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SAZETAK

U radu je provedena numericka analiza proracuna sendvi¢ konstrukcije krila hidroaviona ¢ija
maksimalna poletna masa iznosi 1400 kg. Na temelju dobivenog CAD modela hidroaviona
izraden je numericki model konstrukcije krila pri ¢emu je raspodjela opterecenja pri
manevriranju prorac¢unata U programskom paketu XFRLS5.

Polinom koji opisuje raspodjelu tlaka po donjaci dobiven je u programskom paketu Matlab.
Numericke analize provedene su primjenom Abaqus/Standard programa, a proracun ¢vrstoce

proveden je temeljem grani¢nog i krajnjeg opterecenja iz V-n dijagrama.

Kljuéne rijeci: hidroavion, sendvi¢ konstrukcije, kompoziti, numericka analiza, V-n dijagram
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SUMMARY

In this master’s thesis numerical analysis of the sandwich structure of a seaplane wing with a
maximum take-off weight of 1400 kg has been done. Based on the given CAD model of
seaplane, a model of the wing structure was made, where the load distribution during
maneuvering was calculated in the XFLR5 softwer package.

A polynomial describing pressure distribution of the wing lower surface was obtained in
Matlab softwer package.

Numerical analyses were performed using the Abaqus/Standard program, and the strength

analysis was performed based on ultimate and final loads from the V-n diagram.

Key words: seaplane, sandwich structures, composites, numerical analysis, V-n diagram
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1. UvOD

Krilo hidroaviona je specificno po tome $to se okolina u kojoj se nalazi taj avion potpuno
razlikuje u odnosu na onu koja okruzuje krilo konvencionalnog zrakoplova. Uz to, sama
konstrukcija je drugacija zato Sto se upotrebljavaju plovci na krilima. 1z tog razloga i materijal

od kojeg je krilo napravljeno mora biti otporan na koroziju i vlagu.

Hidroavion koji je koriSten u ovom radu, a na ¢ijem ¢e se krilu prikazati numericka analiza,
predstavlja kombinaciju broda i aviona. Donji dio trupa oblikovan je po uzoru na brod samo $to
isti mora imati dobra aerodinamicka svojstva. Pri tome su na krilima postavljeni plovci kako bi
se poboljsala stabilnosti hidroaviona. Model hidroaviona koji je koristen u ovome radu prikazan

je naslici 1.

Slika 1. Model hidroaviona

Cijela konfiguracija krila napravljena je od sendvi¢ konstrukcije koja se sastoji od uglji¢nih
vlakana ojacanih epoksidnom smolom i ispune od Airex-a. Kako bi se pojednostavila
numericka analiza, krilca i zakrilca nisu izradena zasebno, ve¢ je krilo prikazano bez pomi¢nih
povrsina.

Promatrano krilo se sastoji od prednje i straznje ramenjace, rebra u korijenu krila, oplate te
plovka koji je pricvrSéen za krilo pomocu tri nosaca.

Numeri¢ka analiza kompozitne konstrukcije krila hidroaviona zapocinje modeliranjem
geometrije krila u programskom paketu Solidworks. Nakon $to je modeliranje zavrSeno

potrebno je u programskom paketu XFRL5 napraviti 2D analizu aeroprofila i 3D analizu krila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kako bi se dobio dijagram ovisnosti koeficijenta tlaka u odnosu na tetivu krila. U sljede¢em

koraku navedeni dijagram potrebno je interpolirati u Matlab-u kako bi se dobio polinom koji

se koristi za definiranje optere¢enja u programskom paketu Abaqus.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Hidroavioni

Potreba za uzletno-sletnim stazama poprili¢no ograni¢ava konvencionalne zrakoplove pa su
stoga napravljeni hidroavioni koji mogu slijetati na vodene povrSine. Na taj na¢in postoji
moguénost prevozenja putnika na tesko dostupna mjesta gdje nema uvijeta za slijetanje na
kopno, a navedeni su vrlo popularni i kod gasenja Sumskih pozara. Za razliku od
konvencionalnih zrakoplova, hidroavioni umjesto podvozja s kota¢ima imaju ugradene
aerodinamicki oblikovane plovke. Pri tome se razlikuju dvije osnovne izvedbe [1], a prva od
njih predstavlja jedan jedinstveni plovak koji se ugraduje ispod trupa. U tome su sluc¢aju na
krilima postavljeni manji plovci koji sluze za pobolj$anje poprecne stabilnosti. 1z toga razloga
ovakav nacin ugradnje omogucuje slijetanje na vodene povrSine. Drugi nacin izvedbe
predstavlja ugradnja dva plovka ispod korijena krila pri ¢emu se znatno olaksava sidrenje

aviona 1 ulazak u isti. Postoje razli€iti tipovi hidroaviona, a neki od njih prikazani su u nastavku

Jedan tip je hidroavion koji se pri letu najvise oslanja na efekt utjecaja tla [1]. Takav avion nije
efikasan pri ve¢im visinama, a najbolje performanse ostvaruje u blizini povr$ine mora. Za
primjer takvog hidroaviona moze se navesti Airfish 8 koji nema podvozje te je potpuno ovisan

0 vodenoj povrsini, a isti je prikazan na slici 2.

Slika 2. Airfish 8 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sljede¢i tip hidroaviona najsli¢niji je konvencionalnim lakim zrakoplovima uz razliku §to
umjesto podvozja ima plovke fiksirane za trup [3]. Navedeni ima konfiguraciju visokokrilca

kako bi krilo bilo $to udaljenije od vode. Slika 3 prikazuje hidroavion deHavilland Otter.

Slika 3. deHavilland Otter [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Konstrukcijski elementi krila

Kao §to je ve¢ navedeno, promatrano krilo sastoji se od oplate, ramenjaca, rebra i plovka. U
sljede¢im poglavljima biti ¢e opisani konstrukcijski elementi krila.
3.1. Oplata

Oplata krila u konstrukcijama koje imaju rebra nije u tolikoj mjeri nosiva te ju je iz tog razloga
moguce projektirati tanje kako bi masa krila bila manja. U konstrukcijama krila gdje nema
rebara, oplata je najcesce izvedena kao sendvi¢ konstrukcija [3] zbog toga $to preuzima na sebe
puno opterecenja, a izvedba od metala bi bila preteSska. Prednost sendvi¢ konstrukcija od
kompozita kod nosivih oplata je ta $to se moze izvesti deblje te tako imati ve¢i moment tromosti
uz manju masu i bolja mehanicka svojstva. Za ispunu se koriste materijali male gustoce, dok za

vanjski dio ve¢inom kompoziti s uglji¢nim ili staklenim vlaknima.

