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دار هاي موجورق.  است دارا بودن ميزان کرنش و ناهمسانگردي زياد يکي از ملزومات و مزاياي بسيار کاربردي وري مورفينگ،ادر کاربردهايي مانند فن -هچكيد

بررسـي ميـزان کـرنش    براي در اين پژوهش  .شوند  مي ي  شان اين پتانسيل را دارند که در اثر اعمال نيروي کششي دچار تغيير شکل زياد               مواج ي  دليل هندسه  هب
اي ساخته شده سينوسي، مربعي، مثلثي و ذوزنقه-هاي شبهاپوکسي با هندسه / هايي از جنس شيشهدار نمونههاي کامپوزيتي موجردي در ورقگ نهايي و ناهمسان

هوم بدون دار، دو مفهاي موجگردي در نمونه در ادامه به منظور بررسي ميزان ناهمسان.  ندو تحت آزمون کشش و خمش در راستاي طولي و عرضي موج قرار گرفت
معـادلات  .  و تجربي مورد بررسي قرار گرفته استنظريصورت  هگردي ب گردي کششي و خمشي تعريف شده و براساس آن ميزان ناهمسان        ناهمساني    بعد درجه 
) اي، مربعي و مثلثياي ذوزنقههنمونه( نويسندگان و همين )  سينوسي  -نمونه شبه( ه شده توسط يوکوزوکي ي مورد استفاده در اين پژوهش، روابط تحليلي ارانظري
ميـزان کـرنش نهـايي در     .  درصد کرنش نهـايي داشـته باشـند        ۹۰دار اين قابليت را دارند که تا        هاي کامپوزيتي موج  ورقدهد که   نتايج تجربي نشان مي   . هستند
دار با هاي کامپوزيتي موجتوان گفت ورقطور کلي ميه ب. ستگي داردها در واحد طول بها و به عبارت ديگر به تعداد الماندار به دامنه و گام المان هاي موج نمونه
دهد که يکي از    اي و مربعي نشان مي    هاي ذوزنقه مقايسه نتايج مربوط به المان    . هستند)  درصد ۵۰بيش از   (سينوسي داراي کرنش نهايي زيادي       - شبه ي  هندسه

ها در واحد طول، ميزان کرنش نهايي طور کلي با افزايش دامنه و تعداد المان هب. است ورق ي  دامنهدر ميزان کرنش نهايي،   ) ترين عامل  به نوعي مهم  (عوامل مهم   
  .يابدافزايش ولي با افزايش گام ميزان آن کاهش مي

 
 .دارهاي موجگردي، کرنش نهايي، ورق کامپوزيت ، درجه ناهمسان، تکنولوژي مورفينگ :كليديواژگان 

  
  

  

 
Ultimate Strain and Anisotropic Behavior in Corrugated Composites 
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Abstract: In some applications such as morphing technology, high strain and anisotropic behavior are considered a good 
advantage. The corrugated composite sheets due to their special geometries have a potential of high deflection under axial 
loading. In this research, to investigate the strain and anisotropic behavior of corrugated composite sheets some glass/epoxy 
samples with Quasi-sinusoidal, trapezoidal, rectangular and triangular geometries were manufactured and put to tension and 
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flexural tests in the longitudinal and transverse directions of corrugation. Then, in order to determine anisotropic behavior of 
corrugated sheets two concepts were introduced: tensile anisotropic and flexural anisotropic criteria based on which anisotropic 
magnitude was investigated theoretically and experimentally. This research used Yokozeki’s theoretical model for quasi-
sinusoidal geometry and his model for trapezoidal, rectangular and triangular geometries. Experimental results showed that 
corrugated sheets have a strain more than 90%. In the corrugated samples, the strain magnitude was dependent on amplitude and 
pitch of elements; in other words, it was dependent on the number of elements per length unit. Generally, the Quasi-sinusoidal 
corrugated sheets have a high strain (more than 50%). Experimental results of trapezoidal sheets showed that amplitude of the 
elements is one of the most important parameters in the ultimate strain. Generally, increasing the amplitude leads to the growth 
of the ultimate strain 
 
Keywords: Morphing technology, Composite, Anisotropic behaviour, Ultimate strain, Corrugated sheets. 
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  مقدمه -۱

تـوان  اگر با نگـاهي کنجکاوانـه بـه طبيعـت بنگـريم مـي             

 در فـردي  بـه  منحصر و نظيربي وريافن هاي دريافت که جنبه  

 ديدگاه از اگر چنين هم .است رفته كاربه پرندگان بدن ساختار

 اين به بايد شكبي نگريسته شود،  قضيه اين به متخصص يك

 در رفتـه  كـار  بـه  دانـش  سـطح  حـاظ ل از كه كرد اقرار مطلب

 بـه ،  هواپيمـا  بـال يـك    بـا  آن قيـاس  و پرنده بال يك  ساختار

 ي  كفـه  كه ملاحظه کرد  را فاحشي هايتفاوت توان مي وضوح

 به نيل با. است كرده ترسنگين پرنده نفع به را وريافن ترازوي

 در رفتـه  كـار بـه  ظرافـت  ميزان درك به توجه با و مطلب اين

 و پـرواز، چنـدي     روديناميكيآ متخصصان،  گانبال پرند  خلق

 نظيرتـرين بـي  فـرد  به منحصر هايويژگي از به يكي  كه است

بـراي   را هاييتلاش و شده مندعلاقه) پرنده يك بال (دنيا بال

 هـاي نـسل  هواپيماهاي در ويژگي اين از گسترده كارگيري به

وري افن ـ فـرد  بـه  منحـصر  وريافن ـ ايـن  .انـد كرده آغاز آينده

 . است۱رفينگمو

هايي است که اسـتفاده از      وري مورفينگ يکي از روش    افن

هـاي  خصوص در ساخت بال سازه     هآن در صنايع هوا و فضا ب      

دار کردن   موج ي  با استفاده از ايده   . هوايي رو به گسترش است    

تـوان از يـک مـاده ايزوتـروپ، رفتـار           يک ورق تخـت، مـي     

 جهت عمود   در دو ( هاي مختلف   مکانيکي متفاوتي در جهت   

زمان در   يک بال هواپيما نياز دارد که هم      . انتظار داشت ) بر هم 
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 داراي سفتي   -۱دو راستا رفتار مکانيکي متفاوتي داشته باشد،        

