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Streszczenie. W ramach niniejszej pracy opracowano metodyke modelowania widma obcigzen zmecze-
niowych dla samolotu kompozytowego, przedstawiono charakterystyke obcigzen zewnetrznych struktury
— zalozenia ogdlne. Nastepnie, bazujac na modelu uzytkowania samolotu kompozytowego, wyodrgbniono
poszczegdlne tak zwane bloki, charakteryzujace kolejne etapy lotu samolotu. Naleza do nich:

1. Blok startu-kotowania.

2. Blok wznoszenia.

3. Blok zakretéw o réznych katach przechylenia.

4. Blok lotu poziomego.

5. Blok opadania-szybowania.

6. Blok ladowania-kotowania.

Bloki te zostaly szczegétowo omoéwione w ramach zaprezentowanej metodyki modelowania widma
obcigzen zmeczeniowych. Omowienie zakonczone zostato zbiorczymi zestawieniami liczby zmian
obcigzen (cykli) od warto$ci wspétczynnika obcigzen # dla dwdch rozpatrywanych wariantow.

Z kolei dokonano oceny uproszczen sposobu przyjmowania wartosci wspotczynnika zwielokrotnienia
proby trwalosci zmeczeniowej oraz oceny sposobu przyjmowania wartosci obcigzenia podstawowego.
Na zakonczenie opracowano uwagi o sposobie prowadzenia badan.

Stowa kluczowe: lotnictwo, statek powietrzny, bezpieczny okres uzytkowania, widmo obcigzen
zmeczeniowych, trwato$¢ zmeczeniowa

Spis oznaczen

B.O.U. — bezpieczny okres uzytkowania,
p — prawdopodobienstwo,
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obliczeniowe

niszczace

— masa catkowita (do startu),

— wspolczynnik zwielokrotnienia,

— liczba przekroczen wspolczynnika obcigzen #,
— trwalo$¢,

— trwalo$¢ realizowana,

— obcigzenie podstawowe,

— poziomy obcigzenia,

— liczba cyKkli przypisana do poziomu obcigzenia,
— obcigzenie maksymalne,

— obcigzenie minimalne,

— przyrost obcigzenia maksymalnego,

— przyrost obcigzenia przypisany do poziomu obcigzenia,
— liczba pozioméw obcigzen,

— wysokos¢,

— masa zalogi i bagazu,

— masa struktury samolotu,

— masa paliwa,

— dlugos¢ kotowania i rozbiegu,

— predkosé,

— czas,

— calkowita liczba cykli,

— liczba cykli dla i-tego stopnia (poziomu) obcigzenia,
— $rednia predko$¢ wznoszenia,

z

— pochodna dc ,
da

— wspolczynnik sily nos$nej skrzydta,

— kat natarcia skrzydta,

— powierzchnia skrzydta (samolotu),

— cigzar calkowity (do startu),

— $rednia cigciwa geometryczna skrzydta,

— cigzar wlasciwy powietrza,

— wspolczynnik ztagodzenia podmuchu,

— cecha masowa samolotu,

— kat przechylenia (w zakrecie),

— wspolczynnik obcigzenia przy ladowaniu,

— liczba zmian obcigzen — krzywa Wohlera,

— tu liczba zmian obcigzen — widmo obciazen (spektrum),
— poziom naprezen $rednich w cyklu,

— wspolczynnik bezpieczenstwa,

— naprezenia obliczeniowe (tzn. dopuszczalne) elementu,
— naprezenia, ktére powoduja zniszczenie elementu,
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Qn — sita niszczaca konstrukgje,
F — pole przekroju,
Vo — wspolczynnik bezpieczenistwa odniesiony do czasu uzytkowania,
T doswiadez — czas uzytkowania uzyskany w badaniach,
R — granica prawdopodobienstwa zniszczenia,
T, — rzeczywisty czas uzytkowania,
R, — wytrzymalto$¢ materiatu,
a — wspolczynnik koncentracji naprezen,

. — sita no$na plata,
n* — wspdlczynnik obcigzen,
t* — czas wzgledny.

1. Wstep

1.1. Model uzytkowania kompozytowego samolotu AF-129

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na jakos¢, a w tym konkurencyj-
nos¢ wspolczesnego samolotu, szczegolnie kompozytowego, jest jego BEZPIECZNY
OKRES UZYTKOWANIA (tzw. ,,resurs”), ktory gwarantowany jest przez wytworce.
Okresla on liczbe godzin lotu od pierwszego startu do chwili kasacji. Okres ten ustalany
jest badz w oparciu o wyniki uzytkowania innych podobnych typéw samolotéw, wy-
korzystywanych w podobnych warunkach i majacych podobne cechy konstrukcyjne,
badz na podstawie naziemnych prob trwatosci zmeczeniowej, odtwarzajacych w spo-
sob przyspieszony zespo6l obcigzen zewnetrznych, na jakie narazony bedzie samolot
w trakcie swego uzytkowania. Okres ten wyrazony liczba godzin lotu nazywac sie
bedzie zywotnoscig samolotu i okreslany jest dla wymaganego poziomu bezpie-
czenstwa, ktérego miarg jest prawdopodobienstwo niewystapienia zniszczenia, na
przyktad na poziomie p = 10°°.

Naziemna proba trwalosci zmeczeniowej wymaga zaprogramowania w oparciu
o wyznaczone wcze$niej WIDMO OBCIAZEN ZMECZENIOWYCH.

Przez widmo obcigzen zmeczeniowych rozumiany jest zwigzek miedzy wartoscia
wspolczynnika obcigzen — n aliczbg jego przekroczen — h, podczas uzytkowania
w calym okresie zywotnosci samolotu.

Nalezy tu podkresli¢, Ze naziemna proba trwalosci zmeczeniowej nie ustala
granicy zmeczenia struktury, a jedynie pozwala stwierdzi¢, iz postulowana zywot-
no$¢ nie prowadzi do objawdw zmeczenia materiatu struktury.

Opracowujac metodyke modelowania widma obcigzen zmeczeniowych, trzeba
dysponowa¢ co najmniej trzema grupami danych:

— wartoscig obcigzen pojawiajacych si¢ w czasie uzytkowania i zréznicowa-

niem ich poziomdw (najlepiej z pomiaréw w locie),
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— czestoscig wystepowania tych obcigzen w odniesieniu do poszczegdlnych

poziomow (najlepiej z pomiaréw w locie),

— modelem uzytkowania samolotu, warunkujacym zaréwno warto$¢ jak

i czesto$¢ wystepowania obcigzen.

Informacje na temat wielkosci wystepujacych w pierwszej i drugiej grupie
mogga by¢ uzyskane z dokumentacji technicznej samolotu lub najlepiej z pomiaréw
wykonanych w trakcie wstepnego — probnego uzytkowania.

Informacje dotyczace modelu uzytkowania, oprécz wspomnianych dwoch
zrodet, wymagaja tez analiz indywidualnych dokumentéw uzytkowania réznych
egzemplarzy danego typu samolotu, instrukcji techniki pilotowania, zasad organi-
zacji lotow, programéw szkolenia, czy tez wywiadow z instruktorami, co dodatkowo
zwieksza skale trudnosci.

Sposréd wspomnianych wyzej trzech grup danych, stuzacych do opracowa-
nia widma obcigzen zmeczeniowych, kazda stanowi odrebny i zlozony problem
techniczny.

W tym opracowaniu przeprowadzona zostanie préba powiazania ich ze soba
w jak najbardziej racjonalny sposéb.

Bioragc pod uwage powyzsze wzgledy, w celu ustalenia przebiegu widma ob-
cigzen konieczne staje si¢ przyjecie ,,usrednionego” modelu reprezentatywnego,
symulujgcego przecietne warunki uzytkowania.

Opracowujacy widmo obciazen zmeczeniowych bedzie w sposéb oczywisty miat
sktonno$¢ do zawyzania ostrosci warunkéw uzytkowania, wychodzac z zalozenia,
iz poprawnos¢ interpretacji naziemnej proby trwalosci zmeczeniowej powinna sta-
wia¢ strukture samolotu po stronie bezpiecznej. Z drugiej jednak strony, zawyzone
wymagania prowadza do wzrostu obcigzen, a te moga by¢ przyczyna zanizenia
zywotnosci (Bezpiecznego Okresu Uzytkowania), a tym samym obnizenia wartosci
rynkowej samolotu.