Core Skin

Core
“ [
L Skin
Tapered core

Slika 4. Oplata izvedena kao sendvi¢ konstrukcija [3]
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3.2.  Ramenjaca

Predstavlja dio krila koji na sebe preuzima najviSe optereéenja te se smatra najvaznijim
konstrukcijskim elementom krila. Vecina zrakoplova ima dvije ramenjace, isto tako postoje i
pomoc¢ne ramenjace koje se ne protezu cijelim rasponom krila, ve¢ sluze za prihvat kontrolnih
povrsina kao Sto su krilca i zakrilca. Prednja ramenjaca veéinom je postavljena u blizini
napadnog brida, a straznja ramenjaca na 2/3 tetive krila. NajceS¢e su napravljene od

aluminijskih legura ali mogu biti izvedene i od drva, kompozita i sli¢nih materijala [3].

Neki od oblika ramenjaca prikazani su na slici .

Slika 5. Oblici ramenjaca [3]

3.3. Rebra

Rebra su poprecni elementi koji doprinose krutosti krila te u slu€aju tanje oplata ona preuzimaju
dio naprezanja na sebe. Njihova glavna uloga je prijenos opterecenja s oplate na ramenjace te
osiguravanje aerodinamickog oblika. Isto tako, upravljacke povrSine se pricvrS¢uju na njih.
Krilo je moguce izvesti 1 bez rebara, ali u tom slucaju oplata mora biti nosiva. Rebra mogu biti
puna, ali su u vecini slucajeva izvedena s olakSanjima kako bi instalacije poput hidrauli¢nih
crijeva mogle prolaziti kroz njih do Zeljene pozicije. U veéini slucajeva rebra se izraduju od
metala (duraluminij), ali se mogu koristiti i sinteticki materijali. Slika 6. prikazuje primjer rebra

promatranog krila [3].
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Slika 6. Primjer geometrije rebra promatranog Krila
3.4. Plovak

Plovak mora biti dovljno udaljen od krila tako da pri udaru bo¢nog vjetra u blizini vode samo
on smije dotaknuti vodu. Dno plovka ima stepenasti oblik nalik na trup broda, a gornja povrsina
je aerodinamicki oblikovana. Plovak je direktno povezan s krilom nosa¢ima koji se veZu na

ramenjacu ili rebra.

Slika 7. Uloga plovka hidroaviona [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4. Kirilo

Zadatak diplomskog rada je provjera Cvrstoce konstrukcije krila postojeceg projekta
hidroaviona uz dimenzioniranje pojedinih elemenata konstrukcije. Zbog pojednostavljenja
uzete su dimenzije krila te je novo krilo istih karakteristika i dimenzija konstruirano u programu
Solidworks. Razlika izmedu dobivenog krila i novog konstruiranog je ta da je dodana straznja
ramenjaca radi povecanja ¢vrstoce krila. Cijelo krilo je konstruirano kao ljuskasta geometrija
kako bi se u programu Abaqus mogli pojedini elementi krila izvesti kao sendvi¢ konstrukcija.
4.1. Model krila

Na slici 8. prikazano je polukrilo u izometriji.

Slika 8. Polukrilo promatranog hidroaviona, dimenzije su u [m]

Geometrija krila je podijeljeno opcijom Split line na segmente duljine 30 cm kako bi se u
programu Abaqus lakse definirala mreza kona¢nih elemenata zbog njegove sloZzene geometrije.
Takoder su odvojene donjaka i gornjaka krila te dijelovi oplate gdje se nalaze ramenjace. Plovak

je pozicioniran tako da se nosa¢i mogu pricvrstiti na prednju i straznju ramenjacu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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U tablici 1 prikazane su karakteristike i dimenzije polukrila.

Tablica 1. Prikaz karakteristika i dimenzija polukrila

Raspon polukrila 575m
Duljina tetive u korijenu krila 1,7m
Duljina tetive na kraju krila 1,35m
Vitkost 7
SuzZenje 1,26
Kut strijele krila -1°
Dihedral 0°
Polozaj prednje ramenjace 35 % tetive
Polozaj zadnje ramenjace 80 % tetive
Polozaj plovka 83 % raspona polukrila

Na slici 9. prikazan je tlocrt polukrila na kojem je moguce vidjeti promjenu duljine tetive krila,

kut strijele 1 poloZaj ramenjaca.

1.75

5.75

Slika 9. Tlocrt polukrila, dimenzije su u [m]
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4.2. Ramenjace
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Ramenjace su konstruirane tako da prate geometrijske promjene krila duz raspona, tj. kako se
debljina aeroprofila smanjuje tako i struk ramenjaée postaje sve kraci uz konstantnu Sirinu.
Gornja 1 donja povrSina ramenjaca prate zakrivljenost oplate krila. Napravljena su dva modela
prednje ramenjace Cija ¢e se svrha objasniti u kasnijim poglavljima.

U tablici 2. prikazane su geometrijske znacajke ramenjaca.

Tablica 2. Geometrijske karakteristike ramenjaca

Prednja ramenjaca

Straznja ramenjaca

Duzina [m] 5,13 5,13
Sirina [m] 0,07 -
Kut izmedu dva dijela
_ 0 29
ramenjace [°]

Na slici 10. prikazane su prednja i straznja ramenjaca.

[
e

5.13

Slika 10. Prednja i straZznja ramenjaca, dimenzije su u [m]
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5. Proracun opterecenja u XFLRS

XFLR5 je program za analizu aeroprofila, krila i zrakoplova pri niskim Reynolds-ovim
brojevima. U samom programu moguce je samostalno konstruirati aeroprofil ili uzeti veé gotov
NACA-in aeroprofil. Kao metodu za analizu krila moguce je odabrati LLT (engl. Lifting Line
Theory), VLML (engl. Horseshoe vortex), VLM2 (engl. Ring Vortex) te 3D panelnu metodu
[5].

