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In the some applications like as morphing technology, high strain and anisotropic 
behavior are essential design requirements. The corrugated composite sheets due 
to their special geometries have potential to high deflection under axial loading 

through longitudinal direction of corrugation. In this research, the strain and the 
anisotropic behavior of corrugated composite sheets are investigated by fabricating 
glass/epoxy samples with trapezoidal geometries. For evaluation of the mechanical 
behavior of the composites the samples were subjected to tension and flexural tests 
in the longitudinal and transverse directions of corrugation. In order to determine 
anisotropic behavior of the corrugated sheets, two approaches were introduced: (1) 
tensile anisotropic (E*) and (2) flexural anisotropic (D*). The anisotropic behavior 
and ultimate deflections were investigated theoretically and experimentally. In this 
paper, mechanical behaviors based on theoretical and experimental analysis including 
the elastic constants and stiffness matrices of trapezoidal corrugated composite sheets 
were studied and the results were verified by finite element method. The results of 
the numerical and analytical solutions were compared with those of experimental 
tests. Finally, the load-displacement curves of tensile tests in longitudinal direction 
of corrugation, the ultimate deflection and anisotropy behavior of these exclusive 
composite sheets in the corrugated composite sheets were studied experimentally. The 
experimental results of the trapezoidal corrugated sheets showed that one of the most 
important parameters in the ultimate strain was amplitude of the corrugation elements. 
Generally, increasing the amplitude and element per length unit of trapezoidal 
corrugated specimen led to higher ultimate strain.
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در کاربردهايي مانند فناوري مورفینگ، دارا بودن مقدار تغییر شکل و ناهمسانگردي زياد از ملزومات و مزاياي 
بسیار کاربردي است. ورق هاي موج دار به دلیل داشتن هندسه مواج،  پتانسیل تغییرشکل زياد را در اثر اعمال 
نیروي کششي دارند. در اين پژوهش، برای بررسي مقدار تغییرشکل نهايي و ناهمسانگردي در ورق هاي 
کامپوزيتي موج دار، نمونه هايي از جنس شیشه - اپوکسي با هندسه  ذوزنقه اي ساخته شدند و در آزمون 
کشش و خمش در راستاي طولي و عرضي موج قرار گرفتند. برای بررسي ناهمسانگردي در نمونه هاي 
موج دار، دو مفهوم بدون بعد ناهمسانگردي کششي و خمشي تعريف شد و براساس آن ناهمسانگردي به طور 
نظری و تجربي بررسي شد. همچنین، رفتار مکانیکی شامل ثابت های کشسان و ماتريس های سفتی مربوط به 
ورق های کامپوزيتی با هندسه ذوزنقه ای به طور نظری، با روش اجزای محدود و تجربی بررسی شد. نخست، 
سفتی های کششی و خمشی مؤثر در ورق های موج دار ذوزنقه ای استخراج و مدلی ساده برای پیش بینی رفتار 
مکانیکی اين نوع ورق ها ارائه شد. سپس، با استفاده از آنها ماتريس های سفتی کششی و خمشی اين ورق ها 
استخراج شد. در ادامه، نتايج به دست آمده از حل عددی و تحلیلی با نتايج حاصل از آزمون های تجربی روی 
ورق های کامپوزيتی مقايسه شد. پس از آن، منحنی های نیرو - جابه جايی و همچنین مقدار تغییر شکل نهايی و 
ناهمسانگردی در نمونه های کامپوزيتی موج دار به طور تجربی بررسی شد. نتايج نشان مي دهد، از عوامل مهم 
)به نوعي مهم ترين عامل( بر مقدار تغییرشکل نهايي، دامنه ورق است. به طور کلي با افزايش دامنه و تعداد اجزا 

در واحد طول، مقدار تغییرشکل نهايي افزايش مي يابد، ولي با افزايش گام مقدار آن کاهش مي يابد.

ثابت های کشسانی، 

سفتی کششی و خمشی، 

کامپوزیت، 

ورق  موج دار ذوزنقه ای، 
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مقدمه
ايده استفاده از فناوری مورفينگ )morphing( و سازه های موج دار که 
رفتاری کاملًا متفاوت در جهت های مختلف دارند، مانند بسياری از 
فناوری ها ريشه در طبيعت دارد. در طبيعت می توان نمونه های بسيار 
زيادی از اين نوع سازوکارها را مشاهده کرد. بال پرندگان و حشرات 
نمونه های بارزی از وجود اين فناوری در طبيعت است. در شکل 1، 
استفاده از اين سازوکار در بال پرندگان، ماهيان و حشرات و مقايسه 
آن با ورق موج دار کامپوزيتی ساخته شده از جنس شيشه - اپوکسی 

نشان داده شده است.
فناوری مورفينگ از روش هايی است که به کارگيری آن در صنايع 
به گسترش  رو  هوايی  سازه های  بال  در ساخت  به ويژه  فضا  و  هوا 
است. استفاده از ورق های موج دار در اين فناوری موضوعی است که 
مورد توجه برخی از صنايع هوايی و مراکز پژوهشی از جمله ناسا 
تخت،  ورق  يک  موج دارکردن  ايده  از  استفاده  با  است.  گرفته  قرار 
می توان از ماده ای همسانگرد، رفتار مکانيکی متفاوت را در جهت های 
مختلف )در دو جهت عمود بر هم( انتظار داشت. يکی از کاربردهای 

آنها استفاده در بال سازه های هوايی است. 
مکانيکی  رفتار  راستا  دو  در  هم زمان  که  دارد  نياز  هواپيما  بال 
تحمل  برای  عرضی  راستای  در  زياد  سفتی  باشد:  داشته  متفاوت 
بارهای خمشی و آيروديناميکی و سفتی کم در راستای طولی برای 
سهولت تغيير شکل آن ]2[. با توجه به عملکرد ورق های کامپوزيتی 
در جهت  کمانش  به  مقاومت  و  کم  سفتی  به  )نسبت جرم  موج دار 
عرضی موج و خاصيت جذب انرژی(، بيش از ده ها سال است که 
در طرح های کاربردی عمران، دريانوردی، خودرو سازی و هوا فضا، 
استفاده می شوند ]3،4[. در شکل 2 طرح کلی بال هواپيما و چگونگی 

