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

تحلیل عددی و تجربی رفتار کمانش و پس‌کمانش استوانه‌هاي دارای گشودگی دایروی تحت بار مایل
محمود شريعتي1، عبدالحسین فریدون 2، امين اکبرپور 3
1- دانشگاه صنعتي شاهرود
2- دانشگاه سمنان 
3- دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان
چکيده

در اين مقاله‌ کمانش استوانه‌هاي داری گشودگی از جنس فولاد ضد زنگ (stainless steel c116 Ti) تحت بارگذاری مایل، با استفاده از روش المان محدود، بررسي شده است. تأثير برخي از پارامترهاي هندسي همچون    قطرگشودگی، موقعيت گشودگی و طول استوانه و زاویه استوانه بر روي  بار بحراني کمانش اين پوسته ها مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان مي‌دهند که افزايش قطر گشودگی بار بحراني کمانش را به شدت کاهش مي‌دهد و نيز تغيير زاويه‌ي استوانه تأثيرات قابل ملاحظه‌اي بر بار کمانش مي‌گذارد. همچنين با افزايش طول استوانه تأثير وجود گشودگی به شدت افزايش مي‌يابد. تحليل عددي به کمک نرم المان محدود آباکوس    (Abaqus 6.10.1) انجام گرفته که چندين تست تجربي به کمک دستگاه سروهيدروليک INSTRON8802 دقت تحليل​هاي عددي را نشان        مي​دهد.
واژه هاي کليدي: استوانه‌هاي دارای گشودگی‌- بارگذاری مایل-بار بحراني کمانش-روش المان محدود
مقدمه

مساله کمانش پوسته​های استوانه​ای، بیش از یک قرن است که مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته است. در ابتدا پژوهشگران روی تعیین بار کمانش در محدوده الاستیک خطی متمرکز شده بودند، اما به سرعت دریافتند که بار کمانش به دست آمده از مشاهدات تجربی بیشتر است. پژوهش​های تجربی ثابت کرد که ظرفیت کمانش پوسته​های استوانه​ای نازک بسیار کمتر از مقدار پیش​بینی شده توسط تئوری کلاسیک است.
       ون دیک (Van Dyke) [1] توزیع تنش را حول یک سوراخ برای یک پوسته استوانه​ای با گشودگی تحت بارگذاری محوری، پیچشی و فشار داخلی به دست آورد.
       تنیسن (Tennyson) [2] 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.
       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.
       لانگسس (Langseth) و ریس (Reyes) [4] کمانش پوسته هایی با سطح مقطع مربع را تحت بارگذاری مایل را به صورت عددی و تجربی بررسی کردند.
       کروگر (Kroger) و زارعی [5] رفتار کمانش استوانه​هایی با سطح مقطع مربعی پر شده با فوم را بررسی کردند.
       هیل بورگر Hilburger [6] و همکارانش رفتار کمانش پنل​هاي استوانه​اي کامپوزيتي نازک با گشودگي دايروي مرکزي، را بررسي کردند. در اين مطالعه تاثير ابعاد گشودگي، انحناي پنل و نقصهاي هندسي اوليه مورد بررسي قرار گرفت و نتايج عددي با نتايج تجربي مقايسه گرديد و در آن از نرم افزار اجزای محدود STAGS استفاده به عمل آمد و مشاهده شد که نتايج تحليل​هاي غير خطي بسيار دقيق تر از تحليل هاي سنتي خطی است.
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 mm1t=، قطر استوانه mm2/42D=، طول استوانه mm250 و150 ،100L=، قطر گشودگی mm 25 و 20، 15، 10= d، مکان گشودگی L/4 و L/3، Lo=L/2 و زواياي استوانه مورد بررسي نيز شامل صفر، 15 و 30 و 45 درجه مي‌باشند. 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[7]. نمودار تنش-کرنش در شکل2 آورده شده است. به کمک بخش خطي نمودار؛ مدول يانگPa  9e187، 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. [8]

