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Sazetak

U radu je izvrSena numericka analiza pojednostavljene aluminijske konstrukcije ovjesne jedrilice

sastavljene od kruto vezanih cijevi.

Povijest zmajarstva, dijelovi uobicajene ovjesne jedrilice te princip po kojem leti su opisani u
uvodnom prvom poglavlju. Navedena je i razlika izmedu padobranskih jedrilica, ovjesnih jedrilica
i jedrilica.

U drugom poglavlju prikazana je geometrija konstrukcije koja ¢e se analizirati, napravljena prema

uzoru na komercijalnu jedrilicu PULMA 2000.

Rezultati provedenih analiza naprezanja konstrukcije u letu prikazani su u tre¢em poglavlju.
Usporedeni su rezultati za slu¢aj najnepovoljnijeg opterecenja — oslanjanja pune tezine pilota
koncentrirane u jednoj tocki na glavni okvir konstrukcije, 1 za slu¢aj raspodjele sile tezine na vise
to¢aka pomocu opcije Coupling $to bolje opisuje stvarno opterecenje. U oba slucaja pokazana su
naprezanja prije i nakon ugradnje motora. Takoder je izvrSena i analiza utjecaja mase motora i

mase konstrukcije na naprezanja u konstrukciji.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa analizu naprezanja konstrukcije pri slijetanju. Slijetanje je opisano kao

udarno opterecenje na kotace u trenutku kada oni dodirnu tlo.

U petom poglavlju razmotrena je mogucnost izrade ovjesne jedrilice od celika ili od titana.
Prikazani su primjeri optimiranja dimenzija u tom slucaju te naprezanja koja se onda pojavljuju u

konstrukciji.
Na kraju je dan zakljuc¢ak na temelju provedenih analiza naprezanja.

Kljuéne rijeci: konac¢ni elementi, ovjesna jedrilica, analiza naprezanja, udarno optereéenje
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Summary

This study focuses on a stress analysis of a simplified aluminium hang glider composed of rigidly

connected tubes.

The introduction includes a brief history of hang gliding, parts of a common hang glider and its
working principle. The difference between paragliding, hang gliding and gliding is pointed out.

The second chapter shows the geometry of the simplified aluminium structure which is to be
analysed. It was made according to the commercial hang glider PULMA 2000.

In the third chapter a stress analysis during flight has been carried out. Comparison of results is
shown for two cases, first one being the least favourable load case when the pilot's entire weight
IS concentrated in one point on the main aluminium frame, and the second one being closer to the
real load case when the weight is distributed on several points by the Coupling option. In both
cases, stress distributions are shown before and after installation of the motor. Additionally, the

influence of mass of a mounted motor and the mass of the frame itself on the stresses is analysed.

Chapter four deals with the stress analysis during landing. Landing is described as an impact load

on the wheels at the moment they touch the ground.

In the fifth chapter, a change of the used material is considered. Aluminium could be replaced
with, e.g. steel or titanium. Examples of geometry optimization are set forth, and stress analyses

are carried out for the given changes.
In the final part, a conclusion was made based on the conducted stress analyses.

Key words: finite elements, hang glider, stress analysis, impact load
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1. Uvod

Zmajarstvo (eng. hang gliding) je zrakoplovni natjecateljski ili rekreativni sport u kojem pilot
upravlja ovjesnom jedrilicom popularno zvanom zmaj, kakva je prikazana na slici 1. Moderne
jedrilice najcesc¢e su izradene od okvira od aluminijevih legura ili raznih kompozita te sinteticke
tkanine koja sluzi kao krilo. Pilot se nalazi na sjedalu koje je vezano na metalni okvir i upravlja
letjelicom prebacujudi vlastitu tezinu u Zeljenom smjeru. Rane jedrilice imale su prili¢no nizak
omjer sile uzgona i sile otpora, ali u danasnje vrijeme, s novim tehnologijama, moguce je letjeti

i do nekoliko sati na visinama od par tisu¢a metara kao i izvoditi akrobacije.

Slika 1. Moderna ovjesna jedrilica (zmaj), preuzeto iz [1]

Prvi pokusaji letenja zmajem poznati su jos$ iz davnih vremena (6. st) , medutim te naprave nisu
bile nimalo sigurne za ¢ovjeka, [2]. Znacajniji tehnicki napredak zabiljezen je u 19. st. kada je
njemacki inzenjer Otto Lilienthal konstruirao prvu upravljivu jedrilicu koja je letjela pomocu

povoljnih usponskih strujanja, [3]. Njegov veliki pothvat prikazan je na slici 2.

Tijekom godina su mnogi inZenjeri usavrSavali ovjesne jedrilice. Valja istaknuti NASA-in
eksperiment pod imenom Paresev (Paraglider Research Vehicle), prikazan na slici 3, koji je
dao inspiraciju svim tim inzenjerima. Paresev je NASA namjeravala koristiti kao pomo¢ pri
slijetanju svemirskih kapsula. Variranjem krutosti okvira, materijala i dizajna samog krila

uspjeli su postici spori let i ugodno slijetanje, upravo ono $to su jedrilicari i trazili, [4].
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Slika 3. Paresev, preuzeto iz [4]

Ovjesna jedrilica obi¢no se sastoji 0od dva dijela: tkanine, tj. krila, i metalnog okvira. Najcesce
koriStene tkanine su od poliesterske i kompozitne. Poliesterska jedra izradena su vrlo preciznim
tkanjem poliesterskih vlakana ojacanim poliesterskom smolom zbog povecanja krutosti §to je
bitno zbog odrzavanja aerodinami¢nog oblika. Kompozitna jedra izradena laminiranjem
poliestera su manje izdrzZljiva od onih izradenim tkanjem. Metalni okvir obi¢no je trokutastog

oblika, a na njega se dodatno ugraduju kotaci i ostala oprema.
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Pilot mozZe biti smjeStenu vreci koja je vezana na okvir u leZze¢em ili sjedecem polozaju, $to je

sluc¢aj za tip jedrilice PULMA 2000, koja je u fokusu ovog zadatka.

Obavezna sigurnosna oprema je padobran koji se ru¢no otvara u slu¢aju opasnosti i sigurno
spusta i pilota i jedrilicu na zemlju. U dana$nje vrijeme ovaj sport je prilicno siguran, za
referencu u Engleskoj se prosjecno na 116 000 letova dogodi jedna tragi¢na nesreca $to je rizik

usporediv tréanju maratona, [2].

Polijetanje se moze izvesti na viSe nacina primjerice odgurivanjem nogama sa uzvisine,

sustavima za vucenje sa tla, vu¢enjem avionom ili pogon jedrilice s motorom.

Jedrilica u letu je konstantno u padajucoj putanji te za postizanje dugog leta pilot mora traziti
usponska strujanja koja odrzavaju visinu letenja. Naj¢es¢i izvori takvih strujanja su vruéi zrak
I promjene strujanja uslijed naleta na uzvisinu. Topli zrak dize se u visinu u obliku valova sve
dok ne naleti na oblak. Mjesta valova toplog zraka piloti mogu prepoznati prema ponasanju
ptica .Kada pilot ude u takvo podrugje vidjet ¢e to i na variometru (indikatoru vertikalne brzine).
Cilj je zadrzati se u tom podrucju kako bi se postigla visina letenja. Drugi nacin odrzavanje
visine su usponska strujanja koja nastaju kada vjetar naleti na naglu uzvisinu te se preusmjeri

vertikalno uvis.

Performanse danasnjih jedrilica su prilicno impresivne. Omjer jedrenja (eng. glide ratio) se
definira kao udaljenost koju jedrilica moze prijeci i za ovjesne jedrilice krece se od 17:1 do 20:1
Sto znaci da jedrilica moze prije¢i 17, odnosno 20 metara gube¢i samo jedan metar visine.
Moguce je dosti¢i brzine do 140 km/h. Cijene ovjesnih jedrilica kre¢u se od 3 000 do 17 000

eura.

Zanimljivo je spomenuti i svjetske rekorde u profesionalnom zmajarstvu. Rekord u udaljenosti

je ¢ak 764 km, a rekord u nadmorskoj visini 11 800 m.

