Numericka analiza helikoptera s kompozitnom
konstrukcijom poda pri udaru u tlo

Popovic¢, Marija

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:254398

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:254398
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5956
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5956
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5956

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Marija Popovi¢

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Darko Ivancéevi¢, mag. ing. aeroing. Marija Popovi¢

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Prvo bih se voljela zahvaliti svojoj obitelji koji su me uvijek podrzavali u tome da se bavim

onime $to me zanima 1 koji su mi bili velika podrSka tokom studija.

Zatim bi se htjela zahvaliti svim svojim prijateljima; curama koje su bile uz mene od
samog pocetka 1 za koje ¢u uvijek biti njihova strojarka, Penzi¢ima s kojima je i ucenje bilo
uzitak te mojim personama koje su mi pokazale da se i faks moze zavrsiti sa stilom.

Velika hvala mom decku Domagoju, koji je bio uz mene uz sve prolaze i padove te bez

kojeg ove godine studija nisu zamislive.

Na kraju najvise hvala mom mentoru Darku Ivancevi¢u, zbog kojeg smo se svi
zainteresirali za kompozite i koji je svojim strpljenjem i uporno$¢u pokazao jo§ jednom kolika

je osoba.

Hvala svima!

Marija Popovi¢



K \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SVEUCILISTE U ZAGREBU

Sredi$nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:

procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije

Sveugiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:
Klasa: 602-04/20-6/3
Ur. broj: 15-1703 - 20 -

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Marija Popovié Mat. br.: 0035199671
Naslov rada na Numeritka analiza helikoptera s kompozitnom konstrukcijom poda pri
hrvatskom jeziku: udaru u tlo

Naslov rada na Numerical analysis of ground impact of a helicopter with a composite

engleskom jeziku: floor structure
Opis zadatka:

U radu je potrebno provesti numeri¢ku analizu udara konstrukcije helikoptera u tlo s ciljem odredivanja sila

kojima

je u tom slu¢aju izloZena posada helikoptera. Konstrukciju helikoptera je potrebno modelirati

pojednostavljeno razmatranjem dijela konstrukcije helikoptera u kojoj je smjestena posada. U radu je
potrebno provesti analizu utjecaja izvedbe podnice helikoptera na iznose sila kojima je optereéena posada.

U okviru diplomskog rada potrebno je:

provesti pregled literature u podru&ju udarnih analiza helikopterskih konstrukcija s ciljem odabira
postavki numeritkog modela,

izraditi numeri¢ki model pojednostavljene konstrukcije helikoptera,

numericku analizu provesti u programu Abaqus/Explicit",

provesti validaciju numeri¢kog modela primjenom dostupnih rezultata eksperimenata iz literature,
kriti¢ne dijelove konstrukcije modelirati detaljno, uzimajuéi u obzir utjecaj koncentracije naprezanja
koja nastaje naginom spajanja pojedinih dijelova konstrukcije,

u nastavku rada, odrediti utjecaj izvedbe podnice helikoptera na sile kojima je opterecena posada pri
udaru u tlo,

podnicu modelirati na dva nacina — kao monolitnu i kao sendvi¢ konstrukciju uzimajuéi u obzir
svojstva materijala koji se koriste za tu svrhu u realnim konstrukcijama.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
5. oZujka 2020. 7. svibnja 2020, 11.-15.5.2020.

Zadatak zafiao: Predsjednica Povjerenstva:
f
- —_— (/\\ ~
@.?l/ﬂ%wﬁ . Hoome o
DGE. dr. sc. Darko Ivangevié Prof. dr. sc. Tanja Jur&evié Lulié



Marija Popovic¢ Diplomski rad

SADRZAJ

SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIK A ettt e e e e e et e et e e e e e s s s bttt e e e e e e e e e s e nrnbraareaaeeaaans 1
POPIS TABLICA ...ttt e e e e e e s et r e e e e e e e s s enrarraeeeeeeeaaans Vv
POPIS OZNAK A ettt e e e e e e e e e e e e e e s s e sttt eeeaeeeasanssrbarereeeeasaans VI
SAZETAK ..ottt Vil
SUMM ARY ittt e e e e et e e e e e e e e et —— e e e e e e e e —ra e e e e e e n i rr—aaraan IX
R U Yo To PSSP PRRRPPP 1
2. Westland WG30 heliKOPLET .......cuviiiieiiieiee e 4
3. NUMETICKA ANALIZA. ... ..vvieiiieieiiiiieiee e e e e e e e e s e e e e e e e e e s e rraraeeeeas 12
4. KompPOzitna KONSITUKCIJA .....oouviiiiiiiieiic e s 21
T = U | - UL SRR STR 40
B.  ZAKLIUCAK .ottt 60
LITERATURA ettt ettt ettt st e b e st et e e beenbeenbeeneenbeenbeeee e 61
o o L 0 7 PP URPSTRTPRRS 62

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marija Popovic¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slikal.  Koordinate helikoptera u [etu [1]......ccoooieiiiiiiiii e 1
Slika2.  Koordinatni sustav ¢ovjeka u sjede¢em polozZaju [1]......ccovvveriviiiiieiiieiiiciieniene 1
Slika3.  Krivulja "impulsa udara” [1] ......ccoeiiiiiiiieiiiie e 2
Slika4.  Eiband krivulja u + GzSMJEru [L]....ccoveiiieiiiiieiec e 3
Slika 5. WeStland WG30 [3] .. .eeoueeiieeiiieiie ittt 4
Slika6.  Tipi¢na konstrukcija poda [6] .......ceiiiiiiiiiiiiiieiiie e 6
Slika7.  Polozaj modelirane komponente poda u odnosu na ostatak konstrukcije [5].......... 7
Slika8.  Lokacija komponente poda u odnosu na ostatak konstrukcije putni¢kog dijela trupa
NEIKOPLEIA [4] ... e 7
Slika 9.  Detaljan shematski prikaz odjeljka popraéen slikama konstrukcije poda [4].......... 8
Slika 10.  Postava eKSPerimenta [4].......oouioieiiieiie e 9
Slika 11.  Shematski prikaz eksperimenta, dimenzije suu mm [4].....ccccooovniiiiiiininniiennen, 10
Slika 12.  Globalni pogled segmenta poda nakon eksperimenta [5]........cccccvevveviveeiiiieennnnn. 11
Slika 13. CAD model aluminijskog dijela poda helikoptera, dimenzije su u [mm] ............. 13
Slika 14. Model poda s razli¢ito dodijeljenim debljinama..............cccevvrveivivneeiiieeiiieesnn, 14
Slika 15.  Sklop numerickog MOdela..........ceeiiiriiiiieiiiie e 14
Slika 16. Mreza kona¢nih elemenata modela poda helikoptera ............cccccoveveeviieeiiiecennen. 15
Slika 17. Rubni uvjeti i opterec¢enja poda helikoptera pri udaru u tlo .........cccveevvveeviinnennnen. 17
Slika 18.  Povezivanje okvira i oplate tie VEeZama ...........cccccuvveiiireiiiee e 17
Slika 19.  Potrebna duljina zakovice [10] .....ccoviveiiie e 18
Slika 20.  Modeliranje spojnog elementa [10]........ccceeeviiieiiiee i 19
Slika 21.  Ukrute L profila i okVir "STNAS0F" .........cooiiieie e 20
Slika 22.  Numeri¢ki model konstrukcije zakovicama .........c..occeeriviiiiieiiinsiie e 20
Slika 23.  Nacini popustanja kompozita [13] ....cceeieeiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Slika 24.  Globalni i glavni materijalni koordinatni sustav [13] ..........cccoceeviieeviieeiiiieeenee, 22
Slika 25. Hookeov dijagram za vlaknima ojacan kompozit [9]........cccceervrniiriiiiinieniiinninnn 24
Slika 26.  Struktura sandwich KOmMpPOozita [12] ......cccveeviiieeiiie e 26
Slika 27.  Deformacije sandwich ploce u Xz ravnini [13] .....cccooveviiieiiniiieiiie e 27
Slika 28.  Geometrija SANAWICH PloCe [13] vvviiiiiiiiiiieiiie e 27
Slika 29.  Transformacija vlakana [13]........ccooiuiiiiiiiiiiie e 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marija Popovic¢ Diplomski rad

Slika 30.

Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.

Slika 47.

Slika 48.
Slika 49.

Slika 50.

Slika 51.

Slika 52.

Slika 53.
Slika 54.

Raspodjela posmi¢nog naprezanja txz (lijevo) i aproksimirana raspodjela (desno)

K SRR PSR 29
Kutna deformacija JEZgre [12] .....cvoooie i 29
Model sSandwWiCh POANICE .......c.viiiiiiiie e 30
DImenzije saca Jezgre [13] ...oeiuiiiiiiieiie et 30
Hookeov dijagram tlaénog opterecenja NomeXa [14] .....ccovvvevvveivieeeiiieeniiee e, 31
Orijentacija vanjskog s10ja 0d 07 .........cooiiiiiiiiiiiieee e 32
Sklop konstrukcije za simulaciju vertikalnog udara ............ccccovveiiinieniienneenn, 32
Odredivanje smjera normale kontinuiranih ljuskastih elemenata [9].................... 34
llustracija rasporeda sjedala posade [2]........cccovueeriiiiieiiieiiiee e 34
Model poda helikoptera sa Sjedalima...........cocoeiiiiiiiiiiiiie e 35
Prikaz opterecenja sjedala 1 mreze konaénih elemenata...............cccccoovinniennnnnn. 35
Nomenklatura kostura Covjeka [16] ........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 36
Poboljsanje konstrukcije sjedala helikoptera na udar [16]..........ccccooevveviiieiinnnnn, 37
Monolitni kompozit s razli¢itom orijentacijom slojeva [13] .......cvevviiiiiiiiiinnnnnnn. 38
Monolitna podnica s ostatkom konstrukcije poda helikoptera ...........cccccocvvevvennn 39
Dijagram pomaK-VITJEME........eeiiieeeciie e siee e siie st e e se e e e e e eaae e e 41

Usporedba deformiranog oblika i raspodjela naprezanja po Von Misesu na kraju

numericke analize i stvarnog prikaza spoja okvira VO i STN1080F prema [4] [MPa]

Usporedba deformiranog oblika i raspodjela naprezanja po Von Misesu okvira VO
u stvarnom prikazu prema [4] i na kraju numericke simulacije [MPa]................. 42
Koncentracija naprezanja zakovi€nog SPOJa........ceeururrreerriirireeriiinieesiiineeesaeneeas 43
Usporedba raspodjele naprezanja po Von Misesu okvira STN450F jednodijelnog
aluminijskog (gore) te spojenog zakovicama (dolje) na kraju simulacije [MPa] ..43
Raspodjela naprezanja po Von Misesu jednodijelne konstrukcije (a) i spojene
zakovicama (b) u Cetiri vremenska perioda [MPa] .........c.cccoeiiiiiiiiiii, 44
Usporedba ekvivalentnih plasticnih deformacija izmedu jednodijelne aluminijske
konstrukcije (a) i konstrukcije spojene zakovicama (b).........cccceevvveeviiieeiiieeeenen. 45
Usporedba promjene unutarnje energije i energije plasti¢ne disipacije tokom
VIEMENA SIMUIACTE..... i 46
Usporedba promjene ukupne i kineticke energije tokom vremena simulacije......46

Usporedba akceleracije tokom vremena simulacije na krutoj plo€i............ccccuee. 47

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Marija Popovic¢ Diplomski rad

Slika 55.
Slika 56.

Slika 57.
Slika 58.

Slika 59.
Slika 60.

Slika 61.

Slika 62.
Slika 63.

Slika 64.

Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.

Slika 73.

Slika 74.

Slika 75.

Slika 76.

Usporedba brzine tokom vremena simulacije na krutoj plo€i ...........coccevivieninnnnnn 47
Raspodjela naprezanja po Von Misesu sandwich podnice opterecene krutom plo¢om
na Kraju SIMulacije [MPa].......cccooiiiiieiiie e 48
Plasti¢na deformacija jezgre od Nomexa optere¢ena krutom plocom................... 48

Polozaj mjerenja rezultata za brzinu, akceleraciju i pomak u analizi na sjedalima

Dijagram pomak — vrijeme za KOmpozitne podnicCe............ccoevvrriiienineenieiiieninnn 50
Usporedba vertikalne komponente brzine monolitne i sandwich podnice tokom
vremena simulacije na sjedalu 2 ..o 50
Usporedba vertikalne komponente akceleracije monolitne i sandwich podnice
tokom vremena simulacije na sjedalu ... 51
Dijagram unutarnje energije modela s monolitnom i sandwich podnicom........... 51

Dijagram kineti¢ke i ukupne energije modela s monolitnom i sandwich podnicom

Raspodjela naprezanja po Von Misesu prvog sloja monolitne (a i b) i sandwich (c)

podnice na kraju simulacije (30 ms) [MPa].........cccccveviiveiiiiie e 52
Raspodjela Hashinovog kriterija tlaénog popustanja vlakna.............c.ccceeevvveennnen. 53
Hashinov kriterij tlaénog popustanja vlakna po debljini presjeka slojeva............. 53
Raspodjela Hashinovog kriterija vlatnog popustanja matrice.............cceevvveennen. 54
Raspodjela Hashinovog kriterija posmi¢nog popustanja ...........ccceeeevivveeriveeennnn. 55
Dijagram pomaka sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre u vremenu........... 55
Brzina sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre ..........ccccevvveevieeeviiee e, 56
Akceleracije sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre ..........cccovvveriiviiiennnnnn 56

Raspodjela naprezanja po Von Misesu jezgre debljine 8(a), 6 (b) i 10(c) mm u
trenutku udara i na kraju simulacije [MPa] ........c..ccooveiiiiiiiie e, 57

Usporedba ekvivalentne plasti¢ne deformacije debljine jezgre 8(a), 6 (b) i 10(c) mm

........................................................................................................................... 58
Raspodjela Hashinovog kriterija vlaénog popustanja matrice za donji vanjski sloj
sandwich podnica debljine jezgre 6(b), 8 (2) i 10(C) MM......c..ccovveeviiieiiieeiien, 58
Dijagram energije plasti¢ne disipacije sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre
........................................................................................................................... 59
Kineticka i ukupna energija sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre.............. 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Marija Popovic¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Tehnicke karakteristike Westland WG30 helikoptera [2].........ccocovviviiiiiiiiiinnnn, 5
Tablica 2. Dimenzije komponenti koristenih u konstrukeiji poda [4]......cccevvvveviireiiinennnn. 12
Tablica 3. Svojstva plasti¢nog ponasanja aluminija AI-2014 [8].........cccevveviiiiiiiiniieiieen 16
Tablica 4. Mehanicka svojstva GFRP materijala vanjskih slojeva [13]........ccccoiiviiiinnnnnn. 31
Tablica 5. Parametri ¢vrsto¢e GFRP materijala vanjskih slojeva [13].......ccccooviiiiiiinnnnnnn. 31
Tablica 6. Mehanicka svojstva NOMEXa [14] ....cccvvviiiiiiiiiieiieere e 31
Tablica 7. Parametri SIMUIACTIA.......c.eiiiiiiiieie s 40
Tablica 8. Parametri SImulacija POANICE. ......ccuiiiiiiiieiie e 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Marija Popovié

