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EXPERIMENTALNI URCENI PODKLADU PRO DAMAGE TOLERANCE
ANALYZU NOSNIKU KRIiDLA S UNAVOVYMI TRHLINAMI VE STOJINE

EXPERIMENTAL DATA DETERMINATION FOR THE DAMAGE TOLERANCE
ANALYSYS OF THE WING SPAR WITH CRACKED WEB

Petr Augustin, Antonin Pistek’

Abstract:

For the aircraft life determination according to FAR Part 25 regulations is required the
damage tolerance evaluation. The solution of this problem is traditionally concentrated on the
stiffened panels in the literature. This paper presents the results of the testing program focused
on the wing spar with cracks in the web. The specimen of the spar was at first fatigue loaded
with 100 kN MTS hydraulic actuator. The cracks were initiated from the notch in the rivet hole
of the joint with the flange. The crack propagation was measured and the crack growth curve
was designed. After finishing the fatigue tests the specimen was used for the residual strength
testing.
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Uvod

K prokazani zivotnosti nové vyvijenych dopravnich letadel certifikovanych podle predpisu
letové zpusobilosti FAR 25 ([1], [2]) je vyZadovéana aplikace filosofie damage tolerance.
Podrobnéjsi pozadavky jsou v této oblasti formulovany predpisem MIL-A-83444 Airplane
Damage Tolerance Requirements, ktery dopliiuje pouze rdmcové civilni piedpisy [3].
V souladu se skutecnosti je podle tohoto pfistupu pfipousténa existence inavovych trhlin v
konstrukci letadla a cilem analyzy je stanoveni programu prohlidek konstrukce, které musi
toto poskozeni odhalit pied dosazenim kritické velikosti. Stanoveni programu prohlidek je
mozné na zaklad¢ provedeni analyz a zkousSek Sifeni trhlin a zbytkovych pevnosti. Analyzy
Siteni trhlin musi predpokladat pfitomnost vad v nejexponovanéjSich mistech a piedpovidat
chovéani t&chto vad v souladu stim, jak bude soudast provozovana. ReSeni problematiky
damage tolerance se v literatufe pfevazn¢ omezuje na oblast vyztuzenych panelti naméhanych
tahem (viz. napt. [4] a [5]). Predkladand prace se zaméfila na specificky pifipad nosniku
s trhlinou ve stojiné. K feSeni bylo nejprve piistoupeno experimentalné. Cilem experimentl
bylo ziskéni informaci o chovani Gnavovych trhlin - sméru Sifeni trhlin ve stojin¢ a jejich
interakci s dalSimi konstruk¢énimi prvky jako jsou pasnice a rozpérky. Nosniky s trhlinami
byly po ukonceni tnavovych zkousek pouzity ke zkouskam zbytkovych pevnosti. Zkousky
byly realizovany v ramci grantu GA CR ,,Unosnost nosniku s porufujici se stojinou pro
analyzu zivotnosti systémem damage tolerance® [6].

" Doc. Ing. Antonin Pistek, Csc., e-mail: pistek@iae.fme.vutbr.cz,
Ing. Petr Augustin, e-mail: augustin@iae.fme.vutbr.cz
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky tstav, Technicka 2,
616 69 Brno




Popis experimentu

Pro zkousky byl navrzen vzorek (obr.1), jehoz dimenze odpovidaji nosniku kiidla letounu
LM200 Loadmaster. Stojina vzorku z duralové slitiny D16¢ATV o tloustce 1,5 mm je
snytovana s pasnicemi tvofenymi L-profilem o rozmérech 5x40x40 mm ze slitiny
7424203.61. Na pasnicich jsou nanytovany pasy o tl.2 mm reprezentujici spoj potahu kiidla a
pasnice.
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Obr. 1

V otvorech Ctyf nytl spoje pasnice a stojiny byly pted zanytovanim oboustrannym natiznutim
vytvoieny vruby lokalizujici mista pocatku inavovych trhlin na levé (oznaceni C1 a C2) a na
pravé poloving nosniku (C3 a C4 - obr.3). Poloha vrubti byla volena tak, Ze umoznila srovnani
trhlin s pocatkem uprostfed pole stojiny s trhlinami rostoucimi od spoje pasnice, stojiny a
rozpérky, tzn. z okraje pole stojiny. Na pasnici nosniku bylo na pocatku tinavové zkousky
nalepeno 12 tenzometri T1-T12 (obr.3). Tenzometry byly umistény jak v mistech pocatku
ptedpokladanych trhlin C2 a C3, tak v oblasti bez trhlin.

