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CMH-­‐17	
  Crashworthiness	
  Working	
  Group	
  	
  

•  CMH-­‐17	
  (former	
  MIL-­‐HDBK-­‐17)	
  Working	
  Group	
  supports	
  the	
  
development	
  of	
  a	
  self-­‐contained	
  secDon	
  of	
  the	
  handbook	
  on	
  
composite	
  Crashworthiness	
  and	
  Energy	
  Management.	
  	
  

•  Aim	
  is	
  to	
  generate	
  and	
  present	
  for	
  the	
  first	
  Dme	
  in	
  a	
  concise	
  and	
  
comprehensive	
  fashion,	
  recommended	
  pracDces	
  and	
  guidelines	
  
for	
  the	
  experimental	
  and	
  numerical	
  characterizaDon	
  of	
  the	
  crash	
  
behavior	
  of	
  composite-­‐intensive	
  airframes.	
  

•  Focus	
  of	
  the	
  WG	
  are	
  regulatory	
  agency	
  requirements	
  and	
  
industry	
  methods	
  of	
  compliance	
  for	
  crashworthiness	
  
cerDficaDon.	
  

•  The	
  Crash	
  WG	
  acDviDes	
  have	
  increased	
  every	
  year,	
  drawing	
  
larger	
  membership	
  and	
  aRendance	
  each	
  meeDng.	
  



Background	
  

•  WG	
  formed	
  in	
  March	
  2005	
  at	
  the	
  CharloRe	
  meeDng	
  by	
  PF	
  
•  AutomoDve	
  and	
  AviaDon	
  (Industry	
  &	
  Government)	
  founding	
  

members	
  
•  From	
  its	
  incepDon,	
  the	
  key	
  areas	
  that	
  were	
  idenDfied	
  for	
  

invesDgaDon:	
  
–  Test	
  standard	
  and	
  experimental	
  guidelines	
  
– Numerical/	
  analyDcal	
  guidelines	
  and	
  best	
  pracDces	
  
–  CerDficaDon	
  and	
  compliance	
  methodology	
  guidelines	
  	
  

Context:	
  in	
  March	
  2005	
  the	
  Boeing	
  787	
  
was	
  just	
  launched	
  and	
  the	
  Special	
  
condiXon	
  had	
  not	
  been	
  issued	
  



Revision	
  G	
  Accomplishments	
  

•  In	
  2005-­‐2006	
  wrote	
  an	
  introductory	
  secDon	
  on	
  Composite	
  
Crashworthiness,	
  which	
  was	
  approved	
  for	
  publicaDon	
  in	
  the	
  
Yellow	
  Pages.	
  

•  This	
  secDon	
  now	
  consDtutes	
  Chapter	
  14	
  in	
  Vol.	
  3B	
  of	
  Rev.	
  G	
  



Experimental	
  focus:	
  UW	
  acXvity	
  

•  UW	
  iniDal	
  acDvity	
  focused	
  on	
  test	
  methods	
  
•  Flat	
  coupon	
  derived	
  from	
  NASA	
  proposed	
  method	
  

–  “Development	
  of	
  a	
  modified	
  flat	
  plate	
  test	
  and	
  fixture	
  specimen	
  for	
  composite	
  
materials	
  crush	
  energy	
  absorpXon”	
  –	
  Feraboli	
  P.	
  	
  –	
  Journal	
  of	
  Composite	
  Materials,	
  
published	
  online	
  July	
  2008.	
  

•  Self-­‐stabilizing	
  coupon	
  (corrugated/	
  sinusoidal)	
  
–  “Development	
  of	
  a	
  corrugated	
  test	
  specimen	
  for	
  composite	
  materials	
  energy	
  

absorpXon”	
  –	
  Feraboli	
  P.	
  	
  –	
  	
  Journal	
  of	
  Composite	
  Materials	
  	
  -­‐	
  42/3,	
  2008,	
  pp.	
  
229-­‐256	
  

•  Effect	
  of	
  curvature	
  (from	
  flat	
  to	
  self-­‐stabilizing)	
  
–  “Crush	
  energy	
  absorpXon	
  of	
  composite	
  channel	
  secXon	
  specimens”	
  –	
  Feraboli,	
  P.,	
  

Wade,	
  B.,	
  Deleo,	
  F.,	
  Rassaian,	
  M.	
  –	
  Composites	
  (Part	
  A),	
  40/8,	
  2009,	
  pp.	
  1248-­‐1256.	
  



