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SAZETAK

Predmet ovog rada je usporedba razli¢itih nacina numerickog modeliranja zakovi¢nih
spojeva. U radu je generiran veci broj modela na kojim su spojevi modelirani na razlicite
nacine, 1 nakon provedbe numericke analize uslijedila je usporedba dobivenih rezultata. U
radu su koristena tri modela, prvi model predstavlja ve¢i segment konstrukcije zrakoplova i na
tome modelu su primijenjeni jednostavniji na¢ini modeliranja zakovi¢nih spojeva. Drugi
model predstavlja detalj konstrukcije i na posljetku za najsloZenije modeliranje zakovi¢nog
spoja koriSteni je preklopni spoj s dvije zakovice. Posto je potrebno u postupku spajanja
zakovicama postivati odredena pravila, takoder je analizirano kako korak zakovica i zra¢nost

izmedu zakovica i provrta utjecu na rezultate.

Kljuéne rijeéi: postupak spajanja, numeri¢ko modeliranje, zakovi¢ni spojevi, konstrukcija

zrakoplova.
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SUMMARY

This thesis deals with comparison of different methods of riveted joint numerical modeling. In
this work, several models were generated, in which the joints were modeled using different
approaches. After the numerical analysis, a comparison of the obtained results was performed.
Three models have been used in this paper, the first model represents a larger segment of the
aircraft structure, and the simplest modeling of rivet joints has been applied to this model. The
second model represents the detail of construction, and the lap joint with two rivets was used
as the most detailed model. Since it is necessary to follow certain rules in the joining
procedure, the effects of rivet pitch and clearance between rivet and bore on the numerical

results have been analyzed in this work.

Key words: structural joining, numerical modeling, riveted joints, airframe.
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1. Uvod

Konstrukcija zrakoplova je sastavljena od velikog broja elemenata, koji su izradeni od ploca
limova, cijevi, ekstrudiranih profila a vecina dijelova se izraduje postupkom lijevanja,
kovanja ili pomocu strojne obrade. Tako izradeni elementi se spajaju u podsklopove, koji se
na kraju proizvodnje spajaju u jednu cjelinu i tvore konstrukciju zrakoplova. Veliki broj
komponenata zrakoplova mora biti ugraden tako da se omoguéi pristup toj komponenti, u
svrhu radova redovitog odrZavanja, rastavljanja, popravaka i zamjene komponenata, a

najcesce se komponente zrakoplova medusobno spajaju vijcima i zakovicama.

Idealna konstrukcija zrakoplova bila bi cjelina izvedena iz istog materijala koji ukljucuje
jedan proizvodni postupak. Upotrebom kompozitnih materijala, koji sve vise zamjenjuju
legure aluminija i lake legure iz proizvodnje zrakoplova, moguce je smanjiti broj spojeva

dijelova konstrukcije, ali nazalost nije moguce u potpunosti ukloniti spojeve.

Rast zra¢nog prometa i njegov veliki ekonomski znacaj imaju ¢vrste poveznice s nastojanjem
proizvodaca zrakoplova da se povefa mogucénost prezivljavanja u slucaju zrakoplovne
nesre¢e. Osobito se sve vise raspravlja o nafinima medusobnog spajanja elemenata
konstrukcije zrakoplova jer su spojevi najceSci izvori nesavrSenosti konstrukcije koji kod
primarnih dijelova konstrukcije mogu dovesti do katastrofalnog popustanja konstrukcije
zrakoplova. Stoga je vazno prilikom projektiranja konstrukcije uzeti u obzir koncentracije

naprezanja koje pojedini postupci spajanja unose u konstrukciju.

Najzastupljeniji postupak spajanja dijelova konstrukcije zrakoplova je pomocu zakovica.
Osim u zrakoplovstvu, zakovi¢ni spojevi su prisutni i u ostalim granama industrije, ponajvise
zahvaljuju¢i svojim prednostima U usporedbi s ostalim postupcima spajanja dijelova
konstrukcije. Uz prednosti, upotreba zakovi¢nih spojeva u postupcima spajanja takoder
donosi i nedostatke, koji su sve izrazeniji kod dugotrajne eksploatacije konstrukcije. Stoga
proizvodaci zrakoplova sve vise nastoje unaprijediti postupak spajanja zakovicama, kako bi se
izbjegle nezeljene posljedice, koje su prouzrotene postupkom spajanja dijelova konstrukcije.

Pojedinosti koje sa sobom unose zakovicni spojevi u konstrukciju tesko su predvidivi,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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zahtjevni kod ispitivanja na uredajima u laboratoriju zbog ¢ega se Cesto zanemaruju i kod
analize ¢vrstoce konstrukcije pomoc¢u numerickih metoda. Takav pristup analizi ubrzava i
olaksava proces projektiranja koji je cesto opravdan jer je potrebno konstrukciju
pojednostaviti, ali s druge strane ne uciniti ju previse jednostavnom. Stoga ¢e u ovom radu
biti razmatrani razliciti stupnjevi kompleksnosti spojeva konstrukcije i kakav utjecaj imaju na

dobivene rezultate.

Na slici 1. je prikazana konstrukcija kod koje su elementi medusobno spojeni zakovicama, a
na slici 2. je prikazan kompozitni panel krila, kod kojeg su uzduznice lijepljene na oplatu ili

su izvedene u jednom procesu u autoklavu zajedno s oplatom.

Slika 2. Kompozitni panel krila zrakoplova [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Antonio Golub Diplomski rad

2. Numericko modeliranje zakovi¢nih spojeva

2.1 Modeliranje idealnog spoja dijelova konstrukcije

Prilikom analize ¢vrsto¢e modela kod kojih je dimenzija spojnih elemenata znatno manja u
odnosu na dijelove koji se medusobno spajaju zanemaruju se spojni elementi i mjesto spajanja
elemenata se smatra idealnim. Ovakav nacin modeliranja spojnih elemenata je legitiman s
obzirom na kompleksnost koju bi u analizu ¢vrstoce cjelokupne konstrukcije unio postupak
modeliranja spojnih elemenata. Uz samo potrebno vrijeme modeliranja, potrebno vrijeme za
provedbu analize bi se viSestruko povecalo §to bi na kraju dovelo u upit smisao provedbe

analize.

U svrhu analize idealiziranog spoja, u ovome radu ¢e se analizirati panel krila zrakoplova.
Panel krila predstavlja konstrukciju zrakoplova koja se sastoji od oplate i uzduznica, i njihovo

medusobno spajanje kod metalnih konstrukcija se izvodi pomocu zakovica.

2.2 Modeliranje zakovi¢nog spoja kinematskim vezama

2.2.1 Modeliranje spojeva nezavisno o mreZi konacnih elemenata

U programskom paketu Abaqus dostupne su kinematske veze koje sluze za modeliranje
mjesta spojeva elemenata. Elementi se mogu spajati po cijeloj duzini (attachment line ) ili
samo u jednoj ili vise tocaka (attachment point) [2]. Spajanjem modela u tockama moguce je
modelirati razli¢ite vrste spojeva kao Sto su tockasti zavari, vijci, zatici i zakovice. U modelu
je prvo potrebno kreirati kontrolne tocke po plohama koje se medusobno spajaju, posto se
zakovi¢ni spojevi izraduju postivajuc¢i odredena pravila kao Sto su udaljenost zakovica od
ruba, korak izmedu zakovica, naredbom (Create attachment points by choosing edges and
offsets) zadaju se prethodno navedeni parametri [2]. Nakon kreiranja kontrolnih to¢aka slijedi
definiranje veza izmedu kontrolnih tocaka. U ovom slucaju su kontrolne tocke na plohama
medusobno povezane grednim elementom (MPC Beam) [2]. Ovakav na¢in modeliranja se u

ovome radu odnosi na modeliranje panela krila pod oznakom Model br. 1.2 koji je opisan u
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potpoglavlju 3.1.2. Na slici 3. je prikazan nacin modeliranja spojeva neovisno o mrezi

konacnih elemenata, koji je koriSten za model br. 1.2 [2].

