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An aircraft wing needs to display different mechanical behavior in different 
directions. 1- stiffness in the spanwise (transverse to the corrugation) 
direction which enables the aerodynamic and inertial loads to be carried. 

2- compliance in the chordwise (corrugation) direction which would allow shape 
changes and increases in surface area; whereas a corrugated sheet due to their special 
geometry has potential to use in morphing applications. Therefore, in this paper 
the mechanical behaviour of quasi-sinusoidal corrugated composites is studied by 
commercial FEM software ABAQUS and a simple analytical model which is used for 
the initial stiffness of the quasi-sinusoidal corrugated composites (Yokozeki model). 
The elongation and effective stiffness in longitudinal and transverse directions of 
quasi-sinusoidal corrugated skins and flat composites are calculated and compared 
together. Using first and second Castigliano’s theorem and Bernoulli-Euler beam 
theorem can be used to calculate the deflection and rotational angle of a beam (sheet). 
In this research, different dimensions of quasi-sinusoidal element for unidirectional 
and woven composites of E-glass/epoxy are investigated. FEM results and analytical 
model are compared together. Then, the analytical model is validated by experimental 
results of plain woven E-glass/epoxy composites. The results of FEM, experimental 
and analytical simulations show that how a corrugated composite can afford with 
certainty larger deformation than the flat composite in using this analytical model to 
predict the mechanical behavior of quasi-sinusoidal corrugated composites. It was 
found that the corrugated composites display extremely high anisotropic behavior and 
have high tensile and flexural stiffness in transverse direction while exhibiting low 
stiffness in longitudinal direction of corrugation.
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بال هواپيما نياز دارد، هم زمان در دو راستا رفتار مکانيکي متفاوتي داشته باشد. بال هواپیما در 
راستاي طولي برای تحمل بارهاي خمشي و آيروديناميکي باید داراي سفتي زیاد و در راستاي 
عرضي برای آسانی تغيير شکل باید دارای سفتي کم باشد. پوسته های موج دار با توجه به هندسه 
خاص ، اين پتانسيل را دارند که در کاربردهای مزبور استفاده شوند. بنابراين در پژوهش حاضر، 
سفتی های مؤثر کششی و خمشی در دو راستای طولی و عرضی در ورق هاي کامپوزيتي با هندسه 
شبه سينوسي به شکل اجزای محدود )با استفاده از نرم افزار تجاري ABAQUS( و هم چنين با 
استفاده از معادله های نظری )نظریه ارایه شده توسط يوکوزوکي( بررسي شده است. مي توان با 
استفاده از انرژي کرنشي هر جزء و استفاده از قضاياي اول و دوم کاستيگليانو و به کارگيري 
نظریه تيرهاي برنولي ـ اويلر تغيير شکل در راستای طولی و عرضی هر جزء را به دست آورد. 
 هم چنین، بر اساس آن سفتي هاي کششي و خمشي را )به ازاي واحد عرض( در دو راستاي طولي و
عرضي ورق هاي موج دار استخراج کرد. در انتها نتايج به دست آمده از حل اجزای محدود و تحليلي 
با نتايج تجربی حاصل از آزمايش هاي کشش و خمش روي ورق هاي کامپوزيتي از جنس شيشه ـ 
اپوکسي و الياف بافته شده با هندسه شبه سينوسي، مقايسه شده است. با مقايسه اين نتايج مي توان 
گفت، معادله های نظری ارایه شده داراي خطاي قابل قبولي است و مي توان از آنها براي بررسي 
سفتی های مؤثر کششی و خمشی در راستاهای مختلف در ورق هاي موج دار شبه سينوسي استفاده 
با  مکانيکي  رفتار  کامپوزيتي موج دار  آمده نشان مي دهد، ورق هاي  به دست  نتايج  بررسي  کرد. 
ناهمسانگردي زیاد دارند، به طوری که داراي سفتي معادل کششي و خمشي زیاد در جهت عرضي 
موج هستند، در حالي که این ورق ها سفتي کششي و خمشي مؤثر بسيار کمی در راستاي موج 

دارند.
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سفتي هاي کششي و خمشي، 

کامپوزيت، 

ورق هاي موج دار شبه سينوسي 



رفتار مکانيکي ورق هاي کامپوزيتي موج دار با هندسه شبه سينوسي 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و چهارم، شماره 5، آذر ـ دی 1390

