
Archive of SID
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(3):721-730

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental and Numerical Study of Static Behavior of 
Bi-stable Hybrid Composite Laminates Containing Three 
Metallic Strips in its Middle Layer
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bistable twisting ... [29] Bistable hybrid symmetric ...

This study introduces a new lay-ups of bi-stable hybrid composite laminate (BHCL) which 
consists of 90° unidirectional composite laminas in the upper and lower layers and metallic 
strips distributed along with the middle layer of 0° unidirectional composite laminas in the 
middle layer. The static characteristics of the laminates were investigated using the finite 
element (FE) method and were experimentally validated. The two stable configurations of 
laminate have identical curvatures with opposite signs. The curvature direction of the proposed 
BHCLs does not change during snap-through between stable states. This feature will give the 
engineers more freedom to design morphing structures with desired specifications. The effect of 
the width, thickness, and material properties of the strips and laminate side length on the static 
characteristics of the laminate were numerically investigated using the finite element method 
through Abaqus software. Several BHCLs with different materials, lay-up and dimension were 
fabricated for verification of the results. The curvatures, out of plane displacement, and the 
static snap-through load of the laminates were determined experimentally and compared with 
the results of the finite element method. A good qualitative and quantitative agreement was 
observed between the FE and the experimental results. The results show that it is possible to 
adjust residual curvature and load-carrying capability by changing the width, thickness, and 
material of the strips and laminate geometry.
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  چکيده

ل از مرکب هیبریدی دوپایا متشک هایورقچینش جدیدی از  ،در این پژوهش
درجه در قسمت بالایی و پایینی ورق و نوارهای ٩٠جهته با زاویه الیاف کربن تک

جهته با زاویه صفر در قسمت میانی معرفی شده است. فلزی و الیاف کربن تک
 مطالعه و بررسی ،تجربی صورتبهرفتار استاتیکی ورق با روش اجزای محدود و 

معمول دارای دو حالت  یپایامرکب دو هایورقشده است. این سازه برخلاف 
. راستای انحنای اصلی ورق در هر دو استپایدار مشابه و نیروی پرش یکسان 

ن و هنگام تغییر شکل بی استیکسان ولی در جهت عکس یکدیگر  ،حالت پایدار
 تواندمیمورفینگ  هایسازه. این ویژگی در ساخت کندنمیدو حالت پایدار تغییر 
افزار آباکوس اثر در روش اجزای محدود با استفاده از نرم جالب و پرکاربرد باشد.

و طول  هالایهپارامترهای مختلف مانند عرض و خواص مکانیکی نوارها، ضخامت 
بارسنجی اعت منظوربهجانبی بر رفتار استاتیکی ورق مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ش و مشخصات آمده از روش اجزای محدود، تعدادی ورق با چیندستبهنتایج 
هندسی مختلف ساخته شده است. مقادیر انحنای اصلی، جابجایی خارج از صفحه 

و با نتایج روش اجزای محدود  گیریاندازه ،تجربی صورتبهو نیروی پرش ناگهانی 
 دهدیمنشان  ،آمدهدستبهنتایج مقایسه و سازگاری مناسبی مشاهده شده است. 

وع اساس ن را بر هاسازهپذیری بار این تحملانحنای اصلی و قابلیت  توانکه می
ها یهلاکاربرد آنها با تغییر پارامترهای طراحی مانند عرض یا جنس نوارها، ضخامت 
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  مقدمه -۱

و  (Morphing) های مورفینگامروزه استفاده از سازه
ایی های فضحلی برای عملکرد بهتر سازه عنوان راهشونده بهگسترده

ها با توجه به شوند. هندسه و خواص این سازهدر نظر گرفته می
ر تغیی ازینمتفاوت بوده و برحسب  ،و بار اعمالی یطیمح طیشرا
 ،های مورفینگشده در سازههای فعلی استفادهطرح .[1]کندمی

ای از اجزای مکانیکی معمولاً شامل مجموعه پیچیده
های مرکب سازه .[2]های مختلف استشده و محرکمتصلهمبه

ع منب گونه هربه  پایدار، عدم نیاز حالتدلیل داشتن دو دوپایا به
های پایدار، نسبت دایم انرژی برای ماندن در هر کدام از حالت

رای ب مناسبیتوانند جایگزین استحکام به وزن بالا و سادگی می
  . [4	,3]های مورفینگ باشندهای مرسوم در سازهطرح
از بار مکانیکی به بعضی مختلفی مانند اعمال پیش یهاروش
پسماند حرارتی  یهاتنشیا اعمال  [5]شتهآغالیاف پیش یهاهیلا

 یهاسازه مرکب وجود دارد. یهاسازهبرای ایجاد حالت دوپایا در 
چنانچه تحت  ی،مرکب با چینش غیرمتقارن حول صفحه مرکز 

 ،دما در طول فرآیند پخت قرار گیرند راتییتغناشی از  یحرارتبارهای 
ارتی در به علت اختلاف خواص مکانیکی و ضرایب انبساط حر 

شود. این های پسماند در آنها ایجاد میهای مختلف، تنشلایه
های پایدار ورق در دمای محیط را ایجاد در نهایت حالت هاتنش
  .)١شکل د (کنمی

  

  
  ]n۰/فلز/n۹۰[T] یا T]n۹۰/n۰ی پایدار ورق دوپایا با چینش هاحالت )۱شکل 

  
 xxκانحنای طولی  یک] در هر حالت پایدار T]n۹۰/n۰با چینش  ورق

(که بوده دارد که یکی از آنها مقدار غالب  yyκعرضی یک انحنای و 
ستای . رااست) و دیگری نزدیک به صفر شودیمانحنای اصلی نامیده 

