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6DaHWDN

8 UDGX MH L]Y UaH Q DpdEinesidvlje paluniri)sReDkonistrikcije ovjesne jedriéic

sastavljene od kruto vezanih cijevi.

Povijest zmajarstvaGLMHORYL XRELPpDMHQH RY MéjevinQeti sMdpi€adiluO L F H
uvodnom prvom poglavljiNavedena jeirazlikh ]PHYyX SDGREUDQVNLK MHGULOL
i jedrilica.

U drugom pglavlju prikazana je geometrija koddU XNFLMH NRMD UH VHprBn@aD OL]L I
uzoru nakomercijalnujedrilicu PULMA 2000.

Rezultati provedenitanaliza naprezanja konstrukcije u le®ULND]DQL VX X WUHUHF
8VSRUHYHQL VX UMHNXQ IVId QH SFOY R O MER\WWOHIQ RIHVY MUDH 8 X Q M DW
NRQFHQWULUDQH X MHGQRM WRpPpNL QD JODYQL RNYLU NRQ\
WRpPpDND SRPR®IKnNRBEFRVMVBROMH RSLVXMH VWYDUQR RSWHUHIU
naprezanja prije i nakoangradnje motora7 DNRyHU MH L]YUAHQD L DQDOL]D >

mase konstrukcije na naprezanja u konstrukciji.

YHWYUWR SRJODYOMH REXKYDUD DQDOL]X QDSUH]DQMD NRC
udamoRSWHUHUHQMH QD NRWDpH X WUHQXWNX NDGD RQL GRC

8 SHWRP SRJODYOMX UD]JPRWUHQD MH PRJXUQRVW L]JUDGF
SULND]DQL VX SULPMHUL RSWLPLUDQMD GLPHQ]LMD X WRP
konstrukcij.

1D NUDMX MH GDQ ]DNOMXpDN QD WHPHOMX SURYHGHQLK D

.OMXpQHNBONDH PLL bBMvesh® jHdQiMAal analiza naprezanji GDUQR RSWHUHUHC

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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Summary

This study focuses am stresanalysisof a simplified aluminium hangliger compaed of rigidly

connectedubes.

The intoduction includes a brief history of hang gliding, parts of a common hang glider and its
working princple. The difference betwegraragliding, hang glidingnd gliding is pointed out.

The second chaptehows thegeometry of thesimplified aluminium structure which is to be
analysed. It was made according to the commercial hang glider PULMA 2000.

In the third chapter atress analysis during flight has been carried out. Comparison of results is
shown for two casesirét one being the least fam@ble load case when tipdot's entireweight

Is concentrated in one point on the main aluminium framd the second one being closer to the
real load cas&hen the weight is distributechaseveral points by th€ouplingoption. In both
cases, stress distribut®mreshown before and after installation of the mofdditionally, the

influence of mass of a mounted motor and the mass of the frame itself on the stresses is analysed.

Chapter four deals witthe stress analysiduring landing. Landing is describedasimpact load

on the wheels ahe moment they touch the ground.

In the fifth chapter, a change of the used material is considered. Aluminium could be replaced
with, e.g.steel or titanium. Examples of geometryiopzation are set forthandstress analyses

are carriedut forthe givenchanges.
In the final part, a conclusion was made based on the conducted stress analyses.

Key words:finite elementshang glider, stress analysisipact load
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1. Uvod

Zmajarstvo (ag. hang gliding je zrakoplovni natjecateljski ili rekreativni sport u kojem pilot
upravljaovjesnom jedrilicom popularrmvanom zmajkakva je prikazana radici 1. Moderne
MHGULOLFH QDMpHauUH VX LIUDYHQH RG RNYLWD R\GH D/Q X R\LHM
WNDQLQH NRMD VOXaL NDR NULOR 3LORW VH QDOD]L QD VMW
OHWMHOLFRP SUHEDFXMXUL Y OBN@H WX GUHLAQ IQRH XL B B O M BXF
omijer sile uzgona i sile otpora, ali IDdQ D & Q M Hs YoMim kékhBlbégijamaP RIJXiUH MH OHWM
L GR QHNROLNR VDWL QD Y Lkdd i@éitbakroBacgeD U WLV XUD PHWDU

Slika 1. Moderna ovjesna jedrilica (zmaj), preuzeto iZ1]

PrYL SR Nelesj@zMdjempozmaWL VX MRA L] GDY QLR HUGVBHERaMisu VW
bile nimalo VLI XUQH 1,02]p RQMH DM QN M 1Q WHEKIQED N ]DE. ke aHQ MF
QMHPDpPNL LQ&HQMHU 2WWR /LOLHQWKDO NRQVWUXLUDR SU

povoljnih usponskih strujanj43]. Njegov veliki pothvat prikazan je rsici 2.

Tijekom godina su QRJL LQAHQMHUL XVDYU&ADYDOL RYMHVQH MHC
eksperiment pod imenom Pares@ai@aglider Research Vehigleprikazan naslici 3, koji je

GDR LQVSLUDFLMX VY3IPUWVLIRYLPAHEHOMSUQPPMHUDYDOD NRU
slijetanju svemirskih kapsula. Variranjem krutosti okvira, materijala i dizajna samog krila
XVSMHOL VX SRVWLiUOL VSRUL OHW LHGRIG@MAD VOIL M HWLDGEM 8 L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Lilienthal -ova jedrilica, preuzeto iz [3]

Slika 3. Paresev, preuzeto iz [4]

2YMHVQD MHG UL O LédRiv dijélé: QkaninaH ki) imataridd_okvira. D M p H & G H
NRULAWHQH WNDQLQH VX RG SROLHVWHUVNH L NRPSR]JLWQF
WNDQMHP SROLHVWHUVNLK Y ODNPR) DER W [3RDYQH LD ZZMRRD [NH/ XN
ELWQR ]J]ERJ RGUADYDQ Mk RdhbRiB4A @EEP LI Q RigrhifR@Enhjem
poliesteraVX PDQMH L]GUAOMLYD RG QW @ QU DFj# tipkiBasBNLLD@WRH P
oblika, a na njegae dodatnoX JUDYyXMX NRWDpL L RVWDOD RSUHPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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SLORW PRAaH ELWL VPMHAaWHQ XXYQ H il £j8diPM-LTP MSHR (YARV§ B QMBHQ D
V O Xp fipNedrilice PULMA 2000, koja je u fokusu ovog zadatka.

ObaveznassigumnosnaRSUHPD MH SDGREUDQ NRML VH UXpQR RWYDU
VSXawbD L SLORWD L MHGULOLFX QD JHPOMX s si@graB, > DaQMH
reFHUHQFX X (QJOHYVNaRM 006ile®bRIdNEIGPaQNRUDILPQD QHVUHUD aw
XVSRUHGLY WUDPQMX PDUDWRQD

Polijetanje VH PR&H L]YHVWL QD YL adyuydanjeh QoDamaSda LuPvidirel L F H
sustaviP D ] D Y X pttd,QWKH HA@NbRomili pogon jedrilice s motorom

-HGULOLFD X OHWX MH NR Qe&/24 po&iYéagpergoy |€3aDSI EDNR X AR UEDX W/ D) @
usponska strujanja kojR G U 4 DidiridiMténja 1 DHVERIL L]JYRUL W D NyYUDKU MV WWIXW D
ipromfHQH VWUXMDQMD XVOLMHG QDOHWD QD X]YLV&®X 7RS(
dok ne naleti na oblak. jdsta valova toplog zraka piloP RJX SUHSR]QDWL SUHPD S
SWLFD .DGD SLORW XyHVXUWDWR R Q Bx@WdiuphdRHR A/ AR

&LOM MH ]DGUADWL VH X WRP SRGUXpMMXX NDRRDPEIQ \RG 8RRV Y
visine su usponska strujanja kejastaju kada vjetar naleti maglu uzvisinu te se preusmijeri

vertikalno uvis.

