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 چکیده
سازهمهم سازهترین ویژگی  ست که این  سازه در هریک از این حالات پایدار نیاز به هیچهای دوپایداره این ا بع گونه منها دارای دو حالت کاملاً پایدار بوده و برای حفظ 

در این مقاله، مشخصات پایداری  باشد. صرفاً جهت تغییر شکل از یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر باید انرژی مصرف کرد.دائمی انرژی و یا اتصالات مکانیکی نمی
ورق کامپوزیتی  روش اجزاء محدود غیرخطی برای تعیین پاسخ نامتقارن مختلف بررسی و مطالعه شده است.های چینیو پاسخ حرارتی ورق کامپوزیتی دوپایداره با لایه

رافیت/اپوکسی مورد توجه بر ضرایب انبساط حرارتی ورق گخصوص بهای )لمینیت( لایههای وابستگی دمایی به خواص مکانیکی ورقبدین منظور رفته است. به کار نیز 
 C 180°تا  C 25°های کامپوزیتی پخته شده در دمای ورق نهایی بر شکل ررسی شده است. اثر دماها بهای رزین در مشخصات پایداری ورقهمچنین اثر لایه است.
ست.سانتی شده ا سی  شکل گراد برر ساط حرارتی اثر زیادی بر  ضرایب انب شان دادند که  شده دارند.ورق نتایج ن ضخامت از آن های پخت  جایی که عدم یکسان بودن 
ساازایی در شااکل بعد از پخت ورق، تعیین حالت پایدار اوق ورق و باشااد، تیثیرات بهدوپایداره، که در حقیقت یک نوع نقص ساااختاری میهای مرکب ها در ورقلایه

ضخامت حقیقی هر لایه و همچنین لایه ،شودهمچنین تعیین مقدار نیرویی که باعث پرش ناگهانی بین دو حالت پایدار می ها یههای رزین بین لادارد؛ مشخص کردن 
های رزین با استفاده های ورق مرکب و همچنین لایهضخامت حقیقی لایهرو سازی ما تا حد بیشتری به واقعیت نزدیک شود. از اینشود که مدقو روی ورق باعث می

ایج تست عملی مقایسه گردیده و سازگاری مناسبی سازی اجزاء محدود با نتنتایج حاصل از شبیه اند.ها منظور گردیدهسازیاز میکروسکوپ نوری تعیین شده و در مدق
  حاصل شده است.
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 مقدمه .1

گونه که هماناند که ای از مواد مرکبدستههای چند پایداره سازه
 متفاوت پایداری چندین وضااعیت دارای ،مشااخص اسااتها ناز نام آ

های های چند پایداره، سااازهترین دسااته از سااازهساااده د.شاانبامی

هساااتند و  دارای دو حالت پایدار() ( stable Structures-Bi)پایدارهدو

ها این اساات که در دو حالت بدون کرنو و این سااازه ترین مزیتمهم
سااازه در هر یک از  کاملاً پایدارند و برای نگهداری ،تغییر شااکل یافته

صرف هیچگونه انرژی نمی شد.حالات پایداری نیاز به  دو های سازه با
به  یداره  تهپا کبی دودو دسااا یداره مر  Bi-stable Composite)پا

Structures ) سازه  stable-Bi Isotropic)پایداره ایزوتروپیکهای دوو 

Structures ) شوند. تقسیم می 
ست یسازه مرکب، های دوپایداره مرکبسازه آن به  هایکه لایه ا
صفحه مرکزی صورت غیر شندمتقارن اطراف  اثر  تحت و قرار گرفته با

ما های حرارتی و تغییرات د لت اختلاف قرار می که بار به ع ند،  گیر
مدوق کشااسااان، ضااریب پواسااون، مدوق برشاای( و خواص مکانیکی )

های های گوناگون، تنولایهدر  همچنین ضاااریب انبسااااط حرارتی
سماند در  سازه ایجاد میپ سماند باعث ایجاد شود. این تنوکل  های پ

سازه و در نهایت های ممان شی در  شی و پیچ های بزرگ جابجاییخم
 گردند.در سازه می خارج از صفحه

ستندهاسازه، کیزوتروپیدوپایداره ا یهاسازه که بر خلاف  یی ه
شده ساخته  ای به کمک روش ویژه و اندمورد قبل از مواد ایزوتروپیک 

خاصیت دوپایداره  ،گیردها مورد استفاده قرار میکه در فرایند ساخت آن
ساده برای ایجاد تنوپیدا می سازهکنند. یک راه  سماند در  های های پ

ها در محدوده بعد از تنو تساالیم دهی آنایزوتروپیک و همگن شااکل
ها، یک ماده باشاااد. برای ایجاد خاصااایت دو پایداره در این ساااازهمی

نیل کردن کاری و آکاملا پلاستیک را در نظر گرفته و با گرم-الاستیک
های یک ورق نازک و ساااپم خمکاری پلاساااتیک باعث ایجاد تنو

های ها باعث بوجود آمدن ممانشااویم که این تنوپسااماند در آن می
 شود.های خارج صفحه میجاییهخمشی و پیچشی و در نهایت جاب

صنایع کاربرد های دو پایدارهسازه سازههای فراوانی در    گوناگونهای و 
 : Morphing structures)های مورفینگصنایع هوافضا، سازه :دمانندارند، 

سازه سازههایی گفته میبه  شکل و خواص  ای بر شود که قابلیت تغییر 
محیطی و نیروهای اسااام مشااخصااات کاری و در پاسااخ به عوامل 

ند مالی را دار نده ،(اع بان تا فت ( Reflectors)هاباز یا ندهدر  هاکن

(Antenna)و دریایی  ساااازیخورشااایدی، صااانایع اتومبیلهای ، پنل

 .دریایی(های زیر)ساخت دم ربات
انجام تسااات حراراتی متعددی بر روی  به 1981در سااااق  هیر

ها حوق صاافحه مرکزی با صاافحات مرکب با چینو غیر متقارن لایه
[ پرداخت و مشااااهده کرد حالت تغییر شاااکل یافته ورق با 90/0زوایا ]

سیک ایآنچه که تئوری لایه : Classical Lamination Theory)کلا

CLT) کلاساایک به  ایکرد متفاوت اساات. تئوری لایهپیو بینی می
شکل یافته ورق را زین علت خطی در نظر گرفتن کرنو ها حالت تغییر 

کااه هیر در کرد در حااالیپیو بینی می ( Saddle shape)اسااابی

ورق دو شکل ، حرارتیهای خود مشاهده کرد، با اعماق بارهای آزمایو
ستوانه شت.  کاملاً پایدار ( Cylindrical shape)ایا علاوه بر خواهد دا

حالت پایدار به حالت پایدار  از یک آن ورق با انجام یک پرش ناگهانی
هیر با افزودن  ،1982 و 1981های در ساااق د.دهدیگر تغییر شااکل می

اصل  استفاده ازای کلاسیک و های غیرخطی کرنو به تئوری لایهترم
نه یل کلکمی تانسااا  Principle of Minimum Total)ساااازی انرژی پ

Potential Energy )ریتز -و روش ریلی(Ritz-Rayleigh )  حدم با 

شکل یافته  سب به پیو بینی حالت تغییر  زدن یک میدان جابجایی منا
کبورق با چینو  ] های مر قارن  حت n90/n0مساااتطیلی غیرمت [ ت

ای کلاساایک توسااعه پرداخت. روش او به تئوری لایهبارهای حرارتی 
های اختلاف بین نتایج حاصل از تئوری هیر و تست .یافته شهرت یافت

ساق  شد که در  شده باعث  ستفاده از  ، هاماموتو و هیر1987انجام  با ا
سی اثر نقصتئوری هیر  ضخامت به برر سان نبودن  سی و یک های هند

پرداختند. [ n90/n0]لی با چینو ها در یک صااافحه مرکب مساااتطیلایه
های حاصااال از تئوری به ویژه در اطراف ها موفق به بهبود جوابآن

