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SAZETAK

U sklopu ovog zavr$nog rada dovrSen je projekt revitalizacije postoje¢eg zracnog tunela, koji
je bio proveden od strane Katedre za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje te
Zavoda za aeronautiku Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu. U svrhu
dovrSavanja ispitnog postava postojeéeg zra¢nog tunela te isporuke narucitelju dovrSen je
upravljacki ormar, ugradena je razvodna kutija pojacala senzora sila, izradeni su 3D modeli
preostalih pozicija te i same fizicke pozicije koje su zatim ugradene na zracni tunel. Dano je

idejno konstrukcijsko rjesenje prihvata modela zrakoplova na senzor sila.

Kljucne rijeci: zraéni tunel, dovrSavanje, isporuka narucitelju, upravljacki ormar, 3D model,

izrada pozicija, prihvat modela zrakoplova
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SUMMARY

As part of this final work, the revitalization project of the existing wind tunnel was completed
which was carried out by the Department of Machine Tools, Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture and the Department of Aeronautics, Faculty of Transport and Traffic
Sciences, University of Zagreb. For the purpose of completing the test setup of the existing
wind tunnel and delivering it to the customer, the control cabinet was completed, the
distribution box of the force sensor amplifier was installed, 3D models of the remaining
positions and the physical positions themselves were made, which were then installed on the
wind tunnel. The conceptual design solution for accepting the aircraft model on the force sensor

is given.

Key words: wind tunnel, completion, delivery to the customer, control cabinet, 3D model,

making of positions, aircraft model acceptance
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1. UVOD

Zracni tunel sluzi za proizvodnju kontrolirane struje zraka u svrhu proucavanja prirode
strujanja zraka oko tijela kao i njegove ucinke na to tijelo. Neki zracni tuneli mogu prihvatiti i
ispitivati modele u stvarnoj veli¢ini, medutim zbog prakti¢nosti i troskova vecina je izgradena
za umanjene modele. Sluze za testiranje padobrana, automobila, zrakoplova, svemirskih
letjelica, projektila, dronova, odnosno svih inZenjerskih konstrukcija kojima je bitan uc¢inak
strujanja zraka oko tijela. Na slici 1. moze se vidjeti strujanje zraka oko loptice za tenis.
Ubrizgavanjem dima ili boje u struje zraka, mozemo vizualizirati karakteristike strujanja zraka
oko modela zrakoplova ,,¢ine¢i nevidljivi zrak vidljivim*. Zracni tuneli nisu ograniceni samo
na vozila i predmete. Primjenjuju se 1 za testiranje aerodinamickog otpora sportaSa pri promjeni

polozaja tijela tijekom sportske aktivnosti. [1] [2]

Slika 1.  Strujanje zraka oko loptice za tenis [2]

Prije pojave racunalom potpomognutog dizajniranja, usavrSavanje dizajna zahtijevalo je
izradu uzastopnih modela koji su zatim isli na ispitivanje u zracni tunel. To je dodavalo velike
troskove te dugo vrijeme ispitivanja i usavrsavanja dizajna modela. Pojavom alata za racunalnu
dinamiku fluida (CFD) proces ispitivanja se uveliko ubrzao jer su inZenjeri mogli virtualno
testirati velik broj dizajna. Slika 2. prikazuje virtualnu simulaciju pomoc¢u racunalne dinamike
fluida. Na samom kraju, samo konfiguracije dizajna koje najvise obecavaju odlaze na fizicko

ispitivanje u zra¢ni tunel. Time se uvelike smanjuju troskovi razvoja. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2.  Virtualna simulacija pomo¢u ra¢unalne dinamike fluida [3]

1.1. Zra¢ni tunel za mjerenje sila na modelu zrakoplova

Kako bi se dobio uvid u aerodinamicka svojstva zrakoplova, provodi se ispitivanje
aerodinamickih svojstava na umanjenom modelu zrakoplova u zra¢nom tunelu. Model
zrakoplova postavlja se u tunel na nacin da mu se osigura krutost i stalni polozaj tijela u
prostoru. Zatim se kroz tunel, naj¢eS¢e pomocu velikih ventilatora, pusta struja zraka koja struji
oko modela zrakoplova te na taj nacin dobijemo uvid u aerodinamicke sile poput otpora i
uzgona, koje djeluju na model zrakoplova, pomoc¢u raznih mjernih uredaja za mjerenje
1 smanjen otpor §to za posljedicu ima uStedu goriva. Na slici 3. prikazano je ispitivanje modela

zrakoplova u zra¢nom tunelu NASA-e. [1] [2]

