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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vyztuzeného integralniho panelu kfidla
letounu L-610 vzhledem k jeho unavové Zivotnosti. Analyza byla provedena pomoci MKP,
programu AFGROW a jazyka PYTHON.

Kli€ova slova
Damage tolerance, Sifeni unavove trhliny, optimalizace,

ABSTRACT

This master thesis deals with optimalization of stiffened integral wing panel of L-610
aircraft to its fatique life. Analysis has been made using FEM, AFGROW software and
PYTHON language.
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Damage tolerance, crack growth, optimalization
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1. Uvod

Tato diplomova prace je motivovana snahou o obnoveni projektu L-610 ve firmé Aircraft
Industries, a.s.. Navrh letounu L-610 od zacatku pouziva filozofii Damage Tolerance a tato
prace ma za cil snizit hmotnost integralniho panelu kfidla pfi zachovani pozadované doby
Zivota ve fazi Sifeni unavové trhliny.

V praci je v prvni kapitole charakterizovan samotny problém, druha kapitola pfinasi kratky
vytah z lomové mechaniky, teorie rustu trhlin a inZenyrské optimalizace.

Treti kapitola popisuje skript, ktery je v praci pouzivan a jeho tvorbu. Ctvrta kapitola se
vénuje pouzitym materialim a jejich vlastnostem.

DalSi kapitoly jsou uz samotnym vypracovanim, v paté kapitole se nachazi pfrehled
pozadavku certifikacni specifikace CS-25 a dalSich tykajicich se problematiky Damage
Tolerance, Sesta se vénuje reSersi pouzitych feSeni integralnich panell. Sedma kapitola
obsahuje hlavni vysledky prace, tedy optimalizovany panel a navrh zkousek.

Soucasti prace jsou vypracovany skript a excel k ovladani postupu.

1.1 Popis letounu L-610

L-610, k vidéni na Obr. 1, je hornoploSny dopravni a transportni jednoploSnik se dvéma
motory schopny provozu z nezpevnénych ploch. Jedna se o nejvétsi letoun navrZzeny a
vyrabény v Ceské republice/Ceskoslovensku.

Oproti L-410 ma vice nez dvounasobnou maximalni vzletovou hmotnost, je vétsi a uveze
vice nez dvojnasobené mnozstvi pasazérl v pretlakované kabiné vysSi rychlosti, kromé
velikosti je nejsnaze rozpoznatelny podle ocasnich ploch v konfiguraci typu T.

Uz od pavodniho navrhu z 80. let je cesta letounu k sériové vyrobé lemovana problémy a
situace dnes je také spiSe pfedmétem dohadu.

V tabulce nize je vidét srovnani letounti L-610NG a jiz vyrabéného L-410NG.
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Obr. 1 L-610 [12]

17 000 7 000
25,6 x 22,47 19,48 x 15,02
44 x 5 000 19 x 2 200
2800 x8,5 2570x10,5
60 000 30 000

Tab. 1 Parametry L-610 NG a srovnani s L-410 NG [26, 30]

1.2 Popis stavajiciho panelu

Pdvodni letoun L-610 byl navrhovan se skladdanou konstrukci a u L-610NG bude, jako u L-
410NG, na nékterych mistech konstrukce integraini.

1454389 S80erg
12,637 fil 7

R
&

Obr. 2 Potah spodni ¢asti kfidla [29]
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Na obrazku 2 oznacen vidét vykres kridla, Cislem 5 je vyznacCen fez, ktery bude pouzivan
v ramci diplomové prace. Vychazeno bude z puvodni skladané konstrukce L-610 a spodni
panel bude dimenzovan jako integraini.

2. Teorie

V této kapitole budou popsany teoretické zaklady obord, které byly pouzity pfi vypracovani
diplomové prace.

2.1 Navrhové principy z hlediska unavové zivotnosti

NAVRHOVE KONCEPCE

|

KONSTRUKCE S BEZPECNOU ZIVOTNOSTI KONSTRUKCE S PRIPUSTNYM POSKOZENIM
(SAFE-LIFE) (DAMAGE TOLERANCE)

I
| |

KONSTRUKCE BEZPECNA KONSTRUKCE S POMALYM
1 PRI PORUSE SIRENIM TRHLINY
(FAIL-SAFE) (SLOW CRACK GROWTH)

I
I

S NASOBNOU CESTOU SE ZASTAVENIM
PRENOSU ZATIiZENI SIRENI TRHLINY

Obr. 3 Pristupy k feSeni problematiky zivotnosti letadel [2]

Jak je vidét na obrazku 3, existuji dva hlavni pfistupy k unavové Zivotnosti. StarSi pfistup
se nazyva Safe-Life a stale se pouziva pro menSi letadla a nékteré Casti vétSich letadel,
napfiklad podvozky. Cilem je pro letadlo nebo pro jeho ¢ast predepsat dobu, pocet cykld,
v letectvi potom pocet letd nebo letovych hodin, béhem kterych je pravdépodobnost
vyskytu unavovych trhlin mensi nez stanovena mez. Pfi pouziti tohoto principu si musi
konstrukce zachovat béhem celé doby svého Zivota pevnost rovnou vypocetnimu zatiZzeni,
jak je vidét na Obr. 4.
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zbytkova pevnost pocetni zatiZzeni

provozni zatizeni

zbytkova pevnost, zatizeni

kontrola
kontrola

cas

Obr. 4 Znazornéni konstrukce pfi safe-life pfistupu

Modernéjsi pfistup se nazyva Damage-Tolerance (DT). Tento pfipousti unavové
posSkozeni v podobé trhlin, a pfedepisuje pro kazdy Principal Structure Element (PSE) plan
kontrol, ktery pfi spravném plnéni zajistuje objeveni trhlin, nez mohou vyrazné ovlivnit
zbytkovou pevnost, jak je zfejmé z Obr. 5. Tento pfistup teoreticky umozriuje, s vyjimkou
oblasti se sklonem k WFD, opravami prodluzovat zivot letounu do nekonec€na, ale i pfi
zahrnuti ekonomickych faktort prodluzuje dobu Zivota, coz je jeho hlavni motivaci.

zbytkova pevnost pocetni zatizeni

N

=

provozni zatizeni

zbytkova pevnost, zatizeni

kontrola
kontrola

Obr. 5 Znazornéni konstrukce pfi DT pfistupu

Hlavnim dokumentem pro aplikaci principt DT je obé&znik AC 25.571-1D [1]. Tento mimo
jinych véci definuje tyto terminy:

e single load path: struktura, ktera vede zatiZzeni jedinou cestou a jeji selhani vede
k selhani celé konstrukce

e multiple load path: struktura, ktera zatizeni vede vice cestami, selhani jediného
nevede k selhani celé konstrukce

e principal structural element: struktura, ktera je kriticka z hlediska vedeni zatizeni
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e design service goal: doba, béhem které se v konstrukci neobjevuji vétsi unavové
trhliny
e limit of validity (LOV): doba, po kterou je ovéfena platnost dat a predpokladd
pouzitych pfi analyze s ohledem na vyskyt WFD
e widespread fatigue damage (WFD): souCasny rlust vét§iho mnozstvi obvykle
obtizné detekovatelnych trhlin snizujici zbytkovou pevnost. RozliSuji se dva zdroje
WEFD, které |ze vidét na obrazku 6:
e Multiple site damage (MSD) — vice trhlin na jednom elementu
e Multiple element damage (MED) — vice trhlin na pfilehlych
elementech

i —
Loca|Damage/.‘...:_. /
4 T"/'/ T

Multiple Element / - O 7~
Damage(MV_-:_-' //

Multiple Site o 7 //
Damage (MSD) o 7// : -
- i ultiple
/ S Local
e | Damage

Obr. 6 WFD [25]

Letoun L-610 byl od pocatku navrhovan podle pfistupu DT, jako prvni v byvalém
Ceskoslovensku. Dnes uz v Al je zku$enost v pouzivani DT pfistupu na certifikovaném a
vyrabéném L-410NG.

2.2 Rust trhliny

Casové rozmezi kontrol pii DT pfistupu vychazi zprib&h ristu trhlin a jejich
detekovatelné délce. Témto tématim se bude vénovat tato kapitola.

2.2.1 Pocatec€ni trhliny

Pristup DT pfedpoklada Sifeni unavovych trhlin z drobnych defektl vzniklych pfi vyrobé
nebo provozu, pfi vypoCtu se existence téchto trhlin pfedpoklada jako vychozi stav.
Umisténi a rozméry téchto trhlin jsou dany dokumentem [8]. Tyto rozméry se liSi podle
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tloustky materialu a podle toho, je-li trhlina okrajova nebo povrchova. Dokument dale
rozliSuje primarni (EIRF) nedokonalosti, u kterych se pfedpoklada vznik pfi samotné
vyrobé letadla na otvorech a krajich soucasti, vzdy v nejvice nepfiznivém sméru a poloze.
Sekundarni (EIQF) nedokonalosti se typicky pfedpokladaji na opacné strané otvoru, nez
primarni. Na obrazku 7 Ize vidét umisténi trhlin v otvoru pouzité v této praci.