 .گردیدند( Bifurcation point)اینقطه دوشاخه

Jun   وHong   با بهبود میدان جابجایی تئوری  1990در سااااق
ب جا یدان  عداد جملات در م با افزودن ت به بررسااای اثر ههیر و  جایی، 

برشاای پسااماند در شااکل نهایی ورق بعد از فرایند پخت  هایکرنو
ستفاده از روش ریلیپرداختند. آن شنهاد یک  -ها همچنین با ا ریتز و پی

متقارن با های مرکب غیر، شاااکل نهایی ورقمیدان جابجایی مناساااب
 .ها با هر زاویه دلخواه را مورد مطالعه قرار دادندچینو لایه

شلخت  ساق همکاران و  ا ستقاده از نرم افزار اجزاء  1995در  با ا
به مطالعه پرش ناگهانی از یک حالت پایدار به  ( Marc)محدود مارک

ای تغییر شاااکل یافته را حالت پایدار دیگر پرداخته و حالت اساااتوانه
ست شبیه سازی کردند ولی بار بحرانی مورد نیاز برای انجام پرش را بد

نتایج را با برنامه اجزاء محدودی که خود نوشته ها همچنین نیاوردند. آن
شت سه کردند که نتایج همخوانی خوبی دا ساق  .بودند مقای ، 1996در 

لووت نخستین سازه مرکب دوپایداره را به عنوان بازوی مکانیکی جهت 
سی در نیروگاه سنگین بازر سایل  ای طراحی کرد و با های هستهحمل و

ساخت سی مدق اجزاء محدود و  شگاهی اولین نمونه از  برر نمونه آزمای
با حدم  1998در ساق  دانو و هیر .پایداره مرکب را ساختهای دوسازه

ای کامل درجه صورت چند جملههای کرنو درون صفحه بهزدن میدان
های خارج از ساااه و همچنین بهبود حدم تئوری هیر برای جابجایی

شکل نهایی صفحه بینی صفحه موفق به توسعه تئوری هیر برای پیو
ها با زوایای دلخواه بعد از فرایند پخت شااادند. مرکب با چینو لایه

ها نساابت به تحقیق انجام شااده توسااو جون و هانگ از تحقیقات آن
 .هزینه محاسباتی کمتری برخوردار بود

توسو یک مدق ساده تحلیلی و  2000و همکاران در ساق  اقباق 
ستفاده از روش انرژی و طراحی  ستفاده از نرم با ا مدق اجزاء محدود با ا

ای مرکب های دوپایداره استوانهبه بررسی سازه (Abaqus)افزار آباکوم
سازه ضعف کار به عنوان لولا در  شونده پرداختند. نقطه  سترده  های گ

مدق خود در نظر نآ های طولی را در  ند نیرو ها برآی که تن ها این بود 
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 نظر کردند.انحنای پیچشاای صاارفهای پیچشاای و گرفتند و از ممان
با اسااتفاده ازمدق اجزاء محدود با  2002در ساااق هوفنباخ و همکاران 

استفاده از نرم افزار آباکوم و با استفاده از تئوری هیر و با هدف مطالعه 
سازهتنو ساخت، تحقیقاتی بر روی  شی از فرآیند  سماند نا های های پ
های پسااماند ایجاد یافتند که تنوها درپایداره انجام دادند آندو مرکب

تواند به شااده توسااو تغییرات زاویه الیاف در حین فرآیند ساااخت می
نابراین آن ند. ب مک ک یدار ک پا لت  حا ند  نه داشاااتن چ لت بهی حا ها 

ها را در صااافحات مرکب ها و همچنین چینو لایهگیری رشاااتهجهت
  .برای داشتن چند حالت پایدار بدست آوردند

س ساق  تگالتلی و گ ستفاده از روش انرژی و با در  2004در  با ا
های درزدار ها و انحنای پیچشی به بررسی تیوبنظر گرفتن اثرات ممان

مرکب دوپایداره برای دو مدق تیر و پوساااته و بدسااات آوردن محدوده 
ها اثراتی که اقباق در مطالعه خود در نظر ها پرداختند. آنپایداری در آن

خوانی ها از همنظر گرفتند و نشاااان دادند که نتایج آننگرفته بود را در 
با  2004در ساااق کبادزه و همکاران  بهتری  با تئوری برخوردار اساات.

های پساااماند، توساااو فرایند سااااخت روش جدیدی برای ایجاد تنو
ها روش های دوپایداره غیر مرکب معرفی نمودند. آنسااااخت پوساااته
وپیک را با بررسااای پارامترهای های دوپایداره ایزوترسااااخت پوساااته

در سااااق  گوده و هوفنباخ .ساااازی کردندگوناگون و تیثیرات آنها بهینه
ستفاده از روش ریلی2006 شکل از  -، با ا سی فرایند تغییر  ریتز به برر

یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر  با اساااتفاده از ماکرو فایبرهای 

نتایج حاصله را با نتایج تست پرداخته و ( MFC)کامپوزیت پیزوالکتریک

سااازی با کمک نرم افزار اجزاء محدود نتایج حاصاال از شاابیه عملی و
سیم سه کردند. آن ( Ansys)ان ها نیروی لازم جهت پرش از یک مقای

پایدار دیگر را که می پایدار به حالت  ماکرو  بایسااات توساااوحالت 
عفایبر ید شاااود را برای اب یت پیزوالکتریک تول کامپوز فاوت های  اد مت

  .ها بدست آوردندهای گوناگون لایهصفحه با چینو
به بررسای اثرات نسابت اندازه  2007در سااق  توفیق و همکاران

متقارن غیر اضلاع و نسبت طوق به ضخامت صفحات مستطیلی مرکب
نقاط  تحت بارهای حرارتی با اساااتفاده از نرم افزاز آباکوم پرداخته و

سازه را بدست آوردند. نتایج حاصله را با نتایج تست عملی  تعادق پایدار 
، حالت تغییر مقایسااه و دریافتند که در نساابت  طوق به ضااخامت کم

ضخامت زیاد، حالت  شکل یافته ورق سبت طوق به  سبی و در ن زین ا
و همکاران در ساااق  دیاکونو .ای اسااتتغییر شااکل یافته ورق اسااتوانه

ار الت پایدار به حالت پایدفرایند دینامیکی تغییر شاااکل از یک ح 2009
متقارن در اثر غیر پایداره مرکبدیگر برای یک صااافحه مساااتطیلی دو
سااازی نمودند. ریتز را مدق -تحریک حرارتی با اسااتفاده از روش ریلی

ها همچنین تیثیرات اینرسی و استهلاک در فرایند تغییر شکل از یک آن
 .حالت پایدار به حالت پایدار دیگر را بدست آوردند

سااازی رفتار به بررساای و مدق 2009همکاران در ساااق و  آریتا
های مرکب دوپایداره در اطراف نقاط تعادق دینامیکی غیرخطی صاافحه

یک هارمون تار غیرخطی زیر  به رف جه  ها آن ( Subharmonic)با تو
ستم ها محدودهپرداختند. در ادامه آن سی های گوناگون فرکانم طبیعی 
ش ست را در فرایند تغییر  کل از یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر بد

 آورده و نتایج خود را با نتایج بدسااات آمده از آزمایو مقایساااه کردند.
ساق  ستفاده از روش اجزاء محدود به  2010گیدینگز و همکاران در  با ا

کمک نرم افزار انساایم پاسااخ حرارتی صاافحات مرکب دوپایداره با 
یای دلخواه را مورد بررسااایز ند. آنقرار  وا بار ها برای نداد خساااتین 

سااازی خود منظور نموده و میزان تغییر مدقضااخامت لایه رزین را در 
 شکل ورق در مرکز آن را بررسی نمودند.