انحنای اصلی در حالت پایدار اول بر راستای انحنای اصلی ورق در 
ا ب تواندیمورق . [6]حالت پایدار دوم عمود و با علامت عکس است

، آلیاژهای کیزوالکتریپاعمال نیرو از طریق بارهای حرارتی، مواد 
پیزوالکتریک، از یک حالت  تیکامپوزدار و ماکروفایبرهای حافظه

پایدار به حالت پایدار دیگر تغییر شکل دهد. این پدیده غیرخطی 
تاکنون مطالعات زیادی در زمینه  .7]‐[10شودیمنامیده  یپرش ناگهان
جام های مرکب دوپایا انکی، دینامیکی و ارتعاشی سازهپاسخ استاتی
ابعاد  چوناثر پارامترهایی  یمحققان بسیار  و 11]‐[14شده است

، جذب [17]هاهیلاچینش  ،[16]هاهیلا، ضخامت [15]هندسی ورق
	,20]، وابستگی دمایی خواص مکانیکی[19]، گرادیان دما[18]رطوبت

بر رفتار  را [23]اولیه صفحه ابزار انحنای و [22]هاهیلا، لغزش بین [21
هایی چون دلیل محدودیتاما به ،استاتیکی ورق مطالعه نمودند

تغییر راستای انحنا هنگام تغییر شکل بین دو حالت پایدار، ظرفیت 
 ،ثربودن از عوامل محیطی چون رطوبت و دمااتحمل بار کم و مت

شاهده ها مهمچنان مشکلات زیادی در کاربرد عملی این سازه
رطوبت، افزایش جابجایی جذب کاهش اثرات  منظورشود. بهمی

های مرکب هیبریدی دوپایا خارج از صفحه و ظرفیت تحمل بار، ورق
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های مرکب دوپایای معمول عنوان جایگزین مناسبی برای ورقبه
و همکاران یک ورق  دای ،. در این راستا24]‐[27پیشنهاد شده است

راحی ط را بیرونی کیزوتروپیاا یک لایه مرکب دوپایای هیبریدی ب
های مرکب معمول با چینش غیرمتقارن و یا کردند که برخلاف ورق

هیبریدی با یک لایه فلزی درونی، علامت انحناهای اصلی در هر دو 
 ٢مطابق شکل نیز  ورقحالت پایدار یکسان بود. شکل نهایی 

چ ای پیوار یکتا و یا دو شکل استوانهصورت یک شکل سهمیبه
را با ] ۹۰/٠/فلز[Tطور خاص یک ورق با چینش . آنها بهبودخورده 
 .بررسی و مشاهده کردند نظریاجزای محدود، تجربی و  یهاروش

طول جانبی، ضخامت و ضریب انبساط لایه فلزی را بر  اتآنها اثر 
و همکاران نوع جدیدی از  لی. [28]ورق بررسی نمودند یانحناها
یبریدی با چینش متقارن متشکل از دو نوار ه یایدوپاهای ورق

یک مدل تحلیلی  هیارا. آنها با )٣(شکل  آلومینیومی را طراحی نمودند
ا بینی و برا پیشورق های پایدار و معرفی توابع شکل جدید، حالت

بی های تجرافزار آباکوس و آزمایشدر نرم یساز هیشبنتایج حاصل از 
  .[29]مقایسه نمودند

  

  
  n۹۰/n۰ [[28][فلز/Tی پایدار ورق مرکب دوپایا با چینش هاحالت )۲شکل 

  

  
  چینش ورق مرکب هیبریدی متشکل از دو نوار فلزی) ۳شکل 

  
شده پیشین، چینش در این مقاله نیز با الهام از کارهای انجام

مرکب هیبریدی دوپایا متشکل از سه نوار فلزی  یهاورقجدیدی از 
و اثر پارامترهای مختلف مانند خواص  دش در لایه میانی معرفی

مکانیکی (ضریب انبساط حرارتی و مدول کشسانی)، عرض، ضخامت 
و تعداد نوارهای فلزی و همچنین طول جانبی و ضخامت کلی ورق 

جابجایی خارج از صفحه و نیروی استاتیکی لازم  نهیشیببر انحناها، 

 یهاهنمونپرش ناگهانی بررسی شده است. بدین منظور  برای
 یهانشیچمختلفی با مشخصات مکانیکی، ابعاد هندسی و 

سازی شده است. افزار اجزای محدود آباکوس مدلمتفاوت در نرم
سازی اجزای محدود، سنجی نتایج حاصل از شبیهمنظور صحتبه

 یاهشیآزماو  شد چندین نمونه ورق مرکب هیبریدی دوپایا ساخته
نیروی پرش ناگهانی در حالت  انحنای ورق و یر یگاندازهتجربی (

  استاتیکی) روی آنها انجام شده است.
  
  نیرق مرکب هیبریدی دوپایا متشکل از نوار در لایه میاو -۲

مرکب هیبریدی دوپایا  یهاورقاز  جدیدیدر این مقاله چینش 
معرفی شده است. این چینش در حالت کلی از سه لایه بالایی، 

الیاف  یر یگجهت. )٤شکل ( میانی و پایینی تشکیل شده است
درجه است. در لایه میانی ٩٠بالایی و پایینی  یهاهیلاجهته در تک

یکسان در بین الیاف  یهافاصلهنیز، نوارها با تعداد دلخواه و 
اید ب. نوارهای فلزی اندگرفتهصفر درجه قرار  یر یگجهتجهته با تک

که ضریب  فولاد انتخاب شوند و از موادی مانند آلومینیوم، مس
اویه جهته با ز تری در قیاس با الیاف کربن تکانبساط حرارتی بزرگ

