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 پژوهشی -علمی

بررسی تجربی و عددی عدم تقارن در صفحات دوپایداری هیبریدی 

 ریپذ قیتطب یها سازهبرای استفاده در 

 3هادی قشوچی برق 2محمد همایون صدر 5مهدی فضلی

 ایران، ، تهرانریرکبیامدانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی هوافضا 
لی دانشگاه بین المل-زهرا نیوئمرکز فنی و مهندسی ب

 ، قزوین، ایرانامام خمینی )ره(

 (51/52/5311تاریخ پذیرش:  ؛53/51/5311)تاریخ دریافت:  

  دهیکچ
حالت پایدداری   ،حفظ و تغییرشکلعمال بارگذاری قادر به هستند که با ا یداریچند پا، صفحات مرکب دو یا ریپذ قیتطب یها سازهیکی از انواع 

روشی جدید  عنوان به آن در یک طرف ومینیآلوم هیلا کی هیبریدی شاملتار صفحات مرکب دوپایداری . در این مقاله به بررسی رفهستندخود 
مدورد ارزیدابی تجربدی و عدددی قدرار       و نتایجشده پرداخته  صفحات دوپایداری یریپذ کنترلو در نتیجه  ایجاد عدم تقارن در دوپایداریبرای 

 ،لایده آلومینیدوم   بددون و  (دیید بریه) با لایه آلومینیوم پایداری و برای دو صفحه و حالتصفحه در د تغییرشکلگرفته است. در همین راستا، 
اسدت. نتدایج   سرد شدن مورد بررسی قرار گرفتده   زمان مدتمیزان تغییرات انرژی کرنشی با تغییر دمای محیط و  در ادامه،است.  مقایسه شده

و  دار حافظده یاژهدای  پیزوالکتریک، آلبرای اتصال عملگرهای  یضمن ایجاد بستر تواند یم ومینیآلوملایه  کردن اضافههد، داین تحقیق نشان می
 ای مناسدب گزینه شده و، در صورت اتصال به صفحات دیگر، منجر به پیوستگی در مرزهای ناپیوسته ییدما اعمال تغییرشکل از طریق تغییرات

 رادیوئی و سطوح کنترل پرواز باشند. یها دهنده انعکاسنظیر  ییهوافضا یها سازهدر پیوسته  یها شکلبرای ایجاد تغییر
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ABSTARCT 
Bi-stable or multi-stable composite laminate is one of the adaptive structures that keep their stable states and 
modify their shapes by load application. This paper investigates the out of plane displacement of bi-stable hybrid 
composite laminate with an AL layer on one side. Adding the AL layer is a novel approach, introduced to create an 
asymmetric bi-stability that leads to a better control of the structure and the results are evaluated experimentally and 
numerically.  In this regard, the deformation of plates in two stable states, with and without the AL layer (hybrid) 
coating have been compared. Also, the strain energy changes with room temperature and cooling time have been 
investigated. Adding an aluminum layer can create a platform for connecting piezoelectric actuators, memory 
alloys, and thermal actuators. If these laminates are connected to other symmetric or asymmetric laminates, it is 
possible to create continuity over the discontinuous borders and decrease the stress concentration. These laminates 
are suitable devices for continuous modification of the shape of aerospace structures like reflector antennas and 
flight control surfaces. 
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  مقدمه -5

 ی با محیطسازگار با قابلیت ریپذ شکلرییتغ یها سازهامروزه 

جدایگزین  سادگی و عملکرد بهتر دلیل  به عملیاتی،شرایط  و

در کاربردهدای  متدداول نظیدر لولاهدای چرخشدی      یها سازه

بده   تدوان  یم، ها سازه. از جمله مزایای این اند شده ییهوافضا

کدداهت تعددداد قطعددات و در نتیجدده کدداهت پی یدددگی در 

ساخت و تعمیر و نگهداری، ضمن حفظ سادگی اشاره کدرد.  

با اعمدال شدرایط    تغییرشکلقابلیت که  یا پوستهسازه یا  به

گفتده   پدذیر  تغییرشدکل ، داشته باشد، رفعالیغ /کنترل فعال

پدذیر بدا   هدای تطبیدق   . دسدتیابی بده سدازه   [7و  1د ]شومی

های مطالعاتی ، از زمینهپذیر تغییرشکلهای سازه یریارگک به

هددای خصددوس سددازه هدر حددوزه مهندسددی بدد روز بددهمهددو و 

-هدا را مدی  باشد. از جمله کاربردهای این سازههوافضایی می

برای افزایت عملکرد آیرودیندامیکی و   تغییرشکلتوان ایجاد 

هدای مختلد    کاهت اثرات محیطی بیان کرد تا در موقعیت

دهند. هواپیماهای آیندده   ملیاتی رفتار مورد انتظار را نشانع

خدود بده    تغییرشدکل دارندد کده قدادر بده      ییهدا  بالنیاز به 

مختل  بوده و بتوانند خود را با شرایط خاس هدر   یها شکل

پرواز تطبیق داده و مصرف سوخت ناشی از دینامیک پروازی 

هم ندددین در آندددتن یدددا   را کددداهت دهندددد. ندددهیربهیغ

فضدائی   یهدا  مداهواره رادیدوئی کده در    یهدا  دهندده  سانعکا

بده   تغییرشدکل گیرندد نیدز بدا اعمدال     قرار مدی  مورداستفاده

توان فرکانس و قطبیدت و در نتیجده   میاولیه  دهنده انعکاس

 .[3] منطقه پوشت را تغییر داد

کدده بتواننددد در عددین ایجدداد    ییهددا سددازهاسددتفاده از 

و پیوسدته ایجداد    بزرگ پایدار، سطحی صاف یها تغییرشکل

 بدر  هیباتکپذیر تطبیق یها سازه. بسیاری داردنمایند، اهمیت 

هسدتند،   تغییرشدکل ضمن آنکه قادر بده  های درونی، کرنت

تحمل  جملهاز  ،بارهای زیاد در عملکرد مطلوبیلازم است تا 

تغییددرات  ای آیرودینددامیکی وفشدداره در یریپددذ انعطددافو 

از طریق  ،موردنظرین اشکال تغییر ب را داشته و امکان ییدما

. به همدین دلیدل تعدار     داشته باشندرا عملگرها  سویمکان

 پدذیر  تغییرشدکل  یهدا  سازهبین تطبیق پذیری و سختی در 

سدال اخیدر    11. مطالعات [4] استهای مهو یکی از چالت

همده   مدواد و  در زمینده سدازه   تداکنون دهدد کده   نشان مدی 

 یهدا  پوستهوس موضوعات بررسی نشده و تحقیقات در خص

به تکامل نرسدیده اسدت و نیداز بده بررسدی       پذیر تغییرشکل

  بیشتری دارد.

