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                             دهمین كنفرانس انجمن هوافضاي ايران
                                تهران، 12- 10 اسفند ماه 1389

کمانش پوسته​هاي استوانه​اي با گشودگي دایروی تحت بار مایل: تحلیل عددی و تجربی
عبدالحسین فریدون 1، محمود شريعتي2، امين اکبرپور 3
1- دانشگاه سمنان 
2- دانشگاه صنعتي شاهرود
3- دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان 
چکيده

درک چگونگي تأثير گشودگي روي ظرفيت تحمل بار و رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه اي يک مسئله اساسي در طراحي اجزاي سازه​هاي به کار رفته در اتومبيل​ها، هواپيماها و نيز سازه​هاي دريايي مي باشد. در اين مقاله شبيه سازي و تحليل پوسته​هاي استوانه​اي از جنس فولاد ضد زنگ (stainless steel c116 Ti) با طول​ها و ضخامت​های متفاوت، شامل گشودگي دایروی، تحت بارگذاری مایل با استفاده از روش عددي اجزاي محدود انجام شده و تاثير اندازه گشودگي با مساحت ثابت و همچنین نسبت طول به قطر و نسبت طول به ضخامت در رفتار کمانش و پس​کمانش پوسته​هاي استوانه​اي بررسي شده است. همچنين براي چندين نمونه، آزمايش کمانش توسط يک دستگاه سرو هيدروليک انجام شد و نتايج به دست آمده از آزمايش​هاي تجربي با نتايج عددي مقايسه شدند مطابقت بسيار خوبي بين نتايج به دست آمده از شبيه سازي عددي و نتايج تجربي مشاهده گرديد.

واژه هاي كليدي: کمانش - پوسته هاي استوانه​ای - گشودگي دایروی -  بارگذاری مایل - روش تجربي
مقدمه

