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FLIGHT BY FLIGHT FATIGUE TEST OF AIRCRAFT STRUCTURE
UNAVOVA ZKOUSKA LETECKE KONSTRUKCE TYPU LET ZA LETEM

Petr Augustin '

The most realistic method of experimental determining the mean fatigue life of an aircraft structure is a random
application of loads on a flight by flight basis. This paper deal with the development of such load sequence
which simulates a load history as it can occur in service.

The main requirement for service simulations is deep enough information about aircraft usage, flight and
ground loads. This work is based on data collected from 903 flights and approximately 585 flight hours
recorded on 28 BE-1900D aircraft during typical operations. 26 flight types were proposed which are applied
during fatigue test and which represent service in point of flight distance and maximum reached altitude. The
flight profile of the transport aircraft can be simplified into climb, cruise and descent phases. Rates of climb
and descent, flight speed in dependence on the flight altitude were determined for each airborne phase.
Measured flight loads data are presented as cumulative occurrences of vertical gust and maneuver load factors
per nautical mile and divided into six altitude bands. Simulated flight types were divided into the same altitude
bands, distance flown in these bands and corresponding number of cycles were calculated. Ground loads
spectrum is defined for four separate phases - taxi out, takeoff roll, landing roll and taxi in. Again corresponding
number of cycles for one flight was calculated. However, only one the most severe downwards load is applied
during each landing phase to account for the ground-air-ground cycle.

A computer program was written for generation of load sequence. Appropriate algorithm includes random
selection of flight type, random selection of flight loads within particular altitude bands, omission of small cycles
under specified limit, random selection of downwards ground loads and selection of the highest one, conversion
of load factor values to the forces applied by a hydraulic actuator considering influence of aircraft weight
changes during flight and determination of a load frequency for each cycle depending on its amplitude. This
algorithm is repeated for all 3612 flights. It means that the load history within different flights of the same type
is not the same.

Created load sequence is intended for a fatigue test of the wing spar specimen. This testing program is
focused especially on the crack growth curves determination for fatigue cracks located in the spar web.
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Uvod

Unavova zkouska typu let za letem s nahodnym pofadim vrcholli zatizeni je povazovana za
metodu stanoveni zivotnosti letounu, ktera se nejvice priblizuje realnému provozu konstrukce
[1]. V soucasné dobé¢ je pro zkousky jednotlivych konstrukénich uzli stale pouzivano také
zatézovani s konstantni amplitudou, pfipadné jeho modifikace zohlediujici zmény stiednich
napéti v jednotlivych fazich letu, pricemz ovSem amplituda zatizeni zlstdva v rdmci téchto
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blokii konstantni (viz [2], [3]). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze pro urCeni zkouSkou
prokazané stiedni zivotnosti je tfeba ziskany vysledek pfepocitat s vyuzitim Palmgren —
Minerovy hypotézy kumulace tnavového poskozeni, nebot v provozu neni konstrukce
letounu zatézovana kmity jedné velikosti, ale spektrem zatiZeni obsahujicim kmity raznych
velikosti. Nedokonalost P-M hypotézy spolu s nutnosti pouziti tnavové kiivky, ktera se
skutecnym vlastnostem praveé zkouSené konstrukce pouze blizi, je zdrojem neptesnosti této
metody. Vzhledem k tomu, Ze soucasna urovei fidiciho systému servohydraulickych stroja
pro unavové zkouSky nepiedstavuje omezeni z hlediska slozitosti a rozsahu zatézovaci
sekvence, nabizi se moznost simulace realnych provoznich podminek pii unavové zkousce
metodou let za letem s ndhodnym potadim jednotlivych zatéZovacich extrémd.

Po zkusSenostech ziskanych na Zkusebn¢ letecké techniky Leteckého tistavu s tinavovymi
zkouskami, pfi kterych je zatiZeni aplikovdno v blocich s proménnou stiedni slozkou a
konstantni amplitudou (viz napt. [4],