Izabrana je 3D panelna metoda zbog jednostavnijeg is¢itavanja rezultata te zbog opcije s kojom
se krilo moze podijeliti na Zeljeni broj panela. Kako je oplata ve¢ podijeljena na 19 dijelova
duzine 0,3 m, tako je i u XFLRS5 ucinjeno zbog lakSeg snalazenja pri intrepretiranju rezultata.

5.1. Analiza aerodinamickih znacajki krila

Odabran je NACA 7330 aeroprofil ¢ije su karakteristike dane u tablici 3. te je prikazan na slici
11.

Tablica 3. Karakteristike aeroprofila

Debljina [-] 30 % tetive
Pozicija najveée debljine 29,03 % tetive
Polumjer zakrivljenosti [-] 7 % tetive
Pozicija najvece zakrivljenosti 31,53 % tetive

NACA 7330

Slika 11. NACA 7330
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Nakon S$to je uneSen aeroprofil u XFLRS potrebno je provesti 2D analizu aeroprofila za

odredene Reynolds-ove brojeve. Re se racuna prema formuli [6]

VI

Re = 1)

1%

V — brzina zrakoplova [<]
| — duljina tetive [m]
2
v — kinematic¢ka viskoznost fluida [mT] .

Kako krilo nije konstantnog presjeka, tj. tetiva krila nije iste duzine po rasponu, potrebno je
provesti analizu za razli¢ite Re brojeve. Odabran je raspon 1 000 000 — 8 000 000 uz inkrement
100 000.

Nakon §to je napravljena analiza aeroprofila potrebno je pod modulom Wing and Plane design
projektirati krilo. Plovak nije analiziran zbog toga §to XFLRS5 samo dopusta analizu krila 1
trupa. Pokusano je plovak analizirati kao trup ali nije bilo moguée pomicati ga po rasponu krila.

Na slici 12. prikazano je krilo u XFLR5.

Slika 12. Prikaz krila u XFLR5
Generirano je 1066 3D panela na cijelom krilu. Nakon odredivanja metode analize i zadavanja

dimenzija krila potrebno je ponoviti analizu ali sada za cijelo krilo. Krilo je analizirano pri
brzini V = 69,44 m/s koja odgovara brzini krstarenja.
Na slici 13. prikazana je raspodjela koeficijenta tlaka C,, po rasponu krila za donjaku i gornjaku.

Gornjaka je prikazana iznad donjake.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 13. Raspodjela C,, [—] po rasponu krila za gornjaku i donjaku

Zbog toga $to je slom uzgona nelinearna pojava, nije moguce izracunati napadni kut pri slomu

1.00

0.76

0.51

0.27

0.03
-0.21
-0.46
-0.70
-0.54
-1.18
-1.42
-1.67
-1.91
-2.15
-2.39
-2.64
-2.88
-3.12
-3.36
-3.60
-3.85

uzgona zato jer su VLM i panelna metoda linearne. Za analizu aeroprofila odabran je napadni

kut o = 16° pod pretpostavkom da ¢e strujanje oko krila jo§ uvijek biti glatko. Navedenom

pretpostavkom dolazi se do zakljucka da ¢e pri napadnom kutu o« = 16° biti najveéi koeficijent

uzgonaCy, . -

ZavrSetkom analize moguce je prikazati i raspodjelu koeficijenta uzgona C;, po rasponu krila te

odredivanja maksimalnog koeficijenta uzgona C; _  koji ¢e biti potreban kasnije. Na slici 14.

prikazan je raspored C,, po rasponu krila te se C;  _nalazi u korijenu krila ¢iji je iznos 1,869.

el

-4.0

2.

0

2.

0

Slika 14. Raspodjela C; [—] po rasponu krila

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Raspodjela C;, po rasponu krila je o¢ekivana. Moguce je vidjeti nagli pad C; na dijelu krila gdje

dolazi do suzenja.

XFLRS5 daje rezultate za raspodjelu tlaka po tetivi za odredenu duljinu raspona krila. Tako je
moguce odabrati vrijednost od -1 do 1 gdje je -1 raspodjela tlaka za skroz lijevi kraj krila, a 1
raspodjela tlaka za skroz desni kraj krila. Na slici 15. prikazana je raspodjela C, po tetivi na

sredini polukrila.

Cp
3.5

0.5+

=
a - %

0.5+

Slika 15. Raspodjela C, [—] po tetivi na sredini krila
Na slici 15 donja krivulja opisuje raspodjelu koeficijenta tlaka po donjaci, a gornja krivulja po
gornjaci.

5.2. Interpolacija polinoma raspodjele tlaka po tetivi krila

Kako XFLR5 daje rezultate po odredenim segmentima krila i sprema ih u tocke, potrebno je
navedene rezultate interpolirati u programu Matlab kako bi se mogao dobiti polinom koji ¢e
opisati tu krivulju.

Nakon izracuna koeficijenata tlakova za gornjaku i donjaku po tetivi krila potrebno je oduzeti
vrijednosti donjake i gornjake. Nakon toga funkcijom Curve fitting potrebno je pronaci polinom
koji najbolje interpolira tocke. Iteracijom je dobiveno da polinom 9. stupnja najbolje opisuje

tocke koeficijenta tlaka.
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Kako je krilo podijeljeno na 20 segmeneta, tako je potrebno aproksimirati svih 20 podjela
koeficijenata tlakova po tetivi krila. Na slici 16. prikazana je krivulja polinoma 9. stupnja za
10. segment krila koji se nalazi na 3 m udaljenosti od korijena krila.