سازه​هاي پوسته​اي داراي کاربرد فراوان در صنايع هوافضا، سازه​هاي معدني، سدهاي بزرگ، سقف​هاي پوسته​اي، خط لوله و  سازه هاي حمل و نگهداري سيالات مي باشد. يکي از مهمترين مسائلي که هنگام طراحي اين سازه​ها بايد مورد بررسي قرار گيرد، پديده کمانش است. اولين تحقيقات بر روي تعيين بار کمانش در ناحيه الاستيک متمرکز بود ولي تحقيقات تجربي [1] نشان داد که ظرفيت بار کمانش سازه هاي پوسته اي بسيار کمتر از مقداري است که تئوري​هاي کلاسيک نشان مي دهد و کوچکترين انحراف از شرايط ايده​آل هندسي و بار گذاري باعث کاهش قابل توجه بار قابل تحمل سازه مي شود.
       استارنس (Starnes) [2] يک مطالعه تجربي روي کمانش پوسته​هاي استوانه​اي با گشودگي مدور تحت فشار محوري انجام داد که نسبت             قطر به ضخامت پوسته ها در مطالعه اخير از ٤٠٠ تا ٩٦٠ در نظر گرفته شده بود.
       آلمورث (Almorth) و بروگان (Brogan) [3] تاثیر گشودگی​های مستطیلی تقویت شده روی بار کمانش پوسته​های استوانه​ای را بررسی نموده و همچنین نتایج تجربی پوسته​های دارای گشودگی، با و بدون تقویت کننده را با نتایج حاصل از برنامه رایانه​ای استاگز (STAGS) مورد مقایسه قرار داد. 
       جولین (Jullien) [4] به طور تجربي و عددي تأثير گشودگي​هاي مربعي، مستطيلي و دايره شکل را روي کمانش پوسته​هاي استوانه​اي نازک تحت بار فشاري محوري بررسي کرد.
       یه (Yeh) [5] و همکارانش تحقيقي آزمايشگاهي و تحليلي روي خمش و کمانش پوسته​هاي استوانه​اي با ضخامت متوسط داراي گشودگي دايره​اي و مستطيلي شکل انجام دادند.
       تنیسن (Tennyson) [6] مطالعه تجربی روی تاثیر گشودگی دایره​ای در کمانش پوسته​های استوانه​ای تحت فشار محوری با نسبت شعاع به ضخامت 162 تا 331 انجام داد. او بار کمانش تجربی به دست آمده را با نتایج تحلیلی ون دیک مقایسه نمود و از جمله مقالاتی است که آزمایشهای عملی روی استوانه​های دارای گشودگی انجام داده است.
       لانگسس (Langseth) و ریس (Reyes) [7] کمانش پوسته هایی با سطح مقطع مربع را تحت بارگذاری مایل به صورت عددی و تجربی بررسی کردند.
       با مروري بر مقالات ارائه شده، مشاهده مي‌گردد که کمانش پوسته‌هاي استوانه‌اي دارای گشودگی تحت بارگذاری مایل مورد بررسي قرار نگرفته‌است. لذا هدف از اين مقاله بررسي کمانش استوانه‌هاي دارای گشودگی تحت بارگذاری مایل با استفاده از نرم‌افزار المان محدود آباکوس مي‌باشد. همچنین با استفاده از یک دستگاه سروهیدرولیک INSTRON8802 برای چندین نمونه با گشودگی​های دلخواه آزمایش کمانش انجام شده و نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از روش اجزای محدود مقایسه شده است. نتايج تجربي و عددي بدست آمده مطابقت بسیار زیادی با یکدیگر دارند. بر اساس نتایج بدست آمده درباره ميزان تاثير هر کدام از پارامترهاي ذکر شده بر روي رفتار کمانش  پوسته​هاي استوانه​اي دارای گشودگی بحث شده است.
هند سه و خواص مکانيکي:
هندسه‌ي استوانه‌هاي مورد نظر در شکل1 آورده شده است که  بصورت زير تعريف مي‌شوند: ضخامت استوانه mm22/1 و 1، 78/0t=، قطر استوانه  mm50 و 42، 34D=، طول استوانه mm250L=، قطر گشودگی mm 10= d، مکان گشودگی L/4 و L/3، Lo=L/2 و زوايه استوانه مورد بررسي با راستای اعمال نیرو 15 درجه مي‌باشد. فاصله بین مرکز گشودگی تا لبه پایینی استوانه Lo در نظر گرفته شده است.

       پوسته​های استوانه​ای انتخاب شده  از جنس فولاد ضد زنگ (stainless steel 316ti) بوده که خصوصيات مکانيکي پوسته به صورت تجربي بر طبق استاندارد ASTME8 و توسط دستگاه سروو هيدروليک INSTRON8802 بدست آمده است[8]. نمودار تنش-کرنش در شکل2 آورده شده است. به کمک بخش خطي نمودار؛ مدول يانگ  Pa9e187، نسبت پواسون 3/0 و استحکام تسليم  Pa6e334 به دست آمده است.
تحليل عددي به کمک المان محدود
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مدل سازي و تحليل عددي نمونه ها  به کمک نرم افزار المان محدود آباکوس انجام شده است.
المان بندي نمونه​ها
براي المان بندي نمونه​ها از المان غير خطي S8R که يک المان هشت گره​اي، با شش درجه آزادي براي هر گره است؛ و نيز المان خطي S4R که
 يک المان چهارگره​اي است استفاده گرديده است. [9]
فرآيند تحليل
تحليل هاي اجزاي محدود خطي، بخصوص براي پوسته​هاي نسبتاَ ضخيم، بار کمانش را بيشتر از مقدار واقعي پيش بيني مي​کنند. با اين وجود، بايد براي تمام نمونه​ها ابتدا يک تحليل خطی (مقدار ويژه) انجام شود تا شکل مدهايي که مقدار ويژه کمتري دارند به دست آيند؛ زيرا کمانش معمولاَ در اين شكل مدها اتفاق مي​افتد. جا به جايي​هاي مربوط به اين شکل مدها در فايلي به عنوان نقص اوليه (Static,Riks) ذخيره شده و در تحليل بعدي مورد استفاده قرار مي​گيرند تا تأثير شکل مدها در تحليل کمانش اعمال شود. در غير اين صورت نرم افزار به طور اختياري مد کمانش را انتخاب ميکند که معمولاَ به نتايج غير واقعي منجر مي​شود. اين مرحله در نرم افزار Buckle نام دارد. براي اين مرحله از روش حلگر Subspace در نرم​افزار استفاده شد و سه شکل مد اول از هر نمونه به دست آمد. لازم به ذکر است که به دليل وجود قيدهاي تماسي بين صفحات صلب و پوسته استوانه​اي، از روش حلگر Lanczos نمي​توان در اين نمونه​ها استفاده کرد. بعد از انجام تحليل Buckle يک تحليل غير خطي انجام مي​شود تا منحني بار         جا به جايي به دست آيد. مقدار حداکثر اين منحني بار کمانش است. اين مرحله Statics,Riks نام دارد و از روش arc-length براي تحليل پس کمانش استفاده مي​نمايد.

