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SAZETAK

Podvozje helikoptera Bell UH-1 Iroquois sluzi za oslanjanje helikoptera na podlogu te pruza
stabilnost tijekom uzlijetanja i slijetanja. Cvrstoéa je vrlo vazna karakteristika podvozja, a ona
se postize izradom podvozja od relativno ¢vrstih i elasti¢énih materijala poput raznih metala i
metalnih legura ili raznih kompozita. Podvozje helikoptera ¢ine dvije simetri¢ne ,,Skije koje
rasporeduju ukupnu tezinu helikoptera 1 apsorbiraju razlicite udarce tijekom slijetanja,
osiguravajuci spustanje na razlicite terene i teSko dostupna podrucja kao $to su razli¢iti oblici
zemlje, snijeg ili vodu, ovisno o zahtjevima helikopter treba izvrSiti. Njihova uloga je klju¢na

za ukupnu sigurnost i funkcionalnost helikoptera.

Sve numeri¢ke analize podvozja provedene su primjenom programskog paketa Ansys® koji
se temelji na metodi konacnih elemenata. Za diskretizaciju numerickih modela koriSteni su
dostupni konac¢ni elementi koji pripadaju studentskoj verziji programskog paketa Ansys®.
Takoder, napravljena je verifikacija kona¢nih elemenata koji su koriSteni u numeri¢kim
analizama s pomocu jednostavnijih problema, a rezultati su usporedeni s dostupnim analiti¢kim
rjesenjima.

Numericke analize provedene su na CAD (eng. Computer-aided design) modelu podvozja
helikoptera koji je izraden u programskom paketu Solidworks®. Definirani podaci o
konstrukeiji, dimenzijama te o opterecenju i rubnim uvjetima odreduju numericku analizu
podvozja helikoptera 1 na temelju toga odredena optimalna mreZa kona¢nih elemenata.

Prikazani su rezultati staticke numericke analize helikoptera u vise slucajeva slijetanja.

Takoder prikazana je konvergencija rjeSenja i napravljena je provjera zadovoljava li
konstrukcija uvjet ¢vrstoce te je izvrSen kontrolni proracun i odredena su potencijalna kriti¢na

mjesta na konstrukciji.

Kljuéne rijeci: helikopter, podvozje helikoptera, Ansys®, metoda konacnih elemenata,

verifikacija
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SUMMARY

The landing gear of the Bell UH-1 Iroquois helicopter serves to support the helicopter on
the surface and provides stability during takeoff and landing. Strength is a crucial characteristic
of the landing gear, achieved through the use of relatively robust and elastic materials such as
various metals, metal alloys, or composites. The landing gear consists of two symmetrical skids
that distribute the total weight of the helicopter and absorb various impacts during landing,
ensuring descent on diverse terrains and challenging areas such as different types of ground,
snow, or water, depending on the helicopter's operational requirements. Their role is pivotal for
overall helicopter safety and functionality.

All numerical analyses were conducted using the Ansys® software package based on the
finite element method. Available finite elements belonging to the student version of the Ansys®
software package were utilized for the discretization of numerical models. Verification was also
performed using simpler finite element problems employed in numerical analyses, and the

results were compared with available analytical solutions.

Numerical analyses will be carried out on the CAD model of the helicopter landing gear
created in the Solidworks® software package. Defined data on construction, dimensions, as well
as load and boundary conditions, set the parameters for the numerical analysis of the helicopter
landing gear, leading to the determination of the optimal finite element mesh. Results of static

numerical analyses for various landing scenarios are presented.

Additionally, solution convergence is illustrated, and a check is performed to ensure that
the construction satisfies strength requirements. A verification calculation is conducted,

identifying potential critical locations on the structure.

Key words: helicopter, helicopter landing gear, Ansys®, finite element method, verification
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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je numericka analiza podvozja helikoptera koje sluzi za oslanjanje
helikoptera na podlogu te pruza stabilnost tijekom uzlijetanja i slijetanja.

U drugom poglavlju opisana je ukratko ideja nastanka helikoptera i razvoj helikoptera kroz
stolje¢a. Takoder, predstavljeni su klju¢ni problemi i prepreke okomitog leta te razvoj modernih
motora i helikoptera. Ukratko je opisan helikopter Bell UH-1 Iroquios i predstavljeni su osnovni
podaci o helikopteru, kao §to su dizajn i dimenzije helikoptera. Osim toga, prikazane su
karakteristike podvozja koje se koristilo u radu i znacajke materijala od kojeg je izradeno podvozje
helikoptera. preko dostupnih formula izra¢unata je ukupna sila koja djeluje na podvozje, a
vrijednosti iz kojih je izraCunata ukupna sila uzeti su iz rezultata testiranja pada helikoptera.

U tre¢em poglavlju prikazana je metoda konacnih elemenata i njezin znacaj za moderno
inzenjerstvo. Navedeni i opisani su svi kona¢ni elementi koji su se koristili u radu. Takoder,
predstavljen je programski paket Ansys®, na¢in na koji radi i koje moguénosti i ogranicenja
konacni elementi koji se koriste imaju.

Cetvrto poglavlje posveéeno je predstavljanju uvjeta ¢vrstoée i naprezanja. Uveden je pojam
ekvivalentnog naprezanja koji je kljucan za odredivanje uvjeta cvrstoce. Prikazana i objaSnjena je
teorija najvece distorzijske energije s obzirom da se tu teoriju koristilo u radu.

U petom poglavlju napravljena je verifikacija programskog paketa Ansys® s pomoéu savijanja
pravokutne cijevi. Taj jednostavan primjer sluzi za provjeru to¢nosti numeri¢kog rjeSenja u odnosu
na analiticko. Numericka analiza napravljena je S pomocu dvije najkoriStenije vrste elemenata u
programskom paketu Ansys®, a to su heksaedarski i tetraedarski kona¢ni elementi.

U Sestom poglavlju prikazana je numeri¢ka analiza podvozja helikoptera. Prikazan je CAD
model podvozja koji je izraden u programskom paketu Solidworks®. Nakon toga ukratko je opisan
1 prikazan postupak numericke analize te nacin na koji se ona provodi. Za izradeni CAD model
podvozja prikazana su pojednostavljenja kako bi numeric¢ki proracun bio lakSe proveden.
Materijal, od kojeg je izradeno podvozje helikoptera, izraden je u programskom paketu Ansys®
kako bi se pomocu njega provela numeric¢ka analiza konstrukcije. Zatim je prikazana optimalna
mreza kona¢nih elemenata te su definirani rubni uvjeti za razlicita optere¢enja podvozja. Takoder

napravljena je analiza dobivenih rezultata te za dobivene rezultate provjeren uvjet ¢vrstoce.
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2. HELIKOPTER

2.1 Povijest i razvoj helikoptera

Tijekom proteklih osamdeset godina, od njihovih prvih uspjesnih letova, helikopteri su
evoluirali iz nestabilnih, vibriraju¢ih sprava kojima je bio uspjeh podic¢i pilota s tla, u vrlo
sofisticirane strojeve s izvanrednim letackim sposobnostima. Danas helikopteri imaju moguénost
lebdjeti, letjeti prema naprijed, unatrag i bo¢no te izvoditi druge zeljene manevre. Po¢etkom ovog
tisucljeca, bilo je vise od 40.000 helikoptera koji lete diljem svijeta (Leishman, 2000.).

Njihove civilne uloge obuhvaéaju zracnu hitnu pomo¢, spasavanje na moru, gasenje pozara,
policijski nadzor, odrzavanje naftnih platformi i transport dobara i ljudi. Kontinuirana znanstvena
istrazivanja i razvoj u mnogim zrakoplovnim disciplinama omogucili su veliki napredak u
performansama helikoptera, kao §to su nosivost glavnog rotora, u¢inkovitost krstarenja visokim
brzinama i mehani¢ku pouzdanost. Od 1980-ih, postoji ubrzani znanstveni napredak kako bi se
razumjeli 1 prevladali neki od najtezih tehni¢kih problema povezanih s letenjem helikoptera,
posebno u vezi s aerodinami¢kim ograni¢enjima nametnutim glavnim rotorom. Unaprijedeni
dizajn helikoptera i drugih vertikalnih letjelica nastavljaju napredovati kao rezultat revolucije u
raCunalom podrzanom dizajnu i proizvodnji te pojavom novih laganih kompozitnih materijala.
Helikopter danas predstavlja siguran, svestran i pouzdan zrakoplov koji ima jedinstvenu ulogu u

modernom zra¢nom prometu, koju ne pruza nijedan drugi zrakoplov.

2.1.1 Klju¢ni problemi u postizanju okomitog leta

Postoje brojni autoritativni izvori koji dokumentiraju razvoj helikoptera i drugih letjelica s
rotirajuéim krilima.

Rani rad na razvoju helikoptera moZze se podijeliti u dvije kategorije: inventivnu i znanstvenu
(Liberatore, 1998.). Prva koristi intuiciju umjesto formalne tehnicke obuke, dok se u drugoj koristi
sustavan pristup. Pocetkom dvadesetog stoljeca gotovo svi pokusaji vertikalnog leta mogu se
smatrati inventivnima, a temeljne aerodinamicke 1 mehanicke kompleksnosti izgradnje letjelice za
vertikalni let odvracale su mnoge ambiciozne poduhvate. Ipak, razvoj znanosti i inzenjerstva
doveli su do uspjesnog razvoja modernog helikoptera. Tehnicki doprinosi brojnih pojedinaca, od
kojih se najviSe isti¢e Igor Sikorski, bili su klju¢ni za konstruiranje istinski sigurnih i prakti¢nih
helikoptera.

Najveci problemi koji su se javljali kroz radove i pokusaje znanstvenika su bili sljede¢i (Sikorsky,
1938.):
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Razumijevanje osnovna aerodinamike vertikalnog leta: Teorijska snaga koja je potrebna za
proizvodnju fiksne koli¢ine uzgona bila je nepoznata koli¢ina u najranijim eksperimentima koji su
bili vodeni viSe intuicijom nego znanoscu.

Nedostatak prikladnog pogonskog sustava (motora): Ovaj problem nije bio rijeSen sve do
pocetka dvadesetog stoljeca i razvoja motora s unutarnjim izgaranjem.

Minimalizacija teZine konstrukcije i teZine motora: Rani pogonski sustavi bili su napravljeni
od lijevanog zeljeza i bili su relativno teski. Aluminij, uobicajeni materijal koriSten na modernim
zrakoplovima, nije bio komercijalno dostupan do otprilike 1890., ali tada je bio izrazito skup.
Aluminij nije bio siroko koriSten u zrakoplovnoj primjeni sve do 1920. godine.

Suprotstavljanje reakciji okretanja rotora: Ideja repnog rotora za suprotstavljanje reakcije
okretanja 1 pruZanje smjernog upravljanja nije se koristila u vecini ranijih radova i konstrukcija.
Veéina ranijih strojeva izgradena je s konfiguracijama rotora ili koaksijalnim ili boc¢no
postavljenim rotorima. Izgradnja i upravljanje s dva rotora bilo je jo$ teze nego s jednim rotorom.
Osiguravanje stabilnosti i ispravno upravljanje strojem: Primarni problem bio je osmisliti
nacin prevladavanja nejednake Sile uzgona proizvedenog na lopaticama koje napreduju i povlace
se tijekom leta unaprijed. To su bili problemi koji su tek potpuno rijeSeni upotrebom artikulacije
lopatica u obliku njihajucih i vodecih zglobova.

Rjesavanje problema visokih vibracija: Vibracije su bile izvor mnogih mehanickih kvarova
rotora 1 nosaca, odrazavaju¢i nedovoljno razumijevanje dinamickog i aerodinamickog ponasanja
rotirajucih krila.

Iako su svi navedeni faktori doprinijeli nedostatku pocetnog napretka u postizanju uspjesnog
vertikalnog leta, razvoj prakticnog helikoptera morao je pri¢ekati da tehnologija motora bude
dovedena do tocke u kojoj se mogu izradivati lagani motori s zna¢ajnom snagom. Do 1920. godine,
benzinski klipni motori s ve¢im omjerima snage prema teZini postali su Sire dostupni, a problemi
kontrole uspjeSnog vertikalnog leta bili su u prvom planu. Ovo razdoblje obiljeZeno je razvojem
velikog broja prototipova helikoptera diljem svijeta. Veéina ovih strojeva napravila je kratke
skokove u zrak ili letjela polako u efektu tla. Medutim, unato€ raznim inkrementalnim
poboljsanjima koja su bila napravljena na osnovnom konceptu helikoptera tijekom godina prije
Drugog svjetskog rata, tek je tijekom kasnog meduratnog razdoblja napravljen znacajan tehnicki
napredak, te su se poceli pojavljivati prakti¢nije konstrukcije helikoptera koji su mogli podici
pilota i znatne terete.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Jan Tomich Diplomski rad

2.1.2 Prve ideje o helikopterima

Ideje zrakoplova s vertikalnim letom mogu se pratiti sve do ranih kineskih vrtilica, igracke
koja se prvi put koristila otprilike 400. pr. Kr. Najranije verzije kineske vrtilice sastojale su se od
pera na kraju Stapa, koji se brzo okretao izmedu ruku kako bi stvorio uzgon, a zatim se pustao u
slobodan let. Ove igracke vjerojatno su bile nadahnute promatranjima pada sjemenki s drveca.

Opisana kineska vrtilica koja se smatra prvom idejom o helikopteru prikazana je na slici 1.

-
Slika 1. Prva ideja o nacdinu rada helikoptera (Aerospaceweb.org, 2011.)

Vise od 2000 godina kasnije, oko 1754., Mihail Lomonosov iz Rusije razvio je mali koaksijalni
rotor sli¢an kineskoj vrtilici, ali pokretan opruznim uredajem. Uredaj je slobodno letio i dosegao
je nadmorsku visinu od jednog metra. Uredaj je znanstvenik namjeravao Koristiti za podizanje
termometara i drugih malih instrumenata u zrak. Nazalost implementacija samog uredaja nije
zazivjela te je ideja odbacena.

