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Sazetak

Sazetak

Ovaj se rad bavi numeékiom analizom udarnih otenja zakrilca velikog puttkog
aviona. Kao primjer modela zakrilca uzeto je zakritrakoplova Airbus A319/320. Préua
udarnih oStéenja metodom koraih elemenata vrSen je u programu ABAQUS/Explicit.

Prvo poglavlje sadrzi uvod u problematiku udaiegpti razléite dijelove zrakoplova i
opisuje vaznost istrazivanja na ovom pagliu

Drugo poglavlje opisuje zakrilce spomenutog zradeg, geometrijski model kao i
model konanih elemenata na kojemu je analiziran udar ptioeo @oglavlje takder sadrzi
opis koristenih kon&nih elemenata kao i kinemékih veza kojima su povezane r&#k vrste
konanih elemenata.

Trece poglavlje sadrzi osnove eksplicitnog algoritmgegniranja koji se koristi za
rieSavanje nelinearnih tranzientnih dinakiln problema u programu ABAQUS/EXxplicit.

U cetvrtom poglavlju izneseni su rezultati nunike analize, a posljednje poglavlje
sadrzi zakljgak o udaru ptice u zakrilce velikog putkbg aviona na osnovu dobivenih

rezultata.
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1. Uvod

Sudar s pticom moze potencijalno predstavljat veliku prijetnju sigurnosti zeamog
prometa. Vé od ranih dana ztaog prometa dolazilo je do sudaranja aviona i pficko je
do prvog registriranog sudara s pticom doslo 19@fline, a do prve ljudske Zrtve doslo je
1912. u sudaru Wright Flyer-a s galebom. Jasn@jseds vremenom konstrukcija zrakoplova
znatno promijenila, no zbog velikih brzina kojima kreéu moderni avioni sudar s pticom i
dalje predstavlja vrlo veliku opasnost. U posljednjrijeme ova opasnost postaje sve
izraZenija zbog naglog porasta populacije velikiftg selica koja se u vrijeme migracije
kre¢u u jatima, pa je moguistovremeni sudar zrakoplova sa¢we brojem ptica. Osim
ugrozavanja sigurnosti, sudari s pticama predstavlji izvore velikih troSkova za
zrakoplovne kompanije, ne samo zbog potrebne zamgStéenih dijelova aviona nego i
zbog otkazanih polijetanja i prinudnih slijetanja.

Vjerojatnost sudara s pticom ovisi o visini i geafgkom poloZaju. V@na sudara sa
pticama se dogta pri relativno malim visinama. Prema [1] se pr&k86 slEajeva dogodi na
visinama manjim od 1500 metara, Sto &rda su za velike puttke zrakoplove kritine faza
polijetanja i slijetanja. Ptice najéen dijelom udare u motor zrakoplova ili trup zrakoga, a
pri polijetanju i slijetanju velikoj opasnosti salozene i aerodinartke komponente za
povetanje uzgona. U okviru ovog diplomskog rada analizije udar ptice u prednji rub
zakrilca velikog putiikog aviona na modelu unutarnjeg zakrilca zrakoplddiabus
A319/320, pri brzini koja odgovara brzini slijetanpvog zrakoplova. Protan je vrSen
primjenom metode koraih elemenata putem danalne aplikacije ABAQUS/Explicit. Za
zakrilca i sltne aerodinantke i upravljgke komponente zrakoplova vazno je da nakon
sudara sa stranim tijelom ne dolazi do potpunoguptamja te komponente konstrukcije, tako

da zrakoplov moze nastaviti sa sigurnim letom utala oStéenje.
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2. Opis modela zakrilca

2. Opis modela zakrilca

2.1 Opis unutarnjeg zakrilca zrakoplova A319/320

Model koriSten pri analizama u ovom radu daa je prema originalnoj dokumentaciji
zrakoplova Airbus A319/320 koju je ustupila tvrtkaoatia Airlines. Modeliranje je vrSeno
prema Uputama za popravk&tiuctural Repair Manug) a u ovom diplomskom radu
analiziran je udar ptice u unutarnje zakril¢g, je izgled i smjeStaj na krilu prikazan na slici
2.1.

B r Rebro 1

~ -’\\\

Strazija ramenjaca

Preduja ramenjaca

Slika 2.4 Unutarnje zakrilce i njegov smjestaj na kilu [2]

RazmjeStaj konstruktivnih elemenata zakrilca pridazje na slici 2.1. Nosivu
konstrukciju unutarnjeg zakrilaine 3 ramenjé& — prednja, straznja i pora, te 14 rebara.
Na rebrima ozngnim brojevima 1, 2, 9,10 i 14 nalaze se konstvaktelementi poméu
kojih je zakrilce povezano sa konstrukcijom krilgpakret&ima servo pogona, pa se oni
izgledom i koriStenim materijalima razlikuju od akh rebara. Navedeni dijelovi zakrilca
izradeni su od razéitih aluminijskih legura. Oplata je izdana od uglgnim vlaknima oj&ane
epoksidne smole, a dodatno jed@jaa sa ukupno deset uzduznica¢eda se Sest uzduznica
nalazi na gornjoj a 4 na donjoj oplati. Oplata okbara broj 9 i 10 dodatno je dgna Sto je
vidljivo na slici 2.4. 1zmdu 12. i 13. rebra nalazi se dgnje uzduznica (slika 2.5), koje je
napravljeno od aluminijske legure. Napadni i iziammbovi izvedeni su kaosandwichi

konstrukcije.
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Slika 2.3 Prikaz nosive konstrukcije zakrilca, reba 1 do 7 [2]
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Slika 2.5 Ojafanje uzduznica (lijevo) i rebro 14 (desno) [2]

Aluminijske legure koriStene pri izradi zakrilca Au2024-T42, Al 7050-T7451 te Al
7075-T7351. Svojstva ovih materijala obeaa su u poglavlju 2.6. Od Al 2024 su tmaa
rebra ozné&na brojevima od 3 do 8 i od 11 do 13, péneramenjéa, oj&anje oplate kod
rebara 9 i 10, te raziti spojni elementi koji povezuju rameg sa rebrima. Prednja i
straZznja ramen{a, oj&anje uzduznica, te rebra oZeaa brojevima 1, 2, 9, 14 izi@na su iz
Al 7075, dok je od Al 7050 izteeno samo rebro broj 10. Popné presjeci ramenja
prikazani su na slici 2.6, koja ujedno pokazujeetyu spajanja ramerdg, oplate sandwich

konstrukcije sa sastom ispunom napadnih iizlaznih rubova u jedeliraj.
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Slika 2.6 Popreni presjeci ramenjafa: lijevo prednja, desno straznja i poména ramenjaca [2]

Oplata zakrilca mijenja debljinu odnosno broj jedsimjernih slojeva duz raspona.
Raspored debljine oplate duz raspona je prikazdikans 2.7 za gornju oplatu, a &in
razmjeStaj vrijedi i za donju oplatu. Svi slojeu gdnake debljine 0,125 mm, a broj slojeva
varira od 14 (dijelovi oplate ozteni slovom "a" na slici 2.7) do 41 (dijelovi opladenaeni
slovom "k" na slici 2.7) tako da se debljina migigd 1,75 mm do 5,125 mm. Na slici 2.7 je
vidljivo da je raspored debljina i orijentacija ap vrlo sloZzen te ukupno postoji 39 raitih
kombinacija ukupnog broja i orijentacija slojeva.ogbtoga je u tablici 2.1 iznesena samo
orijentacija najvéih dijelova oplate koji su oziani slovima "a" do "k". Orijentacija
jednosmijernih slojeva mjeri se u odnosu na referends koja je za sve kompozitne
komponente usmjerena duZz raspona zaktilca. Uzdezuidzvedene u sklopu oplate n&ina
prikazan na slici 2.8, a broj i raspored slojevatefil uzduznica takder varira po rasponu.
Ukupan broj slojeva uzduznica se éa@eod 14 do 27, Sto daje ukupnu debljinu uzduznita o
1,75 do 3,375 mm. Profil uzduZznica je prikazan li@ 2.8, a visina profila véine uzduznica

iznosi 20 mm, dok je profil uzduznica u blizini sela broj 9 i 10 visine je 30 mm.
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Slika 2.7 Prikaz razli¢itih debljina gornje oplate [2]

