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-- Sazetak --

1. Sazetak

Ovaj rad zasniva se na pregledu bioloskih lete¢ih sustava. U prvom dijelu rada
prikazani su svi vazniji konstrukcijski elementi bioloSkih lete¢ih sustava koji se
uglavnom svode na ptice. Ostale zZivotinje nisu analizirane ve¢ su prikazani podaci
koji sluze samo kao usporedba pticama. Drugi dio rada prikazuje posebne nacine leta

ptica.

Tre¢i dio rada se bavi numerickom analizom opterecenja krila albatrosa.
Numericka analiza izvedena je pomocu programa Abaqus dok je model krila
izveden u programu Pro/ENGINEER. Cilj rada je usporedba stvarnog bioloSkog
sustava s tehnickim sustavom koji se moZe proizvesti u danasnje vrijeme, te

usporedba s tehnickim sustavom koji bi mogao biti izraden u narednih deset godina.

U zadnjem poglavlju prikazani su rezultati analiza te je dana usporedba

dobivenih naprezanja i pomaka za sve tri analize.
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—- Uvod -

2.Uvod

2.1. Biomimetika

Bionika (poznata kao biomimetika, biomimikrija, bio-inspiracija) je podrucje
tehnickih znanosti koje proucava bioloske sustave iz prirode, koje pri tome pokusava
primijeniti u razvoju novih tehnoloskih sustava. Istrazivaci i inzenjeri sve vise se
okrecu prirodi za odgovore pri razvoju novih tehnickih sustava sto ne ¢udi obzirom
da su neka od najvecih ljudskih ostvarenja upravo proizisla iz kopiranja bioloskog
svijeta. Razlog potrage za odgovorima i inspiracijom u prirodi ne ¢udi obzirom da se
sva flora i fauna tisucama godina usavrSavala u nastojanju da postane Sto
konkurentnija u vlastitom prirodnom okruZenju. Bionika kao termin prvi put se
spominje 1958. godine, a sama rije¢ u engleskom obliku ima znacenje bionics gdje
,bion” predstavlja grcku rijec bion $to znadi zivot, a dodatak “cs” predstavlja rije¢ kao
ili slicno Sto znaci da bi prijevod same rijeci bionika znacio "kao Zzivot". U nekim
rjecnicima objasnjava se kako je rije¢ bionika nastala od spajanja dviju rijeci biologija i
elektronika. Primjera u danasnjoj tehnologiji koji su proizasli iz proucavanja flore i
faune ima na pretek pa se neka ve¢ smatraju toliko jednostavnim i banalnim, ali su
svejedno nastala upravo ljudskom idejom prilikom promatranja bioloskih sustava.
Za razliku od bionike koja predstavlja opcenito kopiranje bioloskih sustava iz

prirode, biomimetika oznacava sustave pri kojima se kopira sam kemijski sastav flore
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—- Uvod -

ili faune Sto obi¢no oznacava kopiranje molekularnog oblika i sastava materijala iz
prirode. U danasnje vrijeme termini biomimetika ili biomimikrija viSe se preferiraju u
tehnickom podrucju kako bi se izbjegla zabuna rije¢i bionika koja se koristi u
medicini. Zbog toga ¢e se i u ovom radu dalje koristiti izraz biomimetika obzirom da

sva dostupna tehnicka literatura opcenito naginje ovom izrazu.

2.2. Poznati slucajevi biomimetike

Najpoznatiji slucaj biomimetike je takozvana ¢i¢ak traka prikazana na slici 2.2.1 koju
je 1941. godine izumio Svicarski inZenjer George de Mestral kojemu je ideja dosla

prilikom cetkanja psa cija je dlaka bila puna cvjetova biljke ¢icka.

Slika 2.2.1 Cidak traka [1]

Lotus efekt je takoder poznati sustav kopiran iz prirode pri kome se
proucavalo kako cvijet biljke lotusa uvijek ima potpuno ¢istu povrsinu koju ostvaruje
tako da ima mikroskopske izbocine po povrsini vidljive na slici 2.2.2 koje mu
omogucuju da se Cestice vode ne zadrzavaju ve¢ skliznu, a pri tome i pokupe sve
nedistoce sa cvijeta. Proizvedeni su razni kemijski preparati s kojima se mogu tretirati

povrsine plastike ili metala kako bi se postigao upravo takozvani "lotus efekt".
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--Uvod --

Slika 2.2.2. Prikaz mikroskopske povrSine cvijeta lotusa [2]

Jedan od poznatijih automobilskih proizvodaca Mercedes-Benz predstavio je
2005. godine koncept automobil u potpunosti nalik na tropsku ribu koja je svojim
oblikom drasticno smanjila aerodinamicki otpor automobilu i samo time poboljsala
energetsku iskoristivost automobila za 20%. Na slici 2.2.3. je vidljiv futuristicki oblik
automobila koji je pomogao razvoju novih aerodinamicki boljih automobila.
Mercedes-Benz je objavio podatak da je auto postigao koeficijent otpora Cp od samo

0.195 $to je samo malo iznad sportskih automobila.

Slika 2.2.3 Bionicki automobil proizvodaca Mercedes-Benz [3]

Glavni razlog kopiranja prirode i njezinih izvanrednih stvorenja je upravo
poboljsanje efikasnosti u svim poljima tehnologije od zrakoplovstva, strojarstva,

gradevinarstva te svih ostalih podrucdja razvoja novih proizvoda i dobara.
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-- Pregled bioloskih letecih sustava --

3.Pregled bioloskih letecih sustava

3.1. Uvod

Ako bi usporedili danasnje moderne zrakoplove s pticama lako bi dosli do zakljucka
kako ljudska tehnologija jos uvijek zaostaje za savrSeno optimiziranim pticama koji
su po svojim aerodinamickim karakteristikama superiorne ljudskim dostignu¢ima na
ovom podrudju. Naravno da se ptice ne mogu nadmetati s brzinama i visinama koje
postizu zrakoplovi, medutim faktor upravljivosti i energetske efikasnosti koji se
pokazuje kao mozda i najvazniji faktor u buduéem razvoju zrakoplova je daleko na

strani ptica, koje mogu sa samo par grama goriva preletjeti oceane.

Upravo ovaj razlog doveo je do toga da znanstvenici sve viSe promatraju zivot
ptica, njihova kretanja, metode i nacine leta ali isto tako i samu konstrukciju krila,
pera i ostalih bitnih konstrukcijskih dijelova. Prvi zrakoplov brace Wright takoder je
imao krila koja su simulirala krila ptica kao uzgonsku povrsinu i taj jednostavan
koncept koristi se i na danasnjim modernim zrakoplovima. Ptice su posebno
evoluirana bioloska stvorenja koja koriste prednje noge kao krila za let. Osnovni
model cetveronozaca je prilagoden kako bi zadovoljio specijalne zahtjeve potrebne za
let. Prirodni odabir i evolucija razvili su kroz tisu¢e godina poseban organizam
kojemu su svi ekstremiteti izmijenjeni kako bi se zadovoljili zahtjevni uvjeti potrebni

za let ptica kakav danas poznajemo.
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-- Pregled bioloskih letecih sustava --

3.2. Konstrukcija ptice

Obzirom da u prirodi ne postoje bolji letaci od ptica ovaj diplomski rad temeljit ¢e se
isklju¢ivo na proucavanje konstrukcija ptica i njihovih vitalnih dijelova. Ostale
Zivotinje poput S$iSmiSa, insekata, lete¢ih vjeverica bit ¢e samo spomenute kao
usporedba pticama.

Konstrukcijski gledano ptice imaju laksi kostur od ostalih Zivotinja

.....

glavni pokretadi izrazito su lagani, a snazni u usporedbi s ostalim sisavcima.

Najvazniji konstrukcijski element na kome se i zasniva cijeli diplomski rad je
krilo ptice. Krilo i kostur ptice detaljno su obradeni u ovom poglavlju. Obzirom da su
pera medu glavnim obiljeZjima ptica svakako zasluzuju detaljniju analizu vrsta i
oblika, ali isto tako i mehanickih svojstava . Respiratorni i krvozilni sustavi nece se
posebno obradivati u ovom radu obzirom da se obraduju samo sustavi i konstrukcije
koje ptici omogucuju direktan let. Pri razradi ukupne energije potrebne za let uzet ¢e
se u obzir i energija potrebna za pogon respiratornog i krvozilnog sustava. Takoder
¢e se prikazati zanimljivi nacini leta ptica uz detaljan opis kretanja krila prilikom
mahanja. Obzirom da se u prirodi ptice uglavnom mogu podijeliti na ptice koje
vecinu leta jedre i one koje vecinu leta masu krilima posebno ¢e se obraditi ova dva

potpuno razli¢ita nacina leta.

3.2.1. Kirilo ptice

Unutrasnjost krila moze se predociti kao modificirana ruka cetveronozaca koja
posjeduje sve elemente normalne ruke sisavaca. Vanjski dio krila je ono sto definira

jedinstven oblik krila koji ve¢inom cine pera.

Krilo se smatra povrSinom koja stvara uzgonsku silu okomitu na smjer
kretanja i tako omogucuje let pticama suprotstavljanjem gravitacijskoj sili i sili otpora
kretanja. Opcenito sve zivotinje koje lete imaju jedno ili viSe krila, a sama velicina,

oblik i materijal variraju od vrste do vrste. Obzirom da performanse leta ptice uvelike
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ovisi o povrsini krila, njenom opterec¢enju i konfiguraciji, postoje razne vrste krila
prilagodene karakteristicnom nacinu leta koji ovise o prirodnom okruZenju u kojem

ptica obitava.

3.2.1.1. Unutarnja konstrukcija krila

Glavna karakteristika krila je da moraju biti snaZzna i lagana. Krila bilo koje Zivotinje
moraju proizvoditi silu uzgona koja c¢e se suprotstavljati tezini Zzivotinje i
aerodinamickom otporu prilikom kretanja prema naprijed. Aerodinamicke sile i
momenti koji djeluju na krilo opterecuju cijelu konstrukciju krila koje osim tih sila i
momenata mora svladati i sile nastale prilikom leta mahanjem. Potrebna mala masa
krila proizlazi iz osnovnog zahtjeva za ostvarenje mogucnosti leta, isto tako prilikom
mahanja nastaju inercijske sile koje se povecavaju s masom te tako dodatno
opterecuju krilo. Upravo zbog ovih razloga krilo je konstruirano tako da bude
iznimno lagano te da mu se masa postepeno smanjuje prema vrhu krila. Masa oba
krila kod ptica prema [4] iznosi i do 20% ukupne mase ptice Sto znaci da ptica koja

ima masu 10 kg, a raspon krila 3 m ima masu jednog krila priblizno samo 1 kg.

