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 چکیده
صفحات مرکب دوپایداری نامتقـارن ھیبریـدی  و انحنای شکل ھندسیاثر دما و تغییرات آن بر  تجربی و عددی در این مقالھ بھ بررسی

در صـفحھ، روشـی جدیـد بـرای  مرکـب و ایجـاد عـدم تقـارنبا اضافھ کردن لایھ آلومینیوم بھ یک طرف چنـد لایـھ  .پرداختھ شده است
اندازه و وجود و یا عدم وجود لایـھ آلومینیـوم بـر  در ھمین راستا، اثر و ھای مختلف پایداری معرفی شده ذیری سازه در حالتکنترل پ

. مقایسـھ نتـایج مقایسھ شده اسـت عددی نتایج بانتایج تجربی ، ھمچنینشکل پایداری و انحنای صفحات مورد بررسی قرار گرفتھ است. 
تغییـر شـکل پـذیر بـر مبنـای  ھایکـاربرد سـازه تحقیات گسترده ای در خصـوص دھند.یج را نشان میتجربی و عددی تطابق خوب نتا

ھا و بـویژه در دو پایداری در صنعت ھوافضا در حال افزایش بوده و استفاده از سـاختارھای یکپارچـھ ھوشـمند در ایـن سـازه صفحات
 .دخواھد ش و مانورپذیری بھتر سازه ھواپیما باعث عملکرد مطلوب

 نامتقارن ھیبریدی، مطالعھ عددی و تجربیحات فصدو پایداری،  ھای کلیدی:واژه
 
 

Experimental and numerical study of the effect of temperature on the 
stability shape and curvature of bi-stable hybrid asymmetric plates 

 
M Fazli1, M.H Sadr1, H Ghashochi-Bargh2 

 
Abstract  
In this paper, an experimental and numerical study of the effect of temperature and its changes on the 
geometric shape and curvature of bi-stable hybrid asymmetric plates are investigated, and by adding an 
aluminum layer to composite laminate and creating asymmetry on the plate, a new method for 
controllability of the structure is introduced in different stability shapes, and the effects of plate size and 
existence or absence of aluminum layer on the shape of the plate's stability and curvature are investigated. 
Also, the experimental results are compared with the numerical results. Comparisons of experimental and 
numerical results show good agreement. Many researches about adaptive structures based on bi-stable 
plates in aerospace industry are increasing and the use of smart integrated structures in these structures, 
and especially in the aircraft structure, provide a better performance and better maneuverability of the 
aerial vehicle. 

For verification, the experimental results are compared with numerical results. 
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 مقدمھ

پذیر در صنایع مختلف و بویژه ھای تطبیقامروزه سازه
در صنعت ھوافضا بھ دلیل عملکرد مطلوب بدون نیاز بھ  

گرفتھ  قطعات بیشتر بھ طور گسترده مورد توجھ قرار  تعداد
از طریق کنترل ھدف این سازه ھا ایجاد تغییر شکل . اند

بر موقعیت ھای مختلف تا بنا  فعال استفعال و غیر

. نکتھ قابل توجھ در این  دنباشر بھ تغییر شکل عملیاتی قاد
. است، حفظ ھم زمان سختی سازه و شکل پذیری سازه ھا

بھ ھمین منظور صفحات مرکب دو یا چند پایداری بھ 
ان یک گزینھ مطلوب برای دستیابی بھ این ھدف  عنو

،  پایداریصفحات دو یا چند بارز . ویژگیشده اند معرفی
اوم برای حفظ حالات پایداری عدم نیاز بھ اعمال نیروی مد
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. یکی از کاربردھای این  استو حفظ یکپارچگی سازه 
در این  باشد، بطوریکھ سازه ھا در فلپ ھای بال ھواپیما می

یل یکپارچگی سازه و عدم نیاز بھ مکانیزم ھای بھ دلحالت 
طور قابل تغییر شکل، وزن سازه و مصرف انرژی بھ 

اھمیت موضوع فوق در علوم  یافتھ وملاحظھ ای کاھش 
 دھد.  ھوانوردی را نشان می 

تحقیقات گسترده ای توسط محققین در خصوص ویژگی 
این صفحات و شبیھ سازی آن با روش ھای تحلیلی و عددی  

