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EFFECT OF SMALL CYCLES OMISSION FROM FATIGUE TEST LOAD SEQUENCE ON
FATIGUE DAMAGE ACCUMULATION AND CRACK GROWTH LIFE

VLIV ZKRACENI SEKVENCE ZATIZENI PRO UNAVOVOU ZKOUSKU NA KUMULACI

UNAVOVEHO POSKOZENI A RYCHLOST SiRENI TRHLINY

Petr Augustin'

Up to this day many fatigue tests of specimens and aircraft components are still conducted using simple blocks of
constant amplitude load cycles. However, this approach is limited by the necessity of unreliable Miner rule
utilization. The most realistic method of experimental determining the mean fatigue life of an aircraft structure is a
service simulation fatigue test with a random application of loads on a flight by flight basis. Such a load sequence
intended for a fatigue test of the wing spar specimens was prepared using the program FLTSIM. Generation of a
load history was performed from gust dominated load spectra measured during typical operations of a transport
aircraft. If large number of very small peaks contained in the applied gust load spectrum have to be simulated during
a fatigue test, the testing time would be unacceptable long. Effect and possible level of small cycles omission on
fatigue life of tested specimen must be therefore determined. This paper deals with the solution of this problem.

Seven modifications of the load sequence with different level of small cycles omission were analyzed. First of all, a
simple cycle by cycle calculation using the linear cumulative damage hypothesis was performed. Both the crack
initiation and the crack propagation period are considered in this case. Appropriate S-N curve of the wing spar was
derived from constant amplitude fatigue tests results. Effect of small cycles omission on a propagation of existing
cracks located in the spar web was also studied. FEM model of the spar was created to determine the stress intensity
factor function. Two crack growth equations were utilized. All calculations were made after a conversion of the load
history with different cycle counting methods. In addition to the simple range counting the rain flow and the range
pair methods were applied.

Keywords Service simulation fatigue test, load sequence, fatigue damage accumulation, crack propagation.

Uvod

Unavova zkouska typu let za letem s nahodnym pofadim vrcholii zatizeni je povazovéna za
metodu stanoveni zivotnosti letounu, kterd se nejvice piiblizuje redlnému provozu konstrukce.
V soucasné dobé je v n&kterych ptipadech pro zkousky jednotlivych konstrukénich uzld stale
jesté pouzivano jednodussiho zatézovani bloky kmitd konstantni amplitudy. Nevyhodou tohoto
pristupu je, ze pro stanoveni zkouskou prokazané zivotnosti je tieba ziskany vysledek piepocitat
s vyuzitim Palmgren — Minerovy hypotézy kumulace unavového poskozeni, nebot’ v provozu je
konstrukce vystavena spektru zatizeni obsahujicimu kmity raznych velikosti. Nedokonalost P-M
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hypotézy spolu s nutnosti pouziti unavové kiivky, ktera se skutenym vlastnostem zkousené
konstrukce pouze blizi, je zdrojem nepiesnosti této metody. Proto je preferovano pouzivani
zkousek simulujicich realné provozni podminky metodou let za letem s nahodnym poradim
jednotlivych zatézovacich extrémd.

Sekvence zatizeni, kterd je predmétem tohoto Clanku, je urena pro unavové zkousky vzorki
nosniku kiidla provadéné na ZkuSebné¢ letecké techniky Leteckého ustavu FSI VUT v Brné.
Sekvence kmitti opakovana béhem zkousky reprezentuje 3612 letti a 2400 letovych hodin (LH),
coz predstavuje desetinu predpokladané bezpecné zivotnosti zkousené konstrukce. Pouzité
spektrum nasobkl zatizeni n, (ndsobkli gravitacniho zrychleni) bylo naméfeno na malém
dopravnim letounu [1]. Tato méfeni byla svymi autory zpracovana do jednoparametrické formy,
kterda udava kumulativni Cetnosti lokélnich extrémua prib&hu rn,. Pfi sestaveni sekvence kmitl

letovych zatiZzeni v ramci letu se predpoklada pohyb letounu dany typickym profilem letu. Letoun
stoupajici po startu postupné “prolétava“ jednotlivymi vySkovymi intervaly, pro které jsou
spocteny pocty extrémil zatazovanych z piislusného dilciho spektra letového zatizeni (obr.1) do
sekvence. Stejnym zpisobem jsou vygenerovany kmity pro dalsi faze letu. Je predpokladano vice
druht typickych let, které pokryvaji Skalu
vyuziti letounu této kategorie z hlediska vysky
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Obr. 1 Kombinované spektrum poryvi a Obr. 2 Zavislost unavového poskozeni na
manévri  pro  fazi  stoupani, vysce letu pro spektrum zobr.1.
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samotné unavové poskozeni od pozemniho zatizenim je mozno ve srovnani s poskozenim od
poryvl, manévru a cyklu zemé-vzduch-zemé zanedbat.