Slika 3.2.1 prikazuje sve vazne dijelove unutarnjeg kostura krila. Mehanizam krila
omogucuje ptici da krila moze sklopiti uz tijelo, mahati u vertikalnoj ravnini, ali isto
tako i da ih moze zabacivati prema naprijed i nazad te uvijati oko zgloba u ramenu.
Krilo se sastoji od tri zgloba. Glavni zglob se nalazi na spoju krila s tijelom i
predstavlja rame krila dok su ostala dva zgloba: zglob lakta i zglob Sake. U osnovi
mahanje se prvenstveno izvodi preko glavnog zgloba, medutim manje ptice poput
kolibri¢a mahanje izvode preko zgloba lakta zbog toga Sto imaju izrazito velik kostur

Sake na kome se nalazi vedina pera i nosive povrsine krila.
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Metacarpals

A

Humerus Radius

Slika 3.2.1 Kostur krila ptice s vidljivim glavnim miSi¢em koji se koristi pri mahanju [4]

Kretanje krila prilikom leta mahanjem sastoji se od Ccetiri pokreta: mahanje,
zabacivanje, uvijanje i uvlacenje krila. Vec¢ina ovih pokreta izvodi se preko glavnog
zgloba u ramenu dok ostala dva zgloba u glavnom sluze za upravljanje i
jednostavnije sklapanje krila uz tijelo. Mahanje krila ¢e biti posebno obradeno poslije
u poglavlju 4.2. Krilo sadrzi cetiri glavne nosive kosti vidljive na slici 3.2.1 (lat.
humerus, radius, ulna i metacarpals koji predstavlja cijeli kostur Sake) koje se mogu
zamisliti kao ramenjace krila na zrakoplovnom krilu. Humerus je spojen na zglob
ramena koji mu omogucuje slobodu pokreta u sve tri rotacije. Tkivo koje prekriva
humerus, radius i ulna se naziva lat. propagatium i ono takoder ima po sebi manja pera
koja tvore oplatu napadne ivice krila. Zglob lakta i Sake je dvostruki obzirom da se
kod svih ptica pokret krila u horizontalnoj ravnini izvodi uskladenim pokretom
zgloba lakta i Sake. Kostur krila je poseban za svaku vrstu krila pa tako neke ptice
koje pri letu viSe koriste mahanje imaju puno vece misice i promjere kostiju dok ptice
koje vecinu leta jedre poput albatrosa imaju jako duge i tanke kosti koje se veZzu na

malene miSice, jer nema potrebe za snaznim pokretima krila.

Slika 3.2.2 prikazuje kostur krila za pet vrsta ptica. Slika 3.2.2 je prikazana na nacin
da je duljina kosti Sake jednaka svim vrstama, a ostale kosti prikazuju razli¢itost u
samoj konstrukciji. Ako bi se sa slike 3.2.2 usporedio kostur krila albatrosa i krila

tetrijeba jasno se vidi da kostur albatrosa nema puno prostora za misice izmedu kosti
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radius i ulna dok tetrijeb ima predviden veliki procijep upravo za smjestaj miSica.
Razlog ovome je upravo u nacinu leta ovih dviju ptice, albatros vecinu leta provodi u
jedrenju i zato mu nisu potrebni snazni razvijeni misi¢i za pokretanje donjeg dijela
ruke i Sake dok kod krila tetrijeba koji vecinu leta mase krilima mora postojati
razvijena muskulatura koja omogucuje ptici stabilan let. Slika 3.2.2 a) takoder
pokazuje zanimljiv kostur kolibri¢a koji ima izrazito duge kosti Sake, a ostali dio

kosti krila mu je znatno kraci.

(a)
(b)
(c)
(d)

(e)

Slika 3.2.2 Oblik kostura raznih krila ptica a) kolibri¢, b) golub, c) tetrijeb, d) ¢vorak, e) albatros [4]
3.2.1.2. Vanjska konfiguracija krila

Razlicitost u velicini i vrsti pera ovisi od vrste do vrste ptice. Pera su implementirana
unutar koze krila gdje postoji tocan uzorak po kojemu su pera slozena. Vanjska
konfiguracija krila je prikazana na slici 3.2.3 gdje je krilo podijeljeno po kategorijama
pera. Konstrukcija pera ¢e biti posebno obradena u poglavlju 3.2.4.

Pera na krilu dijele se na kategorije pa tako postoje primarna pera lat.

primaries, sekundarna pera lat. secondaries, pomocna primarna i sekundarna pera,

korijenska pera lat. scapulars i pera na prstima Sake lat. alula. Poznato je kako neke
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vrste ptica ne mogu poletjeti ako im se uklone pera alula pa su ova pera poznata i

pod nazivom eng. bastard wings.

Scapulars
Primaries coverts _

—

A A

Primaries -
Secondaries

Secondaries coverts
Slika 3.2.3 Kategorije pera na krilu ptice [6]

Konstrukcijski gledano krila ptica su otpornija na oSte¢enja od ostalih Zivotinja poput
SiSmisa zbog velike koli¢ine pojedina¢nih elemenata koji mogu funkcionirati
neovisno. Sama konstrukcija krila sastoji se od niza zakrivljenih aeroprofila koji
smanjuju otpor i povecavaju uzgon poput krila zrakoplova. Prema [5] Reynoldsov
broj na vrhovima krila velikih ptica obi¢no iznosi oko 10°. ZakoSenost krila povecava
se od korijena prema vrhu krila dok se debljina smanjuje. Ptica ima mogucnosti
mijenjati zakoSenosti aeroprofila krila aktivho pomocu misica ili pasivno u letu
pomocu aeroelasticnosti samih pera. Tijelo ptice takoder ima aerodinamican oblik

kako bi smanjilo otpor pri kretanju.

Slika 3.2.4 prikazuje krilo sjevernog jastreba na kojemu se vide skicirani
poprecni presjeci krila po duzini. Krilo od korijena ima puno gusca postavljena pera
u vise redova koja okruzuju kostur i misice pa tako tvore pravilan aeroprofil koji je
vrlo slican aeroprofilima zrakoplovnih krila. Prema vrhu krila smanjuje se gustoca
pera ali isto tako viSe ne postoji kostur vec su pera zakrenuta gotovo okomito na pera
u korijenu krila te su spojena na vrhove Sake kostura. Na slici 3.2.4 je vidljivo kako se

u poprecnom presjeku c¢) na napadnoj ivici krila nalaze pera alula koja imaju svrhu
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poput pretkrilaca na zrakoplovnom krilu. Krila velikih ptica poput albatrosa
razlikuju se od primjera sa slike 3.2.4 po tome Sto nemaju procjepe izmedu pera vec
im krilo ima puno konturu poput zrakoplovnog krila. Postoje razne studije koje
proucavaju utjecaj procijepa na vrhovima krila ptica koji su doprinijeli razvoju eng.

wingleta i smanjenju nastajanja vrtloga zraka na krajevima krila.

5 e

Slika 3.2.4 Poprjecni presjek krila sjevernog jastreba [4]

Prema konstrukciji krila ptice postoje dvije zasebne potpuno razlic¢ite konstrukcije
krila koje su zanimljive za analizu. To su krilo malih ptica poput kolibrica ili ¢iope i

krilo velikih morskih ptica poput albatrosa.

3.2.1.3. Konstrukcija krila malih ptica

Krila kolibri¢a i ciope toliko se razlikuju od standardnog oblika krila da ih je
potrebno malo podobnije opisati obzirom da se ona koriste kao temelj za mikro
bespilotne letjelice. Glavna odlika ovog krila je izrazito duga Saka dok je ostali kostur

krila puno manji u razmjeru s drugim pticama. Kosti humerus i ulna tvore fiksni oblik
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.....

popunjavaju prazninu izmedu ove dvije kosti. Glavni razlog zasto kolibri¢ ima ovako
specifican oblik krila je zbog toga Sto mu je potrebna iznimno velika frekvencija
mahanja krila kako bi uspio odrZati karakteristi¢an nacin leta za tu vrstu. Velicine

.....

koji ovakvim pticama omogucavaju mahanje iznose i do 27% ukupne mase ptice.

3.2.1.4. Konstrukcija krila velikih ptica poput albatrosa

Velike ptice se uglavnom nalaze u blizini morskih podrudja te se u letu oslanjaju na
svoja vitka i duga krila koja im omogucavaju potreban uzgon. Jedrenje pri velikim
brzinama je njihova specijalnost. Najpoznatija od svih velikih ptica je albatros koji je
poznat po svojoj sposobnosti ukljeStenja krila u ramenom zglobu kako bi si osigurao
jedrenje s potpuno rasirenim krilima, a da pri tome nema potrebe za koristenjem
miSi¢ne snage. Ovaj mehanizam zaklju¢avanja krila pri potpunom rasponu je
prikazan na slici 3.2.5. Moguc¢nost zakljuc¢avanja krila u potpuno ispruZeni poloZaj
omogucuje albatrosu da jedri danima bez potrebe za ikakvim pokretima krila osim
za upravljanje. Poznato je kako albatrosi u letu ¢ak mogu i spavati, a da pri tome
odrzavaju ravnotezan let. U poglavlju 4.1.1. spomenut ce se jedinstveni nacin leta
kojim se koriste velike morske ptice poput albatrosa. Ako se usporedi kostur krila
albatrosa slika 3.2.2 s kosturom krila kolibri¢a lako se uocava kako albatros ima
kratku Saku u usporedbi s ostatkom ruke zbog toga Sto mu primarni nacin leta nije
mahanje vec jedrenje. S druge strane izrazito dug kostur Sake kolibri¢u omogucava
velike brzine mahanje. Kosti krila su tanke i Suplje, a misi¢i su maleni u usporedbi s
drugim vrstama ptica. Zbog ovoga albatrosu treba duzi zalet kako bi uspio ostvariti
dovoljnu silu uzgona na krilima obzirom da mu krila nisu predvidena za visoke

frekvencije mahanja.
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Sklopljena krila ~

Potpuno ragirena l
kxila i

Udubina u korijerm kosti

Slika 3.2.5 Mehanizam ukljestenja krila albatrosa [4]

3.2.1.5. Dinamicke karakteristike krila

Oblici krila se razlikuju za svaku vrstu ptice ali promjene oblika koje se dogadaju
prilikom mahanja su puno dramaticnije i kompliciranije za analizu. Prije polijetanja
krila su uredno sloZena uz tijelo ptice. Pri pocetku leta ptica Siri krila koja se lagano
savijaju prilikom mahanja prema gore, a potpuno se izduzZuju pri pocetku svakog
pokreta prema dolje. Osnovni pokreti krila prilikom mahanja su mahanje u
vertikalnoj ravnini, zabacivanje u horizontalnoj ravnini i rotacije u horizontalnoj
ravnini oko zgloba u ramenu ptice. Korijen kosti humerus nije kuglastog zavrsetka
ve¢ ima oblik jajeta koji svojom konstrukcijom sluzi kao grani¢nik za sva kretnja oko
zgloba. Kretnje krila takoder su ograni¢ena raznim ligamentima i miSi¢ima koji su
razliciti za svaku vrstu ptice. Iako su dimenzije kostura razliite za svaku vrstu ptice,

mehanizam mahanja je jednak kod svih njih.
Usporedbom krila ptice s krilima drugih Zivotinja poput SiSmiSa, vjeverica i
insekata vidi se kako je glavna razlika u tome Sto ptica posjeduje krila s kosturom na

koji se vezu pera koja se mogu preklapati jedna preko drugoga, dok sve ostale

zivotinje imaju krilo poput membrane koje je ojacano kosturom.

3.2.1.5.1.  Uredaji za povecanja uzgona

Pri malim brzinama potrebno je osigurati dovoljnu silu uzgona za stabilan let. Ptice

imaju nekoliko nacina kako ostvaruju dodatan uzgon na krilima. Osnovni nacin
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dobivanja uzgona je Sirenje krila u potpuno ispruZen polozaj uz dodatno uvijanje
krila ¢ime se povecava napadni kut. Osim ovog nacina postizanja dodatnog uzgona
postoje "pomocni uredaji” koji ptici omogucuju ostvarivanje uzgona, a da pri tome ne

riskiraju ulazak u podrudje gubitka uzgona.

