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ABSTRACT  

Bistable and multistable structures have attracted significant attention in recent years because of their ability 

to maintain multiple stable equilibrium states without continuous external energy input. These characteristics 

make them promising candidates for the design of adaptive, programmable, and intelligent structures. The rapid 

development of additive manufacturing technologies, particularly Fused Filament Fabrication, has created new 

opportunities for realizing such structures by enabling precise control of material anisotropy, thermal residual 

stresses, pre-strain, and structural geometry. This review presents a systematic overview of the fundamental 

principles and methods used to achieve bistability and multistability through 3D printing. The reviewed 

approaches include the controlled use of thermal residual stresses, pre-strained layers, geometry-driven bistable 

mechanisms, bio-inspired architectures, origami and kirigami based concepts, as well as reinforced and composite 

filaments. The literature demonstrates that by tailoring extrusion paths, layer orientations, thermal history, and 

material distribution, the potential energy landscape of printed structures can be effectively engineered, enabling 

control over the number and stability of equilibrium states. These capabilities have led to applications in soft 

robotics, deployable aerospace systems, biomedical devices, energy harvesting technologies, and adaptive 

metamaterials. Finally, key research challenges are discussed, including the prediction of stable equilibrium states, 

the dependence of mechanical performance on printing parameters, time-dependent material effects such as creep 

and fatigue, and the lack of comprehensive analytical design frameworks. Future research directions toward the 

development of next-generation programmable multistable structures enabled by additive manufacturing are also 

outlined. 
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1. Introduction 

Bistable and multistable structures have attracted 

considerable attention because of their ability to 

maintain two or more stable equilibrium states without 

continuous external energy input. Such structures can 

undergo large and reversible configuration changes and 

therefore provide attractive solutions for adaptive, 

reconfigurable, and programmable engineering 

systems[1, 2]. Their potential applications include 

aerospace deployable structures, soft robotics, 

biomedical devices, mechanical metamaterials, 

vibration control, and energy harvesting. 

Recent advances in additive manufacturing, 

particularly Fused Filament Fabrication (FFF), have 

created new opportunities for designing and fabricating 

bistable and multistable structures with controlled 

geometry and material architecture. The ability to 

control layer orientation, deposition parameters, and 

material distribution can modify mechanical anisotropy, 

residual stresses, and the resulting structural response 

[2-4]. Consequently, additive manufacturing can be 

considered not only as a fabrication technique but also 

as a means of engineering the mechanical behavior and 

stable configurations of the final structure. 

Several approaches have been developed to obtain 

bistability and multistability, including the use of 

process-induced residual stresses, prestressed layers, 

material anisotropy, geometry-driven mechanisms, and 

mechanical metamaterial architectures[5-7]. Numerical 

modeling has also become an important tool for 

predicting nonlinear deformation, equilibrium 

configurations, and snap-through behavior, although 

accurate prediction remains challenging because of 

material anisotropy, nonlinear geometry, manufacturing 

variability, and process-induced effects[3]. 

Therefore, this review systematically examines the 

principal methods and underlying principles used to 

create bistability and multistability through 3D printing. 

The reviewed studies are classified and critically 

compared according to their bistability mechanisms, 

material systems, manufacturing approaches, numerical 

and analytical methods, and engineering applications. 

The main contribution of this review is to provide an 

integrated perspective linking manufacturing 

parameters, material behavior, structural mechanisms, 

energy-based stability, and functional applications, 

while identifying current limitations and future research 

directions for the development of programmable 

multistable structures. 

2. Methodoligy 

A systematic literature review was conducted 

following the Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) framework. 

Relevant studies addressing bistable and multistable 

structures, additive manufacturing, 3D printing, Fused 

Filament Fabrication, residual stress, programmable 

structures, and mechanical metamaterials were 

identified through searches of major scientific 

databases. The retrieved publications were screened 

according to predefined inclusion and exclusion criteria, 

and duplicate or irrelevant studies were removed. 

A total of 69 relevant studies were selected for the 

final review and analyzed according to the mechanisms 

used to achieve bistability or multistability, material 

systems, manufacturing strategies, numerical and 

analytical modeling approaches, structural design 

concepts, and engineering applications. In addition to 

summarizing the reported developments, a comparative 

and critical analysis was performed to identify the 

advantages, limitations, research gaps, and emerging 

trends within the field 

3. Discussion and Results  

The systematic review of 69 selected studies 

demonstrates a clear evolution in the design of bistable 

and multistable structures from conventional 

mechanically induced configurations toward 

programmable structures enabled by advanced 

manufacturing and material systems[1, 2, 5]. The 

reviewed studies show that bistability can be achieved 

through several major strategies, including thermal 

residual stresses, pre-strained layers, geometry-driven 

mechanisms, bio-inspired architectures, origami- and 

kirigami-based designs, and composite or reinforced 

materials[3-5]. These approaches provide different 

levels of control over the number of stable states, 

deformation magnitude, energy barrier, structural 

stiffness, and reversibility [4, 5]. 

A major finding of the review is the increasing 

importance of additive manufacturing, particularly 

Fused Filament Fabrication, in controlling the structural 

parameters responsible for bistable behavior[2, 7]. 

Layer orientation, deposition path, material distribution, 

printing conditions, and thermal history can modify 

anisotropy and residual stress and consequently 

influence the final equilibrium configuration[2, 7]. 

Therefore, the manufacturing process should not be 

considered merely as a fabrication stage but as an 

integral part of the structural design strategy. 
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The reviewed studies also demonstrate the growing 

role of numerical simulation in predicting bistable 

behavior. Finite element and other computational 

approaches have been used to investigate nonlinear 

deformation, snap-through behavior, residual stress 

development, and stable equilibrium configurations [5-

7]. However, accurate prediction remains challenging 

because of material anisotropy, nonlinear geometry, 

interlayer bonding, process-induced defects, and time-

dependent effects[6, 7]. Integration of experimental 

characterization with numerical modeling is therefore 

essential for improving prediction accuracy and design 

reliability. 

From an application perspective, bistable and 

multistable structures have progressed beyond 

fundamental mechanical demonstrations toward 

practical engineering systems [5]. The literature reports 

applications in deployable aerospace structures, soft 

robotics, biomedical and wearable devices, mechanical 

metamaterials, vibration control, and energy harvesting 

[5]. Recent studies also indicate an increasing 

convergence between multistable structures, 

programmable materials, machine learning, and data-

driven design, which can provide new opportunities for 

automated optimization and customized structural 

responses [3]. 

Despite these advances, the literature reveals several 

persistent research gaps. The absence of unified design 

frameworks for predicting and controlling multiple 

equilibrium states remains a major limitation [5, 6]. In 

addition, the strong dependence of mechanical 

performance on manufacturing parameters, limited 

understanding of long-term effects such as creep and 

fatigue, and the computational cost of nonlinear 

multiphysics simulations restrict the scalability and 

reliability of current approaches [6, 7]. Future research 

should therefore focus on integrating experimental 

testing, high-fidelity numerical simulation, advanced 

optimization, and intelligent data-driven methods to 

develop reliable and programmable multistable 

structures [3]. 

4. Cinclusions 

The systematic review of 69 studies demonstrates 

that bistable and multistable structures have evolved 

from conventional mechanically induced configurations 

toward programmable and multifunctional systems. The 

reviewed literature confirms that additive 

manufacturing, particularly Fused Filament Fabrication, 

provides new opportunities to control structural 

geometry, material distribution, anisotropy, and 

process-induced effects, thereby enabling greater 

control over stable configurations and mechanical 

responses. 

The findings further indicate that thermal residual 

stresses, pre-strained layers, geometry-driven 

mechanisms, bio-inspired and origami/kirigami 

architectures, and composite materials provide distinct 

approaches for achieving bistability and multistability. 

However, reliable prediction and control of multiple 

equilibrium states remain challenging because of 

nonlinear structural behavior, material anisotropy, 

manufacturing variability, and time-dependent material 

effects. 

Future research should therefore emphasize the 

integration of experimental characterization, numerical 

simulation, advanced optimization, and data-driven 

methods. Such integration can support the development 

of reliable, programmable, and multifunctional 

multistable structures and accelerate their transition 

from laboratory-scale concepts toward practical 

engineering applications. 
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 بعدیها و اصول ایجاد دوپایداری به کمک چاپ سهمروری بر روش

  *نجفی، محمد گلزارداود زهتاب

 m.golzar@modares.ac.ir  تربیت مدرس، تهران، ایران ، دانشگاهمهندسی مکانیک دانشکده

  چکيده

ای در طراحی های دوپایدار و چندپایدار به دليل توانایی حفظ چند حالت تعادل پایدار بدون نياز به ورودی مداوم انرژی، جایگاه ویژهسازه

های جدیدی را برای ایجاد و افق، ویژه روش فيلامنت مذاببعدی، بهظهور فناوری چاپ سهاند. ریزی یافتههای هوشمند، تطبيقی و قابل برنامهسازه

کرنش و هندسه سازه های پسماند حرارتی، پيشای که امکان مهندسی دقيق ناهمسانگردی، تنشگونهکنترل این رفتارها فراهم کرده است؛ به

 مندصورت نظامبعدی بههای ایجاد دوپایداری و چندپایداری به کمک چاپ سهیکپارچه مهيا شده است. در این مقاله مروری، اصول و روش صورتبه

های هندسی و یافته، طراحی مکانيزمکرنشهای پيشهای پسماند حرارتی، لایهگيری هدفمند از تنشها شامل بهرهشود. این روشبررسی می

د. نتایج شده و کامپوزیتی هستنهای تقویتگرفته از طبيعت، اوریگامی و کریگامی، و نيز استفاده از فيلامنتپذیر، ساختارهای الهامنعطافاتصالات ا

ه زتوان منحنی انرژی پتانسيل ساها، الگوی حرارتی و چيدمان مواد، میگيری لایهدهد که با کنترل مسير اکستروژن، جهتمطالعات اخير نشان می

نظير  هاییای در حوزهها منجر به توسعه کاربردهای گستردهطور مؤثر تنظيم نمود. این قابليترا مهندسی کرده و تعداد و پایداری حالات تعادل را به

 های اصلیشهای تطبيقی شده است. در پایان، چالهای هوافضایی قابل استقرار، تجهيزات پزشکی، برداشت انرژی و فراسازهرباتيک نرم، سازه

بينی دقيق تعداد حالات پایدار، وابستگی رفتار مکانيکی به پارامترهای چاپ، اثرات وابسته به زمان مواد پليمری و کمبود پژوهشی شامل پيش

 .ودشبعدی ارائه میهای چندپایدار چاپ سههای تحليلی جامع مورد بحث قرار گرفته و مسيرهای آینده برای طراحی نسل جدید سازهمدل

 کلمات کليدی
 ناهمسانگردی ،، تنش پسماندبعدی، چندپایدارسهدوپایدار،  چاپ 
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 مقدمه -1

بدون نیاز به ورودی انرژی خارجی، یکی از  ،قابلیت حفظ دو یا چند حالت تعادل پایدار به دلیل 2چندپایدار و 1دوپایدار هایسازه

 توانندی، میگیری از مفاهیم مکانیک غیرخطها با بهره. این سازه[1] باشندمیترین موضوعات در مهندسی مکانیک و مواد هوشمند جذاب

راهکاری مؤثر برای بنابراین . [3, 2]جا شوند های پایدار مختلف جابهاز خود نشان دهند و بین حالت پذیرهای بزرگ و برگشتتغییر شکل

امکان طراحی چنین رفتاری  .[4, 1]کنندپذیر بدون نیاز به مصرف مداوم انرژی فراهم میهای بزرگ و برگشتشکلایجاد تغییر 

ا ر های محیطیواکنش به محرک و شدهتغییر شکل کنترل سازی انرژی الاستیک،ذخیره با قابلیت ،[3, 1]سبک، هوشمندهایی سامانه

 و های پزشکیایمپلنت ساختارهای هوافضایی قابل استقرار، رباتیک نرم، هایدر حوزهساز کاربردهای نوآورانه کند و زمینهفراهم می

 .[7-5]شده است های انرژیمبدل

ها متحول شده است و ساخت این سازه پارادایم طراحی، 3ذوب شدهفیلامنت  ساخت با شویژه روو به بعدیچاپ سه فناوری با ظهور

دقت  ،[10, 9] (نظیر دمای اکستروژن، جهت چاپ، سرعت و الگوی پرشدگی) پارامترهای فرآیندکنترل دقیق  . این فناوری با امکان[8]

 های چندپایدار پیچیده فراهم کرده استآل برای تحقق سازهشده، بستری ایدهریزیهای پسماند برنامهقابلیت ایجاد تنش و هندسی بالا

از  استفاده توان بهاز جمله می اند کهیافتهبعدی توسعه . رویکردهای متعددی برای ایجاد پایداری چندگانه با کمک چاپ سه[11-13]

های طراحی ،[16] های هندسیمکانیزم ،[15] یافته کرنشهای پیشلایه ،[14]نگردی موادناهمسا ،[13] های پسماند حرارتیتنش

 .اشاره کرد [20, 19] شدههای تقویتفیلامنت و [18, 17] گرفته از طبیعت، اوریگامی و کریگامیالهام

 

 
( ورق دوپایدار کامپوزیتی با لایه چينی c ،[13]( درحالت بسته bدر حالت باز.  ،گياه ونوس مگس خوار یک نمونه دوپایداری در طبيعت( a: 1شکل

 [1]( در وضعيت پایدار دوم dل. او [ در وضعيت پایدار90/0متقارن]غير 
Figure 1. a) Venus flytrap, a natural example of a bistable system, in the open state; b) in the closed state [13]; c) a 

bistable composite sheet with an asymmetric [90/0] layup in the first stable state; d) in the second stable state [1]. 

