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SAZETAK

U ovom radu opisan je projekt letjelice HUSZ Tern, pobjednik medunarodnog studentskog
natjecanja Air Cargo Challenge 2015 koje se odrzalo u kolovozu 2015. godine u Njemacko;j.
Cilj natjecanja je konstruirati i izraditi ultra laku, radio upravljanu letjelicu koja mora podici
Sto veci teret unutar odredenih pravila. Projekt su pokrenuli studenti Fakulteta strojarstva i

brodogradnje, ¢lanovi Hrvatske udruge studenata zrakoplovstva.

Projektiranje letjelice zapoceto je konceptualnim konstruiranjem. Definirani su ciljevi
projekta te je aditivnom metodom odabrana konfiguracija letjelice koja je zbog jednostavnosti
izrade naknadno modificirana. U preliminarnom konstruiranju analizirane su performanse te
stabilnost 1 upravljivost letjelice. Odabran je aeroprofil, izracunata je sila potiska i izvrSeno je
dimenzioniranje krila i repnih povrs§ina. Modelirani su zavrSeci krila koji su potom analizirani
u programskom paketu OpenFOAM-extend. Tijekom detaljnog konstruiranja proracunati su

nosivi elementi konstrukcije u programskom paketu Abaqus/Standard.

Sljede¢i korak bila je proizvodnja letjelice. U tekstu su detaljno opisane tehnologije i
materijali koriSteni pri izradi. Veéina dijelova izradena je od kompozita- uglji¢nih vlakana
uronjenih u epoksidnu matricu. Po zavrSetku izrade letjelice pristupilo se testnim letovima.
Nakon uspjesnih testova uslijedilo je natjecanje. Ekipa Sveucilista u Zagrebu je osvojila prvo
mjesto u konkurenciji od 23 ekipe s raznih tehnickih sveuciliSta i time dobila Cast biti

domacin iduceg izdanja natjecanja koje ¢e se odrzati 2017. godine.

Kljuéne rijec¢i: HUSZ Tern; Air Cargo Challenge, radio upravljana letjelica, projektiranje

zrakoplova, kompozitne konstrukcije
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ABSTRACT

The content of this paper is the project of aircraft HUSZ Tern, the winner of international
student competition Air Cargo Challenge 2015 which was held in August of 2015. in
Germany. The objective of the competition is to design and produce an ultra-light, radio
controlled aircraft which has to carry as much weight as possible within certain rules. The
project was started by students of Faculty of mechanical engineering and naval architecture,

the members of Croatian aeronautical engineering students association.

The aircraft design process started with the conceptual design. The project goals were defined
and aircraft configuration was chosen using the Simple Additive Weighting. The
configuration was modified afterwards due to simplicity requirements. In the preliminary
design the aircraft performance was analyzed along with stability and control. The airfoil was
selected, thrust was calculated and wing and tail surfaces sizing was done. Winglets had been
designed and later analyzed using OpenFOAM-extend. During the detailed design the

structural analyses were done using Abaqus/Standard.

The following step was production of the aircraft. The detailed description of technologies
and materials used in production is given in the text. Most parts were produced from carbon
fiber/epoxy composites. Once the production was over, the test flight period started. After
successful test flights the team attended the competition. The team from University of Zagreb
has won the first place out 23 appearing teams from different technical universities and
subsequently was given the honor to host the next edition of the competition which will be
held in 2017.

Key words: HUSZ Tern, Air Cargo Challenge, radio controlled aircraft, aircraft design,

composite structures
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1. UvOD

Projekt letjelice HUSZ Tern je zapocet od strane nekolicine studenata studija zrakoplovstva s
Fakulteta strojarstva i brodogradnje s ciljem sudjelovanja na natjecanju Air Cargo Challenge
(ACC) koje se odrzalo u Stuttgartu, SR Njemacka, u kolovozu 2015. godine.

Air Cargo Challenge je natjecanje studenata zrakoplovnog inzenjerstva i srodnih tehnic¢kih
podrucja ¢iji je cilj osmisliti, projektirati 1 izraditi radio upravljanu ultra laku letjelicu ¢ija je
glavna zadaca podi¢i Sto veci teret. Osim glavne zadace, zadana su odredena ogranicenja u

okviru kojih letjelica mora biti projektirana.

Osnivanje i izrada nove konstrukcije predstavlja pravi inzenjerski izazov koji iziskuje tisuce
radnih sati. Potrebno je iskoristiti znanja steCena tijekom studija iz raznih podrucja poput
mehanike leta, aerodinamike, materijala 1 ¢vrstoe na konkretnim problemima i pritom se
pokazati bolji od konkurencije. Takoder je potrebno usvojiti nova znanja i vjestine pri ¢emu
pomaze iskustvo starijih kolega s prijaSnjih natjecanja. Jo§ jedno svojstvo tako velikog
projekta je multidisciplinarnost- osim §to projekt obuhvaca razli¢ita tehnicka podrucja poput
aerodinamike, mehanike leta, ¢vrstoce, materijala i tehnologije, prisutni su netehnicki zadaci
kao $to su marketing i planiranje financija. Sve to dovodi do zaklju¢ka da sudjelovanje na

projektu za studente predstavlja neprocjenjivo iskustvo.

Hrvatska udruga studenata zrakoplovstva (HUSZ) s Fakulteta strojarstva i brodogradnje vec
dugi niz godina aktivno sudjeluje na natjecanju. Ekipa imena EUROAVIA Zagreb, u kojoj se
okupilo sedam studenata, pocela je s radom u listopadu 2014. godine. U tih deset mjeseci, od
prvog okupljanja do kraja natjecanja, projekt je prosao nekoliko vaznih faza:

e konstruiranje,

e proizvodnja,

e testiranje,

e trazenje sponzora i

e izrada izvjeStaja i tehnicke dokumentacije.
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Faza konstruiranja je bila podijeljena na konceptualno, preliminarno i detaljno konstruiranje.
Konstruiranje letjelice je trajalo najduze te se preklapalo sa svim ostalim fazama. Proizvodnja
je zapocinjala onda kada je zavrSeno detaljno konstruiranje odredene komponente. Sve
dijelove letjelice samostalno su izradili studenti u prostorijama Fakulteta. Faza testiranja se
preklapala s proizvodnjom ovisno o moguénosti testiranja odredene komponente neovisno od

ostatka konstrukcije.

Natjecanju je pristupilo 23 ekipe s raznih tehnickih sveuciliSta, medu njima i iz drzava s
dugogodisnjom tradicijom zrakoplovne industrije, poput Njemacke, Italije i Kine. U toj jakoj
konkurenciji, ekipa sa Sveucili§ta u Zagrebu osvojila je prvo mjesto. Ovaj izniman rezultat
potvrduje kako hrvatski studenti stoje uz bok kolegama s drugih europskih i svjetskih

sveuciliSta. Manji budzet i nedostatak industrije samo daju ve¢u vaznost ostvarenom uspjehu.

U nastavku je prikazan cijeli put projekta, od postavljanja ciljeva, preko proracuna i izrade

letjelice, pa sve do odlaska na natjecanje i pobjede.
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2. KONCEPTUALNO KONSTRUIRANJE

2.1.  Ciljevi projekta

Konceptualna faza zapoceta je definiranjem ciljeva projekta u odnosu na pravila i ograni¢enja
natjecanja dana pravilnikom [1]. Ciljevi su definirani s namjerom dobivanja maksimalnog

moguceg broja bodova.

Zahtjevi i ogranicenja na letjelicu za natjecanje Air Cargo Challenge 2015 su sljedeca:
e potpuno sklopljena letjelica mora stati u kvadrat stranice 2,5 m,
e letjelica mora poletjeti unutar 60 m,
e motor letjelice je odreden- AXI Gold 2826/10
e dopusten je jedan tip propelera- APC 13x7
e dimenzije teretnih plocica su definirane, a time i dimenzije kutije za teret,

e rastavljena letjelica mora stati u kutiju dimenzija 1100 x 500 x 400 mm.

Bodovi za let su se ostvarivali pomocu dva oprecna kriterija:
1. podizanjem sto vece mase tereta te

2. brzinom i manevarskim sposobnostima letjelice, §to se oCitovalo u broju preleta

izmedu stupova medusobno udaljenih 100 metara unutar perioda od 2 minute.
Njihov utjecaj na ostvarene bodove je definiran formulom
Bodovi = (masa tereta [kg] - 2) - (broj preleta + A) - B, 1)
gdje vrijedi:
e A =2, zaslijetanje uz oStecenje letjelice;
e A =3, zapravilno slijetanje;
e B=1,zapravilan let;

e B =0, za nepravilan let- pad letjelice, gubitak dijelova, nepravilno polijetanje ili

izlazak iz sigurnosne zone.
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Analizom raspona mase tereta i brzine letjelice, koji su se mogli posti¢i unutar zadanih pravila

natjecanja, zakljuéeno je da ¢e broj preleta biti veéi od maksimalne mase tereta. S obzirom na

veéi broj preleta, zakljuceno je da ¢e se posti¢i najvise bodova kad se masa tereta dovede do

maksimuma. Slika 2.1 pokazuje kako masa tereta ima veci utjecaj na povecanje broja bodova

od broja preleta.

600
500
400
300 -

200 -

Flight competition points

100 -

Flown legs [100m]

15

Flown weight [kg]

Slika 2.1 Bodovanje u odnosu ha ostvarenu masu i broj preleta

Uzevsi u obzir tu Cinjenicu, definirani su ciljevi projekta koji su prikazani tablicom 2.1.

Tablica2.1  Ciljevi projekta

Cilj

Razlog

Maksimizacija nosivosti korisnog
tereta

Nosivost je svrha natjecanja te kao takva i primarni
cilj letjelice.

Minimizacija mase prazne letjelice

Lagana konstrukcija donosi ve¢u masu korisnog tere-
ta.

Minimizacija vremena ukrcaja tereta

Cilj je uveden zbog dodatnih bodova za $to krace
vrijeme ukrcaja tereta (opisano u poglavlju 6.3.1)

Modularnost konstrukcije

Sto jednostavnije sastavljanje i rastavljanje letjelice s
obzirom na ogranicenje dimenzija transportne kutije.

Jednostavnost konstrukcije

Smanjenje vremena i troSkova izrade letjelice te
pojednostavljenje izmjena i popravaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.  lzbor konfiguracije

Za izbor konfiguracije letjelica je podijeljena na nekoliko sekcija- krilo, rep, kutija za teret i
podvozje. Svaki ¢lan tima je ocijenio karakteristi¢ne tipove pojedinih sekcija prema vlastitom
nahodenju ocjenama navedenim u tablici 2.2. Kona¢na konfiguracija je zatim odabrana
aditivnom metodom (eng. Simple Additive Weighting- SAW) prema [2] koriste¢i prosjecne
ocjene svih ¢lanova tima. Konfiguracija s najve¢om ocjenom dobivenom SAW metodom je

odabrana kao najpovoljnija.

2.2.1. Kirilo

Svojstva koja su bitna za krilo su uzgon, brzina sloma uzgona, masa, otpor i jednostavnost

izrade (tablica 2.2). Ta svojstva su odabrana na temelju ciljeva projekta.

Tablica2.2  Sustav ocjenjivanja konfiguracije krila

Ocjene 1 3 5 7 9
BT ST VG \_/rlo visoka srednja niska Vrlo niska
Vstan visoka
Vrlo . . . .
Otpor . visoka srednja niska Vrlo niska
visoka
Vrlo . : . .
Masa . visoka srednja niska Vrlo niska
visoka
. . i . Vrlo
Uzgon Vrlo niska niska srednja visoka .
visoka
. . . i . Vrlo
Jednostavnost izrade | Vrlo niska niska srednja visoka visoka

Procjena je napravljena na nekoliko razina. Prva razina je izbor osnovne konfiguracije krila
izmedu jednokrilca, dvokrilca, leteceg krila i tandem krila. Konac¢na ocjena je dobivena

izvodenjem SAW metode i prikazana je u tablici 2.3.
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Tablica2.3  Osnovne konfiguracije krila i njihove procjene
Jednostavnost Konac¢na
Uzgon | Masa Vstan Otpor e ocjena
PN 7 7 7 5 7 0,955
A
TI=1]| 5 5 5 5 5 SAW | 0,695
‘ metoda

PN 7 5 3 9 3 0,787
/v

T 7 3 5 5 3 0,749

Prvi red tablice 2.3 oznacava ocjene za konfiguraciju jednokrilca, drugi red za dvokrilca, tre¢i

red za letece krilo te posljednji red za tandem krilo. 1z tablice se vidi kako je konfiguracija

jednokrilca ocjenjena kao najpovoljnija.

Druga razina odabira se odnosila na pozicioniranje krila u odnosu na trup, gdje je odabir bio

izmedu konfiguracije visoko krilo, srednje krilo i nisko krilo (tablica 2.4).

