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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti proracun ¢vrsto¢e konstrukcije krila bespilotne letjelice
konvencionalne i 3D printane izvedbe te napraviti usporedbu. Pojednostavljena geometrija krila
modelirana je u programu SolidWorks te zatim uvezena u program Abaqus u kojem je
provedena numericka analiza. U prvom dijelu rada opisana je aditivna tehnologija, vrste
proizvodnje, koriSteni materijali te prednosti 1 nedostaci tih tehnologija u zrakoplovnoj
industriji. U drugom dijelu rada opisana je izrada oba modela krila, postupak numerickog
modeliranja, koriSteni materijali, rubni uvjeti i opterecenja. U posljednjem dijelu je provedena

usporedba rezultata analize i donesen je zakljucak.

Kljucne rijeci: analiza ¢vrstoce, aditivna tehnologija, konstrukcija krila
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SUMMARY

The aim of this Bachelor's thesis is to perform a stress analysis of the wing structure of an
unmanned aerial vehicle in two different designs: conventional and 3D printed, and to compare
the results. The simplified wing geometry was modeled in SolidWorks and then imported into
Abaqus, where a numerical analysis was performed. The first part of the thesis describes
additive technology, types of production, materials used, and advantages and disadvantages of
these technologies in the aerospace industry. The second part of the thesis describes the
generation of both wing models, the numerical modeling procedure, materials used, boundary

conditions, and loads. In the last part, a comparison of the analysis results was made and a
conclusion was drawn.

Key words: stress analysis, additive technology, wing structure
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1. UVvOD
Razvoj bespilotnih letjelica (engl. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) znacajno je unaprijedio

mnoge industrije, od vojne do civilne primjene, zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da obavljaju
zadatke u teskim ili nepristupa¢nim uvjetima. Danas bespilotne letjelice imaju klju¢nu ulogu u
mnogim industrijama, ukljucujuéi poljoprivredu, meteorologiju, pracenje prirodnih katastrofai
druge. Jedan od klju¢nih faktora za postizanje optimalnih performansi bespilotnih letjelica jest
razvoj njihovih komponenti kroz napredne proizvodne tehnologije. Tradicionalne metode
proizvodnje, kao §to su CNC obrada ili lijevanje, sve se viSe zamjenjuju novim pristupima poput
aditivne proizvodnje. Aditivna proizvodnja (3D printanje) omogucuje izradu sloZenih i laganih
konstrukcijakoje su prilagodene specificnim potrebama bespilotnih letjelica, uz nize troskove
1 krace vrijeme proizvodnje. Osim toga, koriStenje novih materijala, ukljucuju¢i kompozite,
omogucuje postizanje visokih zahtjeva za izdrzljivost, ¢vrsto¢u i smanjenje tezine letjelica [1].
3D printanje u zrakoplovnoj industriji danas se koristi za proizvodnju raznih dijelova kao npr.
izrada kabinskih dijelova poput drzaca i ukrasnih elemenata. Takoder se koristi za proizvodnju
metalnih dijelova, poput titanijskih nosaca, odnosno kao dio pilona koji spajakrilas motorima,
na zrakoplovima kao §to je Airbus A350 XWB [2], prikazano na slici 1. Uz to, specijalizirani
materijali poput ULTEM smole, koji su otporni na visoke temperature i kemikalije, sve se ¢eSce
koriste u zrakoplovima zbog svojih sigurnosnih svojstava, ukljuCujuci nisku zapaljivost i

toksi¢nost, a uglavnom se koristi u proizvodnji elektri¢nih 1 rasvjetnih sustava.

Slika 1. Titanijski nosa¢ motora zrakoplova Airbus A350 XWB proizveden konvencionalnom a)
i aditivnom b) metodom proizvodnje [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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3D-printani dijelovi mogu se koristiti i kao odredeni dijelovi motora i turbina, ali zbog
sigurnosnih razloga samo za dijelove koji nisu preoptereceni [2]. Slika 2. prikazuje 3D-printani
usis motora napravljen od ULTEM smole.

Slika 2. Usis motora napravljen od ULTEM smole [2]

U ovom radu analizirana je pojednostavljena konstrukcija krila serije NACA-4415 u 3D
printanom i standardnom obliku. Profil i oblik krila izabrani su sukladno ameri¢kom izvidackoj
bespilotnoj letjelici Shadow-200 [4], prikazanoj naslici 4., koji koristi profil serije NACA-4415
te pravokutno krilo. Presjek 3D-printanog modela definiran je sukladno ¢lanku [5], u kojem je
testirano vise razli¢itih untarnjih uzduznih elemenata konstrukcije krila. Najvise se isticu
heksagonalna dijamantna konstrukcija koja je pokazala najve¢u sposobnost apsorpciji energije
te 3D Kagome konstrukcija koja ima najvecu nosivost. 3D Kagome konstrukcija formirana je
parovima tetraedara koji su okomito obrnuti i rotacijski pomaknuti jedan od drugog za 60°.
Oblik te dvije konstrukcije prikazan je na slici 3. Kao profil za unutarnje uzduzne elemente

krila za ovaj rad koriStena je pojednostavljena verzija 3D Kagome konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 3. 3D printane konstrukcije napravljene od polipropilena, 3D Kagome (lijevo) i
heksagonalna dijamantna konstrukcija (desno) [5]

Slika 4. Americka izvidac¢ka bespilotna letjelica Shadow-200 [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. ADITIVNA TEHNOLOGIJA
Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing - AM) nudi napredne metode za izradu

konstrukcija krila bespilotnih letjelica, omogucujuéi stvaranje slozenih, laganih i ¢vrstih
dijelova. Razli¢ite tehnologije aditivne proizvodnje koriste se za postizanje optimalnih
karakteristika, kao Sto su smanjenje tezine, poboljsanje aerodinamic¢nostii povecanje ¢vrstoce.
Svaka tehnologija ima specificne prednosti, a odabrani materijali omogucuju ispunjavanje

razli¢itih zahtjeva u proizvodnji krila bespilotnih letjelica.