 

مند و های هوشای در طراحی سیستمها به دلیل توانایی در تغییر شکل و عملکرد تحت شرایط مختلف، کاربردهای گستردهاین سازه

های بیشتری را در دهند تا پیچیدگیافزایشی، به طراحان اجازه می ساختسازگاری با فرآیندهای  واسطهها بهعلاوه، آنرباتیک دارند. به

دهد که چاپ های اخیر نشان میرشد سریع تحقیقات در سال. [16-13پذیر نبود ]تر امکانسازی کنند که پیشهای خود پیادهطراحی

در موارد زیادی  .[19-17]های دو/چندپایدار در مهندسی نوین تبدیل شده است بعدی به بستری مؤثر برای توسعه سازهسه

نمونه گویا از  یک 4رمگس خواشود، گیاه ونوس دیده می 1شود همانگونه که در شکل دو/چندپایداری با الهام از طبیعت ایجاد می

                                                           
1 Bistable 
2 Multistable 
3 Fused Filament Fabrication(FFF) 
4 Venuse Flytrap 
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-1 تواند با تغییر در انحنای خود، همانند شکلباز است و می ،a-1مانند شکل برگ این گیاه در ابتداکه باشد دوپایداری در طبیعت می

b ،[ با الگوبرداری از آن یک ورق کامپوزیتی دوپایدار مطابق شکل13بسته شده و حشره را به طور ناگهانی برباید .]1-c  وd ،ایجاد شده 

 [. 1شود]دوم پایدار مشاهده می ، حالتd-1، حالت اول پایدار و در شکلc-1که در شکل است

 ، مثلاً دردارند های گوناگونتری در حوزهدر مقایسه با دوپایدارها، کاربردهای گسترده هاچندپایدار علاوه بر کاربردهای متداول،

های قابل استقرار به کار های مورفینگ، سطوح کنترلی تطبیقی و سازهدر توسعه بالهای دوپایدار سازه هوانوردیمهندسی هوافضا و 

های قابل شکل متغیر، سازهبا ها بال و این جا شوندهای پرمصرف بین دو حالت پایدار جابهتوانند بدون نیاز به محرکروند و میمی

وری سوخت و عملکرد پروازی ها موجب بهبود بهرهن ویژگیشوند. ایمیهای سازگار با نیروهای آیرودینامیکی استفاده گسترش، و بال

زهای ها و پروتپذیر، استنتشکل های تغییرهای چندپایدار برای تولید ایمپلنتسازه در حوزه مهندسی پزشکی، از. [22, 21, 1]گردندمی

طور خودکار با تغییرات شکل بدن سازگار شوند و در ابزارهای جراحی رباتیک توانند بهشود. این ساختارها میهوشمند بهره گرفته می

ذیر استفاده پهای تغییرشکلتهاجمی و ایمپلنتاستقرار، ابزارهای جراحی کم قابلی یه صورت هااستنت ای که اینگونهبه روندنیز به کار 

های مصرف و سازهشونده، عملگرهای کمهای دوپایدار برای ساخت مفاصل قفلهای رباتیکی، مکانیزمهمچنین در سامانه. [23, 7] شودمی

پذیر با رفتار دوپایدار امکان ایجاد عملگرهای نرم و گریپرهای نرم، ترکیب مواد انعطافپذیر کاربرد دارند. در حوزه رباتیک بازپیکربندی

ها . این رباتشودپذیر فراهم میمصرف و انعطافهای چندپایدار امکان ساخت عملگرهای کمسازهاین  و با کندپذیر را فراهم میانعطاف

در  .[25, 24, 13] مترین ورودی خارجی، تغییر شکل سریع و سازگار دارندقادر به ذخیره و آزادسازی انرژی مکانیکی بوده و با ک

استفاده ا ههای چندپایدار با قابلیت تغییر شکل ناگهانی در حسگرهای برداشت انرژی پیزوالکتریک و الکترومغناطیسی، از سازهسیستم

هش ج علاوه بر این، وجود مانع انرژی و پدیده .نمایندتوانند ارتعاشات مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل ها میشود. این سیستممی

های محافظت در برابر سقوط و اجزای ایمنی گیرهای سبک، سامانههای چندپایدار در طراحی ضربهباعث شده است که سازه 1هانیناگ

صوتی قابل تنظیم، موانع حذف نویز و  منظور طراحی فیلترهایها بهاین سازه. همچنین [16, 15] خودرو نیز مورد توجه قرار گیرند

 .[26, 13] شوندراهنمای امواج صوتی با قابلیت کنترل انتشار صدا به کار گرفته می

به  ان نیازدهد که انتخاب نوع سازه دو/چندپایدار به شدت به نسبت ظرفیت تحمل بار به جرم، میزبررسی این کاربردها نشان می

ضایی شده برای کاربردهای هوافهای تقویتهای مبتنی بر فیلامنتطور کلی، سازهبازپیکربندی و محدودیت مصرف انرژی وابسته است. به

پذیر در رباتیک نرم و تجهیزات پزشکی مزیت تر هستند، در حالی که رویکردهای مبتنی بر تنش پسماند و مواد انعطافو باربر مناسب

 .ی دارندبیشتر

دپایدار به های چنهای اخیر، تولید سازهدر سال)پیکربندی(  های بسیار بزرگ و تغییر شکلکرنشبه دلیل توانایی در دستیابی به 

هایی در رفتارهای بارگذاری خود هستند. های چندپایدار، دارای محدودیتاما سازه .[28, 27] صورت ویژه مورد توجه قرار گرفته است

یر روهای زیادی برای تغیتوانند بارهای بزرگ را قبل از گیر دادن حمل کنند، و یا اگر بتوانند بارهای بزرگ را حمل کنند، به نیآنها نمی

تغییر روابط در مورد حالات قبل و بعد از  .ها باید موقعیت و هندسه اجزا را در نظر گرفت. در این سازه[12, 11]پایداری نیاز دارند

جدید طراحی و تحقق همیشه مورد نیاز هستند. امروزه . بنابراین، رویکردهای کندمیبر ها را پیچیده و زمان، طراحی این سازهپایداری

های بزرگ قابل استقرار در های مدولار، پیکربندی مجدد سازههای طراحی جالبی برای ساختارهای قابل تنظیم مجدد مانند رباتروش

 دیهای متعدچالشحال، هنوز  صنعت هوافضا بیان شده است و این الهام بخش بزرگی برای طرح ساختار قابل تنظیم مجدد است. با این

، وابستگی شدید رفتار مکانیکی [30, 21, 11]ها کنترل دقیق پیکربندی، تعیین دقیق تعداد حالات پایدار و[29]از جمله نحوه هندسه

تأثیر پارامترهای برکمبود تحلیل جامع  ،[31] تأثیر پارامترهای چاپ بر خواص ماده پایه ،[21, 11]ی مصرفی به جهت چاپ و نوع ماده

، [34] فیلامنت ذوب شدهساخت با  فرآیند ناهمسانگردی ذاتی پیچیدگی ناشی از ،[33, 32, 9] وب شدهساخت با فیلامنت ذ فرآیند

 رفتار پیچیدگی ،[36, 35]در مواد پلیمری  های وابسته به زمان مانند خزش و خستگیپدیده ،[29]اتصال دوپایدارها و ایجاد چندپایداری

 طراحی هایروش جدید، تحلیلی هایمدل توسعه به نیاز بیانگر هاچالش این .همچنان پابرجاست [29]و فعالسازی [37]چاپی مواد واقعی

                                                           
1 Snap-through 
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قات اخیر ی تحقیاز سوی دیگر، مقایسه باشد.میسازی عددی، و بررسی تجربی اثرات پارامترهای چاپ بر پایداری ساختار بر شبیه مبتنی

ی هاکرنشهای پسماند حرارتی و پیشگیری از تنشکریگامی و نیز بهره ،اوریگامی، دهد که استفاده از الگوهای زیستیشان مین

 یرابطه هنوز حال، این با. [38, 15, 12]اند یابی به چندپایداری قابل تنظیم بودهها برای دستشده در چاپ، از مؤثرترین روشکنترل

اگرچه مرورهای ارزشمندی در  .صورت جامع بررسی نشده استپارامترهای طراحی، هندسه سلول واحد، و تعداد حالات پایدار به میان

یا  [19]های کامپوزیتی دوپایدارهای خاصی نظیر لمینیتها بر حوزهاغلب آن ولی اندهای دوپایدار و چندپایدار منتشر شدهزمینه سازه

کند با تمرکز ویژه بر تلاش می اند. در مقابل، مقاله حاضرتمرکز داشته [2] بعدی و چهاربعدیهای چندپایدار مبتنی بر چاپ سهسازه

های ایجاد پایداری، فرآیندهای ساخت، های ساخت افزایشی، ارتباط میان مکانیزمهای دو/چندپایدار تولیدشده به کمک فناوریسازه

 .صورت یکپارچه بررسی نمایدهای مبتنی بر انرژی، رفتار مکانیکی و کاربردهای مهندسی را بهپارامترهای چاپ، چارچوب

های ها و محدودیتچالش، ای تحلیل شدهصورت مقایسهعلاوه بر این، در این مرور، رویکردهای مختلف ایجاد دو/چندپایداری به

اند. از این رو، مقاله حاضر فراتر از یک موجود در ادبیات بررسی گردیده و خلأهای پژوهشی و مسیرهای آینده تحقیق شناسایی شده

بر این اساس، هدف از این مقاله  .دهدتحلیلی درباره وضعیت فعلی و روندهای آینده این حوزه ارائه می بندی توصیفی، دیدگاهیجمع

بعدی است تا ضمن شناسایی الگوهای های چندپایدار به کمک چاپ سهها و اصول ایجاد سازهمند روشی نظاممروری، تحلیل و مقایسه

 .ریزی مشخص شودهوشمند و قابل برنامهر اچندپایدهای ینده برای طراحی سازهتحقیقاتی آ پایداری، مسیرهایدومؤثر در ایجاد 

ساخت با فیلامنت ذوب  ، فرآیند2جوشی انتخابی لیزریتف و 1استریولیتوگرافی نظیرهای ساخت افزایشی در مقایسه با سایر فناوری

رل تر است، اما به دلیل قابلیت کنتو دقت هندسی پایین هایی مانند ضخامت لایه بیشتر، زبری سطح بالاتراگرچه دارای محدودیت شده

 هایهای پسماند حرارتی، بستر بسیار مناسبی برای ایجاد سازهجهت اکستروژن، ایجاد ناهمسانگردی مکانیکی و کدگذاری تنش

های فوتوپلیمری و کاهش ناهمسانگردی ، رفتار نسبتاً همگن رزیناستریولیتوگرافی در روش .[10, 9, 2] شوددو/چندپایدار محسوب می

 که دردر حالی ،[5, 2]های ساختاری باشدسی و مکانیزمشود ایجاد چندپایداری بیشتر وابسته به طراحی هندذاتی فرآیند موجب می

های انرژی و ها نیز نقش فعالی در ایجاد چاهعلاوه بر هندسه، میدان تنش پسماند ناشی از سردشدن لایه فیلامنت ذوب شدهساخت با 

به دلیل کیفیت مکانیکی مناسب و قابلیت  جوشی انتخابی لیزریتف از سوی دیگر، روش .[23, 13]کندایفا می جهش ناگهانی رفتار

