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 1395 آرس10 دسیافت: 
 1395 اػفٌذ 16پزیشؽ: 

 6901اسدیثْـت  90اسائِ دس ػایت: 

ّای ػاختاسی ػلی سغن فلض تِ جْت هضایایی اص لثیل ًؼثت اػتحىام تالا تِ ٍصى ون، ػاخت آػاى هَلفِ-ّای الیافاهشٍصُ اػتفادُ اص چٌذ لایِ 
فلض، ًَػی اص -ّای الیافای افضایؾ یافتِ اػت. چٌذ لایِّای پیچیذُ هَسد ًظش صٌایغ هختلف ّوچَى صٌایغ َّایی، تِ طَس گؼتشدٌُّذػِ

گیشًذ ٍ دس پی ایي تشویة، ای ٍاػطِ دس وٌاس یىذیگش لشاس هیّای فلض ٍ الیاف تَػط هادُتاؿٌذ وِ اص اتصال لایِّای تشویثی هیپَصیتواه
 یاطآل . افضٍدىّای چـوگیشی ؿذُ اػتّای الیافی تِ طَس ّوضهاى دس ػاختاسی یىپاسچِ تاػث اسائِ لاتلیتخصَصیات هثثت فلضات ٍ واهپَصیت

ؿَد وِ ایي آلیاط دس حیي ضشتِ تا تـىیل حلمِ تاػث هی ، تِ دلیل خاصیت ػَپشالاػتیؼیتِ آلیاط،فلض-یافال یایِلا یّایتداس دس واهپَص ِظحاف
اَف ضشتٍِ  ّیؼتشصیغ، اًشطی صیادی سا جزب وٌذ -ّؾ حاضش، تاثیش پیؾ وشًؾپظٍدس  افضایؾ یاتذ.فلض –یافال یایِلا یّایتواهپَص ایخ

ع واهپَص یيدس ا تیتاًین دها تالا تِ صَست تجشتی-اص جٌغ ًیىل داسحافظِ یاطآل یّاینػ هختلفّای  تا  ون ػشػتّا دس تشاتش ضشتِ یتًَ
دس لؼوت  ٍ T3-2024 یٌینآلَه یاطٍسق آل اص فلض،–یافال یایِلا یّایتواهپَصی لؼوت فلضدس ؿذ.  تشسػی، ضشتِ افتاىاػتفادُ اص دػتگاُ 

-ّای لایِتِ هٌظَس لشاسگیشی دس واهپَصیت %3ٍ  2، 1ی ّاوشًؾ یؾتا پین ػ  6تؼذاد اػتفادُ ؿذ.  یاپَوؼ یيٍ سص یـِؿ یافال اص یتیواهپَص

ّا وِ ؿاهل واّؾ ؿَن ًیشٍی ضشتِ، افضایؾ هذت صهاى افضایؾ هماٍهت دس تشاتش ضشتِ ایي ًَع واهپَصیت. فلض، تىاس گشفتِ ؿذًذ-ای الیاف
اٍػطِ افضایؾ پیؾ وشًؾ ٍ ّوچٌیي جزب تواع، واّؾ  هیضاى جاتجایی، واّؾ اًشطی جزب ؿذُ ٍ واّؾ هیضاى هؼاحت آػیة دیذُ تِ 

 .تَد ك تاؿذ، اص ًتایج ایي تحمیاًشطی تَػط آلیاط حافظِ داس تِ ٌّگام ضشتِ هی
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 Nowadays the use of fiber-metal laminate due to advantages such as high strength to low weight ratio, 

easy fabrication of structural components despite complex geometries to various industries such as 

aviation industry, widely increased. The fiber-metal laminates are a kind of hybrid composites which 

connect the layers of metal and fibers which together are mediated by material and in the wake of this 

combination, positive characteristics of metals and fibers composites simultaneously in structural 

integration offer significant capabilities. Addition of shape memory alloy to fiber metal laminate 

composite, due to the super elasticity properties of alloy, causes the alloy to form during the impact 

hysteresis loop, and will attract considerable energy and the impact properties of the fiber metal 

laminate composites will increase. In this study, effects of different strains of nickel-titanium shaped 

memory alloy wire at high temperature, was investigated experimentally in this type of composites 

against low speed impact using the impact falling. In the metal part of fiber metal laminate composites, 

2024-T3 aluminum alloy sheet and in composite part of glass fibers and epoxy resin is used. 6 wires 

with the pre strains 1, 2 and 3% were used in order to wrap the fibers in metal laminate composites. 

