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FATIGUE CRACK GROWTH PREDICTION IN THE SMALL
TRANSPORT AIRCRAFT LANDING GEAR BRACKET

R. Doubrava*, R. Rlzek*

Summary: The crack growth prediction techniques in the critical area of the small
transport aircraft undercarriage bracket has been describe in this paper. Stress-state
was determined by FEM numerical simulation. The PREDIKCE code was used for
crack growth curve determination. This code was developed in the Aeronautical
Research and Test Institute (VZLU). The crack initial size was determined based on
experimental data and computation.

1. Uvod

Vypoctové odhady predikce Siteni inavovych trhlin jsou nedilnou soucasti prikazu letové
zpusobilosti konstrukci navrzenych a provozovanych podle filozofie Damage Tolerance (DT).
V piedpisech letové zplisobilosti jsou definovany velikosti a typy pocatecnich vad, které je
nutné pti vypoctech a odhadech zivotnosti uvazovat. Soucasné predpisy piipoustéji moznost
vyznamn¢ tuto velikost zmenSit v pfipadé, Ze vyrobce prokdze existenci pocatecnich
poskozeni mensiho rozsahu. To ma v disledku vyznamny vliv na dobu provozu konstrukce,
resp. vyznamné snizeni nakladi souvisejicich s periodickymi prohlidkami v provozu. Jednou
z moznosti, jak existenci menSich vad prokazat, je vypocet. V ptedlozené praci je mimo jiné
navrzena a ovéiena metodika, kterou Ize tento priikaz realizovat.

Matematické modely pro odhad rychlosti Sifeni tinavové trhliny vychazeji vétSinou z
linearni lomové mechaniky a aplikace Parisova zdkona. Parametrem charakterizujicim
napjatost v télese s trhlinou je v tomto piipad¢ elasticky faktor intenzity napéti K. Ten je
mozné urCit pomoci publikovanych analytickych funkci nebo z numerického feSeni pomoci
MKP. Ve VZLU byla navrzena a ovéfena metodika vypoétu ristovych kiivek Sifeni
unavovych trhlin pro tvarové slozité konstruk¢ni dily vyuzivajici kombinaci numerického a
analytického feSeni stavu napjatosti v télese. Tento pfistup je v metodice prikazu urceni
pocatecni velikosti poSkozeni konstrukce pouZit.

2. Experiment

Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni zplisobu iniciace a Sifeni inavové trhliny v oblasti,
na kterou bude cilen¢ aplikovana technologie pro zvySeni tnavové Zzivotnosti (Kafka,
Doubrava, 2002). Soucést byla zatéZzovana prostfednictvim specidlniho piipravku sttidavym
zatizenim s frekvenci 1 Hz na hydraulickém zkuSebnim zatizeni SCHENCK 250. Fotografie
zkuSebniho télesa s vyznacenim mist vzniku inavovych poruch je na obr.1.
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Obr.1 ZkuSebni téleso s vyzna¢enymi misty vzniku tnavové poruchy.

3. Predikce SiFeni inavové trhliny

Metodika predikce Sifeni unavové trhliny, vychazejici ze vzdjemného propojeni vypocti
faktoru intenzity napéti pomoci MKP a programu PREDIKCE (Ruzek, 1998), byla vyvinuta
ve VZLU, a.s. (Rtizek, Doubrava, 1997). Schéma metodiky je na obr.2. Vstupnimi parametry
vypoctu jsou Unavové materidlové charakteristiky, proces zatéZovani, geometrie télesa a
okrajové podminky. Stav napjatosti v télese s trhlinou je ur€en prostiednictvim faktoru
intenzity napéti z vypoctu MKP nebo pomoci analytické funkce. Vlastni ptirastky délky
trhliny jsou urcovany pomoci programu PREDIKCE. Vypoctené hodnoty ptirtistku délky
trhliny a odpovidajici pocet kmitl jsou pouzity pro konstrukci nové geometrie ¢ela trhliny a
nasledné rlstové kiivky.

Vypoctovy program PREDIKCE umoZiuje vypocitat riistové kiivky podle ¢ty modeld.
Jsou to:

» zakladni model,

» Willenborgliv model,
=» PREFAS model,

* CORPUS model.