Promjer spojnog

elementa /' Kontrolna tocka
ElL 1l . . .
__— Spoj kontrolnih tocaka
#_— Kontrolna tocka

Slika 3. Modeliranje spojnog elementa [2]

MPC (multi point constraint) su kinematske veze u kojima se zajedno povezuju razli¢iti
¢vorovi 1 stupnjevi slobode gibanja. U programskom paketu Abaqus/Standard kinemati¢kim
ograni¢enjima se onemogucuju pojedini stupnjevi slobode na zavisnim ¢vorovima. Nakon $to
se stupanj slobode gibanja ecliminira, na to ograniCenje nije viSe mogucée zadati drugo
ograni¢enje. U programskom paketu postoji vise vrsta MPC (Beam, Cyclsym, Link, Pin,
Revolute, Tie i Universal), koji se koriste zavisno od problema koji se opisuje. Prekomjerno
povezivanje ogranicenja kinemati¢kih veza i ogranicavajucih jednadzbi se ne preporucuje i
moze rezultirati degradacijom performansi tijekom pretprocesiranja analize. Kada god je
moguce, najbolje je povezati ponaSanje nekoliko ¢vorova(grupiranih u skup ¢vora)na jednu

referentnu tocku [2].

2.2.2 Modeliranje spojeva kinematskim vezama na prethodno izradenim provrtima

U analizi od ponudenih ogranicenja upotrebljena su ogranicenja vrste MPC Beam i MPC Tie,
ovakav nacin modeliranja koriSten je u znanstvenom radu [3] koji je u ovom radu kori$ten za
validaciju numerickog pristupa. Najprije je potrebno za svaki provrt u modelu postaviti
referentnu toCku, referentna toCka je postavljena u srediSte provrta, u svrhu kontrole
ponasanja provrta i moguénosti Sto boljeg modeliranja zakovica. Za povezivanje referentne
tocke s ¢vorovima po obodu provrta koriSteni su MPC Tie, a u svrhu medusobnog

povezivanja referentnih toCaka dvaju elemenata koji se spajaju u cjelinu koriSteni su MPC
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Beam. Ograni¢enje MPC Tie povezuje odabrane ¢vorove u jednu cjelinu i tako tvore plohu.
U ovome slucaju krug u kojem se srediSnja referentna tocka giba zajedno s ¢vorovima na
obodu provrta i tako predstavljaju zavrSetak glave zakovice koja svojim pritiskom spaja
elemente. Za medusobno povezivanje referentnih tocaka u pojedinim provrtima koriSteno je
ogranicenje MPC Beam, zato Sto ono predstavlja ogranic¢enje koje ostvaruje krutu vezu
izmedu pomaka referentnih tocaka, a i rotacija, i tako oponasa tijelo zakovice. Ovakav nacin
modeliranja koristen je u modelima pod oznakom model br. 1.3 i model br. 2.

Na slici 4. je prikazan nacin modeliranja zakovica kinematskim vezama koji je koristenu u
modelima br. 1.3 koji je opisan u potpoglavlju 3.1.1 i modelu br. 2 koji je opisan u

potpoglavlju 3.1.2.

tie

beam

tie

\\'-—-—._.—-—-

Slika 4. Modeliranje zakovice kinematskim vezama

2.3 Detaljno modeliranje zakovicnih spojeva

Detaljni modeli zakovi¢nog spoja se primjenjuju na manjim segmentima konstrukcije,
najcesc¢e su to preklopni spojevi izvedeni s jednom do dvije zakovice. Takva detaljna analiza
sluzi za analizu zaostalih naprezanja nakon zavrSetka postupka spajanja. Osim analize
zaostalin naprezanja [4], kod modela s dvije zakovice moguce je varirati parametre

zakovi¢nog spoja, kao $to je na primjer medusobna udaljenost izmedu zakovica i tako odrediti
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vrijednost koraka zakovica kod kojeg ¢e izvedeni spoj imati zadovoljavajucu nosivost uz §to
je moguce manju koncentraciju naprezanja u svrhu izbjegavanja pojave zamora spoja koji ¢e
naposljetku dovesti do popustanja konstrukcije [4]. Na slici 5. je prikazan primjer preklopnog

zakovi¢nog spoja.

Vanjska ploca

Ukljestenye
! ! Zakovica

Unutarnja ploca

Opterecenje

Slika 5. Detaljni zakovi¢ni spoj [4]

2.4 Tehnicki zahtjevi kod spajanja elemenata konstrukcije zakovicama [5]

Prilikom izrade numerickog modela zakovi¢nog spoja za analizu ¢vrstoce, kao i tijekom
izvodenja postupka spajanja zakovicama, potrebno je postivati odredene tehnicke zahtjeve
kako bi ti spojevi bili pravilno izvedeni. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti navedeni i opisani

zahtjevi koje treba slijediti.

2.4.1 Potrebna duljina zakovice

Za odredivanje potrebne duljine zakovice, vazno je poznavati debljinu elemenata koji se
spajaju u cjelinu. Duljina tijela zakovice jednaka je zbroju debljina elemenata koji se spajaju i
dodatka potrebnog za formiranje glave zakovice, ¢ija duljina je jednaka 1.5 promjera zakovice
[5]. Naslici 6. je prikazana zakovica sa svim dimenzijama koje se moraju uzeti u obzir kod

odredivanja potrebne duljine tijela zakovice.
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G- debljina spoja
D- promjer zakovice

1.5D+G=ukupna duljina zakovice

Slika 6. Potrebna duljina zakovice [5]

2.4.2  Cvrstoéa zakovice

Danas postoje zakovice izradene iz razliCitih vrsta metala kako bi bile prigodne za Siroku
primjenu. Stoga je vazno da zakovice budu izradene iz materijala Cija je ¢vrstoca jednaka ili

viSa od elemenata koji se spajaju.

2.4.3 Korak zakovica kod zakivanja

Korak zakovica je udaljenost koja se mjeri izmedu provrta za zakovice koje se nalaze u istom
redu. Minimalan korak izmedu ispupCenih zakovica ne bi smio biti manji od 3.5 promjera
zakovice, a kod zakovica s ravnom glavom ta znacajka ne bi smjela biti manja od 4 promjera

zakovice [6].

2.4.4 Udaljenost od ruba

Udaljenost koja se mjeri od centra prvog provrta zakovice pa do ruba. Generalno navodec¢i ta
udaljenost ne bi smjela biti manja od dva ni veéa od Cetiri promjera zakovice. Ako se
zakovica ugradi preblizu ruba elemenata koji se spajaju moze do¢i do pojave pukotina i

popustanja spoja [6].
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2.45 Korak izmedu redova zakovica (razmak izmedu redova)
Uobic¢ajeni razmak izmedu redova zakovica je 75% koraka zakovica. Najmanji dozvoljeni
razmak izmedu redova iznosi 21/2 promjera zakovice. Razmak izmedu redova je Cesto jednak

koraku zakovica. Na slici 7. su prikazane gore opisane znacajke zakovi¢nih spojeva.

't

A | A-udaljenost od mba
T O O O O
0 E- korak zakovica

C
Q0 O —r
O O C- rarmak izmedu redova

Slika 7. Znacajke zakovi¢nog spoja [5]
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3. Opis modela

U ovom poglavlju ¢e biti opisani modeli koji su koriSteni prilikom analize zakovi¢nih spojeva
ovisno o stupnju slozenosti konstrukcije. U radu su generirane Cetiri vrste modela za tri nac¢ina
modeliranja zakovi¢nih spojeva. Svakome modelu su dodijeljena mehanicka svojstva
aluminijske legure 2024-T42. U svim modelima, izmedu elemenata koji se nalaze u spoju je
zanemareno trenje, a takoder u analizi nisu uzeta u obzir zaostala naprezanja nakon zavrSetka
procesa formiranja zakovica. Takav pristup je takoder koristen u radu [3]. Sve provedene
analize u radu su staticki i dinamicki linearne. U tablici 1. su navedena mehanicka svojstva

koriStene legure Al 2024-T42.

Tablica 1. Mehanicka svojstva legure Al 2024-T42 [7]

p, [kgim?] E.[GPa] R,.,[MPa] | R,,[MPaq] v, [-]
2770 72 395 235 0.33

Elasticno ponasanje metala definira se u Abaqus-u unoSenjem modula elasti¢nosti i
Poissonovog koeficijenta, no s obzirom na to da se ¢e se analizirati i plasticno ponaSanje
modela potrebno je i definirati plasti¢na svojstva metala.

