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1, OVERZICH'I‘ ‘VAN HET PROBLEEM

Het optreden van vermoe11ngsscheuren en breuken is om diverse redenen ongewenst.
Het kan zelfs desastreuze gevolgen hebben. De constructeur van een dynamlsch
belaste constructle moet met het vermoellngsverschljnsel rekening houden. De
kernvraag is:

== Wat is de levensduur van een constructie in een bepaald milieu? ==

Indien een constructeur meent deze vraag naar een levensduurvoorspelling tot .
op zekere hoogte te kunnen beantwoorden, dan moet hij zich vervolgens afvragen

welke onzekerheden in de voorspelling een rol spelen. Hij kan zich daar tegen . .

wapenen door het toepassen van veiligheidsfactoren. De onzekerheden kunnen globaal .

in twee categorleen worden gesplitst:

a Onzekerheden met een statistisch karagkter. Deze kunnen betrekking hebben = ..

op het belastingsmilieu, de stijfheid en de vermoeiingsweerstand van.de -
constructie.
b Onzekerheden over de juistheid van de toegepaste rekentechnieken, beter
aan te duiden als onbekendheden.
Dit leidt tot het formuleren van een tweede vraag: 1 o
== Welke onzekerheden en welke onbekendheden zijn aan de levensduurvoorspelling

verbonden? ==

Het maken van een levensduurvoorspelling vereist uiteraard dat de vermoellngs-‘

belasting met ZIJn statlstlsch veranderllee e1genschappen beschreven kan worden. _

Dat leidt tot de derde vraag:

== Hoe moet de beschr13v1ng van de vermoellngsbelastlng luiden opdat er een
21nv011e 1evensduurbereken1ng of een zinvolle s1mu1at1eproef kan worden uit-
gevoerd? == v

De eerste vraag gaf aanleldlng tot het stellen van de tweede en de derde vraag.

Dit betoog zal vooral betrekking hebben op de tweede en derde vraag.

2. DE VERSCHILLENDE DEELPRDBLEMEN VAN DE LEVENSDUURVOORSPELLING

Bij het doorlopen van het volledlge probleem kunnen de volgende deelproblemen

achtereenvolgens worden onderscheiden:
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Beschrijving van het milieu-

Een beschrijving van het milieu, waarin een constructie moet functioneren, omvat
vanuit het oogpunt van vermoeiing in de eérste plaats informatie over het ver-
loop van de belastingen, die op de constructie werkzaam zijn, als functie van de
tijd, P{t). Daarnaast moeten in principe ook gegevens bekend zijn over het ver-
loop van temperatuur en vochtigheid, de eventuele aanwezigheid van’corrosieve
media, etc. Voorlopig zal de beschouwing echter tot P(t) beperkt blijven.

De belastingen op een constructie kunnen in twee categorieén worden onder-
gebracht:
a De geplande belastingen, die voortvloeien uit het geplande gebruik-van-de
constructie (bij een vliegtuig de manoeuvrebelastingen).
b De niet geplande maar in het betreffende milieu onvermijdelijke belastingen,
zoals wiﬁdbelastingen; remous op een vliegtuig.
Hoe volledig de beschrijving van P(t) moet zijn, moet blijken uit de volgende stap-
pen.

Responsie van de constructie -

Wanneérieeh trein langzaam over een brug rijdt kKan met eén étatischelberékening
van de belasting op de brug worden volstaan. Heeft P(t) echter een dynamlsch
karakter, dan wordt de mechanische responsie van de constructie als dynamisch
probleem van betekenis. Dan moet niet alleen bekend zijn dat P als functie van
t verandert, maar ook hoe snel dat gaat. De dynamlsche respon31e moet voor be-
rekening toegankelijk zijn (o.a. kennis van demplng) .

Berekening van de 1nwend1ge belastingen

Ogenschijnlijk lijkt dit deelprobleem een opgelost probleem te zijn. Hoewel dit
in principe wel zo kan zijn moet toch worden bedacht dat bij een vermoeiings-— .
berekening niet met een globale berekening voor het draagvérmdgen'Qan een con-
structie'kan'ﬁbfden‘voistaan. De beléétingsverdeling over de diverse onder-
delen van de constructie en locale spanningsniveaus moeten bekend zijn.

