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SAZETAK

Zadatak ovog rada je proracun ¢vrstoce konstrukcije krila transportnog aviona opterecenog

inercijskim silama u kriticnim tockama V-n dijagrama.
U prvom dijelu rada opisani su konstruktivni elementi krila te njihove razlicite izvedbe.

U drugom dijelu rada opisan je postupak modeliranja geometrije krila, postupak konstruiranja
V-n dijagrama, njegovo znaenje i karakteristicne brzine. Nadalje, opisan je postupak
numeri¢kog modeliranja krila u programu Abaqus, koristeni materijali, opterecenja i rubni

uvjeti. Na samom kraju dani su rezultati analize i zakljucak.

Kljucne rijeci: strelasto krilo, metoda kona¢nih elemenata, analiza ¢vrstoce, V-n dijagram
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SUMMARY

The aim of this work is to perform a stress analysis of a transport aircraft wing structure loaded
with inertial loads at the critical points in the V-n diagram.

The first part of the work describes the main structural elements of the wing and their various
configurations.

The second part describes the procedure for modelling the wing geometry, ploting the V-n
diagram, its meaning and characteristic speeds. Furthermore, it describes the procedure of
numerical modelling of the wing in the Abaqus software, including the materials used, loads

and boundary conditions. Finally, the results of the analysis and the conclusion are presented.

Key words: swept wing, Finite Element Method, stress analysis, V-n diagram
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1. UvOD

Jo§ od davnih vremena ljudi su imali Zelju letjeti kao ptice pa su stolje¢ima na razne nacine
pokusavali konstruirati upravljiv zrakoplov. Ispocetka su zrakoplovi imali jednostavnu
konstrukciju poput zrakoplova Flyer I na slici 1.1 kojeg su konstruirali braca Wright te se njima

upravljalo deformiranjem konstrukcije cijelog krila.

Slika 1.1 Flyer I [1]

Zrakoplovi danas imaju vise upravljackih povrsSina kao $to su krilca, kormilo visine i kormilo
pravca, ali i dalje je krilo osnovna nosiva povrsina preko koje se ostvaruje uzgon kao posljedica
razlike tlaka na gornjaci i donjaci. Osnovni konstrukcijski elementi krila su oplata, ramenjaca,
uzduznice i rebra. Ovi elementi zajedno ¢ine torzijsku kutiju krila koja preuzima najveéi dio
opterecenja.

U ovom radu analizirano je ponasanje konstrukcije pojednostavljene torzijske kutije zrakoplova
Airbus A319 na slici 1.2 s obzirom na optere¢enja pri manevriranju u kritiénim to¢kama V-n

dijagrama.

Slika 1.2 Airbus A319 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONSTRUKCIJA KRILA

2.1.  Osnovni konstruktivni elementi krila
Osnovni konstruktivni elementi klasi¢ne konstrukcije krila su oplata, uzduznice, rebra i
ramenjaca te oni skupa ¢ine torzijsku kutiju koja preuzima najveci dio opterecenja kao §to je

re¢eno u prethodnom poglavlju. Isti su prikazani na slici 2.1.

Slika 2.1 Osnovni konstruktivni elementi krila [3]

Uz ove osnovne konstruktivne elemente, krilo ¢ine i zakrilca, krilca, zavrsetak krila te spremnik
goriva. Krila mogu biti u¢vrséena na trup na razli¢ite nacine koji ¢e biti objasnjeni u sljedecem
potpoglavlju, mogu biti razli¢itih oblika te mogu biti razli¢ito pozicionirani u odnosu na trup
ovisno o tipu zrakoplova, sto je prikazano na slici 2.2. Krila pozicionirana na donjem dijelu

trupa najcescéa su izvedba kod putnickih zrakoplova kao §to je promatrani Airbus A319.

| N
[ | | ]
) )
a. High wing b. Mid wing
m | ]
[ ] U
¢. Low H'I.”g h. P{H'H.ﬁ'ﬂj H'f“’g

Slika 2.2 Pozicija krila u odnosu na trup [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. Oplata

Oplata prekriva unutarnju konstrukciju krila te mu daje Zeljeni aerodinamicki oblik. Ima
kljuénu ulogu u odrzavanju oblika krila te preuzima veliki dio tlaénih i vla¢nih naprezanja
uslijed savijanja ukoliko je izvedena masivno tj. kao potpuno nosiva [5]. Naj¢esce se izraduje
od aluminijskih legura ili kompozita ojacanih uglji¢nim ili staklenim vlaknima. Od izuzetne je
vaznosti da je povrSina oplate Sto glada kako bi aerodinamicki otpor bio $to manji. Time se

postize veca brzina i dolet.

2.1.2. UzduZnice

Uzduznice su uzduzni elementi spojeni direktno na oplatu krila. Osim $to krilu osiguravaju
dodatnu krutost, takoder prenose opterecenje s oplate na ramenjacu. Mogu biti razli¢itih oblika:
"hat", Z, I, L ili U; prikazanih na slici 2.3.

Slika 2.3 Oblici profila uzduznica [5]

Postoje i izvedbe s dvostrukom oplatom, no izbjegavaju se zbog teskog otkrivanja osStecenja,

odnosno pukotina, na unutarnjoj oplati [5]. Takva izvedba prikazana je na slici 2.4.

: .

] G
I=ISVENEN

Slika 2.4 1zvedba s dvostrukom oplatom [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.3. Rebra

Rebra su poprec¢ni konstruktivni elementi krila. Kao i uzduznice, prenose opterecenje s oplate

na ramenjacu te krilu daju aerodinamican oblik. Polozaj rebara u tlocrtu krila prikazan je na
slici 2.5.

—

{
Center-section

|
Center-section Front spar
Front spar |

{Wing root joint)

(Wing root joint)
Y

Rear spar
Rear spar

Configuration (a) Configuration (b)

Slika 2.5 PoloZaj rebara u tlocrtu krila [5]

Konfiguracija (a) na slici 2.5 prikazuje medusobno paralelna rebra okomita na straznju
ramenjacu dok konfiguracija (b) prikazuje rebra kojima se kut prema prednjoj i straznjoj
ramenja¢i mijenja, a moguca je i kombinacija ovih dviju konfiguracija ovisno o polozaju prema
korijenu krila [5]. Konstrukcija krila zrakoplova Airbus A319 koja je analizirana u ovom radu
ima konfiguraciju (b).