Ideja 0 ovjesnim jedrilicama dodatno pogonjenima motorom se rodila 1970-ih godina Najcesce
se koristi dvotaktni motor s jednim cilindrom, snage oko 11 kW. Uparen sa propelerom moze

proizvesti oko 450 N sile uzgona. Na slici 4 prikazan je primjer takve jedrilice.
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Slika 4. Ovjesna jedrilica s motorom, [5]

Na kraju je vazno upozoriti na razliku izmedu padobranskog jedrenja (eng. paragliding),
zmajarstva (eng. hang gliding) i jedrenja (eng. gliding). Sto se ti¢e strukture krila padobranske
i ovjesne jedrilice imaju sli¢nu izvedbu s platnom (slika 5) dok jedrilice imaju potpuno kruta
krila (slika 6). Najsporije su padobranske (25-60 km/h), zatim slijede zmajevi sa nesto ve¢om
brzinom, a jedrilice dostizu ¢ak do 280 km/h. Omjer jedrenja za prve dvije navedene spomenut
je ve¢ gore, dok jedrilice postizu znatno ve¢e omjere (oko 60:1). Potreban prostor za slijetanje
najmanji je kod padobranskih jedrilica, a najveci kod jedrilica koje ponekad zahtijevaju pravu

pistu za slijetanje.
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Slika 5. Padobranska jedrilica, [6]

Slika 6. Jedrilica, [7]
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2. Konstrukcija ovjesne jedrilice PULMA 2000

Prema nacrtima ovjesne jedrilice PULMA 2000 (slika 7) nacrtana je pojednostavljena
geometrija namijenjena daljnjoj analizi. Konstrukcija je izvedena pomocu okruglih cijevi
razli¢itih dimenzija. Vij¢ani spojevi su aproksimirani ¢vrstom vezom te su sjediSte pilota i
konstrukcija na koju su vezani motor i spremnik za gorivo modelirani samo pomocu spojeva

kojima se vezu na glavnu konstrukciju.

Slika 7. Ovjesna jedrilica PULMA 2000, [8]

Izometrija, bokocrt i nacrt konstrukcije zmaja prikazani su na slikama (slika 8, slika 9, slika 10)

te su dane okvirne dimenzije u milimetrima.

Slika 8. Pogled resetkaste konstrukcije jedrilice u izometriji
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Slika 9. Bokocrt reSetkaste konstrukcije jedrilice

/ //%

Slika 10. Nacrt resetkaste konstrukcije jedrilice
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Radi bolje preglednosti cijevi ¢e nadalje biti oslovljavane brojevima kako je oznaceno na slici

11. Dimenzije svake cijevi dane su u tablici 1.

Slika 11. Numeriranje dijelova konstrukcije

Tablica 1. Dimenzije cijevi

E_‘>_r01_ Kolitina Duljina | Vanjski promjer | Debljina stjenke
cijevi | [mm] D [mm] s [mm]

1 1 2300 45 3

2 1 2000 45 3

3 1 1700 45 3

4 2 860 25 2

5 2 1069 25 2

6 2 1100 25 2
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3. Analiza naprezanja konstrukcije u letu

Za analizu naprezanja u Konstrukciji koriSten je programski paket Abaqus Student Edition.
Prethodno prikazana geometrija nacrtana je u programu pomoc¢u osnovnog oblika Wire.,
Cijevi su izradene od precipitacijski o¢vrsnute aluminijeve legure 6061 T6. Mehanicka svojstva

materijala prikazana su u tablici 2 te takva iskoriStena i u programu.

Tablica 2. Mehani¢ka svojstva aluminijeve legure 6061 T6, podaci preuzeti iz [9]

Gustoéa [g/cm?®] 2,7
Modul elasti¢nosti [GPa] 68,9
Poissonov faktor [—] 0,33
Vlacna ¢vrstoéa [MPa] 290
Granica elasti¢nosti [MPa] 240
Dinamicka izdrzljivost [MPa] 96,5

3.1. Rubni uvjeti pomaka u letu

Rubni uvjeti postavljeni su kao $to je prikazano na slici 12. U osloncu A onemoguceni su
pomaci u smjeru sve tri osi, jer je cijela konstrukcija ovjeSena u toj tocki, a u osloncu B
dozvoljen je pomak samo u smjeru osi z kako bi se izbjegli pomaci (odnosno rotacije) krutog
tijela.

Slika 12. Rubni uvjeti pomaka
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3.2. Opterecenje konstrukcije

Konstrukcija je pojednostavljeno optere¢ena s dvije koncentrirane sile — tezinom pilota i

tezinom motora.
Koncentrirana sila od tezine pilota Fp rac¢una se prema izrazu:
Fp=mp-g-S. (3.1)

U jednadzbi (3.1) je uzeta prosjecna masa pilota mp = 70 kg, ubrzanje Zemljine sile teze g =
9,81 m/s? te faktor dinamickog opterecenja pri odredenim uvjetima leta, npr. nagli zaokret ili

udar vjetra S = 5.
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (3.1) dobiva se:

Fp=70-9,81-5= 3434 N. (3.2)
Koncentrirana sila od tezine motora racuna se prema izrazu:

Fy= (my+mg)-g-S. (3.3)

Za motor Solo 210 je poznato da prazan ima masu my = 30 kg te spremnik za gorivo volumena
Vs =5 L. Za gustoéu goriva p; = 740 kg/m®, masa goriva iznosi mg = 3,69 kg. Prema tome,

sila od teZine punog spremnika je:
Fy =(30+3,69):-981-5=1653N. (3.4)

Za najnepovoljniji slucaj uzet ¢e se da opterecenje od pilota djeluje direktno na cijev tri, a od

motora na cijev dva kako je prikazano na slici 13.
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Slika 13. Prikaz sila u najnepovoljnijem slu¢aju optereéenja
U drugom slucaju sile su postavljene izvan same konstrukcije u referentne tocke (Reference
Points) koje priblizno odgovaraju tezistu pilota, odnosno motora. Te to¢ke su zatim povezane
s konstrukcijom opcijom Create Constraint iz modula Interaction. Prikaz opterecenja dan je na

slici 14. Ovaj slucaj puno bolje opisuje stvarnu situaciju opterecenja.

Slika 14. Realno opterecenje konstrukcije teZinom pilota i motora
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3.2.1. Pojasnjenje funkcije Coupling

Iz izbornika Create Constraint izabrana je opcija Coupling. Ona omogucuje raspodjelu sile na
viSe toCaka. Tako je sila od tezine motora rasporedena na tri mjesta, a sila od tezine pilota na

dva $to se vidi iz slike 15 za tezinu pilota (ozna¢eno crvenom bojom na slici).

= Edit Constraint X

Name: Constraint-3
Type: Coupling
f Control points: m_Set-10 3
f Surface: s_Set-10 [»
Coupling type: (O Kinematic
® Continuum distributing
*f O Structural distributing
I\ " Constrained degrees of freedom:
CJurt Jurz CJUR3
Weighting method: Linear v
. | Influence radius: @ To outerrmost point on the region
N \ .'. O Specify:
e : [] Adjust control points to lie on surface
' CSYS (Global) [3 L

0K Cancel

Slika 15. Primjer primjene funkcije Coupling

Raspodjela se temelji na jednostavnoj redukciji sile na tocku, $to ¢e biti prikazano na primjeru
konzole duljine I = 1000 mm popre¢nog presjeka jednakog cijevima 1,2 i 3. Na slici 16
prikazana je konzola optere¢ena silom F = 1000 N koja je postavljena u referentnu to¢ku na
sredini (xr = 500 mm). Referentna tocka zatim je opcijom Coupling povezana s dva ¢vora
(zamisljena interakcija u Abaqus-u je prikazana dvjema sivim linijama). Prvi ¢vor nalazi se na
udaljenosti x; = 250 mm, a drugi na x2 = 750 mm. Za tip veze (Coupling Type) odabran je
Continuum distributing i kao Weighting method — uniform (moze se vidjeti na slici 15).

Na taj nacin sila ¢e se raspodijeliti s tezinskim faktorom jedan na odabrana dva ¢vora, tj. u
svakom ¢voru bit ¢e sila od 500 N te moment M = 500 - 250 = 125000 Nmm. Normalna

naprezanja u ovom slucaju prikazana su na slici 17.
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i

Slika 16. Greda opterecena silom F pomocu funkcije Coupling

S, s11

(Avg: 75%)
+5.954e-08
-1.002e+01
-2,005e+01
-3.007e+01
-4,010e+01
-5.012e+01
-6,015e+01
-7.017e+401
-8.020e+01
-9.022e+01
-1.002e+02
-1.103e+02
-1.203e+02

Slika 17. Normalna naprezanja u gredi optereéenoj silom F pomo¢u funkcije Coupling,
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Kako bi se provjerilo je li to uistinu tako, konzolu ¢e se dalje opteretiti s dvije koncentrirane
sile: F1=500 N i F2 =500 N te sa dva suprotno usmjerena momenta: My = 125000 Nmm i
M2=125000 Nmm na udaljenostima na kojima su bili ¢vorovi (X1=250 mm i x2=750

mm).Optereéenje je prikazano na slici 18, a naprezanja na slici 19.

m£) @ M. ® M:

F, F.

