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Sazetak

Ovaj se rad bavi analizom oSte¢enja unutarnjeg pretkrilca zrakoplova Airbus A320

izmedu pozicija WFX 2650 1 WFX 3225.

U uvodu je dan osvrt na nacin na koji dolazi do osSte¢enja uzrokovanih sudarom sa

pticama i gdje su najveci rizici da se takvo §to dogodi.

Drugo poglavlje detaljnije opisuje koji dio konstrukcije je modeliran i1 kako je sam
model izveden. Poblize je objaSnjeno koja su pojednostavnjenja uzeta u obzir i iz
kojih razloga, a i pokazano je kako je modeliran udara¢ koji u analizi sluzi kao

zamjena za pticu.

Tre¢e poglavlje govori o tome koje parametre materijala i kako treba definirati za
izvodenje jedne ovakve analize. Govori se 1 o materijalnim modelima koji su

upotrebljeni i ¢ija je upotreba bila razmatrana tokom izrade rada.

U cetvrtom poglavlju ukratko su nabrojane i objasnjene vrste nelinearnosti do kojih
dolazi prilikom numerickih simulacija ovakvih dogadaja. SaZeto je opisana 1 metoda
kojom je izvrSena analiza i pokazane su neke njene prednosti 1 nedostaci. Navedeni su
pocetni uvijeti analize i pretpostavke na kojima se oni temelje. I na kraju su prikazani

rezultati dobiveni za Sest slucaja optereéenja.
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Po

00,2

Om

Gnom

wmax

kg/m®
kg/m’
MPa
MPa
MPa

MPa

stvarne ukupne deformacije
nominalne deformacije
Poissonov koeficjent
koeficjent prigusenja
gustoca

pocetna gustoca
stvarno naprezanje
granica plasti¢nosti
¢vrstoca materijala
nominalna naprezanja
parametar oStec¢enja

najvisa vlastita frekvencija

viil
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1 Uvod

lako je zra¢ni prijevoz jedan od najsigurnijih oblika transporta postoje naizgled
nevazni dogadaji koji mogu bitno utjecati na njegovu sigurnost. Jedan od takvih
dogadaja sudar zrakoplova s pticama. Sudari s pticama nisu novost, a ni rijetkost,
dogadaju se od kada postoji zrakoplovstvo. No u danasnje vrijeme rasta, u nekim
podrucjima ve¢ ionako vrlo gustog zracnog prometa, veéa paznja treba biti posveéena

1 takvim stvarima.

U nekim dijelovima svijeta je proteklih desetlje¢a doSlo do znatnog porasta broja ptica
selica [1], Sto moze prouzrociti mnogo problema na podruc¢jima preko kojih te ptice
prolaze. Za nas moze biti zanimljivo da takve pojave mogu utjecati i na naSe
prostore. Tako na primjer neke vrste vecih ptica iz isto¢ne Europe svake godine u
jatima sele prema Africi, prelaze¢i podrucje istocnog Mediterana. Sli€ne rute se

protezu i preko Apeninskog i Iberijskog poluotoka.

Sudari s pticama se biljeze i na visinama preko 3000 m, ipak najveci dio sudara se
dogodi na relativno malim visinama. Cak oko 80% sudara s o3teéenjima se dogodi na
visinama do 1800 m [1], Sto znaci da je za komercijalne putnicke zrakoplove najveca

mogucénost da se to dogodi prilikom faza slijetanja i polijetanja.

Po ucestalosti udara ptica, krila su odmah iza motora i nosa zrakoplova, a na krilu je

najizlozeniji dio njegovo pretkrilce. Na slici 1.1. su prikazana pretkrilca

komercijalnog putni¢kog zrakoplova oSte¢ena u sudaru s pticama.

[
| | Q.

iy S A

Slika 1.1. Ostecenja na pretkrilcu nastala uslijed udara ptice [2]

U ovom radu se analiziraju oSteCenja nastala uslijed udara ptice u aluminijsku

konstrukciju unutarnjeg pretkrilca putni¢kog zrakoplova Airbus A320 u uvjetima koji
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odgovaraju fazi polijetanja 1 slijetanja. Analiza je izvrSena metodom konacnih
elemenata, a u pripremi i izvodenju su koriSteni programski paketi SolidWorks 2007,
MSC Nastran for Windows 2005 1 Abaqus 6.7. Osnovna namjera nije bila ispitivanti
otpornost konstrukcije na udar, ve¢ isprobati nove i napredne moguénosti suvremenog

softvera 1 pokusati pronaci nacin kako najucinkovitije provesti takvu simulaciju.



Hrvoje Rafael — Diplomski rad

2 lzrada modela za analizu

2.1 Konstrukcija

Za analiziranje je odabrano lijevo unutarnje pretkrilce, koje se nalazi izmedu trupa i

motora.

Slika 2.1. Pozicija pretkrilca na krilu [3]

Modeliran je vanjski dio pretkrilca izmedu pozicija WFX 2500 1 WFX 3360 (slika

2.1.). Obuhvacena su glavna rebra 3 1 4, na pozicijama WFX 2650 1 WFX 3225.

1

GLAVNO REBRO 1

2

IZLAZNI RUB

GLAVNO

OPLATA REBRO 4

DONJA
OPLATA

Slika 2.2. Modelirani dio pretkrilca [3]

Geometrija konstrukcije je odredena koriStenjem Priru¢nika za popravke (Structural

Repair Manual [3][1]) 1 nacrta za spajanje zakivanjem.
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Slika 2.3 Gornja i donja projekcija pretkrilca (oznacen modelirani

dio) [3]

(ROTATED 90" COUNTER CLOCKWISE)
TYPICAL FOR RIBS AT WEX 440
WEX

957
WEX 15595.5

AK, o WFX 1947
WEX 2298.5
* WFX 2937.5

DRAWN RIB AT WFX 1947 \.

mf,‘, \

Slika 2.4. Dodatno rebro [3]
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Izmedu glavnih rebara se nalazi jo§ jedno dodatno rebro (slika 2.4.), za ukruéivanje

konstrukcije, a izlazni rub je ispunjen aluminijskim sacem.

Glavna rebra su masivnija i na sebi imaju okove koji sluze za prihvat vodilica po

kojima se cijelo pretkrilce kliZze prema naprijed i prema dolje. Duz cijele konstrukcije,

| ROTATED 90° COUNTER CLOCWWISE)

Slika 2.5. Glavno rebro 3 [3]
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secmon BT ¢ -BTn

secTion  BK 5-BK n
[ROTATED 9C° COUNTER CLOCKWISE)

Slika 2.6. Glavno rebro 4 [3]

2.1.1 Modeliranje konstrukcije

Ve¢i dio konstrukcije se sastoji od oplate debljine 2 mm, dok su samo glavna rebra
izradena od vecih komada aluminija, postupkom glodanja (slika 2.7.). Zbog toga je
odluceno da se glavna rebra i sacasta konstrukcija izlaznog brida, modeliraju kao

trodimenzionalna tijela, a ostatak konstrukcije kao ljuske. Svi dijelovi su modelirani
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koristenjem racunalnog programa SolidWorks, a zatim su diskretizirani konac¢nim
elementima u predprocesoru programa MSC Nastran for Windows, prije nego $to su

prebaceni u Abaqus, 1 pripremljeni za analizu.

