
 

 

ای کاسینی تحت فشار خارجی با شاخص ه ای بیضوی کمانش الاستیک پوسته ه

 شکل متفاوت 

 

 چکیده 

 یکنواخت  خارجی   فشار  بیضوی کاسینی تحت   هایپوسته   الاستیک  کمانش  بر   شکل   شاخص  اثر   بررسی   به   مطالعه   این

 شکل،  شاخص  با   ، (متر  میلی   106×    3.63)   ظرفیت   و (  میلیمتر  2)   یکنواخت   دیوار   ضخامت  دارای   هاپوسته .  پردازدمی 

kc = c / a ،   تحلیل انشعابی الاستیک   و   تجزیه   شامل  عددی   محاسبات  چندین  .شوند می   ارزیابی   ، 99  تا   0  یدر محدوده  

 . شود می   انجام   هاپوسته   این   برای  خاص   عیوب   از   استفاده   با  هندسی   خطی   غیر   کمانش   تحلیل  و   تجزیه   خطی کمانش و 

  بیضوی کاسینی با   یپوسته   یک  که   دهد می   نشان   نتایج  .گیرند می   قرار   بررسی   مورد   آزمایشی  صورت   به   آنها   از   برخی

  در  قبلی  نتایج  با  که  است،  نامطلوب  شکل  که یک  رسد می   نظر  به  باربری،  ظرفیت  بودن  کم  دلیل  به  پایدار  یمولفه   یک

  دارای   ،kc = 0.1  ابعاد  بیضوی کاسینی با  هندسه   که  است  این  توجه   قابل  نکته  .است  مسئله در تضاد   این  با  ارتباط

تحتپوسته   آب،  زیر   های  تانک  مانند   مختلف  هایزمینه   در   مطلوب   شکل  به  بالایی،  باربری   ظرفیت   و  فشار   های 

 باشد.می  مصنوعی  هایکپسول 

 

 ی بیضوی کاسینی، کمانش الاستیک، شاخص شکل، فشار خارجی.  پوسته کلمات کلیدی:

 

 

 

 



 . مقدمه 1

  مورد   طولانی  برای مدت زمان  خود،   موثر   بار  حمل  هایویژگی   علت  به   ،خارجی  یکنواخت  فشار   تحت  دورانیِ  هایپوسته

  ، [2]   مصنوعی  هایکپسول   ،[1]   های فضاییموشک  مانند   مهندسی  مختلف  هایزمینه   در   اند. آنهاواقع شده   تحقیق

به صورت    که   هاییپیکربندی   .شوندمی   استفاده[  6]   زیرزمینی   مخازن   و [  4،5]   فشار  مخازن تحت  ،[3]  شناور  واحدهای

 ترکیب  و [  11،12]   هامخروط   ،[ 9،10]  هاسیلندر   ، [7،8]   هاکره   از   عبارتند   گیرند، می   قرار  استفاده   مورد   تری گسترده 

  بیضی  و[  17،18]  هامرغی شکل  تخم   ،[15،16]  هابشکه  ،[ 14]  هابیضی   مانند   معمول  غیر  هایپوسته   [.13]  آنها

 فشار  معرض   ها درپوسته   مشخص شده است زمانی که این  حال،   این  با  .اند گرفته   قرار   بررسی  مورد  نیز [  6]   1کاسینی

  انجامد؛ کمانش مخازنآسیب غیر قابل تعمیر می  به  اغلب هستند که کمانش گیرند، مستعد قرار می  یکنواخت خارجی

[  21- 19]  هندسی  اولیه   هاینقص  همچنین   و  مواد  خواص   و   دیواره   ضخامت  آن،   هندسی  شکل  تأثیر   تحت  شدت  به

 قرار دارد.  

  انحنای   با  دورانی  معمول  غیر  هایپوسته   بر  ی متعدد  مطالعات  .است  پوسته  شکل  تغییر   ایمنی  بهبود  معیارهای   از  یکی

با موضوع  تجربی   و   عددی   مطالعات  3بلاچوت   مثال،   عنوان   به  .است  شده   متمرکز  منفی   یا  مثبت   2گاوس    کمانش  را 

  که   ،[23]   متعارف هایبیضی  و [ 22]  ایدایره  هایقوس   بهشبیه  دورانی  هایپوسته  از ایمجموعه  پلاستیک-الاستیک

  ی مخازنپوسته   معایب  رفع  برای  اخیرااست، انجام داده است.    شده  مقایسه   آن   معادل   ایاستوانه   هایپوسته   با  همچنین

  هایپوسته   خمشی  رفتارهای  فضا،  از  بهره وری  میزان  بودن  کم  و   سازی  ساده  ضعف  عیوب،  بالای  حساسیت  مانند   کروی،

  این،   بر   علاوه گرفت.    قرار   مطالعه   مورد   بیشتر   [ 18]   کمانش  در   شکل  شاخص   اثر  همچنین  و [  17]   شکل   مرغی   تخم 

