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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
אופטימיזציה למחבר כנף של מזל"ט
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכין: תומר אברהם.
שם המנחה: ד"ר צבי צפיר.
מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת ת"א.
יוני 2008
תקציר הפרויקט :

פרויקט זה עוסק באנליזות חוזק ובתיכון מבנים בצורה אופטימאלית מבחינת חוזק. המבנה 
עליו יתבצעו היישומים הנ"ל הוא חלק המחבר את גוף המטוס עם הקורה הראשית של הכנף. 
כל אנליזות החוזק יבוצעו בשיטת האלמנט הסופי בתוספת לאופטימיזציה שמטרתה 
תהיה שינוי הממדים של החלק כך שיתקרב ככל שניתן למקדמי הביטחון הרצויים של
1.5 בכשל.
להלן איור המחבר עליו תבוצע האנליזה :
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                איור 1' – תאור המבנה עליו בוצעה האנליזה.
העמיסה העיקרית היא של צמד  כאשר כ"א מהכוחות מפולג בעצם על פני שטח המגע בין הברגים  (שמיקומם על הקדחים באיור 1' ושאינם מופיעים בו) למחבר. תנאי השפה בבעיה הם של ריתום בצדו המרוחק מהעומס של המחבר.
בנוסף, ייצור המחבר מחייב תהליך של כרסום לפיכך לא מתקבלות פינות ישרות בחלקו הפנימי של המחבר אלא פינות מעוגלות, מכאן שהתעורר הצורך להוסיף דיסקה שפינותיה מעוגלות גם מצד אחד (ראה איור 1), ותורמת לנוחות הידוקם של הברגים לדופן המחבר.
תוספת הדיסקה יוצרת בעיה של מגע בינה לבין המחבר ולפיכך מדובר באנליזה לא לינארית. אי-לינאריות מסוג זה היא מהעובדה שגודל השטח הבא במגע תלוי בעומס. 

הדבר מחייב פיתרון איטרטיבי לקביעת משטח המגע הראוי בין שני מבנים נפרדים (מחבר ודיסקה).

 פיתרון בעיה לא לינארית מחייב בפני עצמו את השלבים הבאים :


· יצירת מודל מקורב, ללא בעיית מגע וביצוע אנליזה לינארית בכדי לקבל "תחושה"  
ראשונית למאמצים והצורה המעוותת הצפויה להתקבל – שלב נפוץ מאוד 
בפיתרון בעיות לא-לינאריות. 

·  בניית מודל לצורך אנליזה לא לינארית – שלב נפרד מביצוע האנליזות, בו 
 באים לידי ביטוי מגוון הקשיים היחודיים למודל שישמש לאנליזה לא 
 לינארית בכלל ועבור בעיית מגע בפרט. 
·  קבלת תוצאות האנליזות מהמודל הלא לינארית והשוואתם לתוצאות  
 המצופות. 
בנוסף, כמעט בכל בעיה הנדסית נדרשים לפיתרון העומד בסטנדרטים  רצויים ועונה בו בזמן על מספר רב של דרישות. מכאן שעל המהנדס לבצע תהליך אופטימיזציה המתחיל עבורו בהגדרת הבעיה ומסתיים בהצגת פיתרון אופטימאלי המציג תיכון בטוח, אמין, זול ובעל תכונות נדרשות שונות ומגוונות.
ישנן דרכים רבות לביצוע תהליך האופטימיזציה כאשר ההבדל העיקרי ביניהן הוא בפרמטרים של המודל בהם מבקש המהנדס לשלוט לצורך שינוי ביצועי המבנה. בפרויקט זה תבוצע האופטימיזציה ע"י שליטה בפרמטר הקובע את המידות הפיזיות של החלקים השונים המרכיבים את המבנה. הבחירה בפרמטר זה נקבעה עקב השפעתו הישירה על הדרישות העיקריות בפרויקט של הגבלת המאמצים המקסימאליים באזורי ריכוזם תוך שמירה על קומפקטיות המבנה מבחינת משקל לקבלת ביצועים טובים יותר של כלי הטיס. תהליך כזה כלל את השלבים הבאים :

· תכנון ראשוני של המודל - שלב זה מכיל את כל הנתונים בבעיה הדרושים לשלב האנליזות: גיאומטריה, תכונות מכאניות, תנאי שפה ואופי ההעמסה. 