پویان قابضی، محمد گلزار

381

مقدمه
مهندسان  توجه   )morphing( مورفينگ  فناوری  اخير  سال هاي  در 
است.  کرده  جلب  خود  به  را  آيرودينامکي  متخصصان  و  پرواز 
ديگر  حالت  به  حالتي  از  شکل  تغيير  معناي  به  لغت  در  مورفينگ 
مهندسي و صنايع، مورفينگ  ايجاد گسستگي است. در علوم  بدون 
تغییر شکل و هندسه سازه  قابلیت  که  اطلاق مي شود  به سازه هايي 
را با توجه به شرايط مختلف پرواز دارند و از اين راه سبب افزايش 
عملکرد سازه ها  می شوند ]1[. امروزه استفاده از اين سازه ها که به آنها 
سازه هاي هوشمند نيز گفته مي شود، در صنايع مختلف به ویژه صنايع 
هوايي، مورد علاقه طراحان قرار گرفته است ]2[. افزايش قدرت مانور 
هواپيماها و نيز روند رو به توسعه سفينه ها و ماهواره هاي فضايي از 
جمله دلايل افزايش تمايل به استفاده از اين سازه هاست. ايده استفاده 
از فناوری مورفينگ و سازه هاي موج دار که رفتاري کاملًا متفاوت در 
جهت های مختلف دارند، مانند بسياري از فناوری هاي ديگر ريشه در 
طبيعت دارد. در محيط طبيعي مي توان نمونه هاي بسيار زيادي از اين 
نوع ساز و کارها را مشاهده کرد. بال پرندگان و حشرات نمونه هاي 
بارزي از وجود اين فناوری در طبيعت است. در شکل 1، استفاده از 
اين ساز و کارها در بال پرندگان، ماهيان و حشرات و مقايسه آن با 
ورق موج دار کامپوزيتي ساخته شده از جنس شيشه ـ اپوکسي نشان 
داده شده است. يکي از مهم ترين سازه هايي که پتانسيل به کارگيري 

در فناوری مورفينگ را دارد، ورق هاي کامپوزيتي موج دار است.
ماده ای  از  مي توان  تخت،  ورق  کردن  موج دار  ايده  از  استفاده  با 
دو  )در  مختلف  جهت هاي  در  متفاوتي  مکانيکي  رفتار  همسانگرد، 
جهت عمود بر هم( انتظار داشت. بال هواپيما نياز دارد، هم زمان در 

دو راستا رفتار مکانيکي متفاوتي داشته باشد: سفتي زیاد در راستاي 
عرضي برای تحمل بارهاي خمشي و آيروديناميکي و  سفتي کم در 
2 طرح  در شکل   .]3[ آن  تغيير شکل  برای سهولت  طولي  راستاي 
نشان  آن  در  موج دار  ورق  از  استفاده  و چگونگي  هواپيما  بال  کلی 

داده شده است.
اولين کساني بودند که ورق هاي موج دار  از  Yokozeki و همکاران 

در  استفاده  براي  را  اپوکسي  ـ  کربن  کامپوزيت هاي  از  ساخته شده 
پوسته مورفينگ پيشنهاد کردند ]Thill .]3 و همکاران رفتار لبه انتهايي 
بال موج دار ساخته شده با هندسه هاي سينوسي، ذوزنقه اي و مثلثي 
خواص  دريافتند،  آنها  کردند.  بررسی  مختلف  رينولدز  اعداد  در  را 
آيروديناميکي به شدت به دامنه و گام امواج و عدد رينولدز وابسته 
 است ]4[. کاظم اهوازي، مدلي تحليلي برای پيش بيني رفتار برش و

و   Wu  .]5[ است  کرده  ارایه  موج دار  ساندويچي  سازه هاي  فشاري 
Duan، ماتريس هاي سفتي کششي، خمشي و جفت شدن مربوط به 

پوسته هاي کامپوزيتي موج دار با هندسه سينوسي را به شکل تحليلي 
استخراج کرد و صحت آنها را با آزمون هاي تجربي تأييد کرد ]6[. 
Norman و همکاران ]7[، ورق هاي موج داري از جنس مس ـ بریليم 

لوله  و  انعطاف پذيري  قابليت  که  کردند  توليد  سرد  کار  راه  از  را 
شدن داشتند و مهم ترين کاربرد آنها استفاده در بال تغيير شکل پذير 
ايده  از  استفاده  با   ،]8[  Butler است.  سرنشين  بدون  هواپيماهاي 
يوکوزوکي قطعات کامپوزيتي موج دار از جنس کولار 914 توليد کرد. 
وي توانست به نسبت مدول عرضي به طولي حدود 8000 دست یابد  شکل 1- ساختار موج دار بال هاي طبيعي و نمونه هاي کامپوزيتي.