2.1 FDM (engl. Fused Deposition Modeling - FDM)
FDM je siroko koristena metoda u aditivnoj proizvodnji koja koristi plasticne materijale u
obliku filamenata. U ovom procesu, filament se topi i nanosi sloj po sloj dok ne nastane 3D
objekt. Ova tehnika je pristupacna i Cesto se koristi za brzu izradu dijelova u poc¢etnim fazama
projektiranja. Ova metoda je pogodna za izradu prototipova i komponenti koje ne zahtijevaju
izuzetno visoku preciznost [1,7]. Skica procesa prikazana je na slici 5.
Neki od materijala koji se upotrebljavaju za ovu metodu su:
e polilakti¢na kiselina (PLA): Koristi se za pocetne prototipove zbog svoje
jednostavnosti i lakoce obrade, no nije dovoljno otporna za stvarne uvjete leta,
e poliamidna vlakna: Dugotrajna i otporna na habanje, idealna za konstrukcijske
dijelove koji moraju izdrZati opterec¢enja u letu,

o ultem (PEI): Visokokvalitetnatermoplastika koja je otporna na visoke temperature i

naprezanja, a koristi se za komponente koje zahtijevaju vecu izdrzljivost.

Filament

Printed Filament I
‘ |
~
A Y

v
‘ | Fabrication platform %
X

Slika 5. FDM metoda [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 Selektivno sinteriranje laserskom tehnologijom (engl. Selective Laser Sintering -

SLS)

SLS koristi laser za spajanje praha u ¢vrste slojeve Sto omogucuje izradu vrlo sloZenih oblika.
Ova tehnologija omogucuje izradu dijelova koji ne zahtijevaju vanjske potpore jer nesinterirani
prah djeluje kao podrska za preostale slojeve. SLS je pogodan za proizvodnju detaljnih dijelova
unutrasnjih elemenata konstrukcije krila, kao $to su ojacanja ili komponente koje zahtijevaju
specifi¢ne unutarnje Supljine za pobolj$anje acrodinami¢nih svojstavaili smanjenje tezine [1,7].
Skica procesa prikazana je na slici 6.
Neki od materijala koji se upotrebljavaju za ovu metodu su:

e poliamid (PA12): Otporan na troSenje, fleksibilan i ¢vrst, idealan za komponente koje

moraju podnijeti visoka naprezanja,

e kompoziti i metali: Kao $to su uglji¢na vlakna ili titan, koriste se za izradu ¢vrstih i

laganih dijelova koji moraju izdrZati visoke sile.

Computer Unit Laser Scanner System

A
v

A
"

- : - Powder
I Bed

Roller I
lﬁ mn

Powder Delivery System Fabrication Piston /
Substrate

Slika 6. SLS metoda [9]

2.3 Stereolitografija (engl. Stereolitography - SLA)

Stereolitografija koristi UV svjetlo za o¢vrséivanje tankih slojeva fotopolimernih smola. Ova
metoda omogucava izradu dijelova s vrlo glatkim 1 preciznim povrSinama, idealnim za finije
komponente. Koristi za izradu manjih, preciznih dijelova krila, kao $to su unutarnji mehanicki
sustavi ili dijelovi koji zahtijevaju visoku preciznost, ali nisu podlozni velikim opterecenjima

[1,7]. Skica procesa prikazana je na slici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Neki od materijala koji se upotrebljavaju za ovu metodu su:

e fotopolimerni materijali: Pruza visoku preciznost i glatke povrsine, no nisu dovoljno

¢vrsti za konstrukcijske dijelove krila,

e fleksibilne smole: Koriste se za dijelove koji zahtijevaju odredenu fleksibilnost.

QLASER SOURCE p1 \ MIRROR
.%’

UV CURABLE RESIN
®

ELEVATOR

_LIIoR,

CURED LAYERS
@

MOVABLE BUILD PLATFORM

P UL LAY

Slika 7. SLA metoda [10]

2.4 PolyJet

PolyJet je napredna metoda koja koristi inkjet mlaznice za precizno nanoSenje slojeva
fotoosjetljivih smola, koje se potom o¢vrséuju UV svjetlom. Omogucava izradu dijelova od
viSe materijalau jednom procesu. PolyJet je idealan za izradu dijelova krila koji zahtijevaju
Visoku preciznost i integraciju razli¢itih materijala, kao $to su dijelovi koji moraju kombinirati
visoku ¢vrsto¢u u jednom dijelu i fleksibilnostu drugom [1,7]. Skica procesa prikazana je na
slici 8.

