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Sazetak

Sazetak

Sadrzaj ovog diplomskog rada je analiza Cvrstoée nekonvencionalne konstrukcije krila
(geodetske konstrukcije) te usporedba iste s rezultatima analize krila jednake vanjske
geometrije izvedenog konvencionalnim na¢inom.

U prvom poglavlju dan je kratak osvrt na kompozitne zrakoplovne konstrukcije te na
potencijale geodetske konstrukcije.

Drugo poglavlje prikazuje povijesni nastanak geodetske konstrukcije u zrakoplovstvu te su,
uz neke wuobiCajene konstrukcijske izvedbe krila, prikazane jo§ 1 neke druge
nekonvencionalne i eksperimentalne konstrukcije.

U tre¢em poglavlju opisane su osnove mehanike kompozitnih materijala gdje se vide osnovne
relacije iz tog podrucja.

U cetvrtom poglavlju su opisani CAD modeli na kojima se vrsila analiza pomo¢u metode
konac¢nih elemenata.

U petom poglavlju opisana je metoda dobivanja podataka o optere¢enju modela te primjena
dobivenih podataka na ispitne modele.

Zatim slijedi zadavanje rubnih uvjeta te prikaz rezultata analiza za obje izvedbe krila i
usporedba dobivenih rezultata.

I na kraju je dan zakljucak.
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1. Uvod

1. Uvod

Za izradu nosivih dijelova konstrukcije zrakoplova posljednjih desetljeCa se sve vise
upotrebljavaju kompozitni materijali. Glavni razlog tomu je povoljan odnos mehanic¢kih
svojstava 1 mase te moguénost optimizacije mehanickih svojstava pravilnim redoslijedom i
orijentacijom pojedinih slojeva unutar viSeslojnog kompozitnog materijala.

Unato¢ povoljnim mehanic¢kim svojstvima kompozitnih materijala u odnosu na klasi¢ne
materijale, cijena je jo$ uvijek faktor koji ograni¢ava njihovu upotrebu u zrakoplovstvu. Osim
cijene, neki od nedostataka su i relativno slabija otpornost na mehanicka oSte¢enja, teze
otkrivanje oSteCenja unutar materijala te opadanje mehanickih svojstava pod utjecajem
temperature, vlage, ultraljubicastog zracenja i drugih vanjskih utjecaja. Navedene prednosti i
nedostaci uvjetovat ¢e da i u buduénosti zrakoplovi budu izradeni djelomi¢no od metalnih
legura, a djelomi¢no od kompozitnih materijala. Udio kompozita u njima ovisit ¢ée o
ekonomskim faktorima te o ocekivanim eksploatacijskim uvjetima.

Pitanje koje se postavlja u ovom diplomskom zadatku jest kakva bi bila mehanic¢ka svojstva
geodetskih kompozitnih zrakoplovnih konstrukcija i da li ovakve konstrukcije predstavljaju
potencijalnu zamjenu klasi¢nim konstrukcijama u buduénosti, omoguéavajuéi jos i vece
smanjenje mase zrakoplovnih konstrukcija nego Sto je postignuto uvodenjem kompozitnih
izvedbi konvencionalnih konstrukcija. Poznato je da su se geodetske konstrukcije zrakoplova
pojavile 1 prakticki posve nestale u prvoj polovini 20-og stoljeca.

Geodetsko krilo predstavlja naprednu zrakoplovnu konstrukciju koja ima svoje mnoge
prednosti u odnosu na konvencionalnu. Optimiranjem gusto¢e geodetske mreze moze se
dobiti konstrukcija boljih mehanic¢kih svojstava, a manje mase od klasi¢ne konstrukcije sa
ramenjac¢ama i rebrima.

Razvojem tehnologije omoguceno je dobivanje vrlo kompleksnih oblika izradaka od
kompozita, a proizvoljnim rasporedom slojeva moguée je dobiti razne kombinacije
mehanickih svojstava. Ako bi se geodetska konstrukcija izvela koristenjem kompozitnih
materijala, kao S$to je to Cest slucaj sa konstrukcijama u danasnje vrijeme, koliko bi stvarno
mehanicka svojstvima bila bolja i masa manja, te koliko bi tehnologija izrade bila skuplja u
vidu vremena i financija?

U ovom radu zadatak je provesti analizu ¢vrsto¢e kompozitne geodetske konstrukcije krila
bazirane na konkretnoj konstrukciji krila izradenog od kompozita ugljik/epoksi te usporediti
njena mehanicka svojstva sa kompozitnom konstrukcijom krila jednake vanjske geometrije
ali uobicajene konstrukcije.
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2. Napredne konstrukcije krila, geodetsko krilo

2. Napredne konstrukcije krila, geodetsko krilo

Konstrukcija krila uvijek podrazumijeva iznalaZzenje kompromisa medu velikim brojem
tehnickih parametara kojima je konstrukcija opisana. Jedan od najvaznijih je svakako oblik
krila. Krilo zrakoplova mora imati odgovaraju¢i presjek aeroprofila da bi bilo sposobno
obnaSati svoju primarnu funkciju - stvarati uzgon tijekom leta. Isto tako, krilo mora biti
dovoljno ¢vrsto da moze nositi masu ostalih dijelova konstrukcije zrakoplova. Vrlo bitan
parametar pri konstruiranju krila je i masa konstrukcije krila. Bitno je da ona bude Sto manja,
a Cvrstoca S§to veca. Osnovni konstrukcijski elementi krila su ramenjace i rebra, koji su
medusobno ortogonalni unutar konstrukcije krila te koji zajedni¢ki prenose uzgon sa oplate
krila na trup zrakoplova tijekom njegova leta. Spajanje oplate krila s ostatkom njegove
konstrukcije najces¢e podrazumijeva buSenje ekstremno velikog broja rupa, unutar kojih se
postavlja jako velik broj zakovica. Takav pristup izradi krila uvelike pridonosi povecanju
ukupne proizvodne cijene krila, a svaka probusena rupa oslabljuje njegovu konstrukciju. Isto
tako, povecanjem broja dijelova konstrukcije krila proporcionalno se povecava i moguénost
ugradnje neispravnog dijela u njegovu strukturu, a takoder se povecava i masa konstrukcije.

2.1 Povijest nastanka geodetskog krila

Geodetska linija u kartografiji oznacava liniju najkraceg puta izmedu dvije tocke na karti
unutar uzeg podrucja. Na slican nacin se geodetska linija moze primijeniti izmedu dvije tocke
na zakrivljenom tijelu.

Tridesetih godina proslog stolje¢a, B.N. Wallis u Britanskoj zrakoplovnoj tvrtci Vickers
razvio je takozvanu geodetsku zrakoplovnu konstrukciju. Ovakva konstrukcija kombinira
¢vrstocu i torzijsku krutost zadrzavajuéi nisku masu.

Slika 2-1 Primjer geodetske konstrukcije [6]
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2. Napredne konstrukcije krila, geodetsko krilo

Do razvoja ovakve konstrukcije doslo je zbog stalnih teznji za poboljSavanjem performansi
kako civilnih tako i vojnih zrakoplova. Neki od razloga su i razvoj motora veée izlazne snage
uslijed uvodenja novih goriva veceg oktanskog broja, te generalno poboljSanje aerodinamicke
forme zrakoplova. U to vrijeme veéina aviona su jo$ uvijek bili dvokrilci te je opée misljenje
bilo da su oni u svakom pogledu, osim u brzini, superiorniji od jednokrilaca. Ubrzo se
situacija promijenila te je razvojem pretkrilaca i zakrilaca omoguceno slijetanje pri nizim
brzinama ¢ime su se smanjile mogucnosti nesrece u tom rezimu leta te su se brzine leta pri
slijetanju 1 polijetanju priblizile onima kod dvokrilaca. PoboljSanom aerodinamikom i
koriste¢i nove materijale koji su zamijenili drvo u zrakoplovstvu, dokazano je da jednokrilci
mogu biti bolji od dvokrilaca u svakom aspektu, osim u okretnosti.

Otpor koji se stvara uslijed poremecaja prolaska struje zraka preko dvije povrSine koje su
spojene, zvan interferencijski otpor, javlja se na mjestu spoja trupa i krila zrakoplova.
Smanjenjem ovog otpora kod jednokrilaca poboljSano je strujanje koje dolazi na rep
zrakoplova pa je tako smanjen stupanj prekrivanja pri naglim manevrima te flutter.

Ostala je joS samo jedna velika prepreka za ostvarenje dobre efikasnosti jednokrilca -
postizanje velikog aspektnog odnosa (vitkosti) krila. Niska vitkost krila omogucavala je
velike brzine leta, dok je velika vitkost omogucéavala lagano polijetanje, veliku brzinu
penjanja te viSu maksimalnu visinu leta. Takoder je bilo bitno da debljina krila u korijenu ne
bude prevelika. Veliku vitkost, te relativno tanko krilo bilo je tesko posti¢i kod jednokrilaca
iz razloga $to moment savijanja jako raste s povecanjem raspona krila, a debljina krila kod
uobicajenih konstrukcija dosegne grani¢nu vrijednost zbog povecanja mase konstrukcije.

Slika 2-2 Zrakoplov Vickers Wellesley

Razvojem metalnih konstrukcija u zrakoplovstvu, a pogotovo razvojem konstrukcija s
nosecom oplatom (engl. stressed skin) doslo je do velikog napretka. Tanka oplata posebno je
podlozna gubitku stabilnosti prilikom tla¢nih opterecenja te ju je potrebno dodatno ukrutiti.
Problemu sprjecavanja nabiranja oplate moze se pristupiti na vise nacina: npr. povecanjem

3
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debljine ili koriStenjem uzduznica i okvira koje povecavaju krutost konstrukcije. Naravno,
povecavanje debljine nije opcija zbog prevelikog povecanja mase pa se oplata pocela
ukrucivati pomocu uzduznica i okvira te se tako dobila konstrukcija relativno niske mase, a
mnogo vece tlatne cvrstoc¢e nego $to to ima obi¢ni zakrivljeni metalni lim.

2.1.1. Noseca oplata

Jednostavan primjer nose¢e oplate predstavlja krilo sa viSe ramenjaca te laganim
uzduznicama. Kod ovakve konstrukcije premda je povrSina "slobodne™ oplate smanjena, i
dalje dolazi do boranja lima oplate ako se ne poveca debljina lima ili ako se ne nadoda jo$
laminiranih slojeva. Medutim, povecanje debljine nosi sa sobom i povecanje mase. Da bi se
izbjeglo preveliko povecanje mase, ukrucivanje oplate se moze izvesti i zakivanjem sloja
korugiranog lima na unutarnju stranu gornjake krila. Na taj nac¢in se poveca tlacna ¢vrstoca
dok na vla¢noj strani (donjaka) to nije potrebno (Slika 2-3 b).

e)
f)
A B
T
D C

Slika 2-3 a) Presjek krila s vi§e ramenjaca i uzduznica; b) Gornjaka ukruéena korugiranim
limom; c) Ponasanje zakrivljene letvice pod opterecenjem na vlak ; d) Ponasanje zakrivljene
letvice pod optere¢enjem na tlak; e) Trup izveden spajanjem panela s integriranim
uzduZnicama; f) Pravokutni okvir pod djelovanjem torzijskog optereéenja[6];

Sli¢ni problemi postoje 1 kod konstrukcije trupa. Obicna ljuska metalnog lima popustila bi
lokalnim naboravanjem ili izvijanjem mnogo prije nego Sto materijal sam po sebi moZe
podnijeti. U¢vr§éenja pomocu okvira i uzduznica koriste se za u¢vrscenje oplate trupa protiv

4
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izvijanja.
Jo§ jedan nacin ukruéivanja oplate trupa jest sastavljanje koriste¢i panele, odnosno duge
limove koji su s jedne strane savijeni tako da prianjaju na sljede¢i komad izveden na isti
nac¢in. Sa druge strane su ti limovi savijeni tako da ¢ine panel sa integriranom uzduznicom
(Slika 2-3 e). Ovakva konstrukcija, ¢ak i sa relativno gusto rasporedenim okvirima i
uzduZnicama, nema ni pribliznu ¢vrstocu kao $to bi se oc¢ekivalo od samog materijala.

