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a m Duljinska dimenzija nosaca
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S Faktor sigurnosti

Fax N Sila u toc¢ki A u smjeru osi X

Fay N Sila u toc¢ki A u smjeru osi Yy

May Nm Moment u toc¢ki A oko osi y

X,Y,Z Osi kartezijevog kordinatnog sustava

% Simbol sumiranja

Ny N Uzduzna sila u nosacu

Q; N Poprecna sila u nosacu

My Nm Moment oko osi y

Ot MPa Tla¢no naprezanje

% MPa Savojno naprezanje

 ekv,max MPa Maksimalno ekvivalentno naprezanje

O AB,max MPa Maksimalno normalno naprezanje u dijelu AB nosaca
O BC,max MPa Maksimalno normalno naprezanje u dijelu BC nosaca
ekv,AB,max MPa Maksimalno ekvivalentno naprezanje u dijelu AB nosaca
(Tekv,BC,max MPa Maksimalno ekvivalentno naprezanje u dijelu BC nosaca
ly mm?* Moment tromosti presjeka oko osi'y

A mm? Povrs$ina popre¢nog presjeka nosaca

77X, max MPa Maksimalno posmi¢no naprezanje u odnosu na osi z i X
Fni, Fn2 N Komponente tlacne sile na podvozje Fn

Ul,uU2,u3 mm Pomaci u smjeru osi Kartezijevog koordinatnog sustava
UR1,UR2,UR3 rad Rotacije oko osi Kartezijevog koordinatnog sustava

Ss Stvarni faktor sigurnosti
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SAZETAK

Radom je prikazan numericki proracun ¢vrstoce podvozja zrakoplova, koje predstavlja jedan
od najkriti¢nijih dijelova Citave zrakoplovne konstrukcije. Dimenzije CAD modela prednjeg
podvozja odgovaraju stvarnim dimenzijama prednjeg podvozja. Rubni uvjeti i opterecenje,
nuzni za provedbu ove analize odredeni su iz poznatih podataka o zrakoplovu Piper Arrow 1V,
dok je materijal podvozja pretpostavljen. Opterecenje podvozja nastaje kao posljedica udarca u
pistu pri slijetanju.

Tetraedarski konacni elementi kori$teni u analizi verificirani su na problemu 3D nosaca, a
pritom je prikazan i analiticki proracun istog. Takoder je prikazana usporedba numerickih i
analitickih rezultata na problemu 3D nosaca. Provedbom numericke analize podvozja
verificiranim kona¢nim elementima u programskom paketu Abaqus te postavljanjem razli¢itih
mreza na model podvozja pokazano je da osovina predstavlja kriti¢an dio ¢itave konstrukcije
te je prikazana konvergencija rjeSenja na istoj. Takoder je prilozen graficki prikaz pomaka
modela i pripadna naprezanja. Iz dobivenih iznosa naprezanja slijedi da konstrukcija podvozja
zadovoljava uvjet ¢vrstoCe uz pripadni faktor sigurnosti. Na kraju je dan zakljucak koji se

temelji na dobivenim rezultatima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII
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SUMMARY

Numerical analysis of airplane undercarriage firmness is presented in this thesis. Airplane
undercarriage is one of most critical parts of whole airplane. Dimensions of front undercarriage
CAD model match those of real undercarriage. Boundary conditions and load are necessary for
this analysis and are determined from Piper Arrow IV airplane dana. Undercarriage material is

assumed. Undercarriage load is consequence of hitting the runway during landing.

Tetrahedral finite elements used in analysis are verified on 3D beam problem. Analytical
calculation of beam is shown as well. Comparison of 3D beam numerical and analytical results
is shown as well. It is concluded that undercarriage axle represents critical part of whole
construction by implementing verified finite elements and different finite element grids in
numerical analysis of undercarriage carried out in Abaqus software. Convergence of solution
on axle is also shown. Graphical representation of model shifts and belonging stresses are
attached as well. Obtained stress values confirm that airplane undercarriage satisfies firmness

condition with belonging safety factor. Conclusion based on obtained results is given at the end.
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1. UvOD

1.1 Zrakoplovstvo

Podrucje zrakoplovstva je u svakom smislu jedno od najzahtjevnijih suvremenih znanstvenih a
tako 1 inzenjerskih podruc¢ja. Tome doprinose visoka cijena materijala, kompliciran postupak
izrade 1 proracuna dijelova zrakoplova te potreba za velikom sigurnosti ¢itave konstrukcije.
Mogucénost brzog i sigurnog transporta opreme 1 ljudi a tako 1 vojne moguénosti Cine
zrakoplovstvo jednom od najbrze rastu¢ih inzenjerskih podrucja. Brzini razvoja svjedoci
¢injenica da prvi zrakoplov brace Wright Flyer | koji je poletio 1903. i suvremeni zrakoplovi
na prvi pogled nemaju dodirnih to¢aka, iako su im osnovni principi funkcioniranja identi¢ni.

Na slici 1. je prikazan spomenuti zrakoplov brace Wright Flyer I.

Slikal. Zrakoplov brace Wright - Flyer | [1]

1.2 Osnovni dijelova zrakoplova

Neovisno o primjeni svaki zrakoplov mora sadrzavati odredene dijelove bez kojih let nije

mogu¢ ili je jako otezan. Osnovu Cine trup, krila, motor, podvozje, rep i upravljacke povrsine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Trup ¢ini bazu a motor pogoni zrakoplov prema naprijed ¢ime se ostvaruje mogucénost
generiranja uzgona opstrujavanjem zraka oko krila. Podvozje je potrebno za sigurno polijetanje
1 slijetanje dok upravljacke povrsine, djelomicno locirane na repu, omogucuju upravljanje

zrakoplovom. Slika 2. prikazuje spomenute osnovne dijelova na primjeru suvremenog

zrakoplova Boeing 777.

Slika 2. Boeing 777 [2]

1.3 Podvozje zrakoplova

Podvozje zrakoplova je jedan od najkriti¢nijih dijelova zrakoplovne konstrukcije.