Neki od materijala koji se upotrebljavaju za ovu metodu su:

e fotopolimerni materijali: Razli¢ite vrste smola omoguéuju stvaranje dijelova s raznim

mehanic¢kim svojstvima, od fleksibilnih do ¢vrstih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 8. PolyJet metoda [11]

2.5 lzravno taljenje energetskom depozicijom (engl. Directed Energy Desposition -
DED)

DED koristi energiju u obliku lasera ili elektronskog snopa za taljenje metalnog praha koji se
zatim izravno nanosi na povrsinu objekta. Ova tehnologija je posebno korisna za dodavanje
materijala na postojece dijelove ili za popravak konstrukcija. DED se koristi za izradu ¢vrstih
metalnih dijelovaili oja¢anja unutar krila, kao §to su spojevi ili dijelovi koji podnose velike sile

[12]. Skica procesa prikazana je na slici 9.

Neki od materijala koji se upotrebljavaju za ovu metodu su:

e titan: Lagan i izdrZljiv materijal koji se koristi za izradu ¢vrstih, ali laganih konstrukcija

koje su otporne na koroziju,

e aluminij i elik: Cesto se koriste za izradu komponenata koje moraju podnijeti visoka

naprezanja.

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object ——m —————

Material wire

Build platform

Slika 9. DED metoda [13]
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2.6 Prednosti i izazovi 3D printanja u zrakoplovnom inZenjerstvu

3D printanje donosi znacajne prednosti u zrakoplovnom inZenjerstvu, posebno u pogledu
fleksibilnosti projektiranja i smanjenja tezine dijelova. Omogucuje proizvodnju slozenih
dijelova s unutarnjim Supljinama 1 jedinstvenim oblicima koji bi bili tesko izvedivi
tradicionalnim metodama. To rezultira smanjenjem tezine zrakoplova i ve¢om energetskom
ucinkovitos¢u. Takoder, brzina prototipiranja omogucéuje brze testiranje i usvajanje novih
tehnologija, $to ubrzava razvoj i smanjuje potrebu za velikim skladiStima rezervnih dijelova.
Iako 3D printanje ima mnoge prednosti, suocava se i s izazovima. Jedan od glavnih problema
je manja ¢vrsto¢a materijala u usporedbi s tradicionalnim materijalima kao §to su celik i
aluminij, §to moze biti problem za dijelove koji podnose velika optere¢enja. Takoder, povrSina
tiskanih dijelova Cesto zahtijeva dodatnu obradu za postizanje Zeljene preciznosti [1]. Visoki
troSkovi specijalizirane opreme i materijala, kao i potreba za certifikacijom, takoder mogu
otezati primjenu ove tehnologije u zrakoplovnoj industriji. lako 3D printanje nudi mnoge
prednosti, integracija s postoje¢im proizvodnim procesima moze biti izazovna. Unato¢ tome, s
daljnjim razvojem tehnologije, o¢ekuje se da ¢e 3D printanje imati sve vazniju ulogu u

buduénosti zrakoplovnog inzenjerstva.
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3. MODELIRANJE GEOMETRIJE KRILA

Osnovna komponenta u konstruiranju oba modela krila je aeroprofil NACA-4415, koji je
nesimetrican profil s maksimalnom debljinom od 15 % Sirine krila na 30.9 % tetive. U
SolidWorksu je oblik profila definiran s pomocu seta tocaka koji odgovaraju NACA-4415
standardu [14]. Na temelju tih podataka nacrtana je osnovna kontura profila, koja je posluzila
kao polazna tocka za daljnje oblikovanje geometrije krila. Nakon §to je osnovni profil definiran,
postavljene su dimenzija krila. Krilo ima raspon od 400 mm. Standardni model se sastoji od
jedne ramenjace koja je smjeStena na najdebljem dijelu profila, odnosno na oko 30 % tetive.
Ramenjaca je klju¢na komponenta jer osigurava konstrukcijsku stabilnost i krutost krila. Za
daljnje ojacanje krila, definirana su rebra koja ¢e osigurati dodatnu ¢vrstocu 1 stabilnost. Pet
rebara ravnomjerno je rasporedeno duz cijelog raspona krila, a razmak izmedu svakog rebra
iznosi 100 mm. Dimenzije standardnog modela prikazane su na slici 10. Ovaj raspored rebara
omogucava ravnomjernu raspodjelu opterecenja i smanjuje mogucnost deformacije krila pod

razli¢itim uvjetima opterecenja.

Slika 10. Prikaz standardnog modela krila, bez oplate, sa odgovarajué¢im dimenzijama, c-
korijenska tetiva, ¢ vrSna tetiva, RR- razmak rebara, b- poluraspon Krila, sve dimenzije su u
[mm]

3D printani model jednostavnije je konstrukcije jer ne sadrzi ramenjacu, ve¢ se sastoji od

proizvoljno kreiranog popre¢nog presjeka, sukladno 3D Kagome konstrukciji, ekstrudiranog
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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duz cijelog raspona krila. Za izradu povrsina koristena je funkcija ,,Surface Extrude“ koja

omoguéava generiranje povrSina na temelju skiciranih kontura. Presjek ovog krila prikazan je

na slici 11.

Slika 11. Prikaz presjeka 3D printanog modela krila

Oba modela definirana su kao ljuskaste (shell) konstrukcije. Debljina oplate i rebara na
konvencionalnom krilu iznosi 0.5 mm, dok debljina ramenjace iznosi 1 mm jer je to glavni
nosivi element krila koji preuzima vecinu naprezanja. Slika 12. prikazuje debljinu konstrukcije

konvencionalnog krila.

