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SAZETAK

Ovaj se rad bavi numeri¢kom analizom konstrukcije poda helikoptera pri udaru o tlo.
Validacija numerickog modela aluminijske konstrukcije vrSena je podacima iz literature iz
kojih je za primjer uzeta konstrukcija poda helikoptera Westland WG30. Analiza se vr$i u

programu Abaqus/Explicit.

U prvom poglavlju je objasnjena povijest upotrebe numerickih analiza u simulacijama

udara te pristup daljnjem radu.

U drugom poglavlju vrsi se validacija numerickog modela aluminijske konstrukcije
poda helikoptera, u kojem je obja$njen geometrijski model, numericki materijalni model s

pripradaju¢om mrezom konac¢nih elemenata te dobiveni rezultati.

U tre¢em poglavlju vrsi se izrada numerickog modela kompozitne konstrukcije
helikoptera na temelju aluminijske konstrukcije iz prvog dijela. Objasnjeni su nacini

popustanja prema Hashinovom kriteriju, te dobiveni rezultati.

U cetvrtom poglavlju ukratko su objasnjene Eiband krivulje, odnosno krivulje ljudskih

tolerancija na G opterecenja.

U zadnjem poglavlju dan je kratak zaklju¢ak obzirom na prezivljivost posade i

putnika iz dobivenih rezultata te komentari numerickih modela konstrukcije poda helikoptera.
Kljucne rijeci:

Numeric¢ka analiza, konstrukcija poda helikoptera, Hashinov kriterij popustanja, Eibad

krivulje.

Vil
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SUMMARY

The subject of this Thesis is numerical analysis of the helicopter floor structure at ground

impact.

Validation of the numerical model of aluminum floor structure has been made by comparison
with the data found in literature, from which the floor structure of Westland WG30 helicopter

has been taken. The analysis has been performed in Abaqus/Explicit.

The history of numerical analyses in crashworthiness applications has been introduced in the
first chapter. In addition, the methodology followed in this Thesis has been explained in this
chapter.

The second chapter deals with validation of the numerical model of aluminum helicopter
floor structure. The geometrical model, numerical Finite Element model and the employed
material model have been explained in this Chapter. In addition, the obtained results have

been shown.

The third chapter deals with the numerical model of the composite floor structure which is
based on the model introduced in the second chapter. The principles of Hashin failure criteria

have been explained and the obtained results have been provided.
The forth chapter briefly explains the Eiband curves, i.e. human crash tolerance curves.

In the last chapter, a short conclusion has been made regarding pilots and passengers crash
survivability based on the results obtained in chapters two and three. Conclusions on the

numerical floor structure models have been also provided in this chapter.

Key words:

Numerical analysis, helicopter floor structure, Hashin failure criteria, Eiband curves.

VIl
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1 UVOD

Konstruiranje helikoptera s naglaskom na vecu otpornost pri udaru o tlo pocelo je tijekom
60-tith godina proslog stolje¢a, prikupljaju¢i podatke o prezivljivosti posada i reakciji
konstrukcije zrakoplova pri udaru. Daleko najvazniji bili su podaci o vojnim helikopterima, s
¢ijim je podacima doslo do razvoja Crash survival design guide (Vodica za konstruiranje s

ciljem povecanja prezivljivosti posade) 1965. godine [1].

Podaci iz tog vodica postali su dijelom americkog vojnog standarda MIL-STD-1290A, koji
propisuje implementaciju inicijalnih uvjeta za dizajn i konstrukciju letjelica otpornih na udar
0 tlo. Standard je definirao kriterij da pri odredenim brzinama udara, konstrukcija trupa
zrakoplovane deformira vise od 15%, ¢ime bi se se povecala prezivljivost posade. Brzina pri
kojoj se to odnosi, za vertikalni udar, kod helikoptera s izvu¢enim podvozjem iznosi 12.6 m/s,
dok kod uvucenog podvozja brzina udara iznosi 8 m/s. Stoga, mozemo reéi da uzimamo 8 m/s
kao referentu vrijednost prilikom analize udara konstrukcije poda o tlo. Osim same
konstrukcije poda helikoptera, prilikom konstruiranja helikoptera otpornog na udar, potrebno
je uzeti u obzir i ostale dijelove koje na odredeni nacin postupno smanjuju kineti¢ku energiju
udara, odnosno smanjuju energiju koje tijelo pilota i putnika absorbira pri udaru. Razvijena su
sjedala koja smanjuju g-sile koje pilot osjeca prilikom udara dovodeéi ta ubzanja u podruéje
koje je prezivljivo za ljudsko tijelo. Problem prilikom absporpcije energije udara predstavlja
jako malo mala visina konstrukcije, kojom se moze absorbirati udar. Kod helikoptera,
prosjecna visina od vanjskog poda helikoptera do unutrasnje povrSine na kojoj se nalaze
vodilice sjedala iznosi 200 mm. U tih 200 mm potrebno je brzinu udara od najmanje 8 m/s
svesti tako da g-sile na tijelo pilota budu $to manje. Konstrukcija dakle mora absorbirati

kineticku energiju udara na §to povoljniji nacin.

Tijekom godina, analiziranje konstrukcija vrSeno je eksperimentalnim pristupom pri kojem se
cijela letjelica slobodnim padom ,,bacala“ sa odredene visine simuliraju¢i odgovarajuce brzine
udara. Takav pristup zahtijevao je poprili¢na financijska sredstva. Takoder, zbog same prirode
testiranja, nije se moglo ponavljati testiranje na istom modelim za razli¢ite rezime udara.
Razvojem racunalne tehnike, doSao je i razvoj programa za numeri¢ku analizu konstrukcija
pri udarnim optereé¢enjima. Prvi takav razvijen je u Lockheed-California Company, 1974.
nazvan KRASH. KRASH je programski kod koji preko Stapnih elemenata, koncentriranih

masa i opruznih elemenata definira konstrukciju letjelice te se na temelju ekperimentalno
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prikupljenih podataka napravi numericki model te simulira odziv prilikom udara. Slika 1
prikazuje numericki model Sikorsky ACAP helikptera u KRASH-u [1].

U isto vrijeme na Lawrence Livermore Nacional laboratoriju (dio Sveucilista u Kaliforniji)
razvijen je novi kod, DYNAZ3D [1], koji predstavlja racunalni kod kojim se mogu eksplicitno
simulirati dinami¢ki udari pri velikim brzinama pomoc¢u metode konacnih elemenata. Na

temelju tog koda kasnije nastaju komercijalni programi za analizu kona¢nim elementima,

MSC.Dytran i LS-DYNA[1].

Slika 1. KRASH model Sikorsky ACAP konceptnog helikoptera [1]

Sikorsky ACAP konceptni helikopter pokusaj je razvoja potpuno kompozitnog helikoptera
koji je posluzio za ispitivanje i testiranje kompozitnih materijala i njihovu implementaciju u
suvremene helikoptere. Takoder, numericka analiza Sikorsky ACAP-a izvrSena je 1997.
godine u MSC.Dytran, programu za dinamic¢ku analizu kona¢nim elementima, te su numericki

rezultati usporedeni s eksperimentalnim podacima [1], $to je prikazano na slici 2.

(a) Side view

(a) Pre-test photograph. :

5 L

(b) Post-test photograph.

(b) Throo-quarker view

Slika 2. Eksperimentalna i numeric¢ka analiza Sikorsky ACAP [1]
Glavni problemi numeri¢kih analiza u [6] su bili problemi s modeliranjem podvozja te

materijalni model kompozitnog materijala. Sredinom 1990-tih, ukinuti su uvjeti iz MIL-STD-

2
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1290A standarda kako bi se konstruktorima omogucilo da na neki drugaciji, inovativniji,
nacin ostvare apsorbiranje energije, bez da se moraju pridrzavati odredenih kriterija. Daljnjim
razvojem raCunalne tehnike, a time i numericke analize konstrukcija, omogudila se bolja
predvidljivost odziva konstrukcije pri udarnom optere¢enju i nacini rjeSavanja istih. Danas u
pogledu certifikacija konstrukcija jo$ uvijek nismo dosli do kranjeg cilja, da bi sa 100%- thom
sigurno$¢u, numericke rezultate dinamickih analiza mogli proglasiti to¢énim. Konvencionalne
metalne Kkonstrukcije apsorbiraju energiju udara preko mehanizama plasticnog ocvsnuca i
popustanja pojedinih dijelova konstrukcije. Danasnje metode analize kona¢nim elementima

omogucavaju popriliéno pouzdano simuliranje metalne konstrukcije.

U sljede¢em poglavlju biti ¢e objasnjena validacija modela podkonstrukcije helikoptera
objasnjenog u ovom radu na temelju ekperimentalnih podataka [1] i podataka numericke
analize [2]. Na temelju dobivenih podataka prokomentirat ¢e se prezivljivost posade prema
Eiband krivuljama. Eiband krivulje, krivulje tolarancije ljudskog tijela na G opterecenja biti

¢e prikazana u zasebnom cetvrtom poglavlju, ali ¢e se tokom rada referirati na iste.
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2 Validacija numerickog modela za aluminijsku konstrukciju poda

helikoptera

2.1 CAD model

U ovm radu je numericki analiziran dio konstrukcije trupa helikoptera Westland WG30
prikazanog na slici 3. Izrada CAD modela temelji se na dostupnim podacima konstrukcije
poda helikoptera koja je eksperimentalno ispitana u [2] i numeric¢ki u [3]. U poglavlju 2.3
detaljnije je objaSnjen eksperimentalan postav [2] i numeri¢ki model iz [3] na temelju kojih se
vrs$i ova validacija. U tim je znanstvenim radovima ispitivana realna sekcija poda helikoptera.
Ispitivanje je izvrSeno 2007.godine u sklopu EU programa CAST, ¢iji je cilj bio izrada
konstukcije helikoptera koja bi bila jeftinija, a ujedino i omogucavala efektiviniju absporpciju

kineti¢ke energije pri udaru. Na temelju ovog projekta napisano je nekoliko publikacija.