Od podvozja se zahtijeva minimalna masa i volumen, §to niza cijena te sposobnost da izdrzi $to
veci broj ciklusa. Sigurnost je takoder bitna jer ukoliko podvozje otkaze moze do¢i do totalnog
kolapsa zrakoplova prilikom polijetanja ili slijetanja. S stajaliSta ¢vrsto¢e od podvozja se
ocekuje da zadovolji uvjete Cvrstoce, krutosti i stabilnosti te takoder da uspjesno amortizira

udarno opterecenje nastalo pri slijetanju zrakoplova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Zbog svega navedenog potrebni su redovni preventivni pregledi podvozja, kao i Citavog
zrakoplova, da bi se moguce oSteCenje otkrilo i saniralo $to ranije. Radi mehanike slijetanja
zrakoplova udarno opterecenje ¢e se najprije javiti na zadnjem podvozju zrakoplova, a zatim i
na prednjem. Amortizacija se najcesce postize pretvorbom kineticke energije nastale uslijed
udarca pri slijetanju u toplinu te disipacijom energije. U pravilu se podvozje uvlaci u trup i/ili
krilo pri letu kako bi se smanjio aerodinamicki otpor zrakoplova te samim time poboljSale
njegove performanse. Osim standardne konfiguracije sa kota¢ima podvozje moze biti
konstruirano kao plovak ili kao skije da bi zrakoplov uspjesno funkcionirao na vodenim
povrSinama i uzletnim pistama pokrivenim snijegom. Na slici 3. se vidi konfiguracija sa
kotacima, slika 4. prikazuje podvozje izvedeno kao plovak radi moguénosti slijetanja na vodene
povrSine a slika 5. podvozje izvedeno kao skije radi moguéeg koristenja pisti pokrivenih

snijegom.

e

\/ERSATILITY THAT WORKS

Slika 4. Podvozje izvedeno kao plovak [5]
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Slika 5. Podvozje izvedeno kao skije [6]
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2. PIPER ARROW IV

2.1 Osnovni podaci o zrakoplovu

Slika 6. prikazuje zrakoplov Piper Arrow IV, ¢ije je prednje podvozje predmet numericke

analize ovoga rada.

Slika 6. Piper Arrow 1V [22]

Piper Arrow IV spada u klasu lakih letjelica. Uglavnom se koristi kao trenazni zrakoplov, zraéni
taksi ili za osobnu uporabu. Zrakoplov je potpuno metalan, s jednim motorom, nisko
postavljenim krilima i triciklicnim stajnim trapom. Pilotska kabina nije pod tlakom. Podvozje

je izvedeno standardno sa kota¢ima a zrakoplov pokrece jedan klipni motor.

Tablical. Osnovni podaci o zrakoplovu

Duzina 8,3m Broj propelera 1

Raspon krila 10,82 m Promjer propelera 183-193 cm

Broj motora 1 Maksimalna 1315,4 kg
dopustena masa

Snaga motora 200 KS Maksimalni faktor 3,8
opterecenja

Broj cilindara 6 Brzina krstarenja 255,6 km/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2 Konstrukcija podvozja

Arrow IV je opremljen sa uvlacivim triciklickim podvozjem koje se hidraulicki aktivira preko
elektricki pogonjene pumpe. Za izvlacenje i uvlacenje podvozja je potrebno oko 7 sekundi.
Podvozje je automatskog tipa Sto povecava sigurnost Citave konstrukcije. Mehanizam se
automatski izvlaci pri smanjenju snage i/ili brzine. Podvozje je najopterecenije pri slijetanju
zrakoplova uslijed nastalog udarca u pistu. Najbitniji dijelovi podvozne konstrukcije prikazani
naslici 7. su sklop nosaca (2), sklop ruku (18), sklop kotaca (49), sklop karika (11), sklop drske
(22), i sklop cijevi (30). Slika 8. prikazuje CAD model istoga zajedno sa pripadnim
dimenzijama.

Slika 7. Shema mehanizma prednjeg podvozja [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Neke od bitnih dimenzija podvozja

Slika 8.

2.3 Materijal

Za materijal podvozja u analizi je pretpostavljena aluminijska legura 7075-T6 koja se radi
dobrih svojstava Cesto koristi za izradu podvozja zrakoplova. Legura je visoke Cvrstoce te
prigodna za strojnu obradu. Takoder posjeduje visoku Zilavost te otpornost prema umoru
materijala. Aluminij sa¢injava oko 90 % legure dok su glavni legirni elementi cink i magnezij.
T6 legura se najcesce dobiva homogenizacijom odljeva legure 7075 na 450 °C , kaljenjem te

dozrijevanjem na 120 °C 24 sata.

Tablica2. Svojstva materijala

Tvrdoc¢a po Brinellu, HB 150
Vlacna ¢vrstoc¢a, Rm 560 MPa
Granica razvlacenja, Re 480 MPa
Modul elasti¢nosti, E 70 GPa
Istezanje pri lomu, & 11%
Poissonov faktor, 2/ 0,32
Modul smicanja, G 26 GPa
Smicna ¢vrstoca, 7 330 MPa
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2.4 Opterecenje podvozja

Optereéenje nastaje prilikom kontakta prednjeg podvozja i piste pri slijetanju. Nastala tlacna
sila Fn djeluje na gumu prednjeg podvozja te se naprezanja prenose dalje kroz konstrukciju.
Deformacija gume nije uzeta u obzir te ¢e se stoga tla¢na sila u kasnijim poglavljima primijeniti
direktno na osovinu prednjeg podvozja na mjestu lezajeva osovine. Slika 9. prikazuje dimenzije

nuzne za odredivanje nastale sile na prednjem podvozju pri slijetanju zrakoplova.

Slika 9. Uz izracun sile na podvozje [16]

Jednadzba za izracun tla¢ne sile na prednjem podvozju:

!

FNz(n—L)-W-%, 1)

gdje b'i d ' predstavljaju dimenzije na prethodnoj slici, W tezinu aviona, n odnos vertikalnih
vanjskih sila i tezine a L koeficijent uzgona. Za W se uzima maksimalna teZina aviona, lako
dostupan podatak s interneta, b' i d ' ¢e se priblizno odrediti iz bokocrta zrakoplova, ani L ¢e
se pretpostaviti radi nedostatka dostupnih informacija oko zrakoplova.

