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PREFACE

Faculty of Mechanical Engineering East Sarajevo is organizing the 4th
International Scientific Conference COMETa 2018 - "Conference on Mechanical
Engineering Technologies and Applications®. The aim of the conference is to contribute
to the implementation of new technologies in production processes by achieving better
cooperation between scientific research institutions and companies, and to enable
practical application of research results presented in the proceedings.

The main objective of the conference is to bring together eminent domestic and
international experts in the field of engineering and the application of new technologies
and the development of mechanical systems, and to contribute increasing the
competitiveness of the domestic economy through the exchange of experience and
knowledge, public presentations of current research and new construction solutions.

The organization of previous conferences COMETa2012, COMETa2014 and
COMETa2016, according to the assessments of participants, especially foreign
colleagues, were successful.

The efforts were recognized by the Ministry of Science and Technology of the
Republic of Srpska, since in May 2018 the COMETa conference was ranked among
international scientific conferences of the first category.

The COMETa 2018 conference program consists of the following thematic
areas:

- Manufacturing technologies and advanced materials,
- Applied mechanics and mechatronics,

- Machine design and product development,

- Energy and environmental protection,

- Maintenance and technical diagnostic,

- Quality, management and organization.

At this year's COMETa2018 conference, a record number of papers from the
country and abroad have been submitted. In total 277 authors from 13 countries
participates in the international conference COMETa2018, 112 papers were accepted,
including 4 plenary papers. Within the COMETa2018 conference, it is planned to
organize two working meetings that will focus on the current topics of the Conference.

With the desire to improve the organizational as well as the scientific effect of
the Conferences, and appreciating the contributions made by the scientific community
in this way, we want to emphasize that each of your suggestions is more than welcome
and will be appreciated in connection with the above.

On behalf of the Organizing and Scientific Committee of the COMETa2018
conference, we would like to express our gratitude to all authors, reviewers,
institutions, companies and individuals who contributed to the Conference.

Hoping that the results of our joint work will meet expectations, the organizer of
the Conference, Faculty of Mechanical Engineering East Sarajevo, wants you active
participation that will contribute to the development of modern ideas and solutions, in
the spirit of technical and technological development of the modern world.

We wish you a pleasant stay in Jahorina. Welcome to the COMETa2018
conference.

East Sarajevo, November 21st, 2018.
President of the Scientific Committee President of the Organizing Committee

Full Professor Dus’ar_l Go__/ubovic’, PhD Assistant Professor Milija KraiSnik, PhD

M Hoal”
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POCETNA ISTRAZIVANJA S CILJEM RAZVOJA METODOLOGIJE
ZA PROCJENU INTEGRITETA CILINDARSKOG SKLOPA
AVIONSKOG KLIPNOG MOTORA

Nikola Vuéeti¢?, Gordana Jovic¢ié?, Vladimir Milovanovié?, Branimir Krsti¢*,
Dragan Rakié®5, Radoslav Tomoviéé, Ranko Antunovié¢’

Rezime: U radu je dat pregled istraZivanja mehanickih otkaza razli¢itih strukturnih
elemenata vazduhoplova, kao u ucCestalost pojedinih mehanizama otkaza. Naveden je
konkretan problem pucanja glave cilindra avionskog vazdusno hladenog klipnog motora,
te je predstavljen plan i cilj istraZivanja u cilju razvoja metodologije za procjenu integriteta
cilindarskog sklopa. U okviru planiranih istrazivanja neophodno bi bilo izvrSiti
eksperimentalnu analizu mehanickih karakteristika legure aluminijuma 242.0 na sobnoj
i povisenoj temperaturi, kao i numericku analizu cilindarskog sklopa. Prikazani su
oCekivani rezultati istraZivanja, kao i zaklju¢na razmatranja vezana za znacaj samog
istraZivanja.

Kljucne rijeci: glava cilindra, mehanicki otkaz, procjena integriteta, povisena
temperatura, prslina, vazduhoplov.