استفاده از ورق موج دار در آن نشان داده شده است.
جنبه نوآوري پژوهش پيش رو را مي توان، ارائه مدلی ساده برای 
ذوزنقه ای،  هندسه  با  موج دار  کامپوزيتی  ورق های  رفتار  پيش بينی 
شيوه  قطعات،  ساخت  نحوه  بررسي،  مورد  قطعات  خاص  هندسه 
استفاده شده در اندازه گيري سفتي خمشي مؤثر در جهت طولي موج، 
تحليل  تجربی،  به طور  نوع ورق ها  اين  مؤثر  مکانيکي  رفتار  بررسي 
هم زمان نظری، اجزای محدود و تجربي ورق هاي موج دار و بررسي 
صحت معادله های نظری استفاده شده، بررسی عوامل مؤثر بر رفتار 
ناهمسانگردی )با تعريف مفاهيم *E و *D( و تغيير شکل های زياد 
آنها  اين نوع ورق ها و بررسی نواحی متضاد رفتار  )به طور تجربی( 
توجه  با  که  است  لازم  نکته  اين  ذکر  کرد.  بيان  کشش،  آزمون  در 
موج دار،  کامپوزيتی  ورق های  رفتار  درباره  بحث ها  گستردگی  به 
افزون بر اين مقاله، پژوهشی جداگانه نيز روی رفتار ناهمسانگردی 
ساير هندسه ها )ذوزنقه ای، مربعی، مثلثی و شبه سينوسی( انجام شده 
اين  به خواننده  مقاله حاضر  بنابراين،  است.  مقايسه شده  آنها  با  که 
و  ارائه شده  منحنی های  و  بر جدول ها  تکيه  با  که  می دهد  را  امکان 
هندسه  موج(  بسامد  و  )دامنه  طراحی  محدوديت های  به  توجه  با 
مناسب را انتخاب کند. همچنين، از نتايج نظری مربوط به سفتی های 
اين  در  و  استفاده شده   1 از مرجع  آمده  به دست  کششی و خمشی 
مقاله ماتريس های سفتی کششی و خمشی و کوپلينگ در ورق های 
رفتار  سپس  شد.  استخراج  ذوزنقه ای  هندسه  با  موج دار  کامپوزيتی 
ناهمسانگردی، مقدار تغييرشکل نهايی و نواحی مختلف رفتاری در 
آنها ارزيابی شده است. در واقع مقاله حاضر، يک گام از پژوهش های 

شکل 1- ساختار موج دار بال های طبيعی و نمونه های کامپوزيتی ]1[.
فناوری  از  استفاده  چگونگی  و  هواپيما  بال  کلی  طرح   -2 شکل 

مورفينگ در آن  ]2[.
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پيشين نويسندگان جلوتر بوده، ولی شايان توجه است که هنوز هم 
لزوم انجام پژوهش در اين زمينه و بررسی ساير جنبه های رفتاری اين 

نوع ورق ها، ضروری و کاربردی است. 
Yokozeki و همکاران از اولين کسانی بودند که ورق های موج دار 

در  استفاده  برای  را  اپوکسی   - کربن  کامپوزيت های  از  ساخته شده 
 ،]5[ همکاران  و   Norman  .]2[ کردند  پيشنهاد  مورفينگ  پوسته 
توليد  به روش سرد  را  بريليم  از جنس مس -  ورق های موج داری 
کردند که قابليت انعطاف پذيری و رول شدن داشتند. مهم ترين کاربرد 
بود.  بدون سرنشين  هواپيماهای  تغييرشکل پذير  بال  در  استفاده  آنها 
Butler ]6[، با استفاده از ايده Yokozeki قطعات کامپوزيتی موج دار 

از جنس کولار 914 توليد کرد. وی به نسبت مدول عرضی به طولی 
حدود 8000 دست يافت که با استفاده از ميله های کربنی در راستای 

عرضی موج، اين عدد افزايش نيز يافت. 
از  موج دار  کامپوزيتی  ورق های  تغيير شکل  همکاران،  و   Ruijun

و  کرده  بررسی  تجربی  و  به طور عددی  را  اپوکسی   - جنس شيشه 
مورفينگ  سازه  های  ساخت  در  استفاده  برای  مناسبی  گزينه  را  آنها 
معرفی کردند ]Wu .]7 و Duan، ماتريس های سفتی کششی، خمشی و 
کوپلينگ مربوط به پوسته های کامپوزيتی موج دار با هندسه سينوسی 
را به طور تحليلی استخراج و صحت آنها را با آزمون های تجربی تأييد 

کردند ]8[.

مدلتحلیلی
کامپوزيت های موج دار را می توان با توجه به ظاهر مواج آنها )دامنه 
موج، گام موج( طراحی کرد. يک مدل ساده تحليلی برای پيش بينی 
سفتی کششی و خمشی در جهت طولی موج و عمود بر آن ارائه شده 
موج دار  کامپوزيتی  پوسته  يک  مؤثر  سفتی های  محاسبه  برای  است. 
ابتدا نياز است که سفتی های کششی )A11 و A22( و خمشی )D11 و 
D22( مربوط به لايه چينی در حالتی که ورق تخت است، محاسبه شود 

)محاسبه سفتی های يک لايه چينی به تفصيل در مرجع 9 آمده است(. 
خواص مؤثر مربوط به کامپوزيت های موج دار با استفاده از خواص 
در جهت  می آيد.  به دست  هندسی  پارامترهای  و  رزين  الياف،  مؤثر 

عمود بر موج، خواص کششی و خمشی مؤثر پوسته را می توان به 
ترتيب با توجه به هندسه موج و ممان اينرسی آن در ناحيه تحليلی 
به دست آورد. خواص مؤثر در جهت موج را می توان بر اساس قضيه 
تير ها  به  اويلر مربوط  برنولی -  نظريه  از  استفاده  با  Castigliano و 

به دست آورد. در اين پژوهش، با توجه به شکل 3 جهت امواج و جهت 
عمود بر راستای امواج، به ترتيب راستای طولی و عرضی موج ناميده 

شده است.
يک ورق موج دار از ترکيب اجزای يکسانی تشکيل شده است که 
با به دست آوردن تغيير شکل های يک جزء، می توان با ضرب آن در 
تعداد اجزای هر ورق، تغيير شکل های کلی ورق را به دست آورد. با 
استفاده از انرژی کرنشی هر جزء و استفاده از قضيه های اول و دوم 
Castigliano، می توان تغييرشکل هر جزء را به دست آورد و بر  اساس 

آن، سفتی های کششی و خمشی )به ازای واحد عرض( را در راستای 
طولی ورق های موج دار به دست آورد. 

