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. ABSTRACT

This activity, developed in collaboration betweehe t Department of
Aeronautical Engineering of university of Naplesstierico 11" and the Technical
Department and the Static and Dynamic Lab. of ti&/EN s.r.l., represents the
report of the activities performed during the 2GI®5 period within the PhD.
course in Aerospace Engineering.

Main objective of this course has been the definitof a methodology of
study that allowed to face the problem connectethéonon linear behavior under
conditions of dynamic impact of aeronautical seafscording to the 16g
requirements identified by the paragraphs 562 "ewecy landing dynamic
condition" of the FAA Far 25 and EASA CS 25 stamidar

This study, developed either from the experimemtainerical and theoretical
aspects, has been focused on the analysis of theigal problem linked to the
impact scenario, to the recognition of the printigariables that determine its
evolution and to the definition of the most usefobls which can be used for

studying its evolution.

As already said, the main aspects of the problé&eo(etical, numerical and
experimental) has been faced: the first one throtlgh identification of the
applicable theoretical models to the non linearava@r of materials, geometries,
loads and constraints; the second through the ricaheharacterization, by means
of CAD and FEM tools, of the dynamic non linear &ebr of the main components
and parts involved a 16g dynamic impact (e.g. tbgoln seat metallic structure,
two different models of energy absorbers devices amumerical model of a seat
passenger); the third one has interested the fienidn, the verification and the
static and dynamics characterization experimerftéh@® behavior of the mentioned

parts/components in the same scenario.



Abstract

The principals results have concerned the ideatifim and the
characterization (as said, numerical theoreticdl experimental) of the parameters
occurring during a dynamic 16g impact of aeronaltgeats; the consequences of
these results have had on the design factors ofirttexested parts and the
introduction of new criterions of planning, fruit the ability matured to draw and to
identify some of those variables able to affect ¢benpliance of the project to the
airworthiness requirements, represent a prove @firtiportance and originality of

these studies.

From the industrial point of view these studieséhaupported the suitable
introduction of energy absorbers device on the rartical seats manufactured by
Geven s.r.l.. such tools, suitably designed forrgneabsorption purpose and,
therefore, of reduction of the effects that canehadynamic impacts 16g on the
passenger’s safety, represent an essential stepribfor the process of certification
of the seats according to the applicable airwoebgsrequirements.

The identification of parameters such as the eneggorption ratio, the
ability to design energy absorbers device to thpse of identifying the effect, the
characterization of the behavior of such tools dlgtoeach phase of the impact, has
allowed the extensive introduction more and morg wlsystems of absorption of

energy suitably designed to comply with the appsamurpose.

Furthermore, the characterization of the effecthaf non linear behavior of
the materials, of the geometries, of the constsaand of the loads transferred to the
seats in condition of dynamic impact has alloweal itiiroduction of new criterions
of structural choice during both the definition addvelopmental phases of the

actual aeronautical seats of the Geven s.r.l.



Premessa

lll. PREMESSA

Questo lavoro, svolto presso il Dipartimento di d&tbazione Aeronautica di
questa universita e I'ufficio tecnico e gli annessibilimenti dellaGEVEN s.r.l. di
San Sebastiano al Vesuvio (NA), ¢ il resocontoudimgo effettuato relativamente al
triennio 2003-2005 nelllambito del corso di dottoradi ricerca in Ingegneria

Aerospaziale, Navale e della Qualita, indirizzo dsgraziale.

L'obiettivo principale di questo dottorato € stajaello di definire una
metodologia di studio che consentisse di affrontar@roblematiche connesse al
comportamento non lineare in condizioni di impaitnamico di sedili aeronautici
secondo le normative 169 identificati dai paragra@i2 ‘Emergency landing
dynamic conditiori della FAA FAR 25 ed EASA CS 25.

Lo studio, sviluppato sia dal punto sperimentale nbmerico che teorico, si
e focalizzato sull'analisi delle problematiche ipali legate all'impatto, al
riconoscimento di quelle che sono le variabili piali che ne determinano
I'evoluzione ed alla definizione degli strumentiuputili che possono essere
adoperati per studiarne la “fenomenologia”.

Come detto gli aspetti principali validi in ogniudio ingegneristico e cioé
teoria, simulazione ed esperimento sono stati dppdii: il primo mediante
I'identificazione dei modelli teorici applicabililla simulazione non lineare dei
materiali, delle geometrie, dei carichi e vincoli; secondo mediante la
caratterizzazione numerica mediante strum@=E (Computer Aid Engineering)
che ha visto lo sviluppo di differenti modelli meagpunto con l'ausilio del software
agli elementi finitiMSC.Dytran rappresentativi dell’assieme seduta di una tipica
poltrona aeronautica, di due differenti modelli a$sorbitori di energia, e del
modello numerico di un passeggero al fine di vahg&l comportamento dinamico;
il terzo che ha interessato lidentificazione, leerifica e la successiva
caratterizzazione sperimentale statica e dinamitaamportamento dei particolari

menzionati.
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| principali risultati ottenuti hanno riguardato idéntificazione e la
caratterizzazione come detto, numerica teorica exirgpntale, dei parametri che
intervengono in occasione di un impatto dinamicg; 18mportanza ed originalita di
questi studi sono garantite dalle conseguenze uhstighanno avuto sui fattori di
progetto delle parti interessate e, cioe, lintmidne di nuovi criteri di
progettazione, frutto della capacita maturata chvare ed identificare alcune delle

variabili che determinano la rispondenza del primgait requisiti normativi.

Dal punto di vista industriale e applicativo gliudt effettuati hanno
determinato I'introduzione di sistemi di assorbiteerdi energia sulle poltrone
aeronautiche prodotte dalla Geven s.r.l. opport@mendimensionati da riuscire ad
assolvere il loro compito di assorbimento di ereergj quindi, di riduzione degli
effetti che possono avere impatti dinamici 16g ssuficolumita del passeggero.
L'identificazione di parametri quali il rapporto dissorbimento di energia, la
capacita di definirne la geometria allo scopo dmelisionarne I'effetto, la
caratterizzazione del comportamento di tali struimeella dinamica di impatto nel
contesto del sistema complesso poltrona, ha cdtedimtroduzione in maniera
sempre piu estensiva di sistemi di assorbimentendrgia progettati ad hoc per lo
scopo prefisso.

In aggiunta, la caratterizzazione dell’effetto demportamento dei materiali,
delle geometrie, dei vincoli e dei carichi sullaltpma in condizione di impatto
dinamico ha consentito, come detto, l'introduziode nuovi criteri di scelta
strutturale nella fase di avamprogetto delle attpaltrone aeronautiche (di classe

economica e non solo) della Geven s.r.l.

Come detto, questo lavoro di tesi ha interessapptfofondimento delle
problematiche legate all’impatto dinamico 16g e skwudio teorico, numerico e
sperimentale di questa disciplina; questa tesiaéa stcritta rispecchiando queste
caratteristiche: si riporta percio un breve suritcigscun capitolo nel quale e stato
suddiviso l'intero lavoro.

Il capitolo 1 introduttivg guida il lettore attraverso le problematiche

dell'impatto dinamico e lo scenario nel quale qaest pone. Vengono percio
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descritti i requisiti normativi che lo disciplinar® ne identificano I'evoluzione, i
principi di funzionamento dei laboratori dinamisicénario principale dei test) e le
problematiche progettuali connesse. Nella parteldirdel capitolo viene infine
presentata una panoramica sui principi dell’'assogbio energetico e sull'utilizzo di
materiali compositi nelle strutture di interesse.

Il capitolo 2 teorico approfondisce le problematiche teoriche connefise
disciplina in esame distinguendo tra non lineaggometriche, dei carichi, dei
vincoli e dei materiali. Una panoramica dei primtipnodelli non lineari viene poi
presentata.

Il capitolo 3 numericg analizza gli aspetti numerici del problema, pnése
una panoramica dei principali codici numerici (&gpled impliciti) sul mercato, ne
identifica i campi di applicabilita, approfondiscke peculiarita del codice
MSC.Dytran poi utilizzato per mettere a punto i mitichumerici presentati.

Il capitolo 4 sperimentaledescrive le prove statiche e dinamiche effetiuate
riporta i risultati ottenuti e le considerazioniesimentali che ne scaturiscono. La
parte dinamica, in particolare, € poi completatiadearatterizzazione che si e
riusciti a fare del comportamento dei principaltogt che recitano un ruolo
fondamentale nel corso dele prove.

Il capitolo 5 conclusivp riporta infine le considerazioni finali sul lawor

effettuato nel triennio di studi e descrive i pb#ssviluppi futuri.

Disclaimer: parte del materiale descritto in questo lavoro ebibe contenere
progetti, specifiche, dati, informazioni e mategiaécnico che sono di proprieta della Geven
s.r.l.: deve essere percid gestito e trattato daudi destinatari su base confidenziale, e non
puo essere mostrato o divulgato ad organizzazibeiabbiano obbiettivi differenti da quelli
di ricerca. Ogni uso e/o distribuzione di materialiequesta pubblicazione che fuoriesca dai
confini menzionati, deve essere obbligatoriamemnéequriuto da consenso scritto dell'autore

e/o di personale autorizzato deleven s.r.l.
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Capitolo 1

1.1. IMPATTO DINAMICO

L'attenzione per la problematica dell'impatto stowale dei velivoli in
situazioni non convenzionali come quelle di unragiggio di emergenza é cresciuta
con l'espansione del traffico aereo, anche se Istacte implementazione di
tecnologie aeronautiche, in particolare dell'etatica e dell'informatica, persegue
I'obiettivo della riduzione del “rischio aereo”.

La strumentazione di volo e le poltrone passedgnino subito una radicale
trasformazione orientata al miglioramento dellausdzza con la riduzione della
fatica dell’equipaggio da un lato e le maggioriagenie di sicurezza dei passeggeri.
Non €& solo il fattore umano il parametro che deteanfa regolarita del volo, ma in
buona parte concorre ad essa I'efficienza dellaciiaa, essenzialmente dipendente
dal numero di cicli di fatica terra-aria aria-tercai € sottoposta nella sua vita
operativa e dalla manutenzione in esercizio.

Gli studi sugli incidenti aerei e degli eventi dinergenza con possibili
tragiche conseguenze sugli occupanti del velivdtercandone le cause, tendono
nel complesso ad evitare che questi debbano ripetexr garantire il pit possibile la
sopravvivenza di passeggeri ed equipaggio nel chsol’evento negativo debba
verificarsi.

Questo € l'obiettivo che si pone di raggiungere clashworthiness, o
sicurezza passiva, termine che descrive la capdctitégn mezzo di trasporto di
proteggere gli occupanti, limitandone i danni, daidni gravi o fatali durante un
incidente; ' evidente che l'orientamento di urjadéa sicurezza passiva € tanto piu
difficile quanto piu un veicolo €& veloce e leggemrichiede un progetto molto
accurato.

E’ altresi chiaro come la ricerca e la sperimenidiin tale ambito si
rivolgano ad un oggetto molto ampio, che compreihdeash vero e proprio dei
componenti strutturali, la dinamica degli assonditdi energia, l'integrazione
dinamica del corpo dei passeggeri con i sedilcitéure di sicurezza, i caschi e tutti
gli altri eventuali sistemi di ritenuta; tali stremti necessari all'interno di un
velivolo per prevenire quello che potremmo definteme “secondo impatto”

occorrente all’'occupante allorquando egli contiflusuo moto per inerzia con la
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stessa velocita del velivolo dopo che questo hadamente frenato o, in caso di
atterraggio di emergenza, si € “drammaticamentehd¢o. A tali sistemi di ritenuta

sono inoltre associati dei sistemi di assorbimetitenergia montati sulla struttura
stessa della poltrona allo scopo di diminuire iia@averticale sul passeggero. Ma in
realtd nei velivoli le cinture lombari sono gli anisistemi di ritenuta in uso e, a
differenza degli autoveicoli, raramente si trovaadlegati alla struttura del mezzo,
ma, quasi nella totalita dei casi, unicamente pfi#irona, la quale &€ a sua volta
collegata alla struttura dell’aereo generalmendenite binari (“seat-track”) o altri

dispositivi di collegamento.

1.1.1.Airworthiness

Secondo le statistiche sugli incidenti mortali regirvizi aerei elaborate
nell’ultimo ventennio l'indice di sopravvivenza med(termine che designa la
percentuale di passeggeri sopravvissuti rispettotale dei passeggeri coinvolti in
un incidente mortale) & stato del 36% superioreuallg registrato negli anni
settanta, che era dell'ordine del 26%.

Questi dati confermano quanto sia cresciuto I'edee verso lo studio del
comportamento strutturale sotto condizioni di inpadinamico per garantire la
sicurezza dei passeggeri e come esso abbia assuntmlo di primaria importanza
nella fase di progetto e realizzazione di un gaalsmezzo da trasporto. Sono,
infatti, svariate e innumerevoli le circostanzecun si presentano i fenomeni di
impatto: ben noti sono gli effetti di crash cataiti di incidenti che coinvolgono
impatti di velivoli al suolo o in mare, scontri dutobus, di treni, di automobili,
esplosioni di serbatoi in pressione, collisionndcrometeoriti su satelliti.

L’individuazione di un avvenimento cui relazionaee crashworthinesso
airworthiness nel nostro caso e, implicitamente, un danno ss@ggero che potesse
essere prevenuto e non sarebbe dovuto accadegaindj, strettamente connessa
con il concetto di “sopravvivenza”. Perché si posgsalare diairworthiness e
necessario che la sequenza dell'incidente siad@lgarantire che gli occupanti del
velivolo sopravvivano.

Tale evenienza dipende da tre fattori:

1 forze di crash trasmesse ai passeggeri

12
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2 spazio abitabile occupato
3 caratteristiche di design strutturale del velivolo(noto come CREEP)

1.1.1.1. Forze di crash trasmesse ai passeggeri

N

L'effetto piu consistente sul corpo umano & provocdall’azione della
decelerazione, misurata comunemente in “G” dove Gafg essendo a
I'accelerazione di interesse e g l'acceleraziongyrdiita sulla superficie terrestre
(9,81 m/$ 032,185 ft/ §.

La terminologia standard utilizzata per definire lalirezione
dell'accelerazione, sviluppata da una conferengrazionale agli inizi degli anni
sessanta, viene espressa in termini di 3 assi (X)) attraverso il corpo umano (fig.
1.1).

)
&

Gz
VERTICAL '

Q2

r B :

< Q| o, *ﬂ-hg
\

{

J -
' | TRANSVERSE

)
Wi

HORIZONTAL « ]

&;’( W
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Lj I
Sj Sj !

ARROWS REPRESENT
l DIRECTION OF THE
Gy INERTIAL FORCE.  +g,

Fig. 1.1
Nella terminologia un segno positivo indica il fisute dell’accelerazione

piuttosto che la direzione dell’accelerazione stess

Possiamo pensare a due modi di classificare lelexezéoni agenti sugli
occupanti un velivolo: acceleraziorsostenibileche pud essere definita come
un’accelerazione della durata di piu di un secoridta ed acceleraziorieansitoria
o di impattodella durata di meno di un secondo circa.

Sebbene il confine tra le due non & netto, possiatiiazare gli effetti da
esse provocate come strumento per distinguerletregh effetti dell’accelerazione
sostenibile che & essenzialmente di tre tipi, ieeeadiale o centripeta e angolare,
sono prettamente psicologici, quelli dellaccelégsae d'impatto, che si pud
verificare anche in fasi normali della vita di umreo, sono essenzialmente
meccanici.

Le accelerazioni, o decelerazioni (intesi come rEimd in tale studio), che

13
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possono verificarsi in un atterraggio di emergesaao di intensita elevata, e cioe
superiori a 10G per un intervallo di tempo di me&id secondo come detto. In tali
situazioni € necessario per predire la potenziale fatalita di un incidente la

conoscenza dei limiti di tolleranza umana all’'intpat

La tolleranza umana alle accelerazioni di impattma funzione dell’energia
trasferita al corpo durante la sequenza di craskeldavoro meccanico compiuto
dalle forze di impatto.

Diversi sono poi i fattori da portare in conto pedutare gli effetti di tali
energie in gioco sul corpo umano:

1 intensita dell’accelerazionedefinita anche come “G di picco”

2 durata dell'accelerazione una forza di 40G, applicata in modo non
continuo durante frazioni di secondo durante uerattgio di emergenza puo essere
tollerabile, viceversa la stessa forza se applicattantemente per 2,3 secondi puo
risultare fatale.

3 velocita di applicazione dellimpulso (‘rate of oBf):
matematicamente € la derivata nell'istante inizidédla curva di impulso, tale
grandezza, solitamente espressa in G al secongoyiene ad esempio nel caso di
impatto verticale, quando la distanza di frenateogsiderevolmente ridotta e tale
velocita di applicazione é sensibilmente piu grande

4 forma dellimpulso di decelerazione (“pulse shape)na forma tipica
quella triangolare con una combinazione di aumentecremento costanti della
decelerazione.

5 la direzione di applicazione della deceleraziorilecorpo umano tollera
bene decelerazioni lungo la direzione Gx ma noret&dinto bene decelerazioni
lungo 'asse del corpo (Gz).

6 la distribuzione di forze sulle varie parti del qoo: piu grande € I'area
del corpo su cui € applicata la forza, meno lesano gli effetti. Ed é altrettanto
importante la parte del corpo su cui & applicattotaa: un colpo inferto alla testa
risulta molto piu serio dello stesso colpo infestouna gamba, risultando le lesioni
alla testa la causa piu comune di eventi fatali.

7 le caratteristiche fisiche dei passeggeri

8 il “secondo impatto” di parti del corpo con la cariga o con altri

oggetti
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La ricerca dei limiti di tolleranza umana é statkinizio attivita solo dei
medici, ma negli ultimi anni si & reso evidente ,cheche in questo campo, una
collaborazione fra medici ed ingegneri potesse @atire risultati migliori in tempi
piu brevi.

Tutti questi studi effettuati e i relativi risultabttenuti sono stati raccolti
allinterno di un’unica branca che rappresenta udalle linee guide
dell’airworthiness e cioeé linjury criteria (criteri di lesione).

Tali criteri sono piu generalmente applicabili adampia varieta di progetti
di sistemi di protezione contro le lesioni da intpaPer fornire i dati per garantire la
protezione contro gravi lesioni o contro eventiafatvengono usati nei test dei
manichini (dummy) invece che persone reali (i qualiivano comunque sottosti ad
incrementi successivi di carico fino al limite imicessi stessi non ritenevano di
considerare un ulteriore incremento come intolldegb Sebbene tali manichini
chiamati ATD (“anthropomorphic test device”) siamoa rappresentazione alquanto
rudimentale del corpo umano vengono efficacemensati uper valutare le
performance dei suddetti sistemi di protezione. iGjliry criteria per I'impatto
dovrebbero essere espressi con parametri che mosss@re misurati su un ATD.

Sebbene siano stati costruiti diversi tipi di mamc l'unico ATD
standardizzato delle dimensioni di un adulto & lgueéscritto dalla 49 della Code of
Federal Regulation 572 (49 CFR 572) ed € comunemehiamato part 572
dummy (fig 1.2) rappresentativo di un uomo medio adwl&d peso di 77.1 kg.

Fig. 1.2

1.1.1.2. Spazio abitabile occupato

Lo spazio abitabile occupato dai passeggeri inftada sopravvivenza, deve
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percio essere assicurato che tale spazio non sigromesso o a causa del collasso
strutturale della carlinga o a causa di possimifrusioni nella carlinga stessa di
oggetti esterni. Se vengono o superati i limititolieranza umana o si perde lo
spazio abitabile, allora la possibilita di sopraeve €& significativamente
compromessa. Per garantire quindi la massima pookeai membri dell’equipaggio

e ai passeggeri, € necessario adottare, nellauz@sie di un aereo, determinate

caratteristiche di design strutturale che consentassorbimento di energia.

1.1.1.3. Caratteristiche di design strutturale del velivolo

Le caratteristiche di design strutturale che candano la sopravvivenza al
crash vengono comunemente designate con il norfatdii di CREEP. Tali fattori
sono:

1 contenitore un aereo deve essere progettato con un guscigpadea
effettivamente proteggere gli occupanti. Dovrebbeesentare la massima
concentrazione del peso strutturale suo e dei soaiponenti al di sotto dei
passeggeri in modo da ridurre il crash della cahicausa delle forze di inerzia. La
carlinga dovrebbe essere di materiali collassatati attenuare le forze di impatto
prima che queste si trasferiscano sui passeggesi, ame i serbatoi dovrebbero
essere realizzati con caratteristiche progettuatirdshworthiness e protette dalla
carlinga in modo da evitare penetrazioni da paiteoghetti al loro interno.
Evenienza che é talvolta difficile da verificareghiéstanti successivi all'impatto, in
quanto alcuni metalli potrebbero ritornare in sédpo aver invaso brevemente il
compartimento passeggeri.

2 sistemi di ritenuta tali sistemi dovrebbero attenuare le forze diattp e
proteggere gli occupanti in tutte le condizioniwdilo; dovrebbero, inoltre, essere
comodi da usare e non interferire, nel caso daldna di pilotaggio, con i compiti
che i piloti devono svolgere. La testa € il punéb quale con maggiore probabilita
possono verificarsi lesioni in una sequenza di kcragertanto gli occupanti
dovrebbero usare spallacci (“shoulder harnesses)nginimizzare il movimento
della parte superiore del corpo. Un cedimento imualunque punto di tale sistema
finira con 'aumentare il tasso di rischio di subgravi lesioni. Inoltre c’é da chiarire
che un sistema di ritenuta, pur progettato per @dgpe un carico di 10000 libbre,

puo risultare inutile se non usato correttament® ;on mantenuto in efficienza,
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cosi come puo risultare inutile un siffatto sistediecinture se la poltrona viene
strappata via dal pavimento con una decelerazioA&dn direzione x o di 1,59 in
direzione y o z. Ed infine va sottolineato come po#rona rivolta all'indietro (“aft
facing”), che apparentemente richiede un sistemaiteihuta piu semplice, pud
sopportare carichi piu alti della sua contropaelta in avanti (“forward facing”) e
come una poltrona rivolta verso un lato (“side-f@C) espone i suoi occupanti ai
carichi meno sopportabili, poiché € la condiziomeui il sistema di ritenuta riesce a
sopportare di meno le decelerazioni.

3 I'habitat occupato la cabina e la sezione occupata dai passeggerinde
essere progettate in modo da eliminare dal lorermat qualsiasi componente dalle
caratteristiche potenzialmente letali ( genti toissi caso di incendio, poliuretani per
isolamento, pannelli decorativi, sostanze che nautaroro proprieta tossicologiche
guando portate ad alte quote , equipaggiamenti gettigche se non fissati
stabilmente potrebbero trasformarsi in proiettili ino scenario altrimenti non
fatale).

4 assorbimento di energia grazie alle caratteristiche di assorbitori
energetici di alcuni loro componenti (carrelli d&ataggio, design delle poltrone che
ne consente la deformazione durante la sequenaash) gli aerei sono progettati
per sopportare forze distruttive. Si riesce in nabdo a modificare carichi di
decelerazione con G di picco elevati di breve duiatcarichi piu sostenibili di
durata piu lunga.

5 protezione post-crashsi considerano due fattori principali nel post-
crash, il fuoco e I'evacuazione. L'utilizzo di satbi progettati in modo da evitare
fuoriuscite o nebulizzazione di carburante hanrastitamente ridotto il rischio di
incendi. La possibilita poi di garantire una effieae veloce evacuazione dei
passeggeri € legata alla adeguata collocazioneuibilith delle uscite e delle

segnalazioni di emergenza.

1.2. SCENARIO

1.2.1. Airframe crashworthiness considerations

Ci sono diverse are di studio e discussione in pnogettazione volta alla

crashworthiness. Le priorita molto spesso presem@isistono di:
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e Fornire un guscio protettivo
*  Minimizzare le accelerazioni affinché siano alémo dei limiti di
sopportazione umana
e Proteggere gli occupanti dal ricevere colpi letali
* Garantire sistemi di uscita dall'aeroplano a vdilen crash
Tali considerazioni devono tenere in consideraziame opportuno ed

ambiente di sopravvivenza al crash ed un adegiwibol di sopravvivenza. Inoltre
come é noto le diverse scelte di progetto soncetaig nel senso che, ad esempio, il
sistema di ritenuta del passeggero (cinture) étatnente influenzato e a sua volta
influenza le resistenza strutturale delle poltraeeonautiche sia dal punto di vista

delle accelerazioni sia da quello dei potenziatitpdi contatto.

AIRFRAME CRASHWORTHINESS CONSIDERATIONS [

1.2.2.Crash design procedure

L'approccio riportato nella figura che segue sugmer che il primo punto
che bisogna affrontare per sviluppare una procedbeaprogettazione votata alle
problematiche del crash prevede la definizion€'atabiente nel quale I'impatto ha

luogo.

g

AIRCRAFT CRASH DESIGN APPROACH

i

LH

Fig. 1.4
Esso varia ovviamente da aeroplano ad aeroplan@&rglenente esso viene
descritto in termini di scenario (velocita, assep®eso, terreno, ostacolo) o mediante

un profilo di accelerazione (picco di accelerazjaageo di crescita e durata).
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Il secondo punto prevede l'identificazione dellgiomi critiche nel progetto.
Poiché la protezione del passeggero € la misuta petformance in una situazione
di crash per definire tali aree occorre identifecée fonti di pericolo che possono
causare traumi, procurare incendi, impedire I'ascépida dal velivolo. La natura
del progetto dell’'aeroplano € tale che resistemzadezza, modalita di rottura e
capacita di resistenza ad un crash, per una sererd definite regioni o aree,
influenza in maniera sostanziale le possibilita bhein passeggero di sopravvivere.
Ad esempio la valutazione dei vari incidenti ardmai evidenziato che i maggiori
punti per aerei commerciali sono:

e Carrello di atterraggio, collasso e separazione

< Ali, impatto separazione e penetrazione

e Contenitori del propellente, impatto rottura e gesone
» Parte bassa della fusoliera, rottura e abrasione

e Struttura portante, rottura e separazione

e Pavimento, deformazione e collasso

e Poltrone, carico collasso e separazione

e Massa degli interni, carico e separazione

* Motore, separazione

Mentre l'identificazione delle aree di interventordnte un crash puo essere
fatta mediante I'analisi della statistica degliidenti, le conseguenze di questi e la
verifica della bonta del progetto di fronte a qupsd essere fatta solamente tramite
analisi o test. Ad esempio uno scenario di cradimidee una serie di parametri di
impatto: velocita, assetto dell’aeroplano, profilel terreno); in ogni caso senza
informazioni addizionali come modi e carichi ditwta per il carrello, punto e
severita dell'impatto con la fusoliera, definiziodelle caratteristiche della strutura
di fusoliera, etc..., la quantificazione dellacceleione del pavimento &
virtualmente impossibile. Per questo motivo il sontp di analisi e test possono
essere utilizzate in collaborazione con l'idengéfibne dellambiente di crash e
delle principale aree di progetto di crash perpphre:

« Profilo di accelerazione (input per i maggiori campnti ed
interior)

< Fattori di carico (parametri di progetto per i campnti)
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e Velocita di impatto
e Modi di rottura

« Livelli di resistenza

1.2.3.Rational Crash Design Philosophy

Idealmente, il progetto di varie parti di un vewmotlovrebbero essere
consistenti nel senso che opportuna interfacciagtemuta tra elementi strutturali,
masse e cinture di sicurezza. Inoltre un approcaz@onale dovrebbe tenere conto
dellinfluenza del peso strutturale e di consid@aiz sulla configurazione nel
momento della valutazione delle procedure medidetequali i concetti di
progettazione vengono valutati.

La figura sotto riportata illustra un approccio atke allo sviluppo di criteri

per la progettazione strutturale di parti sottop@sCrash.

[ IDEALIZED APPROACH TO THE DEVELOPMENT OF
| STRUCTURAL CRASH DESIGN CRITERIA

[ ~

| -~

Fig. 1.5
Si pud osservare come carrelli di atterraggio euttsire che possono

collassate tra i punti di impatto e le poltronetitoscono i punti cardine da cui
partire per lo sviluppo di una progettazione chardual Crash. | carichi che
risultano dalla deformazione di una struttura gmitia ad una nota velocita di
impatto vengono confrontati con la tolleranza @eltupante alle accelerazioni (in
termini di picco, durata e ratio di salita). E’ ionpante osservare che la resistenza
strutturale dell’oggetto allo studio deve esseevata fino a certi limiti. Superati tali
limiti seppure il componente risulta strutturalmeim grado di sopportare i carichi
in gioco, I'occupante potrebbe non sopravvivere.
Compito non trascurabile ha certamente il sisteimdehuta (le cinture per

intenderci); tale sistema deve contribuire a lingitd'escursione del manichino
utilizzando la rigidezza strutturale della poltrodenche i valori e le modalita di

trasmissione del carico tra la cintura ed il maimichvanno opportunamente vagliati.
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Una volta che tutte queste variabili vengono vaglila progettazione di una
struttura che assorba energia dissipandola inreottalla stessa pud essere valutata.
La controllabilita di questa rottura € oggetto desta tesi di dottorato.

1.2.4.Scenario

Agli inizi degli anni 80 Boeing, Duoglas and Lockuerevisionarono 993
incidenti aerei avvenuti nel periodo tra il 19581 €979. Furono selezionati 176
incidenti ritenuti pertinenti alla identificaziored allo sviluppo di uno scenario di
crash sopravvivibile. Questi dati furono studiatianalizzati al fine di ricavare una
statistica che evidenziasse danni, fatalita, dastnitturali, performance delle
poltrone, coinvolgimento di ostacoli, profilo dedrteno, condizioni di impatto e
uscita. Il database cosi creato fu utilizzato pemtilare un potenziale scenario per
un crash non distruttivo. L’FAA in collaborazionercla NASA diede inizio ad
attivita di Ricerca e Sviluppo che prevedevanodéestzioni di aeroplano e sviluppo
delle metodologie. Una grossa serie di test di zadu intere sezioni di fusoliera e

su componenti di questa furono effettuate.

SELECTED ACCIDENT
STUDY DATABASE

Fig. 1.6
Come si puo vedere dal grafico riportato il maggiomero di incidenti aerei

avvengono durante la fasi di approccio e di attgyi@ (54%). 1l decollo e la fase
iniziale di salita prevedono il 21.5 % degli inaidie E’ chiaro che gli incidenti che
avvengono nelle altre fasi di volo, seppure in petaale inferiore risultano non
soprawvivibili. Un altro indice che fu possibileeidtificare riguarda la distanza
dall'aeroporto: maggiore €& questa distanza e peggi® la percentuale di
sopravvivenza. Questo principalmente a causa tiptiogia di profilo del terreno e
della relativa distanza dai dispositivi di emergenz
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ACCIDENTS AS A FUNCTION OF
OPERATIONAL REGIME

Fig. 1.7
Ci sono una grossa varieta di incidenti che possanenire. | piu seri, quelli
che risultano in casi di fatalita, accadono a caliseollisioni con la terra lontano
dall'aeroporto. Spesso tali incidenti accadono mendita di controllo del velivolo.
Altre volte tali incidenti possono avvenire peradntro con ostacoli inaspettati o
disorientamento rispetto alla zona di atterragdithri incidenti che occorrono in
prossimita di un aeroporto determinano una peredmtmolto minore di vittime.
Incidenti di questa categoria sono: stallo, attggiacorti e lunghi, atterraggi duri,

etc...

1.2.5.Criteri per Crash Design

Le vittime di traumi sono una funzione di eventicidentali e di una
sequenza di failure. In pratica l'occupante e gutto a carichi attraverso la
struttura e/o la poltrona o & soggetto a colpililetavuti ad item di massa che
perdono la loro integrita. Per questo motivo i listuminimi tra i criteri di progetto
in funzione del Crash devono considerare test ditiadh poltrone e requisiti di
ritenzione di item di massa.

Sono state queste considerazioni che hanno posdo sviluppo nella
normativa attualmente in vigore e che disciplinadatificazione 16g per poltrone

aeronautiche da installare su velivoli da trasporto

1.2.6.Misure di sicurezza per il passeggero

Dato che la minimizzazione del danno corporeo itadiot condizioni di crash
il valore di energia da imporre nel caso della retima applicabile deve essere
ovviamente proporzionale alla capacita umana dstexe a carichi in differenti

posizioni e direzioni. Ovviamente tali indici possoessere ricavati in quelle
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situazioni per le quali il danno procurato non é&vato. Si possono percio
identificare i seguenti indici:

e Curva di Eiband

e Dynamic Response Index (DRI)

e Head Injury Criteria (HIC)

« Gadd Severita Index (SI)

e Threshold Loads

* Extremity Strike Envelope

Di particolare interesse € la curva di Eiband chegartire da valutazioni

sperimentali, riporta la capacita umana di reséséet accelerazioni in punti diversi e

di intensita e intervallo di applicazione diversi.

DURATION AND MAGNITUDE OF SPINEWARD
ACCELERATION ENDURED BY VARIOUS SUBJECTS

T[T, T I

8 2283
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ACCELERATION
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[

20 somvmans coosenes {1 !
S oo o casts

bo7 50z
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DURATION OF UNIFORM

Fig. 1.8
Insieme alla curva di Eiband i parametri pit impott e di particolare

interesse sono sicuramente S| e HIC. Di seguitdpsirtano percio le rispettive
definizioni

- weighting factor (2.5 for
head and face impacts)
t = time

ts
SI = fand:

a = acceleration as f(t)
n
to

The SAE has also developed a criterion for head
impacts known as the Head Injury Criterion (HIC).
The HIC is obtained from the following expression:

€,
HIC = {(:2 - =1>[<—"—:2 ) ];12 iceyae)?:3

where [t] = initial time
t = final time

Fig. 1.9

Dal punto di vista meccanico il corpo umano pudeessvisto come un
complesso, non lineare, smorzato sistema di masgédite. Come tale &€ soggetto
a risposte dinamiche in ognuno dei suoi modi diradibne. Cido implica che
I'accelerazione a cui il corpo € sottoposto puadltise notevolmente differente da
quella che il corpo stesso esperienza. Il problérstato percio I'identificazione dei
parametri in grado di definire il grado di sevediauna particolare eccitazione. Da

guesta necessita sono nate le definizioni di Sfil€zicome da figura sotto riportata.
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SEVERITY INDICES
HIC AND SI CALCULATIONS |
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Fig. 1.10

1.2.7.State dell’arte

Fino al 1970 le capacita analitiche erano limitdte condizioni di crash che
coinvolgevano grandi spostamenti. Metodi e testordor percido correlati. Un
approccio molto comune era quello di effettuare wiscrash in scala 1 a 1.
Ovviamente tali test risultano molto costosi sapitéd quando gli articoli da testare
risultano di grosse dimensioni. In ogni caso, pidaa del costo € il fatto che i test
sono difficilmente ripetibili e sono fortemente diglenti dalle condizioni di test e
dai dati misurati. Al crescere dei capacita conmiotali dei computer si & andata
sviluppando la necessita di simulare il comportameturante i test di strutture in
modo da risultare ripetibili, controllabili e comlati identificabili univocamente.

Ad oggi le elevate capacita di simulazione deiesist disponibili hanno
consentito di poter considerare la simulazione corakda alternativa al test
soprattutto laddove in elevato valore di confidedeh modello sviluppato € stato

ottenuto cosi come una opportuna valutazione déeisso.

1.2.8.Floor dynamic pulse

| picchi dinamici di accelerazioni del pavimentaeadefiniti da una serie di
parametri tra i quali:

Picchi, Rateo di salita, Forma, Durata

Mentre nella realta durante un impatto I'andamedet’impulso trasmesso
alla struttura molto piu irregolare ed una rappmésgone di tipo trapezoidale o
triangolare non risulta fedele alla realta. La osja di sistemi strutturali a pit gradi
di liberta come poltrone e occupanti dipende ovéata dalla forzante. Per esempio
per un sistema ad 1 gdl eccitato da un impulsagotare e per il quale la frequenza

naturale e lo smorzamento strutturale sono ddfinla massima ampiezza della
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risposta potra essere piu alta o pit bassa delta feccitante. Il controllo di variabili
come frequenza e smorzamento strutturale va peadidato nel momento in cui si

valuta I'opportunita di utilizzo di un triangolo dccelerazione piuttosto che un altro.

