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PRETHODNO SAOPSTENJE

Rezime:

Rad je usmeren na numericki pristup - procene
preostalog veka kod elemenata vazduhoplovnih
konstrukcija u prisustvu inicijalnih prskotina pod
dejstvom cikliCnih opterecenja. Za tu svrhu
razmatrano je ponaSanje avionske oplate krila sa
inicijalnim prskotinama. Procena preostalog veka
je analizirana pri ciklicnim optereéenjima
konstantne amplitude kao i pri spektru optereéenja.
Kljuéne reci: Struktura aviona, Dopustiva

ostecenja, Metod konacmh elemenata, Procena

preostalog veka

Abstract:

This paper is focused on computation method in
residual life estimation of aircraft structural
elements with initial cracks under cyclic loading.
For this purpose behavior of aircraft wing skin
Structure with initial cracks is investigated. Residual
life of structural elements carried out under cycle

constant amplitude load&‘_ and lbad spectra is

estimated.

Key words: Aircraft structure Damage tolerance
approach, Finite plement analysis, Residual life
estimation '

1. UVOD

Moderan pristup u projektovanju i
odrzavanju letelica sve viSe koristi numericke

simulacije za predvidanje penaSanja strukture n

prisustvu oStecenja. tipa prske)‘ﬁ

oblika. Da bi se obezbedio integritet ‘strukture
konstrukcija izloZzenih cikli¢nim optere¢enjima. -
za vreme njene eksploatacije, odnosno da bise .
osigurala bezbedna struktura u toku zahtevanog
veka, razvijane su metode projektovanja istih sa

aspekta dopustivih oStecenja.

Intenzivan razvoj vazduhoplovne industrije
doveo je do toga da danas postoje norme koje
struktura treba da zadovolji i iste su u osnovi
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- projektovanju

definisane u vidu propisa i preporuka’. Analiza u
ovom radu je usmerena na.dopustiva oSte¢enjau
strukturi a koja ne ugroZavaju integritet strukture
u toku eksploatacije (za planirani vek upotrebe, u
ovom sluéaju strukture aviona). Obi¢no se vek
upotrebe
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strukture definiSe u Casovima leta aviona do
opste opravke, a da pri tome ne dode do
1. To znacidastruktura aviona
up; repovi,...) treba da bude
projektovana i dimenzionisana tako da i u

~ prisustvu odredenih prskotita u kriti¢nim

pozicijama ne sme doéi do katastrofalnog loma u
zahtevanom veku upotrebe. Zbog toga se u
kritiénim pozicijama strukture aviona, u ovom
slu¢aju u oplati krila aviona i drugim
strukturalnim elementima, pretpostavljaju
inicijalne prskotine.

Ove prskotlne se pretpostavl]a]u kao moguce

posledlce eventuﬁlmh *ﬁ}eoptereéénja

- razloga. MIL-A-83444" preporutuje: tipove i
- veli¢ine inicijalnih prskotina. Medutim veli¢ine i

oblici ovih inicijalnih prskotina mogu se
modifikovati u skladu sa iskustvima iz
eksploatacije letelice. Na osnovu analize Sirenja
prskotina procenjuje se preostali vek elementa
konstrukcije sa prskotinom pri cikli¢nom
opterecen]u Numerlcka mmylacqa s1renJa

¥

prskotmé» (s 'tv 4

konifnlkcua Ista
procedura moZe se koristiti za procenu

: ;'t'preostalog veka ‘elemenata’ konstrukcije kod
“kojih je doslo do osteéenja tokom eksploatacije.

Numericke simulacije ponaSanja oStecenih
elemenata imaju poseban znadaj u situacijama
kada na letelici dode do osteéenja koje nije
jednostavno otkloniti kako bi struktura “izdrzala”
do opste opravke.




U prakti¢nom projektovanju vazduhoplovnih
konstrukcija -ovakve analize su poznate kao
analize &vrstode strukture u prisustvu dopustivih
ofteéenja (“Damage Tolerance Approach”). To
prakti¢no podrazumeva da se posle odredivanja
naponskog stanja u pojedinim strukturalnim
elementima izvréi odredivanje faktora inteziteta
napona K i to samo u kritiénim zonama. Kriti¢ne
zone su najéeée optereéena mesta u strukturi
aviona i to obi¢no u zoni izvora koncentracije
napona (oko otvora, radijusa, ). Kada je u pitanjy
struktura krila aviona jedna od kritiCnih zona,
primera radi, mogu biti i delovi oplate donjake
krila. Za kriti¢ni slu¢aj optereéenja krila oplata
donjake je optereéena na istezanje. Naponi u ovoj
oplati mogu se odrediti bilo analitiCkim
(klasi¢nim) ili numeri¢kim postupcima
(primenom metode konaénih elemenata MKE).