Brak danych statystycznych podobnych samolotéw, zebranych dla réznych
sposobdw uzytkowania, w liczbie umozliwiajacej opracowanie statystyczne wyni-
koéw, znacznie utrudnia zadanie ustalenia przecietnego reprezentatywnego modelu
uzytkowania rozpatrywanego kompozytowego samolotu AF-129.

Charakterystyka modelu uzytkowania zawiera czynniki niezalezne od obszaru
zastosowan, w ktorym samolot jest uzytkowany, oraz zalezne; jest to zespot warun-
kow ekologicznych i sposobéw uzytkowania.

Charakterystyka techniczna okresla aerodynamiczne, geometryczne i masowe
cechy samolotu. Jest ona wzglednie fatwa do ustalenia obliczeniowo, a nastepnie
weryfikowana praktycznie podczas prob w locie.

Warunki ekologiczne stanowig o srodowisku, w ktérym uzytkowany jest samo-
lot. Tworzg je powietrze w odniesieniu do stanéw obciazen w locie oraz podloze
w odniesieniu do obcigzen na ziemi (rozbieg, dobieg, kotowanie).



Metodyka modelowania widma obcigzern zmeczeniowych... 201

Ze wzgledu na przeznaczenie samolotu, sposdb jego uzytkowania moze by¢
bardzo rézny. Na przyktad w przypadku samolotu przeznaczonego do szkolenia,
nalezy bra¢ pod uwage rézny poziom wyszkolenia instruktoréw oraz rézny poziom
obstugi technicznej. Czynniki te moga rzutowac na trafno$¢ doboru reprezenta-
tywnego modelu uzytkowania. Model uzytkowania scharakteryzowa¢ mozna przez
tzw. parametry operacyjne samolotu, wérdd ktdrych jedne stanowia cechy ogélne,
inne za$ zwigzane s3 z wlasciwosciami konkretnego typu samolotu, dla ktérego
opracowywane jest widmo obcigzen zmeczeniowych.

Do ogolnych parametréow naleza:

— postulowana zywotnosc, tj. liczba godzin zapewniajaca bezpieczne uzytko-
wanie — w przypadku np. samolotu AF-129 o konstrukcji kompozytowej,
do ktérego adresowane jest opracowanie, warto$¢ ta wynosi po uzgodnieniu
z konstruktorem:

B.O.U. = 5000 godz. — dla prawdopodobienstwa p = 10
i traktowana jest jako warto$¢ wstepna; okresla ona a priori intensywnos¢
uzytkowania przyszlego pojedynczego samolotu,

— liczba startéw (i ladowan) przypadajaca na jedng godzing lotu lub czas ich
trwania na tle planu lotu (co podane bedzie pozniej),

— udzial lotéw wykonywanych przy okreslonych etapach lotu. Etapow tych
zwanych blokami wyodrebnia si¢ tu 6. Do nich naleza:

1. Blok startu-kotowania

2. Blok wznoszenia

3. Blok zakretow o réznych katach przechylenia
4. Blok lotu poziomego

5. Blok opadania-szybowania

6. Blok ladowania-kotowania,

— rodzaj konfiguracji masowej. Tu przyjeto dwie konfiguracje masowe, wyni-
kajace z bilansu mas; sg to: m, = 600 kg i m, = 520 kg — co tez uzgodnione
zostalo z konstruktorem samolotu AF-129.

Trafne ustalenie modelu uzytkowaniaijego parametréw jest zagadnieniem trudnym
ze wzgledu na koniecznos¢ przewidywania ewentualnych zmian, jakie beda zachodzi¢
w przysztosci.

Zywotnos¢ samolotu jest ustalana przez konstruktora albo w momencie ofer-
ty handlowej, co ma tu miejsce, i dotyczy wartosci B.O.U. = 5000 godzin przy
p =107 lub po obliczeniowej ocenie Bezpiecznego Okresu Uzytkowania na przyktad
struktury skrzydta kompozytowego, a wiec przed rozpoczeciem uzytkowania. Takiej
oceny jeszcze nie ma, ale widmo obcigzen zmeczeniowych moze by¢ budowane na
podstawie wyzej podanych zalozen.

Przecietny czas ,zycia” samolotu sigga wielu lat (10-15). W naszym przypadku
przy srednim nalocie 350 godzin w ciggu roku wynosi 14,3 lat, a zatem progno-
zowanie modelu uzytkowania musi sigga¢ odpowiednio daleko w przysztos¢.
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Najczesciej konstruktorzy dokonuja ekstrapolacji stanu dzisiejszego w przyszlosc,
rzadziej sa sklonni do wysuwania hipotez, albowiem te nie moga by¢ praktycznie
zweryfikowane, a ponadto mogg by¢ nietrafne.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe ustalenia ilosciowych parametréow
dla widma obcigzen zmeczeniowych kompozytowego samolotu AF-129. Podany
material ma charakter dyskusyjny, albowiem oparty jest o zbyt ubogi, prawie
nieistniejacy material statystyczny. Celem uwag zawartych w powyzszym wstepie
jest przede wszystkim zwrdcenie uwagi na zlozona problematyke i metodyke po-
stepowania przy wyznaczaniu widma obcigzen zmeczeniowych i ustalania modelu
uzytkowania takiego samolotu jak kompozytowy samolot AF-129.

2. Metodyka modelowania widma obciazen zmeczeniowych
dla kompozytowego samolotu AF-129

2.1. Trwalo$¢ samolotu

Obcigzenia zewnetrzne samolotu s3 wynikiem nalozenia si¢ na siebie sit maso-
wych, aerodynamicznych, sprezystych, wywotanych procesami sterowania, turbulen-
cji lub oddziatywania podtoza (czasem z uwzglednieniem pol temperatury). Wartosé
tych obcigzen wynika z przeznaczenia samolotu narzucajacego warunki uzytkowania,
a ekstremalne ich wartosci okreslone s3 odpowiednimi wymaganiami przepisow
dotyczacych budowy samolotow.

Ocena trwalosci zmeczeniowej kompozytowej struktury (np. skrzydta) jest tym
pewniejsza, im wigksza liczbe ,,probek” (np. skrzydla) podda si¢ badaniu. W przypadku
kompozytowego samolotu mozemy mie¢ do czynienia tylko z jedng ,,probka”. Aby
wiec przy jej wykorzystaniu mozna bylo wyciagna¢ wnioski, trwalos¢ symulowana
w probie zmeczeniowej musi by¢ zwielokrotniona. Ten wspdtczynnik zwielokrotnienia
uwzglednia¢ musi zadany poziom bezpieczenstwa, mierzony prawdopodobienstwem
zniszczenia, na ogét duzo mniejszym niz p = 0,5, na przyktad obecnie p = 10°°.

Zatem punktem wyjscia jest ustalenie warto$ci wspoiczynnika zwielokrotnie-
nia — z. Na podstawie oceny zawartej w rozdziale 3.1 oraz dotychczas stosowanej
metodyki w podobnych prébach, warto$¢ te ustalono na z = 3.

Zatem trwalos¢ realizowana w probie zmeczeniowej w pierwszym etapie po-
winna wynosi¢:

T

realizowana

=T-z=5000,,,, -3=15000 godzin. 2.1)
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2.2. Charakter obciazen zewnetrznych struktury (np. skrzydla)
— zalozenia ogdlne

Charakter obcigzen skrzydla kompozytowego wiaze si¢ z poszczegdlnymi sta-
nami lotu i manewréw na ziemi, poczawszy nawet od momentu wyprowadzenia
z hangaru, az do zahangarowania po zakonczeniu dnia lotnego.

Obcigzenia moga powstawa¢ w wyniku: kotowania, startu-wznoszenia, dziatania
podmuchéw, sterowania (manewry) i ladowania z dobiegiem i kolowaniem.

Podczas kotowania po lotnisku pojawiaja si¢ sity masowe jako wynik przy-
spieszen dziatajacych na samolot wywolanych nieréwnosciami podtoza. Ustalenie,
co ile metréw przebytej drogi pojawia si¢ jedno uderzenie, jest zadaniem trudnym,
ale podstawowym.