2.1.4. Ramenjace

Ramenjaca je uzduzni konstruktivni element koji se sastoji od struka 1 pojasa kako je prikazano
na slici 2.6. Struk ramenjace preuzima opterec¢enje koje nastaje uslijed poprecnih sila te sile
koje nastaju uslijed momenta torzije, a pojas ramenjace preuzima vlacna i tlatna naprezanja

koja nastaju uslijed momenta savijanja [5].

1 - struk ramenjace
2 - pojas ramenjade

Slika 2.6 Osnovni konstruktivni elementi sastavljene ramenjace [5]
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Izvedbe ramenjata mogu biti razliite kao Sto je prikazano na slici 2.7. Kod sastavljenih

ramenjaca manja je moguénost propagacije pukotina $to je pozeljno, ali ih je potrebno spojiti

zakovicama te su ve¢e mase od ramenjaca izvedenih iz jednog komada.

g =
. (b)Built-up truss
- ——

(c)Bent-up channel ] B: VA @ 7 (®)ntegrally machined
fruss
» :_% (d)Frame truss — This design has

been used on a few general aviation
aircraft, but is not recommended.

~

(Nintegrally machined
\ web
=Y

Slika 2.7 Razli¢ite izvedbe ramenjaca [5]

2.2. Spoj krilai trupa

Spoj krila i trupa moze biti diskretan ili kontinuiran. U kontinuiranom spoju zatici mogu biti
postavljeni vertikalno ili horizontalno. Horizontalno postavljeni zatici preuzimaju optere¢enje
uslijed momenta torzije, momenta savijanja te poprecnih sila, a vertikalno postavljeni zatici
preuzimaju optereéenje uslijed momenta torzije i momenta savijanja. Na slici 2.8 prikazan je
diskretan spoj u tri to¢ke kod lova¢kog aviona starije generacije. U ovom radu je spoj krila i

trupa modeliran pojednostavljeno kako je objasnjeno u poglavlju 5.3.

Slika 2.8 Diskretan spoj u tri tocke [5]
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Na slici 2.9 prikazan je kontinuirani spoj putni¢kog aviona.

Capping strip

Upper machined panel

Wing root rib

Load indscating wasliwer

Slika 2.9 Kontinuirani spoj [5]

2.3. Materijali

Zrakoplovni materijali opéenito moraju ispunjavati odredene funkcionalne i eksploatacijske
zahtjeve kao §to su mala masa, visoka mehanicka otpornost u uvjetima statickog opterecenja i
visoka specificna ¢vrstoca, zadovoljavajuca krutost i specificna krutost, otpornost na umor,
otpornost na naglo Sirenje pukotina itd. [6]. Za konstrukciju krila najvise se koriste aluminijske
legure, Celine legure, titanove legure te vlaknima ojacani polimerni kompoziti koji u najvecoj

mjeri ispunjavaju prethodno navedene zahtjeve.
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3. GEOMETRIJA KRILA

Krilo koje je analizirano u ovom radu modelirano je na temelju geometrije krila zrakoplova
Airbus A319 za potrebe diplomskog rada [7] te ¢e ovdje biti ukratko prikazan postupak
modeliranja u svrhu boljeg razumijevanja ovog rada.

S obzirom na to da se u radu provodi analiza ¢vrstoée samo za torzijsku kutiju krila, nisu
modelirana pretkrilca, krilca, zakrilca i ostali mehanizmi. Takoder, nisu uzeti u obzir spoj
podvozja 1 krila te spoj krila 1 trupa, nema servisnih otvora na donjaci te su spojevi izmedu
dijelova konstrukcije pojednostavljeni.

Prvi korak bio je parametrizacija krila pomoc¢u Matlab programskog koda koji je razvijen u [7],
a drugi korak bio je pokretanje dobivene skripte u programu Solidworks te brisanje povrSina
napadnog i izlaznog ruba krila ¢ime je dobivena geometrija torzijske kutije koja ¢e biti dalje

koristena za numeri¢ku analizu u programu Abaqus.

Dimenzije krila prikazane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Dimenzije krila [11]

DIMENZIJA OZNAKA | 1ZNOS

Raspon krila [m] b 32
Povrsina krila [m?] S 122,4
Duljina tetive u korijenu krila [m] Cr 6,1
Duljina tetive u vrhu krila [m] Ct 1,708
Suzenje krila prvog dijela o 0,63
Suzenje krila drugog dijela Ay 0,28
Kut strijele prvog dijela [°] M1 25
Kut strijele drugog dijela [°] A2 25
Kut dihedrala prvog dijela [°] D1 2
Kut dihedrala drugog dijela [°] D, 1,5

Odabrana su i dva aeroprofila NACA 65 3618 i NACA 63 3618 koja priblizno odgovaraju

trazenom s obzirom na to da podaci o aeroprofilima putnickih zrakoplova nisu dostupni.

Rebara ukupno ima 27 te je njihova orijentacija pretpostavljena na temelju dostupnih skica koje

prikazuju raspored unutarnjih elemenata konstrukcije krila razmatranog aviona. U prvom dijelu
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krila orijentacija rebara se mijenja s korakom od 1°, u drugom dijelu orijentacija prvih Cetiriju
rebara mijenja se postepeno, a ostala rebra postavljena su pod kutom od 25° te su okomita na
prednju ramenjacu. Prednja ramenjaca postavljena je pod kutom strijele od 25°, straznja pod
kutom strijele od 17°, a pomo¢na ramenjaca okomita je na uzduznu os zrakoplova, spaja se sa
straznjom ramenjacom na mjestu gdje se motor spaja na konstrukciju krila te tako predstavlja
ojacanje konstrukcije. Uzduznice su modelirane naknadno u programu Abaqus kao gredni
elementi. Na slici 3.1 prikazana je geometrija modela krila sa svim prethodno navedenim

konstruktivnim elementima.

