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1 UVOD

Problematika unavové zivotnosti se v letectvi dostala do poptedi v obdobi po
druhé svétové valce. Do této doby byly poZzadavky na pevnost konstrukce diktovany
z hlediska prenosu statického zatiZzeni a stanoveni Zivotnosti vyZadovano nebylo.
Nova generace letounil s sebou piinesla nartst vykonl,, novd konstrukéni teSeni
anové materidly, ale byla také charakteristickd tlakem na pouziti méné
konzervativnich metod statickych pevnostnich vypoctl. Tyto faktory byly pfi¢inou
nastupu fenoménu Unavy u povalecnych letouni a projevily se sérii havarii
zpusobenych unavovymi poruchami. Dilezitou tlohu v rdmci hledani jejich pticin
hraly od pocatku tnavové zkouSky. VSeobecné znami je zkouska pretlakového
trupu letounu Comet ndsledujici po n€kolika havdriich tohoto letounu v roce 1954.
Civilni 1 vojenské piedpisy letové zpusobilosti zafaly v reakci na uvedené
skute¢nosti vyzadovat provadéni vypoctl a zkouSek prokazujicich, Ze konstrukce je
schopna odolat opakovanému =zatizeni, kterému bude vystavena v provozu.
Stanovend bezpecnd Zivotnost (safe life) je odvozena z vysledku zkouSky nebo
vypoCtu, tzv. stfedni Zzivotnosti, podéleného soulinitelem spolehlivosti. Ten
zohledniuje faktory majici vliv na presnost odhadu stfedni Zivotnosti zpisobené napf.
rozptylem Unavovych vlastnosti materidlu a konstrukce, okrajovymi podminkami
a mirou zjednoduSeni zkouSené konstrukce, kvalitou informaci o velikosti a ¢etnosti
provozniho zatiZzeni letounu a metodou jeho aplikace pii zkouSce, piip. rozptylem
spektra zatizeni u jednotlivych provozovanych letount stejného typu. Velikost
ptedpisovych soucinitell spolehlivosti ma zajistit nizkou pravdépodobnost poruchy
béhem stanovené Zivotnosti letounu.

Spolehlivostni ptistup pouZzity u koncepce bezpecné Zivotnosti vSak nemusi v plné
Siti zohlednit vSechna poskozeni, kterd se mohou ve vyrobé nebo provozu
vyskytnout, cehoz dikazem byla havarie letounu F-111 s nédletem pouze 100 hodin
zpusobena unavovou poruchou. Nasledujici zména pozadavkl predpist je zndma
jakoZzto koncepce piipustného poskozeni (damage tolerance). Bezpecnost je u tohoto
pfistupu garantovdna vytvofenim systému prohlidek, které musi odhalit tinavové
poskozeni kteréhokoliv prvku primarni konstrukce pied tim, neZ se rozsifi do
velikosti vedouci k jeho selhani. Program prohlidek je zaloZen na znalosti rastové
kiivky unavového posSkozeni z definované pocatecni velikosti do kritické velikosti
pii limitnim zatiZzeni. Uvadi se, Ze prab¢h Siteni trhliny a zbytkovou pevnost je
nutno stanovit pro piiblizn¢ 150 mist primarni nosné konstrukce draku letounu. Je
ziejmé, ze v tomto rozsahu neni pozadované informace mozné ziskat vyhradné
zkouskami. Experimentdlni metody zde proto hraji roli nastroje poskytujiciho
materidlové charakteristiky a podklady pro verifikaci vypocti na urovni
jednotlivych prvki realné konstrukce (vyztuzené panely, nosniky kiidla apod.).
Laboratorni zkousky celého draku pak mohou navic poskytnout zejména informace
o poloze kritickych mist v konstrukci a byvaji ukonCeny zkouskami zbytkové
pevnosti.



Novéjsi zkuSenosti z pouziti koncepce pripustného posSkozeni ukazuji, Ze
u letountl s vysokym ndletem neni schopna zabranit vyskytu vicecetného poskozeni
(wide spread fatigue damage). Jednd se o soucasny vyskyt malych trhlin v jedné
oblasti konstrukce, ktery vyrazn& redukuje jeji zbytkovou pevnost. Re$enim
umoziujicim bezpecné provozovani tzv. starnouciho letounu je ur€eni hranice, kdy
v jeho draku dochézi k vyskytu vicecetného poskozeni. Tato hranice je stanovena na
zéklad¢ statistického rozboru vyskytu trhlin zjisténych v ramci prohlidek konstrukce
v provozu a prohlidky draku rozebrané¢ho po ukonceni inavové zkousky. PouZivani
letounu za touto hranici je dohlédacimi ufady umoZznéno jen po provedeni opravy
nebo modifikace prislusné ¢asti konstrukce u vSech vyrobenych letounti daného typu
bez ohledu na skute¢ny stav.

Problematika unavy ptedstavuje stale jeden z podstatnych ukoli feSenych v ramci
vyvoje letounu, jehoZ cilem je dosahnout hmotnostné usporné konstrukce s vysokou
bezpeénosti a dlouhou Zivotnosti. Unavové zkousky jsou prostiedkem k dosaZeni
tohoto cile. Hraji dilezitou ulohu pfi identifikaci kritickych mist, jako nastroj pro
piimé stanoveni bezpecné zivotnosti, riistovych ktivek trhlin nebo zbytkové pevnosti
porusené konstrukce. Dalsi dulezita skupina zkousSek je zameétfena na ziskéani
podkladi pro vypolty, zegména S-N kiivek a charakteristik §iteni trhliny. Samotné
vypoctové stanoveni bezpecné Zivotnosti a charakteristik ptipustného poskozeni je
zalozeno na pouziti nepfesnych modell a hypotéz kumulace iinavového poskozeni,
a proto se neobejde bez konfrontace s vysledky zkousek.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 ZKOUSKY NA JEDNE HLADINE ZATIZENI

V minulosti u nés byly tyto zkousky provadény na zakladé¢ metodiky CAGI
jednoduchym zatizenim mijivym cyklem 0-50 % pocetniho zatizeni. Piikladem
muze byt inavova zkouska letounu L-39. Dal§im pouzivanym pfistupem je takova
volba amplitudy, aby bylo dosaZzeno maxima intenzity inavového poskozeni. Zména
sttedni slozky zatiZzeni v jednotlivych fazich letu byvd zohlednéna navrzenim
samostatnych bloku kmitd konstantni amplitudy pro kazdou fazi. Pro vyhodnoceni
zkouSky je nutné stanovit ekvivalentni pocet kmitlh konstantni amplitudy
odpovidajici tnavovému poSkozeni, které zplsobi zatizeni obsazené v provoznim
spektru vztazeném na urCity Casovy uUsek. Piepocet, ktery je zaloZen na pouZiti
Palmgren-Minerovy hypotézy kumulace unavového poSkozeni, je zdrojem
nepiesnosti, které mohou v nékterych ptipadech dosdhnout velikosti az stovek
procent [3]. PoSkozeni je pfitom urCovdno vzhledem k S-N kiivce, kterd ne vzdy
vyjadiuje utnavové vlastnosti zkouSené konstrukce dostatecné piesné. DalSim
negativnim faktorem téchto zkouSek je, Ze neposkytuji spolehlivé informace
o vzniku a $ifeni trhlin v konstrukeci vystavené provoznimu spektru. 1 pfes tyto
skute¢nosti jsou v souCasné dobé nékteré zkouSky c¢asti konstrukce nebo vzorkt
(napft. [4]-[8]) provadény zatézovanim konstantni amplitudou.



2.2 ZKOUSKY PROGRAMOVYMI BLOKY

Podstata této metody spociva v nahrazeni provozniho spektra dostate¢nym
poctem hladin tak, aby byla zajiSténa ekvivalence charakteristik vyhodnocovanych
jiz pti samotné tvorbé spektra z naméfeného pribéhu zatizeni (napf. Cetnosti
amplitud). Kmity ze shodné hladiny jsou v sestaveném programovém bloku
seskupeny do stupiid. Posloupnost stupiit mize byt typu low-high-low, nebo miize
byt realizovana ndhodnou volbou. Nékterymi autory jsou preferovdna 1 jind
uspotfadani stupnit v bloku. Porovndme-li tento typ zkouSek s redlnym provoznim
namahanim, je ziejmé, Ze seskupeni stejnych kmiti do stupnii stale predstavuje
podstatné zjednoduSeni. Pfitom posloupnost kmiti mize podstatné ovlivnit
vyslednou Zivotnost a prubch Sifeni trhliny. Dulezitym faktorem vSak je, ze pfii
vyhodnoceni unavové zkousky odpadd provadéni piepoctu s vyuzitim hypotézy
kumulace unavového poskozeni. Programové zkousky jsou vhodné spiSe pro
dopravni letouny, u kterych lze pribéh letu pomérné dobie nahradit jednim nebo
vice tzv. typickych letd. V Ceské republice bylo tohoto pfistupu pouZito jestd
vramci unavové zkouSky letounu L 610, kterda probihala pifi jednoduchém
zatézovani programovym blokem obsahujicim kmity v péti stupnich. V této
kategorii letounil se nejednalo ani ve svétovém srovnani o vyjimku, o ¢emz svédci
full scale zkousky letounit ATR 42 a 72 [9]. Slozity programovy blok obsahujici 500
ruznych letd byl nedavno také aplikovan pii zkouSce ktidla letounu Z 242 L [10].

