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Bezpecnostné vySetrovanie leteckej mimoriadnej udalosti bolo vykonané podla
§ 18 zakona €. 143/1998 o civilnom letectve (letecky zakon) a o zmene a doplneni
niektorych zakonov, vsulade s Nariadenim Eurépskeho parlamentu a Rady (EU)
€. 996/2010 o vySetrovani a prevencii nehdd a incidentov v civilnom letectve, ktorymi

sa riadi vysSetrovanie leteckych nehod a incidentov v civilnom letectve.

Zaverecna sprava je vydana v sulade s predpisom L 13, ktory je aplikaciou ustanoveni
ANNEX 13, VySetrovanie leteckych nehod a incidentov k Dohovoru o medzinarodnom
civilnom letectve.

Vyhradnym ciefom bezpeénostného vySetrovania je zistenie pri€in vzniku udalosti
a prevencia vzniku takychto udalosti, nie vSak poukazovanie akejkolvek viny alebo
zodpovednosti osob.

Tato zavereéna sprava, jej jednotlivé cCasti alebo iné dokumenty, vztahujuce sa
k bezpe¢nostnému vysetrovaniu predmetnej udalosti maju len informativny charakter
a nemozu byt pouzité inak, len ako odporuéenie pre realizaciu opatreni, ktoré by
zabranili vzniku d'alSich leteckych mimoriadnych udalosti s obdobnymi pri¢inami.

Pouzité skratky

° Stupen - geometricka veli¢ina

ALT Nadmorska vyska (Altitude)

AMM Udrzbova prirucka lietadla (Aircraft Maintenance Manual)

BVK Bezpec€nostna vySetrovacia komisia

C Znacka chemického prvku - uhlik

Cr Znacka chemického prvku - chrom

CTAF Spolo¢na poradna prevadzkova frekvencia (Common traffic advisory frequency)

DOA Schvalena projekéna organizacia (Design Organizations Approvals)

E Vychod (svetova strana - East)

EASA Eurépska agentura pre bezpelCnost letov (European union Aviation Safety
Agency)

FIC Letové informacné stredisko (Flight Information Centre -124,300 Mhz)

FL Letova hladina (Flight Level)

ft Stopy/ jednotka dizky (feet)

FTP Testovaci pilot (Flight Test Pilot)

FTR Zaletovy protokol (Flight Test Record)

HPa Hectopascal (jednotka tlaku)

HRC Metdda urovania tvrdosti materialov (HRC metdda podla Rockwella)

HV Metoda urovania tvrdosti materialov (HV metéda podla Vickersa)

ISO Medzinarodna technicka norma (International organization of Standardization)

km Kilometer (jednotka dizky)

km/h Kilometer za hodinu (jednotka rychlosti)

kts Uzol (jednotka rychlosti)

LZPE Skratka v kdde ICAO pre letisko Prievidza (123,055 Mhz)

MHz Megahertz (jednotka frekvencie)

min Minuty (jednotka Casu)

mm Milimeter (jednotka dizky)

MSL Stredna hladina mora (Mean see level)

N Sever (svetova strana - North)

Nm Newtonmeter(utahovaci moment)

OO0 Pz Obvodné oddelenie policajného zboru

SPL Preukaz Sportového pilota, (sport pilot licence)

SZ Severo-zapad (smer podla svetovych stran)

ULA Ultralahké lietadlo (Ultralight Aircraft)

uTC Koordinovany svetovy ¢as (Coordinated Universal Time)

VFR Pravidla letu za viditelnosti (Visual flight rules)

VMC Meteorologické podmienky na let za viditelnosti (Visual meteorological
conditions)
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VPD Vzletova a pristavacia draha

um Mikrometer (jednotka dizky)

QNH Nastavenie vySkomeru pre indikaciu nadmorskej vySky (altimeter sub-scale
setting to obtain elevation reading when on the ground)

°C Celziovy stuper (jednotka teploty)

uvoD

Typ lietadla: WT 9 600 RG Dynamic

Vyrobca: AEROSPOOL spol. s r.o.

Poznavacia znacka: D-MLXL

Prevadzkovatel: AEROSPOOL spol. s r.o.

Vlastnik: ISS-Aviation GmbH & Co. KG

Typ prevadzky: vSeobecné letectvo / vyvojovy letovy test

Miesto vzletu: LZPE

Faza letu: klesanie s minimalnym tahom motora

Miesto udalosti: 2.4 km SZ od obce Lehota pod Vtacnikom

N 48°42'25.2", E 018°37'52.2"
Datum a éas udalosti: 07.07.2022, 05:40

Poznamka: VSetky Casové udaje v tejto sprave su uvadzané v UTC Case.

INFORMATiIVNY PREHLAD

Diia 07.07.2022 pocas vykonavania vyvojového letového testu lietadla WT 9 600 RG
Dynamic, poznavacej znacky D-MLXL (dalej len lietadlo), pri klesani s minimalnym tahom
motora, pri rychlosti 350 km/h a po ustaleni tejto rychlosti, prislo k blizSie neSpecifikovanému
poskodeniu vySkového riadenia a naslednej straty kontroly nad lietadlom.

Lietadlo sa po tomto incidente stalo neovladatelnym.
FTP aktivoval integrovany padakovy zachranny systém.
Po dopade na zem bolo lietadlo zni€ené a FTP lahko zraneny.

Letecku nehodu svedkovia ohlasili na FIC Bratislava, CTAF LZPE ako aj na linku tiesfiového
volania 112 a na OO PZ Prievidza.

Na vySetrenie pricin vzniku predmetnej leteckej udalosti bola ustanovena BVK

Ing. Igor Krejéa predseda BVK
Miroslav Gabor ¢len BVK

Spravu vydava:
Letecky a namorny vySetrovaci utvar
Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky




HLAVNA CAST SPRAVY

1. FAKTICKE INFORMACIE

2. ANALYZY

3. ZAVERY

4. ODPORUCANIA NA ZAISTENIE BEZPECNOSTI

FAKTICKE INFORMACIE
Priebeh letu

Dnia 06.07.2022 sa FTP zuc&astnil na predletovom brifingu k vyvojovému letovému testu,
ktory sa konal v ramci certifikacného procesu pre lietadlo, ktorého su€astou bolo podanie
letového planu.

Dna 07.07.2022 FTP po prichode na LZPE vykonal predletovu prehliadku lietadla, previedol
vypoCet centraze a vyvazenia lietadla, skontroloval pocasie a vyuzitefnost vzdus$ného
priestoru v danej oblasti.

Po vykonani povinnych ukonov, motorovej skuske, v ¢ase o 03:04 FTP vzlietol z LZPE
z VPD 22 na planovany vyvojovy letovy test podla programu letovych skusok. Po vzlete FTP
nadviazal spojenie s FIC Bratislava, aktivoval letovy plan, pokraoval v stupani do vysky
8000 ft. Nasledne vykonal preladenie na Bratislava RADAR kde ziadal o povolenie stupat do
letovej hladiny FL140 a pokracCoval do ur¢eného priestoru pre vykonanie vyvojovych letovych
testov.

Po dosiahnuti letovej hladiny FL140 si FTP vyziadal o klesanie. FTP nasledne zacal
vykonavat letovy test, upravil letovy rezim a stiahol vykon motora na volnobeh. Po
dosiahnuti a stabilizacii rychlosti 300 km/h v klesani FTP overil letové vlastnosti lietadla.
Tento postup FTP zopakoval aj pri rychlostiach 310 a 320 km/h. Po ukonceni overovania
letovych vlastnosti pri rychlosti 320 km/h FTP ukoncil klesanie a za€al opatovne stupat do
FL140. Po dosiahnuti letovej hladiny FTP vykonal totozné testy pri rychlostiach 330 a 340
km/h.

Po ukonCeni prvej fazy vyvojovych letovych testov a povoleni od Bratislava RADAR zacal
FTP stupat do letovej hladiny FL150 Po dosiahnuti letovej hladiny FL150 FTP zacal
vykonavat druhu fazu vyvojového testu, upravil letovy rezim, zacal klesat a zrychlovat na
pozadovanu rychlost 350 km/h. PoCas zrychlovania FTP pocul , silni ranu zo zadnej Casti
lietadla“. Lietadlo sa nachadzalo vo vyske 10 816 ft, v priestore medzi obcami Cigel a Lehota
pod Vta¢nikom uréeného suradnicami N 48°42'47.51",E 018°37'21.98".

Nasledne lietadlo preSlo do strmého stupania, FTP reagoval potlaenim riadiacej paky
smerom dopredu pre ustalenie priamociareho letu. Lietadlo nereagovalo na zasah FTP do
riadenia a nepodarilo sa let stabilizovat ani pomocou vyvazenia.

