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Abstrakt

Prispévek prezentuje vyvoj kompozitniho kiidélka letounu L-39NG. V prvni ¢asti je popsan
samotny dil, jeho funkce a specificky zplsob zatiZeni, ktery byl zohlednén pti konstrukci. Dale
je predstaven zpusob navrhu kompozitniho feSeni zahrnujiciho statickou a modalni koneéné-
prvkovou analyzu a aplikaci pevnostnich kritérii. K¥idélko je vyrabéno technologii vlaknového
navijeni s osovym kladenim vlaken, ktera je zde také pfedstavena. Pro tcely ovefeni vypoctl a
certifikaci kiidélka byly zdkaznikem realizovany statické a tnavové zkouSky a zkouSky
odolnosti proti impaktu.

1. Uvod

Predmétem tohoto prispévku je vyvoj kompozitniho kiidélka letounu L-39NG ve spolupraci
firem AERO Vodochody AEROSPACE a.s. a Compo Tech PLUS, spol. st.0. (déle také i jen
CompoTech).

Kftidélko (angl. aileron) je aerodynamicka fidici plocha umisténa na kiidle co nejdale od
podélné osy letadla. Zabezpecuje pti¢nou fiditelnost a pti vychyleni zptisobuje klonéni letadla.
V ramci modernizace letounu L-39 na L-39NG firmy AERO Vodochody AEROSPACE a.s.
(dale také i jen AERO) bylo letadlo piekonstruovano tak, aby vyhovélo soudasnym
pozadavkiim na lehky bitevnik a cviény proudovy letoun. Tato modernizace se dotkla i
ktidélka, které bylo u plivodniho letounu tvofeno nytovanou strukturou z hlinikové slitiny.
Hlavni motivaci pro prechod na integralni kompozitni (hybridni) strukturu bylo sniZeni
poruchovosti zlepSenim statické a unavové pevnosti a sniZzeni hmotnosti kiidla. DalSimi
uvazovanymi pfinosy jsou lepsi tvarova stalost a zlep$eni konzistence mechanickych vlastnosti
v souvislosti s automatickou vyrobni technologii.

Kftidélko ma lichobéznikovy ptidorys a v pficném fezu ma tvar symetrického aerodynamického
profilu. Jeho zakladni rozméry jsou:

délka = 1445 mm,

§itka u $picky = 501mm,

Sitka u kofene = 662 mm a

tloustka = 139 mm.

*tel. +420 602 688 020, e-mail: robin@compotech.com
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Obr. 1. Hlinikové nytované kiidélko L-39 (vlevo) (zdroj: AERO) a
kompozitni skofepina L-39NG (vpravo) (zdroj: CompoTech).

2. Zatizeni a uloZeni kiidélka

Kiidélko je ulozeno na dvou cCepech dovolujicich jeho natdCeni a pomoci paky v blizkosti
vnitiniho Cepu je do kiidélka pies hlinikové pficné zebro zavadén kroutici moment. Touto
pakou je realizovana vychylka kiidélka.

Kfidélko je zatézovano aerodynamickymi silami. Na jeho potah (vnéjsi skotfepinu) pisobi
tlakové zatizeni (podtlak / ptetlak) v zavislosti na lokalnich rychlostech a vlastnostech
obtékajiciho vzduchu.

Dominantnim zatéZovacim piipadem, ktery byl definovan zakaznikem a uvazovan pii navrhu,
je podtlak sou¢asné na horni a spodni strané kiidélka. K tomuto typu zatiZzeni dochazi pii letu ve
vysokych podzvukovych rychlostech pti vypusténi rakety a lokalnim piekro¢eni rychlosti
zvuku. Hodnoty podtlaku na horni a spodni strané jsou rozdilné a tim vyvozuji i ohybovy
moment.

Obr. 2. Modelovany prubéh tlakt na saci (vlevo) a tlakové (vpravo) strané kiidélka.

Uvedeny zptsob zatizeni v minulosti nékolikrat vedl k roztrzeni potahil nytovaného kiidélka na
jeho horni a spodni strané. Vyvinuté nové integralni kompozitni ktidélko je vii¢i tomuto druhu
poskozeni odolné.

