8.5, 2001).

SKENESANAS LAZERA VIBROMETRS PSV-500 3D

Skengjosa lazera vibrometra PSV-500 3D darbibas galvenais princips ir balstits uz Doplera
efektu (2.8. att.). Galvenaja galvina iebiivétais attaluma meritajs ir papildierice, kas lauj mainit
objekta geometriju; §1 funkcija bija picejama ari agrak, ta¢u attaluma meritaju bija nepiecieSams
integrét ka atsevisku ierici, kas uzstadita arpus kameras. Geometrijas skengSanas precizitate ir
aptuveni 1 mm atkariba no atstarotas virsmas kvalitates. Pamatipasibas, kas raksturo

geometriju, ir $adas:

o trTs sinhroniz&ti lazera skeneri ar kopigu vadibu;

o lazera stari krustojas uz virsmas;

o tiek importEta vai izmérita geometrija;

o vienlaikus tiek meriti trTs vibracijas komponenti;

o koordinatu transformacija objekta koordinatu sistema.

Papildu atskiriba ir iesp&ja ar katru skenera galvinu izmé&rit savu punktu, t. i., ieglt tris
vibracijas rezultatus vienlaikus. Mérjjumiem var izmantot arT tikai vienu galvinu, tapat ka
ieprieksgja modela PSV-400 gadijuma, tikai ar vienu atSkirtbu — tiks iegiti skenéta cilindra
geometriskie dati.
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2.8. att. PSV-500 3D darbibas princips (Polytec, Polytec PSV-E-500 lieto$anas instrukcija,
2016).

2.1.3. VIBRACIJAS SPEKTRI UN REZIMI

Ka minéts ieprieks, V'CT balstita prognozéSana ir vajadzigi mérijumi, kas raksturo dabisko
frekvenci pie fiks€tas slodzes, t. i., ir nepiecieSams novérot dabiskas frekvences izmainas
slodzes ietekmé. Nemot vera to, ka dabisko frekvencu skaits ir liels, mérjjumu diapazons ir
pirmais ierobezojums (Hamidzadeh H. R., 2009). Frekvences raksturliknes piemérs redzams
2.9. attéla. Frekvencu maksimumi ar mazu amplitiidu reakcijas sakuma ir tiesi konstrukcijas,
gridu un sienu dabiskas frekvences. Svarigi pastavigi uzraudzit, lai testéSanas laika cilindra
pasfrekvence tiem nepietuvotos. P&c 200 Hz Sim paraugam paradas noveérojamas dabiskas

frekvences.

1.2E-04

8.0E-05 4 e .........

Magnituda, m/s

S i I A

0.0E+00 M . . :
0 100 200 300 400 500 600
Frekvence, Hz

2.9. att. Frekvences raksturlikne.
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Katrai frekvencei ir sava svarstibu forma, un ir svarigi saprast, ka, mainoties slodzei, tiek
noverota viena un ta pati svarstibu forma. Kadas problémas Seit var rasties? Patiesi ir daudz
vajo vietu jeb problému. Ideala pasaulé ideala cilindra gadijuma frekvencei bis divas
simetriskas svarstibu formas. Eksperimentu pasaulg §is svarstibu formas biis atdalitas, t. i., bts
attalinatas, bet ta tas nav vienmer, jo §is simetriskas formas var arT nebtit (2.10. a att.). Lidziga
veida citu svarstibu formu tuvuma del var rasties svarstibu formu secibas izmainas slodzes
ietekmg, ko ir sarezgiti novérot tikai péc frekvences raksturliknes (2.10. b att.).

12E.04 12E-04
10B-04 | 1.0E-04
" B
S 8.0E.05 g 8.0E05
s g
E £
£ 6.0B-05 T 6080
g b
¥ g
= = 40E.05
4.0B-05 .
2 0E.05 20E-05
0.0E+00
0.0B+00 :
19 195 200 205 210 215
1% 195 222Ekvmm Pz[ols 210 215 o
a) b)

2.10. att. Frekvences raksturlikne ar diviem vienas frekvences rezimiem.

L1dz ar to ir jakontrol€ svarstibu forma, tas izmainas slogojuma laika.

Turpmaka probléma ir ta, ka izveleta svarstibu forma var izzust slodzes ietekmg, ka redzams
2.11. attéla. Jo augstaka ir dabiska frekvence, jo lielaka ir $ada efekta iesp&jamiba, turklat pie
$1m augstajam frekvenceém paradas jaunas dabiskas frekvences.

2.0E-04

1.8E-04

1.6E-04

14E-04 |
w1 PE 04— 4

tuda, m/s

1.0E-04 {

BOE-05 43—

Magni

6.0E-05

4.08E-05 44— H

20E-05 4% e | i W | 9 | — L AL Y, .

0.0E+00 i i : i
190 240 290 340 390
Frekvence, Hz
—7 52 KN =—6_79 kN

2.11. att. Frekvences raksturlikne, pieméra zudumi un jauna dabiska frekvence.

Katrai dabiskajai svarstibu formai ir apzim&jums (m, n) — neitralo liniju daudzums uz x un
y asim. Sadu svarstibu dabisko formu piemérs pie slodzes un bez tas redzams 2.12. attéla
(Avieable P., 2022). m aprékina sarezgitibu rada vertikalo neitralo liniju virsotnu skaits un to
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virsmu laukumu attieciba pret cilindra kop&jo virsmas laukumu. Vieglak ir aprékinat
horizontalo Itniju skaitu .