Tablica 1.1 Brojevi slojeva i orijentacija oplate

Oznaka oplate Broj Orijentacija slojeva
slojeva

"a" 14 [45/0/-45/90/-45/0/45]

"b" 17 [45/0/-45/90/-45/0/45 /-45/90/-45/45/0/-46/915/0/45]

"c" 20 [45/0/-45/90/-45/0/45 [-45/90/-45/0/0/45/@BA5/90/-45/0/45]

"d" 23 [45/0/-45/90/-45/0/45/45/0/0 [-45/90/-45/@Y8/45/0/-45/90/-45/0/45]

"e" 26 [45/0/-45/90/-45/0/45/-45/90/-45/45/0/0 /-45/90//A/®/45/45/0/-45/90/-
45/0/45]

" 29 [45/0/-45/90/-45/0/45/-45/90/-45/0/0/45/45/0/0 //9&-45/0/0/45/45/0/-
45/90/-45/0/45]

"g" 32 [45/0/-45/90/-45/0/45/45/0/0 /-45/90/-45/(48]s

"h" - [45/0/-45/90/-45/0/45/-45/90/-45/45/0/0/-45/90/-@a8) 45/45/0/0/-45/90/-
45/0/0/45/45/0/-45/90/-45/0/45]

" 38 [45/0/-45/90/-45/0/45/-45/90/-45/0/0/45/45/0/0/-4G-45/0/0/45/45/0/0/-
45/90/-45/0/0/45/45/0/-45/90/-45/0/45]

k" a1 [45/0/-45/90/-45/0/45/45/0/0/-45/90/-45/0/0/45/48/045/90/-45/0/0/45/
45/0/0/-45/90/-45/0/0/45/45/0/-45/90/-45/0/45]

Taniji dijelovi oplate
napadnog ruba 5 [45/-45/90/-45/45]
Deblji dijelovi oplate
10 [45/-45/90/-45/45/45/-45/90/-45/45]

napadnog ruba
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Tzdufica

Oplata

Slika 2.8 N&in izvodenja kompozitnih uzduznica [2]

Prednji i straznji rubovi izvedeni su kao ¢aate konstrukcije. Oplata ste
konstrukcije prednjeg ruba izvedena je od dgljin vlaknima ojgane epoksidne smole, dok
je oplata séaste konstrukcije na izlaznom rubu izvedena od adijske legure Al 2024-T42.
Podaci o vrsti jezgre éaste konstrukcije nisu bili dostupni, pa se u aaaha pretpostavljalo
da se radi o Nomex-u. Ukupna debljisandwichkonstrukcije na napadnom rubu iznosi
12mm, dok je cijeli izlazni rub iza poréioe ramenjé&e popunjen jezgrom. Oplatgandwich
konstrukcije napadnog ruba je promjenljive debljioédnosno broja slojeva. Ova promjena je

vidljiva na slici 2.9, a orijentacija kompozitnitogeva dana je u tablici 1.1

.
1 LAYER ADHESIVE FILM | -
|1 LAGE KLEBSTOFFILM :(} 119 I
LEADING EDGE | o REAR SPAR } 4 i
s I
L (2)(3) 1)

AL SPAR

2.7 M. o

2 N ° 2. 7

ML ‘ ™ 5\:‘ \_r‘
=L FRONT _SPAR 1-4_1
LI )

FLAP DATUM PLANE

IFZ 0.0

Bl 3 TaH X

Slika 2.9 Prikaz sandwich konstrukcije napadnog (Jevo) i izlaznog (desno) ruba [2]
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2.2 CAD model konstrukcije

Geometrija modela je modelirana u CAZuaalnom programu "Solidworks 2007".
Za modeliranje dijelova konstrukcije koji su kasnijgskretizirani ljuskastim kor&amim
elementima koriStena je dvodimenzionalna geometwijimosno povrSine. Bududa se
ljuskastim kona&nim elementima podatak o debljini ljuske zadajeugkogramima za analizu
metodom konénih elemenata, geometrijske povrSine kojima su rdistirane razliite
debljine modela morale su biti odvojene.¢&ste konstrukcije napadnog i izlaznog ruba
modela su predidene za modeliranje trodimenzionalngolid i trodimenzionalnim ljuskastim
elementima (kontinuirani ljuskasti elementi — patjla 2.4). Pri modeliranju ovih dijelova
trodimenzionalnomgplid) geometrijom poteSke je predstavljalo modeliranje oplate koja je
na pojedinim mjestima vrlo tanka ((0.625mm). Ovaplpem je rijeSen tako da se vanjski
oblik modelira povrSinama, a mreza trodimenzioralelemenata je izdena opcijom
generiranja trodimenzionalnih elemenata iz dvodin@malne geometrije u pretpocesoru
programa MSC Nastran for Windows 2005, koji je &mn za izradu mreze kafmh
elemenata. Zbog istog razloga zanemareno je slogatgtkasandwichkonstukcije, a ovo
pojednostavljenje je vidljivo na slici 2.16. Diobra broj 9 je modeliran kao trodimenzionalna
geometrija jer je zbog velike debljine (28mm) nkladan za modeliranje ljuskastim

elementima.

Slika 2.10 Prikaz CAD modela zakrilca
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Slika 2.11 Prikaz CAD modela zakrilca bez oplate

Uzduznice su diskretizirane grednim konen elementima pa je njihova geometrija
izvedena krivuljama duz oplate. Pri modeliranju metrije su zanemareni dijelovi koji ne
utjecu na odziv modelaime se izbjeglo dodatno kompliciranje mreze kol elemenata. U
skupinu zanemarenih dijelova geometrije spadajskaktivni elementi koji sluze za obranu

od udara groma, trake za sgaeanje troSenja i $ino.

2.3 Model kon&nih elemenata

Razmatranjem polozaja unutarnjeg zakrilca na kzitlakoplova Airbus A319 (slika
2.12) moze se zakkiti da je dio zakrilca od rebra 8 prema rebru 1kl@aen motorom, Sto
zn&i dace ptica, ako se da na putanji prema tom dijelu zakrilca biti usisanaotor, pa je
vjerojatnost udara u taj dio zakrilca jako mala.ogbtoga je u ovom diplomskom radu

analiziran samo udarac ptice u napadni rub dijekailca koji nije zaStien motorom.
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Slika 2.12.Airbus A319 sa ozn&nim polozajem zakrilca [3]

Mreza kon&nih elemenata je izdgna u pretprocesoru programa Msc Nastran for
Windows 2005, a potom je prefsma u ABAQUS, u kojemu su se provodile analize. Pri
generiranju mreze dvodimenzionalnih koni elemenata nastojalo se koristigitverokutne
ljuskaste S4R elemente, no zbog relativho kompli@rgeometrije pojedinih dijelova zakrilca
bilo je neizbjeZzno koriStenje trokutnih ljuskas®8R elemenata. Za uzduZnice id@jaja
ramenjga su koriSteni standardni B31 gredni elementi. Elgmgezgara sandwich
konstrukcija modelirani su heksaedarskim C3D10Rakoim elementima.

Tablica 2.2 Podaci o mrezi kon#&nih elemenata

Ukupan broj elemenata 75629
Ukupan brogvorova 74068
Broj ljuskastih elemenata 31021
Broj grednih elemenata 4888

Broj kontinuiranih ljuskastih elemenata 12144

Broj trodimenzionalnih elemenata 18216

10
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2.4 Modeliranje sandwich napadnih i izlaznih rubova

Napadni rub zakrilca je, zbog relativno velike dlielel sandwich konstrukcije,
diskretiziran trodimenzionalnim kotiam elementima. U sudaru s pticom velika je
vjerojatnost mjesta udara upravo na napadnom ruwkuilea te je zbog toga prilikom
modeliranja geometrije i generiranja mreze kmila elemenata napadnom rubu pdsrea
posebna pozornost.

