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کمانش الاستیک پوسته های بیضوی کاسینی تحت فشار خارجی با شاخص های شکل متفاوت

چکیده
این مطالعه به بررسی اثر شاخص شکل بر کمانش الاستیک پوسته‌های بیضوی کاسینی تحت فشار خارجی یکنواخت می‌پردازد. پوسته‌ها دارای ضخامت دیوار یکنواخت (2 میلیمتر) و ظرفیت (3.63 × 106 میلی متر)، با شاخص شکل، kc = c / a، در محدوده‌ی 0 تا 99، ارزیابی می‌شوند. چندین محاسبات عددی شامل تجزیه و تحلیل انشعابی الاستیک خطی کمانش و تجزیه و تحلیل کمانش غیر خطی هندسی با استفاده از عیوب خاص برای این پوسته‌ها انجام می‌شود. برخی از آنها به صورت آزمایشی مورد بررسی قرار می‌گیرند. نتایج نشان می‌دهد که یک پوسته‌ی بیضوی کاسینی با یک مولفه‌ی پایدار به دلیل کم بودن ظرفیت باربری، به نظر می‌رسد که یک شکل نامطلوب است، که با نتایج قبلی در ارتباط با این مسئله در تضاد است. نکته قابل توجه این است که هندسه بیضوی کاسینی با ابعاد kc = 0.1، دارای ظرفیت باربری بالایی، به شکل مطلوب در زمینه‌های مختلف مانند تانک های زیر آب، پوسته‌های تحت فشار و کپسول‌های مصنوعی می‌باشد.

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




1. مقدمه 
پوسته‌های دورانیِ تحت فشار یکنواخت خارجی، به علت ویژگی‌های حمل بار موثر خود، برای مدت زمان طولانی مورد تحقیق واقع شده‌اند. آنها در زمینه‌های مختلف مهندسی مانند موشک‌های فضایی [1]، کپسول‌های مصنوعی [2]، واحدهای شناور [3]، مخازن تحت فشار [4،5] و مخازن زیرزمینی [6] استفاده می‌شوند. پیکربندی‌هایی که به صورت گسترده‌تری مورد استفاده قرار می‌گیرند، عبارتند از کره‌ها [7،8]، سیلندر‌ها [9،10]، مخروط‌ها [11،12] و ترکیب آنها [13]. پوسته‌های غیر معمول مانند بیضی‌ها [14]، بشکه‌ها [15،16]، تخم مرغی شکل‌ها [17،18] و بیضی کاسینی[footnoteRef:1] [6] نیز مورد بررسی قرار گرفته‌اند. با این حال، مشخص شده است زمانی که این پوسته‌ها در معرض فشار خارجی یکنواخت قرار می‌گیرند، مستعد کمانش هستند که اغلب به آسیب غیر قابل تعمیر می‌انجامد؛ کمانش مخازن به شدت تحت تأثیر شکل هندسی آن، ضخامت دیواره و خواص مواد و همچنین نقص‌های اولیه هندسی [19-21] قرار دارد.  [1:  Cassini] 

یکی از معیارهای بهبود ایمنی تغییر شکل پوسته است. مطالعات متعددی بر پوسته‌های غیر معمول دورانی با انحنای گاوس[footnoteRef:2] مثبت یا منفی متمرکز شده است. به عنوان مثال، بلاچوت[footnoteRef:3] مطالعات عددی و تجربی را با موضوع کمانش الاستیک-پلاستیک مجموعه‌ای از پوسته‌های دورانی شبیه به قوس‌های دایره‌ای [22] و بیضی‌های متعارف [23]، که همچنین با پوسته‌های استوانه‌ای معادل آن مقایسه شده است، انجام داده است. اخیرا برای رفع معایب پوسته‌ی مخازن کروی، مانند حساسیت بالای عیوب، ضعف ساده سازی و کم بودن میزان بهره وری از فضا، رفتارهای خمشی پوسته‌های تخم مرغی شکل [17] و همچنین اثر شاخص شکل در کمانش [18] بیشتر مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این، جاسیون[footnoteRef:4] و مگنوکی[footnoteRef:5] مطالعات عددی و تحلیلی با موضوع کمانش الاستیک پوسته‌های بیضوی کاسینی [6]، پوسته‌های کروی [24] و پوسته‌های کمان دایره‌ای [25] انجام دادند. جاسیون و مگنوکی متوجه شدند که مسیرهای متعادل برخی از پوسته‌های بیضوی کاسینی دارای کاراکتر پایدار [6] بوده است که برای بارها و صفحات الاستیک شایع است. آنها پیشنهاد کردند که پوسته‌های بیضی به صورت یک شکل مطلوب که برای ساختار تحت فشار قرار می‌گیرند، ظاهر شوند و این پوسته‌های بیضوی کاسینی می‌توانند در حین کمانش و در مراحل بعد از کمانش، ایمنی را تضمین کنند. با این حال، تنها پوسته‌های بیضوی کاسینی با شاخص‌های شکل در محدوده‌ی (0.6-0.9) مورد بررسی قرار گرفتند. افزون بر این، مقایسه بین پوسته‌هایی که بر اساس همان ظرفیت و جرم بود، موجب ایجاد ضخامت دیواره‌های مختلف برای هر پوسته شد، که ممکن است متقاعد کننده بودن نتایج را کاهش دهد، زیرا بیشتر مقایسه‌های مربوطه بر اساس همان ظرفیت و ضخامت دیواره یا همان جرم و ضخامت دیواره است [15،25]. [2:  Gaussian]  [3:  Blachut]  [4:  Jasion]  [5:  Magnucki] 

