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SAZETAK

Ovaj diplomski rad za cilj ima optimizaciju kompozitne konstrukcije bespilotne letjelice
odnosno rasporeda slojeva u kompozitnoj konstrukciji. U radu je izraden numeri¢ki model
letjelice za analizu metodom konacnih elemenata u programu Abaqus/Standard 2021. Nakon

toga, odredeni su kriti¢ni slucajevi opterec¢enja za koje se provodi proracun ¢vrstoce.

Koristenjem softvera XFLRS je izraCunata distribucija tlaka po oplati krila koristenjem 3D
panelne metode. KoriStenjem podataka dobivenih u XFLRS je unosom u Matlab i koriStenjem

ugradenog alata Curve fit dobivena aproksimacija distribucije tlaka u obliku polinoma.

Proracun c¢vrstoce proveden je koriStenjem dostupnih kriterija popustanja kompozitnih
materijala, pri ¢emu su koristeni kriteriji popuStanja Hashin, Tsai-Wu 1 Tsai-Hill. U radu su
objasnjeni kriteriji i razlozi njihovog koristenja.

U programu Isight 2021 koriStenjem ugradenih modela optimizacije je provedeno vise
optimizacijskih procesa za dvije razliite verzije letjelice koje su koristile dva razlicita
materijala.

Definiran je optimizacijski model u programu Isight koji omogucuje viSekriterijsku
optimizaciju numerickog modela. Cilj optimizacije je bio smanjenje mase letjelice uz
zadrzavanje Zeljene Cvrstoce 1 krutosti, kroz proces viSe odvojenih optimizacija varirani su
broj i orijentacija slojeva, vrsta kompozitnog materijala te debljina jezgre sandwich
konstrukcije. Uz to je provedena analiza i usporedba razli€itih tehnika optimizacije dostupnih

u Isight-u i predlozene su najbolje za ovu vrstu optimizacijskog problema.

Rezultati optimizacije su pokazali smanjenje mase letjelice 1 moguénost postizanja iznimne
krutosti. Takoder, u radu su opisana pojednostavljenja konstrukcije 1 dan je kriticki osvrt na

dobivene rezultate. Na kraju rada, predlozeni su sljedeci koraci za daljnje istraZivanje.

Kljucne rijeci: optimizacija, kompozitne konstrukcije, bespilotna letjelica, raspored slojeva
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SUMMARY

The goal of this graduate thesis is to optimize the composite structure of the unmanned aerial
vehicle, that is, the composite layup in the composite material. In the thesis, a numerical
model of the aircraft was created for analysis using the finite element method in the program

Abaqus/Standard 2021. After that, critical load case was determined.

Using the XFLRS software, the pressure distribution for the wings was calculated using the
3D panel method. Using the data obtained in XFLRS5, entering it into Matlab and using the
built-in Curve fit tool, an approximation of the pressure distribution in the form of a

polynomial was obtained.

The calculation was carried out using available failure criteria for composite materials and
those are Hashin, Tsai-Wu and Tsai-Hill yield criteria. The work explains the criteria and

reasons for their use.

In the Isight 2021 program, using built-in optimization techniques, multiple optimization
processes were conducted for two different versions of the aircraft that used two different

materials.

An optimization model was defined in the Isight program, which enables multi-criteria
optimization of the numerical model. The aim of the optimization was to reduce the mass of
the aircraft while maintaining the desired strength and stiffness, through the process of several
separate optimizations the number and orientation of the plies, the type of composite material
and the thickness of the core of the sandwich structure were varied. In addition, an analysis
and comparison of different optimization techniques available in Isight was performed and the

best one was proposed for this type of optimization problem.

The optimization results showed a reduction in the weight of the aircraft and the possibility of
achieving exceptional rigidity. Also, the thesis describes a simplified construction and gives
critical comments on the obtained results. At the end of the work, the next steps for further

research are suggested.

Key words: optimisation, composite structure, unmanned aerial vehicle, composite layup
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1. UVOD

1.1. Bespilotne letjelice fiksnog krila

Bespilotne letjelice s fiksnim krilima kao na slici 1 postale su sve popularnije sredstvo u
operacijama potrage i1 spaSavanja zbog svoje sposobnosti brzog i ucinkovitog pokrivanja
velikih podrucja. Ove bespilotne letjelice (eng. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) opremljene
su naprednom video i senzorskom tehnologijom koja im omogucuje lociranje nestalih osoba i

procjenu zona katastrofe s pogledom iz zraka.

Medutim, ucinkovitost bespilotnih letjelica s fiksnim krilima u operacijama potrage i
spaSavanja uvelike ovisi o konstrukciji 1 kvalitetnoj optimizaciji bespilotne letjelice.
Optimalna letjelica bi trebala uzeti u obzir razlicite ¢imbenike kao $to su nosivost, domet leta,

aerodinamika i integritet konstrukcije.

Optimizacija konstrukcije bespilotnih letjelica s fiksnim krilima kljuéna je za osiguranje
njihovog sigurnog i pouzdanog rada. Konstrukcija bespilotne letjelice mora biti optimizirana
da izdrzi razli¢ita opterecenja, uklju¢ujuéi aerodinamicke sile, vibracije i udarne sile. Osim
toga, proces optimizacije trebao bi uzeti u obzir tezinu i ravnotezu letjelice, kao i njegovu
potroS$nju energije i trajanje baterije.

U ovom se radu istrazuje optimizacija konstrukcije bespilotnih letjelica s fiksnim krilom za
operacije potrage i spasavanja. Analiziraju se izazovi i prilike u optimizaciji konstrukcije
bespilotnih letjelica s fiksnim krilima 1 predstavlja se slucaj optimizacije konstrukcije
bespilotne letjelice s fiksnim krilima. Rezultati ove analize pruzaju uvid u konstrukciju i
optimizaciju bespilotnih letjelica s fiksnim krilima za operacije potrage i spaSavanja te

doprinose razvoju uc¢inkovitije bespilotne letjelice.

Slika 1 Bespilotna letjelica
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1.2. Uloga kompozitnih materijala u zrakoplovstvu

Kompozitni materijali su bitan materijal u zrakoplovnoj industriji zbog svojih jedinstvenih
mehanickih svojstava kao Sto su visoka Cvrstoc¢a, krutost i otpornost na zamor. Projektiranje
kompozitnih konstrukcija uklju¢uje nekoliko izazova, od kojih je jedan optimizacija
orijentacije slojeva kako bi se postigla Zeljena mehanicka svojstva. U tom kontekstu,
optimizacija takvih konstrukcija ima klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti i uc¢inkovitosti
konstrukcije. Posljednjih su godina istrazivaci i inZenjeri razvili napredne alate i softver za
pomo¢ u procesu optimizacije. Ovaj rad ima za cilj pruziti pregled optimizacije orijentacije
kompozitnog rasporeda u zrakoplovnom inZenjerstvu, posebno u malim bespilotnim

letjelicama s fiksnim krilima, te koristenje Abaqus-a 1 Isight-a u ovoj primjeni.

1.3. Optimizacija

Optimizacija je postupak koji se koristi u raznim znanstvenim podruc¢jima kako bi se pronaslo
najbolje rjeSenje za odredeni problem. Ukljucuje pronalazenje maksimalne ili minimalne
vrijednosti funkcije, podlozno odredenim ograni¢enjima. Optimizacija ima Sirok raspon
primjena, ukljucujuéi fiziku, inzenjerstvo, ekonomiju i biologiju.

U znanstvenom istrazivanju, optimizacija moZze pomo¢i istraziva¢ima da modeliraju sloZene
sustave 1 pretragom mogucih rjesenja traze ono najbolje. Na primjer, optimizacija se moze
koristiti za poboljSanje konstrukcije automobila ili za unaprjedenje proizvodnje odredenog
kemijskog spoja. Takoder se moze koristiti za povecanje performansi algoritama strojnog
ucenja i drugih ra¢unalnih modela [1].

Dostupno je mnogo razli¢itih tehnika optimizacije, svaka sa svojim prednostima i slabostima.
Neke uobicajene tehnike optimizacije ukljucuju gradijentni pad, simulirano Zarenje, genetske
algoritme 1 optimizaciju roja Cestica . Odabir prave tehnike optimizacije za odredeni problem
zahtijeva paZljivo razmatranje karakteristika problema, kao Sto su veli¢ina problemskog

prostora i slozenost funkcije cilja.

U ovom se radu istraziti primjena optimizacijskih tehnika na odredeni problem, raspravljajuci
o razli¢itim koriStenim tehnikama, dobivenim rezultatima i implikacijama tih rezultata.
Takoder su se ispitali izazovi i ograni¢enja optimizacije, kao i1 potencijalna podrucja za

buduca istrazivanja.
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1.4. Abaqus i Isight

Abaqus 1 Isight dva su programska paketa koji se ¢esto koriste u numerickoj analizi ¢vrstoce i
optimizaciji rasporeda slojeva u kompozitnim materijalima. Abaqus je softver za analizu
konstrukcija metodom konac¢nih elemenata koji se Siroko koristi u inzenjerskoj industriji za
simulaciju slozenih inzenjerskih problema [2]. Omogucuje robustan i sveobuhvatan paket
alata za modeliranje, analizu i1 vizualizaciju ponaSanja konstrukcija pod razli¢itim uvjetima
opterecenja. Isight je, s druge strane, softver za automatizaciju i optimizaciju procesa koji se

koristi za stvaranje 1 izvodenje slozenih simulacija koje ukljucuju vise softverskih paketa [3].

Zajedno, Abaqus 1 Isight mogu se koristiti za simulaciju ponasanja kompozitnih materijala i
optimiziranje njihove konstrukcije za maksimalnu ¢vrstocu i trajnost. Softver se moze koristiti
za analizu Sirokog spektra kompozitnih materijala, uklju¢uju¢i kompozite ojacane vlaknima,
laminate 1 sandwich konstrukcije. Mijenjanjem rasporeda slojeva u ovim kompozitima,
inZenjeri mogu optimizirati njihovu konstrukciju kako bi zadovoljili specificne zahtjeve

¢vrstoce 1 mase konstrukcije.
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2. LETJELICA TEMERAIRE

2.1. Opis namjene, geometrije i performansi letjelice

U ovom diplomskom radu opisana je razvoj i konstrukcija bespilotne letjelice Temeraire, koja
je bila razvijena za misije potrage i spaSavanja u Republici Hrvatskoj. Letjelica je razvijena
tijekom kolegija ,,Osnivanje zrakoplova I i II* u akademskoj godini 2021./2022. pod nazivom
»dalus®. Kasnije je doradena i preimenovana u , Temeraire”. Razvijena je u svrhu misija
potrage i spasavanja (eng. Search & Rescue - SAR) na teritoriju Republike Hrvatske.
Konfiguracija letjelice je letece krilo (eng. flying wing), a geometrijske karakteristike letjelice

su navedene u tablici 1 1 prikazan je CAD model letjelice na slikama 2 1 3.

Tablica 1 Geometrijske karakteristike letjelice [4]

Raspon krila 1,5m
Povrsina 0,402 m?
Vitkost AR 5.6
Postavni kut 2°
Kut strijele 30°
Suzenje 0,385
Kut uvijanja krila -3,5°
Kut dihedrala 2°
Korijenska tetiva 390 mm
Vrina tetiva 150 mm
Aeroprofil u korijenu MHS82PHAT
Aeroprofil na sredini krila MH60PHAT
Aeroprofil na vrhu krila MH60

3

Slika 2 Temeraire CAD model
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1500,00

Slika 3 Temeraire CAD model (tlocrt), dimenzije su u [mm]

Letjelica je projektirana kako bi njene performanse najbolje odgovarale zahtjevima misija
potrage i spasavanja, ali ostaje izazov konstruiranja same letjelice kako bi gotovi proizvod bio

robustan 1 efikasno izvodio misije. U tablici 2 su vrijednosti glavnih performansi ove letjelice.

Tablica 2 Performanse letjelice Temeraire [4]

CLmax 1,15
Cpo 0,402 m2
Maksimalna visina leta 2500 m
Vmax 22 m/s
L/D_max 21,75
(c)?
V(= 15,28
(©n?
w/S 54,57
w/P 0,322 N/W

Te performanse omoguduju pretragu terena u predvidenim uvjetima, ali su ujedno i
kompromis maksimalne pokrivene povrsine i samih ograni¢enja opreme za nadzor terena.

Geometrija modela je izraden u programu Solidworks, a njenim koriStenjem je izraden
numeri¢ki model za simulaciju metodom kona¢nih elemenata s Abaqus/Standard-om.
Uklonjeni su svi poklopci 1 drugi detalji iz geometrije kako bi mreza konacnih elementa bila

Sto pravilnija u konacnom modelu.
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2.2. Konstrukcija letjelice

Bitan zahtjev konstrukcije ove letjelice je bilo osiguravanje lakog transporta, obzirom na
dimenzije letjelice odlu¢eno je da letjelica bude rastavljiva. Letjelica je uslijed toga
konstrukcijski podijeljena u tri dijela: srediSnji dio koji sadrzava opremu za nadzor i1
prikupljanje informacija, motor i baterije i dva vanjska , krila®“. Mjesto spoja centralnog dijela
krila i vanjskih se nalaze 216 mm udaljeni od ravnine simetrije letjelice i dijele ju na ta tri

dijela kao $to se moze vidjeti na slici 4.