Ptice koje vedinu vremena jedre imaju povremeno potrebu za visokom
upravljivosti prilikom slijetanja na kompliciran teren ili pri naletu jakih vjetrova u
nepovoljnim atmosferskim uvjetima. Glavna razlika konstrukcije krila izmedu
velikih kopnenih i morskih ptica je upravo u procijepima koje kopnene ptice imaju
na krajevima krila dok morske ptice imaju punu zakoSenu konturu krila. Razlog
ovome je Sto kopnene ptice imaju znatno vece zahtjeve za upravljivosti prilikom lova
plijena u zraku ili na zemlji, dok morske ptice Zive uglavnom na podrudjima na

kojima nema plijena pa su im se krila razvila za optimalno jedrenje.
Pera na napadnoj ivici krila

Pri niskim brzinama potrebno je razbiti odvajanje laminarnog toka strujanja oko
krila. Ovo se postize upotrebom generatora turbulencija koji su obi¢no mala pera
postavljena okomito na smjer strujanja zraka, a nalaze se na napadnoj ivici krila.
Kroeger je 1972. godine prilikom ispitivanja strujanja zraka oko krila sove u zraénom
tunelu otkrio kako se pri niskim brzinama stvara zaseban vrtlog zraka oko pera alula
koji se proteze do kraja prvog primarnog pera i time sprjecava odvajanje strujanje na
drugom dijelu krila. Ovaj vrtlog zraka je takoder poznat po tome Sto stiSava buku

nastalu strujanjem zraka oko krila tako da uniStava laminarne balone zraka koji

nastaju prilikom odvajanja laminarnog strujanaja zraka.
Bastard wing

Kako je spomenuto u poglavlju konstrukcije krila bastard wing se nazivaju pera koja
se nalaze na napadnoj ivici krila, a predstavljaju palac kostura Sake koji na sebi ima
dva do tri pera zvana alula. Smatra se kako je polozaj ovih pera na mjestu gdje se

ostvaruju najveci koeficijenti uzgona odnosno na mjestu gdje se mogu ocekivati prva
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odvajanja laminarnog strujanja. Ako se usporedi sa zrakoplovnim krilom, alula
predstavlja konvencionalno pretkrilce koje sprje¢ava odvajanja struje zraka tako da
propusta zrak sa donje povrSine na gornju, ali isto tako i da sluzi kao generator

turbulencija na krilu.
Zakrilca

Sustav sli¢an zakrilcima na zrakoplovu takoder se koristi kako bi se povecao uzgon
na krilu prilikom malih brzina. Zakrivljenost profila krila se povec¢ava znatno kako bi
se povecao protok zraka kroz procijepe na krilu, a ptica Siri rep koji se nadovezuje na
krilo i stvara dodatnu nosec¢u povrsinu sli¢nu zakrilcu zrakoplova. Pojedine ptice
poput jastreba imaju mogucénost dodatnog pomicanja napadnog ruba krila pa time
tvore tzk. Krugerovo pretkrilce. Slika 3.2.6 prikazuje tipove pomoc¢nih uredaja kojima

ptice ostvaruju dodatni uzgon.

|
Predkrilce Zakrilce t

- =
m Vrtlozi stvoreni
‘\ perima alula
]
) b) -
)\l Krugerovo __—
+ 1krilc
e 1 predkrilee
i & -
¢
) Zakrilce sa procijepom

Slika 3.2.6 Primjeri pomoc¢nih uredaja za ostvarivanje uzgona na krilu ptice. [5]
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3.2.2. Tijelo i kostur ptice

Slika 3.2.7 Kostur ptice [7]

Pri letu ptica postavlja glavu, tijelo i rep u aerodinamican polozaj koji na prednjem
dijelu ima zakrivljeni dio koji tvori glava, a prema kraju tijela ostri uski rep. Obzirom
da neke ptice imaju izrazito duge vratove zbog potreba okruzenja u kojima Zive, one
imaju mogucnost upravljanja centrom masa pomicanjem vrata pri letu. Poznato je da
ptice poput roda i ¢aplji u letu potpuno izduZzuju svoj vrat kako bi teska glava bila Sto
viSe pomaknuta prema naprijed i tako pomicala centar masa naprijed. Za razliku od
njih pelikani su poznati po tome da u letu skupljaju vrat umjesto da ga izduze. Ptice
koje imaju sposobnost lebdjenja poput kolibri¢a koriste mogucnost skupljanja vrata
kako bi im glava bila uvijek u stabilnom polozaju u odnosu na zemlju. Noge su
glavni element koji omogucuje pticama polijetanje i slijetanje. Noge im sluze za
odbacivanje u zrak ili ¢ak za zatrcavanje pri polijetanju, ali isto tako da apsorbiraju
velike sile prilikom grubog slijetanja. Ptice takoder koriste noge za pomicanje centra
masa u letu te time dodatno poboljSavaju performanse leta. Mnoge ptice koriste noge
za prijenos plijena ili ¢ak kao ubojito sredstvo u silovitim napadima. Prilikom leta
noge se smjestaju uz tijelo te ih pera u potpunosti prekrivaju kako ne bi kvarila
aerodinamicnost ptice. S druge strane neke ptice guraju noge potpuno iza uz rep
poput galebova koji imaju plivace kozice izmedu prstiju koje im u letu sluze kao

dodatne nosive povrsine ali isto tako i zracne kocnice prilikom slijetanja.
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Prosjec¢na srednja masa kostura ptice iznosi oko 6% ukupne mase dok kod
ostalih sisavaca ta brojka iznosi 10% Sto znaci da ptice imaju olakSani kostur koji je
optimiziran za let. Primjer nekih ptica koje Zive uz morske obale i imaju raspon krila
od 2 m, a masu cijelog kostura samo 0.11 kg sto je cak lakse od pera na krilima ptice.

Kirkpatrick (1990) daje statisticke formule za masu krila.

m,, = 9.74 x 107?m!1 323

Slika 3.2.8 prikazuje zanimljivost koja je otkrivena u zracnom tunelu prilikom
proucavanja vrtloga zraka nastalog iza tijela ptice. Slika 3.2.8a) prikazuje kako
izgleda strujanje zraka oko mrtve ptice u zracnom tunelu dok slika b) prikazuje
strujanje oko te iste ptice, ali dok je Ziva. Jasno je vidljivo povecano vrtloZenje zraka
koja se stvara iza mrtve ptice koje povecava otpor strujanju ptici i opcenito smanjuje
aerodinamicna svojstva ptice. Nakon ovog ispitivanja doslo se do zakljucka kako
ptice ustvari cijelo vrijeme pokrecu pera na tijelu i time proizvode sitne procijepe
kako bi zrak mogao prostrujati s gornje povrsine na donje i time pribliZiti granicni

sloj strujanja Sto bliZe tijelu.

A

Slika 3.2.8 Graficki prikaz opstrujavanja ptice u zracnom tunelu a) mrtva ptica, b) ziva ptica [8]
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3.2.3. Opis i konstrukcija pera

Pera su glavna obiljezja ptice koja postoje u raznim oblicima i veli¢ina. U ovom
poglavlju posebno bit ¢e obradena samo pera koja pticama omogucavaju let dok se
ostala pera koja uglavnom sluze kao izolacija ne¢e spominjati. Sama konstrukcija
pera izrazito je kompleksna, a posebno je zanimljiva kada se prikazuje u kombinaciji
s aerodinamickim i mehanickim svojstvima pera. U osnovi pera se sastoje od nosive
grede eng. shaft i dlacica koje ¢ine oplatu krila sli¢cno kao kod zrakoplovnog krila.
Iako izgledaju krhko pera ustvari imaju ¢vrstu konstrukciju gdje su dlacice
medusobno povezane kukicama koje se pri bilo kakvom oStecenju samo razdvajaju i
sprjetavaju dodatno oStecenje cijelog pera. U prirodi ptice konstantno odrzavaju

svoja pera upravo Cisteci necistoce i kako bi se dlac¢ice mogle ponovno povezati.

Slika 3.2.9 Pera [9]

Pera se mogu smatrati mrtvim tkivom koji se koristi za izvodenje kompleksnih
funkcija ostvarivanja zrakonepropusnog aeroprofila. Spoj koji spaja pera sa Zivim
tkivom se sastoji od koZe, Zivaca i miSica. Pero je gradeno od proteina zvanog
keratin. Sva pera imaju sredi$nju nosivu gredu zvanu lat. rachis koja s obje strane ima
male dlacice lat. barbules koje tvore oblik samog pera. Slika 3.2.10. prikazuje oblik

pera i konstrukciju pera sa svim vaznim elementima.

DiplomskKi rad | Josip Kobesé¢ak



-- Pregled bioloskih letecih sustava --

Slika 3.2.10 Prikaz pera sa svim vaznim gradivim elementima. 1. Vanjska napadna ivica (lat.
vane), 2. Nosiva greda pera (lat. rachis), 3. Glavne dlacice pera (lat. barbules), 4. Korijenske
nerazvijene dlacice pera, 5. Korijen pera koji se spaja na kostur ptice [10]

Korijen pera odnosno nosiva greda pera koja je pri¢vrscena u tkivo ptice se
naziva lat. calamus. Calamus je graden poput Suplje cjevcice koja se nastavlja na rachis
kojemu je Suplja sredina ispunjena spuzvastim materijalom takoder gradenim od
keratina. Prema slici 3.2.11a) vidi se da calamus ima kruzni poprecni presjek dok
rachis ima zaobljeni kvadratni poprecni presjek. Calamus kod nekih vrsta pera zna biti

izuzetno dug i do 30% ukupne duljine pera.

b)

Slika 3.2.11 a) Prikaz promjene poprecnog presjeka pera [8], b) Prikaz kukica kojima su
dlacice pera medusobno povezane gdje su na slici pod 1. rachis, 2. Barbules 3. kukice koje
povezuju dlacice pera [11]
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Dlacice pera nastaju na dijelu pera koji se zove lat. superior umbilicus te su u
pocetku malene i nerazvijene pa formiraju nepravilne oblike. Iako djeluju kao niz
paralelnih dlacica koje se slobodno i neovisno mogu gibati one su u stvari
medusobno povezane malim kukama pa tako tvore punu konturu koja je dovoljno
¢vrsta da se suprotstavi strujanju zraka. Pero krila se obi¢no dijeli na napadni dio
pera koji ima krace dlacice i izlazni dio pera koji je karakteristican po duljim
dlac¢icama pera. Ovakvom postavkom pera imaju oblik aeroprofila pa se u nekim
slucajevima vanjska pera postavljaju u potpuno okomit poloZaj na let i tako tvore
napadnu ivicu krila. Uzi dio koji se nalazi na napadnoj ivici pera je uvijek ¢vrsci od
izlaznog dijela pera zbog toga Sto su mu dlacice postavljene gusce. Ako bi se pero
promatralo kao krilo, njegova povrsina ne bi bila glatka i ¢ista kako se ¢ini na prvi
pogled. Dlacice sa svojim kukama kojima se povezuju tvore male mikroskopske
izbocine za koje se pokazalo da ujedno sluze kao sredstva za smanjivanje otpora
strujanju zraku. Slika 3.2.11b) prikazuje konstrukciju kukica kojima se dlacice

medusobno povezuju te tako tvore zatvorenu zrakonepropusnu povrsinu.