های ریزی تنشگیری ماده و برنامهاما کنترل موضعی جهت ،[17, 16] ها داردهای پیچیده، پتانسیل بالایی در ساخت فراسازهتولید هندسه

، پارامترهایی ساخت با فیلامنت ذوب شده همچنین در فرآیند .[9, 2]تر استمحدودشدهساخت با فیلامنت ذوب پسماند در آن نسبت به

توانند بر سختی خمشی، دقت رفتار جهشی و پایداری ای میلایهمانند ضخامت لایه، دمای نازل، سرعت چاپ و کیفیت اتصال بین

 .[10, 9] های تعادلی اثرگذار باشندحالت

 

 شناسی مرور ادبياتروش  -2

انجام شد. بازه زمانی بررسی مقالات از داده های مند و قابل بازتولید، جستجوی منابع علمی در پایگاهمنظور انجام یک مرور نظامبه

های ساخت افزایشی پوشش های دو/چندپایدار و فناوریدر نظر گرفته شد تا مطالعات اولیه و جدید مرتبط با سازه 2025تا  2000سال 

اخت با سچند پایدار، ساخت افزایشی،  هایسازهدوپایدار،  هایسازه هایی نظیرفرآیند جستجو با استفاده از ترکیب کلیدواژه .داده شوند

 صورت پذیرفت. مواد مکانیکیوفرا تغییرشکل ،ناپایداری جهشی ،شدهفیلامنت ذوب

های ( مطالعات مرتبط با سازه2لات معتبر، ( مقالات پژوهشی و مروری منتشرشده در مج1معیارهای ورود به مطالعه شامل: 

( مطالعات دارای تحلیل مکانیکی، تجربی یا 4ریزی رفتار مکانیکی، و بعدی و برنامههای مرتبط با چاپ سه( پژوهش3دو/چندپایدار، 

                                                           
1 Stereolithography(SLA) 
2 Selective Laser Sintering(SLS) 
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یا صرفاً  رفتار مکانیکی بودندعددی معتبر بود. همچنین منابعی که ارتباط مستقیم با موضوع مقاله نداشتند، فاقد اطلاعات کافی درباره 

های مواد بدون تحلیل پایداری تمرکز داشتند، از فرآیند بررسی حذف شدند. پس از حذف مطالعات تکراری و غربالگری عنوان، بر جنبه

بندی هدست چکیده و متن کامل مقالات، منابع نهایی انتخاب و بر اساس نوع سازوکار ایجاد چندپایداری، روش ساخت و تحلیل مکانیکی

 .انجام شد تا شفافیت و قابلیت بازتولید فرآیند مرور افزایش یابد 1پریسما فرآیند انتخاب و غربالگری مقالات بر اساس چارچوب. شدند

 .کندسازی فرآیند انتخاب منابع استفاده میعنوان راهنمای شفافصرفاً به پریسما چارچوباین مطالعه از 

 پریسما شناسایی، غربالگری، ارزیابی و انتخاب مقالات مورد استفاده در این مطالعه مروری بر اساس دستورالعمل: نمودار جریان 2شکل 

Figure 2. Flow diagram illustrating the identification, screening, eligibility assessment, and selection of articles included 

in this systematic review, based on the PRISMA guidelines 

 

 ارزیابی کيفی مطالعات -2-1

های حکام شواهد موجود، کیفیت مطالعات کلیدی حوزه سازهمنظور افزایش قابلیت اطمینان نتایج این مرور و ارزیابی استبه

های این حوزه طیف متنوعی از های ساخت افزایشی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه پژوهشدو/چندپایدار تولیدشده به روش

تایج میزان قابلیت استناد و بازتولید نشوند، ارزیابی کیفیت بر اساس معیارهای مهندسی و مطالعات تجربی، عددی و تحلیلی را شامل می

 .انجام شد

( تحلیل مکانیکی و تبیین رفتار پایداری، 2( شفافیت روش ساخت و پارامترهای فرآیند چاپ، )1برای این منظور، پنج معیار شامل: )

چندپایداری در نظر گرفته شد. برای هر ( ارتباط مستقیم با رفتار دو/5( قابلیت بازتولید نتایج و )4( اعتبارسنجی تجربی یا عددی، )3)

ترتیب بیانگر کیفیت ضعیف، متوسط و مناسب است. نتایج این ارزیابی برای تعدادی از اختصاص یافت که به 3تا  1معیار، امتیازی بین 

 .ارائه شده است 1مطالعات محوری در جدول 

دهنده اند که نشانرا کسب کرده 15از  14تا  13یاز کلی شود، اغلب مطالعات منتخب امتمشاهده می 1گونه که در جدول همان

زمان جزئیات فرآیند ساخت، تحلیل مکانیکی مناسب به دلیل ارائه هم 48و  14، 2ویژه مراجع ها است. بهشناختی مناسب آنکیفیت روش

اند. خراج روندهای تحلیلی این مقاله داشتهو اعتبارسنجی تجربی، از بالاترین سطح قابلیت استناد برخوردار بودند و سهم مهمی در است

                                                           
1 PRISMA   
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دلیل محدودیت طراحی و کاربردهای مهندسی، به هایرغم ارزشمندی از منظر ایدهعلی [31] در مقابل، برخی مطالعات از جمله مرجع

 نمودند.تری دریافت در گزارش جزئیات روش یا فقدان تحلیل جامع رفتار دو/چندپایداری، امتیاز پایین

 اهای مرور و شناسایی خلأهای پژوهشی مورد توجه قرار گرفت تا از اتکای بیش از حد به مطالعات بنتایج این ارزیابی در تفسیر یافته

شواهد تجربی محدود جلوگیری شود. همچنین این فرآیند امکان تفکیک بهتر نتایج حاصل از مطالعات با پشتوانه تحلیلی و تجربی قوی 

 .از مطالعات صرفاً مفهومی را فراهم کرد

 
تباط با قابليت بازتوليد و ار ارزیابی کيفی مطالعات منتخب بر اساس شفافيت روش ساخت، تحليل مکانيکی، اعتبارسنجی تجربی، :1جدول شماره

 رفتار دو/چندپایداری
Table 1. Qualitative assessment of the selected studies based on the transparency of the fabrication method, mechanical 

analysis, experimental validation, reproducibility, and relevance to bistable/multistable behavior. 

 مرجع
شفافيت روش 

 ساخت
 امتياز ارتباط با دو/چندپایداری قابليت بازتوليد اعتبارسنجی تجربی تحليل مکانيکی

[2] 3 3 2 3 3 14 

[14] 2 3 3 3 3 14 

[23] 3 2 3 2 3 13 

[31] 2 2 2 2 2 10 

[48] 3 3 2 3 3 14 

 

 تمایز ميان دوپایداری و چندپایداری -2-2

های دارای بیش از یک حالت تعادل پایدار به کار صورت کلی برای توصیف سازهگاهی به و چندپایداری اگرچه اصطلاحات دوپایداری

های دوپایدار، سیستم دارای دو حالت تعادل پایدار است ها وجود دارد. در سازههای مهمی میان آنروند، اما از دیدگاه مکانیکی تفاوتمی

 های چندپایدار دارای بیش از دو حالت تعادل پایدار بوده وشوند. در مقابل، سازهسط یک سد انرژی از یکدیگر جدا میکه معمولاً تو

 .[13, 2]تر استها شامل چندین چاه انرژی و مسیرهای گذار پیچیدهانرژی آن اندازچشم

و فرآیندی و دشوارتر شدن  افزایش تعداد حالات پایدار معمولًا موجب افزایش پیچیدگی طراحی، حساسیت به پارامترهای هندسی

 جهش ناگهانی های دوپایدار اغلب با یک رویدادکه رفتار سازههمچنین در حالی .[23] شودیرهای گذار میان حالات مختلف میکنترل مس

 تغییرشکل مستقل های چندپایدار ممکن است چندین مکانیزم گذار و چندین مسیرشود، در سازهمیان دو مینیمم انرژی توصیف می

به همین دلیل، اگرچه بسیاری از اصول حاکم بر تحلیل انرژی و پایداری در هر دو گروه مشابه هستند، طراحی  .[14, 5]وجود داشته باشد

های های پسماند، ناهمسانگردی و ویژگیتر تنشتر و مدیریت دقیقهای پیچیدهسازیهای چندپایدار معمولاً به مدلو کنترل سازه

 .[13, 9]هندسی نیاز دارد 

های چندپایدار که در سازهانرژی پتانسیل هستند، در حالیهای دوپایدار دارای دو مینیمم موضعی در تابع از دیدگاه انرژی، سازه

شود، بلکه می انداز انرژیچشم تر شدنبیش از دو مینیمم پایدار وجود دارد. در نتیجه، افزایش تعداد حالات پایدار نه تنها موجب پیچیده

 .[23, 13, 5]کند می کنترل مسیرهای گذار، حساسیت به پارامترهای ساخت و فرآیند طراحی را نیز دشوارتر
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 های دو/چندپایدارچارچوب انرژی در سازه -3-2

ده شکامپوزیتی ارائههای ها و لمینیتچارچوب انرژی مورد استفاده در این مقاله مبتنی بر مطالعات کلاسیک دوپایداری پوسته

بعدی بر پایه وجود چند مینیمم موضعی در تابع انرژی پتانسیل های چاپ سهرفتار دو/چندپایداری در بسیاری از سازه .[39, 24]است

شود که مشتق اول انرژی پتانسیل . در این چارچوب، حالت تعادل سازه زمانی حاصل می[41, 40, 24]م قابل تبیین است کل سیست

 :یافته برابر صفر باشدکل نسبت به مختصات تعمیم

0
d

dA


  

(1)  

 :همچنین شرط پایداری موضعی سازه به مثبت بودن مشتق دوم انرژی پتانسیل وابسته است

 

2

2
0

d

dA


  

(2)  

های دوپایدار، تابع انرژی دارای حداقل دو مینیمم موضعی پایدار است که توسط یک سد انرژی از یکدیگر جدا در سازه که در آن

طور کلی، انرژی پتانسیل به [.42-40]شود و تغییر حالت پایدار می جهش ناگهانی رفتارشوند. عبور سازه از این سد انرژی موجب بروز می

 :صورت مجموع انرژی کرنشی و کار نیروهای خارجی بیان کردتوان بهکل سیستم را می

U W    (3)  

برای های چندپایداری مکانیکی مورفینگ وفراسازه هایزههای دوپایدار ساورق این چارچوب انرژی در بسیاری از مطالعات مربوط به

، رفتار چندپایداری دوپایدار هایها و سازهدر بسیاری از پوسته .[41, 40, 24]تحلیل رفتار چندپایداری مورد استفاده قرار گرفته است 

های خمشی میان تغییرشکلکوپل شدن  ها،در این سازه .[41, 24]های خمشی و کششی است کنش غیرخطی میان انرژیناشی از برهم

شده از سد انرژی که انرژی خارجی اعمالانرژی شود. هنگامیانداز چشم تواند موجب ایجاد چند مینیمم پایدار درغشایی میهای و کرنش

علاوه بر هندسه سازه،  .شودرخ داده و سازه به حالت پایدار دیگری منتقل می تغییر حالت پایداری ها عبور کند، پدیدهمیان این مینیمم

انرژی و موقعیت حالات پایدار را تغییر انداز چشم توانند شکلهمسانگردی مکانیکی ناشی از فرآیند چاپ نیز میناو های پسماند تنش

سازی همزمان اثرات های غیرخطی و مدلهای چندپایدار معمولاً نیازمند چارچوببه همین دلیل، تحلیل رفتار سازه .[41, 40]دهند 

 .هندسی، مکانیکی و فرآیندی است

 

 یبعدسه چاپ لهيوس به یداریپادو جادیا  -3

 از جمله و نو هایی با رفتارهای مکانیکی پیچیدهسازهو بررسی های اخیر، امکان ایجاد بعدی طی سالپیشرفت فناوری چاپ سه

دوپایداری را فراهم کرده است. این فناوری با قابلیت کنترل دقیق پارامترهای فرآیند )مانند دما، جهت چاپ، و نرخ اکستروژن( و امکان 

. چاپ [2]های دوپایدار تبدیل شده است ها، به بستری مناسب برای تولید سازهاستفاده از مواد متنوع نظیر پلیمرها، فلزات و کامپوزیت

ها را در درون ساختار فراهم کرنشهای پسماند و پیششود، بلکه امکان کدگذاری تنشتنها باعث کاهش ضایعات مواد میبعدی نهسه

ت ساخ بعدی، فرآیندهای مختلف چاپ سهدر میان روش .سختی قابل دستیابی استهای سنتی ساخت بهای که در روشآورد؛ ویژگیمی

