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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

ieziméjas tendence palielinat lidaparatu izmérus to nestsp&ju un pasaZierietilpibu. Sada
tendence rosina nepiecieSsamibu palielinat gaisa kugu komercialo izmantoSanu — atsakoties no
konstruéSanas principa péc resursa parejot uz principu-ekspluatacija péc tehniska stavokla,
sakas konstrug$ana péc principa-drosa (noteikta) sagrausana un jameklé iesp&ju pielietot kadu
no nesagraujosas kontroles metodém "on-line" rezima ekspluatacijas un/vai stendizméginajumu
laika.

Nepartrauktas kontroles uzraudzibas metodologija pilna izméra konstrukciju tehniskajam
stavoklim galvenokart vérsta uz AGRINO bojajumu atklaSanu ar sekojosu, nepiecieSsamibas
gadfjuma, tas ATTISTIBAS KONTROLIL Tas lauj dargu testu veikSana lielizméra
konstrukcijam secigi risinat daudzus atSkirigus p€c satura uzdevumus, mainit p&tijumu
scenariju.

Zinams, ka pirmais un pats svarigakais pétniecibas test€Sana ir vajo konstrukcijas vietu
noteikSana, kadas lielizméra konstrukcijas var bt vairakas.

Periodiskas vizualas apskates, dazadu nesagraujosas kontroles sensoru tipu uzstadiSana, bez
zinasanam par galvenajiem fenomenologiskiem principiem konstrukcijas elementu degradacija,

noved pie ievérojamam laika, materialu un cilvékresursu izmaksam.

Petijumu merkis
Pétijumu merkis ir noteikt noguruma bojajumu uzkraSanas raksturu un izstradat
metodologiju to diagnostic€Sanai lielizméra konstrukcijas, pamatojoties uz ,lokalo zonu

hipot€zi” par atkarigu noguruma bojajumu uzkrasanos $ajas zonas.

Pétijjumu uzdevumi
Uzstadita mérka sasniegSanai nepiecieSams risinat sekojoSus uzdevumus.
1. lzveidot matematisko un fenomenologisko modeli (modelus) viendabiga lielizméra

konstrukcijam bojajumu uzkrasanai, proti:

- fenomenologisko modelu zonas viet&jai noguruma bojajumu uzkrasanai,

- matematisko modeli Lokalo Zonu veidoSana un ta lielumu;
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- matematisko modeli Lokalo Zonu drosumam un ilgizturibai, taja skaita krit€rijiem par tas
sagrusanu (atteikumu), noguruma izturibas ipasibas (varbiitibas sadalijuma funkciju noguruma
ilgizturibai, ierobezoto noguruma veidu robezas, noguruma liknes veidu, ciklu jatiguma
slieksni);

2. Parbaudit izvirzitas hipotézes un modeli uz eksperimenta rezultatiem:

- veikt eksperimentus ar paraugu ar vairakiem koncentratoriem, ka analogu bojajumu
uzkrasanas modeli konstruétajas lielizméra konstrukcijas;

- apstradat eksperimenta datus, kas iegtti ar citiem autoriem;

- izmantot datus, kas iegtti péc stendizméginajumi realajas aviacijas konstrukcijas.

3. Izveleties nesagraujosas kontroles metodes, kuras butu vispiem@rotakas lietoSanai
lielizme&ra konstrukciju izm&ginajumos:

- izstradat darbibu secibu (algoritmu) izv€létajam nesagraujosas kontroles metodém
eksperimentos agrino bojajumu noteikSanai;

- izstradat metodologiju iegiito rezultatu pielietojumam pilnizméra aviacijas konstrukciju

izm&ginajumos.

Petijumu metodes

Augsminéto uzdevumu risinasanai tiek lietotas sekojosas metodes:

- matematiskas, ieskaitot varbitibas teoriju, bojajumu veidoSanas procesu modelésanu;

- dazadu konfiguraciju paraugu tipi ar koncentratoriem izm&ginajumi uz nogurumu;

- ieglito rezultatu statistiska analize, ieskaitot korelacijas analizi, analizes pielietojot kartas
statistikas teoriju;

- atSkirigu nesagraujosas kontroles metozu eksperimentala parbaude uz dazadam aviacijas

pielietojuma un tehnisko sistému konstrukcijam.

Petijumu rezultatu novitate

So pétijuma novitate slépjas attiecksmé no pétijumiem par bojajumu uzkrasanos viendabiga
kermeni uz modeli - analogu noguruma bojajumu uzkrasanai uz paraugiem ar koncentratoru
sistémam.

1 Hipotéze par Lokalo Zonu, kuras uzkrajas nogurumu bojajumi notiek stohastiski atkarigi

un ir formul€ta un apstiprinata, tad¢jadi:



- noguruma plaisu veidoSanas procesu pozitivas korelacijas gadijuma var uzskatit ka vienas
magistralas plaisas attistibu, kad veidojas pirma noguruma plaisa un ta provocé citu plaisu
veidoSanos tas virziena, ta sauktais ~’lidmasSinu bojajumu attistibas modelis”;

- negativas korelacijas gadijuma pirma izveidojusies plaisa lokaliz€ savas izcelsmes vietu,
pie kam jaunu plaisu veidoSanas process ir talak attalinats un noved pie daudzkartigu plaisu
veidoSanos, kuras nesavienojas viena ar otru - "helikoptera bojajumu attistibas modelis”.

2. Lielizméra konstrukcijas var uzskatit, ka apvienotas Lokalas Zonas.

3. Kopgja noguruma raksturojumi (noguruma ilgizturiba, noguruma robezas, noguruma
liknes, ciklu jitiguma slieksnis) pamata ir DESF - divpakapju ekspotenciala sadalijuma
funkcija (SF) ar logaritmisku cikla ilgizturiguma un apraksta tikai ¢etri parametri.

Divparametriskas DESF, pielietojuma priekSrociba parbaudes objektu noguruma ilgizturibas
aprakstam objektiem ar paaugstinatu drosibu sakara ar SF kreiso zaru, kas zinams, ka, jutibas
slieksnis p&c cikliem” mazu varbiitibu apgabala.

4. Paradits, ka nesagraujosas kontroles visefektivaka metode agrino plaisu noteikSanai ir
akustiskas emisijas metode, kura lauj veidot "on-line” monitoringu lokalajam zonam ar
noguruma bojajumu uzkrasanu kontroles zona. Akustiskas emisijas metodi var pielietot lai
monitorétu dazadu aviacijas detalu un mezglu parbaudes, ieskaitot kompozitu materialus un ari

dazados slogojumos(dinamiska, statiska, termiska, u.c.).

Darba rezultatu praktiska vertiba

Galvenas pétijuma pamatnostadnes tika izmantotas SIA , Aviatest” helikoptera Mi-8
stabilizatora ilgizturibas analiz€, lidmaSinas Tu-154 Sasijas galvena balsta sanu celejStoka,
helikoptera Mi-26T astes un kila siju resursa un plaisaSanas novértéjums, noguruma
izm&ginajumu programmu izstrades helikopteru agregatiem un nesagraujo$as kontroles
metodes izvéle noguruma izm&ginajumu monitor&Sanai helikoptera Ka-62 agregatiem.

Piedavato matematisko modelis par lokalo zonas drosticamibu, kas definé ilgizturiguma
lielizméra konstrukcijas, preciza izlieto aprékinasanas metodiku par konstrukcijas drosu
ekspluatacijas laiku.

Paradits, ka pie vairaku zonu klatbiitnes paatrinatai noguruma bojajumu uzkraSanai,
(piem&ram, pie helikoptera Mi-26T astes un kila siju parbaudém) vélams kontrolét secigu
sagrausanu $ajas zonas ari ar citam metodém (tenzometréSanu, akustisko emisiju, siltumviziju).
Sasniedzot plaisasanas kritisko stavokli nepiecieSams remont&t visu bojajumu zonu.

Izstradati lielizméra objektu tehniska stavokla monitoringa organizéSanas metodologija.
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Aizstavamas tezes

Uz aizstavesanos tiek piedavatas sadas tezes:

- Lokalu Zonu Hipotéze ar atkarigo noguruma bojajumu uzkraSanu, ka ar pozitivu, ta ar
negativu stohastisko saiti;

- noguruma bojajumu uzkrasanas matematiskie modeli lielizméra konstrukcijas, izméru
noteikSana lokalajam zonam, un to varbitiskie droSuma (ilgizturibas) raksturotaji: dubulta
eksponenciala sadalijuma funkcija ar logaritmu ciklu skaitam (DESF) lidz plaisas rasanas
bridim un noguruma liknes attélojums fragmentari-lineara forma dubultlogaritmu koordinates,
lokalas zonas resursa (izturibas) aprékina metodika;

- monitoringa organizé$ana lielizméra konstrukcijam (helikoptera Mi-26T astes un kila sijas)

agrino noguruma plaisu noteik$anai pielietojot NT metodi;

Darba rezultatu aprobacija

P&tijumu rezultati atspoguloti $adas konferences:
1) The International Conference ‘“Non-Destructive Testing and Diagnostics-2006”, 28-29 May
2006, Vilnius, ULTRASOUND Kaunas University of Technology - “Undercarriage fatigue
test control by acoustic emission method” .
2) The 15th International Conference, ,,Mechanika 2010, 8-9 April, 2010, Kaunas University of
Technology, Lithuania. Kaunas, - ,, Acoustic emision diagnostic of fatigue crack development
during undercarriage bench testing ”.
3) The 6th International Conference MECHATRONIC SYSTEM and MATERIALS MSM
2010, 5-8 July, 2010, Opole, Poland. Opole University of Technology, 2010. - ,, Acoustic
emission checking of welded rail joints”.
4) The Space & Global Security of Humanity (SGS 2010), 5-9 July, 2010, Transport and
Telecommunication Institute, Riga, Latvia - ,, Estimation of mechanical properties of the
anisotropic reinforced plastics with application of the method of acoustic emission”.
5) The 18. zinatniski praktiskas un macibu metodiskas konferences ,,The Step into the Future”.
10.— 11. decembri, 2010., Transporta un Sakaru Institiits, Riga, -, Features of behavior of
acoustic emission signals at dinamic tests of pre-stressed concrete elements of railways”.
6) The 14" International Conference Transport Means, 21-22 October,2010, Kaunas University
of Technology, Lithuania. - Some features of behavior of Acoustic Emission signals at dynamic

bench tests of prestressed concrete sleepers”



7) 13th International Conference. Maritime Transport and Infrastructure. 28-29 aprilis 2011.g.,
Riga, Latvija. - Noguruma plaisu rasands likumsakaribu pétiSana daudzkoncentratoru
paraugos”.

