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باضىذ. در ایه مقالٍ یک  َای ًَضمىذ مزکب َستىذ کٍ دارای دي یا چىذ حالت تعادل استاتیکی می َای ديپایذارٌ ي چىذپایذارٌ وًعی اس ساسٌ يرق 
َای مزکب ديپایا  َای مزکب ديپایا معمًلی ي يرق َا با يرق ضًد. تفايت ایه يرق یٍ فزش ااریی تلزیل میمزکب ديپایا َیبزیذی با یک لا  يرق

َای مزکب ديپایای متذايل، در َز دي حالت  باضذ. بٍ عبارت دیگز بزالاف يرق یافتٍ می َای تغییز ضکل َیبزیذی با یک لایٍ فزش داازی در حالت
ریتش  -َا اس ريش رایزی باضىذ ي اولىای پیچطی مقذار قابل تًیُی دارد. بزای بزرسی رفتار ایه يرق َم یُت می پایذار، اولىاَای عزضی بزابز ي

یایی اارج اس صفلٍ  ریتش یابٍ –ضًد. بٍ مىظًر افشایص دقت، در ريش رایزی  ساسی اوزصی پتاوسیل ي َمچىیه ایشای ملذيد استفادٌ می ي کمیىٍ
  ضًوذ. بزای درک بُتز تفايت بیه يرق َای پایذار تعییه می َای تعادل ي حالت ضًد. ابتذا حالت ضاوذر حذط سدٌ میای ل با استفادٌ اس چىذیمزٍ

یافتٍ در دمای ملیط، اولىاَا ي  َای تغییز ضکل ای بیه حالت ديپایا َیبزیذی با یک لایٍ فزش ااریی ي یک يرق مزکب ديپایا معمًلی مقایسٍ
آیذ. َمچىیه تأثیز ضخامت لایٍ  دست می َای پایذار بٍ گزدد. در ادامٍ گطتاير مًرد ویاس بزای پزش بیه حالت وجام مییایی اارج اس صفلٍ ا یابٍ

گزدد. مقایسٍ وتایج حاصل اس تابع ضکل پیطىُادی ي تابع ضکل َایز وسبت بٍ  یایی اارج اس صفلٍ بزرسی می فزش ريی ملذيدٌ پایذاری ي یابٍ
 دَىذ کٍ وتایج حاصل اس تابع ضکل پیطىُادی اس دقت بسیار بالاتزی بزاًردار است. صل اس ريش ایشای ملذيد وطان میوتایج تجزبی ي وتایج حا
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  Bistable and multistable plates are types of smart composite structures that have two or more static 

equilibriums. In this paper, a bistable hybrid composite plate with an external metal layer is studied. The 

difference between these plates and conventional bistable composite plates and bistable hybrid 

composite plate with an inner layer of metal is their deformation. In other words, unlike the 

conventional bistable composite plates, in both stable states, transverse curvatures that have the same 

size and sign but twisted curvature are considerable. The analytical method for studying the behavior of 

the plate is Rayleigh- Ritz method and minimization of potential energy and finite element is used. In 

order to increase the accuracy of the Rayleigh – Ritz method, out of the plane displacement is guessed 

by using Legendre polynomial. First, states of equilibrium and stable states are determined. To better 

understand the difference between a bistable hybrid plate with an external metal layer and a CFRP 

bistable composite plate, a comparison between deform at room temperature, curvature and out of plane 

displacement is done. In the next part, the moment required to snap through between stable states is 

achieved. Also, the effect of metal layer thickness on out of plane displacement and stability boundary 

is investigated. Comparing the results of the proposed shape function and Hyer shape function 

compared to experimental results and the results of finite element analysis show that the results of the 

proposed shape function are more accurate. 
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 مقدمه -1

ّبی تؼبدل  داسای لبثلیت تغییش ؿىل هىشسّ ثیي حبلت 1ّبی دٍ ٍ چٌذپبیب ػبصُ
گًَِ هٌجغ اًشطی  ّب ثذٍى ًیبص ثِ ّیچ ٍ هبًذى دس ّش یه اص ایي حبلت

                                                                                                                                           
1 Multistable 

ٍ كٌبیغ  2پزیش ّبی ؿىل ّبی چٌذپبیذاسُ دس ػبصُ ثبؿٌذ. اػتفبدُ اص ػبصُ هی

ؿَد. ٍسق دٍپبیذاسُ  هٌدش ثِ وبّؾ اخضای هَسد ًیبص ػبصُ هی غیشُ َّافضب ٍ
اَف هىبًیىی ٍ ضشایت اًجؼبط حشاستی هتفبٍت دس دٍ ِ ث دلیل داسا ثَد خ

                                                                                                                                           
2 Morphing 
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خْت هتؼبهذ، ثؼذ اص عی وشدى فشایٌذ پخت دس دهبی هحیظ دٍ حبلت پبیذاس 

ّبی هشوت دٍپبیبی هؼوَل ثب چیٌؾ غیشهتمبسى داسای  ٍسق .خَاٌّذ داؿت

م خْت خبیی خبسج اص كفحِ، ون ثَدى ًیشٍی لاص هؼبیجی هبًٌذ ون ثَدى خبثِ
ثبؿٌذ. ایي هؼبیت  ٍ هتأثش ثَدى اص تغییشات دهبیی ٍ سعَثت هی 1پشؽ ًبگْبًی

ّبی هشوت ّیجشیذی دٍپبیب ؿذُ اػت. لایِ فلض  ػجت عشاحی ٍ ػبخت ٍسق

كَست لایِ دسًٍی ٍ ّن  تَاًذ ثِ ّبی هشوت ّیجشیذی دٍ پبیب ّن هی دس ٍسق

 كَست لایِ ثیشًٍی لشاس گیشد.  ثِ
 چیٌؾ هشوت ثب كَست تدشثی ثب ثشسػی كفحبت ثًِخؼتیي ثبس ّبیش 