Slika 18. Greda opterecena silama i momentima
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S, 511

(Avg: 75%)
+5.954e-08

-1.002e+01
-2.005e+01

-3.007e+4+01
-4.010e+01 -
-5.012e+01
-6.015e+01

-8.020e+01
-9.022e+01
-1.002e+02
-1.103e+02
-1.203e+02

Slika 19. Normalna naprezanja u gredi opterecenoj silama i momentima,
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Usporedbom slike 17 i slike 19 jasno se vidi da su naprezanja u konzoli jednaka.
Dobivena rjeSenja jo$ ¢e se usporediti s analitickim prora¢unom prema slici 20.

/50
250

i F F2
z Y l‘\
Mk’ JMQ ‘

1
1000

Slika 20. Prora¢unska shema konzole

Opterecenje, geometrija 1 rubni pomaci isti su kao gore navedeni. Najve¢i moment javlja se na

mjestu ukljeStenja i iznosi:
My max = F1 250 + F, - 750 + M; — M, = 500000 Nmm. (3.5)
Moment otpora na istom mjestu je:

W_n D4—d4_7t 454—394_3900 5 36
=327 D 327 a5 mm (3:6)

Prema tome maksimalno naprezanje u konzoli iznosi:

My 500000
%emax = Tp" = T390

= 128,2 MPa. (3.7)
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Jasno se vidi usporedujuéi rezultat izraza (3.7) sa slike 17 i slike 18 da su razlike u naprezanjima

u granicama tolerancije.

Takoder je provjereno vrijedi li ovakva raspodjela kada se sila ne nalazi iznad opterecene grede,
ve¢ negdje izvan konstrukcije. Primjer je prikazan na slici 21. Sila je postavljena na 500 mm

udaljenosti od slobodnog kraja konzole.

N}

Slika 21. Primjer grede sa silom izvan konstrukcije pomoéu funkcije Coupling
Sve vrijednosti sila i udaljenosti jednake su kao u proSlom primjeru. Sila je postavljena u
Refrence Point te funkcijom Coupling postavljena u interakciju s konzolom na istim mjestima.

Naprezanja u konzoli prikazana su na slici 22.

S, 511
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.207e-10

-3.007e+01
-6,015e+01

-9.022e+01 -

-1.2032+02 S

-1.504e+02 =

5o .\

-2.105e+02
-2.406e+02
-2.707e+02
-3.007e+02
-3.308e+02
-3.609e+02

Slika 22. Normalna naprezanja u konzoli sa silom izvan konstrukcije pomocu funkcije Coupling,
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Konzolu ¢e se zatim opet opteretiti s dvije koncentrirane sile: F1 =500 N i F2 =500 N te sa dva
suprotno usmjerena momenta: M1 = -625 000 Nmm i M2 = -325 000 Nmm, analogno kao i u

proslom primjeru . Rezultati analize naprezanja za ovaj sluc¢aj su prikazani na slici 23.

Usporedbom slike 22 i slike 23 jasno se vidi da su naprezanja u konzoli jednaka.
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s, sit
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.991e-10

-3.007e+01
-6.014e+01

-9.022e+01 )
-1.203e+02 ; —

-1.504e+02 _

-1.804e+02

-2.105e+02

-2.406e+02

-2,706e+02

-3.007e+02
-3.308e+02
-3.609e+02

Slika 23. Normalna naprezanja u konzoli sa silom izvan konstrukcije,
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Moze se zakljuciti da funkcija Coupling, uz postavljene uvjete Continuum Distributing i
Weighting method — uniform, rasporeduje silu s jednakim tezinskim faktorom na odabrane toc¢ke

te u svaku to¢ku dodaje moment ovisno o udaljenosti od opterecenja, kako je i pretpostavljeno.

Kako teziSte pilota i motora nije jednako udaljeno od svih referentnih tocaka na koje su vezani
Weighting method ¢e biti postavljen kao Linear koji silu preraspodjeljuje ovisno o udaljenosti

od referentnih to¢aka. Prikaz postavljanja tih uvjeta u Abaqus-u je na slici 15.

3.3. Mreza

Nakon postavljanja optereéenja, rubnih uvjeta i interakcija, generirana je mreza. Za tip
konacnih elemenata izabrani su prostorni gredni elementi B32 sa 3 ¢vora i kvadratnom
interpolacijom jer moze opisati i poprecne posmi¢ne deformacije. Na slici 24 prikazana je

mreza sa 110 konac¢nih elemenata.

Slika 24. MreZa sa 110 konaénih elemenata
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3.4. Analiticko rjeSenje opterecenja konstrukcije
3.4.1. Analiti¢ko rjeSenje — najnepovoljniji slucaj

Za najnepovoljniji slucaj uzet ¢e se kao da cijela tezina pilota djeluje u jednoj tocki na cijevi

broj tri.

Ocekivano najvece naprezanje, prema analitiCkom prora¢unu prilozenom uz nacrte, trebalo bi

se pojaviti na cijevi broj tri, na mjestu spoja sjedista pilota.

Cijev je proracunata kao greda na dva oslonca duljine L = 1530 mm opterecena cijelom tezinom
pilota u tocki spoja sa sjediStem. 1z tog razloga se analitickim proraCunom ocekuju znatno veca

naprezanja od stvarnih.

Prorac¢unski model prikazan je na slici 25.

Fe

200

1530

Slika 25. Prorac¢unski model opterecenja cijevi broj 3 za najnepovoljniji slucaj
Najve¢i moment savijanja My, ., javit ¢e se upravo na mjestu gdje djeluje koncentrirana sila (x=

900 mm) te se ra¢una prema iZrazu:

_ F,-900- (1530 — 900)

= , 3.8
max 1530 ( )
gdje je Fp = 3434 N koncentrirana sila od tezine pilota.
Uvrstavanjem u izraz (3.8) dobiva se:
3434 -900 - (1530 —900)
max = 1530 = 1272 600 Nmm. (3.9)
Aksijalni moment tromosti | presjeka racuna se prema izrazu:
= 2. (D*—d% (3.10)
64 ' '

gdje je D =45 mm vanjski promjer cijevi, a d = 36 mm unutarnji promjer cijevi.
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UvrStavanjem u izraz (3.10) dobiva se:

T
I = 7 (45* — 39*) = 87 728 mm*. (3.11)
Najvece normalno naprezanje uslijed savijanja je na rubu presjeka z = 22,5 mm i raCuna se

prema izrazu:

_ Mmax 1272600
Omaxa = T 2T Tg7o8 DT A Tme

(3.12)

Omax,a O0znacava maksimalno normalno naprezanje dobiveno analitickim proracunom. Ovo
naprezanje znatno prelazi granicu elasti¢nosti materijala, ali o€ito nije valjano radi uvodenja

pretpostavki koje ne odgovaraju stvarnoj situaciji opterecenja i rubnih uvjeta.
3.4.2. Analiti¢ko rjesenje — analogno opciji Coupling

Analogno prema nacinu rada opcije Coupling analiticki proracun provest ¢e se prema shemi na
slici 26. Provest ¢e se isto kao i u prethodnom slucaju za cijev broj tri jer se na njoj o¢ekuju

najveca naprezanja.

Fr/2

[ 4

\ v
=T Mref s e
200

1530

[}
1]

Slika 26. Proracunski model opterecenja cijevi broj 3 analogno opciji Coupling
Tezina pilota ¢e se priblizno jednoliko raspodijeliti kako je opisano u poglavlju 3.2.1. te ¢e jo$
biti dodan moment Mret koji ovisi o udaljenosti od referentne tocke u koju je postavljena sila

tezine pilota. On iznosi:

Fp
Myer = ? “Lref) (3.13)
gdje je lrer = 310 mm i predstavlja udaljenost po osi cijevi broj tri od referentne tocke do tocke
gdje je sjediste pilota vezano za cijev broj tri. UvrStavajuci u izraz (3.13) dobiva se da je iznos
momenta Mrer = 532270 Nmm.
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Najveéi moment savijanja My, .« javit ¢e se na mjestu gdje djeluju sila Fp i moment Mper.
Kako bi izraunali najve¢i moment kojim je greda opterecena, napraviti ¢e se suma momenata

oko tocke A:

Z M, =0, (3.14)

pa slijedi

% 1900 — Myer #- 900 — 532270

1530 B 1530

Fg = = 662,11N, (3.15)

gdje je Fg reakcija u osloncu u to¢ki B. Reakcija u osloncu u to¢ki A onda iznosi:

Fp 3434
Fp = —Fg =———66211= 105489 N. (3.16)

Maksimalni moment izraCunava Se prema izrazu:
Myax = Fa - 900 — M, (3.17)

Sto nakon uvrStavanja podataka daje rezultat Mmax = 417131 Nmm.
Prema izrazu (3.12), uz jednak iznos aksijalnog momenta tromosti i nepromijenjenih dimenzija

najvece naprezanje j€ opmaxac = 107 N/mm?.

Valja primijetiti da se naprezanje smanjilo u odnosu na rezultat u pro§lome odlomku.
Potrebno je provesti numeri¢ku analizu naprezanja konstrukcije u Abaqus-u kako bi se

usporedili rezultati.

