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Prikazana je procedura za prorafun c¢vrstoce elemenata strukture vazduhoplovnih Konstrukcija u domenu
visokocikli¢nog zamora. Procedura se odnosi na procenu veka elemenata struktura pri opStem spektru opterecenja.
Za doprinos pojedinih nivoa optereéenja iz spektra na ukupno oSte¢enje, u kriticnoj zoni, Koristi se teorija Majnera.
Naponska stanja analizirana su primenom analitickih metoda kao i primenom konaénih elemenata. Izrazi za procenu
veka se u osnovi zasnivaju na bazi poredenja ponasanja glatkih epruveta i epruveta ili pak strukturalnih elemenata sa
zarezom, odnosno sa nekim izvorom koncentracije napona. Kompletna procedura za procenu veka ilustrovana je na
problemu dela veze krilo-trup lakog $kolskog aviona. Razmatran je uticaj metode proracuna naponskih stanja na vek

elemenata konstrukceije.

Kljucne reci: Cvrstoca letelica, zamor, proracun veka, opSti spektar opterecenja.

Koris$éene oznake i simboli

Gun Oms —DOmMinalni amplitudni i srednji naponi,
6, 0, —lokalni amplitudni i srednji naponi,

G —zatezna ¢vrsto¢a materijala za epruvete u
prisustvu izvora koncentracije,

or — zatezna ¢vrstoca materijala kod glatke epruvete,

o, — amplitudni napon pri nultoj vrednosti srednjeg
napona,

v — karakteristika materijala,

k, —koeficijent koncentracije napona (faktor
redukcije ¢vrstoce) pri ciklicnim optereéenjima,

k4 — efektivni koeficijent koncentracije napona pri
cikliénim optere¢enjima (za broj ciklusa 107),

ks — staticki koeficijent (smanjenja ¢vrstoce)
koncentracije napona,

k, — teorijski koeficijent koncentracije napona,

Ny —broj ciklusa do loma,

Ny —broj blokova do loma,

qa —koeficijent osetljivosti materijala na
koncentraciju pri dinamickom opterecenju,

n —logaritam broja ciklusa do loma (n=log Ny,

n; —broj ciklusa optereéenja za vreme eksploatacije
pri naponu G,

N; —broj ciklusa do razaranja pri stalnom naponu c;,

P —sila,

B — parametar koji defini$e karakteristike (tip)
materijala.

Indeksi

a —veli¢ine vezane za amplitudne napone,

m —velicine vezane za srednje vrednosti napona,

n —veli€ine vezane za nominalne vrednosti napona,

f — odnosi se na lom.
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Uvod

OSLEDNIJIH trideset godina znacajan istrazivacki rad

bio je usmeren na uspostavljanje metoda prorauna
¢vrstoe na zamor, odnosno procene veka struktura
optereéenih ciklicnim opterecenjima [1]. Tu se, pre svega,
misli na procene veka avionskih konstrukcija a i letelice u
celini [2-6]. Procena veka se teorijski razdvaja na nisko i
visokocikli¢ni zamor. U praksi to najée$¢e nije moguce
jednostavno razdvojiti, jer pored broja ciklusa na osnovu
koga se vrsi razdvajanje nisko i visokocikliénog zamora,
bitan parametar su i nivoi napona u okviru spektra
optere¢enja. Ovom prilikom ¢e se razmatrati problem
procene veka koji se primarno odnosi na visokocikli¢ni
zamor i to u podrucju do pojave inicijalnog oStecenja, jer je
za vecinu elemenata avionskih konstrukcija dominantan
visokocikli¢ni zamor. Procedura koja se razmatra zasno-
vana je na proceni veka elemenata konstrukcija pri opstem
spektru opterecenja na osnovu uporedenja ponasanja sta-
ndardnih glatkih epruveta i epruveta sa reprezentativnim
izvorima koncentracije napona, ili pak sa realnim
strukturalnim elementima optere¢enih na zamor. Osnova
postupka zasniva se na analitickim izrazima za proracun
naponskih stanja u elementima konstrukcija i na analiticko-
empirijskim izrazima za njihovo ponaSanje pod dejstvom
ciklicnih opterecenja. Budué¢i da su analiticki izrazi o
ponasanju strukturalnih elemenata formirani na osnovu
obimnih eksperimentalnih ispitivanja na zamor, to se dobri
rezultati procene veka mogu realno ocekivati. S druge
strane, to podrazumeva i veoma skupa ispitivanja.
Medutim, poSto za mnogo vaznih strukturalnih elemenata
kod vazduhoplovnih konstrukcija postoji  znacajna
raspoloziva baza eksperimentalnih rezultata tipi¢nih
strukturalnih elemenata, to Cesto nisu potrebna obimna a
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ponekad i dodatna ispitivanja u proceduri procene veka.
Primena je ove procedure veoma pogodna i pouzdana.
Kompletna procedura proracuna ¢vrsto¢e na zamor ilustro-
vana je na delu veze krilo-trup lakog skolskog aviona,
odnosno za jednu usku koja predstavlja osnovni deo veze.
Proracun ¢vrsto¢e na zamor uske (njen vek) odreden je za
slucaj opsteg spektra opterecenja.