2. NUMERICKA ANALIZA SIRENJA
PRSKOTINE

Tokom poslednje dekade uticaj mehanike
loma na projektovanje, proizvodnju i odrZavanje
aviona znalajno je intenziviran. Uz to,
inspekcijski pregledi strukture bez razaranja su
znadajno pobolj$ani. Medutim, neke prskotine se
ipak ne mogu otkriti tokom ovih pregleda, pa je
pri prOJektovan]u potrcbno pretpostavm
postojanje inicijalnih otecenja u kriti¢nim
zonama. Tokom leta takve prskotine Ce se §iriti i
sam lom se moZe javiti ako duZina prskotine
dostigne kriti¢nu vrednost i ako ista nije
otkrivena a deo opravljen ili zamenjen. Da bi se
obezbedila pouzdanost. strukture -aviona
‘ potrebno je da 1sta ZadOVOI_]l zahtevc sa aspekta

Zamornog veka strukture u prisustvu prskotme
odnosno ‘njeno §irenje i preostalu . Cvrstocu
strukture pretpostavl;a]um da posto;e male
inicijalne prskotme u kritiénim pozm]ama nove

ofteéenja tokem prmzvodnjé T
preopterecenja tokom eksploatacue

2.1 Zakoni §irenja prskotine

Za procenu veka elemenata konstrukcua sa
prskotinom Koriste se razli¢iti zakoni § Sirenja
prskotine. Jedan od &esée koriéenih zakona j je
modifikovani Parisov model koji uklju¢uje
efekte srednjih napona kod cikli¢nih

‘ opterecen}a Uticaj srednjih napona

uspostavljen preko koeflcljenta asxmetn_‘;e,; e
R (=0,,/0,,), sam Pans je modifikovaou
obhkuz‘ "

2.3)

U gornjim izrazima su: a-duZina prskotine, K -
faktor intenziteta napona, C i n karakteristike
materijala vezane za. poenaSanje pri ciklicnim
opterecenjima, o,,,- maksimalni napon ciklicnog
optereenja, i N- broj ciklusa. Integracijom
poslednje jednadineuintervalu  do  dobijaju
se odgovarajudibrojevi ciklusa u obliku:

(2.4)

Gornja zavisnost ukljutuje efekte srednjih
napona preko odnosa, R, i zbog svoje
jednostavnosti ima znacajnu primenu u praksi.

2.2 Faktoriintenzitetanapona

U zonama izvora koncentracije napona se
najéeSce javljaju inicijalne prskotine
. Karakteristi¢an problem su pojave prskotina u
oplatama krila, trupa ili pak repova aviona u
zonama - zakovanih spojeva. Karakteristi¢ni
problemi ‘ove vrste su-znaCi otvori sa jednom
prskotinomu oplati. Geometrijske karakteristike
ioptereenja prikazanisunaS1.1.

Osnovni parametar mehanike loma
‘predstavlja‘faktOr intenyiteta napona (FIN),
K, koji se moze odrediti anahtlckl ili
prlmenom MKE V
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Slika 1. Otvor u oplati sa jednom prskotinom

Analiti&ki izrazi za FIN su pogodni za anahzu ~
Sirenja prskotina. Za otvor sa jednom
prskotinom, Sl. 1, faktor K definisan j je u obliku:

K] =G'\/T?Ta—’Fx(S) s (2.5)
F (s)=Q1-1) Fy(s)+1-F(s) (2.6)

Korektivne funkcije i definisane su slede¢im
izrazima:

Fy(s)=5.380s" ~13.6625° +13.794s” -
~8.1725+3.370 .. @n.

F(5)=1.4005s" —2.8685° +2.847 s —

-2927s+2250 . . - (28
a

s= : 2.9
R+a ( )

- Korektivne funkcije F (s) i F (3‘)

-aproksimirane su polinomima Cetvrtog stepcna.
Gornje  ‘korektivne funkcije :izvedene- su: na
osnovu rezultata: analize kona¢nih elemenata’.
Faktori intenziteta napona K;-su odredivani, za
otvor sa prskotinom u polju oplate, primenom
specijalnih singularnih konaénih elemenata’ za
razli¢ite duZine inicijalnih prskotina. Odlika ovih
konaénih elemenata je visoka-tanost jer.u samoj
formulaciji pretpostavljaju singularno
naprezanje u vrhu prskotine. Rezultati .analize
MKE uzeti su kao taéni i na osnovu istih
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formirane su gornje korektivne funkcije koje se
koriste u -analitickim izrazima (2.5) odnosno
(2 1). Prethodni model ugraden Je u -softverski
paket LOM 35 !