3.5. Numericko rjesenje dobiveno programskim paketom Abaqus za
najnepovoljniji slu¢aj opterecenja
Najprije ¢e se razmotriti sluc¢aj u kojem tezina pilota i motora djeluju direktno na konstrukciju

kako je prikazano na slici 13. Pretpostavlja se da ¢e ovaj slucaj opterecenja dati znatno veca

naprezanja od stvarnih.
3.5.1 Naprezanja prije ugradnje motora za najnepovoljniji slu¢aj opterecenja

Na slici 27 prikazana su normalna naprezanja ox odnosno u Abaqus-u S11. Najvece naprezanje
pojavilo se u to¢ki gdje djeluje koncentrirana tezina pilota i iznosi opaxnp = 214,9 N/mm?.
Naprezanja na mjestu gdje ¢e se montirati motor zasada iznose 39 N/mm?, pa ée se promotriti

kako se ona mijenjaju. Tangencijalna naprezanja S12 prikazana su na slici 28. Maksimalno
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tangencijalno naprezanje iznosi 4,32 N/mm? §to je zanemarivo u usporedbi s normalnim

naprezanjem.

s, st

(Avg: 75%)
+2.14%e+02
+1.884e+02
+1.618e+02
+1.353e+02
+1.088e+02
+8.230e+01
+5.578e+01
+2.926e+01
+2.742e+00
-2.378e+01
-5.029e+01
-7.681e+01

-1.033e+02

Slika 27. Normalna naprezanja prije ugradnje motora za najnepovoljniji slu¢aj opterecenja,

Deformacija je skalirana faktorom 3,69

s, 512

(Avg: 75%)
+4.315e+00
+3.596e+00
+2.878e+00
+2.160e+00
+1.441e+00
+7.230e-01
+4.637e-03
-7.137e-01
-1.432e+00
-2.150e+00
-2.869e+00
-3.587e+00

-4.305e+00

Slika 28. Tangencijalna naprezanja prije ugradnje motora za najnepovoljniji slu¢aj optereéenja,

Deformacija je skalirana faktorom 3,69
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3.5.2. Konvergencija naprezanja

U svrhu provjere valjanosti dobivenih rezultata prikazat ¢e se konvergencija normalnih
naprezanja . Tako su generirane mreze za razlicit broj elemenata za slu¢aj opterecenja opisan u

proSlom odlomku. U tablici 3 su prikazana naprezanja za viSe razli¢itih mreza.

Tablica 3. Vrijednosti naprezanja za razli¢it broj kona¢nih elemenata

Broj kona¢nih elemenata [—] Najvece normalno naprezanje [MPa]
17 214,86
47 214,87
80 214,88
110 2149

Konvergencija naprezanja prikazana je i graficki na Slika 29.

Iz slike 29 i tablice 3 moze se vidjeti da naprezanje brzo konvergira i nema potrebe za

koriStenjem velikog broja konacnih elemenata.

Konvergencija naprezanja

]

N
=
o
o

Najveée naprezanje [MPa

0 20 40 60 80 100 120

Broj konacnih elemenata [-]

Slika 29. Grafi¢ki prikaz konvergencije naprezanja

3.5.3. Naprezanja nakon ugradnje motora za najnepovoljniji slu¢aj optereéenja

Nakon ugradnje motora raspodjela normalnih naprezanja prikazana je na slici 30. Vidi se da je
maksimalno naprezanje jako malo poraslo te sada iznosi 216,8 N/mm?. Medutim, naprezanja u
tocki gdje djeluje tezina motora porasla su na 61 N/mm?. Promjena tangencijalnih naprezanja

zanemariva je, a 1 pomaci su ostali prakticki nepromijenjeni.
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S, 511

(Avg: 75%)
+2.168e+02
+1.896e+02
+1.624e+02
+1.352e+02
+1.080e+02
+8.075e+01
+5.354e+01
+2.632e+01
-8.936e-01
-2.811e+01
-5.533e+01
-8.254e+01
-1.098e+02

Slika 30. Raspodjela normalnih naprezanja nakon ugradnje motora za najnepovoljniji slu¢aj,
Deformacija je skalirana faktorom 3,76

Moze se zakljuciti da maksimalno naprezanje u konstrukciji nakon ugradnje motora ostaje
priblizno jednako, ali se na mjestu dodane tezine motora naprezanja povecavaju za oko 35 %
te iznose 61 N/mm? §to ne predstavlja opasnost prema &vrstoéi materijala koja je 4 puta veca.
Usprkos tome maksimalna naprezanja koja se kre¢u u redu veli¢ine 200 N/mm? vrlo su blizu
granice elastinosti materijala. Naravno, treba opet napomenuti da su ta naprezanja veca od
stvarnih zbog pretpostavke djelovanja tezine u jednoj to¢ki $to u realnosti nije slucaj.

Usporedbom analitickih 1 numerickih rezultata moZze se zakljuciti da je najveée normalno

naprezanje dobiveno numerickim proraunom manje od analitickog rjeSenja.

N
> OmaxNp = 2149 m— (3.18)

= 326,4 .
Jmax,A m2

mm?2

U daljnjoj analizi naprezanja promatrat ¢e se samo slu¢aj kada su tezine raspodijeljene na vise

to¢aka pomocu opcije Coupling jer bolje aproksimira realnu situaciju.
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3.6. Numericko rjesenje dobiveno programskim paketom Abaqus uz
primjenu opcije Coupling
U ovom poglavlju razmatraju se naprezanja za slucaj opterecenja prikazan na slici 14.

3.6.1. Naprezanja u konstrukciji prije ugradnje motora

Prvo ¢e se provjeriti naprezanja u konstrukciji prije nego Sto se ugradi motor. Jedina sila koja

djeluje u ovom slucaju je tezina pilota jednako kao na slici 14.

Na slici 31 prikazana su normalna naprezanja u konstrukciji dobivena programskim paketom

Abaqus.

Najvece normalno naprezanje dobiveno numeri¢kim proracunom pojavilo se na oc¢ekivanom
mjestu — na cijevi broj tri, tj. na spoju sa sjediStem pilota te iznosi gy ax n.c = 81,97 N/mm?,
Naprezanja u podrucju spoja cijevi dva sa cijevima Sest, tj. mjesta gdje se o¢ekuju najveca

naprezanja uslijed sile nakon ugradnje motora su 27 N/mm?.

S, S11

(Avg: 75%)
+8.197e+01
+7.159e+01
+6.120e+01
+5.082e+01
+4.043e+01
+3.005e+01
+1.966e+01
+9.281e+00
-1.103e+00
-1.149e+01
-2.187e+01
-3.226e+01

-4.264e+01

Slika 31. Normalna naprezanja u konstrukciji prije ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 20,79
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Na slici 32 prikazana su tangencijalna naprezanja. Najvece tangencijalno naprezanje dobiveno
numeri¢kim prora¢unom pojavilo se na cijevima Cetiri i $est te iznosi 1,64 N/mm? §to je oko 80

puta manje u odnosu na normalna naprezanja pa se moze zanemariti.

S, S12

(Avg: 75%)
+1.642e+00
+1.369e+00
+1.095e+00
+8.220e-01
+5.485e-01
+2.751e-01
+1.590e-03
-2.719e-01

-5.454e-01

-8.188e-01

-1.092e+00
-1.366e+00
-1.639e+00

Slika 32. Tangencijalna naprezanja u konstrukciji prije ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 20,79

3.6.2. Naprezanja u konstrukciji nakon ugradnje motora

Na slici 33 prikazana su normalna naprezanja u konstrukciji nakon ugradnje motora dobivena
programskim paketom Abaqus.

Najvece normalno naprezanje dobiveno numerickim proracunom pojavilo se na ocekivanom
mjestu — na cijevi broj tri, tj. na spoju sa sjedistem pilota te iznosi oy ncm = 83,95 N/mm?.

Na mjestu ugradnje motora naprezanja su porasla na 37 N/mm?,

Na slici 34 prikazana su tangencijalna naprezanja. Najvece tangencijalno naprezanje dobiveno
numeri¢kim prora¢unom pojavilo se na cijevima Getiri i est te iznosi 2,161 N/mm? $to je oko

40 puta manje u odnosu na normalna naprezanja pa se moze zanemariti.
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Usporedbom dobivenih rezultata da se zakljuciti da ugradnja motora nece preopteretiti
konstrukciju. Najvece normalno naprezanje porast ¢e za 2%. Naprezanja u podrucju spoja cijevi

dva sa cijevima Sest povecat ¢e se za 27% 1 ostati u granicama dopustenih naprezanja.