FTP ohlasil radiom situaciu na ,LZPE Prevadzka“ a umysel aktivovat' integrovany zachranny
padakovy systém. Vo vySke 9600 ft vypol motor, a aktivoval zachranny systém. Po otvoreni
padaku a stabilizacii klesania lietadla FTP vykonal povinné ukony podla prevadzkovej
prirucky lietadla

PoCas klesania FTP komunikoval s pilotom pozorovacieho lietadla WT 9 Dynamic,
poznavacej znaCky D-MTDY a suasne bol na spojenis pozemnym personalom. Pri
kontakte lietadla so zemskym povrchom sa lietadlo prevratilo na chrbat, co znemoznilo FTP
okamzite opustit' lietadlo. Po prichode auta pozemného personalu bol FTP vyslobodeny
z lietadla a dopraveny do Nemocnice s poliklinikou Prievidza so sidlom v Bojniciach s trznym
zranenim na hlave.

Denna doba: den
Pravidla letu: VFR




1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Zranenia oso6b

Zranenie Posadka Cestujuci Ostatné osoby
Smrtelné - - -
Vazne - - -
Lahké zranenia 1 - -
Bez zraneni - -

Poskodenie lietadla

Lietadlo bolo po leteckej nehode zni¢ené.

Ostatné skody

Leteckému a namornému vysSetrovaciemu utvaru neboli oznamené okolnosti s pripadnym
uplatnenim inych nahrad $kod vo i tretej osobe.

Informacie o leteckom personali

FTP

obcan Slovenskej republiky, vek 27 rokov,

drzitel preukazu spodsobilosti SPL, vydany nemeckou asociaciou ultralahkych lietadiel
(Deutscher ultraleichtplugverband) dria 02.04.2020 s neobmedzenou dobou platnosti.

Platné obmedzené osvedcenie radiotelefonistu leteckej pohyblivej sluzby I. bez vyznagenia
platnosti.

Osvedcenie zdravotnej spbésobilosti 2. triedy, s vyznacenou platnostou do 29.03.2024.
Letové skusenosti:

Celkova doba letu na lietadlach podfa zaznamov vykonanych FTP v stanovenej
dokumentacii ku dinu 06.07.2022 pred kritickym letom bola nasledovna:

celkom na vsetkych typoch 2012:38
celkom za poslednych 90 dni 146:59
celkom za poslednych 30 dni 46:54
z toho celkom na type 1690:15
na type za poslednych 90 dni 128:04
na type za poslednych 30 dni 34:18

Informacie o lietadle

Lietadlo je jednomotorovy dvojmiestny dolnoplosnik kompozitovej konStrukcie, s pevnym
alebo zatahovacim trojbodovym podvozkom. Riadenie je konvenéného typu s mechanickym
prenosom sil na riadiace plochy lietadla vybavené elektricky ovladanymi vztlakovymi
klapkami a elektricky ovladanymi prvkami prieéneho a pozdizneho vyvazenia. Lietadlo patri
do kategoérie ULA. Maximalna vzletova hmotnost lietadla je 600 kg.

Typ/Model: WT 9600 RG/915iS / KW-30
Poznavacia znacka: D-MLXL

Vyrobné Cislo: DY-764D

Rok vyroby 2022

Vyrobca: AEROSPOOL, spol. s r.o. Prievidza
Celkovy nalet ku dnu 07.07.2022: 24:50 / 130 letov.

Letové povolenie: vydané splnomocnenym zastupcom Spolkovej republiky Nemecko,
s vyznacenou platnostou do 03.05.2023.

Zakonné poistenie: Generali — Deutschland AG €. 010.105.778.256 platné do 01.05.2023.
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1.7

1.8

1.9

1.10

Povolenie lietadlovej stanice, ¢&. 77459916,
Bundesnetzagentur fur Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation,
Bundesrepublik Deutschland.

platné od 22.04.2022, vydané
Post und Eisenbahnen,

Pohonna jednotka

Rotax 915 iS je S&tvorvalcovy, Stvortaktny, s protifahlymi piestmi (plochy), preplhiovany
turboduchadlom, vzduchom a kvapalinou chladeny benzinovy motor s reduktorom.
Turboduchadlo ma kompresny pomer 3,5: 1. Motor je vybaveny zdvojenym elektronickym
systémom vstreku paliva.

Typ:

Vyrobca:
Vyrobné Cislo:
Celkovy nalet:

Vrtufova jednotka

Rotax 915 iS

Bombardier Rotax GmbH
9133622

25:00

Vrtula KW-30 je trojlista, tazna, konstantnych otaciek. Vrtufové listy su vyrobené z kompozitu
a su nastavované hydraulicky.

Typ:

Vyrobca:
Vyrobné Cislo:
Celkovy nalet:

Meteorologicka situacia

Vietor

Teplota

Rosny bod

Tlak (QNH)
Svetelné podmienky
Dohradnost
Oblaénost

Zrazky

Namraza

Navigaéné zariadenia

KW-30-A-H-3-0-0-F/R-175-034 (EASA.P.177)
WOODCOMP

22-01-1168

25:00

variabil/ 2 kts
13°C

10 °C

1019 HPa

den

viac ako 10 km
mala na FL 150
bez zrazok

bez namrazy

Lietadlo bolo vybavené len pre lety VFR.

Spojenie

Lietadlo bolo vybavené palubnou radiostanicou pre mozZnost obojstranného radiového
spojenia v kazdom okamihu letu so vSetkymi leteckymi stanicami.

FTP komunikoval po&as vyvojového letového testu s LZPE na frekvencii 123,055 Mhz, s FIC
Bratislava na frekvencii 124,300 MHz, s Bratislava RADAR na frekvencii 134,475 MHz,

s pilotom pozorovacieho lietadla a s pozemnym personalom na frekvencii 123,055 MHz.

Informacie o letisku

LZPE

Zemepisny smer VPD:
Oznacenie VPD:
Povrchu letiska:

Druh prevadzky:
Frekvencia:

Vztazny bod letiska:
Nadmorska vyska:
Rozmery VPD 04L/22R
Rozmery VPD 04R/22L

medzinarodné verejné letisko
220°/040°

22/04

trava/asfalt

VFR den

123, 055 Mhz

48°45'58,00"N, 018°35'12,00"E
260 m/ 853 ft

944x55 m / trava

949x23 m / asfalt
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1.11 Letové zapisovace a ostatné zaznamové prostriedky

Lietadlo bolo vybavené systémom Garmin G3X (Flight Display GDU 460, ADAHRS modul
GSU 25C, EMS modul GEA 24), ktory zaznamenava letové a motorové udaje.

V ramci dokumentovania vyvojovych letovych testov boli na lietadle nainstalované 4 kamery
ato dve kamery (GoPro Hero 4) na nahravanie kokpitu, jedna kamera (GoPro Hero 7)
zaznamenala pravé kridlo a jedna kamera (GoPro MAX) umiestnena na trupe za prekrytom
kabiny s 360° zaznamom.

1.12 Informacia o dopade a troskach

Miestom udalosti je vzdusny priestor medzi obcami Cigel a Lehota pod Vtaénikom udana
zempisnymi suradnicammi N 48°42'47.51",E 018°37'21.98", na vySke 10 816 ft.

Lietadlo dopadlo na pole polnohospodarskeho podniku medzi obcami Cigel a Lehota pod
Vtaénikom.

Opatovee;nad Nitiou f

Jniesto vznikuudalosti
! Cigel

Pohlad na pravu stranu lietadla
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Pohfad na lavu stranu lietadla

Destrukcia lavého kridla

1.13 Lekarske a patologické nalezy

Neuvadza sa.

1.14 Poziar

Po dopade lietadla na zem poziar nevznikol.

1.15 Aspekty prezitia

Po aktivacii zachranného padakového systému lietadla FTP dopadol spolu s lietadlom, ktoré
sa po kontakte so zemou prevratilo na chrbat.

FTP utrpel povrchové zranenie hlavy.

1.16 Testy a vyskum

Po vyslobodeni FTP z lietadla a po zadokumentovani miesta dopadu boli trosky prepravené
do hangaru na LZPE. Clenovia BVK v spolupraci so zastupcami vyrobcu lietadla
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AEROSPOOL s.r.o vykonali dokladnu obhliadku trosiek lietadla. PocCas obhliadky trosiek bolo
zistené poskodenie, odlomenie klbovej hlavice tiahla zo sustavy riadenia vySkového kormidla
lietadla, konkrétne na prednej strane strednej spojovacej ty¢i riadenia vySkoveho kormidla.

Na zaklade zistenych skutoCnosti BVK poZiadala Kriminalisticky a expertizny ustav
Policajného zboru SR a Vyskumny ustav zvaraCsky o vykonanie expertizy a vypracovania
znaleckého posudku/technickej spravy za uéelom zistenia priginy destrukcie kibovej hlavice
spojovacej ty€e riadenia vySkoveho kormidla.

Kriminalistickému a expertiznemu Ustavu Policajného zboru SR na vykonanie predmetnej
expertizy BVK predlozila strednu spojovaciu ty¢ riadenia vySkového kormidla a odlomenu
gast kibovej hlavice spojovacej tyée. Obidve sudéasti pochadzali z dotknutého vysSie
uvedeneho lietadla.