·  שימוש באנליזת אלמנט סופי לצורך קבלת נתונים על תגובת המבנה לעומס הנתון   
 ובדיקת רגישות האנליזה לפרמטרים ספציפיים. 
·  בדיקת התאמתם של הנתונים שהתקבלו משלב ביצוע האנליזה לדרישות המערכת. 
·  הפקת מודל מקורב בהתאם לנתונים שהתקבלו. 
·  ביצוע אופטימיזציה ידנית, כלומר שינוי הממדים הפיזיים ע"י מבצע האופטימיזציה  
 וקבלת מודל משופר העונה בצורה טובה יותר על דרישות המערכת. לחילופין ניתן לבצע    
 אופטימיזציה אוטומטית ע"י תכנת המחשב. 



עם כל האמור, בוצעו בפרויקט השלבים הבאים :

1. בוצעו חישובי חוזק ראשוניים במודל גס של המחבר ע"י קורה על שני סמכים. חישובים תיאורטיים פשוטים מעניקים סרטיפיקציה ראשונית לבעיה. 
2. נבנה מודל אלמנט סופי של המחבר ללא בעיית המגע עם הדיסקה לצורך אנליזה סטטית לינארית שהעניק "תחושה" עבור התוצאות הרצויות (אזורי ריכוזי המאמצים, צורה מעוותת, משקלים וכו...).
3. בוצעה אופטימיזציה ידנית ע"י שליטה בפרמטר הקובע את המידות הפיזיות של החלקים השונים המרכיבים את המבנה במטרה לעמוד במקדם הביטחון שהוגדר ע"י המערכת אך בצורה כזאת שגם שמרה על קומפקטיות המבנה מבחינת משקל לקבלת ביצועים טובים יותר של כלי הטיס.
4. נבנה מודל אלמנט סופי לבעיה הלא לינארית שנוצרת כתוצאה מהוספת הדיסקה עקב המגע בינה לבין המחבר ובוצעה אנליזה סטטית  לא לינארית. האנליזה העניקה תוצאות ראשוניות שיהוו "נקודת פתיחה" לצורך האופטימיזציה שתבוצע בהמשך.
5. בוצעה אופטימיזציה ידנית לבעיה הלא לינארית והתקבל המבנה הסופי הרצוי אשר עומד בדרישות המערכת מבחינת חוזק מחד ומבחינת קומפקטיות מאידך. 
בפרויקט התקבלו התוצאות הבאות :


1. עבור אנליזה סטטית לינארית ששימשה כשלב הכנה לאנליזה הכוללת את בעיית המגע בוצע תהליך האופטימיזציה המתואר לעיל והתקבלו התוצאות הבאות : 

	
	עובי 
	מאמץ מקסימלי
	מקדם ביטחון

	1
	6.5mm
	MPa86
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	2
	5mm
	110MPa
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	3
	3.5mm
	251MPa
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ניתן לראות עלייה הדרגתית  במקדם הביטחון ככל שהופחת מעובי המחבר. משקלו של המחבר צומצם במהלך תהליך האופטימיזציה בכ-33%.
2. לאחר בניית המבנה כך שיתאים לביצוע אנליזה סטטית לא לינארית של בעיית מגע בוצעה האנליזה ולאחר מכן אופטימיזציה עפ"י תהליך האופטימיזציה המתואר לעיל והתקבלו התוצאות הבאות :

	מחזור
	עובי 
	מאמץ מקסימלי
	מקדם ביטחון

	1
	6mm
	MPa74
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	2
	4.7mm
	MPa123
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	3
	4mm
	162MPa
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	4
	3mm
	297MPa
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ניתן לראות שגם בתהליך אופטימיזציה זה שינוי עובי המבנה העלה כמצופה את המאמצים הפנימיים בכ-75% אך עדיין בתחום המותר המוכתב ע"י מקדם הביטחון מאידך משקלו של המודל קטן בכ-35%. 
לסיכום, ייחודו של פרויקט זה הוא בביצוע ויישומה של אנליזה סטטית לא לינארית עבור בעיית מגע בין שני מבנים שתנאי השפה המקשר בינהם הוא של מגע בלבד באמצעות תוכנת אלמנטים סופיים. במהלך הפרויקט התוודעתי לקושי הרב שבביצוע אנליזות לא לינאריות בכלל, בהכנה הנדרשת לאנליזה כזאת ובפרט אנליזה של בעיית מגע. עיקר הקושי נבע מהעובדה שהתוכנה אינה תומכת באופן הרצוי ע"י המשתמש בצורת המגע הנדרשת בין שני גופים ומודלים מסובכים מדי אינם מאפשרים יצירת המגע באופן שמספק תוצאות ראויות ושימושיות. התגברתי על קושי זה בהכנת מבנה אלמנט סופי אחר ומפושט עבור האנליזה הלא לינארית תוך צורך לפשרות מסויימות מבחינת תאור המודל את המבנה המקורי אך תאור מספק ומצד שני היה ניתן לקבל תוצאות מהימנות שתאמו את הציפיות מתוצאות האנליזה הלינארית.
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