ــالا در راســتاي عرضــي  ــراي ب تحمــل بارهــاي خمــشي و ب

سـهولت  براي   سفتي کم در راستاي طولي       -۲  و ايروديناميکي

يروديناميـک، مزايـاي    دارا بودن خـواص ا     .]۱[ تغيير شکل آن  

جويي در مصرف سوخت     و در نتيجه صرفه    ]٣و٢[عملکردي  

دار کـردن   ينـد مـوج   اوري مورفينگ و فر   ابا استفاده از فن    ،]٤[

هاي زيـست محيطـي     تلاش. بيني است ها قابل پيش  کامپوزيت

اکـسيدکربن انجـام   که امـروزه بـه منظـور کـاهش انتـشار دي          

  .استفاده از اين ايده  استي گر اهميت ويژه گيرد بيان مي

ــژوهش  ــراي در ايــن پ ــزان کــرنش نهــايي و  ب بررســي مي

هـايي از   دار نمونه هاي کامپوزيتي موج  گردي در ورق   ناهمسان

سينوسـي، مربعـي،     -هاي شبه اپوکسي با هندسه   /جنس شيشه 

هـاي کـشش و     اي ساخته شده و تحت آزمون     مثلثي و ذوزنقه  

ميـزان  . انـد گرفتهخمش در راستاي طولي و عرضي موج قرار  

 ـ هـاي کـامپوزيتي مـوج     کرنش نهايي در نمونـه     صـورت   هدار ب

تجربي بررسي شده اسـت و در ادامـه دو مفهـوم بـدون بعـد                

 كـه گـردي کشـشي و خمـشي تعريـف شـده             درجه ناهمسان 

دار هـاي مـوج   گـردي در نمونـه     براساس آن ميـزان ناهمـسان     

 . و تجربي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     نظريصورت   هب

هـاي مـوثر کشـشي و خمـشي در           آوردن سفتي  دست  بهبراي  

ه شـده   ي ـ تحليلي ارا  معادلاتراستاي طولي و عرضي موج از       

 اسـتفاده شـده     ]۸-۶[و گلـزار      قابضي ،]٥[ توسط يوکوزوکي 

 اين پژوهش   ي نوآور يهاتوان جنبه يگر م يبه عبارت د  . است

ــ ــزان    يرا در بررس ــايي و مي ــرنش نه ــي ک ــوري و تجرب  تئ

 کـشش   يهاي منحن يدار، بررس  موج ي ورق ها  يگرد ناهمسان

هـا و تعريـف    گونه ورق ني اي رفتار غير خط   يو خمش، بررس  

دار، جـستجو    مـوج  يهـا  در سنجش رفتار ورق    يم نوين يمفاه

  .کرد

  

  هاي گذشتهکار -۲

هاي کربني را در راسـتاي عرضـي امـواج          يوکوزوکي ميله 

پـذيري پـر    کار برد و يک طرف را توسط لاسـتيک انعطـاف           هب

 وي دريافت که لاستيک منعطف سـفتي ويـژه را کـاهش             .کرد

هاي نـازکي اسـتفاده     دهد و پيشنهاد کرد به جاي آن از فيلم        مي

هـاي کربنـي روشـي      چنين دريافـت اسـتفاده از ميلـه         هم .شود

مناســب جهــت افــزايش مــدول ســفتي، بــدون کــاهش       

خير  ا ي  در دو دهه  . ] ۵[ استپذيري در راستاي امواج      انعطاف

وري مورفينگ  اکارگيري فن  هببراي  هاي تحقيقاتي زيادي    پروژه

هـا   هـاي تونـل بـاد آن      در هواپيماهاي بدون سرنشين و آزمون     

مانند پروژه مورفينگ ناسا، پروژه بـال هوشـمند وزارت دفـاع            

 ]۱۵-۱۲[ هاي هـوايي مورفينـگ    و پروژه سازه  ] ۱۱-۹[آمريکا  

 ي  رسـي رفتـار لبـه     هيل و همکارانش، بـه بر     . انجام شده است  

هـاي سينوسـي،    دار سـاخته شـده بـا هندسـه        انتهايي بال موج  

 .اي و مثلثي در عدد رينولدزهاي مختلف پرداخته است        ذوزنقه

 ، که خواص ايروديناميکي به شدت به دامنـه        ه است وي دريافت 

 و  کاظم اهـوازي  . ]١٦[ گام امواج و عدد رينولدز وابسته است      

بيني رفتار برشـي و فـشاري،       شپيبراي  تحليلي    مدلي ،زنكرت

 ـدار ارا هاي ساندويچي مـوج   سازه روژان و . ]١٧[  انـد  ه کـرده  ئ

دار هاي کامپوزيتي موج  همکارانش، به بررسي تغيير شکل ورق     

هـا را    آن،  هصورت عـددي پرداخت ـ    هاپوکسي ب  /از جنس شيشه  

هـاي مورفينـگ    استفاده در ساخت سازه   براي   مناسبي   ي  گزينه

چيني و هندسه بر کرس، به بررسي اثر لايه. ]١٨[ معرفي کردند

دار هــاي کــامپوزيتي مــوجحــداکثر تغييــر شــکل مجــاز ورق

-وي براي بررسي اثر غيرخطي هندسه، نتـايج شـبيه         . پرداخت

  کرنش خطـي مقايـسه کـرد     معادلاتسازي المان محدود را با      

ــاتريس. ]١٩[ ــاي ســفتي کشــشي، خمــشي و  وو و دوان، م ه

دار بـا هندسـه     هاي کامپوزيتي مـوج   وستهکوپلينگ مربوط به پ   

هـا را بـا       صورت تحليلي استخراج و صـحت آن       هسينوسي را ب  

هيل و همکارانش سفتي    . ]٢٠[ ييد کردند اهاي تجربي ت  آزمون

دار هاي کامپوزيتي موج  موثر کششي در راستاي طولي در ورق      

 مـورد بررسـي قـرار       نظريصورت   هاي را ب   ذوزنقه ي  با هندسه 

هـاي    تغيير شـکل ي با توجه به اشتباهاتي که در محاسبه      ،دادند

چنين محاسبه سطح مقطع معادل      ورق تحت بار محوري و هم     

  .]٢١[است داشتند، روابطشان داراي خطاي بسيار بالايي 
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  سينوسي-پارامترهاي المان شبه - ۱شکل

  

 
  

  پارامترهاي المان ذوزنقه اي -۲شکل 

  

 
  

  ن مربعيپارامترهاي الما -۳شکل 

  
  

  پارامترهاي المان مثلثي -۴شکل 
  

  