-oplata, 0.5 mm
. -rebra, 0.5 mm
. -ramenjaca, 1 mm

Slika 12. Prikaz debljina konstrukcijskih povr$ina standardnog krila
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Oplata 3D-printanog krila podijeljena je na dva dijela. Prvi dio oplate (od korijenskog rebra do

polovice krila) deblji je nego ostatak zbog vecih naprezanja koja se javljajuu podrucjukorijena
krila zbog ukljestenja s trupom. Deblji dio oplate iznosi 1 mm, dok tanji iznosi 0.5 mm.
Unutarnji uzduzni elementi krila takoder su 1 mm zbog toga §to mora preuzeti veéi dio

naprezanja. Slika 13. prikazuje debljinu konstrukcije 3D-printanog krila.

-deblja oplata, 1 mm

-tanja oplata, 0.5 mm

-unutarnji uzduzni elementi i
rebra, 1 mm

Slika 13. Prikaz debljina konstrukcijskih povrsina 3D-printanog krila
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4. MATERIJALI

Kao materijal za ramenjacu i rebra standardnog modela krila koriStena je aluminijska legura
6061-T6 [15] zbog svojih izvanrednih svojstava koja ukljucuju visok omjer ¢vrstoce i mase.
Zbog svoje male tezine 1 visoke ¢vrstoce koristi se za izradu vaznih dijelova zrakoplova poput
Krila, trupai podvozja. Ova legura osigurava povecanje energetske ué¢inkovitosti zrakoplova jer
smanjenje mase pozitivno utjece na performanse i potro$nju goriva. Ovaj materijal takoder ima
visoku otpornost na koroziju. Zbog manjih zahtjeva za ¢vrsto¢u, kao materijal za oplatu
koriStena je balza [16]. Za 3D-printanu verziju napravljena su 2 modela. U prvom je koristen
poliamid PA12 [17], a u drugom ¢vrsta smola 2000 [18]. Oba materijala imaju visoku

specifi¢nu ¢vrstocu, malu masu te su vrlo izdrzljivi. Svojstva materijala prikazana su u tablici
1.

Tablica 1. Svojstva materijala [15], [16], [17], [18]

Materijal E [GPa] n[-] p [kg/m?] Rm [MPa] Re [MPa]
Al 6061-T6 68.9 0.33 2700 310 276
PA12 1.85 0.33 930 50 50
balza 3.0 0.38 120 14 14
Cvrsta 1.2 0.33 1110 29 29
smola 2000
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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5. NUMERICKA ANALIZA

5.1 Definiranje opterecenja

U ovoj analizi razmatra se utjecaj sile uzgona na konstrukciju krila, pri ¢emu se pretpostavlja
da ta sila ravnomjerno djeluje na cijelu referentnu povrsinu polukrila. Simulacije su provedene
u programu Abaqus/Standard te su one linearne i staticke. U program Abaqus, optereéenje se
modelira kao tlak uzgona koji je raspodijeljen po povrsini krila. Takav pristup pojednostavljuje
izracune, ali omogucuje dovoljno to¢no odredivanje osnovnih silakoje djelujuna konstrukciju.
Za izracun ukupne sile opterec¢enja koristi se formula koja ukljucuje nekoliko klju¢nih faktora.
Masa konstrukcije krila pojednostavljeno se uzima kao polovina maksimalne dopustene mase
polijetanja, pri cemu je za potrebe ovog rada pretpostavljena vrijednost od 5 kg. Ukupna sila
koja djeluje na konstrukciju krila dobiva se mnozenjem ukupne mase s koeficijentom
optere¢enja, gravitacijskom konstantom 1 faktorom sigurnosti. Koeficijent optereéenja
postavljen je na 4, kako bi se uzeli u obzir svi moguci rezimi leta, ukljucujuci one s naglim
zaokretima, a ne samo horizontalni let. Ovaj koeficijent omogucuje simulacijuuvjeta leta koji
ukljucuju i veca dinamicka optere¢enja koja nastaju prilikom manevriranja zrakoplova. U
zrakoplovnom inzenjerstvu, takvi reZimi leta mogu biti zahtjevniji za izdrzljivost konstrukcije,
stoga se koeficijent optere¢enja koristi za bolje modeliranje stvarnih uvjeta leta. Takoder, faktor
sigurnosti postavljen je na 1.5, §to je uobicajeno u zrakoplovstvu. Ovaj faktor uzima u obzir
nepredvidene uvjete, varijacije u optereenju ili pogreSke u konstrukciji te osigurava da
konstrukcija zrakoplova moze podnijeti dodatne sile koje mozda nisu potpuno predvidene u
normalnim uvjetima rada. Koristenje faktora sigurnosti od 1.5 takoder je standardni pristup u
inzenjerstvu koji doprinosi ve¢oj pouzdanosti konstrukcije i smanjuje rizik od popustanja

konstrukcije.

Izraz za silu uzgona glasi:

L ="y, (5.1)
gdje su:
L -sila uzgona
MTOW-maksimalna poletna tezina zrakoplova
n -normalno opterecenje

f -faktor sigurnosti.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Takoder, pomocu izraza (5.1), se moze dobiti rezultantna sila uzgona za razli¢ita normalna
opterecenja koja bespilotna letjelicamoze izdrzati (od n=4 pasve do n=-1.5), prikazano u tablici
2. [19].

Tablica 2. Iznos sile uzgona u ovisnosti o faktoru opterecenja

n F[N]
4 147.15
-1.5 -55.181

Pomod¢u sile uzgona i povrsine krila na kojoj tlak djeluje S=6000 [mm?], mogucée je izradunati

intenzitet tlaka:

py = £ IN/mm?], (52)
gdje je:
pL -tlak uzgona.