Izmantojot PSV-500 3D, var iegiit svarstibu dabisko formu visam cilindram visa diametra,
taCu tam nepiecieSamais laiks ir nesamérigi ilgs, salidzinot ar ieguvumiem, ko var sniedz iegiita
informacija.

Lai noteiktu katra vibracijas reZima svarstibas aksialas slodzes laika, tiek izmantots
skaitlisks algoritms, kura pamata ir modalas ticamibas kriterijs (MAC) (Pastora M., 2012).
MAC indekss veic divu vienada garuma vektoru salidzinajumu, un indekss atdod vértibu, kas ir
tuvu vienadai, ja starp abiem vektoriem pastav lineara sakariba, un tuvu nullei, ja tie ir lineari
neatkarigi, kas tika piemerots liela skaita cilindru noteiktas formas svarstibu noveérosanai.
Rezultats ir pieejams vietn€ vez.7fu./v un publicéts viena no rakstiem.

Slltszze, ReZims f, Hz ReZims f,Hz ReZims f, Hz

0,0 211,75 394,25 431,50
“’“W |

4,96 i ;Ii éi 202,75 ’ 378,00 416,75
“ ii‘iina i Li‘ilii

2.12. att. IpaSrezimi ar slodzi un bez slodzes.

Atbilde uz pirmo jautajumu par mé€ramo parametru ir tada, ka tiek izmeritas vai faktiski
uzraudzitas eksperimentali iegiitas svarstibu noteiktas formas, kas izpauzas visa slodzes
diapazona pirmas Ipasfrekvences izmainas slodzes ietekmé. Publicétajos darbos novérosana
tika veikta arT citam svarstibu dabiskajam formam, lai gan tas nedeva bitisku rezultata
uzlabojumu, piem&rojot normaliz&$anas metodi, kas tiks apliikota turpmak.

Merijumus veic uz cilindra virsmas, ka aprakstits ieprieks, katrai formai ir nulles linijas, un
ir logiski, ka informacija, kas iegita no $adiem sektoriem, biis zemas kvalitates. Piemérs
redzams 2.13. attéla frekvences raksturlikne.
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2.13. att. Frekvences atbildes reakcija ar sliktiem un labiem mérjjumu punktiem.

Mérijumu punktu skaits ictekmé& modalo raksturlielumu mériSanai nepiecie$amo laiku un
svarstibu formas precizitati. VEl viens faktors, kas ietekmé& eksperimenta laiku, ir paraugu
nemsanas biezums. Sis faktors ir tiesi atkarigs no pirmas frekvences vértibas. Jo zemaka ir
pirma frekvence, jo lielaks ir nepiecieSams paraugu nemsanas biezums. Var minét vienkarSu
pieméru: pie Af= 0,25 Hz mérijums viena punkta javeic ar intervalu (1/Af) 4 sek. ST vértiba
jareizina ar punktu skaitu, pieskaitot parejas laiku no viena punkta lidz otram, pievienojot
atkartotu mérfjumu, ja punkts atSkiras no citiem p&c atbildes reakcijas. Tadgjadi iegiist kopgjo
laiku, kas vajadzigs, lai izméritu vienu poziciju V'CT prognozei. Sadi 10 min@i$u testéSanas laika
no virsmas var izmerit aptuveni 120 punktus ar Af = 0,25 Hz. Rodas jautajumi: vai 120 punkti
ir daudz vai maz un vai 10 miniites ir ilgs laiks. Uz $iem jautajumiem nav vienotas atbildes. Sis
parametrs ir atkarigs no test€jama priekSmeta lieluma un paraugu nemsanas biezuma. Janem
veéra arT slodzes atslabums testéSanas laika, t. i., slodze testéSanas laika samazinas.

Vel viens svarigs faktors, lai izm&rTtu Tpasfrekvenci pie dazadam slodzem, ir poziciju skaits.
Janosaka, cik tuvu eksperimentalas kritiskas slodzes vértibai javeic mérjjumi. Sakotngja
iepaziSanas posma ar VCT metodi mérjjumus veica pie 50 % no eksperimentalas kritiskas
slodzes. Kritiskas slodzes prognozeSanas pielaide parsniedza 10 %, kas bija nepienemami.
Probléma ir tada, ka pirms deformacijas testa eksperimentala kritiska slodze nav zinama.
Eksperimenti tika veikti ar metala cilindriem, kurus p&c garenlieces sabrukuma atkartoti nevar
testet, bet galvenais petijuma mérkis bija noteikt maksimalo kritisko slodzi un apzinaties iesp&ju
izm@rit datus V'CT prognozeSanai. VElak test€Sana tika veikta ar oglekla cilindriem, kas bija
pieméroti vairakkartgjai testeSanai. Tika atklats, ka ’CT metode kliist arvien precizaka kritiskas
slodzes prognozeSana, tuvojoties eksperimentalajam kritiskajam spékam slodzes zina, ka
redzams 2.14. attela, pie eksperimentalas kritiskas slodzes 25,04 kN.
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2.14. att. Garenlieces slodzes prognozgsana, izmantojot V'CT metodi dazadiem slodzes
diapazoniem.