Usporedbom analiti¢kih i numeric¢kih rezultata moze se zakljuciti da je najvece normalno

naprezanje dobiveno numeri¢kim prora¢unom manje od analitickog rjesenja:

(3.19)

N
OmaxA,C = 107 mm?2 > OmaxNC = 81,97 mmZ

Ako jos§ usporedimo numericki rezultat s tezinom pilota smjestenom u jednoj tocki i numericki

rezultat dobiven pomocu opcije Coupling moze se zakljuditi da je ¢ak 3 puta manji:

N
OmaxNp = 2149 mm?2 > OmaxNc = 81,97 mmZ (3.20)

S, 511

(Avg: 75%)
+8.395e+01
+7.321e+01
+6.248e+01
+5.175e+01
+4.102e+01
+3.028e+01
+1.955e+01
+8.817e+00
-1.916e+00
-1.265e+01
-2.338e+01
-3.411e+01

-4.485e+01

Slika 33. Normalna naprezanja nakon ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 19,24
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S, 512

(Avg: 75%)
+2.161e+00
+1.801e+00
+1.441e+00
+1.081e+00
+7.214e-01
+3.615e-01
+1.606e-03
-3.583e-01
-7.182e-01
-1.078e+00
-1.,438e+00

-1.798e+00

-2.158e+00

Slika 34. Tangencijalna naprezanja nakon ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 19,24

3.7. Naprezanja s uracunatom teZinom konstrukcije

Takoder valja razmotriti smije li se zanemariti masa same konstrukcije. Iako je aluminij
relativno lagan materijal, provjerit ¢e se raspodjela naprezanja sa dodanom tezinom
konstrukcije. Tezina je dodana u izborniku Load — Gravity. Prije analize naprezanja pokazat ¢e

se pojasnjenje opcije Gravity.
3.7.1. Pojasnjenje opcije Gravity

Za provjeru nacina rada opcije Gravity prikazat ¢e se jednostavan primjer vertikalnog Stapa
optereéenog vlastitom tezinom. Stap duljine Is = 500 mm i popreénog presjeka As = 100 mm?
uklijesten je na jednom kraju te se pruza u smjeru djelovanja gravitacije. Na slici 35 prikazano
je postavljeno Gravity optereéenje u iznosu -9810 mm/s2. Programski paket Abaqus silu
postavlja u ishodiste koordinatnog sustava ali pri odabiru opcija opterecenja jasno se vidi da

ona djeluje raspodijeljena na cijeli element (Region: Whole model).
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s
-

Name: Vlastita tezina stapa

Type:  Gravity

Step:  Step-1 (Static, Linear perturbation)
Region: (Whole Model) [

Distribution: | Uniform I L
Component1: 0

Component 2: -9810

0K Cancel

Slika 35. Postavljanje vlastite teZine $tapa opcijom Gravity

Naprezanja u tako opisanom slu¢aju i model opisanim jednim kona¢nim elementom prikazana

su na slici 36.

S, S11

(Avg: 75%)
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1,937e-02
-1,.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02
-1.937e-02

Slika 36. Naprezanja u $tapu opterecenom vlastitom teZinom pomocu opcije Gravity

Za provjeru ista takva raspodjela naprezanja trebala bi se dobiti za slucaj djelovanja sila u

¢vorovima. Tezina Stapa Gs racuna se prema izrazu:
Gs= ps-Vs g, (3.21)
I iznosi 3,87495 N.

Sile u ¢vorovima racunaju se prema izrazu iz [10] za odredivanje ¢vornih sila F, prilikom

volumenskog opterecenja:

R, =[N"-q-dv, (3.22)
\%
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gdje je N matrica funkcija oblika, a q vektor opterecenja, te se jednostavno moze zakljuciti da

one iznose:

3,87495
Fis = Fp5 = — = 1,9375 N. (3.23)
Provedbom analize u Abaqus-u postavljaju¢i koncentrirane sile u tom iznosu u oba ¢vora lako
se zakljucuje da su naprezanja istog iznosa kao i u prethodnom slucaju te se potvrduje zadatak

opcije Gravity.

3.7.2. Rezultati analize naprezanja ovjesne jedrilice s dodanom teZinom

konstrukcije

Dodavanje tezine konstrukcije pokazano je za slucaj opterecenja kao u poglavlju 3.6.2.

Na slici 37 prikazana su normalna naprezanja u konstrukciji s dodanom tezinom.

Najveée normalno naprezanje pojavilo se na istom mjestu — na cijevi broj tri, tj. na spoju sa
sjediStem pilota te iznosi oyaxn g = 84,74 N/mm?,

Usporedujuci taj rezultat s prethodnim zakljucuje se:

N
=~ Umax,N,C,M = 83,95m (324)

Umax,N,G = 84,74 >

mm?

U daljnjim razmatranjima tezina same konstrukcije moze se zanemariti sa greSkom manjom od

1 %.

Na slici 38 prikazana su tangencijalna naprezanja u konstrukciji s dodanom tezinom.
Najvece tangencijalno naprezanje pojavilo Se opet na cijevima Cetiri i Sest te iznosi 2,207

N/mm? $to je opet znatno manje u odnosu na normalna naprezanja pa se moze zanemariti.

Zakljucuje se da tezina konstrukcije jako malo utjeCe na rezultate analize pa bi se mogla i
zanemariti. Takav rezultat bio je 1 o€ekivan obzirom da je konstrukcija izradena od aluminija,

ali npr. za ¢eli¢nu konstrukciju ova pretpostavka mozda ne bi vrijedila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Karla Zuanovié Zavrsni rad

S, S11

(Avg: /5%)
+8.474e+01
+7.393e+01
+6.312e+01
+5.231e+01
+4.150e+01
+3.069e+01
+1.988e+01
+9.066e+00
-1.745e+00
-1.256e+01
-2.337e+01

-3.418e+01

-4.499e+01

Slika 37. Normalna naprezanja s dodanom teZinom konstrukcije,
Deformacija je skalirana faktorom 18,95

S, 512

(Avg: 75%)
+2.207e+00
+1.840e+00
+1.472e+00
+1.105e+00
+7.372e-01
+3.697e-01
+2,191e-03
-3.653e-01
— -7.328e-01

- -1.100e+00
-1.468e+00
-1.835e+00
-2.203e+00

Slika 38. Tangencijalna naprezanja s dodanom teZinom konstrukcije,
Deformacija je skalirana faktorom 19,24
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3.8. Usporedba analiza naprezanja u letu za razlicite slucajeve

Tablica 4 prikazuje usporedbu maksimalnih normalnih naprezanja i naprezanja na mjestu
ugradnje motora u konstrukciji za sve slu¢ajeve iz prethodnih poglavlja. Slu¢aj s dodanom

tezinom konstrukcije izostavljen je iz tablice jer razlike u naprezanjima nisu znacajne.

Tablica 4. Usporedba analiza naprezanja u letu za razli¢ite slu¢ajeve

Maksimalno Naprezanja na

Slucaj optereéenja normalno mjestu ugradnje

naprezanje [N/mm?] | motora [N/mm?]
i - Prije ugradnje motora 214,9 39

Najnepovoljniji Poslii dni
slucaj opterecenja Osllje ugradnje 216,8 61
motora
Slucaj optereéenja | Prije ugradnje motora 81,97 27
s opcijom Poslije ugradnje 8395 37
Coupling motora '

3.9. Pomaci konstrukcije

Bitna stavka u provjeri konstrukcije su i iznosi pomaka. Na slici 39 prikazana je nedeformirani
(prikazan crnom bojom) i deformirani (prikazan zelenom bojom) oblik konstrukcije s

uvecanjem radi bolje preglednosti.

Slika 39. Nedeformirani i deformirani oblik konstrukcije, Deformacija je skalirana faktorom
19,24
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Na slici 40, slici 41 i slici 42 su prikazani pomaci u smjeru vertikalne osi za slucaj
najnepovoljnijeg optere¢enja te prije i nakon ugradnje motora za raspodjelu opterecenja

opcijom Coupling. Pomaci u smjeru ostalih osi nece bit razmatrani jer sva opterecenja djeluju
vertikalno pa su zanemarivi.

U, U2
+6.938e+00
+4.035e+00
+1,132e+00
-1.771e+00
-4.674e+00
-7.577e+00
f- -1.048e+01

-1.338e+01
-1.629e+01
-1.919e+01
-2.209e+01
-2.49%e+01
-2.790e+01

Slika 40. Pomaci u smjeru vertikalne osi za najnepovoljniji slu¢aj optereéenja
Deformacija je skalirana faktorom 3,76

U, u2
+2.435e-02
-8.743e-01
-1.773e+00
-2.671e+00
-3.570e+00
-4.469e+00
-5.367e+00
-6.266e+00
-7.165e+00
-8.063e+00
-8.962e+00
-9.860e+00
-1.076e+01

Slika 41. Pomaci u smjeru vertikalne osi prije ugradnje motora (Coupling),
Deformacija je skalirana faktorom 20,79
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U, u2
+1.510e-02
-9.550e-01
-1.925e+00
-2.895e+00
-3.865e+00
-4.836e+00
-5.806e+00
-6.776e+00
-7.746e+00
-8.716e+00
-9.686e+00
-1.066e+01

-1.163e+01

Slika 42. Pomaci u smjeru vertikalne osi nakon ugradnje motora (Coupling),
Deformacija je skalirana faktorom 19,24

Najve¢i pomak pojavljuje se na mjestu najveceg naprezanja, odnosno na cijevi 3 na spoju sa
sjediStem pilota.