نتايج تحليل به روش عددي اجزاي محدود
در اين بخش نتايج روش عددي براي پوسته​هاي استوانه​اي ارائه شده است. براي دقت بيشتر نتايج، غيرخطي بودن خواص ماده و المان، در نظر گرفته شد.
تأثير تغيير اندازه ​گشودگي در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي  با در نظر گرفتن مساحت ثابت 
در این بخش اگر دایره را به عنوان یک بیضی که دارای طول وعرض یکسان است، در نظر بگیریم به طوری​که عرض(a) در جهت عمود بر محور    استوانه و طول(b) در جهت محور استوانه قرار داشته باشد، می​توانیم برای بررسی تأثير تغيير اندازه گشودگي با مساحت ثابت، عرض و ارتفاع   گشودگی را به صورت همزمان تغییر دهیم، به نحوی که حاصل ضرب عرض و ارتفاع که نماینده مساحت گشودگی است ثابت بماند. برای این منظور گشودگی​هایی با مساحت تقریبی A=180 mm2 در نظر گرفته شد که   دو گشودگی بیضی شکل با ابعاد 10*18 و 18*10 و یک گشودگی دایروی با قطر 57/7 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج تحلیل آنها در شکل 3 ارایه شده است.

       با توجه به منحنی​های شکل 3، می​توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت b/a بار کمانش افزایش می​یابد.

       مشاهده می​شود که بیشترین بار بحرانی کمانش مربوط به زمانی است که قطر بزرگ بیضی هم جهت با محور استوانه می​باشد و کمترین بار بحرانی کمانش مربوط به زمانی است که قطر بزرگ بیضی در جهت عمود بر محور استوانه می​باشد. 
تأثير نسبت طول به قطر استوانه در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی نحوه تغییرات بار کمانش با تغییرات نسبت طول به قطر استوانه در پوسته​های استوانه​ای دارای گشودگی، استوانه​هایی با طول و قطر گشودگی ثابت و مکان گشودگی و قطر استوانه متغیر در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل نمونه​ها در شکل​های 4 و 5 ارائه شده است.
       شکل 4 منحنی بار بر حسب نسبت طول به قطر استوانه را نشان   می​دهد. واضح است که با افزایش قطر پوسته​های استوانه​ای، برای گشودگی​هایی با ضخامت یکسان، بار کمانش افزایش می​یابد.
       همچنین با توجه به شکل 5 مشاهده می​شود که برای یک استوانه با طول و قطر ثابت با افزایش نسبت Lo/L بار کمانش کاهش می​یابد، یعنی مقاومت پوسته استوانه​ای کاهش می​یابد. همچنین منحنی​های مربوط به نمونه​های دارای قطر بیشتر بالاتر از منحنی​های مربوط به نمونه​های با قطر کمتر قرار  گرفته​اند. 