شکل 2- طرح کلی  بال هواپيما و چگونگي استفاده از ورق موج دار 
.]3[

انعطاف پذیر
سفتطولی )جهت وتربال(

عرضی )جهت بازه بال(

Wc

hc
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که این مقدار نیز با استفاده از ميله هاي کربني در راستاي عرضي موج،  
افزايش يافت. Ruijun و همکاران، تغيير شکل ورق هاي کامپوزيتي 
 موج دار از جنس شيشه ـ اپوکسي را به شکل عددي بررسی کردند و
مورفينگ  سازه  هاي  ساخت  در  استفاده  برای  مناسبي  گزينه  را  آنها 
معرفي کردند ]Kress .]9، اثر لايه چيني و هندسه را بر حداکثر تغيير 
براي  وي  کرد.  بررسی  موج دار  کامپوزيتي  ورق هاي  مجاز  شکل 
با  را  محدود  اجزای  شبيه سازي  نتايج  هندسه،  غيرخطي  اثر  بررسي 

معادله های کرنش خطي مقايسه کرد ]10[.
کاستيگليانو،  دوم  و  اول  قضیه های  کارگيري  به  با  پژوهش،  اين  در 
از مدلي ساده که توسط  استفاده  با  اويلر و  ـ  برنولي  تيرهاي  نظریه 
در  مؤثر  خمشي  و  کششي  سفتي هاي  پيش بيني  برای  يوکوزوکي 
هندسه  با  موج دار  کامپوزيتي  راستاي طولي و عرضي ورق هاي  دو 
نوع ورق ها  اين  مؤثر  مکانيکي  رفتار  است،  ارایه شده  شبه سينوسي 
نتايج  با  انتها معادلات نظری  به طور نظری  بررسي شده است. در 
حاصل از تحليل عددي و نتايج تجربي مقايسه و صحت آنها ارزیابی 
شده است. ذکر اين نکته ضروري است که در مقايسه با نتايج اجزای 
مراجع )خواص کشسانی  داده هاي موجود در  از  تحليلي  محدود و 
نتايج  برای مقايسه  استفاده شده، در حالي که  ورق هاي کامپوزيتي( 
تجربي و تحليلي از داده هاي به دست آمده از آزمون هاي کشش و 
خمش استفاده شده است. جنبه نوآوري پژوهش پيش رو را مي توان، 
شيوه  قطعات،  ساخت  نحوه  بررسي،  مورد  قطعات  خاص  هندسه 
طولي  جهت  در  معادل  خمشي  سفتي  اندازه گيري  در  شده  استفاده 
نوع ورق ها، تحليل هم زمان  اين  رفتار مکانيکي مؤثر  بررسي  موج، 
نظری، اجزای محدود و تجربي ورق هاي موج دار و بررسي صحت 

معادلات نظری استفاده شده بيان کرد.

مدل تحليلي 
خواص مؤثر مربوط به کامپوزيت هاي موج دار با استفاده از خواص 
الياف، رزين و پارامترهاي هندسي به دست مي آيد. در جهت  مؤثر 
عمود بر موج، خواص کششي و خمشي مؤثر پوسته را مي توان به 

ترتيب با توجه به هندسه موج و ممان اينرسي آن در ناحيه تحليلي به 
دست آورد. خواص مؤثر در جهت موج را مي توان بر اساس قضيه 
کاستيگليانو و با استفاده از نظریه برنولي ـ اويلر مربوط به تير ها به دست 
آورد. در اين پژوهش، جهت امواج و جهت عمود بر راستاي امواج، 
 به ترتيب راستاي طولي و عرضي موج ناميده شده است )شکل 3(.