Slika 3. Westland WG30, Velika Britanija[1]

Iz konstrukcije Westland WG30 helikoptera preuzet je segment konstrukcije trupa na kojem
su se vrsila ekperimentalna ispitivanja. WG30 helikopter izraden je pocetkom 1980-tih, u
Velikoj Britaniji. Konstukcija poda je konvcencionalna aluminijska konstrukcija, a materijal
od kojeg je radena je legura aluminija (Al 2014). Konstrukcija promatrane sekcije poda se
sastoji od 5 glavnih poprecnih i 3 glavna uzduznih elemenata, te oplate. Polozaj promatrane

sekcije poda prikazan je na slici 4 (okviri od STN1710F do STN450F).
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Slika 4. Segment konstrukcije poda izmedu okvira STN1710F i STN450F koja

se ispituje u [1] i [2]

Tablica 1 prikazuje dimenzije pojedinih dijelova konstrukcije poda helikoptera WG30 [1] i

informacije o koriStenim materijalima. Na temelju tablice 1.

izaden je model u CAD

programu SolidWorks koji je prikazan na slici 5.Model je napravljen koriste¢i povrsine,

odnosno kao dvodimenzionalna geometrija, jer su zrakoplovne konstrukcije izvedene kao

tankostijene konstukcije pa se za diskretizaciju koriste ljuskasti kona¢ni elementi, gdje se

debljina ljuske zadaje izravno u programu za analizu kona¢nim elementima.

Tablica 1 Dijelovi konstrukcije poda helikoptera [1]
Dufina Visina Debljina Broj Materijal
ltem [mm] [mm] [mm]  elemenata
VB30 1292.0 143.0 1.2 2 Al-2014
V480 6G30.0 143.0 1.2 4 Al-2014
Vo 627.0 143.0 1.2 2 Al-2014
STN450F 1655.0 145.0 12 1 Al-2014
STN450F 362.0 145.0 0.9 2 Al-2014
reinforcement
STNITI0F 2139.0 180.0 0.9 1 Al-2014
Z-siringer 9 Al-2014
Web 1300.0 3lo 09 - al-2014
Lower flange 1300.0 18.5 09 - Al-2014
Upper flange 1300.0 10.5 09 - Al-2014
L-siringers 26 Al-2014
Web 20,0 14.0 0.9 -
Al-2014
Flange 16,0 14.0 09 - Al-2014
Outer skin 1660.0 1272.0 0.7 1 Al-2014
Passenger floor 1249.0 326.0 10,0 2 Fibrelam
1249.0 456.0 10.0 2 Fibrelam
1249.0 233.0 10.0 2 Fibrelam
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Pri modeliranju uzeta je u obzir veéina konstrukcijskih elemenata poda helikoptera.
Zanemarili su se nosaci na gornjoj plohi poda na koju dolaze ploce koje ¢ine pod helikoptera,
te same ploce poda helikoptera, razni elektri¢ni 1 ostali elementi koji ne utjecu na odziv pri
udaru konstrukcije. Plo¢e poda helikoptera izradene su od materijala Fiberlam, sacasta
kompozitna konstrukcija koja se nalazi u veéini zrakoplova i helikoptera jer predstavlja
izvrstan omjer ¢vrstoce i vlastite tezine. Pod nije modeliran jer nije modeliran ni u [2], ali ga
takoder nije bilo ni u ekperimentalnom ispitivanju. Pod je zamjenjen rubnim uvjetima krutog

tijela.

Slika 5. CAD Model izraden programu Solidworks

Dimenzije modela iznose 2.25 x 1.26 x 0.165 metara. Sam model ¢ine i prolazi za razne
instalacije, koji ujedino i smanjuju masu konstrukcije. Na modelu se nalaze i vertikalne
ukrute, te je posebna paZnja posvecena izradi presjeka geometrije kojima ¢e se kasnije
definirati razne debljine konstrukcije. Deblji dijelovi konstrukcije nalaze se na svim
spojevima poprecnih i uzduznih elemenata. Prilikom izrade CAD modela zanemareni su
medusobni spojevi sekcija sa zakovicama koji se inace nalaze u vec¢ini metalnih zrakoplovnih
konstukcija. Pojednostavljenje je vrSeno da bi se u konacnici analiza modela mogla brze
izvrsiti dok bi se zakovi¢nim spojevima, konstukcija zakomplicirala a time i prelazila okvire

analize potrebne za ovaj rad.
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2.2 Numericki model poda helikoptera
Nakon izrade CAD modela, isti je prebacen u Abaqus 6.14, u ACIS formatu. ACIS format
sprema trodimenzionalnu geometriju u standardni tekstualni format, koji Abaqus/CAE

predprocesor lako ¢ita i pretvara u 3D prikaz.

Slika 6. Numeri¢ki model poda konstrukcije sa ozna¢enim debljinama
presjeka [crveno 1.5 mm, sivo 0.7 mm, plavo 1.9 mm, zeleno 2 mm, tamno sivo 2.1

mm]

Na slici 6. vidi se model poda helikoptera gdje razlicite boje predstavljaju razli¢ite presjeke
kojima smo dodijelili odgovarajucu debljinu ljuskastih elemenata, prema tablici 1. Debljine
ljuskastih elemenata iznose od 0.7 mm za oplatu, do 2.1 mm za spoj okvira i oplate. Kako bi
se simulirao ja¢i materijal oko prolaza, presjekom se na tom mjestu definirao deblji materijal s
istim svojstvima kao i osnovni. Prolazi su definiran kao osnovni materijal debljine 2 mm.
Masa ostatka konstrukcije helikoptera u ekperimentalnom ispitivanju u [2] zamjenjena je
dodatnom masom, koja je zajedno s promatranom sekcijom poda pustena da slobodno pada s
visine od 3.26 metara kao bi se postigla brzina udara od 8 m/s. eksperimentu [2] u analizu je
dodana kruta ploca koja na koju je postavljena dodatna masa, ¢ime se simulira ukupna masa
tog dijela helikoptera. Dodatna masa predstavlja dio mase ostatka konstrukcije helikoptera,
putnika i sjedala helikoptera, te masu ostalih komponenata koji se tu nalaze. Zemlju
predstavlja kruta analiticka 2D povr§ina. Masa modelirane aluminijske konstrukcije poda
iznosi 19.6 kilograma, a ukupna masa ispitivanog segmenta helikoptera zajedno s dodatnom

masom iznosi 1005 kg, prema [2]. Izgled numeric¢ke postave problema prikazan je na slici 7.
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Dodana masa - ploca

Analiticka povrsina- tlo Konstrukcija poda helikoptera

Slika 7. Prikaz rubnih i po¢etnih uvjeta numeri¢kog modela

Model poda helikoptera diskretiziran je ljuskastim elementima, primarno ¢etverokutnim S4R
elementima, te malim brojem trokutnih S3R elemenata na mjestima relativno komplicirane

geometrije.

Slika 8. MreZa konaénih elemenata modela konstrukcije poda helikoptera
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U tablici 2. prikazani su detalji numerickog modela koji je usporedbom s eksperimentalnim
podacima i provjerom konvergencije rjeSenja s obzirom na gusto¢u mreze prihvaéen kao
dobra aproksimacija stvarne konstrukcije. Simulacija se vrsila na ra¢unalu sa dvojezgrenim

Intel i5 procesorom od 2,5 GHz i 8 GB radne memorije.

Tablica 2. Podaci o mreZi konaénih elemenata

Simulacija

Broj ¢vorova 156742

Broj konac¢nih elemenata 141689

Cetverokutnih ljuskastih elemenata 125832
S4R

Trokutastih ljuskastih elemenata 1579
S3R

Heksaedarskih obi¢nih 3D elemenata 14287

C3D8R

2.3 Pocetni i rubni uvjeti

Simulacija se vr$i kao dinamicka eksplicitna analiza u programu Abaqus/Explicit, Kkoji
upotrebljava eksplicitnu integracijsku shemu za rijeSavanje visoko nelinearnih sustava s
kompleksnim kontaktim problemima. Pocetni uvjeti simulacije ukljuuju utjecaj gravitacije,
koja iznosi 9.81 m/s?. Pogetna brzina cijelog sustava definirana je prema eksperimentalnom
postavu iz [2] te iznosi 8 m/s u vertikalnom smjeru. Analiti¢ka povrSina poda ukljestena je
preko svoje referente toc¢ke. Ploca kojom je simulirana dodatna masa je na konstrukciju poda
spojena tie vezama, a zajedno sa konstrukcijom pada prema analitickoj povrSini koja
predstavlja tlo. Inicijalna udaljenost analiticke povrSine od konstukcije poda iznosi 5 mm.
Plo¢a na koju smo postavili dodatnu masu, jednoliko rasporedenu po cijeloj povrSini,
modelirana je pomoc¢u obi¢nih, odnosno ’solid” trodimenzionalnith C3D8R elemenata. U
dodatnim postavkama definirana je kao kruto tijelo, kako bi se izbjegao utjecaj deformiranja
ploCe na odziv konstrukcije poda. Udarac u pod i medusoban kontakt pojedinih dijelova

konstrukcije poda modeliran je kao General contact, pri ¢emu je zanemaren utjecaj trenja.