Start i ladowanie to przypadki proste, w ktorych sity aerodynamiczne zmieniaja
sie w znany sposob wraz ze zmiang predkosci podczas rozbiegu i dobiegu.

Podmuchy i sterowanie wywolujace zmiany wspotczynnikéw aerodynamicznych
i przyspieszen rowniez tworza zespoly sit aerodynamicznych i masowych tatwe
do okreslenia.

Na wartosci tych obcigzen wplyw maja: charakterystyka aerodynamiczna
i masowa samolotu oraz zdolnos$¢ do pochtaniania energii przez uklad amortyza-
cyjny podwozia.

2.3. Bloki obcigzen zmeczeniowych

Biorac pod uwage réznice w charakterze obcigzen wystepujacych w poszcze-
golnych stanach lotu lub obciazen na ziemi, w obliczeniach zwigzanych z budowa
widma, ktére pdzniej stanowi podstawe do programu proby trwalosci zmeczeniowej,
wprowadzono podzial na charakterystyczne bloki:

Zasadniczymi parametrami bloku s3:

— obcigzenie podstawowe — 7,

— poziomy obcigzenia n; (stopni obcigzenia);

— liczba cykli h; przypisana do danego stopnia obcigzenia.

Ustalenie wspolzaleznosci tych parametréow powinno opieraé sie o materiat
statystyczny zebrany w wyniku duzej liczby lotéw do$wiadczalnych, podczas ktérych
rejestrowano przyspieszenia mierzone w $rodku cigzkosci samolotu (wzglednie
naprezenia w ustalonych punktach struktury wynikajacych z przepiséw dotycza-
cych budowy samolotéw) dla narzuconych pozioméw obcigzen. Zliczanie liczby
przekroczen danego poziomu w ciagu serii lotéw prébnych daje obraz czestosci
wystepowania okreslonego poziomu obcigzenia. Jest rzecza oczywista, ze liczba
powtorzen bedzie wzrasta¢ w miare zmniejszania si¢ poziomu obcigzenia, gdyz
duze obcigzenia w locie wystepuja rzadko, mate natomiast bardzo czesto.
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Z uwagi na technike pomiaru, jak i sposéb opracowania wynikéw do budo-
wy widma obcigzen ciagle widmo obcigzenia zastgpione zostaje stopniowanym

(rys. 1).

nk

Mmax

Nmin

Rys. 1. Widmo ciagle i stopniowane

Charakterystycznymi warto$ciami widma stopniowanego sa:

obcigzenie maksymalne n
obcigzenie minimalne n

max>
min®
n +n

max min

obcigzenie podstawowe n, = —"—=5,

2
przyrost obcigzenia stopnia maksymalnego An,__ =n__ —n

max max p°
przyrost obcigzenia stopnia i-tego Am, =n, —n,,
An_ —An

max min

przedzial pozioméw obcigzenia 8 (An)= 1

liczba pozioméw obcigzen (liczba stopni) k.

Sposoby okreslenia liczby cykli widma obcigzen, realizowanych wedtug programu
proby zmeczeniowej, na przyklad skrzydla samolotu, podano przy omawianiu —
ksztattowaniu charakterystycznych przyjetych wczesniej szesciu blokéw obcigzen.

W budowie blokéw wykorzystano uzgodniony z konstruktorem podzial na
elementy lotu, ktére wprowadzono gléwnie z punktu widzenia obcigzen konstrukgji.
Elementami tymi sa:

Ll

START (kotowanie i rozbieg);

WZNOSZENIE (na ustalong wysokos¢ H = 1530 m);
ZAKRETY (w locie poziomym o przechyleniu 30°, 45° i 60°);
LOT POZIOMY;



Metodyka modelowania widma obcigzern zmeczeniowych... 205

5. OPADANIE-SZYBOWANIE;

6. LADOWANIE (dobieg-kolowanie).

W podanej wyzej kolejnosci bloki od 1 do 6 beda budowane, a nastepnie ze-
stawiane w sekwencje, tworzac widmo obcigzen zmeczeniowych kompozytowe;j
struktury samolotu. Punktem wyjscia do budowy blokdéw jest przyjecie planu
jednego lotu. Zdecydowano si¢ na dwa warianty planu lotu:

— WARIANT A, gdzie czas jednego lotu wynosi 5 godzin i dotyczy masy samolotu

m, = 600 kg;
— WARIANT B, gdzie czas jednego lotu wynosi 2 godziny i dotyczy masy samolotu
m, = 520 kg.

Zalozenie, ze B.O.U. = 5000 godzin przy prawdopodobienstwie p = 107°,
oznacza, ze:

— WARIANT A to 1000 lotéw pieciogodzinnych,

— WARIANT B to 2500 lotéw dwugodzinnych.

Wedtug danych podanych przez konstruktora bilans mas dla wariantu A ma
postac:

ma = mpilotow+bagaz

+m +m =180(2%90)+318+92=590 kg. (2.2)

struktury paliwa

Tu masa paliwa m,,y;,,, = 92 kg, co przy zuzyciu ok. 151/godz daje czas lotu réwny
6,1 godz i przyjeto, ze czas jednego lotu wynosi 5 godzin. Do dalszych obliczen
przyjeto m, = 600 kg.

H [m]

- 13} - 14 w4 50 %
30°| 45 160°
1530 m V = 140 km/godz

Wariant A <+ 1000 lotéw

to = 18 sek
te = 6,4 min
te = 16,5 min
te = 6,4 min
te = 20 sek

mgy = 600 kg

Czas lotu

o
=

] D 6 t
5 godzin

"

Rys. 2. Plan lotu, wariant A
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1530 m V =140 km/godz

Wariant B + 2500 lotéw

to = 18 sek
te = 6,4 min
te = 16,5 min
te = 6,4 min
te = 20 sek

mgy =520 kg
—

| Czas lotu

i ] e ) -+ 6 t

2 godziny

Rys. 3. Plan lotu, wariant B

Dla wariantu B bilans ma posta¢:

m, =m

o pilotow+bagaz

+m, . +m. =180(2%90)+318+22 =520 kg. (2.3)

struktury paliwa

Tu masa paliwa 1,5, = 22 kg i przyjeto, ze czas jednego lotu wynosi dwie godziny.
Plany lotu dla tych dwéch wariantéw A i B z uwzglednieniem czaséw trwania
elementéw od 1 do 6 pokazane sg na rysunkach 2 i 3.

Blok 1. Start (kolowanie-rozbieg)
Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe do budowy bloku:
Kolowanie + rozbieg L = 500 m;
Start V' =100 km/h;
Czas startu t = 18 sek;
Sprawny uklad amortyzacyjny dajacy n,,,, < 2;
Jedno uderzenie o nieréwno$¢ podloza pojawia si¢ srednio co 10 m (w przy-
padku szybowcéw przyjmuje si¢ jedno uderzenie co dwa metry!);
6. Masa skrzydla — 35 kg;

7. Masa samolotu m, = 600 kg; m, = 520 kg.

Warto$¢ n,,,, < 2 (pkt 4) wynika z charakterystyki amortyzacji podwozia.
Obcigzenia podczas kolowania zmieniajg si¢ od n,,,,, do n,,; .. Dzielac 6w zakres na
k stopni, uzyskuje si¢ widmo stopniowane. Udziat liczby cykli h; dla danego stop-

MRS
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nia w catkowitej ich liczbie H, okreslono na podstawie funkcji rozktadu czestodci
wystepowania danego poziomu obcigzenia [8]. Przedstawiono to na rysunku 4.

