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کپی فرم صورت جلسه دفاع دانشگاه صنعتی نوشیروانی که مهمور به تحصیلات تکمیلی است
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تأييديه‌ي صحت و اصالت نتايج و مالکیت مادی ومعنوی

باسمه تعالي 

اينجانب امیر رضا ترابی پوده به شماره دانشجويي 914130018 دانشجوي رشته مهندسی ساخت و تولید مقطع تحصيلي کارشناسی ارشد تأييد مي‌نمايم كه كليه‌ي نتايج اين پايان‌نامه ارشد تحت عنوان بررسی اثر حضور الگوهایی از معایب ساخت در کپسول کامپوزیتی به استاد راهنمایی دکتر مجید الیاسی حاصل كار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه‌برداري‌شده از آثار ديگران را با ذكر كامل مشخصات منبع ذكر كرده‌ام. درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخيص دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاكم (قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثير كتب و نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي ...) با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف و مجازات را از خويش سلب مي‌نمايم. در ضمن، مسؤوليت هرگونه پاسخگويي به اشخاص اعم از حقيقي و حقوقي و مراجع ذي‌صلاح (اعم از اداري و قضايي) به عهده‌ي اينجانب خواهد بود و دانشگاه هيچ‌گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت. در ضمن تمام دستاوردهای مادی و معنوی حاصله از پایان نامه ارشد متعلق به دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل می‌باشد و اینجانب هیچ گونه ادعایی در قبال آن ندارم.
  

	نام و نام خانوادگي:

	امضا و تاريخ:



مجوز بهره‌برداري از پايان‌نامه

بهره‌برداري از اين پايان‌نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتي كه توسط استاد راهنما به شرح زير تعيين مي‌شود، بلامانع است:
 بهره‌برداري از اين پايان‌نامه/ رساله براي همگان بلامانع است.
 بهره‌برداري از اين پايان‌نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.
 بهره‌برداري از اين پايان‌نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.



	نام استاد يا اساتيد راهنما:

	تاريخ:

	امضا:





تقديم به:
تقدیم به همه عزیزانی که مرا، یاری رساندند.





تشكر و قدرداني:
سپاسگزارم از استاد راهنما و مشاور گرانقدرم جناب آقای دکتر مجید الیاسی و جناب آقای دکتر محمود ذبیحپور. بزرگوارانی که روشنایی بخش ظلمت اندیشهام در این مسیر بودند و لطف‌شان همواره سرشار از مهر و یقینشان یاریبخشم در نگارش این پژوهش بود. بزرگ استادانی که با خلوص نیت، دنیایی از حقیقت و معرفت را به من آموختند و وسعت دید و دقت نظرشان روشنگر مسیر در انجام این پژوهش بود. به رسم احترام و ادب زیبندهترین تجلیل‏ها را نثار مقام والای استادیشان میدارم، که به راستی آموزگار علم و اخلاقند. باشد که ثمره کار جبرانی هرچند کوچک بر زحمات این عزیزان باشد و همینطور سپاس از تمامی اساتیدم که در لحظه های گهربار زندگیشان همواره لحظههایی برای آموختن مهربانی، گنجینه نهادند.
سپاس از حضور و همراهی مهندس علیرضا ابراهیمی و حسن یوسفی نژاد که در تمامی مراحل، بنده را پشتیبانی کردند. چنین‌‌هم برخود لازم میدانم از همکاری جناب آقای دکتر ظهیر امامی مدیر عامل محترم شرکت فراپاکس، جناب آقای مهندس ستایش معاونت محترم و همچنین مسؤلین شرکتهای فراپاکس، فراسان، فراتک و شرکت نیرو ماشین شمال قدردانی نمایم. در پایان باید از کوشش‌های بی‌دریغ و بی کم و کاست جناب آقای دکتر علیزاده مدیر محترم پژوهشکده شمال تشکر و قدردانی نمایمم.


چکيده
در چند دهه اخیر، استفاده از مواد مرکب به دلیل داشتن خواصی ویژه از جمله سفتی و استحکام ویژه بالا، در صنایع مختلف روندی رو به رشد را داشته است. اخیرا لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی یکی از تولیدات مهم صنایع هوایی، دریایی و پالایشگاه‌ها می‌باشند و تا به امروز فرآیند رشته‌پیچی مناسب‌ترین روش در تولید آن‌ها محسوب می‌شود. 
عمده عیوب ایجاد شده در فرآیند رشته‌پیچی شامل خطای زاویه الیاف و عدم یکنواختی در توزیع رزین (درصد حجمی الیاف) می‌باشد. این عیوب بر رفتار مکانیکی قطعات تولید شده تاثیر یسزایی می‌گذارد. در نتیجه در این پژوهش به بررسی تاثیر خطای زاویه الیاف و عدم یکنواختی در توزیع رزین بر رفتار کمانشی لوله و مخازن کامپوزیتی تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک یکنواخت پرداخته شده است.
ساخت دستگاه در دقت‌های بالا، مشمول صرف هزینه‌های بسیار بالا می‌باشد که ابتدا باید پاسخی برای سوال "چه میزان دقت لازم است؟" پیدا کرد. در این پژوهش، کمانش لوله و مخزن کامپوزیتی تحت فشار خارجی به صورت تجربی و شبیه‌سازی اجزای محدود مورد مطالعه قرار گرفته است. در این راستا از لوله و مخزن کامپوزیتی به قطرهای 150 و 500 میلی‌متر و طول 5/1متر از جنس E-glass/Epoxy استفاده شده است. تاثیر خطای زاویه الیاف و درصد حجمی الیاف بر رفتار کمانشی این قطعات مورد مطالعه قرار گرفت.
در بررسی خطای زاویه، بیشترین اثر خطا در لایه چینی [30±] دیده شد و کمترین اثر خطا در لایه چینی [60±] مشاهده شد. اثر خطای (5±) درجه در دستگاه‌ پیچش الیاف سبب اختلاف 10 درصدی در فشار کمانشی مخزن می‌شود. در لوله‌ها و مخازن تولید شده با نسبت طول به قطر 4 اثر خطا سبب می‌شود فشار کمانشی تا 12 درصد کاهش یابد و همچنین در نسبت قطر به ضخامت 50 باعث می‌شود فشار کمانشی تا 37 درصد کاهش یابد.


واژه‌هاي كليدي: کمانش مخزن و لوله کامپوزیتی، دستگاه پیچش الیاف، فرآیند رشته‌پیچی، خطای زاویه و درصد حجمی الیاف
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مقدمه
لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی از تولیدات مهم صنایع هوایی، دریایی و پالایشگاه‌ها محسوب می‌شوند و فرآیند رشته‌پیچی از مناسب‌ترین روش‌ها در تولید آن‌ها به شمار می‌آید. در قطعات ساخته شده به روش رشته‌پیچی، تحت بارگذاری‌های خارجی سبب کمانش شده که در تخریب و کاهش عمر سازه اثر گذار است. در این پایان نامه، مطالعه ای بر معایب ساخت دستگاه پیچش الیافی صورت گرفته که قادر به تولید مخازنی تا قطرهای 4 متر و طول‌های 12 متر می‌باشد. قسمت عمده این عیوب در فرآیند رشته‌پیچی بر روی دستگاه پیچش الیاف تمرکز دارد.
[bookmark: _Toc411848375]نگاهی به کامپوزیت‌ها
کامپوزیت[footnoteRef:1] به معنی ماده مرکب و  مواد کامپوزیتی به معنی مواد مرکب می‌باشد. ماده مرکب از ترکیب چندین ماده با ویژگی ها و خصوصیات مختلف بوجود می‌آید. مطالعه تاریخ نشان می‌دهد که اولین بار ساخت مواد مرکب توسط بشر، در دوره پارسنگی[footnoteRef:2] می‌باشد و همچنین حدود  5000 سال قبل از میلاد مسیح در خاورمیانه از پلیمر برای قیراندود کردن قایق ها استفاده شده است. اما مهمترین تحولات در مواد مرکب بین سالهای 1847 تا 1946 اتفاق افتاد که دانشمندان مفهوم جدیدی از آن ارایه کردند[1]. [1:  Composite]  [2:  حدود 8000 سال قبل از میلاد مسیح] 

تا قبل از ورود کامپوزیت به صنعت، فلزات و آلیاژهای آن‌ها مورد توجه صنایع فضایی و دریایی بودند اما امروزه بخش مهمی از این صنایع به آن‌ها وابسته ‌است. آلیاژ ها نمونه ای از مواد مرکب هستند منتها از ترکیب مواد در مقیاس میکروسکوپی بوجود می‌آیند، آلیاژهای فلزی در مقیاس ماکروسکوپی، بعنوان یک ماده هموژن فرض می‌شوند. مقیاس ماکروسکوپی یعنی هر کدام از مواد تشکیل دهنده ماده پس از ترکیب، با چشم غیر مسلح دیده می‌شوند. شکل (1-1) ترکیب تقویت کننده و زمینه را نشان می‌دهد[2].
در صنایع مکانیک ماده کامپوزیت به مفهوم ترکیب دو جزء تقویت کننده[footnoteRef:3] و زمینه[footnoteRef:4] می‌باشد. هر جزء متحمل وظیفه ای است که جزء اصلی یا تقویت کننده، وظیفه تحمل نیرو را دارد و در واقع خصوصیات اصلی کامپوزیت به این جزء وابسته است. جزء دیگر، زمینه نام دارد که پایه کامپوزیت است و وظیفه اصلی آن انتقال و تقسیم نیرو می‌باشد[2]. در شکل (1-2) خصوصیات مکانیکی الیاف و رزین و ترکیب این دو ماده را نشان می‌دهد. [3:   Reinforcment]  [4:   Matrix] 
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[bookmark: _Toc411848433]خصوصیات مکانیکی کامپوزیت و اجزای تشکیل دهنده آن[3]
از خصوصیات مواد مرکب می‌توان به توانایی در انتخاب جنس و اجزای تشکیل دهنده اشاره کرد. مواد کامپوزیتی علاوه بر خصوصیت مذکور توانایی تقویت ماده در جهت دلخواه را دارند از طرفی دیگر خصوصیات مکانیکی ماده تقویت کننده و زمینه در کامپوزیت‌ها، خصوصیات ویژه‌ای را در اختیار طراح می‌گذارد که عبارتند از:
	نسبت استحکام به وزن بالا
	سختی متوسط

	طول عمر زیاد
	مقاوم در برابر حرارت

	مقاوم در برابر خوردگی
	مقاوم در برابر سایش


طبیعتاً تمام این خصوصیات به صورت بهینه در یک ماده مرکب یافت نمی‌شود چرا که گاهاً بعضی از این خصوصیات اثراتی متقابل روی هم دارند. به هر حال بر اساس عملکرد یک سازه می‌توان خصوصیات را اولویت بندی و بهینه نمود[2].
تقویت کننده‌ها بر اساس جنس و ساختار ظاهری تقسیم بندی می‌شوند. تقویت کننده‌ها بر اساس جنس به شیشه، گرافیت و آرامید دسته بندی می‌شوند و بر اساس ساختار ظاهری به دو گروه که می‌توان به کامپوزیت های تقویت شده با الیاف[footnoteRef:5] و کامپوزیت‌های تقویت شده با ذرات[footnoteRef:6] اشاره کرد. زمینه هم بر اساس جنس و نوع عملکرد به دسته بندی های گوناگونی طبقه بندی شده است. یک نمونه از گروه‌بندی مواد کامپوزیت در شکل (1-3) نشان داده شده است. [5:  Fiber]  [6:  Particles] 
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[bookmark: _Toc411848434]انواع آرایش تقویت کننده در کامپوزیت[3]. الف) تقویت کننده ذره ای ب) تقویت کننده با الیاف و ویسکرز ج) تقویت کننده با الیاف پیوسته
در این پژوهش از الیاف شیشه پیوسته با زمینه اپوکسی استفاده شده است. از خصوصیات الیاف شیشه می‌توان به استحکام  بالا، قیمت پایین، مقاومت شیمیایی بالا و خواص عایقی مناسب اشاره کرد. از معایب آن می‌توان به مدول الاستیک پایین، پیوند ضعیف به پلیمرها، وزن مخصوص بالا، حساسیت به سایش (که باعث کاهش استحکام کششی می‌شود) و مقاومت در برابر خستگی پایین اشاره نمود. الیاف شیشه انتخاب شده در این پژوهش از خانواده (E) انتخاب شده که این حرف معرف واژه الکتریکال به این دلیل ذکر می‌شود که این نوع الیاف برای کاربردهای الکتریکی طراحی شده است. البته مصارف دیگری مانند کاربردهای تزیینی و حتی سازه‌ای نیز دارد. با این وجود استحکام کششی مناسب الیاف شیشه باعث شده تا این الیاف در مخازن تحت فشار داخلی و خارجی، موشک و دیگر سازه‌ها نیز مورد استفاده قرار گیرد. ساخت الیاف شیشه معمولا از سنگ شیشه و الیاف توسط ذوب کردن سنگ شیشه با کنترل دقیق درجه حرارت حاصل می‌شود[4].
رزین اپوکسی نقش تقویت کننده را در نمونه‌های ساخته شده بر عهده دارد. رزین‌های اپوکسی، در دسته بندی زمینه های پلیمری قرار دارند که از سایر زمینه‌های پلیمری گران قیمت‌تر است ولی مشهورترین و پرکاربردترین نوع ماتریس‌ها در PMCها محسوب می‌شود. نزدیک به 70 درصد ماتریس‌های پلیمری مورد استفاده در صنایع هوافضا، از اپوکسی تشکیل شده‌اند. دلایل اصلی کاربرد فراوان این رزین‌ها در استحکام بالا، ویسکوزیته پایین، فراریت کم در طول فرآیند پخت[footnoteRef:7] و نرخ انقباض کم می‌باشد. از مزایای مهم آن‌ها نیز می‌توان به بهبود در خواص الکتریکی و شیمیایی اشاره کرد[4]. [7:  Curing] 

[bookmark: _Toc411848499]خواص الیاف شیشه و رزین اپوکسی [4]
	خصوصیات
	واحد
	الیاف شیشه
	رزین اپوکسی

	گرانش مخصوص[footnoteRef:8] [8:  Specific gravity] 

	-
	54/2
	28/1

	مدول یانگ[footnoteRef:9] [9:  Young’s modulus] 

	GPa
	4/72
	79/3

	استحکام کششی نهایی[footnoteRef:10] [10:  Ultimate tensile strenght] 