Formulacija problema proracuna ¢vrstoce na
zamor

Podaci o ponaSanju na zamor glatkih epruveta su
dobijeni iz eksperimenata istih uzoraka pri razlicitim
nivoima opterecenja i uz belezenje broja ciklusa pri kome je
nastupio lom. Znaci, kompletna informacija bi trebalo da
bude postignuta ponavljanjem testova za razlicite vrednosti
parametara optereéenja. Na osnovu podataka koji su
dobijeni iz eksperimenata, moguce je zatim dobiti
dijagrame koji su oblika kao §to je prikazano na sl.1.

staticki lom statieki lom

pri pritisku > pri istezanj

R=-0.

R=0

Ny
7\
/ AN

N

Pritisak (=) Srednji napon, On |stezanje (+)

Slika 1. Zavisnost amplitudnog napona c, od srednjeg napona G, pri
konstantnom broju ciklusa.

Dijagram prikazan na sl.1, odnosno njegov deo, koris¢en
je u [8] radi uspostavljanja funkcionalne zavisnosti izmedu
amplitudnog napona c,, srednjeg napona c,, i broja ciklusa
do loma N Poznato je da ¢e se kod uzorka sa zarezom
pojaviti kriti¢na oblast u kojoj kombinovani efekat lokalnog
amplitudnog i srednjeg napona inicira pojavu prskotine,
koja moze dovesti i do eventualnog loma celog dela. Kao
§to je oblik opterecenja kod glatke epruvete predstavljen
srednjom vrednos¢u i amplitudom napona, tako ¢e i kod
uzoraka sa zarezom biti predstavljen sa dve vrste napona. U
ovom sluéaju, naponi mogu biti povecani lokalno usled
medusobnog dejstva koncentracije napona, plasticnog
teCenja, kaljenja itd. Prema tome, za amplitudni napon
ciklicna plasticna  deformacija povecava teorijski
maksimalni napon u zarezu. Razumno je pretpostaviti da
povecana vrednost tacno odgovara naponu glatke epruvete
za isti broj ciklusa. Samo odredivanje ¢vrstoce na zamor je
vrlo ograni¢eno iz testova na zamor za uzorke sa zarezom,
jer postoji veoma veliki broj razliCitih oblika i veli¢ina
zareza, kao i mnogo razli¢itih vrsta materijala. 1z navedenih
razloga se i pribegava analitickom izrazavanju cvrstoce
usled zamora uzoraka sa zarezom, a ne eksperimentalnom
nacinu. Stvarni lokalni srednji i amplitudni naponi nisu
poznati, ali su povezani sa njihovim odgovarajuéim,
poznatim, nominalnim naponima. Tako, zavisnost izmedu
lokalnog amplitudnog napona i odgovarajuc¢eg nominalnog
amplitudnog napona je oblika:

Cum ks =0, (D

gde je koeficijent proporcionalnosti, koeficijent
koncentracije napona pri ciklicnim optere¢enjima k, i
smatra se da je on kao teorijski koeficijent koncentracije
napona koji daje stvarni maksimalni napon pod uslovom
plasticne deformacije, dok su: o,,- nominalni amplitudni
napon a o, lokalni amplitudni napon. Kako koeficijent
koncentracije napona pri ciklicnim opterecenjima k,, po
definiciji, predstavlja odnos lokalnog amplitudnog napona i
nominalnog amplitudnog napona, cilj je da se on predstavi
u funkciji slede¢ih  parametara: teorijski  faktor
koncentracije k; i staticki koeficijent smanjenja ¢vrstoce k;
(ky=0,/c,, predstavlja vrednost koeficijenta k, pri statickom
lomu). Pod statickim lomom usled zamora se podrazumeva
grani¢ni slucaj u kome se lom odigrava pri jednom ciklusu
opterecenja, tj. N, =1. Pri statitkom lomu koeficijent
amplitudnog napona, izraCunat na ovaj nacin, Cesto je
mnogo manja. Zbog prisustva efekta dimenzija koji je od
presudnog znacaja pri broju ciklusa od 107, vrednost
teorijskog faktora koncentracije k; se zamenjuje efektivnim
koeficijentom koncentracije napona pri ciklinim
optereéenjima k, (pri broju ciklusa 107), koji je neka
funkcija od &k, . Na osnovu toga izraz za koeficijent
amplitudnog napona k, postaje [9]:

ka = ks + (kA - ks) a (2)

Povecavanjem koeficijenta osetljivosti na prisustvo
zareza ¢, od 0 do 1, koeficijent amplitudnog napona £, se
povecava od minimalne vrednosti k;, do maksimalne
vrednosti k4; tj. vrednost koeficijenta amplitudnog napona
k, moze da bude u oblasti od minimalne osetljivosti na
prisustvo zareza pri statiCkom lomu do potpune osetljivosti
na prisustvo zareza kada je dostignut teorijski koeficijent
koncentracije k.. Cilj je da se prethodno dobijeni izraz za
koeficijent amplitudnog napona k, predstavi kao funkcija
broja ciklusa do loma N, odnosno log Ny

Odgovarajuca ispitivanja dobijenih ¢vrstoéa na zamor
glatkih epruveta i uzoraka sa zarezom pokazuju da je
poklapanje sa eksperimentima ostvareno, kada je vrednost
za g, oblika [9]:

4

qa_B+n4

A3)
gde su: n- logaritam broja ciklusa do loma n=log N;, B- ko-
nstanta Cija vrednost zavisi samo od vrste materijala i za
proste geometrijske zareze je nezavisna od tipa zareza (za
legure Al — Zn — Mg je B=25, a za Al — Cu je B=60 ). Za
vrednosti koeficijenta k, pri 10’ ciklusa koja zavisi od
efekta dimenzija, i to preko tipicnih dimenzija zareza i
radijusa u korenu R, dobijeno je [9]:

ki
T

gde je: Jo - faktor umanjivanja (ublazavanja) usled

kA:

prisustva zareza, Cija vrednost za Al legure je Vo = (24/5,)°

, a za Celike Jo = 4/c,. UoCava se da se vrednost
koeficijenta k, smanjuje kada se smanjenjuje broj ciklusa
do loma, uz ograni¢enje vrednosti k, pri 107 ciklusa i k; pri
statickom lomu, tj. N,=1.

Prethodno dobijeni izraz za koeficijent &, potrebno je da
se izrazi preko o, i S, a zatim svede na bezdimenzione
veli¢ine 6,/6,1S,/S,.
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. G . ..
Kako je k,=—% , proSirivanjem se dobija:
G(U’l
_Oa Om Ot _Ga Gmk
)
Gt Can Om Ot Ouan

ka 6))

1 zamenom vrednosti za k,:

c kA—kS) 24 o

A= 1+| || . 6

Gy [ ( ks B+I’l4 G ( )
Na isti nac¢in se dobija zavisnost izmedu lokalnog

srednjeg napona uzorka sa zarezom i odgovarajuceg
nominalnog srednjeg napona u obliku:

G ki = Oy @)

gde je k, koeficijent koncentracije srednjeg napona, tj.
faktor proporcionalnosti izmedu lokalnog srednjeg napona
G, 1 nominalnog srednjeg napona uzorka sa zarezom G,
¢iju vrednost je potrebno definisati. Kao i kod %,, da bi se
odredila vrednost £, pri bilo kom broju ciklusa, neophodno
je da se zna vrednost ovog koeficijenta pri statickom lomu
(N/=1), j. k,= k1 pri granici zamora k,= ky;, kao i g,, tj.:

kn = ks + G (ky - ko) ®)