  نظريروابط  -۳

هاي کـامپوزيتي   گردي در ورق   براي بررسي ميزان ناهمسان   

ه شده توسط يوکـوزوکي بـراي       ئدار، از روابط تحليلي ارا    موج

ه شـده توسـط   ي تحليلي ارامعادلاتسينوسي و  -هاي شبه المان

اي، مربعـي و    قـه هاي ذوزن  مولف براي المان    نويسندگان همين

شـماتيک و    )۴( تا   )۱(هاي  شکلدر  . مثلثي استفاده شده است   

اي، سينوسـي، ذوزنقـه   -هـاي شـبه   پارامترهاي ابعادي در المان   

 )۴( تا )۱(هاي جدول در .مربعي و مثلثي نشان داده شده است     

هاي کششي و خمشي در     محاسبه سفتي براي   تحليلي   معادلات

  .شده استئه اراراستاي طولي و عرضي موج 
  

  هاساخت نمونه -٤

   گرمـي شيـشه     ۱۰۰ لايه اليـاف     ۵ها از    ساخت نمونه براي  

خامت اليـاف   ض ـبا   ) گرم بر متر مربع    ۱۰۰با چگالي سطحي    ( 

خواص الياف و رزين مورد     .  شده است  استفاده  ميکرومتر ۱۲۵

 آورده  )۵(جـدول   ساخت نمونه هاي تجربي در      براي  استفاده  

که الياف شيشه داراي خاصيت برگـشت        جايي از آن . شده است 

 اسـت،   ها درون قالب قدري دشـوار      فنري بوده و خواباندن آن    

 گـرم بـر متـر       ۱۰۰بنابراين از الياف شيشه با چگالي سـطحي         

تـري   مربع استفاده شد تا عمل خواباندن الياف با سهولت بيش         

  .انجام شود

ها از روشي ابتکاري استفاده شد که در        ساخت نمونه براي  

در .  از همين مولف به تفصيل شرح داده شده است         )۷(مرجع  

  .انددار ساخته شده نشان داده شدهقطعات موج) ۵ (شکل

ها در ابعاد پيشنهاد شده سازي و برش نمونهپس از آماده

دار، هاي کامپوزيتي موجبراي انجام آزمون بر روي ورق(

  ر هاي کشش و خمش د، تحت آزمون)استانداري وجود ندارد
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۳۷ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 .] ۵ [ سينوسي - شبهي هاي کامپوزيتي با هندسه هاي موثر ورق  سفتي- ۱جدول

  سفتي کششي معادل در راستاي طولي
c 11

Leff 3
2 2c

c c c c c c

r .D
E

I
h .[ r { (2I r ) 2 I r }]

3 4

=
π

+ + +

  

c  سفتي کششي معادل در راستاي عرضي c
Teff 22

c c

2 r 4I
E .A

W .h
π +

=  

  سفتي خمشي معادل در راستاي طولي
c 11

Leff
c c

r .D
D

r I
2

=
π

+
  

  خمشي معادل در راستاي عرضيسفتي 
3 2 2 2 2 2

22 c c c c c c c
Teff

c

A {16I 24 I r 3 r (4r t ) 8I (12r t )}
D

48r
+ π + π + + +

=  
  

  ] ۶ [ اي ذوزنقهي هاي کامپوزيتي با هندسه هاي موثر ورق  سفتي- ۲ جدول

Leff
P.LE

W.h.
=

δ
  سفتي کششي معادل در راستاي طولي  

1 2 3 11
Leff

1 2 3

(b 2b sin(Q) b ).D
D

(b 2b b )
+ +

=
+ +

  سفتي کمشي معادل در راستاي طولي  

22
Teff

1 2 3

I.A
D

t.(b 2b sin(Q) b )
=

+ +
  سفتي خمشي معادل در راستاي عرضي  

1 2 3 22
Teff

2 1 2 3

(b 2b b ).A
E

(b .cos(Q) t).(b 2b .sin(Q) b )
+ +

=
+ + +

  سفتي کششي معادل در راستاي عرضي  

                                                                                                :كه
2 2 2

1 3 2 1 2

11 11 11 11

P.(b b ) 2P.b .h P.b .h 2P.(sin(Q)) .b
A .W 3D .W D .W A .W

+
δ = + + + 

33 2 3 3 2
2 22 3 31 1 2 2 2

1 3
1 2 3 1 2 3

h.(b b ) b tb .t h.(b b ) b .sin (Q).t b .cos (Q).tI b .t.[ ] b .t.[ ]
12 b 2b b 12 b 2b b 6 6

+ +
= + + + + +

+ + + +
 

  

  

 .] ۷ [  مربعيي هاي کامپوزيتي با هندسه  موثر ورقهاي  سفتي- ۳ جدول

1  سفتي کششي معادل در راستاي طولي 3
Leff

2

P.(b b )
E

W.b .
+

=
δ

  

1  سفتي کششي معادل در راستاي عرضي 3 11
Leff

1 2 3

(b b ).D
D

(b 2b b )
+

=
+ +

  

22  سفتي خمشي معادل در راستاي طولي
Teff

1 3

I.A
D

t.(b b )
=

+
  

1  سفتي خمشي معادل در راستاي عرضي 2 3 22
Teff

2 1 3

(b 2b b ).A
E

b .(b b )
+ +

=
+

  

3 2
1 3 2 1 2

11 11 11

P.(b b ) 2P.b P.b .b
A .W 3D .W D .W

+
δ = + +  

                                                                                :كه
33 3

2 22 3 31 1 2 2
1 3

1 2 3 1 2 3

h.(b b ) b tb .t h.(b b ) b .tI b .t.[ ] b .t.[ ]
12 b 2b b 12 b 2b b 6

+ +
= + + + +

+ + + +
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال رفته در مهندسيمواد پيش    

 

۳۸

  .] ۸ [  مثلثيي هاي موثر ورق هاي کامپوزيتي با هندسه سفتي - ۴ جدول

2
Leff

P.2b sin(Q)
E

W.h.
=

δ
  ر راستاي طوليسفتي کششي معادل د 

2 22
Teff

2 2

2b .A
E

(b .cos(Q) t).2b .sin(Q)
=

+
  سفتي کششي معادل در راستاي عرضي 

2 11
Leff

2

2b sin(Q).D
D

2b
  طولي سفتي خمشي معادل در راستاي  =

22
Teff

2

I.A
D

t.2b sin(Q)
  عرضيمعادل در راستاي خمشي سفتي  =

2                                                                                                 : كه 2
2 2

11 11

2P.b .h 2P.(sin(Q)) .b
3D .W A .W

δ = +  

2 3 3 2
2 2b .sin (Q).t b .cos (Q).t

I
6 6

= +

  