Slika 2.7. Stvarni izgled glavnog rebra 3

Prilikom diskretizacije trodimenzionalnih rebara su koriSteni tetraedarski elementi
C3D4 sa po cetiri ¢vora. Sacasta konstrukcija izlaznog ruba je takoder diskretizirana

prizmati¢nim elementima sa 6 i 8§ ¢vorova (C3D6R i C3D8R), dok su za tankostjene
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dijelove ve¢inom koriSteni ¢etverokutni S4R elementi sa po Cetiri ¢vora, uz poneki

trokutni S3R element.

Tablica 2.1. Podaci o konacnim elementima

broj elemenata broj ¢vorova
glavno rebro 3 3798 1326
glavno rebro 4 3513 1226
ljuska 7182 7469
sacasta konstrukcija 5829 7656
ukupno 20322 17677

Prilikom modeliranja su neki dijelovi konstrukcije pojednostavljeni . Tako su
izostavljeni detalji na glavnim rebrima koji, zbog veli¢ine kona¢nih elemenata, niti ne
bi mogli biti pretvoreni iz CAD modela u mrezu konac¢nih elemenata. To je, na
primjer, bio slucaj sa zaobljenjima. Takoder, srediSnja stjenka pravog rebra ima tri
razlicite debljine koje su vrlo slicne, tako da je za tu stjenku uzeta srednja vrijednost.
Prosirenja koja sluze za spajanje rebara i ljuskaste konstrukcije su izuzeta s glavnih
rebara, a njihova je debljina pribrojena ljuskastim elementima oplate. Isto tako su
izostavljeni 1 okovi, te su ¢vorovi, na mjestima gdje bi trebali biti okovi, ukljesteni. To
su i jedini rubni uvjeti na modelu, jer se pretpostavilo da su okovi i mehanizam za
izvlacenje pretkrilaca dovoljno kruti, u odnosu na ostatak konstrukcije, da se njihovi

pomaci i deformacije mogu zanemariti.
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Slika 2.8. Model konacnih elemenata glavnog rebra

Oplata 1 ostali ljuskasti dijelovi modelirani su u CAD programu kao povrSine bez
dimenzije debljine. Na tim povrSinama su linijama podijeljena podrucja razli¢itih

debljina lima i spojevi (slike 2.9.12.10.).
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Slika 2.9. CAD model ljuskastog dijela konstrukcije

Slika 2.10. CAD model ljuskastog dijela konstrukcije bez gornje
oplate

Promjenjive debljine lima i mjesta na kojima su limeni dijelovi spajani zakovicama i
preklapaju se modelirani su naknadno dodijeljivanjem razlicitih debljina ljuskastim
elemenatima. Na spojevima je debljina jednaka zbroju debljina limova koji se

preklapaju (slika 2.11.).

10
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Slika 2.11. Razlicite debljine dodijeljene ljuskastim elementima

Zakovice nisu uzimane u obzir, iako je u Abaqus-u moguce definirati 1 spojeve kao
Sto su zakovice, tockasti zavari 1 slicno. Medutim, za takvu vrstu analize je potrebno
napraviti bitno detaljniji model koji bi bio numeric¢ki znatno skuplji, ali i unio u
problem dodatne nelinearnosti, zbog nacina na koji se zakovice modeliraju.

11



Hrvoje Rafael — Diplomski rad

2.1.2 Povezivanje ljuskastih i trodimenzionalnih dijelova

konstrukcije

Spajanje trodimenzionalnih elemenata rebara 1 dvodimenzionalnih elemenata
koristenih za modeliranje oplate nije mogucée kvalitetno izvesti jednostavnim
spajanjem ¢vorova. Za takve namjene u Abaqus-u postoji posebna vrsta kinematicke
veze koja se zove shell-to-solid, a sluzi iskljuivo za spajanje ljuskastih 1
trodimenzionalnih elemenata, a bazira se na povezivanju rubova ljuske koja se zeli

spojiti i odgovarajucih povrsina na trodimenzionalnim elementima.

ALl pogudbena
- -~ v -'-,Z_" -»?; . > .
W % #— trodimenzionalna mreza
\‘1\ shell-to-solid veze

ljuskasta mreza

Slika 2.12. Primjer koristenja shell-to-solid veze[12]

Shell-to-solid se provodi stvaranjem unutarnjih distributivnih veza uvjeta izmedu
¢vorova na ljusci i1 ¢vorova na povrsini trodimenzionalnog tijela. Uz pomo¢ zadanih
ili automatski odredenih udaljenosti i tolerancija se odreduje koji ¢vorovi na rubovim
¢e biti povezani s kojim ¢vorovima na povrSini. Za svaki ¢vor, koji se nalazi na
odabranom rubu ljuske, se radunaju jedinstvene veza. Cvorovi na ljusci su referentni
¢vorovi, a oni na trodimenzionalnom tijelu su spregnuti ¢vorovi. Svaka unutarnja veza
preuzima sile i momente koji djeluju na ¢voru ljuske i pretvara ih u sile koje djeluju
na skupinu spregnutih ¢vorova, ostvarujuéi time ravnotezu. Razlog za primjenu shell-
to-solid veza je nuznost izjednacavanja stupnjeva slobode, koji ukljucuju i rotacije, na

spoju ovih dvaju razli¢ith vrsta elemenata.
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povrsina
trodimenzionalno /,trodimenzionalng tijela
tijelo :
: ljuska

rub ljuske

Slika 2.13. Ljuskasta povrsina i povrsina na trodimenzionalnom

tijelu [12]

Koristenje kinematickih veza moze pojednostaviti i ubrzati posao modeliranja, ali je
bitno i da te veze ispravno funkcioniraju. Jednostavan nacin utvrdivanja je provodenje
neke brze staticke analize. Tako je u ovom slucaju koriSteno tlacno ispitivanje,
zadavanjem tlacnog opterec¢enja na vanjsku oplatu pretkrilca ¢ime se otkrilo da shell-

to-solid nije spojio sve zadane rubove i povrsine (slika 2.14.).

Slika 2.14. Prikaz tlacnog ispitivanja i nepovezanih ¢vorova uz
faktor povecanja

U tom sluaju problem je bio u poziciji ruba ljuske u odnosu na brid
trodimenzionalnog rebra. Idealno bi bilo kada bi se rub ljuske spajao na celo povrSine
trodimenzionalnih elemenata, kao na slici 2.13. Tada su algoritmi u moguénosti
automatski obuhvatiti sve odabrane ¢vorove. Ovdje je ipak zbog drugih razloga

trebalo napraviti model kod kojeg se rub ljuske poklapa s bridom rebra.

Na dijelu na kojem se ¢vorovi oba objekta relativno dobro poklapaju sprege su
funkcionirale, no na dijelu gdje je veca zakrivljenost, a ¢vorovi se ne poklapaju, veze
su izostale. Problem je rijeSen pomicanjem svih elemenata vanjske ljuske za 0.2 mm

prema unutra, u smjeru suprotnom od normale na vanjsku povrSinu. Takav zahvat je
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minimalno utjecao na ukupnu geometriju, pogotovo uzevsi u obzir da je najcesca

duljina stranice elementa dugacka otprilike 10 mm.