	MPa
	3447
	72/82
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در بیان پوسته های کامپوزیتی باید گفت که هر ماده ای که استحکام بالا و خصوصیت مناسبی در برابر تنش های کششی داشته باشد مورد توجه صنایع لوله سازی و مخازن قرار گرفته می‌گیرد. سازمان ASME طبق استانداردهای خاص لیستی از بهترین مواد با محدودیت دما و فشار را برای تولید لوله و مخازن تحت فشار ارایه کرد، که نام کامپوزیت‌ها در این لیست به چشم می‌خورد. پوسته‌های کامپوزیتی را می‌توان بر اساس جنس، ابعاد و فرم ظاهری طبقه بندی نمود و همچنین نسبت‌های بین طول، قطر و ضخامت در طبقه بندی آن موثر است.
امروزه یکی از کاربردهای مهم پوسته های کامپوزیتی، در تولید لوله و مخازن تحت فشار خارجی است. این لوله‌ها و مخازن علاوه بر فشار داخلی سیال در برابر فشارهای خارجی، استحکام خوبی دارند و می‌توان از آن‌ها در فشار خارجی بالا استفاده کرد. کاربرد لوله‌های کامپوزیتی در خطوط انتقال نفت از سکوها به پالایشگاه و کاربرد مخازن کامپوزیتی در صنایع دریایی و حمل نقل می‌باشد[5]. شکل (1-4) یک طرح کلی از تولید یک مخزن کامپوزیتی را نشان می‌دهد که عیوب ساخت در مراحل نصب و راه‌اندازی دستگاه و فرآیند رشته‌پیچی رخ می‌دهد.
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[bookmark: _Toc411848377]فرآیند رشته‌پیچی
امروزه دستگاه‌های پیچش الیاف، سرعت و دقت در تولید محصولات کامپوزیتی را افزایش داده‌اند. هر دستگاه پیچش الیاف دارای یک تعداد محور یا درجه آزادی مشخص است که هرچه تعداد این محورها بیشتر باشد، امکان تولید قطعات با شکل‌های پیچیده‌تر میسر خواهد شد. شکل (1-5) دستگاه پیچش الیاف را نشان می‌دهد. این فرآیند  نه تنها برای اشکال متقارن تک محوری بلکه برای مقاطع منشوری و حتی اشکال پیچیده نیز استفاده می‌شود. شکل (1-6) نمونه‌ای از تولیدات دستگاه پیچش الیاف می‌باشد. رشته‌پیچی به دو صورت مرطوب و خشک انجام می‌شود که در ادامه توضیح داده می‌شود.
تعریف کامل تر از فرآیند رشته‌پیچی را اینگونه می‌توان مطرح کرد:  پیچش الیاف به دور مندرل[footnoteRef:11] به صورت محیطی، مارپیچی، قطبی و طولی، که در هر بار چرخیدن، پوششی به اندازه ضخامت الیاف روی بدنه مندرل در جهت طولی ایجاد می‌شود. بعد از اتمام عمل پیچش الیاف، قطعه را جهت پخت در داخل کوره قرار می دهند. [11:  Mandrel] 
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[bookmark: _Toc411848436]دستگاه پیچش الیاف[6]
مندرل‌ها از فلزات، پلاستیک ها، سرامیک ها و یا ترکیبی از این مواد ساخته می‌شوند. سطح خارجی آن‌ها باید صاف و سخت باشد. همچنین مندرل تحت فشار ناشی از کشش الیاف، نباید خراب شود یا تغییر فرم دهد. مندرل‌ها به دو قسمت جدا شونده و جدا نشونده تقسیم می‌شوند. در مندرل‌های جدا نشونده، مانند مخازن استوانهای، مندرل به عنوان یک لایه آب بندی عمل می‌کند. هدایت کننده‌های الیاف وظیفه کنترل نیروی کششی و نظم دهی به الیاف را به هنگام پیچیده شدن به دور مندرل دارند. بستر رزین قسمتی مهم در دستگاه پیچش الیاف است. در این بخش میزان ترکیب یک کامپوزیت تعیین می‌شود. درشکل (1-7) نمونه‌هایی از بستر رزین نشان داده شده است.
[image: 2902eae487840be4d32700c93e7bbceb_large]
[bookmark: _Toc411848437]انواع قطعات تولید شده با دستگاه پیچش الیاف[7]
رشته‌پیچی به دو صورت مرطوب و خشک انجام می‌شود که هرکدام خصوصیات مربوط به خود را دارند. دستگاه‌های رشته‌پیچی شامل دو نوع  افقی و عمودی هستند که بسته به نوع فرآیند تولید، انتخاب می‌شوند. بارزترین مزایا و معایب فرآیند رشته‌پیچی در جدول (1-2) آورده شده است.
[bookmark: _Toc411848500]مزایا و معایب فرآیند رشته‌پیچی[6]
	مزیت ها
	محدودیت ها

	تولید مخازن یکپارچه و بدون درز
	تولید قطعات با شکل های محدب

	توجیه اقتصادی در تولیدات بالا
	الیاف نمی‌تواند به راحتی در جهت طولی قطعه خوابانده شود.

	رزین اضافی در سازه داخل نمی‌شود
	هزینه مندرل برای قطعات بزرگ بالاست.

	بخاطر استفاده از رشته های زیاد الیاف، هزینه پارچه بافی اولیه حذف می‌شود
	سطح خارجی، صافی سطح مناسبی ندارد.



0. [bookmark: _Toc411848378]رشته‌پیچی مرطوب
در روش پیچش مرطوب یا اصطلاحا تر پیچی، الیاف قبل از پیچیده شدن روی مندرل با عبور از یک بستر رزین، ابتدا به رزین آغشته می‌شود و بعد بر روی مندرل پیچیده می‌شود. مزیت این روش، هزینه کم نسبت به روش خشک پیچی است. مزیت دیگر این روش، کاهش حباب هوا در لایه‌های مخزن است. رزین مرطوب، حباب‌های هوا را به سمت بیرون سازه هدایت می‌کند. معایب این روش کند بودن فرآیند، عدم کنترل دقیق بر روی توزیع رزین و اتلاف آن می‌باشد. کند بودن فرآیند به این علت است که در هنگام خیس خوردن الیاف، رزین باید کاملا به داخل الیاف نفوذ کند. زیرا هر دو تاری که بین آن‌ها رزین نباشد، محلی برای شروع شکست سازه می‌باشد. اتلاف رزین هم به دو صورت انجام می‌گیرد. الیافی که از داخل حمام بیرون می‌آید خیس است و ممکن است رزین از آن‌ها بچکد. همچنین در پایان فرآیند رزین باقیمانده در ظرف خشک شده و غیر قابل استفاده می‌گردد. برای خیساندن الیاف با رزین، دو روش غوطه‌وری و غلتکی وجود دارد. در روش غوطه وری، الیاف از زیر قرقره هایی در داخل بستر رزین رد می‌شود، در روش غلتکی یک قرقره از زیر، رزین را با خودش بالا می آورد و الیاف را خیس می کند. در این روش رزین کمتری به الیاف می خورد و همچنین الیاف در حین خیس خوردن دچار خمش زیاد نمی‌شود[6].
	
[image: ghaltaki]
(الف)
	
[image: ghotevari]
(ب)


[bookmark: _Toc411848438]انواع بستر رزین الف) نوع غلتکی، ب) نوع غوطه‌وری[6]

[bookmark: _Toc411848379]رشته‌پیچی خشک
در روش خشک پیچی از الیافی استفاده می‌شود که قبلا به طور کامل با رزین خیس خورده و اشباع شده‌است. این الیاف از پیش آماده شده را مستقیم بر روی مندرل می پیچیند. البته لازم است که مندرل تا حدودی گرم شود. مزایای این روش سرعت زیاد و کنترل میزان رزین می‌باشد. معایب این روش گران بودن آن، به دلیل پر هزینه بودن مواد اولیه و همچنین مشکلات مربوط به مدت زمان مجاز نگهداری الیاف می‌باشد.
[bookmark: _Toc411848380]خطاهای ساختی
در طول فرآیند تولید لوله‌ها و مخازن كامپوزيتي، عیوبی رخ می‌دهد که این عیوب از مراحل ابتدایی ساخت الیاف و رزین تا مرحله نهایی پختن کامپوزیت اتفاق می‌افتد. از جمله عیوبی که دیده شده، می‌توان به خطای دستگاه پیچش الیاف اشاره کرد.
دستگاه های رشته‌پیچی به دو شیوه کار می‌کنند. در شیوه اول مندرل ثابت بوده و الیاف با پیچش حول مندرل، بر  روی آن پیچیده می‌شود. در شیوه دوم الیاف ثابت بوده و با چرخش مندرل، الیاف به دور آن پیچیده می‌شود[6].
همچنین در فرآیند رشته‌پیچی، تقویت کننده بسته به نوع آرایش و شکل  ظاهری، تحت یک زاویه مشخص به دور مندرل پیچیده می‌شود. بعلت وجود خطای اپراتور و خطای دستگاه، زاویه مشخص شده نیز با خطا همراه می‌شود. تغییرات زاویه سبب تغییرات در خصوصیات رفتاری ماده می‌شود. این تغییرات رفتار ماده را در فشارهای خارجی تحت تاثیر قرار می‌دهد. درصد نسبت تقویت کننده به زمینه را درصد حجمی تقویت کننده می‌گویند[8]. در فرآیندهای تر پیچی، درصد حجمی با خطا همراه است. این خطا نیز در خصوصیات و رفتار مواد اثر گذار است.
شکل (1-8) شماتیک خطای زاویه رشته‌پیچی را نشان می‌دهد. در این پژوهش از یک دستگاه رشته‌پیچی برای تولید لوله و مخزن کامپوزیتی استفاده شد که قابلیت تولید لوله و مخازن تاقطر 4 متر و طول‌های 12متر را دارد. جابجایی محورهای این دستگاه توسط سرعت پیشروی تعیین می‌شود و جابجایی‌ها مستقل از سرعت پیشروی نیستند از اینرو تولید مخزن با زاویه مورد نظر طراح با خطا همراه است.
[image: 30-35final]
[bookmark: _Toc411848439]نمای شماتیک خطای دستگاه رشته‌پیچی با 5 درجه خطا
در شکل (1-9) نمونه ای از خطای زاویه را در مقیاس صنعتی نشان داده است. همچنین در شکل (1-10) نمونه‌ای از خطای درصد حجمی را نشان می‌دهد که توزیع رزین توسط اپراتور صورت می‌گیرد که توزیع یکنواخت آن برای اپراتور میسر نیست.
[image: Untitled]
[bookmark: _Toc411848440]بررسی خطای زاویه در حین فرآیند ساخت[7]
[image: DSCN2171]
[bookmark: _Toc411848441]خطای درصد حجمی در حین فرآیند ساخت[9]
[bookmark: _Toc411848381]الگوهای رشته‌پیچی
در توسعه ساختارهایی با کارایی بالا، الیاف به صورت سه الگوی پایه ای روی مخزن پیچیده می‌شود. این الگوها، شامل رشته‌پیچی محیطی، مارپیچی و قطبی می‌باشد. الیاف پیچی محیطی مستلزم روش ها و تکنیک های پیچیده نمی‌باشد. انواع الگوهای رشته‌پیچی در جدول (1-3) نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc411848382]رشته‌پیچی محیطی
این نوع الیاف پیچی تحت عنوان پیچش کمر پیچ شناخته می‌شود و در حقیقت پیچش حلقوی مانند مارپیچی، که زاویه 90 درجه با محور طولی مخزن پیدا می‌کند. الیاف پیچی محیطی صرفا توانایی استحکام در برابر تنش های محیطی را دارا می‌باشد. در مخازنی که یک مندرل آن‌ها یک آستر فلزی است از این نوع الیاف پیچی استفاده می‌شود[6].
[bookmark: _Toc411848383]رشته‌پیچی مارپیچی
برای تولید بخش‌هایی که توان خوبی در برابر نیروهای طولی داشته باشند باید مواد در جهت طولی نیز روی مخزن قرار گیرند. در این نوع رشته‌پیچی، مندرل با سرعت ثابتی می‌چرخد و الیاف با حرکات رفت و برگشتی رو مندرل پیچیده می‌شود و حرکت الیاف با سرعتی انجام می‌شود که زوایای دلخواه مارپیچی حاصل می‌گردد. در این الگو کنترل دقیق به منظور توزیع یکنواخت الیاف روی مخزن مورد نیاز است. در مخازن با آستر فلزی و مخازن تمام کامپوزیتی علاوه بر الیاف پیچی محیطی از الیاف پیچی مارپیچی استفاده می‌شود. به این دسته از مخازن کامپوزیتی که تنها با الیاف پیچیده می‌شوند، تمام پیچی می‌گویند[6].
[bookmark: _Toc411848384]رشته‌پیچی قطبی
در این الگو الیاف از یک قطب به قطب دیگر پیچیده می‌شود. در میان سه الگوی ذکر شده، الیاف پیچی مارپیچی کاربرد متنوع تری دارد و تقریبا برای هر قطر و طولی می‌توان با تغییر پارامترها این الگو را به کاربرد، حتی می‌توان همه لوله‌های کامپوزیتی و مخازن تحت فشار را به وسیله الیاف پیچی مارپیچی تولید کرد[6].
[bookmark: _Toc411848501]شماتیک الگوهای پیچیش لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی
	الگوی پیچشی
	شماتیک الگوی پیچشی

	الیاف پیچی محیطی
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	الیاف پیچی مارپیچی
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	الیاف پیچی قطبی
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[bookmark: _Toc411848385]کمانش پوسته‌های کامپوزیتی
سازه‌های از نوع پوسته بصورت‌های مختلف مثل مخازن، بدنه هواپیما، بدنه زیر دریایی و سقف‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. یک پوسته را می‌توان به عنوان یک جسم جامد محصور بین دو سطح منحنی تعریف کرد. فاصله بین این دو سطح ضخامت پوسته است.
[bookmark: _GoBack]توسعه کاربرد این سازه‌ها در زمینه‌های مختلف مطالعه دقیق‌تر رفتار مکانیکی آن‌ها را سبب شده است. یکی از مسایل مهم در رفتار مکانیکی پوسته‌ها، مبحث کمانش می‌باشد. اگر به یک ساختمان پوسته‌ای نیروی فشاری وارد آید و بتدریج بر مقدار این نیرو افزوده گردد موقعی خواهد رسید که به ازای مقدار خاصی از نیرو در پوسته تغییر فرم های قابل ملاحظه‌ای پدید خواهد آمد و ساختمان پوسته‌ای حالت اولیه تعادل خود را از دست خواهد داد. این وضعیت که کمانش پوسته نامیده می‌شود از نقطه نظر عملی در طرح و آنالیز پوسته ها حایز اهمیت است. بررسی پایداری پوسته‌ها به علت دو خصوصیت فرم‌های پوسته‌ای قابل توجه است یکی آنکه نسبت ضخامت پوسته به دیگر ابعاد آن بسیار کم است و دیگر آنکه انواع سازه‌های پوسته‌ای تحت اثر نیروهایی قرار می‌گیرند که این نیروها در آن‌ها، میدان تنش فشاری ایجاد می‌کند به دو دلیل فوق پوسته در معرض خطر کمانش قرار می‌گیرد. البته در پوسته‌ها ایجاد کمانش همیشه مترادف با زوال و از بین رفتن ساختمان پوسته‌ای نیست و غالبا پوسته‌ها پس از کمانش هنوز هم قابلیت تحمل بار  را خواهند داشت ولی از نظر مهندسی معمولا ایجاد کمانش مقدمه ای برای زوال فرم پوسته بحساب می آید.
در آنالیز استاتیکی سازه‌های کامل[footnoteRef:12] دو پدیده‌ای که عمدتا کمانش نامیده می‌شود عبارت است از کلپس[footnoteRef:13] دو نقطه ماکزیمم بار – تغییر مکان و کمانش دوگانگی[footnoteRef:14]، این دو نوع ناپایداری در شکل های (1-11) و (1-12) تشریح شده است. [12:  Perfect]  [13:  Collapse]  [14:  Bifurcation] 

استوانهای که تحت بار فشاری محوری در شکل (1-11) نشان داده شده است تقریبا در طول مسیر تعادل OA در شرایط متقارن محوری تغییر شکل می‌دهد تا جائیکه به بار ماکزیمم یا حدی ʎL در نقطه A برسد. در نقطه A بار قابل تحمل استوانه با افزایش تغییر مکآن‌ها کاهش می‌یابد و سازه کمانش خواهد نمود. در اینجا دو مسیر برای آن قابل پیش بینی است:
مسیر OABC که طی آن رشد تغییر شکل‌های بزرگ حالت تقارن محوری حفظ می‌شود.
مسیر OABD که در ابتدا تغییر فرم متقارن رخ می‌دهد ولی در نقطه B، فرم تغییر شکل به فرم نامتقارن تبدیل می‌شود.
در این مسیر، در بار کمانش یا نقطه دوگانگی روی مسیر بار-تغییر مکان، تغییر فرم‌ها روی مسیر جدیدی با الگوی متفاوت با مسیر طی شده شروع به رشد می‌کند، تخریب سازه یا رشد نامحدود این تغییر فرم در صورتی روی خواهد داد که شیب منحنی بار تغییر مکان پس از نقطه دوگانگی مقداری منفی داشته باشد، در این حالت بار وارده مستقل از مقادیر تغییر مکان خواهد بود.
بار حدی در نقطه A روی می‌دهد و کمانش دوگانگی در نقطه B حاصل می‌گردد مسیر OABC متناظر با تغییر شکل متقارن محوری سازه است و اصطلاحا مسیر اولیه یا اساسی پیش کمانش نامیده می‌شود مسیر BD، مسیر پس دوگانگی[footnoteRef:15] و متناظر با تغییر شکل نا متقارن می‌باشد. [15:  Post buckling] 