Slika 3.  Ispitivanje modela zrakoplova u zracnom tunelu NASA-e [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.  Opis ispitnog postava Fakulteta prometnih znanosti

Zavod za aeronautiku Fakulteta prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu provodi projekt
izrade ispitnog postava zra¢nog tunela u suradnji s Katedrom za alatne strojeve Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, ¢iji se model moze vidjeti na slici 4. U sklopu
dosadasnjih aktivnosti razvijen je dvo-osni rotacijski posmicni prigon za precizno
pozicioniranje modela letjelice u zracnom tunelu. Sredi$nji dio upravljackog sustava Cini
softver otvorene arhitekture LinuxCNC, dok se komunikacija izmedu upravljackog racunala i
ostalih dijelova sustava ostvaruje pomocu EtherCAT sabirnice. [4] Razvijeno je graficko
sucelje koje omogucéava upravljanje ispitnim postavom, odnosno precizno pozicioniranje
modela letjelice. [5] Izradene su prirubnice reduktora GSN 130-10K-SV i GSN 200-10K-SV te
montazna ploca. [6] U ovom radu nastavljen je proces izrade ispitnog postava zra¢nog tunela
te je u tu svrhu dano idejno konstrukcijsko rjesenje prihvata modela zrakoplova na senzor sile,
raspisana tehnologija izrade navedenog dijela te je dovrSen upravljacki ormar sa svim

potrebnim ozienjem.

Slika 4. Model ispitnog postava zra¢nog tunela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2.1. Senzor sila

Sile uzrokovane strujanjem zraka mjere se pomocu 6-osne piezoelektricne mjerne Celije
prikazane na slici 5. Glavne karakteristike mjerne ¢elije su male dimenzije ¥27x18,2 m, mala
masa 0,0334 kg, vrlo fina razlu¢ivost (moze razluciti do 0,06 N), izrazito visoka ¢vrstoca zbog
titana razreda 5, velike dopustene vrijednosti preoptereéenja jedne osi u iznosu 7,4 — 15,0
nazivnog kapaciteta, velik omjer signala i samog Suma (silikonski mjeraci daju 75 puta jaci
signal od konvencionalnih mjeraca s folijom) te gotovo nulto izoblicenje Suma. Najcesce se
primjenjuje kod biomehanickih istrazivanja, mjerenja u jakom magnetskom okruzenju te u

medicini. Glavni tehnicki podaci prikazani su u tablici 1. [7]

Slika 5.  ATI Mini 27 Titanium mjerna éelija [7]

Tablica 1. Tehnicki podaci ATI Mini 27 Titanium mjerne Celije [7]

) ‘ Rezolucija Jednoosno
Mjerno podrucje . ‘
mjerenja preopterecenje
Fx, Fy +80 N 0,06 N +1500 N
F, +160 N 0,12N +4600 N
Mx, My +4 Nm 0,0015 Nm +30 Nm
M, +2 Nm 0,001 Nm +40 Nm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. KORISTENI PROGRAMSKI PAKET I STROJEVI

Prije pocetka modeliranja te same izrade preostalih dijelova i dovrSavanja ve¢ unaprijed
zapocetih dijelova, dan je pregled programskih alata i strojeva koriStenih pri izradi ovog

zavrSnog rada. U nastavku su opisani koriSteni programski paket i strojevi.