Dalsim, pro ucely zkousek tézko definovatelnym zptisobem zatizeni, jsou ptipady vyplyvajici z
manipulace pii instalaci a sefizovani kiidélka a drzbé letounu.
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3. Zpisob testovani kiidélka

Praktické ovéfeni predbéznych vypoctid probihalo zptisobem béznym v letectvi a u vyrobect
kompozitnich dilt, tj. od méné komplexnich vzorkl (kuponti) ovéfujicich zadkladni mechanické
vlastnosti materialu a uvazovanych skladeb vrstev, pfes testovani dilcich detaili konstrukce
jako jsou v nasem ptipadé napf. spoje mezi potahem a podélnym Zebrem nebo nytovy spoj mezi
kompozitni dutinou a pficnym zebrem, pies zkousku dil¢tho celku — kiidélka (staticka a
unavova zkouska) az po zkousky celého letounu. Pfistup je naznacen na obrazku 3.

CELEK

letoun

kridélko - staticke a
unavove zkousky

SESTAVY

spoje:
PODSESTAVY ompozitni ¢asti - pficna zebra

ompozitni ¢asti - odtokova hrana

spoj potahu a podélného Zebra
DETAILY/ poj potahu a p \
testy narazu kroupy

KUPONY / vlastnosti materialtl a skladeb \

rust nakladu a sloZitosti zkousek

Obr. 3. Typy vzorkd a zkousek.

Pro zkousky kupont, detaili a ¢astecné i podsestav byly vyrobeny specifické vzorky. Zkousky
sestav byly provadény na prototypech kompozitnich skofepin vyrobenych stejnym postupem
jako sériové kusy. Ptiklad polotovaru pro zkusebni vzorky a jejich rozvrZzeni je na obrazku 4.
Rozméry nosnikd pro vyrobu vzorkd jsou 360 x 360 x 1500 mm. Vzorky podle rozmérd a ucelu
jsou uvedeny v tabulce 1.

$ 4 4

N e > |
Obr. 4. Nosnik pro vyrobu vzork a jejich rozvrzeni (zdroj: CompoTech).
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Tab. 1. Rozpis vzorku.

Typ vzorku Skladba Rozmér [mm] Pocet [ks] / 1500 [mm] Pocet [ks] / 360 [mm]
HL20-6_1_jednoduche LS-T2-main 30x130 10 10
HL20-6_2_jednoduche LS-T1-T4-ribs 30x130 10 10

. . HL20-6_3_jednoduche LS-T1,73,T4-main 30x130 10 10
Unosnost Spoje - -
HL20-6_4_jednorade LS-T2-main 30x250 7 5
HL20-6_5_jednorade LS-T1-T4-ribs 30x250 7 5
HL20-6_6_jednorade LS-T1,T3,T4-main 30x250 7 5
LS-T2-main_0 LS-T2-main 25x250 5
L5-T2-main_3%0 L5-T2-main 25x250 3
Materidlové LS-T1-T4-ribs_0 LS-T1-T4-ribs 25x250 3
charakteristiky L5-T1-T4-ribs_90 LS-T1-T4-ribs 25%250 5
L5-TL1,73,T4-main_0 L5-T1,73,T4-main 25x250 5
L5-T1,T3,Td-main_30 LS-T1,73,Td-main 25x250 5
. LS-T2-main +LS-
Impaktni odolnost Impact ) 150x100 12T+13+13 4
T1,T3,T4-main
Zavedeni sil Odtrieni - 250x290x80 3
Elektricka LS-T2-main +LS-
Cu B 150x100 4
odolnost T1,T3,T4-main

Zkousky byly realizovany ve firmach AERO Vodochody AEROSPACE a.s. a VYZKUMNY A
ZKUSEBNI LETECKY USTAV, a. s.

4. Vypocty kiidélka metodou kone¢nych prvki

K vypoctim deformaci, pevnosti a vlastnich tvard a frekvenci kiidélka byl ve firmé
CompoTech vyuzit software Ansys. Tyto vypocty slouzily pro ucely ovéteni konstrukce vnitini
struktury ktidélka a skladbu jednotlivych sekci kompozitni skofepiny. Firma AERO nasledné
provedla vlastni vypocet finalniho kiidélka pro ucely certifikace. V tomto ¢lanku jsou zminény
pouze vysledky prvné jmenovanych vypoctu.