DYNAMIC
RESPONSE
FACTOR
CURVES FOR
TRIANGULAR
PULSE

'VEHICLE DECELERATION (¢'s)

DT T R TR T T
TIME, (SECONDS)

Fig. 1.12

STATIC vs. DYNAMIC
LONGITUDINAL DIRECTION

gt | Seromo
& o

1.3. NORMATIVA AERONAUTICA

Una misura dell'efficacia del programma di crashvmass dellaFederal
Aviation Administration (FAA) € rappresentata dal numero di pubblicazioni d
normative in materia di adempimento della sicuredziavoli rilasciate negli ultimi
venti anni. Il livello di impegno nei riguardi dptoblema sicurezza ha permesso di
raggiungere notevoli traguardi in campo di airwo#ss.

| requisiti di airwothiness della parte 25 del Tatd4 delCode of Federal
Regulations (14 CFR) per gli aeroplani di categoria da tragparivile furono
pubblicati il 3 Novembre del 1964; il primo emendarto (25-1) a tale Titolo fu
pubblicato 4 mesi piu tardi e fu essenzialmenteent@to sulla revisione di
sicurezza della cabina. Nei successivi 38 annbigosstati pit di 32 emendamenti in
materia di crashworthiness relativamente al traspaivile.

Inoltre negli ultimi venti anni I'FAA ha sviluppato numerose
regolamentazioniAdvisory Circulars (AC) e Technical Standard OrdergTSO)
volte al miglioramento della protezione dei passegegd allaumentato della

sicurezza delle cabine.
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In particolare con la pubblicazione délivisory Circular 21-22 il 20
Giugno del 1985, venne descritta una vasta gamm&admi da impatto che
potevano essere considerati come dei ragionekotnan injury criteria, da
utilizzare nella valutazione delle caratteristiatiesopravvivenza dei passeggeri in
condizioni di impatto. Per quanto riguarda I'amtitella protezione degli occupanti
i requisiti consolidati di vecchia data erano biasalla resistenza statica dei sedili,
dei sistemi di ritenuta e dei loro collegamentubesrelazioni geometriche del sedile
con le sue parti interne. Ma per riproporre piuusatamente le condizioni di
atterraggio di emergenza in un incidente reale @emadottati, nel giugno del 1988,
degli standard migliori per la sicurezza dei sedditrasporto. Veniva aumentato il
livello di protezione degli occupanti dei sedili rdaote un evento catastrofico
stabilendo come requisito indispensabile la conf@nai criteri di impatto di
dinamico a 16G per i sedili e i relativi sistemirilénuta. Venivano inoltre aumentati
i fattori di carico statico di progetto e venivaaggiunti specificiinjury criteria di
impatto per testa, petto, schiena e gambe per areluta sopravvivenza dei
passeggeri.

Informazioni di conformita e regole guida applidalsii test dinamici dei
sedili sono contenute nelkdvisory Circular 25.563Emergency landing dynamic
conditiong, pubblicata nel Marzo del 1990 e rivista nel Gioglel 1996: vengono
delineate le procedure dei test, la valutaziondadmiratori utilizzati per tali test ed i
fattori basilari per determinare I'accettabilita thst.

La SAE (The Engineering Society For Advancing Mobilityliand, Sea, Air
and Space) fu incaricata di creare un nudesospace StandardAS) per i test
dinamici dei sedili, ne risultd la pubblicaziondl@es 8049 a cui si fa riferimento
nel TSO-C127, pubblicato nel Marzo del 1992 e tivisel’Agosto del 1998, che
stabilisce gli standard minimi di performance petéro sistema di seduta (sedile,
relativo vincolo al pavimento e cinture di sicurggper ogni categoria di aereo.

| dati provenienti dai sensori installati all'inter degli ATD, utilizzati nei test
dinamici dei sedili, registrati durante I'impattewbno risultare al disotto dei valori
massimi sopportabili dal corpo umano. Il metodo ymdutare il possibile danno alla
testa € noto comédead Injury Criteria (HIC) ed & lo stesso metodo usato
dall'industria automobilistica. Un accelerometrstailato nella testa del manichino

registra le accelerazioni durante I'impatto che gamo, grazie ad un computer,
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elaborate per determinare il valore di HIC: I'aecatione risultante al centro di

gravita della testa deve essere tale che l'equazeguente
12 25

’[a(z | (g, —2) e1-1

HiT =mawx

Iy — 4
non deve superare 1.000, dol&' & l'accelerazione risultante espressa come

multiplo di G, e t; e t; sono due periodi di tempo durante il crash sepaatun

intervallo non superiore a 36 ms.

1.3.1.Laboratori dinamici

Per svolgere questi test dinamici sui sedili aeuting presso le principali
industrie aeronautiche e ovviamente presso la GEWEM di San Sebastiano al
Vesuvio (NA), si e gradualmente sviluppato un la@borio di crash, che ha
acquistato attrezzature ed esperienze in tuttitoseTale laboratorio € dotato di un
sistema che ha le caratteristiche di una fionda:piattaforma relativamente grande
viene lanciata lungo i binari di una slitta fingeggiungere una determinata velocita
e al termine della sua corsa un innovativo sisteindecelerazione € in grado di
frenare la piattaforma stessa con un profilo dietlr@azione programmabile (fig
1.3).

Fig. 1-14
La seguente sequenza illustra schematicamentgiaa test dinamico:
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Fig. 1-15
Prove tipiche effettuate con tale dispositivo sonelle di omologazione dei

sedili degli aeroplani da trasporto, per le qualinstallano sulla piattaforma una

singola fila di sedili (fig ?) o due file di sediper un totale di 3+3 o di 4+4 posti.

Fig. 1-16
Il laboratorio € inoltre dotato di manichini antmpetrici (oggi possiede 6

manichini Hybrid II). Tutto questo ha portato alsgpare un'importante capacita ed
esperienza, ed ha richiesto parallelamente ancguisizione di software, in

particolare il pacchetto per l'analisi dinamica tatisa della MSC Software,
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(MSC.Patran, MSC.Nastran e MSC.Dytran), per prengedmn il calcolatore il
risultato di una prova prima i eseguirla. Cio € tmaltile perché pud permettere di
ridurre notevolmente il numero di prove necesspeearrivare ad un progetto che
superi i requisiti richieste dalle norme e sia peromologabile. Infatti, il
superamento delle prove € in genere difficile prieve sono costose; la disponibilita
di adeguati software di simulazione e naturalmeéietgperienza nell'uso di questi
permette di avvicinare notevolmente il progettosatidisfacimento dei requisiti,
riducendo le prove al piu alla sola omologazione.

L'uso sinergico della simulazione numerica con fdeve sperimentali puo
rivelarsi come lo strumento vincente per giungemearisultati egregi nel campo
della progettazione dei sedili aeronautici.

Il presente lavoro di tesi & incentrato proprioledtudio di una possibile
metodologia di utilizzo delle simulazioni numericdemamiche, effettuate con il
software MSC Dytran, che comprenda la valutazioabeddiverse variabili che

intervengono nell’'ambito dei test dinamici a 16despoltrone aeronautiche.

1.3.2.Dynamic Qualification Tests
Questo paragrafo € un sunto del paragrafo 5.3 @&MN& AS8049 rev.A

datata settembre 1997 nel quale viene descripp@oleedura che deve essere seguita
ed i criteri che durante devono essere soddistHitiché un test dinamico di impatto
soddisfi i requisiti della “normativa 16g”.

In particolare la nostra attenzione si & focaliazatlla disposizione delle
poltrone durante i test (la cosiddetta “attrezz#fue sull'impulso a 16g appunto che
il sistema di frenata deve imporre alla slitta @sgguentemente agli attacchi della
poltrona; questo perché obiettivo delle simulazieffettuate durante questo primo
anno di corso e di quelle che verranno nel prosegudefinire, in maniera
guantomeno parziale, le modalitd con le quali ésipdle modellare particolari e
assiemi del “sistema poltrona”.

La struttura descritta nel paragrafo precedentata¢p alla effettuazione del
test dinamico 16g deve essere in grado di impdrrest article durante il test i

carichi inerziali indicati nella figura che segue:
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Illustration TEST 2 TEsT 2
abovaa forvara
facing seat
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Inertial load ‘K&
shown by ‘arrov 10°
— ‘

o Y

Min v w/sm(zt/s) 10.67 (33) 13.41 (44)
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Fig. 1-17
Di seguito si riportano alcune immagini che, allesso modo consentono di

comprendere la dinamica con cui avviene il test @istribuzione dei carichi durante

lo stesso:

SLED TOP
PLATE 2200 X

Pitch 10°

| @5 s mcor osace |

H i Camera

i

QLEDDIFECT\ON i
]
‘ v i R

Fig. 1-18

Si & voluto riportare esclusivamente il caso dsf teorward” indicato come
test 2 nella figura precedente, poiché solo quépto di test € stato simulato al
Dytran.

Come gia detto in precedenza non si descrive qublaé I'attrezzatura del
test (cosi come viene effettuata regolarmente nglabic Test Lab. presso gli
stabilimenti della Geven s.r.l.) poiché tale fasm & stata dovutamente affrontata:
certo & che la facility di test, il cui “funzionante” si pud intuire dalla figura
precedente, € in grado di riprodurre perfettamantgrichi di inerzia che la
normativa richiede vengano applicate alla poltrdueante il test.

A tal proposito, nelle disposizioni del®AE si fa riferimento ad un tipico profilo

della decelerazione a triangolo, da imporre netipliraggancio del sedile alla slitta,
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per il quale vengono elencati una serie di crithe ne definiscono in modo univoco
le caratteristiche.

Nella figura riportata di seguito sono riportatesimistra un andamento tipico di un
impulso tipico registrabile durante una prova entiato sullaSAE, a destra, quello
che in un generico test dinamico viene realmeitggato

5 _ Geven 169 Dynalab - Simulation Chart
Ty T Eo 2,3x E 18 ©
0 0 ; - 17
R 4 n «
o F—¥%-=0. s
. A i - f ‘ 14 /i 0g
IR e TR o
3 i : en N i
g H i H 2 / »g
| 3
g ] i £ y \_ £
2 H H i ] y 0
< ; ; i y i
e 5 —— SAE ASB04 requir ]
4 — 2g reducted 108
ST — Simuaion A
2 | — Acquired A 5
- 1
0 ‘Simulation X 0
0 50 100 150 200 250 300 350 |~ Simuation vV

Tempo, millisecondi Tempo (second)

Fig. 1-19

Ebbene, da tali figure risulta evidente che lingauldi carico a forma
triangolare viene perfettamente (a meno del segpp)icato negli attacchi delle
poltrone durante il test sia in termini di inteasit6g) che in termini di durata;

Il sistema di decelerazione, necessario affincteé ppssibile ottenere in
corrispondenza degli attacchi il profilo su indiag progettato in modo tale da
mantenere l'accelerazione della slitta al di salit®,5G e contemporaneamente in
modo da aver accelerazione nulla nell’ultimissimaitdo prima dell'impatto. Tale
sistema (fig 1.9), come detto, € un deceleratomgrammabile che utilizza dei
tondini di acciaio dolce come assorbitori di enanger frenare la slitta e il software
con essa fornito permette di stabilire lo scheimaymero e la lunghezza dei tondini
che é necessario collocare nel deceleratore pemestt quello specifico profilo di

decelerazione in corrispondenza di quello specifieso.
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Si rimanda comunque ad una fase successiva laizleser di come cid sia
possibile, di quali strumenti vengono utilizzatr gdfettuare le rilevazioni riportate,
dall'algoritmo utilizzato per il filtraggio dei diagtc..). Preme sin d’ora sottolineare
che I'andamento triangolare riportato € statojaziindo il “Large Mass Method”
(appendice 1), si & riusciti ad applicare lo stesgpo di carico alla struttura,

riprodotto perfettamente

1.4. ASSORBIMENTO ENERGETICO

1.4.1.Sicurezza nelle strutture

La realizzazione di un buon progettac@shworthinesscome gia dettosi
basa sul perseguimento dei seguenti obiettivi:

1. dissipare in maniera controllata I'energia doeetiell'impatto

2. preservare dal collasso un volume sicuro pesaglupanti

3. minimizzare forze e accelerazioni che si scancsui passeggeri

Un crash di solito inizia con la semplice deforroa® di pochi elementi, ma,
quasi sempre, soprattutto nel caso di impatti &l ehergia, si conclude con un
complesso coinvolgimento di tutta la struttura.

La ricerca si € comunque concentrata sull'anabdfiadfrattura di componenti
elementari soggetti a carico assiale e flessionahe, rappresentano i modi di
sollecitazione a maggiore percentuale di energisorbfta. Le caratteristiche
prestazionali degli elementi studiati, sotto I'¢fife di tali carichi, sono state
utilizzate nella formulazione di modelli teorici alitici e di codici agli elementi
finiti. Le prove sperimentali di impatto si rivelarcostose e complicate, per cui
diventa strategico servirsi dell'ausilio del cakiolre per la simulazione dell’evento,
grazie allo sviluppo di una metodologia generalizlzae piu facile da applicare in
caso di differenti condizioni di prova e di modeliversi.

In letteratura si sprecano gli articoli che desmmy come, nelle prove
sperimentali di impatto, strutture elementari dinfia tubolare, che normalmente
compongono lo scheletro protettivo delle celle adwto dei veicoli e degli aerei,
possano resistere ad urti improvvisi e non coli@ssa maniera catastrofica,

assorbendo I'energia dell'impatto attraverso la ldeformazione plastica. E’ stato
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proprio lo studio del comportamento strutturaleeldimenti semplici a parete sottile
soggetti a carichi impulsivi, a favorire la compsgme di fenomeni di impatto.

Il primo a proporre una soluzione strutturale @eptotezione dei passeggeri
degli autobus di linea fu Fay, nella seconda meth diciannovesimo secolo,
suggerendo di sfruttare il bagagliaio sottostahpavimento per assorbire I'energia
dell'urto in caso di collisione. La ricerca ebbdicilmente inizio con gli studi
sistematici sull’assorbimento energetico di Pughgcaulay e Redwood nel campo
ferroviario.

Per meglio inquadrare il problema dell'impatto trarpi si rimanda alla
relativa appendice nella quale vengono breveméiuistrati gli aspetti teorici del

fenomeno.

1.4.2.Assorbitori metallici elementari: i tubi

Nel seguito si riportano alcune immagini rappreaéve del comportamento
dei piu elementari assorbitori metallici e, cioetubi. Lo studio riportato nei
prossimi capitoli si riferisce a tipologie di adsiori differenti da queste: i tubi sono
stati riportati solo perché rappresentativi di w@nune classe di strumenti di

assorbimento di energia.

der13b §

i kst
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1.4.3.Caratteristiche di un assorbitore

| criteri di valutazione della capacita di asscgbgnergia da parte di un
dispositivo deformabile si basano sulla curva faleflessione e sull’energia
assorbita (l'area sottesa dalla curvg, Bono esprimibili attraverso una serie di
parametri che misurano I'efficienza dell'assorhbétstesso:

I'energia specificaES = Eassorbita/ massgj/kg] € I'energia per unita di
massa, il rapporto tra I'energia totale assorbéhptovino e la massa complessiva
del provino stesso. Densita di dissipazione enemyeVE = Vu/Vt e l'efficienza
volumetrica, il rapporto tra il volume della partehiacciata del provino che ha

assorbito energia e il volume totale prima dell’attp. Crushing stregMpal:

Favg

o, = il
Ay

e il rapporto tra la forza media di crush e l'adedla sezione originaria del

el-2

provino, deve avere valori alti per smorzare canddlenti. Efficienza della forza di
crushAE=
a3

A= e1-3

max

rappresenta il rapporto tra i valori, calcolatilirervallo [0,d], della forza
media di crushing e della forza di picco massimiee i manifesta di norma
all'inizio del contatto. E’ espresso in valori pentuali e non raggiunge mai il 100%.
Efficienza di stroke :
/
d
é il rapporto tra I'abbassamento subito dal prowna lunghezza iniziale del

S, =

el-4

provino. In figura 1.30 é rappresentato il provprana e dopo lo schiacciamento.

()

Destroyed
.FJ, ‘i) mass
F
dI \"‘ : Ld
SINCEY
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Fig. 1-23
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| € la sua lunghezza iniziatke I'accorciamento subito dopo I'impattd-ee la
forza di crush Un elemento strutturale mostra buoapacita di assorbimento
energetico in corrispondenza del massimo valoreaggorto tra I'energia assorbita
e la forza massima di crush, questa proprieta vesdenziata dall’efficienza totale

di crushTE. | grafici seguenti chiariscono il significato gerametri introdotti :

Efel) = l;J;’F{r)ﬂu = %’j%/

b

JEo) | e
Frg@ =g =

Py at
o) %@ Faug™ Te

Fomax (@) & r",| ]  F @

B i
Eo_ G Fag® a E

—— w0,
Fman (%4 rl “ max(@ 1€ C
'

d d
- Sg=0_(d - I
' £ =050 e’ f

Ag () =

T i)

o ax

Fig. 1-24
dove DC ¢ la deformazione relativalmaxrappresenta lo schiacciamento in

corrispondenza del massimo valore dell’efficieratale TE.

1.5. CENNI SUI MATERIALI COMPOSITI

Nelle applicazioni aerospaziali gli ottimi requisiti leggerezza, alta
resistenza specifica, buona rigidezza, flessibilitdprogetto, resistenza alle alte
temperature tipiche del rientro nell’'atmosfera lkmampiamente giustificato il largo
utilizzo di strutture in  materiale composito, dovél processo di

microframmentazione & ben controllato.

100%%
54 %9
31t
Sieel Aluminium Composite
(5tl4) (AIMgSio 2F22) (CFE+-45%)

Fig. 1-25
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Nei compositi pud manifestarsi per deformazionestpta, come buckling
locale; per taglio trasversale, ossia fratturaedlimine piegate e crescita di crack
interlaminari e intralaminari; e, infine, per flemse delle lamine; tutti modi che,
perd, non permettono di prevedere con discretadaffiita I'evoluzione della

risposta dell'elemento deformabile.
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Fig. 1-26

L'uso di compositi avanzati nell'intera struttura lkomunque rivelato una
capacita di assorbimento energetico molto piudilguella posseduta dalla struttura
stessa realizzata in metallo, come & ben evidennalle fig. 1-32 e 1-33, per le
elevate proprieta di rigidezza e resistenza allattgp e alla fatica che caratterizzano
siffatti materiali. Si rimanda a testi specializzp¢r un ulteriore approfondimento
della risposta strutturale dei compositi, poiché Bamggetto di interesse nel presente

contesto.
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Capitolo 2

2.1. STRUTTURE CON NON LINEARITA
GEOMETRICHE

In questo capitolo verranno discusse alcune detissipili non linearita
geometriche che possono intervenire nelle condizioresame ed, in particolare,
grandi deformazioni, grandi deflessioni, “stresdffesting”, “pressare load
stiffeness” e “spin softening”. Il caso della asaldi bukling, con tutto cido che
guesta comporta, € stato volontariamente escluspiesto capitolo.

Le non linearita Geometriche si riferiscono a cuetion linearita nella
struttura o0 nei suoi componenti che sono consegueale cambiamento della
geometria dovuta alla deflessione. In questo madaldezza [K] risulta essere una
funzione dello spostamento {u}. La rigidezza campésiché cambiano le forme del
componente o della struttura ed il materiale stessta.

Quattro tipi di non linearita verranno valutate:

1. Grandi Deformazioni:mediante la quale le deformazioni appunto non

vengono considerate piu infinitesime ma finite. ®&@menti di forma
(area, spessori, etc...) sono anch’essi valutatileBsibni e rotazioni
possono essere arbitrariamente grandi

2. Grandi Rotazioni:mediante la quale le rotazioni sono elevate ma le
deformazioni meccaniche (quelle per intenderci clagisano stress)
vengono valutate mediante espressioni lineari.tiLdtara si assume non
vari la forma eccetto per movimenti di corpo rigido

3. Stress Stiffeningnediante la quale si assume che entrambi deformiazio
e rotazioni siano piccoli. Un approssimazione ampr ordine delle
rotazioni viene utilizzata per simulare effetti rioreari sulle rotazioni.

4. Spin Softeningmediante la quale ancora deformazioni e rotazionbos
piccoli. Questa opzione valuta il movimento radiadella massa
strutturale del corpo quando soggetta ad una \al@mgolare. Percio
tale teoria contempla grandi deformazioni ma rataziidotte (tale caso
non verra esaminato vista la non applicabilitéaai allo studio).

Tali tipologie di non linearita sono state consalertra quelle di maggior
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interesse per la applicazioni in esame. Le desmizthe seguono hanno solo una
carattere generico; si rimanda ai testi riportati bibliografia per un

approfondimento della implementazione di tali metodie.

2.1.1.Grandi Deformazioni

Teoria

Quando le deformazioni in un materiale eccedonopiceola percentuale il
cambiamento della geometria che ne consegue nopipu@ssere trascurato.

La teoria sulla quale si basa questa tipologiaad imearita geometrica pud
essere identificata definendo una piccola serie gcindezza (movimenti e
deformazioni) e le corrispondenti relazioni mateofe. Come €& noto la
applicazione di carichi su una struttura la renda@apace di muoversi da una
posizione ad un’altra. Questo movimento puo esserdiato analizzando il vettore

posizione nella configurazione “deformata” (x) adeformata” (X).

Ul =Dk -4 e2-1

Dove {u} ¢ il vettore spostamento

X

Undeformed Deformed
Fig. 2-1

Il gradiente di deformazione & definito come

G
[F]= —{ ! e2-2

G{xt
Il quale puo essere riscritto in termini di spostato grazie alla e 2-1.

&{u

=+ 28 c2a

A}
Dove | & la matrice identica.

Il Gradiente di Deformazione [F] racchiude il camiento di volume, la
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rotazione ed il cambiamento di forma del corpocdimbiamento di volume in un

punto &

% = glet[F] e 2-4

Dove Vo e il Volume originale, V € quello attualeDet € il determinante
della matrice. Utilizzando il teorema di decompasiz polare il gradiente di
deformazion pud essere separato in un termineioot@e ed uno di cambiamento di

forma.

[F1=[R]] e25
Dove R ¢ la matrice di rotazione e U & la matriceagnbiamento di forma (o
di strech). Una volata nota la matrice di strecHdéormazione di Hencky & definita

come

[e] = £n[U] e 26
Poiché U €& una matrice l'equazione 2-6 € risoleib@ttraverso la

decomposizione spettrale di U

3 T
[e]= % &nAi{e Heil e2-7
i=1

Dove A; sono gli autovalori di U (allungamenti principak) {¢;} sono gli
autovettori (direzioni principali). Il teorema dedomposizione polare (e 2-5) estrae
una rotazione R che rappresenta la rotazione nuslianateriale in un punto. Le
linee di materiale che inizialmente sono lineamem@lmente non lo rimangono a
causa dello shear. La decomposizione polare ditgudsformazione tuttavia
indichera che questi rimarranno ortogonali. Perstpueagione, il comportamento
non-isotropico dovrebbe essere usato con cura coandg deformazioni,

specialmente se accade grandi deformazioni di stgear

L.

Lindeformed Defarmed

Fig. 2-2
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Formulazione deqli elementi

La matrice degli elementi ed il vettore dei carickengono derivate
utilizzando la “Updated Lagrangian formulation”. €3tia produce equazioni nella

forma
(i1t = FPPL-{F""} e 2:8
Dove la matricd! 1] assume Ia forma
[Ki] = [ +[S3) 29
E Ki & la nota matrice di rigidezza
[Ki] = [1B] [DBld(vol) e2-10

Dove Bi € la matrice degli spostamenti-deformaz&spressa in termini della

attuale geometria {Xn} e [Di] & la relativa matriodi sforzi-deformazioni. Il

“Geometric Stiffness” pud essere espresso come

(5] = 1G] [t1Gild(vol) e211
Dove [Gi] € la matrice delle derivate delle fundiah forma e {i] € la

matrice dei valori di stressci] espressa nel sistema di riferimento Cartesiano

Globale. La forza restituita secondo Newton Rapleson

= J‘[Bi]T{Gi}dl[voI) e2-12

Tutti gli elementi piani (tipo shell ad esempio)echonsiderano valori di
stress nel piano considerano cambiamenti di spegsartenere conto dei valori di
stress fuori dal piano. In pratica cambiamentiplissore diversi lungo gli elementi
piani non vengono valutati e vengono considerafiussvamente dei cambiamenti di

spessore omogenei.

2.1.2.Grandi Rotazioni

Tale procedura puod essere utilizzata quando leimtasono cospicue ma le
deformazioni meccaniche che producono stress sgnole.

Teoria
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Per la grandi rotazioni la formulazione della taodegli spostamenti dei
punti materiali & identica a quella espressa neb adelle grandi deformazioni a
meno della formulazione della equazione e 3-6 chesastituita con la seguente
formulazione di Biot

[e]=[U]-1] e 213

Dove [U] & la matrice di strech e [I] & la matridentica.

Implementazione

| problemi di grandi rotazioni / piccole deformaziopud essere risolto
utilizzando un approccio cosiddetto “corotazionaleg non linearita sono contenute
nel legame spostamenti-deformazioni che, per lidgo considerato, assume la
seguente forma

[En]l=1B,1[Th] e2-14

Dove B, rappresenta la forma tipica di rappresentazione mlecoli
spostamenti-deformazioni mentrg & la matrice di trasformazione che trasforma
appunto il sistema di coordinate originale delfetmto in quello rotazionale. | due
sistemi di riferimento differiscono per la rotazéorigida.

Poiché il termine T & ottenuto, mediante il teorema di decomposizione,
distinguendo tra rotazione rigida e deformazione rmtrice di rigidezza

dell’elemento assume la seguente forma:

el = [, [Tn]' [Be]' [PIB, IToJclvol) 0215
E la forza “restituita” assume la seguente espressi
F2'= [ [Ta] By MR Bevol) e 216

E’ cosi possibile identificare in 3 fasi il procesdi identificazione delle
grandi rotazioni per ogni elemento:
1. determinare la matrice,aggiornata
2. determinazione degli spostamenti mediante la coazpute dei
valori di stress e della'g
3. opportuno aggiornamento delle rotazinadali

Trasformazione deqgli elementi

La matrice aggiornata di trasformazionej][Tega il sistema di coordinate

locale dell’elemento con quello globale cartesi@ome mostrato nella figura che
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segue
N /xn
Current Configuration
[T
n
., IRyl oy
Y\f
L] \ Original Caonfiguration

[T+]

| X
Fig. 2-3

[T puo essere calcolata direttamente oppure la ceadli rotazione del
sistema di coordinate dell'elemento ,JRoud essere calcolato e legato &[T

mediante la reazione

[Tnl=[Ty1Fn] e2-17

Dove [T,] € la matrice originale di trasformazione. Lg][€ univocamente
legata al tipo di elemento coinvolto, a secondastadineare, piano o solido.

Elementi Solidi La [R)] € estratta dal campo di spostamenti utilizzarldo i
gradiente di deformazione accoppiato con il teordimteecomposizione polare.

Elementi ShellLa normale z all'elemento € direttamente calcotatsartire
dal sistema di coordinate. In questo caso la n&fiiR;] € calcolata direttamente
utilizzando, come fatto per i solidi, il gradierde deformazione accoppiato con il
teorema di decomposizione polare.

Elementi BeamL'incremento di rotazione dei nodiu vengono mediati allo
scopo di ricavare la rotazione dell'elemento. Questore e, quindi, il valore della
matrice [R] € calcolato utilizzando Rankin e Brogan. Nei dascui la rotazione
media dei nodi dell’elemento differisce notevolneerta quella dello stesso, il
calcolo della [R] ne risulta degradato.

Spostamenti Deformati

Il campo degli spostamenti pud essere decompostoartraslazione rigida,
una rotazione rigida ed una componente che cadisamizioni.

fu} = {u"}+ u} e 218

Dove {U} rappresenta lo spostamento rigido%{lo spostamento che causa
deformazioni. La componente traslazionale d}fouo essere ricavato dal campo di

spostamenti tramite la relazione
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(8 = Ry I00x, b+ Ul - 1x, 1 e 2.19

d
Dove {ut } rappresenta appunto la componente traslazionafa%li {xv}
rappresenta le coordinate originali dell’elemergbsistema di coordinate globali.
A

[Rnl

[l

Fig. 2-4

2.1.3.Stress Stiffening

Lo stress stiffening puo essere definito comeidjidimento della struttura a
causa del suo stato di stress. Tale comportamedi®@ito considerato per quelle
strutture sattili la cui rigidezza a flessione équila se paragonata a quella nel piano.
Per tenere conto di questi effetti aggiuntivi sigede usualmente introducendo una
nuova matrice d’ora in avanti detta “stress stgfenatrix”. Questa e calcolata a
partire dallo stato di stress relativo alla iteos® (o0 all'analisi) precedente. Cid
implica che almeno due iterazioni sono necessafiedgfinire completamente lo
stato di stress e, nel caso che ulteriori stressbal® essere valutati, ulteriori
iterazioni potrebbero essere necessarie.

Teoria

Le equazioni del moto per casi di spostamenti-aeéaioni per fibre di
differente lunghezza sono derivate di seguito. @ifeerenti risultati sono stati
ottenuti e discussi.

Si considerino gli spostamenti di una fibra primdopo la deformazione:
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Fig. 2-5

Il moto in esame pud essere calcolato mediantedaente espressione
du

{du} =< dv e 2-20
v

Mediante il teorema di Pitagora €& possibile ricavare

ds = f{dS + du)? +(dv)? + (w2 e2:21
Dove l'allungamentd’ pud essere espresso mediante la seguente espeessio
2z 2z 2z

ds du dv dw
A=—= 1+— | +| — | +|=— e 2-22

ds \]( dSJ (dSJ (dS)

dy
au dwy
R
7 ds %.v
{lu} z
Ny
H ds
Fig. 2-6

E, quindi, grazie al teorema del binomio e approasido laddove possibile i
termini di ordine superiore si ha

du (Y (avy [awy’
_ gu (eu Al ow 2-23
A \/1+28x+(ax) +(E}XJ +(8x) ©
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u fauy (ovy [(owy
A:Jm&ﬁ) (2 )
A A A°
_q R A 2-25

M+ A 1+2 5 +16"' e
A—1+al—u+1 @2+ al—U2+ 8_w2

o ax 2| lox X X €226
g —f\.—1—a—u+1 a_u2+ﬁ2+ E}_w2 2-27
X Cox 2|\ ox X X e
A—1+'a—u+1 ﬁz+ a_w2 2-28
ox 2| Lox X e
g —/\—1—’3—u+1 E}_v2+a_w2 2-29
o Cox 2|\ ox X e

Per molti elementi 2D e 3D la e 2-25 & piu convémetella e 2-28; I'errore
associato con la successiva approssimazione dahiessione delle deformazioni
dipende da quanto ci si allontana dalla ipotegiciole deformazioni. Per elementi

1D e 2D l'ultima espressione € invece la piu wdita.

2.2. STRUTTURE CON NON LINEARITA DEI
MATERIALI

2.2.1.Introduzione

Questo capitolo discute le non linearita strutiucdi materiali di tipo
plasticizzazione, creep, elasticita non lineareergfasticta, viscoelasticita e
“concrete”. Owviamente queste tipologie di compowato non lineare di un
materiale non sono le uniche esistenti: sono peslle che sono state ritenute piu
inerenti alle problematiche di interesse.

La non linearita dei materiali &€ causata dal legame lineare appunto che

46



Capitolo 2

intercorre tra lo stato di stress e quello di strin altre parole lo stress puo essere
rappresentato come una funzione non lineare detins|l valore di stress dipende
(escluso per i casi di elasticita non lineare etlgsticita) non solo dal valore di
stress ma anche dalla storia dello strain.

Nel seguito verranno analizzate le seguenti tipeldgnon linearita:

1. Plasticita Rate-indipendentcaratterizzata da una deformazione
istantanea e irreversibile che colpisce il material

2. Plasticizzazione Rate-dipendenfanche detta viscoplasticita),
caratterizzata da una deformazione irreversibilerdi certa durata
che colpisce il materiale;

3. Creep € caratterizzata da una deformazione irrevesesitohe
colpisce il materiale ed & Rate-dipendent con uneatd della
dipendenza di solito maggiore di quella relativaado precedente;

4. Elasticita non linearg caratterizzata da un legame non lineare,
reversibile pero, che lega stress e strain;

5. Iperleasticita caratterizzata da un potenziale di energia di
deformazione, particolarmente adatta alla carattarione di
schiume ed elastomeri;

6. Viscoelasticita che caratterizza un materiale Rate-dipendent che
include un contributo viscoso alla deformazionestta,;

7. Concrete che caratterizza materiali che evidenziano un

comportamento di rottura e frattura;

2.2.2.Definizioni di Strain

Come ¢ noto, nel caso di materiali lineari, il legastress strain si esprime

come segue:

o} = (D)™ e 2:30

Dove {c} & il vettore di stress ed} = [ox Oy G, Oy Oy, o', D rappresenta la
nota matrice di rigidezza e} = { &} - { €™ rappresenta il vettore di straingl{= [
xEyE2ExyEys e,]" e {e"} rappresenta il gradiente termico).

Di seguito si riporta una figura che pud dare iadione della convenzione

utilizzata

a7



Capitolo 2

Oy ,’z
Tl it =y
¥ _3%”/"% H
Pl ol o
H . a.
£ ] o [Tme
/I_v>< o, / #|%zy
z s
¥
Oy
Fig. 2-7

La convenzione dei segni, come & noto, prevedéorivaositivi di stress per
la tensione, negativi per la compressione; il tagi positivo quando i due assi
relativi vanno I'uno verso l'altro.

Nel caso di materiali non lineari la classica espiane dello strain riportata
in precedenza assume la seguente forma:

T e e G S e 2:31

Dove

¢® = elastic strain vector

¢ = total strain vector

" = thermal strain vector

£>" = swelling strain vector

£” = creep strain vector

¢” = plastic strain vector

Prima di passare alla descrizione dei modelli soprartati si introduce la
definizione di “rate-dependant” e “rate-independent dice “rate dependent” un
materiale per il quale la corrispondenza stressrsér dipendente dalla variazione di
deformazione; la seconda invece identifica una rizdgéeche risente della variazione
di questo parametro.

A A &
(0} o

Fig. 2-8
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Le risposte di questi modelli quando sottopostiverdi regimi di strain rate

sono riportate di seguito

A 4 A
g (0]

> > >

€ & € €

Fig. 2-9: elastic — classic plastic — elastic witticrocracking

2.2.3.Rate-independent Plasticity

Questa tipologia di materiale € caratterizzataad@dformazione irreversibile
che occorre in un materiale una volta che un detextm valore di stress € raggiunto.
Queste deformazioni si suppone si sviluppino inigranistantanea per cui risultano

essere indipendenti dal tempo.

T T mas _

5, r

Oy _f ik o,
Z‘UV | i,
H s
)‘ + ‘

(a) Bilinear Kinematic {b] Multilinear Kinamatic

20 may 20 max
l & J [

(¢} Bilinear Isotropic () Multilinear Isotropic

[
Oyt / Oy =0m
Tt Tm= mean stress (= congtant)
Ty =:;— (Bytoy+oz)
g
10[ —
L
Tye Boar
(&) Anisotropic (f Drucker-Prager
Fig. 2-10

Teoria
La teoria della plasticita fornisce una relazioretematica che caratterizza la

risposta elastoplastica di un materiale; esistommBedienti che definiscono questa
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teoria: il criterio di yeld, la legge di flusso & legge di hardening. Esse verranno
discusse nel seguito.

1. Criterio di Yield:

tale criterio determina il valore di stress al qlmlyield inizia; nel caso di
yield a pil componenti &€ possibile rappresentaddiante un valore equivalenig
= f({o}. Quando tale valore & uguale a quello relativimateriale questo esibisce

deformazioni plastiche
fi{ch = oy e 2-32
L'equazione precedente pud essere graficata perasgntare differenti

caratteristiche possibili di stress-strain.

51: 62263
62 .
.1
3D 2-D
0y
ra) Kinematic Hardening
53 '32
1
3D (b Anisotropic D
T4 s 5
a z
51: 52253
-, —%y
1D 2-D
-5, (c) Drucker-Prager

Fig. 2-11
2. Legge di Flusso:
la legge d flusso determina la direzione della deézione plastica e pud

essere espressa come segue
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dePh = m{%} e2-33

Dove A e definito come il “plastic multiplier” e definiscla quantita di

deformazione plastica, mentre Q, funzione delle@sstrdefinito dal potenziale
plastico, definisce la direzione della deformaziptastica.

Se Q é la funzione di Yield la deformazione plastinterviene lungo la
direzione normale alla superficie di Yield.

3. Legge di Hardening:

La legga di hardening regola il cambiamento daligesfice di Yield a mano
a mano che yield interviene: in questo modo i p&tanche lo influenzano possono
essere identificati. Due tipologie di hardening gm® essere identificate: il “work
hardening” ed il “kinematic hardening” Nel primostala superfice di Yield rimane
ferma e si espande solo nei sui confini a mano aomehe interviene la
plasticizzazione. Il secondo prevede invece chsulgerficie di Yield rimanga di

forma definita e si sposti a mano a mano che ifgaevla plasticizzazione.