Tablica2.4  Ocjenjivanje konfiguracije krila s obzirom na pozicioniranje
—=— ! ! 7 3 ay | 08
ﬁQh 5 5 5 5 5 metoda 0.695

2 ! > 7 5 5 0,884

U tablici 2.4 prvi red prikazuje ocjene za nisko krilo, drugi red za srednje i treci red za visoko

krilo. Varijanta visokog krila je izabrana kao najpovoljnija.

Tre¢a razina odabira se odnosila na tlocrt krila, gdje su bile moguce konfiguracije

pravokutnog krila, elipti¢nog krila i trapeznog krila (tablica 2.5).
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Tablica2.5  Ocjenjivanje konfiguracije krila s obzirom na tlocrt

Uzgon | Masa Vstan Otpor Jedr:(z):;z\énost K(;g:ﬁr;a
=5 5 5 5 3 9 saw | 0,692
= 7 7 ; ; 1 metoda 0.950
M&E 7 5 7 7 5 0,902

Prvi red tablice 2.5 oznacava pravokutno krilo, drugi red elipticno dok treci red trapezno

krilo. Najbolje ocjenjeno je elipti¢no krilo.

Stoga, kao najprikladniji oblik krila za potrebe natjecanja je dobiven jednokrilac, visoko

pozicionirano krilo s elipticnim izgledom u tlocrtu.

2.2.2. Rep

Za rep je razmatrano pet razli¢itih konfiguracija. One su redom: konvencionalni rep, T rep, V
rep, Y rep i krizni rep. Procijenjena svojstva su masa, otpor i jednostavnost izrade te se ocje-

njuju na isti nacin kao za krilo. Nakon izvodenja SAW metode dobivene su konacne ocjene.

Tablica2.6  Ocjenjivanje konfiguracije repa

I B B S e
Masa 3 7 3 5 5
Otpor 5 7 7 5 5
Jednostavnost izrade 9 5 5 3 5
SAW metoda
Konaéna ocjena 0,564 0,953 0,591 0,674 0,697

Prvi stupac s ocjenama se odnosi na konvencionalni rep, drugi na V rep, tre¢i na T rep, Cetvrti

na 'Y rep i posljednji na krizni rep (tablica 2.6). Y rep je odabran kao najpovoljniji.
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2.2.3. Kutija za teret

Tri razli¢ita oblika Kutije za teret su razmatrana, a to su cilindri¢ni oblik, oblik kvadra i
aerodinamicki oblik. Tim redoslijedom su i poredani u tablici 2.7. Svojstva definirana za
kutiju za teret su vrijeme utovara, masa, otpor i jednostavnost izrade. Procijenjeni su na isti

nac¢in kao i u prethodna dva odjeljka. Nakon izvrSenja SAW metode dobivene su konaéne

ocjene.
Tablica2.7  Ocjenjivanje konfiguracije kutije za teret
Vrijeme Jednostavnost Kona¢na
utovara MR S izrade ocjena
s
L)V 3 3 3 5 0,43
» SAW
| 7 7 3 7 metoda | g,
5 5 9 3 0,74

Konfiguracija kutije za teret oblika kvadra je ocjenjena najbolje.

2.2.4. Podvozje

Za podvozje su razmatrane cetiri razlicite konfiguracije, a to su s kota¢em na repu (eng.
traildragger), tricikl, bicikl i s jednim glavnim kota¢em. Procijenjeni su s ocjenama prikaza-

nim u tablici 2.8. Traildragger konfiguracija je najbolje ocjenjena.

Tablica2.8  Ocjenjivanje konfiguracije podvozja

Masa 7 S 5 5
Modularnost 7 5 5 5
Jedn_ostavnost 7 7 3 3

izrade

Otpor 7 5 5 5

SAW metoda
Konacna 1 0,74 0,686 0,686
ocjena
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2.2.5. Konacna konfiguracija letjelice

Nakon temeljite rasprave, na generalnom sastanku cijelog tima, odluc¢eno je da ¢e konfi-
guracija biti drugacija od one dobivene postupcima u poglavljima 2.2.1 do 2.2.4. Takva
konfiguracija bi bila idealna, ali kompromis se morao napraviti s obzirom na vrijeme potrebno

za proizvodnju zrakoplova.

Elipti¢ni tlocrt krila je zamijenjen pravokutnim krilom sa zavrSecima krila (eng. winglets)
zbog znatno lakSe proizvodnje pravokutnog krila, dok se istovremeno postize zadovoljavajuca
raspodjela uzgona. Umjesto V repa, odluceno je da ¢e se koristiti T rep. Glavni argument za
donosenje takve odluke je ponovo znacajno lakSa proizvodnja i jednostavnije upravljanje
takvim repom. Taildragger podvozje je zamijenjeno tricikl konfiguracijom zbog prethodnih
iskustava s problemom upravljivosti. Skica nove konfiguracije sa svim uvedenim promjenama

je prikazana na slici 2.2.

Slika 2.2 Konaéna konfiguracija letjelice HUSZ Tern
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3. PRELIMINARNO KONSTRUIRANJE

3.1.  Aeroprofil

Sukladno cilju $to veée podignute tezine, od profila se prvenstveno zahtijevalo §to veci
maksimalni iznos koeficijenta uzgona. Radi male brzine i veli¢ine letjelice, razmatrana su
svojstva profila pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja. Eksperimentalni podaci [3] su
ukazali na skup aeroprofila koji posjeduju dobra svojstva:

CH 10-4B_13, FX 74 CL5 140 mod, EPPLER 420, EPPLER 421, GOE 225, GOE 226,
S1210, S1223, S1223 RTL. Njihove polare su medusobno usporedene u programu Xfoil
(slika 3.1).

Kao najbolji odabran je S1223, unato¢ tome S$to nije imao najnizi koeficijent otpora. U
odabiru je prevagnulo to Sto S1223 postize najveci koeficijent uzgona, kao 1 ¢injenica da je
ve¢ Siroko koriSten na bespilotnim letjelicama te na letjelicama s prijasnjih ACC natjecanja

2]

CH10 (smoothed) 51223
—— T1 Re0.150 M0.00 Nf-—0— T1 Re0.150 MO.00 N!

E423 51223 RTL
—— T1 Re0.150 M0.00 N9, 0 T1_Re0.150_M0.00_N!

EPPLER 420 AIRFOIL naca-9616
T1_Re0.150 M0.00_N9.0- T1 Re0.150 MO0.00_N!

T1_Re0.200_MO.00_N!

EPPLER 421 AIRFOIL
—— T1 Re0.150 M0.00 _N9.0

F¥X74 CL5 140
— TI Re0.150 M0.00 N9.0

GOE 226 (MVA H.36) AIRFOIL
= T1 Re0.150 MO0.00 N9.0

GOE 241 (MVA PR.1) AIRFOIL
—— T1 Re0.150 M0.00 N9.0

GOE 242 (MVA PR.2) AIRFOIL
T1 Re0.150 M0.00 N9.0

GOE 244 (MVA PR.4) AIRFOIL
T1 _Re0.150 MO0.00 NS.0

GOE 482 AIRFOIL
T1 Re0.150 MO.00 N9.0

GOE 523 AIRFOIL
T1 Re0.150 M0.00 N9.0

GOE 525 AIRFOIL
T1_Re0.150_MO.00_N9.0

MH 113 14.62%
—— T1 _Re0.150 M0.00 N9.0

51210 12%
—— T1 Re0.150 M0.00 N9.0

Slika 3.1 Usporedba polara aeroprofila
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Od pocetka projektiranja razmatrana je moguc¢nost ugradnje zakrilaca (eng. flaps). U
programu za numericku analizu fluida (eng. Computional Fluid Dynamics- CFD)
OpenFOAM usporedivana su svojstva profila S1223 bez zakrilaca sa svojstvima istog profila
opremljenog zakrilcima s prorezom (eng. slotted flap). Rezultati (slike 3.2 i 3.3) pokazuju da

zakrilce s prorezom povecava maksimalni napadni kut profila.

Slika 3.3 S1223 s prorezom (napadni kut 15.13°) — polje brzina U [m/s] sa strujnicama
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Slika 3.4 prikazuje usporedni dijagram ovisnosti sile uzgona o napadnom kutu navedenih
konfiguracija pri Reynoldsovom broju iznosa 203800. Na istom dijagramu dani su rezultati

mjerenja u aerotunelu [3] i rezultati analize u programu XFLR za osnovni profil bez zakrilca.

Cl-a $1223 (Re = 203800)
25 | T T T ‘b
B~ Wind Tunnel - $1223 ; p? !
=== OpenFOAM(simpleFoam) - S1223 : 7 1
==P== OpenFOAM(simpleFoam) - $1223 sloted flap : *, ‘ ‘l
==@:= XFLR- 51223 b aka L ¥ ]
f 1
: 1
. L 1
2 ¥
D B o A S R -
e
.,\: v/l)
@y, , !
(ISEEEEEEEE f , " rrrrrrrrrrrrrrrr R REEEE TR R EEREEEEEEE R .
o | z |
" ; : E i
05 i i i i
-5 0 5 10 15 20
o]
Slika 3.4 Dijagram koeficijenta sile uzgona Cl(alfa) za aeroprofil S1223
3.2.  Analiza potiska

Da bi bilo moguce detaljno projektiranje letjelice, morao je biti poznat potisak motora pri
razli¢itim brzinama leta. U tu svrhu izraden je nosac koji je bio montiran na krov automobila

(slika 3.5). Na vrh nosac¢a montiran je elektricni motor (AXI Gold 2826/10) i propeler (APC

13x7 Sport), propisani pravilnikom natjecanja [1]. Za napajanje motora koriStene su razlicite
baterije kako bi im se usporedila svojstva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Gibanjem automobila postignuti su uvjeti okolnog strujanja sli¢ni onima koji se javljaju u

Slika 3.5 Nosa¢ za mjerenje potiska

letu. Iznos sile potiska mjeren je pri razli¢itim brzinama kretanja (slika 3.6)

30

5L P

10

I
— Approximation
WV Testresults

0 5 10 15 20
V [m/s]

Slika 3.6 Dijagram potisak-brzina
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3.3. Dimenzioniranje krila

Budu¢i da polijetanje predstavlja kriticni rezim leta, krilo je dimenzionirano prema
zahtjevima polijetanja. Radilo se prema naputcima iz [4] te prema postupku uzetom iz [5]. U
svrhu predvidanja poletnih performansi isprogramirana je Matlab skripta koja simulira
polijetanje s piste duge 60 metara. Na temelju unesenog raspona i tetive krila te karakteristike
potiska, skripta predvida maksimalnu poletnu masu letjelice. Na taj na¢in odredeno je kako se

nosivost letjelice mijenja u ovisnosti o0 dimenzijama krila.

3.3.1. Analiza senzitivnosti pri polijetanju

U analizi senzitivnosti koja je napravljena za dimenzioniranje krila, koeficijenti otpora i

uzgona su aproksimirani na odabranom modificiranom S1223 aeroprofilu:

Cp = Cpo + K'CL%* + K" (CL — Cumin)?, @)

2

pri Gemu koeficijent K’ = —— ovisi 0 vitkosti krila AR = -

ref

, koja pak ovisi o rasponu i

povrsini krila. Koeficijent K'' je svojstvo aeroprofila. Za ovaj proratun dana mu je
aproksimirana konstantna vrijednost K" = 0.0347 prema [5]. Koeficijent Ci i, je takoder

konstanta, a pridruzena mu je vrijednost Cy i, = 1.05 prema dijagramu (slika 3.7).

Gradijent sile uzgona profila je aproksimiran formulom:

Cie = 1.1693 + 0.1109 * a 3)

Da bi se odredila sila uzgona konac¢nog krila, izra¢unava se inducirani napadni kut u ovisnosti
0 duljini tetive i rasponu:

_ 2 * Cla
4= (e AR) @

tako se dobiva efektivni napadni kut konacnog krila:

dof = O — 44 (5)

Brzina pri polijetanju se priblizno odreduje formulom:

Vro = /2 * Qmean * Sga (6)
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pri cemu je S; = 60 m. Buduci da je iznos srednjeg ubrzanja amean na pocetku nepoznat,
isprogramirana je petlja koja ga odreduje iterativnim postupkom. U petlju ulaze sve sile koje
djeluju na letjelicu pri brzini od 0.7 V1q. To ukljucuje potisak, otpor, uzgon i trenje kotrljanja,
a izracunava se njihova suma:

F=T—-D—-u(W-1L) ©)

Nakon jedne iteracije, dobiva se vrijednost koja se smatra zadovoljavajuce tocnom:

F
Amean = m (8)

Slika 3.7 prikazuje maksimalnu poletnu masu letjelice u ovisnosti o duljini tetive i rasponu

krila.

D5 F crererereennennns SN R AN P T e S S A e S o

0.45 . W T .