RESEARCH WITH THE AIM OF METHODOLOGY FOR THE INTEGRITY
ASSESSMENT OF AIRCRAFT PISTON ENGINE CYLINDER ASSEMBLY
DEVELOPMENT

Abstract: This paper shows an overview of the investigation of various structural
elements of the aircraft mechanical failures, as well as frequency of certain failure
mechanisms. The specific problem of aircraft air-cooled piston engine cylinder head
fracture is presented and the plan and the aim of the research were presented in order
to develop a methodology for the integrity assessment of cylinder assembly. Within the
planned research it is necessary to perform an experimental analysis of the mechanical
properties of aluminum alloy 242.0 at room temperature and elevated temperature, as
well as the numerical analysis of the cylinder assembly. The expected results of the

1 MSc, Nikola Vugeti¢, Masinski fakultet, Istoéno Sarajevo, BiH, vuceticnikola@yahoo.com (CA)

2 Dr, Gordana Jovici¢, red. prof, Fakultet inZenjerskih nauka, Kragujevac, Srbija, gjovicic.kg.ac.rs@gmail.com

3 Dr, Vladimir Milovanovi¢, docent, Fakultet inzenjerskih nauka, Kragujevac, Srbija, vladicka@kg.ac.rs

4 Dr, Branimir Krsti¢, docent, Vojna akademija, Beograd, Srbija, branimir.krstic@va.mod.gov.rs

® Dr, Dragan Raki¢, docent, Fakultet inzenjerskih nauka, Kragujevac, Srbija, drakic@kg.ac.rs

¢ Dr, Radoslav Tomovi¢, vanr. prof, Maginski fakultet, Podgorica, Crna Gora, radoslav@ac.me

” Dr, Ranko Antunovi¢, red. prof, Maginski fakultet, Istocno Sarajevo, BiH, rankoantunovicmf@gmail.com
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research, as well as the final considerations related to the significance of the research
are presented.

Key words: cylinder head, mechanical failure, integrity assessment, elevated
temperature, crack, aircraft.

1 uvoD

Mehanicki otkazi razli€itih strukturnih elemenata vazduhoplova su Cest slu¢aj u
praksi [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]. Brojni su uzro€nici otkaza poput korozije,
greSaka u materijalu, odnosno poroznosti, visokociklicnog zamora i sli€no. Ovakvi
elementi u savremenoj vazduhoplovnoj industriji moraju zadovoljiti pove¢an nivo
pouzdanosti u toku rada. Zamor materijala, pracen korozijom, je bio dominantan uzrok
pucanja vratila na kormilu borbenog mlaznog aviona [1]. Branimir Krsti¢ i sar. [2] su
analizirali problem pucanja cijevi stajnog trapa helikoptera Gazelle SA 341H. Na osnovu
sprovedenog istrazivanja, korozija se pokazala kao glavni uzro¢nik otkaza. Pucanje
montaznog vijka na glavhom nosac¢u mjenjac¢a helikoptera [3] se dogodilo tokom leta, pri
¢emu se pristupilo analizi i utvrdivanju uzroka otkaza na osnovu spektroskopske,
fraktografske, metalografske analize, te analize kona¢nim elementima na osnovu kojih
je potvrdeno da je lom vijka na dva dijela nastao u prisustvu korozije. S ciliem analize
uzroka pucanja poluge stajnog trapa civilnog aviona [4], Bagnoli i sar. su izvrSili vizuelni
pregled, spektrografsku analizu, metalografsku analizu i analizu metodom konacnih
elemenata. Na osnovu navedenog utvrdili su da je postojanje inicijalne prsline na
spoljasnjoj povrsini izazvalo prethodni problem. Inspekcijom nakon leta primijeceno je
postojanje prslina na APU jedinici vazduhoplova C27-J. Bagnoli i sar. [5] su analizom
navedenog problema doS$li do zaklju¢ka da je visikocikli€¢ni zamor bio presudan za
navedeni otkaz. Uzrok pada aviona u Holandiji je bio predmet istraZivanja u radu [10].
Fraktografskom analizom je utvrdeno da je naponska korozija dovela do otkaza
pogonskog motora. Na Sestocilindricnom avionskom motoru nakon, priblizno, 600
Casova rada primije¢ene su prsline izmedu rashladnih rebara na aluminijumskoj glavi
cilindra na strani izduvnog otvora i oko izduvnog ventila [11]. Prsline su otkrivene
koriS¢enjem penetrantske tecnosti. Na osnovu makroskopskog ispitivanja, hemijske
analize i miskorstrukturne analize utvrdeno je da je poroznost materijala bila dominantan
uzrok problema. Analizom pucanja preklopne poluge aviona MB339 CD bavili su se
Allegrucci i sar. [12]. Elektronskom miskroskopijom je utvrdeno da se prslina pojavila na
unutraSnjim ivicama na mjestima sa najvisim naponima, $to je potvrdeno i analizom
konaénim elementima. Dalja ispitivanja su dovela visokocikli¢ni zamor u vezu sa
otkazom. U publikaciji [13] je analiziran uzroka pojave zamorne prsline na kuc¢istu cilindra
koji predstavlja dio hidrauli¢nog sistema aviona. Na osnovu analize problema izveden je
zaklju€ak da bi promjena geometrije udubljenja cilindra, s ciliem smanjivanja napona,
mogla da bude rjeSenje navedenog istrazivanja. Pojava pucanja uljnog katera avionskog
klipnog motora [14] navela je da se Zhongjian i sar. posvete analizi navedenog
problema. Utvrdili su postojanje visokocikli€nog zamora na kliznom lezaju u kucistu
uljnog kartera. U radu [15] je prikazan mehanizam loma propelera aviona Cesna-185.
Istrazivanje je uklju€ivalo metalografiju, test tvrdoce i fraktografsku analizu.
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2 UCESTALOST MEHANIZAMA OTKAZA