امواج با هندسه شبه سينوسي
با فرض يک جزء شبه سينوسي که در شکل 4، پارامتر هاي هندسي 
آن نشان داده شده است، با اعمال نيروي کششي، P، و ممان خمشي، 
تغيير  کاستيگليانو،  قضاياي  از  استفاده  با  مي توان  آن  انتهاي  به   ،M

شکل هاي δ و θ انتهاي آن را به دست آورد ]3[:

3
2 2c12 21

c c c c c3
1

I12(1- . )
= +r (2I +r  )+2I r .P

E .t 3 4
 γ γ π δ   

  
         )1(

سفتي کششي مؤثر در راستاي طولي امواج، ELeff، را مي توان براساس 
معادله )2( بيان کرد:

c
Leff

c

r .P
E =

2h .δ                 				   )2(

که در آن:

c c ch = r +I                                                           	)3(

به همين ترتيب زاويه چرخش، θ، در انتهاي تير تحت ممان خمشي، 
M، برابر است با:

c c
11

1= r I .M
D 2

π θ + 
 

                                      	)4(

سفتي خمشي به ازاي واحد عرض، در راستاي طولي ورق موج دار 

شکل 4 - جزء شبه سينوسي زیر بار کششي و ممان خمشي. شکل 3 - راستاي طولي و عرضي موج.

راستای طولی

ی عرضی
راستا

θ
M

Ic

rc

t

δ P

Ic

rc

t
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کامپوزيتي، DLeff، را مي توان به شکل زير بيان کرد:

c 11
Leff

c c

r D
D =

r I
2
π

+

                                                	)5(

براي تخمين سفتي خمشي مؤثر در راستاي عرضي ورق، با به دست 
در  را  سفتي خمشي  مي توان  آن،  مقطع  اينرسي سطح  ممان  آوردن 

راستاي عرضي به ازاي واحد عرض، DTeff، به شکل زير بيان کرد:

{ }3 2 2 2 2 2
22 c c c c c c c

Leff
c

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

48r

+ π + π + + +  )6(

را   ،ETeff موج دار،  راستاي عرضي ورق  در  هم چنين، سفتي کششي 
مي توان به شکل زير بيان کرد:

c c
Leff 22

c c

2 r 4I
E = .A

4r .h
π +                                         	)7(

مقايسه نتايج نظری با نتايج حاصل از تحليل اجزای محدود
کامپوزيتي  ورق هاي  مؤثر  سفتي هاي  بررسي  برای  بخش،  اين  در 
الياف  با  اپوکسي  ـ  شيشه  کامپوزيت هاي  خواص  از  موج دار، 
موج دار  ورق  عرض   .)1 )جدول  است  شده  استفاده   ت کجهتی 

m 0/02 و ضخامت لايه ها mm 0/5 است.
در ادامه، تغيير شکل ورق هاي با هندسه شبه سينوسي با استفاده از 
بر اساس آن  آمده و  به دست   ،ABAQUS نرم افزار اجزای محدود 
شده  محاسبه  ورق  عرضي  و  طولي  راستاي  دو  در  مؤثر  سفتي هاي 
برای  است.  مقايسه شده  نظری،  معادلات  با  آن  نتايج  است. سپس، 
جزء  نوع  و  پوسته  جزء  از  موج دار  ورق هاي  تحليل  و  مدل سازي 
اندازه مش 0/0005 استفاده شده است. در نرم افزار اجزای  با   S4R

محدود با انتخاب نوع پوسته به شکل لایه ای خواص کشسانی ورق 
 کامپوزيتي براساس جدول 1 وارد شده است. با اعمال شرايط مرزي و

)تير يک سر  آزادي يک طرف ورق  تمام درجه های  کردن  محدود 
گيردار( و اعمال بارگذاري )بار محوري در راستاي طولي يا اعمال 
آزاد  انتهاي  شکل  تغيير  بيشترين  تير(  آزاد  انتهاي  به  خمشي  ممان 
تغيير  آوردن  دست  به  با  است.  شده  اندازه گيري  نیز  موج دار  ورق 
شکل انتهاي ورق، مي توان سفتي هاي معادل کششي و خمشي آنها 

)شکل های 5 و 6( را با استفاده از معادلات زير به دست آورد: 

= سفتی کششی معادل  P × طول جزء
)8(             تغییر شکل انتهای تیر × سطح مقطع معادل