 یبفتِؿىل تغییش حبلت ای تحت تحشیه حشاستی دسیبفت وِ لایِ هتمبسىشغی

 .ثبؿذ هی هتفبٍت وشد هی ثیٌی ولاػیه پیؾ ای لایِ تئَسی وِ آًچِ ٍسق ثب

 تغییش حبلت بّ وشًؾ گشفتي ًظش دس خغی ػلت ثِ ای ولاػیه لایِ تئَسی

 وشد، هـبّذُ ّبیش حبلی وِ وشد دس هی ثیٌیپیؾ اػجی صیي سا یبفتِ ٍسق ؿىل

 .داؿت خَاّذ پبیذاس وبهلاً ای اػتَاًِ ؿىل دٍ ثبسّبی حشاستی، ٍسق اػوبل ثب

 پبیذاس حبلت ثِ پبیذاس یه حبلت اص ًبگْبًی پشؽ یه اًدبم ثب ٍسق آى ثش ػلاٍُ

 ّبیلؼوت افضٍدى ثب ّبیش ٍ ّبهبهَتَ .[1]دّذ  هی ؿىل تغییش دیگش

 وشدى وویٌِ اػتفبدُ اص اكل ثب ٍ ولاػیه ایلایِ تئَسی وشًؾ ثِ غیشخغی

 خبیی خبثِ هیذاى یه صدى حذع سیتض، ثب - سایلی سٍؽ ٍ ول پتبًؼیل اًشطی

 هؼتغیلی هشوت ّبی ٍسق یبفتِ لؿى تغییش ثیٌی حبلتپیؾ ثِ هٌبػت

تبثغ ؿىل اسائِ ؿذُ تَػظ  .[3,2]پشداختٌذ  حشاستی ثبسّبی تحت غیشهتمبسى
ّب خغبی لبثل  ّب ٍ ًضدیه لجِ خبیی خبسج اص كفحِ گَؿِ ّبیش دس تخویي خبثِ

دلیل ثبثت دس ًظش گشفتي اًحٌبّبی ػشضی، لبدس ثِ  تَخْی داؿت. ثِ

ای ًجَد. ّوچٌیي ًیشٍ ٍ گـتبٍس هَسد  ثیٌی اًحٌبی پیچـی ٍ اثشات لجِ پیؾ

 وشد. ثیٌی هی ب خغبی ثؼیبس صیبدی پیؾًیبص ثشای پشؽ ًبگْبًی سا ًیض  ث
اَف ثش پبیذاسی گبلتلی ٍ گؼت  ثب دس ًظش گشفتي اًحٌبی گَػی اٍلیِ تأثیش خ

. گؼت ٍ پلگشیٌَ ثب اػتفبدُ اص [4]داس هشوت سا ثشسػی وشدًذ  ّبی ؿىبف لَلِ

وشًـی  ّبی خوـی ٍ غـبیی اًشطی فشم اًحٌبی گَػی اٍلیِ اثتذا لؼوت

ّبی هشوت  پبیذاسی پَػتِ شفتٌذ ٍ ػپغ تؼبدل ٍول سا خذا دس ًظش گ
ٍ ٍیذٍلی ثب  ػفي .[5]ای سا ثب فشم اًحٌبی ثبثت ثشسػی وشدًذ  اػتَاًِ

ثِ تشتیت پبیذاسی  [5]گؼت ٍ پلگشیٌَ  هذل اسائِ ؿذُ تَػظاص  اػتفبدُ

پیشسا  .[7,6]ؿىل سا ثشسػی وشدًذ  هؼتغیلی ٍ ثیضَیّبی هشوت دٍپبیب  ٍسق

خبیی ٍ ثب تشویت  ّبی هشتجِ ثبلا خبثِ ای ثب اػتفبدُ اص چٌذخولِ ٍ ّوىبساى
ّبی هشوت دٍپبیب سا  هذل سیتض ٍ الگَسیتن تؼمیت وٌٌذُ هؼیش، سفتبس  پَػتِ

ٍ ُ سا گؼتشؽ داد [2] وبس ّبیش اؿتبیي ٍ ّوىبساى ان .[8]ثشسػی وشدًذ 

ای دٍپبیب ثب اًحٌبی اٍلیِ سا دس اثش اػوبل ثبس حشاستی دس  ّبی اػتَاًِ پَػتِ

 ثب ّوىبساى ٍ هَس. [9]ؿشایغی وِ خَاف هَاد تبثغ دهب ثَدًذ، ثشسػی وشدًذ 

 ٍ ثِ دهب هشوت هبدُ حشاستی ٍ هىبًیىی خَاف ٍاثؼتگی گشفتي دس ًظش
دس  .[10]پشداختٌذ  بدٍپبی كفحبت هشوت ثشسػی سصیي ثِ ّبی لایِ ّوچٌیي

ثِ عشاحی ٍ  ّبی هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثشای اٍلیي ثبس دایٌغ صهیٌِ ٍسق

. دای ٍ [11]ّبی هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب لایِ فلض هیبًی پشداخت  تحلیل ٍسق

ّوىبساى یه ٍسق هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب یه لایِ ثیشًٍی فلض عشاحی 
ّبی هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب  ٍسقًَع خذیذی اص  . لی ٍ ّوىبساى[12]وشدًذ 

چیٌؾ هتمبسى عشاحی، ٍ ثب اسائِ هذل تحلیلی خذیذ سفتبس آى سا ثشسػی 

ّبی هشوت دٍپبیب ّیجشیذی  ثشداؿت اًشطی اص ٍسق . پي ٍ ّوىبساى[13]وشدًذ 

تدشثی ٍ تحلیل كَست  سا ثِ [13]ثب چیٌؾ هتمبسى عشاحی ؿذُ تَػظ دای 
ّبی  ّبی ٍسق دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی سفتبس ٍ ٍیظگی. [14]ثشسػی ًوَدًذ 

