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תיכון והצדקת מקטע קרמי של כלי טיס בשיטות הסתברותיות בעזרת אלמנטים סופיים
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תקציר מנהלים

מטרת פרויקט זה היא לחשב תוחלת לכשל
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 של מקטע קרמי ע"י חישובים הסתברותיים ובעזרת ביצוע אנליזת אלמנטים סופיים על המקטע.

המקטע הינו גוף בעל גיאומטריה גלילית המהווה חלק ממערכת כלי טיס. במהלך הטיסה מערכת זו נחשפת לטמפרטורות מאד גבוהות, ולכן המקטע, שמהווה חלק מהמעטפת החיצונית מיוצר מחומר קרמי, המסוגל להתמודד עם תנאים הללו. 

העובדה, שהחומר הקרמי פריך, מכתיבה לנו שימוש באנליזות חוזק, החורגות מן השיטות הסטנדרטיות.  

השיטה, שבה נקטנו במהלך עבודה זו הינה שיטה הסתברותית, אשר משלבת ניתוח תוצאות ניסויים המתקבלים ע"י דגמי המקטע יחד עם חישוב התפלגות המאמצים עליו בעזרת תוכנת אלמנטים סופיים.
חישוב התוחלת לכשל עבור המקטע מתחלקת לשני שלבים עיקריים:

בשלב הראשון מטרתנו הייתה להצדיק את השימוש בשיטה ההסתברותית, המתבססת על נוסחת 
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 . זאת ביצענו ע"י חיזוי מאמץ הכשל של הדגמים, הנמצאים ברשותנו, והשוואה לתוצאות הניסוי שלהם. אם החיזוי יהיה קרוב בדיוק של TBD, אזי ניתן לומר, כי השימוש בשיטה זו הינו מוצדק.
בשלב השני אנו חישבנו את התוחלת לכשל של המקטעים הנמצאים ברשותנו עפ"י תוצאות ניסויי הדגמים ובעזרת ביצוע אנליזת אלמנטים סופיים על המקטע. אם התקבלה תוחלת לכשל,  הקרובה ל-50%, אזי הערכתנו היא, שהמקטע יכשל תחת העומס הנתון.
הערה: בכל החישובים של חיזויי הכשל של הדגמים וחישובי התוחלת לכשל של המקטעים נלקחו בחשבון מאמצי מתיחה בלבד, היות שהם המאמצים, הגורמים לחומר הפריך להיות מסוכן. 
קיימים שני סוגים של דגמים: 

האחד-דגם ה- FPBS (Four Points Bending Specimens) – זהו הדגם הקטן מבין השניים. דגם זה הינו קורה בעלת שני סמכים, אשר עליה פועלים שני כוחות מרוכזים, הגורמים לכך, שבתחום רחב על הקורה פועלת כפיפה טהורה.  השני- דגם הטבעת. על הטבעת מפעילים לחץ פנימי, המפולג באופן אחיד.
לצורך ביצוע השלב הראשון חישבנו שני סוגים של חיזויי כשל:
1. חיזוי מאמץ הכשל של דגמי הטבעות עפ"י תוצאות הניסוי של דגמי ה-FPBS, והשוואת חיזויים אלו למאמץ הכשל האמיתי של הטבעות, המתקבל בניסוי.
2. חיזוי מאמץ הכשל של דגמי ה-FPBS עפ"י תוצאות הניסוי של דגמי הטבעות, והשוואת חיזויים אלו למאמץ הכשל האמיתי של ה-FPBS, המתקבל בניסוי.
חיזוי מאמץ הכשל מתקבל, כאשר תוחלת הכשל של הדגם תחת העומס הנתון היא 50%. 
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תוחלת לכשל לעומס נתון היא החלק היחסי של קבוצת מבנים בעלת תכונות זהות (גיאומטריה,שיטת ייצור, סוג החומר וכו'), אשר ייכשל (יישבר) בעת הפעלת עומס הגדול או שווה מהעומס הנתון. תוחלת הכשל היא, אפוא, פונקציה של העומס, והיא גדלה ככל שהעומס גדל.
מניתוח התוצאות עלה, כי החיזוי לכשל של הטבעות היה טוב. רוב דגמי הטבעות נכשלו במאמץ שהיה קרוב לחיזוי שהתבצע עפ"י תוצאות הניסוי של דגמי ה-FPBS. החיזוי ההפוך של דגמי ה-FPBS עפ"י תוצאות הניסוי של הטבעות היה שגוי. כנראה, שהסיבה לכך היא שקב' דגמי הטבעות  (שהכילו את תוצאות הניסוי לכשל של דגמים אלו) לא היוו מדגם סטטיסטי ראוי לחיזוי הכשל בשיטה של 
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.
לסיכום השלב הראשון, ניתן לומר כי השימוש בשיטות ההסתברותיות הינו מוצדק, בתנאי שבידינו יהיה מדגם סטטיסטי ראוי, אשר יאפיין את התנהגות המבנה עבורו מבצעים חיזוי לכשל.
לצורך ביצוע השלב השני השתמשנו בתוכנת האלמנטים הסופיים MSC.NASTRAN. בתוכנה זו בנינו את מודל המקטע. ביצענו מס' הרצות שונות על מנת לראות את השינוי בתוחלת הכשל עבור התפלגות שונה של המאמצים. 

מציאת התפלגות המאמצים הייתה מעט מורכבת. לנוחיות החישובים של התוחלת לכשל יצרנו פלט של המאמצים על המקטע בשלושה מיקומים שונים בלבד (בזוויות 
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 ). בעזרת ערכים אלו חישבנו את שלושת מקדמי הפורייה הראשונים של כל רכיב מאמצים, וע"י כך קירבנו את שדה רכיבי המאמצים הפועלים על המקטע לפונקציה, המכילה את שלושת האיברים הראשונים של טור פורייה.
מניתוח התוצאות עולה כי קיים שינוי משמעותי בתוחלת הכשל של המקטע עם שינוי התפלגות המאמצים: הגדלת מאמץ המתיחה המקסימלי הפועל על המקטע הגדילה את התוחלת לכשל בפקטורים של סדרי גודל, למשל עבור מקטע מסוים קיבלנו, כי עבור מאמץ מתיחה מקסימלי של
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, קיבלנו תוחלת לכשל  
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 עפ"י דגמי ה-FPBS של המקטע ואילו עבור אותו מקטע, ואילו במאמץ מתיחה מקסימלי של 
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 קיבלנו תוחלת לכשל 16.1% עפ"י אותם דגמים.

המלצותינו להמשך העבודה על-מנת שניתן יהיה לקבל הערכת תוחלת לכשל יותר טובה של המקטעים השונים:
· עבור כל מקטע יש ליצור מספיק דגמי טבעות, אשר יהוו מדגם סטטיסטי ראוי לחישובים של חיזויי כשל ותוחלת לכשל. במהלך עבודה זו לא היו מספיק דגמי טבעות מכל מקטע. זה אינו אפשרי מבחינה מעשית – לא יחתכו יותר טבעות ולכן זה מה שאפשר לעשות.
· מן הראוי לציין גם כי רמת הדיוק שהשגנו באנליזת האלמנטים הסופיים מספקת, ואין צורך בדיוק גבוה יותר (שיעשה, למשל, ע"י רישות עדין יותר).
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