Slika 4 Ravnina presjeka letjelice [mm]

Proizvodnja trupa i krila je predvidena da bude izvedena ru¢nim laminiranjem kompozita.
Rucno laminiranje je proces izrade kompozita s polimernom matricom, koji se sastoji od
postupka slaganja slojeva vlakana na kalup, a zatim nanoSenja smole koja ¢e sluziti kao
matrica. Nakon toga, slojevi se tlacno ili vakuumom pritiS¢u i uklanjaju se mjehuriéi zraka
kako bi se osigurala ravnomjerna raspodjela smole i vlakana [5]. Gornjaka i donjaka se
laminiraju odvojeno i lijepe uz pomo¢ rebara i smole pa se mogu promatrati kao zasebni

elementi u daljnjoj optimizaciji rasporeda slojeva.

2.2.1. Projektiranje ramenjace

Proces projektiranja ramenjae za ovo krilo je uzeo u obzir potrebne funkcionalnosti i
pojednostavljenja potrebna za jednostavniju proizvodnju. Time je odabrana samo jedna

glavna ramenjaca zbog veli¢ine krila 1 male mase letjelice. Ramenjaca je projektirana da se
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moze sastaviti od standardiziranih cijevi proizvedenih od ugljicnim vlaknima ojacane
polimerne matrice. Ramenjaca od serijski proizvedenih cijevi osigurava dobru kvalitetu pri
niskoj cijeni, a male tolerancije u proizvodnji osiguravaju nasjedanje cijevi u cijev i
omogucuju suzenje ramenjace prema vrhu krila na jednostavan nacin.

Prate¢i zahtjev krutosti, odabran je maksimalni promjer cijevi ramenjace koji stane unutar
dimenzija oplate, a da se ujedno samo jednom suzava promjer ramenjace kako se ne bi
komplicirala proizvodnja letjelice. Promjer prvog i veceg dijela ramenjace je 24 mm, a drugi
je manji i promjera je 12 mm. Proracun ramenjace je obavljen u sklopu cijelog krila gdje se
mijenjala debljina cijevi 1 odredila optimalna s napomenom da su odredene moguce debljine
cijevi prema komercijalno dostupnim dimenzijama. Ramenjaca je postavljena da bude na
otprilike 4 duljine tetive duz krila, ali na podrucju trupa, aeroprofil je povecan kako bi motor
stao na izlaznom rubu (slika 5) pa to mijenja polozaj u samoj sredini letjelice. Tu je
napravljeno pojednostavljenje unutraSnjosti letjelice gdje se ocekuje oprema i potrebna

konstrukcija koja ¢e nositi tu opremu.

Napomena: U presjeku na slici 5 ramenjaca nije presjecena okomito i stoga ima elipticni

oblik.

313

Slika 5 PoloZaj ramenjace u ravnini simetrije [mm]

Duljina prvog dijela ramenjace iznosi oko 350 mm, uz to da cijev mora biti duza u
proizvodnji kako bi se jedan kraj mogao odrezati pod kutom. Drugi dio i tanji dio ramenjace
je oko 515 mm duljine i isto pravilo vrijedi da za proizvodnju treba nesto duza cijev od te
duzine jer ova je duljina u sredini cijevi, a ne najduza strana. Na lici slici 6 je moguce vidjeti

raspodjelu dva dijela ramenjace.
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Slika 6 Duljine i poloZaj dva dijela ramenjace

2.2.2. Projektiranje oplate

Vrsta materijala za oplatu krila je odabrana prema zahtjevima da oplata bude dovoljno kruta i
ujedno da nema veliku masu. To je dovelo do odabira sandwich-a s vanjskim slojevima
uglji¢nim vlaknima ojacane polimerne matrice i jezgre od Airexa M80.

Za proracun debljine jezgre, broja slojeva i orijentacije slojeva provedena je optimizacija s
viSe razli¢itih metoda te na kraju preporuceno par izvedbi. Optimizacija debljine jezgre,
debljine ramenjace 1 orijentacije slojeva su provedene odvojeno kako bi se smanjilo vrijeme i

resursi potrebni za optimizaciju velikog broja varijabli.

2.2.3. Projektiranje rebara

Rebra nisu kritiCan element ove konstrukcije i nisu detaljnije analizirani. Projektirana su tri
rebra u svakom krilu. Zadani materijal je CFRP u numerickom modelu, ali moguée ga je
zamijeniti s balzom ili tvrdom plastikom koja se koristi pri printanju 3D modela. Prvo 1 zadnje
rebro imaju pozicije na krajevima rastavljivog dijela krila, dok je srediSnje rebro

pozicionirano pri sredini krila okomito na ramenjacu kao Sto se vidi na slici 7.
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Slika 7 Orijentacija srednjeg rebra [mm]
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3. MATERIJALI LETJELICE

3.1. Ugljiénim vlaknima oja¢ana polimerna matrica (CFRP- Carbon fibre reinforced
polymer)

CFRP ili polimer ojatan ugljicnim vlaknima je kompozitni materijal koji se sastoji od
ugljiénih vlakana visoke ¢vrstoe umetnutih u matricu polimerne smole primjer proizvodnje
takvog kompozita se moZe vidjeti na slici 8. Mehanicka svojstva CFRP-a uvelike su odredena
orijentacijom i volumnim udjelom vlakana, kao i svojstvima polimerne matrice. Za analizu je
koristeno jednosmjerno tkanje mase po povrsini 19 g/m?, &ija su svojstva: masa po povrsini i
debljina i masa konacnog sloja bazirana biaksialnom pletivu ,,CARBOWEAVE® UMS
Carbon NCF 19 g/m** [6]. Ovako tanko i lagano pletivo omogucava kreiranje iznimno tankih
slojeva CFRP-a 1 dopusta veci broj slojeva 1 orijentacija i u vrlo tankim laminatima. Debljina
takvih slojeva iznosi 0,03 mm i ukupne mase sa smolom od 41 g/m? za mjerenja s 35 %

udjela vlakana u kompozitu [6].

Slika 8 Primjer dijelova od CFRP-a

Osim definiranja vrste i mase pletiva potrebno je za analizu definirati vrstu uglji¢nih vlakana
koji se koriste u pletivu. U ovom radu su uzete dvije vrste uglji¢nih vlakana za analizu, a to su
standardna uglji¢na vlakna i vlakna visokog modula elasticnosti. Analizom zahtjeva ove
letjelice odabran je CFRP kao najbolja opcija za podrucje oplate krila. KoriStenjem
jednosmjernih tkanina od uglji¢nih vlakana omogucuje se visok stupanj prilagodavanja
mehanickih svojstava materijala, jer se orijentacija vlakana moZe optimizirati za specifi¢ne

uvjete opterecenja. Medutim, ortotropna priroda materijala znac¢i da njegova mehanicka
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svojstva mogu znacajno varirati ovisno o smjeru opterecenja u odnosu na orijentaciju vlakana
pa kada se optimizira raspored slojeva potrebno je pravilno opisati optereéenje koje pravilno
opisuje realno opterecenje koje konstrukcija mora izdrzati kako bi se upravo za takav slucaj

raspored optimizirao.

CFRP je materijal visokih performansi s izvrsnim omjerom c¢vrstoée 1 mase, ali postoji
manjkavost da ometa elektromagnetske valove komunikacijskih i upravljackih uredaja jer je
vodi¢ struje Sto ga €ini neprimjerenim za koristenje u cjelokupnoj letjelici, odnosno mora se

osigurati dio letjelice bez CFRP-a kako bi mogao komunicirati s upravljackim centrom.

3.2. Aramidnim vlaknima ojacana polimerna matrica (AFRP- Aramid fibre reinforced
polymer)
Aramidna vlakna su vlakna koja se proizvode od polimernih materijala koji sadrze aromatske
poliamide. Najpoznatiji primjeri aramidnih vlakana su Kevlar i Twaron. Ova vlakna imaju
visoku specificnu ¢vrstocu, $to znaci da mogu podnijeti velika naprezanja uz relativnho malu
masu. Zbog ovih svojstava aramidna vlakna se ¢esto koriste u kompozitnim materijalima u
kombinaciji s drugim materijalima kao §to su epoksidne smole, staklena vlakna ili uglji¢na
vlakna. Ova kombinacija materijala omogucuje izradu vrlo izdrzljivih i otpornih konstrukcija

na razne mehanicke utjecaje, kao $to su udarci 1 nastanci pukotina [7].

Konac¢na verzija ove letjelica ¢e sadrzavati aramidna vlakna u podrucju trupa kako bi se
zastitila od udaraca pri grubom slijetanju padobranom koje je predvideno u uporabi, ali u ovoj

analizi taj slucaj nije promatran 1 uslijed toga nece biti predmet optimizacije u ovom radu.

3.3.  Mycell M80 (,,Airex*)

Mycell M80 je materijal ¢vrste pjenaste jezgre, strukture zatvorenih celija koji se koristi u
sandwich kompozitnim konstrukcijama (slika 9). Od prije poznat po imenom Airex, je izraden
od termoplasticnog polimera koji se zove polimetakrilat (PMI) i ima visok omjer ¢vrstoce 1

mase, Sto ga ¢ini idealnim za uporabu u zrakoplovstvu. [8]
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Slika 9 Mycell M80 (Airex) [3]

Neka od kljucnih svojstava Mycell M80 su [8]:

e visoka ¢vrstoca: Mycell M80 ima visoku ¢vrsto¢u na pritisak i savijanje, Sto ga Cini
idealnim za upotrebu u primjenama gdje je potrebna visoka ¢vrstoca

e male gustoce: Mycell M80 je materijal niske gustoce, Sto ga Cini idealnim za upotrebu
u aplikacijama osjetljivim na masu

e toplinska stabilnost: Mycell M80 ima nizak koeficijent toplinskog §irenja i stabilan je
u Sirokom rasponu temperatura, $to ga ¢ini prikladnim za upotrebu u zadacama koje su

izlozene ekstremnim temperaturnim varijacijama.
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4. KRITERLJI POPUSTANJA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kompozitni materijali predstavljaju slozene materijale sastavljene od dva ili vise razliitih
materijala koji se kombiniraju kako bi se postigla poboljSana mehanicka svojstva i
performanse. Medutim, upravo ta sloZenost i heterogenost materijala uzrokuje ponaSanje na
potpuno drugadiji na¢in od klasi¢nih izotropnih materijala, kao $to su metali. Cinjenica da
vlakna unutar laminata nisu rasporedena jednoliko u svim smjerovima dovodi do toga da
uobicajeni kriteriji popustanja koji se primjenjuju na metale ne daju zadovoljavajuce rezultate
kada se koriste na kompozitnim materijalima, poput CFRP. Neki od ¢e$¢ih kriterija su [9]:

e pucanje vlakana

e izvlaCenje vlakana

e izvijanje vlakana

e lom matrice i

e delaminacija slojeva laminata.
Koristi se i1 veliki broj kriterija popusStanja u praksi, ali neki su korisni samo za specificne
slucajeve, a najpoznatiji i najvise koristeni su [9]:

e kriterij maksimalnih naprezanja

e kriterij maksimalnih deformacija

e Tsai-Wu kriterij

e Tsai-Hill kriterij

e Puckov kriteri]

e Hashinov kriterij.
Software Abaqus koriSten za numericku analizu ¢vrsto¢e ima ugradene Tsai-Wu, Tsai-Hill 1
Hashinov kriterij koji su se pokazali kao veoma dobri kriteriji za predvidanje popustanja. U
radu [5] je napravljena usporedba Puckovog, Tsai-Wu 1 kriterija maksimalnog naprezanja s
ciljevima odredivanja minimalne mase konstrukcije i cijene, a kriteriji popustanja su uzeti kao
ogranic¢enja funkcije cilja. Orijentacija slojeva, broj slojeva 1 materijal su uzeti kao varijable, a
koriSteni optimizacijski algoritam je bio genetski algoritam. Pokazalo se da se optimalna

konstrukcija znatno razlikuje ovisno o tome koji je kriterij koriSten, ali ni jedan nije bio uvijek

najvise ili najmanje konzervativan. Stoga se moze zakljuciti da je potrebno koristiti vise
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kriterija tijekom optimizacije ili provesti viSe optimizacijskih procesa s razli€itim kriterijima

popustanja kao ograni¢enjima cilja.

4.1. Tsai-Wu Kkriterij

Tsai-Wu kriterij poznat je kao 1 tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij [11]. Njegov tenzorski zapis
je:

Fio-Fjo0 =1 ij=1-6. (4.1.)
U tom slucaju ima 42 Clana zapisa, ali kada se razmatra samo jedan sloj u ravninskom stanju

naprezanja izraz se pojednostavljuje i ostaju samo indeksi 1, 2, 6, a daljnjim sredivanjem se

dolazi do zapisa u obliku (4.2.)
F 1O'1+F2 oy + F110'12 + F220'22 + F66O-62 + 2F120'1 o < 1. (4‘2.)

Varijable u kriteriju se dobivaju prema sljede¢im formulama:

pol, 1
Tt x 43)
F, = i + i (4.4)
Y: Ye
Fi1=- ! ,
1 XeXc 4.5.)
Fa=-— 4.6.)
YiYe -
P L
66 = 52 4.7.)
Fp = —% VF1F 2. 4.8))

Za proraun kriterija potrebno je poznavati pet parametara Cvrstoe koji se moraju
eksperimentalno dobiti za svaki materijal. To su:

e X;-vlacna ¢vrstoc¢a u pravcu vlakana,

e X, - tlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e Y- vlacna ¢vrstoca okomito na pravac vlakana,

e Y. - tla¢na ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana i

e S -smicCna ¢vrstoca.
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Bitno je napomenuti da Tsai-Wu kriterij ne prepoznaje razli¢ite nacine popustanja nego samo
naprezanje kod kojeg dolazi do popustanja. Ovaj kriterij je postavljen samo s jednim izrazom
Sto njegovu primjenu ¢ini znatno jednostavnijom u odnosu na primjer Hashinovog kriterija.