                                                                                                                                           
1 Snap through  

ػبختِ  [12]دٍپبیب ّیجشیذی ثب یه لایِ فلض ثیشًٍی وِ تَػظ دای  هشوت

ّب  ایي ٍسق. ؿَد ؿذُ اػت، ثِ سٍؽ تحلیلی ٍ اخضای هحذٍد پشداختِ هی
ّبی هشوت هؼوَلی  ّبی هٌحلش ثفشد ٍ هتوبیضی ثب ٍسق داسای ٍیظگی

(2
CFRPثبؿٌذ. هشوت ّیجشیذی دٍ پبیب ثب لایِ فلض دسًٍی هیّبی  ( ٍ ٍسق 

ثب دس ًظش گشفتي تبثغ ؿىل ّبیش ٍ اػتفبدُ اص اًتمبل دػتگبُ  [12]دای 

هختلبت دس ساػتبی اًحٌبّبی اكلی ثِ تحلیل ایي ػبصُ پشداخت. دس ٍالغ دس 
ّب ًبدیذُ  ػلاٍُ ثش ػیَة تبثغ ؿىل ّبیش، حبلت پیچـی ایي ػبصُ [12]همبلِ 

تِ ؿذُ اػت. دس پظٍّؾ حبضش ثِ هٌظَس افضایؾ دلت ًتبیح ٍ ون وشدى گشف

خبی  خغب دس همبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی یه تبثغ ؿىل خذیذ خْت تخویي خبثِ

دلیل تَاًبیی تبثغ ؿىل خذیذ، دیگش اص  خبسج اص كفحِ پیـٌْبد ؿذُ اػت. ثِ
یي ٍسق ّبی ا ؿَد. ثشای ًوبیؾ تفبٍت اًتمبل دػتگبُ هختلبت اػتفبدُ ًوی

ثب یه ٍسق هشوت دٍپبیب هؼوَلی همبیؼِ ثیي ًتبیح حبكل اص سٍؽ تحلیلی ٍ 

كَست سٍؽ اخضای هحذٍد حبكل اص ًشم افضاس آثبوَع، ثشای ّش دٍ ًَع ٍسق 

ّبی پبیذاس  دس اداهِ گـتبٍس هَسد ًیبص ثشای تغییش ؿىل ثیي حبلت. گشفتِ اػت

خبیی خبسج اص كفحِ ٍ ِ تؼییي ٍ ّوچٌیي تأثیش ضخبهت لایِ فلضی سٍی خبث

 .گشدد هحذٍدُ پبیذاسی ثشسػی هی

  معبدلات حبکم بر مسئله -2

ّبی پبیذاس اص  ثیٌی حبلت  ّب ثِ هٌظَس پیؾ ثب تَخِ ثِ سفتبس غیشخغی ایي ػبصُ

ای ولاػیه  وبسهي اػتفبدُ ؿذُ تب ثشخلاف تئَسی لایِ -ّبی وشًؾ فَى  تشم
ّبی وشًـی ٍ  غِ ثیي هیذاىاثشات غیشخغی ثَدى وشًؾ لحبػ ؿَد. ساث

ؿَد  ثیبى هی (1ساثغِ )كَست  وبسهي ثِ -خبیی ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات فَى خبثِ
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(1)           

ثِ تشتیت ثشداس وشًؾ ٍ اًحٌب دس كفحِ هیبًی    ٍ    (، 1وِ دس ساثغِ )

 ؿًَذ:  ( تؼشیف هی3( ٍ )2ثبؿٌذ وِ دس سٍاثظ ) هی
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ای دلخَاُ دس  تغییش هىبى ًمغِ    ،  ،   ّبی  ( تشم3( ٍ )2دس سٍاثظ )

ثبؿٌذ. اًشطی پتبًؼیل ول  هیx ،y ، zكفحِ هیبًی ثِ تشتیت دس ساػتبّبی 
 آیذ. دػت هی ( ث4ِّبی یه كفحِ هشوت اص ساثغِ ) رخیشُ ؿذُ دس لایِ
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2 Carbon Fiber Reinforced Prepreg  
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هبتشیغ  ̅ ضخبهت ول ٍسق،  Hعَل اضلاع ٍسق،    ٍ    (، 4دس ساثغِ )
             ػختی وبّـی،

  
تغییشات    ضشیت اًجؼبط حشاستی ٍ  

خبیی هٌبػت  ّبی خبثِ ثبؿذ. اًتخبة هیذاى دهبی پخت تب دهبی هحیظ هی

اص ایي سٍ ثشای ثشعشف وشدى ػیَة تَاًذ دلت ًتبیح حبكل سا افضایؾ دّذ.  هی

ّبی  ای خبیی خبسج اص كفحِ ثب اػتفبدُ اص چٌذخولِ سٍؽ ّبیش، هیذاى خبثِ
ع صدُ ؿذُ ثبػث افضایؾ ؿَد. اػتفبدُ اص تبثغ ؿىل حذ لظاًذس حذع صدُ هی

ّب، دس همبیؼِ ثب  لبثل تَخِ دلت ثِ خلَف دس گَؿِ ٍ ًَاحی ًضدیه لجِ

خبیی خبسج اص كفحِ  ثِ ؿَد. ثِ ػجبست دیگش هیذاى خب تَاثغ ؿىل دیگش هی

عَس ػیؼتوبتیه  ّبی لظاًذس ثِ ای حذع صدُ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص چٌذخولِ
گیشد وِ ثبػث  ًْب سا دس ثشهیضشة آ ٍ حبكل x  ٍyّبی هختلفی اص  تَاى

خبیی خبسج اص كفحِ دس  خبثِؿَد.  افضایؾ دلت دس تؼییي ًتبیح هختلف هی

 ( حذع صدُ ؿذُ اػت. 5ساثغِ )
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  ،(5)دس ساثغِ 
  

خبیی یب ّوبى ضشایت  ضشایت هدَْل هیذاى خبثِ 
، ّبی لظاًذس  ای تَاثغ ؿىل یب ّوبى چٌذخولِ       ٍ       لاگشاًظ

