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SAZETAK

OsteCenja nastala udarom tuce stvarna su prijetnja za integritet dijelova konstrukcije
zrakoplova kao $§to su napadni rubovi, nos zrakoplova, i usisnici motora. lako analiza
vremenskih uvjeta smanjuje vjerojatnost udara tuce, ponekad prolaz kroz oluju postaje
neizbjezan i, u takvom slucaju, obvezno je da konstrukcije zrakoplova pokazuju odgovarajucu
razinu tolerancije na $tetu uzrokovanu udarom tuce. Stoga, kako su eksperimentalni testovi
skupi i kompleksni, vazno je razviti numericke modele koji u konacnici omogucuju efikasno
projektiranje komponenata otpornih na udar tuce. Sukladno tome, u ovom istrazivanju,
koriste¢i Abaqus/Explicit programski paket, koristena su dva numericka pristupa: SPH (eng.
Smoothed-Particle Hydrodynamics) model i CEL (eng. Coupled Eulerian-Lagrangian)
model. U pocetku istrazivanja provedenih tijekom izrade ovog rada su ova dva modela
validirana u odnosu na dokumentirane eksperimentalne testove te su naknadno upotrijebljeni
za simulaciju udara tuce u pretkrilce zrakoplova Airbus A320. Zrakoplovne konstrukcije su u
sve ve¢im udjelima izradene od kompozitnih materijala zbog njihovih prednosti, ponajvise
veée specifitne ¢vrstoce i Kkrutosti u odnosu na metalne konstrukcije. Zbog toga su,
odgovaraju¢i dijelovi numerickog modela metalne konstrukcije pretkrilca zamijenjeni
kompozitnim materijalom te je napravljena usporedba oste¢enja uzrokovanog udarom leda u

te dvije razli¢ite konstrukcije.

Kljuéne rije¢i: Udar leda, Smoothed-Particle Hydrodynamics, Coupled Eulerian-Lagrangian,

materijalni model, pretkrilce.
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ABSTRACT

Damage caused by hail impact presents a real threat for the integrity of certain airplane
structural elements such as: leading edges, the nose of the plane, and engine intake. Although
the analysis of weather conditions reduces probability of hail impact, sometimes a transit
through a storm is inevitable and, in such a scenario, it is mandatory that the airplane structure
demonstrates a corresponding level of tolerance for the damage caused by hail impact.
Therefore, taking into consideration the complexity and the financial costs of experimental
tests, it is important to develop numerical methods which enable the design of structural
components resistant to hail impact. Accordingly, two numerical models were used , in this
research using the Abaqus/Explicit: SPH model and the CEL model. In the beginning, these
two models were validated using experimental tests from the literature. Additionally, these
models were used for the simulation of hail impact on the Airbus A320 slat. Today,
composite materials are used in aircraft structures in a larger share than before due to their
advantages; mainly due to their higher specific strength and stiffness compared to metallic
structures. Therefore, certain parts of the numerical model of the metallic slat structure were
replaced with composite materials and a comparison of the damage caused by the impact of

ice in these two different constructions was made.

Key words: Hail impact, Smoothed-Particle Hydrodynamics, Coupled Eulerian-Lagrangian,

material model, slat.
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1. UvOD

Udar tuce pri velikim brzinama moze imati razoran efekt na konstrukciju i postoji velika
vjerojatnost da zrakoplovi, koji lete u nepovoljnim vremenskim uvjetima, prolaze kroz oluje s
tu¢om. Cak i kratki periodi u tim uvjetima dovoljni su za nastanak osteéenja na konstrukciji
kao $to su ogrebotine, udubljenja i, u nekim slucajevima, proboj konstrukcije. NajizloZeniji
dijelovi u ovom dogadaju su napadni rubovi krilnih i repnih povr$ina, nos, gondole motora i
drugi sustavi kao $to su radarske antene i svjetla za slijetanje [1]. Promatranjem oSteCenja sa
zrakoplova i eksperimentalnim ispitivanjima prepoznato je da opseg spomenute Stete ovisi 0
znaCajkama leda (masa, udarni kut i brzina) i o konstrukciji udarnog mjesta (geometrija i
svojstva materijala).

Analiza vremenskih uvjeta je omogucila izbjegavanje krizanja ruta leta i podrucja
zahvacenog tucom. Ipak, ponekad prolaz kroz oluju postaje neizbjezan. Buduéi da su
eksperimentalni testovi skupi i komplicirane izvedbe, jednostavno je razumjeti vaznost
razvoja numeri¢kih modela za reprodukciju i analizu posljedica udara tu¢e. Nakon ispravne
validacije s eksperimentalnim testovima, ovi modeli mogu predstavljati ucinkovit i
djelotvoran alat za projektiranje konstrukcija otpornih na udarna opterecenja poput udara tuce.

Cilj ovog rada je razviti numericki model leda za simulaciju udara tuc¢e na zrakoplovnim
konstrukcijama upotrebom Abaqus/Explicit programskog paketa. Konkretnije, u prvom dijelu
rada istrazene su dvije metode: SPH (eng. Smoothed-Particle Hydrodynamics) i CEL (eng.
Coupled Eulerian-Lagrangian); prikazana je usporedba s rezultata dobivenih
konvencionalnom metodom Lagrangeovih kona¢nih elemenata iz literature [2,3]. Istrazeni
modeli su validirani u odnosu na rezultate eksperimentalnih istrazivanja koja su dostupna u
literaturi [2,3].

U drugom dijelu rada je validirani materijalni model koriSten za simulaciju udara tuce u
uvjetima koji se mogu pojaviti u letu. Za simulacije je prvo koriStena metalna konstrukcija
pretkrilca Airbus A320 u kojoj su primijenjena dva razli¢ita materijalna modela aluminijske
oplate pretkrilca. Cilj primjene razli¢itih materijalnih modela je bila usporedba ponasanja
materijala u plasticnom podrucju kod vec¢ih brzina deformacija. Kasnije su odgovarajuci
dijelovi numerickog modela konstrukcije zamijenjeni kompozitnim materijalom. Te je

prikazana usporedba nastalih udarnih oSte¢enja kod metalne i kompozitne varijante pretkrilca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



2. NUMERICKI MODEL LEDA

Led je kompleksan i vrlo varijabilan materijal s obzirom na njegove materijalne
specifi¢nosti I Svojstva. Vecina studija vezanih uz mehanicko ponasanje leda vezano je za
polikristalni led Ih, naj¢es$¢u vrstu leda u atmosferi. Ovakva vrsta leda nastaje iz vode kada
atmosferska temperatura padne ispod 0 pri standardiziranom tlaku. Gustoca leda u obliku
tuce je promjenjiva i ovisi o brojnim ¢imbenicima kao $to su vremenski uvjeti u kojem je
stvoren. Obi¢no led posjeduje gustoéu od oko 900 kg/m?, a ta se vrijednost nesto povecava s
padom temperature. Tuca obi¢no ima manju gustocu u usporedbi s ledom, a zabiljeZena
vrijednost moze varirati od mjesta do mjesta i od oluje do oluje [4]. Prirodni led koji se stvara
u atmosferi, osobito tuca, je nepravilnih veli¢ina i oblika. Zbog toga se za eksperimentalne

testove koristi laboratorijski proizveden led koji nazivamo SHI (eng. Simulated Hail Ice) [4].

2.1. Simulated Hail Ice

Tuca se prirodno formira u sferi¢nim slojevima, te je ovo prirodno stvaranje vrlo tesko
reproducirati u kontroliranom laboratorijskom okruzenju. Monolitni oblik leda nastaje
punjenjem kalupa de-ioniziranom vodom nakon samo jednog zamrzavanja. Ovakav oblik
stvaranja SHI omoguc¢uje brzu i jednostavnu produkciju. No, u svojim eksperimentalnim
testovima Kim [2] koristi i ravninski-slojevite SHI radi bolje podudarnosti s tu¢om koju
nalazimo u atmosferi. Takvi ravninsko-slojeviti SHI se izraduju u vise faza dodavanja i
zamrzavanja de-ionizirane vode. Na slici 1. je prikazan presjek monolitnog i ravninsko-

slojevitog SHI s oznacenim smjerom ispaljivanja koji se podudara s normalom na ravnine

Smjer ispaljivanja i
[

E\E}

Moneolitni Ravninsko-slojeviti

slojevitog SHI.

Slikal  Monolitni i ravninsko-slojeviti SHI [2]
Ravninsko-slojeviti led je koristen u eksperimentalnim testovima koje je provodio Kim [2] jer

njegovi slojevi dodatno povecavaju zilavosti SHI priblizavaju¢i svojstva monolitnog leda
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svojstvima onog kakvog pronalazimo u atmosferi. Gusto¢a SHI se krec¢e u rasponu od 870 do

930 kg/m*, &to se podudara s mjerenjima stvarnih uzoraka tuée kojima se gustoéa kreée od

870 do 915 kg/m*[5].

2.2. Mehanicka svojstva leda

Numericki model leda koji je koriSten u ovom radu je izraden prema istrazivanju [3],
te ima elasto-plasti¢no ponasanje s Kriterijem popustanja definiranim vla¢nim naprezanjem, a
granica razvlacenja je ovisna o brzini deformacije. Zbog toga granica razvlacenja nije
konstantna za cijeli volumen SHI ve¢ varira kroz volumen SHI ovisno o lokalnim brzinama

deformacija individualnih elemenata.

2.2.1. Elasti¢na i masena svojstva

Vrijednosti modula elasti¢nosti i Poisson-ovog koeficijenta prikazanih u tablici 1 su
preuzete iz [6] i te vrijednosti se baziraju na istrazivanju F. Petrenka i W. Whitworth [4] koji

su odredili vrijednosti polikristalnog leda pri -16 °C.

Tablical Mehanicka svojstva leda [6]

Modul elasti¢nosti E [GPa] 9.38

Poissonov koeficijent v [-] 0.33

Purdue University i UCSD su za potrebe eksperimentalnih testova izradivali SHI ¢ija
je gustoca varirala 870 do 925 kg/m® [3]. Radi $to boljeg uskladivanja kineti¢ke energije, u
simulacijama koje su usporedivane s eksperimentima Purdue University i UCSD-a [3] zadana
je gustoéa od 900 kg/m® za materijal leda. U simulacijama koje su usporedivane s

eksperimentima od strane H.Kim [2] zadana je gusto¢a 846 kg/m®,

2.2.2. Granica razvlacenja

Krhki lom je dominantan nacin popustanja leda u vla¢nom i tlaénom opterecenju.
Prilikom vla¢nog naprezanja popustanje ¢e najvise ovisiti o veli¢ini kristala leda, dok ¢e kod
tlatnog opterecenja ovisiti 0 temperaturi i brzini deformacije. Kod udarnih opterecenja tla¢na
naprezanja su dominantna u ledu i na slici 2. je prikazana ovisnost na¢ina popustanja o brzini
deformacije [8]. Prilikom malih brzina deformacije u tlacnom naprezanju u ledu dolazi do
zilavog loma, dok kod ve¢ih brzina deformacije (&, =10" s ~ 10 s) led poprima

ponasanje krhkog loma (slika 2) [8].
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«—Zilavi lom > < Krhki lom ——>

Tlatno naprezanje, G —»

|
‘e

Brzina deformacije —»

Slika2  Ponasanje leda u tlaénom naprezanju [8]

Prilikom brzina udara ve¢ih od 30 m/s, brzina deformacije leda ée biti oko 107 s™ [7],
a udari tuce u zrakoplovne konstrukcije se odvijaju pri puno ve¢im brzinama. Prema [8],
prilikom tlaénog naprezanja, granica razvlacenja ¢e biti ovisna o temperaturi, veli¢ini kristala
i brzini deformacije leda. Konkretnije, smanjivat ¢e se s povecanjem temperature, a

povecavati s ve¢im brzinama deformacije i velicinom kristala.

U numeri¢kim modelima koje koristi H. Kim [2,13], granica razvla¢enja je varirala od
17 do 55 MPa ovisno o veli€ini i brzini SHI. Implementacijom granice razvlaenja ovisne 0
brzini deformacije, njezina vrijednost ¢e se mijenjati kroz cijeli volumen SHI ovisno o
lokalnoj brzini deformacije promatranog elementa, te nece biti konstantna za cijeli volumen
SHI. U ovome radu model je definiran prema [3], gdje autor koristi ovisnost tlaéne ¢vrstoce o
brzini deformacije za definiciju granice razvlacenja. Na slici 3. su prikazani rezultati

ispitivanja tlaéne ¢vrstoce pri ve¢im brzinama deformacije, tj. u podrucju udara tuce.