3.2.3.1. Mehanicka svojstva pera

Glavne karakteristike pera su mala masa, visoka ¢vrstoca i zra¢na nepropusnost.
Mala masa je prvenstveno potrebna zbog toga Sto se krilo, a time i pero prilikom
mahanja izlaze velikim dinamic¢kim opterecenjima koje znatno ovise o teZini krila i
pera. Naravno da je masa pera vazna i kao udio u ukupnoj masi ptice koje krila
moraju poduprijeti silom uzgona. Cvrstoca pera se prvenstveno odnosi na ¢vrstoéu
srediSnje grede pera rachis-a, obzirom da je to nosivi dio pera koji prenosi na kostur
sve sile i momente koji djeluju na peru. Dlacice na peru predstavljaju pokrov krila
koji je nepropustan za zrak i moze se gledati na njega slicno kao na oplatu
zrakoplova. Dlacice pera su izuzetno osjetljive konstrukcije koja se s vremenom trose,
ali ih isto tako i treba konstanto odrzavati Sto svaka ptica ¢ini pomocu kljuna ili
noktiju na prstima nogu. Naime ako se dlacice zalijepe ili se savinu u krivom smjeru

ptica osjeti te nepravilnosti u letu te ih instinktivno pokuSava popraviti. Kroz sve
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dostupne studije mozZe se zakljuciti kako je konstrukcija pera izuzetno komplicirana
za analizu pa tako ne postoji mnogo dostupnih podataka o mehanickim svojstvima

pera i krila.

Pera su izradena od keratina koji ima gusto¢u 1.15 g/cm?3. Keratin pripada
porodici kompleksnih proteina koji se mogu naci kod svih sisavaca. Keratin od pera
ptice je laksi od keratina kljuna ili noktiju. Melanin je crni polimerni pigment koji je
poznat po tome Sto perima daje tamne boje, ali isto tako im poboljsava ¢vrstocu.
Postoji vise studija koje prikazuju usporedbu albino pera s crnim perima koja imaju u
sebi pigmente melanina. Bonser je 1995. godine u svojoj studiji pokazao kako su pera
tetrijeba koja su sadrzavala melanin imala i do 40% vecu ¢vrsto¢u nego ona koja su
bila samo od keratina. Mjerenje c¢vrstoce pera izveo je Bonser 1995. godine [12]
godine, koji je uzeo male dijelove keratina iz korijena pera. Test se izvodio na nacin
da se pomocu stroja nalik grickalici za nokte mijerila sila potrebna da se potpuno
presijeCe komad pera. Mjerenja su pokazala da je sila rasla linearno sve dok nije
doslo do puknuca pera. Rezultati su pokazali kako je sila potrebna da se slomi
osovina pera u uzduznom smjeru 3-8 kJ/m? a u popre¢nom smjeru 11-18 kJ/m?2 Nisu
poznati drugi podaci mjerenja ¢vrstoce pera. Elasticnost je takoder vazno svojstvo
materijala. Bonser i Purslow su 1995. godine [12] testirali elasti¢nost pera na vise
vrsta ptica. Rezultati su pokazali kao je ¢vrstoca pera opadala prema vrhu pera kako
se smanjivao poprecni presjek osovine pera. Mjerenjima su utvrdili prosjecni modul
elasticnosti za materijal keratin u perima ptica. Srednji modul elasti¢nosti iznosi 2.5
GPa, a prema mjerenjima varira od 1.8-2.8 GPa. Zanimljivo je da su mjerenja otkrila
kako se modul elasticnosti mijenja od korijena prema vrhu pera i to tako da se
povecava prema vrhu. U slucaju labudovog pera rezultati modula elasticnosti u
korijenu pera su iznosili 2 GPa dok su pri vrhu iznosili 4 GPa. Zbog ovog slucaja
pero ne gubi na mehanickim svojstvima dramaticno kako bi to bilo zbog same
promjene poprecnog presjeka. Razlog je u strukturi keratina u gornjem dijelu pera

koja je puno kompleksnija i guséa od keratina u donjem dijelu pera.
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3.2.4. Muskulatura

Krilo ptice sadrzi 45 razli¢itih misSica od kojih je 11 podijeljeno u dva ili tri dijela.
Najvazniji misic¢i potrebni za let su dva para miSica koja se nalaze izmedu gornjeg
dijela ruke i trupa ptice. Veéi par miSica se naziva lat. pectoralis major, koji je kod
nekih vrsta ptica podijeljen na dio s brzo pokretnim i sporo pokretnim vlaknima. On
pruza snazan pokret prema dolje koji je potreban pri mahanju krila. Pokret krila
prema gore zahtijeva puno manje snage pa je zato drugi par miSica lat. pectoralis
minor koji sluzi samo za pokret krila prema gore manji i slabiji od glavnog miSica.
Misici prilikom kontrakcije mogu razviti maksimalni pritisak od 200-400 kN/m?, a
maksimalna snaga se razvija kada su stisnuti na jednu tre¢inu svoje duljine kretanja.
Obzirom da miSiéi proizvode snagu ovisno o vlastitom poprecnom presjeku jasno je

da vedi odnosno Siri misici pruZaju vec¢u raspolozivu snagu.

Supracoracoideus

Coracobrachialis
caudalis

(b)

Biceps brachii

Scapulotriceps

Pectoralis

Slika 3.2.12 Prikaz misica ptice ostvaren pomocu elektromagnetskog zracenja [4]
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Slika 3.2.12. prikazuje slozenu konstrukciju misi¢a kod europskog cvorka. Prikaz je
izveden pomocu elektromagnetskog zracenja dok je ptica letjela u zracnom tunelu

kako bi se Sto bolje uhvatila pozicija miSi¢a raznim pokretima krila. Na slici su

.....

.....

izvode u zadanom trenutku.

Ptice takoder posjeduju povrSinske miSice odnosno miSi¢e koji se nalaze na
mijestima gdje pero ulazi u koZu te sluze za kontrolu svakog pera pojedinacno Sto
pticama omogucava jedinstvena aerodinamicna svojstva.

Konstrukcijski gledano ptice koje u letu koriste mahanje imaju daleko ve¢u masu
potrebno gorivo koje je ogranieno pa tako sve ptice selice koje se vedinom sluze

mahanjem moraju povremeno odmarati i hraniti organizam.

Masne naslage ili salo najbolji su bioloski izbor za gorivo prvenstveno zbog toga
Sto ne sadrze vodu koja povecava masu. Tablica 3.2.1 prikazuje energetsku gustocu
tri tipa bioloskih goriva koje hrane organizam svih Zivih bica.

Tablica 3.2.1 Energetska gustoca bioloskih goriva [4]

Gorivo Postotak vode Energetska gustoca J/kg
Salo 0 3.9 x 107
Glikogen 73 4.6 x 10¢
Protein 69 5.7 x 10°
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4.Nacini leta ptica

Let ptica se moze generalno Kklasificirati u dvije kategorije, jedrenje i mahanje. U
ovom poglavlju posebno ce se obraditi nacini leta ptica koji prvenstveno ovise o
konfiguraciji tijela i obliku krila ptice. Postoje jasne razlike izmedu kopnenih i
morskih ptica u konstrukciji i na¢inu leta. Svaka ptica ima mogucnost promijeniti

oblik krila te time mijenjati ovisnost stabilnosti i upravljivosti leta.

Pocetak svakog leta ptice zapocinje polijetanjem koje prati prolazak kroz zrak
na odredenoj udaljenosti i zavrSava sa slijetanjem. Analiziranjem viSe letova u
kontroliranim uvjetima moze se uociti izbor strategije leta ptice. Kao pilot ptica mora
donositi odluke koje se ticu : visine, brzine, ubrzanja, usporavanja, koristenja krila
tokom mahanija ili jedrenja, te koristenja repa i ostalih dijelova trupa. Ako bi se nacini
leta ptice proucavali s aerodinamicnog pogleda uvidjeli bi kako su ptice izvrsni letaci
koji mijenjaju stabilnost i upravljivost u svakom trenu ali isto tako koriste
maksimalna ogranicenja svoje konstrukcije prilikom naglih manevara koji se obicno

izvode ako im je ugrozen Zzivot ili ako se upustaju u lov na plijen.
Kategorije leta ptica se mogu u osnovi podijeliti na ove kategorije:

e Jedrenje
e Mahanje

e Krstarenje

DiplomskKi rad | Josip Kobesé¢ak



-- Nacini leta ptice --

e Isprekidani let
e Lebdjenje

e DPolijetanje i slijetanje

4.1. Jedrenje

U ovom poglavlju prikazat ce se stvorenja koja vec¢inu leta u zraku jedre. Ovo su u
glavnom velike ptice na kopnenim i morskim podrucjima ali postoje i neke druge
zivotinje poput lete¢ih vjeverica, letecih riba i letecih zmija koje takoder koriste slicne

principe jedrenja.

Jedrenje se izvodi tako da ptica u letu ne koristi krila za mahanje nego samo za
ostvarivanje potrebne sile uzgona koju stvara struja zraka. Ptica upravlja smjerom
kretanja malim pokretima Sake krila. Pri jedrenju glavne sile koje djeluju na tijelo
ptice su sila gravitacije i aerodinamicke sile i momenti. U ovom nacinu leta krila su
potpuno ispruzena kako bi ostvarila maksimalne performanse uz minimalnu
potrosnju energije. Obzirom da su potrebne velike optimizacije same konstrukcije
ptice kako bi se svladala teZina ptice, krila ptica su obi¢no velikog raspona i velike
vitkosti. Neke od najpoznatijih ptica koje jedre su: albatrosi, pelikani, rode, caplje,

labudovi i flamingosi.

4.1.1. Dinamicko jedrenje

Dinamicko jedrenje je izrazito zanimljiva tehnika leta koju koriste velike morske
ptice, a najucinkovitiji leta¢ od svih je albatros. Rayleigh je jos 1883. godine opisao
dinamicko jedrenje gdje navodi kako se moze zakljuciti da ako ptica u horizontalnom
letu ne koristi krila postoje tri fizicke mogucnosti koje joj omogucavaju ravnotezan
horizontalan let. Prvo, let ptice nije horizontalan odnosno gubitak horizontalne
brzine nadomjesta laganim poniranjem. Drugo, vjetar nije horizontalan pa pomaze
ptici da odrzi horizontalan let. Trece, vjetar koji struji nije jednolik u vertikalnoj

ravnini. Upravo ovaj treci slucaj predstavlja dinamicko jedrenje. U praksi dinamicko
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jedrenje ostvaruje se tako da ptica leti uz povrsinu koja se nalazi izmedu prepreka
iznad kojih puse vjetar. U trenutku pribliZavanja prepreci ptica se propinje i ulazi u
struju zraka koja se nalazi iznad prepreke koja joj pri tome daje potrebnu energiju za
ostvarivanje leta. Nakon toga ptica se zaokrece niz struju vjetra i opet ulazi u prostor
izmedu prepreka gdje ponavlja cijeli proces. Cijeli ovaj proces ptica obavlja bez
mahanja krila Sto joj omogucava neprekidan let. Prepreke su obi¢no visoki valovi na
otvorenom oceanu koji su prosjecno visoki nekoliko metara, ali isto tako i razna brda

i kotline na obali.

Tehniku dinamickog jedrenja u danasnje vrijeme najviSe koriste modelari ultra
lakih bespilotnih letjelica pa je tako postavljen i brzinski rekord od 630 km/h koji je
postavila letjelica bez motora koja je samo uz pomo¢ tehnike dinamickog jedrenja

ostvarila ovaj rekord. Slika 4.1.1 prikazuje osnovni princip dinamickog jedrenja.

Struja zraka (\
= \

Slika 4.1.1 Princip dinamickog jedrenja [13]

4.2. Mahanje

Insekti i ptice koriste isklju¢ivo mahanje za pogonjen let. Tijekom leta, mahanje je

jedini nacin kojim mogu nadvladati silu vlastite teZine i kretati se unaprijed usprkos
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sili aerodinamicnog otpora. Drugi nacini pokretanja, kao npr. plivanje riba i sisavaca
nisu prikladni za letenje jer ne mogu stvarati dovoljnu silu uzgona u blizini tezista te

odrZzavati ravnoteZni let bez gubitka kontrole.