Raspodjela AC p PO tetivi
45 \ T 1 I

‘ O AC, dobiven razikom donjake  gormjake

Aproksimacijska funkcija

4

| | | | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8
¢ [mm]

Slika 16. Aproksimacija C, [-] po tetivi krila

Polinom 9. stupnja za 10. segment krila prikazan je u jednadzbi (2).
27,17 * x° — 182,63 * x® + 479,94 * x” — 589,86 * x® +
262,07 * x5 4+ 117,94  x* — 151,09 * x3 4+ 29,57 * x> + 5,63 * x + 2)
248 =0

Integriranjem polinoma po tetivi krila s granicama pocetne 1 krajnje tocke tetive dobivena je
sila po segmentu krila. Potrebno je zbrojiti sve sile po segmentima krila kako bi se dobila

ukupna sila na krilo. Dobivena sila prikazana je u jednadzbi (3).
2Fstrip = 46059,26 N (3)
Sada kada je poznata ukupna sila na krilo preko raspodjele koeficijenata tlaka po tetivi potrebno
je tu silu skalirati s tezinom hidroaviona. Iznos teZine hidroaviona prikazan je u jednadzbi (4)
W = Mpiaroaviona * g = 13734 N (4)
gdje je Mpiaroaviona = 1400 kg.
Kako je promatrana raspodjela koeficijenta tlaka po polukrilu tako je potrebno podijeliti

polovicu tezine hidroaviona sa sumom sila po segmentu krila. Po tome se dolazi do zakljucka

da je aproksimacijske polinome potrebno pomnoziti s koeficijentom 0,15.
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6. V-ndijagram

V-n dijagram prikazuje ogranicenja zrakoplova u pogledu brzine i normalnog optere¢enja. To
je zapravo najvazniji dijagram kod dimenzioniranja konstrukcije zrakoplova zato sto prikazuje
ovojnicu leta zrakoplova [7].

6.1. Konstrukcija V-n dijagrama

Za konstrukciju V-n dijagrama potrebni su podaci o zrakoplovu kako bi se mogle izraunati
referentne tocke u dijagramu. Svojstva zrakoplova i izraCunate potrebne veli¢ine prikazane su
u tablici 4 [2].

Tablica 4. Osnovna svojstva hidroaviona i izracunate veli¢ine

Svojstvo Vrijednost
Najveca poletna masa 1400 kg
Najveci koeficijent uzgona krila 1,869
Referentna povrsina krila 18,7 m?
Raspon krila 11,6 m
Najvece pozitivno normalno opterec¢enje 3
Najvece negativno normalno opterecenje -1,5

Normalno opterecenje definirano je izrazom [6]

n= W' (5)

gdje je L sila uzgona, a W teZina hidroaviona. Drugi izraz za normalno optereenje definiran
je izrazom [5]
— ef .2 6
n= *V“*Cp (6)

te ¢e on biti koristen za izra¢un podataka relevantnih tocaka V-n dijagrama.

Prva relevantna veli¢ina koju je potrebno izracunati je brzina sloma uzgona zan = 1.

2% Nyo, xM* g m
V. = o = 25,32 —. 7
stallyoz p * S % CLmax S ( )
Kako aeroprofil nije simetri¢an, potrebno je izra¢unati brzinu sloma uzgona kada je n = —1.

Koeficijent uzgona za negativno podruc¢je normalnog opterecenja iznosi C;, = 1,6.
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Stoga, brzina sloma uzgona zan = —1 iznosi

Z*nneg*m*g

m

Vstallneg =

p * S * CLmax

Sljedeca brzina koja je potrebna za izradu V-n dijagrama, ujedno i najvaznija je manevarska
brzina. To je brzina pri kojoj maksimalnim otklonom upravljackih povrSina ne¢e do¢i do

popustanja konstrukcije. Manevarska brzina se racuna izrazom

Z*nmax*m*g

v, = .
A p*S*Cp )

Manevarska brzina za maksimalno pozitivno normalno opterec¢enje n = 3 iznosi
V, ~=43,89 E, a za maksimalno negativno normalno optere¢enje n = —2,25 iznosi
poz s

Vi, = 37,992

g S
Takoder je na dijagramu prikazana brzina krstarenja koja je pretpostavljena za ovaj tip
hidroaviona te iznosi V. = 69,44 ?
V4 je brzina poniranja, tj. maksimalna brzina koju zrakoplov moze posti¢i bez osStecenja
konstrukcije. Izracunata je pomocu izraza [8]

Va=Vx1,4=9722". (10)

Izra¢unom relevantnih brzina za razli¢ita normalna optere¢enja moguce je konstruirati

V-n dijagram za odabrani zrakoplov. Na slici 17. prikazan je V-n dijagram promatranog

hidroaviona.
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Ukoliko se zrakoplov nalazi unutar V-n dijagrama nece do¢i do popustanja konstrukcije.

U tockama A i F prikazana je najveca brzina hidroaviona pri kojoj jos uvijek ima potpunu

Podrucie skoma uzgona
s

Ostecenje konstrukcile

V =69.44 m/s

V=972 mis

Podrucie sloma uzgona

Ostecenje konstrukcije

Slika 17. V-n dijagram

konotrolu nad upravlja¢kim povrSinama. Tocka A je za pozitivno normalno opterecenje, a tocka

F za negativno normalno optereéenje.

U podru¢jima AGHD i FEIJ mozZe do¢i do oStecenja konstrukcije ali ne i do loma konstrukcije

[7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. Numeric¢ki model krila

Konstrukcija krila je analizirana za uvjete leta odredene karakteristicnim to¢kama V-n
dijagrama. Analiza ¢vrstoce je provedena u programu Abaqus.

7.1.  Materijali konstrukcijskih elemenata krila

Kirilo je u potpunosti izradeno od kompozitnih materijala kako bi bilo $to lakSe uz zahtjevanu
¢vrstoéu. Odabrana su uglji¢na vlakna ojac¢ana epoksidnom smolom (CFRP, engl. Carbon
Fibre Reinforced Polymers) u kombinaciji s Airex-om kod sendvi¢ konstrukcija.

Svojstva CFRP dana su u tablici 5 [9].

Tablica 5. Svojstva CFRP [9]

Modul elasti¢nosti: E; 148 GPa
E, 9,65 GPa
Modul smicnosti: G1z 4,55 GPa
Gy3 4,55 GPa

Gy 4 GPa
Vlacna ¢vrstoca: X 1,5 GPa
Y; 1,3 GPa
Tla¢na ¢vrstoca: X, 0,2 GPa
Y, 0,08 GPa
Smicna ¢vrstoca Si2 0,08 GPa
Gustoca p 1600 %

U tablici 6. prikazana su svojstva Airex-a.