Proucavaju¢i zrakoplovne konstrukcije s noseCom oplatom podvrgnute testovima savojnog ili
kombinacije savojnog i torzijskog opterecenja, primijeCeno je da uzorci pokazuju
karakteristina oSte¢enja. Ovi se nabori i presavijanja uvijek protezu dijagonalno preko
panela, od jednog ruba do drugog. Vjerojatno su ovakvi rezultati i naveli B.N. Wallis-a,
tijekom tridesetih godina proslog stoljeca, da po¢ne razmisljati o geodetskoj konstrukciji [6].

B.N. Wallis u suradnji s Vickers Aviation, Ltd. razvio je konstrukciju koja kombinira
prednosti nosece oplate (najveéa udaljenost od neutralne osi) i koncentriranog materijala u
obliku S$ipki ili cijevi na mjestima dijagonalnih tlaénih opterecenja konstrukcije. Ovakva
konstrukcija je upravo geodetska konstrukcija.

2.1.2 ldeja geodetske konstrukcije

Djelujuci tlacno na krajevima zakrivljenog Stapa, on ima tendenciju joS veéeg zakrivljenja
(prikazano na slici 2-3 d). Sli¢an mehanizam postoji i pri vlatnom optereéenju istog
zakrivljenog Stapa. U ovom slucaju dio se nastoji ispraviti (Slika 2-3 c).

Slika 2-4 Vizualizacija geodetske konstrukcije [6]

Kao primjer moze se uzeti kvadratni okvir (npr. drveni okvir ultralakih zrakoplova) u¢vrséen
pomocu dvije dijagonalne zatege (slika 2-3 f)). Ako bi se okvir podvrgnuo torziji, jedna
zatega bi se zategla dok bi se druga rasteretila. U originalu je ABCD bio kvadrat ili
pravokutnik, dok nakon djelovanja torzijskog optereéenja poprima oblik romboida. Zica AC
se produljila, dok se BD skratila.

Koriste¢i zakrivljene ¢lanove ranije spomenute u tekstu umjesto zatega ovakvog okvira,
pojedini zakrivljeni ¢lan je potpuno neprikladan za zadacu za koju je predviden. Tlacni Clan
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¢e se zeljeti svinuti jo§ viSe dok ¢e se vlacni Clan Zeljeti ispraviti. Ako se ovi ¢lanovi
mehanicki spoje u centru, dobit ¢e se suprotno djelovanje jednog na drugi te ¢e konstrukcija
moci podnijeti mnogo veca torzijska opterecenja. Ovo je glavna ideja geodetske konstrukcije.
Koriste¢i ovakvu konstrukciju u kojoj jedno savojno opterecenje djeluje protiv drugog (kod
zakrivljenih ¢lanova dok se jedno svija, a drugo ispravlja) mogucée je drasticno smanjiti
debljinu spojenih ¢lanova te na taj nacin izravno utjecati na masu krila. Torzijska ¢vrstoca
ovakve konstrukcije je odlicna dok nedostatak predstavlja savojna Cvrstoca.
Zbog osiguranja savojne cvrstoce, potrebno je imati i uzduzne ¢lanove. Kod krila potrebna je
ramenjaca (obi¢no jedna), dok su kod trupa potrebni lonzeroni.

Jedna od glavnih odlika geodetskih konstrukcija jest njihova otpornost na popustanje, Sto je
veoma bitno kod vojnih konstrukcija. UniStenjem jednog ¢lana unutar geodetske mreze,
okolni ¢lanovi preuzimaju opterecenje na sebe te tako odrzavaju funkcionalnost i sprjecavaju
havariju.

Najpoznatiji zrakoplov izraden na ovaj nacin jest britanski bombarder iz Drugog svjetskog
rata, Vickers Wellington, izraden u vise od 11000 primjeraka u razdoblju od 1936. do 1945.
godine.

Ovaj zrakoplov je slavu stekao tako S§to bi se Cesto, ¢ak i nakon velikih oSte¢enja od
protuavionskih topova, uspjesno vratio nazad u bazu i prizemljio.

Slika 2-5 Bombarder Vickers Wellington

Geodetska konstrukcija moze se vizualizirati kao trup sa cetiri lonZerona na uobicajenim
pozicijama te geodetske poveznice na mjestima izmedu okvira gdje inace stoje pricvrséene
zatege (Slika 2-4). Moguce je izvesti i gus¢i raspored geodetskih linija $to smanjuje potrebnu
masu konstrukcije i omogucava veci razmak izmedu okvira ili pregrada (Slika 2-4). Ako se
geodetske uzduznice postave dovoljno gusto, okviri i pregrade se mogu posve izostaviti.
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No, unato¢ velikim prednostima u odnosu na klasi¢nu konstrukciju u pogledu manje mase i
boljih mehanickih svojstava, ovakva konstrukcija predstavlja veliki problem pri
konstruiranju.

Vrlo malo konstrukcijskih elemenata ima isti oblik te je potrebno mnogo viSe rada pri
sastavljanju ovakvog zrakoplova. Takoder, ima jako mnogo spojnih tocaka izmedu
zakrivljenih elemenata pa je potrebna uska tolerancija da bi se dobile Zeljene zakrivljenosti
povrsina nakon sastavljanja.

Osim navedenih nedostataka, geodetska konstrukcija predstavlja velik problem u pogledu
odrZzavanja. Zbog velikog broja spojnih elemenata i teSkog pristupa dijelovima konstrukcije,
ovakve konstrukcije predstavljaju i problem u saniranju eventualno nastale korozije. Sve to
uvelike poskupljuje ovakvu konstrukciju pa bi njena upotreba bila logican izbor tek u vojne
svrhe, radi znatno boljih ve¢ prije navedenih svojstava. To su mozda neki od razloga zasto je
geodetska konstrukcija istisnuta od strane klasi¢ne konstrukcije pomoc¢u ramenjaca i rebara
koja se od prvih dana zrakoplovstva koristi joS i dan danas.

2.2 Primjer definiranja geometrije reSetkastih kompozitnih konstrukcija [7]

Tekst koji slijedi pokazuje jednu od mogucih izvedbi geodetskih konstrukcija kao i osnovne
izraze koriStene pri proracunu ¢vrsto¢e. Pojednostavljeno, geodetska konstrukcija se moze
promatrati kao reSetkasta konstrukcija (engl. lattice structure). Slijedi primjer definiranja
kompozitne reSetkaste konstrukcije prema [7].

Diferencijalni kompozitni element odreduju koordinate o, i y (Slika 2-6). Koordinatne osi «
i B poklapaju se sa osnovnim zakrivljenostima povrSine smjeStene unutar elementa na
udaljenosti e od vanjske povrSine elementa. Geometrija osnovne povrSine definirana je
koeficijentima prve kvadraticne forme A; i A, te osnovnim radijusima zakrivljenosti Ry i Ra.

Slika 2-6 Element kompozitne konstrukcije [7]
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Konstitutivne jednadzbe za kompozitne konstrukcije:

Na = Bllsa + Blzgﬁ + B13£aﬁ + CIIKGC + ClZKﬁ + C13Kaﬁ - NiT y
Naﬁ = B31€a + B32€ﬁ + B33Ea[; + C13Ka + C23K'ﬁ + C33Ka'3 - Nér,
MC( = Cllga + Clzgﬁ + C13€C(,B + D11Ka + D12KZ‘B + D13K(Xﬁ - M:’Lr y

Mdﬁ = C31£d + C32(€B + C33€aﬁ + D13Ka + D23Kﬁ + D33K(ZB - Mg‘,

Qo = K11¥o + Klzl/Jﬁ .

(2.1)

U izrazima (2.1) za Ng, M, i Qq, mogu se dobiti analogni izrazi za Ng, Mg i Qg ako se indeksi

a zamijene indeksima g i obrnuto.

Koeficijenti membranske krutosti (Bmn), savojne krutosti (Dmn), spregnute krutosti (Cpn) i
torzijske krutosti (Kmn), koji se pojavljuju u konstitutivnim jednadzbama (2.1), odreduju se

sljede¢im jednadzbama:

0
Brn = Iy

1 0
Cmn = I‘r(nr)L - elr(nr)L )

Dypn = Ir(rfr)L - Zelr(nlr)l + ezlr(r(l)‘r)L '

K. K. K. K,
K14 =%5 Kip = Kj1 =f=%F K>> =%,
K = Ky4Kss — Kis
gdje je (mn =11, 12,13, 23, 22,33;r=0, 1, 2)
m _ 0 _ h _ 1 ®
Irrtn - In:n - fo Amntrdt 1 {'czlArrlzn tir+1 - tir—+11

i (mn = 44, 45, 55)

1 rh 1 1
Kmn = Knm = f Amndt = ﬁzlﬂl a£rll)nhi )

nzJo

. @)
@ _ Amn
amn -

A4

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Slika 2-7 ReSetkasta kompozitna konstrukcija [7]

Za reSetkastu kompozitnu konstrukciju koeficijenti krutosti iznose:
Ay =X ¢jEjcos*o;
Ay = X7, ¢iEjsinto;
Ay = Ass = X7, ¢Ejsin*@jcos?o;
Ayy = X741 ¢iGicos*o;
Ass = X7, ¢iGisino;

gdje suc; = 8;/a; , a E; i G; predstavljaju module elasti¢nosti i smicanja za j-ti sustav
rebara. Koeficijenti krutosti u konstitutivnim jednadzbama se povezuju sa sljede¢im
deformacijama kompozitne konstrukcije:

(@) Bi1, B12, B2 produljenje i skracenje osnovne povrSine zbog odgovarajuceg
opterecenja ili Poissonovog efekta;

(b) B3 smicanje osnovne povrsine;

(¢) D11, D1z, D2 savijanje osnovne povrsine zbog odgovarajuceg opterecenja ili
Poissonovog efekta;

(d) Dss3 uvijanje osnovne povrsine;
(e) Ki, K2 poprecno smicanje stjenke u ay i Sy ravninama;
(f) Bis, Bos deformacije izazvane istodobnim djelovanjem opterecenja na istezanje

i smicanje (a) i (b);
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(9) Ci1, C12, Cx deformacije izazvane istodobnim djelovanjem opterecenja na savijanje
i istezanje (a) i (c);

(h) Css deformacije izazvane istodobnim djelovanjem posmicnih i torzijskih
opterecenja (b) i (d);

(1) Ci3, Cys deformacije izazvane istodobnim djelovanjem opterecenja na istezanje
(@) i uvijanje (d) te smicanje (b) i savijanje (c);

() D13, Das deformacije izazvane istodobnim djelovanjem opterecenja na savijanje
i torziju (c) i (d);

(K) Kiz, Ko medudjelovanje popre¢nih deformacija uslijed djelovanja smi¢nih
opterecenja U ay i Sy ravninama.