2.2 Udarac

Kod ispitivanja odziva konstrukcije na udar ptice u zrakoplovnoj industriji najcesce
se, kao zamjena za pticu, koriste meki objekti napravljeni od neke vrste gela. Takvi se
objekti preljevaju preko konstrukcije 1 zahvacaju Sire podrucje ¢ime se smanjuje
lokalna Steta od udara. Prema propisima FAR 25.571 se od konstrukcije putni¢kih
zrakoplova trazi da izdrZe udare ptice od 1.82 kg (4 1b), tj. da uz oStec¢enja nastala
prilikom takvog udara mogu sigurno nastaviti let. Stoga se najces¢e ta masa
upotrebljava za zamjenske ptice [4]. Uobicajen oblik udaraca je cilindar promjera 114
mm 1 duljine 228 mm koji ima zavrSetke oblika polukugle radijusa 57 mm (slika

2.15.).

q
D>

!
| /
228

Slika 2.15. Oblik udaraca

Takav se oblik upotrebljava Cesto u stvarnim ispitivanjima, a zbog usporedivosti

podataka sa mjerenjima, isti se vrlo ¢esto upotrebljava i u numerickim analizama.
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3 Definiranje Materijala

3.1 Definiranje metalnih materijala konstrukcije

Elasti¢no ponaSanje metala se zadaje jednostavno unoSenjem modula elasti¢nosti (£) i
Poissonovog koeficjenta (V). No, s obzirom da se u ovim simulacijama zeli dobiti
plasti¢ni odziv konstrukcije, potrebno je definirati i svojstva materijala u plasticnom

podrudju.

Plasti¢no ponaSanje materijala se u Abaqus-u opisuje granicom popustanja i
plastiénim ocvrs¢ivanjem. Prijelaz iz elasticnog u plastiéno podrucje se dogada na
granici plasti¢nosti, poznatoj iz Hookeovog dijagrama. Naprezanja kod granice
plasti¢nosti kod vecine metala iznose 0,05 do 0,1% od vrijednosti modula elasti¢nosti.
Granica plasticnosti je kod mekih ¢elika vrlo izrazena, dok kod vecine ostalih metala
to nije sluCaj. Stoga se, za materijale s kontinuiranom krivuljom u Hookeovom
dijagramu, granicom plasticnosti smatra ono naprezanje pri kojem relativno

produljenje doseze vrijednost 0,2% (o0.).

Elasti¢na naprezanja stvaraju samo elasticne deformacije koje nestaju nakon
rastereCenja 1 materijal se vraca u prvobitne dimenzije. No, kada naprezanja u
materijalu predu granicu plasticnosti pojavljuju se trajne (plasticne) deformacije.
Naprezanja koja odgovaraju plasticnim deformacijama se nazivaju plastiénim
naprezanjima. Elasti¢ne i plasticne deformacije se akumuliraju kada metal zade u

plasti¢no podrucije.

Krutost metala se obi¢no znacajno smanji jednom kada se materijal pocne plasticno
deformirati (slika 3.1.). Duktilni metal koji je zaSao u plasti¢no podrucje ¢e povratiti
svoju elasticnost nakon Sto se rastereti, ali ¢e imati trajne deformacije, a te
deformacije povecavaju granicu popustanja za svako sljedece opterecivanje. Ta se

pojava zove o¢vrsc¢ivanje.
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Ohom granica

plastiénosti
\‘ oCvricivanje

Cvrstota materijala
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-
Enom

Slika 3.1. Hookeov dijagram [5]

Kod metala koji se plasticno deformira pod vla¢nim optere¢enjem, prije nego sto dode
do loma, moze do¢i do lokaliziranih produljenja i stanjivanja, poznatog kao
kontrakcija (slika 2.9.). Naprezanje s obzirom na prvobitini nedeformirani presjek je
nominalno naprezanje koje se povezuje s nominalnim deformacijama (promjena u
duljini u odnosu na nedeformiranu duljinu). Nominalno naprezanje u podrucju
kontrakcije je mnogo manje nego maksimalno naprezanje koje oznaCava Cvrstocu
materijala. To se dogada zbog geometrije ispitivane epruvete, prirode ispitivanja i
nacina mjerenja naprezanja i deformacija. Na primjer, ispitivanje istog mateijala u
tlacnom pokusu daje dijagram naprezanje-deformacija koji nema podrucje
kontrakcije, zbog toga $to se materijal ne moze stanjivati pod utjecajem tlacnih
naprezanja. Matematicki model koji se koristi za opisivanje plasticnog ponasanja
metala bi trebao biti u moguénosti simulirati razlike u tlacnom i vlaénom podrucju
neovisno o geometriji ili vrsti optere¢enja. To se moze posti¢i ako se poznate
vrijednosti nominalnih naprezanja F/4, i nominalnih deformacija Al/ly, gdje indeks O
predstavlja vrijednosti iz nedeformiranog stanja, zamijene s novim mjerama
naprezanja i deformacija koje uzimaju u obzir promjenu presjeka tijekom konacnih

deformacija.

3.1.1 Stvarne deformacije i naprezanja

Deformacije kod tlac¢nih i vla¢nih naprezanja su jednake samo uz pretpostavku da je

Al—d[—0; t.
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de =— (1)

l
dl /
e=|—=In—|, 2
I ! (ZOJ ?
gdje je [/ trenutna duljina, /, pocCetna duljina, a & je stvarna deformacija ili
logaritamska deformacija, a mjera naprezanja koja pripada stvarnoj deformaciji je
stvarno naprezanje. Duktilni materijal podvrgnut plasticnim deformacijama ima
jednak dijagram ovisnosti naprezanje-deformacija u tlanom i u vlaénom podrucju,

ako se rezultati prikazuju u dijagramu sa stvarnim naprezanjima i deformacijama.

Slika 3.2. Kvalitativna usporedba izmedu stvarnih i nominalnih
odnosa naprezanja i deformacija kod celika [6]

3.1.2 Definiranje plastiénosti u Abaqus-u

Prilikom definiranja trebaju se koristiti vrijednosti stvarnih naprezanja i stvarnih
deformacija, da bi se ti podaci mogli ispravno interpretirati u Abaqus-u. Najcesce su
vrijednosti u Hookeovom dijagramu nominalna naprezanja i nominalne deformacije.
U tom slucaju se koriste sljede¢i izrazi za pretvaranje nominalnih vrijednosti iz

plasti¢nog podrucja u stvarne.
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Veza izmedu stvarne i nominalne deformacije je utvrdena izrazom

£ = S N | 3)

Uredivanjem i logaritmiranjem obje strane tog izraza se dobiva
e=In(l+e,,,) 4)

Veza izmedu stvarnih 1 nominalnih naprezanja se uspostavlja pod pretpostavkom da

su i plasti¢ne i elasti¢ne deformacije nekompresibilne, tako da vrijedi
l,A, =14. (5)

1z toga slijedi da se trenutna povrsina presjeka odnosi prema pocetnoj kao

A=4,> ©)

it o
gdje se
/
" (8)
moze zapisati i kao
l+¢,., 9)

Tom zadnjom supstitucijom se dobiva konac¢ni izraz za vezu izmedu stvarnih

naprezanja i nominalnih naprezanja i deformacija:
O-:Gnom(1+gnom)' (10)

Klasi¢ni model plasticnosti metala u Abaqus-u dobro definira ponasanje vecine
metala u plasticnom podrucju. Abaqus aproksimira glatku o-¢ krivulju realnog
materijala nizom ravnih linija nastalih povezivanjem zadanih tocaka. Krivulja moze
biti zadana bilo kojim brojem tocaka, tako da je moguce zadati aproksimaciju vrlo
blisku realnom materijalu. Podaci za plasti¢nost materijala definiraju stvarna plasticna

naprezanja kao funkciju stvarnih plastiénih deformacija. Prvo zadano naprezanje
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definira granicu plasti¢nosti tako da je odgovarajuce plastiéno naprezanje jednako

nuli.