بنابراین، مطالعه‌ی حاضر بر کمانش الاستیک پوسته‌های بیضوی کاسینی با شاخص‌های شکل در محدوده‌ی 0-0.99، که تحت فشار خارجی هستند، متمرکز شده است. فرض شده است که پوسته‌ها از یک ماده‌ی مشابه، ظرفیت و ضخامت دیواره‌ی یکسان تشکیل شده‌اند. بقیه‌ی این مقاله به شرح زیر است: بخش 2 تعریف هندسه، بار، ظرفیت، ضخامت دیواره، مواد و مدل عددی پوسته‌های بیضوی کاسینی را ارائه می‌دهد. در بخش 3، رفتار خطی الاستیک خطی پوسته‌های بیضوی کاسینی و کمانش الاستیک غیرخطی پوسته‌های ناقص براساس تعداد محاسبات عددی ارائه می‌شود؛ اثر شاخص شکل بر روی کمانش نیز ارائه شده است. محاسبات نشان داد که پوسته‌های بیضوی کاسینی با یک کاراکتر پایدار دارای ظرفیت بار کم هستند. به طور مشخص، یک پوسته بیضوی کاسینی با kc = 0.1، ظرفیت بارگذاری بالاتر و حساسیت عیوب کمتری را نسبت به یک پوسته کروی در زمینه‌ی کمانش الاستیک و نسبت ضخامت به اندازه ضخامت عدسی، از خود نشان داد. این مشاهدات تا اندازه‌ای برای مدل‌های مقیاس آزمایشگاهی و محاسبات مربوطه تایید شده است.
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شکل 1. طرح یک پوسته بیضوی کاسینی (a) همراه با هندسه با شاخص‌های شکل معمول،  (b).

2. تعریف مسئله
1.2 ویژگی‌های هندسی
یک پوسته بیضوی کاسینی (شکل 1 (a)) را با محور نیمه اقطر، xe، محور نیمه اقصر، r0 و ضخامت دیوار یکنواخت t، تحت فشار برخی فشارهای یکنواخت p0، در نظر بگیرید. شعاع  یک پوسته‌ی دورانی در مختصات دکارتی به شرح زیر است:
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جایی که a و c پارامترهای معادله هستند. شاخص شکل، kc = c / a، شکل پوسته‌ی بیضوی کاسینی را کنترل می‌کند. همانطور که در شکل 1 (b) نشان داده شده است، برای kc = 0، یک پوسته کروی به دست می‌آید. برای 
0.707 kc < > 0، یک پوسته دورانی با انحنای گاوس مثبت بدست می‌آید. برای 0.707 kc = ، یک پوسته‌ی  کلوتوئید(منحنی) -کروی مانند به دست آمده است [24]. برای 0.99 kc < >0.707، یک پوسته شبیه پوسته‌ی بادام زمینی ، شامل دو پوسته محوری کوچک منحنی با انحنای مثبت گاوس همراه با ناحیه انتقال متوسط با منحنی گاوس منفی، به دست می‌آید [26]. برای kc = 1، دو پوسته شبیه به یک قطره آب به صورت انحنای گاوس مثبت بدست می‌آید. بر اساس این معادله، محور نیمه اقطر [image: ] است؛ محور نیمه اقصر [image: ] است.
شعاع اوجی (نصف النهاری) (نصف النهاری) R1 (x) و شعاع محدب R2 (x) انحنای پوسته بیضوی کاسینی را می توان از معادله‌ی (1) بدست آورد:
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علاوه بر این، ظرفیت v از پوسته بیضوی کاسینی توسط معادله‌ی (4) داده شده است:
هنگامی که با معادله‌ی (1) ترکیب می‌شود و پس از ادغام [6] ارائه می‌دهد:
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در این مطالعه، پوسته‌های بیضوی کاسینی با kc <0.99 > 0 با ضخامت دیواره 2 t =  میلیمتر و ظرفیت v = 3.63 × 106 میلی متر با استفاده از معادله‌ی (5) مورد بررسی قرار گرفتند. شاخص‌های شکل، پارامترهای معادله و محورهای نیمه اقطر و نیمه اقصر به ترتیب در جدول 1 آورده شده است. برای تسهیل ساخت مدل‌های مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از روش سریع ساختن نمونه‌ی اولیه (RP)، فرض شد که پوسته‌ها از رزین حساس به نور ساخته شده‌اند. خواص مواد به عنوان الاستیک؛ مدول یانگ E = 2510MPa؛ نسبت پواسون μ = 0.41، در نظر گرفته شد.