Berekening van de levensduur

Indien P(t) voor een onderdeel van een constructie bekend is, kan overgegaan
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worden tot de levensduurberekening. Aangenomen wordt dat de materiaalkeuze ge-
maakt is en de vorm van de constructie vast ‘ligt., Wat dan nog voor de‘berekening
nodig is zijn de spanningsverdeling in de kritiek geachte doorsnede (spannings-
concentratiefaktor K ), vermoeiingsgegevens over het betreffende materiaal en een
vermoeiingstheorie om met deze gegevens de som over de verwachte 1evensduur te
maken. De meest eenvoudige som ontstaat als geeist wordt dat onder geen voorwaarde
vermoeiing mag optreden. Dan moet de hoogste wisselspanning onder de vermoeiings-
grens liggen. Het meer interessante en actuele geval heeft echter betrekking op
het aanvaarden van een eindige levensduur.

De simulatieproef

indien aan het resultaat van een berekening wordt getwijfeld en betrouwbare infor-
matie toch zeer belangrijk is, is een simulatieproef noodzakelijk. De grote vraag
is: welke simulatieproef kan als een goede nabootsing van de praktijk worden be-
schouwd?

Aan de hand van twee voorbeelden uit de luchtvaart zullen de bovengencemde
deelproblemen nader worden belicht. De problemen zijn naar andere takken van de
techniek te vertalen. Daarna zal worden geinventariseerd welke tekorten in onze

kennis van de levensduurberekening aanwezig blijken te zijn.

3. VERMOELING VAN DE VLEUGEL VAN EEN CIVIEL VLIECTUIG (FOKKER F-28 FELLOWSHIP)

3.1. Belastingen

De eerste stap 1s het maken van een missie~analyse. Beantwoord moet worden Op
welke wijze het vliegtuig gebruikt zal worden. Dat leidt tot gegevens over vlieg-
snelheid, vlieghoogte, vluchtduur, enz. Dan kan worden nagegaan welke geplande
belastlngen (manoeuvres) daaruit voortvloeien. De niet geplande belastlngen zijn
overvegend remousstoten in de vlucht en taxi-belastingen bij starten en landen.
Statistische informatie hierover is wel beschikbaar. Oudere gegevens bestaan uit
verdelingsfuncties van remousstoten (overschrljdlngskans)

Nieuwere informatie ligt vast als spectraalfuncties van de remoussnelheid. Deze
Spectraalfunctie is afhankelijk van de vlieghoogte. Verondersteld wordt dat
remous (turbulentle) een stochastisch Gauss proces is. Het is evenwel niet een
stationair proces. Gedurende kortere tijd wordt het toch als quasi-stationmair
beschouwd. Met deze belastingsgegevens gaat het vl;egtulg denkbeeldig volgens

de diverse missies vliegen en wordt nagegaan welke belastingen op de vleugel

terecht komen (1lit. 1).




"0p fysische gronden lijkt het aannemelijk dat temperatuur en vochtigheid in'*
het betreffende probleem een secundaire invloed op de vermoeiing zullen hebben.

Dit is ook wel door viuchtsimulatie vermoeiingsproeven bevestigd.

3.2. De respbnsie van de vleugel

Vroeger werd er vanult gegaan dat een remousstoot volgens een bepaald verloop

met de t13d werd opgebouwd Met de spectraelanalvthche behandeling kreeg ait
probleem een betere funderlng De demplng van het systeem heeft overwegend een
aerodynamisch karakter en daarover zijn wel gegevens beschikbaar. Berekeningen
voor de F-28 leerden dat op de "flexibele" vleugel de dynamische beléstingén N
gemiddeld enige procenten hoger lagen (overshoot) dan de oudere klassieke methode
aangaf. Deze uitkomst is echter sterk afhankelijk van het betreffende vliegtuig-

type (overdrachtsfunctie) (lit. 2 en 3).

3.3. Belastingen in de vleugel

De belastlngen op de vleugel leiden tot belastlngen in de vleugelconstructle.
Voor vermoelxng van de constructle is de onder213de van de vleugel (de trek—
huid) het eventueel kritieke onaerdeel De trekkrachten worden afgeleld uit

het buigmoment op de vleugel. Berekend moet worden hoe deze krachten zich over

de trekhuid verdelen Daaruit volgen spannlngsnlveaus die locaal maar a1t13d nog

als nomlnale spannlng ter plaatse aanwezlg 21Jn.