Medu svojim brojnim sloZenim crteZima, renesansni vizionar Leonardo da Vinci prikazuje
osnovni helikopterski uredaj koji moze nositi Covjeka. Da Vincijeva ideja bila je ocita elaboracija
Arhimedova vijka za vodu, ali s uvidom u problem leta. Ideja prikazana na slici 2. sastoji se od
konstrukcije, izgradene na ¢vrstoj kruznoj platformi, sa sredi$njim okomitim stupom poduprtim s
tri dijagonalna ¢lana koji se sastaju na maloj kruznoj ploc¢i otprilike na pola puta do stupa. Gornja
polovica stupa je potporna os za veliko spiralno jedro od platna s polumjerom od 5 metra. Unutarnji
rub jedra mota se u smjeru kazaljke na satu oko stupa, dok je vanjski rub jedra konopima ili Zicama

povezan s prstenom koji se okre¢e oko donje platforme.
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Slika 2. Da Vincijev prikaz helikoptera iz 15 stolje¢a (Aerospaceweb.org, 2011.)

U 18. i 19. stoljecu pojavljuje se veliki broj ideja i pokusaja izrade samog helikoptera. Sir
George Cayley je izradio koncept vrijedan pozornosti (Pritchard, 1961.). Njegova fascinacija
letom dovela ga je do dizajniranja 1 izrade uredaja za vrtnju ruku 1804. godine, koji je vjerojatno
bio jedan od prvih znanstvenih pokus$aja proucavanja aerodinamickih sila koje proizvode nosiva
krila. Cayley je objavio rad koji je postavio temelje moderne aerodinamike. U kasnijem radu,
objavljenom 1843. godine, Cayley daje pojedinosti o relativno velikom dizajnu zrakoplova s
vertikalnim letom koje je nazvao "Zra¢na koc€ija". Stroj je imao dva para bo¢no postavljenih rotora
za nosivost i gurane propelere. Njegova je ideja bila da se diskovi priljube tijekom leta prema
naprijed, postajuci kruzna krila. Medutim, Cayleyev uredaj ostao je samo koncept jer su jedini
dostupni motori u to vrijeme bili parni motori, a bili su preteski za uspjesan pogon leta. Na slici 3.
prikazana je ideja Cayleyjevog helikoptera iz 1796. Nedostatak odgovarajuc¢eg motora i dalje je
gusio aeronauticki napredak, kako za fiksne, tako i za rotiraju¢e krilne primjene. Tek razvojem
laganijih motora zrakoplovna industrija zapoceti ¢e svoj napredak i brojne ideje, koje su ostali

koncepti, ¢e zazivjeti.
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Slika 3. Izgled Cayleyjevog helikoptera iz 1796. (Pritchard, 1961.)
2.1.3. Razvoj motora i razvoj modernih helikoptera

Razvoj motora (pogonskog sustava) temeljan je za svaki oblik letenja. Dok su avioni mogli
letjeti s motorima relativno nize snage, uspjeh helikoptera morao je pric¢ekati dok se tehnologija
avionskih motora dovoljno ne usavrsi da bi se mogli izgraditi znatno snazniji i lak§i motori.
Pregled povijesnih zapisa pokazuje da je potreba za motorima s dovoljnim omjerom snage prema
tezini zaista bila klju¢na tehnologija koja je omogucila uspjeh helikoptera.

Rani rotor sustavi imali su izuzetno loSu aerodinamicku izvedbu s ucinkovitoS¢u od najvise
50%. To se odrazavalo u motorima koriStenim u nekim konceptima helikoptera dizajniranim
pocetkom 1900-tih, koji su bili znacajno preteski. Sve do razvoja unutarnjeg izgaranja,
performanse parnih motora nastavljene su stalno poboljSavati, dostigavsi visok stupanj
prakti¢nosti inovacijama Jamesa Watta (Leishman, 2000.).

Najnovije tehnologije aeronautickih parnih motora sredinom 19. stolje¢a odraZavaju se u
djelima britanskih inzenjera Stringfellowa i Hensena, te Amerikanca Charlesa Manlya. Hensenov
parni motor tezio je oko 7,26 kg 1 proizvodio je otprilike 0,746 kW Sto je davalo omjer snage
prema tezini od otprilike 0,06 Sto je otprilike tri puta viSe od tradicionalne pare toga doba.
Medutim, kako bi se ustedjelo na tezini, motor je bio bez kondenzatora i stoga se vrtio na fiksiranu
koli¢inu vode. Popularni francuski rotacijski motori ,,Gnome* i ,,Le Rhone* imali su omjere snage
prema tezini 0,576 kW/kg i vjerojatno su bili najnapredniji lagani motori svoga vremena. Ovaj tip
motora koristili su brojni pioniri helikoptera tog razdoblja, ukljucujuc¢i Igora Sikorskog u svom
ispitnom postrojenju iz 1910. godine. Rotacijski motor imao je nedostatke, ali u usporedbi s

drugim vrstama motora koji su tada bili dostupni, bili su mirniji u radu i dovoljno lagani da budu
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pogodni za upotrebu na zrakoplovima. Tehnologija koja omogucuje vertikalni let sada je konacno

bila dostupna (Fay, 1987.)

Francuski izumitelj Paul Cornu 1907. dizajnirao je i napravio helikopter Cornu koji je koristio
dva suprotno rotiraju¢a rotora od 6,1 metara (20 stopa) pogonjena motorom Antoinette od 24 KS
(18 kW). Dana 13. studenog 1907. podigao je svog izumitelja na 0,3 metra i ostao u zraku 20
sekundi. To je bio prvi slobodni let s pilotom (Leishman, 2000.). Nakon prvog leta bila su
mnogobrojni pokusaji izrade helikoptera, ali najistaknutiji u tom razdoblju je danski izumitelj
Jacob Ellehammer koji je izgradio helikopter Ellehammer 1912. godine (Taylor, 1989). Na slici 4.

vidi se prikaz helikoptera Paula Cornua iz 1907. koji je odraden prvi slobodni let.

Slika 4. Helikopter Paula Cornua iz 1907. godine (Ltd, 2022.)

Kroz prvu polovicu 19. stolje¢a nastavili su se razni eksperimenti za ostvarivanje uspjesnih
letova s helikopterom, ali najuspjesnije razdoblje bilo je netom prije i za vrijeme Drugog svjetskog
rata. Tada je nastala Citava industrija helikoptera koji svojom stabilno$¢u 1 u€inkovitos¢u su bili
vrlo daleko od samih pocetaka. Jedna od znacajnijih zrakoplovnih tvrtka za izradu helikoptera je
Bell Helicopter. Nastala je 1935. godine u New Yorku i specijalizirana je za izradu borbenih
helikoptera, a danas osim borbenih helikoptera posjeduju policijske i civilne helikoptere za
privatnu upotrebu. Jedan od tih borbenih helikoptera je Bell UH-1 koji je tema ovog diplomskog

rada.
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2.2 Bell UH-1 Iroquois

Bell UH-1 Iroquois, poznat i kao ,,Huey*, je vojni helikopter kojeg je dizajnirala i proizvela
americka zrakoplovna tvrtka Bell Helicopter. To je prvi model iz uspjesne obitelji Huey i prvi
vojni helikopter s turbinskim motorom u sluzbi Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. Razvoj Iroquoisa
zapoceo je ranih 1950-ih, potaknut potrebom americke vojske za novim helikopterom za
medicinsku evakuaciju i op¢u podrsku. Zrakoplov Bell 204, prvi put poletio 20. listopada 1956. i
dobro je prihvacen zbog performansi jednostavnog turboosovinskog motora u usporedbi s klipnim
motorima. Bell je brzo razvio modele s jaCim motorima, a do 1966. su ugradivani motori poput
Lycoming T53-L-13. Prosirena verzija Iroquoisa, koja je prvi put letjela u kolovozu 1961.,
razvijena je kako bi zadovoljila vojne zahtjeve za ve¢im kapacitetom vojnika. Daljnje modifikacije
ukljucivale su upotrebu potpuno aluminijske konstrukcije, uvodenje rotorske kocnice 1
alternativnih pogonskih jedinica (DVHAA, 2008). Slikom 5. prikazan je izgled helikoptera koji je

tema ovog rada.

Slika 5. UH-1H Huey (Airwolfhound, 2018.)
Iroquois je prvi puta sudjelovao u borbenim operacijama tijekom Vijetnamskog rata. Koristio

se za razliCite namjene, ukljucujuéi prijevoz, zra¢ni napad, medicinsku evakuaciju, potragu i
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spasavanje. Naoruzani modeli Iroquoisa nosili su razli¢ito oruzje, ukljucujuéi rakete, bacace

granata i mitraljeze, prilagodavajuci se specificnim operacijama.

2.2.1 Osnovni podaci o helikopteru

Osnovni podaci o performansama helikoptera prikazani su u tablici 1. PriloZeni podaci mogu
varirati o seriji i godini proizvodnje helikoptera, ali varijacije nisu velike. Takoder, prilozeni
podaci o performansama helikoptera nisu vazni za nastavak rada, ali su od vrlo velike vaznosti za

svaki helikopter.

Tablica 1. Osnovni podaci o helikopteru (DVHAA, 2008)

Dugotrajna brzina 250 km/h Vertikalna brzina 5,1 m/s

Kkrstarenja uspona

Najveca brzina 293 km/h Maksimalna visina 6100 m

kontinuirane snage leta

Najveca brzina 304 km/h Maksimalni bo¢ni 65 km/h
vjetar

Brzina poniranja 367 km/h Manevarska -0,5do +2,8
sposobnost

Maksimalna brzina 12,8 m/s Maksimalna duzina 3,3 sata

uspona leta

Brzina uspona 3,8 km/h Radijus misije 241 km

nakon otkaza

jednog motora

2.2.2 Dizajn i dimenzije

Konstrukcija helikoptera ima metalni trup polumonokok konstrukcije sa cjevastim skijama za
slijetanje i dvije lopatice rotora na glavnom rotoru (Endres, 2006.). Glavna konstrukcija sastoji se
od dvije uzduzne glavne grede koje se protezu ispod putnicke kabine do nosa i natrag do tocke
pricvrS€enja straznje krake. Glavne grede povezane su popre¢nim pregradama i1 predstavljaju
potpornu strukturu za kabinu, podvozje helikoptera, podne spremnike goriva, prijenos, motor i
straznju granu. Glavne grede spojene su na podiznoj gredi, kratkoj aluminijskoj konstrukciji
nosaca koja je pric¢vrs¢ena na prijenos preko podizne veze na vrhu i kuke za teret na dnu, a nalazi
se u teziStu zrakoplova. Podizne grede su kasnije u zivotnom vijeku UH-1H promijenjene u
Celi¢ne, zbog pucanja. Polumonokok repna grana pricvrs¢ena je za trup s Cetiri vijka (Defence,
1987).

Dinamicke komponente UH-1H uklju¢uju motor, prijenos, jarbol rotora, lopatice glavnog

rotora, pogonsku osovinu repnog rotora i mjenjace repnog rotora od 42 stupnja 1 90 stupnjeva.
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Sustav s dvije lopatice smanjuje prostor za pohranu potreban za zrakoplov, ali uz cijenu visih
razina vibracija. Repni rotor se pokrece iz glavnog prijenosa, preko dva usmjerena mjenjaca koji
daju brzinu repnog rotora priblizno Sest puta vecu od brzine glavnog rotora kako bi se povecala
uc¢inkovitost repnog rotora (Defence, 1987).

Vanjske dimenzije helikoptera prikazane su na slikama od 6. i 7.

i BTN ™| Krakovi rotora u najsiroj
pozciji

l<— 8FT6IN ——l Maksimalni razmak

Slika 6. Nacrt helikoptera (DVHAA, 2008)

Na slici 7., osim detaljnog prikaza vanjskih dimenzija helikoptera, takoder se uocava
dinamican prikaz krakova rotora u gibanju. Rotor je vizualno predstavljen u Cetiri klju¢na polozaja
kako bi se omogucilo bolje razumijevanje pojedinih dimenzija i karakteristika. Ovaj vizualni
prikaz omogucuje da pracenje putanje i polozaja lopatica rotora tijekom rotacije.

Dodatno, na slici je oznacena visina na kojoj se lopatice helikoptera nalaze tijekom leta,
pruzaju¢i informacije o razini leta. Ovaj podatak vaZan je za razumijevanje stabilnosti leta i
ukupnog rasporeda helikoptera u zraku. Takoder, prikazana je visina lopatica dok je helikopter

neaktivan, pruzajuci usporedbu izmedu razina leta i stanja mirovanja.
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Slika 7. Tlocrt (gore) i bokocrt (dolje) helikoptera (DVHAA, 2008)
Pozornost ¢e biti na podvozju helikoptera koje je detaljizirano dok ostale komponente nisu

razradene.

2.2.3 Prikaz i karakteristike podvozja KkoriStenog u radu

Podvozje helikoptera, koje se originalno koristilo na helikopteru UH-1, sastoji se od dvije
cjevaste skije i dva cjevasta popre¢na nosaca. SKije i nosaci izradeni su od aluminijskih legura.
Koncept "popustljivog podvozja" koristi se u dizajnu podvozja, sto omogucuje trajno deformiranje
nakon izdrzanih teskih slijetanja. Taj je koncept bio praksa konstrukcije koja se koristila u nekoliko
helikoptera. Omogucuje poprecnom ¢lanu, odnosno nosacu, da popusti pri optere¢enjima znatno
ispod granica opterecenja slijetanja, ¢ime apsorbira veliki dio energije slijetanja plasticnom
deformacijom. Ovaj pristup dizajnu temelji se na pretpostavci da zamjena jako deformiranih
popreénih cijevi prihvatljiva korisniku umjesto smanjenja performansi helikoptera povezanih s
tezim "elasticnim" elementima. Takav nacin konstruiranja je odobren od strane FAA (eng. Federal
Aviation Administration) za civilne helikoptere. Medutim, do danas nijedna vojna specifikacija
izri¢ito nije odobrila taj nacin izvedbe. Proizvoda¢ helikoptera UH-1 dopusta odredenu koli¢inu
trajnog savijanja prije nego Sto maksimalna zahtijevana deformacija viSe ne moZe biti podnesena
1 zamjena postane nuzna.