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
A

B
Cq
D
D
ds
dm
ds
E
E1
E>

G
Ge
G’
G
G me
Gmt
H

k

Ic

0
Oeq

Jedinica
N/mm

N
MPa
mm

Nmm

MPa
MPa
MPa
mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
mm

mm

N/mm
N/mm
MPa
mm

mm

mm

Opis

Matrica istezne krutosti

Matrica spregnute krutosti

Matrica elasti¢nosti

Promjer zakovice

Matrica savojne krutosti

Parametar oStecenja vlakna

Parametar oSte¢enja matrice

Parametar posmicnog oStecenja

Youngov modul

Youngov modul u smjeru vlakna

Youngov modul u smjeru okomitom na vlakna

Debljina spoja kod zakovica

Energija utroSena na popustanje

Vrijednost energije utroSene na tlatno popustanje vlakana
Vrijednost energije utroSene na vlacno popustanje vlakana
Vrijednost energije utroSene na tlatno popustanje matrice
Vrijednost energije utroSene na vlacno popustanje matrice
Matrica posmicne krutosti

Korak zakovica

Karakteristi¢na duljina elementa

Operator oStecenja

Unutarnji moment

Unutarnja uzduZna sila

Unutarnja poprec¢na sila

Transformirana reducirana matrica elasticnosti

Pomaci u x smjeru

Pomaci u 'y smjeru

Koeficijent doprinosa posmi¢nog naprezanja pri vlacnom
popustanju vlakna

Ekvivalentni pomak pri kojemu nastaje oStecenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Marija Popovié Diplomski rad
) { q mm Ekvivalentni pomak potpunog popustanja sloja
iy L .. ..
- Duljinska deformacija
=x,Y,Z
Kiijr L] o
1/mm Zakrivljenost
=X,y
v - Poissonov koeficijent
p t/mm3 Gustoca
Xi jr l'] .
rad Zakreti normala
=x,Y,Z
XT MPa Vlac¢na ¢vrstoc¢a u smjeru vlakna
XC MPa Tla¢na Cvrsto¢a u smjeru vlakna
Yij l'] ..
- Kutna deformacija
=X,z
YT MPa Vlacna ¢vrsto¢a u smjeru okomitom na smjer vlakna
Y¢ MPa Tla¢na Cvrsto¢a u smjeru okomitom na smjer vlakna
st MPa Uzduzna smic¢na &vrstoéa
st MPa Poprecna smicna ¢vrstoca
o MPa Efektivni tenzor naprezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Marija Popovic¢ Diplomski rad

SAZETAK

U ovome radu biti ¢e rije¢ o numerickoj analizi udara konstrukcije poda helikoptera u tlo u
programskom paketu Abaqus/Explicit s ciljem odredivanja optereéenja kojima je u tom slucaju
izlozena posada.

Modeliran je jednodijelni aluminijski model koji je validiran podacima iz literature gdje je
eksperimentalno ispitan dio konstrukcije poda helikoptera Westland WG30 u kojem je
smjestena posada.

Zatim su kriticni dijelovi konstrukcije modelirani detaljno, zakovi¢nim spojem, te se na tom
modelu takoder vr$i validacija.

U sljede¢em poglavlju vrsi se izrada numeri¢kog modela kompozitne podnice helikoptera na
dva nacina — kao monolitnu i kao sandwich konstrukciju uzimajuéi u obzir svojstva materijala
koji se koriste u tu svrhu u realnim konstrukcijama.

Podnica je optere¢ena prvo krutom plocom kako bi simulacija pratila eksperiment, zatim
konstrukcijom sjedala i masom posade. Analiza konstrukcijom sjedala vrSena je na dvije
monolitne podnice razli¢itih orijentacija te sandwich podnici helikoptera koje su medusobno

usporedene kako bi se odredio utjecaj izvedbe podnice na opterecenja posade helikoptera.

Na kraju se proucava utjecaj debljine jezgre sandwich kompozitne podnice helikoptera.

Kljuéne rijeci: konstrukcija poda helikoptera, kompozitna podnica, sandwich konstrukcije,

mogucénost prezivljenja.
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SUMMARY

The aim of this study is to perform a numerical analysis of the impact of a helicopter floor
structure on the ground in the Abaqus/Explicit software package to determine the loads to which
the crew is exposed.

A one-piece aluminum model has been modeled that has been validated using experimental
data from the available literature. The part of the floor structure containing the crew of the
Westland WG30 helicopter has been tested in this experiment.

Then, the critical parts of the structure are modeled in detail, with a rivet joint, and validation
is also performed on that model. In the next section, the numerical model of a composite
helicopter floor is made in two ways - as a monolithic and as a sandwich structure, considering

the properties of the materials used for this purpose in real structures.

The floor was first loaded with a rigid plate for the simulation to follow the experiment, then
with seat structure and crew mass. The seat structure analysis was performed on two monolithic
floors of different ply layups and a helicopter sandwich floor. The results of these analyses were

compared to each other to determine the impact of the floor design on helicopter crew loads.

Finally, the effect of the core thickness of the sandwich composite helicopter floor is studied.

Key words: crashworthiness, sandwich structures, composite floor, helicopter floor design.
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1. Uvod

Nesrece kod letjelica i drugih motornih vozila nastavit ¢e se deSavati usprkos svim ljudskim
pokusajima da ih sprijeCe. Medutim, ozbiljne ozljede i smrt nisu neizbjezne posljedice takvih
nesre¢a. Utvrdeno je da je prosjecno 85 posto svih avionskih i helikopterskih nesreca
potencijalno prezivljivo bez ozbiljnih ozljeda putnika [1].

Reagiranjem tijela na silu nastaju ozljede u zrakoplovnim nesrecama. Na Slici 1 prikazane su

koordinatne osi koriStene pri opisu gibanja helikoptera.

Slikal. Koordinate helikoptera u letu [1]

Slika 2 prikazuje uobi¢ajeno upotrebljavan koordinatni sustav ¢ovjeka u sjede¢em polozaju.
Referenca pokreta o¢nih jabucica opisuje inercijsku reakciju tijela na nametnutu akceleraciju,
koja je suprotna smjerom i jednaka iznosom nametnutoj akceleraciji. Upravo ta reakcija tijela
na nametnutu akceleraciju je uzrok vecini ozljeda [1].
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Slika 2.  Koordinatni sustav ¢ovjeka u sjede¢em poloZaju [1]
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Akceleracija moze biti opisana u jedinicama G koje su omjer odredene postignute akceleracije
letjelica i gravitacije tj. G = a/g kako je prikazano i na Slici 2. Kao rezultat takvog razmatranja,
sile udara proucavaju se kao visekratnici tezine objekta na koji djeluje akceleracija.

Udarac ili sudar je Cesto opisan pomocu krivulje prikazane na Slici 3 nazvanom impulsom

udara.
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Slika 3.  Krivulja “impulsa udara” [1]
Impuls udara je dijagram akceleracije udara tokom vremena sudara. lako krivulja moze
izgledati znatno drugacije za razli€ite vrste sudara, za veéinu avionskih i helikopterskih nesreca

odgovara trokutasti oblik.

Ako se moze procijeniti brzina vozila u trenutku sudara te zaustavni put, vrh akceleracije vozila
moze se lako izracunati koriste¢i krivulju impulsa udara preko jednadzbe:
G = Z—Z, (1)

gdje je v brzina promatranog tijela, s zaustavni put, a g gravitacija.

Eiband krivulje su krivulje ljudske tolerancije na opterecenje akceleracijom. Slika 4 prikazuje
Eiband krivulje za akceleraciju u smjeru +G;, analogno smjeru izbacivanja ¢ovjeka iz sjedala
pri naglom utjecaju akceleracije vertikalnog pada helikoptera. To je spoj jednoli¢nih
akceleracija vozila prikazanih u donjem desnom kutu Slike 4 i trajanja akceleracija impulsa

udara do 150 milisekundi [1].
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Slika 4.  Eiband krivulja u + G;smjeru [1]

Dijagram ilustrira da individualni volonteri izdrze akceleracije do od prilike 18 G bez ikakvih
ozljeda, a ozljede kraljeZnice se ne pojavljuju ispod akceleracije od 20, 25 G. Na ozljede velik
utjecaj ima trajanje velikih iznosa akceleracija, dugi periodi pod visokom akceleracijom znatno
su opasniji od kratkih impulsa te mogu imati znacajne posljedice. Kao sto je vidljivo na legendi
dijagrama, izlaganja su moguca prezivjeti uz sustinski idealizirana sjedala i sigurnosni sustav.

U ovome radu biti ¢e prikazane numericke analize udara u tlo razli¢itih konstrukcija poda
(jednodijelni model te model spoja zakovicama) te podnica (sandwich kompozitna i monolitna)
helikoptera, na koje se direktno montiraju sjedala posade, u svrhu dobivanja kriti¢nih podrucja
popustanja konstrukcije kako bi se osigurala sigurnost posade helikoptera te smanjile ozljede i

smrtnost pri udaru u tlo.
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2. Westland WG30 helikopter

Westland 30 je dvomotorni helikopter srednje veli¢ine proizveden od strane britanskog
proizvodaca Westland Helicopters. Westland 30 predstavlja razvoj helikoptera Westland Lynx

s pove¢anom konstrukcijom i modificiranim rotorskim sustavom [2].

Proizvodnja WG30 pocela je 70-ih godina 20. stoljeca te je koristen i u vojne svrhe. Kao vojni
helikopter WG30 zadrzao je transmisiju, konstrukciju lopatica rotora, te brojne sustave i
instrumente kao njegov prethodnik Westland Lynx, izuzev trupa koji je posve nov i veéi. U
potpunosti je napravljen od legura aluminija dok je kompozitni materijal koriSten kod
konstrukcije repa helikoptera (tail boom). Veci promjer glavnog rotora odabran je u svrhu
postizanja duljeg roka trajanja zbog njihove sporije brzine vrtnje.

Westland 30 originalno je bio namijenjen u vojne svrhe u taktickom transportu i zra¢noj hitnoj
pomoc¢i, ali se pokazao jednako prikladan za civilno trziste. U tom obliku helikopter sadrzi
opcionalne pomiéne stube ili klizna vrata, te moze povesti do 22 putnika. Mogu¢nosti Westland-
a 30 u nadmorskom letu su posebno zanimljive: s radnim radijusom od 250 km i 227 kg goriva
moze povesti 9 putnika te vratiti 13. U vojnoj varijanti, isti helikopter moze povesti 14

opremljenih ¢eta ili 17 bez opreme, ili 6 nosila plus medicinsko osoblje [2].

Prototip helikoptera Westland 30 prvi puta je poletio 10. travnja 1979. Tokom godina znatno
su napredovali u pogledu performansi mase konstrukcije i korisne nosivosti u vru¢im/visokim
podrucjima, te razvoju rotorskog sustava s pet lopatica koji se koristio na novim verzijama

proizvoda. Proizvodnja je zavrsila 1987. s ukupno 38 proizvedenih proizvoda toga tipa [2].

Slika5.  Westland WG30 [3]

Tablica 1 prikazuje tehnicke karakteristike Westland WG30 helikoptera.
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Tablica 1. Tehnicke karakteristike Westland WG30 helikoptera [2]

Posada 2

Putnici 22

Pogon 2 turbo vratilna motora
Model motora Rolls-Royce Gem 60-3
Snaga motora (svaki) 940 kW

Brzina 241 km/h

Max. visina 3810 m

Domet 350 km

Masa konstrukcije 3120 kg

Max. masa pri polijetanju 5818 kg

Promjer glavnog rotora 13,3 m

Promjer repnog rotora 2,44 m

Povrsina diska rotora 139,1 m?

Duljina 1591 m

Visina 4,74 m

2.1. Osnovni principi otpornosti helikoptera na udar [6]

Helikopteri su konstruirani i proizvedeni kako bi omogucili sigurno letenje. Unato¢ tome,
nesre¢e se dogadaju kao posljedica tehnickih pogresaka i/ili ljudske greske. Glavni ciljevi
znanstvenih istraZivanja vezanih za otpornost helikoptera na udar (eng. crashworthiness)
orijentirani su prema konstruiranju sustava goriva, konstrukcija sjedala, te ograni¢enja kako bi
se sprijecile moguce nesrece. Toénije, kod helikopterskih udarnih nesreca s velikim utjecajem
vertikalne komponente brzine pri padu, opterecenje pri udaru mora se moci apsorbirati preko
kontrolirane deformacije konstrukcije, ukljuc¢uju¢i opremu za slijetanje, pod i sustav sjedenja.

Kada se uzima u obzir sposobnost apsorpcije kineticke energije, pod je jedna od najvaznijih
komponenti konstrukcije. Posljedi¢no, mora biti konstruiran na nacin da ogranici sile koje
nastaju pri smanjenju brzine deformacijom konstrukcije i osigura integritet konstrukcije poda

kabina nakon udara.
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Slika 6 predstavlja tipi¢nu konstrukciju poda koja se sastoji od uzduznih keelsona (ojacana
podna greda), bo¢nih pregrada i spojnica, prekrivenih s donje strane oplatom trupa, a s gornje

podnicom.

Keelson

ofna pregrada )/l
p'-f'

-

Slika 6.  Tipi¢na konstrukcija poda [6]
Nema konkretnog savjeta kako povecati otpornost helikoptera na udar. Jedan od nac¢ina moze
biti optimizirati zasebno komponente poda s obzirom na povecanje apsorpcije energije i
kapaciteta nosivosti. To se odnosi na oblik svakog konstrukcijskog elementa, na mjestu spoja

svakog dijela, pogotovo kod zakovi¢nog spoja, te topologiji cijele konstrukcije sklopa.
2.2. Konstrukcija poda helikoptera Westland WG30

Komponenta konstrukcije poda glavnog putnickog dijela helikoptera Westland WG30 izradena
je od legure aluminija Al2014. Polozaj komponente poda u odnosu na ostatak konstrukcije
helikoptera moze se vidjeti na Slici 7 [4].

Tipi¢na konstrukcija poda sastoji se od "V” okvira koji se protezu uzduz longitudinalne osi
helikoptera, proizvedeni od metalnih limova oja¢anih jednoliko razmaknutim ukrutama L
profila. Donji dio ramenjaca ojacan je ukrutama Z profila koje se protezu uzduz njihove duljine,
te su takoder direktno spojene na oplatu poda.