8) The 16th International Conference, ,,Mechanika 20117, Kaunas University of Technology,
Lithuania 7-8 April, 2011 - “Investigation of mechanical properties of composite materials
using the method of acoustic emission”.

9) The 7th International Conference Mechatronic System and Materials MSM 2010, Kaunas,
Lithuania. 7-9 July, 2011, - ,, The Mathematical Model of the Dependent Fatiqgue Damage
Zone”.

10) The Eight International Conference Advances and Trends in Engineering Materials and
their Applications. AES-ATEMA 11-15 July 2011, Riga, Latvia - , Investigation of
micromehanics of plasto-elastic behavior of anisotropic composite materials under static
loading by the acoustic method”.

11) The International Conference on Appplied Mechanics and Mechanical Engineering.
ICAMME 2011, 28-30 November, 2011, Venice, ltaly.- ,, The fatigue damage accumulation on
systems of concentrators”.

12) The International Conference on Appplied Mechanics and Mechanical Engineering.
ICAMME 2011, 28-30 November, 2011, Venice, Italy. - ,, Diagnostic of fatigue damge of gas
turbine engine blades by acoustic emission method” .

13) The XYII International Conference. Mechanics of Composite Materials. May 28-June 1,
2012. Institute of Polimer Mechanics University of Latvia. Jurmala , Latvija.- Research into
the Micromechanics of the Plastic-Elastic Behaviour of Anisotropic Composite Materials
under Static Loading by the Acoustic Emission Method ”

14) The 14th International Conference "Maritime Transport And Infrastructure- 2012, Latvian
Maritime Academy 23-24 April, Riga, Latvija New approach to use the acoustic emission
monitoring for the defects detection of composit material’s design elements™.

15) The 3 rd International Conferences of MechanicaL And Aerospace Engineering,(ICMAE
2012), July 7-8, 2012, Paris, France - The Characteristic Features of Composite Materials
Specimen’s Static Fracture Investigated by the Acoustic Emission Method.

16) The 3 rd International Conferences of MechanicaL And Aerospace Engineering, (ICMAE
2012), July 7-8, 2012, Paris, France - Hypothesis of Local Zones with Dependent Fatigue

Damages Accumulation.



Publikacijas periodiskajos izdevumos, tai skaita elektronisko:

1.TURKO VI, ,,The simplest model of the scale effect based on the hypothesis of the local
volumes.” Strenght of Materials , 1986, vol 18, N4, p.455-460, ISSN 0039-2326, 0039-
2326/1804-1455, Public Publishing Corporation. USA.

2. URBAH A., BANOV M., DOROSHKO S., TURKO V., Non-destructive inspectionof
aircraft landing gear during residual strenght testing. . In Ultragarsas (Ultrasound)-40 metu,
vol.64, No1l, 2009., p43-45. Kaunas, Lietuva, ISSN 1392-2114

3. TURKO V1., ,,Estimation of fatigue durability dispersion in operation by results of tests and
loading measurements”, In RTU Zinatniskie raksti. ,, Masinzinatne un transports”. VI sérija,
34.s€jums, P.17-23, RTU Izdevnieciba, Riga, 2010.9., ISSN 1407-8015.

4. URBAHS A., BANOVS M., DOROSKO S., TURKO VI.,FESCHUK Y., 2010, ,, Acoustic
emission checking of welded rail joints”. In 6th International Conference MECHATRONIC
SYSTEM and MATERIALS MSM 2010, 5-8 July, 2010, (HTML-file #105), Opole, Poland.
Opole University of Technology, 2010. [Electronic CD] The Archive of Mechanical
Engineering ISSN 0004-0738

5. URBAHS A., BANOVS M., TURKO VI., BRATARCHUCK S., HODOS N., FESHCHUK
Y.,2010, ,,Features of behavior of acoustic emission signals at dinamic tests of pre-stressed
concrete elements of railways”. In ,, Research and Techology-Step into the Future”. Vol.5, No2,
2010, 18. zinatniski praktiskdas un macibu metodiskas konferences “Zinatne un tehnologija —
Solis nakotne” 2010., 10.— 11. decembri, Riga, P.106. Transporta un Sakaru Institiits, Riga,
2010. ISSN 1691-2853, ISSN 1691-2861.

6. URBAHS, A., BANOV, M., TURKO, V., BRATARCHUSK, S., KHODOS, N. Some
features of behavior of Acoustic Emission signals at dynamic bench tests of prestressed
concrete sleepers (2010) Transport Means - Proceedings of the International Conference, pp.
45-48.

http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
79952648219&partnerlD=40&md5=726267b6a03bb4de474bebd15fd8fb77

7. URBAHS A., BANOVS M., TURKO VI., SOLOGUBOVS Y., ”Noguruma plaisu raSanas
likumsakaribu pétiSana daudzkoncentratoru paraugos”. In Maritime Transport and
Infrastructure. 13th International Conference. 28-29 aprilis 2011.g., Riga, Latvija. P.170-173.
Latvijas Jura Akadémija, Riga,2011.g. ISSN 1691-3817.
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8. TURKO VL., ,,The Mathematical Model of the Dependent Fatique Damage Zone”. In 7th
International Conference Mechatronic System and Materials MSM 2010, 7-9 July, 2011,
Kaunas, Lithuania. Kaunas University of Technology, 2011. ISSN 1822-8283

9. URBAHS A., BANOVS M., TURKO VI, FESHCHUCK Y., HODOS N., 2011,
»Investigation of micromehanics of plasto-elastic behavior of anisotropic composite materials
under static loading by the acoustic method” . AES-ATEMA 2011 Eight International
Conference Advances and Trends in Engineering Materials and their Applications. 11-15 July
2011, Riga, Latvia. ISSN 1915-5409

17. URBAHS A., BANOVS M., TURKO V1., ,, The fatigue damage accumulation on systems
of concentrators”. International Conference on Appplied Mechanics and Mechanical
Engineering. ICAMME 2011, 28-30 November, 2011, Venice, Italy.
http://www.hub.sciverce.com/action/search/results?st=turko+v.+banov+m.

11. URBAHS A., BANOVS M., TURKO VI., FESHCHUCK Y., ,,Diagnostic of fatigue damge
of gas turbine engine blades by acoustic emission method”. International Conference on
Appplied Mechanics and Mechanical Engineering. ICAMME 2011, 28-30 November, 2011,

Venice, Italy.

http://www.hub.sciverce.com/action/search/results?st=turko+v.+banov+m.

12. URBAHS A., BANOVS M., TURKO V1., ,, The fatigue damage accumulation on systems
of concentrators”. In World Academy of Science, Engineering and Technology. Issue
59.November 2011, Venice, Italy. p.p.934-939, pISSN 2010-376X, eISSN 2010-3778.

13. URBACH, A., BANOV, M., TURKO, V. Hypothesis of local zones with dependent fatigue
damages accumulation (2012) Applied Mechanics and Materials, 232, pp. 19-23.
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84871572669&partnerlD=40&md5=657a147df5523fe413e020cblaae3c6h

14. A.URBAHS, M.BANOVS, V.TURKO,, Y.FESHCHUCK, New approach to use the
acoustic emission monitoring for the defects detection of composit material's design elements”
Latvian Maritime Academy 14th International Conference "MARITIME TRANSPORT AND
INFRASTRUCTURE- 20127, 23-24 April, Riga, Latvija .ISSN 1691-3817

15. URBACH A., BANOV M., TURKO V., 2012, Hypothesis of Local Zones with Dependent
Fatigue Damages Accumulation. In 3 rd International Conferences of MechanicaL And
Aerospace Engineering,(ICMAE 2012), July 7-8, 2012, Paris, France.

16. URBACH A., BANOV M., TURKO V., Y.FESHCHUK, 2012, The Characteristic Features

of Composite Materials Specimen’s Static Fracture Investigated by the Acoustic Emission
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Method. In 3rd International Conferences of MechanicaL And Aerospace Engineering,(ICMAE
2012), July 7-8, 2012, Paris, France.

17. TURKO VI. 2013, The Uniform Statistical Model of Fatigue Strength. In RTU Zinatniskie
raksti. ,, Masinzinatne un transports”. RTU lzdevnieciba, Riga, ISSN 1407-8015.(pienemts pie
public&sana 2014.9.)

Darba struktiira

Darbs satur anotaciju, ievadu, piecas nodalas, slédzienu, 9 pielikumus, 55 ilustracijas, 45
tabulas, 138 lapas, 82 literatiiras atsauces.

- levada formuléta pétijumu témas aktualitate, p&tijjumu mérkis, pétijumu uzdevumi,
petijumu metodes, petijumu novitate, darba rezultatu praktiska vertiba, aizstavamas tezes.