[image: Untitled]
[bookmark: _Toc411848442]نمودار بار تغییر مکان محوری انتهای استوانه با نقطه حدی A، نقطه دوگانگی B و مسیر پس دوگانگی BD[5]
حالتی که معمولا در کمانش اتفاق می افتد در شکل (1-12) نشان داده شده است که در آن نقطه B مابین A  و O واقع شده است. در این نقطه پیش از آنکه بارگذاری قطعه به بار ماکزیمم ʎL برسد مود تغییر شکل‌های نامتقارن شروع شده و سازه فرو خواهد ریخت.
[image: ]
[bookmark: _Toc411848443]منحنی های بار تغییر مکان، بیانگر نقاط حدی و دوگانگی[5]
باید خاطر نشان کرد که کلمه کمانش برای اغلب اشخاص عادی تصور نوعی از شکست را در ذهن تداعی می‌کند و تصاویری به ذهن خطور می‌کند که حاکی از تغییر شکل‌های بزرگ می‌باشد. از دیدگاه علمی مهندسی فاز جالب توجه پدیده کمانش، عموما پیش از هنگامی است که تغییر شکل‌ها بزرگ شروع شده باشد. یعنی در واقع هنگامیکه با چشم غیر مسلح سازه بدون تغییر فرم و یا با تغییر فرم بسیار ملایم بنظر می‌رسد.
از روش‌های قابل استفاده برای بررسی پایداری الاستیک می‌توان به روش استاتیکی، نقصانی، انرژی، ارتعاشی و کیفیتی اشاره کرد. در روش استاتیکی مقادیر ویژه بار بحرانی (Pcrit) را تعیین می‌کند. بار بحرانی در اینجا باری است که به ازای آن سیستم معادلات تعادل در یک موقعیت جابجا شده دارای حل‌های متعدد (بی نهایت) باشد. مقادیر ویژه بدست آمده، طیف کامل بار بحرانی را نشان می‌دهند. برای مقاصد علمی کمترین مقدار ویژه مورد نیاز می‌باشد[5].
[bookmark: _Toc411848386]اهداف پژوهش
بررسی معایب ساخت در تولید لوله‌ها و مخازن هدف اصلی این پژوهش می‌باشد. اما بررسی رفتار کمانشی در لوله‌ها و مخازن با طول‌ها و قطرهای متفاوت و همچنین بررسی کمانش غیر خطی در مطالعه نمونه آزمایشگاهی از دیگر نکاتی است که در این پایان نامه به آن‌ها پرداخته شده است. همچنین تعیین دقت محورها و اجزای دستگاه رشته‌پیچی در این پژوهش مورد بررسی قرار می‌گیرد.
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[bookmark: _Toc209240156][bookmark: _Toc209240168][bookmark: _Toc411848387]	مروري بر منابع



[bookmark: _Toc209236401][bookmark: _Toc411848388]مقدمه
در ساخت مخازن کامپوزیتی با فرآیند رشته‌پیچی، پارامترهای متعددی برای بهینه‌سازی مخزن وجود دارد که از مهمترین آن‌ها میتوان به هندسه مخزن و خصوصیات مکانیکی ماده اشاره کرد. هدف تولید یک مخزن بهینه، با ثابت نگهداشتن پارامترهای هندسی و  جنس ماده اولیه است از این رو  باید به  پارامترهایی مانند ضخامت و درصد حجمی الیاف در هر لایه و همچنین زاویه ترتیب قرارگیری زوایا اشاره کرد. در ساخت مخازن با فرآیند رشته‌پیچی، پارامترهای مذکور تحت خطاهایی قرار می‌گیرند. در این فصل، مروری بر تحقیقات انجام شده از پژوهشگران در رابطه با مهمترین پارامترهای موثر بر آرایش لایه‌ها و تاثیر آن‌ها بر رفتار کمانشی مخزن شده است.
اولین مطالعات انجام شده در زمینه کمانش پوسته‌ها به قرن نوزدهم میلادی مربوط می‌شود که به دلیل عدم وجود یک فرمول بندی مشخص در پایداری، بطور قابل ملاحظه‌ای متفاوت بودند. لوی[footnoteRef:16] مساله پایداری حلقه دوار با پهنای واحد تحت فشار خارجی یکنواخت را بررسی کرد و رابطه (2-1) را برای فشار بحرانی یک رینگ حلقوی را به صورت زیر ارایه کرد[5] : [16:  M. Levy] 

                                                                                                                 Pcrit = (E/4)×(t/a)3
(که در این رابطه (t) ضخامت رینگ و (a) شعاع رینگ است.)
میسز[footnoteRef:17] در بررسی تعیین فشار بحرانی برای یک لوله که در دو انتها دارای تکیه گاه ساده است دریافت که فشار بحرانی نه تنها تابع مدول الاستیسیته و نسبت ارتفاع به شعاع رینگ می‌باشد بلکه تابع طول به شعاع رینگ نیز می‌باشد[5]. [17:  Miscs] 

در سال‌های اخیر بیشترین کار صورت گرفته بر روی تحلیل پوسته‌ها با روش‌های عددی بوده که در این صورت ساده‌سازی معادلات دارای اهمیت کمتر شده است با این وجود ساده‌سازی نسبی معادلات برای بدست آوردن آزمون مقدماتی برای پایداری پوسته توصیه می‌گردد.

[bookmark: _Toc411848389]پژوهش های انجام شده پیرامون کمانش پوسته های استوانه‌ای کامپوزیتی
مساگر و همکاران [10] به مطالعه‌ای عددی و تجربی بهینه سازی استوانه‌های جدار نازک کامپوزیتی تحت فشار خارجی با ضخامت و چیدمان مختلف در لایه‌ها پرداختند. آن‌ها با فرمول‌سازی و بهینه‌سازی مساله به کمک الگوریتم ژنتیک، هشت مخزن را با ضخامت‌های مختلف بررسی کردند و اختلاف بین حل عددی و تجربی آن‌ها در کمانش برابر 5 درصد و در شکست برابر 3 درصد بود. روش بهینه‌سازی استفاده شده در این مطالعه، سبب افزایش 20 درصدی استحکام مخزن در برابر فشار بحرانی کمانش شد.
تحقیقات آن‌ها بر روی چهار مخزن از جنس کربن اپوکسی و چهار مخزن از جنس شیشه اپوکسی در ضخامت‌های مختلف انجام شد که نتایج نشان می‌دهد با افزایش تعداد لایه چینی‌ها، ضخامت مخزن افزایش می‌یابد. همچنین ضخامت از پارامترهای موثر در بار کمانشی محسوب می‌شود که افزایش آن منجربه افزایش بار کمانشی می‌شود که نتایج مطالعات آن‌ها در جداول (2-1) و (2-2) آورده شده است.
[bookmark: _Toc411848502]نتایج بدست آمده از تست مخزن کامپوزیتی کربن اپوکسی[10]
	نمونه عددی
	تعداد لایه
	ضخامت
	لایه چینی
	فشار کمانش ([N/.../2/1])
(MPa)
	فشار کمانش
([N55])
(MPa)
	بهینه سازی (%)

	1
	10
	2/6
	[90/60/305/60/902]
	5/22
	2/14
	5/58

	2
	13
	1/8
	[90/75/308/75/902]
	4/38
	2/26
	6/46

	3
	16
	10
	[902/60/308/45/75/903]
	3/62
	5/44
	40

	4
	19
	9/11
	[904/309/60/75/904]
	3/90
	1/65
	7/38


[bookmark: _Toc411848503]نتایج بدست آمده از تست مخزن کامپوزیتی شیشه اپوکسی[10]
	نمونه عددی
	تعداد لایه
	لایه چینی
	فشار کمانش ([N/.../2/1])
(MPa)
	فشار کمانش
([N55])
(MPa)
	بهینه سازی (%)

	1
	10
	[903/45/302/904]
	11
	5/8
	4/29

	2
	13
	[90/45/307/60/903]
	4/19
	5/15
	2/25

	3
	16
	[902/309/45/904]
	9/33
	28
	1/21

	4
	19
	[903/3010/60/905]
	5/52
	2/43
	8/20


کیم و همکاران [11] تغییرات بار کمانش در سیلندر کامپوزیتی رشته‌پیچی شده جداره ضخیم تحت فشار هیدرواستاتیک خارجی را مطالعه کردند. آن‌ها هفت مخزن با ضخامت‌های یکسان و با تعداد لایه‌های مختلف را شبیه‌سازی کردند که نتایج بدست آمده در جدول (2-3) نشان می‌دهد با افزایش تعداد لایه ها در ضخامت‌ ثابت 8 میلی‌متر، رفتار مخزن در برابر فشار کمانشی، تغییر چندانی نداشت.
[bookmark: _Toc411848504]نتایج بدست آمده از کمانش در نرم‌افزار اجزای محدود کمانش[11]
	
	مشخصات مخزن
	فشار کمانش(MPa)
	خطای اختلاف با تست (%)

	نمونه عددی
	ضخامت لایه 30-/30+
	تعداد لایه
	مدل پوسته
	مدل سالید
	خطا پوسته
	خطا سالید

	1
	-
	-
	98/5
	86/5
	1/39
	3/36

	2
	6/6
	1
	33/4
	35/4
	7/0
	2/1

	3
	3/3
	2
	62/3
	8/3
	8/15
	6/11

	4
	65/1
	4
	17/4
	22/4
	3
	9/1

	5
	83/0
	8
	29/4
	32/4
	2/0
	5/0

	6
	41/0
	16
	33/4
	35/4
	7/0
	2/1

	7
	21/0
	32
	33/4
	35/4
	7/0
	2/1

	نمونه آزمایشگاهی
	6/6
	1
	3/4
	-



بررسی رفتار کمانش از رابطه تغییرات افزایشی نیرو به تغییرات افزایشی جابجایی حاصل می‌شود. آن‌ها طی یک نمونه آزمایشگاهی، این رابطه را به شکل نمودار در شکل (2-1) نشان دادند که کرنش‌ها پس از فشار بحرانی افزایش یافته‌اند. نمونه مطالعاتی در فشار 3/4 مگاپاسکال کمانش کرد و شبیه‌سازی‌ نمونه‌های 2 و 4 مطابقت قابل قبولی با نتایج تجربی داشتند. برای آزمون تجربی از  تجهیزات آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل (2-2) استفاده شد.
[image: ]
[bookmark: _Toc411848446]رابطه فشار و جابجایی[11]
[image: ]
[bookmark: _Toc411848447]تجهیزات آزمایشگاه[11]
ژانگ و همکاران [12] با روش های تئوری و تجربی، مطالعه ای بر کمانش پوسته‌های استوانه‌ای رشته‌پیچی شده انجام دادند. تحلیل های عددی توسط روش‌های ASME Code 2007 و NASA SP8007 و نرم‌افزار انسیس انجام گرفت که با نتایج تجربی مقایسه شد. در استانداردهای ASME Code 2007 و NASA SP8007  فشار بحرانی با در نظر گرفتن ضریب ایمنی طراحی شد. همانطور که نتایج پژوهش آن‌ها در جدول (4-2) نشان می‌دهد سه مخزن مورد مطالعه در زوایای مختلف، فشارهای کمانشی مختلفی را تحمل کرده‌اند. تغییرات زاویه موجب به تغییرات فشار کمانشی شده است. طبق بررسی این محققان، زاویه 60 درجه نسبت به زوایای 45 و 30 درجه در برابر فشارهای خارجی و کمانش استحکام بیشتری دارند.


[bookmark: _Toc411848505]نتایج مطالعه حل عددی و نمونه تجربی مخزن کربن اپوکسی[12]
	
	فشار بحرانی کمانش (MPa)

	شماره آزمایش
	لایه چینی
	تحلیل خطی ANSYS
	تحلیل غیرخطی ANSYS
	ASME 2007
	NASA
SP-8007
	نمونه آزمایشگاهی

	1
	[90/30±]
	33/4
	33/4
	34/2
	1/3
	3/4

	2
	[90/45±]
	58/5
	61/5
	14/2
	7/4
	6/5

	3
	[90/60±]
	18/7
	21/7
	57/2
	9/4
	1/7




در شکل (2-3) نمودار نیرو جابجایی برای سه نمونه مطالعاتی توسط آزمون تجربی و  نرم‌افزار اجزای محدود نشان داده شده است. همانطور که در شکل (2-3- الف) مشاهده می‌شود تغییرات نمودار فشار جابجایی در زاویه 30 درجه با یک کاهش فشار همراه است که در نمونه‌های 45 و 60 درجه رخ نمی‌دهد. این کاهش فشار به میزان 7 درصد کمتر از فشار بحرانی کمانش می‌شود. در شکل‌های (2-3- ب) و (2-3- ج) که تحت زوایای 45 و 60 درجه می‌باشد تغییرات فشار جابجایی نشان داده که در مخزن 60 درجه در فشار کمانشی 1/7 مگاپاسکال تغییرات جابجایی با دو نمونه دیگر اختلاف چندانی ندارد. بنابراین رفتار ماده کامپوزیت کربن اپوکسی در زاویه 60 درجه به گونه‌ای است که در برابر کمانش استحکام بیشتری دارد.
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(الف)
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(ب)
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(ج)


[bookmark: _Toc411848448]منحنی رابطه تغییرات نیرو به تغییرات جابجایی الف) مخزن [90/30±]، ب) مخزن [90/45±] و ج) مخزن [90/60±][12]
همچنین آن محققان مطالعه ای بر روی تاثیر زاویه الیاف برکمانش مخازن طی تحلیل‌های عددی انجام دادند. همانطور که در شکل (2-4) مشخص است با افزایش زاویه فشار بحرانی کمانش افزایش می‌یابد. از این‌رو لایه پیچی محیطی که در راستای محیط مخزن پیچیده می‌شود و با محور اصلی آن زاویه 90 درجه می‌سازد موجب می‌شود فشار بحرانی کمانش افزایش یابد.
[image: ]

[bookmark: _Toc411848449]رابطه زاویه و فشار بحرانی کمانش در تحلیل‌های عددی[12]
کیانگ و همکاران [13] رفتار کمانشی لایه‌هایی ساخته شده با چیدمآن‌های]s 04/904[ ، s2 ]02/902[ و s4]0/90[ در اثر نیروهای محوری مورد مطالعه قرار دادند. زاویه‌های انتخاب شده در این مطالعه (0 و 90) بودند چراکه بارزترین رفتار کمانشی در این زوایا رخ می‌دهد. آن‌ها اثر چیدمان لایه‌ها بر رفتار کمانش در یک ضخامت ثابت بررسی کردند که چیدمان s4]0/90[ در مقابل نیروهای محوری نسبت به دو نمونه دیگر عملکرد بهتری داشت. استفاده از زوایای مختلف در چیدمان لایه‌های متوالی اثر بهتری دارد. نمونه s4]0/90[ در اندازه‌های 30 و 60 میلی‌متر و در سه هندسه مختلف لایه چینی شد. در هندسه نوع اول تمام لایه با مواد مرکب چیده شد که درشکل (2-5) مشخص است همچنین اثر بارگذاری کمانش در این صفحات در شکل  (2-6) نشان داده شده است. نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که افزایش طول لایه مواد مرکب باعث کاهش بار کمانشی می‌شود. در نمونه 60 میلی‌متری فشار کمانش 50 درصد کاهش یافت اما جابجایی تغییراتی در بر نداشت.
[image: ]
[bookmark: _Toc411848450]لایه چینی مواد مرکب[13]
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	(الف)
	(ب)



[bookmark: _Toc411848451]اثر بارگذاری کمانشی در نمونه مطالعاتی وومین (الف) در طول 30 میلی‌متر (ب) درطول 60 میلی‌متر[13]
کیم و همکارش [14] تحقیقات خود را بر روی رفتار کمانشی پوسته‌های استوانه‌ای تحت نیروی محوری در نسبت‌های قطر به ضخامت متفاوت انجام دادند که متوجه رابطه قطر و ضخامت و قطر و طول مخزن بر کمانش شدند. شکل (2-7) نشان می‌دهد که افزایش نسبت طول به قطر و همچنین افزایش قطر به ضخامت باعث کاهش استحکام پوسته‌های استوانه‌ای در کمانش شد. شکل (2-7) نشان می‌دهد که افزایش 50 درصد نسبت قطر به ضخامت، سبب کاهش فشار کمانشی 50 درصدی در مخزن‌هایی با نسبت طول به قطر بالا می‌شود. بنابراین افزایش نسبت قطر به ضخامت و همچنین افزایش نسبت طول به قطر در رفتار کمانشی مخزن بسیار موثر است.
[image: ]
[bookmark: _Toc411848452]رابطه کمانش با نسبت قطر به ضخامت[14]
نتایج آن‌ها نشان داد که با افزایش نسبت طول به قطر فشار کمانشی در مخزن‌هایی با نسبت قطر به ضخامت تغییر می‌کند. شکل (2-8) نشان می‌دهد که با دو برابر شدن نسبت قطر به ضخامت در نسبت‌های طول به قطر مختلف فشار کمانشی تغییرات چندانی ندارد. همچنین اثر نسبت قطر به ضخامت به نسبت طول به قطر تابع یک رفتار غیرخطی است در حالی‌که افزایش نسبت طول به قطر یک رفتار خطی دارد و تنها فشار کمانش با تغییرات قطر به ضخامت وابسته است.