[5]) se ukézalo, Ze provadéni slozitych

zkouSek typu let za letem je na l
stavajicim  zafizeni mozné  za 2000 & | @ Houska ] |
predpokladu uskute¢néni nezbytnych ¢ 2 ! i
zmén v jeho SW vybaveni. V soucasné S
dob¢ je provadéno provozni ovétreni 5000 s
modifikovaného zafizeni pti tnavovych '
zkouskach nosniku kiidla. Program

téchto zkousek, ktery probihal na 5000
Leteckém ustavu jiz diive (viz [6], [7]),
byl plvodné zaméfen zejména na
problematiku zbytkové  pevnosti
nosniku kiidla dopravniho letounu
s trhlinou ve stojiné (obr.6). Trhliny
byly iniciovany na zamérné
vytvofenych vrubech a byly ziskany pii
cyklickém zatizeni s  konstantni
amplitudou. PokraCovani zkousek, nyni
Jiz pii pouziti zatézovaci sekvence typu
let za letem snahodnym poradim
zatizeni, poskytuje moznost ziskani
naméiené rustové kiivky unavového
poskozeni za podminek, kdy pribch
zatizeni jiz simuluje redlné provozni v 200 400 600 800
podminky. Problematika sestaveni délka letu [km]

zatézovaci sekvence pro tuto zkousku
je pifedmétem tohoto piispévku. Obr. 1 Srovnani délky a maximalni dosahované

vysky letu v provozu dopravniho letounu
s parametry simulovanych typickych letu
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Vychozi podklady o zatizeni letounu byly ziskany z letovych métfeni na dopravnim letounu
kategorie commuter BE-1900D, kterych se ucastnilo 28 letountl, pficemz béhem 903 letl bylo
nalétano 585 letovych hodin [8]. Celkem bylo sledovano 14 veli¢in, mj. svislé a podélné
zrychleni, rychlost a vyska letu.



Pro simulaci readlného priib¢hu zatizeni v provozu pii tnavové zkousce je tieba dostatek
informaci o provoznich parametrech, které maji vliv na velikost a ¢etnost zatizeni. Tato data
mohou byt ziskdna sledovanim na letounech stejné kategorie, nebo v pozdé;si fazi, kdy jsou
jiz v provozu vyrobené letouny, pfimo na daném typu. Na obr.1 jsou dosahované maximalni
vysky letu v zavislosti na délce 1étanych trati. Tato data byla pro potfebu unavové zkousky
nahrazena 26 typickymi lety pokryvajicimi z hlediska téchto dvou parametrti celou Skélu
vyuziti letounu. Kazdému typickému letu bylo piifazeno na zakladé provoznich dat ptislusné
procentudlni zastoupeni z celkového poctu letl obsazenych v zatézovaci sekvenci. Typicky
profil letu dopravniho letounu lze zjednodusit a rozd€lit do jednotlivych fazi podle obr.2. Toto
Clenéni vychazi také ztoho, jak jsou tyto faze formaln¢ definovany jiz pii zpracovani
naméienych dat.

Informaci o zatiZeni letounu za letu ptedstavuji kombinovana spektra poryvii a manévrii
pro fazi stoupéni, horizontalniho letu a klesani, ktera udavaji kumulativni ¢etnost pfirtistku
nasobku gravitaéniho zrychleni vztazenou na jednotku ulétnuté vzdéalenosti (NM - namotni
mile) a to samostatné¢ pro Sest vySkovych intervali (obr.3). Pii sestaveni sekvence kmitl
vramci letu se predpokladd pohyb letounu dany typickym profilem letu, primérnymi
rychlostmi stoupani a klesani a rychlostmi letu vyjadfenymi v zavislosti na vysce letu ([8],
[9]). Letoun stoupajici po startu postupné “prolétava“ jednotlivymi vySkovymi intervaly, pro
které jsou spocteny ulétnuté vzdalenosti a odtud odvozeny pocty kmitd, které jsou postupné
ze spektra pro pfisluSny interval zafazovany do sekvence. Stejnym zplisobem jsou
vygenerovany kmity pro fazi horizontalniho letu a klesani. Uvedeny postup tedy respektuje
zavislost velikosti a Cetnosti zatiZeni na vysce letu.

Vypoctem bylo
prokazano, ze Unavové A
poskozeni  zplsobené
pozemnim zatizenim je
mozno ve  srovnani
s poskozenim od
poryvii, manévri a
cyklu zemeé-vzduch-
zemé (Z-V-Z) zanedbat.
Na zédvér kazdého letu
je ze spekter na obr.4
vygenerovan pocet
kmith pfipadajicich na
jeden let. Do sekvence
je z nich gvéem zafazen Obr. 2 Typicky profil letu dopravniho letounu
pouze nejveétsi zaporny
extrém, ktery uzavird
cyklus Z-V-Z (obr. 5).