Vyskumnému Ustavu zvaracskému z.z.p.o./ Divizia materialov a technoldgii zvarania BVK
predlozila dve série vzoriek klbovych hlavic. V prvej sérii to boli vzorky na rozbor chemického
ZloZenia, mikrostruktury a meranie tvrdosti a v druhej sérii vzorky, ktoré sa porusili vo vyrobe,
na konStrukcii a pri skuske externym zatazenim.

Vyrobca lietadla AEROSPOOL s.r.o. vykonal vlastné interné Setrenie leteckej nehody.

1.16.1

Znalecky posudok Kriminalistického a expertizneho ustavu:

Na zistenie skutoCnosti bola preskimana predloZzena spojovacia ty¢ riadenia vyskoveho
kormidla predmetného lietadla aj odlomena ¢ast klbovej hlavice z predného konca ty¢e

Foto ¢.1. Predlozena ty€ riadenia vySkového kormidla lietadla

—
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Foto &.2. Polodetail miesta odlomenia kibovej hlavice

Uz zakladné preskimanie lomovej plochy na zavitovej &asti kibovej hlavice pomocou
optického mikroskopu preukazalo, Ze lom mal znaky krehkého, resp. Stiepneho poruSenia
materialu, bez sprievodnych deformacii materialu v okrajovych Castiach lomu a bez stép
pripadného unavového poskodzovania materialu.
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Foto €.3 Lomova plocha bez stép unavového mechanizmu posSkodzovania materialu.

Z odlomeného zavitu kibovej hlavice bola vyrezana vzorka, ktora bola nasledne analyzovana
metddou rastrovacej elektrénovej mikroskopie na pristroji firmy PHILIPS, typ XL-30 s rtg.
energiovo-disperznym spektrometrom firmy EDAX. Bolo zistené, Ze v obvodovej Casti
lomovej plochy sa jednalo o medzikrysStalicky, resp. interkryStalicky Stiepny lom (foto €.4)
a v stredovej Casti lomu o tzv. kvazistiepny lom s lokalnymi naznakmi kaliSkovitej morfolégie
hizevnatého tvarneho lomu (foto &.5).

. ; B N
. AccY  SpotMagn  Det WD Exp
o5 0kv 50 1200x  BSE 101 1

Foto ¢.4 Medzikrystalicky Stiepny lom v obvodovych Eastiach lomu
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1.!“:(:[:\!' Spl;lt M;lgﬁ” Det WD Exp |—| 20 ,um-
50I{V50 1000x  BSE10.2 1

T
:

Foto €.5 Kvazistiepny lom v stredovej Casti lomovej plochy.
V oblastiach poskodenych stiepnym lomom bola zistena velka pocCetnost medzikrystalickych
trhlin orientovanych aj v pozdlznom smere poSkodenej ¢asti hlavice (pozri foto €.4, 6 a 7).

Tieto trhliny preukazovali pritomnost tzv. vodikovej krehkosti skumaného materialu
spbésobenej migraciou vodika pozdIZ slabSich hranic zfn materialu.

i SaceV Spnt Magn " Det WD .Exp |—| 50 ,.um
g '5‘250 k‘\f 2.0 500x BSE 100 1

Foto €.6 Vnutorné trhliny v materiali pozdlz hranic jeho zfn.
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Acc.V SFI.D-EMEIQI'I

Det WD Exp ———— 1 100 um
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Foto &.7 Vnutorné trhliny v materili pozdiz hranic jeho zfn.

K vodikovej krehkosti materialu dochadza v désledku migracie vodika do materialu pri
vyrobe alebo koréziou materialu v prevadzke. (V danom pripade pritomnost kordzie nebola
zistena.) Vodik je prvy prvok v periodickej tabulke a ma najmenSiu velkost atémov zo
vSetkych prvkov, ¢o ulahduje jeho vnikanie do oceli aj nasledné Sirenie cez oslabené hranice
zfn. Takéto poSkodenie materialu spdsobuje vyrazné znizenie jeho taznosti a jeho poruSenie
spravidla hiboko pod medzou nominalnej pevnosti.

Vodikova krehkost sa méze rozvinut’ najma u suciastok vyhotovenych z vysokopevnostnych
uhlikovych oceli s tvrdostou vy$Sou nez 320 HV. (Materialy s tvrdostou pod 320 HV sa
nepovazuju za rizikové z hfadiska rozvoja vodikovej krehkosti.) V suciastkach, ktoré su
vyrobené z nehrdzavejucej ocele, ani v sucCiastkach, ktoré nie su galvanicky pokovované
k rozvoju vodikovej krehkosti spravidla nedochadza.

Z hladiska moznej difuzie vodika do oceli mozno niektoré technologické procesy povazovat
za zvlast rizikové. Jedna sa hlavne o morenie, tepelné spracovanie, nauhliCovanie
a galvanické pokovovanie. V pripade vyroby vysokopevnostnych skrutieck méze k difuzii
vodika do materialu dochadzat’ aj pri valcovani zavitov alebo pri ich rezani.

Ak to technoldgia vyroby (vyplyvajuca z pozadovanych vlastnosti suciastky) dovoli, treba
vyrobenu sudiastku na konci vyroby ohriat’ dostato¢ne na to, aby sa zachytenému vodiku
umoznilo uniknut von zo Struktury.

Pri skimani lomovej plochy pomocou elektrénového mikroskopu s energiovo-disperznym rtg.
spektrometrom bolo dalej zistené, Ze poSkodena klbova hlavica bola vyhotovena z ocele
(pozri spektrogram &.1) a povrch poSkodeného zavitu bol pozinkovany (spektrogram ¢.2).
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Spektrogram ¢&.1 Spektrogram ¢.2
Materialové zloZenie klbovej hlavice Pozinkovanie zavitu klbovej hlavice

Nasledne bola odlomena &ast kibovej hlavice zboku odbrisena do hibky priblizne 0,8 mm
anasledne aj vyleStena na metalografickej lestiCke. Do opracovanej plochy bolo
spravenych viacero meracich vpichov tvrdomerom Luznik P.W. 106, priCom bola zistena
stredna tvrdost materialu v tejto vrstve hlavice 51 HRC, ¢o odpoveda tvrdosti 528 HV.

Na jednej z predloZenych porovnavacich kibovych hlavic bol zrealizovany skasobny lom za
ucelom potvrdenia urcitej homogenity Struktary lomu v hibke priblizne 0,8 mm so $trukturou
lomu v strednej Casti hlavice (foto €.8).

Foto .8 Skusobny lom porovnavacej kibovej hlavice a priblizne rovnaka $truktara lomu
v hibke 0,8 mm aj v stredovej Casti hlavice

Bolo zistené, Ze tvrdost materialu hlavice zmerana v hibke priblizne 0,8 mm odpoveda aj
tvrdosti materialu v strednej Casti hlavice (mozno predpokladat, Zze aj v zavitovej Casti
hlavice), pri€om namerana tvrdost 51 HRC je vyrazne vacSia, nez tvrdost skrutiek najvyssej
pevnostnej triedy podfa normy ISO 989-2, podla ktorej maju mat skrutky najvyssej
pevnostnej triedy 12,9 tvrdost z intervalu “len“ 39 az 44 HRC.

Podla predlozeného materialu “UrCenie krutiaceho momentu zaistovacej matice na koncoch
tlacnej a taznej tyCe* (AEROSPOOL spol. s.r.0., Prievidza) sa dotahovaci moment
kontramatice zaistujucej loziskové hlavice na spojovacich tyCiach riadenia vySkového
kormidla pohybuju v intervale 1,91 az 6,97 Nm (podla spésobu montaze a pracovnika, ktory
montaz vykonava). Treba uviest, Ze montazne tahové predpatie vzniknuté v tomto spoji pri
uvedenych utahovacich momentoch je hlboko pod deklarovanou pevnostou materialu
hlavice.
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Urcité riziko z hladiska pridavného ohybového namahania na koncovych loziskovych
hlaviciach prostrednej spojovacej tyCi méze predstavovat predpéatie od vyrovnavacich pruzin
strednej polohy vySkového kormidla (pruziny oznaené modrymi Sipkami na obr.1) pri
velkom prevySeni upevinovacieho centrovacieho bodu X nad urovriou spojovacej ty¢e (pozri
nevhodny posun bodu X v smere Cervenej Sipky na obr.1). Kvelkosti tohto pridavného
ohybového zataZenia v ¢ase udalosti, resp. v &ase poskodenia skumanej kibovej hlavice,
nemozno zaujat konkrétne stanovisko, nakolko nie su zname okrajové podmienky tohto
zatazenia (vzdialenost bodu X od spojovacej tyCe, poloha riadiacej paky v ¢ase vzniku
poskodenia a pod.).

Podla poskytnutych informéacii doslo v minulosti k praskaniu kibovych hlavic aj na prvej
spojovacej tyCi systému riadenia vySkového kormidla, teda aj na ty€i, na ktorej sa tieto
pruziny nenachadzaju ateda v kibovych okach na jej koncoch neméze vznikat pridavné
ohybové namahanie.

