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PASSENGER’S SEAT DESIGN ACCORDINGLY TO FAR 23

M. Spaniel*, D. Simek!

Summary: Thisreport documents the first part of research supported by the grant
of Ministry of Industry and Trade of Czech Republic. The holder of grant is Aero-
nautical Research and Test Institute, plc. (VZLU). Theresearch topic is methodol ogy
of passenger seat design accordingly to the FAR 23 instruction. Objective of our
work is dynamical simulation of horizontal and vertical impact (due to the rescue
landing) influence onto both seat and passenger. Report contains basic assumpti-
ons about dedicated FE model for dynamic computations decreasing experimental
works needs during design period.

1 Uvod

Prispévek se zabyva navrhovym vypoctem sedacky pasazéra malého dopravniho le-
tounu podle predpisu FAR 23. Vypocet je soucasti projektu konstrukce sedacky, ktery
realizuje VZLU, a.s. za podpory grantu MPO. Spolunositelem zodpovédnym za nume-
rické modelovani a vypoéty je FS CVUT v Praze. FAR 23 vyzaduje kromé priikazu pev-
nosti také zarucené chovani v netypickych letovych rezimech. Sedacka vyhovujici tomuto
predpisu musi v pripadé nouzového pristani absorbovat ¢ast kinetické energie pasazéra
tak, aby maximalni sila v zdchrannych pasech a maximalni svisla sila v patefi pasazéra
neprekrocily stanovené hodnoty. Rezim nouzového pfristani je v predpisu definovan zrych-
lenim v pribéhu kratkého casového intervalu. Podle sméru zrychleni rozlisuje pfedpis dva
pripady — svisly a Sikmy viz obr. 1.

Predpis FAR 23 vyzaduje experimentalni priikkaz splnéni kritérii rdzovou zkouskou s
pouzitim testovaci figuriny. Provadét takovéto testy v procesu konstruovani je ale prilis
drahé. Konstruovani podle klasickych navrhovych modeli, které zohlediiuji pouze pevnost
konstrukce by v pfipadé FAR 23 bylo zjevné zavadéjici. Proto je nezbytné vytvorit vypo-
¢tovy model, ktery simuluje nouzové pristani dynamicky. Tento model by mél soucasné
splhovat podminky kladené na navrhové modely — flexibilitu (ve smyslu jednoduchého
zavadéni konstrukénich aprav) a pfiméfenou (ne)narofnost na vypocétové zdroje.

Vlastnim obsahem prispévku je popis celkové koncepce modelu, modelovani nékterych
detailt sedacky, zejména deformacniho ¢lenu pro absorbci energie. V dobé uzavérky pii-
spévku nebyl jesté proveden kompletni dynamicky vypocet. Ten bude proveden v priibéhu
mésice dubna 2003.
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Obrazek 1: Schéma, sedacky.

2 Konstrukce a funkce sedacky

Konstrukce sedacky byla navrzena ve VZLU — feSitelem projektu. Sedacka se sklada z
opéraku (pozice 1-10 v obr.1), seddku (pozice 11-15), a nohou (pozice 16-23) . Opérak je
tvofen rdmem snytovanym z ¢asti ohnutych prevazné z duralovych (1-4) plechii nebo oceli
(6), vyplné (5) s vyztuhami (7-10). Na tramu (9) je zavéSen navijdk zachranného pésu.
Sedék sestava z pravé (11) a levé (12) boénice (odlitky) spojenych trubkovymi nosniky
(16,17) a duralového sedaciho plechu (15), ktery je zavéSen ve specidlnich objimkach. Toto
zavéSeni je navrzeno jako deformacni ¢len a je podrobné popsano nize. Nohy sedacky
tvori trubky (pozice 20-23) propojené pomoci kovani (pozice 18,19). Ty jsou uloZeny v
podélnych nosnicich, které prochéazeji trupem letounu.

2.1 Deformacni ¢len

P1i nouzovém pristani je ikolem sedacky tlumit raz piisobici na pasazéra. V pripadé
dopredného zrychleni se na tlumeni podili bezpe¢nostni pasy. Vétsim problémem je z
tohoto hlediska svisly raz. Tlumeni svislé slozky razu zajistuje specidlné zkonstruovany
sedaci plech (pozice 15 v obr.1). Na obr. 2 je detail zavéSeni sedaciho plechu (15) mezi nos-
niky (16, 17) pomoci objimek (13, 14). V sedacim plechu jsou vyfrézovany vodici drazky.
Otvorem ve vodici draZce prochazi valcova vlozka (25) pronytovand s horni a dolni stranou
objimky. Mezi objimkou a sedacim plechem jsou na obou stranach navleceny polyetyle-
nové podlozky (26). Pfi ndrazu vyvola pasazér v sedacim plechu tak velkou tahovou silu,
7e dojde k protiznuti predfrézovanych drazek v sedacim plechu a tim ke zmareni ¢asti
energie.
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Obrazek 2: Detail uchyceni sedaciho plechu / model zkusebniho vzorku.