Vecina metala pokazuje priblizno linearno ponaSanje pri malim veli¢inama deformacija, te je
ovisnost naprezanje-deformacije, konstantna. Ovakvo ponasanje nazivamo elasti¢nim.
Povecanjem naprezanja (i deformacija), metali po€inju pokazivati nelinearno, neelasticno

ponasanje odnosno plasti¢nost.

2 A
=
o Vlaéna évrsioca
p
(=N Granica plastiénosti
g Otwrstivanje
el '\ ,-
2 , ;
E N Kontrakcija
]
D I
= Modui elastitnost, E K
g ,‘\ Lom
'r‘ Krivulja rasterecenja
i paraleina modulu elastiénosti

: -
Nominalna deformacija

Slika 8. Hookeov dijagram nominalnih naprezanja i deformacija [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Antonio Golub Diplomski rad

Prijelaz iz elasticnog u plasticno podrucje materijala se dogada pri granici plasti¢nosti (na
slici 8.). Kod vec¢ine metala naprezanje na granici plasti¢nosti iznosi 0.05 do 0.1% modula
elasti¢nosti. Za aluminijske legure krivulja u Hookeovom dijagramu je kontinuirana, bez
naglih skokova i lomova te se granicom plasti¢nosti smatra naprezanje koje uzrokuje relativno

produljenje od 0.2% (o, ) [9].

Naprezanje koje odgovara djelovanju sile na nedeformirani presjek naziva se nominalno, ono
uzrokuje nominalne deformacije koje odgovaraju promjeni duljine po nedeformiranoj duljini.
Kod suzenja presjeka, nominalno naprezanje u metalu je manje od njegove vlaéne ¢vrstoce.
Ovakvo ponaSanje materijala je uzrokovano geometrijom ispitivanog uzorka (epruvete), vrste
ispitivanja te nacinom mjerenja naprezanja i deformacija. Kod tla¢nog ispitivanja dobivena
krivulja u Hookeovom dijagramu nema podru¢je kontrakcije, jer se metal ne suzava pri
tlacnom optereCenju. Matemati¢ki model koji opisuje plastiéno ponaSanje metala trebao bi
uzeti u obzir razlike vlacnog i tlatnog ponasanja neovisno o ispitivanoj geometriji ili
primijenjenom optereéenju. To se postize tako da se poznate veli¢ine nominalnog naprezanja

(F/A,) i nominalne deformacije (Al/l,), zamijene novim, izmjerenim veli¢inama naprezanja

i deformacije koje uzimaju u obzir promjenu presjeka tijekom kona¢nih deformacija [9].

Stvarne deformacije i naprezanja

Kod tla¢nih i vla¢nih naprezanja, deformacije su jednake ako se razmatraju uz pretpostavke:
Al - dl -0, tj.

de=— (1)

5=H=m&] , @

gdje je I trenutna duljina, I, pocetna duljina i & stvarna (logaritamska) deformacija.

te

Naprezanje koje je povezano sa stvarnim deformacijama naziva se stvarno naprezanje i
definirano je kao omjer stvarne sile i stvarne povrSine. Duktilni metali podvrgnuti kona¢nim

deformacijama imaju jednaku ovisnost deformacija o naprezanju u vlacnom i tlanom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Antonio Golub Diplomski rad

podrucju, ako se rezultati prikazuju u dijagramu sa stvarnim naprezanjima i deformacijama

[9].

Definiranje plasti¢nosti u programu Abaqus

Kako je ve¢ ranije navedeno, da bi se dobio moguci plasti¢ni odziv promatrane konstrukcije,
potrebno je unijeti podatke o plasticnim deformacijama i naprezanjima kod kojih te
deformacije nastaju. Te dvije skupine podataka su stvarna naprezanja i stvarne deformacije. U
radu je koriSten Kriterij plastinog teCenja prema von Misesovom ekvivalentnom naprezanju.
U dostupnoj literaturi su prikazani podaci za nominalna naprezanja i deformacije te ih je

potrebno pretvoriti u stvarne vrijednosti.

Veza izmedu stvarne i nominalne deformacije definira se izrazom
gnom:—:___:__l : (3)

Sredivanjem ovog izraza i logaritmiranjem se dobije
e=In(l+¢_,). 4)

Uz pretpostavku nestlacivosti materijala, veza stvarnog i nominalnog naprezanja zapisuje se

kao
LA =1A . ()

Trenutna povrSina poprec¢nog presjeka odredena je izrazom
I
A=A, I—O , (6)

a zamjenom ovog izraza u izrazu za stvarno naprezanje odredeno je

FF I I
U=K=KE=Gnom(E] ) (7)

- e
gdje m moze biti zapisano kao
0

l + 8n0m " (8)
Zadnja supstitucija omogucuje definiranje odnosa izmedu stvarnog naprezanja s nominalnim
naprezanjem i deformacijom

O =0,

nom (l+ gnom) * (9)
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Model plasticnosti u Abaqus-u opisuje plasticno ponasanje vecine metala. Abaqus glatku
krivulju ponasanja metala u Hookeovom dijagramu aproksimira nizom ravnih linija koje
spajaju unesene tocke. Broj unesenih tocaka nije ograni¢en, stoga je mogucée dovoljno dobro
aproksimirati stvarno ponasanje materijala. Podaci o plasti¢nosti definiraju ovisnost stvarnog
naprezanja na granici plasti¢nosti o stvarnoj plasti¢noj deformaciji. Podaci o deformacijama
ispitivanih materijala ne sadrze informaciju o plasticnim deformacijama, ve¢ o ukupnim
deformacijama. Rastavljanje stvarne deformacije na elasticnu i plastiénu komponentu

prikazano je naslici 9 [9].

-

Stvarno naprezanje

/
/
/

4

— P Stvarna deformacija

*—t’t_ﬁ

Slika 9. Rastavljanje stvarne deformacije na elasti¢nu i plastiénu komponentu [8]

Rastavljanje stvarne deformacije na elasti¢nu i plasti¢énu komponentu

e =g —g ="' —= | (10)

gdje su

| cv ..
&®, stvarne plasti¢ne deformacije,

&', stvarne ukupne deformacije,

&, stvarne elasti¢ne deformacije,
o, stvarno naprezanje,
E, modul elasti¢nosti .
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Na slici 10. je prikazana ovisnost nominalnih naprezanja o nominalnim deformacijama za
materijal koristen u analizi.

450 T T T T T T T T——F—
400 - _,,.x--”' T
— 350 T 1
o
=
=300 i
4,
=
N 250 1 i
4
5 |
]
c 200 §
o
£
Z 150 |
5 |
=]
=100 .
50 1
D | 1 1 1 1 1 1 | 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
deformacije, [mm/mm)]
Slika 10. Nominalna naprezanja za koristenu leguru 2024-T42 [7]
Na slici 11. je prikazana ovisnost stvarnih naprezanja i deformacija.
' p——
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=
- 250 ............................................................................................................................................... -
.q" — H
= ]
§ 200
=
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° .
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50 i
. ; .
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Stvarna plastiéna deformacija, [mm/mm]

Slika 11. Stvarni Hookeov dijagram naprezanja i plasti¢nih deformacija u Abaqus-u za koristeni

materijal [7]
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3.1 Opis pojedinih modela s obzirom na modelirani na¢in spajanja

3.1.1 Opis modela panela krila

Panel konstrukcije zrakoplova se sastoji od oplate i uzduznice. Kod metalnih konstrukcija
oplata i uzduznice se medusobno najéeSce spajaju zakovicama. Ovakav tip konstrukcije
logican je tijek razvoja u nastojanju smanjenja mase uz zadrzavanje ¢vrstoce konstrukcije. U
ovom radu ¢e panel krila posluziti kao model za analizu tri na¢ina modeliranja zakovi¢nih
spojeva konstrukcije zrakoplova. Prvi nacin ¢e biti tako izveden da ¢e se spoj elemenata
smatrati idealnim, odnosno zanemaruju se zakovice. Ovaj pristup predstavlja uobi¢ajeni nacin
diskretizacije konstrukcije za prorac¢un ¢vrsto¢e metodom konaénih elemenata. Takoder ¢e se
u svrhu usporedbe rezultata za razliCite nacine modeliranja zakovi¢nih spojeva dodatno
modelirati dva panela krila. Jedan u kojem ¢e zakovice biti modelirane pomoc¢u kinematskih
veza ali u modelu nece biti prisutni provrti (model br. 1.2), a utjecaj provrta ¢e biti uzet u
obzir kod tre¢eg modela panela krila (model br. 1.3) u kojem ¢e se zakovice modelirati
pomocu kinematskih veza ali u prethodno modeliranim provrtima. Panel krila je tankostjena
konstrukcija, pa ¢e modeli panela biti diskretizirani ljuskastim elementima. Na slici 12. je
prikazan model panela krila, na kojoj su vidljive dimenzije panela koje su proizvoljno
odabrane. Takoder je prikazan detalj, na kojem su prikazane dimenzije uzduZznica, korak

uzduZnica i debljina elemenata.

