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SAZETAK

Tema diplomskog rada je dizajn i razrada mikrolake ovjesne jedrilice s motorom i numeric¢ka

analiza te konstrukcije.

Povijest zmajarstva, izgled konstrukcije motornih ovjesnih jedrilica te tehnike upravljanja i leta

jedrilica opisani su u uvodu rada.

Nakon uvida u stanje trzista i analizom postojec¢ih proizvoda, definirane su karakteristike koje
mikrolake ovjesne jedrilice moraju imati te su prikazana i analizirana rjeSenja za pojedine
konstrukcijske zahtjeve. Na temelju toga osmisljen je koncept mikrolake ovjesne jedrilice koji
je modeliran koristenjem programskog paketa SolidWorks. Koncept je u nastavku rada detaljno
prikazan te je opisan nacin sklapanja i rastavljanja konstrukcije. Nabrojane su vaznosti
pravilnog dimenzioniranja cijevi konstrukcije i prikazan je polozaj pilota tijekom leta
motornom ovjesnom jedrilicom koriste¢i programski paket Catia V5.

U nastavku rada, koristenjem programskog paketa Abaqus, provedena je numericka analiza
konstrukcije osmisljenog koncepta. Prvo su provjerena naprezanja tijekom leta za vise slucajeva
optere¢enja. Nakon toga analizirana je ¢vrsto¢a konstrukcije prilikom slijetanja kada dolazi do
udarnog opterecenja.

Na temelju numericke analize zaklju¢eno je da su pojedine cijevi predimenzionirane te je nakon
promjene promjera i debljina stijenki tih cijevi provedena jo§ jedna analiza naprezanja

konstrukcije.

U zavrSnom poglavlju dan je zakljucak na temelju provedenih numerickih analiza konstrukcije.

Kljuéne rijeci: konstruiranje, ovjesna jedrilica, metoda konacnih elemenata, numericka

analiza, deformacije, naprezanja
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SUMMARY

The theme of this master thesis is design and development of powered microlight hang glider

and numerical analysis of its construction.

The history of hang gliding, design of hang gliders and the techniques for flying are described

in the introduction.

After market research and analysis of existing products, the characteristics of microlight hang
gliders are defined and solutions for particular design requirements are presented and analyzed.
Based on this, the concept of a microlight hang glider was designed and modeled using
SolidWorks. The concept is presented in detail and structure assembly as well as disassembly
are described. The importance of the correct dimensioning of the structure pipes is described

and the position of the pilot during the flight is shown using Catia V5.

In the following, a numerical analysis of the construction was carried out using Abaqus. First,
the stresses of the structure during flight were checked for multiple loading cases. Afterwards,

the strength of the structure during landing when impact load occurs is analyzed.

On the basis of the numerical analysis of the structural stress, it was concluded that individual
pipes were over-dimensioned and, after changing the diameter and wall thickness of these pipes,

another structural stress analysis was performed.
The final chapter provides a conclusion based on the numerical analysis of the structure.

Keywords: design, hang glider, finite element method, numerical analysis, deformations,

stresses
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1. UvOD

Zmajarstvo (eng. hang gliding) je zrakoplovni natjecateljski ili rekreativni sport u kojem pilot
leti pomocu ovjesne jedrilice, tzv. zmaja. Moderne jedrilice sastoje se od aluminijskog ili
kompozitnog okvira te sinteti¢ke tkanine koja sluzi kao krilo. Pilot je tijekom leta ovjeSen o
krilo te se nalazi u vreci u lezetem polozaju kao na slici 1 ili u sjede¢em polozaju ako leti
motornom ovjesnom jedrilicom. Jedrilicom se upravlja premjestanjem tezista pilota §to dovodi

do zakretanja jedrilice u Zeljenom smjeru.

il

Slikal. Zmajarstvo [1]

Faktor koji najviSe utjeCe na performanse ovjesne jedrilice je finesa (engl. glide ratio). Definira
se kao omjer horizontalno prijedenog puta i vertikalnog propadanja pri mirnom letu ili kao
omjer horizontalne i vertikalne brzine jedrilice. Sto je taj omjer veéi, krila ée brze letjeti, ali je
upravljivost manja. S dana$njim ovjesnim jedrilicama moguce je dostizanje brzine leta i do 140

km/h. Cijene novih ovjesnih jedrilica krecu se od 3 000 do 17 000 eura.

1.1  Povijest zmajarstva

Dok su braca Wright zasluzna za prvi zrakoplov koji je mogao uzletjeti s ravnog tla, njemacki
avijaticar Otto Lilienthal prvi je opisao aerodinamiku ovjesnih jedrilica te su upravo njegovi
pokusi uvelike pomogli bra¢i Wright u razumijevanju principa leta. On je tijekom pet godina
izgradio i testirao osamnaest razlic¢itih modela ovjesnih jedrilica. Na slici 2 prikazan je njegov

let ovjesnom jedrilicom dvokrilne konfiguracije.
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Slika 2.  Lilienthalov let dvokrilnom jedrilicom [2]
Lilienthalova ideja bila je izraditi dovoljno veliko krilo s kojeg bi covjek mogao visiti i letjeti.
Kako bi se postiglo upravljanje jedrilicom u letu, razmisljao je o premjestanju tezista pilota s
jedne na drugu stranu $to je bila dobra ideja jer se na istom principu upravlja i danasnjim
ovjesnim jedrilicama. Medutim, za takvo upravljanje potrebna je vjestina i snaga. Stoga je za
razvijanje potpuno funkcionalne ovjesne jedrilice bilo potrebno eksperimentirati $to je sasvim
razumljivo s obzirom na ¢injenicu da tada nije bilo uvida u teoriju aerodinamike. Prvo teorijsko
objasnjenje dinamike fluida dao je 1904. Ludwig Prandtl koji je izlozio teoriju grani¢nog sloja.
InZenjeri poput Lilienthala nisu ¢ekali potpuna teorijska obrazlozenja veé su pokusali shvatiti
aerodinamiku eksperimentiraju¢i $to je mnogo pridonijelo razvoju ovjesnih jedrilica. Nakon

njegovih izuma nastala duga pauza u razvoju ovakvih letjelica [2].

Slika 3.  Ovjesna jedrilica Otta Lilienthala [3]

Trebalo je ¢ekati gotovo pola stoljeca do daljnjih napredaka kada je Francis Rogallo dao svoj
doprinos dizajnu krila. On je bio inzenjer koji je suradivao s Nacionalnim savjetodavnim
odborom za zrakoplovstvo (NACA), preteom NASA-e gdje je radio na dizajnu krila i
padobrana. Tijekom ranih pedesetih godina Rogallo je dizajnirao fleksibilno delta krilo
jednostavne konstrukcije (Slika 4). Krilo se sastojalo od dva simetri¢na polukonusna dijela

kojima su se vrhovi spajali u jednoj tocki. U letu bi stranice poprimile Zeljeni stozasti oblik
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zbog tlaka zraka ¢ime su postignuta izvrsna aerodinamicka svojstva te je omogucena dobra

upravljivost pri vrlo malim brzinama leta. NASA je bila zainteresirana za koristenje ovakvog
dizajna krila za misije prizemljenja svemirskih modula. Naime, svemirski moduli su se vracali
na zemlju tako sto su slobodno padali i nakon otvaranja padobrana sletjeli u more. Ideja je bila
da se pomocu Rogallovog krila modul kontrolirano prizemlji na odredenu lokaciju. lako ova
konstrukcija nikada nije usvojena za NASA-ine misije, utkala je put razvoju ovjesnih jedrilica

te je, zahvaljujuci njenom izumitelju, zmajarstvo danas siguran i popularan sport.

Leading edge
tube

-

Spreader S
tube -/

Slika4. Rogallovo krilo [2]
Na slici 5 prikazan je okvir ovjesne jedrilice konstruirane na temelju koncepta Rogallovog krila.
Duz rubova krila nalaze se dvije cijevi (eng. leading edge spar) koje su jednim krajem
medusobno spojene te krilu daju delta oblik. Kobilica se proteze od vrha do repa krila.
Konstrukcija se sastoji od jos dviju cijevi (eng. floating bar) postavljenih simetri¢éno u odnosu
na kobilicu koje su jednim krajem spojene na pripadajucu rubnu cijev (eng. leading edge spar),

dok su drugim krajem medusobno spojene povise kobilice.

Slika5.  Osnovna konstrukcija krila [2]
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Najlonsko platno ¢vrsto je pri¢vrséena na rubne cijevi (eng. leading edge spar). Povla¢enjem
kablova povecava se kut izmedu tih cijevi, Krilo se $iri i platno napinje ¢ime krilo postaje kruce
§t0 pobolj$a acrodinamicka svojstva. Sto je krilo kruée ovjesna jedrilica ima bolju finesu, ali
manju upravljivost. Da bi se dobio oblik krila, tanke cijevi precizno definiranih oblika umetnute
su u dzepove usivene U tkaninu. Krilo iz bo¢nog pogleda moze biti jednostavna zakrivljena
linija ili imati dvostruku povrsinu (Slika 6). Sto je dvostruka povrsina veéa krilo je brze. Tipi¢no
krilo s 30 posto dvostruke povrsine moze letjeti brzinom od oko 50 do 60 km/h. Krila sa 70 do

80 posto dvostruke povrsine postizu brzinu od oko 70 do 80 km/h.

Upper surface

Leading edge tube

Slika6.  Aerodinamicki profili krila [2]
Trokutasti upravljacki okvir kruto je pri¢vrs¢en za krilo. Horizontalna cijev tog okvira (eng.

control bar) sluzi za upravljanje smjerom leta. Na kobilici je postavljeno ovjesiste na koje je

pri¢vrséen pojas pomocu kojeg pilot visi te je tijelo paralelno s kobilicom [2].

1.2 Ovjesne jedrilice s motorom
1.2.1 Osnovna konstrukcija kolica

Kod motornih ovjesnih jedrilica, uz krilo, osnovni dio konstrukcije su i kolica koje sluze za
prihvat pilota i motora. Tipi¢na izvedba kolica prikazana je na slici 7. Najcesce su izradena od
aluminijskih cijevi. Na konstrukciju su montirani prednji kota¢ i par straznjih kotaca
neophodnih za uzlijetanje i slijetanje. Zakretanjem prednjeg kotac¢a upravlja se kolicima dok se
gibaju po tlu. Prednja cijev (eng. nose strut) spojena je izmedu straznje cijevi koja sluzi za spoj
kolica i krila (eng. mast) i vodoravno polozene cijevi (Slika 7). Okvir sjedala spojen je jednim
krajem na straznju cijev, a drugim krajem na vodoravnu cijevi. Jedno ili dva sjedala u¢vr§éena
su u okviru sjedala. Za trening se obi¢no koriste kolica s dva sjedala. Bo¢ni raspored sjedala je

rijedak sto je i razumljivo s obzirom na to da bi se takvim rasporedom povecala ukupna povrsina
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okomita na smjer leta $to rezultira ve¢im otporom zraka. Na nosa¢ motora postavljen je motor

koji okrece elisu nakon ¢ega kolica dobiju zalet potreban za uzlijetanje.

Hang baolt
lhin.g point)

L

Monopole (Mast)

Slika7.  Osnovna konstrukcija kolica [2]
Motornim ovjesnim jedrilicama nisu potrebne duge piste za uzlijetanje. Uglavnom je dovoljna
staza do 150 m, a jedrilica obi¢no polije¢e unutar 100 m. Otvoreno polje s kratkom travom
najpovoljniji je teren za slijetanje i polijetanje zbog toga §to pri krizanju vjetra slijetanje
ovjesnih jedrilica moze biti opasno,a otvoreno polje omogucava pilotu da slijetanje obavi

kretanjem u smjeru suprotnom od smjera puhanja vijetra [2].

1.2.2  Upravljanje letjelicom

Osnovni upravljacki mehanizam je trokutasti okvir koji je kruto priévrs¢en na krilo.
Upravljacka Sipka (eng. Speedbar) moze se pomicati u odnosu na kolica u Cetiri smjera:
naprijed, natrag, lijevo i desno.