ار است. در های دوپایدها برای تولید سازهترین روشپذیری بالا، یکی از متداولبه دلیل سادگی، هزینه پایین، و کنترل، با فیلامنت مذاب

شوند و در طول فرآیند سردشدن، لایه روی بستر رسوب داده میبهشدن از نازل، لایههای پلیمری پس از ذوباین روش، فیلامنت
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تارهای هایی با رفتوانند در طراحی سازههای پسماند میشوند. این تنشمکانیکی درون ماده تثبیت میهای تنش پسماند حرارتی و میدان

پردازد که . این بخش به اصول ایجاد دوپایداری و چند پایداری به کمک چاپ سه بعدی می[43, 42]دوپایدار نقش کلیدی داشته باشند

 شوند.بخش تقسیم بندی و تشریح میزیربه چهار 
 

 های پسماند حرارتیتنش -3-1

های تنش. [45, 44, 41] ناهمسانگرد معرفی شدهای حرارتی کامپوزیتی های پسماند حرارتی ابتدا در دوپایداریاستفاده از تنش

هستند. در حالی که در بیشتر کاربردها این  هاها و چندپایداریدوپایداریبعدی یکی از عوامل مؤثر در ایجاد پسماند حرارتی در چاپ سه

های دوپایدار شوند(، در ساخت سازهمی یا حرکت ناخواسته شوند )زیرا موجب اعوجاجمیها به عنوان عامل منفی در نظر گرفته تنش

توانند هم شکل و هم خواص مکانیکی دار میپلیمرهای حافظه .استفاده کرد ناگهانی القای جهشصورت هدفمند برای ها بهتوان از آنمی

. این ویژگی به کمک پلیمرهای [46, 13]جدا از فاز تغییر دهند  ،های خارجی ناشی از وجود نواحی سخت و نرمخود را در پاسخ به محرک

 پذیر است.حافظه شکلی امکان

 
، با استفاده از نمودار  پلی لاکتيک اسيدو فيلامنت  ساخت با فيلامنت مذابروش بعدی بهساختار دوپایدار قابل تعویض با چاپ سه :3شکل

 [13]ترمومکانيکی 

Figure 3. Reconfigurable bistable structure fabricated by three-dimensional printing using FFF with PLA filament, 

based on the thermomechanical diagram [13]. 

 

کنترل جهت اکستروژن و  1اسیدپلی لاکتیک  با ساخت با فیلامنت مذاب بعدیسه نشان دادند که در چاپ [23]مانن و همکاران ون

پلی های حافظه شکلی به دلیل قابلیت شود. 2ایدمای انتقال شیشه دار در دمای بالاتر ازتواند باعث ایجاد انقباض جهتنرخ سرمایش می

تا دما ه کرا هنگامی  اکستروژن، انقباضسازی تنظیمات چاپگر و با کنترل جهت با بهینههای مسطح توان در چاپ ورقمی اسیدلاکتیک 

را برای انجام تغییر شکل ها این ورقتوان ، میکنترل کرد و براین اساس در جهت اکستروژن رودبالا می ایمحدوده دمای انتقال شیشه

                                                           
1 Polylactic Acid(PLA) 
2 Glass Transition Temperature, (Tg) 
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همچنین  گردد.شده میهای چاپاین انقباض موجب تغییر شکل ناگهانی و قابل برگشت )دوپایدار( در سازه ریزی کرد.متوالی برنامه

های پسماند مخالف، موفق به رن با تنشهای متقاطراحی دولایه بابینید می 3همانطور که در شکل  [13]و همکاران آنگ جینکارل

ای های پوستهنمونه ایشاندهند. های دوپایدار حرارتی شدند که در دماهای مختلف بین دو حالت پایدار تغییر وضعیت میساخت سازه

شکلی گیری از رفتار حافظهبهرهمنظور به اسیدپلی لاکتیک  و ماده ساخت با فیلامنت مذاب بعدیبا استفاده از فناوری چاپ سهرا دوپایدار 

 و شده اکسترود هم بر عمود هایجهت در هالایه گروه دو آن در که بود دولایه معماری یکیند ساخت بر پایه آ. فرنداین پلیمر ساخت

گردید. در هنگام در دو راستای متقاطع  تنش پسماند حرارتیهای این الگو موجب ایجاد میدان .دادند[ را تشکیل 90/0] پیکربندی یک

و تنش باقیمانده در ساختار  شودهای پلیمری در راستای چاپ کشیده شده و با سرد شدن به حالت کشیده منجمد میاکستروژن، زنجیره

دمای بالاتر از دمای گرم با وری در حمام آبسازی حرارتی از طریق غوطه. پس از جداسازی نمونه از بستر چاپ، فعالدگردذخیره می

ها موجب انقباض هر ( انجام شد. در این شرایط، افزایش تحرک زنجیرهسیلسیوسدرجه  65)حدود  اسیدپلی لاکتیک  ایانتقال شیشه

. نمایدیمبین دو حالت پایدار را فراهم  تغییر حالتکه نهایتاً دوپایداری حرارتی و امکان  هلایه در راستای چاپ و ایجاد نیروهای متقابل شد

الگوی  دهد که کنترلشد. نتایج نشان میپایدار تثبیت میصورت تکبا سرد شدن نمونه تا دمای اتاق، ماده مجدداً صلب شده و ساختار به

پایدار های دوعنوان ابزار طراحی برای تولید سازهشده به تبدیل انرژی حرارتی به انرژی کشسان ذخیره با توانددمایی و مسیر اکستروژن می

 .سازی حرارتی مورد استفاده قرار گیردبا قابلیت فعال

ویژه در های سبک و نازک، بهتوان نتیجه گرفت که این رویکرد برای سازههای پسماند حرارتی میبا مقایسه مطالعات مبتنی بر تنش

شود. با عملگر خارجی، امکان ایجاد دوپایداری فراهم میکاربردهای مورفینگ و رباتیک نرم، بسیار مؤثر است؛ زیرا بدون نیاز به مونتاژ یا 

ای ماده و شرایط محیطی، استفاده از این روش را در کاربردهای صنعتی با این حال، وابستگی شدید رفتار سازه به دمای انتقال شیشه

ای هرتی همچنان یکی از چالشکند. همچنین کنترل دقیق نرخ سرمایش و یکنواختی میدان حراتغییرات دمایی گسترده محدود می

 .شوداصلی این رویکرد محسوب می

 

 شده )پيش کرنش(لایه کشيده -2-3

های ده از لایه. استفا[48, 47]های کامپوزیتی با کشیدن الیاف ایجاد گردیدروش قبل ابتدا در دوپایداری این روش نیز همانند

د، های پسمانجای تلاش برای حذف تنششده است. بههای چاپیافته روشی مؤثر برای ایجاد دو یا چند حالت پایدار در سازهکرنشپیش

پلی  با چاپ یک ورق [47]. رایلی و همکاران [48, 47]دار در ساختار بهره گرفت های جهتها برای کدگذاری کرنشتوان از آنمی

ها منجر به ایجاد گیری لایهنشان دادند که این ناهمسانگردی در جهت (X وY) هایی با جهت چاپ متعامدمتشکل از لایه لاکتیک اسید

همانگونه که مشاهده  .تواند بین دو حالت پایدار جابجا گرددشود و سازه میمی ایدمای انتقال شیشه ازدر دماهای بالاتر  1شکل زینی

، ایده خود را برای b- 4دهد. شکل، شماتیکی از ساختار چاپ شده و رفتار آن را در ساختارهای چاپی نشان میa-4شود شکلمی

تحت تحریک  c-4در شکلنهایتاً  بعدی نیز روی یک گیره اعمال گردید وشده سههای چاپ ساختارهای چندپایدار گسترش داده و دولایه

 کند. مکانیکی یا مغناطیسی عمل می

تواند منجر به ایجاد چندپایداری گردد. ها نشان دادند که افزودن تحریکات خارجی )مکانیکی یا مغناطیسی( میبر این، آن علاوه

ها و توزیع ضخامت، دو پارامتر کلیدی در کنترل رفتار دوپایدار هستند. افزایش کرنش بین لایهدهد که نسبت پیشتحلیل نتایج نشان می

شود، اما در صورت تجاوز از مقدار بحرانی، پایداری شده و پایداری حالت دوم می ها موجب افزایش انرژی ذخیرهاختلاف کرنش میان لایه

 .روداز بین می

 

                                                           
1 Saddle-shape 
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دمای انتقال   صاف بوده و در بالای ایدمای انتقال شیشهدهد که زیر بعدی را نشان میساختار دولایه چاپ شده سه گيریرفتار شکل (a: 4شکل

( ساختار دولایه و طراحی cتوان با طراحی مناسب به چندپایداری گسترش داد. )( دوپایداری را میb توان دوپایداری را فعال کرد.می ایشیشه

 .[48] شودکه گيره توسط یک آهنربا فعال می، پلی لاکتيک اسيدهای رشتهآهن و گيره با استفاده از 

Figure 4. (a) Formation behavior of the 3D-printed bilayer structure, which remains flat below the glass 

transition temperature (Tg) and exhibits bistability when activated above Tg. (b) Bistability can be extended 

to multistability through appropriate structural design. (c) Bilayer structure and clip design fabricated using 

iron and PLA filaments, with the clip actuated by a magnet [48]. 

 

 

 

( c .دوپایدار چاپ شده روی توری کشيده شده یهانمونه (b. نمونه چاپ شده بر روی توری کشيده شده با حالت دوپایدار گنبدی شکل (a: 5شکل

 [32]نمونه چندپایداری ایجاد شده قابل نصب در نمای ساختمان به منظور کنترل شدت تابش نور خورشيد در ساختمان
Figure 5. (a) A 3D-printed sample on a stretched mesh exhibiting a dome-shaped bistable configuration. (b) Bistable 

samples printed on a stretched mesh. (c) A multistable structure developed for installation on building façades to control 

the intensity of solar radiation entering the building [32]. 

 

ای هریزی اقدام به چاپ بر روی توریهای قابل برنامهبا هدف بررسی فیزیکی و پتاسیل معماری فراسازه [32]پوقوسیان و همکارانش

ها اقدام به چاپ بر روی این توری نت مذابساخت با فیلام، ایشان بوسیله روش a-5مطابق شکل صورت که کشیده شده نمودند. به این

 دهد می از آن را نشانهای چندپایدار حاصل ، چند نمونه از سلولb-5نموده و پس از چاپ، یک سلول دو/چندپایدار ایجاد نمودند. شکل 
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ها توانستند همانگونه که در شکل چندپایداریریزی های چندپایداری ایجاد و با برنامهها، سازهکه با در کنار هم قرار گرفتن این سلول

5-cتنظیم نور و کنترل گرمای حاصل از تابش نور خورشید در داخل ساختمان  ای بمنظورهای شیشهشود در نمای ساختمان، مشاهده می

صورت کامل مطابقت ندارد اما  استفاده نمایند. اما این روش فعلا در مرحله تحقیقاتی بوده و با استانداردهای انرژی و نمای امروزی به

 ها و نهایتاً شهرها را در آینده تغییر دهد.تواند ظاهر و نمای ساختماندهد چگونه یک فرآیند جدید مینشان می

 .را توسعه دادندیک مکانیزم دوپایدار خمشی نرم هیبریدی ، 6مطابق شکلفقرات پستانداران، با الهام از ستون  [49]تانگ و همکاران

شده تشکیل شده و قادر است با صرف انرژی بسیار کم، تغییر های پنوماتیکی چاپکشیده و محرکاین مکانیسم از ترکیب فنرهای پیش

و عملکردی مشابه حرکت تاخت یوزپلنگ  هستون فقرات یک ربات نرم استفاده شد عنوانبه که پذیر انجام دهدهای سریع و برگشتشکل

تر حرکت کرده و انرژی ورودی کمتری نسبت برابر سریع 2,5های دارای مکانیزم دوپایدار تا نتایج نشان داد که ربات. سازی کردهرا شبی

سبت تواند نهای چندپایدار، میخوبی نشان داد که کنترل شکل ستون فقرات در سازهاین پژوهش به. پایدار نیاز دارندهای تکبه ربات

های است که در حین های دو/چندپایدار محدودیت. اما نکته مهم در این مدل از سازهشدت افزایش دهدا بهر به جرمشده انرژی ذخیره

 آید.کشش ماده کشسان و پرینت بر روی آن بوجود میتولید بدلیل ایجاد پیش

ریزی حرارتی، قابلیت برنامه های پسماندکرنش، در مقایسه با تنشدهد که روش مبتنی بر پیشتحلیل مطالعات فوق نشان می

خامت کرنش و توزیع ضکند. با این وجود، این روش به کنترل دقیق نسبت پیشتری برای تعداد و موقعیت حالات پایدار فراهم میدقیق

بنابراین،  شود. تواند منجر به از بین رفتن پایداری یا بروز کمانش ناخواستهها وابسته است و افزایش بیش از حد اختلاف کرنش میلایه

 .های طراحی قابل اعتماد استکرنش یکی از موضوعات کلیدی برای توسعه مدلتعیین محدوده بهینه پیش

 
( خزنده الهام گرفته c .کشيده( نمودار انرژی محرک دوپایدار محوری فنر پيشb. ( شماتيک یک محرک خمشی نرم هيبریدی دوپایدارa: 6شکل

 .[49, 2]با تحریک ستون فقرات ساخته  از طبيعت
Figure 6. (a) Schematic of a hybrid bistable soft bending actuator. (b) Energy diagram of the pre-stretched spring-based 

axial bistable actuator. (c) A nature-inspired crawler fabricated using a spine-like actuation mechanism [2, 49]. 