- 1. nodala sniegts parskats un 1sa analize par problému agrinai plaisu atklasanai lielizmera
struktiram,;

- 2. nodala tiek apskatitu tris noguruma bojajumu uzkrasanas sakotn&jie modeli lielizméra
konstrukcijam ar isiem droSuma raksturotajiem, formuléta Lokalo Zonu Hipotéze (LZH) ar
atkarigu noguruma bojajumu uzkrasanos;

- 3. nodala tiek doti nogurumu izméginajumu rezultati no paraugiem ar dazadu
koncentratoru skaitu. lzmantojot statistiskas analizes metodes - kartas statistikas teoriju un
ieksklases korelacijas koeficentu. Pielietojumos ir paradita stohastikas saites (gan pozitiva, gan
negativa) eksistence, ir sastaditi Lokalo Zonu izm&ru noteik$anas matematiskais modelis un
veikta modela parbaude péc paraugu izméginajumu rezultatiem. Apstiprinatas norades LZH ar
atkarigiem noguruma bojajumu uzkrajumiem un paraditas sekas stohastisko saiSu eksistencei
lai noteiktu Lokalo Zonu drosumu (ilgmtizibu) lielizméru kostrukcijam;

- 4. nodala tiek dots Cetru parametru Lokalas Zonas drosuma (ilgmiizibai) matematiskais
modelis, kas apvieno parametrus sadalfjuma funkcijam (SF) no ilgmuzibas, noguruma izturibas
robezas, noguruma liknes dubultlogaritmiskam koordinateém. Tiek paredzéts, ka SF noguruma
ilgmtzibai lielam ilgmuzibas vértibam (ekspluatacijas nosacijumi) ir divpakapju
eksponencialais sadalfjums ar ciklu skaita logaritmu (DESF), bet nogrieznu-linearas noguruma
liknes parametru Saja apgabala tiek noteikti no dispersijas palielinajuma parametriem un
variacijas koeficenta logaritma ciklu skaita atkariba no slodzes samazinajuma. Dots resursa
aprekina piemers helikoptera Mi-26 kila sijai péc stenda parbaudes rezultatiem;

- 5. nodala tiek doti nesagraujosas kontroles metozu 1ss raksturojums. Paradits, ka vislabaka
kontroles metode “on-line” rezima lokalo bojajumiem ir akustiskas emisijas un termovizijas

metodes, doti pieméri LZH eksistenci un tas pielietojuma sekam stenda parbaudés un
12



ekspluatacija. Paradita Lokalo Zonu kontroles monitoringa organizésana helikoptera Mil-26T
stendizméginajumos agrinai plaisu atklaSanai un izstradats droSuma izp&tes scenarijs
helikoptera astes un kila sijam;

- secinajumos uzraditi rezultati, kas apstiprina pétijuma tézes, kuras izvirzitas aizstavibai;

- pielikuma tiek doti veikto eksperimentu, starprezultati, izstradatie matematiskie modeli un
aprekini.

DARBA SATURS

1.nodala. Pétijumu jautajums. Problémas statusa definicija. Skats nakotné

Problémas stavoklis liecina, par metodologijas trikumu pie lielizméra konstrukcijas
stendizméginajumiem un ekspluatacijas laika. Konstrukcijas tehnisko nosacijumu noveértgjums
laika ir tas kontrole ar NT metodém, vaju vietu defin$anas principi ir atSkirigi no parastajiem.
Tas buatiski palielina laiku, materialus un cilvéciskos resursus. Lielizméra konstrukciju
petijumos vajag izvEleties atbilstosus procesus un konstrukcijas degradacijas nosacijumus.

2.nodala. Bojajumu uzkrasanas modelis lielizméra konstrukcijas. Lokalo zonu hipotéze

Pirma nodala piedava tris modelus noguruma bojajumu uzkrasanai uz viendabigas virsmas,

kas noved pie dazada rakstura bojajumiem.

i 1 |
" T

+ - »
- , M,

] + N -

I Lo
4 '.k +

a) B) c)
2.1. att. Noguruma bojajumu izplatiba uz virsmas: a) - vienmerigi pa virsmu, b) - ir

koncentrétas viena zona, C) - koncentréta atseviskas zonas.

Zinami sistémas modeli statiskiem un noguruma bojajumiem (vaja posms Veibula hipotéze,
klasiska kula modelis Danielsa u.c.), ka ari parametriskie modeli, kuru apraksta noguruma
bojajumu ka dazada tipa procesus, uzskaitot uzkrato bojajumus SKAITU, bet neapskata to
SADALIJUMU uz konstrukciju sastavoSiem elementiem. Tas neienes lielas klidas apskatot
mazas detalas vai elementus, bet aprakstot lielizméra konstrukcijas, tas jau var novest pie
lielam klidam (piemé&ram, méroga faktora iespaids, peldoss stavoklis "vajajam posmam”,

spriegumu parbidisanas pie daléja bojajuma).

13



Vienmerigs bojajumu sadalijums pa visu virsmu (2.1.a att.) ka visvienkarsaka Puasonu
plisma (vienmerigi telpa), tiek apskatita ka visbistamakais gadijums, kad nav izteikta vaja vieta
un ir neiesp&jami organiz€t efektivu monitoringu, jo tas prasa kontrolét visu konstrukcijas
virsmu. Parasti $adas konstrukcijas ekspluaté péc pieskirta (noziméta) resursa. Sadu principu
pielieto 1pasi Svarigam detalam un mezgliem, kuriem ir apgritinosi veikt kadu monitoringu no
nesagraujodas kontroles metodeém. Stm konstrukcijam ilgmiZibas aprekinam parasti izmanto

lognormalo SF (NDF), ko iegtist no modela summgéjot lielu skaitu mikrobojajumus:

Ig(N—No)—aj (2.1)
b

E(gN) = q{
kur N - slogosanas ciklu skaits;
No - ciklu jutibas slieksnis;

a, b — SF attiecigi stavokla un meroga parametri.

Pret&js gadijums ir noguruma bojajumu uzkrasana ar ari vienkarsu Puasonu plismu, bet tikai
ierobezota apgabala (2.1.b att. ). Saja gadijuma tehniska stavokla monitoringu ir viegli
organizet ta ka ,,vaja vieta” ir noteikta jau vél pirms bojajumu kritiska blivuma, kas noved pie
sakotngjas magistralas noguruma plaisas izveidosanas. Bojajumu uzkraSanas kontroli, ja §1
vieta ir viegli pieejama, var veikt praktiski nepartraukti, un zonas ierobezojums, tas
novietojums lauj laicigi veikt remonta darbus. Ja nekontroléjama zonas sabrukSana, pieméram,
noguruma plaisas izveidoSanas, kas noved pie visas konstrukcijas sabrukSanas tad $adas
sistémas ilgmuzibu érti aprakstit ar "vaja posma" modeli Veibula sadalijumu (Smallest Extreme
Values — SEV):

F(N) =1-exp[— =
R (2.2).
kur N - slogosanas ciklu skaits;

a, b, m — SF attiecigi stavokla, m&roga un mode parametru.

Ja zonas monitorings lauj veikt tas remontu, tad $ads sagrauSanas raksturs vislabak
piemérojams ekspluatacijai péc tehniska stavokla. Aviacija §adu modeli pielieto raksturigas
konstrukcijas, ta ka kontrole péc vienigas ,,vajas vietas”, ka izcelsmes vieta vienai magistralai
plaisai, lauj ne tikai pielietot zinamas nesagraujoSas kontroles metodes tas attistibai, bet ari
laicigu veikt remontdarbus. Lielizméra konstrukcijas visbiezak vérojams bojajumu uzkrajumu
starpraksturs (2.1.c att.).
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Sads bojajumu uzkrasanas starpraksturs konstrukcijas lauj piemérot ne tikai principu
ekspluatacija péc stavokla, bet ari droSu sagrausanu (Fail Safe Concept), jo bojajumu
lokalizacija dod iesp&ju noteikt ,,vajas vietas” ar sekojoSu to monitoringu. Ja lokalaja zona
veidojas magistrala plaisa, tad ipaSa bistamiba rodas $adu magistralo plaisu no citam zonam
sapliiSana viena. Var uzskatit, ka magistralas plaisas izveidoSanas blakus esoSajas zonas ir
indikators iesp&jamai sekojosai visas konstrukcijas sabrukSanai. Tad, lai parietu uz principu
ekspluatacija drosai sagrausanai, nepiecieSams loti precizu identificet So ,,vajo vietu”
izvietojumu p&c ekspluatacijas rezultatiem un/vai stenda izm&ginajumos.

Lokalas Zonas sagrausanas (magistralas noguruma plaisas izveidoSanas forma) parasti
nenoved pie talitgjas visas konstrukcijas sabrukSanas. Var pienemt, ka lokalas zonas ilgizturiba
labi aprakstas ar ,,maksimumu” ilgizturibas SF no logaritma izskaitlo sekojosi, (Largest
Extreme Value — LEV) :

F (r) = exp[-exp(- ~-2)] (2:3)

kur T =IgN - slodzes ciklu skaita logaritms;

a, b — SF parametri attiecigi stavoklu un méroga.

Tiek pienemts, ka $adu zonu vietoSanas viendabiga struktiira iesp&jama tikai pie atkarigas
bojajumu uzkrasanas zonas iekSien€.Tad bojajuma raSanas var provocet jaunus bojajumus
sakotngja bojajuma tuvuma, lokalizgjot izcelsmes vietu un relaks€jot ar to pargjas vietas sakara
ar slogojuma pardislokaciju. ST saite izplatas lidz noteiktam attalumam un vajinas attalinoties.
Sie apsvérumi noved pie formulgjuma ,,Hipotézes par Lokalo Zonu ar atkarigiem noguruma
bojajumu uzkrajumiem."(LZH).