02 52

Initial yield surface Initial yield surface
Subsequent Subseqguent
/yield surface [yield surface

13
1 LE—

(7 77

'\ —_— /
{a) Isotropic Work Hardening (k) Kinematic Hardening

Fig. 2-12
Al fine di caratterizzare il comportamento dei meté differenti sono le

teorie in uso: nel seguito verranno molto brevemetencate non nel dettaglio della
risoluzione delle equazioni che le caratterizzano.

a) Material Behavior Option

b) Bilinear Isotropic Hardening

c) Multilinear Isotropic Hardening

d) Nonlinear Isotropic Hardening

e) Classical Bilinear Kinematic Hardening

f)  Multilinear Kinematic Hardening

g) Nonlinear Kinematic Hardening

h) Anisotropic
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i) Drucker-Prager

j) Castlron

2.2.4.Plasticizzazione “Rate-dependent”

La plasticizzazione Rate-dependent descrive lalaedbflusso di materiali
che dipende dal tempo. La deformazione di matesiaissume sia una funzione
dello strain rate; una importante classe di mdtgy@ i quali si applica questa teoria
sono i metalli nel momento in cui si vuole simuldreeomportamento di questi
quando sottoposti a metal forming o forgiaturaeégr ad alta temperatura). Il Creep
si definisce come la caratteristica di un materéileeformarsi sotto un carico nel
tempo tale che esso allevi lo stress; il creepch@funzione della temperatura.

E’ importante sottolineare che, in realta, per fligg stato riconosciuto che
la nozione della rate independent di risposta dasgia € solamente
un'approssimazione conveniente a temperatura basshe se in realta il flusso di
plasticizzazione dovuto a dislocazioni anche a &afpra bassa non & veramente

percentuale-indipendente, I'uso di questi modgtiudtosto comune.

2.2.5.Gasket Material

Le guarnizione (anche dette gasket) sono comporsesénziali poiché fanno
da riempitivi nella maggior parte di giunture stuwéli. Tali guarnizioni cosi come i
componenti sigillanti sono molto comuni tra compatestrutturali molto sottili
come acciaio, gomma e compositi. Da un punto dawié meccanico le guarnizioni
agiscono per trasferire la forza tra diversi comgi Il materiale di cui € composta
una guarnizione e di solito sottoposto a compressio

Questi materiali sottoposti compressione esibiscatitd valori di non
linearita. Di particolare interesse € il complessmportamento di carico/scarico. La
deformazione primaria di una guarnizione & conéinditsolito alla direzione dello
spessore. Il contributo di rigidezza da membrangi@no) e shear strenght & piu
piccola, ed é trascurato.

L'immagine che segue mostra il tipico comportamedioun materiale
gommoso quando sottoposto a cicli di carico-scaailbm scopo di determinare la

rigidezza di scarico del provino.
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compression

\\
\-\\-‘

Fig. 2-13

2.2.6.Elasticita non lineare

Il modello di elasticita non lineare € un modekorico che prova a definire
tutti quei materiali che possono identificarsi in aomportamento intermedio tra
quello elastico e quello plastico. Non essendagstidizzazione in questo caso non é

possibile identificare deformazioni residue.

4
TaT /

ool {/

5l

Fig. 2-14

2.2.7.1perelasticita

L'iperelasticita (o “Hyperelasticity”) si riferiscea materiali che possono
esperimentare un grande sforzo elastico che e eeabie. Rientrano in questa
categoria le gomme (intese anche come schiume ieagwbnati) e molti altri
materiali di origine polimerica.

Il comportamento costitutivo di materiali iperelase dedotto dal potenziale
di energia di deformazione. Materiali iperelastisono generalmente poco
compressibili; questo in genere sfocia nella agsmezdi incompressibilita.

I modelli di materiale iperelastico assumono cheisposta del materiale &
isotropia e isotermica: cid consente di esprimdredtenziale di energia di

deformazione sono espressi in termini di invariadti deformazione (‘strain
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invariants’) o rapporti principali di allungamenfgrincipal stretch ratios’); inoltre
si assume in genere l'isotropia e I'incompresdibidli tali materiali.

La definizione e lidentificazione del comportamendi questa classe di
materiali, anche da un punto di vista numerico, umanotevole interesse nelle
applicazioni allo studio: per poltrone di classereamica I'80% circa delle parti non
strutturali € costituita da materiali quali polibanati, poliuretani rigidi e non,
materiali plastici e schiume.

Seppure, come detto, i componenti costituiti dastjumateriali non danno
contributo strutturale, essi incidono notevolmempgando si vanno a studiare
problemi di HIC, quando cioé si trovano nella zatidmpatto di manichini e ne
determinano le accelerazioni trasmesse (di quesgjonaenti si discutera

abbondantemente nel seguito).

2.2.8.Viscoelasticita

Si dice che un materiale sia viscoelastico, sasEshina componente elastica
(recuperabile) cosi come una viscosa (non-recupeyaBe caricato tale materiale
esprime una deformazione elastica istantanea menparte viscosa interviene nel
tempo.

Questo modello di materiale non ricade nelle immediapplicazioni di
nostro interesse perché dipinge il comportamentaaformazione di materiali
vetrosi 0 simili e puo simulare successive sequeafeeddamento e riscaldamento
di tale materiale.

Questi materiali a temperature alte si trasformandluidi viscosi ed a
temperature basse si comportano come solidi. Boltrmateriale € ristretto per
essere termoreologico semplice (TRS) il che prescineela risposta del materiale
ad un carico ad una temperatura alta per una doosta € identico a quella ad una

temperatura piu bassa ma su una durata piu lunga.

2.2.9.Concrete

Ancora di minore interesse, ma qui brevemente t@poper completezza, € il
modello ‘concrete’ che predice la failure di madérfragili. Sia il caso della rottura

che della frattura possono essere contemplati.
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Il modello di failure di un materiale di tipo coete dovuto ad uno stato di
stress multiassiale pud essere espresso nella:forma

F
—-3520 e 2-34
fC
Dove F & una funzione dello stato di stresg, Gyp, 67p), S € la superficie di

failure espressa da 5 parametrif§, f., f1 and § ed £ & la rigidezza al crash
monoassiale.

2.3. MODELLI NON LINEARI

2.3.1.Introduzione

Questo capitolo ha lo scopo di discutere i modalimerici utilizzabili per
simulare il comportamento non lineare dei matenmétallici e non metallici di
interesse.

I modelli riportati di seguito rappresentano unatgai quelli utilizzabili con
i moderni software di analisi e simulazioni norebmi: quelli piu comuni saranno di

seguito brevemente descritti.

2.3.2.Yield Models

I modelli di Yield possono essere utilizzati per dallare materiali il cui
comportamento pud essere correttamente simulatoe celastico, perfettamente
plastico, bilineare elastoplastico o idrodinamistrgss di yield nullo). Quei modelli
che non rientrano negli interessi di questo lavdiotesi verranno solamente
brevemente definiti.

Modello di Yield idrodinamico: Questo modello dovrebbe essere utilizzato
per quei fluidi che non hanno rigidezza a tagliqundi sono idrodinamici.

Modello di Yield di Von Mises: Questo modello prevede la possibilita di
definire lo yield stress e il modulo di hardeningpartire dalla definizione della
funzione stress strain (tipicamente lineare). Cdementi solidi (sia di tipo
Lagrangiano che Euleriano) solo il comportamensstéto, perfettamente plastico

puo essere utilizzato.
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c
Gy — E,:,
E
€
Fig. 2-15
In cui lo yield stress, & espresso da
EE,
0, = Op* —& e 2-35
h| 0 _ o
E Ee‘?

Dove oy € lo yield stress, E € il modulo di Young, E il modulo di

hardeningg, & il valore di deformazione plastica equivalente.

7'y

Fig. 2-16
Modello di Yield di Johnson-Cook: in questo modello lo yield stress &
espresso come una funzione della deformazioneigdastello strain rate e della

temperatura nel modo che segue:

G, = (4+Bel)(1+ Cln(e/gy))(1-T"™) e 2-36
Dove
T=0-T)/(Tn=T)
& = strain rate effettivo &, = strain rate di riferimento

T = temperatura
T, =T di riferimento T, = T di fusione A, B,
n, C ed m = costanti
Modello di Yield di Tanimura-Mimura: € un modello analogo al
precedente in termini delle variabili da cui dipend yield stress che perd sono

legate dalla seguente relazione:
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(o A+Be ey X ek
0y = I:“I—FBEP_(C—FDEL}”..I_ P - ,|111'.,.—,|i|(1—1’"”-*)+E'._.—,| e 2-37
’ T d Iy ‘EO

cr 0 Eg
Nel quale compaiono le nuove variabéfi; (strain rate quasi statico)sg & lo
yield critico.
Modello di Yield di Zerilli Armstrong: mediante questo modello € possibile
distinguere il comportamento dello yield stress peateriali con formazione
cellulare Fcc (cubico a facce centrate, ferro éaadce Bec (cubico a corpi centrati,

alluminio e leghe)

—mT+ Ctln| =}
- £ ~
o, =4+ BE; Je = for Fec metals
e 2-38
I FEY
|~mT+ Ctln[ =)
. \ )

= (4+ BE;} + De ®  for Bec metals

]
|

Modello di Yield secondo la legge del rapporto di @enza: in questo
modello lo yield stress € espresso come una fuezitetia deformazione plastica e

dello strain nel modo che segue:

G

, = MAX(C, A +Bel'e™) e 2-39
Modello di Yield polinomiale: in questo modello lo yield stress & espresso

come una funzione della deformazione plastica reelarche segue:

6, = MIN(C,,,.. A+ Be,+ Ce2+ Del + Ee}+ Fe)) e 2-40

max’

2.3.3.Rottura di Materiali

La failure @ una delle principali e piu criticheratieristiche che occorre
definire per i materiali non lineari. Quando unterio di rottura & definito e
superato, il materiale se sottoposto a valori dcoatali da rispettare questo criterio
determinano l'incapacita dello stesso di continumpportare il carico applicato.
In un modello agli elementi finiti ciod corrispondedire che questo non € in grado di
sopportare alcuno ulteriore stress. Il valore dekore di stress € nullo e I'elemento
“scompare” dalla struttura del modello. La failyped essere generata mediante
differenti tipologie di modelli.

Modello di massima deformazione plasticagé uno dei modelli pit comuni
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dato che si basa sulla failure che si innesca lidda deformazione plastica
raggiunge un determinato valore.

Modello autodefinito: mediante questo modello € possibile stabilire dei
criteri “propri” di failure e stabilire la degradane del materiale prima che la
failure intervenga.

Modello dello Stress e/o pressione Massimanche questi sono dei modelli
comuni dato che si basano sulla failure che sisocadiddove il valore di stress e/o

pressione nell’elemento raggiunge un determinakorea

2.3.4.Viscosita artificiale e Rilassamento dinamico

Viscosita di tipo Bulk: questa opzione € utilizzata per controllare la
formazione di onde d'urto. Come € noto le onde td'wsono la rappresentazione
seguito di una deformazione possono produrre umodidrto: la simulazione di
questi comportamento non € semplice poiché le lagmhi dell'onda vanno
confrontate con le frequenze proprie del modelldMIFEPer controllare queste
oscillazioni si introduce una viscosita artificiale

Viscosita di tipo Hourglass:il problema dell’hourglassing (o della clessidra)
e introdotto dalla modalita stessa con la qualgtiare FEM quali I' MSC.Dytran
che utilizzano come punto di integrazione il cemtegli elementi. In questo modo si
trascurano alcuni modi di deformarsi degli stesi@nti. Anche in questo caso per
ovviare al problema si introduce una viscositiaidie.

Il modello di Rilassamento Dinamico (DR) & un ps® che utilizza il
concetto di smorzamento per trovare la parte stazia di una soluzione dinamica
ad una risposta transitoria. Molti problemi chesgrgano elevate non linearita sia
geometriche che di materiale possono essere tnatiteizando questo approccio. La
parte statica della soluzione dinamica é trovati@déucendo lo smorzamento nello
schema a partire dal quale € possibile risolveegleazioni del moto. Di seguito le
soluzioni per i diversi valori dei parametri diasisamento dinamica e 3 sono

rappresentate:
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2.3.5.Cinture di sicurezza

E’' possibile modellare il comportamento di una wiat di sicurezza
utilizzando degli elementi FEM opportunamente défirtali elementi hanno le
seguenti caratteristiche: capacita di lavorareussgimente in tensione (come delle
molle), percorsi di carico e scarico definiti, saamento definibile (per evitare
oscillazioni alle altre frequenze), possibile imtuaione di uno strato di prestress o di
preattivazione (in termini di stat di deformazicaggiunto a quello dell’'elemento o
sottratto da quest’ultimo). E’ possibile introdutreo speciale algoritmo di contatto
per modellare il comportamento di cintura e mamohi Esempi di curve di

carico/scarico sono riportate di seguito:

force

nloading
urve

loading
turve
strain
INPUT
force force force
shifted
unloading
curve
\ [
strain strain strain
LOADING UNLOADING RELOADING
Fig. 2-18
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3.1. ASPETTI NUMERICI DEL PROBLEMA

3.1.1.Introduzione

Capire cosa succede durante una collisione cafigstrattraverso prove di
crash distruttive e soprattutto attraverso la samioine al calcolatore € un passo
obbligato per poter migliorare i nuovi velivoli idedo materiali innovativi e
tecnologie costruttive mai sperimentate e per imemgtare le possibilita di
sopravvivenza per tutti i passeggeri.

Fenomeni di questo tipo sono difficili da analizaper I'estrema complessita
matematica che si deve affrontare nello sviluppwite del problema, legata alla
scarsa conoscenza del comportamento del matemdie sondizioni di carichi
rapidamente variabili nel tempo.

L'interesse principale del progettista strutturalproprio quello di studiare il modo
di realizzare strutture tali da essere in gradpadtecipare in maniera intelligente al
trasferimento dell’energia di impatto, contribuendm ogni loro parte
all'assorbimento energetico per evitare il piu fm#sil collasso strutturale e i danni
alle persone e al carico pagante. Il recente spdugi nuovi software di analisi
cinematica e dinamica in grado di poter girarersaderni calcolatori a velocita di
calcolo sempre piu alte e con tempi di elaborazeempre piu brevi, ha permesso
un notevole miglioramento delle possibilita di dita degli esperimenti di crash,
attraverso la simulazione numerica delle prove ispartale stesse, con notevoli
risparmi da tutti i punti di vista. L’estremo vagtpo € cercare di prevedere il reale
andamento dell’esperimento senza distruggere imetite alcun velivolo o veicolo
oggetto dell’analisi.

A livello industriale costi e tempi di sviluppo duovi progetti si sono marcatamente
ridotti grazie all'impiego massiccio delle procedurumeriche agli elementi finiti,
ormai componente indispensabile alla realizzazidnenodelli efficienti e robusti
per la simulazione di problemi dinamici di strudr comportamento non lineare.
Nel seguito si riprenderanno brevemente argoméedtirgttati nel corso del capitolo

2 al fine di evidenziarne I'applicabilita agli stnenti numerici utilizzati.
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3.1.2.Non linearita del problema

Il termine non lineareallude a tutti quei fenomeni di impatto dinamicei n
quali le strutture vanno soggette a:

v' campi di grandi spostamenti e piccole deformazappure grandi
spostamenti e grandi deformazioni, in tal caso ailapdi non
linearita geometriche;

v' fenomeni di plasticizzazione, si parla di non liiigadel materiale;

v' problemi di contatto, & la non linearita legata alhtura dei vincoli,
non vale piu I'ipotesi di vincolo perfetto;

v problemi di impatto, legati alla natura impulsiva darichi agenti.

Ci sembra opportuno approfondire I'aspetto nondirelegato al materiale,
avendo costatato nel corso del nostro studio quamgortante e fondamentale fosse
la scelta di un modello appropriato, capace di rile=@ il comportamento del
materiale strutturale rappresentativo del modefim@ificato di sedile aeronautico
analizzato.

In genere i materiali vengono classificati in basseguenti modelli:

materiali _elastici in cui la relazione stress-strain € rappresent®a i
materiali elastico-lineari da=ke

materiali elastico-non linearin cui la relazione stress-strain & rappresentata

per i materiali elastico-lineari da derke "

gueste relazioni sono valide per la maggior paetengateriali quando sono
interessati ad una tensione inferiore a quellamdinamento (nei metalli), o di
rottura (per vetro e roccia).

materiali iperelasticiper i quali esiste una funzione potenziale U (giaedi

deformazione), la cui derivata rispetto ad una comepte della deformazione
determina la corrispondente componente di tensienes JU/de; si adatta a
descrivere il comportamento delle gomme nelle grdatbrmazioni.

materiali_ipoelasticila relazioneo-e vale in senso incrementalec & kde

dove k dipende da tensioni, deformazioni, paranuoétkei caratterizzano il carico e lo
scarico del materiale, criteri di rottura e mass@aformazione raggiunta.

In tale classificazione rientrano i materiali camportamento elastoplastico
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indipendente dal tempo. Hanno andamento lineare fito snervamento, gli
incrementi successivi di deformazione plastica e tensione istantanei si
determinano mediante le condizioni di snervament® specificano lo stato di
sollecitazione multiassiale corrispondente allioizlella fase plastica, leegola di
flusso, che lega gli incrementi di deformazione plastégdi sforzi, e laregola di
incrudimento, che descrive come si modifica la condizione @&rgamento durante
la fase plastica. E' un modello adottato per i mhietguando la velocita di
deformazione €& bassa, le tensioni sono elevate ®niperatura di esercizio &
inferiore ai due terzi della temperatura di fusioB¢ aggiungono a tale categoria
anche i materiali con comportamento elastoplastipendente dal tempo, sensibili
alla temperatura e alla velocita di deformazioneeaonda che, rispettivamente,
prevalga 'una o l'altra.

Alle alte temperature e in condizioni quasi staicti hanno fenomeni di
creep (0 scorrimento viscoso): & una deformazidpendiente dal tempo a carico
costante.

Ad alta velocita di deformazione si ha una tensidirenervamento che cresce
al crescere della velocita di deformazione ste@sgsta formulazione viene spesso
utilizzata nei problemi dinamici impulsivi, quetthe approfondiremo nel corso del
nostro studio.

Infine si hanno i materiali viscoelasticpresentano sia le proprieta dei solidi

elastici che quelle dei fluidi viscosi, tipiche dmlimeri. La legge costitutiva €, in
genere, non lineare e dipende dal tempo, il cueteffsi puo cosi riassumere:
determina un aumento delle deformazioni a carisiazde (Creep), determina una
diminuzione della tensione a deformazione impoR&gxation).

Nei fenomeni di crash bisogna valutare I'effettdlaleelocita di impatto sulle
leggi costitutive del materiale. Per un intervalompreso tra 16 e 10' s il
comportamento del materiale & descritto attravBespressione della curva sforzo
deformazione ottenuta in condizioni quasi-statiffige2.1). Per valori compresi tra
10" e 16 s’ si parla di regime intermedio di velocita di def@zione. Gli effetti
della velocita dei carichi cominciano ad essemvahti per velocita superiori a 310
s, dove diventano importanti gli effetti di inerzadella propagazione delle onde. |
materiali metallici e alcuni compositi presentama wesistenza crescente, si registra

un incremento dello sforzo di snervamento. Taleudicnento potrebbe migliorare
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la capacita di assorbire energia: allaumentardadetlocita di deformazione
aumenta infatti I'area sottesa dalla curgac(e), che rappresenta l'energia di
deformazione. La conoscenza sull'influenza delloaistrate sulle proprieta
meccaniche del materiale € ancora minima, e proeediento soprattutto per la

carenza di prove sperimentali finalizzate a qusstpo.

I

Stress

Strain
Fig. 3-1

Esistono diverse formulazioni semiempiriche e quelnaggiormente

utilizzata & la relazione di Copwer-Simonds chealdg stress di snervamento

dinamicooy con quello staticos attraverso I'impiego di due coefficienb,eq :

Yq
o, &
—4 =1+ — -
o (‘ED) €3l

s
La difficolta maggiore nell'utilizzo di questa fouta sta nell'individuazione
dei valori migliori da attribuire ai due coefficiénPer uno stesso materiale in
letteratura si possono trovare dati diversi trao ldi alcuni ordini di grandezza,
soprattutto per quanto riguarda il valoreDd{da 10 a 1¥). Questa dispersione rende
indispensabile la necessita di effettuare proveriseatali per poter utilizzare
correttamente la legge. E’ probabile che i motigr pui il campo di variazione di
tali parametri sia cosi ampio dipenda dalla grasetgsibilita alla composizione del
materiale e da una certa differenza tra le tecngterimentali adottate dai vari

ricercatori.

3.1.3.La soluzione numerica al problema dinamico

Nella dinamica non lineare I'equazione di equilibsi ottiene da quella
relativa al caso statico aggiungendo il terminaziade e quello viscoso; si deve
anche tener conto della variabile temporale, chmpootera un carico di lavoro

proporzionale alla duratell'integrazione nel tempo.
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Il sistema di equazioni differenziali, in forma maiale, € il seguente:

[MJ{a}+[Cl{v}+[K]{d} = {F} e3-2

con

{ F®'} = Vettore carichi esterni applicati {a}=Vette
accelerazioni nodali

{ v} = Vettore velocita nodali {d} = Vettore
spostamenti nodali

[K] = matrice di rigidezza [M] = matrice di massa[C] = matrice
degli smorzamenti

| metodi di integrazione utilizzati nei codici agliementi finiti si servono di
approssimazioni alle differenze finite per sostéue derivate prime e seconde degli
spostamenti con differenze agli spostamenti stésairi istanti di tempo.

Il processo risolutivo avanza per cicli di integose fino ad esplorare e
risolvere tutto l'intervallo temporale del fenomemo esame. Ad ogni ciclo di
integrazione viene riavviato il processo di itecsw® che deve raggiungere la
convergenza in un tempo ragionevole, solo allorsolutore andra avanti con un

nuovo ciclo.

3.2. DUE DIFFERENTI CODICI: IMPLICITO ED
ESPLICITO

Esistono due diversi approcci per la risoluziongatpiazione del moto di un
problema di analisi dinamica.

La prima formulazione, dettémplicita, ha fatto la storia e la fortuna
dell'analisi strutturale. Essa é caratterizzataida modellazione precisa e realistica
e da un intervallo temporale per ogni ciclo di greezione teoricamente grande a
piacere. Queste peculiarita fanno si che 'onemmaazionale sia elevatissimo per
ogni ciclo di integrazione. Inoltre una tale metloda risulta inadeguata nel
trattamento di fenomeni ad alta ed altissima védocinfatti in questi casi €

necessario procedere per piccoli intervalli temfpgpar ottenere una soluzione
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convergente e poter seguire I'evoluzione del fermmme

La seconda formulazione, dettsplicita, € storicamente contemporanea a
quella dei codici impliciti ma le sue potenzialisdno state rivalutate solo con
I'enorme crescita della potenza di calcolo dei modealcolatori: infatti a fronte di
problemi dall’elevatissimo onere computazionaleodici espliciti presentano un
sistema di calcolo snello capace di fornire unaidohe accettabile in un tempo
ragionevole.La possibilita di avvalersi di una fatazione matematica molto
semplice e di una modellazione semplificata faaelice esplicito uno strumento
veloce e molto potente, anche se maggiormente sgiprato rispetto alla
controparte implicita. Il passo di integrazione,guesto caso, € molto piu piccolo,
fino a tre ordini di grandezza di differenza rigped! codice implicito. La soluzione
& condizionatamente stabikd & legata alla velocita del suono nel mate(iale)'’
ed alle dimensioni della mesh utilizzata.

Laddove le variazioni temporali sono molto forticibdice implicito con un
passo temporale molto grande perde la sua efficedia qui che interviene il codice
esplicito che con le sue caratteristiche riesceeguise piu adeguatamente gli

sviluppi del fenomeno.

3.2.1.Codice implicito

La maggior parte dei codici agli elementi finitilizzano metodi impliciti per
trovare la soluzione del transitorio. Di solito gtieutilizzano gli schemi di
Newmark per integrare rispetto al tempo.

Se il passo di integrazione attuale & mad allora una buona stima
dell'accelerazione alla fine dell'intervallo tempde n+1 soddisfa la seguente

equazione del moto

Ma!,, +CV,,, + Kd, = F¥ e3-3

n+1
dove gli apici stanno ad indicare un valore stimato
Le stime delle velocita e degli spostamenti sonde ddalle seguenti

espressioni

d' ,,=d +v At+((1l-28)a At?)/2+ [a ., At? 34
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oppure

dln+l = d *n +ﬁaln+l Atz

e 35
Vi =V, +A-p)aAt + e, At
oppure
VIn+1=V*n +J'aln+1 At e3-6

dove4t ¢ il passo di integrazione temporalp ey sono delle costanti.
| termini d*, e v*, sono predittivi e sono basati su valori che sori gati
calcolati. | termini contenenti I'incognit,..; Sono invece correttivi.

Sostituendo questi valori nell’equazione del mdter@amo

Ma' ,+C(v* +ja' At +K(d* +4a,,, At°) = F% e3-7

oppure

[M +CjAt + KGAt? 1A', = FS = Cv* | —Kd * | e38
L’equazione puo quindi essere riscritta nel seguemido

M * aln+1 = Fnrflsidual e 3-9

Le accelerazioni si ottengono invertendo la Mathte

" - M *-1 F residual e 3-10

a'ln n+l

Quanto sopra visto & analogo alla scomposizionka aehtrice di rigidezza
nel caso di una analisi statica lineare, dove alammatrice da invertire sono
presenti anche i termini di massa e di smorzamento.

CAMPI DI APPLICABILITA’: se il caso oggetto di studio non e
interessato da fenomeni di propagazione dell'ondaéninvece caratterizzato o da
una dinamica a bassa frequenza o da impatti a hadseita il codice implicito
rappresenta una soluzione piu appropriata al pneleSe il fenomeno inoltre si
protrae per un intervallo di tempo di una certa ieagm ci si pud avvantaggiare con
la scelta di un passo di integrazione molto lungo gervenire alla soluzione in un
tempo minore. Ovviamente una tale scelta € possifplando non € necessaria
un’alta scansione temporale per tenere conto dellersi del fenomeno e se la
convergenza per ogni ciclo non é critica.

Un aspetto limitante dei codici impliciti & la Idizzazione del danno in

problemi di impatto dinamico, in quanto questa ssita di mesh molto fitta e con
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elementi semplici; questo perd potrebbe portarenapt di calcolo troppo gravosi
per I'elaboratore.
L'utilizzo del codice implicito & quindi auspicabilnei problemi di impatto

caratterizzati da:

v' Basse velocita di impatto

v' Piccole deformazioni
v" Geometrie semplici
v

Fenomeni quasi statici e analisi prolungata nepam

3.2.2.Codice esplicito

Il sistema viene affrontato al passdove sono note le velocita e gli

spostamenti

Ma, +Cv, +Kd, =F™ e3-11
Quest’equazione puod essere riscritta e risolta@gliente modo

Ma, = F® - F™ e3-12

a, =M e e313

dove si € indicato con:

Fil vettore dei carichi applicati esternamente

F" = Cv,+Kd, il vettore dei carichi interni

L'accelerazione puo, quindi, essere trovata inveltela matrice di massa e
moltiplicando per il vettore dei carichi residuie 8 matriceM & diagonale, la sua
inversione € banale, e I'equazione diventa un mei@li equazioni disaccoppiate
valide per ogni grado di liberta del sistema

F residual
— ' ni
a, =—— e3-14

m

L'integrazione di accelerazioni e velocita si basa separazione temporale
del metodo alle differenze centrali; 'avanzamemébtempo é fornito dalla velocita

calcolata nel seguente modo
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At | +At
- " " e3-15
v 1~ v 1 + an
> n-> 2

dove si & indicato con

At L=t~ e3-16
2
Atn_l - tn _tn—l e 3-17
2
At
" t
toim n+1/2
I | | | | >
I [ I I | 4
t t
t . n o ST
. L ey i
Fig. 3-2

La velocita viene valutata a meta del passo dignatgone e I'accelerazione
viene supposta costante durante tutto il time step.

Lo spostamento a sua volta viene integrato dallacita secondo la seguente
espressione

P v e 3-18
2 2
Nel codice esplicito la principale differenza stal sistema di equazioni
disaccoppiate che rende molto piu semplice l'irdegme. Questo, pero, comporta
che in uno stesso intervallo di integrazione ogmityrbazione si pud trasmettere
solo da un nodo ad un altro ad esso adiacente rea lgnitazioni sulla grandezza
del time step stesso. | metodi impliciti sono indiazionatamente stabili qualunque
sia la dimensione del passo di integrazione; dafiarte i codici espliciti per
rimanere stabili e assicurare la convergenza deawace un time step massimo che
sia minore del tempo di attraversamento da paite gerturbazione del piu piccolo
elemento della mesh. In altre parole Ipefturbazione matematica” si deve
propagare da nodo a nodo almeno con la stessaitaetted!'effettiva perturbazione
fisica. Nella modellazione diventano di fondamemtahportanza la dimensione
della mesh utilizzata e la velocita di propagaziole¢ suono nel materiale(che &
appunto la velocita di propagazione di un distwhaerturbazione in una struttura).

Nel caso piu semplice, quindi,dt massimo ammissibile & pari a

69



Capitolo 3

At ~ dmin - dmin
c y e 3-19
yo
dove si e indicato con
dminla distanza minima tra due nodi Eil modulo di Young

c la velocita di propagazione del suono nel materialp la densita del
materiale.

Volendo confrontare i due codici di calcolo il pash integrazione temporale
implicito € di solito dalle 100 alle 1000 volte ngagre di quello di codice esplicito.

CAMPI DI APPLICABILITA i codici espliciti hanno un grande
vantaggio rispetto al codice implicito quando peralghe ragione il passo di
integrazione della soluzione deve essere moltoofcduesto pud accadere per
diversi problemi tra i quali troviamo:

v Non linearita del materialeUn alto grado di non linearita del

materiale pud richiedere un time step molto piccpkr avere una soluzione
accurata. Inoltre tutte le analisi dove la fisia droblema induce la scelta di un
time step piccolo: ad esempio quando divengono itapt gli effetti dovuti alla
propagazione dell’onda di stress nel materiale.

4 Non linearita geometricheGli algoritmi di contatto e di attrito

possono introdurre potenziali instabilita e quindir assicurare la stabilita e la
accuratezza € necessario un time step piccolo.

v Non linearita geometriche e del materiale in _combione con

grandi spostamentl.a convergenza della soluzione implicita divieneltm critica

quando vari tipi di non linearita incominciano amdmnarsi in alcuni problemi

dinamici.

3.2.3.Costo Computazionale

Si puo ora effettuare un breve studio di sensibitit costo computazionale
dovuto ad un infittimento della mesh nel caso dmaodello tridimensionale. Infatti,
se indichiamo com il numero di gradi di liberta, conW larghezza della banda
della matrice (sarebbe il numero delle colonne attive) e ¢®nil fattore di
incremento della densita della meshsi puo affermare che il numero di gradi di

liberta N & proporzionale adf Bientre W & proporzionale ad; 8 costo dell'analisi
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adoperando un codice implicito & proporzionaleNadW?, che in termini di S
significa un costo proporzionale ad 8 costo per il codice esplicito, invece, risulta
proporzionale ad N*S che in termini di S si tradire&'. Tutto cid ci indica come il
codice implicito sia piu sensibile di quello esjtbicrispetto ad un in infittimento del
modello in termini di costo computazionale.

Per meglio chiarire tale analisi rappresentiamfigara il tempo di calcolo in

funzione del numero di nodi della mesh per entrarobdici:

Tempo

Implicito Esplicito

Numero di nodi

Fig. 3-3

3.2.4.Confronto dei codici

Abbiamo sottolineato come i due codici rispondamonianiera diversa ad un
infittimento della mesh di un modello, e che esiste punto di trade-off
rappresentato in fig.2.2 superato il quale la soh& implicita diventa piu costosa
ed impraticabile. Intorno a tale punto possonoresgtlizzate entrambe le soluzione
anche se presenteranno caratteristiche diverseiuaione implicita sara piu ‘pulita’
e meno approssimata, perché basata su modelliigini @lla realtd; mentre quella
esplicita sara invece piu “grezza” perché vienevata in un ambito dove la
variabili in gioco sono numerose ed imprevedibilg@ndi non avrebbe senso un
modellazione troppo spinta per la soluzione di paspetti del problema.

Nel codice implicito, quindi, si cerca il massimelld precisione e si imposta
il modello in modo che rifletta il pit possibile fesica reale utilizzando funzioni di
forma complesse e di alto grado per ottenere smiunittimali. Nel codice esplicito,
invece, si predilige la snellezza del calcolo a&t#rao una forte semplificazione della
formulazione matematica: quindi ci si puo permetten notevole infittimento della
modellazione in modo da poter prevedere crisi peglizzate; infine si possono

utilizzare schemi semplificati di contatto grazll alta frequenza con cui vengono

71



Capitolo 3

rielaborate e “raddrizzate” le forze trasmesse.

In pratica sarebbe sbagliato cercare di avvicinamue codici, magari
facilitando il calcolo del codice implicito a scapidella precisione o introducendo
modelli pit complicati nei codici espliciti. L'atjgiamento giusto & quello di
continuare a esprimere e sviluppare le potenzidétalue codici nei rispettivi campi
di applicabilita e adattabilita, in modo da averegni campo la soluzione migliore.
Laddove i due campi si sovrappongono sara lingegn@ogettista con il suo

giudizio a dover stabilire quale delle due soluzimeglio si adatta al caso in esame.

3.3. IL CODICE MSC-DYTRAN

Per la simulazione numerica dellimpatto del moaledemplificato & stato
utilizzato il codice esplicito agli elementi finiMSC.Dytran. Questo applicativo &
realizzato dalla Software House MSC-Corporatiorsacaroduttrice del ben piu
famoso e consolidato MSC-NASTRAN, di cui, per leestunzionalita, & il
complementare. MSC.DYTRAN ¢ particolarmente adp#o simulare e analizzare
fenomeni tridimensionali altamente non lineari deve durata che coinvolgono
l'interazione di fluidi e strutture o problemi cheinvolgono deformazioni strutturali
estreme. Normalmente viene usato in problematielaive alla sicurezza passiva,
alla simulazione di interazione struttura-corpo nmaall'apertura di airbag, allo
stampaggio di lamiere. Le equazioni del moto sispaos risolvere con metodologia
Lagrangiana, Euleriana o con entrambe mediantgyofdmo ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian), attraverso il quale si vusiewulare linterazione fluido-
struttura tipica di casi come il bird-strike, blad®ntainment, l'impatto e
'affondamento di navi, 'ammaraggio di aerei, Ij@tto e la penetrazione di
proiettili, le esplosioni sottomarine.

E' da sottolineare il grande vantaggio di poterliagare per |l
MSC.DYTRAN gli stessi modelli realizzati per il MSTASTRAN con pochi
accorgimenti al file di input. E’' cosi possibiletmporre lo stesso modello agli
elementi finiti prima ad un analisi statica e pdiun analisi dinamica. L'applicativo
MSC.DYTRAN €& un solver e, insieme al pre e postcpssor MSC.PATRAN,

costituisce lo strumento CAE (Computer Aided Engniray) per la simulazione del
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comportamento strutturale del sistema oggettodiigime.

In commercio, come é facilmente immaginabile, esistaltri software piu o
meno sviluppati e pit 0 meno utilizzati: 'Ansys adempio, il KRASH, etc...
Come si pud osservare dalla bibliografia parterdieiimenti teorici sono stati presi

proprio dai manuali di teoria dei software menzitona

3.3.1.Modellazione di fenomeni di impatto

Le problematiche del comportamento non linearesdstfutture sottoposte ad
impatto dinamico presentano quattro aspetti fonddatie
v' Alta non linearita del materiale e della geometria
v Alta transitorieta degli eventi
v' Modellazione del contatto
v/ Tempi di calcolo
Queste sono le caratteristiche che sono stateeténutaggior conto nella
fase di sviluppo di tale codice. Sono inoltre Im&tiche sulle quali ci soffermeremo
perché comuni a tutte le diverse applicazioni adeffatto dinamico. Avremo cosi un
idea piu chiara di come e fino a che punto un @dgplicito € in grado di modellare

certi fenomeni complessi e apparentemente incdabitidella fisica reale.