Increase in the impact resistance of such composites which include reducing the force shock of impact, 

increasing the contact time, reducing the amount of displacement, reducing absorbed energy and 

reducing the damaged area by increasing pre strain as well as the energy absorbed by the shape memory 

alloy when impact, were the results of this research. 
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 مقدمه  1-

ّبی ّبیی ثب لبثلیتؾبظُّبی اذیط ثِ هٌظَض ؾبذت هَاز وبهپَظیتی زض زِّ

ّبیی ثَزًس ٍیػُ، ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اًس. نٌبیغ ًظبهی اٍلیي هىبى

ّب ضا زض ؾبذت َّاپیوبّب ٍ ؾبیط وِ پؽ اظ خٌگ خْبًی زٍم، وبهپَظیت

ّبیی وِ زض ظهیٌِ ّبی َّافضب هَضز اؾتفبزُ لطاض زازًس. ًَآٍضیؾبظُ

ّبیی ثب ٍظى یي اهىبى ضا زازُ اؾت وِ ؾبظُّب ضخ زازُ ثِ عطاحبى اوبهپَظیت

ّب زض همبیؿِ ثب فلعات ثؿیبض ووتط ٍ همبٍهت ثیكتط عطاحی وٌٌس. وبهپَظیت

زٌّس، ثِ ٍیػُ ظهبًی وِ ًؿجت همبٍهت ثِ ٍظى ذَال ثؿیبض ذَثی ًكبى هی
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 . [1]وٌس ظیبز، همبٍهت زض ثطاثط ذؿتگی ٍ ضطثِ یب ذَضزگی اّویت پیسا هی

وِ زض ظهیٌِ ثْجَز ذَال هىبًیىی الیبف تمَیت وٌٌسُ  ّبییپیكطفت
ّب ثطای ؾبذت ًؿل خسیسی اظ وبهپَظیت 2001حبنل قسُ، ظهیٌِ ضا زض ؾبل 

ّب هْیب وطزُ اؾت. ایي وبهپَظیت 1فلع-ای الیبفّبی لایِثِ ًبم وبهپَظیت

ّبی ًبظن فلع ّؿتٌس وِ زض هیبى آًْب الیبف ثب خٌؽ هرتلف هتكىل اظ لایِ

  . [2]قًَس گیطًس ٍ ثِ ٍؾیلِ ضظیي ثِ ّن هتهل هیلطاض هی
ّبی ّبی هثجت فلعات ٍ وبهپَظیتفلع ٍیػگی-ای الیبفّبی لایِوبهپَظیت

تَاى همبٍهت ّب هیالیبفی ضا ّن ظهبى زض ذَز زاضًس. اظ خولِ ایي ٍیػگی

ذؿتگی ػبلی ٍ همبٍهت ذَة زض ثطاثط ثبضّبی اؾتبتیه، همبٍهت زض ثطاثط 

ضطثِ، همبٍهت ثِ اقتؼبل، ضعَثت ٍ ذَضزگی، ٍظى ون، ؾفتی ٍ اؾتحىبم ظیبز 
ّبی ٍ همبٍهت ثِ گؿتطـ ترطیت هٌبؾت ضا ًبم ثطز. افعٍى ثط ایي، وبهپَظیت

هصوَض هبًٌس فلعات لبثلیت هبقیي وبضی، قىل زّی ٍ اتهبل ثِ ّن ضا ًیع 

 . [3]زاضًس 

فلع وِ تب ثِ اهطٍظ ؾبذتِ -فای الیبّبی لایِاظ پطوبضثطزتطیي وبهپَظیت
ضا  2آلَهیٌین تمَیت قسُ ثب الیبف قیكِ/اپَوؿی تَاى چٌس لایِقسُ اًس، هی

تطیي هَضَػبت گعاضـ قسُ زض همبلات هی تَاى ثِ ثطضؾی  . اظ هْن[4]ًبم ثطز 

ّب ٍ تدطثی ٍ تحلیلی ذَال ضطثِ، اؾتبتیه ٍ ذؿتگی زض ایي ًَع وبهپَظیت

هثل ظاٍیِ الیبف، لایِ گصاضی، خٌؽ الیبف، ضربهت ًیع ثطضؾی اثط ػَاهلی 
اَل هىبًیىی اقبضُ وطز لایِ فلعی ٍ ضٍـ ّبی پیف آهبزُ ؾبظی ؾغح ثط ذ

[1] . 