40

35
R T T O Jones

o Kim and Kuene
— (1
- = 2

-.-C3

Tlatna Evrstoca [MPa]

Q
1E-02 1E+00 1E+02 1E+4 1E+0G

Brzina deformacije [s7]

Slika3  Promjena tla¢ne ¢vrstoce s brzinom deformacije [3]
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Zhog rasipanja rezultata su na slici 3. provucena tri pravca; C2 - donja granica
rasipanja rezultata, C3 - gornja granica rasipanja rezultata, i C1 - srednja vrijednost rezultata.
Sva tri pravca imaju isto ishodiSte u vrijednosti tlaéne ¢vrstoce od 5.2 MPa pri brzini
deformacije 10" s™. Ti pravci definiraju promjenu granice razvladenja skalirajuéi njezinu
pocetnu vrijednost, 5.2 MPa, ovisno o brzini deformacije. Nakon provedenih analiza
(poglavlje 3.4.) za materijalni model leda je odabran pravac C1. U tablici 2. su prikazani
faktori skaliranja s kojima se pocetna vrijednost tlaéne ¢vrstote mnozi ovisno o brzini

deformacije, dobivajuc¢i tako pravac CI.

Tablica2 Pravac C1 [3]

Faktor skaliranja Brzina deformacije [s™]
1 0
1.01 0.1
1.495577759 0.5
1.709011483 1
2.204589242 5
2.418022966 10
2.913600725 50
3.127034449 100
3.622612208 500
3.836045932 1000
4.331623691 5000
4.545057415 10000
5.040635174 50000
5.254068897 100000
5.749646657 500000
5.96308038 1000000

2.2.3.  Kriterij popustanja

Prema [3], popustanje materijala leda je definirano preko kriterija vlaénog naprezanja.
Prema tom kriteriju, popustanje ¢e se dogoditi kada se dosegne definirana vrijednost kriticnog
hidrostatskog vla¢nog naprezanja. Prema istrazivanju [3], koriStena je vrijednost kriticnog
hidrostatskog naprezanja u iznosu od 517 kPa.

Za ponasanje leda nakon popustanja Abaqus nudi dvije opcije: brisanje elemenata ili
raspadanje elemenata (eng. Spall model). Opcijom brisanja elemenata prilikom dosizanja
kriticnog hidrostatskog naprezanja, vrijednosti svih komponenti tenzora naprezanja Abaqus
pretvara u nulu [9]. Brisanje elemenata moze unijeti velike nestabilnosti u rezultatima

simulacija, pa je koristena opcija raspadanja elemenata [3]. Zajedno s tom opcijom je zadano
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da devijatorska komponenta tenzora naprezanja g;; poprimi nultu vrijednost kada je kriterij
zadovoljen, a hidrostatska zadrzi zadanu kriticnu vrijednost. U tom slucaju materijal
elemenata koji su popustili se ponasa kao tekucina. Takav materijal koji sadrzi samo
hidrostatsku komponentu tenzora naprezanja se u literaturi naziva EOS (eng. Equation of
State) i koristi se u numeri¢kim simulacijama udara ptice za opis materijala ptice.

Hidrostatska komponenta tenzora naprezanja predstavlja srednje normalno naprezanje tj,
srednju vrijednost glavnih naprezanja:

011+ 033 + 033
P = Osrea = 3 ’ (1)

a devijatorska komponenta je rezultat oduzimanja hidrostatske komponente od tenzora

naprezanja:

dij = 0ij — Osrealij - (2)

Na slici 4. se nalazi ilustracija sto se dogada s tenzorom naprezanja kada dolazi do
popustanja materijala. Stanje naprezanja prije popuStanja je prikazano to¢kom 'O'.
Dostizanjem vrijednosti kriticnog hidrostatskog naprezanja tijekom simulacije, odabire se
novo stanje naprezanja ovisno o odabranim opcijama. U ovom modelu novo stanje naprezanja
je prikazano tockom 2 gdje elementi viSe ne posjeduju devijatorska naprezanja ve¢ samo

hidrostatska. Slu¢aj brisanja elemenata bi na slici 4. predstavlja tocka 3.

O
S 4
\
'r'\
;2 '3 -— p
O it

Slika4  Prikaz promjene devijatorske (q) i hidrostatske (p) komponente ovisno o stanju
naprezanja [9]
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3. NUMERICKE SIMULACIJE — VALIDACIJA MATERIJALNOG
MODELA

3.1. Eksperimentalni testovi

Validacija modela je radena prema rezultatima eksperimentalnih testova izradenih od
strane H.Kim [2], te Purdue University i UCSD-a [3]. Eksperimentalni postav koji Kkoristi
plinski top je prikazan na slici 5. Na jednoj strani topa se nalazi spremnik s komprimiranim
dusikom koji sluzi za ispaljivanje SHI prema sustavu za mjerenje kontaktne sile (eng. FMT —
Force Measurement Transducer). Brzine ispaljivanja su se kretale od 30 do 200 m/s. Kako bi
se SHI zastitio od ostec¢ivanja prilikom putovanja kroz cijev topa, SHI je stavljen u vodilicu
izradenu od polimerne pjene niske gustoce. Na izlazu iz cijevi postavljen je grani¢nik koji
zaustavlja vodilicu kako bi SHI sam nastavio put prema meti. S obzirom na to da mehanicka
svojstva leda jako ovise o temperaturi [6,8], SHI je ispaljivan u svakom testu pri temperaturi
od-17 £ 1°C.

Osim mjerenja kontaktne sile, koristena je i kamera s moguéno$éu snimanja visokog broja
sli¢ica u sekundi (11,000 fps; eng. fps-frame per second) za promatranje ponasanja leda
prilikom udara.

Eksperimentalni testovi su u [2] radeni s ciljem validacije numerickog modela, ali i za
usporedbu monolitnog i ravninsko-slojevitog SHI. Kako navodi H.Kim u svojim

istraZivanjima, nije zabiljeZena znacajnija razlika u rezultatima pri upotrebi te dvije vrste SHI

[14].

Meta: FMT
Plinski top Il %
Y Spremnik s
);’;,f dusikom
FFd
. Cijev
"- 0—3[’ do 200m/s Un. promjer 63.5mm
=20 Ratunalna e
Iiamera F:| oprema

Slika5  Eksperimentalni postav [2]
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FMT se sastoji od piezoelektricnog prstena smjeStenog izmedu titanske i ¢eli¢ne ploce
te sluzi za mjerenje promjene kontaktne sile izmedu titanske ploce i SHI tijekom udara. Na
slici 6. je prikazan sustav FMT-a. Prilikom udara dolazi do deformacije piezoelektrika S§to
uzrokuje promjenu elektricnog naboja na njegovim povrSinama. Ta promjena naboja se mjeri
1 u racunalnom sustavu pretvara u prikaz promjene kontaktne sile. U numeri¢kim
simulacijama Kim [2] pretpostavlja da led udara u krutu plocu, te je i u ovom radu koristena

ta pretpostavka.

Najlonska matica

)

;;— Celitna ploéa, t=50.8mm

Lo Piezoelektritni
e ——— t
Titanska ploéa . —— == prsten
d=76.2mm *— Titanska zaititna
{‘\ ploéa
Udarno opterecenje

Slika6  Sustav FMT-a[2]

Radi provjere pouzdanosti i ponovljivosti sustava izvrSeno je viSe ponavljanja istog
eksperimenta [3]. To¢nije, Cetiri puta je SHI promjera 50.8 mm ispaljivan brzinom 60.0 m/s i
rezultati su prikazani na slici 7. Dijagram promjene kontaktne sile s vremenom pokazuje da su
eksperimenti dosljedni u smislu iznosa maksimalne sile i impulsa (mjereno za vremenski
razmak od 1 ms) sto je prikazano u tablici 3.

20

=+ UCSD 201
=—B8—UCsD 202
—e—UCSD 203
—=—UICSD 204

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Vrijeme [ms]

Slika7  Ponovljivost eksperimentalnog testa — SHI promjera 50.8mm
i brzine od 59.3 m/s do 62.6 m/s [3]
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Tablica 3 Rezultati ponovljenih eksperimenata [3]

: Brzina o :
(mis) g1 (t=1ms)
UCSD 201 50.8 99.3 111 14.5 2.95
UCSD 202 50.8 62.6 124 16.7 3.40
UCSD 203 50.8 61.2 118 15.0 3.12
UCSD 204 50.8 61.2 119 15.1 3.03

Osim eksperimentalnih testova, oba izvora daju i usporedbe rezultata s numeri¢kim

analizama dobivenih primjenom Lagrangeovih kona¢nih elemenata za modeliranje leda [2, 3].

U tablici 4. se nalazi popis svih koristenih eksperimentalnih testova za validaciju materijalnog

modela u ovom radu. Eksperimentalni testovi od H.Kim [2] s kojima je radena usporedba, Su

upotrebljavali ravninsko-slojevite SHI, dok su za testovi od UCSD i Purdue [3] upotrebljavali

monolitne SHI.

Tablica4 Popis simulacija za validaciju materijalnog modela [2, 3]

Oznaka simulacije | Eksperimentalni test | Promjer (mm) | Brzina (m/s)
Test 1 H.Kim [2] 25.4 139.0
Test 2 ucsD [3] 38.1 69.2
Test 3 142.0
Test4 H. Kim [2] 42.7 735
Test5 126.0
Test7 144.0
Test 8 Purdue [3] 61.0 617
Test 9 189.2
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3.2. SPH metoda

Analize eksplozija ili udara pri velikim brzinama tesko je modelirati pomocu
standardne metode kona¢nih elemenata (MKE). Kod ovakvih simulacija problem je
pretjerano velika distorzija mreze MKE koja rezultira nefizikalnim deformacijama udaraca
(npr. led), a u ekstremnim sluc¢ajevima moze dovesti i do prekida simulacije. Zato ona nije
pogodna za simulaciju c¢vrstih tijela u uvjetima poput udara pri velikim brzinama i
fragmentacija te zahtjeva posebnu pozornost i modifikacije za modeliranje problema koji

ukljucuju jake nelinearnosti i diskontinuitete.

Jedno od rjesenja se nalazi u primjeni bezmreznih metoda za diskretizaciju prostora te
je u ovom radu koristena metoda hidrodinamike izgladenih ¢estica (eng. Smoothed particle
hydrodynamics - SPH). Metoda je originalno razvijena za izracunavanja u astrofizici i kasnije
unaprijedena za primjenu u Sirem opsegu. SPH metoda koristi Lagrangeov opis strujanja
fluida, gdje se kontinuum aproksimira kona¢nim brojem proizvoljno smjestenih ¢estica koje
nose odredena fizikalna svojstva kao $to su gustoca, brzina, itd. Buduci da ova metoda ne
zahtijeva prethodno definiranu povezanost izmedu tih Cestica, ona je bezmrezna (eng.
meshless). lako se smatra da ¢e bezmrezne metode zamijeniti, klasi¢ne numericke metode
koje zahtijevaju neku vrstu mreze, one su jo$ uvijek u razvojnoj fazi [10].

Budu¢i da SPH metoda koristi Lagrangeov pristup prostoru, fluid je predstavljen
nizom Cestica gdje svaka Cestica j ima informaciju o svojoj poziciji 7;, brzini v;, masi m; i
gustoc¢i p;. Pretpostavlja se da Cestice tijela mijenjaju svoja svojstva pod utjecajem drugih
Cestica unutar nekog radijusa h. Utjecaj okolnih estica na pojedino svojstvo @ se 'izgladuje'
pomocu jezgrenih funkcija (eng. Kernel function). Svojstva koja se mijenjaju na taj nacin se
odabiru iz jednadZzbi fluida pa je tako 1 ova metoda dobila svoje ime. Vrijednosti neke veli¢ine

na danoj poziciji dobije se interpolacijom vrijednosti @;

;susjednih Cestica koristeci

interpolacijsku sumu [11]

b,
P(r) = ij p—] w(r - rj,h). 3)
7 j

Funkcija se racuna za Cestice koje su unutar radijusa 4 od promatrane Cestice na poziciji r.
Clan W (r — 1;, h) predstavlja jezgrenu funkciju, a 4 je duljina izgladivanja (eng. smoothing
length), to jest vrijednost koja definira domenu utjecaja jezgrene funkcije. Pogodnost ovakvog

racunanja svojstva je jednostavno ra¢unanje raznih derivacija svojstva. Potrebno je samo
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derivirati jezgru. Tretiraju¢i ¢vrsta tijela kao cjelinu sastavljenu od veéeg broja pojedinih
Cestica 1 pradenjem gibanja svih tih Cestica pomocu gore navedene jednadzbe, lom

konstrukcije i fragmentacije mogu se lako analizirati [11].

3.2.1. Model za validaciju materijalnog modela leda — SPH metoda

SPH metoda je implementirana preko PC3D elemenata u Abaqus-u. To su jedno¢vorni
elementi, Cestice, koje koriste postojece funkcionalnosti Abaqusa za definiranje karakteristika
elemenata poput materijala, poCetnih uvjeta, opterec¢enja itd. Pored standardne SPH analize u
Abaqusu, on nudi i alternativhu mogucénost, pretvorbu konac¢nih elemenata (C3D8R, C3D6 i
C3D4) u PC3D elemente u bilo kojem trenutku simulacije. Prema standardnim postavkama
jedan PC3D element je stvoren od jednog pocetnog konacnog elementa, no taj se broj moze
proizvoljno povecati [9].