از صفحات فلدزی بدا    ،در تحقیقات اولیه برای این منظور

 دشد به همراه عملگرهای متفاوت استفاده  تغییرشکلقابلیت 

هددای ت مرکددب دوپایددداری بددا عملگر. سدد س از صددفحا[1]

راهکداری بدرای    عندوان  به دار حافظهپیزوالکتریک و آلیاژهای 

. [6] اسدتفاده گردیدد   پدذیر  تغییرشدکل  یا سازهدستیابی به 

عملکدرد   دهندده  نشدان تحقیقات انجام شده در ایدن زمینده   

مطلوب صفحات مرکب دو پایداری بود. محققان جهت ایجاد 

دوپایداری در صفحات مرکب از عدم تقدارن در لایده چیندی    

لاف دمدای کدوره و محدیط    استفاده کرده و با استفاده از اخت

، بده  شدود  یمد بر صفحه مرکب  ییدماکه منجر به بارگذاری 

و انحنا حول محورهای گذرنده از راستای الیداف   تغییرشکل

داد، بیشدترین میدزان   مدی  هدا نشدان  دست یافتندد. بررسدی  

و انحنای خارج از صفحه در این نوع صدفحات بدا    ییجا جابه

  .[7] دوشایجاد می[ 01/1] لایه چینی

تحقیقات اولیه در مورد صفحات دوپایدداری مربدوب بده    

بررسی وجود یا عدم وجود تعادل دوپایداری و تشدخی  آن  

با استفاده از روابط تحلیلدی و تجربدی و بررسدی اثدر دمدای      

. [8د ]و نحوه لایه چینی بدر شدکل نهدائی انجدام شد      محیط

اندرژی پتانسدیل    نهیمقدار کمبر مبنای روش انرژی،  ،س س

حالت پایداری شناخته شده و چون در این صفحات  نوانع به

دوپایدداری   عندوان  بده دو مقدار کمینده اندرژی وجدود دارد،    

، اندرژی لازم  گرفتده  صورتشناخته شدند. در ادامه تحقیقات 

پدرش بدین حدالات پایدداری مدورد       ندد یفرابرای تحریدک و  

 .[0]بررسی قرار گرفت 

امکان تحریک ویژگی مهو صفحات دو یا چند پایداری،  

از طریددق بارگددذاری اسددتاتیک یددا دینامیددک و در نهایددت   

به حالت دوم پایداری و نیز عدم نیداز بده اعمدال     تغییرشکل

. [11و  11ت ]نیروی مداوم برای حفظ حالات پایدداری اسد  

سختی سازه و  زمان هو، حفظ ها سازهدر این  توجه قابلنکته 

ایدن   .اسدت   داری مختلیهای پادر حالت یریپذ رشکلییتغ

بدا اعمدال نیدروی     توانندد  یمد بسته به ندوع طراحدی    ها سازه

بده   ،دار حافظهعملگرهای پیزوالکتریک و آلیاژهای خارجی یا 

بسددتری بددرای  دو یددا چنددد شددکل جدیددد تغییددر کددرده و 

 پایدار سازه یا پوسته باشند.  تغییرشکل
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، حسگرها و ، پوستهمتشکل از سازه ریپذ قیتطبهر سازه 