Tablica 6. Svojstva Airex-a [10]

Modul elasti¢nosti E 45 MPa

Gustoca p 60 <&
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7.1.1. Oplata

Oplata je izvedena kao sendvi¢ konstrukcija koja je izvedena od CFRP i Airex-a. Sastoji se od

dva sloja CFRP i jednog sloja Airex-a. U tablici 7. prikazan je raspored slojeva te njihova
debljina i orijentacija.

Tablica 7. Debljina slojeva materijala

Broj sloja Materijal Debljina [m] Orijentacija
sloja [°]
1 CFRP 0,000125 0
2 Airex 0,004 0
3 CFRP 0,000125 0

Kako se raspon krila proteze po Z osi globalnog koordinatnog sustava, definiran je lokalni
kooridnatni sustav u kojem je os X postavljena duz raspona krila. Lokalni koordinatni sustav je
zakrenut za 90° u odnosu na globalni koordinatni sustav.

Orijentacija svih vlakana je 0°, odnosno protezu se u smjeru raspona polukrila. Na slici 18.

prikazana je orijentacija materijala oplate.

Slika 18. Orijentacija materijala oplate
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7.2. Rebro

Rebro je izvedeno samo od dva sloja CFRP. Orijentacija vlakana je 0° te su poloZeni po tetivi
rebra.

Na slici 19. prikazana je orijentacija materijala rebra.

Slika 19. Orijentacija materijala rebra

7.3. Ramenjace

Prednja ramenjaca je glavni nosivi element promatranog krila te je projektirana tako da se
svakih 0,3 m duzine ramenjace dodaje jedan sloj CFRP. Tako prvi element se sastoji od jednog
sloja CFRP i ispune od Airex-a, a zadnji element od sedamnaest slojeva CFRP i ispune od
Airex-a. Zbog toga §to je izvedena kao sendvi¢ konstrukcija, projektirana je iz dva dijela te
naknadno spojena u modelu. Orijentacija vlakana je 0° duz ramenjace. Na slici 20. prikazana

je orijentacija materijala prednje ramenjace.

Slika 20. Orijentacija materijala prednje ramenjace
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Na slici 20. prikazani su CFRP elementi prednje ramenjace. U legendi CFRP1 oznacava 1
sloj CFRP, a CFRP17 oznacava 17 slojeva.

CFRP1
CFRP2
CFRP3
CFRP4
CFRP5
CFRPG
CFRP7
CFRP3
CFRP9
CFRP10
CFRP11
CFRP12
CFRP13
CFRP14
CFRP15
CFRP16
CFRP17

OEE000NEOEEOEONR0

Slika 21. Raspodjela CFRP materijala prednje ramenjace

Straznja ramenjaCa nije ravna, stoga oba dijela straznje ramenjace imaju svoju orijentaciju

materijala. Orijentacija vlakana je takoder 0° duz ramenjace. lzvedena je od dva sloja CFRP.

Na slici 22. prikazana je orijentacija materijala straznje ramenjace.

Slika 22. Orijentacija materijala straznje ramenjace
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Masa polukrila, tj. modela u programu Abaqus, izracunata je u programu Abaqus te iznosim =

33,454 kg. U tablici 8. prikazane su mase dijelova krila.

Tablica 8. Mase pojedinih dijelova krila

Oplata Prednja Straznja Rebro
ramenjaca ramenjaca
Masa [kg] 14,01 18,91 0,336 0,198

7.4.  Rubni uvjeti i interakcije

Kako su ispuna i vanjski dio prednje ramenjace konstruirane zasebno potrebno ih je spojiti u
programu Abaqus. Spajanje se vrsi naredbom Tie u modulu Interaction. Na slici 23. prikazan

je spoj ispune i vanjskog dijela prednje ramenjace.

Slika 23. Tie veza prednje ramenjace

Sljedeci korak je ponovno pomocu Tie naredbe spojiti prednju ramenjacu i oplatu.
Rubni uvjeti su zadani u korijenu krila. Prednjoj ramenjaci je zadan rubni uvjet uklijeStenja, a

rebro se ne moze pomicati po Z 0si te mu je onemogucena rotacija oko X i Y 0si.

Na slici 24. prikazani su rubni uvjeti.
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Slika 24. Prikaz rubnih uvjeta
7.5.  Opterecenje

Kako je ve¢ prije objasnjeno opterecenje je zadano preko polinoma 9. stupnja po segmentu
krila. To znaci da je u programu Abaqus napravljeno 20 analitickih polja od kojih je svaki
odreden jednim polinomom 9. stupnja. Takoder, svakom opterecenju zadano je jedno analiticko
polje.

Na slici 25. prikazano je opterec¢enje na donjaci krila.

Slika 25. Raspodjela opterecenja po donjaci krila

7.6. Mreza kona¢nih elemenata

Mreza svih elemenata je izvedena koristenjem opcije Structured u programu Abaqus u kojem
se dobije $to pravilniji oblik kona¢nih elemenata osim od rebra i ispune prednje ramenjace ¢ija
je mreza slobodna zbog same geometrije rebra. Opcijom Assign element type odabrani su

¢etverokutni ljuskasti kona¢ni elementi reducirane integracije S4R za cijelu oplatu, straznju
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ramenjaci i vanjski dio prednje ramenjace. Za rebro su odabarni osnovni trokutni elementi S3.

Ispuna prednje ramenjace se sastoji od heksaedarskih C3D8R elemenata.

U tablici 8. prikazan je broj kona¢nih elemenata po dijelovima krila.

Tablica 9. Prikaz broja kona¢nih elemenata dijelova krila

Broj razli¢itih tipova elemenata Ukupan broj Broj ¢vorova
elemenata
Dijelovi krila S4R S3 C3D8R
Oplata 6883 1 / 6884 6960
Prednja 2467 15 768 3250 4136
ramenjaca
Straznja 156 / / 156 212
ramenjaca
Rebro 35 1087 / 1122 667
¥=11412 >=11975
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Na slici 26. prikazana je mreza kona¢nih elemenata polukrila promatranog hidroaviona.

s

Slika 26. Mreza konaénih elemenata krila

Na slici 27. prikazana je mreza konaénih elemenata ispune prednje ramenjace.