منظور سادگی در بیان چینش و مشخصات هندسی صفر دارند. به
ሾ90௠/ܽMat௞ی گذار نامورق از  െ ܾCF0௡௞ିଵ/90௠ሿ୘ ستفاده ا

  .شرح داده شده است ١شده که پارامترهای آن در جدول 
  

  
  نوار فلزی ۳مقطع عرضی یک ورق مرکب هیبریدی متشکل از  )۴شکل 

  
ی مرکب هیبریدی دوپایا هاورقشده در بیان چینش ی استفادهپارامترها )۱ جدول

  متشکل از نوارهای فلزی
	توضیحات	نماد

m	درجه در طول ضخامت ورق۹۰جهته های تکتعداد لایه  

n	خامت ورقجهته صفر درجه در طول ضهای تکتعداد لایه  

a	ی فلزیعرض نوارها  

b	جهته صفر درجه در لایه میانیی مرکب تکعرض نوارها  

k	تعداد نوارهای فلزی در عرض ورق	
Mat	 مخفف جنس نوار (آلومینیومAL  و فولادST(  

CF0	جهته با زاویه صفر درجهالیاف کربن تک  

  
در این نوع چینش پس از سردکردن ورق از دمای پخت به دمای 

 بی مرکهاهیلادلیل اختلاف زیاد ضرایب انبساط حرارتی محیط، به
ی پسماند حرارتی در ورق ایجاد هاتنشصفر درجه و نوارهای فلزی، 

ی است که نوارهای فلزی تحت اگونهبهی پسماند هاتنش. شودیم
. ندر یگیمگیری صفر درجه تحت فشار قرار کشش و الیاف با جهت

 نوارهاي فلزي

الياف پيش آغشته با 
 90جهت گيري 
 درجه

 الياف پيش آغشته با جهت گيري صفر درجه

a b 
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ی پایدار و هاحالتیت منجر به ایجاد ی پسماند در نهاهاتنش
مرکب هیبریدی  یهاورق .شودیمجابجایی خارج از صفحه در ورق 

معمولی و یا  یمرکب دوپایا یهاورقمتشکل از نوار، مشابه دوپایا 
یانی م هیلاهیبریدی مرسوم (متشکل از یک لایه فلزی یکپارچه در 

با این )؛ ۵(شکل است  یااستوانهو یا بیرونی) دارای دو شکل پایدار 
تفاوت که راستای محور مولد آن در هر دو حالت پایدار یکسان بوده 

 پایدار آن قابلیت یهاحالت، از این رو کندیمو تنها علامت آن تغییر 
ینگ مورف یهابال ژهیوبهاستفاده در کاربردهای عملی  برایبیشتری 

  دارند.
  

  
یدی دوپایا متشکل از نوار در لایه ی پایدار ورق مرکب هیبرهاحالت )۵شکل 
  میانی

  
  افزار آباکوسی محدود در نرماجزاسازی شبیه -۳
شده، اثر پارامترهای معرفی ورقتسهیل در طراحی مهندسی  منظوربه

مانند خواص مکانیکی (ضریب انبساط حرارتی و مدول مختلف 
کشسانی)، عرض، ضخامت و تعداد نوارهای فلزی و همچنین طول 

جابجایی  نهیشیب، xxκبی و ضخامت کلی ورق بر انحنای اصلی جان
متشکل ورق مربعی  CrF ناگهانی و نیروی پرش CWخارج از صفحه 

ሾ90௠/ܽMatଷش با چیناز سه نوار  െ ܾCF0௡ଶ/90௠ሿ୘ ررسی ب
مختلفی با مشخصات مکانیکی،  یهانمونهبدین منظور  شده است.

افزار اجزای محدود مختلف در نرم یاهنشیچابعاد هندسی و 
  سازی شده است. آباکوس مدل

رکب م یهاهیلاجنس  ،شده پیشینمقایسه با کارهای انجام منظوربه
فرض شده که مشخصات مکانیکی  ۵۲۰۸/۳۰۰T اپوکسی -از کربن

 ۲۰×۲۰بندی شبکه ،مسالهبرای حل  شده است. هیارا ٢آن در جدول 
شده انتخاب یهاالمانخاب شده است. المان انت ۴۰۰و در مجموع 

درجه آزادی ۶ای که هر نقطه آن نقطه۸متداوال مربعی پوسته  از نوع
درجه آزادی چرخش) دارند، با ۳درجه آزادی جابجایی و ۳(

همچنین گزینه مربوط به  .هستندکاهش یافته  یر یگانتگرال
رد وبزرگ م یهاییجابجابودن تغییرات هندسه برای بررسی غیرخطی

یک و از تحلیل استات استفاده قرار گرفته است. در نهایت با استفاده
	:اندآمدهدست پایدار ورق به یهاحالتزیر،  یهاگام تعریف

 ، همچنینشودیمه ورق اعمال ب C١٨٠°دمای اولیه اول،  در گام -
ابتدایی کاهش  C٥°در  ،پایدار یهاحالت برای همگرایی به یکی از

 Z+نیروی کوچکی در جهت مناسب () C١٧٥°ا ت C١٨٠° یعنی از(دما 
	. شودیمگوشه ورق اعمال  ) به چهارZ‐یا 

شده در گام نخست برداشته ، نیروهای کوچک اعمالدومدر گام  -
. در پایان کندیمادامه پیدا  C٢٥°ا ت C١٧٥° شده و کاهش دما از

ی وپایدار (وابسته به جهت نیر یهاحالتاین گام، ورق به یکی از 
	.شودیم همگرا) اولشده در گام اعمال

نقطه مرکزی ورق مقید و شرایط  ،در دو گام بالا که لازم به ذکر است
  مرزی زیر بر آن اعمال شده است:

ݑ  )۱( ൌ ݒ ൌ ݓ ൌ
ݓ߲
ݔ߲

ൌ
ݓ߲
ݕ߲

ൌ 0 

کی از ابتدا ی ستیبایمی فرآیند پرش ناگهانی ساز هیشبمنظور به
ی زیر هاگامی شود و پس از آن از ساز مدلی پایدار ورق هاحالت

	استفاده شود:
در گام اول، چهار نیروی متمرکز در راستای خلاف جابجایی خارج  -

 آرامی. مقدار این نیرو بهشودیماز صفحه به چهار گوشه ورق اعمال 
تا پدیده پرش ناگهانی رخ دهد.  ابدییمی کوچک افزایش هاگامدر 

 افزار آباکوسپدیده پرش ناگهانی در نرمدر این مرحله برای مشاهده 
باید یک ضریب استهلاک مصنوعی به سازه اعمال نمود. ضریب 

در نظر گرفته شده است. لازم به  ۰۰۰۲/۰اعمالی در این مطالعه برابر 
شده از لحاظ استاتیکی مشابه حالتی است ذکر است بارگذاری انجام

که ل شود، در حالی که یک نیروی متمرکز به نقطه میانی ورق اعما
  ی خارج از صفحه چهار گوشه ورق بسته هستند.هاییجابجا

اطمینان حاصل شود که در گام قبل  نکهیامنظور در گام دوم، به -
پرش ناگهانی اتفاق افتاده و حالت جدید ورق پایدار است، نیروهای 

؛ در صورتی که شکل جدید ورق میکنیممحرک اعمالی را حذف 
ورق تغییر شکل نخواهد داد. شکل ورق در پایان این  پایدار باشد،

	.شودیممرحله، حالت دوم پایداری نامیده 
منظور انجام پرش ناگهانی در جهت در گام سوم، همانند گام اول به -

در شده عکس، چهار نیروی متمرکز در جهت عکس نیروهای اعمال
ر نیروها را . مجدداً مقداشودیماول، به چهار گوشه ورق اعمال  گام
آرامی افزایش داده تا پرش ناگهانی در جهت عکس رخ دهد. در به

	این مرحله نیز باید ضریب استهلاک مصنوعی به سازه اعمال شود. 
کردن منظور اطمینان حاصلدر گام چهارم نیز همانند گام دوم به -

از اینکه شکل جدید ورق پایدار است، نیروهای اعمالی را حذف کرده 
صورتی که ورق تغییر شکل ندهد، شکل جدید ورق پایدار و در 

  خواهد بود.
، ورق دو حالت هاهیلادلیل تساوی ضخامت لازم به ذکر است که به

پایدار مشابه با انحناها و نیروی پرش ناگهانی مساوی خواهد بود. 
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ی پایدار اول آورده هاحالتآمده تنها برای دستبهنتایج  رو نیااز 
  شده است.

  
   [20]مشخصات مکانیکی مواد استفاده شده )۲ دولج

  مقدار  مشخصه  ماده

٥٢٠٨/٣٠٠T	

	٩٥/١٤٦   (GPa)مدول کشسان طولی 
  ٧٠٢/١٠  (GPa) مدول کشسان عرضی

  ٩٧٧/٦  (GPa)مدول برشی 
	٠٢٨/٥×١٠-٧   (Ԩିଵ)ضریب انبساط حرارتی طولی 

  ٦٥/٢×١٠-٥  (Ԩିଵ)ضریب انبساط حرارتی عرضی 
  ٣/٠  پواسون طولیضریب 

  ٠٢١٩/٠  ضریب پواسون عرضی
  ١٢٥/٠   (mm)ضخامت هر لایه 

  ٢٠٢٤آلومینیوم 
  ٧٩  (GPa)مدول کشسان 
  ۳/۰  ضریب پواسون

  ٨٨/١×١٠-٥  (Ԩିଵ)ضریب انبساط حرارتی 

  فولاد
  ٢٠٠  (GPa)مدول کشسان 
  ٣/٠  ضریب پواسون

  ٧/١×١٠-٥  (Ԩିଵ)ضریب انبساط حرارتی 
  

  ایج روش اجزای محدودنت -۴
  اثر عرض کلی نوارها -۴-۱

و چینش  mm۲۵۰اثر عرض کلی نوارها بر ورق مربعی با طول جانبی 

T]90ଶ/	
ଶହ଴ିଷ௔

ଶ
CF0ଶଶ‐ALଷa/90ଶ[  با مشخصات مکانیکی)

تا  ۱۰از  a) با تغییر عرض نوارهای آلومینیومی ۲شده در جدول هیارا
نشان داده شده  ۱ نمودارتایج آن در ، بررسی و نmm۵با گام  ۷۰

یکسان و ضخامت کلی  هاهیلاشده، ضخامت است. در تحلیل انجام
فرض شده است. چنانچه مجموع عرض نوارهای  mm۷۵/۰برابر 

فلزی صفر یا برابر طول جانبی ورق باشد، بدیهی است که ورق حالت 
ند هتخت باقی خوا صورتبهدوپایا نداشته و بعد از فرآیند پخت 

  ماند. 
، رابطه انحنای طولی و نیروی پرش شودیمکه مشاهده  گونه همان

سهموی بوده و با  صورتبهی فلزی نوارهاناگهانی با مجموع عرض 
افزایش عرض نوارهای فلزی، ابتدا افزایش و پس از رسیدن به مقدار 

یابد. البته باید در نظر داشت در این کاهش می مجدداً بیشینه 
بیشینه نیروی پرش ناگهانی توأم با بیشینه انحنای اصلی ، هاسازه
ازای مجموع بوده و به m۹/۲-۱برابر یست. بیشینه انحنای اصلی ورق ن