3.3.1.1. Non linearita dei materiali e della geometria

Nel campo lineare il legame stress-deformaziorgéfindo univocamente dal
modulo di Young e di Poisson. Con il crescere ddiéormazioni si entra in un
dominio nel quale tali moduli subiscono delle vaigai, fino a determinare la crisi
del materiale. Nei codici che si occupano di atie finearita tale circostanza & ben
contemplata: infatti si pud considerare sia lo afoento del materiale in campo
elastico non lineare, sia la plasticizzazione gi@dmpleta rottura di quest’ultimo.
Quando durante I'analisi un elemento viene solégitn modo tale che il materiale
giunga al limite di plasticizzazione, il codice den“trasparente” tale elemento, nel
senso che lo esclude dall’elaborazione, i nodi smb eollegati risultano liberi e il
carico si distribuisce sugli elementi circostanti.

Il carattere fortemente dinamico del problema dipatho pone altre

importanti questioni che devono essere tenute imtocin un codice valido. Una
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caratteristica peculiare del campo dinamico soneftgtti di “strainrate” ovvero di
velocitd di deformazione, consistenti nel fatto d¢aecurva tensioni deformazioni
ricavata normalmente in modo statico differiscdalatessa curva ricavata in modo
dinamico. In particolare i materiali si presentap@sso sensibilmente piu resistenti
guanto piu tentiamo di deformarli velocemente.

Questo effetto non e stato tenuto in conto nel@izeazione del nostro

modello per non introdurre parametri che appessartisulteriormente I'analisi.

3.3.1.2. Analisi fortemente in transitorio

| fenomeni di impatto sono caratterizzati da undefoariabilita nel tempo e
da una durata relativamente breve, anche di podhsecondi. Per indagare tali
fenomeni abbiamo bisogno di scandire I'analisi aom passo dell’'ordine delle
decine di microsecondi. Vale a dire decine di raiglidi cicli di integrazione per
sondare l'impatto e gli istanti immediatamente &sod, con ad ogni ciclo di
integrazione la risoluzione di un problema dellassa complessita di un analisi
statica. L'onere computazionale per un codice iaioli (tipo MSC.NASTRAN)
diventa insostenibile al crescere del modello pmoper le forte limitazioni sulla
lunghezza del passo di integrazione. Dall'altragdrcodice esplicito nel suo essere
condizionatamente stabile naturalmente obbligato ad un time step picdaligs
capace addirittura di tenere in conto fenomenirdppgazione dell’'onda di stress
attraverso il materiale, che in ultima analisi égsio la nostra condizione di
stabilitd. Il passo di integrazione nella nostralish era fissato a 10secondi.
Questo valore € stato imposto dalle dimensionad®ksh utilizzata per modellare il

modello semplificato e dal tipo di materiale utiko.

3.3.1.3. Modellazione del contatto

Le superfici di contatto forniscono un modo molemplice e flessibile di
modellare linterazione fra elementi e definirecdntatto continuo tra elementi
deformabili e corpi rigidi. 1l Dytran consente defchire tre tipi di superfici di
contatto:

» General Contact and Separation.

« Single Surface.

* Discrete Grid Points.
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Queste sono definite utilizzando la scheda Contedta quale si deve
specificare il tipo di superficie di contatto, ibefficiente d’attrito e le entita che
toccherebbero la superficie di contatto.

Di seguito si riporta il formato con il quale vk compilare tale scheda:

ICONTACT |[CI D STYPE MI'YPE S| D M D FS FK EXP

\VERSI ON [SI DE SEARCH  |JADAPT ITH CK |GAP DAMPI NG |VEI GHT

PEN PENV  [MONVEL [FACT MONDI S

[TSTART  [TEND REVERSE || NI TPEN [PENTCL I NI I D | NI TMON [SLVACT

FIF[+F[+

FIF[F[F[F

DRWBEADF [CONTFORC [TOLPRQOJ1 [TOLPRQJ2 [EVI EW

Tab. 3-1

Se si effettua un confronto tra questa e una qslsiltra scheda si pud
osservare come la seguente € la piu complicatdtagtiata in assoluto. Per questo
motivo piuttosto che definire ogni singolo campo pseferisce descriverne le
caratteristiche generali e puntualizzando, laddweessario, il singolo campo.

General Contact and Separation

Questo € la pit generale delle superfici di coatatijuella che, il piu delle
volte, & usata: viene utilizzata per modellare ohtatto, la separazione, e lo
strisciamento di due superfici (con attrito 0 s@nga seguito si riporta un elenco
dei dettagli che occorre definire al fine di gestipportunamente il contatto.

Segments:si devono definire le due superfici che possonoagatin contatto
specificando le facce degli elementi che giaccientla superficie. Ogni faccia
dell’elemento pud essere richiamata mediante ledeICSEG, CFACE, o le entrate
di CFACEL che semplificano tale assegnazione. Scilede possono legare solidi, o
elementi di guscio e possono avere forma triangolar quadrilatera. Occorre
definire le due facce che vengono in contatto miigtendo tra segmenti Master e

Slave

Slave Surface

AT T
XA

NG
)

Master Surface

Fig. 3-4
Le due superfici devono essere distinte e sepatateintervallo non puo

essere parte di ambo le superfici master e slavént€rvalli possono essere definiti
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in modi differenti; mediante come detto le sched®EG, CFACE, o le entrate di
CFACEL, o mediante elementi caratterizzati dallfavde stesse proprieta, o
materiali.

Entrate di CSEG che usano anche CQUADA4 o le entiigBa RIA3 possono
essere definite, ed entrate di CFACE1 che usarenimte di PLOAD4 possono
essere definite. La connessione dei segmenti ertame in quanto determina da
che lato avviene il contatto. Il sistema di cooadindi tali segmenti viene definito

automaticamente cosi come si fa per glie CTRIARJBDA.

Fig. 3-5
Il campo SIDE serve a definire appunto da che datoene il contatto; si puo

anche stabilire che tale contatto avvenga su ebeanati.

AT SR RRUATA
AVANEIRARAVA
Fig. 3-6
Penetrazione: Non ci deve essere nessuna penetrazione inizidle dee

superfici.

Teoria e metodo:la teoria particolareggiata € fuori dello scopoqdiesta
relazione, ma & importante che si sappia come davalgoritmo del contatto allo
scopo di utilizzarlo efficacemente. Ad ogni passdetnpo, ogni punto di griglia
sulla superficie slave é controllato, e la distacaa lo slave piu vicino € localizzato
verificando quando il nodo master penetra queloes! Il software inoltre introduce
delle forza di intensita pari all'lampiezza del @itd e comunque dipendente dalle

proprieta degli elementi su ogni lato della supsfdi contatto. La ampiezza di tali
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forze e calcolata internamente da Dytran per asmieypenetrazione minima mentre
consentire una soluzione stabile. Mediante il cafRBE&T della scheda Contact si
puo scalare I'ampiezza delle forze. Pud accaderé glee si ricada in instabilita

quando tale valore € stabilito troppo alto.

Una forza di attrito pud essere applicata anchegmina delle superfici, in
direzione parallela alla superficie. La ampiezzladerza durante lo strisciamento &
uguale alla ampiezza della forza normale moltipéiatal coefficiente dell'attrito. La
direzione della forza di attrito € opposta al m@tativo delle superfici.

Il coefficiente dell'attrito come il quale u € callato segue

W= et (Us- 1) €7
dove ps= coefficiente di attrito staticu= coefficiente di attrito dinamico g=
coefficiente del decadimento esponenzietevelocita relative delle superfici master
e slave Nella scheda contact € possibile spedficagnuno dei precedenti
coefficienti. Efficienza: Generalmente, I'algoritmo del contatto € molto @éte;
in ogni caso la verifica dell'avvenuta penetrazioinepiega tempo percio, le
superfici Master e Slave vanno introdotte solo lgustcessarie

Single-Surface

Il contatto di Single Surface & simile al generalescritto in sezioni
precedenti, ma ora non occorre definire superfiastdr e Slave ma esclusivamente
superfici Slave che non possono penetrarsi. Quespmrticolarmente utile per
analizzare quei modelli problemi dnei la struttsigpiega su se stessa e quando i

punti di contatto non possono essere determinatniicipo.

Fig. 3-7
Tale tipo di contatto viene definito allo stessodmalel precedente facendo

attenzione alle dovute differenze.

77



Capitolo 3

Contatto pud accadere automaticamente su entratabdélla superficie ma
le normali devono essere diretti nella stessa inezanche se non si importa quale
sia. L'algoritmo & particolarmente efficiente, amger aree di grosse dimensioni

Discrete Grid Points

Questo tipo di superficie di contatto permette lggigndividuale aguzza
contattare una superficie. | SID eseguono una ftaattii rimando sull'entrata di
Contatto deve essere messo a Griglia. Lei devevpd®re un elenco della griglia di
schiavo punto-quale non puo penetrare il padrore siperficie-usa l'entrata di
SETL1. La superficie di padrone deve essere defaotae un set di intervalli nel
modo stesso come superfici di contatto generadifiito.

| punti di schiavo possono essere legati ad alqum di elemento. In tutto
l'analisi ai punti di schiavo sono impediti di ptaee la superficie di padrone.
Quando in contatto con la superficie di padronmiriti di schiavo possono scivolare
privi d'attrito o con attrito lungo la superficie.

Rigid Walls e Tied Connections

Un muro rigido € un’area attraverso la quale spe@tnti di griglia SLAVE
non possono penetrare. Tale strumento € usato nspésso nei fenomeni di
impatto. L'algoritmo del contatto, ovviamente, pessere utilizzato per definire il

contatto tra elementi concorrenti.

Tied Connection

Fig. 3-8

3.3.1.4. Tempidi Calcolo

Per quanto riguarda il tempo di calcolo sappiam® aqhesto &€ proporzionale
alla grandezza del modello (numero di nodi) ed almensione del minimo
elemento (condizione di stabilita). Naturalmenteteimpo di calcolo sara anche
fortemente dipendente dall'estensione dellintéwvdl integrazione che vogliamo

ricoprire. Tale dipendenza si ripercuote anche amiera rilevante sulla mole di dati
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che dobbiamo immagazzinare per ogni time step edgsui tempi della successiva

analisi.

3.3.2.Tipo di file di input e di risultati ottenibili da
DYTRAN

| dati di input sono contenuti in un file di tegtaome_file.dgtcontenente 80
caratteri per ogni riga. Questo si divide nelleusadi sezioni:File Management
Section, Executive Control Section, Case Contralti@® Bulk Data Sectiore
opzioni per parametri.

Il File Management Sectiorontiene le informazioni concernenti i nomi dei
file da usare nell'analisi. Questa sezione € urimpz e deve essere la prima nel file
di input.

L' Executive Control Sectiosi trova tra ilIFMS e il Case Control Section.
Questa sezione & poco usata in MSC/DYTRAN in quartio esiste Executive
System.

Il Case Control Sectioprecede iBulk Data Sectio® contiene informazioni
relative al tipo di analisi e a quali file ottener@me output. Esistono in particolare
tre tipi di file di uscita: quelli legati alla geatria fhome_file.ary, quelli relativi
alla storia di determinate variabilngme_file.thy quelli di restart per un proseguo
dell'analisi nel caso in cui la parte effettuatsutii corretta ma non sufficiente per
gli scopi proposti in principionome_file.rst

Il Bulk Data Sectiortontiene tutte le informazioni necessarie per d@efi
modello ad elementi finiti (la sua geometria, logieta, i carichi, i vincoli, le
condizioni al contorno e quelle iniziali). La sea#é costituita da un certo numero
di schede, ognuna delle quali definisce una pdatiieoparte del modello. Una
singola scheda pud occupare diverse righe e putemer diversi campi, ognuno
dei quali specifica una singola informazioneBlilk Data Sectiorostituisce la parte
piu corposa del file di ingresso. @&pzioni per i parametrvengono definite con la
scheda PARAM e introducono diversi parametri chatrodlano alcuni aspetti
dell'analisi. Ogni parametro ha comunque un valtireefault che non appare nel

file di input.
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Come accennato sopra i risultati MSC.DYTRAN si domo in due
categorie:archivio e storia temporale.l file di risultato della categoria archivio
hanno estension®RC e sono interpretabili come la fotografia all'ige@richiesto di
tutte le variabili che partecipano alla soluzionfile archivio una volta interpretati e
tradotti dal post-processor ci permettono l'intetazione visiva di tutte le variabili.
Tra le variabili disponibili abbiamo sempre gli sgamenti, le velocita dei nodi, il
tensore degli stress e quello delle deformaziorormdalmente i risultati sono
visualizzati direttamente sul modello deformatondeformato attraverso una scala
di colori a frangefringe plot. La caratteristica del file di archivio & quellaaliere
unadimensione proporzionale alla dimensione del madell

L'altro tipo di risultato si ritrova con estensioi¢lS, o time history, e
rappresenta l'evoluzione temporale di una singaeldakile su tutto l'intervallo di
integrazione. Il tipo di output richiesto puo essda forza di contatto, lo
spostamento o la velocita di un punto, I'energieetica di un materiale. | risultati
sono visualizzabili sul classico piano cartesiandfdrma X-Y, XYPlot, dove il
tempo e sull'asse delle ascisse. La caratteristaarisultati THS & di avere una
dimensione proporzionale all'ampiezza dell'inteteali integrazione considerato.

Si pud concludere che il codice di calcolo esmiditSC.DYTRAN si presta
piuttosto bene ad analizzare le non linearita géoche e meccaniche dei fenomeni
di impatto dinamico, e, rispetto ai codici implicppresuppone un limitato numero di
operazioni ad ogni passo di integrazione, richidderun’area di memoria
relativamente piccola. La stabilita condizionatanporta, pero, un alto numero di
calcoli, ma questo si rivela, per i casi trattéttiimente variabili nel tempo, un fattore
decisamente positivo in quanto € lo stesso fenorfisito a imporre un limite piu

stringente sul passo di integrazione.

3.4. IL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI

3.4.1.Introduzione

Il comportamento dei sistemi soggetti a carichireoli pud essere indagato
con l'ausilio di strumenti CAE (Computer Aided Engering). Tali strumenti

servono a simulare il comportamento del sistematgg!’'indagine; constano di un
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Pre-Processor, di un Solutore e di un Post-Processo

Il Pre-Processor consente, tra le altre cose, fmiziene del modello agli
elementi finiti (FEM), dei materiali di cui questocostituito e della legge costitutiva
che li regola, delle proprieta che questi hanndleddiverse tipologie di carichi
agenti su di esso e delle condizioni al contorrmitmodello dovra rispettare.

Il Solutore esegue il calcolo analizzando la cterta formale del modello e
restituendo in output le informazioni che in fasenddellazione si € richiesto.

Post-processor permette la lettura, I'elaborazient visualizzazione dei
risultati; nella maggior parte dei casi il pre-pgesor ed il post-processor
coincidono Gli strumenti CAE vengono impiegati anche per daraiil fenomeno
del CRASH, dove oltre ad essere indagato il conapaeento elastico del materiale si
considera sempre anche quello plastico. Questo adenfiesigenza di impiegare
codici di calcolo piu evoluti e richiede una cormsza piu approfondita del
comportamento del materiale. Come gia detto i sofwwtilizzati in questa fase
sono stati il pre/post-processor MSC.Patran edlvies MSC.Dytran.

Poiché i modelli prodotti sono delle semplificazidnstrutture di produzione
utilizzate dalla Geven s.r.l., in molti casi si sautilizzati modelli la cui geometria &

stata sviluppata mediante il software CAE “Think’3D

3.4.2.Scelta della struttura semplificata da utilizzare

Come detto i modelli e le relative simulazioni nuitkee prodotte sono 3: uno
che riproduce mediante elementi monodimensionabidmensionali I'assieme
seduta di una poltrona aeronautica e che abbiamoelo ‘sedutd, il secondo che
invece riproduce mediante elementi tridimensionaliassorbitore di energia “per
rottura” che abbiamo chiamat@ssorbitore cubicy infine il terzo che invece
riproduce mediante elementi tridimensionali un dsisore di energia “per
deformazione” che abbiamo chiamatms$orbitore cilindricd (il dettaglio di tutti i
modelli verra discusso in seguito).Di seguito fortano delle immagini che
raffigurano i due particolari indicati prima comisultano utilizzando il software
CAE Think 3D e, successivamente come sono stati natdatilizzando il pre/post-
processor MSC.Patran. E’ proprio questa la strdua \dene seguita in fase di

progettazione: prima si disegna e progetta il paldre e successivamente I'assieme
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mediante strumenti sviluppati prettamente per fegstp e poi mediante i pre/post-
processor ed il solver si modella agli elementitifih particolare lo si sottopone
all'analisi ed, in seguito, analizzatene criticateen risultati, si apportano le
modifiche del caso...

Di seguito si riportano i modelli Think3D dei deagthanalizzati ed, a fianco,

come vengono modellati agli elementi finiti.

Fig. 3-9

Fig. 3-10
La preparazione dei modelli in questione ha seguito “iter”, seppur
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parallelo nei tempi, fondamentalmente diverso neleatteristiche: gli aspetti in
comune possono essere individuati solo nella didiné delle schede dei materiali e
nell’assegnazione di una parte dei carichi medidob@dizioni iniziali”; i restanti
punti sono completamente differenti essendo difféle condizioni al contorno che

i 2 strumenti devono rispettare.

3.4.3.Realizzazione del modello FEM

Per realizzare il modello FEM della struttura séfigata € stato utilizzato il
pre-processor MSC.Patran. Elenchiamo qui le fagrgache ci hanno permesso
tale realizzazione:

1 Geometria
Mesh
Materiali e Proprieta
Vincoli
Carichi

Contatto

D o1~ WD

Poiché, come & stato piu volte detto i modelli pttidsono 3, nel seguito,
ognuno dei punti precedenti, qualora le differes@mo sensibili, verra sviluppato
per i diversi modelli.

Si osservi che, per evitare di effettuare una pdescrizione, seppur
dettagliata, delle schede utilizzate peri modellguestione, si € preferito darne solo
un cenno elencando piuttosto quelle utilizzate alBoopo di utilizzarle
successivamente per un confronto critico; si rireaadmanuale d’uso del software

MSC. Dytran per un eventuale successivo approfoenim

3.4.3.1. Assorbitore Cubico

Il modello FEM dell'assorbitore che verra descritigle prossima pagine €,
ovviamente, l'ultima versione di una lunga serie rdodelli, inizialmente piu
semplici e poi via via pit complicati e meglio risplenti alla realta.

Come si pud osservare dalle immagini riportateenpligine precedenti la
zona dell'assorbitore piu interessante € quellarghearda il contatto tra la boccola

centrale e I'asola; la modellazione di tale zored,adntatto tra la boccola e I'asola e
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della rottura del materiale di quest’ultima, hatitago il centro di questo particolare
studio. Per semplicita si & iniziato modellandcosmha parte della boccola (la meta
che si supponeva essere interessata dal “contadtaify’asola di forma arbitraria
utilizzando per l'asola elementi bidimensionali ctanico scopo di prendere

familiarita con i meccanismi del contatto, delldtuoa e dell’'assegnazione delle
condizioni iniziali cui la boccola & sottoposta leecquesta trasferisce all'asola;
successivamente si € complicato, dal punto di vigg@metrico, il modello,

introducendo la restante geometria dello stessonddo da avvicinarsi via via alla

condizione “di utilizzo”.

Fig. 3-11 Fig. 3-12
Quando si e ritenuto che la dinamica del modeliradte tutta I'evoluzione

del fenomeno fosse abbastanza rispondente allth rsiaé passato ad effettuare la
analisi la cui descrizione e i cui risultati vemarriportati nel paragrafo 4.5

Di seguito si descrivono quindi le fasi salientiecihanno portato alla
completa definizione del modello frutto di quesgsndi lavoro.

GEOMETRIA

Come si vede dalla fig. 4.3, la geometria del miodél costituita da 2
elementi distinti: un volume solido costituentesBarbitore vero e proprio e una
superficie cilindrica (ottenuta per rivoluzione wha curva) che simula la boccola
alla quale, successivamente viene assegnato il itmmipprocedere con la rottura

dell’asola dell'assorbitore.
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Fig. 3-13

Grazie alla completa e “bidirezionale” carattedatidei software CAE
(Think3D) e Pre-processor (MSC.Patran) e stato ipiblsssmportare, utilizzando
formati .iges, i modelli di entrambi i dettagli tassorbitore direttamente
dall'ambiente di 3D a quello di analisi.

MESH

Con il termine “mesh” si intende la discretizzazatella geometria tramite i
nodi e gli elementi che sono alla base del metaslgli &lementi finiti. Per quanto
riguarda la parte solida dell'assorbitore (d'orapioi denominata semplicemente

“asola”) sono stati utilizzati elementi tridimensai a forma tetraedrica (CTETRA).

Fig. 3-14 Fig. 3-15
Per quanto riguarda invece la boccola sono stdtzasti elementi piani

denominati CQUADA4: nel seguito si vedra che meeiathede dytran opportune &
possibile assegnare alla boccola caratteristieaidiita “infinita” simulando cosi la
caratteristica reale che ha la boccola in acciaisutlire solo qualche scalfittura a
seguito dell'impatto con I'asola...

Molto importante in questa fase €& la definiziondladésize” del mesh
mediante la quale si stabilisce la dimensione gédcaeche ognuno degli elementi
che verranno creati avra; come € stato gia so#atio) nel corso dei capitoli
precedenti, per la natura stessa del software M@@ab, tale dimensione é

fondamentale al fine di ottenere un modello chei™gn tempi ragionevoli la cui
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soluzione vada relativamente rapidamente a conmeege

MATERIALI E PROPRIETA’

Per quanto riguarda la definizione del materialejamente, si sono utilizzati
2 differenti approcci per I'asola e per la boccgdar quanto riguarda la prima si
utilizzato I’Alluminio AA6082T651 lega la cui composizione € costituita da una
percentuale che va dallo 0,05 allo 0,7% elememiecd Magnesio e il Silicio, piu
alcuni elementi inerti che perd tendono a rendemateriale piu rigido. Inoltre
un’influenza sulle caratteristiche meccaniche datemale € esercitata anche dalla
tempra cui viene soggetto tale alluminio indicatan 651, descrittiva di un
processo di trattamento a caldo in soluzione, riovwez dello stress con
allungamento controllato e invecchiamento artificia

Di tale materiale era disponibile in letteratura specifica con i seguenti

valori:

Densita p 2700. | Kg/m
Modulo di Young E | 73. GPa
c di snervamentos, [0.315 | GPa
Modulo di Poissonv | 0.33
Failure % 0.15

Si riportano le schede della definizione del materper tale alluminio:

DYMAT24| MID |RHO E | NU|TABLE |TYPE| TABY +

DYMAT24 1 |27E-¢ 73 | .33 +
+ YIELD | EH |EPSFf D P VOLF |EPSF-C +
+ 0.315 0.15]

Come si puo osservare per definire il materialeleararatteristiche di rottura
rigidezza e densita riportate si € utilizzata laesta DYMAT24 del’MSC.Dytran, il
quale consente di definire le proprieta di un nakernon lineare plastico con
indurimento (Hardening”) a carattere isotropico e relazione stress/slirzdare.

Riguardo invece la boccola, come detto, allo sadiptefinire un corpo rigido
(si & cioé ritenuta tale la natura della boccoladeiaio) si & utilizzata la scheda
MATRIG riportata di seguito :

MATRIG |MID [RHO| E | NU|MASS| XC | YC ZC +

MATRIG [ 2 87. 0] 0 0 +
+ IXX | IXY |IXZ [IYY | IYZ [YZZ |CID|COG-FL +
+ +
+ VX [ VY [VZ [WX|[ WY |wWZ +
+ 2

Come si pud osservare si & assegnando alla massarge rigido un valore
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indicativo di87 Kg (tale valore é ottenuto a partire dai pesi detiirpna in toto e
tenendo conto del fatto che una poltrona doppideqgaella esaminata contiene 2
sostegni e quindi 2 sistemi di assorbimento di giagre alla velocita iniziale dello
stesso un valore d mm/ms.Come € noto I'energia cinetica che in questo modo
mediante la scheda MATRIG si & impresso alla becégbari a:
E.=% M V=175 Joule

Tale valore di energia, come si vedra nel paragdefiicato alla descrizione
dei risultati, € quello necessario e sufficienta Bbccola per percorre, rompendo via
via I'asola, i 40 mm circa che la separano dal batell'assorbitore.

Per la definizione delle proprieta degli elemeniiazati si sono introdotte le
schede PSHELL e PSOLID la prima per gli elemenliadieoccola, la seconda per

gli elementi dell’asola:

PSHELL [PID|M D1 [T

PSHELL

1

2 1

PSOLID

Pl D

M D1

PSOLID

2

1

VINCOLI

Per quanto riguarda i vincoli, allo scopo di iseldassorbitore dal contesto
(assieme seduta) di cui fa parte, si sono bloc@ar traslazioni e rotazioni)
entrambi gli estremi del modello laddove, nellaltteamediante serraggi di viti e
bulloni, viene imposto un vincolo analogo. La schedSC.Dytran utilizzata per
imporre tali condizioni € la SPC1 di cui di segusiaiporta una parte dello schema

di utilizzo:

SPC1SID| C G1[G2|THRU [ G4 [Etc.. +
SPC1 1 |123456124|135| THRU|140| 145|146 +

CARICHI

Al fine di garantire che durante il contatto e ddtura successive la boccola
segua un percorso rettilineo (nella realta cido eamg#o da una sorta di guida che
impone alla boccola tale comportamento) si sondtrimoutilizzate le schede
TLOAD1, FORCE e MOMENT che in accoppiata con laesth MATRIG hanno
imposto un andamento lineare alla boccola. Ognuntald schede, con relativa

spiegazione € riportata di seguito:

TLOAD1 ([SID |LID TYPE [TID +
TLOAD1 1 ]1007 12 +
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FORCE |[LID | G [CID[SCALE]| N1 | N2 N3 +
FORCE | 1002MR2 1 0 0 +
MOMENT |LID [ G SCALE| N1 [ N2 N3 +
MOMENT [1003 MR2 1 0] 0 0

In questo caso le schede FORCE e MOMENT, piuttaéi® per imporre
carichi al modello sono state utilizzate per dediniincoli.

CONTATTO

Fondamentale ai fini del corretto svolgimento @wildilisi € la definizione
della scheda CONTACT mediante la quale si & stabilitipo di contatto, gli
elementi ed i rispettivi nodi che sono interessa&i contatto, la possibilita che il
contatto sia o menoatlattivd’ (cioé che gli elementi che entrano a far parté de
fenomeno scompaiano o meno dall'analisi una vohla ta loro dimensione é
diminuita oltre un valore notevole) e molte altegatteristiche ancora...

Tale scheda & una delle piu complicate del softwd®e&.Dytran, dietro di
essa vi sono innumerevoli algoritmi differenti cletrano in gioco per gestire la
dinamica del contatto; probabilmente, e non sitdarai una affermazione senza
fondamenti, non basterebbe una tesi di laurea tpeiase e definire ognuno degli
aspetti introducibili mediante la scheda CONTACEr Pmodelli prodotti, solo una
parte dellintera scheda & stata utilizzata (latgpait semplice per la veritd)
definendo i nodi master e slave interessati datattmed attivando la caratteristica

di ad “adattivita” degli elementi:

CONTACT CID STYPE| MTYPE SID MID | FS FK EXP +
CONTACT 7 PROP(Q PROP 3 4

+ VERSION| SIDE [SEARCH|ADAPT |THICK |GAP|DAMPING |WEIGHT

+ V4 YES

| set di elementi @et appunto per 'MSC.Dytran) indicati con 3 e 4 veng
ripresi utilizzando le schede SET1 che a loro veéano a richiamare le proprieta

degli elementi costituenti I'assorbitore e deglirabnti costituenti la boccola:

SET1[ ID [ID
SET1 3 | 2
SET1 4 | 1

In questo modo si € stabilito che i nodi che fapade degli elementi che si
trovano sulla boccola sono nodi SLAVE, mentre i inode compongono gli
elementi dell'asola sono nodi MASTER. Frutto ditdutjuesto lavoro € il modello

che segue:
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Fig. 3-16

3.4.3.2. Assorbitore Cilindrico

Il modello FEM dell'assorbitore che verra descritiglle prossima pagine e,
owviamente, l'ultima versione di una lunga serie rdodelli, inizialmente piu
semplici e poi via via piu complicati e meglio rismlenti alla realta.

Come si puo osservare dalle immagini riportateenplgine precedenti la
zona dell’'assorbitore piu interessante & quellariherda il contatto tra la boccola
centrale e I'asola; la modellazione di tale zored,antatto tra la boccola e l'asola e
della rottura del materiale di quest’ultima, hatitago il centro di questo particolare
studio.
che si supponeva essere interessata dal “contattaify’asola di forma arbitraria
utilizzando per l'asola elementi bidimensionali cfanico scopo di prendere
familiarita con i meccanismi del contatto, delldtuoa e dell’'assegnazione delle
condizioni iniziali cui la boccola & sottoposta kecquesta trasferisce all’asola;
successivamente si € complicato, dal punto di vig@metrico, il modello,
introducendo la restante geometria dello stessnado da avvicinarsi via via alla

condizione “di utilizzo”.

Fig. 3-17
Quando si € ritenuto che la dinamica del modeliradte tutta I'evoluzione
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del fenomeno fosse abbastanza rispondente allt reiaé passato ad effettuare la
analisi la cui descrizione e i cui risultati vemarriportati nel paragrafo 4.5

Di seguito si descrivono quindi le fasi salientiecihanno portato alla
completa definizione del modello frutto di quesgsndi lavoro.

GEOMETRIA

Come si vede dalla fig. 4.3, la geometria del miodél costituita da 2
elementi distinti: un volume solido costituentesBarbitore vero e proprio e una
superficie cilindrica (ottenuta per rivoluzione wha curva) che simula la boccola
alla quale, successivamente viene assegnato il itwngd procedere con la

derformazione dell'asola dell’'assorbitore.

Fig. 3-18

Rispetto al modello di assorbitore gia descrittesia ha richiesto particolare
attenzione nella modellazione della zona nella ejdal spessore dell'asola varia:
anche la Mesh che verra descritta al punto suaaessi risentira.

Grazie alla completa e “bidirezionale” carattedatidei software CAE
(Think3D) e Pre-processor (MSC.Patran) e stato ipiblsssmportare, utilizzando
formati .iges, i modelli di entrambi i dettagli taksorbitore direttamente
dall'ambiente di 3D a quello di analisi.

MESH

Con il termine “mesh” si intende la discretizzazatella geometria tramite i

nodi e gli elementi che sono alla base del metaslyli &lementi finiti. Per quanto
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riguarda la parte solida dell'assorbitore (d'orapoi denominata semplicemente

“asola”) sono stati utilizzati elementi tridimensai a forma tetraedrica (CTETRA).

gttt i E o

Fig. 3-19 Fig. 3-20

Per quanto riguarda invece la boccola sono stdtzasti elementi piani
denominati CQUADA4: nel seguito si vedra che mediaathede dytran opportune &
possibile assegnare alla boccola caratteristicayidiita “infinita” simulando cosi la
caratteristica reale che ha la boccola in acciaisutlire solo qualche scalfittura a
seguito dell'impatto con I'asola.Molto importante in questa fase € la definizione
della “size” del mesh mediante la quale si stad®lita dimensione geometrica che
ognuno degli elementi che verranno creati avra;e@nrstato gia sottolineato nel
corso dei capitoli precedenti, per la natura steksasoftware MSC.Dytran, tale
dimensione e fondamentale al fine di ottenere urdetio che “giri” in tempi
ragionevoli la cui soluzione vada relativamentadamente a convergenza...

MATERIALI E PROPRIETA’

Per quanto riguarda la definizione del material@jamente, si sono utilizzati
2 differenti approcci per l'asola e per la boccglar quanto riguarda la prima si €
utilizzato I’Alluminio AA6082T651 lega la cui composizione € costituita da una
percentuale che va dallo 0,05 allo 0,7% elementied Magnesio e il Silicio, piu
alcuni elementi inerti che perd tendono a rendemaiteriale piu rigido. Inoltre
un’influenza sulle caratteristiche meccaniche datemale & esercitata anche dalla
tempra cui viene soggetto tale alluminio indicatan 651, descrittiva di un
processo di trattamento a caldo in soluzione, riovez dello stress con
allungamento controllato e invecchiamento artifecia

Di tale materiale era disponibile in letteratura specifica con i seguenti

valori:

Densita p 2700. | Kg/m
Modulo di Young E | 73. GPa
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o di snervamentos, [0.315 | GPa
Modulo di Poissonv |0.33
Failure % 0.15

Si riportano le schede della definizione del materper tale alluminio:

DYMAT24| MID [RHO E | NU|TABLE |[TYPE| TABY +

DYMAT24 1 |2.7E-¢ 73 | .33 +
+ YIELD | EH |EPSF|f D P VOLF [EPSF-C +
+ 0.315 0.15

Come si puo osservare per definire il materialeleararatteristiche di rottura
rigidezza e densita riportate si € utilizzata laesta DYMAT24 del’MSC.Dytran, il
quale consente di definire le proprieta di un makernon lineare plastico con
indurimento (Hardening”) a carattere isotropico e relazione stress/slirzéare.

Riguardo invece la boccola, come detto, allo sadiptefinire un corpo rigido
(si & cioé ritenuta tale la natura della boccoladeiaio) si & utilizzata la scheda
MATRIG riportata di seguito :

MATRIG |[MID |[RHO| E |NU|MASS| XC |YC| ZC +

MATRIG | 2 87. 0] 0 0 +
+ IXX [ IXY [IXZ|IYY | IYZ [YZZ |CID[COG-FL | +
+ +
+ VX | VY [VZ [WX[ WY |wWZ +
+ -2

Come si puod osservare si &€ assegnando alla massarpe rigido un valore
indicativo di87 Kg (tale valore € ottenuto a partire dai pesi detifirpna in toto e
tenendo conto del fatto che una poltrona doppideggaella esaminata contiene 2
sostegni e quindi 2 sistemi di assorbimento digagre alla velocita iniziale dello
stesso un valore @& mm/ms.

Come € noto I'energia cinetica che in questo modmdiamte la scheda
MATRIG si &€ impresso alla boccola € pari a:

E.=% M\ =175 Joule

Tale valore di energia, come si vedra nel paragdafiicato alla descrizione
dei risultati, € quello necessario e sufficienta bccola per percorre, deformando
via via I'asola, i 85 mm circa che la separanoldatio inferiore dell’assorbitore.

Per la definizione delle proprieta degli elemetiliazati si sono introdotte le
schede PSHELL e PSOLID la prima per gli elemenltiadieoccola, la seconda per

gli elementi dell’asola:
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PSHELL [PI DM D1 T
PSHELL (1 |2 A
PSOLID [PIDM D1
PSOLID (2 |1

VINCOLI

Per quanto riguarda i vincoli, allo scopo di iseldiassorbitore dal contesto
(assieme seduta) di cui fa parte, si sono blo¢pati traslazioni e rotazioni) solo la
superfice inferiore del modello laddove, nella t@aimediante serraggi di viti e
bulloni, viene imposto un doppio vincolo ad entramiommponenti (asola e boccola
del modello). La scheda MSC.Dytran utilizzata pewparre tali condizioni & la

SPC1 di cui di seguito si riporta una parte detloesna di utilizzo:

SPC1SID| C G1[ G2 |THRU [ G4 [Etc.. +
SPC1 1 |123456124|135| THRU|140| 145|146 +

CARICHI

Al fine di garantire che durante il contatto e ¢dtura successive la boccola
segua un percorso rettilineo (nella realta cio eg#Eo da una sorta di guida che
impone alla boccola tale comportamento) si sondtrimoutilizzate le schede
TLOAD1, FORCE e MOMENT che in accoppiata con laestdhh MATRIG hanno
imposto un andamento lineare alla boccola.

Ognuna di tali schede, con relativa spiegazionpadrtata di seguito:

TLOAD1 [SID |LID TYPE |TID +
TLOAD1 | 1 [1002 12 +
FORCE |LID | G |CID|SCALE| N1 | N2]| N3 +
FORCE | 1002MR2 1 0] O +
MOMENT [LID | G SCALE| N1 | N2 | N3 +
MOMENT | 1003[MR2 1 0] 0] O

In questo caso le schede FORCE e MOMENT, piuttafi® per imporre
carichi al modello sono state utilizzate per deginiincoli.

CONTATTO

Fondamentale ai fini del corretto svolgimento @elblisi € la definizione
della scheda CONTACT mediante la quale si e stabili tipo di contatto, gli
elementi ed i rispettivi nodi che sono interessati contatto, la possibilita che il
contatto sia o menoatlattivd’ (cioé che gli elementi che entrano a far parté de
fenomeno scompaiano o meno dall’analisi una volia ta loro dimensione e
diminuita oltre un valore notevole) e molte altegatteristiche ancora...