"STN" okviri orijentirani u transverzalnom smjeru su takoder proizvedeni od metalnih limova
te su kraci u odnosu na uzduzne elemente konstrukcije. Pri¢vrsc¢eni su za longitudinalne okvire
zakovicama preko ukruta C oblika kako bi formirali individualne odjeljke, zajedno s ukrutama
L profila koje osiguravaju popre¢nu ugradnju za pod putnika pomocu konusnih vijaka. "STN"
okviri sadrze sredi$nji izrez za ukrute Z presjeka koje osiguravaju krutost konstrukcije donjem

limu.
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Slika7.  Polozaj modelirane komponente poda u odnosu na ostatak konstrukcije [5]
Zakrivljeni krajevi oplata zakovi¢no su spojeni izravno na glavni uzduzni zavrs$ni okvir koji
prenosi direktnu putanju opterecenja glavnih sklopova motora i sklopova reduktora. Podnica
putnickog dijela helikoptera izradena je od kompozitnog materijala naziva Fibrelam, koja se
sastoji od jedno usmjerenih staklenih vlakana vezanih za jezgru sa¢a/aramida, te se spaja na
podnu podlogu pomoéu konusnih vijaka. Vanjski dio konstrukcije takoder se proizvodi od
metalnih limova i zakovi¢no je spojen na sve uzduZne 1 poprecne okvire [4].

Slika 8 prikazuje segment poda koji se proteze izmedu okvira "STN1710F" i "STN450F" u

odnosu na resetkastu konstrukciju trupa helikoptera.
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Slika 8.  Lokacija komponente poda u odnosu na ostatak konstrukcije putni¢kog dijela trupa
helikoptera [4]
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Komponenta je 2250 mm $iroka, 1260 mm dugacka, 165 mm visoka i ima masu od 44 kg. Taj
je odjeljak izabran kako bi se istrazila Steta koja nastaje duz dijela poda gdje su glavni poprecni
okviri direktno spojeni, zajedno s uklju¢ivanjem utjecaja barem jednog drugog glavnog
popre¢nog okvira ("STN1080F") [4].

Detaljiziran shematski prikaz komponente popracen slikama iz eksperimenta nalazi se na Slici
9.
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Slika 9.  Detaljan shematski prikaz odjeljka popracen slikama konstrukcije poda [4]

2.3. Eksperimentalno ispitivanje [4]

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je u sklopu CAST projekta od strane ECD-a
(EuroCopter-Deutschland, kasnije Airbus Helicopters). Postava eksperimenta sastoji se od

celicne platforme vodene vodilicama s kolicima na koja je kruto spojen testni primjerak
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(segment poda). Slika 10 predstavlja fotografiju ove konfiguracije, kojom je u eksperimentu

dobiven skoro okomit utjecaj brzine od 8 m/s postignut kroz slobodan pad s 3,26 metara.

la

Slika 10. Postava eksperimenta [4]
Cilj eksperimenta bio je osigurati sljede¢e informacije:

e globalnu kinematiku donjeg dijela poda pomocu akcelerometra,

e analize deformacije pomocu fotogrametrije i laserskih senzora pomaka, to omogucuje
odredivanje apsolutne deformacije i relativnog pomaka odredene tocke, kao i neovisnu

provjeru brzine udara,

o fotografije deformiranog oblika nakon ispitivanja,

e podatke 0 mjerenim naprezanjima na raznim mjestima.
Tijekom provedbe eksperimenta u [4] je iz komunikacije s proizvodacem helikoptera odluceno
da ¢e okviri "STN1710F" i "450F" podrzavati ukupnu masu od 723 kg i da bi resetkasta
konstrukcija sjedala izmedu njih trebala izdrzati 226 kg. Umjesto distribuiranja mase na taj
nacin donesena je odluka da ¢e se duz cijele povrSine segmenta poda spojiti ¢elicna ploca koja
¢e predstavljati ostatak mase helikoptera u svrhu lakSeg postavljanja eksperimenta. Ploca je
zajedno s pocetnim postavkama eksperimenta (kolica sa segmentom poda) imala masu od 1005
kg.
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Slika 11 predstavlja shematski prikaz eksperimentalnog postava s odredenim mjerama

iskazanima u milimetrima.

sprjecava
rotaciju oko

sprjecava
pomak u X-
Y ravnini

Slika 11. Shematski prikaz eksperimenta, dimenzije su u mm [4]

2.4. Analiza eksperimenta [4]

Zbog brojnosti dostupnih informacija vezanih za eksperiment omogucen je osnovni pregled
reakcije podnice na takvu vrstu podrazaja te detaljne analize okvira po okvir. Radi lakse
orijentacije, konstrukcija je podijeljena na pojedine zone u kojima postoji lokalni koordinatni
sustav, koji je centriran na spoju elemenata "V0" i "STN450F", a pozitivan u smjeru lijeve

strane i prednjeg dijela kao S$to je prikazano na Slici 12. Sva mjerenja su provedena u odnosu
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na ovaj koordinatni sustav, koji je omogucio zabiljezbu apsolutne relativne deformacije

pojedinih plasti¢nih zglobova; visine zgnjecenih okvira, kao i pomicanje ukruta Z profila.

DESNA STRANA

STN1710F STN1080F STN4SOF

Odvajanje
STN1710F

od glavno; b v
dijela g .

1
1 ' .

i 4—————— Pov
LIJEVA STRANA > Povecanje deformacije

‘_: Povecanje popustanja materijala
|

Slika 12. Globalni pogled segmenta poda nakon eksperimenta [5]
Unato¢ razdvajanju "STN1710F", oplata ostaje netaknuta, s deformacijama uo¢enim u svim
uzduznim i poprecnim konstrukcijski elementima poda, $§to je u skladu s prirodom
distribuiranog opterecenja narinutog na presjeku poda, zbog prisutnosti ¢eli¢ne ploce. 1znos

deformacije okvira jako ovisi 0 njegovoj konstrukciji.

Jedna od glavnih znacajki koje treba napomenuti je ¢injenica da deformacija nije jednoli¢no
raspodijeljena, vece deformacije su postignute prema prednjoj polovici sastavnog dijela izmedu
oplata "1710F" i "1080F". Ova asimetrija uzrokovana je razdvajanjem "STN1710F" od ostatka
poda. Gubitak u lokaliziranoj ¢vrsto¢i smanjuje nosivost u tim dijelovima konstrukcije, $to
doprinosi ve¢im deformacijama u obliku poveéanog popustanja materijala i veéim
vrijednostima plasti¢nih deformacija.

Na mjestu spoja okvira vrata smjeStenog sprijeda i straga odjeljka "V830" dolazi do malo

deformacija. Ovaj odjeljak je ojacan duz obje strane ukrutama.
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3. Numeric¢ka analiza

Metoda konacnih elemenata koriStena je u ovom radu kako bi se racunalno simulirao udar
konstrukcije helikoptera u tlo koriste¢i programski paket Abaqus/Explicit.

Abaqus/Standard rjeSava sustav jednadzbi implicitno kod svakog rjeSenja "inkrementa".
Suprotno tome, Abaqus/Explicit daje rjeSenje koristenjem malog vremenskog perioda
inkremenata bez rjesavanja povezanog sustava jednadzbi na svakom koraku (ili ¢ak formiranja
globalne matrice krutosti). Abaqus/Standard koristi se kao program za analizu konaénih
elemenata za staticke i kvazistaticke probleme, a Abaqus/Explicit za eksplicitnu dinamiku
konac¢nih elemenata [9]. Zato je koristen i u ovom radu gdje je simulirana dinamicka analiza

pada helikoptera na tlo.
3.1. Geometrija

Kako bi se provela numeric¢ka analiza metodom konac¢nih elemenata prvo je potrebno zadati
geometriju preko CAD modela. CAD model napravljen je u programskom paketu SolidWorks
koriste¢i se parametrima zadanim od strane proizvodaca (Westland Helicopters) preuzetim iz

Clanka [4]. Koristene dimenzije komponenti nalaze se u Tablici 2.

Dhalgna Visma Deblpna

Predmet {rmm (mrm) { ) Kobiina Matergal
VEID 12920 143.0 1.2 2 Al014
V48D G300 143.0 1.2 i Al2014
Vo EXT.0 143.0 1.2 2 AlL014
STMAS08 1655.0 145.0 iz i ALDI4
STNASOE 620 145.0 [ E] . ALZDI4
STNIT10F 21300 180.0 09 1 ALOL4

- ukrute 9 .

stk 1300.0 0 09 ALOL4
oM pojas 12000 185 09 ALND14
zomii poizs 1300.0 105 0.9 - AL+
L - ukrute bl T
struk 20,0 40 09 AL
pojaz 16.0 140 09 AL2014
Vamgska oplata 16ED.D 1272.0 07 1 ALND14

Putmila pod 12490 3M.0 [[1X1] 2 Fibrelam

1249.0 4560 100 2 Fibrelam

1249.0 A0 0D 7 Fibrelam

Tablica 2. Dimenzije komponenti koristenih u konstrukciji poda [4]
Model je napravljen uporabom dvodimenzionalne geometrije tj. povrsina §to se inace i Koristi
u zrakoplovnoj industriji kako bi se mogla bolje prikazati tankostijena konstrukcija helikoptera.
Za diskretizaciju koriste se ljuskasti kona¢ni elementi ¢ija se debljina zadaje izravno u

programskom paketu za metodu kona¢nih elemenata (Abaqus Explicit).
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Segment poda helikoptera detaljno je opisan u poglavlju 2.2 te CAD model direktno prati taj
opis izuzev nosaca na gornjoj plohi poda, C ukruta te brojnih elektri¢nih i ostalih elemenata

koji tvore sklop poda helikoptera, a ne utje¢u znacajno na odziv pri udaru konstrukcije u tlo.

Na Slici 13 prikazan je CAD model aluminijskog dijela poda helikoptera Westland WG30
dimenzija 2250 x 1260 x 165 milimetara.

Slika 13. CAD model aluminijskog dijela poda helikoptera, dimenzije su u [mm]
Model je izraden od legure aluminija (Al2014) te ga ¢ine uzduzni ("STN1710F", "STN1080F"
i "STN450F") i popre¢ni okviri ("V830Sb", "V480Sb", "V0", "V480" i "V830P"), ukrute L

profila, ukrute z profila, te oplata duz cijele vanjske strane poda. Vecina okvira sadrzi brojne

prolaze za instalacije te provrte za redukciju mase. Takoder su detaljnije razradena mjesta
spojeva okvira te okvira i oplate.

Podnica koja spaja pod putni¢ke kabine s pod konstrukcijom poda na Slici 13 nije prikazana.
Model prati eksperimentalni postav ispitivanja opisanog u poglavlju 2.3, te stoga na aluminijski
model dolazi ¢vrsto vezana celicna plofa optere¢ena kako bi predstavljala masu ostatka
konstrukcije helikoptera.

Iz ovog modela izuzeti su spojevi sa zakovicama koji ¢e biti prikazani u nastavku rada.
3.2. Numeric¢ki model

CAD model iz SolidWorks-a je prebac¢en u Abaqus/Explicit u step formatu. Razli¢ite debljine

dodijeljene ljuskastim kona¢nim elementima su prikazane na Slici 14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marija Popovic¢ Diplomski rad

®-14mm
@®-19mm
®-0.7mm

r vl
x % #-15mm
Slika 14. Model poda s razli¢ito dodijeljenim debljinama
Zbog vece stabilnosti konstrukcije podruéju spojeva uzduznih i popre¢nih okvira dodijeljena je
veca debljina (na Slici 14 oznafeno narancastom bojom). Takoder isto vrijedi za spojeve
vanjske oplate i okvira (ljubicasta boja), uzduznih okvira (plava) te spojeve s ukrutama (zelena).
UzduZni okviri oznaceni su crvenom bojom, a poprecni sivom.
Sklop numeri¢kog modela ¢ine model poda helikoptera, kruta ploca koja predstavlja ostatak

mase helikoptera te analiticka kruta 2D povrSina koja predstavlja tlo. Sklop je prikazan na Slici
15.

Kruta ploca

Model
poda
helikoptera

Analiticka
povrsina

Slika 15. Sklop numerickog modela
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3.3. Mreza konac¢nih elemenata

Model poda helikoptera diskretiziran je ljuskastim kona¢nim elementima S reduciranom
integracijom (strukturiranim kvadratnim S4R elementima). Kvadratni element sastoji se od
Cetiri ¢vora u vrhovima Cetverokuta S po Sest stupnjeva slobode u svakom ¢voru. Stupnjevi

slobode pomaci su u pravcu koordinatnih osi x i y i z te rotacija oko istih [9].

Nakon konvergencije rjesenja, koja Ce biti prikazana kasnije u radu, za daljnju analizu odabran

je model helikoptera diskretiziran s 46132 elemenata te 47420 ¢vora prikazan na Slici 16.

Slika 16. Mreza konacnih elemenata modela poda helikoptera

Na odredenim dijelovima konstrukcije gdje je moguca pojava vecih koncentracija naprezanja
(npr. uvecani dio sa slike), odabrana je finija mreza radi $to to¢nijeg odredivanja stanja

naprezanja u konstrukciji.
3.4. Materijalni model
Materijal koristen u svim komponentama modela segmenta poda helikoptera definiran je kao
elastiCan i1 linearno o¢vrs¢ujuéi po dijelovima u plasticnom podrucju. Svojstva plastinog
ponasanja materijala preuzeta su iz [8] gdje je vrSena numericka simulacija prethodno opisanog

eksperimenta te su navedene u Tablici 3.
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Tablica 3. Svojstva plasti¢nog ponasanja aluminija Al-2014 [8]

Efektivno plasticno | Efektivna plasti¢na
naprezanje [MPa] deformacija [%]
326,8 0
366,5 0,49
429,6 2,41
462,5 4,36
495 7,31
518,3 10,28
556,6 17,23

Ostala svojstva aluminija Al2014 koristena u numeri¢koj analizi su: (Youngov modul) E =
72750 MPa, (Poissonov koeficijent) v = 0,33, (gustoéa) p = 2,7*10° t/mm?®.

Konstitutivnom modelu materijala dodan je kriterij posmi¢nog popustanja shear failure, u vidu
ekvivalentne plasticne deformacije pri 17%. Kriterij posmi¢nog popustanja dodan je u .inp
(input) datoteci. Prema tom Kriteriju, kada sve materijalne tocke (section points) u elementu
dostignu plasti¢nu deformaciju od 17% element u mrezi kona¢nih elemenata se brise. Na dalje
mehanickih svojstava tih elemenata vise nema te ne utjeu na analizu. Za ljuskaste elemente
unaprijed je omoguceno brisanje elemenata ako sve materijalne to¢ke postignu prethodno

opisani uvjet popustanja materijala [3].
3.5. Rubni uvjeti i opterecenje

Simulacija je vr§ena prema eksperimentalnom ispitivanju objasnjenom u poglavlju 2.3 te tako
1 prati pocetne uvjete eksperimenta. Prvo, na konstrukciju utjece gravitaciju koja se zadaje kao
opterecenje, iznosa 9,81 m/s% Zatim se kao opterecenje zadaje pocetna brzina cijelog sustava
izmjerena u [4] koja iznosi 8 m/s u vertikalnom smjeru. Kao rubni uvjeti onemogucuje se
kretanje i zakret analiticke povrSine u svim smjerovima (ukljestenje) jer ona predstavlja tlo te
je ono postavljeno u referentnu toc¢ku analiticke povrsine. Krutoj ploc¢i koja predstavlja dodatnu
masu ostatka helikoptera je ista dodana preko Point mass naredbe u referentnu toc¢ku koja se
nalazi na sredistu povrsine ploce te iznosi 961 kg. Naknadno je definirana kao Rigid body kako
bi se zanemarile deformacije ploce na kojoj u ovom radu nije fokus, te je spojena za model poda
tie vezom sto omogucuje da oba modela zajedno padaju prema analitickoj povrsini. Takoder

joj je rubnim uvjetima omoguceno kretanje samo u y smjeru kako bi se simulirao vertikalni pad.
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Analiticka povrSina je udaljena od ostatka 5 mm te simulacija pada traje 35 ms §to je dovoljno
za procjenu oStec¢enja konstrukcije nakon udara. Udarac u pod i medusobni kontakt izmedu
¢lanova numeri¢kog modela definiran je kao General contact uz utjecaj trenja faktora 0,1.