بیشینه نیروی پرش  کهی حالدر ، افتدیماتفاق  mm۱۸۰عرض نوار 
 N۳/۱۷ترتیب برابر به آنناگهانی و مجموع عرض نوارهای متناظر با 

در  هاسازهنیروی پرش ناگهانی در این است. بیشینه  mm۱۰۵و 
ازای مجموع عرض نوارهای مقایسه با بیشینه انحنای اصلی به

دلیل خواص مکانیکی بهتر الیاف . این رفتار بهدهدیمکمتری رخ 
جهته با زاویه صفر نسبت به نوارهای آلومینیومی است؛ کربن تک

 افزایش عرضبنابراین کاهش عرض نوارهای آلومینیومی و متعاقباً 
نوارهای مرکب با زاویه صفر درجه منجر به افزایش قابلیت 

  .شودیم هاسازهپذیری نیرو در این تحمل

   
  الف

  ب  
اثر مجموع عرض نوارهای آلومینیومی بر انحنای اصلی (الف) و  )۱ نمودار

  نوار آلومینیومی (ب) ۳نیروی پرش ناگهانی مرکب هیبریدی متشکل از 

  
  طول جانبی ورقاثر  -۴-۲

بر انحنای اصلی و نیروی پرش ناگهانی ورق مربعی  Lاثر طول جانبی 

/ሾ90ଶمتشکل از سه نوار آلومینیومی 
଴.ସ଼௅

ଷ
ALଷ െ

଴.ହଶ௅

ଶ
CF0ଶଶ/

90ଶሿ୘  با گام  ۴۵۰تا  ۱۰۰با تغییر طول جانبی ازmm۲۵  شد و
شده نشان داده شده است. در تحلیل انجام ۲ رنمودانتایج آن در 

شده به طول کاررفتهنسبت مجموع عرض نوارهای آلومینیومی به
در نظر گرفته شده است.  ۴۸/۰برابر  هانمونهجانبی ورق در تمامی 

برخلاف ورق مرکب دوپایای معمول که با افزایش طول جانبی، میزان 
 ، در این نوعشودیممگرا مجانبی به مقداری ثابت ه صورتبهانحنا 
با افزایش طول جانبی، مقدار انحنا ابتدا با نرخ بالایی افزایش  هاورق

با نرخ کمتری کاهش  m۷/۲-۱و پس از رسیدن به مقدار بیشینه 
العه مورد مط نمونه. طول جانبی متناظر با بیشینه انحنا در ابدییم

mm۱۵۰  تدا جانبی اباست. نیروی پرش ناگهانی نیز با افزایش طول
به مقدار بیشنه  mm۲۷۵با نرخ زیادی افزایش و در طول جانبی 

N۱۴/۱۶ سپس با شیب کمتری کاهش و در نهایت به یک رسدیم ،
  .شودیممقدار ثابت همگرا 
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  الف  

  
  ب

اثر طول جانبی بر انحنای اصلی (الف) و نیروی پرش ناگهانی ورق  )۲ نمودار
  وار آلومینیومی (ب)ن ۳مرکب هیبریدی متشکل از 

  
  هاهیلااثر ضخامت  -۴-۳

اثر تغییرات ضخامت بر رفتار استاتیکی (انحنای اصلی، بیشینه 
جابجایی خارج از صفحه و نیروی استاتیکی لازم برای پرش ناگهانی) 

متشکل از سه نوار آلومینیومی  mm٢٥٠ورق مربعی با طول جانبی 
ሾ90௡/40ALଷش با چین െ 65CF0௠ଶ /90௡ሿ୘  نموداربررسی و در 
نشان داد شده است. در عمل، ضخامت ورق با تغییر تعداد  ٣
ی مرکب قابل تنظیم است. لذا مطالعه اثر تغییر ضخامت ورق هاهیلا

درجه ٩٠ی هاهیلای صفر درجه (در لایه میانی) و هاهیلابا تغییر تعداد 
جام شده است. در تحلیل ان ٨تا  ١ی بالایی و پایینی) از هاهیلا(در 
و ضخامت نوارهای  mm١٢٥/٠شده، ضخامت هر لایه مرکب انجام

برابر با ضخامت کلی نوارهای مرکب صفر درجه  )ALT(آلومینیومی 
)0°T(  در در لایه میانی در نظر گرفته شده است. همان گونه که

، تغییرات انحنای طولی و شودیممشاهده  الف و ب -٣های نمودار 
ر مشابه یکدیگ هاهیلای خارج از صفحه گوشه ورق با ضخامت جابجای
بته ؛ الابدییم، میزان آنها افزایش هاهیلاو با کاهش ضخامت  هستند

بیشتر از  )90T°(درجه ٩٠ی مرکب هاهیلاوابستگی آنها به ضخامت 
ضخامت نوارهای آلومینیومی است. تغییرات نیروی پرش ناگهانی 

مت نوارهای آلومینیومی است. اگرچه با نیز بیشتر وابسته به ضخا

درجه، تغییرات نیروی پرش ناگهانی با ٩٠ی هاهیلاافزایش ضخامت 
 محدوده. شودیمتغییرات ضخامت نوارهای آلومینیومی کمتر 

ضخامت متناظر با بیشینه انحنای طولی متفاوت از محدوده 
ی وضخامت متناظر با بیشینه نیروی پرش ناگهانی است. بیشینه نیر

اتفاق  mm۱=ALTو  90°T=mm١٢٥/٠ازای به N٦٤/٧٥پرش ناگهانی 
بیشینه انحنای طولی و جابجایی خارج از  کهی حال، در افتدیم

بوده و  mm٢٥/٣٣و  m٠٣/٤-۱ترتیب برابر صفحه گوشه ورق به
اتفاق  ALT=90°T=mm١٢٥/٠ازای کمترین ضخامت ممکن یعنی به
  .افتدیم

