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Darba aktualitate

Sobrid viens no modernas aviacijas attistibas prioritarajiem virzieniem ir aviacijas tehnikas
droSas ekspluatacijas laika palielinasana. Uz zemes veicamie aviacijas tehnikas un tas
komponensu statiskie un noguruma izturibas petijumi ar dazadu nesagraujosas kontroles (NK)
metoZu pielietoSanu ir nepiecieSams gan jaunas tehnikas sertifikacijas, gan arf jau lietoSana esosu
lidmasinu un helikopteru ekspluatacijas terminu pagarinasanas obligats nosacijums. Ka zinams,
noguruma plaisas kombinacija ar metala koroziju ir galvenie vairaku avotu bojajumu veidoSanas
un katastrofisku atteikumu c€loni, kuri aviacijas konstrukciju ekspluatacijas laika rada vislielako
bistamibu. Tadg], veicot noguruma izmé&ginajumus, ir svarigi péc iesp&jas atrak registrét
noguruma bojajumu rasanos un talak kontrol&t to attistibas gaitu.

Labi izstradatajam un plasi pielietotajam NK metodeém, pieméram, ultraskanas, virpulstravu,
kapilaru, magnétiska u.c. metodém piemit vairaki trikumi, kuri apgrutina vai padara par
neiesp&jamu to pielietoSanu vairakas praktiskas situacijas. Pie tadiem trukumiem var pieskaitit,
pieméram, piekluves kontrol€jamai virsmai nepiecieSamibu, ekspluatacijas un tehnologisko
faktoru ietekme uz metozu izskirtsp&ju un to darbietilpibu. Lielako dalu no tradicionalajam NK
metodeém piemitosajiem trikumiem var parvarét izmantojot perspektivu NK metodi — akustiskas
emisijas metodi (AE).

AE metode ar augstu ticamibas pakapi lauj konstatét griiti pieejamu konstrukciju iecirknu
struktiiras defektus un noguruma bojajumus un sekot [idzi to attistibai gan noguruma parbaudgs,
gan ekspluatacijas laika. Lietojot AE metodi, defektus ir iesp€jams konstatét agrina attistibas
stadija, ka arT bojajumus klasific€t p&c bistamibas pakapes. Tomér praksé AE metodi pielietot ir
loti sarezgiti, jo deriga signala energijas limenis un galvenie ta parametri ir Joti atkarigi no
materiala TpaSibam, bet defekta attistibas procesu parasti pavada trokSni ar tadiem parametriem,
kuri ir tuvi AE signalu parametriem.

Sakara ar augstak min&to, talakas AE metodes pilnveidoSana, materiala struktiiras bojajuma
pakapi atspogulojoSu krit€riju noteikSana, agrinas noguruma bojajumu konstatéSanas metodiku

izstrade un ievieSana nosaka izv€letas petijuma témas aktualitati.

Darba merkis

Darba mérkis ir izstradat AE metodes pielietoSanas metodologiju noguruma bojajumu

uzkrasanas procesa likumsakaribas pétijumiem spéka konstrukciju stenda izméginajumos.



Izvirzito mérku sasniegSanai ir jaatrisina $adi uzdevumi:

1. Pieradit summaras AE atkaribas no slogoSanas ciklu skaita grafika pirma liizuma punkta
atbilstibu noguruma plaisas raSanas momentam.

2. Papildinat noguruma plaisas veidosanas kvantitativa summaras AE slogoSanas cikla laika
noverteésanas modeli.

3. Izstradat AE metodes piclictosanas metodiku aviacijas konstrukciju stenda izm&ginajumu
veikSana .

4. Izstradat noguruma plaisu paradiSanas agrinas konstatéSanas metodi, kuras pamata ir AE

efekts.

Pétijumu metodika

Lai izpétitu noguruma bojajumu uzkrasanas procesa likumsakaribas, tika veikta p&tamo
objektu cikliska slogoSana ar pieliktas slodzes un AE signalu sinhronu ierakstu lidz uzdoto
izméru noguruma plaisu paradiSanas bridim. Turklat, noguruma pétijumi tika apturti un
pieaugoSa slodze tika pielikta lidz pétijuma objekta sagrauSanai. Talak tika veikta lizuma
fraktografiska izpéte un iegito datu salidzinasana ar AE signaliem. Lai veiktu izm&ginajumus,
tika izmantoti Rigas zinatniski eksperimentala centra ,,AVIATEST LNK” (Riga Scientific
Experimental Centre “AVIATEST LNK”) izmé&ginajumu stendi:

- Speciali izstradats titana paraugu ciklisku izméginajumu dinamiskais kanals. Paraugu
slogosanas frekvence — 30 Hz.

- Centra ,,Aviatest” pilnveidota izm&ginajumu masina WPM, kuru izmantoja titana paraugu
monotonai izstiepsanai Iidz sagrausanai péc noguruma izmeéginajumu beigas.

- Lidmasinas TU-154 Sasijas galvena balsta izmé&ginajumu stends. Stenda ir iesp&jams
realizét dazadas slogosanas programmas, uzdodot slodzi pa trim astm X, Y un Z. Lai realiz&tu
slogosanas programmu, var tikt iesaistiti Iidz 18 slogosanas kanaliem.

- Helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas sviras izméginajuma stends. Lai raditu
slodzi, lieto 4 slogoSanas kanalus, kuri realiz€ uz skriives sola vadibas sviru pieliktas slodzes.

Fraktografisko pétijumu veikSanai tika lietots firmas Carl-Zeiss elektronu mikroskops, kur§
ir analogisks tam mikroskopam, ar kuru tiek veikti ekspluatacijas procesa sagrauto aviacijas
konstrukciju elementu pétijumi. Visi fraktografiskie péetijumi, kuri paraditi promocijas darba,

tika veikti Krievijas Valsts centra "be30macHOCTh IMOJIETOB Ha BO3IYITHOM TpaHcmopre".



Zinatniska novitate

1. Ir paveikti noguruma plaisu rasanas un o-krit€rija atbilstibas noguruma plaisas paradisanas
bridim likumsakaribu petijumi. Tika pieradits, ka summaras AE atkaribas no slogosanas ciklu skaita
(o-kriterijs) grafika pirmais lizuma punkts tick identificéts ka mikroskopiskas noguruma plaisas
paradisanas moments. Ja sakotngja izméginajumu posma uz summaras akustiskas emisijas atkaribas
no slogoSanas ciklu skaita grafika ir novérojami vairaki liizumi, vairaki lepki o, tad lenku o skaits
atbilst izveidojuSos noguruma mikroplaisu skaitam.

2. Tika izpétits noguruma plaisas veidoSanas kvantitativa novértéjuma modelis péc
summaras AE slogoSanas cikla. Tika paradits, ka plaisas raSanas procesa katra slogoSanas cikla
aprékinos ir janem véra tikai td summara AE, kura attiecas uz summaras AE paatrinata
pieauguma atkariba no slogosanas ciklu skaita posmu (o-kriterijs).