Deformacije dobivene iz ispitivanja materijala nisu samo plasticne deformacije te je
stoga potrebno dobivene ukupne deformacije rastaviti na elasticnu 1 plasticnu
komponentu. Plasti¢no se naprezanje izratunava oduzimanjem elasticne komponente,
definirane kao vrijednost stvarnih naprezanja podijeljenih s modulom elasti¢nosti, od

ukupnih deformacija (slika 3.3.).

A

stvarno naprezanje

I
I
I
/|
I
I
1

< P p ¥ stvarne deformacije
t

_— —

Slika 3.3. Rastavljanje ukupne deformacije na elasticnnu i plasticnu
komponentu

Taj se odnos zapisuje kao
el =¢' -’ =¢"-0/E, (11)

Dijagram na slici 3.4. prikazuje nominalne 1 stvarne vrijednosti plasti¢nih naprezanja
za aluminijsku leguru 2024-T42 koja je osnovni materijal tankostijene konstrukcije

koriStene u ovom radu.
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Slika 3.4. Usporedba nominalnih [7] i stvarnih naprezanja za
aluminijsku leguru 2024-T42

Osnovna svojstva svih materijala koriStenih u analizi su dana u tablici 3.1. Za

definiciju materijala sacaste konstrukcije je koriSten idealno elastican materijalni

model, jer se smatralo da je taj dio dovoljno udaljen od podrucja interesa da se njegov

utjecaj moze zanemariti.

Tablica 3.1.. Mehanicka svojstva materijala koristenih u modelu [7]

materijal 2024-T42 2024-T3 7010-T73651 | 1/8-5052-0015 [8]
primjena oplata izlazni brid | glavna rebra sacasta ispuna
p [kg/m3] 2780 2780 2820 97.7
E |GPa] 72.4 72.4 70.33 1.655*

v 0.33 0.33 0.33 -
0,2 [MPa] 262 290 427 -
om [MPa] 455 427 496 -

* vrijedi samo za tla¢no podrucje
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3.1.3 Ovisnost plasti¢nih naprezanja o brzini deformiranja

Kod znacajnih brzina deformacije, za precizno simuliranje ponasSanja materijala,
potrebno je definirati karakteristike plasticnog podru€ja u ovisnosti o brzini
deformiranja. Treba imati na umu da naprezanja plasticnih deformacija rastu s
porastom brzine deformiranja (proces o¢vrs¢ivanja). Taj efekt dolazi do izrazaja, kod
mnogih metala i polimera, kada brzine deformiranja narastu do izmedu 0.1 i 1s™, a
moze postati vrlo vazan kada te brzine narastu do 10 pa i 100 s™. To se dogada kod

sudara pri velikim brzinama i u procesima proizvodnje prilikom oblikovanja

deformiranjem.
1400 T T T T T T
1200 A | 1 | : 1
= | ; ‘
o 10004 - 1 —— e T
= — : ]
] = _ —— - - = ‘ l l
§ 80077 - i St e i _—0 -
) ; ; ; ; 0.001
E_ | | | |
8 60041~ e e 001 | ____.
® l l l l 0.1
= I I I I
=] | | | | 1
S 4004 - R R I e Y
@ | | | | 10
l l l l 100
200t------ oo o e I 1000 [~
0 T T T ' T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

plasticne deformacije [mm/mm]

Slika 3.5. Prikaz utjecaja bzine deformiranja [s"'] na naprezanja u
materijalu

Prilikom izrade ovoga rada nije bilo moguce do¢i do takvih podataka o materijalima
od kojih je izradena konstrukcija tako da su koriStene samo veli¢ine dobivene u
statickim ispitivanjima, mada u ovim analizama brzine plasti¢nih deformacija dostizu
i 100 s-1. Na dijagramu na slici 3.5. su prikazane krivulje ovisnosti plasti¢nih
naprezanja o brzinama deformacija u rasponu od 0 do 1000 s™'. Ti su podaci dobiveni

iz primjera u sklopu Abaqus-ove dokumentacije, a odnose se na neimenovani Celik
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visoke vlaéne ¢vrstoce. U buduc¢im analizama ovih problema, ove ¢e promjene biti

nuzno uzeti u obzir, te ih usporediti s ovdje prikazanim rezultatima.

3.1.4 Kiriterij popustanja

U kombinaciji s definiranjem plasti¢nosti u Abaqus/Explicit-u se mogu koristiti 1
kriteriji popustanja. Ovdje je izabran smic¢ni kriterij popustanja koji najbolje odgovara
lomu duktilnih metala, pogodan je za koriStenje kod velikih brzina deformiranja, a

kao mjeru za popustanje koristi ekvivalentne plasticne deformacije

t
_ _ 2. .
gl =g", +I Ze” e dt (12)
o V3
gdje je £”0 podetna ekvivalentna plasti¢na deformacija, koja je jednaka nuli ako
drugacije nije zadano. Vrijednost ekvivalentnih plasti¢nih deformacija se promatra u
integracijskim tockama konac¢nog elementa 1 pretpostavlja se da popustanje nastupa

kada parametar oSte¢enja poraste iznad 1. Parametar oSte¢enja je definiran kao

W= ¢ , (13)

gdje je Ag” inkrement ekvivalentnih plasti¢nih deformacija, 3 ;” je deformacija kod

koje dolazi do loma, a sumacija se provodi u svim inkrementima analize. Kada su
ispunjeni uvjeti popustanja u svim tockama integracije u kona¢nom elementu sva se
naprezanja u njemu ponistavaju i on se iskljucuje iz analize. Takav element je i dalje

dio mreze, ali se moze izabrati njegovo neprikazivanje u vizualizaciji.

3.2 Definiranje materijala za udaraé¢

Tocnost predvidanja oste¢enja ovisi u mnogome o prikladnom odabiru matematickog
modela za materijal ptice. U mnogim c¢lancima na temu udara ptice u izlozene
dijelove zakoplova razni autori koriste razli¢ite definicije materijala, od idealno
elasticnih [10] do materijalnih modela koji se temelje na jednadZbama stanja

(Equation of state - EoS) [4].
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HIPERELASTICNI EOS MODEL
MODEL

t=0s

t=0.0005 s

—

t=0.001s

t=0.0015s

t=0.002s

Slika 3.6. Usporedba materijalnih modela
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Tokom izrade ovoga rada se takoder razmatralo viSe materijalnih modela, ponajprije
hiperelasti¢ni i jednadzbe stanja. Izvedeno je i nekoliko probnih analiza. Na slici 3.6.
je moguce vidjeti usporednu analizu hiperelasticnog modela i modela jednadzbe

stanja (EoS) pri okomitom udaru u aluminijsku plocu brzinom od 100 m/s.