  هایپوسته   ، [6] بیضوی کاسینی    هایپوسته  الاستیک  با موضوع کمانش  تحلیلی   و  عددی  مطالعات  5مگنوکی   و  4جاسیون

  متعادل  مسیرهای   که   شدند   متوجه  مگنوکی  و   جاسیون.  انجام دادند   [ 25]   ایدایره   کمان  هایپوسته   و [  24]   کروی 

 .شایع است  الاستیک  صفحات   و   بارها  برای   که   است  بوده [  6]   پایدار  کاراکتر  دارای بیضوی کاسینی    هایپوسته   از   برخی

 
1 Cassini 
2 Gaussian 
3 Blachut 
4 Jasion 
5 Magnucki 



، ظاهر  گیرند می   قرار   فشار   تحت  ساختار  برای   که   مطلوب   شکل  یک   به صورت   بیضی   هایپوسته   که   کردند   پیشنهاد  آنها

 .کنند  تضمین را ایمنی ،کمانش از بعد  مراحل  در و کمانش حین در  توانند می بیضوی کاسینی  هایپوسته این  و شوند 

 . گرفتند   قرار بررسی  مورد( 0.9-0.6)ی محدوده  در شکل هایشاخص بابیضوی کاسینی  هایپوسته تنها حال، این با

  مختلف   هایدیواره   ضخامت  ایجاد  موجب  بود،  جرم  و  ظرفیت  همان  اساس   بر  که  هاییپوسته  بین  مقایسه  این،  بر   افزون

 اساس   بر   مربوطه  هایمقایسه   بیشتر  زیرا  دهد،  کاهش  را  نتایج  کننده بودن  متقاعد   است  ممکن  که   شد،  پوسته   هر   برای

 [. 15،25]  دیواره است ضخامت و  جرم همان  یا دیواره ضخامت  و  ظرفیت همان

  ،0.99- 0  یمحدوده   در  شکل  های شاخص  با  کاسینی  بیضوی  هایپوسته  الاستیک  کمانش  بر  حاضر  یمطالعه   بنابراین،

 ضخامت   و   ظرفیت   مشابه،   یماده   یک   از  هاپوسته   که   است   شده  فرض .  است  شده   متمرکز   هستند،  خارجی   فشار  تحت  که 

 ضخامت   ظرفیت،  بار،  هندسه،  تعریف   2  بخش:  است  زیر  شرح  به  مقاله  این  یبقیه .  اند شده   تشکیل  یکسان  یدیواره 

  خطی  الاستیک   خطی   رفتار   ، 3  بخش   در .  دهد می   ارائه   را  کاسینی  بیضوی  هایپوسته   عددی   مدل   و   مواد   دیواره، 

  شود؛می   ارائه  عددی  محاسبات  تعداد  براساس   ناقص  هایپوسته  غیرخطی  الاستیک  کمانش  و  کاسینی  بیضوی  هایپوسته

  کاراکتر  یک   با   کاسینی   بیضوی   هایپوسته   که   داد   نشان  محاسبات.  است  شده   ارائه   نیز   کمانش  روی   بر   شکل   شاخص  اثر

  بالاتر  بارگذاری   ظرفیت   ، kc = 0.1  با  کاسینی   بیضوی   پوسته  یک   مشخص،   طور   به .  هستند   کم   بار   ظرفیت  دارای  پایدار

  اندازه   به   ضخامت   نسبت   و   الاستیک  کمانش  ی زمینه   در   کروی   پوسته   یک   به   نسبت  را  کمتری   عیوب   حساسیت  و

  مربوطه  محاسبات  و   آزمایشگاهی  مقیاس   هایمدل   برای   ای اندازه  تا  مشاهدات  این.  داد  نشان  خود  از   عدسی،  ضخامت

 .است شده تایید 



 

 . kc (b)  معمول، شکل هایشاخص با هندسه با همراه( a) بیضوی کاسینی  پوسته یک . طرح1شکل 

 

 . تعریف مسئله 2

 های هندسی ویژگی   1.2

  ،t یکنواخت دیوار ضخامت  و  0r  ،قصرا نیمه  محور   ،ex  ، اقطر نیمه  محور با را (( a) 1 شکل) بیضوی کاسینی  پوسته  یک

  شرح   به  دکارتی  مختصات   در ی دورانیپوسته   یک  rx  شعاع. بگیرید   نظر   در  ،0p  یکنواخت  فشارهای  برخی   فشار  تحت

 :است زیر

 
  کنترل   رابیضوی کاسینی    یپوسته   شکل   ،kc = c / a  شکل،  شاخص.  هستند   معادله   پارامترهای  c  و   a  که   جایی

 برای    .آید می   دست  به  کروی  پوسته  یک  ،kc = 0  برای  است،  شده  داده  نشان(  b)   1  شکل  در  که  همانطور  .کند می 

0.707  kc <  >  0،  0.707برای    .آید می   بدست  گاوس مثبت  انحنای  با  دورانی  پوسته  یک  kc = ،  ی   پوسته   یک

  ی یک پوسته شبیه پوسته   ،kc <   >0.707  0.99برای    [.24]   است   آمده  دست  به   مانند   کروی -(  منحنی) کلوتوئید 