3. Pamatojoties uz AE metodi, tika izstradata noguruma plaisas pieauguma metodika
cikliskos konstrukciju izméginajumos , kura ir aizsargata ar Latvijas Republikas patentu Nr.
13853. Konstrukciju noguruma plaisas pieauguma novértéSanu veic ciklisku izméginajumu
procesa ar pastavigas zimes slodzi . [zm&ginajumu gaita sinhroni registré AE signala un slodzes
Iimenu vertibas. Turklat arm nosaka AE signala virzibu katra slogosanas cikla. Momentu, kura
plaisa sasniedz uzdotos izmerus, noverte€ gan péc slogoSanas cikla AE signala intensitates

Iimena, gan AE signala stavokla stabilizacijas rezultatiem.

Alzstavesanali izvirzitas tezes

- Noguruma plaisas paradisanas momenta identifikacija péc a-kritérija.
- Noguruma plaisu paradiSanas agrinas konstatéSanas metode, kuras pamata ir AE efekts.

- AE metodes pielietosanas metodika aviacijas konstrukciju stenda izm&ginajumu veiksana.
Darba praktiska nozime un ievieSana

P&tijumu rezultatus var izmantot gan noguruma plaisu raSanas un pieauguma kontrol€, gan
dazadu aviacijas speka konstrukciju izméginajumos, gan ari citu tehnikas veidu izm&ginajumos,
pieméram, dzelzcela tehnikas izm&ginajumos. Darba rezultati ir praktiski ieviesti SIA ,,Aviatest
LNK” metodikas veida — ,,Speka konstrukciju stenda noguruma pétijumu AE kontroles

metodika”. Darba rezultati tika izmantoti istenojot projektus: RTU projekts NeZP-2008-21
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»Aviacijas konstrukciju noguruma plaisu agras noteikSanas un kontroles metodes izstrade stendu
izméginajumos” (2008.-2009.9.9.); un RTU projekts FLPP-2009/52 , Ripniecisko ventilatoru
vibroakustiska diagnostika” (2008.-2009.9.9.);

Zinojumu konferences:

1.International Conference ,,Non-Destructive Testing and Diagnostics — 2006 Lietuva,
Vilna, 2006g. 26.maijs, ,,Undercarriage fatigue test control by acoustic emission method”

2.12th International Conference “Transport Means 20087, Lietuva, Kauna, 2008g.
23.0ktobris, “Acoustic emission monitoring of landing gear fatigue testing.”

3.International Conference ,,Non-Destructive Testing and Diagnostics — 20097, Lictuva,
Vilna, 2009g.28.maijs, “The helicopter’s MI-26T tail and fin booms stressed state under static
loading”

4. 48. RTU studentu zinatniska un tehniska konference. TMF, Aviacijas institats, 2007g.

14.aprilis, ,,Noguruma plaisas raSanas un attistibas kontrole ar akustiskas emisijas metodi.”

5. Zinatniska konference ,,K. D. Mirtovam 100 gadi”. Riga, RTU, TMF, Aviacijas institiits,

2008g. 25.janvaris, ,,AxycThdeckas SMHUCCHs KaK METOJl HEpa3pyIIArOIIero KOHTPOJS IIacCh
camodeta Ty-154b npu cTeH10BBIX HUCTIBITAHUSIX.”

6. RTU 49. starptautiska zinatniska konference. TMF, TransportmaSinu Tehnologiju
Institaits, 2008g.13.0ktobris, “Helikoptera MI-26 astes sijas saspriegta stavokla izpé&te.”

7. RTU 50. starptautiska zinatniska konference. TMF, TransportmaSinu Tehnologiju
Institdits. ,,Akustiskas emisijas metodes pielietojums helikoptera EH-101 propellera sola vadibas
roksviras noguruma parbaudes.”

8. RTU 50. starptautiska zinatniska konference. TMF, TransportmaSinu Tehnologiju
Institiits. “Akustiska emisija ka noguruma plaisas raSanas kontroles metode.”

9. Stenda referats par projekta izpildi. RTU, Kalku iela, 1. 2009. gada 23. oktobri
,» Aviacijas konstrukciju noguruma plaisu agras noteikSanas un kontroles metodes izstrade stendu

izméginajumos.”

Publikacijas:

1. Banovs M., Doroshko S., Nasibullins A., Turko V. ,,Undercarriage fatigue test control by
acoustic emission method.”, Ultragarsas. - Ne2(59), 2006, 16.-18.Ipp.

2. Nasibullins A., Banovs M., ,Noguruma plaisas rasanas un attistibas kontrole ar
akustiskas emisijas metodi. ”, 48. RTU studentu zinatniskas un tehniskas konferences materiali,
2007. gada aprili. —Riga : RTU Izdevnieciba, 2007. —1.d.: Arhitektira. Buvnieciba.

Datorzinatne. Elektrozinibas. MaSinzinibas, 185 -185.1pp.
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intelektualas transporta sist€mas, 26. s¢jums, RTU, Riga 2008, 56-61 Ipp.

4. Urbahs A., Banovs M., Dorosko S., Nasibullins A., FeS¢uks J. Acoustic emission
monitoring of fatigue damage // High Tech in Latvia 2008. - Riga, LATVIJA: Latvia
Technology Park , 2008. 50- 50. Ipp.

5. Urbahs A., Banovs M., Dorosko S., Nasibullins A., Fescuks J. Leak control technology in
pressure vessels // High Tech in Latvia 2008. - Riga, LATVIJA: Latvia Technology Park, 2008. -
55.-55. Ipp.

6. Urbahs A., Banovs M., Doroshko S., Nasibullins A. . ,,Acoustic Emission Monitoring of
Landing Gear Fatigue Testing”. Proceedings of the 12" International conference. Transport
means 2008, Kaunas University of Technology, Lithuania, Kaunas 2008, 33- 36. Ipp.

7. Nasibullins A., Turko V. “The helicopter’s MI-26T tail and fin booms stressed state under
static loading”. Ultragarsas. - Ne2 (64), 2009, 45.-47. Ipp.

8. Nasibullins A. ,,Akustiskas emisijas metodes pielietojums helikoptera EH-101 propellera
sola vadibas roksviras noguruma parbaudés.” RTU zinatnieskie raksti 6. s€rija Masinzinatne un
transports, 34. s¢jums, RTU, Riga 2010, 29-34 Ipp.

9. A.Urbahs, M.Banovs, S.Dorosko, A.Nasibullins, V.Turko ,,Noguruma plaisu agrinas
atklasanas tehnologija S$asijas stenda izméginajumos” RTU zinatniskie raksti 6. scrija
Masinzinatne un transports, 34. sgjums, RTU, Riga 2010, 30.-39. Ipp.

10. Nasibullins A., Banovs M. “Acoustic Emission monitoring of fatigue crack origination
during titanium specimens tests .” RTU zinatniskie raksti 6. s€rija MaSinzinatne un transports,
34. s€jums, RTU, Riga 2010, 61-67 Ipp.