Za modeliranje oplatasandwich konstrukcije koriSteni su elementi koji se u [4]
nazivaju kontinuirani ljuskasti elementi. Sa st&fal modeliranja glavna razlika izde
kontinuiranih i obénih odnosno konvencionalnih ljuskastih elemenatstgese kontinuiranim
ljuskastim elementima diskretizira trodimenzionaffeometrija. S obzirom na bréyorova i
oblik elemenata ABAQUS/Explicit nudi mouost izbora izméu dva tipa kontinuiranih

ljuskastih

A St
T 2 s

Slika 2.13 MreZa kon&nih elemenata

11
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Slika 2.14 MreZa kon&nih elemenata, bez oplate, napadnog i izlaznog ruba

elemenata — tetraedarskog SC6R i heksaedarskog ®G8fRenta. Kinematske relacije i
konstitutivno ponasanje kontinuiranih ljuskastiheraknata stno je konvencionalnim
ljuskama, natvorovi ovih elemenata posjeduju samo translacigkgnjeve slobode gibanja.
Budui da se ovim elementima diskretizira realna (troglmonalna) geometrija omogeno
je modeliranje promjenljive debljine elemenatamne se unaprjfuje tainost odziva pri
kontaktu. Pri generiranju mreze k@néh elemenata potrebno je obratiti pozornost na
orijentaciju normale kontinuiranih ljuskastih elema¢a jer se u odnosu na normalu elementa
odreiuje svojstvo debljine. Normala kontinuiranog ljustay elementa oddena je
redoslijedom numeriranjgvorova pri definiciji elementa na &ia pikazan na slici 2.15.
Elementi kontinuiranih ljusaka spadaju u skupinengnata koji su pogodni za
nelinearne analize raziiih kontinuuma [5] jer dopusStaju ko&xau membransku deformaciju i
velike rotacije. Mogue je i slaganje viSe redova kontinuiranih ljusakestemenata, kako bi
se dobio bolji odziv kroz debljinu modela. Nedoaskakontinuiranih ljuskastih elemenata je
Sto zbog relativno male dimenzije stranice elemantamjeru debljine znatno smanjuju

stabilni vremenski korak eksplicitne analize, tetajan&in poveavaju trajanje analize.

12
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g Gornja o
poviiina 3

i

=rnjer T £ =
debljine
1 3 :
5
S R
F ) 2 \k Donja _// 2
povrima

Ed

—_

Slika 2.15 Odralivanje normale kontinuiranih ljuskastih elemenata

Jezgra sandwich konstrukcije modelirana je afsiim, odnosno $olid’
trodimenzionalnim C3D8R elementima. Spajanje ov@menata sa kontinuiranim ljuskastim
elementima oplatsandwichkonstrukcije ne zahtijeva nikakve posebne kinekeat®ze, te se
ovaj spoj moze ostvariti koriStenjem istiliorova na spoju ragiitih vrsta elemenata. Mreza
konanih elemenata napadnog ruba prikazana je na slié. Na slici je vidljiva promjena
debljine kontinuiranih ljuskastih elemenata kojirjea diskretizirana promjenljiva debljina
oplate.

- 10 slojeva

kompozita

- 5 slojeva
kompozita

I:l Nomex

Slika 2.16 Mreza kon&nih elemenatasandwichkonstrukcije napadnog ruba

13
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2.5 Spajanje konvencionalnih i kontinuiranih ljuskastih elemenata

Spajanje trodimenzionalnih i dvodimenzionalnih nedmata vrSi se kinematskom
vezom koja se u ABAQUS-u zoveShell to solid coupling Na taj je ndin omogi¥eno
lokalno modeliranje geometrije trodimenzionalninerekntima na dijelovima modela koji su
nepogodni za diskretiziranje ljuskastim elementin@aa se kinematska veza, osim za
spajanje trodimenzionalnih i konvencionalnih ljuskla elemenata, moze Koristiti i za
spajanje konvencionalnih i kontinuiranih ljuskastiemenata. KorisStenje&Shell to solid veze
je vrlo pogodno sa stajaliSta modeliranja, jer afitgeva poklapanj&vorova ljuskastih i
trodimenzionalnih elemenata. Kinematska veza pgeemtacijske i translacijske stupnjeve
slobode gibanja&vorova duz brida ljuskastog elementa sa srednjimgmma i rotacijom
povrSine trodimenzionalnog elementa. Za pravilnpogtavljanje kinematske veze na spoju
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih elemenatar@obo je modelirati poloZaj elemenata

na n&in prikazan na slici 2.17.

Trodimenzionalani = Povrsina trodimenzionalnog elmenta
element -
Ljuskasti
element
Brid luskastog
elementa

Slika 2.17 "Shell to solid" kinematska veza

2.6 Svojstva materijala

Raspolozivom tehkom dokumentacijom nisu odtena mehagka svojstva
materijala od kojih je izideno zakrilce, te su zbog toga svojstva materijadaureta iz druge
literature. Svojstva aluminijskih legura odema su prema [5], a dana su tablicom 2.3. Budu
da je u ovom radu analiziran udar ptice u kompozitapadni rub zakrilca, optetenje
metalne konstrukcije je relativno malo, te ne dblda nelinearnog ponaSanja. Svojstva

jednosmjernog sloja ugiinim vlaknima ojéane epoksidne smole preuzete su iz [6]. Tablica

14



Darko Ivandevi¢

Analiza udarnih oStéenja zakrilca velikog putnikog aviona

2. Opis modela zakrilca

2.4 prikazuje standardna mehé#@ svojstva ovog materijala, a tablicom 2.5 danparametri

¢vrstace preko kojih je definiran Hashinov kriterij popasia (poglavlje 3.2).

Tablica 2.3 Mehantka svojstva aluminijskih legura

Aluminijska legura E[GP&] G[GP&] v p[kg/m?’]
Al 2024-T42 73,774 27,579 0,33 2768
Al 7050-T7451 71,016 26,889 0,33 2823
Al 7075-T7351 71,016 26,889 0,33 2796

Tablica 2.4 Mehantka svojstva uglji¢nim vlaknima oja¢ane epoksidne smole

El[G Pa]

Ez[G Pa]

G12[G Pa]

l/1 2

p kg’

181,00

10,30

7,17 0,28

1605,46

Tablica 2.5 Parametriévrstoée ugljiénim vlaknima ojaéane epoksidne smole

Cvrstata

X" [MPa]

XC[MPa]

Y [MPa]

Y¢ [MPa]

S[MPa]

1500

1500

40

246

68

Svojstva jezgresandwich konstrukcije odréena su prema [7].Hookeov dijagram
tlacno opteréene jezgre od Nomexa prikazan je dijagramom na 2lk8. Na dijagramu se
jasno udavaju tri dijela. Prvi dio dijagrama prikazuje lar@o elastino ponaSanje koje
posjeduje Nomex pri relativno malim deformacijan@jekiznose do priblizno 5%. Nakon
toga nastupa naglo lomljenje jezgre pri relativiem$tantnom stanju naprezanja koje je na

dijagramu oznéeno sao, ('plateau stres§. Sa &, ozna&ena je vellina deformacija u

ovom dijelu dijagrama koja iznosi i do 80%. Nac¢em dijelu dijagrama nastupa ponovni

porast naprezanja jer seaata jezgra ne moze viSe silati.

F
¥

Naprezanje G
9

v

Deformacija £

Slika 2.18 Kvalitativni Hookeov dijagram pri tlaénom opteretenju Nomexa [7]

15
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U ovom radu su svojstva Nomexa aproksimirana ipotim materijalom,¢ija su
svojstva dana tablicom 2.6. Ova aproksimacija jedena zato $to su podaci o udarnom
ispitivanju sg&astih materijala vrlo oskudni. Dijagram sa sliké&snimljen je za tkni pokus
pri malim brzinama. Zbog toga je pretpostavljencsdgezgrasandwichkonstrukcije ponasa
linearno elastino, sve dok naprezanje ne dosegne granirijednosto, nakon koje se
materijal ponaSa idealno plasid. Lom jezgre je aproksimiran kriterijem popuStapyema
kojemu popusStanje elementa nastupa pri ekvivalgmilasticnoj deformaciji ode,,, =5%.
Ova je vrijednost odabrana zato Sto pri toj vrijesth deformacije krutost jezgre naglo pada
zbog loma séa Nomexa. Lom jezgre diskretiziran je primjenom ABWAS-ovog kriterija

posminog popustanjakoji odreiuje popuStanje kowaih elemenata na osnovu gréme
vrijednosti ekvivalentne plagtie deformacije.