'Y
n

2,09
1,51

1,0 1

0,51
| h;
0,0 -1 -1 . E - >
10- 104 103 10-2 101 100

0,00018 0,0031 0,047

Rys. 4. Funkcja rozkladu czgstosci obcigzenia (tzw. dystrybuanta)

Dla i-tego stopnia liczba cykli jest:

H =h-H. (2.4)
Dla najnizszego k-tego stopnia:
i=k-1

H,=H,- Y H, H,— calkowita liczba cykli. (2.5)

i=1
W naszym przypadku mamy 1000 startéw — wariant A i 2500 startéw — wa-
riant B. Stad catkowita liczba cykli H. wynosi:
H_ = 1000 cykli — wariant A,
H, = 2500 cykli — wariant B.
Na podstawie rysunku 4 otrzymujemy odpowiednio:

n<2 1000 [0,00018 + 0,00001] = 0,190 — wariant A,
2500 [0,00018 + 0,00001] = 0,475 — wariant B,

n<1,5 1000 [0,0031 + 0,00019] = 3,290 — wariant A,
2500 [0,0031 + 0,00019] = 8,225 — wariant B,

n<l 1000 [0,047 + 0,00329] = 50,3 — wariant A,
2500 [0,047 + 0,00329] = 125,7 — wariant B,
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n<0,5 1000 [1 + 0,0503] = 1050  — wariant A,
2500 [1 + 0,0503] =2625  — wariant B.

Zalozono, ze jedno uderzenie wystepuje co 10 m, stad:

L =500m/ 10 m = 50 uderzen na dystansie L = 500 m

i wtedy liczba cykli na poszczegolnych poziomach obcigzen wyniesie:

n<2 i=50x%x0,190 =9,50 — wariant A,
i=50x 0,475 = 23,75 — wariant B,
n<l1,5 i=50 % 3,290 = 164,50 — wariant A,
i=50x 8,225=411,25 — wariant B,
n<l i=50x 50,3 =2515 — wariant A,
i=50x 125,7 = 6285 — wariant B,
n<0,5 i=50x 1050 = 52500 — wariant A,
i=50x2625= 131250 — wariant B.

Dla wariantu A suma cykli wynosi: 55189 cykli.
Dla wariantu B suma cykli wynosi: 137970 cykli.

Roéznica pomiedzy powyzszymi cyklami i cyklami H, wynika z réZnego sposobu
uzytkowania oraz z réznych mas samolotu (rys. 2 i 3). To wlasnie te dwa czynniki
wplywaja na réznice pomiedzy cyklami. Wrazliwos$¢ na te dwa czynniki widoczna
jest wyraznie na rysunkach 51 6.

Oderwaniu si¢ samolotu od ziemi podczas startu, a takze przyziemieniu samo-
lotu podczas ladowania towarzyszy wspotczynnik obcigzenia n,,, = 1. Obcigzenie
to narasta od (badz maleje do) obcigzenia postojowego skrzydta.

n = Mskeyda (2.6)

min
m

o

Zgodnie z punktem 4 zalozen n < 2. Obcigzenie podstawowe 1, wynosi wowczas:

%zl@_fﬁﬂﬂ' 2.7)
2 m

o

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

1 35
n, =§(1—%):0,471 — wariant A,
(2.8)
1

n,= E(l —532—50) =0,466 — wariant B.



Metodyka modelowania widma obcigzern zmeczeniowych... 209

2
WARIANT A
1,5
1
1
np = 0,471 0,5 |

0,466 czba vkl
0 -0,051 Liczba cykli

-0,55

-1 1,05
19,5 164 | 2510 1 52500

Rys. 5. Blok 1. START (kotowanie-rozbieg), wariant A

2
2 WARIANT B
1,5
1
1
| nmossopmooan |05
0,466 . _
0 -0,051 Liczba cykli
-0,55
-1 £1,058
2aRallL 6285 L 131300

Rys. 6. Blok 1. START (kolowanie-rozbieg), wariant B

Zatem Blok 1. Start (kotowanie-rozbieg) przedstawia sie jak na rysunku 5 dla
wariantu A i rysunku 6 dla wariantu B.
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Blok 2. Wznoszenie
Dane:

1. Czaswznoszenia od H = 0 do H = 1530 m, przy $redniej predkosci wzno-

szenia w,. = 4 m/s, wynosi £, = 6,4 min;
sr 2

2. a= ac,

=461 1/rad;
do

S
3, —— =0,0194 m*/kg — wariant A;

04

i =0,0224 mz/kg — wariant B;

oB

4. ¢y, =0,8m ($rednia cigciwa geometryczna);

dr.c.g.

5. p=0,125kg-s*/m* — w projektach i obliczeniach zwiazanych z zagadnienia-
mi lotniczymi bardzo czesto nie stosuje si¢ jednostek uktadu miar SI, ponie-
waz stosowanie innych jednostek lepiej oddaje fizyke zjawisk zachodzacych

w lotnictwie;
6. Predkos¢ po torze — $rednia V' = 140 km/h (ok. 39 m/s).

Przyrost wspoélczynnika obcigzen wyznacza zalezno$¢ [np. 11]:

an=L9% S gy,

n= n,=1,
2daQ ¢ b
gdzie:
ko0 20, 1
£ 53+u p S dcC,
7tsrg
da

Po wstawieniu danych liczbowych otrzymuje sie:

2 1
U, = , =22,62 — dla wariantu A,
0,125 4,64-0,8-9,81
2 1 .
U, =——44,55————————=19,66 — dla wariantu B,
0,121 4,64-0,8-9,81
22,62
= 0.88-22,62 =0,712 — dla wariantu A,
#53+22,62

_0,88-19,66

b= =0,693 — dla wariantu B.
®53+19,66

(2.9)

(2.10)
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Stad przyrost wspotczynnika obcigzen wynosi odpowiednio:

An, = 0’1225 -4,64-0,0194-0,712-39w=0,156w — dla wariantu A,

An, = % 1225 -4,64-0,0224-0,693-39w=0,175w — dla wariantu B.

Przyjeto, ze uwzglednia si¢ podmuchy pionowe do w < 5 m/s. Wowczas stopnie

obcigzen beda:

Dla wariantu A

An =0,156 w w=2m/s, An=0,312, ng . =1312, n,, =0,688,
w=3m/s, An=0,468, n., =1468, n,,=0,532,
w=4m/s, An=0,624, n., =1,624, n,, =0,376,
w=5m/s, An=0,780, n_, =1,780, n_; =0,220

Dla wariantu B

An=0,175w w=2m/s, An=0,350, Npax = 1,350, n.. = 0,650,
w=3m/s, An=0,525 n., =1525 n,,=0475,
w=4m/s, An=0,700, n.,, =1700, n,,=0,300,
w=5m/s, An=0875 n, =1875 n,, =0,125.

W celu wyznaczenia liczby obcigzen niezbedna jest znajomos$¢ odleglosci
pomiedzy podmuchami. Umozliwia to zaczerpniety z lit. [4] wykres rozkladu
podmuchéw, tzn. $rednia czestotliwo$¢ podmuchdw na wysokosci H = 1530 m.
Wykres ten przedstawiony jest na rysunku 7.

Po uwzglednieniu, ze dla wariantu A (1000 startéw) droga przebyta podczas
wznoszenia, ktore trwa 6,4 min, wynosi:

T = (1000 x 6,4)/60 = 106 godz; L, =140 km/h x 106 godz = 14875 km

dla wariantu B (2500 startéw) Ly = 37187 km, to korzystajac z wykresu na rysunku 7,
otrzymujemy:

w=2m/s, i,=14875/4,5=3305cykli, iy=8296 cykli,
w=3m/s, i,=14875/16=930cykli, iy=2325 cyklj,
w=4m/s, i,=14875/70=212cykli, iy=530 cykli,
w=>5m/s, i,=14875/110=135cykli, iz=337 cykli

Blok 2. Wznoszenie przedstawia si¢ tak, jak pokazano na rysunkach 8 i 9.
Do blokéw tych dodane zostang obcigzenia od faz lotu, w ktérych n, = 1, to jest
od Bloku 4. Lot poziomy i Bloku 5. Szybowanie.
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4 Srednia odleglos¢
[km] | miedzy podmuchami
PRI 35
100
70
16
10
4,5
H=1530m
A Y L
Predkos¢ podmuchu
2 3 4 5 6 w [m/sek]
Rys. 7. Srednia czestos¢ podmuchéw
ni
) 41,87 WARIANT B
I 1,7
1,52
1,35
np =
B e Syt LSRG ST, -
0,65
0,47
0,3
—
0,125
— Liczba cykli
Nl
337 530 2325 8296
867

Rys. 8. Blok 2. Wznoszenie — wariant B
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n
5 | WARIANT A
1,78
1,62
1,46
1,32
np =
14— — — — —— —
0,68
0,53
| 037
0,22
Liczba cykli
0 >
135| 212 930 | 3305
bt - T
347

Rys. 9. Blok 2. Wznoszenie — wariant A

Blok 3. Zakrety
Zalozono, ze w kazdym locie, zar6wno wariantu A jak i B, wykona si¢ po:
— 15 zakretow z przechyleniem 30°,
— 10 zakretéw z przechyleniem 45°,
— 5 zakretow z przechyleniem 60°.