 ؿًَذ. تؼییي هی (6ثبؿٌذ وِ هغبثك ساثغِ ) هی
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 ؿًَذ. اًتخبة هی (7سٍاثظ )كَست  خبیی داخل كفحِ ثِ ّبی خبثِ هیذاى
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( 7( ٍ )5خبی تؼشیف ؿذُ هغبثك ثب سٍاثظ ) ّبی خبثِ گزاسی هیذاى ثب خبی

( ٍ ػپغ 4( ٍ خبیگزاسی سٍاثظ حبكل دس ساثغِ )3( ٍ )2دس سٍاثظ )
كَست تبثؼی اص ضشایت  گیشی اص ایي ساثغِ، اًشطی پتبًؼیل ول ثِ اًتگشال

ػبصی اًشطی پتبًؼیل  آیذ. عجك اكل وویٌِ دػت هی خبی ثِ ّبی خبثِ هیذاى

ّبی تؼبدل وبفی اػت تغییشات اًشطی پتبًؼیل ول ًؼجت  ثشای تؼییي حبلت

 ثشاثش كفش لشاس داد.  دػت آٍسدُ ٍ ػجبسات حبكل سا ثِ هدَْلات هؼئلِ سا ثِ

(8)    
  

    
     

  

    
     

  

    
       

ػجبسات حبكل تـىیل یه دػتگبُ هؼبدلات غیشخغی هی دٌّذ وِ اص 
ؿًَذ. ثشای تؼییي  افضاس هتلت حل هی سافؼَى ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم-سٍؽ ًیَتَى

تشیغ ّؼیي اًشطی پتبًؼیل ول سا ّبی تؼبدل پبیذاس وبفی اػت هب حبلت

هحبػجِ وشدُ ٍ حبلت تؼبدلی وِ داسای هبتشیغ ّؼیي هثجت ٍ هؼیٌی 

 ثبؿذ، پبیذاس اػت. هی
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هؼئلِ دیگشی وِ ثشای ثشسػی ٍسق هشوت ّیجشیذی دٍپبیب ثبیذ دس ًظش 
دلیل تفبٍت ضشیت اًجؼبط حشاستی لایِ  ثبؿذ. دس ٍالغ ثِ گشفت تأثیش لغضؽ هی

عَلی ٍ ػشضی الیبف دس ػغح توبع فلض ٍ  حشاستی فلض ثب ضشایت اًجؼبط
ِ هَاد ٍ فشایٌذ تَلیذ ٍاثؼتِ اػت ٍ افتذ. ضشیت لغضؽ ث الیبف لغضؽ اتفبق هی

تؼشیف  (10سٍاثظ )ؿَد. ایي ضشیت ثب اػتفبدُ اص  كَست تدشثی تؼییي هی ثِ

 [. 11ؿَد] هی

(10) 
 

  
  
    

  
     

  
     

       
 

 
                   

 

 

   ( 10دس ساثغِ )
     ٍ ،  

ًـبى دٌّذُ وشًؾ ًبؿی اص پخت دس الیبف      

ثبؿٌذ. ثب اػتفبدُ اص  ضخبهت ول ٍسق هی Hضخبهت لایِ فلض،  tٍ لایِ فلضی، 

ثب دس ًظش گشفتي  ؿَد. اًتخبة هی      ًتبیح تدشثی ثشای آلَهیٌیَم 
( تؼشیف 11كَست سٍاثظ ) ضشیت لغضؽ، ضشایت اًجؼبط حشاستی خذیذ ثِ

 ؿًَذ. هی

(11)  ̅   
   

    

   
          ̅                ̅  

  
    

  
 

( ثبػث 4( دس ساثغِ )11دس ًظش گشفتي ضشیت لغضؽ ٍ خبیگزاسی سٍاثظ )

دػت آهذُ ًؼجت ثِ حبلتی وِ ضشیت لغضؽ دس ًظش  ؿَد وِ اًحٌبی ثِ هی
 گشفتِ ًـذُ اػت، اختلاف ووتشی دس همبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی داؿتِ ثبؿذ.

  نتبیج -3

ّبی تؼبدل ٍ پبیذاس سا ثشای ّش دٍ ًَع ٍسق هشوت  دس ایي لؼوت اثتذا حبلت

ؿَد. ػپغ ثب  هؼوَلی ٍ ّیجشیذی ثب لایِ فلض خبسخی تؼییي هی CFRPدٍپبیب 

همبیؼِ ثیي ًتبیح حبكل، تفبٍت ایي دٍ ًَع ٍسق هشوت دٍپبیب ثْتش ًوبیبى 

ای  یٌؾ لایِثب چ mm 150 ؿَد. ایي دٍ ًَع ٍسق هشثؼی ؿىل ثِ عَل هی
[0/90] ٍ [0/90/metal]  كَست هشوض  ٍ ؿشایظ هشصی ثِ 1ثب خَاف هغبثك خذٍل

  .ثبؿٌذ ّبی آصاد هی ٍ لجِثبثت 

 روش اجسای محذود -3-1

ثشای هذل وشدى ٍسق هشوت ّیجشیذی دٍپبیذاسُ دس ًشم افضاس آثبوَع اثتذا یه 
ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ تؼذاد  تشػین هی mm 150ٍسق هشثؼی ثب عَل ضلغ 

ؿَد. ثبیذ اص دٍ گبم اػتبتیه ػوَهی ثب  ّبی ٍ خَاف هبدُ هشوت ٍاسد هی لایِ

دس ًظش گشفتي غیشخغی ٌّذػی اػتفبدُ ؿَد. دس گبم اٍل ثِ هٌظَس دس ًظش 

گشفتي ػیَة ٌّذػی ًبؿی اص فشایٌذّبی ػبخت ٍ ثشای ایٌىِ پغ اص ایدبد 
ّبی پبیذاس تغیش ؿىل دّذ ثبیذ ػیت  ِ یىی اص حبلتّبی پؼوبًذ ٍسق ث تٌؾ