قاله مطالعه و با توجه به توضیحات یاد شده پیشین هدف از این م
صاافحات مرکب  و مشااحصااات پایداری پاسااخ حرارتیسااازی شاابیه

شد.می های زاویه داربا چینو دوپایداره سخ بدین منظور  با سی پا به برر
با اساااتفاده از  حرارتی صااافحات مرکب غیرمتقارن با زوایای دلخواه

ست اجزاء محدودسازی شبیه شده ا سه نمونه ورق همچنین  .پرداخته 
یای ] با زوا کب  تایج 0/90[ و ]70/-20[، ]60/-30مر ته و ن [ سااااخ

شده  سازی اجزاء محدود باشبیه سه  ست عملی مقای صل از ت نتایج حا
ست. صفحات مرکب همچنین  ا صات پایداری  شخ سیمورد م قرار  برر

. نیروهای لازم جهت تغییر شاااکل از یک حالت پایدار به گرفته اسااات
صفحه مرکب با زوایای  سه  [ و 70/-20[، ]60/-30]حالت دیگر برای 

ستفاده از 0/90] ست. نتایج  سازی اجزاء محدودشبیه[ با ا ست آمده ا بد
و همخوانی  های عملی مقایسااهبدساات آمده با نتایج حاصاال از تساات

 مناسبی حاصل شده است.
 
 هامواد و روش .2

و مشخصات  هاتحلیلی شکل بینیشماری برای پیوتحقیقات بی
و ریتز  -های کامپوزیتی نامتقارن دوپایداره براساااام روش ریلیورق

سیل با توابع تقریبی چند جملهسازی کمینه صورت انرژی پتان گرفته ای 
اساات. یکی از مزایای این روش فراهم سااازی امکان مطالعه پارامتری 

این روش دارای یک اشکاق بوده، زیرا چنین مدلی باشد. مدق مدنظر می
های ساااده مانند مربع یا مسااتطیل با شاارایو مرزی فقو برای هندسااه
تحلیل اجزاء محدود ابزاری مناسب برای مطالعه  روشساده کاربرد دارد. 

باشااد. با هندسااه و شاارایو مرزی پیچیده میای کامپوزیتی ورق لایه
داشاااتن ساااختی ماهیت غیرخطی بودن پدیده پرش ر گرچه با در نظ

 Snap-through and snap-back :پایداریدوم و  پایداریحالت اوق )

phenomena ) های کامپوزیتی نامتقارن تحلیل اجزاء محدودی در سازه
 باشد.میبا محاسبات سنگین نیاز 

توان گفت: های مجازی میجاییبا اسااتفاده از اصاال معروف جابه
جازی تمامی نیروهای واقعی اگر یک جسم پیوسته در تعادق باشد، کار م

کار مجموع  tW که( 1)رابطهجایی مجازی صااافر اسااات در اثر جابه
سیل و  Пمجازی،  شد. اعمالی می یهاکار نیرو Vمجموع انرژی پتان با
صورت مشروح توسو ردی توضیح داده شده مجازی به جاییاصل جابه

 (. 2004 -ردی است)
تعریف  (2)رابطهمجموع انرژی پتانساایل ورق کامپوزیتی بصااورت

سختی،  [Q]ا،هبردار مجموع کرنو {ε}که در آن شود، می ماتریم 
{α}  ،بردار ضرایب انبساط حرارتیTΔ  تغییرات دما وV  مجموع حجم

 باشد. سازه می
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برای تحلیل تغییر  ( Von Karman)از تئوری معروف ون کارمن

های غیرخطی در روابو جمله مطابق باهای بزرگ خارج از صفحه شکل
( نشاااان داده 3صاااورت خلاصاااه در روابو )که به، کرنو -جاییجابه

. در این رابطه شااوداسااتفاده می ،اساات اندشااده
0

u، 
0

v  و
0

w غییر ت

صفحه میانی مکان نقطه ستاهورق ای دلخواه در  ، xای به ترتیب در را

y  وz ،0

xx
 ،0

yy
0و

xy
 .شامل ترمکرنو شایی  سی های غ های هند

مکانیک باشاااد. تئوری ون کارمن به تفصااایل در کتاب غیرخطی می
روابو  ده اساات.ارائه شاا (2004کامپوزیتی ردی )های ها و پوسااتهورق

انرژی  لی، تابع پتانسااا(2را در  3 رابطه یعنی)کرنو را جایگزین کرده 
 آید.بدست می

شده در مکان های مختلف آن به وقتی یک ورق کامپوزیتی پخته 
ناپایداری  احتماق وقوعمختلف در معرض نیرو قرار بگیرد، هایشااایوه

نیرویی ای در وساااو ورق پژوهو در نقطه در این(. 4)رابطهوجود دارد
تابع بار اعمالی و  F(x,yکه در آن )شاااود متمرکز عرضااای وارد می

(W(x,y به جا مدنظر بوده و تابع  طه  بار در نق ساااطح ورق  Aجایی 
قابل تعیین  1از ورق با ارضااااء معادله  باشاااد. نقاط تعادلی مختلفیمی
و حل معادلات منتجه، نقاط تعادلی ورق  1باشااند. با ارضاااء معادله می

شاود. نقاط تعادلی ممکن اسات دارای شاکل پایدار یا ناپایدار تعیین می
شکل ستیابی به  شند. جهت د شتق دوم با ست که م های پایدار، لازم ا

بدسااات آورد و از م بت بودن آن را نسااابت به نقاط تعادلی  1معادله 
های با شاارایو (. برای سااازه1987هاماموتو و هیر اطمینان پیدار کرد )

مرزی پیچیده، روش اجزاء محدود غیرخطی برای یافتن شااکل پایدار و 
 پدیده پرش ناگهانی لازم است.
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)                                                                                                                                  (4رابطه) , ). ( , ).
A

V F x y W x y dA  

 
شده  شکل ورق پخته  ست نمونه( برای مطالعه  تحقیق عملی )ت
و بارهای بحرانی که ساابب پرش ورق بین دو شااکل پایدار مختلف آن 

به همین منظور چندین نمونه شود، در این مقاله صورت گرفته است. می
های با چینو T300/5208اپوکساای  /ورق مرکب از جنم گرافیت

پم از اتمام  ساااخته شااد. [0/90و ][ 70/-20[، ]60/-30]غیر متقارن 
متر بریده میلی 150متر در میلی 150 ها در ابعادنمونه ورق، فرآیند پخت

شاااد. لازم به ت کر اسااات که به منظور پرهیز از هرگونه اختلاف در 
نمونه از یک پانل یک جهته یک های مشااخصااات مواد هر نمونه، لایه

هر ورق، هر لایه را از در واقع برای سااااخت  .اندشااادهیکساااان تهیه 

نل تکپا ته)های مرکب  یده شاااده، پم از  ( Unidirectionalجه بر

ها با ( ، لایهNARMCO 5208) 5208مالیدن رزین اپوکساای نارمکو
زوایای دلخواه بر روی یکدیگر چیده شده، در یک کیسه خلاء قرار داده 

عملیات پخت را  5208چرخه پخت رزین نارمکو  و طبق دسااتورالعمل

شود. پم از اتمام فرآیند صنعتی انجام می (Autoclaveدر یک اتوکلاو)

ای پایدار خواهد بود، که بین پخت، هر صاافحه دارای دو حالت اسااتوانه
لت ورق می حا لتاین دو  حا تدا  ند. اب ند پرش ک خت ورق توا های پ

ت شاااوند. جهگراد( ثبت میساااانتی C 25°کامپوزیتی در دمای اتاق )
های معین کردن پاساااخ ورق در مقابل بارهای حرارتی و تعیین حالت

با در  درون یک کوره خلأای از دماها پایداری، ورق در دامنه گساااترده

ارتفاع نقطه میانی ورق را در ای شافاف جاساازی شاده اسات. شایشاه
 گیری که دربه کمک یک ساااعت اندازهگراد سااانتی C 10° هایبازه