Slika 3.1 Model krila s oplatom i bez oplate
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Sara Vidovié Zavrsni rad

4. V-n DIJAGRAM

Sila uzgona predstavlja najvece optereCenje konstrukcije krila te se njome upravlja
zrakoplovom. Odnos intenziteta sile uzgona L prema tezini zrakoplova W naziva se normalno
opterecenje te izraz glasi [9]:
n= —. 1
W 1)
Ako se prethodni izraz prosiri izrazom za silu uzgona dobije se

_pvsc,

n=—, )

gdje je p gustoca, V je brzina leta, S je povrsina krila, a Ci je koeficijent uzgona. 1z izraza (2)
moze Se uociti da normalno opterecenje n ovisi 0 kvadratu brzine V i koeficijentu uzgona C.
[9].

Za potrebe izracuna opterecenja konstrukcije na temelju kojeg je provedeno dimenzioniranje
elemenata konstrukcije krila u numerickom prora¢unu bilo je potrebno konstruirati i opisati
osnovni V-n dijagram u kojem nije uzet u obzir utjecaj vjetra. Konstruiran je u programu Matlab

te su u tablici 4.1 prikazane karakteristike zrakoplova koja je bilo potrebno unijeti u kod.

Tablica 4.1 Karakteristike zrakoplova A-319 [10]

SVOJSTVO VRIJEDNOST
Najveca poletna masa [kg] 73500
Najvecéi koeficijent uzgona krila [-] 3
Povrsina krila [m?] 122,4
Brzina krstarenja [m/s] 230,5

Najveci pozitivni faktor optere¢enja iznosi 3, a najveci negativni faktor opterecenja iznosi -1,5
koji predstavljaju pozitivno i negativno grani¢no optereéenje. Ako se faktore pomnozi
standardnim faktorom sigurnosti u zrakoplovstvu koji iznosi 1,5 dobiju se krajnja opterecenja

koja iznose 4,51 -2,25.

V-n dijagram konstruiran uz prethodno navedene podatke prikazan je naslici 4.1.
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5 T T
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Slika 4.1 V-n dijagram

Kao $to je prethodno navedeno, opterecenje u tockama A, B, C 1 D naziva se grani¢no
opterecenje, a optereéenje u tockama E, F, G i H naziva se krajnje opterecenje. Ukoliko bi
opterecenje bilo vece od krajnjeg opterecenja doslo bi do loma konstrukcije. Podrucje omedeno
toCkama A, B, C 1 D te brzinom sloma uzgona V,;; predstavlja sigurno podrucje leta u kojem
nema oStecenja konstrukcije, dok podrucja omedena tockama A, B, Gi Hte C, D, Ei F

predstavljaju podrucja u kojima su dozvoljena oStecenja i plasticne deformacije.

Parabole na lijevoj strani dijagrama dobivene su uvrStavanjem najveceg koeficijenta uzgona
krila u izraz (2) za normalno opterecenje te predstavljaju aecrodinamicko ogranicenje zato $to

koeficijent uzgona ne moze biti ve¢i od Cj 4y, inace bi doslo do sloma uzgona.

Za i1zracun opterecenja u sljede¢em poglavlju potrebne su karakteristi¢ne brzine zrakoplova.
Prva karakteristicna brzina ve¢ je spomenuta, a to je brzina sloma uzgona koja se dobije

uvrStavanjem faktora optere¢enja n = 1 i najveceg koeficijenta uzgona Cj 4, = 3 U izraz

2nmg
Vstall = m = 56,62 m/s. (3)

Druga karakteristi¢na brzina u to¢kama A i D zove se manevarska brzina. To je najve¢a moguca

brzina pri kojoj ne¢e do¢i do oStecenja zrakoplova ukoliko se upravljacke povrSine otklone
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maksimalno. Dobije se uvrStavanjem najveceg pozitivnog faktora opterecenja n = 3 i najveceg

koeficijenta uzgona Cj a0 = 3 U izraz

2nmg
Vy = /— = 98,07 m/s (4)
4 pSCLmax /

Uvrstavanjem najveceg negativnog faktora opterecenja n = | — 1,5| 1 najveceg koeficijenta

2nmg
V,= |—2 =69,35m/s ®)
>= |P5Coma /

Trec¢a karakteristicna brzina u tockama B, C, F i G naziva se brzina poniranja te predstavlja

za toCku A.

uzgona Cppmax = 3 U izraz

dobije se brzina za to¢ku D.

ograni¢enje zbog aeroelasti¢nih pojava tj. to je najveca moguca brzina leta kojom zrakoplov
moze letjeti, a da uslijed porasta dinamickog tlaka ne dode do oStecenja konstrukcije. Rac¢una
se prema izrazu [16]:

V, = 1,4V, = 322,7 m/s, (6)

gdje je V¢ brzina krstarenja ¢iji je iznos prikazan u tablici 4.1.

Brzine u to¢kama E i H mogu se izracunati kao brzine u tockama A 1 D, uz promjenu faktora
opterec¢enja. Za tocku E faktor opterecenja iznosi n = | — 2,25|, a za to¢ku H iznosi n = 4,5

pa su onda brzine:
Vy = 84,93 m/s, (7)
Vy = 120,14 m/s. (8)
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5. NUMERICKI MODEL

5.1. Materijali

Za ovaj model krila koriStene su tri razliCite aluminijske legure. Odabrane su ovisno o
svojstvima i o optereCenju koje na sebe preuzima odredeni konstruktivni element. Oplata
donjake opterecena je vlacno, stoga je bilo potrebno odabrati materijal koji ima vecéu vla¢nu
¢vrstocu, dok je oplata gornjake opterecena tlacno pa je bilo potrebno odabrati materijal koji
ima vecu tlatnu ¢vrstocu. Ramenjace preuzimaju najveéi dio opterecenja, stoga je bilo potrebno
odabrati materijal koji ima visok modul elasti¢nosti te veliko plasti¢cno podrucje kako ne bi
doslo do loma konstrukcije. Tako je za oplatu donjake odabrana legura 2024-T351 [12], za
oplatu gornjake 7075-T6 [13], a za ramenjace 7050-T7451 [12]. Svojstva materijala prikazana

su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Svojstva aluminijskih legura [12] [13]

MATERIJAL 2024 -T351 | 7075—-T6 | 7050 — T7451
Modul elasti¢nosti E [GPa] 74 71,7 71,7
Poissonov koeficijent v [-] 0,3 0,33 0,3
Gustoéa materijala p [kg/m?3] 2768 2796 2830
Granica teenja y [MPa] 363 468,84 407,51

Za analizu su koriSteni i podaci naprezanja i deformacija u plastiénom podrucju prema[14] te

su prikazani dijagramima na slici 5.1.