Koordinate osnovne povrsine, e, mogu se uzeti proizvoljno te se, po pravilu uzima tako da se
ponisti spregnuta krutost Cr, U konstitutivnim jednadzbama.

Izrazi u ovom poglavlju sadrze oznake preuzete iz izvorne literature te se neke oznake
podudaraju s oznakama navedenim kasnije u radu. Navedena metoda sluzi kao primjer
definiranja ovakvih konstrukcija i nije koriStena u ovom radu zbog vrlo sloZzene geometrije
konstrukcije koristene u radu, temeljene na realnoj zrakoplovnoj konstrukciji.

2.3 Neke nekonvencionalne konstrukcije krila

2.3.1 Ultralagano kompozitno krilo [8]

Krilo visoke ¢vrstoce 1 niske mase napravljeno od ojacane plastike i injektirane poliuretanske
pjene.

Oblik krila ¢ini poliuretanska pjena olakSana mjehuri¢ima ili neki sli¢an materijal. Uzduzno
kroz krilo prolaze uzduznice koje krilu daju savojnu krutost. Uzduzno kroz krilo takoder
prolazi nekoliko izduzenih spremnika za gorivo napravljenih od ugljik/epoksi kompozita.

Oplata je formirana pomocu kalupa, a naknadno postavljanje rezervoara, tetiva te
popunjavanje unutrasnjosti krila poliuretanskom pjenom je relativno jednostavan proces.
Zbog jednostavnosti izrade ovakvog krila, lako se moze dobiti krilo zeljenog oblika, raspona
ili duljine tetive.

10
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uzduZnice

=< rezervoari za
gorivo

Slika 2-8 Ultralagano kompozitno Kkrilo [8]

2.3.2 Krilo na napuhavanje [9]

Krilo se sastoji od dva cilindra izradena od nepropusne savitljive tkanine (npr. nylon), koja se
pruza paralelno s osi u smjeru raspona krila, cijelim rasponom krila. Cilindri su spojeni
medusobno koriste¢i dvije metode povezivanja elementima za uévr$éenje. Jednom metodom
se cilindri povezuju elementima napravljenim od kevlara tako da ¢ine ,,I gredu, dok se
drugom metodom povezivanja dobiva kutijasta konstrukcija ramenjace. Na ovaj nacin je
omoguceno da krilo podnese opterecenja prilikom eksploatacije.

Aerodinamicki oblik formira se pomocu okvira koji se postavljaju na vise presjeka duz
raspona krila. Oplata je rastegnuta izmedu tih okvira te tako ¢ini glatku aerodinami¢nu
povrsinu.

i zatezna Zica
zatezne ziceé napadnog ruba ] » zatezne Zice
[ \

= /f 0s kroz centar

Ramenjaca izvedena kao "kutija"

cilindar 1 = . — i i e il element za
S5 ] | e | e s o S ucvrscenje
EhEE__ el RN N TS e =~ =-l-=: = r==4—--
el e s = % \ “cilindar 2
cilindar 2 EEEE - —— =\ /
— 2 4
= | _-_-___J-.____,_-J ——-——;a;i'tl"j:gplata posliednii \ I‘
i kruti akvir 7~ dodirna linija
Sislan —Zzatezna zica i !
el kruti okviri =12 izlaznog ruba cilindar 1 "\ elernent za
okvira uévricenje
element za ;
uévrscenje

krilo na napuhavanje
Ramenjata ivedena kao "I" greda

zatezna Zica
napadnog ruba

savitljiva oplata

zatezna Zica
izlaznog ruba

element za
cilindar 1 1. IFE ..
element za cilindar 2 ucvrscenje

ucvrscenje

Slika 2-9 Krilo na napuhavanje [9]
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2.3.3 Kompozitno krilo iz jednog komada (bez zakovica) [10]

Krilo se sastoji od kompozitne oplate i kompozitnih konstrukcijskih elemenata. Oplata i
konstrukcija se lijepe tako da Cine krilo iz jednog komada. U krilo se mogu instalirati razni
konstrukcijski elementi, npr. konstrukcija se moze sastojati od ramenjaca i rebara, ili drugih
sli¢nih ¢lanova.

U jednoj verziji ramenjace mogu biti ravne grede ,,I* presjeka sastavljene od 2 grede ,,C*
presjeka spojene sa svojih straznjih strana. U drugoj verziji ramenjaca moze biti izvedena kao
L profil ili ,,C* profil. Usmjerenost vlakana i broj slojeva se moze odrediti prema
oc¢ekivanom optere¢enju odredenih komponenti. Takoder, kao opcija mogu biti i sinusoidne
ramenjace ili ramenjace sa drugacijim oblikom valova. Ramenjafe sa sinusoidnim strukom
imaju viSu krutost od ramenjaca sa ravnim strukom pa se stoga koriste kod modernih
borbenih zrakoplova.

Oplata moze biti izradena iz jednog komada kompozitne tkanine ili iz viSe komada
preklopljenih na odredenim mjestima, npr. ispod napadnog ruba krila.

Svi elementi krila se prije procesa proizvodnje pozicioniraju unutar donje polovice kalupa, te
se pokrivaju gornjom povr$inom krila nakon ¢ega se stavljaju u autoklav gdje se ubrzava
proces polimerizacije te se komponente spajaju u jednodijelno krilo.

I gornjaka
4

oplata

spojni dijelovi na
ramenja¢ama

sinusoidalna
ramenjaca

ravna ramenjaca

pregrade za gorivo

\/ kompozitno krilo iz jednog komada

mjesto preklapanja donjaka

kompozitne tkanine

torzijska kutija krila

ukrutni element

Slika 2-10 Kompozitno krilo iz jednog komada [10]
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3. Osnove mehanike kompozitnih materijala

Klasi¢ni konstrukcijski materijali na bazi metala su po svojoj fizikalnoj naravi homogeni 1i
izotropni te se njihova reakcija na narinuto optere¢enje moze odrediti poznavanjem dviju od
tri osnovne elastiéne konstante (modula elasti¢nosti E, modula smicanja G i Poissonovog
koeficijenta v). Konstitutivna jednadZzba koja definira odnos izmedu naprezanja i deformacije
unutar linearno elasticnog podrucja opisan je Hookeovim zakonom, ¢iji najopcéenitiji zapis
glasi:

gij = Cijuéu » (3.1)

Gdje je o tenzor naprezanja, C tenzor elastinosti, te ¢ tenzor deformacija. lzraz se moze
zapisati 1 u matri¢nom obliku

o = Cg, (3.2)

ili u razvijenom obliku:

01 C11 Ciz Gz Ciy Cis Cig] (&1
(02] Caz G2z Gy (o5 (e (521
O3\ _ (33 (34 (35 C3e { &3 }
i o } ) Caa Cus Chgl)&al (3.3)
Os sim. Css Csel | &5
0-6) C66 86

Inverzna relacija daje vezu izmedu deformacije i naprezanja preko matrice podatljivosti
s=Cc™

€=So (3.4)
& [S11 S12 S13 0 0 07,0
& Soy Sz O 0 0 05
83 _ 533 0 O 0 0-3
Yoz [ Say O 0 []723 (3.5)
]/13} sim. Sss 0 LT13J
Y12 L 566- T12

Ortotropan materijal karakteriziraju tri medusobno okomite ravnine elastiéne simetrije te je
devet konstanti unutar matrice S medusobno neovisno. Matrica S se naziva matrica
podatljivosti, a njeni ¢lanovi iznose:

1 V12 V13
S11 =E_1' S12 = —E_l» Si3 = —E—l,
1 Va3 1
Sa2 = E_z’ S23 = _E_z' S33 = E_3 ) (3.6)
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544:L Sss :i 566:L
623 ’ 613 ’ GlZ ’
gdje su:
1,2,3 -glavne osi ortotropije;
E, Es, E3 -moduli elasti¢nosti u pravcu glavnih materijalnih osi;
G12, G23, Gi3 -moduli smicanja;
V12, V13, V23, V21, V31, V32 -Poissonovi koeficijenti.

Vazna pretpostavka koja znatno pojednostavljuje jednadzbe 3.3 i 3.5 je pretpostavka o
ravninskom stanju naprezanja. Ova pretpostavka je prihvatljiva za veéinu slucajeva
opterecenja konstrukcija izradenih od kompozita, ali nije prihvatljiva pri proucavanju
fenomena za koje naprezanje okomito na ravninu sloja (o3) nije zanemarivo, kao npr. pri
proucavanju raslojavanja. Za ravninsko stanje naprezanja vrijedi da su komponente
naprezanja u ravnini okomitoj na ravninu sloja jednake nuli odnosno

03 =V23=Y13 =0, (3.7)
dok je deformacija e razli¢ita od nule 1 iznosi
€3 = 01513 + 02573 . (3.8)
Veza izmedu deformacija i naprezanja poprima oblik:
& S11 S12z 0 ](01
82 = 512 522 O 0y 0. (39)
Y12 0 0 Seel\T12

Matrica 3x3 u gornjem izrazu naziva se reducirana matrica podatljivosti, a njeni ¢lanovi se
nisu promijenili odnosno imaju vrijednosti definirane izrazom 3.6.

Inverzna matrica matrice S za ravninsko stanje naprezanja naziva se reducirana matrica
elasti¢nosti Q.

01 Qi1 @iz O &
O1=1012 Q2 0 |{&¢, (3.10)
T12 0 0  Qgel V12
a njeni ¢lanovi su:
E;
T T
Vi F v, E
= 1282 2161 (3.11)

- )
1—viavar 1 —vivy
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Q22 = 1—vivy
Q6 = Q12-

Sve do sada navedeno odnosilo se na deformacije i naprezanja u sustavu glavnih materijalnih
osi jednog sloja. Kada se razmatra ¢itav kompozit koji se sastoji od veceg broja razli¢ito
orijentiranih slojeva nuzno je sve komponente tenzora naprezanja i deformacija prikazati u
jednom, referentnom koordinatnom sustavu (x,y,z) kako bi se integriranjem po debljini
kompozitnog laminata moglo odrediti vektore sila i momenata. Jednadzba 3.9 u
koordinatnom sustavu (x,y,z) poprima oblik:

O-x Sx Sx
Txy Yxy Yxy
Matrica Q je transformirana reducirana matrica elasticnosti, a T¢ i T, su matrice

transformacije naprezanja odnosno deformacija iz materijalnog koordinatnog sustava
pojedinog sloja u globalni koordinatni sustav a imaju oblik:

c 52 2cs
s 2 =2cs |, Te =
—cs c¢s c%*—s?