برای بررسای دقت مقادیر ثبت  اسات ثبت گردید. کوره جاساازی شاده
هایی گیری دادهگیری و پرهیز از خطا در اندازهشده بوسیله ساعت انداره

کو آلومینیومی نیز در کور یک خو ،آینددست میه که از تغییرات دما ب
جاسازی شده و به کمک خمیر نسوز جهت ثبت ارتفاع نقطه میانی ورق 

 (.  1-شود)شکلداری میظر نگهدر بازه حرارتی مورد ن
درون کوره برای کو و خوگیری ساااعت اندازه، جاسااازی ورق

در هر دما افزایو یافته و ارتفاع نقطه میانی ورق [0/90] یک نمونه ورق
گراد ثبت سانتی C 180°تا  C 25°گراد بین سانتی C 10°دمایی بازه 

کو آلومینیومی در اثر ( انبساااط خو5شااده اساات. با اسااتفاده از رابطه)
شد سبه  شده کم میافزایو دما نیز محا سبه  که شود ه و از طوق محا

LΔ 1کو، تغییر طوق خوL یه خو ما و  TΔکو، طوق اول تغییرات د
6 123 10 ( )

A C
 

  باشد.ضریب حرراتی آلومینیوم می 

ندازه هت ا جب پرش ورق بین دو ج که مو قدار نیرویی  گیری م
ساخته دارنده ویژهنگهشود، حالت پایدار می که قابلیت تنظیم  شدهای 

شرایو مرزی  ارتفاع جهت اعماق شرایو مرزی مورد نظر را داشته باشد.
شد که جابجاییباید به گونه صفحهای با شه ورق  ،های خارج از  چهارگو

های درون صاافحه نقطه میانی ورق نیز صاافر جاییهصاافر باشااند. جاب
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از آنجایی که در  گردد.باشاااند. نیرو نیز به نقطه میانی ورق اعماق می
های ورق گوشه [70/-20[ و ]60/-30]های دار با چینوهای زاویهورق

وان شرایو دارنده ویژه ساخته شد تا بتدر یک سطح قرار ندارند، یک نگه
  .(2-)شکل های عملی بدست آوردمرزی مطلوب را در تست

 

 
 [0/90] درون کوره برای یک نمونه ورقکش و خطگیری ساعت اندازه، جاسازی ورق.1شکل

 
 

                                                                                                                                                                                              (5رابطه)
1 A

L L T   

 

 
 رویدارنده در دستگاه اعمال ننمونه و نگه یریقرارگ وهیش. 2شکل

 
سازی شبیهچندین مدق اجزاء محدود با استفاده از در این مطالعه، 

یداری ورق برای پیو اجزاء محدود پا بینی شاااکل و مشاااخصاااات 
شده ساخته  سته اند. برای تحلیل اجزاء محدود، المانکامپوزیتی  های پو

ضاعف با  خمیده ستفاده  8م گره در هر المان و با انتگراق کاهو یافته ا
سه ست. جهت بهبود دقت تحلیل در هند هایی با خمیدگی بالا از شده ا

شود. رابطه غیرخطی تغییر های با تابع شکل غیرخطی استفاده میالمان
های بزرگ خارج از صفحه جاییکرنو برای در نظر گرفتن جابه-شکل

ستفاده می ساخت مدق اجزاء محدود با دقت بالا، لایهشا های ود. برای 
گیری و در رزین با ضاااخامت متفاوت در طی روند سااااخت ورق اندازه

ست.  شده ا سبات لحاظ  های ورق مرکب و ضخامت حقیقی لایهمحا
شده و همچنین لایه سکوپ نوری تعیین  ستفاده از میکرو های رزین با ا

های د. بدین منظور از ضااخامت لایهانها منظور گردیدهسااازیدر مدق
سکوپ نوری عکم برداری  ستفاده از میکرو ورق در مقاطع مختلف با ا

ها تعیین شاااد. گردید، ضاااخامت واقعی هر لایه با کمک آنالیز عکم
ها مورد سااازیسااپم مقدار متوسااو مقادیر اندازه گیری شااده در مدق

ستفاده قرار گرفت. شکل ا شده از هایو نمونه از عکمد، 3 در   گرفته 
برابر  نشان داده شده  50[  با بزرگنمایی 0/90]مقاطع مختلف یک ورق 

 است.
سااازی اجزاء محدود برای تعیین مشااخصااات پایداری روند شاابیه
 شود:های زیر میورق شامل گام

های پسااماند در ورق، ورق تحت تغییر به منظور ایجاد تنوالف: 
گیرد. در این گام تمام قرار میگراد سانتی C 25°تا   C 180°دمایی از 

درجات آزادی ورق در نقطه میانی آن صااافر خواهند بود. در پایان این 
 گام ورق وارد حالت اوق پایداری خود خواهد شد.

یانی ورق ب:  گام دوم یک نیروی محرک متمرکز در نقطه م در 
شکل نمادیناعماق می شان داده  4 شود. همانند آنچه در  ست. ن شده ا

به آرامی در گام پدیده های کوچک افزایو میمقدار این نیرو  تا  بد  یا
لت دوم  حا به  یدار خود  پا لت اوق  حا ناگهانی رخ دهد و ورق از  پرش 
پرش کند. لازم به ذکر اسااات که در این مرحله برای مشااااهده پدیده 

ستهلاک  سازی اجزاء محدودشبیهپرش ناگهانی در  ضریب ا باید یک 
 به سازه اعماق نمود. مصنوعی
گام سوم به منظور این که اطمینان حاصل شود که در گام  درج: 

قبل پرش ناگهانی اتفاق افتاده و حالت جدید ورق پایدار اسااات نیروی 
در صااورتی که شااکل جدید ورق پایدار  شااودح ف می محرک اعمالی

باشد ورق تغییر شکل نخواهد داد. شکل ورق در پایان این مرحله حالت 
  شود.دوم پایداری نامیده می

همانند گام دوم به منظور انجام پرش ناگهانی  گام چهارم،در د: 
یک نیروی محرک متمرکز  هت عکم  هت عکم ول در ج ی در ج

شااود. مجدداً مقدار دوم، به ورق اعماق میگام  نیروی اعماق شااده در
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تا پرش ناگهانی در جهت عکم رخ دهد. در این  دادهنیرو را به آرامی 
 ضریب استهلاک مصنوعی به سازه اعماق گردد.مرحله نیز باید 

حاصاال  در گام پنجم نیز همانند گام سااوم به منظور اطمینانه : 
ی را کردن از اینکه شااکل جدید ورق پایدار اساات، نیروی محرک اعمال

ح ف کرده در صااورتی که ورق تغییر شااکل ندهد، شااکل جدید ورق 
 پایدار خواهد بود. 