2.3 ZKOUSKY NAHODNYM ZATEZOVANIM

Dalsi pfiblizeni k redlnému pribéhu provozniho zatiZzeni letounu predstavuji
unavoveé zkouSky ndhodnym zatizenim. Stejné jako u programovych zkousek je
provedeno nahrazeni spojitého spektra dostatenym poctem tiid. Jednotlivé kmity
nebo lokalni extrémy vSak nejsou v zatézovaci sekvenci uspofadany do stupnd, ale
jsou generovany s ndhodnym potfadim. Zavislost Sifeni trhliny a experimentalné
stanovenych hodnot Zivotnosti na historii zatéZzovani (viz. obr.1, dalsi ptiklady jsou
uvedeny v disertacni praci) jsou diivodem pro prednostni pouziti téchto zkousek.
Jejich preferovani je také v souladu s metodikou [11] navazujici na predpis FAR23,
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Obr. 1 — Zména rychlosti sSireni trhliny po aplikaci pretézZovaciho kmitu.



podle které je unavova zkouSka typu let za letem s ndhodnym potfadim vrchold
zatizeni povaZzovdna za metodu stanoveni Zivotnosti letounu, kterd se nejvice
piiblizuje realnému provozu konstrukce. V Ceské republice je tento piistup
v leteckém pramyslu pouzivan od konce osmdesatych let pii zkouSkach celych
draki letount z a.s. Aero Vodochody, konkrétné se jednalo o letouny L-59, L159
a Ae270 (napf. [12] a [13]).

3 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A ZVOLENE
METODY RESENI

Na ZkuSebné letecké techniky Leteckého ustavu FSI VUT v Brné bylo
v poslednich nékolika Iétech vybudovano pracovisté pro provadéni unavovych
zkous$ek. Postupné byly ziskany zkuSenosti pti zkouSkach vzorki a ¢asti konstrukce,
které¢ byly provadéné v ramci vyvoje a certifikace dopravniho letounu Ae270
a sportovniho letounu EV-97 VLA ([4]-[8]). Zadavatelé¢ (Aero Vodochody, resp.
a.s. Evektor-Aerotechnik Kunovice) zajistili navrh zatéZovaci sekvence a Letecky
ustav se podilel realizaci zkousky. Vzhledem k existenci vlastniho programu
unavovych zkouSek vzorkd nosniku kiidla dopravniho letounu, které byly ve
spolupraci Leteckého ustavu a podniku Let a.s. Kunovice zahdjeny v rdmci feSeni
grantového projektu GA CR s nazvem Unosnost nosniku s porusujici se stojinou pro
ucely damage tolerance analyzy [14], bylo vhodné zaméfit se na problematiku
navrhu zatéZovaci sekvence pro tyto zkousky. Prvni vyrobené vzorky byly v souladu
se urcenim ukolu zkouSeny pfi zatizeni s konstantni amplitudou. Podstatnou byla
zkouska zbytkové pevnosti vypovidajici o poklesu tnosnosti nosniku v disledku
pritomnosti Ginavové poruchy ve stojing, ptipadné také v pasnici. Ukolem unavové
zkousky bylo nacyklovani trhliny potfebné délky, aniz byla stanovena souvislost
mezi poctem v provozu odlétanych hodin a délkou tnavové trhliny. Proto se
nabizelo provést zménu zplsobu zatézovani tak, aby bylo umoZznéno stanoveni
Casové zavislosti Sifeni trhliny, a rozSifit tak existujici potencial velkoryse
koncipovaného programu zkouSek. Také v piipadé vSech ostatnich unavovych
zkouSek provedenych na Leteckém ustavu, véetné zkouSek casti letound Ae270
a EV-97 VLA, bylo provozni spektrum zatiZzeni nahrazeno pomérné jednoduchou
zatézovaci sekvenci kmiti konstantni amplitudy se stfedni slozkou meénici se
v jednotlivych fazich letu. Vzhledem k nutnosti pouziti kumulativniho pravidla pro
letem s proménnou amplitudou a ndhodnym potfadim vrcholll zatizeni. Zvladnuti
problematiky névrhu tohoto typu sekvence, tedy prib¢éhu zatiZeni, ktery jiz simuluje
skute¢ny provoz letounu, bylo dutlezité pro dal$i c¢innost v oblasti nejen
experimentalniho, ale i vypoc&tového feseni inavové Zivotnosti na LU. Tento cil byl
také zafazen do programu dil¢itho ukolu B3 Centra leteckého a kosmického
vyzkumu vzniklého na LU a v neposledni fade piedstavuje také zaméfeni této
disertagni prace. V Ceské republice dosud nebyl komplexni pohled na problematiku



nahodného zatéZzovani pii tnavovych zkouskéch letount s pfevazujicim poryvovym
zatizenim publikovan.
Splnéni tohoto cile si vyzadalo feSeni téchto dil¢ich ukoli:

- vyvoj pocitacového programu pro generaci zatézovaci sekvence,

- posouzeni vlivu zkrdceni zatéZovaci sekvence vypusténim kmitd nejmenSich
amplitud z hlediska kumulace Unavového poskozeni a Sifeni trhliny vcetné
potiebného softwarového vybaveni a vyuziti vhodnych metod zpracovani
historie zatézovani,

- pouziti MKP pro stanoveni pribéhu soucinitele intenzity napéti v komplexni
konstrukei,

- zajisténi kompatibility fidiciho systému servohydraulického zatizeni pro
unavové zkouSky umoziujici pouziti rozsdhlych zatézovacich sekvenci se
sloZitou strukturou.

Praktické ovétfeni zvladnuti celé problematiky probéhlo v rdmci programu
zkousek nosnikt kiidla dopravniho letounu, ktery zahrnoval:

- zkouSky pfi zatéZovani vzorku sekvenci s proménnou amplitudou zamétrené na
experimentalni stanoveni bezpecné zivotnosti a verifikaci vypoctu bezpecné
Zivotnosti,

- zkousky pfi zatéZzovani vzorku konstantni amplitudou sily pro urCeni S-N
kiivky kritického mista nosniku,

- zkousky pfi zatéZovani vzorku sekvenci s proménnou amplitudou zamétené na
experimentalni stanoveni riistové kiivky inavového poSkozeni stojiny a

- statické zkouSky zbytkové pevnosti nosniku s trhlinami ve stojin€ a pasnici.

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 NAVRH ZATEZOVACI SEKVENCE

Zakladni charakteristiky zatéZovaci sekvence pro zkouSku vzorkl nosniku kiidla
byly stanoveny na zaklad¢ studia podkladii uvedenych v reSerSni ¢asti disertacni
prace. Sekvence kmitli opakovand béhem zkousky reprezentuje 3612 leti a 2400
letovych hodin (LH), coZ ptedstavuje desetinu predpokladané bezpetné Zivotnosti
zkousené konstrukce. Pouzité spektrum nasobkul zatizeni #» (ndsobkili gravitacniho

zrychleni) bylo naméfeno na malém dopravnim letounu [15]. Tato méfeni byla
svymi autory zpracovana do jednoparametrick¢ formy, ktera udavad kumulativni
Cetnosti lokdlnich (pfesnéji tzv. absolutnich) extrémt pribéhu » . Pfi sestaveni

sekvence kmitd zatiZeni od poryvli a manévri béhem letu se predpokladd pohyb
dany typickym profilem letu. Letoun stoupajici po startu postupné ,,prolétdva‘
jednotlivymi vySkovymi intervaly, pro které jsou spocteny pocty extrémi
zatazovanych z ptislusného dil¢iho spektra letového zatiZeni (obr.2) do sekvence.
Stejnym zptsobem jsou vygenerovany kmity pro dalsi faze letu. Je predpokladéno
vice druht typickych letli, které pokryvaji Skalu vyuziti letounu této kategorie
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Obr. 2 — Kombinované spektrum poryvii a manévrii pro fazi stoupani,
horizontalniho letu a klesani (NM — namorni mile).

z hlediska vysky letu a délky létanych trati (obr.3). Uvedeny postup tedy respektuje
zavislost primérné velikosti a Cetnosti zatizeni na vysce letu.