2.1. CATIA

Modeliranje pozicija ovog rada odradeno je u softverskom paketu Catia razvijenog od
strane francuske kompanije Dassault Systemes, kod kojeg su na raspolaganju mo¢ni i intuitivni
alati za oblikovanje, analizu, vizualizaciju te realizaciju i najkompleksnijih proizvoda.
Primjenjuje se kod racunalom potpomognutog projektiranja (CAD), raunalom potpomognute
proizvodnje (CAM), racunalom potpomognutog inzenjerstva (CAE), 3D modeliranja i
upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda (PLM). Pomoc¢u Catia-e inzenjeri mogu dobiti uvid u

klju¢ne ¢imbenike kvalitete 1 performansi rano u fazi razvoja proizvoda. [8] [9] [10]

2.2. KoriSteni strojevi

U svrhu izrade pozicija za ovaj zavrSni rad koriSteni su Trens SBL 500 CNC tokarski
obradni centar, laboratorijska 3-osna CNC glodalica, tracna pila te razni ru¢ni alati. Svi strojevi
nalaze se u laboratoriju Katedre za alatne strojeve. Pozicije su zbog jednostavne geometrije na
CNC tokarskom obradnom centru 1 glodalici izradene ru¢nim programiranjem te ciklusima koji

su dostupni u upravljackoj jedinici CNC alatnog stroja.

2.2.1. Trens SBL 500 CNC tokarski obradni centar

Operacije tokarenja provedene su na Trens SBL 500 CNC tokarskom obradnom centru

prikazanom na slici 6., dok su karakteristike stroja vidljive u tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 2. Karakteristike Trens SBL 500 CNC tokarskog obradnog centra

Maksimalni broj okretaja vretena 4200 min!
Maksimalna obradna posmi¢na brzina 10 000 mm/min
Maksimalna brzina brzog hoda 20 000 mm/min
Maksimalni broj alata 12
Velic¢ina prihvata alata 25x25 mm

Slika 6. Trens SBL 500 CNC tokarski obradni centar

2.2.2. Laboratorijska 3-osna CNC glodalica

Operacije glodanja provedene su na laboratorijskoj CNC glodalici prikazanoj na slici 7.,

dok su karakteristike stroja vidljive u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike laboratorijske 3-osne CNC glodalice

Maksimalna posmi¢na brzina

5 000 mm/min

Maksimalna posmicna brzina u obradi

5 000 mm/min

Maksimalna brzina vrtnje glavnog vretena

12 000 min™
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Slika 7.  Laboratorijska 3-osna CNC glodalica
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3. ZAVRSNA IZRADA UPRAVLJACKOG ORMARA

Za kompletiranje upravljackog ormara prije ugradnje temeljne ploCe sa elementima
upravljackog sustava, potrebno je prilagoditi sam upravljacki ormar. Na poklopcu koji se nalazi
na dnu ormara napravljen je otvor kroz kojeg ¢e se provuéi vodici od temeljne ploce do samog
zra¢nog tunela. Inace je uvrijezena praksa da se na dnu ili na vrhu elektro ormara postavljaju
uvodnice koje sluze za prihvat i sigurno ,,uvodenje* vodica u ormar, ovdje je napravljena mala
izmjena. Umjesto uvodnica koristena je tzv. metlica koja dopusta ¢estu izmjenu ozi¢enja prema
van koje je potrebno Cesto provoditi zbog razli¢itosti provodenja eksperimenata na ispitnom
postavu. Na vrata upravljackog ormara ugradena je grebenasta sklopka i tipkala. Te je na kraju

u upravljacki ormar ugradena temeljna ploca.

3.1. Ugradnja metlica na poklopac upravljackog ormara

Na poklopcu ormara koji se nalazi na dnu ugradene su metlice kako bi se kroz njih mogli
provuci vodici, a kako bi bila omogucena Cesta izmjena ozicenja. Na slici 8. prikazan je model

drzaca metlice.

Slika 8. Model drzaca metlice

Drzac¢i metlica izradeni su od aluminija AIMgSi0,5 na laboratorijskoj CNC glodalici. Na
poklopcu ormara izrezan je utor potrebnih dimenzija te su skoseni bridovi kako ne bi bilo ostrih
rubova. Slijedilo je buSenje provrta na poklopcu preko kojih su se vijcima drzaci metlica
pricvrstili na poklopac ormara. Na samom kraju uslijedilo je rezanje metlica na potrebnu duljinu

te sklapanje. Svaki drza¢ metlica je pricvrS¢en pomocu dva vijka ISO 10642 M5x16 mm,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marko Juresa Zavrs$ni rad

podloznih plocica ISO 7089 te matica ISO 10511 MS5. Na slici 9. 1 na slici 10. prikazan je

poklopac upravljackog ormara sa ugradenim metlicama.