4.2. Tsai—Hill kriterij

Tsai-Hill kriterij se koristi u slu¢ajevima troosnog stanja naprezanja [9], a pripada skupini
energetskih kriterija popustanja materijala. Prema ovom kriteriju materijal nece popustiti dok

desna strana izraza bude veca od lijeve.

(G + H)a? + (F + H)o} + (F + G)o} — 2Ho,0;, — 2Go,03 — 2F 0,03

+ 2Lt35 + 2Mti5 + 2N12, < 1 (4.9))

Parametri G 1 N su definirani prema ¢vrsto¢i materijala, a dobiveni su razmatranjem slucajeva

jednoosnog stanja naprezanja.

1

G+H =32 (4.10.)
1

2N = 52 4.11)
1

F+H= vz (4.12)
1

F+G= 77 (4.13.)

X, Y, Z, S su parametri ¢vrstoc¢e kao i u Tsai-Wu kriteriju, a parametar Z predstavlja ¢vrstocu
okomitu na ravninu sloja. Kada se Tsai-Hill zapiSe za slucaj jednoga sloja u ravninskom
stanju naprezanja on glasi

2 2 2
oy 0102 03 Tip

ﬁ—?+ﬁ+5—2< 1. (4.14.)
Kao 1 Tsai-Wu kriterij, Tsai-Hill kriterij ne prepoznaje razli¢ite nacine popustanja materijala

nego samo naprezanje pri kojemu dolazi do popusStanja.

4.3. Hashinov Kkriterij

Hashinov kriterij ima ¢etiri jednadzbe kojima se odreduju Cetiri nac¢ina popustanja sloja sto ga
¢ini bitno drugacijim od Tsai-Wu 1 Tsai-Hill kriterija 1 korisnijim u dijelu optimizacije
rasporeda slojeva. Ovaj kriterij je namijenjen za koristenje upravo u laminatima sastavljenih
od jednosmjernih slojeva kakvi se koriste u ovoj konstrukciji. KoriStenjem te njegove

specifi¢nosti omogucuje se brza i to¢nija optimizacija rasporeda slojeva jer omogucuje da se
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opterete vlakna, a slabija matrica. Sastoji se od dvije jednadzbe za matricu i1 dvije za vlakna,

po jednu za vlak i tlak.

To su [12]:
 kriterij popustanja vlakana zbog vlacnog naprezanja
011 |, T12 |7
—)° + (— < 1,
( X, ) (512 ) (4.15.)
 kriterij popustanja vlakana zbog tlacnog naprezanja
011 2
()7 <1 (4.16.)

 kriterij popuStanja matrice zbog vla¢nog naprezanja

02 > T12 |5
(77 + ) <L (4.17.)
 kriterij popusStanja matrice zbog tlacnog naprezanja
o011 |, Yo o, 022 2 T1z 2
(=) -1]" (=) + (=) <1
(G + [ = 11 () + 62 @.18)

Cvrstoée su jednake onima koritenim u Tsai-Wu i Tsai-Hill kriterijima.
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5. NUMERICKI MODEL

CAD model letjelice (slika 10) je napravljen u Solidworks-u 1 uvezen u STEP formatu u tri
odvojena djela. Prvi dio je oplata, drugi ramenjaca i tre¢i rebra. Svi elementi krila su
modelirani kao povrsine jer se model diskretizira koriste¢i ljuskaste kona¢ne elemente pa tako
ni jedan element nema debljinu, a ona se definira u svojstvima slojeva kona¢nih elementa

(eng. Section).

Slika 10 CAD model letjelice u Abaqus-u

5.1. Definiranje svojstava i vrsta materijala

Dva promatrana materijala su dvije vrste kompozita ojacanih ugljicnim vlaknima, prvi
standardni (STCF) 1 drugi visokog modula elasti¢nosti (HMCF). Svojstva im se razlikuju u
tome §to je HMCEF kru¢i, ali zato manje ¢vrstoce Sto ga €ini izvrsnim za elemente koji se ne
smiju znacajno deformirati pri eksploataciji i optere¢enjima (tablica 3 i 4). Kao $to je ved

navedeno najmanja debljina jednosmjernog sloja je 0,03 mm.

Tablica 3 Mehanicka svojstva STCF i HMCEF slojeva [13]

Tip Ei E> G2 G2 Gi3
via[-] | p [kg/m’]
vlakna | [MPa] | [MPa]| [MPa]| [MPa] | [MPa]
STCF | 135000| 10000| 5000 | 3000 | 5000 | 0,3 1600
HMCEF | 175000 | 8000 | 5000 | 3000 | 5000 | 0,3 1600
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Tablica 4 Cvrsto¢e STCF i HMCF slojeva [13]
X: [MPa] Xc [MPa] Y: [MPa] Y. [MPa] S [MPa]
STCF 1500 1200 50 250 60
HMCF 1000 850 40 200 60

Uz ova dva tipa uglji¢nih vlakana odnosno za CFRP laminat koje je prema njima modeliran

takoder su se koristila svojstva pletiva za procjenu debljine oplate u prvoj fazi konstruiranja 1

optimiziranja krila (tablica 5). Pletivo ima nesto slabija svojstva u odnosu na jednosmjerne

slojeve jer ima veci udio polimerne smole u zavrSnom laminatu. Za debljinu sloja je na

pocCetku zadano 0,09 mm, ali je tu varijablu optimizacijska metoda mijenjala unutar

dopustenih vrijednosti tijekom optimizacije.

Tablica 5 Mehanicka svojstva i évrstoée STCF slojeva od pletiva sa ST CFRP-om [0°/90°] [13]

Tip Ei E> G2 G Giz | vi2 p X | Xe | Yi | Ye S
vlakna | [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [-] | [kg/m?] [MPa][MPa][MPa][MPa][MPa]
STCF |70000 |70000 |5000 (3000 (5000 0,1 | 1600 (1500 (1200 |50 P50 |60

Takoder je potrebno definirati svojstva Airexa (tablica 6) koji je u simulaciji opisan kao

izotropan materijal jednakih svojstava u tla¢noj 1 vlacnoj domeni koriStenjem njegovih

slabijih vrijednosti iz tla¢ne domene.

Tablica 6 Svojstva Mycell M80 (Airex) [8]

Gustoca [kg/m®] | 80
Tlacna ¢vrstoca [MPa] 1,03
Tla¢ni modul elasti¢nosti [MPa] 53
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 1,63
Vlaéni modul elasti¢nosti [MPa] 107
Smicna ¢vrstoca [MPa] 0,92
Modul posmika [MPa] 25

Iznimno bitan dio za svojstva materijala i pravilno provodenje numericke analize je

definiranje globalnog koordinatnog sustava i orijentacije svih laminata kako bi svi elementi

imali jednaku orijentaciju radi kasnije usporedbe, ali i kako program sam ne bi ostala opcija
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zadavanja rasporeda slojeva na modelu. Na slici 11 je mogucée vidjeti zadanu orijentaciju

globalnog koordinatnog sustava za cijelu oplatu.

30°
45°

90°

-45°=135°
-30°=150"

Slika 11 Globalni koordinatni sustav orijentacije slojeva

5.2. Definiranje rubnih uvjeta i interakcija

Rubni uvjeti potrebni u ovom modelu su ukljeStenje ¢vorova i ramenjace (eng. Encastre) u
samoj ravnini simetrije letjelice. Ovom uvrijeZenom praksom se smanjuje broj konaénih

elemenata i smanjuje vrijeme potrebno za numeri¢ku analizu.

Uz taj rubni uvjet potrebno je definirati interakcije rebara s oplatom i rebara s ramenjacom.
Uz to je takoder potrebno definirati odnos prvog i drugog dijela ramenjace. Te interakcije su
definirane koriste¢i opciju Tie u modulu Interactions u Abaqus-u. Tie opcija povezuje dvije
odvojene povrSine tako da nema relativnog kretanja izmedu njih. Ova vrsta ograniCenja
omogucuje spajanje dviju regija ¢ak i kada su mreze stvorene na povrSinama regija razliCite.
Mogu se definirati ograni¢enja i izmedu povrSina trodimenzionalnih geometrija i povrSina

tijela (eng. solid) ili ljuske (eng. shell) [2].

5.3. Definiranje kriticnog opterecenja

Aerodinamicke znacajke potrebne za izracunavanje potrebne snage za penjanje, koeficijent
otpora letjelice i1 koeficijent uzgona letjelice, su dobivene pomocu programa XFLRS u okviru
kolegija Osnivanje zrakoplova I i II. XFLRS je besplatan program razvijen iz XFoil-a i koristi
se za brzo dobivanje aerodinamickih znacajki. U programu XFLRS postoje tri metode analize
krila: metoda vrtlozne resSetke (eng. Vortex lettuce method - VLT), metoda nosece linije (eng.

Lifting Line Theory — LLT) i 3D panelna metoda [14]. Kriti¢no opterecenje je proratunato u
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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XFLRS5 s 3D panelnom metodom za odabranu maksimalnu brzinu 25 m/s i napadni kut od
12°. Te vrijednosti su uzete prema namjeni letjelice i njenim moguénostima kao najozbiljniji
odnosno kriti¢ni slucaj naprezanja. Raspodjela je dobivena panelnom metodom u XFLR jer
ona jedina daje raspodjelu vrijednosti tlaka po cijelome krilu. Raspodjela je prikazana na slici

12.

(Pa)
370.921
261.842
152.764

43.685
-65.393

=174.471
77 -283.550
7 -392.628
7 -501.707
s
iz

-€10.785

-719.864
-828.942
-938.021
-1047.09%
-1156.177
-1265.256

o / /
mﬁ A % ﬁé “\ -1374.334
it \‘\\3«\ \_\”\\“.\; “‘\"‘-\?‘\‘: -1483.413
-1592.491
~1701.570
-1810.648

Slika 12 Raspodjela tlaka za kriti¢ni slu¢aj u XFLRS [Pa]

Program XFLRS5 podatke o koeficijentu tlaka za pojedini panel ispisuje i u *.csv formatu koji
se u programu Excel moze ocitati. Jednostavnom formulom se moze izracunati raspodjela

tlaka po pojedinom panelu koriste¢i formule:

p=0Cp*q, (5.1
*L’Z
q= PT (5.2)

U ovom slu¢aju za dinamicki tlak je koristena brzina 25 m/s i gustoéa zraka 1,225 kg/m?>. Ti
podaci su se zatim podijelili na one za gornjaku i1 za donjaku te su unesene koordinate u
Matlab u kojem se koriste¢i alat Curve fit dobio polinom raspodjele tlaka koji aproksimira
raspodjelu tlaka po gornjaci i donjaci. Iz rezultata XFLRS jasno je da u ovom slucaju gornjaka
proizvodi i nosi veéinu uzgona i opterecenja pa su takvi iznosi i koeficijenta tlaka na slikama

131 14.
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keoficijent tlaka [-]

tetiva [m]

07 -06 o
raspon krila [m]

Slika 13 Raspodjela koeficijenta tlaka po donjaci
Koeficijent tlaka po donjaci 1 gornjaci su zapisani kao polinomi tre¢eg stupnja u obliku:
p =0,2618 + 0,8162 * X/1000 + 0,7488 * Z/1000 — 9,175
* (X/1000)? + 22,47 * X/1000 = Z/1000 — 7,643
* (Z/1000)%2 + 10,11 % (X/1000)3 — 47,35 = (X/1000)?

(5.3)
* Z/1000 + 67,99 = X/1000 * (Z/1000)?> — 24,31
* (Z/1000)3
p = —0,1803 + 1,309 * X/1000 + 4,869 = Z/1000 — 22,37
* (X/1000)2 + 26,77 * X/1000 * Z/1000 + 23,02
* (Z/1000)? + 21,48 = (X/1000)3 — 91,99 = (X/1000)? (5.4)

* Z/1000 + 79,38  X/1000 = (Z/1000)?> + 19,24
* (Z/1000)3

Zbog razlike u mjernim jedinicama koriStenih u modelima u XFLR-u 1 Abaqus-u potrebno je
korigirati razliku u dimenzijama iz metara u milimetre dijeljenjem varijabli s 1000 kao §to se

vidi u oba izraza.
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koeficijent tlaka [-]

T ate
Gty ;
Aanannuetyas

-04
tetiva [m]

-0.5
raspon krila [m]

07 -06

Slika 14 Raspodjela koeficijenta tlaka po gornjaci krila

Dobiveno opterecenje se moze vidjeti na slikama 15 1 16. Jasno je da je vecina optere¢enja na

gornjaci s naglaskom na napadni rub krila.

Slika 16 Izometrija raspodjele optereéenja i rubnih uvjeta u Abaqus-u

Ukupna sila na krilo se dobiva jednostavnom formulom uzgona koriste¢i podatke iz XFLR-a.

* |2
L=C, *p—*S
2
% 2
L =1x%2222" 0404 = 154,66 N.