Vel viens svarigs faktors, kas janem verd, ir pirmie dati, kas izmantoti V'CT balstita
prognozeésana pie mazas slodzes, kas tuva 0 kN. Tika novérots, ka dazu eksperimentu laika
frekvence pie slodzes bija augstaka neka pie zemakas slodzes (2.15. att. dati par Cyl. 6 N).
Turklat uzskatamu uzvedibu sakotngja posma var noverot Cyl. 4N gadijuma, kad notiek strauj$
frekvences samazinajums, salidzinot ar turpmako slogoganu. Sada uzvediba, visticamak, liecina
par dazam problémam robeznosacijumos.

D =100 mm; H=400 mm

440
-e-Cyl. 1
420 -e-CylL2
----Cyl. 3
S —e—Cyl. 4N
3 —o—Cyl. 6N
360
340
320
0 1 2 3 4 5 6

P, kN

2.15. att. Anomalija sakotngja testéSanas stadija.

2.2. Datu analize

Koncepcija par konstrukcijas garenlieces slodzes attiecina$anu uz slodzes Iimeni, kura
1pasfrekvence ir nulle, ir zinama jau vairak neka gadsimtu, un ta tiek piedévéta Sommerfeldam
(Sommerfeld, 1905). Tomér tikai pagajusa gadsimta 50. gados §1 koncepcija pirmo reizi tika
apsverta, lai novertétu garenlieces slodzi, izmantojot nesagraujos$u eksperimentalu procediiru
(Lurie, Lateral vibrations as related to structural stability, 1952); (Johnson, 1953). Pirmie VCT
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pétijumi balstijas linearaja sakariba starp aksialas slodzes limeni un slodzes 1pasfrekvences
kvadratu, ko var pieradit pilnigi ar vienkarsi balsttam kolonnam vai plaksném (Johnson, 1953)
un cilindriskam caulam (Leissa A., 1973); (Virgin, 2007):
fi+p=1, (2.2)

kur fir attieciba starp noslogoto TpaSrekvenci w;,, un nenoslogoto 1pasfrekvenci w,,,, abas
saistTtas ar vienu un to pasu vibracijas rezimu, ko defin€ m aksialo pusvilnu un » apkartgjo vilnu
(cilindriskas Caulas), p ir attieciba starp pielikto slodzi P un lineariz&to garenlieces slodzi Pcg
(no pasu vertibu garenlieces analizes vai teorétiskajiem garenlieces vienadojumiem).

Pamatojoties uz 2.2. vienadojumu, pedejas septinas desmitgadgs tika ierosinatas tie$as un
netieSas VCT pieejas (Singer J. A. J., 2002); pilnigs So p&tijumu parskats ir pieejams citetaja
gramata. NetieSas metodes paredz faktisko robezstavoklu noveértéSanu, izmantojot VCT testu,
kura mérkis ir atjauninat sakotngjo modeli. ST metodika uzlabo izlieces slodzes novértésanu;
netiesas metodes piemers, kas balstas 2.2. vienadojuma, ir atrodams (Singer J. A. H., 1979).
TieSo metozu pamata ir eksperimentali noteikta funkcionala sakariba starp pielikto slodzi un
slodzes 1pasfrekvenci, lai tie§i novertetu garenlieces slodzi, (Radhakrishnan, 1973), (Souza M.
A., 1983), (Arbelo M. A., 2014).

Klasiska tiesa V'CT metode sastav no raksturliknes f 2 pret p att€loSanas un vislabakas
linearas sakaribas aprékinasanas, pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem. Saja metode
garenlieces slodzi ekstrapolé ka slodzes Itmeni, kas saistits ar slodzes dabiskas frekvences
nulles lielumu (Lurie, Lateral vibrations as related to structural stability, 1952; Johnson, 1953;
Singer J. A. J., 2002). Pat, nemot véra to, ka lineara sakariba nav speka, ja ir citi robezstavokli,
metode eksperimentalajos pasakumos sniedza pareizus aprékinus kolonnam ar dazadiem
robezstavokliem (Lurie, Lateral vibrations as related to structural stability, 1952; Burgreen,
1961; Chailleux A., 1975).

Pamatojoties uz Singer J. A. J. (Singer J. A. J., 2002) sniegto detaliz&to bibliografisko
parskatu, var secinat, ka klasiska V'CT pieeja, ko pieméro plak$nu konstrukcijam, ir vienkarsa
attieciba uz konstrukcijam, kas nav jutigas pret nepilnibam. Pieméram, Lurie (Lurie, Lateral
vibrations as related to structural stability, 1952) piecdesmitajos gados to neapstiprinaja,
aplikojot vienkar$i balstitas plakanas plaksnes, Chailleux u.c. (Chailleux A., 1975)
septindesmitajos gados izdevas aprékinat garenlieces slodzi vienkar$i balstitam plakanas
plaksnes paraugam ar nelielam nepilnibam, savukart nesen Chaves-Vargas u. c. (Chaves-
Vargas M., 2015) linearo pieeju piem&roja plakanam ar oglekla Skiedru stiegrotam polimeru
plaksném.

Dazadi autori ierosinaja modificétas VCT pieejas, kas paredzetas tadam konstrukcijam, kas
ir jutigas pret nepilnibam, piemé&ram, izliektas platnes un cilindriskas caulas (Singer J. 4. J.,
2002). Pagajusa gadsimta septindesmitajos gados Radhakrishnans (Radhakrishnan, 1973)
ierosinaja metodi, kuras pamata ir klasiskas raksturliknes galigas linearas trajektorijas
ekstrapolacija uz pieliktas slodzes asi; autors ieguva precizus rezultatus, nemot vera divus
pedgjos merfjumu punktus caurulém, kas izgatavotas Hostaphan® uznémuma.