V ptipadé vyhodnoceni naméteného prubéhu zatizeni do jednoparametrického spektra
lokalnich extrémi nejsou zachyceny vazby pfi piechodu mezi extrémy. Sestaveni zatézovaci
sekvence pro unavovou zkousku je tak mozno provést vice zpusoby. Z hlediska tinavového
poskozeni nejnepiiznivéjsi variantu predstavuje vytvafeni kmitd z extrémul nachazejicich se na
horni a dolni obélce spektra, kterym odpovidd stejnd kumulativni cetnost (EE — Extreme
Excursion). Naproti tomu v nejobecnéjsim ptipadé mohou byt kmity tvofeny extrémy vybiranymi
nahodné, aniz by bylo rozliSovano mezi horni a dolni obalkou spektra (RPTE — Random Peak
Through Excursion). Lze pfedpokladat, ze poSkozeni bude pii takovémto zpiisobu sestaveni
sekvence nejmensi. Tieti moznost predstavuje nahodna volba extrémi, ktera je stiidave
provadeéna z horni a dolni obalky spektra (ULCE — Upper to Lover Curve Excursion). Hodnoceni
téchto tii zplisobl sestaveni historie zatizeni z jednoparametrického kumulativniho spektra bylo
publikovéano v praci [2], odkud byla také pfevzata pouzita oznaceni. Srovnani bylo provedeno na
ruznych spektrech, ktera byla k dispozici jak v dvouparametrické, tak jednoparametrické podobé.
Vysledky provedenych vypocti zivotnosti do iniciace trhliny a Zivotnosti ve fazi Sifeni trhliny
ukazuji, ze podle predpokladu je nejkonzervativnéjsi metodou postup, kdy jsou tvoreny nejveétsi
rozkmity mezi horni a dolni obalkou spektra (EE). V zévislosti na typu spektra piedstavuje
podhodnoceni poctu cyklid do iniciovani trhliny 20 — 45%. Odhady Zivotnosti ve fazi Sifeni
trhliny jsou jiz méné konzervativni, odchylka vic¢i vypoctu provedenému z dvouparametrické
podoby spektra je méné nez 15%. Pro oba pseudonahodné postupy (ULCE a RPTE) ukazuji
odhady poskozujicich ucinkii lepsi ptiblizeni skutecnosti, nez je tomu u prvni metody, pfi¢emz
zUstavaji na bezpecné strané. ZatéZovaci sekvenci byla proto sestavena metodou ULCE.
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Obr. 3 Ctyfi lety ze zatéZovaci sekvence sestavené ztiplného spektra (536 kmiti/LH,
nahote) a jeji zkracend podoba (46 kmitl/LH, dole).



Pouzita spektra letovych zatiZzeni, jak byla publikovéna, obsahuji zna¢né mnozstvi extrémil
zatizeni o velmi malé hodnoté - hranice pro “ofiznuti* spektra byla zvolena na Grovni An, = +/-
0,05. Pokud by pii tnavové zkouSce bylo simulovano uplné spektrum (desetin€é bezpetné
Zivotnosti by odpovidalo piiblizng 1,3x10° kmitd), byly by ¢asové naroky na takovou zkousku
nepfijatelné. Proto bylo nutné provést zkraceni zatézovaci sekvence vypusténim kmitt
nejmensich amplitud. Pro dvojice po sobé jdoucich lokalnich extrémul je béhem generovani
spoctena napétova odezva v predpokladaném kritickém misté konstrukce a pfislusna hodnota

maxima ekvivalentniho mijivého kmitu podle Odinga:
O-h,ekv = 2O-a (O-a + O-m) . (1)

Rozkmit je zafazen v pfipad¢, Zze hodnota o, ,, pfekro¢i stanovenou mez. Uvedenym

zpusobem bylo sestaveno sedm variant zatézovaci sekvence liSicich se riznou urovni vypusténi
kmiti malych amplitud. Algoritmus sestaveni sekvence byl zpracovan do programu FLTSIM [3].