Unavové i statické zkousky prvniho vzorku nosniku probéhly s vyuzitim spoleéného
zkusebniho zatfizeni (obr.2). Okrajové podminky uchyceni v ptipravku jsou zndzornény na
obr.1. Nosnik byl podepien na koncich a zatézovan uprostifed pfimocarym hydromotorem.
Horni pésnice byla po celé své délce stabilizovana proti vyboceni ulozenim mezi ocelovymi
profily. Prostor mezi nimi a nosnikem
byl vyplnén dfevénymi hranoly. Zatizeni
bylo realizovano hydromotorem MTS
24422 100 kN fizenym regulatorem
MTS 407. Generaci zadané hodnoty
zatizeni, digitalizaci a prubézny zdznam
skutecnych hodnot do datovych soubora
provadéla ftidici jednotka INOVA CU2
tvofend PC a analogo-Cislicovym
adaptérem  ADASI16. Ke statickému
tenzometrickému meéteni pii zkouSkach
zbytkové pevnosti a pifi  méfeni
prerozdéleni napéti v poruSujici se
konstrukci slouzila Sestnactikandlova
digitalni Gstfedna. Jeden méfici zesilovac
regulatoru MTS 407 byl v prabehu Obr.2
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unavové Casti experimentu vyuzit pro automatické méteni vybranym tenzometrem.
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Unavova zkousSka

Prvni vzorek nosniku byl pii tinavové zkousce zatézovan mijivym cyklem sinusového tvaru o

frekvenci 2 Hz s konstantni amplitudou a
maximem sily na valci o velikosti 40 kN.
Toto zatizeni bylo stanoveno z podminky
napéti v pasnici v misté trhlin C1 a C4 o
velikosti 100 MPa, které pfiblizné
odpovidd maximalnim hodnotdm ve
spektrech zatizeni kiidla pouzivanych pfi
prokazovani  zivotnosti dopravnich
letount [7]. Pfi této velikosti zatizeni jiz
dochazelo ke zvInéni stojiny. V prubéhu
unavové zkousky byla meéfena poloha
Cela trhlin Sificich se ze zafezl otvori pro
nyty. Bc¢hem méfeni byla tunavova
zkouska prerusovdna a nosnik byl
zatézovan statickym zatizenim o velikosti
maxima zatizeni dynamického cyklu. Na
levé  poloviné nosniku se jako
rozhodujicim poskozeni wukazala byt
trhlina C1, na pravé C3. V mistech C2 a
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C4 dosahly trhliny zanedbatelnych délek. Méteni
byla zpracovana do podoby rlstovych kiivek
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poskozeni (obr.4), na jejichz zékladé je mozné stanoveni intervalli prohlidek konstrukce
béhem provozu letounu. Poloha ¢ela trhliny méfena v soufadném systému x-y s pocatkem
v ose prislusného nytu byla prepocitana na skute¢nou délku trhliny oznacenou jako 1. Zietelny
pokles rychlosti Sifeni trhliny C3 byl zpiisoben pietizenim pii zkouSce zbytkové pevnosti levé
poloviny nosniku.

V pritbéhu unavové zkousky bylo nékolikrat provedeno méieni, jehoz ucelem bylo zachytit
zmény vlastnosti nosniku, zejména prerozdéleni napéti zptisobené postupnym porusovanim
stojiny nosniku. Unavova zkougka byla pferusena a nosnik byl postupné staticky zatéZovan
silou 20, 30, 40, 30, 20, 10, 0, 10 a 20 kN, tzn. vzdy bylo provedeno proméieni jednoho
zatézovaciho cyklu. Pfi uvedenych hodnotach zatizeni byly soucasné zaznamenany hodnoty
napéti v pasnici zmétené tenzometry T1-T12 a odpovidajici hodnoty zdvihu hydromotoru (x).
Meéieni probéhlo pted spusténim unavové zkousky, dale po 68227, 102500, 117500 (pted
provedenim prvni zkousky zbytkové pevnosti), 177500 a 187500 cyklech (pied provedenim
druhé zkousky zbytkové pevnosti). Méfeni byla nejprve zpracovana do podoby zavislosti 6-F
a x-F, které zachycuji hysterezi konstrukce nosniku (obr.5-7). Lepsi pfedstavu o pierozdéleni
napé¢ti lze ziskat sledovanim zmény napéti v pasnici pii zatizeni vzorku nosniku silou o
velikosti 40 kN v zavislosti na délce trhliny (obr.8). Z tohoto obrazku je vidét, ze napéti
zméfend tenzometry T7 a T8 zachycuji postupné mistni pietézovani pasnice v disledku ristu
trhliny C3.
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Zkousky zbytkové pevnosti

Po 117500 cyklech zatizeni byla provedena zkouska zbytkové pevnosti levé poloviny
nosniku. Obr.9 vlevo zachycuje vychozi poskozeni levé poloviny nosniku pied touto
zkouskou - trhlinu ve stojiné¢ C1 o délce 99 mm. Dalsi trhlina vznikla v pasnici v otvoru pro
nyt bezprosttedné sousedicim s trhlinou ve stojin€, tzn. v misté, ve kterém dochdzi v priabehu
rustu trhliny ve stojin¢ k naristu napéti (obr.8). Zatizeni bylo postupné zvySovano az do
uplného poruSeni nosniku s kratkymi vydrzemi, pii kterych byl nosnik kontrolovan a
fotografovan. V priabéhu zkousky byl potfizovan kontinudlni zaznam napéti métené¢ho