  ]. ٢٢ [ ها مشخصات رزين و سخت کننده استفاده شده درآزمايش- ٥جدول 

  و تركيب رزين 

  سخت كننده

سخت کننده 

RZ30273  

  ن يرز

)EPOLAM 2015( 

  يژگيو

  ب بر حسب وزنينسبت ترک ۱۰۰ ۲۹ _

 حالت عيما عيما عيما

 رنگ زرد کم رنگ زرد کم رنگ زرد کم رنگ

  )m.Pa.s(گراد  ي درجه سانت۲۵ يته در دمايسکوزيو  ۱۵۵۰  ۴۵۰  ۱۱۰۰

- 
۱/۱  

۰۱/۱ 
_  

۱۵/۱ 
_  

  گراد ي درجه سانت۲۵ يوزن مخصوص در دما

 درجه ۲۳ يوزن مخصوص محصول پخته شده در دما

  گراد يسانت

   گرم۱۲۹ يگراد برا يجه سانت در۲۵ يزمان ژل شدن در دما  _  _  قهي دق۱۸

  

سرعت حرکت . دو راستاي طولي و عرضي قرار گرفتند

 و mm/min ۵/۰ تخت ي ها در آزمون کشش براي نمونه فک

به منظور انجام . ]٢١[  بودmm/min ۵دار هاي موجبراي نمونه

 استفاده Instron 5500هاي خمش و کشش از دستگاه آزمون

. است 10mmگاه و نوک دماغه ههاي تکيقطر پين. شده است

هاي کشش و دار مورد استفاده در آزمونهاي موجابعاد ورق

   موج در ي خمش در راستاهاي مختلف براساس هندسه

  . آورده شده است)۹( تا )۶(هاي جدول

  

  هاي موج دار آزمون کشش در نمونه -۴-۱

 ي  دانيم يـک ورق کـامپوزيتي بـا هندسـه         طور که مي  همان  

هـاي  اما ورق . ت بار کششي رفتاري تقريباً ترد دارد      تخت، تح 

شـان   خـاص  ي  دار بـه دليـل هندسـه      کامپوزيتي با هندسه موج   

رفتاري کاملا متفاوت داشـته کـه در ادامـه بـه بررسـي رفتـار                

. شودها تحت آزمون کشش و خمش پرداخته مي   گونه ورق  اين

 هـاي نتايج آزمون کشش در راستاي عمود بر موج براي نمونه         

 . تخـت دارنـد    ي  دار رفتـاري شـبيه بـه نمونـه        کامپوزيتي موج 

  ها در راستاي عرضي تحت بار کششي گونه ورق چنين اين هم
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۳۹  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  
  

  قطعات نهايي -۵شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ــکل  ــه -۶ش ــراي نمون ــشش ب ــون ک ــبهي  آزم ــي  - ش سينوس

)rc=3/5mm, Ic=1/5mm(  

  

  

  اي  ذوزنقهي  آزمون کشش براي نمونه-۷شکل              

                  ) b1=b3=5mm,b2=8mm, Q=45(  

هـا در آزمـون     گونـه ورق    که اين  ي در حال  ،رفتاري کاملا خطي دارند   

در . دهندي از خود نشان م    ي غير خط  ي امواج رفتار  يکشش در راستا  

 ـ-هـاي نيـرو    منحني )۹( تا   )۶( يهاشکل جـايي تحـت آزمـون       هجاب

دار بـا    کـامپوزيتي مـوج    هايکشش در راستاي طولي موج براي ورق      

 .هاي مختلف نشان داده شده استهندسه

هـاي  جابجـايي بـراي نمونـه     -هـاي نيـرو   گونه که از منحني    همان    

گونه  توان گفت رفتار اين   طور کلي مي   هآيد، ب دار برمي کامپوزيتي موج 

 که البته در    است ناحيه متفاوت    چهارها تحت بار کششي داراي      ورق

بـا هـم ترکيـب    اي در واقع نواحي يك و دو       ي ذوزنقه  رابطه با نمونه  

  .شودشده که در ادامه به شرح اين مراحل پرداخته مي

  

  :ناحيه اول

 ،شـته جايي شيب ثابتي دا هجاب -در اين ناحيه، منحني نيرو   

 در واقــع .دهــدرفتــاري کــاملا الاســتيک از خــود نــشان مــي

کـه ورق    ي حالت ي برا )۴ تا ۱(جداول  ه شده در    ئارامعادلات  

بـا اسـتفاده از     .  باشد صـادق اسـت    ي م يكدار در ناحيه    موج

 سـفتي کشـشي     )۱( همعادلتوان بر اساس    شيب اين ناحيه مي   

  . آورددست بهدار را موثر در راستاي طولي ورق موج

)۱ (  ELeff = k.L/A  

  جايي در ناحيه  هجاب-و به ترتيب شيب منحني نيرA و  k،Lکه 
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال رفته در مهندسيمواد پيش    

 

۴۰

  

  )b1=b2=b3=4mm( مربعيي آزمون کشش براي نمونه -۸شکل 

  

 
  

  )b2=5mm,Q=45( مثلثيي  آزمون کشش براي نمونه-۹شکل 

  

، طول نمونـه تحـت آزمـون و سـطح مقطـع معـادل ورق                يك

  .  هستند)داردر عرض نمونه موج دامنه ضرب (دار موج

  

  :ناحيه دوم

دار دچار  موجوي تقريبا ثابت ورق   در اين ناحيه در يک نير     

 .گردد عملاً تنش چنداني در نمونه ايجاد نمي       ،هتغيير طول شد  

 که دليل اين    هشددار  نيروي اعمالي صرف باز شدن نمونه موج      

گشودگي چـرخش و دوران حـول لولاهـاي موجـود در ورق             

در واقع در ايـن     . استشان   هندسه خاص  ي  دار به واسطه  موج

کامپوزيتي از حالت عمالي سبب تغيير شکل ورق ناحيه نيروي ا  

لولاهـاي   )۱۰(در شـکل    . شـود دار به حالـت تخـت مـي       موج

  .دار نشان داده شده استهاي موجموجود در نمونه

  :ناحيه سوم

ترين تغيير شکل خود را      دار بيش در ناحيه سوم ورق موج         

شـود بـه     عملا به يک نمونـه تخـت تبـديل مـي           ،كردهتجربه  

يـک ورق تخـت       آزمون کـشش، عمـلا     ي  اي که با ادامه    گونه

   آوردن شـيب منحنـي      دسـت   بـه بـا   . تحت آزمـون قـرار دارد     

تـوان مـدول کشـشي نمونـه        جايي در اين ناحيه مي     هجاب نيرو

 اما نکته جالب توجـه ايـن اسـت کـه            ، آورد دست  بهتخت را   

تر از مدول     آمده در اين ناحيه بسيار کم      دست  بهمدول کششي   

دليل ايـن پديـده ايـن اسـت کـه،           . استمونه تخت   کششي ن 

دار بـه   دار در طي تبـديل شـدن از حالـت مـوج            موج ي  نمونه

و در نمونــه شــده هــا و نواقــصي  حالــت تخــت دچــار تــرک

  بنـابراين عمـلا    .دهـد رخ مـي   هـا کامپوزيتي جدايش بين لايه   

. يـست  آمده در اين ناحيه قابل اسـتناد ن        دست  بهمدول کششي   

دار  موج ي  رخي از عيوب ايجاد شده در نمونه       ب )۱۱(شکل  در  

  .تحت بار کششي نشان داده شده است

  