Propulzija se postiZe zbrojem eng.heaving brzine u smjeru normale i
napredujuce eng. forward brzine (paralelene ravnini krila). Ovakvo kretanje je
posljedica mahanja odnosno gibanja krila u vertikalnoj ravnini gore-dolje. Nacini i
frekvencija mahanja se razlikuju od vrste do vrste i ovise o velicini i obliku tijela te
nacinu leta. Medutim, frekvencija i nacini leta uvijek su odabrani za optimalnu

potrosnju energije pri odredenom nacinu leta, osim u posebnim sluc¢ajevima nuzde.

Razlika u mahanju izmedu ptica i insekata moze se vidjeti u nacinu na koji
koriste sile uzgona i otpora. Ptice se oslanjaju u potpunosti na uzgonsku silu jer je
Reynoldsov broj krila dovoljno velik, dok insekti koriste i otpor koji radi malog
Reynoldsovog broja, visoke frekvencije mahanja krila i male vitkosti krila ukljucuje i

nestacionarne efekte.

Mehanika prirodno pogonjenog leta je oduvijek bila predmet istraZivanja
mnogih znanstvenika poput Leonarda da Vincia, Sir Georga Cayleya i Otta
Lilienthala. Poznato je da vece Zivotinje lete uglavnom tako da jedre i sporo masu
krilima, dok manje ptice lete masucdi krilima pri viskom frekvencijama. Stoga raspon

frekvencija i Reynoldsovih brojeva varira kao sto prikazuje tablica 4.2.1.

Tablica 4.2.1 Reynoldsovi brojevi i frekvencije mahanja za razne Zivotinje [5]

Vrsta Masa [kg] Frekvencija mahanja [Hz] Reynoldsov broj
Osa 2.5x 108 370 2 x 10!
Voéna muha 2x10° 240 2x10?
Bumbar 8.8 x 10+ 156 4x10°
Kolibri¢ 2.2 x 10 15 1.5 x 104
Vrabac 3x1072 13 1x10°
Golub 3.5x 101 6 2x10°
Roda 3.5 2 4 x10°
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Potrebna snaga za mahanje moZe se analizirati jednostavno prosirenjem analize
jedrenja, bez detaljnog razmatranja mehanizma pokretanja krila. Pomocu jednadzbe
koli¢ine gibanja odrede se aerodinamicke sile i potrebna snaga jer je metoda
jednostavna i ne zahtijeva poznavanje raspodjele tlaka na krilima. Zatim, iz bilance
potrebne i dostupne snage (koja se dobiva iz miSi¢a) mogu se procijeniti performanse
leta. Kao Sto se masa, frekvencija mahanja i Reynoldsov broj razlikuju od vrste do
vrste, tako varira potrebna i raspoloZiva snaga.

Snaga koju mi$i¢i mogu razvijati obicno ovisi o vrsti i masi misica, a prosje¢no
iznosi od 50-260 W/kg. Poznato je kako neke male ptice koje imaju krila razvijena za
jedrenje mogu koristiti mahanje pri naglim okretima ili u slucaju nuzde, medutim
tada su jako zakinute obzirom da su im miSic¢i maleni, pa se raspoloZiva snaga naglo
potrosi i ptice moraju odmoriti organizam kako bi nastavile let. Vazna stavka kod
raspoloZive snage ptice je ta da se ona ne koristi samo za pogon krila ve¢ se mora
uzeti u obzir potrebna snaga za odrzavanje svih Zivotnih funkcija ptice od kojih su

najvazniji pogon krvozilnog i respiratornog sustava.

U napredujuc¢em letu, zrak mora biti ubrzavan tako da generira potisak koji
moZe kompenzirati silu otpora te stvoriti silu uzgona koja se suprotstavlja tezini
ptice ili zZivotinje. Pri aerodinamicnoj analizi gibanja ptice koriste se poznati teoremi i
zakljuéci iz aerodinamike zrakoplova te se oni nec¢e posebno objasnjavati u ovome

radu.

Mehanicki gledano mahanje krila ptice se sastoji od cetiri fundamentalna
pokreta. Prvi pokret je mahanje krila u okomitoj ravnini, drugi je zabacivanje krila u
vodoravnoj ravnini, tredi je uvijanje krila oko uzduzne ravnine krila i cetvrti je

savijanje odnosno smanjivanje raspona krila.

Slika 4.2.1. prikazuje djelovanje aerodinamicnih sila prilikom mahanja krila.
Prvo je prikazan polozaj krila u zamahu prema gore odnosno u takozvanom
razdoblju oporavka kada ptica trosi puno manje snage. Na slici je vidljivo kako sila

uzgona ima smjer zabacen prema nazad dok za negativne napadne kutove smjer sile
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uzgona se potpuno mijenja pa postaje negativan. Prilikom pokreta krila prema dolje
slika 4.2.2b) vidljivo je kako se sila uzgona naginje prema naprijed na vanjskim
krajevima krila dok je u korijenu okomita na smjer kretanja. Razlog ovome je Sto se

prilikom zamaha stvara veca komponenta strujanja zraka prema gore na vanjskim

-- Nacini leta ptice --

dijelovima krila nego na unutarnjim.

Sila uzgona

(2>0) Struja zraka uslijed
mahanja gore

Sila uzgona

/

(x<D) r

Struja zraka uslijed
kretanja prema naprijed

b)

Slika 4.2.1 Djelovanje aerodinamickih sila u mahanju [5]

Prikaz mahanja krila oko zgloba

Na slici 4.2.2 je prikazan proces mahanja desnog krila ptice. Ovaj zglob je obicno
rameni zglob kod ptica na koji se spaja kost humerus koji se smatra univerzalnim

zglobom koji prenosi sljedee rotacije. Mahanje krila prikazano je kutom

B, zabacivanje kutom ¢, a uvijanje kutom 6.

Kut uvijanja g

Y, ‘ .
a Kut mahanja g
Kut zabacivanja §

Kut
propinjanja &

Zg

Slika 4.2.2 Pokreti krila prilikom mahanja [5]
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Slika 4.2.3 prikazuje orbitu kretanja vrha krila u krstarecem letu prilikom mahanja
gdje se moze vidjeti kako je ravnina mahanja malo zabacena prema nazad. Vidljivo je
kako krilo u jednom ciklusu mahanja zatvara elipticnu konturu kojoj oblik varira

ovisno o na¢inu zamaha krila.

Ravnina |
mahanja |

==
_,.J'i_'-—
V
L3
Zamah Zamah
prema gore prema dolje

Slika 4.2.3 Zatvorena kontura koju tvore vrhovi krila prilikom mahanja [5]

Postoji zanimljivost koju pojedine ptice ¢ine pri kraju zamaha prema gore koja se
moZe okarakterizirati kao lokalno uvijanje krila odnosno uvijanje primarnih pera
pojedinacno. Naime pri zavrSetku zamaha prema gore dolazi do potpune rotacije
primarnih pera oko svoje osi kako bi dopustile Sto lakSi protok zraka cime si

povecavaju silu uzgona prema gore.

4.3. Kirstarenje

Krstarenje je ravnotezan horizontalan let koji ve¢inom koriste velike ptice koje
ujedno i jedre. Glavna razlika izmedu jedrenja i krstarenja je ta Sto ptice u jedrenju
lagano gube visinu leta kako bi zadrzale ravnotezan let bez ikakve upotrebe
mahanja, dok se u krstarenju upravo pomocu minimalne potrebne snage mahanja

odrzava konstantna visina i brzina leta.
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4.4. Isprekidan let

Izuzetno zanimljiv nacin leta koji izvodi veliki dio malih i velikih ptica naziva se
isprekidan let. U osnovi ovaj nacin leta se sastoji od dva potpuno odvojena ciklusa
koje ptica izvodi periodicno. Prvi dio se moZe nazvati mahanje zbog toga Sto u tom
trenu ptica zamahne krilima kako bi povecala brzinu na krilu, a samim time i silu
uzgona dok se drugi dio sastoji od jedrenja gdje ptica ima krila potpuno mirna sve

do iduceg ciklusa. Prvi ciklus mahanja je kraci od drugog.

A
+—— Let mahanjem  ——|+—— Jedrenje _—
Mahanje - jedrenje
B
-~ Mahanje -~ Balisticki let —_—
_-—/ ‘\'-\
\\ /

AQ@/,\#L\

Mahanje - balisticki let

Slika 4.4.1 Isprekidani nacin leta ptice a) mahanje-jedrenje, b) mahanje-balisticka faza [8]

Dva moguca nacina isprekidajuceg leta prikazuje slika 4.4.1 . Prvi nacin izvode
velike ptice izmjenjujudi ciklus mahanja i jedrenja koji po svojim uvjetima odgovara
krstarenju. Prvi period predstavlja mahanje koje zavrSava jedrenjem uz odrzavanje
konstantne visine i brzine leta. Upravo je ovo glavna razlika drugog nacina
isprekidanog leta vidljivog na slici b). U drugom nacinu isprekidanog leta ptica u
pocetnom dijelu zamahuje krilima i usmjerava tijelo prema gore ¢ime povecava

napadni kut cijelog tijela i pocinje penjati u visinu. Na kraju zamaha ptica skuplja
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krila uz tijelo te time tvori potpuno zatvorenu konturu tijela koje leti poput
ispaljenog projektila pa se ova faza zove balisticka faza. Nakon zavrsetka balisticke
faze ptica $iri krila i zapocinje novi ciklus mahanja. Mehanicki gledano energija koja
je potrebna za mahanje krila u isprekidanom letu je veca nego u letu s konstantnim

mahanjem zbog toga Sto se mora nadoknaditi faza jedrenje.

4.5. Lebdjenje

Lebdjenje je izrazito zahtjevna vjestina leta koju izvode ptice i insekti. Samo rijetke
ptice su usavrsile ovaj nacin leta, a najpoznatija od njih je kolibri¢. Vecina ptica moze
zalebdjeti na mjestu, ali samo na trenutak prilikom slijetanja kako bi izveli glatko
slijetanje. Velike ptice poput jastreba mogu zalebdjeti u zraku ali oni to postizu tako
da se postave suprotno strujanju vjetra pa si tako osiguraju povecano strujanje zraka
na krilima, medutim samo na trenutak. Osim ptica insekti su puno bolji letaci u
lebdjenju pa se upravo njih proucava u razvoju mikro bespilotnih letjelica. Slika 4.5.1
prikazuje pokrete kolibri¢a u lebdjenju gdje se vidi kako mase krilima u krivulji koja

ima oblik osmice tako da stvara uzgon sa obije strane krila ovisno o okretu krila.

Slika 4.5.1 Graficki prikaz mahanja kolibrica [4]

DiplomskKi rad | Josip Kobesé¢ak



-- Nacini leta ptice --

4.6. Polijetanje i slijetanje

Kao Sto se zrakoplovi moraju zaletjeti na uzletno sletnoj stazi kako bi ostvarili
dovoljnu brzinu opstrujavanja krila koja im pruza aerodinamicki uzgon, isto tako i
ptice moraju imati nekakvu vrstu zaleta prije samog leta. Velike ptice koje imaju
duge noge zatréavaju se po povrsini koja moze biti i voda. Pelikani, labudovi i patke
prilikom polijetanja brzinu postiZzu tako da se zatrce po povrsini vode te se nogama
dodatno odguruju od povrsine. Albatrosi polijecu tako da se zatrée niz brdo jer imaju
izrazito velika krila koja nisu podobna za snaZna mahanja. Malene ptice imaju

kratke, ali snaZne noge pomocu kojih se odbacuju u zrak.