Takoder, postoje odredeni zahtjevi na konstrukciju kako bi ona bila funkcionalna. Kriteriji na

opterecenje konstrukcije podvozja postavljeni su prema specificiranim testnim zahtjevima, koji
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zahtijevaju ispitivanje padom helikoptera uglavnom prema standardima MIL-S-6053A, MIL-T-
8679 i MIL-T-8698. Bruto tezina helikoptera specificirana je na 2994 kile (Anderson & Holmes,
1966.).
e Brzina slijetanja ne smije biti ve¢a od 2,45 metra u sekundi (8 stopa u sekundi) u
kombinaciji s uzgonom koji daje rotor od dvije tre¢ine ukupne teZine helikoptera.
e Ravno slijetanje - dizajn za krajnju brzinu udara s raspodjelom teZine koja je kriti¢na
za podvozje i nosivu konstrukciju u ravnom ili statickom poloZaju.
e Slijetanje nosom prema gore - dizajn za krajnju brzinu udara s raspodjelom tezine koja
je kriti¢na za podvozje i nosivu konstrukciju u polozaju nosa prema gore.
e Nagnuto slijetanje - dizajn za krajnju brzinu udara s raspodjelom teZine koja je kriti¢na
za podvozje i nosivu konstrukciju u polozaju nagnutom.
Krajnja ¢vrsto¢a podvozja helikoptera odredena je dvama zahtjevima (Anderson & Holmes,
1966.):

e Konstrukcija mora izdrzati, bez otkaza, krajnje opterecenje proizaslo iz uvjeta opterecenja
koji ukljucuju krajnji faktor sigurnosti od 1,5.

e Tijekom demonstracije testa padanja, ne smije do¢i do otkaza konstrukcije pri brzini
vertikalnog spustanja jednakoj granici vertikalne brzine spustanja pomnozenoj s
kvadratnim korijenom od 1,5.

Dimenzije koje su koristene za izradu CAD (eng. Computer-aided design) modela prikazane

su slikom 8.

Dimenzije koje nisu na prikazane na slici 8., poput presjeka podvozja i savijenog zavrSetka
skije helikoptera, predstavljene su prema sljede¢im pretpostavkama. Ukupan promjer cijevi
horizontalne skije, uzimaju¢i u obzir odnose s ostalim dimenzijama, postavljen je na 100 mm, dok
je debljina te cijevi pretpostavljena kao 10 mm. Nadalje, ukupni promjer cijevi popre¢nog nosaca
pretpostavljen je kao 75 mm, dok je debljina poprecnog nosaca pretpostavljena kao 5 mm.
Dimenzija vrha horizontalne skije pretpostavljena je na 100 mm, iako ta dimenzija nije vazna za
numeric¢ku analizu.

Vazno je naglasiti da su ove pretpostavljene dimenzije vjerojatno neto¢ne, ali su odabrane zbog
ograni¢enja informacija o tim dimenzijama. Ova aproksimacija pruza preliminarni okvir za daljnje

proucavanje.
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Slika 8. Dimenzije podvozja helikoptera (Anderson & Holmes, 1966.)
2.2.4 Materijal podvozja helikoptera

Za materijal podvozja u analizi pretpostavljena je aluminijska legura 6061-T6 koja se Cesto
koristi u izradi podvozja zrakoplova zbog svojih iznimnih svojstava. Aluminijeva legura je
metalna legura koja sadrzi aluminij kao osnovni element, a dodatno je legirana drugim metalima
kako bi se poboljsala njena svojstva. Aluminijska legura 6061-T6 posebno je poznata po visokoj
¢vrstodi, §to je €ini iznimno korisnom u avijaciji 1 drugim primjenama gdje je potrebna lagana, ali
izdrzljiva konstrukcija. U sluc¢aju 6061-T6 legure, glavni legirani elementi su cink i magnezij, a
postupak termicke obrade ukljucuje homogenizaciju, kaljenje i dozrijevanje §to dodatno
poboljSava njezina mehanicka svojstva. Aluminijeve legure Cesto se koriste u industriji zbog
njihove visoke Zilavosti, otpornosti na koroziju te mogucnosti oblikovanja 1 obrade. Ovisno o
specifi¢nim zahtjevima primjene, razli¢ite aluminijeve legure mogu se odabrati kako bi se postigle
optimalne karakteristike konstrukcije. U tablici 2. prikazana su najosnovnija svojstva aluminijeve

legure koja je koriStena u radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Jan Tomich Diplomski rad

Tablica 2. Svojstva aluminijeve legure KoriStene u analizi podvozja helikoptera (Shields, 2019.)

Gustoca, p 2700 kgs™
Granica tecenja, R, 244 MPa
Modul elasti¢nosti, E 69,04 GPa
Poissonov faktor, v 0,33

Modul smicanja, G 25,95 GPa

2.2.5 Opterecenje podvozja
Opterecenje nastaje prilikom kontakta podvozja i povrsine na koju helikopter slije¢e. Nastala
tlacna sila Fy djeluje na podvozje helikoptera te se naprezanja prenose dalje kroz konstrukciju.

Formula za izracun sile kojom helikopter slijece dobiva se iz izvora (Anderson & Holmes, 1966.).

Izraz za proracun sile glasi:

Fy =W, Nj-g, (2.1)
gdje je:
- W, =2009 kg - efektivna masa helikoptera pri slijetanju,
- Nj = 1,95 — faktor opterecenja tijekom slijetanja,
- g = 9,81 m/s? — gravitacijska konstanta.
To su veli¢ine koje su se dobile uslijed sljedecih uvjeta:
- V=121 m/s — vertikalna komponenta brzine helikoptera u odnosu na tlo uzeta iz
rezultata testiranja (Anderson & Holmes, 1966.),
- L = 0,42 - omjer uzgona rotora prema konstrukcijskoj bruto tezini za brzinuod 1,21 m/s,
- h =757 cm — visina s koje se vr$i test slijetanja.
Uvrstavajuéi u gornji izraz vrijednosti u izraz (2.1) slijedi iznos sile na podvozju:
Fy = 38431 N.

Rezultati su povezani s udarom helikoptera u tlo dok istovremeno slijece s dvije skije, pri cemu
je centar gravitacije smjesten u maksimalnoj udaljenoj tocki koja moze biti na straznjem dijelu
helikoptera, kako je prikazano na slici 8. Ovaj se iznos sile uzima kao relevantan u analizi vise
slu¢ajeva. Ako se brzina slijetanja zna¢ajno ne mijenja, sila kojom helikopter udara o tlo ne mijenja

se puno.
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

3.1 O metodi konacnih elemenata

Tocan trenutak pocetka razvoja metode kona¢nih elemenata nije jasno definiran, ali moze se
pratiti njezin evolucijski put od ranih cCetrdesetih godina proslog stoljeca. Ideja zamjene
kontinuiranog sustava s diskretnim elementima tada je prvi put zazivjela, no tek je gotovo dva
desetljeca kasnije, u razdoblju izmedu 1960. 1 1970. godine, doslo do pojma kona¢nog elementa i

raunalne primjene u rjeSavanju inzenjerskih problema.

Poceci metode konacnih elemenata usko su bili povezani s mehanikom deformabilnih tijela,
posebice s linearno-statickim problemima. Medutim, s vremenom je njeno podrucje primjene
prosireno na dinamicke probleme, kao i na druga podru¢ja poput mehanike fluida i prijenosa
topline.

Osnovni motiv za razvoj metode kona¢nih elemenata lezi u Cinjenici da se za rjeSavanje
problema kontinuiranih sustava ¢esto moraju rjesavati kompleksne diferencijalne jednadzbe.
Analiticka rjeSenja su ¢esto moguca samo za pojednostavljene modele, pa su numericke metode,
poput metode konacnih elemenata, postale neophodne. Ova metoda omogucuje zamjenu
diferencijalnih jednadzbi algebarskim, pri ¢emu se kontinuirani sustav diskretizira na konacan broj
manjih elemenata.

Konacni elementi, odnosno diskretni dijelovi sustava, povezani su u ¢vorovima, a stanje u
svakom kona¢nom elementu opisano je interpolacijskim funkcijama. VaZno je naglasiti da
uspjeSno rjeSavanje problema kontinuiranog sustava ovisi o pazljivom oblikovanju mreze
konaénih elemenata. Pravilna raspodjela 1 broj konacnih elemenata klju¢ni su za priblizavanje
stvarnom ponasanju sustava.

Danas, metoda konacnih elemenata Siroko se primjenjuje u mehanici deformabilnih tijela za
analizu stati¢kih 1 dinamickih problema, ali i op¢enito u rjeSavanju problema polja. Od proracuna
temperaturnih polja do analize elektromagnetskih polja, metoda kona¢nih elemenata je postala
nezaobilazan alat u inZenjerskoj praksi, pruzajuéi preciznost i ucinkovitost u raznolikim

podrucjima (Sori¢, 2004).

3.1.1 Konac¢ni elementi

Ovisno o geometriji i 0 nepoznatim parametrima u ¢vorovima, razvijeni su razli¢iti tipovi

konacnih elemenata. Kompleksniji oblici konstrukcija i potreba za preciznijim rezultatima cesto
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zahtijevaju koriStenje konacnih elemenata s ve¢im brojem nepoznanica, $to rezultira primjenom
slozenijih interpolacijskih funkcija unutar pojedinog elementa.

Stupnjevi slobode elementa predstavljaju nepoznate parametre u ¢vorovima, koji u okviru
metode pomaka u mehanici deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka. Na slici 9.
prikazane su skupine kona¢nih elemenata koje se najéeSée koriste u prakti¢noj primjeni, dok
sljedeca poglavlja detaljnije opisuju konacne elemente koji su specifi¢no koristeni u ovom radu.
Ova prilagodba omogucuje bolje prilagodavanje modela stvarnim uvjetima analize i optimizaciju

performansi numerickih simulacija.

3D
10 | 2D Tetraedarski Heksaedarski
Beams Triangles Ouadrilaterals
A
o ooded e
3-noded 4-noded
|
[ | |
| /.\A !
i — e
3-noded | G-neded B-noded
20-nodsd

Slika 9. Naj&eée koristeni konaéni elementi (ANSYS®, 2011)

3.2 Programski paket Ansys®

Programski paket Ansys® je sveobuhvatan programski paket za numericku simulaciju
inZenjerskih problema, osmisljen kako bi inZenjerima i znanstvenicima omogucio analizu i
rjeSavanje sloZenih problema u podru¢jima poput strukturalne analize, termalne analize, dinamike,
elektromagnetskih polja, protoka fluida i mnogih drugih. Sastoji se od nekoliko klju¢nih
komponenata koje se mogu podijeliti na tri osnovne faze: pretprocesor, solver (rjeSavac), i
postprocesor. Svaka od ovih faza obavlja specifi¢ne zadatke kako bi omogucila korisnicima
modeliranje, analizu i interpretaciju rezultata simulacija (ANSYS®, 2011).

Pretprocesor u programskom paketu Ansys® ima klju¢nu ulogu u pripremi i definiranju
parametara simulacije. Ovaj segment programskog paketa Ansys® omoguéuje korisnicima da
pripreme i prilagode svoj model prije nego $to se krene u analizu, $to ukljucuje kompleksne korake

poput modeliranja geometrije, postavljanja materijala, generiranja mreze konac¢nih elemenata
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(diskretizacije) i postavljanja rubnih uvjeta. Neke od glavnih zadaca pretprocesora u programskom

paketu Ansys® ukljucuju sljedeée elemente:

Modeliranje geometrije. Pretprocesor omogucuje korisnicima da stvore ili u¢itaju stvarne
geometrijske oblike svojih inzenjerskih konstrukcija. Integracija s CAD (eng. Computer-
Aided Design) programima olakSava uvoz preciznih geometrijskih podataka. Nakon
ucitavanja geometrije, korisnici mogu izvrSiti potrebne prilagodbe, stvarati dodatne
komponente ili manipulirati geometrijom prema specificnim zahtjevima analize.
Generiranje mreZe kona¢nih elemenata. Generiranje mreze konacnih elemenata
(diskretizacija) klju¢no je za preciznost numeric¢kih simulacija. Pretprocesor omogucuje
korisnicima postavljanje mreze koja modelira strukturu njihovog sustava. Kontrola gustoce
mreze 1 veliCine elemenata omogucuje prilagodbu preciznosti analize i resursima koji su
na raspolaganju.

Definiranje materijala i svojstava. Definiranje materijala koji ¢ine inZenjersku
konstrukciju klju¢no je za preciznost simulacije. Korisnici mogu odabrati materijale iz
postojeée baze podataka ili unijeti vlastite materijalne parametre. Dodatno, postavke
termickih i mehanickih svojstava, poput modula elasticnosti ili koeficijenata toplinske
ekspanzije, mogu se specificirati kako bi se dobila realisticna simulacija ponaSanja
konstrukcije.