 
 الف

 
	ب

	
	ج

بر انحنای اصلی (الف)، بیشینه جابجایی خارج از  هاهیلااثر ضخامت  )٣ نمودار
  صفحه (ب) و نیروی پرش ناگهانی ورق (ج)
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  اثر خواص مکانیکی نوار -۴-۴
اثرات ضریب انبساط حرارتی و مدول کشسانی نوار بر رفتار استاتیکی 

و  mm٧٥/٠و ضخامت کلی  mm٢٥٠ورق مربعی با طول جانبی 
ሾ90ଶ/40matଷش چین െ 65CF0ଶଶ/90ଶሿ୘  متشکل از سه نوار

بررسی شده است. ضخامت نوارها برابر با ضخامت  mm٤٠با عرض 
کلی نوارهای مرکب صفر درجه در لایه میانی در نظر گرفته شده 

-٦تا  ١٠×١٠-٦شده، ضریب انبساط حرارتی از است. در تحلیل انجام

 GPa٢٠با گام  ٢٠٠تا  ٢٠سانی از و مدول کش ٢×١٠-٦°C-١با گام  ٣٠×١٠
که طیف وسیعی از مواد مختلف مانند فولاد،  کندیمتغییر 

ده آمدستبه. نتایج شودیمآلومینیوم، برنج، مس و غیره را شامل 
  نشان داده شده است.  ٤ نموداردر 

  

  الف

  ب

  ج
 اثر خواص مکانیکی نوارهای فلزی بر انحنای اصلی(الف)، بیشینه )٤ نمودار

  جابجایی خارج از صفحه (ب) و نیروی پرش ناگهانی ورق (ج)

، تغییرات انحنای طولی با ضریب شودیمکه مشاهده  همان گونه
ای که گونهانبساط حرارتی و مدول کشسانی حالت مجانبی داشته به

، تغییرات انحنای طولی GPa٧٥کشسانی بیشتر از  مدولبرای 
نه ی است، تغییرات بیشیبیشتر وابسته به ضریب انبساط حرارت

جابجایی خارج از صفحه و نیروی پرش ناگهانی مشابه تغییرات 
انحنای اصلی است و مقدار آنها با افزایش ضریب انبساط حرارتی به 

) m٩٦/٣-١. بیشینه انحنای طولی (ابدییمی افزایش ر یچشمگمیزان 
-٦°C-١و  E= GPa١٦٠ازای ) بهmm٢/٣٣و جابجایی خارج از صفحه (

٣٠×١٠=α  بیشینه نیروی پرش ناگهانی  که یحال، در افتدیماتفاق
)Nازای ) به٦٨/٢٧GPa٢٠٠=E  ١و-C°٣٠×١٠-٦=α  دهدیمرخ.  
  
  ی تجربیهاآزمون -۵
  ساخت ورق -۵-۱

ی هاشیآزمانتایج حاصل از روش اجزای محدود با نتایج حاصل از 
ورق اند. به همین منظور، چندین نمونه عملی اعتبارسنجی شده

آغشته جهته پیشمرکب هیبریدی متشکل از الیاف کربن تک
۵۲۰۸/۳۰۰T  ی هانشیچو فولادی با  ٢٠٢٤و نوارهای آلومینیومی

در آزمایشگاه مواد  ۳مختلف و مشخصات هندسی مطابق جدول 
ساخته شده است. برای ساخت ورق،  (Bath)مرکب دانشگاه بث 

 جهته یا ورقآغشته تکپیشبا ابعاد دلخواه از الیاف  هاهیلاابتدا 
فلزی بریده شده و پس از آن با آرایش و زوایای دلخواه روی یکدیگر 

 حهصفسازی . پس از اتمام فرآیند لایه چینی و آمادهشوندیمچیده 
در یک کیسه خلأ از طریق یک پمپ مخصوص تحت  هانمونهابزار، 

ن، خت رزی. پس از تکمیل اقدامات فوق، عملیات پرندیگیمخلأ قرار 
طبق دستورالعمل سازنده رزین در اتوکلاو صنعتی انجام 

). پس از اتمام فرآیند پخت و سردکردن تا دمای ۶(شکل شود می
خواهد بود. در شکل  داریپا یامحیط، ورق دارای دو حالت استوانه

چینش  شده بای پایدار یک نمونه ورق ساختههاحالت ،۷
ሾ90ଶ/40ALଷ െ 65CF0ଶଶ/90ଶሿ୘  .نشان داده شده است

، ۲ی هانمونهمنظور بررسی اثر طول جانبی ورق، به ۳تا  ۱ی هانمونه
 یهانمونهمنظور بررسی اثر عرض نوارهای آلومینیومی و به ۵و  ۴
 ۸و  ۲ی هانمونهو  هاهیلامنظور بررسی اثر ضخامت به ۷و  ۶، ۲
  .اندشدهلعه منظور بررسی اثر جنس نوارها ساخته و مطابه

  
  شدهی ساختههاورقمشخصات  )۳ جدول

 طول جانبی	چینش	نمونه
(mm)  

 ضخامت
(mm)  