Uvrstavajuéi u gornji izrazn=2,7,L =0,7, W= 12904 N, b'/d ' = 0,25 slijedi iznos tla¢ne sile

na prednjem podvozju:
Fn = 6452 N. (2

Pri numerickom proracunu sila Fn ¢e se raspodijeliti na komponente Fni i Fn2 koje ¢e se
postaviti na lezajna mjesta osovine prednjeg podvozja te ¢e njihov rezultantni iznos tj. zbroj

biti jednak iznosu sile optere¢enja prednjeg podvozja Fn.
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3. UVJET CVRSTOCE I NAPREZANJA

Uvjet ¢vrstoce Ce se provijeriti pri optere¢enju silom Fy, odnosno njenim komponentama Fnz i

Fn2. Radi slozene geometrije podvozja komponente tenzora naprezanja, koji opisuje stanje

naprezanja u pojedinim tockama konstrukcije, nisu unaprijed poznate, kao ni kriticna mjesta na

konstrukeciji. Da bi uvjet ¢vrstoée bio zadovoljen ekvivalentna naprezanja moraju biti manja od

dopustenih, podijeljenih sa zadanim faktorom sigurnosti S. Ekvivalentna naprezanja svode sva

normalna i posmi¢na naprezanja na jedan iznos koji opisuje ukupno naprezanje u jednoj tocki.

Jednadzba (3) prikazuje spomenuti uvjet ¢vrstoce a slika 10. komponente tenzora naprezanja

prikazane na diferencijalnom elementu.

Odop
S

Ockv <

Slika 10. Komponente tenzora naprezanja [12]

Pripadne komponente tenzora naprezanja napisane u matricnom obliku glase:
Ox Txy Txz
oy =|%yx Oy Tyz
Tzx Tzy O

gdje o oznacava normalna a T posmi¢na naprezanja.

©)

(4)

Takoder je potrebno poznavati ekvivalentna naprezanja, koja prema teoriji Von Misesa glase:

1
Oeky = \/E [(01 = 02)? + (0, —03)% + (03 —01)?] | ()
pri ¢emu 0123 predstavljaju glavna naprezanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

4.1 Opcenito o metodi

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda, koja daje priblizna rjesenja. Tocnost
rjeSenja ovisi o pravilnom odabiru proratunskog modela i izbora kona¢nih elemenata.
Osnovna ideja metode je razbijanje konstrukcije na puno malih podrucja tj. kona¢nih
elemenata. Taj postupak je poznat kao diskretizacija modela. Na taj nacin je moguce
prorac¢unavanje i najslozenijih geometrija. Numericko rjesenje se dobije rjeSavanjem sustava
algebarskih jednadzbi. Elementi su povezani u to¢kama koje se nazivaju ¢vorovi, dok
poveéavanjem njihovog broja raste to¢nost rjeSenja. Na slici 11. su prikazani osnovni tipovi

konaénih elemenata.

- = - - r ‘)

7 7

a) jednodimenzijski konacni elementi

¢) konacni elementi za rjesavanje problema savijanja ploca

Slika 11. Osnovni tipovi kona¢nih elemenata [14]
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Preko jednadzbe kona¢nog elementa dobivaju se pomaci u ¢vorovima elemenata, iz kojih se

naknadno izracunavaju naprezanja.

Jednadzba konac¢nog elementa glasi:

KV=R. (6)

Gdje matrica K oznacava krutost sustava, koja ovisi o dimenzijama i materijalu promatrane
konstrukcije. V oznacava vektor pomaka u ¢vorovima kona¢nih elemenata a R vektor sila koje
se javljaju u ¢vorovima konac¢nog elementa (nakon svodenja svih sila u ¢vorove elementa). Uz

poznati K i R rjesavanjem gornje matri¢ne jednadzbe dobiva se vektor pomaka V.

Naprezanja u ¢vorovima elemenata dobivaju se preko izraza:

o = DBV = D¢&. @)

Pri ¢emu D oznacava matricu elasti¢nosti koja ovisi o tipu i vrsti materijala konacnog elementa,
a B matricu medusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima. Umnozak

matrice B i vektora pomaka V predstavlja deformaciju u elementu &, te se vidi da gornji izraz

zapravo povezuje naprezanje i deformacije. Opisanim nac¢inom je moguce izraunati naprezanja
u konstrukciji poznavajuci pomake u ¢vorovima elemenata, koji ovise o krutosti i optere¢enju
konstrukcije. Slika 12. prikazuje diskretizaciju modela kona¢nim elementima na primjeru klipa,

klipnjace i zatika.

RN
»
R
‘\:::“:\\\\\‘ SRR
E}\ﬁ\\\\‘\\“x\\\\\
R

R
R
S
R

N
5
DY

Slika 12. KIip, klipnjaca i zatik diskretizirani mrezom konac¢nih elemenata [15]
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Kako je ve¢ spomenuto, rjeSavanje problema provodi se primjenom odredenih programskih
paketa na racunalu koji se temelje na metodi kona¢nih elemenata, specificno Abaqus u ovome
radu. Radi lakse kontrole podataka, programski paketi se dijele u nekoliko dijelova. U¢itavanje
ulaznih podataka se vrSi u pretprocesoru, izraCunavanje u procesoru te postprocesor najéesce
sluzi za prikaz rezultata provedene analize. Slika 13. prikazuje gore navedenu podjelu

programskog paketa.

I' =
| PRETPROCESOR
Opisivanje

proracunskop

modela
- T PROCESOR

lw]
\J/
|

(s o) I
Rjesavanje
problema B
matematickog
modeliranja

POSTPROCESOR

() 4.',:".'1 A ,'R"Ml(l_'
rezultata

Slika 13. Podjela programskog paketa [14]

Opisivanje geometrije modela te podjela na kona¢ne elemente se vrsi u pretprocesoru gdje se
takoder provodi numeriranje ¢vorova te definiranje njihovih stupnjeva slobode. U ulaznim

podacima je potrebno definirati opterecenje i rubne uvjete.

Procesor sadrzi algoritme za rjeSavanje matematickog modeliranja, te se ondje izracunavaju
opterecenja pojedinih konacnih elemenata te njihove pripadne matrice krutosti. Gaussova

eliminacija u pravilu sluzi kao matematicki alat rjeSavanja sustava jednadzbi.
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Graficki prikaz rezultata je zadaca grafickih postprocesora, gdje je prikazana raspodjela
naprezanja te deformirani oblik modela. Iznosi naprezanja te pomaka tj. deformacija su ¢esto
prikazani razli¢itim bojama ¢ime je uvelike olak$ano tumacenje rezultata provedene analize
osobi koja provodi istu. Takoder je potrebno obratiti pozornost na razliite izvore greSaka koje

mogu prouzrociti velika odstupanja dobivenih od stvarnih rjesenja.

4.2 Konacni elementi

U ovome poglavlju biti ¢e opisan 3D tetraedarski konacni element, koriSten pri numerickoj

analizi podvozja u Abaqusu.