Cc S CcS
Ts = s? c? —cs |, (3.13)

—2¢cs 2cs c% —s?

uz c=cosé i s=sind, a 6 je kut izmedu materijalne osi 1 i globalne osi x u ravnini kompozitnog
sloja. Na isti se na¢in odreduju ¢lanovi matrice S, koja definira vezu izmedu deformacija i
naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu

Ex 5:11 ‘?12 €16 Ox
& (= 5_12 5_22 5_26 Oy (3.14)
Exy Si16 S26 Ses Oy

Za slucaj troosnog Stanja naprezanja jednadzba 3.11 izgleda

A R R R L e ) I
(o] [Gx G G G T Gl (2]
Jrbo|fn Loz Ga Las a5 Lo ) B (3.15)
D |G Gz Gas Cas Cas Gagl T
e Cs1 Csz Cs3 Csq (55 Cse 1/13)
Txy = = 7 7/ 7 7| ‘Y
-C61 C62 C63 C64 C65 C66-

Matrica C se naziva transformirana matrica elasti¢nosti, a dobiva se pomocu transformacije:
C=T"IcT, (3.16)

gdje je T matrica transformacije odredena izrazom
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[ l% mf n% lymy min, Ling
l% m% n% l,m, mpn, l,n,
l2 2 2 l l
T=| '3 mg3 nz 3ms mgan3 3N3 (3.17)

2L, 2mm, 2nn, Lmy+Ilm, myn,+mn, Ln+4n,
2L,l1; 2momg 2nyn;  Iymy, +Lbms man, +mong  Ian, +hng
limy Z2mymsz 2nynz lymg +1limgy mgng +myng  lyng + ljnsd

(uz l;=cos(x,1), l,=cos(x,2), Is=cos(x,3), mi=cos(y,1), m=cos(y,2), ms=cos(y,3), n1=cos(z,1),
n,=c0s(z,2), n3=co0s(z,3))

3.1 Sile i momenti u viSeslojnim, vlaknima oja¢anim kompozitima

U ovom poglavlju izrazi proizlaze iz razmatranja jednog jednousmjerenog sloja kompozitnog
laminata kao homogene i ortotropne cjeline. Na taj nacin se iz razmatranja izuzima ¢itav niz
fenomena vezanih uz interakciju i spoj vlakna i matrice. Takoder, pri izvodenju izraza
usvojene su sljedece pretpostavke:

e Debljina jednog jednosmijernog sloja je puno manja od ostalih dimenzija njegove
geometrije, a optereCenje je takvo da nema naprezanja u pravcu normale na sloj
(02=0);

e Spoj slojeva je idealan (nema klizanja medu slojevima);

e Tijekom deformiranja normale ostaju ravne i okomite na srednju povrsinu kompozita
(Kirchoffova pretpostavka);

e Uzduzni pomaci rasporedeni su linearno po debljini jednosmjernog sloja;

e Interlaminarne posmic¢ne deformacije (yx; 1 yzy) SU zanemarive.

z ’ [ n ]
k-ti sloj
s Nz
\\L - Kl -
| R R 4 B
E——— h B z ;
2 Z
| 1 )

Slika 3-1 Geometrija viseslojnog kompozita [1]
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Razmatranjem modela viSeslojnog kompozitnog laminata definiranog slikom 3-1 uz primjenu
izraza teorije elastiCnosti te poStivanje gore izneSenih pretpostavki, dolazi se do izraza za
tenzor deformacija:

€=¢g)+ZK, (3.18)
gdje je & tenzor deformacija srednje povrsine definirane slikom 3-1, a k tenzor zakrivljenosti.

Ako se laminat sastoji od n slojeva debljine h (Slika 3-1), tada za k-ti sloj vrijedi
konstitutivna jednadzba:

o, = C e, (3.19)

gdje je C, matrica elasti¢nih svojstava k-tog sloja definirana izrazom (3.2). Uvritavanjem
izraza 3.18 u izraz (3.19) dobije se izraz za tenzor naprezanja k-tog sloja:

6y = Cigg + zCye (3.20)

S obzirom da svi slojevi kompozitnog materijala nemaju jednaka mehanic¢ka svojstva
(odnosno razli¢ito su orijentirani) i vrijednosti naprezanja ¢e biti razlicite od sloja do sloja.
Vrijednost sila i momenata predstavljaju integral naprezanja po debljini kompozitnog
laminata. Model viSeslojnog kompoztnog laminata razmatra se u stanju ravninskog
naprezanja, te su stoga relevantne samo oy, oy, oxy, KOmponente tenzora naprezanja. Sile i
momenti u viSeslojnom kompozitnom laminatu definirani su izrazima (3.21) i (3.22), te
slikom 3-2.

h h h
Nx = f_zﬁo-x dZ’ Ny = f_zﬁo-y dZ' ny = f_zﬁo-xy dz (3.21)
2 2 2
h h h
Mx = f_zh O—x ZdZ' My = f_zﬁ Jy ZdZ’ Mxy = f_zﬁ O-xy ZdZ (322)
2 2 2

Slika 3-2 Sile i momenti viSeslojnog kompozita [1]
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Nakon uvrstavanja izraza 3.20 u 3.21, te nakon provodenja integracije, dobiva se vektor sila:
N = Ag, + Bk, (3.23)
gdje su ¢lanovi matrica A i B definirani izrazima:
Aij = Zi=a(Cy) (2 = *712), ij=1,2,6 (3.24)
Bij =230 4(Cy) (22 =1z 2), ij=1,2,6 (3.25)
Analognim postupkom dobiva se i vektor momenata:

M = Bg, + Dk, (3.26)

gdje su ¢lanovi matrice D definirani izrazom:
1 ~ _ ..
Dij = 3 Xi=1(Cij) (K23 = ¥7123), ij=1,2,6 (3.27)

Izrazi 3.23 i 3.26 mogu se zapisati i u matri¢noj formi:

N A B] (€

{M} - [B D] {K} (3.28)
Analizom izraza (3.28) moze se do¢i do zakljucka da su, za razliku od izotropnih materijala
kod kojih postoji samo veza izmedu N i g, odnosno M i k, u opéem slucaju viseslojnog
kompozitnog laminata sve komponente vektora sila i vektora momenata povezane sa svim
komponentama tenzora deformacija i tenzora zakrivljenosti. Fizikalna manifestacija ove
¢injenice je pojava spregnutosti: istezanja 1 smicanja, istezanja 1 savijanja, istezanja i
vitoperenja, savijanja i smicanja, te savijanja i vitoperenja. U opéem slucaju kada su slojevi
razmjeSteni po debljini kompozitnog laminata na nacin da se ne vodi racuna o njihovoj

orijentaciji, pojavili bi se svi spomenuti slucajevi sprezanja. U tu svrhu, pri proizvodnji i
eksploataciji ovakvih konstrukcija, koriste se standardne sheme slaganja slojeva kojima se,
osim izbjegavanja sprezanja, postize i jednostavnija izrada viSeslojnog kompozitnog
laminata.

3.2 Kriteriji popustanja viseslojnog kompozitnog laminata

Problem odredivanja dopustenih naprezanja, tj. naprezanja kod kojih dolazi do nekog od
oblika popustanja konstrukcije, mnogo je slozeniji kod viSeslojnih kompozitnih laminata
nego §to je to slucaj kod klasi¢nih izotropnih materijala. Uzrok sloZenije problematike lezi u
nuznosti razmatranja dva po svojstvima razli¢ita konstituenta, uzimajuci u obzir i njihove
meduodnose, te izrazitu ortotropiju razmatranog modela. Naime, vlakna opcenito
karakterizira znatno veéa ¢vrstoca i krutost u odnosu na matricu, iako njihova jako dobra
svojstva u uzduznom smjeru mogu biti popracena za red veliine lo$ijim svojstvima u
poprecnom smjeru.
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lako postoji jako velik broj vise ili manje razliCitih kriterija popustanja viSeslojnog
kompozitnog laminata, valja napomenuti samo nekoliko najcescih: teorija maksimalnih
naprezanja, teorija maksimalnih deformacija, kriterija maksimalnog rada (Azzi-Tsai-Hill
kriterij) te kvadrati¢ni kriterija popustanja (Tsai-Wuov kriterij). Od spomenutih kriterija
popustanja u daljnjim razmatranjima bit ¢e obraden samo kvadrati¢ni kriterij ¢vrstoce, Tsai-
Wuov kriterij, iz razloga Sto je upravo taj kriterij primijenjen pri analizi popustanja
konstrukcije polukrila razmatranog unutar sadrzaja ovog diplomskog rada.

Svi se kriteriji, bez obzira na specifi¢nosti svakog pojedinog kriterija, temelje na nekoliko
temeljnih pretpostavki kojima se promatrani model pojednostavljuje:

e Materijal je homogen, u svakoj tocki su mehanicka svojstva jednaka

e Veza naprezanja i deformacija je linearna sve do loma

e Ne razmatraju se lokalni fenomeni kao $to su delaminacija, odljepljivanje vlakana,
izvlacenje vlakana bez loma, izvijanje vlakana i dr.

3.2.1 Tsai-Wuov Kriterij popustanja (Kvadrati¢ni kriterij popustanja)
Kvadrati¢ni kriterij popustanja postavili su Tsai i Wu 1971. godine, da bi ga kasnije
verificirali Tsai 1 Hahn. Ovaj kriterij narocito je pogodan za slucajeve kada je utjecaj smi¢nih
komponenti tenzora naprezanja relativno velik. Takav slucaj naprezanja viSe utjeCe na

matricu nego na vlakno. Prema ovome kriteriju ploha popustanja je opcenito opisana izrazom
(3.29).