Prilikom slijetanja ptice moraju postaviti krila u polozaj u kome znatno
povecavaju aerodinamicki otpor krila koji smanjuje brzinu, ali pri tome moraju
zadrZati dovoljno uzgona kako bi se odrzale u zraku. Povecanje otpora se izvodi tako
da ptice dizu krila kojim formiraju slovo V. Primarna pera potpuno se rasire kako bi
postigli $to vedi procijep medu njima a pera alula takoder se izvlace te sluze kao
generatori vrtloZenja odnosno kao zracne kocnice na zrakoplovu. Rep ptice je

takoder vazan za slijetanje obzirom da s njime ptica znatno povecava ukupan otpor.

DiplomskKi rad | Josip Kobesé¢ak



-- Model krila albatrosa --

5.Model krila albatrosa

Zadatak ovog rada bio je izabrati zaseban element nekog bioloskog leteceg sustava te
ga konstruirati i usporediti s tehnickim sustavima. Kao element je odabrano krilo
albatrosa koje je zanimljivo za razumijevanje konstrukcije krila ptice. Napravljen je
model krila u CAD programu Pro/ENGINEER, a analiza ¢vrstoce izvedena je
pomocu programa Abaqus. Nakon Sto je izvrSena analiza cvrstoce za krilo ptice
napravljena je nova analiza koja predstavlja tehnicki sustav koji bi se mogao
napraviti s danasSnjom tehnologijom te su podaci usporedeni. Treca analiza ¢vrstoce
izvrSena je na modelu koji je graden od materijala koji ¢e biti dostupni kroz deset

godina.
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5.1. Kirilo albatrosa

Na slici 5.1.1. je prikazan albatros s potpuno raSirenim krilima u letu. Prosjecni
odrasli albatros ima masu priblizno 10 kg, a raspon krila 3 m. Albatros je najveca
ptica na svijetu a, kroz povijest su znali biti primjerci kojima su krila imala raspon do
5 m. Konstrukcija krila mu je izuzetno lagana i ¢vrsta. Od ukupne mase tijela masa
krila zauzima maksimalno 20 %. Visoka vitkost krila mu omogucava da vecinu leta
provodi u jedrenju bez potrebe za mahanjem. U poglavlju 4.1.1. je prikazan
jedinstven nacin leta kojim se koriste albatrosi, a koji je pridonio razvoju modernih
jedrilica i razumijevanju jedrenja. Krilo albatrosa je izvrstan primjer za proucavanje
obzirom da je veoma sli¢no zrakoplovnom krilu pa se moze usporediti s jedrilicama
koja imaju veliku vitkost krila poput albatrosa. Nadalje krilo albatros zatvara punu
konturu te je jednostavnije za analizu od recimo krila sokola koji osim kracih i debljih
krila ima i procijepe izmedu pera. Tablica 5.1.1. prikazuje geometrijske karakteristike

albatrosa u usporedbi sa drugim pticama.

Slika 5.1.1 Albatros u letu [14]
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Tablica 5.1.1 Geometrijske karakteristike pojedinih ptica [5]

Vrsta Albatros Orao  Dugouhi §iSmis  Kolibric¢
Raspon krila [m] 3 1.63 0.27 0.0956
Povrsina krila [m?] 0.667 0.431 0.0123 0.00113
Vitkost krila 18 6.17 5.93 8.1
Masa [kg] 10 1.8 0.009 0.0037
Opterecenje krila [N/m?] 147 40.8 717 32
Napadni kut krila 5.2 4.4 13.2 4.67
Minimalni koef. otpora Cpo 0.009 0.013 - -

Konstrukcijski gledano, krilo albatrosa se sastoji od kostura, miSi¢a, koze i pera.
Vecinu konstrukcije ¢ine upravo pera koju su glavno obiljeZje svake ptice. Krilo se
dijeli na dvije glavne vrste pera, primarne i sekundarne. Primarnih pera postoji 10-11
kao i kod vecine ptica, medutim sekundarnih pera moze biti od 20 do 35 ovisno o
duzini krila. Kosti krila su duge do 30 cm, a Suplji ¢jevasti profil krila ima debljinu
oko 1.5 cm na kosti humerus dok kost radius,ulna i metacarpals imaju manji poprecni
presjek oko 1 cm. Slika 5.1.2. prikazuje konstrukciju krila ali isto tako i unutarnje
organe i misice. Kako se vidi sa slike albatrosi imaju bijela slabija pera s donje strane

dok im je gornja povrsina krila potpuno obloZena crnim perima.

Slika 5.1.2 Konstrukcija albatrosa [14]
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5.2. Model krila u Pro/ENGINEER-u

Slika prikazuje pravo krilo albatrosa sa svim potrebnim dimenzijama. Debljina i
zakrivljenost krila su procijenjeni na osnovi razli¢itih slika obzirom da nigdje u
literaturi ne postoji to¢ni podaci. Krilo je modelirano kao tanka zakrivljena povrsina
kako bi se lakSe mogla analizirati u programu Abaqus. Povr§ina samog krila je
podijeljena na manje povrsine kako bi se u Abaqus-u mogla izvesti pravilna mreza

konacnih elemenata. Model krila je eksportiran u STP formatu kako bi se mogao

importirati u Abaqus.

5.2.1 Dimenzije krila albatrosa [15]

5.2.2 Model krila albatrosa u Pro/ENGINEER-u

DiplomskKi rad | Josip Kobesé¢ak



-- Model krila albatrosa --

5.3. Model krila u Abaqus-u

Slika 5.3.1 prikazuje krilo albatrosa podijeljeno na 112 povrsina radi jednostavnije

izrade mreze kona¢nih elemenata.

5.3.1 Krilo albatrosa podijeljeno na povrsine u Abaqus-u

Slika 5.3.2 prikazuje konstrukciju kostura ptice s perima. Kosti i pera su izvedeni
pomocu grednih elemenata. Kosti su podijeljene na tri zasebne grede koje imaju
gjevasti poprecni presjek gdje kost humerus ima najdeblji poprecni presjek, kojemu je
vanjski promjer 1.5 cm, a unutrasnji 0.75 cm. Kosti radius, ulna i metacarpals imaju
vanjski promjer 1 cm, a unutrasnji 0.5 cm. Stvarna pera ptice imaju Suplji dio nosive
grede u korijenu koji je dug priblizno 3 cm, a ostatak grede je punog profila koji ima
oblik zaokruzenog cetverokuta. Greda pera je aproksimirana punim kruznim
profilom promjera 0.4 cm. Oplata krila koja se sastoji od pera odnosno dladica pera je
izvedena pomocu ljuskastih elemenata razli¢ite debljine. Slika 5.3.3. prikazuje
zavrsnu mrezu konacnih elemenata cijelog krila u koje su ukljuceni ljuskasti i gredni

elementi.

5.3.2 Kosti i pera krila albatrosa u Abaqus-u
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5.3.3 Mreza konacnih elemenata modela krila

Oplata krila je podijeljena na tri cjeline koje imaju razlicite debljine. Slika 5.3.4
prikazuje cjeline oplate gdje oplata na napadnoj ivici ima debljinu 3 mm i to je
najdeblja oplata obzirom da se ovdje nalaze najgusce postavljena mala pera, ali isto
tako postoji dodatna koza i tkivo koje nisu modelirani posebnim materijalima vec je
pretpostavka da njihov doprinos ¢vrstodi ulazi u debljinu oplate koja je izradena od
keratina. Srednji dio oplate je debljine 2 mm iako postoje podaci da on moze biti i
vedi obzirom da se na ovome mjestu preklapa nekoliko redova pera. Izlazna ivica
krila je izvedena debljinom od 1 mm jer se ovdje samo najduza pera preklapaju u

jednom redu.

5.3.4 Mreza konacnih elemenata modela krila podijeljena na tri cjeline
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5.4. Rubni uvjeti i opterecenje krila

Rubnim uvjetima ogranicava se gibanje krila kako bi podaci dobiveni u analizi bili
Sto blize stvarnim podacima. Krilu je gibanje ograniceno tako da su translacije u tri
smjera X Y i Z potpuno sprijeCene na rubu spoja krila s trupom ptice. Osim ovog
rubnog uvjeta dodatno su sprijecene rotacije oko tri osi X Y i Z u tocki grede gdje se
kost krila spaja s trupom. Ovo ogranicenje proizlazi iz konstrukcije krila albatrosa
koje ima mogucnost zaklju¢avanja krila u ramenu pri potpuno ispruzenom polozaju.

Slika 5.4.1. prikazuje rubne uvjete krila u spoju krila s trupom.

Sprijeceni rotacijski i
translacijski stupnjevi

slobode gibanja

Sprijeceni translacijski

stupnjevi slobode gibanja

5.4.1 Rubni uvjeti modela krila

Opterecenje krila izvedeno je pomocu tlaénog opterecenja u iznosu od 150 N/m?
prema [5]. Ovo opterecenje krila predstavlja tezinu cijele ptice podijeljenu s
povrsinom krila, odnosno govori koliko opterecenje krilo mora svladati kako bi
odrzalo cijelu teZinu ptice u zraku. Ovaj uvjet se ostvaruje u ravnoteZnom letu kada

su svi momenti koji djeluju na pticu jednaki 0, a sila uzgona se suprotstavlja teZini
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tijela. Slucaj ravnoteznog leta je idealan slucaj u letu, ali opterecenja krila mogu
znatno rasti prilikom izvodenja brzih manevara ili prilikom slijetanja. Opterecenje
prikazano na slici 5.4.2. je postavljeno u smjeru prema gore kako bi simuliralo

djelovanje sile uzgona na krilo.

5.5. Materijal

Prva analiza koja se provodi je aproksimacija stvarnog bioloskog sustava s njegovim
materijalnim svojstvima. Krilo ptice je podijeljeno na kostur i oplatu. Misici i tkivo
koji se nalaze na krilu se zanemaruju ¢ime se ne ¢ini znatnija greSka obzirom da su
zanemarive mase, bududi da je krilo albatrosa optimizirano za jedrenje. Za analizu
¢vrstoce u programu Abaqus potrebni su podaci za modul elasti¢nosti, Poissonov
koeficijent i gusto¢u. Podaci za materijal keratin uzeti su iz [12] gdje su dobivene
vrijednosti pretpostavljene za izotropni materijal. Podaci za materijal kosti dobiveni
su iz [16] gdje su vrijednosti uzete za kost guske. Tablica 5.5.1 prikazuje svojstva

materijala kosti i keratina.

Tablica 5.5.1 Svojstva materijala kosti i keratina

Materijal Keratin Kost
Modul elasti¢nosti [GPa] 2.5 13.2
Poissonov koeficijent [-] 0.3 0.35
Gustocda [kg/m?] 1150 1300

Druga analiza izvrSena je pomocu tehnickih materijala koji su dostupni u danasnjoj
tehnologiji. Kao zamjena materijalu kosti primijenjena je legura aluminija 2024 prema
[17] koja se cesto koristi u zrakoplovstvu dok je zamjena materijalu keratin uzet
polikarbonat prema [18]. Svojstva polikarbonata su veoma sli¢na keratinu tako da su

ga u potpunosti nadomjestila po gustoci i po modulu elasti¢nosti.
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Tablica 5.5.2 Svojstava materijala polikarbonat i aluminij

Materijal Polikarbonat ~ Aluminij 2024
Modul elasti¢nosti [GPa] 2.2 73
Poissonov koeficijent [-] 0.37 0.33
Gustoca [kg/m?] 1210 2730

Treca analiza izvrSena je pomocu materijala koji bi se mogli primjenjivati u narednih
10 godina. Oplata, kostur i pera su u potpunosti izvedeni pomocu kompozitnog
materijala koji se najéeSce koristi u zrakoplovstvu, a to je epoksidna smola ojacana
ugljiénim vlaknima. Obzirom da Abaqus nema moguc¢nost modeliranja kompozitnih
grednih elemenata, koriSten je postupak odredivanja homogeniziranih svojstava
grednih konacnih elemenata prema [19]. Primjenom ovog postupka moguce je
izracunati ekvivalentna izotropna svojstva materijala i ekvivalentne momente
tromosti presjeka grede, koji se u programima za analize metodom konacénih
elemenata zadaju homogenim grednim konac¢nim elementima kako bi se

aproksimirao odziv kompozitnih greda.