11. A. Nasibullin, Y. Harbuz, S. Doroshko “Acoustic emission characteristics of fatigue
crack development in a pitch control arm of helicopter lifting propeller blades.” Proceedings of
the 14™ International conference. Transport means 2010, Kaunas University of Technology,
Lithuania, Kaunas 2010, 49 - 52. Ipp.

Darba saturs

Darba pirmaja nodala ir aplikotas NK metodes, kuras lieto aviacijas tehnikas ekspluatacija

un izméginajumos. Ir veikta to iesp&ju un pieliectoSanas analize, nemot véra izskirtsp&ju un
pielietojamibas robezas. Salidzinagjuma ar aplikotam metodém ir apskatiti AE metodes

prieksSrocibas un trikumi.



AE metodes prieksrocibas:

- sagatavoSanas darbu un kontroles darbietilpiba ir desmitiem (simtiem) reizu mazaka, neka
ta ir citam NK metodém: metodei nav nepiecieSama visaptveroSa virsmas skenéSana, t.i. ta lauj
uz pétama dev&ja lokali izvietot dev&jus, kas ievérojami samazina pielietoSanas izmaksas:
minimala izolacijas nonemsana, minimala virsmas tirisana).

- péc kontroles apjomiem ir globala metode. Uzstadot vairakus devejus, tiek veikta visa
objekta kontrole, kura tiek noteikta defektu rasanas un to attistibas vietas (lokacijas rezims). Tas
lauj So metodi izmantot nepieejamu virsmu kontrolei, ka art veikt nepartrauktu objekta kontroli
(monitoringu) ta funkcion&$anas laika un pariet no periodiskam tehniskam apskatém uz objekta
ekspluataciju atbilstosi ta tehniskajam stavoklim.

- lauj veikt pilnu objekta diagnostiku, nepartraucot esoSo ekspluatacijas reZimu vai to
partraucot uz 1su laiku, kas sniedz acimredzamas ekonomiskas priekSrocibas, ja salidzina ar
tradicionalajam NK metodém, kuram kontroles veikSanai ir nepiecieSama objekta ekspluatacijas
partrauksana.

- AE kontroles metode nodroSina tikai progres€joSu, tatad, patieSam bistamu defektu
konstatéSanu un registraciju, klasifikaciju nevis péc izmériem, bet péc bistamibas pakapes. Tas
nozimé, ka dazi, apalas formas defekti, kuru izmeri parsniedz tradicionalo NK metozu braka
limeni, izmantojot AE metodi, var nonakt drosu defektu klasg, jo tie pastav, tacu objekta darba
laika tie neattistas. Tas lauj pamatoti atcelt objekta darbibas apturéSanu un remontdarbus, kuri
dazos gadijumos samazina objekta droSumu.

- Piemit universals raksturs attieciba uz diagnosticjama objekta izveli, t.i., var bez
ierobezojumiem var tikt izmantota jebkuru objektu diagnostikai, kuros iesp&jamo defektu

diagnostikai var nodrosinat spiediena (slodzes) izmainu.

Otraja nodala ir aprakstitas izméginajumu veikSanas metodikas un pielietota AE aparatiira.
[zméginajumos tika izmantoti tris AE méraparatiiras kompleksi. Pirmais ir izveidots uz iekartas
AF-15 bazes, otrais — uz PAC 3000/3004 bazes, bet treSa mériSanas sistéma ir P-DAQ/T-DAQ.
Lai izpilditu izvirzitos uzdevumus, ir javeic sinhrona AE signalu un pieliekamas slodzes vertibu
ierakstiSana. Esosas AE iekartas to nespéja nodro$inat. Lai atrisinatu $o uzdevumu, tika veikta
iekartas AF-15 modernizacija.

l.att. ir paradita iekartas AF-15 funkcionala shéma pieslégsanai pie personala datora .



_ 7.2
IBIE

l.att. Modernizéta AE signalu mériSanas kompleksa uz iekartas AF-15 bazes funkcionala sheéma.

1- AF-15, 2 —slodzes devgjs, 3 — vadams impulsu skaititajs - dalitajs, 4 — bufera kaskade 5 — salagojoss
pastiprinatajs, 6 — salagosanas ierice, 7 - personalais dators, 7.1 - ACP Lcard L-783, 7.2 - CAP Lcard L-783

Lai biitu iesp&jams veikt AE signalu un slodzes registrésanu, programmeésanas valoda C++
tika uzrakstita programma ,,Akusto”. Izstrades vidé Borland 2007 tika izstradats lietotaja
interfeiss. Ierakstito signalu matematiskai apstradei tikai lietota programma Powergraph.

Paveikto darbu rezultata tika noversti galvenie iekartas AF-15 trikumi. Uz iekartas AF-15
bazes iegiitais AE mériSanas komplekss atbilst miisdienu AE aparatiirai uzstadamajam prasibam.

2.att. ir paradita AE iekartu pieslégSanas tipveida shéma izm&ginajumu veikSanai .

3 2 e 1
4
5
6 + 10
g J 9
7
, 11 > 12
> 13

2.att. AE meraparatiiras piesléguma shéma.
1- vadibas sisteémas dators, 2-vadibas sist€éma, 3 — slodzu radiSanas hidrocilindri, 4 —izm&ginajumu objekts, 5-AE
devgjs, 6-priekSpastiprinatajs, 7- iekarta AF-15, 8-salagosanas ierice, 9-ACP Lcard L-783, 10 — AE registracijai
paredzétais dators, 11 — mériSanas sistéma P-DAQ/T-DAQ, 12 — portativais dators, 13 — m&riSanas sistéma PAC

3000/3004.

10



Titana paraugu ar stiprindtu virsmu izmégindjuma stends un izmégindjumu veikSanas
metodika

Lai veiktu paraugu noguruma pétijumus, tika konstruéta speciala ietaise, kura ir paradita
3a.att. [ekarta sastav no statnes, hidrocilindra, kurs rada slodzi un tenzodinamometra ar tipu U93
( razotajs ir kompanija HBM), ar kuru kontrolg pielikto slodzi.

P&c noguruma pétijumu partraukSanas paraugus paklava monotonai stiepei Iidz to
sagrausanai. Sim nolikam tika izmantota izm&ginajumu masina WPM, kura bija pilnveidota
uznémuma AVIATEST (skat. 3b.att.). Parauga slogosana tika veikta ar parvietojumu, veicot

pieliktas slodzes kontroli.

i
B
B
&
&

Hidrocilindrs

b

3.att. Titana paraugu izmeéginajumu iekarta (a), [zméginajumu masina WPM (b)

Izméginajumu paraugiem tika pielikta cikliska, nemainigas zimes slodze. Visu paraugu
slogoSanas frekvence bija 30 Hz. Katram paraugam pieliekamo slodzu vertibas tika kontrolétas péc
iepriek$gjo izmeginajumu rezultatiem. Lai cikliska slogoSana varétu identificét summara AE skaita
strauja pieauguma momentu ar materiala iek$gjas struktiiras izmainam, paraugu izméginajumi tika
partraukti p&c lenku registracijas summaras akustiskas emisijas atkaribas no slogosanas ciklu skaita
grafika, peéc ka paraugi tika paklauti monotonai stiepei lidz to sagrauSanai. PEc sagrauSanas tika
veikta lizuma vietas fraktografiska izpéte. Paraugu stiepes atrums bija 0.005 mm/s, lai stiepes

procesa ilgums biitu apméram 5 miniites. Tik mazs slogoSanas atrums tika izveleéts tadel, lai
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materials varétu reaget uz stiepi visas zonas, kur taja atradas spriegumu koncentratori, un, vispirms

tur, kur hipotetiski izveidojas mikroplaisas virsma.