شد که در گاملازم به ت کر می ستم با سی شرایو مرزی  های دو تا پنج 
ده مشاااه 4 اهد کرد. در این مراحل همان گونه که در شااکلتغییر خو

شااود چهار گوشااه ورق بعد از گام یک در همان نقاط تغییر شااکل می
ز صفحه چهار اهای خارج جاییشوند و جابهثابت می Zیافته در راستای 

شد. علاوه بر آن جابه سته خواهد  های درون صفحه، جاییگوشه ورق ب
 .  نقطه میانی ورق نیز بسته خواهند شد ، درy و xدر راستاهای 

ستگی حرارتی مواد و همچنین لای سی تیثیرات واب های هبرای برر
با چینو نظر  ها درهای گوناگون لایهرزین چندین مدق الگو مختلف 

شده شخصات هر یک از مدق گرفته  ست. م شده  1 ها در جدوقا ارائه 
از  تی ماده مستقلتمامی مشخصات مکانیکی و حراراست. در مدق یک 

در مدق اند. های رزین لحاظ شاادهد ولی لایهشااودما در نظر گرفته می
های یهدوم، وابسااتگی حرارتی در نظر گرفته شااده ولی در این مدق، لا

شود و کل ضخامت ورق به دو قسمت مساوی رزین در نظر گرفته نمی
های هشود. در مدق سوم، هم وابستگی دمایی و هم وجود لایتقسیم می

های یک، دو و سه دارای های مدقورق رزین در نظر گرفته شده است.
 باشند. متر میمیلی 150×150ابعاد )نامی( 

باشااد. گرچه ابعاد واقعی ورق به دلیل عیوب هندساای متفاوت می
در مدق چهار عیوب هندساای ورق در محاساابات لحاظ شااده همچنین 

ن نیز در نظر گرفته شاااده های رزیوابساااتگی دمایی مواد و وجود لایه
ست که تمامی مدق ست. لازم به ت کر ا  C°ها تحت یک تغییر دما از ا

قرار دارند. در مدق دو، ورق دارای لایه رزین گراد سانتی C 180° تا 25
شاااود. رو ورق به یک حالت زین اسااابی همگرا میباشاااد؛ از ایننمی

)پایدار( در ورق باید یک ای بنابراین برای دسااتیابی به شااکل اسااتوانه
 سازی عددی صورت گرفتهنقص مصنوعی در سازه ایجاد کرد. در شبیه

 است.
بازه له، در  قا قاط در این م های اوق نیروی عمودی کوچکی بر ن

شود. در می ای اعماقهای استوانهگوشه ورق جهت بدست آوردن شکل
مدق فاده از ساااایر  با اسااات مت هر لایه  خا حدود، ضااا های اجزاء م

شاااود. مدق یک، ساااه و چهار بدون میکروساااکوپ نوری تعیین می
جاد عیب در آنهیچ یا ای خارجی  بار  به اعماق  یاز  نه ن لت گو حا به  ها 

ستوانه صخامت ای در میا آیند. در واقع این امر به دلیل در نظر گرفتن 
ورق به حالتی که بیشااترین  افتد.ها اتفاق میها در این مدقهواقعی لای

خیز را دارد همگرا شااده که مربوط به آن ساامت از ورق با بیشااترین 
باشاااد. در مدق یک، ساااه و چهار در تمامی ضاااخامت لایه رزین می

نه تانی ضاااخیمنمو یه رزین تح قانی از لا یه رزین فو تر های ورق، لا
آیند پخت، ورق به حالت اوق پایداری که باشاااد. همچنین پم از فرمی

شاااود )حالت اوق باشاااد،  همگرا میمربوط به لایه رزین فوقانی می
پایداری(. 

 

 
 

 برابر 50[ با بزرگنمایی 0/90از مقطع یک ورق ] دو عکس. 3شکل

 

 

 

 
 تصویر نمادین شرایط مرزی ورق جهت مطالعه پدیده پرش . 4شکل
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 های رزینگوناگون ماده مرکب و لایه هایمختلف مورد مطالعه و ضخامت لایههای مشخصات مدل -1جدول

 
 مدل چهارم

(mm) 
 مدل سوم

(mm) 
 مدل دو

(mm) 
 مدل یک

(mm) 
 هامشخصات مدل

 لایه رزین دارد ندارد دارد دارد

 وابستگی دمایی مواد ندارد دارد دارد دارد

 عیب هندسی ندارد ندارد ندارد دارد

 ضخامت لایه بالایی رزین 03175/0 - 03175/0 03175/0

 -30و  -20، 0های لایه 3545/0 365/0 3545/0 3545/0

 ضخامت لایه میانی رزین 03125/0 - 03125/0 03125/0

 90و  70، 60های لایه 331/0 365/0 331/0 331/0

 ضخامت کل ورق 73/0 73/0 73/0 73/0

°C180  تا°C 25 °C180  تا°C 25 °C180  تا°C 25 °C180  تا°C 25 تغییرات دمایی اعمال شده 

در بازه  T300/5208اپوکساای  /گرافیتخواص الاسااتیک و حرارتی 
سترده سو هیر تعدمایی گ ست. ای تو شده ا هیر و همکارانو در یین 

حدوده ) 1983سااااق  ما در م تا  -K 116 )°C 157تیثیر تغییرات د
(K394 )°C 121 را بر ثوابت کشااسااان، ضاارایب انبساااط حرارتی و 

به کمک انجام   T300/5208اساااتحکام نهایی گرافیت/ اپوکسااای 
عدد مکانیکی مشاااخص نمودندهای تسااات همچنین یوهام و . مت

ساق ایزاکسون  ستآهای تست با کمک 1988در  سونیک و با ا فاده لترا
خص و از رابطه بین ساارعت انتشااار امواج صااوتی در یک جهت مشاا

سی ثوابو کشسان ماده، مشخصات مکانیکی ماده مرکب گرافیت/اپوک
یین تع C 325°تا  C 23°و همچنین رزین اپوکساای را در بازه دمایی 

 نمودند. 
های یک جهته از جنم در آزمایشااات هیر تعداد زیادی از نمونه

ساااخته  [45]و  [90]، [0]با زوایای  T300/5208گرافیت/ اپوکساای 
ستفاده از تمامی تستشده بود.  های عملی در یک کوره محیطی و با ا

یک نگهدارنده ویژه که برای اعماق نیرو درون کوره طراحی شااده بود 
های مقاومتی برای گرم کردن و همچنین از انجام شااد. کوره از المان

ها در حین آزمایشااات اسااتفاده نیتروژن مایع برای ساارد کردن نمونه
ندازه کرد.می با سااانجها از کرنویری کرنوگبرای ا که  های ویژه 

ستفاده از چسب ستفاده های مخصوص به نمونها شد. ها چسبیده بود ا
ستیوهام نیز همان شد، با انجام ت سونیک در گونه که ذکر  های آلترا

دماهای بالا مدوق کشااسااانی رزین اپوکساای را در دماهای مختلف 
مورد تعیین نحوه تابعییت  که تاکنون تحقیقی دربدست آورد. از آنجایی

سی  شخص رزین اپوک شده و امکانات  5208دمایی به طور م انجام ن
انجام تسااات نیز مهیا نبود، نتایج آزمایشاااات یوهام در مورد رزین 
شات  ست. نتایج آزمای ستفاده قرار گرفته ا سی در این مقاله مورد ا اپوک

ت کر لازم به  نشااان داده شااده اساات. 10تا 5هیر و یوهام در شااکل
گونه که قبلاً ذکر شااد بیشااترین دمای تساات شااده در اساات همان

 C 180° د، اما در این پروژه بیشااترین دمابو C 121°آزمایشااات هیر 
رو با توجه به نتایج آزمایشااات یوهام در مورد نمونه می باشااد. از این

صله بین   سی، برای پر کردن فا  تا C 121°های مرکب گرافیت/ اپوک

°C180های زیر اند. در شااکلیابی شاادهآزمایشااات هیر برون ، نتایج
ساط حرارتی ماده مرکب گرافیت ضریب انب صات مکانیکی و  شخ  /م

نشااان داده شااده اساات.  و رزین اپوکساای T300/5208اپوکساای 
مشخص است، مدوق کشسان طولی هم در  5 گونه که از شکلهمان

شتر از مقدار آن در دمای محیو  دماهای بالا و هم در دماهای پایین بی
باشند، باشند. از آنجایی که مشخصات الیاف تقریباً مستقل از دما میمی

وابسااتگی دمایی مشااخصااات ماده مرکب بیشااتر به دلیل ماتریم 
باشاااد که برای بدسااات آوردن باشاااد. این نکته حائز اهمیت میمی

اسااتفاده شااده [ 0]مشااخصااات طولی ماده مرکب از نمونه یک جهته 
شکل ست.  شان میم 6 ا دهد. دوق کشسان عرضی بر حسب دما را ن

طور که مشخص است مقادیر آن در دماهای پایین بیو از مقدار همان
صات آن در دمای محیو می شخ ست که م شد، این امر بدان دلیل ا با