U programu Abaqus, tlak je rasporeden na mjestu gdje se nalazi pojas ramenjace standardnog
krilate na otprilike tom istom podru¢ju i na drugome modelu, $to je prikazano na slikama 14. i

15.

Slika 14. Tlak uzgona na standardnom modelu krila
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Slika 15. Tlak uzgona na 3D-printanom modelu Kkrila

5.2 Rubni uvjeti

Jedini rubni uvjet u okviru ovog zavrsnog rada, prikazan na slici 16., bio je spoj trupa i krila.

To je aproksimirano ukljeStenjem krila u korijenu, odnosno na pocetnom rebru.

Slika 16. Rubni uvjeti
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5.3 Mreza kona¢nih elemenata

Zavrsni rad

U analizi krilamodeli su diskretizirani ljuskastim ¢etverokutnim elementima S4R te trokutastim

elementima S3. Tablica 3. prikazuje broj i vrstu kona¢nih elementa i ¢vorova koji definiraju
oba modela.

Tablica 3. Podaci o mreZama kona¢nih elemenata za oba modela

Model S4R S3 Ukupan broj Ukupan broj
elemenata ¢vorova
Standardni 1014 22 1036 957
3D-printani 1134 229 1363 977

Slika 17. prikazuje mrezu kona¢nih elemanata 3D-printanog modela, a slika 18. mrezu
konvencionalnog krila.

<<

Slika 17. MrezZa konaénih elemenata na 3D-printanom modelu, lijevo - prikaz bez oplate, desno
prikaz s oplatom

<&

Slika 18. MrzZa konac¢nih elemenata na standardnom modelu, lijevo - prikaz bez oplate, desno
prikaz s oplatom
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6. REZULTATI

Cilj ove analize je razmotriti glavne razlike u ponaSanju oba tipa krila pod opterecenjem,

fokusirajuci se na progib 1 naprezanje prema von Misesu.

6.1 Konvergencija rjeSenja s obzirom na progib vrha krila za razli¢itu mrezu
kona¢nih elemenata
U ovom radu analizirana je i konvergencija rjeSenjau odnosu na progib modela. S obzirom na
to da studentska verzija Abaqusa ima ogranic¢enje u broju ¢vorova, koji mogu biti maksimalno
1000, pristupilo se izradi dvije dodatne mreze, s manjim brojem elemenata, prikazanih u tablici
4. Cilj ove analize bio je usporediti kako broj kona¢nih elemenata utjece na progib modela,
¢ime se Zeljelo dobiti uvid u to koliko manji broj elemenata moze utjecati na preciznost rjeSenja
u simulacijama. Simulacija je provedena za 3D-printani model od ¢vrste smole 2000 te za

kovencionalno krilo.

Tablica 4. Broj kona¢nih elemenata za 3D-printani model od ¢vrste smole 2000 i
standardno krilo

S4R S3 Ukupan broj Ukupan broj
elemenata ¢vorova

3D-model 1 474 200 674 438
3D-model 2 312 198 510 309
standardno 557 19 576 518
krilo-model 1

standardno 352 15 367 322
krilo-model 2

Na slici 19. prikazane su vrijednosti konvergencije progiba 3D-modela. Konkretna rjeSenja
simulacije pokazala su da za 3D-model 1, maksimalni progib iznosi 84.74 mm. Za manju
mrezu, tj. 3D-model 2, progib je bio nesto manji, 84.41 mm. Glavni rezultat analize, koji je
ostvaren za mreZzu sa skoro maksimalnih 1000 ¢vorova, detaljnije analiziran u idu¢em

poglavlju, pokazao je progib od 85.32 mm.
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konvergencija progiba za 3D model

90 T T
O 3D printano krilo s maksimalnim brojem cvorova
89 O 3D-model 1 7
3D-model 2
88 [ 7
87 7

progib [mmy]
8 3

®

82 r 7

80 | . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

broj cvorova

Slika 19. Konvergencija progiba [mm] 3D-modela krila

Na slici 20. prikazane su vrijednosti konvergencije progiba konvencionalnog krila. Maksimalni
progib za model 1 pri 518 ¢vorova i 576 elemanata, iznosi 16.57 mm, a za drugi model sa jo$
manjim brojem elemanata iznosi 16.59 mm. Obje vrijednosti iznose viSe nego progib koji je
dobiven sa veCom mreZom konacénih elemenata, detaljnije analiziran u idu¢em poglavlju, u
iznosu od 16.55 mm. Ovi rezultati ukazuju na to da povecanje broja ¢vorova i elemenata vodi
ka neznatnoj promjeni u progibu, Sto potvrduje da broj kona¢nih elemenata ima odredeni utjecaj

na tocnost simulacije, ali u ovom slucaju razlika nije bila znacajna.

- konvergencija progiba za konvencionalni model
T T T T T T T T T

O standardno krilo s maksimalnim brojem cvorova

19 r O standardno krilo-model 1

standardno krilo-model 2

progib [mm]
B * O ® N >

-
38]
T
L

10 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

broj cvorova

Slika 20. Konvergencija progiba [mm] standardnog modela krila
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6.2 Analiza progiba

Raspodjela pomaka za sva 3 modela prikazana je na slikama 21., 22., i 23. Najveci progib
postignut je na 3D-printanom modelu od teske smole 2000, a iznosi 85.32 mm, dok model od
poliamida PA12 iznosi 56.88 mm. Najmanji progib dobiven je na konvencionalnom krilu u
iznosu od 16.55 mm. Progib 3D-modela od teske smole iznosi oko 20 % raspona polukrila te
bi se u nastavku rada trebao provjeriti utjecaj geometrijske nelinearnosti, §to je van opsega ovog

rada. Sve navedene vrijednosti se odnose za maksimalno optereceno krilo odnosno dok je n=4.