Fio-i + FijO'iO'j = 1, i,j:]., . 6 (329)

U izrazu (3.29) Fi i Fjj su nepoznati parametri koji odreduju ¢vrstocu materijala. Za slucaj
ravninskog stanja naprezanja indeksi i i j mogu poprimiti vrijednosti 1, 2 i 6, gdje os
odgovara 71,. Koristenjem izraza (3.29) vidi se da do popustanja nec¢e do¢i ukoliko je
ispunjen uvjet:

Fi0, + F,0, + Fe0g + F110% + Fp20% + Feq0Z + Fi3010, + F140106 + Fy60,04 < 1 (3.30)

U slucaju ortotropnog materijala, potrebno je u izrazu (3.30) promijeniti predznak naprezanja
o1 1 07 , ovisno o tome da li se radi o slu¢aju vla¢nog ili tlatnog opterecenja. No, kod ¢lanova
koji sadrze posmic¢na naprezanja o (0dnosno 712) kao linearnu funkciju, promjena predznaka
ne smije imati nikakvog utjecaja, jer promjena smjera djelovanja smi¢nog naprezanja koje
djeluje u pravcu glavnih materijalni osi ortotropije nema utjecaja na polje naprezanja. Stoga
¢lanovi: Feos, Fi6 0106, te Fog 0206 moraju nestati. PoSto u Opéem sluéaju 01, 02 i (o razli¢iti od
nule, da bi ranije navedeni ¢lanovi nestali, mora vrijediti:

Fe=Fis=F2%=0, (3.31)
pa se dobiva uobicajeni zapis Tsai-Wu-ovog kriterija popustanja:

Fi0, + F,0, + F110{ + Fyy02 + Fge12 + Fip000, < 1 (3.32)
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Odredivanje Sest nepoznatih parametara F;, F,, Fj;, F,5, Fge i Fi, VISl se provodenjem
pokusa jednoosnog opterecenja u pravcu glavnih osi ortotropije:

e Pokus vlacnog i/ili tla¢nog uzduznog opterecenja:

Tla¢no: o=0f — Fof +F,(cf)*=1
Vlacno: o= 01T — F101T + F11(U1T)2 =1,
pa se dobiva:
1 1
Fll —_ ﬁ ) F1 —_ ﬁ (3'33)

e Pokus vlacnog i/ili tla¢nog popre¢nog opterecenja:

1 1

F22 = W , FZ = W (334)
e Pokus smicanja:
1
Fee = 2 (3.39)

Parametar F;, se dobiva dvoosnim pokusom ili se koristi zapis:

Fip = —\F11F5; (3.36)
Karakteristike Tsai-Wu kriterija [2]:

1. Kiriterij ne indicira na koji nacin ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje kod kojeg ¢e
sloj popustiti

2. Kriterij je postavljen samo jednim izrazom Sto dovodi do znatno jednostavnije
primjene

3. Ako treba odrediti najvece dopuSteno naprezanje, kriterij uvijek daje dva rjeSenja-
jedno s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom
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0,

[
Slika 3-3 Povrsina popustanja prema Kriteriju Tsai-Wu [2]
Na slici 3-3 prikazana je povrsSina popustanja prema Tsai-Wu Kriteriju u prostoru naprezanja

(01, 02, 112). Elipsoid je dugacak i tanak, $to ukazuje na veliku ovisnost o smjeru vlakana koji
su visoke ¢vrstoce, 1 matrice koja je niske cvrstoce.

o, [MPa]

Slika 3-4 Krivulja popustanja prema Tsai-Wu uz 11,=0 [2]

Na slici 3-4 prikazana je elipsa Tsai-Wu Kriterija za 71,=0, u koordinatnom sustavu (o1, 0>).
Mjesto presijecanja elipse i koordinatnih osi predstavlja grani¢ne vlacne i tlacne ¢vrstoce u
smjerovima 1 i 2. U tre¢em kvadrantu vidljivo je kako kriterij predvida da se u slucaju
spregnutosti tlatnog naprezanja u smjeru 1 i Smjeru 2 moze posti¢i veca vrijednost
naprezanja nego $to su vrijednosti ¢vrstoée u pojedinim smjerovima. Ova pojava se naziva
spregnuta ¢vrstoca.
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4. CAD modeli krila

U ovom diplomskom radu analizirana su 2 modela krila. Oba modela sadrze istu vanjsku
geometriju dok se krila razlikuju po unutarnjoj konstrukciji. Modeli koji su analizirani
temelje se na modelu kompozitnog krila koje je analizirano u [1]. 1z navedenog modela je
preuzeta vanjska geometrija, svojstva materijala, brojevi slojeva i odredenih dijelova
konstrukcije te orijentacija pojedinih slojeva unutar viseslojnog kompozita. Geometrija
analiziranog krila u [1] temelji se na modelu ceskog ultralakog, potpuno kompozitnog
zrakoplova UL-39 Albatros, ¢ija je dokumentacija ustupljena kroz suradnju sa Sveucilistem u
Pragu.

4.1 Opis modela

4.1.1 SOLIDWORKS 2011 modeli

Prvi model predstavlja pojednostavljen model iz [1]. 1z izvornog modela uklonjene su
sinusoidalne ramenjace i rebra s olakSanjima te su ista zamijenjena sa ravnim ramenjacama i
rebrima bez olakSanja. Takoder su iz modela uklonjeni dijelovi konstrukcije kao $to su
zakrilce, krilce 1 noga glavnog podvozja s kotacem.

L.

Slika 4-1 Model Klasi¢ne konstrukcije krila lakog zrakoplova,modeliran u SOLIDWORKS-u

Model je napravljen u programu SOLIDWORKS 2011 koriste¢i modeliranje povrSinama te je
nakon modeliranja prebacen u ABAQUS 6.10 radi analize metodom konac¢nih elemenata.

Drugi model napravljen je prema prvom modelu ali uz sljede¢e izmjene: uklonjeni su
sredi$nji dijelovi rebara, izmedu dviju ramenjaca, uz iznimku 2. rebra koje zajedno s
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pomoénom ramenjacom sluzi za smjeStaj mehanizma glavnog podvozja zrakoplova. U
prostoru izmedu dvije ramenja¢e modelirana je mreza ojacanih nosaca koje se krizaju pod
odredenim kutom te prate zakrivljenost oplate. Ova modifikacija predstavlja geodetsku
konstrukciju torzijske kutije krila.

Kut geodetskih linija uvjetovan je postavnim kutom pomoc¢ne ramenjace koja je ostala unutar
konstrukcije kao neizostavni dio.

L.

Slika 4-2 Model krila sa geodetskom konstrukcijom, modeliran u SOLIDWORKS-u

Ovaj model je, kao i1 prvi, modeliran u programu SOLIDWORKS 2011 nakon cega je
prebacen u ABAQUS 6.10 radi analize pomoc¢u metode kona¢nih elemenata.

4.1.2 ABAQUS modeli

Modeli prebaceni u ABAQUS/Standard diskretizirani su ¢etverokutnim (S4R) i trokutnim
(S3R) viseslojnim kona¢nim elementima. MreZa je izradena automatski unutar programa
ABAQUS te je naknadno popravljena na mjestima gdje su generirani jako izduZeni ili
vitopereni elementi. Popravljanje mreZe je vremenski jako zahtjevan posao pa su stoga
popravljeni samo najnuZniji dijelovi gdje su elementi jako izduZeni.

Materijal konstrukcije je ugljik/epoksi kompozit ¢ija su svojstva dana u tablici 4.1.
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Tablica 4.1 Mehanicka svojstva ugljik/epoksi kompozita [1]

E:[GPa] | E,[GPa] | Gi,[GPa] vi2 p [kg/m’]
181.00 10.30 7.17 0.28 1605.46

Slika 4-3 Diskretizirani modeli 1i 2 sa i bez oplate

Tablica 4.2 Veli¢ina diskretiziranog modela

. . Broj elemenata: 24603
Model s klasi¢nom konstrukcijom Broj évorova: 53896

" Broj elemenata: 30403
Model s geodetskom konstrukcijom Broj cvorova: 29420
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4.1.3 Modeliranje geodetskih elemenata

Odabrani profil geodetskih elemenata za krilo je L 50x30 debljine 2 mm u pojasu i 3 mm u
struku, a orijentacija slojeva pojedinih dijelova konstrukcije prikazana je tablicom 4.3.

Zbog jednostavnosti izvedbe modela te da bi se izbjeglo definiranje lokalnih koordinatnih
sustava za svaki pojedini smjer geodetskih elemenata, odabrano je da lokalni koordinatni
sustav bude jednak kao i za kompletnu oplatu. U tom slu¢aju se smjerovi vlakana pojedinog
sloja u materijalu pojasa geodetskih elemenata odreduju tako da se od izvornog usmjerenja
vlakana u materijalu oduzme ili zbroji kut koji ¢ini geodetski element u odnosu na smjer 1
lokalnog koordinatnog sustava.

Na taj nacin se definiraju samo lokalni koordinatni sustavi za gornju i donju povrsinu krila.
Definiranjem raznih sekcija krila (kao Sto su pojasi geodetskih elemenata) te usmjerenja
vlakana unutar slojeva za pojedinu sekciju, dobiva se efekt kao da je definiran lokalni
koordinatni sustav za pojedine elemente konstrukcije.

ﬁ Orijentacija slojeva
materijala umanjena za kut koji

| ¢ini geo. element u odnosu na os
1 koordinatnog sustava
materijala.
Lokalni
koordinatni 4 p
sustav 19
elementi geodetske
konstrukcije
2

Slika 4-4 Orijentacija lokalnih koordinatnih sustava uzduznica

Na slici 4-4 je prikazan nacin odredivanja usmjerenja vlakana za strukove geodetskih
elemenata u odnosu na smjer lokalnog koordinatnog sustava. Tako npr. smjer desnog
geodetskog elementa na slici 4-4 pomaknut je za -19° u odnosu na smjer 1 lokalnog
koordinatnog sustava. To znaci da ako Zzelimo dobiti da orijentacija slojeva unutar materijala
bude +/-45°, potrebno je kutovima usmjerenja vlakana dodati kut od -19°. Stoga bi
orijentacija vlakana unutar slojeva za taj element iznosila [-64/-64/26/26/-64/-64/26/26]s.

Radi boljeg razumijevanja, orijentacije slojeva u sljedecoj tablici prikazane su u odnosu na
koordinatne sustave materijala te nije prikazana gore navedena promjena orijentacije uslijed
prilagodbe za lokalni koordinatni sustav.
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Tablica 4.3 Orijentacija i raspored slojeva

Dijelovi konstrukcije (geodetska)

Orijentacija slojeva

Strukovi geo. elemenata (3 mm)

[-45/45/0/0/-45/45/0/0/-45/45/0/0]s

Pojasi geo. elemenata (vlakna pod 45°) (3 mm)

[-45/-45/45/45/-45/-45/45/45]s

Pojasi geo. elemenata (vlakna pod 30°) (3 mm)

[-30/-30/30/30/-30/-30/30/30]s

Pojasi ramenjaca i rebara (vlakna pod 45°) (3 mm)

[-45/45/0/0/-45/45/0/0/-45/45/0/0]s

Pojasi ramenjaca i rebara (vlakna pod 30°) (3 mm)

[-30/30/0/0/-30/30/0/0/-30/30/0/0]s

Strukovi ramenjaca (2 mm)

[-45/45/0/-45/45/0/-45/45]s

Oplata (1 mm)

[0/-45/45/0]s

Dijelovi konstrukcije (klasi¢na)

Orijentacija slojeva

Strukovi ramenjaca (4 mm)

[-45/45/0/0/-45/45/0/0/-45/-45/45/45/-45/-45/45/45]s

Pojasi ramenjaca i rebara (3 mm)

[-45/45/0/0/-45/45/0/0/-45/45/0/0]s

Oplata (1 mm)

[0/-45/45/0]s
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5. Aerodinamicko opterecéenje

5.1 Koristenje programa XFLR5

U diplomskom radu bilo je potrebno dobiti naprezanja u konstrukciji krila za realno
aerodinamicno opterecenje. Za opterecenje uzet je raspored tlaka na povrsini krila pri brzini
od 100 m/s, Sto bi vjerojatno odgovaralo brzini krstarenja ovakvog ultralakog zrakoplova.

Pri odredivanju aerodinami¢nog opterecenja koristen je program XFLRS5 [4] koji se mozZe
naci besplatno na internetu, a sluZi za jednostavne acrodinami¢ne proracune krila.

Program ima moguénosti za stvaranje novih aeroprofila ili za ucitavanje ve¢ postojecih,
zapisanih u standardnom .dat formatu. Na taj nac¢in se mogu u program ucitati postojeci
profili koji se lako mogu na¢i u internetskim bazama podataka. Za aeroprofile se mogu dobiti
karakteristike kao Sto je npr. C;, a krivulja.