ZKkraceni zatéZovaci sekvence z hlediska kumulace inavového poskozeni

Pro kvantitativni posouzeni pfipustné trovn€ zanedbani kmitli nejmenSich amplitud byla
nejprve pro vSechny varianty sekvence spoctena inavova poskozeni podle P — M teorie linearni
kumulace. Historie zatizeni byla uvazovéna jak jako jednoduché posloupnost ptilkmitii (RANGE
COUNTING), tak byla také zpracovdna metodami RAIN FLOW a RANGE PAIR
implementovanymi v programu NASGRO.

V ramci vypocti poskozeni jsou predpokladany tunavové vlastnosti podle unavové kiivky,
ktera byla ziskdna modifikaci rodiny k¥ivek pro konstrukce vyrobené z materialu CSN 424202.61
[4]. Vzhledem k tomu, Ze dva ze sedmi vyrobenych vzorkiti nosniku byly zkouSeny na jedné
hladin€ zatiZzeni, mohla byt na zdklad¢ vysledkl téchto zkousek ziskana unavova kiivka, kterd
1épe odpovida konstrukénimu provedeni zkouSeného nosniku. Jako tinavové kritické misto bylo
identifikovdno misto uchyceni ocelovych zavésii v oblasti dolni pasnice (obr.4). Trhliny ve
stojiné byly nalezeny u obou vzorkll nosniku po demontéazi zavési, v jednom ptipadé doslo ve
stejném misté také ke vzniku trhliny v pasnici. Unavova kiivka, kterd je oznadena jako CIIN
(obr.5), byla ziskana posunutim kiivky o shodném exponentu s ostatnimi kiivkami rodiny
s ohledem na experimentdlni data. Napéti v kritickém misté bylo stanoveno z tenzometrickych
méfeni.

Obr. 4 Mista poruch na vzorcich nosnikt kiidla.



Priristky  poskozeni od  vSech
pulkmitd  (resp.  Uplnych  kmiti
v zavislosti na  pouzité  metodé
zpracovani prubéhu zatizeni)
obsazenych v sekvenci jsou postupné
sCitany  jako d, =0,5/N,  (resp.
d;, =1/N,), kde N, je pocet cykll do
poruchy  zunavové  kiivky  pro
ekvivalentni mijivy kmit podle rovnice
(1) . Celkové unavové poskozeni

dostaneme jako D = Zdi , poskozeni

vztazené na jednu letovou hodinu pak
jako D, =D/T , kde T je pocet
letovych hodin simulovanych v ramci
jedné realizace zatéZovaci sekvence. Za
ptedpokladu platnosti P-M hypotézy je
v okamzZiku poruSeni dosazeno hodnoty
unavového poskozeni rovné jedné.
Odtud Ize Dbezpecnou  Zivotnost
odhadnout jako L, =1/(D,, -n7), kde n
je predpisovy soucinitel spolehlivosti
[5], zde konkrétné je 7n=4. Vypocty
jsou ve vSech ptipadech provedeny jak
bez uvdzeni meze unavy, tak pro mez
unavy, kterd odpovidd poctu cykli N¢
= 43x10’. Zvysledki uvedenych na
obr.6 je vidét, Ze ze zatézovaci sekvence
je mozno vyradit piiblizn¢ 85% kmita
nachazejicich se pod mezi Unavy, aniz
by byla ovlivnéna hodnota
poskozujiciho ucinku zatézovaci
sekvence. Redukovany pocet kmitl
letovych zatizeni (cca. 65 LH™) je
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Obr. 5 Unavova kiivka kritického mista vzorku.
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Obr. 6 Vliv zkraceni zatézovaci sekvence na
Gnavovou Zivotnost.

srovnatelny s hodnotami uvadénym pro zkousky draki této kategorie letound.