T~

Obr.1 Nadmerné prevySenie bodu X nad spojovacou ty¢ou mdze vyrazne zvySit' pridavny
ohybovy moment na koncovych loziskovych hlaviciach ozna¢enych poziciami C a D

Z uvedenych zisteni vyplyva, ze poskodena kibova hlavica bola zhotovena z vysokopevnost-
nej ocele, pokovovanej zinkom, €0 mozno povazovat za rizikovy faktor z hfadiska mozného
rozvoja vodikovej krehkosti materialu. Samotna vodikova krehkost materialu bola v danom
pripade preukazana velkou po&etnostou vnutornych trhlin v materidli rozvinutych pozdiz
hranice jeho zfn. Hlavnou priginou poskodenia skimanej kibovej hlavice, teda bolo tzv.
vodikové skrehnutie jej materialu.

1.16.2.

Technicka sprava Vyskumného ustavu zvaracského

Loziskova koncovka (obr. 1) je suCastou mechanizmu ovladania vySkového riadenia lietadiel
WT9 Dynamic LSA, WT 9 600 FG (RG) a WT-10 (obr. 2). Tvori ju skrutka so zavitom M6
s okom, v ktorom je ulozené kibové guld&koveé lozisko.

kibové lozisko '
_ skrutka M6

oko

Obr. 1 Loziskova koncovka
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Skrutka koncovky je podra [1,2] zhotovena z automatovej ocele C22 podla STN EN 10083-2,
tvarnenim/ kovanim, sustruzenim a elektrolytickym zinkovanim. Klbové gul6&kové lozisko je,
podla [1,2], zhotovované z ocele 100Cr6 kovanim a kalenim na tvrdost 62 HRC.

Loziskova koncovka je v konstrukcii zaskrutkovana do hlavnej matice tvaru kuzefového
telesa prinitovanej na tiahlo. Skrutka je poistena proti pootoceniu vejarovou podlozkou
a zaistovacou maticou M6 dotiahnutou momentom max. 7 Nm.

Pri prevadzke lietadla doSlo k poruSeniu koncovky v oblasti zavitu medzi zaistovacou
maticou M6 a hlavnou maticou tvaru kuzelového telesa.

Dodané vzorky

Na rozbor boli dodané dve série vzoriek. V prvej sérii to boli dodané vzorky na rozbor
chemického zlozenia, mikroStruktury a meranie tvrdosti a v druhej sérii dodali koncovky,
ktoré sa porusili vo vyrobe, na konstrukcii a pri skuske externym zatazenim. Koncovky boli
z troch Sarzi ocele ¢. 17684, ¢. 20078 a ¢. 21486.

Rozbor chemického zlozenia, mikroStruktury a meranie tvrdosti sme vykonali na vzorkach
s oznacenim 1 az 6, ato po jednej zo Sarze €. 17684 a €. 21486 a4 vzorky zo Sarze
¢. 20078:

- ¢&.1-Sarza &. 17684 (zo $arze, kde nebolo doteraz evidované poskodenie)

- &.2-Sarza &. 20078 (zo $arze, ktora zlyhala na zemi po in$talacii)

- €.3-8arza ¢, 21486 (zo Sarze, ktora zlyhala pocas letu v testovacom lietadle DY-764D)
- &.4 —8arza €. 20078 (zo Sarze ktora zlyhala na zemi po instal&cii)

- &.5—8arza ¢. 20078 (zo Sarze ktora zlyhala na zemi po inStalacii)

- &.6 —8arza ¢, 21486 (zo Sarze, ktora zlyhala pocas letu v testovacom lietadle DY-764D))

Obr. 2 Schéma konstrukcie lietadla a miesta vyskytu poruSenych koncoviek — A, B

Makro- a mikrofraktograficky rozbor povrchu lomu sme vykonali riadkovacim elektronovym
mikroskopom na vzorkach &. 7 az 11 zo Sarze €. 20078 (4 ks) a €. 21486 (1 ks)., ktoré sa
porusili vo vyrobe (vzorka €. 7), na konS$trukcii (vzorky €. 8 a 9) a pri skusSke externym
zatazenim (vzorky €. 10 a 11). Cielom rozboru bola identifikacia spdsobu/mechanizmu
porusovania koncoviek.

Boli to nasledovné vzorky

- C&. 7: 8arza €. 20078, praskla vo vyrobe (najdena prasknuta koncovka vo vyrobe dna
07.07.2022).

- €. 8: 8arza €. 20078,— zlomené v mieste B (Chyba! NenasSiel sa ziaden zdroj odkazov.,
najdena prasknuta koncovka vo vyrobe dna 12.7.2022) DY-773D

- €. 9: 8arza €. 20078, 63250600 - zlomené v mieste A (Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj
odkazov., najdena prasknuta koncovka vo vyrobe dna 27.6.2022) DY-774D

- €. 10: 8arza €. 20078, 63250600 — skuska na ohyb 154 kg s vysunutim 5 mm (ohyb do
zlomu testovany 06.06.2022)

- €. 11: 8arza €. 21486, 63250600 — skuska na ohyb 165,6 kg s vysunutim 5 mm (ohyb do
zlomu testovany 27.06.2022)
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Metodika skusok
V ramci rozboru materialu koncoviek sa vykonali nasledovné skusky a analyzy:
- chemické zlozenie materialu koncoviek Sarzi €. 17684 (vzorka €. 1), €. 20078 (vzorka €.
2,4 ab)ac. 21486 (vzorka €. 3 a 6),
- chemické zlozenie povlaku protikoréznej ochrany jednej z koncoviek,
- rozbor mikro$truktary na vzorkach &. 1 az 4 svetelnym mikroskopom,
- meranie tvrdosti materialu koncoviek &. 1 az 6 po dizke a priereze drieku skrutky,
- rozbor lomu porudenych koncoviek €. 7 az 11 riadkovacim elektrénovym mikroskopom.

Chemické zlozenie materialu loziskovych koncoviek sme vykonali rtg. spektrometrom
BRUKER Titan, optickym spektrometrom BELEC COMPACT PORT. Obsah C, S sme
stanovili metddou infraCervenej spektrometrie po spaleni v indukénej peci na zariadeni LECO
CS.

Rozbor chemického zlozenia povlaku sme vykonali energiovo - disperznym analyzatorom
inStalovanom na riadkovacom elektronovom mikroskope JSM-IT300A.1

Rozbor mikrostruktury materialu koncoviek vratane mikrostruktury povlaku sme vykonali
svetelnym mikroskopom OLYMPUS 51GX.

Tvrdost materialu koncoviek sme zmerali na tvrdomeri ZWICK 5232 pri zatazeni 98,1 N
(HV10). Na kazdej skrutke sme vykonali 3 merania a stanovili ich aritmeticky priemer.

Rozbor mechanizmu poruSovania sme vykonali riadkovacim elektrénovym mikroskopom
JEOL JSM-IT300A na troch porusenych vzorkach.

Vysledky skusok
Rozbor chemického zloZenia materialu skrutiek

Vysledky rozboru chemického zlozenia materialu loziskovych koncoviek su uvedené
v tabulke 1. Tabul'ka 1 uvadza aj smerné chemické zlozenie ocele pevnostnej triedy 12.9
podla normy STN EN ISO 898-1 [3].

Tabulka 1 Chemické zlozenie materialu loziskovych koncoviek (protokol VUZ /2022)
a smerné chemické zlozenie ocele podla STN EN ISO 898-1

Oznacenie hmot. koncentracia (%)

vzorky C Mn* | Si* p* S Cu* Al* Cr*
vz. 6. 1
Sarsa & 17684 | 0,446 | 0,57 | 0,22 | 0,015 | 0,026 | 0,069 | 0,016 | 0,81
vz. 6. 2
Sarsa & 20078 | 0,509 | 0,69 | 0,21 | 0,008 | 0,0067 | 0,064 | 0,018 | 0,90
vz. 6. 3
Sarsa . 21486 | 0,507 | 0,69 | 0,22 | 0,007 | 0,0044 | 0,065 | 0,017 | 0,86
vz. 6. 4
Sarsa & 20078 | 0,518 | 0,66 | 0,20 | 0,008 | 0,0057 | 0,073 | 0,017 | 0,85
Vz. 8.5
Sarsa & 20078 | 0485 | 0,70 | 0,22 | 0,012 | 0,004 | 0,098 | 0,021 | 0,86
Vz. 8.6
Sarsa & 21486 | 0457 | 0,53 | 0,16 | 0,014 | 0,004 0,26 | 0,023 | 0,72

(o)