Obr.9

tenzometry, sily a zdvihu hydromotoru. Pribéh zkousky je také zachycen na videozaznamu.
U trhliny ve stojiné nebyl pii jeho vyhodnoceni pozorovan v pribehu zvySovani zatizeni
stabilni rast trhliny, jaky je popisovan v ptipadé vyztuzenych paneltt [5]. Uplné poruseni
nosniku nastalo v jediném okamziku pfi zatizeni 87,4 kN, pfi¢emz doSlo témét soucasné k
nestabilnimu rozsifeni trhliny ve stojiné a uplnému lomu pasnice. Vyhodnoceni
videozdznamu poskytlo moznost identifikace
potadi poruch, které nastaly zdanlivé soucasné. Ze
tii zabéri pofizenych videokamerou v kratkém
okamziku poruseni je zfejmé, ze k lomu pasnice
doslo az po pfiblizné dvojnasobném prodlouzeni
trhliny ve stojin€. Na obr.9 uprostied je ,,snimek*
potizeny videokamerou zachycujici okamzik
lomu, kdy je trhlina ve stojiné rozSifend na
pfiblizné dvojnasobnou délku, zatimco pasnice je
jesté veelku. Vpravo je pak zachycen nosnik po
ukonceni zkousky zbytkové pevnosti. Lze
predpokladat, Ze po prodlouzeni trhliny ve stojiné
muselo dojit k nariistu napéti v pasnici analogicky,
jako tomu bylo pii rastu trhliny béhem unavové
zkousky (obr.8).

Po zkousce zbytkové pevnosti levé poloviny
vzorku nosniku byla porusend cast nosniku
provizorné¢ opravena tak, aby bylo umoznéno
pokracovani tinavové zkousky. Zkouska zbytkové
pevnosti pravé poloviny vzorku se uskutecnila po
187500 cyklech. Na obr.10 je vychozi poskozeni
pravé poloviny nosniku po ukonceni unavové
zkousky - trhlina ve stojiné C3 o délce 138 mm.
Po dosazeni zatizeni 81,55 kN doslo k roz$ifeni

Obr.11
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trhliny C3 ve stojin€ a sou¢asnému poruseni nejméné jednoho sousedniho nytu, pticemz doslo
k poklesu sily. Pti dalsim posuvu hydromotoru destrukce nosniku pokracovala poruSovanim
nytl a soucasnym prodluzovanim trhliny ve stojin€ (obr.11). Rozdéleni poruseni vzorku
nosniku do n€kolika fazi vyplyva z pouzit¢ho rezimu fizeni zdvihu hydromotoru, ktery je
stabiln&jsi nez silova zpétnd vazba.

Zavér

V tomto piispévku prezentované vysledky pochazi ze zkousek prvniho vzorku nosniku
zkouseného na Leteckém ustavu v ramci grantového ukolu. Ugelem Gvodnich zkousek bylo
ziskani zékladnich informaci o charakteru unavového poskozeni stojiny nosniku. Byly
naméfeny ristové kiivky poSkozeni pro dvé trhliny a nasledné provedeny zkousky zbytkové
pevnosti. K poruSeni nosniku s trhlinou ve stojin€ doslo v obou piipadech nahle bez naznaku
stabilniho Sifeni trhliny ve stojingé. Témér soucasné doslo k poruSeni stojiny a nyti spoje
stojiny a pasnice, ev. v piipad¢ vyskytu trhliny v pasnici k sou¢asnému porusSeni stojiny a
pasnice. Stanoveni potadi poruseni jednotlivych elementd konstrukce je obtizné. Pri
zkouskach zbytkové pevnosti se ukazalo, Ze poruseni piiblizn¢ 1/3 prifezu stojiny vzorku
nosniku nesnizi iinosnost nosniku pod maximalni moznou hodnotu provozniho zatizeni. Pfi
zkouskach dalsich vzorkii nosnikii bude nezbytné ovéteni zbytkové pevnosti pro trhliny ve
stojin€ o vétsi délce. Dalsim ndmétem pro budouci zkousky je pouziti zatézovaciho spektra
typu let za letem simulujiciho bézny letovy provoz. Tato spektra jsou v soucasné¢ dobé ve
svéte vyzadovana pro zkousky tykajici se letadlovych konstrukei [7].

Dulezitou oblasti vyuziti vysledkli zkousek Sifeni trhlin a zbytkovych pevnosti je jejich
vyuziti jako podkladli pro verifikaci vypoctovych modeli pro stanoveni rastové kiivky
poskozeni a zbytkové pevnosti. Uvadi se, ze v konstrukci letounu je nutno analyzovat
piiblizn¢ 150 oblasti. Je ziejmé, Ze zkouSky elementii konstrukce vtomto rozsahu jsou
ekonomicky neunosné. Proto je pro damage tolerance analyzy obvyklé pouziti vypoctovych
metod. Na vyrobci letounu je ovSem vyzadovano prokazani jejich konzervativnosti na zakladé
porovnani s provedenymi zkousSkami. V ramci grantového ukolu byl vytvoren k vypoctovému
urceni zbytkové pevnosti model nosniku pomoci MKP systému MSC PATRAN/NASTRAN
[8]. Tento vypocet predikoval poruchu stojiny s trhlinou s ptesnosti 10 %.
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