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PROPRIETA SIGNIFICATIVE DELLE
LEGHE LEGGERE D’ALLUMINIO NELLA
PROGETTAZIONE AD ASSORBIMENTO

DI ENERGIA DELLE STRUTTURE
AERONAUTICHE
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L'articolo riassume gli aspetti fondamentali della progettazione di strutture e di elementi strutturali in lega
d’alluminio per il campo aeronautico nei casi in cui si richiedano particolari prestazioni di assorbimento di
energia, focalizzandosi sulla realizzazione di strutture elicotteristiche con caratteristiche di sicurezza passiva e sul
dimensionamento delle parti dei velivoli, ad ala fissa e rotante, soggette ad impatto da volatile. Le linee guida di
progetto, gli approcci numerici ed i casi sperimentali presentati vengono discussi sottolineando il ruolo delle proprieta
delle leghe impiegate, quali i livelli di resistenza, di tenacita e la sensibilita alla velocita di deformazione. Per un
elicottero si evidenzia come 'ottimizzazione della risposta all impatto in caso di incidente abbia una potenziale e
significativa influenza su un grande numero di parti strutturali cui sono richieste prestazioni, sia in termini di
assorbimento di energia che di resistenza strutturale, in condizioni di carico estremamente gravose. La selezione
del materiale dovra privilegiare diverse caratteristiche a seconda del ruolo svolto dalla parte strutturale presa in
considerazione. Formulazioni analitiche ed esempi sperimentali vengono quindi presentati per discutere i diversi ruoli
delle proprieta di resistenza, allungamento a rottura e sensibilita alla velocita di deformazione nella progettazione
degli elementi ai quali e direttamente demandato 'assorbimento di energia e I'attenuazione delle forze di impatto.
Si presentano successivamente le problematiche connesse alla progettazione di strutture in condizioni di impatto
da volatile, che risulta, in base alle normative correnti, la condizione dimensionante per bordi di attacco di ali ed
impennggi, carenature di gondole motrici, strutture di vincolo dei trasparenti. In particolare, si presentano le diverse
filosofie progettuali che possono essere adottate in questo ambito, con differenti implicazioni sui requisiti richiesti al
materiale impiegato. In tutti gli esempi presentati nell’articolo si sottolinea, inoltre, il ruolo fondamentale che possono
avere le analisi numeriche per la corretta identificazione dei ruoli e dei requisiti strutturali nella progettazione ad
assorbimento di energia e per ottimizzare la selezione dei materiali impiegati.
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INTRODUZIONE

Storicamente, le strutture aeronautiche si sono sviluppate per ri-
spondere a severi requisiti conseguenti all'incremento delle pre-
stazioni, delle dimensioni e dei carichi di volo degli aeromobili.
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Le tipologie costruttive ed i materiali impiegati si sono evoluti in
modo da garantire la rigidezza e la resistenza richieste minizzan-
do il peso strutturale e rispettando i vincoli di forma imposti da
sempre pil raffinate esigenze aerodinamiche. Rigidezza e resi-
stenza sono rimaste le proprieta piti significative per i materiali da
utilizzarsi in campo aeronautico sebbene, dagli anni '50 in avanti,
la risposta a fatica e la tolleranza al danno di strutture e materiali
abbiano acquisito grande importanza nella selezione dei materiali
e nell’affinamento delle filosofie di progetto.

Piti recentemente, a partire dagli anni 70, nuovi requisiti sono
emersi a seguito della nascita e dell’evoluzione dei concetti di sicu-
rezza passiva delle strutture e di tolleranza agli impatti di diversa
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natura cui pud essere soggetto il velivolo nella sua vita operativa.
La sicurezza passiva comporta, fra gli altri, il soddisfacimento di
due fondamentali requisiti strutturali: la limitazione delle solle-
citazioni trasmesse agli occupanti in caso di incidente, attraverso
il controllo delle modalita di cedimento della struttura, e l'inte-
grita strutturale di una cella di sopravvivenza attorno agli occu-
panti stessi [1,2,3]. Per quanto riguarda la resistenza all'impatto,
essa rappresenta, in effetti, un ambito diverso ma in vario modo
collegato alla sicurezza passiva, sebbene occorra distinguere fra
impatti a bassa energia, quali quelli dovuti a detriti, ghiaia, gran-
dine che sono tipicamente considerati nell’ambito della tolleranza
al danno dei componenti strutturali, e impatti a pitt alta energia
in grado di produrre danni considerevoli nell'intera struttura. A
questultima categoria di impatti appartiene senz’altro I'impatto
da volatile, responsabile di un numero molto elevato di incidenti
con conseguenze anche mortali per gli occupanti [4].

Sicurezza passiva e resistenza all'impatto da volatile sono assimi-
labili per il ruolo fondamentale che, nelle filosofie e nei criteri di
progetto sviluppati nel corso degli ultimi trenta anni, assumono
le proprieta di assorbimento di energia di strutture e materiali.
Nelle strutture metalliche, in particolare, il controllo di tali pro-
prieta si riflette direttamente su caratteristiche dei materiali che
sono tradizionalmente prese in considerazione soprattutto in am-
bito tecnologico, quali il comportamento durante I'incrudimento,
la riserva plastica del materiale e la sua sensibilita alla velocita di
deformazione.