Segals (Segal, 1980) izpetija 35 esosos stingrinatu cilindrisku ¢aulu VCT eksperimentus.
Autors pielagoja optimalo parametru qopr, lai paaugstinatu Ipasfrekvenci F, kura linearais
labakais pielagojums novestu slodzes limeni, kas saistits ar nulles Tpasfrekvences lielumu, lidz

eksperimentalajai garenlieces slodzei:
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F490PT = A — BP, (2.3)

kur 4 un B ir pielago$anas konstantes.

Tika ierosinata funkcionala sakariba starp optimalo parametru qopr un stingrinatu
cilindrisku ¢aulu galvenajam geometriskajam ipasibam. Saja pétijuma tika panakts ievérojams
VCT aprekinato KDF koeficienta izkliedes samazinajums, salidzinot ar netieSo V'CT metodi,
kas balstita 2.2. vienadojuma. 2.3. vienadojums tika pétits [15], lai noteiktu optimalo parametru
qopr un l1dz ar to arT aprékinatas garenlieces slodzes augsgjas un apaksgjas robezas.

Tika ierosinata jauna pieeja pret nepilnibam jutigam stingrinatam cilindriskam caulam
(Souza M. A., 1983). Autori ierosinaja modificétu raksturlikni, kas balstita parametriskas
formas (1 -p)*> un 1—/% kura ir sagaidama lineara sakariba, ka redzams 2.16. attela
(Souza M. A., 1983), kur paradita V'CT sheéma, kas atspogulo (Souza M. 4., 1983) rezultatus
VCT skaidroSanai.
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2.16. att. (Souza M. A., 1983) piedavatais V'CT sh&émas skats.

Saja VCT metodg linedro sakaribu iegiist, izmantojot vislabakas atbilstibas procediiru, un to
nem vera, lai novertétu parametrisko formu (1 — p)?, kad slogota Ipasfrekvence ir nulle 1 —
f* =1 frekvences parametriska forma tapéc $o metodi var izteikt $adi:

A-pP+A-H0a-fH=1, (2.4)
kur €2 ir (1 —p)? lielums, kad 1 — f* ir vienads ar vienu, un tas ir slodzes nestsp&jas
krituma kvadrats, ko rada sakotngjas nepilnibas. Pamatojoties uz é2, garenlieces slodzes
Pycr aplése VCT ir $ada:

Pyer = Per (1 - \/5_2) (2.5)

No 2.5. vienadojuma izriet, ka terminu 1 — \/&2var uzskatit par KDF y eksperimentalu
apl@si parasto izméru noteikSanas metodem (Weingarten V. I., (Revised 1968), 1965). Cita
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metode tika ierosinata, kura nemtas vera stingrinatas cilindriskas ¢aulas (Souza, 1991). Autori
tuvinaja jeb aproksiméja klasisko raksturlikni ka kubisku parametrisku Iikni. Vini ierosinaja ar1
Hermtta formu parametrisko vienadojumu defingSanai. Abas aprakstitas metodes (Souza M. A.,
1983; Souza, 1991) tika apstiprinatas, nemot véra eksperimentalos rezultatus, kas iegiiti, test&jot
stingrinatas cilindriskas Caulas, Technion (Singer J., 1980).

Lidzigi arT klasiska raksturlikne tika att€lota ar otras kartas vienadojumu (4bramovich H.,
2015). Autori korig€ja otras kartas vislabakas sakritibas attiecibu, ko pieméroja izliektiem
stingrinatiem paneliem. Novértgjot aprékinato garenlieces slodzi, nemot véra slodzes limenus
1idz 50 % no linearas garenlieces slodzes, tika iegiiti pamatoti rezultati. Tomer, lai uzlabotu
apl@ses, autori ieteica slodzes Itmenus tuvu klasiskas raksturliknes tipiskajam asajam Itkumam.

Arbelo u. c. 2014. gada (Arbelo M. A., 2014) modificgja Souza u. c. darbu (Souza M. A.,
1983), ierosinot jaunu VCT, kas balstita uz raksturlikni starp parametriskam formam (1 — p)?
un 1—£2 Autori empiriski parbaudija otras kartas sakaribu, ka paradits 2.17. attgla, kurd
shematiski att€loti (Arbelo M. A., 2014) rezultati.
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2.17. att. (Arbelo M. A., 2014) piedavatais V'CT shémas skats.

Otras kartas vienadojumu iegilist, izmantojot vislabakas atbilstibas procediiru, un tiek
uzskatits, ka &2 tiek novertéts ka (1 — p)? ass minimala vértiba. Matematiski metodi formule

sadi:
(1-p)?=CA-f2?+CA-f)+C, (2.6)
kur A, B un C ir pielagosanas koeficienti, un & 2aprékina $adi:
BZ
(1 -p)? =52=—a+c. (2.7)

Aprekinatais &2 tiek nemts vera, lai novértétu garenlieces slodzi, ka paradits
2.5. vienadojuma. Jaatzimé, ka S$1 metode nav atkariga no lidzibas starp garenlieces un
vibracijas rezZimiem, bet gan no sakotn&jo nepilnibu ietekmes uz slodzes frekvences lielumu.