3.4, Berekening van de levensduur (lit. 4 en 5)

Allereerst moet worden opgemerkt dat het b13 ‘een vllegtulgconstructle niet a11een
om de berekenlng van de 1evensauur gaat ‘maar ook om de voorspelllng van de scheur-
groeisnelheid (fall-safe pr1nc1pe). Voor beide gevallen is een theorle nodlg om.
berekenlngscechnleken op te baseren. De bekende rekenregel van Palmgren—Mlner
(En/N = 1) berust niet op een theorie. De toenemende kwalitatieve kennls van het
vermcellngsverschljnsel leeft dat de regel van Miner niet JulSt kan 21Jn. B13 ge~
brek aan beter wordt er toch mee gerekend Voor vele vllegtulgbouwkundlge omstan-
dlgheden bllet de regel nlet tot onvelllge voorspelllngen te leiden. Deze troost—
r13ke gedachte moet echter direct van twee kanttekenlngen worden voor21en.

(1) De regel kan alleen toegepast worden als de wisselende belastlngen in grootte
en aantal te Spec1f1ceren len. In flg. 1 (resonantleverschljnsel) 1ijkt dat nog
wel te doen, maar bij P(t) reglstratle in fig. 2 is het bepaald niet evident hoe
dat zou moeten gebeuren. Dat is een probleem op zichzelf (lit. €). (ii) Om de re-

gel te kumnen toepassen zijn vermoeiingskrommes (N-~waarden) nodig. De meest rele-
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“‘nog buiten beschouwing wordeu gelaten. Dat een dergelijks situatie toch aan~
vaardbadr kan zijn berust 6.e. op de volgende verklaringen.

"(a) Uit ervaring met andere oxtwerpen {o.a. de F-27) is bekend bij welk span~

vante krommes in de vliegtuigbouw zljn afkomstig van proeven op verbindingen. De
minst relevante worden verkregen met gladde proefstaven (KC ol
De conclusie moet luiden dat dé regel waa Miner op ziju best tot een globale

schattiﬁg heeft geleid, waarbij on:ickerheden van de eerste drie deelproblemen

ningsniveau alleszins bovredigende levensduren e bereiken zijn. (b) Details

van de constructies worden aan proeven onderworpen. (c) Uiteindelijk wordt een

vluchtsimulaticproei op de volledige constructie uitgevoerd (lit. 1).

3.5. De vluchtsimulatieproef op de constructie

Een principieel probleem van betekeris bij het uitvoeren van deze proef is het
nabootsen van het belastingsverloop zoals dat in de préktijk optreedt.bDaar—

over is alleen statistische informotie beschikbaar. Kennis van het vermoeiings=—
verschijnsel is nodig om aan te geven wat wel en wat niet moet worde& nagebootst.

Het compromis waartoe voor de F-28 vleugel werd besloten wordt geillustreerd door fig
3. Vliuchten in 10 verschillende weertypes .worden nagebootst. Random volgordes wor-
den aangehouden. Tijden waarin de belasting niet verandert worden niet nagebootst.

De belastingssnelheid wijkt ten dele ook af van de werkelijkheid. Fysische be-

schouwingen en proeven rechtvaardigen deze maatregelen (lit. 7).

4, VERMOEIING VAN EEN TRILLENU HUIDE NEEL

In dit geval gant het on de verstiifde buid ven cen staartvlak dat door de ge-

luidsdruk van de stvacliotar in to

3iing wordt gebracht, waardoor scheuren op-

- treden. Dit verschijuscl wordt. acou:tische vermceiing genoemd (lit. 8).

4,1, Belastingen

Missie~analyse leerde dat esn overhearzende belastingssituatié optrad bij het
proefdraaien van de motor wet een nog stilstaand'VIiegtuig. Berekeningen en .
beproevingen kunnon praktisch tot deze cituatie beperkt blijven. Het geluid

wordt geacht e2n stochastisch Gauss proccs te zijn. Zowel de spectraalfunctie

als de r.m.s. waards werden gemeten. den illustratic geeft fig. 4.

4.2. Resporsie van het paneel

Beschikbare berekeningstachuicken (lit. 9) gaan uit ven een rechthoekig huidveld
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aan zijn randen opgelegd op verstijvers en ribben. De responsie wordt berekend
voor de meest eenvoudige trillingsvormen. Voor de demping wordt § = 0,017 ge-
kozen, een gemiddelde uit een breed scala van waarnemingen. De berekening leidt

tot de standaarddeviatie van de spanning, O De gemaakte veronderstellingen

rms "’ , .
zijn sterk vereenvoudigd en leiden in het betreffende geval tot een onderschatting
van de werkelijke levensduur. Metingen aan het staartvlak wezen uit dat een aantal
huidvelden gezamenlijk ging trillen. De veronderstelde randcondities waren dus niet

vervuld.

