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WPLYW OBCIAZEN DYNAMICZNYCH NA WALY TRANSMISYJNE SAMOLOTU CYWILNEGO

STRESZCZENIE

Badania przedstawione w pracy koncentrowaty sie na wptywie stochastycznego oraz kombinowanego
stochastycznego i deterministycznego przypadku obcigzenia na podzespoty lotnicze. Celem badan byto
stworzenie ogdélnych metod szacowania uszkodzen wibracyjnych dla tych przypadkéw obcigzen i
zademonstrowanie ich na przyktadowym wale transmisyjnym cywilnego statku powietrznego.

Poczgtkowe badania skupiaty sie na studiowaniu dotychczasowych technik i wykorzystaniu
komercyjnego oprogramowania do szacowania uszkodzen spowodowanych drganiami w przemysle
lotniczym. W pracy przedstawiono metody statystyki sygnatu i zliczania cykli zmeczeniowych (ang.
Rainflow Cycle Counting — RCC) w dziedzinie czestotliwosci. Gtdwng uwage poswiecono metodzie Dirlika,
metodzie waskiego pasma Bendata, metodzie Steinberga i metodzie Lalanne, gdyz metody te s3
powszechnie stosowane w oprogramowaniu komercyjnym w zastosowaniach lotniczych i kosmicznych
(takze w firmie Collins Aerospace Company).

Kolejnym krokiem byto stworzenie narzedzi programistycznych w celu implementacji aktualnego
stanu wiedzy stuzgcej do szacowania uszkodzen wibracyjnych w dziedzinie czestotliwosci — gdyz badania
zaktadaty rozwdj dotychczasowych metod. Algorytmy pozwalajgce na szacowanie zmeczenia
wibracyjnego zostaty stworzone poprzez implementacje powyzszych metod. Utworzone algorytmy zostaty
skorelowane z oprogramowaniem MSC CAE Fatigue i stanowity podstawe do dalszych badarn. Dodatkowo
podczas tej fazy zaobserwowano, ze metoda Lalanne daje odmienne wyniki uszkodzen, zwtaszcza dla
sygnatéw waskopasmowych, w poréwnaniu z metodami Narrow Band i Dirlika. Na tym etapie badan
zaproponowano modyfikacje metody Lalanne. Zaproponowano modyfikacje réwnania funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, skutkujgcg uzyskaniem wynikéw uszkodzen zblizonych do metody Dirlika.

Aby rozszerzy¢ dotychczasowy stan wiedzy zaproponowano badania reprezentacji czasowych
sygnatéw losowych w dziedzinie czasu z zastosowaniem metody IFFT (odwrotnej szybkiej transformacji
Fouriera) i metody Monte Carlo — przez analogie do badan prowadzonych przez Dirlika podczas
opracowywania jego metody. Zatozeniem badawczym byto odtworzenie przebiegu losowego w dziedzinie
czasu z odpowiedzi PSD (Power Spectral Density) otrzymanej dla rozpatrywanej probki w dziedzinie
czestotliwosci przy uzyciu powyzszych metod. Na tym etapie badan zbudowano narzedzia
programistyczne, ktdre pozwalajg na implementacje metod IFFT i Monte Carlo do uzyskania funkcji
odpowiedzi PSD dla rozpatrywanej préobki z wykorzystaniem dynamiki liniowej w srodowisku Abaqus
(uzywajac metody superpozycji modalnej). Dodatkowo utworzono algorytm RCC w dziedzinie czasu
umozliwiajgcy analize zmeczenia w dziedzinie czasu.