V ptipadé¢ vyhodnoceni naméfeného pribéhu zatizeni do jednoparametrického
spektra lokalnich extrémil nejsou zachyceny vazby pfi pfechodu mezi extrémy.
Sestaveni zatéZovaci sekvence pro unavovou zkousku je tak mozno provést vice
zpusoby. Z hlediska Unavového poSkozeni nejneptiznivéjs$i variantu predstavuje
vytvareni kmitll z extrému nachéazejicich se na horni a dolni obélce spektra, kterym
odpovida stejnd kumulativni Cetnost (Extreme Excursion). Naproti tomu
v nejobecng)Sim pripadé mohou byt kmity tvofeny extrémy vybiranymi nihodné,
aniz by bylo rozliSovano mezi horni a dolni obalkou spektra (Random Peak Through
Excursion). Lze ptedpokladat, Ze poskozeni bude pii takovémto zplisobu sestaveni
sekvence nejmens$i. Tieti moZznost pfedstavuje ndhodnd volba extrémi, ktera je
sttidavé provddéna z horni a dolni obalky spektra (Upper to Lover Curve
Excursion). Hodnoceni téchto tifi zplsobd sestaveni historie zatiZeni
z jednoparametrického kumulativniho spektra bylo publikovdno v praci [16].
Srovnani bylo provedeno na rdznych 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 nejkonzervativnéj§i metodou postup, kdy jsou tvofeny nejveétsi
rozkmity mezi horni a dolni obélkou spektra (EE). V zavislosti na typu spektra
predstavuje podhodnoceni poctu cykll do iniciace trhliny vii¢i presnéjSimu vypoctu
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provedenému z  dvouparametrické

| podoby spektra 20-45 %. Odhady

7000 +— ® zkouska £ . v . ;e wrw , . . eoy
¢ provoz * 2t Zivotnosti ve fazi §ifeni trhliny jsou jiz
g méné konzervativni, odchylka je méné

8000 <X X Ko 2, nez 15 %. Pro oba pseudondahodné
I postupy (ULCE a RPTE) ukazuji

5000

odhady poskozujicich uc¢inki lepsi
piiblizeni skuteCnosti, nez je tomu
u prvni metody, pficemz zistdvaji na
bezpecné strané. Zatézovaci sekvenci
byla proto sestavena metodou ULCE.
Pouzita spektra poryvii a manévri, jak
byla publikovdna, obsahuji znacné
mnozstvi extrému zatizeni o velmi malé
hodnot¢ — hranice pro ,ofiznuti*
spektra kolmého néasobku zatiZeni byla
zvolena na urovni An = +/-0,05. Pokud
: . e o o by pfi unavové zkouSce bylo
délka letu [km] simulovano toto spektrum uplné,
odpovidalo by desetin¢ bezpecné
Obr. 3 Jivotnosti pfiblizné 1,3-10° kmitd.
Casové naroky na takovou zkousku by
byly nepfijatelné. Proto bylo nutné provést zkraceni zatéZovaci sekvence
vypusténim kmitd nejmensSich amplitud. Pouzity zplsob zkraceni spektra letovych
zatizeni vychdazi z faktu, Ze poSkozujici u€inek od jednotlivého lokélniho extrému je
definovan teprve v kombinaci s nasledujicim nebo pifedchazejicim lokdlnim
extrémem, se kterym vytvati pllkmit. Generovani zatéZovaci sekvence je proto
provadéno z pivodni nezkracené podoby spekter a o tom, zda bude ptislusny lokalni
extrém zatfazen, se rozhoduje na zdkladé posouzeni charakteristik pilkmiti
utvafenych nahodnou volbou. Pro dvojice po sobé jdoucich lokalnich extrému je
béhem sestavovani sekvence spoctena napétovd odezva v predpokladaném
kritickém misté konstrukce a ptislusSnd hodnota maxima ekvivalentniho mijivého
kmitu podle Odinga:

4000

3000

maximalni vyska letu [m]

2000

1000

O oty = \/2% (c,+0,). )]
Rozkmit je zafazen v piipad¢, Ze hodnota o, ,, piekroCi stanovenou mezo, ,, -
Uvedeny postup byl aplikovan ve dvou modifikacich.

- U zatézovaci sekvence A jsou jako posuzované dvojice lokalnich extrému
brany sestupné pllkmity. Postup automaticky zajistuje také vypusténi vétSiny
vzestupnych pulkmiti s velikosti o, ., pod stanovenou hranici.
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- Zatézovaci sekvence B se 1iSi od sekvence A vyfazenim zbyvajicich
vzestupnych pulkmitid pod stanovenou urovni o, , které je provadéno pii

opakovaném prichodu sestavené historie zatizeni pro danym let.

Uvedenym zpusobem bylo sestaveno sedm variant liSicich se riznou drovni
vypusténi kmitdh malych amplitud vcetné nezkracené sekvence vygenerované
z uplného spektra letovych zatizeni. Piehled ziskanych historii zatizeni, které byly
oznaceny jako S1-S7, je uveden v tab.1. Ptiklady kratkych usekii jejich pribéhu
jsouv grafické podob& znazornény na obr.4. Hodnoty o, ., » a Nc svazané spolu

rovnici S-N kiivky CIIN (viz odst.4.3) lze chapat jako rtizné formy vyjadfeni meze
unavy predpokladané pti sestaveni dané varianty zatéZovaci sekvence. Od velikosti
meze Unavy se tedy odviji maximalni moZna mira vypusténi nejmensich rozkmita ze
sekvence a tedy jejiho zkraceni. UrCeni skutecné velikosti meze Gnavy pro danou
konstrukci by bylo mozné provedenim tunavovych zkouSek v piislusné oblasti
unavove kiivky, je to ale vzhledem k vysokému poctu cykli a ndkladim na vyrobu
dalSich vzork nerealné. Publikované unavové kiivky zjisténé ze zkouSek
typickych konstrukci drakii letounu nebyvaji ze stejnych divodii uvadény pro
hodnoty vyssi nez 107 cykld. Velikost N¢ je ale mozné ptiblizné odhadnout na
zdklad¢ extrapolace priibéhu téchto kiivek a déle jeji volbu konfrontovat s ptiklady
uvedenymi v literatuie. Jako sekvence pro zkousku vzorkii nosniku s maximalni
ptipustnou urovni zkraceni byla z hlediska meze tnavy zvolena varianta oznacena
S4. Pfi jejim sestaveni byla nastavena hodnota N¢ = 4,16:10". Porovnanim
s typickou unavovou kiivkou kiidla letounu P-51 [17], lze povaZovat zvolenou
velikost meze Unavy za odpovidajici vlastnostem realnych konstrukei kiidel
z hlinikovych slitin. Stejné tak ze srovnani s publikovanymi zatéZovacimi
sekvencemi pro kategorii dopravnich letount, které je uvedeno v disertaéni praci,
plyne, Ze velikost meze Gnavy byla zvolena spiSe konzervativné.

Pocet kmiti zatiZzeni od poryvil a manévri

Sekvence A Sekvence B O . okn.C Nc

[LH'] [-] [LH'] [-] [MPa] [-]

S1| 53629 | 1287508 | 536,29 | 1287504 | 15,78 | 4,00-10°
S2 291,54 699924 279,63 671316 28,46 6,46-107
S3 161,53 387782 147,84 354934 29,52 5,00-107
S4 65,05 156157 50,51 121254 30,31 4,16-107
S5 | 46,30 111149 37,17 89229 33,83 1,93-10’
S6 17,94 43064 14,74 35394 39,60 7,74-106
S7 5,37 12893 4,34 10427 4329 | 542:-10°

Tab. 1
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Obr. 4 — Ctyri lety vygenerované zatézovaci sekvence lisici se riiznou
urovni vypusténi malych kmitu (sekvence B).

4.2 POPIS PROGRAMU FLTSIM

Algoritmus sestaveni zatézovaci sekvence byl naprogramovan v jazyce Pascal.
Program generuje sekvenci postupné po jednotlivych letech. Sestaveni kazdého letu
zahrnuje tyto kroky:

nahodnou volbu typického profilu letu,

vygenerovani ndhodné posloupnosti extrémi zatiZzeni od poryvll a manévri
pro faze stoupani, horizontalniho letu a klesant,

vypusténi malych rozkmitd,

nahodnou volbu extrému ze spekter pozemnich zatiZzeni a zatazeni nejvétSiho
zaporného extrému do sekvence,
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- ptepocet sekvence kmitli vyjddienych hodnotami nasobkti zatizeni na hodnoty
sil vyvozovanych jednotlivymi hydromotory pouZitymi pro zkousku,

- pfifazeni zatéZovaci frekvence kazdému kmitu,

- zépis vygenerovaného letu do vystupnich soubori a

- zaznamenani zakladnich informaci o sekvenci a priibéhu jeji generace.

Vybér extréml za spekter je provadén na zakladé pravdépodobnosti jejich
vyskytu pomoci generatoru nahodnych cisel. S vyuzitim standardni pascalovské
funkce Random je generovdano nihodné cCislo RN srovnomérnym rozdélenim
v intervalu <0,1>. Ttidu s, ze které bude hledany lokalni extrém pochdzet, pak
stanovime z podminky:

2P <RN<Y p,, 2)
kde: _

P = : (3)

i=1

je pravdépodobnost vyskytu lokalniho extrému ve tiid€é 1 (relativni tfidni Cetnost),
ktera se urc¢i jako podil tfidni Cetnosti n; souctem tiidnich Cetnosti vSech lokélnich
extrémll v horni nebo dolni obdlce spektra. Po zarazeni vybraného extrému do
sekvence je pravdépodobnost vyskytu v ptislusné tfidé opakované piepocitavana,
coz zajisti uplné vycerpani obsahu spektra. Obdobného principu je pouzito také pro
volbu typického letu.