Tablica 2.6 Mehantka svojstva Nomexa [7]

E[MP3] v p[kg/mﬂ 0, [MPa] £

414MPa 0,28 33 7,6 0,05

2.7. Modeliranje kompozitnih uzduznica

Kompozitne uzduznice diskretizirane su grednim Koima elementima.
ABAQUS/Explicit nema mogénosti modeliranja kompozitnih grednih elemenatakdhbi se
odziv grednih elemenata Sto viSe priblizio realnmzivu kompozitnih uzduZznica koristen je
postupak odmdivanja homogeniziranih svojstava grednih kiémih elemenata prema [8].
Primjenom ovog postupka mogaije izr&unati ekvivalentna izotropna svojstva materijala i
ekvivalentne momente tromosti presjeka grede, &ejiu programima za analize metodom
konanih elemenata zadaju homogenim grednim Kkoma elementima kako bi se
aproksimirao odziv kompozitnih greda.

Ekvivalentna krutost grede odige se slijedém izrazima:

ES=] EdS:i E< 1)

16
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El :jEiyzds:Zn; EL (2)
Gs=jq.ds=i Ge (3)

gdje je san oznaen ukupan broj slojeva. PovrSir® i momenti tromostil ,; racunaju se za
geometrijske karakteristike jednousmjerenih slojevavojstva materijal& i G odnose se
na svojstva u smjeru globalnog koordinatnog sustiwagrede. Za slojeve koji su orijentirani
u smjeru globalnog koordinatnog sustaxgy,@ vrijedi da jeE =E i G =G,. Za slojeve

orijentirane pod kuton®@ u odnosu na globalni koordinatni sustav ove sgdmiosti moraju

transformirati iz materijalnih koordinatnih sustafda2,3 u globalni koordinatni sustav. Ove
transformacije imaju oblik ([9]):

1 cos6, Siﬁ9+sinzeco§5(—l— jﬁj (4)
E. B E , &
i:4sin2€co§6’[%+l+—vﬂ—ij+—l (5)
GXV El E2 Glz G_Lz

Ako se odabere da je povrSina presjeka homogeneigrede isti kao i pravi presjek

kompozitne grede dobiju se relacije za ekvivalestrgstva materijala:

Ea= 2 ©
i E| Izi

| eq = |:1Ee (7)
3G

G =T ©

17
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Tablica 2.7 prikazuje svojstva homogeniziranog mijala izratunatog na primjeru uzduznice
sa orijentacijom [45/0/-45/90/-45/0/45/0/45/-45/9@/45/0/45/0/-45/90/-45/0/45].

Tablica 2.7 Svojstva homogeniziranog materijala uzaZnica

1574

Ukupan broj | Debljina | Povrsina presjek

4
slojeva sloja grede[ mm? | EJGPY | 1ufm'] G.{GPq

21 0,125 mm 52,5 62,75 | 4,37510° 7,4235
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3. Analiza metodom kon&nih elemenata

3.1 Opis nelinearnog eksplicitnog algoritma integranja

Analize metodom kormih elemenata vrSene su pofuoratunalnog programa
ABAQUS/Explicit, koji je vrlo pogodan za rjeSavan@oblema tranzientne nelinearne
dinamike poput udara velikom brzinor8olver ovog r&unalnog programa koristi pravilo
srediSnjih diferencija za integraciju sustava jethia gibanja, korisi@ pri tome kinematske
uvjete prethodnog inkrementa zawaanje brzina i ubrzanja u slijegen inkrementu [4].
Prema jednadzbi dinatike ravnoteZze produkt matrice mase i vektévarnih ubrzanja
jednak je vektoru sila &vorovima. Vektorcvornih sila jednak je razlici vektora vanjskih sila

unutarnjih sila elemenata. Ovaj je uvjet prikazzsnjadzbom (9)

MU=P- (9)

gdje je M matrica masa sustava kén#é elemenataji je vektor ubrzanja&vorova, P je
vektor vanjskih sila, d je vektor unutarnjih sila koji se za nepriguSemstav definira kao
umnozZak matrice krutosti i vektora pomakeorova. Na poetku inkrementa fanaju se
ubrzanja tako da se sustav jednadzbi digkenravnoteze (9) mnozi s lijeve strane inverznom
matricom M. Rasunalno vrijeme za invertiranje matridd je relativno malo, jer elementi
koji se koriste u eksplicitnim analizama imaju dpaalnu matricu mase. Dijagonalna matrica
mase lumped mass matfjpretpostavlja da je ukupna masa elementa jedmoéikpordena

po njegovimévorovimacime se pretpostavlja da su ubrzanja volumena eleniemstantna i
jednaka vrijednostima é&vorovima. [10] Za izrédun brzina koristi se integracija prema pravilu
sredisnjih diferencija uz pretpostavku konstanunizanja. Neténosti koje proizlaze iz ove
pretpostavke se smanjuju smanjivanjem vremenskogkko integracije At. Brzine se
racunaju na sredini tekeg inkrementa zbrajanjem promjene brzine sa brzimosredini

prethodnog inkrementa (jednadzba 10).

(10)

(8t]., 28, )
- — (t+at) ®) .
u|(t+%) —u|(t_%t + t+ t2 t u(t)
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Vektor pomakacvorova se réuna zbrajanjem pomaka prethodnog koraka sa umnoSkom
vremenskog koraka i izéanate brzine na sredini tedeg vremenskog koraka.

Ugeeay = Ul + A (11)

(t+At) u|(t+At)

Na taj su n&n odreiena ubrzanja, brzine i pomaci tékg koraka, pomau kojih se
mogu izr&unati ubrzanja, brzine i pomaci slijgégg koraka, tako da algoritam eksplicitno
napreduje kroz vrijeme. Bududa vremenski korak integracije mora biti kratali,ra&unanje
cijele analize potreban je jako velik broj inkreraenn S druge strane, kako rjeSavanje
jednadzbe (9) ne zahtijeva rjeSavanje spregnutetpga jednadzbi, &analno vrijeme ovih
inkremenata je vrlo malo. Ovanjenica je ujedno je i glavna prednost eksplititni odnosu
na implicitne metode integracije.

Integriranje metodom srediSnjih diferencija spadavjetno stabilne metode, Sto Zha
da vremenski korak integracije ne smije biticived iznosa koji se naziva granicom
stabilnosti. Prekok#nje ove vrijednosti vremenskog koraka dovodi domerikih
nestabilnosti i nefizikalnih rezultata. 1znos ovogjveteg stabilnog vremenskog koraka
integracije odréuje se na osnovu najge frekvencije sustava kotr@h elemenata prema

izrazu

2
At|sta\bi|ni = %ax (12)
za sustav bez prigusenja, odnosno
2 T
At|stabi|ni = % ( 1+52 _E) (13)

gdje je & iznos bezdimenzijskog parametra priguSenja rajieekvencije. Budti da je
ratunanje ovako definiranog stabilnog vremenskog karakemenski vrlo netinkovito,
ABAQUS/Explicit koristi jednostavnu i konzervativnprocjenu iznosa grafmo stabilnog
vremenskog koraka. Procjena se ddje na osnovu omjera najmanje duljine elemdita

brzine Sirenja vale, kroz njega.