Galvenie principi Lokalo Zonu Hipotézei:

- lielizméra konstrukcija var tikt uzskatita, ka dazu Lokalo Zonu apvienojums;

- Lokalajas Zonas noguruma bojajumu uzkrasanas notiek stohastiski atkarigi, bet arpus
Lokalas Zonas — neatkarigi;

- Lokalas Zonas droSums (ilgizturibas) atkariba no stohastiskas saites rakstura: pozitiva
korelacijas saite provocg jaunu plaisu, kas rodas viena péc otras, ka pirma turpinajums, lokalize
nakama bojajuma vietu. Turpretim negativa saite paatrina tas pilno plaisasanu $ai zona, ja
plaisa rodas vélak;

- Lokala Zona nosaka visas konstrukcijas drosumu (noguruma ilgizturibu);

- Lokala Zona var aptvert pilnigi visu konstrukciju.
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3.nodala. Uzkrato noguruma bojajumu sakaribas izpéte uz koncentratoru sistémam
Saja nodala eksperimentali tiek parbaudits piedavatais modelis LZH. Piedavata hipotéze tika
parbaudita uz dazadas konfiguracijas paraugiem no aluminija sakauséjuma D16T ar vairakiem

koncentratoriem, kuri izvietoti paral€li un perpendikulari pieliktajam slodzes virzienam.

a). b). c¢. d).
3.1.att. Paraugi «V» konfiguracijas.

Paraugu izgatavosana, tipa izvélg, koncentratoru kartibas izveidé un iestadiSanu parbaudes
iekarta visur tika izmantots randomizacijas princips. Koncentratori tika izvietoti tada attaluma
viens no otra un no noapalojuma radiusa parejai no darba zonas uz iestiprinajumu, kas Java
pielietot piepémumu, ka sprieguma lauku ap koncentratoru neiespaidos cits koncentrators vai
parbaudes iekartas satvergji.

Slogosanas parametru: maksimalais cikla spriegums (neto) - 120 MPa, minimalais cikla
spriegums (neto) lidz 12 MPa, slodzes frekvence - 8,3 Hz tika pielikti lidz plaisas paradiSanas
momentam koncentratora tuvuma (no urbuma sana). Objektivai plaisas raSanas momenta
noteik$anai tika izmantoti stieples tenzodevg&ju sisteéma ar stieples diametru 0,01 mm kurus
aplimg&ja ap koncentratoriem. Tenzodevejs nostradaja pie noguruma plaisas garuma apméram
0,5 mm no koncentratora urbuma malas. Paraugu parbaudés ar vairakiem koncentratoriem
plaisu atklasanai no katrs koncentratora, pirma un sekojoSos plaisu attistiba tika partraukta
(apstadinata) ar plastisko deformaciju zona pirms radusas plaisas beigu gala iespiezot puasonu
ar 4 mm diametru. Puasonu iespiesanas speks parauga 24 kKN p&c metodikas Dr.habil.sc.ing,
prof. V.Pavelko®.

Apzim&sim koncentratoru, kur§ izvietots parauga darba zonas vidusdala, ar terminu ,,inner”

(,,icksgjais™), bet koncentratori, kuri izvietoti tuvak satvérgjiem ,,outer” ("argja").

Yy Pavelko, I.Savinaev. Izgudrotdja aplieciba PSRSN45600, 1975
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Par koncentratora ilgizturibu t piepem logaritmu ciklu skaita N lidz paradas plaisa pie
konkréta urbuma, bet ilgizturibass SF — SF veida (3.1) bez jutibas sliek$na péc cikliem Nj.

Noguruma parbaudes rezultati Va tipa paraugiem (viens ick$€jais centrs) uzradit 3.2 att.

Quantile Plot

3 Distribution
—— Largest Extr
— Normal

- —— Smallest Ex1

cumulative probability

i n n n
5,1 5,2 5,3 5,4 5,5
Fatigue life

3.2.att. Nogurumu ilgizturibas SF paraugam ar ,,inner” (iek$€jo) koncentratoru. LEV (2.3) ir

vislabaka sakritiba ar eksperimentaliem datiem

3.2. att. tris veidu SF no 2. nodalas tiek uzraditi. Ir pieradijies, ka SF LEV (2.3) vislabak
atbilst eksperimentaliem datiem. Bet péc statistikas pétijumiem NDF (2.1) tika izmantota
papildus értibai.

Iegiitais rezultats ir baze, jo parbaude tika veikta bez citu koncentratoru ietekmes.

din/a = 5,27230; b2jp/a = 0,00582; bin/a = 0,07278 Vin/a= bin/a/din/a = 1.38%  (3.1)

Legend raditaji: in — ,,inner”(,,ick§a”) un a- parauga tips no 3.1 att.
Paraugu Vb tipa ar argjam (,,outer”) koncentratoriem noguruma parbaudes rezultati uzraditi

3.3. att.

Quantile Plot

1T ' ' ' ' o Distribution
[ 1 — LargestExtreme Valu
4 —— Normal
— —— Smallest Extreme Vali

cumulative probability

Cr . . . .
49 5 51 52 53 54
Fatigue life OUTER

3.3. att. Nogurumu ilgizturibas SF ar ,,outer”(argja) koncentratoriem. NDF(2.1)

vispiemérotak apraksta noguruma ilgizturibu Saja gadijuma.
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Uzskatot, ka noguruma plaisu paradiSanas momenti uz koncentratoriem ir stohastiski
neatkarigi, iegiitos ilgmuZzibas rezultatus argjiem koncentratoriem var apvienot viena atlases

grupa ar SF parametriem:

A

a"ot/p= 5,18012 b"20t/p = 0,01081 b g/ = 0,10397 Votlh = 2,0% (3.2)

Kartu statistikai SF ar divu neatkarigu koncentratoru sistému ar sakotngjo SF (3.1) ir

sekojosa:
pirmas kartas statistika:
2
— Ay
Fo)(Tey) =1- {1 - q{rb—tﬂ (3.3)
otras kartas statistika:
—a
Fioy (7o) = D2 ( ) ¢4

ot

Zinams, ka matematiskas sagaidamas vertibas un dispersijas sadalijumiem pirmas un otras
kartas statistiskam, ka ar1 korelacijas koeficientam po (1), saistiti ar izejas (sakotn&jo)

sadalfjumu ar attiectbam

=a,+0,5642 b, b2, , =0,6816 b2

o(1.2) = 0,467 (3.5)

Po,2)

Salidzinot eksperimentalas vértibas dispersija, sagaidamam (vidéjam) vértibam, korelacijas
koeficientus pirmas un otras kartas statistiskam ar teorétiskam vértibam, paradija, ka hipotéze

par neatkarigiem novérojumiem netiek noliegta nav noraidits.

3.1. tabula

Salidzinajums teorétisko vertibu kartas statistikas SF ar eksperimentalajiem datiem (argjie

koncentratori).

kartu statistiku SF parametri Matematiska Dispersija b20(1‘2) Korelacijas koeficients
sagaidama vertiba Po2)
20(L,2)
Teoretiska vertiba 1-ma 5,12146 0,00737
2a 5,23878 0,00737 0.467
Eksperimenta rezultati 1-ma 5,12165 0,00899
2a 5,23860 0,00610 0.466

? Visu statistisku hipotézu parbaude tika veikta ar bitiskuma limeni o. = 0,05 (1-mas pakapes klida)
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Eksperimentalo un teorétisko rezultatu laba sakritiba redzama 3.4.att.

1
0,9 /:/:n
0,8 7 f
0,7
06 e
05 99
0,4
0,3 O /
0,2
o1 SZeze=Zs
3 2 1 0 1 2

Standarta (Normalizéta) noguruma ilgizturiba

N
oy

™

Varbatiba

w %Xi

3.4.att. Pirmas un otras kartas statistika argja koncentratora SF: 1) sakuma standarta NDF; 2)
pirmas kartas statistikas standarta CDF un normalizéta pirmas plaisas raSanas eksperimentala
noguruma ilgizturiba; 3) Otras kartas statistikas standarta CDF un normaliz&ta otras plaisas

atrasanas eksperimentala noguruma ilgizturiba.

Salidzinot ilgmuzibas vidgjas vértibas (3.1) un (3.2) negaiditu rezultatu par statistiski
butisku ilgizturibas samazinajumu argjiem koncentratoriem (aj, = 5,27230) salidzinot ar
ieksgjiem (apr = 5,18012), var izdarit secinajumu, ka pie visiem Iidzigiem pargjiem
nosacijumiem konstrukcijas vajai vietai jabiit izvietotai apgabala vai tuvuma parejai no vienas
neviendabibas uz otru vai no kadas raksturigas zonas uz citu, kura peéc kaut kadiem
parametriem atSkiras no pirmas.

Izveidot analogisku analizi eksperimenta rezultatiem Vc tipa paraugiem ar diviem iek§&jiem
»inner’) koncentratoriem, tika iegiiti sekojoSi rezultati. Salidzinot iegiitos rezultatus ar
rezultatu (3.1), paradija, ka abas atlases ir viendabigas un var tikt apvienotas viena ar

parametriem 3.5.att.

ajn = 5,27219 b2;p, = 0,00703 bjp = 0,08387 Vin =1,59% (3.6)

Bet salidzinos$a analize kartas statistiku SF no parametriem paradija statistiski butisku

stohastisko saiti starp plaisu raSanas momentu sistéma ar diviem ieks§€jiem koncentratoriem.

19



cumulative probability

Quantile Plot
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1 —— Normal
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3.5.att. Nogurumu ilgmiizibas SF iek$&jam koncentratoram. LEV SF ir piemérotaks un

vislabak atbilst eksperimentaliem datiem

(ieksgjie koncentratori).