  :ناحيه چهارم

سرانجام در ناحيـه چهـارم در نمونـه شکـست نهـايي رخ              

دار را نـشان     شکست نهايي در نمونه موج     )۱۲(شکل  . دهد مي

  .دهدمي

  

  کرنش در ورق هاي کامپوزيتي موج دار -۵

ري مورفينـگ، دارا بـودن ميـزان        وادر کاربردهايي مانند فن   

تغيير شکل زياد يکي از ملزومات و مزايـاي بـسيار کـاربردي             

شان اين پتانـسيل    دليل هندسه مواج   هدار ب هاي موج ورق. است

را دارند که در اثر اعمال نيروي کششي دچار تغيير شکل زياد            

هـاي  بنابراين در اين پژوهش حـداکثر کـرنش در ورق         . شوند

هاي تجربي مورد بررسـي     دار حاصل از آزمون   جکامپوزيتي مو 

در اثـر اعمـال نيـروي کشـشي در راسـتاي            . قرار گرفته است  

دار، نمونه دچار بازشدگي شده تـا بـه         طولي به يک ورق موج    

تر دچـار شکـست       با اعمال نيروي بيش    كهحالت تخت برسد    

  ش در ــت که ميزان کرنـبيني اسبنابراين قابل پيش. شوديــم
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۴۱ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لولاهاي موجود در ورق موج دار - ۱۰شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب)                                                                  (الف                                        (

  

  دار تحت بار کششي  موجي  برخي ازعيوب ايجاد شده در نمونه- ۱۱ شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ت نهايي در نمونه شکس- ۱۲ شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
3.

33
.1

.4
.0

 ]
 

                             9 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1393.33.1.4.0


۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال رفته در مهندسيمواد پيش    

 

۴۲

  

  .هاي کشش و خمش انجام آزمونبراي سينوسي  -هاي شبه  ابعاد برش نمونه- ۶جدول 

 )mm(ضخامت  )mm(عرض  )mm(طول  آزمون

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي عرضي

 ۷/۰ ۳۵ ۱۳۵ خمش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۴۰ ۲۱۰ خمش در راستاي عرضي

  

  .هاي کشش و خمش انجام آزمونبراي اي  هاي ذوزنقه  ابعاد برش نمونه- ۷ جدول

 )mm(ضخامت  )mm(عرض  )mm(طول  آزمون

 ۷/۰ ۳۰ ۱۵۰ کشش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي عرضي

 ۷/۰ ۳۰ ۱۴۵ خمش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۴۰ ۲۱۰ خمش در راستاي عرضي
  

  .هاي کشش و خمش لثي جهت انجام آزمونهاي مث ابعاد برش نمونه- ۸جدول 

 )mm(ضخامت  )mm(عرض  )mm(طول  آزمون

 ۷/۰ ۲۵ ۲۰۰ کشش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي عرضي

 ۷/۰ ۳۰ ۱۳۵ خمش در راستاي طولي

  ۷/۰  ۴۰  ۲۰۰ عرضيخمش در راستاي 

  

 .هـاي تخـت باشـد     تر از نمونـه    دار بسيار بيش  هاي موج نمونه

 %۶/۲هاي کامپوزيتي بـا هندسـه تخـت         کرنش نهايي در ورق   

دار در راستاي عرضـي مـوج نيـز داراي          هاي موج و ورق بوده  

رفتاري خطـي ماننـد     (باشند   تخت مي  ي  کرنشي برابر با نمونه   

هاي   کرنش نهايي در نمونه )۱۰( جدول   در). ورق تخت دارند  

 توجه به   با. هاي مختلف آورده شده است    کامپوزيتي با هندسه  

دار هاي کـامپوزيتي مـوج    توان دريافت که ورق   اين جدول مي  

 درصد کرنش داشـته      ميزان ۹۰ميزاناين قابليت را دارند که تا       

دار بـه دامنـه و      هاي مـوج  ميزان کرنش نهايي در نمونه    . باشند

ها در واحد طول    ها و به عبارت ديگر به تعداد المان       گام المان 

سينوســي  - شــبهي ي بــا هندســههــادر نمونــه. بــستگي دارد

توان بـه روشـني اثـر       نمياي است که    ها به گونه  پراکندگي داده 

پارامترهايي مانند دامنه و گام مـوج بـر ميـزان کـرنش نهـايي را                

هـاي  توان گفـت ورق   طور کلي مي   ه ولي ب  ،مورد بررسي قرار داد   

سينوسـي داراي کـرنش      - شـبه  ي  دار بـا هندسـه    کامپوزيتي موج 

  . هستند)  درصد۵۰بيش از (دي نهايي زيا

تـوان  اي مـي   ذوزنقـه  ي   نتايج مربوط به هندسه    ي  با مقايسه 

ميـزان کـرنش   ) b3و b1،  b2(ابعاد المان دريافت که با افزايش 

 دليل اين پديده اين است که با افـزايش          .يابدنهايي کاهش مي  

تـر شـده و در نتيجـه         ها در واحد طـول کـم      ابعاد، تعداد المان  

 که نقشي اساسـي در تغييـر شـکل و           )۱۰(شکل   ولاهاتعداد ل 

از . يابـد   كاهش مـي   ،کننددار ايفا مي   موج هايکرنش زياد ورق  

 ها در واحـد طـول توزيـع تـنش         طرفي با افزايش تعداد المان    

  ازه ــتري بين لولاها تقسيم شده و در نتيجورت ملايمـص هــب
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۴۳ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  .هاي کشش و خمش آزمونهاي مربعي جهت انجام  ابعاد برش نمونه - ۹جدول 

 )mm(ضخامت  )mm(عرض  )mm(طول  آزمون

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي طولي

 ۷/۰ ۲۵ ۲۵۰ کشش در راستاي عرضي

 ۷/۰ ۳۵ ۱۳۵ خمش در راستاي طولي

  ۷/۰  ۴۰  ۲۱۰  عرضيخمش در راستاي

  

 .دارهاي کامپوزيتي موج ميزان کرنش نهايي در ورق-۱۰ جدول

  rc (mm)  Ic (mm)  )درجه( b1(mm) b2(mm)  b3(mm)  Q  هندسه ورق
  ضخامت

(mm)  