Ieprieks prezent&ta metode ir valideta astonos eksperimentalos pasakumos (Arbelo M. A.,
2015), (Kalnins, 2015), (Skukis E. O. O., 2017), (Franzoni F., 2019), (Skukis E. O. O., 2017),

23



(Shahgholian Ghahfarokhi, 2018), (Labans, 2019), (Franzoni, 2019), nemot véra metala un
lamin&tas kompozitmaterialu cilindriskas caulas ar dazadam konstrukcijas detalam:
nestingrinatas (4rbelo M. A., 2015), (Kalnins, 2015), (Skukis E. O. O., 2017), (Franzoni F.,
2019), ar un bez izgriezumiem (Skukis E. O. O., 2017), ar rezgi stingrinatas (Shahgholian
Ghahfarokhi, 2018), ar ciesi izvietotam stiegram un ieksgjo spiedienu (Labans, 2019), un
izgatavotas, nemot vera vilkSanu mainiga lenkl (Franzoni, 2019).

2020. gada Skukis u. c. (Skukis, 2020) modificgja Arbelo u. c. (Arbelo M. A., 2014) darbu,
ierosinot jaunu VCT, kura pamata ir raksturlikne starp parametriskajam formam (1 —p)* un
1 — f. Autori empiriski parbaudija otras kartas sakaribu, ka paradits 2.17. attéla, kura shematiski
att€loti rezultati (Skukis, 2020).

2.6. vienadojuma labas puses forma ir iegiita empiriski, tapéc Skiet ticams, ka lidzigas
funkcijas ar $o ipaSibu var izmantot nestabilitates sakuma vietas noteikSanai. Tika apsvérta
2.6. vienadojuma empiriska modifikacija, izmantojot otras kartas polinomu 1 — f:

(1-p)?=c(1=fD*+ (1= f) +co. (2.8)
Tad (1 — p)> minimala vértiba ka 1 — f funkcija ir izteikta §adi:

d1-p)? dp 2.9)
aa-p APy

t. 1., nosacijums dp/df = 0 ir speka pie kritiskas slodzes. Attieciba redzama 2.18. attéla.
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2.18. att. (Skukis, 2020) piedavatais V'CT shémas skats.
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2.3. Algoritma eksperimentalo pasakumu kopums

Pamatojoties uz $aja nodala sniegto informaciju, ir izstradats algoritms merjjumu veikSanai,

izmantojot V'CT metodi.

1.

Noteikt kritisko slodzi Pcr ppy un pirmas ipaSfrekvences vertibu fp_ oy rey,
izmantojot galigo elementu metodi. Kritiskas slodzes vertiba ir vajadziga, lai,
pamatojoties uz VCT, prognozetu kritisko slodzi. Pirma ipasfrekvences vertiba, kas
iegiita, izmantojot FEM, ir nepiecieSama, lai parbauditu skaitloSanas modeli ar realu
testgjamo objektu, ka arT eksperimenta modalo parametru noteikS$anai.

Noteikt slogojuma soli atkariba no aprékinatas kritiskas slodzes Pcp r gy, kas noradita
1. nodala. Minimalais solu skaits, lai aprékina paredzetu kritisko speku, ir 3 qt. AP =

Pc .. . . .o . .
R FEM Promocijas darba autora ieteikums ir izmantot vismaz n = 10 qt.

Noteikt pirmas ipasfrekvences vértibu pie slodzes f,_,p, izmantojot galigo
elementu metodi.

Lai noteiktu modela eksperimenta parametrus:

o frekvencu diapazons: 05 fp_on reum;

fp=on,FEM—fp=nP |
2 ’
o skenéSanas punkts: tas jaizvelas ta, lai kopgjais sken€Sanas laiks neparsniegtu 15

o iz8kirtspéja: max Af =

miniites vai pasiititaja noteikto laiku.

. Veikt eksperimentalos modalitates meérjjumus bez slogojuma.

Salidzinat iegiito pirmo Tpasfrekvenci ar aprékinato frekvenci. Parliecinaties, ka visi
meérijumi atbilst sagaidamajiem, iegiito svarstibu formu kvalitate ir atbilstosa
izmantoSanai.

. Papildus javeic divi eksperimentali modalie merijumi ar slogojumu, kas vienads ar Af,

2Af. Tas ir obligatais minimalais datu kopums, lai saktu uz VCT balstitu kritiskas
slodzes prognozgsanu.

7. Veikt VCT balstttu kritiskas slodzes prognozi.

. Ja turpmakas izmainas slodzes posma neparsniedz aprékinato kritisko slodzi P, tad

palieliniet slodzi uz AP un atkartojiet mérfjjumu, pretgja gadijuma piepemiet, ka
kritiskais speks ir noteikts.

VCT metodes algoritma shematisks att€lojums redzams 2.19. attela.
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3. REZULTATI

Diviem cilindriem tika veikta parbaude un testéSana, lai noteiktu, ka slogojot samazinas
1pasfrekvence plansienu cilindriskam konstrukcijam, izmantojot vibraciju korelacijas metodi
(VCT). Tika izgatavots cilindru komplekts ar 300 mm un 500 mm diametru, tie tika velméti no
ASI 304 0,5 mm biezas loksnes, péc tam savienoti ar plazmas metinaSanu. Vispirms
eksperimentu modelgja ar galigo elementu metodes (FEM) kodu ANSYS. VCT modeleSanu ar
galigajiem elementiem var iedalit divos posmos. Sakotngji aprékins tiek veikts, inducgjot
statisko slodzi ¢aulas ast un ierobeZojot parvietosanos Caulas otra gala. Otraja posma veic Caulas
modalo analizi, nemot véra Caulas sakotn€ja analize iegtito ieprieks slogoto stavokli. P&c tam
tika veikts fiziskais eksperiments. Detaliz&ti rezultati ir sniegti raksta Skukis E., Kalnins K.,
Chate A, Preliminary assessment of correlation between vibrations and buckling load of
stainless steel cylinders, 10. starptautiska konference “Shell Structures: Theory and
Applications” (325. Ipp.—328. Ipp), Gdanska; Polija, 2013. gada 16. oktobris.