ماده مرکب در این جهت بیشاااتر تحت تیثیر مشاااخصاااات ماتریم 
شده در مرجمی شی نیز از رابطه ذکر  شد. مدوق بر ( و 1983 -ع )هیربا

 است. بدست آمده[ 45]تست نمونه 
شکلهمان ست، با افزایو دما مدوق  7 گونه که از  شخص ا م

نشان داده شده است،  8-طور که در شکلیابد. همانبرشی کاهو می
صورت خطی کاهو می سون طولی به  ضریب پوا یابد. با افزایو دما 

یین شکل ورق پم های مرکب دوپایداره در تعترین مشخصه ورقمهم
ساط حرارتی می ضرایب انب شات از فرآیند پخت،  شند. هیر در آزمای با

ها برای تعیین ضریب های نوری برای اندازه گیری کرنوخود از روش
شکل ستفاده کرد که نتایج آن در  ساط حرارتی ا شان  9 انب شده ن داده 

شاود ضاریب انبسااط حرارتی طولی طور که ملاحظه میاسات. همان
ای نساابت به دما دارد. و در نهایت در یرات غیر خطی قابل ملاحظهتغی

سان رزین  10 شکل ش شود که با افزایو دما مدوق ک شاهده می  م
باشاااد که ساااایر این نکته قابل ذکر می یابد.اپوکسااای کاهو می

سی و رزین  صات مکانیکی و حرارتی ماده مرکب گرافیت/ اپوک شخ م
ذکر شده  2 ها در جدوقمقادیر آن اند کهنسبت به دما ثابت فرض شده

 است. 
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  T300/5208اپوکسی /مدول کشسان طولی بر حسب دما برای ماده مرکب گرافیت . 5شکل

 

 

  
 T300/5208اپوکسی /گرافیتمدول کشسان عرضی بر حسب دما برای ماده مرکب  -6شکل

 

 

 
 T300/5208اپوکسی  /بر حسب دما برای ماده مرکب گرافیت برشی مدول  -7شکل

 

 

 
 T300/5208اپوکسی  –طولی بر حسب دما برای ماده مرکب گرافیت ضریب پواسون  -8شکل
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 T300/5208اپوکسی  –ضریب انبساط حرارتی طولی بر حسب دما برای ماده مرکب گرافیت  -9شکل

 

 

 
 مدول کشسان  بر حسب دما برای رزین اپوکسی -10شکل

 
 

 و رزین اپوکسی T300/5208اپوکسی  -مشخصات مکانیکی و حرارتی مستقل از دما برای ماده مرکب گرافیت  -2جدول

 
 

 مقدار مشخصه

 GPa(  0225/0(مدوق برشی عرضی  *
 01/0 ضریب پواسون عرضی *

 5-10×2 (/C°1عرضی )ضریب انبساط حرارتی 

 3/0 ضریب پواسون رزین** 

 10-6×63  (C°/1ضریب انبساط حرارتی رزین )** 
 است.ذکر گردیده  (2010گیدینگ ) مقدار نشان داده شده از مرجع *

 اند.ذکر گردیده (2006کاو )مقادیر نشان داده شده از مرجع  **
 

 

  . نتایج3
، محدود اجزاء یسازهیشب یو اعتبارسنج یتست عمل به منظور

بررسی پاسخ حرارتی ورق مرکب و شکل نهایی پم از فرآیند  جهت
های با چینو T300/5208اپوکسی /هایی از جنم گرافیتپخت، نمونه

ساخته )برای مدق یک و سه( [ 0/90[ و ]70/-20[، ]60/-30]متقارن غیر
 نشان داده شده است. Hارتفاع از نقطه میانی ورق در نتایج زیر با  شدند.
دهد که از یارتفاع ورق را نشان م نیشتریب نیصورت نمادبه 11 شکل

 سهیمقا ویآزما جیو با نتا دیآیاجزاء محدود بدست م یهایسازهیشب
 گردد.یم

های سه و یک بر حسب دما برای مدق Hتغییرات بیشینه ارتفاع، 

روش اجزاء محدود و نتایج حاصل از آزمایو حرارتی ورق مرکب با  به
 12 (. با توجه به شکل12 اند )شکلهای مختلف مقایسه شدهچینو

)الف،ب،پ( نتایج حاصل از مدق سه در تمامی حالات سازگاری بهتری 
با نتایج تست عملی دارد. این روند تغییرات غیرخطی )سازگاری بهتر با 

( به علت در نظر گرفتن وابستگی حرارتی مشخصات تست آزمایشگاهی
باشد که در مدق یک دیده مکانیکی و ضرایب انبساط حرارتی به دما می

[ ورق، نتایج اجزاء محدود 0/90]شود. در دمای اتاق و برای چینو نمی
باشد، یسه با نتایج آزمایشگاهی میدرصد خطا در مقا 6/7مدق سوم دارای 

درصد مشاهده  8/33های تست که در مدق اوق خطا با دادهدرحالی
[ در دمای اتاق خطا بین نتایج 70/-20شود. همچنین برای چینو ]می
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درصد و برای مدق اوق  7/4اجزاء محدود مدق سوم و تست عملی حدود 
[ ورق نیز، درصد خطا 60/-30باشد. در چینو ]درصد می 8/28تقریباً 

درصد  7/5سازی اجزاء محدود در مدق سوم و شبیه بین دو حالت تست
باشد. بنابراین واضح درصد در دمای اتاق می 9/30و در مدق اوق حدود 

سازی است که با لحاظ کردن وابستگی حرارتی خواص مکانیکی در شبیه
بینی نتایج اجزاء محدود بهبود یافته و درصد خطا در محاسبه ورق، پیو

  یابد.اهو میک Hبیشینه ارتفاع ورق 
ثوابت الاستیک و انبساط حرارتی  10تا  5های باتوجه به شکل

رو پاسخ مدق سوم به باشند. از اینورق نسبت به دما تابعی غیرخطی می
طی نشان داده شده است، رفتاری غیرخ 12 نیرو حرارتی که در شکل

ده است، دارد. گرچه برای مدق اوق که در آن وابستگی حرارتی لحاظ نش
ها جهت باشد. برای تمامی مدقپاسخ خطی به نیرو حرارتی بدیهی می

های پایداری ورق به روش اجزاء محدود، یک پرش مشاهده تمام حالت
است. در  اری لازمپایدناگهانی در ورق برای وارد شدن آن به حالت دوم 

ماند و پرش ارزیابی ، دما )در دمای اتاق( ثابت می4تا  2های طی گام
های رزین یهد. باید توجه داشت که در عمل بدون در نظر گرفتن لاشومی

ایداری پو بدون هرگونه عیب، مقادیر انحناء ورق در حالت اوق و دوم 
باشند. همچنین نیروهای دارای مقدار مساوی ولی در جهات مختلف می

باشند. باید به این پرش در هر دوحالت مساوی ولی با جهت مخالف می
حالت ته شده )کرد که جهت تعیین کردن شکل حالت ورق پخ نکته اشاره

 های زیر باید بر ورق اعماق شود:شرایو مرزی و گاماوق و دوم پایداری(، 
در  یمرز ویتمام شرا ،یداریبه حالت اوق پا یابیدست یبراالف: 

و ورق  جایی()مقید در برابر دوران و جابه ورق صفر است یانینقطه م
تا ورق  ردیگیقرار م گرادسانتی C 180°تا   C 25°از  ییدما رییتحت تغ

 گردد. یداریپاوارد حالت اوق 

اعماق نیروی حرارتی برروی ورق و محاسبه حالت اوق پایداری ب: 
 )حالت اوق(

 های ورق در حالت اوق پایداریجایی گوشهیافتن میزان جابهج: 

ورق را به های یابی به حالت دوم پایداری، گوشهبرای دستد: 
جا کرده، جایی در حالت اوق پایداری ولی در جهت عکم جابهمیزان جابه

در این شرایو پرش ناگهانی انجام شده و ورق وارد حالت دوم پایداری 
 خواهد شد.