معادلاتنظری
با فرض يک جزء ذوزنقه ای که در شکل 4، پارامتر های هندسی آن 
 (M( و ممان خمشی (P( نشان داده شده است و اعمال نيروی کششی
به انتهای آن، می توان با استفاده از Castigliano تغيير شکل های δ و

θ انتهای آن را به دست آورد:
 

  )1(

بر  می توان  را   )ELeff( امواج  طولی  راستای  در  مؤثر  کششی  سفتی 
اساس معادله )2( بيان کرد:

  )2(

شکل 4- اجزای ذوزنقه ای زير بار کششی و ممان خمشی.شکل 3 - راستای طولی و عرضی موج.
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که:

cosQbh 2 ´=                     )3(

W عرض ورق است. به همين ترتيب زاويه چرخش، θ، در انتهای 
تير تحت ممان خمشی، M، برابر است با:

).Mbb 2b (
D

1
3 2 1 

1  1 

++=θ            )4(

سفتی خمشی به ازای واحد عرض، در راستای طولی ورق موج دار 
کامپوزيتی، DLeff، را می توان با معادله )5( بيان کرد:

 bb2b
)bQsinb2b( DD

321

3211 1 
f f e L

     

      

++
++

=           )5(

برای تخمين سفتی خمشی مؤثر در راستای عرضی ورق، با به دست 
آوردن ممان اينرسی سطح مقطع آن، می توان سفتی خمشی در راستای 
عرضی را به ازای واحد عرض، DTeff، به کمک معادله )6( بيان کرد:

  )6(

که:

)7(

را   ،ETeff موج دار،  ورق  عرضی  راستای  در  کششی  سفتی  همچنين، 
می توان به کمک معادله )8( بيان کرد:

   )8(

بر حسب مدول های  را می توان  برای يک ورق تخت  برشی  مدول 
کششی در دو راستا و ضريب پواسون با معادله )9( بيان کرد ]10[:

)9( 

که:

 Ex = E±45  و Q= 45            )10(

ورق  تغيير طول  1، صرف  در جهت  ناحيه کشسان  در  نيرو  اعمال 
موج دار در راستای 1 شده و اين تغيير طول ناشی از بازشدن اجزای 
موج در اثر چرخش حول لولا های جزء است که جزئيات آن در شکل 
در  نيرو  اعمال  دريافت،  می توان  به وضوح  است.  داده شده  نشان   5
جهت 1 باعث تغيير طول در راستای 2 نمی شود. با جمع بندی مطالب 
گفته شده و با در نظرگرفتن فرضياتی مانند مسطح نشدن ورق موج دار 
در اثر اعمال بار، با دقت خوبی می توان u12eff مربوط به ورق موج دار 
را تقريباً برابر صفر درنظر گرفت. همچنين، می توان u21eff مربوط به 

آن را برابر با u21 ورق تخت فرض کرد. بنابراين:

 )11(

با محاسبه E1eff و E2eff مربوط به ورق موج دار ذوزنقه ای و جايگزينی 
در معادله )9(، می توان G12eff را به شکل معادله )12( محاسبه کرد:

  )12(
 

شکل 5- لولاها و جهت های مختلف در يک پوسته موج دار.
از ورق های  به يک لايه چينی  مربوط  پارامترهای مختلف  شکل 6- 

موج دار.
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با استفاده از مدول های کششی و برشی مؤثر و ضريب های پواسون 
مؤثر می توان ماتريس سفتی را به شکل معادله )13( به دست آورد:

  )13(

پارامترهای مختلف مربوط به يک لايه چينی از ورق های موج دار در 
شکل 6 نشان داده شده است. به دليل اينکه ورق موج دار، با يک ورق 
تخت با ضخامتی برابر با دامنه موج معادل سازی شده است، می توان 
ماتريس سفتی کششی مؤثر، ماتريس کوپلينگ مؤثر و ماتريس سفتی 
خمشی مؤثر را برای يک لايه چينی شامل پوسته های موج دار به شکل 

معادله های )14( تا )16( نوشت:

)14(

)15(

  )16(
 

سفتیهایمؤثرورقهایموجداربالایهچینینامتقارن
در حالتی که لايه چينی نامتقارن است، از آنجا که اثر ماتريس کوپلينگ 
می شود،  پيشنهاد  است،  نشده  گرفته  درنظر  شد،  گفته  معادلات  در 
آوردن  به دست  برای  که   ،D و   A ماتريس های  به  مربوط  مؤلفه های 
رفتار مکانيکی مؤثر ورق های موج دار نياز است، به ترتيب زير عمل 
کوپلينگ  ماتريس  اثر  که  در حالتی  است،  نکته لازم  اين  ذکر  شود. 
درنظر گرفته نشود، نتايج دارای خطای زيادی است. در بخش تحليل 

اجزای محدود اين اثر بررسی می شود.
برای ماتريس های سفتی در يک لايه چينی داريم ]9[:

  )17(

آورده و  به دست  معادله )17(  از  را   D* *A و  ماتريس های  می توان 
به طور جداگانه نوشت. حال می توان ماتريس هایَ A وَ D را به کمک 

معادله )18( و )19( تعريف کرد:

  )18(

  )19(

با جمع بندی موارد ذکر شده درباره لايه چينی های مختلف بر اساس 
جدول 1 می توان مؤلفه های مورد نياز ماتريس های A و D را محاسبه 

کرد.

مقایسهنتایجنظریبانتایجحاصلازتحلیلاجزایمحدود
برای بررسی سفتی های مؤثر ورق های کامپوزيتی موج دار، از خواص 
کامپوزيت های شيشه - اپوکسی با الياف تک جهتی استفاده شده است 
 0/5 mm 2 و ضخامت لايه ها cm2 جدول 2(. عرض ورق موج دار(

است.
در ادامه تغيير شکل ورق هاي موج دار با استفاده از نرم افزار اجزای 
محدود ABAQUS، به دست آمده است. بر اساس آن سفتي هاي مؤثر 

 جدول 1- مؤلفه های ماتريس های A و D مورد نياز در لايه چينی های 
مختلف.