 

 مکانيسم دوپایدار -3-3

های تطبیقی و اتصالات قابل تغییر )مانند پین یا های دوپایدار از طریق هندسه، ایجاد مکانیزمبعدیحاصل از چاپ سههای در سازه

های سازهتوان نشان دادند که می ،جتپلیبه وسیله دستگاه ی یهابا چاپ سازه [51] جئونگ و همکاران. [50, 42] پذیر استتوپ( امکان

-7. شکلباشندمی دو حالت تعادلی پایدار دارای هاسازه اینو بصورت یکجا چاپ کرد که بدون نیاز به مونتاژ را دارای مفاصل چرخشی 

aساختار دوپایدار پیچشی بوده و دو حالت پایدار شکل یکسانی دارند، که با چرخش به  .دهد، دو حالت پایدار ساخته شده را نشان می

شکل انرژی برحسب زاویه چرخش شکل  دهد در ایننمودار انرژی کلی را نشان می، b-7شود. شکل هر طرف پایداری دیگر ایجاد می
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7-a  پایدار هستند و وضعیت  حالتنمایش داده شده است. در این منحنی دو چاله یا دو حداقل انرژی وجود دارد که نشان دهنده دو

مودار تقارن در نتحلیل انرژی این ساختارها نشان داد که تقارن یا عدم باشد.به شکل برآمدگی می حالت پایدارناپایدار در بین این دو 

 توان ارتفاعتابعی از شرایط مرزی و پارامترهای هندسی است. با تنظیم پارامترهای مواد )مانند مدول یانگ یا ضخامت تیرها( می انرژی

واند تیشده مهای دوپایدار چاپسد انرژی و نیروی مورد نیاز برای انتقال بین حالات پایدار را کنترل کرد. بنابراین، طراحی مکانیزم

. آنها همچنین با استفاده از اتصالات پین، ساختارهای دوپایدار کار رودهای چندپایدار بهعنوان ابزار تنظیم پاسخ مکانیکی در سیستمبه

نشان دهنده شرایط مرزی متفاوت  d-7با دو شرایط مرزی متفاوت ساختند. که نمودارهای آبی و قرمز در شکل (c-7چرخشی )شکل

بوده و این تفاوت  c-7نمودار قرمز مربوط به تصویر پایین در شکل، c-7آبی مربوط به تصویر بالا در شکل  نمودار تصویراست. دراین 

کلی ساختار دوپایدار را تنظیم کرد و برای تنظیم  توان نمودار انرژیمی d-7و شکل c-7پس همانند شکل. باشدمربوط به نوع اتصال می

، امکان کنترل ارتفاع منحنی )یعنی انرژی اولیهیا مواد  [52]های چاپی استفاده نمود. با تنظیم پارامترهای ساختاریپاسخ مکانیکی سازه

ایجاد برای  توانمی ،)نیروی مورد نیاز برای تغییر شکل(، و مقدار اولیه جابجایی آستانه برای یک شکل( وجود دارد. با تغییر شیب منحنی

اما شاید مهمترین نقط ضعف این روش این است که  های دوپایدار و ایجاد اجزای چندپایدار، استفاده شود.تغییر شکل با اتصال سازه

 های دو/چندپایدار حاصل از این روش سبب شکست یا پارگی اتصالات شود.استفاده طولانی مدت از سازه

بینی رفتار و امکان تنظیم منحنی انرژی نسبت به سایر هندسی از نظر قابلیت پیشهای های مبتنی بر مکانیزمدر مجموع، روش

. با این حال، پیچیدگی تحلیل انرژی، [53]تر هستندپذیر مناسبرویکردها مزیت دارند و برای طراحی عملگرها و مفاصل بازپیکربندی

های مهم این روش مدت، از محدودیتهای بارگذاری طولانیحساسیت به شرایط مرزی و احتمال فرسایش یا شکست اتصالات در چرخه

 .رودبه شمار می

 

سازی شده ساختار دوپایدار در حال ( نمودار انرژی شبيهbبعدی با اتصالات توپ. دو حالت پایدار از یک ساختار دوپایدار با چاپ سه (a: 7شکل

( نمودار انرژی ساختار دوپایدار چرخشی dبعدی که با پين متصل شده است. سه( دو حالت پایدار از یک ساختار دوپایدار چرخشی چاپ cپيچش. 

 [51, 2]با شرایط مرزی متفاوت 

Figure 7. (a) Two stable states of a 3D-printed bistable structure with ball-and-socket joints. (b) Simulated energy diagram 

of the bistable structure under twisting. (c) Two stable states of a 3D-printed rotational bistable structure connected by a 

pin. (d) Energy diagram of the rotational bistable structure under different boundary conditions [2, 51] 
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 های تقویت شده فيلامنت -3-4

ابتدا  [20]ها با الیاف پیوسته کشف و توسعه داده شد. مسعودی در پایان نامه خودبا عنایت به اینکه دوپایدارها ابتدا در کامپوزیت

های الیاف ممتد را با زاویه دتا بتوان نمودتبدیل  1فبه یک دستگاه جانمایی خودکار الیا راساخت با فیلامنت مذاب   بعدیتر سهدستگاه پرین

پس از تبدیل دستگاه، مشکلات فرآیند ساخت شامل کنترل کشش الیاف، نرخ تغذیه، دما و کیفیت  هدمختلف روی سطح قرار د

نمود. سپس با وارد کردن الیاف شیشه در ماده پلیمری پروپپیلن و جانمایی آن در رشته ساخت افزایشی بررسی و اصلاح  را چسبندگی

ویت شده یک های تقشیشه( به طور پیوسته چاپ کند. در مرحله بعد ایشان با رشته –توانست یک رشته تقویت شده کامپوزیتی )پلیمر 

ند همانطبق طرح آزمایش ی توانست چند لایه نامتقارن با زاویه دلخواه ایجاد و تک لایه کامپوزیتی تک جهته چاپ کرد. با این نوآور

ی به دستیابپس از  وتا اثر زاویه الیاف بررسی  ای نمایدبه تولید مقطع بال دوپایدار با هندسه پایدار اولیه غیر استوانه اقدام 8شکل

ه . نتایج نشان دادند کگردیدگیری شعاع حالت پایدار اول و دوم برای هر نمونه اندازه .رفتار دوپایداری بررسی شوددوپایداری مورد نظر، 

ها و نسبت حجمی الیاف، تأثیر چشمگیری بر نیروی انتقال، گشتاور تغییر حالت، و شعاع زاویه قرارگیری الیاف، ضخامت نسبی لایه

افزایش ضخامت لایه مرکزی در زاویه صفر درجه باعث رین تأثیر را دارد. . البته در این میان زاویه قرارگیری الیاف بیشتپایداری دارند

ن، رود. بنابرایشود، اما در صورت افزایش بیش از حد، خاصیت دوپایداری از بین میبرای تغییر حالت می افزایش سفتی و نیروی لازم

 .های مورب رعایت شودیهشده در لابرای طراحی بهینه، لازم است توازن میان سختی خمشی و انرژی ذخیره

 

 

 [20]: حالت های مختلف چند پایداری با استفاده از روش فيلامنت تقویت شده8شکل 
Figure 8. Different multistable configurations achieved using the reinforced filament method[20]. 

 

 [2, 1] پذیر استهای انعطافها در ایجاد چندپایداری، طراحی مکانیزمترین روشاییکی از پایهبنابر آنچه در این بخش گفته شد، 

توان تعداد و پایداری حالات ی اجزاء، میکه قابلیت ذخیره و آزادسازی انرژی کشسان را دارند. با تنظیم سختی، ضخامت، و هندسه

ی اصلی رفتار چندپایدار را تشکیل میان دو حالت تعادلی، هسته اگهانین جهش ناپایدار، هایمکانیزم در. [6, 1]مختلف را کنترل کرد 

ز محل بینی دقیقی اتواند پیشمی ها بر مبنای انرژی پتانسیل کلدهد که طراحی این مکانیزمهای اخیر نشان میتحلیل .[6, 3]دهد می

شوند  ای تنظیمبه چندپایداری، باید شرایط مرزی و مسیر بارگذاری به گونههای انرژی فراهم کند. در نتیجه، برای دستیابی و عمق چاه

که  کندبعدی این امکان را فراهم میچاپ سه. بنابراین ی تخریب الاستیک باشدکه اختلاف انرژی بین حالات مجاور کمتر از آستانه

ی کرنش، طراحی هندسزمان تنش پسماند، پیشارگیری همککدگذاری شود. به ،شده در ساختارشده و طراحیصورت کنترلدوپایداری به

                                                           
1 Automated Fiber Placement(AFP) 
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دهد های موجود نشان میریزی فراهم کرده است. تحلیلبا رفتار قابل برنامه های چندپایدارسازهو ترکیب مواد، فرصت جدیدی برای ایجاد 

و جدول  .تهای مختلف اسر پیکربندی در مقیاسهای چندپایدار با قابلیت تغییزمان این عوامل، کلید دستیابی به سازهسازی همبهینهکه 

اند، را بر اثبات وجود چند حالت پایدار گذاشتهخود تحقیقات پیشین، تمرکز  عموماً گفته شده است. هایای بین روشمقایسه 2شماره 

سازی های آتی لازم است از مدلاستخراج کنند. در طراحی را شدهبدون اینکه روابط تحلیلی میان پارامترهای هندسی و انرژی ذخیره

 .ی پایداری استفاده شودصورت پارامتریک برای تعیین محدودهبه 1اجزای محدود

هایی شامل بر اساس شاخص 2، جدولساخت با فیلامنت مذاببا روش  منظور مقایسه رویکردهای مختلف ایجاد دو/چندپایداریبه

. های کاربرد تدوین شده استها و حوزهریزی رفتاری، ظرفیت تحمل بار، مزایا، محدودیتذیری، قابلیت برنامهپپیچیدگی ساخت، مقیاس

مقایسه برای همه های کمیّ قابلاند، دادهها و شرایط آزمایش متفاوتی استفاده کردهاز آنجا که بسیاری از مطالعات موجود از مواد، هندسه

 العاتمط در شدهگزارش روندهای مبنای بر و داشته تحلیلی–شده ماهیتی کیفیراین، مقایسه ارائهها در دسترس نیست. بنابشاخص

 .است شده انجام مرجع

دارد،  های مبتنی بر پلیمر خالصشده، اگرچه پیچیدگی ساخت و هزینه بیشتری نسبت به روشهای تقویتروش مبتنی بر فیلامنت

ی کند. این ویژگی آن را برای کاربردهادستیابی همزمان به دوپایداری و ظرفیت تحمل بار بالا را فراهم میاما تنها رویکردی است که امکان 

و  فجانمایی خودکار الیا سازد. در مقابل، نیاز به تجهیزات تخصصیهای مورفینگ و اجزای باربر هوافضایی مناسب میای نظیر بالسازه

 .سازی گسترده این روش استع اصلی تجاریگیری الیاف، مانکنترل دقیق کشش و جهت

 

های ساخت، رفتار های دو/چندپایدار بر اساس شاخصمقایسه کيفی فرآیندهای ساخت افزایشی مورد استفاده در ایجاد سازه: 2جدول شماره

 مکانيکی و کاربردهای مهندسی

Table 2. Qualitative comparison of additive manufacturing processes used to create bistable/multistable 

structures based on fabrication characteristics, mechanical behavior, and engineering applications. 