Wedlug [11] w zakrecie n =

. Dla wariantu A otrzymujemy liczbe cykli:
cos

1. zakret 30° — 15 x 1000 = 15000 cykli przy n = 1/c0s30° = 1,15,
2. zakret 45° — 10 x 1000 = 10000 cykli przy n = 1/cos45° = 1,41,
3. zakret 60° — 5 x 1000 = 5000 cyKkli przy n = 1/cos60° = 2.

Dla wariantu B otrzymujemy liczbe cykli:

1. zakret 30° — 15 x 2500 = 37500 cykli przy n = 1/c0s30° = 1,15,
2. zakret 45° — 10 x 2500 = 25000 cykli przy n = 1/cos45° = 1,41,
3. zakret 60° — 5 x 2500 = 12500 cyKkli przy n = 1/cos60° = 2.

Udzial czaséw zakretéw w odniesieniu dolotu pigciogodzinnego nie przekracza 5,5%,
a w odniesieniu do lotu dwugodzinnego 14%. Sumaryczny czas zakretéw wynosi
17 min. Na rysunku 10 przedstawiono Blok 3. Zakrety.



214 S. Danilecki, P. Leszczynski

nik
600 -2

L P77 450-141

o e e i el SO LIS = 1,073

i e — — — — — - — ] — o—

5000 10000 15000 WARIANT A
S ae e -

12500 ol 25000 I 37500 .. WARIANT B

Liczba cykli
-

Rys. 10. Blok 3. Zakrety

Blok 4. Lot poziomy

Przyjete zalozenia sg takie same jak dla Bloku 2. Wznoszenie. Skréceniu ulegna
czasy jednego lotu o 15 min, wtedy czas od ukonczenia zakretéw do rozpoczecia
szybowania wyniesie dla wariantu A: T, = 285 min, co daje

T = (1000 lotéw x 285 min)/60 min = 4750 godz.
Przebyta droga wyniesie: L, = 140 km/h x 4750 godz = 665000 km.

Uwzgledniajac, ze w Bloku 2. Wznoszenie ten odcinek L = 14875 km, a przebyta
droga wyniesie 665000 km, to wowczas dla wariantu A stosunek przebytej drogi
do odcinka L wynosi 45, a dla wariantu B — 41. Traktowane to jest jako swoisty
,mnoznik’.

Uzyskujemy wtedy to, ze liczba cykli bedzie:

w=2m/s, i,=23305x45=148725cykli, n=1,35,
w=3m/s, i,=930x45=41850 cykli, n=1,52,
w=4m/s, i,=212x45=9540 cykli, n=1,70,
w=5m/s, i,=135x45=6075 cykli, n=1,87.
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nh
2 41,87
1,7
1,52
1,35
1 e — —— —— — — — ] —
0,65
0,47
0,3
0,125
— Liczba cykli
0
-6075-.95401-. 41850 | 148725 J

Rys. 11. Blok 4. Lot poziomy

Blok 5. Opadanie
Przyjeto takie same zalozenia, jak dla Bloku 2. i dlatego budowa Bloku 5. jest
taka sama, jak na rysunkach 8 i 9.

Blok 6. Lagdowanie
Przyjeto nastepujace dane wejsciowe do budowy Bloku:
1. predkos¢ opadania w = 3,05 m/s;
2. wspolczynnik obcigzen przy ladowaniu n; = 3,9 (n,;, = 1);
3. dobieg + kolowanie L = 500 m.

Pozwala to wykorzysta¢ Blok 1. Start w etapie kolowania podany na rysunku 6,
uzupelniony obcigzeniami od lgdowania dla wariantu B (2500 ladowan). Wariant B
jest w tym przypadku wymiarujacy, poniewaz stanowi wariant ekstremalny pod
wzgledem liczby cykli. Blok 6. Ladowanie pokazano na rysunku 12.
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nhk
4 3,9
3
=245
2
2
1,5
1 1
1
I A g SR
l Liczba cykli
0 0,3 Yy i
-0,2
-0,7
-1 -1,2
1000 | 9,5 | 164 2510 52500 WARIANT A
2500 | 24 | 411 6285 131300 WARIANT B

Rys. 12. Blok 6. Ladowanie-dobieg i kotowanie

Zbiorcze zestawienie blokow

W oparciu o obliczenia liczby cykli / dla szesciu elementéw planu lotu zestawio-
no wyniki obliczen w sposob zbiorczy: w tabeli 1 dla wariantu A, za$ w tabeli 2 dla
wariantu B.

Wspotczynnik obcigzen

102 103 104 105 106 107 108
Liczba cykli
Rys. 13. Zbiorcze zestawienie widm obciazen
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Na rysunku 13 pokazano polozenie i przebieg widma obcigzen. Wykres na
rysunku 13 pokazuje, ze w wyniku metodycznie prowadzonych obliczen istnieje
mozliwos¢ zbudowania widma sumarycznego (ktére w tym przypadku adresowane
jest do samolotu AF-129).

O potrzebie posiadania widma takiego typu sygnalizujg obecnie te osrodki
lotnicze (Instytuty Badawcze, Biura Konstrukcyjne), ktére zajmuja si¢ badaniem
trwalosci zmeczeniowej samolotéw i szybowcow.

Charakterystyczne Bloki stanowig w sumie calo$¢ potrzebng do budowy
programu proby zmeczeniowej. Nalezy je jednak odpowiednio uporzadkowac.
Przyjmuje si¢ tu zasade sekwencji w oparciu o warto$¢ obcigzenia podstawowego,
np. rozpoczynajac od warto$ci najwyzszej.

TABELA 1

Zbiorcze zestawienie liczby zmian obciazen h (cykli) od wartosci wspolczynnika obcigzen n;
dla wariantu A; czas jednego lotu 5 godzin, m, = 600 kg

Wspdtez.| 1 2 3 Lit 5 6 Suma k| Suma po
obcigz. | Start |Wznoszenie| Zakrety poziomy Opadanie | Ladowanie | od 1 do 6 |ekstrapol.
N Liczba cykli h Bopticzen | P [eyKli]
4,0 1000 10° 10°
3,0 5¢10°
2,0 9,5 347 500 6075 347 9,5 Lle10* | 2,3e10*
1,5 164 4235 10000 | 41850 | 4235 164 6e10* 6e10*
1,0 | 2510 15000 | 148725 2510 1,68¢10° | 1,7¢10°
0,5 {52500 52500 | 1,05e10° | 2,5¢10°

Polozenie i przebieg widma obcigzen podano na rysunku 13

TABELA 2
Zbiorcze zestawienie liczby zmian obciazen h (cykli) od warto$ci wspdtczynnika obcigzen #;
dla wariantu B; czas jednego lotu 2 godziny, m, = 520 kg

Wspdtez.| 1 2 3 Lit 5 6 Suma /| Suma po
obcigz. | Start |Wznoszenie| Zakrety poziomy Opadanie | Lagdowanie | od 1 do 6 |ekstrapol.

N Liczba cykli h Bopticzen | P [eyKli]
4,0 2500 2,5¢10° | 2,5e10°
3,0 1,2¢10*
2,0 24 867 12500 | 6075 867 24 2e10* 5¢10*
1,5 411 10621 25000 | 41850 | 10621 411 9¢10* 10°
1,0 6285 37500 | 148725 6285 2e10° 2e10°
0,5 [131300 131300 | 2,6e10° | 4e10°

Polozenie i przebieg widma obcigzen podano na rysunku 13
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Za takim ukladem przemawiajg:

— sekwencja oparta o monotonicznie malejaca wartos¢ obcigzenia podsta-
wowego n, przyjmowana zostata w wigkszo$ci préb skrzydel, zwlaszcza
szybowcdw niemieckich na podstawie prac specjalnie powotanej grupy
specjalistow,

— mozliwo$¢ poréwnywania wynikéw podobnych prob,

— wyniki badan nad typem bloku prowadzace do wniosku, Ze przyjecie ukta-
du sekwencji, w ktérym istnieje monotoniczno$¢ malejaca przyktadanych
obcigzen, jest ukladem najbardziej racjonalnym i zblizonym do zatozen
teorii kumulacji zuzycia zmeczeniowego.