Pomicanjem upravljacke Sipke pomice se polozaj Krila u odnosu na kolica i pilota, tj. mijenja
se polozaj teziSta kolica i pilota u odnosu na krilo. Na primjer, za izvodenje skretanja u desno,

krilo se mora nagnuti desno pomicanjem upravljacke Sipke ulijevo (Slika 8).
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Slika 8.  Upravljanje lijevo-desno [2]

Kada se krilo nagne desno, vektor sile uzgona se takoder naginje i pruza potrebnu bo¢nu silu
za zakretanje letjelice. U konvencionalnom zrakoplovu je potrebna dodatna kontrola za
okretanje kormila.

Brzina zrakoplova uglavnom se regulira napadnim kutom. To je kut izmedu krila (tetive
aeroprofila) i pravca nailazecih strujnica zraka. AKo je krilo zakrenuto tako da prednji dio krila
ide prema gore (Slika 9), tada se napadni kut povecava. Time se povecava koeficijent uzgona
definiran kao omjer sile uzgona i umnoska dinamickog tlaka i referentne povrsine, tj. sile
dinamickog pritiska nadolazecih strujnica zraka. Dinamicka sila je polovina produkta gustoce
zraka, kvadrata brzine strujanja i referentne povrsine krila. Povr$ina i gustoca zraka konstantnog
su iznosa. Tijekom leta sila uzgona je u ravnotezi s tezinom Kolica i pilota, stoga se brzina
zrakoplova smanjuje kao posljedica povecanja koeficijenta uzgona. Suprotno se dogada kada

se napadni kut smaniji.

Bar out
(slow)

Slika 9.  Upravljanje brzinom [2]
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Piloti motornih ovjesnih jedrilica koriste vrstu tehnike slijetanja koja se razlikuje od tehnike
koriStene u konvencionalnim zrakoplovima. Faze slijetanja prikazane su na slici 10. Slijetanje
zapocinje poravnavanjem kolica s pistom S§to je bitno izvesti na dovoljno velikoj visini.
Zrakoplov nakon toga ,,zaroni (eng. Dive phase) ¢ime se¢ brzina kretanja povecava $to se
postize povlacenjem upravljacke Sipke natrag, smanjujuci tako prethodno opisani napadni kut.
Kako se ovjesna jedrilica priblizava tlu, upravljacka se Sipka lagano gura prema naprijed $to
rezultira smanjenjem brzine (eng. Roll out). Zatim se upravljacka Sipka gura jo$ viSe prema
naprijed sto rezultira time da ovjesna jedrilica leti paralelno s pistom te uz dodatno smanjenje
brzine sigurno sleti. Ovjesna jedrilica je u roll-out fazi tek otprilike jednu sekundu, dok se flare
faza izvodi u djelicu sekunde. Nakon slijetanja, upravljacka Sipka se ponovno povlaci prema

natrag kako bi se omogucilo aerodinami¢no kocenje.

Slika 10. Slijetanje [2]
Polijetanje je mozda najjednostavniji manevar kod upravljanja ovjesnim jedrilicama. Postoje
dvije tehnike: uzlijetanje naglim guranjem upravljacke Sipke (eng. bar out) i uzlijetanje
postepenim guranjem upravljacke Sipke uz duze zalijetanje (eng. bar in). U bar out tehnici,
upravljacka se Sipka maksimalno gura prema naprijed uz maksimalan gas te motorna ovjesna
jedrilica polije¢e uz mali zalet. Odmah nakon polijetanja pilot upravljacku Sipku malo povuce
prema sebi jer bi se u protivnom jedrilica zaustavila. Prilikom koristenja ,,bar-in* tehnike, gas
se dodaje postepeno i upravljacka Sipka se lagano gura prema naprijed. Polijetanje ovom

tehnikom zahtjeva duzi put zalijetanja [2].

1.3 Tehnike letenja

Jedrilica se tijekom leta kontinuirano spusta, stoga za postizanje duzeg trajanja leta pilot mora
traziti zracne struje koje se podizu brze od brzine spustanja jedrilice. Tople rastuée zracne struje

posljedica su sunceve energije koja zagrijava zemlju, a zatim i zrak iznad nje. Topli se zrak
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zbog manje gusto¢e u odnosu na okolni zrak podize te stvara termalni stup. Tople se struje

podizu sve dok se ne formira oblak kumulus. Kada pilot pronade izvor rastucih struja, on kruzi
unutar podrucja dizanja zraka kako bi postigao vecu visinu. Nakon postizanja odredene visine,
pilot izlazi iz podru¢ja rastucih struja te leti dalje do sljedeceg stupa toplog zraka. Ovakav nacin

leta naziva se jedrenje u termici.

Letenje uz planinu ili brdo moguce je kada vjetar puSe prema brdu. Kako zrak struji prema brdu
te se struje odbijaju stvarajuéi uzgon (eng. Ridge lift). Ako se odbijeni zrak podize brze nego
Sto ovjesna jedrilica ponire, pilot moze letom pod odredenim kutem uz brdo postiéi veée visine.
Tre¢i nacin kojeg koriste piloti ovjesnih jedrilica su zavjetreni valovi koji se javljaju iznad
vrhova planina. Prepreke za protok zraka stvaraju stacionarne valove s naizmjeni¢nim
podizanjima i spustanjima. Na vrhu svakog vala stvaraju se lentikularni oblaci prema kojima

pilot moZe prepoznati pogodno mjesto za let.
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2. KONSTRUKCIJA MIKROLAKE OVJESNE JEDRILICE S
MOTOROM

Ovijesna jedrilica s motorom sastoji se od Rogallovog krila spomenutog u uvodu i kolica koja
sluze za prihvat pilota i motora ¢iji je izgled opisan je u uvodu. Kod postoje¢ih motornih
ovjesnih jedrilica kolica se razlikuju po masi konstrukcije, broju sjedista (jedno ili dva sjedala),
nacéinu na koji su izvedena sjedista (platno ili kruto sjedalo), profilu cijevi i na¢inu sklapanja.
Kako bi se postigle Sto bolje performanse ovjesne jedrilice, moguénost $to duzeg letenja i manja
potro$nja goriva, ali i moguénost jedrenja u termici, potrebno je posebnu paznju posvetiti
postizanju male mase cijele konstrukcije. Tezinske kategorije ovise 0 propisima nadlezne
institucije u pojedinim drzavama. U Hrvatskoj se mikrolakim ovjesnim jedrilicama smatraju
jedrilice strukturalne mase do 80 kg za jednosjed, odnosno do 100 kg za dvosjed ukljuéujuci i
one koje polije¢u s nogu pilota [4]. Na trzistu postoji mnogo razli¢itih izvedbi mikrolakih
motornih ovjesnih jedrilica. Oni su ve¢inom osmisljeni, konstruirani i proizvedeni od strane
entuzijasta koji se bave zmajarstvom. Vecina kolica je sli¢ne konstrukcije koje su sklopive ili
djelomicno rastavljive kako bi smanjenjem dimenzija transport bio olaksan. U nastavku teksta

navedeni su neke postojeée konstrukcije na trzistu.

2.1 Analiza trzista

U ovom poglavlju prikazane su postojece mikrolake motorne ovjesne jedrilice s jednim
sjedistem. lzgled konstrukcije kolica ponajvise ovisi o polozaju pilota koji moze biti sjededi ili
leze¢i. Leze¢i je polozaj identiCan polozaju pilota prilikom letenja ovjesnom jedrilicom

prikazanom na slici 11.

Slika 11. Polozaj pilota prilikom letenja ovjesnom jedrilicom [5]
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Na slici 12 prikazan je let motornom letjelicom pri kojem pilot ima isti polozaj kao na
prethodnoj slici. Takvim se polozajem i smjeStajem pilota i motora mogu posti¢i dobra

aerodinamicna svojstva cijele letjelice te mala masa konstrukcije.

Slika 12. LeZe¢i poloZaj kod motorne ovjesne jedrilice [6]
Unato¢ navedenim prednostima leZzeéeg polozaja pilota, sjedeci je polozaj puno udobniji $to je
bitna karakteristika s obzirom na to da let motornom ovjesnom jedrilicom moze trajati satima.

Postojeci proizvodi na trzistu ve¢inom imaju sjedeci polozaj.

2.1.1 Icaro 2000 electric trike

Icaro 2000 jedan je od vaznijih proizvodacéa ovjesnih jedrilica na svijetu. Dio ponude proizvoda
je i motorna ovjesna jedrilica Icaro 2000 dostupna isklju¢ivo s elektricnim motorom.

Konstrukcija je prikazana na sljedecoj slici.

Slika 13. Icaro 2000 [7]
Kolica pokrece elektricni motor koji okrece propeler promjera 140 cm. Baterija od 24 Ah
osigurava vrijeme leta od oko 20 minuta s krilima RX18 ili RX21 i pilotom od 80 kg dok dvije

paralelno povezane baterije (48 Ah) omogucuju vrijeme leta od 40 minuta.
Polozaj prednjeg kotaa moze se prilagoditi (moZe se postaviti blize ili dalje sjedalu) kako bi
upravljanje kolicima bilo omogucéeno pilotima razli¢itih visina.

Dimenzije kolica su sljedece: visina je 2270 mm, Sirina 1600 mm, a duljina 2050 mm [7].
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Sklopivost konstrukcije omogucena je odvajanjem duge prednje cijevi od ostatka konstrukcije

i izvlacenjem cijevi koja sluzi za spoj kolica s krilom. Pomoc¢u zglobova na okviru sjedista
pilota, cijev na kojoj je pri¢vrséen nosa¢ motora i motor moze se jednostavno preklopiti ¢ime
se znatno smanjuju dimenzije kolica bez potrebe odvajanja motora od ostatka konstrukcije.
Cijevi straznjih kotaca takoder se mogu preklopiti nakon ¢ega su dimenzije kolica: visina 920
mm, §irina 520 mm, duljina 2020 mm.

Slika 14. Icaro 2000 nakon sklapanja [7]

2.1.2 ATFtrike

Za razliku od konstrukcije Icara 2000, glavne cijevi ATF kolica kvadratnog su presjeka. Kruto
sjedalo pilota pricvrs¢eno je za okvira sjedista i pilota drzi u uspravnom sjede¢em polozaju.
Zbog takvog polozaja sjedenja, povrsina sustava (konstrukcije i pilota) okomita na smjer leta

prili¢no je velika pa nepovoljno utjece na otpora zraka.

Slika 15. ATF kolica [8]
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Sklopivost konstrukcije postize se skidanjem prednje duge cijevi (kao i kod prethodno opisanih
kolica Icaro 2000) i cijevi na kojoj su montirani nosa¢ motora i motor. Takoder, sklapaju se i
cijevi straznjih kotac¢a. Razlika u nacinu sklapanja u odnosu na Icaro 2000 je ta $to se kod
potonjeg izvlaci cijev koja spaja kolica s krilima te se tako postize manja duljina sklopljene
konstrukcije.

Duljina nakon sklapanja iznosi 1397 mm, $irina 686 mm, a visina 762 mm.

Slika 16. Sklopljena ATF kolica [8]

2.1.3  Aeros Nanolight trike

ANT kolica pokreéu motori JPX M25 (25 KS) ili Polini Thor 250 (36 KS). Cijevi koje
preuzimaju najveci dio opterec¢enja kvadratnog su presjeka. Glavna znacajka ANT kolica su

jako male dimenzije nakon sklapanja $to transport ¢ini jednostavnijim.

Slika 17. Aeros Nanolight Trike-ANT [9]
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Uklanjanjem prednje duge cijevi i cijevi koje spajaju kolica s krilima smanjuje se visina. Za
razliku od prethodno opisanih kolica, kod ANT kolica nema preklapanja sjedala, ali se umjesto

toga sklapa cijev prednjeg kotaca. Takoder, sklapaju se i cijevi straznjih kotaca, ali bez potrebe
uklanjanja pomo¢nih tanjih cijevi straznjih kotaca. Na njima se nalazi zglob koji omogucava
sklapanje (Slika 18), ne samo za potrebe transporta vec i prilikom leta kako bi se smanjio ukupni
otpor zraka (Slika 19). Bitno je naglasiti da je, kao i kod Icara 2000, polozaj sklopa prednjeg

kotaca zajedno s papucicama gasa 1 ko¢nice podesiv.