0.4

0.35

Duljina tetive [m]

0.3

0.25 ' ' i
11 M5 12 125

Masa [kg]

Slika 3.7  Analiza senzitivnosti parametara krila

3.3.2. Odabir zavrsSetaka krila

Analiza u programu OpenFOAM pokazuje da krilo opremljeno wingletima ima veéi
koeficijent uzgona u usporedbi s istim krilom bez wingleta [7]. Prema [6] odredena je
geometrija wingleta. Za winglete je odabran profil PSU 90-125WL, koji se inace koristi na
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zraénim jedrilicama. Rezultati analize (slike 3.8 i 3.9) pokazuju da prikladno oblikovana
geometrija povecava uzgon na krajevima krila. Analiza je radena na modificiranom profilu
S1223 pri napadnom kutu od 4.72°.

Cp
'|_

HIYHI\!H

A
-1.45-

Slika 3.8 OpenFOAM analiza krila — polje koeficijenta tlaka [-]

Cp
¥

)

i
E-]
-1.48%

Slika 3.9 OpenFOAM analiza krila s wingletima — polje koeficijenta tlaka [-]

Prikazana je usporedba veli¢ine i duljine vrtloga za obi¢no krilo i krilo s wingletom na slici
3.10 gdje se moze jasno vidjeti kako je intenzitet vrtloga znacajno smanjen koriStenjem takvih
zavrSetaka krila. Usporedba intenziteta vrtloga radena je uz pomo¢ Q kriterija. Vrtlog je
definiran kao prostorno podrucje gdje je Q>0 jednadzbom
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Q= [191 ~ IsI?] > 0 ©
S = % [Vv + (V)] (10)
Q=2 [Vw— ()], (11)

gdje u jednadzbi (9) S oznacava tenzor brzine deformacije, a Q tenzor vrtloznosti. Veli¢ina Q
je skalarna veli¢ina (mjerna jedinica s™) te se moZe opisati kao mjera dominacije vrtloznosti
nad brzinom deformacije fluida. Stoga, moze se reci da podruéja s vrijednosti veli¢ine Q > 0
predstavljaju vrtloge. Vrtlozi se mogu prostorno prikazati pomocu kontura jednakih
vrijednosti veli¢ine Q, gdje razliCite vrijednosti predstavljaju razliCite intenzitete vrtloga.
Konture vrtloga su prikazane za vrijednost Q = 300 s”. Kotirana mjera predstavlja veli¢inu

tetive.

Slika 3.10 Prikaz kontura veli¢ine Q = 300 s ?, za obje geometrije
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Vrtlozi se takoder mogu prikazati strujnicama koje oznacuju vrijednosti veli¢ine Q, $to se vidi

na slici 3.11.

Q

MIIH]OOH

-50 200

s
e
RN Y

T
IN MR T TN
SN

Slika 3.11 Strujnice koje prikazuju vrijednost veli¢ine Q [s ], za obje geometrije

U tablici 3.1 mogu se vidjeti rezultati sile i koeficijenata uzgona i otpora za dvije geometrije.

Geometrija sa zavrSecima krila ima priblizno 18% vec¢u ukupnu silu uzgona, dok je sila otpora
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priblizno jednaka u oba slucaja. U tablici se takoder mogu vidjeti koliko doprinose povrsinska

I viskozna sila na uzgon i otpor.

Tablica3.1  Rezultati proracuna vrhova krila

Parametri Obicno krilo | Krilo sa zavrS§etkom
Aper [m?] Referentna povrsina (tlocrt) 8.63 9.1037
Sila uzgona PovrSinska sila 401.62 472.82
Ll N Viskozna sila 0.22 0.31
P % Ukupna sila 401.84 473.13 (18% vise)
Ayrer [m?] Referentna povriina (optjecajna) 8.63 10.253
Sila otpora Povrsinska sila 23.55 22.77
pl N Viskozna sila 4.33 5.48
P % Ukupna sila 27.88 28.25 (1% vise)
Cy 0.93 1.04
Cp 0.065 0.055
L o
= 14.4 16.75 (16.3% vise)
Re 250000
Napadni kut [°] 5

Poveéanjem sile uzgona ne dobiva se samo veéi koristan teret, nego i veca sila uzgona na
vrhu krila (gdje je najveéi krak na kojem djeluje sila), te je ta povrSina koriStena kao
upravljacka povrsina, $to je doprinjelo upravljivosti i okretnosti letjelice. Isto tako ukupno

povecéanje uzgona doprinosi i vecoj brzini penjanja. Finesa krila, odnosno omjer sile uzgona i
L . . . .y . . v .
otpora —, je kod zrakoplova mjera aecrodinamicke efikasnosti te je u ovome slucaju upotrebom

zavrSetaka krila povecana za 16%.
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3.3.3. Odabrana geometrija krila

Prema dijagramu (slika 3.7) vidljivo je da s povec¢anjem raspona raste i maksimalna poletna
masa. To je logi¢an trend, jer porastom raspona se povecava ne samo povrSina krila ve¢ i
njegova vitkost. Poznato je da se s poveéanjem vitkosti krila smanjuje inducirani otpor, koji
inaCe predstavlja dominantnu komponentu otpora pri malim brzinama za koje je i projektira

ova letjelica.

S druge strane, dimenzije letjelice su ogranicene pravilnikom. Analizom pravila zakljuceno je
da je raspon mogao iznositi najvise 3 do 3,3 metra. Radi jednostavnije izrade i manjih
troskova, odluceno je da krilo bude pravokutnog presjeka. Tablica 3.2 daje konac¢ne parametre

1 aerodinamicka svojstva krila.

Tablica 3.2 Parametri krila

Procijenjeni efektivni raspon s wingletima b =3100 mm
Realni raspon bez wingleta b = 2883 mm
Dihedral vanjskih segmenata krila o=4deg

Srednja aerodinamicka tetiva

S.A.T = 350 mm

Povrsina krila

Seer = 1,085 m?

Vitkost krila AR = 8,86

Suzenje krila A=1
Koeficijent uzgona pri nultom napadnom kutu Cro =095
Gradijent koeficijenta uzgona Co = 5,74
Maksimalni koeficijent uzgona (sa zakrilcima) Cimax = 2,5
Maksimalni napadni kut Amax = 16°

3.4.  Dimenzioniranje repnih povrsina

Kao pocetna orijentacija pri dimenzioniranju repnih povrsina uzeti su volumenski koeficijenti
letjelica proucavanih za pros§lo natjecanje [2]. Duljina letjelice je zbog ogranienja u
pravilniku mogla iznositi najvise 2,06 metara, stoga je odabran taj iznos. Za aeroprofil
odabran je ve¢ Siroko koristen HT14. Tablica 3.3 daje volumenske koeficijente i ostale

relevantne veli¢ine za dimenzioniranje repnih povrsina.
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Tablica3.3  Parametri za dimenzioniranje repnih povrsina

Volumenski " .
koeficijent Polozaj Potrebna povrSina
Horizontalni _ _ _CSW, )
B [ —— =04 [, = 1310 mm Sp = - 0,1116 m
o . b-S-V,
Vertikalni stabilizator I, = 0,03 [, = 1250 mm Sy = = 0,0807 m?

3.5. Polara otpora

Polara otpora cijele letjelice aproksimirana je prema [5].

3.5.1. Nulti otpor
Tablica 3.4 prikazuje vrijednosti nultog otpora za odredene komponente letjelice.

Tablica3.4  Nulti otpor po komponentama

Komponente Cpo
Krilo 0.0232
Horizontalni stabilizator 0.0013
Vertikalni stabilizator 0,00087
Teretna kutija 0,00092
Cijevni nosac 0,00073
Kotaci 0,00062
Ukupno 0,02764

3.5.2. Inducirani otpor

Zbog velike zakrivljenosti odabranog profila S1223, polara otpora je odredena pomocu

formule iz [5]:

Cp = Cpo + K'CL> + K" (Cp, = Cimin)? (12)

Koeficijent K’ se izra¢unava formulom:

1
K' = “oAR = (0.0378 (13)

Koeficijent K" je definiran u poglavlju 3.3.1.
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3.5.3.  Ukupni otpor

Polara otpora letjelice nacrtana je u programu MATLAB (slika 3.12).

Polar
T T

25 ‘ r
[ s CD=0.02764+0.0378CL2+0.0347(CL-1 .05)4

21 .
151 1
=3
(&)
1t -
05
0 1 L L | L L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

CD
Slika 3.12 Polara otpora letjelice
3.6. Stabilnost

Analiza stabilnosti letjelice je napravljena prema [8].

3.6.1. UzduZna stati¢ka stabilnost

Nakon analize stabilnosti i upravljivosti, repnim plohama je dana veéa povrSina od one
dobivene pomocu volumenskih koeficijenata (prikazano u poglavlju 3.4). PovrSine su

povecane radi bolje sigurnosti i upravljivosti letjelice.

Kriterij za uzduZznu stati¢ku stabilnost:

Cna + -=0 (14)
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Gradijent momenta propinjanja po napadnom kutu jednak je sumi gradijenata momenta

propinjanja trupa, kombinacije krilo-trup i kombinacije horizontalni stabilizator-trup:
Cma = Cobwoa + Cmba + Conhba = —2,5372 + 5.4034h,, (15)

Gradijent momenta propinjanja po napadnom kutu uslijed potiska:

M _ _
i: = 0,003086 + 0,00240h,, — 2,5372 + 5.4034h,, + 0,003086
QwaC (16)

+0,0024h,, = 0

Relativni poloZaj neutralne tocke (mjereno od aerodinamickog ishodista):

h, = 0,469 (17)

Relativni polozaj tezista (mjereno od aerodinamickog ishodista):

h, = 0,37 (18)
Staticka margina:

SM = h, — hy, = 0,099 = 9,9% (19)

Elementi dijagrama (slika 3.13) predstavljaju:
e  zeleni trokut- povrsina horizontalnog stabilizatora (S, = 0,14 m?)

e crveni trokut- minimalna povrsina horizontalnog stabilizatora s kojom je letjelica

uzduzno stabilna (SM=5%) (S, = 0,115 m?)

Vidljivo je da odabrana povrSina horizontalnog stabilizatora osigurava dovoljnu uzduznu

stabilnost letjelice.
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Slika 3.13 Odnos povrsine horizontalnog stabilizatora i relativnog poloZaja neutralne to¢ke

3.6.2. Bocéna staticka stabilnost

Kriterij bo¢ne staticke stabilnosti:

Fos

Chg >
nf quw

(20)

Gradijent momenta zanoSenja po kutu klizanja jednak je sumi gradijenata momenta zanosenja

po kutu Klizanja krila, vertikalnog stabilizatora i teretne kutije:

CnB = CnBV+Can + CnBcb = 0,08445 (21)

Gradijent normalne komponente sile potiska po kutu klizanja:

F
po
5 = 00024 2

Elementi dijagrama sa slike 3.14 predstavljaju:
e zeleni trokut- povrina vertikalnog stabilizatora letjelice (S, = 0,088 m?)
e crveni trokut- minimalna povrSina vertikalnog stabilizatora s kojom je letjelica

bo¢no stabilna (S, = 0,0025 m?)
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Vidljivo je da odabrana povrSina horizontalnog stabilizatora osigurava dovoljnu bocnu

stabilnost letjelice. Proracun je napravljen u programu MATLAB.

0.1 T T T T T T T T

CNbeta
v CNbeta=0,002399 §:
4 CNbeta=0,08445

0.09 H

| ey e R ; S S— sl - p—
ST MU T TR VI I — — 25 n—— .
0061 - oot .......... .......... .......... Ny .......... .......... ]

T I RN TR TR SO, £ <00 SRR TN VR S—

CNbeta

(017, ESEIRPEpRtS - NEPpENY T —— R 5 AR ........ AAAAAAA osnrsosins G - Op——
L e N - e A
oozl SRS RN USRS SO SN SO S

001 [rinnnns e : f 3 z

I I I I ! ! ! L !
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008  0.09 0.1
s, [m?]

Slika 3.14 Odnos povrSine vertikalnog stabilizatora i gradijenta momenta zanoSenja po kutu
klizanja letjelice
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4. DETALJIJNO KONSTRUIRANJE

4.1. Analiza ¢vrstoce ramenjace zrakoplova

Oblik, materijali 1 tehnologija izrade ramenjace odabrani su iskustveno. Rije€ je o provjerenoj
vrsti konstrukcije koja se ve¢ dugi niz godina koristi kako u aviomodelarstvu, tako i u
letjelicama za natjecanje Air Cargo Challenge. Sli¢na konstrukcija ramenjace koriStena je i za
potrebe Air Cargo Challenge-a 2013, u sklopu letjelice HUSZ Vulture [2]. Metodologija

proracuna ¢vrstoce preuzeta je iz [10].