SHUIRUPDQVH @GDQ DRED WLK{pEN®. .Omjer jedrenja (erglide ratio) se

GHILQLUD NDR XGDOMHQRVW NRMX MHGIUHMHFDPHPRE&GH SUGR H
AWR ]QDpL GD MHGULOLFD PRaH SULMHUOL RGQRVQOR P
ORJXUH MH GRVWLUOL EUJLQH GR FRPNK HEXMVHOD RQRY M H\GQRL |

eura.

Zanimljivo je spomenuti i svjetske rekorde u profesionalnom zmajarstvu. Rekord u udaljenosti
MH pDN NP D UHNRUG X QDGPRUVNRM YLVLQL P

Ideja o wjesnim jedrilicama dodatno pogonjenima motorom se rodila-l9K0 JRGLQD 1DMpH:
se koristidvotaktnimotors jednim cilindrom, snage oklh kW 8SDUHQ VD SURSHOHUI

proizvesti oko 450 N sile uzgona. NEkci 4 prikazan je primjer takve jedrilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Ovjesna jedrilica s motorom [5]

1D NUDMX MH YDAQR XSRIRU ISW G REU L@V O RNaAGE(B) HQMD +
zmajarstva (endhang gliding i jedrenja (enggliding). a W R Vdttukiltepidrla padobranske
ioviesneMHGULOLFH L P BuMXlathani(spka ¥ dok YedriBce imaju potpuno kruta

krila (slika 6. Najsporije su padobransk25®60 km/h), zatimsL MHGH ]PDMHYL VD QHA&'
EUJLQRP D MHGULOLFH GméeMed@dapdaweGiRnaveddhe sgomenut

MH YHUO JRUHFHGEBRVMH. AN LJ@QID W Q R Y).HPOtkebRPokbstdy kh sIfedife

najmaniji je kod padobranskih jedrilic® Q D MY H U lica\kBj&Spdvighdsal @dhtijevaju pravu

pistu za slijetanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Padobranska jedrilica, [6]

Slika 6. Jedrilica, [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. Konstrukcija ovjesne jedrilice PULMA 2000

Prema nacrtima ovjesne jedrilice PULMA 20@Slika 7) nacrtana je pojednostavljena
geometrijanamijenjena daljjoj aralizi. Konstrukcija e L] YHGHQD SRHRRdjedi RNUXJO
UDJIONLPK GLPHQ]dpbjedi s@apridksibigabipY UV WR Pte¥SHHYRIMHGLAWH SLOR
konstrukcija na koju su vezani motor irepnik za gorivo modeliranisam8 RPRUX VSRMHYL
NRMLPD VH YHaX QD JODYQX NRQVWUXNFLMX

Slika 7. Ovjesna jedrilica PULMA 2000, [8]

Izometrija, bokocrt i nacrt konstrukcije zmaja prikazani su na slikatika 8, slika 9, slika 10

te su dane okvirne dimenzije u milimetrima.

Slika8 3 R JO HKaste kbastrukcije jedrilice u izometriji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika9 % RNRFUW UH&HWNDVWH NRQVWUXNFLMH MHG

Slikal0 1DFUW UH&HWNDVWH NRQVWUXNFLMH MHGUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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5DGL EROMH SUHJOHGQRVWL FLMHYL UH RBGOQMBEIRIRNQ RV

11. Dimenzije svake cijevi dane suablici 1

Slika 11. Numeriranje dijelova konstrukcije

Tablica 1. Dimenzije cijevi

Broj Duljina | Vanjski promjer | Debljina stjenke
L .ROLDp
cijevi | [mm] D [mm] s[mm]
1 1 2300 45 3
2 1 2000 45 3
3 1 1700 45 3
4 2 860 25 2
5 2 1069 25 2
6 2 1100 25 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. Analiza naprezanjakonstrukcije u letu

Za analizu naprezanja URRQVWUXNFLML NRULaWAbuS Studeht FEQitibD PV N L S
SUHWKRGQR SULND]DQD JHRPHWULMD QDFUWIDII@D MH X SUR
&LMHYL VX LJUDYHQH RG SUHFLSLWDFLMVNL RpYUVQXWH DO
materijala pikazana su @ablici2 WH WDNYD LVNRUL&AWHQD L X SURJUDPX

Tablica2 OHKDQLPpND VY R B/¥MoMrD 6060 Kopddarlpveuzeti iz [9]

* X VW RylchF] 2,7
ORGXO HODVWILpQ 68,9
Poissonov faktor [4 0,33
90DpQDWVRYIDAN>0 3 290
*UDQLFD HODVWLH] 240
'LQDPDpNJGUAOMIY 96,5

3.1. Rubni uvjeti pomakau letu

Rubni uvjeti postaO MHQL VX NDR aWSHKciNIZH 8SRYRPMBIDORXR $SQRQHPRJIXUF
pomaci u smjeru sve tri osi, jer je cijela konstkik MD RYMH&aAHQD X WRM WRpNI
dozvoljen je pomak samo u smjeru aiako bi se izbjegli pomaci (odnosno rotacije) krutog

tijela.

Slika 12. Rubni uvjeti pomaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2SWHUHUHQMH NRQVWUXNFLMH

Konstrukcija je pojednostatf QR RSWHUHUHQD V GY EMHH NBIGRIPH QWU LU
W H & ln@tBrR.

.RQFHQWULUDQD VUPDIRAE pekatagqH SLORWD
(L | @4 (3.1)

8 MHGQDGAEL URWMHEDIDWIDREDrSIVIORWWD]DQMH =HEQOMLQH VI
{&sm/ WH IDNWRU GLQDPLpPNRJ RSWHUHUHQMD SUL RGUHYVHC
udar vjetraS=5.

UraWDYDQMHP YULMHBGHY&3EWL X L]JUD]
(tLyr@&s®&vL uvuM. (3.2)
.RQFHQWULUDQD VLOD RG WHALQH PRWRUD UDpXQD VH SUH
(oL (I g El g, ®a (3.3)

Za motor Solo 210 je poznato da prazan ima maguL u rkg te spremnik za gorivo volumena
Ve /[ =D JXVW R X yMRKg/InYy idasa gdva iznosi | x L u& {kg. Prema tome,
VLOD RG WHALQH SXQRJ VSUHPQLND MH

(o LiurEux{, §as®L sxwh (3.4)

Za najnepovoljnijisx pDM X]HWR 8W WBWHEEQMH RG SLORWD GMHOXMH

motora na cijev dvako je prikazano nslici 13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slikal3. 3ULND] VLOD X QDMQHSRYROMQLMHP VOXpDMX R

8 GUXJRP W®sx [poskvjent izvasame konstrukcije referentneW R pRétdrence

Pointg koje SULEOLAQR WEHARYWNDMORWD RGQRVQR PRWRUD 71
s konstrukcijom opcijonCreateConstraintiz modulainteraction 3AULND] RSWHUHUHQMD
slicilda 2YDMDMW $XQR EROMH RSLVXMH VWYDUQX VLWXDFLMX F

Slika 14. Reano oSWHUHUHQMH NRQVWUXNFLMH WHALQRP SLOF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3RMD&QMH QMplingX QNFLMH

Iz izbornikaCreate Constrainizabrana je opcij&€oupling 2Q D R P R Jaspodj®lusile na
YL&AH WRpDND 7DNR MH VLOD RG WHALQH PRWRUD UDVSRUL
GYD aWR glikt BIOD IWIHALQX SLORWD R]JQDpHQR FUYHQRP ERM

Slika 15. Primjer primjene funkcije Coupling

Raspodjela se temeljinajedddsD Y QRM UHGXNFAWMR ipHKE-aG i pNnRdriN X

konzole duljinel = PP SRSUHPQRJ S uUdddijexird D2 M3 §&liE N6
SULND]DQD MH NRQ]RPDIRG Mkbjdjel piod/DDY @ MHRD X UmhlHUHQW
sredini g = 500 mm) 5HIHUHQ WalrD jeVéptijoOoupling SRYH]DQD V GYD pY
(]IDPLAOMHQD Ayudsd WMIHNSUMBDADQD GYMHPD VLYLP OLQLMDP!
udaljenostix; = 250 mm, a drugi n& = 750 mm. Za tip veze Coupling Typg odabran je

Continuum distributing kao Weighting methodtuniform PRaH VH YsicBMHWL QD

1D WDM QDpLQ VLOD iH ivHakibivi oRaB haviddabiaka ldypsy RGHB L Q V N
VYDNRP pYRUX ELOW téHnowher@ DL RRGr&wrL stwrrrees &lormalna
naprezanjaX RY R P V @kxZabaMXndlci 17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slkal6 *UHGD RSWHUHSIRIBDU X LIG@&BpHigM H

Slika 17. Normalna naprezanja u gredi optertHiUHQ R M- SR RRB X | XC@hpkrigM H
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Kako bi se provjerilo jeOL WR XLVWLQX W D NdpterdliR QJdWeokgndenrtrindie G D O M |
sile: F1=500 N iF2=500 N te sa dvauprotno usmjerenanomenta:M; = 12500 Nmm i

M2=125000 N\nm QD XGDOMHQRVWLPD QD NxRB60 RN MXE7TIOLOL pYF
mm).2SWHUHUHQMH iti 18 b haNrBZdnje felicQIo.