كَست دٍ ًیشٍی یىؼبى ثِ دٍ  تَاًذ ثِ اٍلیِ ثِ ٍسق اػوبل ؿَد. ایي ػیت هی

سٍ ٍسق دس دهبّبی اثتذایی ػشد وشدى اػوبل ؿَد. دس گبم دٍم ثبیذ  گَؿِ سٍثِ

ًیشٍی اػوبلی حزف ٍ ٍسق تب دهبی هحیظ ػشد ؿَد. دس پبیبى ایي هشحلِ 
ؿَد. دس گبم اٍل اگش خْت  ّبی پبیذاس هٌتمل هی ثِ یىی اص حبلتٍسق 

دس  ؿَد. ًیشٍّبی اػوبلی ػىغ گشدد ٍسق ثِ حبلت پبیذاس دیگش هٌتمل هی

ای ثب  ّبی پَػتِ هشثؼی چْبس گشُ سیضی ثب اػتفبدُ اص الوبى هشحلِ هؾ

ٍ الوبى  10000ثشای ٍسق ثب اثؼبد روش ؿذُ تؼذاد  S4Rگیشی وبّـی  اًتگشال
ؿَد. ؿشایظ هشصی ٍسق ثِ ایي كَست اػت وِ دس  گشُ حبكل هی 10201

 ثبؿذ. هشوض ثبثت ٍ دس لجِ ّب آصاد هی

 های تعادل و پایذار  تعیین حالت -3-2

ّبی تؼبدل ٍسق هشوت ّیجشیذی ثب  ثِ تشتیت حبلت 2ٍ  1ّبی  دس ؿىل

هؼوَلی ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  CFRPٍ ٍسق هشوت دٍپبیب [AL/0/90] چیٌؾ 
 ثب  ثشاثش  ضخبهت ول ٍسق هشوت ّیجشیذی پیچـی دٍپبیب  1ثب تَخِ ثِ خذٍل 
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 [12]ٍ لایِ آلَهیٌیَم  [0/90]ثب چیٌؾ CFRP خَاف هىبًیىی ٍ حشاستی  1جذول 
 

Table 1 Mechanical and thermal properties CFRP [0/90] and the 

aluminum layer [12] 

 هـخلِ  همذاس

 CFRP (GPa)هذٍل وـؼبى عَلی          126

 CFRP (GPa)هذٍل وـؼبى ػشضی   8.8

 CFRP (GPa)هذٍل ثشؿی   4.47

 CFRP ضشیت پَاػَى   0.3

 (℃) CFRP ضشیت اًجؼبط حشاستی عَلی            

 (℃) CFRP ضشیت اًجؼبط حشاستی ػشضی          

 CFRP (mm)ضخبهت ّش لایِ   0.125

 وؼش حدوی الیبف  0.6

 (GPa)هذٍل وـؼبى عَلی الیبف   211

 (GPa)هذٍل وـؼبى آلَهیٌیَم   70

 (℃)ضشیت اًجؼبط حشاستی آلَهیٌیَم            

 (mm)ضخبهت لایِ آلَهیٌیَم   0.240

 

 
 (a -)الف

 
 (b -)ة

 
 (c -)ج

Fig. 1 The resulting equilibrium states for plate [0/90/AL]: (a) the first 

cylinder stable state, (b) a second cylinder stable state, (c) unstable state 

saddle 
: الف( حبلت پبیذاس [AL/0/90]دػت آهذُ ثشای ثشای ٍسق  ّبی تؼبدل ثِ حبلت 1شکل 

ِ  اػجی صیيای دٍم، ج( حبلت ًبپبیذاس  ای اٍل، ة( حبلت پبیذاس اػتَاًِ اػتَاً
 

 
 (a -)الف

 
 (b -)ة

 
 (c -)ج

Fig. 2 The resulting equilibrium states for plate [0/90]: (a) the first 

cylinder stable state, (b) a second cylinder stable state, (c) unstable state 

saddle 
: الف( حبلت پبیذاس [0/90]دػت آهذُ ثشای ثشای ٍسق  ّبی تؼبدل ثِ حبلت 2شکل 

ِ  اػجی ای دٍم، ج( حبلت ًبپبیذاس صیي ای اٍل، ة( حبلت پبیذاس اػتَاًِ اػتَاً

0.490 mm ای لبثل لجَل ضخبهت ٍسق هشوت  ثبؿذ، لزا ثشای اًدبم همبیؼِ هی

 ؿَد. دس ًظش گشفتِ هی mm 0.490دٍپبیبی هؼوَلی ثشاثش 

ٍسق هشوت ّیجشیذی ثب یه لایِ فلض خبسخی داسای  1هغبثك ؿىل 
خَسدُ ثب اًحٌبّبی ػشضی ثشاثش ٍ ّن  ای پیچ دٍحبلت تؼبدل پبیذاس اػتَاًِ

گَى ثشای عَل ثیـتش اص عَل ثحشاًی  خْت ٍ یه حبلت تؼبدل ًبپبیذاس ػْوی

ّبی ووتش اص عَل ثحشاًی داسد وِ  اػجی ثشای عَل حبلت تؼبدل صیي ثبؿذ. هی

تَاى ثِ ایي هَضَع پی ثشد. ًوَداس تغییشات اًحٌب  هی 4اػت، اص ؿىل  پبیذاس
ّبی تؼبدل ٍسق هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب یه لایِ  ًؼجت ثِ عَل ثشای حبلت

ّبی  ثبؿذ وِ ثشای عَل ًـبى دادُ ؿذُ هی 3آلَهیٌیَم خبسخی دس ؿىل 

ػت وِ هٌظَس اص عَل ثحشاًی، عَلی اافتذ.  ووتش اص عَل ثحشاًی اتفبق هی

ٍ  3ّبی  ٍسق ثشای دٍپبیب ثَدى، ثبیذ عَلی ثضسگتش اص آى داؿتِ ثبؿذ. دس ؿىل
 لشاس داسد. Bًمغِ ثحشاًی دس ًمغِ  4