جدول 2- خواص کامپوزيت شيشه - اپوکسی با الياف تک جهتی ]9[.

شکل 7- اعمال خواص کشسان به نرم افزار اجزای محدود.
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کششی و خمشی در دو راستاي طولي و عرضي ورق محاسبه شده و 
نتايج آن با معادله های نظری مقايسه شده است. در نرم افزار اجزای 
خواص   )lamina( لايه ای  شکل  به  پوسته  نوع  انتخاب  با  محدود 
کشسانی ورق کامپوزيتي براساس جدول 2 وارد شده است. در شکل 7 
محدود  اجزای  نرم افزار  در  کامپوزيت  مشخصات  واردکردن  نحوه 

نشان داده شده است.
 S4R برای مدل سازي و تحليل ورق هاي موج دار از جزء پوسته نوع
کلی  است. در شکل 8 طرح  استفاده شده   /0005 m اندازه مش  با 
چگونگی مش بندی و زاويه های مختلف الياف نشان داده شده است. 
همچنين، با اعمال شرايط مرزي و محدود کردن تمام درجات آزادي 
يک طرف ورق )تير يک سرگيردار( و اعمال بارگذاري )بار محوري 
تغيير  تير(  آزاد  انتهاي  به  ممان خمشي  اعمال  يا  طولي  راستاي  در 
اندازه گيري شده است. در شکل 9  آزاد ورق موج دار  انتهاي  شکل 
نحوه اعمال بار به جزء شبه سينوسی نشان داده شده است. با به دست 
آوردن تغيير شکل انتهاي ورق، مي توان سفتي هاي معادل کششي و 
خمشي آنها را با استفاده از معادله های )20( و )21( به دست آورد. 

در استخراج نتايج به روش اجزای محدود از حل خطي استفاده شده 
انجام  تحليل  که  آنجا  از  و  است  زمان بر  غيرخطي  حل  زيرا  است، 
شده چندان پيچيده نيست، تفاوتي بين نتايج حاصل از حل خطي و 

غير خطي وجود ندارد.

 )20(
 

 )21(
 

در ادامه اثر پارامتر های هندسی مختلف مانند دامنه و گام بر سفتی های 
مؤثر کششی به دو روش تحليلی و عددی در شکل های 10 تا 13 
منحنی ها  راست  )اعداد سمت  شده اند  مقايسه  هم  با  و  شده  آورده 
اجزای  از  حاصل  نتايج  با  نظری  معادله های  خطای  درصد  بيانگر 
افزايش  با  است،  واضح  نمودارها  در  که  همان طور  است(.  محدود 
b1 و b3 سفتی مؤثر کششی مؤثر در راستای طولی افزايش می يابد، 

درحالی که مقدار مؤثر آن در راستای عمود بر موج سير نزولی داشته و 
در واقع افزايش اين دو پارامتر اثری دوگانه بر سفتی های مؤثر کششی 
در راستاهای مختلف دارد. همچنين، با افزايش زاويه Q مقدار سفتی 
کششی در راستای طولی افزايش می يابد. با ازدياد اين زاويه تا 60° 
تغييرات شيبی ملايم يافته و سپس به شدت مقدار آن افزايش می يابد. 
عرضی  راستای  در  کششی  مؤثر  سفتی  کاهش  موجب   b2 افزايش 
مؤثر  خمشی  سفتی های  مقايسه  به  مربوط  نتايج  همچنين،  می شود. 
در راستای طولی و عرضی در شکل های 14 تا 17 آورده شده است. 
بدين منظور، به طور تصادفی برخی از ابعاد هندسی مختلف انتخاب 

شکل 8- مش بندی و لايه چينی در ورق کامپوزيتی موج دار.

شکل 9- اعمال بارگذاري به ورق موج دار.
شکل 10- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی کششی مؤثر 

  .)b3 و b1 در راستای عرضی بر حسب

P ´ طول جزء  
  = سفتی کششی مؤثر

تغيير  شکل  انتهای  تير´ سطح مقطع معادل 

P ´ )2)طول جزء  
= سفتی خمشی مؤثر     

 2 ́ )تغيير  شکل  انتهای  تير  ناشی از ممان خمشی( 
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شده و اثر آنها بر رفتار مکانيکی ورق موج دار ارزيابی شده است. 
افزايش  دليل  به   b2 افزايش  با  دريافت،  می توان  شکل ها  اين  از 
ممان اينرسی دوم سطح، سفتی خمشی مؤثر در راستای عرضی موج 
طولی  راستای  در  خمشی  مؤثر  سفتی  در حالی که  می يابد،  افزايش 
مسيری کاهشی را طی می کند. همچنين، افزايش زاويه Q مقدار سفتی 
 b3 و   b1 افزايش  با  و  يافته  راستای عرضی کاهش  در  مؤثر  خمشی 

سفتی مؤثر خمشی در راستای طولی افزايش می يابد.
همان طور که از مقايسه نتايج تحليلی و اجزای محدود بر می آيد 
می توان گفت، معادله های نظری ارائه شده دارای خطای بسيار کمی 

شکل 13- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی کششی مؤثر 
.)b2 در راستای عرضی بر حسب

شکل 14- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی خمشی مؤثر 
.)b2 در راستای عرضی بر حسب

شکل 15- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی خمشی مؤثر 
.)Q در راستای عرضی بر حسب

شکل 12- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی کششی مؤثر 
.)Q در راستای طولی بر حسب

شکل 11- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی کششی مؤثر 
.)b3 و b1 در راستای طولی بر حسب
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است. بنابراين، برای پيش بينی خواص مکانيکی پوسته های کامپوزيتی 
مواج می توان از مدل تحليلی حاضر، استفاده کرد. همچنين با بررسی 
ابعادی مختلف روی سفتی های  پارامترهای  اثر  اين جدول ها،  نتايج 
معادل کششی و خمشی ارزيابی شد که در بخش های بعدی بيشتر 
اين موضوع بحث شده است. در بخش مربوط به معادله های نظری 
با  کامپوزيتی  مکانيکی مؤثر ورق های  رفتار  بررسی  1(، در  )جدول 
روشی  سفتی  ماتريس  مؤلفه های  محاسبه  برای  نامتقارن  لايه چينی 
پيشنهاد شد که بدون استفاده از اين مدل بين نتايج نظری و اجزای 
در  درصد   16/89 )خطای  دارد  وجود  زيادی  بسيار  خطای  محدود 