Lidmasinas TU-154 galvena sasijas balsta izméginajumu stends un metodika

Sasijas izméginajumiem tika izmantots Rigas zinatniski-eksperimentala centra ,,AVIATEST
LNK” stenda komplekss. Stends atbilstoSi Eiropas lidaparatu dalu un mezglu noguruma
izm&ginajumu standarta LV EN 450001 prasibam ir sertificéts Latvijas Nacionalaja
Akreditacijas biroja un ir Latvija vienigais $ada veida stends.
Atkariba no izvirzitajiem izméginajumu veikSanas uzdevumiem, stenda var realizét dazadas
slogo$anas programmas. Sis programmas var atikirties ar iesaistito slogo$anas kanalu skaitu un
pielikto slodZu virzienu un izm&ru. Slodzu ietekmes darbibas shéma uz Sasijas balstu ir paradita

4 att.

4.att. SlodZu ietekmes shéma uz $asijas galveno balstu .

Kopgjais Sasijas noguruma pétijumu stends ir paradits 5.att. Stenda Sasijas galveno balstu
izvieto apgriezta stavokli un pie gridas sliedem piestiprina ar standarta kronSteinu palidzibu.
Izméginajumu objekta slogoSanu veica ar hidrocilindru palidzibu, kurus izvietoja uz speciala
ramja; lai raditu uzdoto slodzu spektru, hidrocilindru kati tika savienoti ar dazadiem Sasijas

punktiem.
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1 2 3 4 5

5.att. Kopgjais Sasijas izméginajumu stenda izskats.1 — ratini; 2 — amortizators; 3 — slogosanas sistémas

hidrocilindrs; 4 — atgaznis; 5 — kronsteins.

Izméginajumu veikSanai no koncentratora, kur§ tika novietots uz amortizatora kata
iek$gjas virsmas, bija jaieglist noguruma plaisa. Lai samazinatu plaisas rasanas laiku, tika
izveleta Sada slogoSanas programma — slogoSana tika veikta ar pulsgjoSiem sanu spekiem P, =
0...10,6 tonnas (6.att.) ar pastavigam vertikalam slodzém Py = 45,0 tonnas. Sanu speku P,
piclik$ana attieciba pret iezagéjumu tika izvel&ta tada veida, lai raditu iezag€juma atversanos.

Pz, (t)
10.6

5.3

0

0 1

2 3 N

6.att. Slogosana ar pulsgjosu sanu speku (P, =0...10,6 tonnas).
Helikoptera gaisa skriives sola vadibas sviras izméginajumu stends un veiksanas metodika

Helikoptera gaisa skriives vadibas sviras izméginajumos tika izmantots Rigas zinatniska
centra ,,AVIATEST LNK” stenda komplekss.

Lai pieliktu ar slogoSanas programmu noteiktos spékus, izmanto ¢etrus hidrocilindrus: HF -

horizontals speks (horizontal force), VF — vertikals speks (vertical force) , RF — sola saites spéks
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(pitch link force), CF — centrb&dzes spéks (centrifugal force). 7.att. ir paradita helikoptera EH-
101 gaisa skriives sola vadibas sviras izméginajumu stenda shéma, kura ir noraditi Katra
hidrocilindra slodzes pielikS$anas virzieni.

Izmé&ginajumu objekta slogosana tika veikta cikliski. Katram slogoSanas ciklam bija
trapecveidiga forma un tas sastav€ja no Cetriem slogoSanas etapiem, skat. 8.att. l.etaps —
sagatavoSanas slogoSanai (t=1s, HF=0kN, VF=-29,43kN, RF=0kN, CF=0kN), 2.etaps -
slogosana (t=1s), 3.etaps — slodzes noturésana (t=1s, HF=-44,14kN, VF=39,24kN, RF=42,18kN,
CF=462kN), un 4.etaps — atslogosana (t=1s). Kopgjais viena cikla ilgums ir 4 sekundes.

7.att. Helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas sviras noguruma izm&ginajumu veiksanas
stenda sheéma.

50 /JCF

400

350 // RF

300

250 VE
200

150
100 7/ HF
50

0 /L(em;l, ¢]

.5 8<04:38.5 8:04:39.5 8:04 14485 8:0:
-50

8.att. Slodzes pieliksanas ciklogramma helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas svirai .
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Tresaja nodala ir apliikkots noguruma plaisas veidoSanas kvantitativa noveértéjuma modelis

slogosanas cikla péc summaras AE. Tiek paradits, ka modeli mikroplaisas raSanas etapa
aprekinos ir janem veéra to summara AE katra slogoSanas cikla, kura attiecas uz summaras AE
palielinata picauguma atkaribu no slogosanas ciklu skaita (o-Kritérijs). Ir pieradita summaras AE
atkaribas no slogoSanas ciklu skaita grafika pirma lizuma punkta atbilstiba noguruma plaisas
raSanas momentam.

Ka zinams, cikliskas slogoSanas procesa norisinas neatgriezeniskas materiala strukttiras
izmainas. Sobrid tiek visparigi pienemts, ka noguruma bojajumu process ir saistits ar plastiskas
deformacijas attistibu, kura veicina submikroplaisu rasanos. Tas pakapeniski picaug un parversas
makroplaisas, kuras ir redzamas ar neapbrunotu aci.

Saskana ar kinétisko izturibas koncepciju, katru deformacijas vai sagrausanas aktu pavada
starpatomu saiSu parrausana ar noteikta energijas daudzuma izdaliSanos. Bojajumu uzkrasanas
un kolektiva starpatomu saiSu parrausana var radit akustisku impulsu, kur$ ir pietiekami liels, lai
parveidotajs varétu to registrét. No ta izriet, ka katram materiala struktiiras bojajuma gadijjumam
atbilst primars elastigais impulss, kura izstaro$anas process ir ta saucamais ,,AE akts”, bet AE
aktu sekoSanas atruma izmaina laus novertét sagrausanas procesu norisi.

Pienemsim, ka generéjamo AE impulsu skaits cikla ir proporcionals tai plaisas kustibas
procesa atbrivotajai potencialajai energijai U, kura parvérSas vides kustibas kin&tiskaja energija
Ak, kura izsauc AE signalu parveidotaja reakciju.

Vienadas zimes saikne starp plaisas kustibas procesa atbrivoto kinétisko energiju un plaisas
pieauguma atrumu tika konstateta, pamatojoties uz $adu analizi.