L'influenza di tali problematiche & ancora relativamente limita-
ta in ambito aeronautico, al contrario di quanto accade in ambito
automobilistico. Tuttavia, nell’ambito delle strutture di elicotteri,
tipicamente soggetti ad un numero di incidenti significativamente
superiore rispetto a quello dei velivoli ad ala fissa [5], la lettera-
tura scientifica e tecnica & ricca di esempi relativi allo sviluppo
di sedili, carrelli e sottopavimenti dotati di caratteristiche di sicu-
rezza passiva [6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]. Per quanto riguarda
I'impatto da volatile, esso ha assunto una rilevanza notevole in
campo aeronautico, dopo i primi studi sperimentali e numerici
effettuati a partire dalla fine degli anni ‘70 [18,19,20]. E infatti sog-
getto a normativa per velivoli ad ala fissa ed ad ala rotante [21,22]
erisulta, in effetti, la condizione dimensionante per numerosi par-
ti strutturali quali i bordi di attacco di ali e di impennaggi, le care-
nature delle gondole motrici, i radome, i trasparenti delle cabine
e le loro strutture di vincolo, come si pud evincere da numerosi
lavori in letteratura [23,24,25,26,27]. A medio e a lungo termine,
in generale, & possibile che i requisiti di assorbimento di energia
e di resistenza all'impatto nelle costruzioni aeronautiche possano
acquistare ancora maggiore influenza, a causa dell'incremento di
prestazioni degli aeromobili, della comparsa di nuove tipologie di
velivoli, quali i convertiplani, dell'incremento previsto del traffico
elicotteristico e, non ultimo, dell’affinamento delle metodologie di
progetto e della diffusione di strumenti numerici per I'analisi delle
risposte strutturali [28]. Per soddisfare tali requisiti, che possono
presentare aspetti contrastanti, le leghe di alluminio possiedono
proprieta piti che adeguate. La selezione del materiale non pud
perd prescindere da una accurata individuazione della funzione
che la parte strutturale deve assolvere in condizioni di impatto al
suolo, nel caso della sicurezza passiva, o con oggetti di massa non
trascurabile come i volatili.

Questo articolo intende presentare alcuni aspetti della progetta-
zione di strutture con caratteristiche di sicurezza passiva e tolle-
ranza all'impatto mettendo in evidenza il ruolo delle proprieta di
tenacita e resistenza delle leghe di alluminio nella progettazione
di parti con differenti ruoli strutturali. La presentazione delle li-
nee guida di progetto e di alcuni approcci numerici per la proget-
tazione di strutture elicotteristiche con caratteristiche di sicurezza
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Fig. 1
Schema funzionale di una struttura d’elicottero
con caratteristiche di sicurezza passiva.
Structural roles in a crashworthy helicopter structure.

passiva permettera di mettere in evidenza come parti con carat-
teristiche di assorbimento di energia e parti ad elevata resistenza
debbano interagire per garantire una risposta strutturale adegua-
ta. Verranno quindi discussi gli aspetti teorici ed alcuni risultati
sperimentali relativi alla realizzazione di assorbitori cilindrici in
lega di alluminio, per evidenziare i requisiti spesso contrastanti
per la progettazione di dispositivi d’assorbimento basati sul col-
lasso plastico di strutture metalliche. L'influenza delle proprieta
di tenacita e resistenza delle leghe di alluminio sull’efficacia di di-
verse soluzioni progettuali nella protezione contro gli impatti da
volatile verra infine discussa, presentando le principali filosofie
progettuali e discutendo un esempio di impatto su una struttura
ibrida in lega di alluminio e composito, studiata sperimentalmen-
te e numericamente.

PROGETTAZIONE DI STRUTTURE ELICOTTERISTI CHE
CON CARATTERISTICHE DI SICUREZZA PASSIVA

Criteri di progetto per strutture d’elicottero con caratteri-
stiche di sicurezza passiva

La definizione delle condizioni di progetto per realizzare una
struttura con caratteristiche di sicurezza passiva si basa sull'indi-
viduazione di scenari di impatto nei quali & potenzialmente possi-
bile, mediante il controllo della risposta strutturale, proteggere gli
occupanti da lesioni gravi o mortali (potentially survivable crash
scenario). La definizione di questi scenari ¢ frutto dunque di un
compromesso fra quanto si ritiene possibile realizzare in termini
di miglioramento della risposta strutturale, anche considerando le
conseguenti penalizzazioni in termini di peso e di costi, e I'indivi-
duazione di un inviluppo di condizioni che comprenda una por-
zione statisticamente significativa degli incidenti con esiti gravi o
mortali per gli occupanti. In ambito elicotteristico si considerano
impatti in diverse condizioni caratterizzati da componenti verti-
cali ed orizzontali di velocita che possono raggiungere i 12 ms*
ed 30 ms?, rispettivamente, e da diversi angoli di assetto rispetto
al suolo compresi entro determinati intervalli [1,2,3]. Per garantire
la sopravvivenza degli occupanti in tali condizioni di impatto, &
fondamentale attenuare le sollecitazioni trasmesse agli occupanti
e questo puo essere ottenuto, secondo le linee guida di progetto
sviluppate nella letteratura tecnica e scientifica, installando ele-
menti di assorbimento dell’energia di impatto in tre punti carat-
teristici della struttura: il carrello di atterraggio, il sottopavimento
ed i sedili.

Gli assorbitori di energia possono essere realizzati sfruttando la
deformazione plastica di elementi metallici che possiedano ade-
guata duttilita. La Fig. 1 riporta lo schema funzionale di una strut-
tura sviluppata secondo gli attuali concetti di resistenza passiva.
Sebbene le normative civili si limitino a regolamentare i soli sedili
[21], che devono superare prove particolarmente severe per la cer-
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tificazione, si puo osservare come I'introduzione delle caratteristi-
che di sicurezza passiva abbia potenziale influenza su numerose
parti strutturali. Il corretto funzionamento dei sottosistemi di as-
sorbimento di energia, infatti, prevede che la struttura nella quale
essi sono installati sia in grado di trasmettere i carichi di impatto
con sollecitazioni che possono risultare molte volte superiori ri-
spetto ai carichi di progetto in normali condizioni operative. La
trasmissione dei carichi ed il mantenimento della cellula di so-
pravvivenza comportano quindi la realizzazione di parti struttu-
rali con grande resistenza a rottura e tenacita a frattura.