جدول 3 بيانگر همين مطلب است(. در اين بخش با در نظرگرفتن روش 
پيشنهادی، نتايج با معادله های نظری مقايسه شده است. بدين منظور، 
 )Q = 30 و b1 = b2 = b3 = 5 mm( ورق موج داری با هندسه ذوزنقه ای
mm 0/3 و جنس لايه ها  است. ضخامت لايه ها  درنظر گرفته شده 
به  مختلف  لايه چينی های  نظرگرفتن  در  با  است.  اپوکسی   - شيشه 
داده شده است. همان  طور  نتايج در جدول 3 نشان  نامتقارن،  شکل 
معادله های نظری  اجزای محدود و  نتايج  بين  برمی آيد،  نتايج  از  که 
)با استفاده از روش پيشنهادی( در شرايط لايه چينی نامتقارن خطای 
برای  می تواند  پيشنهادی  روش  بنابراين،  دارد.  وجود  کمی  بسيار 

شکل 16- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی خمشی مؤثر 
 .)b3 و b1 در راستای طولی بر حسب

شکل 17- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلی )سفتی خمشی مؤثر 
.)b2 در راستای طولی بر حسب

جدول 3 - نتايج لايه چينی نامتقارن برای هندسه ذوزنقه ای.

درصد خطانتايج اجزای محدود نتايج نظریسفتی مؤثرلايه  چينی

[0/ 0/ 90]

[30/ 30/ 90]

[0/ 0 /90]

[30/ 30 /90]

[0/ 0 /90]

[30 /30 /90]

[0 /0 /90]

[30 /30 /90]

ELeff (MPa)

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

ETeff  (MPa)

DLeff (N.m)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

DTeff (N.m)

1/923
0/661
1143/4
1210/8
0/0327
0/024
23/3
25/6

1/94
0/643
1440
1457

0/0357
0/0237
23/25
24/44

0/8
-2/7
20/6
16/89
8/4

-1/26
-0/21
-4/74
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لايه چينی  با  موج دار  کامپوزيتی  ورق های  مکانيکی  رفتار  بررسی 
نامتقارن استفاده شود. 

تجربی

مواد
چگالي  )با  شيشه  گرمي   100 الياف  لايه   5 نمونه ها،  ساخت  برای 
سطحي g/m2 100( با ميانگين قطر الياف µm 125 به کار گرفته شد. 
از رزين اپوکسی )Epolam 2015( با چگالی g/cm3 1/1 و گرانروی 
mPa.s 650 استفاده شد که با سخت کننده RZ 30273 به مقدار 10 

و  دارند  فنري  برگشت  خاصيت  شيشه  الياف  شد.  مخلوط  درصد 
خواباندن آنها درون قالب قدري دشوار است، بنابراين از الياف شيشه 
الياف  تا عمل خواباندن  استفاده شد   100 g/cm2 با چگالي سطحي 
آسان تر شود. در ساخت نمونه ها معادل وزن الياف، رزين اضافه شد و 
پس از انجام آزمون شعله درصد حجمی الياف به دست آمد. درصد 
حجمی و وزنی الياف در قطعات ساخته شده به ترتيب 34/8 و 50 

درصد بود.

دستگاههاوروشها
تهیهنمونهها

از چالش های مهم در توليد نمونه های کامپوزيتی موج دار، توليد قطعه 
با کيفيت مطلوب، دقت ابعادی و هندسی قابل قبول و در عين حال 
توليد سريع و ارزان قطعات است. پس از بررسی روش های مختلف 
توليد، روشی مناسب برای توليد اين نوع قطعات کامپوزيتی انتخاب 

شد که در ادامه، مراحل آن شرح داده شده است ]11[:
1- ايجاد هندسه مدنظر روی دو ورق صلب مانند تخته سه لا مطابق 
با شکل 18 که از آن به عنوان شابلون استفاده می شود. برای برش 
قطعات از دستگاه برش ليزر Signtak laser LZ1216، استفاده شد.
2- برش اسفنج های پلی اتيلن )با چگالی حدود kg/m3 15(، در ابعاد 

،5×10×30 cm

3- نياز به دستگاه برش با سيم داغ برای ايجاد برش با کيفيت خوب 
روی اسفنج،

4- اتصال شابلون ها به دو طرف اسفنج بريده شده و قراردادن آنها در 
بست تهيه شده برای نگه داشتن مجموعه،

5- ايجاد قالب نهايی با حرکت دادن المنت داغ شده روی شابلون ها،
الياف روی سطحی صاف و سپس شکل دهی  آنها  آغشته سازی   -6
فنری  برگشت  خاصيت  الياف  که  آنجا  از  موج دار،  قالب  درون 

دارند، برای جلوگيری از تغيير شکل لايه ها روی قالب يک وزنه 
قرار داده  شد.

7- جداشدن قطعه موج دار به راحتی از قالب پس از سپری شدن زمان 
ژل شدن اوليه و ثانويه کامپوزيت و

8- برش قطعه نهايی در ابعاد استاندارد که در شکل 19 نمونه ای از 
آنها نشان داده شده است.

آزمونها
آزمون  های کشش و خمش برای تعيين سفتی کششی و خمشی مؤثر 
ورق های کامپوزيتی موج دار انجام شده است. آزمون کشش در جهت 
عرضی ورق موج دار رفتاری خطی نشان می دهد )مانند ورق تخت(. 
با  اپوکسی   - از جنس شيشه  پژوهش  اين  در  بررسی شده  قطعات 
 Instron دستگاه  از  آزمون خمش  انجام  برای  بود.  بافته شده  الياف 
آزمون های  انجام  برای  است.  شده  استفاده   20kN تناژ  با   ،5500R

شده  استفاده   ASTM D3039 استاندارد  از  تخت  ورق های  کشش 

شکل 19 - قطعات نهايی.