نجام شده است کھ در مقایسھ با نتایج تجربی تطابق قابل ا
قبولی داشتھ و زمینھ را برای ادامھ تحقیقات فراھم نموده 

بیشتر مطالعات انجام شده در این زمینھ با انتخاب  .]1[است
ھ بدلیل تقارن ھندسھ متقارن و ساده مربع انجام شده است ک

حالت بھ  ، نیروی لازم برای تحریک و پرش از یک ھندسی
. این نزدیکی ]3-2[حالت دیگر، بسیار نزدیک بھ ھم است 

، ت پایداریدر میزان نیروی تحریک برای حرکت بین حالا
از طرفی برای کارکرد در زمینھ ھای جذب انرژی از 

؛ این  ؛ ولی در زمینھ تغییر شکل سازه]4[محیط مفید است 
تقارن و تساوی نیروی تحریک منجر بھ تغییر شکل ھای 

  یا  ی در پی و در نتیجھ عدم کنترل سازه بصورت فعال وپ
 در ھمین راستا و برای دستیابی بھ. شودمیغیر فعال 

با اتصال این  ؛پذیر و تطبیق پذیرحات تغییر شکلصف
در ھر صفحات بھ صفحھ متقارن، ضمن ایجاد تغییر شکل 

متفاوت  ،در دو حالت پایداری سازهدو راستا، میزان سختی 
برای بخش  یشرایط مرزی جدیدن نوع اتصال، ایکھ  شد

 .]7-5[شدمحسوب می دوپایداری
در ادامھ تحقیقات؛ با اضافھ کردن قیود مرزی برای  
ایجاد سختی نامتقارن، اتصال صفحات دوپایداری از دو  

سی قرار گرفت، ضمن  رطرف بھ صفحات متقارن مورد بر
تقارن آنکھ برای ایجاد پیوستگی در مرز بخش متقارن و نام

. در این حالت تفاوت ار استفاده شدنیز از یک ناحیھ گذ
سختی بین حالات پایداری بستھ بھ نسبت ابعاد طولی بخش 

 . ]10-8[ار، تا چندین برابر گزارش شدنامتقارن و ناحیھ گذ
جایدھی صفحات از طریق  اثر قیود مرزی ھمچنین،

نامتقارن در کنار صفحات نامتقارن و صفحات متقارن 
. ھدف  قرار گرفتبررسی حالت ھای مختلف  مورد، دیگر

پایداری با سختی از این کار دستیابی بھ صفحات چند
متفاوت بود کھ بتوان در انعکاس دھنده ھای فضائی مورد 

ایجاد   جھت . برای این منظور و]11[ گیرداستفاده قرار 
،  ت پایداری آنپایداری نامتقارن کھ بین حالاصفحات دو

مورد  مختلفداشتھ باشد، دو رویکرد عدم تقارن وجود 
استفاده از  با ، در رویکرد اولبررسی قرار گرفت. 

، مثلث، و سھ ھندسھ مربع ،نصفحات با ھندسھ نامتقار
میزان انرژی کرنشی لازم برای  ذوزنقھ مورد بررسی و

مورد مقایسھ قرار   تغییر شکل از یک حالت بھ حالت دیگر
از   د دوم برای ایجاد عدم تقارندر رویکر ).12(گرفت

در یک طرف صفحھ دوپایداری و در  1نوارھای بایاس
مرکز آن برای ایجاد عدم تقارن بین دو حالت پایداری  

از دو لایھ نوار با لایھ چینی  استفاده شد. در این حالت

  ابعاد صفحھ مربع استفاده گردید  درصد  10متقارن و پھنای 
بین دو حالت پایداری را در   تا بتوان میزان انرژی کرنشی

 . ]12[تغییر داد فرآیند تحریک از یک حالت بھ حالت دیگر
این تحقیق، در ادامھ تحقیقات گذشتھ برای ایجاد 

یک  یداری بوده وپای تطبیق پذیر مبتنی بر چندھاسازه
روش جدید برای ایجاد عدم تقارن در دوپایداری ارائھ شده  