  منحنی با  متوسط   انتقال   ناحیه با   همراه   گاوس   مثبت  انحنای  با منحنی  کوچک   محوری   پوسته   دو   شامل   زمینی ،   بادام

 مثبت  گاوس   انحنای  صورت  به  آب  قطره  یک  به   شبیه  پوسته  دو   ،kc = 1  برای   [. 26]   آید می   دست  به  منفی،   گاوس 

 است.   قصراست؛ محور نیمه ا   اقطر نیمه محور معادله،   این اساس  بر .آید می بدست

  می   رابیضوی کاسینی    پوسته  انحنای   R2 (x)  محدب  شعاع  و   R1 (x)  اوجی )نصف النهاری( )نصف النهاری( شعاع  

 : آورد ( بدست1ی ) معادله  از  توان

 
 است: شده  داده ( 4ی ) توسط معادله بیضوی کاسینی   پوسته از v ظرفیت  این،  بر علاوه 

 دهد:[ ارائه می 6ادغام ]  از شود و پس ( ترکیب می 1ی )هنگامی که با معادله 

 
 v = 3.63  ظرفیت  و   میلیمتر    = t  2دیواره    ضخامت   با  kc <0.99  >  0  بابیضوی کاسینی    هایپوسته   مطالعه،   این   در

  محورهای  و   معادله   پارامترهای   شکل،  هایشاخص  . گرفتند   قرار  بررسی   مورد   ( 5) ی  با استفاده از معادله   متر   میلی   106 ×

  با  آزمایشگاهی  مقیاس   هایمدل  ساخت  تسهیل  برای  .است  شده   آورده  1  جدول   در  ترتیب  به  اقصر  نیمه  و  اقطر   نیمه

اولیه ساختن نمونه   سریع   روش   از   استفاده   . اند شده   ساخته   نور   به   حساس   رزین   از   هاپوسته   که   شد   فرض   ، (RP)   ی 

 شد. گرفته  نظر  ، در μ = 0.41  پواسون نسبت  ؛E = 2510MPa  یانگ مدول  الاستیک؛ عنوان به   مواد خواص

 

 

 

 

 

 



 غیر خطی  GNIApخطی و   LBApی بیضی کاسینی، با  پارامترهای هندسی پوسته  1جدول 

 

 

 محاسبات عددی   2.2

  از   الاستیک   خطی   تحلیل   شامل  که   است  شده   انجامبیضوی کاسینی    هایپوسته   برای  عددی  محاسبات  ای از مجموعه 

 با  تحلیل قبلی  و  تجزیه  .باشد می  ناقص  یهندسه  شامل  عیوب  با  خطی  غیر  هندسی  الاستیک  تحلیل   و  کامل  یهندسه

  استفاده  با  محاسبات تمام  . داد پاسخ قوس  طول  روش  به  بعدا که   حالی  در  شد  انجام  زیرمجموعه تکرار  روش  از  استفاده 

  کاملا   S4  پوسته   عنصر [.27]   شد   انجام   ENV 1993-1-(2007) 6  با  مطابق  6آباکوس   محدود   عددی  سیستم  از

  الاستیک  خطی  تحلیل  و   تجزیه   در   هاپوسته   همگرایی  مطالعات  .شد   استفاده  ساعت شنی  اثر   از   جلوگیری   برای   یکپارچه

 .است عددی  مدل  برای المان 9600  مجموع  نتیجه در  ، [15،17،18،24]  شد  انجام  خطی

 
6 ABAQUS 



  مقدار   مورد،   این   در   .است  شده  اعمال   کاسینی   بیضوی   یپوسته   هر   سطح  کل   روی   بر   1MPa 0p =  یکنواخت   فشار

  در   دارد،   مطابقت  خطیکمانش    بار  با  مستقیم   طور  به  خطی  الاستیک  انشعابی  تحلیل   و   تجزیه   از  حاصل  اختصاصی

  نقطه  سه .است غیرخطی کمانش بار بار برابر الاستیک خطی  غیر تحلیل  و تجزیه  از حاصل قوس  طول مقدار  که حالی

  زیر   صورت   به   CCS2013     [28 ]  همانند   که   صلب،   ی بدنه  حرکات  از   جلوگیری   برای   هامدل   از   یک   برای هر   فضایی 

 علت  به   حد   از   بیش   محدودیت   به   منجر   مرزی   شرایط   این  . Uy = Uz = 0 ، Ux = Uy = 0 ،  Uy = Uz = 0:  است

 . نشد  اعمال شده، یکنواخت فشار

 
 . kc  شکل، شاخص مقابل در ،GNIAp  غیرخطی، مکانش بار  و  LBAp  خطی، کمانش بار  نمودار. 2شکل 

 
 .kc  معمول، شکل هایشاخص  بابیضوی کاسینی  هایپوسته  متعادل مسیرهای.  3شکل 



  خطی  الاستیک  تحلیل  و تجزیه از  آمده  دست  به  خاص  حالت  ،الاستیک  خطی  غیر  تحلیل  و تجزیه  برای  این،  بر  علاوه