(5.5)
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Dijele¢i iznos uzgona s tezinom letjelice dobiva se faktor opterecenja n koji se dobije
formulom:

L _ 154,66 N

n=w= 241N

=6,4. (5.6)

Faktor opterecenja 6,4 je visoki faktor opterecenja za zrakoplove, a pogotovo za letjelicu
predvidenu za misije potrage i spaSavanja gdje se ne oCekuju iznimno agresivni manevri. Ovo
je grani¢ni slucaj koji se ofekuje samo u iznimnim situacijama. U odnosu na standarde u

SAD-u za komercijalne letjelice u [15], ovo su znacajno veci.

5.4. Mreza kona¢nih elemenata

Mreza konaénih elemenata (eng. Finite Element Mesh) u Abaqus-u predstavlja osnovni
element numeri¢ke analize koja se provodi u ovom softveru. Ona omogucuje prikaz
geometrije modela u obliku diskretiziranih podrucja koja se nazivaju elementi. Jedan od

specificnih tipova elemenata u mrezi kona¢nih elemenata su ljuskasti elementi.

Ljuskasti elementi su vrsta elementa koji se koriste za analizu tankih konstrukcija, poput
ljuski, membrana, ploca, cijevi i slicno. Oni se koriste za modeliranje geometrija koje su
malih dimenzija u odnosu na duljinu i Sirinu te su posebno korisni u situacijama gdje se javlja

velika deformacija [16].

Za ljuskaste elemente u Abaqus-u koristi se razliciti tip elemenata, ovisno o vrsti analize koja
se provodi. U mrezi konacnih elemenata ljuskasti elementi su definirani pomoc¢u ¢vorova
(engl. nodes), rubova (eng. edges) 1 povrSina (eng. surfaces) koje definiraju geometriju
elementa. Oni su povezani s drugim elementima u mrezi pomoc¢u zajedniCkih tocaka ili
bridova [2].

Kada se modelira tanka konstrukcija, vazno je razmotriti kako se ljuskasti elementi
rasporeduju u mrezi. Medutim, potrebno je imati na umu da se ljuskasti elementi ne mogu
primijeniti na konstrukcije koje nisu dovoljno tanke, zbog toga §to oni zanemaruju naprezanje

u normalnoj, odnosno trecoj dimenziji.

Koristeni ljuskasti kona¢ni elementi u ovom modelu su uglavnom S4R elementi, a na rebrima
je koriSten manji broj S3 elemenata zbog nepravilne geometrije. Napravljena je iznimno fina
mreza konacnih elemenata kako bi se optere¢enje pravilnije moglo zadati, a deformacije 1
kriteriji popusStanja bili Sto tocniji. Broj koriStenih elemenata po vrsti se nalazi u tablici 7, a

prikaz mreze konacnih elemenata se vidi na slikama 17, 18, 19.
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Tablica 7 Broj kona¢nih elemenata u modelu

Vrsta elementa Broj
S4R 68168
S3 68

Slika 17 Prikaz mreZe konacnih elemenata numerickog modela u Abaqus-u
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6. OPTIMIZACIJA RASPOREDA SLOJEVA U Isight-U

Isight je softverski alat za upravljanje procesom optimizacije i modeliranja. Razvila ga je
tvrtka SIMULIA, koja je dio korporacije Dassault Systemes. Isight se Kkoristi za
automatizaciju slozenih simulacijskih postupaka, kao §to su optimizacija, statisticki dizajn

eksperimenata, upravljanje modelima i integracija razli¢itih simulacijskih alata [3].

Isight se moze koristiti za upravljanje postupkom optimizacije za bilo koju simulacijsku
aplikaciju. Korisnici mogu integrirati svoje vlastite skripte za optimizaciju u Isight, kao 1
koristiti ugradene optimizacijske algoritme. Isight takoder pruza alate za vizualizaciju

rezultata optimizacije, kao 1 za stvaranje automatiziranih izvjeséa [3].

Isight takoder omogucava korisnicima da integriraju razlicite simulacijske alate u jedinstveni
postupak simulacije. Korisnici mogu integrirati razli¢ite vrste simulacijskih alata, kao $to su
programi za numericku analizu, programi za dinamicku simulaciju, programi za obradu
signala i programi za optimizaciju.

Uz Isight, korisnici mogu stvoriti slozene modele koji se sastoje od vise koraka. Primjerice,
korisnici mogu stvoriti model koji obuhvaca stvaranje geometrije, generiranje mreze konacnih
elemenata, postavljanje rubnih uvjeta, postavljanje parametara modela, izvodenje simulacije i

analizu rezultata.

Isight takoder omogucuje da se izvode simulacije u velikom broju, ucinkovito koristec¢i
paralelno procesiranje. Korisnici mogu koristiti Isight za stvaranje automatiziranih postupaka

simulacije koji mogu obraditi velike koli¢ine podataka.

U konacnici, Isight je softverski alat koji omogucuje automatizaciju slozenih simulacijskih
postupaka i integraciju razli¢itih simulacijskih alata u jedinstveni postupak simulacije. To
olakSava stvaranje 1 izvodenje sloZenih simulacija, optimizacija 1 analiza podataka, §to moZe

pomoc¢i u razvoju novih proizvoda i poboljSanju postojecih.

6.1. Ciljeviiograni¢enja optimizacije

U samom programu /Isight, ali i pri koriStenju drugih programa i metoda optimizacije je
potrebno definirati cilj optimizacije. Optimizacijski problem se moZze zapisati kao

min f (x) ili max f (x),

6.1)
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u tom slucaju je f funkcija kvalitete ili dobrote rjeSenja. Projektni vektor x je n-dimenzijski
vektor koji sadrzi projektne varijable problema kao svoje komponente x;, i=1,2,...,n 1 on
predstavlja rjeSenje. Cilj optimizacijskog problema je dobiti rjeSenje za koje ¢e vrijednost
funkecije f biti $to manja (ili veca) [1].

Uz ciljeve se Cesto zadaju i ograniCenja jer su inzenjerski problemi naj¢eS¢e definirani na
takav nacin da cilj nije prona¢i optimalno rjeSenje neke funkcije, nego pronaéi optimalno
rjeSenje koje dodatno zadovoljava uvjete na neke varijable.

Razlikuju se eksplicitna ogranienja zapisana kao dopusteni raspon vrijednosti pojedine
varijable u obliku

x; € [xd;, xgi]

(6.2)
1 implicitna ograni¢enja koja se dijele na ogranicenja jednakosti
h(x) =0 63)
1 ograni¢enja nejednakosti.
g(x) =0 (6.4)

Ocito je da se eksplicitna ograni¢enja mogu opisati implicitnim ograni¢enjima, ali eksplicitna

ogranicenja su korisna za pojednostavljivanje zapisa problema [1].

6.2. Definiranje ciljeva i ograni¢enja u Isight-u
Isight osim mogu¢nosti da se pojedini cilj maksimizira odnosno minimizira dopusta i ciljanje
(eng. target) specifi¢ne vrijednosti cilja. Naj€es¢i 1 uobicajeni ciljevi u zrakoplovstvu su:

® minimiziranje mase

e minimiziranje deformacija

¢ minimiziranje maksimalnih naprezanja

e minimiziranje vrijednosti razli¢itih kriterija popustanja, itd.

Nakon S§to se minimizira masa letjelice ovog tipa, smanjenje deformacija aeroprofila,
promjene projektiranog kuta rotacije krila (eng. twist) 1 pomak na vrhu krila postaju vrlo vazni
jer stabilnost letjelice ovisi o njima. Vazno je napomenuti da ova vrsta letjelice nema rep koji
bi mogao korigirati promjene u aerodinamickim svojstvima uzrokovanim deformacijama krila

Sto onda zahtjeva §to manje deformacije konstrukcije pri eksploataciji ili ako se ve¢ dogadaju
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da ponasanje konstrukcije pri opterec¢enju stabilizira letjelicu (tj. stvara negativnu povratnu

vezu).

6.3. Tehnike optimizacije u Isight-u

Optimizacijska tehnika je postupak trazenja najboljeg rjeSenja za zadani problem, gdje se
rjeSenje definira kao vrijednosti varijabli u sustavu. Postoje razliCite optimizacijske tehnike
koje se koriste ovisno o vrsti problema, cilju optimizacije, broju varijabli 1 ograni¢enjima
problema [1].

Isight nudi Sirok spektar optimizacijskih tehnika koje su dostupne korisnicima kako bi

pomogle u postizanju najboljih mogucih rezultata.

Gradijentne metode su optimizacijske tehnike koje koriste gradijent ciljne funkcije kako bi
pronasle najbolje rjeSenje. Ove tehnike se obicno koriste za probleme s malim brojem
varijabli 1 bez ograniCenja [1]. Isight nudi tri razliCite optimizacijske tehnike koje spadaju u
kategoriju gradijentnih metoda: metodu optimizacije uz pomo¢ spusta, metodu Broyden-

Fletcher-Goldfarb-Shanno 1 metodu uz pomo¢ ogranicenja [3].

Metode bez gradijenta su optimizacijske tehnike koje ne koriste gradijent ciljne funkcije, nego
se oslanjaju na procjenu vrijednosti ciljne funkcije. Ove tehnike se obicno koriste za probleme
s velikim brojem varijabli 1 ograni¢enjima. Isight nudi tri razli¢ite optimizacijske tehnike koje
spadaju u kategoriju metoda bez gradijenta: metodu simuliranog kaljenja, metodu traZenja

rojem Cestica 1 metodu traZzenja pretraZivanjem [17].

Genetski algoritmi su optimizacijske tehnike koje se temelje na bioloskim principima
prirodne selekcije 1 genetske mutacije kako bi pronasli najbolje rjeSenje. Ove tehnike se

obi¢no koriste za probleme s velikim brojem varijabli [18].

6.3.1. POINTER - Automatski optimizator

Pointer tehnika je kombinacija numericke 1 istrazivacke metode, a prikladna je za linearne i
nelinearne projektne prostore, kao i za kontinuirane i1 diskretne projektne prostore. Pogodan je
za dugotrajne simulacije i djelomi¢no koristi gradijent pri svome radu. Ovaj algoritam
kontrolira skup standardnih tehnika optimizacije (genetski algoritam, Nelder-Mead simpleks
metodu, sekvencijalno kvadratno programiranje i linearni solver) i odabire najuspje$niju.

Prikladan je za korisnike koji se ne bave optimizacijom [3].
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6.3.2. MOST - Visenamjenski alat za optimizaciju sustava

MOST je izravna numericka metoda i prikladna je za kontinuirane projektne prostore i
prostore koji koriste cijele brojeve za vrijednost projektnih varijabli. Pogodan je za dugotrajne
simulacije 1 ne koristi gradijent. Koristi modificirani algoritam grananja i vezanja za
cjelobrojne varijable, izravno rukuje ogranicenjima nejednakosti i jednakosti i pretpostavlja

da postoji temeljni kontinuirani projektni prostor [3].

6.3.3. MIGA - Genetski algoritam s viSe ,,otoka“

MIGA je istrazivacka metoda koja je prikladna za diskretne projektne prostore, ali nije
prikladna za dugotrajne simulacije. Ne koristi gradijente, a neke od drugih znacajki su da
dijeli populaciju na nekoliko otoka i izvodi tradicionalne genetske operacije na svakom otoku
zasebno, zatim seli jedinke izmedu otoka. Istrazuje mnoge varijante i na vise lokacija unutar

projektnog prostora [3].

6.3.4. NCGA - Genetski algoritam uzgoja u susjedstvu

NCGA je metoda istrazivanja s vise ciljeva i prikladna za diskretne projektne prostore. Nije
prikladna za dugotrajne simulacije i ne koristi gradijent. Fokusira se na optimizaciju s vise
ciljeva, koristi strategiju uzgoja za generiranje raznolikog skupa Pareto optimalnih rjeSenja i

ima sposobnost rjeSavanja problema kada oni nisu konveksnih 1 glatki [3].

6.3.5. NSGA-II — Nedominirani genetski algoritam sortiranja

NSGA 2 je viSeciljna istrazivacka tehnika i prikladna je za izrazito nelinearne projektne
prostore i1 diskretne projektne prostore. Nije prikladna za dugotrajne simulacije i ne koristi

gradijent. Svaki cilj tretira zasebno, a Pareto fronta se konstruira odabirom izvedivih rjeSenja.

U genetskom algoritmu nedominiranog sortiranja (NSGA-II), svaki objektivni parametar
tretira se zasebno. Na projektu se izvode standardne genetske operacije mutacije i krizanja.
Proces odabira temelji se na dva glavna mehanizma, "ne dominirano sortiranje" i "sortiranje
prema udaljenosti". Na kraju optimizacijskog ciklusa konstruira se Pareto skup gdje svaki
projekt ima "najbolju" kombinaciju ciljnih vrijednosti i poboljSanje jednog cilja je nemoguce

bez Zrtvovanja jednog ili vise drugih ciljeva [3].
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6.3.6. MISQP - mijesano cjelobrojno sekvencijalno kvadratno programiranje

MISQP je izravna numeri¢ka metoda koja koristi grananje i vezano pretrazivanje cijelih
brojeva. Prikladna je za izrazito nelinearne projektne prostore i za probleme s cijelim
brojevima i Boolean varijablama. Nije prikladan za optimiziranje s diskretnim projektnim
prostorom. Pogodan je za dugotrajne simulacije i koristi gradijent pri optimizaciji. IskoriStava
lokalno podrucje oko pocetne tocke projektnog prostora i koristi grananje i vezanje za

cjelobrojne varijable i tako brzo pronalazi lokalni optimalni projekt.