بھ ھمین باشد. لز میف-است کھ مبنی بر ساختار الیاف
وم در یک طرف چند یفلز آلومیننازک از یک لایھ  منظور

تا ضمن  شده استفاده   بصورت لایھ نامتقارن
دیگر این نوع  یایجاد عدم تقارن در دوپایداری، از مزایا

یوم است، لایھ چینی کھ ترکیبی از مواد مرکب و آلومین
تواند ضمن حفظ  ھیبرید می. استفاده از صفحات استفاده شود

پیوستگی در مرز اتصال بین دو بخش متقارن و نامتقارن، 
مانع از تاثیر رطوبت بر چند لایھ شده و بھ عنوان بستری  
برای اعمال تحریک دمائی بھ چند لایھ یا انعکاس امواج 

با توجھ بھ  در ادامھ، مکانیکی مورد استفاده قرار گیرد.
اثر  این ، انحنای این صفحات و میزاندما بر شکل  تاثیر

 مورد بررسی و مطالعھ قرار گرفتھ است. 
 :2سازه ھای چند پایداری سازگار

توانند در ، میپایداری با قابلیت سازگاریی چندسازه ھا
تغییر شکل مختلف ازای تحریک بین حالت ھای پایداری 

ی یھاھا از المان گ پیدا کنند. در ساختار این سازهی بزریھا
این  . )14و13(گرددمیایداری نامتقارن استفاده با دوپ

ایگزین بھ دلیل عملکرد بھتر و سادگی، جھا امروزه سازه
ند. از جملھ  ھای چرخشی شده اسازه ھای متداول نظیر لولا

، می توان بھ کاھش تعداد قطعات و در مزایای این سازه ھا
ی، نتیجھ کاھش پیچیدگی در ساخت و تعمیر و نگھدار

در فضای  ضمن حفظ سادگی اشاره کرد. برای مثال؛ 
ھا کاراز جو کھ بدلیل ماھیت آن نمی توان از روان بیرون

سازه  استفاده از برای مکانیزم ھای متداول استفاده کرد، 
 ،بدلیل تمایل بھ حفظ شکل خودسازگار ھای چند پایداری 

. با این حال، ممکن است سازه ی تطبیق استگزینھ مناسبی 
ذیر، ساختار خود را از طریق محرک ھای جایدھی شده  پ

 در خود تغییر دھد.
 

 عدم تقارن در دوپایداری 
ــرژی پتانســیل کــل  ــابع ان ــداری، ت در یــک ســازه دوپای
دارای دو مقدار حداقل متمایز از ھــم، مربــوط بــھ دو حالــت 
پایداری است کھ توسط یک حالت ناپایدار، از ھم جــدا شــده 

ل سازه از یک حالــت بــھ حالــت دیگــر، اند. برای تغییر شک 
لازم است تا انرژی تحریک لازم بھ آن اعمال شود. اعمــال 
انرژی منجر بھ خروج سازه از حالت پایداری و حرکت بــھ 
سمت حالت ناپایدار می شود کھ در این حالت سازه تمایل بھ 

 دارد.  رسیدن بھ حالت دوم پایداریادامھ تغییر شکل تا 
ایداری سازه دارای انرژی کرنشــی اگر ھر دو حالت پ

ــر  ــل، اگ ــارن اســت. در مقاب ــداری متق ــند، دو پای ــر باش براب
ــند،  حـــالات پایـــداری دارای انـــرژی کرنشـــی برابـــر نباشـ

. لازم بــذکر اســت، تســاوی خواھــد بــوددوپایداری نامتقارن 
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انرژی کرنشی در دو حالت بھ معنی میزان سختی برابر در 
 .)5( دو حالت پایداری نیست

 
 ھا و روابطفرمول

حاصــلھ بــا نتــایج  در ایــن بررســی نتــایج آزمایشــگاھی
 جھت ایــن مقایســھ ومورد مقایسھ قرار گرفتھ است.  ،عددی
صــفحات در مقایســھ بــا ابعــاد صــفحھ از کــم ضخامت  بدلیل

 شده است. استفاده مرتبھ اول برشیتئوری 
، ھــاو پوســتھ صــفحات  مرتبھ اول برشیتئوری  با توجھ بھ