  از  بار   حمل   ظرفیت   ی کارانه   ارزیابی محافظه   برای   گسترده   طور   به   که   است،   شده  ارائه   ،کامل   مدل   به   مربوط   انشعابی

 ضخامت   نسبت   به   عیوب   نسبت  [. 29  ، 27]    است  گرفته   قرار  استفاده   مورد   اولیه   طراحی  مرحله   در   ی دورانی پوسته

 .دهد می  ارائه را عددی محاسبات  از حاصل نتایج 3 و  2 شکل و  1  جدول .بود 0.4  دیوار،

 

 بحث  و . نتایج 3

 خطی  الاستیک انشعاب  تحلیل و  تجزیه  3.1

  همانطور   .گیردمی   قرار   kc  شکل،  شاخص  تاثیر  تحت  اساساًبیضوی کاسینی    هایپوسته   خطی   رفتار کمانش الاستیک

  افزایش   با  یکنواخت   صورت   به   بار  اولین   برای   ، LBAp  خطی،   کمانش  بار   است،  شده   داده   نشان  2  و   1  جدول   در   که 

  انجام   قبلی  مطالعات  به   شبیه   مشاهدات  این  .یابد می   کاهش  اوجی )نصف النهاری(   انحنای  کاهش   علت  به   شکل  شاخص

  پس توجهی  قابل طور به  [.6]  است 0.9kc ≤  ≤ 0.6  محدوده دربیضوی کاسینی   هایپوسته  کمانش  مورد در شده

  که   است  دلیل  این   به  احتمالا  شود،می   دیده  کمانش  بار   در  توجهی  قابل  افزایش   ، (kc = 0.9)   ی عطف نقطه   یک  از

  انحنای   .شودمی   تعیین  متقارن  کوچک   پوسته  دو  توسط   عمدتاً  محدوده   این   در بیضوی کاسینی    هایپوسته   کمانش  رفتار

  کمانش   بار  نوسانات  از   برخی  وجود،  این  یابد. باافزایش می   شکل  شاخص  با  سرعت  به   کوچک  هایپوسته   این  مریدین

  کرد، کوچک را به هم متصل می   پوسته  دو  اتقال که   یوسط ناحیه   منفی   گاوس   انحنای  دلیل   به  احتمالاً  شد،  مشاهده

   [.6] شد  یافت قبلی  یمطالعه   یک در نیز  یامقایسه  نوسانات .بود



 
 ناقص  کاسینی ی وبیض  یپوسته  kc = 0.1 اوجی )نصف النهاری( شعاع . 4شکل 

  امواج   از   تعدادی  شکل  و   بود   یکسان   0.9kc < ≤ 0  محدوده   در  کاسینی  بیضوی  هایپوسته   خطی   کمانش  حالت

 است   معمول   مثبت   گاوس   انحنای  با  مدور   یپوسته   برای  که(  m = 1)  طولی   موج  نیم  یک  با  همراه (  n)   پیرامونی

  طولی  موج   نیم  یک  و   پیرامونی  موج  دو  شکل  در  kc ≤ 0.92 ≤ 0.9  محدوده   در  خطی  خمشی های  حالت [. 15،24]

  پوسته  دو   خطی  خمشی  هایحالت  به  کاسینی،  بیضی   هایپوسته   خطی  کمانش  هایحالت  محدوده،  این  از   پس.  بود

 تعداد  باشد،  بیشتر   خطی  کمانش  بار   مقدار هرچقدر.  شوند می  تبدیل  گاوس،  مثبت  انحنای  با  کدام   هر   متقارن،  کوچک

 خواهد  بیشتر پیرامونی  امواج تعداد باشد، بیشتر اوجی )نصف النهاری(  انحنای هرچه. بود  خواهد  بیشتر پیرامونی  امواج

 . بود

 

 شود.  نواقصی که شامل می با هندسی صورت به خطی غیر الاستیک  تحلیل و  تجزیه  3.2

  تاثیر  تحت   عمدتاًبیضوی کاسینی    هایپوسته   عیوب   ، kc  شکل،  شاخص  الاستیک،   خطی  تحلیل   و   تجزیه   توجه به   با

  است،  شده  داده   نشان   2  شکل  و  1  جدول  در  که  همانطور  .گیرند می   قرار   خود   خطی   غیر   پذیری   انعطاف   رفتارهای

  کاسینی،  بیضی   هایپوسته   به   مربوط  یرابطه   با   مشابه   تقریبا   شکل   شاخص  و   pGNIA  بحرانی،  کمانش   بار   ی بین رابطه 

 بار   نسبت   ، kc ≤ 0.8≥0  برای  . است  شده  داده   شرح  قسمت  این  در   بعدا  استثنا  این  .است  kc = 0.1  مورد   جز   به



  نشان  این  .یافت  افزایش  شکل  شاخص  با  توجهی  قابل  طور  به   ، LBAp  خطی،  کمانش  بار  به  ،GNIAp  بحرانی کمانش،

