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Application of Damage Tolerance Principles 
for Improved Airworthiness of 

Rotorcraft 
(RT0 MP-24) 

Executive Summary 

Rotorcraft are essential to carry out critical military missions in various military scenarios. Their structure in 
general has been traditionally designed to safe-life principles with damage tolerance and fail-safe aspects for 
ballistic damage only. Today the variety of mission requirements inherent to the multipurpose military usage 
leads to extremely complicated flight and load envelopes. Fatigue design of structures and dynamic components 
is becoming a challenging task. Recent design approaches and regulatory efforts include alternative concepts 
based on damage tolerance principles, explicitly allowing for manufacturing or service induced flaws and 
defects. This is analog to fixed wing concept design principles and aims at benefrts regarding operational safety, 
readiness and reduced life cycle costs. An examination of the present status of fatigue substantiation of rotorcraft 
components based on damage tolerant requirements revealed the need for further research, owing to specific load 
environment, usage cycles and structural design of rotorcraft. 

The goal of the Specialists’ Meeting was to offer a forum to present and discuss the applicability of this new 
design approach to major rotorcraft components such as the dynamic system, primary load carrying structures 
and flight control systems. Prerequisites and areas of further development were identified for the introduction of 
this alternative design concept. Furthermore the aim was to bring together operators, agencies and manufacturers 
in Europe and North America to address the specific needs and requirements of the military customers. 

The meeting covered both metal and composite structures including special material related topics such as crack 
growth models and impact delamination modeling. 

Due to a high number of withdrawals the disciplines involved in this task were not complete, and in particular 
there was an absence of experts from certification agencies and large fleet military operators which meant that 
this objective could not be fully met. 

Certain presentations clearly showed that further progress on topics such as specific crack growth models, 
material allowables and thresholds together with load spectrum analysis and inspection technologies are vital to 
the successful application of damage tolerance principles, especially in the high load cycle regime of dynamic 
systems. Most of the major manufacturers concluded that at present the flaw tolerant “enhanced safe-life” 
methodology is more viable for these parts. However one paper presented experience using the slow crack 
growth method for both, dynamic system and structure. 

The consensus was that operating loads or structural health monitoring systems could be used to establish usage 
spectrum data and support inspection intervals, if a “true” damage tolerant design for metallic structures were to 
be used in the future. 

Besides the various pros and cons of the two design principles, discussions revealed additional topics such as the 
need to adapt material selections to the chosen design principle. Additional design efforts may lead to safe-life 
parts with damage tolerance features. There was also the requirement to reduce initial crack sizes compared with 
fixed wing structures. It was considered that steps should be made towards improved inspection techniques for 
cracks and flaws to enable the operation of rotorcraft without additional economic burden. 

The overall subject of new design and certification requirements for rotorcraft Will remain with manufacturers, 
users and certification and research agencies. It Will certainly require continuous work and discussions 
throughout the community to further improve life management of rotorcraft in civil and military fleets. A 
common design and certification methodology for rotorcraft components would be one important step towards 
this goal. 



L’application des principes de la tolérance à 
l’endommagement pour une meilleure aptitude au 

vol des aéronefs à voilure tournante 
(RT0 MP-24) 

Synthèse 

Les aéronefs à voilure tournante sont indispensables à l’exécution de certaines missions militaires décisives dans différents 
scénarios militaires. Traditionnellement, leur structure est conçue en conformité avec les principes de la sécurité par 
l’estimation de la vie, les mesures relatives à la tolérance à l’endommagement et à la sûreté intégrée ne s’appliquant qu’aux 
dommages balistiques. Aujourd’hui, le large éventail de missions assignées du fait d’une grande polyvalente dans leur 
utilisation militaire implique des domaines de vol et des configurations d’emport très compliqués. La conception des 
structures et des composants dynamiques en vue de leur résistance à la fatigue devient une tâche de plus en plus ardue. Les 
dernières approches conceptuelles et les derniers efforts réglementaires mettent en oeuvre des concepts alternatifs fondés sur 
les principes de la tolérance à l’endommagement, ce qui autorise, de façon explicite, des imperfections et des défauts au 
niveau de la fabrication ou du fait de l’emploi du matériel. Cette approche est analogue aux principes de conception des 
aéronefs à voilure fixe et vise à procurer des avantages en termes de sécurité opérationnelle, de disponibilité, ainsi qu’au 
niveau de la réduction du coût global de possession. Un examen de l’état actuel des connaissances dans le domaine de 
l’amélioration de la résistance contre la fatigue des composants des aéronefs à voilure tournante, fondé sur les exigences en 
matière de la tolérance à l’endommagement souligne le besoin d’entreprendre des travaux de recherche plus approfondis en 
raison des conditions d’emports, des cycles d’exploitation et de la construction spécifiques des aéronefs à voilure tournante. 