3.2.1 Definiranje hiperelasticnog materijala u Abaqus-u

Hiperelasticni materijalni model je izotropan i nelinearan. Inace sluzi za opisivanje
svojstava elastomera 1 sli¢nih materijala, koji imaju vrlo malu stlacivost (Poissonov
koeficijent je jednak ili malo manji od 0.5). Numeri¢ka rjeSenja mogu biti vrlo
osjetljiva na stupanj stlacivosti. Kada materijal nije potpuno geometrijski ograni¢en

stupanj stlacivosti obi¢no nije od presudne vaznosti, $to je slucaj i u ovom radu.

Mehanicki odziv materijala se definira potencijalom energije deformiranja U(¢), koji
opisuje energiju deformacije, spremljene u materijal, po jedinici volumena kao
funkciju deformacije u toj toCki materijala. U Abaqus-u se potencijal energije
deformiranja zapisuje kao odvojene funkcije devijatorske 1 volumetrijske

komponente; tj.
U:Udev(il’i2)+Uvol(Jel)' (14)

Hiperelasticni materijal je moguce definirati izravnim zadavanjem koeficijenata ili
upisivanjem eksperimentalnih vrijednosti. Eksperimentalne vrijednosti se mogu dobiti

pomocu Cetiri vrste ispitivanja;
e jednoosnog
e dvoosnog
e ravninskog
e i, ako je materijal stlaciv, ispitivanja volumenske stlacivosti (slika 3.7.).

Koeficijenti se dalje automatski racunaju pomocu metode najmanjih kvadrata.
Opcenito je najbolje zadati podatke iz viSe vrsta ispitivanja koja pokrivaju i raspon
deformacija koje bi se trebale pojaviti u simulaciji. To posebno vrijedi za
fenomenoloske forme zapisa potencijala, kao Sto je Ogden, koja je i1 koriStena ovom

prilikom. Ogdenov zapis potencijala energije deformiranja glasi
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(e 1), (15)

v 26, I v
U = ;a;( C S A )+;3

1 l

1
gdje su ﬂ: glavne devijatorske deformacije /Tl =J 3A,; A su glavne deformacije; N je

parametar materijala; a G;, o, 1 D su parametri materijala ovisni o temperaturi.
Pocetni modul smicanja i volumenski modul elasti¢nosti za Ogdenov model su zadani

prema

N
Gy =2 ;s Ky == (16)

TLAK VLAK

JEDNOOSNO ISPITIVANJE @

1

a '
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DVOOSNO ISPITIVANJE | -

1
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[ T ] lII ]
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L
1) ] T 1 1 L)
2

VOLUMETRIJSKO ISPITIVANJE - 4
Ve /
I
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Slika 3.7. Vrste ispitivanja koje se mogu koristiti za definiranje
hiperelasticnog materijalnog modela [12]

1
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Rezultati jednoosnih i ravninskih tla¢nih ispitivanja za balisticki gel su preuzeti iz

[11] (slika 3.8.).

-140000 e
] —=— Jednoosno ispitivanje ‘
~120000 + —o— Ravninsko ispitivanje c
F
-100000 a
5 rP”
o ' pﬁ‘f
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b h ,-1[)“
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-
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r}o.(w’
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Slika 3.8. Rezultati jednoosnog i ravninskog tlacnog ispitivanja
balistickog gela [11]

Zbog male vlacne Cvrsto¢e gela su izvodena samo tla¢na ispitivanja, ali za

hiperelasticni materijal nisu definirani kriteriji popustanja, jer to nije ni moguce

napraviti za takav materijalni model.
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4 Analiza

4.1 Nelinearna analiza

Mijenjanje krutosti konstrukcije tijekom deformacija predstavlja nelinearni problem, a
sve realne konstrukcije su nelinearne. Linearna analiza je dobra aproksimacija koja
pomaze kod rjeSavanja mnogih problema, ali je ipak neprikladna za neke vrste
analiza koje ukljucuju proizvodne procese, kao Sto su kovanje ili preSanje,
analiziranje gumenih 1 slicnih komponenti 1 analize sudara s plasticnim

deformiranjem.

Budu¢i da u nelinearnoj analizi krutost ovisi 0 pomacima, poc¢etna elasticnost se vise
ne moze jednostavno mnoZiti sa opterecenjima, da bi se dobili pomaci. U nelinearnoj
implicitnoj analizi se matrica krutosti mora mnogo puta sastaviti i invertirati tijekom
analize, Sto je procesorski bitno zahtijevnije za rjeSavanje od linearnih analiza.
Obzirom da odziv nelinearnih sustava nije linearna funkcija optere¢enja, nije moguce

dobivanje rjeSenja superpozicijom vise slu€ajeva opterecenja.
Tri su moguca izvora nelinearnosti:

¢ nelinearnost materijala

¢ nelinearnost rubnih uvjeta

e geometrijska nelinearnost

4.1.1 Materijalna nelinearnost

Ove vrste nelinearnosti su ve¢ raspravljene u poglavlju o materijalima. Metali imaju
linearan odziv u elastiénom podrucju, a nelinearan u plasticnom podrucju gdje nastaju
nepovratne deformacije, dok elastomeri 1 sli¢ni materijali imaju nelinearan odziv u

elastiénom podrucju.

Izvori nelinearnosti materijala ne moraju biti samo u vezi s deformacijama. Ovisnost
naprezanja o brzini deformacije i popustanje materijala su takoder oblici nelinarnosti,
kao 1 svojstva materijala koje su ovisne o temperaturi ili nekim drugi zadanim

parametrima.
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4.1.2 Nelinearnost rubnih uvjeta

Do nelinearnosti rubnih uvjeta dolazi ako se oni mijenjaju tokom analize. Primjer za

to bi bila greda koja se savija pod opterecenjem dok ne naide na prepreku.

N ¢
N\ S\

Slika 4.1. Greda koja nailazi na prepreku

Prije dodira s preprekom, pomak vrha grede linearno ovisi o optere¢enju (za male
pomake). Nakon dodira dolazi do naglih promjena u rubnim uvjetima koji sprecavaju
daljnje pomake vrha grede. Nelinearnosti rubnih wuvjeta stvaraju velike
diskontinuitete, jer kada se dogodi kontakt, dolazi do trenutnih i1 velikih promjena u

odzivu konstrukcije.

4.1.3 Geometrijska nelinearnost

Geometrijske nelinearnosti se pojavljuju kada veli¢ina deformacija pocne utjecati na
odziv konstrukcije. Koriste¢i ponovo primjer ukljestene grede moze se vidjeti da se

kod velikih pomaka vrha oblik znatno mijenja.

N\
\ l

Slika 4.2. Velike deformacije ukljestene grede

Uz to, kod velikih otklona vrha, viSe se ne moze pretpostaviti da sila djeluje samo
okomito na gredu nego se mora rastavljati na komponentu koja djeluje duz grede 1

onu koja djeluje okomito na nju.