Osnovni tetraedarski konacni element sadrzi 4 ¢vora. Svaki ¢vor sadrzi tri komponente pomaka
u,v,w u smjeru Kartezijevih koordinatnih osi. Slijedi da osnovni tetraecdarski konacni element
posjeduje 12 stupnjeva slobode. Raspodjela pomaka unutar elementa je linearna, a element je
u stanju opisati konstantno polje naprezanja i konstantno polje deformacija. Na slici 14. je
vidljiv spomenuti osnovni tetraedarski element i pripadni stupnjevi slobode u ¢voru 3. U

Abaqus dokumentaciji elementu je pripisan naziv C3DA4.

Slika 14. Osnovni tetracdarski konac¢ni element [14]

Tetraedarski konacni element drugog reda dobivamo dodavanjem ¢vorova na poloviste svake
stranice tetraedra. Slijedi da on sadrzi 10 ¢vorova a time i 30 stupnjeva slobode jer svaki ¢vor

takoder sadrzi komponente pomaka u,v,w u smjeru Kartezijevih koordinatnih osi.
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Raspodjela pomaka u elementu je kvadratna, a element je u stanju opisati linearno polje
naprezanja i deformacija. Slika 15. prikazuje tetracdarski konac¢ni element drugog reda sa

vidljivim ¢vorovima. U Abaqus dokumentaciji elementu je pripisan naziv C3D10.

Slika 15. Tetraedarski kona¢ni element drugog reda [14]

Oznaka C u Abaqus dokumentaciji oznacava da se radi o elementu za prora¢un kontinuuma te
raunanje pripadnih pomaka i naprezanja. 3D oznacava da se radi o elementu za 3D analizu te
brojke 4 i 10, koje se nalaze na kraju, govore o broju ¢vorova pojedinog elementa. Na slici 16.
je prikazan element C3D4 sa pripadaju¢om tockom integracije a na slici 17. element C3D10,
takoder sa pripadaju¢im to¢kama integracije ozna¢enim simbolom x. Takoder postoje dodatne
oznake elemenata, npr. za oznacavanje reducirane integracije, hibridnih elemenata ili elemenata

primjenjivih za numericki proracun provodenja topline.

Slika 16. C3D4 sa vidljivom to¢kom integracije [20]
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Slika 17. C3D10 sa vidljivim tockama integracije [20]

Kako je ve¢ spomenuto, metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda, pa tako i racunalni
paket Abaqus, koji je baziran na istoj, koristi numericke metode da integrira razlicite veli¢ine
kroz volumen pojedinog elementa. Vecina elementa pri tome koristi metode Gaussove
numeri¢ke integracije. Abaqus procjenjuje odziv i ponaSanje materijala u svakoj tocki
integracije svakog pojedinog elementa unutar mreze. Pojedini elementi imaju mogucnost da
koriste punu ili reduciranu integraciju, te taj izbor moze uvelike utjecati na tocnost rjesenja
danog problema. Elementi na kojima se primijeni postupak reducirane integracije imaju jednu
integracijsku to¢ku manje u svakom smjeru u odnosu na elemente na kojima se primjenjuje

postupak potpune integracije.
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5 VERIFIKACIJA

5.1 Verifikacijski problem

Kako ¢e se za numericku analizu podvozja koristiti tetraecdarski konacni element, potrebno je
provesti njegovu verifikaciju na jednostavnijem problemu. Slika 18. prikazuje spomenuti

problem na primjeru jednostavnog okvirnog nosaca.

L 3

2a

¥

Slika 18. Nosaé¢ ABC

Jednostavniji problem ¢e predstavljati nosa¢c ABC kruznog poprecnog presjeka opterecen
koncentriranom silom F, uklijesten u tocki A. Za zadane podatke potrebno je provjeriti da li

nosa¢ zadovoljava uvjet Cvrstoce.

Zadano:a=0,5m,d=0,05m,E=70GPa, v=0,32, F=1000 N, S=1,5,

odop = 480 MPa

5.2 Analitic¢ki proracun

Za pocetak oslobodimo nosa¢ veza s okolinom. Nosac sa pripadnim reakcijama veza je prikazan

na slici 19.
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a
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F.-‘l.:l: I/:' - -
Faz x
2a
W .Z

Slika 19. Nosaé osloboden veza

Postavljanjem slijedecih jednadzbi ravnoteze:

ZFX =0
ZFZ =0 ,
ZMA: 0,
te njihovim raspisivanjem:
FAX - F = 0 '
-FAZ = O y
F'a - MAy = O y

(8)
9)

(10)

(11)

(12)

(13)

I rjeSavanjem slijede reakcije u ukljestenju: Fax = 1000 N, Faz = 0, May = 500 Nm. Nadalje,

potrebno je postaviti jednadzbe ravnoteze na presjeku, kako bi nasli unutarnje sile i momente u

nosacu. Presjek 1 ¢e se odnositi na dio AB nosaca, a presjek 2 na dio BC. Presjek 1 sa

unutarnjim silama i momentima nosaca u tom dijelu je prikazan na slici 20.
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My
May 4‘\\ MNx1
r T
Fax ~p --—--') X
§ O<x<Z2a
vZ wQz1

Slika 20. Presjek 1

Raspisivanjem jednadzbi (8)-(10) za presjek 1 prema slici 22. slijedi:

Faxt N =0, (14)
QZl =0 ) (15)
-MAy+My1:O, (16)

te njihovim rjeSavanjem slijede unutarnje veli¢ine presjeka 1: Nxg =-1000 N,
Qz1 =0, My1 =500 Nm, pri ¢emu NX predstavlja uzduznu silu, Qz poprecnu silu a My moment

savijanja. Na slici 21. su vidljive komponente unutarnjih sila i momenata na presjeku 2.

|
C F
F 1
a-x
My2
"
<
Qz2
X N2
h .
B Z

Slika 21. Presjek 2
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Postavljanjem sustava jednadzbi:

YFx=0, (17)
> F, =0, (18)
>Mc =0, (19)

te njihovim raspisivanjem za presjek 2, prema slici 23. slijedi:

-Nx2:0, (20)
-F-Qx=0, (21)
-My2 - Qz- (@a-x) =0, (22)

te njihovim rjeSavanjem slijede unutarnje veli¢ine presjeka 2: Nx2 = 0, Qz2=- 1000 N,

My> = 1000(a-x) Nm. Nosac¢ je opterecen silom koja u njemu uzrokuje savijanje, a kod savijanja
silom se javljaju normalna i tangencijalna naprezanja. Za slucaj kada djeluje poprecna sila u
nosacu ¢e se pojaviti i normalna i tangencijalna naprezanja, a za sluc¢aj kada ona ne djeluje samo
normalna. Kako se u dijelu AB nosaca ne javlja popre¢na sila, raspodjela normalnih naprezanja

u tom dijelu nosaca prikazana je na slici 22.