Slikal8 *UHGD RSWHUHUHQD VLODPD L PRPHQWLPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slikal9 1RUPDOQD QDSUH]DQMD X JUHGL RSWHUHUHQRM VL
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

Usporedbom slike 1i7slike 19jasno se vidi da su naprezanja u kangdnaka

'RELYHQD UMHAHQMD MR& UH VH XVSRUMBAOWL V DQDOLWLPN

Slika20 3URUDPXQVND VKHPD NRQ]JROH

2SWHUHUHQMH JHRPHWULMD L UXEQL SRPDFL LVWL VX NDR
PMHVWX XNOMH&GWHQMD L L]JQRVL

l'six vL GRWIE(¢ ®WIE/5F /gL wrrrrree a TUav

Moment otpora na istom mjestu je:

9 LF®—L—®TLU{H--7'& TUX;

éx vL 9 L T, Lstzd fa ud;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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-DVQR VH YL G rexu\a8ARaAKBy/XdslsKkié [L7i slike 18da su razke u naprezanjima

u granicamaolerancije

7TDNRYyHU MH SURYMHUHQR YULMHGL OL RYDWHL HDHNVGR GMHC
YHUO QHJGMH L]Y DP@mpNRepvikaZdiXmd BILAW Sila je postavljena na 500 mm

udaljenosti od slobodnog kraja konzole.

Slika2l 3ULPMHU JUHGH VD VLORP L]YDQ NKKC&QIMGVUXNFLMH SRF

Sve YULMHGQRVWL VLOD L XGDOMHQRYV W&silaNeHGs@adjghd uv X NDR
Refrence Pointe funkcijomCouplingpostavljena u interakciju s konzolom na istim mjestima.

Naprezanja konzoli prikazana su r&lici 22

Slika22 1RUPDOQD QDSUH]DQMD X NRQJROL VD VLOR®oupliYgp Q NRQV\
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

KRQ]R O X U Hopétdptiebeti ks Bvije koncentrirane sileéi = 500 N iF2 = 500 N te sa dva
suprotno usmjerenamomentaMi = -625 000 Nnm i Mz = -325 000 Nnm, analogno kao i u
SURAORP SEAuRMBPIQXOL]H QDSUH]DQMD ]D RsHd28 VOXpDM VX

Usporedbonslike 22i slike 23jasno se vidi da su naprezanja u kangdnaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 23. Normalna naprezanja u konzoli sa silom izvan konstrukcije
Deformacija je skalirana faktorom 4,07

MRAaH VH ]DNOMXpCalingsix dostaMijieird Mvizt€ontinuum Distributingi
Weighting methoduniform, UDVSRUHYXMH VLOX VNWHRGLORANQP W 8 & IEQ\DN)L
WH X VYDNX WRpNX GR &DMID P RIHH)RW VRLY RGQRSWHUHUHQMD

.DNR WH&LdAWH SLORWD L PRWRUD QLMH MHGQDNR XGDOMH:!
Weighting methodiH ELWL SR \ivearKop siliHpgerdspoRjeljuje ovisno o udaljenosti
RG UHIHUHQWQLK WRpPpDND 3 WAbagisl S RaswiDsy OMDQMD WLK XY

OUHAaD

IDNRQ SRVWDYOMDQMD RSWMNUHHIUHANAMM D U X HQ IHKU DUOYDMIDN ™ H
NRQDpPpQLK H@braRiHQ prugidrniLgredni eleme®@B2 V D pYRUD L NYDGUL
interpolaciom MHU ARRBANWDWL L SRSUHpPpQH .S\& S 2P frikazénd [ UPDFL |
PUHAD WRRQDpQLK HOHPHQDWD

Slika24 OUHA&D WRQDpPQLK HOHPHQDWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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$QDOLWLDpRBWHWMHHHQOMD NRQVWUXNFLMH
$QDOLWLpMENEpWR DMEDMML VOXpDM
ZanDMQHSRYROMQLML VOXpDM X]HW iH VH NDR GD FLMHOD

broj tri.

2PHNLYDQR QDMYHIUWHH® D SUHDDQWHPpNRP SURUDbaIQB SULOR:
se pojaviti na cijevi broj tri, namjessd SRMD VMHGLaAWD SLORWD

CijHY MH SURUDpXQ D \ashnbbRIRjinkU HG D D BCSWMDPHUHUHQD FLMHOR
SLORWD XDWMRpPNMMSR&MWHP ] WRJ UD]JORJD VH)D QVI®L YWH.{pN |

naprezanja od stvarnih.

3 U R U ki m¥delgrikazan je nalici 25.

Slika25 3URUDpPXQVNL PRGHO RSWB WHDINIQHIDR F RMDWNQL B U RAD X |

1IDMYHiUL 2a@i@aQWjavit (H VH XS UD Y Rie@jBluje Kbhtentvitand Slact
900 mm) WH VH UDpiX®d SUHPD

(®rr@swuF {rr; .
v« vL a U,
- swur

gdje jeFp=3434 NNRQFHQWULUDQD VLOD RG WHALQH SLORWD
8YU&AWDYDQ (8.8 BobivadgeJ D |

/ . uvu@rr@squ{rr;L vt ) .
s Xrr e & ud;
k_v swur y 4

Aksijalni moment tromosti SUHVMHND UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X
+L—é®&8F@'é udr;
XV ’ ' '

gdje jeD = 45 mm vanjski promjer cijevi, @= 36 mmunutarnji pranjer cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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8YUAWD Y D Q [8#FPdobivalse:D |
e
+LYV®V\/§FU{8;Lzyytz-- 84 US S

1IDMYHUH QRUPDOQRI Qi@ j¢]@2Qudipresé@dLMH PP L UDpXQD VI

prema izrazu:

/ stytxrr
Cvarl X X et avl utw
+ zyytz X

a Tudt;

éK_VEE L 6

& v RIQDpDYD PDNVLPDOQR QRUPDOQR QDSUH]DQWH GREL
QDSUH]DQMH J]QDWQR SUHOD]L JUDQLEMH ®D QW DIQRRV VG LP}
SUHWSRVWDYNL NRMH QH RGJRYDUDMX VWYDUQRM VLWXDF

$Q D O LW L pdaRaldgyvotopcki Qavdting
$QDORJQR SUHPD QOdupiag® Q DG D VRLSoALBNSHNRW DipiX QHSSUHP D V|
slici26 3URYHVW iGH VH LVWR NDR L YK ESWRIMV KVRIG QNRHP {iN D EX DIV }
QDMYHUD QDSUH]DQMD

Slika26 3URUDpPXQVNL PRGHO RSWHUHUHQ @dapHgMHYL EURM [
7HA&LQORSND i H VH SU taEodijdligkRkaerb@@m @ pdglaviju 3.2.WH UH MRA
biti dodan momenMest NRML RYLVL R XGDOMHQRVWL RG UHIHUHQWQ
WHALQH SLORWD 2Q L]JQRVL