Simulirajuci eksperimentalne testove izradeni su numeri¢ki modeli krute ploc¢e u koju
udara SHI razli¢itih brzina i promjera kako je prikazano u tablici 4. Model SHI je izraden
pomocu Lagrangeove mreze kona¢nih elemenata, to¢nije koriSteni su C3D4, cetvero-Cvorni
trodimenzionalni tetrahedralni elementi radi $to boljeg definiranja sfericnog oblika SHI. U
opcijama koje nudi Abaqus, zadano je da se od jednog C3D4 elementa na samom pocetku
simulacije generira jedan PC3D element. Plo¢a u koju udara SHI u eksperimentima je
modelirana kao ravna i kruta s onemogucenim pomacima u svim smjerovima. Kontakt
izmedu SHI i plo¢e je definiran tako da ukljucuje interakciju izmedu svih povr$ina SHI i
plo¢e uz zanemareno trenje. Na slici 8. je prikazana diskretizacija SHI promjera 25.4 mm i

krute plo¢e dimenzija 0.5 m x 0.28 m.

Slika8  Prikaz mreZe krute plo¢e i SHI 25.4 mm
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Tocnosti rezultata promjene kontaktne sile jako ovisi o gusto¢i mreze konacnih elemenata
krute ploce i udaraca. Zbog toga je dio krute plo¢e u koji udara SHI definiran gu$c¢om
mrezom od ostatka ploce §to je vidljivo na slici 8. Takoder, kako je prikazno na slici 9.,
gustoca mreze SHI nije jednolika, nego dio koji prvi dolazi u kontakt s plo¢om ima gu$cu
mrezu od ostatka volumena SHI. S lijeve strane je prikazan SHI diskretiziran sa C3D4

elementima, dok se s desne strane nalazi prikaz mreze sa PC3D elementima.

VAVAYA
VAVAVAVAVA
VAVAYA

NN

AN

NN
X N

W

Slika9  Prikaz mreze SHI promjera 25.4 mm. Lijevo: mreza C3D4 elemenata. Desno: mreZa
PC3D elemenata

Tablica 5. prikazuje ukupan broj C3D4 konacnih elemenata krute ploce i PC3D elemenata
svih koriStenith SHI u simulacijama za validaciju materijalnog modela koriStenjem SPH

metode.

Tablica5 Broj kona¢nih elemenata u simulacijama

Broj kona¢nih elemenata
Kruta ploca 35026
SHI 25.4 mm 86052
SHI 38.1 mm 131838
SHI 42.7 mm 182663
SHI 50.8 mm 283443
SHI 60.1 mm 448753
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3.3. CEL metoda

Osim SPH metode, za rjeSenje nedostataka konvencionalne metode konacnih
elemenata u slu¢ajevima velikih deformacija, namece se i spregnuta Euler—Lagrange analiza
(eng. Coupled Euler-Lagrangian — CEL). Mreza kona¢nih elemenata kod CEL analize
uobicajeno poprima izgled stacionarnog volumena unutar koje se Euler-ov materijal giba i
udara u konstrukciju modeliranu konvencionalnim kona¢nim elementima. U Abaqus-u su
dostupni EC3D8R elementi za modeliranje Euler-ovog prostora, koji moze biti u potpunosti
ili djelomi¢no ispunjen, u ovom slu¢aju, materijalom leda dok je ostatak prostora ispunjen
praznim (eng. void) materijalom. Tijekom gibanja materijala kroz Euler-ov prostor, njegovo
pracenje se odvija putem Euler-ovog volumnog udjela materijala (eng. Eulerian Volume
Fractions - EVF) koji oznacuje omjer koliko je svaki Euler-ov element ispunjen materijalom
leda. Ako je omjer volumena jednak jedinici, element je u potpunosti ispunjen materijalom, u

suprotnom ako je element prazan omjer volumena je jednak nuli [12].

3.3.1. Model za validaciju materijalnog modela leda — CEL metoda

Za validaciju materijalnog modela leda CEL metodom koristen je isti model krute
ploce kao i kod SPH metode. U Abaqus-u se preko Volume Fraction Tool opcije izraduje
inicijalni omjer volumena popunjavanjem Euler-ovog prostora materijalom leda. Takoder,
ova opcija stvara set ¢vorova u volumenu ispunjenim materijalom leda, omogucavajuci
zadavanje pocetnih uvjeta materijalu leda, poput pocetne brzine. Dimenzije Euler-ovog
prostora moraju biti dovoljno velike kako tijekom simulacije ne bi doslo do izlaska materijala
leda izvan granica prostora. Gubitak materijala vodi ka gubitku ukupne kineticke energije
sustava $to moze dovesti do numerickih poteSkoca 1 na kraju ka nepouzdanom rezultatu.

U svim simulacijama za validaciju materijalnog modela Euler-ov prostor je bio istih
dimenzija 0.3 m x 0.3 m x 0.2 m, te je sadrzavao 1,026,675 EC3D8R clemenata. Mreza
elemenata je guSéa u podruc¢ju gdje se odvijao tok materijala leda radi boljeg opisivanja
geometrije SHI (slika 10.). Takoder, radi izbjegavanja numerickih problema i §to boljeg
opisivanja kontakta izmedu Euler-ovog prostora i krute ploce, potrebno je da mreza Euler-

ovog prostora bude gusc¢a od mreze krute ploce.
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Slika 10 Mreza Euler-ovog prostora za validaciju CEL modela leda

Rezultati simulacija za validaciju materijalnog modela

3.4.

Deformiranje leda pri udaru u krutu plo¢u je prikazano na slici 11. Usporedujuci

prikaze sa slike 11. s fotografijama na slici 12. iz eksperimentalnog testa [2], vidljivo je da se

SPH

SPH model fizikalno realnije deformira, ali to je u osnovi problem vizualizacije udaraca CEL
CEL

modela preko EVF.

0.0004s

t

t=0.0012s

w»
a
o
=
=
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—

Slika1l Validacija numeri¢kog modela leda: Prikaz deformiranja leda pri udaru u krutu

plocu
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Slika 12  Prikaz deformiranja leda iz eksperimentalnog testa [2]

Za validaciju materijalnog modela usporedivali su se rezultati promjene kontaktne sile
iz eksperimentalnih testova i rezultati simulacija dobivenih pomo¢u SPH i CEL analize. Osim
validacije s eksperimentalnim testovima, na dijagramima je prikazana i usporedba s
konvencionalnom Lagrangeovom mrezom ¢ije simulacije su proveli Kim H. (Dyna3d) [2] i
Tippmann (Abaqus/Explicit) [3].

Za materijalni model je potrebno odabrati jedan od tri pravca koji oznacuju promjenu
granice razvlacenja s brzinom deformacije kako je prikazano na slici 3. U tu svrhu
napravljene su usporedbe rezultata s koriStenim razli¢itim pravcima koriste¢ci CEL i SPH
metodu. Razmatrane simulacije su bile TEST 3 (SHI:38.1 mm — brzina:142.0 m/s) i TEST 9
(SHI: 61.0 mm — brzina: 189.2 m/s) prema tablici 4. Radi preglednijeg prikaza i lakse
usporedbe rezultata, pojedini rezultati su interpolirani. Simulacije ¢iji su rezultati interpolirani

u legendama dijagrama sadrzavaju oznaku "*'.

Na slikama 13. i 14. su prikazani rezultati gdje se promatrao utjecaj pravca promjene
granice razvlacenja na kontaktnu silu. Cilj istrazivanja je bio odabir pravca promjene granice
razvlacenja za koristenje u svim sljede¢im simulacijama. Za oba testa je koristena CEL (lijevo
na slikama) i SPH (desno na slikama) metoda. U slucaju TEST 3 gornji pravac C3 daje bolje
rezultate Sto se tice maksimalne sile udara kod SPH metode, dok kod CEL metode C1 i C3
pravac daju podjednako odstupanje od maksimalne vrijednosti. Kod SPH analize u slucaju
TEST 3 nije prikazan pravac C2 jer je iz usporedbe rezultata C1 i C3 pravca ocito da ¢e on
imati najlosiji rezultat, tj. najmanju maksimalnu silu. Kod numerickih rezultata se maksimalna
kontaktna sila ostvaruje prije eksperimentalnih rezultata koji u poéetnim trenucima biljeze
sporiji rast promjene sile, ali nakon tog pocetnog perioda pravci porasta sile numerickih

rezultata postaju paralelni s eksperimentalnim vrijednostima.
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Slika 13  Utjecaj pravca promjene granice razvlacenja na kontaktnu silu — TEST 3
U sluc¢aju TEST 9, donji pravac C2 za obje metode daje nesto bolje rezultate usporedujuci

maksimalnu silu udara. U ovim analizama nije prikazan pravac C3 jer se moze zakljuciti da ¢e

on imati najlosiji rezultat, u ovom slu€aju ve¢u maksimalnu silu od pravaca C1.

14 x10 T 141-‘104 -
—e— Elgspecrément I =& Eksperiment
—— L il [ * .
2l S —g—SPH C1
- CEL C1 5 —0—SPHCZ2

1 15 — n
x10? ~  wrijeme [s] 15 -4

E os vrijeme [s]

Slika 14  Utjecaj pravca promjene granice razvlacenja na kontaktnu silu — TEST 9

Odabir pravca promjene granice razvlacenja moze znacajno utjecati na dobivene
rezultate. lako je C2 pravac najbolji odabir kod TEST 9, on u sluc¢aju TEST 3 (slika 13.) daje
najgori rezultat uz veliko odstupanje maksimalne sile, dok ¢e obrnuto vrijediti za pravac C3.
Iz tog razloga je u svim daljnjim simulacijama koriStena promjena granice razvlaCenja s
brzinom deformacije definirana pravcem C1 (tablica 2.) koji daje najvec¢u konzistentnost u

dobivenim rezultatima, tj. najmanja odstupanja od eksperimentalnih rezultata moZemo

oc¢ekivati upotrebom pravca C1.
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Nakon odabira pravca promjene granice razvlacenja napravljene su simulacije u cilju
validacije materijalnog modela leda. Prema eksperimentalnim testovima u tablici 4.
napravljene su simulacije s istim promjerima SHI i istim brzinama ispaljivanja, te su se na
kraju usporedivale dobivene promjene kontaktne sile s rezultatima eksperimentalnih testova.
Usporedbe promjene kontaktne sile su prikazane na sljede¢im slikama (slika 15. — 23.).

20000 T T T T T

== Eksperiment

ot | agrangian Dyna3d"
15000 - == CE|.CT°
4= SPHC1’

0 0.5 1 15 D 25 3 35 4
VRIEME [s] x10™

Slika 15 Validacija numeri¢kog modela: Test 1 - SHI: 25.4 mm — brzina: 139.0 m/s

15000 T I

— | —&— Eksperiment
I R ‘ ~o | agrangian C1"
S h ——
—&—SPHC1®

10000

SILA [N]

5000

] 0.6
0 03 — 1.2 15

Slika 16  Validacija numeri¢kog modela: Test 2 - SHI: 38.1 mm — brzina: 69.2 m/s
Na slici 15. vidimo da u slu¢aju TEST 1 CEL i SPH metoda daju dobru podudarnost
maksimalne sile s eksperimentom, ali kao i kod Lagrangian mreze [2] maksimalna sila se
postize ranije u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima. Rezultati eksperimentalnog testa iz
slu¢aja TEST 2 napravljenog od strane UCSD [3] jako odstupaju od ostalih rezultata
eksperimentalnih testova (slika 16.). Promjena kontakte sile ne poprima uobicajeni oblik koji
moZemo vidjeti kod drugih eksperimenata 1 u literaturi nije naveden razlog takvog rezultata.
Promjena kontakte sile kod sve tri numericke metode se ne poklapa s rezultatima iz slucaja
TEST 2, ali za razliku od Lagrangian mreze, CEL i SPH imaju bolju podudarnost s

maksimalnom silom.
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Slika 17  Validacija numeri¢kog modela: Test 3 - SHI: 38.1 mm — brzina: 142.0 m/s
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Slika 18 Validacija numeri¢kog modela: Test 4 - SHI: 42.7 mm — brzina: 73.5 m/s
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Slika19 Validacija numeri¢kog modela: Test 5 - SHI: 42.7 mm — brzina: 126.0 m/s

Sve tri numericke metode prikazuju dobru podudarnost u promjeni kontaktne sile u TEST 3 i
TEST 4, ali u TEST 5 sve tri metode daju puno manje iznose maksimalne sile u usporedbi s

eksperimentalnim testom Sto se vidi na slikama 17., 18.1 19.
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Slika20 Validacija numeri¢kog modela: Test 6 - SHI: 50.8 mm — brzina: 81.0 m/s
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Slika21 Validacija numeri¢kog modela: Test 7 - SHI: 50.8 mm — brzina: 144.2 m/s

U sluéaju TEST 6, CEL i SPH metoda se vrlo dobro poklapaju s rezultatima
eksperimentalnog testa, za razliku od Lagrange-ove mreze [3] $to se vidi na slici 20. U slucaju
TEST 7 Lagrange-ova mreza [3] ima bolju podudarnost maksimalne sile, pogotovo u
usporedbi s SPH analizom, ali pred kraj simulacije se u njoj pojavljuje veliki skok u
kontaktnoj sili §to se vidi na slici 21. Takvi skokovi obi¢no su posljedica pretjerane distorzije
konvencionalnih kona¢nih elemenata i mogu uzrokovati velike pogreske u rezultatima kod

primjene numeri¢kih metoda u ispitivanju oste¢enja stvarnih konstrukcija.
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Slika 22 Validacija numeri¢kog modela: Test 8 - SHI: 61.0 mm — brzina: 61.7m/s
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Slika 23 Validacija numeri¢kog modela: Test 9 - SHI: 61.0 mm — brzina: 189.2 m/s

Rezultati analiza prikazuju veoma dobru povezanost SPH i CEL analize s
eksperimentalnim testovima u slu¢ajevima: TEST 1, TEST 3, TEST 4, TEST 6, i TEST 7
prema tablici 4. Najveca razlika u rezultatima SPH i CEL analize se uo¢ava u TEST 8 gdje se
SPH dobro podudara s eksperimentom, ali CEL 1 konvencionalna Lagrangian mreZa daju
puno vece maksimalne sile i impulse $to je vidljivo u tablici 6. U svim ostalim simulacijama
SPH i1 CEL analiza daju vrlo sli¢ne rezultate pogotovo u simulacijama s ve¢im vrijednostima
kineticke energije Sto je od posebne vaznosti za ovaj rad jer se udari tuce odvijaju pri veéim
energijama (slika 21. i 23.). U TEST 9, slu¢aju s najvisom kinetickom energijom, SPH i CEL
analiza daju neSto bolje rezultate od konvencionalne Lagrangeove mreze [3] S§to se vidi na

slici 23.
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U tablici 6. su prikazane usporedbe maksimalnih sila i impulsa izmedu
eksperimentalnih testova i simulacija. Impuls sile je racunat umnoskom srednje sile i

odredenog vremena simulacije.