Pienemsim, ka plaisas virsma kada slogo$anas cikla ieguva S. Sis plaisas picaugums rada

potencialas energijas atbrivosanos.
2
SU = lT“K?a‘S (L.1)

kur: E — materiala elastibas modelis; u# - Puasona koeficents, K — spriegumu intensitates
koeficients (SIK) (tiek pienemts, ka plaisa attistas péc normalas atrauSanas mehanisma).
Atbrivota energija biezi tiek izmantota materiala plastiskai deforméSanai, kura ir saistita
ar plastiskas zonas parvietosanos. ST energijas dala ir proporcionala plastiski deforméto slanu
tilpumam, kuri tiesi pieklaujas pie no jauna izveidotai virsmai:

64

kur 9i un€i - noradito slanu spriegumu un deformaciju intensitate, 2h — slanu biezums.
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g\
. . . . 0;=0g (_I)
Ja stiepes diagrammas pakapenisko atkaribu pienem par o) , kur m —
stiprinasanas raditajs, oo — pliistamibas slieksnis, bet , tad deformaciju sadalijumu plastiskaja

zona atkariba no attaluma no plaisas virsotnes I var tuvinati aproksimét ar izteiksmi:
_1
. _c (’ p)1+m
T (1.3)

Rezultata spriegumu un deformaciju plastiskaja zona intensitates vid€jas vertibas

Kur: rp— plastiskas zonas izmers.

noteiksim saskana ar vienadojumiem:

o; = if;p g,(r)dr = (1 + m)a, (1.4)
T

— 1 T (1+m)
g = gfup g, (r)dr = —— & (1.5)

Ta ka h~rp, 6S=tdl, tad, izmantojot (1.2), (1.4), (1.5) plaksnei ar biezumu t ieglisim

{1+m:|20'_§

6A, =P T, tél (1.6)
kur S — konstante, ol — plaisas garuma pieaugums.
Tuvinatai novertésanai pienemsim, ka:
z
r=— L7

L Err{1+m]-:r§
un tada gadijuma
g 1+m

—tK?6l1 (1.8)

1':'_Em‘_i' m

oA
Ja (1.1) un (1.8) ievieto energijas saglabasanas vienadojumu
SU = 64, + 64,

tad nakoSaja pareja no ciklu skaita n uz nepartrauktam funkcijam rezultata iegtsim cikla

kingtiskas energijas noteikSanas vienadojumu:

—= = B, tK*8 (1.9)

dl : . . S e .
kur @ = P plaisas pieauguma mikroskopisks atrums, kurs ir vienads ar tas parvietoSanos
b3

konkréta cikla, f — materiala konstante, kuru nosaka péc vienadojuma .
Pienemot, ka Perisa likums saglabajas ari pie maziem noguruma plaisas pieauguma

atrumiem un, ja taja izmanto vid€jo mikroskopisko atrumu, tad K var izteikt §ada veida:

1 1
K =29
c’” (1.10)
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Pienemot pakapes atkaribu

dA\"
Vo ()
¥ \dn ) (1.11)

ieglisim patieso saikni starp summaro AE skaitu cikla Ny un plaisas pieauguma vidgjo

mikroskopisko atrumu v:

Nze = 8. (1 4,008 )0 (112)
kur f1 un p, — konstantes, kuras iegiist eksperimentala cela, a un C — materiala konstantes.

Funkciju (1.12) var pierakstit vienkarSota veida

[

B
9= _ch+:£
te Zc (1.13)

kur B — konstante, kura ir atkariga no elastigajam konstantém, stiprinajuma koeficenta un

Perisa likuma konstantem.

legiitajai attiecibai praktiski jabut neatkarigai no plaisas tipa, jo tips lielakoties nosaka
plastiskas deforméSanas raksturu. Attieciba uz sagrauSanas procesu un ta raditajiem AE
signaliem materiala, var apgalvot, ka saiSu sagrauSanas starp plaisas pret€jam malam raksturu,
veidojoties jaunai virsmas plaisai, nosaka tikai materiala 1pasibas.

Augstak aplikotaja modelt (1.13) figuré tads parametrs ka summara AE slogoSanas cikla
Nsc. No ta izriet jautajums, kuri slogoSanas cikli ir japem véra plaisas pieauguma atruma
aprékina slogosanas cikla péc summaras AE? Pastav tada teorija, péc kuras noguruma plaisu
attistibai ir pakapenisks raksturs. So etapu sakumu nosaka péc o-kritérija — summaras akustiskas
emisijas atkaribas no slogoSanas ciklu skaita grafika lizuma punktiem. Tade] varam pienemt, ka
aprékinot noguruma plaisas pieauguma atrumu, ir janem veéra tikai tie slogoSanas cikli, kuros
atrodas summaras AE pasatinata pieauguma etapi.

Tiek uzskatits ar1, ka pirmais o-kritérijs — ir viens no noguruma plaisas raSanas krit€rijiem
pielietojot AE metodi. Tomér lidz pat §im bridim nav pieradits, ka uzreiz péc tam, kad
akustogramma tiek fiks&ts minétais kriterijs, metala ir radusies plaisa.

Lai apstiprinatu Sos faktus, tika veikti titana sakaus€juma BT3-1 paraugu ar stiprinatu
virsmu s€rijas noguruma izméginajumi, lai bitu iesp&jams izpétit noguruma plaisu paradisanas
likumsakaribas un iegiitu noguruma o.-krit€rija atbilstibu noguruma plaisas paradiSanas momentam.

Parbaudito paraugu geometrija un argjais izskats ir paraditi 9.att.
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9.att. [zméginajuma lietoto paraugu geometrija un argjais izskats.

Noguruma plaisu paradisanas AE kontroles rezultati tika att€loti ka summaras AE atkaribas
no slogoSanas ciklu skaita grafiki un AE signalu intensitates un pieliktas slodzes sinhrona
ieraksta fragmenti. Viens no §iem grafikiem ir paradits 10.att. ST parauga lizuma vietas
fraktografiskas izp&tes rezultati ir paraditi 11.att.

Paraugu luzumu fraktografisko pétjjumu rezultata tika noteikts, ka paraugos tika imitets
tipisks ltizums ar plastiskas deformacijas raditiem noSk€lumiem, kuri parasti ir noveérojami
monotoni stieptu paraugu viskoza sagrauSana. Luzums vidusdala ir plakans un uz parauga
virsmas ir nosk&lumi.

Tika konstatéts, ka visu paraugu vidusdala ir izveidojies lizuma reljefs ar koncentriskam bedrite€m.
Analogisks reljefs izstieptu bedriSu veida bija izveidots plastiskas deformacijas noskelumos.