کلیدی در زمینده توسدعه    یها چالت. یکی از است عملگرها

 ریپدذ  انعطداف  یهدا  پوسته، بکار گیری ریپذ قیتطب یها سازه

پیوسدته بدر روی سدازه سدخت      هید لا کید  صورت بهاست که 

 .[17د ]کننسطح صاف بیرونی را حفظ میکشیده شده و 

 ریپدذ  قید تطب یهدا  سدازه یکی از کاربردهای صدفحات و  

فضدائی   یهدا  دهندده  انعکاسدیوئی یا را یها آنتناستفاده در 

هدا و  . در همین راستا تحقیقاتی در خصوس آرایه[13ت ]اس

و اثر آن بر فرکانس و قطبیت انجدام   پذیر تغییرشکلهای لنز

ی و منجر به افدزایت تواندائ   تغییرشکل. این [14] شده است

شدن آنتن و تنظیو قطبیت  کاهت هزینه از طریق چند باند

 نیهم نددد. شددور تغییددر فرکددانس مددیو افددزایت سددرعت د

های فضائی با قابلیت بازو تحقیقات بسیاری در خصوس آنتن

 دهندده  انعکداس است که صدفحات   گرفته صورتبسته شدن 

 در ادامده، . [16 و 11] تبخت مهمی از ایدن تحقیقدات اسد   

و  هدا  آندتن در  تغییرشکلتحقیقاتی در حوزه ابزارهای ایجاد 

انجدام و از صدفحات دو پایدداری     رادیوئی یها دهنده انعکاس

ای کده دارای قابلیدت   پوسدته  عنوان بهمرکب با الیاف شیشه 

 تغییرشدددکلاسدددت، اسدددتفاده و از طریدددق   تغییرشدددکل

، فرکانس و قطبیت و شکل انتشار تغییدر داده  دهنده انعکاس

برای اعمال تحریدک   دار حافظهاز آلیاژهای  س س. [17] شد

خدارج صدفحه،    ییجدا  ابده جمیدزان  شد و به صفحه استفاده 

ضددرایب انعکدداس و الگددوی انتشددار در دو حالددت پایددداری   

. در تحقیق دیگری از صدفحات دو  و مقایسه شد یریگ اندازه

بدا قابلیدت    پدذیر  تغییرشدکل  یهدا  آندتن پایداری برای ایجاد 

 لید بده دل بر روی مد  دسدت اسدتفاده شدد کده       قرارگرفتن

در  منظورهچندد کداربردی   تواندد  یمد بدودن   پدذیر  تغییرشکل

 .[18] داشته باشدهمراه  یها تلفنزمینه 

بخت دیگری از تحقیقات انجام شده مربوب بده بررسدی   

در  تغییرشدکل استفاده از صفحات دوپایدداری بدرای ایجداد    

محققدان بده    همدین راسدتا،  . در [10ت ]هوائی اس یها سازه

دری ده کنترلدی ورودی    عنوان بهبررسی استفاده از صفحات 

. در تحقیددق دیگددری اتصددال [71] پرداختندددهددوای موتددور 

پیوسدته   1صفحات دوپایداری به یکدیگر برای ایجاد برآفزای

. [71] عددی و تجربی مطالعه شدد  صورت بهدر لبه فرار بال 

در پژوهشددی دیگددر از صددفحات دو پایددداری بددرای ایجدداد   
 

1 Flap 

پیوسدته در ملدب بدالگرد اسدتفاده و بده بررسدی        تغییرشکل

  .[77]اخته شد عددی و تجربی آن پرد

کاربرد این صفحات و اثر شرایط محیطی نظیر  به باتوجه 

اثددرات ایدن  ، محققددان بده بررسدی   رطوبدت و دمدای محدیط   

و نیدروی  اثر انحنای اولیه در شدکل نهدائی   پرداخته و س س 

مطالعده  . [73] تلازم برای تحریک مورد ارزیابی قدرار گرفد  

وه اعمدال  های تعادل پایداری و نحدیگری در خصوس حالت

هدای دیگدر نظیدر    هندسده  تغییرشدکل رو برای تحریدک و  نی

سد س بده   . [74] مستطیل و مثلث و ذوزنقده انجدام گرفدت   

از نیدروی دیندامیکی بدرای اعمدال تحریدک       بررسی استفاده

ارتعاشددات  صددورت بددهاثددر بارگددذاری دینددامیکی پرداختدده و 

 مددورد ارزیددابی قددرار  7اجبدداری یددا ناشددی از آیروالاستیسددیته

 . [71] فتگر

لددی بددرای یحلروش ت در بخددت دیگددری از تحقیقددات، از

 .صدفحات نامتقدارن اسدتفاده شدد    داری ید پابررسی حالت دو

 آمده دست به، مقادیر کمینه تابع انرژی پتانسیل بیترت نیا به

، سازه از حالدت پایدداری اول   صفحهرو به وسط یو با اعمال ن

 .[76] کندداری دوم حرکت مییخارج و به سمت حالت پا

توسط محققین در خصوس اتصدال ایدن    مطالعه دیگری

 یسداز  هیشبصفحات به صفحات دیگر از یک یا چند طرف و 

های تحلیلی و عددی انجام شد که در مقایسه بدا  آن با روش

نتایج تجربی تطابق قابل قبولی داشت و زمینه را برای ادامده  

 و بارگدذاری  تغییرشکلتحقیقات کاربردی در خصوس نحوه 

چندگانه  ، اتصالاتس س. [78و  77د ]دینامیکی فراهو نمو

رسدی  ، مورد براین صفحات یده یجاف بررسی امکان با هد

نامتقارن دوپایداری از طریق  هیچندلا که ینحو به ،قرار گرفت

یک ناحیه گذار به بخت متقارن متصل شده و ضمن حفدظ  

 ت داشدد یسددختی متفدداوتهددر حالددت پایددداری دوپایددداری، 

 . [31 و 70]

اینکده بیشدتر مطالعدات انجدام شدده در مدورد        به باتوجه
های متقدارن  ایداری مرکب با استفاده از هندسهصفحات دوپ

تقدارن هندسدی و ندوع لایده چیندی،       لیبه دل هم نین ،بود

نیروی لازم برای تحریک و پدرش از یدک حالدت بده حالدت      
ی تسداو  درنظرگدرفتن باشد. با دیگر، بسیار نزدیک به هو می

در میزان نیروی تحریک برای حرکت بین حالات پایداری، از 

 
2 Aeroelasticity 
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جدذب اندرژی از محدیط اسدتفاده      یها نهیزماین ویژگی در 

ت استحصال اندرژی  یابل مز. از طرفی در مق[31] شده است
این تقدارن و تسداوی نیدروی تحریدک منجدر بده        از محیط،

و در نتیجده عددم کنتدرل سدازه      یدرپد  یپد  یهدا  تغییرشکل
روی  مطالعداتی بدر   سد س . شدد  رفعدال یغ/ فعدال  صدورت  به

 اتصددال صددفحات از کدده صددفحات نامتقددارن چنددد پایددداری

به صفحات متقارن یا نامتقدارن از چهدار طدرف و     دوپایداری
امکدان   شود، انجام شد وایجاد میشبکه موزائیکی،  صورت به

را بررسدی و در نهایدت    یدارید چندد پا دستیابی بده صدفحه   
من دو یدا چندد پایدداری قدادر بده      بهترین حالت را کده ضد  

. [33و  37د ]بدزرگ باشدند، انتخداب کردند     یها تغییرشکل
کددرد متفدداوت بددرای سدداخت یمبنددای ایددن تحقیقددات دو رو

ی آن که بین حالات پایددار  بود صفحات دوپایداری نامتقارن
در رویکرد نخست، برای ایجاد عدم تقارن وجود داشته باشد. 
هندسده صدفحات پرداختده و     عدم تقارن در دوپایداری، بده 

داری صفحات یر حالت پاییزان انرژی کرنشی لازم برای تغیم
ای مقایسده  نامتقارن مربعی، مثلثی، و ذوزنقده  یها هندسهبا 

زان اندرژی کرنشدی لازم در   ید د و مشداهده شدد کده م   یگرد
هدای مربدع   شتر از هندسهیب مراتب بهای شکل صفحه ذوزنقه

( 1یجاد عدم تقارن از نوار )بایاسکرد دوم؛ برای ایاست. در رو
در یک طرف صفحه دوپایداری و در مرکدز آن بدرای ایجداد    

عدم تقارن بین دو حالت پایداری استفاده شد؛ بدین صورت 
درصدد از   11نوار با لایه چینی متقدارن و پهندای    هیدولاکه 

زان انرژی کرنشی سازه در یر مییابعاد صفحه مربع؛ جهت تغ

یک حالت به حالت دیگدر؛ بده یدک طدرف     تحریک از  ندیفرا
اضافه شد. پس از آن تحقیقات در خصوس شدرایط   هیچندلا

صفحه اعمال شده باشدد؛   طرف کیازگیردار که  کاملاًمرزی 
و بررسی وجود یا عدم وجود تعادل پایدار، هم نین نمدایت  

اشددکال تعددادل پایددداری؛ ادامدده یافددت کدده هدددف از آن     
ملدب بدالگرد    خصدوس  به کنترلیسطوح  عنوان به یبردار بهره

 .[31 و 34د ]بو

به بررسدی ایجداد عددم تقدارن در      نویسندگان این مقاله

بده   ومید نیآلوملایه  کردن اضافهصفحات دوپایداری از طریق 

در تغییرات انرژی  ومینیآلومپرداخته و اثر وجود لایه  هیدولا

اثدر نسدبت ابعدادی و    . هم ندین  را نشدان داده اندد  کرنشی 

بدر تغییدرات اندرژی کرنشدی مدورد       ومینیآلومیه ضخامت لا

. ایدن پدژوهت، در ادامده تحقیقدات     بررسی قرار گرفته است

 
1 Bias strip 

گذشته  در خصوس ایجاد عدم تقارن در صفحات دوپایداری 

 .[36]با هندسه متقارن انجام شده است. 