Le precedenti osservazioni possono essere esemplificate dall’esa-
me della risposta strutturale di un elicottero completo in condizio-
ni di crash, che, pur non essendo prescritta da alcuna normativa,
e stata indagata in alcuni programmi di ricerca. La Fig. 2 riporta
I'esito di una prova su un Bell UH-1D, elicottero di vecchia conce-
zione progettato precedentemente allo sviluppo dei criteri e delle
filosofie di progetto per la realizzazione di strutture con caratte-
ristiche di sicurezza passiva. La prova, eseguita presso il Centro
Italiana Ricerche Aerospaziali di Capua nell’ambito del progetto
Europeo Helisafe TA, & stata effettuata installando sull’elicottero
sedili progettati secondo la normativa corrente. Il risultato met-
te in evidenza come l'intera struttura dell’elicottero contribuisca
a determinare la risposta in condizioni di impatto. La sollecita-
zione trasmessa ai sedili & stata certamente influenzata dal com-
portamento del carrello, del pavimento, ma ¢ intuibile come altri
fenomeni, quali il distacco della coda e il cedimento della parte
superiore della cabina abbiano significativamente contribuito a
determinare i livelli di sollecitazione trasmessi ai sedili e quindi
agli occupanti. Le annotazioni riportate in Fig. 2 si riferiscono ai
punti dove & possibile intervenire, migliorando le caratteristiche
di assorbimento di energia o la resistenza all'impatto, per incre-
mentare le caratteristiche di sicurezza passiva. A tale scopo un
ruolo fondamentale va comunque svolto dai sistemi di assorbi-
mento di energia da installarsi nei carrelli e, soprattutto, nei sot-
topavimenti, che possono essere realizzati mediante elementi in
parete sottile in lega leggera d’alluminio.

Sistemi di assorbimento di energia installati in carrelli e
sottopavimento e loro progettazione

Gli elementi di assorbimento di energia da installarsi nei sotto-
pavimenti possono essere realizzati sfruttando il collasso plastico
controllato di elementi in lega d’alluminio caricati assialmente
[7,8,9,10,11]. Questi elementi possono essere realizzati da lamiere
rivettate ed installati negli incroci strutturali del sottopavimento
come indicato in Fig. 3. Per quanto riguarda i carrelli di atterrag-
gio, stadi addizionali di assorbimento di energia possono essere
realizzati con tubi in lega leggera di alluminio e installati negli
ammortizzatori oleopneumatici per permettere al carrello di for-
nire un adeguato contributo in condizioni di crash [12,13,14,15,16].
La Fig. 4-A mostra i possibili schemi strutturali per 1'introduzione
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Fig. 3

Struttura di un sottopavimento (A), esempio di
assorbitore in lega d’alluminio installato in un incrocio
strutturale (B) e sua sezione (C).
Sketch of a subfloor structure (A), example of a light alloy
absorber located at a structural intersection (B) and ab-
sorber section (C).

dello stadio addizionale di energia in un carrello la cui struttura
comprende elementi a rottura programmata (punti a,b e ¢ in Figu-
ra 4-A). La rottura di tali vincoli permette lo scorrimento relativo
fra le parti del carrello e I'ingaggio dell’elemento sacrificale che si
deforma assorbendo energia (Figura 4-B).
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Schema per l'introduzione di stadi addizionali di
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Lay-out for the introduction of additional energy absorbing
stage in landing gears.
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Esempi di modalita di collasso e curva di
forza-schiacciamento di assorbitori cilindrici in lega di
alluminio.

Collapse mode and force vs. shortening curve of light alloy
absorber.

Il funzionamento di questi sistemi pud essere analizzato, nei suoi
aspetti generali, indagando il collasso plastico di cilindri in lega
d’alluminio che avviene tipicamente con la formazione di pieghe
successive, come evidenziato nell'esempio in Fig. 5. La risposta
dell’elemento soggetto ad uno schiacciamento in direzione assia-
le & caratterizzata da una serie di oscillazioni, che corrispondono
alla formazione delle pieghe, attorno ad un livello costante di for-
za. La curva in Fig. 5 & caratteristica di questo tipo di assorbitori.
La progettazione dei sistemi d’assorbimento di energia deve te-
nere conto dei vincoli di progetto rappresentati dalla corsa di-
sponibile, s, che & sempre comungque limitata dagli ingombri
del veicolo, e dalla massima forza ammissibile, F__, determinata
dalle massime sollecitazioni che possono essere trasmesse alla
struttura o agli occupanti. Tali vincoli comportano che la massima
efficienza dell’assorbitore si ottiene massimizzando il fattore di
ricoprimento del rettangolo F_ -s  da parte delle curva forza-
schiacciamento. Si massimizza in questo modo I'energia assorbi-
ta per un dato schiacciamento, s. In ambito aeronautico, dove le
considerazioni ponderali rivestono sempre grandissima impor-
tanza, un fondamentale indice di prestazione dell’assorbitore &
dato dall’energia specifica assorbita, SE, espressa dal rapporto fra
I'energia assorbita e la massa schiacciata, come indicato in Eq. 1,
dove A ¢ l'area della sezione trasversale dell’assorbitore.