جدول 1 پارامترهای هندسی پوسته‌ی بیضی کاسینی، با pLBA خطی و pGNIA غیر خطی
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2.2 محاسبات عددی 
مجموعه‌ای از محاسبات عددی برای پوسته‌های بیضوی کاسینی انجام شده است که شامل تحلیل خطی الاستیک از هندسه‌ی کامل و تحلیل الاستیک هندسی غیر خطی با عیوب شامل هندسه‌ی ناقص می‌باشد. تجزیه و تحلیل قبلی با استفاده از روش تکرار زیرمجموعه انجام شد در حالی که بعدا به روش طول قوس پاسخ داد. تمام محاسبات با استفاده از سیستم عددی محدود آباکوس[footnoteRef:6] مطابق با ENV 1993-1-6 (2007) انجام شد [27]. عنصر پوسته S4 کاملا یکپارچه برای جلوگیری از اثر ساعت شنی استفاده شد. مطالعات همگرایی پوسته‌ها در تجزیه و تحلیل خطی الاستیک خطی انجام شد [15،17،18،24]، در نتیجه مجموع 9600 المان برای مدل عددی است. [6:  ABAQUS] 

فشار یکنواخت p0 = 1MPa بر روی کل سطح هر پوسته‌ی بیضوی کاسینی اعمال شده است. در این مورد، مقدار اختصاصی حاصل از تجزیه و تحلیل انشعابی الاستیک خطی به طور مستقیم با بار کمانش خطی مطابقت دارد، در حالی که مقدار طول قوس حاصل از تجزیه و تحلیل غیر خطی الاستیک برابر بار بار کمانش غیرخطی است. سه نقطه فضایی برای هر یک از مدل‌ها برای جلوگیری از حرکات بدنه‌ی صلب، که همانند CCS2013   [28] به صورت زیر است: Uy = Uz = 0، Ux = Uy = 0، Uy = Uz = 0. این شرایط مرزی منجر به محدودیت بیش از حد به علت فشار یکنواخت اعمال شده، نشد.
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شکل 2. نمودار بار کمانش خطی، pLBA و بار مکانش غیرخطی، pGNIA، در مقابل شاخص شکل، kc.
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شکل 3. مسیرهای متعادل پوسته‌های بیضوی کاسینی با شاخص‌های شکل معمول، kc.
علاوه بر این، برای تجزیه و تحلیل غیر خطی الاستیک، حالت‌ خاص به دست آمده از تجزیه و تحلیل الاستیک خطی انشعابی مربوط به مدل کامل، ارائه شده است، که به طور گسترده برای ارزیابی محافظه کارانه‌ی ظرفیت حمل بار از پوسته‌ی دورانی در مرحله طراحی اولیه مورد استفاده قرار گرفته است [ 27، 29]. نسبت عیوب به نسبت ضخامت دیوار، 0.4 بود. جدول 1 و شکل 2 و 3 نتایج حاصل از محاسبات عددی را ارائه می‌دهد.