3 MKP modely

Tvorba modell i vypocty jsou provadény programem ABAQUS firmy Abaqus, Inc.
(dtive HKS). Vzhledem k nutnosti zahrnout do modelu tlumici G¢inek v uloZeni seda-
ciho plechu byla zvolena koncepce dvojuroviiového modelovani. Vlastnosti zavéseni se-
daciho plechu byly zkoumény experimentilné na vzorcich s jednim zafezem analogic-
kych obrazku 2. Tyto vzorky jsou velmi podrobné modeloviny MKP jako soustava 3D
téles.Uvedeny model druhé trovné slouzi jednak ke kalibraci materidlovych parametri,
jednak pro hledani vhodnych rozmért (napt. hloubky drazky) v zavéseni sedaciho plechu.

Globélni model sedacky je koncipovéan jako systém nékolika téles (vetné modelu figu-
riny) propojenych navzéjem vhodnymi vazbami. Nohy sedacky (pozice 20-23) jsou mo-
delovany jako jednorozmérné nosniky, bo¢nice (11, 12) jsou 3D a mohou byt modelovany
jako poddajné i jako dokonale tuhé. Propojovaci ¢leny, napi. kovani (18, 19), loziska zavé-
Seni opéraku a nékteré dalsi detaily, jsou modelovany jako dokonale tuha télesa s hmotou.
Zachranné pésy jsou modelovany jako 1D kontinuum (bez ohybové tuhosti), navijak spe-
cialni vazbovou podminkou se zablokovanim pii dosazeni kritické relativni rychlosti pasu.
Ostatni ¢asti modelu jsou 2D skofepiny. ZavéSeni sedaciho plechu v globalnim modelu je
modelovano s pomoci specialnich elementt typu connector, které spojuji vybrané uzly s
moznosti definovat kinematickd omezeni vazbové podmiky i jeji konstitutivni vlastnosti —
elasticitu, tlumeni a tfeni. Konstitutivni vlastnosti musi byt kalibrovany podle modelu z
obrazku 2 a experimentl. Na obrazku 1 je geometrie globdlniho MKP modelu, MKP sit
neni v dobé uzavérky dokoncena.

Vzhledem k tomu, ze FAR 23 nevyzaduje detailni popis u¢inkl na jednotlivé organy
pasazéra, byla s ohledem na nizsi naroky pii modelovani (ale zejména pfi vlastni analyze)
zvolena koncepce, kterd vychazi z figuriny typu HYBRID II. Ta je modelovana jako sou-
stava dokonale tuhych téles. Z hlediska klasické mechaniky jde o otevieny kinematicky re-
tézec. Soustava je plné popsana jednotivymi télesy a jejich kinematickymi vazbami. Télesa

YV

a momentech setrvacnosti. VSechny vazby soustavy umoznuji sféricky vzajemny pohyb.
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Obrazek 3: Model figuriny ve stoje(vlevo) a v testovaci tloze (vpravo).

Vazby spojujici hlavu, krk a trup jsou popsény ohybové—torznimi ahly (flexion—torsion).
Vsechny ostatni vazby jsou popsany Kardanovymi thly. Ve vSech (rota¢nich stupnich vol-
nosti jsou definovany tuhost, tlumeni a rozsah pohyblivosti. Vzhledem k tomu, Ze pifimo
nesousedici ¢asti modelu figuriny mohou pfijit do vzajemného kontaktu, je nutné oSetrit
i tuto eventualitu tak, aby se tato télesa nemohla vnofit jedno do druhého. Na modelu
figuriny jsou tedy definovany kontaktni pary mezi vybranymi télesy. Samoziejmé je nutné
pripravit model figuriny pro zabudovani do modelu celé sedacky. Pro snadnéjsi manipulaci
s modelem figuriny byl naprogramovan v Perlu jednoduchy generator umoznujici vytvotit
model figuriny v zadané poloze.

Sedacka s pasazérem je zatiZena zrychlenim, které je privedeno do uchyceni nohou.
Predpis FAR 23 definuje dva ptfipady experimentalni simulace nouzového pristani ozncené
jako test 1 a test 2. Vzhledem k razovému charakteru modelovaného dynamického déje

Parametr | Jednotky Piipad Piipad tr t
test 1 test 2 W
Rychlost | v; | [ms™'] min. 9,45 | min. 12,80
Interval | ¢, | [s] max. 0,06 | max.0,06 G
Zrychleni | G | 9,81 X [ms™2] | min. 15 min. 21 va

Tabulka 1: Pozadované parametry dle FAR 23. ZatiZeni v pasech nesmi presahnout 8898 N,
sila mezi panvi a pateri musi byt mensi nez 6671 N

bude pouzita explicitni integrace pohybovych rovnic.