Postavljanje rubnih uvjeta. Postavljanje rubnih uvjeta odreduje kako ¢e se konstrukcija
ponasati na svojim granicama. Korisnici definiraju nac¢ine ponaSanja ¢vorova ili povrS§ina
pod utjecajem vanjskih sila, momenta, temperaturnih opterecenja ili drugih uvjeta. Ovi
rubni uvjeti odrazavaju stvarne uvjete pod kojima je konstrukcija podvrgnuta.
Postavljanje optereéenja. U ovom koraku, korisnici postavljaju optereéenja koja ce
djelovati na konstrukciju. To moze ukljucivati sile, momente, kontinuirana opterecenja,
temperature ili druge vanjske utjecaje. Precizno postavljanje opterec¢enja kljucno je za

simulaciju stvarnih uvjeta rada konstrukcije.

Na slici 10. nalazi se shematski prikaz rada pretprocesora. Prikazane su razne moguénosti

koje korisnici programskog paketa Ansys® imaju moguénost koristiti unutar svakog dijela

pretprocesora. Vazno je naglasiti da su na slici 10. nabrojane samo neke od opcija koje nudi

pretprocesor.
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Slika 10. Tijek rada pretprocesora (ANSYS®, 2011)

Rjesavac (solver) u programskom paketu Ansys® predstavlja srz numeri¢ke simulacije. Ova
komponenta odgovorna je za primjenu metode konacnih elemenata (MKE) na model koji je
pripremljen u pretprocesoru. Kroz niz algoritama i numeri¢kih tehnika, rjesava¢ analizira
konstrukciju, materijale, i uvjete opterecenja kako bi pruzio korisnicima detaljne informacije o
ponasanju njihovog inZenjerskog sustava. Razli¢ite vrste analiza, ukljucuju¢i staticku, dinamicku,
termalnu, i analizu protoka fluida, provode se kroz rjeSava¢, nude¢i dublje razumijevanje
ponasanja konstrukcije. RjeSava¢ primjenjuje metodu konacnih elemenata za rjeSavanje sustava
diferencijalnih jednadZzbi koje opisuju ponasanje materijala 1 konstrukcije. Razne numericke

metode koriste se za dobivanje stabilnih i to¢nih rjesenja.

Proces rjeSavanja Cesto je iterativan. RjeSavac¢ pokuSava konvergirati prema stabilnom rjeSenju
iterirajuci kroz cikluse proracuna. Iteracije se ponavljaju sve dok se ne postigne zadovoljavajuca
konvergencija, odnosno dok rezultati ne postanu konzistentni i stabilni. Takoder, izracunava
raspodjelu naprezanja i deformacija unutar konstrukcije pod utjecajem zadanih uvjeta opterecenja.
Ove informacije pomazu inZenjerima u procjeni sigurnosti i performansi strukture. Vrlo je vazno

napomenuti da u dinamic¢kim analizama koristi vremenske korake kako bi pratilo ponasanje
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konstrukcije kroz vrijeme. Ovo je posebno vazno prilikom analize dinamickih optereenja i
vibracija.

Postprocesor u programskom paketu Ansys® predstavlja kljuéni segment koji omogudéuje
inzenjerima interpretaciju rezultata simulacije, vizualizaciju podataka i donoSenje informiranih
odluka temeljenih na analizi rezultata. Nakon zavrSetka faze rjeSavaca, postprocesor pruza alate
za detaljnu analizu rezultata, generiranje izvjeStaja i vizualizaciju ponaSanja inZenjerskih

konstrukcija.

3.2.1 Konaéni elementi koriSteni u programskom paketu Ansys®

U ovom radu za numeri¢ku analizu koriSteno je viSe vrsta elemenata, a najviSe Su
upotrebljavani heksaedarski elementi, tetraedarski elementi, dok su u maloj mjeri Kkoristeni
ljuskasti elementi.

Najkoristeniji je heksaedarski element SOLID185. SOLID185 koristi se za trodimenzionalno
modeliranje ¢vrstih konstrukcija. Definiran je s osam ¢vorova, pri ¢emu svaki ¢vor ima tri stupnja
slobode: translacije u smjeru X, y i z osi. Element posjeduje mogucnosti plastifikacije,
hiperelasti¢nosti, oja¢avanja naprezanja, vremenskog odziva i velikih deformacija. Takoder ima
sposobnost mijeSane formulacije za simuliranje deformacija gotovo nekomprimirajuéih
elastoplasticnih materijala, kao 1 potpuno nekomprimiraju¢ih hiperelastiénih materijala.
Geometrija i lokacije ¢vorova za ovaj element prikazani su na slici 11. Zadani koordinatni sustav

elementa usmjeren je prema globalnim smjerovima (ANSYS®, 2011).

Na slici je naznafeno kako tetraedarske i piramidalne oblike konac¢nih elemenata nije
preporucljivo koristiti. Koristenje tetraedarskih i piramidalnih oblika i struktura, dok se koristi
heksaedarski element SOLID185, vrlo lako mozZe uzrokovati loSu mrezu konacnih elemenata koja
daje netocne rezultate ponasanja konstrukcije. Takoder, vrlo su podlozni problemima poput
izoblicenja elemenata, §to moZe utjecati na tocnost i pouzdanost rezultata Sto je vidljivo u
dinamickim simulacijama gdje se takvi konaéni elementi uopée ne koriste. KoriStenjem
heksaedarskih konacnih elemenata konvergencija rezultata postaje brza i stabilnija jer Koristi
manje racunalne memorije. Upravo zato takav nacin diskretizacije se najcesce izbjegava, iako je
ponekad neophodan za koristenje zbog nedovoljno mjesta na konstrukciji za izradu heksaedarske

strukture ili strukture u obliku prizme.
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Struktura u obliku prizme

MNOP
[«
KL
K

Tetraedarska struktura
- nije preporucljivo
MN.O.P

Piramidalna struktura
- nije preporucljivo

Slika 11. SOLID185 - Geometrija (ANSYS®, 2011)

Tlakovi i sile na element se mogu unijeti kao povrsinska optere¢enja na licima elementa, kako je
prikazano brojevima ozna¢enim krugom na slici 11. Pozitivna naprezanja djeluju od elementa

prema vani kao §to je prikazano slikom 12.

Slika 12. Prikaz smjera pozitivnih naprezanja na SOLID185 (ANSYS®, 2011)
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Prilikom koristenja SOLID185 u analizi kona¢nih elemenata, vazno je uzeti u obzir odredene
pretpostavke i ograni¢enja koja utjeCu na modeliranje strukturalnih i ¢vrstih elemenata. Prvo,
nulto-volumenski elementi nisu dopusteni, a svi elementi moraju imati osam ¢vorova. Numeriranje
elemenata moze se izvesti prema standardu ili prema specificnoj shemi numeriranja, kako je
prikazano na slici 11. Vazno je izbjegavati okretanje elemenata, gdje bi dva odvojena volumena

rezultirala zakrivljenim elementom, §to najéesée proizlazi iz nepravilnog numeriranja (ANSYS®,
2011).

Takoder, SOLID185 moze se koristiti i kao slojeviti ¢vrsti element. Element je definiran s
osam ¢vorova. Element u obliku prizme moze se formirati definiranjem istih brojeva ¢vorova za

¢vorove KiL, 10O iP kao $to se vidi na slici 13.

Y J BoTTOM

Slika 13. SOLID185 Slojeviti &vrsti element (ANSYS®, 2011)

Osim heksaedarskih kona¢nih elemenata, u Sirokoj primjeni su i tetraedarski kona¢ni elementi.
Najkoristeniji tetraedarski konac¢ni element je SOLID187. SOLID187 je konac¢ni trodimenzionalni
tetraedarski ¢vrsti element viseg reda s 10 ¢vorova. SOLID187 pokazuje kvadratiéno ponasanje
pomaka i izuzetno je prikladan za modeliranje nepravilnih mreza. Element je definiran sa 10
¢vorova, svaki s tri stupnja slobode po ¢voru: translacije u ¢vorovima u smjeru X, y i z 0si. Element
posjeduje plastifikaciju, hiperelasti¢nost, vremenski odziv, ojaCavanje napona | Velike
deformacije. Takoder, ima moguénost mjeSovite formulacije za simuliranje deformacija gotovo
nekomprimiraju¢ih elastoplasticnih materijala, te potpuno nekomprimiraju¢ih hiperelasti¢nih

materijala (ANSYS®, 2011). Opisani element s pripadaju¢im komponentama &vorova te brojevima
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koji su oznaceni krugom kako bi se u njih mogli unijeti tlakovi i sile kao povrSinska optereéenja

prikazani su slikom 14,

Slika 14. SOLID187 - Geometrija (ANSYS®, 2011)
Na slici 15. prikazani su smjerovi naprezanja elemenata paralelni su koordinatnom sustavu
elemenata. Izlazi naprezanja na povrsini izrazeni su u koordinatnom sustavu povrsine. Koordinatni

sustav za plohu JIK takoder prikazan je na slici 15.

7 |

Koordinatni sustav povrsine JIK

=
—

Slika 15. Prikaz smjera pozitivnih optereéenja na SOLID187 (ANSYS®, 2011)
Jednako kao i heksaedarski kona¢ni element, tetraedarski konac¢ni element ima pretpostavke i

ogranic¢enja koja su ve¢inom jednaka kao kod heksaedarskog elementa.
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Osim predstavljenih heksaedarskih i tetraedarskih kona¢nih elemenata u programskom paketu
Ansys® u sirokoj uporabi su ljuskasti elementi SHELL181. SHELL181 je pogodan za analizu
tankih do umjereno debelih ljuskastih struktura. To je element s Cetiri ¢vora, pri ¢emu svaki ¢vor

ima Sest stupnjeva slobode: translacije u smjerovima X, Y i Z, te rotacije oko x, y i z osi.

SHELL181 je takoder prikladan za linearne, velike rotacije i velike deformacije. Promjene u
debljini ljuske uzimaju se u obzir u nelinearnim analizama. U domeni elementa, podrzane su kako
potpune, tako i smanjene sheme integracije. Potpuna shema integracije koristi potpunu integraciju
matematiCkih formula tijekom procesa rjeSavanja. Takoder, Potpune one obi¢no pruzaju preciznije
rezultate, ali mogu biti raCunski zahtjevnije i zahtijevati viSe resursa. Smanjenje sheme integracije
koriste aproksimacije kako bi smanjile raCunsku slozenost procesa. lako smanjuju potrebu za
resursima, ove sheme mogu dovesti do manje preciznih rezultata.

Slika 16. prikazuje geometriju, lokacije ¢vorova i koordinatni sustav elementa. Element je
definiran informacijama o presjecima ljuske i &etiri ¢vora (ANSYS®, 2011).

o

Az

Slika 16. SHELL181 - Geometrija (ANSYS®, 2011)
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4. UVJET CVRSTOCE I NAPREZANJA

Pri analizi konstrukcije primjenjivat ¢e se deterministi¢ki pristup, tj. uvjet ili kriterij ¢vrstoce.
Uvjet ¢vrstoce bit ¢e zadovoljen ako naprezanje ne prelazi unaprijed definiranu vrijednost
dopustenog naprezanja dqop 0dNOSNO Ty, Dopusteno naprezanje gq,p odreduje se ovisno o
materijalu od kojeg je konstrukcija napravljena kao $to je pokazano u poglavlju 5.1.2. Slika 17.
ilustrira komponente tenzora naprezanja na diferencijalnom elementu.

Z
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O'y v _” -
< s o
/"/
y v

Slika 17. Komponente tenzora naprezanja (Rafaj, 2021)

Pripadne komponente tenzora naprezanja napisane u matricnom obliku glase:
Ox Txy Txz
Tyx Oy  Tyz|, (4.1)
Tzx Tzy Oy

gdje o oznacava normalna, a T posmi¢na naprezanja.

Takoder, prije raCunanja uvjeta ¢vrstoc¢e nuzno je razumjeti ekvivalentna naprezanja i teorije
¢vrstoce. Odredivanje ekvivalentnog naprezanja temelji se na glavnim naprezanjima. Pri rotaciji
koordinatnog sustava naprezanja mijenjaju se komponente tenzora naprezanja. Postoje osi duz
kojih ¢e normalna naprezanja poprimati najvecu gy, 1 NAjManju op,i, Vrijednost i ta se naprezanja
nazivaju glavna naprezanja. U trodimenzionalnom prostoru, glavne osi naprezanja ¢esto se odnose
na tri ortogonalne smjernice duz kojih se pojavljuju glavna naprezanja. Svaki smjer karakterizira
odredenu vrijednost normalnog naprezanja, $to rezultira tri glavna naprezanja: o, o, i g3. Na slici
18. prikazana je rotacija koordinatnog sustava u kojima su postignute osi u kojima element ima

najvecu vrijednost normalnih naprezanja.
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Slika 18. Glavna naprezanja (Plazibat, 2019.)

4.1 Teorija najveée distorzijske energije
Prema teoriji najvece distorzijske energije opasno stanje materijala nastaje kad gustoéa

distorzijske energije dostigne kriticnu vrijednost. Uvjet ¢vrstoce tada glasi:
Uoa = Uoddop' (4.2)
gdje gustoca distorzijske energije prema glasi

1+v
6E

Uod = [(01 = 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)°]. (4.3)

Kada pri jednoosnom naprezanju o; dostigne vrijednost g4,, dopustena distorzijska energija
iznosi

1+v 2

Uoddop = Eo-dop (4.4)

Iz prethodnih jednadzbi proizlazi izraz za ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu koje se

izracunava prema formuli:

1
Oekv = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?], (4.5)

pri ¢emu gy, g, | g3 predstavljaju glavna naprezanja.
Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen ako su ekvivalentna manja od dopustenih naprezanja, podijeljenih
s zadanim faktorom sigurnosti S
Odop
S
gdje S predstavlja faktor sigurnosti koji se za konstrukcije u strojarstvu najcesc¢e uzima u

Ocky < (46)

granicama
S =1,5do2,5.
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5. VERIFIKACIJA

Uvodenjem verifikacije u analiticke 1 numericke rezultate, provjerava se dosljednost izmedu
oCekivanih rezultata iz analitickih rjeSenja i rjeSenja dobivenih numerickom analizom. Ova
verifikacija je kljucan korak u validaciji odabranih kona¢nih elemenata te izgradnji pouzdanog
racunalnog modela. Ispitana je konvergencija za jednostavnije slucajeve, gdje analiticka rjesenja
sluze kao to¢na referenca za usporedbu s numeri¢kim rezultatima. Koristen je programski paket
Ansys® kao numericki alat u ovoj analizi. Analizom konvergencije procijenjena je prikladnost
odabranih konac¢nih elemenata za specifi¢ni model, uzimajuci u obzir opterecenje, rubne uvjete i
op¢enitu metodologiju rjeSavanja problema. Rezultati ovog ispitivanja su detaljno prikazani kroz

dijagrame kako bi se naglasila dosljednost izmedu analitickih 1 numerickih rezultata.