 هید چندلادر یدک طدرف    اسید بااز یک ندوار   ،نیازا تیپ

تا با ایجداد تفداوت    ،[33] دوپایداری مربع شکل استفاده شد

میزان اندرژی لازم بدرای    ،بین انرژی کرنشی حالات پایداری

 ژهید و بهخودکار  تغییرشکلتحریک نیز تفاوت پیدا کرده و از 

، جلوگیری به عمل ییدمادینامیک و تحریک  یها طیمحدر 

در این مطالعه از یک رویکرد جدیدد بدرای ایجداد عددم     آید. 

پایداری و در نتیجه عدم تقارن  تساوی انرژی کرنشی حالات

 کدردن  اضدافه در دوپایداری استفاده شده است که بر مبنای 

ستفاده از لایده  ا است. هیدولابه یک طرف  ومینیآلوم هیلا کی

بسدتری   عندوان  بده  تواندد  یمد  هیدولاآلومینیوم در یک طرف 

پیزوالکتریک  یعملگرهاو اتصال  ییدمابرای اعمال تحریک 

قدرار گیدرد،    مورداسدتفاده  هیچندلابه  دار هحافظو آلیاژهای 

با ایجاد عددم تقدارن در دوپایدداری و تفداوت در      ضمن آنکه

مقادیر انرژی کرنشدی هدر یدک از حدالات پایدداری، امکدان       

از طریق عملگرهای یاد شدده   ژهیوکنترل بهتر این صفحات 

نوآوری ایدن تحقیدق، معرفدی یدک روش      فراهو خواهد شد.

دم تقدارن در دوپایدداری و در نتیجده    جدید بدرای ایجداد عد   

، برای ایجداد عددم   نیازا تیپکنترل بهتر این صفحات است. 

ایجداد  ؛ روش اول :[33] تقارن دو روش معرفدی شدده اسدت   

عدم تقارن برای ایجاد  ؛متقارن )مربع( هندسه درعدم تقارن 

 هید چندلادوپایداری از یدک ندوار بایداس در یدک طدرف      در 

نجر به عدم یکنواختی و پیوسدتگی  استفاده شده است که م

خواهد شد. ضمن آنکده از ایدن    هیچندلادر یک طرف سطح 

از صدفحات دوپایدداری و غیدر     یا شبکهبرای  توان ینمروش 

در  ایجداد عددم تقدارن    ؛دوپایداری استفاده نمدود. روش دوم 

  .ذوزنقه()هندسه نامتقارن  دوپایداری با استفاده از

روش جدیدد بدرای ایجداد     مطالعه به بررسی یکدر این 

لایدده  کددردن اضددافه عدددم تقددارن در دوپایددداری بددر مبنددای

مربع( ضدمن ایجداد عددم    )به یک هندسه متقارن  ومینیآلوم

بددرای اتصددال   یا نددهیزم تددوان یمددتقددارن در دوپایددداری، 

 دار حافظده و آلیاژهدای   ییدمدا عملگرهای پیدزو الکتریدک و   

بده صدفحات   ایجاد نمود که در صورت اتصال ایدن صدفحات   

پوشت بر روی  هیلا کی عنوان بهدوپایداری مشابه یا متقارن، 

تمرکز تنت منجر به کاهت عدم پیوستگی در مرزها بوده و 

 خواهد شد.
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و ضخامت آن  ومینیآلومدر ادامه پژوهت، اثر وجود لایه 
و اندرژی کرنشدی هدر یدک از حدالات       ییجدا  جابده بر میزان 

است. هم نین اثر تغییرات  پایداری مورد ارزیابی قرار گرفته
تحریدک   .است شده داده نشانانرژی کرنشی  بر زمانو  ییدما

از  زمان هوصفحات دوپایداری از طریق اعمال دما و استفاده 
و  تغییرشدکل یک روش جدید  عنوان بههوشمند،  یعملگرها
 یسداز  نده یبهبدرای کداهت اندرژی تحریدک و      یمؤثرعامل 

قدرار گرفتده    موردتوجده  ییهوافضدا  یها سازهدر  تغییرشکل
 است.

 عدم تقارن در دوپایداری  تعریف  -5-5

در صفحات دوپایداری مرکب؛ چنان ه هر دو حالت پایدداری  
دارای انرژی کرنشی برابر باشند، دو پایداری متقارن است؛ و 
در مقابل، اگر حالات پایدداری دارای مقددار اندرژی کرنشدی     

اری نامتقدارن خواهدد   برابر یا نزدیک به هو نباشدند، دوپایدد  
است، تساوی انرژی کرنشی در دو حالت به  ذکر به بود. لازم

 .[37] معنی میزان سختی برابر در دو حالت پایداری نیست

 عددی به روش المان محدود یساز هیشب -2

عدددی در   یساز هیشبصفحه مربع شکل از  سازی مدلبرای 
ور دو استفاده شده است. بدرای ایدن منظد    ANSYS افزار نرم

 و  mm  111 × 111صدددفحه مربدددع شدددکل بددده ابعددداد 
mm  711 × 711 گرفته شدده اسدت کده پدس از      در نظر
 ،المدان در هدر ضدلع    31،  71، 11برای  یبند شبکهمطالعه 
 SHELL 181المددان  411المددان انتخدداب و از  71تعددداد 

 . (5)شکل  استفاده شده است

 
 مطالعه تعداد المان :(5) شکل

درجده آزادی داشدته    6گره و هر گره  4ارای این المان د
نظیدر مدواد مرکدب     یا هید لاصدفحات   سدازی  مددل که برای 

برشدی   تغییرشکلبر مبنای تئوری  سازی مدلمناسب است. 
برشدی در   یهدا  تنتمرتبه اول است که بر مبنای آن توزیع 