4.1.1. Geometrija ramenjace

Konstrukcija se sastoji od punog struka, s pojasevima s gornje i donje strane. Struk je izraden
od balze, dok su pojasevi izradeni od uglji¢nih vlakana uronjenih u epoksidnu matricu. Sirina
pojaseva odgovara Sirini struka, kako bi se ostvarila S§to veca povrsina lijepljenja. Najveca
visina ramenjace koju je moguce konstruirati odredena je najve¢om debljinom aeroprofila i

iznosi 44 mm. Slika 4.1 prikazuje poprecni presjek kompozitne ramenjace.

I e— i
3
Ugljitna B
vlakna E
E— '

Slika 4.1 Poprecni presjek ramenjace

4.1.2. Materijali

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.1.1, konstrukcija ramenjace se sastoji od dvije vrste

materijala: balze koja ¢ini struk te uglji¢nih vlakana uronjenih u epoksidnu matricu (eng.
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Carbon Fibre Reinforced Polymer - CFRP) od kojih su izradeni pojasevi. Ugljicni kompozit
ima oznaku T300/epoksi dalje u tekstu.

Pojasevi se koriste u obliku ve¢ izradenih letvica odredenih dimenzija, ovisno o dostupnosti
proizvodaca. Sva vlakna uglji¢nog kompozita usmjerena su u istom smjeru, tj. postavni kut
svih slojeva iznosi 0°. Mehani¢ka svojstva, potrebna za izvrSavanje numericke analize,
djelomi¢no su uzeta iz kataloga proizvodaca [9]. Vrijednosti koje nisu navedene u katalogu
uzete su iz dostupne literature [11]. Tablica 4.1 prikazuje vrijednosti za T300/epoksi koriStene

u numeri¢kim analizama tijekom projekta.

Tablica4.1  Mehanic¢ka svojstva za T300/epoksi [9,11]

E; [GPa] 144
E, [GPa] 9
Va2 [-] 0,32
G, [GPa] 4,8
G,3[GPa] 3,2
XT [MPa] 1520
X¢ [MPa] 1520
YT [MPa] 60
Y¢ [MPaq] 246
S [MPa] 95
p [kg/m?] 1600

CFRP je ortotropno elasti¢an materijal, a mehanicka svojstva su dana za jedan sloj materijala
u njegovom glavnom materijalnom koordinatnom sustavu. E; predstavlja modul elasti¢nosti u
smjeru vlakana, E, modul elasticnosti U sSmjeru okomitom na pravac
vlakana, v,, je Poissonov koeficijent u ravnini sloja, a G, i G,3su moduli smic¢nosti. U tablici
4.1 se pojavljuju i izrazi za &vrstoéu slojeva (X7, X, YT, YC i S) koji sluze za definiranje

Hashinovog kriterija popustanja (detaljnije u poglavlju 4.1.5.1.).
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Balza je za potrebe analize aproksimirana kao izotropan materijal poSto nema dovoljno
potrebnih informacija u literaturi da bi se modelirao kao ortotropan. Vrijednosti relevantne za
proraun uzete su za smjer paralelan s godovima [12]. Takva aproksimacija vrijednosti
moguca je zato jer varijacija u iznosu mehanickih svojstava struka ramenjace ne utje¢e znatno
na ponasanje konstrukcije. Vazniji podatak je visina struka koja utjeCe na povecanje
Steinerovog dodatka i posljedicno momenta tromosti pojaseva [13]. Mehani¢ka svojstva balze
dana su u tablici 4.2 prema [12]. Vrijednost oy oznacuje vla¢nu ¢vrstoCu balze u smjeru

godova.

Tablica4.2  Mehanic¢ka svojstva za balzu [12]

E [GPa] 4,130
v [-] 0,4

om [MPa] 13

p [kg/m?] 145

4.1.3. Opterecenje

Model opterecenja koriSten u numerickoj analizi uvjetovan je eksperimentom koji je moguce
izvesti u eksploatacijskim uvjetima. Izabran je model iz pravilnika prijasnjih natjecanja [14],
tzv. staticki test letjelice. Letjelica se, s utovarenim teretom, postavlja vrhovima krila na
oslonce pri ¢emu cijela konstrukcija mora izdrZati nastalo opterecenje bez pojave trajnih
deformacija ili loma. Takav test provodi se iz sigurnosnih razloga, posto simulira opterecenje
od priblizno 2,5 g [14].

4.1.3.1. Maksimalna dopustena tezina uzlijetanja

Maksimalna dopustena teZina uzlijetanja ovisi o sili uzgona koju je moguce ostvariti, a da se
pritom ne prekr$i pravilnik natjecanja [1]. Uvidom u pravilnik [1] mogu se utvrditi faktori

koji utjecu na izra¢un maksimalne dopustene tezine uzlijetanja:

e dimenzije kutije unutar koje sastavljena letjelica mora stati. Time su postavljena
ograni¢enja na geometriju krila,
e duljina piste odnosno duljina uzlijetanja koja definira brzinu uzlijetanja koju je

moguce ostvariti,
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e tocno odredena pogonska jedinica koja takoder utjece na brzinu uzlijetanja.

Najveci iznos sile uzgona pri polijetanju racuna se pomocu jednadzbe
1 2
L=C,- E.DVTO * Sret (23)

gdje je Cp Kkoeficijent uzgona, p [kg/m?] gustoéa zraka, Vig [m/s] brzina letjelice pri

polijetanju i Sy..f [m?] povrsina krila.

Analizom mehanike leta za parametre krila i pogona letjelice HUSZ Tern (navedenih u
poglavlju 3), iz dobivene raspodjele tlakova po povrsini krila i maksimalne brzine uzlijetanja,

izraCunato je
L =147 N. (24)

U tom slu¢aju maksimalna dopustena masa uzlijetanja iznosi 15 kg.

4.1.3.2. Model opterecenja

Opterecenje ramenjace definirano je kao savijanje u tri tocke. Oslonci na rubovima
predstavljaju dvije toCke, dok je tre¢a toCka koncentrirana sila koja djeluje na sredini
ramenjace. Za iznos koncentrirane sile u sklopu analize ¢vrsto¢e uzima se maksimalna
dopustena tezina, opisana u poglavlju 4.1.3.1, pomnozena s koeficijentom sigurnosti. Takvo
opterecenje na krilo, zbog koncentracije reaktivnih sila u osloncima i definiranja cjelokupne
maksimalne dopustene tezine u jednoj tocki, je vece od opterecenja koje se pojavljuje u letu,
no daje kompromis izmedu izvedivosti eksperimenta odnosno numericke analize 1 realnog

iznosa opterecenja.

Slika 4.2 prikazuje skicu odabranog modela optere¢enja na ramenjacu koriStenog u

numerickoj analizi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Projekt letjelice HUSZ Tern Sveuciliste u Zagrebu

Slika 4.2. Model optereéenja ramenjace koristen u numeric¢koj analizi

Za takav model optere¢enja maksimalna dopuStena teZina uzlijetanja definira grani¢no
opterecenje (eng. limit load), Fy;,, maksimalni iznos sile koji se ocekuje u eksploataciji, dok
F}; pomnozena s faktorom sigurnosti standardnim u zrakoplovstvu (S; = 1,5) oznacava
krajnje opterecenje (eng. ultimate load), Fyy, iznos sile nakon kojeg dolazi do kolapsa
konstrukcije [15].

Krajnje opterecenje u ovom slucaju iznosi:

FUL = FLL * 1,5: 14‘7 * 1,5 (25)

Ovim modelom nije obuhvacéen utjecaj aerodinamickih sila i vlastite tezine na pojavu torzije
zbog pojednostavljenja analize. Pravac koncentrirane sile prolazi kroz teziSte presjeka
ramenjace. PoSto je ramenjaca simetri¢nog oblika, teziSte ujedno predstavlja i centar smika
ramenjace $to znaci da ne dolazi do uvijanja [15]. Takvo stanje odgovara statiCkom testu, ali
je stanje naprezanja drugacije za slucaj krila u letu. Kako je, iz tehnoloskih razloga, oplata
krila s rebrima u potpunosti izradena od kompozita, postignuta je iznimna torzijska krutost, te

se utjecaj torzije na ramenjacu u letu moze zanemariti.
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4.1.4. Numericki model

Za numeri¢ku analizu koriSten je program Abaqus/Standard 6.10-1. Prvo je u pretprocesoru
programa definirana geometrija modela kojem su potom pridruZzeni materijali i svojstva
kona¢nih elemenata. Zatim je napravljena mreza kona¢nih elemenata, postavljeni su rubni
uvjeti i opterecenje te je model kao takav analiziran u procesoru programa. Naposljetku su

rezultati analizirani u postprocesoru.

4.1.4.1. Geometrija

Ramenjaca je nacrtana ru¢nim unosom koordinata linija i1 ekstrudiranjem u smjeru
poluraspona te je nakon toga parametrizirana. Zbog simetri¢nosti razmatranog problema
definirana je samo polovina raspona ramenjace i to ona koja je pridruzena desnom polukrilu.
Time je dobivena 2D geometrija prikazana na slici 4.4. Sirina struka je definirana preko
svojstva ljuskastih elemenata. Uloga struka je prvenstveno povecanje momenta tromosti
presjeka, a u tom slucaju svojstva struka nemaju bitan utjecaj na rezultate analize. U nastavku
teksta za opis dimenzija ramenjace ¢e se Koristiti izraz b X t (h) mm, gdje b oznacava Sirinu

pojasa odnosno struka, t debljinu pojasa a h ukupnu visinu ramenjace.

4.1.4.2. Materijali, svojstva i mreza konacnih elemenata

Mehanicka svojstva materijala koriStenih u modelu dana su u poglavlju 4.1.2 i kao takva su
definirana u numerickom modelu. Posto se pojasevi dobavljaju u obliku letvice unaprijed
danih dimenzija, nema potrebe za slaganjem slojeva kompozita u Abaqus-u. Pojas je odreden

kao jedan sloj kompozita ¢ija debljina odgovara debljini letvice.

Prilikom opisivanja orijentacije materijala vazno je uzeti u obzir greSku koja se moZze pojaviti
u Abaqus/CAE-u. Tijekom definiranja orijentacije slojeva potrebno je odrediti lokalne
koordinatne sustave, pri ¢emu osi 1 i 2 leZe u ravnini pojedinih slojeva, a os 3 je normala na
njih. Problem se javlja ako se za referentni koordinatni sustav odabere globalni koordinatni
sustav. lako ¢e u pretprocesoru lokalni sustavi biti dobro prikazani, naknadnim pregledom
rezultata se vidi da je analiza pogresno provedena s lokalnim koordinatnim sustavima
proizvoljnih orijentacija [16]. Stoga, kako bi se rijeSio ovaj problem, napravljen je referentni

koordinatni sustav ¢ije se osi poklapaju s osima lokalnih koordinatnih sustava.
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Model je diskretiziran koriste¢i 2D elemente za analizu ljusaka (S4R). Mreza konacnih
elemenata, s obzirom na relativnu jednostavnost geometrije, napravljena je dovoljno gusta da
se eliminira potreba za provjerom konvergencije rjesSenja, pod pretpostavkom da trajanje
analize nije dulje od nekoliko desetaka sekundi (slika 5.1). Prilikom diskretizacije napravljen
je kompromis izmedu odnosa debljine ljuske i veli¢ine kona¢nih elemenata kojima je model
diskretiziran. Globalna veli¢ina kona¢nog elementa 2,5 puta je veca od debljine pojasa. Model
ramenjace dimenzija 16x2(44) mm diskretiziran je s 5287 ¢vorova odnosno 4960 elemenata
(slika 4.3).

X

i g

Slika 4.3 Mreza kona¢nih elemenata za 2D model

4.1.4.3. Rubni uvjeti i opterecenje

Rubni uvjeti i sila modelirani su na nacin da odgovaraju modelu optere¢enja opisanom u
poglavlju 4.1.3.2. Rubni uvjeti simetrije definirani su na sredini ramenjace u ravnini XY.
Dodatno je sprijeCen pomak u smjeru osi X kako bi se simulirao spoj trupa s konstrukcijom
krila. U istoj ravnini na sredini presjeka ramenjace postavljena je koncentrirana sila u
negativnom smjeru osi Y iznosa koji odgovara polovini vrijednosti definirane u jednadzbi
(26). Na vanjskom rubu krila postavljen je oslonac koji je modeliran sprjeCavanjem pomaka u
smjeru osi X i Y. Time su definirani rubni uvjeti i optere¢enje koji odgovaraju statiCkom testu
(slika 4.4).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Projekt letjelice HUSZ Tern Sveuciliste u Zagrebu

A

L.