) 8 mm
e 4 - »
500 mm N
0.9 mm
20 mm
0.9 mm
— =
£ Y
12mm
. 76 mm

Slika 12. Panel krila, [mm]
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0.9 mm

LIS

Slika 13. Model br. 1.1- idealan spoj konstrukcije

Na slici 13. je prikazan model panela krila koji ¢e se koristiti za analizu idealnog spoja
konstrukcije, takoder slikom su prikazane razli¢ite debljine konstrukcije. Model je kreiran kao
tankostjena konstrukcija. Mjesto spoja oplate i uzduznice jednako je zbroju debljine oplate i

uzduznice, zbog Cega postoje dvije debljine konstrukcije.

Slika 14. Model br. 1.2

Slikom 14. je prikazan model panela krila br. 1.2 kod kojeg su uzduznice i oplate modelirane
kao zasebne povrSine kojima je kasnije dodijeljena odgovarajuéa debljina, u svrhu kreiranja
tankostjene konstrukcije. Spoj izmedu uzduZnica krila i oplate je izveden kinematskim
vezama MPC Beam, ali u modelu nisu izradeni provrti, kao $to je to izvedeno u modelu br.
1.3 koji je prikazan slikom 15. Kod modela br. 1.2 i 1.3 su koristene zakovice promjera

$=4,8 mm, i korak izmedu zakovica od 23,8 mm.
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Slika 15. Model br. 1.3, dimenzije u [mm]

3.1.2 Opis modela br. 2

Model br. 2 je generiran za potrebe analize zakovi¢nih spojeva koji su modelirani pomocu
kinematskih veza, koje su opisane u potpoglavlju 2.2.2. Model br. 2 predstavlja preklopni spoj
elemenata konstrukcije, model se sastoji od dvije jednake metalne plocice, koje se spajaju
tre¢im elementom koji ih povezuje i povecava krutost. Dijelovi modela su generirani kao
tankostjene konstrukcije. Ovaj model ¢e posluziti u svrhu usporedbe rezultata s vrijednostima

dostupnim iz [3]. Na slici 16. su prikazani dijelovi koji nakon spajanja ¢ine model br. 2.
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Slika 16. Modelirani preklopni spoj konstrukcije, [mm]

1.2 mm

Slika 17. Razli¢ite debljine plo¢a modela br. 2

Slikom 17. je prikazan spoj konstrukcije i razli¢ite debljine limova, plavom i zelenom bojom
su oznacene plocice koje se medusobno spajaju ojacanjem, koje je prikazano Zutom bojom.

Plocice su izradene iz jednog komada ali su razli¢ite debljine, dio koji se nalazi u spoju s
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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ojacanjem je debljine t=1,2 mm kao i ojacanje, a dio koji je podalje od spoja je debljine od
0,9 mm. Na gornjem dijelu slike 17. prikazan je pogled odozgo na model br. 2, a na donjem
dijelu pogled odozdo.

3.1.3 Opis modela br. 3

Model br. 3 predstavlja idealizirani spoj elemenata konstrukcije, prema dimenzijama je
jednak modelu br. 2, i posluzit ¢e za usporedbu rezultata dobivenih modelom br. 2, odnosno
za analizu utjecaja zakovica na dobivene rezultate. Model je izraden kao tankostjena

konstrukcija. Na slici 18. su prikazane razli¢ite debljine povr§ina modela br. 3.

- 0.9 mm
B 24mm
B 12mm

Slika 18. Razli¢ite debljine povrsina modela br. 3

3.1.4 Opis modela br. 4

Model br. 4 predstavlja preklopni spoj konstrukcije s dvije zakovice promjera 3,5 mm, koji je
detaljno diskretiziran trodimenzionalnim kona¢nim elementima. Ovaj model ¢e biti koriSten
za analizu utjecaja parametara zakovic¢nih spojeva (korak zakovica, udaljenost zakovice od
ruba, zra¢nost izmedu zakovice i provrta) na naprezanja i deformacije spoja. Spoj izmedu
zakovica i plo¢a definiran je opcijom glavna povrSina-sporedna povr$ina (master-slave
surface). Povrsina tijela zakovica je odabrana kao glavna, a plo¢e kao sporedne povrsine[10].
Na slici 19. su prikazani elementi i njihove dimenzije koje ¢ine model br. 4, prikazan na slici

20. uz detalj spoja zakovice i ploca.
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10 15

Slika 19. Model br. 4, dimenzije u [mm]

L s

Slika 20. Model br. 4 i detalj spoja zakovice i oplate

3.2 Rubni uvjeti i optere¢enja modela

3.2.1 Rubni uvjeti i optereéenja primjenjena na model br. 1

Za analizu je koristen segment krila izmedu dva rebra, stoga ¢e se na krajevima panela po
rubovima koji su okomiti na smjer uzduznica onemoguciti svi pomaci U,v i w, dok ¢e rotacije
oko pripadajuéih osi ¢, , @, 1 @, biti moguée. Narinuto opterecenje je tlatno optereéenje
od p=0,15 MPa, u smjeru kao $to je prikazano na slici 21. Posto je model simetri¢an,

iskoriSteni su 1 rubni uvjeti simetrije, stoga nije modelirana cijela duzina panela od 500 mm,
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ve¢ polovica. Posto je model simetri¢an u yz ravnini, u toj ravnini simetrije onemoguéeni su

pomaci u u smjeru osi x, i rotacije oko osiy ¢ , iosizg, .

E, Y Rubni uvjeti simetrije

Slika 21. Nacdin optereéenja panela Krila i koriSteni rubni uvjeti

3.2.2  Rubni uvjeti i optereéenja primjenjena na modelima br. 2 i br. 3

Kao $to je prethodno navedeno, modeli br. 2 i br. 3 su prema dimenzijama identi¢ni. Posto ¢e
se njihovi rezultati medusobno usporedivati, koriSteni su i identiéni rubni uvjeti za oba
modela. Prema orijentaciji modela na slici 22. na lijevom rubu modela onemoguceni su svi
pomaci i rotacije (ukljestenje), a na desnom rubu modela omoguéeni su pomaci samo u
smjeru osi X, dok su ostali pomaci i rotacije onemogucene. Optereéenje je postavljeno kao
kontinuirano optereéenje duz desnog ruba iznosa q=33,5 N/mm. Na slici 22. je prikazan

model br. 2 s prikazom opisanog nacina opterecenja i postavljenim rubnim uvjetima.

z o —a

K,

Slika 22. Rubni uvjeti i opterec¢enja modela br. 2
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3.2.3 Rubni uvjeti i opterecenja primjenjena na modelu br. 4

Zbog potrebe detaljnog modeliranja, guste mreZze kona¢nih elemenata i nastojanju smanjenja
vremena trajanja analize prilikom modeliranja modela br. 4, iskoriSteni su rubni uvjeti
simetrije za ravninu zx. U toj ravnini na povrSinama koje leZze u njoj onemoguceni su pomaci
V U smjeru osi Y, i rotacije oko pripadajucih osi ravnine simetrije ¢, i ¢,. Uz rubni uvjet
simetrije, takoder su i na krajevima modela postavljeni rubni uvjeti. Na lijevom rubu je
postavljeno ukljestenje, onemoguceni su svi pomaci i rotacije, a na desnom rubu je moguci
samo pomak u, u smjeru osi X. Na slici 23. je prikazan model br. 4 s opisanim rubnim

uvjetima i optere¢enjem.