Slika 18. Zglob za sklapanje pomo¢énih cijevi straznjih kotaca [9]

Slika 19. Sklopljene cijevi straznjih kotaca tijekom leta [10]
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Izgled potpuno sklopljenih kolica prikazan je na sljedecoj slici.

fi},‘; X ~%.‘
CH o RPN
Slika 20. Sklopljena ANT kolica [9]
Ovakvim na¢inom sklapanja postizu se manje dimenzije za transport u odnosu na prethodna

kolica i iznose: duljina 1350 mm, Sirina 550 mm, visina 950 mm.

2.1.4 V-Lite trike

V-Lite kolica dizajnirana su tako da ukupna masa bude ispod 70 kg sto zadovoljava australske
propise o ,,Nanolight* ovjesnim jedrilicama. Straznji dio konstrukcije drugacije je konstruiran
nego kod prethodno opisanih kolica. 1z slike 21 se vidi da su cijevi straznjih kotaca drugacije
postavljene u odnosu na prethodno opisane konstrukcije. Sklapanjem se postiZze smanjenje

visine dok duljina i Sirina ostaju.

Slika21. V-Lite [11]
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Sjedalo pilota i prostor iza sjedala oblozeni su platnom zbog pobolj$anja aerodinami¢nosti

konstrukcije te kako bi prostor iza sjedala mogao biti koristen kao spremnik.

2.1.5 Snake trike

Konstrukcija ovih kolica je izradena od legure 6082 T6, a cijevi straznjih kotaca od materijala
Ergal 7075. Ukupna masa, ukljucujuéi i ovjesnu jedrilicu je ispod 70 kg.

Slika 22. Snake kolica [12]

Ova se kolica sklapaju na sli¢an nacin kao prethodno opisani proizvodi. Uklanjanjem prednje

duge cijevi te svornjaka iz zgloba koji spaja donju horizontalnu cijev i cijev na kojoj je nosaé
motora i motor, kolica se preklope preko platnenog sjedala. To je moguce jer nema okvira
sjedala, ve¢ se na donjoj horizontalnoj cijevi i vertikalnoj cijevi nalazi tanka cijev duzine
jednake Sirini platna. Rastvaranjem kolica, zahvaljuju¢i tim cijevima, platno se napne.
Ovakvom izvedbom sjedista postignuta je manja ukupna masa konstrukcije te jednostavno
sklapanje. Takoder, ova se kolica razlikuju od prethodno navedenih i po izvedbi cijevi straznjih
kotaca. Za razliku od veéine kolica na trziStu, koji osim glavne cijevi straznjeg kotaca imaju
tanju pomo¢nu cijev i uzadi, kod Snake trikea postoje samo cijevi umetnute u cijevi zavarane
konstrukcije (Slika 23) i pri¢vrséene svornjakom. Uklanjanjem tih svornjaka cijevi se

jednostavno izvuku umjesto da se sklapaju.
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Slika 23. Rastavljena Snake kolica [12]
Jednostavnim izvlacenjem cijevi kotaca i preklapanjem kolica preko platnenog sjedala

postignute su povoljne dimenzije za transport, ali duljina nakon sklapanja ostaje
nepromijenjena $to je velik nedostatak u odnosu na ANT kolica. Konstrukcija ove ovjesne

jedrilice drugacija od vecine ostalih motornih ovjesnih jedrilica jer nema potrebe za uzadi.

2.2 Analiza konstrukcijskih zahtjeva

Pregledom postojecih mikrolakih ovjesnih jedrilica moze se zakljuciti da je cilj prilikom
konstruiranja letjelica postic¢i §to manju masu i $to ve¢u sklopivost konstrukcije. Takoder, bitno
je da je konstrukcija jednostavna kako bi proizvodnja bila $to jeftinija i laksa. Sto je izvedba
jednostavnija ima manje nepotrebnih dijelova $to znaci da se pojednostavljivanjem cjelokupne
konstrukcije postize i manja masa. Veca sklopivost i rastavljivost konstrukcije ujedno znaci i
vecu slozenost, ali i ve¢u masu jer zahtjeva zglobove izmedu cijevi stoga je potrebno postiéi
kompromise prilikom ispunjavanja navedenih konstrukcijskih zahtjeva. Vazna karakteristika je
1 aerodinamic¢nost na koju se, osim oblikom konstrukcije, moze utjecati i poloZajem sjedenja

pilota. U sljede¢im podnaslovima detaljnije ¢e se opisati najvazniji konstrukcijski zahtjevi.

2.2.1 Mala masa konstrukcije

Kao $to je ve¢ spomenuto, postizanje male mase konstrukcije vazno je da bi se moglo jedriti u
termici (vidi 1.3). Takav nacin leta omogucuje gaSenje motora tijekom leta §to povoljno utjece
na uStedu goriva 1 znatno povecava trajanje leta. Takoder, zahvaljuju¢i maloj masi cijele
konstrukcije, mogu se Koristiti slabiji motori. U kona¢nici manja masa znaci i kori$tenje manje

materijala §to proizvodnju €ini jeftinijom i jednostavnijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Vedran Guina Diplomski rad

Ovaj konstrukcijski zahtjev moze se zadovoljiti izborom najboljeg materijala za ovu namjenu.
Materijal ovjesnih jedrilica mora imati dobra mehanicka svojstva i malu masu. Za izradu se

mogu koristiti aluminij, titan, Celik. U sljedecoj tablici prikazana su svojstva navedenih

materijala.
Tablica 1. Usporedba materijala [13]
Svojstvo Celik Titan Aluminij
Gustoca [g/cms3] 8 4,43 2,7
Modul elasti¢nosti [GPa] 200 114 68,9
Poissonov faktor [-] 0,3 0,34 0,33
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 420 950 290
Granica elasti¢nosti [MPa] 350 880 240

Ocito je da Celik i titan mogu podnijeti vec¢a naprezanja nego aluminij pa bi cijevi tih materijala
bile manjih promjera i debljina stijenke nego aluminijske cijevi. Problem kod celika je velika
specifi¢na teZina materijala. Titan ima najpovoljniji odnos gustocée i granice elasti¢nosti pa bi
se koriStenjem ovog materijala postigla najmanja masa konstrukcije. Taj se materijal zbog
odli¢nih mehanickih svojstava sve vise koristi kod izrade letjelica, ali je najveci nedostatak
visoka cijena. Kompozitni materijali takoder se mogu Koristiti jer imaju odli¢cna mehanicka
svojstva uz malu masu, ali je nedostatak visoka cijena. Zato se kao najpovoljnije i
najjednostavnije rjeSenje namece aluminij. Unato€¢ potrebi za neSto vecim dimenzijama,
proraunima i provjerom naprezanja cijevi dimenzije se mogu optimirati.

Takoder se masa moze smanjiti uklanjanjem nepotrebnih dijelova te smanjenjem broja cijevi.
Jednostavan nain za smanjenje mase je koriStenje platna umjesto sjedala ¢ime se ujedno

postiZe 1 jednostavnije sklapanje.

2.2.2  Sklopivost i rastavljivost konstrukcije

Postojece konstrukcije najvise se razlikuju prema nacinu sklapanja i rastavljanja. Razlika u

dimenzijama nakon sklapanja kolica opisanih u poglavlju 2.1. prikazana je u sljedecoj tablici.

Tablica 2. Usporedba dimenzija nakon sklapanja

Duljina [mm] Sirina [mm] Visina [mm]
Icaro 2000 2020 520 920
ATF 1397 686 762
ANT 1350 550 950
V-Lite 2230 1250 1160
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Najmanje dimenzije nakon sklapanja imaju ANT kolica, ponajvise zahvaljujuci zglobu (Slika

24) na donjoj cijevi ¢ijim se preklapanjem znatno smanjuje ukupna duljina.

Slika 24. Zglob na ANT kolicima [9]

Nedostatak ANT kolica je nemogucnost sklapanja okvira sjedala pa je potrebno skidati motor s
nosaca za razliku od kolica Icara 2000 kod kojih postoje zglobovi na bo¢nim cijevima okvira

sjedala (Slika 25) koji omogucéuju preklapanje nosaca sjedala $to znatno skracuje vrijeme

potrebno za sklapanje.

Slika 25. Zglob za sklapanje okvira nosaca sjedala [7]

Sklapanje cijevi straznjih kotaca bitno je za smanjenje Sirine kolica. Kod Snake kolica cijevi

straznjih kotaca se izvlace te se ne koristi uzad kao kod vecine drugih kolica.

Slika 26. Zglob Snake kolica [12]
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Iako je ovakvo rjeSenje jednostavno, za proizvodnju je jednostavnija uporaba uzadi i tanjih

pomoc¢nih cijevi za straznje kotace. Takoder, uzad ima vaznu funkciju kod slijetanja jer se cijevi

Slika 27. Koristenje uzadi [9]
Da bi transport bio olakSan postizanjem Sto manjih dimenzija kolica nakon sklapanja potrebno
je:
e sklopiti/odvojiti donju cijev za smanjenje duljine,
e sklopiti/odvojiti cijevi straznjih kotaca

o sklopiti/odvojiti cijev koja spaja kolica s krilom.

2.3 lzrada koncepta

Pregledom postojec¢ih proizvoda na trzistu i parcijalnih rjeSenja za odredene funkcije motornih
ovjesnih jedrilica osmisljen je koncept kolica koji je modeliran u programskom paketu
SolidWorks.

Slika 28. Koncept mikrolake ovjesne jedrilice
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Kolica pogoni benzinski motor. Spremnik goriva nalazi se ispod sjedista pilota, a za prihvat
spremnika sluzi lim pri¢vrSéen na cijev. Kako bi se postigla bolja aerodinami¢na svojstva
straznji su kotaci prekriveni plasticnim oklopom te je iza prednjeg kotaca montiran plasticni
dio aerodinamicnog oblika. Cijevi su izradene od aluminijske legure 6061 T6. Za uzad ¢e se
koristiti Dyneema uzad promjera 5 mm ¢iji je materijal UHMPE (eng. Ultra High Modulus
Polyethylene). Ovjesna jedrilica prikazana na slici 28 je US 166. Masa kolica bez motora je

19,2 kg.

Slika 29. Koncept kolica mikrolake ovjesne jedrilice
Okvir sjedala prikazan je na slici 30. Krajevi bo¢nih cijevi okvira su savijeni te su u njih
umetnute ravne cijevi manjeg promjera. Taj je spoj pricvriéen vijcima. Izmedu zavrSetaka
bo¢nih cijevi nalazi se ¢eli¢na cijev na koju su zavarene uSice kojima je okvir sjedala spojen s

cijevima 1 i 3. Celi¢nim je cijevima omoguéena rotacija oko uzduzne osi.

Slika 30. Okuvir sjedala
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Sklop prednjeg kotaca na prednjoj cijevi moze se postaviti u tri polozaja duz prednje cijevi
(Slika 31).

Slika 31. PoloZaji sklopa prednjeg kotac¢a
Na slici 32 prikazane su numerirane cijevi zbog lak$eg razumijevanja postupka sklapanja kolica

opisanog u nastavku rada.

Slika 32. Oznake cijevi

Sklapanje i rastavljanje kolica, nakon uklanjanja ovjesne jedrilice (zmaja), obavlja se sljede¢im

redoslijedom:
1. odvajanje cijevi 5,

2. 1izvlacenje cijevi 4,
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3. sklapanje okvira sjedala,
4. izvlaCenje cijevi 1 zajedno s okvirom sjedala,
5. sklapanje cijevi 3,
6. sklapanje cijevi6i 7.
Nakon skidanja zmaja s ovjesista, odvaja se cijev 5 koja je jednim krajem zglobno povezana s

cijevi 1, a drugim krajem s cijevi 4. Povezana je quick pinovima, a na isti nacin Su spojene i

druge cijevi koje se odvajaju.