[image: ]
[bookmark: _Toc411848453]رابطه کمانش با نسبت طول به قطر[14]
مون و همکاران [15] کمانش پوسته های استوانه‌ای رشته‌پیچ شده تحت فشار هیدرواستاتیک خارجی را با نرم‌افزار اجزای محدود و نمونه آزمایشگاهی بررسی کردند. آن‌ها با نصب چهار عدد کرنش سنج در اطراف پوسته های رشته‌پیچی شده با زوایای[90/30±]، [90/45±] و [90/60±]، رفتار تغییر شکل های محوری و جانبی را اندازه گرفتند. نتایج اندازه گیری در شکل (2-9) مشخص است. شکل (2-9- ج) نشان می‌دهد پوسته استوانهای رشته‌پیچی شده با زاویه [90/60±] در برابر فشار هیدرواستاتیک خارجی تغییر شکل های محوری و جانبی بیشتری دارد که بیانگر استحکام پوسته در برابر فشار بحرانی کمانش می‌باشد.
داده‌های کرنش سنج در جدول (2-5) آورده شده است که نشان می‌دهد زوایای مختلف، تغییرات فشار کمانشی را به همراه دارد. از مطالعه آن‌ها می‌توان نتیجه گیری نمود که کمانش پوسته‌های استوانهای به تغییرات جابجایی وابسته است. این تغییرات وابسته به زاویه الیاف بوده که نشان می‌دهد لایه‌های رشته‌پیچی شده با زاویه‌ 60 درجه نسبت به 45 و 30 درجه جابجایی بیشتری دارد و در نتیجه در برابر فشارهای کمانشی، استحکام بیشتری دارد. 
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[bookmark: _Toc411848454]نمودار تغییرات بار به جابجایی الف) مخزن [90/30±]، ب) مخزن [90/45±] و ج) [90/60±][15]

[bookmark: _Toc411848506]نتایج آزمون تجربی و کرنش سنج بر روی لایه چینی‌های مختلف[15]
	لایه چینی
	فشار کمانش (MPa)
	کرنش محوری
	کرنش جانبی

	[90/30±]
	5/4
	0
	003/0-

	[90/45±]
	8/5
	0005/0
	0025/0-

	[90/60±]
	2/7
	001/0-
	004/0-



هرناندز مرنو و همکاران [16] تاثیر الگوی پیچش بر روی رفتار مکانیکی پوسته‌های استوانهای رشته‌پیچی شده تحت فشار خارجی را بررسی کردند. آن‌ها برای آنالیز کمانش به روش عددی ابتدا خصوصیات ماده را با استفاده ماتریس سختی و سپس با استفاده از معادلات، فشار بحرانی کمانش را محاسبه نمودند. همچنین آن‌ها به کمک نمونه‌های آزمایشگاهی، رفتار نرخ کرنش جانبی نسبت به نرخ کرنش محوری را بررسی کردند. افزایش تغییرات نرخ کرنش در شکل (2-10) نشان داده شده است.  نرخ کرنش جانبی در کمانش بیش از چهار برابر نرخ کرنش در جهت محوری بود. نمونه آزمایش کمانش یافته در شکل (2-11) نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc411848455]منحنی فشار کرنش الف) کرنش محوری ب) کرنش جانبی[16]
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[bookmark: _Toc411848456]مدل شبیه‌سازی و تجربی الف) مدل سازی کمانش ب) نمای ایزومتریک از کمانش پوسته کامپوزیتی ج) نمای روبرو از کمانش پوسته کامپوزیتی[16]
سودن و همکاران [17] تاثیر زاویه الیاف و درصد حجمی آن بر استحکام و تغییر شکل لوله‌های کامپوزیتی تولید شده به روش رشته‌پیچی را مطالعه کردند. همچنین با استفاده از حل عددی، به رابطه تاثیر ضخامت بر تنش‌های فشاری دست یافتند. همانطور که در شکل (2-12) نشان داده شده است زاویه [75±] تنش‌های فشاری بیشتری تحمل می‌کند. همچنین اثر ضخامت بر قطر در تنش‌های فشاری نشان می‌دهد که با افزایش ضخامت، مخزن تنش فشاری بیشتری تحمل می‌کند. همچنین آن‌ها نرخ تنش و کرنش محوری و نرخ تنش و کرنش جانبی را در زوایای رشته‌پیچی [45±]، [55±] و [75±] بررسی کردند. چون مخزن ]75±[ بهترین رفتار را در برابر فشار کمانشی داشت نرخ تنش و کرنش محوری و جانبی در شکل (2-13) نشان داده شده است.
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پریادارسینی و همکاران [18] با استفاده از یک مطالعه عددی و تجربی به اثر پارارمترهای هندسی در رفتار کمانش پرداختند. دو پوسته استوانه‌ای با لایه چینی ]0/45/45-/0[ و ]45/45-/45-/45[ مورد مطالعه عددی قرار دادند. با افزایش هندسه قطر و طول به قطر سبب کاهش فشار بحرانی کمانش می‌شود. نحوه آرایش لایه چینی و قرار گیری زوایا در خواص ماده کامپوزیتی در برابر فشارهای بحرانی موثر بوده و سبب تغییرات افزایشی نیرو به تغییرات افزایش جابجایی می‌شود. در شکل (2-14) تغییرات بار کمانشی را در دو نمونه مطالعاتی نشان داده شده است.
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هیلبرگر [19] در پژوهشی رابطه بین تغییرات بار و تغییرات کرنش را به روش عددی و تجربی حل کردند. نمونه‌های تجربی آن‌ها مخازنی با زوایای ]s90/0/45± [، ]s02/45±[ و ]s902/45±[ بودند. تغییرات جابجایی توسط کرنش سنج‌ها اندازه‌گیری شد. استفاده از زوایای 90 درجه باعث افزایش خاصیت کامپوزیت در تغییرات جابجایی می‌شود که موجب افزایش فشار بحرانی کمانش می‌شود.

فیلیپ و پرابها [20] با کمک اجزای محدود به حل عددی مخازنی کامپوزیتی با ضخامت‌های متفاوت تحت فشار خارجی پرداختند. برای افزایش تعداد لایه‌ها و ثابت نگهداشتن ضخامت مخزن، ضخامت هر لایه کم می‌شود. افزایش لایه‌ها در یک ضخامت ثابت موجب به افزایش بار بحرانی کمانشی می‌شود. تاثیرات این تغییرات در مخازن با ضخامت‌های بالا، نمایان‌تر است. نتایج شبیه‌سازی آن‌ها در شکل (2-15) نشان داده شده است.
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انجی و همکاران [21] شش مخزن کامپوزیتی را طی روش‌های عددی طراحی و آنالیز کردند و نمونه‌های ساخته شده را در ارتفاع 91 متری در زیر آب آزمایش کردند. آن‌ها اثرات زاویه رشته‌پیچی شده بر ماکزیمم تنش و کرنش مخزن را مطالعه کردند همچنین مقایسه ای بین تحلیل خطی و غیر خطی تنش و کرنش انجام دادند. اختلافات حل خطی و غیر خطی کمتر از یک درصد مشاهده شد. آن‌ها همچنین اثرات نرخ کرنش به فشار را در زوایای مختلف در شکل (2-17) نشان دادند.
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سای و همکاران [22] آنالیز کمانش سیلندرهای استوانهای با طول متفاوت را به صورت عددی و تجربی با استفاده از تحلیل‌های آماری در پارامترهای مدول الاستیسیته، ضخامت و قطر بررسی کردند. نتایج نشان می‌دهد با افزایش مدل الاستیسیته عرضی و ضخامت ماده، باعث افزایش بارهای بحرانی کمانش می‌شود همچنین با افزایش تغییرات قطر، بار کمانشی کاهش می‌یابد.
فرولونی و همکاران [23] دریک مطالعه تجربی وعددی به بررسی ناپایداری الاستیک مخازن کامپوزیتی شبکهبندی شده تحت فشار خارجی پرداختند. آن محققان مطالعه عددی خودرا با استفاده از روش اجزای محدود و به دو صورت خطی و غیر خطی بررسی نمودند که درشکل (2-18) نتایج کمانش خطی و غیر خطی برای یک طول نمونه 195 میلی‌متر ارایه شده است. همانطور که از این شکل مشخص است آنالیز غیرخطی نتایج قابل قبولتری را برای پیشبینی بار کمانشی ارایه میدهد.
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همچنین آن محققان اثر طول و شعاع مخزن  برکمانش مورد بررسی قراردادند که نتایج آن در شکل (2-18) نشان داده شده است. همانطور که دیده میشود با افزایش طول و شعاع مخزن بار کمانشی کاهش مییابد.
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لیو و همکارانش [24] به بررسی آنالیز شکست سیلندرهای کامپوزیتی کربن-اپوکسی با استفاده از روش اجزای محدود پرداختند. آن‌ها همچنین گزارشی از تاثیر اندازه مش و زمان محاسبه برروی شکست مواد ورقه های کامپوزیتی ارایه دادند. نتایج تحلیل آن‌ها نشان می‌دهد که با افزایش زمان حل مسئله و همچنین کوچک کردن اندازه مش‌ها، نتایج دقیق‌تری حاصل میشود. نتایج آن‌ها در جدول (2-6) نشان داده شده است.
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	نمونه مطالعاتی
	زمان حل (ثانیه)
	تعداد مش
	فشار شکست (MPa)

	1
	002/0
	44160
	116

	2
	001/0
	73760
	122

	3
	0075/0
	264960
	123
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با وجود اینکه مدل سازی و شبیه‌سازی پدیده های واقعی و تحلیل فیزیکی آن‌ها به صورت دقیق، امری محال است اما ایجاد مدلهای کامپیوتری کمک می کند تا رفتار و عملکرد پدیده های واقعی را بتوان با استفاده از آزمایشها مورد بررسی قرار داد. البته شبیه‌سازی پدیده ها، ناگزیر از ساده سازی و ایده آل سازی می‌باشد. نرم‌افزارها توانایی حل معادلاتی را دارند که در گذشته یکی از معضلات بزرگ و حل نشدنی بشمار می آمد. از این میان می‌توان به نرم‌افزار آباکوس[footnoteRef:18] که یکی از قوی ترین ابزارهای تحلیل در صنایع مکانیک، هوافضا، دریایی و عمران است اشاره کرد. این نرم‌افزار  بر مبنای روش المان محدود[footnoteRef:19] کار می کند. امروزه صنایعی مانند هوا فضا، کشتی سازی، نورد و ... از این نرم‌افزار در شبیه‌سازی پدیده ها استفاده می کنند. در گستره توانمندی های این نرم‌افزار، می‌توان به شبیه‌سازی مواد مرکب اشاره کرد. از نرم‌افزار آباکوس در این پژوهش برای تحلیل المان محدود مخزن کامپوزیتی تحت فشار خارجی استفاده شده است. [18:  ABAQUS]  [19:  FEM] 

زمانی که سیلندر تحت فشار خارجی قرار گیرد در هندسه و خواص ماده اش رفتاری غیر خطی رخ می‌دهد که تحلیل غیر خطی کمانش لازمه کار، قرار می گیرد. تحلیل غیر خطی نیازمند رابطه تغییرات افزایشی نیرو به تغییرات افزایشی جابجایی می‌باشد.
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نرمافزار آباکوس یکی از نرمافزارهای تحلیل اجزای محدود است که درسالهای اخیر کاربرد گستردهای در زمینه شبیه‌سازی مخازن پیدا کرده است. از جمله خصوصیات این نرمافزار سهولت در استفاده، تحلیل دقیق و سرعت بالای محاسبات است. امروزه آباکوس به عنوان یک نرمافزار انعطافپذیر در حل مسایل به روش اجزای محدود درپژوهشکده‌های مهندسی دنیا جایگاه ویژهای پیدا کرده و به عنوان یک نرمافزار قدرتمند مهندسی در مراکز تحقیقات اغلب صنایع استفاده میشود.