Galvenais $1 darba secinajums ir apgalvojums, ka gan fizikala eksperimenta, gan galigo
elementu metodes simulacija plankartu cilindriskam konstrukcijam zem slodzes samazinas
1pasfrekvence.

Nakamais loti svarigs solis bija uzlabot kritiska speka prognozesanas precizitati. PEtfjumu
analize $aja joma liecina, ka ieglitos eksperimentalos datus nepiecieSams normalizét. Arbelo
ierosinata normaliz@Sanas pieeja ir eksperimentala parbaude jaunai pieejai, kurd izmantota
vibracijas korelacijas metode, lai prognozétu realas garenlieces slodzes nedeformétam
cilindriskam caulam, kas ir paklautas aksialai spiedei. Tika izgatavotas Cetras dazadas testa
konstrukcijas, kas tika noslogotas Iidz lodzei: divas kompozitmaterialu lamingtas cilindriskas
Caulas un divi nertis€josa térauda cilindri. Lai raksturotu sakaribu ar pielikto slodzi, testéSanas
laika, izmantojot 3D lazerskeneri, tika izm&rita vibraciju pirma pasfrekvence un modela forma.
Ierosinata vibraciju korelacijas metode lauj prognozget eksperimentalo garenlieces slodzi ar loti
labu tuvinajumu, faktiski nesasniedzot nestabilitates punktu. Detaliz&ti rezultati ir sniegti raksta
Kalnins K., Arbelo M. A., Ozolins O., Skukis E., Castro S. G. P., Degenhardt R., Experimental
non-destructive test for estimation of buckling load on unstiffened cylindrical shells using
vibration correlation technique, Shock and Vibration, 2015, raksta ID 729684.

Pamatojoties uz pieredzi, kas giita eksperimentos, kas veikti, izmantojot V'CT metodi, un
iesp€ju izgatavot cilindrus, kas Iidzigi citu p&tnieku izmantotajiem, tika izgatavoti un testéti tris
identiski cilindri. Tos normaliz&ja, izmantojot Arbelo ierosinato metodi. Saja p&tijuma iegitie
dati ir izklastiti raksta Arbelo M. A., Kalnins K., Ozolins O., Skukis E., Castro S. G. P.,
Degenhardt R., Experimental and numerical estimation of buckling load on unstiffened
cylindrical shells using a vibration correlation technique, Thin-Walled Structures, 94. séjums,
2015, 273. Ipp.—279. Ipp.

Galvenais §1 darba secindjums — lai nodroSinatu visefektivako kritiska speka
prognozeéSanu, jaizmanto pirma frekvence. Talak Sis apgalvojums tiks atspekots, jo ir
frekvences, kas eksperimenta laika izztd, un tas var bt arT pirmas frekvences atkariba no
parauga geometrijas un lieluma. Tapéc jaizmanto pirmas frekvences, kas saglabajas visa VCT
test€Sanas laika.
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Arbelo ierosinatd normalizé€Sanas metode nav vieniga, tas salidzinajums ar Souza
1983. gada ierosinato metodi ir sniegts darba Skukis E., Ozolins O., Andersons, J., Kalnins, K.,
Arbelo, M. A., Experimental Test for Estimation of Buckling Load on Unstiffened Cylindrical
Shells by Vibration Correlation Technique, Procedia Engineering, 172. séjums, 2017, 1023.—
1030. Ipp., 12. starptautiska konference “Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, (MBMST 2016); Vilna, Lietuva, 2016. gada 26. maijs.

Saja dokumenta ir sniegti ari optimizéti eksperimentu robeZnosacTjumi. Optimizacija
izsledz operatora ietekmi uz galigo rezultatu. Robeznosacijumu ietekmes salidzinajums ir
sniegts raksta Skukis E., Ozolins O., Andersons, J., Kalnins, K., Arbelo, M.A., Applicability of
the vibration correlation technique for estimation of the buckling load in axial compression of
cylindrical isotropic shells with and without circular cutouts, Shock and Vibration, 2017, 29.
Si raksta galvenais mérkis ir parbaudit iespgjas prognozét kritisko speku cilindriskas ¢aulas ar
acimredzamiem defektiem.

Galvenais $a darba secinajums ir tads, ka mainitie robeznosacijumi palielina nestspgju,
nepasliktinot kritiska speka prognozésanas precizitati, izmantojot ¥CT metodi. Saja darba ir ari
paradits vienkarSots un uzlabots cilindrisko ¢aulu razoSanas process, kura metinato
savienojumu aizstaj ar adhezivu savienojumu, kas arT palielina nestsp&ju par 35 %. Turklat,
tapat ka ieprieks$€jos darbos, visprecizaka prognoz€Sana ir novérota diapazona, kas ir tuvu
kritiskajam spekam. Kritiska speka ar defektiem prognozes prasa korekcijas un, visticamak,
citu pieeju kritiska speka prognozesanai.