1.27

EIRF

0.127

A

Obr. 7 Typické umisténi pocatecnich trhlin v otvoru pro nyt

1.27

0.127

2.2.2 Linearni lomova mechanika (LELM)

Lomova mechanika se zabyva chovanim materidlu pfi lomu, Sifenim a zastavovanim
trhliny. Pro popis téchto jevl existuje vice velicin, ale nejbéznéji se pouziva takzvany
faktor intenzity napéti (Stress Intensity Factor - SIF) znaCeny K. Tato znacka se casto
doplriiuje fimskou Cislici oznaCujici mod, ktery popisuje charakter rozevirani trhliny. Tyto
Ize vidét na obrazku 8.

Zpusob zatézovani
l.(rozevirani) Il.(smyk) lll.(stFih)

Obr. 8 M6dy rozevirani trhliny [18]
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Pro praktické pouziti je ¢asto rozhodujici méd I.

Samotny faktor intenzity napéti se potom da urcit jako:
K, = lirr(} V2nr g, (r,0)
r—

Neznamé v této rovnici jsou znazornény v obrazku nize.

A Oyy

trhlina i

Obr. 9 Kotovani pro ziskani SIF [18]
Vy8e napsana rovnice je pro bézné pouziti nevhodna, pouziva se tvar:
K; = Bovrna  [MPavm|
kde: a je délka trhliny

ovma je soucinitel intenzity napéti v nekonec¢né desce

B je korekCni soucinitel (také tvarova funkce) ktery hodnotu opravuje o konecnost

Vigwviiwv s

A

ny 6 = 0
\\ G~
~ Ky
\< V2mr
SE-—
r

Obr. 10 Velikost napéti u Cela trhliny [18]
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Slovo linearni v nazvu LELM znamena, Ze predpokladame napéti v linearni oblasti, tedy
pod mezi kluzu. Jak je zfejmé z obrazku 10, na Cele trhliny se objevuje singularita a napéti
jde k nekonecnu, prfedpoklad linearnosti tedy neni fakticky spravny. Bézné se vSak tento

fakt da zanedbat, pokud plati:
1 K\ «
= *
T wx2r \R 2 @

pO,

Tedy pokud je délka trhliny vyrazné vétSi neZ polomér plastické oblasti. Parametr a
vyjadfuje zavislost velikosti plastické oblasti na charakteru napéti, plati ze:

« = 1 pro rovinnou napjatost
a = 3 pro rovinnou deformaci

Pro pfipad velké plastické zény je potfeba pouzit elasticko-plastické lomové mechaniky
(EPLM) a jeji parametry jako je rozevieni trhliny & nebo J-integral, tyto v§ak nebudou dale
rozebirany.

VySe popsana plasticka oblast vznika pfi zatizeni télesa a nazyva se primarni. Pfi
odleh&eni vznika sekundarni plasticka zéna. Sekundarni zéna je typicka tlakovym napétim
a muze vyrazné zpomalit rust trhliny, o éemz bude fe€ pozdéiji.

2.2.3 Nestabilni lom

PFi poruSovani dilct s malou tloustkou, s jakymi se v letectvi bézné setkavame, dochazi
pfed lomem Kk vyraznému prodlouzeni trhliny pfed samotnym lomem bez vyrazného
zvétSeni zatizeni. Této situaci se fika nestabilni lom a k vyjadfeni odolnosti materialu proti
tomuto se pouzivaji takzvané R-kfivky, typicka je vidét na Obr. 11.

Aa

Obr. 11 R-kfivka [18]
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Nestabilni lom nastane, kdyz je kfivka SIF te€na na R-kfivku, coz se prakticky zjistuje
posouvanim R-kfivky po vodorovné ose, jak je ukazano na obrazku 12.

K, Kr [MPa*m'?]

R-kiivka

Aeng Beff er [mm]

Obr. 12 Nalezeni délky trhliny pro nestabilni lom

Lom nastava pfi délce trhliny acs v misté te€nosti, ale prakticky se predpoklada inZzenyrska
kriticka délka trhliny aeng.

2.2.4 Praktické ziskani SIF

V kapitole 2.2.2 byla popsana prakticka rovnice pro vypocet SIF:
K; = Bovrna  [MPavm|

napéti obtizné zjistit a ziskani B-funkce bude pfedmétem této kapitoly.

Pro jednoduché geometrie jsou dostupné tabelované funkce, které analyticky popisuji -
funkci. Nékdy také znacené jako Y, je zpravidla popisuji jako zavislost mezi délkou trhliny
a Sitkou dilce ve sméru rustu trhliny. Jako referencni napéti v této situaci pouzivame
napéti v neporuseném tvaru, kvuli tomuto mivaji tyto vztahy omezenou platnost pro urcité
rozmezi pomeérd rozméru a délky trhliny.
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.

K; = o /7a [1,122 —0.231 (%) + 10.55(%)2 - 21.71(%)3 + 30.382(%)1

Obr. 13 Trhlina v desce pod jednoosym zatiZzenim

Pro nékteré geometrie a pro typické vzorky na zkousky jsou popsany i na wikipedii [31],
Ize také pouzit [6], v Al se nejCastéji pouziva [21]. Na obrazku 13 lze vidét vzorec pro
vypocet SIF u vzorku s okrajovou trhlinou s nakresem situace, za které je pouZzitelny.

Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme v linearné-elastické oblasti, Ize dostupné jednoduché
pfipady scitat a ziskavat tak slozitéjSi, cemuz se Fika princip superpozice.

Hlavni nevyhodou této metody je omezeni geometriemi, pro které mame funkce
k dispozici. Je nicméné bézné pouzivana pro pocatecni rust trhliny. Pro trhlinu do 10 mm,
kdy nedochazi k vyraznému prerozdéleni zatiZzeni, by navic MKP fe8eni vyZzadovalo velice
malou velikost elementl, coz by vyzadovalo mnozstvi ¢asu pro tvorbu a feSeni detailnich
modeld.

Pro slozité geometrie se pouziva MKP feSeni. Pfi tomto se pfipravi modely s rGznou
délkou trhliny, které reprezentuji jeji rast. Z téchto je ziskan pribéh SIF, ktery Ize bud
primo vyuzit, nebo z néj ziskat pribéh B-funkce a tento pouzit jako v dalSich vypoctech.

Trhlinové elementy jsou obsazené ve vétSiné MKP programd, zde bude dale popisovan

Vv

V NASTRANu existuji trhlinové prvky CRAC2D pro pouziti s rovinnymi prvky a CRAC3D
pro pouziti s objemovymi prvky. Oba dva pouZzivaji pro ziskani SIF rovnici pro posuvy:

9)_1{1 [T 2 2(9) 0
v(r, = T\ T4 cos 5 sm2

z této Ize upravit a dosadit:

19



E 21
K, = lirré 7" ’T *v(r,0) pro rovinnou napjatost
Tr—

) E 21 ) .
K, = ll—{%m * /T *v(r, ) pro rovinnou deformaci

Pro tenkosténné struktury typické pro letectvi je vhodny prvek CRAC2D. Tento je
v NASTRANu definovan jako 8 linearnich nebo kvadratickych trojuhelnikovych elementd,

v voso

L
G3 G112 G4 G13 G5
G11 ¢ pG14
G2 e G1 G6
_______ X
Gio ¢
Gig » »G15

G9 G17 G8 G16 GT

Obr. 14 Prvek CRAC2D [14]

Tento prvek bohuZzel neni v pouzivaném preprocesoru piné podporovan, je potfeba jesté
umistit SPC do Cela trhliny a ponechat pouze 1 translac¢ni stupen volnosti ve sméru rlstu
trhliny. Dale je potieba po exportu modelu do vstupniho souboru pro MKP feSi¢ pfipsat
element ADUM8. Mezi rovinnou napjatosti a rovinnou deformaci je potfeba prepinat
v nastaveni vlastnosti PRAC2D.

2.2.5 Predikce rastu trhliny

Samotny vypocet rustu trhliny je hlavni ukol, ke kterému pfedchozi kapitoly sméfuji. Pro
certifikaci podle pfistupu DT je, jak bylo feCeno dfive, potfeba znat pribéh ristu trhlin na
Case nebo cyklech zatizeni.