یک بسته نرمافزاری  آباکوس دارای سه محصول اصلی زیر است:
1-ABAQUS/Standard: محصول اصلی شرکت آباکوس است که با استفاده از آن میتوان گسترده وسیعی از مسایل خطی وغیر خطی شامل مسایل استاتیکی، دینامیکی، انتقال حرارت و الکترونیک را تحلیل کرد. این محصول دستگاه معادلات حاکم را درهرنمو[footnoteRef:20] بهصورت ضمنی[footnoteRef:21] تحلیل میکند. در این روش کاربر میتواند میزان نمو در هر مرحله را تعیین کند یا از روش نیوتن – رافسون اصلاح شده برای این منظور استفاده نماید[25]. [20: 1 Increment ]  [21: 2 Implicit ] 

2-ABAQUS/Explicit: محصولی با اهداف ویژه است که برای مدلسازی مسایل دینامیکی گذرا مانند برخورد وضربه انفجار، انفجار، آزمایش ضربه، مچالگی، همچنین مسایل شبه استاتیکی یا مسایل غیر خطی که درآن شرایط تماس تغییر میکند مانند شکل دهی مناسب است. این محصول معادلات حاکم را برپایه قانون انتگرالگیری صریح به همراه استفاده از ماتریس جرم قطری المان تحلیل میکند. دراین روش تعیین اندازه نمو در مسایل غیر خطی توسط کاربر ممکن نبوده ونرمافزار براساس شرایط پایداری میزان نمو درهر مرحله را به صورت اتوماتیک محاسبه میکند[25].
 3-ABAQUS/CAE:  به عنوان یک رابط گرافیکی کاربر در بسته نرمافزاری آباکوس گنجانده شده است. این محصول به کاربر کمک میکند که یک مدل هندسی را به طور سریع و به سادگی بسازد یا از یک نرمافزار مدلسازی دیگر وارد کند. با استفاده از این نرمافزار میتوان مدل هندسی قطعه را گسستهسازی کرد وخواص مواد آن را تعیین و شرایط مرزی و بار اعمالی را مشخص کرد[25].
دراین پژوهش از نرمافزار ABAQUS/EXPLISIT 6.10  جهت انجام شبیهسازی استفاده شده است.
[bookmark: _Toc411848393]تحلیل المان محدود مخزن کامپوزیتی در نرم‌افزار آباکوس
یکی از پدیده های واقعی که نتایج آزمایشات و شبیه‌سازی به آن نزدیک است، پدیده کمانش در مخازن کامپوزیتی می‌باشد. با دانشی کافی از رفتار مواد مرکب، شبیه‌سازی مخازن کامپوزیتی با  نرم‌افزار آباکوس نتایج قابل قبولی را ارایه کرده است. ابتدا مدل هندسی مخزن و سپس به تعریف ماده پرداخته می‌شود.
همچنین جهت گیری الیاف بر دیواره مخزن در نرم‌افزار تعریف میشود و در مراحل بعدی شرایط بارگذاری و شرایط مرزی همانند پدیده واقعی اعمال می گردد. نرم‌افزار پس از تحلیل مساله نتایجی مشابه مخزن کامپوزیتی تحت آزمایش ارایه می‌دهد که صحت و دقت شبیه‌سازی را نشان می‌دهد. اکنون با تغییر در خواص ماده و همچنین ترتیب و زاویه لایه ها، رفتار مخزن را در برابر فشارهای خارجی مورد بررسی قرار داد.
[bookmark: _Toc411848394]ایجاد مدل هندسی قطعات در محیط ترسیم
مدل سازی مخزن کامپوزیتی شامل جداره مخزن و درپوش است. جداره این مخزن به عنوان پوسته ای با قابلیت تغییر شکل در نظر گرفته شده و همچنین در دو طرف مخزن، درپوش هایی با قابلیت صلب طراحی شده است.
کار در نرم‌افزار آباکوس در چند ماژول انجام می گیرد که هرکدام از آن‌ها وظایف یک بخش از تحلیل و طراحی را انجام می‌دهند. از ماژول Sketch یا همان محیط ترسیم به عنوان ایجاد مدل هندسی، به صورت طراحی دوبعدی و یا وارد کردن مدل از یک نرم‌افزار دیگر استفاده می‌شود. از این ماژول برای تعریف جداره مخزن به عنوان پوسته استفاده می‌شود. اگر نسبت ضخامت به قطر داخلی مخزن از 05/0 کمتر باشد امکان استفاده از ویژگی پوسته‌ها، در طراحی دوبعدی فراهم می‌شود.
مدل سازی درپوش‌ها از نوع صلب انتخاب شد چرا که از جهتی برای تعیین شرایط مرزی صحیح و از طرفی هم از  مدل سازی و مونتاژ آن بروی مخزن صرف نظر شود. در ادامه شرایط مرزی توضیح داده می‌شود.
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برای تحلیل و آنالیز مخزن کامپوزیتی، تعریف خواص و ویژگی های مواد تشکیل دهنده آن باید مورد توجه قرار بگیرد. مواد کامپوزیتی به چند گونه تعریف می‌شوند که یکی از راه‌های مدل سازی آن‌ها تعریف مدول الاستیسیته (E1,E2,E3)، ضریب پواسون (Nu12,Nu13,Nu23) و همینطور مدول های برشی(G12,G13,G23) می‌باشد. پس از تعریف خصوصیات مکانیکی کامپوزیت نوبت به ایجاد مقطع[footnoteRef:22] می‌رسد. یک مقطع، حاوی اطلاعاتی از خواص ماده است که یه یک مدل یا قسمتی از آن نسبت داده خواهد شد. در این مدلسازی مقطع مخزن، پوسته فرض شده است. تعریف خصوصیات ماده کامپوزیت در یک پوسته کامپوزیتی مطابق شکل (3-2) مدل می‌شود. این خصوصیات توسط آزمون خصوصیت مواد در فصل چهارم آورده شده است. [22:  Section] 


[image: Description: C:\Users\Sage NederlanD\Desktop\فصل سوم\property.PNG]
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پس از تعریف خصوصیات ماده یک Section که برای تعریف ماده و همچنین نحوه چیدمان لایه ها، ضخامت و زاویه الیاف ایجاد می‌شود. در شکل (3-3) نشان داده شده است که مواد کامپوزیت به صورت تعریف Composite Layup شده است. در این قسمت پس از لایه چینی و جهت گیری مواد برای هر لایه یک مختصات تعریف می‌شود که الیاف نسبت به مختصات تعیین شده قرار می‌گیرند تنظیمات مربوط به لایه چینی و زاویه چینی در شکل (3-4) و تنظیمات مربوط به تعریف مختصات و زاویه الیاف در شکل (3-5) نشان داده شده است.
[image: Description: C:\Users\Sage NederlanD\Desktop\فصل سوم\composite layup.PNG]
[bookmark: _Toc411848466]تعیین المان در مدل سازی مواد کامپوزیتی در نرم‌افزار
[image: Description: C:\Users\Sage NederlanD\Desktop\فصل سوم\layup.PNG]
[bookmark: _Toc411848467]زاویه چینی و تعیین خصوصیات هر لایه در مدل سازی مواد کامپوزیت در نرم‌افزار
[image: ]
[bookmark: _Toc411848468]تعیین مختصات و قرارگیری زاویه‌ لایه‌های [54±]
[bookmark: _Toc411848396]مونتاژ قطعات در محیط مونتاژ
در این ماژول قطعات در کنار یکدیگر و در قسمتهای مشخص شده قرار می‌گیرند. مخزن کامپوزیتی شامل یک پوسته استوانه‌ای و دو درپوش می‌باشد. درپوش ها از نوع صلب بوده و هیچ تغییر شکلی متوجه آن‌ها نمی‌شود بنابراین می‌توان از مونتاژ آن‌ها صرف نظر نمود و لبه های مخزن را با شرایط مرزی به گونه ای مقید نمود که همان رفتار مخزن با درپوش را داشته باشد.
[bookmark: _Toc411848397]تعریف مراحل انجام تحلیل در محیط گام
در این محیط نوع تحلیل انتخاب می‌شود. در ابتدای کار، نرم‌افزار یک گام اولیه[footnoteRef:23] ایجاد می‌کند. این گام برای هر مدل ثابت است و این اجازه را به کاربر می‌دهد تا به تعریف شرایط مرزی، میدآن‌های موجود و برهم کنش ها بپردازد که این عملیات معمولا برای ادامه هر تحلیل لازم می‌باشند. برای تحلیل کمانش در مخزن کامپوزیتی، پس از انتخاب Linear perturbation ، گزینه Buckle انتخاب می‌شود. در این بخش کاربر می‌تواند به ایجاد یک یا چند گام تحلیل[footnoteRef:24] بپردازد. [23:  Initial steps]  [24:  Analysis step] 

[bookmark: _Toc411848398]تعریف برهم کنش‌ها در محیط تماس
همانطور که گفته شد چون یک قطعه مدل شده است نیازی به تعریف و یا تنظیمات خاصی در این محیط دیده نمی‌شود.
[bookmark: _Toc411848399]تعریف بارگذاری و شرایط مرزی در محیط بارگذاری
یکی از مراحل مهم در تحلیل، تعریف عامل خارجی تاثیر گذار بر روی مدل است که با تغییر و نحوه اعمال این عامل خارجی، نتیجه مسئله تغییر می‌کند. در این محیط به تعریف اعمال بارهای خارجی، شرایط مرزی و تکیه گاه ها پرداخته می‌شود.
برای ایجاد بارگذاری ابتدا باید عوامل خارجی تاثیرگذار بر مدل را شناسایی و مورد ارزیابی قرار داد. در مخزن تحت فشار خارجی، بارگذاری فشاری مدنظر است که از این رو، از دسته بارهای مکانیکی، بارگذاری فشاری انتخاب می‌شود. سپس سطح جانبی خارجی مخزن را به عنوان محل بارگذاری انتخاب می‌شود و مقدار بار وارد شده برحسب پاسکال وارد می‌شود. پس از آن شرایط مرزی را برای مخزن تعیین می‌شود. دو سر مخزن بعلت وجود در پوش های صلب، به عنوان یک تکیه‌گاه فرض می‌شود که تنها در جهت محور اصلی مخزن آزاد است. اما برای تثبیت مخزن در جهت محور اصلی یک نود در راستای محور از تمامی جهات مقید می‌شود. نحوه اعمال بارگذاری وشرایط مرزی در شکل (3-6) نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc411848400]تحلیل المان بندی روی مخزن در محیط شبکه بندی
روش اجزای محدود از مهمترین و راهگشا ترین روش های شناخته شده در حل مسائل می‌باشد که دقت نتیجه آن به نوع المانی که برای شروع حل انتخاب می‌شود، بسیار وابسته است. یک المان نامناسب می‌تواند امکان حل مسئله را از بین ببرد، سرعت حل را پایین آورد یا حتی خطای حل را بسیار بالا ببرد. پیچیدگی قطعه کار در محیط ترسیم موجب به پیچیدگی المان بندی در محیط شبکه بندی می‌شود. به همین منظور ترسیم ساده‌تر نتایج بهتری در المان بندی می‌گذارد. المان بندی یک پوسته استوانه‌ای از جمله ترسیم های ساده می‌باشد. تعیین نحوه تولید مش یکی از مهمترین عملیات‌های محیط مش بندی است، معمولا برای مدل‌هایی که از روش اکستروژن ایجاد شده اند از تکنیک Sweep برای مش زدن استفاده می‌شود که نسبت به یک مسیر مشخص المان بندی می‌کند و این امکان وجود دارد که این مسیر توسط کاربر تعیین شود. در این مدل سازی، المآن‌ها در راستای طول مخزن چیده شده‌اند.
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[bookmark: _Toc411848469]اعمال بارگذاری و شرایط مرزی در مدل

3-3-7-1 همگرایی مش بندی
تبدیل مدل مهندسی به مدل اجزای محدود، نیازمند مش بندی است.  اندازه مش در حل معادلات بسیار مهم است. برای اعتبار داشتن یک حل المان محدود، باید همگرایی اتفاق افتاده باشد.  با کوچکتر شدن اندازه مش، تعداد مش ها افزایش یافته که در نهایت موجب افزایش زمان محاسبات می‌شود اما حل مسئله دقیق‌تر می‌شود تا جایی که کاهش اندازه مش، در جواب مسئله تاثیرگذار نیست. تضمین این اتفاق که اصل معتبر بودن حل را تعیین می‌کند، اعتبارسنجی[footnoteRef:25] خوانده می‌شود. برای همگرا کردن جواب‌ها در لوله کامپوزیتی، تعداد مش‌های متفاوتی زده شد و مدل مورد تحلیل قرار گرفت. برای هر تعداد از مش‌ها، Eigenvalueهای مختلفی بدست می‌آمد تا جایی که با ریزتر شدن مش‌ها جواب مساله تغییر نمی‌کرد. به بیانی دیگر فشار بحرانی کمانش بدست آمده مستقل از اندازه المان‌ها می‌باشد. شکل (3-7) نشان دهنده همگرایی مش در لوله کامپوزیتی با 7120 المان می‌باشد. همگرایی مش در مخزن کامپوزیتی به همین صورت انجام شد که تعداد مش‌های ایجاد شده بر روی مخزن کامپوزیتی برای همگرایی جواب‌ها معادل 24544 المان بدست آمد. [25: 1- Verification] 

Mesh Convergence

[bookmark: _Toc411848470]همگرایی مش در لوله کامپوزیتی
[bookmark: _Toc411848401]تحلیل فرآیند در محیط تحلیل
در این ماژول تحلیل مدل به پایان می رسد و فقط مشاهد نتایج، که در ماژول Visualization صورت می گیرد، باقی می ماند. در آخر توسط گزینه نتایج وارد محیط مشاهد نتایج شده و نتایج تحلیل مشاهده خواهد شد.
[bookmark: _Toc411848402]مشاهده نتایج تحلیل در محیط نتایج
پس از پایان شبیه‌سازی، در این مرحله نتایج تحلیل مشاهده می‌شود که شامل توزیع تنش و کرنش در المآن‌های مختلف و محاسبه فشار کمانشی در مخزن می‌باشد. شکل (3-8) نشان دهنده نتایج بدست آمده از شبیه‌سازی مخزن کامپوزیتی است.
 فصل سوممراحل شبیه‌سازی
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[bookmark: _Toc411848404]مراحل آزمایشگاهی




















[bookmark: _Toc411848405]مقدمه
برای بررسی خطای زاویه و درصد حجمی الیاف در دستگاه رشته‌پیچی و اثر آن بر کمانش لوله‌ها و مخازن استوانه‌ای کامپوزیتی، از حل عددی و تجربی کمک گرفته شد. در حل تجربی، از آزمون‌ فشار خارجی هیدرواستاتیک استفاده شد که نیازمند استفاده از ابزارها و تجهیزاتی بود که در این فصل شرح داده می‌شود.
[bookmark: _Toc411848406]ساخت لوله و مخزن کامپوزیتی
فرآیند تولید لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی به دو صورت پیوسته[footnoteRef:26] و ناپیوسته[footnoteRef:27] انجام می گیرد. نوع انتخاب فرآیند وابسته به قطر آن‌ها می‌باشد. قطرهای کمتر از 300 میلیمتر توسط فرآیند ناپیوسته و قطرهای بزرگتر از 300 میلیمتر، بدون محدودیت در طول توسط فرآیند پیوسته تولید می‌شوند. در این پژوهش لوله مورد مطالعه توسط فرآیند ناپیوسته و مخزن توسط فرآیند پیوسته ساخته شده است. خصوصیات مکانیکی آن‌ها در جدول (4-1) آورده شده است. در شکل (4-1) نمونه‌های مطالعاتی نشان داده شده است. همچنین برای بستن دو سر لوله از دو در پوش از جنس ارتالون که به عنوان يك پليمر ترموپلاستيك شناخته می‌شود و برای بستن دو سر مخزن از در پوش‌های فلزی تقویت شده استفاده شد که خصوصیات آن مطابق جدول (4-1) ارایه شده است. [26:  Countinous Filament Winding]  [27:   Discountinous Filament Winding] 
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[bookmark: _Toc411848472]نمونه‌های مطالعاتی در این پژوهش الف) لوله کامپوزیتی ب) مخزن کامپوزیتی
0. [bookmark: _Toc411848407]خصوصیات لوله کامپوزیتی
تقویت کننده و زمینه استفاده شده در لوله کامپوزیتی، ای‌گلاس اپوکسی[footnoteRef:28] می‌باشد. خصوصیات مکانیکی آن طبق جدول (4-1) می‌باشد. لوله کامپوزیتی با لایه چینی [90/542±] رشته‌پیچی شده است و طول کلی آن 5/1 متر و قطر داخلی آن 150 میلی‌متر می‌باشد. خصوصیات مکانیکی این مواد با استفاده از دستگاه و آزمون کشش بدست آمد. نتایج این آزمون به شرح جدول (4-1) ارایه شد. [28:  E-glass/Epoxy] 

[bookmark: _Toc411848508]خصوصیات مکانیکی لوله کامپوزیتی
	
	G23 (GPa)
	G13 (GPa)
	G12 (GPa)
	23
	13
	12
	E3 (GPa)
	E2 (GPa)
	E1
(GPa)