Na osnovu sprovedenih istrazivanja, Findlay i Harrison su dali procjenu
uCestalosti mehanizama otkaza vazduhoplovnih komponenti [16], tabela 1.

Tabela 1. Ucestalost mehanizama otkaza vazduhoplovnih komponenti [16]

Zastupljenost otkaza kod
Mehanizam otkaza vazduhoplovnih komponenti
(%]
Zamor 55
Korozija 16
Prereéenje 14
Naponska korozija, zamorna 7
korozija
Habanje, abrazija, erozija 6
Korozija usljed poviSene 2
temperature

Rezultati iz tabele 1 pokazuju da se kod otkaza vazduhoplovnih komponenti kao
dominantan uzrok tretira zamor sastavnih komponenti [17,18,19,20].

Jedan od uCestalih mehanickih otkaza na vazdusno hladenim klipnim avionskim
motorima je pucanje glave cilindra. Na osnovu izvjeStaja nadleznih vazduhoplovnih vlasti
zemalja Sirom svijeta [21,22,23,24] zabiljezeno je Cak 47 ovakvih otkaza na motorima sa
klasiénom vazdusno hladenom konstrukcijom koja podrazumijeva da je svaki cilindarski
sklop (cilindar), koji sacinjavaju tijelo cilindra i glava cilindra, posebna cjelina sa
prepoznatljivim i jasno izrazenim dubokim rashladnim rebrima na spoljasnjoj strani [25].

3 PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja uzroka problema pucanja glave
cilindra Skolskog aviona Utva [25,26,27,28] u cilju razvoja metodologije za procjenu
integriteta cilindarskog sklopa avionskog klipnog motora izloZzenog visokociklicnom
mehani¢kom i termiCkom optereceniju.

Poseban znacaj, doprinos i kompleksnost istraZivanja ogleda se u Cinjenici da u
literaturi nema zastupljenih radova koji se odnose na eksperimentalno utvrdivanje
mehanickih karakteristika navedenog materijala, za razliku od mnogobrojnih legura
aluminijuma koje su bile Eest predmet istrazivanja brojnih autora [29,30,31,32,33,34].

Razmatranje navedenog problema bi zahtjevalo sprovodenje eksperimentalnih
ispitivanja legure aluminijuma 242.0, kao sastavne legure glave cilindra, gdje bi se,
pored karakteristka na sobnoj temperaturi, odredile i mehaniCke karakteristike
materijala na poviSenoj temperaturi koja predstavlja temperaturu koja se javlja u toku
eksploatacije.

3.1 Hemijska analiza materijala

Analiza hemijskog sastava aluminijuma 242.0, od koga je izradena glava cilindra
avionskog motora Lycoming 10-360-B1F, je uradena metodom fluorescentne
spektografije H-zracima. Hemijska analiza legure aluminijuma 242.0 je izvrSena u
Laboratoriji za ispitivanje materijala/proizvoda u okviru preduzeéa Orao a.d. iz Bijeljine.