کرنش 

  %نهايي 

  ۲/۵۵  ۷/۰  ۱/۳  ۴  -  -  -  -  سينوسي -شبه

  ۵۴ ۷/۰  ۲۵/۱  ۲۵/۴  -  -  - -  سينوسي-شبه

  ۶۸ ۷/۰  ۱  ۲۵/۲  -  -  -  -  سينوسي -شبه

  ۵۶ ۷/۰  ۵/۲  ۵  -  -  -  -  سينوسي -شبه

  ۶/۲۴ ۷/۰  -  -  ۴۵  ۵  ۸  ۵  ايذوزنقه

  ۶/۱۶ ۷/۰  -  -  ۴۵  ۸  ۵/۸  ۸  ايذوزنقه

  ۱۰ ۷/۰  -  -  ۶۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ايذوزنقه

  ۶/۶ ۷/۰  -  -  ۴۵  ۵/۹  ۵  ۵/۹  ايذوزنقه

  ۱۴ ۷/۰  -  -  ۴۵  ۱۰  ۵/۸  ۱۰  ايذوزنقه

  ۴۸ ۷/۰  -  -  ۰  ۴  ۴  ۴  مربعي

  ۹۰ ۷/۰  -  -  ۰  ۵/۱۰  ۵/۱۰  ۵/۱۰  مربعي

  ۵/۶۸ ۷/۰  -  -  ۰  ۵/۷  ۵/۷  ۵/۷  مربعي

  ۵/۱۶ ۷/۰  -  -  ۵۰  -  ۶  -  مثلثي

  ۲۹ ۷/۰  -  -  ۴۷  -  ۸  -  مثلثي

  

. شـود   اسـته مـي   اي ک هاي اوليه و جدايش بين لايـه      ميزان ترک 

تر  قبل از شکست نهايي تغيير طول بيش     تواند    ميورق  بنابراين  

هـاي  در رابطه با المـان    . داشته باشد الاتري  بميزان  و در نهايت    

توان گفت که با افزايش دامنه ميزان کـرنش         مربعي و مثلثي مي   

 .) درصـد  ۹۰تـا   (يابـد   گيري افزايش مـي    ل چشم نهايي به شک  

اي و هـاي ذوزنقـه    نتايج مربوط بـه المـان      ي  بنابراين با مقايسه  

تـرين   به نوعي مهـم   (توان گفت يکي از عوامل مهم        مربعي مي 

 ـ. اسـت  گـام ورق      و Qزاويه  در ميزان کرنش نهايي     ) عامل ه ب

 و توان گفت با افـزايش دامنـه  بندي نتايج ميطور کلي با جمع  

-ها در واحد طول ميزان کرنش نهايي افزايش مـي         تعداد المان 

 زيـرا   ،يابـد  ولي بـا افـزايش گـام ميـزان آن کـاهش مـي              ،يابد

اي مربعـي و مثلثـي      هـاي ذوزنقـه   گونه که از نتايج نمونه     همان

ه نقش مهمي در تغيير دامنـه دارد، در          ک b2زايش  آيد با اف  برمي

بيشتر شـده   ) ودن المان هموار ب (واقع درصد تخت بودن المان      

 در اسـت که کرنش نهـايي در نمونـه تخـت کـم             و از آنجايي  

پـس  . يابـد دار کـاهش مـي    مجموع کـرنش نهـايي ورق مـوج       

افزايش دامنه ميزان کرنش نهايي افزايش يافته       توان گفت با     مي

  .يابدو با افزايش گام ميزان آن کاهش مي
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ۴۴

 .صورت تجربي هاي ب ار ذوزنقهد گردي در ورق موج  ناهمساني  درجه-۱۱ جدول

* Teff

Leff

D
D

D
=  * Teff

Leff

E
E

E
=  

b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm)  Q)درجه( 

۶۲/۱۸۸  ۰۲/۵۱۱  ۵ ۸  ۵ ۴۵ 

۳۱/۲۰۱  ۰۷/۵۰۸  ۸ ۵/۸ ۸ ۴۵ 

۶۱/۱۳۳  ۲۶/۲۵۵  ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۶۰ 

۱۵/۲۵۹  ۸۶/۳۸۹ ۱۰ ۵/۸ ۱۰ ۴۵ 
  

 . نظريصورت هاي ب دار ذوزنقه هاي موج قگردي در ور  ناهمساني  بررسي درجه-۱۲ جدول

b1 (mm) b2 (mm) b3 (mm) Q) (ضخامت   )درجهmm(  *E  *D  

۲  ۵  ۲  ۴۵  ۷/۰  ۸/۱۸۷  ۰۲/۴۷ 

۵  ۵ ۵  ۴۵  ۷/۰ ۳/۱۷۶  ۳/۵۱ 

۸  ۵ ۸  ۴۵  ۷/۰ ۷/۱۷۰  ۹۱/۵۲ 

۱۰  ۵ ۱۰  ۴۵  ۷/۰ ۳/۱۶۸  ۵۱/۵۳ 

۱۵  ۵  ۱۵  ۴۵  ۷/۰ ۵/۱۶۴  ۳۳/۵۴ 

۵  ۲  ۵  ۴۵  ۷/۰ ۴۴/۲۷  ۲۵/۹ 

۵ ۶  ۵ ۴۵  ۷/۰ ۸/۲۵۶  ۴۵/۷۲  

۵ ۸  ۵ ۴۵  ۷/۰ ۱/۴۶۵  ۸۷/۱۲۴ 

۵ ۱۰  ۵ ۴۵  ۷/۰ ۳/۷۳۷  ۳۳/۱۹۰ 

۵ ۱۵  ۵ ۴۵  ۷/۰ ۱۷۰۰  ۰۵/۴۰۹ 

۴ ۴ ۴  ۱۵  ۷/۰ ۳۸۶  ۱۱۲ 

۴ ۴ ۴ ۳۰  ۷/۰ ۹/۲۱۸  ۶۶/۶۳ 

۴ ۴ ۴ ۴۵  ۷/۰ ۲/۱۱۳  ۰۹/۳۳ 

۴ ۴ ۴ ۶۰  ۷/۰ ۹۹/۴۷  ۲۶/۱۴ 

۴ ۴ ۴ ۷۵  ۷/۰ ۳۸/۱۲  ۹۹/۳ 

  