Slika 9. Pogled na metlice na poklopcu upravljackog ormara izvana

Slika 10. Pogled na metlice na poklopcu upravljackog ormara iznutra

Zavr$no je poklopac ugraden na upravljacki ormar, $to je vidljivo na slici 11. 1 slici 12.

Slika 11. Poklopac upravljac¢kog ormara izvana
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Slika 12. Poklopac upravlja¢kog ormara iznutra

3.2. Montaza glavne sklopke i tipkala na vrata upravljackog ormara

Grebenasta sklopka te tipkala za reset i zaustavljanje u nuzdi montirana su na vrata na
optimalnoj visini gdje su dostupne ruci kako bi im bio omogucen pristup u svakom trenutku.

Slika 13. prikazuje sklopku i tipke na vratima upravljackog ormara.

Slika 13. Sklopka i tipkala na vratima upravljackeg ormara
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3.3. Ugradnja temeljne ploce u upravljacki ormar

Nakon svih obavljenih priprema uslijedila je ugradnja temeljne ploce sa elementima
upravljackog sustava u upravljacki ormar. Slika 14. prikazuje temeljnu plo¢u nakon ugradnje u
upravljacki ormar, dok slika 15. prikazuje zastiCeno ozZicenje prema sklopci 1 tipkalima na

vratima upravljackog ormara.

Slika 15. Zastita oZicenja do sklopke i tipkala na vratima upravljackog ormara
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4. UGRADNJA RAZVODNE KUTIJE

Na postav zracnog tunela ugradena je kutija sa pojacalom senzora sila u koju se prikljucuje
mrezni vod iz upravljackog ormara. Na laboratorijskoj 3-osnoj CNC glodalici su izbuSena 3
provrta te je izvrSeno urezivanje navoja pomocu kojih se pri¢vrséuje tiskana plocica, te 2
provrta za kabelsku uvodnicu i prikljucak za mrezni vod. Kutija je zatim ugradena na straznju
stranu postava zra¢nog tunela. Na slici 16. prikazan je model razvodne kutije sa potrebnim
provrtima, dok je na slici 17. prikazana ugradena razvodna kutija u koju je takoder ugradeno

pojacalo senzora sila.

Slika 17. Ugradena razvodna kutija
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5. OBRADA POZICIJA EKSPERIMENTALNOG POSTAVA

Za osposobljavanje ispitnog postava je potrebno izraditi prirubnicu za prihvat stezne glave
(drzaca alata), dodatno obaviti operaciju busenja stezne glave, izraditi prihvat senzora sila te
osmisliti prihvat modela zrakoplova. Na slici 18. prikazan je sklop dijelova koji je potrebno

izraditi kako bi se mogao ugraditi senzor sila.

Slika 18. Sklop izradenih dijelova
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5.1. Prirubnica stezne glave

Kako bi se stezna glava VDI ER40 pricvrstila za reduktor GSN130-10K-SV, potrebno je

izraditi prirubnicu. Na slici 19. prikazan je model prirubnice.

Slika 19. Model prirubnice

Prirubnica od sivog lijeva SL 25 izradena je na Trens SBL 500 CNC tokarskom obradnom
centru 1 laboratorijskoj 3-osnoj CNC glodalici. Slika 20. prikazuje stezanje sirovca na CNC
tokarski obradni centar, dok slika 21. prikazuje izradu utora za glavu vijka ISO 4762 M8x35
mm na CNC glodalici.

Slika 20. Stezanje pripremka u CNC tokarski obradni centar
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Slika 21. Izrada utora na CNC glodalici

Zadnja operacija na prirubnici obuhvaca rezanje jedne strane prirubnice na tra¢noj pili s

ciljem centriranja stezne glave Sto je vidljivo na slici 22.