شکل 18 - ورق های برش داده شده با هندسه ذوزنقه ای.
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موج،  راستای  در  مؤثر  خمشی  سفتی  آوردن  به دست  برای  است. 
می توان ورق را مانند يک تير يک سرگيردار فرض کرد که تحت بار 
گسترده )وزن خودش( دچار خمش شده است. جزئيات مربوط به 
اندازه گيری تغيير شکل انتهای تير در شکل 20 نشان داده شده است. 
تغيير شکل حاصل از بار گسترده در يک تير يک سر گيردار به شکل 

زير محاسبه شد:
 

  )22( 

از طرفی، سفتی خمشی به ازای واحد عرض در راستای تير را می توان 
به شکل معادله )23( نوشت:

  )23(

که در آن dmax و L به ترتيب، خمش اندازه گيری شده در انتهای آزاد و 
طول تير هستند. ورق های کامپوزيتی موج دار، چگالی غيريکنواخت 
 ρ دارند، ولی می توان آنها را به عنوان مواد مرکب با چگالی يکنواخت
درنظر گرفت ]2[. شايان ذکر است، ρ از تقسيم جرم بر حجم ظاهری 

)L.W.h( به دست می آيد:

  )24(

در نتيجه می توان w را از معادله )25( محاسبه کرد:

  )25(

که mو، g و W به ترتيب جرم تير، گرانش و عرض تير هستند. قطعات 
ساخته شده با هندسه های مختلف که جزئيات هندسی آنها در جدول 4 
آمده است، برای مقايسه نتايج با معادله های نظری ارائه شده بررسی 
 13/36 GPa شده اند. شايان ذکر است، مدول يانگ قطعات بررسی شده
در  شده  ذکر  ابعاد  با  موج دار،  ورق های  آماده سازی  از  پس  است. 

جدول 5 برش داده شده و در آزمون های تجربی قرار گرفته اند.

نتایجوبحث

در جدول 6 نتايج حاصل از آزمون های کشش و خمش در دو راستای 
طولی و عرضی ورق با نتايج حاصل از تحليل نظری، مقايسه شده اند. 
از مقايسه اين معادله ها می توان گفت، اين مدل ساده قابليت پيش بينی 
رفتار مکانيکی ورق های کامپوزيتی با هندسه های موج دار را با خطای 

قابل قبولی دارد.
در ادامه رفتار ورق های موج دار در آزمون کشش بررسی می شود. 
کامپوزيتی  نمونه های  برای  عرضی  راستای  در  کشش  آزمون  نتايج 
موج دار رفتاری شبيه به نمونه تخت دارند. همچنين ورق های مزبور 
در راستای عرضی زير بار کششی رفتاری کاملًا خطی دارند. در شکل 21 
منحنی نيرو - جابه جايی تحت آزمون کشش در راستای طولی موج برای 

ورق های کامپوزيتی موج دار با هندسه ذوزنقه ای نشان داده شده است.

جدول 4- ابعاد هندسی قطعات ساخته شده.

(°) b1 (mm)b2 (mm)b3 (mm) Qنمونه

1

2

3

4

5

8

10

10

8

8/5

10

8/5

5

8

10

10

45

45

60

45

و  آزمون های کشش  برای  داده شده  برش  قطعات  ابعاد   - 5 جدول 
خمش.

خمش در جهت کشش در جهت
عرضیابعاد نمونه* طولی عرضی طولی

200
40

150
30

250
25

200
25

)mm( طول
)mm( عرض

*ضخامت تمام نمونه ها mm 0/7 است.

شکل20 - اندازه گيری تغيير شکل انتهای ورق موج دار. 

I .E 8
L .

1

4

max
 w

=d

max

4

ff e L  8
L .D

 d
 w

=

mg
L.W

w =

m
L.W.h

ρ =
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همان طور که از منحنی نيرو - جابه جايی برمی آيد، می توان گفت که 
رفتار اين نوع ورق ها زير بار کششی دارای سه ناحيه متفاوت برای ساير 
هندسه ها مانند مربعی، مثلثی و شبه سينوسی است، اين منحنی به چهار 

ناحيه تقسيم می شود که در ادامه اين مراحل شرح داده می شود ]12[.
ناحيه اول: در اين ناحيه، منحنی نيرو - جابه جايی شيب ثابتی دارد و 
ناحيه  اين  شيب  از  استفاده  با  می دهد.  نشان  کشسان  کاملًا  رفتاری 
می توان بر اساس معادله )26( سفتی کششی مؤثر را در راستای طولی 

ورق موج دار به دست آورد:

b1=b3=5و،   mm5) ذوزنقه ای  نمونه  برای  کشش  آزمون   -21  شکل 
.(Q = 45° و b2 = 8 mm8

بار  زير  موج دار  نمونه  در  شده  ايجاد  عيوب  از  برخی   -22 شکل 
کششی.

جدول 6- مقايسه نتايج تجربی و نظری.

درصد خطا نتايج نظری نتايج تجربی سفتی مؤثر نمونه

-12/16
-0/95
-7/43
-6/7

4/34
2016
0/289
54/14

3/87
1997
0/269
50/74

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

1

-4/73
-2/8
5/95
-2/21

3/76
1832
0/3

65/64

3/59
1782
0/319
64/22

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

2

12/59
-1/93
7/56
-3/55

6/8
2004
0/33
42

7/78
1966
0/357
40/56

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

3

2/5
-3/14

-6
7/22

3/9
1608/23

0/3
68/04

4
1559/47
0/283
73/34

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

4
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  )26(

که kو، L و A به ترتيب شيب منحنی نيرو – جابه جايی در ناحيه 1، 
)دامنه  معادل ورق موج دار  مقطع  آزمون و سطح  نمونه تحت  طول 