3. نتایج و بحث
3.1 تجزیه و تحلیل انشعاب الاستیک خطی
رفتار کمانش الاستیک خطی پوسته‌های بیضوی کاسینی اساساً تحت تاثیر شاخص شکل، kc قرار می‌گیرد. همانطور که در جدول 1 و 2 نشان داده شده است، بار کمانش خطی، pLBA، برای اولین بار به صورت یکنواخت با افزایش شاخص شکل به علت کاهش انحنای اوجی (نصف النهاری) کاهش می‌یابد. این مشاهدات شبیه به مطالعات قبلی انجام شده در مورد کمانش پوسته‌های بیضوی کاسینی در محدوده 0.9kc ≤   0.6 است [6]. به طور قابل توجهی پس از یک نقطه‌ی عطف (kc = 0.9)، افزایش قابل توجهی در بار کمانش دیده می‌شود، احتمالا به این دلیل است که رفتار کمانش پوسته‌های بیضوی کاسینی در این محدوده عمدتاً توسط دو پوسته کوچک متقارن تعیین می‌شود. انحنای مریدین این پوسته‌های کوچک به سرعت با شاخص شکل افزایش می‌یابد. با این وجود، برخی از نوسانات بار کمانش مشاهده شد، احتمالاً به دلیل انحنای گاوس منفی وسط ناحیه‌ی اتقال که دو پوسته کوچک را به هم متصل می‌کرد، بود. نوسانات مقایسه‌ا‌ی نیز در یک مطالعه‌ی قبلی یافت شد [6]. 
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شکل 4. شعاع اوجی (نصف النهاری) kc = 0.1 پوسته‌ی بیضوی کاسینی ناقص
حالت کمانش خطی پوسته‌های بیضوی کاسینی در محدوده 0.9kc < ≤ 0 یکسان بود و شکل تعدادی از امواج پیرامونی (n) همراه با یک نیم موج طولی (m = 1) که برای پوسته‌ی مدور با انحنای گاوس مثبت معمول است [15،24]. حالت های خمشی خطی در محدوده kc ≤ 0.92 ≤ 0.9 در شکل دو موج پیرامونی و یک نیم موج طولی بود. پس از این محدوده، حالت‌های کمانش خطی پوسته‌های بیضی کاسینی، به حالت‌های خمشی خطی دو پوسته کوچک متقارن، هر کدام با انحنای مثبت گاوس، تبدیل می‌شوند. هرچقدر مقدار بار کمانش خطی بیشتر باشد، تعداد امواج پیرامونی بیشتر خواهد بود. هرچه انحنای اوجی (نصف النهاری) بیشتر باشد، تعداد امواج پیرامونی بیشتر خواهد بود.