Hodnoceni zkraceni sekvence z hlediska rychlosti Sifeni trhliny

Jako dal$i moznost pro posouzeni vypusténi kmitth malych amplitud ze zatézovaci sekvence
byl analyzovan vliv na Zivotnost ve fazi Sifeni trhliny. Rozbor byl proveden pro realnou poruchu
z unavové zkousky vzorku nosniku (obr.7). Primarnim poskozenim byla uméle vyvolana trhlina
ve stojiné, pric¢emz nasledné v disledku pretizeni nytového spoje doslo v bezprostiedni blizkosti
k iniciaci trhliny také v pasnici. Souslednost poruch zjisténa pii fraktografické analyze [6] je
ziejma z obr.8, kde jsou uvedeny také vysledky méfeni délky viditelné Casti trhliny ve stojiné
provadéné béhem unavové zkousky. Vzorek byl zatézovan mijivym zatizenim konstantni
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Obr. 10 Prtbéh soucinitele intenzity
napéti pro trhlinu ve stojing.

Obr. 9 Rychlost sifeni trhliny ve stojin€.

amplitudy. Dale uvedené vypocty Sifeni trhliny byly provedeny pro trhlinu ve stojiné¢ sméfujici
k horni pasnici v rozsahu délek, kdy v opacném smeéru byl jiz poruSen cely prifez stojiny az
k jejimu okraji. Ke stanoveni prib&hu soucinitele intenzity napéti K pro trhlinu ve stojiné bylo
pouzito MKP. V modelu v systému MSC/NASTRAN jsou zahrnuty poruchy ve stojin€ i1 pasnici
(obr.11). Nahrada nytovych spoji v oblasti trhliny, jejiz tuhost vyrazné ovliviiuje piesnost
vypoctu K, byla realizovana nosnikovymi elementy. Jejich prifezové charakteristiky byly voleny
tak, aby bylo dosazeno tuhosti spoje, kterd je shodna s tuhosti stanovenou experimentalné na
jednoduchych vzorcich nytovych spojti pro danou kombinaci rozmérti spojovacich a spojovanych
elementti [7]. Vypocet hodnoty K byl nejprve proveden pro vSechny tii médy namahani trhliny
pomoci trhlinovych elementti CRAC3D [8]. Podle ocekéavani bylo zjisténo, Ze velikosti slozek Ky
a Ky jsou blizké nule, a proto bylo dale uvazovano namahani trhliny pouze v modu I (hodnota K;
je dale oznacovana jako K). Z dtivodu lepsi shody vypocteného pribéhu Siteni trhliny s vysledky
vizualniho pozorovani a fraktografické rekonstrukce (viz.obr.8 a 9) byly dalsi vypocty provadény



energetickou metodou popsanou napft. v lit.
[9]. Ziskany pribéh K pro trhlinu ve stojiné
v zavislosti na jeji délce je uveden na
obr.10.

Ristové kiivky trhliny ve stojiné pii
zatézovani sekvenci byly nejprve spocteny
pro model Sifeni trhliny neuvazujici
interak¢ni vlivy, ktery je popsan v praci
Razka [10]. Vypocet provadény kmit za
kmitem byl naprogramovéan v jazyce Pascal.
Rychlost Sifeni trhliny v  oblastech
ustaleného (2) a zrychlen¢ho (3) Sifeni je

Obr. 11 MKP model — detail poruch popsana rovnicemi:
Vv pasnici a stojin€. da .
E = CAKeﬁr 5 (2)
1,0E+00 —_— ,
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toeosd T NASGRO, 2024-T3, R=0 ! ) }
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R I 7 AK,, =UAK 4
T 1,0E05 7/ o =UAK, 4
g 10808 A =0,55+0,35R + 0,1R>
2 .= U=0,55+035R+0,1R", 5)
®  1,0E-07 e :j_;, =
1.0E-08 /'//j__’/f AK je rozkmit soucinitele intenzity napéti
1.0E-09 /’ a R soucinitel asymetrie kmitu. Konstapty
10E-10 i = C, q, C, n aK, pro plechy z materialu
1 v [M::a 'y ™ DI6CATV (ekvivalent k mat. 424202 a
' 2124) pouzité na vyrobu stojiny nosniku
Obr. 12 Pouzité charakteristiky rychlosti byly pievzaty také z lit. [10].