Narzedzia utworzone w poprzednim kroku zostaty nastepnie wykorzystane do badania parametréow
statystycznych sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Badania oparto na odpowiedziach PSD w
dziedzinie czestotliwosci sztucznie utworzonych do celéw badawczych oraz w celu odtworzenia
odpowiedzi PSD w dziedzinie czasu z wykorzystaniem metod IFFT i Monte Carlo. Wyniki badan pokazuja,
ze przy obecnym stanie wiedzy parametry statystyczne sygnatu w dziedzinie czestotliwosci (oddolne
przejscia sygnatu przez zero, liczba pikéw, wspodtczynnik nieregularnosci) nie odpowiadajg tym samym
parametrom w dziedzinie czasu, zwfaszcza dla sygnatu szerokopasmowego i biatego szumu. Powyzsze
parametry s3 istotne z punktu widzenia szacowania zmeczenia wibracyjnego, dlatego zaproponowano
modyfikacje catkowania momentdéw spektralnych. Zaproponowano modyfikacje catkowania pierwszego,
drugiego i czwartego momentu spektralnego — pozwala to na dopasowanie wszystkich wymienionych
parametréw pomiedzy odpowiedziami PSD w dziedzinie czasu i czestotliwos$ci. Dodatkowo w tej fazie
badan zaproponowano modyfikacje metody Narrow Band w celu uogdlnienia tej metody — tak by mozna
byto jg zastosowac dla sygnatow waskopasmowych, szerokopasmowych i waskopasmowych (obecny stan
wiedzy pozwala na nie konserwatywng analize uszkodzen jedynie dla sygnatu waskopasmowego).
Zaproponowano zastgpienie liczby pikdéw w widmie liczbg przejs¢ przez zero w gére w réwnaniu stuzgcym
do oszacowania rzeczywistej liczby cykli w kazdym przedziale zakresu naprezen. Wszystkie proponowane
modyfikacje pozwalajg na uzyskanie zbieznych wartosci uszkodzen dla metody Dirlika, metody Waskiego
Pasma i metody Lalanne, ktéra jest zblizona do oryginalnej metody Dirlika. Zaproponowana modyfikacja
pozwala na precyzyjng ocene uszkodzen metodg Lalanne i metodg waskiego pasma dla wszystkich typéw
sygnatéw przy znacznie mniejszym naktadzie empirycznym niz w metodzie Dirlika.

W trakcie badan zaobserwowano, ze wartos¢ uszkodzen podana metodg Dirlika jest $Srednig wartoscig
uszkodzen, gdy wezmie sie pod uwage wiekszg populacje prébek — uszkodzenia oscylujg wokdt wartosci
Sredniej, gdy analizuje sie rdine reprezentacje szeregdw czasowych rozwazane] jednej reprezentacji
odpowiedzi PSD w dziedzinie czestotliwosci. To odkrycie jest istotne z punktu widzenia doktadnosci
dotychczasowych metod —ktére nie sg w stanie dostarczy¢ informacji o rozktadzie szkdd, w zwigzku z czym
nie jest mozliwe oszacowanie bezpiecznej wartosci szkody (np. dla ktérej 99,73% populacji ma mniejsza
warto$¢ zmeczenia wibracyjnego). Wyniki badan pozwalajg na wyselekcjonowanie trzech najlepiej
dopasowanych typdéw rozktaddéw: rozktadu normalnego, potegowanego Weibulla i uogdlnionej wartosci
ekstremalnej, ktére mozna wykorzysta¢ do opisu zmiennosci uszkodzen. Dodatkowg obserwacjg byto
zréznicowanie uszkodzen w zaleznosci od rozmiaru bloku (N) zastosowanego w IFFT — rozdzielczos¢
czestotliwosci stosowana podczas testéw w celu odtworzenia sygnatu czasowego z krzywej PSD — nizsza
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa skutkujgca wiekszg zmiennoscig uszkodzen, ktére stabilizujg sie na
poziomie log,(N ) réownym 20. Zatem aby nie doszto do niewystarczajacego przetestowania podczas
rzeczywistych testéw pod katem obcigzenia stochastycznego zaproponowano spefnienie nieréwnosci
(uszkodzenia, dla ktérych 0,13% populacji ma wyzszg warto$¢ uszkodzen oszacowang dla rozdzielczosci
czestotliwosci testowej, muszg by¢ wyzsze niz uszkodzenia, dla ktérych 99,73% populacji nie ma wiekszych
uszkodzen dla rozdzielczosci czestotliwosci, dla ktérej log2(N) jest réwne 20). W celu spetnienia tej
nieréwnosci zaktada sie modyfikacje krzywej wejsciowej PSD co pozwoli na pokrycie pierwotnego
wymagania PSD.