3.2 تجزیه و تحلیل الاستیک غیر خطی به صورت هندسی با نواقصی که شامل می‌شود. 
با توجه به تجزیه و تحلیل خطی الاستیک، شاخص شکل، kc، عیوب پوسته‌های بیضوی کاسینی عمدتاً تحت تاثیر رفتارهای انعطاف پذیری غیر خطی خود قرار می‌گیرند. همانطور که در جدول 1 و شکل 2 نشان داده شده است، رابطه‌ی بین بار کمانش بحرانی، pGNIA و شاخص شکل تقریبا مشابه با رابطه‌ی مربوط به پوسته‌های بیضی کاسینی، به جز مورد kc = 0.1 است. این استثنا بعدا در این قسمت شرح داده شده است. برای 0≤kc ≤ 0.8، نسبت بار بحرانی کمانش، pGNIA، به بار کمانش خطی، pLBA، به طور قابل توجهی با شاخص شکل افزایش یافت. این نشان می‌دهد که هرچه شاخص شكل بالاتر باشد، حساسیت نسبت به انحراف شکل بار کمانش بحرانی کمتر است. با این حال، برای kc> 0.8، هیچ ارتباط آشکاری میان بار کمانش بحرانی و شاخص شکل وجود ندارد، زیرا رفتار کمانش پوسته‌های بیضوی کاسینی در این محدوده به شدت تحت تاثیر هندسه مناطق میانی آنها همراه با نقایص پیچیده‌ای از حالت خاص است. 
[image: ]
شکل 5. بارهای کمانشخمشی بحرانی برای kc = 0 و kc = 0.1 پوسته‌های بیضوی کاسینی ناقص در مقایسه با اندازه‌ی عیوب نسبت به ضخامت، Δ / t است.
مسیرهای تعادل ناقص پوسته‌های بیضوی کاسینی که به عنوان بار اعمال شده، p و نسبت ضریب نفوذ به دیوار حداکثر umax / t، نشان می‌دهد که آیا ساختار پس از نقطه بحرانی پایدار است یا نه. 
به طور مشخص، طبق جدول 1 و شکل 2، بار کمانش بحرانی پوسته‌ی تقریباً کروی با (kc = 0.1) تقریبا 5.5٪ بالاتر از پوسته کروی با (kc = 0) بود، با آنکه بارگذاری بار کمانش خطی آن نسبت به پوسته کروی کمی کمتر بود. این ممکن است به دلیل این واقعیت باشد که پوسته‌ی تقریباً کروی با یک هندسه کمی نامتقارن نسبت به پوسته کروی با هندسه کاملا متقارن به عیوب شکلی، کمتر حساس است. علاوه بر این، همانطور که در شکل 4 نشان داده شده، شعاع اوجی (نصف النهاری) در منطقه میانی (استوا) پوسته‌ی تقریبا کروی (kc = 0.1) کمی بیشتر از شعاع پوسته کروی بود (180 میلی متر)، در حالی که شعاع اوجی (نصف النهاری) در منطقه‌ی باقی مانده، و همچنین شعاع پیرامونی در تمام محدوده، کمتر از 180 میلی متر بود. برای تایید این پدیده‌ی قابل توجه، چهار ضخامت نسبتاً ضخیم برای اندازه ضخامت دیواره، یعنی 0.1، 0.2، 0.3 و 0.4، برای کمانش  پوسته‌های تقریبا کروی و کروی مورد بررسی قرار گرفت. نسبت محور اصلی، a به محور کوچک، b، با افزایش ابعاد عیوب نسبت به ضخامت دیواره (مقدار ضمنی در ستون 6 جدول 2) افزایش می‌یابد، که نشان می‌دهد که یک پوسته کروی تقریباً کامل با  اندازه‌ی عیوب کوچک نسبت به ضخامت دیواره، تقریبا به شکل دایره‌ی محلی از هم گسیخته می‌شود. مقدار پرانتز در ستون آخر جدول 2 نشان می‌دهد که شعاع معادل پیش بینی شده یک دندانه محلی، [image: ] ، تطابق خوبی با شعاع r به دست آمده از معادله تجربی دارد [32]:
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جایی که R0 شعاع پوسته کروی، و H عمق دندانه‌ی محلی به دست آمده از نتایج عددی، a محور اصلی محور دندانه و b محور جزئی است.
به نظر می‌رسد که که یک پوسته‌ی بیضوی کاسینی با kc = 0.1 را می‌توان در شرایط مختلف مهندسی مانند تانک‌های زیر آب و پوسته‌های کم عمق زیردریایی و کپسول‌های مصنوعی تحت فشار خارجی استفاده کرد. در چنین شرایطی، پوسته‌های جدار نازک که به ناچار دارای نقایص کوچک هستند اغلب طراحی شده‌اند تا به همان اندازه که ممکن است مقاومت کنند؛ کمانش ممکن است عامل تأثیرگذار اصلی در چنین طرح‌هایی باشد. علاوه بر این ممکن است تصور شود که بسیاری از موجودات طبیعی کروی مانند سلول‌های زیستی [34،35]، دانه‌های گرده [36،37] و کپسول‌های ویروسی [2،38] ممکن است پیکربندی تقریبا کروی داشته باشند؛ پوسته‌ی بیضوی کاسینی با شاخص‌های بسیار کوچک شکل است که می‌تواند بارهای زیاد و قابل ملاحظه‌ای و گسیختگی در محدوده‌ی الاستیک را پشتیبانی کند. این فرض نیاز به اعتبار بیشتری دارد.




3.3 آزمایش
برای اینکه اثربخشی kc = 0.1 پوسته‌ی بیضوی کاسینی به صورت آزمایشی بررسی شود، شش مقیاس مدل آزمایشگاهی به طور آزمایشی در این بخش ساخته، اندازه گیری و آزمایش شده بود. سه تای آنها به طور اسمی دارای kc = 0.1 پوسته بیضوی کاسینی یکسان بودند، دیگران به طور اسمی دارای kc = 0 پوسته‌های بیضوی کاسینی (پوسته‌های کروی) یکسان بودند. اندازه اسمی آنها در سه ردیف اول جدول 1 ذکر شده است.
پوسته‌ها در راستای محور دوران از طریق نمایش لایتوگرافی استریو[footnoteRef:7] (SLA) ساخته شده بود که بر اساس مدل‌های سه بعدی CAD با هندسه‌ی کامل بود. همه آنها در سازه‌ی مشابه ساخته شده بودند. برای اطمینان از پایان سطح بهتر، یک نقطه پشتیبانی خوب استفاده شد. به منظور رهایی از از تکیه گاه درون پوسته‌ها پس از ساخت، خلاص شدن از دو سوراخ دایره‌ای (2α = 8°) با شعاع 6.75 میلی متر در دو قطب برای هر مدل طراحی شده است، نمونه‌ای از پوسته‌ی بیضوی کاسینی در شکل 6 (a) نشان داده شده است. رزین حساس به نور برای ساخت پوسته استفاده شده است که دارای مدول یانگ E = 2510MPa، نسبت پواسون μ1 = 0.41، استحکام کششی 33 مگاپاسکال و چگالی جرمی 1130 کیلوگرم در متر مکعب است. [7:  Stereo Lithography] 