Uioms. [refat. %1 w0 | 40 | 100 | 200 | 200 80 | 150 | 10,0
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Oznacenie hmot. koncentracia (%)
vzorky Ni* Mo* V* Ti* Nb* CE (%)**
vz. 6. 1
oo« 47684 | 0:010 | 0,004 | 0,007 | <0003 | 0,008 0,710
vz. C. 2 0,022 | 0,006 | 0005 | <0003 | 0,009 0,812
Sarza ¢. 20078 ’ ’ ’ ’ ’ ’
vz.C. 3 0,018 | 0,004 | 0006 | <0003 | 0,009 0,802
Sarza €. 21486 ’ ’ ’ ’ ’ ’
vz. 8.4 0,020 |<0,003| 0,004 | <0,003 | 0,007 0,806
Sarza 20078 ’ ’ ’ ’ ’ ’
Vz.¢. 5 <
sorze & 20078 | 0:023 [<0,003| o Soo | <0003 | 0,003 0,783
Vz. €. 6 <
sorse & 21486 | 0:032 | 0,007 | o S0 | <0,003 | <0,003 0,711
o)
Uoms. refat. %1 | o0 o | 250 | 25,0 ] 25.0 ;

*opticka spektroskopia
*CE(IlW) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

Poznamka: Podla dokumentu [1] loZiskové koncovky sa vyrabaju z ocele s oznaenim C22.
Jej chemické zlozenie ocele stanovovala norma STN EN 10083-2, ktora bola nahradena
normou STN EN ISO 683-1 [4] v 2019. Chemické zlozenie tejto ocele podla uz zruSenej
normy udava tabulka 2. Ocel C22 sa pritom v norme STN EN ISO 683-1 [4] nenachadza.
Z toho dévodu najblizSou ocelou, ktora zodpoveda svojim chemickym zlozenim je legovana
ocel pevnostnej triedy 12.9 podla STN EN ISO 898-1 [3]. Jej chemické zloZenie je uvedené
v tabulke 2.

Tabulka 2 Smerné chemické zlozenie ocele C22 podla STN EN 10083-2 [2] a ocele
C50R podrla STN EN ISO 683-1 [4]

ocel hmot. koncentracia (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni

g.f.ﬁ EN10083- 0,18 | Max. | 0,40 | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Max.

2 0,24 | 0,40 (0,70 | 0,03 | 0,03 | 0,40 | 0,10 | 0,40 0,63
S ENISO 0,47 | 0,10 | 0,60 | Max. | 0,02 | Max. | Max. | Max. |  Max.
683-1 0,55 |0,40 (0,90 | 0,02 | 0,04 | 0,40 | 0,10 | 0,40 0,63
;?rg Eﬁldlls?o 030 | | _ | Max | Max. | Min. | Min. | Min, ]
898-1* 0,50 0,02 | 0,02 | 0,30 | 0,20 | 0,30

*V = Min. 0,01 %; B = max. 0,003 %;
legovana ocel musi obsahovat jeden v prvkov Cr, Ni, Mo alebo V

Chemické zloZzenie povlaku protikoréznej ochrany koncovky

Miesta merania chemického zlozenia povlaku na povrchu loziskovej koncovky su
vyznacené na obr. 3. Vysledky merania su sumarne uvedené v tabulke 3. Meranim sa
zistilo, Ze na povrchu koncovky sa nachadza povlak zinku.
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——————— O3 mm

————————— 20 M

a) miesta merania €. 1az 3 b) miesta merania €. 4 az 6

Obr. 3 Miesta analyzy chemického zlozenia povliaku na koncovke

Tabul'ka 3 Namerané hodnoty obsahu prvkov na povrchu koncovky

Miesto hmot. Koncentracia (%)

merania Fe Zn

1 2,50 97,50

2 2,70 97,30

3 2,43 97,57

4 2,72 97,28

5 2,67 97,33

6 3,11 96,89
priemer 2,7 97,3

Rozbor makro a mikroStruktury materialu koncoviek

MakroStrukturu zavitu loZiskovych koncoviek dokumentuje obr. 4a po mechanickom lesteni
a obr. 4b po naleptani. Podla makroStruktury su zavity koncoviek zhotovené valcovanim.
Povrch zavitov je s povlakom (obr. 5), ktory je rovnomerny v prieénom a aj v pozdiznom
reze, hrubky cca 20 um.

500 um 200 pm

a) mechanicky lestené b) leptané

Obr. 4 Makrostruktira pozdizneho rezu zavitu loziskovej koncovky
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a) prieény rez b) pozdizny rez

Obr. 5 Povlak na prieénom a pozdiznom reze loziskovej koncovky

Mikrostruktdru materialu — vzorky €. 1 az 4 — dokumentuju obr. 6 (Sarza ¢. 17684), obr.7a 9
(Sarza €. 20078) a obr. 8 (Sarza €. 21486). MikroStruktura materialu vSetkych troch Sarzi je
martenziticka.v celom pozdlznom a prie€nom priereze.

@ X

.

pozdizne

b) priecne

Obr. 6 Vzorka ¢. 1 - Sarza ¢. 17684
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pozdizne

b) prie€ne

Obr. 7 Vzorka ¢. 2 - Sarza ¢. 20078

a) pozdizne
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b) prieCne

Obr. 8 Vzorka ¢. 3 - Sarza ¢. 21486

pozdizne

b) prieCne
Obr. 9 Vzorka €. 4 - Sarza €. 20078

Meranie tvrdosti materialu koncoviek

Vysledky merania tvrdosti materialu loziskovych koncoviek su uvedené v tabulke 4 a 5.
Priemerna tvrdost skrutiek sa pohybuje vrozmedzi 470 — 503 HV10, pricom tvrdost
materialu Sarze 20078 je v intervale 479 — 493 HV10, materialu Sarze 21486 v intervale 493-

503 HV10.
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Tabulka 4 Namerané hodnoty tvrdosti materialu loziskovych koncoviek
Sarzi 20078, 21486 a 17684

Cislo vzorky Cislo d HV10
merania | (mm)
1 — Sarza ¢. 17684 1 0,199 | 468
2 0,198 | 473
3 0,199 | 468
priemer 470
2- Sarza ¢. 20078 1 0,198 | 473
0,196 | 483
3 0,196 | 483
priemer 479
3 — Sarza ¢. 21486 1 0,194 | 493
0,193 | 498
3 0,195 | 488
priemer 493
4 — Sarza ¢. 20078 1 0,195 | 488
0,195 | 488
3 0,196 | 483
priemer 486
5 — Sarza ¢. 20078 1 0,194 | 493
0,194 | 493
3 0,194 | 493
priemer 493
6 — Sarza ¢. 21486 1 0,191 508
0,191 508
3 0,194 | 493
priemer 503
Tabulka 5 Priemerna tvrdost’ materialu koncoviek Sarzi ¢. 20078, ¢. 21486 a ¢. 17684
sarsa Cislo Tvrdost
vzorky (HV10)
17684 1 470
5 493
20078 4 486
2 479
6 503
21486 3 493

Hodnotam priemernej tvrdosti zodpoveda podla STN EN ISO 18265 pevnost v rozsahu 1520
az 1630 MPa.

Rozbor lomu poruSenych koncoviek

Morfoldgiu lomu vzoriek odobranych z exponovaného miesta v lietadle dokumentuju obr. 10
a 11 avzorky porusené ohybom v laboratériu (obr. 12 a13). Kiniciacii lomu doslo vo
vSetkych pripadoch v pate piateho resp. Siesteho zavitu od oka koncovky. Lom vzorky €. 6 je
charakteristicky so zretefnou deformaciou po obvode v oblasti paty zavitu. Ostatné vzorky sa
porusili s minimalnou deformaciou v rovine porusenia.
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Obr. 10 Charakter lomu koncovky €. 9 zo Sarze ¢. 20078, koncovka

zlomena v mieste A lietadla DY-773D (obr. 1)

LY AREE A,

00 R U

L

Obr. 11 Charakter lomu koncovky €. 8 zo Sarze €. 20078, koncovka zlomena
v mieste B lietadla DY-774D (obr. 1)
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Obr. 12 Charakter lomu koncovky €. 7 zlomenej vo vyrobe
zo Sarze €. 20078

F -

R
a) vzorka €. 11 zat'azenie 165,6 kg b) vzorka €. 10 zat'azenie 145 kg
s vysunutim 5 mm zo Sarze 21486 s vysunutim 5 mm zo Sarze 20078

Obr. 13 Charakter lomu koncoviek zlomenych ohybom

Mikromorfolégiu lomu analyzovanych vzoriek dokumentuju obr. 14 az 17. Na vSetkych
lomoch sa po obvode povrchu pozoroval Uzky tmavy pas s maximalnou Sirkou cca 1 mm
(,golier®). ZvySny povrch lomu koncoviek je sivy. Predstavuje cca 90 az 95% povrchu lomu.
V uzkom tmavom pase sa na vSetkych analyzovanych koncovkach zistila pritomnost
interkryStalového porusenia. Na vzorkach poruSenych v lietadle (obr. 14 a 15) sa v oblasti
.goliera“ pozorovalo zvy$ené mnozstvo necistdét (oxidov) pochadzajuce pravdepodobne
z prevadzky. Na vzorkach zlomenych ohybom (€. 10 a 11) bolo mnozstvo oxidov vyrazne
mensie. Na zvySku povrchu analyzovanych porusenych koncoviek sa pozoroval
transkrystalovy tvarny a/alebo krehky lom.
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1 mm