Procena koeficijenta srednjeg napona k,, u jednacini (8)je
izvrSena izrazavanjem koeficijenta ¢,, u funkciji veli¢ina
Gur » Omm n. RazliCiti izrazi mogu biti formulisani da
zadovolje grani¢ne uslove, i svaki od njih bi davao razlicitu
vrednost za k,,. Jedini nacin za dobro definisanje izraza je
poredenje sa eksperimentom, i ovo je bilo izvrSeno za
razliCite materijale.Empirijski je uspostavljena zavisnost
oblika:

2
G = ( 1- Gmn“‘an) ©)

Gm

a da k, nikada ne moze prekoraciti vrednost k, koja je
dobijena kod koeficijenta koncentracije amplitudnog
napona k, . Iz tog razloga usvaja se ky=k4, dok je g, —
koeficijent osetljivosti usled prisustva zareza pri srednjem
naponu. [zuzetno, prilikom prora¢una na zamor moguce je
izvrSiti upro$éenje zanemarivanjem o, u prethodnoj
jednagini, za vekove koji prekoraguju 10* ciklusa, odnosno
u slucajevima gde je vrednost G,,, mnogo veca od vrednosti
6.4,- Dobijena formula je samo manje tacna nego prvobitna,
pokazujuéi srednju gresku u proraunatim vrednostima G,
/6,=(0.10 + + 0.09). Kao i kod koeficijenta amplitudnog
napona k, i ovde se zeli da se koeficijent koncentracije
srednjeg napona k,, izrazi preko c,, i c, uz svodenje na
bezdimenzione veli¢ine o,, /o, 1 o, /o, Kako je k,=c,
/Gy, prosirivanjem se dobija:

:Gm O ﬁ:Gm O
Gt OmnOr Ot Oum

ke (10)

m

Zamenom vrednosti za k;, se dobija:

2
) kA - ks Omn t Oan o
Om _ |1 1— O mn
O [ +( ks j ( G j J Om (11)
Osnovna pretpostavka je da su lokalni amplitudni i
lokalni srednji naponi izvedeni u jednacinama (6 1 11)
jednaki onim datim za glatke epruvete. Na osnovu toga

podaci dobijeni kod glatkih epruveta mogu biti koris¢eni za
reSavanje problema ponasanja na zamor uzoraka sa

zarezom. Detaljna analiza ponaSanja glatkih epruveta je
opisana u [8] i kao rezultat analize dobijena je sledeca
jednacina za ponaSanje glatkih epruveta:

/ /

G—”:(l - G—'") (Ga + oy (1 - GJJ (12)

Gy Gy Gy Gy
gde je o,/- amplitudni napon pri nultoj vrednosti srednjeg
napona, y - karakteristika materijala. Jednacina (12) odnosi
se na amplitude odgovarajuce dinamicke Cvrstoce i odgo-
varajuce staticke cvrstoce.

U stvari, poznato ponaSanje na zamor glatkih epruveta je
koris¢eno da se izvede zavisnost za element sa zarezom i
predstavljeno je jednacinama (4,6,11,12) ali uz sledece
neophodne podatke: k- teorijski faktor koncentracije; R-
radijus u korenu zareza; o, zatezna Cvrstoca; k- staticki
faktor smanjenja ¢vrstoce 1 dve veli¢ine od sledece tri: o,,-
nominalni amplitudni napon; G,,,- nominalni srednji napon i
n- logaritam broja ciklusa do loma koje se odnose na
opterecenje, odakle smo u stanju da odredimo onu tre¢u
koja je nepoznata.

Procena veka po principu kumulativnog oStecenja

Radi uzimanja u obzir uticaja nivoa optereCenja na vek
konstrukcija, koriste se razne hipoteze. lako su
uspostavljene mnoge metode koje zadovoljavaju specificne
uslove u okviru spektra opterecenja, najjednostavnija i
najprakti¢nija metoda je Palmgren-Minerova hipoteza.
Prema Palmgren-Minerovoj metodi radni vek pri zamoru
je odnos broja ciklusa optere¢enja pri odredenom nivou
napona 1 kriticnog broja ciklusa od pojave oStecenja pri
istom nivou promenljivog napona. Ako se primenjuje
nekoliko nivoa promenljivog napona, koristi se suma ovih
odnosa broja ciklusa radnog veka pri zamoru. Kada
opterecenje pri zamoru ukljucuje vise veli¢ina amplitudnih
napona, ukupno ostecenje je suma razlicitih odnosa ciklusa,
a lom ¢e se tada pojaviti kada suma odnosa ciklusa dostigne
vrednost jednaku jedinici, tj.:

n o _
2N, T 1.0 (13)
i=1
gde su: n— broj ciklusa opterecenja za vreme eksploatacije
pri naponu o;, N— broj ciklusa do razaranja pri stalnom
naponu G;, j— broj nivoa napona koji se razmatra u analizi.
Jednacina (13) je u ovom radu koriS¢ena za odredivanje
veka izrazenog brojem blokova N, do pojave inicijalnog
ostecenja.