Najveci pomak kod najnepovoljnijeg slucaja opterecenja iznosi 27,9 mm, kod slu¢aja s opcijom
Coupling prije ugradnje motora pomak se smanjio na 10,76 mm, a nakon ugradnje motora

iznosi 11,63 mm.

3.10. Zakljucak analize naprezanja konstrukcije u letu

Usporedujuci rezultate s granicom elasti¢nosti Re = 240 MPa, zakljucuje se da bi bilo moguce

bolje optimirati konstrukciju, bilo to obzirom na masu ili materijal.

Prema slici 37 vidi se da se naprezanja visa od 40 MPa pojavljuju samo na cijevi tri. Obzirom
da bi onda faktor sigurnosti u veéini konstrukcije iznosio S = 6, valjalo bi razmotriti potencijalno
smanjivanje dimenzija.

Unatoc¢ tome treba uzeti u obzir da je u ovom proracunu konstrukcija pojednostavljena te jo§
nisu promatrana dinamicka naprezanja koja se javljaju npr. kod slijetanja Sto ¢e biti prikazano

u idu¢em poglavlju.
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4. Analiza naprezanja konstrukcije pri slijetanju

4.1. Udarna opterecenja, [11]

Udarno opterecenje je svako opterecenje koje pocinje naglo djelovati na konstrukciju ili ako se
naglo promijeni optereéenje koje ve¢ djeluje na konstrukciju. Iz tog razloga slijetanje ovjesne
jedrilice proracunavat ¢e se kao da na nju djeluje udarno opterecenje.

Priblizan proracun takvog opterecenja ne uzima u obzir valove naprezanja niti naprezanja

neposredno uz mjesto udara, ali je zadovoljavajuci.

Ako je poznata brzina v kojom udarno tijelo mase m udara u elasti¢no tijelo, zakon o¢uvanja

energije moze se opisati izrazom:

muv? 1
5~ T MGWain = EFdianinr (4.1)

gdje je wyi, dinamicki progib na mjestu udara, a Fg;, dinamicka sila. Kada progib dostigne

najvecu vrijednost, dinamicka sila takoder postize svoj maksimum i iznosi
Fain = kWain, (4.2)

gdje je ks krutost elasti¢ne konstrukcije, ekvivalentna krutosti opruge. Staticka sila, tj. tezina

udarnog tijela dana je izrazom
Fse = mg = kewg, (4.3)

gdje je wet staticki progib na mjestu udara. Kada izraze (4.1) i (4.2) uvrstimo u (4.3), rjeSavanjem
kvadratne jednadZbe dobivamo izraz koji pokazuje omjer dinamickog 1 statickog progiba, a

naziva se dinamicki faktor ili faktor udara kg :

kg= 1+ |14 (4.4)
d gWst. '

Kada nam je poznat dinamicki faktor, mozemo poznavajuci staticke veli¢ine odrediti

dinamicke. U primjeni izraza (4.4) treba biti oprezan s predznacima ovisno o smjeru udara.

Za ovaj slu¢aj potrebni podaci za izracun faktora udara kg odredit ¢e se na sljede¢i nacin. Brzina
u izrazu (4.4) predstavlja vertikalnu komponentu brzine kojom ovjesna jedrilica udari u tlo

prilikom slijetanja. Ukupna brzina pri opasnom slijetanju moze iznositi i do 50 km/h §to
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odgovara 14 m/s. Kut izmedu jedrilice pri slijetanju i tla relativno je mali i iskustveno iznosi
otprilike a=10° jer se najbolje slijetanje postize za Sto horizontalniji polozaj. U letu taj kut
iznosi 3,36° za glide ratio 1:17, ali tijekom slijetanja se smanjuje sila uzgona te se kut malo

poveca. Vertikalna komponenta brzine tako iznosi:
v, = v-sin10° = 2,43 m/s. (4.5)

Za staticki progib uzet ¢e se najveci progib dobivenim prethodnim analizama koji iznosi 11,63
mm za slucaj naprezanja nakon ugradnje motora s tezinom raspodijeljenom pomocu opcije

Coupling.

Progib ovisi 0 puno faktora, a ponajviSe o tome na kakvu podlogu se slijece. Uobicajeno je
slijetati na travnate povrSine Sto uzrokuje puno manji progib nego slijetanje na betonsku pistu.

Iz tog razloga ¢e odabrani podatak za staticki progib biti zadovoljavajuc.

Kada se takvi podaci uvrste u izraz (4.5) dobije se:

kg=1+ [1+ 2,437 =82 4.6
d= 9,81-0,01163 (4.6)

Kako bi bili na strani sigurnosti uzet ¢e se faktor udara kg = 10.

Prema tome c¢e se sile tezine motora i pilota korigirati faktorom udara s tim da faktor
dinami¢kog opterecenja (S) vise nece biti 5 vec ¢e se uzeti vrijednost Sug=1,5 jer se veliki utjecaj

vjetra i sli¢nih opterecenja pri slijetanju znatno smanjuje. Tako sile iznose:
Fpud =Mp*g-Sea-ka=70-9,81-15-10 = 10300 N, (4.7)
Fyiud = (M + M) " g - Sua - ka = (30 +3,69)-9,81-1,5-10 = 4957 N,  (4.8)

gdje Fp uq 0znacava silu od tezine pilota pri udarnom opterecenju, a Fy 4 silu od teZine motora

pri udarnom opterecenju.

4.2. Modeliranje udarnog opterecenja u Abaqus-u

Pri slijetanju kota¢i doti¢u tlo te preuzimaju cijelo optereéenje. To ¢e u Abaqus-u biti
modelirano kao postavljanje rubnih uvjeta tako da bude zabranjen pomak kotaca u vertikalnom

smjeru kako je prikazano naslici 43.
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Slika 43. Rubni uvjeti pri slijetanju

Raspodjela normalnih naprezanja pri slijetanju prikazana je na slici 44. Moze se vidjeti da su
naprezanja znatno porasla kako je i ocekivano. Maksimalno normalno naprezanje povecalo se

na 275 N/mm? §to je oko 3 puta veée od maksimalnih naprezanja pri letu:

OmaxN,S — 275 m > OmaxN,C = 84,74 (49)

mm?2’
Raspodijela tangencijalnih naprezanja pri slijetanju prikazana je na slici 45. Maksimalno

tangencijalno naprezanje takoder se znatno povecalo na vrijednost 33 MPa §to je 15 puta vece

od naprezanja u letu. Najveca tangencijalna naprezanja javljaju se na cijevima broj pet.

Obzirom da se za ovaj slu¢aj pokazalo da se tangencijalna naprezanja ne mogu zanemariti, na

slici 46 je prikazano ekvivalentno naprezanje prema von Misesu.

Sa slike se mogu uociti kriticna mjesta na konstrukciji — podrucje na cijevi broj tri gdje je spoj

sa sjediStem pilota i podrucje spoja cijevi broj jedan i broj tri.

Maksimalno naprezanje pri slijetanju od 275 MPa vrlo je blizu vlac¢ne ¢vrstoce materijala koja
iznosi 290 MPa. Bilo je 1 za ocekivati da konstrukcija nije predimenzionirana kako je

zakljuceno iz analize naprezanja u letu prikazanih u poglavlju 3.7.
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s, s11

(Avg: 75%)
+2.755e+02
+2.318e+02
+1.882e+02
+1.445e+02
+1.008e+02
+5.717e+01
+1.350e+01
-3.017e+01
-7.383e+01
-1.175e+02
-1.612e+02

-2.048e+02

-2.485e+02

Slika 44. Raspodjela normalnih naprezanja pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55

S, S12

(Avg: 75%)
+3.296e+01
+2.746e+01
+2.196e+01
+1.646e+01
+1.096e+01
+5.457e400
-4.286e-02
-5.543e+00
-1.104e+01
-1.654e+01
-2.204e+01
-2.754e+01

-3.304e+01

Slika 45. Raspodjela tangencijalnih naprezanja pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.755e+02
+2.526e+02
+2.298e+02
+2.069¢+02
+1.841e+02
+1.612e+02
+1.383e+02
+1.155e+02
+9.262e+01
+6.976e+01
+4.690e+01

+2.404e+01
+1.181e+00

Slika 46. Raspodjela naprezanja prema von Misesu pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55

U, U2
+0.000e+00
-4.523e+00
-9.0456+00
-1.357e+01
-1.809e+01
-2.261e+01
-2.714e+01
-3.166e+01
-3.618e+01
-4.070e+01
-4.523e+01
-4.975e+01

-5.427e+01

Slika 47. Pomaci u vertikalnom smjeru pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55
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Pomaci pri slijetanju prikazani su na slici 47. Vidi se znacajan porast vrijednosti maksimalnog
pomaka koji iznosi ¢ak 54,3 mm u usporedbi s pomakom od 11,63 mm dobivenim za

konstrukciju u letu.