Turklat uz katra parauga virsmas vai neliela attaluma no virsmas tika konstatétas nelielas kvazi-
trauslas materiala sagrauSanas zonas. Tie$i §i lizuma posmi atspogulo to faktu, ka parauga materiala
jau ir radusies neizturiga materiala zona, kura tika registréta péc o-kritrija, pamatojoties uz summaro
signalu uzkraSanos. Tada veida, summaras AE atkaribas no slogoSanas ciklu skaita grafika lizuma
punkts (o-kriterijs) tiek identificéts ka mikroskopisku izméru noguruma plaisu rasanas moments.
Atseviskos gadijumos cikliskas slogosanas procesa akustiskas emisijas atkaribas no slogoSanas ciklu
skaita grafika var bat novérojami vairaki lenki o (skat. 10.att.) So paraugu lizumu fraktografiskas
izpetes rezultati paradija, ka lenku o skaits atbilst izveidojusos noguruma mikroplaisu skaitam (skat.
11.att.).
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att.10. Summaras AE Nag atkaribas no slogosanas ciklu skaita N grafiks
(Darbiba 415104 cikli)

WD= 10mm | Probe= 34pA D 9 Sep 2008 State Centre WD= 11mm IProbe= 80pA  Date:19 Sep 2008 State Centre
EHT=2000kV  Signal A= SE1 Photo No.=1972  for Flights Safety EHT=20.00Kv  Signal A=SE1 Photo No. =2006  for Flights Safety
v || i SiegealX= 33072 Slege sl V= 184607 vag £vod0

att.11. Luzuma vietas fraktografiskas izp&tes rezultati

Ceturtaja nodala tiek aprakstita lidmaSinas TU-154 Sasijas galvena balsta noguruma

izm&ginajumu process. Izm&ginajumu objekta tehniska stavokla kontroli veic ar AE metodi.
Pamatojoties uz paveikto eksperimentu, tika izstradata AE metodes pielietosanas aviacijas speka
konstrukciju stenda izméginajumu metodika un noguruma plaisas pieauguma konstrukciju
cikliskos pétijumos ar AE metodi noveért€§juma metodika. Izstradato metodiku aprobacija tika
veikta helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas sviras izméginajumos.

Sasijas galvena balsta izm&gindjumos, kuru laika tika pétiti atgazpa-pacélaja cilpu
noguruma parametri, uz amortizatora kata virsmas paradijas C-veidiga caurejoSa plaisa (skat.

12.att.)
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12.att. Plaisa uz amortizatora kata

Fraktografiskajos pétijumos tika konstatéts, ka plaisai ir noguruma raksturs un tas avots
bija materiala lokala starpgraudu sabrukSana.

Sakara ar augsto amortizatora kata sabrukSanas bistamibu ekspluatacijas apstaklos, tika
turpinata $§ada defekta attistibas novértésanas un ta konstaté$anas iesp&ju pétijumi. Sim noliikam
amortizatora kata konstrukcija tika ievadits maksligs defekts — koncentrators. Koncentratoru
amortizatora kata ievadija taja vieta, kur iepriek§€jo noguruma pé&tijumu laika bija paradijusies
noguruma plaisa. Tas bija iezag€jums ar garumu 21 mm un platumu 8 mm (13.att.)

Ta ka tradicionalo nesagraujosas kontroles metoZu pielietoSana bez mezgla izjaukSanas
bija ierobezota, tad ka galveno noguruma plaisas raSanas un attistibas kontroles metode tika
lietota AE metode. Paral@li bija veikta periodiska US kontrole ik p&c 200...400 slogosanas

cikliem, lai to veiktu, izm&ginajumi tika apturéti un kats tika izbidits no amortizatora cilindra.

13.att. Koncentrators-iezaggjums (iegiits péc sagrausanas).
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Ka AE devgjs tika lietots pjezodevEjs. PjezodevEjs tika uzlim&ts uz amortizatora kata
virsmas taja vieta, kura atrodas arpus cilindra (14.att.). Lai sinhronizétu AE informaciju ar
slogoSanas procesu, tika izmantots tenzodevéjs, kuru uzliméja pielickamas slodzes maksimalas

jutibas zona.

|

, t s

14.att. Pjezodevejs un tenzodeveja izvietojums uz amortizatora kata virsmas.

Pec 3550 slogoSanas ciklu nostrades amortizatora kata ar US kontroles metodi tika
konstatéta noguruma plaisa ar izméeriem 0,6...1,7 mm. Lai iegttu parliecinoSu noguruma plaisu,
izméginajumus turpinaja 1000 bloku laika (kop€ja nostrade sastadija 4550 ciklus) ar US kontroli
ik péc 200 slogoSanas blokiem. Plaisas novérté§juma izmers péc izmeéginajumu beigam bija
0,2...1,8 mm. P&c liizuma atvérSanas tika konstatéts, ka plaisa no abiem iezag€juma galiem bija
palielinajusies par 0,6...0,7 mm.

Fraktografiskas analizes rezultati paradija, ka magistrala plaisa ir radusies no liela avotu
skaita gar iezag€juma virsotni.

Sakuma etapa aptuveni 30 um dziluma izplatijas daudz plaisu, kuras bija radusas patstavigi.
Tas i1zveidoja pakapju kaskadi, kuras norada uz sakotng€jo sabrukSanas zonu tuvinasanos, kuras
paradijas kata gar koncentratoru. Detalizéta analize pie licla mikroskopa palielinajuma parada
(15.att.), ka sakuma mezotunelu robezas norisinajas plaisu kaskades attistiba, péc ka plaisu
pieauguma atrums samazinajas. No straujas plaisas pieauguma atruma samazina$anas robezas
notika atkartota intensiva sabrukuma attistiba, kas atspogulojas liizuma raupjuma pieauguma.
15.att. ar bultinam ir paraditi pirmo divu plaisas pieauguma zonu izmeri ar dazadiem atrumiem

11dz paatrinajuma mainas robezai sabrukuma attistibas gaita.
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15.att. Sasijas statnes sagrausanas lizuma sakotngja etapa fragmenti.

Veikta izp€te parada, ka amortizatora kata plaisas attistibas apstaklos ir bijusas vismaz divas
straujas parejas: (1) sakotngja plaisu formeSanas aptuveni 30 um dziluma ar sekojoSu to
apstasanos; (2) sekojoSa plaisu rasanas un plaisu attistiba autonomos mezotunelos. Talak
norisindjas platu mezotunelu apvienoSanas viena magistralaja plaisa. Magistralas plaisas
pieauguma procesa notika paatrinajumi tas videja dala, kur plaisas dzilums bija vislielakais, ka
ar1 tas malas.

Summaras AE izmainas grafiks Nag atkariba no ciklu skaita, kur§ iegiit ar iekartu AF-15,

ir paradits 16.att.

Nag
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16.att. Summaras AE Nag atkaribas no slogosanas ciklu skaita N grafiks.
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Grafika ir skaidri iz8kirami 3 etapi ar 1€nu (1., 3. un 5.) un 3 etapi ar atru (2., 4. un 6.) AE
impulsu uzkrasanos. 1.,3. un 5.etapam ir raksturiga sporadiska AE signala paradiSanas; 2.,4. un
6.etapa ($1s zonas ir apzimétas ar lenkiem ay, 02 Un as, kuri raksturo summaras AE Nag izmainas)

AE impulsi paradas praktiski katra slogoSanas cikla, tomer katram etapam ir savas to paradiSanas

Ipatnibas. Sinhrona slodzes un AE signalu vértibu ieraksta fragmenti ir paraditi 17.att.