	مقدار
	1
	4
	4
	6/0
	5/0
	5/0
	3
	3
	18



شکل (4-2) درپوش ارتالون را نشان می‌دهد. طول هر درپوش برابر 1/0 متر بود که قرار گیری درپوش‌ها در دو طرف لوله باعث شد که طول لوله تحت بارگذاری فشار خارجی به 3/1 متر کاهش یابد.
[image: DSC_0966 (Copy)]
[bookmark: _Toc411848473]درپوش‌های ارتالون استفاده شده در لوله کامپوزیتی
[bookmark: _Toc411848408]خصوصیات مخزن کامپوزیتی
تقویت کننده و زمینه استفاده شده در مخزن کامپوزیتی، نیز از جنس ای‌گلاس اپوکسی است. خصوصیات مکانیکی آن طبق جدول (4-2) آورده شده است. مخزن کامپوزیتی با دو نوع لایه چینی رشته‌پیچی شد. لایه‌های اولیه با زاویه های [54±] که ضخامت آن‌ها به 10 میلی‌متر می‌رسد و لایه‌های بالایی به شکل الگوی الیاف پیچی محیطی و به ضخامت 7 میلی متر رشته‌پیچی شده است. طول مخزن برابر 5/1 متر و قطر داخلی آن 5/0 ‌متر می‌باشد.
[bookmark: _Toc411848509]خصوصیات مکانیکی مخزن کامپوزیتی
	
	G23 (GPa)
	G13 (GPa)
	G12 (GPa)
	23
	13
	12
	E3 (GPa)
	E2 (GPa)
	E1
(GPa)

	مقدار
	78/5
	81/5
	81/5
	4/0
	278/0
	278/0
	2/16
	2/16
	6/45



برای بستن دو سر آن از درپوش‌های فلزی استفاده شد که توسط اتصال پیچ و مهره به بدنه پوسته کامپوزیتی آب بندی شده بود. علت انتخاب اتصال موقت پیچ و مهره برای درپوش‌ها، کاربری خاص مخزن بود چرا که امکان دسترسی به داخل آن، حایز اهمیت بود. در شکل (4-3) درپوش فلزی نشان داده شده است که توسط شمش های آهنی تقویت شده است.
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[bookmark: _Toc411848474]درپوش فلزی. الف) درپوش و واشر آب‌بندی ب) درپوش تقویت شده با شمش آهنی
[bookmark: _Toc411848409]تست فشار خارجی هیدرواستاتیک
نتایج آزمایشگاهی نشان دهنده این است که حل عددی تا چه میزان به واقعیت نزدیک است. از این رو شرایط آزمایشگاه و شرایط حل عددی باید یکسان در نظر گرفته شوند. برای آزمایش یک لوله و مخزن کامپوزیتی تحت فشار خارجی، تجهیزاتی شامل مخزن تست، گاز ازت، فشار سنج لازم است. فشار هیدرواستاتیک عبارت است از فشار وارد شده توسط سیال که اگر یک جزء مکعبی بسیار کوچک از سیال را در نظر گرفته شود این جزء(المان) از اصل تعادل پیروی می‌کند یعنی فشار وارده بر هر وجه این مکعب مساوی است. اعمال فشار هیدرواستاتیک خارجی بر بدنه لوله و مخزن سبب کمانش در آن‌ها می‌شود.
[bookmark: _Toc411848410]مخزن تحت فشار
مخزن فولادی قابلیت افزایش فشار سیال داخل را تا 30 بار فراهم می کند. لوله و مخزن کامپوزیتی مقید شده در این مخزن، تحت فشار خارجی 30 بار قرار می گیرند. شیر فشارسنج  بر روی بدنه مخزن نصب شده است. طول مخزن برابر 4 متر و قطر داخلی آن برابر 1 متر است. شکل (4-4) نشان دهنده مخزن تست و شیر فشار سنج نصب شده بر  روی آن است.
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[bookmark: _Toc411848475]مخزن تست. الف) مخزن تست و شیر ورودی گاز ازت ب) فشار سنج و شیر خروجی گاز ازت
[bookmark: _Toc411848411]کپسول گاز ازت
برای افزایش فشار سیال موجود در مخزن تست از گاز ازت استفاده شد و فشار گاز ازت توسط شیرهای فشار سنج تحت کنترل بود. برای کاهش فشار سیال داخل مخزن، از شیرهای خروجی نصب شده بر روی مخزن استفاده شد. شکل (4-5) کپسول گاز ازت استفاده شده در این آزمایش را نشان می‌دهد.
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[bookmark: _Toc411848476]کپسول گاز ازت
[bookmark: _Toc411848412]مراحل آزمایشگاهی
پس از نصب و قرار گیری لوله کامپوزیتی در مخزن تست، از نوار لاستیکی برای آب بندی مخزن استفاده شد. در شکل (4-6) نحوه قرار گیری لوله در مخزن تست نشان داده شده است. با ورود گاز نیتروژن به داخل مخزن، فشار سیال موجود در آن افزایش می یابد. فشار سنج موجود بر روی مخزن فشار سیال را در هرلحظه نشان می‌دهد. اعمال فشار بر لوله طبق استاندارد ASTMD2924 صورت گرفت. جدول (4-3) نحوه اعمال فشار را نشان می‌دهد. افزایش فشار در این آزمایش طبق استاندارد مذکور شامل مراحل زمان ماندگاری مخزن در هر مرحله از فشار بود. این زمان ماندگاری برای هر مرحله 3 دقیقه در نظر گرفته شده بود.
نحوه اعمال فشار بر روی مخزن کامپوزیتی طبق استاندارد ASTMD2924 صورت گرفت. نحوه قرار گیری مخزن کامپوزیتی در شکل (4-7) نشان داده شده است. افزایش فشار در این آزمون به شرح جدول (4-4) است. در فشارهای بالا زمان ماندگاری افزایش یافت تا از رفتار و تغییر شکل‌ها نامناسب اجتناب شود.
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[bookmark: _Toc411848477]قرار گیری لوله کامپوزیتی در مخزن تست
[bookmark: _Toc411848510]اعمال فشار سیال بر لوله کامپوزیتی
	مرحله
	فشار (MPa)
	زمان (دقیقه)

	1
	3/0
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[bookmark: _Toc411848478]نحوه قرار گیری مخزن کامپوزیتی در مخزن تست
[bookmark: _Toc411848511]اعمال فشار سیال بر مخزن کامپوزیتی
	مرحله
	فشار (MPa)
	زمان آزمایش (دقیقه)

	1
	3/0
	3

	2
	6/0
	6

	3
	9/0
	9

	4
	2/1
	12

	5
	5/1
	15

	6
	8/1
	18

	7
	1/2
	21

	8
	4/2
	24

	9
	6/2
	30

	10
	8/2
	40


[bookmark: _Toc411848413]جمع بندی
پس از انجام آزمون تست فشار خارجی، نتایج بدست آمده برای مقایسه با نتایج شبیه‌سازی بررسی شد. نتایج بررسی شده در فصل پنجم آورده شده است.

	فصل چهارم
	مراحل آزمایشگاهی
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[bookmark: _Toc411848415]مقدمه
نتایج ارائه شده در این فصل، در مورد رفتار مکانیکی لوله  و مخزن کامپوزیتی مورد مطالعه و همچنین پاسخ به پرسش ابتدایی مسئله "اثر خطای زاویه و درصد حجمی در رفتار کمانشی لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی" اشاره دارد. همچنین در این فصل خطاهای ایجاد شده در ساخت یک مخزن کامپوزیتی با کاربرد صنعتی در یک آزمون غیر تخریبی مورد بررسی قرار گرفت. در تولید لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی بیشترین خطای زاویه ایجاد شده توسط دستگاه پیچش الیاف این پژوهش به 5 درجه و در خطای درصد حجمی به 10 درصد می‌رسد که اثر این خطا در طول‌ها و قطرهای متفاوت بررسی شد. همچنین در این فصل اثر بیشترین خطاها در رفتار مکانیکی مخزن در برابر فشارهای خارجی بررسی می‌شود.
[bookmark: _Toc411848416]نتایج آزمون فشار خارجی هیدرواستاتیک
نتایج آزمایش فشار خارجی هیدرواستاتیک بر روی لوله و مخزن کامپوزیتی و مقایسه آن با شبیه‌سازی حاکی از آن است که رفتار ماده کامپوزیتی در نمونه شبیه‌سازی قابل قبول بود. هدف از تست لوله کامپوزیتی، بررسی فشار بحرانی کمانش بوده و در مخزن کامپوزیتی، هدف بررسی فشار کمانش قبل از تخریب سازه بود. لوله در فشار خارجی 5/1 مگاپاسکال تخریب شد و مخزن در برابر فشار کاری 3 مگاپاسکال استحکام لازم را داشت. نتایج بدست آمده در جدول (5-1) نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc411848512]نتایج آزمون تجربی و شبیه‌سازی اجزای محدود
	نمونه مطالعاتی
	فشار در آزمون تجربی (MPa)
	شبیه‌سازی اجزای محدود  (MPa)
	اختلاف آزمون و شبیه‌سازی (درصد)

	لوله کامپوزیتی
	5/1
	63/1
	6/8

	مخزن کامپوزیتی
	3
	7/4
	-


0. [bookmark: _Toc411848417]بررسی کمانش در لوله کامپوزیتی
لوله کامپوزیتی در فشار خارجی 5/1 مگاپاسکال بیشترین تغییر شکل‌ها در راستای محیطی تحمل کرد و در نهایت دچار گسیختگی شد. لوله کامپوزیتی با کمک نرم‌افزار اجزای محدود طبق فصل سوم شبیه‌سازی شد. نتایج بدست آمده اختلاف 6/8 درصدی بین نتایج آزمون تجربی و شبیه‌سازی را نشان می‌دهد. 
در شکل (5-1) تغییرات فشار جابجایی نشان می‌دهد که بیشترین فشار کمانشی در آزمون تجربی 5/1 مگاپاسکال و در شبیه‌سازی 63/1 مگاپاسکال می‌باشد. این نمودار نشان می‌دهد فشار کمانشی در ابتدا با تغییرات کم جابجایی همراه است و زمانی ‌که نسبت تغییرات جابجایی به فشار افزایش می‌یابد سازه ناپایدار می‌شود و کمانش رخ می‌دهد. با این حال، با افزایش جابجایی‌ها و شروع کمانش، سازه هنوز قادر به تحمل فشار می‌باشد تا جایی که جابجایی ‌های پیش آمده از بزرگتر شده و سازه گسیخته می‌شود. جابجایی‌ها در راستای محیطی اندازه‌گیری شده است. لوله کامپوزیتی نشان داده شده در شکل (5-2) و (5-3) کمانش و گسیختگی آن را پس از تحمل فشار خارجی هیدرواستاتیک نشان می‌دهد. همچنین در شکل (5-4) لوله شبیه‌سازی شده با کمک نرم‌افزار المان محدود نشان داده شده است.


[bookmark: _Toc411848479]نمودار فشار جابجایی در لوله کامپوزیتی
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[bookmark: _Toc411848480]کمانش لوله کامپوزیتی پس از انجام آزمایش
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[bookmark: _Toc411848481]لوله کامپوزیتی تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک
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[bookmark: _Toc411848482]لوله کامپوزیتی شبیه‌سازی شده با المان محدود
[bookmark: _Toc411848418]بررسی کمانش در مخزن کامپوزیتی
مخزن کامپوزیتی ساخته شده در این پژوهش برای تحمل فشار خارجی 3مگاپاسکال طراحی شده بود. لایه چینی در مخزن کامپوزیتی به صورت [90/5425±] می‌باشد. 25 لایه اول با زاویه‌های (54+) و (54-) پیچیده شده و ضخامت هر لایه 4/0 میلی‌متر بود و پس از لایه پیچی [5425±] به ضخامت 7 میلی‌متر رشته‌پیچی محیطی انجام شد.
این مخزن برای فشار خارجی 3 مگاپاسکال طراحی شد در حالی‌که استاندارد طراحی مخازن، فشار را 5 مگاپاسکال در نظر گرفته است. بنابراین هدف از مطالعه آن اثر معایب ساخت و بررسی تغییرات رفتار ماده می‌باشد چراکه نیاز بود معایب ساخت در تغییرات بار کمانشی بررسی شود و همچنین اثر این تغییرات بر ضریب اطمینان ساخت مخزن بررسی شود. در شکل (5-5) نمودار فشار جابجایی مخزن کامپوزیتی توسط شبیه‌سازی اجزای محدود نشان داده شده است.
همچنین با موفقیت آمیز بودن این آزمون نمونه‌های دیگری با همین ابعاد مورد بررسی قرار گرفتند. در نمونه‌های بعدی جنس درپوش‌ها تنها عامل تفاوتشان بود. نمونه‌های ذکر شده، در فشار کاری 3 مگاپاسکال مورد تایید قرار گرفتند.
Experimental
FEM
4.Failure
3.Bifurcation Point
2.Fundamental Equilibrium
1.Vessel test

[bookmark: _Toc411848483]نمودار فشار جابجایی در مخزن کامپوزیتی با استفاده از شبیه‌سازی
در نمودار نشان داده شده در شکل (5-5) قسمت‌های مختلفی نشانه‌گذاری شده است. در قسمت 1 فشار خارجی ایجاد شده بر روی مخزن کامپوزیتی را نشان می‌دهد. این فشار قبل از تغییر شکل‌های بزرگ است که نشان می‌دهد مخزن تولید شده به مرحله کمانش نمی‌رسد. در قسمت 2 تغییر شکل‌های ناگهانی دیده شده که این تغییر شکل‌ها به عوامل مختلفی وابسته است. در این نمونه مطالعاتی تغییر شکل‌های بزرگ در فشار 2/4 مگاپاسکال رخ می‌دهد. با این وجود، مخزن هنوز فشارهای خارجی را تحمل می کند اما به نسبت تغییرات اندک فشار، جابجایی‌های بزرگ دیده می‌شود. در قسمت سوم فشار بحرانی کمانش نشانه گذاری شده است که بعد از آن سازه ناپایدار شده و به شکل متقارن یا نامتقارن تغییر شکل می‌دهد. تغییر شکل‌های ایجاد شده در نمونه مدل سازی شده به صورت متقارن محوری می‌باشد. در قسمت آخر نقطه گسیختگی نشان داده شده است که پس از آن مخزن دچار تخریب شده است.
کرنش‌های ایجاد شده در مخزن کامپوزیتی توسط نرم‌افزار شبیه‌سازی استخراج شدند که در شکل (5-5) نشان می‌دهد. همانطور که مشخص است کرنش‌های جانبی نسبت به کرنش‌های طولی تغییرات بیشتری داشتند.

[bookmark: _Toc411848484]کرنش‌های طولی و جانبی در مخزن کامپوزیتی به کمک شبیه‌سازی
[image: D:\پروژه\Viva AmIr\picS\DSC_0162.JPG]
[bookmark: _Toc411848485]مخزن کامپوزیتی پس از آزمون فشار خارجی هیدرواستاتیک 3 مگاپاسکال
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[bookmark: _Toc411848486]مخزن کامپوزیتی بعد از اعمال فشار خارجی هیدرواستاتیک 3 مگاپاسکال
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[bookmark: _Toc411848487]مخزن کامپوزیتی تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک 5 مگاپاسکال
[bookmark: _Toc411848419]اثر خطای ساختی در مخزن مورد مطالعه با کمک شبیه‌سازی
مخزن مورد مطالعه در این پژوهش به روش رشته‌پیچی تولید شد که دستگاه پیچش الیاف در هنگام فرآیند تولید، لایه‌هایی را با خطای زاویه و درصد حجمی غیر یکنواخت رشته‌پیچی کرده است. اثر این خطاها در رفتار مکانیکی مخزن در برابر فشارهای خارجی از مطالعات اصلی این پژوهش محسوب می‌شود. خطاها ممکن است در شرایط مختلف و بعلت عیوب متفاوت رخ دهد. در تولید لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی بیشترین خطای زاویه مشاهده شده توسط دستگاه پیچش الیاف 5 درجه و در میزان درصد حجمی غیر یکنواخت10 درصد می‌باشد.
[bookmark: _Toc411848420]اثر خطای زاویه در کمانش مخزن کامپوزیتی
خطا از لایه ابتدایی شروع می‌شود و به علت لقی‌های محورهای حرکتی، خطای اپراتوری و عدم دقت ساختی دستگاه در هر لایه تغییر می‌کند. این تغییر بسته به نوع خطای پیش آمده می‌باشد. در لایه چینی محیطی دستگاه رشته‌پیچی معمولا خطای قابل ملاحظه‌ای رخ نمی‌دهد و رشته‌پیچی زاویه‌های 90 درجه بدون خطا فرض می‌شوند.
در شکل (5-10) نمودار فشار جابجایی برای مخزن کامپوزیتی تحت خطاهای 5 درجه رخ می‌دهد که به کمک نرم‌افزار المان محدود محاسبه و نشان داده شده است. اگر مخزن کامپوزیتی با 5 درجه خطا مثبت تولید شود فشار بحرانی کمانش 9 درصد افزایش می‌یابد و همچنین اگر خطای زاویه ایجاد شده در لایه به میزان 5 درجه کمتر از زاویه مورد نظر طراح باشد فشار بحرانی کمانش 10 درصد کاهش می‌یابد.