Sifeni trhliny. Jako dalSiho prostfedku ke stanoveni
prubéhu Sifeni trhliny bylo pouzito

softwaru NASGRO [11]. Tzv. NASGRO rovnice ma tvar:

(-2
Ry s B
- _Ky
K
kde C, n, p a q jsou empirické konstanty a f funkce otevieni trhliny: f= %. (7)
h

Jeji hodnoty jsou urovany v zavislosti na R. Na rozdil od rovnice (2) je zahrnuta také prahova
hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK,, coZ ma vyznam praveé v souvislosti s feSenou



problematikou posouzeni vypusténi kmitlh malych amplitud. Vztahy pouZzivané pro jeji stanoveni
v zéavislosti na velikosti souCinitele asymetrie lze nalézt v lit. [11]. NarGst lomové houzevnatosti
s poklesem tloustky dilu ¢ vzhledem k hodnoté¢ urcené za podminek rovinné deformace K, je

zde vyjadiena jako:
A4 )
to =2,5(K,-/R,)*. 9)
Databaze programu neobsahuje 110

vhodnd data pro material 2124.
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ze na rozdil od posouzeni kumulace
unavového poskozeni se zahrnutim
meze Unavy, dochdzi v tomto
piipadé jiz pfi malém rozsahu
vypusténi kmiti malych amplitud
ke sniZzeni posSkozujiciho ucinku
sekvence, ktery se v tomto piipadé 0 : : : : :
projevuje ve formé& zpomaleni 0 100 200 300 4000 800 600
Siveni tI‘hlil’ly. Zejména zpoéétku je Pocet kmitii v zatéZovaci sekvenci [LH]

tento  pokles ~ pomérmné  maly. Obr. 14 Zivot ve fazi §ifeni trhliny pro riizné
Rozdily mezi sekvencemi sekvence.
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pro material 2024-T3 a vypocet pomoci programu NASGRO, nez pro vypocet podle rovnic (2) a
(3). DGvodem je ziejmé vétsi sklon charakteristiky Sifeni trhliny v oblasti ustaleného Sifeni a
zahrnuti prahové oblasti Sifeni trhliny.

Zavér

V ptispévku byl  popséan
algoritmus sestaveni zatéZovaci
sekvence pro unavovou zkousku 10
letecké konstrukce ze spekter
zatizeni nameétenych na
dopravnim letounu kategorie
commuter. Dale bylo provedeno
hodnoceni vlivu zkraceni
sekvence  vypusténim malych
rozkmitli zatizeni na kumulaci
unavového poskozeni vzhledem
k unavové ktivce a hodnoceni
vlivu na Zivotnost ve fazi Siteni

-- =+ - - celkova zivotnost, RANGE COUNTING

--A-- celkova zivotnost, RAIN FLOW COUNTING

—o— celkova zivotnost, Nc = 4,3E7, RANGE COUNTING
—=— celkova zivotnost, Nc = 4,3E7, RAIN FLOW COUNTING

8 —e—Sifeni trhliny, NASGRO, RANGE COUNTING
—o—S§ifeni trhliny, NASGRO, RAIN FLOW COUNTING

—a—S§ifeni trhliny, rov. (2) a (3), RANGE COUNTING

—g— &ifeni trhliny, rov. (2) a (3), RAIN FLOW COUNTING

charakteristika zivotnosti [-]

R o 0 100 200 300 400 500 600
trhliny. VSechny uvedené ulohy Pocet kmittl v zatéZovaci sekvenci [LH"]
byly feSeny pomoci vlastnich
pocitacovych programu,  pr 15 Srovnani vlivu zkraceni na celkovou Zivotnost a

hodpocenl z hlediska sirent na zivot ve fazi Sifeni trhliny. Hodnoty bezpe¢né
trhliny bylo provedeno — take zivotnosti (Lg) a Zivota ve fazi $iteni trhliny jsou
s vyuzitim lomové-mechanického

) vztazeny  k hodnotdm,  které  odpovidaji
softwaru NASGRO, ktery je

e ) ) nezkracené sekvenci.
roz§ifen v oblasti leteckého
pramyslu.

Vsechny provedené analyzy jsou shrnuty do obr.15. Na jejich zakladé lze fici, Ze pouzité
spektrum zatizeni umozfiuje vypusténi pomérné znacného mnoZstvi (cca 85%) nejmenSich
rozkmitll, které se nachazeji pod mezi tnavy. Jejich pfispévek k iniciaci trhlin v konstrukei je
mozno zanedbat. Konkrétni rozsah redukce zavisi na unavovych vlastnostech konstrukce
(Gtnavové kiivee). Vypocty Siteni trhliny vSak ukazuji, Ze rozkmity nachazejici se pod mezi tnavy
mohou piispét k Sifeni jiz existujicich trhlin.
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