Tablica6 Usporedba eksperimentalnih testova i rezultata simulacija

Eksperiment Lagrangian [2,3] SPH CEL
Vrijeme Max. Max. Max. Max.
Impuls Impuls Impuls Impuls
Test | simulacije* | sila** sila** sila** sila**
[Ns] [Ns] [Ns] [Ns]
[s] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 0.00019 |11.379| 0.61 | 14.117 11 13.144 0.6 12.225 | 0.48

2 0.00015 8.186 | 0.75 | 14290 | 1.26 | 12.041 | 1.06 | 12.205 | 0.78
3 0.00023 |33.879| 3.1 34.272 3.6 30.929 2.8 32.286 2.9
4 0.00025 |15.769 | 1.5 22.219 2.6 13.652 1.8 15.504 1.5
5 0.00025 |44.909| 4.1 37.359 3.8 30.942 3.0 31.988 3.4

6 0.00015 | 20.167 | 2.0 32.711 3.2 21.965 2.1 22.240 2.4

7 0.000195 |63.974| 6.6 59.299 6.6 50.641 5.9 55.059 6.2

8 0.00015 |13671| 14 29.730 3.1 15.719 13 25.217 1.9

9 0.00015 |99.541| 9.1 |139.070 | 129 |130.424| 118 |118.394| 12.9

* vrijeme simulacije za izracun impulsa sile
**maksimalna sila neinterpoliranih rezultata

Vazno je i napomenuti da simulacije kod kojih je koristena SPH metoda su u prosjeku pet
puta krace odnosu na simulacije s CEL metodom, iako je za potrebe CEL metode uklju¢ena
opcija paralelnog procesiranja. Ta opcija kod SPH metode uzrokuje nasumic¢ne skokove u

promijeni kontakte sile pa nije koriStena.
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4. NUMERICKE SIMULACIJE — UDAR U METALNU
KONSTRUKCIJU PRETKRILCA

4.1. Udar tuce

Za zrakoplove u letu, udari tuée pri velikim brzinama se javljaju na napadnim
rubovima Krila i repa, nosu i ostalim napadnim povr§inama. Prvenstveno zbog zadovoljavanja
zahtjeva za udar ptice, napadne povrSine su konstruirane dovoljno ¢vrste da izdrze takva
udarna opterecenja tj. da uz oStecenja nastala prilikom takvog udara mogu sigurno nastaviti
let. No, udari ptice se najceS¢e odvijaju u fazama polijetanja i slijetanja gdje su brzine leta
relativno male dok se udari tu¢e mogu dogoditi na ve¢im visinama u fazi krstarenja gdje su
brzine leta puno veée. Promatraju¢i vektore brzina u horizontalnom letu zrakoplova,
vertikalna komponenta brzine padanja tuce je zanemariva U odnosu na horizontalnu brzinu

krstarenja zrakoplova koja kod velikih putnickih zrakoplova iznosi i iznad 200 m/s.

Kljuéni zahtjev iz perspektive konstrukcijske sigurnosti je spreCavanje oSteenja
tijekom leta i osigurati da ako zrakoplov naide na tucu, moze sigurno nastaviti let i sletjeti.
Ovo podruéje je od posebne vaznosti u slucaju kompozitne konstrukcije zrakoplova kod koje
postoji moguénost pojave ostecenja koja su jedva vidljiva golim okom (eng. BVID-Barely
Visible Impact Damage). U fazi horizontalnog leta, varijable koje najvise utjeu na razinu
oStecenja su brzina zrakoplova i veli¢ina tuce, i ta faza leta je primarni interes za veéinu
dostupnih standarda. U istrazivanju EASA agencije daje se preporuka za ispitivanje otpornosti
konstrukcije na udar tuce. Prema toj preporuci krajnji slu¢aj koji konstrukcija treba izdrzati je

udar jednog komada leda promjera 110 mm ili udar s vise komada leda promjera 50 mm [5].

Prema toj preporuci izvrSene su analize udara tuce u numeri¢ki model pretkrilca
zrakoplova Airbus A320 pri brzini od 200 m/s. Numeric¢ki model pretkrilca je izraden u
Abaqus programskom i preuzet je iz [15].

U prvom dijelu su odradene analize udara u metalno pretkrilce, dok u drugom dijelu su
odgovarajuc¢i aluminijski dijelovi zamijenjeni kompozitnim materijalom, te je na kraju dana

usporedba rezultata izmedu metalne 1 kompozitne varijante konstrukcije.
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4.2.  Model pretkrilca [15]

Modelirano pretkrilce se nalazi na lijevom krilu s vanjske strane nosaca motora kako

je prikazano na slici 24.

Slika 24  Pozicija pretkrilca na krilu [15]

Nosivu konstrukciju pretkrilca ¢ine dvije uzduznice i 10 rebara. Izmedu glavnih rebara se
nalaze pomoc¢na rebra za ukruéivanje konstrukcije (5 glavnih i 5 pomo¢nih rebara). Duz cijele
sluzi kao ukruta. Glavna rebra su izradena postupkom glodanja od legure A17010-T73651.
Pomoc¢na rebra izradena su od iste aluminijske legure kao uzduznica i oplata (Al2024-T42).
Oplata je debljine 2.1 mm na gornjaci, odnosno 1.9 mm na donjaci. Izlazni rub izveden je
kao sandwich konstrukcija ispunjen aluminijskim sa¢em. Oplata na izlaznom rubu debljine je
0.8 mm na gornjaci i 1.6 mm na donjaci [15]. Numericki model unutarnje konstrukcije
pretkrilca je prikazan na slici 25., a debljine svih elemenata su prikazane na slici 26. Debljine

elemenata glavnog rebra se kre¢u od 3 mm do 36 mm.

B A12024-T42
B Sandwich
[ A17010-T73651

Slika 25 Numeri¢ki model unutarnje konstrukcije pretkrilca
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£=2.1 mm (AI2024-T42)
t=3.9 mm (Al2024-T42)
t=0.8 mm (Al2024-T42)
¢=1.6 mm (Al2024-T42)
£=1.9 mm (Al2024-T42)

Slika 26 Razlic¢ite debljine elemenata ljuskastih elemenata
Glavna i pomocna rebra su diskretizirana trokutastim ljuskastim elementima S3 s po 3 ¢vora i
6 stupnjeva slobode gibanja po ¢voru, a aluminijska sacasta konstrukcija Cetverostranim
elementima C3D8 s 8 ¢vorova i 3 translacijska stupnja slobode gibanja po ¢voru. Gornja i
donja oplata su diskretizirane pravokutnim ljuskastim elementima S4 s po Cetiri ¢vora i 6
stupnjeva slobode gibanja po ¢voru. Vanjski slojevi sandwich konstrukcije izlaznog ruba
diskretizirani su continuum ljuskastim elementima (SC8R) [15]. Ukupan broj kona¢nih

elemenata diskretiziranog pretkrilca je prikazan u tablici 7.

Tablica 7 Podaci o mreZi kona¢nih elemenata[15]

Broj ljuskastih elemenata 17175
Broj SC8R ljuskastih elemenata 5670
Broj 3D elemenata 8505
Ukupan broj elemenata 31350
Ukupan broj ¢vorova 34222

Broj stupnjeva slobode 151826

Kako ljuskasti elementi imaju 6 stupnjeva slobode gibanja po ¢voru, a SC8R imaju samo 3
translacijska stupnja slobode gibanja po ¢voru, zajednicki ¢vorovi na spojevima ne prenose
rotacijske stupnjeve slobode gibanja na 3D continuum elemente. Koristena kinematska veza u
tom sluaju je Shell-To-Solid koja sluzi isklju¢ivo za povezivanje ljuskastih i
trodimenzionalnih elemenata. Cvorovi na ljuskastim elementima su pri tome referentni, te se
sile 1 momenti na njima pretvaraju u sile koje djeluju na skupinu spregnutih ¢vorova 3D

elementa [9].
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Kod SPH analize upotreba Shell-To-Solid bi stvarala probleme s ukupnom kinetickom
energijom sustava te su iz tog razloga koriStene Tie kinematske veze. Tom kinematskom
vezom se ne prenose rotacijski stupnjevi slobode gibanja. Analizom rezultata udara u
pretkrilce SPH metodom je zakljueno da su rotacije zglobova zanemarive, te promjena
kinematske veze kod SPH analize nece utjecati na rezultate u podrucju udara jer je to podrucje
dovoljno daleko od kinematske veze na izlaznom rubu. Pri upotrebi kinematickih veza, rub
2D elementa treba se nalaziti otprilike na polovici visine plohe 3D elementa kako je vidljivo

na slici 27.

W Sandwich

I Oplata izlaznog ruba
Oplata napadnog ruba
Glavno rebro

\

Slika 27  Kinematske veze na spoju ljuskastih i continuum elemenata

Na slici 28. je prikazano diskretizirano pretkrilce s osnovnim dimenzijama, raspona i tetive.

Slika 28  Diskretizirani model pretkrilca
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4.3. Materijalni model

U Tablici 8. prikazana su mehanicka svojstva materijala koriStenih u modelu
pretkrilca, a na slici 29. promjena naprezanja s deformacijom za Al2024-T42 i Al7010-

T73651 u elasticnom 1 plasticnom podrucju.

600 ‘

500 —

—5— Al2024-T42
—e— Al7010-T73651

100

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Slika 29 Dijagram naprezanje-deformacija za koristene aluminijske legure

Tablica 8 Mehanic¢ka svojstva materijala [15]

Materijal E [GPq] v[-] p [kg/m?]
Al2024-T42 72.400 0.33 2780
Al7010-T73651 71.016 0.33 2796
Sace 1.6655 0.30 98

Popustanje materijala je definirano preko kriterija koji briSe materijalne tocke kada
ekvivalentne plasti¢ne deformacije dosegnu 18%. Radi pojednostavljenja 1 male uloge sacaste
jezgre na globalni odziv taj je materijal definiran kao linearno izotropan. Sacasta konstrukcija
izlaznog ruba nije izloZzena udarnom opterecenju, te zbog toga to pojednostavljenje ne
predstavlja veliku pogresku.

Ovaj materijalni model (dalje u tekstu: nelinearni model) uzima u obzir izotropno o¢vrsnuce
materijala u plastiénom podrucju, ali ne ukljucuje efekte ocvrsnu¢a materijala (rast granice
razvlacenja s porastom deformacije) i mekSanja materijala (pad granice razvlacenja s
porastom deformacije) uslijed promjene brzine deformacije i povisenja temperature. Johnson-
Cook materijali model za plasti¢éno podru¢je uzima u obzir navedene efekte i zbog toga se

koristi u slu¢ajevima velikih brzina deformacija poput udarnih optere¢enja [16]. Prema [17],
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koristen je takav materijalni model za aluminijske legure u analizama kako bi se usporedio s

gore navedenim materijalnim modelom.