Kod numericke simulacije kontakta dodane mase i konstrukcije poda bitnu ulogu ima gustoca
mreza kona¢nih elemenata kontaktnih povrSina. Ukoliko gusto¢a mreze dodatne mase nije
dovoljno gusta, dolazi do problema sa kontaktnim povrSinama. Pri tome moze do¢i do greSaka

u numerickoj analizi koje mogu rezultirati pogreSnim odzivom konstrukcije. Kako bi se

9
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izbjegli problemi s modeliranjem kontakta, u ovom slucaju gusto¢a mreze konstrukcije je
priblizno tri puta veca od gustoe mreze dodatne mase. U numerickim simulacijama
analizirano je realno vrijeme udara u trajanju od 25 ms, $to je bilo dovoljno za procjenu
oStecenja konstrukcije nakon udara . U numeri¢kom i eksperimentalnom ispitivanju prema [2]
i [3] analizirano vrijeme iznosi 35 ms, ali kako bi se smanjilo vrijeme trajanja simulacija na
racunalu, podaci do 25 milisekunde daju nam sve potrebne informacije. Produzivanjem
realnog trajanja simulacije ne predstavlja zanimljive podatke, jer nakon povratnog odziva
konstrukcije ne dolazi do novih osSte¢enja. Trajanje analize od 25 ms realnog vremena, na
navedenom racunalu iznosi oko 1h i 20 minuta. Povratni odziv konstrukcije dogada se oko

12.5 ms analize, §to odgovara vrijednostima navedenim u [2] i [3].

2.4 Materijalni model

Materijal koristen za sve dijelove aluminijske konstrukcije poda modeliran je kao elastican i
linearno o¢vrséujuci po dijelovima u plastiénom podrucju. Podaci za Abaqus, uzeti su iz [3],
gdje se u sklopu spomenutog CAST projekta vrsila eksperimentalna analiza materijala, te se s

tim podacima dalje ulazilo u numericku analizu.

Tablica 3. Podaci za materijal Al-2014 [3]

Efektivno plasti¢no Efektivna plasti¢na
naprezanje [MPa] deformacija [%]
326.8 0.00
336.5 0.49
429.6 241
462.5 4.36
495.0 7.31
518.3 10.28
556.6 17.23

Konstitutivnom modelu materijala je dodan i kriterij posmi¢nog popustanja shear failure, u
vidu ekvivalentne plasticne deformacije pri 17%. Kriterij posmic¢nog popustanja dodan je u
.np (input) datoteci. Prema tom kriteriju,kad materijal dostigne plasti¢nu deformaciju od
17%, element u mrezi kona¢nih eclemenata se briSe. Ostaje samo njegova masa, dok
mehanickih svojstava viSe nema te ne utjeCe na analizu. Za ljuskaste elemente unaprijed je

ve¢ zadano svojstvo brisanja elemenata [10].

10
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2.5 Eksperimentalna postava ispitivanja prema [2]

Numeri¢ka analiza aluminijske konstrukcije poda, kao $to je ve¢ navedeno, temelji se na
eksperimentalnom ispitivanju u sklopu CAST projekta. Test je raden u tvrtci Eurocopter-
Deutschland 2007.godine (tvrtka je preimenovana 2014.godine u Airbus Helicopters). Kao
testna platforma koristen je Celicna konstrukcija s vodilicama, na koju je kruto postavljena
konstrukcija poda helikoptera i dodatna celicna ploca te balasti kako bi se oponaSala masa na
tom dijelu konstrukcije. Simuliranje brzine od 8 m/s pada, radeno je spustanjem konstrukcije
slobodnim padom s visine od 3.26 metara. Cilj ispitivanja bio je dobiti podatke o kinematici

samog udara mjerenjem akceleracija, brzina 1 pomaka, te analiza deformacije i1 nacin

deformiranja konstrukcije.

prevents rolation aboul
Y-aos
{also after impact)

| /’ |

» ‘_.‘ , .:"'.421.4, 0L g ‘
i??ﬁ?iii??iifii?iéfj
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Slika 9. Prikaz testne platforme za ispitivanje vertikalnog udara konstrukcije
[2]

Na slici 9. prikazana je platforma za ispitivanje sa smjeStajem glavnih laserskih senzora S1 1
S2 ¢&ije ¢emo podatke kasnije usporedivati sa numerickim podacima. Ispitivan je prednji dio
putnicke kabine koji ukljuduje i nosace vrata. Celi¢na plo¢a koja raspodjeljuje jednoliko masu
po povrsini nije nuzno realno to¢no optereéenje, ali radi lakSe analize ¢istog vertikalnog udara
pristupilo se toj verziji. Isti pristup proveden je i u [2]. Masa podkonstrukcije iznosi 44 kg,
dok ukupna masa cijelog sustava, sa dodatnom masom, podkonstrukcijom, i balastima, iznosi
1005 kg. Balasti sluze da bi se cijelu ispitivanu sekciju dovelo do odgovarajuc¢e ukupne mase.
Glavni laserski senzori S1, i S2, koji mjere brzinu i dubinu propadanja konstrukcije

postavljeni su na testni okvir. Ostali senzori postavljeni su na samu konstrukciju.
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STNIT10F

Slika 10. Shematski prikaz segmenata konstrukcije poda helikoptera

2.6 Rezultati analize i usporedba sa podacima iz literature

Nakon pocetnih simulacija koje nisu pokazivale dobar odziv konstrukcije, u definiciju
materijala ubacen je “shear failure” (kriterij posmicnog popustanja) gdje je ekvivalentna
plasti¢na deformacija od 17%, te se povecala gusto¢a konacnih elemenata, ¢ime su se dobili

bolji rezultati koji su blizi i stvarnim rezultatima iz eksperimenta [2], te numeric¢kim iz [3].

Odziv pocetnih simulacija je u usporedbi s podacima navedenim u [2] i [3] bio previse
elasti¢an. Povratni odziv dogadao se u duplo krac¢em vremenu, maksimalan vertikalan progib
konstrukcije je bio znatno manji u usporedbi s referentnim vrijednostima . Kori$tenjem gusce
mreze konacnih elemenata, model je poCeo pokazivati znatno bolje rezultate. Dodatnim
ubacivanjem shear failure kriterija u definiciju materijala preko input (.inp) datoteke,
numeri¢ki model je prikazivao podatke koji su se mogli smatrati dobrom aproksimacijom

obzirom na eksperimentalne rezultate.

Nakon svih simulacija izdvojena su cetiri numericka modela koji najbolje prikazuju proces
dobivanja prihvatljivih rezultata analize kona¢nim elementima. Tablica 4. prikazuje raspored

gustoce mreze 1 broj elemenata numerickih analiza, te glavna svojstva simulacija.
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Tablica 4. Pojedinosti izdvojenih simulacija

Simulacija 1 Simulacija 2 Simulacija 3 Simulacija 4

Svojstva: -Bez shear failure - Shear failure 0.17 - Shear failure 0.17 | -Shear failure 0.17
- Brisanje elemenata | -Brisanje elemenata | -Brisanje
elemenata

Prosjecna velifina 15 15 10 7
kona¢nog elementa
[mm]
Broj ¢vorova 58326 58324 92982 156742
Broj konaénih 43528 43528 78056 141689
elemenata:
Broj cetverokutnih 28279 28279 62630 125823
ljuskastih
konacnih
elemenata S4R
Broj trokutastih 962 962 1231 1579
ljuskastih
elemenata S3R
Broj 14287 14287 14287 14287
heksaedarskih
elemenata C3D8R
Vrijeme simulacije ~13 min ~14 min ~31 min ~1h 21 min
za 25 ms realnog
vremena:

Glavni parametri u simulaciji koje smo mijerili su energije u sustavu, te pomak, brzina i
ubrzanje koje su u eksperimentalnom dijelu u [2] mjereni pomocu senzora postavljenih na
testnu platformu. Cvorovi numeri¢kog modela &iji su se rezultati koristili za usporedbu s
eksperimentalnim  vrijednostima odabrani su u skladnu s lokacijama senzora u
eksperimentalnom postavu prema [2]. Ti se ¢vorovi nalaze na gornjoj strani krute ploce, a
njihov je polozaj prikazan na slici 11. Zbog simetricne analize 1 simetricnog popustanja
materijala uzeo se signal samo sa jednog Cvora, ¢vora u sredini ploc¢e. Na slikama koje u

ovom radu prikazuju usporedbu s eksperimentalnim podacima iz [2] prikazani su podaci samo
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za senzor S2 jer je kod mjesta na kojem se nalazi senzor S1 doSlo do odvajanja okvira
STN1710F.

Cvor u sredini

Cvor lijevi

Cvor desni

Slika 11. Cvorovi (crveno) na gornjoj plo¢i na kojima se mjerio pomak, brzina i

ubrzanje u analizi

Okvir STN1710F izraden je od dva aluminijska lima spojenih zakovicama. Spojevi kod

okvira STN1710F su popustili te taj dio konstrukcije ima progib veci za 10 %.

Slike od 12 do 16 prikazuju rezultate analize nakon simulacije 25 ms realnog vremena.

Usporedeni su segmenti i s rezultatima iz eksperimentalnog ispitivanja [2].