Jedna se o relativné novou disciplinu, poprvé se objevuje az v 60. letech s tzv. Paris-
Erdoganovou rovnici, a i kdyZ se objevilo velké mnozstvi dalSich pfistupu, stale se jedna o
neuzavienou disciplinu, ve které se da mnohé zlepsit. | novéjSi modely predikce vyzaduji
parametry, které se musi ziskavat z naméfenych dat, nez aby se daly odvodit
ze zakladnich vlastnosti materialu. Ziskani materidlovych dat pro certifikaci dle DT
pfistupu je tedy financné znacné narocné.
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Zakladni zdroj k odhadu rastu trhlin je takzvana da/dN kfivka, ktera ukazuje zavislost
zmény délky trhliny za cyklus na AK pfi zatizeni cyklem s konstantni amplitudou.

it

log
AN

R = constant

v

AK

Obr. 15 Typicka da/dN kFivka [2]
Na obrazku 15 je vidét typicka da/dN kfivka. Déli se na tfi oblasti:

e Prahova oblast (Oblast nizkych rychlosti Sifeni) — definovana pomoci AKy, (nékdy
také AK,p,), pfedpoklada se, Ze trhlina neporoste, pokud je AK menS$i. Prahova
hodnota neni konstantni, je ve skuteCnosti zavisla na R. Bézné se pouziva
extrapolace druhé oblasti, coz pfi zatéZzovani proménnou amplitudou pfinasi lepSi
shodu s realitou, napfiklad podle [24].

e Parisova oblast (Oblast stabilniho Sifeni) — v této oblasti trhlina stabilné roste.
K této oblasti se vztahuje plvodni Paris-Erdoganova rovnice, ktera ovSem nebere
v potaz vliv R.

e Oblast zrychleného rustu trhliny — Knyax se blizi kritické hodnoté, ktera se nékdy
oznacuje jako K. Lom se da popsat pomoci te€nosti s R-kfivkou, jak je zminéno
dfive.

Jak jiz bylo zminéno, nejstar§i pouzitelnou rovnici pro odhad rustu trhlin je Paris-
Erdoganova. Tato popisuje pouze druhou oblast:

da _ CAK™
dN

Kde C a n jsou materialové konstanty. | kdyZ nebere v potaz pomér R, daji se dosadit
takové C a n, aby se momentalni R vzalo v potaz.

DalSi pouzivané jsou napfiklad Formanova rovnice:
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da _ CAK™
dN  (1-R)K;, — AK

Rovnice NASGRO berouci v potaz vSechny tfi oblasti:

p
fo-cl(i=oe)
(1 - =2%=)

Parametry pro vySe uvedené rovnice jsou také dostupné v materialové knihovné programu
AFGROW [7].

V této praci se pouziva externé dodavana da/dN kfivka pfes tabulkovy vstup (tabular
lookup) v programu AFGROW. Tato vyzaduje kfivky pro alespon 2 R a z nich interpoluje a
extrapoluje kfivku pro pouzivané R pomoci Harter T-method [7].

log(da/dN)

log(AK)

Obr. 16 Ziskani parametru m pro Harter T-method [7]

AFGROW vyuziva Walkerovu rovnici, kde parametr m je naznaceny na Obr. 16:

da—CAKl R)m—1)n
dN—( ( )

S touto pro konstantni da/dN provede pfepocet AK:

AKl == AKO (1 — Rl

Dalsi vliv, ktery je potfeba zminit, je vliv typu zatizeni. Pfi rastu trhliny kolem zatizeného
otvoru B-funkce vyrazné roste. AFGROW umoZznuje pouzit vestavénou funkci a pomoci
tzv. stress ratio Ize popsat charakter zatiZzeni. TSR (tensile stress ratio) a BSR (bearing
stress ratio) se ur€i podle nasledujicich vztahu:

P
OTGR = OTENSION T+ Wi
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OTENSION

TSR =
OTGR
P
BSR = -2t
OTGR

2.2.6 Interakce kmitu

Dfive popsané metody je nutné upravit pro proménné zatizeni. Pfi tomto mohou vznikat
velké plastické zony, které ovliviuji rychlost rdstu trhliny.

Jak bylo fe€eno dfive, pfi snizeni zatizeni vznika sekundarni plasticka zéna, ktera maze
zpusobit zavirani trhliny, pfi kterém trhlina neroste. Tento jev se nékdy popisuje pomoci
efektivniho SIF AKes:

Kde U je polynomicka funkce ktera pro material vyjadiuje pomér AK/ AKeg v zavislosti na
R. Rovnice pro predikci ristu trhlin Ize pfepsat pomoci AKegg.

Podobné rast trhliny zpomaluji také vyrazna pretizeni v sekvenci o jinak nizké amplitudé.
Jak je vidét na obrazku 17. Velikost této retardace zavisi mimo jiné na pomeéru pretizeni a
nasledujicimi cykly, vyraznéji se projevuje na tenich materialech s niz8i mezi kluzu.

Material: 2024-T3
Vzorek s centralni trhlinou

Délka trhliny [ in]
o
o

B AnandanAs Amplituda napdti- 32 4 MPa, R = 0,43
B sl Plotizon 1898 WP e

€ A\ an Fratizani; 1835 MPa do -27,6 MPa —g—

l | | L
o 100 200 100 400 500

109 cvkli

Obr. 17 Vliv interakce kmitl [26]

Od 70. let existuje mnozZstvi modelu popisujicich interakci kmitl na zakladé nékolika
principu. Nékteré pouzivané jsou:
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e Yield zone modely (Willenborg, Wheeler) — tyto modely jsou nejstarSi a vyzaduiji
nejvice ladéni. Snizi rychlost rUstu trhliny, pokud se nachazi v plastické oblasti
vzniklé z odlehceni.

e Crack closure modely — zavadi podrobnéjsi popis, tedy vyrazuje kmity nebo jejich
Casti, které nepfispivaji k rastu trhliny. Patfi sem napfiklad model PREFFAS.

e Strip-yield modely — zalozené na Dugdalové tzv. paskovém modelu (strip-yield).
Snazi se zvysit fyzikalni relevanci napjatosti na Cele trhliny. Patfi sem napfiklad
model FASTRAN.

| kdyZ je vypocet bez interakce kmitl vyrazné konzervativni, certifikace s nimi vyZaduje
mnozstvi materialovych testl, které nejsou vzdy k dispozici. V této praci tedy vypocet
probéhne s pouzitim Wheelerova modelu, ktery bude blize popsan.

2.2.7 Wheeleruv model

Wheelerlv retardacni model je jeden z nejvice empirickych modell k dispozici. Wheelerlv
model Fika, ze pro rast trhliny pfi proménném zatéZovani plati:

da da
(). =)
dN var dN const
kde v je tzv. knock-down factor, nékdy Cesky parametr zpozdéni. Tento parametr udava

pomér mezi aktualnim kmitem vznikajici plastickou zénou a plastickou zénou
z pfedchoziho pretézujiciho kmitu.
r=(Gke)
oL — 4;

Tyto parametry jsou zobrazeny na obrazku 18 nize.

>

Obr. 18 Rozméry k Wheelerovu modelu [7]

Jako u ostatnich yield-zone modell i zde k retardaci dochazi, dokud se aktualni plasticka
oblast nachazi uvnitf plastické zény z pfedchoziho pfetézujiciho kmitu.
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Nejvétsi nevyhoda Wheelerova modelu je nutnost experimentalniho ziskani ladiciho
parametru m pro danou konfiguraci, material a historii zatézovani. VySSi konstanta m vede
k vySSimu zpomaleni trhliny, a timto modelem nelze modelovat zrychleni trhliny oproti

napfiklad strip-yield modeldm. Na obrazku niZe je vidét vliv parametru m na ruast trhliny.

délka trhliny a [mm ]

Wheeleriv model, verifikaéni parametr "m"

Zkudebni vzorek M(T)

Model v AFGROW:

| Sifka vzorku W = 100 mm

Tloustka vzorku t =4 mm
Prameér diry D = 2 mm

= Bez uvaZeni retardace
== =Wheeleriv model (m=0,4)
s \Wheelertv model (m=0,55)

----- Wheeleriv model (m=0,7)

1000 2000

3000

4000 5000

pocet letovych hodin [ LH |

6000 7000 8000

Obr. 19 Vliv parametru m [26]

Pro vypocCet zde se pouZije m = 1,6 jako se v [16] pouZilo pro integralni panely kfidla, coz
dle odhadu zvySi Zivotnost pfiblizné 3krat. Podle dfive provedenych zkous$ek toto dava
dobry, ale stale konzervativni odhad oproti realité jak je vidét na obrazku 20. ZkousSka
tohoto panelu probéhla s pocCatecni trhlinou ve stfedu a byl zatizeny znahodnénou
sekvenci, tak jak je navrzena zkouSka panell navrzenych v této praci, jak je vidét na

obrazku 21.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

délka trhliny [mm)]

I
+— Zkouska /
e \/ypocet, /
T Wheeler m =1,6 /
/
/
/A
P /
&,
0 1000000 2000000 3000000

Pocet cykli [-]

Obr. 20 Srovnani Wheelerova modelu s provedenymi zkouSkami [22]
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Obr. 21 Schéma vzorku pro zkousku Sifeni trhliny [22]

2.2.8 Plan inspekénich prohlidek

Se znamym pribéhem a konecnou délkou trhliny Ize poté urit prah prohlidek Ttry a
interval prohlidek AT pomoci vztahu:

T cri T orit =T
_ Yerit a AT — crit det

i
TRH SF SF

kde SF je soucinitel spolehlivosti.

