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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodg analizy klapy samolotu mysliwsko-bombowego, ktora ulegta uszkodzeniu
podczas eksploatacji. Poniewaz uszkodzenie to bylo powaznym zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotéw, podjgto dziatania
majace na celu okreslenie jego przyczyny i mechanizmu rozwoju. Przedstawiono fragment prac badawczych zwiazany
z procesem przygotowania i analizy modelu komputerowego. Model komputerowy wykonano z wykorzystaniem skanera
optycznego ATOS III, ktoéry pozwalana automatyczny pomiar ksztaltu za pomoca dwoch kamer cyfrowych o wysokiej
rozdzielczo$ci. Wyniki pomiaru transferowane sa nastgpnie do s$rodowiska MES, gdzie wykonuje si¢ analizy
wytrzymato$ciowe. Zakres obliczen komputerowych obejmowat statyke liniowa. Wyniki pozwolilty na zweryfikowanie

hipotez dotyczacych mechanizmu uszkodzenia klapy.

1. PRZEDMIOT I CEL ANALIZY

Podczas kontroli przedlotowej wykryto uszkodzenie
klapy wojskowego samolotu mysliwsko-bombowego.
Ogledziny samolotu wykazaly peknigcie goérnego pasa
jednego zzeberek klapy oraz ubytek poszycia migdzy
zeberkami o powierzchni ok. 48cm’. Oceniono, ze ubytek
poszycia jest skutkiem pegknigcia pasa gornego na zeberku
klapy, wzdhiz szwu nitowego. Poniewaz uszkodzenie
to bylo powaznym zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotow
podjgto dziatania majace na celu okreslenie jego przyczyny
i mechanizmu rozwoju.

Jedna =z pierwszych hipotez bylo nadmierne
obciazenie klapy. Przeciazenie klapy moze nastapic
na skutek jej uzycia gdy predko$é samolotu jest wigksza
od maksymalnej prgdkosci, dla ktorej dopuszczalne jest
uzywanie klap. Juz wstgpna analiza zarejestrowanych
parametrow lotow wykonywanych na tym typie samolotu
wykazata, ze dochodzito do przekroczen predkosci.

Celem analizy numerycznej bylo wykazanie
czy przekroczenie ograniczen eksploatacyjnych moglo by¢
przyczyna wykrytego uszkodzenia.

Po wykonaniu modelu komputerowego klapy
przeprowadzona zostala analiza MES stanu naprgzenia.
W przypadku gdy rejon uszkodzenia pokrywat by sig
z obszarem najwigkszego wytezenia materialu $wiadczy¢
by to moglo, Ze uszkodzenie nastapito na skutek
przeciazenia klapy. Jezeli miejsce najbardziej wytgzone nie
pokrywa si¢ z uszkodzonym obszarem to jest
to wskazowka, ze istnieje inny mechanizm powstawania
uszkodzenia, niezwigzany bezposrednio z przeciazeniem
klapy.

Klapy skrzydlowe sa cze$cia skrzydla samolotu.
Ich uzycie poprzez wysunigcie 1 wychylenie ma za zadanie
zwigkszy¢ sil¢ nosna skrzydla podczas lotu z mala

predkoscia. Klapy sa stosowane podczas startu i ladowania
samolotu. Po osiagnigciu odpowiedniej predkosci klapy
ustawiane sa Ww taki sposob aby tworzyly jedna
powierzchni¢ ze skrzydlem w celu zmniejszenia oporéw
lotu.

Szkielet sitowy klapy wychylanej sklada sig
z dzwigara, tylnej S$cianki, zestawu zeber, wegzlow
zawieszenia, wezta napedu i ksztattownika krancowego.
Pokrycie klapy wychylanej sktada si¢ z czterech czgsci:
przedniej — wykonanej ze stopu aluminium o grubosci
0,8 mm, gornej o grubosci 2,5 mm, gornego pokrycia
czgsel tylnej o gruboscei 1,2 mm i dolnej o grubosei 2,5 mm.
Wszystkie czgsci pokrycia z wyjatkiem przedniej, migdzy
zeberkami sa trawione chemicznie do grubosci 1,2 mm.
Pokrycie gorme i dolne laczy si¢ w tylnej czgsci klapy
za pomoca ksztaltownika krancowego. Wszystkie zebra
klapy oprocz zeber nr 6 i 7, sa wytloczone z blachy
ze stopu aluminium o grubosci 1, 1,5 i 1,2 mm. Sktadaja
si¢ one z czgsci srodkowej i tylnej, polaczonych ze soba
na $ciance tylnej. Scianka tylna wyttaczana jest z blachy
ze stopu aluminium o grubosci 1 mm.

Rys. 1. Schemat budowy analizowanej klapy.
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2. MODEL KOMPUTEROWY KLAPY

Przeprowadzenie  obliczen metoda elementow
skonczonych wymaga zbudowania modelu komputerowego
obiektu. W przypadku analizowanej klapy jej model
komputerowy wykonano na podstawie pomiaréw
rzeczywistego obiektu. Pomiar ksztalttu wykonano
przy pomocy skanera ATOS III. Urzadzenie to wykonuje
automatyczny pomiar powierzchni za pomoca dwoch
kamer wysokiej jakoSci, umieszczonych na wspdlnym
statywie. Kamery obserwuja skanowany obiekt pod
roznymi katami dzigki czemu mozliwe jest wyznaczenie
ksztaltu powierzchni w przestrzeni. System pomiarowy
wyposazony jest w oprogramowanie, ktore umozliwia
wstgpne przygotowanie modelu komputerowego. Wyniki
pomiaru iwstgpnego przygotowania modelu moga by¢
zapisane w kilku standardowych formatach CAD w postaci
siatki trojkatow opisanych na powierzchni modelu,
w postaci  idealizowanych  bryl, powierzchni, linii

i punktow lub w postaci przekrojow.