تأثير تغيير ضخامت استوانه در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی تاثیر ضخامت پوسته روی رفتار کمانش، روی سه نمونه با ضخامت​های متفاوت، یک گشودگی دایروی با قطر 10 mm در میانه نمونه​ها ایجاد شد. نتایج حاصل از تحلیل​ها در شکل 6 ارائه شده​ است. نتایج نشان می​دهد که تغییر ضخامت بر بار کمانش تاثیر می​گذارد و افزایش ضخامت پوسته باعث افزایش در بار کمانش می​شود.
       همچنین مشاهده می​شود که شیب تمام نمودارها قبل از کمانش تقریبا یکسان است. بنابراین می​توان گفت که ایجاد گشودگی روی سختی نمونه​ها پیش از کمانش تاثیری ندارد.

تأثير نسبت طول به ضخامت استوانه در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی تاثیر تغییر نسبت طول به ضخامت استوانه، روی بار کمانش پوسته​های استوانه​ای دارای گشودگی، استوانه​هایی با طول و قطر گشودگی ثابت و مکان گشودگی و ضخامت استوانه متغیر در نظر گرفته شد. سپس تغییرات بار کمانش، بررسی شد. 
       منحنی​ بار بر حسب نسبت طول به قطر استوانه برای نمونه​های تحلیل شده با ضخامت​های 1/22 mm و 1 و t=0/78 در شکل​7 نشان داده شده است. نتایج نشان می​دهد که تغییر موقعیت گشودگی بر بار کمانش تاثیر       می​گذارد و مشاهده می​شود که برای یک استوانه با طول و ضخامت ثابت با تغییر موقعیت گشودگی از لبه​های پوسته به طرف ​میانه پوسته، بار کمانش کاهش می​یابد.
       همچنین واضح است که با افزایش ضخامت پوسته​های استوانه​ای، برای گشودگی​هایی با مقطع یکسان، بار کمانش افزایش می​یابد.
تأييد نتايج عددي به کمک نتايج تجربي
آزمايش هاي تجربي، به منظور تأييد صحت نتايج به دست آمده از روش عددي، روي چندين نمونه با گشودگي دایروی، انجام شد که براي انجام آنها از يک دستگاه پيشرفته سرو هيدروليک INSTRON 8802 استفاده گرديد. ظرفيت نيروسنج دستگاه 250 کيلو نيوتن می​باشد و برای بارگذاری نمونه​ها از فیکسچری که بدین منظور طراحی شده و در شکل 8 آورده شده است، استفاده به عمل آمد. دو نمونه از منحني​هاي بار جا به جايي در شکل​هاي 9 و 10 نشان داده شده است.
       با مقايسه نتايج عددي و تجربي مشاهده مي​شود که بار کمانش به دست آمده از تحلیل​های عددی با مقدار تجربي مربوطه، مطابقت بسيار زيادي داشته و مقدار خطاي حاصل شده براي نمونه​ها بسیار کم می​باشد.

بحث در نتایج
شکل8 یک دستگاه سروو هيدروليک  INSTRON8802را در حال بارگذاری یک استوانه دارای گشودگی به همراه فیکسچر طراحی و ساخته شده برای اعمال بار مایل، نشان می دهد.
       از نمودار نیرو جابجایی شکل​های 9 و10 می توان نتیجه گرفت که نتایج تجربی و عددی تطابق خوبی با یکدیگر دارند. 