S o 200 pm
"12/1/2022 000890 High ; . 15kv x 100 12/4/2022° 000891

Oijim
) 12/1/2022 000900

) o i 50um.
Hightvac, ~ SED.PC:stds 15 kV. |, %500 i~ 12/1/2022 0p0866

e) siva oblast — transkrystalovy lom

Obr. 14 Morfolégia koncovky €. 8 z miesta B DY-774D
zo Sarze €. 20078, koncovka zlomena v mieste B lietadla (obr. 1)
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Timm

12172092 000854|[High-vac, SED PC-shil " 42/1)2022 --000855

a) _ b) tmavy pas _

SED PCostdi 15KV o x22

i 2022; 000

-

D’ £ s L C 1 GEstd: ¥

¢) tmavy pas - interkrystalovy lom d) siva oblast’ — transkrystalovy lo
Obr. 15 Morfolégia koncovky €. 9 z miesta A DY-773D

zo Sarze €. 20078, koncovka zlomena v mieste A lietadla (obr. 1)

T A SRR L 4 oy : :
jghtVac. SED) PC-stdl 15KV, X 22 .4 SED -PC-std. . 15:kV ~ " x 200

a) b) tmavy pas

10h Hm
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‘ — — D0im —20 i & i
High-vac. SED PC-stdi 45 kV/ x:1000 42/1/2022° 000908 x4000 L. .\ 112022/ 000909}

¢) tmavy pas - interkrystalovy lom d) siva oblast’ — transkrystalovy lom

Obr. 16 Morfolégia lomu koncovky €. 10 zlomenej ohybom
so zat'azenim 145 kg a vysunutim zo Sarze ¢. 20078

T
Siva oblast’

1 mm o l+ 200 pm

High-vac. | SED. PC-std. 15KV 12/1/2022 000867 |gHigh-vac. SED PG-std.:« 15kV x 100 £ 12/1/2022 000868

Highivac, SEI:L PC-s‘_td; { \
c) tmavy pés - interkryStalovy lom

Obr. 17 Morfolégia lomu koncovky €. 10 ziomenej ohybom
so zat'azenim 165 kg a vysunutim 5 mm zo Sarze €. 21486
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V skuSsobnom programe sa vykonali skusky materidlu dvoch sérii lozZiskovych
koncoviek. V prvej sérii sa na Siestich vzorkach (neporusenych) posudilo:

- chemické zlozenie materialu koncoviek a povlaku,

- mikroStrukturu,

- tvrdost
materialu loziskovych koncoviek.

V druhej sérii sa na piatich vzorkach poruSenych vo vyrobe resp. v lietadle, analyzoval
povrch lomu poruSenych koncoviek s ciefom stanovit pri€iny poruSenia loziskovych
koncoviek.

Rozborom chemického zloZzenia materialu koncoviek sa zistilo, ze vSetky analyzované
koncovky boli zhotovené z ocele legovanej Cr pricom obsah uhlika bol v rozsahu 0,446 %
az 0,518% aobsah Crvrozsahu 0,720 % az 0,90 %.

Podla [1] koncovky sa vyrabaju z ocele C22, ktora podla STN EN 10083-3 (zruSena v roku
2019) ma zaru€ovany obsah C = 0,18 az 0,24 %. Z toho vyplyva, Ze koncovky boli zhotovené
z inej ocele. Norma STN EN 10083-3 bola nahradena normou STN EN ISO 683. Ani v tejto
norme sa nenachadza ocel, ktorej poziadavky by chemické zlozenie loziskovych koncoviek
spifalo. Pri dalSej analyze noriem sa zistilo, Ze skrutky boli pravdepodobne zhotovené
z ocele pevnostnej triedy 12.9 podlfa STN EN ISO 898-1.

Chemickym rozborom materialu povlaku koncoviek sa zistil vysoky obsah Zn a nizky obsah
Fe (tabulka 2). Indikacia obsahu Zeleza je s velkou pravdepodobnostou spojena
s prienikom elektrénového luca, ktory sa pouziva na rozbor, cez hrubku povlaku. Rozborom
mikrostruktury koncoviek v pozdiZznom smere sa zistilo, Ze hribka Zn povlaku na povrchu je
cca 20 um. Podla morfolégie mikroStruktuary bol poviak naneseny elektrolyticky.

Material vSetkych analyzovanych skrutiek ma mikroStrukturu martenziticku (pravdepodobne
popusteného martenzitu) zodpovedajuci stavu po kaleni a popustani. V mikroStruktire
jednotlivych koncoviek sa nepozoroval ziadny rozdiel. Podla morfolégie mikroStruktary
v oblasti zavitu mozno konstatovat, ze zavit koncoviek bol zhotoveny valcovanim.

Tvrdost materialu koncoviek sa merala na pozdiznom reze v strede priemeru koncoviek. Na
kazdej koncovke sa vykonali tri merania, z ktorych sa vypocitala priemerna hodnota tvrdosti.
Priemerna tvrdost’ materialu koncoviek je v rozsahu 470 az 503 HV10. Hodnoty priemernej
tvrdosti a mikroStruktira analyzovanych koncoviek zodpovedaju materialu vysokopevnej
nizkolegovanej zuSlachtenej ocele.

Priemernej tvrdosti materialu koncoviek zodpoveda podfa STN EN ISO 18265 [8] pevnost
v rozsahu 1520 az 1630 MPa. Tato pevnost splfia podfa STN EN ISO 898-1 poziadavky pre
pevnostnu triedu 12.9 (min. 1220 MPa).

poskodenie neevidovalo.

Najvyssia tvrdost (493-503HV10) sa namerala na materiali Sarze €. 21486 (vzorky €. 3 a 6).
Koncovka, ktora zlyhala pocas letu testovacieho lietadla DY-764D, bola z tejto Sarze.

Na materiali koncoviek Sarze €. 20078, z ktorej jedna skrutka zlyhala po instalacii do sériovo
vyrabaného lietadla do 24 hodin a druha sa neporuSila ani pri zatazeni tahom 13,5 kN, sa
namerala tvrdost v rozsahu 479 az 493HV10.

Rozborom makro- a mikro-morfolégie lomu koncoviek riadkovacim elektronovym
mikroskopom sa zistilo, Ze poruSenie sa iniciovalo v koreni/pate zavitu. V tejto oblasti sa zistil
interkryStalovy charakter porusenia. Tento mechanizmus poruSovania je typicky pre lom
vysokopevnych oceli s martenzitickou mikrostrukturou a pritomnostou atomarneho vodika.

Spésob porusovania martenzitickych oceli po elektrolytickom pokovovani

Z vySSie uvedenych zisteni mozno konstatovat, ze k poruSeniu koncoviek doslo v dosledku
interakcie troch faktorov materialu koncoviek, a to martenzitickej mikrostruktiry vysokej
tvrdosti, procesu elektrolytického pokovenia produkujuceho atomarny vodik a deformacie.
Vplyv tychto faktorov znazorfiuje obr. 18.
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Obr. 18 Vplyv vodika, mikrostruktury a tahového napatia na vznik porusenia
indukovaného vplyvom vodika — HIC [6,7]

Tvorba atomarneho vodika H+ je sprievodny jav pri elektrolytickom pokovovani, ktory je
vSeobecne znamy [5]. Pri tomto procese dochadza podfa [5] k difuzii atomarneho vodika do
ocele, vzhladom na to, ze ma vyrazne mensi priemer atdbmu v porovnani s priemerom
atébmov Zzelezalocele. Pri zatazeni/deformacii oceli, v ktorej sa nachadza difuzny vodik,
dochadza Kk poruSovaniu, ktoré je v materialovom inzinierstve zname ako vodikom
indukované krehnutie resp. vodikom indukované praskanie ocele (hydrogen
embrittlement — hydrogen induced cracking) [6,7]. Atomarny vodika H+ zniZuje deformacnu
schopnost’ ocele a podfa obsahu vodika zvySuje a/alebo znizuje pevnost ocele pri lome.
Zmeny  deformaCnej schopnosti apevnosti ocele sa  prejavujd  zmenou
charakteru/mechanizmu lomu, ktory sa uplatriuje pri porusovani.

Vysokopevné materidly sa pri zatazeni bez vplyvu vodika porusSuju cez zrna (tzv.
transkryStalové  porusSenie) tvarnym (huzevnatym) al/alebo Stiepnym  (krehkym)
mechanizmom. Mechanizmus poruSovania vysokopevnej ocele sa vplyvom pritomnosti
vodika meni. Zavisi od mnozstva vodika a Urovne zatazenia/deformacie. Na lomoch najma
vysokopevnych oceli, obsahujucich atomarny vodik, sa vyskytuju dve morfolégie poruSenia,
a to interkrystalovy (lom po hraniciach zfn) a/alebo transkryStalovy tzv. kvazistiepny t.j.
$tiepny lom so znakmi vplyvu vodika. Cim vy$si je obsah vodika a niz$ia Grover zataZenia,
tym je podiel interkryStalového lomu vacsi. Naopak, pri nizkom obsahu vodika a vysokom
zatazeni podiel interkryStdloveho lomu sa zmenSuje arastie podiel transkryStalového
kvazistiepneho lomu. Ztoho dévodu mozno konsStatovat, Ze proces elektrolytického
pokovenia zinkom generujuci atomarny/difuzny vodik, sa podielal na poruSovani loziskovych
koncoviek.