700
600 -

500 | -~

Pa]

Sa400f

Naprezanje
w
o
(=}
e

n

(=]

o
~—

100

2024-T351
7050-T7451

7075-T6
I

0.1

0.15

0.2

Deformacije [mm/mm]

0.25

0.3

Slika 5.1 Svojstva materijala u plasticnom podrudju
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5.2.  Debljine konstruktivnih elemenata krila

Debljine konstruktivnih elemenata krila nisu jednake duz cijelog krila ve¢ se mijenjaju ovisno
o tome koliko je krilo optere¢eno na odredenom dijelu. Tako na mjestu gdje se motor spaja na

konstrukciju krila, oplata i rebra moraju imati ve¢u debljinu uslijed veceg opterecenja.

Debljina struka svih ramenjaca iznosi 8 mm, a debljina pojasa iznosi 20 mm. Na slici 5.2

prikazane su prednja, straznja te pomoc¢na ramenjaca s pripadaju¢im debljinama pojasa i struka.

I 20 mm
[ 8 mm

Y

A

z X

Slika 5.2 Debljine pojasa i struka ramenjaca

Debljine oplate gornjake prikazane su na slici 5.3. Oplata je zadebljana na mjestima veceg

optere¢enja npr. na mjestu gdje se motor spaja na konstrukciju krila.

|:]3mm
[:]Smm
-me
-6mm

Y

e

y4 X

Slika 5.3 Debljine oplate gornjake krila
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Debljine oplate donjake krila prikazane su na slici 5.4. Oplata donjake ima ve¢u debljinu od

oplate gornjake jer je viSe opterecena te je takoder zadebljana na mjestima veéeg optereéenja.

Slika 5.4 Debljine oplate donjake krila

Debljine rebara prikazane su naslici 5.5 te se moze uociti da su zadane vece debljine na mjestu

spoja motora i krila.

-4mm
DSmm
E]Smm

Slika 5.5 Debljine rebara
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UzduZnice su modelirane kao gredni konaéni elementi. Odabrana je legura 7075-T6, zakrenute

su za 30° od z - 0si te im je dodan poprecni presjek koji je prikazan na slici 5.6.

Shape: |
40 . -0.00225
_l_.._b2_:—n- h: 0.1
_T_ : b1: 0.05
|
————— At------x-—F*1 b2 004
t, . T
h t1: 0.006

i [ ] e fom

Slika 5.6 Popre¢ni presjek uzduznica, dimenzije su u [m]

Slika 5.7 prikazuje profil uzduznica na modelu. Na gornjaci je postavljeno 15 uzduznica, a na

donjaci 16. Razmak medu uzduznicama iznosi 130 mm i na gornjaci i na donjaci krila.

Slika 5.7 Profil uzduZnica

Krilo je dimenzionirano za opterecenje +3g, za sve sluCajeve koji su opisani u poglavlju 6.
Ukupna masa ovako dimenzioniranog krila iznosi 3060,02 kg, dok ukupna masa krila iz [7]
iznosi 3761,53 kg. U ovom modelu je znatno smanjena debljina struka ramenjaca u odnosu na

model iz [7] §to je uvelike pridonijelo smanjenju mase.
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5.3.  Opterecenje i rubni uvjeti

Zavrsni rad

Glavno opterecenje krila je sila uzgona koja nastaje kao posljedica razlike tlaka na gornjaci i
donjaci krila, ali potrebno je uzeti u obzir i inercijske sile pri manevriranju. Kako je odnos sile

uzgona i tezine zrakoplova faktor normalnog optere¢enja n, opisan u poglavlju 4, rezultantna
sila uzgona na polukrilo ra¢una se prema izrazu:
m
E, = ? g n, )
gdje je m ukupna masa zrakoplova.

U tablici 5.2 prikazani su iznosi rezultantne sile uzgona za razli¢ite faktore normalnog

opterecenja n.

Tablica 5.2 Iznosi rezultantne sile uzgona u odnosu na faktor normalnog opterecenja

Faktor normalnog opterecenja n Rezultantna sila uzgona F,, [N]
4,5 1622 329
3 1081 553
-1,5 -540 776
-2,25 -811 164

Raspodjela tlaka po polurasponu krila aproksimirana je polinomom osmog stupnja za potrebe
diplomskog rada [7] te glasi:

p= —001-2Z8+0,58-27 —13,37-Z°+ 168,93 - Z°> — 1158,16 - Z*
+4411,65 - Z3 — 8883,58 - Z2 + 9257,24 - Z + 56228,61. (19

Na slici 5.8 prikazana je aproksimacija krivulje raspodjele tlaka po polurasponu krila.

T T
=
— 4
Lo
o
2ql
2r + Raspodjela tlakova
Aproksimacija
1L . .
oL L 1 L | L 1

1] 2 4 ] 8 10 12 14 16
Poluraspon [m]

Slika 5.8 Aproksimacija raspodjele tlaka po polurasponu krila [7]
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Pomocu ove aproksimacije raspodjele tlaka na model je zadana rezultantna sila uzgona kao tlak

koji djeluje tlaéno na donjaku krila. Slika 5.9 prikazuje rezultantnu silu uzgona na krilo.

Slika 5.9 Rezultanta sila uzgona

Motor koji je spojen na konstrukciju krila izmedu 7. 1 8. rebra opterecuje krilo svojom tezinom
pa se sila motora ra¢una prema izrazu:

FEpn=my,-gn, (11)
gdje je m,, masa motora koja u ovom sluc¢aju iznosi 3153 kg. Opterecenje motora na modelu
zadano je kao tlak koji djeluje vlacno na donjaku te se ra¢una prema izrazu:

Pm = g—z; (12)
gdje je S,,, povrsina izmedu 7. i 8. rebra i iznosi 1,39 m?.
U tablici 5.3 prikazani su iznosi sile motora odnosno tlaka za razlicite faktore normalnog

opterecenja n.

Tablica 5.3 Iznosi opterec¢enja motora u odnosu na faktor normalnog optereéenja

Faktor normalnog opterecenja n | Sila motora Fm [N] Tlak pm [Pa]
4.5 139 189 100 136
3 92 793 66 758
-1,5 -46 396 -33 378
-2,25 -69 595 -50 068
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Na slici 5.10 prikazano je optere¢enje motora na krilo.