Na slikama 12 i 13 primjeéuje se stvaranje zone plasticne deformacije nakon koje
konstrukcija viSe ne apsorbira udar na efektivan nacin. Zone visokih vrijednosti ekvivalentnih
Von Mises naprezanja i plastinih deformacija pokazuju slican obrazac kao i zone

plastifikacije na realnoj konstrukciji [2].
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.492e+02
+5.035e+02
+4.577e+02
+4.119e+02
+3.661e+02
+3.204e+02
+2.746e+02
+2.288e+02
+1.831e+02
+1.373e+02
+9.154e+01

Slika 12. Ekvivalentna Von Mises naprezanja na kraju simulacije (25 ms

realnog vremena), [MPa]

Slika 13, pokazuje na¢in deformiranja, odnosno stvaranje zone plastifikacije nakon koje

konstrukcija gubi daljnju moguénost dobre apsorpcije energije.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.705e-01
+1.563e-01
+1.421e-01
+1.27%e-01
+1.137e-01
+9.945e-02
+8.525e-02
+7.104e-02
+5.683e-02
+4.262e-02
+2.842e-02
+1.421e-0
+0.000

Slika 13. Ekvivalenta plasti¢na deformacija na kraju simulacije (25 ms realnog

vremena)
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Slika 14. Detalji deformacije modela. a) sredina konstrukcije, spoj okvira VO i
STN1080F, b) prikaz ruba konstrukcije (okvir STN1710F).[Ekvivalentna Von Mises
naprezanjaj

Slika 15. pokazuje usporedbu spoja dva segmenta konstrukcije, te nacin deformiranja.

Opcenito je nacin izvedbe spoja vrlo krut s pogleda apsorpcije udara.

Slika 15. Usporedba ponasanja spoja okvira poda helikoptera u
eksperimentalnoj [2] i numeri¢koj analizi [Ekvivalentna Von Mises naprezanja]
Na zakrivljenom rubnom dijelu konstrukcije dolazi do pucanja materijala (slika 16) s tim da
postoji odredena razlika obzirom na samo mjesto pucanja u odnosu na realnu konstrukciju.

Ali primjetno je da su plasticne deformacije vrlo visoke u istim segmentima okvira.

Slika 16. PonaSanje rubnog zakrivljenog dijela okvira STN1710F,

eksperimentalno [2] i numeri¢ki
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Slike 17 do 22 prikazuju usporedbu mjerenih podataka za provedene simulacije i njihovu

usporedbu sa odzivom realne konstrukcije [2], te odzivom konstrukcije u numeric¢koj analizi

[3].
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Vrijeme [s]
—4— Simulacija 3 —+—— Simulacija 1
= Simulacija 2 e Simulacija 4
——— Numericka analiza [3] e Eksperimentalni podaci za Senzor2 [2]
Slika 17. Pomaci tocke mjereni na krutoj plo¢i

Pomaci tocke diskretiziranjem guSc¢e mreze modela, priblizavaju se eksperimentalnim i
numeri¢kim podacima iz [2] i [3], §to je prikazano na slici 17. Vidimo takoder da se vrijeme u
kojem se dogada povratni odziv te samo propadanje konstrukcije u vertikalnom smjeru,
priblizno poklapa s numerickim podacima [2], dok za eksperimentalne podatke, mozemo
prihvatiti dobivenu razliku zbog uvodenja pojednostavljenja modela nabrojanih u prethodnim
poglavljima. Simulaciju 4 smo uzeli kao jako dobru aproksimaciju ponaSanja stvarnog

modela.

] Simulacija 2

——4—— Simulacija 3

4,00 W ——— Simulacija 4
-6,00 ——¥—— Eksperimentalnipodaci za

Senzor2 [1]
——o—— Numericka analiza [2]
-8,00 = } } } } } |

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Vrijeme [s]

Brzina [m/s]
1
n
=)
IS)
1

Slika 18. Brzine mjerene na krutoj ploci
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Brzina kojom se konstrukcija odbija od zemlje, u prosjeku iznosi oko 1.5 m/s, s tendencijom

smanjivanja brzine zbog uvedene gravitacije u numeri¢kom modelu, $to je prikazano na slici

18.

450 % ; -
I —— Simulacija 1
400
I
350 ““ Simulacija 2
o5 300 ““
) Al Y ;
= 250 —+ leulnmj:\ 3
g ]l
-’g i(_:z ” o =— Simulacija 4
|
|
100 —— Numericka analiza [2]
50
O ! 5l "4 M_JI
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Vrijeme [s]
Slika 19. Ubrzanja mjerena na krutoj ploci

Slika 19 prikazuje ubrzanja mjerena na krutoj ploci, te usporedbu dobivenih rezultata s
podacima iz [2]. Kod mjerenja ubrzanja, javlja se veliki skok unutar jako kratkog vremena.
Obzirom na Eiband krivulje, koje su detaljnije objasnjene u poglavlju 4, kratkotrajni impuls
velikog opterecenja ne utjeCe ozbiljno na ljudski organizam. S druge strane, primjetno je
dugotrajnije opterecenje od priblizno 50 g, koje svojim trajanjem i iznosom ulazi u podrucje
ozbiljnih ozljeda za ljudsko tijelo (poglavlje 4). Dobiveni rezultat se jako dobro podudara s

rezultatima referentne numericke analize.

35

w
o
|

e
el
/

Kineticka energija [kJ]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Vrijeme [ms]

Sim. 1 - Kinetic¢ka enegija —<— Sim. 2 - Kineticka enegija —— Sim. 3 - Kineticka enegija

—— Sim. 4 - Kineticka enegija —=— Kineticka energija iz [3]
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Slika 20. Promjena kineti¢ke energije numeri¢kog modela i usporedba s
vrijednostima iz [3]
Slika 20 prikazuje promjenu kinetiCke energije numeriCkog modela i usporedbu s
vrijednostima navedenim u [3]. Promjena kineti¢ke energije u skladu je sa ocekivanim
promjenama. U grublje diskretiziranim modelima primjetan je ostriji pad kineticke energije, i
vrlo kratko vrijeme potrebno do povratnog odziva konstrukcije, $to pripisujemo problemima s
nedovoljno gustom mrezom konac¢nih elemenata. Ukupna energija sustava u simulacijama ne
raste (slika 21, dok je u numeri¢koj analizi iz [3], primjetan lagan porast ukupne energije koja
se moze pripisati djelovanju iz formulacije ljuskastih kona¢nih elemenata kad dolazi do velike

deformacije elementa. Taj porast se moze zanemariti jer ne utjeCe znatno na rezultate analize.

33,50
=2
.5,
‘w0 33,00
]
c
o
e 32,50 S
Q
S
= b —
32,00 } } } } } i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Vrijeme [ms]
—=— Sim. 1 - Ukupna energija —— Sim. 2 - Ukupna energija
—*— Sim. 3 - Ukupna energija —=#— Sim. 4 - Ukupna energija
Ukupna energija iz [2]
Slika 21. Promjena ukupne energije numeri¢kog modela i usporedba sa [3]
_.35
2 30
3,
® 25
g 70
s 15
©
e 11/
= 10
g5 11/
c
)
0 } } } } } i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Vrijeme [ms]
Sim. 1 - Unutarnja energija —%— Sim. 2 - Unutarnja energija
—*— Sim. 3 - Unutarnja energija —#— Sim. 4 - Unutarnja energija

—e— Unutarnja energija iz [2]

Slika 22. Promjena unutarnje energije numeri¢kog modela i usporedba sa [2]
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U odnosu na numeric¢ku analizu [3], primjetna je viSa razina unutarnje energije, Sto znaci da se

u simulacijama veci dio pocetne konacne energije pretvorio u unutra$nju energiju sustava.

Kao $to je ve¢ navedeno, numericki model aluminijske konstrukcije poda helikoptera
pokazuje jako dobre rezultate u usporedbi sa eksperimentalnim rezultatima, te mozemo reci
da ovaj materijalni model dobro opisuje stvarnu deformaciju konstrukcija. Dodatno refiniranje
podataka i modela, moglo se posti¢i uvodenjem zakovi¢nih spojeva u konstrukciji. To je
radeno u [2] vjerojatno zato da bi se dobio realniji odziv konstrukcije jer zakovi¢ni spoj
rezultira lokalizacijom naprezanja pa ¢e se na tim mjestima prije pojaviti popustanje
konstrukcije, ali to dodatno komplicira numericki model i prelazi okvire diplomskog rada.
Sve to bi u konacnici rezultiralo povec¢anim racunalnim zahtjevima, §to u ovom slucaju

validacije nije potrebno s obzirom na dobivene rezultate.

Na slikama 23 i 24 prikazane su raspodjele ekvivalentnog Von Mises naprezanja, te
ekvivalentnih plasti¢nih deformacija u odredenim realnim vremenskim trenucima analize. Na

obje slike primje¢ujemo stvaranje linije plastifikacije na najslabijim dijelovima konstrukcije.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.544e+02
+5.082e+02
+4.620e+02

+1.848e+02
+1.386e+02
+9.240e+01

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.543e+02
+5.081e+02
+4.619e+02
+4.157e+02
+3.695e+02

+1.848e+02
+1.386e+02
+9.238e+01
+4.619e+01
+0.000e+00

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

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.492e+02
+5.035e+02
+4.577e+02

+2.288e+02
+1.831e+02
+1.373e+02
+9.154e+01
+4.577e+01
+0.000e+00

Slika 23. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprezanja aluminijskog modela
[MPa]
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Slika 24.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.

(Avg: 75%)
+1.708e-01

+8.539e-02
+7.116e-02
+5.693e-02
+4.270e-02
+2.846e-02
+1.423e-02
+0.000e+0Q

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.708e-01

+5.693e-02
+4.270e-02
+2.846e-02
+1.423e-02
+0.000e+00

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.707e-01
+1.565e-01
+1.423e-01
+1.281e-01
+1.138e-01
+9.959%e-02
+8.537e-02
+7.114e-02
+5.691e-02
+4.268e-02
+2.846e-02
+1.423e-02
+0.000e+00

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.705e-01

+7.104e-02
+5.683e-02
+4.262e-02
+2.842e-02

+1.421e-02
+0.000e+00

Raspodjela ekvivalentnih plasti¢nih deformacija u aluminijskom

modelu [mm/mm]
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Nakon validacije aluminijskog modela koji je pokazao vrlo dobre rezultate u dodatnim
preliminarnim analizama pokusala su se modelirati i sjedala za pilota/posadu (slika 25), ali
bez kompleksnijeg definiranja spojeva same stolice i njezine moguénosti za apsorbiranje

energije udara.