١	ሾ90ଶ/24ALଷ െ 39CF0ଶଶ/90ଶሿ୘ ۱۵۰	۷۵/۰	
٢	ሾ90ଶ/40ALଷ െ 65CF0ଶଶ/90ଶሿ୘	۲۵۰	۷۵/۰	
٣	ሾ90ଶ/56ALଷ െ 91CF0ଶଶ/90ଶሿ୘ ۳۵۰	۷۵/۰	
٤	ሾ90ଶ/20ALଷ െ 95CF0ଶଶ/90ଶሿ୘ ۲۵۰	۷۵/۰	
٥	ሾ90ଶ/60ALଷ െ 35CF0ଶଶ/90ଶሿ୘	۲۵۰	۷۵/۰	
٦	ሾ90/40ALଷ െ 65CF0ଶ/90ሿ୘ ۲۵۰	۳۷۵/۰	
٧	ሾ90/40ALଷ െ 65CF0ସଶ/90ሿ୘ ۲۵۰	۷۵/۰	
٨  ሾ90ଶ/40STଷ െ 65CF0ଶଶ/90ଶሿ୘ ۲۵۰	۷۵/۰	
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	ب	الف

	
	د	ج

ی مرکب هیبریدی دوپایا متشکل از نوار فلزی؛ هاورقفرآیند ساخت  )۶کل ش
سازی ی جداکننده، ج) آمادههاپوشش قراردادنب) انجام لایه چینی، الف) 

  در دستگاه اتوکلاو قراردادند) کیسه خلأ، 

  

  الف

  ب
ሾ90ଶ/40ALଷی پایدار ورق با چینش هاحالت )۷شکل  െ 65CF0ଶଶ/90ଶሿ୘ ؛

  الف) حالت پایدار اول و ب) حالت پایدار دوم
  
  ی جابجایی خارج از صفحه و محاسبه انحنای اصلیر یگاندازه -۵-۱

پس از فرآیند پخت با استفاده از  هانمونهجابجایی خارج از صفحه 
ی شده است (شکل ر یگاندازه mm٠١/٠ سنج با دقتدستگاه ارتفاع

ߢه الف) و با استفاده از رابط -٨ ൌ
ݔܽ݉ܪ2

ݔܽ݉ܪ
2 ൅ܿ2/4

انحنای اصلی ورق  

در هر حالت پایدار محاسبه شده است. لازم به ذکر است که با توجه 
، انحنای اصلی دوم نزدیک به صفر و محاسبه هاسازهبه آنکه در این 

آن ممکن است با خطاهای زیادی همراه باشد، لذا در این مقاله این 
ی نشده است. جابجایی گوشه ورق ر یگاندازهتجربی  صورتبهمقدار 

و  هیارا ٤شده از روش تجربی در جدول یر یگاندازهو انحنای اصلی 
با نتایج روش اجزای محدود مقایسه شده است. همان طور که 

آمده از روش تجربی سازگاری دستبه، نتایج شودیممشاهده 
ار خوبی تغییر رفتمناسبی با نتایج روش اجزای محدود داشته و به

استاتیکی ورق را در اثر تغییر طول جانبی ورق، عرض نوارها، 
شده یر یگاندازه. مقادیر دهدیمو جنس نوارها نشان  هاهیلاضخامت 

آمده از روش اجزای محدود دستبهدر روش تجربی کمتر از مقادیر 
 اههیلاناشی از اثرات جذب رطوبت و یا لغزش بین  تواندیماست که 

باشد که منجر به کاهش جابجایی خارج از صفحه، انحنای ورق و 
. خطای نسبی بین هر دو روش در [18]شودیمنیروی پرش ناگهانی 

شده است. حداکثر  هیارادرون پرانتز زیر مقادیر روش اجزای محدود 
خطای روش اجزای محدود برای جابجایی خارج از صفحه و انحنای 

 ٤در جدول است. همان طور که  %٩/١٠ و ١٠ترتیب برابر اصلی به
، میزان خطا با افزایش طول جانبی ورق، عرض و شودیممشاهده 

ناشی از افزایش لغزش  تواندیمضخامت نوارها افزایش یافته که 
  ی مرکب باشد. هاهیلابین نوارهای آلومینیومی و 

  

  الف  

  ب  
ی جابجایی خارج از ر یگاندازهشده برای ی تجربی انجامهاشیآزما )۸کل ش

  صفحه (الف) و نیروی پرش ناگهانی (ب)

  
  نتایج حاصل از آزمون تجربی و مقایسه با نتایج حاصل از آباکوس )۴ جدول

نمونه
  (خطای نسبی) اجزای محدود	آزمون عملی

WC	

(mm) 
κxx	
(m‐1) 

FCr	
(N) 

WC	

(mm) 
κxx	
(m‐1) 

FCr	
(N) 

١	۰۵/۹  ٥٢/٢ 	٤/٨ 	
۶۷/۹ 	

)۸/۶(  
۷۱/۲	

)۵/۷(  
۲۱/۹  

)۶/۹(  

٢	۹/۲۰  ٣٢/٢ 	٩٢/١٣ 	
۴۶/۲۲	
)۵/۷(	

۵۲/۲	
)۶/۸(	

۳۴/۱۵  
)۲/۱۰(	

٣	۱/۳۵  ٩٥/١ 	٧/١٢ 	
۰۵/۳۸	
)۴/۸(	

۱۴/۲	
)۷/۹(	

۱۷/۱۴	
)۶/۱۱(	

٤	٩٣/١  ٥/١٨ 	٣/١٢ 	
۶/۱۹	
)۹/۵(	

۰۸/۲	
)۸/۷(	

۳/۱۳  
)۱/۸(	

٥	٦٤/٢  ٢/٢٣ 	٤٤/٦ 	
۳/۲۵	
)۹(	

۹۱/۲	
)۲/۱۰(	

۲۳/۷	
)۳/۱۲(	

٦	٧٣/٣  ٣١ 	٩٣/٢ 	
۲۵/۳۳	
)۳/۷(	

۰۳/۴	
)۸(	

۲۳/۳	
)۲/۱۰(	

٧	٧٦/١  ٧/١٥ 	٥/٢٩ 	
۱۷  

)۳/۸(	
۹۳/۱	

)۶/۹(	
۱/۳۳	
)۲/۱۲(	

۸  ١/٢  ٩/١٨ 	٣/١١ 	
۷۹/۲۰  
)۱۰(	

۳۳/۲  
)۹/۱۰(	

۷۵/۱۲	
)۸/۱۲(  
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  ی نیروی استاتیکی لازم برای پرش ناگهانیر یگاندازه -۵-۲
تجربی مورد  صورتپدیده پرش ناگهانی بین دو حالت پایدار به