Experimental	
  focus	
  

•  Energy	
  absorpDon	
  (SEA)	
  is	
  NOT	
  a	
  material	
  property	
  



Analysis	
  focus	
  

•  Mostafa	
  Rassaian	
  of	
  Boeing	
  joins	
  at	
  Chicago	
  meeDng	
  in	
  July	
  
2006	
  	
  

•  Emphasis	
  placed	
  on	
  numerical/	
  analyDcal	
  needs	
  
•  Becomes	
  co-­‐chair	
  and	
  spearheads	
  the	
  creaDon	
  of	
  a	
  Round	
  

Robin	
  (RR)	
  exercise	
  to	
  assess	
  predicDve	
  capability	
  of	
  
commercial	
  FEA	
  codes	
  

•  Various	
  users	
  with	
  mulDple	
  codes	
  and	
  different	
  modeling	
  
strategies	
  join	
  the	
  effort	
  

•  RR	
  begins	
  January	
  2008	
  at	
  Cocoa	
  Beach	
  meeDng	
  



FEA	
  Round	
  Robin	
  

•  The	
  RR	
  focuses	
  on	
  evaluaDng	
  the	
  capability	
  of	
  commercial	
  FEA	
  
analysis	
  tools	
  and	
  modeling	
  strategies	
  to	
  simulate	
  the	
  crush	
  
energy	
  absorpDon	
  of	
  composite	
  structural	
  elements.	
  

•  In	
  2011-­‐2012	
  the	
  Numerical	
  Round	
  Robin	
  effort	
  will	
  be	
  
completed,	
  and	
  a	
  new	
  secDon	
  will	
  be	
  incorporated	
  into	
  the	
  
Handbook.	
  
•  LS-­‐DYNA	
  MAT58	
   	
  M.	
  Rassaian	
  (Boeing	
  BR&T)	
  
•  LS-­‐DYNA	
  MAT58	
   	
   	
  X.	
  Xiao,	
  V.	
  

Aihataraju	
  	
  (G.M.)	
  
•  LS-­‐DYNA	
  MAT54	
   	
   	
  P.	
  Feraboli	
  (U.	
  of	
  

Wash.)	
  
•  LS-­‐DYNA	
  MAT162	
   	
  R.	
  Foedinger	
  (MSC	
  Corp.)	
  
•  PAMCRASH	
  CDM 	
   	
  A.	
  Johnson	
  (DLR)	
  
•  RADIOSS	
  PlasDcity	
   	
  JB	
  Mouillet	
  (Altair)	
  
•  RADIOSS	
  Tsai-­‐Wu	
   	
  A.	
  Caliskan	
  (Ford)	
  
•  ABAQUS	
  C-­‐Zone 	
   	
  G.	
  Barnes	
  (Engenuity)	
  

Abaqus	
  VUMAT	
  (Indermuhle)	
  
and	
  PAMCRASH	
  crushfront	
  
(Pickeh)	
  abandoned	
  early	
  on	
  



Roadmap	
  for	
  CMH-­‐17	
  RR	
  Crashworthiness	
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RR	
  observaXons	
  

•  All	
  approaches	
  and	
  codes	
  can	
  reproduce	
  successfully	
  the	
  
experimental	
  results	
  (with	
  different	
  accuracy)	
  



RR	
  observaXons	
  

•  However,	
  none	
  of	
  them	
  are	
  truly	
  “predicDve”	
  but	
  need	
  to	
  be	
  
used	
  in	
  the	
  context	
  of	
  a	
  Building	
  Block	
  Approach	
  

Courtesy:	
  Alastair	
  Johnson	
  (DLR)	
  



LS-­‐DYNA	
  MAT54	
  

•  Began	
  using	
  LS-­‐DYNA	
  MAT54	
  aner	
  advice	
  and	
  based	
  on	
  
guidance	
  of	
  Dr.	
  Mostafa	
  Rassaian	
  

•  No	
  LS-­‐DYNA	
  Capability	
  prior	
  to	
  that	
  at	
  UW	
  ACSL	
  
•  Assessed	
  robustness	
  of	
  MAT54	
  to	
  modeling	
  sinusoidal	
  

specimen	
  
–  P.	
  Feraboli,	
  B.	
  Wade2,	
  F.	
  Deleo2,	
  M.	
  Rassaian1,	
  M.	
  Higgins1,	
  A.	
  
Byar1,	
  “LS-­‐DYNA	
  MAT54	
  modeling	
  of	
  the	
  axial	
  crushing	
  of	
  a	
  
composite	
  tape	
  sinusoidal	
  specimen”,	
  Composites	
  (Part	
  A),	
  doi:
10.1016/j.compositesa.2011.08.004	
  

–  Detailed	
  FAA	
  Tech	
  Report	
  submihed	
  and	
  in	
  press	
  



ApplicaXons	
  

•  Exercise	
  in	
  joint	
  UW-­‐Boeing-­‐
Lamborghini	
  effort	
  to	
  predict	
  the	
  
crushing	
  of	
  thick	
  sandwich	
  panel	
  
–  P.	
  Feraboli,	
  F.	
  Deleo2,	
  B.	
  Wade2,	
  M.	
  