 بدست آوردن شکل حالت دوم پایداری )حالت دوم( ه : 
های رزین در دمای اتاق برروی انحناهای ورق سازی لایهاثر مدق

ر دو حالت پایداری اوق و دوم توسو گیدینگز و همکاران در مرجع د
ها مقدار نیروها را معلوم ( تشریح شده است ولی آن2010 -)گیدینگ 

در هر دو حالت پایداری اوق و دوم  Hجایی ورق نکردند. بیشینه جابه
ارائه شده است.  3 های اوق، دوم و سوم به ترتیب در جدوقبرای مدق

مچنین مقادیر محاسبه شده از تست عملی و درصد خطا در این جدوق ه
شود در مشاهده می 3 طور که از جدوقگیرد. همانهر مدق را در برمی

های رزین در محاسبات برای هر مدق دوم به دلیل در نظر گرفتن لایه
دو حالت پایداری مقدار بیشینه تغییر شکل ورق برابر است. این مطلب با 

( سازگاری 2010 -شده در روش تحلیل مرجع )گیدینگ بینی نتایج پیو
 دارد. 

شکل نهایی ورق در حالت اوق و دوم پایداری حاصل از  13 شکل
[ را نشان 60/-30سازی اجزاء محدود و نمونه ساخته شده با چینو ]شبیه
دهد.می

 
 Hارتقاع ورق  نیشتریب نینماد ریتصو. 11شکل

 

 

 
 [ بر حسب تغییرات درجه حرارت0/90. الف: تغییرات ارتفاع نقطه میانی ورق مرکب با چینش ]12شکل
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 غییرات درجه حرارت[ بر حسب ت70/-20ب: تغییرات ارتفاع نقطه میانی ورق مرکب با چینش ]. 12شکل

 
 

 
 غییرات درجه حرارت[ بر حسب ت60/-30پ: تغییرات ارتفاع نقطه میانی ورق مرکب با چینش ] -12شکل

 

 

 
 الت دوم پایداریح -ایداری                                                                           بحالت اول پ  -الف

 [60/-30بینی حالت اول و دوم پایداری برای ورق مرکب با چینش ]ی عملی برای پیشهاسازی اجزاء محدود و تستنتایج حاصل از شبیه -13شکل
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سازی اثر مدق پدیده پرش )حالت اوق و دوم پایداری، در بخو
شود، های رزین در اثر نیرو محرک که سبب پرش ناگهانی ورق میلایه

جایی عمودی نقطه میانی بررسی شده است. رابطه بین نیرو اعمالی و جابه
نشان داده  14 ورق مرکب )که در معرض نیروی عمودی است( در شکل

ای هشده است. با توجه به این شکل به وضوح مشخص است که در مدق
سازگاری مناسبی با نتایج  ،اندهای رزین مدق شدهسه و چهار که لایه

های عملی حاصل شده است. در صورتی که در مدق دو که آزمایو
های سازیاند تفاوت بین نتایج تست و شبیههای رزین مدق نشدهلایه

اجزاء محدود کاملا واضح است. مقادیر محاسبه شده برای نیروی محرک 
و نیروی  (Snap-through)و حالت پرش )نیروی بحرانی اوقبرای هر د

نشان داده  4 ( و مقادیر درصد خطا در جدوق( back-Snap)بحرانی دوم

 شده است. لازم به یادآوری است که در بخو های قبل، 
مشخصات پایداری در ورق در پنج گام توضیح داده شد. 

است، مدق سوم نشان داده شده  14 و شکل 4 طورکه در جدوقهمان
سازگاری بسیار خوبی با نتایج تست دارد و این موضوع اهمیت در نظر 

مقدار نیروی بحرانی  دهد. همچنین،های رزین را نشان میگرفتن اثر لایه
. درواقع نیروی محاسبه باشداوق بیشتر از مقدار نیروی بحرانی دوم می

کمتری در شده در پرش از حالت پایداری اوق در مدق سوم انحراف 
مقایسه با پرش از حالت پایداری دوم نسبت به نتایج تست دارد؛ دلیل 
این امر آن است که لایه رزین بالایی ضخامت بیشتری نسبت به لایه 
رزین پایینی دارد و رزین اپوکسی پم از پخت و در دمای محیو نسبتاً 

ت اوق شود که ورق در برابر تغییر شکل از حالباشد و باعث میمقاوم می
پایداری مقاومت بیشتری نسبت به تغییر شکل از حالت دوم پایداری از 

که خود نشان دهد. ذکر این نکته الزامی است که در مدق دو از آنجایی
اند، برای آن که در گام اوق ورق وارد حالت های رزین مدق نشدهلایه

اوق پایداری شود باید نوعی نقص هندسی به ورق اعماق شود. نقص 
کوچکی است که سازی اجزاء محدود نیرویعمالی به مدق دو در شبیها

شود. گراد اوق تغییر دما به چهار گوشه ورق اعماق میسانتی C 5° در
در مدق دو به دلیل مدق نکردن رزین مقدار نیروی بحرانی همچنین 

برای تغییر شکل از حالت اوق پایداری به حالت دوم که در این مقاله 
شود و مقدار نیروی بحرانی برای تغییر نی اوق نامیده مینیروی بحرا

شکل از حالت دوم پایداری به حالت اوق که در این مقاله نیروی بحرانی 
 شود تقربباً برابر هستند. دوم نامیده می

برای مطالعه اثرات رزین در پدیده پرش ناگهانی، نتایج حاصل از 
ی دو و سه برای سه نمونه هاسازی اجزاء محدود مدقتست عملی و شبیه

اند. ذکر این نکته [ با یکدیگر مقایسه شده0/90[ و ]70/-20[، ]60/-30]
[ نشان 60/-30گیری دقیق مدق ساخته شده ]الزامی است که اندازه

باشد. ل ا میلی متر نمی 150دهد که طوق اضلاع این نمونه دقیقاً می
قص ساخته شده است. مدق اجزاء محدود چهار با در نظر گرفتن این ن

های هستند. اندازه 1-سایر مشحصات مدق چهار مانند مدق سه در جدوق
 نشان داده شده است. 15 دقیق نمونه در شکل

پ، مشخص است به علت برابر -14طور که ذکر گردید و در شکلهمان
های [ در این نمونه در آزمایو60/-30ی اضلاع در نمونه ]نبودن اندازه

ی ناپایداری وقوع پدیده پرش ناگهانی در ورق، ورق پدیدهعملی قبل از 
به  ( Local instability (buckling))محلی هد کرد.  به خوا را تجر

شبیه شد مدق اجزاء محدود سازی این رفتار همانمنظور  گونه که ذکر 
شبیه شد. تنها تفاوت این مدق با چهار در  ساخته  سازی اجزاء محدود 

باشد. ابعاد مدق چهار ، در ابعاد اضلاع می1 وقمدق سه ذکر شده در جد
 باشد.می 15-همانند شکل

شکل شتر پدیده ناپایداری محلی که در  سی بی پ  -14-برای برر
ضلاع در چینو  سی اثر برابر نبودن ا ست به برر شخص ا [ 60/-30]م

پرداخته شااده اساات. بدین منظور پاسااخ مکانیکی ورق را در دو حالت 
س ضلاع برابر، مدق  ضلاع در ا ساوی ا ه و مدق چهار که در آن عدم ت

 مقایسه شده است. 16-نظر گرفته شده در شکل

 

 
 

جایی عمودی نقطه میانی برای چینش یروی محرک بر حسب جابهن -، الفسازی اجزاء محدودمقایسه مقادیر نیروی بحرانی حاصل از تست وشبیه -14شکل

[0/90] 
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جایی عمودی نقطه میانی برای چینش ر حسب جابهبنیروی محرک  -ب، سازی اجزاء محدودمقایسه مقادیر نیروی بحرانی حاصل از تست وشبیه -14شکل

[20-/70] 

 

 

 
برای چینش جایی عمودی نقطه میانی نیروی محرک بر حسب جابه -، پسازی اجزاء محدودمقایسه مقادیر نیروی بحرانی حاصل از تست وشبیه -14شکل

[30-/60] 

 
 

 های مختلف آنیروهای محرک بر ورق و درصد خطا برای لایه چینین -4جدول
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 باشند()تمامی ابعاد به میلی متر می چهارابعاد دقیق ورق در مدل اجزاء محدود  -15شکل

 
ست 16 شکل گونه که درهمان شخص ا تفاوت دو مدق در  ،م

ست،بینی نیروی بحرانی اوق پیو صورتی که هر دو مدق نی ا روی در 
ختلاف در اکنند. این تفاوت به علت بحرانی دوم را برابر پیو بینی می

ضلاع مدق ست. مدق ابعاد ا شده ا سازگ چهارها حاصل  اری به وضوح 
  بیشتری با نتایج تست دارد.