Slika 17 predstavlja prikaz sustava simulacije udara poda helikoptera u tlo sa zadanim

optere¢enjima i rubnim uvjetima.

dozvoljen pomak
samo u Y smjeru

oravitacija

ukljestenje
analiticke povrsSine

Slika 17.  Rubni uvjeti i optere¢enja poda helikoptera pri udaru u tlo

Zbog problema s odvajanjem odredenih okvira od oplate isti su povezani tie vezom kako bi se

mogli prikazati realni rezultati. Tie veza prikazana je na Slici 18 zutim oznakama.

Y
': X
z

Slika 18. Povezivanje okvira i oplate tie vezama

3.6. Zakovi¢ni spoj

Najzastupljeniji postupak spajanja dijelova konstrukcije zrakoplova je zakovicama. Kako bi se
omoguc¢io pristup svim komponentama u svrhu redovitog odrZzavanja i popravaka spoj
zakovicama je logican izbor zbog jednostavne montaze te lakog pristupa spoju. Konstrukcija

poda helikoptera Westland WG30 sastoji se od niza okvira, oplata i ukruta medusobno spojenih
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zakovi¢nim spojevima. Korak zakovice iznosi 25 mm, a ukupno je definirano 2345 zakovi¢nih

spojeva u cijelo modelu prema [7].

3.6.1. Znacajke zakovicnog spoja
Kako bi se pravilno izvela numericka analiza zakovi¢nog spoja potrebno je postivati odredene

tehniCke zahtjeve za konstrukciju zakovica koji su opisani u sljede¢im poglavljima.

3.6.1.1. Potrebna duljina zakovice

Za odredivanje potrebne duljine zakovice, vazno je poznavati debljinu elemenata koji se spajaju
u cjelinu. Duljina tijela zakovice jednaka je zbroju debljina elemenata koji se spajaju i dodatka
potrebnog za formiranje glave zakovice, ¢ija duljina je jednaka 1,5 promjera zakovice [10].

Slika 19 predstavlja znacajke za izraCunavanje potrebne duljine zakovica.

G- debljina spoja
D- promjer zakovice

1.5D+G=ukupna duljina zakovice

I~ D~

Slika 19. Potrebna duljina zakovice [10]
Prema [4] promjer zakovice koriStene kod konstrukcije poda helikoptera Westland WG30 iznosi
3,2 mm te je tako koriSten i u ovom radu. Debljina spoja G djela konstrukcije poda na kojem
¢e se simulirati zakovi¢ni spoj iznosi 2,1 mm prema tablici iz [4].

Potrebna duljina zakovice prema jednadzbi (2) iznosi:

15D + G = 6,9 mm (2

3.6.1.2. Korak zakovica

Korak zakovica je udaljenost koja se mjeri izmedu provrta za zakovice koje se nalaze u istom
redu. Minimalan korak izmedu ispupcenih zakovica ne bi smio biti manji od 3,5 promjera
zakovice, a kod zakovica s ravnom glavom ta znacajka ne bi smjela biti manja od 4 promjera
zakovice [10].

Korak zakovica izra¢unava se prema jednadzbi (3) te se izraun za duljinu koraka prema [10]

moze vidjeti jednadzbom (4).

k >3,5D 3)
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25=>11,2 (4)

3.6.1.3. Udaljenost od ruba

Udaljenost koja se mjeri od centra prvog provrta zakovice pa do ruba. Generalno navodeci ta
udaljenost ne bi smjela biti manja od dva ni veca od Cetiri promjera zakovice. Ako se zakovica
ugradi preblizu ruba elemenata koji se spajaju moze do¢i do pojave pukotina i popustanja spoja
[10].

3.6.2. Numericka simulacija zakovi¢nog spoja
U programskom paketu Abaqus dostupne su kinematske veze koje sluze za modeliranje mjesta

spojeva elemenata. Elementi se mogu spajati po cijeloj duzini (attachment line) ili samo u
jednoj ili vise tocaka (attachment point). U modelu je prvo potrebno kreirati kontrolne to¢ke po
plohama koje se medusobno spajaju, posto se zakovicni spojevi izraduju postivanjem odredenih
pravila (udaljenost zakovica od ruba, korak zakovica), to se moze ostvariti naredbom (Create
attechment point by choosing edges and offsets). Nakon kreiranja kontrolnih tocaka slijedi
definiranje veza izmedu istih [10].

U ovom radu kontrolne toc¢ke na plohama su medusobno povezane grednim elementom (opcija
MPC Beam).

MPC (Multi Point Constraint) su kinematske veze u kojima se zajedno povezuju razliciti
¢vorovi 1 stupnjevi slobode gibanja. MPC Beam predstavlja ogranic¢enje koje ostvaruje krutu
vezu izmedu pomaka referentnih tocaka, a i rotacija, te tako oponasa tijelo zakovice. Najbolje
je povezati ponasanje nekoliko ¢vorova (grupiranih u skup ¢vora) na jednu referentnu tocku
[10].

Slika 20 predstavlja nac¢in modeliranja spojeva neovisno o mrezi kona¢nih elemenata koja ¢e

simulirati zakovicni spoj u ovome radu.

Promijer spojnog

elementa /" Kontrolna tocka

EL1 —

="

i [ ; Kontrolna tocka
EL2

___— Spoj kontrolnih tocaka

Slika 20. Modeliranje spojnog elementa [10]
lako je cijela konstrukcija poda helikoptera medusobno spojena zakovicnim spojevima,

simulirani su samo na dijelu gdje su pokazane najvece deformacije okvira prema [4], tj. na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marija Popovic¢ Diplomski rad

okviru "STN450F" kako bi se smanjilo vrijeme trajanja simulacije. Model je napravljen od
konstrukcije poda helikoptera bez ukruta na mjestu okvira "STN450F" te samih ukruta L profila

(ravna i zakrivljena) kako je vidljivo na Slici 21.

/A 4 /e 4 Il ] I

=
O OWBOOACOOAlIo o?

Slika 21. Ukrute L profila i okvir ""STN450F"
Na ukrutama i duz plohe okvira "STN450F" kreirane su kontrolne tocke kako je prethodno
opisano te se zatim definira veza izmedu ukruta i okvira pomoc¢u naredbe MPC Beam. Radi
pojednostavljenja konstrukcije nisu radeni provrti na mjestima spoja zakovicama nego je
simulirano bez njih. Prilikom simuliranja zakovica u programskom paketu Abaqus zadaje se

opcijom Fasteners fizicki polumjer zakovice koji predstavlja prostor koji bi zakovica zauzela.

Slika 22 prikazuje model zakovi¢nog spoja iz programskog paketa Abaqus gdje su Zutim

kvadratima ozna¢ena mjesta kontakta koja predstavljaju spoj zakovicama.

globalni ks. konstrukcija poda

- ukljeStenje
analiticka povrSina

Slika 22. Numeri¢ki model konstrukcije zakovicama
Na slici se takoder moZe vidjeti opterecenje modela konstrukcije poda (brzina i gravitacija) te
rubni uvjeti (ukljestenje tj. onemogucenje pokreta i zakreta koji su identi¢ni modelu koji je
napravljen bez zakovica).
Validacija rezultata numericke simulacije jednodijelne aluminijske konstrukcije i konstrukcije

spojene zakovicama prikazana je u poglavlju 5.
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4. Kompozitna konstrukcija

Kompozitni materijali sastoje se od kombinacije materijala koji su spojeni zajedno kako bi
stvorili specifi¢na strukturna svojstva. Rije¢ je o dva osnovna konstituenta, vlaknu i matrici,
koji ¢ine medusobno povezane slojeve i tako tvore viseslojni kompozit (laminat).Vlakna su
osnovni nosivi element kompozita i daju mu ¢vrsto¢u, dok matrica drzi vlakna zajedno, ima
vaznu funkciju u prijenosu optere¢enja na vlakno, daje vanjsku formu kompozitu, definira
njegovo ponasanje obzirom na djelovanje atmosfere itd. [11].
Primjena kompozita u avio industriji ukljucuje:

e trup aviona,

e vrata podvozja,

e napadne i izlazne rubove krila i stabilizatora,

e komponente interijera putnicke kabine,

e podne grede i podnicu,

e primarnu konstrukciju krila i trupa nove generacije velikih aviona,

e |opatice ventilatora motora turbine,

e propelere.
Svojstva konstrukcije, kao $to su krutost, dimenzijska stabilnost i ¢vrstoca kompozitnog
laminata, ovise o redoslijedu slaganja slojeva. Raspored slojeva opisuje distribuciju orijentacije
sloja kroz debljinu laminata. Kako raste broj slojeva s odabranom orijentacijom, moguce je vise

nizova slaganja [12].
4.1. Hashinov Kriterij popuStanja

Zarazliku od izotropnih materijala (tehni¢kih metala) kod kompozita su mehanizmi popustanja
materijala bitno drugaciji, i ne mogu se opisati klasi¢nim pristupom. Samim time $to se radi o
spajanju Cesto velikog broja slojeva, a niti sam sloj nije homogen nego se sastoji od barem dva
konstituenta, jasno je da se popuStanje moze dogoditi na vrlo razli¢ite nafine. Najcesce se
razmatraju:

e |om matrice,

e pucanje viakna,

e izvlacenje i savijanje vlakna,

e delaminacija (odvajanje slojeva) [11].
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Prethodno navedene nacine popustanja prikazuje Slika 23.

savijanje pucanje  lom
vlakna vlakna  matrice delaminacija

w1

|

Slika 23. Nacini popustanja kompozita [13]

S,
R

[
11l

Kriteriji se uvijek postavljaju za jedan sloj, a naprezanja su definirana u glavnom materijalnom
sustavu [11].

Glavni materijalni koordinatni sustav predstavlja usmjerenost vlakna u jednom sloju te se
oznacava s 1 — smjer pruzanja vlakna, 2 — u ravnini, okomita na 1 i 3 — okomita na sloj
kompozitnog materijala te se podudara s globalnim koordinatnim sustavom (X, y, z) kako je

vidljivo na Slici 24.

Slika 24. Globalni i glavni materijalni koordinatni sustav [13]
Nastupanje ostecenja u vecini vlaknima ojac¢anim kompozitima u programskom paketu Abaqus

odreduje se prema Hashin-ovom kriteriju popustanja opisanom u nastavku.

Kompozitni sloj spada u ortotropan materijal, koji sadrzi tri medusobno okomite ravnine
elasticne simetrije. Kako bi se opisalo ponasanje materijala potrebna je veza izmedu tenzora
naprezanja i tenzora deformacija koju €ini tenzor elasticnosti. Ta konstitutivna jednadZzba u

ravninskom stanju naprezanja prikazana je sljede¢om jednadzbom:

g = Cd{:' (5)

gdje je C4q matrica elasti¢nosti elementa koja ukljucuje i stanje oSte¢enosti, te iznosi:
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) 1- df)El 1- df)(l — dyp)V21Eq 0
Cq = D 1- df)(l — dm)Vi2Ey (1—-dp)E; 0 . (6)
0 0 (1-ds)GD

U jednadzbi (6) E; predstavlja Young-ov modul u smjeru vlakna, E, Young-ov module u smjeru

matrice, G modul smicanja, v;, i v,; Poisson-ovi faktori, d; predstavlja ostecenje vlakna, d,

parametar oSte¢enja matrice, a dg parametar posmi¢nog oSteCenja. Parametar D je definiran

kao:

D=1-(1-df)(1—dmn)viava. (7)
Hashin-ov kriterij popustanja definiran je preko parametara ¢vrstoce sloja, pa je potrebno

poznavati slijedece parametre ¢vrstoce:
e X' —vlagna ¢vrstoéa U smjeru vlakna,
e X®—tlagna &vrstoéa u smjeru vlakna,
e YT —vla¢na &vrstoéa u smjeru okomitom na smjer vlakna,
e Y©_tlaéna ¢vrstoéa u smjeru okomitom na smjer vlakna,
e S''— uzduzna smiéna évrstoda,
e ST popreéna smicna &vrstoéa.
Hashin-ov kriterij pokriva ¢etiri na¢ina popustanja:
e pucanje vlakna pod vla¢nim opterecenjem,
e izvijanje vlakna pod tlacnim optere¢enjem,
e Jom matrice pod poprecno vlacnim optere¢enjem,
e lom matrice pod popre¢no tlacnim opterecenjem [14].

Prema [9] matematicke formulacije kriterija popustanja iznose:

~ 2 A 2
011 T12

ff = (XT> + “(SL> ’ ®
A 2
011

= (3¢) ©

A 2 A 2
022 T12
= (57) + (50) )

A 2 C 2 A A 2
022 Y 022 (T12>
c — (222 — ] —1]=== —£ . 11
i <ZST> * [<ZST> 1] Ye + St (1)
Jednadzba (8) predstavlja vlacno opterecenje vlakna (67, = 0), (9) tlacno opterecenje vlakna

(611 < 0), (10) vlacno opterecenje matrice (G5, = 0) i1 jednadzba (11) tlacno opterecenje

matrice (6,, < 0). Parametar « u jednadzi (8) predstavlja koeficijent koji odreduje utjecaj
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posmi¢nog naprezanja u nastajanju oStec¢enja vlakna pri vlatnom opterecenju, a 44,05, 1 712
predstavljaju komponente efektivnog tenzora naprezanja, @ , koji se koristi kako bi se evaluiralo
naprezanje u oste¢enom vlaknu, a definiran je jednadzbom (12):

6 = Mo (12)

gdje je M operator oStecenja koji iznosi:

_# O 0 -
(1—dp)
1
M = 0 m 0 (13)
0 0 1
i (1—d,)]

ds, dy | dg unutarnje varijable oSteCenja koje karakteriziraju vlakno, matricu i posmi¢no

oStecenje, a ovisne su o na¢inu opterecenja:

i - df za 6y, 20 14)
r - dfzady, <0
_(di,zad,, =0

dr = {d,ﬁ1 za 0y, <0’ (15)

dy =1~ (1 —df)(1 — df)(1 — d5)(1 - d). (16)

Prije nego nastupi oStecenje operator oste¢enja (M) iznosi 1, te je prema jednadzbi (12) G = o.
Jednom kada se pojavi naznaka nastupanju ostecenja, operator oStecenja postaje znacajan u
kriteriju popustanja za vise nacCina popustanja.