( . i}
/ pcoL_tTc@ SUd Yy

gdje jelrer= 310 mmi predstavlja udaljenogto osi cijevi brojtriRG UHIHUHQWQH WRpPpNFE
JGMH MH VMHGL&AWH SLORWD Y HLuD2aR G]13 dobikhiderdaEj@iznibs WU L €
momentaMres = 532270 Nmm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Najveu L PR Bavfama/ javit GH VH QD je Meiyu\silxFad @omentMrer.
.DNR EL LJ]UDpXQDOL QDMYHUL P R PridgpayL WR MilH? WHH VIXRDG B RAPS
RNR WRpNH $

i /gLra ud v

pa slijedi

LtT@{rr F/pca #JYR{H Fwuttyr
L Lxxths a Tud W

(F L

sSswur swur

gdiejes UHDNFLMD X RVORQFX X WRpNL % 5HDNFLMD X RVORC

(

uvuv
(g L_tF(F L—t FxxtssLsrwa{ a TUS X

MaksimalnimR P HQW L ] SdppexnQ i2razD:

I« vL(e®rrF/,ca UB Y,

AWR QDNRQ XYU&GWDYDQ MRSATGBIMMMND GDMH UH]XOWDW
Premazrazu @3.12), uz jednak iznos aksijalnog momenta tromosti i nepromijenjenih dimenzija

QDMYHUH Q D& U@ Wi H

Valaprim MHWLWL GD VH QDSUH]DQMH VPDQMLOR X RGQRVX QL
Potrebno eSURYHVWL QXPHUL [eNjX kinQrDkOije [oAb&Q s Wakg bi se
usporedili rezultati.

35. 1XPHULpNR UMHAGHQMH GRELYHOQRbausRAUDPVN
QDMQHSRYROMQLML VOXpDM RSWHUHUHQMD

1DMSULMH GH VH UD]JPRWULWL VOXpDM X NRMHP RaiHALQD SL
kako je prikazano nalici13 3UHWSRVWDYOMD VH GD UH RYDM VOXpDM

naprezanja od stvarnih.

3511DSUH]DQMD SULMH XJUDGQMH PRWRUD ]D QDMQHSRK

Naslici 27 prikazana su normalna naprezanfeodno$io uAbaqusu S11 1 D M Yhbkjpiidzanje
SRMDYLOR VH X WRpNL JGMH GMHOXW—l\,&&\gFLQEHQMdﬁ.LUDQD W
1DSUH]DQMD QD PMHVWX JGMH i(H VH PRQW®WD WKW HPRWRRPR W\
kako se ona mijenjajulangencijalna naprezanfsl2prikazana su na slici 28. Maksimalno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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tangencijino naprezanje iznosi 4,32 NMmMAWR MH ]JDQHPDULYR X XVSRUHG

naprezanjem.

Slika 27. Normalna naprezanjaprije ugradnje motora |D QDMQHSRYROMQLML VOXpDM
Deformacija je skalirana faktorom 3,69

Slika 28. Tangencijalna naprezanjaprije ugradnje motora |D QDMQHSRYROMQLML VOXpDI
Deformacija je skalirana faktorom 3,69

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3.5.2. Konvergencija naprezanja

U svrhu provjere valjanosti dobhQLK UH]XOWDWD SULNDpDrwWalnilH VH NF
naprezanja 7DNR VX JHQHULUDQH PUHA&H ]D UD]OLpLW EURM HOH
SURAQORP R®@®OIBIBMX SBULND]DQD QDSUH]DQMD ]D YLaH UD]OL]

Tablica3 9ULMHGQRVWL QDSUH]DQMD ]D UD]OLpLW EURM NF

%URM NRQDpQLK HOH 1IDMYHUH QRUPDOQR QD
17 214,86
47 214,87
80 214,88
110 214,9

.RQYHUJHQFLMD QDSUH]DQMSIk829LND]DQD MH L JUDILpNL QT

Iz slike 29i tablice 3PR4&H VH YLGMHWL GD QDSUH]DQMH EU]R NR
NRULAWHQMHP YHOLNRJ EURMD NRQDPpQLK HOHPHQDWD

Konvergencija naprezanja

€EDW

215
2149
214,8
2147
2146
2145
2144
2143
2142
2141

214

0 20 40 60 80 100 120

BE&E}i I}v v]Z o4d v § £

V % E 1 vi

E iA

Slika29 *UDILpNL SULND] NRQYHUJHQFLMH QDSUH]DQN\

3.5.3.Naprezanja nakonugraGQMH PRWRUD |]D QDMQHSRYROMQLML

Nakon ugradnje motora raspodijela normalnih naprezpniazana je nalici 30. Vidi se da je
maksimalno naprezanje jako malo poraslo te sada iznosi RI®y® OHYyXWLP QDSUH]DQ
WRPNL JGWH GSIMQHDOKRIW R UD S R U PM@j@havaxgénbijalnininapriézanja
]DQHPDULYD MH D L SRPDFL VX RVWDOL SUDNWLPNL QHSUR
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Slika30 5DVSRGMHOD QRUPDOQLK QDSUH]DQMD QDNRQ XJUDGQMH
Deformacija je skalirana faktorom 3,76

OR&H VH ]DNO M XalhaVriapi@zanj® O kbwdtrukcijpkon ugradnje motora ostaje

SULEOLAQR MHGQDNR DOL rivotbraQ@®D B M H MD/\DXV B RSARDY Gl DAY HDAMLQ §
te iznose 6N/mm? AWR QH SUHGYRNDW GMBIRBPYUVWRUL PDWHULMD
8VSUNRV WRPH PDNVLPDOQD QDSUH]DQMD RWRIMdD blizd N UH i X
JUDQLFH HODVWLpPpQRVWL PDWHULMDOD 1DUDYQR WUHED
stvarnih zbog pretpo@ YNH GMHORYDQMD WHALQH X MHGQRM WRpNL
8VSRUHGERP DQDOLWLpPNLK L QXPHULPNLK UH]XOWDWD PR
QDSUH]IDQMH GRELYHQR QXPHULpPpNLP SURUDpPXQRP PDQMH F

é(_vfl— utxv . 6 P é(_vﬂé' L tSVtha ud z

U daljnoj analizi naprezanf8URPDWUDW UH VH VDPR VOXpDM NDGD VX
WRpPpDND SR P®Iipkindies boljevhaproksimira realnu situaciju.
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36 IXPHULBEMRMMHKSGRELYHQR SURARBDBMNLP SDNHW
primjenu opcije Coupling

8 RYRP SRIJODYOMX UD]PDWUDMX VH QDSUSIitD@MD ]D VOXpD

3.6.1. Naprezanja u konstrukciji prije ugradnje motora

BUYR UH VH SURYMHULWIMQ 5B @NHD RX EN\RFQ VW KINBIG L PR
GMHOXMH X RYRP VOXpDMX MHicMi&ddaLQD SLORWD MHGQDNR |

Na slici 31 prikazana su normalna naprezanj&onstrukciji dobivena programskim paketom

Abaqus

1DMYHUH QRUPDOQR QQXPHULQNHP GRERYBEXRQRP SRMDYLOFR
mjestuztQD FLMHYL EURM WUL WM QD ‘éé&gh)@l\ﬂwl\mmﬁHGLéWHP <
IDSUHIDQMD X SRGUXpMX VSRMD FLMHYL GYD VD FLMHYLP

naprezanja uskid silenakon ugradm motora su 27 N/mfn

Slika 31. Normalna naprezanja u konstrukciji prije ugradnj e motora,
Deformacija je skalirana faktorom 20,79
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Naslici 32 prikazana su tangencijalna naprezanjdA DMYH U H W D QrézaqddobMer@Q R QD
QXPHULPNLP SURUDDpX QR P YSIRP\DDYHL W R UNG4LINZEIN EWY RV M HL JRONRFY L
SXWD PDQMH X RGQRVX QD QRUPDOQD QDSUH]DQMD SD VH |

Slika 32. Tangencijalna napreanja u konstrukciji p rije ugradnj e motora,
Deformacija je skalirana faktorom 20,79