جدول 2. پارامترهای هندسی دندانه‌های محلی از پوسته‌های کروی ناقص
[image: ]
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شکل 6. ارائه یک طرح آزمایشی kc = 0 پوسته بیضوی کاسینی (a) و عکس ساخت شده‌ی مرتبط (b).
[image: ]
شکل 7. انحرافات شعاعی ساخته شده‌ی kc = 0 پوسته بیضوی کاسینی از هندسه‌ی کامل، همراه با kc = 0.1 پوسته‌ی بیضی کاسینی.
پس از اندازه گیری، هر سوراخ با استفاده از کلاهک کامپوزیت تقویت شده با فیبر کربن به شدت تحت پوشش قرار گرفت و تقویت شد. این نوع ماده کامپوزیت بسیار قوی تر از رزین حساس به نور بود. ضخامت دیواره‌ی کلاهک‌ها حدود 2 میلیمتر است و زاویه قوس 2β = 37 درجه، نمونه‌ای از kc = 0 پوسته‌ی بیضوی کاسینی در شکل 6 (b) نشان داده شده است. در این حالت، آب نمی‌تواند داخل پوسته‌ها شود و اثر سوراخ‌ها روی کمانش پوسته در طی آزمایش، به حداقل رسیده است. پس از هر آزمایش، هر پوسته‌ی گسیخته شده از مخزن تحت فشار بیرون آورده می‌شود. سپس، پوسته‌ها به آرامی در یک مخزن تحت فشار قرار گرفتند. این مخزن دارای قطر داخلی 200 میلی متر، طول کل 1000 میلیمتر، فشار حداکثر 20 مگاپاسکال و از آب به عنوان عامل فشار استفاده شده بود. فشار داخل مخزن با استفاده از یک مبدل فشار ثبت شده و توسط یک پمپ دستی کنترل می‌شود. تمام پوسته‌ها به طور ناگهانی با یک کاهش ناگهانی فشار، از هم گسیخته شدند. ضخامت دیواره هر پوسته با گیج میکرومتر اندازه گیری شد. نتایج آزمایش و اندازه گیری در جدول 3 و 8 نشان داده شده است، که تکرارپذیری قابل قبول آزمایشات را نشان می‌دهد.
همانطور که در جدول ذکر شده است، فشار گسختگی kc = 0 پوسته‌های بیضوی کاسینی از 0.899 تا 0.949 متغیر است که ممکن است از تغییرات در ضخامت دیواره و انحراف شکل ایجاد شود (شکل 7). روند مشابهی برای kc = 0.1 پوسته بیضوی کاسینی یافت می‌شود. با این حال، میانگین فشار گسیختگی (0.925 مگاپاسکال) kc = 0 پوسته بیضی کاسینی، 7.6٪ کمتر از (0.696 MPa) از kc = 0.1 پوسته بیضوی کاسینی بود. این یافته تایید کرد که در مورد ضعف‌های هندسی کوچک، پوسته بیضوی کاسینی kc = 0.1 دارای ظرفیت بارگذاری بهتر از پوسته کروی معادل بود. علاوه بر این، همانطور که در شکل 8 مشاهده می شود، پوسته ها به شکل شکنندگی مواد اصلی به صورت محلی گسیخته می‌شوند. موقعیت گسیختگی نسبتاً تصادفی بود که ممکن است به تغییرات تصادفی در ساخت ضخامت و انحراف شکل نسبت داده شود.
جدول 3. ضخامت‌های اندازه گیری شده، بار گسیختگی آزمایش شده با kc = 0 و kc = 0.1 پوسته‌های بیضوی کاسینی همراه با بارهای عددی مربوطه.
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4.3 تحلیل عددی پوسته‌های آزمایش شده
برای بررسی بیشتر کمانش پوسته‌های آزمایش شده و معیارهای محاسبات عددی غیر خطی که در بخش 2.2 انجام شده است، تجزیه و تحلیل الاستیک هندسی غیر خطی برای بیش از شش kc = 0.1 ساخته شده و kc = 0 پوسته‌های بیضوی کاسینی انجام شده است. این کار با استفاده از روش اندازه‌ی کمان در آباکوس[footnoteRef:8] انجام شد.  [8:  ABAQUS] 