Vygenerovana zatézovaci sekvence a souvisejici udaje jsou programem ukladany
do sedmi textovych soubort. Jde o:

- soubor obsahujici sekvenci zatéZujicich sil ve formatu programu Approx,
ktery je pouzivan k pfipravé vstupnich dat pro fidici software zatizeni pro
unavové zkousky,

- dva soubory se zkracenou sekvenci v podobé casové posloupnosti ndsobki
a sil pro vSechny pfii zkouSce pouzité hydromotory,

- dva soubory s nezkracenou variantou sekvence v podobé casové posloupnosti
nasobkli a sil. Tyto soubory umoziiuji jednoduchou vizudlni kontrolu
vytvoiené sekvence (obr.4).

- Do dalsiho souboru jsou shrnuty nejdilezitéjsi informace o sekvenci
a pribéhu jeji generace, zejména vSechny vypusténé extrémy a jimi tvorené
pulkmity.

- Posledni soubor se sekvenci je zapsdn ve formatu softwaru NASGRO [18].
NASGRO bylo pouZzito pro zpracovani historie zatizeni metodami RAIN
FLOW a RANGE PAIR a pro posouzeni vlivu zkraceni zatéZovaci sekvence
z hlediska S§ifeni trhliny.
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4.3 ZKRACENI ZATEZOVACI SEKVENCE Z HLEDISKA KUMULACE
UNAVOVEHO POSKOZENI

Pro kvantitativni posouzeni piipustné urovné zanedbani kmitd nejmenSich
amplitud byla nejprve pro vSechny varianty sekvence spoctena inavova poskozeni
podle P-M teorie linedrni kumulace. Historie zatiZeni byla uvazovéna jak jako
jednoducha posloupnost pilkmitd (RANGE COUNTING), tak byla také zpracovana
metodami RAIN FLOW a RANGE PAIR implementovanymi v programu
NASGRO.

V rdmci vypocta poSkozeni jsou pfedpokladany tinavové vlastnosti podle inavové
(S-N) kiivky, kterd byla ziskdna modifikaci rodiny kifivek pro konstrukce
z materialu CSN 42 4202.61 [19]. Vzhledem k tomu, Ze dva ze sedmi vyrobenych
vzorkll nosniku byly zkouSeny na jedné hladiné zatiZeni, mohla byt na zékladé
vysledkii téchto zkouSek ziskana kiivka, kterd 1épe odpovidd konstrukénimu
provedeni zkouSeného nosniku. Jako kritické misto bylo identifikovdno misto
uchyceni ocelovych zavést v oblasti dolni pasnice. Trhliny ve stojin€ byly nalezeny
u obou vzorkli nosniku po demontazi zavést, v jednom piipadé¢ dosSlo ve stejném

1000 . T Y
—CIIN
---Cll
--=-Clll
A EXPERIMENT

100

10

(o) h,ekv [MPa]

1
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
N

Obr. 5 — Unavovd kifivka CIIN kritického mista vzorkii nosniku kifidla.

misté také ke vzniku trhliny v pasnici. Unavova kfivka, kterd je oznagena jako CIIN
(obr.5), byla ziskana posunutim kiivky o shodném exponentu s ostatnimi kiivkami
rodiny s ohledem na experimentalni data. Napéti v kritickém misté bylo stanoveno
z tenzometrickych méfent.

Samotny vypocet kumulace inavového poskozeni je provadén programy v jazyce
Pascal, které byly nazvany MINER (vypocet pro metodu RANGE COUNTING),
MINER RF (RAIN FLOW) a MINER RP (RANGE PAIR). Funkce programi
spociva v postupném priichodu souboru se zatézovaci sekvenci, pticemz jsou s¢itdna
unavova poskozeni pro vSechny pllkmity, resp. uplné kmity. U programu MINER
jde ptimo o vystupni soubor generdtoru FLTSIM obsahujici zkracenou sekvenci sil.
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PtirGistek poskozeni je pocCitdn pro vzestupné i1 sestupné pulkmity obsazené
v sekvenci jako d, =0,5/N,, kde N, je pocet cyklii do poruchy z inavové kiivky
pro ekvivalentni mijivy kmit podle rovnice (1). Postup sumace tedy odpovida
jednoduché metodé RANGE COUNTING. V ptipadé programi MINER RF
a MINER RP je vystupni sekvence vygenerovana programem FLTSIM nejprve
zpracovana prisluSnou tfidici metodou, pievedena do pozadovaného formatu
a teprve nasledn& vyhodnocena. Unavové poskozeni od Gplnych kmitd je uréovano

jako d, =1/ N.. Celkové poskozeni dostaneme jako D = Z d. , 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 piedpokladu platnosti
P-M hypotézy je v okamziku poruSeni dosazeno hodnoty tnavového poskozeni
rovné jedné. Odtud lze bezpe¢nou zivotnost odhadnout jako L, =1/(D,, -n7), kde
n je predpisovy soucinitel spolehlivosti [11], zde konkrétné je 77 =4. Vypocty jsou
ve vSech piipadech provedeny jak bez uvdzeni meze unavy, tak pro mez Unavy,
ktera odpovida poétu cyklti N¢ = 4,3-10". Z vysledkt uvedenych na obr.13 je vidét,
7e v pripad¢ vypoctu s uvdzenim meze Unavy a pii pouziti tfidicich metod RAIN
FLOW a RANGE PAIR nedochdzi pro zkracené varianty zatéZzovacich sekvenci
S2—-S4 k ovlivnéni predikované hodnoty bezpecné Zivotnosti vzhledem k sekvenci
S1, ktera byla vygenerovédna z uplného spektra. Dalsi zdvéry z provedenych analyz
jsou uvedeny v kap.5.

4.4 ZKRACENI ZATEZOVACI SEKVENCE Z HLEDISKA SIRENI
TRHLINY

Jako dal$i moZnost pro posouzeni vypusténi kmiti malych amplitud ze zatéZovaci
sekvence byl zkouman jeho vliv na Zivotnost ve fazi §ifeni trhliny. Zatimco analyza
kumulace inavového poSkozeni uvedena v predchozi kapitole zahrnuje vSechny faze
unavoveého procesu (pficemz nerespektuje jejich odliSnosti), je v tomto piipadé
posuzovana pouze etapa posledni. Rozbory byly provedeny pro redlnou poruchu
stojiny, ke které doslo pii inavové zkouSce vzorku nosniku, a déle pro zjednoduSeny
piipad centralni trhliny v nevyztuZzeném panelu. Pro vypocet rGstovych kiivek
unavového poskozeni byly posuzovany tfi rizné modely Siteni trhliny. Dva z téchto
modelll byly také prakticky aplikovany pro studium vlivu zkraceni sekvence. Jejich
struény popis je uveden v nasledujicich dvou odstavcich.

4.4.1 Elberuv model

Podklady o charakteristikdch Siteni Unavové trhliny pro material D16¢-ATV
pouzity pii vyrobé stojiny nosnikli zkouSenych na Leteckém ustavu byly
publikovany v pracich Ruzka [20]-[22]. Experimentdlni data byla v oblasti
ustaleného Sifeni aproximovéana upravenym Parisovym:
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da

_ q
N CAK 4)
a v oblasti zrychleného §ifeni Formanovym vztahem:
d C'AK,,"
= ot (5)
dN K cy AK 4

které vyjadiuji rychlost Sifeni trhliny v zavislosti na efektivni hodnoté rozkmitu
soucinitele intenzity napéti, kterou definoval Elber jako:

AKeﬁ’ =K, —Kpp (6)

Uvedeny popis Siteni trhliny uvazuje jev uzavirani trhliny. Jeho podstata spociva
v tom, Ze se trhlina v disledku vzniku zbytkovych tlakovych pnuti v plastické zoné
uzavird pii nenulové hodnoté tahového napéti o,,. Rov. (6) zahrnuje také vliv

soucinitele nesoumérnosti kmitu R, protoze uzavieni trhliny a tim i hodnota AK.¢
zavisi na R. Pro vypocet efektivniho soucinitele intenzity napéti je pouzito funkéni
zavislosti:

AK,; =UAK, (7)

kde pro slitinu 2024 (ekvivalent materialu D16) je tzv. efektivni hodnota soucinitele
nesoumérnosti  kmitu vyjadfena Schijveho vztahem platnym v intervalu

(-1<R<L)):
U=0,55+0,35R+0,1R>. (8)

Hodnota U je tedy mimo R zavisla také na materidlovych vlastnostech.

Vypocet Siteni trhliny s vyuZitim popsaného modelu byl opét naprogramovan
v jazyce Pascal. Programy byly nazvany CG (vypocet pro metodu RANGE
COUNTING), CG RF (vypocet po zpracovani historie zatizeni metodou RAIN
FLOW) a CG RP (metoda RANGE PAIR).