U, Magnitude

+1.655e+01
+1.517e+01
+1.379%e+01
+1.241e+401
+1.103e+01
+9.656e+00
+8.276e+00
+6.897e+00

+5.517e+00
+4.138e+00
+2.759%e+00
+1.379e+00
+0.000e+00

Slika 21. Raspodjela pomaka [mm] na standardnom modelu krila za n=4

U, Magnitude

+5.688e+01
+5.214e+01
+4.740e+01
+4.266e+01
+3.792e+01
+3.318e+01
+2.844e+401
+2.370e+01
+1.896e+01

+1.422e+01
+9.481e+00
+4.740e+00
+0.000e+00

Slika 22. Raspodjela pomaka [mm] na 3D-printanom modelu krila za materijal PA12 za n=4

U, Magnitude

+8.532e+01
+7.821e+01
+7.110e+01
+6.399e+01
+5.688e+01
+4.977e+01
+4.266e+01
+3.555e+01

+2.844e+01
+2.133e+01
+1.422e+01
+7.110e+00
+0.000e+00

Slika 23. Raspodjela pomaka [mm] na 3D-printanom modelu krila od materijala teske smole
2000 za n=4

Progib 3D-printanog krila pod ovim optere¢enjem puno je veci u odnosu na standardno krilo.
Ovaj rezultat ukazuje na to da 3D-printano krilo ima znacajno nizu krutost i sposobnost

otpornosti na deformacije. Krila proizvedena tradicionalnim metodama ¢esto koriste materijale
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s viSom ¢vrstocom i kruto$c¢u, dok 3D-printani materijali, iako korisni za prilagodljive i lagane

konstrukcije, mogu imati nizu krutost zbog svoje unutra$nje konstrukcije i postupka
proizvodnje. Kao i u prethodnoj analizi, sli¢na razlika u rezultatima dobivena je i s
optereCenjem n=-1.5, prikazanih na slikama 24., 25., 26. Za standardnu konfiguraciju krila
najveci progib iznosi 6.2 mm, za poliamidno 3D-printano krilo iznosi 21.33 mm, a za 3D-

printano krilo od teske smole iznosi 32 mm.

U, Magnitude

+6.207e+00
+5.690e+00
+5.173e+00
+4.655e+00
+4.138e+00
+3.621e+00
+3.104e+00
+2.586e+00
+2.069e+00
+1.552e+00
+1.035e+00

+5.173e-01
+0.000e+00

Slika 24. Raspodjela pomaka [mm] na standardnom modelu krila za n=-1.5

U, Magnitude

+1.244e+401

+2.133e+01
+1.955e+01
+1.778e+01
+1.600e+01
+1.422e+401
+1.067e+01
+8.888e+00
+7.111e400
+5.333e+00
+3.555e+00

+1.778e+00
+0.000e+00

Slika 25. Raspodjela pomaka [mm] na 3D-printanom modelu krila za materijal PA12 za n=-1.5

U, Magnitude

+3.200e+01
+2.933e+01
+2.666e+01
+2.400e+01
+2.133e+01
+1.867e+01
+1.600e+01
+1.333e+01

+1.067e+01
+7.999%e+00

+5.333e+00
+2.666e+00
+0.000e+00

Slika 26. Raspodjela pomaka [mm] na 3D-printanom modelu krila od materijala teSke smole
2000 za n=-1.5

6.3 Analiza von Mises naprezanja

Naprezanje prema von Misesu je kriterij koji omoguéava preciznu procjenu kada materijal
prelazi u plasti¢no podruéje, $to moze dovesti do trajnih deformacija ili osteCenja. Slika 23.

prikazuje raspodjelu von Mises naprezanja na standardnom modelu krila.
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S, Mises S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.971e+02 +8.793e+00
+1.807e+02 +8.065e+00
+1.643e+02 +7.337e+00
+1.479e+02 +6.608e+00
+1.315e+02 +5.880e+00
+1.151e+02 +5.152e+00
+9.867e+01 +4.423e+00
+8.226e+01 +3.695e+00
+6.586e+01 +2.967e+00
+4,9462+01 +2.238e+00
+3.305e+01 +1.510e+00
+1.665e+01 +7.816e-01
+2.442e-01 +5.331e-02

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.15%e+01
+1.062e+01
+9.657e+00
+8.692e+00

+3.863e+00
+2.897e+00
+1.931e+00
+9.657e-01

+0.000e+00

+7.726e+00
+6.760e+00
+5.794e+00

Slika 27. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na konvencionalnom krilu za n=4

Najvece naprezanje na ovom modelu iznosi 197.1 MPa i nalazi se na ramenjaci. Oplata i rebra

pokazuju iznimno manja optere¢enja. Na najkriti¢nijem dijelu oplate naprezanja iznose 8.79

MPa, a na rebrima 11.59 MPa. Sve vrijednosti naprezanja manje su od granice te¢enja i vla¢ne