 می باشد: )1رابطھ (رابطھ کرنش/ جابجائی بصورت 
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میــزان u,v,w  ،راســتای میــدانx,y,z کــھ در رابطــھ فــوق؛ 
و  جابجــائی در صــفحھ میــانی

xφ و
yφ  دوران صــفحھ میــانی

بــر ھمــین مبنــا معــادلات  .می باشــند xو  yحول محورھای 
 :است )2رابطھ(بصورت  تشکیل شده
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کھ در آن 
yx NN ,  ،

xyN و
yx MM , 

xyM   نیروھا و ممان
، طولھای عمل کننده بر صفحھ مرکب بر واحد 

xQ و
yQ  

,و نیروھای برشی خارج صفحھ  , , ,T T T T T
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xyM  
باشند. در  نیروھا و ممان ھای حرارتی بر واحد طول می 

) و 3روابط (تی بصورت خضرایب ماتریس ھای سنتیجھ 
 می شوند: ) تعریف4(

)3( 6,2,1,,),,1()(),,( 2
1 1

==∑ ∫= −
jidzzzQDBA k

n

k

zk

zk ijijijij
 

)4( 
1 1

( ) , 4, 5
zkn

Sii ii kk zk
A L Q dz i

= −
= =∑ ∫ 

برابر فاکتور اصلاحی برشی و برابر با   Lدر رابطھ فوق، 
5

6
 باشد.می 

مشخص   )5رابطھ (نیروھا و ممان ھای دمائی موثر با 
 شود:می
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]کھ در آن  ]Q تی کاھش یافتھ انتقال یافتھ و ختریس سما
{ }α  ضرایب انبساط حرارتی در راستای محورھای  بردار

باشند. میزان انرژی میزان تغییرات دما می ∆Tو مرجع 
 : ) قابل محاسبھ است6با رابطھ (پتانسیل کل بر واحد حجم 

)6( 1
2

T
sU σ ε=  

ھای دو پایداری صفحھ ھیبرید با حداقل سازی انــرژی پاسخ
مقادیر حداقل انرژی کرنشی بیانگر و  آیندپتانسیل بدست می

 حالات پایداری است. 
 

 آزمایش تجربی
در این تحقیق بھ شرح زیر  مشخصات مواد استفاده شده

 د:باشمی
 خواص و مشخصات لایھ مرکب:

1 2 12

6 6
0 012 1 2

3

184 , 14.7 , 5.58 ,
1 10.3, 0.085 10 , 19.34 10 ,

1570 , 0.2

E GPa E GPa G GPa

C C
kg t mmm

ν α α

ρ

− −

= = =

= = − × = ×

= =

 

 
 امتخض خواص و مشخصات لایھ آلومینیوم:

6
0

170 , 0.3, 23.6 10 , 0.046 0.1E GPa t mmCν α −= = = × = − 

 300متــر در میلی 150 بــا انــدازه ؛ھــابــرای ســاخت نمونــھ 
روش  از ؛متــــرمیلي 200متــــر در میلي 100 متــــر ومیلي
VIP3 گرمی ســاخت شــرکت  200از الیاف کربن  استفاده و

Sikawrap ســاخت  ،بــا دمــای پخــت بــالا و رزین و ھاردنر
ھا بــھ کــھ مشخصــات لایــھ استفاده شده است Axsonشرکت 

. در ایــن روش پــس از لایــھ ھمراه رزین در بالا آمده اســت
چینی و آماده ســازی نمونــھ مــورد نظــر بــر روی قالــب، بــا 
ایجاد خلاء در بین لایھ ھا، مخلوط رزین و ھــاردنر کــھ بــھ 

 ترکیــب شــده انــد، تزریــق مــی شــود. 10/3ترتیــب بــا نســب
چنین در پروســھ ســاخت بــا ایجــاد زبــری ســطح در لایــھ ھم

آلومینیومی، امکان اتصال بھتر فراھم و احتمال جدایش لایھ 
ــاھش داده شــده اســت.   ــومی ک ــد آلومینی ــام فرآین ــس از اتم پ