4.3.1. Johnson-Cook materijalni model [9]

Johnson Cook model ukljucuje ovisnost granice razvlacenja o plasti¢noj deformaciji, brzini
deformacije i temperaturi. U Johnson-Cook-ovom modelu plasti¢nosti, granica razvlacenja

definirana je izrazom

or = [A+B* 8;}[]* [1+ Cl*ln@l* ll— (ﬁ)ml 3)
€o Tmee — To
Model ukljucuje efekte ocCvrsnu¢a materijala i mekSanja materijala uslijed povisenja
temperature. Model je odreden s 5 parametara: A, B, C1, n i m, koji se odreduju iz ispitivanja
materijala statickim vlaénim pokusom te nizom ispitivanja na uredaju Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB) pod razli¢itim brzinama deformacije i temperaturama. U izrazu (3), A je
staticka granica razvlaCenja, B i n su parametri koji opisuju o¢vrsnuée uslijed plasticne
deformacije, C; je konstanta brzine deformacije, a m je parametar koji opisuje mekSanje
uslijed promjene temperature. &, je referentna brzina deformacije, T, je sobna temperatura, a
Tomerr taliSte materijala [9].
Model koji opisuje ostecenje u materijalu je Johnson-Cook-ov model inicijacije i propagacije
oSteCenja u materijalu. On razinu oStecenja u materijalu opisuje pomocéu parametra D koja se
odreduje pomocu izraza
Agy;

p= )2, )

Sekv

gdje je Ae,, inkrementalno povecanje plasti¢ne deformacije u jednom koraku integracije, a
f f

gekv ekv

je ekvivalentna deformacije pri lomu. €/, se rauna prema izrazu

g T — T,
géckv = [D; + DP3*9*] « [1 + D, * lng,ioll * ll + Dsg (T—OT() l. (5)
me
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gdje su D15 parametri Johnson-Cook-ovog materijalnog modela, a ¢ je bezdimenzijski omjer
hidrostatskog i ekvivalentnog naprezanja. &, je plasti¢na deformacija pri inicijaciji oSte¢enja
u materijalu. Ta vrijednost se za svaki korak integracije odreduje i usporeduje s trenutnom
vrijednosc¢u plasti¢ne deformacije u elementu.

Lom u materijalu (popustanje materijalnih tocaka) se dogada kada parametar oStecenja
dostigne vrijednost 1. Vrijednost parametra oStecenja D=0 oznalava stanje materijala bez
ostecenja [9].

U tablicama 9., 10. i 11. prikazane su koristene konstante za opisivanje Johnson-Cook

materijalnog modela u Abaqus-u. Gusto¢e aluminijskih legura su zadrzane kao u prethodnom

modelu.
Tablica 9 Konstante za opisivanje plasti¢nog podrucja [16]
A[MPa] | B [MPa] CL] n[-] m [-] Trert [K] To [K]
368.98 683.97 0.0083 0.73 1.7 783 294
Tablica 10 Konstante za opisivanje podrucja ostecenja [16]
D1 [-] D. [-] Ds [-] D4 [-] Ds [-]
0.112 0.123 15 0.007 0.0
Tablica 11 Elasti¢na svojstva materijala [16]
E [N/mm?] v[-]
73000 0.33

4.4. Pocetni i rubni uvjeti za simulacije udara u metalnu konstrukciju

Prema preporuci izvjeS¢a EASA agencije izvrSene su analize udara tuce u pretkrilce. U
preporuci brzine udara nisu specificirane ve¢ je navedeno da se razmatra slucaj u fazi leta, te
je odabrana brzina od 200 m/s. U izvjes¢u EASA agencije je navedeno da treba uzeti u obzir
udar leda promjera 110 mm, te udar s vise udaraca promjera 50 mm te su ta dva slucaja

razmatrana u ovom radu.
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Simulacije udara jednog udaraca leda promjera 110 mm su izvrSene na 3 razliCite
pozicije pretkrilca kako je prikazano lijevo na slici 30.: u glavno rebro, izmedu glavnog i
pomocnog rebra, te u pomoéno rebro. Za slucaj udara s vise udaraéa promjera 50 mm,
izradena su tri identi¢na udaraca koja udaraju na mjestu izmedu glavnog i pomo¢nog rebra, a

njihove medusobne pozicije su vidljive desno na slici 30.

|
§
[
i
[
i
i
i
[
1
]
I
[

wliji
Rlsy
aana
[
AHE

I T I s i e v 1
URERIRs ]

Slika 30 Pozicije udara za tu¢u promjera 110 mm (lijevo) i s tri udarac¢a promjera 50 mm
(desno)

Prilikom udara u obzir je uzet i kut strijele napadnog brida od 28° kako je prikazano na
slici 31. Takoder, pretpostavka je da pretkrilce nije izvuceno, te da led pod kutem od 0° u
odnosu na horizontalnu ravninu udara u pretkrilce (slika 31.). Sve simulacije su provedene

koriste¢i oba materijalna modela aluminija radi njihove usporedbe.

28°

Slika 31  Kutovi udara leda promjera 110 mm
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Identifikacija simulacija u ovome radu je odradena na sljedeci nacin:
1-2-3-4
gdje pozicija: - 'l' oznacuje koriStenu metodu; SPH ili CEL.
- '2'oznacuje promjer tu¢e u [mm]; 110 ili 50.
- '3' oznacCuje poziciju udara (GR=glavno rebro, [Z=izmedu glavnog i
pomocénog rebra, PR=pomoc¢no rebro).

- '4'je dodatni ¢lan ako je korisSten Johnson-Cook materijalni model (JC).

CEL-110-GR -  Simulacija udara izvrSena CEL metodom jednim udara¢em leda od
110 mm u glavno rebro.

SPH-110-1Z-JC -  Simulacija udara izvr§ena SPH metodom jednim udara¢em leda od
110 mm izmedu glavnog i pomoc¢nog rebra S koristenim Johnson-Cook

materijalnim modelom.

Ukupni vremenski period svih simulacija je iznosio t = 0.008 s. Simulacije s CEL
metodom su u prosjeku trajale oko 14 h i 30 min za udar s jednim udaracem, dok bi slucajevi
s viSe udaraca trajali oko 1 h krace. Simulacije s SPH metodom su u prosjeku trajale oko 3h
za sve slucajeve. Kako je objasnjeno u poglavlju za validaciju materijalnog modela, u SPH
simulacijama nije koristeno paralelno procesiranje za razliku od CEL simulacija. Paralelno
procesiranje dijeli simulacije na domene i svaku domenu dodjeljuje jednom procesoru
ubrzavaju¢i tako ukupno vrijeme procesiranja. Ta opcija je dostupna u koriStenoj verziji
Abaqus 6.13. za primjenu s SPH metodom ali rezultati promjene kontaktne sile su bili puno
lo$iji ako bi opcija bila ukljucena pa se ne preporuca njezino koriStenje u spomenutoj verziji S

SPH metodom.
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4.4.1. Rezultati simulacija udara u metalnu konstrukciju

44.1.1. Simulacije CEL-110-GR i SPH-110-GR

Slika 32. prikazuje udar jednog udaraca promjera 110 mm u glavno rebro primjenom
CEL i SPH metode. Kao i kod udara u krutu plocu za validaciju materijalnog modela, SPH
model se fizikalno realnije deformira u odnosu na CEL model. U ovom slucaju je koriSten

nelinearni materijalni model za aluminijske legure.

t=0.00072s

t=0.00096 s
Slika 32  Prikaz udara simulacije CEL-110-GR i SPH-110-GR
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Vrijednosti naprezanja na oplati (slika 33.) su kod SPH metode veca u usporedbi s CEL
metodom. U ovom slucaju nije doslo do probijanja oplate, ali dolazi do popustanja elemenata
koji su na slici 33. obojeni plavom bojom na spoju glavnog rebra i oplate. Kod tih elemenata

je doslo do brisanja materijalnih tocaka na negativnoj strani normale ljuskastih elemenata.

CEL SPH

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.440e+08
e
+4.533e+ =
+4,080e+08 t=0.00024 s
+3.627e+08
+3.173e+08
+2.720e+08
+2.267e+08
+1.813e+08
+1.360e+08
+9.067e+07
+4.533e+07
+0.000e+00

t=0.00048s

t=0.00072 s

Slika 33  Naprezanje po von Misesu [Pa] za simulaciju CEL-110-GR i SPH-110-GR

Raspodjela ekvivalentnih plasti¢nih deformacija na glavnom rebru je prikazana na slici 34. i

SPH metoda prikazuje vece vrijednosti u usporedni s CEL metodom.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.379e-01
+1.264e-01
+1.149e-01
+1.034e-01
+9.195e-02
+8.045e-02
+6.896e-02
+5.747e-02
+4.597e-02
+3.448e-02
+2.299e-02
+1.149e-02
+0.000e+00

CEL SPH

Slika 34  Ekvivalentne plasti¢ne deformacije [-] za glavno rebro: usporedba CEL i SPH
metode za slu¢aj GR (t=0.0034 s)
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Sukladno veéim naprezanjima na oplati, SPH metoda prikazuje i veée vrijednosti
ekvivalentnih plasti¢nih naprezanja, te su najvece vrijednosti upravo na mjestu popustanja

materijalnih toc¢aka (slika 35.).

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.790e-01
+1.790e-01
i189%6-01
+1. e-
+1.333e-01 SPH
+1.193e-01
+1.044e-01
+8.950e-02
+7.458e-02
+5.967e-02
+4.475e-02
+2.983e-02
+1.492e-02
+0.000e+00

Slika 35 Ekvivalentne plasti¢ne deformacije[-] na oplati — usporedba CEL i SPH metode za
slu¢aj GR (t=0.0034 s)

Iz rezultata se ocituje da je doslo do popustanja odredenih materijalnih tocaka na oplati kako
je vidljivo na slici 33. Na glavnom rebru maksimalne vrijednosti plasti¢nih deformacija
iznose oko 13% (slika 34.) dok na oplati vrijednosti ekvivalentnih plasticnih deformacija

dosizu vrijednosti i iznad 17% sto vrlo blizu vrijednosti zadanog kriterija popustanja.

4412 Simulacija CEL-110-GR-JC

Slika 36. prikazuje raspodjelu ekvivalentnih plasti¢nih deformacija za nelinearni i Johnson-
Cook materijalni model na mjestu udara u glavno rebro koriste¢i CEL metodu. Na slici se
moze 1 vidjeti ukupna Sirina oStecenja na oplati gornjake i da su vrijednosti ekvivalentnih

plasti¢nih deformacija podjednake za oba materijalna modela.
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NELINEARNI MODEL

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.644e-01
+1.507e-01
+1.370e-01
+1.233e-01

= J_ > 1.096e-01
JOHNSON-COOK 19:9096-02

+2.741e-02
+1.370e-02
+0.000e+00

0.28m

Slika 36 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na oplati CEL-110-GR(-JC) (t=0.0034 s)

[ T T T T T T T T v T
s / = 1
Cf - &— = S —=
-] -2 Nelimearnl model
5 = Johmson. Cook 1
=
E |
5
_,/.f 1 i L i 1 i 1 i 1 i 1 i i
Vrijeme [s]

Slika 37  Ukupni pomak ¢vora na gornjoj oplati s najveéim pomakom CEL-110-GR(-JC)

Na slici 37. je prikazana usporedba ukupnog pomaka istog ¢vora na oplati gornjake za
Johnson-Cook i nelinearni model. Odabran je ¢vor s najve¢im pomakom na oplati i
usporedbom dvaju materijalnin modela je vidljivo da Johnson-Cook materijalni model
dodatno ocvrséuje aluminij pri udaru. To rezultira manjim ukupnim pomakom ¢vora s
najve¢im pomakom, iako nema velikih razlika u vrijednostima ekvivalentnih plasti¢nih

deformacija, sto je prikazano na slici 36. Pomak kod Johnson-Cook modela je oko 4 mm

manji $to nije zanemariva vrijednost (Slika 37.).
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44.1.3. Simulacija SPH-110-GR-JC

Na slici 38. koja prikazuje raspodjelu plasti¢nih deformacija se uoc¢ava da nelinearani

model prikazuje nesto vece vrijednosti u odnosu na Johnson-Cook.

NELINEARNI MODEL

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.790e-01
+1.790e-01
+1.641e-01
gz
NSON-C < +1.343e-
JOHNSON-COOK M r e
+1.044e-01
+8.950e-02
+7.458e-02
+5.967e-02
+4.475e-02
+2.983e-02
+1.492e-02
+0.000e+00

Slika 38 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na oplati SPH-110-GR(-JC) (t=0.0034 s)
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I -
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y
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Vrijeme [s]
Slika 39 Ukupni pomak ¢vora na gornjoj oplati s najve¢im pomakom SPH-110-GR(-JC)
Kao i kod CEL analize, Johnson-Cook model prikazuje manja oSteCenja na oplati nego

nelinearni model. U ovome slucaju je razlika u vrijednostima ukupnih pomaka istog ¢vora

manja, te iznos oko 3 mm (slika 39.).
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4.4.1.4. Usporedba rezultata udara u glavno rebro

U tablici

12. je prikazana usporedba rezultata najvec¢ih ukupnih pomaka 1

ekvivalentnih plasti¢énih deformacija kod simulacija udara u glavno rebro. Johnson-Cook

model daje manje ukupne pomake ¢vora s najveéim pomakom za razliku od nelinearnog

modela. Takoder, SPH analize za razliku od CEL analiza daju vece vrijednosti ukupnog

pomaka i ekvivalentnih plasti¢nih deformacija koje su u simulaciji SPH-110-GR tek ispod

granice od 18% zadanog kriterija popustanja. Stvarna kineti¢ka energija udara leda promjera
110 mm i brzine od 200 m/s iznosi 12538.02 J. lako SPH metoda ima veée odstupanje od

stvarne vrijednosti, tj. nizu kineticku energiju od CEL metode, prikazuje veée oSte¢enja na

oplati.
Tablica 12 Usporedba rezultata udara u glavno rebro
¥ Odstupanje od :
. .. l?oce.tvna stvarne pocetne Ukupni Max. PEEQ
Simulacija kineti¢ka e .. pomak -

- kineti¢ke energije [%0]

energija [J] [%] [cm]
CEL-110-GR 12520.1 0.0015 2.42 16.85
CEL-110-GR-JC 12520.1 0.0015 2.03 16.44
SPH-110-GR 12355.2 0.0150 3.18 17.90
SPH-110-GR-JC 12355.2 0.0150 2.81 17.07

*PEEQ — Ekvivalentne plasticne deformacije (eng. equivalent plastic strain)

44.15. Simulacije CEL-110-1Z i SPH-110-1Z

Slika 40. prikazuje udar jednog udaraca leda promjera 110 mm izmedu glavnog i pomoénog

rebra. U odnosu na udar u glavno rebro vidljivo je da u ovom slucaju dolazi do veéeg

oste¢enja konstrukcije. Zbog kuta strijele napadnog brida tijekom udara materijal leda prodire

do pomoc¢nog rebra gdje dolazi do proboja oplate.
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Slika 40 Prikaz udara simulacije CEL-110-1Z i SPH-110-1Z
Slika 41. prikazuje raspodjelu naprezanja na gornjoj oplati. Kao i u proslom slu¢aju SPH
metoda stvara vece vrijednosti naprezanja Sto rezultira ve¢im brojem izbrisanih materijalnih

tocaka kako se moze vidjeti ut = 0.00072 s.