¢vrsto¢e materijala. Slika 28. prikazuje raspodjelu von Mises naprezanja na 3D-printanom

modelu od poliamida PA12.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.772e+01
+1.625e+01
+1.477e+01
+1.330e+01
+1.182e+01
+1.035e+01
+8.871e+00
+7.396e+00
+5.921e+00
+4.446e+00
+2.970e+00
+1.495e+00
+2.008e-02

(Avg

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
: 75%)

+1.576e+01
+1.445e+01
+1.314e+01
+1.183e+01
+1.052e+01
+9.20%e+00
+7.898e+00
+6.587e+00
+5.276e+00
+3.965e+00
+2.654e+00
+1.343e+00
+3.245e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.937e-01
+9.10%-01
+8.281e-01
+7.453e-01
+6.625e-01
+5.797e-01
+4.968e-01
+4.140e-01
+3.312e-01
+2.484e-01
+1.656e-01
+8.281e-02
+0.000e+00

SNEG, (fraction = -1.0)

gl

Slika 28. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na 3D-printanom modelu krila za materijal
PA12 in=4

U ovom modelu, najveca naprezanja javljaju se na oplati, u iznosu od 17.72 MPa. Naprezanja

u unutarnjim uzduznim elementima konstrukcije imaju sli¢ne iznose naprezanja, maksimalne

vrijednosti od 15.76 MPa. Rebra su u ovom slu¢aju najmanje opterecena, sa 0.99 MPa. Sve

vrijednosti naprezanja suiuovom slu¢aju manje od granice teenjai vlacne ¢vrstoc¢e materijala.
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Na slici 29. prikazana je raspodjela von Mises naprezanja posljednjeg modela, 3D-printane

konfiguracije, napravljenog od teske smole 2000.

S, Mises S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.772e+01
+1.625e+01 R
+1.477e+01 +1.314e+01
+1.330e+01 +1.183e+01
+1.182e+01 +1.052e+01
+1.035e+01 +9.210e+00
+8.871e+00 +7.89%9+00
+7.395e+00 +6.58%9e+00
+5.920e+00 +5.27%9e+00
+4.445e+00 +3.968e+00
+2.970e+00 +2.658e+00
+1.494e+00 +1.348e+00
+1.905e-02 +3.713e-02
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+8.450e-01
+7.746e-01
+7.042e-01
+6.337e-01
+5.633e-01
+4.92%e-01
+4.225e-01
+3.521e-01
+2.817e-01
+2.112e-01
+1.408e-01
+7.042e-02
+0.000e+00

Slika 29. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na 3D-printanom modelu krila od materijala
teSke smole 2000 za n=4

Rezultati naprezanja ovog modela gotovo su identi¢ni rezultatima dobivenim za poliamidno
3D-printano krilo. Najvece naprezanje nalazi se na oplati u iznosu od 17.72 MPa. Ispuna je
optere¢ena maksimalnim naprezanjem od 15.76 MPa, a rebra 0.84 MPa. Naprazanja u 3D
printanim izvedbama su manja i broj¢ano i u relativnom smislu, odnosno manji su postoci
iznosa naprezanja u odnosu na granicu tecenja. Kod standardnog modela taj postotak iznosi
71.4 %, kod 3D-modela od poliamida iznosi 35 %, a kod 3D-modela od teske smole 2000 iznosi
60 %. Takvi rezultati mogu ukazivati na manju vjerojatnost za nastanak plasti¢nih deformacija,
ali u kombinaciji s ve¢im progibima, ovo moze znaciti da 3D-printano krilo nije toliko stabilno
kao standardno. U nastavku rada trebalo bi se provjeriti dolazi li do gubitka stabilnosti
konstrukcije krila, ali to je izvan opega ovog rada. Pri normalnom optere¢enju n=-1.5, najvece
naprezanje po von Misesu za standardnu konfiguracijukrilaiznosi 73.9 MPa, prikazano naslici
30. Slika 31. prikazuje naprezanja na 3D-printanom modelu od poliamida PA12, a najvece
naprezanje iznosi 6.65 MPa. Za 3D-printani model od teske smole 2000, prikazan na slici 32.,

najvece naprezanje takoder iznosi 6.65 MPa.
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S, Mises ) S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.391e+01 3.298e+00
+6.776e+01 13.0242100
+6.161e+01 +2.751e+00
+5.546e+01 +2.478e+00
+4.930e+01 +2.205e+00
+4.315e+01 +1.932e+00
+3.700e+01 +1.65%e+00
+3.085e+01 +1.386e+00
+2.470e+01 +1.112e+00
+1.855e+01 +8.394e-01
+1.23%+01 +5.662e-01
+6.243e+00 +2.931e-01
+9.159e-02 +1.99%e-02

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.346e+00
+3.984e+00
+3.622e+00
+3.25% 400
+2.897e+00
+2.535e+00
+2.173e+00

+1.811e+00
+1.449e+00
+1.086e+00
+7.243e-01
+3.622e-01
+0.000e+00

™
ey,
U .,
\

Slika 30. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na konvencionalnom krilu za n=-1.5

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.646e+00
+6.093e+00
+5.540e+00
+4.986e+00
+4.433e+00
+3.880e+00
+3.327e+00
+2.773e+00
+2.220e+00
+1.667e+00
+1.114e+00
+5.604e-01
+7.145e-03