N
\
.

e
.

/ Zd

z

\4

Slika 22. Raspodjela normalnih naprezanja u dijelu AB
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o1 predstavlja tlatno naprezanje nastalo uslijed sile Nx1 a s naprezanje nastalo uslijed

momenta savijanja Myi. ly je moment tromosti popre¢nog presjeka a A njegova povrsina.

Njihove iznose dobivamo koristenjem slijedecih izraza:

ari = % , (23)
s = 1%12 , (24)
d4
Iy ===, (25)
dy2
A=nd?. (26)

Nakon uvrstavanja zadanih vrijednosti dobivamo: or1 = - 0,5 MPa, 0514 = - 40,7 MPa,
Os1.d4= 40,7 MPa.

Kako su uzduzna sila i moment savijanja konstantni na dijelu AB nosaca, slijedi da ¢e i
naprezanja nastala uslijed njihovog djelovanja takoder biti konstantna gledano po duljini
segmenta AB pa je svejedno koji se presjek, gledano uzduzno, na ovome segmentu izabere.

Kako se na dijelu AB ne javljaju posmi¢na naprezanja, maksimalno ekvivalentno naprezanje
koje se javlja u ovome dijelu ¢e takoder biti jednako maksimalnom normalnom, te ¢e se ono
izraCunati zbrajanjem normalnog naprezanja nastalog uslijed savijanja i onog nastalog uslijed

djelovanja tla¢ne sile:

TABmax | = Tekv,ABmax = | T 111 Tsig | =41,2 MPa, (27)

te se vidi da je kriti¢na tocka na presjeku za koordinate y = 0 te z = -d/2.
Tocka B predstavlja kritiéno mjesto dijela nosaca BC gledano uzduzno, jer je poprecna sila
konstanta a moment savijanja najveci u tocki B, sto je vidljivo iz izraCuna unutarnjih veli¢ina

nosaca.
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Kako su moment savijanja i moment tromosti te oblik poprecnog presjeka jednaki kao u dijelu

AB slijedi da su normalna naprezanja nastala uslijed savijanja takoder jednaka po iznosu i

raspodjeli te za tocku B ona takoder iznose: 0 s2,= - 40,7 MPa, 0 s24 = 40,7 MPa.

Posmiéna naprezanja, koja se javljaju uslijed popre¢ne koja djeluje na dijelu BC graficki su

—

______________ N
n 7=

—

Slika 23. Raspodjela posmi¢nih naprezanja u dijelu BC

prikazana na slici 23.

z

Vidi se da je posmi¢no naprezanje najveée u teziStu presjeka te ¢e se njegova vrijednost
izraunati pomocu izraza koji se koristi za izraCunavanje nastalog posmi¢nog naprezanja u

teziStu kruZznog poprecnog presjeka:

40z
sz'max = 5% = - 0,7 MPa. (28)

Kriti¢na tocka ovog presjeka ¢e biti za y = 0, z = +/- d/2 jer je normalno naprezanje puno vece
od posmi¢nog, a iznos normalnog naprezanja iznosi nula u tezistu presjeka.
Slijedi da ¢e najvece ekvivalentno naprezanje na dijelu BC nosaca biti jednako najveéem

normalnom naprezanja koje se javlja u ovome dijelu:

JBCmax = Tekv,BCmax = Ts2d = | Ts2,9 | = 40,7 MPa. (29)

Kako najvece ekvivalentno naprezanje u nosacu iznosi 41,2 MPa , a oqop iznosi 480 MPa, tada
je stvarni faktor sigurnosti jednak: Ss = dop / Tekvmax = 11,65, §to je vece od trazenog

S=1,5, pa je uvjet ¢vrstoce zadovoljen.
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6. NUMERICKI PRORACUN

Modeliranje geometrije nosaca u programu Solidworks prikazano je na slici 24.

Profile[Sketch2) & W

% Path(Sketch1)

Slika 24. Modeliranje geometrije u Solidworksu

Najprije je potrebno kreirati geometriju nosaca u Solidworksu. Model se naknadno ubacuje u
Abaqus gdje mu se dodjeljuju svojstva materijala, rubni uvjeti ukljeStenja i opterecenje.
Takoder se dodjeljuje mreza tetraedarskih kona¢nih elemenata kako bi se izvrSila njihova
verifikacija i usporedba sa analitickim rjeSenjem. Nosac sa pripadnim opterecenjem i rubnim

uvjetom ukljestenja je vidljiv na slici 25.

il

U1=U02=U3=
UR1=UR2=
UR3=0

Y

A

X

Slika 25. Nosac sa pripadnim ukljeStenjem i optere¢enjem
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Kako ¢e se u analizi podvozja koristiti tetraedarski konacni element drugog reda C3D10, on
¢e se verificirat na ovome problemu te ¢e se prikazati konvergencija rjeSenja. Mreze elementa

C3D10 razli¢itih gustoca su prikazane su na slikama 26.-29.

Slika 26. Model diskretiziran sa 1936 konacénih elemenata

Slika 27. Model diskretiziran s 12724 konacénih elemenata
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Slika 28. Model diskretiziran s 25701 konac¢nih elemenata

Slika 29. Model diskretiziran s 68481 kona¢nih elemenata
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Raspodjela ekvivalentnih naprezanja na nosacu na primjeru mreze koja sadrzi 12724 konac¢nih

elemenata vidljiva je na slici 30.

S, Mises

(Awg: 759%)
+2.795e4+01
+28.062e401
+7.32%9=+01
+6.596e401
+5.863e+01
+5.131e4+01
+4.398e+01
+3.665e4+01
+2.932e401
+2.199=4+01
+1.466e401
+7.336e400
+7 . 882e-03

C

Slika 30. Prikaz ekvivalentnih naprezanja prema VVon Misesu za model diskretiziran sa

12724 konacnih elemenata

Veliki iznosi koncentracije naprezanja vidljivi na gornjoj slici posljedica su nagle promjene

geometrije modela te optere¢enja u obliku koncentrirane sile te se kao takvi nece uzeti u obzir.