Porusenie loziskovych koncoviek

Vzhladom na vy$Sie uvedenu Uvahu o vplyve elektrolytického pokovovania na generovanie
atomarneho vodika ajeho vplyv na vlastnosti oceli predpokladame, Zze k poruseniu
loziskovych koncoviek, ktoré boli zhotovené z martenzitickej ocele, doslo v désledku:

- difuzie vodika pri pokovovani do ocele,

- deformacie koncoviek vyvolanej predpatim poistovacou maticou.

- PoruSenie koncoviek zavisi od:

- tvrdosti materialu,

- obsahu vodika a

- urovne deformacie.

Z vysledkov rozboru materialu koncoviek a z informacii o jednotlivych Sarzach z hladiska
vyskytu ich porusenia pred a po montazi predpokladame, zZe lom koncoviek:

- sanepozoroval v Sarzi 17684, v ktorej vzorka mala najnizSiu tvrdost' t.j. 470 HV10,

- sa pozoroval v 8arzi 21486 s najvysSou tvrdostou v rozsahu 493-503HV10,

- v 8arzi 20078 s tvrdostou 479 az 493HV10 sa porusila jedna koncovka a druha nie.

To znamena, Ze k poruseniu koncoviek dochadza v zavislosti od tvrdosti materialu.
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Podla zadavatela koncovky zo Sarze €. 17684 sa po montazi do lietadla neporusili.
Koncovky zo Sarze 21486 sa porusSili a z 2 koncoviek zo Sarze €. 20078 sa jedna porusila

(€. 2) adruha nie (€. 4). Stav jednotlivych koncoviek je znazorneny v zavislosti od CE (IIW)
a tvrdosti v tabulke 6 na obr. 19.

Tvrdost materidlu koncoviek zavisi od chemického zloZenia, rezimu kalenia a nasledne
popustania. Vplyv chemického zloZenia na tvrdost po kaleni sa v praxi posudzuje hodnotou
uhlikového ekvivalentu CE (IIW) zo vztahu

CE (lW) = C + (Mn/6)+(Cr+Mo+V/5)+((Ni+Mo/15) (%),

ktory vyjadruje schopnost prekalenia ocele. Vypocitané hodnoty uhlikového ekvivalentu zo
zisteného chemického zlozenia su uvedené v tabulke 6. Tabulka 6 uvadza i priemernu
tvrdost materialu koncoviek t.j. po kaleni a popustani.

Vyslednu tvrdost materialu koncoviek vyznamne ur€uje rezim popustania, ktory je dany
vyskou teploty a Casu.

Popustanie po kaleni je tepelne aktivovany proces. Teplota a €as su ekvivalentné parametre
a ich ekvivalenciu posudzuje Hollomon - Jaffe parameter

T(C+logt)
H= , kde
1000

T — teplota (K), C — konstanta pre ocele 15, t — €as popustania (hod.)

Pri rovnakej hodnote parametra H sa, nezavisle od teploty a ¢asu popustania, dosiahnu
rovnaké vlastnosti ocele, v tomto pripade tvrdost.

Meranim tvrdosti sa zistilo, Ze Specifickym pripadom su koncovky Sarze €. 21486 a €. 17684.
Koncovky zo Sarze &. 17684 s nizkou priemernou tvrdostou (470HV10) sa neporusili.
Koncovka zo Sarze €. 21486 s vysokou tvrdostou (503HV10) sa porusila a je predpoklad, ze
tuto tavba ma, vzhfadom na vysoku tvrdost, velky predpoklad na poruSenia. To je
napriek hodnote CE (lIW)=0,711 %, ktora je prakticky rovnaka ako CE Sarze €. 17684
(CE=0,710 %). Pri€inou tohto rozdielu tvrdosti materialu dvoch tavieb koncoviek su rozdielne
podmienky ich tepelného spracovania/zuslachtovania, a to najma teploty a ¢asu popustania.
Preto predpokladame, Ze jednotlivé SarZze koncoviek boli spracované hlavne rozdielnym
rezimom popustania. Vysledkom bola rézna priemerna tvrdost, ato dokonca pri tej istej
hodnote CE (IIW).

Tabulka 6 Hodnoty priemernej tvrdosti a uhlikového ekvivalentu CE (IIW) materialu

koncoviek

o - Priemerna tvrdost’ CE (IIW) (%) poznamka
Sarza Cislo vzorky (HV10)

5 493 0,783 lom*
20078 4 486 0,806 bez lomu

2 479 0,812 lom

6 503 0,711 lom*
21486 3 493 0,802 lom
17684 1 470 0,710 bez lomu

*predpoklad
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Obr. 19 Zavislost’ tvrdosti materialu koncoviek od uhlikového ekvivalentu CE (lIW)

a vyskytu porusenia v konstrukcii

1.18

Poziadavka na vlastnosti materidlu loZiskovych koncoviek

Z vysSie uvedenej diskusie a udajov zadavatela o spravani sa koncoviek z jednotlivych Sarzi
vyplyva, ze koncovky zo Sarze €. 17684 v prevadzke nevykazali poruSenie. Material
koncovky z tejto SarZze ma priemernu tvrdost pod 475HV10. Z toho dovodu predpokladame,
ze tvrdost pod 475HV10 je limitom pre maximalnu priemernd hodnotu tvrdosti materialu
koncoviek na zabezpecenie ich spofahlivej Cinnosti v konstrukcii lietadla.

Poziadavka maximalnej priemernej tvrdosti materialu koncoviek reSpektuje vplyv chemického
zlozenia, tepelného spracovania, procesu pokovovania a deformacie vyvolanej v konstrukcii.
Tato hodnotu tvrdosti materialu koncoviek by mal objednavatel pozadovat od ich vyrobcu pri
objednavke koncoviek. Kritérium vychadza z udajov o spravani sa koncoviek po instalacii do
konstrukcie.

Informacie o organizaciach a riadeni

Prevadzkovatel lietadla je vyrobca, drzitel opravnenia na projektovanie AP DOA Cgislo
EASA.AP356, osvedCenia o schvaleni vyrobnej organizacie Cislo SK.21G.0002, osved&enia
o povoleni organizacie vykonavajucej udrzbu ¢&islo SK.CAO.001.Vykonava skusobné lety
prototypov a experimentalne upravenych lietadiel, skiSobné lety sériové, a skusobné lety
prevadzkové lietadiel typu WT9 Dynamic. SkusSobné lety zabezpecuje letecky a pozemny
personal vyrobcu, skusobné lety prototypov a experimentalne upravenych lietadiel
vykonavaju piloti vyrobcu a v Specifickych pripadoch zmluvni piloti. Posadky pri skusobnych
letoch dodrziavaju Letiskovu prevadzkovu prirucku LZPE. Program a metodiku letovych
skusok vypracovava za vyrobcu oddelenie Projekénej Organizacie firmy Aerospool Prievidza
spol. s r.o..

Prevadzkovatel pouzil lietadlo k vykonaniu vyvojovych letovych testov na zaklade pisomného
povolenia majitela lietadla zo dria 13.06.2022. Vyvojovy letovy test podla AS-ULL-15-002 bol
vykonany na zaklade Prikazu na letovy test &.34/2022 (Formular: QS-FORM2-500)
vydaného prevadzkovatefom dra 07.07.2022. Priprava lietadla na testovaci let podla AS-
ULL-15-002 apodla Work Order No. 001/DULF/2022 bola vykonana dna 07.07.2022
certifikovanym technikom udrzby.

Doplnkové informacie

Vyvojovy letovy test bol vykonavany vramci -certifikatného procesu lietadla po
zastavbe vykonnejSej pohonnej jednotky. Let bol zamerany na overenie letovych
parametrov a stability so zameranim sa na prejavy aeroelastického kmitania - trepotania
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1.19

v rozsahu rychlosti od 300-380 km/h s odstupom 10 km/h, ato za nasledujucich
podmienok letu podla FTR &. 13-25-220707-1:

- FL 140,klesanie , vztlakové klapky-poloha 0°, nastaveny vykon- volnobeh,
- ALT: 10000 ft MSL, horizontalny let- klesanie, vztlakové klapky-poloha 0°, nastaveny
vykon- podla poziadaviek.