  دار هاي موج گردي در ورق  ناهمساني درجه -۶

دار هاي مـوج  فرد ورق  ههاي منحصر ب  يکي ديگر از ويژگي   

هـا در مقايـسه بـا ورق تخـت           گردي بـالاي آن    ميزان ناهمسان 

وري ااسـتفاده در فن ـ   براي   مناسبي   انتخاب که سبب شده     است

دار ر ورق مـوج   حـال اگ ـ  . باشندمشابه  مورفينگ و کاربردهاي    

داراي جنس کامپوزيـت باشـد عـلاوه بـر دارا بـودن مزايـاي               

هـا ذاتـاً رفتـاري      ها به دليل اينکه کامپوزيت    مرسوم کامپوزيت 

) هاي کامپوزيتي با الياف تـک جهتـه       ورق(گرد دارند    ناهمسان

گـردي سـازه     تغيير ميزان ناهمسان  براي  تري   قدرت مانور بيش  

گردي  اي بررسي ميزان ناهمسان   در اين پژوهش بر   . وجود دارد 

  .دو مفهوم بدون بعد به صورت زير تعريف شده است

نـسبت سـفتي کشـشي مـوثر در         : گردي کشـشي   ناهمسان -۱

ــوثر در جهــت  (ETeff)جهــت عرضــي ــفتي کشــشي م ــه س  ب

، (ELeff)طولي
 

)۲                                                 (E*=ETeff / ELeff    
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۴۵ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 .نظريصورت  هدار مثلثي ب گردي در ورق هاي موج  ناهمساني  بررسي درجه-۱۳ جدول

b2 (mm) Q) (ضخامت   )درجهmm(  *E  *D  

۲  ۳۰  ۷/۰  ۳۶/۹۸  ۴/۱۸ 

۵  ۳۰ ۷/۰ ۲/۶۱۲  ۲۲/۱۱۱ 

۸  ۳۰ ۷/۰ ۱۵۶۷  ۳۶/۲۸۳ 

۱۰  ۳۰ ۷/۰ ۲۴۴۹  ۷۲/۴۴۲ 

۵  ۳۰ ۷/۰ ۵۵۱۲  ۲۳/۹۹۵ 

۴  ۱۵  ۷/۰ ۱۷۹۹  ۰۴/۳۲۶ 

۴ ۳۰  ۷/۰ ۹/۳۹۱  ۴۴/۷۱ 

۴ ۴۵  ۷/۰ ۷/۱۳۱  ۳۶/۲۴ 

۴  ۶۰  ۷/۰ ۶۶/۴۴  ۶۱/۸ 

۴ ۷۵  ۷/۰ ۴۴/۱۰ ۴۲/۲ 

  

شي مـوثر در    خم ـنـسبت سـفتي     : گردي خمـشي   ناهمسان -۲

ــه ســفتي  (DTeff)جهــت عرضــي ــب ــوثر در جهــت خم شي م

  ،(DTeff)طولي

)۳(                                               ، D*=DT eff / DL eff   

گـردي    ناهمسان ي  هاي تخت با الياف بافته شده درجه      در ورق 

دار هـاي مـوج   که اين عدد در ورق      در حالي  يك است، برابر با   

کـه در ادامـه بـه بررسـي         بوده  با الياف بافته شده بسيار بزرگ       

 ـ هاي موج گردي ورق  ميزان ناهمسان  صـورت تجربـي و      هدار ب

هـاي  کـه پراکنـدگي داده     جايي از آن .  پرداخته شده است   نظري

اي قابـل   تجربي زياد بوده و تنها نتايج مربوط به المان ذوزنقـه          

 ـ  استاستناد   گـردي   صـورت تجربـي رفتـار ناهمـسان        ه ابتدا ب

اي مورد بررسـي    دار با هندسه ذوزنقه   هاي کامپوزتي موج   ورق

 نتـايج تجربـي مربـوط بـه         )۱۱(جـدول   در  . رار گرفته است  ق

اي آورده شـده    دار ذوزنقـه  گردي در ورق موج    درجه ناهمسان 

  .ذکر شده است )۱۰( جدول ها درابعاد هندسي نمونه. است

گردي کشـشي     ناهمسان ي  طور که ذکر شد درجه     همان    

کـه در     در حـالي   يـك بـوده،   و خمشي ورق تخت برابر با       

 ي  اي درجـه   ذوزنقـه  ي  اي ساخته شـده بـا هندسـه       هنمونه

گـردي    و درجـه ناهمـسان     ۲۶۰گردي خمشي بـه      ناهمسان

گـردي در   در ادامه درجه ناهمسان. رسد  مي۵۱۱کششي به   

آورده شـده   نظـري   صـورت    هاي ب دار ذوزنقه هاي موج ورق

  .است

، )b3 و   b1 (گـام دهد که بـا افـزايش        نشان مي  )۱۲(جدول  

يابـد کـه    دار کـاهش مـي    ردي در ورق موج   گ  ناهمسان ي  درجه

 در  گـام  بنـابراين تغييـرات      .اسـت البته شيب اين تغييرات کم      

 ،گـردي ورق دارد     اي تاثير کمي بر درجه ناهمسان     ورق ذوزنقه 

تـر    به ورق تخت نزديـک دار ورق موج  b3 و   b1زيرا با افزايش    

 گـردي در ورق تخـت     ناهمـسان  ي  که درجـه   شده و از آنجايي   

 در نتيجـه افـزايش ايـن پارامترهـا اثـر نـاچيزي بـر                است يك

توان دريافـت کـه     چنين مي  هم. گردي دارند   ناهمسان ي  درجه

يابـد و بـا     گـردي افـزايش مـي      ، درجه ناهمـسان   b2با افزايش   

 ي  ، درجـه  )نزديک شـدن بـه حالـت تخـت         (Qافزايش زاويه   

  .گذارد گردي رو به کاهش مي ناهمسان

 ي ابعـــادي بـــر درجـــه اثـــر پارامترهـــاي )۱۳(جـــدول 

 مثلثـي را نـشان    ي  دار با هندسـه   هاي موج گردي ورق   ناهمسان

آيد با افزايش   گونه که از نتايج اين جدول بر مي        همان. دهدمي

b2 يابد و با افزايش زاويه     گردي افزايش مي    ناهمسان ي  ، درجه

Qيابد، مقدار آن کاهش مي.  
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ۴۶

 .نظريصورت  هدار مربعي ب هاي موج رقگردي در و  ناهمساني   بررسي درجه-۱۴ جدول
b1=b2=b3 (mm)  ضخامت)mm(  *E  *D  

۲  ۷/۰ ۲/۱۶۵  ۵۷/۴۸ 

۵  ۷/۰ ۱۰۲۲  ۹۹/۲۹۵ 

۷  ۷/۰  ۲۰۰۱  ۷۵/۵۷۸ 

۱۰  ۷/۰ ۴۰۸۲  ۶/۱۱۷۹ 

۱۵  ۷/۰ ۹۱۸۲  ۳/۲۶۵۲ 

  