Unutar programa se takoder moZe modelirati vlastito krilo, proizvoljnih dimenzija, te mu se
moZe zadati aeroprofil prema izboru.

S obzirom na to da je u ovom diplomskom radu geometrija krila preuzeta iz postojece
konstrukcije eksperimentalnog zrakoplova, definirane u [1], potrebne dimenzije bilo je
potrebno oditavati direktno iz postojeceg izvornog 3D modela.

Tablica 5.1 Dimenzije krila o¢itane iz 3D modela krila

Dimenzija: Ocitano:
Raspon polukrila 3431 mm
Korijenska tetiva 1630 mm
V/rsna tetiva 835 mm
V/rsta aeroprofila NACA 64(1)-212 MOD A
Kut dihedrala 3.7°
Napadni kut korijenskog profila 2°
Napadni kut vrdnog profila -1.23°
Kut uvijanja krila 3.23°

Navedene veli¢ine su uvrStene u program te je dobiveno krilo kao $to to izgleda na slici
(Slika 5-1).
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Slika 5-1 Modeliranje krila u programu XFLR5

XFLR5 program nudi 3 moguénosti analize modeliranog krila: LLT, VLM i 3D panel
metoda.

LLT (engl. Lifting Line Theory) metoda je najjednostavnija metoda koja se temelji na
pretpostavci da se uzgonsko krilo moze zamijeniti sa jednom nosecom linijom kojom prolaze
vezani vrtlozi. Vrtlozi is¢ezavaju niz izlazni rub krila u smjeru slobodne struje. Jacina ovih
izlaznih vrtloga proporcionalna je brzini promjene uzgona po rasponu krila. Vrtlozi na
izlaznom rubu stvaraju brzinu normalnu na smjer slobodne struje zraka, te se stoga stvara
inducirani napadni kut. Inducirani napadni kut rezultira smanjenjem efektivnog napadnog
kuta krila. Ograni¢enja za koristenje ove metode su: postojanje strijele krila, krila male
vitkosti, utjecaj kompresibilnosti, viskozni utjecaji.

VLM (engl. Vortex Lattice Method) je metoda koja sluzi kao alternativa LLT metodi u
slucaju koriStenja krila ¢ija je geometrija izvan ogranicenja za LLT.

Glavna razlika ove metode u odnosu na prethodnu jest to §to je racunanje raspodjele uzgona,
induciranih kutova i otpora neovisno o brzini kretanja krila u prostoru i viskoznih svojstava
zraka.

Takoder, ova je metoda primjenjiva za razne uobicajene geometrije krila, ukljucujuci krila sa
strijelom, niskom vitkosti ili velikim dihedralom, ukljucujuéi i winglete.
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3D panel metoda najtocnija je metoda od tri navedene. Ona uzima u obzir debljinu krila za
razliku od VLM metode koja uzima u obzir samo srednju liniju profila. Ovom metodom se
moze dobiti i raspodjela tlakova po gornjaci i donjaci krila. Metoda koristi dipole i izvore
raspodijeljene po gornjaci i donjaci krila da bi se modeliralo poremecaj koji krilo stvara
prolazeci kroz zrak. Ra¢unanjem vrijednosti jacine dipola i izvora dobivaju se Zeljeni rubni
uvjeti, prema [11].

Tablica 5.2 Prednosti i nedostaci pojedinih metoda unutar programa XFLR5

Metoda Jednostavnost Komplicirana Uzima u obzir debljinu | Raspodjela ¢, po
geometrija krila profila gornjaci i donjaci
LLT + - - -
VLM - + - -
3D PANEL - + + +

Zbog potrebe dobivanja raspodjele tlaka na polukrilu, koriStena je 3D panel metoda.
Dobiveni podaci iz analize zapisani su u tekst datoteci u obliku koordinata x, y i z te
vrijednosti tlakova na tim koordinatama.

Izgled krivulja na pojedinim presjecima, na normiranom rasponu, mogucée je vidjeti i u
samom programu XFLRS5.

8.2-

0:4-

0.6

8.8

10-

Cobanov_diplomski a= 0.00 x/c= 0.00

Slika 5-2 Dijagram c,-x za korjenski presjek krila
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Cobanov_diplomski a= 0,00 x/jc= 100

Slika 5-3 Dijagram c,-x za vrsni presjek Krila

U programu je moguca i vizualizacija dobivene raspodjele koeficijenta tlaka po krilu (Slika
5-4).

Nadalje je bilo potrebno prenijeti dobivene podatke na model u ABAQUS radi analize
¢vrstoce konstrukcije uslijed aerodinamickog opterecenja.
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Slika 5-4 Vizualizacija raspodjele C, po povrsini krila

Da bi se zadala ova raspodjela tlaka po krilu na model u ABAQUS-u, potrebno je napraviti

sljedece radnje:

Iz XFLRS5 programa izvu¢i tekstualnu datoteku sa raspodjelom tlakova po gornjaci i donjaci
krila, zadanima u obliku koeficijenta C, na koordinatama X, Y i Z. Zatim odrediti 4 presjeka
po rasponu iz kojih se uzmu koordinate i vrijednosti tlaka te se u MATLAB-u dobije
interpolacijska krivulja ovisnosti tlaka o poziciji na tetivi na pojedinom presjeku. To je
potrebno uéiniti da bi se funkcije raspodjele tlaka po presjeku mogle koristiti u ABAQUS-u.

ABAQUS ima mogucénost koriStenja korisniCkih potprograma napisanih u FORTRAN-u.
Potprogram koriSten u ovom radu je DLOAD korisnic¢ki potprogram gdje se moze zadati
raspodjela tlaka po povrSini modela. O DLOAD potprogramu ¢e biti vise rije¢i kasnije u

tekstu.
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5.2 Aproksimacija krivulja raspodjele tlaka pomo¢u programa MATLAB

Podaci raspodjele tlaka po povrsini krila dobiveni u programu XFLR5 zapisani su u obliku
xt datoteke. U toj datoteci upisane su koordinate toCaka na povrSini krila te njihova
pripadajuca vrijednost koeficijenta tlaka C,,.

Izdvajajuci koordinate za potrebne presjeke, dobivena je raspodjela tlakova po presjecima. U
ovom radu uzeta su 4 presjeka izmedu kojih je napravljena linearna interpolacija funkcija
vrijednosti tlakova. Moguce je uzeti proizvoljan broj presjeka te tako dobiti manja odstupanja
od stvarnih vrijednosti raspodjele tlaka po krilu, ali je za razmatranja ovog diplomskog rada
ovakva preciznost dovoljna za dobivanje zadovoljavajucih rezultata.

Naime, povecavanjem broja presjeka, povecava se i broj funkcija koje se moraju upisati
kasnije u korisnicki potprogram pisan u FORTRAN-u, a posto su ove funkcije ¢esto krivulje
cak 10. ili viseg reda, povecavanjem njihovog broja povecava se moguénost unoSenja
pogreske u skriptu potprograma.

U programu MATLAB dobivene su funkcije raspodjele tlaka koriste¢i MATLAB funkciju
,,polyfit“ kojom se moze dobiti polinom kroz zadani skup tocaka.

Raspodjela tlaka po gornjaci presjeka 3

08

Interpolacija togaka iz programa XFLRS |
— Aproksimacija polinomom
0.6 5

0.4+ b

0.2+ 5

0F .

N2F .

Wrijednost koeficijenta tlaka Cp

04k 4

-NBF .

_0_8 1 L L L L L 1 L
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Koordinata X [mm]

Slika 5-5 Prikaz raspodjele tlaka na gornjaci presjeka 3

Iz slike je vidljivo sa se ne moze dobiti zadovoljavaju¢i polinom (crvena linija) koji dobro
aproksimira zadani skup toCaka (plava linija). Greska iznosa tlaka koja ovdje nastaje oko
najnize tocke funkcije iznosi oko 0.2, §to je viSe od 10% te je neprihvatljivo.

Zbog toga je potrebno aproksimirati krivulju na nac¢in da se skup tocaka podijeli na 2 dijela:
prvi dio koji predstavlja strmi dio krivulje na pocetku i drugi dio koji predstavlja ostatak
krivulje.
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Raspodjela tlaka 1. dio 03 Raspaodjela tlaka 2. dio
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Slika 5-6 Prikaz raspodjele koeficijenta tlaka podijeljen u dva dijela na normaliziranoj tetivi
gornjake presjeka 3

Iz slike se vidi da je na ovaj nacin raspodjela tlaka bolje aproksimirana te se greSka uvelike
smanjuje. Na slici 5-6 je prikazana raspodjela koeficijenta tlaka na normaliziranoj tetivi
gornjake presjeka 3. Presjek 3 je uzet samo kao primjer jer je ista procedura provedena na
svim presjecima.

U MATLAB-u se lako dobiju koeficijenti polinoma iscrtanih funkcija koji se kasnije mogu
koristiti u korisnickom potprogramu u ABAQUS-u za zadavanje tlaka po povrsini krila. Ista
procedura se provodi i na donjaci pojedinog profila presjeka.

Raspodjela tlaka po donjaci presjeka 3
0.6 T r r r T r r r

04f .

Mrijednost koeficijenta tlaka Cp

Interpolacija toaka iz programa XFLRS T
At — Aproksimacija pelinomom

_1-4 1 | | | 1 | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Koordinata X [mm)]

Slika 5-7 Prikaz raspodjele tlaka na donjaci presjeka 3
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Na slici 5-7 je vidljivo da se ne moze jednostavno dobiti polinom koji aproksimira skup

to¢aka oznacen plavom krivuljom. Stoga se i na donjaci dijeli krivulja na 2 dijela,
ponavljajuéi proceduru provedenu na gornjaci presjeka.

Raspodjela tlaka 1. dio Raspodiela tlaka 2. dio

04
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Aproksimacija polinomom

=1
o
T

=
T

=1
o
T

Mrijednost koeficijenta tlaka Cp
Mrijednost koeficijenta tlaka Cp

Interpolacija to€aka iz programa XFLRS
— Aproksimacija polinomom

'
L
T

-1.5

14 1 | | 1

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 o 0 01 02 []_Ij 0_‘4 []_IS []_IS []_Ii‘r 0.8 0.9
Normalizirana tetiva na presjeku [%] Normalizirana tetiva na presjeku [%]

Slika 5-8 Normalizirani prikaz raspodjele tlaka podijeljen u dva dijela na normaliziranoj tetivi
donjake presjeka 3

Nakon podjele krivulje na dva dijela dobije se zadovoljavajuca aproksimacija krivulje kroz
skupove tocaka.

5.3 ABAQUS DLOAD potprogram

Program ABAQUS ima opciju koristenja potprograma kojom se omogucuje korisniku da
modelira nesto $to nije obuhvaceno u njegovom pretprocesoru, niti se moze zadati u ulaznoj
datoteci (konstitutivne jednadzbe za materijal, ponaSanje elementa, optereenje i sl.).
ABAQUS ima dva rjeSavaca: ABAQUS/Standard i ABAQUS/Explicit, a prema vrsti
rjeSavaca su prilagodeni i potprogrami.