Ekvivalentna krutost grede odreduje se sljede¢im izrazima:

ES=J.EidS:Zn:EiSi (1)
S i=1

GS=IGidS=Zn:GiSi )
S i=1

gdje je s n oznacen ukupan broj slojeva. PovrSine §; i momenti tromosti |, racunaju
se za geometrijske karakteristike jednosmjernih slojeva, a svojstva materijala E, i G,

odnose se na svojstva u smjeru globalnog koordinatnog sustava duz grede. Za
slojeve koji su orijentirani u smjeru globalnog koordinatnog sustava (x,y,z) vrijedi da

je Ei=E 1 G, =G,. Za slojeve orijentirane pod kutom & u odnosu na globalni

koordinatni sustav ove se vrijednosti moraju transformirati iz materijalnih
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koordinatnih sustava (1,2,3) u globalni koordinatni sustav. Ove transformacije imaju

oblik [20]:
4 s 4
1 _cos 6’+sm 9+sin2900320 i—2m (3)
Ex El E2 GlZ El
i=4sin29coszg(ﬂ+ﬂ_L]+L "
GXY El EZ G12 Glz

Ako se odabere da je povrsina presjeka homogenizirane grede ista kao i pravi presjek

kompozitne grede dobiju se izrazi za ekvivalentna svojstva materijala:

SES,
_ =l

B =25 ()
Zn:Gisl
Gy =2 — (6)

gdje S predstavlja ukupnu povrSinu poprecnog presjeka grednog elementa. Tablica
5.5.3 prikazuje svojstva homogeniziranog kompozitnog materijala izra¢unatog za
primjer grednih elemenata kostura i pera krila ptice. Koristenjem izraza (6) i (7)
dobivene su vrijednosti za izotropni materijal kojemu je Poissonov koeficijent iznosio
vise od 0.5 pa je prema tome uvedena inZenjerska aproksimacija prema kojoj je Ee
uzet prema formuli (6) a, G je izracunat s pretpostavkom Poissonovog koeficijenta

od 0.33. Vrijednosti dobivene proracunom su dane u tablici 5.5.3.

Tablica 5.5.3 Svojstva homogeniziranog kompozitnog materijala drugog tehnickog sustava

Element Ukupan Debljina jednog E,[GPa]  G,[GPa]
broj slojeva sloja [mm]
Kost humerus 25 0.125 70.969 26.68
Kost radius i ulna 17 0.125 61.833 23.24
Rachis pera 5 0.125 46.78 17.58
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6.Rezultati analize

Nakon provedene analize dobiveni su rezultati za naprezanja i pomake konstrukcije.
U ovom poglavlju prikazane su usporedbe dobivenih rezultata za tri tipa analize.
Prva analiza i njeni rezultati koji predstavljaju stvarni bioloski sustav odnosno
stvarno krilo ptice albatrosa prikazani su u poglavlju 6.1. Analize tehnickih sustava
prikazane su u poglavljima 6.2. i 6.3. Nakon provedene linearne analize izvrSena je i
nelinearna analiza obzirom da su rezultati linearne analize pokazivali velike pomake

konstrukcije. Na kraju poglavlja dana je usporedba rezultata u tabli¢cnom prikazu za

tri linearne i tri nelinearne analize.
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6.1. Linearna analiza ¢vrstoce stvarnog krila albatrosa

Rezultati analize ¢vrstoce krila provedene metodom konacnih elemenata u programu
Abaqus prikazani su na slikama od 6.1.1 do 6.1.4. Prema analizi najvece naprezanje
iznosi 22.1 MPa i nalazi se na spoju izmedu dvije kosti humerus i radius. Najveci

pomak je na vrhu krila i iznosi 21 cm. Masa modela krila iznosi : 0.71 kg.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%) +
+2.215e+07
+1.400e+07
+1.283e+07
+1.167e+07
+1.050e+07
+9.334e+06
+8.167e+06
+7.000e+06
+5.834e+06
+4.657¢+06
+3.501e+06
+2.334e+06
+1.167e+06
+6.545e+02

Slika 6.1.1 Ekvivalentno naprezanje stvarnog krila prema V.Mises-u [Pa]

U, Magnitude
+2.1148-01
+1.938e-01
+1.762e-01
+1.585e-01
+1.40%e-01
+1.233e-01
+1.057e-01
+86.808e-02
+7.046e-02
+5.2858-02
+3.523e-02
+1.762e-02
+0.000e+00

Slika 6.1.2 Pomaci stvarnog krila [m]
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.215e+07
+2.031e+07
+1.846e+07
+1.662e+07
+1.477e+07
+1.292e+407
+1.108e+07
+9.231e+06
+7.385e+06
+5.53%=+06
+3.693e+06
+1.847e+06
+8.545e+02

Slika 6.1.3 Ekvivalentno naprezanje stvarnog krila prema V.Mises-u [Pa]

S, Mises
Multiple section points a
(Avg: 75%)

+2.215e+07
+2.031e+07
+1.8462+07
+1.6622+07
+1.4772+07
+1.292e+07
+1.108e+07
+9.231e+06
+7.385e+06
+5.5392+06

+3.6932+06
+1.847e+06
+8.545e+02
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Slika 6.1.4 Naprezanja krila u grednim elementima stvarnog krila [Pa]

Slika 6.1.4. prikazuje naprezanja koja se javljaju u grednim elementima krila. Vidljivo
je kako grede kostura imaju najveca naprezanja u konstrukciji sto je ocekivano

obzirom da su one glavni nosivi dio konstrukcije.
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6.2. Linearna analiza ¢vrstoce prvog tehnickog sustava

Rezultati linearne analize ¢vrstoe prvog tehnickog sustava provedene metodom
kona¢nih elemenata u programu Abaqus prikazani su na slikama 6.2.1. do 6.2.4.
Prema analizi najvece naprezanje iznosi 66.3 MPa i nalazi se na spoju izmedu kosti

humerus i tijela ptice. Najveci pomak je na vrhu krila i iznosi 17.6 cm.

£, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%) -

+5.633e+07
+1.400e+07
+1.283e+07
+1.167e+07
+1.050e+07
+9.334e+06
+8.167e+06

Slika 6.2.1 Ekvivalentna naprezanja krila prvog tehnickog sustava prema V. Mises-u [Pa]

U, Magnitude
+1.767¢-01
+1.620e-01
+1.473e-01
+1.325e-01
+1.178e-01
+1.031e-01
+8.835e-02

+0.000&+00
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Slika 6.2.2 Pomaci krila prvog tehnickog sustava [m]
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-- Rezultati analize --

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.6332+07
+6.081e+07
+5.528e+07
+4.975e+07
+4.422e+07
+3.869e+07
+3.317e+07
+2.76424+07
+2.211e+07
+1.658e+07
+1.106e+07
+5.5292+06
+8.254e4+02

Slika 6.2.3 Ekvivalentna naprezanja krila prvog tehnickog sustava prema V. Mises-u [Pa]

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.633e+07
+6.081e+07
+5.528e+07
+4,975e+07
+4.422e+07
+3.86%e+07
+3.317e+07
+2.764e+07
+2.211e+07
+1.658e+07
+1.106e+07
+5.5292+06
+8.254e+02
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Slika 6.2.4 Naprezanja krila u grednim elementima prvog tehnickog sustava [Pa]

6.3. Linearna analiza ¢vrstoce drugog tehnickog sustava

Rezultati analize cvrsto¢e krila drugog tehnickog sustava provedene metodom
konacnih elemenata u programu Abaqus prikazani su na slikama 6.3.1. do 6.3.4. Za
razliku od ostalih analizi kod kompozitne konstrukcije najvece naprezanje iznosi 44.6
MPa i nalazi se na oplati blizu spoja krila sa trupom. Razlog ovome su elasticna
svojstva materijala oplate, koja je kruca pa samim time i preuzima veca naprezanja.

Najveci pomak konstrukcije je na vrhu krila i iznosi 3.7 cm.
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-- Rezultati analize --

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.460e+07
+4.088=2+07
+3.7162+07
+3.345e407
+2.9732+07
+2.6022+07
+2.230e4+07
+1.8582+07
+1.4872+07
+1.115=2+07
+7.4332+06
+3.716e+06
+3.968=-04

Slika 6.3.1 Ekvivalentna naprezanja krila drugog tehnickog sustava prema V. Mises-u [Pa]

U, Magnitude
+3.743e-02
+3.431e-02
+3.11%e-02
+2.807e-02
+2.495e-02
+2.183e-02
+1.872e-02
+1.560e-02
+1.248e-02
+9.358e-03
+6.238e-03
+3.119e-03
+0.000e+00

Slika 6.3.2 Pomaci krila drugog tehnickog sustava [m]

U, Magnitude
+3.743e-02
+3.431=-02
+3.119e-02
+2.807e-02
+2.495e-02
+2.183e-02
+1.8722-02
+1.560e-02
+1.248e-02
+9.3582-03
+6.238e-03
+3.119e-03
+0.0002+00

Slika 6.3.3 Ekvivalentna naprezanja krila drugog tehnickog sustava prema V. Mises-u [Pa]. Prikaz

sa faktorom povecanja 3
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-- Rezultati analize -- _

S, Mises

Multiple section peints a

{Avg: 75%)
+2.453e+07
+2.248e+07
+2.044e4-07
+1.840e+07
+1.635e+07
+1.431e+07
+1.226e+07
+1.022e+07
+8.176e+06
+6.132e+06
+4.088e+06
+2.04424-06
+3.968e-04
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Slika 6.3.4 Naprezanja krila u grednim elementima drugog tehnickog sustava [Pa]

6.4. Nelinearna analiza stvarnog sustava

Nakon preliminarnih linearnih proracuna uoceni su veliki pomaci vrhova krila te je
stoga ponovljena nelinearna geometrijska analiza kako bi se bolje opisali veliki

pomaci pojedinih konstrukcijskih elemenata.