/’/
/

Slika 33.  Quick pin
>

Slika 34. Uklanjanje cijevi 5
Nakon uklanjanja cijevi 5, potrebno je izvuéi cijev 4 umetnutu u zglob sastavljen od dviju
zavarenih Celi¢nih cijevi (Slika 35). Tim su zglobom cijevi 3 i 4 kruto spojene. Krajevi
umetnutih cijevi stegnuti su unutar ¢eli¢nih cijevi zakretanjem polugice. Cijev 4 dodatno je
osigurana svornjakom, dok je cijev 3 s ¢elicnim zglobom spojena dvama vijcima jer se ta cijev
ne izvlaéi. S donjom cijevi zgloba vijkom su spojene i uSice na koje je prihvaceno uze. lzgled

kolica nakon izvlacenja cijevi 4 prikazan je na slici 36.
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Slika 35. Spoj cijevi 3i 4

Slika 36. Uklanjanje cijevi 4
Nakon uklanjanja cijevi 4, okvir sjedala se odvoji od cijevi 3 izvlacenjem dva quick pina (Slika
37). Nakon toga okvir sjedala se preklapa preko cijevi 1 (Slika 39).

Slika 37. Spoj okvira sjedala i cijevi 3
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Kada se okvir sjedala preklopi, cijev 1 se izvlaéi na isti na¢in kao i cijev 4. Cijevi 1 i 2 umetnute

su u Celi¢ni zglob sli¢an onome na slici 35. Cijevi su u ¢elicnom zglobu stegnute zakretanjem
polugice. Cijevi 1 je osigurana svornjakom, a cijev 2 je pri¢vr§éena vijkom koji ujedno
pri¢vrséuje i usice za prihvat cijevi 7 (Slika 38).

Izgled kolica nakon odvajanja cijevi 1 prikazan je naslici 39.

Slika 38. Spoj cijevili2

Slika 39. Preklapanje okvira sjedala i odvajanje cijevi 1

Nakon odvajanja cijevi 1 zajedno s okvirom sjedala i sklopom prednjeg kotaca, preklapa se
cijev 3 (Slika 41). Da bi se to moglo uciniti nuzno je ukloniti spremnik goriva i izvu¢i svornjak

oznacen na slici 40.
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Slika 41. Sklapanije cijevi 3

Ovakvim nac¢inom sklapanja cijevi 3 nema potrebe za skidanjem motora $to skracuje vrijeme
sklapanja i ¢ini ga jednostavnijim.

Jos$ preostaje sklopiti cijevi 6 (Slika 42). Da bi se to moglo uiniti potrebno je cijevi 7 odvoyjiti
od cijevi 6 izvla¢enjem quick pina i sklopiti. Na drugom su kraju cijevi 7 zglobno povezane s

usicama na ¢eliénom zglobu prikazanom na slici 38.
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Slika 42. Sklapanje cijevi6i 7

Dimenzije konstrukcije prije i nakon sklapanja prikazane su u tablici.

Tablica 3. Dimenzije kolica prije i nakon sklapanja

Duljina [mm] Sirina [mm] Visina [mm]
Prije sklapanja 1925 1554 2246
Nakon sklapanja 1410 803 660

2.3.1 Dimenzioniranje konstrukcije

Promyjeri 1 debljine stijenki aluminijskih cijevi mogu se odrediti tek nakon prorauna ¢vrstoce,
odnosno numericke analize konstrukcije koja ¢e se provesti u sklopu ovog rada. Duljine cijevi
najvise ovise o poloZaju sjedenja pilota te je kolica potrebno dimenzionirati tako da koriStenje
bude omoguceno pilotima razli¢itih visina, a tome doprinosi i moguénost promjene polozaja
sklopa prednjeg kotaca duz cijevi 1. Optimalni polozaj pilota je polusjedeéi jer se postize
udobnost, ali se i smanjuje otpor zraka zbog manje ukupne povrs§ine okomite na smjer gibanja.
Osim postizanja udobnog polozaja za pilote razli¢itih visina, bitno je pozicionirati ovjesiste
kolica (mjesto spoja kolica 1 zmaja) tako da prilikom leta prednji kota¢ bude oko 15 cm visi od
straznjih kotaca kako bi se osiguralo da pri slijetanju straznji kotaci prvi dotaknu tlo. Tijekom
leta kolica vise o zmaj, stoga zamiSljena linija povucena iz ovjesiSta prema dolje sjece tocku
teziSta. Linija iz srediSta straznjeg kotaca okomita na liniju iz ovjesiSta mora biti 15 cm udaljena

od prednjeg kotaca (Slika 43).
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Slika 43. Polozaj ovjesista

Polozaj speedbara treba biti takav da ga prilikom uzlijetanja pilot moze odgurnuti dovoljno
daleko od sebe da se napadni kut poveéa i da motorna ovjesna jedrilica poleti (Slika 44).
Tijekom leta polozaj krila mora biti takav da se postigne napadni kut od 10°.

S obzirom na to da dimenzije, odnosno duljine cijevi, uvelike ovise 0 antropomjerama, tj. visini
pilota, za odredivanje i provjeru duljina cijevi koriSten je programski paket Catia V5 zbog
mogucnosti koriStenja opcije Human Builder iz modula Ergonomics. Ta opcija omoguéuje
ubacivanje lutka (Manikin) u 3D model ¢ime se provjerava ispunjava li konstrukcija prethodno
navedene zahtjeve za polozaja pilota.

Dimenzije su provjerene ubacivanjem lutka visine 160 cm, 180 cm i 200 cm.

Ovisno o visini pilota, mijenjan je polozaj prednjeg kotaca. Tako je za pilote visine od 160 cm
do 175 cm predviden polozaj najblizi sjedalu, za pilote visine od 175 cm do 190 cm srednji
polozaj te za pilote visine preko 190 cm krajnji poloZaj. PoloZaj pilota prikazani su na sljede¢im

slikama.
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Slika 46. PolozZaj sjedenja pilota visine 160 cm
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Bitno je naglasiti da su cijevi kolica, osim prema antropomjerama pilota, dimenzionirana i

prema dimenzijama ovjesne jedrilice (zmaja) US 166 prikazane na prethodnim slikama i na
slici 28. Materijal svih cijevi je aluminijeva legura 6061 T6, stoga dimenzije prikazane u tablici
odgovaraju standardnim dimenzijama cijevi od tog materijala (preuzetih iz [14]) preracunatih
iz incha u milimetre. Dimenzije cijevi koje ¢e se proracunavati u nastavku rada prikazane su u

tablici 4 gdje su bo¢ne cijevi okvira sjedala numerirane sa 1, a sredi$nje cijevi okvira sa 2.

Tablica 4. Dimenzije cijevi

Cijevi Koli¢ina | Vanjski promjer D | Debljina stijenke t | Duljina |
[mm] [mm] [mm]
1 1 50,8 3,175 900
2 1 50,8 3,175 670
3 1 44,45 3,175 850
4 1 44,45 3,175 1130
5 1 25,4 2,1082 1880
6 2 41,275 2,1082 660
7 2 19,05 2,1082 815
cijev
okvira 2 25,4 3,175 1190
sjedala 1
cijev
okvira 2 19,05 2,1082 310
sjedala 2
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3. PRORACUN KONSTRUKCIJE KOLICA MIKROLAKE OVJESNE
JEDRILICE

3.1 Metoda konaénih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je suvremena numericka metoda za rjeSavanje problema rubnih
vrijednosti temeljena na fizi¢koj diskretizaciji prostora. Ta ideja nastala sredinom proslog stoljeca,
razvojem tehnologije 1 ratunala danas sve vise dolazi do izrazaja. Razmatrani prostor s beskonacno
stupnjeva slobode gibanja dijeli se na konacan broj podruc¢ja koja se nazivaju konac¢ni elementi.
Elementi su medusobno povezani ¢vorovima. Za svaki element pretpostavlja se rjeSenje zadane
diferencijalne jednadZbe u obliku interpolacijskih funkcija koje povezuju zavisne varijable s
njihovim vrijednostima u ¢vorovima. Izvodi se sustav algebarskih jednadzbi Cije su nepoznanice
¢vorne veli¢ine, a nakon toga se formira globalni sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u
kojemu su nepoznanice ¢vorne vrijednosti svih elemenata diskretiziranog podrucja. Ako su konac¢ni
elementi pravilno formulirani, s pove¢anjem ukupnog broja elemenata, odnosno stupnjeva slobode,
raste i to¢nost rjeSenja. Ova je metoda jedna od najrasirenijih numeri¢kih metoda u inZenjerskoj
praksi. Postoji veliki broj rac¢unalnih alata temeljenih na ovoj metodi koji omogucéuju analizu
konstrukcija bez razmatranja sloZzene teorije koja opisuje fizikalno ponasanje same konstrukcije. S
obzirom na to da je rije¢ o numeri¢koj metodi, vazno je napomenuti da su sva rjeSenja priblizna pa
je samo uz pravilan odabir prora¢unskog modela i kona¢nih elemenata moguce se pribliziti toénom
rjeSenju [15].

Za numericku analizu konstrukcije kolica mikrolake ovjesne jedrilice u programskom paketu

Abaqus koristit ¢e se gredni prostorni elementi za cijevi te Stapni prostorni elementi za uzad.

3.1.1  Odabir stapnog elementa

Stapni elementi koriste se za modeliranje vitkih linijskih struktura koje prenosi optereéenje
isklju¢ivo uzduz sredisnje osi elementa, a momenti i sile koje djeluju okomito na os elementa
se ne prenose. Pogodni su za modeliranje kablova ili uzadi [16].

U numeri¢kom modelu koristeni su Stapni konacni elementi T3D2 za izracun naprezanja i
deformacije uzadi. Slovo T u nazivu oznacava Stapni element (eng. Truss), oznaka 3D znaci da
se radi o prostornom elementu, a broj 2 da element ima dva ¢vora. Svakoj od uzadi bit ¢e

dodijeljen jedan T3D2 konacni element.
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3.1.2  Odabir grednog elementa

Prilikom diskretizacije grednim kona¢nim elementima, programski paket Abaqus/CAE povodi
se teorijom greda koja nalaze da su dimenzije poprecnog presjeka grede male u usporedbi s
aksijalnim dimenzijama grede [17].

Abaqus u bazi podataka ima mnogo grednih elemenata, ukljucujuc¢i Euler-Bernoullijeve i
Timoshenkove tipove greda s punim, tankostjenim zatvorenim ili otvorenim presjecima. Iz
Abaqus/Standard baze podataka moguce je izabrati [16]:

e Euler-Bernoullijeve (tanke) grede u ravnini i u prostoru,

e Timoshenkove (posmi¢no fleksibilne) grede u ravnini i prostoru,

e linearnu, kvadratnu i kubi¢nu interpolacijsku formulaciju grednih elemenata,

e grede s otvorenim presjecima koje koriste teoriju savijanja otvorenih presjeka,

e cijevne elemente,

e hibridnu formulaciju greda koja se obi¢no koristi kod jako krutih greda koje se znacajno

rotiraju (upotreba u robotici ili u jako fleksibilnim strukturama kao $to su pomorski cjevovodi).
3.1.2.1 Timoshenkove grede

Timoshenkove (posmicno fleksibilne) grede (B21, B22, B31, B310S, B32, B320S, PIPE21,
PIPE22, PIPE31, PIPE32, i njihovi hibridni ekvivalenti), za razliku od Euler-Bernoullijevih
greda, opisuju poprecne posmicne deformacije. Osim za modeliranje tankih greda, pogodne su
1 za modeliranje debelih greda kod kojih posmi¢na deformacija ne smije biti zanemarena.
Abaqusova analiza pomo¢u Timoshenkovih greda temelji se na pretpostavci da je poprecno
posmic¢no ponaSanje grede linearno elasti¢no s konstantnim modulima, neovisno 0 odzivu
presjeka grede na aksijalno rastezanje i savijanje. Mogu biti optereCene velikim uzduZznim
opterecenjima dok je za kombinaciju uzduZnog i torzijskog opterecenja, to¢ne rezultate
torzijskih posmi¢nih deformacija moguée dobiti jedino ako uzduzne deformacije nisu prevelike
[17].