 در نمونــھشــود، بار انجام می 6/0تزریق کھ در فشار ثابت 
ھ درج ــ 80داخل دستگاه اتوکلاو قــرار داده شــده و تــا دمــای 

ســاعت طبــق دســتورالعمل شــرکت  4انتی گــراد بــھ مــدت س
، نمونھ از پخت اتمام فرآیند از . پسحرارت می بیند سازنده

محیط خنک می شود. درصورتی قالب جدا شده و در دمای 
درجھ  60تا  55کھ نیاز بھ اعمال اختلاف دمای بیش تر از 

باشد، مــی تــوان نمونــھ را داخــل فریــزر قــرار داد. در ایــن 
ش، لایھ چینی بخش مربع و متقــارن صــفحھ دوبخشــی آزمای
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 و بخــش نامتقــارن بصــورت بصورت 
، لایھ چینی فوق نشــان 1. در شکل در نظر گرفتھ شده است

ھدف از اضافھ کردن لایھ آلومینیوم در ایــن  داده شده است.
ص مکــانیکی، ایجــاد تحقیــق، ضــمن تغییــر در میــزان خــوا

 برای: زمینھ ای

 
ی شامل آزمایش نمونھلایھ چینی در نظر گرفتھ شده جھت – 1شکل 

 بخش متقارن و نامتقارن

اتصال ابزار ھــای کنترلــی نظیــر پیزوالکتریــک و  -1
 آلیاژھای حافظھ دار 

پوشش عدم پیوستگی االیــاف بــین بخــش متقــارن و  -2
 نامتقارن و ایجاد پیوستگی بین دو بخش

اتصــال بخــش خنثی کردن تمرکــز تــنش در مــرز   -3
 متقارن و نامتقارن و پیشگیری از شکست

امکــان بھــره بــرداری بــھ عنــوان انعکــاس دھنــده   -4
 امواج

 ایجاد عدم تقارن در دوپایداری  -5
 باشد.می و در نھایت زمینھ سازی برای تغییر شکل

 مدلسازی المان محدود
مدلسازی المان محــدود از نــرم افــزار  برایدر این پژوھش 

ANSYS صــفحھ دو بخشــی بــا  کھ در خصوصه دش استفاده
متر پس از مطالعــھ شــبکھ میلی 200متر در میلی 100ابعاد 

 شــده اســت. بھــره گرفتــھ SHELL181المــان  800بنــدی از 
ھــا برابــر بــا صــفحھ بــرای صــفحھ بزرگتــر نیــز انــدازه مش

جلــوگیری از حرکــت بھ منظور  کوچکتر انتخاب شده است.
بــا لایــھ چینــی مرکــب متقــارن مربــع مرکــز صــفحھ  ،صلب

دار و بقیھ شرایط مــرزی بصــورت آزاد بصورت کاملا گیر
بارگذاری بصورت جابجائی برای انجام فرآیند پرش بوده و 

برداری حھ اعمال شده است و در نھایت باربر دو ضلع صف
ــدا ــت دوم پای ــوع حال ــا از وق ــھ ت ــان رصــورت گرفت ی اطمین

ــل شــود. مــرزی و  در صــفحھ ھیبریــد نیــز شــرایط حاص
 .بارگذاری یکسان با صفحھ مرکب اعمال شده است

نتــایج آزمایشــگاھی و عــددی حالــت ھــای  3و  2ھای شــکل
 20را پس از فرآیند ســرد شــدن و در دمــای اتــاق (پایداری 

 در صــفحھ مرکــب بــا و بــدون آلومینیــوم گراد)درجھ ســانتی
 دھند.نشان می

 

  

  
 (الف (ب 

با یک لایھ المان محدود صفحھ  جربی و حلنمونھ ت– 2شکل 
؛ . الف) حالت پایداری اولدرجھ سانتی گراد 20در دمای  ومیآلومین

 ب) حالت پایداری دوم.
 