4 Kalibrac¢ni vypocty zavéseni sedaciho plechu.

Funkce zavéseni sedaciho plechu je popsana vyse. Tato kapitola se zabyva kalibraci
materidlovych parametri pfi modelovani , prorezavani“ zavésu predfrézovanymi drazkami.
Byly provedeny kvazistatické experimenty na tfech vzorcich, které odpovidaji schématu na
obr. 2. Tyto experimenty slouzi jako vychodisko pii ladéni materidlovych parametri pou-



Spaniel, M., Simek, D. 5

Obrazek 4: Deformovany stav modelu pasku s drazkou (sedaciho plechu) po vypoétu
MKP.

zitych v MKP modelu. Jako materidlovy model sedaciho plechu (péasku testované sestavy)
je vyuzit klasicky plasticky material splhujici asociativni zdkon plastického teceni. Mate-
rial je isotropni a vyuziva Misesovu podminku plasticity. Protfiznuti umoznuje jednoduché
lomova (,failure*) funkce aplikovana na trovni integra¢nich bodi a elementt. Dosahne-li
prvni invariant tenzoru napjatosti v integra¢nim bodé mezni hodnoty p = tr (o) = p,,
jsou vSechna napéti v tomto bodé trvale vynulovdna. Jsou-li vSechny integra¢ni body v
elementu vynulovany, je element trvale odstranén ze sité. Prvni simulace ukazaly, zZe ze
v8ech dostupnych lomovych funkei (viz [3], [4]) je pravé tato varianta nejvhodnéjsi.

Vzhledem k nedostatku presnych materidlovych podkladi byla tahova krivka duralu,
ze kterého je vyroben sedaci plech, nahrazena lomenou ¢arou o dvou vétvich. Defini¢nimi
parametry jsou modul pruznosti E = 72000 MPa, Poissonovo ¢islo p = 0, 38, které se pri
kalibraci neméni a smluvni mez kluzu R,, smluvni mez pevnosti R, a taznost A, které
podléhaji zménam. Vypoctové materidlové kiivky a hodnoty pro t¥i provedené kalibrac¢ni
vypocty jsou v obrazku 5. Hodnota p. je vidy volena jako Cauchyho napéti odpovidajici
mezi pevnosti. Z uvedenych parametrii se hodnota meze pevnosti od zacatku jevi pro
proces profezavani nejvyznamnéjsi.. Na obr. 6 jsou vyneseny vypoctené a naméfené
sily v zavislosti na posuvu predni stény vzorku. Vtabulce jsou také uvedeny hodnoty
kalibra¢niho kritéria — primérné sily pfi experimentalnim modelovani a pro jednotlivé
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Obrazek 5: Materidlové kiivky pouzité v kalibra¢nich tlohéch.
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Obrazek 6: Zavislosti sila—posuv v experimentalnich a numerickych modelech.
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numericky feSené pripady. Tyto primérné sily byly ziskdny na zakladé ekvivalentni prace

A JRUF () du

N Au ’

kde F (u) je aktudlni sila v pfi¢niku trhaciho stroje (experiment) nebo reakce v uloZeni
(vypocet) pii posuvu u. Au nabyva hodnoty maximélniho posuvu. Vzhledem k tomu, Ze
experiment probihal kvazistaticky, zatimco simulace MKP byla dynamické (s explicitni
integraci pohybovych rovnic), bude jesté tfeba opravit hodnotu v ¢itateli o kinetickou
energii a praci zmarenou umélym vypoctovym tlumenim. Ptesto vysledky naznacuji pod-
statné vétsi citlivost na mez pevnosti, nez na mez kluzu.

5 Zavéry

Predlozeny prispévek predstavuje priibéznou zpravu o feSeni naroc¢né simulac¢ni tlohy —
sedacky pasazéra malého dopravniho letounu pii nouzovém pristani dle predpisu FAR 23.
Je v ném popsana koncepce dynamického navrhového MKP modelu a ptredklozeny vy-
sledky dvou dil¢ich tloh feSenych v piipravné fazi — kalibrace podrobného modelu (druhé
trovné) sedaciho plechu (¢lenu, ktery prostfednictvim fizené destrukce absorbuje ¢ast
energie narazu) a sestaveni a verifikace zjednoduseného modelu testovaci figuriny, ktera
jednak zatézuje vlastni sedacku a jednak modeluje silu mezi panvi a patefi limitovanou
predpisem FAR 23. Dokonc¢eni modelu a prvni vypocty jsou pozadovany do konce dubna
2003, v kvétnu probéhne razova zkouska na prototypu, kterd bude podkladem pro dalsi
zpresnéni modelu. Tento zpresnény model bude vyuzit pfi ndvrhu konstruk¢nich dprav a
dokonceni vyvoje sedacky, ktery poskytne metodiku pii aplikaci predpisu FAR 23.

6 Podékovani

Tato prace vznikla s laskavou podporou grantu MPO CR ¢ FD-K/053.
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