5.1 Savijanje pravokutne cijevi

Za pravokutnu cijev koja je definirana i opterecena kao na slici 19., potrebno je odrediti

progib u tocki B, kao i naprezanje od savijanja U ukljestenju.

El, v, -

a
\

\\\\\\\S
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Slika 19. Opterecenje pravokutne cijevi (Jozi¢, 2019.)
U tablici 3. prikazane su karakteristike pravokutne cijevi i opterecenja koja djeluju na nju.

Tablica 3. Karakteristike i opterecenja pravokutne cijevi

Materijal H/mm B/mm t/mm L/mm F/IN
Legura 110 55 4 1100 1200
aluminija
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5.1.1 Analiti¢ki proracun

Izracunavanje progiba u tocki B i naprezanja od savijanja u ukljestenju za pravokutnu cijev je
provedeno prema (Alfirevi¢, 1989.). Karakteristike aluminijeve legure odabrane za ovaj primjer
su sljedece:

- E =71000 MPa - modul elasti¢nosti,

- v = 0,33 - Poissonov faktor,

- S =1,5 - faktor sigurnosti .

Aksijalni moment tromosti 0ko osi z, ra¢una se iz izraza:
, :B-H3_(B—2t)-(H—2t)3
z 12 12 '

(5.1)

a uvrStavanjem vrijednosti dobiva se vrijednost:
. 55-1103 (55 —8)- (110 — 8)3
2012 12

Progib u tocki B racuna se iz izraza:

= 1944018 mm*.

F-L?

T3E-L 52

VB

a nakon uvrStavanja zadanih i izra€unatih vrijednosti dobije se:

_ 1200-1100°
"~ 3-71000 - 1944018

Moment savijanja u tocki A racuna se iz izraza:

M =F-L=1320000 Nm (5.3)

VB = —3,857 mm.

Maksimalno naprezanje od savijanja u toc¢ki A racuna se iz izraza:
M

Oamax = " Zmax: (5.4)

gdje je:
Zmax = 55 mm - maksimalna udaljenost od tezista presjeka.

UvrStavanjem zy,,x = 55 mm u prethodni izraz dobije se:

1320000

0Amax = 1944018

Analiti¢kim proracunom dobiva se maksimalno naprezanje od savijanja u tocki B iznosu od

37,34 MPa.

55 = 37,34 MPa.
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5.1.2 Provjera ¢vrstoée za analiticki proracun

Sljedec¢i korak je provjeriti zadovoljava li konstrukcija uvjet ¢vrstoce. Za duktilne materijale
koji nemaju jasno izrazenu granicu elasti¢nosti kao Sto su aluminij ili aluminijske legure dopusteno

naprezanje odreduje se prema konvencionalnoj granici teenja (slika 20.):

R
Tgop = % (5.5)

It

&

Y
2 '“';;J

O] | 02
-

-

Slika 20. Duktilni materijal koji nema jasno izraZenu granicu elasti¢nosti (Plazibat, 2019.)
Za aluminijske legure konvencionalna granica razvlacenja iznosi izmedu 60 — 450 MPa, dok
za aluminijsku leguru iz primjera iznosi 310 MPa. Nakon uvrstavanja R, = 310 MPa i faktora

sigurnosti S = 1,5 u formulu (5.5) dobiva se dopusStena naprezanje:

Odop = 206,6 MPa.
Odredivanjem maksimalnog naprezanja s pomocu formule (5.4) i uvrStavanjem u formulu (5.3)

faktor sigurnosti ¢e iznositi:

Gaop  206,6
Sdobiveni = K = 37 34 =
eKv 4

5,54,
te se moze se zakljuciti kako je uvjet ¢vrstoce zadovoljen 1 to s velikom sigurnoscu.
5.1.3 Numericka analiza

Izvriena je numericka analiza s pomoéu programskog paketa Ansys®, pri ¢emu su rubni uvjeti,

optereCenje i materijalne karakteristike identi¢éne onima u analitickom rjeSenju. Na slici 21.
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prikazano je zadano opterecenje i rubni uvjeti za pravokutnu cijev. Opterecenje je zadano u obliku
sile koja je primijenjena u iznosu od 1200 N u negativhom smjeru. Sila je primijenjena na rub
pravokutne cijevi koji je oznaen na slici. Rubni uvjeti koji su prikazani na slici 21. oznacavaju
ukljestenje, odnosno nemoguénost pomicanja tog dijela pravokutne cijevi u bilo kojem smjeru.
Takoder, oznake UR,; = UR, = UR; = 0 oznacavaju nemogucnost bilo kakve rotacije oko istog

tog uklijestenog dijela.

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

F=1200N

Slika 21. Opterecenje i rubni uvjeti pravokutne cijevi
5.1.3.1 Numericka analiza s heksaedarskim elementima

Za numericku analizu pravokutne cijevi koja je opterec¢ena silom, koristeni su heksaedarski
elementi, koji su opisani u poglavlju 3.2. Ovi elementi omogucavaju precizno modeliranje
geometrije 1 ponasanja materijala, pruzaju¢i pouzdane rezultate simulacije. Detalji koriStenoj 0
mrezi elemenata u analizi prikazani su na slikama od 22. do 25.

Vazno je napomenuti da je, zbog ograni¢enja studentske verzije programskog paketa Ansys®,
postojao limitiran broj ¢vorova konacnih elemenata koji se smiju koristiti u simulaciji. U ovom
specificnom slucaju, najvec¢a mreza koja se koristi za analizu sadrzava 9936 konacnih elemenata,

Sto se pokazalo dovoljnim za postizanje konvergencije rezultata simulacije. Ovo ogranicenje
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¢vorova ima minimalan utjecaj na kvalitetu analize, osiguravajuci pritom efikasnost i preciznost
simulacije pravokutne cijevi pod zadanim optere¢enjem.
Naslici 22. prikazana je mreza od 990 konacna elementa koji su koriSteni za numeric¢ku analizu

pravokutne cijevi.

0,00 200,00 400,00 (mm) z X
I ..

100,00 300,00

Slika 22. Mreza od 990 konaéna elemenata koriStenih za analizu

Na slici 23. prikazana je mreZza od 1924 konacna elementa koji su koriSteni za numeri¢ku

analizu pravokutne cijevi.

0,00 200,00 400,00 (mm) z‘/I\ X
| ]

I
100,00 300,00

Slika 23. MreZa od 1924 kona¢na elementa koriStenih za analizu
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Na slici 26. jasno se prikazuje raspodjela pomaka u smjeru osi y. U ovom slucaju, koristi se
osnovna heksaedarska mreza, sa sveukupno 990 kona¢nih elemenata, kako bi se pojednostavila
vizualizacija i analiza. Svaki od tih elemenata pridonosi cjelokupnom raspodjeli deformacija i
pomaka unutar strukture koja se proucava. S obzirom na ogranicenje resursa, korisno je koristiti
ovakve pojednostavljene mreze kona¢nih elemenata za vizualizaciju, ali vazno je naglasiti da se
ovi rezultati mogu dalje analizirati i usporedivati s rezultatima dobivenim kori§tenjem preciznijih

modela.

Na slici 24. prikazana je mreza od 4070 konacna elementa koji su koriSteni za numericku

analizu pravokutne cijevi.

0,00 200,00 400,00 (mm) z X
LB I

100,00 300,00

Slika 24. Mreza od 4070 kona¢na elementa koriStenih za analizu

Na slici 25. prikazana je mreZza od 9936 konacna elementa koji su koriteni za numericku
analizu pravokutne cijevi. To je najve¢a mreza kona¢nih elemenata koja se koristila za ovu
numeri¢ku analizu jer studentska verzija programskog paketa Ansys® ima limit od 512000 broja
¢vorova koje smije analizirati. Takoder, ta mreZza konacnih elemenata kona¢nih elemenata je

dovoljna za prikaz konvergencije numerickih rezultata .
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Slika 25. MreZa od 9936 konaéna elementa koriStenih za analizu

400,00 (mm)
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Slika 26. Raspodjela pomaka u mm u smjeru y s heksaedarskim elementima
Na slici 27. grafom je prikazana konvergencija rjeSenja s obzirom na povecanje broja
elemenata u analizi. Kako se broj kona¢nih elemenata povecava, primjetno je da se analiti¢ko i
numeri¢ko rjeSenje sve viSe podudaraju. Ovakav izgled grafa ukazuje na konvergenciju
numeri¢kog modela prema analitickom rjeSenju, §to je kljucni pokazatelj valjanosti simulacije.
Konvergencija rezultata sugerira da su odabrani heksaedarski elementi, zajedno s odgovaraju¢om
mrezom, dovoljno precizni za pravilno modeliranje ponasanja pravokutne cijevi pod zadanim

opterecenjem.
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Ocitavanjem podataka sa slike 27. vidi se da postoji odredena razlika izmedu analitickog 1
numerickog rjeSenja. Ta razlika iznosi 3%, Sto je u okviru tolerancija, jer se analitickim
proracunom dobilo rjeSenje za progib na sredini grede u iznosu od -3,857 mm, dok se numerickom

analizom dobije iznos od 3,98 mm.

41
Analiticko riesenje
Mumericko riesSenje s pomocu heksaedarskih elemenata
405
4 =

Progib [mm]
%]
w
o

39t

3.85

3.8 : : ; ' : : : ; : ; :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000

Broj konacnih elemenata

Slika 27. Usporedba analitickog i heksaedarskog numeric¢kog rjesenja
5.1.3.2 Numericka analiza s tetraedarskih elementa

U skladu s poglavljem 3.2., za numericku analizu pravokutne cijevi pod optere¢enjem sile
koristit ¢e se tetraedarski elementi. Ova vrsta elemenata Cesto se koristi u numerickim
simulacijama zbog svoje sposobnosti prilagodbe slozenim geometrijama. U konkretnom slucaju,
najveca mreza koja ¢e se koristiti za analizu konvergencije ima 9936 konacnih elemenata,

osiguravaju¢i dovoljnu gusto¢u mreZe za precizno modeliranje ponaSanja pravokutne cijevi.

Slika 28. prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru osi y kada se koriste osnovni tetraedarski
elementi. U ovoj analizi koriStena je mreZa od 3513 konac¢nih elemenata. Vizualizacija raspodjele

pomaka pruza uvid u deformacije strukture pod utjecajem zadane sile.
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Takoder se na legendi sa slike 28. vidi da maksimalni progib iznosi -3,96 mm. Daljnjim
povecavanjem broja kona¢nih elemenata rezultati se priblizavaju analitickoj vrijednosti kao $to je

prikazano slikom 29.

Ocitavanjem podataka sa slike 29. vidi se da postoji odredena razlika izmedu analitickog 1
numerickog rjeSenja. Ta razlika iznosi manje od 1%, Sto znaci da je numericko rjeSenje koje nam
daje programski paket Ansys® prihvatljivo za daljnje analize. Razlog to¢nijeg rezultata kod
koristenja tetraecdarskih konacnih elemenata je zbog veéeg broja konac¢nih elemenata, gdje je u
zadnjoj iteraciji koriSteno 10155 elemenata, Sto je 219 elemenata viSe nego kod racunanja s
heksaedarskim kona¢nim elementima. Osim toga, razlog to¢nijeg izrauna pomocu tetraedarskih
elemenata je fleksibilnost i bolje prilagodavanje geometrijama kao i bolje modeliranje

nelinearnosti u materijalu.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Defarrmation(y Axis)
Unit: rarn

Global Coordinate Systern

Time:1s

5.1.2024. 13:4

0 Max
-0,4402
-0,88039
-1,3206
-1,7608
-2,201 ‘ “}
-2,6412

-3,0814 H
-3,5216 ‘m‘
-3,9618 Min (r‘l

0.00 150,00 300,00 ()
]

75,00 225,00

Slika 28. Raspodjela pomaka u mm u smjeru y s tetraedarskim elementima
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417
Analiticko riesenje
Numeriéko riesenje s pomodu tetraedarskih elemenata
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Slika 29. Usporedba analiti¢kog i tetraedarskog numeri¢kog rjesenja
5.1.4 Provjera ¢vrstoce za numeri¢ku analizu

Provjera uvjeta ¢vrsto¢e kod numericke analiza jednaka je kao kod analiticke samo s
vrijednostima koje se dobivaju iz programskog paketa Ansys®. Koristio se isti materijal i faktor
sigurnosti kao i za analiticki proracun S§to znaCi da je granicu razvlacenja Rpo, = 310 MPa i
najvece dopusteno naprezanje ggqop = 206,6 MPa nije potrebno raCunati.

Za teoriju ¢vrstoce, po kojoj se raCunalo ve¢ u analitickom proracunu, za izracun ekvivalentnog
naprezanja dovoljno je uzeti najveée ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu koje se
pojavljuje na konstrukciji te ako je ono manje od dopustenog uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.