4.2.1. Provjera konstrukcije na izvijanje

Jednadzba kojom se rjeSava problem stabilnosti u metodi kona¢nih elemenata glasi:
(K- 2Kg)v=0, (4.10)

gdje je K matrica krutosti, Kq matrica geometrijske krutosti, A vlastite vrijednosti te matrice, a
v vektor pomaka. Kada se u izraz (4.10) uvedu rubni uvjeti, matrica postaje nesingularna te joj
mozemo odrediti determinantu. Sustav ima netrivijalno rjeSenje ako je determinanta izraza u

zagradi jednaka nuli.

Za dijelove konstrukcije koji su optereceni potpuno tlacno potrebno je provjeriti je li doslo do
izvijanja. Najvece vrijednosti potpunog tlaénog naprezanja javljaju se na Stapu broj Sest pa ¢e

on sluZiti za provjeru, prikazan je na slici 48. Ostali Stapovi nisu u cijelosti optereceni tla¢no.

Slika 48. Stap koji ¢e se provjeravati na izvijanje
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Stap je izdvojen iz cijele konstrukcije, nacrtan u Abaqus-u te su mu u modulu Load u oba kraja
postavljeni rubni uvjeti koji predstavljaju njegove pomake dobivene statickom analizom u
cijeloj konstrukciji. U modulu Step odabire se Linear perturbation — Buckle Rezultat analize

prikazan je na slici 49.

1J, Magnitude
+1.44%9e+00
+1.328e+00
+1.207e+00
+1.086e+00
+9.657e-01
+8.450e-01
+7.243e-01
+6,035e-01
+4.828e-01
+3.621e-01
+2.414e-01
+1.207e-01 X
+0.000e+00
Y
z I Step: Step-1
Mode 1: Eigenvalue = 1,2671

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.641e+01

Slika 49. Prikaz rezultata izvijanja za slu¢aj slijetanja
Iz slike 49 se moze vidjeti da EigenValue iznosi 1,2671 $to predstavlja omjer kriticne sile

izvijanja i stvarne sile u Stapu:

Fkr

= 1,2671. (4.11)

stv

Iz izraza (4.11) zakljucuje se da u Stapu neée doci do izvijanja jer ¢e stvarna sila biti manja od
kriticne. Sigurnost na izvijanje iznosi 1,2671 §to znaci da je konstrukcija dimenzionirana blizu

izvijanja, ali nema opasnosti.

Iz cijele analize naprezanja konstrukcije prilikom slijetanja zakljucuje se da je aluminijska
konstrukcija dobro optimirana za uvjete u kojima se koristi. To je bilo i za oc¢ekivati obzirom
da izrada bilo kakvih letjelica iziskuje visoku preciznost i nema ih smisla predimenzionirati jer

¢e im se povecati masa S$to naravno za let nije pozeljno.
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5. Optimiranje mase i materijala konstrukcije

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se mogucnost izrade ovjesne jedrilice od Celika ili titana u

usporedbi sa zadanom aluminijskom izvedbom.

Za pocetak ¢e dimenzije svih cijevi biti ostavljene jednake kao zadane. Svi rubni uvjeti ostat ¢e
isti, te ¢e se promatrati usporedba maksimalnog ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu i
maksimalnog pomaka u smjeru vertikalne osi za sluc¢aj slijetanja posto je to najvece naprezanje

koje konstrukcija mora izdrzati.
Mehanicka svojstva materijala usporedno su prikazana u tablici 5.

Tablica 5. Mehanicka svojstva Celika, titana i aluminija, podaci preuzeti iz [9]

Svojstvo Celik Titan Aluminij
Gustoéa [g/cm?] 8 4,43 2,7
Modul elasti¢nosti [GPa] 200 114 68,9
Poissonov faktor [—] 0,3 0,34 0,33
Vlacna ¢vrstoéa [MPa] 420 950 290
Granica elasti¢nosti [MPa] 350 880 240

U tablici 6 su prikazani rezultati. Maksimalna naprezanja ostala su gotovo ista promjenom
materijala $to je i trebalo biti jer ovise 0 geometriji konstrukcije. Iz tablice 5 ocito je da Celik i
titan mogu podnijeti ve¢a naprezanja od aluminija te se koriStenjem njih u izradi ovjesne
jedrilice dimenzije cijevi mogu potencijalno smanjiti. 1z tablice 6 se takoder vidi da se
maksimalni pomak povecava smanjenjem modula elasti¢nosti te tako ¢eli¢na konstrukcija ima

najmanji progib cijevi broj tri.

Tablica 6. Naprezanja i pomaci za konstrukciju od ¢elika, titana ili aluminija

Materijal Maksimalno naprezanje prema Maksimalni pomak
konstrukcije von Misesu [N/mm?] [mm]
Celik 275,4 18,7
Titan 275,5 32,85
Aluminij 275,5 54,3
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5.1. Celi¢na konstrukcija

Izrada letjelica od Celika prvenstveno se izbjegava zbog velike specificne tezine materijala u
odnosu na npr. aluminij. Budu¢i da je konstrukcija ovjesne jedrilice vrlo jednostavna 1 da je
masa iskoriStenog materijala relativno mala, tezina same konstrukcije nema veliki utjecaj na
naprezanja. Iz tog razloga izrada jedrilice od celika ne moze se u potpunosti izbaciti kao opcija.
Budu¢i da celik moze podnijeti vec¢a optere¢enja od aluminija, dimenzije cijevi moguce je
smanjiti.

U tablici 7 su navedene razli¢ite dimenzije cijevi te njihovi aksijalni momenti tromosti presjeka
(izraCunavaju se iz izraza(3.11)) prema kojima je zatim procijenjeno naprezanje kako se ne bi
morala provoditi analiza za svaki slucaj. Maksimalno naprezanje ¢e se procijeniti prema
rezultatima dobivenim za zadatkom zadane dimenzije cijevi — vanjski promjer 45 mm i debljina
stijenke 3 mm. Prvo ¢e se razmotriti promjena dimenzija za okvir sastavljen od cijevi jedan,

dva i tri jer se na cijevi tri nalazi najvece naprezanje. Dimenzije cijevi uzete su iz [12].

Tablica 7. Optimiranje jedrilice od ¢elika

Procijenjeno
Vanjski promjer Debljina stijenke Aksijalni moment maksimalno
cijevi [mm] [mm] tromosti [mm#] naprezanje
[N/mm?]

45 3 87728 275,4

48,3 2,6 97765 250

44,5 2,6 75395 300

42,4 2,6 64644 350

38 2,6 45538 400

Kada bi se za okvir od cijevi jedan, dva i tri uzele cijevi koje imaju vanjski promjer 42,4 mm i
debljinu stijenke 2,6 mm, maksimalno naprezanje pri slijetanju doseglo bi priblizno vrijednost
granice elastiCnosti materijala. Raspodjela naprezanja prema von Misesu dobivena

programskim paketom Abaqus prikazana je na slici 50.

Takoder je moguce smanjiti dimenzije cijevi broj Cetiri, pet i Sest. Umjesto zadanih dimenzija
uzet ¢e se cijevi vanjskog promjera 20 mm 1 debljine stijenke 2 mm. Raspodjela naprezanja

prema von Misesu za taj slu¢aj dana je na slici 51.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.565e+02
+3.269¢e+02
+2.973e+02
+2.677e+02
+2.381e+02
+2.084e+02
+1.788e+02
+1.492e+02
+1.196e+02
+8.998e+01
+6.036e+01

+3.075e+01

+1.128e+00

Slika 50. Raspodjela naprezanja prema von Misesu za Celi¢nu konstrukciju s promjenom
dimenzija cijevi 1,2 i 3, Deformacija je skalirana faktorom 6,76

S, Mises
Angle = -90.0000, {1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000)

(Avg: 75%)
+3.57 1e+02
+3.275e+02
+2.97%e+02
+2.682e+02
+2.386e+02
+2,090e+02
+1.793e+02
+1.497e+02
+1.201e+02
+9.047e+01
+6.084e+01

+3.122e+01

+1.588e+00

Slika 51. Naprezanja u Celi¢noj konstrukciji s promjenom dimenzija svih cijevi,
Deformacija je skalirana faktorom 6,76

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Karla Zuanovié Zavrsni rad

Naprezanja u cijevima &etiri, pet i Sest dose¢i ¢e naprezanja od oko 200 N/mm? §to je

prihvatljivo.