نیروی لازم برای تغییر شکل ورق از حالت  مطالعه قرار گرفت و مقدار
پایدار اول به حالت پایدار دوم (نیروی بحرانی اول) و برعکس (نیروی 

ل دلیی شده است. اگرچه باید یادآور شد بهر یگاندازهبحرانی دوم) 
 برابر باهم، نیروی بحرانی اول و دوم هاهیلابودن ضخامت یکسان
  است.

ی خارج از صفحه هاییجابجاباشد که  یاگونهبهشرایط مرزی باید 
ی درون صفحه نقطه میانی ورق صفر هاییجابجاچهار گوشه ورق و 

منظور اعمال نیروی متمرکز به نقطه میانی ورق از دستگاه باشند. به
استفاده شده است.  N۱۰۰و نیروسنج  (UTM)تست کشش جهانی 

و اه اعمال نیردارنده در دستگب، نحوه قرارگیری نمونه و نگه -۸شکل 
شده و با  هیارا ۴دهد. نتایج حاصل از آزمایش در جدول را نشان می

نتایج روش اجزای محدود مقایسه شده است. همان طور که مشاهده 
 سازگاری، مشابه جابجایی خارج از صفحه و انحنای اصلی، شودیم

ی اجزای محدود و تجربی برای نیروی پرش هاروشمناسبی بین 
حداکثر خطای روش اجزای محدود برای نیروی د دارد. ناگهانی وجو

از حداکثر خطای  شتریباست که  %٨/١٢پرش ناگهانی برابر 
شده برای جابجایی خارج از صفحه و انحنای اصلی است. محاسبه

زم به ذکر است که پدیده پرش ناگهانی با کاهش نیرو و جابجایی لا
قطع تماس سمبه  دلیل. کاهش ناگهانی نیرو بهاستزیاد همراه 

، کلی طوربه. استاعمال نیرو با مرکز ورق در هنگام پرش ناگهانی 
افزایش ضخامت نوارهای آلومینیومی منجر به افزایش نیروی 

ش . بنابراین، با افزایشودیمبحرانی و کاهش جابجایی متناظر با آن 
نیروی پرش  توانیمبهینه ضخامت نوارهای فلزی در لایه میانی 

را به میزان قابل توجهی در قیاس با ورق مرکب دوپایای  ناگهانی
  معمولی افزایش داد.

  
  بندیی و جمعر یگجهینت -۶

ی هاهیلای مرکب هیبریدی متشکل از هاورقچینش جدیدی از 
مرکب در بالا و پایین ورق و سه نوار فلزی و مرکب در لایه میانی 

کاملاً مشابه و معرفی شده است. این سازه دارای دو حالت پایدار 
نیروی پرش یکسان است؛ با این تفاوت که راستای انحنا در دو 
حالت پایدار یکسان ولی در جهت عکس است. با توجه به عدم تغییر 
راستای انحنای اصلی ورق هنگام تغییر شکل بین دو حالت پایدار، 

 ی مورفینگهاسازهقابلیت بیشتری برای استفاده در  هاسازهاین 
شده با روش اجزای محدود و با استفاده اشت. ورق معرفیخواهند د
ی شده و اثر پارامترهای مختلف مانند ساز مدلافزار آباکوس از نرم

و طول جانبی بر  هاهیلاعرض و خواص مکانیکی نوارها، ضخامت 
	رفتار استاتیکی ورق مورد مطالعه قرار گرفته است.

روش اجزای محدود،  آمده ازدستبهمنظور اعتبارسنجی نتایج به
تعدادی ورق با چینش و مشخصات هندسی مختلف ساخته شده 
است. مقادیر انحنای اصلی، جابجایی خارج از صفحه و نیروی پرش 

ی و با نتایج روش اجزای محدود ر یگاندازهصورت تجربی ناگهانی به

مقایسه شده است. نتایج، نمایانگر همخوانی خوب بین نتایج حاصل 
انحنای طولی و های تجربی است. همچنین، ی با دادهاز روش عدد

ها با مجموع عرض نوارهای فلزی نیروی پرش ناگهانی در این سازه
صورت سهموی بوده و با افزایش عرض نوارهای فلزی، ابتدا به

. در یابدکاهش می مجدداً افزایش و پس از رسیدن به مقدار بیشینه 
پایای معمول و یا هیبریدی های مرکب دوها برخلاف ورقاین سازه
انحنای اصلی با افزایش طول جانبی به یک مقدار ثابت مرسوم، 
، بلکه بعد از رسیدن به یک مقدار بیشینه مجدداً شودینممجانب 
ی رفتار ساز نهیبهشده در خصوص مطالعات انجام .ابدییمکاهش 

 ازای محدوده وسیعی ازبه هاسازهدهد که این استاتیکی نشان می
 وانتیمبر آن، . علاوههستندپارامترهای طراحی، ویژگی دوپایا را دارا 

انحنای اصلی یا نیروی پرش ناگهانی را با تغییر نوع کاربرد  اساس بر
پارامترهای طراحی مانند تغییر عرض یا جنس نوارها، ضخامت 

ها ها به میزان چشمگیری افزایش داد؛ اگرچه در این سازهلایه
ی اصلی توأم با بیشینه نیروی پرش ناگهانی اتفاق بیشینه انحنا

  افتد. نمی
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