4.4.2 Model Sireni trhliny NASGRO

Jako dalSitho prosttedku pro vypocty Sifeni trhliny bylo pouzito softwaru
NASGRO [18]. Tento program je rozSifen v oblasti leteckého a kosmického
pramyslu a byl vyvinut v Siroké mezinarodni spolupraci (napt. NASA, ESA, FAA,
Boeing, Airbus). Tzv. rovnice NASGRO ma tvar, ktery je platny pro oblast
prahového, ustaleného i zrychleného Sifeni trhliny:

R S

dN
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kde C, n, p a q jsou empirické konstanty a f oznacuje funkci otevieni trhliny:

KOP
/= o (10)

h

Jeji hodnoty jsou urCovany v zavislosti na R:
f:{max(R,Ao + AR+ A,R* + A,R?) R>0

(1T)
A, + AR —-2<R<0

Na rozdil od rovnice (4) je zahrnuta také prahova hodnota rozkmitu soucinitele
intenzity napéti AK,,, coZ ma vyznam pravé v souvislosti s feSenou problematikou
posouzeni vypusténi kmitd malych amplitud. Vztahy pouzivané pro jeji stanoveni
v zavislosti na velikosti souCinitele asymetrie stejné jako vztahy pro vypocet
koeficientli pouzitych v rov. (11) lze nalézt v disertacni préaci. Narast lomové
houzevnatosti s poklesem tloustky dilu # vzhledem k hodnoté urcené za podminek

rovinné deformace K . je zde vyjadiena jako:

(4 1 )
K./K,.=1+B,e , (12)

t,=25K,./R)". (13)

Materialova databaze programu neobsahuje vhodna data pro materidl 2124, ktery
je ekvivalentem slitiny D16¢-ATV pouZité na vyrobu stojiny vzorkd nosniku. Jako
nejbliz8i byly zvoleny materidlové charakteristiky slitiny 2024-T3, které byly
uvazovany ve vSech vypoctech pomoci NASGRa (obr.6).

1,0E+00 I

1,0E-01 { —— D16¢-ATV, t=1,5 mm, R=0

1,0E-02 | —— D16¢-ATV, t=1,5 mm, R=0,65 |

10E-03 | - NASGRO, 2024-T3, R=0 i’ |
% 1,0E-04 | --- NASGRO, 2024-T3, R=0,65 /-
T 1,0E-05
Z 1.0E-06
S 1,0E-07

1,0E-08 Tt

1,0E-09 R

1,0E-10 (

1 10 100

AK [MPa.m'?]

Obr. 6 — Porovnani pouzZitych modelii Sireni trhliny.
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4.4.3 Rozbor pro trhlinu ve stojiné

Analyzovana trhlina ve stojiné
pfedstavovala  primarni  poskozeni
viceohniskové poruchy vzorku nosniku,
ke které doSlo pii Unavové zkouSce
(obr.7). Protoze hlavnim cilem této
zkousky bylo stanoveni zbytkové
pevnosti  poruSeného nosniku, byla
unavovd porucha vyvolana uméle na
pozadovaném misté. Iniciace trhliny
probéhla v otvoru pro nyt spoje pasnice
a stojiny, ktery byl pfed zanytovanim
nafiznut. Béhem dal§iho prabéhu
zkousky doslo v disledku ptetizeni
nytového spoje v bezprostiedni
blizkosti trhliny ve stojin€ k iniciaci
— dalsi trhliny v pasnici. Souslednost

| poruch zji§téna pfi fraktografické
1 analyze [23] je zifejma z obr.9, kde jsou
NSNS | uvedeny také vysledky méfeni délky
a\ | viditelné ¢asti trhliny ve stojiné

TISSEA . provadéné béhem tnavové zkousky.
- Vzorek byl zatéZzovan  mijivym
| zatizenim  konstantni amplitudy. Dale
| uvedené vypocty Sifeni trhliny byly

| provedeny pro trhlinu ve stojin&
b oo | sméfujici khorni pésnici v rozsahu
iR délek, kdy v opaéném sméru byl jiz
porusen cely prifez stojiny az k jejimu
Obr. & okraji. Ke stanoveni pribéhu soulinitele
intenzity napéti K pro trhlinu ve stojiné bylo pouzito MKP. V modelu v systému
MSC/NASTRAN jsou zahrnuty poruchy ve stojin€ 1 pasnici (obr.8). Nahrada
nytovych spoji v oblasti trhliny, jejiz tuhost vyrazné€ ovliviiuje ptfesnost vypoctu K,
byla realizovd na nosnikovymi elementy. Jejich prifezové charakteristiky byly
voleny s ohledem na tuhost spoje stanovenou experimentdlné¢ na jednoduchych
vzorcich nytovych spojii [24]. Vypocet hodnoty K byl nejprve proveden pro vSechny
tti médy namahani trhliny pomoci trhlinovych elementi CRAC3D [25]. Podle
ocekavani bylo zjisténo, Ze velikosti slozek K;; a Ky jsou blizké nule, a proto bylo
dale uvazovano namahani trhliny pouze v modu I (K; = K). Z davodu lepsi shody
vypocteného pribéhu Siteni trhliny s vysledky vizudlniho pozorovéni a fraktogra-
fické rekonstrukce byly dal§i vypoclty provadény energetickou metodou dvojiho
vypoctu popsanou napi. v lit. [26]. Vysledny pribéh soucinitele intenzity napéti pro
trhlinu ve stojin€ byl dale pouzivan pro vSechny vypocty §ifeni trhliny

Obr. 7
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Obr. 9 — Rustové krivky trhlin z obr.7. F,= 20 kN, R = 0.
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Obr. 10 — Riistové kifivky pro sekvence B. Model Sireni trhliny NASGRO.

pii zatéZovani sestavenou sekvenci. Priklady téchto rstovych kiivek jsou uvedeny
na obr.10. Obdobnou informaci zpracovanou ve formé zavislosti zZivota ve fazi Sifeni
trhliny (doby pottebné na prodlouzeni trhliny o stanovenou délku) na poctu kmiti
obsazenych v zatéZovaci sekvenci nalezneme na obr.11. Je vidét, Ze na rozdil od
analyzy kumulace inavového poskozeni se zahrnutim meze unavy, dochazi v tomto
piipad€ jiz pfi nejmenSim rozsahu vypusténi kmitd malych amplitud ke sniZeni
poSkozujiciho ucinku sekvence, které se v tomto piipadé projevuje ve formé
zpomaleni Sifeni trhliny. Dalsi zavéry z provedenych analyz jsou opét uvedeny
v kap.5.
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Obr. 11 — Zivot ve fizi §ifeni trhliny pro riizné sekvence B.

4.4.4 Rozbor pro nevyztuzeny panel s centralni trhlinou

Stejny rozbor vlivu zkraceni zatéZovaci sekvence na Zivot ve fazi Sifeni trhliny,
jako byl proveden pro trhlinu ve stojing, byl realizovan také pro ptipad
nevyztuzeného panelu s centralni trhlinou. Pro toto téleso oznafované také jako
CCT nebo MT vzorek je zndmo analytické feSeni pribchu soucinitele intenzity
napéti. Srovnani vypoctl provedenych pro ptipad stojiny a nevyztuzeného panelu
s centralni trhlinou ukézalo, ze se vliv zkraceni v obou ptipadech projevuje piiblizné
se stejnou mérou.

4.5 EXPERIMENTY NA VZORCICH NOSNIKU

Navrzena zatézovaci sekvence je urCena pro zkousky vzorkli nosniku kiidla
dopravniho letounu, jejichZz dimenze odpovidaji nosniku kiidla letounu LM200
Loadmaster (obr.12, tab.2). Experimentdlni data ziskana ze zkouSek vzorka nosniki
1ze shrnout do téchto skupin:

- ruastové kiivky poruch vytvofenych béhem unavové zkousky pii zatéZovani
konstantni amplitudou s vyuzitim pifimého optického méteni a faktografické
rekonstrukce,

- rustové kiivky poruch ziskané béhem unavové zkouSky pii zatéZovani
s proménnou amplitudou stanovené pomoci pfimého optického métent,

- tvary tnavovych trhlin ve stojin€ a pasnici méfené na povrchu,

- zbytkové pevnosti poruseného nosniku a mechanismus poruseni konstrukce,

- stfedni resp. bezpecné Zivotnosti nosniku ze zkousky s proménnou amplitudou
zatiZzeni,
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- pocty cykll do vzniku tnavové trhliny v kritickém misté vzorku pfi zatéZovani
konstantni amplitudou pro sestrojeni S-N kiivky nosniku,
- data z tenzometrickych méfeni provadénych pii Unavovych 1 statickych

zkouskach.
Vzorek | 1L stojiny 7 atizeni Experimentalni

[mm] data

N1 1,5 F,=20kN,R=0 RK, ZP, S-N

F,=20kN,R=0 i

N3 2 F,=23,5kN,R=0 SN

N4 2 sekvence, F' = 26823 N RK, ZP

N5 1 sekvence, F'=26823 N RK, ZP

N6 2 sekvence, F' = 26823 N Ls

Tab. 2 — Prehled vzorku nosnikii a provedené zkousky (RK — riistové krivky, ZP —
zbytkovd pevnost, S-N — tinavovd kiivka, F' a o — sila na hydromotoru
resp. napéeti v krit. miste odpovidajici hor. letu s nasobkem n =1).