  

 
 (ب

 
 (الف

 بدون لایھ آلومینیومو حل المان محدود صفحھ  نمونھ تجربی - 3شکل 
. الف) حالت پایداری اول؛ ب) حالت درجھ سانتی گراد 25در دمای 

 اری دوم.پاید

شود، نتایج آزمایشــگاھی و عــددی طور کھ مشاھده میھمان
وم بــر ی ــاثــر وجــود آلومین 4شــکل تطابق خوبی باھم دارنــد. 
صفحھ را در دوحالت تجربی و  یمیزان تغییر شکل و انحنا

عددی نشان می دھد. ھمانطور کھ مشاھده مــی شــود وجــود 
انحنــای  منجــر بــھ ایجــاد جابجــائی بزرگتــر و آلومینیــوملایھ 

شود کھ بدلیل وجود رزین بیشــتر در ایــن حالــت بیشتری می
است. باتوجھ بھ اثر ماتریس در تغییر شــکل ھــای دمــائی و 
این نکتھ کھ در این نوع روش ساخت مقدار رزین بیشــتری 

توان نتیجھ گرفت کھ بین لایھ الیاف و فلز باقی می ماند، می
اســت. لازم بــھ جابجائی بیشتر در نتیجھ وجود رزین بیشــتر 

وم نیــز بــدون احتســاب فلــز ی ــذکر است وزن نمونھ بــا آلومین
وم است کھ موید این مطلب مــی یبیشتر از حالت بدون آلومین

ر برای نشــان دادن اثــر ابعــاد ھندســی بــر میــزان تغیی ــباشد. 
 100برابــر صــفحھ 5/1 شکل و انحنــا، صــفحھ ای بــا ابعــاد
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 150بــا ابعــاد (صــفحھ دو لایــھ  متــرمیلی 200متــر در میلی
متــر) نیــز مــورد آزمــایش و بررســی میلی 300متر در میلی

تغییــر شــکل صــفحھ دو  6 و 5 لاشک ادر قرار گرفتھ است. 
بــھ روش متــر میلی 300متــر در میلی 150ابعــاد بخشــی بــا 

پــس از فرآینــد ســرد در دو حالــت پایــداری تجربی و عددی 
ھ شــده مقایس ــگراد) درجــھ ســانتی 25شدن و در دمای اتاق (

ــدلیل شــرایط  ــی ب ــایج عــددی و تجرب ــان نت ــاوت می اســت. تف
ناشــی از شــرایط خطای مرزی ایده آل در حل عددی و نیز 

بق خوبی بــین نتــایج مشــاھده باشد. با این وجود تطامی تست
 تغییــر شــکل طــولی و عرضــینیــز  8و  7ال شــک ا .شودمی

را  متــرمیلی 200متر در میلی 100صفحھ  تجربی و عددی
ــس از ــاق  پ ــای ات ــدن و در دم ــرد ش ــد س درجــھ  20(فرآین

 شــود،طور کــھ مشــاھده میھمان د.ندھنشان می گراد)سانتی
بیشــتر از صــفحھ کــوچکتر  بزرگتــرمیزان جابجائی صــفحھ 

ھمانطور کــھ مشــاھده مــی شــود در نتــایج حاصــلھ  باشد.می
میــزان جابجــائی در حــل عــددی کمتــر از تجربــی اســت کــھ 

 آل در حل عددی است.بدلیل شرایط مرزی ایده
ھا نشــان مــی دھــد چنانچــھ ضــخامت لایــھ آلومینیــوم بررسی

درصــد ضــخامت بخــش مرکــب باشــد، امکــان  10بــیش از 
ــی  ــورد بررس ــھ و صــفحھ م ــین رفت ــداری از ب ــوع دوپای وق

 بصورت یک پایداری خواھد شد.
برای آنکھ بتوانیم ضمن حفظ دوپایداری، ضخامت چند لایھ 

ان ابعاد ھندســی صــفحھ را افــزایش را افزایش دھیم، می تو
داد. در ایــن حالــت اخــتلاف انــرژی کرنشــی بــین دو حالــت 
پایداری نیز بیشــتر خواھــد شــد. لــذا بــرای افــزایش اخــتلاف 
انرژی کرنشی در دو راستا با استفاده از افــزایش ضــخامت 

توان از صفحات بزرگتر استفاده نمود تا ضمن آلومینیوم می
ر دوپایداری، صفحھ مورد بررســی دستیابی بھ عدم تقارن د