= سفتی خمشی معادل M × )2)طول جزء

)9(      )تغییر شکل انتهای تیر ناشی از ممان خمشی( 2

در استخراج نتايج به شکل اجزای محدود از حل خطي استفاده شده 
است، زيرا حل غيرخطي زمان بر است و از آن جا که تحليل انجام 
شده چندان پيچيده نیست، خطای ناچیزی بين نتايج حاصل از حل 

خطي و غيرخطي وجود دارد.
rc بر سفتي هاي مؤثر  Ic و  مانند  پارامتر هاي هندسي مختلف  اثر 
کششي به دو روش تحليلي و عددي در شکل هاي 7 تا 10 آمده و با 
هم مقايسه شده اند )اعداد سمت راست منحني هاي ارایه شده بيانگر 
محدود  اجزای  از  حاصل  نتايج  با  نظری  معادله های  خطاي  درصد 

ت کجهتی  الياف  با  اپوکسي  ـ  شيشه  کامپوزيت  خواص   -1 جدول 
.]11[

کسر حجميجنس
)GPa( مدول يانگ

 )E1( 1 جهت)E2( 2  جهت
0/4538/68/27شيشه ـ اپوکسي

شکل5- اعمال بارگذاري به ورق موج دار.

شکل 6– شبيه سازی ورق شبه سينوسي در نرم افزار اجزای محدود.

سطح مقطع معادل
P

M
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سفتي   Ic و   rc افزايش  با  مي دهند،  نشان    8 و   7 است(. شکل هاي 
 کششي مؤثر در راستاي عرضي ورق کاهش مي يابد. شکل هاي 9 و 10
نیز نشان مي دهند، با افزايش rc و Ic سفتي کششي مؤثر در راستاي 
مشاهده  منحني ها  از  که  همان طور  مي يابد.  کاهش  نيز  طولي ورق 
می شود، معادلات نظری ارايه شده در پيش بيني سفتي کششي مؤثر در 
راستاي عرضي خطايي نزديک به صفر دارد، در حالي که در پيش بيني 

سفتي کششي مؤثر در راستاي طولي خطاي بيشتري دارد.
 نتايج مربوط به مقايسه سفتي هاي خمشي مؤثر در راستاي طولي و
عرضي نیز در شکل هاي 11 تا 14 نشان داده شده است. به طور کلي 

شکل 10- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي کششي مؤثر 
.)Ic در راستاي طولي برحسب

شکل11- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي خمشي مؤثر 
.)Ic در راستاي طولي بر حسب

شکل 7- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي کششي مؤثر 
.)rc در راستاي عرضي برحسب
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شکل 8 - مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي کششي مؤثر 
.)Ic در راستاي عرضي برحسب
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شکل 9- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي کششي مؤثر 
.)rc در راستاي طولي برحسب
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طولي  راستاي  در  مؤثر  خمشي  سفتي   Ic افزايش  با  گفت،  مي توان 
ورق کاهش مي يابد، در حالي که با افزايش Ic  سفتي خمشي مؤثر 
افزايش  سبب   rc افزايش  مي يابد.  افزايش  ورق  عرضي  راستاي  در 

سفتي هاي خمشي مؤثر در راستاي عرضي و طولي ورق مي شود.
با مقايسه نتايج تحليلي و اجزای محدود مي توان گفت، معادلات 
برای  بنابراين،  می دهد.  نشان  کمی  بسيار  خطاي  شده،  ارایه  نظری 
از  مي توان  مواج  کامپوزيتي  پوسته هاي  مکانيکي  خواص  پيش بيني 
نتايج  استخراج  در  که  جا  آن  از  کرد.  استفاده  حاضر،  تحليلي  مدل 
اجزای محدود از حل غيرخطي استفاده شده است. در استخراج نتايج 
آثار تنش هاي برشي صرف نظر شده است که مي تواند  از  تحليلي، 

منشأ وجود خطاي ناچيز بين نتايج تحليلي و اجزای محدود باشد. 