نتیجه آن می درراستای ضخامت المان، در نظر گرفته شده 

برشدی را   یهدا  تدنت وچدک ناشدی از   ک یها تغییرشکلتوان 
المددان بددر مبنددای ایددن مشدداهده نمددود. روابددط مربددوب بدده 

لگداریتمی اسدت.    یهدا  کدرنت تدنت صدحیح و    یریگ اندازه
 مشخصات المان که امکان کرنت غشدائی محددود   به باتوجه

تغییدرات   یازا بده تغییرات انحندا   حال نیبااکشت( را دارد، )
لازم بده  ه شدده اسدت.   کوچک در نظر گرفت صورت بهزمانی، 

ایدن   سدازی  مددل ذکر است علت انتخاب المان پوسته بدرای  
اسدت   در این صفحه صفحات، نسبت بالای طول به ضخامت

مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده     درمطالعات پیت از این نیز که 
 است.

کربن بدا زوایدای    هیدولاصفحه هیبریدی دارای  2 شکل 
در  دهدد را نشان مدی  آلومینیوم در زیر آن هیلا کیو  01و  1

شده کده بده دلیدل عددم      1این مطالعه فر  بر اتصال کامل
؛ تجربی بوده است یها نمونهدر  ها هیلابین  جدایت مشاهده
لایده  هم نین استفاده نشده است.  تماسیاز المان  نیبنابرا
ولی خواس ایزوتروپ  شده سازی مدلشبیه کربن  ومینیآلوم

 ت.برای آن در نظر گرفته شده اس

و ناشدی از   ییدمدا  صدورت  به موردنظربارگذاری صفحه  
اسدت. شدرایط    71° تدا  c °81 سرد شدن صدفحه از دمدای  
 هدا  لبده گیدردار و   کداملاً  صدورت  بده مرزی در وسدط صدفحه   

 یسداز  هیشبآزاد در نظر گرفته شده است تا ضمن  صورت به
شرایط مدرزی بدا نمونده تجربدی، از حرکدت صدلب صدفحه        

  .جلوگیری شود

 
1 Perfect Bonding 

 

 
 ها گاه و تکیه نحوه لایه چینی، بارگذاری :(2) شکل
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پدرش،   ندد یفرای سداز  هیشدب ، بدرای  مسدئله پس از حدل  

  درنظرگرفتنمرکز صفحه و  بر رویناعمال  صورت بهبارگذاری 

ساده، انجام شده اسدت.   گاه هیتک عنوان بهصفحه  چهارگوشه

. دهدد  ینشان مد نحوه اعمال نیرو و شرایط مرزی را  2 شکل

در آزمایت تجربی شدبیه   ها گاه هیتکنیروی خارجی و اعمال 

نیدز   2 شدکل به مددل عدددی در نظدر گرفتده شدده اسدت.       

عددی را  یساز هیشبموقعیت اعمال نیرو و شرایط مرزی در 

که مشدابه بارگدذاری اعمدال شدده در حالدت       دهد یمنشان 

تجربی است. بدین صدورت کده صدفحه مدورد بررسدی روی      

بدا اعمدال نیدرو بده مرکدز آن       سطح مسدطح قدرار گرفتده و   

لازم به ذکدر اسدت،   به حالت دوم رخ خواهد داد.  تغییرشکل

در این مطالعده سدنجت اعمدال نیدرو بدرای تحریدک فقدط        

عددی بوده و بدرای تحریدک از نیدروی اسدتاتیکی      صورت به

 واقعخاصی استفاده شده است. در  مجموعهبدون استفاده از 

تقدارن در دوپایدداری    عددم  دادن نشدان هدف از این مطالعه 

 ییجدا  جابده است که در بخت تجربی از طریق عدم تسداوی  

دقدت   بده  باتوجده است و  شده داده نشاندر دو حالت پایداری 

خدارج صدفحه، امکدان     ییجدا  جابهتجربی و عددی در  نتایج

تعمیو نتایج تجربی و عددی در بخت اعمال نیرو نیز وجدود  

   دارد.

 ندیفرایی را برای جا جابهنمودار تغییرات نیرو  3شکل  

دهد. پس از تغییر حالت پایداری و پرش نشان می

یک ثانیه  زمان مدتدر حالت دوم پایداری، در  قرارگرفتن

است تا از وقوع حالت دوم پایداری  گرفته صورتباربرداری 

 اطمینان حاصل شود.

 

 پرش ندیفرا در ییجا جابه -و نمودار تغییرات نیر :(3) شکل

حاصل  ییهمگراحل عددی صحیح نبوده و  که یدرصورت
نشود، در نتیجه صفحه در حالت دوم پایدداری نماندده و بده    

ماند یا در حالت تعادل ناپایدار باقی می گردد یبرمحالت اول 
حل یک پایدداری یدا حدل     صورت به مسئله صورتکه در این 

ی حدل را نشدان   حالدت ناپایددار   4ناپایدار خواهد بود. شکل 

تقدارن   بده  باتوجده دهد که انحنا در دو راستا وجدود دارد.  می
هندسی شکل مربع در صورت استفاده از روش حل خطی و 

بدزرگ، حدل عدددی بده      یهدا  ییجدا  جابه درنظرگرفتنعدم 
از حالات پایداری همگرا نخواهد شد. در حقیقت به  کی  یه

مکددان دلیددل تسدداوی انددرژی پتانسددیل دو حالددت پایددداری ا
 کمینه مقدار آن وجود ندارد. برای رفع این مشکل داکردنیپ

، حدل بده   دهنده لیتشکبا ایجاد اغتشاش در هندسه یا مواد 
یکی از حالات پایداری همگرا خواهد شد. )توضیح بیشتر در 

آمده است( در نمونه تجربی حالت میانی بین دو  7-7بخت 
 تغییرشدکل  لید به دلحالت پایداری، حالت ناپایدار است که 

 آن وجود ندارد. شدن دهیدسریع، امکان 

 
 ناپایدارحل صفحه در حالت  :(4) شکل

 روابط تحلیلی -2-5

 تغییرشدکل برای تحلیدل   استفاده مورددر این بخت روابط  
دو پایداری در این تحلیل  داکردنیپاین صفحات و چگونگی 

ز صدفحات در  یضدخامت نداچ   بده  باتوجه. است شده داده نشان
سه با ابعاد صفحه از تئوری مرتبده اول برشدی صدفحات    یمقا