 بھ حالت دو پایداری نیز باقی بماند. 
 بررسی اثر دما بر انحنا

باتوجھ بھ تاثیر دما بــر میــزان انحنــا، در ادامــھ بــھ بررســی 
نتایج حاصلھ برای تغییرات انحنای صفحھ بصورت تجربــی 
و عددی پرداختھ شده است. برای این منظــور میــزان انحنــا 

 دمای متفاوت محاسبھ شده است. 4) در 7(از طریق رابطھ 
 
)7( 

   
 

 

حالت پایداری مقایسھ نتایج عددی و تجربی برای تغییر شکل  -4شکل 
درجھ سانتی گراد  25در دمای در دو حالت با و بدون آلومینیوم اول 

 متریلیم 300در متر میلی 150صفحھ برای 
 

 
در در حالت پایداری دوم  با آلومینیومجابجائی طولی صفحھ  – 5شکل 

 مترمیلی 300متر در میلی 150با ابعاد  درجھ سانتی گراد 25دمای 
 

 
 با آلومینیوم بخش نامتقارن صفحھانتھای جابجائی عرضی  -6شکل 

 150با ابعاد درجھ سانتی گراد  25در دمای در حالت پایداری اول 
 مترمیلی 300متر در میلی

 

 
در لی صفحھ با آلومینیوم در حالت پایداری دوم جابجائی طو -7شکل 

 مترمیلی 200متر در میلی 100با ابعاد درجھ سانتی گراد  25دمای 
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جابجائی عرضی انتھای بخش نامتقارن صفحھ با آلومینیوم  - 8شکل 

 100با ابعاد درجھ سانتی گراد  25در دمای در حالت پایداری اول 
 مترمیلی 200متر در میلی

 
اندازه گیری انحنای نمونــھ ھــای تجربــی از طریــق تصــویر 

 برداری و تحلیل با نرم افزار صورت گرفتھ است.
و برای  y و x در راستای انحنا میزان12 تا 9 ھایشکلدر 
متــر در میلی 100برای صفحات با ابعاد  ،حالت پایداریدو 

نشــان داده متر میلی 300متر در میلی 150متر و میلی 200
، بــرای حالــت پایــداری اول نقطــھ 1مطابق شکل  ه است.شد

بخــش  انتھــاییو برای حالت پایداری دوم نقطھ گوشــھ وسط 
نامتقارن جھت سنجش انحنــای صــفحھ در نظــر گرفتــھ شــده 

در ھر یک از حــالات شود، طور کھ مشاھده میھماناست. 
فرعــی  راســتایانحنای اصــلی و یــک راستای پایداری یک 

بســیار کمتــر از انحنــای آن، میزان انحنــا  دروجود دارد کھ 
درجــھ  65مشاھده می شود، در دمای  ھمچنین اصلی است.

سانتگراد صفحھ دارای انحنای کمتری بوده و با کاھش دمــا 
 ،مشــاھده مــی شــوداز طرفــی یابــد. میزان انحنا افــزایش می

بزرگتــر بــدلیل ابعــاد علی رغم افزایش جابجائی در صــفحھ 
ھ کوچکتر، میزان انحنای اصلی در آن بیشتر نسبت بھ صفح

 باشد.کمتر از نمونھ کوچکتر می
 

 بررسی اثر دما بر انرژی کرنشی  
ی بررسی اثر لایــھ آلومینیــوم در یــک طــرف چنــد در ادامھ

لایھ، حداکثر انرژی کرنشــی در ھــر حالــت پایــداری انــدازه 
گیری شده است. میزان انرژی کرنشی در فرآیند سرد شدن 

دھنده اولویــت ھــر یــک از حــالات آن، نشــانو تغییــرات 
پایداری است. بھ عبارتی حالت پایداری کــھ میــزان انــرژی 
ــده  ــد ســرد شــدن دی ــای فرآین ــری دارد، در انتھ کرنشــی کمت

 خواھد شد. 
) تغییرات انرژی کرنشــی بــا تغییــرات دمــا بــرای 13شکل (

میلیمتــر و بــا یــک  150در  150یک صفحھ مربع بھ ابعــاد 
 20تــا  80یوم را در فرآینــد ســرد شــدن از دمــای لایھ آلومین