Y

A

X

Slika 27. MreZa kona¢nih elemenata ispune prednje ramenjace
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8. Rezultati

Rezultati su u ovom poglavlju prikazani po karakteristicnim tockama V-n dijagrama. Koristena
je naredba Envelope pomocu koje su prikazani samo slojevi na kojima se pojavljuju najvece
vrijednosti kroz debljinu za viSeslojne ljuskaste konac¢ne elemente.

8.1. TockaS

U tocki S brzina iznosi Vstau,,,, = 25,32? i normalno opterecenje je n = 1. Rezultati za

. ve , . . m , . .
negativno podrucje normalnog opterecenja za brzinu Vstallneg = 27,37 S hece  se prikazati

zato $to su rezultati priblizno isti.
Na slici 28 prikazan je pomak krila po osi Y u to¢ki S. Na gornjoj slici prikazani su pomaci

gornjake, a na donjoj slici pomaci donjake.

s

X

U, u2
+4.006e-02
+3.720e-02
+3.433e-02
+3.147e-02
+2.861e-02
+2.575e-02
+2.289e-02
+2.003e-02
+1.717e-02
+1.431e-02

Slika 28. Pomak [m] krila po osi Y u to¢ki S
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Maksimalni pomak iznosi 40,06 mm te se nalazi na donjaci na kraju krila. Najveca vrijednost
pomaka je na tom dijelu krila zato $to nema drugih konstrukcijskih elemenata koji bi sprijecili

pomak oplate.

Na slici 29 prikazan je deformirani oblik krila u usporedbi s neopterecenim krilom.

U, uz
+4.006e-02
+3.720e-02
+3.433e-02
+3.147e-02
+2.861le-02
+2.575e-02
+2.28%e-02
+2.003e-02
+1.717e-02
+1.431e-02
+1.144e-02
+8.584e-03
+5.722e-03
+2.861e-03
-1.954e-07

24—1

Slika 29. Deformirani oblik krila u to¢ki S, vrijednosti pomaka su u [m]

Slika 30 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih naprezanja prema von Mises-u.

5, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+6.271e+07
+5.825e+07
+5,379e+07
+4.933e+07
+4.486e+07
+4,040e+07
+3.594e+07
+3.148e+07
= +2.702e+07
T +2.256e+07
+1,809e+07
+1,363e+07
+9.172e+06
+4.710e+06
+2.487e+05

Slika 30. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u u to¢ki S
Vidljivo je da su naprezanja najveca u korijenu krila te na kraju krila gdje zavrSava straznja

ramenjaca.
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Za kompozite je koriSten Hashin-ov kriterij popustanja. Pomocu tog kriterija moguce je

prikazati hoce li do¢i do popustanja vlakana ili matrice pri tlacnom ili vlaénom optereéenju

[11].

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+2.147e-03
+1.968e-03
+1.789e-03
+1.610e-03
+1.431e-03
+1.252e-03
+1.073e-03

+1.789e-04
+0.000e+00

s

Slika 31. Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed tla¢nog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.420e-03
+1.318e-03
+1.217e-03
+1.116e-03
+1.014e-03
+9,128e-04
+8.113e-04
+7.099e-04
+6.085e-04
+5.071e-04
+4.057e-04
+3.043e-04
+2.028e-04
+1.014e-04
+0.000e+00

Lo

Slika 32 . Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A
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HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+2.748e-01
+2.473e-01
+2.198e-01
+1.923e-01
+1.649e-01
+1.374e-01
+1.,099e-01
+8.243e-02
+5.495e-02
+2.748e-02
+0.000e+00

cols

Slika 33 . Raspodjela kriterija popustanja [-] matrice uslijed tla¢nog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A

Kao $to je i o¢ekivano neée doci do popustanja vlakana i matrice pri normalnom opterecenju
n = 1. Raspodjela kriterija popustanja matrice uslijed vlaénog naprezanja nije prikazana zbog

jako malih vrijednosti.
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8.2. Tocka A
U toc¢ki A manevarska brzina iznosi VApoz = 43,89 ?za normalno optere¢enje n = 3.

Slika 35 prikazuje pomak krila po osi Y u tocki A. Na gornjoj slici prikazan je pomak gornjake,
a na donjoj slici pomak donjake.

E

X

U, uz
+1.202e-01
+1.116e-01
+1.030e-01
+0.4420-02
+8.5848-02
+7.7258-02
+6.8678-02
+6.000e-02
+5.150e-02
+4.292e-02
+3.433e-02
+2.575e-02
+1.717e-02
+8 583e-03
-5.862e-07

Slika 34. Pomak [m] krila po osi Y u to¢ki A

Maksimalni pomak iznosi 120,2 mm te se nalazi na donjaci na kraju krila. Pomak se takoder tu
pojavljuje kao 1 u tocki S zato Sto u tom dijelu krila nema drugih konstrukcijskih elemenata koji
bi sprijecili pomak oplate.

Na slici 35 prikazan je deformirani oblik krila u usporedbi s neopterecenim krilom.
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U, u2
+1.202e-01
+1.116e-01
+1.030e-01
+9.442e-02
+8.584e-02
+7.725e-02
+6.867e-02
+6.009e-02
+5.150e-02

Slika 35. Deformirani oblik krila u tocki A, vrijednosti pomaka su u [m]

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.881e+08
+1.725e+08
+1.569e+08
+1.413e+08
+1.257e+08
+1.101e+08
+9.444e+07
+7.882e+07
+6.321e+07
+4.759e+07
+3.198e+07
+1.636e+07
+7.460e+05

Slika 36. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u u to¢ki A
Najvece naprezanje se pojavljuje na straznjoj ramenjaci u korijenu krila $to je 1 ocekivano zato

Sto je straznja ramenjaca element najmanje ¢vrstoce u krilu.
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HSNFCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.254e-02
+2.093e-02
+1.932e-02
+1.771e-02
+1.610e-02
+1.449e-02
+1.288e-02
+1.127e-02
+9.661e-03
+8.051e-03
+6.441e-03
+4.831e-03
+3.220e-03
+1.610e-03
+0.000e+00

b

Slika 37. Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed tlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.278e-02