U slucajevima gdje je specificiran model ostecenja, u [9] se opisuje stanje materijala poslije
oStecenja.

Varijabla oSteCenja ¢e evoluirati tako da odnos naprezanje — pomak prati Hookeov dijagram za
vlaknima ojac¢ane kompozite do inicijacije oSteCenja, prikazan na Slici 25 u svakom od &etiri

nacina popustanja.

Ekwivalentno naprezanje
9

0 o 67 Ekvivalentni pomak

Slika 25. Hookeov dijagram za vlaknima ojac¢an kompozit [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marija Popovic¢ Diplomski rad

Rastucéi pravac na dijagramu odnosi se na linearno elasti¢no ponasanje do trenutka nastajanja
oste¢enja. PovrSina ispod krivulja iznosi vrijednost potrosene energije. Nakon tocke u kojoj
nastupa oStecenje, pravac postaje padajuci tj. za veéi pomak postize se manje naprezanje.
Negativan koeficijent smjera padajuéeg pravca dobiven je jednadzbom (17)

f 0
6eq (6eq - 6eq )

d= )
Seq (8L, — 804"

(17)

gdje je s 6eq0 oznac¢en ekvivalentni pomak pri kojemu nastaje oSteCenje, a s 65(1 ekvivalentni
pomak potpunog popustanja sloja po jednom od ¢etiri nacina popustanja. Ekvivalentni pomak
i naprezanja za svaki nacin popustanja definiran je pomocu jednadzbi (18) — (25):

e za vlacno optereéenje vlakna (6;; = 0):

5,{5 = L°\/(e11)? + aeg,?, (18)
(o11)(e11) + atyy€
o_efqt _ e o 11ft : 12€12 19)
8oq/L
e zatlacno optereéenje vlakna (6;; < 0):
65(; = LC<_£11), (20)
oC = (—011{=¢11) + (=011) 1)
eq — f 4
81q /LC

e za vlacno opterecenje matrice (G,, = 0):

Soat = L\[(e22)? + €152, (22)

(0220(€22) + 12612

omt = ) (23)
ed Soet/Le
e za tlano opterecenje matrice (65, < 0):
6o = Lo\(—€22)% + €152, 24)
e (—020(—€52) + 11261, o5
eq SZIJC/LC ( )

gdje L¢ predstavlja karakteristicnu duljinu elementa, koji ovisi o dimenzijama kona¢nog
elementa, a za ljuskasti element se odreduje kao korijen njegove povrsine. Simbol { ) Koristi

se kao Macaulayev operator koji je definiran kao (@) = (a + |a|)/2 za svaki a € R.

Popustanje konacnog elementa ¢e nastupiti ako su svi slojevi kompozita popustili nacinu

popustanja vlakana (vlacno ili tlaéno) prethodno opisanom u Hashinovom kriteriju.
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4.2. Sandwich kompoziti

"Sandwich” kompozit spada u skupinu strukturnih kompozita koji se sastoji od vanjskih slojeva
i sacaste jezgre kako je prikazano na Slici 26.

vanjski * \/

. sacasta
sloj s
Slika 26. Struktura sandwich kompozita [12]

Vanjski slojevi su najéesS¢e izotropni materijali ili vlaknom ojacani kompozitni laminat, a
potrebno je naglasiti da njihova debljina mora biti znatno manja u usporedbi s debljinom jezgre.
Jezgra moze biti u obliku p¢elinjih saca (Sesterokutne ¢elije) ili od pjene te joj ravnina simetrije
mora biti paralelna na srednju povrsinu laminata.

Sandwich kompoziti se Cesto koriste umjesto ¢vrstih ploca zbog velike moguénosti savojne
krutosti, a male teZine. Savojna krutost je rezultat udaljenosti izmedu vanjskih slojeva, koji nose

opterecenje, a mala tezina je posljedica male gustoce jezgre [13].

4.2.1. Osnovne relacije kod sandwich kompozita [13]
Prema analogiji s teorijom ravnih ploc¢a za male deformacije normala nakon deformiranja ostaje

ravna, ali ne nuzno okomita da srednju (referentnu) povrSinu. U tom sluc¢aju pomaci u smjeru

osi x i y u odnosu na referentnu plohu dani su izrazima:

u=u—zy,,, (26)

v =" —2zy,, (27)
gdje su u® i v° pomaci normale u odnosu na referentnu povrsinu (z = 0), @ x,, i x,, zakreti
normale u xz i xy ravnini ilustrirani na Slici 27.

Takoder se na slici moze vidjeti oznagena prva derivacija progiba w° s obzirom na os x koja
glasi:

ow?°
W = Xxz T Vxz. (28)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marija Popovic¢ Diplomski rad

=
lf e g
Referentna -~ '}’*“LT ax
ravnina - - { -
~a 1%
1A
u o
A Ft
= B
> t —
o r
Referentna "

ravnina

Slika 27. Deformacije sandwich ploce u xz ravnini [13]

Koriste¢i prethodno navedene derivacije dobivaju se deformacije na referentnoj povrsini koje

glase:
ou®
0 — 29
v
0 — 30
Ey ay ’ ( )
ou® ov°
0 = — + —. 31
Vey dy T ox (D)

&2 i &) su duljinske deformacije referentne povrsine, a yy), kutna deformacija. Tim jednadzbama
tvori se veza izmedu pomaka i deformacija kod sandwich ploca, a preko sljedecih jednadzbi
biti ¢e prikazana veza izmedu unutarnjih sila i momenata s naprezanjem pomocu cega ¢e se

dobiti veza sila i deformacija :

ht ht ht

N, = f o, dz, N, = f oy,dz, Ny, = f Tyy AZ, (32)
~hy ~hp ~hp
he ht he

M, = z0, dz, M, = f zoy, dz, My, = f ZTyy Az, (33)
—hp —hp —hp
he h¢

Q, = f Ty A2, Q, = f Tyz dZ. (34)
~hp ~hp

N;, M;, Q; su unutarnje uzduzne sile, momenti i unutarnje poprecne sile u plo¢i po jedinici
duljine, a h; i h, udaljenosti izmedu vanjskih povrsina plo¢a i odabrane referentne povrsine

kako je prikazano na Slici 28.

A X | R4
¢ X
h‘ Ed I!'
h ¥ c X s | d
hy ! d
¥ - 'h L ¥ v

Slika 28. Geometrija sandwich ploce [13]
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Zakrivljenost je mjera odstupanja od pravocrtnosti, 0znacuje se s Ky, Ky, K te se definira

kao:

Ky = —

0Xxz

K =
ox '’ y

_ Wz
oy’

Kyy =

__OXxz  OXyz

oy ox

(35)

Veza izmedu sila i deformacija moze se pokazati preko matrica krutosti:

(N

Ny

M,

>=[§ g]<

(€2
0
€y

0
Vxy

(36)

Kx
M,, Ky
\Mxyj chyJ

A, B, D su matrice istezne, spregnute i savojne krutosti.

Matrice krutosti izraGunavaju se preko izraza (37) — (39).

h¢
(4] = f [Q]dz, 37)

_hb

| " 0)dz

_hb

ht
1= Z(@ldz
Q je transformirana reducirana matrica elasti¢nosti. Transformirana reducirana matrica

(38)

(39)

elasti¢nosti oznacava vezu izmedu naprezanja i deformacije te se odnosi na globalni koordinatni
sustav (x,y,z). Transformacija vlakana se koristi u slucaju kada postoje vlakna usmjerena pod
kutom koji se ne podudara s glavnim osima globalnog koordinatnog sustava (transformacija iz

glavnog materijalnog (1,2,3) u globalni koordinatni sustav (X, y, z)) prikazano na Slici 29.

2\ by
e s [ B
b—"
" 3 ”,_g-’"’" == X
| " s ]
e

Slika 29. Transformacija vlakana [13]
Ako se uzme kao pretpostavka da jezgra sandwich konstrukcije ne utjece na krutost u ravnini
srednje povrsine, kao rezultat toga posmi¢no naprezanje t,, je ujednaceno. Raspodjela
posmiénog naprezanja prikazana je Slikom 30, lijevo, ali radi pojednostavljenja, raspodjela se

svodi na linearnu (na Slici 30 desno).
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Slika 30. Raspodjela posmi¢nog naprezanja 7, (lijevo) i aproksimirana raspodjela (desno)
[13]

Prema jednadzbi (34) i Slici 30 poprecna sila odreduje se izrazom:

h¢ tt tb
Qx = f Ty dz = Ty,°C+ szci + szc? = T,,%d, (40)
—hy,

gdje eksponenti c, b i t oznacuju core (jezgru), bottom (donji vanjski sloj) i top (gornji vanjski
sloj), a udaljenost d jednaka je:
tt th

= —+— 41
d c+2+2. (41)

Veza izmedu posmi¢nog naprezanja i deformacija je
c c

sz ] CCss CCus|[Vaz ]
vl c

Tyz CC45 CC44 sz

gdje su C¢; ; Clanovi matrice elasti¢nosti jezgre.

(42)

Slika 31. Kutna deformacija jezgre [12]
Na Slici 31 prikazana je raspodjela kutne deformacije y,,¢ vanjskih slojeva, ¢ime se dobiva

odnos izmedu kutne deformacije i deformacije jezgre koji glasi:

d
Yaz© = Pz (43)

Pomocu jednadzbi (42) i (43) konaéna veza poprecnih sila deformacija je
c
C [CC4s C C44 Y Z

gdje je :
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T —
H= d_ lccss CC45]
€ |CC%s (4

tj. matrica posmicne krutosti sandwich konstrukcija.

(45)

4.2.2. Numeric¢ki model sandwich kompozita
Kompozitni numeri¢ki model ¢ini podnica u obliku ravne ploce, dimenzija 2250 x 1300 mm?

te napravljena od sandwich kompozita, koja se spaja direktno na povrSinu aluminijske
konstrukcije poda helikoptera Westland WG30 opisane u poglavlju 2.2. Model podnice
napravljen je direktno u programskom paketu Abaqus kao 3D Solid model kako bi se bolje
modelirala sacasta jezgra i vanjski slojevi sandwich kompozita. Vanjski slojevi su od jezgre

odvojeni opcijom Partition Face te je sam model prikazan na Slici 32.

vanjski slojevi

t, .

Slika 32. Model sandwich podnice

4.2.2.1. Materijalni model

Kod numeri¢ke analize kompozitnih materijala materijalni model je vrlo bitan jer se u njemu
zadaju i parametri ¢vrstoce slojeva. Sandwich podnica se u ovom slucaju sastoji od vanjskih
slojeva napravljenih od staklenih vlakana (GFRP) ojacanih epoksidnom smolom te sacaste
jezgre od Nomex-a. Nomex je meta-aramidni papir koji se najéesce koristi kao sacasta jezgra u

avio industriji.

vz
deformacija

deformacija

Slika 33. Dimenzije saéa jezgre [13]
Slika 33 predstavlja strukturu Nomex jezgre s osnovnim dimenzijama kao §to su visina jezgre i

veli¢ina jezgrine sace. Debljina podnice iznosi 10 mm, gdje 8 mm zauzima visina jezgre, a
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ostala 2 mm (svaki po 1 mm) vanjski slojevi. Orijentacija vanjskih slojeva GFRP/epoksi iznosi
[0/90/0/90];.

1z jednadzbe je vidljivo da se radi o simetricnom rasporedu slojeva, po Cetiri sloja u svakom
vanjskom sloju sandwich kompozita, debljine sloja 0,25 mm.

Tablica 4 prikazuje standardna mehanicka svojstva jedno usmjerenih staklenih vlakana (S-

glass) ojacanih epoksidnom matricom koja su koristena u ovom radu.

Tablica 4. Mehanicka svojstva GFRP materijala vanjskih slojeva [13]

E;[MPa] | E,[MPa] | vy, [-] G12[MPa] | G;3[MPa] | G,3[MPa] | p[t/mm?3]

80000 8000 0,2 30000 30000 24000 2:107°

Tablica 5 prikazuje parametre ¢vrstoce preko kojih se definira Hashinov kriterij popustanja.

Tablica 5. Parametri ¢vrstoée GFRP materijala vanjskih slojeva [13]

XT XC YT YC Gft ch Gmt Gmc

S [MPa]
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
1725 690 49 158 70 85 106,3 1 1

Za razliku od ortotropnih vanjskih slojeva, Nomex je izotropan materijal te su mehanic¢ka

svojstva prikazana u Tablici 6.

Tablica 6. Mehani¢ka svojstva Nomexa [14]

E

[MPa] v | p[ttmm3] | o, [MPa] pr [-]

414 0,28 |33*10%° |225(1({1(0]0,03|1

Ponasanje jezgre se definira kao linearno elasti¢no-plasti¢no $to znaci da se jezgra sandwich
konstrukcije ponasa linearno elasti¢no dok naprezanje ne dostigne grani¢nu vrijednost g,, nakon
koje se ponasa idealno plasticno. Ta svojstva prikazana su dijagramom na Slici 34 te

parametrima u Tablici 6.

Naprezanje ¢

Deformacija €

Slika 34. Hookeov dijagram tla¢nog opterecenja Nomexa [14]
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Kako je ve¢ prethodno opisano u poglavlju 3.5 za aluminijsku konstrukciju, shear failure je
dodan i za jezgru od Nomexa. Lom jezgre aproksimira se kriterijem popustanja pri
ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji od 85 % koja je odabrana zbog pada krutosti jezgre pri od
prilike toj vrijednosti.

Slika 35 prikazuju orijentaciju slojeva iz programskog paketa Abaqus za vanjske slojeve
orijentirane pod 0°. Materijalni koordinatni sustav prati globalni koordinatni sustav kako je
prikazano na slici tj. os 1 se proteze u smjeru osi vlakna, a 2 okomito. Mreza kona¢nih

elemenata biti ¢e detaljnije objasnjena u nastavku.

Slika 35. Orijentacija vanjskog sloja od 0°

4.2.2.2. Opterecenje i rubni uvjeti

Kompozitna podnica je montirana na aluminijsku konstrukciju poda helikoptera Westland

WG30 kako je prikazano na Slici 36 gdje je oznacena crvenom bojom.

| dozvoljen pomak samo u ¥’ smjerul

globalni k.s.

hNa

glavni materijalni k.s.

brzina i gravitacija

Slika 36. Sklop konstrukcije za simulaciju vertikalnog udara
Na model kompozitne podnice smjestena je kruta ploca kojom je modeliran utjecaj ostatka mase
konstrukcije helikoptera Westland WG30 kao sto je opisano u poglavlju 3.5. Jedina je razlika
Sto je kruta ploca u ovome slucaju modelirana kao 2D ravna plo¢a opcijom Discrete Rigid ¢ime

se postigla krutost ploce i zanemarene su njene deformacije. Zbog problema s kontaktom
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izmedu krute ploce i SC8R elemenata vanjskih slojeva sandwich kompozita ne zamjetno (0,5
mm) su odmaknuti jedan od drugoga te je posveéena posebna pozornost gusto¢i mreze krute

ploce.

lako je ovakav sustav napravljen kako bi pratio eksperimentalni postav opisan u poglavlju 2.3,
nije dosljedan na¢inu opterecenja koje se dogada u stvarnosti pri vertikalnom udaru u tlo poda
helikoptera jer je na taj nacin podnica jednoliko opterecena inercijskim silama konstrukcije
helikoptera. Zbog toga je u ovom radu definiran i drugi nacin opterecenja pomoc¢u modela

sjedala koja se nalaze na podnici helikoptera o ¢emu e rijec biti vise u poglavlju 4.3.