La réunion de spécialistes a eu pour objectif de servir de forum pour la présentation et la discussion des possibilités 
d’application de cette nouvelle approche en matière de design conceptuelle aux principaux organes des aéronefs à voilure 
tournante tels que le système dynamique, les principales structures porteuses et les systèmes de commandes de vol. Les 
conditions préalables à l’adoption de cette variante de conception ont été identifiées, ainsi que des domaines de 
développement ultérieur. La réunion a eu également pour objectif de rassembler des exploitants, des agences et des 
fabricants européens et nord-américains pour examiner les besoins et exigences spécifiques des clients militaires. 

La réunion a traité des structures métalliques et composites, y compris des sujets spécifiques relatifs aux matériaux, comme 
les modèles de propagation des fissures et la modélisation du délaminage à l’impact. 

En raison du nombre élevé de personnes qui se sont désistées, l’ensemble des disciplines impliquées par cette étude n’ont pu 
être traitées, ainsi l’absence des spécialistes des agences de certification et des exploitants de grandes flottes d’avions 
militaires en particulier n’a pas permis d’atteindre tous les objectifs visés. 

Certaines présentations ont montré très clairement qu’il est indispensable de faire avancer les connaissances dans certains 
domaines tels que la modélisation de la propagation des fissures, les domaines et les seuils de résistance des matériaux, 
l’analyse des spectres de charge et les technologies d’inspection afin d’assurer une mise en oeuvre réussie des principes de 
tolérance à l’endommagement, en particulier dans le cas d’une fréquence élevée des changements de configuration des 
systèmes dynamiques. La majorité des grands fabricants a conclu que pour le moment la méthodologie améliorée de sécurité 
par l’estimation de la vie, basée sur la tolérance des défauts demeure la méthodologie la plus viable pour ces éléments. 
Cependant, une communication a présenté l’expérience acquise en matière de mise en oeuvre de la méthode de propagation 
lente des fissures, tant pour le système dynamique que pour la structure. 

De l’avis de tous, si une « véritable » conception en vue de la tolérance à l’endommagement était adoptée à l’avenir pour les 
structures métalliques, des charges d’exploitation et des systèmes d’inspection de l’état des structures pourraient être utilisés 
pour établir des données sur les domaines d’utilisation et les intervalles entre les visites d’inspection. 

En dehors des différents avantages et inconvénients des deux principes de conception, les discussions qui ont eu lieu ont mis 
en lumière d’autres sujets tels que le besoin d’adapter les choix de matériaux au principe de conception retenu. Des travaux 
de recherche supplémentaires en matière de conception pourraient déboucher sur des structures conçues en conformité avec 
les principes de la sécurité par l’estimation de la vie, ayant des caractéristiques de tolérance à l’endommagement. Il y a lieu 
également de réduire les dimensions des fissures initiales par rapport aux structures des aéronefs à voilure fixe. Des mesures 
doivent être prises pour améliorer les techniques d’inspection en ce qui concerne les fissures et les imperfections afin de 
permettre l’exploitation d’aéronefs à voilure tournante sans coûts additionnels. 