Slika 5.10 Opterecenje motora

Na gornjaci krila zadan je tlak kao posljedica tezZine goriva u spremniku koja rasterecuje krilo.
Promatrani zrakoplov ima dva spremnika goriva: unutarnji i vanjski; no ovdje ¢e optereenje
biti izracunato s ukupnom masom goriva. Tlak kojim gorivo rasterecuje gornjaku krila racuna
se prema izrazu:

Py =g 13)
gdje je m, ukupna masa goriva koja iznosi 636,4 kg, a S, je povrsina po kojoj je raspodijeljeno

optere¢enje od goriva te iznosi 27,175 m2.

U tablici 5.4 prikazani su iznosi opterecenja goriva za razli€ite faktore normalnog opterecenja

n.

Tablica 5.4 Iznosi optereéenja goriva u odnosu na faktor normalnog optereéenja

Faktor normalnog optere¢enja n Tlak p, [Pa]
4,5 1034
3 689
-1,5 -345
-2,25 -517

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Sara Vidovié Zavrsni rad

Na slici 5.11 prikazano je optere¢enje goriva na krilo.

Slika 5.11 Opterecenje goriva

lako krilca nisu modelirana, uzeta je u obzir i sila uzgona koja nastaje kao posljedica otklona

istih, a ra¢una se prema izrazu [9]:

VZ
L6=pT'S'CN5'6l, (14)

gdje je p gustoca zraka, V je brzina leta, S je povrsina krila, Cys je gradijent po otklonu
upravljacke povrSine (u ovom slucaju krilaca), a §; je otklon krilaca. Gradijent po otklonu

upravljacke povrsine racuna se prema izrazu [9]:

Ss C
Cys =0,9--2. % - ¢15 cosAyy, - Kr (15)

gdje je S5 dio nosece povrsSine na kojoj se nalaze krilca kao $to je prikazano na slici 5.12, C;,
je gradijent uzgona krila po napadnom kutu, c;, je gradijent uzgona profila po napadnom kutu,

c15 je gradijent profila po otklonu krilca, A, je Kut strijele straznje ramenjace, a koeficijent K¢

je korekcija zbog nelinearnosti.

Slika 5.12 Povrs$ina S; [9]
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Ukoliko se izraz za gradijent po otklonu krilaca Cys uvrsti u izraz za silu uzgona od krilaca Lg

(14), dobije se konacan izraz:

V2 C
La=p—'0,9'55'£'C15'COSAHL'Kf'al: (16)
2 Cla

koji ¢e se koristiti za izracun. Budu¢i da je u ovom radu analizirana ¢vrsto¢a konstrukcije
polukrila, potrebno je uvrstiti pola povrsine Sg koja iznosi 6,71 m?. Podaci o gradijentu uzgona
krila i profila preuzeti su iz [15] te iznose: C;, = 4,321 ¢}, = 7,28 . Koeficijent korekcije i
gradijent profila odredeni su prema dijagramima iz [9] te iznose: K = 0,651ic¢;5s = 4,75.
Straznja ramenjaca postavljena je pod kutom strijele od 17° pa je onda Ay, = 17°, a gustoca
iznosi p = 1,225 kg/m3. Zbog nedostupnosti podataka o kutu otklona krilaca biti ¢e izracunata
sila uzgona od krilaca za tocku A u V-n dijagramu i maksimalni otklon od 25° te ¢e se taj iznos
uzeti i za ostale to¢ke. Brzina u to¢ki A prema izrazu (4) iznosi 98,07 m/s pa je sila uzgona od

krilaca konacno:

Ls = 27195 N. 17)
Kao i ostala opterecenja, i 0vO je zadano kao tlak na povrsinu. S obzirom na to da se svakako
radi o aproksimaciji tj. nije uzeta u obzir razliCita raspodjela tlaka duZ tetive aeroprofila,
opterecenje je modelirano na dva nacina: kao tlak preko cijele povrsine Ss/2 i kao tlak na dio
povrsine straznje ramenjace na koju se spaja krilce. Kako model ne sadrZi povrSine napadnog i
izlaznog ruba, povrsinu Sg/2 treba umanjiti za iznos istih pa ¢e stvarna povrsina iznositi S; =
3,12 m?, a povrsina straZnje ramenjace na koju djeluje ovo optereéenje iznosi S, = 0,25m?.
Konac¢no, opterec¢enja od krilca za oba nac¢ina modeliranja iznose:

L
Ps1 = = 8716 Pa, (18)

1

L
sy = 5—5 = 108780 Pa. (19)

2
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Na slici 5.13 prikazani su prethodno opisani na¢ini modeliranja opterecenja od krilca uz prirast

ili pad uzgona.

1. nadin - pad uzgona 1. nacin - porast uzgona

2. nacin - pad uzgona 2. nacin - prirast uzgona

Y

A,

Y
2 x
Slika 5.13 Nacdini modeliranja opterecenja od krilca

Detaljno modeliranje spoja krila i trupa prelazilo bi okvire ovog rada pa je spoj aproksimiran

jednim rubnim uvjetom tj. ukljeStenjem prvog rebra koje je prikazano na slici 5.14.

Slika 5.14 Rubni uvjet
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5.4. Mreza konaénih elemenata

Numericki model torzijske kutije diskretiziran je grednim elementima prvog reda B31,
osnovnim trokutnim elementima S3 te Cetverokutnim ljuskastim konacnim elementima

reducirane geometrije S4R. U tablici 5.5 prikazane su vrste i broj kona¢nih elemenata modela.

Tablica 5.5 Vrste i broj kona¢nih elemenata modela

VRSTA ELEMENTA BROJ UKUPAN BROJ ELEMENATA
S3 146
S4R 30591 36 873
B31 6 136

Na slici 5.15 prikazani su detalji mreze kona¢nih elemenata s oplatom i bez oplate.

WAVAY
e w

AW
[

Slika 5.15 MreZa kona¢nih elemenata s oplatom i bez oplate

Provedena je 1 analiza konvergencije rjeSenja za pomak ¢vora na vrhu krila variranjem gustoce
mreze konaénih elemenata odnosno broja kona¢nih elemenata. Dijagram na slici 5.16 prikazuje
pomak ¢vora na vrhu krila u odnosu na broj kona¢nih elemenata. Moze se zakljuciti da je
odabrana dobra mreza s obzirom na to da je pomak za razlicit broj kona¢nih elemenata jednak

tj. rjeSenja konvergiraju.
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1.26 I

1.259 |
1.258 - .