 این  با  .کمتر است  بحرانی  کمانش  بار   انحراف شکل  به  نسبت  حساسیت  بالاتر باشد،  شکل  شاخص  که هرچه   دهد می 

  کمانش   رفتار  زیرا  ندارد،  وجود  شکل  شاخص  و  بحرانی  کمانش  بار  میان  آشکاری  ارتباط  هیچ  ، kc> 0.8  برای  حال،

  ای پیچیده   نقایص  با  همراه  آنها  میانی  مناطق  هندسه   تاثیر   تحت   شدت  به   محدوده  این  دربیضوی کاسینی    هایپوسته

   .است حالت خاص از

 
  با مقایسه  در   کاسینی ناقص  بیضوی هایپوسته  kc = 0.1 و  kc = 0 بحرانی برای  کمانشخمشی بارهای . 5شکل 

 . است Δ / t ضخامت، به نسبت ی عیوب اندازه

  حداکثر  دیوار   به   نفوذ   ضریب   نسبت  و   p  شده،   اعمال  بار   عنوان  به   بیضوی کاسینی که   هایپوسته   ناقص   تعادل   مسیرهای

/ t maxu، نه یا است پایدار بحرانی نقطه  از پس ساختار آیا که  دهد می   نشان .   

  بالاتر   ٪ 5.5  تقریبا (  kc = 0.1)   کروی با   تقریباً   یپوسته   بحرانی  کمانش  بار   ، 2  شکل   و   1  جدول   طبق   مشخص،  طور   به 

 این   . بود  کمتر  کمی  کروی  پوسته  به   نسبت   آن  بار کمانش خطی  بارگذاری   با آنکه   بود،   ( kc = 0) با    کروی   پوسته   از

  کروی  پوسته  به  نسبت  نامتقارن  کمی   هندسه  یک  با  کروی   تقریباً  یپوسته   که  باشد   واقعیت  این  دلیل  به  است  ممکن

  شده،   داده  نشان   4  شکل   در  که  همانطور   این،   بر   علاوه  .است  حساس   کمتر   شکلی،   به عیوب  کاملا متقارن   هندسه  با

  پوسته   شعاع  از  بیشتر   کمی(  kc = 0.1)   کروی   تقریبا  یپوسته (  استوا)  میانی  منطقه  در  اوجی )نصف النهاری(  شعاع

  پیرامونی   شعاع  همچنین  و  مانده،  باقی  یمنطقه   در  اوجی )نصف النهاری(  شعاع  که  حالی  در  ،(متر  میلی  180)   بود  کروی 



برای    ضخیم   نسبتاً  ضخامت  چهار  توجه،   قابل  یپدیده  این  تایید   برای   . بود  متر  میلی  180  از   کمتر  محدوده،  تمام  در

  قرار  بررسی   مورد   کروی   و   کروی   تقریبا  هایپوسته   کمانش    برای   ،0.4  و  0.3  ، 0.2  ، 0.1  یعنی   دیواره،   ضخامت   اندازه

  در   ضمنی   مقدار )   دیواره   ضخامت  نسبت به   ابعاد عیوب   افزایش  با   ، b  کوچک،   محور   به   a  اصلی،   محور   نسبت   . گرفت

نسبت   ی عیوب کوچک اندازه     با  کامل   تقریباً   کروی   پوسته   یک  که   دهد می   نشان   که   یابد،می  افزایش (  2  جدول   6  ستون

  نشان   2  جدول   آخر   ستون   در   پرانتز   مقدار  . شوداز هم گسیخته می   محلی   یبه شکل دایره   دیواره، تقریبا   ضخامت   به 

  معادله   از   آمده   دست  به   r  شعاع   با  خوبی   تطابق  ،    محلی،   دندانه  یک   شده  بینی   پیش   معادل   شعاع  که   دهد می 

 [: 32]  دارد  تجربی 

 
  دندانه   محور   اصلی  محور  a  عددی،  نتایج  از  آمده  دست  به   محلی  یدندانه   عمق  H  و  کروی،   پوسته  شعاع  R0  که   جایی

 . است جزئی محور  b  و

  های تانک   مانند   مهندسی  مختلف  شرایط   در  توانمی   را  kc = 0.1  کاسینی با  بیضوی   یکه که یک پوسته  رسد می   نظر  به

  شرایطی،  چنین  در  .کرد  استفاده  خارجی  فشار تحت  مصنوعی  هایکپسول   و زیردریایی  عمق  کم  هایپوسته   و  آب  زیر

 است   ممکن  که   اندازه  همان   به  تا  اند شده  طراحی  اغلب  هستند   کوچک  نقایص  دارای  ناچار  به  که  جدار نازک   هایپوسته

  تصور   است  ممکن  این  بر   علاوه   .باشد   هاییطرح   چنین  در   اصلی  تأثیرگذار   عامل   است  ممکن  کمانش  کنند؛  مقاومت 

  های کپسول   و [  36،37]  گرده   هایدانه   ، [34،35]   زیستی   هایسلول   مانند   کروی   طبیعی  موجودات  از   بسیاری  که  شود