At =t (14)

stabilni
Cd
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G = (15)

E
Yo,

Sto zn&i da na iznos naj\eg stabilnog vremenskog koraka dtjesvojstva materijala i
velicina kon&nih elemenata. Fizikalno zéenje ovako procijenjenog najgey vremenskog
koraka je vrijeme potrebno valu naprezanja da ¢eijaedaljenost jednaku najmanjoj duljini
elementa. Odivanje ovog vremenskog koraka je u ABAQUS/Explicitpotpuno
automatsko, a vrSi se nadetku svakog vremenskog koraka pa se njegov izngsnjai
tijekom analize. Ukoliko analiza zahtijeva manjemrenski korak, mogie je i njegovo réno

definiranje.
- Nelinearna analiza

Opcenito postoje tri izvora nelinearnosti:

- Materijalna nelinearnost

Geometrijska nelinearnost

Nelinearnost rubnih uvjeta

Materijalna nelinearnost nastaje kada krivuljaev@aprezanja i deformacija prestaje
biti linearna. Véina materijala se pona3a linearno sve dodsireg iznosa naprezanja koji se
zove granicom proporcionalnosti materijala. Geoiysi@ nelinearnost nastaje kada se zbog
velikih pomaka konstrukcije mijenja matrica kruiossustava kon&ih elemenata.
Nelinearnost rubnih uvjeta nastaje kada se, u thkalize mijenjaju rubni uvjeti. Primjer
ovakve promjene rubnih uvjeta je u &ju kada u analizi dolazi do kontakta. Uzimanje
nelinearnosti u obzir u eksplicitnim analizama meduoljuje vrijeme rdunanja, jer ovaj

algoritam ionako integrira sa vrlo malim vremenshkiarakom.

3.2 Hashinov kriterij popusStanja

Mehanizmi popuStanja kompozitnih materijala znatsw sloZeniji od mehanizama
popusStanja izotropnih metalnih materijala. Uzrokomme lezi u samoj gt kompozitnih

materijala, koji se obno izratuju spajanjem w&eg broja raztiito orijentiranih slojeva, a uz to
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se i svaki sloj sastoji od najmanje dvaju kompotenBrema [9] postoji nekoliko glavnih

natina popustanja kompozitnih materijala a to su:

- lom matrice
- pucanje vlakna
- izvlacenje vlakna

- delaminacija odnosno odvajanje slojeva

Kriteriji popuStanja se uvijek definiraju za jedaloj u njegovom glavnom materijalnom
koordinatnom sustavujja je os1 u smjeru vlakana, a3 je u ravnini, a 08 je okomita na
sloj kompozithog materijala. Za dqananje kriterija popuStanja potrebno je poznavati
parametrevrstcce ili dopustenih deformacija jednog sloja.

ABAQUS nudi mogdnost modeliranja popustanja materijala koji nakamdnog
linearno elastinog istezanja pucaju bez zagije plasttne deformacije. Ovakvo ponaSanje
pokazuje véina vlaknima ojdanih kompozita, a nastupanje @&meja se odiduje prema
Hashin-ovom kriteriju popustanja

Naprezanje u ortotropnom materijalu uz pretpostarduninskog stanja naprezanja
odreieno je konstitutivnom relacijom

6=C.t (16)

gdje je saC, ozna&ena matrica elastmosti elementa koja uklfuje i stanje oSteenosti. Ova

matrica ima oblik

1 (1_ df )E1 (1_ df )(1_ q’n )/21 E1 0
C,=g| @-dh@-dmy, E (- ¢)E 0 (17)
0 0 (1-d,)GD

U jednadzbi (17) je sal, ozna&en parametar ostenja viakna,d, je parametar

oSt&enja matrice, a sd, je ozn&en parametar postiriog ostéenja. Svojstva materijala se

odnose na glavni materijalni koordinatni sustavnjegl sloja kompozita. Parametbx je

definiran kao
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D=1-(1-d;)A-d, V..V (18)

Hashin-ov kriterij popusStanja definiran je prekorgraetaracvrstate sloja, pa je potrebno
poznavati slijedé&e parametrévrstoce:

X' - vlagnagvrstata u smjeru viakna

X©- tla¢naévrstata u smjeru vliakna

YT - vlagnadvrstota u smjeru okomitom na smjer vliakna

Y€ - tlagnagvrstata u smjeru okomitom na smjer vlakna

S' - uzduzna sndhagvstaia

S' - popr&na sménacvrstaca
Prema [4] Hashin-ov kriterij pokrivéetiri n&ina popustanja:
- pucanje vlakna pod Waim opteréenjem
- izvijanje vlakna pod tknim opteréenjem
- lom matrice pod popt®o vliainim opteréenjem

- lom matrice pod popt®o tlatnim opteréenjem

Matemattka formulacija kriterija popusStanja za r&#ie na&ine popustanja ima oblik:

Vla¢no opteréenje vlakna:

~ 2 ~ 2
. T
(2] +a ) )

Tla¢no opteréenje vliakna:

0’\-11 ?
X—J (20)

~ 2 ~ 2
{3
Tla¢no opteréenje matrice

e[ Gn ) (Y ) 1|02, (Fe)
Fm—(stj+K2§J 1}@[ j 22

23

Vla¢no opteréenje matrice



Darko Ivancevié¢ Analiza udarnih oStéenja zakrilca velikog putnikog aviona

3. Analiza metodom kon#nih elemenata

Vrijednosti naprezanjag; u jednadzbama (19) do (22) odnose se clanove

efektivhog tenzora naprezanja, kojim je definirat@nje naprezanja u o§&mom materijalu.
U ovim jednadZzbama se osim parametanstace javlja i koeficijenta , kojim je odreéen
doprinos posndnih naprezanja u nastajanju d&mja vlakna pri vliénom opteréenju.
Parametriévrstate vlaknima ojdane epoksidne smole dani su u tablici 2.5. Efektienzor

naprezanja definiran je preko operatora @&t@M prema jednadzbama (23) i (24).

6=Mo (23)
! 0 0
(1_df)
1
M=l 0 = 0 (24)
1
B = ]

Iznosi parametara o%tenja ovise o nanu opteréenja pa je

_|djzag,, 2 0
R it 2
0 :{dr‘n zaai'22 >0 (26)
d; zad,,< 0
d,=1-(1-d})(1- o )(1- o )( = d) (27)

Prije nastupanja oStenja vrijednost operatora o8émja jednaka je jedinici, pa je
prema jednadzbi (23§ = o . Kvalitativni Hookeov dijagram za vlaknima ¢gne kompozite
prikazan je slikom 3.1. Lijevi dio dijagrama, odnospravac sa pozitivnim koeficijentom
smjera odnosi se na linearno el&sti ponasSanje do trenutka nastajanjad@sig. PovrSina
ispod krivulje ovog dijagrama predstavija vrijedhgmsotroSene energije, a kvantitativne

vrijednosti za analize u ovom diplomskom radu peteisu iz [11].
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g3 |- - - - - - =

Elonvalentno naprezange
9
=

0 c‘ifq {3';‘2 Elwrvalentrt pomale

Slika 3.1. Hookeovdijagram za tipiéni vlaknima oja¢ani kompozit

Nakon nastupanja ostnja ce se parametri ostenja mijenjati tako da se dobije
pravac sa negativnim koeficijentom smjera sa dgagr na slici 3.1. Nakon nastupanja
oSteenja parametri oStenja odrdenog naina popusStanja poprimaju vrijednosti prema
jednadzbi (28 )¢ime se postiZze pravac sa negativnim koeficijentoavga dijagrama na slici

3.1.

_ defq(a-eq_dgu)

= —Jeq (5;1 - 6(;1) (28)

U jednadzbi (28) je saifq ozna&en ekvivalentni pomak pri kojem nastaje ¢8tge, adefq je
ozna&en ekvivalentan pomak potpunog popustanja sloja jg@nom od cetiri n&ina
popustanja.Ekvivalentni pomak i ekvivalentno naprezanje damiisrazima za svaki od
naina popustanja prema izrazima od (19) do (20). fRatar L° u ovim jednadZbama

predstavlja karakterigiu duljinu elementa, koja ovisi o dimenzijama kémag elementa, a

za ljuskasti element se odrge kao korijen njegove povrsine.