2.3 Optimalizace
V této kapitole budou popsany zaklady konstrukéni optimalizace, jeji hlavni principy a

metody, s dirazem na ty, pouzité dale v této praci.

Konstrukéni optimalizace je pojem, ktery zastfeSuje metody navrhu konstrukce, ktera co
nejlépe vyhovuje pozadavkim na ni. Jejim hlavnim principem je vybér ménénych faktord
s cilem maximalni efektivity.

2.3.1 Optimalizaéni proces

Samotny optimalizaCni proces se da rozdélit na nékolik fazi, tyto jsou [13]:
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1. faze - definice navrhového prostoru, souboru vnéjSich podminek, za kterych
konstrukce pracuje a faktor( ucelovosti, které budou hodnotit, zda dokaze slouzit
svému ucelu. Patfi sem napriklad geometrie, material a zatiZzeni konstrukce.

2. faze — definice Ciniteld, které hodnoti jakost konstrukce. Pomoci téchto
porovnavame vicero rlznych navrhu. Zpravidla zde byva hmotnost, cena nebo
tuhost, nazyvame je cilova funkce.

3. faze — volba rozmérovych a tvarovych navrhovych proménnych. Tvarové
proménné oznacuji polohu prvku v prostoru, rozmeérové jsou jejich tloustky, délky
atd.

4. faze — volba vedlejSich podminek. Casto pouzivana je napfiklad pevnostni
podminka, ktera zajistuje, Ze nedojde k Zadnému meznimu stavu.

5. faze — sestaveni matematického modelu

6. faze — vybér vhodné optimalizacni metody. Ne kazda optimalizaéni metoda je
schopna akceptovat rlizné typy vstupUl, a vétSinou je pro dany problém vhodné jen
uzké spektrum metod. Stejné tak nemusi byt kazda metoda k dispozici, at’ uz kvuli
nedostate¢né vypocetni sile &i jinym ddvoddm.

7. faze — matematické feSeni optimalizace. Dnes se zpravidla feSeni provede
pomoci pocitaCe v nékterém programovacim jazyce, Casto napf. MATLAB nebo
PYTHON.

8. faze — interpretace feSeni. Posledni faze se snazi prevést optimum na prakticky
pouzitelnou hodnotu, ¢asto je nutné volit z dostupnych feSeni takové, co nejlépe
odpovida optimalnimu.

2.3.2 Rozdéleni optimalizaénich uloh

Podle charakteru neznamych veli€in
e Parametrické ulohy — hledame bod, kde se nachazi extrém
cilové funkce
e Funkeni ulohy — hledame funkci, ve kterych nabyva funkcional
nejvyssi nebo nejnizsi hodnoty
Podle pfitomnosti vedlejSich podminek
e s vedlejSimi podminkami
e bez vedlejSich podminek
Podle metody feSeni

e pfesné
e priblizné
nebo

e analytické
e numerické

nebo
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e metody poskytujici feSeni jednim vypoctem
e jteraCni metody

Numerické metody jdou dale rozdélit:

e linearni programovani
¢ nelinearni programovani
e Stochastické metody
e Genetické algoritmy
e Neuronové sité
e Roje
e Deterministické metody
e Gradientni
e Newtonova
e Metoda minim residui
e SLSQP
¢ Negradientni
e Hooke-Jeevesova
e Nelder-Meadova

V této praci je dale pouzivana metoda SLSQP.

2.3.3 Princip numerické optimalizace

Hledame hodnoty X vektoru x, pro ktery plati
f(®) = max f(X)
s tim, Ze mame nerovnostni a rovnostni podminky
9i(x)<0,i= (1,2...k)
h(x)=0,j= (12..1)
a vedlejSi podminky
xl-l <x; < x{l,i = (1,2..k)

Funkce f je cilova funkce, kterou se snazime minimalizovat nebo maximalizovat. Vedlejsi
podminky jsou vytvofené z duvodu omezeni oblasti hledani.
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2.3.4 Metoda SLSQP

Jako hlavni optimalizacni algoritmus je pouzitd metoda SLSQP zahrnutd ve funkci
minimize v PYTHONové knihovné scipy. Tato pFebira feSeni z [11]. SLSQP (Sequential
Least Squares Programming) patfi mezi takzvané kvadratické optimalizacni metody, které
se daji pouzivat na nelinearni funkce s rovnostnimi i nerovnostnimi podminkami.

Pro ukol optimalizace, kde hledame
min f(X)

S podminkami

se Lagrangeova funkce urci jako:
LELD) = f@ + @ «h(@) + 3" * B
kde 1 a ¥ jsou Lagrangeovy multiplikatory pro dané podminky.

Toto se da zjednodusit a upravit na tvar:

> T
1A*T 52L AR+ Sh\ <6f>
oy * * —_— * = |—
27 \ewz) T T \ax) e T 6,

SH L
ﬁ k*Ax+hk =0

ktery se da témito metodami fesit.

Lagrangeovy multiplikatory jsou aproximovany pomoci metody nejmenSich C&tvercl a

2
hessian (g—L)k je aproximovan pomoci metody BFGS.

x2

Bez pouziti podminek se da cilova funkce pouzit jak je, pokud ale pouzivame rovnostni a
nerovnostni podminky, pouziva se v tomto algoritmu Uprava cilové funkce pomoci metody
L1:

b1(x, p) = F(x) + p(||RGO|| + 1G" COII)

Kde ||k(x)||je norma vektoru rovnostnich podminek a |[|g'(x)|l je norma vektoru
porusenych nerovnostnich podminek. Druha ¢ast vzorce tedy predstavuje zvySeni hodnoty
cilové funkce jako vliv nedokonalého vyuziti a poruseni podminek.
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S timto tedy zname gradient cilové funkce a algoritmus vybira ve sméru jeho klesani novy
bod, jehoz vzdalenost je ur€ena podle velikosti gradientu.

Ukonceni algoritmu muze probéhnout ze dvou pfic¢in, bud diky ziskani hodnoty cilové
funkce dostatecné blizko pozadované hodnoty, nebo kvili malé zméné mezi dvéma
iteracemi.

2.3.5 Urceni pocatecnich bodu

Vzhledem k velkému poctu iteraci, které metoda SLSQP potiebuje, jsou nejdfive
vypocteny hodnoty funkci v nékterych bodech pro ziskani vhodného pocate¢niho bodu.
Jejich pocet je nastaven uZzivatelem a jsou potom pravidelné rozmistény v urCenych
mezich. Vystup této faze jsou soufadnice bodu s nejmenS$i plochou panelu, ktery jesté
splfuje ostatni podminky. Celkovy pribéh optimalizace tedy ukazuje obrazek 22 nize.

tpod —— kroky iterace

¢ary konstantni
hmotnosti

---- &ara poZadované
\ zZivotnosti

\ —— limity tlousték

\ X body z gridové
optimalizace

//

’/

~~

tpot

Obr. 22 Optimalizace

2.4 Zatézovaci sekvence

Ke spravnému odhadu rastu trhlin je potfeba znat spektrum zatizeni letounu. Spektrum
pro L-610 je podobné ziskani spektra podle metody TWIST.

Nejdfive se vytvofi spektrum Cetnosti zatizeni a tato se upravi pomoci tzv. truncation a
omission.
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Ofiznuti Spi¢ek zatiZzeni (truncation) pfedstavuje odstranéni nejvysSich zatiZeni, takovych
ktera se nemusi u letounu vyskytnout. Jak jiz bylo fe€eno, vyrazna zatizeni mohou pomoci
retardace zvysit dobu Zivota.

v v,

neprispivaji k unavovému poSkozeni vyrazné, zato by ale vyzadovaly nejvice Casu pfi
realizaci zkousSek, proto se nezahrnuiji.