3. NUMERICKA SIMULACIJA

- Za predvtdan]e 'preostale ’cvrstoce, »odnosno
“veka, ' biée”‘prikazane numerike simulacije
Sirenja prskotineu-pelju-oplate krila aviona; Sl
+2.-Ovde jé razmatran sludaj otvera sa jednom
‘prskotinom u ‘oplati oko zakivka. Otvor za
‘zakivak - je - blizu kraja-‘ivice -oplate gde su:
rastojanje ose:otvora zakivka' do kraja- ivice
w/2 Tmm, 2R=3.2'm, t*O 6mm, optcrecenje
' —478N/mm R 01 o

“ Stika‘2’ Model konacmh elemenata za otvor
sa prskotmom u polju oplate

Na Sl 3 pnkazan Je model superelementa oko
‘vrha rskotme sastavljenog od osam smgularmh

Shka3 Tipi¢an model “superelementa
oko vrha prskotlne o

Za napred defmlsanu geometrl;u i opterecenje. .
dobljem su FIN primenom MKE;I anahtxcklrn .

K,=1433 N/mm" Rezultati MKE o
K=142.3 N/mm®* Prezentovano resen]e




Octigledna je dobra saglasnost prezentovanog

analititkog reSenja i MKE. To sa svoje strane
obezbeduje i tatnost analize Sirenja prskotine jer
od tatnosti FIN primarno zavisi i procena
preostalogveka. o '
Za gornji model izvrSena je analiza Sirenja
prskotine koriste¢i modifikonan Parisov model
(2.1). Oplata je od aluminijumske legure Cije su
karakteristike: C=2.5710%, n=4.
Za napred definisanu geometriju i cikli¢na
optereéenja konstantne amplitude izvrSena je
analiza Sirenja prskotine, za razlifite nivoe
srednjih napona izraZenih preko koeficijenta
asimetrije optereéenja R. Rezultati su prikazani
naSl. 3.
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SL. 3 Uticaj srednjeg naponana Sirenje prskotine

Evidentan je uticaj srednjlh napona na preostalu
&vrstoéu odnosno vek.

Analiza §irenja prskotme za napred definisani
otvor sa jednom prskotinom sprovedena jeza
spektar opterecenja datog u Tabeli 1. Spektar
dat u tabeli predstavlja jedan blok i odgovara
odredenom vremenskom periodu leta aviona

Tabela 1: Spektar opterecenja (1 blok)

Nivo | n, |o_ [N/mm ] max[N/mm ]

1 [ 73| 830 | 3330
2 [ 20 6.74 38.20
3 | 4 2680 | 4160

Konadan rezultat procenjenog broja blokova:
N, =3452

Gore sratunatom broju blokova odgovara
odredeni vremenski period kada se javlja rapidno
Sirenje prskotine, odnosno lom. Ovakva analiza
u sustini odreduje preostalu &vrstou elementa sa
prskotinom. Ovakve numeritke simulacije su
pogodne za procene da li neki oSteceni element
konstrukcije moZe da se, bez opravke ili zamene,
zadrZi na avionu pre opste opravke sa unapred
definisanim misijama leta, odnosno spektrima

optereenja.

3. ZAKLIUCAK

U cilju procene preostale ¢vrstoce, odnosno veka

elemenata vazduhoplovnih konstrukcija u

prisustvu oftecenja tipa prskotina, prikazan je

analiticki postupak simulacije Sirenja prskotine.
Za analizu $irenja prskotine izvedeni su analiti¢ki
izrazi za odredivanje faktora intenziteta napona
kao osnovnog parametra mehanike loma u
proceni preostale ¢vrstoce. Izvedeni analiticki
izrazi koriste korektivne funkcije, specifi¢ne, za
otvor sa prskotinom u polju oplate pod dejstvom
biaksijalnog -optereéenja. Ove "korektivne
funkcije su polinomi &etvrtog stepena i
uspostavljene su na osnovu rezultata MKE, na
bazi primene specijalnih singularnih kona¢nih
elemenata. Koristedi analitiCke izraze za FIN u
sprezi sa razli¢itim zakonima Sirenja prskotine, u
ovom slu¢aju modifikovani Parisov model,
uspostavljena je pogodna numeritka procedura
za procenu veka na bazi simulacije Sirenja

prskotine. Procedura je ilustrovana za strukture

tipa otvora u oplati sa inicijalnom prskotinom.
Prikazana procedura se moze efikasno koristiti
kako u analizi ¢vrstoée sa aspekta dopustivih
osteéenja tako i kod konstrukcija gde se tokom
eksploatacijejavljaju oStecenja ovog tipa.
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