نتايج تجربي

توليد قطعات
از چالش هاي مهم در توليد نمونه هاي کامپوزيتي موج دار، توليد قطعه 
با کيفيت مطلوب، دقت ابعادي و هندسي قابل قبول و در عين حال 
سريع و ارزان است. برای ساخت نمونه ها از 5 لايه الياف 100 گرمي 
 شيشه )با چگالي سطحي g/m2 100( با ميانگين قطر الياف μm 12 و

رزين  و  الياف  خواص  است.  شده  استفاده   51/4 تخلخل  درصد 
استفاده شده برای ساخت نمونه هاي تجربي در جدول 2 آمده است. 
از آن جا که الياف شيشه خاصيت برگشت فنري دارند و خواباندن 
آنها درون قالب قدري دشوار است، بنابراين از الياف شيشه با چگالي 
سطحي g/m2 100 استفاده شده است تا عمل خواباندن الياف با آسانی 

بيشتري انجام شود.
پس از بررسي روش هاي توليد مختلف، روشي که در زير مراحل 
نوع  اين  توليد  برای  مناسب  روشي  عنوان  به  است،  داده  شرح  آن 

قطعات کامپوزيتي انتخاب شده است:
1ـ ايجاد هندسه مورد نظر روي دو ورق صلب مانند تخته سه لا، که 
از آن به عنوان شابلون استفاده مي شود )شکل 15(. برای برش قطعات 

جدول 2- مشخصات رزين و الياف استفاده شده درآزمايش ها.

نوع بافت 
الياف

نوع رزين
چگالی رزين 

)g/m3(
گرانروی در 
)mPas( 25°C

پارچه 
بافته شده

 اپوکسی
(Epolam 2015)

1/1650

شکل12- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي خمشي مؤثر 
.)rc در راستاي طولي برحسب
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شکل13- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي خمشي مؤثر 
.)Ic در راستاي عرضي برحسب
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شکل14- مقايسه نتايج اجزای محدود و تحليلي )سفتي خمشي مؤثر 
.)rc در راستاي عرضي برحسب
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دستگاه برش ليزر Signtak laser LZ1216 به کار گرفته شد.
2ـ برش اسفنج هاي پلي استيرن )با چگالي حدود kg/m3 15(، در ابعاد 

.10 × 30 × 5 cm

دستگاه  به  نياز  اسفنج  روي  خوب  کيفيت  با  برش  ايجاد  برای  3ـ 
 برش با سيم داغ است که در ادامه اجزاي آن شرح داده شده است 

)شکل 16(:
ـ المنت سيمي با قطر mm 0/4 که برای برش نمونه ها مناسب است.

برای  که  دارد(  عايق کاري  به  )نياز  فلزي  يا  چوبي  چارچوب  ـ 
نگه داشتن دو طرف المنت و سهولت عمل برش استفاده مي شود.

افزايش میی ابد و  از گرم شدن  المنت پس  از آن جا که طول   
شل مي شود، نياز است که اتصال المنت به چارچوب به وسیله 
پيچ هاي قابل تنظيم انجام شود. تا بتوان پس از شل شدن المنت 

مجدداً آن را سفت کرد.
اعمال  به  نياز  سيمي  المنت هاي  کردن  گرم  براي  تغذيه:  منبع  ـ 

جريان الکتريسيته است که اين کار با منبع تغذيه انجام می شود. 
براي داشتن برشي مناسب )براي المنت با قطر mm 0/4 و طول 

cm  20(، بايد دستگاه روي جريان A  3/8 تنظيم شود.

المنت  به  تغذيه  منبع  از  الکتريسيته  جريان  انتقال  برای  سيم:  ـ 
سيمي. 

4ـ اتصال شابلون ها به دو طرف اسفنج بريده شده و قرار دادن آنها در 
تثبیت کننده تهيه شده برای نگه داشتن مجموعه )شکل 17(.

5ـ با حرکت دادن المنت داغ شده روي شابلون ها، قالب نهايي ايجاد 
مي شود.

 6ـ لايه چيني و آغشته سازي الياف روي يک سطح صاف انجام شده و
که  جا  آن  از  می شود.  داده  موج دار شکل  قالب  درون  الياف  سپس 
الياف خاصيت برگشت فنري دارند، براي جلوگيري از تغییر شکل 

لايه ها روي قالب يک وزنه قرار داده مي شود.
7ـ پس از اتمام زمان ژل شدن اوليه و ثانويه کامپوزيت، قطعه موج دار 

به راحتي از قالب جدا مي شود.
8ـ برش قطعه نهايي در ابعاد استاندارد )شکل 18(.