3.6.2. Naprezanja u konstrukciji nakon ugradnje motora

Naslici 33 prikazara su normalna naprezanjekonstrukcijinakon ugradnje motom@obivena
programskim paketorAbaqus

IDMYHUH oQRptePdD[EERELYHQR QXPHULPpNLP SURUDMO@RP SRM
mjestu +na cijevi brojtri WM QD VSRMX VD VM la((_svhgéwnga‘wmrﬁ WD WH I

Na mjestu ugradnje motora naprezanja su porasla na 37 N/mm

Naslici 34 prikazana 8 tangencijalna naprezan@A DMYHUH WDQJHQFLMDOQR QDS
QXPHULpPpNIPX GRRWBRMDYLOR VH Qt®izRdsK, oY NPD? fWW LNJH R Nify \
SXWD PDQMH X RGQRVX QD QRUPDOQD QDSUH]DQMD SD V
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Usporedbom dobivenhUH]XOWDWD GD VH ]DNOMXpLWL GD XJUDGQ
NRQVWUXNFLMX 1DMYHUH QRUPDOQR QDSUH]DQMH SRUDVW
dvasaciHYLPD da8HVW SRYHUDRWWBWH XDIJUDQLFDPD GRSXaWHQL

UsporedbomDQDOLWLPNLK L QXPHULPNLK UH]XOWDWD PRA&H VH
naprezanjetGRELYHQR QXPHULpNL@®MHI R GDpARA®PWLPNRI UMHEAHQ

& ves L ST s P & oo L zAy_—a U {;

$NR MBBRUKWGLPR QXPHULpPNL UH]XOWDW V WHALQRP SLORWD
UH]XOWDW GREL YCOQISRPPRRAIHK RS XMW HWL GD MH pDN  SXWD |

& vea L tsVd—— P& e L zdy_[=a Tudr

Slika 33. Normalna naprezanjanakon ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 19,24
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Slika 34. Tangencijalna naprezanjanakon ugradnje motora,
Deformacija je skalirana faktorom 19,24

337ZNDSUH]DQMD V X\WUHHLDQRPVRRPQVWUXNFLMH

7TDNRYyHU YDOMD UD]PRWULWL VPLMH OL VH JDQHPDULWL
relativno lagan materijal, SURY M H U adpodjdtha YIHSUH]DQMD VD GRGDQRP
konstrukcije.7HALQD MH G RikiD@dD+GraipfE RWIMH DQDOL]H QDSUH]DQN
VH SRMDaQ @ty H RSFLMH

3.7 SRMDaQMHK@MH RSFLMH

ZD SURYMHUX QD [Graiy IUDLO\ND [SWF UMHVH MHGQRVWDYDQ SUL
RSWHUHUHQRJ YODVWLWIRP W H#&L Q SRR S P QAEEIX @AM H N D
ukiMHAWHQ MH QD MHGQRP Njeldvanps gvsivitasijel Nali¢d3s ikXzavi®® M H U X C
je postavljenoGravity R SW H U H i H @ M8IL0Xmn/$ PRoyramski pakefAbaqussilu
SRVWDYOMD Xdibhafdrsbdtad/sal pN Bdaliru opciRSWHUHUOUHQMD MDVQR
ona djeluje raspodijeljena na cijeli elemeRegion: Whole modgl
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Slika35 3RVWDYOMDQMH YODVWAravit WHALQH AWDSD RSH

I1DSUH]DQMD X WDNRXRSERDEBARPRBOXPRLP MHGQLP NRQDDpQL
su naslici 36.

Slika36 1DSUH]DQMD X aWDSX RSWHUHUHQRP Gty WLWRP WHa

Za provjeru ista takva raspodjela naprezanja trebala bi se dobiti paDg#iovanja sila u
PYRURYLPD 7GALMIXQWD/SDSUHPD L]JUD]X

)q L éw®y@Ca (3.2)
i iznosi 3,87495 N.
6LOH X pYRURYLPD UDpXQIDOMPO \RHG 8 H HIPYDD QNUHD ixivkerid Q LK VL C

YROXPHQVNRJ RSWHUHUHQMD

(3.22
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gdje jeN matrica funkcija oblika, 8 YHNWRU RSWHVHIMIQMPRVWDYQR PRaH
one iznGe:

uzyv{w ) e
n L sduywa rudu;

(sqL (sqlL

Provedbom analize Abaqusu SRVWDYOMDMXDQINRQDEHQWWRP L]IQRVX X

VH ]IDNOMXpXMH GD VX QDSUH]DQMD LVWRJWYQR X B HN DIRGID W
opcije Gravity.

3.7.2. Rezultati analize naprezanjaovjesne jedriice V GRGDQRP WHALQRP
konstrukcije

'RGDYDQMH WHALQH NRQVWUXNFLMH SRND]JDQR MH ]D VOXp

Naslici 37 prikazana su normalna naprezanigRQVWUXNFLML V.GRGDQRP WHaL
1DMYHUH QRUPDOQR Q D Sittdtri Bj@skl thaScieM brdj trijRna/dpoj@ &
VMHGLAWHP SBORN:BAWHN/MIRQ RV L
8VSRUHYXMXDW WD HWKROGWQLP |IDNOMXpXMH VH

& veax L 2V V—N& wwrap L ZHW 4 Tudv;

UGDOMQMLP UD]PDWUDQMLPD WD @HDPVDRP W INRQVIWUHANRPM
1 %.

Naslici 38 prikazana su tangencijalmaprezanjai konstrukciiV GRGDQRP WHAaLQRP

IDMYHiUH WDQJHQFLMD O BpeQDD UFH D QYL [SEMMAMATORL aHV W
N/mm? & W Bpédlhatno manjX RGQRVX QD QRUPDOQD QDSUH]DQMD SD

=DNOMXpXMH VHUXNPMH D NRR PVWR XWMHpPpH QD UH]XOW
]JDQHPDULWL 7DNDY UH]XOWDW ELR MH L RpHNLYDQ RE]JLUF
DOL QSU ]D pHOLpPQX NRQVPRAXRDFiéKXaRYD SUHWSRVWDYND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



.DUOD =XDQRYLU =DYU&EQL UDG

Slika37 1RUPDOQD QDSUH]DQMD V GRGDQRP WHALQRP NR
Deformacija je skalirana faktorom 18,95

Slika38 7DQJHQFLMDOQD QDSUH]DQMD V GRGDQRP WHALQR
Deformacija je skalirana faktorom 19,24
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3.8. UsporedbaanaliD QDSUH]DQMD X OHWX ]D UD]OLpLWH

Tablica 4| prikazuje usporedbunmaksimalnih normalnih naprezanjanaprezanja na mjestu

ugradnje motoraX NRQVWUXNFLML ]D VYH VO XpBNKXY B MopvS® RIGIX R
WH&ELQRP NRQVWUXNFLMH L]RWVHNVY QDMK ® ] B NI PADD @ DV K H QWD+

Tablica4 8VSRUHGED DQDOL]D QDSUH]DQMD X OHWX ]D UD]

Maksimalno Naprezanja na
60XpDM RSWHUHUH normalno mjestu ugradnje
naprezanje[N/mm?] | motora [N/mm?]
. - Prije ugradnje motora 2149 39
Najnepovoljniji Posli dni
VOXpDM RS oslije ugradnje 216,8 61
motora
60XpDM RS\ Prije ugradnje motora 81,97 27
S opcijom Poslije ugradnje 83.95 37
Coupling motora

3.9. Pomacikonstrukcije

Bitna stavka u provjeri konstrukcije su i iznosi pomaXaslici 39 prikazana je nedeformirani
(prikazan crnom bojom) deformirani (prikazan zelenom bojompblik konstrukcije s
XY H i D Q Mblje ptedde@rosti.

Slika 39. Nedeformirani i deformirani oblik konstrukcije , Deformacija je skalirana faktorom
19,24
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Na slici 40, slici 41i slici 42 su prikazani pomaci u smjeru vertikalne osD VO XpDM
QDMQHSRYROMQLMHJ RSWHUHUHQMD WH $MHOMH RSWBNRQH
opcijomCoupling 3RPDFL X VPMHUX RazWab&njeKsva R 5 VQHWH UHIQWM D GM

vertikalno pa su zanemarivi.