Ova metoda gradi kvadratnu aproksimaciju Lagrangeove funkcije i1 linearne aproksimacije
svih izlaznih ogranicenja u svakoj iteraciji, poc¢evsi s Hessian matricom identiteta za
Lagrangeovu funkciju i postupno je azuriraju¢i koriste¢i BFGS (Broydon-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) metodu. U svakoj iteraciji rjeSava se problem kvadratnog programiranja kako bi se

pronasao poboljsani projekt, sve do konacne konvergencije optimalnom projektu [3].

6.3.7. Usporedba razlicitih tehnika optimizacije

Sve navedene tehnike su metode optimizacije, ali se razlikuju po svojoj prikladnosti za
razliCite projektne prostore i trajanja simulacije, kao 1 po upotrebi gradijenata. Pointer 1
MOST izravne su numericke metode prikladne i za kontinuirane i za diskretne projektne
prostore, ali POINTER takoder podrzava nelinearne prostore i dugotrajne simulacije, dok je
MOST ogranic¢en na temeljne kontinuirane projektne prostore. MIGA i NSGA?2 su viseciljne
optimizacijske tehnike prikladne za diskretne i izrazito nelinearne projektne prostore, te
koriste genetske algoritme, ali MIGA je istrazivacka i fokusirana je na skakanje po ,,otocima®,
dok NSGA2 konstruira Pareto frontu kroz nedominarano sortiranje i sortiranje po udaljenosti.
NCGA je takoder metoda s vise ciljeva, ali je predvidena za diskretne prostore i ne koristi
gradijente. Konacno, MISQP je izravna numericka metoda koja koristi gradijente, grananje 1

vezanje za cjelobrojne 1 Boolean varijable, ali nije prikladna za diskretne prostore.

6.4. Pravila za odabir rasporeda slojeva kompozitne konstrukcije
Pri odredivanju orijentacije slojeva u laminatu potrebno je uzeti u obzir preporuke i
ogranicenja koja su proizasla iz prijasnjih iskustava, testova i analiza, kao 1 ogranicenja koja

su dio proizvodnog procesa [19, 20]. To su:
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uravnotezeni raspored slojeva se preporucuje kako bi se izbjeglo vitoperenje. To znaci
da laminat treba sadrzavati jednak broj slojeva s pozitivnom (+) i negativhom (-)
orijentacijom, u slucajevima kada orijentacija nije 0° ili 90°

preporucuje se koriStenje minimalno 10 % slojeva orijentiranih u glavnim smjerovima

(0°, 90°, £45°) kako bi se osigurala potrebna ¢vrsto¢a u svim smjerovima

koristenjem maksimalno cetiri uzastopna jednako orijentirana sloja u bilo kojem
smjeru se sprjeCava delaminacija prilikom skupljanja pod opterec¢enjem ili uslijed
temperature

na vanjske povrSine smi¢no optereCenih panela treba postaviti slojeve orijentirane

+45° da bi se povecala otpornost na izvijanje

razlika u orijentaciji slojeva izmedu dva susjedna sloja ne bi smjela prelaziti 45° kako

bi se izbjegla delaminacija na rubovima panela.

Navedena pravila potrebno je uzeti u obzir i prilikom numeric¢ke analize ¢vrstoc¢e kompozitne

konstrukcije, ali ne¢e se moci uvijek zadovoljiti sva nabrojana pravila u potpunosti zbog

malog broja potrebnih slojeva u ovako slabo optere¢enoj konstrukeiji.
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7. METODOLOGIJA OPTIMIZACIJE

Optimizaciji ove letjelice se pristupilo kroz tri faze. Prva faza je bila optimizacija mase
odnosno ukupne debljine slojeva, druga faza je optimizacija orijentacije samih slojeva unutar
konstrukcije i treéa faza je usporedba dvije vrste uglji¢nih vlakana i njihovih optimalnih

rasporeda.

Ovim pristupom odvojena je optimizacija mase od optimizacije krutosti letjelice kako bi se
smanjio broj varijabli jer problem kao takav je ve¢ iznimno kompleksan uslijed kompleksno

zadanog opterecenja, ali i cjelokupnog krila 1 meduovisnosti mnogih parametara.

7.1. Optimizacija debljine i istrazivacka faza
U prvom dijelu je provedena optimizacija debljine oplate i ramenjaca. Oplata je zadana kao
sandwich jednog sloja Airexa i sa svake strane jednog sloja CFRP pletiva [0/90]x.

e za dopustene debljine jednog sloja CFRP u oplati su zadane: 0,03 mm, 0,06 mm, 0,09
mm, 0,12 mm, 0,15 mm, 0,18 mm i 0,21 mm. Ove vrijednosti su dopustene kako bi se
simuliralo poveéanje odnosno smanjenje broja mogucih slojeva (minimalna debljina

sloja 0,03 mm)

e za dopustene debljine stijenke ramenjaca su zadane: 1mm, 1,5mm, 2mm, 2,5mm i

3mm.

e za zahtjeve su zadani: Hashinov, Tsai-Wu i Tsai-Hill kriteriji ne smiju biti veéi od
0,8.
e zacilj: minimiziranje mase.
Cilj je dobiti okvirno koliko materijala je potrebno da bi krilo izdrzalo kriticno opterecenje.

Nakon tog dijela je provedena istrazivacka faza u potrazi za optimalnim orijentacijama

slojeva u kojemu su definirana:

e sa svake strane 1 mm Airexa tri jednosmjerna sloja (debljine 0,03 mm) CFRP-a

tvoreci sandwich oplatu, a taj broj slojeva i debljina se nisu mogli mijenjati u Isight-u,
e za dopustene orijentacije su zadani kutovi : -45°, -30°, 0°, 30°, 45° 1 90°,
e za zahtjeve su zadani: Hashinov, Tsai-Wu i Tsai-Hill kriteriji ne smiju biti veéi od 0,8,

e za cilj: minimiziranje Upax 1 URpax.
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U istrazivackoj fazi su koristene tehnike NCGA, NSGA-II, Pointer 1 MOST od kojih su uzeti
rasporedi slojeva koji su dobili najbolju ocjenu prema cilju optimizacije. Tehnika koja je
dobila raspored s najboljom ocjenom je odabrana kao najbolja tehnika za istrazivacku fazu
optimizacije. Na tragu tog zakljucka za HM CFRP model je provedena samo tehnika

optimizacije koja se pokazala najboljom za optimizaciju standardnog CFRP-a.

7.2. Trazenje lokalnog minimuma i usporedba dvije vrste materijala

Primjenom najbolje ocijenjenih rasporeda slojeva za dva modela koji su izradeni od razli¢itih
materijala iz prethodne faze, provedena je nova optimizacijska metoda. U ovom slucaju,
primijenjena je MISQP tehnika optimizacije koja omogucuje pronalazak lokalnog minimuma.

Njoj su zadani:

e sa svake strane lmm Airexa tri jednosmjerna sloja (debljine 0,03 mm) CFRP-a

tvore¢i sandwich oplatu, a taj broj slojeva i debljina se nisu mogli mijenjati u Isight-u,
e za dopustene orijentacije su zadani kutovi : -45°, -30°, 0°, 30°, 45°1 90°,
e za zahtjeve su zadani: Hashinov, Tsai-Wu i Tsai-Hill kriteriji ne smiju biti ve¢i od 0,8,
e za cilj: minimiziranje Umax 1 URmax.

Na kraju je provedena analiza lokacija koje pokazuju najvece vrijednosti kriterija popustanja

na krilu i usporedba rezultata dvaju razli¢itih materijala.
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8. Isight MODEL

Model u Isight-u ima dvije komponente koje spaja, to su Abaqus i optimizacijsku komponentu

ugradenu u Isight. Oni tvore petlju koja se vrti dok optimizacijska tehnika ne postigne zadani

Cptimization

.
Wi R s

Abagusi
Slika 18 Model u Isight-u

U Abaqus komponenti se odreduju input (.inp) 1 output (.odb) datoteke koje predstavljaju Job
koji je ve¢ morao biti pokrenut i obavljen u Abaqus-u. Takoder, biraju se varijable koje

optimizacijska komponenta koristi iz tih datoteka.

U optimizacijskoj komponenti se odreduju:
e koje Ce se varijable biti projektne varijable 1 koje su njihove dopustene vrijednosti
e koji su zahtjevi i ciljevi za optimizacijsku tehniku
e koja ¢e se tehnika koristiti i njezini parametri.

Pokretanjem optimizacijskog procesa stvara se baza svih obavljenih simulacija koje je

moguce sortirati po raznim parametrima.
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9. REZULTATI

9.1. Optimizacija debljine oplate i ramenjaca

U prvom koraku za optimizaciju debljine je koriStena Pointer tehnika optimizacije €iji se
najbolji rezultati vide u tablici 8 i ona je pokazala da je ovo krilo ne¢e popustiti 1 pri
najmanjem broju slojeva ako su pravilno orijentirani. Orijentacija slojeva u laminatu je:
[(0/90)¢/Airex/(0/90)¢]. Ocjena konfiguracije je u ovoj optimizaciji direktno masa jer je to

jedini cilj ove optimizacije.

Tablica 8 Rezultati optimizacije debljine oplate po najboljoj ocjeni

Donjaka trup | Donjaka krilo | Gornjaka trup | Gornjaka krilo (dzslg?::ii?n]) Hashin kriterij Red.
i K R ol P P e e
%{é?gnflmm Eboj)gngrgzmm 3’01’%)‘3“[‘;‘};““‘“ gﬁé‘;‘gﬂ:lmm 150 | 150 | 0,17 0,13 0,12 049 | 234,19 | 31
e 2 e | S0 ™ is0 | w0 |07 | oas |02 | 049 | 23419 | 77
%g‘;’;‘glmm E’O(Jj]‘g’n‘?nflmm 3’01’?;3“[‘;;1“‘“’ Sﬁé‘;’gﬂ:lmm 150 | 150 | 017 0,08 0,14 045 | 241,86 | 32
3(;)?(’)?;1; lmm 2332“2“? tmm 35’3‘;;“; fom 383‘;’&* Imm | 00| 200 o024 | 022 | 015 059 | 242,07 | 1

Tu se nailazi na problem da slojevi ne mogu i¢i ispod odredene debljine zbog ogranicenja
tehnologije proizvodnje pa se za optimizaciju slojeva i dalje koristio slucaj po tri sloja
minimalne debljine 0,03 mm dok se smanjenje debljine ramenjace uzelo u obzir tek u

kasnijim fazama ovisno o mogucénosti nabavke takve cijevi.

9.2. Rezultati optimizacije orijentacije slojeva

Istrazivackoj fazi je bio cilj otkriti $to ve¢i broj moguéih rasporeda, ali ujedno i istraziti i
ocijeniti metode optimizacije za buduce projekte. KoriStenjem veceg broja optimizacijskih
metoda uklonjen je rizik koristenja krive metode i napravljena je pretraga cijelog projektnog

prostora iskljucujuci pristranost konstruktora i njegove metode slaganja slojeva.

9.2.1. Istrafivacka faza koristenjem ST CFRP

U tablici 9 se mogu vidjeti najbolji rezultati razli¢itih tehnika optimizacije za koriStenje
standardnog CFRP-a. Ocjena u ovoj optimizaciji se dobiva zbrajanjem maksimalnog pomaka
1 maksimalnog kuta zakreta. Posto je cilj imati §to manje te vrijednosti, ocjena je bolja Sto je

manji njen iznos.
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Tablica 9 Usporedba optimizacijskih tehnika

Optimizacijska | Broj | Maksimalni progib Maksimalni kut Ocjena
tehnika iteracija [mm] uvijanja [rad]

NSGA-II 241 7,93 0,02 9,17

Pointer 50 8,34 0,02521 10,13
NCGA 201 9,45 0,03 9,38

MOST 110 13,75 0,03 9,40

Najbolji raspored orijentacija slojeva je dobiven NSGA-II tehnikom optimiziranja, a taj se

raspored moze vidjeti u prvom redu tablice 12. Iza te tehnike, najboljom se pokazala Pointer

tehnika optimizacije, zatim NCGA, a MOST tehnika se pokazala jednostavno presporom za

istrazivaCku fazu. Treba naglasiti da Pointer tehnika koristili skoro pet puta manje simulacija

da bi dosla do ~5 % loSijeg rezultata. Ovo upucuje da je NSGA-II bolja, ali 1 racunalnim

resursima skuplja tehnika.

Najboljih pet rezultata svake tehnike je zapisano u tablicama 10, 11, 12 1 13. Bitno za uociti je

da u slucaju kada je najveca krutost i najmanja deformacija u najboljem slucaju takoder i

manja vrijednost Hashinovih kriterija za vlacno popusStanje matrice 1 tlacno nego u

slu¢ajevima koji su imali veéu deformaciju. U ovim optimizacijama postoji Airex sloj

debljine 1 mm izmedu 3 1 4 sloja CFRP-a koji ostaje konstantan.