3.2. tabula

Teorétisko vertibu kartas statistiku SF Salidzinajums ar eksperimentalajiem datiem

Kartu statistiku SF parametri Matematiska sagaidama | Dispersija Korelacijas koeficients
vertiba a; w2 b20(1'2) Poa)
Teorétiska vertiba 1-ma 5,22487 0,00479
22 5,31951 0,00479 o407
Eksperimenta rezultati 1-ma 5,24662 0,00840
22 5, 59766 0,00626 099

Eksperimentalo rezultatu novirzi no teorétiskajam vértibam kartu statistikas SF labi redzamas

arT 3.6. att. Tada gadijuma izvirzita hipotéze par noguruma plaisu neatkarigu paradiSanoS péc

$adas koncentratoru sistémas ir noraidama.
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3.6.att. Teoretiskas un eksperimentalas kartu statistikas SF (ieksgjie koncentratori).
Normalizgtie eksperimentalie noguruma ilgizturiba eksperimentalie dati par 1. un 2 plaisas ar
diviem ieksgjiem koncentratoriem: 1) sakuma standarta NDF; 2) pirmas kartas statistikas
standarta CDF un normaliz&ta eksperimentala noguruma ilgizturiba lidz pirmas plaisas
atklasanas), 3) otras kartas statistikas standarta CDF un normaliz&ta otras plaisu atklasanas

eksperimentala noguruma ilgizturiba

Izdaram analizi eksperimenta rezultatiem ar trim koncentratoriem Vd tipa (3.1.d att.)
izveidotiem parauga ass un slodzes virziena - viens iek$&jais un divi argjie koncentratori.
Eksperimenta rezultati iek$§€jam koncentratoram Vd tipa:

a"jn/d= 5,30935 b2jn/d = 0,00625 bjn/d = 0,07908 vin/d = 1,49% (3.7)
Salidzinot Sos rezultatus ar rezultatiem Va tipa (3.1) parada, ka nulles hipotéze par ieksgjo
koncentratoru ilgmiiZibas vienadibu tiek noraidita par labu alternativai par lielaku ilgmiZibu
iek§€jam koncentratoriem Vd tipa salidzinajuma ar ilgmiZibas izoleétiem iekS§gjiem
koncentratoriem Va un Vc tipa. leks€jo koncentratoru ilgmiiziba salidzinot ar (3.2) palika

nemainiga:
a’ot/d= 5,17258 b"25t/d = 0,00916 b gt/d= 0,0840 Vv'ot/d = 1,62% (3.8)

Bet salidzinot pirmas kartas statistiku SF parametrus argjiem koncentratoriem no sist€mas ar

trim koncentratoriem.

aot/d =5,11363;  b25yq=0,00367; b'o/d = 0,06062;  Vor/d = 1,19%; (3.9)
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ar analogiskiem datiem Vb tipa paraugiem (3.2 tab.) uzradija statistiski bitisku atSkiribu
teoretiskam verttbam no eksperimentalam par labu hipotézei stohastisko saiSu esamiba
koncentratoru sisttma Vd tipa. Apskatot koncentratoru sisttmu Vd ka divu sisttmu
apvienojumu: sisttmu ar vienu iek$¢jo koncentratoru (ka Va tipu) un sisttmu ar diviem

argjiem koncentratoriem (ka Vb tipu) ieglisim:

Fo(r)=1-[1-of " b TN - o e °t}]

(2)(2.) o2 { - m} 2(1){ baot}(D{T |n}[1 CD{ ot}] (310)
F(3) (T) :CD{T ;:in }q)z{T ;Otaot}

kur sakuma parametri noteikti péc (2.2) un (2.3).

1
0,9

1-ma kartu statistikas SF

2-a kartu statistikas SF

3-a kartu statistikas SF

4,95 5,05 5,15 5,25 5,35 5,45
Nogurumu ilgmiizibas SF kartu statistikas Vd tipa paraugiem.

3.7 att. llgizturibas SF kartu statistikas Vd tipa paraugiem. Ekperimentalie punkti un teor&tiskas
SF diagrammas

Vienkar$ojot un nezaud€jot kopibu atrodam SF izteiksmi divdimensiju normalajam

sadalfjumam ar dazadam korelacijas matricam.
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3.8.att. SF kartu statistiskam divdimensiju normalajam sadalijumam 1)-p=+1,0 2)-p=+0,7
3)-p=-0,7 4)-p=-1,0

Pie p = +1,0 divdimensiju normalais sadalijums partop vien dimensiju (3.1.) ar tadam pasam

kartu statistiskam (3.7.) un (3.8).

Pie p = -1,0 SF partop forma:

F(l)(T) =29(7) vait<0
F(l) () =10 vait>0 (3.11)
Fi»(t)=0 vait<0

F(Z)(T) =2d(1) -1 vait>0

Pie dazadam korelacijas koeficientu vértibam SF kartu statistikas paraditas 3.8 att.

Plaisu paradisanos (ra$anos) uz pirmajiem koncentratoriem PALENINA plaisu rasanos (pie
negativas korelacijas saites) uz nakoSiem koncentratoriem veidojot ar So kadu paatrinatu plaisu
uzkrasanas zonu (pozitiva korelacijas saite) skat. 3.7.att. un to paléninajuma zonu.

Parbaudam nulles hipotézi par stohastiskas saites neesamibu koncentratoru sist€ma péc

ieksklases korelacijas koeficienta (IKK) vértibas izskaitlosanas , kur klasu skaits (koncentratoru

skaits parauga) ir k =3:

r=—|k=-1 (3.12)

kur r - atlases IKK;
k - locek]u skaits klas€, musu gadijuma, koncentratoru skaits parauga (k=3);
T« - klases vidgja ilgmuziba;
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bZ-pilnas (visas) atlases dispersiju attieciba pret kopgjo vidgjo T koncentratoru ilgmiiZibu;

b % - atlases dispersijas no vidéjam vértibam klases 1.

legiistam

b =0,01140; b :=0,00125 r"==-0,336" (3.13)

IKK kritiska veértiba pie butiskuma Itmena o = 0,05 r, = -0,10. Tad empiriska vértiba
izskait]otajam IKK atrodas aiz liela iesp&ju daudzuma pienemt nulles hipotézi.

Balstoties uz iegtitajiem eksperimentu rezultatiem var izdarit sekojosus secinajumus:

- stohastiskas saites lieluma noteik$anai tika izmantots ieksklases korelacijas koeficients, kas
lauj novertét stohastiskas saites Ilimeni novérojumu grupa neatkarigi no to raSanas momenta;

- sakariba starp noguruma bojajumu uzkrasanos koncentratoros, kas novietoti gar parauga
darba dalu vai paraléli pieliktai slodzei ir negativa korelacijas sakariba. Negativa korelacijas
saites (sakaribas) klatbiitne liecina par lokalizétu noguruma bojajumu uzkrasanos pie viena no
koncentratoriem;

- sakariba starp noguruma bojajumu uzkrasanos koncentratoros, kas novietoti pa darbs dalas
platumu vai perpendikulari slodzei ir pozitiva korelacijas sakariba. Pozitiva korelacijas
sakaribas klatbutne starp koncentratoru ilgmizibu nozimé, ka viena (pirma) no visiem
koncentratora sagrauSana paatrina par€jo sagrausanu. Nakoso koncentratoru secigu sagrausanu

vai uzskatit ka pirmas izveidojusas plaisas izplatibu.

Izvedam korelacijas analizi balstitu uz IKK paraugiem ar koncentratoriem W tipa®.

a) b)

3.9. att. Paraugi no aluminija sakaus&juma J[16T ar apalu koncentratoru sisttmam

} Jaatzime, ka IKK ir asimetriska attieciba uz nulli. Pie pati absoliitd vértiba IKK negativam vértibam izteikt vairak atkaribu
neka pozitivam vertibam. Lauks esamiba IKK ir robezas 1/ (k-1) <r < 1,0
4 D.h.Sc.1, prof. V.Pavelko bija ieguvis $o izmégindjumu dati.
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3.3. tabula

Sakariba starp no ieksklases korelacijas koeficienu un koncentratora diametru.

Urbuma diametrs, | Atlases IKK, r Atlases apjoms Kriterialas Kriterialas

mm statistikas atlases | statistikas kritiska
lielums T vértiba (a = 0,05)

3 0,91 40 9,48 2,02

8 0,76 32 5,50 2,04

10 0,63 40 4,60 2,02

20 0,28 16 1,10 2,13

IKK r tiek noteikts no (3.12), bet kritiska statistika nosakama Ka:

Redzama

koncentratoriem.

tendence

samazinaties

T = (z-z,)\(2n-3)/2
z =" In(1+r")/(1- 1)

stohastiskai

saitei

palielinoties  attalumam

starp

3.4. tabula

Atkariba ieksklasés no korelacijas koeficienta no attaluma starp koncentratoru centra

Attalums starp Koncentratoru Atlases IKK, Atlases Kriterialas Kriterialas
urbumu skaits klasg, i apjoms statistikas statistikas
centriem, mm r atlases kritiska vertiba

k lielums T (a.=0,05)
50 2 -0,80 24 4,99 2.07
100 3 -0,45 48 1,89 2,01
150 4 -0.29 32 1,13 2,04

Sastadits matematiskais modelis, kas apraksta IKK izmainas vadoties no attalumu

palielinajuma. P&c virknes vienkarSu pienémumu un vienam mérijumam iegita izteiksme IKK

izmainam atkariba no attaluma:

R() = exp{— [} p(x)dx} = e=¢®

kur o(l) = CI™— C un m — modela parametri.
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Izejas dati lokalas zonas izmé&ru noteikSanai.

3.5 tabula

Skersam pieliktajai slodzei Gar pielikto slodzi
@, (I), mm 3 8 10 20 50 100 150
Ln(l)) 1,10 2,08 2,30 3,0 3,91 4,61 5,01
R(I) 0,91 0,76 0,62 0,28 -0,80 -0,45 -0,29
Ln(-Ln(R)) -2,36 -1,29 -0,74 0,24 -1,50 -0,23 0,21
Negativa
korelacijas saite.
0,5
0 S —— - ’
>
o 05 /‘
9 /-
& -1 /‘ Posifiv
:0 -1,5 / I\Ufulc_ujias
2 , saite
2,5 ‘/
'3Ln(l) - attalums starp plaisam (logaritm)
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5

3.10.att. IKK izmainas atkariba no attaluma starp noguruma plaisu rasanas vietam.

legiistot izejas vertibas modela parametriem.