Slika40 3RPDFL X VPMHUX YHUWLNDOQH RVL ]D QDMQHSRYRO
Deformacija je skalirana faktorom 3,76

Slika 41. Pomaci u smjeru vertikalne osi prije ugradnje motora(Coupling),
Deformacija je skalirana faktorom 20,79
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Slika 42. Pomaci u smjeru vertikalne osi nakon ugradnje motoa (Coupling),
Deformacija je skalirana faktorom 19,24

I1IDMYHUL SRPDN SRMDYOMXMH VH QD PMHVWX QDMYHUHJ Q
VMHGLaAaWHP SLORWD

IDMYHUL SRPDN NRG QDMQHSRYROMQLMHJ VOXpDMD RSWHU
Coupling prije ugradnje motora pomak se smanjio na 10,76 mm, a nakon ugradnje motora

iznosi 11,63 mm.

310 =DNOMXpDN DQDOL]H QDSUH]DQMD NRQVWUXNF

8VSRUHYyXMXUL UH]XOWDWRH V JWB D L FRN SR WIMAR OXRMW L
badlje optimirati konstrukcijuy bilo to obzirom na masu ili materijal.

Premaslici37 YLGL VH GD VH QD SNF4 pojaviMijD sandira cie@ trObzirom
GD EL RQGD IDNWRU VLJXUQRYVSEB, Xaljglelki taghothtiRda@eviaiad X NFL M H

smanjivanje dimenzija.

SODWRPWWREB X]HWL X RE]JLU GD MH X RYRP SURUDpPXQX NI
QLVX SURPDWUDQD GLQD/MHL MDY QMBS MM ] Q Q W1 DNNRFGMYWO L M H W D (
X LGXUHP SRJODYOMX
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4. Analiza naprezana konstrukcije pri slijetanju

8GDUQD RSWIHUHUHQMD

8GDUQR RSWHUHUHQMH MH VYDNR RSWHUsirikdi@Q MadkodeR MH SR
nago SURPLMHQL RSWHUHUHQMH NRMH YHU GMHOXMH QD NRQ
jedULOLFH SURUDpXQDYDW UH VH NDR GD QD QMX GMHOXMH
SULEOLADQ SURUDpPXQ WDNYRJ RSWHUHUHQMD QH X]LPD X
neposrednouz mie XGDUD DOL MH |[DGRYROMDYDMXUuL

Ako je poznata brzina kojom udarno tijelanagm XGDUD X HODVWLpPpQR WLMHORFR
HQHUJLMH PR&@H VH RSLVDWL LJUD]RP

| R s , .
_tEICSbglL_t(bglsbgla Vb,

gdje je Spqi GLQD P L p Nra r§jesiiiddgaa (4 G L QD P L p Kada YWrb@bDdostigne
QDMYHUX YULMHGQRVW GLQDPLpND VLOD WDNRYHU SRVWL:

(bgIL GSpgd v ;
gdieje G NUXWRVW HODVWLPQH N RiQiWitugeN B MAMDW LH NDLY DO B QW
udarnog tijeladana je izrazom

(rL1C L GSya vl

gdiejewss VWD W LpPpNL SURJLkadaibaieM.B MA)uvstibu £3),rMHADYDQMHP
NYDGUDWQH MHGQDGAEH GRELYDPR L]JUD] NRML SRND]XMH
QD]JLYD VH GLQDPLpNL ®NWRU LOL IDNWRU XGDUD
RG
LsE" se—=—a V&,
G CSyt
Kada QDP MH SR]QDW GLQDPLpPNL IDNWRU PR&aHPR SR]QDY
GLQDPLpNH 8 S Ul4PrtMdia Qiti ohrelbD $[Predznacima ovisno o smjeru udara.

=D RYDM VOXpDM SRWUHEQL SkRBGUEHGDL W | W PpEHYQID NAGRI LH@EOX
u izrazu §.4) predstavlja vertikalnu komponentu brzine kojom ovjesna jedrilica udaa u tl

prilikom slijetanja. Wupna brzina priopasnomslijetanju P R dizhosti i do 50 km/h AW R
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odgovara P V . XW L]P H jpX sMdthGu tlaOreldivho je mali iiskustvenaznosi

otpriike U f MHU VH QDMERQMH H O MiMAVR DIQRA HWERFY i RO QLML S
LIQRVL glidg rafip 1:17, ali tijekom slijetanja se smanjuje sila uzgona te se kut malo

S R Y.Wérbkalna komponeta brzine tako iznosi:

RLR®csriLt&un/s. (4.5

=D VWDWLpPNL SURJLE X]HW uUH VH QDM ¥&mnalkop izriRs]l LE6GZGRELYH
PP ]D VOXpDM QDSUH]IDQMD QDNRQ XFUNDKOQMWHIQRRWIRFIR VX \
Coupling

Progib ovisioSXQR IDNWRUD D SRQDMYL&H R WRPH QD NDNYX S
VOLMHWDWL QD WUDYQDWH SRYUALQH a8WR X]JURNXMH SXQR
,] WRJ UD]ORJD ltdk ReGtiatEND QURBREDELWL |[DGRYROMDYDMX

Kada se takvi podaci uvrste u izr@z5) dobije se:

LsE sE tad L zda VA
% {@s®a&ssxu Y

.DNR EL ELOL QD VWUDQL VLIXIFQRVWL X]HW iH VH IDNWRU

Prema tPH GH VH VLOH WHALQH PRWRUD L SLORWD NRULJLL
GLQDPLPNRJ BSWHILHHQHQMELWL Y H BudrH5jeHsevphkintiecU L M H G (
YMHWUD L VOLPQLK RSWHUH i HJksils 2o OLMHWDQMX ]QDW

(tap L 1R, B L yrgas&&&rL srurroé 4.7
(gsb LI gEl x;, ®&, @y L :UurEua{ as&awv&rL viwya (4.9

gdie (sp R1IQDPDYD VLOX RG WHALQH SLOBMWDLOXLRGG WHARE HR B
SUL XGDUQRP RSWHUHUHQMX

ORGHOLUDQMH XGDWRdUslIRSWHUHUHQMD X

3UL VOLMHWDQMX NRWDpL GRWLpPpX WOR WAHaqB8dUHK]LPDMX
modelirano kao postavljanje rubnih uvjeta tako da bude zabrpojeek NRWDpPD X YHUWLNLEL

smjeru kako je prikazano rddici 43,
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Slika 43. Rubni uvjeti pri slijetanju

Raspodijela normalnih naprezampja slijetanju prikazana je nslici 44 MRaH VH YLGMHWL (
naprezanja znatno porasla kakd jL RpHNLY D Q Rnoroahd \QUIPDOHIRQMH SRYHUL
na275 N'mm AWR MK RWB YHiH RG PDNVLPDOQLK QDSUH]DQMD S

& _weavl tyW— P& &g L zVy v —_—a A% ¥

Raspodjela tangencijalnih n@zanjapri slijetanju prikazana je na slici 45. Maksimalno
WDQJHQFLMDOQR QDSUH]DQMH WDNRYHU VH JQDWQR SRYHIU
RG QDSUH]IDQMD X OHWX 1DMYHUD WDQJHQFLMDOQD QDSUF

ObziromdaVH ]|D RYDM VOXpDM SRND]DOR GD VH WDQJHQFLMDO

slici 46je prikazano ekvivalentno naprezanje prema von Misesu.