+1.826e-03
+9.128e-04
+0.000e+00

o

Slika 38. Raspodjela Kkriterija popustanja [-] vlakana uslijed tlanog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A
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HSNMCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.868e-01
+1.734e-01
+1.601e-01
+1.467e-01
+1.334e-01
+1.201e-01
+1.067e-01
+9.338e-02
+8.004e-02
+6.670e-02
+5.336e-02
+4.002e-02
+2.668e-02
+1.334e-02
+0.000e+00

xq_t.z

Slika 39. Raspodjela kriterija popustanja [-] matrice uslijed tlanog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A

HSNMTCRT

Envelope (max abs)

(Average-compute)
+3.452e-01
+3.206e-01
+2.959e-01
+2.713e-01
+2.466e-01
+2.,219e-01
+1.973e-01
+1.726e-01
+1.480e-01
+1.233e-01
+9.864e-02
+7.398e-02
+4.932e-02
+2.466e-02
+0.000e+00

(o’

Slika 40. Raspodjela Kriterija popustanja [-] matrice uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki A

Kao $to je 1 ocekivano nece do¢i do popustanja vlakana i matrice pri graniénom normalnom
opterecenjun = 3. Svi indeksi popustanja su manji od 1 §to je granica popustanja prema Hashin

Kriteriju.
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8.3. Tocka G

U toc¢ki G brzina je V; = 53,71 ?, a normalno opterecenje iznosi n = 4,5. To je krajnje
normalno opterecenje te u toj tocki moze do¢i od oste¢enja konstrukcije krila, ali ne smije do¢i
do loma konstrukcije barem 3 sekunde [12].

Slika 41 prikazuje pomak krila po osi Y u tocki G. Na gornjoj slici prikazan je pomak gornjake,
a na donjoj slici pomak donjake.

-

u,uz
+1.803e-01
+1.674e-01
+1.545e-01
+1.416e-01
+1.288e-01
+1.159e-01
+1.030e-01
+9.013e-02
+7.725e-02
+6.438e-02
+3.150e-02

>

Slika 41. Pomak [m] krila po osi Y u toc¢ki G
Maksimalni pomak iznosi 180,3 mm te se nalazi na donjaci na kraju krila.
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Na slici 42 prikazan je deformirani oblik krila u usporedbi s neopterecenim krilom.

u,u2
+1.803e-01
+1.674e-01
+1.545e-01
+1.416e-01
+1.288e-01

+9.013e-02
+7.725e-02
+6.438e-02
+5.150e-02
+3.863e-02
+2.575e-02
+1,287e-02
-8.793e-07

Y

o

Slika 42. Deformirani oblik krila u toc¢ki G, vrijednosti pomaka su u [m]
Na slici 43 prikazana je raspodjela naprezanja po von Mises-u u tocki G.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.822e+08
+2.588e+08
+2.353e+08
+2.119e+08
+1.885e+08
—t+ +1.651e+08
+ +1.417e+08
+1,182e+08
+9.481e+07
+7.139e+07
+4.797e+07
+2.454e+07
+1,119e+06

Slika 43. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u u to¢ki G

Najvece ekvivalentno naprezanje po Von Mises-u nastaje na spoju straznje ramenjace s

oplatom.
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HSNFCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+5.072e-02
+4.710e-02
+4.348e-02
+3.985e-02
+3.623e-02
+3.261e-02
+2.898e-02
+2.536e-02
+2,174e-02
+1,812e-02
+1.449e-02
+1.087e-02
+7.246e-03
+3.623e-03
+0.000e+00

Y

e «

Slika 44. Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed tla¢nog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki G

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.875e-02
+2.670e-02
+2.464e-02
+2.259e-02
+2.054e-02
+1.848e-02
+1.643e-02
+1.438e-02
+1.232e-02
+1.027e-02
+8.215e-03
+6.161e-03
+4.,107e-03
+2.054e-03
+0.000e+00

e

Slika 45. Raspodjela Kriterija popustanja [-] vlakana uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin

kriteriju u tocki G
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HSNMCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+5.745e-01
+5.335e-01
+4.924e-01
+4,514e-01
+4.104e-01
+3.693e-01
+3.283e-01
+2.872e-01
+2.462e-01
+2.052e-01
+1.641e-01
+1,231e-01
+8.207e-02
+4.104e-02
+0.000e+00

Y

e

Slika 46. Raspodjela kriterija popustanja [-] matrice uslijed tlanog naprezanja prema Hashin
kriteriju u toc¢ki G

HSNMTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.790e+00
+7.233e+00
+6.677e+00
+6.120e+00
+5.564e+00
+5.008e+00
+4.451e+00
+3.895e+00
+3.338e+00
+2.782e+00
+2.226e+00
+1.669e+00
+1.113e+00
+5.564e-01
+0.000e+00

Slika 47. Raspodjela Kriterija popustanja [-] matrice uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki G

Pri krajnjem normalnom optereéenju n = 4,5 dolazi do popustanja matrice uslijed vla¢nog
naprezanja. Najveca vrijednost po Hashin-ovom kriteriju pojavljuje se u matrici oplate krila pri
vrhu krila. U tom dijelu vrijednost Hashin-ovog kriterija popustanja iznosi 7,79, a vrijednost

granice ,za matrice kod kojih ne dolazi do popustanja, iznosi 1.
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84. TockaF

U tocki F brzina iznosi Vi = 33,65 ? i normalno opterecenje je n = —1,5. Navedeno normalno

opterecenje je grani¢no normalno opterecenje u negativnom podrucju. Pri tom opterecenju ne

smije do¢i do popustanja konstrukcije.

Slika 48. Pomaci [m] krila po osi Y u to¢ki F
Maksimalni pomak po osi Y iznosi 60,09 mm te se nalazi na donjaci vrha krila.