ضرب در عرض نمونه موج دار( است. 
ناحيه دوم: در ناحيه دوم ورق موج دار بيشترين تغيير شکل را تجربه 
می کند و عملًا به نمونه ای تخت تبديل می شود، به گونه ای که با ادامه 
آزمون کشش، عملًا يک ورق تخت زير آزمون قرار دارد. با به دست 
ناحيه می توان مدول  اين  – جابه جايی در  نيرو  آوردن شيب منحنی 
کششی نمونه تخت را به دست آورد. اما نکته جالب توجه اينکه مدول 
کششی به دست آمده در اين ناحيه بسيار کمتر از مدول کششی نمونه 
تخت است. دليل پديده مزبور اين است که نمونه موج دار طی تبديل 
از حالت موج دار به حالت تخت دچار ترک ها و نواقصی می شود و 
عملًا  بنابراين،  می دهد.  رخ  بين لايه ها  جدايش  کامپوزيتی  نمونه  در 
مدول کششی به دست آمده در اين ناحيه قابل استناد نيست. در شکل 22 
بار کششی نشان  ايجاد شده در نمونه موج دار زير  از عيوب  برخی 

داده شده است.
رخ  نهايی  شکست  نمونه،  در  سوم  ناحيه  در  سرانجام  سوم:  ناحيه 

می دهد. شکل 23 شکست نهايی را در نمونه موج دار نشان می دهد.
تغيير  مقدار  بودن  دارا  مورفينگ،  فناوری  مانند  کاربردهايی  در 
به  موج دار  ورق های  است.  کاربردی  بسيار  مزايای  از  زياد  شکل 
اعمال  اثر  تغيير شکل زياد را در  پتانسيل  دليل داشتن هندسه مواج  
تغييرشکل در  اين بخش حداکثر  بنابراين، در  دارند.  نيروی کششی 
بررسی  تجربی  آزمون های  از  حاصل  موج دار  کامپوزيتی  ورق های 
در  کششی  نيروی  اعمال  اثر  در  شد،  گفته  همان طورکه  است.  شده 
به حالت  تا  می شود  باز  نمونه  موج دار،  به يک ورق  راستای طولی 

تخت برسد و با اعمال نيروی بيشتر دچار شکست می شود. بنابراين 
قابل پيش بينی است که مقدار تغيير شکل در نمونه های موج دار بسيار 
بيشتر از نمونه های تخت باشد. کرنش شکست در ورق کامپوزيتی با 
هندسه تخت %2/6 بوده و ورق های موج دار در راستای عرضی موج 
خطی  )رفتاری  هستند  تخت  نمونه  با  برابر  شکلی  تغيير  دارای  نيز 
مانند ورق تخت دارند(. در جدول 7 تغيير شکل نهايی در نمونه های 
نهايی در نمونه های  تغيير شکل  کامپوزيتی آورده شده است. مقدار 
موج دار به دامنه و گام اجزا و به عبارت ديگر به تعداد اجزا در واحد 

طول بستگی دارد.
اجزا  ابعاد  افزايش  با  دريافت،  می توان   7 جدول  نتايج  مقايسه   با 
پديده  دليل  می يابد.  کاهش  نهايی  تغيير شکل  مقدار   )b3 و   b2و،b1(
مزبور اين است که با افزايش ابعاد، تعداد اجزا در واحد طول کمتر 
شده و در نتيجه تعداد لولاها که نقشی اساسی در تغيير شکل و تغيير 
شکل زياد ورق های موج دار ايفا می کنند، کمتر می شود. از طرفی، با 
افزايش تعداد اجزا در واحد طول توزيع تنش به طور ملايم تری بين 
جدايش  و  اوليه  ترک های  مقدار  نتيجه،  در  می شود.  تقسيم  لولاها 
تغيير  نهايی  از شکست  پيش  بين لايه ای کمتر شده و ورق می تواند 
با مقايسه  باشد.  طول بيشتر و در نهايت تغيير شکل بيشتری داشته 
)به  مهم  از عوامل  اجزای ذوزنقه ای می توان گفت،  به  مربوط  نتايج 
نوعی مهم ترين عامل( در مقدار تغيير شکل نهايی زاويه Q و دامنه 
افزايش  با  نتايج می توان گفت،  با جمع بندی  به طورکلی  ورق است. 
افزايش  نهايی  تغيير شکل  اجزا در واحد طول مقدار  تعداد  دامنه و 
می يابد. اما ، با افزايش گام مقدار آن کاهش می يابد زيرا همان طور که 
b3 که نقش  b1 و  افزايش  با  نتايج نمونه های ذوزنقه ای برمی آيد،  از 
دارند، در واقع درصد تخت بودن )همواربودن(  تغيير گام  مهمی در 
اجزا بيشتر می شود. از آنجا که تغيير شکل نهايی در نمونه تخت کم 
کاهش  موج دار  ورق  نهايی  شکل  تغيير  مجموع  در  بنابراين  است، 
می يابد. پس می توان گفت، با افزايش دامنه مقدار تغيير شکل نهايی 

جدول 7- مقدار کرنش شکست در ورق های کامپوزيتی موج دار.

b1 (mm)b2  (mm)b3  (mm)Q (°) کرنش 
شکست )%(

۵
8
10
9/۵
10

8
8/۵
10
۵

8/۵

۵
8
10
9/۵
10

4۵
4۵
60
4۵
4۵

24/6
16/6
10
6/6
14

شکل 23- شکست نهايی در نمونه.

Leff
k.LE
A

=

ضخامت تمام نمونه ها mm 0/7 است.
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افزايش يافته و با افزايش گام مقدار آن کاهش می يابد.
از ديگر ويژگی های منحصر به فرد ورق های موج دار ناهمسانگردی 
زياد آنها در مقايسه با ورق تخت است که سبب می شود تا انتخابی 
چنين  اين   کاربردهای  و  مورفينگ  فناوری  در  استفاده  برای  مناسب 
بر  افزون  باشد،  کامپوزيت  جنس  از  موج دار  ورق  اگر  حال  باشند. 
داشتن مزايای مرسوم کامپوزيت ها، به دليل رفتار ذاتاً ناهمسانگرد آنها 
)ورق های کامپوزيتی با الياف تک جهتی( قدرت مانور بيشتری برای 
تغيير ناهمسانگردی سازه وجود دارد. در اين پژوهش، برای بررسی 

ناهمسانگردی دو مفهوم بدون بعد به شکل زير تعريف شده است:
- ناهمسانگردی کششی، نسبت سفتی کششی مؤثر در جهت عرضی 

به سفتی کششی مؤثر در جهت طولی و
- ناهمسانگردی خمشی، نسبت سفتی خمشی مؤثر در جهت عرضی 