CEL SPH

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+53.440e+08
+4.987e+08
+4.533e+08
+4.080e+08
+3.627e+08
+3.173e+08
+2.720e+08 ~
+2.267e+08 t=0.00024s
+1.813e+08
+1.360e+08
+9.067e+07
+4.533e+07
+0.000e+00

t=0.00048s

t=0.00072s

Slika 41 Naprezanje po von Misesu [Pa] za simulaciju CEL-110-1Z i SPH-110-1Z

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Na slici 42. je vidljivo da kod obje metode dolazi do popustanja na spoju pomoc¢nog rebra i
donje oplate. Takoder, kod SPH metode dolazi do veleg popustanja pomocnog rebra i

brisanja elemenata oko otvora pomo¢nog rebra

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.800e-01
+1.650e-01
+1.500e-01
+1.350e-01
+1.200e-01
+1.050e-01
+9.001e-02
+7.501e-02
+6.001e-02
+4.500e-02
+3.000e-02
+1.500e-02
+0.000e+00

CEL SPH

Slika 42 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na pomo¢nom rebru - sluéaj IZ (t=0.0034 s)

CEL i SPH metoda u slu¢aju udara izmedu pomoc¢nog i glavnog rebra pokazuju vrlo sli¢éne
rezultate u razini oSte¢enja konstrukcije. U ovom slucaju dolazi do proboja oplate pretkrilca.
Nakon proboja gornje oplate materijal leda udara u unutrasnje dijelove konstrukcije te ih

ostecuje.
4.4.1.6. Simulacija CEL-110-1Z-JC

U ovoj simulaciji materijalni model Johnson-Cook pokazuje istu razinu o$te¢enja konstrukcije
uz nize vrijednosti ukupnog pomaka istog ¢vora s najve¢im pomakom na gornjoj oplati kako

je prikazano na slici 43.

0.15 =

o — I — 1

=&= Nelinearni model
»—= Johnson-Cook

Pomak [m]
T T T
1

0.00 j 1 ' | L 1 ' 1 " 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [¥1.E-3]
Vrijeme [s]

Slika 43  Ukupni pomak ¢vora na gornjoj oplati s najveéim pomakom - CEL-110-1Z(-JC)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 38




PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.011e-01
+1.843e-01
+1.676e-01
+1.508e-01
+1.341e-01
+1.173e-01
+1.005e-01
+8.379e-02
+6.703e-02
+5.027e-02
+3.351e-02
+1.676e-02
+0.000e+00

Slika 44  Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] CEL-110-GR-JC (t=0.0034 s)

Usporedujuci sliku 42. i 44. vidljivo je da na spoju pomoc¢nog rebra i donje oplate vrijednosti
ekvivalentnih plasti¢nih deformacija kod Johnson-Cook modela poprimaju nizu vrijednost od

18% kao §to je bio slucaj kod nelinearnog modela.

4.4.1.7. Simulacija SPH-110-1Z-JC

Slika 45. prikazuje vrlo malu razliku izmedu dva materijalna modela promatrajuci

ukupni pomak istog ¢vora s najve¢im pomakom na oplati.

0.15F T T F
—© — e )=
0.10 -e' Nelinearni model —
g Johnson-Cook
]
=
E
2]
=9
0.05 |- —
0.00 : 1 1 : 1 : 1 : 1 . |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [®1.E-3)

Vrijeme [s]

Slika 45 Ukupni pomak ¢vora na gornjoj oplati s najve¢im pomakom - SPH-110-1Z(-JC)
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- EQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.741e-01
+1.596e-01
+1.451e-01
+1.305e-01
+1.160e-01
+1.015e-01
+8.703e-02
+7.253e-02
+5.802e-02
+4.352e-02
+2.901e-02
+1.451e-02
+0.000e+00

Slika 46 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] SPH-110-GR-JC (t=0.0034s)

Usporedujuci slike 42. i 46. se uocava da su na pomoc¢nom rebru plasti¢ne deformacije manje

kod Johnson-Cook materijalnog modela. Kod Johnson-Cook modela takoder dolazi do

brisanja materijalnih to¢aka oko otvora na pomoé¢nom rebru, ali u manjoj mjeri nego kao kod

nelinearnog modela.

4.4.1.8. Usporedba rezultata simulacija udara izmedu glavnog i pomocnog rebra

CEL i SPH metoda pokazuju sli¢nu razinu ostec¢ivanja konstrukcije i njezinog popustanja. U

svim analizama dolazi do proboja gornje oplate i oSte¢ivanja prednje uzduznice i pomocnog

rebra. Kod SPH metoda dolazi do veceg oSteCenja pomoc¢nog rebra iako je kineti¢ka energija

udara manja nego kod CEL metode. U tablici 13. je prikazana usporedba maksimalnih

vrijednosti ekvivalentnih plastiénih deformacija.

Tablica 13 Usporedba ekvivalentnih plasti¢nih naprezanja za simulacije '1Z’

Simulacija Kineticka energija [J] Max. PEEQ [%]

CEL-110-1Z 12520.1 18.00
CEL-110-1Z-JC 12520.1 20.11

SPH-110-1Z2 12355.2 18.00
SPH-110-1Z-JC 12355.2 17.41
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44.1.9. Simulacije CEL-110-PR-JC i SPH-110-PR-JC
CEL SPH

' 9 I L 2 D
5 151 I 12 IR A 0 5 B B B
1 1

t=0.00024s
Prrrrrgy

.....

t=0.00048s

Gompe

-+

t = 0.00096s &

Slika 47  Prikaz udara simulacije CEL-110-PR-JC i SPH-110-PR-JC

Slika 47. prikazuje udar jednog udaraca leda u pomoéno rebro s koristenim Johnson-Cook
materijalnim modelom za aluminijske legure. Prilikom udara dolazi do popustanja pomoénog
rebra, ali ne do proboja oplate. Kao i kod udara u glavno rebro postoje elementi kod kojih je
doslo do brisanja materijalnih to¢aka na negativnoj strani normale ljuskastih elemenata (slika

48.).

SPH

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.277e+08
+5.754e+08
+5.231e+08
+4.708e+08
EF
+3. e+ =
+3.139e+08 £=10.00024s
+2.616e+08
+2.092e+08
+1.569e+08
+1.046e+08
+5.231e+07
+0.000e+00

t=10.00048s

t=10.00072s

Slika 48  Naprezanje po von Misesu [Pa] za simulaciju CEL-110-PR-JC i SPH-110-PR-JC
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Slika 49. prikazuje popusteno pomocno rebro. Prikazane su i vrijednosti ekvivalentnih

plasti¢nih deformacija gdje SPH metoda i u ovom slucaju daje vece vrijednosti.

PEEQ PEEQ .
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.644e-01 +3.287e-01
+2.424e-01 +3.013e-01
+2.203e-01 +2.739e-01
+1.983e-01 +2.465e-01
+1.763e-01 +2.191e-01
+1.542e-01 +1.917e-01
+1.322e-01 +1.643e-01
+1.102e-01 +1.370e-01
+8.814e-02 +1.096e-01
+2.%(7)e-g§ +8.217e-02
+4.407e- +5.478e-02
CEL +2.203e-02 SPH +2.739e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Slika 49 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na pomoénom rebru (t=0.0034 s)
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Slika50 Ukupni pomak ¢vora na gornjoj oplati s najveéim pomakom

Obje metode prikazuju popustanje gornje oplate i pomo¢nog rebra. SPH metoda prikazuje
veca naprezanja (Slika 48.) i vrijednosti ekvivalentnih plasticnih deformacija (slika 49.) sto
rezultira i puno ve¢im udubljenjem na gornjoj oplati, kako prikazuje slika 50. U tablici 14. su
prikazani rezultati ukupnog pomaka istog ¢vora na oplati gornjake s najve¢im pomakom |

maksimalnih vrijednosti ekvivalentnih plasticnih deformacija.
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Tablica 14 Usporedba rezultata udara u pomoéno rebro

Simulacija Kineticka energija [J] | Ukupni pomak [cm] Max. PEEQ [%]
CEL-110-PR-JC 12520.1 5.83 26.4
SPH-110-PR-JC 12355.2 7.01 32.8

4.4.1.10. Simulacije CEL-50 i SPH-50

Na slici 51. je prikazan udar s tri udaraca leda promjera 50 mm izmedu glavnog i
pomoc¢nog rebra primjenom CEL i SPH metode. Kod udara leda promjera 110 mm najveca
oSte¢enja na konstrukciji su nastala u tom sluc¢aju te je iz tog razloga za udar s viSe udaraca
odabrana ta pozicija. U ovom sluéaju ne dolazi do proboja oplate ve¢ samo do njezina

udubljenja.

CEL SPH

t=0s ’

t=0.00024s

||||||||||||

t=0.00072s

t=0.00096s

Slika51 Prikaz udara simulacije CEL-50
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Na slici 52. je prikazana raspodjela vrijednosti naprezanja na gornjoj oplati. Vrijednosti

naprezanja u ovom sluc¢aju su manja u usporedbi kod slu¢aja udara jednog udaraca gdje su

maksimalne vrijednosti iznosile oko 544 MPa.
CEL SPH

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.896e+08
+4.488e+08
+4.080e+08
+3.672e+08
+3.264e+08
+2.856e+08
+2.448e+08
+2.040e+08
+1.632e+08
+1.224e+08
+8.160e+07
+4.080e+07
+0.000e+00

t=10.00072s

Slika52 Naprezanje po von Misesu [Pa] za simulaciju CEL-50 i SPH-50
Kako je vidljivo na slici 53. u ovom slucaju nije doslo do proboja gornje oplate i maksimalne
vrijednosti ekvivalentnih plasti¢nih deformacija su najvec¢e kod SPH metode i iznose oko

14.5%.

CEL

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.456e-01
+1.335e-01
+1.213e-01
+1.092e-01
+9.707e-02
+8.493e-02
+7.280e-02
+6.067e-02
+4.853e-02
+3.640e-02
+2.427e-02
+1.213e-02
+0.000e+00

Slika 53 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na gornjoj oplati za udar s tri udaraca
(t=0.0034 s)
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.456e-01
+1.335e-01
+1.213e-01
+1.092e-01
+9.707e-02
+8.493e-02
+7.280e-02
+6.067e-02
+4.853e-02
+3.640e-02
+2.427e-02
+1.213e-02

+0.000e+00 CEL SPH

Slika54 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] za pomoéno rebro za udar s tri udaraca
(t=0.0034 s)

U sluc€aju udara s tri udaraca izmedu glavnog i pomoc¢nog rebra nije doslo do popustanja
konstrukcije, ve¢ samo do udubljenja gornje oplate i oStecenja na pomoé¢nom rebru. Kao i u
prethodnim slu¢ajevima SPH analiza prikazuje veée vrijednosti naprezanja (slika 52.) i

ekvivalentnih plasti¢nih deformacija (slika 54.).