Slika 4.4 Model ramenjace s rubnim uvjetima i koncentriranom silom

4.1.5. Numericka analiza

Konstrukcija se analizira na na¢in da zadovolji kriterije ¢vrstoce i izvijanja. Takoder je vazno
uzeti u obzir i progib cijele konstrukcije krila koji treba biti $§to manji. Razlog lezi u tome $to
bi veliki progibi utjecali na pokretnost upravljackih povrsina, a time i ugrozili manevarske

sposobnosti letjelice.

Analiza je radena iterativno, pri ¢emu je za visinu ramenjace uzeta maksimalna vrijednost od
44 mm (opisano u poglavlju 4.1.1), dok se dimenzije pojaseva mijenjaju. Sirina pojaseva se
smanjuje po 2 mm, a debljina bira izmedu 1 mm i 2 mm. Debljine pojaseva odredene su
ponudom dobavljaca [17]. Opterecenje se tijekom cijelog postupka iteriranja ne mijenja vecé

ostaje jednako izrazu (26).

4.1.5.1. Hashinov kriterij popustanja

Za kriterij popustanja koristen je Hashinov Kriterij koji prema [18] daje Cetiri vrijednosti

popustanja koje se odnose na:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Projekt letjelice HUSZ Tern Sveuciliste u Zagrebu

e pucanje vlakna pod vlacnim optere¢enjem,
e izvijanje vlakna pod tla¢nim opterec¢enjem,
e lom matrice pod poprecno vlaénim opterecenjem,

e lom matrice pod poprecno tlacnim opterecenjem.

Hashinov kriterij popustanja zadovoljen je ukoliko su iznosi svih pojedinih vrijednosti
popustanja manje od 1. U suprotnom je dosSlo do popustanja po kriteriju ¢ija je vrijednost veca

od 1.

4.15.2. Kriterij izvijanja

Kriterij izvijanja odnosno gubitka stabilnosti konstrukcije se definira kao

Fkr

A== (27)

gdje A predstavlja svojstvenu vrijednost (eng. eigenvalue), Fy, kriti¢nu silu pri kojoj dolazi do

izvijanja, a F narinutu silu.

Razli¢iti iznosi svojstvenih vrijednosti pri analizi u Abaqus-u odreduju nacine izvijanja
(svojstvene modove, eng. eigenmode) odnosno forme koje konstrukcija zauzima prilikom
izvijanja. Od vaznosti za proracun je prvi nacin pri kojem je doslo do globalnog izvijanja
konstrukcije [19]. Prilikom numeri¢ke analize u Abaqus-u moguéa je pojava negativnih
svojstvenih vrijednosti. Negativni predznak svojstvene vrijednosti upucuje na nacin izvijanja
koji bi nastao ukoliko je narinuta sila suprotnog predznaka. Za prikaz rezultata se uzimaju
pozitivni iznosi vlastitih vrijednosti jer one odgovaraju stvarnoj orijentaciji opterecenja

ramenjace [20].

4.1.6. Rezultati analize

Uradeno je ukupno pet numerickih analiza za razli¢ite dimenzije ramenjace. Rezultati tih
analiza dani su u tablici 4.3. Kao §to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.1.4.1, za opis dimenzija
ramenjace se koristiti izraz b x t (h) mm, gdje b oznacava Sirinu pojasa odnosno struka, t

debljinu pojasa a h ukupnu visinu ramenjace.
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Tablica4.3  Rezultati numeric¢ke analize
br. dimenzije [mm] A HSNFCCRT | progib [mm] | masa [g]
1 16x2(44) 4.0412 0,07042 30,87 619,5
2 12x2(44) 1,7239 0,0123 41,55 464,42
3 10x2(44) 1,0576 0,0179 49,36 387,72
4 12x1(44) 1,271 0,0422 71,43 350,98
5 10x1(44) 0,7767 0,05845 85,66 292,48

U tablici 4.3 A oznacava iznos prve svojstvene vrijednosti pri kojoj je doslo do globalnog

izvijanja ramenjace, HSNFCCRT Hashinov Kriterij za tlano popustanje vlakana, a iznos

mase se odnosi na cijelu ramenjac¢u. Od proracunatih vrijednosti, jedino analiza broj 5 ne

zadovoljava kriterij gubitka stabilnosti.

Slika 4.5 prikazuje prvi nacin izvijanja za analizu broj 4, koji je ujedno i prvi globalni nacin

izvijanja. Na slici je uocljiva rotacija popre¢nog presjeka na mjestu oslonca sto je posljedica

rubnih uvjeta. Potrebno bi bilo izvrSiti testiranje da se pokaze simuliraju li rubni uvjeti na

mjestu oslonca stvarno stanje.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.171e-01

+8.337e-01

+7.504e-01
+6.670e-01
+5.836e-01
+5.002e-01
+4.169e-01
+3.335e-01
+2.501e-01
+1.667e-01
+8.337e-02
+1.251e-14

Step:
Mode

Slika 4.5 Prvi nadin izvijanja, ramenjaca dimenzija 12x1(44) mm

Izvijanje

1: Eigenvalue =

1.2710
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HSNFCCRT

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.022e-02
+3.687e-02
+3.352e-02
+3.017e-02
+2.681e-02
+2.346e-02
+2.011e-02
+1.676e-02
+1.341e-02
+1.006e-02
+6.703e-03
+3.352e-03
+0.000e+00

Slika 4.6 Kriterij popustanja po Hashinu [-] za tlaéno popustanje vlakana, ramenjaca
dimenzija 12x1(44) mm

Na slici 4.6 crvenom bojom su izrazeni lokaliteti u kojima se javlja najvece tlano naprezanje

viakana.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.04%9e+02
+2.795e+02
+2.541e+02
+2.287e+02
+2.033e+02
+1.77%9e+02
+1.525e+02
+1.271e+02
+1.017e+02
+7.627e+01
+5.087e+01
+2.546e+01
+5.815e-02

Slika 4.7 Naprezanja po Von Misesu [N/mm?], ramenja¢a dimenzija 12x1(44) mm

Slika 4.7 pokazuje da se najveca naprezanja pojavljuju u pojasevima na sredini ramenjace, $to

je u skladu s o¢ekivanjima. Naprezanja u struku ramenjace imaju vrlo male vrijednosti.
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U, Magnitude
+8.567e+01
+7.853e+01
+7.139e+01
+6.425e+01
+5.711e+01
+4.997e+01
+4.283e+01
+3.570e+01
+2.856e+01
+2.142e+01
+1.428e+01
+7.13%9e+00
+0.000e+00

16x2(44) mm

12x2(44) mm

10x2(44) mm

e

12x1(44) mm

10x1(44) mm
Slika 4.8 Progib ramenja¢a [mm]

Prikaz progiba ramenjaca (slika 4.8) uvecan je faktorom povecanja 5.
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Iz provedenih analiza moze se zakljuciti da ¢e prije do¢i do gubitka stabilnosti konstrukcije
nego do popustanja. Za primjer se moze uzeti analiza broj 3. Dok je vrijednost Hashinovog
kriterija za tlatno popustanje vlakana dva reda veli¢ine manji od kriticnog, kriti¢na sila
izvijanja Fy. je otprilike 6% veca od narinute sile. Razlog lezi u tome $to je CFRP
jednousmjeren materijal, pri cemu su sva vlakna usmjerena u pravcu najvecih naprezanja.
Zbog vrlo visoke ¢vrstoce vrijednosti Kriterija su izrazito niski. Upravo zbog usmjerenosti
vlakana u smjeru najvec¢ih naprezanja vrijednost kriterija popustanja matrice je jo§ nekoliko

puta manji.

Za izradu je odabrana ramenjaca dimenzija 16x2(44) mm, iz razloga smanjenog progiba i
dovoljno velike zalihe sigurnosti. Nadalje, odluceno je da ¢e napraviti suzenje ramenjace koje

pocinje na 38% poluraspona u svrhu ustede ukupne mase ramenjace.

4.2. Analiza ¢vrstoce cijevnog nosaca

Cijevni nosa¢ (eng. boom) spaja rep letjelice s krilom i kutijom za teret. Optereéen je na
savijanje i torziju. Proracun se vrsi za savijanje i to na na¢in da se nosa¢ uklijesti na mjestu
spajanja s ramenjacom i potom optereti koncentriranom silom koja predstavlja opterecenje
nastalo zbog repa (slika 4.9). Postupci i metode koristene u prora¢unu cijevnog nosaca

prikazane su u poglavlju 4.1.

1340

UL=15 [N
/

1340

Slika 4.9 Model opterecenja cijevnog nosaca koriSten u numeri¢koj analizi
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Cijevni nosac¢ je izraden od jednousmjerenog CFRP sa slojevima postavljenim pod kutevima
od 0° i 45°. Geometrija je promjenjiva i suzava se prema repu. Progib cijevnog nosaca je
kriti¢ni parametar koji se promatra posto moze utjecati na upravljivost i stabilnost letjelice. Za
iznos maksimalnog dopustenog progiba iskustveno je uzeto 20 mm. Podatak je dan od strane
iskusnih aviomodelara.

Numerickom analizom dobiven je progib od 15 mm, §to je unutar granica dopustenog (slika
4.10).

U, Magnitude

+1.498e+01
+1.373e+01
+1.248e+01
+1.124e+01
+9.987e+00
+8.739e+00
+7.490e+00
+6.242e+00
+4.994e+00
+3.745e+00
+2.497e+00
+1.248e+00
+0.000e+00

Slika 4.10 Progib cijevnog nosa¢a [mm]
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5. 1ZRADA

5.1. Podvozje

Podvozje je vrlo bitan element letjelice koji, osim primarne zadace upijanja udara prilikom
slijetanja i zaustavljanja letjelice, nosi i koristan teret letjelice. U narednim poglavljima ¢e se

detaljno opisati tehnologije i procesi izrade podvozja (slika 5.1)

R

Slika 5.1 Model podvozja

5.1.1. Nosiva ploca

Nosiva ploca (slika 5.2) je konstrukcijski element koji povezuje teretnu kutiju, osovinu i teret.

Slika 5.2 Model nosive plo¢e
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Izradena je od sendvi¢ konstrukcije dobivene rucnim postupkom laminiranja uglji¢énih
vlakana na 3 mm debelu $perplo¢u od lakog drva. Funkcija Sperploce je povecanje debljine
ploc¢e uz mali prirast teZine. Proces je proveden na sljede¢i nain: na kalup izraden od drva
nalijepljena je zaStitna traka kako bi se omogucilo odvajanje gotovog proizvoda od kalupa te
je na pripremljeni kalup naneseno nekoliko slojeva ugljik/epoksi kompozita. Zatim je
postavljena Sperploca, s funkcijom ispune, koja je prethodno premazana epoksidnom smolom
kako bi se postigla Sto bolja veza te je na ispunu naneseno nekoliko slojeva usmoljenih

uglji¢nih vlakana (slika 5.3).

Slika 5.3 Izrada nosive ploce

Potom je postavljen sloj neljepljive perforirane folije preko koje je postavljen sloj
apsorbiraju¢eg platna. Kalup s prethodno postavljenim slojevima je vakuumiran u
vakuumskoj foliji te odlozen u pe¢. Kod takvih uvjeta prerade smanjuje se viskozitet smole i

viSak smole se odvoji od proizvoda te se dobije proizvod potrebnih mehanickih svojstava.

Nakon polimerizacije smole pri temperaturi od 80 °C slijedilo je izrezivanje plo¢e na to¢ne
dimenzije 1 busSenje provrta za nosac¢ prednjeg kotaca. Provrt prednjeg kotaca naknadno je

ojacan dodatnom kompozitnom plocom te je u provrt ugradena metalna cahura.
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5.1.2. Kotaci

Kotaci su izradeni ru¢nim laminiranjem u kalupu. Kalup je izraden kao negativ, tokarenjem

nehrdajuceg Celika iz dva dijela (slika 5.4).

Slika 5.4 Model kalupljenja kotac¢a

Proces proizvodnje kotaca zapocCinje nanosSenjem odvajaca FORMULA FIVE® na plohe
kalupa kako bi se proizvod mogao odvojiti od kalupa te su potom u polovice kalupa naneseni
smola i ugljicna vlakna. Na vlakna je postavljena perforirana folija i apsorbirajuce platno,
zatim je sve vakuumirano te odlozeno u pe¢. Nakon polimerizacije smole dobivene su nosive
ljuske. Polovice ljusaka su zalijepljene s mjesavinom smole i punila, gdje su se kao punilo
koristili mikrobaloni i pamucne pahuljice. Mikrobaloni su mikro Suplje sfere od

borosilikatnog stakla.

Drugi dan nakon polimerizacije ljepila na obodu kotaca je istokaren utor za gumeni prsten.
Gumeni prsten je zalijepljen na nosivu ljusku cijanoakrilatnim ljepilom za gumu. Na samom

kraju izrade u kota¢ su zalijepljeni valjni lezajevi.
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5.1.3. Nosac prednjeg kotaca

Osnovne funkcije nosaca prednjeg kotaca su omoguciti skretanje prilikom rulanja po pisti i
prenijeti optereéenje s nosive ploe na kota¢. Izraden je u obliku U profila od uglji¢nog
kompozita koji je ucvrs¢en preko aluminijske osovine za nosivu plo¢u i povezan sa

servomotorom. Slika 5.5 prikazuje model nosaca prednjeg kotaca.