Slika 30. prikazuje raspodjelu ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu, a crvenim

pravokutnikom istaknuto je gdje se pojavljuje najveée naprezanje.
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0,10988 Min
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Slika 30. Prikaz ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu u MPa na verifikacijskom modelu u
programskom paketu Ansys®

Sa slike 30. mozemo oditati da je maksimalno naprezanje 38,8 MPa, §to je samo 3,7% razlike u
odnosu na analiticki prora¢un. Uvjet ¢vrstoée je zadovoljen i za numericki proracun $to vidimo iz
prikazanog izraza:

g4 206,6
Sdobiveni = p ip = 388 = 5,32.
ekv ’
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6. NUMERICKA ANALIZA PODVOZJA HELIKOPTERA

Ubrzani napredak racunalne tehnologije tijekom posljednjih dvadeset godina proslog stoljeca
znacajno je unaprijedio analize ¢vrstoce strojnih dijelova, posebno s uvodenjem numerickih
metoda u inZenjersku primjenu. Metoda kona¢nih elemenata izdvojila se kao klju¢ni alat za
procjenu stanja naprezanja svih bitnih konstrukcijskih dijelova. Unato¢ prelasku na napredne
raCunalne tehnike, klasicne metode mehanike i nauke o Cvrstoéi ostaju klju¢ne za inZenjere,
pruzaju¢i im neophodnu kontrolu i bolje razumijevanje rezultata dobivenih kroz koriStenje

specijaliziranih ra¢unalnih programa.

Predstavljen je CAD modela podvozja helikoptera te na¢in na koji je on pojednostavljen prije
numericke analize. Takoder, objasnjen je nacin na koji je generirana mreza konac¢nih elemenata te
prikazana konvergencija rjeSenja. Posebna pozornost posvecena je razumijevanju koriStenih
rubnih uvjeta, buduéi da su rubni uvjeti i primijenjeno opterecenje uz upotrebu kona¢nih elemenata
za diskretizaciju predstavljaju klju¢ne ¢imbenike koji znacajno utjeCu na krajnje dobivene
rezultate analize.

6.1 Modeliranje podvozja helikoptera

CAD model napravljen je u programskom paketu Solidworks®. Na slici 31. prikazan je CAD
model sacinjen od dvije horizontalne cjevaste skije 1 dvaju cjevastih poprecnih nosaca. Takoder
izradeni su spojevi izmedu horizontalnih skija i popre¢nih nosaca kako bi CAD model bio Sto
realistiniji. Spojevi su izradeni od velikog broja malih dijelova, kao $to su mali vijci na spojevima.
Takoder napravljen je i zavrSetak skije po uzoru na pravi model, iako za numericku analizu

podvozja taj dio nema znacaja.

CAD model podvozja helikoptera je konstruiran prema dimenzijama prikazanim na slikama
6., 7.1 8. Preostale dimenzije modela koje nisu naznacene na slikama, ukljucujuéi debljinu stijenki
horizontalnih skija i popre¢nih nosaca, su pretpostavljene. Navedene pretpostavke ukljucuju
dimenzije cijevi horizontalnih skija od 10 centimetara s debljinom od 10 milimetara, te dimenzije
cijevi popre¢nih nosaca od 75 mm s debljinom od 5 mm. Odabrane dimenzije temelje se na
omjerima prikazanim na relevantnim slikama, s kojih su oc¢itane dimenzije.

Neki dijelovi su naknadno iskljuceni iz proracunskog modela kako bi se olakSala brza i
jednostavna numericka analiza u programskom paketu Ansys®. Ovaj pristup dopusta fokusiranje

na bitne elemente analize, eliminiraju¢i detalje koji nisu klju¢ni za Zeljene rezultate.
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Slika 31. CAD model podvozja helikoptera

6.2 Opis numericke analize

Svaki strojarski odnosno inZenjerski problem koji se pokuSava analizirati numerickim
metodama moze se rijesiti na viSe nacina, ovisno o Zeljenoj preciznosti, brzini analize ili dostupnim
resursima u smislu procesorske snage racunala.

Model je potrebno prije same analize pojednostaviti, u smislu namjernog izostavljanja
pojedinih dijelova konstrukcije zbog lakseg provodenja numericke analize na racunalu. Takav
pojednostavljeni proracunski model koristen je za daljnje numeri¢ke analize. Nakon izrade
prora¢unskog modela, svakoj komponenti konstrukcije treba pridijeliti odgovarajuéi materijal od
kojeg je ta komponenta izradena. Sljedec¢i korak u numerickoj analizi je priprema zadovoljavajuce
mreze kona¢nih elemenata, kao $to je opisano u poglavlju 3.2.

Nakon definiranog materijala i mreze kona¢nih elemenata, potrebno je odrediti rubne uvjete i
optere¢enja. Rubni uvjeti odnose se na uvjete pod kojima je konstrukcija oslonjena ili pri¢vrséena.
Oni predstavljaju kljuénu ulogu u odredivanju ponasanja strukture pod optere¢enjem. Opterecenja
ukljucuju sile, momente, temperature, tlakove ili druge vanjske utjecaje koji djeluju na
konstrukciju i uzrokuju deformacije, pomake i naprezanja.

Nakon definiranja proracunskog modela, slijedi prilagodavanje rubnih uvjeta i variranje
opterecenja. Ovim postupkom dobivaju se raznoliki rezultati numericke analize, omogucujuci

dublje razumijevanje ponasanja podvozja helikoptera u razli¢itim situacijama. Kroz temeljitu
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staticku analizu, istrazuju se ucinci razli¢itih optere¢enja na konstrukciju, pruzajuéi osnovu za

usporedbu rezultata.

6.3 Kreiranje prora¢unskog modela u programskom paketu Ansys®

Nakon izradenog CAD modela u programskom paketu Solidworks®, model je iz .SLDPRT
datoteke bio konvertiran u .SCDOC datoteku te je importiran u programski paket Ansys®. Sljede¢i
korak koji je poduzet je ve¢ naglaSeno popravljanje i pojednostavljenje modela. Popravljanje
modela se odnosi na znacajku programskog paketa Ansys® ,Repair (Funkcija popravka)“.
"Funkcija popravka" odnosi se na skup funkcija koje su dizajnirane za rjeSavanje problema i
popravak neslaganja vezanih uz geometriju ili mrezu. Funkcija ,, Popravak podijeljenih bridova “
nastoji spojiti ili ispraviti podijeljene bridove, osiguravajuci da bridovi budu neprekinuti i povezani
kako je namjeravano. Koristenjem funkcije ,,Popravak malih povrsina® male povrsine se tretira
tako da ih spoji, ukloni ili izvr$i odredene operacije kako bi bile prikladne za stvaranje mreze 1
analizu. Ove funkcije popravka kljuéne Su za odrzavanje integriteta geometrijskog modela i
osiguranje da zadovoljava zahtjeve za daljnje korake u simulacijskom procesu, poput stvaranja
mreze konacnih elemenata i analize. KoriStenje ovih funkcija poboljsava ukupnu kvalitetu modela
1 smanjuje potencijalne pogreske koje se mogu pojaviti tijekom simulacije.

U modelu su uklonjene sve povrsine koje ne utjecu u velikoj mjeri na numeri¢ku analizu kako
bi se ustedjela upotreba memorije 1 dobilo na brzini analize. Nakon svih navedenih promjena 1
pojednostavljenja modela, model koji ¢e se koristiti u daljnjoj analizi prikazan je na slici 32.

Najveéa razlika originalnog modela iz programskog paketa Solidworks® (slika 31.) i
prora¢unskog modela koji se koristi za analizu su spojevi poprecne 1 horizontalne cijevi podvozja.
Zbog velikog broja malih detalja na spoju ta dva elementa, programski paket Ansys® koristi vrlo
veliku mrezu konac¢nih elemenata da opiSe te spojeve §to uzrokuje vrlo sporom rjeSavanju i
prelasku limita ¢vorova koji se mogu prikazati u studenskoj verziji programskog paketa Ansys®.
Jednostavniji nacin za prikaz spojeva izmedu horizontalnih skija i popre¢nih nosaca konstrukcije
prikazan je na slici 33. Umjesto spojeva koriitena je opcija programskog paketa Ansys®
,Joints “(MPC184). MPC184 prenosi pomake i deformacije kao fiksni spoji izmedu dva Cvrsta

elementa.
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Slika 32. Proracunski model u programskom paketu Ansys®

MPC184 predstavlja vrstu zgloba koji se koristi kako bi se povezala dva kruta elementa.
MPC184 pripada op¢oj klasi elemenata visespojnih ogranic¢enja koji se primjenjuju za kinematska
ograni¢enja izmedu ¢vorova. Elementi su ovdje klasificirani kao "elementi ogranicenja" (Cvrsta
veza, Cvrsti nosaé, itd.). Ograni¢enje je modelirano kao jednostavno ogranicenje identi¢nih
pomaka izmedu ¢vorova. Takoder, postoji opcija da se ograni¢enja modeliraju slozenije, poput
onih koji modeliraju ¢vrste dijelove ili onih koji prenose pokret izmedu fleksibilnih tijela na
odredeni nacin. MPC 184 ima Sest stupnjeva slobode na svakom ¢voru, definirajuéi Sest
komponenata relativnog gibanja: tri relativna pomaka i tri relativne rotacije. Tih Sest komponenata
relativnog gibanja od primarne su vaznosti u simulacijama. Neke od tih komponenata mogu biti
ograni¢ene kinematskim ogranic¢enjima relevantnim za odredeni spojni element, dok su druge

komponente slobodne.

Zglob modeliran na ovaj nacin koristi metodu direktnog eliminiranja. Ova metoda
podrazumijeva nametanje kinematskih ograni¢enja putem intern0 generiranih jednadZzbi
ograni¢enja. Slobodni stupnjevi slobode ovisnog ¢vora se eliminiraju. Stoga, relativne sile i
relativni momenti ogranicenja nisu dostupni iz tablice izlaznih podataka elemenata. Medutim,
globalne reakcijske sile ograni¢enja dostupne su na nezavisnim ¢vorovima u datoteci rezultata
(ANSYS®, 2011). Eliminacijom stupnjeva slobode na zavisnim &vorovima, analiticki model
postaje jednostavniji, Sto olakSava numeric¢ko rjeSavanje. Osim toga, ova metoda Cesto rezultira
efikasnijim algoritmima i manjom potrebom za racunalnim resursima. Takoder, vazno je

napomenuti da se metoda izravne eliminacije primjenjuje kad god je moguce, ali postoji potreba
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za pazljivim pracenjem da se osigura valjanost rezultata. Pravilna primjena ove metode ovisi o

karakteristikama konkretnog problema i vrsti analize koja se provodi.

Na slici 33. prikazuje se upravo tako definiram spoji izmedu dva elementa konstrukcije.

Fixed - Transverzalna\Split Line1 To Horizontalna_|

12.1.2024.13:21

Slika 33. Prikaz spoja dva elementa konstrukcije
6.4 Definiranje materijala za numericku analizu

U numerickoj analizi odabir izmedu linearnih i nelinearnih materijala od velike je vaznosti.
Dok linearni materijali nude pojednostavljen pristup, nelinearni materijali pruzaju uvid u
realisticnije modeliranje materijalnog ponaSanja i bolje opisivanje ponaSanja velikih deformacija.

Podaci (Shields, 2019.) o nelinearnim svojstvima aluminijske legure koja je primijenjena na
¢itavu konstrukciju i njen tijek dijagrama naprezanja dobiveni su iz Shields, 2019. i uneseni u
program programskog paketa Ansys® , Engineering data . U programskom paketu Ansys® su ti
podaci dalje obradeni kako bi se definirao materijal prema karakteristikama legure AL 6061 T6.
Karakteristike materijala prikazane su u tablici 2. S tako definiranim materijalom provedene su

sve daljnje numericke analize.

Na slici 34. prikazan je dijagram naprezanja materijala koji se koristio u numerickoj analizi
kada je konstrukcija prekoracila granicu teCenja. Plasticno ponaSanje materijala javlja se u
slucajevima gdje je Von Misesevo ekvivalentno naprezanje bilo vec¢e od dopusStenog naprezanja,

odnosno vece od 244 MPa. Specifi¢no se odnosi na slucajeve kada je konstrukcija podvozja bila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Diplomski rad

Jan Tomich

opterecena silama. Naprezanje koje se pojavilo iznosilo je 290 MPa koje se nalazi medu plasticnim

deformacijama na slici 34.

Taj dio dijagrama prikazuje ponaSanje materijala nakon granice teCenja.

4,2525 Temperature : 21 [C] —
4,1525 A —
A

4,0525 1

e
3,9525 1 -
3,8525 1 — -
3,7525 1 - =
3,6525 1 -
3,5525 —
3,4525 1 —— -
3,3525 1 — -
3,2525 1 - -
3,1525 |
3,0525 - /
2,9525
28525 44
27525 1

Naprezanie ,10%) [pa]

26525 4
25525 4 f

|
24525 14

2,3525 . . . . y y y y
a 0,01 . . 0,04 0,05 0,06 0,07
Plasti¢ne deformacije [ m~-1]

Slika 34. Dijagram naprezanja nakon granice te¢enja

6.5 Kreiranje mreZe konacnih elemenata

Vrste konacnih elemenata koje se koriste u ovom diplomskom radu opisane su u poglavlju
3.1.1. Mreza konac¢nih elemenata odredena je iterativnim postupkom. MreZa elemenata koja uz
zadovoljavaju¢i omjer to¢nosti i vremena odredena je iterativnim postupkom 1 prikazana na slici

35. Mreza konacnih elementa sastavljena je od ukupno 29002 konac¢na elementa.

Mreza konac¢nih elemenata nije jednako postavljena za sve elemente konstrukcije. Odredena
veli¢ina kona¢nog elementa na horizontalnom dijelu podvozja postavljena je na 50 mm, dok je za
transverzalne cijevi postavljena na veli¢inu mreze konac¢nih elemenata od 10 mm. U oba slucaja
opcija koja regulira ponasanje izrade konacnih elemenata postavljena je na opciju ,, Soft .