Pozitivai korelacijas saitei S0 parametru vertibas ir:

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

4]

correlation coefficient,R(l)

Korelacijas koeficienta kritiska

vertiba

distance |, mm

3.11. att. Lokalas zonas izméru noteikSana

¢ =0,0192

Negativai korelacijas saitei So parametru vertibas ir:

vai

Iohor_ = 14,9 mm.

m=1,3716

¢ =0,00047 m=1,590

IOVert = 106,0 mm
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Ar 30 ir pieradita lokalo zonu esamiba ar atkarigiem nogorumu bojajumu uzkrajumiem

Paskajdrojam to 3.12 att.

ENE

Slodze

Negativa korelacijas
saite

Plaisas numurs

Pozitiva
korelacijas
saite

Parauga Skérsgriezums

parauga garenvirziena ass

——
laiks

3.12. att. Lokalas zons attiecibu stohastisko saiSu raksturs.

Kada viendabigas konstrukcijas dala pec laika rodas pirmais bojajums. Pie pozitivas
korelacijas saites esamibas Skérsam pieliktas slodzes vektoram, nako$a bojajuma varbiitiba
pirma tuvuma pieaug. Pie otras rasanas, blakus esosais bojajums — liela varbitiba tapat rasties
tieSai utt. Var uzskatit $adu procesu ka magistralas plaisas izveidoSanos, pie kam §im procesam
nav jabut secigam. Radusies bojajumu plisma form& lokalu pergkli nakoSajai plaisai un
Sk&luma nosaka bojajumu uzkraSanas, izplatiSanas raksturu un atrumu. Acimredzami, ka agrini
izveidojies bojajumu noved pie atras magistralas plaisas veidoSanas stadijas un sekojosas
konstrukcijas sagrausanas. Sada uzkrato bojajumu attistibas stadija raksturiga stipri slogotiem
izp&tes objektiem. Ja pirmais bojajums $aja sk&luma radisies velak, tad arT sekojosie bojajumi
Saja Skeluma radisies nedaudz vélak, tadéjadi mazinot varbiitibu magistralas plaisas izcelsmei.

Pozitiva korelacijas saite paredz, ka vél 1idz tam, kad nakoSais bojajums tiks atklats virziena,
kas perpendikulars pieliktai slodzei, jau ir agrak atklats bojajums. Tad var pienemt, ka otras
plaisas rasanas ir pirmas izplatiSanas (turpinajums) radot iesp&ju veidoties magistralai plaisai.
Lidz ar to $adu atsevi$ku plaisu sapliiSana magistralaja nosaka ilgmtzibu visai lokalai zonai.

Ja apskatamaja Sk€luma agrini veidojies bojajums provoce€ nako$o bojajumu paradiSanos,
tad esosa stohastiska negativa saite aizkavé jaunu bojajumu rasanos citos $k&lumos, lokalizgjot
nakoSo izcelsmes perékli pie pirma bojajuma (protams, agrak apliikotas sakaribas zonas
ietvaros). Sis gadijums arT noved pie vairaku zonu izveido$anas, bet liela slogojuma gadijuma -
daudzu peréklu sagrauSana aplikojama Skéluma. Pie nové&lota bojajuma raSanas S$k€luma

27



negativa stohastiska saite izprovoc€ agrinu plaisu rasanas perekli citos Sk€lumos. Tapéc arl
velaka bojajumu rasanas raksturo sekojosu bojajumu plismu paatrinata tempa un izkliedetu
visa apskatamaja zona. Turpretim negativa Korelacijas saite, kas darbojas pieliktas slodzes
virziena, noved pie ta, ka iepriek$ izveidojusies plaisa piebremzEés noguruma bojajumu
veidoSanos pielikta speka virziena lokalaja zona, bet velak izveidojusies plaisa novedis pie
atras visas zonas saplaisasSanas. Biitu jaatzimé, ka negativa saite darbojas lielaka attaluma ka
pozitiva. Izveidojas paradoksala situacija, kad agrini izveidojusies plaisa lauj nodroSinat
kontroli par tas izplatiSanos, bet vélak veidojusies plaisa ir signals visas konstrukcijas
paatrinatai plaisasanai.

Augsmingtais apstiprina hipot€zi par noguruma bojajumu uzkrasanos lokalajas zonas.

4.nodala. Lokalas zonas nogurumu ilgizturibas modelis.

Saja nodala aplikots parametriskais modelis lokalas zonas noguruma pretestibai, kas lauj
aprakstit noguruma Iikni, ilgizturibas SF, SF robezas ilgizturibai un ciklu jutibas slieksni tikai
ar &etriem parametriem, balstoties Uz noguruma parbauzu rezultatiem. Sis modelis, nemot véra
iepriek§ mingtas noguruma ilgizturibas SF veida LEV (2.3) apvieno noguruma stipribas
ipasibas tikai p&c Cetriem parametriem. Visbiezak lietotais salidzinajums tris veidu SF minéts 2.
nodala, liecina, ka PRIEKSROKA no noguruma ipasibas japienem no LEV SF apraksta.

Noguruma testu datus ipasi labi attélo paraugu analizes vairak ka no 2 000 paraugiem zem
slogojuma atskiriga limena demonstré un pierada LEV prieksrocibu pret citu CDF. Uz 4.1.att.
demonstré eksperimentalais varbiitibas blivuma DF diagrammas un tris vinas apraksts
galvenais labais DF (NDF, SEV, LEV). Ista petijuma darba tiek dota orginalu izm&ginajumu uz
nogurumu un paraugu izm&ginajumu TpaSi prezentativi atlasu rezultatu analize, veikto
M.Stepnov (vairak, ka 2 000 paraugu). Ka piem&ru Se iesnieg varbiitibas blivuma DF
diagrammas darbojas paraugu noguruma izmé&ginajumii zem spriegumu slodzes limena 20

kg/mm? un 13,5 kg/mm®

> Aprékini ir veikti, izmantojot Statistikas programmu " Statgraphic Centurion” 16.1.17 XYI. versija (novértésanas
rezima).
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Histogram for LgN(20kgimm2) Histogram for LgN(13kgmm2)
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a) b)
4.1 att. Paraugu lietosana maim probability blivuma izplatiSanas funkcijas salidzinajums: a)
- 20 kg/mm?; b) - 13 kg/mm?

4.1. tabula

Labums-atbilstiba Kolmogorov-Smirnov LgN izmé&ginajuma testiem

Tipveida apjoms 600 paraugu Tipveida apjoms 50 paraugi
Spriegums [Largest |Normal SF |Smallest |Spriegums |Largest Normal SF |Smallest
20kg/mm?  |Extreme Extreme |13/mm2 Extreme Extreme

Value SF Value SF Value SF Value SF
DPLUS 0,145635 [0,131531 0,147069 |DPLUS 0,0818195 |0,103213 |0,11574
DMINUS [0,082505 [0,118338 0,178423 |DMINUS 0,0734303 |0,084682 |0,08521
DN 0,145635 [0,131531 0,178423 |DN 0,0818195 (0,103213 |0,11574
P-Value |0,615832 [0,738575 0,359496 |P-Value |0,994983 ]0,944609 |0,87704

Kur: DPLUS ir maksimala pozitiva eksperimenta punkta novirze no teorétiskas vértibas;

DMINUS eksperimenta punkta maksimala negativa novirze no teorétiskas DN

eksperimenta punkta maksimala novirze;

P - varbutiba iegit testa statistiku vismaz tikpat daudz ka tadu, kas patieSam ir ievérota,

pienemot, ka nulles hipotéze ir patiesa.

Lai més varétu skatit mazaka sprieguma limeni, vairak LEV japielago, lai noteiktu

varbitibas bltvuma SF , lai parnemtu labako, kur mazaks-spriegums konstrukcijas(augsta

uzticamibas pakape), tad SEV SF modelis ir apstiprinats.

Vel svarigaks ir fakts, ka labums ar vislabakais SF kreisas puses gala, kur ir mazas atteices

varbiitibas, zinamas ka ilgizturibas ciklu robeZza.
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Mazaku SF astes zona (p if X < x) prieks LgN

4.2 tabula

Tipveida apjoms 600 paraugiem

Tipveida apjoms 50 paraugiem

20kg/mm* |Largest Normal SF |Smallest  |13kg/mm? Largest Normal SF |Smallest
X (Lg N) Extreme Extreme X (LgN) Extreme Extreme
Value SF Value SF Value SF Value SF
5,23856 |8,63762E-18 |0,000739 |0,028759 |6,60117 7,34736E-19 |9,46868E-5 |0,0103042
5,89337 [0,00985306 |[0,055975 |(0,124801 |7,42632 0,00742421 |0,0309904 |0,0749089
6,54819 |0,580863 0,5 0,456088 |8,25147 0,562294 0,5 0,44308
7,20301 |0,93812 0,944025 (0,93808 9,07661 0,93463 0,96901 0,987725
7,85783 |0,992517 0,999261 (0,999997 |9,90176 0,992093 0,999905 |1,0

Te ir skaidri redzams, ka SF kreisa zona ir plides ka ciklu robeza paradiSanas, kas

ievérojami ietekme drosibas novértgjumu (ierobezo) kalposanas laiku.
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Fig.4.2. Eksistences ciklu robeza Ny aviacijas elementi noguruma izméginajuma laika® ;

(spriegums: 61 < 62< 63)

Tapéc ir iesp&jams pienemt pien€mumu, kas atbilstosi apraksta noguruma ilgizturibu, un

japienem LEV SF no ekspluatacijas slodzem.