 بدر اسداس   ییجدا  جابهبهره گرفته شده است. روابط کرنت/ 
 :[38] باشندزیر می صورت بهتئوری فوق 

(1) 
( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , )

x

y

u x y z u x y z x y

v x y z v x y z x y

w x y z w x y





 

 



 

 زانیددم u,v,w میدددان و  یراسددتا x,y,z کدده در آن،

x,در صفحه میانی و ییجا جابه y    چرخت بردار عمود بدر

بندا  اسدت. بدر همدین م    y , x صفحه میانی حول محورهدای 
  .[38] باشدمی (3رابطه )صورت  همعادلات متشکله ب
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 ده بر صفحه مرکدب بدر واحدد طدول و    ممان های عمل کنن
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x xy y x x xN N N M M M های حرارتی و ممان نیروها

x, بر واحد طدول  yQ Q  هدای تدنت برشدی خدارج از     منتجده

 صفحه بر واحد طول، و     , ,   ترتیدب جابجدائی    به

س های نتیجه ضرایب ماتری باشند. درمی  x,y,z در راستای
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 ییدمدا  یهدا  ممانسختی، نیروها و  یها سیماترضرایب 
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که در آن 
ij

Q       مداتریس سدختی کداهت یافتده انتقدال

,یافته و  ,x y xy       ضرایب انبسداب حرارتدی در راسدتای

باشند. میدزان  میزان تغییرات دما می Tومحورهای اصلی 

 باشد:زیر می صورت بهانرژی پتانسیل کل بر واحد حجو 

(6) 
1

2

T

sU   

لازم  ،دید بریداری صفحه هیپا یها حالت داکردنیپبرای 

دو مقددار کمینده   وجدود   را کمینده کدرد.   1است تدا رابطده   

نقطده  بده معندی   و وجدود دو حالدت پایدداری     دهندده  نشان

سرد شدن است. به ایدن معندی کده در     ندیفرادوشاخگی در 

لدت پایدداری برابدر    یک دمای خاس امکان ایجداد هدر دو حا  

 خواهد شد. 

 پس از پخت() سرد شدن ندیفرا یساز هیشب -2-2

تجربدی در   یهدا  نمونده سرد شدن در  ندیفرااینکه  به باتوجه

، برای حل عددی از الگوریتو دهد یمطولانی رخ  نسبتاًزمان 

صدفحه   ستاتیک استفاده شده است. نیروهای اعمال شده بها

بدوده و نیدروی   ز سدرد شددن   ز تغییرات دمای ناشی اناشی ا

مکددانیکی بده صددفحه وارد نشدده اسددت    صدورت  بددهخدارجی  

در این تحلیدل در نظدر گرفتده     ییرایماثر سرعت و  نیبنابرا

سدرد   ندد یفراجود نقطده دوشداخگی در   و به باتوجهشود. نمی

حدل بده یکدی از     ییهمگراشدن در یک دمای خاس، امکان 

بده همدین   آن مشدکل اسدت.    داکردنید پحالات پایدداری و  

 ییهمگرامنظور در تحقیقات گذشته برای جلوگیری از عدم 

و حل عددی ناپایدار، از دو راهکار اسدتفاده شدده اسدت؛ در    

روش اول با ایجاد تغییرات هندسدی کوچدک در یدک ضدلع     

مربع و در نهایت ایجاد اغتشاش هندسدی، حدل عدددی بده     

 .دوشد مدی متمایدل   تر بزرگسمت تعادل پایداری حول ضلع 

 صددورت  بدده ییدمددا روش دوم؛ بددا اعمددال بارگددذاری    در

، ابتدا حل به یک حالت تعدادل پایدداری همگدرا    یا دومرحله

اعمدال شدده و در    ییدماشده و در مرحله دوم باقیمانده بار 

شود. در این مقاله یت حل به یک حالت تعادل همگرا مینها

 هیددچندلاوجددود لایدده آلومینیددوم در یددک طددرف   لیدددل بدده

، مقادیر انرژی کرنشدی  ینیچ هیلاعدم تقارن در  هیبریدی و

هر یک از حالات پایداری با دیگری تفاوت داشته و حدل بده   

یک سمت همگرا خواهد شد که در ایدن صدورت نیدازی بده     

حدل نخواهدد بدود. در     ییهمگرادیگر برای  یها روشاعمال 

خصوس صفحه بدون لایه آلومینیوم نیدز از روش دوم بدرای   

 فاده شده است. حل است ییهمگرا

 تجربی یها شیآزما -3

تجربدی بدرای صدفحه     هدا  تیآزمدا ن بخت نحوه انجام یدر ا

 بررسی شده است. ومینیآلومو با  ومینیآلوممرکب بدون لایه 

 :باشند یم 7 و 1 جداول شرح به شده استفاده مواد مشخصات
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  ه مرکبیخواس و مشخصات لا (:5جدول )

1171  ( kg/m3) 184 E1 (GPa) 
6- 11× 181/1- 

1 (1/°C) 7/14 E2 (GPa) 
6- 11× 34/10 2 (1/°C) 18/1 G12 (GPa) 

 3/1 g12 (mm) ضخامت 7/1

 ومینیه آلومیخواس و مشخصات لا (:2جدول )