 .نظريصورت  هسينوسي ب-دار شبه هاي موج گردي در ورق  ناهمساني  بررسي درجه-۱۵ جدول

rc (mm)  Ic (mm)  ضخامت)mm(  *E  *D  

۵  ۲  ۷/۰  ۱۱۳۰  ۲۲۸۰ 

۵ ۵  ۷/۰  ۳۶۷۰  ۷۴۸۰ 

۵ ۸  ۷/۰  ۸۹۷۰  ۱۸۴۰۰ 

۵ ۱۰  ۷/۰  ۱۴۷۰۰  ۳۰۴۰۰ 

۵ ۱۵  ۷/۰  ۴۰۸۰۰  ۸۴۷۰۰ 

۲  ۳  ۷/۰  ۱۲۵۰  ۲۵۹۰ 

۵  ۳ ۷/۰  ۱۷۵۰  ۳۵۴۰ 

۸  ۳ ۷/۰  ۲۷۳۰  ۵۴۸۰ 

۱۰  ۳ ۷/۰  ۳۵۶۰  ۷۱۳۰ 

۱۵ ۳ ۷/۰  ۶۲۱۰ ۱۲۴۰۰ 

  

گـردي    ناهمـسان  ي   اثر پارامترهاي ابعادي بر درجـه      )۱۴(جدول  

نتـايج ايـن    . دهـد   مربعي را نـشان مـي      ي  دار با هندسه  هاي موج ورق

 ي  دار مربعي، درجه  دهد که با افزايش ابعاد ورق موج      جدول نشان مي  

ــسان ــردي ناهم ــي گ ــزايش م ــد اف ــه  .  ياب ــد درج ــرعت رش  ي س

 .استگردي کششي و خمشي تقريباً با هم برابر  ناهمسان

 ي   اثر تغييرات پارامترهاي ابعـادي بـر درجـه         )۱۵(جدول  

دهد به سينوسي  نشان مي -هاي شبهگردي را در ورق ناهمسان

دار،  و بـه عبـارتي دامنـه ورق مـوج          Icاي که با افـزايش      گونه

 نيـز درجـه     rc و با افزايش     يافتهگردي افزايش    درجه ناهمسان 

  .يابدگردي افزايش مي ناهمسان

بندي مطالب گفته شده در رابطه با اثر پارامترهـاي          با جمع 

توان گفت با افزايش گام     گردي مي   ناهمسان ي  ابعادي بر درجه  

گردي به ترتيب کـاهش و افـزايش          ناهمسان ي  و دامنه، درجه  

 ي  دار به حالت تخت درجـه     ورق موج  با نزديک شدن     .يابدمي

گـردي ورق    ناهمـسان ي  به درجه،يافتهگردي کاهش    ناهمسان

تـر   نزديـک ) به جنس و نوع بافت اليـاف بـستگي دارد        (تخت  

 تخـت   ي   در نمونه  يگرد  ناهمسان ي  ش درجه يبا افزا . شود مي

 ي   در جنس مورد استفاده، درجه     ي ذات يگرد و وجود ناهمسان  

ر ي و تـاث   يافتـه ش  يدار افـزا   مـوج  ي  مونـه  در ن  يگـرد  ناهمسان

ن  يبنـابرا . دار دارد  موج ي   موثر نمونه  يکيم بر رفتار مکان   يمستق

ار ي بس يرفتارتوان  يمت مورد استفاده    ير خواص کامپوز  ييبا تغ 

دار انتظار داشت و قـدرت مـانور و         ک سازه موج  يمتفاوت از   

 يهـا ازهها در س  گونه ورق  ني در استفاده از ا    يتر شيانتخاب ب 

 معـادلات ن با توجه به     يچن هم. نگ وجود خواهد داشت   يمورف
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۴۷  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 يهايش ضخامت، سفت  يتوان گفت با افزا   يه شده م  يارانظري  

ش ي افـزا  ي و عرض ـ  ي طـول  ي در راستا  ي و خمش  يموثر کشش 

ــ ــدييم ــال،ابن ــزا ي  در ح ــا اف ــه ب ــه يک ــخامت درج  ي ش ض

 ـ ز ،ابنـد يي کـاهش م ـ   ي و خمش  ي کشش يگرد ناهمسان را بـا   ي

 ثابت بـه ورق تخـت       يدار با ابعاد  ش ضخامت ورق موج   يافزا

 يـك ز به عدد    ي ن يگرد  ناهمسان ي  جه درجه يتر شده در نت   هيشب

  .شوديتر مکينزد

  

 گيري نتيجه -۷
ــژوهش  ــراي در ايــن پ بررســي ميــزان کــرنش نهــايي و ب

هـايي از   دار نمونـه  هاي کامپوزيتي موج  گردي در ورق   ناهمسان

سينوسـي، مربعـي،     -هاي شبه هاپوکسي با هندس   /جنس شيشه 

اي ساخته شده و تحت آزمون کشش و خمش         مثلثي و ذوزنقه  

با افزايش گـام    . انددر راستاي طولي و عرضي موج قرار گرفته       

گـردي بـه ترتيـب کـاهش و افـزايش            و دامنه، درجه ناهمسان   

 ي  دار به حالت تخت درجـه      با نزديک شدن ورق موج     .يابد مي

گردي ورق تخت     ناهمسان ي   درجه بهكاهش و   ناهمسانگردي  

ــک ــي نزدي ــر م ــود ت ــايي. ش ــا   از آنج ــار ب ــودن رفت ــه دارا ب   ک

گردي بالا يکي از ملزومات سـاختاري مـورد نيـاز در       همسان نا

هـاي  بنـابراين ورق  اسـت،   کـارگيري تکنولـوژي مورفينـگ        هب

دسـتيابي بـه ايـن     بـراي   دار راه حـل مناسـبي       کامپوزيتي مـوج  

تـر از    دار بسيار بيش  هاي موج ش در نمونه  ميزان کرن . اند  ويژگي

هاي کامپوزيتي با   کرنش نهايي در ورق   . استهاي تخت   نمونه

دار در راستاي   هاي موج و ورق باشد   مي % ۶/۲ تخت   ي  هندسه

 انـد    تخـت  ي  عرضي موج نيـز داراي کرنـشي برابـر بـا نمونـه            

هـاي کـامپوزيتي    ورق). رفتاري خطي مانند ورق تخت دارند     (

 درصـد کـرنش داشـته    ۹۰ اين قابليت را دارند کـه تـا    دارموج

دار به دامنه و گام     هاي موج ميزان کرنش نهايي در نمونه    . باشند

هـا در واحـد طـول       ها و به عبارت ديگر به تعـداد المـان         المان
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