4.5.1 Zarizeni pro inavové zkousky

K provadéni unavovych zkousek disponuje ZkuSebna letecké techniky Leteckého
ustavu systémem, ktery je zaloZen na osmikanalové tidici jednotce INOVA CU14.
Jednotka CU14 zajistuje generaci pribéhu ziddané hodnoty fizené veliciny
a pribézny zaznam meéfenych veli¢in do datovych souborti. Zkousky jsou ovladany
pomoci programového systému INOVA LabExpert/SAF 406, ktery byl navrZen pro
blokové zatéZovani kmity o konstantni amplitud€. Rozsdhlou zatéZovaci sekvenci se
slozitou strukturou nebylo mozno pouzit. Ve spolupraci firmou INOVA bylo
nalezeno a realizovdno feSeni tohoto problému. Bylo vyuzito funkce programu
LabExpert, kterd slouzi k zadani obecného pribcéhu zatézovaciho kmitu. Toho miize
byt pouzito, pokud je tfeba z n¢jakého
diavodu zatézovat pribéhem odliSnym
od bézné¢ pouzivanych sinusovych
nebo trojuhelnikovych tvarq.
Libovolny tvar kmitu musi byt
definovan s periodou odpovidajici
period¢ regulacniho vypoctu
regulatoru  (obvykle je pouzivana
hodnota 1 ms) a uloZen v datovém
souboru na pevném disku. Do souboru
je tedy principidlné mozné ulozit
1 pribéh zatiZeni pro cely simulovany
let. Musi vSak byt zapsan podle
uvedenych pravidel. V praxi to
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znamend, ze celd zatéZovaci sekvence, jejiz realizace pifi unavové zkouSce trva
tadove desitky hodin, musi byt navzorkovana s periodou 1 ms. Vzhledem k tomu, ze
kazdy soubor obsahuje data pouze pro jeden kandl, je celkovy pocet soubori dan
nejenom poctem letll v zatéZovaci sekvenci, ale také po¢tem hydromotord pouzitych
pii zkouSce. NavrZzeny postup vede na znacny objem dat a celkovy pocet soubori
popisujicich zkousku miize dosdhnout az n¢kolika desitek tisic. Ptiprava téchto dat
je provadéna pomoci off-line pracujictho programu Approx. Program nacita
zatézovaci sekvenci, kterd byla vygenerovdna a uloZena do textového souboru
programem FLTSIM. Sekvence je zapsana jako casovd posloupnost lokalnich
extréma sil a pro dvojice extrémil je stanovena zatéZovaci frekvence. Lokalni
extrémy jsou pospojovany sinusovymi segmenty, tyto prabéhy jsou ndsledné
navzorkovany a uloZeny do datovych soubori.

Ridici jednotka CU14 je na urovni vystupu zadané hodnoty fizené veliginy,
vstupu signala externich snimaca polohy a sily a vstupli a vystupti linek havarijnich
signdlli propojena s reguladtorem MTS 407. Reguldtorem je ovlddan 100 kN
hydromotor MTS 244 pouzity pro tuto zkousku.

4.5.2 Experimentalni stanoveni bezpecné Zivotnosti nosniku kridla

ZkouSka, jejimz cilem bylo stanoveni bezpetné Zivotnosti pii zatéZzovani
simuluyjicim letovy provoz, byla provedena na vzorku N6. Z divodu urychleni
prubéhu zkouSky byla hladina nomindlniho napéti v kritickém misté zvySena na
velikost o' = 67,7 MPa. V dusledku zvySeni napéti v kritickém misté vzhledem

k hlading o' = 54 MPa, ktera je dana pozadovanou teoretickou bezpe&nou
zivotnosti nosniku 24000 LH, dochézi k vyrazné redukci po¢tu kmit nachazejicich
se pod mezi tnavy na trovni N¢ = 4,3-107 cykli. I v ptipadé sekvence vygenerované
z Uplného spektra spadd pod mez unavy pouze cca. 10 % kmit. ProtoZze neni
z ¢asovych divodi realné pouziti zatézovaci sekvence obsahujici 90 % kmita
uplného spektra zatizeni, byla zvolena zkrdcend varianta sekvence S5 stim, Ze
vyhodnoceni bezpecné Zivotnosti nosniku bylo provedeno na zakladé¢ vysledku
zkousky prepoctem. K ndlezu trhliny ve stojin€ pod zdvésem doslo na vzorku N6 po
odzkouseni 90014 LH. Pro wurfeni Zzivotnosti, kterd odpovidd zatéZovani
nezkracenou sekvenci na shodné hladiné zatizeni milize byt vyuZito teoretickych
hodnot iinavovych poskozeni spoCetnych pro piislusné sekvence a hladiny napéti:

D | >
Ly=L' Oub)ss .m0 _ 90014L10_5 =38000LH  (14)
(Dlh )S1,01:67,7MPa S, 0
a odtud velikost bezpecné Zivotnosti:
L
0, =15 -390 oso0rm. s
n 4
Obdobne¢ stfedni zivotnost pro hladinu napéti ' = 54 MPa urcime jako:
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o Pi)gs sy 1apa — 90014 2,35.107°

209650LH  (16)

T (D) e 1,009.10°
a odtud hodnota zivotnosti bezpe¢né:
L, === w =52400LH.  (17)
n

Unavovou zkougkou byla tedy stanovena bezpednd Zivotnost nosniku piiblizné 2x
vys§i, nez je teoreticka hodnota. Tato relace je v souladu s citacemi uvadénymi v lit.
[12] (,,vzorky zkouSené programem FALSTAFF dosahovaly 0,6 az 3,2 hodnoty
vypoctenych zivotli, pficemz stfedni hodnota byla blizka 1,5°) nebo s vysledky
tinavové zkousky motorového loze letounu Ae270 provedené na Zkusebné LU ([7],
1,5 Lg— nélez prvniho poSkozeni, 2,25 Lg— zkouSka zbytkové pevnosti).

4.5.3 Experimentalni urceni podkladi pro damage tolerance analyzu

Zkousky zamétené na stanoveni charakteristik Siteni trhliny a zbytkové pevnosti,
které predstavovaly vétSinu provedenych experimentli, byly uskuteénény na tfech
vzorcich.

V priibéhu prvni faze experimentu - inavovych zkousek - byla méfena aktualni
poloha cela trhlin iniciovanych na pozadovanych mistech ve stojin€ pro sestrojeni
rustovych kiivek poskozeni (obr.9). Omezeni pouzivaného piimého optického
méfeni predstavuje skuteCnost, Ze neni mozné sledovat trhlinu skrytou pod
sousednimi konstrukénimi prvky (rozpérky a pasnice) a zachytit tak jeji rozvoj
v pozadovaném rozsahu. Velikosti pocate¢nich poSkozeni pro damage tolerance
analyzu, které jsou definovany v piedpise [27], se pohybuji se v rozsahu od desetin
do nékolika mm, nejmensi zméfené délky byly ptitom tadové v desitkaich mm.
Z té&chto dlivodl v praxi plyne dlraz na prednostni vypoctové stanoveni ristovych
kiivek. Experimentalné ziskané podklady pak predstavuji dilezity prostfedek pro
verifikaci vypoctu, jak bylo demonstrovano v odst.4.4.3.

Po ukonceni tnavovych zkouSek byly ve vSech ptipadech provedeny zkouSky
zbytkové pevnosti poruSenych vzorka. Vychozi poskozeni piedstavovaly trhliny ve
stojin€ (N1 a N5), pfipadné¢ vicecetné inavové poruchy stojiny a pasnice (N1 a N4).
K dolomeni vzork dochéazelo v zavislosti na vychozi poruSe dvéma odliSnymi
zpusoby. Pokud se jednalo o vicecetnou poruchu zahrnujici trhlinu v pésnici, doslo
k dolomeni pasnice soucasné¢ s prodlouZzenim trhliny ve stojiné (obr.7) V ptipadé
neporusenych pasnic probihalo dolomeni formou poruchy nytl spoje pasnice
a stojiny pii soucasném prodlouzeni trhliny ve stojin€. Potadi poruch se bohuzel
nepodaftil presvéd¢ivé prokédzat ani na zakladé vyhodnoceni zdznamu destrukce
vzorku pofizeného pomoci digitdlni rychlokamery. Z vyhodnoceni unosnosti
porusenych vzorkil v tab.3 je vidét, Ze s vyjimkou vzorku N4 doslo k dolomeni pfti
velmi podobné hodnoté nominalniho napéti ve stojin€. Lze proto usuzovat na stejny
pocate¢ni mechanismus téchto poruch — nestabilni Sifeni trhliny ve stojing. Svéd¢i
o tom také hodnota soucinitele intenzity napéti stanovend pro vzorek N1 metodou
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kone¢nych prvkd, kterd dobfe odpovida lomové houzevnatosti plechu z materidlu
D16¢-ATV. Nizké hodnoty napéti v pasnici 1 stojin€é pii destrukci vzorku N4
(s tinavovym poskozenim pasnice nejvétsiho rozsahu) naopak ukazuji, Ze dolomeni
vzorku bylo v tomto piipadé pravdépodobné zahdjeno pravé nestabilnim Sifenim

trhliny v pasnici.