Ukljestenje

omak samo u smjeru

Opterecenje

Slika 23. Rubni uvjeti i opterecenje modela br. 4

3.3 KoriSteni kona¢ni elementi

3.3.1 Opéi konacni elementi za analizu ljuskastih modela

Prva tri opisana modela su u potpunosti modelirani kao tankostjene konstrukcije, odnosno
pomocu ljuskastih kona¢nih elemenata. U programskom paketu Abaqus ugraden je veliki broj
kona¢nih elemenata za analizu ljusaka. Za potrebe ove analize koristeni su op¢i konaéni
elementi za analizu ljusaka oznake S4R i pokoji trokutasti konac¢ni element za analizu ljusaka
oznake S3. Trokutastim kona¢nim elementima su diskretizirana podru¢ja oko provrta u

modelu br. 2.
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S4R je dvostruko zakrivljeni Cetverokutni ljuskasti kona¢ni element prvog reda. Sadrzi Cetiri
¢vora smjestena u vrhovima elemenata. Svaki ¢vor ima Sest stupnjeva slobode, tri translacije 1
tri rotacije oko pripadaju¢ih osi. S obzirom na to da ovaj element primjenjuje reduciranu
integraciju, sadrzi samo jednu to¢ku integracije [2].

S3 konacni element ima tri ¢vora smjestena u vrhovima trokuta. Svaki od ¢vorova sadrzi Sest
stupnjeva slobode, tri translacije i tri rotacije oko pripadnih osi [2]. Na slici 24. je prikazan

S4R konacni element s pripadaju¢om tockom integracije.

o,

Tocka integracije S4R
|\ kona¢nog elementa

o

Slika 24. S4R kona¢ni element [2]

3.3.2 3D konacni elementi za analizu ljuska

U modelu br. 4 za diskretizaciju ploca koje su medusobno spajane koristeni su 3D ljuskasti
konacni elementi, oznake SC8R. Za razliku od konvencionalnih ljuskastih konacnih
elemenata kod kojih se diskretizira tijelo definiraju¢i srednju plohu s naknadnim zadavanjem
debljine elementa, primjenom 3D elemenata modelirano je ¢itavo tijelo i debljina je definirana
geometrijom ¢vorova. Ova vrsta kona¢nih elemenata primjenjiva je za tanke i debele ljuske te

su pogodne za analizu nelinearnih ponasanja konstrukcije.

SC8R je trodimenzionalan ljuskasti konacni element kvadraticnog oblika s osam ¢vorova, U
svakome vrhu po jedan, od kojih svaki ima tri translacijska stupnja slobode gibanja, sto Cini
ukupno 24 stupnja slobode. Na slici 25. je prikazan SC8R ljuskasti kona¢ni element S

pripadaju¢im ¢vorovima [2].
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8-node continuum shell

Slika 25. 3D ljuskasti kona¢ni element SC8R [2]

3.3.3  Konacni elementi za analizu évrstih tijela

U ovom radu je samo u modelu br. 4 dio konstrukcije diskretiziran kona¢nim elementima za
analizu trodimenzionalnih tijela i to samo zakovica kao spojni element. Predstavnici su
standardnih volumnih elemenata, mogu biti sastavljeni od jednog homogenog materijala ili
mogu ukljucivati nekoliko slojeva razli¢itih materijala za analizu kompozita, te daju tocnija
rjeSenja ako elementi nisu iskrivljeni prilikom generiranja mreze kona¢nih elemenata na
modelu koji se analizira. To zna¢i da kona¢ni elementi moraju Sto bolje odgovarati svome
referentnom obliku prilikom opisivanja zadanog problema. Trokutni i tetraedarski elementi su

manje osjetljivi na iskrivljenja.

U svrhu diskretizacije zakovice koriSteni su tetraedarski kona¢ni elementi drugog reda,
oznake C3DI10, koji imaju deset ¢vorova s po tri translacijska stupnja slobode gibanja.
Cvorovi se nalaze u vrhovima tetraedra i na polovici stranica, a sveukupni broj stupnjeva
slobode koji element sadrzi jednak je 30. C3D10 je element koji se Koristi za razne
proizvoljno opterecene konstrukcije [2]. Na slici 26. je prikazan tetraedarski konacni element

drugog reda C3D10, s pripadajucih ¢vorovima.
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Slika 26. Tetraedarski kona¢ni element drugog reda [2]

Tablica 2. Vrsta i broj kona¢nih elemenata za modele panela krila

Model Vrsta elementa Broj kona¢nih elemenata
1.1 S4R 17380
1.2 S4R 36496
1.3 S4R 13941
S3 282

U tablici 2. su prikazani koriSteni konacni elementi i broj konac¢nih elemenata kojima su

diskretizirani modeli panela krila.

Tablica 3. Vrsta i broj kona¢nih elemenata za modele br. 2 i br. 3

Model Vrsta elementa Broj konac¢nih elemenata
br. 2 S4R 35754

S3 794
br. 3 S4R 11214

U tablici 3. su prikazani koristeni konac¢ni elementi i broj kona¢nih elemenata kojima su

diskretizirani modeli br. 2 i br. 3.
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U tablici 4. su prikazani koristeni kona¢ni elementi i broj konac¢nih elemenata kojima je

diskretiziran model br. 4.

Tablica 4. Vrsta i broj kona¢nih elemenata KkoriSteni za model br. 4

Dijelovi modela br. 4 Vrsta elementa Broj kona¢nih elemenata
Plocica SC8R 15129
Zakovica C3D10 6136

Slika 27. MrezZa kona¢nih elemenata modela br. 1.1, br. 1.2 i br. 1.3

Na slici 27. je prikazana mreza konacnih elemenata koristenih za diskretizaciju modela panela

krila.
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b)

Slika 28. Mreza konaé¢nih elemenata za, a) model br. 2, b) model br. 3

Na slici 28. je prikazana mreza konacnih elemenata kojima su diskretizirani modeli br. 2 1 br.

3.

Slika 29. Mreza konaénih elemenata modela br. 4

Na slici 29. je prikazana mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran model br. 4.
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4. Rezultati

4.1. Rezultati za razlicite na¢ine modeliranja spoja uzduZnice i oplate

Slikom 30. su prikazana ekvivalentna naprezanja za svaki modelirani nacin spajanja oplate i
uzduznice panela. Model br. 1.1 predstavlja uobicajeni nacin modeliranja spojeva
zrakoplovnih konstrukcija, takav spoj se smatra idealnim, model br. 1.2 i 1.3 predstavljaju
sloZenije nacine modeliranja zakovi¢nih spojeva, pa samim time omogucuju modeliranje
sloZenije raspodjele naprezanja. Modeli su optereeni s vanjske strane oplate, tlakom.
Medusobno usporedivajuc¢i modele, vidljivo je da su vr$na naprezanja sli¢na, medutim u svim

modelima nisu prisutne koncentracije naprezanja.