Za smanjene dimenzije cijevi Sest, trebalo bi ju provjeriti na izvijanje kako je napravljeno i u

poglavlju 4.2.1. Rezultat je prikazan na slici 52.

U, Magnitude
+1.281e+00
+1,174e+00
+1.067e+00
+9.607e-01
+8.539e-01
+7.472e-01
+6.404e-01
+5.337e-01
+4.270e-01
+3.202e-01
+2.135e-01
+1.067e-01
+0.000e+00
Y
z I Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.8280

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.641e+01

Slika 52. Provjera ¢eli¢ne cijevi broj Sest na izvijanje
Sigurnost na izvijanje iznosi 2,828 §to znaci da konstrukcija nije u opasnosti od izvijanja.
Konstrukcija od celika izvediva je te ne nailazi na tipi¢ne probleme primjene tog materijala u

zrakoplovstvu zbog lagane konstrukcije.

5.2. Konstrukcija od titana

Uporaba titana za izradu letjelica postala je jako Cesta. S najveCom ¢EvrstoCom od sva tri
promatrana materijala teSko mu je konkurirati. Kako ima manju gusto¢u od celika, konstrukcije

1zradene od titana bit ¢e lakse.

U tablici 8 prikazano je nekoliko opcija promjena dimenzija cijevi glavnog okvira po uzoru na
tablicu 7. Dimenzije su proizvoljno odabrane zbog nedostupnih podataka za standardne cijevi

od titana.
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Tablica 8. Optimiranje jedrilice od titana

Procijenjeno
Vanjski promjer Debljina stijenke Aksijalni moment maksimalno
cijevi [mm] [mm] tromosti [mm?] naprezanje
[N/mm?]

45 3 87728 275,4

40 2,5 52001 400

35 2,5 33900 600

30 2,5 20586 800

Na slici 53 je prikazana raspodjela naprezanja prema von Misesu za vanjski promjer cijevi 35

mm i debljinu stijenke 2,5 mm. Najveée naprezanje doseze vrijednost od 551 N/mm?. Usprkos

moguénosti daljnjeg priblizavanja granici elastiénosti (880 N/mm?), smanjivanje dimenzija

dovodi u pitanje krutost konstrukcije.

S, Mises

(Avg: 75%)

+2.755e+02
+2.526e+02
+2.298e+02
+2.069e+02
+1.840e+02
+1.612e+02
+1.383e+02
+1.155e+02
+9.261e+01
+6.975e+01
+4.689%e+01
+2.403e+01
+1.170e+00

Slika 53. Raspodjela naprezanja za konstrukciju od titana,
Deformacija je skalirana faktorom 1,72

Takoder, kao i u slu¢aju sa ¢elikom moglo bi se razmotriti smanjenje dimenzija cijevi Cetiri, pet

i Sest. Proje toga provedena je provjera izvijanja cijevi broj Sest kako je opisano u poglavlju

4.2.1. 1 rezultat je prikazan na slici 54. Sigurnost na izvijanje iznosi 1,165 pa ispod te vrijednosti
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ne bi trebali i¢i. Provedbom analize nakon smanjenja dimenzija cijevi potvrdilo se i ocekivano
da sa tako malim promjerima cijevi naru§avamo krutost konstrukcije, dolazi do opasnosti od

izvijanja te pomaci postaju preveliki.

U, Magnitude
+1.452e+00
+1.331e+00
+1.210e+00
+1.088e+00
+9.677e-01
+8.468e-01
+7.258e-01
+6.048e-01
+4.839e-01
+3.629e-01
+2.419e-01
+1.210e-01
+0.000e+00

z 1 Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 1,1651
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.641e+01

Slika 54. Provjera cijevi broj Sest od titana na izvijanje
Konstrukcija jedrilice od titana takoder je izvediva. Moguce je zna¢ajno smanjiti i dimenzije
cijevi glavnog okvira za ¢ak oko 20%. Trosak izrade konstrukcije ¢e naravno porasti zbog

cijene titana.

Iz razmatranja optimizacije mase i materijala konstrukcije da se zakljuciti daje aluminijska
jedrilica dobro projektirana te izmjena dimenzija nije potrebna. Cijevi glavnog okvira moraju
ostati jednakih dimenzija, a smanjivanje dimenzija ostalih cijevi uzrokuje prevelike deformacije
te opasnost od izvijanja. Moguce ju je izraditi i od ¢elika i od titana, te su takvi primjeri dani

ranije u poglavlju.
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6. Zakljucak

U radu je provedena numericka analiza aluminijske konstrukcije ovjesne jedrilice Pulma 2000.
U svrhu olakSavanja proracuna, konstrukcija je modelirana kao 3D reSetkasta konstrukcija. Svi
spojevi uzeti su kao Cvrste veze. Optereéenja koja djeluju na konstrukciju su sila tezine pilota i

motora.

Prilikom numeri¢ke analize Koristio se programski paket Abaqus koji se temelji na metodi
kona¢nih elemenata. Za diskretizaciju konstrukcije koriSteni su gredni elementi B32 s

kvadratnom interpolacijom.

Analiza naprezanja prvo se provela za konstrukciju u letu. Na pocetku se razmotrio
najnepovoljniji slucaj opterecenja — kada sile djeluju direktno na cijevi glavnog okvira.
Maksimalna naprezanja tada se krecu u rasponu od oko 200 N/mm? i pojavljuju se na cijevi
broj tri na mjestu spoja sjedista pilota. Razmatranjem slucajeva prije i poslije ugradnje motora
dolazi se do zakljucka da se naprezanja bitno ne mijenjaju. Dolazi do malog povecanja

naprezanja u podrucju gdje se ugraduje motor, ali su ona i dalje u granicama dopustenih.

Ono S$to je uzeto za najnepovoljniji slucaj optereCenja ne prikazuje stvarno opterecenje
konstrukcije. Bolja aproksimacija provela se koristenjem opcije Coupling u Abaqus-u kojom
su opterecenja raspodijeljena na viSe to¢aka na konstrukciji. Takvim modelom moguce je
realnije opisati stanje naprezanja u konstrukciji. Ponovno je provedena analiza prije i nakon
ugradnje motora. Ovoga puta naprezanja su se pokazala i viSe nego duplo manja s iznosom od
80 N/mm?. Sada se razmotrio i slu¢aj kada se uzme u obzir sama tezina konstrukcije te je
pokazano da naprezanja porastu tek za 1%. Zakljucuje se da su naprezanja kod konstrukcije u

letu tri puta manja od granice elasti¢nosti.

Zatim je provedena analiza naprezanja pri slijetanju. Taj slucaj promatran je kao udarno
optere¢enje na kotace. 1z izraGunatog progiba i iskustvene brzine slijetanja, procijenjen je faktor
udara kg i pomocu njega izraCunate sile od tezine pilota i motora pri udarnom opterecenju. Kako
pri slijetanju kotaci doticu tlo i preuzimaju cijelo opterecenje, u Abaqus-u je to modelirano
ograniavanjem pomaka u vertikalnom smjeru na ta tri mjesta gdje se nalaze kotaci.
Maksimalno naprezanje povecalo se na 275 N/mm? §to je sada ve¢ jako blizu vrijednosti vlaéne
¢vrsto¢e materijala. Cijev broj Sest, kao u potpunosti tlatno opterecena, provjerena je na

izvijanje te je pokazano da opasnosti nema.
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Daljnje optimiranje aluminijske konstrukcije nije potrebno, kako je vidljivo iz svih prethodnih
rezultata i ona zadovoljava sve ispitivane faktore. Najveca naprezanja krecu se oko granice

elasti¢nosti.

U zadnjem poglavlju razmotrila se mogucnost izrade letjelice od Celika ili titana. Tako se ¢elik
uobicajeno izbjegava koristiti u svrhu izrade letjelica zbog velike gustoce, u ovom slucaju to
nema velik utjecaj jer se konstrukcija sastoji od vrlo malo elemenata i sama po sebi je lagana.
Ukoliko bi se koristio Celik, dimenzije cijevi mogle bi se nesto smanjiti jer je ¢vrstoca Celika
naravno veca od one aluminija. Izradom jedrilice od titana dimenzije cijevi glavnog okvira
mogle bi biti znatno smanjene (za oko 20%) posto titan ima najvecu ¢vrstocu od sva tri
razmatrana materijala. Mijenjanje dimenzija cijevi broj Cetiri, pet i Sest kod ¢eli¢ne konstrukcije
je moguce, ali kod konstrukcije od titana, isto kao i kod aluminijske, krutost se naruSava i

pojavljuje se opasnost od izvijanja.
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Prilozi

1. CD-Rdisc
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