Vzorek NI NI N4 N5
Tloustka stojiny t [mm] 1,5 1,5 2 1
Délka trhliny ve stojiné 17p [mm] 98,3 |138,3| 60,8 | 134,1
Podil por. prifezu pésnice Szp/S, [-] 0,12 0 0,24 0
Unosnost nepor. nosniku Fiit [N] 95654 (95654 (9611682391
Zbytkova pevnost nosniku Fzp [N] 87400 |81550|76987 {59009
Napéti ve stojin€ v ok. lomu Tzp [MPa] 179,7 | 167,7|119,1 | 180,8
Napéti v pasnici v ok. lomu Gzp [MPa] 254,1 |237,1197,0|168,8
K v okamziku lomu (MKP) | Kz |[N.mm'?][2335,5| - - -
K v okamziku lomu (MKP) | Kzp/Kc [-] 1,07 - - -
Tab. 3
5 ZAVER

Predkladana prace se zbyva problematikou spekter zatizeni a jejich praktickou
aplikaci pfi inavovych zkouSkach leteckych konstrukci. Jejim cilem bylo pfispét
k rozvoji ZkuSebny letecké techniky Leteckého Ustavu dosazenim Urovné obvyklé
v oblasti unavovych zkouSek na pfednich pracovistich u nds i1 v zahrani¢i. Tento
ukol byl také zatazen do programu dil¢iho tikolu B3 Centra leteckého a kosmického
vyzkumu vzniklého na Leteckém ustavu. Dosavadni zkuSenosti ze zkouSek
provadénych na LU pro zadavatele z fad &eského leteckého primyslu tradi¢nim,
nicméné dnes jiz pfekonanym, zatéZovanim na jedné hladin¢ ukézaly na nutnost
zvladnuti podstatné komplikovanégjSich zkousek proménou amplitudou, kterymi je
mozno simulovat skute¢né namahani draku letounu v provozu. Opodstatnénost usili
vénovanému této problematice byla v minulosti potvrzena vysledky mnohych
vyzkumi, z nichz n¢které byly citovany v disertacni praci, které ukazuji na negativni
vliv zjednodusSeni obvyklych u star§ich typd unavovych zkouSek na piesnost
predikovanych charakteristik Zivotnosti konstrukei.

Praktickym ptfinosem disertani prace je predevS§im zvladnuti navrhu zatéZovaci
sekvence urc¢ené pro unavove zkousky nosniku kiidla dopravniho letounu. Sekvence
byla koncipovana jako sekvence typu let za letem s nahodnym pofadim extrému
zatizeni. Algoritmus sestaveni sekvence z poryvovych spekter zatizeni naméfenych
na letounu BE-1900 D byl navrZen s respektovanim zavislosti inavového poskozeni
na vysce letu a struktury provozu letounu z hlediska vysky a rychlosti letu a délky
létanych trati. Ziskana historie zatiZzeni reprezentuje usek odpovidajici 1/10
pfedpokladané bezpecné zivotnosti zkousSené konstrukce. Jeji sestaveni by nebylo
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mozné bez vytvoreni nezbytného softwarového zabezpeceni. Generovani zatézovaci
sekvence je provadéno programem FLTSIM, hodnoceni sekvenci z hlediska
kumulace unavového poskozeni programy MINER, MINER RF a MINER RP
a z hlediska S$ifeni trhliny s vyuzitim Elberova modelu pomoci programti CG, CG
RF a CG RP. Kromé téchto vlastnich program bylo vyuZzivano v zahranici
roz8iteného softwaru NASGRO, ktery je uren pro feSeni problémi lomové
mechaniky leteckych konstrukei. V ramci vypocth Sifeni trhliny byl posuzovan
nejen jednoduchy piipad nevyztuZzeného panelu s centrdlni trhlinou, ale také Siteni
trhliny v komplexni konstrukci nosniku kiidla. Priibéh soulinitele intenzity napéti
pro poruchu ve stojin¢ byl uren metodou konec¢nych prvki s vyuzitim systému
MSC/NASTRAN. Ptesnost vypoctového modelu zahrnujici MKP vypocet a model
Siteni trhliny byla verifikovdna srovnanim s méfenimi provaddénymi pii Gnavové
zkouSce a s vysledky fraktografické analyzy poruSeného nosniku. Pro vSechny
pouzité softwarové prostredky byla vyfeSena kompatibilita datovych formatt, aby
bylo mozno dosidhnout efektivniho hodnoceni vygenerovanych historii zatiZeni
z hlediska rtiznych charakteristik unavové Zivotnosti.

Klicovou otazku navrhu tnavovych zkousek s proménnou amplitudou zatiZeni
predstavuje posouzeni piipustné miry zkraceni zatéZovaci sekvence vypusSténim
nejmensich rozkmit, coZ umoZiuje sniZzeni Casovych ndrokii na zkouSku.
Z provedenych analyz vlivu zkraceni z hledisek kumulace unavového poSkozeni
a Sifeni trhliny (obr.13) vyplynuly nésledujici zavery.

- Z pouzitého spektra zatizeni bylo mozno vytadit 90 % kmitl letovych zatiZeni,
jejichz amplituda se nachdzi pod mezi inavy. Jejich pfispévek k iniciaci trhlin
v konstrukci je moZno zanedbat. Redukovany pocet kmitd, cca. 50 LH™,
odpovida hodnotam uvadénym pro zkouSky drakt dopravnich letounti, nebo je
spiSe na bezpecné strané.

- Pfipustnd mira zkrdceni sekvence zdvisi na unavovych vlastnostech
ptedpokladaného kritického mista zkouSené konstrukce a na velikosti napéti
pro ndsobek zatizeni n = 1 vtomto misté. Jakékoliv zhorSeni unavovych

vlastnosti nebo zvyseni hodnoty o' vede k zvétieni poctu kmitd, pro které
plati N < N, a tim 1 k prodlouzeni délky zatéZovaci sekvence, pokud ma byt
suma unavového poSkozeni shodna se sekvenci vygenerovanou z uplného
spektra.

nejmens$im analyzovaném rozsahu zkraceni zfetelné sniZeni poSkozujiciho
ucinku sekvence.

- Stejné tak se jiz nejmensi posuzovand mira zkraceni projevila zpomalenim
Siteni trhliny. Kmity o amplitudé nachazejici se pod mezi tinavy tedy mohou
ptispét k Sifent jiz existujicich inavovych trhlin.

- Poméry 7Zivoti ve fazi Sifeni trhliny odpovidajicich sekvenci zkracené
a nezkracené byly pro oba posuzované ptipady, trhlinu ve stojin€¢ a v nevyztu-
zeném panelu, prakticky shodné.
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- Poméry 7Zivoti ve fazi Sifeni trhliny odpovidajicich sekvenci zkracené
a nezkracené byly podstatné mensi pii vypoctu rustovych kiivek pomoci
programu NASGRO, nez pti pouziti programu CG. Dlvodem je ziejmé veétsi
sklon charakteristiky S$ifeni trhliny v oblasti ustdleného S§ifeni a zahrnuti

prahové oblasti §ifeni trhliny do modelu NASGRO.

- Pouziti metod zpracovani historie zatizeni vyhodnocujicich Uplné kmity
(RAIN FLOW a RANGE PAIR) vedlo na niz§i predikované hodnoty
zivotnosti a rychlejsi Siteni trhliny. V ptipadé modelu Sifeni trhliny, ktery je
pouzivan programem CG, se rozdily mezi ristovymi kiivkami pro rizné tiidici

metody ukdzaly jako pomérné malé.

- Rozdil mezi zkracenymi sekvencemi A a B byl zhlediska kumulace
unavoveého poskozeni i Sifeni trhliny nevyznamny. Zanedbatelny ovSem neni
niz$i pocet kmit v sekvenci B, ze kterého plyne snizeni Casovych pozadavkl

na unavovou zkousku.