خَسدُ  ای پیچ ّبی تؼبدل پبیذاس اػتَاًِ ًـبى دٌّذُ حبلت BD  ٍBEخظ 

ّؼتٌذ. دس ایي دٍحبلت، ثشاثشی ٍ ّن ػلاهت ثَدى اًحٌبّبی ػشضی حبلت 

اًَِ ای دٍم ػجت ؿذُ اػت وِ  ای پبیذاس اٍل ثب حبلت پبیذاس اػتَاًِ تؼبدل اػت
 لت حب  دٌّذُ  ًـبى BCخظ  ثبؿٌذ.    هٌغجك ایي دٍخظ ثِ عَس وبهل ثشّن 
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Fig. 3 Curvature vs. side length for square plate [0/90/AL] 
حٌب ثش حؼت عَل ثشای ٍسق هشثؼی 3 شکل   [AL/0/90]تغییشات اً

 

Fig. 4 Curvature vs. side length for square plate [0/90] 
حٌب ثش حؼت عَل ثشای ٍسق هشثؼی 4 شکل   [0/90]تغییشات اً

 

 

گَى ًبپبیذاس ثذٍى  ثبؿذ. حبلت تؼبدل ػْوی ًبپبیذاس هی گَى تؼبدل ػْوی

ًـبى دٌّذُ  kxy(1)ػجبست  3دس ؿىل  ثبؿذ. اػوبل ًیشٍ لبثل هـبّذُ ًوی

ای پیچـی اٍل ٍ ػجبست  تغییشات اًحٌبی پیچـی دس حبلت پبیذاس اػتَاًِ
kxy(2)  ًِای پیچـی دٍم  ًـبى دٌّذُ اًحٌبی پیچـی دس حبلت پبیذاس اػتَا

 بؿذ.ث هی

ّبی تؼبدل ٍسق هشوت  ًوَداس تغییشات اًحٌب ًؼجت ثِ عَل ثشای حبلت

ًـبى  ABًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿىل خظ  4دٍپبیب هؼوَلی دس ؿىل 
ّبی ووتش اص  ثبؿذ وِ ثشای عَل اػجی ؿىل هی دٌّذُ حبلت تؼبدل پبیذاس صیي

تؼبدل  ّبی ًـبى دٌّذُ حبلت BD  ٍBEافتذ. خظ  عَل ثحشاًی اتفبق هی

ای یه اًحٌب ػشضی  ای ّؼتٌذ. دس ّش حبلت پبیذاس اػتَاًِ پبیذاس اػتَاًِ

ای  ثیـیٌِ ٍخَد داسد وِ دس خلاف خْت اًحٌبی ثیـیٌِ حبلت پبیذاس اػتَاًِ
 ثبؿذ. اػجی ًبپبیذاس هی ًـبى دٌّذُ حبلت تؼبدل صیي BCثبؿذ. خظ  دیگش هی

ّبی اخضای  دػت آهذُ اص سٍؽ ًـبى دٌّذُ اًحٌبّبی ثِ 3 ٍ 2ّبی  خذٍل

 ثبؿذ. هحذٍد، تبثغ ؿىل ّبیش ٍ تبثغ ؿىل پیـٌْبدی هی

 جایي خارج از صفحه مقایسه جابه -3-3

       كَست  تبثغ ؿىل ّبیش ثِ
 

 
(    

      
ؿَد. ایي  ثیبى هی ( 

ثیٌی اًحٌبی  دلیل ثبثت دس ًظش گشفتي اًحٌبّب لبدس ثِ پیؾ تبثغ ؿىل ثِ

 ای ًیؼت دس ًتیدِ اص دلت لاصم ثشخَسداس ًیؼت. پیچـی ٍ اثشات لجِ
 
 

دس دهبی هحیظ ثشای حبلت  [AL/0/90]دػت آهذُ ثشای ٍسق  اًحٌبّبی ثِ 2جذول 

 خَسدُ ای پیچ پبیذاس اػتَاًِ
 

Table 2 Curvatures obtained for the plate [0/90/AL] for twisted 

cylindrical stable states at room temperature 
 

 x (1/m )y  (1/m )xy( m/1) ًَع حل

 13.79 6.78 6.78 اخضای هحذٍد
 14.26 6.96 6.95 تبثغ ؿىل ّبیش

 13.82 6.81 6.81 تبثغ ؿىل پیـٌْبدی

دس دهبی هحیظ ثشای حبلت پبیذاس  [0/90]دػت آهذُ ثشای ٍسق  اًحٌبّبی ثِ 3جذول 

ِ  ای  اػتَاً
 

Table 3 Curvatures obtained for the plate [0/90] for cylindrical stable 

states at room temperature 
 

 x (1/m )y  (1/m )xy( m/1) ًَع حل

 0 -0.410 8.56 اخضای هحذٍد

 0 -0.0028 8.89 تبثغ ؿىل ّبیش

 0 -0.095 8.59 تبثغ ؿىل پیـٌْبدی

( ػلاٍُ ثش ثشعشف وشدى 5دس ایي همبلِ تبثغ ؿىل خذیذ اسائِ ؿذُ دس ساثغِ )

ثبؿذ. ثشای همبیؼِ دلت  هـىلات سٍؽ ّبیش، اص دلت ثبلایی ًیض ثشخَسداس هی
خبی یه ًمغِ اص لجِ ٍ یه گَؿِ، ّش یه اص ایي  تبثغ ؿىل پیـٌْبدی خبثِ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍ 4 دٍ ٍسق دس خذاٍل 