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 قطر گشودگي در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی تاثیر تغییر قطر گشودگی، روی بار کمانش پوسته​های   استوانه​ای، گشودگی​هایی با قطر​های 25 و 20 و 15 و 10d= میلی​ متر در پوسته​ها ایجاد شد. سپس تغییرات بار کمانش، بررسی شد. 
       منحنی​ بار ـ جابجایی انتهایی برای نمونه​های تحلیل شده در شکل​3  نشان داده شده است. مشاهده می​شود که با افزایش قطر گشودگی، بار کمانش به کاهش می​یابد.
تأثير تغيير موقعیت​گشودگي در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی تاثیر تغییر موقعیت گشودگی روی رفتار کمانش پوسته​های استوانه​ای، یک گشودگی دایروی با قطر ثابت 10 mm در فاصله​هایی برابر با L/4 و L/3 و Lo=L/2 از لبه بالایی استوانه روی نمونه​ها ایجاد شد.
نتایج نشان می​دهد که تغییر موقعیت گشودگی بر بار کمانش تاثیر       می​گذارد. منحنی​های بار کمانش برحسب موقعیت گشودگی برای     پوسته​های استوانه​ای با طول​های مختلف و قطر​های مختلف به ترتیب در اشکال 4 تا 5 ترسیم شده است.
شکل 4 منحنی​های بار بر حسب نسبت Lo/L را برای طول​های متفاوت نشان می​دهد. مشاهده می​شود که برای یک طول ثابت با تغییر       موقعیت گشودگی از لبه​های پوسته به طرف ​میانه پوسته، بار کمانش کاهش می​یابد. 
شکل 5 منحنی​های بار برحسب نسبت Lo/L را برای قطرهای متفاوت نشان می​دهد. آشکار است که در پوسته​هایی که دارای قطر یکسانی هستند، با نزدیک شدن گشودگی به لبه پوسته، بار کمانش افزایش می​یابد.
تأثير تغيير طول استوانه در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
نتایج تحلیل پوسته​های استوانه​ای دارای گشودگی در میانه پوسته با طول متفاوت، در شکل 6 ارائه شده است. مشاهده می​شود که با افزایش طول استوانه بار کمانش کاهش پیدا می​کند. البته برای پوسته​های مورد مطالعه، کاهش بار کمانش با افزایش طول استوانه ناچیز است. از نتایج ارائه شده مشاهده می​شود که حداکثر کاهش در بار کمانش، با افرایش طول لوله از 100 به 250 میلیمتر، حدود 1/2 درصد می​باشد.
       مشاهده می​شود شیب منحنی در قسمت پیش​کمانش برای تمام نمونه​ها یکسان است و منحنی​ها بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم افت پیدا می​کنند.
تأثير تغيير زاویه استوانه در رفتار کمانش پوسته​هاي استوانه​اي
برای بررسی نحوه تغییرات بار کمانش با تغییرات زاویه لوله در پوسته​های استوانه​ای دارای گشودگی، زوایای 15، 30 و 45 درجه برای لوله در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل نمونه​ها در شکل 7 ارائه شده است.
نتایج نشان می​دهند که با افزایش زاویه استوانه، بار بحرانی کمانش کاهش  می​یابد، یا به عبارت دیگر مقاومت پوسته در برابر کمانش کم می​شود.
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 روی دستگاه        سرو هیدرولیک بسته می​شود، استفاده به عمل آمد. دستگاه سرو هيدروليک و فیکسچر در شکل 8 آورده شده است، 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 و 10 می توان نتیجه گرفت که نتایج تجربی و عددی تطابق خوبی با یکدیگر دارند. 

       در شکل3 نمودار باربحرانی کمانش بر حسب تغییر شکل براي گشودگی با قطر های 10، 15،20 و 25 میلی متر برای طول 250 میلی متر تحت زاویه اعمال بار 30 درجه رسم شده‌است. مشاهده مي‌شود که با افزايش قطر گشودگی بار بحراني کمانش کاهش مي‌يابد و رفتارهاي پس‌کمانشي آنها نيز با يکديگر متفاوت مي‌باشد.
       براي بررسي تاثير مکان گشودگی بر روي رفتار کمانش استوانه ها، شکل​های 4 و 5 آورده شده است که نشان می دهد با کاهش Lo یعنی نزدیک شدن گشودگی به لبه استوانه، بار بحرانی کمانش کاهش می​یابد. 
       به منظور بررسي تأثير طول استوانه بر بار بحراني کمانش و رفتار   پس کمانش شکل6 آورده شده است. مي‌توان ديد که با افزايش طول استوانه بار بحراني کمانش کاهش می یابد.
       در ادامه به بررسي تأثير زاویه استوانه در استوانه‌هاي گشودگی‌دار با طول 250 میلی متر مي‌پردازيم. در شکل7 براي سه زاویه متفاوت استوانه نمودار بار بحرانی بر حسب تغییر شکل آورده شده است.
مشاهده مي‌شود با افزايش زاویه استوانه مقدار بار بحرانی کاهش 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- با افزايش قطر گشودگي، بار کمانش افت مي​نمايد. به عبارت ديگر، گشودگي​هاي بزرگ تر باعث افت در بار کمانش پوسته مي​شوند. البته براي پوسته​هاي مورد مطالعه، کاهش بار کمانش با افزايش ارتفاع گشودگي ناچيز
می​باشد.
3-  براي گشودگي​هاي هم اندازه، با نزدیک شدن گشودگی به لبه پوسته، بار کمانش افزایش می​یابد.
4- با افزایش طول استوانه​ها رفتار پس​کمانش استوانه​ها تحت بار مرکب بشدت تغییر می​کند.

5- افزایش زاویه استوانه، بار بحرانی کمانش کاهش  می​یابد، یا به عبارت دیگر مقاومت پوسته در برابر کمانش کم می​شود.
6- 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 قطر متغییر
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شکل4: منحنی بار – نسبت Lo/L، برای پوسته​های استوانه​ای
با طول​های مختلف
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شکل5: منحنی بار – نسبت Lo/L، برای پوسته​های استوانه​ای
با قطر​های مختلف
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شکل6: نمودار نیرو جابجایی برای طول متغییر
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شکل7: نمودار نیرو جابجایی برای استوانه​های با زاویه متغییر
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شکل8: دستگاه سروو هيدروليک  INSTRON8802و فیکسچر
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شکل9: مقایسه تحلیل های عددی و تجربی
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شکل 10: مقایسه تحلیل های عددی و تجربی
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