 پذیریمقياس نوع تحریک انرژی تحریک روش
پيچيدگی 

 ساخت
 کاربردهای رایج

 مزایای کليدی

 
 هامحدودیت

های پسماند تنش

 حرارتی

 متوسط 

 قابل تنظیم حرارتی 

 متوسط

نیازمند کنترل  

 دقیق دما

 زیاد 

 FFF ویژهبه
 کم تا متوسط

سازی فعال

 حرارتی، اوریگامی

ریزی قابلیت برنامه

بدون نیاز به مونتاژ، 

 پائین هزینه

حساس به شرایط 

محیطی؛ وابسته به دمای 

 (Tg) ایانتقال شیشه

های لایه

 یافتهکرنشپیش

 

 باشد زیاد تواندمی 

 زیاد 

طراحی مبتنی بر  

 هندسه

 متوسط متوسط

ها، استنت

های سازه

 بازشونده

ریزی قابلیت برنامه

؛ ت پایداردقیق حال

سازی فعال

 حرارتی/مکانیکی

نیازمند کنترل دقیق 

کرنش؛ خطر از دست 

رفتن پایداری در 

 های بالاکرنش

های مکانیزم

 هندسی 

 متوسط تا زیاد

 هندسه به وابسته

 زیاد 

قابل طراحی از 

 پیش

 متوسط 

 دربویژه 

  ماکرو مقیاس

 متوسط تا زیاد

اتصالات، 

ها، سطوح محرک

 با شکل متغیر

انتقال نیروی قابل 

بینی، منحنی پیش

 انرژی قابل تنظیم

نیازمند طراحی هندسی 

دقیق؛ مستلزم تحلیل 

 پیچیده انرژی

روش فيلامنت 

 شدهتقویت

متوسط تا زیاد  

 هندسه به وابسته

 متوسط وابسته به

AFP   و

 گیری الیافجهت

کم تا متوسط  

 نیازمند

 تجهیزات

 تخصصی

 زیاد

ای، اجزای سازه

های بال

 کامپوزیتی

افزایش ظرفیت تحمل 

بار و قابلیت تنظیم 

 سختی

نیازمند تجهیزات 

پیشرفته؛ دارای کسر 

 حجمی محدود الیاف 

                                                           
1 Finite Element Modeling (FEM) 
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بر اساس معیارهای عملکردی و  3دو/چندپایداری در ساخت افزایشی، جدول منظور مقایسه مستقیم چهار رویکرد اصلی ایجاد به

ریزی، ظرفیت تحمل بار، حساسیت به پارامترهای فرآیند، پیچیدگی ساخت و طراحی شامل مکانیزم ایجاد پایداری، قابلیت برنامه

کند و های نسبی هر روش را فراهم میودیتترین حوزه کاربرد تدوین شده است. این مقایسه امکان ارزیابی نقاط قوت و محدمناسب

 .دهد که انتخاب رویکرد مناسب به نوع کاربرد، سطح بارگذاری و میزان کنترل مورد نیاز بر رفتار سازه وابسته استنشان می

 

 مقایسه تحليلی چهار رویکرد اصلی ایجاد دو/چندپایداری در ساخت افزایشی -3جدول 

on of the four main approaches for achieving bistability/multistability in additive Analytical comparis Table 3.

manufacturing 

 پيچيدگی ساخت کاربردهای رایج
 ظرفيت

 تحمل بار
 رویکرد مکانيزم اصلی ایجاد پایداری یریزقابليت برنامه

 وزنهای سبکرباتیک نرم، سازه

 پذیرتغییرشکل
 متوسط متوسطپایین تا  پایین

و  دشدندار ناشی از سرانقباض جهت

 شدههای حرارتی محبوستنش
 های پسماند حرارتیتنش

ها، های بازشونده، استنتسازه

 متوسط پذیراجزای تطبیق
 یافتهکرنشهای پیشلایه اهشده بین لایهناهماهنگی کرنش ذخیره بالا متوسط

پذیر، اتصالات بازپیکربندی

 مکانیکی هایفراسازهها، محرک
 بالا متوسط تا بالا بالا

های انرژی ایجادشده توسط هندسه و چاه

 قیود
 های هندسیمکانیزم

پذیر، اجزای های تغییرشکلبال

 ای هوافضاسازه
 بالا بالا بالا

گیری ناهمسانگردی ناشی از جهت

 کشش–شدگی خمشالیاف و کوپل
 شدهروش فیلامنت تقویت

 

دهد که هر یک از رویکردهای ایجاد دو/چندپایداری دارای ناحیه کاربرد و مزیت عملکردی متفاوتی هستند. نشان می 3مقایسه جدول 

شود، اما رفتار آن به دما و شرایط محیطی ترین رویکرد محسوب میهزینهترین و کمهای پسماند حرارتی سادهروش مبتنی بر تنش

تر موقعیت و تعداد ریزی دقیقیافته امکان برنامهکرنشهای پیش. در مقابل، روش لایهحساس است و ظرفیت تحمل بار محدودی دارد

های مبتنی بر روش .ها در آن ضروری استکرنش و توزیع ضخامت لایهکند، هرچند کنترل نسبت پیشحالات پایدار را فراهم می

رژی نسبت به دو روش قبلی برتری دارند و برای طراحی مفاصل بینی رفتار و تنظیم منحنی انهای هندسی از نظر قابلیت پیشمکانیزم

 تر است. در نهایت، روشها پیچیدهتر هستند، اما تحلیل انرژی و طراحی هندسی آنهای مکانیکی مناسبفراسازهپذیر و بازپیکربندی

زمان متواند هتنها رویکردی است که میدهد و شده بیشترین ظرفیت تحمل بار و سختی قابل تنظیم را ارائه میهای تقویتفیلامنت

 .گیری الیاف استای را تأمین کند، اگرچه نیازمند تجهیزات تخصصی و کنترل دقیق جهتدوپایداری و عملکرد سازه

 

 های پژوهشیارزیابی تطبيقی و شکاف -3-5

دو/چندپایداری باید بر اساس سه معیار اصلی انجام توان نتیجه گرفت که انتخاب روش ایجاد بر اساس مقایسه مستقیم مطالعات می

های ساخت و هزینه. برای ( محدودیت3ریزی دقیق حالات پایدار، و )( میزان نیاز به برنامه2( سطح بارگذاری مورد انتظار، )1شود: )

با نیاز  پذیرهای بازپیکربندیزهتر هستند؛ در حالی که برای ساکرنش مناسبمصرف، رویکردهای حرارتی و پیشهای سبک و کمسامانه

های شوند. همچنین در کاربردهای هوافضا و سازهتری محسوب میهای هندسی گزینه مطلوببه کنترل دقیق پاسخ مکانیکی، مکانیزم

تری ی روشنعتانداز صنشده به دلیل امکان تنظیم ناهمسانگردی و افزایش ظرفیت تحمل بار، چشمهای تقویتباربر، استفاده از فیلامنت
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حل برتر مطلق وجود ندارد و توسعه رویکردهای هیبریدی که مزایای عنوان راهدهد که هیچ روش واحدی بهدارد. این مقایسه نشان می

 .تواند مسیر آینده پژوهش در این حوزه باشدزمان ترکیب کنند، میصورت همچند روش را به

های دو/چندپایدار، هنوز چندین شکاف پژوهشی مهم وجود دارد. از جمله این سازهبا وجود پیشرفت قابل توجه در ساخت افزایشی 

، های پسماند در حین فرآیند چاپسازی چندفیزیکی تکامل تنشبینی دقیق تعداد و موقعیت حالات پایدار، مدلتوان به پیشموارد می

ای و مواد تابعی اشاره کرد. های چندمادهنجی تجربی سازهای، و اعتبارسارزیابی دوام بلندمدت تحت شرایط خزش و بارگذاری چرخه

های استاندارد برای ارزیابی عملکرد و مقایسه مستقیم رویکردهای مختلف طراحی، از موانع اصلی توسعه صنعتی این همچنین نبود روش

 .شودها محسوب میسازه

 

 های دو/چندپایدارهای عددی سازهسازیمروری بر شبيه -4

بینی مسیرهای گذار بین حالات پایدار و ارزیابی حساسیت سازه سازی عددی نقش مهمی در تحلیل رفتار دو/چندپایدار، پیششبیه

سازی های بزرگ برای مدلها، از تحلیل غیرخطی هندسی با در نظر گرفتن تغییرشکلکند. در اغلب پژوهشبه پارامترهای طراحی ایفا می

کامپوزیتی را نشان می سازی یک سازه شبیه 1آباکوسبه کمک نرم افزار  9شکل  .[56-54] فاده شده استاستجهش ناگهانی پدیده 

توان دهد که براساس آن مینشان میمورفینگ را با اعمال بار عمل  b-9با استفاده از تغییرات حرارتی و در حالت  a-9دهد که در حالت 

 .[54] بینی کردتعداد حالت پایدار و انرژی لازم جهت تغییر پایداری را بررسی و پیش

های کامپوزیتی پلیمری سازی عددی برای سازهتحلیلی مرتبه بالا به همراه شبیهیک مدل نیمه [54]و همکارانسان  در این راستا،

را با دقت مناسبی جهش ناگهانی  دوپایدار ارائه کردند که قادر است مسیرهای تعادل پایدار و ناپایدار، تغییرات انرژی پتانسیل و رفتار

تواند ابزار مؤثری برای طراحی و سازی عددی میسازی تحلیلی و شبیهعه نشان داد که ترکیب مدلبینی کند. نتایج این مطالپیش

با  [57]و همکارانژیو علاوه بر این، . ها نسبت به پارامترهای هندسی و مادی باشدهای دوپایدار و ارزیابی حساسیت آنسازی سازهبهینه

ای کنندهسازی عددی غیرخطی نشان دادند که شرایط مرزی و پارامترهای تحریک دینامیکی نقش تعیینترکیب آزمایش ارتعاشی و شبیه

ا های عددی رها اهمیت اعتبارسنجی تجربی مدلکامپوزیتی دوپایدار دارند. نتایج آن و پاسخ ارتعاشی صفحاتجهش ناگهانی  در وقوع

 .کندها برجسته میدر تحلیل رفتار دینامیکی این سازه

های پسماند، اعوجاج قطعه و اثر بینی تنشسازی ترمومکانیکی برای پیش، مدلساخت با فیلامنت مذاب بعدیدر فرآیند چاپ سه

نشان دادند که پارامترهایی مانند دمای نازل، دمای بستر و سرعت چاپ  [58]و همکاران علیزاد .ای داردفرآیند اهمیت ویژهپارامترهای 

انیکی فرآیند سازی ترمومکای با مدلی سازهتأثیر مستقیمی بر توزیع تنش و کیفیت نهایی قطعه دارند. بنابراین، ترکیب تحلیل غیرخط

 .شده فراهم کندهای دو/چندپایدار چاپتواند چارچوب جامعی برای طراحی سازهچاپ می

دلیل کارایی  به3ایهای پوسته، المانآباکوساند. دربیشترین کاربرد را داشته 2آباکوس و انسیس افزارهای مورد استفاده،در میان نرم

 برای ردیابی نقاط ناپایداری وریکس  اند. روشطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتههای نازک، بهل صفحات و پوستهمناسب در تحلی

ساخت با فیلامنت  های پسماند ناشی از فرآیند چاپ. در برخی مطالعات، تنش[57]عبور از مسیرهای تعادل ناپایدار به کار رفته است 

 .[59]سازی شودها شبیهاند تا اثر انقباض ناهمسانگرد لایهصورت بار حرارتی معادل یا کرنش اولیه در مدل اعمال شدهبه مذاب

                                                           
1 Abaqus 
2 ANSYS 
3 Shell Elements 
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 [54]: شبيه سازی فرآیند مورفينگ ساختارهای کامپوزیت پليمری دوپایدار9 شکل

Figure 9. Simulation of the morphing process of bistable polymer composite structures[54]  

 

بینی شکل حالات پایدار، مقدار نیروی بحرانی گذار و روند تغییر انرژی های عددی در پیشدهد که مدلنتایج مطالعات نشان می

های اجزای محدود ای نشان دادند که مدلبا استفاده از تحلیل غیرخطی پوسته هایر و دونو عنوان مثال،پتانسیل عملکرد مناسبی دارند. به

برای تحلیل  توانمی سازی عددی. همچنین از شبیه[55]بینی رفتار دوپایدار صفحات کامپوزیتی با دقت قابل قبول هستند قادر به پیش

 .[56] استفاده کردند جهش ناگهانی های چندپایدار و بررسی اثر شرایط مرزی بر رفتارپاسخ دینامیکی پوسته