به سفتی خمشی مؤثر در جهت طولی.
در ورق های تخت با الياف بافته شده ناهمسانگردی برابر با 1 است، 
الياف بافته شده بسيار  با  در حالی که اين عدد در ورق های موج دار 
به  طور  موج دار  ورق های  ناهمسانگردی  ادامه  در  که  است  بزرگ 
تجربی و نظری بررسی شده است. در جدول 8 نتايج تجربی مربوط 
به ناهمسانگردی در ورق موج دار ذوزنقه ای آمده است. ابعاد هندسی 

نمونه ها در جدول 6 ذکر شده است.
ورق  خمشی  و  کششی  ناهمسانگردی  شد،  گفته  همان طورکه 
تخت برابر با 1 است، درحالی که در نمونه های ساخته شده با هندسه 
ذوزنقه ای ناهمسانگردی خمشی به 260 و ناهمسانگردی کششی به 
511 می رسد. در ادامه ناهمسانگردی در ورق های موج دار ذوزنقه ای 
به طور نظری آمده و اثر پارامتر های ابعادی مختلف بررسی شده است. 
 13/36 GPa مدول يانگ نمونه ها در دو جهت 1 و 2 در ورق تخت
است )به دست آمده از آزمون تجربی(. در جدول 9، اثر پارامترهای ابعادی 

مختلف بر مقدار ناهمسانگردی ورق های ذوزنقه ای آمده است.
b3(، ناهمسانگردی  افزايش گام )b1 و  با  جدول 9 نشان می دهد ، 
کم  تغييرات  اين  شيب  البته  که  می يابد  کاهش  موج دار  ورق  در 
مقدار  بر  کمی  اثر  ذوزنقه ای  ورق  در  گام  تغييرات  بنابراين،  است. 
ناهمسانگردی ورق دارد، زيرا با افزايش b1 و b3 ورق موج دار به ورق 
تخت نزديک تر شده و از آنجا که ناهمسانگردی در ورق تخت برابر 
1 است، در نتيجه افزايش اين پارامترها اثر ناچيزی بر ناهمسانگردی 
ناهمسانگردی   ،b2 افزايش  با  دريافت،  می توان  همچنين  دارند. 
تخت(،  حالت  به  )نزديک شدن   Q زاويه  افزايش  با  و  يافته  افزايش 
ناهمسانگردی کاهش می يابد. با جمع بندی مطالب گفته شده درباره 
افزايش  با  گفت  می توان  ناهمسانگردی  بر  ابعادی  پارامترهای  اثر 
گام و دامنه، ناهمسانگردی به ترتيب کاهش و افزايش می يابد و با 
نزديک شدن ورق موج دار به حالت تخت ناهمسانگردی کاهش پيدا 
می کند و به ناهمسانگردی ورق تخت )به جنس و نوع بافت الياف 

بستگی دارد( نزديک تر می شود.
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مقايسه نتايج حاصل از آزمون های تجربی و معادله های نظری نشان 
ورق هاي  مکانيکي  رفتار  پيش بيني  قابليت  ساده  مدل  اين  می دهد، 
دارد.  قبولي  قابل  خطاي  با  را  موج دار  هندسه هاي  با  کامپوزيتي 

ذوزنقه ای  موج دار  ورق های  در  ناهمسانگردی  بررسی   -9 جدول 
به طور نظری.

b1 (mm)b2 (mm)b3 (mm)Q (°)E*D*

2
5
8
10
15
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4

5
5
5
5
5
2
6
8
10
15
4
4
4
4
4

2
5
8
10
15
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
15
30
45
60
75

187/8
176/3
170/7
168/3
164/5
27/44
256/8
465/1
737/3
1700
386

218/9
113/2
47/99
12/38

47/02
51/3
52/91
53/51
54/33
9/25
72/45
124/87
190/33
409/05

112
63/66
33/09
14/26
3/99

جدول 8- مقدار ناهمسانگردی در ورق موج دار ذوزنقه ای به طور تجربی.

نمونه

188/62
201/31
113/61
2۵9/1۵

۵11/02
۵08/07
2۵۵/26
389/86

1
2
3
4

Leff

Teff*

E
EE =

Leff

Teff*

D
DD =

ضخامت تمام نمونه ها mm 0/7 است.
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مقادير  از  کمتر  تجربي  آزمون هاي  از  حاصل  مقادير  کلي،  به طور 
به  مربوط  آن  دليل  که  است  تحليلي  معادله های  از  آمده  به دست 
در  ابعادی  نمونه هاي ساخته شده، خطای  در  احتمالي  عيوب  وجود 
نمونه های کامپوزيتی و خطاي اندازه گيري دستگاه است. منحنی های 
نيرو – جابه جايی حاصل از آزمون کشش برای نمونه های کامپوزيتی 
موج دار با هندسه ذوزنقه ای نشان می دهد، رفتار اين نوع ورق ها زير 
بار کششی دارای سه ناحيه متفاوت است. ورق های موج دار به داشتن 
نيروی  اعمال  اثر  را در  زياد  تغيير شکل  پتانسيل  دليل هندسه مواج 
کششی دارند. مقدار تغييرشکل نهايی در نمونه های موج دار به دامنه و 
بستگی  طول  واحد  در  اجزا   تعداد  به  ديگر  عبارت  به  و  اجزا   گام 

دارد. به طورکلی، با افزايش دامنه و تعداد اجزا  در واحد طول مقدار 
تغييرشکل نهايی افزايش می يابد، اما با افزايش گام مقدار آن کاهش 
می يابد. از ويژگی های منحصر به  فرد ورق های موج دار ناهمسانگردی 
زياد آنها در مقايسه با ورق تخت است که سبب شده انتخابی مناسب 
باشند.  چنين  اين   کاربردهای  و  مورفينگ  فناوری  در  استفاده  برای 
به طور کلی می توان گفت، با افزايش دامنه و گام، ناهمسانگردی به 
ترتيب افزايش و کاهش می يابد. با نزديک شدن ورق موج دار به حالت 
ورق  ناهمسانگردی  به  و  می کند  پيدا  کاهش  ناهمسانگردی  تخت 

تخت )به جنس و نوع بافت الياف بستگی دارد( نزديک تر می شود.
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