S obzirom da aerodinami¢no opterecenje krila predstavlja staticki problem, u ovom
diplomskom radu koristen je Kkorisni¢ki potprogram DLOAD primijenjen u
ABAQUS/Standard-u.

Za potrebe ovog diplomskog rada napisan je kéd u programskom jeziku FORTRAN Kkoji
sluzi za zadavanje tlaka po povrsini krila.

Na krilu je odredeno 4 presjeka po rasponu (Y koordinata), i to na Y=0 mm, Y=1225 mm,
Y=2750 mm i Y=3431 mm. Na svakom presjeku je po donjaci i po gornjaci funkcija
raspodjele tlaka podijeljena u 2 dijela, iz razloga navedenih u prethodnom poglavlju. Na taj
nacin je dobiveno 4 funkcije ovisnosti tlaka 0 poziciji na gornjaci odnosno donjaci svakog
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presjeka, Sto na 4 presjeka ¢ini ukupno 16 funkcija ovisnosti tlaka na cijelom rasponu krila.
Objasnjenje metode dobivanja polinoma i prikaz grafova je iznesen u prethodnom poglavlju.

U potprogramu je izvrSena linearna interpolacija izmedu krivulja na susjednim presjecima te
je dobivena raspodjela tlakova duz cijelog raspona krila.

Dobivene vrijednosti tlakova po rasponu, iako sadrzavaju odredenu greSku zbog malog broja
uzetih presjeka krila, predstavljaju dobru aproksimaciju realnog optereé¢enja krila prilikom
leta, dovoljnu za potrebe ovog diplomskog rada, gdje je fokus na mehanickim svojstvima
konstrukcije 1 usporedbi dviju konstrukcija opterecenih istim opterecenjem.

Ova skripta omogucuje upravo da se 2 modela iste vanjske geometrije opterete identi¢nim
opterec¢enjem u svrhu analize mehanickih svojstava i usporedbe istih.

DLOAD potprogram za ulaz koristi sljedece parametre: F, KSTEP, KINC, TIME, NOEL,
NPT, LAYER, KSPT, COORDS, JLTYP, SNAME. Ovi parametri se ne mogu mijenjati,
osim parametra F kojim se zadaje vrijednost optere¢enja, odnosno tlaka.

Tablica 5.3 Opis varijabli koje koristi potprogram DLOAD

E Veli¢ina raspodjeljenog optereéenja. Jedinica je FL™ za optere¢enja povriina a FL™ za
opterecenja tijela

KSTEP Broj koraka

KINC Inkrement

TIME Trenutna vrijednost ukupnog vremena
NOEL Broj elementa
NPT Integracijska toc¢ka na elementu ili unutar elementa kojoj se zadaje optereéenje
LAYER Broj sloja
KSPT Broj sekcije unutar promatranog sloja
COORDS | Polje koordinata integracijskih tocaka opterecenja
JILTYP Oznztctaya vrstu optereCenja. MozZe biti optereCenje tijela, povrSine ili elementa na
povrsini

SNAME Ime povrSine za optere¢enja koja su narinuta odredenoj povrsini
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. Ultitavanje funkcija i
( Potetak ) toéaka prekida

ELSE
sname= donjaka

Toitke prekida: Totke prekida: e Totke prekida- Totke prekida i ol
X1 =Xdo X1 = Xd2 L tmrer? X1 = Xg0 X1 =Xg2 Pk Y
X2 = Xd1 X2'= Xdf e X2 = Xgt X2 = Xg1 oo

Donjaka: Gomjaka:
ME Interpolacija Interpalacija
u podmndju 1 u podrugju 1

DA

Donjaka: Gomjaka:

Interpolacija + -+ Interpolacija
NE u podmnudju 2 u podrugju 2 NE
DA
Donjaka: Gomjaka:
Interpolacija + o+ Interpalacija
u podrucu 3 u podrugju 3

hJ v

|: Kraj |

Slika 5-9 Dijagram toka korisni¢kog potprograma

Nakon pisanja korisni¢kog potprograma bilo je potrebno provjeriti dobivene vrijednosti
raspodjele tlaka po povrSinama krila.

ABAQUS 6.10 ne nudi moguénost vizualizacije zadanih proizvoljnih tlacnih opterecenja pa je
pribjegnuto provjeri vrijednosti tlaka ispisom tocaka s modela koje sadrze koordinate i
vrijednost tlaka u tocki.

U FORTRAN kodu moguce je upisati naredbu ,,write(35,*) x,y,z,F* ¢ime se dobije tekstualna
datoteka sa ispisom izabranih to¢aka na povrSini krila i vrijednosti tlaka u tim to¢kama.

Izborom tocaka bliskim izabranim presjecima na rasponu krila, bilo je moguée provjeriti
ispravnost vrijednosti tlaka usporedbom sa vrijednostima funkcija ranije dobivenih u
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MATLAB-u. Provjerom je utvrdeno da su vrijednosti tlakova to¢ne, te da interpolacijska
metoda daje zadovoljavajuée rezultate.

Provjeren je velik broj to¢aka, nasumi¢no izabran po povrsini krila i sve tocke su lezale na
krivuljama u MATLAB-u ili u vrijednostima izmedu vrijednosti krivulja na omeduju¢im
profilima (rezultat interpolacije).

Raspodjela tlaka 1. dio

Raspodjela tlaka 2. dio

1 0.3
0.8 i tndaka i 4 0.2r
- Interpolacija tocaka iz programa XFLRS
Aproksimacija polinomom 01k
o 06f + Testna totka iz ABAQUS-2 1 e
=] S gt
£ 04t - £
= E 04l
& 02 4 g |
= S 02t
2 o {2
I = 03r
E 02k i -;:’ Interpolacija tocaka iz programa XFLRS
= = 04 Aproksimacija polinomom b
= gal i = +  Testna totka iz ABAQUS-a
e 0.6+ E
06 B 0.6 i
08 1 1 1 1 1 1 1 1 07 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 0.002 0004 0.006 0008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mormalizirana tetiva na presjeku [%)] Normalizirana tetiva na presjeku [%]

Slika 5-10 Poklapanje vrijednosti dodijeljenog opterecenja sa izvornom funkcijom dobivenom u
MATLAB-u

6. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti diskretiziranih modela konstrukcije krila zadani su u ¢vorovima po presjeku
korijena krila. Svim ¢vorovima kojima su zadani rubni uvjeti sprijeCena je translacija u
smjeru osi X, Yy 1 Z te sve tri rotacije.

Slika 6-1 Rubni uvjeti diskretiziranih modela
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7. Rezultati analize

CAD modeli radeni su u milimetrima, stoga su sve vrijednosti pomaka i naprezanja izrazene u
[mm] te [N/mm?] odnosno [MPa]. Za oba modela prikazana su ekvivalentna Von Mises
naprezanja te pomaci u smjeru osi z. Takoder je izvrSena analiza popustanja, provedena prema
Tsai-Wu kvadrati¢énom kriteriju popustanja.

U radu je provedena i analiza ¢vrsto¢e geodetske konstrukcije na kojoj je promijenjen smjer
vlakana unutar materijala u svrhu dobivanja boljih mehanic¢kih svojstava. Promijenjena su
usmjerenja vlakana pojasa i strukova geodetskih elemenata, i to sa smjera +/-45° u +/-30°,
prema tablici 4.3. Zbog manjih vrijednosti progiba i naprezanja na konstrukciji nakon promjene
usmjerenja vlakana, u daljnjem radu je koriStena ova konstrukcija za usporedbu sa klasi¢nom,
dok je konstrukcija sa usmjerenjem +/- 45° samo navedena na kraju kao primjer.

Rezultati analize graficki su prikazani slikama 7-1 do 7-14 te tabli¢no u tablici 7.1.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(2wg: 79%)

+1.095e+02

+1.004e+02

+9.124e+01

+8.211e+01

+7.299e+01

+6.387e+01

+5.474e+01

+4.562e+01

+3.650e+01

+2.737e+01

+1.825e+01

+8.127e+00

+3.884e-032

Slika 7-1 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] i izgled deformiranog modela krila
(klasi¢na konstrukcija)
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S, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
{avg: 75%)

+6.881e+01

+56.308e+01

+3.735e+01

+53.161e+01

+4.588e+01

+4.014e+01

+3.441e+01

+2.867e+01

+2.294e+01

+1.721e+01

+1.147e+01

+5.7328e+00

+3.884e-03

Slika 7-2 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] i izgled deformiranog modela krila bez

U, Magnitude

+1.375e+01
+1.260e+01
+1.146e+01
+1.031e+01
+9.167e+00
+8.021e+00
+6.873e+00
+5.720e+00
+4.583e+00
+3.438e+00
+2.292e+00
+1.146e+00
+0.000e+00

oplate (klasi¢na konstrukcija)

Max: +13.75mm

Slika 7-3 Raspodjela pomaka [mm] na Klasi¢noj konstrukciji
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Max: +12.56 mm

U, Magnitude
+1.256e+01
+1.151e+01
+1.046e+01
+9.418e+00
+8.272e+00
+7.325e+00
+6.27%2+00
+53.232e+00
+4.186e+00
+3.13%e+00
+2.093e+00
+1.046e+00
+0.000e+00

Slika 7-4 Raspodjela pomaka [mm] na Kklasi¢noj konstrukciji bez oplate

Iz prikaza naprezanja je vidljivo da su najveca naprezanja u korijenu krila, odnosno na gornjoj
oplati izmedu korijena krila i prvog rebra gdje na oplatu djeluje tlaéno opterecenje.

Uklanjajuéi oplatu vidi se da je maksimalno naprezanje u podrucju ukljeStenja krila, ali znatno
manjeg iznosa nego Sto je bio na oplati.

Maksimalni pomak konstrukcije iznosi 13.75 mm uz vidljivo podrucje na oplati gornjake gdje
dolazi do velike deformacije. Do toga dolazi zbog male debljine oplate (1 mm) na relativno
velikoj povrsini. Ovakvi pomaci bi se mogli uvelike smanijiti koriStenjem laganih uzduznica na
oplati gornjake krila.

Nakon uklanjanja oplate iz prikaza vidi se da je pomak konstrukcije manji i iznosi 12.56 mm.