4.3. Belastingéﬁ in het paneel

Zoals hierboven geschetst werden deze uitgedrukt in Orms® Hoewel de spectraal-
functie van 0 ook gemeten is gaan levensduurschattingen bij acoustische ver-
moeiing ervan uit dat die functie geen invloed van betekenis heeft., Empirische

bevestiging hiervan is zeer beperkt.

4.4, Berekening van de levensduur

De berekening moet worden gebaseerd op gegevens over het verband tussen O s
en de levensduur voor een vergelijkbare constructie. Er zijn in de literatuur
gegevens verzameld, maar de directe toepasbaarheid is veelal beperkt. Zodoende
wordt niet veel meer dan een indicatie verkregen. Het feit dat in het betref-
fende geval in de praktijk een onverwacht korte levensduur werd gevonden was
hoofdzakelijk te wijten aan het feit dat het geluidsniveau aanzienlijk hoger
lag dan de motorfabrikant had voorspeld. Met een relatief geringe constructieve

ingreep kan het probleem worden verholpen.

P

4.5;ﬁbéhsim§iatieproef
Een dergelijke proef was in dit geval niet uitgevoerd. Een realistische simulatie-
proef zou in principe op het vliegtuig zelf uitgevoerd moeten worden. Ongewild is
dat ook gebeurd omdat de scheuren op een vliegend prototype werden gevonden, waar-
na modificatie plaats vond. Gebleken is dat met relatief eenvoudige wijzigingen

het probleem geélimineerd kan worden.

5. INVENTARISATIE VAN DE KNELPUNTEN

Ook hierbij zal de eerder gebruike indeling van deelproblemen worden aangehouden.



5.1, Belastinggn

De constructeur kan zich met fantasie en analyse van beschikbare informatie  een
beeld vérmen van het belastingsmilieu.: Toch stelt hem dat in vele gevallen niet
in staat een beschrijving van-het milieu te geven, die uit het oogpunt van ver-
moeiing als' goéd en volledig beschouwd mag worden. Diverse vragen kunnen vaak
niet beantwoord worden, zoals: Heeft het milieu een stationair karakter? Als
het instationair is, is dan bekend op welke wijze? Beantwoordt de wisselende
belasting aan de beschrijving van een stochastisch Gaussproces? Zijn spectraal-
functies en intensiteiten bekend? Indien de belasting niet een dergelijk_proces
is zijn er dan andere adequate beschrijvingen mogelijk?
Dergelijke vragen kunnen zelden goed beantwoord worden vanuit theoretische
beschoﬁwing.Jpe_pplossing moet dan ook in eerste instantie gezocht worden in
het uitvoeren yan metingen, het maken en analyseren van belas@ings;egistraties.
Metingen over goed gekozen langere tijdvakken werken in vele gevallen zeer ver-

helderend met betrekking tot de gehele probleemstelling.

i
'

5.2, De mechanische responsie van de constructie

In eerste aanleg 1ijkt dit een mechanicaprobleem te zijn. Misschien is dat ook
wel juist, maar in de mechanicasom moet de constructie gemodelleerd worden'en - -
moeten aan de constructie eigenschappen worden toegekend. Wat de stijfheid betreft
1lijkt dat oplosbaar, maar de demping (energiedissipatie) biedt veel groter pro-
‘blemen. Bij de voorbeelden is nog niet genoemd het optreden van extreme belastin-
gen, waarbij de constructie zich ev. niet meer lineair gedraagt, terwijl er dan -
ook onzekerheid kan bestaan over de extreme belastingen op de constructie.

Bij randomverschijnselen staat dit probleem bekend als de vraag naar de crest
factor (of clipping ratio). Helaas zijn die extreme belastingen voor de vermoei-
ings levensduur.van' zeer.grote betekenis. ‘Onzekerheden zijn hier aanwezig en ook

daaraan kan alleen ontkomen worden door het uitvoeren van metingen aan de constructie. .

5.3. Belastingen in de constructie

Hier zijn ogenschijnlijk geen knelpunten aanwezig. die berusten op een' tekort
aan kennis. Wel rijst de vreag welke verfijning in berekeningen gerechtvaar-

digd is-als bij de andere deelproblemen onzekerhedenblijven bestaan.