Tale scheda € una delle piu complicate del softwd®&€.Dytran, dietro di
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essa vi sono innumerevoli algoritmi differenti chetrano in gioco per gestire la
dinamica del contatto; probabilmente, e non sitarai una affermazione senza
fondamenti, non basterebbe una tesi di laurea tpeiase e definire ognuno degli
aspetti introducibili mediante la scheda CONTACT.

Per i modelli prodotti, solo una parte dellinteseheda € stata utilizzata (la
parte piu semplice per la verita) definendo i nadister e slave interessati dal

contatto ed attivando la caratteristica di addttivita” degli elementi:

CONTACT CID |[STYPE[MIYPE| SID [ MD | FS FK EXP +
CONTACT 7 PROPQ PROP 3 4

+ VERSI ON| SI DE | SEARCH|ADAPT [ THI CK|[GAP [ DAMPI NG| WEI GHT

+ V4 YES

| set di elementi @et appunto per 'MSC.Dytran) indicati con 3 e 4 veng
ripresi utilizzando le schede SET1 che a loro veéano a richiamare le proprieta

degli elementi costituenti I'assorbitore e deglirabnti costituenti la boccola:

SET1[ ID [ID
SET1] 3 | 2
SET1 4 | 1

In questo modo si € stabilito che i nodi che fapaae degli elementi che si
trovano sulla boccola sono nodi SLAVE, mentre i incde compongono gli
elementi dell'asola sono nodi MASTER. Frutto ditdujuesto lavoro € il modello

che segue:

Fig. 3-21
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3.4.3.3. Seduta

Anche per la seduta, come gia detto per I'assaditd modello di cui
verranno descritte le caratteristiche salientiuétifho prodotto di una lunga serie di
modelli semplici inizialmente, e via via piu congalti allo scopo di renderli piu
rispondenti alla realta sia della produzione chetatd dinamico cui questi vengono
sottoposti.

Vista la complicatezza della geometria e la diffidonel modellare la
tipologia di carico cui una poltrona aeronauticataggmsta ad un test 16g €
sottoposta, i primi modelli che si sono studiatutfisto che focalizzarsi sulla
rispondenza del modello alla realta si sono proddt scopo di riuscire, in maniera
completa, a riprodurre in corrispondenza degli catta della poltrona con |l
pavimento, I'andamento dell'accelerazione richieg@la norma e che nei test
dinamici viene trasferito alle poltrone.

Si € quindi iniziato modellando [lipotetico impattdi un’unica gamba
secondo la normativa 16g; si & poi proceduto maddth un intero sostegno singolo
completo di un elemento traversa sia con elememinadimensionali che
bidimensionali; infine si & modellato un assiemduse come quello poi completo
con geometria degli elementi (beam, sostegni amwtee posteriori, traverse,
assorbitori etc...) di proprieta uguali tra loro enminque, generiche.

Di seguito si riportano dettagli dei suddetti eletite

i 5 skt ctout vempordeoit. oty

Fig. 3-22 Fig. 3-23

Quando si e ritenuto che la dinamica del modeliradte tutta I'evoluzione
del fenomeno fosse abbastanza rispondente alle rsiaé passato ad effettuare la
analisi la cui descrizione e i cui risultati vemarriportati nel paragrafo 4.5.

Di seguito si descrivono quindi le fasi salientiecinanno portato alla
completa definizione del modello frutto di quesgsndi lavoro.

GEOMETRIA
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A differenza di quanto fatto per Il'assorbitore, fuesto caso vista la
complicatezza geometrica del modello dovuta aWate numero di particolari ai
dettagli con cui questi sono costruiti e alla notevdiversita geometrica che i
contraddistingue (alcuni possono essere espresst ebementi monodimensionali,
altri bidimensionali, altri, necessariamente, tridnsionali) a partire dal modello
CAE in Think3D, la determinazione di una geomes$eéanplice ma comunque il piu
possibile rispondente alla realta ha richiesto aotevole impegno preliminare. Si
sono necessariamente dovute fare delle approssimagieometriche e nelle
condizioni di vincolo, si sono dovuti modellare cefementi monodimensionali
elementi tridimensionali ad esempio principalmerger ridurre i tempi di
elaborazione che, come detto nel corso del cappgmno notevolmente dipendenti
dalla dimensione degli elementi.

Di seguito si riporta, quindi, la geometria delsasme seduta utilizzata per

I'analisi:

Fig. 3-24

MESH

Anche in questo caso lo svolgimento di questa éasta molto differente da
guanto fatto per I'assorbitore, infatti, vista Engplicita geometrica cui il modello &
stato ridotto e vista la natura per lo pit monodigienale e bidimensionale del
modello, la size del mesh in questo caso & stategaata con maggiore
“tranquillita”.

Gli elementi utilizzati sono stati CBEAM per le gretrie lineari e CQUAD
per quelle piane; poiché per i secondi gia si ertgio un modello di seguito c'é una

immagine solo del primo:
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Fig. 3-25
MATERIALI E PROPRIETA’
Il materiale utilizzato per gli elementi sia monwdinsionali che

bidimensionali del modello & stato lo stesso dillquetilizzato per I'assorbitore e
cioé I'Alluminio AA6082T651le cui caratteristiche principali sono riportate di

seguito:

Densita p 2700. | Kg/m
Modulo di Young E | 73. GPa

¢ di snervamentos, |0.315 | GPa
Modulo di Poissonv |0.33
Failure 0.15 | %

Viceversa le schede relative alle proprieta dei ed@menti utilizzate nel
modellare la seduta, differiscono da quelle utdiez per I'assorbitore avendo
utilizzato le schede PBEAML e PSHELL. Di seguitaipbrta una descrizione delle

schede utilizzate complete dei valori introdotti

+

PBEAML | PID | MID TYPE
PMEAML| 2 1 | +
+ DIM1 |DIM2 [DIM3 | DIM4 | DIMS [DIM6
+ 44.5| 25 25 1.8 2.8 2.9

La scheda riportata fa riferimento ad un elementnaodimensionali con
sezione ad | le cui caratteristiche geometricheo siportate nella colonna 4 della
tabella precedente. Vista la complessita geomeiligla modello ed il notevole
numero di elementi riconducibili ad elementi 1Dnacstate utilizzate innumerevoli
schede PBEAML differenti tra loro per il tipo dizene e per le dimensioni delle
stesse.

Di seguito se ne riporta I'elenco

PBEAML| 1 1 TUBE +
+ 25.07921.075

PBEAML| 3 1 | +
+ 53.5 25| 25 1.8
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PBEAML| 4 1 BOX +
+ 12 25 2 2

PBEAML| 5 1 CHAN +
+ 10 25 2 2

Per modellare l'assorbitore in questa fase (evémiste nel proseguo si
procedera diversamente) si € utilizzato una serielamenti di sezione circolare
piena, allo scopo di simulare un assorbitore dattaristiche “semplici”; per fare cio

si e utilizzata la scheda PBEAM di seguito ripatat

PBEAM [PID[MID [A(A) [1L(A) [12(A) +
PBEAM| 6 | 1 |78.53 491 | 491

Per le traverse e per la seduta si € utilizzatscteeda PSHELL cosi come

fatto per la boccola dell'assorbitore:

PSHELLY 7 [ 1 [ 5 +

PSHELL{ 8 1 1 +

Inoltre, allo scopo di modellare la giunzione deBetraverse con i beam
anteriore e posteriore, per consentire di assegnaagchi in corrispondenza degli
attacchi beam si sono utilizzati elementi RBE2.i Bé¢menti sono infinitamente
rigidi e, tra le altre cose, consentono di distirele proprieta assegnate ad un nodo
definito MASTER ad un numero a piacere di nodi niéfiSLAVE. Di seguito si

riporta una descrizione delle schede utilizzatemlete dei valori introdotti:

RBE2[EID [ G1 | CM [ G2 | G3 G4|Etc..
RBE2|2890 671123459 66 | THRU| 75
RBE?2|2891f 672123454 56 | THRU| 65
RBE2|2892) 677123459 36 | THRU| 45
RBE?2|2893| 679123454 46 | THRU| 55
RBE2|2894] 689123459 21 | THRU[ 30
RBE?2|2895 6881123454 11 | THRU| 20
RBE?2|2896{1522/12345G 1521 1523 | 1524
RBE2|2897) 8051234549 804| 806 [ 807
RBE?2]|2898/1168/12345§1167] 1169 | 117

Infine, allo scopo di introdurre masse concentpae simulare la massa del
bagaglio (20 Kg = 10 masse * 2 Kg), la massa deiiamni (77.3*2 = 2 39 Kg
traverse esterne + 78 Kg traversa centrale) e I|ssanaelevata disposta in
corrispondenza degli attacchi per introdurre laetkazione dovuta allimpatto
secondo il “Large Mass Method” (Appendice 1) (16 Eg) si sono utilizzate le
schede CONM2 che agiscono appunto allo scopo dhidefmasse concentrate. Di
seguito si riporta una descrizione delle schedéizzate complete dei valori
introdotti:
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CONM2|ID | G M
CONM2| 1 | 567 1E+6)
CONM2| 14| 577 1E+6)
CONM2| 15| 557 1E+6)
CONM2| 16 | 566 1E+6)
CONM2| 2 |1168§ 39
CONM2| 3 | 805 78
CONM2| 4 |1522 39
CONM2| 5 | 619 2
CONM2| 6 | 620 2
CONM2| 7 | 621 2
CONM2| 8 | 622 2
CONM2| 9 | 623 2
CONM2| 10 | 624 2
CONM2| 11| 625 2
CONM2| 12 | 626 2
CONM2| 13| 627 2

VINCOLI
Le uniche reazioni vincolari imposte al modello sostate appilcate in
corrispondenza degli attacchi dei sostegni con avimpento; come fatto per

I'assorbitore si € utilizzata la scheda SPC1 péinide tali reazioni come di seguito

riportato:
SPC1[L  [23456]
SPC1[1  |23456]

Come si pu0 notare ai nodi é stata consentitaldazione orizzontale al fine
di consentire al modello di “viaggiare” lungo larefiione X; inoltre ai nodi
corrispondenti agli attacchi con il pavimento destegni posteriori € stata consentita
la rotazione intorno all'asse z.

CARICHI

L'applicazione dei carichi & stata una delle fagigelicate della preparazione
di questo modello: I'obiettivo infatti € quello dinporre alla intera seduta una
velocita di avanzamento lungo la direzione x18i4 mm/mse, successivamente
applicare, in corrispondenza degli attacchi unadatiretta in direzione opposta tal
da imporre all'intera seduta un picco di accelemagiad andamento triangolare cosi
come previsto dalla norma. Tale applicazione sdguésoria del“Large Mass
Method” (ref. Appendice B) mediante la quale utilizzandonumero opportuno di
masse concentrate ed applicando a queste delle foom I'andamento che ci
interessa € possibile ottenere in corrispondengh aligacchi il profilo 16g.

Per far cid, come detto, oltre ad utilizzare deflasse concentrate applicate
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negli attacchi con il pavimento si sono utilizzeeschede FORCE (gia descritta nel
paragrafo relativo all'assorbitore) e la scheda TERhe consente di assegnare alla

forza un andamento variabile. Di seguito si ripantea descrizione delle schede
utilizzate complete dei valori introdotti:

TLOAD [ 1 |10 0 1
FORCE | 10| 567 0 |9.81E+3-.985 174
FORCE | 10| 577 0 |9.81E+3-.985 174
FORCE | 10| 557 0 |9.81E+3-.985 174
FORCE | 10| 566 0 |9.81E+3-.985 174
TABLED1 | ID
TABLED1 +
+ X1]Y1l[X2 Y2 X3 [ Y3 [Etc..|Etc..
+ 0] 0] 5 0 95| 449 18p O

Come si pud osservare dalla scheda FORCE la direzaella stessa &
inclinata di 10° al fine di simulare lo yaw di 1Dfiposto alla poltrona al momento
del test dinamico. Per assegnare a tutta la stautioa velocita iniziale pari a quella
indicate si sono utilizzate le schede riportatsegjuito:

SET1| 1 1 THRY 1762
TICGP [SID |SETID [NAME |VALUE
TICGP| 1 1 XVEL| 134

Frutto di tutto questo lavoro € il modello che segu

Fig. 3-26

3.4.4.Test numerici

Per i modelli descritti nel paragrafo 4.3, ovviatgensono state effettuate
delle analisi i cui risultati sono riportati, sep@mente per l'assorbitore e la seduta,
nei paragrafi che seguono. Data la complicatezdka désualizzazione di una
evoluzione dinamica di un modello per entrambi tdizaera un approccio “tipo
animazione” nel senso che verranno riportate uria géimmagini che, se viste in

sequenza, riprodurranno I'evoluzione dinamica deidelli. Oltre a questo, si
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riportano anche grafici e diagrammi per ogni siogobdello...

3.4.4.1. Assorbitore Cubico

Per quanto riguarda il primo modello si era pattiomente interessati a
riprodurre, mediante una analisi numerica, ci0 akeiene nella realta e cioeé la
rottura dell’asola per l'intera superfice dellassi® (lunghezza circa 40mm) fin quasi
alla estremita della stessa. Tale risultato & s@ggiunto, come detto, assegnando
alla boccola una energia cinetica pari a 174 Jdale; quantita pud chiaramente
essere ottenuta con differenti combinazioni di masselocitd. Poiché come & noto
le caratteristiche elasto/plastiche di un matenaléano al variare della velocita con
la quale avviene un fenomeno tale combinazione @sgere scelta con attenzione.
A valle di vari test e verifiche nel nostro cas@me detto, € stata usata una
combinazione dM=87 Kg e V=2mm/ms.

| risultati dell’'ultima (e piu rispondente alla t&g simulazione sono riportati
di seguito; sulla sinistra sono riportato gli anaamn degli stress, sulla destra quelli

che riportano la plasticizzazione lungo il modello:

Stress Plasticizzazione
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Stress Plasticizzazione

EFFPLS

Si tenga conto che l'intero fenomeno dura 35 meltie, tenendo conto che
la massa & ovviamente costante durante il fenom&noportano di seguito dei
grafici che riportano la diminuzione della veloci@ella boccola ergo, una
diminuzione della energia cinetica ed un aumentta denergia di dissipazione
interna:
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Energia Interna ed Energia Dissipata Boccola Energia Cinetica Boccola e Asola
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3.4.4.2. Assorbitore Cilindrico

Per quanto riguarda il primo modello si era patdomente interessati a
riprodurre, mediante una analisi numerica, cid akieiene nella realta e cioé la
deformazione dell'asola per l'intera superficieldedtessa (lunghezza circa 85 mm)
fin quasi alla estremita della stessa. Tale rifwlia stato raggiunto, come detto,
assegnando alla boccola una energia cinetica pardaJoule; tale quantita pud
chiaramente essere ottenuta con differenti comlmnadi massa e velocita. Poiché
come € noto le caratteristiche elasto/plastichendinateriale variano al variare della
velocita con la quale avviene un fenomeno tale ¢oa#ione deve essere scelta con
attenzione.A valle di vari test e verifiche nel noscaso, come detto, € stata usata
una combinazione diM=87 Kg e V=2mm/ms.| risultati dell'ultima (e piu
rispondente alla realta) simulazione sono riporthtiseguito; sulla sinistra sono
riportato gli andamenti degli stress, sulla destyaelli che riportano la
plasticizzazione lungo il modello:

Stress Plasticizzazione

_assorditora (EFFSTS )
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Stress Plasticizzazione

oniot erFaTs
0:314000E+00
s ozstes7E 0D
o20633E+00 Imm—m
01570008400 0157000E+00

anioft

provai_assarditre (EFFSTS } 0314000E400 2
02

052333801
0138778E-15

EFFSTS
0314000E+00
Es0

anioft

prova_as

0528329801

oBTTEE S

onoft

Fs
03140008200

soritare  EFFSTS | provat_sssorbiore ( EFFSTS )

oot EFFSTS Gt
9374000800 prova_sssordiora (EFFSTS 03140008400
1567400 0281687
02092336400
0.167000E400

provat_ssaarbitore (EFFSTS

oot

prova_sssarbitore { EFFSTS | provai_assorsitore (EFFSTS |

104



Capitolo 3

Si tenga conto che l'intero fenomeno dura 99 melti@, tenendo conto che
la massa & ovviamente costante durante il fenom&noportano di seguito dei
grafici che riportano la diminuzione della velocit#ella boccola ergo, una

diminuzione della energia cinetica ed un aumentta denergia di dissipazione
interna:
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3.4.4.3. Seduta

Per tale modello I'obiettivo era quello di riuscieeriprodurre e simulare,
mediante un modello numerico, il comportamento 'aisdieme seduta di una
poltrona doppia quando viene sottoposto ad un diestmico 16g forward. Tale
risultato € stato raggiunto, come detto, assegnalfidcseduta una velocita iniziale
di 13.4 mm/msd attivando dopo 5 ms una forza agente in comidgpoza degli
attacchi della poltrona di intensita tale da proeurdiagramma di carico triangolare
a 16q richiesto dalla norma. Anche in questo casme fatto per 'assorbitore, i
risultati dell’'ultima (e piu rispondente alla regltsimulazione sono riportati di

seguito; sulla sinistra sono riportato gli andameegli stress lungo il modello:
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Stress
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Stress

A differenza dell'assorbitore, in questo casoeitdmeno dura 25@s
Di seguito si riporta il diagramma di accelerazioingposto dalla forza
applicata in corrispondenza di uno dei 4 attacdhi &ltri 3 hanno andamento

perfettamente identico):

Diagramma di Accellerazione "attacchi” Velocita di alcuni punti “notevoli”

N EEEEEECEEEEEEETR

7

A\

Accelerazione [mmims*2)

N Vit

/ :

N

=~

/

~7 0|20 20[s0[ 40 50|60 70| 0] 0 100|110 120[130 140 150|100 i

Fig. 3-30 Fig. 3-31
Si riportano inoltre gli andamenti delle velocita alcuni punti “notevoli”
della seduta e cioé dei punti in corrispondenzagdeli sono state messe le masse
dei passeggeri, gli attacchi con il pavimento et&i..pud osservare 'andamento
costante della velocita per i primi 5 ms, seguitowha brusca diminuzione della
stessa durante la fase di applicazione delle fatlee base della poltrona, fino a
raggiungere i valori negativi al termine della slamione quando la poltrona torna

un poco indietro.

3.5. MODELLI PER L'INTERAZIONE
OCCUPANTE-VELIVOLO
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3.5.1.Caratteristiche sull'utilizzo del’ATB

Raccoglieremo in questo capitolo gli aspetti fondatali del codice ATB, un
modello matematico capace di simulare linteraziosteuttura-occupante e di
stimare con precisione il danno procurato all’'o@ntp a seguito di un impatto.

Il programma ATB (Articulated Total Body) € stato principio sviluppato
dal dipartimento della difesa e del trasporto aca® con lo scopo principale di
simulare quali conseguenze potessero avere gldenti sugli occupanti di un
velivolo, e quindi di assistere i disegnatori ngdtagettazione dello spazio abitabile
di un velivolo; poi tale codice fu rielaborato daboratorio di ricerche mediche
Armstrong Aerospace per simulare la dinamica ditinadiri sistemi, come l'airbag,
la cintura di sicurezza, le superfici capaci disgiare in maniera controllata
'energia cinetica dellimpatto e quant’altro paiescontribuire per limitare le
conseguenze di un incidente, una tipica simulazidinerash con questo tipo di
codice dura meno di 10 minuti.Questo programma cnesse concentrate per
simulare il moto di un insieme di elementi rigidinmessi o disgiunti, sfruttando un
approccio di modellazione analitico ibrido basatbleslegge di moto di Newton, ma
considerando compatibilmente anche il moto chadali impediscono.

La modellazione dell’occupante prevede che le vpadi del corpo sono
rappresentate da elementi di masse concentratenésgcollegate fra di loro da
punti di interconnessione (joint) come mostratfignra 3-33 della pagina seguente.

Ogni elemento rigido viene definito assegnandméssa e le caratteristiche
inerziali dei segmenti corpo equivalenti, i segmetrpo visivamente sono
rappresentati da ellissoidi (fig 3-34) che sonohante superfici di contatto che

demarcano le forze di interazione con I'ambienteasitante.

Fig. 3-32
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Un manichino tipico, & suddiviso in 17 segment essnda 16 joint:

Segments

11T 7RLL 13RLA
2nr SRE 14R
3uT oL 15LUA
an oL 1BLLA
5H TF 17LH
GRUL 12.RUA

Jaint J connects segment
J+1 o segment JNT.

TONT T

oA o
RS B
T2RE 2
ECNEE
oS B
[ G
15w 1o

Fig. 3-33
Nella figura 3-35 riportiamo i diversi tipi di joira disposizione per collegare
le masse fra di loro, si possono distinguere altiphidi joint singoli altri multipli,
che vengono connessi fra di loro e joint che petanetil movimento solo lungo un
asse:

Pin (Hinge) Euler
Ball & Socket or Free

@

Slip With Rotation Slip With Rotation Slip With Complete
About Z Axls

About ¥ Axis Angular Freedom
Fig. 3-34

Le caratteristiche torcenti dei joint dipendono gainto di fine corsa,

dall'energia di dissipazione e dai coefficienttalisione lineare, cubico e quadratico,

inoltre deve essere anche specificato lo smorzanehattrito.

S+ So(8-Sa) +S(8-5s)

Torque

Wi ) s
SiH+545a8-5:) +5:(8-5:) ]

Viscous
Coulomb

|

1
Su

8, Joint Angle (deg)

Ve
o, Angular Veloctity @, Angular Veloctity
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Fig. 3-35
| piani sono comunemente utilizzati per simularesigerfici dei veicoli,
questi vengono definiti da tre punti P, P; specificati rispetto ad un sistema di
riferimento, applicando la regola della mano desfiiando P verso Rl pollice &
il punto verso il quale e definito I'ellissoide cbntatto.

normale e Ia direzione della
forza applicata

S e .
%/

direzione
del contatio

P
Fig. 3-36
Le forze esterne sono applicate al corpo attravérscontatto con gli
ellissoidi. La procedura utilizzata per determin#ieanpiezza, la direzione e la
posizione dell’ellissoide rispetto al piano di cattd € illustrato nella figura che

segue:

Intersection
Ellipse Plane normal

T
Penetratfnﬁ Ellipse center

Poaint of maximum
penetration

Fig. 3-37

La perpendicolare condotta dal piano al punto dsgima penetrazione
dell’'ellissoide definisce la penetrazione d, queprametro d ci permette di
calcolare le forze normali e di attrito con la mdme forza-spostamento; come
punto di applicazione dell’ellissoide si puo comsate sia il centro dell’ellissoide
sia il punto di massima penetrazione. L'energialidsipazione e di deformazione
sono funzione del parametro d e della sua varigzide forze di attrito sono
applicate dallo stesso punto come forze di contai@ parallela alla superficie di
contatto.

Le superfici a stretto contatto danno particolanlgpemi quando il punto di

massima penetrazione cade nel piano di contatmoblema si risolve definendo |l
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piano di contatto con un ellissoide. In pitu devassere specificati, il parametro R
che caratterizza il valore dell’energia assorhitgarametro di deformazione G e
I'inerzia che indica la rottura, questi parametons definiti nel modulo E del

file.AIN che tratteremo ampliamente nelle pagine ceguono. | parametri R e G

sono cosi rappresentati:

F(X)

Xogaw  Xwx X
Fig. 3-38

R

_ Arearacchiusadallacurvaunload R =1nessunanergiapersa
Arearacchiusadallacurvaload R =0 maxdellaenergiapersa

G- Xperm {G =1 maxdelladeformazime pemanente

X max G = 0 nessunaleformazime permanente

Si @ gia evidenziata la possibilita circa la rappreazione di diversi
componenti come airbag e cinture di sicurezzaseglito si cerchera di risaltare le
caratteristiche principali di questi due componenti

Il sistema cintura mostrato in figura 3-40, & ra@gentato da una corda
allungata che mette in contatto una serie di peatia superficie di uno o piu

segmenti corpi, ellissoidi.

Belt Line
Tangent —
\

y— Reference
A

,l/,f Foints

Surface
Normal ————

Beit Line
Normal

— Anchor Point

Fig. 3-39
Questi punti sono rigidamente attaccati agli edlids e si muovono

solidalmente ad essi; quando la cintura penetsueerficie del corpo, I'algoritmo
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simula I'allungamento tra il punto di ancoraggidl ¢unto a stretto contatto con
I'ellissoide di attraversamento. Durante la simidae i punti scorrono lungo gli
ellissoidi, e le loro posizioni sono determinatdl’dquilibrio delle forze coinvolte
nell’allungamento della stringa e sono ricalcolad ogni iterazione. Le
caratteristiche dei punti di contatto con l'ellizd® sono funzione del punto di
ancoraggio, della tensione, delle proprieta fiside#a cintura e dei coefficiente di
frizione longitudinale e trasversale. Il sistemdag € rappresentato da un ellissoide

attaccato ad una superficie, il modello é carateto da una membrana che si

riempie di gas.

Fig. 3-40
Le caratteristiche che devono essere definite pedettare questo tipo di

sistema sono:

1 La tensione dell’elemento, per simulare la trasioies della tensione

attraverso i muscoli.

2 I'elemento flessibile, per simulare nuca e spinesdie.

3 | particolari tipi di joint che permettano lo sconento, cosi da

simulare elementi di governo come la colonna vesteb

4 elementi smorzanti per simulare tutti gli altrirkenti di connessione

5 il tipo di forze che trasmettono le parti del véacoon cui il manichino

viene a contatto.

Il moto del veicolo e dei singoli segmenti pud essgpecificato o rispetto
agli assi di inerzia o rispetto al moto di qualuaaitro segmento purché il moto sia
gia stato specificato. La figura 5.8 mostra tréesis di riferimento diversi utilizzati

da questo programma.
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Forward

Fig. 3-41

Il sistema di riferimento inerziale usato € queadlee segue la convenzione
della mano destra, dove l'asse z & positivo verdmasso, I'asse x € positivo in
avanti, e I'asse y positivo quando rivolto versetce

L'accelerazione e il moto del veicolo sono spesiiicispetto ad un sistema
di coordinate inerziale. In generale il veicolol sistema di coordinate coincidono
all'istante zero. Ogni segmento ha un sistema ferimento locale con origine
coincidente con il centro dell’ellissoide.

Il programma richiede dei dati in input che spetifino le caratteristiche del
corpo umano, il moto, i piani, le cinture e gliteig che sono a contatto con il corpo,
e forniscono gli output desiderati. Per il nostcopgo abbiamo utilizzato come post-
processor il Patran e come solver il DYTRAN, peridile di input avranno come
estensione .DAT e ..AIN, quest'ultimo & I'ATB fidove vengono riportate tutte le
informazioni necessarie per simulare I'interazioseupante-velivolo.

Si possono poi distinguere diverse forme di fileodiput, oltre a quelli gia
ampiamente trattati quando abbiamo parlato deldbytr

AOQU, ¢ il file principale di output dellATB, qués € sempre generato e
contiene la descrizione dei dati in input e la Tihlistory nel formato tabulare
ASCII relativamente allo specifico time step.

.THS ¢ il file di output che riporta la Time Hisjyorcioé I'evoluzione
temporale delle variabili che si sono richiestené generato solo se richiesto.

Per simulare un crash frontale, si usa un manickiyorid Ill 50%, questo viene
modellato dal GEBOD, Generator Body Data. Questg@mma fornisce i dati in
un formato di input tale che possa essere suppodal’ATB. Le proprieta del

manichino sono rappresentate in scala e fannomigerto alle specifiche del peso e
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dell'altezza di un uomo di dimensioni medie. Queallee segue & lI'immagine del

manichino cosi come prodotto dal programma Gehiatpertato nel Patran.

Fig. 3-42

3.5.2.1 file .AIN

Il file con estensione .AIN €& organizzato in ott@zieni o moduli
contrassegnati dalle lettere dell’'alfabeto da A:a H

INPUT DATA REQUIREMENTS

A RUN CONTROL

B. OCCUPANT DESCRIPTION

C. VEHICLE MOTION

D. CONTACT DEFINITIONS

E. FUNCTIONS

F.ALLOWED CONTACTS

G. INITIAL CONDITIONS

H. TIME HISTORY SPECIFICATIONS

La prima sezione, Afa riferimento al controllo dell’analisi, ed éganizzata
in sotto campi. Il campo Ala, Alb e Alc riportanatinie descrittive del tipo di
analisi che & stata effettuata come la data, laridéme del test cui & stato
sottoposto il manichino e le unita di misura ugéte.

Il campo A4 contiene parametri che controllanostdip di integrazione e la
durata totale dell’analisi. Nel caso del nostrongzie abbiamo 6 55 .003 .000125
.001 .000125, il numero 55 specifichera il numeeotine step, 0.003 specifichera
il time-step in secondi. Il prodotto di questi diida durata complessiva dell’analisi
165ms per il caso nostro. | dati saranno scrittififeedi output .AOU per ogni time
step. L'integratore deve incrementare o dimindirgnie step per dare efficienza e
accuratezza, il primo 0.00125 é la dimensione deiép iniziale. Il max e il min

time step sono .00le .000125. Il numero 6 € il momdi iterazione per la
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convergenza finale del test. In generale, il s@mlgiamento necessario € il numero
di time step per incrementare o diminuire la dudsia simulazione.

I campo A5 contiene un array di 36 interi binachiamati NPRT che
controllano i dati di output del programma. | prinnumeri sono 001 2, il primo 0
specifica la frequenza di salvataggio dei dati filel di output nel caso in cui si
utilizzi come post-processor VIEW. Il numero 1, NFRspecifica la frequenza di
integrazione e la convergenza a cui deve giunddile LAOU, NPRT4 specifica il
tipo di output desiderato.

La seconda sezione, Ba riferimento al manichino, nel nostro esempio
facciamo riferimento all’'Hibrid 1ll, in questo carp vengono definite le
caratteristiche dei segment e dei joint che rammtasmo la modellazione del
manichino.

Il campo Cspecifica la time history dell'accelerazione delcolo sottoposto
a crash, il campo C1 e una linea di 80 carattardescrivere il crash, la linea C2 fa
riferimento all’accelerazione cui € soggetto il nedimo, nel nostro caso tutto &
fermo quindi ci saranno tutti zero.

Il campo D specifica le superfici di contatto sul velivolo. IREsempio
vengono specificati cinque piani, il numero 5 néit@a del campo D1 specifica che
saranno definiti cinque piani, il numero 7 indicaéce i dati del manichino Hibrid
Ill. Questi indica che sette funzioni descrivongint del manichino incluse nel
campo E7. | cinque piani saranno definiti in cingmeduli D. Ogni piano &
specificato da tre punti, misurati rispetto al wéic Il campo D7 & sempre richiesto,
anche se tutti i valori sono zero.

La posizione del veicolo verra indicata nella figsottostante:

Forward

nnnnnn

Fig. 3-43
Il campo E fornisce una libreria di forze e coefficienti clspecificano

interazioni tra il manichino e le superfici di catib, il modulo E1 fornisce il
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numero di identificazione della funzione, 1, e ksdrizione della funzione, Head
Surface, E2, E3 e E4 riportano la descrizione déllazione. Queste funzioni
possono essere utilizzate come libreria, il modBlb cosi come il moduloEl
definisce le librerie.

Il campo Fspecifica il contatto che viene in seguito allagiazione, per ogni
piano specificato nella scheda D1 deve esserei@defima zona di contatto nel
campo F, la prima linea del campo F1 specificaitharo di contatti per ogni piano
definito, le successive linee contengono numeriddggerivono le caratteristiche del
contatto, le linee che iniziano con il numero lidgado il contatto che si verifica tra
il segment 18, lo schienale della sedia, e i segmies vanno da 1 a 5, lower torso,
middle torso, upper torso, neck, head; la linea icli|a con il numero 2 indica
invece il contatto tra il sedile della sedia eiver torso del manichino, le linee con i
numeri 3, 4 e 5 indicano il contatto delle gambaee piedi con la paratia, con il
pavimento e con la pedaliera. | moduli F3 e F4 ssemopre richiesti, anche quando
sono zero. |l fatto che il campo F3 € nel nostrepoauoto € giustificato dal fatto che
non sono previsti in seguito ad una simulazioneurtd i contatti tra i diversi
segment. Il campo F4 definisce le informazionitgiidi collegamenti joint.

Il campo Gdefinisce la posizione iniziale del dummy. La Bn€1 definisce
le informazioni per identificare la velocita inilgadei segmenti che é differente
dalla velocita del velivolo. Il campo G2 definislgecoordinate della sedia che nel
file & stata definita come un segment. |l campad@fisce gli angoli di pitch, roll e
yaw.

Il modulo H specifica le time history dell’'output che si desal H1 da
I'accelerazione lineare, nell’esempio il numerorglica che sono desiderate tre
accelerazioni. H2 e H3 danno dati simili ma sulmstamento e sulla velocita. |
moduli H4, H5 e H6 definiscono accelerazione vetoe spostamenti angolari dei
segment. Il modulo H11 definisce infine il calcalel’HIC.

Nel paragrafo successivo riporteremo una serieottigfammi relativi alla
simulazione di tutto il fenomeno, ma prima €& neasses affrontare seppur
brevemente alcuni aspetti peculiari affinché sia facile la comprensione degli
argomenti che tratteremo e facilitare l'interazi@oa tali codici.

L'interfaccia MSC-DYTRAN - ATB €& una parte integtandel codice Dytran

e ci ha permesso di interagire con i file con estare .AIN, naturalmente sono
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necessarie delle procedure di riconoscimento, gempio & opportuno che il codice
Dytran riconosca i segment che vengono definiti’A€B e a tal proposito &
necessario utilizzare il comando: RELEX, per esemgpuello che nel modulo B2
del file .AIN abbiamo definito segment head, nefrdy & necessario, perché questo
segment sia riconosciuto, inserire il campo RELBEAD, ATB.

Inoltre & necessario definire I'orientazione dejreent che sono stati definiti,
guesta procedura € resa applicabile se utilizzidrmampo ATBSEG e definendo i
punti che nello spazio individuano posizione e mEgione rispetto ad un sistema di
riferimento inerziale. Il valore dell’'accelerazmrche agisce sui segment viene
indicato con il campo ATBACC, nel quale sono ripdiri valori in forma tabulare
delle accelerazioni e i segment su cui questa &capgp Per quanto riguarda invece
il problema del contatto, la scheda CONTREL, cle @mr CONTact with Rigid
ELlipsoid definisce il contatto tra segment e gpimint o corpi rigidi che segment
non sono. RCONREL, Rigid CONection with a Rigid Fplsbid permette invece di
associare ai segment le proprieta che sono stdieitélenel Dytran. Per finire
l'ultima considerazione € sul manichino, i segmsomo visti come degli ellissoidi,
ma affinché il manichino sia del tutto simile ad eorpo umano € necessario dargli

una muscolatura, questo tipo di manichino viendarmhiamato digitalizzato.

Fig. 3-44

3.5.3.Simulazione del manichino

L'obiettivo & la simulazione del comportamento dnh wccupante in
corrispondenza di diversi valori di acceleraziomiecsi presentano nella vita

operativa di un normale aereo di linea o militdPer realizzare una simulazione

117



Capitolo 3

completa & stato necessario modellare tutti glmelati che partecipano ossia il
modello dell'occupante, la cintura di sicurezza sedia.

L'occupante €& posto su una sedia discretizzataetementi shell a quattro
nodi (CQUADA4) e divisa in cinque parti per megligidenziare il contatto delle
diverse parti del corpo con la sedia, essa € sisddin sedile, schienale, pavimento,
pedalina e paratia parafiamma; la cintura di szzmevincola il manichino alla
sedia, sono stati utilizzati per discretizzarlagi@imenti CROD, le cui proprieta sono

state definite nella scheda PBELT che si presesga c

Istruzione | # id [ LOAD [UNLOAD | DENSITA’ | SMORZAMENTO [ SMORZ 2 [SLACKPRESTRESS

PBELT 1 1 2 .1860 0.1 0.1 1

dove load e unload riportano il numero con cui salentificate due TABLED1,
cioé i due campi per definire una funzione in fortabulare, la differenza sta nel
definire 'andamento della forza in presenza e $semza del carico; la cintura
considerata ha una massima estensione dell’'8% ldelgnezza sottoposta al valore
massimo di carico pari a 1150kg e ha una densitd. 1860 kg/m; slack e il
prestress riportano due valori che identificancettinti TABLED1, dove si riporta
'andamento dell'allentamento della cintura e l@gemza di piccole deformazioni
preesistenti.

Le condizioni dinamiche per questo tipo di simute prevedono una forma

triangolare “dell'impulso” durante I'impatto con ymicco a 23.7g.