Rezultati analize hemijskog sastava materijala u potpunosti odgovaraju
standardnoj specifikaciji za aluminijsku leguru 242.0, tabela 2.
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Tabela 2. Rezultati hemijskog sastava aluminijske legure 242.0

Element Cu Cr Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
Yavo 4,02 0,20 0,45 1,52 0,06 2,29 0,46 0,15 0,03
[%] (3,5- (o- (0- 1,2- (0- a,7- (0- (0- (0-
4,5) 0,25) 1,0) 1,8) 0,35) 2,3) 0,7) 0,25) 0,35)

Inace, osnovna primjena navedene legure je izrada cilindarskih glava vazdusno
hladenih avionskih motora.
3.2 Eksperimentalna ispitivanja mehanickih karakteristika

U tabeli 3 prikazane su planirane vrste ispitivanja nad navedenom legurom
aluminijuma u cilju odredivanja mehani¢kih karakteristika materijala i osnovnih
parametara mehanike loma neophodnih pri daljoj analizi problema.

Tabela 3. Ispitivanje mehaniCkih karakteristika legure aluminijuma 242.0

Vrsta .
ispitivanja Crtez i izgled epruvete

Rag

Ispitivanje
stati¢kih b
karakteristika 265%
na sobnoj
temperaturi

@6

Ispitivanje
statickih
karakteristika
na povisenoj
temperaturi

Ispitivanje
zamornih
karakteristika
na sobnoj
temperaturi

QG 350612

0,2 0
25.4°*

140
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Ly,
& b
1S
Ispitivanje 1+— I I I S 1
zamornih b 'y
karakteristika 25.4
na povisenoj 140
temperaturi
Z | f
@ Al
8 ’ (—l,—}l -
T NI n]
v- EL
e q &
Ispitivanje ! ’ | I
lomne 25 - A
zilavosti na Mpecjer A-A 2.5
sobnoj i
povisenoj
temperaturi

Eksperimentalno odredene rezultate bi pratila numeri¢ka analiza u okviru koje
bi se modeliralo sloZeno termomehanicko opterecenje.

3.3 Numeri€ka analiza cilindarskog sklopa

Cilindarski sklop je vazdudno hladen i Cine ga tijelo (cilindar) i glava cilindra.
Tijelo cilindra je izradeno od otkivka CrNiMo Celika oznake AISI 4140 (prema American
Iron and Steel Institute sistemu oznac¢avanja). Unutrasnji dio cilindra je bruSen i honovan,

a na spoljasnjem dijelu su duboka rashladna rebra. Veza cilindra sa kucistem motora je
ostvarena preko osam vijaka.
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Model cilindarskog sklopa Lycoming 10-360-B1F agregata prikazan je na slici 1.

Slika 1. Model cilindarskog sklopa avionskog klipnog motora

Zbog zahtjeva za dobrom toplotnom provodljivo§¢u i dobrim mehanic¢kim
karakteristikama na povisenim temperaturama, glava cilindra je izradena postupkom
livenja od legure aluminijuma oznake 242.0 (prema American National Standard Institute
sistemu oznaCavanja) sa masinski obradenom komorom za sagorijevanje. Na
spoljasnjoj strani glave cilindra se, takode, nalaze duboka rashladna rebra.

Stoga, grani¢ni uslovi bi trebali da se razmotre paZljivo i da se Sto realnije
simuliraju realna ograni¢enja i optereéenja, kao i tip konacnog elementa, te gustina
konacno-elementne mreze. Veza tijela i glave cilindra se ostvaruje na nacin da se glava
cilindra zagrijava do temperature od priblizno 350°C, pa se tako zagrijana pri¢vrsc¢uje na
tijelo cilindra navojnom vezom preko navoja na spoljadnjoj strani tijela cilindra i
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unutradnjoj strani glave cilindra. Hladenjem glave cilindra ostvaruje se &vrsto nalijeganje
u zoni navoja, kao i izmedu glatkih cilindri¢nih povrSina iznad navojnog spoja. Dakle,
veza cilindra i glave bi bila numeri¢ki simulirana kao kruta veza. Postolje cilindra bi bilo
fiksirano, Sto odgovara i realnom slucaju, jer je u praksi tijelo cilindra vezano vijcima za
kuciste motora. Opterecenije bi bilo modelirano kao slozeno mehanicko (pritisak na glavu
cilindra) i termi¢ko koje odgovara temperaturi kojoj je izlozena glava cilindra u toku
eksploatacije. Prethodni problem bi bio razmatran u nekom od numeri¢kih programskih
paketa zasnovanih na analizi metodom konacénih elemenata.