5E = Foedia® - Faedia
Eq 1 Az Ap

Moderni codici di calcolo ad elementi finiti possono essere utiliz-
zati per I'analisi delle prestazioni degli elementi di assorbimento
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di energia. Tali codici, ampiamente utilizzati per I'analisi di im-
patti, si basano su schemi di integrazione esplicita nel tempo e
sono particolarmente adatti per modellare transitori dinamici ad
alta velocita, con comportamento non-lineare dei materiali ed a
gestire complesse interazioni di contatto [28]. La Fig. 6 si riferisce
all’analisi numerica di un assorbitore da installarsi in un carrello
di atterraggio, eseguita con HKS/ Abaqus Explicit [15,16].
L'introduzione della curva sforzi veri - deformazione vera del
materiale, della sua sensibilita alla velocita di deformazione e la
modellazione di tutte le interazioni di contatto presenti nel feno-
meno rappresentano gli ingredienti fondamentali per una accu-
rata rappresentazione della prestazione dell’elemento strutturale.
Analisi di dettaglio di questo tipo sono state utilizzate per ottimiz-
zare la risposta di elementi di assorbimento di energia da instal-
larsi in sedili, sottopavimenti e carrelli [7,8,9,15,17].

Tuttavia, con riferimento allo schema mostrato in Figura 1, I'iden-
tificazione delle prestazioni ottimali richieste agli elementi di as-
sorbimento di energia e dei livelli di resistenza delle altre parti
strutturali deve necessariamente considerare la risposta comples-
siva della struttura. Sfruttando le potenzialita dei moderni codici
di calcolo & stato possibile realizzare modelli ibridi con parti mo-
dellate seguendo approcci multi-corpo a parametri concentrati e
parti discretizzate in dettaglio con schemi ad elementi finiti [10,
11]. La Fig. 7 mostra tale tecnica applicata ad una porzione di sot-
topavimento di elicottero modellata con il codice HKS/Abaqus
Explicit. Il vantaggio di questa tecnica ibrida ¢ la realizzazione di
modelli relativamente piccoli, parametrizzabili e dettagliati solo
ove necessario. Il risultato fornisce indicazioni sulle prestazioni
degli assorbitori integrati nella struttura (in questo caso: nei sedi-
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Modellazione ibrida multi-corpo/EF di una
porzione di sottopavimento.
Hybrid multi-body,/FE modelling technique applied to a part
of a helicopter subfloor.

li e nel sottopavimento) ed evidenzia il ruolo strutturale di altre
parti, non direttamente coinvolte nel processo di assorbimento di
energia, per le quali la selezione del materiale puo tuttavia costi-
tuire un aspetto particolarmente critico. Affinché gli assorbitori,
schematizzati con le molle visibili in Fig. 7-B, possano funziona-
re nel modo previsto & necessario che la struttura primaria del
sottopavimento rimanga integra e svolga la funzione di trasferi-
mento di carico fra le masse da decelerare e gli assorbitori. Il di-
mensionamento e la selezione del materiale per questa struttura
dovranno quindi evitare la formazione di fratture in condizioni di
sollecitazione molto pitt gravose che le normali condizioni opera-
tive, come puo intuirsi dalla condizione deformata in Figura 7-C,
riferita ad un impatto con velocita verticale di 10 ms™.

Ruolo delle proprieta del materiale nella progettazione di
sistemi di assorbimento in lega di alluminio

Numerosi lavori in letteratura scientifica sono stati dedicati alla
descrizione ed alla previsione delle modalita di cedimento e dei
livelli di forza media di collasso in base alle caratteristiche geo-
metriche ed alle caratteristiche del materiale, in particolari per
assorbitori a sezione circolare [29,30,31,32,33,34,35,36,37]. La mag-
gior parte degli autori fornisce espressioni analitiche per il calcolo
della forza media in cui sono riconoscibili due fattori: il primo
rappresenta il momento flettente di collasso plastico della sezio-
ne sottile, mentre 'altro & un fattore dipendente dalla geometria.
Ad esempio, I'Eq. 2 si riferisce alla formulazione semi-empirica
riportata in [30], dove o & un valore rappresentativo del livello di
sforzi in campo plastico del materiale, t & lo spessore della parete
e D ¢ il diametro medio della sezione dell’assorbitore.

Eq. 2 =~ [%croﬁ][m 3(%)032]

Lo sforzo o, da alcuni autori considerato come lo sforzo di sner-
vamento del materiale, & in effetti utilizzato per valutare il mo-
mento flettente di collasso plastico della sezione per unita di lun-
ghezza ed & quindi pitt opportunamente determinato calcolando
il valor medio dello sforzo nella curva o- € fra lo snervamento, c,,
e la rottura, G, in particolare per leghe che presentano un incru-

Alluminio e leghe

Gupta N.K. Gupta, SK. 1993 - Mixed
Gupta N.K, Gupta, S K, 1993 - Non-Symm.
Gupta N.K, Velmurugan R., 1997 - Axy-Symm.
Guillow S.R. et al., 2001 - Axy-Simm.
Guillow, SR. et al., 2001 - Mixed

Guillow, S.R. et al., 2001 - Non-Symmetric
DIA - 6060-T6 Non-Syrumetric

DIA - 6060-0 Mixed

Eq. (a) - Axi-Symmetric Model

— Eq. (b) - Empirical

===+ Eq. () - Non Simmetric Model

K 700 : ' T : ; Gupta N.K, Gupla, S K, 1993 - Axi-Symm. x

irED OO > o 0

B 87’ (0.5 D)™
M, 395 [0.86-0.37(05 D/t)

1 8 P%lu = 723(D/1)*2

P
) %VIU =86.14(D/t)"”

a) L

1
M, = 7 ot
0 R I R S
0 100 200 300 400
K D J
A
Fig. 8

Correlazione fra i livelli di forza media prevista
da alcune formulazioni analitiche ed i risultati
sperimentali.