Procena veka elemenata vazduhoplovnih
konstrukcija

Predstavljena procedura proracuna cvrsto¢e elemenata
konstrukcije bi¢e razmatrana na primerima uski koje su
bitan strukturalni element vazduhoplovnih konstrukcija.
Uska predstavlja bitan oblik spojne veze i njena ¢vrstoca na
zamor Cesto govori o ¢vrstoéi koja ¢e biti ostvarena u celoj
vezi. Interesantno je uociti da uska poseduje iznenadujuce
nisku ¢vrstocu na zamor, $to znaci da je ¢vrstoca na zamor
obi¢no smanjena ispod one naznacene teorijskim faktorom
koncentracije k, zbog kombinacije prisustva koncentracije
napona i frettinga izmedu osovinice i uske. Sama procedura
odredivanja veka uSke je bazirana na definisanju
koeficijenta koncentracije amplitudnog napona k, i
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koeficijenta koncentracije srednjeg napona k,, tj.
modifikovanju izraza dobijenih kod prostih uzoraka sa
zarezom, a to sve u cilju da bi se dobile odgovarajuce
zavisnosti za odnos lokalnog amplitudnog napona o,
zatezne ¢vrstoce o, kao 1 odnosa lokalnog srednjeg napona
G, 1 zatezne Cvrstoce. Kako fretting izaziva lokalno
povecanje napona, to uslovljava da se vrednost koeficijenta
k4 u jednacini (2), zamenjuje izrazom B (1+d)k; . Tako je

[9]:

b=k (B (1 d)h—k ) (14)

gde su: &, staticki faktor smanjenja ¢vrstoce; B - konstanta
odredena eksperimentalno priblizne vrednosti za Celik 2.7, a
za Al legure 1.85; B— konstanta, takode eksperimentalno
odredena, priblizne vrednosti za uske oko 1000. Zavisnost
izmedu lokalnih i nominalnih vrednosti u funkciji veka
uske definisana je u obliku:

(5‘1:£1+B(1+d)k,—ks n4 j(jan

G, kg B+n*) om

15)

UnosSenje izraza P (1+d)k; uslovljava da koeficijent
amplitudnog napona postaje znatno veéi od teorijskog
koeficijenta koncentracije k. Sto se tide izraza za
koeficijent koncentracije srednjeg napona k,, u proracunu
¢vrstoe na zamor uske, on ostaje isti kao kod prostih
uzorka sa zarezom samo se umesto k, koristi k,, odnosno

[9]:
(e} +Oo 2
k,,,:ks+(kt—ks)(l— ’"7) 1. kng—m (16)

mn

Tako izraz za odnos lokalnog srednjeg napona i zatezne
¢vrstoce postaje oblika:

2
Om _ kt _ks _ O mn T an O mn
Gt _[1+ ks (1 th ) ] th (17)

U jednacinama (15 i 17) potrebno je dati funkcionalne
zavisnosti za teorijski faktor koncentracije %, ili u grafickom
ili u analitickom obliku. Kako je teorijski faktor
koncentracije definisan kao odnos maksimalnog lokalnog
napona 1 nominalnog napona u oblasti minimalnog
poprecnog preseka, onda je:

—_ Omax
k= prD-ay (18)

gde su: P— opterecenje, D- Sirina uske, d- pre¢nik osovinice
i t- debljina uske.