Kolejny etap badan skupiat sie na kombinowanych obcigzeniach stochastycznych i deterministycznych
bedacych wymogiem w statkach powietrznych cywilnych i wojskowych. Jako pierwszy krok stworzono
narzedzie programistyczne, ktére odtworzyto aktualny stan wiedzy oraz dokonano korelacji z
oprogramowaniem MSC CAE Fatigue. Dotychczas stosowane metody zaktadajg, ze szacowanie uszkodzen
wibracyjnych przy kombinowanych obcigzeniach stochastyczno-deterministycznych przeprowadza sie w
dziedzinie czestotliwosci (w dziedzinie czestotliwosci prowadzona jest superpozycja dwdéch sygnatéw). W
rozprawie przedstawiono dowdd, ze zastosowanie takiego podejscia skutkuje wysoce zachowawczymi
wynikami uszkodzen. Zaproponowano nowg, nowatorskg metode polegajaca na analizie uszkodzer w tym
scenariuszu obcigzenia z wykorzystaniem hybrydowych obliczen w dziedzinie czasu i czestotliwosci. W
proponowanej metodzie zaktada sie (tak samo jak w przypadku dotychczasowej metody) metod dynamiki
liniowej w celu uzyskania funkcji odpowiedzi PSD (skorelowanej z wynikami testow), a nastepnie przejscie
do dziedziny czasu — uzyskanie odpowiedzi PSD w dziedzinie czasu metodami IFFT i Monte Carlo.
Deterministyczna cze$¢ obcigzenia, np. przemiatanie sinusoidalne, uwzglednia odpowiedz PSD w domenie
czestotliwosci — wykorzystujac zwigzek pomiedzy czasem i czestotliwoscig. Kolejnym krokiem jest
natozenie sygnatu w dziedzinie czasu i zliczanie cykli zmeczeniowych oraz szacowanie zmeczenia w
dziedzinie czasu. Nowa metoda daje znacznie mniej konserwatywny wynik uszkodzen. W przypadku tego
scenariusza obcigzenia, analogicznie do obcigzen czysto stochastycznych, konieczne jest wyprowadzenie
rozktadu uszkodzen, poniewaz uszkodzenia oscylujg wokdt wartosci sredniej. Jako najlepiej pasujacy
rozktad wybrano trzy wyzej wymienione rozktady stosowane w scenariuszu obcigzenia stochastycznego
(rozktad normalny, wyktadniczy Weibulla i uogdlniona wartos¢ ekstremalna). Zaproponowana nowa
metoda pozwala na precyzyjng estymacje uszkodzen dla pofaczonego obcigzenia stochastycznego i
deterministycznego, a dodatkowo pozwala na uwzglednienie parametréw testowych, np. limit odchylenia
standardowego sygnatu losowego ( np. do 3 lub 5 odchylen standardowych), uwzglednienie rozdzielczosci
czestotliwosci stosowanej podczas rzeczywistych testow.

Ostatnim etapem pracy jest wdrozenie stworzonych lub zmodyfikowanych metod analizy wptywu
obcigzen dynamicznych na przyktadowy wat napedowy cywilnego statku powietrznego. Jako dane
wejsciowe do analizy zmeczeniowej wykorzystano wat napedowy, dla ktérego przeprowadzono testy
wibracyjne. Wyniki badan wykorzystano do korelacji modelu MES w $rodowisku Abaqus, ktory
wykorzystano nastepnie do szacowania zmeczenia wibracyjnego. W pracy zawarto demonstracyjna
analize zmeczenia wibracyjnego dla obcigzen stochastycznych oraz kombinowanych obcigzen
stochastyczno-deterministycznych z wykorzystaniem opracowanych metod.

Rozwazania przedstawione w pracy pozwolity na opracowanie metod stuzgcych do szacowania
zmeczenie wibracyjnego pod obcigzeniem losowym oraz kombinowanych obcigzeniem stochastyczno-
deterministycznym, ktére zostang wprowadzone w firmie Collins Aerospace i ktore beda podstawg do
stworzenia oprogramowanie wewnetrznego.

W pracy przedstawiono plan dalszego rozwoju, ktéry uwzgledni analize zmeczenia niskocyklowego,
np. z wykorzystaniem korekcji naprezen srednich Morrowa oraz podejscie ptaszczyzn krytycznych.
Dodatkowo w dalszych badaniach uwzglednione zostanie zastosowanie rozwazanych metod dla
materiatdw ortotropowych.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie zostaty przedstawione w dwdéch artykutach naukowych,
ktore zostaty opublikowane w dwdch publikacjach miedzynarodowych. Dodatkowo wyniki badan
zaprezentowano w monografii i artykule konferencyjnym. Wyniki badan zostaty zaprezentowane i
poddane dyskusji na czterech konferencjach miedzynarodowych.