4.2 Nelinearna eksplicitna analiza

Programski paket Abaqus nudi dvije metode za provodenje nelinearnih dinamickih

analiza; implicitnu 1 explicitnu. U ovom slucaju je procijenjeno da bi za rjeSavanje
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zadanog problema eksplicitna metoda bolje odgovarala. Eksplicitna metoda je i
razvijena u svrhu analiziranja brzih i kratkih dogadaja, a pogodna je i za rjesavanje
problema koji uklju¢uju kompleksne kontakte i udarna opterecenja, oblikovanje

deformiranjem, materijal koji degradira i oStecuje se, i sl.

Eksplicitna metoda koristi metodu srediSnjih diferencija za integriranje jednadzbi
gibanja po vremenu, s kinematicki uvjeti u jednom vremenskom koraku se racunju uz
pomo¢ kinemati¢kih uvijeta iz prethodnog koraka. Na pocetku inkrementa se
rjeSavaju jednadzbe dinamicke ravnoteze prema kojima je ¢vorna matrica mase, M,

pomnoZena s ¢vornim ubrzanjima, i, jednaka razlici vanjskih i unutrasnjih sila.
Mii=P-I (17)

Vrijeme potrebno za racunanje jednog koraka je relativno kratko jer se koristi
dijagonalna matrica mase koja se lako invertira. Takva matrica pretpostavlja je masa
elementa jednoliko rasporedena po ¢vorovima zbog Cega vrijedi da su ubrzanja

¢vorova odredena samo masom ¢vorova 1 silom koja djeluje na njih.

Brzine se raCunaju integriranjem ubrzanja po vremenu, metodom srediSnjih
diferencija uz pretpostavku, uz pretpostavku da su ubrzanja konstantna. Pribrajanjem
te promjene brzine brzini iz sredine predhodnog koraka se racuna brzina u sredini

trenutnog koraka:

(At|(t+At) + At|(t)) .

l:l|(t+%) - u|{t—%] + 2 u|(z) (18)

Rezultat integriranja tih brzina se pribraja pomacima ¢vorova s pocetka koraka ¢ime

se dobivaju pomaci na kraju koraka:

(t+A1) l'1| (19)

u(HA!) = u|([) + At| (t+A1)

Zadovoljavanjem ravnoteze na pocetku koraka se odreduju ubzanja. Poznavajuci
ubrzanja, brzine 1 pomaci mogu eksplicitno napredovati kroz vrijeme. Izraz
eksplicitno se odnosi na €injenicu da je stanje na kraju koraka poznato iskljuc¢ivo na
temelju ubrzanja, brzina i pomaka na pocetku koraka. Da bi takva metoda pruzila
tocne rezultate, vrijeme koraka mora biti vrlo malo, kako bi ubrzanja bila priblizno
konstantna u cijelom koraku. Zbog tako, vremenski, kratkog koraka za prosjecnu

analizu je potrebno vise tisuca koraka, $to nije problem, budu¢i da ih se brzo moze
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izraCunati. Maksimalno vrijeme koraka odreduje granica stabilnosti, koja ja najvazniji
faktor za preciznost eksplicitne analize. Ako to vrijeme prijede granicu stabilnosti u
analizi se mogu pojaviti numeriCke nestabilnosti. Vrijednost najveeg stabilnog

vremenskog koraka se definira prema najvecoj vlastitoj frekvenciji sustava kona¢nih

elemenata.
Stabilni f (20)
za sustav bez priguSenja, odnosno
A — %(W -&) 1)

za sustav s prigusenjem, gdje je ¢ koeficjent prigusenja moda najviSe frekvencije.
Abaqus/Explicit uvijek u analizu unosi malo prigusenje u obliku volumne viskoznosti

radi kontroliranja visokofrekventnih oscilacija

S obzirom da je racunanje to¢ne vrijednosti najviSe frekvencije sustava komplicirano i

neisplativo, koristi se pojednostavljena procjena:

Le
Atstabilni =

(22)

d

gdje je L°najmanja duljina elementa, a c, valna brzina u elementu, koja se definira

kao
c, = £ (23)
yo,

Iz navedenih izraza je vidljivo da smanjivanje elemenata i povecanje modula
elasticnosti smanjuju vrijeme maksimalnog vremenskog koraka. Granica stabilnosti se
automatski odreduje i vrijeme koraka joj se prilagodava tokom cijele analize, no ako

je potrebno, moguce je i rucno definirati nepromjenjivi vremenski korak.

4.3 Pocetni uvjeti

Budu¢i da je najveca mogucénost naleta zrakoplova na pticu na manjim visinama, a
veci putnicki zrakoplovi najcesce izbjegavaju let na tim visinama predpostavljeno je

da ¢e se sudar dogoditi prilikom polijetanja ili slijetanja.
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Brzina sudara je procijenjena na 100 m/s (=200 KIAS), Sto je i viSe od brzine koju

takvi zrakoplovi ostvaruju u fazama polijetanja i slijetanja.

S obzirom da je pretkrilce dio napadnog ruba krila, trebalo je odrediti kut udara koji je
u skladu s geometrijom krila. Zbog blizine mjesta udara korjenu krila uzeto je da je
postavni kut profila krila na mjestu udara jednak postavnom kutu korjenskog profila

koji je jednak 0°. Kut strijele napadnog ruba je jednak 27.9°.

Odabrana su tri mjesta udara na pretkrilcu;
1) na glavnom rebru u spoj ljuskastih i trodimenzionalnih elemenata,
2) u srediSnje pomoéno rebro,

3) izmedu pomoc¢nog i glavnog rebra.

Slika 4.3. Tri mjesta udara na modelu

Osim razli¢itih mjesta udara odabrana su i dva slucaja stupnja izvucenosti pretkrilca s
napadnim kutem zrakoplova. Jedan slucaj je kada su pretkrilca izvuc¢ena za 20°, ali je
1 napadni kut zrakoplova jednak 20° Sto daje kut udara od 0°. Druga je situacija kada
zrakoplov s nultim napadnim kutem, ali jos uvijek ima pretkrilce izvuceno za 10°, Sto

rezultira kutem udara u vertikalnoj ravnini od 10°.
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Slika 4.4. Napadni kutevi udara

Isto je tako odredeno da udara¢ pogada tjeme profila, tako da se simulira najgori

slucaj sa ranije zadanim parametrima.

Ukupno je, kombinacijom ovih parametara, dobiveno Sest slucaja udara, a za svaki od

njih je analizirano 0.005 s od trenutka udara.
e Slucaj 1 — mjesto udara 1, verikalni kut 0°
e Slucaj 2 — mjesto udara 1, verikalni kut 10°
e Slucaj 3 — mjesto udara 2, verikalni kut 0°
e Slucaj 4 — mjesto udara 2, verikalni kut 10°
e Slucaj 5 — mjesto udara 3, verikalni kut 0°

e Slucaj 6 — mjesto udara 3, verikalni kut 10°
4.4 Rezultati

4.4.1 Numericke nestabilnosti u analizi

Tokom mnogobrojnih izvodenja dinamickih analiza, u svrhu izrade ovog rada, doslo
se do zakljucka da kinematicke veze imaju velik utjecaj na stabilnost simulacija. Tako
je zadavanje shell-to-solid veza na neki neodgovaraju¢i nacin prouzrokovalo
dobivanje neupotrebljivih rezultata. To se najlakSe vidi na potpuno nelogi¢nim

pojavama velikih naprezanja i deformacija daleko od mjesta udara.
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Slika 4.5. Utjecaj numerickih nestabilnosti na naprezanja i
deformacije

Prate¢i vrijednosti energija u cijelom sustavu, lako se moZe vidjeti da se simulacija
izvodi dobro do jednog trenutka kada ukupna energija sustava naglo poraste i ostane

na visokoj razini.