دھــد. درجھ ســانتی گــراد و در دو حالــت پایــداری نشــان می
شود، بدلیل عدم تقارن ھندسی بــین طور کھ مشاھده میھمان

حــالات پایــداری میــزان انــرژی کرنشــی دو حالــت متفــاوت 
انــرژی کرنشــی بیشــتری داشــتھ،  است. حالــت پایــداری دوم

رآیند سرد شدن اولویت ایجــاد شــکل حالــت بنابراین پس از ف
 پایداری اول است کھ میزان انرژی کرنشی کمتری دارد.

 

 
با دما در حالت پایداری دوم برای دو نسبت  kxتغییرات  -9شکل 

 ھندسی
 

 
برای دو نسبت  دومبا دما در حالت پایداری  kyتغییرات  -10شکل 

 ھندسی
 
 

 
ر حالت پایداری اول برای دو نسبت با دما د kxتغییرات  -11شکل 

 ھندسی
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برای دو نسبت  اولبا دما در حالت پایداری  kyتغییرات  -12شکل 
 ھندسی

 

 
 تغییرات انرژی کرنشی نسبت بھ دما در دوحالت پایداری  -13شکل 

از دمای  مترمیلی 150متر در میلی 150ابعاد  برای صفحھ مربع بھ
 درجھ سانتی گراد 25تا  80

 
 نوشتپی

 -1 Bias 
 -2 Compliant multistable structures 
 -3 Vacuum Infusion Process 

 
 :نتیجھ گیری

 آلومینیــوماین مقالھ بھ بررسی اثــر اســتفاده از یــک لایــھ در 
. ھــدف ه اســتک طرف صفحھ دوپایداری پرداختھ شــددر ی

در دوپایداری با یــک روش  از این مطالعھ ایجاد عدم تقارن
کھ ضمن حفظ تقارن ھندسی در سازه دوپایــداری،  دجدید بو

کرنشــی متفــاوت ایجــاد بتوان دو حالــت پایــداری بــا انــرژِی 
مناسبی برای تغییر شکل در سازه ایجاد شود.  نمود تا روش

ضــمن پیوســتگی  آلومینیــومبــا اضــافھ کــردن لایــھ ھمچنــین 
اتصال بین بخش متقارن و نامتقــارن و کــاھش تمرکــز تــنش 

ل بخــش متقــارن و نامتقــارن و پیشــگیری از در مــرز اتصــا
ای بــرای اتصــال ابزارھــای کنترلــی نظیــر زمینــھشکســت، 

اده بــھ عنــوان انعکــاس دھنــده امکــان اســتف یزوالکتریــک وپ
ــود ــراھم ش ــز ف ــواج نی ــق . ام ــن تحقی ــار صــفحات در ای رفت

مــورد  آلومینیــومدوپایداری در حالت با و بدون حضور لایھ 
. بــا توجــھ نظیر ابعاد بررسی شــد بررسی و اثر متغییرھائی

بھ ضخامت کم لایھ فلز نسبت بھ مواد مرکــب، شــکل تغییــر 
تغییــر چنــدانی  آلومینیــومنسبت بــھ حالــت بــدون لایــھ  ،شکل

نداشتھ و اثر آن بــر میــزان جابجــائی نشــان داده شــده اســت. 
ھای مختلــف میزان انرژی کرنشی صفحھ در حالتھمچنین 

اده شده کھ نشان دھنده عــدم بصورت نسبی و مستقیم نشان د
ــت.  ــداری اس ــارن در دوپای ــوع تق ــی و در مجم ــایج تجرب نت

 دارند.باھم اند کھ تطابق خوبی عددی با یکدیگر مقایسھ شده
ھای ھوشمند بــا توان از صفحات فوق در بالدر مجموع می

ھای فضــائی، جــاذب سطح کنترل پیوستھ، در انعکاس دھنده
ھ نیاز بــھ تغییــر شــکل ھــای ھای انرژی و سایر حوزه ھا ک

 پیوستھ و در راستاھای متفاوت دارند، استفاده کرد.
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