Ekvivalentna naprezanja ¢e se oc€itati u ¢vorovima integracije kona¢nih elemenata oznacenih

crvenom strelicom. Integracijske tocke predstavljaju tocke unutar kona¢nog elementa u kojima

su integrali procijenjeni numericki.

Tablica3. Konvergencija rjeSenja

Ekvivalentno naprezanje, MPa

Broj kon. elemenata dio AB dio BC
1936 37,16 32,38
12724 38,43 34,39
25701 39,25 36,25
68481 40,15 39,67
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Slijedi graficki prikaz konvergencije naprezanja iz prethodne tablice, te je on prikazan na
slikama 31. i 32.
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Slika 31. Konvergencija naprezanja u dijelu AB
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Slika 32. Konvergencija naprezanja u dijelu BC
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Sa prethodnih slika se vidi da je postignuta monotona konvergencija rjeSenja u oba dijela
nosaca. Optimalna je mreza koja sadrzi 68481 kona¢nih elemenata, zbog najmanjeg odstupanja
od analitickog rjesenja (povecanjem broja elemenata raste to¢nost rjeSenja) a vrijeme izracuna

numericke analize je zanemarivo (manje od pola minute).
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7. NUMERICKI PRORACUN PODVOZJA

7.1 CAD model i numeri¢ki model

Numericki prora¢un podvozja kre¢e ubacivanjem gotovog CAD modela, preuzetog sa interneta,
u software Abaqus. CAD model prednjeg podvozja zajedno sa svim pripadnim dijelovima

prikazan je naslici 33.

Slika 33. CAD model podvozja

Kako odredeni dijelovi podvozja nisu bitni za proraun ¢vrstoce, oni ¢e se ukloniti te time
nastaje numericki model na kojem ¢e se izvrsiti numericka analiza. Cilj je da numericki model
bude $to jednostavniji i da sadrzi $to manje dijelova, ali opet dovoljno te da pritom zadrzi one
bitne ¢ime ¢e biti osigurana zadovoljavajuca to¢nost provedene analize i samih rjeSenja iste.
Tako ¢e se iz daljnje analize iskljuciti guma, naplatak te elementi kocnice posto nisu od
presudne vaznosti za proracun Cvrstoce, te je numericki model bez spomenutih dijelova

prikazan na slici 34.
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Slika 34.  Numericki model podvozja

7.2 Dodjeljivanje materijala

Opcijom create section te create material definiramo leguru 7075-T6 preko Youngov-a modula
elasti¢nosti i Poissonova faktora. Takoder se odabiru izotropna svojstva materijala. Definiranje

modula elasti¢nosti i Poissonova faktora vidljivo je na slici 35.

Elastic

Type | lsotropic v w* Suboptions

[] Use ternperature-dependent data
MNumber of field vanables: =
Meduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term t
[ Mo comprassion
] Mo tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 TOOD0 0.32 I

0K Cancel

Slika 35. Definiranje svojstava materijala
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7.3 Rubni uvjeti

Nakon dodjeljivanja materijala modelu je potrebno postaviti rubne uvjete, koji ¢e zamijenit
vezu konstrukcije podvozja s okolinom tj. ostatkom zrakoplova. Na mjestima oznacenim
crvenom strelicom (slika 36., provrt vij¢anog spoja) onemoguceni su svi pomaci modela te je
dopustena samo rotacija oko osi X. Kruznoj plohi oznacenoj zelenom strelicom (slika 36.)
onemoguceni su svi pomaci i rotacije tj. radi se o ukljestenju. Takoder plohama na kojima se
nalaze provrti za vij¢ane spojeve onemogucena je translacija u smjeru 0si x. (Koordinatni sustav
vidljiv naslici 36.) Slika 36. prikazuje CAD model podvozja sa vidljivim mjestima postavljanja

rubnih uvjeta. Nakon postavljanja rubni uvjeti su vidljivi na slici 37.

Slika 36. Mjesta postavljanja rubnih uvjeta

U1=U2=U3=UR1
=UR2=UR3=0

Ul=U2=U3
=UR2=UR3=0

Slika 37.  Model sa pripadnim rubnim uvjetima
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7.4 Opterecenje

Sile opterecenja ¢e se postaviti na ve¢ spomenuti numericki model konstrukcije podvozja.

Kako se opterec¢enje preko gume prenosi na naplatak koji je s dva lezaja ucvrs¢en na osovinu,
sile Fn1 i Fn2 (obadvije iznosa 3226 N ) ¢e se postaviti na mjesta lezajeva te ¢e njihov zbroj biti
tlacna sila opterecenja Fn. Smjer sila je paralelan osi z pomoc¢nog koordinatnog sustava. Tla¢ne
sile Fn1 1 Fn2 koje djeluju preko lezaja na osovinu podvozja te pomoc¢ni koordinatni sustav sa

spomenutom osi z prikazani su na slici 38.

Slika 38. Opterecenje

7.5 Generiranje mreZe konac¢nih elemenata

Nakon postavljanja sile i rubnih uvjeta potrebno je generirati mrezu konacnih elemenata na
modelu. Na numericki model podvozja ¢e se postaviti ve¢ spomenuta mreza tetracdarskih
konacnih elemenata drugog reda, ¢ija je oznaka u Abaqusu C3D10. Slika 39. prikazuje model
podvozja sa pripadnom mrezom od 36584 konac¢nih elemenata. Slika 40. prikazuje drugu
mrezu, takoder tetraedarskih elemenata drugog reda, gdje 57877 njih diskretizira model. Ostale
mreZe elemenata postavljene na ¢itavi model podvozja nisu prikazane kako nisu od prevelikog
znacenja za proracun ¢vrstoce podvozja. Razlog tomu je, kako ¢e analiza u idu¢em poglavlju
pokazati, da osovina predstavlja kritican dio konstrukcije podvozja i na njoj je iz istoga razloga

postavljeno 5 mreza kona¢nih elemenata razlicitih gustoca.
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Na osovinu se takoder postavljaju tetracdarski kona¢ni elementi drugog reda. Slika 41.
prikazuje osovinu podvozja diskretiziranu s 529 konacnih elemenata, slika 42. istu
diskretiziranu s 1523 konac¢nih elemenata, dok slike 43., 44. i 45. redom prikazuju osovinu
diskretiziranu s 5390, 9398 odnosno 15811 ve¢ spomenutih tetracdarskih kona¢nih elemenata

drugog reda.