   E (mmضخامت ) (GPa) 
11/146-1/1 6- 11×6/73 3/1 71 

 های مورد بررسی با هندسه مربدع بده طدول ضدلع    نمونه

mm 111  مکت رزیدن بدا فشدار     ندیفراانتخاب و از  711و

در هم ندین  ها استفاده شده است. بار در ساخت نمونه 6/1

 از الیدددداف کددددربن   مرکددددب یهددددا نمونددددهسدددداخت 

gr 711 کدار گرفتده   هببا دمای پخت بالا  7و هاردنر 1و رزین 

، سدطح آن بدا   ومید نیآلوماتصال بهتدر لایده    منظور به شده و

سداخت پدس از    ندد یفراسمباده نرم خراشیده شده است. در 

 4نمونه در قالب مسطح و تزریق رزین به مددت   یساز آماده

پدس از آن در دمدای    قرار داده شدده و  81˚ ساعت در دمای

 ندد یفرامحیط سرد شدده اسدت. یکدی از مراحدل اصدلی در      

سرد شدن از دمدای کدوره تدا دمدای محدیط       ندیفرا، ختسا

 تغییرشدکل پسماند در صفحه،  یها تنتاست که در نتیجه 

در لایده   ییدماضرایب انبساب ایجاد خواهد شد. عدم تقارن 

رد شدن س ندیفرانت در صفحه طی ، منجر به ایجاد تچینی

شود که با کاهت دما تا دمای محیط، و در نتیجه ایجداد  می

انحنددا در صددفحه، حالددت اول پایددداری کدده انددرژی کرنشددی 

شددود. بددا اعمددال تحریددک مددی تشددکیلابتدددا  کمتددری دارد،

خمیده شدده در جهدت    یها لبهمکانیکی به وسط صفحه یا 

، صفحه به حالت دوم پایداری پرش خواهدد  عکس خمیدگی

صدفحه در   تغییرشدکل و  ییجدا  جابده  یریگ اندازهای کرد. بر

شدده و   یربرداریتصدو  ها نمونهحالات اول و دوم پایداری، از 

اسدت   شدده  داده تینمامختصات  صورت به افزار نرمس س در 

 عددی مقایسه شده است. یساز هیشبکه در نهایت با نتایج 

برای شگاهی و المان محدود یج آزماینتا 1و  1 یها شکل

مربوب به  1شکل  د.ندهد را نشان مییبریت مرکب هصفحا

مربوب به حالدت پایدداری دوم    1حالت اول پایداری و شکل 

صفحات  تغییرشکلشود، که مشاهده می طور همان باشد.می

 
1 Resin 
2 Hardener 

المدان   بدا نتدایج   حدول دو محدور اصدلی    از دو طدرف  تجربی

لازم بدده ذکددر اسددت تصدداویر . مقایسدده شددده اسددتمحدددود 

  باشد.مربوب به دو طرف صفحه می تجربی یها نمونه

نمونه تجربی و عدددی را بدرای    یها تغییرشکل 1شکل 

شدود  دهد. مشاهده میفحه بدون لایه آلومینیوم نشان میص

که رفتار صفحه بدون آلومینیوم شبیه بده رفتدار صدفحه بدا     

خارج صدفحه و   ییجا جابهآلومینیوم بوده و تفاوت در میزان 

منجر به تغییر اندرژی کرنشدی ایدن     انحنا است که در نهایت

 صفحات با صفحات هیبرید خواهد شد. 

 

 

 
حالت پایداری نمونه تجربی و حل المان محدود  (:1ل )کش

 هیلا کیبا  mm 111  صفحه مربع با طول ضلعاول 

 mm146/1 با ضخامت  ومینیآلوم
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نمونه تجربی و حل المان محدود حالت پایداری  (:1ل )کش

 هیلا کیبا  mm 111  صفحه مربع با طول ضلع دوم

 mm 146/1 با ضخامت  ومینیآلوم

 

 

 

 
 و عددی حالت اول و دوم نمونه تجربی  (:1ل )کش

 ومینیآلومصفحه مربع بدون لایه پایداری 

خددارج صددفحه بددرای دو  یهددا ییجددا جابدده 1 در شددکل

 هدای صفحه مرکب بدا و بددون لایده آلومینیدوم و در حالدت     

اندددد کددده سددده شددددهیشدددگاهی بددداهو مقایعدددددی و آزما
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بددوده و نشددان دهنددده    %6 بیشددترین مقدددار خطددای آن  

شددود  کدده مشدداهده مددی طددور همددان .اسددتتطددابق خددوبی 

خدارج   ییجدا  جابده وجود لایه آلومینیوم منجدر بده افدزایت    

صفحه و در نتیجه انحندای صدفحه شدده اسدت. بدا بررسدی       

وزن  یریددگ دازهانددبیشددتر بددرای درت علددت ایددن امددر، بددا  

وزن لایده آلومینیدوم، ایدن نتیجده      درنظرگدرفتن نمونه و بدا  

وجدود مقدادیر بیشدتر رزیدن در      لید بده دل حاصل شدد کده   

نموندده دارای لایدده آلومینیددوم کدده بددین لایدده فلددز و الیدداف  

در  ییجددا جابددهمدداده مرکددب قددرار گرفتدده اسددت، مقدددار   

بیشدتر اسدت. هم ندین بده      ومید نیآلومبدا لایده    یهدا  نمونه

سدرد کدردن تدا دمدای اتداق و       ندد یفرابدودن   آل دهید ادلیل 

 ییجددا جابددهشددرایط تکیدده گدداهی در حددل عددددی، مقدددار  

خددارج صددفحه در حددل عددددی و تجربددی بددا هددو متفدداوت  

 است.

 
 تغییرشکل مقایسه نتایج عددی و تجربی برای (:1ل )کش

 mm 111 آلومینیوم با طول ضلعبا و بدون  در دو حالت

غییددرات انددرژی کرنشددی در طددی  ت 55و  1 یهددا شددکل

و اشددکال تددا رسددیدن بدده دمددای اتدداق  زمددان سددرد شدددن 

کدده مربددوب بدده   1. در شددکل دهدددنشددان مددی را نهددائی 

صفحه دارای لایده آلومینیدوم اسدت، تفداوت میدزان اندرژی       

اسدددت.  مشددداهده قابدددلکرنشدددی در دو حالدددت پایدددداری 

ه دلیددل وجددود لایدده شددود بددکدده مشدداهده مددی طددور همددان

، مقددار اندرژی کرنشدی    هید چندلادر یدک طدرف    آلومینیوم

 یسددرد شدددن، در یکددی از حددالات پایدددار ندددیفراناشددی از 

عددم تقدارن    دهندده  نشدان بیشتر از دیگری است. ایدن امدر   

 در دوپایداری است. 

 
ایداری تغییرات انرژی کرنشی برای دو حالت پ (:1ل )کش

 آلومینیوم هیلا کی شامل mm 711ابعاد صفحه مربع به

تغییرات انرژی کرنشی نسبت به زمان برای  55شکل در 

سرد شدن را نشان  ندیفرام، در صفحه بدون لایه آلومینیو

تقارن هندسی شکل مربع و نوع لایه  به باتوجهدهد. می

چینی مقدار انرژی کرنشی در هر دو حالت بسیار نزدیک به 

دهد تفاوت انرژی کرنشی دو حالت نتایج نشان می هو است.