6D VOLNH VH NPRUW DpRICL WM H V W B REEU XN RNDWY VQ DXAMLAMLIMY.L EURM
VD VMPGIIE®RWD L SRGUXpMH VSRMD FLMHYL EURM MHGDQ |

ODNVLPDOQR QDSUH]DQMH SUL VOLMHWDQMX RG 03D YUC
LIQRVL 03D %LOR MH L ]D RpHNLYDWL GD NRQVWUXN
]DNOM X p HzzRaprézanfa D Btu prikazanih u poglavlju 3.7.
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Slika 44. Raspodijela normalnih naprezanja pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55

Slika 45. Raspodjela tangencijalnih naprezanja pri sliptanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55
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Slika 46. Raspodjela naprezanja prema von Misesu pri slijetanju
Deformacija je skalirana faktorom 0,55

Slika 47. Pomaci u vertikalnom smjeru pri slijetanju,
Deformacija je skalirana faktorom 0,55
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S3RPDFL SUL VOLMHWDQMX SULND]DQL VX QD VOLFL 9LGL
SRPDND NRML L]J]QRVL pDN PP X XVSRUHGEL V SRPDNF

konstrukciju u letu.

4.2.1. Provjera konstukcije na izvijanje

-HGQDGéED NRMRP VH UMHaAaDYD SUREOHP VWDELOQRVWL X
ki Féu o Lré V3|

gdje jeK matricakrutosti,Kg matrica geometrijske krutos gvlastite vrijednostte matrice a
v vektor pomakaKadase u izraz4.10 uvedu rubni uvjg, matrica postaje nesingularna te joj
PRaAHPR RGUHGLWL GHWHUPLQDQWX 6XVWDY LPD QHWULYL

zagradi jednaka nuli.

Za dijelove kKQ VWUXNFLMH NRML VX RSWHUHUHQL SRWSXQR WOD
izvijanja. LDMYHi{H YULMHGQRVWL SRWSXQRJ WODpPQRJ QDSUH]I
RQ VO X ljevd, ptikazare nslici 48 2VWDOL aW D S RMULOR § W EKUFLINIIDQ RW

Slika48 awbDS NRML UH VH SURYMHUDYDWL QD L]JYLMEL
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AWDS MH LIGYRMHQ L] FL MAb&gdsuNd&sQ MWundduEdadit-bbakiaig U W D Q X
postavljeni rubni uvjeti koji predstavljaju njegove poma&eRELYHQH VWDWWLpPpNRP D
cijeloj konstrukciji. U moduluStepodabire sd.inear perturbation + BuckleRezutat analize

prikazan je nalici 49.

Slika49 3ULND] UH]XOWDWD L]YLM

Iz slike 499 VH PRAaH dMEGeM\HMELL QR VL awR SUHGVWDYOMD R
izvijanjaistYDUQH VLOH X aWDSX

(ip .. L

— L sdxys V& S

(qrt
lzizraza4.11 ]DNOMXpXMH VH GD X aWDSX QHUH GRUL GR L]JYLM|
N U L WBlgpr@adst na izvijanje iznds AWR ]QDpL GD MH NRQVWUXNFLM]

izvijanja, ali nema opasnosti.

,] FLMHOH DQDOL]H QDSUH]DQMD NRQVWUXNFLMH SULOLNF
konstrukcija dobro optimirana za uvjete u kagise koristi. To je biloL ]|D RpHNLYDWL RE]
da izrada bilo kakvih let]eca iziskuje visoku preciznost i nema ih smisla predimenzionirati jer

UH LP VH SRYHUDWL PDVD 4WR QDUDYQR ]D OHW QLMH SRaH
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5. Optimiranje mase imaterijala konstrukcije

8 RYRP SRJODYOMXHUPRBRWQURWWIHHUDGH RYMHVQH MHGULC

usporedbi sa zadanom aluminijskom izvedbom.

=D SRpHWDN UH GLPHQ]LMH VYLK FLM H 3L rubhi\WletiRWW D YO MHH Q
LVWL WH UH VH SUR P D WababkVialextvidgiiprét énfgbentaydn Wisedb O
meksimahog SRPDND X VPMHUX YHUWLNDOQH RVL |]D VOXpDM VOL
NRMH NRQVWUXNFLMD PRUD LJGUADWL

OHKDQLpPpND VYRMVWYD PDWHU LtshIix@d®dD XVSRUHGQR VX SULND

Tablica5 OHKDQLpPND VYRMVWYD pH obatipreiyetie QD L DOXPLQL]

Svojstvo yHOLN Titan Aluminij

* X V W [/arb] 8 4,43 2,7
ORGXO HODVW]LD 200 114 68,9
Poissonov faktor [4 0,3 0,34 0,33
90DpPQD pYUVWEH 420 950 290
GrDQLFD HODVWL 350 880 240

U tablici 6 su prikazani rezultati. Maksimalna naprezanja ostala su gotovo ista promjenom
PDWHULMDOD aWw R viddb gedméijitk&nBti@keijeE IzdablicdVbiRYp LRVR MH GD pHC
WLWDQ PRJX PRGDENMHMIQMBURG DOXPLQLMD WH VH NRUL?Z
jedrilice dimenzije cijevi mogu gqtencijalno smanijiti. Iztablice 6 VH WDNRYHU YLGL (
PDNVLPDOQL SRPDN SRYHUDYD VPDQMHQMHP PRGXOD HODYV
najmanji pogib cijevi broj tri.

Tablica6 1DSUH]DQMD L SRPDFL ]D N RaRaiMAUXINELMX RG pHOLN

Materijal Maksimalno naprezanje prema Maksimalni pomak
konstrukcije von Misesu[N/mm?] [mm]
yHOLN 275,4 18,7
Titan 275,5 32,85
Aluminij 275,5 54,3
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YyHOLPQD NRQVWUXNFLMD

, JUDGD OHWMHOLFD RG pHOLND SUYHQVWYHQR VH LJEMHJD
RGQRVX QD QSU DOXPLQLM %XGXiuL GD MH NRQVWUXNFLM
PDVD LVNRBDAMWHHUIQRMDOD UHODWLYQR PDOD WHAaLQD VDPH
QDSUH]DQMD ,] WRJ UD]JORJD L]JUDGD MHGULOLFH RG pHOLN
%XGXuUL GD pHOLN PRaH SRGQLMHWL YHUD RSW BHXJH HHM D
smanijiti.

Utablici7VX QDYHGHQH UD]J]OLPpLWH GLPHQ]LMH FL MresfkaWH QML
LIUDpXQDYDMX V idreima kdjioh® jelxatim procijenjeno naprezanje kako se ne bi
PRUDOD SURYRGLWL DQDOWV]DP DD QR NS VB PMCH@NWH @Bl VH S
rezultatima dbivenim za zadatkom zadane dimenzije cijevanjski promjer 45 mm i debljina

stjenke 3MmM3UYR UH VH UD]P RiwdnzijsVda d¢kurRdstdje Bujevi jedan,
dvaitrijersenacijevWw UL QDOD]L QD \Difndrizkt eviSizete sD @AR].H

Tablica7 2SWLPLUDQMH MHGULOLFH RG pHOLND

Procijenjeno
Vanjski promjer Debljina stijenke Aksijal ni moment maksimalno
cijevi [mm] [mm] tromosti [mm?4] naprezanje
[N/mm?]
45 3 87728 275,4
48,3 2,6 97765 250
44,5 2,6 75395 300
42,4 2,6 64644 350
38 2,6 45538 400

Kada bi se za okvir od cijeyedan, dva i tri uzele cijevi koje imaju vanjski promjer 42,4 mm i
debljinu stijenke 2,6 mm, maksimalno naprezanje pMdiWDQMX GRVHJOR EL SULE
JUDQLFH HODVWLpPpQRVWL PDWHULMDOD G5DVSRGMHOD Q

programskim paketorAbaqusprikazange naslici 50.

7TDNRYHU MH PRJXUH VPDQMLWL GLPHQ]LMH Hidienzia EURM p
X]HW UH VH FLMHYL YDQMVNRJ SURPMHUD PP L GHEOMLC
SUHPD YRQ OLVHVX |]D WDM VOXpDM GDQD MH QD VOLFL
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Slika50. 5 DVSRGMHOD QDSUH]DQMD SUHPD YRQsopiomjenéd ]1D pHOLPpQ
dimenzija cijevi 1,2 i 3 Deformacija je skalirana faktorom 6,76

Slika51 1DSUH]DQMD X pHOLPQRM NRQVWUXNFLML V SURPMHQ
Deformacija je skalirana faktorom 6,76
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1DSUH]DQMD X FLMHYARDWpKBWNVUHILL SHHWQ D SU HFDEWRD MRHG R
prihvatljivo.