 های دو/چندپایدارسازی سازهخلاصه رویکردهای عددی رایج در شبيه -4جدول 
Table 4. Summary of common numerical approaches for simulating bistable/multistable structures 

 قابليت اصلی المان رایج نوع تحليل نرم افزار

 پوسته غیرخطی هندسی + روش ریکس آباکوس
ردیابی مسیرهای تعادل ناپایدار و 

 فروجهشبررسی پاسخ 

 تحلیل کمانش و پایداری پوسته / جامد تحلیل غیرخطی استاتیکی انسیس

 شدگی ترمومکانیکیکوپل جامد چندفیزیکی کومسول

 تحلیل ضربه و جذب انرژی پوسته / جامد دینامیکی صریح ال اس داینا

 

های پسماند، شرایط مرزی و خواص ناهمسانگرد ماده وابسته ها به نحوه اعمال تنشمدل شده، دقتهای حاصلبا وجود پیشرفت

های عددی انجام شده و اختلاف بین نتایج عددی و ها، اعتبارسنجی تجربی برای اطمینان از صحت مدلاست. در بسیاری از پژوهش
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سازی های چندفیزیکی برای شبیههای اخیر، استفاده از مدلدر سال. [60] آزمایشگاهی معمولاً در محدوده قابل قبول گزارش شده است

یک  4که در جدول  های پسماند و پاسخ مکانیکی سازه مورد توجه قرار گرفته استزمان فرآیند چاپ، انتقال حرارت، تکامل تنشهم

با این  در استفاده از نرفم افزارهای موجود ارائه شده است. های دو/چندپایدارسازی سازهعددی رایج در شبیه ای از رویکردهایخلاصه

، رفتار ویسکوالاستیک پلیمرها و پاسخ غیرخطی سازه همچنان یکی از ساخت با فیلامنت مذاب زمان فرآیند چاپسازی همحال، شبیه

های اجزای محور و ترکیب روشهای داده. توسعه مدل[61, 59] شودهای دو/چندپایدار محسوب میسازه تحلیل های مهم درالشچ

    .[62, 61]ها را در آینده بهبود بخشدسازهبینی رفتار این تواند دقت پیشهای یادگیری ماشین میمحدود با الگوریتم

 

 های دو/چند پایدار چاپ سه بعدی:سازه تأثير پارامترهای طراحی بر عملکرد -5

 :ترین عوامل مؤثر بر عملکرد سازه عبارتند ازچندپایدار حساسیت بالایی به پارامترهای مختلف دارد. مهمدو/های طراحی سازه

ر کند. تغییر درفتار چندپایداری آن را تعیین میسازه چندپایدار های واحد در یک شکل و نحوه چیدمان سلول: ندسه و توپولوژیه

  .[24 ,7]دهد انحنا، نسبت ابعادی و موقعیت لولاها به طور قابل توجهی تعداد پایداری و حالات تعادل را تحت تأثیر قرار می

گذارند. مدول الاستیک، و استحکام تسلیم بر نحوه تغییر شکل و گذار بین حالات پایدار تأثیر می ،[63]ضریب پواسون: خواص مواد

هانگ  .[15, 5]دهند حمل بار را افزایش میتر، پایداری و ظرفیت تسازند، در حالی که مواد سخترا ممکن می ترراحتانتقالات مواد نرم 

های دار دوپایدار را به چارچوبهای گیرهرا پیشنهاد کردند که بخش سازیفشرده یک روش مونتاژ جدید، با قابلیت [15]یانگ و لی ما

کند تا به طور کامل به مکانیسم متقارن دو/چند پایدار با چند ماده دست یابد. شکل حمایتی سفت و سخت به صورت کمان متصل می

بعدی با قابلیت پیکربندی مجدد با شکل بزرگ و قوی و نسبت پواسون صفر را نشان بعدی به سهایدار یککی چند پسازه مکانی 10

  شود.دهد که تغییر شکل برگشت پذیر انجام میمی

 گذاری و بارگذاری یک سازه بر چندپایداری آن اثرگذار است. طراحی مناسب شرایط مرزی گاهنحوه تکیه: شرایط مرزی و بارگذاری

[. 20،12]تواند پایداری را بهبود بخشد، در حالی که بارگذاری نامناسب ممکن است منجر به خرابی زودهنگام یا انتقالات ناخواسته شود می

بعدی پیچیده به مسائل مسطح دو بعدی پیاده کردند. طراحی پیشنهادی با هدف تبدیل مسائل سه رویکرد [29]بینگ ژیان و همکاران

های اوریگامی عناصر مکانیکی تبدیل کند. لذا به طور باشد با ترکیب حالت دو عملکردی، سپس حالت را به ویژگیاین تکنیک قادر می

 [34]بعدی مواد معمولی و هوشمندسازی کرد. بنابراین امکان چاپ سهشبیه ارافزنرمتوان با استفاده از همزمان، مدل ساختاری را می

توانند تا شوند و کل ساختار را  به طور خودکار تنظیم مجدد کرد که برای این منظور این مواد پاسخگو می وجود دارد. با محرک مناسب،

 چهار مرحله اصلی طراحی، تخصیص لولا مکانیکی، مدل هندسی و شبیه سازی رفتار مورد نیاز است.

اد و ترین عوامل در ایجهای کامپوزیتی ناهمسانگردی یکی از بنیادیها و پوستهدر ورق: یداریپا چند شیافزا در یناهمسانگرد ریتأث

گیری توزیع متفاوتی از سختی خمشی ها موجب شکلچندپایداری است، زیرا اختلاف رفتار مکانیکی در راستاهای اصلی لایهدو/تقویت 

–های ناهمسانگرد، وجود کوپلینگ خمشیشود. در لمینیتمنجر میشود که نهایتاً به ظهور چندین حالت تعادل پایدار و کرنش می

، کنشیا گشتاورهایی در راستای دیگر ایجاد کند و این برهم کرنش ،راستاشدگی در یک شود خمباعث می B ماتریس از ناشی کششی

. افزون بر آن، اختلاف ضرایب [65, 64, 54, 24]کند گیری چند مینیمم مستقل در منحنی انرژی پتانسیل سازه را فراهم میامکان شکل

تحقیقات  در [39]هایر شود کهخودی میهای پسماند و انحنای خودبههای متفاوت سبب ایجاد تنشهای با زاویهانبساط حرارتی در لایه

 عنوان یکی از نخستین سازوکارهای ایجاد دوپایداری معرفی کرده است. کلاسیک خود به
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 .( حالت کاملاً کشيده شده با پيکر بندی مجددb . ( حالت کاملاً فشرده شدهa .یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی چند پایدار : ساختار10شکل

c حالت سه بعدی کاملاً فشرده شده و)d [15]سه بعدی کاملاً کشيده شده(حالت 
Figure 10. One-dimensional, two-dimensional, and three-dimensional multistable structures: (a) fully compressed 

state; (b) fully stretched state with reconfiguration; (c) fully compressed three-dimensional state; and (d) fully 

stretched three-dimensional state [15]. 

 

نشان  [66]همکاران  .  یو وعنوان نسل جدیدی از مواد هوشمند مطرح شده استبه 1پذیرهای اخیر، مفهوم ماده فعال برنامهدر سال

توان رفتار جمعی، خودآرایی و تغییرشکل های مختلف، میهای مکانیکی، حرارتی و اطلاعاتی در مقیاسکنشدادند که با کنترل برهم

پذیر، های دو/چندپایدار بازپیکربندیساز توسعه سازهتواند زمینهشده طراحی کرد. این رویکرد میریزیصورت برنامهها را بهسازه

 .دهی تطبیقی باشدقابلیت پاسخ های فعال باهای خودتنظیم و متامتریالسامانه

ویژه در شود، بهها میهای پایدار متعدد در صفحات و پوستهتفاوت در سختی خمشی در راستاهای اصلی نیز موجب ایجاد شکل

، که ناهمسانگردی فهای نوین مبتنی بر تغییر مسیر الیا. همچنین طراحی[65, 25]های پادمتقارن و نوارهای کامپوزیتی دوپایدار پوسته

. [40]کنند چندپایدار را تقویت میهای انرژی را فراهم کرده و رفتار دهند، امکان کنترل تعداد و موقعیت مینیممموضعی را افزایش می

رده های بزرگ تجربه کهای کوچک، تغییر شکلهای کامپوزیتی ناهمسانگرد بتوانند با تحریکشود سازهت سبب میاین مجموعه از اثرا

 .[66]های پایدار متعدد بدون نیاز به انرژی خارجی باقی بمانند و در حالت

ان توثابت کردند چندپایداری به شدت به ناهمسانگردی نوارها، گره خورده است. و اشکال سه بعدی را می [14]گیادا ریسو و همکاران

های بزرگ تبدیل کرد. ایشان برای ایجاد حرکت توانستند از پنوماتیکی به یک سازه سفارشی با تغییر شکلای هبا استفاده از محرک

مشاهده ن مونتاژ دوبعدی یک سلول واحد و پیکربندی با کمترین انرژی آ ، a-11شکلبه این صورت که در  حرکت کرم الهام بگیرند.

ها انواع جدیدی از حالات شود. این فراسازهمی واحد منجر به طراحی یک فراسازه هایب تناوبی سلولترکی ، b-11و در شکل شودمی

یابد. نوارهای کامپوزیتی ی قاب افزایش میبعدی با تنظیم مادههای پایدار سهتعداد شکل،  c-11شکلدر  .دهندپایدار را از خود نشان می

 [43] چین وشیا .کنندهای بزرگ را فراهم میاضافی شده و امکان تغییرشکلپایدار  با ناهمسانگردی بسیار بالا منجر به ایجاد حالات

یک محدوده با ضخامت بسیار محدود رفتار چندپایداری سازه را نشان نشان دادند ساختارهای چندپایدار با یک ماده همسانگرد فقط در 

آل برای ترکیب چندپایداری با تغییر تواند به صورت بسیار ناهمسانگرد طراحی شود، کاندیدهای ایدهدهد اما مواد کامپوزیت، که میمی

                                                           
1 Programmable Active Matter 
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با انتخاب یک چیدمان که دارای کوپلینگ خمشی باشد  توان رفتار چندپایداری راها میشکل بزرگ هستند. علاوه بر این، با کامپوزیت

 توان با چاپگر سه بعدی نیز برآورده کرد.ناهمسانگردی بالا را می افزایش داد. همچنین رفتار چندپایدار با

 

 
ب ب( ترکي کمترین انرژی آن.الف( مونتاژ دو بعدی یک سلول واحد و پيکربندی  .بسيار یپذیربازپيکربندی با چندپایدار سازه طراحی :11شکل

 [14]شوند های پایدار اضافی می( نوارهای کامپوزیتی بسيار ناهمسانگرد منجر به شکلپ ایجاد سازه چندپایدار. های واحد منجر بهسلول

Figure 11. Design of a highly reconfigurable multistable structure: (a) two-dimensional assembly of a unit cell 

and its minimum-energy configuration; (b) combination of unit cells resulting in a multistable structure; and 

(c) highly anisotropic composite strips producing additional stable configurations [14]. 