Slika 39. Model diskretiziran s 36584 konac¢nih elemenata

Slika 40. Model diskretiziran s 57877 konac¢nih elemenata
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Slika 41. Osovina diskretizirana s 529 konacnih elemenata

Slika 42. Osovina diskretizirana s 1523 kona¢nih elemenata

Slika 43. Osovina diskretizirana s 5390 konac¢nih elementa

Slika 44. Osovina diskretizirana s 9398 kona¢nih elemenata

Slika 45. Osovina diskretizirana s 15811 kona¢nih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Vilim Rafaj Zavrsni rad

7.6 Rezultati analize

Provodenje numericke analize u programskom paketu Abaqus se provodi Kkreiranjem te
pokretanjem tzv. Job-a, te po njegovu izvrSenju slijedi vizualni prikaz rezultata analize.
Najprije ¢e se prikazati rjeSenja dobivena za prvu mrezu koja se sastoji od 36584 konacnih
elemenata. Slika 46. prikazuje raspodjelu ekvivalentnih naprezanja na spomenutoj mrezi, dok

slika 47. isto, samo je prikaz drugaciji. Na slikama je takoder vidljiv iznos naprezanja.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.891e+02
+1.500e+01
+1.375e+01
+1.250e+01
+1.125e+01
+1.000e+01
+8.750e+00
+7.500e+00
+6.250e+00
+5.000e+00
+3.750e+00
+2.500e+00
+1.250e+00
+1.891e-04

Slika 46. Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu u MPa pri prvoj mrezi
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.891e+02
+4.000e+01
+3.667e+01
+3.333e+01
+3.000e+01
+2.667e+01
+2.333e+01
+2.000e+01
+1.667e+01
+1.333e+01
+1.000e+01
+6.667e+00
+3.334e+00
+1.891e-04

Slika 47. Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu u MPa pri prvoj mrezi, prikaz 2

Slijedi prikaz pomaka pri prvoj mrezi. Slika 48. prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru osi x,
slika 49. u smjeru osi y dok slika 50. u smjeru osi z. Na slici 51. su vidljivi ukupni pomaci

modela. 1znosi pomaka te koordinatni sustav su takoder vidljivi na slikama.

, Ul
+5.000e+00
+4.582e+00
+4.164e+00
+3.745e+00
+3.327e+00
+2.909e+00
+2.491e+00
+2.072e+00
+1.654e+00
+1.236e+00
+8.176e-01
+3.993e-01
-1.891e-02

Slika 48. Pomaci modela u smjeru osi X pri prvoj mrezi U mm
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u, u2
+5.000e+00
+4.280e+00
+3.560e+00
+2.841e+00
+2.121e+00
+1.401e+00
+6.814e-01
-3.836e-02
-7.581e-01
-1.478e+00
-2.198e+00
-2.917e+00
-3.637e+00

Slika 49. Pomaci modela u smjeru osi y pri prvoj mrezi U mm

U, U3
+3.000e+00
+2.344e+00
+1.687e+00
+1.031e+00
+3.742e-01
-2.822e-01

-9.387e-01

-1.5956+00
-2.252¢+00
-2.908e+00
-3.564e+00
-4.221e+00
-4.877e+00

Slika 50. Pomaci modela u smjeru osi z pri prvoj mrezi U mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36



Vilim Rafaj Zavrsni rad

U, Magnitude
+7.345e+00
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01
+4.167e-01
+0.000e+00

Slika 51. Ukupni pomaci modela pri prvoj mrezi U mm

Slijedi prikaz rezultata analize pri drugoj mreZi koja se sastoji od 57877 konacnih elemenata.
Najprije slijedi prikaz pomaka, a nakon toga prikaz ekvivalentnih naprezanja koja ¢e sluziti za
provjeru zadanog uvjeta ¢vstoce. Slika 52. prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru osi x, a slika

53. raspodjelu pomaka u smjeru osi y.

U, Ut
+5.000e+00
+4.582e+00
+4.163e+00
+3.745e+00
+3.327e+00
+2.909e+00
+2.490e+00
+2.072e+00
+1.654e+00
+1.236e+00
+8.174e-01
+3.992e-01
-1.907e-02

Slika 52.  Pomaci modela u smjeru osi X u mm pri drugoj mrezi
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, U2
+3.000e+00
+2.446e+00
+1.893e+00
+1.339e+00
+7.854e-01
+2.317e-01
-3.220e-01

-8.756e-01

-1.429e+00
-1.983e+00
-2.537e+00
-3.090e+00
-3.644e+00

Slika 53.  Pomaci modela u smjeru osi y u mm pri drugoj mrezi

Valja napomenuti da su u svim prikazima rezultata analiza pomaci modela, a time i deformacije

uvecani za faktor 8. Slika 54. prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru osi z a slika 55. ukupnu
raspodjelu pomaka pri drugoj koriStenoj mrezi.

, U3
+3.000e+00
+2.343e+00
+1.685e+00
+1.028e+00
+3.707e-01
— -2.866e-01
—r -9.439e-01
+ -1.601e+00
-2.25%e+00
-2.916e+00
-3.573e+00
-4.230e+00
-4.888e+00

Slika 54. Pomaci modela u smjeru osi z u mm pri drugoj mrezi
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U, Magnitude
+7.355e+00
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01
+4.167e-01
+0.000e+00

Slika 55.  Ukupni pomaci modela u mm pri drugoj mrezi

Na slici 56. je vidljiva raspodjela ekvivalentnih naprezanja po modelu pri drugoj koristenoj

mrezi.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.381e+02
+6.000e+01
+5.500e+01
+5.000e+01
+4.500e+01
+4.000e+01
+3.500e+01
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+1.685e-04

Slika 56. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema VVon Misesu u MPa pri drugoj mrezi
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Vidljivo je da su naprezanja najveca na osovini i vilici koje su optere¢ene primarno savijanjem,
dok su naprezanja na ostalim dijelovima konstrukcije prakticki zanemariva. Kako su naprezanja
na osovini neSto veca od onih na vilici, na kona¢nim elementima osovine s najveéim
ekvivalentnim naprezanjem provjeriti ¢e se uvjet ¢vrstoc¢e podvozja te prikazati konvergencija
rjeSenja ovisno o broju kona¢nih elemenata kojima je osovina diskretizirana. Najveci iznosi
naprezanja vidljivi u tablici slike 56. posljedica su koncentracije naprezanja uslijed nagle
promjene geometrije modela te kao takva nece biti uzeta u obzir. Raspodjelu ekvivalentnih

naprezanja na osovini kao kriticnom elementu konstrukcije podvozja prikazana je na slici 57.