Dla potwierdzenia tych sformutowan zalgczono na rysunkach 14 i 15 wyniki badan

n

[5], w ktorych badano wplyw sekwencji na stopien zuzycia zmeczeniowego (2 N) .

Na przyklad na rysunku 14 przedstawionych jest pie¢ przypadkow takich sekwencji
majacych wplyw na kumulacje zuzycia zmeczeniowego. Umozliwia to dokonywanie
poréwnan wynikow obliczen z wynikami badan.

N o = 14 kG/mm? i
ST o
3,0 ; O,__. - ~
o < :f/_ Hi-Lo
0 o "-/-H: -4 Lo-Hi-Lo
/ O, = 12 kG/mm?2 N
(5 o
-
| = ~0__ N1~ Sekwencj
[ Om=0
0,6 ¥
o
0

Lo-Hi Hi-Lo Lo-HiLo HiLo-Hi Randomiz.

Rys. 14. Sekwencje wg lit. [5]
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noA
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2,0 9

1,0

0,8

0,6

‘. »Randomiz”

|

1 2 3 4 5 6 7
0 [kG/mm?2]

Rys. 15. Sekwencje wg lit. [5]

3. Ocena uproszczen

Ponizej przedstawiona zostanie ocena uproszczen dotyczacych sposobu przyj-
mowania wartosci wspdlczynnika zwielokrotnienia proby trwalo$ci zmeczeniowej
z =3 (pkt 2.1 opracowania) oraz sposobu przyjmowania wartos$ci obcigzenia pod-
stawowego 7, (pkt 2.3 opracowania).

3.1. Zalozenia do ustalenia warto$ci wspolczynnika zwielokrotnienia z

Ustalenie tej wartosci jest sprawg kontrowersyjng ze wzgledu na licznosci ba-
danych elementéw oraz ich poziomy bezpieczenstwa. Niemniej jednak przestanki
do ustalenia wartosci wspotczynnika zwielokrotnienia proby z powinny wynika¢
z kompromisu pomiedzy kosztami (koszt probek, badan itp.) a wymagang do udo-
wodnienia zywotnoscig przy zadanym poziomie bezpieczenstwa. Brakuje wymagan
co do zaleznosci pomiedzy zachowaniem poziomu bezpieczenstwa a licznoscia
badanych prébek, ktéra powinna z tego wynikac.
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Przy projektowaniu nowej konstrukeji w celu uzyskania zywotnosci T, przy od-
powiednio niskim prawdopodobienstwie zniszczenia p, (ustalonego dla samolotow
cywilnych na ogét odpowiednimi wymaganiami) konstruktor stosuje wspotczynnik
bezpieczenstwa oznaczony jako v, odniesiony do wielkosci naprezen, ktory
pozwoli uzyska¢ ZALOZONA zywotnos¢.

SciSlejsza definicja tego wspélczynnika oznacza, ze nalezy przez niego pomnozy¢
pole przekroju odpowiadajace wymogom statycznym, aby element mégt spetni¢
wymagania zmeczeniowe, tzn. mial odpowiednia zywotnos¢

v 0

niszczace*

(3.1)

zmecz Oobliczeniowe =

Tu 0,i5,cs9cc — $3 Naprezeniami, przy ktorych konstrukeja niszczy si¢ w sposéb sta-
tyczny;
czyli
Y
Oy = FN, (32)
gdzie: Qy — sifa niszczaca konstrukeje;
F — pole przekroju przenoszacego site Qy (v,mec, = 1,2-2).

W przypadku sprawdzenia konstrukcji na stanowisku badawczym wygodnie
jest uzywac wspolczynnika bezpieczenstwa odniesionego do czasu uzytkowania.
Wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na czas okredla sie jako

T, ..
,VT — dos]v:ladcz , (33)

u

gdzie:  Tyogwiade, — CZas uzytkowania uzyskany w badaniach [godz.];
T, — czas uzytkowania [godz.].

Miedzy wspdlczynnikami v, ., i vy istnieje oczywista wspolzaleznose.

Zazwyczaj nigdy nie udaje sig, a nieraz bytoby to wrecz szkodliwe ze wzgledow
ekonomicznych, dobra¢ wspdtczynnik v, .., jednakowy dla wszystkich elementow
samolotu.

Sytuacja komplikuje sie, gdy samolot zbudowany jest z elementow statycznie
niewyznaczalnych. Wtedy warto$¢ wspotezynnika v,,,,.., musi by¢ odnoszona do
réznych poziomow, ktérych nie mozna nieraz ze sobg poréwnywac.

Dlatego w lotnictwie wprowadza si¢ pojecie granicy prawdopodobienstwa
zniszczenia jako miary bezpieczenstwa catego samolotu.

Ta granica prawdopodobienstwa definiowana jest przez rézne biura kon-
strukcyjne w rézny sposob. Zdefiniowa¢ ja mozna tez w nastepujacy sposob wg
zaleznosci [10]:

zmecz
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R==—, (3.4)

gdzie: p — prawdopodobienstwo zniszczenia przy zywotnosci odpowiadajacej
czasowi uzytkowania T [godz.].
Krytyczng wartos$¢ granicy prawdopodobienstwa zniszczenia okresla sie wtedy
zaleznoscia:

Ry = % (3.5)

W analizowanym przypadku T, = 5000 godz., a p6zniej wigcej, np. 15000 godz.;
p, — ustalony (maly) poziom bezpieczenstwa, w analizowanym przypadku
p,=10"°

Te krytyczng wartos¢ granicy prawdopodobienstwa zniszczenia mozna okresli¢
tez w nastepujacy sposob z zaleznosci:

1 Tu

j@ﬂ. (3.6)
) dr

Kyt Fu

Pojecie granicy moze by¢ uzyte jako miara bezpieczenstwa do wszystkich sa-

molotéw pewnego typu bez wzgledu na to, ze poszczegolne samoloty majg rdzne
wartosci prawdopodobienstwa zniszczenia. Wowczas:

R=§?, (3.7)

gdzie p,, i T,, prawdopodobienstwo zniszczenia i czas uzytkowania [godz.] dla
jednego samolotu z badanego zbioru. Gdy np. samoloty tego samego typu zostaty
zaprojektowane na jednakowe wartosci prawdopodobienstwa zniszczenia i zywot-
nosci, to zalezno$¢ bedzie wtedy nastepujaca:

me = n.pl :& (3.8)

X1, nT, T,

Praktycznie pokaza¢ to mozna na nastepujacym przyktadzie.

Zalozmy, ze flota samolotow zlozona ze 100 samolotéw jednego typu
jest tak zaprojektowana, ze kazdy samolot powinien wylata¢ T, = 5000 godz.
(AF-129), stad cala flota ma sume T, = 100x5000 = 5-10° godz. Jeli teraz za-
tozymy, ze granica prawdopodobienstwa zniszczenia Ry, = 107® (to akceptacja
spoteczna), wtedy oznacza to, Ze samoloty danej floty powinny by¢ zaprojektowane
z prawdopodobienstwem nie wigkszym niz
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p=R., T, =10"-510=5-10" (p = 0,005), (3.9)

co znaczy, ze $rednio jeden samolot na 5000 ulegnie zniszczeniu na skutek braku
trwalosci zmeczeniowe;j.

W ten sposdb uzyskalismy nastepna warto$¢ majacg wplyw na ocene wspotczynni-
ka zwielokrotnienia proby z. Nalezy teraz wykorzysta¢ dane publikowane na ten temat
w literaturze. Chodzi o takie dane, ktore wiaza liczbe godzin uzytkowania samolotu T
z warto$cig wspolezynnika v,,,.., przy réznych prawdopodobienstwach p.