مش زدن به سادگی و  یکنواخت برای هر هندسه‌ی اندازه گیری شده از جمله عیوب هندسی اولیه ناشی از ساخت، انجام شد. عنصر پوسته‌ی S4 به طور عمده انتخاب شده است. مطالعات همگرایی مش منجر به 16490 عنصر S4 و 502 عنصر S3 برای پوسته 1 # kc = 0، 16449عنصر  S4 و 574 عنصر S3 برای پوسته 2 # kc = 0، 16422 عنصر S4 و 780 عناصر S3 برای پوسته 3 # kc = 0، 16191 عنصر S4 و 412 عنصر S3 برای پوسته 1 # kc = 0.1، 16021 عنصر S4 و 578 عنصر S3 برای پوسته 2 # kc = 0.1، 16340 عنصر S4 و 580 عنصر S3 برای پوسته 3 # kc = 0.1، شده است. 
مدل سازی الاستیک مواد با خواص مشابه با بخش 2.2 در نظر گرفته شد. ضخامت دیواره ها به صورت نتایج میانگین به دست آمده در جدول 3 فرض شده است. برای هر مدل عددی، دو کلاهک کامپوزیت تقویت شده روی حفره‌های مربوطه که با استفاده از هندسه‌ی اسمی برای شبیه سازی اثر تقویت معرفی شدند، پوشش داده شده‌اند. خواص مواد کامپوزیتی به شرح زیر تعیین شد: مدول یانگ E = 10000 مگاپاسکال؛ نسبت پواسون μ = 0.302. علاوه بر این، شرایط بار و مرزی مشابه بخش 2.2 بود. نتایج به دست آمده در جدول 3 و شکل 8 داده شده است. 
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شکل 8. حالت‌های گسیختگی kc = 0 و kc = 0.1 پوسته‌های بیضوی کاسینی پس از آزمایش همراه با نتایج عددی.
همانطور که در جدول دیده می‌شود، بار کمانش عددی pnumerics از 0.871 تا 0.907 برای kc = 0 پوسته‌های بیضوی کاسینی و 0.934 تا 0.990 برای kc = 0.1 پوسته‌های بیضوی کاسینی متغیر است. مقدار پیش بینی شده 92.9-99.6٪ از یک آزمایش است، که نشان می‌دهد تطابق منطقی و محاسبات نسبتا دقیق است. این تفاوت کوچک بین تئوری و آزمایش می‌تواند به دلیل فرض میانگین ضخامت دیوار باشد. این یافته ها نتایج تجربی قبلی در بخش 3.3 را تایید می کند که پوسته بیضوی کاسینی دارای ظرفیت حمل بار بهتر نسبت به پوسته‌ی کروی معادل آن است. علاوه بر این، مسیرهای متعادل همه پوسته‌ها رفتار ناپایدار داشتند، که شبیه به پوسته بیضوی کاسینی kc = 0 در شکل 3 بود. حالت پس از کمانش در انتهای مسیر، به شکل یک دندانه‌ی محلی، که به خوبی با نمونه‌های آزمایشی تطابق دارد، در می‌آید.

4. نتایج 
این مقاله نتایجی از مطالعات عددی و تجربی از کمانش الاستیک پوسته‌های بیضوی کاسینی که تحت فشار یکنواخت خارجی قرار گرفته‌اند، همراه با اثر شاخص شکل بر روی چنین کمانشی ارائه شده است. مقیاس دقیق kc = 0.1 پوسته کاسینی بیضی و کروی نیز انجام شده است. 
نتایج مطالعات نشان می‌دهد که بار خمشی خطی پوسته‌ی بیضوی کاسینی برای یک بیضوی کاسینی از نظر هندسی ایده‌آل ابتدا به صورت یکنواخت با افزایش شاخص شکل کاهش می‌یابد، اما بعد از نقطه‌ی عطف (kc = 0.9)، بار کمانش بطور قابل ملاحظه‌ای افزایش یافت، هرچند برخی از نوسانات وجود داشت. حالت‌های کمانش خطی به صورت تعدادی از امواج پیرامونی و یک نیم موج طولی در کل سطح یا به صورت محلی صورت گرفت. این یافته‌ها شبیه مطالعات قبلی است [6،15،24]. 
رابطه‌ی بین بار بحرانی کمانش پوسته بیضوی کاسینی با ابعاد هندسی ناقص و شاخص شکل آن تقریبا مشابه با نسبت پوسته بیضوی کاسینی و شاخص شکل آن، به جز پوسته بیضوی کاسینی با kc = 0.1 است. برای 0 ≤  kc  ≤  0.8، شاخص شكل بالاتر بود، حساسیت نسبت به شکل انحراف بار بحرانی کمانش کمتر بود. در مقابل، برای kc> 0.8، هیچ رابطه‌ی آشکاری مشاهده نشد. مسیرهای متعادل پوسته‌های ناقص را می توان به سه نوع تقسیم کرد، یعنی مسیرهای ناپایدار، کم ثبات و پایدار. اگر چه برخی از پوسته‌ها دارای یک کاراکتر پایدار بودند، ظرفیت بارگذاری آنها بسیار پایین بود. 
به طور مشخص، به علت اثرات حساسیت عیوب، شعاع محدوده و شعاع دورانی، بار بحرانی کمانش پوسته‌ی تقریبا کروی(kc = 0.1) حتی بیشتر از پوسته‌ی کروی (kc = 0) بود. این یافته‌ها از اندازه‌های مختلف عیوب کوچک به نسبت ضخامت دیواره‌ها، براساس نتایج تجربی و محاسبات مربوطه، به دست آمده است. این نشان می‌دهد که kc = 0.1 هندسه‌ی بیضی کاسینی، که دارای ظرفیت باربری بالا است، دارای کاربردهای بالقوه در زمینه‌های مختلف مانند تانک‌های زیر آب، مخازن جدارنازک تحت فشار و کپسول‌های مصنوعی است.
با این حال، برخی از محدودیت‌های این مطالعه قابل توجه است. هرچند یافته‌های ما دلگرم کننده است، تنها عیوب هندسی حالت خاصی در نظر گرفته شد. کارهای آینده باید انواع مختلف ناهنجاری‌ها مانند فرورفتگی‌های منطقه‌ای یا محوری را بررسی کنند. علاوه بر این در این کار فرض شد که، ضخامت دیواره هر پوسته ثابت باشد. ممکن است برای بررسی مواردی که ضخامت دیواره در جهت دورانی متفاوت است، مفید باشد. 
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ke a(mm) c(mm) ro(mm) xe(mm) Prga(n) Ponia (kim)