 بسیار   هایشاخص  با  کاسینی   یو بیض   یپوسته   باشند؛  داشته  کروی  تقریبا  پیکربندی  است  ممکن[  2،38]   ویروسی 

. کند   پشتیبانی  را  الاستیک  یمحدوده  در  گسیختگی  و  یاملاحظه   قابلزیاد و    بارهای  تواند می   که  است  شکل  کوچک

 . دارد بیشتری اعتبار به  نیاز فرض  این

 

 

 

 



 آزمایش 3.3

شود،  بیضوی   یپوسته   kc = 0.1  اثربخشی   اینکه   برای بررسی  آزمایشی  صورت  به    مدل  مقیاس   شش  کاسینی 

دارای    اسمی   طور   به   آنها  تای   سه   . بود  شده   آزمایش  و گیری  اندازه   ساخته،   بخش  این  در   آزمایشی  طور   به   آزمایشگاهی

kc = 0.1  دارای    اسمی  طور   به  دیگران  بودند،  یکسان  کاسینی  بیضوی   پوستهkc = 0   کاسینی  بیضوی  هایپوسته  

 .است شده  ذکر   1  جدول اول ردیف  سه در  آنها اسمی اندازه .بودند  یکسان  (کروی هایپوسته )

  هایمدل  اساس   بر   که  بود   شده  ساخته(  SLA)  7استریو   لایتوگرافی  نمایش  طریق   از  دوران محور  راستای  در   هاپوسته

  سطح   پایان  از  اطمینان  بودند. برای  شده  ی مشابه ساختهدر سازه   آنها  همه   .بود  کامل  یهندسه   با  CAD  بعدی  سه

  شدن   خلاص  ساخت،  از  پس  هاپوسته   درون   تکیه گاه  از   رهایی از  منظور  به   .شد   استفاده   خوب  پشتیبانی   نقطه  یک  بهتر،

  از  ای نمونه   است،   شده  طراحی  مدل  هر  برای  قطب  دو   در   متر  میلی   6.75  شعاع   با  ( 2α = 8°) ای  دو سوراخ دایره   از

  شده   استفاده  پوسته   ساخت  برای  حساس به نور   رزین  .است  شده  داده  نشان(  a)  6  شکل در کاسینی یو بیض یپوسته

  چگالی  و  مگاپاسکال  33  کششی  استحکام  ، μ1 = 0.41  پواسون  نسبت   ،E = 2510MPa  یانگ   مدول  دارای   که   است

 . است مکعب متر در   کیلوگرم  1130  جرمی

 ناقص  کروی  هایپوسته  از  محلی هایدندانه  هندسی پارامترهای. 2جدول 

 

 
7 Stereo Lithography 



 
 (. b)  مرتبط  یشده  ساخت عکس و ( a)بیضوی کاسینی  پوسته kc = 0 آزمایشی طرح یک  ارائه. 6شکل 

 
  kc = 0.1  با همراه  کامل،  یهندسه  از بیضوی کاسینی  پوسته  kc = 0  یشده  ساخته شعاعی انحرافات. 7شکل 

 . کاسینی بیضی  یپوسته

  قرار   پوشش  تحت   شدت  به   کربن  فیبر   با   شده   تقویت   کامپوزیت  کلاهک   از   استفاده   با   سوراخ  هر   گیری،   اندازه  از   پس

 ها کلاهک   ی دیواره   ضخامت   .بود  نور   به   حساس   رزین  از   تر  قوی   بسیار   کامپوزیت  ماده   نوع   این   .شد   تقویت   و   گرفت 

(  b)   6  شکل  در   کاسینی   بیضوی   یپوسته   kc = 0  از  اینمونه   درجه،   2β = 37  قوس   زاویه  و   است  میلیمتر   2  حدود

  طی  در  پوسته  کمانش  روی  هاسوراخ   اثر  و  ها شودداخل پوسته   تواند نمی   آب  حالت،  این  در  .است  شده  داده  نشان



آزمایش،   از   پس  .حداقل رسیده است  به   آزمایش، از د گسیخته ش ی  پوسته   هر   هر  آورده    تحت   مخزن  ه  بیرون  فشار 

  متر،  میلی  200  داخلی  قطر  دارای  مخزن  این.  گرفتند   قرار  فشار  تحت  مخزن  یک   در  آرامی  به  هاپوسته   سپس،شود.  می 

  داخل   فشار  . بود  شده   عنوان عامل فشار استفاده   به   آب   و از   مگاپاسکال  20  حداکثر   فشار  میلیمتر،   1000  کل   طول

ناگهانی  طور  به هاپوسته  تمام  .شودمی  کنترل   دستی پمپ یک توسط  و  شده ثبت  فشار مبدل یک  از استفاده  با مخزن

 نتایج  .شد   گیری   اندازه   گیج میکرومتر   با   پوسته   هر   دیواره   ضخامت  .از هم گسیخته شدند   با یک کاهش ناگهانی فشار، 