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

+7.909e+00

©0DDHDH B DO 3 g

20 BB b Do igiy <

13

Slika 30. Ekvivalentna von Mises naprezanja za razli¢ito modelirane spojeve, [MPa]
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S, 811 (CSYS-1)

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.702e+02
+3.200e+02
+2.558e+02
+1.916e+02
+1.274e+02
+6.324e+01
-9.464e-01
-6.514e+01
-1.293e+02
-1.935e+02
-2.577e+02
-3.219e+02
-3.861e+02
-4.503e+02

Slika 31. Naprezanja u smjeru osi X, [MPa]

Na slici 31. su prikazana naprezanja u smjeru osi X, za razli¢ite na¢ine modeliranja spoja
uzduznice i oplate panela, os X se proteze duz uzduznica i kod modela br 1.1 i 1.2 nema
promjenjivog opterecenja (vlak-tlak) na spoju. Kod modela 1.3 vidljiva je promjena

opterecenja u podrucju oko zakovice.
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LE, LE11 (CSYS-1)

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.90%e-02
+1.000e-02
+2.146e-03
-5.708e-03
-1.3568-02
-2.142e-02
-2.927e-02
-3.71ze-02
-4.498e-02
-5.283e-02
-6.06%9&-02
-6.854e-02
-7.63%-02
-5.425e-02

LE, LE11 {C3Y3-1)

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.156e-02
+1.000e-02
+6.386e-03
+2.772e-03
-8.4228-04
-4.456e-03
-8.070e-03
-1.168e-02
-1,530e-0z
-1.891e-02
-2.2538-02
-2.614e-0z
-2,975e-0z2
-3.337e-02

LE, LE11

SMEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+2.063e-02
+1.000e-02
+6.749e-03
+3.498e-03
+2.467e-04
-3.004&-03
-6.2568-03
-9.507e-03
-1.276e-02
-1.601e-02
-1.926e-02
-2.251e-02
-2.576e-02
-2.901e-02

Slika 32. Deformacije u smjeru osi X, [-]

Na slici 32. su prikazane deformacije za svaki model pojedinacno, vidljivo je da se najvece
deformacije javljaju kod modela br. 1.1 i to na pojasu i struku uzduznice Koji nisu u kontaktu

s oplatom. Takav model bi bio prikladan za analizu gubitka stabilnosti panela, no u ovome

slucaju su od interesa deformacije na samom kontaktu oplate i uzduznice i za te potrebe

nuzno je koristiti slozeniji nacin modeliranja zakovi¢nih spojeva kao §to je u modelu br. 1.3.
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U svrhu jasnije predodzbe razlike naprezanja i pomaka za razliCite nacine modeliranja
zakovi¢nih spojeva, u svakom modelu je izraden presjek paralelan yz ravnini udaljen 50 mm
od ravnine simetrije, na kojem su ocitani rezultati naprezanja i pomaka panela. Presjek je

prikazan na slici 33.

Mjesto ocitanja rezultata

Slika 33. Presjek i mjesto ocitanja rezultata

350 T T T T T

model 1.1
model 1.2
model 1.3

250

150

100

ekvivalentna von Mises naprezanja, [MPa]

140 160 180 200 220 240 260 280 300
udaljenost duZ? ruba panela, [mm)]

Slika 34. Usporedba ekvivalentnih von Mises naprezanja, [MPa]
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Iz slike 34. vidljiva je raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja duz Sirine oplate. Moze
se uociti razliku u raspodjeli naprezanja ovisno o stupnju slozenosti modeliranja spoja
konstrukcije. Na mjestima spoja oplate s uzduznicom sva tri modela daju priblizno jednaka
rjeSenja, uz to da model br. 1.3 na mjestu spoja ima najSiru raspodjelu i najveéa vrsSna

naprezanja.

13 : : . T T
model 1.1
12t e model 1.2
P . model 1.3
y .
""--.___L___ __/// H‘_ ___//
1
€
E 10
N
‘0
© g
2
2
5 8
S —_—
‘G ;_,...»-' .
© - P o
E 7 - - S -
[=} - - T -
g _ L
6
5
4
120 140 160 180 200 220 240 260 280

udaljenost duZ ruba panela, [mm]

Slika 35. Usporedba pomaka u smjeru osi z, [mm]

Iz slike 35. je vidljivo da se najveéi pomaci javljaju kod najjednostavnijeg modeliranja
spojeva, model br. 1.3 nije pogodan za usporedbu vrijednosti pomaka s ostalim modelima, jer
je to model manjih dimenzija. Model 1.1 predstavlja idealan spoj konstrukcije, iz usporedbe
njegovih pomaka s pomacima modela br. 1.2 u kojem su spojevi modelirani kinematskim
vezama zaklju¢ujemo da nacin modeliranja primijenjen kod modela br. 1.2 nije prikladan za
ovaj problem, jer je u modelu br. 1.2 prema rezultatima sa slike 35. krutost konstrukcije veca
nego kod idealnog spoja, §to nije moguce. U analizi je provjeren utjecaj mreze konacnih

elemenata i razliciti nacini zadavanja kinematskih veza.
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FEEQ

SMESG, (fraction = -1.00

(Awg: 75%)
+1.018e-01
+2.000e-02
+1.833e-02
+1.667e-02
+1.500e-02
+1.333e-02
+1.167e-02
+1.000e-02
+8.333e-03
+6.667e-03
+5.000e-03
+3.333e-03
+1.667e-03
+0.000e+00

b) Model br. 1.2

¢) Model br. 1.3

Slika 36. Raspodjela ekvivalentnih plasti¢nih deformacija, [-]

Slikom 36. su prikazani rezultati ekvivalentnih plasti¢nih deformacija. 1z rezultata je vidljivo
da se najvec¢e podrucje ekvivalentnih plasticnih deformacija javlja kod idealnog spoja
elemenata konstrukcije, najveca razlika u nac¢inu modeliranja spojeva je vidljiva kod modela
br. 1.3 kod kojeg su vidljive plasticne deformacije u podrucju oko provrta. Posto su te
plasticne deformacije malih vrijednosti ne bi trebale predstavljati problem u smislu

narusavanja integriteta konstrukcije.
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4.2 Rezultati modela br. 2 (elementi povezani kinematskim vezama)

Na slici 37. je prikazana raspodjela ekvivalentnih naprezanja preklopnog spoja zakovica.
Moze se uociti veliki skok naprezanja oko mjesta zakovica, najveéa naprezanja se javljaju kod
plocica i to kod plocice koja je bliza ukljeStenju $to je i ocekivano. Kod ojacanja koje spaja

plocice naprezanja su niza, ali svejedno su vidljive koncentracije naprezanja.

3, Mises

SMEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.695e+02
+z.000e+0z2
+1.553e+02
+1.667e+02
+1.500e+02
+1.3534e+02
+1.167e+02
+1.000e+02
+5.3537e+01
+6.670e+01
+5.004e+01
+3.338e+01
+1.672e+01
+5.436e-02

Slika 37. Ekvivalentna von Mises naprezanja, [MPa]
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5,511

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.608e+02
+Z2.000e+02
+1.768e+02
+1.537e+02
+1.305e+02
+1.073e+02
+0416e+01
+6.100e+01
+3.783e+01
+14de6e+01
-8.506e+00
-3.167e+01
-S.484e+01
-7.801e+01

Slika 38. Naprezanja u smjeru osi x modela br. 2, [MPa]

Na slici 38. su prikazana naprezanja u smjeru osi x. 1z modela su izdvojeni dijelovi koji se
medusobno nalaze u spoju. Moze se uociti koncentracija naprezanja i promjenjivo optere¢enje
oko provrta, vidljivo je da su vla¢na naprezanja daleko veca od tla¢nih zbog primijenjenog

nacina opterecenja.
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U, UL
+8.313e-01
+7.620e-01
+6.9288-01
+6.235e-01
+5.5428-01
+4.849e-01
+4.157e-01
+3.464e-01
+2.7718-01
+2.078e-01
+1.3868-01
+6.328e-02
+0.000e+00

u, Ui
+4.61Ze-01
+4.494e-01
+4.376e-01
+4.258e-01
+4.141e-01
+4.023e-01
+3.905e-01
+3.767e-01
+3.670e-01
+3.552e-01
+3.434e-01
+3.316e-01
+3.19%-01

Slika 39. Raspodjela pomaka Modela br. 2 u smjeru osi x, [mm]

Slikom 39. su prikazani rezultati pomaka u smjeru osi X, u lijevom kraju spoja je postavljeno
ukljestenje pa u njemu ni nema pomaka, a najveci pomak je na desnom kraju modela. Na slici
su takoder prikazani i segmenti elemenata koji su u spoju, prvi segment je dio plocice koji se
nalazi u spoju s oja¢anjem koje je cijelo prikazano na slici. MoZe se uo€iti sli¢na raspodjela

pomaka elemenata $to je bilo ocekivano kod modela koji se nalaze u medusobnom kontaktu.
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LE, LE11

SMWEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.550e-03
+4.000e-03
+3.340e-03
+Z.680e-03
+2.020e-03
+1.360e-03
+6.9942-04
+3.925e-05
-6.209e-04
-1.281e-03
-1.941e-03
-2.601e-03
-3.261e-03
-3.921e-03

LE, LE11

SMEG, {fraction = -1.0)

(hvgl 75%)
+3.975e-03
+3.520e-03
+3.065e-03
+2.610e-03
+2.155e-03
+1.700e-03
+1.245e-03
+7.902e-04
+3.351e-04
-1.199e-04
-5.749e-04
-1.030e-03
-1.485e-03

Slika 40. Deforamcije u smjeru osi x modela br. 2, [-]

Na slici 40. su prikazane deformacije model br. 2. Takoder je prikazana i raspodjela
deformacija ojacanja koje spaja ploc¢ice. Veée deformacije su prisutne kod plocica, a nesto
manja kod ojacanja. Iz rezultata je vidljivo 1 suZenje modela. Moze se uociti da raspodjela
deformacija kod ojacanja nije simetri¢na, jer dolazi do savijanja modela na sredisnjem dijelu

koje je prikazano na slici 48.

