פרויקט מס' 674 – תיכון אופטימאלי למשקל של רצפת טנק.
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יוני 2006

תקציר מנהלים

תאור הנושא

פרויקט זה יעסוק בביצוע תהליך אופטימיזציה למינימום משקל של רצפת טנק. כאשר יוקטן משקל רצפת הטנק למינימום, משקלו הכולל של הטנק יקטן גם הוא, וביצועיו ישתפרו. 
נבצע את האופטימיזציה עבור המקרה החמור ביותר בו מתפוצץ מוקש מתחת למרכז רצפת הטנק. במקרה זה עומס הפועל על רצפת הטנק הוא לחץ תלוי זמן שמפעיל פיצוץ המוקש. כלומר, הדרישה מרצפת הטנק היא לעמוד בעומס הנ"ל מבלי להגיע לכשל.

למקרה זה לא קיים תהליך אופטימיזציה אוטומטי, בגלל מורכבות הבעיה. לכן לרוב משתמשים בתהליך אופטימיזציה ידני המבוצע בשיטת ניסוי ותעייה. בפרויקט זה פותח תהליך שיטתי חצי אוטומטי המבוסס על נוסחאות אופטימיזציה קיימות, אך בגלל הנחות ופישוטים רבים תוצאות האופטימיזציה לא יצאו משביעות רצון. לאור עובדה זו, בוצעה אופטימיזציה ידנית.
מטרת הפרויקט היא לבצע שינויים בעובי רצפת הטנק, כך שהיא תעמוד בעומסים הפועלים עליה. הדבר מבוצע בעזרת תהליך אופטימיזציה ידני המבוסס על אנליזת אלמנט סופי. בנוסף לכך, על רצפת הטנק לעמוד בדרישות המופיעות במפרט דרישות, כגון: מימדי הרצפה, חומר הרצפה ומקדמי ביטחון לכניעה ולכשל של הרצפה בתנאי נסיעה רגילים.
מהלך העבודה

לצורך ביצוע האופטימיזציה דרושים נתונים רבים. נתונים אלה הם תוצאות של אנליזת אלמנט סופי. באנליזה זו מחשבים את הדפורמציות, העיבורים והמאמצים המתפתחים ברצפת הטנק עקב עומסים הפועלים עליה. האנליזה הינה דינאמית, כלומר העומסים הפועלים על רצפת הטנק תלויים בזמן. בגלל עובדה זו תוצאותיה של האנליזה, יהיו גם תלויות בזמן (התנהגות רצפת הטנק כפונקציה של הזמן). כמו כן, אנליזה זו היא אי ליניארית, בגלל שדפורמציות הרצפה גדולות יחסית לעובי הרצפה. לשם ביצוע האנליזה נבנה מודל של רצפת הטנק ודפנותיו, המודל רושת באלמנטים סופיים. על האלמנטים של רצפת הטנק הופעל לחץ תלוי זמן המדמה את פיצוץ המוקש, לחץ זה חושב מנתוני המוקש ומרחקו מהרצפה. כמו כן, הוגדר החומר ממנו עשוייה רצפת הטנק, חומר זה הינו פלדה 4330 SAE הדומה לפלדת שריון. המודל, העומסים והחומר הוכנסו לתוכנת אלמנט סופי, ובוצעו מספר אנליזות לצורך חקר התנהגות הרצפה תחת העומסים. לאחר קבלת התוצאות, התבצעה השוואה של תוצאות האנליזה הסופית לחישוב ידני של מודל פיסיקאלי מופשט הדומה למודל רצפת הטנק. זאת במטרה לבדוק אם החישובים שהתקבלו באנליזה הגיוניים ופיסיקאליים. תוצאות האנליזה נותחו, הוסקו מסקנות מההשוואה ומהתוצאות. בגלל סיבות שונות לא ניתן לבצע אופטימיזציה אוטומטית באנליזה אי ליניארית, לכן נעשה ניסיון לעקוף זאת ע"י ביצוע אופטימיזציה בשיטה חצי אוטומטית. זוהי שיטה המתבססת על נוסחאות כלליות של אופטימיזציה. השיטה מורכבת משלבים, כאשר כל שלב מתבצע בדרך אוטומטית. האופטימיזציה מסתיימת כאשר מגיעים להתכנסות. התוצאות שהתקבלו בדרך זו לא היו הגיוניות, בגלל שהשיטה היתה מופשטת מידי. לאור כישלון השיטה החצי אוטומטיות, בוצעה אופטימיזציה ידנית. האופטימיזציה הידנית נעשתה בשיטת ניסוי ותעייה, כאשר הרצפה חולקה לאזורים בעלי עובי משתנה. האופטימיזציה נעשתה כך שהרצפה תעמוד בדרישות המוגדרות במפרט דרישות. תוצאות האופטימיזציה שהתקבלו היו פילוג עוביים אופטימאלי לאורך רצפת הטנק. לאחר ביצוע האופטימיזציה הידנית, נבדק מודל הטנק בעל רצפה עם פילוג עוביים אופטימאלי, בתנאי נסיעה מחמירים. המודל עמד בהצלחה בבדיקה, חושב מרווח הביטחון עבור מקדמי ביטחון הדרושים.