Slika 22. Rezanje prirubnice na tra¢noj pili

Prirubnica se ugradila na reduktor vijcima ISO 7380 M5x20 mm dok je stezanje stezne
glave realizirano s jednim vijkom ISO 4762 M8x35 mm. Zbog postojanosti te vizualnog efekta

prirubnica je obojana mat crnom bojom. Ugradenu prirubnicu mozemo vidjeti na slici 23.
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Slika 23. Prirubnica

5.2. BuSenje stezne glave

Za steznu glavu koriSten je drzac¢ alata VDI ER 40 koji inace sluzi kao drza¢ alata na CNC
tokarilicama ili obradnim centrima. Prvotno kupljen drZa¢ alata kroz svoje tijelo nije imao
provrt §to je bio problem za konstrukcijsko rjesenje predmetne stezne glave. 1z tog razloga
obavljena je operacija buSenja §to je predstavljalo veliki izazov u smislu obrade termicki
obradene pozicije (drzaca alata). Iz navedenog razloga koriSteno je specijalno svrdlo s
izmjenjivim tvrdometalnim plo¢icama promjera 28 mm. Na slici 24. prikazano je stezanje
stezne glave na CNC tokarski obradni centar, dok je na slici 25. prikazana probusSena stezna

glava.

Slika 24. Stezanje stezne glave u CNC tokarski obradni centar
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Slika 25. Probusena stezna glava

5.3. Prihvat senzora za mjerenje sila

Prihvat senzora sila realiziran je izradom prirubnice koja se nakon obrade lijepila i upresala
u vertikalnu cijev promjera 12 mm. Slika 26. prikazuje model prirubnice za prihvat senzora

sila.

Slika 26. Model prirubnice za prihvat senzora sila

Prirubnica je izradena od materijala AIMgSi0,5 postupkom tokarenja te naknadnog busenja
provrta s ciljem ugradnje senzora sila. Senzor je pri¢vr§éen na prirubnicu s 6 vijaka ISO 10642
M3x8 mm. Navedeno rjeSenje je kompaktno i osigurava tocnu poziciju. Izradena i1 ugradena

prirubnica za prihvat senzora sila moze se vidjeti na slici 27.
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Slika 27. Izradena i ugradena prirubnica za prihvat senzora sila

5.4. Prihvat modela zrakoplova

Prihvat modela zrakoplova sluzi za ¢vrsto povezivanje modela zrakoplova sa senzorom
sila. Izrazito je vazno da prihvat modela zrakoplova $§to manje utjeCe na strujnice zraka te
naposljetku na sile kojima zrak koji struji utjeCe na model zrakoplova. Predvideno je da se
prihvat modela zrakoplova, prikazan na slici 28., izradi postupkom glodanja na laboratorijskoj

glodalici od materijala AIMgSi0,5.

Slika 28. Model prihvata modela zrakoplova
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6. IZRAPEN ZRACNI TUNEL SPREMAN ZA ISPORUKU

Na slici 29. 1 slici 30. prikazan je u potpunosti izraden ispitni postav zraénog tunela koji je

spreman za isporuku.

Slika 29. Izraden postav zra¢nog tunela

Slika 30. Pogled na ispitni postav i upravljacki sustav
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je u potpunosti dovrSiti ispitni postav zra¢nog tunela. U tu
svrthu dovrSen je upravljacki ormar, izrezan je otvor na poklopcu kako bi omogucio prolaz
ozi¢enja te su ugradene metlice kao zastita, kako taj otvor ne bi bio stalno otvoren. Na vrata
ormara ugradena je grebenasta spojka te tipkala za reset i zaustavljanje u nuzdi. DovrSeno je
potrebno ozicenje elemenata upravljackog sustava na temeljnoj ploci te je ploca ugradena u
upravljacki ormar. Osmisljene su, izradene te ugradene sve preostale pozicije ispitnog postava
koje su potrebne kako bi se senzor sila mogao pozicionirati na odgovarajuéu poziciju u prostoru
tunela te osigurati adekvatan spoj s ispitnim modelom. Pozicije su izradene sukladno pravilima
sigurnosti na radu uz nadzor mentora. Preostalo je sustav instalirati u prostorijama laboratorija
Zavoda za aeronautiku na Fakultetu prometnih znanosti te prilagoditi programsku podrsku

zahtjevima narucitelja.
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