<

\ 4

C,

Slika 2. Geometrija uske sa optere¢enjem

Na osnovu ispitivanja uski na zamor (Frocht i Hill [4]),
utvrdeno je da k, moZze da se izrazi u funkciji odnosa D/d i
to:

za H/D=1; k,= 0.60 + 0.95 D/d

za H/D=0.5; k,=0.85+0.95 D/d
za vrednosti D/d u opsegu 0.2 + 0.8. Pored navedenih
relacija koje su koristili Frocht i Hill, u ovom radu je
primenjena i formula, koju je definisao Larsson [5], u

obliku:
e\ (e \%
=38|=]| |5 2
=3 1)
gde su: a, i1 ¢ parametri koji se dobijaju iz geometrije uske;
D —-d
a=H-%, o= @1

Treba istaci da je (20) uspostavljen na osnovu obimnih
eksperimentalnih istrazivanja razli¢itih tipova uski, kako u
pogledu geometrijskih oblika tako 1 optereéenja i
materijala. Pored izraza (15 i 17), potrebna je i jednacina
ponasanja na zamor glatke epruvete (12) koji su detaljno
opisani u [8]. Materijali koriS¢eni u analizi su durali
razli¢itih mehanickih svojstava, pa su odgovarajuce
konstante za napred pomenute formule [9]:

__0.0031
(1+0.0455,)
b=4; ¢c=0.0031; e=1; g=0 (22)

SN
= Ot
~[5)
Odavde sledi da su vrednosti potrebnih koeficijenata iz
jednacine (12) [8]:

14+_0.0031n*
_ 140.0450, (23)
’  1+0.0031n* ’

Om

4

G{H(g;gj J 24

Jednacine [23 i 24] potpuno definiSu problem procene
veka elementa konstrukcije pri opStem spektru opterecenja.
Detaljniji prikaz odredivanja pojedinih navedenih relacija
dat je u Dodatku rada. Koris¢enjem opisanih relacija,
zajedno sa jednacinom (13) za definisanje pojedinih nivoa
spektra optereéenja na ukupno oStecenje u kriti¢noj zoni,
moze da se odredi ukupan vek nekog elementa konstrukcije
optere¢enim na zamor.

’Y:

Numericki primeri

Napred iznesena procedura za procenu veka elemenata
konstrukcija optere¢enih na zamor ilustrovana je
numeri¢kim primerima. Za tu svrhu izabrana je uska, koja
predstavlja standardni element vazduhoplovnih
konstrukcija, optereCena opStim spektrom opterecenja.
Razmatrani spektar opterecenja uske je onaj koji se javlja
kod lakog skolskog aviona za obuku i prikazan je u tabeli 1.
U tabeli 1, n; predstavlja broj ciklusa opterecenja uske (s1.2)
na pojedinim nivoima opterecenja koji se menjaju od P,
do P, Definisanje spektra opterecenja izvrSeno je prema
MIL normama i preporukama koje se odnose na datu
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kategoriju aviona. Definisanje opterecenja u samoj uski, za
vezu krilo-trup, izvrSeno je primenom strukturalne analize
koris¢enjem MKE celog krila aviona. Prora¢un naponskih
stanja, za spektar opterec¢enja, dat u tabeli 1, izvrSen je
analitickim putem i primenom metode kona¢nih elemenata.

Tabela 1. Spektar opterecenja uske kod lakog skolskog aviona

n; Prin (daN) Prnax (daN) ¢, (MPa) | c, (MPa)
1. 73 1000 4000 21.439 37.732
2. 20 2500 5500 21.439 57.171
3. 4 4500 7000 17.866 82.184
4. 1 5000 8500 25.013 96.476
5. 1 3000 10000 50.025 92.903
6. 1 5000 8500 25.013 96.476
7. 5 4500 7000 17.866 82.184
8. 21 2500 5500 21.439 57.171
9. 74 1000 4000 21.439 37.732

Proracun napona analitickim putem odreden je na dva
nacina, tabele 2 i 3. Osnovna razlika je u analitickoj formuli
za odredivanje faktora koncentracije napona [6,7]. Preporuka
[5], daje bolju saglasnost izmedu analitickog odredivanja sa
MKE, mada u oba slucaja postoji razlika izmedu analiticke
metode i MKE. U oba slucaja analiticka metoda daje vise
vrednosti napona, Sto ima za posledicu nesto konzervativnije
rezultate koji su u osnovi prihvatljivi u preliminarnim
proracunima cvrstoée, odnosno u proceni veka elemenata
vazduhoplovnih  konstrukcija. Odredivanje veka uske
analitickim putem je izvrSeno primenom formula (12, 14 i
17). Potrebni parametri, koji definiSu geometriju uske i
karakteristike durala, su: o, =383 MPa, k=1.00, D=60.00
mm; d=25.00 mm; =20.00 mm; HF=40.00 mm; B=1000; i
kao takvi su i ovde bili kori$éeni prilikom procene veka, a
zatim i proracun lokalnih amplitudnih i srednjih napona.
Naravno, uska je od Al legure cija konstanta B=1000, dok je
teorijski faktor koncentracije &, dobijen primenom formule
koju su predlozili Frocht i Hill [6], tabela 2 i Larsson [7],
tabela 3.