Takto upravené spektrum se rozdéli na diskrétni bloky, viditelné na Obr. 23. Z nich je poté
vytvofeno nékolik typl letd podle zavaznosti a z téchto je pomoci firemniho generatoru
ERIS vytvorena takzvana G-sekvence.
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Obr. 23 Diskretizace spektra [3]

G-sekvence obsahuje zatiZzeni charakterizované svislym nasobkem a typem pfipadu
zatizeni, tyto je potfeba prevést na plsobici napéti, coz je tedy pfifazeni napéti
v konstrukéni ¢asti pro dany nasobek. Vznikla sekvence obsahuje neuzaviené kmity, které
jsou tfidény tzv. metodou stékani desté, viz Obr. 24. Na obrazku 25 je znazornény vliv této
metody na vypocet Sifeni trhliny. Takto vytvofena sekvence je potom pouzita v AFGROW.
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Obr. 24 Metoda stékani desté [18]
délka trhliny
metoda stékani desté bez uipravy spektra
pocet cykla

Obr. 25 Vliv metody stékani desté na vypocet Sifeni trhliny
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3. Pouzity skript

Pro vypracovani diplomové prace byl v programu PYTHON a v tabulkovém editoru EXCEL
vytvofen skript pro provedeni optimalizace. Nebylo mozné pouzit optimalizacni feSeni
v NASTRANU, jelikoz optimalizacni feSeni v NASTRANu nepodporuje prvek CRAC2D.

Pro funkci je potfeba povolit v EXCELU makra a v PYTHONu je potfeba doinstalovat
knihovny os, shutil, NumPy, win32com a SciPy.

Skript z dat z EXCELu spocita plochu panelu, upravi vstupni soubory pro MKP feSi¢ které
zachyecuiji rust trhliny. Tyto da vypocist a z nich odecte hodnoty B-funkce, s kterymi pomoci
programu AFGROW vypocte pocet cykll do prasknuti panelu.

Ovladani probiha pomoci EXCELu, v tomto zadavame zakladni parametry modelu, jeho
rozméry, pocCet souborl rustu trhliny. Dale je potfeba manualné vybrat prvky na hornim a
dolnim panelu, ze kterych se bude brat hodnota napéti a CBUSH, ze kterého bude brana
sila na svornik. Také je potfeba vloZit data pro optimalizaci, ktera se vyuZiji jinak podle
zvoleného modu. EXCEL predpoklada ve své slozce nasledujici vstupy:

e slozku nas a v ni o€islované vstupni soubory pro MKP feSi¢ s modely rastu trhliny.
Prvni Cislo oznacuje postup trhliny, druhé pocet podélniku.

e slozku pr, do které se budou ukladat slozky s vyfeSenymi modely a vystupy
z AFGROW. Tato muze zabrat velké mnozstvi mista na disku, podle velikosti
modelu.

e soubor p.dax, ve kterém jsou ulozena data materialu.

e soubory sekvence zatizeni pro AFGROW. Pro sekvence je potfeba v EXCELu
nastavit SMF.

Byly zpracovany tfi mody optimalizace a jeden jen pro jednoduchy vypocet:

e mod 0: Probéhne jeden vypocCet s pocateCnimi hodnotami tyodo @ tpoto.

e mad 1: Gridova optimalizace, vytvori se sit bodd, jejichz poc€et a krajni hodnoty jsou
zvolené jako tmin a tmax. TOtO je vhodné zejména jako prvni predvypocet.

e mod 2: Optimalizace pomoci SLSQP, pouZzije tmin @ tmax jako limitni hodnoty a tpeqo a
troto jako pocCatecni hodnoty. Tato je nejpresnéjsi, ale velice Casové narocna.

e mod 3: Kombinovany, nejdfive probéhne gridova optimalizace a poté z jejiho
vysledného bodu probéhne optimalizace SLSQP.

Pribéh optimalizaéniho skriptu je na obrazku dale, pod nim je ukazan chod samotného
ziskani zivotnosti.
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Obr. 26 Flow-chart optimalizaniho skriptu
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Obr. 27 Flow-chart skriptu na ziskani Zivotnosti

Do EXCELu budou po kazdé
prezentovaném na obrazku 28.

iteraci vypsané ji dosazené vysledky, ve tvaru
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iter [1] 1

tpot [mm] 3.24
tpod [mm] 4.68
hm [mm~2] 7625.00
cyklu pfi lomu [1] 72143
akrit [mm] 340.00
cyklu pfi zjistitelne [1] 34568
napeti [MPa] 64,32
napeti na hornim [MPa] 68.32
vzpér [1] 4.30

Obr. 28 Vystup v EXCELu

Mezi vypisovanymi daty jsou mimo udaju o trhliné i pouzita napéti a hodnoceni lokalni
ztraty stability, které ovSem nebyvaiji kritické, maji tedy spiSe kontrolni charakter.

Skript také kontroluje bezpe&nost z hlediska lokalni ztraty stability podle [4]. Tento
dokument se zabyva lokalni ztratou stability bezpecnosti integralnich panell, urCuje

kritické napéti podle rovnice:

O-C T

Ckgxm? kg,
1201 = pD)bpe”

kde bpoq je vzdalenost mezi podeélniky a ks je tabelizovany koeficient zavisly na poméru
ploch podélnikd a potahu. Tyto hodnoty byly proloZzeny pfimkou a tato byla pouzita pro
vypocet, coz je vidét na obrazku nize.

& Tabulkové pro 10
podélnika

Prolozené pro 10

podélnika

Tabulkové pro 7

podélnikd

Prolozené pro 7
podélnika

0,5

1 1,5

tpod/tpot [1]

2 2,5

Obr. 29 Prolozeni ks
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4. Pouzita data

K vypracovani prace byly pouzity zatéZujici sekvence a materialové vlastnosti dodané Al.
V této kapitole budou ukazany.

4.1 Materialova data

Panel je navrzen z materialu 7475-T7351, data jsou pfevzata z [32] a z [15].

Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Ti
o1 (0,12}12 -|0,06 |19 —-|0,18—-|5,2-0,06 <0,05 | Zbytek
max | max | 1,9 max | 2,6 0,25 6,2 max kazdy

Tab. 2 Slozeni materialu 7475-T7351

Tab. 3 Zakladni vlastnosti 7475-T7351

0 25

5 75

10 96

15 112
20 124
25 135
30 144
35 152
40 159
45 165

Tab. 4 R-kfivka materialu 7475-T7351
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da/dN [m/cycle] AK [MPa*m*?]

R =0.02 R=0.2 R=0.6

0.02 0.20 0.60
2.51E-11 0.44 0.39 0.25
5.03E-11 0.60 0.54 0.36
1.01E-10 0.81 0.73 0.51
2.51E-10 1.21 1.10 0.79
5.03E-10 1.64 1.50 1.10
1.01E-09 2.23 2.04 1.53
1.51E-09 2.66 2.44 1.83
2.52E-09 3.32 3.05 2.29
5.03E-09 4.50 411 3.07
7.55E-09 5.37 4,90 3.64
1.01E-08 5.90 5.38 3.98
1.51E-08 6.40 5.83 4.28
2.52E-08 6.96 6.32 4.65
5.04E-08 7.95 7.20 5.55
1.01E-07 9.40 8.48 7.08
2.52E-07 12.75 11.40 9.75
5.04E-07 16.20 14.35 12.40
1.01E-06 21.05 18.50 16.00
2.53E-06 29.40 25.50 21.35
5.05E-06 36.10 31.00 24.70
7.08E-06 39.60 33.80 26.28
1.01E-05 43.50 36.85 27.75
1.52E-05 48.25 40.48 29.10
2.03E-05 51.50 43.00 30.00
4.05E-05 58.25 48.30 31.75
1.01E-04 68.25 56.20 34.20
2.54E-04 76.75 62.88 36.13
5.08E-04 81.18 66.40 37.13
1.02E-03 84.00 68.65 37.75

Tab. 5 Hodnoty da/dN v zavislosti na AK pro material 7475-T7351

4.2

Zatézovaci sekvence

Ve vypocCtu je pouzita predbézna sekvence pro L-610 se stfedni hodnotou 70 MPa,
k vidéni na obrazku nize.

ang

7189 8639 10079 11618

12959 14399

16839

1279 16719 20158 21699 23039 20479 25919 27359 28799

Obr. 30 Zatézovaci sekvence

0238 3679 3119 34569

35999
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5. Rozbor certifikacnich specifikaci

V této kapitole budou kratce popsany relevantni predpisy a jejich rozdily oproti
zkusenostem s certifikaci letounu L-410 podle CS-23.

5.1 (CS-25.571

V predpisu CS-25 je certifikace z hlediska unavy popsana v odstavci 25.571 Damage
tolerance and fatigue evaluation of structure. V Casti (a) pfedepisuje identifikaci PSE,
stanoveni prohlidek a LOV. Cast (b) se vénuje zejména pozadavkim na zbytkovou
pevnost. Cast (c) stanovuje pfipustnost safe-life pfistupu pfi prokazani nepraktiénosti
pristupu damage-tolerance. Casti (d) a (e) popisuji sonickou Unavu a poskozeni pfi narazu
ptaka.