A4

Nejvyssi zatizeni obsazena ve spektrech jsou v priabéhu Zivotnosti dosazena pouze u
nékterych letounit z celé flotily stejného typu. Tato vysokd zatizeni vyskytujici se s malou
¢etnosti maji prevazné pozitivni vliv na Zzivotnost. Proto je dualezitd volba horni hranice
velikosti kmitl, nad kterou jizZ nejsou kmity ze spektra do sekvence zatfazovany. Vzhledem
k tomu, Ze nejvyssi zatizeni se v sekvenci vyskytuje pravé jedenkrat, je jeho velikost dana
zvolenou délkou zatézovaci sekvence, kterd je pii zkousce opakovédna. Bylo respektovano
doporuceni ([1], [10]), ze tato délka ma odpovidat desetiné¢ cilové zivotnosti letounu.
Spoctena bezpe€na Zivotnost vzorku nosniku je 24 000 letovych hodin. Odtud byla odvozena
délka sekvence 2400 letovych hodin, ve kterych je obsazeno 3612 letd.
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Sestaveni zatézovaci sekvence

Algoritmus pro sestaveni zatézovaci sekvence byl naprogramovan v jazyce Pascal. Obsahuje
tyto kroky:

Néhodna volba typického profilu letu.

Vygenerovani posloupnosti extrému zatizeni od poryvil a manévrii pro fze stoupdni,
horizontéalniho letu a klesani. Nahodné potradni extrémi zatizeni ale i typickych letd je
realizovano pomoci generatoru ndhodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim v intervalu
<0,1> a spoctené pravdépodobnosti vyskytu daného extrému, resp. typického letu.

Vypusténi velmi malych kmith, které je nezbytné z hlediska dosazeni piijatelné délky
trvani tnavové zkouSky. U kazdého vygenerovaného kmitu je spoctena napétova
odezva v predpokladaném kritickém misté konstrukce. Kmit je zafazen do sekvence,
pokud tato hodnota ptesdhne definovanou mez Unavy pro S-N kiivku popisujici
unavové chovani zkousené konstrukce.

Nahodna volba extrémi pozemniho ztizeni. Nalezeni nejvétsiho zaporného extrému a
jeho zatazeni do sekvence.

Piepocet sekvence kmitii vyjadfenych hodnotami nasobkli gravitacniho zrychleni na
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Obr. 3 Kombinované spekfrum poryvil a Obr. 4 Spektra pozemniho zatizeni
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hodnoty sil vyvozovanych jednotlivymi hydromotory pouzitymi pro danou zkousku
s uvazenim zmény hmotnosti letounu v disledku spotieby paliva v priibéhu letu.

Prifazeni zatézovaci frekvence kazdému kmitu v zavislosti na amplitud¢ tak, aby
mohlo byt maximalné¢ vyuzito moznosti experimentalniho zafizeni k urychleni
zkousky.

Zapis vygenerovaného letu do vystupniho souboru ve formatu, ktery vyzaduje fidici
SW zatizeni pro inavové zkousky.

Zapis letu do souboru v podobé ¢asové posloupnosti extrému nasobkil i sil umoziujici
vizualni kontrolu sestavené sekvence.

Zaznamenani diilezitych informaci o sekvenci a pritbéhu jeji generace, jako jsou pocty

zafazenych a vypusténych extrému a jimi tvofenych kmita.

Tento postup je opakovan pro vSech 3612 letd. To znamena, Ze historie zatéZovani pro
ruzné realizace shodného typického letu je pokazdé jind. Vysledna sekvence po zkraceni
vypusténim malych kmitd obsahuje 111 157 kmitd zatizeni od poryvii a manévru (obr.5). Na
jednu letovou hodinu tedy pfipadd 46,3 kmitu. V soucasné dob€ je pouZita pii Gnavové
zkouSce vzorkll nosniku (obr.6). Experimentalni zafizeni pro tuto zkousku tvoii hydromotor
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Obr. 5 Neékolik letd ze sestavené zatéZovaci sekvence
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MTS 244 (100 kN) s regulatorem MTS 407. K fizeni zkousky slouZi jednotka INOVA CU2 a

software LabExpert.

Zavér

Byla sestavena zatéZovaci sekvence pro
unavovou zkousku vzorku nosniku ktidla,
kterd mé& umoznit osvojeni problematiky
tvorby sekvence typu let za letem
s ndhodnym poradim extrémii a dale pak
oveiit moznost provadéni zkousek se
slozitym a rozsédhlym pribéhem zatizeni na
zatizeni pouzivaném ZkuSebnou letecké
techniky Leteckého ustavu. Algoritmus byl

Obr. 6 Unavova zkouska nosniku k¥idla



zpracovan do programu v jazyce Pascal. Unavova zkousSka v soucasné dob¢ uspésné probiha.
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