¥y

deceleradons Ing”

05 Bmpo
Fig. 3-45

Per simulare un impulso siffatto utilizziamo la sda ATBACC per applicare

un campo di accelerazioni ai segment definiti AGIB. Le figure che seguono

riportano i risultati delle simulazioni, sul maniet sono visibili gli spostamenti dei

singoli componenti:
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dopo 0.025 seconddossiamo notare come il contributo dell'acceleraei
influenzi solo la cintura mentre sul manichino dntributo & trascurabile; sulla
cintura si distingue un tratto obliquo ancoratouadpunto fisso che non subisce
alcuno spostamento e un tratto dal punto di angiwagl punto che aderisce col

dorso del manichino che subisce uno spostamentsimasli 30 mm.

¥ t=0.025 sec
dopo 0.05 secondsi notano spostamenti sensibili anche sul manighin
punti caratterizzati da uno spostamento massimo gaelli delle mani con di 17.5

mm

t=0.05 sec

dopo 0.075 seconde parti del corpo coinvolte sono diverse, si nodr
esempio che l'accelerazione ha provocato un leggpostamento, circa 12.1 mm,
dell'intero busto del manichino e questo provockergambe, nelle mani e nei piedi
spostamenti maggiori, raggiungendo un valore magsii 38 mm, sempre nelle

mani, essendo I'unica parte del corpo non vincatalasuo moto

t=0.075 sec
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dopo 0.1 secondjli spostamenti del tronco sono piu visibili, mapiortante &
valutare I'entita degli spostamenti della testega&iB0 mm, in cui si ottengono valori
molto alti quasi come quelli delle mani, circa 9nmgli spostamenti della testa
sono circa dieci volte maggiori rispetto all'istartrecedente, 0.075 secondi, dove la

testa si era spostata dalla posizione inizial®kli9smm

11t=0.1 sec

dopo 0.125 seconda testa raggiunge una distanza di 30 cm dallizjpoe
iniziale, il busto continua a scivolare dal sedi#ggiungendo uno spostamento di
10.5 cm e le mani iniziano a ritornare in quella @ra la posizione di partenza,

quella di riposo

t=0.125 sec

dopo 0.15 seconda testa si € spostata di 46 cm; si noti comeustd ha

raggiunto il massimo spostamento possibile di 13dacintura € alla sua massima
estensione, infatti, le mani si spostano versad;ala sinistra di 33 cm dalla
posizione originaria e la destra di 16 cm, il motidi tale comportamento &
giustificato dal fatto che la cintura richiamanddusto del manichino spinge le

mani verso l'alto shilanciando interamente il mogimo del manichino
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t=0.15 sec

dopo 0.175 secondli busto tende a ritornare allo schienale deldisgrazie
al contraccolpo ricevuto dalla cintura, dal fringéot si pud notare come gli

spostamenti massimi si raggiungono sulla testagpa@8.3 cm

= 1=0.175 sec
dopo 0.018 secondiazione dell’accelerazione si sta esaurendo,idiag di
richiamo della cintura invece continua, infatti, ggostamenti delle mani aumentano
passando dai 28.8 cm dellistante precedente & 88, il tronco del corpo del
manichino ritorna lentamente verso lo schienale sielile, i piedi aumentano la
distanza dalla pedaliera; gli spostamenti delldateiminuiscono, infatti dopo 5

millisecondi sono diminuiti di 8 cm

111=0.18 sec

Quella che segue & un'immagine della rispostaataiélerazione predetta dal
Dytran, e mostra la risposta del manichino allaetlrazione applicata, le unita di
misura adottate nell'analisi sono stafg-m-s, pertanto la decelerazione viene
misurata in m/A Si vede che il picco di decelerazione & intorn&@y e viene

raggiunto intorno ai 121ms.
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Fig. 3-46
Per come si &€ modellato il sistema manichino-cagedia non avrebbe senso

calcolare il valore dellHIC data I'impossibilitai davere un urto della testa del
manichino, infatti, il valore dell’accelerazione biasso rispetto a quello che si
presenta nel caso in cui la testa impattasse. Ad mgdo conoscere una stima
dell’'HIC ci permette di meglio comprendere il pedslle accelerazione che recano
danno al manichino e, a tale proposito, ci sianap@sti come obiettivo quello di
riportare almeno numericamente i valori dell’HIC rpéue diversi tipi di
accelerazioni che si presentano sul manichino.

Avvalendoci di un programma appositamente creatfoiitian, € stata fatta
una prima stima del valore dell’accelerazione ftigtar nel grafico della pagina
precedente, risultando che per quel tipo di acaelene letta sulla testa del
manichino il valore dell’HIC corrispondente é:

HIC=133.5

Le accelerazioni che piuttosto provocano seri dadbincolumita degli
occupanti prevedono normalmente picchi di accelengzdi gran lunga superiori,
infatti, I'impatto che la testa di un manichino paiibe avere con il sedile del
passeggero che lo precede o con le sue ginocchdacpmportare valori di
accelerazioni che possono raggiungere anche 190goctsponnde un valore di
HIC che & prossimo a quello massimo previsto dgoleamenti, e a tale proposito
abbiamo stimato un secondo valore per I'HIC questta in corrispondenza di un
diagramma di accelerazioni che si avvicina di pguallo che € la realta ottenendo
un valore prossimo a:

HIC=939.3
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3.5.4.Simulazione del Test 16 g: Head Path

L'obiettivo € la simulazione del comportamento di accupante quando

sottoposto alle accelerazioni imposte da un seal®nautico durante un test 169
effettuato in conformita alla normativa aeronautggplicabile. Come si vedra nella
parte sperimentale di questa tesi di dottoratordevesono le tipologie di test che
bisogna effettuare: test strutturali per verificargesistenza strutturale della poltrona
(16g Forward con deformazione del pavimento, l4gwvBotest di HIC per
verificare che le accelerazioni indotte al manichinnon superino i limiti di
sicurezza imposti dalla normativa (16g Forward aetheformazione del pavimento)
e test di Head Path che come dice la parola siggafio lo scopo di identificare la
traittoria della testa del manichino al fine diyederne la zona di impatto sul target,
ed il relativo angolo e velocita. E' proprio la silazione di questo particolare test
obiettivo di questi particolari modelli ed analisi

Per realizzare una simulazione completa & statessacio modellare tutti gli
elementi che partecipano ossia il modello dell’gante, la cintura di sicurezza e la
sedia.

L'occupante € posto su una sedia singola discedtizeon elementi shell a
quattro nodi (CQUAD4) e divisa in 3 parti per megévidenziare il contatto delle

diverse parti del corpo con la sedia: seduta, selfgee sostegni.

Nota:

Rispetto al modello di seduta descritto e sviluppag¢l corso dei paragrafi
precedenti, il modello di sedile utilizzato nel sodi queste analisi & evidente molto
semplificato; le ragioni di cid sono essenzialmehitd tipo di test in questione che
non si interessa della struttura ma piuttosto iédiiazione di questa con |l
manichino inducendo percio la necessita di utiliezana struttura semplificata che
consentisse di poter focalizzare l'attenzione esehmente sul manichino. La
cintura di sicurezza vincola il manichino alla sedsono stati utilizzati per
discretizzarla gli elementi CROD, le cui proprie@no state definite nella scheda

PBELT che si presenta cosi:

Istruzione | # id [ LOAD [UNLOAD | DENSITA’ [ SMORZAMENTO [ SMORZ 2 |SLACK(PRESTRESS

PBELT 1 1 2 .1860 0.1 0.1 1
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dove load e unload riportano il numero con cui satentificate due TABLED1,
cioé i due campi per definire una funzione in fortahulare, la differenza sta nel
definire I'andamento della forza in presenza e $semza del carico; la cintura
considerata ha una massima estensione dell’'8% ldelgnezza sottoposta al valore
massimo di carico pari a 1150kg e ha una densitd. 1860 kg/rnt slack e il
prestress riportano due valori che identificanoetttinti TABLED1, dove si riporta
'andamento dell’allentamento della cintura e l@&gemza di piccole deformazioni
preesistenti.

Le condizioni dinamiche per questo tipo di simutexe prevedono, come
detto, la simulazione delle condizioni che avvermoeal corso di un test Head Path
16g. Come gia anticipato la poltrona viene lancétauna velocita prestabilita e poi
decellarata in un brevissimo intervallo di tempa cm diagramma di decellarazione
di seguito riportato:

Geven 16g DynaLab - Simuation Chart

5 T
ol BT /\ 1+ 23Treq 5 ©
i ’ \ F\/ 16 a5
o 1 Gol ; { T i 5 — “
5 T 5 53
| ga i
H g1
% . 309 %%
8 Vaid! $s 7 N £
< 4 3 < 208
& / i 7 g
}f 5 S SAE ASS049a requr B2
Gregq 4 |—2g reducted 06
2 |— Simiaion A
¢ E 7 |[—— Acquired A 5
20 . |~ Simuaion X o
0 50 100 150 200 250 300 350 |—Simuiaion v

Tempo, millisecondi Tempo (second)

Fig. 3-47
Gli strumenti numerici per dare velocita a poltroeamanichino e per
rallentarli secondo il prescritto andamento di eékb e di accelerazione sono gli
stessi descritti nel paragrafo precedente. Tutferibmeno dura 200 ms mentre la
fase di decelerazione ne dura 180. Le figure clgei@® riportano i risultati delle
simulazioni, sul manichino sono visibili gli spostenti dei singoli componenti:

t = 0 secondi:istante iniziale nel quale solo velocita rigidaingposta a
manichino poltrona e cintura
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t=0.000 sec
t = 0.010 secondipoltrona e manichino viaggiano alla velocita diahila

decelerazione ancora non € stata imposta al manichi

t=0.010 sec

t = 0.030 secondiil triangolo di decelerazione € stato imposto ealmpa di
decelerazione inizia ad esprimere il suo effettisg|mmo notare come il contributo
dell'decelerazione influenzi solo la cintura meng@ manichino il contributo &
trascurabile; sulla cintura si distingue un traitdiquo ancorato ad un punto fisso
che non subisce alcuno spostamento e un trattputh di ancoraggio al punto che

aderisce col dorso del manichino che subisce uastamento massimo di 30 mm.

t=0.030 sec
t = 0.080 secondila decelerazione continua ad aumentare, il massimo
oramai vicino, il busto e 'addome del manichin@ama non risento no dell’effetto

della cintura
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t=0.080 sec

t = 0.110 secondiil massimo valore di decelerazione €& stato imp@dto
manichino si notano spostamenti sensibili anchersanichino. Come si vedra dal
diagramma di accelerazione della testa del marictresto € uno dei momenti piu

critici; lo stesso si puo dire dell’effetto dellantura sul collo del manichino

t=0.110 sec
t = 0.140 secondisi notano spostamenti sensibili di tutte le zoekabrpo
del manichino: testa addome busto gambe e braccia.

t=0.140 sec

t = 0.170 secondi:la decelerazione imposta alla poltrona €& quasi
completamente scemata: lo stesso non si pud dic®dihe avviene al manichino
per il quale le accelerazioni sono notevolmentevage Si notano spostamenti
sensibili di tutte le zone del corpo del manichitesta addome busto gambe e
braccia.
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t=0.170 sec
t = 0.200 secondila decelerazione imposta alla poltrona € nullastesso é
praticamente valido per il manichino cche si apjares ritornare in posizione di

riposo

t=0.200 sec

Quella che segue € un'immagine della rispostaatalélerazione predetta dal
Dytran, e mostra la risposta del manichino allaetiEzazione applicata, le unita di
misura adottate nell'analisi sono stafg-m-s, pertanto la decelerazione viene
misurata in m/s Si vede che il picco di decelerazione & intorn&Gy e viene

raggiunto intorno ai 121ms.

Per come si &€ modellato il sistema manichino-caragdia non avrebbe senso
calcolare il valore del’HIC data I'impossibilitai dvere un urto della testa del
manichino, infatti, il valore dell’accelerazione basso rispetto a quello che si
presenta nel caso in cui la testa impattasse. Ad mgdo conoscere una stima

dell’'HIC ci permette di meglio comprendere il pedglle accelerazione che recano
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danno al manichino e, a tale proposito, ci sianap@sti come obiettivo quello di
riportare almeno numericamente i valori dell’HIC rpedue diversi tipi di
accelerazioni che si presentano sul manichino.

Avvalendoci di un programma appositamente creatfoittan, € stata fatta
una prima stima del valore dell’accelerazione tigtar nel grafico della pagina
precedente, risultando che per quel tipo di acaeiene letta sulla testa del
manichino il valore dell’HIC corrispondente e:

HIC=133.5

Le accelerazioni che piuttosto provocano seri daabincolumita degli
occupanti prevedono normalmente picchi di accelengzdi gran lunga superiori,
infatti, I'impatto che la testa di un manichino pedtbe avere con il sedile del
passeggero che lo precede o con le sue ginocchiacpmportare valori di
accelerazioni che possono raggiungere anche 190goctsponnde un valore di
HIC che e prossimo a quello massimo previsto dgolesmenti, e a tale proposito
abbiamo stimato un secondo valore per 'HIC questé in corrispondenza di un
diagramma di accelerazioni che si avvicina di piguallo che € la realta ottenendo

un valore prossimo a:

HIC=939.3

128



Capitolo 3

Head Path Analyses

3.5.5.Conclusioni

Con questo esperimento abbiamo avviato una coroel@zhe ci permette di
studiare il tipo di interazione tra il manichindeecomponenti di un aeroplano che
lo circondano, tale interazione si € rivelata gnodi, cimentarsi con un problema
reale potrebbe contribuire allo sviluppo del metatoicchendolo di importanti
risvolti pratici come il poter suggerire una var@a®e della struttura che tenda ad
ottimizzare le caratteristiche strutturali del mibkmléendendo alla protezione degli

occupanti in caso di impatto.
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4.PARTE SPERIMENTALE
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4.1. INTRODUZIONE

A completamento ed integrazione di quanto dimostratmericamente nel
corso del capitolo precedente, questo capitolorsfigge lo scopo di riportare i
risultati che sono scaturiti dalla massiccia campadi test sperimentali, statici e
dinamici, effettuati sugli assorbitori (sia cubitie cilindrici) e su alcune tipologie di
poltrone.

Gli scopi di questo lavoro sono vari: dalla defioiee del “comportamento”
degli assorbitori quando sottoposti a test statia caratterizzazione del
comportamento degli stessi in occasione dei tesandici, dalla definizione dei
parametri dinamici fondamentali di una poltrona oeiso di differenti tipologie di
test alla caratterizzazione dell'incidenza che swestj hanno variabili quali
assorbitori, cinture di sicurezza, manichini, etc...

Nel seguito verranno descritte e riportate dappiengrove statiche eseguite
sulle due tipologie di assorbitori: quelle sugls@aitori cubici a rottura presso |l
laboratorio statico della Geven s.rl. e quelle lisuagsorbitori cilindrici a
deformazione presso i laboratori del Dipartimernitprdgettazione aeronautica.

Successivamente le prove dinamiche eseguite suopeltcomplete di
assorbitori cubici verranno descritte e la carattezione del comportamento degli
stessi in contemporanea con le dinamiche dei memieh delle poltrone stesse

verranno caratterizzate.

4.2. TEST STATICI

Come detto, due tipologie di assorbitori sono sthidiate e testate:

Un assorbitore di forma parallelepipeda che abbiafiamato “Cubico a
Rottura” ed un assorbitore Cilindrico che abbiambiamato “Cilindrico a
deformazione”.

Come & possibile immediatamente immaginare essidian
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1. Modalita di lavoro differenti: parte mobile che ¢taa rispetto ad una
parte fissa in un caso contro parte mobile cherlavigpetto ad un’altra parte mobile
in un altro.

2. Filosofia di assorbimento energetico differente: rattura ed a
deformazione appunto

3. Applicazione di carico differente: in intensitaaiifone e verso

4. Comportamento durante la prova differente

Le prove in questione sono state effettuate siasprél laboratorio statico
della Geven s.rl. che presso i laboratori del dipeento di progettazione
aeronautica.

Nel seguito le specifiche dei due modelli verraewvaenziate cosi come le
differenti tipologie di geometrie preparate e testdCome gia detto, un cenno al
comportamento dinamico dell’assorbitore cubico &eriportato nel corso del

paragrafo 4.3.

4.2.1.Cilindrico Statico
Specifiche

Di seguito sono riportate le specifiche geometrielté materiale del modello
di assorbitore in esame. Iniziando dal materialetraita di un particolare in
Alluminio Al 2024 T351 ottenuto per tornitura; deguito le principali proprieta

meccaniche:

Table 3.2.3.0(i,). Design ical and Physical Properties of 2024 inum Alloy Bar and Rod; Rolled, Drawn,
or Cold-Finished i

Specification AMS 4120 1nd AMS-0Q-A-225/6 AMS-Q0-A-225/6
Form . . Bar and rod: rolled, drawn, or cold-finished

Temper T4 T4
2.001- 3001- | 4001- | 4501- | 5.001- £.001- S

3.000 4.000 4500 | 5000 | 6.000 6500 8.000° 6.500%

s s s s s s s s s H s

61 2} 61 62 62 62 62 62 & 58 a
6 | e | s s 55 s | s s

42 42 42 2 2 ] 0 ] 38 40
ar | ar a0 W - i 16"

] n ) E E 32 32
7 7 7 £ 7 7 £ EJ 37

a 5] 03 03 0 0
It] i 118 118 18 it

Propertios cbtained by tho usar, howarr,
Salution heat rsatrent

Mot be specifed fos new designs.
. and product form exibits poor sress<
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Come per una qualsiasi campagna di prove sperithdatageometria in
esame ¢ stata sviluppata in differenti tipologieparticolare spessore asola costante
da 1.0, 1.5 e 2.0 mm nonché a spessore variabilesda0 mm e 1.0:1.5 mm.

Corsa costante 58 mm Velocita costante di applbcezdel carico.

Di seguito una tabella riassuntiva di una partéedaiove effettuate relative

esclusivamente allo spessore dell'asola da 1.5 mm:

Spessore | Corsa Energia Rapporto
ID [(r[:wer)r(f] parete t Max F[r’r\ﬁx [m\rr/1 /s] Assorbita | Assorbimento Note
[mm] [mm] 8 n
1] 36 15 201 | 62216 0.3 1395 0.77 ncdoortstg
2 36 15 58.9 9386.0 0.3 342.1 0.62
3 36 15 58.9 4556.2 0.3 224.2 0.84
4 36 15 58.9 8148.8 0.3 297.7 0.62
5 36 15 58.9 7566.0 0.3 297.4 0.67
6 36 15 58.9 6388.2 0.3 278.4 0.74
7 36 15 58.9 6804.6| 0.9 267.9 0.67
8 36 15 58.9 5198.6 0.9 244.7 0.80
9 36 15 58.6 7530.2, 0.5 295.7 0.67
10 36 15 56.1 10956.3 2.6 420.6 0.68

Di seguito alcune immagini CAD dei modelli in esame

Fig. 4-2: Spessore Asola 1.0 mm costante Fig. 4Shessore Asola 1.5 mm costante
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Fig. 4-4: Spessore Asolada 1.0 a 1.5 mm
Di seguito infine i diagrammi forza spostament@viati:
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1200
1200 ,,«*"""‘"’cm“
1000 # = V=26 mmis -
B = V=0.9 mmis .,-" -
800 #
o #
g &0 g Fi %
2 g 600 A
9 600 § A{j P —
e A o
8 1o [ At LS 400
200 200
§ H
0 ot
[ 10 20 30 40 50 60 [ 10 20 30 40 50 50

Spstamento [mm] Spstamento [mm]

4.2.2.Cubico Statico
Specifiche
Di seguito sono riportate le specifiche geometrielté materiale del modello
di assorbitore in esame. Iniziando dal materialetraita di un particolare in
Alluminio Al 2024 T351 ottenuto per tornitura; deguito le principali proprieta
meccaniche:

Table 3.2.3.0(b,). Design ical and Physical Properties of 2024 Alloy Sheet and Plate

Specification . AMS 4037 and AMS-QQ-A-2504 AMS-Q-A-250/4

Form Sheet Plate Sheet | Plate

Temper ... 5 ™ 5L 6L

T —. 000s.| 0010- | 0129 | 0250- | 0500- | Lool | LS00 | 2001 | 3001 | 0020- | 0.063-|0.250-
: 0009| 0128 | 0249 | 0499 | vooo | nsoo | ze00 | 3000 00| 0062 | 0249 | 0500

Basis s |a]B|a[Blal[Bla[BlalB|a]B|[a[B|alB] 5 s | s

Mechanical Properties:
Fyp ks

64 64 65| 65| 66 64| 66| 63 | 65| 62 | 64| 62| 64| 60 | 62| 57| 59 68 69
0 [ 63| 64| ot 65| ca|ee| e |es|a|er|e|e| e o

47| 45| 47| d8 | a8 | 0| 48 | 50| 47 [ 50| 47| 49| 46| 48[ 43| 46| 6 | 6 | 54
lele|le|s|e|u|e|u|e|afela|2lalalal 0| 5| 4w

39 |30 40| 30| a0| 30f 4| 0| 41|30 a0 38| s0| 37| 20|as| 37| 47 | a5 | a6
45 [ 45| 46| 45 | d6 | 45| 47| 45| 47| 4 46| 4| 46| o | asfalal Bn ] M| R

39 | 30| 40| 40| 41|38 [ 39| 37| 38| a7 |8 37| 38| 35| a7 M| 35| 42 | 42 | 41

104 (104 | 106 | 106 | 107 | 97100 | 95 | 98 | sa | o7 [ sa | 87| o1 | saf sa| so| 1 | nz |0y
126 (129 [ 130|130 | 33 | e 122 107 {120 | 115 {09 fns | ns{ | ns| e 109 137 | ne | 135
( 5 m| s ||| |6 2|26 2| 6| 2| w0 | 52| 84 | 81
(#D-20) .| s | ®| 90| ss|o0|se|oo| 5| ool |oo|se| | s6|o0fsa|sg| o7 | o9 | o6
€, percent (S-hasis):
LT B 10 L 8 i [ 4 4 8 9 | w
E10ksi 103 0.7 03 07
E 107 ksl 10.7 0.9 10.7 109
610’ kst 40 40 40 40
u 033 033 033 033
Physical Properties
o bin 0.100
CKanda . Ses Figure 3.2.3.0
cracking resistance in this grin dicerion. [t corresponds to an SCC resistance ring of

This specific slloy, temper, and product form exhibits poor stess-corrosion
XIS

o per Section 147.1. See Tuble 31211

Fig. 4-5
Rispetto al modello di cui al punto precedentegdametria in esame € stata
sviluppata in differenti tipologie: in particolaspessore asola costante da 1.0, 1.5 e
2.0 mm, a spessore variabile da 1.5:2.0 mm e 5.0rim, combinando a queste
anche differenti tipologie di inviti (per geometgacaratteristiche).
Corsa costante 45 mm Velocita costante di applbicezdel carico.

Di seguito una tabella riassuntiva di una partéedmiove effettuate:

ID

Corsa
Max [mm]

Fmax
[N]

Energia
Assorbita [J]

Rapporto
Assorbimenton

1

22,09

2621

383,4

0,68
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2 34,50 2758 853,5 0,91
3 12,80 3208 338,0 0,84
4 46,00 2767 798,1 0,64
5 44,50 3280 1099,4 0,77
6 22,30 3529 506,8 0,66
7 87,10 2062 1485,5 0,84
8 46,80 2067 514,1 0,54

Come si pud vedere dai modelli CAD di seguito riptr le caratteristiche
geometriche dei singoli assorbitori non sono ideatbili nel solo spessore: anche
parametri quali la geometria dell’asola, la formellal stessa e la sua sezione

(variabile o costante) vanno considerate.

Fig. 4-6

Di seguito infine i diagrammi forza spostamentaviati:
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TEST S03012RS - PIN PRMO0STSA (spessore variabil “alternatamente")
Diagramma Forza vs Spostamento.
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4.2.3.Allestimento/Esecuzione

spostamento (mm)

Test

Di seguito alcune immagini pre/post test ricavateadte la campagna di
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Come si pud osservare |'obiettivo € stato, in eanbii casi, di riprodurre, in
sede di prova le stesse condizioni di vincolo ofegalei due strumenti. Per quanto
riguarda il carico invece la prova statica evidergate non € in grado di riprodurre
perfettamente le condizioni operative: & possipéed individuare ed evidenziare il
comportamento delle due differenti tipologie diabdtori allo scopo di sottolineare
differenze e peculiarita ed identificarne le camastiche fondamentali.. Tali

considerazioni saranno discusse nel prossimo paEagr

4.2.4.Considerazioni “statiche”

A vale della campagna di prove sono stati confitbntésultati espressi dai 2
modelli di assorbitore sia in valore assoluto cbe gomparazione. In particolare i
grafici riportati nelle pagine precedenti sonoistaaminati allo scopo di evidenziare

I'Energia Assorbita E ed il rapporto di assorbingent

Il rapporto di assorbimento per come € calcolatmlenzia la capacita di
assorbimento reale del modello di assorbitore amesconfrontata con I'energia
massima idealmente assorbibile. Questo valore esppta un parametro
fondamentale di selezione e di discernimento tsorldtori differenti. Ebbene di
seguito elencate le principali differenze riscotgra

Comportamento F(s) non_lineare: oscillazioni: Sono evidentemente

riscontrabili oscillazioni del’andamento della faral variare dello spostamento di
natura molto differente tra i due modelli; in peolare I'assorbitore cilindrico
lavorando per deformazione plastica del materiaf@ime un comportamento piu

“lineare” e quindi in qualche modo gestibile e famnte dimensionabile. Viceversa
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I'assorbitore cubico lavorando per rottura espriame comportamento molto piu
instabile.

Comportamento _F(s) non lineare: rampe e disceseSono evidentemente

riscontrabili repentini cambiamenti di pendenzalalelorva Forza spostamento
caratterizzati da repentini aumenti e abbassaméntintensita di carico e o
spostamento. Anche in questo caso l'assorbitormdcito ha manifestato un
comportamento sensibilmente piu stabile e contvddlaa fronte invece di quello
cubico il cui comportamento si & rivelato molto pgcillatorio.

Comportamento _dV/dt differente: picchi: Un’altra peculiarita riscontrata

nel comportamento dei due assorbitori & nella p@sedi picchi di
carico/spostamento evidenti soprattutto nel modetlo assorbitore cubico

evidenziando un rapporto di assorbimento generdbkngn basso

£ 4

o Discese
Oscillazioni

Rampe

>

S

Anche se non immediatamente evidenziabile dai gjrafportati un fattore
che ha avuto un valore notevole nella messa a pdintpesta campagna di test
sperimentali € senza dubbio quello che abbiamo ntdtia “effetto qualita
produzione prototipo”. E’ stato possibile evidenziare che prototipi eettesse
caratteristiche geometriche e di materiale vincad#lo stesso modo, prodotti da
aziende differenti e con standard differenti, hammanifestato un comportamento
differente che é stato identificato come “anomalo”.

E’ stata percio riprodotta una statistica al fimésdlare quei prototipi che non
soddisfacevano agli standard qualitativi ritenuticettabili: certificazione del
materiale, certificazione delle strumentazioni dboquzione utilizzate, capacita di

ripetibilita della lavorazione effettuata.
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4.3. TEST DINAMICI

A completamento ed integrazione di quanto indicegioparagrafi precedenti,
nelle prossime pagine verranno descritte le espagiematurate nel corso di
innumerevoli test dinamici che hanno portato ad t@ne confidenza nella
caratterizzazione del comportamento “dinamico”@iagsorbitore di energia.

Le immagini riportate fanno riferimento all’'ultimeersione di assorbitore
“cubico” che e stato dimensionato nel corso di coplessa e massiccia campagna
di test dinamici. Tali test hanno visto interessata poltrona Tripla di classe
economica equipaggiata con una coppia di assorfitoo per ogni assieme gambe)
oggetto di questo studio e da una ulteriore cogpiassorbitori, il cui principio di
funzionamento € identico a quello in esame ma la geometria differisce
notevolmente da questa. Esse sono ricavate datifileth alta velocita che,
ovviamente, non potevano essere riportati in queatgne. Per meglio chiarire le
cose di seguito si riportano delle immagini dellaltpna completa, della sua

struttura primaria e dei due tipi di assorbitori.

Fig. 4-7
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Assorbitore
Cravatta

Fig. 4-8

Come si vede dalla immagine oltre all'assorbitotdiCo anche la cravatta

stata identificata. Tale assorbitore, introdotte gare un ulteriore contributo alla

dissipazione di energia, non & oggetto dello studée interessante verificarne il
comportamento durante un test dinamico.

Di seguito si riporta un disegno dell'assorbitorabico (assemblato e

disassemblato) che verrd descritto nei paragrafiessivi:

Fig. 4-9
Il modello 3D dell'assorbitore riportato nel cordella campagna di test e

stato leggermente modificato nello spessore deléashe & stato adattato alle

necessita “energetiche” della poltrona.

4.3.1.Cubico Dinamico
Specifiche
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Le specifiche dell'assorbitore in esame (materialerelative proprieta
meccaniche) sono identiche a quelle elencate nelgpafo relativo ai test statici
effettuati sulla stessa tipologia di assorbitorkico.

Test

La descrizione della dinamica del test avverra séada seguente procedura:
dapprima si descrivera brevemente tutta la dinandielatest vista da 2 diverse
angolazioni (laterale e dall'alto); successivametitesi focalizzera sulla struttura
metallica della seduta (gambe anteriori, poster@rassorbitori) identificando il
comportamento dell’assorbitore durante tutta I'ezaine del test. Quest’ultima
analisi verra effettuata utilizzando la telecame alta velocita ed a colori
opportunamente posizionata allo scopo di concenfrattenzione sui particolari di
interesse. In particolare, data la configurazioneest e di poltrona (trattasi, come
detto, di poltrona tripla testata nella configucemd piu critica con due passeggeri
posizionati outbord), I'attenzione ¢ focalizzatdiasgamba sinistra (lato corridoio).

Nota:

Per sincronizzare i fotogrammi delle tre telecanidigh Speed si deve tener
conto di quanto segue (non vale come standard,ofvangl caso specifico): TOP
250 fps (frames per seconds), LH 500 fps, COLORc{&0ck) 2000 fps. .Premesso
cio, si deve tener presente che i filmati dalla TOBOLOR partono dall'istante t0
(passaggio della slitta sul trigger) per i filmaH € stato operato un taglio all'inizio
che, per il test in esame &€ D05032A: start frameA28li sotto della indicazione 1D
e riportato il frame nel quale é stata “fotografdéasituazione: tale valore € valido
solo per la telecamera top; per ricavare le alt@oe tenere conto di quanto segue

TOP frame F 50c frame F x 8 LH frame (F x 2 )aftsframe

Up View Side View
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30

40

Up View Side View

45
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55

60

70

90

Side View

Come Anticipato nelle prossime pagine il dettagled comportamento della

seduta durante il medesimo test verra riportato.
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Back View

ID

160

240

3
320
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Back View

ID

360

400

6
440
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ID Back View

480

560

Nota:

L'ID 9 é stato omesso perché praticamente idergtiqgmecedente

Considerazioni

Come si pud osservare dalle immagini riportateenpligine precedenti la
dinamica della poltrona, dei manichini e degli abiori & evidentemente collegata
ed appare in maniera chiara da ognuna delle ptospetalle quali il test viene
ripreso. Anche la scelta del numero e del posizimm@o delle telecamere non é
evidentemente casuale.

Le fasi fondamentali che identificano il comportarttedei 3 “oggetti dello
studio” avvengono pero in momenti differenti: inrgspondenza infatti del picco di
decelerazione a 16g il che significa massima eaeigiposta alla poltrona
(identificato dall'lD 2, t = 0.1234 s), ad esempilomanichino € all'inizio della sua

evoluzione e gli assorbitori non sono ancora partit
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Cio ovviamente é dovuto all'inerzia della dinamibal test che varia, tra un
test e l'altro, ovviamente a seconda della velodittmpatto e, conseguentemente,
del ratio di decelerazione (dando per scontatdaheassa rimanga la stessa).

L’identificazione di tale comportamento € oggettl@ analisi che verranno

elencate nelle prossime pagine.

Nota:

Una ulteriore osservazione non immediatamente dedkicalle immagini
precedentemente riportate: data la particolareigor#zione del test (2 manichini
posizionati outbord e poltrona ruotata 10° in semsuaiorario) gli assorbitori
posizionati in corrispondenza dellassieme gambstrdenon vengono proprio
coinvolti nella dinamica del test. Cido non vuolavviamente che la loro presenza
e inutile: i test previsti dalla normativa (comelicato nel capitolo introduttivo)
sono differenti (16g diritto, 16g ruotato e 14g awtali test vengono effettuati in
configurazioni geometriche differenti il che im@iain “dimensionamento” degli
assorbitori che tenga conto del comportamento dstgfisi (e dell'intera poltrona)
che sia valido per ogni caso.

Ovviamente, come gia detto in precedenza, solorsiderazioni per il test in
oggetto verranno riportate: esse sono frutto de#lmpagna di test effettuata in
precedenza programmata allo scopo di identificaoe, la migliore padronanza ed
esattezza possibile, i parametri di seguito rigiorta

Come gia indicato nel capitolo introduttivo un cpiasi test dinamico
effettuato secondo le normative FAA, SAE, etc... iede di strumentare la slitta su
cui viene effettuato il test, la poltrona ed i n@dmini utilizzando celle di carico ed
accelerometri opportunamente posizionati. Oltreuastj strumenti, allo scopo di
ricavare le informazioni e i parametri che si emitti necessari alla identificazione
del comportamento dinamico di poltrona, manichiaseorbitori sono stati utilizzate
ulteriori celle di carico ed accelerometri e idéadtori visivi, come verra meglio
dettagliato in seguito.

Diagramma triangolare e punti macroscopici identifcabili

Il primo grafico di seguito presentato riporta I&ndezze fondamentali che

vengono rilevate durante un test dinamico: acceiena della slitta, velocita della
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stessa, riferimento normativo per entrambe (quadiointenderci che definisce se il

test ha rispettato i requisiti normativi).

\3 Geven Dynalab - Test ID D05032A - 20/07/2005
TEST TYPE 2 (SAE AS8049a) - Test article P/N COL506 -6820000 Dyn peory

Pulse shape & Sled Velocity

1 ] 50
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" \ N T 45
min. req city} 44 //
\ F 40
-3 \\ //
-4 \ I v t 35
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% / - 30
N 7 T T
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\ ! \ / during Rise Time: 23.26 ft/s
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-13 +———— SAE AS8049a required . £ 10
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14 < —~
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- \\/
16 g peak -16,23 A 0
-17
5

Time (s)
Fig. 4-10
Ebbene nella figura che segue i punti principdintificabili dalle immagini

dei test riportate nelle pagine precedenti, veradentificati sul grafico precedente:

A: Massima escursione del manichino ID 6, frame 65
55/250=0.22 s

B: Massima deformazione della poltrona ID 7, frarBet6= 0.24 s

C: Inizio “lavoro” assorbitore cubico ID 2, fram@3 =0.144 s

D: Fine “lavoro” assorbitore cubico ID 4, frame 45,0.18 s

E: Inizio-Fine “lavoro” assorbitore cravatta ID 3ame 40, t = 0.161+0.171
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Geven Dynalab - Test ID DO5032A - 20/07/2005
TEST TYPE 2 (SAE AS8049a) - Test article P/N COL506 -6820000 Dyn atory
Pulse shape & Sled Velocity
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Fig. 4-11

Di seguito le considerazioni immediatamente dedligjid su questo grafico:

1. come gia anticipato le dinamiche di nostro intezegpoltrone,
manichini e assorbitori) avvengono in momenti dsvedurante
I'evoluzione del fenomeno.

2. FE’subito possibile identificare i punti in corrmpdenza dei quali i 2
differenti assorbitori iniziano ad agire.

Tali punti causano una evidente variazione di &eglone.

4. | punti in corrispondenza dei quali si hanno i “qmrtamenti”
notevoli di manichino e poltrona invece non comisgono ad
evidenti aree del grafico.

Allo scopo di identificare ulteriormente il compamtento degli assorbitori di
seguito vengono riportati i grafici relativi alleelte di carico posizionate in
corrispondenza dei 4 attacchi poltrona slitta (clwene previsto dalla normativa, fa
le veci del pavimento dell'aereo).

Nota:

Questi grafici, oltre ad essere utilissimi perdividuazione dei parametri di

cui alle pagine precedenti, vengono correntemenmiezati come input per il

151



Capitolo 4

dimensionamento dei “vincoli” della poltrona e deglementi in prossimita di
questi: attacchi e gambe.