Tako definirana opcija izrade ponaSanja kona¢nih elemenata nudi moguénost da programski

paket Ansys® sam prilagodi veli¢inu elemenata ako je zadanu veli¢inu tesko postiéi. Sa slike 35.
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vidi se da je za popre¢ne nosace koristena heksaedarska mreza kona¢nih elemenata, dok je za

horizontalne skije helikoptera koriStena pet puta gus¢a mreza tetraedarskih konacnih elemenata.

Mesh
12,1.2024.13:30

0,00 500,00 1000,00 (rrimy
]

250,00 750,00

Slika 35. Mreza konaénih elemenata za konstrukciju podvozja helikoptera
6.7 Definiranje rubnih uvjeta i opterecenja

Ovo poglavlje posveceno je detaljnom istraZivanju ponasanja materijala i konstrukcija kroz
programski paket ANSYS® Static Structural. Unutar ovog simulacijskog okvira, analizirana su
raznolika opterec¢enja i rubni uvjeti koji mogu utjecati na konstrukciju i oblikovati njezino
ponasanje pod specifiénim uvjetima. Pozornost je posvecena postavljanju sila koje djeluju kao
optereéenja na odredenim mjestima konstrukcije, raspodijeljene sile koje ravnomjerno djeluju na
jedan dio konstrukcije i kako se konstrukcija ponasa pod utjecajem mase tijela. ANSYS® Static
Structural pruza inzenjerima neophodan alat za preciznu simulaciju stvarnih uvjeta djelovanja
brojnih opterec¢enja, olakSavajuci donoSenje informiranih odluka u procesu projektiranja i analize

konstrukcija.

6.7.1 Definiranje rubnih uvjeta kod optereéenja podvozja vlastitom teZinom

Opcija koja ¢e se koristiti u daljnjim numerickim analizama za postavljenje rubnih uvjeta je
opcija programskog paketa Ansys® ,, Fixed support*. Ova opcija postavlja potporu na nacin da
onemogucuje bilo kakvo translacijsko (pomak) ili rotacijsko (rotacija) kretanje u odabranom
smjeru. To znaci da konstrukcija ne moze kliznuti niti se okretati oko odabrane osi. Takoder,
primjenjuje se u statiCkim analizama kako bi se modelirala potpora koja ostaje nepomicna tijekom
analize. To je korisno za prouCavanje ponaSanja strukture pod uvjetima fiksiranja odredenih

dijelova.
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Kod optereé¢enja helikoptera vlastitom tezinom mjesta koja su postavljena kao nepomicni

dijelovi prikazana su slikom 36.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
12.1.2024. 14:07

[ Fixed Support

U1:U2:U3:UR1:UR2:UR3:O

750,00 750,00

1000,00 (mrm)

Slika 36. Dijelovi podvozja na koje je primijenjena opcija ""Fixed support"

Za opterecenje koje je se prvo analizira uzima se ukupna masa helikoptera koja djeluje na
njegovo podvozje. Masa helikoptera kako je veé prije naglaseno iznosi 6600 lbs, $to je jednako
2994 kg. Centar mase helikoptera bit ¢e postavljen na istom mjestu kao na slici 8., kako bi se dobili
Sto to¢niji rezultati, koji su bliski stvarnom modelu.

Na slici 37. vidi se na¢in na koji je postavljeno opterecenje na podvozje u obliku tezine
helikoptera.

Point Mass
11.1.2024. 22:32

. Point Mass
Mass Magnitude: 2994, kg
Location: 550,;1270,;946,82 mm

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I

250,00 750,00

Slika 37. Opterecenje podvozja tezinom helikoptera
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Takoder, osim tezine helikoptera u proracun je vazno ukljuciti znacajku ,,Standard Earth Gravity
kao $to je prikazano na slici 38. Na taj na¢in u numericku analizu se ukljucuje gravitacijska

konstanta u iznosu od -9,806 m/s?.

A: Static Structural
Standard Earth Gravity
Time: 1,5
11.1.2024. 22:33

Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
Components: 0,;-9806,6;0, mm/s”

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 44 -

250,00 750,00

Slika 38. Ukljudivanje gravitacijske konstante u prorac¢un

Nakon detaljno razmotrenih rubnih uvjeta i optereenja za podvozje helikoptera, uz dodatak
ukljucivanja gravitacijske konstante kako bi se realisti¢no modelirao utjecaj teZe, rezultati analize

bit ¢e predstavljeni u poglavlju 6.8.1 Rezultati numericke analize pod utjecajem tezine helikoptera.

6.7.2 Definiranje rubnih uvjeta kod optereéenja podvozja silom na dvije skije

Kod opterecenja helikoptera silom na dvije skije mjesta koja su postavljena kao nepomic¢ni
dijelovi prikazana su slikom 39. To su mjesta na gdje je podvozje helikoptera spojeno s ostatkom
helikoptera (trupom).

Opterecenja koja su postavljenja na za ovaj slucaj prikazana su slikom 40. Vrlo vazno je za
naglasiti da u iznos sile nije uracunata cijela tezina zrakoplova ve¢ samo 1/3 tezine jer ostatak
tezine tijekom slijetanja preuzima uzgon koji stvara rotor (Anderson & Holmes, 1966.). Sila koja
se javlja tijekom slijetanja helikoptera na dvije skije detaljno je obradena u poglavlju 2.2.5
Opterecenje podvozja. Izracunata sila slijetanja od 38431 N ravnomjerno je rasporedena na dvije

skije kako bi se osiguralo stabilno i sigurno slijetanje.
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Slika 39. Dijelovi podvozja na koje je primijenjena opcija "'Fixed support™ za slu¢aj slijetanja na
dvije skije

Na slici 40. vidi se nacin na koji je postavljeno optere¢enje na podvozje.

Fy = 19215 N
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| . EE—
250,00 750,00

Slika 40. Opterecenje koje se pojavljuje tijekom slijetanja na dvije skije istovremeno
Rezultati numericke analize opterecenja obje skije silom prikazano je u poglavlju 6.8.2

Rezultati numericke analize opterecenja obje skije helikoptera silom.

6.7.3 Definiranje rubnih uvjeta kod optereéenja podvozja silom na dvije skije pod
kutom

Kod slijetanja helikoptera na tlo moze se dogoditi situacija kada helikopter ima jo$ uvijek malo
horizontalne brzine. U tom slucaju sila kojom helikopter slije¢e na tlo nije potpuno vertikalna na
skije helikopter, ve¢ ima i komponentu sile u smjeru kojem se helikopter krece.

IzraCunata sila kojom helikopter slije¢e od 38431 N rasporeduje se na dvije skije, ali za ovaj

slucaj sile stoje pod kutom od 20 stupnjeva. Taj kut je odreden proizvoljno, a slucaj optereéenja
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podvozja silom na dvije sile pod kutom prikazan je slikom 41. Pri takvoj raspodjeli sila,
komponenta u vertikalnom smjeru (u smjeru osi y) iznosi 36113 N, dok komponenta sile u

horizontalnom smjeru (smjeru osi X) iznosi 13144 N.

Rezultati numericke analize opterecenja obje skije silom prikazano je u poglavlju 6.8.3

Rezultati numericke analize opterecenja obje skije helikoptera silom pod kutom.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Slika 41. Opterecenje koje se pojavljuje tijekom slijetanja na dvije skije istovremeno pri
horizontalnoj brzini

6.8 Rezultati statickih optereéenja

U ovom poglavlju bit ¢e predstavljeni rezultati statickih optereé¢enja u analizi modela podvozja
helikoptera modela. Analiza je provedena uzimaju¢i u obzir precizno postavljene rubne uvjete,
definirana opterecenja i utjecaj gravitacijske konstante kako bi se pruzio cjelovit uvid u ponasanje
strukture pod razli¢itim uvjetima. U nastavku su detaljno razmatrani rezultati konvergencije
statickih opterecenja, s posebnim naglaskom na deformacije i raspodjelu naprezanja. Analiza ¢e
pridonijeti boljem razumijevanju stabilnosti i ¢vrstoce konstrukcije, omogucavajuc¢i donosenje

informiranih zakljucaka o performansama konstrukcije pod statickim optere¢enjima.

6.8.1 Rezultati numericke analize podvozja pod utjecajem teZine helikoptera

Rezultati numericke analize dok skije su samo pod utjecajem cijele tezine helikoptera
prikazane su u vise mreza konacnih elemenata kako bi se vidjela konvergencija rjesenja. Izradeno
je pet razli¢itih mreza konacnih elemenata kako bi se prikazala konvergencija rjeSenja za ovaj
sluc¢aj. U rezulatima prikazani su rezultati za prvu mreZzu kona¢nih elemenata i petu mreZzu

konacénih elemenata.
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U sljede¢im slikama (39. — 40.) bit ¢e prikazani pomaci konstrukcije u y i x smjeru te
ekvivalentna naprezanja za prvu mrezu konacnih elemenata. Prva mreza kona¢nih elemenata
sastavljena je od ukupno 13380 elemenata.

Na slici 42. vidi se raspodjela pomaka na modelu podvozja u osi y. Najveéi pomaci oznaceni
su plavom bojom i oni iznose -7,7 mm. Najveci pomaci su uzrokovani time $to je tezina helikoptera

na straznjem dijelu. Najmanji pomaci oznaceni su crvenom bojom.

B: Tezina helikoptera

Directionzl Deformation

Type: Directicnal Defarmatian(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1s

14.1.2024, 20:23

0,47129 Max
-0.43564
-1.2446
-2,2525
-3.1604
40684
-48753
58843
-6,7922
-7.7001 Min

0,00 500,00 1069,00 (mrm)
I

25,0 730,00

Slika 42. Pomaci modela u smjeru osi y u mm na prvoj mrezi

Slika 43. prikazuje ukupnu deformaciju podvozja pod utjecajem tezine helikoptera.

B: Tezina helikoptera
Total Deformatior

Type: Total Detormation
Unit: mm

Time:1s

14.1.2024, 20:23

7.7004 Max
56,5448
59892
51336

ol 4278
34224
25668
17112
08556
0Min

000 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 75000

Slika 43. Ukupan pomak u mm na prvoj mreZi kona¢nih elemenata
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B: Tezina helikoptera

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises} Stress
Unit: MPa

Time:1s

14.1.2024, 20:22

198,78 Max
176,7

15451

132,52

11044

88,343

66,261

1174

22,087
3,7559¢-6 Min

0,00 500,00 1900,00 (mmy

250,00 750,00

Slika 44. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema VVon Misesu u MPa na prvoj mreZi

Na sljede¢im slikama prikazani su pomaci i ekvivalentna naprezanja koja ¢e se koristiti za
provjeru uvjeta ¢vrstoce skija helikoptera kod opterecenja skije tezinom helikoptera. Peta mreza
konac¢nih elemenata sastavljena je od 29002 konacna elementa i prikazana je slikom 35.

B: Tezina helikoptera

Directional Deformation

Type: Directional DeformationY Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time:1s

14.1.2024, 16:32

0,49093 Max
-0.40825
-1.3074
2,2066
-3.1058
4005
-45041
58033
67025

-7.6017 Min

=

0,00 500,00 1000,00 {mm}
I I
250,00 750,00

Slika 45. Pomaci modela u smjeru osi y u mm na petoj mreZi

Na slici 45. prikazan je ukupni pomak u smjeru osi y pod optere¢enjem skija tezinom. Vidimo
da je najveci pomak pokazan plavom bojom i nalazi se to¢no na osloncu straznjeg dijela podvozja.
Najveci pomak iznosi -7,6 mm, §to je i u skladu s ocekivanjima s obzirom da je teZina helikoptera

tako postavljena.
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B: Tezina helikoptera

Directionzl Deformation 3

Type: Directicnal Defarmatian(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

14.1.2024. 16:35

0,78546 Max
0,59017
0,39487
=1 019957
0004278
©,19102

0,00 500,00 000,00 {mm;

I
250,00 750,00

Slika 46. Pomaci modela u smjeru 0si z u mm na petoj mreZi

Saslike 46. vidi se prikaz pomaka u smjeru osi z pomaci su vrlo mali. Najveci prikazani pomak
u smjeru osi z iznosi 0,97 mm. Sto je oéekivani iznos s obzirom da je gravitacijska konstanta

postavljena u negativnom smjeru osi y.

B: Tezina helikoptera
Total Deformation

Type: Total Detormation
Unit: mm

Time: 15

14.1.2024. 16:57

7.6023 Max
67576
59129
50682
42235
3,3788
25341
1,584
08447
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00

Slika 47. Ukupan pomak u mm na petoj mreZi kona¢nih elemenata

Na slici 47. vidi se ukupni pomak konstrukcije. U ovom slucaju crvena boja pokazuje najveci
ukupni pomak. Maksimalni ukupni pomak iznosi 7,603 mm iz ¢ega se zakljucuje da najveci dio

iznosa ukupne deformacije je u osi y, kako je i ocekivano s obzirom na postavljeno opterecenje.
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B: Tezina helikoptera

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

14.1.2024. 16:33

195,66 Max
17392

152,18

130,44

1087

86,958

85219

13473

21,74
1,0835e-5 Min

0,00 500,00 000,00 (mm)
I

250,00 750,00

Slika 48. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu u MPa na petoj mrezi

Sa slike 458 vidljivo je da su naprezanja najveca na konstrukciji podvozja koje su optereéene
primarno savijanjem, dok su naprezanja na ostalim dijelovima konstrukcije prakticki zanemariva.
Kako su naprezanja na poprecnim cijevima puno vea nego na horizontalnim cijevima, na
kona¢nim elementima poprecnih cijevi s najveéim ekvivalentnim naprezanjem provjeriti ¢e se

uvjet ¢vrstoce podvozja te prikazati konvergencija rjeSenja ovisno o broju konac¢nih elemenata

kojima je osovina diskretizirana.