مقايسه معادله های نظری با نتايج تجربي
آزمون هاي کشش و خمش برای تعيين سفتي کششي و خمشي مؤثر 
ورق هاي کامپوزيتي موج دار انجام شده است. آزمون کشش در جهت 
عرضي ورق موج دار رفتاري خطي نشان مي دهد )مانند ورق تخت(. 

شکل 15- قطعات برش خورده با ليزر.

شکل 16- دستگاه برش با سيم داغ.

شکل 17- اسفنج آماده برش برای ايجاد قالب.

شکل 18- قطعات نهايي.
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قطعات برای  بررسي در اين پژوهش از جنس شيشه ـ اپوکسي با الياف 
 ،Instron 5500R بافته شده بودند. برای انجام آزمون خمش دستگاه
و خمش  آزمون هاي کشش  شد.  گرفته  کار  به   20  kN ظرفیت   با 
و  ASTMD 3039 استاندارد هاي  مطابق  ترتيب  به  تخت   ورق هاي 
 ASTMD 6272 انجام شده است. برای مقايسه معادله های تحليلي و

ورق  روي  کشش  آزمون  ابتدا  تجربي  آزمون هاي  از  حاصل  نتايج 
تخت انجام شد تا بتوان خواص کشسانی ورق کامپوزيتي تخت را 
به دست آورد. مدول کشسانی ورق کامپوزيتي تخت ساخته شده از 

جنس شيشه ـ اپوکسي، GPa 13/4 به دست آمده است.
براي به دست آوردن سفتي خمشي مؤثر در راستاي موج، مي توان 
ورق را مانند تير يک سرگيردار فرض کرد که زیر بار گسترده ) وزن 
تیر( دچار خمش شده است )شکل 19(. تغيير شکل حاصل از بار 

گسترده در يک تير يک سرگيردار به ترتیب زير محاسبه مي شود:
4

max
1

.L
8E .I
ω

δ =                 			   	)10(

را  تير  راستاي  در  عرض  واحد  ازاي  به  خمشي  سفتي  طرفي،  از 
مي توان به شکل زير نوشت:

4

Leff
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.LD
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=
δ

             				   )11(

انتهاي  در  شده  اندازه گيري  ترتيب، خمش  به   L و   δmax آن  در  که 
آزاد و طول تير هستند. اگرچه ورق هاي کامپوزيتي موج دار، چگالي 
نايکنواخت دارند، ولي مي توان آنها را به عنوان مواد مرکب با چگالي 
يکنواخت، ρ، درنظر گرفت ]3[. لازم به توضيح است که ρ، از تقسيم 

جرم بر حجم ظاهري )L.W.h( به دست مي آيد:

m
L.W.h

ρ =       					    )12(

در نتيجه مي توان ω را از معادله )13( محاسبه کرد:

mg
L.W

ω=         					    )13(

که m ،g  و W به ترتيب جرم تير، گرانش و عرض تير هستند.
در ادامه، خواص مکانيکي معادل مربوط به قطعات ساخته شده با 
ابعاد مختلف با معادلات نظری مقايسه شده است. همان طور که قبلًا 
ذکر شد، مدول يانگ ورق تخت GPa 13/4 است. پس از آماده سازي 
ورق هاي موج دار، با ابعاد ذکر شده در جدول 3 برش داده شده و 

شکل 19- اندازه گيري تغيير شکل انتهاي ورق موج دار در اثر وزن آن.

و  آزمون هاي کشش  برای  داده شده  برش  قطعات  ابعاد   -3 جدول 
خمش.

آزمون
)mm( ابعاد نمونه

ضخامتعرضطول

کشش
 راستاي طولي
راستاي عرضي

200
250

25
25

0/7
0/7

خمش
 راستاي طولي
راستاي عرضي

135
210

35
40

0/7
0/7

جدول 4- مقايسه نتايج تجربي و نظری.