Opterecenje i rubni uvjeti zadani su identi¢no kao na Slici 17, tj. dozvoljeni su pomaci samo u
y smjeru, a opterecena je cijela konstrukcija jednolikom brzinom od 8m/s, gravitacijom te je

dodana masa ostatka konstrukcije u srediSte krute ploce.

4.2.2.3. Mreza konacnih elemenata

Kako bi se najbolje prikazao stvarni izgled konstrukcije sandwich kompozita, jezgra je
diskretizirana pomoc¢u heksaedarskih 3D Stress linearnih elemenata (C3D8R), a vanjski slojevi
pomocu heksaedarskih Continuum Shell elemenata (SC8R). Mreza jezgre se sastoji od 13050
elemenata, a svaki vanjski sloj od 13050 elemenata i 26576 ¢vorova. Podnica je diskretizirana
s ukupno 39150 elementa.

Rjesavanje problema c&vrstoce za velik broj konstrukcijskih elemenata zahtijeva analizu
koristenjem 3D elemenata. Za postizanje iste toc¢nosti kao za jednodimenzionalne i
dvodimenzionalne probleme, u trodimenzionalnoj analizi potreban je mnogo veci broj
stupnjeva slobode. Heksaedarski kona¢ni element ucestali je element u trodimenzionalnoj
analizi kona¢nih elemenata. Nastaje tako da se dvije Kartezijeve koordinate x i y proSiruju
trecom koordinatom z. Polje pomaka opisuje se komponentama u, v i w u pravcu globalnih
Kartezijevih koordinatnih osi. Element sadrzi 8 ¢vorova sa po 3 stupnja slobode u svakom ¢voru
[71.

Kontinuirani ljuskasti elementi razlikuju se od obi¢nih konvencionalnih ljuskastih elemenata
koriStenih pri izradi 2D geometrije time $to se njima diskretizira 3D geometrija. Sadrze 8
¢vorova s translacijskim stupnjevima slobode gibanja u svakom ¢voru. Posto se radi o analizi
koristenjem 3D elemenata bitan je smjer normale jer se u odnosu na njen smjer definira svojstvo
debljine. Odredivanje redoslijeda normale te prikaz kontinuiranog ljuskastog konacnog

elementa moze se vidjeti na Slici 37.
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Slika 37. Odredivanje smjera normale kontinuiranih ljuskastih elemenata [9]
Mrezu konac¢nih elemenata podnice diskretiziranu kontinuiranim ljuskastim (sivo) 1
trodimenzionalnim heksaedarskim (zeleno) elementima prikazana je na Slici 35. Kontinuirani

konacni elementi koriste materijal u ravninskom stanju naprezanja.

4.3. Konstrukcija sa sjedalima

Konstrukcija poda trupa helikoptera Westland WG30 sastoji se ve¢im dijelom od aluminijske
konstrukcije, vij¢ano spojene kompozitne podnice na koju su direktno montirane spojnice
sjedala posade. lako je u eksperimentalnom dijelu koriSten utjecaj krute Celicne ploce kao
nadomjestak mase ostatka konstrukcija radi pojednostavljenja postave eksperimenta pokazalo
se kako to nije realan prikaz optere¢enja konstrukcije poda te ¢e u nastavku podnica helikoptera
biti optere¢ena lokalno, sjedalima s dodatnom masom putnika.

llustraciju rasporeda sjedala posade za 14 potpuno opremljenih ¢lanova posade (do 120 kg)
moze se vidjeti na Slici 38. Crvenim ovalom oznaéeno je podru¢je razmatranja konstrukcije

poda kao $to je bilo prikazano na Slici 7.

Slika 38. llustracija rasporeda sjedala posade [2]
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Model poda sa sjedalima koristen u daljnjoj simulaciji prikazan je na Slici 39. Gabariti sjedala
iznose 1300 x 550 mm.

Geometrija sjedala je napravljena takoder u CAD programu SolidWorks koristeé¢i povrsine (2D
geometriju) Cija je debljina dodana naknadno u programskom paketu Abaqus. Debljina

podrucja sjedenja i naslona iznosi 10 mm, dok su noge ojac¢ane s 20 mm kako ne bi popustile

pritisku.

Slika 39. Model poda helikoptera sa sjedalima
Materijal sjedala je isti kao i konstrukcije poda, aluminij Al2014. Povr$ina sjede¢eg mjesta

optereéena je dodatnom masom opcijom Nonstructural mass kako je prikazano na Slici 40.

Slika 40. Prikaz optereéenja sjedala i mreZe kona¢nih elemenata
Masa kojom je optereceno svako sjedalo iznosi 85 kg, $to je prosje¢na masa muske osobe.
Sjedala su ¢vrsto vezana za kompozitnu podnicu tie vezom te su opterecena kao i ostatak
konstrukcije; gravitacijom te brzinom vertikalnog pada od 8 m/s kako bi se simulirala

dinamicka analiza.
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Mreza konac¢nih elemenata sjedala sastoji se od 1334 ljuskastih linearnih kvadratnih elemenata

S4R te 16 trokutastih S3 elemenata kako je prikazano na Slici 40.

Cijeli model poda helikoptera sa sjedalima diskretiziran je pomocu 78402 elementa te 80164

évora.

4.3.1. Poboljsana konstrukcija sjedala
U inZenjerstvu tijelo se proucava kao konstrukcija optereéena na dinamicka i staticka

opterecenja. Tijelo u tom smislu je sustav fleksibilno spojenih krutih ¢lanova, te zato mora biti
podrZan izvana kako se ne bi stvorili pre veliki momenti i sile izmedu dijelova. Za putnika u
sjedeCem polozaju na kojeg utjeCu nagle sile ubrzanja i usporavanja, dijelovi tijela Koji
zahtijevaju suzdrzanost su podrucje zdjelice, gornji dio prsnog kosa te glava.

Glava mora biti suzdrzana od ventralnih i dorzalnih trzajnih ozljeda koje se mogu razviti na
sedam vratnih kraljeZaka. Gornji dio torza mora biti sprijeCen od okretanja oko zdjeli¢nog
podruc¢ja. Vecina mase tijela nalazi se u gornjem dijelu torza te stoga to podrucje Cini relativno
krutu strukturu. Vertikalna tla¢na akceleracija gornjeg tijela skoro je potpuno potpomognuta
slabinskim kraljescima te se u tom podru¢ju mogu oéekivati veca naprezanja [16].

Slika 41 predstavlja nomenklaturu kostura ¢ovjeka s postocima mase glavnih dijelova tijela u

svrhu boljeg shvacanja prethodno navedenih potencijalnih kriti¢nih mjesta ozljeda.

7 VRATNIH
KRALJEZAKA

LOPATICA __|f" /&
12PRSNIH WAL
ERALJEZAKA

5 SLABINSKIH

KRALJEZAKA | | CF 2

KRIZNA KOST
REPNAKOST

SJEDNA KOST

DIO POSTOTAK .
TLJELA MASE GOLJENICNA
LISNA KOST

Glava 6.9 EKOST

Trup 46,1

Nadlaltice 6.6

Podlaktice 4.2 PRSTI
Dlanoi 1.7 STOPALA
Bedra 21.5 ey
Potloljenice 8.8 =l ==

Stopal: . ~—

e e KORLJEN __ SREDISNJIDIO
UKUPNO 100.,0 STOPALA STOPALA

Slika 41. Nomenklatura kostura ¢ovjeka [16]
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Kao $to je ve¢ spomenuto ranije, ve¢ina ozljeda putnika u avio industriji moze biti ublaZzena
uporabom pravilno konstruiranih sjedala s dobrom apsorpcijom energije udara.

Uporaba duktilnih konstrukcija je pozeljna s obzirom da bi to omoguéilo deformacije i
slabljenje umjesto potpunog loma sjedala. Uvijek kada je moguce, sjedala putnika trebala bi
biti spojena na povrSinu konstrukcijske cijelost, kao §to je pod. Spajanjem na drugacije
konstrukcije mogu nastati deformacije koje ¢e uzrokovati ozbiljnu torziju spojnica sjedala, §to
¢e rezultirati ve¢im naprezanjima 1 deformacijama.

Dva su prakti¢na zahtjeva koja treba uzeti u obzir pri poboljSanju sigurnosti putnika. Prvi je da
vitalni dijelovi putnika moraju biti udaljeni od mjesta potencijalnog rasta akceleracijskog
opterecenja. Drugo, optereenja prenesena na tijelo moraju biti translatirana u potporni sustav
sjedala [16].

bez
i visoks zastita_—
NN - o2
elave [ { ..ﬂ:‘l’»h‘.d! glave adcavanje
mekana \ 7]&11.! \‘\ o cijelog tijela
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naslona 2 véana leda 4 i
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apsorpeija / \ " f -t £0ge visoke disipacije
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JACNA == - by mem e o ok L Raios pdske olemgeile, o e U
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Slika 42. Poboljsanje konstrukcije sjedala helikoptera na udar [16]
Slika 42 prikazuje poboljsanje u apsorpciji energije kod konstrukcije sjedala za putnike
helikoptera. Neka od svojstva naglasena na slici su naslon za glavu, apsorpcija udara kod

podrucja leda, kvalitetni sustav remenja za pridrZavanje cijelog tijela itd.
4.4. Monolitni kompozit

Monolitni kompozit je zapravo kompozit oja¢an vlaknima, a koristi se za visoko opterecene

dijelove u avio industriji. Monolitne kompozite ¢ine vise zajedno povezanih slojeva. Vlakna
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koja su usmjerena u jednom smjeru pod odredenim kutom nazivaju se jedno-usmjerenim
vlaknima te povezana s matricom ¢ine jedan sloj kompozita. Razli¢itom orijentacijom tih

slojeva nastaje monolitna kompozitna konstrukcija kao $to se moze vidjeti na Slici 43.

<
sloj 1
— sloj 2
— sloj 3
sloj 4

sloj 5

Slika 43. Monolitni kompozit s razli¢itom orijentacijom slojeva [13]
U ovome radu od monolitnog kompozita je napravljena podnica helikoptera Westland 30 ¢ija

¢e svojstva biti usporedena sa sandwich podnicom opisanom ranije.

Podnica je dimenzija 2250 x 1300 mm?, napravljena direktno u programskom paketu Abaqus
kao 2D Shell Planar model. Spojena je i opterecena identi¢no kao sandwich podnica; direktno
na povrSinu jednodijelne aluminijske konstrukcije poda helikoptera. Optere¢ena je
gravitacijom, brzinom od 8m/s te joj je omogucen pad samo u vertikalnom smjeru prema
analitickoj povrsini koja simulira tlo. Posto je ve¢ prethodno zakljueno da simulacija krutom
plocom nije realan prikaz optere¢enja, kod monolitne podnice biti ¢e koriStena samo

konstrukcija sa sjedalima opisana u prethodnom poglavlju.

Materijal monolitne kompozitne podnice isti je kao vanjski slojevi sandwich podnice; GFRP
staklena vlakna ojacana epoksidnom smolom ¢ija se svojstva nalaze u Tablici 4. Zadana su dva

razliita slucaja orijentacije slojeva tj. dvije simulacije koji iznose:

[0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90]¢ (46)
za prvu simulaciju, te:

[45/0/—45/90/—45/0/45/—45/90/—45/0/0/45/45/0/0/—45 /90 /—45

/0]s 47)

za drugu.

Obje orijentacije sastoje se od 40 simetri¢nih slojeva oko sredi$nje povrsine. Debljina sloja je
u oba sluc¢aja 0,25 mm §to za obje simulacije iznosi podnicu debljine 10 mm. Glavni materijalni

koordinatni sustav zadan je u oba slu¢aja isto kao kod sandwich podnice.
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monolitna podnica

globalni k.s.

/77 L
| aluminijska konstrukcija poda

— = brzina
analiticka povrSina) -

Slika 44. Monolitna podnica s ostatkom konstrukcije poda helikoptera

Na Slici 44 prikazan je polozaj monolitne podnice u odnosu na ostale komponente modela

simulacije, opterec¢enja, rubni uvjeti te koordinatni sustavi.

Podnica je diskretizirana s 14973 ljuskastih S4R elemenata te 15228 ¢vorova.
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5.1. Validacija numeri¢kog modela

U ovom poglavlju biti ¢e rije¢ o rezultatima dobivenima za numericku simulaciju pada
aluminijskog poda te aluminijskog poda spojenog zakovicama. Kako bi se mogla napraviti
usporedba izmedu tih dviju simulacija, prvo je potrebno provesti validaciju numerickih modela
usporedbom s eksperimentalnim rezultatima iz [4].

Tablica 7 prikazuje pet simulacija jednodijelne aluminijske konstrukcije poda s nekoliko
preinaka kao Sto su gusto¢a mreze u svrhu konvergencije rjeSenja te simulaciju aluminijske

konstrukcije spojene zakovicama.

Tablica 7. Parametri simulacija

Simulacija | Simulacija | Simulacija | Simulacija | Simulacija | Simulacija
1 2 3 4 5 zakovicama
Prosjecna
veli¢ina 12110 na 12i10s 12i10s
konac¢nog 20 15 12 kriti¢nim faktorom faktorom
elementa podrucjima trenja trenja
[mm]
Broj S4R
15965 26734 43158 45895 45895 44078
elemenata
Broj S3
379 578 595 237 237 590
elemenata
Broj
16866 28011 44714 47420 47420 46070
¢vorova

Ove simulacije usporeduju se s rezultatima numeri¢ke analize iz [7] te je to vidljivo na
dijagramu pomak — vrijeme prikazanom na Slici 45 koji oznacava pomak krute ploce u
vertikalnom smjeru od trenutka pada do trenutka odskoka u proizvoljnoj tocci odabranoj na
sredistu krute ploce. Vrijeme simulacije iznosi 35 ms realnog vremena kako bi se smanjilo
vrijeme trajanja analize, a §to je dovoljno za procjenu ostecenja podnice nakon udara. Vrijeme
trajanja analize na racunalu s dvojezgrenim Intel i5 procesorom od 2,3 GHz i 8GB radne

memorije iznosi oko 4 sata.
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Numericka analiza prema [7] Simulacija 1
Simulacija 2 = Simulacija 3
— Simulacija 4 — Simulacija 5

—— Simulacija zakovicama
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

10,00
0,00
10,00
€
£:20,00

—

-30,00

Pomak

-40,00
-50,00

-60,00
Vrijeme (s)

Slika 45. Dijagram pomak-vrijeme

Iz dijagrama je vidljivo kako se povecanjem broja elemenata polako priblizava podacima
numeric¢ke analize iz [7] tj. da je Simulacija 5 najprihvatljivija za daljnju analizu.