4.3 Rezltati modela br. 3

Na slici 41. su prikazani rezultati za model br. 3. Iz rezultata je vidljivo da su najmanja
naprezanja u srediSnjem dijelu modela, iz razloga §to na tom dijelu model ima najvecu
debljinu. Jednako kao i kod modela br. 2, i kod modela br. 3 najve¢i pomaci su u desnom

Kraju.
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5, Mises

SMWEG, (fraction = -1.0)

{Awg: 5%
+2.356e4+02
+1.750e+02
+1.651e+02
+1.552e+02
+1.454e+02
+1.355e+02
+1.256e+02
+1.157e+02
+1.055e+02
+9.596e+01
+6.608e+01
+7.620e+01
+6.652e+01
+5.644e+01

a)

s, 511

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+2410e+02
+1.750e+02
+1.651e+02
+1.552e+02
+1.453e+02
+1.354e+02
+1.255e+02
+1.156e+02
+1.057e+02
+9.579e+01
+5.55%e+01
+7.5992+01
+6.609e+01
+5.6192+01

U, UL
+7.323e-01
+6.7138-01
+6.1038-01
+5.4938-01
+4.8826-01
+4.2728-01
+3.662e-01
+3.0518-01
+2.441e-01
+1.831e-01
+1.221e-01
+6.103e-02
+0.000e+00 z

2‘ ¥ C)

Slika 41. Rezultati modela br. 3 a) ekvivalentna von Mises naprezanja, [MPa], b) naprezanja u
smjeru opterecenja, [MPa], c) pomaci u smjeru opterecenja, [mm]

4.4 Rezultati modela br. 4

Slikom 42. su prikazana ekvivalentna von Mises naprezanja modela br. 4, i detaljno je
prikazana raspodjela naprezanja na zakovici. MoZemo uociti koncentraciju naprezanja oko

spoja zakovice i plo¢a. Takoder je vidljiva sloZena raspodjela naprezanja kod zakovica.
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S, Mises z
SNEG, (fraction = -1.0)

Y
(Avg: 75%)
+2.734e+02
+1.200e+02 X

+1.100e+02
+1.000e+02
+9.002e+01
+8.002e+01
+7.003e+01
+6.004e+01
+5.004e+01
+4.005e+01
+3.005e+01
+2.006e+01
+1.006e+01
+7.037e-02

Slika 42. Ekvivalentna von Mises naprezanja modela br.4, [MPa]

LE, LE11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 5%
+2.3058e-03
+1.000e-03
+6.2158e-04
+2.437e-04
-1.345e-04
-5.126e-04
-5.905e-04
-1.26%9%e-03
-1.647e-03
-2.025e-03
-2.403e-03
-2.782e-03
-3.160e-03
-3.538e-03

Slika 43. Deformacije u smjeru osi X, modela br.4 i zakovice, [-]

Na slici 43. su prikazane deformacije modela br. 4 u smjeru osi X, takoder je kao detalj,
prikazana raspodjela deformacija u smjeru osi X na zakovici. Moze se vidjeti da se najvise
deformiraju krajevi glava zakovica koje se nalaze u kontaktu s plo¢ama. Dodatno moze se
uociti da se dijelovi ploca koje se nalaze podalje od spoja takoder deformiraju u ve¢oj mjeri.

Dijelovi plo¢a oko zakovica imaju vecu krutost zbog zakovica pa se taj dio manje deformira.
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u, u1
+6.509e-02
+5,674e-02
+5,238e-02
+4.602e-02
+3.967e-02
+3,331e-02
+2.696e-02
+2,060e-02
+1424e-02
+7.8868-03
+1,530e-03
-4.826-03
-1.118e-02

Slika 44. Pomaci u smjeru osi X, [mm]

Na slici 44. su prikazani pomaci u smjeru osi x modela br. 4. Iz rezultata je vidljivo da se
najvise pomaknu vrhovi zakovica. Razlog tome je Sto su u ravnini zx, vrhovi zakovica

najudaljenije tocke, te zbog savijanja modela dolazi do zakretanja vrhova zakovica.

4.5. Usporedba rezultata modela br. 2 i br. 3 s rezultatima iz [3]

U svrhu usporedbe rezultata izmedu modela br. 2 i br. 3 s numeri¢kim rezultatima dostupnim
iz [3], u modelima je kreirana putanja za ocitanje rezultata, koja je prikazana na slici 45. U
analizi iz [3] koriSteni model je jednak modelu br. 2, razlika je u koriStenom materijalu za
analizu, i kod modela iz [3] u desnom kraju modela nema rubnih uvjeta. Da bi se ostvarilo

ponasanje desnog ruba sli¢no kao i kod ispitivanja na kidalici uvedeni su rubni uvjeti.
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Slika 45. Putanja za o€itanje rezultata
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!
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udaljenost duZ osi x, [mm)]

Slika 46. Usporedba naprezanja u smjeru optereéenja, [MPa]

Iz rezultata na slici 46. je vidljiva raspodjela naprezanja u podru¢ju oko zakovice i podalje od
nje, ako se analiziraju rezultati podalje od zakovice sva tri modela daju priblizno jednake
rezultate, u slucaju potrebe analize naprezanja u podrucju oko zakovica model br. 3 nije za to
prikladan, ve¢ je potrebno koristiti model koji je detaljnije modeliran, kao $to je model br. 2,
Cije je rjeSenje zbog validacije usporedeno s rezultatom iz [3]. 1z analize mozemo zakljuéiti da
rezultati modela br. 2 i rezultati iz [3], unato¢ manjim razlikama slicno opisuju analizirani

problem.
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Slika 47. Usporedba pomaka u smjeru opterec¢enja modela br. 2 i br. 3, [mm]

Iz slike 47. mozemo uociti veliku ali konstantnu razliku u rezultatima pomaka u smjeru
opterecenja za modele br. 2 i 3. Zato §to elementi koji se medusobno spajaju kod modela br. 2
nisu u istoj ravnini kao §to je to slu¢aj kod modela br. 3, dolazi do pojave momenta savijanja

izmedu elemenata na spoju koje dovodi do povec¢anja pomaka konstrukcije.

u, Ut
+8.313e-01
+7.620e-01
+6.9286-01
+6.2358-01
+5.542e-01
+4,849e-01
+4.1576-01
+3.464e-01
+2.77Le-01
+2.078e-01
+1,3868-01 z
+6.928e-02

+0.000e+00 t
H

Slika 48. Raspodjela pomaka u smjeru osi X modela br. 2, [mm] uz faktor pove¢anja 20

Na slici 48. je prikazana raspodjela pomaka modela br. 2 u smjeru osi x uz faktor povecanja
20.
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Slika 49. Usporedba deformacija u smjeru osi x modela br. 2 br. 3, [-]

Na slici 49. su prikazane stvarne (logaritamske) deformacije u smjeru osi x modela br. 3 i br.
2. Deformacije u podrucju oko zakovica kod modela br. 2 daleko su veée nego kod modela br.