Tabela 2. Poredenje lokalnih maksimalnih napona o« koji su dobijeni
analitickim putem i MKE

Analiti¢ki metod [6] MKE
n; Ny c.(MPa) | o,,(MPa) | Gpin(MPa) | Gax (MPa) | Gty (MPa)
73 | 9.769 10° 144.3 88.69 -55.62 233.0
20 | 5.941 10° 136.4 131.1 -5.222 267.5
4 | 7.67210° 117.1 174.1 57.00 291.2 240.5
1 | 1.31910° 128.8 188.7 59.89 317.4 270.1
1 | 1.43510* 167.1 167.7 0.592 334.9 290.9
1 | 1.31910° 128.8 188.7 59.89 317.4 270.1
5 | 7.67210° 117.1 174.1 57.00 291.2 240.5
21 | 5.94110° 136.4 131.1 -5.222 267.5
74 | 9.769 10° 144.3 88.69 -55.62 233.0

Tabela 3. Vrednosti lokalnih maksimalnih napona G.x koji su dobijeni
analitickim putem i MKE

Analiticki metod [7] MKE
n; Wi o, (MPa) | o,/ (MPa) | Gyin(MPa) | Ginax (MPa) | ety (MPa)
73 1.298 10° 142.1 85.01 -57.13 227.2
20 7.934 10° 134.9 126.0 -8.905 260.9
4 1.086 10° 116.3 167.7 51.39 284.0 240.5
1 1.739 10° 128.9 182.3 53.35 311.2 270.1
1 1.729 10* 167.9 162.5 -5.350 330.4 290.9
1 1.739 10° 128.9 182.3 53.35 311.2 270.1
5 1.086 10° 116.3 167.7 51.39 284.0 240.5
21 7.934 10° 134.9 126.0 -8.905 260.9
74 1.298 10° 142.1 85.01 -57.13 227.2

Procenjeni broj blokova do pojave inicijalnog loma, u

kriti€noj poziciji, uske odreden je za dva postupka
analitickog proracuna naponskog stanja i to:
1. k,=3.04698, N,;= 3164, shodno tabeli 2

2. k,=2.90478, N,,= 4122, shodno tabeli 3

Treba pomenuti da kompletan spektar opterecenja sa
devet nivoa, dat u tabeli 1, predstavlja jedan blok. Prema
ocekivanju, naponsko stanje, odnosno postupak odredivanja
lokalnog naponskog stanja bitno uti¢e na vek konstrukcije
optere¢ene na zamor. U ovom slucaju (20) daje bolju
saglasnost sa rezultatima MKE 1 preporuCuje se za
koris¢enje u proracunima veka kod problema veze krilo-
trup.

Zakljuéak

Prikazan je pojednostavljen postupak procene veka
elemenata vazduhoplovnih konstrukcija optere¢enih na
zamor. Osnova postupka je zasnovana na analitiCkim
izrazima za proracun naponskih stanja u elementima
konstrukcija i na analiticko-empirijskim izrazima za
ponasanje istth pod dejstvom ciklicnih opterecenja.
Prorac¢un ovako odredenih naponskih stanja, za sve nivoe
optereéenja u okviru spektra, na primeru uske uporeden je
sa rezultatima konacnih elemenata. Analitickim postupkom
su dobijene nesSto viSe vrednosti napona $to rezultuje u
manji proracunati vek ali je u preliminarnoj fazi
projektovanja prihvatljivo, jer su tada potrebne jednostavne
metode za procenu veka. Posebna paznja bila je usmerena
na procenu veka uski pri opStem spektru opterecenja. Za
procenu uticaja pojedinih nivoa napona na ukupno
oStecenje u kriticnoj zoni koris¢ena je teorija Majnera.
Dobijeni rezultati procene veka kod problema uski, za vezu
krilo-trup lakog Skolskog aviona, mogu da se primene i na
druge strukturalne elemente, posebno u domenu
vazduhoplovnih konstrukcija. Posto se radi o metodi
zasnovanoj na rezultatima izvedenim iz obimnih
eksperimentalnih ispitivanja na zamor, to je ta¢nost procene
veka realna i pouzdana i posebno je dobra u preliminarnoj
fazi projekta.
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Dodatak