® From the book M.Muzs u op. “Bepmonemvl. Pacuem u npoexmuposanue.m.2 Mockea, Mawunocmpoenue, 1967.
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4.3 tabula

Varbiitibas ( astes kreisas puses SF) vértibas aprékins un salidzinajums, NDF (2.2), Veibula-
LEV (2.1) un DESF- LEV (2.3))

kvantilis limeni p 0.001 0.01 0.1 0.2
NDF -3,090 -2,326 -1,281 -0,841
Weibull (SEV) -4,935 -3,136 -1,304 -0,719
DESF (LEV) -1,057 -0,741 -0,200 0,079

Kur:  kvantilis NDF = @(p);
kvantilis SEV = (log(-log(1-p)) — I’ (1))N6/x;
kvantilis LEV =(- log(-log(p)) — I’ (1))\6/;

Tatad, ja konstrukcija (vai vinas nogurumu vietéja zona) saskana ar NTM lidzsekosanu, vai
ir drosi saugrausanas elementi, vislabak izmantot DESF (LEV), lai novértétu drosas
ekspluatacijas laiku.

Lai noveérteétu uzticamibu vietgja zona, nozimigiem jautajumiem ir noteikt un noformét
atteikSanos no briZa, kad viet&ja zona (Iémumu pienemsanas stavokli vai atteices kriteriju).

Ir ierosinats noraidit $adu kltimi, viet&jas zonas kritériji:

- kritiska vértiba, blivums konstatéts zaudejumiem (plaisas stiegra, segu un citi stipribas
dzislam noteikta zona;

- kritiskais skaits jaiznicina stipribas elementu noteikta zona;

- kritiska noguruma plaisu skaits, kas, paplaSinot darbibu virziena pozitiva korelacija
attiecibas (3. nodala) 1pasi centigus p&c tam apvienojas viena galvena plaisa;

- paatrinata augsana viena no galvenajam plaisam apsuvuma,

- veikt turpmako remontu, astei un kila sijai ar iepriekSminétajiem kritérijiem, kas apvieno,
lai palielinatu objekta dikstaves stendizm&ginajumos.

Pienemsim, ka SF noguruma ilgizturibas pie zemiem spriegumu limeniem atteicas uz vienu
SF saimi, vai tie§i uz DESF saimi, bet SF izmainas atkariba spriegumu lieluma atkarigas tikai
no tas parametru izmainam:

F(r|o)=exp {— exp (— T;(;Z()J)ﬂ (4.2
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kur matematiska sagaidama veértiba: M{c}= a(o)-b(o)I""(1); (4.2)
(1) =-0,5772...Eilera konstanta;
Dispersija: D{c}=m2b?(c)/6 (4.3)

r—a(o)

b(o) 44

Ievedam apzim&jumu o(r,0) =

Funkcijai (4.1) bus sadalijuma funkcijas pasibas, ja izpildisies nosacijumi:

piec=0 ¢(1,6) — -

pie 6 — o o(1,0) —> ®©

Viegli ieraudzét, ka $0s nosacijumus apmierina funkcijas (3.4) proporcionalitate sprieguma o
logaritmam. Apzim&jam s = Igo.

¢(1,0) xS

Zinams, ka pie sprieguma pieauguma dispersija un variacijas koeficients samazinas:

Variacijas koeficients SF (4.1) pie zinamam izteiksmém (4.2) un (4.3)

/N6
V(r,0) = a(;[) V6 (4.5)
(1)
b(o)
Var paredzet
b(c) = C/s™ (4.6)
2(0) _y.qm 4g (4.7)
b(o)
levietojot (4.2) uz teiksmé (4.3), nemot véra (4.5) un ieviedot apzimgjumu
YC=15; lo- r@|c=r; M{z} = 7o, (4.8)
ieglistam noguruma liknes vienadojumu vid€jam ilgizturibas vertibam:
(tep — T0)S" =P (4.9)
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levietojot (4.4) un (4.5 izteiksmé (4.1), un divreiz logaritmgjot jauniegiito izteiksmi, ieglistam

noguruma likni p-kvantilu l[imeni:

(tep — T0)s™ = C(-f(p) + 6) (4.10)
kur

f (p) = In (-In p), p — uzdotais sadalijuma kvantilis.

Ievedot apzZim&jumus:

A{t} = 6-C/(t-10); B{t} = C/(t-10); (4.11)
Iegustam
F(o|7r)= exp{— exp(— Sm?ﬁ;&}ﬂ (4.12)

Redzam, ka sadalijuma funkcija ilgmtiZibas robezam lokalai zonai uz pienemtas bazes ari ir
DESF veida.
Pienemta modela parametru noveértéjums tika veikts péc parbaudes rezultatiem no vairak ka

2000 paraugiem:

35 @ 04
2 3 -0,45
) g 5
5 30 B 05 Q\Q
= -0,55
£ * / = :
'$ 25 s ’ g2 06 \}g
g / E 2 .0,65 *
§ 20 g 07
8 ) -0,75 DS
15 s 08
1 1,5 2 2,5 3 S 0 0,05 0,1 0,15
logM o loglogo
) a) b)

4.3.att. Noguruma ilgizturibas izkliedes palielinajums atkariba no konstrukcija sprieguma

samazinajuma a) — mérogu parametrs pret loglogo, b) —korelacijas koeficienta pret&ja vertiba.
Parametru (4.6) novertgjumi:

m = 3,6936, log C =-0,313207, C =0,4862
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Lidzigi, lai (4.7)
a/lb=10,43 +7,55847-s"

kur
y-=7,55847, 0=10,43
2,8 1 -
2,6 R 3 /
2,4 0,8
2,2 \ © 0//
e 5 2 2 06
€ 13
o0 )
[) 1,8 ’ ™ /
1,6 = = /
1,4 ¢
0,2 /
" J
1 0 -
1,5 2,5 3,5 4,5 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
vidéja ilgmaziba Log N Izturibas robeza pie 10 min cycles
a) b)

4.4. att. Noguruma likne (a) un SF izturibas robeza (b).

Balstoties uz pienemto modeli, noguruma ilgmiiZibas att€lojumu ka DESF un noguruma
liknes fragmentari-lineara attélojumu var izveidot sekojoSu tabulu.
4.1. tabula

Noguruma Iiknes fragmentari-linearais att€lojums.

Ilgmiizias apgabals ar vienu
Parametrs m
sagrauSanas mehanismu IlgmiiZibas sadalijuma funkcija
noguruma Iikng
(slodzes cikli)

lidz 1 mln 4 Veibula (2.1)
no 1 min lidz 10 min 6 Logaritmiski-normalais  (2.2)
no 10 min lidz 100 min 8 Logaritmiski-normalais  (2.2)
no 100 min Iidz 1 000 min 10 Divpakapju eksponencialais (2.3)
par 1 000 min 12 Divpakapju eksponencialais (2.3)

“m” noguruma parametru S-N likne mainas (palielinas), ja mainas mehanismu nogurumu
bojajumu  uzkrasanas vai slodzes limenis samazinas. Sis parejas punkts, partraukums

noguruma likn€ ir noveérots biezi.
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Sastadits un dots, ka piemérs, ilgizturibas aprékins lokalai zonai (helikoptera Mil-26 astes un
galu siju resurs) p&c stendizméginajumu rezultatiem).

Zinama resursa (dros§s ekspluatacijas laiks)l veértiba .

N

R = min work

AN

Kur R - dross ekspluatacijas laiks,

Nmin work - minimalas slodzes ciklu skaits péc tas ekstrapolacijas (noguruma likne m = 12
ekspluatacijas apgabala)- péc stendizméginajumu rezultatiem; masu gadijuma Nmin darba
175400 lidojuma stundu,

1y =€xXp(2,30381nv) - drosibas koeficients, (4.13)

6
L= @~ -ilgizturibas méroga parametrs (4.3.) ekspluatacija;

o - LgN vidgja kvadratiska novirze, ekspluatacijas apstaklos;

n—1
|Dnorm]j (

1%
io N—1

+1) =1 (4.14)

v - noteikts ar (4.14);

Pnom -uzdota sagrauSanas varbiitiba, pienem Ppom = 0,001, tad v =999 (n=2).

n=2 konstrukciju skaits izméginajuma.

Aviacijas praks€ noguruma jutigu elementu aprékinasana ojgy/m = 0,025, tad
oign =0,30un f=0,234
legiistam nn = 41,35. Tegiitie stendizméginajumu dati, reducéti uz ekspluatacija

nosacijumiem Nminwork = 175 400 darba stundas. Tad helikoptera resurss sastada 4 200 + 1000
(lidojumu stundas ekspluatacija pret stendizméginajumiem) ne vairak ka 5 200 darba stundas

ekspluatacija .