- >
I 4 T
LR
i
.lr.h:”r(:f LR,
o LR
VA

K U

Rys. 3. Model MES klapy wychylanej

Z uszkodzonej klapy usunigte zostalo poszycie
co umozliwito dokladne odtworzenie wewngtrznej
struktury klapy. Na podstawie wynikow pomiarow
zbudowano w srodowisku MSC.Patran model MES
analizowanej klapy (rys.3 i 4).
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Rys. 4. Model MES klapy wychylanej — Zzebra, dzwigar i $cianka
tylna

Analizowana klapa zamocowana jest do skrzydia
w trzech miejscach. Przez dwa z nich przechodzi o$§ obrotu
klapy. Obrét klapy realizowany jest przez wymuszenie
sitownikiem hydraulicznym (trzeci punkt zamocowania).
Rozmieszczenie punktow podparcia klapy pokazane
jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktow zamocowania klapy

Podczas lotu klapa obciazona jest sitami
aerodynamicznymi. Warto$ci tych sit i ich rozktad
na powierzchni klapy jest funkcja wielu zmiennych
m.in. predkosci samolotu i kata wychylenia klapy.
Poniewaz autorom nie znany byl rzeczywisty rozklad
obcigzenia wymiarujacego, na potrzeby analizy przyjgto
rownomierny rozklad ci$nienia jednostkowego na
powierzchni klapy. Takie uproszczenie spowodowato, ze
otrzymany rozklad naprgzenia mogt by¢ analizowany
wylacznie w sposob jakosciowy a nie iloSciowy. Dlatego
tez przeprowadzono obliczenia wylacznie w zakresie
liniowym bez odniesienia do rzeczywistej granicy
wytrzymato$ci materiatu.



3. WYNIKI I WNIOSKI

Wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono pole
naprezen w klapie, zarbwno w poszyciu zewngtrznym jak
i zeberkach. Wyniki obliczen pokazane s3a na rysunkach
6+9.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

e Maksymalne naprezenia (Hubera-Misesa) powstaja
w $ciance tylnej w sasiedztwie wezta napedu (rys. 7+9).

e Na podstawie wlasnosci mechanicznych stopu
aluminium (D16AT) mozna oszacowaé wartos¢
ci$nienia, przy ktorym moze nastapi¢ zniszczenie
konstrukcji (~31 kPa).

e Rozklad napr¢zen w zebru nr 9 nie odbiega znaczaco
od sasiednich zeber w klapie wychylanej (rys. 7+9).
Brak jest podstaw do stwierdzenia, ze w konstrukcji
klapy sa zebra ktorych stopien wytgzenia znaczaco
odbiega od innych zeber, przez co sa one bardziej
podatne na uszkodzenie w wyniku przeciazenia klapy.

e Poszycie klapy (gora i spéd) wytezone jest w réznym
stopniu. Najwigksze wytgzenie poszycia wystepuje
w okolicy zeber 8, 91 10 (rys. 7+9). Moze to prowadzi¢
do wigkszego obciazenia polaczen nitowych pomigdzy
poszyciem i zebrem.

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata,
ze przeciazenie klapy nie bylo jedyna przyczyna powstania
jej uszkodzenia. Obszar uszkodzenia nie pokrywa sig
bowiem zmiejscami  wystgpowania  maksymalnego
wytezenia materialu. W trakcie dalszych poszukiwan
przyczyn uszkodzenia ustalono, ze przyczyna moglo by¢
wadliwe polaczenie nitowe pomigdzy poszyciem
i zeberkiem.
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Rys. 6. Rozktad napre¢zen (Hubera-Misesa) w $ciance tylne;j,
dzwigarze i zebrach
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Rys. 7. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w $ciance tylnej,
dzwigarze, zebrach i dolnym poszyciu
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Rys. 8. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w $ciance tylnej,
dzwigarze, zebrach i dolnym poszyciu
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Rys. 9. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w klapie wychylanej
— widok ogdlny
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W artykule  zaprezentowano  wykorzystanie
nowoczesnych  narzedzi, dzigki ktorym  mozliwe
jest znaczne ulatwienie 1 przyspieszenie analiz
wytrzymato$ciowych. Wspolpraca skanera
trojwymiarowego i profesjonalnego pakietu do obliczen
numerycznych daje uzytkownikowi mozliwo$¢ wykonania
szybkiej analizy dla obiektow o skomplikowanym
ksztalcie, dla ktorego niedostgpna jest dokumentacja
techniczna. Doktadno§¢ pomiaru ksztattu przez skaner
znacznie przewyzsza potrzeby analizy metoda elementow
skonczonych. Podstawowym ograniczeniem
w zastosowaniu opisanego urzadzenia jest skanowanie
widocznych ksztaltéw. W przypadku badanej klapy
samolotu, klapa ta przeznaczona byta do badan niszczacych
wigc byla mozliwos¢ wykonania pomiaru struktury
wewngtrznej.
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THE NUMERICAL STRESS ANALYSIS
OF THE AIRCRAFT FLAP

Abstract: The analysis of an aircraft flap is presented in this
paper. The analysis was carried out after a structural damage had
been found in one operational aircraft. Because the damage could
lead to an accident the research effort have been undertaken
to find a cause and an mechanism of the damage. In the paper
an fragment of whole analysis is presented. Authors described the
technique of preparation computer-based model and FE
calculations. The optical 3D scanner ATOSIII was used to capture
the shape of the object. Measurement data was transferred to the
FE software where the FE model was created and FE calculations
were performed. The FE calculations included linear stress
analysis. The obtained results supported the damage cause
investigation.