VCT kritiska speka prognozesanas piemerosana dubultai slodzei, ko rada ieks$gjais spiediens
un centrala spiede, tika parbaudita ortotropam cilindram. Sie rezultati ir sniegti raksta Franzoni
F., Odermann F., Wilckens D., Skukis E., Kalnins K., Arbelo M. A., Degenhardt, R. Assessing
the axial buckling load of a pressurized orthotropic cylindrical shell through vibration
correlation technique, Thin-Walled Structures, 137.séjums, 2019, 353. Ipp.—366. Ipp.

P&ttjumi par progresivaku VCT testa datu normaliz€Sanas metodi dalgji aplikoti raksta
Skukis E., Jekabsons G., Andersons J., Ozolins O., Labans E., Kalnins, K. Robustness of
empirical vibration correlation techniques for predicting the instability of unstiffened
cylindrical composite shells in axial compression, Polymers, 12. séjums, nr. 12, 2020. Saja
darba salidzinatas divas normalizacijas metodes: Arbelo ierosinata un RTU izstradata.

Veicot darbu ar Latvijas Zinatnes padomes granta atbalstu, granta numurs LZP-2018/2-363,
tika izveidota timekla vietne /ttp.//vet.riu.lv/, kura tiek zinots par visam testeSanas procediiram,
tehniku un aprikojumu, ka arT par 59 cilindru test€Sanas rezultatiem. Visi cilindri tika izgatavoti
no kompozitmateriala tris diametros — 100 mm, 300 mm, 500 mm — ar dazadiem augstumiem
no 150 mm lidz 750 mm un divu veidu slanojumiem, kas optimizeti maksimalai nestspgjai
attiecigi ar tr1s un Cetriem slaniem. Dati ir pieejami vietne.

Parskats par kritiska spéka prognozesanu, izmantojot V'CT metodi, sniegts darba Skukis E.,
Kalnins K., Jekabsons G., Ozolins O., Benchmarking of vibration correlation techniques for
prediction of buckling load of cylindrical shells, 16. starptautiska konference “Spacecraft
Structures, Materials and Environmental Testing” (ECSSMET), 2021.

VCT metodes TstenoSanas process redzams 3.1. attéla.
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4. NOSLEGUMA PIEZIMES

Nosléguma nodalas 4.1. apakSnodala apliikoti galvenie §1 darba sasniegumi, savukart

4.2. apakSnodala sniegti kritiski ieteikumi, 4.3. apakSnodala — perspektiva turpmakajiem

petfjumiem.

Promocijas darba veikto galveno darbu apkopojums

1.

Vispirms eksperimentali tika apstiprinata korelacija starp slodzes Iimena palielinaSanos
un frekvences samazinasanos cilindriskam ¢aulam. Sis hipotézes pieradijums lava
turpinat pétit V'CT metodes lietojamibu cilindriem ar bojajumiem un bez tiem. Tomer
sakotngjos izm&ginajumos tika konstatts arT tas, ka, sasniedzot garenlieces slodzes
Iimeni, 1pasfrekvencém nav tendence bt vienadam ar 0 Hz, kas prasa no jauna definét
kriterijus vai jaunus risinajumus korelacijas pien@mumu normaliz&Sanai.

Saja pétijuma tika izgatavoti un eksperimentali parbauditi 76 cilindri, apstiprinot VCT
metodi. No konkrétajiem test€Sanas pasakumiem 17 paraugi bija izotropi, 59 paraugi —
ortotropi. [zme&ru diapazoni aptvera R/t attiecibu 100...2000, nemot véra, ka minimalais
cilindra diametrs ir 100 mm, maksimalais — 8000 mm. L1dzigi eksperimentali novertetas
serijas diapazoni R/h = (1/1 lidz 1/4). Minimalais augstums — 200 mm, maksimalais —
6000 m.

Tika novertetas piecas dazadas test€Sanas iekartas un iestatfjumi, tostarp
elektromagnétiskie un hidrauliskie testéSanas stendi, ka arT aksialas spiedes, aksialas un
lieces un aksialie un ieksgjie spiediena iestatijumi. Sis testu sérijas aptver Getras
test€Sanas laboratorijas: Rigas Tehniskas universitates Materialu un konstrukciju
institlits, Jelgavas Meza un koksnes produktu petniecibas un attistibas institits, DLR
Brauns$veigas kompozitmaterialu konstrukciju un adaptivo sist€mu institiits un
Drézdenes IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH.

V'CT metodes aprobacija tika demonstréta uz reala méroga objekta — jaunakas paaudzes
Eiropas nesgjraketes Ariane-6 kriogéna tvertnes tas sertifikacijas test€Sanas pasakumu
laika. Tika izpétiti divi atseviski slodzes gadijumi un apstiprinata V'CT piemé&rojamiba.
Pilna méroga testos tika apstiprinatas prasibas un iestatijumi attieciba uz frekvencu
merfjumu izskirtsp&ju, merisanas iekartu izvietojumu un sp&ju bez problémam integret
pilna m&roga strukturalo testu sertifikacijas procedira.

Ka limenatzime ir izstradati un salidzinati ANSYS un ABAQUS komercialo galigo
elementu  kodu parametriskie modeli. Atvérto datu  timekla portala

https://vet.rtu.lv/ansys.html validets ITmenatzimes piemers, pétniekiem tiek piedavats
atvertais pimkods. Pieejami un parbauditi gan daudzie robeznosacijumi, gan daudzslanu
kartojuma secibas kombinacijas un materialu modeli.