-Vlagno opteréenje viakna(d,, = 0):

Ot =1°(e,) +ae?, (29)
O.ef; =LC <0-11><?é>/-||-_f”-12812 (30)
eq
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-Tlagno opteréenje viakna(d;, <0):

o =L°(-¢,) (31)
a'gg = <_0-11> <;ffl/l>l_:- <_all> 329
eq

- Vlagno opteréenje matrice( 4, = 0):

I =L\(&,) + &5 (33)
0.2(1; - <0-22> <5i]2t2/>|;l-12£ 12 (34)
eq

- Tlagno opteréenje matrice( G, <0)

5:;0 =L° <_522>2 + 5122 (35)
me _ <_022><_£22> T £,
Oeq = 52;0/ K 6§3

U jednadzbama (29) do (36) se simkéo} koristi kao Macaulayev operator koji je
definiran kao(a'}:(a+|a'|)/2. ABAQUS/Explicit nudi moganost modeliranja popustanja

konanog elementa na osnovu Hashinovog kriterija popygtaDo popusStanja kotiaog
elementa dolazi ako su svi slojevi kompozita pofiysd bilo kojem od naéina popusStanja

koje pokriva Hashinov kriterij.

3.3 Udaraf opis materijala i oblika

Zrakoplovni propisi odrduju masu od 1,82 kg (4 Ib) za ispitivanje udaraeptu
dijelove krila velikih putnikih aviona. U ovom diplomskom radu preuzet je ohldarga
koji se naje&e koristi u numetikim simulacijama udara ptice [12]. Oblik ud&asa njegove

dimenzije prikazane su slikom 3.2, a da bi njegmessa bila 1,82 kg materijalu je dodijeljena

gust@a od 938kg/m®.
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229

Slika 3.2 Mreza kon&hnih elemenata udar&a i njegove dimenzije [mm]

Ispitivanjem razhiitih viskoelasttnih i hiperelastinin modela materijala koji se mogu
modelirati u ABAQUS-u, kao materijal ud&eaje odabran hiperelassin gel. Hiperelastan
se materijal u ABAQUS-u moze definirati preko kegénata ili na osnovu rezultata
ispitivanja. Zbog slozene matentk# formulacije ponaSanja hiperelgsthg materijala i
relativno oskudnih podataka o svojstvima hiperélagt materijala, svojstva materijala
udarg&a su preuzeta su iz [13]. Svojstva materijala spemenutoj literaturi zadaju preko
rezultata jednoosnog i ravninskogctiag ispitivanja, koji su prikazani dijagramom n&isl
3.3. Ovaj se materijal u [13] naziva balikii gel, a namijenjen je ispitivanjima u kojima se
zele simulirati svojstva bioloSkih tkiva. Zbog toge pretpostavljalo dée ovaj materijal biti
dobra aproksimacija ptice.

Vecina literature u koja se bavi numi&om simulacijom udara ptice kao materijal
ptice uzima konstitutivni model EOEduation Of Stade koji predstavlja hidrodinarski
materijal ¢ija je volumetrijskac¢vrstata odréiena jednadzbom stanja. Zbog relativno loSih
mogunosti definiranja svojstava EOS materijala u ABAQUSe tijekom izrade ovog
diplomskog rada rano odustalo od primjene ovog njal.
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-140000 - A
§ 7
—®— Jednoosno flaéno ispitivanje g
-120000 - Ravninsko tlaéno ispitivanje /
=
-100000 i
-80000 o
- fl .
vl
450000 - e
~40000 -
i . 'r_}_.'zl_l-.- ¥ .--___.
-20000 e ol e
.r_'- I - i -
s o
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] —I—. _-'_..- T T T T T T T T T T 1
0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25 -0.30
Deformacya {mmimrm)

Slika 3.3 Dijagram jednoosnog i ravninskogtlag ispitivanja hiperelastiog gela [13]

3.4 Rubni uvjeti

Pri zadavanju rubnih uvjeta pretpostavijeno je elagkrilce fiksirano u spustenom

polozaju u trenutku kada ptica udara u njega. Qubpi uvjet se odnosi na dio zakrilca u

sklopu rebara 1 i 2, koji je osovinom oko koje ziakr rotira spojeno za konstrukciju aviona.

Zbog toga suwvorovima dijela zakrilca koji je u doticaju sa spamutom osovinom sprigeni

svi stupnjevi slobodeCvorovi mreze konénih elemenata kojima je dodijelien ovaj rubni

uvjet prikazani su slikom 3.4.

28



Analiza udarnih oStéenja zakrilca velikog putnikog aviona

3. Analiza metodom kon#nih elemenata

Darko Ivandevi¢

—~ [1y]
Ec @3 E
(@] B 5 QO
S 9 T @ 5 O
S - ' ~N —

] T g 2 2 ‘_
vrhrr«r«rMMWﬂ g ¢ 3 8 E i
RN AN A~ S R
RS 5 2§ 29
aiceg B o goel g, .
RN T oz NS o
A 8 A
- o, AR RNy e

a0 = ? E
;««‘ SN ey g oo £ @ \&\““\_&‘“\“\&‘ o
e 1,852 40
= N = mu = WAk
: o T 0 = A
= > © A,
- . 0 8 8 &5 R
s $§8ctygd D
o 9 X S S R
2 o 8 O 3 £ S
< E =z 5 L= e
S S5z gEg e
< n T . sy
= S E g e
5§ §5°9 g3 s
L = N g ©« = & B s oid A
SO AN g 5 2= 2 8 & N
SV-oytes § 83T 3 53 e
00000/““\5... & S © 8 5 5 A,
)T S g 2 9 o _— g
0%/00,%«&‘\. N 5 5 © £ g § L
= oA
B s FTz gz s
NSNS 5 8 8 c 3 ¢ 9
QB NS X S2g5 gL
SN X O s = 2> 8 2 E
: a._oﬂa s » 3 T E
. o 5 ©
® XA = s o @ o
00" © € 3 — muu S
© o o
3 %3558
5 5 X - ©T N
S o L2 ¢© o =
935 < .
el = = = O ©
Pph St S2zS %
NS SNN 258323

Slika 3.5. Rubni uvjeti na mjestu presijecanja zakilca
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3.4 Pa@etni uvjeti i odabrana mjesta udara

Paetni uvjeti analize odnose se na vektor brzinerkgitica udara u zakrilce. U ovom
radu analizirana su dva kuta otklona zakrilca 4 prwtklon zakrilca za 20, a drugi je kut
otklona zakrilca za 40 Pri tome se pretpostavljalo da napadni kut avitmeosi 20.
Zbrajanjem napadnog kuta aviona i kuta otklonailkdolazi se do kuta pod kojim ptica u
analiziranim sldajevima udara u zakrilce, Sto znaa je ukupan vektor brzine ptice u prvom
slutaju pod kutem od 40 a u drugom skaju opteréenja pod 68 Ukupna brzina kojom
ptica udara u zakrilce je u oba &hja jednaka i iznosi 100 m/s. Budwa je napadni rub
jednak duz raspona, bilo je dovoljno analizirataud 2 razlita mjesta. Odabir mjesta udara
ptice prikazan je slikom 3.6. Pri simulacijama kakia p@etna udaljenost iznde tijela koja
dolaze u kontakt bi trebala biti sto manja da sdragi vrijeme na ré&unanje priblizavanja
dvaju tijela. S druge strane ova udaljenost ne esrhiti previSse mala kako algoritam za

racunanje kontakta ne bi stvarao nunike probleme.
Ukupno vrijeme analize iznogi 410° <. Ova vrijednost je odabrana kao kompromis

izmedu ukupnog trajanja analize i kvantitete dobiverghultata. U sléaju udara pod kutem

od 40 dolazi do numetkih problema i naglog smanjivanja stabilnog korakagracije zbog

kojega je vrijeme analize samp2810° <.

Mjesto udara 1

Mjesto udara 2

Slika 3.6 PoloZaj analiziranih mjesta udara ptice wakrilce
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4. Rezultati analize

4.1 Dijagrami energije

[x1.E3]
10.0 - | | - |
5.0+ -
—_ Unutradnja energya
2 6.0 | —— Rinetitka energija h
:g Energija plastitne deformacije
o Energija elastitne deformacije
ﬁ a0l — Ukupna energyja |
2.0k .
0.Q } : t
0.0 0.4 0.8 1.2 [x1.E-3]
Vtijeme [s]
Slika 4.1. Dijagram energija za sld¢aj udara pod 4C°, mjesto udara 1
[x1.E3]
10.0 - | | |
5.0+ -

Trtradnja energyja

= 6.0 | —— Kinetitka energyja .
:g Energija plasti‘ne deformacije
g’ %rllcergija elasti?ne deformacije
— Ukupna energija

o
w 40F -

2.0k .