Vsechny uzité modely pocitaji ptirtstky délky trhliny metodou kmit po kmitu. Zakladni
model vyuzivajici pouze PARISGv vztah neuvaZzuje ve vypoltu Zadné interak¢éni ucinky
Spi¢ek v zatézovaci sekvenci. Jeho pouzZiti je plné opravnéné pouze pii harmonickém
zatézovani s konstantni amplitudou zatézovaci sily. V jinych piipadech mize byt vysledek
vypoctu zatizen vyznamnou nepiesnosti. Ostatni modely zabudované ve vypoctovém
algoritmu programu PREDIKCE riznym zplsobem vliv pfetéZzovacich kmiti v zatéZovaci
sekvenci uvazuji. Willenborgiv model (Willenborg, Engle, Wood, 1971) vychézi z analyzy
plastické zony, PREFFAS (De Koning, 1981) a CORPUS (Aliaga, Davy, Schaff, 1986) model
z analyzy jevu ,,uzavieni® trhliny. Pfesnost vSech modeld je do zna¢né miry vazana na rozsah
znalosti materidlovych charakteristik. Podle dosavadnich zkuSenosti s predikci rastovych
kiivek neni mozné jednoznacné upiednostnit jeden model pfed druhym. Pti jejich vyuziti je
nutnd zkuSenost a ncékdy 1 realizace doplikovych experimentl. V letecké oblasti pfi
vypoctech se sekvencemi reprezentujicimi redlny provoz letadel se napi. Willenborglv
ptistup osvédCuje spiSe u akrobatickych a vojenskych konstrukci, CORPUS a PREFFAS
modely se jevi vhodné spiSe pro oblast civilniho letectvi s pievaZzujicim poryvovym
zatéZovanim.

Jednim z hlavnich vstupnich parametri vypoctu je faktor intenzity napéti, resp. korekéni
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tvarové funkce pro urceni faktoru intenzity napéti. Casové méné narocné a levnéjsi je uZiti
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analytickych funkci. Ty lze najit v literatufe pouze pro omezeny pocet geometrickych tvara a
zplisobl zatézovani. Z tohoto dliivodu je nutné piikrocit k analyzam vyuzivajicim MKP a
vysledky aplikovat do programu PREDIKCE. Hranice, kdy lze jesté pouZit analyticka feSeni a
kdy je nutnd analyza pomoci MKP neni ostra. Zalezi na ¢asovych a finan¢nich moznostech
feSeni ve vazbé na pozadovanou piesnost.
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Obr.2 Schéma metodiky predikce $ifeni inavové trhliny.

4.Vypocet Sifeni inavové trhliny v télese konzoly podvozku

Pro popis stavu napjatosti v télese s trhlinou je v linearni lomové mechanice pouzivan faktor
intenzity nap&ti. Ten lze stanovit pomoci publikovanych analytickych funkci nebo pomoci
numerického feseni napf. MKP. Ve VZLU, as. byla vypracovdna metodika vypoétu K-
faktoru vyuZivajici trhlinovy prvek programu MSC/NASTRAN. V minulosti byla pro velmi
malé velikosti geometrie trhlin a jednoduché geometrie ovéfena metodika kombinace MKP
vypoctu s analytickymi funkcemi na ndhradnim tvaru télesa (Doubrava, 1997).

V ptipadé konzoly podvozku byl nejprve proveden vypocet na globdlnim pevnostnim
modelu MKP, ktery ukazal ve shodé¢ s experimentem koncentrace napéti v mistech vzniku a
Sifeni inavovych trhlin. Pevnostni model MKP byl sestaven na zakladé CAD modelu konzoly
podvozku a zatéZzovaciho piipravku. Vzhledem k symetrii télesa konzoly byla modelovana
polovina se symetrickou deforma¢ni okrajovou podminkou. Sit' konecnych prvki byla
vytvoiena v preprocesoru FEMAP pomoci automatického generatoru prvki typu TETRA.
Pienos zatiZeni mezi piipravkem a télesem konzoly byl realizovdn prostiednictvim
kontaktnich elementli GAP. Pevnostni model MKP je na obr.3.