Vyhodnocované parametre (podla FTR €. 13-25-220707-1):

- vznik nadmernych vibracii

- vznik tzv. flutteru (trepotanie)

- vznik timenia

- pocCet oscilacii

- u€innost kridielok, vyskového kormidla, smerového kormidla

- reverzny uc¢inok kormidiel

- divergencia riadenia

- plynuly prechod do stupania po dosiahnuti Vp (384 km/h)

Pocas vyvojového letového testu nedoSlo k prekroCeniu vyrobcom predpisanych
parametrov lietadla.

Vyrobca lietadla/ prevadzkovatel prijal poCas bezpecnostného vySetrovania vlastné
opatrenia na zaistenie bezpec&nosti

Vyrobca lietadla AEROSPOOL, spol. sr.o. prijal v priebehu vySetrovania predmetnej
leteckej nehody opatrenia na zaistenie bezpecnosti:

e pozastavenie prebiehajucich letovych testov podla AS-ULL-15-002,

e rozsirenie loziskovych koncoviek art.€. 63250600 o novu chybnu Sarzu: 220621 (loziskové
koncovky s Ciselnym oznacenim na tele koncovky- 20078 a 21486),

¢ spatné identifikovanie lietadiel vybavenych loziskovymi koncovkami Sarze: 220621,

e pozastavenie prevadzky lietadiel vybavenych loziskovymi koncovkami Sarze: 220621,

¢ revidovanie bulletinu a jeho doplnenie o nové informacie a poznatky,

e vydanie bulletinu & SB600-2022-1 rev.2 — vymena loZiskovych koncoviek v systéme
ovladania vySkového kormidla a v systéme ovladania kridielok.

e zmena dodavatela lozZiskovych koncoviek.

EASA vydala dria 06.12.2022 bulletin ¢. EASA SIB No: 2022-10 s odporu¢anim identifikacie
a naslednej vymeny dotknutych loziskovych koncoviek.
Spésoby odborného vysetrovania

Boli pouzZité bezné spbsoby vysetrovania.
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2. ANALYZA

2.1 Vseobecne

2.1.1 Vyhodnotenie kamerovych zaznamov:

2.1.2

2.1.3

Po analyze zo zadznamovych zariadeni umiestnenych na trupe lietadla a v jeho kokpite
BVK v spolupraci s vyrobcom lietadla dospeli k nazoru, Ze stratou ovladania vySkového
kormidla sa stalo lietadlo neovladatelnym.

Zo zaverov znaleckého posudku Kriminalistického a expertizneho Ustavu €. PPZ-KEU-

BA-EXP-2022/9340 vyplynulo nasledovné:

Poskodena kibova hlavica bola zhotovena z vysokopevnostnej ocele, pokovovanej
zinkom, ¢o mozno povazovat za rizikovy faktor z hladiska mozného rozvoja vodikove;j
krehkosti materialu. Samotna vodikova krehkost materidlu bola v danom pripade
preukdzana velkou pogetnostou vnatornych trhlin v materiali rozvinutych pozdiz
hranice jeho zfn.

Hlavnou priginou poskodenia skumanej kibovej hlavice, teda bolo tzv. vodikové
skrehnutie jej materialu.”

Zo zaverov technickej spravy Vyskumného uUstavu zvaraéského &.222/2201,ME277

214

vyplynulo nasledovné:

- Koncovky boli zhotovené z nizkolegovanej ocele s obsahom C cca 0,45% a Cr

cca 0,8%,

- Material koncoviek bol tepelne spracovany zuslachtenim (kalenie, popustanie),

- Premierna tvrdost’ materialu koncoviek jednotlivych Sarzi je rozdielna,

- Priemerna tvrdost materialu koncoviek zodpoveda podfa STN EN ISO 18265
pevnosti v rozsahu 1520 az 1630 MPa,

- Material koncoviek spifia pevnostou poziadavky STN EN ISO 898-1 pre pevnostnu
triedu ocele 12.9,

- Koncovky boli elektrolyticky pozinkované s hrubkou povlaku cca 20 um,

- Rozdiely v tvrdosti materialu koncoviek zavisia od rezimu tepelného spracovania,
najma od podmienok popustania- €asu a teploty vydrze pri popustani.

Pri¢inou porudenia loziskovych koncoviek je interakcia ocele s vysokou tvrdostou,
difazneho vodika a predpéatia vyvolaného deformaciou poistovacou maticou
mechanizmom vodikoveho krehnutia.

Zo zaverov interného vySetrovania vyrobného podniku Aerospool, spol. s r.o. &.

AS ULL-90-001 vyplynulo nasledovné:

Pri¢inou nehody lietadla bola zlomena loziskova koncovka na druhej tlacnej tyci
»MN“ v riadiacom systéme vySkového kormidla. Riadiaci systém bol pred letovou
skusdkou konstrukéne odskusany a pokryva ofakavané medzné zatazenie s kone€nym
bezpecnostnym faktorom f = 1,5. Dodato¢né testy vykonané s koncami lozisk ukazali,
Ze koniec loZiska, ak je v dobrom stave, je schopny odolat vy3Siemu zatazeniu, ako
méze byt ofakavané v prevadzke. Beruc do uvahy fakt, Ze deStrukcia koncovych lozisk
sa vyskytla v dvoch sériach pfi nezatazenych loziskach predpokladame, ze ide o
problém s vodikovym skrehnutim alebo odchylkami vo vyrobnom procese loziskovych
koncoviek a nie ako dbsledok ich inStalacie do systému riadenia vySkového kormidla-

2.2 Lietadlo

Obhliadkou lietadla bolo zistené poskodenie- odlomenie kibovej hlavice tiahla zo sustavy
riadenia vySkového kormidla lietadla, konkrétne na prednej strane strednej spojovacej tyci
riadenia vySkového kormidla nasledkom ¢oho bola strata riaditelnosti lietadla.

Pohonna jednotka pracovala az do jej vypnutia FTP pred aktivaciou zachranného padaka
bez nedostatkov.
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2.3

24

Podmienky letu

Skusobny let sa vykonaval za VMC. FTP vyhradeny priestor pre vykonanie vyvojového
letového testu ako i jeho okolie poznal, vykonaval let vo vyvhradenom priestore skuSobnych
letov, ktorého poloha bola mimo husto osidlenych oblasti miest a osad, ako aj mimo
zhromazdiska fudi na volnom priestranstve.

Pilot

FTP bol spdsobily podla platnych predpisov a mal prax ako pilot a inStruktor na lietadlach,
vratane vykonavania S$pecialnych letov. FTP bol zoznameny s programom vyvojového
letového testu.

3.ZAVERY |/ Priéina vzniku leteckej nehody

3.1

3.2

Zistenia

Lietadlo

- malo platné Letové povolenie vydané splnomocnenym zastupcom Spolkovej republiky
Nemecko,

- na lietadle bola vykonana predletova prehliadka podla AMM, prehliadku vykonal
certifikovany technik udrzby, lietadlo bolo doplnené predpisanym druhom pohonnych
hmaét,

- pred vznikom leteckej udalosti nebol ziskany Ziadny dbkaz o poruche lietadla alebo
o skutocnosti, ktora by potencialne ku poruche mohla viest,

- az do momentu vzniku leteckej udalosti FTP nezistil ziadnu poruchu alebo odchylku od
predpisanych parametrov lietadla a ani jeho systémov,

- poSkodenie lietadla zodpoveda polohe aintenzite v momente narazu so zemskym
povrchom.

Pilot

- mal na pozadovany let platnu kvalifikaciu a z hfadiska zru¢nosti mal dlhoro¢né pilotné
skusenosti,

- mal platnu zdravotnu spésobilost na dany druh leteckej ¢innosti,
- mal platné obmedzené osvedCenie radiotelefonistu leteckej pohyblivej sluzby I.

- pilot rieSil vzniknutd nudzovu situaciu v sulade s prevadzkovou priru¢kou daného typu
lietadla.

Priciny leteckej nehody

Hlavnou priginou vzniku leteckej udalosti bola strata ovladatelnosti pozdizneho sklonu
lietadla z dévodu straty funk&nosti ovladania vySkového kormidla sposobeného destrukciou
kibovej hlavice strednej spojovacej tyée riadenia vyskového kormidla, ktoré bolo spésobené
vodikovym krehnutim materialu.
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ODPORUCANIA NA ZAISTENIE BEZPECNOSTI

4.1.Prijaté napravné opatrenia:
4.1.1 Vyrobca/ prevadzkovatel lietadla AEROSPOOL, spol. sr.o. prijal v priebehu
vySetrovania predmetnej leteckej nehody opatrenia na zaistenie bezpecénosti.

4.1.2 EASA vydala dnha 06.12.2022 bulletin &. EASA SIB No: 2022-10 na zistenie
bezpecnosti.

4.2 Odporucanie:

Na zaklade zistenych skutoénosti z vySetrovania pri€in leteckej nehody BVK odporuca
EASA, aby vykonala v ramci svojej pravomoci vnutorny audit u vyrobcu dotknutych
loziskovych koncoviek za ucelom identifikacie a naslednej vymeny predmetnych Sarzi
loziskovych koncoviek vyrobcom.

V Bratislave, 13.07.2023
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