Rezultati nelinearne analize ¢vrstoce stvarnog krila provedene metodom konacnih
elemenata u programu Abaqus prikazani su na slikama 6.4.1. do 6.4.4. Prema analizi
najvece naprezanje iznosi 61.6 MPa i nalazi se na spoju kosti humerus i petog pera

secondaries. Najveci pomak konstrukcije je na vrhu krila i iznosi 37 cm.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.167e+07
+3.000e+07
+2.750e+07
+2.500e+07
+2.250e+07
+2.000e+07
+1.750e+07
+1.500e+07
+1.250e+07
+1.000e+07
+7.501e4+06
+5.001e+06
+2.501e+06
+9.106e+02

Slika 6.4.1 Ekvivalentno naprezanje stvarnog krila prema V.Mises-u [Pa]
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-- Rezultati analize --

U, Magnitude
+3.727e-01
+3.416e-01
+3.106e-01
+2.795e-01
+2.485e-01
+2.174e-01
+1.863e-01
+1,.553e-01
+1.242e-01
+9.317e-02
+6.211e-02
+3.106e-02
+0.000e+00
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Slika 6.4.2 Pomaci stvarnog krila [m]

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.167e+07
+5.653e+07
+5.13%e+07
+4.625e+07
+4.111e+07
+3.597e+07
+3.083e+07
+2.569e+07
+2.056e+07
+1.542e+07
+1.028e+07
+5.140e+406
+9.1062+02

Slika 6.4.3 Ekvivalentno naprezanje stvarnog krila prema V.Mises-u [Pa]

S, Mises
Multiple section points a
(Avg: 75%)

+6.1672+07
+5.653e+407
+5.13% 407
+4.625e+407
+4.111e+07
+3.597e+07
+3.083e+07
+2.569e+07
+2.056e+407

+1.542e407
+1.028e+407
+5.140e+06
+9 106e+02
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Slika 6.4.4 Naprezanja krila u grednim elementima stvarnog krila [Pal]
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-- Rezultati analize --

6.5. Nelinearna analiza prvog tehnickog sustava

Rezultati nelinearne analize ¢vrstoce prvog tehnickog sustava provedene metodom
konac¢nih elemenata u programu Abaqus prikazani su na slikama 6.5.1. do 6.5.4.
Prema analizi najvece naprezanje iznosi 119.2 MPa i nalazi se na spoju kosti humerus i

ulna. Najveci pomak konstrukcije je na vrhu krila i iznosi 23 cm.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.192e+08
+2.000e+07
+1.833e+07
+1.667e+07
+1.500e+07
+1.333e+07
+1.167e+07
+1.000e+07
+8.334e+06
+6.667e 406
+5.001e 406
+3.334e 406
+1.667e 406
+8.191e+02

Slika 6.5.1 Ekvivalentno naprezanje prvog tehnickog sustava prema V.Mises-u [Pa]

U, Magnitude
+2.328e-01
+2.134e-01
+1.940e-01
+1.746e-01
+1.552e-01
+1.358e-01
+1,164e-01
+9.701e-02
+7.761e-02
+5.820e-02
+3.880e-02
+1.940e-02
+0.000e+00

Slika 6.5.2 Pomaci krila prvog tehnickog sustava [m]
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-- Rezultati analize --

U, Magnitude
+2.328e-01
+2.134e-01
+1.940e-01
+1.746e-01
+1.552e-01
+1.358e-01
+1.164e-01
+9.701e-02
+7.761e-02
+5.820e-02
+3.880e-02
+1.940e-02
+0.000e+00

Slika 6.5.3 Ekvivalentno naprezanje prvog tehnickog sustava prema V.Mises-u [Pa]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.192e+08
+1.093e+08
+9.933e+07
+8.940e+07
+7.946e+07
+6.953e+07
+5.960e+07
+4.966e+07
+3.973e+07

+2.980e+07
+1.987e+07
+9.934e 406
+8.191e+02
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Slika 6.5.4 Naprezanja krila u grednim elementima prvog tehnickog sustava [Pa]

6.6. Nelinearna analiza drugog tehnickog sustava

Rezultati nelinearne analize ¢vrstoce drugog tehnickog sustava provedene metodom
konacnih elemenata u programu Abaqus prikazani su na slikama 6.6.1. do 6.6.4. Za
razliku od ostalih analiza kod kompozitne konstrukcije najvece naprezanje iznosi

78.7 MPa i nalazi se na oplati blizu spoja krila s trupom. Ovo je uzrokovano boljim
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-- Rezultati analize --

elastiénim svojstvima materijala oplate koja je ¢vrs¢a pa samim time preuzima veca

naprezanja. Najveci pomak konstrukcije je na vrhu krila i iznosi 2.9 cm.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.878e+07
+7.222e+07
+6.5652+07
+5.909e+07
+5.252e+07
+4.596e+07
+3.939e+07
+3.283e+07
+2.626e+07
+1.970e+07
+1.313e+07
+6.565e+06
+2.924e-04

Slika 6.6.1 Ekvivalentno naprezanje drugog tehnickog sustava prema V.Mises-u [Pa]

U, Magnitude
+2.963e-02
+2.716e-02
+2.469e-02
+2.222e-02
+1.975e-02
+1.728e-02
+1.482e-02
+1.235e-02
+9.877e-03
+7.408e-03
+4.93%-03
+2.469e-03
+0.000e+00

Slika 6.6.2 Pomaci krila drugog tehnickog sustava [m]
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-- Rezultati analize --

U, Magnitude
+2.963e-02
+2.716e-02
+2.46%9e-02
+2.222e-02
+1.975e-02
+1.728e-02
+1.482e-02
+1.235e-02
+9.877e-03
+7.408e-03
+4.93%-03
+2.46%9e-03
+0.000e+00

Slika 6.6.3 Ekvivalentno naprezanje drugog tehnickog sustava prema V.Mises-u [Pa]. Prikaz sa
faktorom povecanja 3

S, Mises

Multiple section paints a

(Avg: 75%)
+2.2042+407
+2.020e+07
+1.837e+07
+1.653e+07
+1.469e+07
+1.286e+07
+1.102e+07
+9.184e+06
+7.347e+06
+5.510e+06
+3.6742+06
+1.837e+06
+2.924e-04
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Slika 6.6.4 Naprezanja krila u grednim elementima drugog tehnickog sustava [Pa]
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-- Rezultati analize --

6.7.  Usporedba rezultata

Masa stvarnog krila albatrosa iznosi 0.71 kg. Ovaj podatak je zadovoljavajuci
obzirom da prema [21] masa jednog krila ptice u prosjeku iznose 7-8 % ukupne mase
ptice. Tehnicki sustavi su konstruirani tako da imaju masu istog iznosa kao masa
stvarnog sustava. Ovo je izvedeno tako da su smanjene povrsSine i poprecni presjeci

oplate i greda kako bi zadovoljili zadanu masu krila.

Tablica 6.6.1. prikazuje rezultate za sva tri analize. Analiza ekvivalentnih
naprezanja prema V. Mises-u pokazuje kako stvarno krilo ima manja naprezanja od
tehnic¢kih sustava, medutim razlog ovome je optimizacija prema masi tehnickih
sustava koji imaju manje promjere grednih elemenata i debljinu oplate, ali su
izradeni od kruc¢ih materijala. Analiza prikazuje maksimalna odstupanja krila koja se
dogadaju na samom vrhu krila. Pomaci stvarnog krila iznose 21.4 cm i prvi tehnicki
sustav ima sli¢cno odstupanje od 17.1 cm. Razlog sli¢nosti leZi u odabiru materijala
oplate i nosivih greda pera prvog tehnic¢kog sustava. Naime kako je prikazano u
tablici 5.5.2. polikarbonat ima mehanicka svojstva blizu mehani¢kim svojstvima
keratina. Drugi tehnicki sustav koji je izraden u potpunosti od kompozitnog
materijala ima najmanje pomake u vrhu krila od samo 3.7 cm $5to je znatno bolje od
ostala dva sustava. Glavni razlog ovome su odli¢na mehanicka svojstva kompozitnog

materijala s relativno malom gustoc¢om.

U slucaju analize stvarnog krila i prvog tehnickog slucaja maksimalna
naprezanja se nalaze na grednim elementima na spoju kosti humerus i ulna. Prema
analizi drugog tehnickog sustava maksimalna naprezanja se nalaze na oplati krila
blizu spoja krila s tijelom ptice. Kako je ranije spomenuto razlog ovome su znatno

bolja mehanicka svojstva materijala oplate izradene od kompozita.
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-- Rezultati analize --

Tablica 6.6.1 Rezultati linearne i nelinearne analize

Analiza Linearna analiza Nelinearna analiza
Maksimalna Maksimalni Maksimalna Maksimalni
naprezanja [MPa]  pomaci [cm] naprezanja [MPa] pomaci [cm]
Stvarno krilo 22.15 21.4 61.6 37
Prvi tehnicki sustav 66.33 17.1 119.2 23
Drugi tehnicki sustav 44.6 3.7 78.7 2.9

Usporedba rezultata pomaka u zglobu kosti humerus i ulna. Ovaj ¢vor je interesantan
obzirom da se u analizama za prirodni i prvi tehni¢ki sustav, u njemu javljaju

maksimalne vrijednosti naprezanja. Slika prikazuje lokaciju ¢vora.

a

0

Slika 6.6.5 Cvor spoja kosti humerus i ulna

Tablica 6.6.2. prikazuje rezultate pomaka navedenog ¢vora gdje se vidi da linearna i

nelinearna analiza imaju sli¢ne rezultate u svakom od tri analizirana slucaja.

Tablica 6.6.2 Pomak ¢vora u spoju kosti humerus i ulna

Maksimalni pomaci [cm]

Analiza Linearna analiza  Nelinearna analiza
Stvarno krilo 2.57 2.89
Prvi tehnicki sustav 2.21 2.29
Drugi tehnicki sustav 0.2 0.2
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-- Zakljucak --

7. Zakljucak

U ovom radu prikazani su bioloski lete¢i sustavi s posebnim naglaskom na let ptica.
Kroz rad su prikazani razni konstrukcijski elementi ptica uz detaljnu obradu
najvaznijih elemenata. Krilo ptice se pokazalo kao izuzetno komplicirana i ¢vrsta
konstrukcija koju nije jednostavno pretvoriti u tehnicki sustav. U radu su prikazani
konstrukcijski elementi krila koji omogucuju ostvarivanje dodatnog uzgona krila.
Ovi elementi se mogu pronaci i na danasnjim zrakoplovima kao zakrilca, pretkrilca i
sl. Obradeni su svi vazniji nacini leta koji se u osnovi mogu podijeliti na mahanje i
jedrenje. Obicno manje ptice imaju krila razvijena za mahanje dok velike sa svojim
svojom kompleksnom konstrukcijom gradenom od keratina tvori izrazito otpornu

oplatu krila.

Za analizu ¢vrstoce elementa bioloskog sustava odabrano je krilo albatrosa. Obzirom
da je albatros najveca ptica na svijetu s visokom vitkosc¢u krila koje je optimizirano za
jedrenje, opterecenje krila je pretpostavljeno jednolicno po cijeloj povrsini krila. Cilj
rada je bio izvrSiti analizu évrstoce konstrukcije pomoc¢u metode konacnih elemenata
koriste¢i program Abaqus. Krilo ptice je pojednostavljeno na kostur i oplatu krila
koju cine pera. Prva analiza je provedena sa svojstvima materijala stvarne ptice.
Nakon dobivene analize stvarnog krila provedene su dvije analize tehnickog krila

koji su imali masu istu kao stvarno krilo. Prva analiza tehnickog krila predstavlja
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krilo proizvedeno od materijala koji se koriste u danasnje doba. Druga analiza
tehnickog krila predstavlja krilo proizvedeno od materijala koji bi mogli biti tehnicki

uobicajeni u narednih deset godina.

Analize su pokazale kako prvi tehnicki sustav veoma dobro slijedi stvarni sustav
ptice iako su naprezanja dvostruko veca nego u stvarnom krilu. Analiza drugog
tehnickog sustava prikazuje izrazito kvalitetnu konstrukciju koja smanjuje pomake
krila do deset puta uz istu masu krila. Naravno da ovi podaci na prvi pogled odisu
optimizmom kako je vrlo jednostavno napraviti konstrukciju krila ptice sa puno
boljim svojstvima. Medutim, ako bi uvrstili potrebne uredaje za ostvarivanje uzgona
poput zakrilaca, pretkrilaca i sl. masa krila bi osjetno porasla. Buducnost izrade
optimiziranih krila zrakoplova leZi upravo u izradi svih pomo¢nih sustava krila Sto

lakSima i jednostavnijima.
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