1257 | '\.\_

1.256 |

1.255 —1

Pomak [m]

1.254 |

1.253 -

1.252 - -1
1.251

1.25 1 -
2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38

Broj konacnih elemenata <10%

Slika 5.16 Konvergencija rjeSenja
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6. REZULTATI

Kao $to je navedeno u potpoglavlju 5.3, za izracun sile uzgona od krilca unesena je brzina u
tocki A iz V-n dijagrama te je taj iznos koriSten i za ostale tocke tj. za sva grani¢na i krajnja
opterecenja uzeta je u obzir ista sila uzgona. U sljede¢im potpoglavljima prikazani su rezultati

numericke analize.

6.1. Grani¢no opterecenje +3g (tocke A i B)

Za ovo opterecenje provedena je analiza za viSe slucajeva ovisno o tome ima li optere¢enja od
krilca i ukoliko ima, radi li se o prirastu ili padu uzgona te na kojoj povrsini djeluje. Samo je za
ovo optereéenje razmatrano kako utjee nacin modeliranja krilca, za ostala opterecenja

razmatran je samo jedan nacin.

6.1.1. Prvislucaj

U prvom slucaju nije uzeto u obzir opterecenje od krilca.
Slika 6.1 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.2 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.948e+08
[ +3.619e+08
+3.290e+08
+2.961e+08
+2.632e+08
+2.303e+08
+1.974e+08
+1.645e+08
+1.316e+08
+9.870e+07
+6.580e+07
+3.290e+07
+0.000e+00

Y

Zz X

Slika 6.1 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje +3g, prvi slu¢aj
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U, Magnitude

+1.226e+00
+1.124e+400
+1.022e+00
+9.198e-01
+8.176e-01
+7.154e-01
+6.132e-01
+5.110e-01
+4.088e-01

+3.066-01
[ +2.044e-01

+1.022e-01
+0.000e+00

Slika 6.2 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za optereéenje +3g, prvi slucaj

Najvece naprezanje za ovaj slucaj iznosi 394,8 MPa. Na mjestu najveéeg naprezanja oplata je
konstruirana od aluminijske legure 7075-T6 ¢ija je granica teCenja 468,84 MPa. Dakle, najvece
naprezanje je za 74,04 MPa manje od granice te¢enja materijala na tom mjestu. Najveci pomak

iznosi 1,226 m.

6.1.2. Drugi slucaj

U drugom slucaju uzima se u obzir opterec¢enje od krilca modelirano na povrsini krila
prikazanoj na slici 5.13, za slucaj prirasta uzgona.

Slika 6.3 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.4 prikazuje
raspodjelu ukupnih pomaka.
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+4.14%9e+08
+3.804e+08
+3.458e+408
+3.112e+408
—+ +2.766e+08
+2.420e+08
+2.075e+08
= +1.729e+408
+1.383e+408

+1.037e+08
[ +6.916e+07

+3.458e+07
+0.000e+00

Y

Zz X

Slika 6.3 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje +3g, drugi sluc¢aj

U, Magnitude
+1.297e+00
+1.189e+00
+1.081e+00
+9.725e-01
+8.644e-01
+7.564e-01
+6.483e-01
+5.403e-01
+4.322e-01

+3.242e-01
+2.161e-01
+1.081e-01

+0.000e+00

Slika 6.4 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za optereéenje +3g, drugi slucaj

Doslo je do povecanja najveceg naprezanja za 20,1 MPa u odnosu na prethodni sluc¢a;j i iznosi
414,9 MPa te se nalazi na istom mjestu. Najvece naprezanje je u ovom slucaju za 53,94 MPa
manje od granice tecenja materijala na tom mjestu. Najvec¢i pomak iznosi 1,297 m $§to je za

0,071 m viSe od pomaka za prethodni slucaj.
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6.1.3. Tredi slucaj

U tre¢em sluc¢aju uzima se u obzir opterecenje od krilca modelirano na povrsini krila prikazanoj
na slici 5.13, za slucaj prirasta uzgona.
Slika 6.5 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.6 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.759e+08

+3.446e+08

+3.133e+08

+2.819e+08 4
+2.506e+08 £

+2.193e+08
+1.880e+08
+1.566e+08
+1.253e+08
+9.398e+07
+6.265e+07
+3.133e+07
+0.000e+00

Y

A

Zz X

Slika 6.5 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za opterecenje +3g, treci slucaj

U, Magnitude

+1.156e+00
E +1.060e+00

+9.636e-01
+8.672e-01
+7.709e-01
+6.745e-01
+5.782e-01
+4.818e-01
+3.854e-01

+2.891e-01
+1.927e-01
+9.636e-02

+0.000e+00

Slika 6.6 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za optereéenje +3g, treéi slu¢aj
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Najvece naprezanje za ovaj slu¢aj manjeg je iznosa od najvec¢ih naprezanja u prvom i drugom
slu¢aju, iznosi 375,9 MPa i nalazi se na istom mjestu. Za ovaj slu¢aj, iznos najveceg naprezanja
je za 92,94 MPa manji od granice tecenja materijala na tom mjestu. Najveci pomak takoder je

manjeg iznosa od najvecih pomaka u prvom i drugom slucaju te iznosi 1,156 m.

6.1.4. Cetvrti slucaj

U cetvrtom sluc¢aju uzima se u obzir opterec¢enje od krilca modelirano na dio povrSine straznje
ramenjace prikazanoj na slici 5.13, za slucaj prirasta uzgona.
Slika 6.7 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.8 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.263e+08
+3.908e+08
+3.552e+408
+3.197e+408
+2.842e+408
+2.487e+08
+2.131e+08
+1.776e+08
+1.421e+408
+1.066e+08
+7.105e+07
+3.552e+07
+0.000e+00

Slika 6.7 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje +3g, ¢etvrti slucaj

U, Magnitude
+1.339e+00
+1.227e+400
+1.115e+400
+1.004e+400
+8.924e-01
+7.808e-01
+6.693e-01
— | 4+5.577e-01
+4.462e-01

+3.346e-01
[ +2.231e-01

+1.115e-01
+0.000e+00

Zz X

Slika 6.8 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za opterecenje +3g, Cetvrti slucaj
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Najvece naprezanje za ovaj slucaj iznosi 426,3 MPa 1 to je najvece naprezanje u ovih pet

sluajeva. Za ovaj slucaj razlika izmedu najveceg naprezanja i granice teCenja materijala je

najmanja te iznosi 42,54 MPa. Najvec¢i pomak iznosi 1,339 m i to je ujedno i najveci pomak u

ovih pet slucajeva.