4 OCEKIVANI REZULTATI

Primjenom prethodno navedenih istraZivanja ocekuju se sliedeci kljugni
rezultati:

= QOdredivanje mehanickih karakteristika materijala legure aluminijuma 242.0 na
sobnoj i poviSenoj temperaturi;

» Qdredivanje parametara mehanike loma legure aluminijuma 242.0: prag faktora
intenziteta napona, zilavost loma, brzina rasta prsline;

= Utvrdivanje potencijalnog uzroka pojave prsline na glavi cilindra avionskog
vazdu$no hladenog klipnog motora i otkaza istog;

= Razvoj metodologije za procjenu integriteta cilindarskog sklopa avionskog
vazdusno hladenog klipnog motora pri visokocikli€hom mehani¢kom i termi¢kom
opterecenju;

» QOdredivanje broja ciklusa do otkaza, odnosno radnog vijeka cilindarskog sklopa
sa inicijalnom prslinom;

= Utvrdivanje mogucéih daljih pravaca istrazivanja;

5 ZAKLJUCAK

U nauénoj domacoj i svjetskoj literaturi je, uprkos velikom broju slu€ajeva otkaza
cilindarskih sklopova vazdusno hladenih avionskih klipnih motora usljed postojanja
prsline, zabiljeZen mali broj radova koji su razmatrali navedenu problematiku. Na osnovu
navedene Cinjenice moguée je spoznati vaznost istraZivanja koje bi, na osnovu
eksperimentalno odredenog dovoljnog broja podataka o ispitivanom materijalu, te na
osnovu numeri¢ke analize modela cilindarskog sklopa, omogucilo da se u potpunosti i
sa dovoljnom sigurno$¢u i tacnoScéu procijeni integritet cilindarskog sklopa avionskog
klipnog motora.

Cilj ove disertacije bi bio razvoj metodologije za eksperimentalnu i numeri¢ku
procjenu integriteta cilindarskog sklopa avionskog klipnog motora sa uo¢enom prslinom
na glavi cilindra izlozenog promjenljivom mehani¢kom i termi¢kom opterecenju, a koja
bi mogla da bude primjenljiva i na ostale konstruktivne maSinske elemente. To bi
omogucilo da se na jednostavan i brz nacin izvrsi procjena integriteta cilindarskog sklopa
klipnog motora sa uo€enom prslinom, zahvaljujuéi Eemu bi se postigle zna¢ajne ustede
u troSkovima projektovanja, proizvodnje, kao i ispitivanja drugih vitalnih elemenata
motora sa unutrasnjim sagorijevanjem koji su bili ili se jo§ uvijek nalaze u fazi
eksploatacije, $to bi navedenu metodologiju €inilo efektivnom i efikasnom u primjeni.

Poseban doprinos ove disertacije bi se ogledao kroz kompleksnost prirode
opterecenja razmatranog problema u kome se pojavljuju, pored dinamickih, i termi¢ka
opterecenja koja bi se morala uzeti u obzir pri eksperimentalnoj i numeri¢koj analizi u
okviru grani¢nih uslova i zadatih opterecenja.
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Ovakvi rezultati bi bili od velikog znacaja, kako pri izradi ove disertacije, tako i
za dalja istraZivanja u oblasti mehanike loma i zamora vezana za problematiku pucanja
konstruktivnin elemenata izradenih od pomenutog materijala za koji se, u trenutno
dostupnoj literaturi, ne moze pronaci dovoljan broj eksperimentalnih rezultata utvrdenih
na sobnoj, a posebno na poviSenoj temperaturi. Doprinos i znacaj ove disertacije bi se
ogledao u spoznaji uCestalosti problema pucanja glave cilindra avionskog vazdusno
hladenog klipnog motora, kao i u moguénosti razvoja iznad pomenute metodologije.
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