ثب اػتفبدُ اص حبكل اص تبثغ ؿىل پیـٌْبدی  5تب  2ًتبیح خذاٍل 

دػت آهذُ  ثِ 25ثب تؼذاد ضشایت لاگشاًظ ثشاثش  4ای لظاًذس هشتجِ  چٌذخولِ
خبیی داخل كفحِ تأثیش وَچىی داسًذ ٍلی ثِ  ّبی خبثِ اگش چِ هیذاى .اػت

 .اًذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ 4دلت، تب هشتجِ هٌظَس افضایؾ 

ضوي ثشسػی ٍسق هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب ّبی لجل همبلِ،  دس لؼوت

لایِ خبسخی فلض، ثشای دسن ثْتش تفبٍت ایي ًَع ٍسق دٍپبیب ثب یه ٍسق دٍپبیب 
ّبیی ثیي آًْب كَست گشفتِ اػت. دس اداهِ، فمظ ثِ ثشسػی  هؼوَلی، همبیؼِ

سفتبسّبی هختلف ٍسق هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب یه لایِ فلض خبسخی پشداختِ 

 ؿَد. هی

 تعیین گشتاور مورد نیاز برای پرش -3-4

ّبی پبیذاس ًیبص ثِ ًیشٍی  خبیی ثیي حبلت ّبی چٌذپبیذاسُ ثشای خبثِ ٍسق

 اػوبل هؼتمین ًیشٍ یب ّبی: تَاًٌذ ثِ یه اص سٍؽ خبسخی داسًذ. ایي ًیشٍ هی
داس، اػتفبدُ اص  اػتفبدُ اص پیضٍالىتشیه، اػتفبدُ اص آلیبطّبی حبفظِ گـتبٍس،

ّبی  دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس پشؽ ثیي حبلت. ّبی وشثٌی، تبهیي ؿَد لَلًِبًَ 
ّبی آصاد اػوبل  پبیذاس، گـتبٍس پیچـی ثِ دٍ لجِ ٍسق ثب هشوض ثبثت ٍ لجِ

سٍ  ّبی سٍثِ ؿَد وِ خفت گَؿِ پیچـی ثبػث هی اػوبل گـتبٍس. ؿَد هی

 دس خلاف خْت ّن حشوت وٌٌذ. 5هغبثك ؿىل 
 

( ثشای دٍ x=0, y= -L/2خبیی خبسج اص كفحِ یه ًمغِ اص لجِ ) همبیؼِ خبثِ 4جذول 

 [0/90]ٍ  [AL/0/90]ًَع ٍسق 

Table 4 Compare out of plane displacement of a point (x=0, y=-L/2) 

for two types of plates [0/90/AL] and [0/90] 
 ًَع چیٌؾ 

 ای لایِ

 تبثغ ؿىل ّبیش 

(cm) 

 تبثغ ؿىل 

 (cmپیـٌْبدی )

  اخضای هحذٍد

(cm) 

[0/90/AL] 1.91 1.73 1.69 

[0/90] 0.0042 0.003 0.0025 

 

 [AL/0/90]خبیی خبسج اص كفحِ یه گَؿِ ثشای دٍ ًَع ٍسق  همبیؼِ خبثِ 5جذول 

 ٍ[0/90] 
Table 5 Compare out of plane displacement of a corner for two types of 

plates [0/90 / AL] and [0/90] 
 ًَع چیٌؾ 

 ای لایِ
 تبثغ ؿىل ّبیش 

(cm) 
 تبثغ ؿىل 

 (cmپیـٌْبدی )
  اخضای هحذٍد

(cm) 

[0/90/AL] 7.66 7.29 7.27 

[0/90] 2.57 2.24 2.23 
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Fig. 5 Schema torque applied to the plate and snap through to the 

other stable state 
 ٍاسُ گـتبٍس پیچـی اػوبلی ثِ ٍسق ٍ پشؽ ثِ حبلت پبیذاس دیگش عشح 5شکل 

خبیی یه  ًـبى دٌّذُ گـتبٍس پیچـی هَسد ًیبص ثش حؼت خبثِ  6ؿىل

 ثبؿذ.  گَؿِ اص ٍسق هی

( ػجبست هشثَط ثِ وبس اًدبم ؿذُ ثِ 4ثبیذ تَخِ داؿت وِ دس ساثغِ )
 ٍػیلِ گـتبٍس پیچـی اضبفِ ؿَد.

 

(12) 
  

    
 ∑   

 
         

    

 

   

   

آیذ. ثِ ایي كَست وِ دس یىی اص  دػت هی ( ث12ِاص حل ساثغِ )6 ؿىل 

ثبؿذ، ثِ تذسیح دس  ّبی پبیذاس وِ دس آى گـتبٍس پیچـی ثشاثش كفش هی حبلت

یبثذ تب ٍسق  ّبی وَچه افضایؾ هی ( همذاس گـتبٍس پیچـی دس گبم12ساثغِ )
ثِ حبلت دٍم پشؽ وٌذ، دس ایي حبلت، ثشای سػیذى ثِ ٍضؼیت پبیذاس همذاس 

ای ثِ كفش  یبثذ تب دس ًمغِ ّبی وَچه وبّؾ هی گـتبٍس پیچـی دس گبم

تش ًـبى  خظ ضخین 6ثبؿذ. دس ؿىل  ثشػذ وِ ّوبى حبلت پبیذاس دٍم هی

ّبی پبیذاس ثب  ُ تغییشات گـتبٍس پیچـی هَسد ًیبص ثشای پشؽ ثیي حبلتدٌّذ
چیي ًـبى  ثبؿذ. ًوَداس خظ ( هی5اػتفبدُ اص تبثغ ؿىل پیـٌْبدی دس ساثغِ )

ثبؿذ. هغبثك ًتبیح  دػت آهذُ اص تبثغ ؿىل ّبیش هی دٌّذُ گـتبٍس پیچـی ثِ

َسد ًیبص ثشای همذاس گـتبٍس پیچـی ه [12]تدشثی اػتخشاج ؿذُ اص همبلِ 

اػت. گـتبٍس پیچـی هحبػجِ  Nm 0.196ّبی پبیذاس ثشاثش  پشؽ ثیي حبلت
اػت. ایي همذاس ثب  Nm 0.205ؿذُ ثِ ٍػیلِ تبثغ ؿىل پیـٌْبدی ثشاثش 