40



Marko Cobanov Analiza ¢vrstoc¢e kompozitne geodetske konstrukcije kr

ila

7. Rezultati analize

Max: +93.35 MPa

3, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0), Layer=1
(&wg: 75%)

+9.335e+01

+8.557e+01

+7.779%e+01

+7.002e+01

+6.224e+01

+5.4460e+01

+4.668e+01

+3.890e+01

+3.112e+01

+2.334e+01

+1.557e+01

+7.787e+00

+8.728e-03

Slika 7-5 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] i izgled deformiranog modela krila
(geodetska konstrukcija, vlakna geo. elemenata pod 30°)

g, Mises
SMEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 79%)

+9.150e+01

+3.388e+01

+7.625e+01

+6.863e+01

+6.100e+01

+5.338e+01

+4.575e+01

+3.813e+01

+3.051e+01

+2.288e+01

+1.526e+01

+7.633e+00

+8.728e-03

Slika 7-6 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] i izgled deformiranog modela krila bez

oplate (geodetska konstrukcija, vlakna geo. elemenata pod 30°)
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Pvg: 75%)

+8.335e+01

+B.557e+01

+7.779e+01

+7.002e+01

+6.2242+01

+5.446e+01

+4.668e+01

+3.800e+01

+3.112e+01

+2.3348+01

+1.557e+01

+7.787e+00

+8.728e-02

Slika 7-7 Uve¢ani prikaz mjesta najveceg ekvivalentnog naprezanja [MPa] kod geodetske
konstrukcija krila (vlakna geo. elemenata pod 30°)

Kod geodetske konstrukcije podrucja najvecih naprezanja se nalaze na mjestu ukljestenja krila
te na mjestima spoja strukova geodetskih elemenata sa strukovima glavnih ramenjaca. U blizini
podrucja 4. rebra, na prednjoj ramenjaci, vidljivo je mjesto najveéeg naprezanja na mjestu spoja
geodetskog elementa i ramenjace te na oplati. To je zbog toga $to prednja ramenjaca ne ide do
vrha krila te, za razliku od klasi¢ne izvedbe konstrukcije, nepostojanja 4. rebra pa u tom
podruc¢ju konstrukcija ima dosta velike deformacije. Zbog velikih deformacija konstrukcije,
najveca naprezanja se javljaju na oplati, u spoju iste s unutarnjom konstrukcijom.

Na ovo bi se moglo utjecati poveCanjem broja geodetskih elemenata u konstrukciji ili
djelovanjem na broj slojeva i usmjerenost vlakana u materijalu.
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U, Magnitude

+1.650e+01
+1.513e+01
+1.375e+01
+1.238e+01
+1.100e+01
+2.626e+00
+8.251e+00
+6.876e+00
+5.501e+00
+4.125e+00
+2.750e+00
+1.375e+00
+0.000e+00

7. Rezultati analize

Slika 7-8 Raspodjela pomaka [mm] na geodetskoj konstrukciji (vlakna geo. elemenata pod 30°)

U, Magnitude

+1.650e+01
+1.512e+01
+1.375e+01
+1.237e+01
+1.100e+01
+3.625e+00
+2.250e+00
+6.875e+00
+5.500e+00
+4.125e+00
+2.750e+00
+1.375e+00
+0.000e+00

Slika 7-9 Raspodjela pomaka [mm] na geodetskoj konstrukciji bez oplate (vlakna geo.
elemenata pod 30°)
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Prikaz raspodjele pomaka otkriva veci progib geodetske konstrukcije nego Sto je bio kod
klasi¢ne konstrukcije. Osim toga vidljive su manje deformacije oplate nego $to su na klasi¢cnom
modelu. Razlog tome je postojanje geodetskih elemenata koji povecavaju krutost oplate pa
nema nabiranja na gornjaci. Ovdje je vidljivo podrucje gdje je konstrukcija najslabija, na
mjestu gdje je uklonjeno 4. rebro. Tu su vidljive velike deformacije uslijed djelovanja
aerodinamickog opterecenja na konstrukciju. Najveci pomak iznosi 16.5 mm na vrhu krila te
predstavlja rezultat nakon promjene materijala gdje su vlakna usmjerena pod kutovima +/-45° u
materijal sa usmjerenjem vlakana +/-30°, prema tablici 4.3.

Promjenom usmjerenja vlakana geodetskih elemenata u konstrukciji dobivena su malo
povoljnija svojstva u vidu vece krutosti i manjih naprezanja pod aerodinamickim opterecenjem.
Medutim, geodetska konstrukcija i dalje pokazuje veca naprezanja i ve¢e pomake od klasicne
konstrukcije iste mase.

5, Mises
SMHEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Awg: 75%)

+1.052e+02

+9.645e+01

+8.760e+01

+7.892e+01

+7.015e+01

+6.138e+01

+5.202e+01

+4.385e+01

+3.908e+01

+2.631e+01

+1.755e+01

+8.778e+00

+1.043e-02

Slika 7-10 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] i izgled deformiranog modela krila
(geodetska konstrukecija, vlakna geo. elemenata pod 45°)
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U, Magnitude

+1.856e+01
+1.701e+01
+1.546e+01
+1.392e+01
+1.237e+01
+1.082e+01
+9.27%e+00
+7.732e+00
+6.186e+00
+4.63%e+00
+3.093e+00
+1.546e+00
+0.000e+00

Slika 7-11 Raspodjela pomaka [mm] na geodetskoj konstrukciji (vlakna geo. elemenata pod 45°)

Slike 7-10 i 7-11 prikazuju naprezanja i progibe konstrukcije prije promjene orijentacije
vlakana strukova i pojasa geodetskih elemenata sa +/-45° na +/-30°, prema tablici 4.3. Vidljive
su vece vrijednosti naprezanja i pomaka koje dokazuju da se kod kompozitnih konstrukcija
mogu prilagodavati mehanicka svojstva konstrukcije prema potrebama, mijenjajuci orijentacije
vlakana ili debljine slojeva.
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| T
---------

TSAIW

SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+2.978e-01
+2.730e-01

+2.482e-01
¥ +2.233e-01
+1.985e-01
+1.737e-01

M +1.489e-01
+1.241e-01
+3.927e-02
+7.445e-02
+4.0642-02
+2.492e-02
+6.367e-06

Slika 7-12 Raspodjela indeksa popustanja po Tsai-Wu Kriteriju na klasi¢noj konstrukciji

Analiza popustanja prema Tsai-Wu-ovom kriteriju pokazuje vece indekse popustanja na
klasi¢noj konstrukeiji nego na geodetsko;j.

Indeks popustanja predstavlja lijevu stranu Tsai-Wu-ovog uvjeta popustanja, prema izrazu
(3.29). Prema Tsai-Wu-ovom kriteriju dolazi do popuStanja ako vrijednost indeksa
popustanja prijede 1.

Zona s najvec¢im indeksom popustanja nalazi se u podru¢ju spoja pomoé¢ne ramenjace i oplate.
Oplata na ovom modelu je debljine 1mm te je opravdano da na podrucju tla¢nog opterecenja
na oplati gornjake dode do pojave najvecih indeksa popustanja. Medutim, ove vrijednosti
nisu velike te nije ugrozen integritet konstrukcije ni kod prve ni kod druge konstrukcije.
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Max: +0.219

TSAIW
SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 79%)

+2.196e-01

+2.013e-01

+1.830e-01

+1.647e-01

+1.464e-01

¥ +1.281e-01
+1.098e-01
+3.150e-02

M +7.320e-02

+3.490e-02
+3.661e-02
+1.831e-02
+9.998e-06

Slika 7-13 Raspodjela indeksa popustanja po Tsai-Wu kriteriju na geodetskoj konstrukciji

TSAIW
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Awg: 75%)

+2.196e-01
+2.013e-01
+1.830e-01
+1.647e-01
+1.464e-01
+1.281e-01
+1.092e-01
+9.150e-02
+7.320e-02
+5.490e-02
+2.661e-02
+1.831e-02
+9.998e-08

Slika 7-14 Uvecan prikaz podrudja najveéeg indeksa popustanja po Tsai-Wu Kriteriju na
geodetskoj konstrukciji (bez oplate)

Vrijednosti indeksa popustanja dobivene za geodetsku konstrukciju su niZze nego one
dobivene kod Klasi¢ne konstrukcije. Na konstrukciji su najkriti¢niji dijelovi spojna mjesta
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ramenjaca i geodetskih elemenata te mjesto gdje se prekida prednja ramenjaca, a nastavlja

produZzetak pojasa ramenjace na koji se spajaju geodetski elementi.

Nakon analize je odmah bilo jasno da bi na tom dijelu konstrukcije bilo potrebno ugraditi

struk koji bi ukrutio oplatu konstrukcije i uzrokovao manja naprezanja.

Sljedeca tablica prikazuje usporedbu rezultata provedenih analiza na oba modela po kriteriju

iste mase. U tablici su zapisani maksimalni rezultati naprezanja i pomaka te indeksa

popustanja po Tsai-Wu-ovom kriteriju za oba modela.

Tablica 7.1 Tabli¢ni prikaz usporedbe rezultata nakon provedenih analiza

Masa Naprezania Naprezanja Maksimalni Tsai-Wu
kas I\Fl)lr zan) bez oplate progib indeks
[ka] [N/mm’] [N/mm?] [mm] popustanja
Klasicna | 5701 | 1095 68.8 13.7 0.208
konstrukcija
Geodetska 273 03.3 91.5 16.5 0.220
konstrukcija
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8. Zakljucak

Rezultati analize pokazuju da geodetska konstrukcija iste mase kao i klasi¢éna ima loSije
karakteristike od klasi¢ne konstrukcije krila.

Razlog tome je Cinjenica da je geodetska konstrukcija vrlo kompleksna te zahtjeva jako mnogo
vremena za modeliranje, stoga je konstrukcija u ovom radu relativno jednostavne izvedbe sa
malim brojem geodetskih elemenata koji se pruzaju samo izmedu dvije ramenjace pa su i
rezultati na strani klasi¢ne konstrukcije. Problem kod modela geodetske konstrukcije je Sto
nema dovoljnu gusto¢u geodetskih elemenata, a ¢vrstoca geodetske konstrukcije ovisi uvelike o
gustoci i na¢inu raspodjele konstrukcijskih elemenata. Pravi rezultati za usporedbu dobili bi se
optimizacijom geodetske konstrukcije promjenom gustoce, usmjerenja i debljine geodetskih
elemenata, a takvo razmatranje izlazi van okvira ovog rada.

lako je pokazano da se mogu poboljsati mehani¢ka svojstva pojednostavljene kompozitne
geodetske konstrukcije promjenom usmjerenja vlakana, ipak se ne dobivaju dovoljno dobra
svojstva da bi se moglo usporedivati s rezultatima klasicne konstrukcije iste mase.
Drugi nacin poboljSanja mogao bi biti povecanjem struka geodetskih elemenata u konstrukeiji
ili koriStenjem ,,I* profila umjesto ,,L* profila koji je ovdje koriSten.

Takoder bi se mogli dobiti bolji rezultati povecanjem broja geodetskih elemenata, te tako
boljom raspodjelom naprezanja po konstrukciji a i vecom krutosti konstrukcije.

Modeliranjem guste geodetske mreze preko cijelog presjeka krila (ne samo izmedu
ramenjaca) mogla bi se eliminirati potreba za rebrima te bi se dobila manja masa
konstrukcije.

U ovom diplomskom radu ideja je bila upotrijebiti konkretno, postojece krilo te napraviti
geodetsku izvedbu istog. Problem kod ovakvog pristupa je Sto realna konstrukcija ima
kompleksnu geometriju u koju je teSko implementirati novu konstrukcijsku izvedbu. Time je
geodetska konstrukcija bila ograni¢ena ve¢ postojec¢im elementima konstrukcije kao §to su
pomoc¢na ramenjaca spojena na 2. rebro radi smjeStaja podvozja te prekinuta prednja
ramenjaca. Zbog takvih, a i vremenskih ograni¢enja nije napravljena kompleksnija geodetska
konstrukcija koja bi, vjerojatno, dala bolje rezultate.
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