Takoder je jasno vidljiva razlika u krutosti izmedu podataka preuzetih iz [7] te simulacija
dobivenih u programskom paketu Abaqus. Razlog tome je §to u literaturi nisu u potpunosti dani
podaci koji bi omogucili izradu numerickog modela. Sukladno tome, postoji i razlika u masama
modela konstrukcije, masa numeric¢ke simulacije iz [7] iznosila je 31 kg, a masa modela
Simulacije 5 19,5 kg. Promjena mase aluminijske konstrukcije poda (tj. povecanjem debljine

presjeka odredenih dijelova konstrukcije) nije znatno utjecala na krutost te je time zanemarena.

Simulacija zakovicama u odnosu na Simulaciju 5 pokazuje veci odskok na kraju simulacije.

5.1.1. Raspodjela naprezanja
Na Slikama 46 i 47 je prikazana usporedba deformiranog oblika s raspodjelom naprezanja

dobivenog numeri¢kom analizom jednodijelne aluminijske konstrukcije (Simulacije 5) i
prikaza dijela konstrukcije poda iz eksperimenta [4]. Slika 46 je prikaz spoja popre¢nog okvira
V0 i uzduznog STN1080F u sredistu konstrukcije. Slika 47 prikazuje okvir VO koji ne sadrzi
provrte te raspodjelu naprezanja na okviru po Von Misesu i stupanj deformacije nakon
eksperimenta. Uz slike numericke simulacije prikazana je legenda raspodjele naprezanja u

MPa.

Takoder ¢e kasnije biti prikazana raspodjela naprezanja za cijelu jednodijelnu konstrukciju

poda te konstrukciju zakovicama.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

+4.5680401
+0.000e+00

Slika 46. Usporedba deformiranog oblika i raspodjela naprezanja po Von Misesu ha kraju
numeric¢ke analize i stvarnog prikaza spoja okvira VO i STN1080F prema [4] [MPa]

Slika 47. Usporedba deformiranog oblika i raspodjela naprezanja po Von Misesu okvira VO u
stvarnom prikazu prema [4] i na kraju numeric¢ke simulacije [MPa]

Prethodne slike pokazuju podudaranje deformiranog oblika okvira numericke analize s
rezultatima eksperimenta. Takoder je na slikama vidljivo da se na spojevima izmedu okvira 1
okvira i oplate javljaju najveca naprezanja te kod nekih dijelova dolazi do pucanja i odvajanja

okvira.
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Slika 48 prikazuje karakteristicnu pojavu raspodjele naprezanja kod simulacije zakovi¢nog

spoja (gore) te simulaciju zakovi¢nog spoja poda helikoptera s ukrutama (dolje).

Slika 48. Koncentracija naprezanja zakovi¢nog spoja
Karakteristicna koncentracija naprezanja oko zakovicnog spoja nije znacajno uocljiva u
aluminijskom modelu poda spojenom zakovicama zbog prirode sila kojima su optereéene tj. na
Slici 48 (gore) iskljucivo se radi o smi¢nom optereéenju zakovica dok je na Slici 48 (dolje) rije¢
o dinami¢koj simulaciji udara u tlo gdje se ne javlja isklju¢ivo samo smi¢no naprezanja te iz

tog razloga karakteristicna koncentracija naprezanja za zakovice nije toliko izrazena.

Slika 49. Usporedba raspodjele naprezanja po Von Misesu okvira STN450F jednodijelnog
aluminijskog (gore) te spojenog zakovicama (dolje) na kraju simulacije [MPa]

Slikom 49 prikazana je raspodjela naprezanja na okviru STN450F Kkoji je odabran za spajanje
zakovicama jer je tamo eksperimentalno dobiven najveci stupanj deformacije okvira prema [4].
Ovakvim prikazom mogu se vidjeti manja naprezanja kod simulacije zakovicama na mjestima
vecih koncentracija naprezanja.

Na Slici 50 prikazana je usporedba raspodjele naprezanja po Von Misesu jednodijelne
aluminijske konstrukcije poda (oznaceno a) te spojene zakovicama (b) u Cetiri vremenska
perioda, od trenutka pocetka pada do trenutka odskoka tj. kraja simulacije. Prva slika
predstavlja vremenski period od 0,00175 s, tj. trenutak udara konstrukcije u tlo. Druga slika

prikaz je trenutka maksimalnog pomaka konstrukcije poda. Sljedeca slika je pocetak odskoka
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konstrukcije. Na toj slici moze se uociti manje koncentracije naprezanja te pocetak rasterecenja
konstrukcije. Zadnja slika predstavlja kraj simulacije, gdje je vidljiv ostatak trajnih deformacija

na oslabljenim dijelovima konstrukcije.

a)

S, Mises

SNEG, (fracton = -1.0)

(AvQ: 75%)
+5.53%e+02
+5.500e+02
+5 0420402
+4.583e+02
+4.125e+02
+3667e+02
+3.208e+02
+2.750e+02
+22920+02
+1833e+02
+1.37%+02
+9.1670401
+4.53830401
+0.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1 0)

(Avg: TE%)
+5530e+C2
+5.500e+C2
+5.0%2e4C2
+4.583e+02
+4. 1258402
+3667e+(2
+3208e+C2
12.75004C2
+2.292e+C2
+1.8338+C2
+1.37%5¢+C2
+0.167¢4C1
+4583e4C1
+0.000e+C0

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

+5.549e+02
+5.5008+02
+5.042e402
+4.583e+02
+4.125e+02
+3.667e+02
+3.208e+02
+2.750e+402

+2.292e402
+1.833e+02
+1.375e+02
+9.167e+01
+4.583e401
+0.000e+00

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

+5.500e+02
+5.042e+02
+4.583e+02
+4.125e+02
+3.667e402
+3.208e402
+2.750e402
+2.292e+02

+1.8338+02
+1.375e+02
+9.167e+01
+4.583e+01
+0.000e+00

Slika 50. Raspodjela naprezanja po Von Misesu jednodijelne konstrukcije (a) i spojene
zakovicama (b) u Cetiri vremenska perioda [MPa]
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5.1.2. Plasti¢ne deformacije
Na zonama visoke koncentracije naprezanja pocCinju se javljati nepovratne tj. plasti¢ne

deformacije. Na Slici 51 prikazana je raspodjela ekvivalentnih plasti¢nih deformacija na kraju

simulacije.

Slika 51. Usporedba ekvivalentnih plasti¢nih deformacija izmedu jednodijelne aluminijske
konstrukcije (a) i konstrukcije spojene zakovicama (b)

Iz rezultata prikazanih Slikom 51 je uocljivo kako se na dijelu zakovi¢nog spoja ukruta s
okvirom STN450F stvara manja zona plastifikacije nego na jednodijelnoj konstrukciji. Takoder
se u obje konstrukcije na mjestu spojeva okvira, ukruta te na nekim mjestima kod otvora
redukcije mase javlja plasti¢na deformacija. Nakon pojave plasticne deformacije gubi se daljnja
moguénost dobre apsorpcije energije te se element kada prede 17% ekvivalentne plasti¢ne

deformacije brise.

5.1.3. Dijagrami energija, brzina i akceleracija

Na Slikama 52 — 55 biti ¢e prikazani dijagrami usporedbe rezultata prema [7], jednodijelne
aluminijske konstrukcije te aluminijske konstrukcije spojene zakovicama.
Slike 52 i 53 prikazuju dijagrame promjene energije tokom vremena simulacije pada i udara

konstrukcije u tlo.
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Slika 52. Usporedba promjene unutarnje energije i energije plasti¢ne disipacije tokom
vremena simulacije

35 5
R Kineticka energija aluminijske konstrukcije
Kineticka energija numericke analize prema [7]
Kineticka energija spoja zakovicama
Ukupna energija spoja zakovicama
15 Ukupna energija numericke analize prema [7]
= — Ukupna energija aluminijske konstrukcije
=
20
:Cj \ L
c 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Vrijeme (s)

Slika 53. Usporedba promjene ukupne i kineti¢ke energije tokom vremena simulacije

U oba dijagrama vidljivo je dobro poklapanje rezultata s numerickom analizom iz [7]. Kod
promjene unutarnje energije javlja se visa razina energije kod jednodijelne aluminijske
simulacije i simulacije zakovicama, §to znaci da se veci dio pocetne ukupne energije pretvorio
u druge energije. Krivulja energije plasti¢ne disipacije simulacije zakovicama i jednodijelne
aluminijske se preklapaju. Krivulja kineti¢ke energije dobro opisuje ponasanje modela tokom
simulacije, nagli pad konstrukcije, udar u tlo te naknadni odziv konstrukcije. Dijagram ukupne
energije ostaje konstantan $to upucuje na stabilnost numeric¢ke simulacije.

Uzrok minimalne razlike izmedu krivulja jednodijelne aluminijske konstrukcije i konstrukcije
spojene zakovicama je Sto su simulacije u globalu iste osim u dijelu okvira STN450F gdje su
ukrute spojene zakovicama kod druge simulacije, a razlika u odnosu na simulaciju iz [7] nastaje

zbog razli¢itih masa modela.
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Na Slikama 54 i 55 prikazani su dijagrami promjene akceleracije i brzine u vremenu pada i

udara konstrukcije poda u tlo.

115 - .
Jednodijelna aluminijska
konstrukcija

95 Numericka analiza prema
(7]

Spoj zakovicama

~
]

Akceleracija (g)
(9]
(9]

35 R

15

= 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Vrijeme (s)

Slika 54. Usporedba akceleracije tokom vremena simulacije na krutoj plo¢i

Cvor numeri¢kog modela ¢&iji su se rezultati koristili za usporedbu s analizom iz [7] uzeti su na
srediStu krute ploce kako bi bili u skladu s podacima simulacije iz [7].

Rezultati dijagrama na Slici 54 prikazuju da se maksimalna vrijednost akceleracije nalazi
izmedu 80 i 101g. Nakon te to¢ke akceleracija kontinuirano pada. Ako se uzmu u obzir Eiband
krivulje objasnjene u uvodu, kratkotrajni impuls velikog opterecenja nije opasan za ljudski
organizam. Teske ozljede se mogu javiti dugotrajnijem konstantnom izlaganju akceleracije od
50 g. Vrs$na vrijednost akceleracije dogada se izmedu 2 i 3 ms $to odgovara trenutku udara
konstrukcije u tlo. Posto su vrsne vrijednosti u dijagramu iznad 50 g bitno je dobro projektirati

i podnicu koja mogu dodatno ublaziti te sile.

4
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©

C

g 4 / Jednodijelna aluminijska
6 konstrukcija
i / Numericka analiza prema [7]
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Spoj zakovicama

-10
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Slika 55. Usporedba brzine tokom vremena simulacije na krutoj plo¢i
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Slika 55 prikazuje promjenu brzine tokom simulacije mjerenu u sredistu krute ploce. Brzina
odgovara pocetnoj zadanoj brzini od 8 m/s koja nakon udara u tlo i odskoka krece usporavati
djelovanjem gravitacije. Kada bi se produzilo vrijeme simulacije, mogao bi se vidjeti ponovni

pad konstrukcije na tlo.
5.2. Usporedba rezultata kompozitnih podnica helikoptera

Na Slici 56 prikazana je raspodjela naprezanja poda i podnice od sandwich kompozita
helikoptera Westland WG30 optereé¢ena po cijeloj povrsini krutom plo¢om koja predstavlja
masu ostatka konstrukcije helikoptera (961 kg).

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.525e+02
+7.815e+02
+7.104e+02
+6.394e+02
+5.684e+02
+4.973e+02
+4.263e+02
+3.552e+02
+2.842e+02
+2.131e+02
+1.421e+02
+7.104e+01
+0.000e+00

Slika 56. Raspodjela naprezanja po Von Misesu sandwich podnice optere¢ene krutom plo¢om
na kraju simulacije [MPa]

Na slici se moze vidjeti kako se dio podnice odvaja od konstrukcije poda te kako je na
odredenim dijelovima deformirana toliko da prati konturu okvira konstrukcije poda.

Modelu jezgre Nomexa dodan je kriterij posmi¢nog popustanja shear failure u iznosu od 85%
ekvivalentne plasticne deformacije, tj. kada materijal jezgre dostigne plasti¢ni deformaciju od
85% element se brise iz mreze kona¢nih elemenata. Slika 57 prikazuje plasti¢nu deformaciju

jezgre sandwich podnice optere¢enu krutom ploc¢om.

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.973e-02
+4.558e-02
+4.144e-02
+3.729e-02
+3.315e-02
+2.901e-02
+2.486e-02
+2.072e-02
+1.658e-02

+1.243e-02
+8.288e-03 o
+4.144e-03
+0.000e+00

Slika 57. Plasti¢na deformacija jezgre od Nomexa opterecena krutom plo¢om
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Uze¢i u obzir broj izbrisanih elemenata vidljivo je da se na viSe mjesta javlja plasticna
deformacija te time takav model nije uporabljiv (zbog nerealnog opterecenja podnice po cijeloj

povrsini). Na dalje, koristi ¢e se model konstrukcije sa sjedalima.

Sljedece ¢e biti prikazana usporedba sandwich kompozitne podnice s dvije monolitne podnice

razli¢ite orijentacije slojeva te tri sandwich kompozitne podnice razli¢itih debljina jezgre.

5.2.1. Usporedba sandwich kompozitne i monolitne podnice
Tablica 8. Parametri simulacija podnice

Simulacija 1 Simulacija 2 Simulacija 3

-sandwich kompozit | -monolitni kompozit | -monolitni kompozit

Svojstva -Nomex jezgr:f\ -GI-:-RP/epf)ksi -GI-:-RP/ep-(-)ksi
-GFRP/epoksi -orijentacija prema | -orijentacija prema
vanjski slojevi jednadzbi (46) jednadzbi (47)

Vrsta elemenata C3D8R, SC8R S4R S4R

Broj elemenata 39150 14973 14973

Broj ¢vorova 53152 15228 15228

U Tablici 8 prikazani su parametri simulacija kompozitnih podnica koje ¢e biti usporedene u
nastavku.

Slika 58 prikazuje ¢vorove sjedala 1 i 2 na kojima su mjerene vrijednosti rezultata za pomak,
brzinu i akceleraciju analize. Zbog ne potpune simetri¢nosti kako konstrukcije tako i polozaja

sjedala na podnici mjereni su rezultati za oba sjedala.

¢vor 1 sjedalo 1 Cvor 2 sjedalo 2

Slika 58. PoloZaj mjerenja rezultata za brzinu, akceleraciju i pomak u analizi na sjedalima

Rezultati pomaka u tim ¢vorovima vidljivi su u dijagramu pomak — vrijeme na Slici 59.
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— Simulacija 2 sjedalo 1 7
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0 - Simulacija 1 sjedalo 2 /
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Slika 59. Dijagram pomak — vrijeme za kompozitne podnice

Iz ovog dijagrama je vidljivo da nema velikih razlika izmedu rezultata mjerenih na sjedalu 1 i
sjedalu 2 (kod Simulacije 1 se rezultati preklapaju) te ¢e se zbog pojednostavljenja prikaza
rezultata uzimati sa ¢vora 2. Na slici je vidljiva velika razlika u odzivu konstrukcije, dok kod
monolitne konstrukcije pomak zavrSava izmedu 40 i 50 mm, kod sandwich je rije¢ o svega
nekoliko milimetara. Kod sandwich podnice dolazi do oscilacije sjedala jedno prema drugom
uzrokovanih podizanjem rubova podnice od konstrukcije poda $to je razlog izgledu krivulje
Simulacije 1.