3.1.2.2 Euler-Bernoullijeve grede

Euler-Bernoullijeve grede ne opisuju poprecne posmicne deformacije, tj. ravnine poprecnih
presjeka koje predstavljaju normale na uzduznu os grede i dalje ostaju ravne (ukoliko nema
deplanacije poprecnog presjeka) i okomite na os grede. Koriste se samo za modeliranje tankih

greda gdje popreéni presjeci greda trebaju biti mali u usporedbi s karakteristicnim dimenzijama
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duz osi (kao $to je udaljenost izmedu oslonaca). Euler-Bernoullijevi gredni elementi koriste
kubnu interpolacijsku funkciju $to ih ¢ini prihvatljivo to¢nima za slucajeve kod kojih je
opterecenje raspodijeljeno duz grede pa su prikladni i za opisivanje dinamickih vibracijskih
slucajeva gdje D" Alembertove, tj. inercijske sile stvaraju upravo takva opterecenja [17].

S obzirom na to da su promjeri cijevi konstrukcije motorne mikrolake ovjesne jedrilice
prikazane u podnaslovu 2.3 mali u odnosu na duljine cijevi, moze se pretpostaviti da ¢e ravnine
popre¢nih presjeka ostati ravne 1 okomite na uzduznu os grede pa su u numericCkom modelu

koristeni gredni konac¢ni elementi B33, tj. prostorni elementi kubne interpolacije.
3.1.2.3 Definicija poprecnog presjeka

Poprecni presjeci koji se nalaze u Abaqus bazi podataka [16] su:

e puni poprecni presjeci,

e zatvoreni tankostjeni presjeci,

e otvoreni tankostjeni presjeci,

e cijevi s debelom stijenkom.
Izbor punog ili otvorenog poprecnog presjeka utjeCe na izratun normalnih i posmic¢nih
naprezanja u tockama poprecnog presjeka. Ravnina punih popre¢nih presjeka uslijed savijanja
ostaje ravna, dok ¢e se uslijed torzijskog opterecenja bilo koji neokrugli popre¢ni presjek
izvitoperiti, tj. poprecni presjek nece ostati ravan. Medutim, za pune poprecne presjeke takvo
je iskrivljenje dovoljno malo da se uzduzne deformacije mogu zanemariti i moze se primijeniti
St. Venantova teorija savijanja bez velikih posljedica na konacne rezultate. U Abaqusu se
nepuni popre¢ni presjeci tretiraju kao tankostjeni, odnosno kao presjeci u ¢ijoj je ravnini $irina
stijenke mala u usporedbi s ostalim dimenzijama poprecnog presjeka. Tankostjena teorija greda
razlikuje nacin raunanja posmi¢nih naprezanja ovisno o tome je li presjek otvoreni ili
zatvoreni. Formulacija zatvorenih presjeka koja se koristi u Abaqusu temelji se na pretpostavci
da se kod dovoljno malih debljina stijenki posmi¢na naprezanja kroz debljinu stijenke ne
mijenjaju znacajno. Kod otvorenih presjeka se pretpostavlja da se posmicno naprezanje linearno
mijenja kroz debljinu stijenke, a na sredini je jednako nuli [17].
Abaqus/CAE nudi definiranje profila grede na tri razli¢ita nacina:

e odabirom popre¢nog presjeka iz baze podataka Abaqus/CAE i odredivanje oblika i

dimenzija presjeka grede,

e definiranje pomocu generaliziranog profila grede upotrebom inZenjerskih svojstava

popre¢nog presjeka kao $to su povrSina i moment inercije popre¢nog presjeka,
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e definiranje pomoc¢u mreze posebnih dvodimenzijskih elemenata za koje se numericki

izraCunavaju geometrijske veli¢ine.

U ovom ¢e se radu definiranje profila grede izvrSiti na prvi navedeni nacin, tj. odabirom
popre¢nog presjeka iz baze podataka Abaqus/CAE i upisivanjem dimenzija popre¢nog presjeka
grede. Kako se radi o cijevima, upisat ¢e se promjeri i debljine stijenke iz tablice 4. Kada se
gredi dodijeli poprec¢ni presjek definiran na prethodni nac¢in, Abaqus/CAE nudi opciju raGunanja
inZenjerskih svojstava poprecnog presjeka tijekom analize ili na pocetku same analize pri cemu
se prva opcija moze koristiti za linearno i za nelinearno ponasanje materijala, dok je druga
opcija uglavnom namijenjena za linearno elasticne materijale. Odabirom opcije racunanja
svojstava popre¢nog presjeka tijekom analize, Abaqus/CAE izra¢unava odziv grede u nizu
tocaka koje se nalaze po povrsini popre¢nog presjeka pa se izlazni podaci kao §to su naprezanja

i deformacije mogu izraCunati u bilo kojoj tocki tog presjeka [17].
3.1.2.4 Orijentacija poprecnog presjeka grede

Prilikom definiranja svojstava konacnog elementa iznimno je vazno odrediti orijentaciju
popre¢nog presjeka grede u odnosu na globalni Kartezijev koordinatni sustav kao §to je
prikazano na slici 31. Lokalna tangenta duz elementa grede t definirana je kao vektor uzduz osi
elementa koji je usmjeren od prvog ¢vora prema sljede¢em ¢voru pri ¢emu je poprecni presjek
grede okomit na tako definiranu lokalnu tangentu. Vektori n1 i n2 definiraju lokalne smjerove
popre¢nog presjeka. Uz lokalnu tangentu t i vektore n1 i n2 u potpunosti je definiran lokalni

desnokretni koordinatni sustav grednog elementa [17].

o

Slika 47. Orijentacija poprecnog presjeka [16]
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3.2  Analiza naprezanja u letu

Numericka analiza provedena je za slucaj opterecenja kada ovjesna jedrilica leti te za dinamicko
opterecenje u trenutku slijetanja jedrilice.

Materijal cijevi je aluminijeva legura 6061 T6 ¢ija su mehanicka svojstva prikazana u tablici 5.

Tablica 5. Svojstva aluminijeve legure 6061 T6 [18]

Gustoca [g/cm3] 2,7

Modul elasti¢nosti [GPa] 68,9
Poissonov faktor [-] 0,33
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 290
Granica elasti¢nosti [MPa] 240
Dinamicka izdrzljivost [MPa] 96,5

Materijal Dyneema uzadi je UHMPE (eng. Ultra High Modulus Polyethylene) ¢iji je modul
elasti¢nosti 113 GPa [19]. VazZno je naglasiti da se uze u programskom paketu Abaqus modelira
kao $tap, ali je kod kreiranja materijala bitno uklju¢iti opciju No compression jer za razliku od

Stapova, uzad prenosi isklju¢ivo vla¢na optereéenja.

Kod modeliranja 3D zi¢anog modela, ukoliko se radi o gredama kao Sto je to slucaj kod
analiziranog modela u ovom radu, spojevi izmedu zica, 0dnosno cijevi su kruti. Zbog toga su
sve cijevi koje se zglobno spajaju s ostatkom konstrukcije modelirane kao zaseban Part, dok su
cijevi 1 i 2 te 3 i 4 modelirane kao jedan Part. Razlog tomu je kruti spoj izmedu tih cijevi

prikazan u podnaslovu 2.3.

Popreéni presjeci su dodijeljeni cijevima prema tablici 4.

Da bi se sve cijevi i uzad medusobno povezali, u modulu Interaction izmedu krajeva cijevi koji
se medusobno spajaju, koriStenjem opcije Create Wire Feature kreirane su zice kojima su
nakon toga opcijom Create Connector Assignment dodijeljene veze kreirane koristenjem opcije
Create Connector Section. Svim zglobovima su, ovisno o njihovom poloZaju i spoju cijevi,

definirani dozvoljeni pomaci i rotacije. Veze izmedu cijevi prikazane su na slici 48.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Vedran Guina Diplomski rad

%,
| A | *, 1
“, 5, \
/ AN \\‘;. h
’.' \i\ o |\ \
I -
e e \
/ A .a"" 5
-
! ;e(: | \
I
! TN
- N \
i ~ T !
- N !
i o~ A | 4
| N J \
e H M
o AL A - 1L
Y - \ & \
by o, \
" — \
e \
.,

Slika 48. Veze izmedu cijevi
Svi spojevi oznaceni s Join+Rotation su zglobni spojevi modelirani prethodno opisanim
postupkom.
Tijekom leta kolica su ovjeSena o zmaj i opterecena su s tezinom cijevi kolica, motora,

spremnika goriva, kotaca 1 pilota.

3.2.1 Rubni uvjeti pomaka tijekom leta

Tijekom leta kolica su ovjeSena o zmaj u osloncu A. U tom osloncu onemoguceni su pomaci u
sva tri smjera, te je onemogucena rotacije oko globalne osi Y. Rotacije oko osi Z i X su
dozvoljene jer se rotacijom oko osi Z regulira brzina leta, a rotacijom oko osi X se upravlja
smjerom leta (vidi 1.2.2). U osloncu B ograni¢eni su pomaci u smjeru X i Z kako bi se izbjegli
pomaci krutog tijela.
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Slika 49. Rubni uvjeti tijekom leta

3.2.2  Opterecéenje konstrukcije tijekom leta

Kako bi rezultati analize bili $to pouzdaniji, potrebno je definirati opterecenja u Abaqusu tako
da sto bolje opisuju stvarno optereéenje konstrukcije. Sve tezine koje optereé¢uju konstrukciju i
njena vlastita teZina U ravnotezi su sa silom uzgona. Za svaku od komponenti konstrukcije koja
svojom tezinom opterecuje konstrukciju kreirana je zasebna sila. S obzirom na to da tijekom
nagle promjene smjera kretanja i prilikom turbulencija sile na konstrukciju mogu biti visestruko

vece od same tezine, one se mnoze s faktorom S=5 kako bi bili na strani sigurnosti.
Sile koje djeluju na konstrukciju su:
e tezina motora,
e teZina spremnika goriva,
e tezina kotaca,
e teZina pilota,
e tezina cijevi | Spojeva.
Hvatiste sila tezine kotaca i spremnika goriva lako se moze smjestiti na same cijevi modela u

Abaqusu za razliku od sila tezine motora i pilota koje djeluju izvan same konstrukcije.
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Pilotove su noge tijekom leta oslonjene na sklop prednjeg kotaca te se dio pilotove tezine
prenosi na taj dio konstrukcije. Moze se pretpostaviti da je to samo 5% pilotove tezine Sto znaci
da 95% tezine djeluje na platno. Taj dio teZine od 95% teZine pilota u nastavku rada nazivat ¢e
se sila pilota. Platno je na okvir sjedala povezano na vise mjesta stoga se sila pilota prenosi na
okvir sjedala. Okvir sjedala zglobno je povezan s cijevima 1 i 3 te se preko tih spojeva
opterecenje prenosi na te cijevi, a posljedi¢no i na ostatak konstrukcije. Takoder je bitno uzeti
u obzir da pilot sjedi i na cijevi 2 te se u stvarnosti zna¢ajan dio pilotove sile prenosi direktno
natu cijev. S obzirom na to da je sila pilota najvece, a time ujedno i najutjecajnije opterecenje,
radi pouzdanosti rjeSenja numeric¢ka analiza e se provesti za tri slu¢aja opterecenja:

1. svusilu pilota preuzima okvir sjedala,

2. svusilu pilota preuzima cijev 2,

3. 80% sile pilota preuzima cijev 1, a ostatak preuzima okvir sjedala.

Za slucaj 1 1 3 bitno je definirati iznose sila kojima je preko platna optereéen okvir sjedala.
Platno je pojasima povezano s okvirom na vise mjesta, najée$¢e na dva mjesta na svakoj cijevi
okvira. S obzirom na to da pojasi imaju odredenu $irinu, opterecenje se ¢ak moze opisati kao
kontinuirano optere¢enje koje djeluje na cijevi okvira sjedala. U ovom proracunu
pretpostavljeno je da na donjoj i gornjoj cijevi okvira sjedala djeluju po dvije sile istih iznosa,

a da na bo¢nim cijevima djeluje samo jedna sila kako bi bili na strani sigurnosti.

Slika 50. Sile platna na okvir sjedala u 3D pogledu
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Kako je okvir sjedala zglobno povezan s cijevima 1 i 3, dobije se sustav prikazan na slici 36.