5.2 AC-25.571-1D

Obéznik AC-25.571-1D popisuje mozné, ale ne jediné pfijatelné zpUsoby plnéni prikazu
(acceptable means of compliance) pro certifikaci podle CS-25 vzhledem k unavové
zivotnosti. Je v ném blize popsano stanoveni LOV a blize popisuje pozadavky z hlediska
WFD.

5.3 JSSG-2006

Joint Service Specification Guide 2006 (JSSG-2006) je rozsahly dokument, zabyvajici se
pevnosti letounu od urCeni zatiZeni az po vlastnosti jednotlivych soustav.

Jeho hlavni vyuziti zde je urCeni pocateCnich velikosti trhlin, o ¢emz uz bylo hovofeno
v kapitole 2.2.1. Dokument pfedepisuje poCatecni trhliny vznikajici béhem vyroby letounu,
zejména béhem operaci jako je vrtani dér a na okrajich ¢asti. PoZzaduje se pouze jedna
trhlina v nejméné pfiznivé pozici a dalsi trhlinu v pozici zajiStujici nasledny rast trhliny.
Obrazek 31 ukazuje doporucené pocatecni velikosti trhlin, dokument ale popisuje moznost
pouziti vlastnich hodnot, bylo-li provedeno testovani vyrobkl. Hodnoty z JSSG-2006 jsou
vSak bézné uznavané a pouzivané.
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Category Critical Detail Initial Flaw Assumption (M@
Metallic Structure

Slow Crack Growth Hole, Cutouts, For thickness < .05", .05" long through thickness flaw
and Fail Safe etc. For thickness =.05", .05" radius corner flaw
Primary Element For thickness < .125", .25" long through thickness flaw
Other For thickness > .125", 125" deep x .25" long surface flaw
TBD
Welds TBD
Embedded
Defects
Metallic Structure
Fail-safe Adjacent Holes, cutouts, For thickness =.05%, .05" long through thickness flaw + A a
Structure etc. For thickness > .05", .05" radius comer flaw + A a
For thickness =.125", .25" long through thickness flaw + A a
Multiple Load Path | Other For thickness > .125", .125" deep x .25" long surface flaw +
Dependent Aa
Multiple Load Path Holes, cutouts, 005" radius cormner flaw + A a
Independent and etc.
Crack Arrest .01" deep x .02" long surface flaw + A a
Other
Other Material TBD TBD
Systems

(1) Flaw oriented in most critical direction.
(2) A ais the incremental growth of the indicated flaw prior to primary element failure.
(3) Including organic and metal matrix composites.

Obr. 31 Velikosti pocatecnich trhlin [8]

5.4 MSG-3

Maintanance Steering Group 3 (MSG-3) je dokument, tykajici se udrzby letadel a vrtulniku.
Podle obézniku AC-121-22C musi letoun z kategorie CS-25 pouzivat pro planovani své
udrzby nejnovéjsi verzi MSG, nicméné v Al byl pouzit uz pro L-410NG, u L-610NG lze tedy
postupovat obdobné.

Z hlediska pristupu DT je dulezitou ¢asti MSG-3 metodika pro stanoveni detekovatelnych
délek trhlin. MSG-3 uvadi detekovatelné délky trhlin jen pro vizualni prohlidky:
GVI(Jednoducha vizudlni prohlidka) a DET(Detailni prohlidka). V pfipadé pouZiti
modernich nedestruktivnich metod zkouseni, jako je ultrazvukova metoda nebo metoda
vifivych proudd, je nutno detekovatelnou délku stanovit specialné pro kazdou konkrétni
prohlidku.

Na Obr. 32 je vidét, Ze k velikosti detekovatelné trhliny dojdeme pomoci faktorl a
hodnoceni pfistupu k trhliné. Tyto jsou:

e Faktor viditelnosti — jak blizko se Ize k trhliné pfibliZit.

e Faktor zapIlnénosti — mnozstvi prekazek zakryvajici vyhled na trhlinu.
e Faktor velikosti — velikost kontrolované soucasti.

e Faktor osvétleni — osvétleni kontrolovaného prostoru.

o Faktor znecisténi — znecisténi prostoru, zejména tmely nebo mazivy.
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Kombinaci téchto faktorll ziskame zakladni velikost detekovatelné trhliny Lgas, kterou
opravime faktory:

e Faktor tloustky — bere v potaz nizsi rozevieni trhliny u tlustSich materiald.
e Faktor hrany — bere v potaz vy$Si rozevieni okrajové trhliny.

S témito faktory zjistime viditelnou délku trhliny Lys, pfictenim skryté délky trhliny Ly
dostaneme detekovatelnou velikost trhliny Lper. Tato potom vstupuje do vypoctu
inspekcnich prohlidek.

Detekovatelna délka trhliny dle Benta _I

Hodnoceni pFistupu I I Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti Faktor
Hodnoceni Hodnoceni
prostoru nedisténi
Nutnost redefinovat ——— 1
Nedostatecny | zplsob Gdriby nebo 0 Zastinéné plochy netiten
upravit konstrukci. - Cisty F]
i3
- Zaplnén 1 - ;
- ] _ § Plochy osvétlené Znetittén 2
2 Slaby Mirné zaplnén 2 g | obwykiym
2 Volny prostor 3 _§ zdrojem svitla Cisty 3
= =
2 Zaplnén 2 & | vyzadovdn zdroj ZretEitin N
£ Primérny Mirné zaplnén 3 koncentrovaného ned
& Volny prostor 4 svitla Cisty 4
Zaplnén 3
Dobry Mirné zaplnén 4
Volny prostor 5
Hodnoceni praktiénosti | Zakladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
Stfedné
X velka Stfedné .
Velkd . Mala
plocha/ velkd )
plocha . . | soutast Hodnoceni stavu
Velkd soudast
soufdst 11213 4
1 1 1 1 1 1| 295 | 205 J145] 100
€ 2 1 2 2 2 € % |2]205]i00] 70 50
§2 g8 H
b & |3 2 2 3 3 e = [3Jws]70]3s 22
2 =z
25s 2 3 4 4 ggawnsols 10
5 3 3 4 5 517022 )10 8
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tlousthy Faktor hran Viditelns déik Skryts délka Velikost
t<5 mm 1 " Lass bt L detekovatelné
x rana 05| x u Lvs + =
S<t<i0mm | 125 [mm] {mm] [mm] trhliny Loe:
t=10mm 15 Mimo hranu 1 {mm]
X X = + =

Obr. 32 Zjisténi velikosti detekovatelné trhliny [10]
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6. Reserse konfiguraci

Tato kapitola se bude zabyvat pouzivanymi konfiguracemi panell, tvary podélnikd,
pouzivanymi crack-stoppery a jejich ucinnosti.

Nejdfive je potfeba motivovat pouziti paneld s podélniky, tedy poloskofepinovou
konstrukci a jeji vyhody proti nosnikové konstrukci. Oproti nosnikové konstrukci rozdéluje
poloskofepinova pomoci podélnikil potahova pole na mensi a tim zvySuje jejich unosnost
v tlaku, a snizuje potfebnou tloustku potahu a tim i jeho hmotnost. Pfidanim podélniku se
hmotnost zpét zvySuje, ale obecné je poloskofepinova konstrukce lehci. K tomuto pfidavaji
podélniky dal$i vyhodu, a to je zpomaleni rastu trhliny, o €emz bude dale fec.

DalSi otazkou je spojovani, respektive vyroba téchto €asti. Z tohoto hlediska mame dvé
moznosti:

e integralni panely — potah a podélniky jsou zjednoho kusu materidlu bez
spojovacich soucasti, vétsinou frézovanim, méné Casto vytlacovanim.

e skladané panely — potah a podélniky jsou vyrabény samostatné a jsou nasledné
spojovany pomoci nytd, nebo lepidlem, pfipadné jejich kombinaci.

Podle Shijveho [23] a dalSich, integralni podélnik mirné sniZuje rychlost trhliny, ale
vzhledem k tomu, Ze se trhlina Sifi i podélnikem, po prorosteni trhliny pfestava fungovat.
Pfinytovany podélnik, i kdyz plni funkci i poté, co je v misté podélniku jiz porusen potah, je
vyznamné pretizen, zejména v okoli nytovych otvord v blizkosti trhliny a s ur€itym
zpozdénim zpravidla dochazi ke vzniku trhliny i v tomto podélniku. Nejlepsi, z hlediska
zastaveni trhliny, se jevi podélnik lepeny, ktery jak zachovava funk&nost i po prorosteni
trhliny, tak neni vystaven Spickam napéti, za pfedpokladu neporuseni lepeného spoje.