17.att. Slodzes P un AE intensitates izmainas sinhronais ieraksts.

a—N’>1200 cikli; b — N’ > 2000 cikli; N’ > 3000 cikli.

Ir jaatzimé, ka plaisas attistibas procesam ir diskréts raksturs, t.i., plaisas 1€na pieauguma
etapus, kuros plaisa picaug atseviskos slogosanas ciklos, nomaina etapi ar atru tas pieaugumu —
plaisa palielinas visos $o etapu ciklos. Tadu etapu mainu var izskaidrot ar energijas uzkrasanas
un atbrivo$anas procesiem starpatomu un starpdislokaciju saités: uzkratas energijas atbrivoSanas
process (starpatomu un starpdislokaciju saiSu speku darbs) tiek realizéts plaisas pieauguma gaita.

Izmeginajumu sakuma stadija (16.att., 1.etaps) visdrizak AE signalu uzkraSanas ir saistita ar
atsevisku dislokaciju sakotngjo kustibu, kuram Sai kustibai nav nepiecieSama ievérojama
energija. lesp&jams, ka dislokaciju zonas var bt izvietotas dazadas petama objekta dalas.
Kopuma ir skaidrs, ka $aja etapa norisinas energijas uzkraSanas process un pastiprinas spriegumu
sadaljuma nevienméribas atkariba no sakotn&jiem pétjjumu objekta materiala struktiiras
defektiem. Ta ka vislielaka materiala pasibu nevienmériba ir lokalizéta koncentratoru zona
(konstruktivi, maksligi vai paradijuSies objekta ekspluatacijas gaita), tad tiesi Seit rodas vislielaka
spriegumu sadalijuma nevienmériba.

P&c kritiskas spriegumu veértibu sasniegSanas, kad tie parsp&j materiala ar dislokacijam
atomu reZgi stabila stavokli noturoSos spékus, notiek dislokaciju savstarp&jo saiSu parrausana un
to kustiba — Sis ir noguruma mikroplaisas raSanas moments. Dislokaciju kustibas procesu pavada
intensiva AE signalu generacija, kuru var novértét ar parametru, kuru sauc par o-krit€riju un
kuru 16.att., 2.etapa raksturo lepkis o;. Pie tam ir janem véra dazas ipatnibas: pirmkart, plaisa
pieaug praktiski katra slogoSanas bloka (cikla); otrkart, mikroplaisa pieaug pateicoties cikliskas
slogoSanas rezultata, ka arT 1.etapa uzkratas energijas d€| un, treskart, iesp&jama divu vai vairaku

mikroplaisu rasanas, kas $aja etapa atspogulojas ka vairaki lizuma punkti. Paveiktas AE analize
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slogoSanas ciklos liecina par jaudigu AE signalu paradisanos atseviskos ciklos — So paradibu
kopa ar a-kriteriju var izmantot mikroplaisas rasanas indikacijai.

Kad dislokaciju sakeres speki izradas lielaki par slodzém, tie tiecas turpinat to kustibu,
noguruma plaisas pieauguma atrums sak bremz&ties un tas attistiba praktiski apstajas — tas ir
defekta attistibas nakamais etaps (16.att. 3.etaps). Tapat ka sakuma etapa slogoSanas energija
galvenokart tiek pateréta nevis plaisas virzibas darbam (plaisa pieaug tikai atseviskos slogoSanas
ciklos), bet gan, lielakoties, tiek uzkrata dislokacijas zonas ap plaisu.

Talak process atkartojas: sasniedzot jaunu kritisko stavokli, plaisa sak saskarties un atkal
palielinds. 16.att. tas ir 4.ctaps, kuru raksturo lenkis ay. ST etapa Tpatniba ir tada, ka plaisa pieaug
katra slogoSanas cikla. Talak atkal seko bremzeSanas etaps, kura plaisas attistibas atrums strauji
samazinas, 16.att. 5.etaps.

Sadi apstasanas un plaisas attistibas etapi visparéja gadijuma var biit vairaki — tas ir atkarigs
no metala parametriem, ta bojajumu pakapes, pielikto slodzu Iimena un rakstura u.t.t. Dazreiz
apstasanas un sekojo$a pieauguma etapus izdalit ir grati. ST etapa (vai etapu) ipatniba ir
mikroplaisas parvérSanas mezoplaisa. Jaatzime, ka pastavosas nesagraujosas kontroles metodes
nelauj noteikt mikro- vai mezoplaisu klatbiitni materiala — tas var identificét ar metodem, kuru
realizacijai nav nepiecieSams sagraut detalu.

Nosledzoso plaisas attistibas etapu raksturo mezoplaisas parvérSanas makroplaisa —
makroplaisu defin€ ka plaisu, kuru iesp€jams identificét ar tradicionalajam nesagraujosas
kontroles metodém (vizuali optiskas, ultraskanas, magnétiska pulvera metodes utt.) 16.att. tas ir
6.etaps, kuru raksturo lenkis as. Plaisa, tapat ka ieprieks€jos plaisas paatrinatas attistibas etapos,
pieaug katra slogoSanas cikla.

Dazreiz summaras AE Nae raksturiga pieauguma zonu nofiks€t o-krit€riju ir saméra
sarezgiti. Saja gadijuma var biit noderiga AE aktivitate N' (pieméram skat. 17.att.).

Ipasi svariga ir makroplaisas indikacija. So momentu péc a-kritérija noteikt ir pietickami
sarezgiti: piem&ram, 16.att. paraditaja varianta oz < o < oy. AE signalu generacijas cikliskos
noguruma izm&ginajumos lauj noguruma plaisas parejas no mezoplaisas makroplaisa
identifikacijai ieteikt AE aktivitates stabilitates koeficentu N' slogoSanas cikla, kuru raksturo divi
faktori: AE intensitates I[imena stabilitate un fazes stavoklis attieciba uz pielikto ciklisko slodzi P
(skat. 17.att, c).

Pamatojoties uz veiktajiem pétijumiem, tika sanemts Latvijas Republikas patents Nr.13853
,»Noguruma plaisas pieauguma novért€Sanas panémiens konstrukciju cikliskajas parbaudés”.
Izgudrojums attiecas uz mériSanas tehniku, izstradajumu kontroles un diagnostikas

papemieniem, kuros izmanto AE metodi. Piedavato pap@mienu var izmantot ari dazadu
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konstrukciju noguruma izméginajumos ar pastavigas zimes ciklisku slodzi ar mérki novertét
noguruma plaisu picauguma kiné&tiku, ka ari cikliskas darbibas masSinu tehniska stavokla kontrolé
un diagnostika. Noguruma plaisas pieauguma noveérté€Sanu konstrukcijas veic ciklisku
izméginajumu ar pastavigas zimes slodzi procesa. Izméginajumu gaita sinhroni registré AE
signala lITmena un slodzes vértibas. Pie tam katra slogoSanas cikla nosaka AE signala stavokli.
Momentu, kura plaisa sasniedz uzdotos izmérus, noverte péc AE signala intensitates limena un
AE signala stavok]a stabilizacijas slogoSanas cikla.