0.0 L L I L :

0.0 0.4 0.8 1.2 [x1.E-3]

Vtijeme [s]

Slika 4.2. Dijagram energija za sld¢aj udara pod 6(°, mjesto udara 1
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[x1.E3]
10.0 | | |
8.0k -
—_ Thutragnja energija
= 6.0} | —— Kinetitka energija -
:g Energija plastitne deformacije
o Energija elastitne deformacije
o — Ukupna energya
|_|CJ a0k P 2] i
2.0k —
0.0 L : 1
0.0 0.4 0.8 1.2 [x1.E-3]
Vrijeme [s]
Slika 4.3 Dijagram energija za sl¢aj udara pod 4, mjesto udara 2
[x1.E3]
10.0 | 1 - |
8.0- -
—_ Tnutragnja energija
= 6.0 | —— Kinetitka energija -
:g Energija plastitne deformacije
=y Energija elastitne deformacie
@ — Tkupna energya
|_|CJ 40k P 2 |
2.0+ -
0.0 /
0.0 0.4 Q. 1.2 [x1.E-3]

Vrijeme [s]

Slika 4.4 Dijagram energija za sl¢aj udara pod 6(°, mjesto udara 2

Iz dijagrama energije za slaj udara ptice pod kutem od “40 mjesto udara 1 (slika

4.1) vidljivo je povéanje ukupne energije. Paanje ukupne energije ufuje na pojavu

nestabilnosti u sustavu, koje dovodi i do smanj&arajveeg stabilnog koraka integracije, te

do prekida analize za ovaj 8hj opteréenja. Dijagram za staj udara ptice pod kutem od

60° takaier pokazuje pov&nje ukupne energije, no za razliku od prethodrisamg sldaja

0ovO povéanje je manjeg iznosa i nastupa kasnije tako d#izanaspijeva zavrSiti zadano
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vrijeme ra&unanja. Mogui izvor ovih nestabilnosti je prekomjerna defornj@aceélemenata
koji su popustili po nekom od kriterija popustanja.

Iz prikazanih dijagrama je vidljivo da ud&ranakon udara u prednji rub zakrilca jo$
uvijek posjeduje veliku katinu kineticke energije. Budti da u razmatranim skajevima
opteréenja dolazi do proboja konstrukcije, ptica bi nasta prodirati i vjerojatno bi se
zaustavila tek na prednjoj rametijaSlucaj prodiranja ptice krozandwich konstrukciju
napadnog ruba i naknadno udaranje u prednju rafergahtijevalo bi relativno veliko
ukupno vrijeme analize, Sto ujedno Znavrlo dugo vrijeme réunanja. Osim toga bi se
trebalo nai uzrok nestabilnostima koje se javljaju u prethodapisanim sldajevima
opteréenja.

Dijagrami na slikama 4.1 do 4.6 osim ukupne i kitlet energije prikazuju i energije
plasttne i elastine deformacije. Iznosi ovih energija su relativnalimJnutrasnja energija je
zbroj energija plastnih i elasténih deformacija i energije potroSene na é8tge odnosno
popustanje korimih elemenata. Dijagram energije potroSene nates8ja prikazan je slikom
4.5 za sve sliajeve opteréenja. Potrebno je napomenuti da zbroj svih navédenergija ne
bi dao vrijednost ukupne energije. Uzrok ovom ngeigu je gubitak energije na priguSenje
koje ABAQUS/Explicit uvodi radi kontrole numekih izvora nestabilnosti. Ovo prigu$enje
nema utjecaj na rezultate analize [4].

300, . I
—— Mfjesto udara 1, kut brane 40"
250 L Wljesto udara 1, kut brane &o°
Wjesto udara 2, kut brrine 40"
— Mjesto udara 2, kut brane 60"
200+ -
)
L
o 150+ .
QL
c
L
100, - E
50+ -
J, . m— , y
0.0 0.4 0.8 1.2 [x1.E-3]

Vrijeme [s]

Slika 4.5. Dijagram potroSene energije oStenja
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4.2 Naprezanja u konstrukciji

t=0,00035s

t=0.0007s

t=0,001055

t=0,00128s

S, Mises
Multiple section points
tAva: 75%)

+6.000e+08
+5.500e+08

+0.000¢+00

Slika 4.6 Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprenja, udar pod 4 u mjesto udara 1
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t=0,00035s

=0,00105%

=0,0014s

2, Mises
Multinle section points
(Avg: 75%)

+6.000e+03
+5.500e+08
+5.000e+03
+4.500e+08
+4.000e+03
+3.500e+03
+3.000e+08

+1.500e+085
+1.000e+03
+5.000e+07
+0.000e+00

Slika 4.7 Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprenja, udar pod 6 u mjesto udara 1
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t=0,00035s

=0,00075

t=0,00105s

t=0,0014s

5, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.000e+08
+5.500e+06
+5.000e+08
+4.500e+08

+0.0002+00

Slika 4.8 Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprenja, udar pod 4 u mjesto udara 2
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t=0,00035%

=0,001055

t=0,0014s

5, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.000e+05
+5.500e+03

+4.000e+08
+3.5008+08
+3.000e-+08

+1,0008+08
+5.0002+07
+0.000e+00

Slika 4.9 Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprenja, udar pod 6 u mjesto udara 2
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Raspodjela naprezanja prikazana slikama 4.6 dpekfzuje da se velika naprezanja
javljaju na relativno malom podéu u blizini mjesta u koje udara ptica. O¥ajenica
opravdava ispravnost koriStenja jednostavnih rubnifeta buddi da sucvorovi kojima su
rubni uvjeti dodijeljeni dovoljno daleko od mjestadara ptice. Slikama 4.10 do 4.13
prikazana je detaljna raspodjela naprezanja naskanjoplati sandwich konstrukcije u
podrwju udara ptice.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.084e+09
+3.936+08
+9.0328+08
+8.129e+08
+7.226+08
+6.3738+08
+5.419e+08
+4.516e+08
+3.6135+08
+2.710e+08
+1.506e+08
+3.0328+07
+0.000e+00

t=0.00035s

t=0,0007¢

el

t=0,00105s

3@

t=0,00128s

Slika 4.10. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises napranja na vanjskoj oplati sandwich konstrukcije,

mjesto udara 1 pod 40

38



Darko Ivancevié¢ Analiza udarnih oStéenja zakrilca velikog putnikog aviona

4. Rezultati analize

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%]
+1.295e+09
+1.167e+09
+1.060e+09
+9.716e+05
+8.6368+05
+7.5578+06
+6.477e+06
+5.3988+08
+4.3188+08
+3.2398+08
+2.159:+08
+1.05808+08

+0.0008+00

t=0,00035s

=0,0007s

t=0,00105s

. < -@

t=0,0014s

Slika 4.11. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises napranja na vanjskoj oplati sandwich konstrukcije,

mjesto udara 1 pod 60
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S, Mises
Multiple section points
(Awg: 75%)

+1.379e2+09
+1.264e+09
+1.149e+09
+1.034e+09
+9.194e+03
+5.045e+03
+6.696e+05
+5.7d0e+05
+4.597e+05
+3. 4468408
+2.2998+05
+1.149=+05
+0.000=+00

=0,00035s

t=0,00105s

=0,0014s

Slika 4.12. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises napranja na vanjskoj oplati sandwich konstrukcije,
mjesto udara 2 pod 40
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5, Mises
(Avg: 75%)

+9.763e+08
+8.950e+08
+8.136e+08
+7.323e+08
+6.509e+08
+5.695e+08
+4.682e+08
+4.068e+08
+3.254e+08
+2.441e+08
+1.627e+08
+8.136e+07
+0.000e+00

Multiple section paints

=0,00035s

=0,00105s

t=0,00145

Slika 4.13. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises napranja na vanjskoj oplati sandwich konstrukcije,

mjesto udara 2 pod 60
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4.3 Prikaz probijanja sandwich konstrukcije