Acquisizioni attacchi effettuate e punti macroscopi identificabili

S o ot -1 T —
PN el iy TESTIVRE 3 (SAF ASHASey . Testaice PN COLS00 66200 o oo
i~ v Forward LH legfio Fe ) Forward RH leg/floor interface loads
.
. ; -
8
o0
o0
o £ s s o
- I
I~ N
Vi = : -
v ’
B e A [ s
M
- o
S Goven Dyralan -Tes J— . s it
Test TvPe 3 (o Ao o206 6020000 Gavan
Soven v s o o o Geven
A oo
: ; oo
T RH X peal. 13563 10
B e
oo
e L1 o TN z A
i swo S
-
oz e oo
-
oo s
o =
h 35000

Fig. 4-12

Un grafico di particolare interesse € quello refatialla cella di carico
posizionata sotto I'attacco posteriore della garsiméstra: € questo grafico infatti
che consente chiaramente di identificare, quangmidpnamente confrontato con i

filmati, i punti notevoli C, D ed E indicati in ptedenza.
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Geven DynalLab - Test ID DO5032A - 20/07/2005
TEST TYPE 2 (SAE AS8049a) - Test article P/N COL506-6820000 Dyn atory
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Fig. 4-13

E’ molto interessante osservare 'andamento det@an corrispondenza dei
punti summenzionati; € possibile infatti distingeiehiaramente quanto segue:

1. Una caduta di forza e, quindi, di accelerazionegimispondenza dei
momenti in cui si attivano gli assorbitori;

2. Una diminuzione della pendenza del carico dopo @dtivazione
degli assorbitori che, chiaramente, € indice di dissipazione di
carico (e.g. di energia).

Tutto cid durante la fase piu importante del tastligq cioé in cui tutta la
decelerazione & stata gia imposta e l'energia pdta si sta trasferendo dal
manichino tramite le cinture alla poltrona ed agiacchi.

Ecco spiegata la scelta del posizionamento degtirbgori: questi si trovano
lungo il percorso di carico che unisce manichimture, poltrona e attacchi.

Un aspetto fondamentale che ha richiesto una lgaggpagna di test & stato
lindividuazione della giusta geometria degli a&smri che ne consentisse
I'attivazione nel momento di interesse e per leataudi interesse.

| fattori che influenzano queste variabili sono dpessore e la lunghezza

dell’'asola e la forma dell'invito della stessa:
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Asola

Fig. 4-14
Di sequito si riportano le considerazioni che lenpagna di test effettuato ha

portato a fare; parte di queste valutazioni soatedatte anche utilizzando le analisi
numeriche ed i test statici discusse nei capitditivi (Energia Assorbibile, Fattore
di assorbimento, etc...).

1. La posizione dell'assorbitore ed il modo in cui gieeé montato (angolo
rispetto all'orizzontale e posizione), & direttateencollegata alla
lunghezza dell'asola che non puo eccedere i 58 mmepitare che le
gambe anteriore e posteriore possano deformarsi idiimiti consentiti.
Cio significa che I'unico modo per aumentare laama di questo di
assorbimento energetico & aumentare lo spessdaestidsa.

2. Lo spessore dell’asola influenza l'istante in cas$orbitore si attiva: per
guesto motivo l'asola, come si pud osservare dségfio riportato in
precedenza, non € costante consentendo alla bodcdiasartire” nel
momento voluto e poi raggiungere la parte pit sp@sgjualche modo
“forte” dellinerzia gia acquisita. Si € riscontoatche uno spessore
eccessivo dell’asola impedisce alla boccola di @eere tutto il tratto
voluto causando poi problemi al resto della sedwdtainfluenzando il
funzionamento dell'assorbitore “cravatta” non oggeli questo studio.

3. La scelta della geometria dell'invito € risultato punto delicato piu di
quanto si pud pensare: un invito troppo grande, quene € ottenuto,
riduce il materiale di fronte alla boccola e quiiénergia che questa,
rompendo l'asola, pud dissipare; viceversa, untan¥roppo piccolo
costringe la boccola in un’area piu limitata detesando un ritardo nella

attivazione dell'assorbitore o, in qualche, casmda attivazione dello
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stesso. Un errore nella scelta di questo pud inflaee completamente
I'esito di un test.

Nota:

La posizione in cui & montato I'assorbitore nonsmme di mostrare delle
immagini nitide della dinamica dello stesso durahtest: per avere una idea del
comportamento dello stesso si rimanda alle immagilgitive alla sua simulazione
dinamica. Di seguito comunque alcune foto effedtysima e dopo il test possono

aiutare alla comprensione:

7

Ve

T R 2
D05032A 0050324
Y A

.4

Fig. 4-17: Dettagli assorbitore cubico post-test
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4.3.2.Poltrona

Preme sin d’'ora sottolineare che, mentre per Iifsswe lo scopo di questo
lavoro di tesi € quello di studiarne le possibigognetrie filosofie di progetto,
identificarne il comportamento, di caratterizzalmeariabili che lo influenzano, etc,
la poltrona, cosi come il manichino che verra déscnel paragrafo relativo, va
visto esclusivamente come un tramite; uno strumerdé che non & oggetto di
studio, che influenza certamente il comportamentdlod stesso, ma la cui
definizione geometrica, di design etc... non € oggeiinostro interesse.

E’' chiaro che verranno identificati e caratteritzzatparametri che ne
determinano la dinamica ma, tali variabili, avranradore solo per la poltrona in
esame, nella configurazione di test analizzata a t® specifiche relative.
L’estensione di queste considerazioni ad altri estisara oggetto di altri studi.

Specifiche

Come gia parzialmente indicato nel paragrafo natadlla caratterizzazione
degli assorbitori, la poltrona in oggetto € unatqoola Tripla, equipaggiata con
cinture a 2 punti, sottoposta ad un test 16g (T3p@& configurazione 10° CCW,
occupata da 2 passeggeri nella parte piu a sbalzo.

Tale configurazione di test, aggiunta alla tipotogd al design della poltrona,
fanno di questa campagna di sviluppo dinamico weike ¢biu complesse e critiche
mai effettuata in Geven e, comunque, relativa arggoe tra le piu critiche del
mercato: solo il contributo dell’assorbitore cuhido collaborazione con quello
“cravatta” e ad un opportuno dimensionamento degiani deformabili della
poltrona, hanno consentito il completamento deltidgtta campagna di test.

Inoltre gli studi, le caratterizzazioni, e le vamioni che hanno accompagnato
la formazione di questo lavoro di tesi, svolti itreftissima collaborazione con
l'ufficio tecnico della Geven s.r.l., sono statintobuto fondamentale all’esito di
questi test.

Test

Il test a partire dal quale verranno tratte le @ar®zioni riportate nel seguito

sono relativi alla stessa campagna di cui al pafagprecedente: le immagini
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relative alle riprese dall'alto e laterale ivi rip@te possono essere percio utilizzate
per identificare i “momenti salienti” del test

Acquisizioni cintura effettuate e punti macroscopicidentificabili

In aggiunta alle informazioni riportate nel pardgrarecedente, di notevole
interesse ¢ il grafico relativo allandamento dalico rilevato da una cella di carico
posizionata in corrispondenza dei due lembi detituca di sicurezza.

La strumentazione relativa & applicata secondo tatita riportate di

seguito:
CAMZ-TOP o
S I110 g COW
Place :
<::[||]S|EE| direction
Place :
Q CAMI-9 o'clock
Fig. 4-18
Il diagramma che riporta i valori registrati durani test & di seguito
riportato.
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Geven DynalLab - Test ID DO5032A - 20/07/2005
TEST TYPE 2 (SAE AS8049a) - Test article P/N COL506 -6820000 Dyn jatory
ATD Restraints load
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/ /A\ ?5?3_& Acquired A
——place 1, LH strap: [
M| A \ ——nplace 2, LH strap: ||
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el
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V1774 TNCTA T X
Fig. 4-19

E’ immediato identificare il punto A di massima esione del manichino
(banalmente quello in corrispondenza del quale riclea raggiungono i valori
massimi) ed il punto B di massima deformazioneadptitrona (pochi centesimi di
secondo dopo).

Si puo osservare che il posto 1 (il sinistro peenderci), in corrispondenza
del quale sia la parte destra che quella sinisttia @intura sono state strumentate,

N

presenta un picco di carico maggiore a destra (Bh#) a sinistra (LH); cio e
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facilmente giustificabile considerando la rotaziati€l0° in senso antiorario della
slitta rispetto alla direzione di test che provocasovraccarico del lato destro della
postazione. Inoltre la parte sinistra della cintaraorrispondenza del posto 2 riporta
un picco maggiore rispetto al corrispondente redapiosto 1. Cio € dovuto al fatto
che i due manichini si trovano in punti diversildetlitta e la loro distanza dal
centro di massa della stessa € diverso. | valogadico ricavati da questo e da
precedenti test hanno consentito di dimensionamaniera opportuna la struttura
della seduta della poltrona. In modo particolarestjuinput hanno contribuito alla

scelta del valore della sezione dei beam anteeigresteriore della poltrona:

Beam Anteriore: -
Al 2024 T351 Beam Posteriore:
@ =50.15 mm Al 7075 T351
th=2 mn @ =50.15 mm
th=3 mn
Nota:

In aggiunta alle specifiche riportate, i valori darico hanno richiesto
I'aggiunta dei manicotti da 100 mm e spessore Inbimcorrispondenza dei punti
di comunicazione Beam-Gambe.

Si ricorda che il percorso di carico tipico prevedell’'ordine il
coinvolgimento dei seguenti elementi della sedattacchi cinture, traverse, beam,
gambe anteriore e posteriore, assorbitori e attguultrona. In questo percorso |l
dimensionamento dei beam e, soprattutto, la scditaitilizzare I'assorbitore
“cravatta” hanno consentito di sviluppare una ol#r in grado di deformarsi in
maniera permanente sotto l'azione dei carichi temsn dai manichini. Tale
deformazione permanente, ovviamente consente utexiouké dissipazione di
energia. Si rammenta inoltre che il progetto di podtrona in grado di assorbire
energia garantisce del buon comportamento delésateel momento che si effettua

un test di valutazione dei danni subiti da un pggse in condizioni di atterraggio
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di emergenza. Nel seguito immagini ricavata da tkstiC ed Head Path sono

riportate:
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E’ evidente che la deformabilita della poltrona ¢& un lato provoca
dissipazione di energia dall’altro determina una&ssiva” escursione della testa
che determina il raggiungimento di target piu lomnt&n aspetto da non trascurare &
I'effetto che ha la distanza tra due poltrone salbxe dell’HIC; si anticipa che (il
paragrafo successivo ne fara una discussione apyulitd) maggiore é la distanza
tra 2 poltrone maggiore ¢ il valore di HIC regisira

4.3.3.Manichino
Specifiche

In accordo a quanto gia detto in via preliminard oerso del capitolo
introduttivo, per effettuare test dinamici secofalaormativa 16g (FAR/CS 25.562)
un ATD (Antropomorphic Test Dummy) 50 percentilestiaio conforme alla parte

572 sezione 49 (o equivalente) deve essere utiizzaequisiti elencati in questa
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normativa richiedono, tra le altre cose, il rispatei requisiti di affidabilita tali da
garantire la ripetibilita dei test.

Cosi come gia specificato nel capitolo relative gibltrone, non € obiettivo
di questo lavoro entrare nel merito di requisitind@nutenibilita e affidabilita dei
suddetti ATD riportati nella normativa di cui soptemanichino che verra descritto
nel paragrafo relativo, va visto esclusivamente €am tramite; uno strumento cioe
che non & oggetto di studio, che influenza certaenéincomportamento e la
dinamica di poltrona e assorbitore, ma la cui defime geometrica, di design etc...
non € oggetto di nostro interesse.

Nota:

Per intenderci la normativa prescrive, tra le alt@se, le modalita di
conservazione dei manichini prima di un test, lagfrenza di calibrazione dei
componenti e dello stesso manichino, addirittuadiigliamento dello stesso (solo
in caso di eventuale influenza sulla dinamica dst)te il modo in cui deve essere
“accomodato” il manichino sulla poltrona: in questde, ovviamente, il rispetto di
tali requisiti € dato per scontato.

Come anticipato nel capitolo introduttivo a qudsteoro di tesi, il manichino
ATD e utilizzato per diversi scopi: deve certamesitaulare il comportamento di un
essere umano (in termini di inerzia trasferita ptédtrona) durante un test dinamico
ma, soprattutto deve essere strumentato in modcake fornire come output al test
una serie di dati quali il percorso di testa e ganthead and knee path), le
accelerazioni subite dalla test in caso di impatio un ostacolo (HIC), i valori di
carico lombare e sulla cintura (da confrontare gorrequisito limite normativo), i
valori di carico sulle ginocchia, e la verifica diédpetto dei requisiti di corretta
ritenzione delle cinture. A differenza di quantttdanei paragrafi precedenti, in cui
si & descritto il comportamento degli assorbitode#la poltrona in un tipico caso
sperimentale, nel seguito verranno elencate, inier@rpuramente descrittiva, le
osservazioni che sono venute fuori nel corso dalemerevoli campagna di test
effettuate.

L'obiettivo & quello di identificare delle regolegerali che possano essere
utili in fase di avamprogetto quando, a secondiaeltegoria di poltrona (di classe
economica, business o VIP) della tipologia (singdiappia, tripla), della tipologia

di installazione della stessa (fronte marcia, apnmtrarcia, distanza tra le file di
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poltrone) si devono effettuare quelle scelte priogdit in base alle quali poi si
definisce il progetto definitivo. Ebbene, proprioquesta fase, la capacita acquisita
di riconoscere le variabili di progetto che possorftuire sulla bonta dello stesso di
fronte ad una campagna di test sperimentali, caesel adottare soluzioni
progettuali ad HOC.

Le variabili summenzionate possono quindi essese aefinite:

. Cinture di Sicurezza (installazione e tipologia):

Le cinture di sicurezza installate sulle poltroneromautiche sono
essenzialmente di 3 tipi: a due punti (o “lap Bel€he costituiscono la tipologia piu
comune, vengono fissate direttamente alla sedulla de&uttura primaria della
poltrona ed hanno come principale compito quellddiirre la traslazione nel senso
del moto del passeggero; a tre punti (o0 “shouldendss”), principalmente utilizzate
quando sussiste un ostacolo fisso in prossimitéa dsdltrona (paratie, tavolini,
etc...) ed hanno come principale compito quello dlumie la rotazione del
manichino intono al punto di blocco indotto dallmtara pelvica; a 4 punti,
principalmente utilizzate per le poltrone dei gildelle hostess che, sulla falsa riga
delle precedenti, danno per loro stessa naturayranm maggiore contributo alla
riduzione delle rotazioni del busto del manichino.

Cosi come le poltrone, anche la conformita dellgtuce di sicurezza ai
requisiti dinamici & disciplinata da Technical Stard Order (C22g per cinture a
due punti e C114a per cinture a tre e quattro jpupéir questo motivo, come gia
detto per i manichini, la resistenza intrinsecdedeihture ai carichi dinamici imposti
dal test, non €& in discussione. Le peculiarita otentraddistinguono il
comportamento dinamico delle summenzionate cintareche influenzano la
dinamica e I'evoluzione del test sono principalmeetggate alla modalita con la
quale queste trasferiscono i carichi provenientnaanichino alla poltrona.

Nel caso delle cinture a due punti, di particolateresse ¢ risultato il punto

di installazione delle stesse sulla seduta dellaga:
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Fig. 4-21
Per quanto riguarda le cinture a due punti, in Bbzai risultati dei test

effettuati, un attacco cintura alto (cosi come lpueportato in figura 4.1) garantisce
una minore escursione longitudinale del manichsangentendo cosi di limitare le
possibilita di impatto con ostacoli posti in prasga della poltrona) ma implica un
maggiore carico trasferito alla poltrona rendenalogpitico il test. Si & esaminata la
possibilita di installare la cintura in punti piadsi della seduta: il comportamento
della stessa va esattamente nella direzione opg@steguanto riguarda le cinture a
3 punti, in accordo ai risultati dei test effetiugbiché I'installazione di questo tipo
di cintura e richiesta quando si ha la necessiténitiare I'escursione del manichino,
la suddetta installazione si accompagna di solita iatroduzione di assorbitori
“rotazionali”. Questi si basano sullo stesso ppiwidi funzionamento indicato nei
precedenti paragrafi (assorbimento di energia #tuna), ma funzionano per
rotazione di un perno rigidamente collegato allbiescale che si muove, secondo
delle opportune sagome, all'interno di un'asoldegdta alla parte fissa della seduta.
In questo caso al positivo riscontro dovuto al dbnto alla dissipazione di energia
introdotto da questi strumenti si registra, pertamnla crescita della complessita

progettuale (e del relativo dimensionamento) delohienale. Inoltre il
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dimensionamento del dispositivo di assorbimenterdirgia €, ovviamente, legato in
maniera diretta alla distanza attacco cintura troetfi rotazione della boccola.

. Seat to Seat Pitch

La distanza tra le poltrone in fase di installagidit cosiddetto “seat to seat
pitch”) rappresenta un fattore molto importante gheaccuratamente esaminato in
fase di pianificazione di una qualsiasi campagnaedt dinamici (siano essi di
sviluppo ef/o certificazione). Questo parametro ttnhfanfluenza in modo
fondamentale la rispondenza della poltrona ai tjuinstallativi, di HIC. Esso,
come gia detto, entra in gioco quando interviene contatto tra la testa del

passeggero ed un ostacolo che puo trovarsi sypeswmrso nella dinamica del test.

Fig. 4-22
Le esperienze maturate hanno portato alle segueotisiderazioni: in
generale, una volta comprovato il contatto e fesdattipologia della superficie di
impatto, pitch lunghi implicano piu alti valori HIC a causa del maggiore spazio
che ha la testa del manichino per accelerare; ditopcontro paratie, in genere, &
sempre catastrofico nel senso che, essendo laiganad superficie rigida, cio
determina valori di HIC molto elevati e difficilman recuperabili mediante
I'introduzione di opportuni materiali assorbentilaiparatia stessa o l'introduzione
della cintura a tre punti sulla poltrona (in questsi il problema si risolve
indietreggiando la poltrona di prima fila o util@zdo cinture con airbag); di
notevole importanza €& l'angolo con il quale la degnpatta (in qualche modo

influenzato dalla tipologia e installazione dellatare utilizzate) ed, ovviamente, la
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forma ed i materiali di cui & costituita la suddetiuperficie. La deformabilita
Irigidezza della poltrona in questo senso ha unlorumtevole visto che la
“pendolazione” della stessa (piu accentuata inrpod di classe business con
meccanismi di traslazione longitudinale della sadilte si prestano a questo scopo)
pud aumentare notevolmente il percorso della teldiga poltrona rigida (piu
accentuate nel caso di poltrone con attacco agarkt pavimento) € una poltrona
che trasferisce al passeggero notevoli valori dicoama, per contro, ne limita
I'escursione nel corso del test; vale ovviamente&ahtrario per poltrone molto
deformabili. L'altezza della seduta, ovviamentepcgi un ruolo notevole della
“Pendolazione” della poltrona.

. Shalzo dei posti seduta

La geometria dei posti seduta rispetto alle ganuséitaise uno dei parametri
progettuali piu critici. A seconda delle specifictiehieste dall'aeroplano sul quale
la poltrona andra installata infatti, diverse soleo possibili posizioni relative
seduta/gambe: i casi estremi sono le poltrone alsel economica con attacco a
parete ed a pavimento nelle quali la seduta (edeite per poltrone a piu posti) vi &
completamente compresa e le poltrone da instaflarevelivoli Antonov AN-148

per i quali, invece, essa ne € posizionata perdrgiesterno.

Fig. 4-23
Un poltrona del tipo con attacco a parete ed anpanio (del tipo a sinistra

nella figura precedente), come detto in precedetaaia essere piu rigida rispetto
all'altra determinando una minore sollecitazionfiadgtruttura nel corso del test.

La poltrona riportata sulla destra nella figuragegente invece presenta una
elevata propensione a deformarsi il che sollecttevolmente la struttura della
seduta della stessa e determina una traslaziongensb del test del manichino; in

alcuni test questa deformazione (elastica) ha toqmante di 45+50 mm.
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Quanto riportato € il resoconto del lavoro svolatativamente al triennio
2003-2005, nell'ambito del corso di dottorato dierica in Ingegneria Aerospaziale,
Navale e della Qualita, indirizzo Aerospaziale peoesil Dipartimento di
Progettazione Aeronautica di questa universitauffidio tecnico e gli annessi

stabilimenti dellaGevens.r.l. di San Sebastiano al Vesuvio (NA).

| risultati ottenuti possono ritenersi soddisfacésriendo conto della vastezza
della tematica trattata e delle complicazioni teloei numeriche e sperimentali

studiate ed approfondite.

Gli obiettivi prefissi, come d'altronde indicato cdre nella premessa, sono
stati per lo piu attesi: si sono acquisite le caroge necessarie per tenere sotto
controllo tutte le variabili che possono intervenia causa di un atterraggio di
emergenza, in un impatto dinamico di un velivoics@no identificati i meccanismi
mediante i quali gli elevati valori di energia,atavoli carichi che intervengono, si
trasferiscono alle poltrone aeronautiche e, da tquesai passeggeri; si €
familiarizzato con gli strumenti numerici e spermtedi utilizzabili per riprodurne la
dinamica e verificarne la rispondenza ai requisitimativi applicabili.

Questo con lo scopo di progettare uno strumentpdlona aeronautica ed i
suoi componenti) non solo conforme alle normatiegionali ed internazionali in
materia di sicurezza in volo, ma anche in gradprdteggere il passeggero dalle

conseguenze che un impatto non distruttivo puoeasella sua incolumita.

Si profila all’orizzonte, anche facendo riferimentd alcune proposte
avanzate dallFAA, la possibilita di un uso sempi@ incisivo nelle fasi di
progettazione ma soprattutto nelle fasi di cedifione e di modifica di singoli
parametri strutturali di software CAE e quindi uatienta e precisa conoscenza
sull'utilizzo di tali software di simulazione nuniea potrebbe ridurre i tempi e le

modalita della produzione industriale.

Occorrera percid continuare con l'utilizzo dellenslazioni per riprodurre,

sempre con maggiore aderenza con la realta, lanétaadell’evento catastrofico in
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ambiente virtuale; si dovranno in tal senso conapéeti modelli prodotti
aggiungendo ad esempio lo schienale della poltrionizscini, le “carterature” e tutti
quei componenti che prendono parte, in maniera résmade o sfavorevole,

all’evoluzione del fenomeno.

Quello che in piu preme evidenziare € la creseit@mrno a questo corso di
dottorato ed alla tematica trattata, di un picogtappo di ricerca che ha visto la
partecipazione di studenti, tesisti, ricercatorirogettisti ed ha suscitato
interessamento di universita (il Dipartimento dRrogettazione Aeronautica
promotore e sede di questi studi), aziende (la Bevel. sede di una notevole parte
delle attivita svolte, ma anche Alenia e Tecnarcgmtri di ricerca.

Il fatto stesso che lo studio e le attivita di riz@esi stia anche estendendo alle
problematiche del “bird impact” (impatto di volation motori e/o gondole motore)
0 a quelle dell’ “ice impact” (impatto di ghiaccsu ali e fusoliera) & dimostrazione

della crescita che c’é stata in questo triennio.

Questo corso di dottorato pud considerarsi, irseéalso, come un collettore di
informazioni, studi, approfondimenti e attivita che riguardato decine tra studenti,
ricercatori, professionisti, e rappresentare up@damportante di un percorso che
potrebbe portare alla creazione di un centro dircia legato alle problematiche del
Crash.

Gia nelle prime pagine della premessa e introdezdirguesto lavoro, si sono
potute riconoscere le influenze che questi studinbaavuto in campo industriale:
molto é stato detto e molto altro ancora potreldse®@ scritto sui benefici influssi
che questo lavoro ha avuto nella crescita di coemzet in materia di problematiche
di impatto non lineari.

Il modo piu semplice ed immediato per leggere leseguenze di questo € la
progressiva diminuzione del numero di test necessasviluppare e certificare

poltrone conformi alla normativa 169 (fonte “Dynarniiest Lab”, Geven s.r.l.):

anno 2003 Poltrona DBL, Fwd/Aft Facing, 3P, “Luna” 52 test
1° semestre 2004 Poltrona DBL, Fwd Facing, 3P, bélo 34 test
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2° semestre 2004 Poltrona DBL, Fwd/Aft Facing, BR/Jucano” 20 test
anno2005 Poltrona TPL, Fwd Facing, 3P, “Infinity” 15 test

Con questo non si vuole dire che una cosi marcatefico influsso sulla
progettazione di poltrone aeronautiche sia da iamgutcompletamente a questo
dottorato o alle attivita di ricerca a questo ogéle: se per0 si considera che
dall'inizio del 2003 a questi ultimi mesi del 200Bque sono state le tesi di laurea
dedicate, piu 0 meno direttamente, a queste praiiene, che un corso di dottorato
e stato effettuato parallelamente e che gli awdbtutti questi lavori siano stati ed
ancora siano parte integrante delle attivita dénda e sviluppo dell’ufficio tecnico
della Geven s.r.l., allora, forse, si potra ricarese il contributo che ha avuto ed
assegnare parte del merito di questo a chi haoahgare questo piccolo centro di

ricerca.

Lo sviluppo di questa ricerca dovra necessariameaapgerofondire le
conoscenze acquisite confrontando le metodolodieapgrocci con quelli utilizzati
in altri centri di ricerca in Italia ed all’'esteroid puo essere fatto svolgendo stage
presso aziende e centri di ricerca specializzdid s¢éudio del Crash, seguendo corsi
di specializzazione tenuti in luoghi e da persoréle ha lavorato e lavora tutt'oggi
su tali problematiche, e quant’altro possa esstileead aumentare la conoscenza sul

campo.
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Appendice 1

Appendice 1: Richiami sulla teoria della

deformazione plastica

Tensioni e deformazioni

Per esporre in modo sintetico alcuni semplici cttheelativi alle tensioni e
deformazioni, consideriamo il caso piu familiareddformazione, elastica e plastica,
di un materiale sottoposto ad una prova di trazigneesto tipo di prova € quella che
viene usualmente eseguita con apposite macchinensoampione di materiale
(provetta) per ottenere la caratteristica sforZomeazione.

Una prova classica di trazione ha la forma presamafig. 1.1

Fone di presa

- —

Lona calibrata

Fig. App. 1-1: Prova di trazione
Come si osserva dalla figura 1.1 le due estremétadorova hanno un

diametro maggiore e sono utilizzate per permeteemesa del provino nelle morsa
della macchina di trazione. La parte centrale delvipo (zona calibrata di
lunghezzal0 e sezioneAQ) é in pratica deformata. Questa parte viene mipera
determinare i parametri corrispondenti alla provaaktione.

In seguito viene considerata solo la parte calibdaila prova di trazione che
ha I'area della sezione e lunghezza inizia 10. Al provino viene applicato un
carico di trazion€ e la sua lunghezza istantanea sara notath con

In questo caso si definisce lallungamento del prov ovvero la

deformazione con la seguente relazione:

| =1
g=— 0 e App. 1-1

lo
La deformazione pud essere espressa anche in peatequando si

moltiplica il risultato ottenuto della relazioneegedente con 100. Il valore della
deformazione, per la prova di trazione, espresspgeicentuali € conosciuto anche

come allungamentas.
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[ =1

Ag = |—O [100 e App. 1-2
0

Riportando in ascisse la deformazione ed in ordiflatalore del rapporto fra

la forza di deformazione e la sezione iniziale gielvino, si ottiene un diagramma

come quello dalla fig. 1.2

r
A

Em
Carico di
rottura

Rottura
R
Carico
limise di
elasticity

y

o

[

Fig. App. 1-2: Diagramma per la prova di trazione
Generalmente la tensione € definita dalla segueftdgione:
c=— e App. 1-3

A
Finché la tensione di trazione si mantiene al diosdel valore RE (carico

limite di elasticita) le deformazioni del materiaeno solo elastiche, cioé quando il
provino viene scaricato riprende la sua lungherzaaile, superato tale valore si
entra nel campo delle deformazioni plastiche, téodeformazioni persistono anche
se non c'é piu il carico e il provino avra una lbegza maggiore di quell'iniziale.
La zona corrispondente alle deformazioni elastiehgviluppata per un intervallo
piccolo, convenzionalmente fino 0,02%. Continuaratb aumentare il carico, il
materiale si deforma plasticamente raggiungendbikpanto della rottura. Il carico
di rottura, rappresentando il carico ultimo dagottre al materiale &€ fondamentale
per i processi di lavorazione plastiche dei metalli

La deformazione espressa nella relazione A.15 & @etche deformazione

convenzionale, distinguendola da quella detta reéefimita dalla A.17

eE=)y —=IN— e App. 1-4
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In fig. 1.3. sono illustrate le curve tensione fadmazione, ottenute con
prova a trazione per lo stesso materiale ma indicativersamente il valore della

deformazione: convenzionale e reale.

Carico uniterio di rottura

nom

ol
¥
el ’:b. |-,,.

a, "ﬁebﬂmziu_ne
" | unilorme Sirizione |
I

Deformaz/ane 5
unifarme Strizione
1

—- : W—L
£= Ll::‘ Fl In]{.
Fig. App. 1-3: a - tensioni nominali — deformazionconvenzionali

b - tensioni reali — deformazioni logaritmibe
Si nota che nel secondo caso di rappresentaziomeg rvidente il valore del

carico limite di rottura come nel primo caso.

Per illustrare I'evoluzione della zona calibrataahte la prova di trazione
con il fenomeno di strizione, in fig. 1.4 sono reggentati diversi stati della prova in
corrispondenza delle fasi trovate sulla curva tmesideformazione.

1
Elastic === Plastic
Stressd |

UTSH-—— =

Fig. App. 1-4: curva tensione — deformazione edfiénomeno di strizione e rottura del
provino
La fig. 1.5 della pagina seguente riporta i diagrartipici con cui si puo

schematizzare il comportamento dei vari materiné si possono incontrare nella
pratica:

a- materiale perfettamente elastico che non puptere deformazioni
plastiche
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(materiale fragile);
b - materiale perfettamente plastico che non haumesecupero elastico;
¢ - materiale elastico — plastico senza incrudiment

d - materiale elastico — plastico con incrudimento.

h h

Cal
& &
o o

Fig. App. 1-5: Curve tensione — deformazione
Tensori delle tensioni e stati di tensioni

Considerando un generico cubetto infinitesimameagiteolo di un corpo
deformato si scompone la tensione nelle componemtinale e tangenziale cosi

come mostrato in figura 1.6

Gthd”
5

Fig. App. 1-6: le tensioni normali e tangenziali idicati nei sensi positivi
Le tensioni normali e tangenziali riferite ad ueent di assi cartesiani x, y, z
s’intendono positive quando agiscono nei senscatdin figura precedente.
Per I'equilibrio si ha:
Txy =Tyx  Txz =Tzx  Tzy = lyz e App. 1-5
lo stato di tensione intorno ad un punto matemgbercio definito completamente da

sei componenti indipendenti:
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I'equazione di equilibrio nel punto materiale dédoe il tensore delle tensioni, che

con notazione matriciale é:

Oxx Tyx Tzx

Txz Tyz Ozz

E’' possibile avere una terna di asse principaleeddutte le tensioni
tangenziali diventano nulle. In questo caso il ¢eesdelle tensioni diventa piu
semplice e lo stato tensionale & descritto solwedgensioni normali principali:

01 00
T, =10 o> e App. 1-8

00 03

&
o

Fig. App. 1-7: Le tensioni principali agenti sulle &cce di un cubo infinitesimale generico

Partendo da uno stato di tensione definito dafisitai principali, si possono
definire i possibili stati di tensione dal punto wsta teorico; in funzione delle
tensioni principali agenti sulle facce del cubéttiinitesimale si possono distinguere
tre gruppi:

> stati di tensione monoassiali (lineati}= 0,0 3= 0;
> stati di tensione biassiali (piang; = O;
> stati di tensione triassiali (spaziali), tutte émgioni principale sono
differenti da 0.
In funzione del verso positivo 0 negativo dellesieni che agiscono in questi

tre casi si possono illustrare tutti gli stati einsione nella fig. 1.8
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La a La =

a- 2 stafi di tensiom linean

L}

b- tre stati di tensions piam

5 S

=3

¢- quattro stat di tension spaziak

Fig. App. 1-8: La presentazione schematica degli stali tensioni (triangolo di Gubkin)
Una vista schematica uguale per le deformazioniitesulli un cubetto

infinitesimale puo essere illustrato considerareloré deformazioni principali. Dal

punto di vista pratico sono possibili pero solo dteti di deformazioni: DI, DIl e

DIIl. Questi tre stati di deformazioni sono rapmeti in fig. 1.9

Zchome O
m

Fig. App. 1-9: Tre stati di deformazioni possibili
Le combinazioni degli stati di tensioni e quellidgformazioni presentati si
ritrovano in tutti i processi di lavorazione, e poso caratterizzare completamente il
comportamento del materiale in ogni particolarecpsso di lavorazione.

Relazioni fra tensioni e deformazioni

vi
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Nel caso di una deformazione elastica lineare dnateriale, il collegamento

fra la tensione e la deformazione puo essere espdadla legge di HOOKE:

g_U App. 1-9
—— e pp. -
E

dove E ¢ il coefficiente di elasticita (modulo dDYUNG). Il modulo di Young & una
caratteristica, dipendente dalla temperatura etigal di materiale. Per esempio
I'alluminio a 20°C ha il modulo di Young di circd@Pa mentre per l'acciaio tale
valore é circa 210GPa. Nel caso in cui lo statsiterale fosse tridimensionale la
legge generalizzata di Hooke indica che in cormsigmza delle tensioni principali

01,0 € 03 avvengono anche tre deformazioni principale,, e, dove:
1
&1 = E[Gl ~ (o +03)]
1
€ = E[Gz —v(03 +0y)] e App- 1-10

€3 = %[03 (o +o1)]

Il coefficiente di Poissom ha il valore di 0,25 per un materiale perfettaraent
elastico e di 0,33 per un materiale reale. Le retagyeneralizzate di Hooke possono
essere utilizzate anche nel campo plastico sostituel modulo di elasticita, E, il
modulo di plasticita, G.

Per trovare la curva di incrudimente-€) di un materiale, in funzione delle
specifiche deformazione si possono applicare déveetazioni ma quella che piu
descrive in maniera precisa il fenomeno € la refezdi Krupovsky:
c=Kg" e App. 1-11

con K il coefficiente di incrudimento e n I'esporei incrudimento

o

a=Ks"

ny

Fig. App. 1-10: Curva (o-€)

vii
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Per deformare un materiale metallico permanenteanéntecessario che la
tensione applicata, normale alla sezione sia sueal carico limite di elasticita ed
inferiore al carico di rottura. La deformazione @ne quando una funzione nota
delle tensioni principali eguaglia un certo valamitico costante, cioé quando si
verifica:
f(Gl—Gz, Gp —GC3 (53—(51): cost e App. 1-12

Tresca propose il criterio secondo il quale la defizione avviene quando il
maggior valore assoluto di qualsiasi delle tre mmasgensioni di scorrimento nel

materiale raggiunge un dato valore critico:

Gq1—O
Tmax = -1 -2 5 2 e App. 1-13
Il criterio di Tresca si riduce:
R
Tmax = K conK = 7E e App. 1-14

Von Mises propose il criterio secondo il quale lagformazione avviene quando
I'energia di deformazione raggiunge una soglia crita, che si traduce nella
relazione:

(61-02)° +(02 ~03)* +(03~01) = cost e App. 1-15
In realta questa teoria € stata pubblicata da'grgere polacco M. Huber nel

1904 su una rivista polacca non molto diffusa, megpaternita € stata conferita

all'ingegnere tedesco Von Mises che nel 1913 haegmato in modo geometrico

I'equazione di Tresca, arrivando alla relazione:

_Re

NE

e App. 1-16

viii
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Appendice 2: Capacita di deformazione dei metalli

Un materiale metallico € piu deformabile quanto, piell'intervallo di
temperatura nel quale é effettuata la lavorazioastipa, € piccolo il valore del
carico limite di elasticita. La capacita di defomitame di un materiale metallico é
caratterizzata dal valore del carico limite di @& e dal campo di deformazioni
realizzabile nell'intervallo fino al carico limitedi rottura. La capacita di
deformazione di un metallo dipende da una seriéatori. Fra questi possiamo
menzionare: il tipo di metallo, la temperatura divdrazione, la velocita di
deformazione, lo stato di tensione e di deformazion

Per caratterizzare un materiale dal punto di vidédla sua capacita di
deformazione si utilizza il valore del limite diswamento e la plasticita. Questi due
parametri danno la capacita di deformazione deén@e, cioé la deformabilita. Per
caratterizzare i materiali metallici dal punto dta della capacita di deformazione
si usano diversi tipi di test. Alcuni di loro sohen conosciuti e applicabili in tutti i
processi di deformazione, altri test sono specfiiei determinare la deformabilita
nei diversi processi di lavorazione per deformagigastica. Tre sono i test piu
usati nella pratica industriale per trovare il iendi snervamento e la plasticita dei
materiali metallici: la trazione; la compressionia ¢orsione.