Ovde c¢e se definisati funkcionalna zavisnost izmedu
amplitudnih napona o,, srednjih napona o, i broja ciklusa
do pojave loma N Ranije je napomenuto da ¢e jedan deo
dijagrama na sl.1 biti koriS¢en, $to je i prikazano na sl.3.
Re¢ je o tzv. krivama konstantnog veka u koordinatnom

sistemu ¢, /o, 1 6, /0y, gde su naponi usled zamora svedeni
na bezdimenzione veliCine, tj.:

c,/06,=4,; c,//06,=A4, i 6,/6,=M ;
gde je o,' - amplitudni napon pri nultom srednjem naponu.

1

krive
konstantnog
veka

Promenljivi napon

Srednji napon

Slika 3. Funkcionalna zavisnost izmedu ¢,/0; i1 6,/0, tzv. kriva konstan-
tnog veka.

Zadatak je da se uspostavi neka vrsta zavisnosti izmedu
A i M, koja ¢e predstavljati analiticku zavisnost ponasSanja
na zamor glatke epruvete pri konstantnom broju ciklusa.

Primenom pravila o sli¢nosti trouglova na sl.3 se dobija:

CD = A,(1-M) (D.1)

$to predstavlja amplitudni napon u tacki D.
Ponovnom primenom pravila o sli¢nosti trouglova dobija
se vrednost amplitudnog napona u tacki F:

CF= (1 -M). (D.2)
Ordinata DF je:
DF=CF-CD=(1-M)-A(1-M)=(1-M) (1-4,). (D.3)

Prethodno odredeni naponi su bili potrebni da bi se
dobili amplitudni naponi u tacki E, odnosno E’, a koji

predstavljaju vrednosti stvarnih napona. Pritom se sa slike
uocava da je veli¢inu DE mogucée izraziti kao deo od DF.
Velic¢ina koja ¢e ovo predstavljati bice manja od jedinice i
oznaci¢emo je sa y. Ova veliCina u retkim sluc¢ajevima
moze biti negativna, ¢ime se omogucava konkavan pad
krive, tj. dobijanje tacke £’ na sl.3. Ovime su uklju¢ena dva
oblika koje mogu imati krive konstantnog veka, ali ne bi
trebalo zaboraviti da krive mogu imati i S oblik (tj. da
delom leze iznad, a delom ispod linije ¢vrstoce BDG).
Trazeni amplitudni napon CE (odnosno CE') je:

CE=A4A=CD+ DE=CD +yDF =
=A, (1-M) +y(1-M)(1-4,)=  (D.4)
:(1 'A/[) (A0+Y(]'Au))'

Ova poslednja zavisnost interpretira ponasanje na zamor
glatke epruvete, tako da je neophodno dati i funkcionalne
zavisnosti za 4,1Y.

Iz eksperimenata je utvrdeno da pri nultom srednjem
naponu zavisnost izmedu amplitudnog napona i broja
ciklusa do loma je oblika:

_l+anb

D.5
1+cn® (D-5)

gde su: n- logaritam broja ciklusa do loma (n=log N)); a, b,
c- pozitivne konstante za dati materijal i gde je c>a. S druge
strane, i veli¢inu y je moguée pogodno izraziti pomocu M i
n i uz zadovoljenje granic¢nih uslova, tj.:

_ M (e+qgM)

T e (D-6)

gde su: k- pozitivna konstanta; e,g - konstante koje mogu
biti i pozitivne i negativne. U matematickim izrazima za 4,
iy figuriSu konstante [9] a, b, ¢, d, e, g, koje se odreduju iz
eksperimenata na zamor. Na pravilan nacin odredene
konstante omoguc¢avaju da matematicki izrazi za A, 1 y
interpretiraju stvarno ponasanje na zamor glatke epruvete,
tj. ispunjavaju uslove da je kriva 4 = f(M): 1. u okviru
oblasti 0: 1; 2. opadajuca; 3. konkavna (konveksna).

Rad primljen: 24.10.2000.god..
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