 25ثب تؼذاد ضشایت لاگشاًظ ثشاثش  4ای لظاًذس هشتجِ  اػتفبدُ اص چٌذخولِ

 4.3خغبیی دس حذٍد دػت آهذُ اػت وِ ًؼجت ثِ همذاس تدشثی داسای  ثِ

دػت آهذُ ثِ ٍػیلِ تبثغ ؿىل ّبیش  ثبؿذ. همذاس گـتبٍس پیچـی ثِ دسكذ هی
اػت وِ ًؼجت ثِ همذاس تدشثی داسای خغبیی دس حذٍد  Nm 0.340ثشاثش 

ثبؿذ. ًتبیح ًـبى دٌّذُ دلت ثؼیبس ثبلای تبثغ ؿىل  دسكذ هی 42.3

 ثبؿذ.  پیـٌْبدی دس همبیؼِ ثب تبثغ ؿىل ّبیش هی

 
Fig. 6 Torque vs. out of the plane displacement a corner during snap 

through process 

خبیی خبسج اص كفحِ یه گَؿِ دس عی پشؽ  گـتبٍس پیچـی  ثش حؼت خبثِ 6شکل 

 ًبگْبًی

 

Fig. 7 Effect of metal thickness on out of plane is a plate corner 

 خبیی خبسج اص كفحِ یه گَؿِ ٍسق لایِ فلض ثش خبثِتبثیش ضخبهت  7شکل 

جایي خارج از  بررسي تاثیر ضخامت لایه فلسی بر روی جابه -3-5

 صفحه

خبیی خبسج اص كفحِ یه گَؿِ ٍسق ثش  ًـبى دٌّذُ تغییشات خبثِ 7ؿىل 

 ثبؿذ.  حؼت ضخبهت لایِ فلض هی
ؿَد. ثشای  خبیی خبسج اص كفحِ ووتش هی ثب افضایؾ ضخبهت لایِ فلض خبثِ

خَسدُ ٍ یه  ای پیچ ّبی ون، ٍسق داسای دٍ حبلت پبیذاس اػتَاًِ ضخبهت

ثبؿذ. ثب افضایؾ ضخبهت ثؼذ اص ًمغِ ثحشاًی،  گَى هی حبلت ًبپبیذاس ػْوی

اص سٍؽ گَى خَاّذ داؿت. ضخبهت ثحشاًی  ٍسق فمظ یه حبلت پبیذاس ػْوی
 mm 1.02ٍ اص سٍؽ تحلیلی ثشاثش ثب mm  1.15اخضای هحذٍد ثشاثش ثب 

 ثبؿذ. هی

 گیری نتیجه -4

 ّبی هشوت دٍپبیب ّیجشیذی ثب یه لایِ خبسخی فلض ثب چیٌؾ دس ایي همبلِ ٍسق
[0/90/metal] ّبی هشوت دٍپبیب هؼوَلی  ثشسػی ٍ تفبٍت ایي ًَع ٍسق ثب ٍسق

ّب دس ّش دٍحبلت پبیذاس  تَاى گفت دس ایي ًَع ٍسق هیثیبى ؿذ. ثِ عَس ولی 

ثبؿٌذ. ثِ  خَسدُ اًحٌبّب ػشضی ثب ّن ثشاثش ٍ ّن خْت هی ای پیچ اػتَاًِ
هٌظَس افضایؾ دلت ًتبیح حبكل ٍ ّوچٌیي اص ثیي ثشدى ًَالق تبثغ ؿىل 

ّبی لظاًذس اػتفبدُ گشدیذُ  ای ّبیش، اص تبثغ ؿىل خذیذی ثِ كَست چٌذخولِ

دس ّش هشحلِ ًتبیح حبكل اص تبثغ ؿىل پیـٌْبدی، ًؼجت ثِ ًتبیح اػت. 

ثشای افضایؾ  ثبؿٌذ. حبكل اص تبثغ ؿىل ّبیش داسای دلت ثؼیبس ثبلاتشی هی
ّب  ػبصی ثب ؿشایظ ػبخت ٍسق، ضشیت لغضؽ ثیي لایِ فلض ٍ الیبف دلت ؿجیِ

فلض دس دس پبیبى ًـبى دادُ ؿذ وِ اگش ضخبهت لایِ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

ٍسق هشوت دٍپبیب ّیجشیذی اص همذاسی ثیـتش ؿَد ٍسق، حبلت دٍپبیب ًخَاّذ 

  داؿت.

 فهرست علایم -5
 (mضخبهت ول )  

 (mعَل ٍسق هشثؼی )  

 (mعَل ٍسق )   

 (mػشم ٍسق )   

   
 گـتبٍس پیچـی  

 ای لظاًذس چٌذ خولِ      

 هبتشیغ ػختی وبّـی ̅ 

 
  

 لاگشاًظضشایت  

 (mضخبهت لایِ فلض )  

 x (m)خبیی كفحِ هیبًی دس خْت  خبثِ   
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 y (m)خبیی كفحِ هیبًی دس خْت  خبثِ   

 z (m)خبیی كفحِ هیبًی دس خْت  خبثِ   

 علایم یوناني

 (℃  ضشیت اًجؼبط حشاستی )  

 ثشداس وشًؾ ول   

 ثشداس وشًؾ كفحِ هیبًی    

  
 اص پخت دس الیبف وشًؾ ًبؿی     

  
 وشًؾ ًبؿی اص پخت دس لایِ فلض     

 (m/1ثشداس اًحٌبی كفحِ هیبًی )  

 ضشیت لغضؽ  
 (Jاًشطی پتبًؼیل ول )   

 ( ℃تغییشات دهب )   
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