4.4.1.11. Simulacija CEL-50-JC

0.045 ‘ T
L /_\
0.040 |- f =

0.035 - —

0.030 - (| —

s Nelinearni model -
= Johnson-Cook

0.020 -

L J
0,015 |- -
0.010 |- -

0.005 |- —

Pomak [m]
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Slika55 Ukupni pomak ¢vora na oplati s najve¢im pomakom - CEL-50(-JC)

Na slici 55. je vidljivo da kod Johnson-Cook modela je udubljenje oplate za oko 3 mm manje
u usporedbi s nelinearnim modelom, a vrijednosti ekvivalentnih plasticnih deformacija su

sli¢nih iznosa (slika 56.).
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Nelinearni model

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

+0.000e+00

Slika 56 Ekvivalentne plasti¢ne deformacije [-] na gornjoj oplati - CEL-50(-JC) (t=0.0034 s)

4.4.1.12.
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Slika 57 Ukupni pomak ¢vora na oplati s najve¢im pomakom - SPH-50(-JC)

10 20 . a0 40
Vrijeme [s]

5.0 [x1.E-3]

Kao i kod CEL analize Johnson-Cook model prikazuje manje udubljenje na oplati gornjake,

ali u ovom slucaju razlika je veca, 1 ona iznosi oko 5 mm (slika 57.). Raspodjela vrijednosti

ekvivalentnih plastiénih deformacija su sli¢na kao i kod nelinearnog modela (slika 58.) uz

nesto nize vrijednosti Johnson-Cook modela.
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Nelinearni model
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(Avg: 75%)

Slika58 Ekvivalentna plasti¢na deformacija [-] na gornjoj oplati - SPH-50(-JC) (t=0.0034 s)

4.4.1.13. Usporedba rezultata simulacija udara s tri komada leda

U slucéaju u kojem je udar uzrokovan s 3 komada leda promjera 50 mm nije doslo do proboja
oplate za razliku od slu¢aja s jednim udarac¢em promjera 110 mm. SPH metoda je i u ovim
analizama prikazivala vece razine oSte¢enja kako je vidljivo u tablici 15. Razlika u udubljenju
oplate gornjake izmedu SPH i CEL analize se kre¢e oko 3 mm, Sto se i oCituje na
vrijednostima ekvivalentnih plasti¢énih deformacija. Stvarna pocetna kineticka energija u
sluc¢aju udara s tri udaraca iznosi 3534.3 J. SPH metoda i u ovom slu¢aju ima veée odstupanje
od stvarne vrijednosti kineticke energije, ali kao i kod udara s jednim udaratem ostvaruje

veca oStecenja na konstrukceiji pretkrilca.

Tablica 15 Usporedba rezultata simulacija s 3 komada leda

Odstupanje od
simulaciia Kineticka stvarne pocetne Ukupni Max. PEEQ
J energija [J] kineti¢ke energije pomak [cm] [%%6]
[%0]

CEL-50 3529.12 0.0015 3.68 11.9
CEL-50-JC 3529.12 0.0015 3.32 12.0

SPH-50 3510.84 0.0066 4.06 14.56
SPH-50-JC 3510.84 0.0066 3.57 14.82
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5. NUMERICKE SIMULACIJE — UDAR U KOMPOZITNU
KONSTRUKCIJU PRETKRILCA

Kompozitne materijale odlikuje velika specificna krutost i ¢vrsto¢a u usporedbi S
konvencionalnim metalnim legurama. Te karakteristike ih ¢ine pozeljnim za uporabu u
zrakoplovnim konstrukcijama putnic¢kih zrakoplova kod kojih je vjeciti prioritet smanjenje
mase konstrukcije. Dok kompoziti pruzaju zadovoljavajuce karakteristike kad su podvrgnuti
opterecenju u svojoj ravnini, podlozni su oSte¢enjima kod optere¢enja izvan njihove ravnine
poput udarnih opterecenja. Zbog toga kompoziti do sada nisu upotrebljavani na napadnim
povrSinama zrakoplova gdje prijeti opasnost od udara ptica, leda ili drugih stranih tijela.
Zrakoplov Airbus A380 je prvi veliki putnicki zrakoplov koji na takvim povrSinama Koristi

kompozitne materijale (slika 59.).

s CFRP

GFRP Vertical Stabilizer
B Hybrid (C +G)

Glare

Ajllerons

Horizontal Stabilizer

Out Box
Flap Track Fainngs Tail Cone

Quter Flap __,
- pran

Leadng Edge/ J Nose Pressure Bulkhead

s Upper-Deck Floor Beams
3 SN Belly Fairing Skins

Radome _o Overwing Panel
.
) Trailing Edge Upper and
Lower Panels and Shroud Box
Nose landing : “ Spoilers
Gear Doors

Main and Center
Landing Gear Doors

Main Landing Gear Leg Fairing Door

Pylon Fairings

Central Torsion Box and Nacelles Cowlings

Not Shown: CFRP
Passenger Floor Panel
and Struts

Slika 59  Upotreba kompozitnih materijala u Airbus A380 [5]

Kako je vidljivo na slici 59. napadni bridovi A380 su napravljeni od kompozita s pletenim
staklenim vlaknima (eng. GFRP - Glass Fiber Reinforced Plastic). Zbog toga su odgovarajuci
dijelovi numerickog modela metalog pretkrilca A320 zamijenjeni sa GFRP-om kako bi se

napravila usporedba s dosadasnjim rezultatima.
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5.1. Materijalni model kompozitnog pretkrilca

Pretkrilce Airbus A380 je izradeno od kompozita s pletenim vlaknima, a za tu vrstu

materijala u Abaqus-u ne postoji kriterij popusStanja. Nadalje, potpuni podaci o mehanickim

svojstvima tog kompozita su nedostupni, te su iz navedenih razloga koriStena svojstva za

kompozit sa staklenim vlaknima prema literaturi [18]. Radi se od jednousmjerenim

kompozitnim slojevima s epoksidnom smolom i E-staklenim vlaknima. U tablici 16. su

prikazana mehanicka svojstva jednog sloja.

Tablica 16 Mehanicka svojstva GFRP-a [18]
Ei1[GPa] E, [GPa] vz [-] G12[GPa] G13[GPa] G23 [GPa]
45911 16.332 0.249 5.043 5.043 3.591
Tablica 17 Parametri ¢vrstoce za GFRP [18]
Xt [MPa] X:[MPa] Y:[MPa] Y. [MPa] S [MPa]
1280 800 40 145 73

Zbog svoje grade, popustanje kod kompozita je puno sloZenije nego kod izotropnih

materijala. PopuStanje se moZe odviti na viSe razli¢itih nafina, a najceS¢e se razmatraju

slucajevi:

e lom matrice,

e pucanje vlakana,

e izvladenje vlakana,

e delaminacija [19].

Kod laminata postoji vise razli¢ito usmjerenih slojeva koji su sacinjeni od najmanje dvije

komponente. 1z tog razloga se kriteriji popustanja uvijek postavljaju za jedan sloj gdje su

naprezanja definirana u glavnom materijalnom sustavu. Za postavljanje kriterija popustanja

potrebno je poznavati 5 parametara ¢vrstoce ili dopustenih deformacija jednog sloja [19]. U

Abaqus-u su definirani parametri ¢vrstoce:

e X; vlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e X tlacna Cvrstoc¢a u pravcu vlakana,

e Y; vlacna ¢vrstoca okomito na pravac vlakana,

e Y. tlacna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S smicna ¢vrstoca,

¢ije vrijednosti za koriSteni kompozit se nalaze u tablici 17.
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5.1.1. Hashin-ov kriterij popustanja

Hashin-ov kriterij popustanja je namijenjen za jednousmjerene kompozitne slojeve i

definiran je preko parametara ¢vrstoce. Kriterij razlikuje ¢etiri na¢ina popustanja [9]:

e Popustanje vlakana kod vlacnog naprezanja
611\° 12
( “) + =<1 (6)

e Popustanje vlakana kod tlaénog naprezanja

2

611)
—) <1 7
@ @
e Popustanje matrice kod vlaénog naprezanja
PN 2 A2
022) T12
— + =<1 8
(%) + 5 ®

e Popustanje matrice kod tlatnog naprezanja
G\ (/Y. Grs  (t12)
22 c 22 12
(2s)+[<2) 1]YC+<S> <1 ©)

i ako su apsolutni iznosi jednadzbi (6) do (9) manji od 1 kriterij nije zadovoljen, tj. kompozit
nije popustio, dok vrijednost 1 predstavlja inicijaciju oStecenja i zadovoljavanje kriterija.
Vrijednosti naprezanja 4;; u jednadzbama od (6) do (9) odnose se na Clanove efektivnog
tenzora naprezanja, kojima je definirano stanje naprezanja u oSteCenom materijalu. Efektivni

tenzor naprezanja definiran je preko operatora oStecenja M prema jednadzbama (10) i (11).

6 = Mo (10)
! 0 0
(1-dy)
1
M = 0 m 0 (11)
0 0 —1
(1 - ds)—
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U jednadzbi (11), d; predstavlja parametar oSteCenja vlakana, d,, je parametar oSteCenja
matrice, a dg parametar posmi¢nog oSteCenja. Iznosi parametara oSte¢enja ovise o nacinu

opterecenja, pa je

g = df,za 6, 20 "

r - dfC,Za 611<O’ ( )
_(dy,za by =0

n = {d%,za byp <0 (13)

d, =—(1- d})(1 — d;?)(1 —di)(1—ds). (14)

Prije nastupanja oSteéenja vrijednost operatora oStecenja jednaka je jedinici, pa je
prema jednadzbi (10) 6 = o. Kvalitativni Hookeov dijagram za vlaknima ojacane kompozite
prikazan je slikom 60. Lijevi dio dijagrama, odnosno pravac s pozitivnim koeficijentom
smjera odnosi se na linearno elasti¢éno ponaSanje do trenutka nastajanja oSte¢enja. PovrSina

ispod krivulje ovog dijagrama predstavlja vrijednost potroSene energije.

Ekvivalentno naprezanje

-

0 62q 67, Ekvivalentni pomak

Slika 60 Hooke-ov dijagram za tipi¢an vlaknima oja¢an kompozit [9]

Nakon nastupanja oSteCenja ¢e se parametri oSte¢enja mijenjati tako da se dobije pravac s

negativnim koeficijentom smjera s dijagrama na slici 60. Nakon nastupanja oSteCenja

parametri oSte¢enja odredenog nacina popustanja poprimaju vrijednosti prema jednadzbi (15),

¢ime se postize pravac s negativnim koeficijentom pravca.
_ 51;1 (agq_ 52:1)

= 15
Seq (ale'q— 5gq) (15)

U jednadzbi (15) je sa 6gq oznacen ekvivalentni pomak pri kojem nastaje oStecenje, a sa 5£q
je oznacen ekvivalentni pomak potpunog popustanja sloja po jednom od cetiri nacina

popustanja.
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5.2.  Model kompozitnog pretkrilca

Jedan od glavnih razloga implementacije kompozitnih materijala u zrakoplovne
konstrukcije putnickih zrakoplova je smanjenje ukupne mase, ostvaruju¢i time manju
potro$nju goriva, veci dolet ili povecanje korisnog tereta. Zamjenom konvencionalnih
aluminijskih konstrukcija s kompozitnim materijalima u prosjeku se postize usteda mase od
20% [20]. S tim ciljem se u ovom radu izradila zamjena aluminijskih dijelova konstrukcije
pretkrilca sa GFRP kompozitom. Dijelovi konstrukcije metalnog pretkrilca koji su
zamijenjeni s kompozitnim materijalom su gornja i donja oplata, te prednja uzduznica, a
njihove debljine su 2.1 mm, 1.9 mm i 1.8 mm. Glavna i pomo¢na rebra su zadrzala mehanic¢ka
svojstva aluminijskih legura.

Ako bi se zamjena materijala napravila uz zadrzavanje istih debljina elemenata
konstrukcije ostvarila bi se usteda u masi i vise od 35% posto je razlika u gusto¢ama izmedu
Al2024-T42 (p=2780 kg/m®) i GFRP-a (p=1800 kg/m®) relativno velika. Kako usteda od 20%
mase zadovoljava danasnje standarde, odluc¢eno je da ¢e se debljina kompozitnih dijelova
povecati do granice gdje se na tim dijelovima okvirno ostvaruje tolika usteda u masi. U tablici
18. se nalaze nove debljine dijelova konstrukcije zamijenjenih sa GFRP-om zajedno s brojem
slojeva i njihovim usmjerenjima. Orijentacije slojeva se mjere u odnosu na uzduznu os
pretkrilca, a prema [19], debljina jednog kompozitnog sloja GFRP-a je 0.26mm. Ukupna
masa numeri¢kog modela metalne konstrukcije je iznosila 24.96 kg, dok ukupna masa
kompozitnog modela iznosi 20.03 kg. Time se ostvarila uSteda u ukupnoj masi konstrukcije

pretkrilaca od 8.0%.

Tablica 18 Rasporedi slojeva kompozitne konstrukcije pretkrilca

Ukupna Broi
Element debljina roJ Orijentacija slojeva [21]
slojeva
[mm]
Gornjaka 2.6 10 [45/0/90/0/45];
Donjaka 2.34 9 [45/0/-45/90/45/90/-45/0/45]
Uzduznica 2.34 9 [45/0/-45/90/45/90/-45/0/45]
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5.3.  Simulacije udara u kompozitnu konstrukciju

Simulacije udara u kompozitnu konstrukciju pretkrilca su provedene uz iste pocetne i
rubne uvjete kao i kod simulacija udara u metalnu konstrukciju (poglavlje 4.4.). Takoder,
identifikacija simulacija je ostala ista, osim dodatka '-komp' koji oznacuje kompozitnu
konstrukciju. U usporedbi rezultata simulacija udara u metalnu konstrukciju zakljucuje se da
CEL 1 SPH analiza pokazuju iste razine popustanja materijala uz nesto vise razine oStecenja
kod SPH analize. Iz tog razloga i radi ustede vremena zbog dugog trajanja simulacija,

simulacije udara u kompozitno krilo su izradene samo upotrebom CEL metode.