Slika 25. Implementacija modela sjedala u aluminijski model konstrukcije poda
helikoptera
Slika 26 pokazuje usporedbu dobivenih rezultata za ubrzanje na ¢voru na sjedalu te ¢voru na
krutoj plo¢i na konstrukciji. Podaci o dobivenim ubrzanjima i pomacima na sjedalima u tim
analizama nisu imali previSe uporiSta za daljnje razmatranje. Bez prigus$nih elemenata,
ubrzanja mjerena na sjedalu pokazivala su ¢udan obrazac ponaSanja i prevelike iznose.
Numericka analiza, konstrukcije sa sjedalima bi trebala uzeti u obzir kompleksne mehanizme
elasticnih 1 priguS$nih elemenata na stolici, te bi time prelazila okvire ovog diplomskog rada.
Iako prezivljivost posade uvelike ovisi i o sjedalu te mogucnosti sjedala na apsorbira udare, u

radu se primarno obrac¢ala pozornost samo na odziv konstrukcije poda.

800 —— Ubzanje Cvora na
sjedalu S

600 . —=— Ubrzanje fl
= 400 " ~ konstrukcije
2
€ 200
N
3 o

-200

-400

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Vrijeme [s]

Slika 26. Podaci o ubrzanjima u preliminarnim analizama konstrukcije sa

sjedalima
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3 Kompozitna konstrukcija i numericka analiza

3.1 Numeric¢ki kompozitni model konstrukcije

Kompozitni model konstrukcije temelji se na geometriji aluminijskog modela. U skladu s tim,
dimenzije kompozitne konstrukcije su identiéne dimenzijama aluminijskog modela, uz
pojednostavljenja geometrije koja su rezultat uzimanja u obzir tehnologija proizvodnje
kompozitnih konstrukcija. Kompozitni model nema prolaze (otvore) kroz konstrukciju jer bi
dodatnim prolazima narusili ¢vrsto¢u konstrukcije te opet, posljedicno, zakomplicirao bi se
model. Model se sastoji od oplate, glavnih popre¢nih 1 uzduznih elemenata, kojima su
definirani presjeci koji omogucavaju modeliranje debljeg sloja kompozita na mjestu spojeva,
odnosno tanjeg na mjestima manjeg optereCenja. Postava kompozitnog modela prikazana je

na slici 27.

Za modeliranje kompozitne konstrukcije koristeni su ljuskasti kona¢ni elementi S4R, isto kao
i kod aluminijske konstrukcije poda. Zbog problema sa kontaktom u preliminarnim
analizama, dodatna ploc¢a, koja je u analizi s aluminijskom konstrukcijom bila modelirana

pomocu 3D konaénih elemenata, zamijenjena je analitickom krutom povr$inom.

Analiticka kruta povrsina — ploca

Lokalni K.S.

Analiticka povrsina- tlo

Kompozitna konstrukcija

poda helikoptera

Slika 27. Postava numeric¢ke simulacije sa kompozitnom konstrukcijom

U preliminarnim analizama, mreza kompozitne konstrukcije pri deformiranju ulazila je u
mrezu ploCe dodatne mase, ¢ime je dolazilo do nefizikalnih obrazaca ponasanja gornje

povrsine konstrukcije. Zbog problema s kontaktom, ukupna energija u simulaciji u nekom
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trenutku skokovito poprima i deseterostruko vece vrijednosti, uz kompleksni obrazac
deformiranja kompozitnog materijala, dolazi do znatnog usporavanja analize te takvi rezultati
viSe nisu mjerodavni. Zamjenom mreze 3D elemenata analitickom krutom povrSinom
izbjegli smo probleme s kontaktom izmedu dvije povrSine razliCitih vrsta 1 veli¢ina kona¢nih

elemenata, te su se postigli bolji rezultati analiza.

Prilikom numerickog modeliranja kompozitnih konstrukcija potrebno je obratiti definirati
koordinatne sustave u odnosu na koje se mjere postavni kutovi pojedinih slojeva u viseslojnim
kompozitnim konstrukcijama. Sukladno tome, u modelu je definirano je nekoliko lokalnih
koordinatnih sustava u odnosu na koje se mjere postavni kutovi slojeva pojedinih dijelova
konstrukcije. Lokalne osi su modelirane za uzduzne vertikalne elemente, popreéne vertikalne
elemente, te za oplatu i horizontalne elemente, s pripadaju¢im smjerovima normala.
Unificirane su i definirane normale geometrije elemenata konstrukcije, jer se u odnosu na

normalu ljuskastih konac¢nih elemenata definira redoslijed slojeva u viSeslojnom kompozitu.

Y
Z.LX

Slika 28. Prikaz modela kompozitne konstrukcije sa definiranim lokalnim
koordinatnim sustavima i sekcijama razli¢itog presjeka [Zeleno 5 slojeva, crveno

20 slojeva, plavo 22 sloja uglji¢nim vlaknima oja¢ane epoksidne smole]

Na slici 28 prikazan je kompozitni model konstrukcije, gdje razli¢ite boje oznacavaju
razliCite sekcije kojima se zasebno definira lokalna orijentacija materijala te debljina, odnosno
broj slojeva kompozithog materijala. Odabir slojeva vrSio se na taj na¢in da kompozitna
konstrukcija bude najmanje 10% laksa od istovjetne aluminijske konstrukcije. Masa
aluminijske konstrukcije poda iznosi 19.6 kg, dok je masa kompozitne konstrukcije

modelirane i analizirane u radu 17.4 kg, $to znaci da je kompozitna konstrukcija 11% lakSa do
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aluminijske. Cilj implementacije kompozitnog materijala u realnim konstrukcijama primarno
je usteda na masi. Oplata je definirana kao kompozitni materijal s 5 slojeva ugljicnim
vlaknima ojadanom epoksidnom smolom, jedini¢ne debljine sloja 0.125 mm. Cime je ukupna
debljina oplate iznosila 0.625 mm. Elementi ukrute oplate, z-uzduznice, modelirane su sa 12
slojeva materijala, ukupne debljine 1.5 mm. Vertikalni uzduzni i poprecni elementi definirani
su kao kompozit sa 20 slojeva, ukupna debljina kompozita 2.5 mm, dok su ojacani dijelovi
definirani kao materijal sa 22 sloja jednosmjerne ugljicnim vlaknima ojac¢ane epoksidne

smole, s ukupnom debljinom kompozita 2.75 mm (slika 28).

U tablici 5. nalaze se podaci za odabranu simulaciju kompozitne konstrukcije. Nakon
provedenih preliminarnih analiza i odradenih izmjena u modelu dobiven je relativno stabilni

numeri¢ki model kompozitne konstrukcije.

Tablica 5. Mreza kona¢nih elemenata kompozitnog modela

Vrsta elementa Broj elementa
Ljuskasti Cetvrtasti elementi S4R 32732
Ljuskasti trokutasti elementi SR3 59
Ukupni broj kona¢nih elemenata 32791

Veli¢ina kona¢nog elementa 14 mm

Veli¢ina kona¢nog elementa mreze iznosi 13 mm, a vrijeme realnog trajanja analize je 25 ms.

Na racunalu, vrijeme obrade analize iznosi oko 16 sati za ovaj model.

Slika 29. MreZza kona¢nih elemenata kompozitnog modela
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3.2 Materijalni model

Za materijal kompozita, koristena je uglji¢nim vlaknima ojacana epoksidna smola. Raspored i
orijentacija glavnih slojeva odredena je prema [7], pri ¢emu se raspored slojeva definirao kao
simetri¢ni raspored sa orijentacijom slojeva pod razli¢itim kutovima (tablica 6). Materijalni
model kompozitnih slojeva opisan je ortotropnim materijalom u ravninskom stanju
naprezanja. | njegova su svojstva definirana u glavnom materijalnom koordinatnom sustavu

svakog sloja.

Tablica 6. Tablica rasporeda i broja slojeva materijala

Sekcija Broj slojeva Raspored slojeva

Oplata 5 [45,90,0,90,45]
Vertikalni uzduzni i popre¢ni elementi 20 [45,0,90,-45,90,0,90,45, 45,90];
Ojacani vertikalni i uzduzni elementi 22 [45,90,0,-45,90,-45,0,45-45,0,90];

Rasporedi slojeva definirani su kao simetri¢ni s po¢etnim i zadnjim slojem pod 45° u odnosu

na lokalnu materijalnu os x.

Tablica 7. Mehani¢ka svojstva ugljiénim vlaknima oja¢ane epoksidne smole [8]

E:[GPa] E,[GPa] G1,[GPa] Vip plkg/m®]

162.00 8.34 4.79 0.339 1543

.......

materijalni model kompozitnog materijala, prikazani su u tablicama 7. i 8. Mehanicka
svojstva i parametri ¢vrstoc¢e odgovaraju CFRP kompozitu IM7/8551-7 [7], pri ¢emu je CFRP

carbon fiber—reinforced polymer, odnosno uglji¢nim vlaknima ojacani polimer.