Darko Ivancevié
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0,0014s

Slika 4.15 Popustanjesandwichkonstrukcije za mjesto udara 1, pod kutem od 60

t
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S S e "Il’/ .
SeemmssEo==s N

t=0,00105s t=0,0014s
Slika 4.16 Popustanjesandwichkonstrukcije na mjestu udara 2, pod kutem od 40

t=0,0014s

t=0,00105s
Slika 4.17 Popustanjesandwichkonstrukcije na mjestu udara 2, pod kutem od 60

Slike 4.14 do 4.17 prikazuju napredovanje prolgarza razkite sluiajeve
opteréenja. Na pojedinim slikama su vidljivi dijelovi me koji su popustili pa se gibaju kao

neopteréena kruta tijela.
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4.3 Hashinov kriterij popusStanja

HSMFTCRT
SHEG, {fraction = -1.0), Layer = 1
{Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6676-01
+5,333e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333¢-01
+2.500e-01
+1.667e-01 T
+8,333-02 =

+0.000e+00 2 a8

t=0,0007s

t=0.00105s

t=0,00128s

Slika 4.18 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju vanjske oplatesandwich

konstrukcije za slwaj udara u mjesto 1 pod kutem od 40

44



Darko Ivancevié¢ Analiza udarnih oStéenja zakrilca velikog putnikog aviona

HSWFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.000=+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6678-01

4. Rezultati analize
+5.833e-01

+5.000=-01

+4.1676-01 =0,00035s

+3.333e-01

+7 500e-01
=0,0007s

+1.667e-01

+83336-02
t=0,00105s

+0.000e+00

t=0,0014s

Slika 4.19 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju vanjske oplatesandwich
konstrukcije za slwaj udara u mjesto 1 pod kutem od 60
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HSNFTCRT

SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+5.333e-02
+0.000e+00

t=0,00035s

=0,00105s

=0,0014s

Slika 4.20 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju vanjske oplate za skgj
udara u mjesto 2 pod kutem od 49
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HSMFTCRT

SMEG, (fraction = -1.0), Layer =1

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333%e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.533e-01
+5.000e-01
+4.167&-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.6678-01
+8.333e-02
+0.000&+00

=0,00105s

=0,0014s

Slika 4.21 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju vanjske oplate sandwich

konstrukcije za slwaj udara u mjesto 2 pod kutem od 60
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HSMFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Awg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6 667e-01
+5.633e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.3338-01
+2.500e-01
+1.667=-01
+8.333:-02
+0.000=+00

t=0,00035s

t=0,00105

=0,00128

Slika 4.22 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju unutarnje oplate @ndwich
konstrukcije za slwaj udara u mjesto 1 pod kutem od 40
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HSMFTCRT
SHEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
{Avg: 75%)

+1.000e+00

+3.1676-01

+8.3336-01

+7 500e-01

+6 £676-01

+5 §33e-01

+5.000e-01

+4 1676-01

+3.333e-01

+2 Ele-01

+1 667e-01

+3.333e-02

+0.0008+00

t=0,00035s

t=0,00105s

t=0,0014s

Slika 4.23 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju unutarnje oplate @ndwich

konstrukcije za slwaj udara u mjesto 1 pod kutem od 60
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HSNFTCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.000&+00
+3,1678-01
+8.333e-01
+7.5008-01
+6.6678-01
+5.8338-01
+5.0008-01
+4.1678-01
+3.333e-01
+2.5008-01
+1.6678-01
+8.333e-02
+0.000e+00

t=0,000355

=0,00105

=0,0014s

Slika 4.24 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopusStanja u prvom sloju unutarnje oplate ndwich

konstrukcije za slwaj udara u mjesto 2 pod kutem od 40
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HSMFTCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Laver = 1

(Awg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6 667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.6678-01
+8.3338-02
+0.000e+00

t=0,00035s

t=0,00075

t=0,00105s

Slika 4.25 Vrijednost indeksa Hashinovog kriterijapopustanja u prvom sloju unutarnje oplate sindwich
konstrukcije za slwaj udara u mjesto 2 pod kutem od 60

Za prikaz raspodjele indeksa Hashinovog kritepapuStanja odabran je kriterij
popusStanja po m@nu vlaitnog opteréenja vlakna zato Sto ¥ima slojeva u ovoj analizi
najprije popusta po njemu. Iznos indeksa popustaijma se za svaki jednousmjereni sloj, a
kada indeks postane jednak jedinici dolazi do ptgud sloja po nanu popustanj&iji je

indeks popustanja prvi dosegao jedimi vijednost.
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Slikama 4.18 do 4.25 prikazana je raspodjela isdgdopustanja prema Hashinovom
kriteriju za prve slojeve. Numeracija slojeva atie se u odnosu na normale komia
elemenata. Prvi slojevi vanjske opla@ndwichkonstrukcije su oni slojevi koji su u doticaju
sa saastom jezgrom, a prvi slojevi unutarnje oplate Eyjesi na onoj strani koja nije u
doticaju sa sastom jezgrom. Iz navedenih slika je vidljivo ddado do popusStanja cijelih
konanih elemenata, kako po vanjskoj tako i po unutgrajati sandwichkonstrukcije, Sto
zn&i da su svi slojevi kompozita postigli vrijednosideksa popustanja jendaku jedinici po
jednom odcetiri n&fina popustanja koje pokriva Hashinov kriterij pojaunga. Zanimljivo je
da u sl¢aju udara ptice pod kutem od°4Qe dolazi do popusStanja elemenata kompozitnih
oplatasandwichkonstrukcije. Vrijednosti indeksa popustanja $ieas#.20 i 4.24 indiciraju da
je doslo do popustanja prvih slojeva p@ina vlainog opteréenja vlakna, no nije zadovoljen
uvjet popustanja svakog sloja kojim se allije popuStanje kokaog elementa. Kada bi se
vrijeme analize produljilo zasigurno bi i u ovormudju opteréenja dosSlo do popustanja

konanih elemenata oplaandwichkonstrukcije.
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5. Zakljucak

5. Zaklju¢ak

U ovom radu analiziran je udar ptice u zakrilceikag putntkog aviona. Masa ptice
odnosno udata koji se koristio u numaetkim analizama u ovom radu zadan je zrakoplovnim
propisima, a analizirala su se udarna @t na dva razlita mjesta na zakrilcu i za dva
razlicita kuta otklona zakrilca. Pri tome je u svim d&jevima opteréenja p@éetna brzina
ptice bila 100 m/s, Sto otprilike odgovara brzitijesanja zrakoplova Airbus A319/320, na
¢ijem su se zakrilcu analizirala udarna ¢stga u ovom radu.

Na osnovu dobivenih rezultata moze se z&kijda ¢e pri udaru ptice u napadni rub
zakrilca d@i do probijanja sandwich konstrukcije napadnog rutialjnjeg prodiranja ptice u
zakrilce. Na osnovu toga se moze zaktjula udar ptice u zakrilce velikog putkbg aviona
moze ozbiljno narusSiti sigurnost leta. Za detaljngnalizu nastalih ostenja nastalih pri
udaru ptice u zakrilce trebalo bi analizirati prpptice krozsandwichkonstrukciju napadnog
ruba i udar u prednju ramenja no takva bi analiza trajala, pa ovajéslunije razmatran u
okviru ovog rada.

Toénost rezultata dobivenih pri simulacijama udaraeptiivelike ovisi 0 materijalu
koji je dodijeljen udaréu. U analizama u okviru ovog rada koriSten je refasténi materijal,
no na osnovu dobivenih rezultata moze se zékijda ovaj materijal nije idealan izbor. Da bi
se unaprijedila ttnost analize u ovom radu potrebno je materijalurai@dazadati kriterij pri
kojemu on popusta kako bi se realnije simuliraoruatice. No, nazalost ABAQUS nema
mogunosti definiranja kriterija popustanja za hiperatan materijal. Ovaj se nedostatk u
literaturi [14] rijeSio ugradnjom konstitutivnog teaijalnog modela u ABAQUS no takav bi

pristup prelazio okvire ovog rada.
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