Model kiidélka se sklada z n¢kolika zakladnich prvki. Témi jsou:

potah kiidélka modelovany jako kompozitni skofepina pomoci kvadratickych
skofepinovych prvki. Tento potah je rozdélen na:

o  Cast bez podéIné orientovanych vlaken,

o  ¢ast s podéIné orientovanymi vlakny umisténymi nad dutinou 2,

podélnd Zzebra modelovand jako kompozitni skofepina pomoci kvadratickych
skofepinovych prvki,

spoje potahu a podélného zebra obsahujici vypliiovou pénu,

pfi¢na Zebra zhlinikové slitiny modelovana jako skofepina s izotropnimi
mechanickymi vlastnostmi.

Pro vypocet statické deformace a pevnosti bylo kiidélko zatizeno zpltisobem uvedenym
Vv kapitole 2. Pro modalni analyzu pak bylo pouze uloZeno v ¢epech.
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Obr. 5. Deformace kiidélka zatizeného tlakem podle obrazku 2.

Pevnost skofepiny kiidélka byla vyhodnocovana podle pevnostniho kritéria maximalniho napéti

a kritéria Tsai-Wu. Kritéria indikuji poruchu, je-li jejich hodnota vy$si nebo rovna 1. Hodnoty
kritérii pro cely laminat jsou na obrazku 6.
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Obr. 6. Hodnoty pevnostnich kritérii maximalniho napé&ti (vlevo) a Tsai-Wu (vpravo) pro potah
(nahote) a podélna zebra (dole).

Modalni analyza ktidélka byla provedena za tiCelem zjisténi vlastnich frekvenci a jejich tvart.
Nejnizsi vlastni frekvence predstavuje podélné kmitani kidélka v ose cepli a ma hodnotu 188,9
Hz. Nasleduje prvni a druhy ohybovy médd ve sméru niz§i tuhosti s hodnotami 194 a 324 Hz.
Ctvrtou vlastni frekvenci je pak prvni ohybovy mod ve sméru vyssi tuhosti s hodnotou 388 Hz.
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Obr. 7. Prvni ¢tyfi vlastni frekvence kiidélka ulozeného v cepech.

5. Vybrané zkousky kiidélka
Jednou ze zkousek je odolnost skofepiny vici dopadu ciziho télesa, v tomto piipad¢ kroupy.

Kroupa o definovanych parametrech je vystielena proti skofeping casti kiidélka. Nasledn€ je
vyhodnoceno poskozeni kompozitu metodami NDT.

Obr. 8. Faze dopadu kroupy zaznamenané vysokorychlostni kamerou (zdroj: AERO).

Na prvnim prototypu kridélka byla provedena pevnostni staticka zkouska. Zatizeni opét
odpovidalo zatéZovacimu piipadu definovanému v kapitole 2, tedy podtlaku na obou stranach
ktidélka.

Tlakové zatizeni bylo pro ti€el méfeni nahrazeno siti izolovanych sil o odpovidajici velikosti
distribuovanych po obou stranach ktidélka pomoci textilnich past nalepenych na jeho povrch.
Spravny pomér sil plsobicich na tyto pasy zajistoval systém vahadel s vhodné nastavenymi
délkami ramen. Zatizeni téchto vahadel pak bylo provedeno pomoci dvou protilehlych
hydraulickych valct. Na obrazcich 9. a 10. je uspotadani zkousky a zptisob poruchy.
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Obr. 10. Detaily poruchy kiidélka (zdroj: AERO).

K poruse doslo pti 145% navrhového pocetniho zatizeni kiidélka. Prvni poruchou bylo vytrzeni
vnitiniho pfi¢ného Zebra druhé komory, pres které je do konstrukce zavadén kroutici moment.