3 kod kojeg je spoj izmedu elemenata zanemaren.
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5. Analiza utjecaja koraka i zrac¢nosti zakovica na naprezanje i deformacije

5.1 Analiza utjecaja koraka zakovica na rezultate naprezanja i deformacija

U svrhu ove analize koriSteni je model br. 4, razmatrana su tri koraka zakovica 10, 15, 25

mm.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+z.91d4e+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+8.335e+01
+7.502e+01
+6.670e+01
+5.837e+01
+5.005e+01
+4.172e+01
+3.340e+01
+Z2.507e+01
+1.675e+01
+5.422e+00
+9.640e-02

Slika 50. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] za razli¢iti korak zakovica,
prikazani korak zakovica u [mm]

Promjer zakovica u ovome modelu je 3,5 mm, i prema pravilima koja su prethodno navedena
korak zakovica u ovome sluéaju ne bi smio biti manji od 12,25 mm. Iz rezultata na slici 50.
kod modela kod kojeg je korak zakovica 10 mm, mozemo uoditi izrazeniju koncentraciju
naprezanja u podru¢ju oko zakovica. Ta koncentracija naprezanja uz prisustvo dinamickog
naprezanja predstavlja potencijalno mjesto inicijacije pukotine koja dovodi do smanjenja

¢vrstoce spoja 1 naposljetku popustanja spoja, takoder preveliki korak zakovica nije pozeljan
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zbog moguce pojave izvijanja uzduznice izmedu zakovica. Za daljnju analizu ¢e posluziti

samo dio modela br. 4 zaokruzen crvenom bojom na slici 51.

Slika 51. Zakovica KkoriStena za prikaz rezultata

5.2 Utjecaj zra¢nosti izmedu zakovice i provrta na naprezanje i deformacije
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Slika 52. Raspodjela naprezanja u smjeru optere¢enja po zakovici za model bez zra¢nosti,
[MPa]

Na slici 52. su prikazane raspodjele naprezanja zakovice u smjeru osi X, za lijevi i desni rub

zakovice. U ovome modelu ne postoji zra¢nost izmedu zakovice i provrta.
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Slika 53. Raspodjela naprezanja u smjeru opterecenja po zakovici za model sa zra¢no$c¢u, [MPa]

Na slici 53. je prikazana raspodjela naprezanja u smjeru opterecenja zakovice, za lijevi i desni
rub. 1z usporedbe rezultata sa slike 52. i 53. moze se zakljuciti, da postojanje male zra¢nosti

izmedu zakovice 1 provrta ima zna¢ajan utjecaj na naprezanja.

g, 811

(Avg: 75%)
+1.681e+02
+1.000e+02
+6.785e+01
+3.571e+01
+3.55%+00
-2.85%:+01
-6.074e+01
-9.258e+01
-1.250e+02
-1.572e+02
-1.893e+02
-2.215e+02
-2.536e+02
-2.858e+02

]

Slika 54. Raspodjela naprezanja na zakovici u smjeru osi X, [MPa], uz faktor uveéanja 4, a)
model bez zra¢nosti, b) model sa zra¢no$éu od 0.06 mm

Na slici 54. je zajedno s razlikom u naprezanju zakovice u smjeru osi x vidljiv pomak

zakovice uz faktor uvecanja 4. Osim $to se zakovica uzduzno pomakne, ona se i zarotira, a to
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je posljedica momenta savijanja koji nastaje zato sto se plo¢e koje zakovice spajaju ne nalaze

u istoj ravnini. To se uocava kod oba slucaja samo je kod modela sa zraénos$cu izraZenije.

LE, LE11

(Avg: 75%)
+1.944e-03
+5.000e-04
+2.765e-04
+5.295e-05
-1.706e-04
-3.941e-04
-6.176e-04
-3.411e-04
-1.065e-03
-1.288e-03
-1.512e-03
-1.735e-03
-1,959e-03
-2.182e-03

a)

LE, LE11
(Avag: 75%)
+2.092e-03

-2.919e-03

4

b)

L.« Yi |

Slika 55. Usporedba deformacija zakovice u smjeru osi x, [-], a) model bez zra¢nosti, b) model sa
zracnoscu

Na slici 55. su prikazane deformacije zakovice u smjeru osi X, za slucaj kada ne postoji
zraénost izmedu zakovice i provrta, i kada te zra¢nosti ima. Iz prikazanog se vidi da su vece
deformacije u slucaju kad postoji zracnost izmedu zakovice i provrta. Kod postojanja
zra¢nosti manji dio povrsine zakovice je u kontaktu s provrtom, pa zbog manje kontaktne

povrsine na tim mjestima dolazi do povecanja naprezanja i deformacija.
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.734e+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+5.335e+01
+7.502e+01
+6.66%9e+01
+5.836e+01
+5.004e+01
+4.171e+01
+3.338e+01
+2.505e+01
+1.673e+01
+8.398e+00

+7.037e-02 A f‘

a) model bez zraénosti

¢) model sa zra¢no3cu

Slika 56. Usporedba ekvivalentnih von Mises naprezanja modela bez i sa zra¢no$c¢u, [MPa]

Usporedbom raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja na slici 56. se moze zakljuciti da
se ve¢ 1 prilikom pojave male zracnosti, naprezanja u podru¢ju oko zakovice povecavaju,
stoga je vazno prilikom izrade zakovi¢nog spoja koristiti zakovice provjerene kvalitete, a i
adekvatan alat. Zra¢nost takoder moze nastati ako je duljina zakovice premala, jer u tom

sluc¢aju dolazi do formiranja glave zakovice prije nego $to zakovica ispuni provrt.
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazana analiza razli¢ito modeliranih spojeva konstrukcije, prvenstveno su

prikazani razli¢iti na¢ini modeliranja zakovi¢nih spojeva. Za modeliranje zakovica koriStene
su tri metode, uz metodu koja zanemaruje spojeve i smatra ih idealnima. Za pojedinu metodu
izraden je model prikladnih dimenzija na kojem su izradeni modeli zakovica. U radu se htjelo
prikazati kako je potrebno pojednostavniti model do razine prihvatljivosti, jer pozeljno je da
analize budu §to je moguce krace, odnosno vazno je odvojiti vazno od nevaznog. Stoga je
ovim radom prikazano da ovisno o kojem stupnju slozenosti se radi, odnosno koliku vaznost
ima promatrana komponenta, hoc¢e 1i se izraditi kompletan model i koristiti jednostavniji
model, ili ¢e se komponenta podijeliti na segmente i Kkoristiti detaljan model za daljnju

analizu.

Usporedbom dobivenih rezultata moze se uociti razlika u odzivu modela za razliite nafine
modeliranja spojeva elemenata konstrukcije. To je izrazeno kod usporedbe modela br. 2 i
modela br. 3, u kojoj je vidljiva koncentracija naprezanja u podru¢ju oko provrta modela br.
2, koje za razliku kod modela br. 3 nema. Osim koncentracije naprezanja dolazi i do pojave

vecih deformacija.

Osim usporedbe razli¢itih na¢ina modeliranja zakovic¢nih spojeva, u radu je takoder analiziran
utjecaj koraka zakovica i zracnosti izmedu zakovica i provrta, na rezultate. Iz rezultata
mozemo zakljuciti da je vazno poStivati korak zakovica, kako bi se dobio spoj odgovarajuce
nosivost i $to je moguce manje koncentracije naprezanja. Veliki korak zakovica smanjuje
nosivost spoja i prouzrocuje izvijanje izmedu zakovica. Kod premalog koraka zakovica dolazi
do velikih koncentracija naprezanja, koje uz prisustvo dinamicki promjenjivog opterecenja
mogu biti katastrofalne za konstrukciju. Iz analize utjecaja zra¢nosti mozemo zakljuditi, da i

mala zra€nosti ima izraZen utjecaj na rezultate.

U radu su koristeni razli¢iti stupnjevi sloZenosti modeliranja zakovi¢nih spojeva, iz toga
mozemo zakljuciti da prilikom analize ve¢ih modela, kao S$to je na primjer krilo zrakoplova,
nema smisla u obzir uzimati zakovice, jer njihov utjecaj pokriva faktor sigurnosti od 1,5.

1z povijest zrakoplovnih nesreca zakljuceno je, da je potrebno strogo pratiti upute proizvodaca

kod popravaka dijelova strukture zrakoplova, i ovim radom je to potvrdeno iz analize

parametra zakovi¢nih spojeva.
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