[bookmark: _Toc411848488]اثر خطای زاویه در نمودار فشار جابجایی به کمک نرم‌افزار شبیه‌سازی
[bookmark: _Toc411848421]اثر خطای درصد حجمی در کمانش مخزن کامپوزیتی
عدم یکنواختی توزیع رزین در لایه‌ها از لایه ابتدایی شروع شود و به گونه‌ای باشد که در همه لایه‌ها این خطا رخ دهد، رفتار مکانیکی مخزن در برابر فشارهای خارجی تغییر می‌کند. همانطور که در شکل (5-11) مشاهده می‌شود در مخزن شبیه‌سازی شده، خطای کاهش درصد حجمی موجب افزایش جابجایی‌های ایجاد شده در لایه‌های مخزن می‌شود. مخزنی که با خطای کاهشی 10 درصد شبیه‌سازی شد نسبت به مخزن ایده‌آل مورد نظر طراح، فشار بحرانی کمانشی آن 20 درصد کاهش یافت درحال‌که با افزایش نسبت درصد حجمی الیاف در لایه‌ها فشار بحرانی کمانش را 23 درصد افزایش داد.

[bookmark: _Toc411848489]اثر خطای درصد حجمی در نمودار فشار جابجایی به کمک شبیه‌سازی
[bookmark: _Toc411848422]اثر زاویه در کمانش مخازن کامپوزیتی
با شبیه‌سازی دو نمونه مطالعاتی بررسی شده و مقایسه آن‌ها با نتایج تجربی می‌توان لوله‌ها و مخازن دیگر را در شرایط مختلف بررسی نمود. در این پژوهش سعی شده که مخازن استوانهای کامپوزیتی در لایه چینی‌های متفاوت شبیه‌سازی شود و اثرات خطا در لایه‌های مختلف بررسی شود. لایه چینی‌هایی که در تولید لوله‌ها و مخازن معمول است به شکل‌های [90/30±]، [90/45±] و [90/60±] می‌باشند. لایه‌هایی که با زاویه 90درجه، شبیه‌سازی می‌شوند در کمانش مخازن اثری مناسب دارند. لایه‌های 90 درجه همان الگوهای پیچش محیطی هستند که طبق شکل (1-5) نشان داده شده است و این زاویه بهترین استحکام را در برابر فشارهای خارجی دارد. به همین منظور از شبیه‌سازی لایه‌های 90 درجه صرف نظر شده تا بیشترین تاثیر خطای زاویه در مخازن نشان داده شود. مخازن شبیه‌سازی شده در 20 لایه و با ضخامت 10 میلی‌متر صورت گرفته است. در شکل (5-12) اثر زاویه‌های مختلف در فشار بحرانی کمانش نشان داده شده است.

[bookmark: _Toc411848490]اثر زاویه در فشار بحرانی کمانش
[bookmark: _Toc411848423]اثر درصد حجمی بر کمانش مخازن کامپوزیتی
درصد حجمی از پارامترهای مهم در تولید مخازن کامپوزیتی محسوب می‌شود. تغییرات درصد حجمی در خصوصیات مکانیکی کامپوزیت اثر گذار است و خواص آن را تغییر می‌دهد. اگر یک مکعب با حجم واحد از دو جز الیاف و رزین تشکیل شده باشد نسبت الیاف به رزین را درصد حجمی الیاف می‌گویند. در فرآیند رشته‌پیچی از عیوب غیر قابل پیش بینی، عدم یکنواختی توزیع رزین در بین لایه‌ها می‌باشد که در این پژوهش با شبیه‌سازی سه نمونه درصد حجمی الیاف (45%)، (50%) و (55%) مورد بررسی قرار گرفته است. تعیین خواص ماده کامپوزیتی طبق معادلات بیان شده در فصل 1 صورت گرفته است.
در شکل (5-13) فشار بحرانی کمانش را در درصدهای گوناگون نشان می‌دهد، همچنین اثر زاویه بررسی شده است که بیانگر این نکته است که افزایش درصد حجمی بر روی کمانش مخازن کامپوزیتی اثر گذار بوده و فشار بحرانی را افزایش می‌دهد. همچنین این تاثیر در زوایای بزرگتر بیشتر مشهود است.

[bookmark: _Toc411848491]اثر درصد حجمی بر کمانش مخازن کامپوزیتی به کمک شبیه‌سازی
[bookmark: _Toc411848424]اثر معایب ساخت در طول‌ها و قطرهای مختلف
در این بخش از پایان نامه اثر خطای زاویه در لایه چینی [30±]، [45±] و [60±] در طول‌ها و قطرهای مختلف بدست آمده است. نتایج بر حسب کسری از فشار بحرانی مخزن شبیه‌سازی شده با خطا (Pcrit) بر فشار مخزن شبیه‌سازی شده بدون خطا (Pne) می‌باشد. اثر خطای زاویه در کمانش مخازن 30±  رشته‌پیچی شده
خطای زاویه در مخازن تولید شده در نسبت‌های مختلف طول به قطر و همچنین در نسبت‌های مختلف قطر به ضخامت بررسی شده است. همانطور که در شکل (5-14) مشخص است با افزایش نسبت طول به قطر سبب کاهش فشار کمانشی در مخزن می‌شود از طرفی خطای پیش آمده در این مخازن اگر کوچکتر از اندازه اسمی‌باشد شیب کاهش فشار کمانشی را بیشتر می‌کند. فشار بحرانی کمانش در مخازن رشته‌پیچی شده در نسبت قطر به ضخامت‌های در شکل (5-15) نشان داده شده است. افزایش نسبت طول به قطر سبب کاهش 25 درصدی فشار کمانش می‌شود اما شیب خطا در این مخازن نشان می‌دهد که کاهش فشار بحرانی بیشتر وابسته به پارامتر قطر به ضخامت‌ می‌باشد.

[bookmark: _Toc411848492]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی در مخازن [30±] برحسب نسبت طول به قطر

[bookmark: _Toc411848493]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی در مخازن [30±] برحسب نسبت قطر به ضخامت
[bookmark: _Toc411848425]اثر خطای زاویه در کمانش مخازن 45±  رشته‌پیچی شده
خطای زاویه در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [45±] در نسبت‌های مختلف طول به قطر و همچنین در نسبت‌های مختلف قطر به ضخامت بررسی شده است. همانطور که در شکل (5-16) مشخص است با افزایش نسبت طول به قطر سبب کاهش فشار کمانشی در مخزن می‌شود از طرفی خطای پیش آمده در این مخازن نسبت به مخازن رشته‌پیچی [30±] کمتر است. فشار بحرانی کمانش در مخازن رشته‌پیچی شده در نسبت قطر به ضخامت‌های در شکل (5-17) نشان داده شده است. افزایش نسبت طول به قطر سبب کاهش 20 درصدی فشار کمانش می‌شود.

[bookmark: _Toc411848494]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی در مخازن [45±] برحسب نسبت طول به قطر

[bookmark: _Toc411848495]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی در مخازن [45±] برحسب نسبت قطر به ضخامت
[bookmark: _Toc411848426]اثر خطای زاویه در کمانش مخازن 60±  رشته‌پیچی شده
خطای زاویه در مخازن تولید شده در نسبت‌های مختلف طول به قطر و همچنین در نسبت‌های مختلف قطر به ضخامت در زاویه رشته‌پیچی [60±] بررسی شده است. همانطور که در شکل (5-18) مشخص است با افزایش نسبت طول به قطر فشار کمانشی در مخزن نسبت به مخازن رشته‌پیچی شده با زوایای [30±] و [45±] کمتر می‌شود. فشار بحرانی کمانش در مخازن رشته‌پیچی شده در نسبت قطر به ضخامت‌های مختلف در شکل (5-19) نشان داده شده است. افزایش نسبت طول به قطر سبب کاهش 17 درصدی فشار کمانش می‌شود.

[bookmark: _Toc411848496]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی در مخازن [60±] برحسب نسبت طول به قطر

[bookmark: _Toc411848497]اثر خطای زاویه رشته‌پیچی [60±] برحسب نسبت قطر به ضخامت
سه مخزن کامپوزیتی با لایه چینی [30±]، [45±] و [60±] در نسبت طول به قطر 4 و همچنین نسبت قطر به ضخامت 50 شبیه‌سازی شده اند که در شکل (5-20) نشان داده شده است. در شکل (5-20- الف) کمانش خطی مخزن کامپوزیتی با لایه چینی [30±] در دو نمای مختلف نشان داده است. در شکل       (5-20-ب) و (5-20- ج) نیز کمانش مخازن کامپوزیتی با لایه‌چینی های [45±] و [60±] نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc411848498]شبیه‌سازی مخازن کامپوزیتی الف) مخزن کامپوزیتی با لایه‌چینی [30±] بر حسب نسبت طول به قطر 4 و قطر به ضخامت 50 ب) مخزن کامپوزیتی با لایه‌چینی مخزن کامپوزیتی با لایه‌چینی [45±] بر حسب نسبت طول به قطر 4 و قطر به ضخامت 50 ج) مخزن کامپوزیتی با لایه‌چینی [60±] بر حسب نسبت طول به قطر 4 و قطر به ضخامت 50
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[bookmark: _Toc411848428]مقدمه
در این فصل به تفسیر نتایج بدست آمده پرداخته شده و همچنین پیشنهاداتی برای کارهای بعدی ارایه شده است. هدف اصلی این پژوهش بررسی معایب ساخت در فرآیند رشته‌پیچی مخازن کامپوزیتی بود. همچنین اثر دقت یک دستگاه رشته‌پیچی در تولید مخازن کاموزیتی مورد بررسی قرار گرفته است.
[bookmark: _Toc411848429]نتیجه گیری
در ساخت لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی توسط دستگاه پیچش الیاف، عیوبی غیر قابل پیش بینی رخ می‌دهد که در رفتار مکانیکی ماده در برابر کمانش اثر گذار است.
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که زاویه 90 درجه در برابر فشارهای خارجی استحکام بیشتری در برابر زاویه صفر درجه دارد. البته عملا رشته‌پیچی زاویه صفر درجه امکان پذیر نیست و حداقل زاویه رشته‌پیچی در مخازن 15 درجه می‌باشد. افزایش فشار کمانشی در یک مخزن با لایه چینی 90 درجه نسبت به یک مخزن با لایه‌ چینی 15 درجه برابر 44 درصد می‌باشد.
تغییرات درصد حجمی در لایه چینی در یک زاویه مشخص در رفتار کمانشی مخزن تاثیر گذار است. اگر درصد حجمی به میزان 5 درصد افزایش پیدا کند، افزایش فشار کمانشی در یک مخزن با لایه چینی 90 درجه نسبت به یک مخزن با لایه چینی 15 درجه برابر 22 درصد می‌باشد. همچنین اگر درصد حجمی به میزان 5 درصد کاهش یابد. فشار کمانشی در مخزن با لایه چینی 90 درجه نسبت به یک مخزن با لایه چینی 15 درجه برابر 31 درصد افزایش می‌یابد.
اگر محدوده خطای درصد حجمی در تولید مخازن به روش رشته‌پیچی (5±)درصد در نظر گرفته شود، مخازن تولید شده با زاویه‌های بزرگتر عملکرد بهتری در برابر فشارهای خارجی دارند. تغییرات درصد حجمی در رشته‌پیچی مخازن با زاویه‌های (30، 45، 60، 70) درجه نشان می‌دهد که اختلاف فشار کمانشی در اثر خطای زاویه کمتر از خطای درصد حجمی می‌باشد.
خطای زاویه در مخازن رشته‌پیچی با طول‌ها و قطرهای مختلف اثر گذار است. زاویه مخازن رشته‌پیچی در نسبت طول به قطرهای (5/0 ، 1، 2، 4) نشان می‌دهد که زوایای بزرگتر عملکرد بهتری دارند. اثر خطای زاویه در اختلاف فشار کمانشی، مخازن رشته‌پیچی با زاویه [30±] درجه در نسبت طول به قطر 4 برابر 6 درصد  و در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [45±] درجه اختلاف فشار کمانشی در نسبت طول به قطر 4 برابر 3 درصد و در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [60±] درجه اختلاف فشار کمانشی در نسبت طول به قطر 4 برابر 3 درصد می‌باشد.
[bookmark: _Toc411848513]اثر خطای زاویه در نسبت طول به قطرهای (5/0 ، 1، 2، 4)
	
	نسبت طول به قطر
	5/0
	1
	2
	4

	لایه چینی
	خطای دستگاه (درجه)
	نسبت فشار بحرانی مخزن معیوب به فشار بحرانی مخزن ایده‌آل (%)

	[30±]
	(5+)
	4
	1/5
	8/9
	3/11

	
	(5-)
	8-
	3/5-
	3/8-
	6/10-

	[45±]
	(5+)
	5
	8/4
	8/4
	4

	
	(5-)
	5-
	6-
	1/7-
	2/8-

	[60±]
	(5+)
	8
	9/7
	6/7
	5/7

	
	(5-)
	2-
	1/3-
	4-
	1/4-



پارامتر موثر دیگر در ساخت مخازن کامپوزیت نسبت قطر به ضخامت‌های مختلف است. با افزایش نسبت قطر به ضخامت، فشار کمانشی کاهش می‌یابد. اثر خطای زاویه در اختلاف فشار کمانشی در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [30±] درجه در نسبت قطر به ضخامت 50 برابر 65 درصد  و در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [45±] درجه اختلاف فشار کمانشی در نسبت قطر به ضخامت 50 برابر 55 درصد و در مخازن رشته‌پیچی با زاویه [60±] درجه اختلاف فشار کمانشی در نسبت قطر به ضخامت 50 برابر 50 درصد می‌باشد.
[bookmark: _Toc411848514]اثر خطای زاویه در مخازن با نسبت قطر به ضخامت‌های (10، 15، 25، 50)
	
	نسبت قطر به ضخامت
	10
	15
	25
	50

	لایه چینی
	خطای دستگاه (درجه)
	نسبت فشار بحرانی مخزن معیوب به فشار بحرانی مخزن ایده‌آل (%)

	[30±]
	(5+)
	5
	5/12
	6/16
	22

	
	(5-)
	10-
	2/14-
	20-
	37-

	[45±]
	(5+)
	9
	7/11
	2/14
	1/18

	
	(5-)
	10-
	3/13-
	6/16-
	26-

	[60±]
	(5+)
	15
	3/13
	20
	23

	
	(5-)
	10-
	1/14-
	16-
	16-



بیشترین اثر خطای زاویه در لایه چینی [30±] دیده شده که نشان می‌دهد فشار کمانشی در نسبت قطر به ضخامت (50) تا 37 درصد کاهش می‌یابد. از این رو دستگاه‌های پیچش الیاف با دقت (5±) درجه در تولید لوله‌ها و مخازن کاربرد مطلوبی دارند و پیشنهاد می‌شود با افزایش ضخامت مخزن و رشته‌پیچی [90] درجه در لایه‌های بالایی استحکام مخزن را در برابر فشارهای کمانشی افزایش داد.
[bookmark: _Toc411848430]پیشنهادات
با توجه به کمبود مطالعات علمی و نظری در حوزه کمانش پوسته‌های استوانهای کامپوزیتی تولیده شده به روش رشته‌پیچی و کاربرد بالای این پوسته‌ها بعنوان لوله و مخازن تحت فشار خارجی بسیار حایز اهمیت است. در این راستا پیشنهادات زیر توصیه می‌گردد:

1. اثر معایب ساخت در شکست مخازن کامپوزیتی تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک
2. ساخت دستگاه رشته‌پیچی با دقت 5 درجه خطا برای تولید لوله و مخازن کامپوزیتی
3. استفاده از برنامه و سیستم‌های NC برای بازخورد خطای دستگاه و رفع آن
4. بررسی اثر ضخامت لایه پیچی محیطی برای جبران خطای دستگاه رشته‌پیچی
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	نتیجه‌گیری و پیشنهادات



	










[bookmark: _Toc411848431]مراجع


















[1] م.محسنی شکیب ؛ مکانیک سازه‌های مرکب؛ انتشارات دانشگاه امام حسین (ع) ؛ تهران؛ چاپ اول؛ 1385
[2] ا. رجبی، م. جمالی، م. کدیور؛ مفاهیم اساسی در مواد مرکب؛ انتشارات دانشگاه صنعتی مالک اشتر؛ تهران؛ جلد اول؛ چاپ اول؛ 1385
[3] M. C. Y. Niu, Airframe Structrual Design, Conmilit Press, 1988
[4] کاو، ا.باوی، م.صالحی، ن.باوی؛ مکانیک مواد مرکب؛ انتشارات عابد؛ تهران؛ چاپ دوم؛ 1392
[5] م. مشایخی؛ بررسی کمانش پوسته‌های متقارن و حل آن با روش اجزا محدود؛ دانشکده مکانیک؛ دانشگاه صنعتی اصفهان؛ 1374
[6] S. V. Hoa, Principles of the Manufacturing of Composite Materials, DEStech publications, Inc, 2009
[7] https://www.xwinder.com
[8] S. K. Mazumdar, Composite Manufacturing Materials, product and Process Engineering”, CRC Press, 2002
[9] http://www.21stcenturychemical.com/surfasolve-filament-winding-applications
[10] T. Messager, M.Pyrz, B.Gineste, P.Chauchot, “Optimal laminations of thin underwater composite cylindrical vessels”, Composite Structures, Vol. 58, pp. 529-537, 2002.
[11] M.H. Kim, J.R. Cho, W.B. Bae, J.H. Kweon, J.H. Choi, S.R. Cho, Y.S. Cho;  "Buckling analysis of  filament-wound  thick composite  cylinder  under  hydrostatic  pressure; International  Journal  of  Precision  Engineering And  Manufacturing; Vol. 11; pp. 909-913; 2010.
[12] H.Y. Jung, J. R. Cho, J. Y. Han, W. H. Lee, W. B. Bae, Y. S. Cho, "A Study on buckling of filament wound cylindrical shells under hydrostatic external pressure using finite element analysis and buckling formula", International Journal Of Precision Engineering And Manufacturing, Vol. 13, No. 5, pp. 731-737, 2012.
[13] W.M. Kyoung, C.G. Kim, C.S. Hong, “Buckling and postbuckling behavior of composite cross-ply laminates with multiple delaminations”, Composite Structures, Vol. 43, pp. 257-274, 1999.
[14] S.E. Kim, C.S. Kim, “Buckling strength of the cylindrical shell and tank subjected to axially compressive loads” Thin-Walled Structures, Vol. 40, pp. 329-353, 2002.
[15] C.J. Moon, I.H. Kim, B.H.  Choi, J.H. Kweon, J.H. Choi;  ''Buckling  of  filament-wound composite cylinders  subjected  to hydrostatic pressure for  underwater  vehicle  applications"; Journal of  Composite  Structures; Vol. 92; pp.  2241–2251; 2010.
[16] H. Hernandez-Moreno, B. Douchin, F. Collombet, D. Choqueuse, P. Davies, “Influence of winding pattern on the mechanical behavior of filament wound composite cylinders under external pressure” Composite Sicence and Technology, Vol. 68, pp. 1015-1024. 2008.
[17] P.D. Soden, R. Kitching, P.C. Tse, Y. Tsavalas, M.J. Hinton, “Influence of winding angle on the strength and deformation of filament-wound composite tubes subjected to uniaxial and biaxial loads”, Composite Sicence and Technology, Vol. 46, pp. 363-378, 1993.
[18] R.S. Priyadarsini, V. Kalyanaraman; "Numerical and experimental study of buckling of advanced fiber composite cylinders under axial compression"; Composites Part B; Vol. 31;  pp. 669-79; 2000.
[19] W. Hilburger; "Buckling and Failure of Compression-loaded Composite Laminated Shells with Cutouts Laminated Shells with Cutouts"; 48th, AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures Structural Dynamics and Materials Conference; Honolulu; Hawaii ; 2007.
[20] N. Philip, C. Prabha; "The Experimental Model of the Pipe Made of a Composite Material under the Effect of Internal Pressure"; International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering; Vol. 3; pp. 368-377; 2013.
[21] R.K.H. Ng, A. Yousefpour, M. Uyema, M.N. Ghaseminezhad, “Design, analysis, manufacture and test of shallow water pressure vessels using E-glass/epoxy woven composite material for a semi-autonomous underwater vehicle”, Journal of Composite Materials, Vol. 36, pp. 2443-2479, 2002.
[22] B. Cai, Y. Yonghong Liu, H. Li, Z. Liu, “Buckling analysis of composite long cylinders using probabilistic finite element method”, Mechanika, Vol. 5, pp. 467-473. 2011.
[23] E. Frulloni, J.M. Kenny, P. Conti, L. Torre;  "Experimental study and  finite element analysis  of  the elastic  instability  of  composite  lattice structures for  aeronautic  applications"; Composite Structures; Vol. 78; pp. 519–528; 2007.
[24] P.F. Liu, L.J. Xing, J.Y. Zheng; "Failure analysis of carbon fiber/epoxy composite cylindrical laminates using explicit finite element method"; Composites Part B; Vol .56; pp. 54-61; 2014.
[25] ح. معیری، ف.فروزش، م. زمانی ثانی، آ.امامی؛ تحلیل اجزاء محدود مسایل مهندسی به کمک ABAQUS؛ انتشارات فدک ایساتیس؛ تهران؛ چاپ اول؛ 1391 

FEM	0	0.03	0.06	0.12	0.15	0.18	0.21	0.24	0.27	0.3	0.33	0.36	0.39	0.42	0.45	0.5	0.5	1	2	3	4	5	6	7	8	0	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	1.1000000000000001	1.2	1.3	1.4	1.5	1.55	1.6	1.63	1.65	1.64	1.63	1.6	1.58	1.56	Experimental	0	8	1.5	1.5	Displacement (mm)

Pcrit (MPa)

Not error	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	0	3.5	4.5	4.8	4.9000000000000004	5	4.9000000000000004	4.8	4.7	4.5999999999999996	Displacement (mm)
Pressure (MPa)
Strain Axial	0	1E-4	1.4999999999999999E-4	2.0000000000000001E-4	2.7999999999999998E-4	4.0000000000000002E-4	5.0000000000000001E-4	1E-3	2E-3	0	1	2	3	4	4.5	4.5999999999999996	4.7	4.8	4.9000000000000004	5	Strain circumferential	0	1.1999999999999999E-3	1.5E-3	2E-3	2.5000000000000001E-3	3.0000000000000001E-3	3.5000000000000001E-3	4.0000000000000001E-3	0	1	2	3	4	4.5	4.5999999999999996	4.7	4.8	4.9000000000000004	5	Strain
Pressure (MPa)
Not error	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	0	3.5	4.5	4.8	4.9000000000000004	5	4.9000000000000004	4.8	4.7	4.5999999999999996	(-5 Degree)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	0	2	3.5	4	4.3	4.5	4.45	4.3499999999999996	(+5 Degree)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	0	4	5	5.3	5.4	5.45	5.4	5.3	5.0999999999999996	4.9000000000000004	4.7	Displacement (mm)
Pressure (MPa)
Not error	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	0	3.5	4.5	4.8	4.9000000000000004	5	4.9000000000000004	4.8	4.7	4.5999999999999996	(+10%)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	0	5.5	6.1	6.3	6.4	6.45	6.5	6.45	6.3	6.1	5.8	(-10%)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	0	3	3.5	3.7	3.9	3.95	3.85	3.65	Displacement(mm)
Pressure (MPa)
45	15	30	45	60	75	90	2.9	3.1	3.3	3.6	4	4.5	50	15	30	45	60	75	90	3.3	3.7	4	4.4000000000000004	4.9000000000000004	5.6	55	15	30	45	60	75	90	3.9	4.5	5	5.7	6.5	7.4	Angle (Degree)
Buckling Pressure (MPa)
30	45	50	55	3.1	3.7	4.5	45	45	50	55	3.3	4	5	60	45	50	55	3.6	4.4000000000000004	5.7	75	45	50	55	4	4.9000000000000004	6.5	Fiber Volume (percent)
Buckling Pressure (MPa)
Not Error	0.5	1	2	4	1	0.98	0.96	0.94	(+5˚)	0.5	1	2	4	1.08	1.075	1.0649999999999999	1.06	(-5˚)	0.5	1	2	4	0.96	0.93	0.88	0.84	L/D

Pcrit/Pne

Not Error	10	15	25	50	1	0.7	0.5	0.35	(+5˚)	10	15	25	50	1.05	0.8	0.6	0.45	(-5˚)	10	15	25	50	0.9	0.6	0.4	0.22	D/t

Pcrit/Pne

Not Error	0.5	1	2	4	1	0.99	0.98	0.97	(+5˚)	0.5	1	2	4	1.05	1.04	1.03	1.01	(-5˚)	0.5	1	2	4	0.95	0.93	0.91	0.89	L/D

Pcrit/Pne

Not Error	10	15	25	50	1	0.75	0.6	0.45	(+5˚)	10	15	25	50	1.1000000000000001	0.85	0.7	0.55000000000000004	(-5˚)	10	15	25	50	0.9	0.65	0.5	0.33	D/t

Pcrit/Pne

Not Error	0.5	1	2	4	1	0.99	0.98	0.97	(+5˚)	0.5	1	2	4	1.08	1.075	1.06	1.05	(-5˚)	0.5	1	2	4	0.98	0.96	0.94	0.93	L/D

Pcrit/Pne

Not Error	10	15	25	50	1	0.78	0.6	0.5	(+5˚)	10	15	25	50	1.1499999999999999	0.9	0.75	0.65	(-5˚)	10	15	25	50	0.9	0.67	0.5	0.42	D/t

Pcrit/Pne

Composite Tube	261	456	816	1140	1824	3069	7050	8632	11902	15071	23444	28106	2.6375000000000002	2.254	1.885	1.7669999999999999	1.6755	1.6495	1.6305000000000001	1.6305000000000001	1.6305000000000001	1.6305000000000001	1.6305000000000001	1.6305000000000001	Composite vessel	Number elements
Buckling Pressure (MPa)
image64.jpeg




image65.jpeg




image66.jpg




image67.jpeg




image68.jpeg




image69.jpg




image70.PNG
e:| Visualization || ODB: | C:/Temp/Job-1.0db [r] Wa | s PO

A

P [P e || < ROF |





image71.PNG
Visuslization [r] 0DB: | C:/Temp/iob-L.odb [7]

a4 >»| B BHOD

5




image72.PNG
e [Viuaation [ 008: G /Temprit-Lods 7

m &

L

QDB a-t.a0t AbenuSiendasd 64011 Mon Feb 16 16:27:13 Lan Standand T 2045

ER st A

DRSS =] ¢)




image73.PNG
| B

BTN E

A
N}




image74.PNG
 Visualization [wj LB | L/ Temp/iob-2.00b 7 e

Draa the mouce in a viewnort to rotate the view Rotation center | Select | [Use Default] Lo





image75.PNG
\& | Visualization |vj UUB:|L:/Temp/Job-2.0db [¥]

QDB Ja-t.a0t AbenuSiendand 64011 Mon Feb 16 16:24:55 Lan Stendand Tme 2045




image2.jpeg




image3.png




image4.jpeg
Continuous Fibers Discontinuous Fibers, Whiskers

Figure 1 Reinforcement forms.




image5.emf

image6.png
Particles

Whiskers
Short Fibers

ntinuous
Fibers




image7.png




image8.png
FIGURE 1.2(b) Schematic of the filament winding process (courtesy of Wiley

Interscience).
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Fig. 12. Typical pressure vs.strain curves of the (<3090, composite cylinder (FWT 302).
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Fig. 13. Typical pressure v. strain curves of the [+45/90)s composite cylinder (AWT 451).
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image32.png
Pressure (MPa)

Pressure vs. strain (axial)
specimen O5VE1GNII-25

0
pry)

A e

2 | Tomes

3

4

5

B

7

£

2500 2000 500 1000 500

Strain (us)





image33.png
o

Prossure (MPa)

Pressure vs. strain (circumferential)
specimen 0SVE1CNII-25

[

oo
afTem
EY ettt
-3
-4
s
.

f———

7
s
R e ——

Strain (us)




image34.png




image35.png




image36.png




image37.png
368 P. D. Soden et al.

155 MPg

e

g

a2 75° Resuts from ret.2.

Uttimate Compressive Siress, MPa.
)

0|+ 55° Results from ret.I.
BEs
50
BUCKUING STRESSES.
FROM EQUATION 6
) CLl 002 003 004

0

Fig. 6. Effect of thickness on the axial compressive strength of £55°, +45° and +75° filament-wound E-glass/epoxy tubes.




image38.png
Aial Siress MPa

FRICTIRE STRESS 78 MPg.

o1 07 03
axal Srain




image39.png
Cucumferental Stress MPa

FRACTURE STRESS 1067 PO,





image40.png
Lt viog

180 200 280 w00 360

100

o




image41.png
H
8

0 20 20 w0 30

100

"




image42.png
Buckling load ( MPa )

25

10:

05:

0% o
thickness (m)

090

090900
0900300900
030-30:30.5000
4-46,45,45.45, 45.45,45,5
—-0045459090,454500





image43.png
Strain (m/m)

0.00E+00

-2.00E-04

-4.00E-04

-6.00E-04

-8.00E-04

-1.00E-03

-1.20E-03

Pressure (MPa)





image44.png
Strain (m/m)

0.00E+00

-5.00E-05

-1.00E-04

-1.50E-04

-2.00E-04

-2.50E-04

-3.00E-04

-3.50E-04

-4.00E-04

-4.50E-04

Pressure (MPa)

02 04 06 08 12
»
*
*
[
8

[@ HoopEnd-Exp

Hoop-End-FEA




image45.emf

image46.emf

image47.emf

image48.PNG




image49.png




image50.png
Name: | Composite Layup

Initial ply count: | 3

Element Type

Continuum Shell
Solid

——





image51.png
7 Edit Composite Layup

Name: Composite Layup

Element type: Conventional Shell  Description:

Layup Orientation

etiion: oot sysem g
Filament Vining

Distributions:

Section integratior ) Before analysis

During analysis

) Gauss

Thickness integration rul impson

Pies |[Offset | ShellParameters | Dipey |

E—— e
o Ty

Ply Name Region Material | Thickness csvs s e

REEEREREE





image52.PNG




image53.png




image54.jpeg




image55.jpeg




image56.jpeg




image57.jpeg




image58.jpeg




image1.png




image59.jpeg




image60.jpeg




image61.jpeg




image62.jpeg




image63.jpeg