6.1.5. Peti slucaj

U petom slu¢aju uzima se u obzir optere¢enje od krilca modelirano na dio povrSine straznje
ramenjace prikazanoj na slici 5.13, za slu¢aj pada uzgona.

Slika 6.9 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.10 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)

Y

A

z

+3.682e+08
+3.375e+08
+3.068e+08
+2.761e+08
+2.454e 408
+2.148e+08
+1.841e+08
+1.534e+08
+1.227e+08
+9.204e+407
+6.136e+07
+3.068e+07
+0.000e+00

X

Slika 6.9 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje +3g, peti slu¢aj

U, Magnitude

Slika 6.10 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za opterecenje +3g, peti slu¢aj

+1.115e+00
+1.022e+4-00
+9.291e-01
+8.362e-01
+7.433e-01
+6.504e-01
+5.575e-01
+4.646e-01
+3.716e-01
+2.787e-01
+1.858e-01
+9.291e-02
+0.000e+00
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Najvece naprezanje za ovaj slucaj iznosi 368,2 MPa i to je najmanji iznos naprezanja u ovih pet
slu¢ajeva. Razlika izmedu najveceg naprezanja i granice tecenja materijala iznosi 100,64 MPa.

Najveci pomak iznosi 1,115 m i to je ujedno i najmanji pomak u ovih pet slucajeva.

Iz prilozenih rezultata vidljivo je da je krilo najviSe optere¢eno u Cetvrtom slucaju tj. kada su
krilca modelirana na dio povrSine straznje ramenjace prikazane na slici 5.11, za slu¢aj prirasta
uzgona. Krilo je najmanje optere¢eno u petom slucaju tj. kada su krilca modelirana na dio
povrsine straznje ramenjace prikazane na slici 5.13, za slu¢aj pada uzgona. Moze se zakljuciti
da za slucaj prirasta uzgona nacin modeliranja optere¢enja od krilca ne utjece puno na iznose
naprezanja i ukupne pomake, isto tako i za pad uzgona. Takoder, iznosi naprezanja i ukupnih
pomaka za slucajeve s padom uzgona manji su nego u prvom sluc¢aju u kojem nema utjecaja

krilca.

6.2. Krajnje opterecenje +4,5g (tocke G i H)

Za ovo opterecenje provedena je analiza za drugi slu¢aj odnosno uzima se u obzir optere¢enje
od krilaca modelirano na povrsinu krila prikazanu na slici 5.13, za slu¢aj prirasta uzgona.
Slika 6.11 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.12 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+4.7142 408

[ +4.321e+408 a
+3.928e+08 ”
+3.535e+08

+3.143e+08

+2.750e+08

+2.357e+08 “
+1.964e+08 -
+1.571e+08

+1.178e+08
[ +7.856e+07

+3.928e+07
+0.000e+00

Y
Z X

Slika 6.11 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za opterecenje +4,5g
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U, Magnitude

+1.918e+00
[ +1.7582+00
+1.598e+00
+1.4382+00
+1.279e+00
+1.119e+00
+9.590e-01
+7.992e-01
+6.393a-01
+4.795e-01
+3.197e-01
+1.598e-01
+0.000e+00

Slika 6.12 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za optere¢enje +4,5g

Najvece naprezanje za ovaj slucaj iznosi 471,4 MPa, Sto je za 45,1 MPa viSe od najveceg
naprezanja za opterecenje +3g. Najvise su optere¢ene uzduznice i oplata prema korijenu krila.
Najvece naprezanje je za 2,56 MPa vece od granice teCenja materijala $to je ocekivano buduci
da su za opterecenje +4,5g dopustene plasticne deformacije. Najve¢i pomak iznosi 1,918 m, Sto

je 0,579 m viSe od najveceg pomaka za opterecenje +3g.

Slika 6.13 prikazuje raspodjelu plasti¢nih deformacija na gornjaci krila.

PEEQ

Multiple section points
(Avg: 75%)
+8.79%e-03
+8.065e-03
+7.332e-03
+6.59%e-03
+5.866e-03
+5.132e-03
+4,39%e-03
+3.666e-03
+2.933e-03

+2.200e-03
+1.466e-03
+7.332e-04

+0.000e+00

Y

z X

Slika 6.13 Raspodjela plasti¢nih deformacija [-] na gornjaci krila za opterecenje +4,5g

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Sara Vidovi¢ Zavrsni rad

Najvece plasti¢ne deformacije iznose otprilike 0,88% i nalaze se na oplati donjake krila. Budu¢i
da prekidna deformacija materijala od kojeg je konstruirana oplata iznosi 0,16 mm/mm, moze
se zakljuciti da je konstrukcija predimenzionirana odnosno debljina pojedinih dijelova bi se
mogla dodatno smanjiti, ali to nije bilo moguce jer model ne bi zadovoljavao uvjet grani¢ne

¢vrstoce.

6.3. Grani¢no opterecenje -1,5g (to¢ke C i D)

Za ovo opterecenje provedena je analiza za drugi slu¢aj odnosno uzima se u obzir optere¢enje

od krilaca modelirano na povrsinu krila prikazanu na slici 5.13, za slu¢aj prirasta uzgona.

Slika 6.14 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.15 prikazuje

raspodjelu ukupnih pomaka.