Na slici 49 prikazan je deformirani oblik krila u usporedbi s neopterecenim krilom.
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U, Uz
+2,931e-07

6.0098-02

Slika 49. Deformirani oblik krila u tocki F, vrijednosti pomaka su u [m]

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+9.407e+07
+8.626e+07
+7.845e+07
+7.064e+07
+6.283e+07
+5.503e+07
+4.722e+07
+3.941e+07
+3.160e+07
+2.380e+07
+1.599e+07
+8.181e+06
+3.730e+05

Slika 50. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u u to¢ki F

Najvece ekvivalentno opterecenje prema von Mises-u nastaje na spoju straznje ramenjace i

oplate.
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HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+4.253e-03
#- +3.899e-03
1 +3.544e-03
+3.,190e-03
+2,835e-03
+2.481e-03
+2.127e-03
+1.772e-03
+1.418e-03
+1,063e-03
+7.089%e-04
+3.544e-04
+0,000e+00

I

Slika 51. Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed tla¢nog naprezanja prema Hashin
kriteriju u toc¢ki F

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
{(Avg: 75%)

+4.,233e-03
+3.880e-03
+3.528e-03
+3.175e-03
+2.822e-03
+2.469e-03
+2,117e-03
+1.764e-03
+1.411e-03
+1.058e-03
+7.055e-04
+3.528e-04
+0.000e+00

A\e_,x

Slika 52. Raspodjela Kriterija popustanja [-] vlakana uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u toc¢ki F
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HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.806e-02
- +1.655e-02
+1.505e-02
+1.354e-02
+1.204e-02
+1.053e-02
+9.028e-03
+7.523e-03
+6.019e-03
+4.514e-03
+3,009e-03
+1.505e-03
+0.000e+00

Slika 53. Raspodjela Kkriterija popustanja [-] matrice uslijed tla¢nog naprezanja prema Hashin
kriteriju u to¢ki F

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Ava: 75%)

+8.043e-01
+7.372e-01
+6.702e-01
+6.032e-01
+5,362e-01
+4.692e-01
+4.021e-01
+3.351e-01
+2.,681e-01
+2.011e-01
+1.340e-01
+6.702e-02
+0.000e+00

-

Slika 54. Raspodjela Kriterija popustanja [-] matrice uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki F

Za naprezanje pri normalnom optere¢enju n = —1,5 ne dolazi do popustanja konstrukcije §to
je i o¢ekivano za negativno grani¢no normalno opterecenje. Najveca vrijednost Hashin-ovog

kriterija popustanja iznosi 0,8043 i nalazi se na donjaci pri vrhu krila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Domagoj Jelic Diplomski rad
85. TockalJ

U tocki J brzina iznosi V; = 41 % i normalno opterecenje je n = —2,25. To je krajnje negativno

normalno opterecenje te moze do¢i do oSte¢enja konstrukcije kao 1 u tocki G ali ne smije doci

do loma konstrukcije barem 3 sekunde [12].

=

X

U, uz
+4.397e-07

Slika 55. Pomak [m] krila po osi Y u to¢ki J
Najveéi pomak po osi Y se pojavljuje na oplati pri vhu krila i iznosi 0,09013 m.

Na slici 53 prikazan je deformirani oblik krila u usporedbi s neopterecenim krilom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Domagoj Jelic Diplomski rad

U, uz
+4.3078-07
-7.5108-03
-1.502e-02
-2.253e-02
-3.004e-02
-3.755e-02

-6.760e-02
-7.511e-02
-8.262e-02
-9.013e-02

Slika 56. Deformirani oblik krila u to¢ki J, vrijednosti pomaka su u [m]

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.411e+08
+1.294e+08
+1.177e+08
+1.060e+08
+9.425e+07
+8.254e+07
+7.083e+07
+5.912e+07
+4.741e+07
+3.569e+07
+2.398e+07
+1.227e+07
+5.595e+05

Slika 57. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u u to¢ki J
Najvece ekvivalentno optereéenje prema von Mises-U nastaje na spoju straznje ramenjace i

oplate.
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HSNFCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+9.570e-03
+8.772e-03
+7.975e-03
+7.177e-03
+6,380e-03
+5,582e-03
+4.785e-03
+3.987e-03
+3.190e-03
+2,392e-03
+1.595e-03
+7.975e-04
+0.000e+00

<

Slika 58. Raspodjela kriterija popustanja [-] vlakana uslijed tlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki J

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

{Avg: 75%)
+9.525e-03
+8.731e-03
+7.937e-03
+7.143e-03
+6.350e-03
+5.556e-03
+4.762e-03
+3.969e-03
+3.175e-03
+2,381e-03
+1,587e-03
+7.937e-04
+0.000e+00

o X

Slika 59. Raspodjela Kkriterija popustanja [-] vlakana uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u toc¢ki J
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HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(&vg: 75%)
+4.626e-02

+1.927e-02
+1.542e-02

Slika 60. Raspodjela Kkriterija popustanja [-] matrice uslijed tlanog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki J

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.810e+00
+1.659e+00
+1.508e+00
+1.357e+00
+1.206e+00
+1.056e+00
+9.048e-01
+7.540e-01
+6.032e-01
+4.524e-01
+3.016e-01
+1.508e-01
+0.000e+00

Y
X d—?az
Slika 61. Raspodjela Kkriterija popustanja [-] matrice uslijed vlaénog naprezanja prema Hashin
kriteriju u tocki J

Pri krajnjem normalnom optere¢enju n = —2,25 dolazi do popustanja matrice uslijed tlacnog

naprezanja i iznosi 1,81.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je numericka analiza krila hidroaviona za razli¢ite brzine i normalna

optere¢enja. Navedena numericka analiza provedena je u programu Abaqus.

Rezultati analize provedene za karakteristi¢ne tocke V-n dijagrama A, F, G, J, S pokazuju kako
nec¢e doci do osStecenja konstrukcije krila sve dok se zrakoplov nalazi unutar ovojnice leta

prikazane u V-n dijagramu.

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuditi da je potrebno prednju i straznju ramenjacu
produziti do kraja krila ili dodati rebra kako bi se eliminirala koncentracija naprezanja na oplati

pri vrhu krila.

Za krajnja normalna opterecenja dolazi do popustanja matrice uslijed vlacnog naprezanja po
Hashin-ovom kriteriju popustanja.

Za daljni nastavak rada i povecanje tocnosti rezultata trebalo bi straznju ramenjacu izvesti kao
sendvi¢ konstrukciju te napraviti analizu s plovkom. Takoder, za pouzdaniji proracun ¢vrstoce
trebalo bi provesti analizu otpornosti na udarna osteéenja krila pri udaru plovka u vodenu

povrsinu.
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