14.1.2024. 16:34
195,66 Max
17332
15218
130,44
1087
86,958
65219
43479
21,74
1,0835e-5 Min

0,00 150,00 300,00 (mm}
I

7500 225,00

Slika 49. Maksimalno naprezanje na konstrukciji u MPa na petoj mreZi
Sa prilozene slike 49. vidi se da su potencijalna kritiéna mjesta na konstrukciji na savijenom
dijelu poprecne cijevi, $to je ocekivano ponasSanje za ovakvu konstrukciju. Najveci iznos
ekvivalentnih naprezanja iznosi 195,66 MPa, a na slici 49. oznaceno je crvenim pravokutnikom

MaXCG
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6.8.2 Rezultati numericke analize optere¢enja silom obje skije podvozja

U rezultatima numeric¢ke analize prikazani su pomaci u smjeru Yy 0si, ukupan pomak podvozja
helikoptera pod optereéenjem obje skije te ekvivalentno naprezanje. Sile i optere¢enja kao §to su

prikazani u poglavlju 6.7.2 uzrokuju sljedece rezultate.

E: Copy of Static Structural
Directional D

eformation
ional Defarmatian(Y Axis)

Gl dinate System
Time: 1
14.1.2024. 21:20

17,873 Max
15881
13848

= 11836
98234

4-:10
2 :

Slika 50. Pomaci modela u smjeru osi y u mm kod slijetanja na dvije skije istovremeno

0co 500,00 000,00 (mm)

L
250,00 750,00

Na slici 50. prikazani su pomaci u smjeru osi y. Iz priloZene slike moze se zakljuciti da se
najvec¢i pomak pojavio na mjestima gdje je primijenjena sila, odnosno gdje helikopter slijece, a
iznosi 17,8 mm. Najmanji pomak se pojavljuje na mjestima gdje je podvozje povezano s ostatkom
helikoptera.

E: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Tetal Deformation
Unit: mm

Time: 15

14.1.2024, 21:20

20,857 Max
18539
16,222
13,904
11,587
92696
69522
15318
23174
0 Min

.o 500,00 1000,00 {mm)
I

250,00 75000

Slika 51. Ukupan pomak u mm kod slijetanja na dvije skije istovremeno
1z slike 51. moze se zakljuciti da kao i u slucaju kod opterecenja helikoptera vlastitom tezinom
najve¢i pomak se dogada u smjeru osi y. Takvi pomaci su ocekivani s obzirom da se promatra Cisto
okomito slijetanje, odnosno sile su postavljene pod pravim kutom u odnosu na skije helikoptera.

Maksimalni iznos deformacije za ovaj slucaj iznosi 20 mm.
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Sa slika 52. i 53. moze se vidjeti da maksimalno naprezanje iznosi 290,49 MPa. Takvo
naprezanje stvara plasti¢ne deformacije i prelazi granicu tecenja za zadani materijal. Maksimalno
naprezanje se javlja uz same rubne uvjete koji imaju najmanje naprezanje i oznacéeni su plavom
bojom na slikama 49. i 50.

Takvo naprezanje se javlja zbog fenomena koji se naziva koncentracija naprezanja. Vazno je
napomenuti da prisustvo koncentracije naprezanja ne implicira neto¢nost rezultata naprezanja na
drugim dijelovima modela. Koncentracija naprezanja ¢e utjecati isklju¢ivo na rezultate napetosti
na ¢vorovima koji ga okruzuju. Na vecoj udaljenosti od singulariteta, napetosti ¢e konvergirati
prema realnim vrijednostima, a to je posljedica St. Venantova principa. St. Venantov princip tvrdi
da lokalni poremecaji u uniformnom polju napetosti zadrZavaju svoj lokalni utjecaj. Sto je
podru¢je udaljenije od poremecaja, rezultati nece biti izobli¢eni. Ako je podrucje u kojem se nalazi
koncentracija naprezanja vrlo malo (na slici 53. to je podru¢je od 20 mm) naspram cijele
konstrukcije tada se ta koncentracija naprezanja moze zanemariti bez znafajnog gubitka
preciznosti analize (Panda, 2010).

Temeljem toga moZemo iz analize izostaviti koncentraciju naprezanja koji se javlja uz rubne
uvjete. MoZe se zakljuciti da se najvece naprezanje javlja na pregibu poprecne cijevi odnosno na
istom mjestu gdje se javlja u slucaju opterecenja podvozja tezinom helikoptera, ali za ovaj slucaj
iznosi 205 MPa.

Takoder druga moguénost zbog koje se javlja pove¢ano naprezanje su pretpostavljeni promjeri
cijevi i pojednostavljenja modela. Naime ako je pravi model ima deblje cijevi od pretpostavljenih,
onda naprezanje koje dozivljava konstrukcija tijekom istovremenog slijetanja na dvije skije se
smanjuje 1 postaje manje je od granice tecenja.

E: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises} Stress

Time:1s
14.1.2024. 21:20

290,49 Max
25821
22594
193,65
161,38

0,0016681 Min

0,00 500,00 000,00 {mm)

250,00 75C.00

Slika 52. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema VVon Misesu u MPa kod slijetanja na dvije
skije istovremeno
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290,49 Max
258,21

54,354
32,278
0,0016681 Min

z
0,00 250,00 500,00 (mm}
I I

125,00 375,00 X

Slika 53. Maksimalno naprezanje na konstrukciji u MPa kod slijetanja na dvije skije istovremeno

6.8.3 Rezultati numericke analize kod opterecenja podvozja silom na dvije skije pod
kutom

U rezultatima numericke analize prikazani su pomaci u smjeru Yy 0si, ukupan pomak podvozja
helikoptera pod optere¢enjem obje skije te ekvivalentno naprezanje. Sile 1 optere¢enja kao §to su

prikazani u poglavlju 6.7.3 uzrokuju sljedece rezultate.

E: Copy of Static Structural
Directional Deformation

Unit

Global Coordinate System
Time: 13

14.1.2024, 23:22

15,344 Max
13616
11,888
10,16
84315
== 57035
43755
32474
1.51%4
-0,2086 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00

Slika 54. Pomaci modela u smjeru osi y u mm kod slijetanja na dvije skije istovremeno pod kutom
Na slici 54. prikazani su pomaci u smjeru osi y. Iz prikazane slike moze se zakljuciti da se
najveci pomak pojavio na mjestima gdje je primijenjena sila, odnosno gdje helikopter slijece, a
iznosi 15,34 mm. OCcitani pomak u ovom slucaju je manji nego u prethodnom zbog toga je
podvozje helikopter ne udara direktno u tlo, ve¢ pod kutom i na taj nacin se smanjuje deformacija
u smjeru osi y, ali se povecava deformacija u smjeru osi X podvozja helikoptera. Najmanji pomak

se pojavljuje na mjestima gdje je podvozje povezano s ostatkom helikoptera.
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E: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

18,089 Max
16,079
14,089
12,059
| 10049
80325
6,0297
40128
2,009
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)

I
250,00 750,00

Slika 55. Ukupan pomak u mm kod slijetanja na dvije skije istovremeno pod kutom
1z slike 55. mozZe se zakljuciti da kao i u slu¢aju kod opterecenja helikoptera vlastitom tezinom
najve¢i pomak se dogada u smjeru osi Y, ali puno manji nego $to je to u prijaSnjem slucaju.
Maksimalni iznos deformacije za ovaj slucaj iznosi 18 mm, $to je manje od proslog slucaja upravo

zato jer sila viSe ne djeluje samo u jednom smjeru.

D: Dvije skije opterecenje
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

15.1.2024. 2:14

273,42 Max

0,0011232 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm}
I I

250,00 750,00

Slika 56. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu u MPa kod slijetanja na dvije
skije pod kutom

6.9 Konvergencija rezultata i provjera uvjeta ¢vrstoce
6.9.1 Konvergencija rezultata

Za ispitivanje konvergencije rezultata uzet je slucaj dok tezina predstavlja opterecenje na
podvozje zrakoplova. Za taj slucaj napravljeno je pet razli¢itih mreza konacnih elemenata i za
svaki su izracunata naprezanja. U poglavlju 6.8.1 prikazani su rezultati za prvi i zadnji slucaj
odnosno za slu¢aj s najmanje i najviSe elemenata. U tablici 4. prikazana su sva maksimalna

naprezanja i koja se mreza konac¢nih elemenata koristila kada su oni dobiveni.
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Tablica 4. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja podvozja helikoptera

Broj kona¢nih elemenata na podvozju Najvece ekvivalentno naprezanje, MPa
13380 198,78
15588 197,77
19806 196,1
24990 195,8
29002 195,66

Iz tablice 4. vidi se da je postignuta monotona konvergencija ekvivalentnih naprezanja. Monotona
konvergencija podrazumijeva da povecanjem broja kona¢nih elemenata raste to¢nost rjeSenja i
priblizuju se vrijednosti od 195,66 MPa.

Odabrana je mreZa od 29002 konac¢nih elemenata za ostale sluc¢ajeve jer daje najtocnija rjeSenja.

6.9.2 Provjera cvrstoce

Zauvjet ¢vrstoce kako je ve¢ prikazano u poglavlju 4.1 odabrana je teorija najveceg normalnog

naprezanja. Ona je definirana izrazom:

Odop
S )

Kako je potrebno da materijal podvozja ostane u elasticnom podru¢ju deformiranja, te da u

(4.2)

Ockv = Omax =

njemu nakon primjene tla¢ne sile ne ostanu nikakve trajne tj. plasticne deformacije, dopusSteno
ekvivalentno naprezanje Ce predstavljati granica razvlaenja R, koja za izabranu aluminijsku
leguru 6061- T6 iznosi 244 MPa. Granica razvlacenja predstavlja pripadno naprezanje pri ulasku
materijala u podru¢je plasti¢nih deformacija. Standardni faktor sigurnosti S za zrakoplovne
konstrukcije iznosi 1,5 te ¢e se primijeniti 1 u ovoj analizi pri provjeri uvjeta cvrstoce.
Uvrstavanjem spomenutih vrijednosti slijedi da najvece ekvivalentno naprezanje na konstrukciji
podvozja ne smije prelaziti 162 MPa da bi uvjet ¢vrstoce bio zadovoljen.

1z prikaza konvergencije ekvivalentnih naprezanja na podvozju ocito je da konstrukcija podvozja
ne zadovoljava spomenuti uvjet ¢vrstoée i da se najvece ekvivalentno naprezanje prelazi granicu
naprezanja za prikazani faktor sigurnosti. Zakljuc¢ujemo da dimenzije koje su pretpostavljene, kao
Sto je promjer cijevi, i pojednostavljena koja su uvedena u model kako bi se na modelu efikasnije
provodile analize ne opisuju konstrukciju na pravi nacin, ali nije bilo dovoljno vremena da se

provede nova numericka analiza s cijevima ve¢ih dimenzija.
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7. ZAKLJUCAK

Na podvozju helikoptera Bell UH-1 Iroquois provedene su numericke analize primjenom
programskog paketa Ansys®. Za moguénost provedbe numericke analize izraden je CAD model
podvozja helikoptera. Dimenzije koje nisu prikazane u radu slikama su pretpostavljene, a to su
dimenzije Sirine i debljine cijevi podvozja helikoptera. Najprije je bilo potrebno utvrditi iznos
opterecenja analiticki te mjesto njegova djelovanja kako bi analiza dala Sto to¢nija rjeSenja. Radi
komplicirane geometrije podvozja, te time i samog modela, za diskretizaciju su izabrani
tetraedarski 1 heksaedarski konac¢ni elementi, koji uspjeSno generiraju mrezu na spomenutoj
kompliciranoj geometriji. Prije provodenja numericke analize modela podvozja provedena je
verifikacija pomocu tetraedarskih i heksaedarskih konac¢nih elemenata pravokutne cijevi
optere¢ene na savijanje kako bi se provjerila vjerodostojnost numeric¢kih rezultata koje daje
programski paket Ansys®. Kod verifikacije dobiveno je vrlo dobro poklapanje rezultata s
analitickim rjeSenjima. Numericka analiza pravokutne cijevi s heksaedarskim elementima
pokazuje razliku od 3%, dok razlika numeri¢kog rjesenja s tetraedarskim elementima pokazuje

razliku manju od 1%.

Nakon $to je CAD model podvozja uveden u programski paket Ansys® iz njega su iskljuéeni
svi dijelovi koji ne utjeCu na numericku analizu kako bi se model podvozja pojednostavio.
Pojednostavljenom CAD modelu dodijeljen je materijal AL 6061 T6 od kojeg je izradeno
podvozje. Za model skija odredila se optimalna mreza elemenata pomoc¢u konvergencije rjeSenja

s obzirom na postavljena optereCenja te su odredena potencijalna kriticna mjesta na konstrukciji.

Rezultati pokazuju da ovaj model konstrukcije ne zadovoljava uvjet ¢vrsto¢e. Maksimalni
dobiveni iznosi ekvivalentnih naprezanja na numeri¢kom modelu podvozja iznose od 195 MPa do
240 MPa, ovisno o postavljenim opterecenjima. Rezultati ukazuju da se potencijalna kriticna
mjesta na konstrukciji nalaze na cjevastim poprecnim nosacima jer su upravo tamo, uz mjesta gdje
se javlja koncentracija naprezanja, ekvivalentna naprezanja najvisa. Time je je pokazano da cijelo

podvozje helikoptera ne zadovoljava uvjet Cvrstoce.

Razlog tomu §to uvjet ¢vrstoce nije zadovoljen su pogresno pretpostavljene dimenzije debljine
cijevi, koje su vjerojatno puno deblje. Veca debljina cijevi bi dala konstrukciji puno vecu ¢vrstocu,
odnosno naprezanja na konstrukciji bi bila manje i na taj na¢in uvjet ¢vrstoce bi bio zadovoljen ali

nije bilo dovoljno vremena da se provede nova numericka analiza s cijevima ve¢ih dimenzija.
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