Slika 51. Sile platna
Ovo je staticki neodreden problem, osim ukoliko se pretpostavi da se horizontalne komponente

sila na krajevima platna (sile Fa i Fg) medusobno ponistavaju. To dakako nije u potpunosti
realno jer postoji deformacija okvira sjedala kao i pomaci samih oslonaca zbog deformiranja

cijelih kolica, ali ¢e se ta pretpostavka uzeti u obzir zbog lakSeg analitickog proracuna.

Fc/2
-’Y 'Y-
\'a 4
L
Slika 52. Sile platna i kutovi
Kutovi pod kojim djeluju sile platna prikazani na prethodnoj slici su:

a = 22° (3.1)
B =775 (3.2)
y =15° (3.3)
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Jednadzbe sustava dobivenog iz slike 52 glasi:

2XFy =0,
Fpsina — Fgsinfd = 0, (3.4)

YFy =0,
Facosa + Fgcosp + Fecosy = 0,95 - mpjioc g * S, (3.5)

XMy =0,
Fgcosf - L + Fccosy éL = 0,95 myijor * g - S - L, (3.6)

gdje su:

S=5, (3.7)
Mpilor = 80 kg. (3.8)

Iz gore navedenih jednadzbi dobiju se sljedeci rezultati za slucaj kada svu silu pilota preuzima

okvir sjedala:

Fy =405,4 N, (3.9)
Fgz = 155,86 N, (3.10)
Fc = 3433,8 N. (3.11)

Za slucaj opterecenja kada okvir sjedala preuzima 20% sile pilota iznosi sila su:

Fo=811N, (3.12)
Fs = 31,17N, (3.13)
Fc = 686,76 N. (3.14)

Takoder, u ovom slucaju cijev 2 preuzima 80% sile pilota i ta sila iznosi:

Fp = 298224 N. (3.15)
U slucaju kada cijev 2 preuzima svu silu pilota sila Fp, iznosi:

Fp = 3727,8N. (3.16)
Na ovaj nacin sila pilota prenijeta je na vise toCaka konstrukcije. Sila motora postavljena je
izvan konstrukcije u referentnu tocku (eng. Reference Point) ¢iji poloZzaj odgovara tezistu

motora te je s ostatkom konstrukcije povezana opcijom Coupling ¢ija je primjena detaljnije

pojasnjena u sljede¢em podnaslovu.
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3.2.2.1 Opcija Coupling

Sila motora je koncentrirana sila koja je s ostatkom konstrukcije povezana opcijom Coupling
iz izbornika Create Constraint u modulu Interaction. Ta opcija omogucuje raspodjelu sile na

vise tocaka. Sila se potom opcijom Coupling prenosi na dvije tocke na cijevi 3.

I\ 4= Edit Constraint 4
Y Name: Constraint-1
Type: Coupling
\ f Control points: (Picked) Iz
f Surface: (Picked) [3
A\ Coupling type: () Kinematic
Il (®) Continuum distributing
() Structural distributing
Constrained degrees of freedom:
b UR1 UR2 UR3
', Weighting methed: | Uniform
' Influence radius: (®) To outermost point on the region
\ O Specify:
Y DAdjust contrel points to lie on surface

Y| CS¥S (Global) 3 A

S\ OK Cancel

Slika 53. Primjena opcije Coupling
Primjena opcije Coupling prikazana na primjeru grede duljine I = 1000 mm profila 45x2,5 mm
oslonjene na oba kraja. Opterecenje te grede prikazano je na slici 39. Sila F postavljena je u
referentnu tocku (x. = 625 mm). Referentna tocka zatim je opcijom Coupling povezana s dva
¢vora. Prvi ¢vor nalazi se na udaljenosti x, = 250 mm, a drugi na x, = 750 mm. Za tip veze
(Coupling Type) odabran je Continuum distributing i kao Weighting method — uniform. Na taj
nacin sila ¢e se raspodijeliti s tezinskim faktorom jedan na odabrana dva ¢vora, tj. u svakom ce

¢voru biti sila iznosa obrnuto proporcionalnog udaljenosti sile F od ¢vora.

Slika 54. Greda optereéena silom F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Vedran Guina Diplomski rad

Normalna naprezanja prikazana su na slici 40.

s, 511
Angle = 180.0000, {1-fraction = -0.944444, Z-fraction = 0.000000%
(Avg: TS%)

+4.38%+01

+4.024e+01

+3.6558e+01

+3.292e+01

+2.926e+01

+2.560e+01

+2.195e+01

+1.82%:+01

+1463e+01

+1.097e+01

+7.316e+00

+3.655=+00

-2.3584e-07

Slika 55. Normalna naprezanja grede opterecene silom F
Kako bi se provjerila to¢nost opcije Coupling, provest ¢e se dodatni prorac¢un. Sila F=1000 N
djeluje 375 mm udaljeno od sile F1 i 125 mm udaljeno od sile F2. S obzirom na te udaljenosti,
greda ce se opteretiti s dvije koncentrirane sile iznosa: F1 = 250 N i F2 = 750 N. Opterecenje je
prikazano na slici 41, a naprezanja na slici 42.

I N /.'.ﬁ'\

Fi F>

Slika 56. Greda opterecena silama F1i F,

5, 511

Angle = 180.0000, {1-fraction = -0.944444, 2-fraction = 0,000000)

(Avg: 75%)
+4.390e+01
+4 02d4e+01
+3.658e+01
+3.292e+01
+2.926e+01
+2.561e+01
+2.195e+01
+1.82%+01
+1463e+01
+1.097e4+01
+7.316e+00
+3.658e400
-4, 7ade-07

Slika 57. Normalna naprezanja grede optereéene silama F1i F;
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Usporedbom slike 40 i slike 42 jasno se vidi da su naprezanja u gredi jednaka.

Dobivena rjeSenja jos ¢e se usporediti s analitickim proracunom prema slici 43.

Fi I &
A B

4 sy

250

750

1000

Slika 58. Analogni proracun grede
Opterecenje, geometrija i rubni uvjeti isti su kao na slici 41. Jednadzbe su:

::EE: 1»12\ = (L
F1-250+ F2-750 — Fg- 1000 =0 (3.17)
Iz navedene jednadZzbe dobije se sila Fg koja djeluje u osloncu B i iznosi 625 N. Najvecée

normalno naprezanje je na mjestu x=750 mm.

Moment tromosti iznosi:

- 1
W= (7~} —= 3558835 mm" (3.18)

Sr

Prema tome maksimalno naprezanje u konzoli iznosi:
Oy = F - 250 W = 43,9 N/mm?. (3.19)
Usporedbom rezultata dobivenih analitickim i numeri¢kim prora¢unom Kkoriste¢i opciju

Coupling zakljucuje se da su razlike izmedu rezultata neznatne, stoga su rezultati opcije

Coupling pouzdani.

3.2.3  MvreZa konacnih elemenata

Nakon postavljanja interakcija, opterec¢enja i rubnih uvjeta, generirana je mreza. Za cijevi se koriste
prostorni gredni elementi B33 sa 2 ¢vora. Za svako uze koriSten je jedan prostorni $tapni element

T3D2. Naslici 44 prikazana je mreza sa 123 gredna konac¢na elementa i 3 Stapna konac¢na elementa.
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Slika59. Mreza kona¢nih elemenata

3.2.4  Numericko rjeSenje za slucaj opterecenja 1

Kao §to je ve¢ opisano, kod slucaja opterecenja 1 svu silu pilota preuzima okvir sjedala. Sile na
cijev 2 u ovom slucaju nema. Opterecenje i rubni uvjeti dodijeljeni u programskom paketu

Abaqus prikazani su na slici 45.
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Slika 60. Sile i rubni uvjeti za slu¢aj opterecenja 1
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Iznosi sila prikazanih na slici 60 prikazani su u tablici.

Tablica 6. Iznosi sila za slucaj opterecenja 1

Sila platna Fc/2

Sile Iznosi sila [N]
Sila prednjeg kotaca CF2: -441,45
Sila straznjeg kotaca CF2: -83,385
CF1:75,93
Sila platna Fa/2
CF2:-187,94
CF1:-75,93
Sila platna Fg/2
CF2:-17,53
CF2:-1658,4

CF3:+/-444.366

Sila motora

CF2:-981

Sila spremnika goriva

CF2:-490,5

Ekvivalentna naprezanja u N/mm? prikazana su na sljede¢oj slici.

=, Mises

Multiple section points

(Awg: 75%)
+2.827e+02
+2.591e+02
+2.350e+02
+2.120e+02
+1.38%e+02
+1.64%e+02
+1.41de+02
+1.178e+02
+9.424e4+01
+7.0658e+01
+4.71Ze+01
+2.356e+01
+0.000e+00

Slika 61. Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu za slu¢aj optereéenja 1

Najvece ekvivalentno naprezanje iznosi 282,7 MPa na mjestu gdje djeluje sila F, tj. na bo¢nim

cijevima okvira sjedala. To je iznad granice elasti¢nosti od 240 MPa. Ocekivano je da ¢e na

tom mjestu naprezanja biti najveca s obzirom nato da najveci dio pilotove tezine djeluje upravo
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na tom mjestu. Drugo mjesto gdje su naprezanja takoder velika je spoj okvira sjedala i cijevi 1.
Tu normalna naprezanja iznose 217.6 MPa. Raspodjela normalnih naprezanja prikazana je na

sljede¢im slikama.

5, 511

Multiple section points

(Ava: 75%)
+2.104e402
+1.693e4+02
+1.282e+02
+5.714e+01
+4.605e+01
+4.960e+00
-3.613e4+01
-7.722e4+01
-1.183e+02
-1.594e402
-2.005e+02
-2.416e+02
-2.827e4+02

Slika 62. Normalna naprezanja za slucaj optereéenja 1
Vidljivo je da su iznosi ekvivalentnih i normalnih naprezanja sli¢ni, stoga se moze zakljuciti da
su tangencijalna naprezanja malih iznosa. Iznosi naprezanje na kriticnom mjestu na bocnim
cijevima okvira sjedala negativnog su predznaka sto je i logi¢no s obzirom na to kako su

postavljene sile kojim platno djeluje na okuvir.

Na sljedecoj slici prikazana su tangencijalna naprezanja.

5, 512

Multiple section points

(Awg: 75%)
+4.15%=+00
+3.4652+00
+2.770e+00
+2.076e+400
+1.53582e+00
+6.551e-01
-6.0048-03
-7.001=-01
-1.394e+00
-2.0858e+00
-2.782e400
-3.477e4+00
-4.171e400

Slika 63. Tangencijalna naprezanja za slu¢aj opterecenja 1
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Tangencijalna naprezanja su zanemarivo mala u usporedbi s normalnim naprezanjima.

Najvece naprezanje dobiveno analizom za slucaj opterec¢enja kada svu silu pilota preuzima
okvir sjedala znatno prelazi granicu elasti¢nosti od 240 MPa. Ipak, bitno je napomenuti da je
platno u stvarnosti na bo¢ne cijevi okvira sjedala vezano na barem dva mjesta, a u ovoj je analizi
pretpostavljeno da je platno ovjeseno na samo jedno mjesto na bo¢nim cijevima. Takoder, sve
su tezine pomnozene s faktorom S=5. Kada se to uzme u obzir moze se zakljuciti da naprezanja
u stvarnosti ipak nece biti toliko velika jer okvir sjedala preuzima samo manji dio sile pilota.
Zato ¢e se u nastavku rada analizirati naprezanja u konstrukciji kada je uzeto u obzir da pilot
sjeda na cijev 2.