 .دهد می  نشان  را آزمایشات قبول قابل  تکرارپذیری که است، شده داده  نشان 8  و  3  جدول در گیری   اندازه و  آزمایش

  متغیر   0.949  تا   0.899  از بیضوی کاسینی    هایپوسته   kc = 0  گسختگی   فشار  است،  شده  ذکر  جدول   در   که   همانطور

 = kc  برای  مشابهی  روند   (.7  شکل)  شود   ایجاد   شکل  انحراف  و   دیواره   ضخامت  در   تغییرات  از  است  ممکن  که  است

  پوسته  kc = 0(  مگاپاسکال  0.925)  گسیختگی   فشار  میانگین  حال،   این  با  .شودمی   یافتبیضوی کاسینی    پوسته   0.1

  در  که  کرد  تایید   یافته   این   .بودبیضوی کاسینی   پوسته   kc = 0.1 از (  MPa  0.696)   از  کمتر   ٪ 7.6 کاسینی، بیضی

  کروی   پوسته  از   بهتر  بارگذاری   ظرفیت  دارای   kc = 0.1بیضوی کاسینی    پوسته   کوچک،  هندسی  هایضعف   مورد 

 صورت   به  اصلی  مواد  شکنندگی  شکل  به   ها  پوسته  شود،  می  مشاهده  8  شکل  در  که  همانطور  این،  بر  علاوه  .بود  معادل

 ضخامت   ساخت  در  تصادفی   تغییرات  به  است  ممکن  که   بود  تصادفی  نسبتاً  گسیختگی  شوند. موقعیتمحلی گسیخته می 

 . شود داده  نسبت شکل انحراف و

بیضوی   هایپوسته  kc = 0.1  و  kc = 0  با شده آزمایشبار گسیختگی  شده، گیری   اندازه های. ضخامت 3جدول 

 . مربوطه عددی بارهای با همراه کاسینی 

 



 های آزمایش شده تحلیل عددی پوسته   4.3

  انجام  2.2  بخش   در   که   خطی   غیر   عددی   محاسبات  معیارهای  و   شده   آزمایش   هایپوسته   کمانش  بیشتر   بررسی  برای

  kc = 0  و   شده   ساخته  kc = 0.1  شش  از   بیش  برای   خطی   غیر  هندسی  الاستیک  تحلیل   و   تجزیه   است،  شده

 انجام شد.   8ی کمان در آباکوس این کار با استفاده از روش اندازه  .است شده انجامبیضوی کاسینی  هایپوسته

ساخت،    از   ناشی  اولیه  هندسی  عیوب   جمله   از   ی اندازه گیری شدههندسه مش زدن به سادگی و  یکنواخت برای هر  

  و  S4 عنصر  16490 به منجر مش همگرایی است. مطالعات  شده انتخاب عمده طور به S4 یپوسته  انجام شد. عنصر

  kc = 0،  16422  #  2  پوسته  برای   S3  عنصر   574  و   S4   عنصرkc = 0،  16449  #  1  پوسته  برای  S3  عنصر  502

 kc  #   1  پوسته   برای   S3  عنصر  412 و   S4  عنصر   kc = 0 ، 16191  #   3 پوسته  برای   S3  عناصر  780 و   S4  عنصر

  S3عنصر    580  و  S4  عنصر   kc = 0.1  ،16340  #  2  پوسته  برای   S3  عنصر   578  و  S4  عنصر  16021  ، 0.1 =

   .، شده استkc = 0.1  # 3  پوسته  برای

 میانگین  نتایج  به صورت  ها  دیواره  ضخامت  .شد   گرفته  نظر  در  2.2  بخش  با  مشابه  خواص  با  الاستیک مواد  سازی  مدل

  های حفره   روی   شده   تقویت  کامپوزیت  کلاهک  دو   عددی،   مدل  هر  برای  .است  شده  فرض   3  جدول   در   آمده  دست  به

  مواد  . خواص اند شدهپوشش داده  شدند،    معرفی   تقویت   اثر   سازی  شبیه   برای   اسمی   یهندسه  از   استفاده  که بامربوطه  

  این،  بر   علاوه   .μ = 0.302  پواسون  نسبت  مگاپاسکال؛  E = 10000  یانگ  مدول :  شد   تعیین  زیر   شرح   به   کامپوزیتی 

   .است شده  داده  8  شکل و  3 جدول  در آمده دست به  نتایج. بود 2.2 بخش مشابه  مرزی   و بار شرایط 

 
8 ABAQUS 



 
نتایج   همراه با آزمایش از پسبیضوی کاسینی  هایپوسته kc = 0.1 و  kc = 0 گسیختگی هایحالت . 8شکل 

 .عددی

  های پوسته  kc = 0 برای 0.907  تا 0.871 از  pnumerics  عددی کمانش بار شود،می دیده  جدول در  که همانطور

  شده  بینی پیش مقدار. است متغیر کاسینی  بیضوی هایپوسته  kc = 0.1  برای 0.990  تا 0.934  و کاسینی  بیضوی