[x1.E6]
025

0.20 A

energija [J]

0.10

UNUTRASNJA ENERGIJA

KINETICKA ENERGIJA

ENERGIJA PLASTICNIH DEFORMACIJA
ENERGIJA ELASTICNIH DEFORMACIJA
UKUPNA ENERGIJA

0.05 4

0.00

0.0 05 1.0 15 2.0 [x1.E-3)
vrijeme [s]
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Slika 4.6. Prikaz nestabilnosti u dijagramu energija

U takvim slu€ajevima je moguce popraviti stabilnost iskljuivanjem automatske
kontrole promjenjivog vremenskog inkrementa i njegovim rucnim podeSavanjem na
konstantnu vrijednost, nizu za red veli¢ine (ili jo§ i manje). No time se moze i bitno
povecati vrijeme izvodenja analize, a i dalje ostaje osjetljivost na bilo kakve druge

promjene parametara.

PRIJE \ POSLIJE
Slika 4.7.Prikaz rubova iskljucenih iz kinematskih veza

U ovom sluc¢aju je problem rijesen isklju¢ivanjem nekih bridova iz kinematskih veza
(slika 4.7.). To iskljucivanje je imalo mali utjecaj na model buduci da je na tom dijelu

debljina ljuske najveca pa, na tom mjestu, nije doslo do bitnih deformacija.
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4.4.2 Slucaj1

om. e 73 e bk e

e leae BT M0 0 1S

ot e - T ks 0L L O at DU UTIIMAIBT AT SabtTasten Vet 10 T W B L1020 o Bt Bt Tms 3000

Sheessise . t=0.002s e 1=0.003 8

om e 73 e bk e om e 73 e bk e

T 4 2t

Soonmmimio. t=0.004s . R EGI05TE

Slika 4.8. Ortogonalni prikaz udara za slucaj 1 (s gornje strane)
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t=0,001s

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

+5.000=+08
+4.583e+08

+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08

t=0,002s

+0.000e+00

Slika 4.9. Naprezanja po von Misesu za slucaj 1 (0-0.002 s)

U prvom slucaju do prvog popustanja dolazi 2 ms nakon kontakta. Prva pukotina se

pojavljuje uz glavno rebro a zatim se stvara jo$ jedna uz pomoéno rebro.
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t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.i
{Avg: 75%)

+0.000e+00 t=0.005s

Slika 4.10. Naprezanja po von Misesu za slucaj 1 (0.003-0.005 s)
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0.10
0.08
Eo06
-
£
2
0.04 1
0.02 4 — ukupni pomak évora na mjestu udara
— najveci ukupni pomak ¢vora na vanjskoj Ljusci
prije pojave prvog popustanja
0.00
00 10 0 30 30 5D [x1.E-3]
vrijeme [s]
Slika 4.11. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvecim pomakom za slucaj 1
[x1.E3]
10.0
8.0 - — UNUTRASNJA ENERGIJA
—— KINETICKA ENERGIJA
—— ENERGIJA PLASTICNIH DEFORMACIIA
— ENERGIJA ELASTICNIH DEFORMACIIA
60 UKUPNA ENERGIJA
=
&
2
o
4.0
20
0.0 | : A ! : !
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 [x1.E-3]

vrijeme [s]

Slika 4.12. Dijagram ukupnih energija za slucaj 1
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4.4.3 Sluéaj 2

5, Mises
{Avg: 75%)

+5.000=+08
+4.583a+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08

SNEG, (fraction = -1.

Slika 4.13. Naprezanja po von Misesu za slucaj 2 (0-0.002 s)

t=0,001s

t=0,002s
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Odziv u drugom slucaju je vrlo slican prvome. Do prvog popustanja dolazi 2 ms
nakon kontakta, prva pukotina se pojavljuje uz glavno rebro a zatim se stvara jos

jedna uz pomo¢no rebro.

t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)

+5.000=+08
+4.583a+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08

Slika 4.14. Naprezanja po von Misesu za slucaj 2 (0.003-0.005 s)
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0.10 4

0.08
E,{!.ut‘s
-
£
=4

0.04 A

0.02 4 —— ukupni pomak ¢vora na mjestu udara

— najvecéi ukupni pomak ¢vora na vanjskoj ljusci
prije pojave prvog popuitanja
0.00
0.0 1.0 20 30 40 50 [x1.E-3]

vrijeme [s]

Slika 4.15. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvecim pomakom za slucaj 2

Na dijagramu pomaka, valja primjetiti da je u uvom sluc¢aju pomak ¢vora na mjestu

udara znatno manji nego u prvom slucaju.

[x1.E3]
10,0
—— UNUTRASNIA ENERGIJA
80 1 — KINETICKA ENERGIJA
— ENERGIJA PLASTICNIH DEFORMACIJA
— ENERGIJA ELASTICNIH DEFORMACIIA
UKUPNA ENERGIJA
- 6.0 4
A
"Zh)
E
o
4.0 4
2.0 4
0.0 ; ; . : -
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 [xLE-3]

vrijeme [s]

Slika 4.16. Dijagram ukupnih energija za slucaj 2
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4.4.4 Slucaj 3

L t=0.001s

TP PP TBITLBEAS  Rhaesict Vet .10 M e 18 B F14 Ent Burnbai Bldiod T 1090

frobrven N t=0.002s S t=0.003s

R t=0.004 s el t=0.005s

Slika 4.17. Ortogonalni prikaz udara za slucaj 3 (s gornje strane)
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t=0,001s

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
+5.000e+08

+4.583e+08
+4.167a+08

=t +2.083=+08
=t +1.667a+08

t=0,002s

Slika 4.18. Naprezanja po von Misesu za slucaj 3 (0-0.002 s)

U ovom slucaju do prvog popustanja dolazi 0.9 ms nakon kontakta i to na srediSnjem
pomo¢nom rebru. Iako je analizirano 5 ms, na rebru ve¢ nakon 2.5 ms nema daljnjih

plasti¢nih deformacija pa je na slici 4.20. prikazan samo prvih 0.0025 s.
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t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+5.000e+08

+4.583e+08
+4.167e+08

t=0.005s

Slika 4.19. Naprezanja po von Misesu za slucaj 3 (0.003-0.005 s)
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t=0.0005s

t=0.0015s
t=0.0010s

t=0.0020 s t=0.0025s

5, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

+5.000e+08
+4.583e+08
+4.1672408
+3.750e+08
+3.333e+08

+1.667e+08
+1.250e+08

+0.000e+00

-1.0)

Slika 4.20. Popustanje rebra u slucaju 3
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50 [x1.E-3]