Tablica 8. Parametri ¢vrstoée uglji¢nim vlaknima ojacane epoksidne smole [7]

Cvrstoéa X" [MPa] X°[MPa] YT [MPa] Y¢[MPa] S [MPa]

Vrijednost 1500 1500 40 246 68
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3.3 Hashinov Kkriterij popustanja
Kompozitni materijali u odnosu na izotropne (tehnicke) materijale imaju potpuno razlicite
mehanizme popustanja, i ne mogu se opisati klasicnim postupkom kao krhki ili duktilni lom.
Sam mehanizam popusStanja je popriliéno slozeniji, Sto proizlazi iz grade kompozitnih
materijala [9].
Spajanje veéeg broja kompozitnih slojeva (Cesto i do nekoliko stotina), razlicito orijentiranih,
od kojih svaki sloj ima najmanje dvije komponente, uzrokuje razli¢ite nacine popustanja.
Prema [9] kriteriji popustanja koji se naj¢es¢e razmatraju su:

e Lom matrice

e Pucanje vlakna

e Izvlacenje vlakna

e Delaminacija, odnosno odvajanje slojeva kompozita

Kriteriji popustanja uvijek se postavljaju za jedan sloj, a naprezanja su definirana u glavnom
materijalnom sustavu te je nuzno poznavati pet parametara c¢vrstoce ili pet parametara
deformacija. Glavna os 1 materijalnog sustava usmjerena je u smjeru vlakana, os 2 je u

ravnini, a os 3 okomito na sloj kompozitnog materijala.

Vecina kompozitnih materijala, nakon konacnog linearnog elasticnog istezanja puca bez
znacajne plasticne deformacije. Abaqus nudi moguénost modeliranja takvog popustanja
materijala, gdje se oStecenje odreduje prema Hashin-ovom kriteriju popustanja.

Naprezanje u ortotropnom materijalu uz pretpostavku ravninskog stanja naprezanja odredeno

je konstitutivnom relacijom

6 =Cgg, (1)

gdje je Cqoznafena matrica elasti¢nosti elemenata koja ukljucuje i stanje oStec¢enosti. Ta

matrica ima oblik

1 (1-d;)E; (1-d;)@-d,)v,E 0
Cq :B (1-d;)A-d )v,E, (1-d,)E, 0 . (2)
0 0 (@-d,)G,,D
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U jednadzbi (2), di predstavlja parametar oStec¢enja vlakana, dn, je parametar oStecenja
matrice, a ds parametar posmi¢nog ostecenja, E; Youngov modul u smjeru vlakana, E;
Youngov modul sloja u smjeru okomitom na smjer vlakana, Gi, modul smicanja, a vi2iva
Poissonovi koeficijenti. Sva svojstva materijala odnose se na glavni materijalni koordinatni

sustav jednog sloja kompozita.
Parametar D definira se kao
D=1-(1-df) (1-dm) vizvar . 3)

Prema [10] Hashinov kriterij popustanja u Abaqus-u pokriva ¢etiri nac¢ina popustanja:

e Pucanje vlakana pod vla¢nim opterecenjem,

¢ Izvijanje vlakana pod tlacnim optere¢enjem,

e Lom matrice pod poprecno vlaénim opterecenjem,

e Lom matrice pod poprec¢no tlacnim optereéenjem.

Hashinov kriterij popustanja definiran je preko parametara ¢vrstoce sloja, pa je potrebno

poznavati slijedece parametre ¢vrstoce:

e X' vladna &vrstoéa u smjeru vlakana,

o X®—tlatna Gvrstoda u smjeru vlakana,
T ‘o x . : . .

e Y —vlacna ¢vrsto¢a u smjeru okomitom na smjer vlakana,
C N . . . .

e Y~ —tlacna ¢vrstoca u smjeru okomitom na smjer vlakana,
L y O .

e S —uzduzna smicna ¢vrstoca,
T y O .

e S —poprecna smicna cvrstoca.

Materijal popusta kada je jedan od indeksa kriterija popustanja vec¢i od 1 te prema [10]

matemati¢ka formulacija kriterija popustanja za razli¢ite nacine popustanja ima oblik:

- Vlacno opterecenje vlakana

A 2 A 2
O. T

- Tlacno opterecenje vlakana

e (64
Ff—[xcj, (5)

- Vlacno optere¢enje matrice
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N 2 N 2
() 3]

- Tla¢no opterec¢enje matrice
A 2 C A A 2
o Y o T
FC — 22 + _1 22 + 12 ) 7

Vrijednost naprezanja 6; u jednadzbama od (4) do (7) odnose na ¢lanove efektivnog tenzora

naprezanja, kojima je definirano stanje naprezanja u oste¢enom materijalu. Osim parametara
¢vrstoce, u ovim se jednadzbama javlja i koeficijent a, kojim je odreden doprinos posmicnih
naprezanja u nastajanju oSteCenja vlakna pri vlanom optere¢enju. Parametri Cvrstoce za

vlaknima ojacanu epoksidnu smolu, koji su koriSteni u ovom radu, prikazani su u tablici 8.

Efektivni tenzor naprezanja definiran je preko operatora oSte¢enja M prema jednadzbama (8)

i (9).

6 =Mo (8)
- . . -
(1_df)
1
M=| 0 ) 0 ©)
0 0 !
i 1-d,) |

Iznosi parametra ostecenja ovise o nacinu opterecenja pa je

d.za 6, >0
d, :{ o= (10)
d,‘za 6,, <0
t A
d - d, za 0:22 ZO, (11)
d,’za 6,, <0
d,=1-(-d")1-d;)@-dH-d,") . (12)
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Prije nastupanja oSteCenja vrijednost operatera oStecenja jednaka je jedinici, pa je prema

jednadzbi (8) 6 =0

Elwivalentno naprezanje
)

L

<f .
0,, Ekvivalentni pomak

0 ‘

=
£

Slika 30. Hookeov dijagram za vlaknima ojac¢ane kompozite [5]

Kvalitativni Hookeov dijagram za vlaknima ojacane kompozite prikazan je na slici 30.
Linearno elasti¢éno ponaSanje do trenutka nastajanja oSte¢enja prikazano je na lijevom dijelu
dijagrama, pravac sa pozitivnim Koeficijentom smjera. PovrS§ina ispod krivulje ovog
dijagrama predstavlja vrijednost potrosene energije. Nakon nastupanja ostecenja, parametri
ostecenja ¢e se mijenjati tako da se dobije desni dio dijagrama na slici. Nakon nastupanja
oSte¢enja parametri oStecenja odredenog nacina popuStanja poprimaju vrijednost prema
jednadzbi

_ (0 =5

_ (13).
§eq (5e; - 5{:2])

U jednadZzbi (13) je sa 5e; oznacen ekvivalentni pomak potpunog popustanja sloja po jednom

od spomenuta Cetiri na¢ina popustanja. Za svaki od nacina popustanja, ekvivalentni pomak 1
ekvivalentno naprezanje dani su u izrazima od (4) do (7). Parametar L® u ovim jednad?bama
predstavlja karakteristicnu duljinu elementa, koja ovisi o dimenzijama kona¢nog elementa, a
za ljuskasti element se odreduje kao korijen njegove povrsine. Ekvivalentni pomaci u ovom

modelu oSte¢ivanja ovise o nac¢inu popustanja prema izrazima:

e Vlac¢no optereéenje vlakna (6, 20) :

Sh=1e,) +ask (14)

_|C <O-11> <811> T aTE,
= S
eq
©

S (15)
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e Tlacno optereéenje vlakana ( 0y, <0):

8 =L (=) (16)
5 = <_°'11><_21f10>+<_°'11> , (17)
eq
LC

e Vlacno optereéenje matrice (7, = 0):

5enq'|t — LC <822 >2 + 8122 , (18)
s = L (0) <5;2m>t T Té, ’ (19)
c

e Tlacno optereéenje matrice (G, <0):

5en;c =L \/<_5zz>2 +&p (20)
5™ = |C <_022> <_322> T 78,
€q 5ergc *
e

(21)

U jednadzbama (14) do (21) simbol ( ) koristi se kao Macaulayev operator koji je definiran
kao (@)= (ot|a|)/2. Abagus/Explicit nudi moguénost modeliranja popustanja konatnog

elementa na osnovu Hashinovog kriterija popusStanja. Ako su svi slojevi kompozita popustili
po bilo kojem od nafina popustanja koje pokriva Hashinov kriterij dolazi do popustanja

konacnog elementa.

3.4 Rezultati simulacija kompozitnog materijala

U preliminarnim simulacijama, kao §to je ve¢ spomenuto u poglavlju 3.1. koriStenjem 3D
elemenata za definiranje ploCe dodatne mase rezultiralo je velikim numeri¢kim
nepravilnostima te nepravilnostima deformacije modela. Problem nastaje kad dolazi do
pucanja materijala te solver numericki teSko rjeSsava popustene elemente i elemente
konstrukcije koji ulaze u mrezu ploce. Slika 31 prikazuje skok ukupne energije Cime se

pokazuje problem u analizi te takve podatke ne mozemo prihvatiti.

32



Diplomski rad

Josip Klapac
250
!I—III—I—I—I—III—I—I—I—I—I—I—I—I—I—III—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I
200 :
|
= | energija
3 |
e 100 ‘ —=— Ukupna
w | e
| energija
>0 f m.“.....“li
0 _MMM
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Vrijeme [s]
Slika 31. Energije u preliminarnim analizama kompozitnog modela

Na slici 32 vide se problemi mreze u preliminarnim analizama, te je prikazan Hashinov

kriterij popustanja vlakana u tlanom smjeru, pri ¢emu su crveno ozna¢ena podruéja gdje bi

vlakna kompozita trebala popucati.

HSNFCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Ava: 75%)

+1.000e+00
+9.174e-01
+8.348e-01
8- 4+7.522e-01

+8.626e-03

Slika 32. Problemi sa mreZom konacnih elemenata u preliminarnim analizama.
Konture prikazuju vrijednosti Hashinovog kriterija popusStanja vlakana pri
tlaénom opterecenju na kraju analize.