P2 (vPa)
0 95343 0 95343 95343  142012)  0.602(0.424)
0100 95503 9550 95024 95979 1382(11)  0.641(0.464)
0200 95999 19200 94059 97.900 1287(11)  0.585(0.455)
0300 96878 29063 92416 101144 1110(10)  0.516(0.465)
0400 98220 39292 90028 105796 0.900(10)  0.442(0.492)
0500 100198 50099 86773 112024 0.678(9)  0.363(0.536)
0.600 103.021 61812 82417 120.142 0.452(7) 0.262(0.579)
0707 107455 75971 75994 131508 0.243(5)  0.156(0.642)
0750 109836 82377 72649 137294 0170(5)  0.127(0.745)
0800 113216 90573 67.920 144987 0.107(4)  0.096(0.899)
0850 117.482 99860 61888 154189 0.083(3)  0.067(0.805)
0900 123019 110717 53623 165506 0.060(2)  0.051(0.853)
0910 124330 113141 51548 168104 0.110(2)  0.095(0.856)
0920 125725 115667 49274 170838 0.195(2)  0.172(0.882)
0930 127211 118306 46758 173721 0312(4)  0.267(0.854)
0940 128799 121071 43943 176769 0.320(4)  0.282(0.880)
0950 130500 123975 40749 180.000 0.344(4)  0.298(0.867)
0960 132327 127.034 37.052 183434 0377(3)  0.2670.707)
0970 134296 130267 32648 187.096 0368(3)  0.282(0.766)
0980 136426 133697 27148 191015 0419(3)  0.341(0.813)
0990 138738 137350 19571 195226 O0618(3)  0.451(0.730)
Note: n = number of circumferential waves; kim = Poxia/Praa-




image9.png




image10.png
PIMPa]

T e e |

P —

o~




image11.png
Rimm

182
181
180

179

178 R

Meridional radius

7 === Circumferential radius

176
200 B o 100 200





image12.png
PIMPa]

005

010

015
an

020

025




image13.emf

image14.png
©
— H?/4,
r=JRH




image15.png
A(mm) H (mm) Rg (mm) ¥ (mm) a (mm) b (Jab) (mm) F (F/r) (mm)
o1 1075 95.34 3156 63.08 61.49(1.03) 31.14(0.987)
02 1115 95.34 3212 6555 63.33(1.04) 32.22(1.003)
03 1208 95.34 3339 69.01 63.36(1.09) 33.06(0.990)
04 1275 95.34 3428 7244 64.59(1.12) 34.20(0.998)
o5 1310 95.34 3473 7585 63.37(1.20) 34.66(0.998)
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Sample ke=0 ke=0.1
1# 2% 3 1# 2 3#
s [mm] 1992 2000 1978 2011 2011 1991
tmin [mom] 193¢ 1690 1895 1901 1943 1889
Lave [mm] 1940 1930 1970 1965 1979  1.940
P [MPa 089 0949 0927 0973 1066  0.948
Bumeris[MPa] 0895 0907 0871 0957 099 0934
Bumerics/Pest 099 0956 0940 0984 0920  0.986
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