Prakticka aplikace sestavené zatéZovaci sekvence byla realizovana pti zkouSkach
nosniku kiidla dopravniho letounu. Vzorky nosnikli byly vyrobeny pro grantovy
ukol zaméfeny na problematiku Unosnosti nosniku s trhlinou ve stojiné. V ramci
feSeni této disertacni prace byl okruh experimentli na vzorcich rozsifen také na
zkousky provadéné pii zatéZovani s proménnou amplitudou. Pii tomto zplsobu
zatézovani se podafilo odzkouSet celkem tii vzorky. Zkouskou vzorku N6 byla
experimentalné stanovena bezpecnd Zivotnost do nalezeni trhliny v kritickém mist¢.
Jeji hodnota je vy$si, nez teoreticka Zivotnost uréend z jednoparametrickych spekter
nebo zivotnost spoctend kmit za kmitem s vyuzitim programu MINER RF. Zkousky

14 1 --+-- celkova Zivotnost, RANGE COUNTING
--A-- celkova Zivotnost, RAIN FLOW COUNTING
12 | —o— celkova Zivotnost, Nc = 4,367, RANGE COUNTING
= 10 —=— celkova zivotnost, Nc = 4,3e7, RAIN FLOW COUNTING
—e— gifeni trhliny, NASGRO, RANGE COUNTING
. —e— &ifeni trhliny, NASGRO, RAIN FLOW
~z-m,~< —a— &ifeni trhliny, rov. (4) a (5), RANGE COUNTING
z; 6 —&— §ifeni trhliny, rov. (4) a (5), RAIN FLOW
3.
2
-l
2
0
0 100 200 300 400 500 600
pocet kmitl v zatézovaci sekvenci [LH™]
Obr. 13 — Srovnani viivu zkrdaceni na celkovou bezpecnou Zivotnost a na

Zivot ve fazi Sireni trhliny. Hodnoty bezpecné Zivotnosti a Zivota
ve fazi Sireni trhliny jsou vztaZzeny k hodnotam, které odpovidaji
nezkrdacené sekvenci.
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dvou dalSich vzorkli byly provedeny pti zatézovani na jedné hladin€¢ a na jejich
zaklad¢ byla odvozena unavova kiivka vzorku nosniku pouzivand pro vSechny
vypocty kumulace tnavového poskozeni. Pii dalSich zkouskdch provedenych pii
zatézovani s konstantni i proménnou amplitudou byly naméfeny rastové kiivky
trhlin ve stojing. Tyto podklady byly vyuzZity pro verifikaci vypoctového modelu
Siteni trhliny a mohou byt pouzity pro navrh systému periodickych prohlidek
konstrukce v provozu. Provedené zkouSky zbytkové pevnosti poskytly informace
0 unosnosti a mechanismu poruSeni vzorkli s inavovymi poruchami ve stojiné
a pasnici.

Nezbytnou podminkou pro uskutecnéni unavovych zkouSek s proménnou
amplitudou bylo zajisténi moznosti jejich realizace s vyuzitim stavajiciho softwaru
fidici jednotky systému pro navové zkousky. Problém byl diky vstiicnému postoji
vyrobce zafizeni, firmy INOVA Praha, vyfeSen pomoci off-line pracujiciho
programu Approx, ktery provadi konverzi dat ptfipravenych programem FLTSIM do
poZadovaného formatu.

Snahou autora predkladané disertacni prace, prvni v oblasti inavové zivotnosti na
LU, bylo piispét komplexné&jsim pohledem k feseni problematiky navrhu zatézovaci
sekvence pro zkousky dopravniho letounu s pievazujicim poryvovym zatizenim
a souCasné¢ navazat na diive publikované prace. Zvladnuti navrhu sekvenci
simulyjicich provozni namahéani draku je dualezité pro dalSi cinnost pfi
experimentalnim ovéfovani Zivotnosti nejen kovovych, ale 1 kompozitnich
konstrukci na LU. Zejména vdruhé jmenované oblasti nachazi zkousky
s proménnou amplitudou opodstatnéni, vzhledem k nejisté platnosti hypotéz
kumulace unavového posSkozeni u kompozitnich materialti ([28] a [29]). DalSim
problémem, na ktery jsou sméfovany prace v oblasti unavy leteckych konstrukci na
LU, a pro jeho feseni je tfeba disponovat moZnosti vytvaret realistické priibshy
provoznich proménlivych zatizeni, je oblast vypocti Sifeni trhliny pro damage
tolerance analyzy konstrukei s ptipustnym poskozenim. Tyka se to zejména vyuziti
sofistikovan¢jSich modelii schopnych zahrnout vliv historie zatizeni. Ne&které
z téchto modelll jsou implementovany také do softwaru NASGRO, ktery byl
dalezitym nastrojem pfti feSeni této disertacni prace.

6 SUMMARY

Presented thesis is focused on load spectra related issues and their practical
application for fatigue tests of aircraft structures. This work aims to make
a contribution to the progress in experimental activities carried out by the Institute of
Aerospace Engineering and meet the current state of the art standards in the field of
fatigue testing usual in major institutes in the Czech Republic and abroad. The same
objective was included into the partial project B3 of the Aerospace Research Centre
established at the Institute of Aerospace Engineering. Previous experiences from the
tests made at IAE in collaboration with aviation industry using conventional,
however out of date, constant amplitude loading showed the need for the
introduction of more complicated variable amplitude fatigue tests which are able to
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represent the real service loading of an aircraft structure. The effort dedicated to the
solving of this problem was previously justified by the results of many
investigations showing the negative effects of simplifications linked to the constant
amplitude tests on accuracy of predicted characteristics of the fatigue life.

The practical result of this thesis is especially the development of a load sequence
intended for fatigue tests of the transport aircraft wing spar. The sequence was
designed as a flight by flight load history with random application of peaks.
Appropriate algorithm for generation of the sequence from gusts dominated spectra
measured on the BE-1900D aircraft was proposed with respect to the fatigue damage
dependency on flight altitude. Aircraft usage data including flight profile statistics
such as altitudes, speeds and flight distance information were also considered.
Obtained load history represents 1/10 of expected safe life of the tested structure. Its
preparation wouldn’t be possible without necessary software tools. Generation of the
load sequence was done by the program FLTSIM, fatigue damage accumulation was
analyzed using the programs MINER, MINER RF and MINER RP and assessment
from the point of view of crack propagation was done by the programs CG, CG RF
and CG RP. In addition to the in house developed programs the fracture mechanics
and crack growth software NASGRO which is widespread in the world aerospace
community was also employed. Crack propagation in both a simple central cracked
specimen and a complex structure of the wing spar was analyzed. The stress
intensity factor function for crack located in the web of the spar was calculated by
the finite element method using the program MSC/NASTRAN. Accuracy of the
computational model involved FEM calculation and prediction crack growth model
was verified in comparison with measurements of crack propagation made during
the fatigue test and by means of fractographic observations of cracked specimen.

The key question in the design of variable amplitude fatigue tests is an assessment
of acceptable level of small cycles omission which can reduce the testing time.
Conducted analyses of the effects on fatigue damage accumulation and crack
propagation led to the following conclusions.

- It 1s possible to exclude 90 % of flight load cycles from the given spectrum
with amplitude below the fatigue limit. Their contribution to the crack
initiation can be neglected.

- Acceptable level of small cycles omission depends on fatigue properties and
stress level in the expected critical area of tested structure.

- Already the least analyzed omission level caused significant increase of crack
propagation life. Consequently, cycles below the fatigue limit can contribute to
the propagation of existing cracks.

Created load sequence was used for fatigue test program of the wing spars of
a transport aircraft. Wing spar specimens were made thanks to the grant project
focused on residual strength evaluation of the spar with cracked web. During the
solution of this thesis the scope of experimental activities was enlarged also to the
field of flight simulation variable amplitude testing. Together three specimens were
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tested using this type of loading. Safe life without cracks in the critical area was
determined from fatigue test conducted on the unnotched wing spar specimen. This
value is higher than the theoretical safe life obtained from one parameter load
spectra or life determined by the cycle by cycle calculation using the program
MINER RF. Fatigue tests of two specimens were carried out under constant
amplitude load in order to obtain the S-N curve of the spar. This curve was used for
all calculations of fatigue damage accumulation. In the course of another constant
and variable amplitude tests the measurements of crack propagation curves for
cracks in the web were performed. These information were used for verification of
crack propagation computational model and can be used to establish a service
inspection program of structure. Residual strength tests provided information
concerning ultimate loads and mechanism of failure of the spar with cracks in the
web and in the flange.

Essential requirement to unsure the possibility to carry out the flight simulation
variable amplitude fatigue tests using existing test control software had to be
satisfied. This problem was solved due to the effort of the company INOVA Praha,
manufacturer of the servohydraulic testing system employed at IAE test lab. An off
line working software was developed in order to enable the data conversion between
the program FLTSIM and the control software INOVA LabExpert.

The development of the load sequence related issues focused on testing of
a transport aircraft structure with dominating gust load spectra hasn’t been published
in the Czech Republic yet. Aspiration of the author of this thesis, the first thesis
related to the area of fatigue at IAE, was to contribute from a broad view to the
solution of this problem and resumed the published works. Adoption of the load
sequence definition for flight simulation fatigue tests is an important qualification
for future activities in the area of experimental evaluation of fatigue life both the
metal and the composite structures at IAE. The flight simulation fatigue tests are
essential especially for the second mentioned materials because of uncertainties
about damage accumulation rules in the case of the composites ([28] and [29]).
Another area of current interest in the field of fatigue of aircraft structures at IAE
which is infeasible without the capability to generate the real load histories is the
damage tolerance evaluation of structures, particularly using the load interaction
crack growth models. Some of them are incorporated into the software NASGRO
which was an important instrument for the work described in this thesis.
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