Correlation between the mean collapse force of light alloy
absorbers predicted by the analytical formulations and
experimental results.

dimento non trascurabile. In generale, pertanto:

Eq.3 Oy <03<oy

La Fig. 8 riporta la correlazione fra alcune formulazioni presentate
in letteratura, fra cui la precedente Eq. 2 e le espressioni svilup-
pate in [31, 32], e una serie di risultati sperimentali comprenden-
ti dati pubblicati in letteratura [30,34,37] ed esperimenti eseguiti
presso il Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale del Politecnico
di Milano (DIA). Si pud osservare come le predizioni fornite dalle
formulazioni analitiche non possano essere considerate completa-
mente affidabili. La formulazione considerata in Eq. 2 coglie tutta-
via abbastanza correttamente la tendenza di aumento della forza
media con I'incremento del rapporto fra diametro e spessore, in
modo da permettere alcune considerazioni di carattere generale.
Va anche osservato che i dati sperimentali considerati nella corre-
lazione presentata in Fig. 8 si riferiscono sia a prove di schiaccia-
mento eseguite in condizioni quasi-statiche sia a prove di impatto,
eseguite in condizioni quindi dinamiche di applicazione del cari-
co assiale all'assorbitore. La dipendenza delle proprieta del ma-
teriale dalla velocita di deformazione non ¢ stata introdotta nelle
previsioni fornite dalle formulazioni analitiche riportate in Fig. 8.
Un modo di tenerne conto consiste nel sostituire il valore di sforzo
0, con un suo equivalente dinamico, 6, dipendente dalla velocita
di deformazione. Fra le espressioni empiriche piti utilizzate a que-
sto scopo, da calibrare in base a specifiche prove sperimentali, vi
la formulazione di Cowper-Symonds [29,38,39,40] riportata in Eq.
3, dove la dipendenza di o, dalla velocita di deformazione de /dt
e definita attraverso due parametri H e q.

Eq.3 ©¢=% “[d%f]q

L'esame dei dati riassunti da alcune fonti in letteratura [29,39,40],
relativamente alla sensibilita alla velocita di deformazione delle le-
ghe leggere, puo essere riassunto nelle due osservazioni seguenti:
-la dipendenza del comportamento con la velocita di deformazio-
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Fig. 9
Andamento dell’energia specifica assorbita con i
parametri geometrici per una lega con ¢, = 200 MPa.
Specific energy as a function of the geometrical
characteristics of the absorber for a material having o, =
200 MPa.

ne varia da lega a lega e al variare del trattamento termo-meccani-
co della lega stessa; essa, comunque, diminuisce con I'aumentare
dello sforzo di snervamento della lega di alluminio, e quindi con
I'aumentare di o

- la sensibilita delle leghe leggere di alluminio alla velocita di de-
formazione & limitata e notevolmente inferiore a quella relativa
agli acciai a basso tenore di carbonio.

I dati pubblicati permettono di identificare due calibrazioni limite
per lalegge di Cowper-Symonds applicata alle leghe di alluminio,
la prima, caratterizzata da q =4 e D = 6500 s, definisce la sensi-
bilita pitt elevata ed & pitt adatta a leghe ricotte e la seconda, con
q=>5eD =1288e+06 s, configura una sensibilita molto ridotta
ed & adatta a leghe con resistenza meccanica pari o superiore alla
Al6061 T6 [29].

Valutandoi livelli di velocita di deformazione nominali per le pro-
ve riportate in Figura 8, la variazione di forza media dovuta all'in-
troduzione dello sforzo dinamico 6, & sempre inferiore al 10%.
Quindi, combinando le Eq.ni 1, 2 e 3 I'energia specifica per un
assorbitore cilindrico, pud essere espressa in funzione dello sforzo
in campo plastico, ¢, della densita p e, considerato che A=nDt
per un cilindro a parete sottile, dei parametri geometrici t e D,
come indicato in Eq. 4.

[fza‘gﬁ][n .3[1%)032]

ol

Eq 4 SR =

La Fig. 9 mostra 'andamento dell’energia specifica ottenuto ap-
plicando I'Eq. 4 al variare dei parametri geometrici e conside-
rando un valore di o, = 200 MPa. Tale valore pud considerarsi
rappresentativo di legﬁe quali la Al 6060 T5 o T6, adottate nella
maggior parte delle prove sperimentali presentante in letteratura
[30,34,37].

L’andamento riportato in Fig. 9 evidenzia come I'energia specifica
possa essere incrementata riducendo i diametri ed aumentando
gli spessori mentre, dall’'esame dell’Eq. 4, si evince chiaramente
come I'energia specifica possa essere significativamente aumenta-
ta incrementando o, e quindi adottando leghe leggere a pit1 ele-
vata resistenza.

Tali considerazioni appaiono fondamentali per installare sistemi
di assorbimento di energia di basso peso ed elevata efficienza, ma
non tengono conto di un aspetto, che & effettivamente scarsamen-
te considerato in letteratura ma di grande rilievo per I'applica-
zione ingegneristica, relativo alla necessita di utilizzare materiali
con adeguato allungamento a rottura per evitare la formazione di
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Fig. 10

Apparato sperimentale per prove su assorbitori
realizzati in diverse leghe di alluminio.
Experimental set-up for the performed tests on absorbers
manufactured using different types of light alloy.

fratture durante la formazione delle pieghe. Poiché le deforma-
zioni durante il processo di collasso aumentano con lo spessore
delle pareti dell’assorbitore, elementi di spessore non trascurabile
o realizzati con materiale non sufficientemente duttile non pos-
sono essere utilizzati come assorbitori. Il fenomeno e stato docu-
mentato con una serie di prove, effettuate presso il Dipartimento
di Ingegneria Aerospaziale del Politecnico di Milano, realizzati su
assorbitori di uguale diametro e progettati con diverso materiale
e spessori con |'obiettivo di ottenere una forza media di collasso
identica. La Fig. 10 mostra |'apparato sperimentale utilizzato, ba-
sato su una slitta verticale con massa battente di 200 kg. All'inter-
no degli assorbitori, appoggiati su una incudine fissa, sono stati
preliminarmente introdotti degli elementi in lega d’alluminio per
fermare la massa battente prima dello schiacciamento completo
(Fig. 10-B). I risultati, mostrati in Fig. 11, evidenziano come solo la
lega Al 6061 T4 sia risultata adeguatamente duttile per permettere
lo sviluppo completo delle pieghe prima della formazione di frat-
ture che impediscono I'assorbimento dell’energia.

PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN CONDIZIONI DI
IMPATTO DA VOLATILE

Aspetti teorici e filosofie di progetto

L’aumento del traffico aereo, delle prestazioni dei velivoli e la ten-
denza alla realizzazione di strutture di estrema leggerezza ren-
dono I'impatto da volatile un aspetto non piti trascurabile nella
progettazione degli aeromobili. Le normative valide in ambito
civile per i velivoli ad ala fissa e rotante [22, 23] hanno da tempo
recepito la necessita di dimensionare tutte le parti esposte dei ve-
livoli per ridurre le conseguenze dovute a tali impatti [4]. Secondo
le norme, la struttura deve essere dimensionata in modo da resi-
stere a impatti di volatili da 1 kg a 2 kg, rispettivamente per aerei
ed elicotteri, a velocita prossime a quelle di crociera.

Una valutazione approssimativa delle forze in gioco pud ottener-
si applicando un modello idealizzato di volatile e considerando
I'impatto normale su un corpo rigido. L'idealizzazione si basa sul-
la possibilita di considerare, alle velocita di interesse, 'impatto del
volatile come quello di un getto di fluido, eventualmente caratte-
rizzato da una certa porosita [18,19,20,23]. Secondo tali assunzio-
ni, la forza media scambiata con la superficie ¢ pari al rapporto fra
la quantita di moto del volatile e la durata dell'impatto che, a sua
volta, pud essere valutata nota la lunghezza del volatile (Eq. 5).

My, _ M
Fy ==t
Eq.5 o b

Considerando il volatile come un corpo cilindrico, di lunghezza
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A
Fig. 11
Risultati sperimentali con assorbitori in Al 6061
T6 (A), Al 7075 T6 (B) e Al 6061 (T4).
Experimental results obtained with absorbers made of Al
6061 T6 (A), Al 7075 T6 (B) and Al 6061 T4 (C].

L0 e diametro L0/2[18,19,20,23], I'Eq. 5 fornisce una indicazione
dell'ordine di grandezza della forza di impatto per volatili con
massa compresa fra gli estremi previsti dalla normativa e per
velocita nell'intervallo 100 ms™ + 200 ms™. La Fig. 12 mostra che
forze dell’ordine delle decine di daN possono essere esercitate su
strutture di grande rigidezza. L'impatto su superficie deformabile
puo comunque attenuare tali livelli di forza [18,23].

Le considerazioni precedenti permettono di introdurre le prin-
cipali filosofie di progetto che possono essere applicate per gli
elementi, quali i bordi di attacco, le carenature e le strutture di
vincolo dei trasparenti, che devono svolgere la funzione di bar-
riere protettive nei confronti di strutture primarie, degli occupanti
o di impianti in caso di impatto da volatile. Il caso mostrato in
Fig. 13-A esemplifica una scelta basata sull’adozione di barriere
estremamente rigide e resistenti. Le forze di impatto, come ap-
pena affermato, possono essere notevolmente ridotte se parte
dell’energia di impatto & assorbita per deformazione strutturale,
come nel caso schematizzato in Fig. 13-B. Il pericolo &, tuttavia, di
intrappolare il materiale del volatile nella struttura deformata e
di impedirne il flusso, amplificando in realta le forze trasmesse.
La soluzione in Fig. 13-C si affida invece alla forma geometrica di
un’ulteriore barriera strutturale, in grado di deflettere il materiale
del volatile. E intuibile come le proprieta del materiale selezionato
per realizzare le barriere strutturali giochino un ruolo di primaria
importanza nel progetto di una soluzione soddisfacente con il mi-
nimo aggravio di peso. Per le leghe di alluminio, la possibilita di
sfruttare le deformazioni plastiche per attenuare le forze di impat-
to e di fondamentale importanza, ma il compromesso ottimale fra
la tenacita e la resistenza del materiale impiegato dipendera dal
tipo di filosofia di progetto adottata.

Tali valutazioni necessitano di strumenti in grado di analizzare il
fenomeno che non pud essere affrontato con i tradizionali metodi
di analisi lineare. Non & neppure realisticamente possibile indivi-
duare le soluzioni ottimali, in termini di approccio progettuale e
di selezione del materiale, basandosi sulla sola attivita sperimen-
tale che, risultando particolarmente complessa e costosa in que-
sto ambito, deve necessariamente orientarsi verso approcci molto
conservativi per minimizzare i costi e i tempi di realizzazione e di
prova di prototipi dettagliati della struttura. L'analisi numerica
dei fenomeni di impatto da volatile & quindi di primaria impor-
tanza per individuare soluzioni progettuali e materiali adeguati.