Slika 5.5 Model nosa¢a prednjeg kotaca

5.1.4. Kutija za teret

Osnovna funkcija kutije za teret (slika 5.6) je prihvatiti teret i prenijeti opterecenje na letjelicu

1 nosivu plocu.

Slika 5.6 Model kutije za teret
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Kalup za kutiju izraden je od drva (slika 5.7) na koji je postavljen sloj zastitne folije kako bi
se omogucilo odvajanje proizvoda od kalupa. Na pripremljeni kalup naneseno je nekoliko
slojeva uglji¢nog platna (gusto¢e 93 g/m?) i smole (slika 5.8), na Sto je poloZena perforirana

folija i apsorbirajuce platno te je sve zajedno vakuumirano i odloZeno u pe¢.

Slika 5.8 lzrada kutije za teret
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Nakon polimerizacije na temperaturi od 80 °C dobiven je materijal zahtijevanih fizikalnih i
mehanickih svojstava. Sljede¢eg dana kutija je odvojena od kalupa te je izrezana na to¢ne

dimenzije.

5.1.5. Osovina

Osovina, ¢iji je model prikazan na slici 5.9, je najoptereceniji dio na letjelici. Izradena je
rezanjem na to¢nu dimenziju cijevi legiranog ¢elika (CrMo) promjera 8 mm i debljine stjenke

1 mm. U cijev je urezan navoj M6 za vijak koji drzi kotac.

Slika 5.9 Model osovine

5.1.6. Aerodinamic¢ka obloga podvozja

Funkcija aerodinamicke obloge je smanjenje otpora zraka kutije za teret. Obloga (slika 5.10)
je izradena od laganog drva balze debljine 2 mm. Proces izrade se sastojao od rezanja
materijala na potrebne dimenzije, lijepljenja dijelova cijanoakrilatnim ljepilom i bojanja

zastitnim lakom.

Slika 5.10 Model aerodinamicke obloge podvozja
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5.2. Kirilo

Krilo je glavna aerodinamicka povrSina, osjetljiva na tocnost izrade, pa joj je pri izradi
posvecena velika paznja. Krilo je podijeljeno na 3 odvojiva segmenta. Konstrukcija krila se
sastoji od ramenjace, oplate i rebara. Slika 5.11 prikazuje model krila s vidljivom ramenja¢om

i rebrima.

Slika 5.11 Model krila s prikazanom ramenjac¢om

5.2.1. Ramenjaca

Ramenjaca je izradena kao kompozitna konstrukcija. Proracun ramenjace dan je u poglavlju
4.1. Pojasevi su izradeni od jednosmjernih uglji¢nih vlakana, a strukovi od balze (slika 5.12)

okomitog orijentiranog goda drva.
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Slika 5.12 lzrezani strukovi od balze

Razlog odabira takve orijentacije godova kod struka su znatno bolja mehani¢ka svojstva.
Pojasevi su kupljeni kao gotovi poluproizvodi proizvedeni postupkom pultrudiranja [17].
Strukovi su rezanjem, lijepljenjem i brusenjem dovedeni na to¢nu dimenziju. Pojasevi su
lijepljeni na strukove mjesavinom epoksidne smole i mikrobalona. Na slici 5.13 se moze

vidjeti proces izrade ramenjace.

Slika 5.13 Sastavljanje ramenjace
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Mikrobaloni su dodani u smolu zbog povecanja viskoziteta §to onemogucuje drvu da upije
veliku koli¢inu ljepila. Tako se dobiva lijepljeni spoj potrebnih mehanic¢kih svojstava uz

minimalni doprinos teZine.

Nakon lijepljenja strukova i pojaseva u krajeve su ulijepljeni prethodno izradeni dosjedi za
spojnice krila. Ramenjac¢a je bo¢no brusena (slika 5.14) u trapezni profil kako bi se smanjila

ukupna masa i ujednacila naprezanja duz ramenjace.

Slika 5.14 Boé¢no brusena ramenjaca

Uslijedilo je pozicioniranje te lijepljenje sklopa rebara na koja se ovijeSava podvozje. U
zadnjoj fazi izrade, ramenja¢a je omotana ugljicnom jednosmjernom trakom (slika 5.15) u
svrhu dodatnog osiguranja od odljepljivanja pojaseva, zatim je premazana epoksidnom
smolom (slika 5.16) i omotana najlonskim plathom (eng. Peel Ply) (slika 5.17). Povrsina koja

ostaje nakon uklanjanja najlonskog platna je pogodna za daljnje lijepljenje.
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Slika 5.16 NanoSenje epoksidne smole
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Slika 5.17 Omotavanje ramenjace najlonskim platnom

5.2.2. Rebra

Rebra su vrlo vazni konstrukcijski elementi kojima je osnovna namjena prijenos optere¢enja
na ramenjacu. Od posebne su vaznosti rebra srediSnjeg segmenta (slika 5.18) zbog svoje
viSestruke namjene. Ona povezuju podvozje s krilom odnosno s ramenjacom, povezuju trup i

krilo, povezuju zakrilca s krilom te sluze kao nosa¢ servomotora za pomicanje zakrilaca.

Slika 5.18 Rebra sredi$njeg segmenta
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Nosiva rebra su izradena na CNC stroju glodanjem kompozitne ugljik/epoksi ploce debljine 2
mm. Ploca je kupljena kao gotov polu-proizvod. Uz kompozitna, koriStena su i rebra od balze

izradena laserskim rezanjem, ¢ime je postignuta visoka preciznost.

Slika 5.19 BrusSena rebra

Povrsine rebara koje se lijepe rucno su pobrusene brusnim papirom kako bi se povrSina
ocistila od necistoca prije lijepljenja epoksidnom smolom. Slika 5.19 prikazuje ru¢no brusena

rebra.

Nosaci za povezivanje zakrilaca i krila (slika 5.20) takoder su izradeni glodanjem kompozitne
ploce debljine 2 mm. U rebra su upresane i ulijepljene cahure izrezane iz aluminijske cijevi.
Glavna funkcija ¢ahura je poboljSanje tarnih svojstava kliznih lezajeva oko kojih se rotiraju

zakrilca te postizanje Zeljene zracnosti u leZaju.
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Slika 5.20 Nosacdi za povezivanje krila i zakrilca

Rebra u zakrilcima (slika 5.21), koja sluze za povezivanje zakrilaca i krila, izradena su
glodanjem sendvi¢ materijala debljine 2,4 mm. Sendvi¢ materijal je izraden iz ispune od balze
debljine 2 mm prevucene s dva sloja ugljik/epoksija sa svake strane. Postupak izrade ploce se

sastojao od ru¢nog postupka laminiranja, vakuumiranja te toplinske obrade.

Sklop rebara izraden je lijepljenjem 3 rebra i kompozitne cijevi. Izmedu dva jednaka rebra
ulijepljeno je rebro debljine jednake nosacu zakrilca iz razloga Sto izmedu rebara dolazi nosac
zakrilca. Zatim je u rebra ulijepljena kompozitna cijev koja je izradena namatanjem usmoljene
uglji¢ne Spage na prethodno pripremljenu osovinu. Funkcija cijevi je prihvatiti osovinu oko

koje se zakrilce rotira.

Slika 5.21 Rebra u zakrilcima
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5.2.3.  Spojnice krila

Spojnica krila (slika 5.22) je vazan nosivi element koji spaja dva segmenta krila, tj. povezuje
ramenjacu. Spojnica mora preuzeti optere¢enje s jednog segmenta krila i prenijeti ga na drugi

bez velikih deformacija.

Slika 5.22 Model spojnice krila

Zbog tih zahtjeva spojnica je izradena slicno kao i ramenjaca. Strukovi izrezani iz balze
presvuceni su pletenim uglji¢nim vlaknima, na koja su potom poloZena jednosmjerna uglji¢na
vlakna koja Cine pojaseve. Sve je to usmoljeno i preSano u metalnom kalupu, kao Sto je
prikazano na slici 5.23, te toplinski obradeno s ciljem postizanja Sto boljih mehanickih

svojstava.
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Slika 5.23 Izrada spojnice krila

Nakon vadenja iz kalupa uslijedilo je rezanje na potrebnu dimenziju i fino brusenje. Gotova
spojnica je posluzila kao kalup za izradu dosjeda koji se ugraduje u ramenjacu. Na spojnicu je
nanesen odvajac 1 nekoliko slojeva uglji¢nih vlakana 1 smole. Izrada dosjeda spojnice krila

prikazana je slikom 5.24.

Slika 5.24 Izrada dosjeda za spojnicu krila

Nakon polimerizacije dobiven je dosjed dovoljno male zra¢nosti.
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5.2.4. Oplata i sklapanje konstrukcije krila

Prije pocetka izrade oplate trebalo je izraditi kalup. Odluc¢eno je kalup izraditi glodanjem, a
kao materijal kalupa odabran je polimer Necuron 651. Taj materijal ima sli¢na svojstva kao
drvo, ali je za razliku od drva homogene teksture. Nakon glodanja kalup je potrebno brusiti te
polirati. Brusenje (slika 5.25) je odradeno ru¢no vodobrusnim papirom od granulacija 280 do

1200 u vodi.

Slika 5.25 Brusenje kalupa krila

Poslije brusenja kalup je oc¢is¢en i premazan s 5 slojeva voska FORMULA FIVE® te je
nanesen sloj odvaja¢a PVA. Oplata je izradena od jednog sloja dvosmjernog ugljicnog platna
tezine 39 g/m? orijentacije vlakana + 45°. Takva orijentacija je optimalna za preuzimanje
naprezanja uslijed torzije. Platno je poloZeno u kalup te je na njega nanesena epoksidna smola

pomocu valjka, kao §to je prikazano na slici 5.26.
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Slika 5.26 NanoSenje epoksidne smole valjkom

Visak epoksidne smole je uklonjen papirnatim ru¢nicima. Na platno je polozena prethodno

izrezana ispuna u debljini 1 mm, $to je prikazano na slici 5.27.

Slika 5.27 Ispuna postavljena u kalup

Funkcija ispune je povecanje debljine ljuske Sto daje vecu savojnu Evrstou i smanjuje
vjerojatnost pojave gubitka stabilnosti. Na ispunu je postavljen sloj staklenog platna tezine 25
g/m? premazanog epoksidnom smolom. Zatim je postavljena perforirana folija i platno za

provodenje zraka. Kalup je postavljen u vakuumsku foliju te vakuumiran (slika 5.28).
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Slika 5.28 Vakuumiranje oplate

Nakon polimerizacije smole u trajanju od 24 sata u kalup je pozicionirana ramenjaca s
rebrima. Na spoj ramenjace i ljuske naneSeno je ljepilo (slika 5.29) napravljeno mijeSanjem
epoksidne smole i mikrobalona. Polovice kalupa se nakon nanoSenja ljepila medusobno

centriraju pomocu dosjednih zatika i pritezu pomocu stegaca (slika 5.30).

Slika 5.29 NanosSenje ljepila na ramenjacu
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Slika 5.30 Spajanje oplate krila
5.2.5. Zakrilca

Oplata zakrilaca je izradena jednakim postupkom kao 1 oplata krila, §to je prikazano u
poglavlju 5.2.4. U zakrilca su ulijepljena rebra za povezivanje s krilom (slika 5.31). Postupak
spajanja dvije polovice zakrilca jednak je postupku spajanja krila, takoder prikazano u

poglavlju 5.2.4.

Slika 5.31 Rebra u zakrilcima
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Nakon polimerizacije ljepila zakrilce je izvadeno iz kalupa (slika 5.32) te je uslijedila dorada:

rezanje na tocnu dimenziju, brusenje spojeva i ¢is¢enje povrsine od ostataka odvajaca.

Slika 5.32 Zakrilce

5.2.6. ZavrSeci krila

Zavrsect krila su bile najzahtjevnije aerodinamicke povrSine za izradu na ovoj letjelici. Razlog
tome je slozena geometrija koja se sastoji od kombinacije konkavnih i konveksnih ploha
(slika 5.33).

Slika 5.33 Model zavrsetka krila
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Prvi korak izrade je proizvodnja i priprema kalupa. Kalup je proizveden glodanjem medijapan
plo¢e (eng. Medium Density Fibreboard- MDF) izradene od usitnjenog drva homogene

teksture na 5-osnoj glodalici (slika 5.34).

Slika 5.34 Glodanje kalupa

Nakon glodanja kalup je trebalo lakirati 1 brusiti viSe puta kako bi se dobila glatka neporozna

povrsina (slika 5.35).