5.3.1. Rezultati simulacija udara u kompozitnu konstrukciju

5.3.1.1. Simulacija CEL-110-GR-komp

Na slici 61. je dan prikaz udara jednog udaraca promjera 110 mm u glavno rebro kompozitne
konstrukcije pretkrilca upotrebom CEL metode. U usporedbi s metalnom konstrukcijom u

ovom slucaju dolazi do proboja oplate na spojevima s glavnim rebrom.

t=0.00024s

t=0.00048s t=0.00072s

t=0.00096s t=0.0012s

Slika 61 Prikaz udara simulacije CEL-110-GR-komp
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Na slici 62. su prikazane vrijednosti Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri vlatnom
optere¢enju na oplati gornjake. Prikazane su najvece vrijednosti kriterija promatrajuéi kroz

cijelu debljinu oplate, tj. cijeli kompozit.

HSNMTCRT
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.000¢+00
+9.167e-01
+8.333¢-01
+7.500¢-01
+6.667e-01
e
- *l" -
14167601 t =0.00024s
+3.333¢-01
+2.500e-01
+1.667¢-01
+8.333¢-02
+0.000e+00

t=10.00072s

t=0.0012s

t=10.00168s

Slika 62  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri vla¢énom
optereéenju za simulaciju CEL-110-GR-komp

Na oplati gornjake dolazi do proboja leda na spoju glavnog rebra i oplate, nakon cega
materijal leda udara u unutrasnje dijelove konstrukcije i oStecuje prednju uzduznicu i donju

oplatu kako je vidljivo na slici 63.

HSNMTCRT
Multiple section points “‘“‘ >
(Avg: 75%) i SO0,
‘\‘_\ﬁ%&m..
+1.000e+00
+90.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01 NADIRS e |
+6.667e-01 WRRVA' "\ e :,‘-‘
+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 63  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog kriterija popusStanja matrice pri vla¢cnom
opterecenju - prikaz bez gornje oplate-CEL-110-GR-komp (t=0.00168 s)
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Kompozitna konstrukcija (GFRP) Metalna konstrukcija (A12024-T42)

Slika 64 Usporedba osteé¢enja kompozitne i metalne konstrukcije pretkrilca — udar u glavno
rebro

Kod udara u glavno rebro metalne konstrukcije nije doslo do popustanja za razliku kod udara

u kompozitnu konstrukciju. Usporedba ostecenja izmedu dvije konstrukcije je prikazana na
slici 64.

5.3.1.2. Simulacija CEL-110-1Z-komp

Na slici 65. je prikaz udara jednog udaraca izmedu glavnog i pomoénog rebra u
kompozitnu konstrukciju upotrebom CEL metode. Kao i kod metalne konstrukcije pri udaru
izmedu glavnog i pomo¢nog rebra dolazi do proboja oplate, ali razina oste¢enja je puno veca

kod kompozitne.

t=0s t=0.00024s

t=0.00048s t=0.00072s

t = 0.00096s t=0.0012s
Slika 65 Prikaz udara simulacije CEL-110-1Z-komp
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Na slici 66. je pokazana raspodjela vrijednosti Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri
vlacnom optere¢enju. Kao i u predhodnom slucaju odabran je taj kriterij jer poprima najvece

iznose.

HSNMTCRT

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.000e+00
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reger
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+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

t=0.00072s

t = 0.00168s

Slika 66  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri vla¢énom
opterecenju za simulaciju CEL-110-1Z-komp

Na slici 67. se uocava i proboj leda kroz oplatu donjake i popustanje prednje uzduznice.
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S
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
..................

HSNMTCRT
Multiple section points
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Slika 67  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog Kriterija popustanja matrice pri vlacnom
opterecenju - prikaz bez gornje oplate-CEL-110-1Z-komp (t=0.00168 s)
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HSNFTCRT
Multiple section points
(Avg: 75%)

Slika 68  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog kriterija popustanja vlakna pri vlaénom
opterecenju za simulaciju CEL-110-1Z-komp

Popustanje matrice pri vlatnom opterecenju je puno dominantnije u odnosu na popustanje
vlakana, koje je lokalizirano na podrucja kontakta leda i kompozitnog materijala.

5.3.1.3. Simulacija CEL-110-PR-komp

Prikaz udara jednog udarac¢a u pomoéno rebro kompozitne konstrukcije je dan na slici
69. Kod metalne konstrukcije je takoder doslo do popustanja pomoénog rebra, ali i ne do

proboja gornje oplate $to je slucaj kod kompozitne konstrukcije.

’ t=0s

t = 0.00048s t=0.00072s

t=0.00024s

t=0.00096s t=0.0012s

Slika 69 Prikaz udara simulacije CEL-110-PR-komp
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(Avg: 75%)
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t=0.0012s

Slika 70 Vrijednosti indeksa Hashin-ovog Kkriterija popustanja matrice pri vlatnom
opterecenju za simulaciju CEL-110-PR-komp

Na slici 70. je pokazana raspodjela vrijednosti Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri
vlacnom opterecenju. Razina oSte¢enja kod kompozitne konstrukcije je puno ve¢a u odnosu
na metalnu kod koje do probaja oplate nije doslo. Nakon proboja gornje oplate materijal leda

oStecuje unutarnje elemente konstrukcije kako je vidljivo na slici 71.
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Slika 71  Vrijednosti parametra oSteCenja vezanog uz oStec¢ivanje matrice pri vlaénom
optere¢enju -CEL-110-PR-komp (t=0.00168 s)
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Kompozitna konstrukcija (GFRP) Metalna konstrukcija (A12024-T42)

Slika 72 Usporedba oSte¢enja kompozitne i metalne konstrukcije pretkrilca — udar u pomoéno
rebro

Na slici 71. je vidljivo da kod udara u pomoéno rebro dolazi do popustanja rebra, uzduznice |
donje oplate. Prikazan je jedan od parametara Hashin-ovog kriterija o$tec¢ivanja kompozitnog
materijala, kriterij vlaénog oStec¢enja matrice. Vrijednosti Kriterija su maksimalne vrijednosti
kroz cijelu debljinu kompozitnog sloja. Na slici 72. je prikazana usporedba oStecenja kod obje
varijante konstrukcije pretkrilca.

5.3.1.4. Simulacija CEL-50-komp

Slika 73. prikazuje udar s tri udaraca izmedu glavnog i pomoc¢nog rebra u kompozitnu

konstrukciju pretkrilca.

t=0.00024s
t=0.00048s t=0.00072s
I 3

t = 0.00096s t=0.0012s

Slika 73 Prikaz udara simulacije CEL-50-komp
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Kod udara s tri udaraca u metalnu konstrukciju nije doslo do proboja gornje oplate §to je
slucaj kod kompozitne konstrukcije. Slika 74. prikazuje raspodjelu vrijednosti Hashin-ovog

kriterija popustanja matrice pri vlacnom opterecenju.

HSNMTCRT

Multiple section points
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Slika 74 Vrijednosti indeksa Hashin-ovog Kkriterija popustanja matrice pri viatnom
opterecenju za simulaciju - CEL-50-komp

Ostecenja unutrasnjih elemenata kompozitne konstrukcije uzrokovana probojem leda

prikazana su na slici 75.
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Slika 75  Vrijednosti indeksa Hashin-ovog kriterija popustanja matrice pri vla¢nom
optereéenju - prikaz bez gornje oplate - CEL-50-komp (t=0.00168 s)
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Slika 76  Usporedba oSte¢enja kompozitne i metalne konstrukcije pretkrilca — udar izmedu
glavnog i pomo¢nog rebra

Na slikama s prikazanim vrijednostima indeksa Hashin-ovog kriterija odabran je kriterij

popustanja matrice kod vlacnog naprezanja jer je vlacno naprezanje dominantno kod svih

simulacija udara, a popustanje matrice se dogada na puno ve¢em podru¢ju konstrukcije

pretkrilca od popustanja vlakana. U svim Kriterijima su prikazane najveée vrijednosti kriterija

promatrajuci kroz cijelu debljinu oplate.

U svim razmatranim slucajevima je doslo do popustanja konstrukcije. Kod simulacija

udara u glavno rebro i udar s tri komada leda u metalnu konstrukciju nije doslo do proboja

oplate, dok u kompozitnoj konstrukciji nakon proboja gornje oplate dolazi do popustanja na

uzduznici i donjoj oplati. Veca oSteCenja kompozitne konstrukcije opisuju i dijagrami

disipacije energije koji su prikazani na slikama 77 i 78.

[%1.E3]

12| - T T Ll T I B
——— UKupna energija
o——=aKineticka energija
E——-=aEnergija plasticnih deformacija
N »—— Energija elastinih deformacija —
=
=
5o
g
=
=
4, |- -
N —
0. v A 1 . L 1 : L
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 [x1.E-3]
Vrijeme [s]
Slika 77  Dijagram energija za CEL-110-1Z-JC
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Ukupna energija

o——aKineti‘ka energija
E——=aEnergija plasti¢nih deformacija
<Energija elasti¢nih deformacija
Energija odtecivanja

Energija [J]
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Slika 78 Dijagram energija za CEL-110-1Z-komp
Na slici 77. je prikazan dijagram energija za simulaciju udara u metalnu konstrukciju izmedu
glavnog i pomoc¢nog rebra, a na slici 78. dijagram energija udara u kompozitnu konstrukciju
izmedu glavnog i pomocnog rebra. Nakon proboja materijala leda kroz gornju oplatu
kompozitne konstrukcije, udara¢ ima veéu vrijednost kineticke energije u usporedbi s
metalnom konstrukcijom. Taj viSak kineticke energije uzrokuje veca oSteCenja unutarnjih
dijelova kompozitne konstrukcije pretkrilca. Kod metalne konstrukcije velik dio energije trosi
se na plasticne deformacije dok se kod kompozitne konstrukcije samo manji dio trosi
energijom oStecivanja. U slucaju udara u glavno rebro kod metalne konstrukcije nije doslo do
proboja oplate za razliku od kompozitne varijante, i razlog tomu je velika razlika izmedu
energije plasticnih deformacija kod metalne konstrukcije naspram energije osStec¢ivanja kod

kompozitne konstrukcije pretkrilca (slika 79.).
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Slika 79 Dijagram usporedbe energija plasti¢nih deformacija i energije oSteé¢ivanja za udar u
glavno rebro
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6. ZAKLJUCAK

Materijalni model leda koji je koristen u numerickim simulacijama moze realno opisati
ponasanje leda pri udaru s velikim brzinama. Prilikom validacije materijalnog modela
dokazana je prednost CEL i SPH analize nad konvencionalnom Lagrange-ovom mrezom
usporeduju¢i dobivene rezultate s rezultatima iz literature [2,3], te se preporucuje njihova
upotreba u analizama s velikim brzinama deformacija. Obje analize prikazuju iste oblike
popustanja i oSte¢enja konstrukcije, ali SPH analiza daje nesto veée vrijednosti oStecenja.
Vazan segment u usporedbi dvaju analiza je i vrijeme procesiranja simulacija i SPH analiza tu
ima veliku prednost. Vrijeme trajanja SPH analize je 5 puta kra¢e nego CEL analiza, i to bez
koriStenja paralelnog procesiranja za razliku od CEL analize. Iz navedenih razloga se za

buduce analize preporucuje koristenje SPH metode.

Rezultati udara leda u konstrukciju pretkrilca prema naputcima iz EASA agencije
pokazuju da udar leda moze u velikoj mjeri ostetiti konstrukciju i dovesti u pitanje sigurnost
leta. Razina oStecenja najviSe ¢e ovisiti o Kineti¢koj energiji i mjestu udara, jer razmatrajuci
metalnu konstrukciju do popustanja nije doslo samo u sluc¢ajevima udara u glavno rebro i
udara s tri komada leda manjeg promjera. Toc¢nost numerickih rezultata kod metalne
konstrukcije ¢e ovisiti i o vrsti materijalnog modela aluminija. KoriStena su dva materijalna
modela: nelinearni i Johnson-Cook. Modeli daju velike razlike u rezultatima, pa je potrebno
napraviti dodatne analize i usporedbe s eksperimentalnim rezultatima radi njihove validacije i

medusobne usporedbe, ali takva analiza bi prelazila okvire diplomskog rada.

Koristeni kompozitni materijal u kompozitnoj konstrukciji pretkrilca se pokazao kao puno
loSija varijanata za razliku od metalne konstrukcije. U slucajevima kada kod metalne
konstrukcije ne bi dolazilo do popustanja, kod kompozitne konstrukcije dolazi do probijanja
gornje oplate i popustanja unutra$njih elemenata konstrukcije pretkrilca. Zakljuuje se da
koristeni kompozit nije adekvatna zamjena aluminijskoj leguri po pitanju otpornosti na
oSteCenja izazvana udarom leda te se u stvarnim konstrukcijama preporucuje upotreba

drugacijeg kompozitnog materijala.
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