Approcci numerici e modellazione del materiale per la pro-
gettazione ad impatto da volatile

A titolo di esempio, sara presentato un caso di impatto su un im-
pennaggio verticale con struttura primaria in composito [25]. II
comportamento fragile del composito e la possibile attenuazione
dei carichi ottenibile sfruttando la deformabilita strutturale hanno
suggerito di realizzare la parte anteriore in lega di alluminio. La
Fig. 14 mostra il prototipo dell'impennaggio ed il suo modello ad

Alluminio e leghe
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A
Fig.12
Stima teorica delle forze medie esercitate
durante un impatto normale di volatile su superficie
rigida.
Theoretical evaluations of the mean forces exerted by an
idealised bird in a normal impact on a rigid surface.
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Fig. 13
Filosofie progettuali per strutture resistenti
all'impatto da volatile.
Possible design philosophies for bird proof structures.

elementi finiti, realizzato per l'analisi di impatto eseguita con il
codice ESI/Pam-Crash.

Sia le parti metalliche che la parte in composito sono state caratte-
rizzate nel modello con approcci basati sulla meccanica del danno
per rappresentare, in modo approssimato, I'evoluzione di fratture
e lacerazioni negli elementi strutturali. In estrema sintesi, come
indicato in Eq. 6, I'introduzione di una variabile di danneggia-
mento, d, nel modello di materiale ha effetto di ridurre gli sforzi
effettivi trasmessi dal materiale, ¢, rispetto a quelli determinati
dal comportamento costitutivo in assenza di danno, o, calcolati
in base ad una legge elasto-plastica per il metallo o ad una legge
elastica ortotropa per il composito.

Eq.6 O_eff:g(l_d)

La degradazione modellata in Eq. 6 giunge, in corrispondenza
ad un valore unitario della variabile di danno, a rappresentare
la rottura del materiale. In realta, un approccio di questo per la
modellazione di fratture e lacerazioni deve essere applicato con
estrema cautela e non puo ritenersi altrettanto affidabile rispet-
to ad approcci pilt rigorosi basati sulla meccanica della frattura
computazionale. Per analisi di grande complessita, come quella
in oggetto, tale approccio rappresenta tuttavia una via praticabi-
le per indagare approssimativamente la possibilita di lacerazione
della barriera strutturale da parte del volatile. In particolare, nella
legge impiegata per caratterizzare il bordo d’attacco in alluminio,
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Fig. 14

Prototipo dellimpennaggio e modello ad
elementi finiti.
Prototype of a vertical stabilizer subjected to bird impact
tests and numerical FE model.

il danno & stato fatto evolvere semplicemente in funzione della
deformazione plastica. La legge di danno ¢ stata calibrata in modo
da non interferire con la curva sforzi veri — deformazioni vere
del materiale fino al raggiungimento dei carichi di rottura e con
I'obiettivo di rappresentare approssimativamente la tenacita del
materiale [25]. Da questo punto di vista, I'introduzione della legge
di danno permette di evitare errori grossolani, come dimostrato
in Figura 15, che mostra un modello numerico di provino (Fig.
15-A) e le curve sforzo-deformazioni ingegneristiche ottenute con
e senza |'applicazione del modello di danno (Fig. 15-B).

Il modello dell'impennaggio & stato analizzato in due condizio-
ni di impatto. Nella prima condizione il volatile & stato diretto
sul bordo di attacco, fra le due centine inferiori. L'esperimento,
come correttamente individuato anche nell’analisi numerica (Fig.
16), ha evidenziato come il bordo di attacco sia, in questo caso,
eccessivamente deformabile. Il materiale del volatile non e stato
deviato, ma, intrappolato nella piega formatasi con la deflessione
del bordo di attacco, ha portato alla formazione di fratture ed ha
impattato con la sottostante struttura in composito.

Nella seconda condizione di impatto il volatile & stato diretto sul
bordo di attacco in corrispondenza della centina centrale. In que-
sto caso la struttura si € deformata attutendo le forze di impatto
senza tuttavia cedere completamente, permettendo quindi di de-
flettere il materiale del volatile (Fig. 17). I livelli di danno sulla
struttura primaria in composito sono da considerarsi accettabili.
L'esempio conferma ancora 'importanza che le analisi numeri-
che possono assumere per una selezione ottimale del materiale. Il
modello numerico, infatti, & potenzialmente in grado di indicare
I'adeguatezza delle proprieta del materiale per assorbire I'energia
del volatile o per deviarne la traiettoria. Sebbene due condizioni di
impatto siano state utilizzate per permettere di valutare la correla-
zione numerico-sperimentale, il modello risulta sufficientemente
affidabile per valutare possibile modifiche rispetto all'ipotesi di
progetto originale.