Obdobnym zptisobem probéhla i inavova zkouska, ktera byla realizovana na druhém prototypu.
Uspésné provedeni unavové zkousky a hlavné certifikaéniho procesu z hlediska prikazu
unavové zivotnosti kompozitniho kormidla byla velkd vyzva a nakonec jeden z
nevyznamngéjsich piinosi z inzenyrského pohledu. Kiidélko je soucasti draku, kterou je nutné
fadit do kategorie PSE (Principal Structure Element). Kontext vyznamnosti kompozitniho prvku
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PSE se okamzit¢ oziejmi, pokud vezmeme v ivahu filosofii konstrukce letonu, na kterém je
takovy konstrukéni prvek pouzit. Letoun L-39NG je z pohledu Airworthiness vyvijen a
prokazovan podle zasad filozofie unavového prikkazu SL (Safe Life, tj. ,,bezpe¢ného Zivota“).
To znamend, Ze na z&dném z prvkd PSE (v historickych pramenech zndmé jako primdarni
konstrukce) nesmi byt za provozu pfitomna jakékoliv vada ¢i poskozeni typu trhlina a to bez
dosazeni kritick¢é wvelikosti trhliny. Jakakoliv kompozitni konstrukce je ovSem plné
nejruznéjSich diskontinuit, které lze povazovat za mozné iniciatory trhlin a prokazovani
takovych konstrukénich PSE prvki je nutné provadét v souladu se zdsadami DT (Damage
Tolerant), coz ale nutné vede na priikkaz podle filozofie FS (Fail Safe, tj. ,,bezpeény pii poruse®).
Nyni jasné vyplyva zasadni nesoulad unavového prikazu celku letounu podle filozofie
,bezpeéného zivota®“, kdyz na nékterém z prvkt PSE je nutné pracovat s detekovatelnymi
iniciatory trhlin a to od samého pocatku provozu ihned po vyrobé. Tou prikazovou vyzvou bylo
pravé nalezeni takového principu prokazovani, ktery by umoznil prikaz letounu dle SL s
prvkem DT. Do zkuSebniho kusu tnavové zkousky, tj. do druhého prototypu kiidélka byly jiz
pfi vyrobe fizené zaneseny umélé vady, které byly piesné zdokumentovany a v prubéhu prvnich
dvou etap zkousky i monitorovany pomoci NDT. Po uspé$ném absolvovani téchto dvou etap,
kde nebylo zaznamenano S§iteni vad, bylo pfistoupeno k zavedeni dal$iho poSkozeni pomoci
impaktti. Zkouska pokracovala daldimi dvéma etapami véetné NDT kontrol. Zadna z vad se v
pribéhu zkousky nesifila a ktidélko splnilo vSechny pozadavky unavové zkouSky pro
certifikaci. Prave tspésné vysledky s prikazem ,,nesifeni“ vady jsou tou cestou, ktera umoznila
vyhovét obéma filozofiim konstrukce a prikazu letounu.

6. Technologie vyroby kompozitni skofrepiny kiidélka

Kompozitni skofepina kiidélka je vyrabéna firmou CompoTech vlastni technologii RAFL
(robot assisted fibre laying), ktera je odvozena od vlaknového navijeni, ale dovoluje kladeni
vlaken i v podélném sméru a diky robotickému rameni umoznuje rovnéz piesné umisténi vldken
i na tvarove slozité vyrobky.

Vychozim materidlem pro vyrobu skofepiny je uhlikové vldkno s leteckym certifikitem
vlastnosti pouzité ve form¢ pramence a epoxidova pryskyfice, kterou je vldkno v prubéhu
kladeni impregnovano. Takto prosycené vlakno je postupné navinuto/nakladeno na 5
hlinikovych navijecich trnt, ktery kazdy vytvaii ptislusnou dutinu v kiidélku. Po ovinuti vSech
péti trnl je cela skofepina kiidélka sestavena. Je pfipevnéno zavazi v ndbézné hrané a budouci
spoje potahu a podélnych zeber jsou vyplnény obrobenou strukturalni pénou. Na tuto sestavu
jsou v misté druhé dutiny poloZena podélna vlakna pro zajisténi ohybové tuhosti a pevnosti a
nasledné je celd skofepina ovinuta vnéj$imi vrstvami kompozitu. Jak vnitini, tak vnéjsi vrstvy
se vytvrzuji soucasné (co-curing), coz vede k vyborné pevnosti a strukturalni integrité dilu.

Po navinuti je materidl konsolidovan pomoci soucasného pilisobeni vakua a vnéjsiho tlaku ve
formé a pneumatickém lisu a vytvrzen za pokojové teploty. Zvyseni mechanickych vlastnosti je
dosaZeno dotvrzenim za zvySené teploty v peci s fizenou teplotni kiivkou.
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Obr. 12. Vnitini konec kompozitni skotepiny kiidélka po obrobeni. (zdroj: CompoTech) .

52



2 mechanika kompozitnich
II. [ materidld a konstrukci 2023

7. Zavér
Nové vyvinuta kiidélka byla uspésné certifikovana pro pouziti na letounu L-39NG a probiha

jejich sériova vyroba. Reseni kompozitni konstrukce bylo ocenéno udélenim ceny JEC Award
2019.
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