Pro vypocet predikce rychlosti Sifeni inavové trhliny byla vybrana oblast iniciace poruchy
¢.1 (obr.1), ktera se jevi vyznamna jednak z hlediska korelace iniciace trhliny v provozu a
jednak z hlediska zamyslené cilené aplikace technologie pro zvySeni Zivotnosti soucasti
(Doubrava, 2002).

Pro aplikaci trhlinovych prvki byla ve vymezené oblasti nahrazena sit’ kone¢nych prvka
tvofend elementy typu TETRA elementy typu HEXA. Pfipojeni téchto elementli bylo
realizovano pomoci MPC (Doubrava, 1999) a ovéfeno porovnanim upravené¢ho a ptivodniho
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globalniho modelu z hlediska deformacni a napétové odezvy. Vypoclet faktoru intenzity
napéti byl proveden na cele polokruhové, resp. ¢tvrtkruhové (symetrie) trhliny o poloméru
R=1.3 mm. Tato velikost trhliny je ddna pfedpisem pro konstrukce navrzené a provozované
podle filozofie Damage Tolerance. Na zakladé porovnani hodnot K-faktoru vypoctenych
pomoci MKP a analytické funkce zapracované do programu PREDIKCE (Ruzek, 1998), byla
pro dal$i vypocet pouzita tvarova funkce z MKP feSeni. Vypocet K-faktoru byl proveden na
globdlnim pevnostnim modelu MKP s hustou siti konecnych prvkli v okoli ¢ela trhliny
(obr.4).
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Obr.4 Detail sité kone¢nych prvkl v oblasti predikovaného ¢ela tinavové trhliny.
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Timto zpiisobem byl vypocten piirtistek délky trhliny odpovidajici ptechodu z eliptického
tvaru na prichozi tvar Cela trhliny. Pro dalsi vypocet Sifeni Gnavové trhliny byl uvazovan
piimy tvar Cela trhliny odpovidajici vnitini délce posledniho predikovaného Cela eliptické
trhliny. Pro vypocet pifimého cela trhliny byla pouZzita tvarova funkce zapracovand do
programu PREDIKCE.

Na zékladé optického pozorovani lomové plochy bylo zjisténo, Ze vypoctova velikost
pocatecni inavové poruchy je vétsi nez byla u redlného télesa obr.5.

Z tohoto ditvodu byl proveden vypocet s vadou fadov€ mensi s vyuzitim analytickych
funkci zapracovanych do programu PREDIKCE. Takto vypoctené pocty kmiti do velikosti
vnitini délky odpovidajici predpisové hodnoté, byly piicteny k predikovanym hodnotdm od
ptedpisové velikosti trhliny do koncové délky trhliny zjisténé z experimentu.

Vypoctené piirtistky délky trhliny ve stiedu télesa a pocty kmith byly zahrnuty do rlstové
ktivky. Takto stanovena vypoctova kiivka byla nasledné posunuta do koncového bodu na cele
unavové trhliny zjisténého z experimentu obr.6. Prisecik takto posunuté ristové kiivky
s pocatkem zatézovani (N = 0) urcuje ekvivalentni velikost inavové poruchy R=0.13 mm.
Vysledné predikované tvary cela trhliny jsou uvedeny na obr.7.

Obr.5 Lomova plocha tnavové poruchy v télese konzoly podvozku s vyznacenim pocatecni
polokruhové poruchy o velikosti R=1.3 mm dané ptedpisem.
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Obr.6 Vypoctova rastova kiivka posunutd do experimentdlné zjisténé konecné velikosti cela

trhliny.
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Obr.7 Porovnani predikovanych tvart €ela trhliny s lomovou plochou redlného télesa.




Doubrava, R., RUzek, R. 7

4.Zavér

Vypoctem byla urena pocatecni porucha o velikosti a=0.13 mm. Pomoci této metody je
mozné v souladu s predpisem statisticky na souboru vice méfeni prokdzat existenci mensi
velikosti pocatecni vady oproti hodnoté vyzadované piedpisem. Timto postupem lze v
disledku prodlouzit dobu provozu, resp. interval prohlidek konstrukce a sniZit provozni
néaklady.

5.Podékovani

Tato vyzkumnéd prace byla realizovana za finan¢ni podpory ze statnich prostfedkl
poskytnutych Ministerstvem priimyslu a obchodu.
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