 -نمایان اساات، در نمودارهای نیرو 16 طور که در شااکلهمان
های اجزاء محدود، پدیده ناپایداری سااازیجابجایی حاصاال از شاابیه

محلی قابل تشاااخیص نیسااات، ولی اگر نمودار جابجایی عمودی بر 
شبیه سب گام حل در  ضوح قابل ح شود، این پدیده به و سم  سازی ر

شکل ست. این نمودار در  شاهده ا ست. 17 م شده ا سیم  در واقع،  تر
صورتی مورد اطمینان خواهند بود که  های اجزاء محدود درسازیشبیه

مقدار انرژی اتلافی در اثر استهلاک فرضی اعماق شده به سیستم در 
های حل دو و چهار در مقایسه با انرژی کرنشی کل سیستم ناچیز گام

های سازیباشد. در این مقاله با استفاده از فرآیند آزمون و خطا در شبیه
ستهلاک اعمالی  اجزاء محدود کوچکترین مقدار ممکن ضریب ا برای 

باشد. این مقدار می 0001/0به سیستم بدست آمده است که مقدار آن  
های اجزاء محدود مورد استفاده قرار گرفته است. از سازیدر تمام شبیه

ضریب در تمامی مدقآنجایی سان میکه این  شد مقدار انرژی ها یک با
شد. از اینرابر میاتلافی از سیستم در اثر این ضریب تفریباً ب رو تنها با

یک نمودار انرژی اتلافی ناشاای از ضااریب اسااتهلاک در مقایسااه با 
 انرژی کرنشی کل سیستم آورده شده است. 

نمودار دو مقایسه انرژی کرنشی کل سیستم و انرژی  18 شکل
شان می ضی را ن ستهلاک فر ضریب ا شی از  طور دهد. هماناتلافی نا

شان می ستهلاک فرضی دهد مکه نتایج ن شی از ا قدار انرژی اتلافی نا
 بسیار کمتر از انرژی کرنشی کل سیستم است.

 

 
 

 لت اضلاع برابر و عدم تساوی اضلاع[ در دو حا60/-30مقایسه پاسخ مکانیکی ورق مرکب ] -16شکل
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 [60/-30] نشیچ یراباجزاء محدود دو و سه  یمدل ها یحل برا یصفحه بر حسب گام ها یانینقطه م یعمود ییجاهجاب  -17شکل

 

 

 
 جنرال کینده استاتکن داریدر روش حل پا ستمیبه س یاعمال یاز استهلاک فرض یناش یاتلاف یورق و انرژ یکرنش یانرژ -18شکل

 

 

 . بحث و نتیجه گیری4

[ 0/90[ و ]70/-20[، ]60/-30]های هایی با چینوورق مقالهدر این 
. هدف ساااخته شااد T300/5208اپوکساای  /از ماده مرکب گرافیت

های پخته اصلی بررسی اثر وابستگی دما به خواص مکانیکی بر شکل
های رزین برروی نیروهای ها بود. همچنین اثر لایهشاااده این ورق

عه قرار محرک که منجر پرش ناگهانی ورق می شاااود نیز مورد مطال
ین رفت. بدین منظور از روش غیرخطی اجزاء محدود با سااااخت چندگ

سنجی شده و مدق استفاده شد. نتایج این روش با تست عملی صحت
 سازگاری مناسبی بدست آمده است. 

لحاظ کردن وابساااتگی دمایی مواد ساااازنده ورق مرکب تیثیر 
ساازایی در محاساابات بیشااینه ارتفاع ورق در حالت اوق پایداری آن به

دارد. در مدق ساااوم به دلیل در نظر گرفتن وابساااتگی دمایی مواد در 
محاساابات )نساابت به نتایج تساات(، مقادیر بیشااینه ارتفاع ورق در 

-20]درصااد برای لایه چینی  1/24 درصااد، 2/26[ 0/90]چینی لایه
سه با مدق اوق  [60/-30]چینی درصد برای لایه 2/25و  [70/ در مقای

ست.  ست، بهبود یافته ا شده ا ستگی دمایی در آن دیده ن که تیثیر واب
میکروساااکوپ های رزین، به کمک گیری دقیق ضاااخامت لایهاندازه

در حالت دوم نوری نیز سبب بهبود محاسبات بیشینه تغییر شکل ورق 
صدهای خطا در پایداری می سوم، در سوم اجزاء محدود  شود. در مدق 

باشد، این مطلب دقت بیشتر محاسبات بیشینه تغییر می 9/8-6/7بازه 

های رزین شااکل ورق این مدق را نساابت به مدق دو که در آن لایه
 دهد. لحاظ نشده است را نشان می

شین سبه بی صد خطا در محا شکل ورق در مدق دو، در ر ده تغییر 
باشااد. بررساای رفتار درصااد می 1/31تا  9/15حالت دوم پایداری بین 

ک ناگهانی )در هر دو حالت بحرانی( ورق مرکب نشاااان داد  ه پرش 
های میانی و بالایی رزین تیثیر زیادی بر مقدار نیروی سااازی لایهمدق

د ورمحرک ورق دارد. علاوه بر این اثر نقص هندسااای در ورق نیز م
سی در ورق م شان داد که عیوب هند سی قرار گرفت. نتایج ن مکن برر
 . است سبب ناپایداری محلی ورق قبل از رفتار پرش در آن شوند

 . تشکر و قدردانی5
شده با  ستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا  ماره شاین مقاله م

شاااگاه از محل اعتبارات ویژه پژوهشااای دان 5/4/93مورخ  70قرارداد 
 و فنون دریایی می باشد.علوم 
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Abstract 

The interest in bi-stable structures comes from their ability that these structures can have two different 

stable equilibrium configurations to define a discrete set of stable shapes. The geometrical changes 

occur with no need to continuously consume power, and mechanical hinges to preserve the structure in 

each stable shape. In this study, the stability characteristics and thermal response of a bistable composite 

plate with different asymmetric composition were considered. The non-linear finite element method 

(FEM) was utilized to determine the response of the laminate. Attention was focused on the temperature 

dependency of laminate mechanical properties, especially on the thermal expansion coefficients of the 

composite graphite-epoxy plate. Also the effect of including the resin layers on the stability 

characteristics of the laminate was investigated. The effect of the temperature on the laminate cured 

configurations in the range of 25°C to 180°C was examined. The results indicate that the coefficient of 

thermal expansions has a major effect on the cured shapes. Next, optical microscopy was used to 

characterize the laminate composition and for the first time the effect of including the resin layers on 

the actuation loads that causes snapping behavior between two stable shapes was studied. The results 

obtained from the finite element simulations were compared with experimental results and a good 

correlation was obtained.  

 

Keywords: Bi-stable laminates, Graphite-epoxy plate, Finite element method, Snap behavior, Thermal 

response. 
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