L
i
L ]
VA
s ]
yar
100( /. r7l-
/
da/dN i
Immske) | ynreinforced o [ R
11 /7
0+ K r'd o crack starts in strip 1
i ".f y s failure of strip 1
7\
‘\.\'n' '/ riveted
/ strips
| AN ’

integral ™~ bonded
strips strips

2024-T3 strips
Smax=90 MPa
R=0

0.15

strip strip

0.01

almm)

Obr. 33 Rychlost rlstu trhlin podélnikem [23]
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Na obrazku 33 Ize vidét prabéhy rastl trhlin pfi pouziti rznych metod spojovani. Na
obrazku 34 Ize vidét Zivotnosti ve fazi Sifeni trhliny takto vyrobenych panelu.

2 results

l ]

] unstiffened

| A ’
1 | integral

2024-T3
1 l: riveted ‘

bonded

2024-T3
—) Ti-6Al-&V } riveted

] ARALL

|
| |
'i’ 202L-T3
I
|

T D Ti-6Al-4V

L ARALL
— { ARALL

| | [ bonded with
| prepreg

100 200

crack growth life (kc)

(from 2a=6mm to failure)

Obr. 34 Zivotnosti paneld ve fazi $ifeni trhliny [23]
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L —
H—HHF—HHF—
e b —
HHHH A e =
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Dale je na obrazku 34 vidét vliv materialu vyztuhy. Lze obecné fici, Zze hlavni je v tomto
ohledu tuhost materialu, ktera zabranuje vétSimu rozevirani trhliny.

Z vySe uvedeného Ize usoudit, Ze z hlediska zivotnosti jsou nejvyhodnéjsi titanové nebo
kompozitové lepené podélniky.

Podobny efekt jako vySe popisované podélniky maji takzvané crack-stoppery. Stejné jako
podélniky zpomaluji rast trhliny a mirné zvysuji unosnost v tlaku. Hlavni rozdil je ovSem
ten, Ze oproti podélnikim, mivaiji jiny tvar, nejCastéji jsou ve formé paskau.

Tvar téchto podélniki nebyva z hlediska zivotnosti kriticky, a z vyrobnich divodld byvaji

Vigwiv s

tedy odstranéni spojovacich operaci.
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Vyrobce Typ letounu Typ konstrukce kfidla
Aerospatiale/BAE Concorde Integralni
Airbus A-300 Skladana
Airbus A-310 Skladana
Airbus A-320 Skladana
Airbus A-330 Skladana
Airbus A-340 Skladana
Antonov AN-10 Skladana
Antonov AN-12 Skladana
Antonov AN-22 Integralni
Antonov AN-24 Integralni
Antonov AN-26 Integralni
Antonov AN-30 Integralni
Antonov AN-70 Integralni
Antonov AN-72 Integralni
Antonov AN-74 Integralni
Antonov AN-124 Integralni
Antonov AN-225 Integralni
BAC BAC-111 Integralni
Boeing B-707 az B-787 Skladana
Convair CV-880 Skladana
Convair CV-990 Skladana
Dornier Do-228 Integralni
Douglas DC-8 Skladana
Douglas DC-9 Skladana
Douglas DC-10 Skladana
Fokker F.28 Skladana
Hawker-Sidelley HS-121 Trident Skladana
lljuSin I1-18 Skladana
lljuSin 11-96 Skladana
lljusin 11-62 Integralni
lljusin I1-76 Integralni
lljusin 11-86 Integralni
Lockheed C-130 Skladana
Lockheed L-1011 Skladana
Lockheed L-188 Integralni
Lockheed C-141 Integralni
Lockheed C-5 Integralni
Tupolev Tu-104 Skladana
Tupolev Tu-134 Skladana
Tupolev Tu-144 Integralni
Tupolev Tu-154 Skladana
Tupolev Tu-204 Skladana
Vickers VC-10 Integralni
Yakovlev Yak-40 Skladana
Yakovlev Yak-42 Skladana

Tab. 6 Pouzivané konstrukce kfidla podle [17, 25]
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Z tabulky 6 je zifejmé, ze se neda fici, Zze by integralni panely byly jednoznacné
preferovana varianta nebo ze by se jim vyhybaly jen menSi firmy s méné prostredky, jak je
vidét na pfikladu Boeingu. Integraini panely jsou pouzivany od 60. — 70. let, neda se tedy
fict, Ze se jedna o nezavedenou novinku, se kterou nejsou zkusenosti. Jako u jinych véci
se jedna o kompromis mezi mnoha faktory.

TlousStka podélniki a potahu muZe z hlediska rustu trhliny mit velky vliv. Autor ze
zkuSenosti z pfedchozi prace v Al ukazuje, Ze tlustSi podélniky maji vySSi schopnost
zpomalovani trhlin pfi stejné hmotnosti, je tedy vhodnéjsi ztluStovat spiSe je nez potah.

Co se tyCe konfigurace, v naprosté vétSiné pfipadl se pouzivaji rovhomérné rozlozené
podélniky ve sméru osy kridla. Existuji experimenty s napfiklad geodetickymi sitémi,
nicméné nejsou u velkych letadel béZzné pouzivany.

Rovnomérné rozlozené podélniky, tedy se stejné velkymi potahovymi poli, jsou
nejvhodnéjsi vzhledem ke ztraté stability. Pfi Sifeni unavové trhliny se neda ocCekavat
zpomalovaci ucinek vSech podélnikl, k lomu dojde typicky mezi 30-50% panelu. U
integralni konstrukce, kde jsou otvory pro nyty pouze v misté nosniku (typicky na kraji), 1ze
predpokladat Sifeni otvoru z téchto otvoru. U skladané konstrukce, kde nelze vyloucit
Sifeni ze spoje s podélniky, je vyuziti tohoto pfedpokladu obtizné.

acr [mm]

cykly [-]

Obr. 35 Rust trhliny v integralnim panelu

Napfiklad, pokud by, jako na obrazku 35, trhlina rostla z otvoru pro nyt na kraji panelu a
lom nastal po preruseni prvniho podélniku, dalo by se pfedpokladat prodlouzeni doby
mezi kontrolami pouzitim crack-stopperu v oblasti pfed prvnim podélnikem.
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7. Navrh

V této kapitole bude popsan samotny postup navrhu vhodnych rozméru panelu.

7.1 Navrhovy prostor a typ optimalizace

Navrhové proménné jsou pouze tloustka potahu a podélniki integralniho panelu.
Topologicka optimalizace byla zvolena z duvodu jeji jednoduchosti. Ze zacatku se
uvazovalo nad jinymi moznostmi, ale nakonec nebyly pouzity z divodu ¢asové narocnosti.

7.2 MKP model

Podle modelu celého kfidla a dokumentace poskytnutého Al byl vypracovan prizmaticky
model v fezu mezi trupem a motorem. Prizmaticky model byl pouzit z ddvodu velkého
mnozstvi potfebnych vypoctl, pouziti celého kfidla by vedlo k neunosnému prodlouzeni.
Jak bylo dfive fe€eno, spodni potah je nahrazen integralnim, horni potah zuUstava
skladany. Byl vytvoren jeden model s deseti podélniky, a druhy se sedmi, pro zjisténi vlivu
podélnikd na Zivotnost ve fazi Sifeni trhliny. Prafez s deseti podélniky je na obrazku 37, se
sedmi na obrazku 38. Puvodni je na obrazku 39. Mimo téchto dvou je v modelu zahrnut
pfedni nosnik, zadni nosik a jejich pasnice. VétSina modelu je tvofena pomoci shellovych
prvki CQUAD, svorniky mezi nosniky a panely jsou modelovany pomoci prvkii CBUSH.
Trhlina je vzdy modelovana pomoci jednoho prvku CRAC2D. Na obou koncich panelu jsou
prvky RBE2, do nichz se zavadéji okrajové podminky. Detail zavedeni sil je na obrazku
36.

Obr. 36 Detail zavedeni sil
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CQUAD [1] 177 154 166018
CTRIA [1] 88 80
CBUSH [1] 3974 3974
celkem elementd [1] 181218 170074
Trvani jedné iterace [min] 75 75

7.3 Postup

Tab. 7 Shrnuti modelu

Nejdfive se upravi pfedpfipravené vstupni soubory pro MKP feSi¢, coZz znamena zména
tlousték potahu a podélniku spodniho panelu. Poté zaCne samotny vypocet.