عدم درصد و برای  71ری ناشی از وجود لایه آلومینیوم پایدا

موفقیت در  دهنده نشاندرصد است و  7وجود آن در حدود 

 باشد.قارن در دوپایداری با این روش میایجاد عدم ت

 
برای دو نسبت به زمان تغییرات انرژی کرنشی  (:55)ل کش

 بدون  mm 711ایداری صفحه مربع به ابعادحالت پ

 نیوملایه آلومی

تغییددرات انددرژی کرنشددی نسددبت بدده دمددا  55در شددکل 

 شدده  داده نشدان اق سرد شددن تدا دمدای اتد     ندیفرادر طول 

صددفحه و  یشددود کدده بددا کدداهت دمددااسددت. مشدداهده مددی

ره، میددزان انددرژی  اخددتلاف دمددای بیشددتر بددا دمددای کددو   

صدفحه در   یقدرار دهد  یابدد. در صدورت   کرنشی افزایت مدی 

افددزایت انددرژی کرنشددی   ، رونددد(فریددزر) تددر نیپددائدمددای 
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ای و انددرژی لازم بددر تغییرشددکلادامدده داشددته و بددر میددزان 

خواهدد شدد. ایدن بررسدی مویدد ایدن        افدزوده تحریک نیدز  

بددا فرفیددت مطلددب اسددت کدده در صددورت اسددتفاده از مددواد 

تددوان بدده ئی بیشددتر و محددیط بددا دمددای کمتددر مددی گرمددا

و انددرژی کرنشددی بیشددتر،    تددر بددزرگ یهددا ییجددا جابدده

 ییدمدا  یعملگرهدا وجدود   بده  باتوجده . هم ندین  افتی دست

شدوند، در  مدی  تغییرشدکل یجداد حدرارت منجدر بده     که بدا ا 

بددرای تحریددک   عملگرهدداصددورت اسددتفاده از ایددن نددوع   

صددفحات دوپایددداری، اثددر تغییددر دمددا بددر میددزان انددرژی    

 توجده  قابدل لازم بدرای تحریدک    یاندرژ کرنشی و در نتیجده  

 و بررسی بیشتر خواهد بود.

 
ا برای تغییرات انرژی کرنشی نسبت به دم (:55) لکش

و بدون  لایه آلومینیوم، با mm 711 صفحه مربع به ابعاد

 لایه آلومینیوم

؛ میددددزان عدددددم تقددددارن در   53و  52در اشددددکال 

لایدده آلومینیددوم، از   کددردن اضددافهدوپایددداری ناشددی از  

از حدل عدددی    آمدده  دسدت  بده طریق مقدار اندرژی کرنشدی   

و بدددون لایدده آلومینیددوم، در طددی   بددرای دو صددفحه بددا   

 صددورت بددهک یددپددرش و در هددر مرحلدده از تحر   ندددیفرا

اسددت. بددرای ایددن منظددور مقدددار   شددده داده نشدداننسددبی، 

پدرش، نسدبت بده     ندد یفراانرژی کرنشدی در هدر مرحلده از    

شدده اسدت. لازم بده ذکدر      هبیشترین مقدار اندرژی نرمدالیز  

یددانگر در نمددودار، ب شددده داده نشدداناسددت خطددوب پیوسددته 

 طدور  همدان باشدد.  خط رفتاری مقدادیر اندرژی کرنشدی مدی    

شددود تفدداوت ایددن دو صددفحه در مقددادیر کدده مشدداهده مددی

انرژی کرنشدی ابتددا و انتهدای مراحدل تحریدک، هم ندین       

 رفتددار کلددی تغییددرات انددرژی کرنشددی در هددر دو صددفحه   

 است.  توجه قابل

 سبیانرژی کرنت نسبی بر حسب تحریک ن (:52شکل )

 mm 111 فحه بدون آلومینیوم با طول ضلعبرای ص

بی بر حسب تحریک نسبی انرژی کرنت نس (:53شکل )

با طول  mm 146/1 حه با آلومینیوم با ضخامتبرای صف

 mm 111 ضلع

 ری یگ جهینت -4

آلومینیدوم در   هیلا کیدر این مقاله به بررسی اثر استفاده از 

از  یک طرف صفحه دوپایداری مرکب پرداختده شدد. هددف   

ن مطالعه ایجاد عدم تقارن در صفحات دوپایداری به روش یا

لایه آلومینیوم، و در نهایدت   یک کردن اضافهجدید، از طریق 

ای بددرای اتصددال ابزارهددای کنترلددی نظیددر    جدداد زمیندده یا

 ییدمدا  یعملگرهدا و یدا   دار حافظهپیزوالکتریک و آلیاژهای 

 است. هم نین در صدورت اتصدال صدفحات دوپایدداری بده     

بدر مدرز   پوشت لایه آلومینیدوم   استفاده ازدیگر،  یها بخت

منجدر بده کداهت     ،مجداور و صدفحه   یهدا  بختاتصال بین 

. با ایجاد شودمیتمرکز تنت در مرز و پیشگیری از شکست 

عدم تقارن در دوپایداری؛ ضدمن حفدظ تقدارن هندسدی در     

دو حالت پایداری با اندرژیی کرنشدی متفداوت     توان یمسازه، 

به دلیل امکان کنترل بهتر حدالات پایدداری،   نمود که ایجاد 
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 یهدا  آندتن نظیر  ییها سازهدر  تغییرشکلابزار مناسبی برای 

  د.نباشواج یا سطوح کنترل بال، میام دهنده انعکاس

 ییجدا  جابده میزان نتایج تجربی و عددی  ،قین تحقیدر ا

 با یکدیگر برای صفحات دوپایداری با و بدون لایه آلومینیوم،

مقایسه شده است. در ادامه انرژی کرنشدی صدفحات مرکدب    

آلومینیدوم و بددون آن، مدورد بررسدی قدرار       هید لا کیشامل 

ه هیبریدی نشان داده شد دارییو عدم تقارن در دو پاه گرفت

ضخامت کو لایه فلز نسدبت   به باتوجهنشان داد،  نتایج. است

 صدفحه نسبت بده   هیبرید صفحه تغییرشکلبه مواد مرکب، 

لایدده وم تغییددر چندددانی نداشددته و اثددر یدددون لایدده آلومینبدد

 دادنتدایج نشدان    .استز یناچ ییجا جابهبر میزان آلومینیوم 

و انحنای حدالات   ییجا جابهکه با تغییر دمای محیط، میزان 

و  تغییدر یافتده  پایداری و در نتیجه انرژی کرنشی هر حالدت  

 ی مددااز د لازم بددرای تحریددک، نیددروی نشددان دهنددده تدداثیر

 است. محیط
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