Slika 57.  Ekvivalentna naprezanja na osovini

Tablica4. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja na osovini

Broj kon. elemenata na osovini Najveée ekvivalentno naprezanje, MPa
529 150,89
1523 160,27
5390 165,56
9398 167,30
15811 168,83

Iz gornje tablice i njenog grafickog prikaza koji je vidljiv na slici 58. vidi se da je postignuta
monotona konvergencija ekvivalentnih naprezanja na osovini. Monotona konvergencija
podrazumijeva da povecanjem broja kona¢nih elemenata raste to¢nost rjeSenja i da niti jedna

mreza nece dati rjeSenje Cija je vrijednost veca od analitickog rjeSenja.
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Mreza od 15811 konacnih elemenata je optimalna, zbog najmanjeg odstupanja od naprezanja
koje ¢e se javiti na osovini podvozja (nesto vece od 168,83 MPa) , a vrijeme potrebno racunalu

za izracun je manje od minute Sto je prihvatljivo.

170

168 | e |

164 [ 1
162 | |
160 | e |

158 [ 1

Ekvivalentno napreznja,MFa

154 | 1

152 | 1

150 i i i i ; i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Broj konacnih elemenata na osovini

Slika 58. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja na osovini

7.7 Provjera uvjeta ¢vrstoce
Uvjet ¢vrstoce je definiran izrazom:

Odop

Oekv < (21)

Kako je potrebno da materijal podvozja ostane u elasticnom podruc¢ju deformiranja, te da u
njemu nakon primjene tlacne sile ne ostanu nikakve trajne tj. plasticne deformacije, dopusteno
ekvivalentno naprezanje ¢e predstavljati granica razvlacenja Re koja za izabranu leguru 7075-
T6 iznosi 480 MPa. Granica razvlacenja predstavlja pripadno naprezanje pri ulasku materijala
u podrudje plasti¢nih deformacija. Standardni faktor sigurnosti S za zrakoplovne konstrukcije

iznosi 1,5 te ¢e se primijeniti i u ovoj analizi pri provjeri uvjeta ¢vrstoce.
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Uvrstavanjem spomenutih vrijednosti slijedi da najvece ekvivalentno naprezanje na
konstrukciji podvozja (primarno osovini koja predstavlja kritican dio kako je ve¢ pokazano u

poglavlju 7.6) ne smije premasiti 320 MPa da bi uvjet ¢vrstoce bio zadovoljen.

Sa prikaza konvergencije ekvivalentnih naprezanja na osovini je ocito da konstrukcija podvozja
zadovoljava spomenuti uvjet ¢vrstoce i da se najvece ekvivalentno naprezanje na osovini ne ¢e
pribliziti kriti¢noj vrijednosti od 320 MPa. Dijagram naprezanje-istezanje za celik (slicnu
krivulju bi prikazala i koriStena aluminijska legura 7075-T6) vidljiv je na slici 59. Ordinatnu os
predstavlja naprezanje a apscisa istezanje. Kako je uvjet ¢vrsto¢e zadovoljen materijal ¢e ostati
u podrudju elasti¢nih deformacija (lijevo od crvene linije). Takoder zbog spomenutog faktora
sigurnosti od 1,5 nece se niti pribliziti crvenoj liniji koja predstavlja pocetak nastanka plasti¢nih

deformacija u materijalu.

O

Rm -vla¢na ¢vrstoca

b Tocka loma

Slika 59. Dijagram naprezanje-istezanje [19]
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8. ZAKLJUCAK

Polaziste ovoga rada predstavlja CAD model podvozja kao predmet numericke analize.
Najprije je bilo potrebno utvrditi iznos optereéenja analiticki te mjesto njegova djelovanja kako
bi analiza dala $to to¢nija rjeSenja. Radi komplicirane geometrije podvozja, te time i samog
modela, za diskretizaciju su izabrani tetracdarski kona¢ni elementi, koji uspjesno generiraju
mrezu na spomenutoj kompliciranoj geometriji. Tetraedarski konacni element drugog reda,
C3D10, je uspjesno verificiran na problemu nosaca, gdje se u dijagramu konvergencije vidi da
isti konvergira prema analitickom rjeSenju danog problema. Takoder je prikazan i analiticki

proracun nosaca, radi moguce usporedbe dobivenog analitickog i numeric¢kog rjesenja.

Nadalje, sa CAD modela su se radi pojednostavljenja maknuli odredeni dijelovi podvozja, koji
nisu klju¢ni u analizi, ¢ime je stvoren numericki model na kojem je sama analiza i odradena.
Na numericki model je zatim postavljeno optereéenje u obliku koncentrirane sile na lezajnim
mjestima osovine. Iz razloga $to osovina predstavlja kriticno mjesto konstrukcije, na nju je
postavljeno 5 razli¢itih mreza radi dobivanja dijagrama konvergencije rjeSenja te takoder
provjere iste te uvjeta ¢vrstoce. Postavljanje rubnih uvjeta je napravljeno iz podataka o samoj
zrakoplovnoj konstrukciji tj. u skladu s na¢inom na koji je podvozje povezano sa ostatkom
zrakoplova. U rezultatima analize su prikazana rjesenja u vidu pomaka i naprezanja na ¢itavom
modelu za dvije razli¢ite mreZe elementa C3D10. Konvergencija rjeSenja na osovini je takoder
prikazana, a kako se ista pokazala kriticnim dijelom, na njoj je i provjeren uvjet cvrstoce

o¢itavanjem najvecih ekvivalentnih naprezanja za mreze razlicitih gustoca.

Maksimalni dobiveni iznosi ekvivalentnih naprezanja na numerickom modelu tj. specifi¢no
osovini se kre¢u u rasponu od 150,9 MPa do 168,8 MPa, ovisno o broju elemenata kojima je
osovina diskretizirana. Time je je pokazano da osovina, a time i cijelo podvozje zrakoplova,
zadovoljava uvjet ¢vrstoce s velikom pouzdanosti, kako je faktor sigurnosti od 1,5, standardan

za podrucje zrakoplovstva, a dobiven je znatno veci.
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