Slika 60 predstavlja usporedbu brzine gdje se kod sandwich podnice vidi turbulentnija putanja.

8
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E o 2
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Vrijeme (s)
— Simulacija 2 Simulacija 3 Simulacija 1

Slika 60. Usporedba vertikalne komponente brzine monolitne i sandwich podnice tokom
vremena simulacije na sjedalu 2

Takoder je bitno napomenuti razliku u masi monolitne podnice koja iznosi 58,5 kg te sandwich
podnice 12,5 kg. Monolitna podnica modelirana je velikim brojem slojeva (40) sto je €ini

krutom i masivnom konstrukcijom.
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Slika 61. Usporedba vertikalne komponente akceleracije monolitne i sandwich podnice tokom
vremena simulacije na sjedalu

Na Slici 61 prikazana je akceleracija mjerena u sjedalu tokom vremena simulacije (30 ms).
Vrijeme simulacije skraceno je sa 35 ms na 30 zbog jako dugog trajanja simulacije. 1z dijagrama
je vidljivo kako se javlja veéa akceleracija kod simulacije sandwich podnicom, ali je u sva tri
slucaja rijeC o kratkotrajnim impulsima relativno niske akceleracije Sto ne predstavlja opasnost
za putnike. Takoder se za razliku od akceleracija prikazanih Slikom 54 ne javlja jedna istaknuta
maksimalna vrijednost akceleracije. Za ispravno tumacenje ovih analiza trebala bi se uzeti u
obzir elasti¢nost samog sjedala koje doprinosi ovim vrijednostima.

Na Slikama 62 i 63 biti ¢e prikazani dijagrami raspodjele kineticke, ukupne i unutarnje energije

u vremenu simulacije.

10
9
= 8
=
.0 /
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c 3 /
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=
c
o 1
0
10 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Vrijeme (s)
— Simulacija 2 Simulacija 3 Simulacija 1

Slika 62. Dijagram unutarnje energije modela s monolithom i sandwich podnicom
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Slika 63. Dijagram kineti¢ke i ukupne energije modela s monolitnom i sandwich podnicom
Prema prethodnim dijagramima moZe se uoCiti mnogo nepravilnije krivulje unutarnje i
kineticke energije kod sandwich podnice, ali takoder i znatno nize vrijednosti. Uzrok

nepravilnih krivulja vjerojatno je prijenos vibracija na sjedalo nastalih pri udaru konstrukcije.

Takoder se na dijagramima moZze uociti razlika u koli€ini energije koja se prenosi na posadu

uzrokovana velikom razlikom u masi izmedu monolitne i sandwich podnice.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.000e+02
+3.667e+02

+3.000e+02
+2.667e+02

+4.148e-02

Slika 64. Raspodjela naprezanja po Von Misesu prvog sloja monolitne (a i b) i sandwich (c)
podnice na kraju simulacije (30 ms) [MPa]

Na Slici 64 je prikazana raspodjela naprezanja prema Von Misesu u prvom sloju te deformacija
podnice na kraju simulacije. Sa slike je vidljivo kako podnica u sva tri sluc¢aja ima dovoljnu

¢vrstocu tj. da sjedala ne propadaju kroz podnicu.
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HSNFCCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.334e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.834e-01
+5.001e-01
+4.167e-01
+3.334e-01
+2.501e-01
+1.668e-01
+8.345e-02
+1.267e-04

Slika 65. Raspodjela Hashinovog kriterija tla¢nog popustanja vliakna
Slika 65 prikazuje raspodjelu Hashinovog kriterija tlanog popustanja vlakna. Kriterij se ra¢una
za svaki jedno usmijereni sloj, kada dosegne maksimalnu vrijednost jedan znaci da je sloj
popustio tj. sloj ¢ija vrijednost prva dostigne jedinicu je prvi popustio. Na slici je pod a)
oznatena Simulacija 2, pod b) Simulacija 3, a pod c) vanjski sloj sandwich podnice tj.
Simulacije 1. Sve tri slike prikazane su za vanjski tj. prvi sloj podnice. Raspodjela Hashinovog
kriterija tlacnog popustanja vlakna po debljini presjeka na sredini podnice moze se vidjeti na

dijagramu na Slici 66:
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22—
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1 E————
O =
-0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Hashinov kriterij tlacnog popustanja vlakna

— Simulacija 2 Simulacija 3 Simulacija 1

Slika 66. Hashinov kriterij tlaénog popustanja vlakna po debljini presjeka slojeva
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Kao $to je vidljivo na slici i na dijagramu na sredini podnice ne dolazi do popustanja vlakana
niti u jednom sloju tj. vrijednost Hashinova kriterija nikada ne dostigne jedan. Za razliku od
sredine podnice, vidljivo je na Slici 65 da vlakna popustaju u nekoliko elementa te da to takoder
ovisi o orijentaciji slojeva.

Zarazliku od tlaénog popustanja vlakna gdje je doslo do popustanja samo u nekoliko elemenata,
na Slici 67 gdje je prikazan Hashinov kriterij vlatnog popustanja matrice javlja se puno veci

utjecaj popustanja.

HSNMTCRT

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.173e-01
+8.346e-01
+7.519e-01
+6.692e-01
+5.865e-01
+5.038e-01
+4.210e-01
+3.383e-01
+2.556e-01
+1.729e-01
+9.021e-02
+7.503e-03

Slika 67. Raspodjela Hashinovog kriterija vlaénog popustanja matrice

Takoder je i na ovoj slici prikazan prvi sloj podnice Simulacije 2 (a), Simulacije 3 (b) te vanjski
sloj Simulacije 1 (c). Sa ove slike se moze zakljuciti kako je matrica podloZnija vlatnom
popustanju nego vlakno tlaénom.

Osim tih postoje i Hashinov kriterij vlaénog popustanja vlakna te tlatnog popustanja matrice
¢iji rezultati nisu prikazani zbog znatno manjih vrijednosti.

Slika 68 predstavlja energije utroSene na Hashinov model ostecenja, §to je visa energija vise je
oSte¢enja u modelu. Na slici je prikazano posmi¢no popustanje (shear) monolitnih podnica (a i
b) te sandwich podnice pocetnog sloja vanjskih slojeva (C).

Crvenom bojom oznacena su podrucja gdje je doslo do popustanja. Vidljiva je velika razlika

izmedu monolitnih i sandwich podnica te izmedu samih monolitnih (orijentacije slojeva).
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DAMAGESHR

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

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+0.167e-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

Slika 68. Raspodjela Hashinovog kriterija posmi¢nog popustanja

5.2.2. Usporedba sandwich kompozitnih podnica razlicitih debljina jezgri
U ovome poglavlju biti ¢e usporedene tri simulacije napravljene kao Simulacija 1 u Tablici 8 s

razli¢itim debljinama jezgre. Debljine jezgre iznose 6, 8 i 10 mm.
Na Slikama 69, 70 i 71 prikazane su promjene pomaka, brzine i akceleracije u vremenu

simulacije za sve tri debljine jezgre.

—t=6mm t=8mm t=10 mm

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

-10

o

-20

Pomak (mm)

-25

Vrijeme (s)

Slika 69. Dijagram pomaka sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre u vremenu
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Slika 70. Brzina sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre

Akceleracija (g)

Vrijeme (s)

Slika 71.  Akceleracije sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre

Na prethodno prikazanim dijagramima uocljivo je kako je razlika izmedu simulacija
minimalna. Maksimalne vrijednosti u sva tri dijagrama vi$e su s povecanjem debljine jezgre tj.
iako su razlike minimalne najvise vrijednosti javljaju se kod debljine jezgre od 10 mm.
Turbulentni izgled krivulja vjerojatno je uzrokovan loSom apsorpcijom vibracija podnice i
poda.

Budu¢i da je jezgra jedino u ¢emu se simulacije razlikuju, eventualna razlika u raspodjeli
naprezanja najbolje ¢e se vidjeti ako se ista izdvoji. Slika 72 prikazuje raspodjelu naprezanja
jezgre u dva vremenska intervala, prvi je u trenutku udara kada se javljaju najveca naprezanja

na jezgri te drugi na kraju simulacije.
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t=0,00175 s

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.249e+00
+2.067e+00
+1.885e+00
+1.704e+00
+1.522e+00
+1.340e+00
+1.158e+00
+9.762e-01
+7.943e-01
+6.125e-01
+4.306e-01
+2.488e-01
+6.692e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+2,083e+00
+1.777e+00
+1.629e+00

Slika 72. Raspodjela naprezanja po Von Misesu jezgre debljine 8(a), 6 (b) i 10(c) mm u
trenutku udara i na kraju simulacije [MPa]

Na Slici 72 je dobro vidljiv utjecaj lokalnog opterecenja u sredi$tu podnice kod mjesta
direktnog kontakta sa sjedalima. Slika prikazuje naprezanje na kraju simulacije, a kontakt sa

sjedalima jos bolje prikazuje Slika 73 gdje su prikazane plasti¢ne deformacije.
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PEEQ
(Avg: 75%)
+3.119e-01
+1.613e-01
+1.479e-01
+1.344e-01
+1.210e-01
+1.075e-01
= +9.409e-02
— +8.065e-02
+6.721e-02
+5.377e-02
+4.033e-02
+2.688e-02
+1.344e-02
+0.000e+00

Slika 73. Usporedba ekvivalentne plasti¢ne deformacije debljine jezgre 8(a), 6 (b) i 10(c) mm
Vidljivo je kako se kod podnica s ve¢om debljinom jezgre (8 i 10 mm) javlja ve¢a koncentracija
plasti¢ne deformacije te kako se kod podnice s najdebljom jezgrom (10 mm) pocinje javljati i

uz rubove.

HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.670e-01
+5.837e-01
+5.004e-01
3 +4.172e-01
+3.339e-01
+2.506e-01
+1.674e-01
+8.412e-02
+8.595e-04

Slika 74. Raspodjela Hashinovog kriterija vlaénog popustanja matrice za donji vanjski sloj
sandwich podnica debljine jezgre 6(b), 8 (a) i 10(c) mm

Slika 74 prikazuje vlaéno popustanje matrice donjeg vanjskog sloja sandwich podnica u

zadnjem sloju tj. sloju u kontaktu s konstrukcijom poda. Sa slike se moze zaklju¢iti kako je do
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popustanja doslo na mjestu kontakta sa sjedalima u sva tri slucaja, te kod podnice s najdebljom

jezgrom (10 mm) i na rubovima podnice.

Na Slikama 75 i 76 biti ¢e prikazana energija plasti¢ne disipacije, ukupna i Kineti¢ka energija
za sve tri simulacije.

1
0,9 L
0,8
0,7 /
0,6
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0,4 /
0,3
0,2
0,1

0

Energija plasticne disipacije (kJ)

—t =8 mm t=6mm t=10 mm

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Vrijeme (s)

Slika 75. Dijagram energije plasti¢ne disipacije sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre
3

—t = 6 mm- kineticka energija
t =8 mm- kineticka energija

2 t =6 mm- ukupna energija

t = 8 mm- ukupna energija

Energija (kJ)
=
(9]
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Slika 76. Kineti¢ka i ukupna energija sandwich podnica razli¢itih debljina jezgre
Energija plasti¢ne disipacije biljezi nagli rast na pocetku simulacije, a kineticka pad. Oba
dijagrama odnose se na cijeli model (konstrukcija poda, podnica i sjedala) $to znaci da se
dijagram na Slici 75 odnosi na konstrukciju poda i jezgru jer se kod vanjskih slojeva od
kompozita ne javlja plasticnost. Ukupna energija ostaje konstanta S$to oznacava da nije doslo

do naruSavanja stabilnosti sustava.

Sa slika se moZe uociti da su razlike izmedu energija simulacija ne zamjetne $to znaci da

promjena debljine jezgre nece utjecati na unutarnju, ukupnu ni kineticku energiju.
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6. ZAKLJUCAK

Na prezivljivost posade helikoptera pri padu veliki utjecaj ima konstrukcija sjedala te podnice
i poda helikoptera. Takoder osim same konstrukcije, bitan je na¢in spajanja konstrukcije, vrsta
materijala i drugi ¢imbenici koji utjeCu na apsorpciju energije sjedala te prijenos energije na
posadu.

Analiza aluminijske konstrukcije poda te konstrukcije spojene zakovicama pokazala je kako se
najveée koncentracije naprezanja javljaju na mjestima spojeva konstrukcije, zakovica te
mjestima redukcije mase te bi se ta podrucja u slu¢aju poboljSanja trebala detaljno analizirati.
Akceleracija prema Eiband krivuljama prelazi podrucje ozbiljnih ozljeda, ali je vrijeme
maksimalne vrijednosti akceleracije kratkotrajno $to ne predstavlja toliku opasnost za ¢ovjeka.
Jednodijelni aluminijski model 1 model zakovicama pokazuju vrlo sli¢ne rezultate te u oba
slu¢aja dobro poklapanje sa rezultatima numericke analize iz [7]. Veca razlika bila bi vidljiva
kada bi se cijela konstrukcija poda modelirala pomoc¢u zakovi¢nog spoja, ali takav model imao
bi previse kinematskih veza te bi bio vrlo nestabilan u dinamicki nelinearnim analizama.

Kod analize kompozitnih podnica koriStena je simulacija sjedalima S$to daje puno realnije
rezultate. Kod sandwich podnica uo€ljiv je utjecaj vibracija na rezultate ¢emu je uzrok nacin
spajanja sjedala te loSa apsorpcija energije.

Visoka naprezanja izrazena Su Samo na mjestu kontakta sjedala i podnica te je deformirani oblik
podnice na kraju simulacije minimalan kako kod monolitne tako i kod sandwich podnice, $to
ukazuje na krutost cijele konstrukcije. Kod kompozitnih slojeva je uoceno kako na samo
nekoliko mjesta dolazi do popusStanja vlakana prema Hashinovom Kkriteriju, dok se kod
posmiénog popustanja vidi mnogo ve¢i udio kod monolitnih podnica u odnosu na sandwich
podnice. Takoder se kod monolitne kompozitne podnice moze vidjeti utjecaj orijentacije
slojeva; u slucaju akceleracije manji broj vr$nih akceleracija i manje vrijednosti istih pokazala
je orijentacija slojeva u vise razli¢itih smjerova (45/90/0/-45). Kod sandwich podnica najvisi
iznos vertikalne akceleracije i brzine javlja se kod podnice s najdebljom jezgrom (10 mm).
Eventualna daljnja analiza ukljucivala bi poboljsanja u smjeru apsorpcije energije udara te
konstrukeiji sjedala u svrhu smanjenja iznosa akceleracija te povecanja prezivljivosti posade

helikoptera.
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