E’ bene ricordare che questi test danno valorirdiyger lo stesso materiale,
per il limite di snervamento e per la plasticiguesta differenza dipende da molti
fattori. La composizione di questi due parametriieé di snervamento e plasticita
determinano alla fine la deformabilita del materidPer quanto riguarda il limite di
snervamento, questa come I'espressione di unaotenst uguale come descrizione
per tutti i test. La plasticita invece viene desardiversamente a seconda del tipo di
test utilizzato. Per cui, nel caso della provardzibne la plasticita viene descritta
dall'allungamento del provino, nel test di comprese dal grado di riduzione
massimo delle fratture che si propagano sulla $igedel provino, e per la prova
di torsione dal numero di giri fatti fino alla rott. Il limite di snervamento, ricavato
nei due casi di test piu comuni, trazione e congioeg, non & proprio uguale,

guesto perché lo stato di tensioni presente netidudi test e diverso.
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La fig.2.1 presenta lo stato di tensione all'iniziella prova di trazione (a) e

dopo che la prova inizia quando il processo dzistnie (b)

.

TR | -

a;

|,

»aq

3

T
or

Fig. App. 2-1
La fig 2.2 riporta gli stati tensionali ritrovatieha prova di compressione

all'inizio del processo di ricalcatura (a) e dogwdl rapporto h/d & minore di uno

(0).
'

-
‘\—.

+*
AN »
*
‘\-;\é'i o \Sﬂ
E
!
1
|
a b
Fig. App. 2-2

Dalle fig. 2.1 e 2.2 é evidente che I'evoluziondlaletato di tensione, &
diverso nei due test, Inoltre la superficie inigi€b0 della sezione trasversale si
sviluppa diversamente per arrivare alla superfitiale S1. In ogni caso la curva
tensione-deformazione, ricavata per i test di tnaziarriva generalmente fino a una
deformazione di 0,1 — 0,3 questo intervallo non ufigente di solito per
caratterizzare completamente l'incrudimento di usteriale; per questa ragione si
usano di solito, le prove di compressione che oies@d arrivare a deformazioni di
circa 0,5-0,8 funzione dei parametri reali di psm® (temperatura, velocita di
deformazione ecc...).

Influenza della temperatura sulla capacita deformaione

Di solito 'aumento della temperatura favoriscedeformazione plastica e

quindi aumenta la deformabilita. Bisogna menzionsomo dei casi particolari
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quando gli effetti collaterali dovuti allaumentelth temperatura possono abbassare
la capacita di deformazione. Nella figura che segoro presentate le curve di
incrudimento per l'acciaio C70 a differenti tempera e ad una velocita di

deformazione costante, determinate con prove dpcessione:

1000
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| et
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|——T=800-850C10.1/s  —— T=750CID 115
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£ 600
H
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£ s00
g
5
5 400 1L
2
E
= 300
/ —

200

100

0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08
deformazione

Allaumentare della temperatura il limite di snemento si abbassa, la

deformabilita del materiale aumenta notevolmente.

Influenza della velocita sulla capacita deformazioe

Generalmente l'aumento della velocita di deformagioproduce una
riduzione della capacita di deformazione se nogocio effetti collaterali dovuti ai
cambiamenti micro-strutturali del materiale metalli La riduzione della
deformabilitd in questo caso, & dovuta al cambiamdal rapporto tra la velocita di
incrudimento e quella di ricristallizzazione neltaréale in seguito alla variazione
della velocita di deformazione. In fig. 1.13 sotiostrate le curve di incrudimento
di un acciaio non legato per diverse temperatuleverse velocita di deformazione
trovate attraverso le prove di compressione.

na

§et & |‘

FlieNspannung kp

T

Umformgrad ¢ tmtormgrad ¢

4 a0
Umformgrad p

Fig. App. 2-4
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Appendice 3: Il Large Mass Method

La Figura che segue illustra il concetto di “Lafdass Method” secondo il
guale, allo scopo di ottenere un diagramma di acaelone senza oscillazioni, &
possibile applicare la forza piuttosto che allaitstira (nel caso delle poltrone in
corrispondenza degli attacchi) direttamente ad magsa molto elevata posta alla

base della struttura:

Mpgse =5

Mtructure

Xl\l.\c
Base

TFhﬂsc

Fig. App. 3-1
Dalla relazione che segue si pud ottenere l'acaelene imposta alla

struttura assegnando opportunamente la e la Fbase
d?/dt (Xpasd = FoasdMbase

Come una regola generale vuole, la massa grandeelimy essere
approssimativamente 1E3 a 1E6 volte piu granda dedissa dell'intera struttura.

L'accuratezza di questa approssimazione aumenta.dblimite unico per la
assegnazione di tale quantita e I'errore numere@a@omputer che cresce al crescere
di questa. MSC raccomanda che il valore di MbaappEossimativamente 106 volte
la massa della struttura intera per un grado dirté traslazionale e 106 volte il
momento d'inerzia di massa della struttura interaunm grado di liberta rotazionale.

Il fattore 106 € un limite sicuro che dovrebbe pnod approssimativamente

sei cifre dell'accuratezza numerica.

Xii
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Appendice 4: | modelli FEM

Assorbitore Cubico

START

TI ME=10000

CEND

type(aa) =st epsum

steps(aa)=0 thru end by 50
type(bb) =mat sum

steps(bb)=0 thru end by 50
type(cc)=nrsum

steps(cc)=0 thru end by 50

ENDTI ME=36

CHECK=NO

TI TLE= Jobnane is: AssConpl eto4_2
TLOAD=1

TIC=1

SPC=1

$ Qutput result for request: Assorbitore
TYPE (Assorbitore) = ARCH VE
ELEMENTS (Assorbitore) =1

SET 1 = allelenents

ELQUT (Assorbitore) EFFSTS EFFPLS
TI MES (Assorbitore) 0 thru end by 2
SAVE (Assorbitore) = 10000

$ Qutput result for request: tutto
TYPE (tutto) = TIMEH S

MATS (tutto) 4

SET 4 =1 2

MATOQUT (tutto) = EKIN EINT EDI S
TIMES (tutto) = 0 thru end by 2
SAVE (tutto) = 10000

$ Qutput result for request: boccol a
TYPE (boccola) = TIMEH S

GRIDS (boccola) =5

SET 5 = 1 THRU 120

GPQUT (boccol a) = XVEL XACC XFORCE XDI S
TI MES (boccola) = 0 thru end by 2
SAVE (boccola) = 10000

$------- Paraneter Section ------
PARAM | NI STEP, 1E- 7

PARAM M NSTEP, 1E- 9

PARAM LI MCUB, 1000

PARAM CONTACT, VERSI ON, V4

PARAM CONTACT, THI CK, 1. 0

PARAM CONTACT, GAP, 0.0

PARAM RBE2I NFO, GRI DON

PARAM FAI LOUT, NO

$------- BULK DATA SECTION -------
BEG N BULK

I NCLUDE AssConpl et 04_2. bdf

$ ========== PROPERTY SETS ==========
$ * PBoccol a *

PSHELL 1 2 .5
$

xiii
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$-------- Material Al id =1
DYNMAT24 1 2. 7e- 06 73 .33 +A000001
+A000001 .314 .15

$ - Material Boccola_rigid id =2

MATRI G 2 87 +A000002
+A000002 +A000003
+A000003 2

$------- Ri gi d Body Object Boccola_rbo -----
$ ---- Reference Node for Rigid body is 731

TLOADL 1 1002 12
FORCE 1002 MR2 1 0 0
MOMENT 1002 VR2 1 0 0 0

$-------- Contact : Contatto Boccol a_Asol a

CONTACT 7 PROP PROP 3 4
+A000002

+A000002 V4 YES

$

$ Slave contact surface for Contatto Vite_Asola: Asola

$

SET1, 3, 2

$

$ Master contact surface for Contatto Vite_Asola: Boccol a

$

SET1, 4,1

ENDDATA

$ --- SPC NAME = VI NCOLI

$

SPC1, 1, 123456, 125, 128, 153, 154, 155, 240+A000001

+A000001, 241, 244, 252, 291, 367, 388, 389, 390+A000002
+A000002, 407, 412, 414, 926, 1075, 1080, THRU, 1113+A000003
+A000003, 1237, THRU, 1240, 1365, THRU, 1385, 1425, 1463+A000004
+A000004, 1464, 1465, 1480, 1504, 1508, 1509, 1529, 1598+A000005
+A000005, 1624, 1738, 1758, THRU, 1761, 1811, 1894, 1896+A000006
+A000006, 1909, 1911, 1931, 1933

$

- Define 1987 grid points ---

$ --
$
$ --- Define 6499 el enents
$

Xiv
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Assorbitore Cilindrico

START

TI ME=10000

CEND

ENDTI ME=99
CHECK=NO

TI TLE= Jobnare
TLOAD=1
TIC=1
SPC=1

$ CQut put
TYPE (assorbitor

S:

result for

e)

r

prova

equest :

= ARCHI VE

ELEMENTS (assorbitore) =1

SET 1 = allelenents
ELQUT (assorbitore)
TI MES (assorbitore)

SAVE (assorbitor
$ CQut put
TYPE (Energy) =
MATS ( Ener gy)
SET 12 = 2
MATQUT ( Ener gy)
TI MES ( Ener gy)
SAVE (energy) =
$

TYPE (boccol a)
Rl G DS (boccol a)
SET 2 = 1

RBOUT (boccol a)
TI MES (boccol a)
SAVE (boccola) =
Par anmet

e)

result for

r

EFFSTS EFFPLS
0 thru end by 3
10000

equest: energia

Ti meH s

12

10000

EDI S
= 0 THRU END BY 3

= TIMEH S

YVEL, YCG
0 thru end by 3

10000

er

PARAM | NI STEP, 1E-7
PARAM M NSTEP, 1E- 9
PARAM CONTACT, VERSI ON, V2
PARAM CONTACT, THI CK, 0. 0
$PARAM FAI LOUT, NO

PARAM BULKL, 0. 06
PARAM BULKQ, 1. 44

BEG N BULK
$ ---
SPC1 1
10533+A000001
+A000001 10550
10605+A000002
+A000002 10622
10677+A000003
+A000003 10694
10749+A000004
+A000004 10766
10821+A000005
+A000005 10838
10893+A000006
+A000006 10910
10965+A000007
+A000007 10982
$
$ ---
$

123 10496
10551 10568
10623 10640
10695 10712
10767 10784
10839 10856
10911 10928
10983 11000

Section ------

BULK DATA SECTION -------

SPC-nane = fixed

Define 10100 grid points ---

XV

assorbitore

10497

10569

10641

10713

10785

10857

10929

11001

10514

10586

10658

10730

10802

10874

10946

11018

10515

10587

10659

10731

10803

10875

10947

11019

10532

10604

10676

10748

10820

10892

10964
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$

$ --- Define 9570 el enents

$

$ - property set boccola ---------

$

S property set cilindro ---------

$

$ ========== PROPERTY SETS ==========

$

$ * boccola *

$

PSHELL1, 1, , DUMW

$PSHELL 1 2 .01

$

$ * cilindro *

$

PSOLI D 2 2

$

$$ ========= MATERI AL DEFI NI TI ONS =========

$

$-------- Material allumnio id =1

DYNMAT24 2 2.7e-06 73 .33
+A000916 . 314 .15

$

$ - Material rigidid =2
RIGED1,287,,0.0,126.,0.0,, +
+,,0.0,-2.0,0.0,,,,,+
+,,.124767,0.0,0.0,.124767,0. 0, . 124767

$

$ ======== Load Cases

$

$F -------- Contact : contact

$

CONTACT 4 SURF SURF 1 2
$

$ Slave contact surface for contact

$

SURFACE 1 SEG 1

CFACE 1 1 10310 6

CFACE 900 1 10038 3

$

$ Master contact surface for contact

$

SURFACE 2 ELEM 1

SET1 1 8996 THRU 9490 8415
7834+A000920

+A000920 THRU 8414 7253 THRU 7833
7252+A000921

+A000921 6091 THRU 6671 5510 THRU
THRU+A000922

+A000922 5509 4348 THRU 4928 3767
3186+A000923

+A000923 THRU 3766 2605 THRU 3185
2604+A000924

+A000924 1443 THRU 2023 341 THRU
ENDDATA

XV

THRU

6672

6090

THRU

2024

1442

+A000916

8995

THRU

4929

4347

THRU
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Seduta

START

CEND

type(aa) =st epsum

steps(aa)=0 thru end by 20
type(bb) =mat sum

steps(bb)=0 thru end by 20
type(cc)=nrsum

steps(cc)=0 thru end by 20

ENDTI ME=300

CHECK=NO

TI TLE= Jobnane is: LunaStick5
TLOAD=1

TIC1

SPC=1

$ Qutput result for request: Arc
TYPE (Arc) = ARCHI VE

ELEMENTS (Arc) = 1

SET 1 = allelenents

ELQUT (Arc) EFFSTS EFFPLS

TIMES (Arc) 0 thru end by 10
SAVE (Arc) = 10000

$ Qutput result for request: QutGid
TYPE (QutGid) = TIMEH S

GRIDS (QutGid) =2

SET 2 = 567 656 577 566 578 586 661 655 1168 805 1522
GPOUT (QutGrid) = XPOS XVEL XACC XFORCE ZPCs ZVEL ZACC ZFORCE
TIMES (QutGid) = 0 thru end by 10
SAVE (QutGrid) = 10000

$ Qutput result for request: QutEl
$TYPE (QutEl) = TIMEH S

$ELEMENTS (CQutEl) = 3

$SET 3 = al l el enents

$ELQUT (QutEl) = TXX TYY TZZ
$TIMES (QutEl) = 0 thru end by 10
$SAVE (QutEl) = 10000

$------- Paraneter Section ------
PARAM | NI STEP, 1. Oe-5

PARAM M NSTEP, 1. Oe-7

PARAM RBE2| NFO, GRI DON

$------- BULK DATA SECTION -------

BEG N BULK

I NCLUDE LunaSti ck5. bdf

$

$ ========== PROPERTY SETS ==========

$

$ * massa_a terra = massa el evata nei nodi a terra *
$

CONVR 1 567 1E+6

CONVR 1 566 1E+6

CONVR 1 577 1E+6

CONVR 1 556 1E+6

$

$ * massa_mani chino = 77 Kg *

$

CONVR 2 1168 39

CONVR 3 805 78

CONVR 4 1522 39

$

$ * massa_ballast = 2 x 9.07 Kg = 2 x 10 Kg *

Xvii



Appendice 4

PBEAML
+A000001
$

$

PBEAML
+A000002
$

$

PBEAML
+A000003
$

$

PBEAML
+A000004
$

$

PBEAML
+A000005
$

$

PBEAM

$

$

PSHELL

$

$

PSHELL

DYNMAT24
+A000007

5 619
6 620
7 621
8 622
9 623
10 624
11 625
12 626
13 627
* PBeam *
1 1

25.075 21.075

* Pganba_ant *

2 1
44.5 25 25
* Pganba_post *
3 1
53.5 25 25
* Pbarrabag *
4 1
12 25 2
* Paste_att *
5 1
10 25 2
* Pass *
6 1 78.53
* Ptrav *
7 1 5

* PTelino *
8 1 1

Material A id =1
1 2.7e-06 73
. 314 .15

MPC- El ement: 2890 -----
2890 671 123456

MPC- El enent: 2891 -----
2891 672 123456

MPC- El ement: 2892 -----
2892 677 123456

MPC- El ement: 2893 -----
2893 679 123456

MPC- El enent: 2894 -----
2894 689 123456

MPC- El enent: 2895 -----

NNONDNNPNDNNNDN

TUBE

491.

xviii

.33

66

56

36

46

21

2.8

2.8

491.

THRU

THRU

THRU

THRU

THRU

75

65

45

55

30

+A000001

+A000002

+A000003

+A000004

+A000005

+A000007
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RBE2 2895 688 123456 11 THRU
$

$------- MPC- El enent: 2896 -----

RBE2 2896 1522 123456 1521 1523
$

$------- MPC- El enent: 2897 -----

RBE2 2897 805 123456 804 806
$

$------- MPC- El enent: 2898 -----

RBE2 2898 1168 123456 1167 1169
$

$------- MPC- El enent: 2899 -----

RBE2 2899 567 123456 556 566
$

$ ======== LOAD CASES

$

$------- Initial Velocity BCInit_vel ---

SET1 1 1 THRU 1762

TI CGP 1 1 XVEL 13. 4

$

$------- Force BC inpulso -----

$

TLOAD1 1 10 0 1
FORCE 10 567 0 9.81E+3 . 985
FORCE 10 566 0 9.81E+3 . 985
FORCE 10 577 0 9.81E+3 . 985
FORCE 10 556 0 9. 81E+3 . 985
$

$ TABLES

$

N TABLE 1: inpulso -------

$

TABLED1 1

+A000008 0 0 5 0 95
0+A000009

$

ENDDATA

$ --- SPC NAME = VI NCOLI

$

SPC1 1 23456 566 577

$ --- SPC-nanme = Vincoli_ant

SPC1 1 2346 556 567

$

$

$ --- Define 1762 grid points ---

$

$ --- Define 2869 el enents

$

Xix

20

1524

807

1170

577

16

174
174
174
. 174

+A000008
185
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Appendice 5: Formulazione Degli Elementi Beam Di
Hughes-Liu

La formulazione dell’elemento beam di HL, basatéasshell [] discussa piu
avati, ha diverse notevoli qualita:

1 E incrementalmente obiettivo(rotazioni di corpddanon generano
deformazioni), permettendo il trattamento di defarioni finite che si presentano in
molte applicazioni pratiche

2 E semplice, il che di solito si traduce in effic@computazionale e
robustezza

3 E compatibile con gli elementi brick, perché I'efemto & basato su una
formulazione degenerata dell’elemento brick

4 Include deformazioni finite dovute al taglio trassede. | calcoli
aggiuntivi di cui si ha bisogno per mantenere cuesimponente di strain,
confrontati con quelli in ipotesi di assenza diatefazioni da taglio trasversale,
sono insignificanti

Geometria

L'elemento beam di HL & basato su una degenerazetielemento solid
isoparametrico a 8 nodi, un approccio che si devAhaad et alii [1970].

Ricordando il mapping isoparametrico di elementasalel biunit cube
X (S;’ n‘ g) = ‘Nlu (é‘ r]* g)xu (5 1)

(1+&E)(1+nn)(1+¢.8) (5.2)

M (EmE) = ;

dove x € un punto arbitrario nell’'elemeni,f, {) sono le coordinate
parametriche, xsono le coordinate globali nodali del nodo a,.esbho le element
shape functions calcolate al nodo a, digé{, () sonog, n, {) calcolate in a.

Nella geometria del bears, determina il punto lungo I'asse del beam e la
coppia di coordinat@( ) definisce un punto sulla sezione. Per la degeimra
della geometria del brick a 8 nodi in quella dedipea 2 nodi, i 4 nodi &-1 e a&=1
sono combinati in un nodo singolo con 3 gradiligfta traslazionali e 3 rotazionali.

Fibre nodali ortogonali inestensibili sono definéd ogni nodo per trattare i gradi

XX
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rotazionali di liberta.
La fig. 2.1 mostra uno schema del biunit cube d'eeimento beam. Il
mapping del biunit cube nell’elemento beam & sepandre parti:

9
Biunit Cube

| } e
3 [
-« 7KL\
N\,
Nodal Fibers

Top Surface +

: Xl
Fig. App.5-1
x(&n.€)=%(&)+ X(&n.0) = X(&) + X(&.0)+ X, (En) (5.3)

Dove x indica un vettore posizione di un punto’aaie del beam, e % X,
sono vettori posizione nel punto x sull'asse chéndeono le direzioni delle fibre
attraverso

quel punto. In particolare

T(E)=Na(§) x4 (5.4)
Xn (EM) =Ng (&) Xpa () (3.5)

(5.6)

Con questa descrizione, punti arbitrari sulla lirdiariferimento x sono
interpolati dalla funzione di forma monodimensi@anBl€) che opera sulla posizione
globale dei due nodi del beam che definiscono ¢atisriferimento, cioé x Punti
fuori dell'asse di riferimento sono in seguito ipelati usando una funzione di

forma monodimensionale lungo le direzioni delledifcioe, X.(n) e X4(() dove

XXi
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‘A/Uu (n) = ZU (n)eru

z,(M =N, (n)z,, +N_(N):z,,

v ()=

dove Z(n) e Z() sono ‘funzioni di spessore’

(5.7a)

(5.7b)

(5.7¢)

(5.7d)

(5.8a)

(5.8b)

(5.8¢)

(5.8d)

La formulazione del beam di HL usa 4 vettori pami&, in aggiunta &, per

localizzare l'asse di riferimento e definire le ahioni iniziali delle fibre.

Consideriamo i due vettori posizione delle fibrg," XX, posti sulle superfici
superiore ed inferiore, rispettivamente, rispettocalo a. Allora

w= (- (+0)
o _laes)
= Xg, =X ,‘
+ 1 + =
=12k
Zj:—%(l+§) ‘x”—x;,

XXii
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fuu = 5(1 - E)X;;“ + (l + 5)-"‘:{” (5 1021)
&Fgéli) (5.10b)
Kna "“nw‘

T A
ZU” = 5(1 - n) ‘.\‘”“ —.\”“ (5 lOC)
- T
ZW - 5(1 + r") Au“ - .\-”u (510d)
Dove || - || & la norma euclidea. La superficieriidirimento puo essere

localizzata alla mezzeria del beam o spostatasafi@rficie esterna. Questa capacita
e utile in diverse situazioni pratiche che coinenlg superfici di contatto,
connessioni di beam a elementi solidi, ed elemeitioffsetting come beam
stiffeners in stiffened shells. Le superfici diefiinento sono localizzate entro
I'elemento beam specificando il valore dei paramet {(cfr. la parte bassa di fig.
2.1).

Quando questi parametri assumono i valori -1 ol'asse di riferimento e
localizzato sulle superfici esterne del beam. Smosposti a zero, lI'asse di
riferimento € al centro. La stessa rappresentazipaemetrica utilizzata per
descrivere la geometria dei beam ¢ utilizzata peerpolare gli spostamenti
dellelemento beam, cioé una rappresentazione isaparica. Inoltre gli
spostamenti sono separati in spostamenti dell’aiseiferimento ed rotazioni

associate alle direzioni delle fibre:

u(En.g)=r(E) +UENE) =m(§)+ UE4) + U, (&) (1o
w(&) =N, (), (5.11b)

U,(En)=N, (&)U, (n) (5.11¢)

U, (§£)=N, (§)U,, (€) (5.11d)

U,.(n) =2, (MU, (5.11¢)

(5.11%)

doveu € lo spostamento di un punto generico, u € lotaptento di un punto
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sulla superficie di riferimento, § sono le rotazioni dovute agli spostamenti delle
fibre( “fiber displacement”). Il moto delle fibreup essere interpretato sia come
spostamenti che come rotazioni, come verra illtstra

H e L introdussero la notazione che segue, e lemmahrelativo mostrato in
fig. 2.2, per descrivere la configurazione defoanatorrente rispetto alla
configurazione di riferimento:

y=F4Y (5.12a)
F=X+0 (5.12b)
V, =X, +1, (5.12¢)
Y=X+U (5.12d)
Ya=Xa+U, (5.12e)
Y.=X,+0, (5.120)
Y, =X, +U, (5.12g)

reference axis in
undeformed

geometry N\
Deformed Configuration AN
Reference Surface N
Fig. App.5-2

Nelle relazioni qui sopra, e in fig. 5.2, le quéntx si riferiscono alla
configurazione di riferimento, le y si riferisconalla configurazione
attuale(deformata) e le u sono gli spostamenti.

La notazione usa regolarmente un trattino di sopatura per indicare
quantita della superficie di riferimento, un capgd(”) per indicare quantita
vettoriali, lettere minuscole per spostamenti #asinali, e maiuscole per
spostamenti delle fibre. Quindi per aggiornare tafigurazione deformata, due
quantita vettoriali sono necessarie: lo spostamdeta superficie di riferimento u
ed il relativo spostamento nodale di fibbra U. §lostamenti nodali di fibbra sono

definiti nel sistema di coordinate delle fibre, dé&so nel prossimo sottoparagrafo.
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Sistema di coordinate delle fibre

Per un elemento beam, le quantita note saranrspgstamenti della
superficie di riferimenta ottenuta dalle equazioni n-traslazionali del mate
guantita rotazionali ad ogni nodo ottenute dalleazipni rotazionali del moto.
Quello che resta per completare la cinematica &elaaione tra rotazioni nodali e
spostamenti delle fibrd. Le relazioni linearizzate tra le componenti imoentali

AU e le rotazioni incrementali sono date da

A(er [ 0 );;yj _);ulﬁ —Aglq
AU, p=|-Y, 0 ¥, [1A6,r=hA8 (5.13a)
A(;"”; | Yuz _Ym 0 ) LAHL
Aal [o %, -1,[a6)]
AU, t=|-Y, 0 1, [{a6,r=haA8 (5.13b)
a0,| L Eo0 lae

Le equazioni 5.3 sono usate per trasformare ghtspnenttip di fibbra in
incrementi rotazionali nelle equazioni del moto.faemulazione aggiornata
rotazionale accurata del secondo ordine, dovutagheks e Winget [1980]

utilizzata per aggiornare i vettori delle fibre:

Y;]:J-H = Rl[ (AB)Y;; (5 1421)
¥/ =R (A0)Y, (5.14b)
AC”,,“ = f’,,’ll” - fﬁ;!, (5.15a)
AU, =V -7 (5.15b)

(28, +AS, )As,

R (AG)=6, + 5.164

,(86)=9, D (5.160)
ASjj = ejkj ABk (5.16Db)

2D:2+%(A913+A632+A9§‘) (5.16¢)
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Sistema di coordinate locali
In aggiunta al sistema di coordinate delle fibrpraodescritto, un sistema di

coordinate locale € necessario per rinforzare teizioni di stress normale nullo
trasversalmente allasse. La base ortonormale cendirezioni e2 ed e3 normali

all'asse del beam é costruita come segue:

6 =22 N (5.17)

m T2 (5.18)

Dal prodotto vettoriale di queste tangenti locali

e, =e xeé, (5.19)
E per completare questa base ortonormale, il \eettor
e, = ¢, X ¢ (5.20)

E definito. Questo sistema di coordinate ruota dagiente con le

deformazioni dell’elemento.
La trasformazione di vettori dal sistema di rifegimio globale a quello locale

puo ora essere definita in termini dei vettori ds& come

1

A'\' (;’1 X 62 53 C."‘ X | A X
A={4,t=|e, e, e, | 14, t=[q){4} (5.21)
& et: 62: e_?: A:

Dove --- sono le componenti globali dei versoddl, A € un vettore in
coordinate locali, ed A € lo stesso vettore neésis di coordinate globale.

Aggiornamento di tensioni e deformazioni

Tensore delle deformazioni incrementali e delle defmazioni

Gli incrementi di strain e spin sono calcolati da@adiente di spostamento

incrementale

G, == (5.22)
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dove Aui sono gli spostamenti incrementali e yi sono leordinate
deformate.
| tensori incrementali di strani e spin sono défiodbme le parti simmetriche

ed antisimmetriche, rispettivamente, di Gij:

Ag, = %(c, +G,) (5.23)

(G,-G,) (5.24)

Il tensore incrementale di spiftwij € usato come un’approssimazione al
contributo rotazionale dello Jaumann rate del tensadi stress; in
un’implementazione implicita [Hallquist 1981b] éliazata la piu accurata matrice
di trasformazione di Hughes-Winget [1980], eq. @6 il tensore di spin
incrementale per l'update rotazionale. Lo Jaumaaia aggiornato € approssimato

come

_ i i i
0,=0;+0,A0,+0 A0, (5.25)

ip ip

dove gli apici sul tensore di stress si riferiscoatbe configurazioni
aggiornata(n+1) e di riferimento(n). Questo aggamnento del tensore di stress &
applicato prima della valutazione costitutiva, estiiess e lo strani sono stored in the
global coordinate system.

Aggiornamento delle tensioni

Per valutare la relazione costitutiva, gli incremenstress e strain sono
ruotati dal sistema globale a quello locale usdadmmsformazione definita prima

nell’eq. 5.21, cioe

GIIJ” =4 gt’xuq;n (526&)

Ae; = q,A8,4, (5.26b)

i

dove l'apice 1 indica componenti nel sistema lochle stress & aggiornato

incrementalmente:

1
o+l A

o =c" +Ac!” (5.27)

i

e ruotato di nuovo al sistema globale
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i+l

G/j = qiuo-i,;:‘ qn; ( 528)

prima di calcolare linternal force vector.

Legame tra deformazioni incrementali e spostamenti

Dopo il completamento della valutazione costitutivagli stress
completamente aggiornati sono ruotati di nuovoistema globale. Questi stress

globali sono poi usati per aggiornare il vettoréedforze interne
"= | Blodv (5.29)

Dove £™ sono le forze interne al nodo a g 8 la matrice spostamenti-
deformazioni nel sistema globale associata copmglstamenti al nodo a. La matrice
B mette in relazione sei componenti globali di defazione a 18 spostamenti
incrementali [3 spostamenti traslazionali a node & spostamenti di fibrdip

incrementali delle eq. 5.15]. Conviene partizionarmatrice B:
B = [B,B:] (5.30)

Ogni submatrice B viene poi partizionata in una parte dovuta alla

deformazione ed allo spin con le seguenti defimizith submatrice:

(B 0 0 B 0 0 B 0 0]
0 B 0 0 B 0 0 B 0
5 0 0 B 0O 0 BO 0 0 B, .
“|B, BB O B, B, 0 B B 0 31
0O B, B 0 B B 0 B B
18 0 B B, 0 B B 0 B]
dove
N, = N, fori=1,2,3
' &.‘"/
d(N z
B=4 (Nz.)_ = ((;‘“ o) i (532)
NNz,
(Nz,) = (V) fori="7,8,9
= /i=6 ()"pr(~

Riguardo alle relazioni spostamenti-deformazioinnadi che:

1 Le derivate delle funzioni di forma sono calcolaspetto alle coordinate
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globali

2 La matrice B € calcolata sulla sezione posta melazeria dell’asse
3 La matrice risultante B & 6x18

La forza interna, f, data da
ff:Trj;im (533)

€ assemblata nel vettore globale delle forze istetestrorse. T & definito
come(vedi anche eq. 5.13):

I 0
(5.34)

r={0 h,

0 h,;

dove | € la matrice identita 3x3.

Integrazione nello spazio

L'integrazione delleq. 5.29 per I'elemento beam dffettuata con
un’integrazione one-point lungo I'asse e punti ipliltnella sezione. Per sezioni
rettangolari diverse scelte sono possibili, comestnado in fig 2.3. Il beam non ha
energia nulla o ‘locking modes’.

-

A F—st—:—l_

Fig. App.5-3
Per la regola definita dall'utente € necessariei§ipare il numero di punti di

integrazione e I'area relativa per la sezione ¢otal
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dove s e t sono gli spessori del beam specificati 0 sullaosez o sulle
schede degli elementi beam.

La sezione rettangolare che contiene sdovrebbe contenere ompletamente
la geometria delle sezioni trasversali . La fig Bhdstra cio per una tipica sezione.
Nella figura 5.5 l'area & separata in 12 punti mtegrazione. Per ogni punto di
integrazione & necessario definire le coordinatamatriche s e t(§) del centroide

dell'i-mo punto di integrazione e la relativa agssociata col punto

— 14[‘
< - 4
dove A ¢ il rapporto tra I'area del punto di integraziaguella reale della
sezione.
‘ t
| Al | Ay | A A As
Aq
! \
S( |_ t(\
4 -
A, =
A&
| Az A | Ay A
Fig. App.5-4

XXX



Appendice 6

Appendice 6: Aspetti elementari di un urto anelastio

L'analisi di crash studia il fenomeno dell’'urto flae corpi in moto relativo.

Lo studio della sicurezza passiva di un veicolojesu i provvedimenti che si
prendono per limitare le conseguenze di un incilger gli occupanti, attinge
largamente da questa scienza. In seguito si voohéré una breve panoramica degli
aspetti teorici di un impatto tra corpi per meglmmprenderne la problematica.

Nel caso piu banale l'urto anelastico avviene tta massa ferma ¥ e una

massa M in moto a velocita %/.

M2

Fig. App. 6-1
Per il principio della conservazione della quanttémoto vale la seguente

relazione:
MV, = (M, + M,)V; e App. 6-1

dove la velocita 3/ & la velocita comune ad entrambe le masse subjfio do
'impatto. La perdita di energia cinetiég del sistema, che rappresenta I'’energia che
deve essere assorbita dal sistema di assorbimeetgetico interposto tra le due

masse, e fornita dalla seguente espressione:

K =M, I: [2—(M,+ M, )If’}_2 /2 e App. 6-2

che, si pud anche scrivere come

K =MV} 12)I(1+ M,/ M,) e App. 6-3
MY} 12

dove I'energia cinetica iniziale della massksl ale
L'entita dell’energia assorbita dipende dalla ralag esistente tra le

grandezze delle due masse:

h": Lfl =] — K-I =0 e App. 6-4
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la perdita di energia cinetica durante I'impatt@sd considerare nulla.

;'1"1'_1 ."lll 1'1'2'-_ << I — K_ E ."I"I'leil"rz_. -".I 2 e App. 6_5

tutta I'energia cinetica della massd2 assorbita durante I'impatto.

1{2 = ﬂf’f] — Hl = A{: J'!:_. .-"Il 4 e App 6-6

la perdita di energia cinetica dovuta all'impattpari alla meta dell’energia
cinetica iniziale della massa ®I. In uno scenario di impatto simile a quello
schematizzato nel disegno in fig. 1.22 l'introduodi una serie di tubi a parete
sottile tra le due masse potrebbe simulare il ralblon assorbitore energetico. Tali

tubi sottoposti all'azione di un carico dinamicsiate vanno in bukling progressivo

con una forza media di crush paninaP. Nella maggior parte degli eventi di impatto

il caso piu ricorrente & quello in c:,ll,"l(2 A "rl < I, e I'energia assorbita & pari a

K =MV 12

., per questo motivo i tubi assorbono durante limpatt

nP A=M)V} /2

un’energia uguale a ™ _, dove A rappresenta il massimo

spostamento in direzione assiale subito dal sistimai.

nPm —y - + M2dw/dt
M2
Fig. App. 6-2
Perntubi la forza media di crushing dinamica e
nP, =—M.,dv/dt e App. 6-7

con 2v Vallistante t=0, ev=0 all'istante t=T, dopo che il sistema di tubi si &
schiacciato della quantita e la masdd 28i € fermata. La massa impattante presenta
una decelerazione costante pari a
a=dv/dt=-nP, M, e App. 6-8
da cui si ricava la storia temporale della velocita

v=—nPit/ J,-‘L,f: + If': e App. 6-9

m

L'evento ha una durata pari a

T=M)V,/nP,=-V,/a e App. 6-10

m
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dall'espressione dello spostamento della madda 2

S=—nPt*/2M,+V,t

m

M2
T
w2 1
M2g
M1 nPm nPm
Fig. App. 6-3
si ottiene lo schiacciamento totale
— A, r2 g — 172N
A = J.’I“f:_ ,/3 / 2”)’?” = L’rq__ Fad e App. 6-11

Un’altra importante classe di impatti strutturatj@ella degli impatti verticali,
dove la massa ®1 cade verticalmente su Nl (schematizzata in fig. 1-23). In tali
casi nell’equazione di conservazione dell’energizese conto anche del contributo

dell'energia potenziale della massa impattante stf@accia I'assorbitore di una

quantita:

nP A= MV} /24 M,gA ¢ App. 6-12
dall’equazione del moto verticale della masd4 2

nP +M,dv/dt—M,g=0 e App. 6-13
si osserva una decelerazione costante

a=dv/dt=-nP IM,+g e App. 6-14
un tempo di crushing e una distanza di crushing
T=V,/(nP,/M,-g) e App. 6-15
A=V 1{2(nP,/ M, - g)} e App. 6-16

infine, nella maggior parte dei fenomeni di impatterticale dove la

deceleraziona gé lecito approssimare

a=-—nl, /M, e App. 6-17
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