3.2.5  Numericko rjeSenje za slucaj opterecenja 2

U ovom je slucaju opterecenja pretpostavljeno je da 80% sile pilota preuzima donja cijev, a

20% okvir sjedala. Ovaj slucaj optereéenja najbolje opisuje stvarno optereéenje.
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Slika 64. Sile i rubni uvjeti za slu¢aj opterecenja 2
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Iznosi sila prikazanih na slici 61 dani su u tablici 5.
Tablica 7. Iznosi sila za slu¢aj opterecenja 2
Sile Iznosi sila [N]
Sila prednjeg kotaca CF2: -441,45
Sila straznjeg kotaca CF2: -83,385
CF1:75,93
Sila platna Fa/2
CF2:-187,94
CF1:-75,93
Sila platna Fg/2
CF2:-17,53
CF2:-1658,4
Sila platna Fc/2
CF3:+/-444.366
Sila motora CF2:-981
Sila spremnika goriva CF2: -490,5
Sila pilota na cijev 2 CF2: -2982,24
Ekvivalentna naprezanja prikazana su na sljedecoj slici.
5, Mises
Multiple section points
(Awvg: T5%)
+2.173e+02
+1.992e+02
+1.811e+02
+1.630e+02
+1.449e+02
+1.267e+02
+1.086e+02
+9.053e+01
+7.243e+01
+5.432e+01
+3.621e+01
+1.811e+01
+0.000e+00
Slika 65. Ekvivalentna naprezanja za slu¢aj optere¢enja 2
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Normalna naprezanja prikazana su na sljedecoj slici.

5, 511

Multiple section points

(Avgs 75%)
+2.173e+02
+1.942e+4+02
+1.712e+02
+1.482e+02
+1.252e4+02
+1.021e+02
+7.90%+01
+5.605e+01
+3.302e+01
+9.,98%e4+00
-1.304e+01
-3.608e+01
-5.911e+01

Slika 66. Normalna naprezanja za sluc¢aj optereéenja 2
Najvece normalno naprezanje je na mjestu djelovanja sile na cijev 2 te iznosi 217,3 MPa §to je
ispod granice elasti¢nosti materijala. Najvece naprezanje okvira sjedala i dalje je na bocnim
cijevimai iznosi -59,11 MPa.

Tangencijalna naprezanja prikazana su na slici.

s, 512

Multiple section points

[Avg: 75%)
+5.Ze6e+00
+4.388e4+00
+3.510e4+00
+2 . 633e+400
+1.755e4+00
+3.770e-01
-3.675e-04
-5.787e-01
-1.757e+00
-2.634e+00
-3.512e+400
-4,390e+00
-5.268e+00

Slika 67. Tangencijalna naprezanja za slucaj opterecenja 2
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3.2.6  Numericko rjeSenje za slucaj opterecenja 3

U ovom slucaju pretpostavljeno je da sva tezinu pilota djeluje na cijev 2.

Slika 68. Sile i rubni uvjeti u slu¢aju opterecenja 3

Tablica 8. Iznosi sila za slucaj opterecenja 3

Sile Iznosi sila [N]
Sila prednjeg kotaca CF2: -441,45
Sila straznjeg kotaca CF2: -83,385
Sila motora CF2:-981
Sila spremnika goriva CF2: -490,5
Sila pilota na cijev 2 CF2: -3727,8

Ekvivalentna su naprezanja prikazana na slici 69. Najvece naprezanje (240,4 MPa) opet je na

mjestu gdje sila pilota djeluje na cijev 2. 1znos sile je na samoj granici elasti¢nosti.
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Normalna naprezanja prikazana su na sljedecoj slici.

3, Mises

Multiple section points

(Bwg: 75%)
+2.404e4+02
+2.204e+02
+2.00de+02
+1.804e+02
+1.605e+02
+1.405e+02
+1.205e+02
+1.005e+02
+8.050e+01
+6.051e+01
+4.052e+01
+2.054e+01
+5.d660e-01

Slika 69. Ekvivalentna naprezanja za slu¢aj opterecenja 3

5, 511

Multiple section points

hvg: FS%)
+2.404e402
+2.182e4+02
+1.960e+02
+1.7358e+02
+1.517e+02
+1.295=402
+1.073e+4+02
+5.508e+01
+6.285e+01
+4.06%9e4+01
+1.5850e4+01
-3.68%=4+00
-2.588e+01

Slika 70. Normalna naprezanja za sluc¢aj opterecenja 3
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3, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.597e+00
+6.331e+00
+5.065e+00
+3.799e+00
+2.532e+00
+1.266e+00
+7.153e-07
-1.266e+00
-2.932e+00
-3.799e400
-5.065e+00
-6.3531e+00
-7.997e+00

Slika 71. Tangencijalna naprezanja za slu¢aj naprezanja 3
Maksimalno naprezanje konstrukcije prelazi granicu elasti¢nosti samo za prvi slucaj
opterecenja. S obzirom na to da takvo opterecenje kada svu silu pilota preuzima okvir sjedala
nije posve realno, moze se zakljuciti da su cijevi dobro dimenzionirane te nema potrebe za

poveéanjem promjera ili debljina stijenke jer se konstrukcija ne smije predimenzionirati.

3.2.7 Pomaci konstrukcije tijekom leta

U ovom poglavlju prikazani su pomaci konstrukcije u vertikalnom smjeru pri 5G opterecenju.
Pomaci su najveci za slu¢aj najnepovoljnijeg optere¢enja kada silu pilota preuzima iskljucivo
okvir sjedala i iznose -57,6 mm. Za slucaj opterecenja 2 i 3, najveéi pomak iznosi -44,7,

odnosno 45,1 mm.

U, uz
+2.315e-16
-4.802e4+00
-9.604e400
-1.441e+01
-1.921e401
-2.401e+01
-2.881e+01
-3.361e+01
-3.842e+01
-4.322e+01
-4.802e+01
-5.282e+01
-5. 7622401

Min: -5.762e+01

Mode: nosac sjedala-1.10

Slika 72. Pomaci za slucaj opterecenja 1
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u, uz
+1.4638-16
-3.727e+00
-7 454e+00
-1.118e+01
-1.491e+01
-1.863e+01
-Z.2368+01
-2 609e+01
-Z.98Ze+01
-3.354e+01
-3.727e+01
-4,1008+01
-4 472e+01

Min: -4.472e+01
Mode: nosac sjedala-1.3

Min: -4.472e+001

Slika 73. Pomaci za slu¢aj opterecenja 2

U, Uz
+7.304e-17
-3.758e+00
-7.517e400
-1.127e4+01
-1.503e+01
-1.87%e+01
-2.255e+01
-2.631e4+01
-3.007e401
-3.3582e+01
-3.758e+01
-4, 1534e+01
-4.510e4+01

Min: -4.510e+01

Mode: spoj 1-2-1.13

Min: -4.510e4+001

Slika 74. Pomaci za slu¢aj optereéenja 3

3.2.8  Konvergencija naprezanja

Kako bi se provjerila valjanost dobivenih rezultata, prikazat ¢e se konvergencija normalnih

naprezanja. Generirane su mreze razli¢itog broja grednih elemenata za slucaj opterecenja 2.
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Konvergencija naprezanja
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Slika 75. Konvergencija rjeSenja
Iz grafa se moze zakljuciti da su rjeSenja to¢na s mrezom od 123 gredna i 3 Stapna elementa

koja je koriStena za prethodne analize.

3.2.9 Usporedba rezultata analize za razlicite slucajeve opterecenja

Prema provedenoj numerickoj analizi za tri slucaja opterecenja, iznos naprezanja za slucaj 1
kada okvir sjedala preuzima svu silu pilota prelazi granicu elasti¢nosti. Za slu¢aj kada silu pilota
preuzima iskljucivo cijev 2 najveéi iznos naprezanja na granici je elasticnosti materijala. S
obzirom na to da su se naprezanja prora¢unavala za 5G opterecenje za koje je mala vjerojatnost
da ¢e se ikada dogoditi, moze se zakljuciti da su promjeri i debljine stijenke zadovoljavajuéi.
Bitno je da cijevi ne budu predimenzionirane jer je ipak mala masa konstrukcije najvaznije
svojstvo mikrolakih ovjesnih jedrilica. Osim analize naprezanja tijekom leta, potrebno je
provesti analizu naprezanja prilikom slijetanja i tek nakon toga eventualno promijeniti
dimenzije te dodatno optimirati konstrukciju. Tijekom leta cijevi 6 1 7 djelomi¢no preuzimaju
tezinu kotaca (tezinu kotaca preuzima i gornja uzad) pa je naprezanje tih cijevi zanemarivo i
varira od 7 MPa do 13 MPa, ovisno o slucaju optereCenja. Medutim, prilikom slijetanja

opterecenje cijevi 6, 7 1 pogotovo donjeg uzeta bit ¢e vece.

3.3  Analiza naprezanja tijekom slijetanja

Postupak slijetanja motornih ovjesnih jedrilica opisan je u uvodu rada. Slijetanje je bolje sto je
polozaj kolica horizontalniji, tj. prilikom idealnog slijetanja svi kotaci u istom trenutku doti¢u

podlogu. S obzirom na to da je slijetanje prilikom kojeg prednji kota¢ prvi dotice tlo iznimno
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nepovoljno i opasno, potrebno je kolica konstruirati tako da tijekom leta prednji kota¢ bude oko
petnaest centimetara visi od straznjih kotaca kako bi se osiguralo da straznji kotaci prvi dotaknu
tlo (vidi 0). Tada dolazi do momenta oko osi straznjih kotaca koji zakrece kolica te trenutak
poslije i prednji kota¢ doti¢e tlo. Prilikom slijetanja dolazi do udarnog optereéenja koje svoj
maksimum postize u trenutku kada svi kota¢i dotaknu podlogu. Analiza naprezanja
konstrukcije pri slijetanju provest ¢e se za najrealniji slucaj optere¢enja kolica, odnosno za

slucaj opterecenja 2.

3.3.1  Udarno opterecéenje

Udarno opterecenje je svako opterecenje koje pocinje naglo djelovati na konstrukeiju ili ako se
naglo promijeni opterecenje koje ve¢ djeluje na konstrukciju.
Sustav kojeg ¢ine motorna ovjesna jedrilica i pilot u trenutku slijetanja ima vertikalnu brzinu vy

pa kineticka energija u vertikalnom smjeru glasi:

1 2
Exin = Smvy. (3.20)
Od trenutka udara kada je vertikalna brzina maksimalna (vw=vmax) pa do trenutka kada vertikalna
brzina 0 (w=0), teziste sustava se spusti za dinamicki progib Wgin pri ¢emu se potencijalna

energija smanji za:
AE, = mgwgin. (3.21)
Iz zakona o¢uvanja energije vrijedi izraz:

1
Emvf + mgwgi, = EFdianin- (3.22)

gdje je Fain dinamicka sila. Lijeva strana jednadzbe predstavlja energiju sustava, a desna strana
rad dinamicke sile. Kada progib dostigne najvecu vrijednost, dinamicka sila takoder postize
svoj maksimum i iznosi:

Fain = ktWgin- (3.23)
gdje je kr krutost elasti¢ne konstrukcije i ekvivalentna je Kkrutosti opruge $to znaci da je

pretpostavka da iznos sile linearno ovisi o progibu. Staticka sila u ovom je sustavu tezina i dana

je izrazom:

Fse = mg = kewg, (3.24)

gdje je wst staticki progib teziSta sustava. 1z gore navedene jednadzbe dobije se izraz:
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ke=—. (3.25)

UvrStavanjem gore navedenog izraza za ks U izraz 3.23 dobije se:
Wi
Fain = W_mFst = kqFst, (3.26)

st

gdje je kq faktor udara.

Kada izraz 3.26 uvrstimo u izraz 3.22, rjeSavanjem kvadratne jednadzbe se dobije:

ke=14+ 142 (3.27)
d Wseg' '

Iznos faktora udara moze se odrediti poznavajuéi vertikalnu komponentu brzine slijetanja te

statiCkog progiba. Pretpostavit ¢e se da brzina iznosi 40km/h, odnosno 11,1m/s. S obzirom na
to da je cilj postici §to horizontalnije slijetanje, pretpostavit ¢e se da kut izmedu smjera gibanja

jedrilice i tla iznosi 6°. To znaci da vertikalna komponenta brzine slijetanja (vv) iznosi:

vy, = v+ sin6° = 1,16m/s. (3.28)
Staticki progib zapravo je progib teziSta sustava onda kada je sustav optereéen vlastitom
tezinom (Fst). On je odreden pomoc¢u programskog paketa Abaqus tako da su postavljeni rubni
uvjeti koji odgovaraju slu¢aju kada motorna ovjesna jedrilica stoji na tlu. Isti rubni uvjeti vrijede

i za slucaj slijetanja jedrilice. Staticki progib iznosi 4,77 mm. Kada su poznate vrijednosti

vertikalne brzine 1 statiCkog progiba uvrste u izraz za faktor udara dobije se:

kg=1+ [1+ 1,162 = 6,45 3.29
d= 0,00477-9.81 ' (3.29)

Sve sile koje djeluju na konstrukciju (slucaj optereCenja 2) ¢e se pomnoziti s izraCunatim
faktorom udara kq. Bitno je naglasiti da prilikom slijetanja dolazi do deformacije guma kotaca
Sto ovdje nije uzeto u obzir. Progib bi u tom slucaju bio ve¢i §to bi rezultiralo manjim faktorom
udara, stoga se moZze zakljuciti da ¢e iznosi naprezanja u sljedecoj analizi biti ve¢i nego §to su

u stvarnosti.