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.911e+00
+5.419e+00
+4.928e+00
+4.437e+00
+3.945e+00
+3.454e+00
+2.962e+00
+2.471e+00
+1.980e+00
+1.488e+00
+9.967e-01
+5.053e-01
+1.393e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.169e-01
+2.905e-01
+2.641le-01
+2.377e-01
+2.113e-01
+1.848e-01
+1.584e-01
+1.320e-01
+1.056e-01
+7.922e-02
+5.281e-02
+2.641e-02
+0.000e+00

SNEG, (fraction = -1.0)

g

Slika 31. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na 3D-printanom modelu krila za materijal

PA12in=-1.5
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.646e+00
+6.093e+00
+5.540e+00
+4.986e+00
+4.433e+00
+3.880e+00
+3.327e+00
+2.773e+00
+2.220e+00
+1.667e+00
+1.114e+00
+5.604e-01
+7.145e-03

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.16%e-01
+2.905e-01
+2.641e-01
+2.377e-01

+1.056e-01
+7.922e-02
+5.281e-02
+2.641e-02
+0.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.911e+00
+5.419e+00
+4.928e+00
+4.437e+00
+3.945e+00
+3.454e+00
+2.962e+00
+2.471e+00
+1.980e+00
+1.488e+00
+9.967e-01
+5.053e-01
+1.393e-02

N

N

Slika 32. Raspodjela von Mises naprezanja [MPa] na 3D-printanom modelu krila od materijala
teske smole 2000 za n=-1.5

6.4 Usporedba razmatranih modela konstrukcije krila

U tablici 5. prikazane su vrijednosti stvarnih masa modela te vrijednosti najvec¢ih progiba 1

naprezanja za sve modele analizirane u ovom radu za normalno opterecenje n=4.

Tablica 5. Usporedba rezultata progiba i von Mises naprezanja za n=4

masa najveci progib najvece naprezanje

[ka] [mm] [MPa]

Konvencionalno 0.3 16.55 197.1
krilo
3D-printano krilo 0.154 56.88 17.72
(PA12)
3d-printano krilo 0.169 85.32 17.72
(¢vrsta smola 2000)

Rezultati analize pokazuju znacajne razlike u ponasanju standardnog krila u odnosu na 3D-

printane modele, kao i usporedujuci razli¢ite 3D-modele medusobno. Standardno krilo,

najvece mase, najvise odstupa od 3D-printanih modela u vrijednostima progiba, koje su puno
manje, ali zato je 3D-printano krilo pokazalo manja naprezanja, odnosno manju vjerojatnost
za stvaranje plasti¢nih deformacija. Usporedba 3D-printanih modela takoder pokazuje velike

razlike u progibu, koje u ovom slucaju ovise o vrsti materijala.
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7. ZAKLJUCAK

Standardno krilo, koje koristi tradicionalnu konstrukciju s rebrima i ramenjacom, obi¢no je
izradeno od materijala poput metala ili kompozita koji mogu biti relativno teski, ali nude vecu
¢vrstocu 1 stabilnost. Rezultati provedenih simulacija prema von Misesu pokazuju da
standardno krilo, zbog svoje vece krutosti i ¢vrstoce, bolje podnosi opterecenja bez znacajnih
deformacija te ga ¢ini pogodnijim za primjene koje zahtijevaju bolju stabilnost pod velikim
optere¢enjima, odnosno manje oscilacije progiba. Medutim, njegova ve¢a masa moze biti
prepreka u primjenama koje zahtijevaju smanjenje tezine, gdje niza masa moze znacajno
poboljsati performanse i smanjiti potro$nju energije. Troskovi izrade takoder predstavljaju
vazan faktor u odabiru izmedu ova dva tipa krila. Standardno krilo zahtijeva kompleksne
proizvodne procese poput rezanja, oblikovanja i zavarivanja, koji mogu biti skupi i vremenski
zahtjevni. Osim toga, materijali poput metala i kompozita koji se koriste u izradi standardnog
krila ¢esto su skuplji, Sto povecava pocetne troSkove. Medutim, visoka ¢vrstoc¢a i dugovjecnost
tih materijala mogu opravdati pocetni troSak u proizvodnji zrakoplova koji zahtijevaju
izdrzljive komponente. S druge strane, 3D-printanje omogucuje brzu i jeftiniju proizvodnju,
osobito za prototipe ili manje serije. Troskovi izrade 3D-printanog krila mogu biti znatno nizi
jer 3D-printanje ne zahtijeva skupe alate ili kompleksne obradne procese. Ipak, iako pocetni
troSak moze biti nizi, 3D-printano krilo s nizom ¢vrsto¢om moze dovesti do vecih troSkova
odrzavanja i zamjena, Sto treba uzeti u obzir pri donosenju odluke. Ova tehnologija moze biti
pogodna za primjene u kojima se cijeni fleksibilnost dizajna, niza masa i brza proizvodnja, ali
nije idealna za primjene koje zahtijevaju visoko opterecenje i maksimalnu stabilnost, odnosno
manje oscilacije progiba koji mogu utjecati na performanse Citave letjelice. Konacan odabir
izmedu standardnog i 3D-printanog krila ovisi o specificnim zahtjevima primjene, a daljn;ji
razvoj 3D-printanih materijala i tehnologija mogao bi omoguciti optimizaciju tih konstrukcija
za §iru primjenu u industriji. S obzirom na rezultate, letjelicas 3D-printanim krilom, rasponom
i masom prikazanim uovom radu, bila bi pogodna za zadace izvidanja i nadzora, kao i operacije

koje ne zahtijevaju velika opterecenja ili slozene manevarske sposobnosti.
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