0.10
0.08
Eo.06
-
-
]
=4
0.04
0.02 : e 7
—— ukupni pomak ¢vora na mjestu udara
—— najveci ukupni pomak ¢vora na vanjskoj ljusci
prije pojave prvog popuitanja
0.00 i v . -
0.0 1.0 2.0 3.0 40
vrijeme [s]
Slika 4.21. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvecim pomakom za slucaj 3
[x1.E3]
100
8.0 1 — UNUTRASNJA ENERGIJA
— KINETICKA ENERGIJA
— ENERGIJA PLASTICNIH DEFORMACIJA
— ENERGUA ELASTICNIH DEFORMACIJA
60 | UKUPNA ENERGIIA
=
i
2
o
4.0
2.0 4
0.0 |

0.0 1.0 20 3.0 4.0
vrijeme [s]

Slika 4.22. Dijagram ukupnih energija za slucaj 3

50 [x1.E-3]
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4.4.5 Slucaj 4

t=0,001s

5, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

-1.0)

+5.000=+08
+4.583a+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08
+2.083e+08
+1.667a+08

t=0,002s

Slika 4.23. Naprezanja po von Misesu za slucaj 4 (0-0.002 s)

Treci1 1 Cetvrti slucaj su takoder vrlo sli¢ni. U ovom slucaju do prvog popustanja isto

dolazi na srediSnjem pomoc¢nom rebru 0.9 ms nakon kontakta.
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t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

+5.000=+08
+4.583e+08

+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08

+0.000e+00

-1.0)

t=0.005s

Slika 4.24. Naprezanja po von Misesu za slucaj 4 (0.003-0.005 s)
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t=0.0005s

t=0.0015s
t=0.0010s

t=0.0025s

t=0.0020 s

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)

+5.000e+08
+4.583e+08
+4.167e+08

Slika 4.25. Popustanje rebra u slucaju 4
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0.10 4

0.08 4

0.02 4

= ukupmi pomak &évora na mjestu udara
— najvedi ukupni pomak ¢vora na vanjskoj ljusci
prije pojave prvog popuitanja

[x1.E3]
100

1.0 2.0 3.0 4.0
vrijeme [s]

Slika 4.26. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvec¢im pomakom za slucaj 4

50 [x1.E-3]

20 4

6.0 4

energija [J]

4.0 4

0.0 ]
0.0

— UNUTRASNJA ENERGIJA
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— ENERGUA ELASTICNIH DEFORMACIIA
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Slika 4.27. Dijagram ukupnih energija za slucaj 4

50 [x1.E-3]
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4.4.6 Slucaj5

t=0.001s

t=0.002 s t=0.003 s

t=0.004 s t=0.005s

Slika 4.28. Ortogonalni prikaz udara za slucaj 5 (s donje strane)
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t=0,001s

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

+5.000=+08
+4.583e+08

+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08

t=0,002s

+0.000e+00

Slika 4.29. Naprezanja po von Misesu za slucaj5 (0.0-0.002 s)

Mjesto udara 3 je jedino mjesto gdje dolazi do potpunog proboja. Prva pukotina se

javlja 1.6 ms od prvog kontakta.
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t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises

(Avg: 75%)

SNEG, (fraction = -1.0)

+5.000=+08
+4.583e+08

+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08

+0.000e+00

t=0.005s

Slika 4.30. Naprezanja po von Misesu za slucaj 5 (0.003-0.005 s)
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Slika 4.31. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvecim pomakom za slucaj 5

50 [x1.E-3]

— UNUTRASNJA ENERGIJA

— KINETICKA ENERGIJA

—— ENERGIJA PLASTICNIH DEFORMACIJA
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Slika 4.32. Dijagram ukupnih energija za slucaj 5

50 [x1.E-3]
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4.4.7 Slucaj6

t=0,001s

5, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

-1.0)

+5.000=+08
+4.583a+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08
+2.083e+08
+1.667a+08

t=0,002s

Slika 4.33. Naprezanja po von Misesu za slucaj 6 (0-0.002 s)

Ponovo dolazido proboja na 3. mjestu. Prva pukotina se takoder javlja 1.6 ms nakon

prvog kontakta.
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t=0.003s

t=0.004 s

5, Mises
SMEG, (fraction =
(Ava: 75%)

+5.000e+08

+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08

+0.000e+00

-1.0)

t=0.005s

Slika 4.34. Naprezanja po von Misesu za slucaj 6 (0.003-0.005 s)
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Slika 4.35. Dijagram pomaka ¢vora na mjestu udara i ¢vora s
najvec¢im pomakom za slucaj 6
[x1.E3]
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Slika 4.36. Dijagram ukupnih energija za slucaj 6

50 [x1.E-3]
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5 Zakljugak

Rezultati analize pokazuju da sudari s pticama mogu, ovisno o mjestu i kutu udara,
prouzroCiti ozbiljna oStecenja na pretkrilcu, pa ¢ak i potpuni proboj. U radu je
koriStena masa ptice za koju je u FAR propisima navedeno da ne smije prouzrociti
pad zrakoplova ili prisilno slijetanje, ali zrakoplovi se mogu sudariti i sa tezim
pticama. Tako je 1970. g. turbopropelerski zrakoplov Vickers Viscount ostao bez repa
1 srusio se nakon sudara s labudom, teskim izmedu 5.5 1 7.7 kg (12-17 lbs), iznad
istoénog SAD-a [1]. Taj je dogadaj nagnao zrakoplovne vlasti SAD-a da promjene
propise i uvedu zahtjeve za repne povrsine da izdrze udare ptica do 3.64 kg (8 1b). Za
jos neke pojedine dijelove zrakoplova, kao $to su motori, postoje posebni zahtjevi za

udare ptica, no za vecinu konstrukcije i1 dalje vrijedi ogranic¢enje od 1.82 kg.

Osim mase ptice, na Stetu nastalu u sudaru cak i1 viSe utjece brzina leta. Povecanje
brzine od 135 m/s (250 KIAS) na 160 m/s (300 KIAS) poveéava energiju udara za
cak 44%. Danasnji putnicki zrakoplovi mogu posti¢i brzine preko 160 m/s (320
KIAS) na malim visinama [1]. Te se brzine ipak rijetko postizu na tim visinama jer je
u vecini Sjeverne Amerike i Europe na snazi ograni¢enje brzine leta od 135 m/s na
visinama leta manjim od 3000 m (10000 ft). To je pravilo uvedeno radi sprecavanja
sudara medu zrakoplovima jer se na tim visinama mijeSaju komercijalni putevi s

op¢im zrakoplovstvom.

Ipak treba imati na umu da u ovom radu neke pojave, koje bi vrlo vjerojatno smanjile
oStecenja, nisu uzete u obzir. Tako bi na primjer o¢vr§¢avanje aluminijskih legura
koje je ovisno o brzini deformacija sasvim sigurno smanjilo nastalu Stetu. A to bi
svakako trebalo upotrijebiti u nekim budu¢im radovima na slicnu temu i dati
usporedbu za slucajeve sa 1 bez ovisnosti plasticnog podrucja o brzini deformiranja.
Isto se moZe reci i za materijal ptice koji nije idealan, i koji bi bio blizi stvarnosti kada
bi sadrzavao model popustanja u sebi. Takoder vrijedilo bi iskoristiti i neke detaljnije
kriterije popustanja koji su dostupni, ali zahtijevaju, kao i sve ranije navedeno, mnogo

viSe podataka o mehanickim svojstvima materijala koje nije lako pribaviti.
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