Rassaian1,	
  M.	
  Higgins1,	
  A.	
  Byar1,	
  M.	
  
Reggiani1,	
  A.	
  Bonfak1,	
  L.	
  DeOto1,	
  A.	
  
Masini1,	
  “PredicXve	
  modeling	
  of	
  an	
  energy-­‐
absorbing	
  sandwich	
  structural	
  concept	
  
using	
  the	
  building	
  block	
  approach”,	
  
Composites	
  (Part	
  A),	
  41/6,	
  2010,	
  pp.	
  
774-­‐786	
  



Working	
  Group	
  Membership	
  

•  The	
  Working	
  Group	
  has	
  recently	
  been	
  divided	
  in	
  three	
  Task	
  Groups,	
  
each	
  focusing	
  on	
  a	
  specific	
  aspect	
  of	
  crashworthiness.	
  

•  Very	
  acDve	
  contributors	
  have	
  also	
  been	
  Karen	
  Jackson	
  (NASA	
  
Langley),	
  Kevin	
  Davis	
  (Boeing	
  BCA)	
  and	
  Michael	
  Mahe	
  (Airbus).	
  



Cert	
  protocol	
  

•  Crashworthiness	
  CerDficaDon	
  protocol:	
  Building	
  Block	
  
Approach	
  adapted	
  to	
  Crashworthiness	
  

•  Based	
  on	
  Analysis	
  supported	
  by	
  test	
  evidence	
  
•  Successfully	
  adopted	
  by	
  Boeing	
  for	
  787	
  to	
  meet	
  Special	
  

CondiDon	
  
•  Cert	
  by	
  test	
  not	
  likely	
  to	
  be	
  an	
  opDon	
  for	
  Part	
  25	
  but	
  may	
  be	
  

considered	
  for	
  Part	
  23	
  

Courtesy:	
  Boeing	
  



Example	
  of	
  cert	
  protocol	
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Courtesy:	
  Boeing	
  



Cert	
  protocol	
  

•  Develop	
  a	
  guidance	
  document	
  that	
  
contains	
  an	
  example	
  of	
  a	
  cerDficaDon	
  
protocol	
  for	
  Part	
  25	
  aircran	
  based	
  on	
  a	
  
generic	
  geometry	
  

•  Indicate	
  a	
  path	
  toward	
  cerDficaDon	
  of	
  
a	
  virtual	
  aircran	
  for	
  crashworthiness:	
  
–  CerDficaDon	
  strategy	
  
–  List	
  of	
  Allowables	
  tests	
  
–  DefiniDon	
  of	
  Element	
  level	
  tests	
  
–  DefiniDon	
  of	
  component	
  and	
  

subassembly	
  tests	
  
–  DefiniDon	
  of	
  analyses	
  and	
  analysis-­‐

correlaDon	
  procedures	
  
–  ValidaDon	
  and	
  large-­‐scale	
  test	
  

expectaDons	
  



Current	
  efforts	
  of	
  PF	
  

•  IdenDfy	
  a	
  suitable	
  mock	
  geometry,	
  with	
  all	
  
relevant	
  structural	
  features	
  (floors,	
  floor	
  
beams,	
  floor	
  supports,	
  etc.)	
  

•  SyntheDze	
  the	
  wording	
  of	
  a	
  mock	
  Special	
  
CondiDon	
  into	
  a	
  series	
  of	
  requirements	
  

•  Define	
  a	
  series	
  of	
  methods	
  of	
  compliance	
  
with	
  such	
  requirements	
  

•  Lay-­‐out	
  the	
  details	
  of	
  the	
  cerDficaDon	
  
protocol	
  for	
  such	
  mock	
  configuraDon	
  

•  Aid	
  the	
  FAA	
  in	
  the	
  development	
  of	
  guidance	
  
material	
  for	
  crashworthiness	
  cerDficaDon	
  
for	
  the	
  transport	
  industry,	
  and	
  in	
  the	
  
preparaDon	
  of	
  educaDonal/training	
  
material	
  for	
  new	
  engineers.	
  



Current	
  efforts	
  of	
  PF	
  

•  EducaDonal	
  Module 	
   	
   	
  (PF)	
  
•  ConDnue	
  Analysis	
  –	
  Finish	
  MAT54	
  work 	
  (Bonnie	
  Wade)	
  
•  Cert	
  protocol/	
  guidelines	
  document	
   	
  (Max	
  Spetzler)	
  