3.4. Berekening van de levensduur =

Zoals bij de'bespreking van de twee voorbeelden al naar voren kwam is hier




nog duidelijk een tekort aan kennis. Levensduurvoorspellingen met een nauw-
keurigheid van bijv. * 257 moeten als.illusoir worden beschouwd. Met kennis
et inzicht kunnen globale schattingen wel gemaakt worden. Maar dan moeten wel
min of meer toepasselijke vermoeiingsgegevens beschikbaar zijn. Is dat niet

het geval dan 2al daarin door het doen van proeven voorzien moeten worden.

5.5. Simulatieproeven

Een simulatieproef is het meest zinvol als de proef zo realistisch mogelijk wordt
uitgevoerd. Dat betekeht o.a. dat het proefstuk een realistische afépiegeling
van de constructie moet zijn. Het betekent ook dat het belastingsverloop in de
proef een realistisch karakter moet hebben. De mogelijkheden om dergelijke proe-
ven uit té voeren zijn pas beschikbaar geworden na het invoeren van de electro-
hydraulisch gestuurde vijzels. Daarmee kunnen inderdaad belastingshistories zoals
gegeven in fig. 1-3 betrouwbaar worden aangebracht en gereproduceerd. Daarmee kan
ook de volgorde waarmee belastingen in de praktijk optreden worden nagebootst.
Vroeger moesten kunstmatige volgordes om experimentele redenen worden geaccep-—
teerd (zoals in zgn. programmaproeven) maar gebleken is dat de volgorde' een
grote invloed kan hebben op de levensduur, terwijl dat ook begrepen kan worden.
Twee sprekende voorbeelden van volgorde-invloeden worden gegeven in fig. 5 (lit.
10) en 6. (lit. 4).

De invoering van de. electro~hydraulische beproevingsapparatuur moet zeker
als een doorbraak worden gezien voar het uitvoeren van realistische vermoeiingsproe-
ven. Toch zijn er nog problemen over de vraag: wat is realistisch? (o.a. truncatie-
probleem). Hiervoor is nog gericht speurwerk nodig, waarbij ook fundamentele
kennis van het vermoeiingsverschijnsel een rcl speelt. In de vliegtuigbouw zijn
door samenwerking van enige laboratoria al voorstellen gedaan voor het standaar-

diseren van het bhelastingsverloop in vluchtsimulatieproeven (lit. 11 en 12).

6. CONCLUSIES

In het voorgaande is getracht de verschillende aspecten van de levensduurschat-
ting voor een comstructie te belichten. Gebleken is dat een universeel recept

voor dit probleem nog niet .klaar ligt. De situatie kan in algemene termen ongeveer
als volgt worden samengevat:

(i) Levensduurproblemen moeten niet detaillistisch worden behandeld. Een algemene
benadering, waarbij alle aspecten en hun onderlinge Samenhang ﬁorden geanalyseerd,

is de meer aangewezen weg.
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(ii) Een belangrijk punt is de inventarisatie van alle mogelijke belastingen
op een constructie en het verloop van die belastingen. Waar die kennis niet
beschikbaar is moet het maken van belastingsregistraties sterk aanbevolen
worden. Dit kan zeer verhelderend werken voor het gehele probleem.

(iii) Onzekerheden over de mechanische responsie van een constructie (demping,
ev, niet~lineair gedrag) kunnen alleen opgeheven worden door metingen aan de
constructie.

(iv) Een goede theorie voor een vermoeiingsschadeberekening is niet beschik-
baar. Schattingen kunnen wel gemaakt worden. De betrouwbaarheid neemt toe met
toenemende relevantie van de levensduur-—-gegevens waarvan gebruik wordt gemaakt,
Gegevens van goede simulatieproeven op realistische proefstukken zijn hiervoor

het beste uitgangspunt.
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Fig. 2. Remousregistratie
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Fig. 3. Registratie van de belasting tijdens een van
de "zware'" vluchten van de vliuchtsimulatieproef op de

vleugel van de F-28 (Fokker Fellowship).
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Fig. 4. Spectraalfunctie gemeten met een

rekstrook op een huidpaneel van een staartvlak.
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Fig. 5. Invloed van de volgorde van de wisselende belas-

ting op de groeismelheid van een vermosiingsscheur.
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6. Vergelijking van levensduren onder random belasting, programmabelas-

met korte periode en klassieke programmabelasting (lange periode).
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