La question des nouvelles exigences en matière de conception et de certification des aéronefs à voilure tournante va rester un 
sujet de préoccupation pour les avionneurs, les exploitants et les agences de certification et de recherche. Il est clair que 
l’amélioration de la gestion du cycle de vie des aéronefs à voilure tournante des flottes militaires et civiles ne pourra être 
obtenue qu’au travers de discussions et d’efforts soutenus de la part de l’ensemble des acteurs impliqués. La définition d’une 
méthodologie de conception et de certification commune pour les composants des aéronefs à voilure tournante représenterait 
une étape décisive dans la réalisation de cet objectif. 
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Theme 

Rotorcraft are essential for carrying out critical military missions, following extremely demanding flight 
envelopes. Determining manoeuvre and vibration loads, establishing usage spectra and designing structural and 
system components with respect to fatigue requirements is highly complex. Recent design approaches and 
regulatory efforts permit more general application of damage tolerance principles, which explicitly allows for 
manufacturing or service induced flaws and defects. This concept has been demonstrated for fixed wing AK in 
the past and cari bring about considerable benefits with regard to operational safety and readiness and life cycle 
cost. The review of the present status indicated a need for considerable further work on loads and spectrum 
generation, determination of material data i.e. crack growth data for small cracks and in the near threshold 
regime, stress intensity solutions for typical design geometry, determination of suitable inspection methods and 
intervals, implementation of HUMS (Helicopter Usage Monitoring Systems) and its link to lifing algorithms and 
certification aspects. 

The meeting Will offer a forum to the NATO nations to discuss the applicability and further development of this 
design approach especially for rotorcraft. Components from the dynamic system, the primary load-carrying 
structure, transmission and flight control systems and more Will be addressed. Prerequisites, databases and 
suitable analytical tools and areas of further development Will be addressed and progress necessary for 
application Will be identified. The RT0 provides a unique forum, bringing together a11 major manufacturers, 
operators, agencies and research institutes in Europe and North America to address the specific needs and 
requirements of the military customers. Arriving at a common design and certification methodology for 
rotorcraft components is the longer term goal of this activity. 

Thème 

Pour l’exécution de missions militaires délicates dans des domaines de vol très exigeants les aéronefs à voilure 
tournante sont indispensables. Mais il est très difficile de déterminer les charges de manoeuvre et de vibration, 
d’établir l’éventail des utilisations possibles et de concevoir les composants de systèmes et de structures en 
fonction des critères de résistance à la fatigue. 

Grâce aux approches conceptuelles récentes et aux efforts entrepris dans le domaine des règlements, les principes 
de tolérance à l’endommagement sont appliqués de façon plus générale en tenant compte, de façon explicite, des 
imperfections et des défauts de fabrication ou de service. Dans le passé, ce concept a été démontré pour les 
aéronefs à voilure fixe. Il peut entraîner des améliorations considérables dans les domaines de la sécurité, de la 
disponibilité opérationnelle, et du coût global de possession. 

L’examen de la situation actuelle a fait ressortir un besoin urgent pour des travaux sur l’origine des charges, sur 
l’éventail des utilisations, sur le recueil des données sur les matériaux c’est à dire sur la propagation des fissures 
pour les petites criques et en régime proche du seuil critique, sur des solutions concernant l’intensité des 
contraintes pour des configurations géométriques caractéristiques, sur la détermination de méthodes avec des 
intervalles d’inspection appropriées, sur la mise en oeuvre du HUMS (Systèmes de contrôle du vieillissement des 
hélicoptères) et ses liens avec les algorithmes de gestion du cycle de vie, ainsi que sur les aspects liés à la 
certification. 

La réunion servira de forum aux membres des pays de 1’OTAN pour aborder les problèmes liés l’applicabilité et 
au développement ultérieur de cette approche de la conception, en particulier pour les aéronefs à voilure 
tournante. Ces éléments du système dynamique, de la structure porteuse principale, des systèmes de transmission 
et des systèmes de commande de vol. Les conditions préalables, les bases de données, les outils analytiques 
adaptés et les domaines de développement futurs seront traités, ainsi que les progrès à réaliser pour procéder aux 
applications. 

En permettant le rassemblement de tous les grands fabricants, exploitants, agences et instituts de recherche de 
l’Europe et de l’Amérique du Nord, pour examiner les besoins spécifiques des utilisateurs militaires, la RT0 
fournit un forum unique. L’objectif à long terme est de pouvoir définir une méthodologie commune de 
conception et de certification pour les composants des aéronefs à voilure tournante. 
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