CONCLUSIONI

Gli esempi e gli approfondimenti discussi in questo articolo in-
dicano come i livelli di resistenza, tenacita complessiva e allun-
gamento a rottura delle leghe di alluminio giochino un ruolo
fondamentale nella progettazione di strutture aeronautiche con
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caratteristiche di sicurezza passiva e di tolleranza agli impatti. Si
e evidenziato come i requisiti di tenacita e di elevato allungamen-
to a rottura siano fondamentali nella realizzazione di elementi in
grado di assorbire energia mediante processi deformativi in cam-
po plastico. Tuttavia, la necessita di preservare l'integrita struttu-
rale delle parti cui ¢ demandata la trasmissione dei carichi fra i
diversi sistemi di assorbimento di energia indica come siano da
privilegiare, in questi casi, i requisiti di resistenza. I livelli di re-
sistenza e di tenacita a frattura risultano determinanti anche per
la prestazione di parti strutturali soggette ad impatto da volatile,
dove si & evidenziata la necessita di evitare che eccessive deforma-
zioni portino ad intrappolare il materiale del volatile, ostacolan-
done il flusso ed amplificando i carichi di impatto. Si pud quindi
affermare che i compromessi ottimali fra resistenza e tenacita del
materiale, e quindi la selezione ottimale della tipologia di lega e
dei trattamenti, dipendano dalla funzione che la parte strutturale
svolge nella risposta complessiva della struttura. In questo ambito
un ruolo fondamentale pud essere svolto dalle moderne tecniche
numeriche applicate all’analisi dei fenomeni di impatto. Gli esem-
pi presentati in questo articolo consentono di apprezzare come
l'applicazione delle tecniche numeriche, in presenza di una mo-
dellazione del comportamento del materiale adeguata, completa
ed affidabile, possa fornire importanti indicazioni per sfruttare
appieno le proprieta e la versatilita delle leghe di alluminio. Si
pud affermare che, allo stato attuale, tali tecniche forniscano ri-
sultati di notevole affidabilita relativamente alla modellazione del
comportamento in campo plastico delle strutture. Sebbene molti
progressi siano stati compiuti dal punto di vista teorico e specu-
lativo, & invece pill difficile, almeno per quanto riguarda il campo
aeronautico, ritenere altrettanto affidabili i risultati relativi alla
predizione di fratture e lacerazioni nella parti strutturali. Spesso,
infatti, i modelli costitutivi proposti risultano estremamente sem-
plificati o, all’altro estremo, particolarmente complessi e di diffici-
le calibrazione, prevedendo la necessita di ricorrere a molte prove
svolte in condizioni dinamiche di applicazione dei carichi. Uno
sforzo ulteriore & quindi richiesto in questa direzione per mettere
a punto tecniche di modellazione, con leggi e procedure di cali-
brazione affidabili ma di complessita accettabile, in modo da per-
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Fig.16

Correlazione numerico-sperimentale dei livelli di
danno nella prima condizione di impatto sullimpennaggio.
Numerical-experimental correlation of the damage level in
a first bird impact condition on a vertical stabilizer.

mettere ai progettisti la selezione accurata di leghe e trattamenti
in grado di rispondere nel modo pitll adeguato ai requisiti imposti
dal controllo della risposta strutturale in condizioni di impatto.
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SIGNIFICANT PROPERTIES OF ALUMINIUM LIGHT ALLOYS
IN THE DESIGN OF ENERGY ABSORBING AIRCRAFT
STRUCTURES

Keywords: aluminium light alloy, plastic deformation, numerical
simulations, review, material selection

The paper summarises the fundamental aspects of the design of structures and
structural parts in aluminium light alloys in cases when energy absorption per-
formances are required. Particularly, the design of crashworthy helicopter struc-
tures and the development of leading edges, for wings or tail empennages, in bird
impact conditions are considered. In both cases the structural performance turns
out to be strongly influenced by the material properties beyond the elastic range,
such as the ultimate strength, the overall toughness, the elongation at failure
and the strain rate sensitivity of the plastic response. The design conditions of
crashworthy helicopter structures are referred to potentially survivable crash sce-
narios where the absorption of the impact energy by means of absorbers located
in the landing gears, in the subfloor and in the seats can significantly reduce the
occupant injuries (Figure 1). The deceleration experienced by the occupants is
actually influenced by the response of the whole structure of the helicopter, as it
can be outlined by the experimental evidence in an helicopter crash test (Figu-
re 2). As far as the subfloor and the landing gears are concerned, some design
solutions developed to integrate energy absorbing elements in their structural
lay-outs are presented (Figures 3,4). The working mechanism of light alloy ab-
sorbers is exemplified considering a light alloy crushing tube (Figure 5) and the
role that can be played by numerical analyses in the design and verification of
the absorbers integrated in the helicopter structure is outlined (Figure 6). Indeed,
many helicopter structural parts contribute to transmit the loads thus allowing
the absorbers to properly work and, for thus parts, strength requirements have to
be considered far more important than energy absorbing issues. To identify the
role played by the different parts and the consequent requirements, an hybrid
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multi-bodyfinite elements modelling technique is presented with an application
to an helicopter subfloor (Figure 7). A general evaluation of the roles played by
the strength level, the elongation at failure and the strain rate sensitivity in the
design of light alloy absorbers is then carried out, basing on analytical formu-
lations for the prediction of the absorber performances that are correlated with a
data base of experimental results (Figures 8,9). Experiments performed with ab-
sorbers made of different light alloy are also discussed (Figures 10,11). Attention
is then focused on the issues relevant to the bird impacts on aircraft structures,
after having pointing out that this occurrence turns out to be, basing on the
current civil aviation regulation, the dimensioning condition for many parts of
fixed and rotary wing aircraft structures. The force levels that can be exerted by a
bird strike are evaluated (Figure 12) and the main design philosophies developed
to design bird proof leading edges are presented (Figure 13). It is evidenced that,
also in this case, the problem can not be reduced to design a structure and select
a material for maximum energy absorbing capabilities. In fact, the risk of bird
pocketing due to an excessive structural deformation suggests to take into consi-
derations design solutions where the bird material is actually deflected. In such
cases, the strength levels of the chosen light alloy may determine the development
of an adequate bird proof structure. These concepts are illustrated considering the
bird impact on a hybrid light alloy/carbon composite vertical stabilizer (Figure
14). A numerical model of the impact test is also presented discussing the key role
performed, in the performed numerical analysis, by a damage law introduced to
approximately model the tearing of the structural barrier (Figure 15). The com-
pletely different experimental outcomes obtained in two impact conditions are
presented, indicating that the adopted simplified material characterisation can
indeed evaluate the adequacy of the structural impact strength levels (Figures
16, 17). Globally, all the presented numerical cases highlight the potential role
that can be played, in exploiting the full range of properties offered by alumi-
nium alloys, by the execution of numerical analyses, when reliable and complete
descriptions of the material behaviour beyond the elastic range are introduced in
the models.
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