תוצאות עיקריות של האנליזה לפני האופטימיזציה
התוצאות הבאות התקבלו מהאנליזה דינאמית אי ליניארית, שנעשתה לפני האופטימיזציה:

ההזזה המקסימאלית שהתקבלה במהלך האנליזה היא בצורת "בטן" במרכז הרצפה. לאחר מכן הרצפה מקבלת תנודות. גובה הדפורמציה שנוצרה נמדד ע"י החסרת הגובה בו נמצאת שפת הרצפה מהגובה המרבי אליו הגיע מרכז הרצפה. הדפורמציה המרבית התקבלה לאחר 0.01140625 שניות במרכז הרצפה וגודלה
[image: image8.wmf].
המאמץ המקסימאלי שהתקבל במהלך האנליזה הינו במרכז הרצפה וערכו 
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.  מאמץ זה עבר את מאמץ הכניעה של החומר שערכו 
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, לכן מרכז הרצפה מקבל דפורמציות פלסטיות. המאמץ המרבי מתקבל במרכז הרצפה בגלל שהלחץ באזור זה הוא הגדול ביותר. כמו כן ישנם ריכוזי מאמצים על שפת רצפת הטנק ובאזור הפינות. באזורים אלו המאמצים מגיעים לערכים של 
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. ריכוזי מאמצים אלה מופיעים באזורי שפת הרצפה והפינות בגלל ההפרעה הגיאומטרית בחיבור הרצפה עם הדפנות.
תוצאות האופטימיזציה הידנית
באיור הבא מוצג פילוג העוביים האופטימאלי שהתקבל בתהליך האופטימיזציה:
[image: image5.jpg]MSCPatran 2005 20-May-06 12:28:34 3.20+001
Thickness Scalar Plot 3114001

3.01+001
2.92+001
2.83+001
2.73+001
2.64+001
256+001
2.46+001
2.36+001
2.27+001
217+001
2.08+001
1.99+001

1.89+001
1.80+001




מהאיור רואים כי העובי המרבי הוא במרכז רצפת הטנק (צבע אדום), מכיוון שבאזור זה פועל העומס הגדול ביותר. ככל שהעובי גדול יותר, כך הוא יותר מתנגד לעומס. עוביים פחות גדולים נמצאים באזור שפת הרצפה והפינות (חיבור הרצפה עם דפנות הטנק), מכיוון שבאזורים אלו

מתאספים מאמצים עקב הרתום לדפנות (הפרעה גיאומטרית). העוביים הנמוכים ביותר נמצאים

במקומות היותר רחוקים מהמרכז (לא כולל את הפינות והשפה), כי שם העומס קטן יותר. 
המשקל שהורד בתהליך האופטימיזציה הוא 526 ק"ג, כלומר תהליך האופטימיזציה הוריד 22.48% ממשקל רצפת הטנק ההתחלתי. לכן המשקל המינימאלי אותו יכולה לקבל רצפת טנק כך שהיא תעמוד בכל הדרישות הוא 1814 ק"ג.
כל זאת עבור המקרה בו המוקש נמצא מתחת למרכז רצפת הטנק.