Na przyklad dla skrzydet samolotéw transportowych, gdzie zazwyczaj stosunek
naprezen $rednich o,, do wytrzymalosci R,, wynosi od 0,08 do 0,3, przy wspot-
czynniku bezpieczenstwa = 1,5, wspotczynnik v,,,..., waha si¢ w granicach od 1,2
do 2,0. Jesli przyja¢ wartos¢ 1,8, mimo ze konstrukcja moze by¢ traktowana jako
statycznie wyznaczalna i v, .., moglby by¢ nizszy, to wéwczas mozna wykorzystac
wykres na rysunku 16 zaczerpniety z lit. [6, 7].

Umozliwia to §ledzenie tendencji zmian wartosci wspdtczynnika zwielokrot-

nienia préby z od wspélezynnika v,,,., dla réznych p.
A
Vzmgcz
1,8 $- % RRXTRATRARIATIRKRK AT — 7 —
A p=001
* p=0,1

/7. p =06 (50%)

74
I T [godz.]
1,0 = e — »
102 103 3 104 105 100
42;»
« 2= 4

Rys. 16. Zmiana wspolczynnika v, od trwatosci — w lit. [6, 7]
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Z wykresu wynika, ze jesli postawi sie¢ ograniczenie dla p, < 0,001, to dla
wspolezynnika v,,.., = 1,8 otrzyma si¢ zwielokrotnienie proby z = 3.

Oczywiste jest, ze zwigkszenie v,,,.., prowadzi jednoczesnie do wzrostu masy
konstrukcji, jak i konieczno$ci zwigkszenia wspolczynnika z > 3. W konstrukcjach
lotniczych, gléwnie kompozytowych, spotyka si¢ przekroczenie warto$ci v, .., > 1,8.
Nie powoduje to jednak koniecznosci zwigkszenia wspétczynnika z > 4.

Pochylenia linii na wykresie rysunku 16 uzyskano z badan prébek duralowych
(R,, = 40 kG/mm?) o wspdtczynniku koncentracji naprezen a; = 2,05. Zagadnienie
komplikuje si¢, gdy materialem jest kompozyt.

Jak wida¢ z wykresu na rysunku 16, zywotnos$¢ maleje, gdy zmniejszamy praw-
dopodobienstwo zniszczenia skrzydla p. Na wykresie zaznaczono ograniczenia
formalne wynikajace z wymagan bezpieczenstwa. Analiza przebiegéw pokazanych
na wykresie rysunku 16 prowadzi do wniosku, ze préba trwalosci zmeczeniowe;j
jednego skrzydla dla poziomu bezpieczenstwa p, < 0,001 nie musi by¢ zwielokrot-
niona wigcej niz cztery razy, ale dotyczy to materialu, jakim jest stop duralu uzyty
w strukturze skrzydta.

Préba trwalosci zmeczeniowej musi by¢ zwielokrotniona co najmniej trzy razy
w stosunku do prognozowanej zywotnosci.

3.2. Uproszczenia w obliczaniu wartosci wspolczynnika obciazenia
podstawowego n,,

Poniewaz obcigzenia samolotu w locie i podczas ruchu po ziemi skladaja sie
z dwoch czlonow:
— pierwszego wynikajacego z warunkéw réwnowagi w podstawowym stanie
lotu (lub ruchu po ziemi),
— drugiego, zwigzanego z zakldceniami stanu podstawowego,
to wartos$¢ obcigzenia mierzona wartoscig wspotczynnika obcigzen n wynosi:

n= =1 , (310)

gdzie: P, — sila no$na na placie;
Q, — ciezar samolotu; O, =m,_ - g,.

n=n,+An, (3.11)

gdzie: n, — wspdtczynnik obcigzenia podstawowego;

An — przyrost obciazenia podstawowego.
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W locie slizgowym bez przyrostu obcigzen (n = 1) ptat no$ny obcigzony jest sita:
P=P-0, (3.12)

gdzie O, =m_ - g — ciezar plata nosnego.
Gdy P, = Q,, wowczas:

Ps(n:l) =0,-0.. (3.13)

W przypadku zaki6cenia stanu ustalonego n # 1 na placie pojawia sig sifa:

P(m) = Pz(nil) -n-Q,. (3.14)

s

Przez analogie mozna wprowadzi¢ pojecie wspolczynnika obcigzenia skrzydia
jako stosunku:

¥ = Ps(m) _ Ps(n#l) (3.15)
}?v(nzl) Qo - Qs
i analogicznie:
n*=n,*+An*, (3.16)

gdzie: n*— wspdlczynnik obcigzenia podstawowego;
An* — przyrost wspolczynnika obcigzenia podstawowego.

W takich stanach lotu jak lot poziomy, wznoszenie, lot slizgowy, ustalone kra-
zenie — wspolczynnik obcigzenia podstawowego 7, * ma staly wartos¢. Natomiast
podczas rozbiegu i dobiegu zmienia si¢ w funkcji czasu. Teoretyczne okreslenie
postaci funkcji n* = f(t) wymagaloby przyjmowania réznych zalozen po to, aby
najlepiej odda¢ przebieg ruchu samolotu podczas toczenia sie po podtozu przy
zmieniajacej sie sile nosnej plata. Stad najbardziej wlasciwe byloby wyznaczenie tej
funkcji za pomocg pomiaréw. Niestety nie zawsze jest to mozliwe, a dotychczasowe
wyniki badan w tym zakresie s3 bardzo ograniczone.

Wspotczynnik obcigzenia skrzydta n* zmienia si¢ wraz z czasem t w sposob, ktdre-
go charakter przebiegu przedstawiony jest na rysunku 17. Jest to rysunek autorski.

Obcigzenia oscyluja wokot poziomu podstawowego. Jednak bezwzgledna wartos¢
czasu nie jest tutaj istotna, wazny jest sam ksztalt przebiegu funkcji n,* = f{t). Dlatego
zastosowane zostalo pojecie czasu wzglednego, np.

t

t*:t—’, (3.17)

o

gdzie: t; — czas od poczatku badanej fazy uzytkowania;
t, — calkowity czas badanej fazy (np. rozbieg).
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Ani*

-

(”p*)i /

Y -
t; t

Rys. 17. Zmiana wspolczynnika n* od ¢

Dla parametréw masowych skrzydfa samolotu kompozytowego AF-129 obcia-
0.=35kg
0, =600 kg
zginania skrzydla, pod ci¢zarem wlasnym w dét. W chwili oderwania si¢ samo-
lotu od podtoza zachodzi zaleznos¢: P, - Q, = Q, - Q,, stad n,* = +1. Obydwa te

zenie postojowe wynosi: =—0,058. Znak minus wynika z kierunku

np* np*
ROZBIEG / DOBIEG
0,5 / 0,5
np=0,408 4+ — —|—#£ +— + —
_ SZYBOWIEC
1 SZD-51-1
0 / 7 ar 0 p
/ SZYBOWIEC |7~
I’/ SZD-51-1 ™~ ~J
-0,5 |
02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

Rys. 18. Charakterystyki rozbiegu i dobiegu
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stany brzegowe wyznaczajg granice funkeji n,* = f(t*). Uzyskane w pomiarach
charakterystyki rozbiegu i dobiegu maja charakter przebiegu taki, jak pokazano
na rysunku 18.

Wartos¢ n, = 0,471, przyjeta do budowy cyklu z rysunku 6, okazala si¢ zbyt wysoka
w stosunku do wartosci rzeczywistych. Dlatego zostala obnizona. Z uwagi na nie-
wielki udzial procentowy w zuzyciu zmeczeniowym faz reprezentowanych Blokiem
1. Start i Blokiem 6. Ladowanie postanowiono uprosci¢ postepowanie i zalozyc¢ stalos¢
wystepowania warto$ci wspéiczynnika obcigzenia podstawowego 7,. Dane zawarte
w opracowaniu [3] potwierdzajg stuszno$¢ przyjetego postepowania.

4. Uwagi o sposobie prowadzenia badan

Prawidlowym sposobem okreslenia widma obcigzen samolotu kompozyto-
wego, byloby zbieranie danych przy pomocy automatycznych urzadzen zainsta-
lowanych na kilku samolotach kompozytowych przez co najmniej jeden sezon
lotny przy zalozeniu, ze samoloty bylyby eksploatowane w réznych warunkach,
a uzytkownicy — przede wszystkim piloci — nie byliby informowani o prowa-
dzonych badaniach.