Tablica 10 Pointer optimizacijska tehnika-pet najboljih rezultata

Hashin kriterij

Najveéi

Ocjena

Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa |Gornjaka krila [ Vlakna Vlakna | Matrica | Matrica | pomak zalljraejtv Frcal d] (manje je Rz(ii;iutl)roj
tlaéno vlaéno tlatno | vlagno [mm] bolje) )
[90450 [-45 4590 [90 90 45 [45 45 90
Airex Airex Airex Airex 0,01 0,01 0,01 0,10 8,34 0,02521 8,35 14
-30 45 90] -45 45 0] 45090] 90 45 90]
[90 450 [454590 | [909045 | [454590
Airex Airex Airex Airex 0,01 0,01 0,01 0,10 8,34 | 0,02521 8,35 49
-30 45 90] -45 45 0] 45090] 90 45 90]
[90450 [454590 | [909045 | [454590
Airex Airex Airex Airex 0,01 0,01 0,01 0,10 8,34 | 0,02521 8,35 50
-30 45 90] -45 45 0] 45 090] 90 45 90]
[00-45 [-30 90 45 [45 -30 45 [4590 45
Airex Airex Airex Airex 0,01 0,01 0,01 0,15 8,69 | 0,02657 8,69 4
04590] | -459045] | 9030-30] | 454590]
[-4590 0 [-300-30 [45 90 90 [90 45 30
Airex Airex Airex Airex 0,01 0,01 0,01 0,10 8,76 | 0,02802 8,76 24
4590 -30] 90 -45 0] 4590 45] 90 -30 -30]
Tablica 11 NCGA optimizacijska tehnika-pet najboljih rezultata
Hashin kriterij Najveéi Naiveéi Ocjena Redni broi
Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa | Gornjaka krila | Vlakna Vlakna Matrica | Matrica pomak zakré] ¢ [rad] (manje je simul )
tlaéno vlaéno tlaéno | vlatno [mm] bolje) )
[90-450 [-45-450 [90 30 90 [90 -45 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 0,010 | 0,011 | 0,162 9,45 0,03 9,46 187
030 -45] 0-45 30] -45 -45 -30] 45 4590]
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[90 -45 0 [-45-450 [90 30 90 [90 -45 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0,162 9,45 0,03 9,46 192
030 -45] 0 -45 30] -45 -45 - 45 45 90]
[90-45 0 [-45-450 [903% 90 [90 -45 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 0,010 | 0,011 0,162 9,45 0,03 9,46 201
030 -45] 0 -45 30] -45 -45 - 45 45 90]
[90-45 0 [-45-450 [90380 90 [90 30 45
Airex Airex Airex Airex 0,014 | 0,011 | 0,015 | 0,161 9,67 0,03 9,67 171
0 -45 -45] 0 -45 30] 45 -45 - 045 90]
[90-45 0 [-45-450 (90380 90 [90 30 45
Airex Airex Airex Airex 0,014 | 0,011 | 0,015 | 0,161 9,67 0,03 9,67 174
0 -45 -45] 0-4530] | -45-45-30] 045 90]
Tablica 12 NSGA-II optimizacijska tehnika-pet najboljih rezultata
Hashin kriterij Najveci Naiveéi Ocjena | o dni broi
Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa | Gornjaka krila | Vlakna Vlakna | Matrica | Matrica pomak kra]:[ecn d] (manje je ednt erJ
tlatno vlatno tlaéno vla¢no [mm) | #retis bolje) st
[-45090 [453090 | [-453045 [453045
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,058 7,93 0,02 7,93 160
90 -45-30] | -3090-45] | 90-3045] | 9090 30]
[-45 090 [453090 | [453045 [45 30 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,058 7,93 0,02 7,93 169
90-45-30] | -3090-45] | 90-3045] 90 90 30]
[-45 090 [453090 | [453045 [45 45 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,058 7,93 0,02 7,93 190
90-45-30] | -3090-45] | 90-3045] | 909030]
[-45090 [453090 | [-453045 | [3045-45
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,058 7,93 0,02 7,93 195
90-45-30] | -3090-45] | 90-3045] 90 90 30]
[-45 090 [453090 | [453045 [45 45 45
Airex Airex Airex Airex 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,058 7,93 0,02 7,93 196
90-45-30] | -3090-45] | 90-3045] 90 90 30]
Tablica 13 MOST optimizacijska tehnika - pet najboljih rezultata
Hashin kriterij Najveéi Naiveéi Ocjena | o dni broi
Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa |Gornjaka krila | Vlakna Vlakna | Matrica | Matrica pomak kra]tv[em d] (manje je ean 11'0]
tlaéno vla¢no tla¢no vlagno [mm] | Zretis bolje) st
[90 0 -45 [450-45 | [90-30-30 | [-3090 90
Airex Airex Airex Airex 0,013 | 0,012 | 0,015 | 0,115 | 13,75 0,03 13,75 80
0-45 0] 0 -45 0] 90-3090] | -30-3090]
[90 0 -45 [-45 0 -45 [90-30-30 | [-309090
Airex Airex Airex Airex 0,013 | 0,012 | 0,015 | 0,115 | 13,75 0,03 13,75 110
0 -45 0] 0 -45 0] 90-3090] | -30-3090]
[-45 090 [450-45 | [90-30-30 | [-309090
Airex Airex Airex Airex 0,013 | 0,011 | 0,017 | 0,115 | 13,75 0,03 13,75 82
0-450] 0-450] 90-3090] | -30-3090]
[-45 0 -45 [-45 0 -45 [90-30-30 | [-309090
Airex Airex Airex Airex 0,012 | 0,009 | 0,048 | 0,202 | 13,79 0,03 13,79 84
090 0] 0 -45 0] 90-3090] | -30-3090]
[450-45 | [450-45 | [90-30-30 | [-309090
Airex Airex Airex Airex 0,010 | 0,007 | 0,015 | 0,220 | 13,80 0,03 13,80 90
0-45 0] 090 0] 90-3090] | -30-3090]
Najbolji raspored dobiven NSGA-II tehnikom je:
e donjaka trupa [-45/0/90/ Airex /90/-45/-30]
e donjaka krila [-45/30/90/ Airex /-30/90/-45]
e gornjaka trupa [-45/30/45/ Airex /90/-30/45]
e gornjaka krila [45/30/45/ Airex /90/90/30].
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Ucestalost orijentacija je prikazana u tablici 14 u kojoj se vidi da su u donjaci Ceste
orijentacije -45° 1 90°, a u gornjaci 45°, 30° 1 90°.

Tablica 14 Ucestalost orijentacija u najboljem rasporedu za ST CFRP s NSGA-II

Broj slojeva
Orijentacija | Donjaka | Gornjaka

-45° 4 1
-30° 2 1

0° 1 0

30° 1 3

45° 0 4

90° 4 3

Da bi kona¢ni rezultat bio uistinu optimalan, nakon ovog procesa potrebno je pronaci i lokalni

minimum koriste¢i najbolji raspored pronaden u istrazivackoj fazi.

9.2.2. IstraZivacka faza koristenjem CFRP-a visokog modula elasticnosti

U ovoj fazi je koriStena samo NSGA-II tehnika optimizacije koja se pokazala najboljom u
istrazivackoj fazi za standardni CFRP. Iz rezultata u tablici 15 je ocito da se CFRP visokog
modula elasti¢nosti pokazao kao bolji za cilj manjih deformacija, ali takoder je potrebno

primijetiti vece vrijednosti svih kriterija popustanja u odnosu na rezultate standardnog CFRP-a.

Tablica 15 NSGA-II optimizacijska tehnika - pet najboljih rezultata

. . . . . . Hashin kriterij Najveéi o Ocjena A
Don_]alia trupa Don_]alza krila Gom]alza trupa Gomjal:a krila Viakna Viakna | Matrica | Matrica pomak Najveci (manie je Reqm broj
[°] [°1 [°] [°] N . . . zakret [rad] ! simul.
tlaéno vla¢no tlaéno vlaéno [mm] bolje)
[-4590 0 [90 -45 30 [30 90 -45 [-30 90 45
Airex Airex Airex Airex 0,032 | 0,029 | 0,011 | 0,055 | 6,73 0,02 6,73 187
45 45 -45] -45 -45 90] 45 45 90] 45 -45 -30]
[-4590 0 [90 -45 30 [30 90 -45 [-3090 45
Airex Airex Airex Airex 0,032 | 0,029 | 0,011 | 0,055 | 6,73 0,02 6,73 201

4545-45] | -45-4590] | 4545901 | 45-45-30]

[45900 | [90-4530 | [3090-45 | [-309045
Airex Airex Airex Alirex 0,032 | 0,029 | 0,011 | 0,055 | 6,73 0,02 6,73 223
4545-45] | -45-4590] | 454590] | 45-45-30]

[-4590 0 [90 -45 30 [30 90 -45 [-3090 45
Airex Airex Airex Airex 0,032 | 0,029 | 0,011 | 0,055 6,73 0,02 6,73 229
4545 -45] | -45-4590] | 454590] | 45-45-30]

[45900 | [90-4530 | [3090-45 | [-309045
Airex Airex Airex Airex 0,032 | 0,029 | 0,011 0,055 6,73 0,02 6,73 232
4545-45] | -45-4590] | 454590] | 45-45-30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Antonio Butigan Diplomski rad

Najbolji raspored dobiven ovom optimizacijom je:
e donjaka trupa [-45/90/0/Airex/45/45/-45]
e donjaka krila [-45/90/0/Airex/45/45/-45]
e gornjaka trupa [30/90/-45/Airex/45/45/90]

e gornjaka krila [-30/90/45/Airex/45/-45/-30].

Orijentacije slojeva se pojavljuju ucestalos¢u prikazanoj u tablici 16 iz koje je ocito dau
donjaci dominira -45° orijentacija, a u gornjaci +45°, dok najmanje koristena orijentacija je

0°. Nakon +45° 1 -45° najucestalija je orijentacija 90°.

Tablica 16 Ucestalost orijentacija u najboljem rasporedu za HM CFRP sa NSGA-II

Broj slojeva
Orijentacija | Donjaka | Gornjaka

-45° 5 2
-30° 0 2

0° 1 0

30° 1 1

45° 2 4

90° 3 3

9.3. Rezultati optimizacije i pronalazak lokalnog minimuma

U ovoj fazi kako je ve¢ najavljeno je koriStena MISQP tehnika optimizacije, a pokrenuta je na
najboljim rasporedima dobivenim u istrazivackoj fazi.

9.3.1. Standardni CFRP

U tablici 17 prikazano je pet najboljih rezultata za standardni CFRP. Ovom optimizacijom je
najveci progib smanjen s 7,93 mm na 7,26 mm odnosno za ~8 % je smanjen maksimalni
progib. Uz to, vrijednosti kriterija popustanja su se smanjile osim za vla¢no popustanje

matrice koji je narastao s 0,007 na 0,008.
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Tablica 17 MISQP tehnika optimiziranja - 5 najboljih rezultata za ST CFRP

Hashin kriterij Najveéi Naivedi Ocjena Redni broi
Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa [Gornjaka krila [ Vlakna Vlakna | Matrica | Matrica | pomak X Jt d (manje je imul !
tlagno vlaéno tla¢no | vlagno [mm] | € [rad) bolje) s
[-45 '45 90 [-45‘30 90 [90 45 45 [45 -30 45
:0“64"5 ‘:‘;r;’(‘) [;ge)}(o 9(?9‘;)6"30] 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,044 7,26 0,02 7,26 63
ST 00 | [ASBI00 | [90Aa5 | 45 3045
soes. | ave | omens | ogse sl 0.007 | 0,007 | 0,008 | 0,044 | 726 | 0,02 7,26 210
- E 90 004545 [45=3045
Airex Airex Ai Ai 0,007
90 45 - 3090 - 9% _1;825] 00 ;i)ei(}O] > 0,007 | 0,006 | 0,040 7,31 0,02 7,31 55
[—4_)361 56 [—4_)4%T 90 fo04545 45=3045
Alrex Airex Airex Airex 0,007
00 -45 - 3090-45] | 90-3045] 90 90 -30] 0,007 | 0,007 | 0,041 7,33 0,02 7,33 59
A L A B S A LA Rpvs
1rex irex irex irex
90 90 -30] 23090 - 90 -30 45] 90 90 -30] ’ 0,005 0,007 0,038 7,39 0,02 7,39 58
45]

Najbolji raspored dobiven ovom optimizacijom je:

e donjaka trupa

e donjaka krila

e gornjaka trupa

e gornjaka krila

[-45/45/90/Airex/90/-45/-30]

[-45/30/90/Airex /-45/90/-45]

[90/45/45/Airex /90/-30/45]

[45/-30/45/Ai1rex /90/90/-30].

Ucestalost orijentacija se promijenila u odnosu na prijasnji najbolji raspored, ali i dalje su

najcesci slojevi orijentirani pod -45° u donjaci, a pod +45° u gornjaci. Uz to ostaje veliki broj

slojeva pod 90° u cijelom krilu (tablica 18).

Tablica 18 Ucestalost orijentacija u najboljem rasporedu za ST CFRP s MISQP

Broj slojeva

Orijjentacija | Donjaka | Gornjaka
-45° 5 0
-30° 1 3

0° 0 0
30° 1 0
45° 1 5
90° 4 4
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9.3.2. CFRP visokog modula elasti¢nosti

Koristenjem MISQP tehnike optimiziranja je dobiven bolji raspored s manjim pomakom.
Tako je s iznosa 6,73 mm smanjen na 6,06 mm maksimalni pomak, odnosno smanjenje

pomaka iznosi ~10 %. Rezultati pet najboljih rasporeda su u tablici 19.