نمونه
rc 

(mm)

lc 

(mm)
سفتي مؤثر

نتايج
نظریتجربي

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

4/5
3/5
4/25
3/8
3/5
4/3
4

4/25
2/25
4/8
3

2/5

3/5
1/5
1/25
2/8
1/5
2

3/1
2/25

1
1

2/5
3

DLeff (N.m)

DLeff (N.m)

DLeff (N.m)

DTeff (N.m)

DTeff (N.m)

DTeff (N.m)

ELeff (MPa)

ELeff (MPa)

ELeff (MPa)

ETeff (MPa)

ETeff (MPa)

ETeff (MPa)

0/139
0/180
0/206

425/026
209/226
329/279

1/25
2/52
8/82
1507
2098
2414

0/15
0/176
0/189
440
225
362

0/979
2/53
9/4

1538/51
2153/79
2465/52
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آزمون هاي کشش و خمش روی آنها انجام شد.
پس از آماده سازي نمونه هاي مختلف و انجام آزمون هاي کشش و 
خمش در دو راستاي طولي و عرضي ورق هاي موج دار، سفتي هاي 
نتايج  استخراج شده است. در جدول 4  نمونه ها  کششي و خمشي 
حاصل از آزمون هاي کشش و خمش در دو راستاي طولي و عرضي 
اين  مقايسه  با  مقايسه شدند.  نظری  تحليل  از  نتايج حاصل  با  ورق 
رفتار  پيش بيني  قابلیت  ساده  مدل  اين  که  گفت  مي توان  معادله ها، 
مکانيکي ورق هاي کامپوزيتي با هندسه هاي موج دار را با خطاي قابل 
قبولي دارد. با توجه به جدول 4، به طور کلي مقادير به دست آمده از
آزمون هاي تجربي کمتر از مقادير به دست آمده از معادله های تحليلي 
نمونه هاي  در  احتمالي  عيوب  وجود  به  مربوط  آن  دليل  که  هستند 
خطای  وجود  احتمال  دستگاه،  اندازه گيري  خطاي  و  شده  ساخته 

غیرخطی و در نظر نگرفتن آثار عرض ورق است.

نتيجه گيري

در اين پژوهش، رفتار مکانيکي ورق هاي کامپوزيتي موج دار با هندسه 
شبه سينوسي به شکل تحليلي، عددي و تجربي  بررسي شده است. 
مي توان گفت، از معادله های تحليلي با دقت قابل قبول در پيش بيني 
رفتار مکانيکي مؤثر ورق هاي کامپوزيتي استفاده کرد. بررسي نتايج به 
دست آمده نشان مي دهد، ورق هاي کامپوزيتي موج دار داراي رفتار 
مکانيکي با ناهمسانگردي زیاد هستند، به طوری که سفتي معادل کششي 
 و خمشي زیاد در جهت عرضي موج دارند، در حالي که سفتي کششي و
از آن جا که داشتن  دارند.  بسيار کم در راستاي موج  خمشي مؤثر 
رفتار با ناهمسانگردي زیاد يکي از نیازهای ساختاري در به کارگيري 
فناوری مورفينگ است، بنابراين ورق هاي کامپوزيتي موج دار راه حل 

مناسبي برای دست يابي به اين ويژگي هستند.

اختصارات
A11 سفتي کششي در راستاي طولي ورق تخت

A22 سفتي کششي در راستاي عرضي ورق تخت

D11  سفتي خمشي در راستاي طولي ورق تخت  

D22 سفتي خمشي در راستاي عرضي ورق تخت

DLeff (N.m) سفتي خمشي مؤثر در راستاي طولي ورق موج دار  

DTeff (N.m) سفتي خمشي مؤثر در راستاي عرضي ورق موج دار 

E1 مدول يانگ در جهت طولي ورق تخت 

E2 مدول يانگ در جهت عرضي ورق تخت

ELeff (N.m) سفتي کششي مؤثر در راستاي طولي ورق موج دار   

DTeff (N.m) سفتي کششي مؤثر در راستاي عرضي ورق موج دار  

g گرانش زمين  

hc ارتفاع جزء   

lc طول بخش مستقيم جزء شبه سينوسي  

L طول ورق
M ممان
P نيرو  

rc شعاع بخش دايره اي جزء شبه سينوسي 

t ضخامت ورق  

W عرض ورق

ρ چگالي ورق
P تغيير شکل انتهاي ورق در اثر بار δ

δmax تغيير شکل انتهاي ورق در اثر وزن آن  

θ  زاويه چرخش در اثر ممان
ω بار گسترده
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