Slika 5.35 ZavrSena priprema kalupa
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Postupak izrade zavrSetaka krila je jednak postupku izrade krila, §to je prikazano u poglavlju
5.2.4. Kao vanjska oplata je koristen jedan sloj dvosmjernog uglji¢nog platna gustoce 26
g/m?. Na povrSini koja je zakrivljena u dvije osi koriStena je ispuna Coremat® XM Non-
woven core debljine 2 mm. Razlog odabira ove ispune je njeno svojstvo dobre prilagodljivosti
na slozene oblike. Prije lijepljenja bilo je potrebno ugraditi ojacanja i prihvat za spojnicu s

krilom (slika 5.36).

Slika 5.36 Oja¢anja u zavrSetku krila

Poslije vadenja iz kalupa uslijedila je dorada i spajanje s ostatkom krila (slika 5.37).

Slika 5.37 Izraden zavrs$etak krila
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53. Trup

Trup letjelice izveden je kao monocoque ljuska od ugljik/epoksi kompozita. Zbog ograni¢enih
dimenzija transportne kutije, trup se sastoji od prednjeg i straznjeg segmenta koji se spajaju
spojnicom trupa. Postupci izrade prednjeg i straznjeg segmenta su jednaki. Segment se sastoji
od dvije polovice spojene uzduzno. Za svaku ljusku je izraden i pripremljen kalup (slika 5.38)

istim postupcima kao i za krilo, $to je prikazano u poglavlju 5.2.4.

Slika 5.38 Priprema kalupa

Na kalup je poloZena tkanina od uglji¢nih vlakana koja je potom premazana epoksidnom
smolom. Preko toga je polozena perforirana folija i sloj apsorbirajuéeg platna koji upija visak
smole i provodi zrak. Sve to je prekriveno folijom za vakuumiranje. Vakuumiranjem je

osigurano prianjanje ljuske na kalup dok se smola polimerizira.

Po zavrSetku polimerizacije, s ljuske je uklonjena pomoc¢na folija i apsorbiraju¢e platno, no
ljuska je ostavljena u kalupu. Nakon §to je na kontaktnu povrSinu nanesena smola, polovice su
sa svojim kalupima pritisnute jedna uz drugu. Po o¢vrsnucu smole, kalupi su razdvojeni i

segment je izvucen (Slika 5.39).
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Slika 5.39 Prednji segment trupa
54. Rep

Izrada repa u $to spada horizontalni i vertikalni stabilizator, sli¢na je izradi krila. Kalupi su
izradeni glodanjem na CNC stroju iz polimernog bloka. Oplata repa je izradena od
dvosmjernog ugljicnog platna tezine 39 g/m? 1 epoksidne smole. Odredeni dio povrSine je

dodatno ojacan slojem uglji¢nih vlakana (slika 5.40).

Slika 5.40 Dodatno ojacani dijelovi repa
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Kao i u krilu, neposredno prije spajanja dvije polovice ljuske ugradena su ojacanja: ramenjace
i rebra (slika 5.41).

Slika 5.41 Lijepljenje ramenjaca repa

Ramenjace repa su proizvedene od letvica izradenih od uglji¢nih vlakana i balze. Letvice su
kupljene kao poluproizvod izraden postupkom pultrudiranja. Prije lijepljenja u ramenjacu,
letvice su izrezane na potrebnu dimenziju. Nakon polimerizacije ljepila, repne povrSine su

izrezane i brusene na to¢nu dimenziju.

5.5. Ispitivanje i testni letovi

Tijekom izrade provedeno je ispitivanje Cvrstoée podvozja. Gotov sklop podvozja je
opterecen korisnim teretom i ispusten s visine od otprilike 20 ¢cm na tvrdu podlogu (slika

5.42). Ovim testom je priblizno simulirano ,,tvrdo* slijetanje.
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Slika 5.42 Simulacija slijetanja

Prije odlaska na natjecanje provedeni su testni letovi. Prvi let je odraden na aerodromu Lucko.
Na prvom letu (slika 5.43) letjelica je opterecena s 4 kg korisnog tereta [21]. Nakon nekoliko
letova uz postepeno dodavanje tereta prvi dan testiranja je zavrSen letom sa 6 kg korisnog

tereta (slika 5.44).

Slika 5.43 Prvi testni let
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Slika 5.44 Testni let sa 6 kg korisnog tereta

Zbog potrebe za duzom asfaltnom pistom nastavak testiranja je proveden na aerodromu
Grabovica pokraj Cazme. Tijekom testnih letova podignuta je najveca masa korisnog tereta u

iznosu od 10,5 kg i ostvareno je 12 preleta.
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6. NATJECANJE

Natjecanje Air Cargo Challenge 2015 se moglo podijeliti na dva dijela: stati¢ki dio i letacki
dio. Jedan dio stati¢kog dijela natjecanja se odvijao prije dolaska u Stuttgart, tijekom faza

projektiranja i izrade letjelice, kao §to je prikazano na slici 6.1.

Preliminarni izvjestaj

10

Izvjestaj 1 nacrti

listopad 2014.-
svibanj 2015., Zagreb
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Prezentacija
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7.-10. kolovoz 2015
Stuttgart, SR Njemacka

Slika 6.1 Dijagram natjecanja

6.1. Preliminarni i detaljni izvjeStaj

Kao §to je navedeno u uvodu ovog poglavlja, preliminarni izvjestaj te detaljni izvjestaj i nacrti
su se morali predati u strogo odredenim rokovima prije natjecanja, a prezentacija i letacki dio
natjecanja su se odvijali u Stuttgartu. U preliminarnom izvjestaju trebalo je navesti koje su
osnovne ideje za letjelicu te status, tj. u kojoj je fazi projekt i $to jo§ treba napraviti uz

obavezne fotografije kao dokaze pocetka radova.

Detaljni izvjestaj se morao sastojati od uvoda, menadzmenta projekta (struktura tima, rokovi i

financije), projektiranja aerodinamike i konstrukcije, predvidene mase tereta te detaljnih
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nacrta letjelice. Ogranicen je bio na maksimalno 30 stranica i pisan na engleskom jeziku. Sve

naknadne promjene na letjelici uo¢ene na natjecanju su se kaznjavale oduzimanjem bodova.

6.2. Prezentacija i prvi dan natjecanja

Samo natjecanje se odvijalo tri dana. Prvog dana su se obavljali pregledi letjelica i
prezentacije (slika 6.2). Kriteriji za ocjenjivanje prezentacije su bili jasno¢a informacija,
artikulacija, stil prezentacije, naglasavanje zanimljivosti i posebnosti letjelice te teSkoce na
koje se nailazilo u projektu i zakljuc¢ak u kojem se navodi $to se sve moglo nauditi rjeSavajuci

inzenjerske probleme.

Slika 6.2 Prezentiranje projekta letjelice HUSZ Tern

Paralelno s prezentacijama projekata odrzavali su se tehnicki pregledi letjelica. Letjelica je na
pregledu morala zadovoljiti sigurnosne kriterije koji su ukljucivali provjeru uc¢vrséenja svih
komponenti, provjeru svih elektronickih dijelova i Zica, provjeru radio stanice— upravljaca,
uc¢vrscéenje kutije za teret te provjeru rezervne baterije za upravljacke plohe kako bi letjelica

mogla sigurno sletjeti u slu€aju otkaza glavnog pogona. Zatim se pregledavao zadani
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elektromotor i elisa i naposljetku se letjelica morala smjestiti u zadane gabarite. Na kraju

prvog dana objavljeni su i rezultati dotadasnjeg dijela natjecanja (tablica 6.1).

Tablica6.1  Rezultati stati¢ckog dijela natjecanja
Mjesto | Ime ekipe Drzava Izvjestaj | Nacrti | Prez. | Ukupno

1 Born TU Lift Njemacka | 46,5 28,75 | 22 97,25
2 ATLAS TEAM UPAT | Gr¢ka 43,75 28,75 | 22,5 |95

3 EUROAVIA Zagreb | Hrvatska | 41,25 28,75 | 23,5 | 935
3 AIR Kina 45,5 275 20,5 |935
5 PISA Air Cargo Team | Italija 41 29 23 93

6 NPU INNOVATION Kina 445 23,75 | 24,5 | 92,75
7 AeroUD-MET Italija 41,5 29,25 | 20 90,75
8 Trencalos Team Spanjolska | 41 255 |23 89,5
9 AERO@UBI Portugal 42,75 23 23,5 |89,25
10 Podlasie Tigers Poljska 41,25 27 20,5 | 88,75

Studencki Klub .

- Modelarski Wojskowej Poljska 43 28 17 88

12 | EUROLIFTER Poljska 41,5 25,25 | 21 87,75
13 | UPC Venturi Spanjolska | 42,5 24 21 87,5
13 High Flyers Poljska 38 26 235 | 875
15 | Team KU Leuven Belgija 40 21,75 | 21,5 | 83,25
15 | BUT Chicken Wings Ceska 40,75 235 |19 83,25
17 | Olisipo Portugal 39 24,25 | 17,5 | 80,75
18 | TrasnylAVIA Rumunjska | 39 13,25 | 18 70,25
19 | The Lifters Poljska 37 10 20,5 | 675
g0 | QW Tamers Aero Turska | 37,25 |575 |185 |615

Design Team

21 | SKYLINE Srbija 32,5 23,25 |0 55,75
22 Poznan Aero Design Poljska 21,25 7 18,5 | 46,75
23 PhoeniX Portugal 18 0 0 18

Staticki dio natjecanja je nosio ukupno 110 bodova, od ¢ega se 50 dodjeljivalo za detaljni
izvjestaj, 30 za nacrte 1 30 za prezentaciju. Preliminarni izvjeStaj nije ulazio u sustav
bodovanja. Nakon statickog dijela natjecanja ekipa Fakulteta strojarstva i brodogradnje

zauzela je 3. mjesto u ukupnom poretku.

6.3. Letacki dio natjecanja

Drugi dan natjecanja oznacio je pocetak letackog dijela. Kako bi let bio vazeéi trebalo je

uzletjeti u 60 metara, za $to su bile na raspolaganju 3 minute. Poslije polijetanja unutar 30
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sekundi je trebalo pripremiti letjelicu za prelete, odnosno dosec¢i dovoljnu visinu i stabilizirati
letjelicu. Po isteku tih 30 sekundi je pocelo odbrojavanje do 2 minute unutar kojih je trebalo
napraviti Sto viSe preleta od 100 metara. Nakon toga je trebalo uspjesno sletjeti. Shema

letackog dijela natjecanja prikazana je na slici 6.3.

e ~ o

100m - 2min landing

max 30s = RS~
before
entering

60m TGt
the track '

" max 3min for

R @ @ | valid takeoff

Slika 6.3 Plan leta s istaknutim pravilima[1]

6.3.1. Bodovanje

Za ukupno bodovno stanje uzimao se u obzir let s najvise bodova. Bodovi na letackom dijelu
natjecanja su se dodjeljivali po formuli (1). Odreden broj bodova se mogao oduzeti ekipi koja
nije poStovala zadane rokove 1 propise. Bonus bodovi su se davali za dobro predvidanje mase

tereta navedene u detaljnom izvjestaju po jednadzbi

] |predvideni teret — stvarni teret|
Bonus bodovi = 10 - (1 —

predvideni teret (28)

Nadalje, mjerilo se vrijeme ukrcaja tereta u letjelicu, pa su se odredeni bonus bodovi mogli

dobiti i za to po formuli

t
Bonus bodovi = 24 - <1 - —); t<120s;

120 (29)

Bonus bodovi = 0; t > 120 s

U jednadzbi (29) t oznacava vrijeme izrazeno u sekundama.
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6.3.2. Prvilet

Prije svakog leta ekipe su morale prijaviti s kolikom masom tereta zele letjeti te su ti podaci
bili skriveni ostalim ekipama do samog pocetka letenja. lako je letjelica HUSZ Tern na
testnim letovima mogla poletjeti s 10,5 kilograma, za prvi let je odluceno poletjeti s 8
kilograma tereta. Manji iznos tereta je izabran zbog sigurnosti jer se pilot trebao bolje
upoznati s performansama letjelice te prilagoditi karakteristikama staze i vremenskim

uvjetima.

Na prvom letu (slika 6.4) je ostvareno 10 preleta, Sto je uz 8 kilograma tereta trebalo donijeti
drugi najbolji rezultat prvog leta. Ipak, pri slijetanju uz jak boc¢ni vjetar letjelica je izasla van

sigurnosne zone, te je taj let bio diskvalificiran (tablica 6.2).