       در شکل3 نمودار بار بحرانی کمانش بر حسب تغییر شکل براي گشودگی​هایی با مساحت های ثابت ولی با اشکال متفاوت آورده شده است. مشاهده مي‌شود که گشودگی بیضوی که قطر بزرگ آن در جهت اعمال بار می باشد بیشترین باربحرانی کمانش را دارا می باشد و گشودگی بیضوی که قطر بزرگ آن عمود بر جهت اعمال بار می باشد کمترین باربحرانی کمانش را دارا می باشد.
       به منظور بررسي تأثير نسبت طول به قطر استوانه بر بار بحراني کمانش و رفتار پس کمانش شکل 4 و 5 آورده شده است. مي‌توان ديد که در طول ثابت با افزايش قطر استوانه بار بحراني کمانش افزایش می یابد و با افزایش نسبت Lo/L یعنی نزدیک شدن گشودگی به وسط لوله بار بحرانی کمانش کاهش می یابد.
       همان​گونه که در شکل6 مشاهده مي​شود با افزايش ضخامت استوانه، بار کمانش افزایش پيدا مي​کند. به عبارت ديگر، استوانه های ضخیم​تر بار کمانش پوسته را افزایش مي​دهند.

       براي بررسي تاثير طول به ضخامت استوانه بر روي رفتار کمانش و  پس کمانش استوانه​ها، شکل7 آورده شده است که نشان می دهد در طول ثابت با افزایش ضخامت لوله مقدار باربحرانی کمانش افزایش می یابد و  با کاهش Lo یعنی نزدیک شدن گشودگی به لبه استوانه، میزان بار بحرانی کمانش افزایش می یابد. 
نتيجه گيري
در اين تحقيق با انجام مطالعات عددي و تجربي روي پوسته​هاي استوانه​اي فولادي از جنس استینلس استیل، با گشودگي​هاي دایروی و طول​ها،   قطرها و محل​های گشودگی متفاوت، رفتار کمانش این پوسته​ها بررسي و بار کمانش اين پوسته​ها به دست آمد. و نتايج زير حاصل شد:
1- حضور گشودگي ظرفيت تحمل بار پوسته​هاي استوانه​اي را کاهش    مي​دهد.
2- برای گشودگی​هایی با مساحت برابر بیشترین بار بحرانی کمانش مربوط به زمانی است که قطر بزرگ بیضی هم جهت با محور استوانه می​باشد و کمترین بار بحرانی کمانش مربوط به زمانی است که قطر بزرگ بیضی در جهت عمود بر محور استوانه می​باشد. 
3-  براي گشودگي​هاي هم اندازه، تأثير افزايش ضخامت استوانه روي بار کمانش چشم گير است و با افزايش ضخامت گشودگي، بار کمانش افزايش   مي​يابد.
4- با افزایش قطر پوسته​های استوانه​ای، برای گشودگی​هایی با ضخامت یکسان، بار کمانش افزایش می​یابد.
5- برای یک استوانه با طول و قطر ثابت با افزایش نسبت Lo/L بار کمانش کاهش می​یابد
6- برای یک استوانه با طول و ضخامت ثابت با تغییر موقعیت گشودگی از لبه​های پوسته به طرف ​میانه پوسته، بار کمانش کاهش می​یابد.
7- ایجاد گشودگی روی سختی نمونه​ها پیش از کمانش تاثیری ندارد.
شکل ها و نمودار ها
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شکل1: هندسه‌ي استوانه‌ها‌ي مورد نظر
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شکل2: نمودار تنش کرنش پوسته مورد آزمايش
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شکل3: نمودار نیرو جابجایی برای گشودگی با مساحت های ثابت
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شکل4: نمودار باربحرانی برای L/D متغییر
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شکل5: نمودار  بار بحرانی برای محل​های گشودگی و D متفاوت
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شکل6: نمودار نیرو جابجایی برای ضخامت​های متفاوت
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شکل7: نمودار بار بحرانی برای محل​های گشودگی و t متغییر
[image: image12.png]


   [image: image9.png]



شکل8: دستگاه سروو هيدروليک  INSTRON8802و فیکسچر
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شکل9: مقایسه تحلیل های عددی و تجربی
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شکل10: مقایسه تحلیل های عددی و تجربی
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