תוצאות עיקריות של האנליזה אחרי האופטימיזציה

לאחר האופטימיזיה, נעשתה אנליזה דינאמית אי ליניארית על רצפת הטנק בעלת פילוג העוביים האופטימאלי. באנליזה זו המאמצים שהתפתחו על רצפת הטנק נעו בין  
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. בניגוד לאנליזה לפני האופטימיזציה, מאמצים אלה התקבלו בכל אזורי רצפת הטנק ולא רק במרכזה. מכך מסיקים כי האופטימיזציה היתה טובה, כמו כן הרצפה עמדה בדרישה שהמאמצים לא יעברו את המאמץ המקסימאלי המותר של 
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. רצפת הטנק עמדה גם בדרישות של העיבורים הפלסטיים וההזזות, כלומר היא לא עברה את העיבור הפלסטי המרבי המותר של 5% או את ההזזה המרבית המותרת של 40 ס"מ.
לאחר בדיקת רצפת הטנק אחרי האופטימיזציה ועמידה בכל הדרישות, נבדקה התנהגות הרצפה בתנאי נסיעה מבצעיים. הרצפה עמדה בתנאי נסיעה מחמירים ביותר וחושב מרווח ביטחון של כניעה וכשל עבור מקדמי ביטחון הדרושים. מרווח הביטחון יצא חיובי עבור הכניעה והכשל. מכך נובע כי עבור עומסים הפועלים על הרצפה בתנאי נסיעה מחמירים, רצפת הטנק לא תקבל דפורמציות פלסטיות ולא תכשל עבור מקדמי ביטחון הדרושים (עבור כניעה 1.15, עבור כשל 1.5).

לאחר קבלת תוצאות האופטימיזציה ועמידה בכל הדרישות, נבדקה הרצפה האופטימאלית בעומס פיצוץ מוקש, המתפוצץ מתחת לשפת הרצפה (ולא במרכז). רצפת הטנק לא עמדה בדרישות הנתונות, היא כשלה תחת עומס פיצוץ זה. לכן האופטימיזציה שנעשתה לא מתארת את המקרה הכללי, בו לא ידוע מיקום פיצוץ המוקש תחת הרצפה, אלא היא מתארת מקרה ספציפי של פיצוץ מוקש מתחת למרכז הרצפה.

מסקנות

· מהפרויקט עולה כי הדרך העיקרית לביצוע אופטימיזציה המתוארת לעיל היא בעזרת תהליך ידני של ניסוי ותעייה. ניתן לפתח תהליך שיטתי שיבצע את האופטימיזציה בדרך אוטומטית או חצי אוטומטית, אך זאת בעזרת כלים מתקדמים יותר.
· ישנם הסברים הגיוניים ופיסיקליים לתוצאות כל האנליזות לפני ואחרי האופטימיזציה.
· האופטימיזציה בפרויקט עבור המקרה של מוקש מתחת למרכז רצפת הטנק, נעשתה בהצלחה, ותוצאותיה עמדו בכל דרישות הלקוח.
· נעשתה בדיקה על רצפת הטנק לאחר האופטימיזציה, עבור מקרה בו המוקש לא נמצא מתחת למרכזה. רצפת הטנק כשלה עבור המקרה הנ"ל. מאחר ותיכון הרצפה עבור פיצוץ מוקש מתחת למרכזה אינו עונה על מקרה של פיצוץ במקום אחר, האופטימיזציה שנעשתה אינה מכסה את כל המקרים. לכן יש להשתמש כנראה ברצפה עם עובי אחיד. כלומר לא מרוויחים את ה- 22.48% ירידה במשקל הרצפה. מצד שני התקבל כי העובי של 30 מ"מ שבו נהוג להשתמש כיום, מתאים. וזו הוכחה תיאורטית לכך שהתיכון שנהוג מעשית כיום הינו מתאים. עובי רצפת הטנק המעשי חושב כנראה ע"י ניסויים או חישובים דומים שבוצעו במקום אחר.
· המלצות להמשך העבודה: 
1. בכדי לקבל תוצאות אופטימיזציה מדויקות יותר, עדיף לחלק את רצפת הטנק לאלמנטים קטנים יותר ולכל אחד מהם להגדיר עובי משתנה, לאחר מכן לבצע אופטימיזציה ולקבל פילוג עוביים ברמת האלמנט. אך הדבר כרוך בעבודה רבה מאוד. יהיה כמעט בלתי אפשרי לבצע זאת בתהליך ידני. לשם כך דרוש פיתוח של תהליך אופטימיזציה אוטומטי, אותו ניתן לנסות לפתח כהמשך הפרויקט.

2. באופטימיזציות הבאות צריך להתחשב במקומות נוספים בהם יכול להתפוצץ מוקש מתחת לרצפת הטנק.
3. מומלץ לבנות מודל ריאליסטי ככל האפשר כדי לקבל תוצאות אנליזה מדויקות יותר. פעולה שתוביל לאופטימיזציה מדויקת יותר.
4. מומלץ להעמיס את רצפת הטנק עקב פיצוץ המוקש, בצורה יעילה יותר, מבלי להניח הנחות מפשטות.

_1210005493.unknown

_1210344704.unknown

_1210505780.unknown

_1210509604.unknown

_1210007680.unknown

_1210005380.unknown