Nakon prilagodbe modela navedene u poglavlju 3.1. javljale su se dodatne nepravilnosti u
skokovima energije ali manjeg obujma (slika 33). Rezultat ovog skoka mozemo pripisati

numeri¢kom zapisu sa jednostrukom precizno$éu (32 bita) pri cemu zbog velikih deformacija
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i nepravilnosti solver ne daje ispravne rezultate. Prelaskom da dvostruku preciznost (64 bita)

analiza je pokazala podatke koje mozemo smatrati dovoljno prihvatljivim.

60

w0 il

20 M Kineticka

energija

Energije [1kJ

00,000 o,(;oz Vri?é(r;r(l)é[s] O,(;06 o,c;os
Slika 33. Energije u preliminarnim kompozitnim analizama
Analiza konvergencije mreze kompozitnih materijala nije radena jer analize traju jako dugo, a
na temelju dimenzija elemenata i debljine ljuske kojom se modeliraju pojedini dijelovi
konstrukcije zaklju¢eno je da bi numericki model trebao dovoljno dobro opisati realnu

konstrukciju.

Takoder, konvergencija rjesenja tesko bi se mogla posti¢i u ovako kompleksnim analizama s
obzirom na ¢injenicu da pri brisanju pojedinih elemenata dolazi do stvaranja novih kontaktnih
povrsina i daljnji tijek analize ovisio bi o tom procesu, koji je uvjetovan gusto¢om mreze.

Na temelju danih komentara mozemo prikazati dobivene rezultate sa zaklju¢kom da bi
dobivena analiza trebala dobro prikazati realnu konstrukciju.

Rezultati konaéne analize kompozitne konstrukcije prikazani su na sljede¢im slikama. Slika
34 pokazuje ocekivano ponaSanje energija u analizi, koje moZemo usporediti sa rezultatima

aluminijskog modela (slike 21, 22 i 23).

35,00 l
30,00 _vﬂ“"“““““—w ————————————————————————
25,00
) W
~ 20,00 - , -
2 /"W —e— Unutarnja energija
E 15,00 }{ —s— Kineticka energija
- 10,00 o — Ukupna-energija——
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Vrijeme [ms]
Slika 34. Iznosi energija u analizi kompozitnog modela
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Slika 35.

Slika 36.

Vertikalni pomak [mm)]

Brzina [m/s]

2,00

0,00

{
N

’

1
Y

’

o o o
o o o
1 1

—a— Aluminijski model

'
(o))

’

-8,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Vrijeme [s]

Dijagram usporedbe smanjenja brzine kompozitnog i aluminijskog

modela

0,00
-10,00
-20,00 —m— Aluminijskimodel —
-30,00
-40,00
-50,00 f f f f !

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Vrijeme [s]

Dijagram usporedbe vertikalnog pomaka plo¢e na kompozitnom i

aluminijskom modelu

Dijagrami brzina i pomaka (slika 35 i 36) relativno se dobro slazu usporedeni s podacima

aluminijskog modela, pri ¢emu se povratni odziv kompozitne konstrukcije dogada nesto

kasnije u odnosu na aluminijski model (oko 16 milisekunde naspram 12.5 milisekunde

aluminijskog modela). Vertikalni pomak je nesto veéi i S obzirom na kasniji odziv

konstrukcije, povoljniji je u¢inak na priguSenje udara konstrukcije.

Brzine su poprili¢no sli¢ne takoder. Primjetan je utjecaj kasnijeg odziva konstrukcije i veéeg

vertikalnog progiba, linearnijom krivuljom smanjenja brzine (slika 36).

Dijagram ubrzanja (slika 37) pokazuje pocetnu visoku razinu ubrzanja, ali u jako kratkom

vremenu, $to gledano prema Eiband krivuljama, nije problematic¢no s pogleda opterec¢enja na

ljudsko tijelo. Ako podatke usporedimo sa aluminijskim modelom, kompozitni model

pokazuje znatno bolja svojstva prigusenja udara.
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600
500 —o— Kompozitni model
— 400
20 Aluminijski model
o 300
S
N 200 +
S oo I\
= 100
0 <«
-100 } } } f !
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Vrijeme [s]
Slika 37. Ubrzanje tocke plo¢e na kompozitnoj i aluminijskoj konstrukciji

Izuzmemo li pocetni skok ubrzanja, prosje¢no ubrzanje u periodu od 0.01s iznosi oko 35 g
(slika 38), sto je jos uvijek visoka vrijednost, te se po Eiband krivuljama (slika 44) nalazi u
podruc¢ju umjerenih do teskih povreda za putnike. Kompozitni model pokazuje znatno manja
ubrzanja na konstrukciji. U odnosu na aluminijski model, kod kojeg se prosje¢no ubrzanje

krece oko 50 g, kompozitna konstrukcija pokazuje 30% manja g ubrzanja.

250,00
200,00

58 150,00

()]

e

g l{‘

S 100,00

] \ I

0,00 - f f f f !
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Vrijeme [s]
Slika 38. Prosje¢no ubrzanje za kompozitni model

Na slici 39 prikazana je raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprezanja, prije i nakon
povratnog odziva. Mjesta pucanja kompozitnog materijala su vertikalni elementi konstrukcije,
te oplata na nekim mjestima. Oplata puca zbog svoje male debljine, iako ona jako malo

sudjeluje u apsorpciji udara pri vertikalnom udaru o tvrdo tlo.

Slika 40 prikazuje raspodjele indeksa Hashinovog kriterija popustanja po nacinu tlacnog

optere¢enja vlakana. Iznos indeksa popustanja racuna se za svaki jednousmjereni sloj, a kad
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indeks postane jednak jedinici dolazi do popustanja sloja po na¢inu popustanja ¢iji je indeks
popustanja prvi dosegao jedini¢nu vrijednost. Isto vrijedi i za raspodjele indeksa Hashinovog
kriterija popustanja po nacinu vlaénog optereéenja matrice prikazane na slici 41.

Na popre¢nim i uzduznim elementima vidimo obrisane elemente koji su dosegli granicu
popustanja. . Osim pucanja kompozita doslo je i do odvajanja pojedinih segmenata. Naocitije
je to na spojevima vertikalnih elemenata sa gornjim dijelom konstrukcije.

Slika 42 i 43 prikazuju tlacno, odnosno vla¢no popustanje matrice kompozitnog materijala,
pri Cemu je vlacno popustanje izrazito veliko.

Slika 44 prikazuje jedan od parametara Hashinovg kriterija oSte¢ivanja kompozitnog
materijala, kriterij vlatnog oStecenja matrice materijala.

U slikama se vidi da dolazi do popustanja svih slojeva kompozita po nekom od kriterija

popustanja.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.485e+09

+1.361e+09

+1.237€+09

+1.114e+09

+4.950e+08
+3.712e+08
+2.475e+08
+1.237e+08
+0.000e+048

S, Mises

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

(Avg: 75%)
+1.489e+09
+1.365e+09
+1.241e+09
+1.117e+09
+9.926e+08
+8.686e+08
+7.445e+08

+3.722e+08
+2.482e+08
+1.241e+08
+0.000e+00

S, Mises

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

(Avg: 75%)
+1.437e+09
+1.317e+09
+1.197e+09
+1.077e+09
+9.577e+08

+5.986e+08
+4.789e+08
+3.591e+08
+2.394e+08
+1.197e+08
+0.000e+00

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+1.328e+09
+1.218e+09
+1.107e+09

+8.856e+08
+7.749e+08
+ 2e+08
+ 5e+08
+4.428e+08

+1.107e+08
+0.000e+00

Slika 39. Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprezanja u odredenim

trenucima analize kompozitnog modela [MPa]
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HSNFCCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00

+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+0g

HSNFCCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01

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

+1.000e+00

+9.167e-01
+8.333e-01

HSNFCCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00

cote?
Slika 40. Vrijednosti indeksa Hashinovog Kkriterija tla¢nog popuStanja vlakna u

donjim slojevima materijala konstrukcije
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Slika 41.

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

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.333e-01

+11867e-01
+81333e-02
+0.000e+08

Y
x,i,z

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

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.333e-01

+4.167e-01
+3.333e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.333e-01

+7.500e-01

+3.333e-01
+2.500e-01

HSNFTCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y
X'LZ

Vrijednosti indeksa Hashinovog kriterija vlaénog popusStanja vlakna u
donjim slojevima materijala konstrukcije
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HSNMCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

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

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.333e-01

+7.500e-!

+6.667e-01
T +5.833e-01
+ +5.000e-01
+4.167e-01
+3.. -01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00,

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

+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.000e+00

X'LZ
Slika 42. Vrijednosti indeksa Hashinovg kriterija tlaénog popuStanja matrice u

donjim slojevima materijala konstrukcije
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.000e+00

+9.167e-01

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

+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.000e+00

+9.167e-01

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

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.333e-01

x‘l.z
Slika 43. Vrijednosti indeksa Hashinovg kriterija vlaénog popusStanja matrice u

donjim slojevima materijala konstrukcije
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DAMAGEMT

SNEG, (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
+8.333e-02
+0.000e+00

Y
x,LZ

Slika 44. Vrijednosti indeksa Hashinovg kriterija nastajanja vlaénog

oSteéenja matrice u donjim slojevima materijala konstrukcije (25 ms analize)

4 Eiband krivulje

Akceleracija u sudarima ili udarima o tlo, moze biti izrazena u g jedinicama (u nekoj literaturi
G) koje predstavljaju omjer ubrzanja objekta u odnosu prema gravitacijskoj akceleraciji na
nadmorskoj visini u razini mora. Prema [5] i [11] ubrzanje prilikom sudara, odnosno udara o

tlo, moze se opisati kao trokutasti impulsni udar (slika 45).