 

گیری مسیرهای ، ناهمسانگردی ساختاری ناشی از جهتساخت با فیلامنت مذاب بعدیهای تولیدشده با روش چاپ سهر ورقد

های سنتی است و همین ویژگی نقش مهمی در ایجاد چندپایداری تر از کامپوزیتها بسیار برجستهدمای چاپ و چیدمان لایه اکستروژن،

میدان  گیریکند. تفاوت در سختی خمشی، مقاومت و انقباض حرارتی بین راستای اکستروژن و راستای عمود بر آن، موجب شکلایفا می

های ناهمسانگرد در لمینیت هایر شده توسطمشابه سازوکار گزارش .شودجاد چند حالت پایدار در سازه میکرنش غیریکپارچه و در نتیجه ای

انحنای اولیه و  و های میان لایهاختلاف تنش حرارت ،شدهچاپهای تازه، سردشدن سریع لایهساخت با فیلامنت مذاب . در فرآیند[46]

شود شاهده میم ،شدههای کامپوزیتی تحلیلای که مشابه اصول چندپایداری کلاسیک در پوستهپدیدهو  کندرفتار چندپایدار را تقویت می

 دستخوش را پتانسیل انرژی منحنی تواندمی هالایه چیدمان و پرشدگی الگوی، [-45/45]مانند. افزون بر این، تغییر زاویه رستر [48, 23]

ار در ساختارهای چندپاید منحنی الیاف با هایلمینیت در شدهگزارش رفتار را مشابه انرژی هایمینیمم تعداد و کرده بنیادین تغییرات

 های کوچک مکانیکی یا حرارتی، رفتارقادرند تحت تحریک ساخت با فیلامنت مذاب شده باهای چاپ. در نتیجه، ورقکند کنترل [40]

 هایسازههای متعدد بدون نیاز به انرژی خارجی پایدار بمانند، که این ویژگی برای ساخت از خود نشان دهند و در شکلناگهانی جهش

 .[66] چندپایدار و عملگرهای نرم بسیار ارزشمند است

پسماند، های تأثیر مستقیمی بر تنش ساخت با فیلامنت مذاب اند که پارامترهای فرآیند چاپمطالعات مختلف نشان داده

–240 پارامترهای فرآیند چاپ در بازه دمای نازل [10]ناهمسانگردی مکانیکی و رفتار دو/چندپایداری دارند. برای نمونه، در مطالعه

بررسی شد و نتایج نشان داد تغییر این پارامترها  مترمیلی0,1–0,3و ضخامت لایه  متر برثانیهمیلی 30–70، سرعت چاپ سیلیسیوس200

نشان  [23]شده شود. همچنین در پژوهشای و خواص مکانیکی قطعات چاپلایهموجب تغییر محسوس در کیفیت اتصال بینتواند می

 [13]شده را کنترل کرد. در مطالعههای چاپهتوان رفتار تغییرشکل سازها میگیری رشتهریزی مسیر چاپ و جهتداده شد که با برنامه
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نشان داد ناهمسانگردی ناشی  [14]پژوهش کههای چاپی استفاده شد، در حالیفتار دوپایداری پوستهبرای تنظیم راولیه  تنش توزیع از

 تغییر سرعت چاپ و سایرکند. علاوه بر این، ا میپذیر و تعداد حالات پایدار ایفگیری چاپ نقش مهمی در تغییرشکل برگشتاز جهت

شده تواند موجب تغییر کیفیت ساخت و پراکندگی پاسخ مکانیکی در قطعات چاپمی ساخت با فیلامنت مذاب پارامترهای فرآیند

 .[58, 52]شود

 های دو/چندپایدار داشتهتوانند نقش مهمی در عملکرد بلندمدت سازهخستگی می و اگرچه رفتارهای وابسته به زمان نظیر خزش

کل ، تغییرشجهش ناگهانی های منتشرشده بر رفتار اولیهباشند، اما مطالعات موجود در این زمینه هنوز محدود هستند و بیشتر پژوهش

، ساخت با فیلامنت مذاب شده به روشهای چاپدر سازه ویژهبه. [64, 23, 13] اندها تمرکز داشتهمدت سازهپذیر و پاسخ کوتاهبرنامه

 .[10, 9]  ردگیهای پسماند قرار میای و تنشلایهرفتار وابسته به زمان تحت تأثیر ویسکوالاستیسیته پلیمرها، کیفیت اتصال بین

تغییر جزئی در موقعیت  وجهش ناگهانی  نیرویهای مکرر بارگذاری، کاهش تدریجی اند که پس از چرخهبرخی مطالعات گزارش کرده

اند این های کمیّ جامع درباره عمر خستگی و نرخ خزش هنوز محدود باقی مانده، اگرچه داده[48, 14] حالات پایدار قابل مشاهده است

 های بلندمدت خزش و خستگی است.بر بودن آزمونبعدی و زمانهای چندپایدار چاپ سهمحدودیت عمدتاً ناشی از نوظهور بودن سازه

 .شودعنوان یکی از مسیرهای مهم پژوهشی آینده مطرح میها همچنان بهای این سازهرو، ارزیابی رفتار وابسته به زمان و دوام چرخهازاین

 

 انداز آیندهبندی و چشمجمع -6 

توانند بدون مصرف مداوم میاند که های هوشمند را شکل دادهبعدی، نسل نوینی از سازهشده با چاپ سهچندپایدار ایجاد/های دوسازه

به طراحی  از نوع ماده که منشأ اصلی چندپایداری بیشتردهد . مرور مطالعات نشان می[69-67]جا شوندهای پایدار جابهانرژی میان حالت

ها و الگوهای گیری لایههندسه، ناهمسانگردی، کنترل توزیع تنش و مهندسی انرژی پتانسیل وابسته است. با تنظیم شکل، انحنا، جهت

 از دیدگاه انتقادی، مقایسه. شوندمیمهندسی  ،صورت هدفمندبه ریزی وقابل برنامه ی پایدارهابین حالتاکستروژن، مسیرهای انتقال 

 پذیریزمان سادگی ساخت، برنامهتنهایی قادر به تأمین همدهد که هیچ رویکردی بههای مختلف ایجاد دو/چندپایداری نشان میروش

های سبک کرنش برای سامانههای پسماند و پیشهای مبتنی بر تنشنعتی نیست. روشپذیری صدقیق، ظرفیت تحمل بار بالا و مقیاس

کنند و رویکرد تر منحنی انرژی را فراهم میهای هندسی امکان کنترل دقیقتر هستند، در حالی که مکانیزممصرف مناسبو کم

 .دهدهای هوافضایی را ارائه میشده بیشترین ظرفیت تحمل بار و پتانسیل کاربرد در سازههای تقویتفیلامنت

 پذیر، خستگی و استراحت تنش در مواد چاپبینیهای طراحی پیشهایی همچون نبود مدل، چالشهای اخیربا وجود پیشرفت

 [19, 2]ها و نبود معیارهای استاندارد برای مقایسه سازه [52, 15] های چاپر، وابستگی شدید رفتار مکانیکی به پارامت[48, 14]شده

های طور محدود مورد مطالعه قرار گرفته و دادهای، هنوز بههمچنین رفتار وابسته به زمان، شامل خزش و دوام چرخه همچنان پابرجاست.

جهی بل توهای تحقیقاتی قادر مقابل، فرصت. نیستبعدی در دسترس های دو/چندپایدار چاپ سهکمیّ جامعی درباره عمر خستگی سازه

محور مبتنی بر پذیر و طراحی دادههای بازپیکربندیگو، متامتریالای، چاپ چهاربعدی مبتنی بر مواد پاسخدر زمینه چاپ چندماده

بیقی تر رفتار سازه، کنترل تطریزی دقیقتواند امکان برنامههای چندفیزیکی میها با مدلیادگیری ماشین وجود دارد. ترکیب این فناوری

 .[67, 62]گویی فعال را فراهم کندهای هوشمند با قابلیت پاسختی و شکل، و توسعه سازهسخ

سازی محور، استفاده از مواد چندمنظوره و یکپارچهسازی دادههای چندفیزیکی، بهینهمسیرهای آینده پژوهش باید شامل توسعه مدل 

اند راه توهای ساخت ترکیبی میهای چندپایدار با هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و روشهای کنترل تطبیقی باشد. ادغام سازهبا روش

ها و سازهانداز بلندمدت، در چشم .اعتماد در مقیاس صنعتی هموار کندشونده و قابلهای خود پیکربندیازهرا برای نسل جدید س
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ت ی انرژی، قابلیهایی که ضمن ذخیرهسامانه .های هوشمند باشندی اصلی نسل جدید مواد و سازهتوانند هستههای چندپایدار میفراسازه

 .کنندمحیطی را دارند و پلی میان علم مواد، مکانیک و هوش مصنوعی ایجاد میتغییر شکل و عملکرد بر اساس شرایط 

های گو به محرک، متامتریالای، چاپ چهاربعدی مبتنی بر پلیمرهای پاسخهای نوظهور در این حوزه شامل چاپ چندمادهفناوری

ریزی سازی توپولوژی هستند. این رویکردها امکان برنامهنهمحور مبتنی بر یادگیری ماشین و بهیپذیر، و طراحی دادهمکانیکی بازپیکربندی

های مورفینگ رود در نسل آینده سازهکنند و انتظار میدقیق تغییر شکل، کنترل تطبیقی سختی، و بازپیکربندی خودکار سازه را فراهم می

  .های رباتیک نرم و تجهیزات پزشکی هوشمند نقش کلیدی ایفا کنندهوافضایی، سامانه

، انتقال [23, 13]اند ریزی رفتار تغییرشکل متمرکز بودهو برنامه های مورفینگسازه علاوه بر این، اگرچه مطالعات متعددی بر طراحی

های چندپایدار با ادغام سازه. [17, 16]هایی همراه استها به مقیاس صنعتی و شرایط بارگذاری واقعی هنوز با محدودیتاین فناوری

اعتماد شونده و قابلهای خودپیکربندیتواند راه را برای نسل جدید سازهیبی میهای ساخت ترکهوش مصنوعی، یادگیری ماشین و روش

توانند هسته اصلی نسل جدید مواد و های چندپایدار میها و فراسازهانداز بلندمدت، سازهدر کاربردهای مهندسی هموار کند. در چشم

ت تغییر شکل و عملکرد تطبیقی بر اساس شرایط محیطی را داشته هایی که ضمن ذخیره انرژی، قابلیهای هوشمند باشند؛ سامانهسازه

 .کنندو پلی میان علم مواد، مکانیک و هوش مصنوعی ایجاد می

 

 گيرینتيجه -7

های ، به ابزاری قدرتمند برای ایجاد سازهساخت با فیلامنت مذاب ویژه فناوریبعدی، بهدهد که چاپ سهمرور حاضر نشان می

کرنش، های پسماند حرارتی، پیشتنش ریزی هندسی و مکانیکی تبدیل شده است. چهار سازوکار اصلیقابلیت برنامه چندپایدار با/دو

 .کنندهای پایدار ایفا میهای انرژی و تعداد حالتگیری چاهای در شکلکنندهنقش تعیین طراحی هندسی و تقویت فیلامنتی

ترین عامل کنترل انرژی پتانسیل و مسیرهای ها و الگوهای اکستروژن، مهمناهمسانگردی لایهها بیانگر آن است که نتایج پژوهش

بعدی این امکان را فراهم کرده که بدون مونتاژ و تنها با کنترل پارامترهای چاپ، رفتارهای شود. چاپ سهها محسوب میگذار بین حالت

یب دهد که ترکدر مجموع، این مقاله نشان می .پایداری چندگانه ایجاد شود ای مانند جهش الاستیکی، تغییر شکل ناگهانی وپیچیده

ر های هوشمند با قابلیت تغییتواند نسل جدیدی از سازهطراحی هندسی هوشمند، کنترل پارامترهای چاپ و استفاده از مواد پیشرفته می

های ده در رباتیک نرم، مهندسی پزشکی، هوافضا و سامانهشده را فراهم سازد. این دستاورد، مسیر توسعه کاربردهای آینشکل کنترل

 .کندسازگارشونده را هموار می

 ندگانسیمقاله حاصل پژوهش نو نیا یعلم اتیمحتومقاله حاضر با رعایت تمامی اصول اخلاقی ثبت گردیده است و  :اخلاقی هیدیيتأ

 منتشر نشده است. یرانیرایاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ

 ها ندارد.گونه تعارض منافعی با اشخاص و سازمانمقاله حاضر هیچ منافع:تعارض 
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ABSTRACT  

Bistable and multistable structures have attracted significant attention in recent years because of their ability to 

maintain multiple stable equilibrium states without continuous external energy input. These characteristics make 

them promising candidates for the design of adaptive, programmable, and intelligent structures. The rapid 

development of additive manufacturing technologies, particularly Fused Filament Fabrication, has created new 

opportunities for realizing such structures by enabling precise control of material anisotropy, thermal residual 

stresses, pre-strain, and structural geometry. This review presents a systematic overview of the fundamental 

principles and methods used to achieve bistability and multistability through 3D printing. The reviewed approaches 

include the controlled use of thermal residual stresses, pre-strained layers, geometry-driven bistable mechanisms, 

bio-inspired architectures, origami and kirigami based concepts, as well as reinforced and composite filaments. The 

literature demonstrates that by tailoring extrusion paths, layer orientations, thermal history, and material 

distribution, the potential energy landscape of printed structures can be effectively engineered, enabling control over 

the number and stability of equilibrium states. These capabilities have led to applications in soft robotics, deployable 

aerospace systems, biomedical devices, energy harvesting technologies, and adaptive metamaterials. Finally, key 

research challenges are discussed, including the prediction of stable equilibrium states, the dependence of mechanical 

performance on printing parameters, time-dependent material effects such as creep and fatigue, and the lack of 

comprehensive analytical design frameworks. Future research directions toward the development of next-generation 

programmable multistable structures enabled by additive manufacturing are also outlined. 
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