3.3.2  Rubni uvjeti tijekom slijetanja

Rubni uvjeti postavljeni su tako da su onemoguceni pomaci straznjih kotaca u X i Y smjeru,
prednjem kotau onemogucen je pomak samo u Y smjeru te je jo§ na mjestu spoja cijevi 2 1 3

onemoguéen pomak u Z smjeru. Bitno je da je straznjim kota¢ima omoguéen pomak u Z smjeru
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jer prilikom slijetanja donje uze ¢e se rastegnuti te preuzeti velik dio opterecenja. Tako
postavljeni rubni uvjeti odgovaraju rubnim uvjetima u trenutku kada kolica slije¢u sa svim

kotacima.

Slika 76. Rubni uvjeti prilikom slijetanja
3.3.3  Opterecenje tijekom slijetanja

Sve sile koje su djelovale tijekom leta djeluju na konstrukciju i prilikom slijetanja. Konstrukciju
opterecuje i tezina zmaja, sila koja tijekom leta nije imala nikakvog utjecaja na konstrukciju.

Sile su prikazane na slici 77.

Ay kY
A !
N \
- ‘.\
_r’/ I.\u
B 1
Y ~_
— \
| e 5
i b

Slika 77. Opterecenje tijekom slijetanja
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3.3.4 Naprezanja konstrukcije tijekom slijetanja

Ekvivalentna naprezanja konstrukcije prikazana su na slici

=, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.845e+02
+4 . 441e+02
+4.038e+02
+3.634e+02
+3.230e4+02
+2.826e+02
+2.423e4+02
+2.01%=+02
+1.615e4+02
+1.211le4+02
+5.075e+01
+4.0535e+01
+0.000e4+00

Slika 78. Ekvivalentna naprezanja tijekom slijetanja

Normalna naprezanja konstrukcije prikazana su na slici 79.

5,511

Multiple section points

{Avg: F59%)
+4.84524+02
+4.359+02
+3.872e4+02
+3.385e+02
+2.59924+02
+2412e+02
+1.925e+02
+1.439e+02
+9.51%+01
+4.6532+01
-2.138e+00
-5.050e+01
-9.947e+01

Slika 79. Normalna naprezanja tijekom slijetanja
Iz slike 54 se vidi da je najvece normalno naprezanje u donjem uzetu $to je i o¢ekivano. TO
naprezanje iznosi 484,5 MPa $to ne predstavlja problem jer je vlacna ¢vrsto¢a Dyneema vlakana
3 GPa. Naprezanja cijevi 6 1 7, koje tijekom leta nisu znacajno opterec¢ene i dalje su malih
iznosa; ekvivalentno naprezanje cijevi 6 je 39,73 MPa, a cijevi 7 je 6,38 MPa. Iz ove analize

moze se zakljuciti da je koriStenje uzadi uistinu najbolje rjeSenje jer prilikom slijetanja najveci
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dio dinamickog opterecenja preuzima uze, a ne cijevi. Na mjestu djelovanja sile pilota na cijev

2 dolazi do normalnog naprezanja iznosa 215,433 MPa.

Tangencijalna naprezanja konstrukcije prikazana su na slici 56.

5, 512

Multiple section points

(Awg: 75%)
+2.871e+00
+2.,393e400
+1.914e+00
+1.435e4-00
+9.560e-01
+4.77z2e-01
-1.641e-03
-4.505e-01
-9.593e-01
-1.438e+00
-1.917e+00
-Z.396e+00
-2.875e+00

Slika 80. Tangencijalna naprezanja prilikom slijetanja
Kao i kod analize naprezanja tijekom leta, pri slijetanju su takoder tangencijalna naprezanja
zanemarivog iznosa u odnosu na normalno naprezanje.

Progibi konstrukcije u X, Y 1 Z smjeru prikazani su na sljede¢im slikama.

3.3.5 Pomaci konstrukcije tijekom slijetanja

Na slikama u ovom poglavlju, prikazani su pomaci do kojih dolazi prilikom slijetanja motorne

ovjesne jedrilice.

u, U1
+1.144e+01
+3.7908+00
+8.143e+00
+6.4%968+00
+4.549+00
+3.202e+00
+1.556e+00
-9,132e-02
-1.735e+00
-5.3685e+00
-E.03Ze+00
-6.679e+00
-8.326e+00

Max: +1.144e+01
Mode: nosac sjedala-1.5

Slika 81. Progib u smjeru X osi
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U, uz
+1.843e-18
-2.5952+00
-5.1902+00
-7.7552+00
-1.038=+01
-1.297=+01
-1.557=+01
-1.8162+01
-2.0762+01
-2.3352+01
-2.5952+01
-2.8542+01
-3.1142+01

Min: -3.114e+01
Mode: cijev 7-1.11

Min: -3.104e4001

Slika 82. Progib u smjeru Y osi

U, U3
+4.775e+00
+3.979e+00
+3.184e+00
+2.38%e+00
+1.5%94e+00
+7.985e-01
+3.001e-03
-7.,923e-01
-1,588e+00
-2,363e+00
-3,178e+00
-3.973e+00
-4, 769e+00

Max: +4.775e+00

Mode: nosac sjedala-1.42

Slika 83. Progib u smjeru Z osi
Iznosi progiba u X i Z smjeru mali su u odnosu na progibe u Y smjeru. To je oéekivano s
obzirom na to da optere¢enje konstrukcije €ine teZine kojima je smjer djelovanja vertikalan, u
smjeru -Y. Maksimalni iznos progiba u X smjeru je na spoju bo¢nih i gornje cijevi okvira
sjedala i iznosi 11,44 mm. Najveci vertikalni progib je na spoju cijevi 1i 2 i iznosi -31,14 mm.
U smjeru Z osi najveéi progib iznosi 4,775 mm, a manji progib u Z osi postoji i na mjestu

straznjih kotaca.
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3.3.6  Naprezanja konstrukcije tijekom slijetanja nakon izmjena dimenzija cijevi

S obzirom na to da je postizanje male mase konstrukcije imperativ u zrakoplovstvu,
konstrukcija mora biti optimalno dimenzionirana. Kao $to je ve¢ opisano u podnaslovu 3.2.9,
cijevi 1,2,3,4 dobro su dimenzionirane. Cijev 2 je i tijekom slijetanja znacajno opterecena, ali
maksimalno naprezanje te cijevi od 215,433 MPa ne prelazi granicu elasti¢nosti materijala pa
se moze ustvrditi da dimenzije profila 50,8x3,175 mm zadovoljavaju Kriterije Cvrstoce.
Medutim, kod cijevi 6 i 7 koje oCekivano nisu mnogo opterecene tijekom leta, ni prilikom
slijetanja ne dolazi do znacajnih naprezanja te su maksimalni iznosi ekvivalentnih naprezanja
39,73 MPa za cijevi 6 i 6,38 MPa za cijevi 7. To znaci da su cijevi predimenzionirane te ¢e
promjeri i debljine stijenke biti izmijenjeni.

Tako ¢e umjesto dimenzija 41,275x2,1082 mm cijevi 6 imati promjer i debljinu stijenke
31,75x2,1082 mm. Promjer i debljina stijenke cijevi 7 su sa 19,05x2,1082 mm izmijenjeni na
15,875x1,651 mm.

Nakon izmjena navedenih dimenzija provjerena su naprezanja konstrukcije prilikom slijetanja

opisanog u podnaslovu 3.3.4.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.018e+02

+4.600e+0z2
+4.182e+0z2
+3.763e+0z2
+3.345e+0z2
+2.927e+02
+2.509e+0z2
+2.091e+02
+1.673e+02
+1.254e+02
+8.363e+01
+4.152e+01
+0.000e+00

Slika 84. Ekvivalentna naprezanja konstrukcije s izmijenjenim profilima
Vlaéno naprezanje donjeg uzeta ocekivano je poraslo s 484,5 MPa na 501,8 MPa. Takoder je
poraslo maksimalno naprezanje cijevi 6 na 53,55 MPa dok je naprezanje cijevi 7 sada 6 MPa.

Najvece ekvivalentno naprezanje cijevi 2 je neznatno poraslo sa 215,433 MPa na 217,12 MPa.
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4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada bilo je potrebno osmisliti i razraditi koncept mikrolake ovjesne jedrilice s
motorom te provesti numeri¢ku analizu konstrukcije.

Koncept kolica koja su uz zmaj osnovni dio motorne ovjesne jedrilice, osmisljen je nakon
definiranja konstrukcijskih zahtjeva i usporedbe postojecih proizvoda na trziStu te analizom
prednosti i nedostataka pojedinih konstrukcijskih rjesenja. Glavni kriteriji za konstruiranje
motorne ovjesne jedrilice su mala masa konstrukcije, jednostavnost izrade dijelova i postizanje
Sto bolje sklopivosti konstrukcije kako bi transport ovjesne jedrilice bilo §to laksi. Kako bi
kolica bila u potpunosti funkcionalna, fokus razrade koncepta bio je na dimenzioniranju cijevi
s naglaskom na vaznost postizanja udobnog polozaja sjedenja za pilote razli¢itih visina. Osim
ergonomicnosti, kriteriji prema kojima se dimenzioniraju cijevi kolica su postizanje pozitivnog
napadnog kuta te poviSenost prednjeg kotaca u odnosu na straznje kotace tijekom leta zbog
sigurnog slijetanja.

Nakon definiranja duljina cijevi, potrebno je definirati promjer i debljine stijenke koji najvise
ovise 0 opterecenju konstrukcije. Stoga je provedena numericka analiza za vise sluCajeva
optereéenja tijekom leta. Sve su tezine pomnozene s faktorom 5 jer prilikom naglih promjena
smjerova kretanja ili zbog jakih turbulencija moze do¢i do povecanja iznosa sila koje djeluju
na konstrukciju. Uvjeti ¢vrstoc¢e su zadovoljeni za dva slucaja opterecenja, kada svu tezinu
pilota preuzima cijev ispod sjedista te kada se tezina pilota rasporedi na tu cijev i na okvir
sjedala. Naprezanja su bila iznad granice elasti¢nosti aluminijeve legure 6061 T6 samo u slucaju
kada svu tezinu pilota preuzima okvir sjedala, ali s obzirom na to da takav slucaj opterecenja
nije realan moze se zakljuciti da nema potrebe za povecanjem promjera i debljina stijenki cijevi.
Nakon analize naprezanja tijekom leta, provjereni su iznosi naprezanja prilikom slijetanja
jedrilice. Tada dolazi do udarnog optereCenja, stoga je izracunat faktor udara kojim su
pomnozene sve sile. Nakon analize zakljueno je da su cijevi straznjih kotaca
predimenzionirane te je provedena jo$ jedna analiza sa smanjenim promjerima i debljinama
stijenki tih cijevi, te je zaklju¢eno da nema potrebe za dodatnim optimiranjem konstrukcije.

U svrhu dodatnog smanjenja mase konstrukcije potrebno je provesti detaljniju analizu
naprezanja s 3D elementima. Takoder, potrebno je na isti nacin analizirati ¢eli¢ni zglob izmedu
cijevi 1 i 2 koji prema prikazanim rezultatima ima najvece naprezanje od svih zglobova

konstrukcije §to u sklopu ovog rada nije razmatrano.
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