Za smanjene dimenzije cije\d H Walalo biju provjeriti na izvijanje kako je napravljeno i u

poglaviju 4.2.1. Rezudt je prikazan nalici 52

Slika 52. ProveUD pHOLpPpQH FLMHYL EURM aHVW QD L]YLML
Sigurnost na izvijanjeL]QRV L aWR ]QDpL GD NRQVWUXNFLMD QL
KonstrukciaRG pHOLND L]J]YHGLYD MH WH QH QDLOD]JL QD WLSLp(

zrakoplovstvu zbog lagan@kstrukcije.

5.2. Konstrukcija od titana

8SRUDED WLWDQD ]D LIJUDGX OHW@BMYHDRPRNYWIMDONDR VMRHP M
SURPDWUDQD PDWHULMDOD WHANR PX MH NRQNXULUDWL .LC
LIUDYHQH RG WLWDQD ELW UtH ODNA&H

U tablici 8 prikazano je nekoliko opcija promjena dimenzija cijevi glaymkvira po uzoru na
tablicu 7 Dimenzije su proizvoljno odabrane zbog nedostupnih podataka za standardne cijevi
od titana.
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Tablica 8. Optimiranje jedrili ce od titana

Procijenjeno
Vanjski promjer Debljina stijenke Aksijalni moment maksimalno
cijevi [mm] [mm] tromosti [mm?4] naprezanje
[N/mm?]
45 3 87728 275,4
40 2,5 52001 400
35 2,5 33900 600
30 2,5 20586 800

Naslici 53je prikazana raspodjela napragaprema von Misesu za vanjski promjer cijevi 35

mm i debljinu stijenke 2, PP 1DMYHUH QDSUH]DQMH GRVHUsHkIsULMHGQ
PRIXUQRYANMQMHJ SULEOLADYDQMD J3) BrgahjivanjeHdvi2vzijid L p QR V'V
dovodi u pitanje krutostdnstrukcije

Slika 53. Raspodjela naprezanja za konstrukciju od titana
Deformacija je skalirana faktorom 1,72

7DNRYHU NDRapHOV 8 RPDRAEzMotriti sSlD QMHQMH GLPHQ]LMD FLM!
L & HPro@togapRYHGHQD MH SURYMHUD L]YLMDQMD FLMHYL EUF

4.2.1. irezultat je prikazan séici 54. Sigurnost na izvijanje iznosi 1,165 pa ispod te vrijednosti
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QH EL W UPrEeDOm andliznakon smanjenja dimenzija cijgwotvrdilR V H KivaRd H
GD VD WDNR PDOLP SURPMHULPD FL NeHMIazIQI® dpXsiidsty @P R N U X

izvijanja te pomaci postaju preveliki.

Slika54 3URYMHUD FLMHYL EURM @8HVW RG WLWDQD QD

Konstrukcija jedriice & WLWDQD WDNRYyHU MH L]YHGLYdmedZAge XiH MH
FLMHYL JODYQRJ RNYLUDRED N NFRUEMIRUXNFLMH GUbo@DUDYQF

cijene titana.

Iz razmatranja optimiza@j mase i materijala konstrukcii& D VH ]D N O MixipiiskeL GDMH
jedrilica dobro projektirana temjena dimenzija nije potrebna. Cijevi glavnog okvira moraju

ostati jednakih dimenzija, a smanjivanje dimenzija ostalih cijevi uzrokuje prevelike deformacije

te opasnost od izvijanjlD RJXUH M X MH elikd Do@ titsvid, te sR @kvp primjeri dani

ranije u poglavlju.
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=DNOMXpDN

8 UDGX MH SURYHGHQD QXPHULPpND DQDOL]DPDI@aX2PQ0OQ LMV NH
UsirKX RODNSDRDOWFOQDVWUXNFLMD MH PRGHOLWDQBVINDR "' U
spojeviuzetivX NDR pYUVWH YH]I]H 2SWHUHUHQMD NRMD GMHOXM

motora.

SULOLNRP QXPHULpPNH DQDOL]H AbRJudkbjiVéd RmEljHNsEeRdiU D PV N L
NRQDpPpQLK HOHPHQDWD =D BLNRUHAMNHOQAELMX NBRG QYU XNF

kvadratnom interpolacijom.

Analiza naprezanja prvee SURYHOD ]D NRQVWUXNFLMX X OHWX 11
NRQHSRYROMQLML VOkapjd dle Bj&EYW HlldetidH ia Mifevi glavnog okvira.

Maksimalna naprezad D WDGD VH NUHUX X U D¥ 9aaljpjuR&naRdjeRi 1 PF
EURM WUL QD PMHVWX VSRMD VMHGLawWwD SLORWD 5D]PDWL
GROD]L VH GR |DNOMXpND GD VH QDSUH]DQMD ElWQR QH
napUH]DQMD X SREUXPMXMIEMRWRU DOL VX RQD L GDOMH X

2QR aWR MH X]J]HWR ]D QDMQHSRYROMQLML VOXpDM RSWEF
NRQVWUXNFLMH %ROMD DSURNYVL P Déouplvigu AbabRsy koo VH NRLU
VX RSWHUHUHQMD UDVSRGLMHOMHQD QD YLaAH WRpPDND QTC
realnije opisati stnje naprezanja u konstrukcionovno je provedena analiza prije i nakon

XJUDGQMH PRWRUD 2YRJD SXWD QD Siuptd]e@jdisDznésom/dd SR ND ]
80 N/mnf 6DGD VH UD]JPRWULR L VOXpDM NDGD VH X]PH X RE
SRND]|DQR GD QDSUH]DQMD SRUDVWX WHN ]D =DNOMXpXN
OHWX WUL SXWD PDQMD RG JUDQLFH HODVWLpPQRVWL

Zatm MH SURYHGHQD DQDOL]D QDSUH]DQMD SUL VOLMHWDQ
RSWHUH UH @.MiH UDh XN@bdyvkdRiskustvene brzine slijetanjprocijenjen jeaktor

udaraks L SRPRUX QMHJD L]JUDpXQDWH VLOH RBPVRIAWGIK HBiL DGR MVX
SUL VOLMHWDQMX NRWDpL GRWLpX MbagRsulje Solndate]itcaRd M X F L |
RIJUDQLpDY®EYMNHP X YHUWLNDOQRP VPMHUX QD WD WUL |
ODNVLPDOQR QDSUH]DQMH $RWRDNMB® R Mt DNR BECARX YULMH
pYUVWRUOUH RDWHYLBMDROMD 8HVW NDR X SRWSXQRVWL WODPp

izvijanje te je pokazano da opasnosti nema.
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Daljnje optimiranje aluminijske konstrukcijgje potrebngkako je vidljivo iz svh prethodnih
rezultata i ona zadovoljava sve ispitivane faktotedD MYHUD QDSUH]DQMD NUHOX °
HODVWLPpQRVWL

8 ]I DGQMHP SRIJODYOMX UD]JPRWULOD VH PRIJXUQRVW L]JUDGF
XRELpDMHQR LIEMHJDMIDER LOANWMWQOLEFIY YPHRX YHOLNH JXVV
nema velik utjecaj jer se konstrukcija sastoji od vrlo malo elemenata i sama po sebi je lagana.

8NROLNR EL VH NRULVWLR pHOLN GLPHQ]JLMH FLMHYL PRJC
naravnoYHUD RG RQH DOXPLQLMD ,JUDGRP MHGULOLFH RG WI
PRJOH EL ELWL JQDWQR VPDQMHQH |]D RNR SRaAWR WL
UD]PDWUDQD PDWHULMDOD O0LMWQWMID QVHWGLLI@kQIRLIR B G- bM B
MH PRJXUH DOL NRG NRQVWUXNFLMH RG WLWDQD LVWR N

pojavljuje se opasnost od izvijanja.
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Prilozi

1. CD-R disc
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