S, Mises / A

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.783e+08
+1.634e+08
+1.485e+08
+1.337e+08
+1.188e+08
+1.040e+08
+8.913e+07
+7.427e+07
+5.942e+07
+4.456e+07
+2.971e+07
+1.485e+07
+0.000e+00

Slika 6.14 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje -1,50

U, Magnitude
+5.420e-01
+4.968e-01
+4.517e-01
+4.065e-01
+3.613e-01
+3.162e-01
+2.710e-01
+2.258e-01
+1.807e-01
+1.355e-01
+9.034e-02
+4.517e-02
+0.000e+00

Slika 6.15 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za opterecenje -1,59
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Najvece naprezanje za ovaj slucaj iznosi 178,3 MPa i nalazi se na istom mjestu kao za
opterec¢enje +3g. Za ovo optereéenje najvece naprezanje je za 290,54 MPa manje od granice
teCenja materijala na tom mjestu. Najvec¢i pomak iznosi 0,542 m $to je za 0,797 m manje od

najveceg pomaka za opterecenje +3g.

6.4. Krajnje opterecenje -2,25¢ (tocke E i F)

Za ovo opterecenje provedena je analiza za drugi slucaj odnosno uzima se u obzir opterecenje
od krilaca modelirano na povrsinu krila prikazanu na slici 5.13, za slucaj prirasta uzgona.

Slika 6.16 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Mises naprezanja, a slika 6.17 prikazuje

S, Mises /

pomake.

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.75%+08
+2.529e+08
+2.29%e+08
+2.069e+08
+1.83%9e+08
+1.609e+08
+1.379e+08
+1.150e+08
+9.196e+07
+6.897e+07
+4.598e+07
+2.29%+07
+0.000e+00

Slika 6.16 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] za optereéenje -2,25¢

U, Magnitude

+8.491e-01
+7.783e-01
+7.076e-01
+6.368e-01
+5.661e-01
+4.953e-01
+4.245e-01
+3.538e-01
+2.830e-01

+2.123e-01
+1.415e-01
+7.076e-02

+0.000e+00

Slika 6.17 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za opterecenje -2,259
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Najvece naprezanje za ovaj sluaj iznosi 275,9 MPa, nalazi se na istom mjestu kao i za
opterecenje +3g i -1,59 te je za 192,94 MPa manje od granice te¢enja materijala na tom mjestu.
Najveci pomak iznosi 0,8491 m sto je za 0,4899 m manje od najveéeg pomaka za opterecenje

+3g te za 0,3071 m vece od najveceg pomaka za opterecenje -1,5¢.

6.5. Raspodjela naprezanja na uzduZnicama

Na slici 6.18 prikazana je raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja za razlicita
opterecenja, za drugi slucaj odnosno uzima se u obzir opterec¢enje od krilaca modelirano na

povrsinu krila prikazanu na slici 5.13, uz prirast uzgona.

+3g +4,5¢
S, Mises

Lower Flange, Left End

(Avg: 75%)

+4.706e+08
[ +4.314e+408

+3.922e+08
+3.530e+08
+3.137e+08
+2.745e+08
+2.353e+408
+1.961e+08
+1.569e+08

+1.177e+08
[ +7.845e+07

+3.923e+07
+1.683e+04

Y 1,58 225g

Slika 6.18 Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [Pa] na uzduZnicama za razli¢ita
opterecenja
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Vidljivo je da su uzduznice za sva Cetiri sluc¢aja najopterecenije prema korijenu krila blize

straznjoj ramenjaci. Najvece naprezanje na uzduznicama za opterecenje +4,5g iznosi 470,6

MPa, za optereCenje +3g iznosi 353 MPa, za opterecenje -1,59 iznosi 165,2 MPa te za

opterecenje -2,25¢g iznosi 256,7 MPa. Uzduznice su konstruirane takoder od aluminijske legure

7075-T6 ¢ija je granica tecenja 468,84 MPa pa se moze zakljuciti da samo pri optere¢enju +4,5g

dolazi do plasti¢nih deformacija na uzduznicama.

6.6. Usporedba raspodjele ukupnih pomaka za sva opterecenja

Na slici 6.19 prikazana je raspodjela ukupnih pomaka za sva opterecenja.

U, Magnitude
+1.918e+00
+1.758e+00
+1.598e+00
+1.438e+00
+1.279e+400
+1.119e+400
+9.590e-01
+7.992e-01
+6.393e-01

+4.795e-01
+3.197e-01
+1.598e-01

+0.000e+00

Y

z X

Slika 6.19 Raspodjela ukupnih pomaka [m] za sva opterecenja

+4,5g

+3g (1)

+3g(2)

+3g(3)

+3g 4)

+3g (5)
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Iz prethodno prilozenih rezultata i rezultata sa slike 6.19 vidljivo je da je najve¢i ukupni pomak

za opterecenje +4,5g te iznosi 1,918 m, a najmanji ukupni pomak iznosi 0,542 m za opterecenje
-1,50.

Ako se usporede rezultati ukupnih pomaka za razlicite slucajeve opterecenja +3g, uocava se da
je najveci ukupni pomak u ¢etvrtom slucaju tj. kada je opterecenje od krilca modelirano na dio
povrsine straznje ramenjace prikazane na slici 5.13, uz prirast uzgona. Najmanji ukupni pomak
je u petom slucaju tj. kada je optere¢enje od krilca modelirano na dio povrSine straznje

ramenjace prikazane na slici 5.13, uz pad uzgona.
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7. ZAKLJUCAK

Provedenom analizom zakljucuje se da je ovakav model krila najoptereceniji na spoju motora
s konstrukcijom krila te prema korijenu krila stoga bi se ta podrucja mogla dodatno ojacati

podebljavanjem oplate ili dodavanjem uzduznica.

Iz rezultata za grani¢no opterecenje +3g vidi se da sila uzgona od krilaca ima najvise utjecajau
Cetvrtom slucaju tj. kada ja modelirana kao tlak na dio straznje ramenjace, uz prirast uzgona. U
tom slucaju najvece naprezanje je za 31,5 MPa vece nego u prvom slucaju kada sila uzgona od

krilaca nije uzeta u obzir, §to nije zanemarivo.

Iz rezultata za naprezanje na uzduznicama vidi se da su najoptereéenije prema korijenu Krila,
blize straznjoj ramenjaci te da ¢e za opterecenje +4,5g doci do plasti¢nih deformacija na njima.
Dodavanjem uzduznica u tom podrucju smanjilo bi se optereéenje na iste.

S obzirom na to da su u ovom radu pojednostavljena geometrija krila i opterecenja, za detaljniju
analizu potrebno je dodati ostale upravljacke povrsine, servisne otvore, podvozje i slicno te

provesti aerodinamicku analizu krila kako bi se dobila to¢nija opterecenja.
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