5. nodala. Tehniska stavokla monitoringa organizésana lielizméra konstrukcijas
lokalam zonam
Misdienu nesagraujosa testé$ana ir vVispiemerotaka, lai parraudzitu lokalo zonu uzradiSanu.
Akustiskas emisijas (AE) metode tika izvéléta ka vispiemé&rotaka lietojama metode noguruma
stendizmégimajuma laika. AE- metodi izmanto, lai veiktu dazadus testus un dazadu gaisa kuga

speka elementu eksperimentalas noguruma parbaudes SIA " Aviatest ", kas lauj noteikt pirmas

7 -7 . . . = - - =
Aprékins ir piemérs un nésa novertéjuma raksturu.
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sakuma noguruma pazimes, pirms ir raduas noguruma plaisas. Saj AE-metodes Tpasibai ir
gandriz neaizstdjama nozime uzraudzibas stendu testos, lokalo zonu apvidus noteikSana ka
,»IpaSas uzmanibas”zonas. Bez tam, AE-metodei ir vél viena prieksrociba- iesp&ja pieskirt
oficialu statusu eksperimentaliem datiem ciparu formata un lidzigi ka iekarta ,,Thermovision”ar

att€lu pierada, ka piep€mums par lokalo zonu hipot€zi ir pareizs.

a) b)

5.2 att. Lokalo Zonu plaisasanas pieméri uz kila sijas a) kila sijas kopskats, b) kila sija ka

viena Lokala Zona.
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a) b)
5.3. att. Lokalo Zonu plaisasanas pieméri a) — nogurumu plaisu veidoSanas, kas potenciali
veido vienu magistralo (pozitiva korelacijas saite); b) — noguruma plaisu izplatiSanas zem

remonta uzlikam.

a) b)
5.4. att. Noguruma plaisas uz kila sijas, kas radusas zem remonta uzlikam (a) un plaisu

veidoSanas viena Lokala Zona (b) ekspluatacija.
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5.5.att. Noguruma plaisas uz kila sijas a) - kila sijas kopskats; b) — nogurumu plaisu Lokalas
Zonas uz kila sijas (labgjs borts, skats no iekSpuses).
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a)

5.6. att. Nogurumu bojajumi uz helikoptera Mil-26 astes sijas: a) visu plaisu vispargja shema

b)

(skats no iek$puses), b) bistamu noguruma plaisu shéma

Mil-26 helikoptera astes sija atrodas Cetras lokalas zonas (5.6. att.) noteiktas ar Kraskela —
Volisa kritériju:

12 R?

k .
H=——"_>-—1_3(N +1)=15,05 5.1

N(N+1)i§1ni ( ) &)
kur

N =Xk, = 7+5+12+18 = 42,

K = 4 lokalas zonas skaits,

Ri = 2’1‘ Ri] — kartas numuri summa k; zona
nj — noverojumu skaits i- zona,

statistiski bitiski apstiprina zonu neviendabibu.

Analogisku nogurumu plaisu iespejas izveidoties divas lokalas zonas (5.5.att.). Parbaudisim $o
piep€mumu.

Salidzinasim divas lokalas zonas uz kilu sijas ar Man-Vitni kritériju:

U4=mn+1/2m (m +1)-R4 = 15-+6-9 = 12
US5=mn1/2n(n+l)-R5=15+15-27 =3

Salidzinot iegtito vertibu ar kritisko statistikas Ug= 2 var secinat, ka ir viendabigs paraugs
(batiskuma limenis o = 0,05 - pirmas pakapes kliida).
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Tad var uzskatit kilu siju ka vienu Lokalu Zonu.
Piedavata sckojoSa seciga organizéSana tehniska stavokla monitoringam lielizméra

konstrukcijas agrinai noguruma bojajumu atklasanai:

l.etaps. Sakotngja konstrukcijas saspriegojuma stavokla izpSte pirms noguruma
izm€ginajumiem: galgjo elementa modelu analize, tenzometréSana, termovizija, AE dev&ju
uzstadiSana un signalu analize statiska slogojuma.

2.etaps.

Korigétu sensoru uzstadiSsanas vietas un parbaudes, NTM apskates biezums, parauga zonu
lokalizacija. P&c montazas uzstada izveletas vietas NTM sensorus darbibas "on-line " rezima, ta
ir informacijas iegti$ana par parametriem AE - signali, rakstura izmainas deformacijam vai
citiem sensoriem un noguruma plaisu rasanas vietas un zaudéjumus. Ja ir nepietiekams skaits
sensoru, tad - tiek organizéta informacijas iegidana ar "védekla" veidu. Sadu korekciju un datu
apstradi, ietverot korelacijas analizi, AE-signalus no noguruma plaisu veidosanas, un, ja
vajadzigs, citas metodes, stohastisko procesu datu apstradei.

3.etaps. Lokalo zonu tehniska stavokla monitorings un noguruma bojajumu uzkrajumu
atruma izpéte: seciga datu analize no konstrukcijas plaisasanas, no kopéjiem nesagraujosas
kontroles rezultatiem (akustiskds emisijas, termovizijas). Saja etapa vérojama noguruma plaisu
koncentracija atseviskas zonas, kuru iekSiené noris stohastiski atkarigi (ar pozitivu saisu)
plaisu rasandas procesi, un kura briziem relakse plaisu izveidosan0s (negativa korelacijas saite)
citas zonas. Tada veida rodas dazadas lokdlas zonas ar saviem noguruma pretestibas
raditajiem.

Saja pétijumu posma lokalds zonas lielumu, tas mijiedarbe stendizméginajumos, rakstura
izmainas, sakotnéjo analizu noguruma plaisu rasanos, drosumu un citas ipasibas-izturibu,
uzticamibu lokala zona, var noteikt visas konstrukcijas drosticamibu. Lokalo zonu vizuala

"

kontrole ("ipasu uzmanibu " zondas) veic biezi un, ja nepieciesams, var pielagot citas NT
metodes: Termovizijas, ultraskanas, virpulstravas u.c.

4.etaps. Leémums par izm&ginajumu turpinasanas scenariju: apskatot noguruma bojajumu
uzkrasanu neatkarigi katrai zonai atseviski, vai izdalit zonu ar paatrinatu plaisasanu un kura
turpmak noteiks ilgmiizibu (resursu) visai konstrukcijai.

S.etaps. Rekomendaciju izstrade balstoties uz parbaudes rezultatiem: kritisko zonu
monitorings, lauj realiz&t vienu no ekspluatacijas principiem péc stavokla, bet pie noteiktas $is

zonas konstrugsanas art principu-drosa sagrausana.
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SLEDZIENS

1. Paradit un apstiprinati priekslikumi ieteiktai Lokalo Zonu Hipotézei:

- lielizméra konstrukcija vai tikt uzskatita, ka dazu Lokalo Zonu apvienojums;

- Lokalajas Zonas noguruma bojajumu uzkrasanas notiek stohastiskas atkarigi;

- jaunu bojajumu veidosanas arpus Lokalas Zonas stohastiski neatkarigi no sakuma zonas.

- palielinoties attalumam no sakotngja bojajuma, stohastiska attieciba starp noguruma
bojajumiem raSanas bridi samazinas;

- atseviskas konstrukcijas elementus var uzskatit par vienu Lokalo Zonu;

- Lokalas Zonas noturiba, ilgizturiba un citi nogurumu parametri nosaka visas lielizméra

konstrukcijas droSumu.

2. Izstradati un uz experimnentaliem datiem apstiprinati:

- fenomenologiskie modeli ar lokalo zonas noguruma bojajumu uzkrasanos;

- modific€ta metode noguruma jutigas konstrukcijas faktiska resursa noveért€§jumam;

- matematiskais modelis Lokalas Zonas noguruma drosticamibai, kas nosaka visas lielizméra
konstrukcijas droSumu;

- matematiskais modelis izcelsmi un Lokalo Zonas lielumam.

3. Teguti eksperimentali dati no paraugiem ar caurumu koncentratoriem ka uz viendabiga
kermena mode]a-analoga:

- izvélets skaits ar vairakiem caurumu veida koncentratoriem (konfiguracija ar pilnigu
randomizacijas izméginajuma procediiru);

- apstradati no citiem autoriem iegiiti noguruma parbaudes rezultati;

-izveidots noguruma jutigums realam nogurums aviacijas konstrukcijam.

4.Pieradits, ka NT metozu izlase, kas ir pielagota lietojumam stendizm&ginajumos lielizméra
konstrukcijas, ir akustiskas emisijas un termovizijas metodes. Piem&rota metodologija
(algoritms) no izvelétas metodes NT stendizméginajumiem, laikus konstatgjot sakuma

zaud&jumus un atskirigu scenariju, ir izstradata.konstrukcijas (vai to Lokalo Zonu) uzticamiba.

5. No kopsavilkuma visbiitiskaka ir atzime par nakamo izmekléSanu:
- lokalas zonas stohastiskas saites (gan pozitivas, gan negativas) ierobezo izvietojumu
sakotngjiem bojajumiem, ko var velak uzskatit ka vienu bojajumu. Negativa saite noved pie

citu lokalo zonu veidosanas. Vélakie sakotn&jie nogurumu bojajumi rodas no iepriekSejiem
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nogurumu bojajumiem, kas izveido citu viet§jo zonu, kas noved uz konstrukcijas "nogurumu
parkarSanu" ka paatrinatu pliismas bojajumu. Sakuma izveidojusies noguruma bojajumi lauj
pielietot NT un citu tehniskos papémienus lokalaS zonas uzraudzibai un izmantot droSibas
bojajumu principu (dro$s postijums or Fail Safe Concept);

- Lokalas Zonas ilgizturibas sadalijuma funkcija tiek definéta ka divpakapju eksponencialais
sadalijums ar logaritmu no slodzes cikliem (Largest Extreme Value —LEV);

- noguruma stipribas raksturojums, Lokalo Zonu noguruma ilgizturibas sadalijuma funkcijas
parametri, nogurumizturibas robezas sadalfjuma funkciju, noguruma likni, noguruma ciklu
slieksni, var raksturot tikai ar ¢etriem parametriem;

- akustiskas emisijas metode lauj aklat pirms veidojas redzamie bojajumi kada veida ir bijusi
slodze (statiska, dinamiska, termiska). Saja gadfjuma Lokala Zona var kalpot ka indikators

noguruma bojajumu uzkrajumiem visam konstrukcijam, kas lauj attistit drosibas principus.

6. Lokalo Zonu Hipoteze, ka arT piemérojot NT lauj parvaldit lielizméra konstrukciju un
samazinat laiku, materialu un cilvéku resursus un panakt agrino bojajumu noteikSanu

izméginajumu vai ekspluatacijas laika.

7. Noguruma bojajumu uzkrajumu lokalizacija (noguruma plaisu rasanas) noteiktas zonas
lauj organizét konstrukcijas tehniska stavokla monitoringu agrinas magistralas plaisas
atklasanai un realizet ekspluatacijas principu péc tehniska stavokla vai drosu sagrausanu (Fail

Safe Concept).
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