  کوچک  تفاوت  این.  است  دقیق   نسبتا  محاسبات  و  منطقی  تطابق  دهد می   نشان  که   است،  آزمایش  یک  از  92.9-99.6٪

  بخش  در   قبلی   تجربی   نتایج  ها  یافته   این .  باشد   دیوار   ضخامت  میانگین  فرض   دلیل   به   تواند می   آزمایش   و   تئوری   بین

. است  آن  معادل   کروی  یپوسته   به  نسبت  بهتر  بار  حمل  ظرفیت  دارای  کاسینی  بیضوی  پوسته  که  کند   می  تایید   را  3.3

  در   kc = 0  کاسینی  بیضوی   پوسته  به  شبیه  که  داشتند،  ناپایدار  رفتار  هاپوسته   همه   متعادل  مسیرهای  این،  بر  علاوه

  آزمایشی  هاینمونه   با  خوبی   به  که   محلی،  یدندانه   یک  شکل  به   مسیر،  انتهای  در  کمانش  از   پس  حالت .  بود  3  شکل

 .آید می  در   دارد، تطابق

 



 . نتایج  4

 یکنواخت  فشار  تحت  کهبیضوی کاسینی    هایالاستیک پوسته کمانش    از  تجربی  و   عددی  مطالعات  از  نتایجی   مقاله  این

  kc = 0.1  دقیق  مقیاس   .است  شده  چنین کمانشی ارائه  روی   بر  شکل  شاخص  اثر  با  همراه  اند،گرفته   قرار  خارجی

   .است شده  انجام نیز  کروی و  بیضی  کاسینی  پوسته

از نظر هندسی  بیضوی کاسینی برای یک  بیضوی کاسینی  یپوسته  خطی خمشی بار  که  دهد می  نشان مطالعات نتایج

  بار  ، (kc = 0.9)  ی عطف نقطه   از   بعد   اما   یابد،می   کاهش   شکل  شاخص   افزایش  با  یکنواخت  صورت   آل ابتدا به ایده

 صورت  به  خطی  کمانش  هایحالت  .داشت  وجود  نوسانات  از  برخی  هرچند   یافت،  افزایش  ای ملاحظه   قابل  بطور  کمانش

  شبیه  هایافته   این  . گرفت  صورت  محلیبه صورت    یا  سطح  کل   در  طولی  موج  نیم  یک  و   پیرامونی  امواج  از  تعدادی

   [. 6،15،24]  است قبلی  مطالعات

 نسبت   با   مشابه  تقریبا  آن   شکل  شاخص  و   ناقص   هندسی  ابعاد  بابیضوی کاسینی    پوسته   بحرانی کمانش  بار  ی بین رابطه 

  ،kc  ≤  0.8  ≥ 0  برای  .است  kc = 0.1  بابیضوی کاسینی    پوسته  جز  به   آن،  شکل  شاخص  و بیضوی کاسینی    پوسته

  ، kc> 0.8  برای   مقابل،   در  .بود  بار بحرانی کمانش کمتر  انحراف  شکل  به   نسبت  حساسیت  بالاتر بود،  شکل  شاخص

  یعنی  کرد،   تقسیم   نوع  سه   به   توان   می   را   ناقص  هایپوسته   متعادل  مسیرهای   .نشد   مشاهده  آشکاری  یرابطه   هیچ

 آنها   بارگذاری  ظرفیت  بودند،  پایدار  کاراکتر   یک  دارای   هاپوسته   از   برخی  چه  اگر   .پایدار  و  کم ثبات  ناپایدار،  مسیرهای

   .بود پایین بسیار

 تقریبا   یپوسته   بحرانی کمانش  بار  دورانی،   شعاع  و  محدوده  شعاع  عیوب،  حساسیت  اثرات  علت  به  مشخص،  طور  به

  به   کوچک   مختلف عیوب   هایاندازه   از  هایافته   بود. این (  kc = 0)   ی کروی پوسته   از   بیشتر  حتی (  kc = 0.1)کروی 

 = kc که دهد می نشان این . است آمده دست  به مربوطه،  محاسبات  و تجربی نتایج براساس  ها،دیواره  ضخامت نسبت

 مانند   مختلف هایزمینه  در  بالقوه کاربردهای دارای است، بالا باربری ظرفیت دارای که  کاسینی،  بیضی یهندسه  0.1

 . است مصنوعی هایکپسول   و  فشار مخازن جدارنازک تحت  آب، زیر  هایتانک



های ما دلگرم کننده است، تنها عیوب هرچند یافته   .است  توجه  قابل  مطالعه  این  هایمحدودیت  از  برخی  حال،  این  با

 ای یا های منطقه فرورفتگی   مانند   هاناهنجاری   مختلف  انواع   باید   آینده  کارهای  .شد   گرفته   نظر   هندسی حالت خاصی در 

  برای است ممکن .باشد  ثابت  پوسته هر دیواره  ضخامت  که، شد  فرض   کار  این در این بر  علاوه .کنند   بررسی را محوری 

 است، مفید باشد.  متفاوت دورانی  جهت در  دیواره ضخامت  که مواردی  بررسی
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