Slika 6.4 HUSZ Tern u letu
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Tablica6.2  Rezultati prvog kruga letenja

Mjesto | Ime ekipe Teret [kg] | Preleti | Let BBT | BBU tL)Jokduop\;lao
1 Born TU Lift 8,6 11| 2408 49 20 309,8
2 AeroUD-MET 6,75 11 189 0 19 208
4 PISA Air Cargo Team 4,5 14 153 35 20 208
5 ATLAS TEAM UPAT 6,65 11| 186,2 0 18 204,2
6 NPU INNOVATION 5,7 11| 148,2 5 20 173,2
8 AIR 7 6 126 0 22 148
9 EUROLIFTER 4 9 96 27 18 141
10 UPC Venturi 3 9 72 7 14 93
11 Team KU Leuven 2,5 8 55 6 21 82
12 High Flyers 2,5 9 60 0 22 82
13 Poznan Aero Design 4,05 7 81 0 0 81

Studencki Klub
- Modelarski Wojskowej 1 1 28 0 18 46
16 Olisipo 3 0 0 7 22 29
17 Trencalos Team 4 0 0 5 20 0
18 AERO@UBI 8 0 0 0 0 0
19 PhoeniX 1 0 0 3 0 0
20 The Lifters 1,5 0 0 8 21 0
21 SKYLINE 0 0 0 0
23 EUROAVIA Zagreb 8 10 0 0 21 0
24 BUT Chicken Wings 19 17 0 0 13 0
o5 Owl_ Tamers Aero 25 ; 0 0 19 0

Design Team
26 Podlasie Tigers 3 0 0 0 22 0
28 TrasnylAVIA 2 0 0 0

U tablici 6.2 stupac ,,Let“ oznacava broj bodova dobivenih za kombinaciju mase i broja
preleta, BBT (bonus bodovi- teret) oznacava bonus bodove za procjenu mase tereta dok

stupac BBU (bonus bodovi- ukrcaj) bodove dobivene na ukrcaju tereta.

6.3.3. Drugi let

Nakon diskvalifikacije na prvom letu, za drugi let je odlu¢eno ponoviti iznos tereta od 8
kilograma koji bi osigurao visoko mjesto u ukupnom poretku. Let je bio uspjesan s Cak 2

preleta vise nego u prvom letu, ali se pri slijetanju odvojio bocni kota¢ ¢ime je smanjen
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o¢ekivani broj bodova. Bez obzira na manje uspjeSno slijetanje ostvaren je najvecéi broj

bodova te runde, a time i drugo mjesto u ukupnom poretku natjecanja (tablica 6.3).

Tablica6.3  Rezultati drugog kruga letenja

Mjesto | Ime ekipe Teret [kg] | Preleti | Let | BBT | BBU tJok duop\?ao
1 EUROAVIA Zagreb 8 12| 224 8 17 249
2 AIR 8,3 10 | 215,8 8 22 245,8
4 AeroUD-MET 7,2 12| 216 9 19 244
5 PISA Air Cargo Team 5 14| 170 7 20 197
6 EUROLIFTER 57 91 136,8 8 19 163,8
8 Team KU Leuven 5 9| 120 9 22 151

Studencki Klub
5 Modelarski Wojskowej 3,5 ? 84 3 20 107
10 High Flyers 5,05 5| 80,8 0 20 100,8
11 BUT Chicken Wings 1,9 17 76 3 19 98
12 The Lifters 2 0 12 3 4 19
13 Trencalos Team 0 0 0 0 0 0
15 UPC Venturi 4 0 0 5 0 0
16 Born TU Lift 10 0 0 9 0 0
17 Olisipo 0 0 0 0 9 0
18 AERO@UBI 9 0 0 9 21 0
19 NPU INNOVATION 7 0 0 7 0 0
20 PhoeniX 0 0 0 0 0 0
21 SKYLINE 0 0 0 0 0 0
23 Poznan Aero Design 6 0 0 7 13 0
24 ATLAS TEAM UPAT 8 0 0 9 20 0

Owl Tamers Aero
e Design Team 0 0 0 0 0 0
26 Podlasie Tigers 0 0 0 0 0 0
28 TrasnylAVIA 0 0 0 0 0 0

6.3.4. Tredilet

Za zadnji let prvog dana odluceno je polijetanje s 9,2 kilograma. Let je bio iznimno uspjesan,
s 13 ostvarenih preleta, no opet su nastupili problemi s podvozjem pri slijetanju, te se opet
ostvario nesto manji broj bodova od prizeljkivanog. Ekipa Fakulteta strojarstva i brodogradnje
je nakon prvog dana zauzela drugo mjesto, odmah iza ekipe s Tehnickog sveudilista

Miinchen. Rezultati tre¢eg leta prikazani su tablicom 6.4.
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Slika 6.5 Ukrcaj tereta prije leta

Slika 6.5 prikazuje pripremne radnje za ukrcaj tereta u letjelicu prije treceg leta.

Tablica6.4  Rezultati tre¢eg kruga letenja

Mijesto | Ime ekipe Teret [kg] | Preleti | Let BBT | BBU LJok duop\;lao
1 Born TU Lift 10 12 300 9 21 330
2 EUROAVIA Zagreb 9,2 13 276 10 22 308
4 AIR 9,1 11| 236,6 9 22 267,6
5 AeroUD-MET 7,6 12 228 9 20 257
6 PISA Air Cargo Team 57 15| 205,2 8 19 232,2
8 EUROLIFTER 6 12 180 8 20 208
9 AERO@UBI 9,05 7 181 9 6 196
10 BUT Chicken Wings 2,5 16 95 4 20 119

U tablici su samo prikazani rezultati ekipa koje su ostvarile vazeée letove.

6.3.5. Cetvrti let

Problem s podvozjem donio je ekipi neprospavanu no¢ i pokusaj popravka, uz tek polovi¢an
uspjeh. Prvi let drugog dana (ukupno cetvrti let) ekipa je uz djelomi¢no saniranu Stetu na

podvozju odlucila polijetanje s 10,1 kilogramom tereta. To opterecenje oSteceni kotaci ipak
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nisu uspjeli podnijeti. Pilot je usprkos problemima na samom kraju piste uspio poletjeti, no
zbog premalene brzine doslo je do sloma uzgona, te je letjelica pala na zemlju s visine od
otprilike pola metra. Osim potpuno polomljenih bo¢nih kotaca, oSte¢enja na letjelici nije bilo.
Iako su ostali konkurenti mahom povecali broj bodova, drugo mjesto u ukupnom poretku je

josS uvijek bilo stabilno.

6.3.6. Let do pobjede

Steta na kotadima je bila prevelika za pokusaj petog i posljednjeg leta natjecanja, ali ekipa
AIR sa Sveudilista Tsinghua (Kina), koja je zavrSila natjecanje Cetvrtim letom na kojem su
srusili i previse ostetili letjelicu, ponudila je svoje kotace. Kotaci su bili jednakog promjera i u
uz male modifikacije odgovarali bi letjelici. S obzirom da su pravila natjecanja dopustala
razmjenu medu ekipama, odradene su preinake na kota¢ima te su naposljetku postavljeni na

letjelicu. Slika 6.6 prikazuje ugradnju novih kotaca koji su vidljivi u donjem lijevom uglu

vy

slike.

Slika 6.6 Ugradnja novih kotac¢a na letjelicu

Nakon zavrSenog popravka letjelice dogovorom unutar tima odlu¢eno je poletjeti s 10

kilograma tereta. Polijetanje je bilo uspjesno te uz riskantno letenje pilot je odradio za
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letjelicu izuzetnih 14 preleta (slika 6.7). Slijetanje je bilo tvrdo, pokraj piste, no letjelica je
zajedno s novim kotac¢ima izdrzala bez oSteCenja (slika 6.8) ¢ime je ostvaren najbolji rezultat

natjecanja [22].

© 1dfh.de

Slika 6.7 HUSZ Tern, peti let

Slika 6.8 Slijetanje HUSZ Tern, peti let
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Peti let ekipe Fakulteta strojarstva i brodogradnje je bio predzadnji let na natjecanju. Zadnji
let je pripao do tada prvoplasiranima, ekipi Born TU Lift sa Sveucilista u Miinchenu.
Uspjesno su letjeli s 11,5 kilograma tereta, no uz odradenih 11 preleta nije bilo dovoljno za
ponovno preuzimanje prvog mjesta. To je znacilo da je sedmero€lani tim SveuciliSta u
Zagrebu (slika 6.9) osvojio prvo (1.) mjesto na natjecanju Air Cargo Challenge 2015 (tablica
6.5).

Tablica6.5  Rezultati Air Cargo Challenge-a 2015
Mjesto | Ime ekipe Drzava Stat. E?Jbom stggS?' Ukupno
1 EUROAVIA Zagreb Hrvatska 93,5 370 0 463,5
2 Born TU Lift Njemacka 97,25 339 0| 436,25
3 EUROLIFTER Poljska 87,75 291,4 0| 379,15
4 AeroUD-MET Italija 90,75 284 0| 374,75
5 AERO@UBI Portugal 89,25 268,8 0| 358,05
6 AIR Kina 93,5 267,6 10 351,1
7 PISA Air Cargo Team | Italija 93 251 0 344
8 ATLAS TEAM UPAT | Grcka 95 224,8 0 319,8
9 NPU INNOVATION Kina 92,75 223 0| 315,75
10 UPC Venturi Spanjolska 87,5 165,8 10 243,3
11 Team KU Leuven Belgija 83,25 151 0| 234,25
12 Olisipo Portugal 80,75 156,5 10| 227,25
Studencki Klub .
13 Modelarski Wojskowej Poljska 88 135,8 0 223,8
14 BUT Chicken Wings Ceska 83,25 140 10| 213,25
15 High Flyers Poljska 87,5 100,8 0 188,3
16 The Lifters Poljska 67,5 104 20 151,5
17 TrasnylAVIA Rumunjska | 70,25 98,6 20 | 148,85
18 Poznan Aero Design Poljska 46,75 122 20 | 148,75
19 Trencalos Team Spanjolska 89,5 0 0 89,5
20 Podlasie Tigers Poljska 88,75 0 10 78,75
pp | Owl Tamers Aero Turska 61,5 0 10| 515
Design Team
22 SKYLINE Srbija 55,75 0 10 45,75
23 PhoeniX Portugal 18 0 0 18
U tablici 6.5 stupac ,,Stat.” oznacava bodove dobivene za stati¢ki dio natjecanja.
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Slika 6.9 Ekipa EUROAVIA Zagreb, pobjednik natjecanja Air Cargo Challenge 2015

Slika 6.10 Pobjednicki trofej
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7. ZAKLJUCAK

Na pocetku projekta postavljeni su ciljevi koje se zeljelo ostvariti, ciljevi kojima je zajednicki
nazivnik ostvarenje Sto veceg broja bodova na natjecanju. Rezultat natjecanja potvrduje
uspjesnost u realizaciji tih ciljeva. Ostvarena je nosivost od 10,5 kg dok se otpor letjelice
zadrzao relativno niskim §to je rezultiralo zadovoljavaju¢om brzinom i dobrim manevarskim

sposobnostima letjelice.

Vazno je napomenuti znacajke letjelice koje su se pokazale presudnima za pobjedu na
natjecanju: zakrilca s prorezom i zavrSeci krila sloZzene geometrije. lako nije podignuta
najveca masa, postignut je najbolji omjer nosivosti, brzine i manevarskih sposobnosti od svih
natjecatelja, a navedene znacajke su upravo ono ¢ime se letjelica HUSZ Tern izdvajala od
ostatka konkurencije. S druge strane, najslabijom tockom se pokazalo podvozje letjelice koje
je zadavalo probleme za vrijeme natjecanja. No uz malo snalazljivosti i srece ti problemi nisu

pokvarili op¢i dojam.

Pobjeda na prestiznom studentskom natjecanju je iznimno postignuce. No ono $to je vrjednije
od same pobjede su nova znanja 1 iskustva steena suprotstavljanjem realnim inzenjerskim
problemima. Steceno iskustvo ¢e pomoc¢i clanovima ovog projekta kako bi se Sto bolje
pripremili za rad u struci. Stovise, ta znanja i iskustva dokumentirana su u obliku proratuna,
1zvjestaja, slika 1 videozapisa te zasigurno mogu posluziti budu¢im generacijama studenata za

njihove radove.

Veseli i ¢injenica kako studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, ¢lanovi Hrvatske udruge
studenata zrakoplovstva, ve¢ niz godina pokazuju kako nimalo ne zaostaju za kolegama s
renomiranih europskih i svjetskih sveucilista. Osim ovog natjecanja, to pokazuje i osvojeno
cetvrto mjesto na prethodnom izdanju natjecanja Air Cargo Challenge 2013, kao i ostali
projekti 1 nagrade koji su ostvareni u okviru Udruge. Autori ovog rada izrazavaju nadu da ¢e
njihovi mladi kolege nastaviti kontinuitet izvrsnosti u vidu buducih projekata te u pozitivhom

svjetlu predstavljati svoje SveuciliSte, svoj Fakultet i na kraju same sebe.
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