Ir izstradata ,,AE metodes pielietoSana aviacijas konstrukciju stenda izméginajumu
veikSana”, kura ieviesta Rigas zinatniski eksperimentalaja centra ,,AVIATEST LNK”.

Lai apstiprinatu izstradato metodiku efektivitati, bija nepiecieSams veikt to aprobaciju,
veicot kadas speka konstrukcijas stenda noguruma izméginajumus. Aprobacija tika veikta
helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas sviras noguruma izm&ginajumos. Gaisa skriives
sola vadibas svira ir sasveres automata — mehanisma helikoptera dzenosas skriives vadibas sistema
sastavdala, kura paredzeta lapstinu iestatijuma lenku mainai. Lai kontrolétu noguruma plaisas
rasanos un pieaugumu, tika izmantota AE metode, ka ari tika veikta izm&ginajumu objekta
periodiska vizuala kontrole. Gaisa skriives vadibas sviras izméginajumi tika veikti lidz noguruma
plaisas konstatéSanai ar vizualu metodi.

Noguruma izméginajumi tika partraukti péc 136137 ciklu nostrades péc 15 mm garas
noguruma plaisas konstaté€Sanas ar vizualo metodi. Helikoptera EH-101 gaisa skriives sola
vadibas sviras tehniska stavokla AE kontroles rezultati grafika veida ir paraditi ka summaras AE
atkariba no slogoSanas ciklu skaita (18.att.) un AE intensitates un pieliktas slodzes sinhrono
ierakstu fragmenti (CF kanals), 19.att.

Summaras AE atkaribas no slogosanas ciklu skaita helikoptera EH-101 gaisa skriives sola
vadibas sviras izméginajumos grafika (18.att.) analize paradija, ka tas ir loti [idzigs lidmasinas
TU-154B sasijas galvena balsta summaras AE atkaribas no slogoSanas ciklu skaita grafikam
(16.att.) 18.att. paradito grafiku, ka arT 16.att. paradito grafiku var sadalit seSos etapos, kurus
raksturo dazads summaras AE pieauguma atrums. Grafika (18.att.) ir skaidri redzami 3 etapi ar
lénu (1., 3. un S.etapi) un 3 etapi ar atru (2., 4. un 6.etaps) AE impulsu uzkrasanos. 1., 3. un
5.etapu raksturo sporadiska AE signalu paradisanas; 2., 4. un 6.etapa ($1s zonas ir apzimé&tas ar
lenkiem a4, oz Un ag, kuras raksturo summaras AE Nag izmainas atrumu) AE impulsi paradas
praktiski katra slogoSanas cikla, tomér katram etapam piemit savas to paradiSanas Tpatnibas.

Iegiito AE datu analize, lizuma vietas fraktografiskas izpétes rezultati, ka ar1 lidmasinas TU-
154B Sasijas galvena balsta izm&ginajumos iegitie rezultati lauj uzskatit, ka AE signalu
veidoSanas likumsakariba un noguruma plaisas attistibas etapi ir izskaidrojami ar tiem pasiem

procesiem, kuri novéroti Sasijas pamata balsta izm&ginajumos.
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18.att. Summaras akustiskas emisijas atkaribas no slogosanas ciklu skaita grafiks.

19.att. Slodzes P izmainas un AE intensitates N' izmainas sinhronais ieraksts

a— 2.etaps; b — 4.etaps; c — 6.etaps.

19.att. ir paraditi AE intensitates un pieliktas slodzes (CF kanals) sinhrono ierakstu
fragmenti etapiem Nr.2, Nr.4 un Nr.6. Etapa Nr.2 (18.att), kur$ ir noguruma mikroplaisas rasanas
etaps, més redzam, ka AE intensitate ir loti liela, un var teikt, ka tai ir ,,spradzienveidigs

raksturs”, bet AE impulsu paradisanas biezumam ir stohastisks raksturs. Etapa Nr.4 (18.att.),

26



kura turpinas mikroplaisas pieaugums un pec ta beigam, var izdarit pieneémumu, ka mikroplaisa
pariet mezoplaisa un més redzam, (19.att.b), ka AE intensitate salidzinajuma ar etapu Nr.2 ir
samazinajusies, bet AE impulsi paradas katra slogoSanas cikla, tomér to lielumam un paradiSanas
biezumam ir gadijjuma raksturs. Etapa Nr.6 (18.att.) m&s redzam (19.att.c), ka AE impulsu
virziba un intensitate attieciba pret pieclickamo slodzi stabilizgjas, kas saskana ar ,,Noguruma
plaisas pieauguma noveértéSanas panémienam konstrukciju cikliskajas parbaudés” ir pazime tam,

ka mikro(mezo) plaisas pariet makroplaisa.

Secinajumi

1. Tika paveikta AE iekartas AF-15 modernizacija. Datu registracijas iekarta AF-15 ir pieslégta
personalajam datoram, ka ari paradijusies iesp€ja veikt sinhronu AE parametru un pieliktas slodzes
parametru sinhronu ierakstu.

2. Tika veikti noguruma plaisu paradiSanas likumsakaribu pétijumi un ir iegita a-kritérija
atbilstiba noguruma plaisas paradiSanas momentam. P&c pétijumu rezultatiem ir izdariti sadi
secinajumi:

- summaras AE atkaribas no slogoSanas ciklu skaita liknes lizuma punkts (a-kriterijs) ir
identificgjams ka mikroskopisku izméru noguruma plaisas raSanas moments;

- ja izm@ginajumu sakotngja etapa summaras akustiskas emisijas atkaribas no slogosanas ciklu
skaita grafika ir noverojami vairaki lizuma punkti, vairaki lepki o, tad lenku o skaits atbilst
1zveidojuSos mikroplaisu skaitam.

3. Papildinats noguruma plaisas veidoSanas kvantitativa summaras AE slogosanas cikla laika
novertéSanas modelis. Veiktie pétijumi paradija, ka mikroskopiska plaisas pieauguma atruma
aprékina pa summaru AE slogoSanas cikla, janem véra tikai tas summaras AE vertibas, kuri attiecas
uz AE paatrinata pieauguma etapu.

4. Balstoties uz AE metodi, tika izstradats ,,Noguruma plaisas pieauguma noverté$anas
panémiens konstrukciju cikliskajas parbaudes”, kurs ir aizsargats ar Latvijas Republikas patentu
Nr.13853.

5. Balstoties uz AE metodi, tika izstradata ,,Speka konstrukciju stenda noguruma pétijumu
AE kontroles metodika”, kura tiek izmantota RZEC "AVIATEST LNK".

6. Tika veikta noguruma plaisas pieauguma novért€Sanas panémiena un AE kontroles
metodikas aprobacija helikoptera EH-101 gaisa skriives sola vadibas sviras noguruma

izméginajumos. legltie rezultati apstiprinaja izstradato metodiku efektivitati.
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