Poniewaz tego typu podejscie jest niemozliwe do realizacji, cho¢by z uwa-
gi na mozliwosci aparaturowe (konieczno$¢ nieprzerwanej pracy — rejestracji
w wielogodzinnym locie), proponuje si¢ prowadzenie badan w warunkach poligo-
nowych, co pozwoli na uzycie aparatury w stosunkowo krétkich czasach rejestracji,
rzedu 30 min.

Badania polegalyby na wykonywaniu przez wielu réznych pilotéw okreslonych
zadan, w czasie ktorych wlaczona bylaby aparatura rejestrujaca. Pomiary bylyby
przeprowadzone na jednym samolocie kompozytowym, a jedynie wybrane fazy
lotu bylyby powtarzane na innym egzemplarzu (typie) samolotu kompozytowego.
Mialoby to stuzy¢ zweryfikowaniu proponowanej metody uogélnienia wynikdow.

Badania nalezaloby przeprowadzi¢ w réznych warunkach meteorologicznych,
uwzgledniajac proporcje zmian pogody w czasie sezonu lotnego oraz proporcje
(udzialy) lotu na r6znych wysokosciach i nad réznym terenem.

I tak:

a) proporcje lotéw przy réznych warunkach pogodowych moga by¢ dobie-
rane na podstawie statystyki dni lotnych z ubieglych lat (na danym lub
podobnym samolocie kompozytowym),

b) loty powinny by¢ realizowane w zakresie predkosci i wysokosci charakte-
rystycznych dla danej fazy lotu,

c) ze wzgledu na sposob prowadzenia pomiaréw, dla pelnego opracowania
wynikéw, konieczne bedzie przeprowadzenie niezaleznych badan prowa-
dzacych do uscislenia udzialéw czasowych poszczegélnych faz lotu. W tym
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celu dla uzyskania odpowiednio licznej reprezentacji statystycznej nalezy
przeanalizowa¢ okolo 10° zapiséw barograficznych lotéw na danym typie
samolotu.

Pomiary mogg by¢ rejestrowane w postaci krzywej ciaglej, kreslonej przez
aparat piszacy, ktora podaje wartosci obcigzenia (odksztalcenia) w funkcji czasu
lub tez przy pomocy przyrzadu zliczajacego, podajacego liczbe zmian obcigzen
w poszczegdlnych przedziatach ich wartosci, napotkanych w okreslonym czasie
prowadzenia pomiaru.

Pomiar ciagly jest tatwiejszy w realizacji i daje wiecej informacji, gdyz jest zapi-
sem pierwotnym. Jest klopotliwy w dalszej obrébce, gdyz calkowita liczba badanych
cykli obcigzen bedzie rzedu kilkunastu tysigcy i nalezy je posegregowac i przeliczy¢
z krzywej nakreslonej na tasmie.

Pomiar przyrzadem zliczajacym wymaga zastosowania elementéw logicznych
w elektrycznym ukladzie pomiarowym, a poza tym uzyskane rezultaty sg juz prze-
tworzeniem informacji pierwotnej. Ukfad ten powinien zapewnic¢ zliczanie amplitud
obcigzenia, moze natomiast nie rejestrowac wartosci $redniej, ktérg uwaza sie za stalg
i znang.

Obcigzenie P,
(np. sita w pasie dﬁ =0
dzwigara) dt
Psr+A3 S
B
Psp+Az | g B Y, B
PsrtA; |4 . n_ 4
¢ f‘\CJ{ Al CI{ Ci‘ fc t [czas]
Psrep I, \VYj \V} T
Psp-Aj T \JJ i
2 amplitudy
Psr-A; ] r
Psr-A3
1/2 cyklu

Rys. 19. Metody zliczania obcigzen

Na rysunku 19 pokazano amplitudy przyktadowo odczytywane przez przyrzad,
przy czym aparatura zlicza ich ilo§¢ przypadajaca na poszczegolne przedzialy ich
wartosci.

Metody zliczania obcigzen moga by¢ nastepujace:

A. Zliczanie amplitud o danym zakresie wartosci,

B. Zliczanie maksiméw w danym przedziale obcigzen,

C. Zliczanie przekroczen danego poziomu (tzn. ,.tych i wiekszych”).
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P
Mozna tez zlicza¢, ile szczytdw obcigzenia (pochodna i{—t =0, druga pochod-
na nie réwna si¢ zeru) przypada na kazdy przedziat lub tez ilokrotnie obcigzenie
przecina granice miedzy poszczegdlnymi sgsiednimi przedziatami. Mozliwa jest
takze metoda mieszana. Dla podjecia decyzji, ktérg z tych metod zastosowac,
potrzebne bedzie wykonanie wstepnych pomiardéw aparatem dajacym zapis ciagly

obcigzenia w funkcji czasu.

Ze wzgledu na ulatwienie dalszej obrébki statystycznej pozadane jest, aby
liczno$¢ obcigzen w przedziatach, na ktére zostanie podzielony caly zakres mie-
rzonych obcigzen, byla tego samego rzedu. Liczba obcigzen malych jest o kilka
rzedéw wieksza niz obcigzen duzych (dystrybuanta logarytmiczna). Natomiast
na caly zakres obcigzen od najmniejszych, ale majacych wplyw na zuzycie zme-
czeniowe, do obcigzenia dopuszczalnego, trzeba przyjac od 8 do 12 przedzialéw.
Dlatego przedzialy powinny progresywnie rosna¢ od najmniejszych, dla dolnych
obcigzen, do najwiekszego, obejmujacego naprezenia dopuszczalne, tak jak jest to
np. na rysunku 13 (samolot AF-129 na ny,, = 4).

Mozliwosci takiego podzialu powinny by¢ przewidziane juz w fazie projekto-
wania aparatury.

Wedlug rozeznania autoréw istnieje techniczna mozliwo$¢ opracowania
i wykonania w kraju aparatury spefniajacej wymagania wynikajace z proponowanego
zakresu badan. Dla osiagniecia odpowiedniego stopnia miniaturyzacji konieczne
moga by¢ zakupy za granicg podzespotéw elektronicznych.

Rzecza cenng byloby rejestrowanie cyfrowej wartosci maksymalnej i mini-
malnej obcigzenia P w kazdym locie. Pozwolitoby to, przy wykorzystaniu metod
statystycznych, na wyznaczenie rozktadow granicznych i na okreslenie ekstremal-
nych obcigzen struktury kompozytowej, ktora nie poddaje si¢ rozktadowi trwatosci
Gaussa, co utrudnia interpretacje probabilistyczna.

Kazdorazowy zapis zasadniczy, tzn. zapis licznosci amplitud obcigzen w kazdym
przedziale, musi by¢ uzupelniony informacja o miejscu, czasie i warunkach rejestra-
cji. Przez warunki te rozumie si¢ w pierwszym rzedzie warunki meteorologiczne
w czasie badan oraz rejestracje wysokosci lotu i zakresu predkosci lotu.

Artykul wplyngt do redakcji 28.12.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2012 .
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S. DANILECKI, P. LESZCZYNSKI

Methodology for modeling fatigue load spectrum for AF-129 composite aircraft

Abstract. As a part of this work, a methodology of modeling fatigue load spectrum for composite
aircraft was developed. The characteristic of external loads of the structure — general assumptions
was presented. Then, basing on the use of aircraft composite model, so-called, individual blocks,
characterizing successive stages of the aircraft flight were separated. These are:

1. Starting block.

2. Take up block.

3. The block of corners with different angles of tilt.

4. Horizontal flight block.

5. Falling-gliding block.

6. Landing block.

These blocks were discussed in detail in the presented methodology for modelling the fatigue loads
spectrum. Discussion has been completed with summary combinations of the number of load changes
(cycles) of the load factor n for the two options under consideration.

The simplification of the method was evaluated taking the multiplication factor of the fatigue life
test and evaluates how to take the base load. In conclusion, the comments on a way of research
conducting are presented.

Keywords: aviation, aircraft, safe period of use, fatigue loads spectrum, fatigue life