Tablica 19 MISQP tehnika optimiziranja - 5 najboljih rezultata za HM CFRP

Hashin kriterij Najveéi Naivedi Ocjena Redni broi
Donjaka trupa | Donjaka krila |Gornjaka trupa [Gornjaka krila | Vlakna Vlakna | Matrica | Matrica pomak sakr eJ { [rad] (manje je simul )
tlaéno vlaéno tlaéno vla¢no [mm] bolje) )
[459045 | [90-4530 [@5900 [-309045
Airex Airex Airex Airex 0,026 | 0,024 | 0,006 | 0,111 6,06 0,02 6,07 58
0-3090] | -45-4590] | 4545 90] 4590 -30]
(459045 | 90 4530 45900 [309045
Airex Alrex Airex Airex 10,026 | 0,024 | 0,006 | 0,111 | 6,06 | 0,02 6,07 105
0-30 90] -45 45 45 45 90] 4590 -30] ’ ’ ’ ’ ’ ’
459045 | [90985 30 35900 309043
Airex Airex Airex Airex 0,026 | 0.024 | 0.006 | 0.110 | 6.07 0.02 6.07 57
30090] | -45-4590] | 454590] | 4590-30] ’ ’ ’ ’ ’ ’
[459045 | [90-4530 | [4590-30 [-3090
Airex Airex Airex Airex 0,038 | 0,034 | 0,019 | 0,138 6,17 0,02 6,17 68
0090] -45 -45 90] 4545 90] 4590 -30]
[-45 -45 45 [90 -45 30 [45900 [-3090 45
Airex Airex Airex Airex 0,029 0,026 0,023 0,070 6,19 0,02 6,19 55
0090] -45 -45 90] 45 45 90] 4590 -30]

Najbolji raspored dobiven ovom metodom je ovog oblika:

e donjaka trupa [-45/90/45/Airex/0/-30/90]

e donjaka krila [90/-45/30/Airex/-45/-45/90]
e gornjaka trupa [45/90/0/Airex/45/45/90]

e gornjaka krila [-30/90/45/Airex/45/90/-30].

U ovom rasporedu je kao 1 drugim dobrim rasporedima ve¢ karakteristicno u donjaci najvise

slojeva orijentirano pod -45°1 90°, dok je na gornjaci najvise slojeva pod kutom 45°1 90°

(tablica 20).

Tablica 20 Ucestalost orijentacija u najboljem rasporedu za HM CFRP s MISQP

Broj slojeva

Orijentacija | Donjaka | Gornjaka
-45° 4 0
-30° 1 2
0° 1 1
30° 1 0
45° 1 5
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90° 4 4

9.4. Analiza i usporedba najboljih rasporeda

U ovom poglavlju se prikazuju vrijednost i lokacije na krilu s najve¢im vrijednostima kriterija
popustanja za najbolje rasporede (tablica 21) sa standardnim CFRP-om i CFRP-om visokog

modula elasti¢nosti.

Tablica 21 Najbolji rasporedi

ST CFRP HM CFRP
Donjaka trupa [-45/45/90/Airex/90/-45/-30] [-45/90/45/Airex/0/-30/90]
Donjaka krila [-45/30/90/Airex /-45/90/-45] | [90/-45/30/Airex/-45/-45/90]
Gornjaka trupa [90/45/45/Airex /90/-30/45] [45/90/0/Airex/45/45/90]
Gornjaka krila [45/-30/45/Airex /90/90/-30]. | [-30/90/45/Airex/45/90/-30].

9.4.1. Vrijednosti kriterija popuStanja za ST CFRP

Na slici 19 vidljivo je da Hashinov kriterij za tlano popustanje vlakana ima najvece
vrijednosti na gornjaci s najve¢om vrijednos¢u na spoju krila i trupa u iznosu 0,0067, $to je
daleko od kriticne vrijednosti kriterija koja iznosi 1. Na slici 20 na grafu vide se vrijednosti
Hashinova kriterija za tlatno popustanje po debljini laminata u elementu koji pokazuje
najvece vrijednosti kriterija. Graf pokazuje da su najveée vrijednosti Hashinova kriterija za
tlacno popustanje vlakana na vanjskim slojevima sandwich-a, a za usporedbu su dane i

vrijednosti Tsai-Wu i1 Tsai-Hill kriterija po debljini.
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Node:

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+6.691e-03
+6.134e-03
+5.576e-03
+5.019e-03
+4.461e-03
+3.903e-03
+3.346e-03
+2.788e-03
+2.230e-03
- +1.673e-03
+1.115e-03

Max: +
Elem:
: 1490

6.691e-03
OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.30938

Slika 19 Najvede vrijednosti Hashinova kriterija za tla¢no popusStanje vlakana [-]

0.8

Thickness
o
=

0.4

0.2

[x1.E-3)

0.0 : : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Damage criterion
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
TSATH
HSHFCCRT
— TSAM
TSATW

Slika 20 Graf raspodjele Hashinova kriterija za tla¢no popustanje vlakana po debljini laminata

uz usporedbu s Tsai-Wu i Tsai Hill kriterijima (debljina [mm] / kriteriji [-])
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Najvece vrijednosti Hashinova kriterija za vlakna optereCena vlacno (slika 21) se pojavljuju
na donjaci trupa, ali najveca vrijednost se pojavljuje na donjaci trupa pri ukljestenju zbog
grubog prijelaza koji stvara manju koncentraciju naprezanja. Najveca vrijednost kriterija je

0,0066, sto je takoder daleko od kriti¢ne vrijednosti kriterija.

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+6.613e-03
+6.062e-03
+5.511e-03
+4.960e-03
+4.409e-03
+3.858e-03
+3.307e-03
+2.756e-03
+2.204e-03
+1.653e-03
+1.102e-03

- +5.511e-04

+0.000e+00

Max: +6.613e-03
Elem: OPLATA-POJEDNOSTAVLIENA-1.8109
Node: 1056

: +6.613e-03

Slika 21 Najvecée vrijednosti Hashinova kriterija za vlacno popustanje vlakana [-]
Hashinov kriterij za matricu optereceno tlacno (slika 22) ne pokazuje specificna podrucja s
povecanim vrijednostima, ali je zanimljivo to da se pojavljuje na donjaci, a najveca vrijednost
tog kriterija je gdje bi oplata trebala biti opterecena vlacno. Ta vrijednost se pojavljuje u sloju

6 s unutarnje strane oplate koji ima orijentaciju 30°.

HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+8.314e-03
- +7.621e-03
+6.928e-03

|

+6.235e-03
+5.542e-03
+4.850e-03
+4.157e-03
+3.464e-03
+2.771e-03
+2.078e-03
+1.386e-03
+6.928e-04
- +0.000e+00

Max: +8.314e-03
Elem: OPLATA-POJEDNOSTAVLIENA-1.3061
Node: 4782

e
T

Slika 22 Najvece vrijednosti Hashinova kriterija za tla¢no popustanje matrice [-]
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Hashinov kriterij za vlacno popustanje matricu ima najvecu vrijednost u odnosu na druge
Hashinove kriterije. Najvece vrijednosti se pojavljuju na spoju krila i trupa gdje se uslijed
koncentracije naprezanja pojavljuje vrijednosti kriterija u iznosu od 0,0445 u odnosu na
kriticnu vrijednosti 1. To nije jedina lokacija povecane vrijednosti kriterija, takoder se
povecane vrijednosti mogu uociti na slici 23 pri sredini krila, na napadnom bridu u podrucju
donjake 1 pri ukljeStenju na donjaci. Slika 24 prikazuje graf vrijednosti Hashinova kriterija za
vla¢no popustanje matrice u odnosu na debljinu elemenata na lokaciji koja je istaknuta na slici
23. Graficki prikazuje da vanjski slojevi sandwich konstrukcije prvi popustaju, jer pokazuju

najvece vrijednosti kriterija.

HSNMTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.445e-02

+3.334e-02
+2.963e-02
+2.593e-02
+2.222e-02
+1.852e-02
+1.482e-02
+1.111e-02

+3.704e-03 Haxget
+0.000e+00
Max: +4.445e-02

Elem: OPLATA-POJEDNOSTAVLIENA-1.50199

Node: 50485

Slika 23 Najvede vrijednosti Hashinova Kriterija za vlacno popusStanje matrice [-]

5 0.6 -—/
E |
0.4
0.2 4
—
0.0l L ~ B
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
Damage criterion
L . " - " . .
0.00 0.05 0.10 0.15

TSAIH

HSHMTCRT
TSAIH
TSAIW

Slika 24 Graf raspodjele Hashinova Kriterija za vla¢no popusStanje matrice po debljini laminata
uz usporedbu s Tsai-Wu i Tsai Hill kriterijima (debljina [mm] / Kriteriji [-])
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Tsai-Hill 1 Tsai-Wu imaju sli¢ne najvece iznose 1 raspodjelu po krilu (slike 25 1 26). Lokacija
s najve¢im vrijednostima kriterija je suzenje prije spoja krila i trupa koje daje i najvece
vrijednosti Hashinova kriterija za matricu optere¢enu vla¢no. Tsai-Hill ima vrijednost 0,150, a
Tsai-Wu 0,156. Ovi kriteriji bolje reprezentiraju koliko bi opterec¢enje ova konstrukcija mogla
podnijeti jer rastu priblizno linearno sa skaliranjem ukupnog opterecenja. To znaci da bi ova
letjelica mogla izdrzati 6 puta vece opterecenje od trenutno zadanog bez popustanja Sto je i

provjereno u odvojenoj simulaciji.

TSAIH

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.503e-01
+1.378e-01
+1.253e-01
+1.127e-01
+1.002e-01
+8.768e-02
+7.516e-02
+6.263e-02
+5.010e-02
S
+2.505e- :
+1.253-02 WMax: +
+0.000e+00

Max: +1.503e-01
Elem: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.50199
Node: 28

Slika 25 Najvece vrijednosti Tsai-Hill kriterija [-]

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.596e-01
+1.463e-01
+1.330e-01
+1.197e-01

HgEy
+2.660e- :
+1.330e-02 Max: +
+0.000e+00
Max: +1.596e-01
Elem: OPLATA- POJEDNOSTAVLIENA-1.50199
Mode: 28

Slika 26 Najvece vrijednosti Tsai-Wu Kriterija [-]
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Progib 1 rotacija krila koji su bili cilj ove optimizacije prikazane su na slikama 27 1 28.

Najveci progib se ocekivano pojavljuje na vrhu krila na izlaznom bridu uslijed blagog zakreta.

U, Magnitude
+7.262e+00
+6.657e+00
+6.052e+00
+5.447e+00
+4.842e+00
+4.236e+00
+3.631e+00

+0.000e+00

Slika 27 Vrijednosti ukupnog pomaka na krilu (faktor uveéanja 10) [mm]

Jedna anomalija je da se najveci kut zaokreta se ne nalazi na vrhu krila nego pri sredini krila
na donjaci. Kut rotacije vrha krila je ispod 1° (slika 28) Sto ukazuje na krutost cjelokupne

letjelice.

UR, Magnitude
+2.347e-02
+2.151e-02
+1.956e-02

+1.173e-02
+9.778e-03
+7.823e-03
+5.867e-03
+3.911-03
+1.956e-03
+0.000e+00
Max: +2.347e-02
Node: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.35355

Slika 28 Ukupni kut zakreta na krilu [rad]

9.4.2. Vrijednosti kriterija popustanja za HM CFRP
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Na slici 29 vidljivo je da Hashinov kriterij za tlacno optere¢ena vlakna ima najvece
vrijednosti na gornjaci s najve¢om vrijedno$¢u na spoju krila i trupa slicno prvoj izvedbi u
iznosu od 0,0157, §to je veca vrijednost u odnosu na prvu izvedbu, ali daleko od kriti¢ne

vrijednosti 1.

HEHFCCR]
Frvednpe (max ahs)
(Av: T5%)

I 1.5¢Fe 02
1 Al
S de-nF
BTN

HMnx: | LA fe
Flisrns €0 ATA=POTEDRIOSTAVE T HA-1 02152
Nestles: 1440

Slika 29 Najvece vrijednosti Hashinova kriterija za tla¢no popustanje vlakana [-]
Povecane vrijednosti Hashinova kriterija za vla¢no popuStanje vlakana (slika 30) su se
pojavile na donjaci trupa, ali najveca vrijednost se pojavila na donjaci trupa pri ukljestenju
zbog grubog prijelaza koji stvara manju koncentraciju naprezanja. Najveéa vrijednost kriterija

je 0,0153, sto je takoder daleko od kriti¢ne vrijednosti kriterija.

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
{Awy: T5%)
1.530a-02
=1.dlle-02
—1. 28002
—1.154e-02
L0die U2
—H.979e-03
—7 6%6e-03
6.4 13e 03
—5.131
—3.840e-03
—2.565e-03

Ldgde 3
=00 110
Max: +1,530e-02

Elem: OPLALA- POJEDHOS LAY EHA- LELDY
Mol 4056

(R E P

s _ 41, 5350-02

Slika 30 Najvece vrijednosti Hashinova kriterija za vlacno popustanje vlakana [-]
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Hashinov kriterij za matricu optere¢eno tlacno (slika 31) pokazuje najvece vrijednosti na
suzenju u spoju krila i trupa u podruc¢ju donjake, ali to su iznimno male vrijednosti u odnosu

na druge Hashinove kriterije s 0,0064 iznosom najvece vrijednosti.

HSHMCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+06.411e-03
+5.877e-03
+5.342e-03
+4.808e-03
+4.274e-03

+0.000e+00

Max: +6.411e-03
Elem: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.8157
Node: 9734

Slika 31 Najvede vrijednosti Hashinova kriterija za tlaéno popuStanje matrice |[-]

Hashinov kriterij za matricu opterec¢eno vlacno (slika 32) ima najvecu vrijednost u odnosu na
druge Hashinove kriterije. Najvece vrijednosti su se pojavile na spoju krila 1 trupa gdje se
uslijed koncentracije naprezanja pojavljuje vrijednost kriterija u iznosu od 0,110 Sto je ispod
kriticne vrijednosti 1. Te koncentracije naprezanja se mogu rijeSiti u proizvodnji
konstruiranjem blazeg prijelaza s trupa na krilo, ali u ovoj geometriji ovo je kriti¢ni dio

konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Antonio Butigan Diplomski rad

HSHMTCRT

Envelope {(max abs)

(Avg: 75%)
+1.102e-01
+1.011e-01
+9.187e-02
+8.268e-02
+7.350e-02
+6.431e-02
+5.512e-02
+4.593e-02
+3.675e-02
+2.756e-02
+1.837e-02 Max: +14
+9.187e-03 /
+0.000e+00

Max: +1.102e-01
Elem: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.51694
Node: 51831

Slika 32 Najvede vrijednosti Hashinova kriterija za vla€no popusStanje matrice |[-]

Na slici 33 moze se vidjeti da unutarnji slojevi popustaju prije vanjski slojeva u ovoj lokaciji s
najvecim vrijednostima kriterija za vlacno popustanje matrice uz usporedbu s kriterijima Tsai-

Wu i Tsai-Hill.

Thickness

0.4k =

0.2 — —
0.0 L A = —
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Damage criterion
0.00 0.10 0.20 0.30 3,40 0.50

TSAIH

HSHMTCRT
TSATH
TSAIW

Slika 33 Graf raspodjele Hashinova kriterija za vlaéno popustanje matrice po debljini laminata
uz usporedbu s Tsai-Wu i Tsai Hill kriterijima (debljina [mm] / kriteriji [-])

Tsai-Hill 1 Tsai-Wu imaju slicne najvece iznose 1 istu lokaciju kao 1 za standardni CFRP (slike
341 35). To je suzenje prije spoja krila i trupa koje je davalo i najvece vrijednosti Hashinova
kriterija za tlacno i vlacno popustanje matrice. Tsai-Hill ima vrijednost 0,236, a Tsai-Wu
0,242. Ovi kriteriji kao Sto je ve¢ navedeno linearno rastu Sto znaci da bi ova letjelica mogla
po ovim Kkriterijima izdrzati Cetiri puta ve¢e naprezanje od trenutno zadanog bez popustanja

§to je i provjereno u odvojenoj simulaciji.
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TSATH
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.181e-01
+9.846e-02

+1.069-02
+0.000e-+00
Max: +2.363e-01
Elem: OPLATA-POJEDNOSTAVLIENA-1.51694
Node: 51836

Slika 34 Najvece vrijednosti Tsai-Hill kriterija [-]

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

Max: +2.420e-01
Elem: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.51694
Node: 51836

Slika 35 Najvece vrijednosti Tsai-Wu Kriterija [-]

Progib i rotacija krila koji su bili cilj i ove optimizacije s HM CFRP-om se mogu vidjeti na
slikama 36 i 37. Distribucija progiba i1 kuta zaokreta je gotovo identi¢na izvedbi sa
standardnim CFRP-om. Vidljivo je da je najve¢i progib na vrhu krila pri izlaznom bridu te

iznosi 6,039 mm.
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U, Magnitude
+6.039e+00
+5.536e+00
+5.033e+00
+4.530e+00
+4.026e+00
+3.523e+00
+3.020e+00
+2.516e+00
+2.013e+00
+1.510e+00
+1.007e+00
+5.033e-01
+0.000e+00

Slika 36 Vrijednosti ukupnog pomaka na krilu (faktor uveéanja 10) [mm]

Iznos kuta zaokreta je i u iznosu gotovo identi¢an izvedbi sa standardnim CFRP-om i iznos na

vrhu krila je takoder ispod 1°.

UR, Magnitude

Max: +1.930e-02
Mode: OPLATA-POIEDNOSTAVLIENA-1.35354

\,

\
Max: +1.930e-02

Slika 37 Ukupni kut zakreta na krilu [rad]

9.5. Usporedba dvaju materijala i njihovih najboljih rasporeda

Usporedivanjem dvaju izvedbi iz tablice 21 ocito je da standardni CFRP je manje krut i iz tog
razloga dopusta vefe pomake, ali zato ima znacCajno manje vrijednosti svih Kkriterija

popustanja.
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Tablica 22 Usporedba rezultata izvedbi za ST CFRP i HM CFRP

Najvece vrijednosti ST CFRP | HM CFRP
Hashin (vlakna-tlak) [-] 0,0067 0,0263
Hashin (vlakna-vlak) [-] 0,0066 0,0238
Hashin (matrica-tlak) [-] 0,0083 0,0064
Hashin (matrica-vlak) [-] 0,0444 0,1108

Tsai-Hill [-] 0,155 0,335
Tsai-Wu [-] 0,164 0,344
Progib [mm] 7,2625 6,06
Kut zaokreta [rad] 0,0235 0,0193

Zamjenom rasporeda izmedu dviju izvedbi razlicitih materijala je provjereno koji je raspored
najbolji odnosno je li za svaku izvedbu njezin dobiveni raspored najbolji. Dobivenim
rezultatima zapisanim u tablici 22 je o€ito da raspored dobiven optimizacijom za ST CFRP je
bolji od onog dobivenog za HM CFRP za obje izvedbe. Pa time je dobivena nova najbolja
izvedba a to je koriStenje HM CFRP materijala uz raspored dobiven optimizacijom za ST

CFRP.

Tablica 23 Rezultati zamijenjenih rasporeda

ST CFRP HM CFRP
Najvece vrijednosti
po HM orijentaciji | po ST orijentaciji
Hashin (vlakna-tlak) [-] 0,0073 0,0140
Hashin (vlakna-vlak) [-] 0,0059 0,0186
Hashin (matrica-tlak) [-] 0,0066 0,0094
Hashin (matrica-vlak) [-] 0,1061 0,0512
Tsai-Hill [-] 0,1751 0,2282
Tsai-Wu [-] 0,1818 0,2274
Progib [mm] 7,46 5,89
Kut zaokreta [rad] 0,2287 0,0200

Za tu novu izvedbu je za kraj samo provjeren Airex i ramenjac¢a odnosno je potvrdeno da oni

uistinu nisu kriticni elementi u ovom modelu. U Airex-u najvece naprezanje kao Sto se vidi na
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slici 38 u srediSnjem dijelu na donjaci, ali to je 0,104 MPa §to je deset puta manje od njegove

vla¢ne ¢vrstoce 1,03 MPa.

S, Mises

AIREX (middle)
(Avg: 75%)
+1.038e-01
+9.519e-02
+8.655e-02
+7.790e-02
+6.926e-02
+6.062e-02
+5.197e-02
+4.333e-02
+3.469e-02
+2.604de-02
+1.740e-02
+8.756e-03
+1.121e-04

Slika 38 Raspodjela naprezanja u Airex-u prema von Mises-u [MPa]
Ramenjaca je najrobusniji dio konstrukcije ovog krila i u ovom slu¢aju ni jedna vrijednost
Hashinovih kriterija ne prelazi 0,001, a najveci kriterij je Hashinov kriterij za popuStanje
matrice optere¢ene vlacno Cije se najvece vrijednosti oc¢ekivano pojavljuju u ukljestenju 1

iznosi 0,00083.

HSHMMTCRT
Envelope {(max abs)
{Avg: 75%)
+8.321e-04
+7.627e-04
+6.934e-04
e +6.240e-04
+5.547e-04
+4.854e-04
+4.160e-04
+3.467e-04
+2.774e-04
+2.080e-04
+1.387e-04
+6.934e-05
+0.000e+00

Slika 39 Raspodjela Hashinova kriterija za matricu opterefenu vla¢no u ramenjaci [-]
Za kraj je provedena analiza izvijanja kako bi se potvrdilo da je oplata nosiva i potvrdeno da
se ne izvija pri zadanom opterecenju. Moze se vidjeti prema rezultatima na slici 40 da ¢e
izvijanje prvi put nastupiti na donjaci tek kada ovo opterecenje bude dva puta vece i

suprotnog smjera $to znaci da je ova konstrukcija i oplata nece izviti tijekom eksploatacije.
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Sljede¢i nacini izvijanja nisu prikazani jer su svi sljede¢i u apsolutnoj vrijednosti veci od

prvog nacina izvijanja koji pokazuje da konstrukcija nije blizu izvijanja.

Step: Step-1

Mode 1: Eigenvalue = -2.0756

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.500e4+01

Slika 40 Prva najmanja vlastita vrijednost izvijanja

9.6. Optimalna izvedba

Masa ove konstrukcije iznosi 327 g, od te mase je 149 g masa ramenjace, 9,8 g je masa rebara

i masa oplate je 168 g. To znaci da letjelica bez opreme ima 654 g mase.

Raspored slojeva je :

e donjaka trupa [-45/45/90/Airex/90/-45/-30]
e donjaka krila [-45/30/90/Airex /-45/90/-45]
e gornjaka trupa [90/45/45/Airex /90/-30/45]

e gornjaka krila [45/-30/45/Airex /90/90/-30].

Debljina pojedinacnih slojeva CFRP-a je 0,03 mm, debljina Airexa 1 mm i debljina
ramenjace 2 mm. Treba napomenuti da je kut paralelan ramenjaci je -60° odnosno 130°, a
njemu najblizi je -45° u ponudenim kutovima orijentacija. Ovaj najbolji raspored je ima
najveci broj slojeva orijentacije 45° u gornjaci 1 -45° u donjaci, ali zato slojeva pod 90° ima

ukupno u donjaci i gornjaci najvise u odnosu na druge orijentacije.
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0° o
30° 0 30°
45° 45°
90° 90°
-45°=135" -45°=135°
-30°=150° -30°=150°

Slika 41 Najcesce orijentacije na gornjaci (lijevo) i na donjaci (desno)
Ova izvedba ima prostora za poboljSanje u pogledu mase, ali ju ogranicavaju proizvodne
sposobnosti. Najlak$i nacin bi bio smanjenje debljine slojeva unutar oplate ili nabavka
specificne debljine cijevi, ali onda izvedivost takve letjelice postaje upitna zbog nedostupnosti

takvih materijala.
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10.ZAKLJUCAK

U ovom radu je proveden postupak optimizacije konstrukcije letjelice u pogledu optimalnog

rasporeda slojeva unutar kompozita i napravljen pregled dostupnih tehnika unutar Isight-a.

Zaklju¢eno je da za istrazivacku fazu najbolja medu testiranima NSGA-II metoda
optimizacije koja, iako zahtijeva najviSe racunalnih resursa, daje najbolje rezultate. Ipak,
nakon provedene takve tehnike dobro je provesti neku tehniku koja trazi lokalni minimum
kako bi se provjerilo postoji li rjeSenje blisko, a bolje od onoga dobivenog u istrazivackoj
fazi. U ovom radu je to bila MISQP tehnika koja se pokazala uspjeSnom u traZzenju
optimalnog rjeSenja.

Tijekom rada je bilo najizazovnije prepoznati koje su tehnike optimizacije dobre za ovakvu
vrstu problema i odrediti kako ih koristiti. Za svaku optimizaciju je potreban odreden broj
iteracija Sto se pokazalo iznimno zahtjevno koriste¢i relativno kompleksan numericki model
letjelice. Prosje¢na analiza trajala je oko dvije minute Sto znaci za jedan optimizacijski proces
koriste¢i NSGA-II optimizacijsku metodu, koja je radila 240 iteracija, je oko 8 sati
racunalnog procesiranja, a u pocetcima ne garantira ni uspjesan rezultat pri testiranju ciljeva i
zahtjeva. Nastavno na problem dugotrajnog procesa optimizacije se izazovnim pokazalo
prepoznati rezultate koji su bitni za optimizirati odnosno postaviti za cilj optimizacije, a koje

je samo dovoljna staviti kao zahtjev.

Ova letjelica ima 654 g mase konstrukcije, $to ostavlja ostatak predvidene mase od 2,4 kg za
opremu 1 korisni teret. Daljnja optimizacija zahtijeva koriStenje slojeva manje debljine ili
drugaciji pristup konstruiranju, poput koriStenja pletiva. Medutim, takav pristup mozZe
ograniCiti moguc¢nost prilagodbe rasporeda slojeva specificnim potrebama letjelice ili

konstrukcije.

Daljnji rad bi se trebao fokusirati na proracun po tockama V-n dijagrama i na analizu utjecaja
udarnih opterec¢enja pri grubom slijetanju koristenjem padobrana. Takoder bilo bi zanimljivo

raditi dinamicku analizu 1 kako raspored slojeva moZe utjecati na ponasanje letjelice.

Ovo sigurno nije najbolja odnosno optimalna izvedba jer nisu uzete u obzir sve orijentacije, a
ni svi moguci rasporedi i sa zadanim ogranicenjima. U procesu optimizacije rasporeda slojeva

prema zadanim ograni¢enjima, postoji samo Sest mogucih orijentacija i Sest slojeva, i Cetiri
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razli¢ite povrine, postoji ogroman broj kombinacija tj. 4,7x10'%, §to naglasava veli¢inu
projektnog prostora u podruc¢ju konstruiranja i optimizacije rasporeda slojeva koji je potrebno
istraziti.

Za kraj, treba primijetiti da su letjelice manjih dimenzija znacajno ogranicene u pogledu
proizvodnih tehnologija jer zahtijevaju drugacije odnosno preciznije i finije proizvodne

procese 1 materijale koji tek trebaju biti razvijeni.
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