Pfi vypoctu jsou pouzity 2 typy feSeni:

e Linearni vypoCet (SOL_101) bez trhlinového prvku: pro ziskani nominalniho napéti
v integralnim panelu, tohoto je vyuzito pro ziskani hodnot B-funkce. Z tohoto
vypocCtu se také kontroluje, zda hodnota napéti v hornim panelu nepfekracuje
pfijatelnou hodnotu a zjiStuje se sila na nyt. Typicky vysledek tohoto modelu je vidét

na obrazku 40.
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44

<40
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Obr. 40 Vypocet bez trhliny
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Linearni vypoc€et (SOL_101) s trhlinovym prvkem: pro ziskani hodnot SIF jako
funkce délky trhliny; pfi kazdém vypoctu je jich pouzito 15. Typické vysledky tohoto
modelu jsou vidét na obrazcich 41 a 42.

-No Value

Obr. 41 Vypocet s kratkou trhlinou

Obr. 42 Vypocet s dlouhou trhlinou
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Na téchto obrazcich neni trhlinovy element vidét, pouzity postprocessor META jej
nepodporuje.

Z téchto grafu je ziskan pribéh SIF, ktery je vidét na obrazku 43.
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Obr. 43 Pribéh SIF s délkou trhliny

Z tohoto se ziska pribéh B-funkce, ktera je na obrazku 44.

0,8

0,7 N SR
N /]
0,6 ™\

ALY

0,4

Beta [1]

0,3

0,2

0,1

0
0 50 100 150 200 250 300 350

délka trhliny [mm]

Obr. 44 Prabéh B-funkce

Po provedeni téchto vypoctl se provede vypoCet v AFGROW. Pro prvni fazi je pouzit
advanced model s otvorem a dvéma trhlinami, k vidéni na obrazku 45, a druha faze, ktera
jiz pouziva vypoctenou B-funkci, pouziva model s okrajovou trhlinou, tento je na obrazku
46. Z téchto se ziskaji udaje o rustu trhliny a tyto se srovnaji s pozadovanymi hodnotami.
Timto je iterace zakon&ena a za€ne se nova.
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Obr. 45 Prvni faze vypoctu AFGROW

Obr. 46 Druha faze vypo¢tu AFGROW

V tabulce nize jsou vidét pouzité pripady zatizeni.

PFipad zatizeni Svisly nasobek n, [1]
112 — 1g pfipad — cestovni let 1

200 — Rozhodujici pfipad — ohyb nahoru 3,133

302 — Rozhodujici pfipad — ohyb dol( -1,5

Tab. 8 Pfipady zatizeni

Proti odpovidajicim zatizenim se kontroluje odolnost na unosnost v tlaku a zbytkova
pevnost, s tim Ze se pohybujeme v linearné-elastické oblasti se pouze pfenasobi vysledek
ziskany z pfipadu 112 v poméru normalovych ohybovych momentt My,.
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7.4 Vysledky

V této kapitole budou prezentovany vysledky optimalizace.

hmotnostni Uspory, skript ovdem dokaze snizit hmotnost panelu oproti pdvodnimu
pfibliznému navrhu a je schopen velice presné se pfibliZit k pozadované Zivotnosti.

Na grafu nize je vidét vliv pouzittho Wheelerova retardacniho modelu, vice nez

ztrojnasobeni predikované doby Sifeni trhliny:
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Obr. 47 Vliv retardace na zivotnost panelu

Typicky prubéh optimalizace, pouzivajici jak gridovy mod, tak poté algoritmus SLSQP
vypada jako na obrazcich nize. Gridovy mdd, jak jiz bylo fe€eno, vyrazné sniZuje potfebny
pocet iteraci nalezenim vhodného pocatecniho bodu.

12

10

Tloustka [mm]
[e)]

/
[/
/

Tloustka
podélnika

Tloustka potahu —

/|

S

10

20
Iterace [-]

30

40

Obr. 48 Priibéh tlousték pfi optimalizaci
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Obr. 49 Pribéh plochy panelu pfi optimalizaci

160000
BERRERER
140000 A Zivotnost panelu
/ Pozadovana Zivotnost
'S 120000 ,
s A\
g 100000 \/
>i:2: 80000 I \
— —————
VAL
60000 / V
40000 /
0 10 20 30 40
Iterace [-]

Obr. 50 Pribéh zivotnosti panelu pfi optimalizaci

V tabulce nize je ukazan prubéh optimalizaci pro feCeny panel se sedmi a deseti
podélniky.

7 3-10 5-12 4 9 3,8 8,95 7921 35

10 3 3 X X 3,9 5,52 7687 52

Tab. 9 Srovnani modell
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Z tohoto srovnani je zfejma vyhoda pouziti grida, a také je viditelna vyhoda vysSiho poctu
podélnikl. Provedeni vypoctl pro vyssi pocet podélnikd nez 10 bylo z Casového hlediska
nemozné, je oviem predpokladatelné, ze vysSi poCet podélnika, které jsou béhem rustu
trhliny ucinné, zplsobuji vétSi zpomaleni trhliny nez mensi pocet tlustSich podélnika.
Vristajici poCet podélniki bude omezen jejich minimalni tloustkou, at uz z hlediska
technologického nebo z hlediska lokalni ztraty stability.

7.5 Navrh programu zkousek

V nasledujicich kapitolach budou navrhnuty zkousky na ovéfeni vlastnosti navrzeného
panelu. Zkousky pro potvrzeni ziskanych poznatkl jsou potfeba dvé: jedna tlakova pro
ovéFeni unosnosti panelu a druha unavova pro ovéreni rychlosti rastu trhliny.

7.5.1 Tlakova zkouska

Cilem zkousky je ovéfit hodnotu kritického napéti a chovani panelu jako celku. Vzorky
budou zkontrolovany z hlediska rozméru a z polotovard budou odebrany vzorky a na nich
budou ovéfeny mechanické vlastnosti.

Panely budou zatéZovany konstantni rychlosti posuvu pfiéniku az do ztraty stability.
Panely budou vybaveny tenzometry na stfednim podélniku podle Obr. 51.
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Obr. 51 Umisténi tenzometru na tlakovém vzorku [20]

Vystupem zkousky bude zavislost napéti a deformace na zatéZujici sile a kriticka hodnota
sily.
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7.5.2 Zkouska Sireni a zbytkové pevnosti panelu

Cilem zkous$ky je oveéreni rychlosti rustu trhliny na panelu. Jako u tlakové zkousky, vzorky
budou zkontrolovany z hlediska rozméru a z polotovard budou odebrany vzorky a na nich
budou ovéfeny mechanické vlastnosti.

Pocate¢ni trhlina bude ve stfedu panelu, a zatizenim s konstantni amplitudou napéti se
nacykluje na délku 20 mm, poté bude zkouSka pokraCovat s dodanou sekvenci. Panel
bude vybaven tenzometry pro kontrolu napéti podle obrazku 52.
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Obr. 52: Umisténi tenzometra a trhliny na tahovém vzorku

Vystupem zkousky bude rastova kfivka trhliny v potahu a podélnicich.
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8. Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou DT optimalizace panelu. Probéhla
reSerSe tykajici se dané problematiky a jeji legislativy, byl vytvofen skript pro provedeni
této optimalizace a byly navrzeny zkousky pro verifikaci navrzenych parametra.

ResSerse integralnich panell a predpist jich se tykajicich potvrdily jiz znamé zavéry a
pouzivané metody, pouZzité u navrhu L-410NG.

Byl vypracovan postup optimalizace tlousték podélniki a potahu u panelu. Tento vyuziva
rozSifené prostfedi MS EXCEL, freeware programovaci jazyk PYTHON a jeho knihovny,
ve firmé pouzivany MKP feSi¢ MD NASTRAN a ve firmé pouZivany program AFGROW,
pouzivany na analyzu rastu trhlin. Je schopen snizit hmotnost paneld a dosahnout

pozadované Zivotnosti s dobrou pfesnosti.

Cela optimalizace probéhla pouze se dvéma proménnymi, optimalizace s tloustkou
kazdého podélniku a kazdého potahového pole jako proménnou by pravdépodobné vedla
ke snizeni hmotnosti, ale vedlo by k vyraznému zvy$eni Sasové naroénosti. Casova
narocnost je i tak nejvétSi nevyhoda tohoto postupu, i pfes pouziti v nékterych mistech
dost hrubého modelu.

ZlepSeni by rovnéz predstavovala automatizace souborl pro rast trhliny, ktera neprobéhla
kvuli nedostatku ¢asu a autorové nezkuSenosti jako programatora. DalSi ¢asovou usporu
by mohl pfinést postup, ktery by dokazal extrapolovat pfedchozi vysledky a s jejich pomoci
nahradit nékteré MKP vypocty.

Ve vypocltu samotném byla dokazana vyhodnost vys$Siho poctu podélnika, coz je

coz je dano jejich vy§Sim zpomalovacim ucinkem.

Celda metodika tedy mulze byt pouzita pfi budoucim navrhu integralnich paneli kfidel a
shizeni jejich hmotnosti.
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