Apstiprinats, ka test€Sana ar hidrauliskajiem spéka piedzinas mehanismiem ir javeic
ripigi, jo iekartas ierosina fiktivu frekvenci, kas nemazinas visa slodzes limena
pieauguma laika. Tap&c ir loti svarigi izol&t vibraciju avotu un izvairities no ta.
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4.1. Galvenie secinajumi

1. Apstiprinats, ka klasiska pieeja, kas veido garenlieces/pasfrekvences korelaciju lidz 0 Hz,
nav deriga kompozitmaterialu cilindriskajam ¢aulam. Jaunu normaliz&Sanas pieeju VCT
prognozeésanai sakotngji pieméroja un izmantoja Souze 1983. gada. Eksperimentala darba
rezultata tika izstradata normalizacijas metode, ko deéve ari par Arbelo (2014), un izstradatas
metodes turpmakais uzlabojums tika veikts (Skukis, 2020), pamatojoties uz statistikas datu
kopu, kas aprobéta §1 p&tniecibas darba gaita.

2. Konstatets, ka garenlieces slodzes prognoze$anas precizitate, izmantojot gan Arbelo
piedavato VCT pieeju, gan Skuka piedavato tas empirisko modific€to pieeju, ir praktiski
nejutiga pret Caulas geometriju un montazas un slogosanas metodém. Turklat VCT metodes
izradijas noturigas ar1 attieciba uz datu trukumu par neslogotu caulas pasfrekvenci, ko
izraisTja, piem&ram, nepiecieSamiba p&c ieprieksslogojuma, lai nostiprinatu caulu testa
stenda. Abam V'CT metodeém bija tendence nenovertet kritisko slodzi caulam ar salidzinosi
lielam eksperimentalajam KDF vértibam, tadgjadi nodroSinot ne tikai tuvu, bet ari
konservativu robezslodzes kalkulaciju augstas kvalitates caulam.

3. Pieradits, ka modificéts V'CT ir efektivs instruments neskartu caulu nestsp&jas nesagraujosai
prognozesanai. Prognozetas un eksperimentalas kritiskas slodzes neatbilstiba, kas bija
mazaka par aptuveni 10 %, tika sasniegta, kad ¢aulas pamatfrekvences samazinasSanas tika
noverota pie aksialam slodzém, kas parsniedz 60 % no garenlieces slodzes. Turpret tika
konstatéts, ka lokala garenlieces paradiSanas pie izgriezuma pirms Caulas garenlieces padara
aplikoto VCT €aulam ar caurumiem par nederigu.

4.2. Rekomendacijas

Izstradatas testeéSanas vadlinijas vibracijas korelacijas metodes paplasinasanai, sniedzot
vairakus butiskus ieteikumus.

e Vairaku frekvencu kopa jaanaliz€ vienlaikus slodzes pieméroSanas procesa laika,
uzraugot kopgjo frekvences nobidi un novértgjot statistiski pieraditu atkaribu.

e Vislabako konstrukcijas ierosmes un frekvencu raksturlielumu uztver$anu cilindriskam
konstrukcijam vartu Tstenot ar skalruni, kas lokaliz&ts, izvairoties no kontakta ar
test€jamo virsmu. Tas samazina gan pievienoto masu, gan kontakta izraistto frekvences
rezima formas novirzi, salidzinot ar citiem ierosmes veidiem.

e Lazerskeng$ana ir vispiemé&rotaka metode bezkontakta frekvences noteik$anai, un ta ir
gan meérogojama, gan jutiga pret laiku testé€Sanas pasakumu laika.

e Nevajadzetu nemt veéra nulles slodzes limeni, jo frekvences reakcija var atSkirties,
salidzinot ar faktisko slodzes sadalijuma modeli. Tap&c par pirmo atskaites punktu VCT
novertesanai jauzskata slodzes Iimenis 5 % apmera no linearas garenlieces slodzes.

o Statistiskie raditaji, pieméram, modala nodro$inajuma kriterijs vai modificétie modala
nodrosinajuma kriteriji, ir obligati vajadzigi, lai uzraudzitu reakciju un lai testéSanas
vietas atbrivotos no konstrukcijas fikttvajam frekvencem vai frekvencu izkliedéSanas
un apvienosanas.
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e [lerosinats veids, ka vizualiz&t eksperimenta gaitu, att€lojot frekvences pret svarstibu
amplitiidas intensitati, tadéjadi nodrosinot visaptveroSu parskatu par testa pasakumu
gaitu.

4.3. Turpmakas perspektivas

Darba gaita noteikti vairaki aspekti, kas biitu jaizver§ turpmakajos p&tfjumos.

e Jegitais eksperimentalo datu kopums bitu jaizstrada talak, izstradajot frekvencu
nobides metodi, tostarp piem&rojot masSinmacisanas procesus VCT metodei, tadejadi
nosakot neslogotas vilnu formas, drosako konstrukcijas stavokli un optimalos punktus
konstrukcijas frekvencu skengSanai. Tas jadara, lai paatrinatu un vienkarSotu testéSanas
procesu un vienlaikus palielinatu prognozésanas precizitati.

e Praktiskai lietojamibai var izstradat specializétu (vibraciju sensoru + GSM vai WiFi
moduli) /oT sensoru, lai uzraudzitu noteikto kritisko frekvencu nobidi un veiktu
konstrukcijas uzraudzibu.
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