PEAK| = = = = = = = p=

AVERAGEl - — 7 - e S

ACCELERATION (G)

Slika 45. Trokutasti impulsni signal udara [11]

Ovakav prikaz pulsa udara pojednostavljuje kalkulacije u vecini zrakoplovnih i automobilskih
sudara. 1959. godine na temelju eksperimentalnih testiranja, razvijene su tzv. Eiband krivulje,

odnosno krivulje tolerancije ljudskog tijela. Podaci su temeljeni primarno na rezultatima
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eksperimentalnog testiranja pukovnika John Stapp-a, koji je eksperimente vr§io na sebi,
svojim kolegama i na ljudskim (zivim) volonterima. Eksperimente je vrSio radeéi posebne
uredaje za oponasanje ubrzanja prilikom raznih obrazaca udara (vertikalni, horizontalni...). Uz
ljudske volontere, pokusi su radeni i na majmunima i svinjama koji su posluzili kao ljudski

surogati u podrucjima ubrzanja koja prelaze u granice umjerenih i ozbiljnih povreda.

Slika 46 prikazuje koordinatni sustav ¢ovjeka i smjer ubrzanja te djelovanja inercijskih sila
preko pomaka oc¢nih jabucica (eng. eyeballs). Akceleracija u jednom smjeru uzrokuje

inercijske sile jednako snazne u suprotnom smjeru.

Headward
(+Gz} Direction of
accelerative force

Vertical

Headward - Eyeballs-down
Tailward - Eyeballs-up

Back to chest

(sternumward) e
(*Gx} Lateral ﬂﬂgﬁﬁ Transverse
¥ Lateral right - Eyeballs-
left
Lateral left - Eyeballs-
right
Back to chest - Eyeballs-
in
et Chest Chest to back =~ Eyeballs-
(-G ) to back Qut
¥y (spineward) MNote:
Tailward 'O The accelerative force on
(-52) the body acts in the same
direction as the arrows.
Slika 46. Koordinatni sustav ¢ovjeka i sile ubrzanja na tijelo [11]

Slika 47 pokazuje Eiband krivulje za ubrzanja u +Gz osi definirane u slici 46, a analogna je
smjeru sile koje pilot osjec¢a prilikom izbacivanja sjedala ili prilikom vertikalnog udara
helikoptera o tlo. To je krivulja uniformnih ubrzanja letjelice u odnosu na trajanje tog istog
ubrzanja, do otprilike 150 milisekundi. Vidimo i krivulju koja pokazuje prezivljivost ¢ovjeka
bez ozljeda, s time da su testiranja vrSena na skoro idealiziranom sjedalu 1 uz potpunu

upotrebu zastitnih pojaseva, kako bi se tijelo pri udaru Sto manje kretalo.
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200
i
100 *
60 Thtei-fis Podrucje
4444 povreda
40 ; 2 o
Podrucje o oa )
umjerenih
povreda
20 T

Podrucje ispitivanja ljudskih
~ volontera (neozljedeni)

SUBJECT - "

4 O Human
O Hog
A Chimpanzee

Ubrzanje, G

Duration Magni-
tude

G -
Acceleration %
2 All survivable exposures A
Max. body support in all cases t Y t t
0 1 2 3
Time
1 L+ il
.001 .002 .004 .006 .01 .02 .04 .06 .1 .15.2 .4 .6 .8 1 2 4 6 8 10

Trajanje uniformnog ubrzanja [s]

Slika 47. Eiband krivulja za +Gz akceleraciju [11]

Volonteri su u testiranju tolerirali ubrzanja do 18 g bez ozljeda. Ozljeda kraljeznice ne
pojavljuje se na ubrzanjima manjim od otprilike 20-25 g. Vidimo da je osim veli¢ine g
ubrzanja, jo$ vaznije trajanje opterec¢enja. Kratkotrajni impuls velikih akceleracija malo
utjece na ljudsko tijelo. Prema tablici 9, uz napomenu da je vrijeme trajanja opterec¢enja 0.10

sekundi, tijelo kod vertikalnog udara moze izdrzati 20-25 g bez ozbiljnih ozljeda.

Tablica 9. Tablica ljudskih tolerancija na g optereéenja [11]

Smjer sile ubrzanja Inercijska reakcija Granica
tijela tolerancije
+Gz (vertikalno gore) Oc¢ne jabucice dolje 20-25¢g
-Gz (vertikalno dolje) Ocne jabucice gore 15¢
+Gy (lateralno desno) Oc¢ne jabudice lijevo 20 g
-Gy (lateralno lijevo) Oc¢ne jabucice desno 20 g
+Gx (od leda prema prsima) Oc¢ne jabucice van 45¢
-Gx (od prsa prema ledima) Oc¢ne jabucice unutra 459
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Stoga se pri konstruiranju zrakoplova i vozila, pokuSava ubrzanje pri sudarima svesti u
granice prezivljivosti putnika. Vrlo je vazna i upotreba zaStitnih pojaseva koja onemogucava

kretanje tijela po deformiranom vozilu, i samim time smanjuje rizike od ozljeda.

Eiband krivulje sluze samo kao orijentacijska mjera kod ispitivanja prezivljivosti posade.
Ostali faktori uklju¢uju i deformaciju konstrukcije u kojem se posada nalazi, upotreba
zastitnih pojaseva, upotreba zracnih jastuka, te pogotovo kod zrakoplova i helikoptera
upotreba sjedala s moguc¢no§c¢u apsorpcije udara. Sjedala sa moguénoscu apsorbiranja energije
udara koje smanjuju g sile koje tijelo trpi koriste se u vecini modernih helikoptera i

zrakoplova.
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5 Zakljucéak

Prezivljivost posade helikoptera uvelike ovisi o konstrukeiji poda helikoptera, upotrebi sjedala
koja apsorbiraju udare, upotrebi zastitnih pojaseva te nacinu konstrukcije ostatka helikoptera

kako ne bi doslo do sloma konstrukcije oko pilota i posade.

Prema podacima dobivenim za aluminijski model poda helikoptera, ubrzanja koje bi posada
morala izdrzati prelazi, prema Eiband krivuljama u podrucje ozbiljnih ozljeda. Prosjecno
ubrzanje kroz period od 12 ms iznosi oko 50 g. Ubrzanje model u analizi sli¢no je onome iz
[3]. Ako to usporedimo s podacima za kompozitnu konstrukciju dobivamo podatke od 35 g.
Sto znaci da je apsorpcija kompozitne konstrukcije nesto bolja, ali su ubrzanja jo§ uvijek

visoka.

Najveci problem kod konstruiranja poda helikoptera predstavlja njegov mali manevarski
prostor za apsorbiranje udara (do 200 mm vertikalnog progiba). U 200 mm treba usporiti udar

od predvidivih 8 m/s tako da obrazac usporavanja bude $to povoljniji za putnike i1 posadu.

Numericka analiza aluminijske konstrukcije pokazala je da materijalni model daje poprilicno
dobre rezultate usprkos uvedenim pojednostavljenjima. To je dijelom i zbog samog
mehanizma plastifikacije metalnih materijala koja je ve¢ poznata i eksperimentalnim putem

odredena 1 potvrdena.

Sto se ti¢e same metalne konstrukcije poda helikoptera, potrebno je omoguditi postepeno
apsorbiranje udara drugaijom izvedbom spojeva glavnih elementa, jer oni predstavljaju
mjesta najvece krutosti. Omogucavanje postepenog popustanja poda helikoptera uvelike bi
popravilo apsorbiranje udara. Jedan od predloZenih naéina bio bi konstrukcijska izvedba s
inicijatorima popustanja na kritiénim mjestima, ¢ime bi se sprijecilo jednostruko stvaranje
plasti¢ne zone konstrukcije po svojoj visini, ve¢ bi omogucilo gnjeCenje materijala te time na
odreden nacin poboljsala apsorpcija udara. Ali uvodenjem mehanizama inicijacije popustanja
mozda bi se ugrozio stabilnost konstrukcije pri npr. grubom slijetanju. lzrada konstrukcije
koja omogucuje dobru apsorpciju udara ovisi o tome koji ¢e se aspekt konstruiranja zrtvovati
(ve¢a masa, manja krutost pojedinih dijelova, itd.). Numeri¢ka analiza uvelike pomaze u
tome, pogotovo kad znamo da numericki modeli pojedinih materijalnih modela, kao navedeni
aluminijski model konstrukcije poda helikoptera, pokazuje dobru usporedbu sa stvarnim
konstrukcijama. Predvidivost odziva kriti¢nih elemenata omogucava implementaciju raznih

konstrukcijskih rjesenja prije same izrade letjelice.
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Numeri¢ko modeliranje kompozitne konstrukcije u ovom radu pokazalo je kompleksnost kod
mehanizmima popustanja kompozitnog materijala. Popustanjem materijala dolazi do brisanja
elemenata te stvaranja novih kontaktnih povrSina i daljnji tijek analize ovisi o tom procesu.
Dobiveni rezultati trebali bi dobro oponaSati ponaSanje realne kompozite konstrukcije sa
ovakvim nacinom optereé¢enja. Eventualna daljnja analiza ukljuc¢ivala bi ubacivanje dobrog
modela sjedala helikoptera koji bi svojom konstrukcijskom izvedbom omogucavao
oponasanje apsorbiranja udara. Time bi zapravo dobili bolje podatke $to se dogada na samom

sjedalu pilota prilikom udara, i omoguc¢ili to¢niju procjenu prezivljavanja posade.
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