ّبی آلَهیٌین ، ضٍی چٌس لای2000ًِتبیح وبض لالیجطت ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

-زّس، زض حبلی وِ همبٍهت ثِ ضطثِ لایِتمَیت قسُ ثب الیبف قیكِ ًكبى هی

ای اظ وبهپَظیتی ؾبذتِ قسُ اظ الیبف قیكِ ثِ عَض لبثل هلاحظِّبی 

آلَهیٌین ّن ووتط اؾت، ٍلی همبٍهت ثِ ضطثِ ٍ همبٍهت ثِ ضقس ذطاثی زض 

 . [5]آلَهیٌین اظ آلَهیٌین ثْتط اؾت -ای الیبف قیكِّبی لایِوبهپَظیت

زض نٌبیغ هرتلف، ثِ زلیل زاضا ثَزى  هَاز وبهپَظیتیاهطٍظُ اؾتفبزُ اظ 
هتأؾفبًِ، هیطایی ؾبذتبضی  .ذَال هٌحهط ثِ فطزقبى تَؾؼِ پیسا وطزُ اؾت

-آلیبغّبی حبفظِ ای اًسن اؾت.ّب ثطای خصة اًطغی ثبضّبی ضطثِوبهپَظیت

تَاًٌس زض اثط افعایف زهب ثبقٌس وِ هیزاض گطٍُ ذبنی اظ هَاز َّقوٌس هی
 پصیط خبهس ثِ خبهس ثِ قىل اٍلیِ ذَز ثبظ ی ثطگكتتحت یه اؾتحبلِ فبظ

زاض، آًْب ضا ثطای وبضثطزّبی ًظیط آلیبغّبی حبفظِثیایي ٍیػگی  .گطزًس

حؿگطی، ػولگطی، خصة اًطغی ضطثِ ٍ هیطاؾبظی اضتؼبقبت هٌبؾت ؾبذتِ 

ّبی ٌّسؾی هتفبٍت هبًٌس الیبف تَاًس ثب قىلزاض هیآلیبغ حبفظِ .[6] اؾت
ٍنلِ زض خْت ضربهت ٍ ّوچٌیي الیبف وَتبُ زض ، چِ ثبفتِ قسُپبض، هوتس

 .[7] تمَیت پلیوطّب ثىبض گطفتِ قَز

زاض خبؾبظ ّبی ًبظن آلیبغ حبفظِ، اثط فیلن2011وین ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

ّبی وبهپَظیتی ؾبظُ تآؾی ّبی وبهپَظیتی ضا زض ثْجَز همبٍهتققسُ زض ٍض
افعایف . هَضز اضظیبثی لطاض زازًستحت ضطثِ ون ؾطػت، ثِ نَضت ػسزی 

زاض ٍ ّبی آلیبغ حبفظِهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ثِ زلیل افعایف پیف وطًف ؾین

 .[8]ثِ زًجبل آى وبّف اًطغی خصة قسُ، اظ ًتبیح ایي تحمیك ثَز 

زاض زض آلیبغ حبفظِ ، اثط ؾَپط الاؾتیه2009یبًگ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 
لایِ ضا ثب  ؾطػت یه ٍضق وبهپَظیتی ته ثْجَز همبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ون

اظ ضٍـ  . زض ایي تحمیكاؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز هَضز ثطضؾی لطاض زازًس

گیطی ػسزی ًیَهبضن ثطای حل هؼبزلِ الوبى هحسٍز زیٌبهیىی ٍ اظ  اًتگطال

ضفتبض  ،2013زض ؾبل  ٍ ّوىبضاى یوَچ .[9]قس  لبًَى توبؼ ّطتع اؾتفبزُ

                                                                                                                                           
1 Fiber Metal Laminate 
2 Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy 

زض ثطاثط ضطثِ ضا  زاضآلیبغ حبفظِ یّبَیت قسُ ثب ضقتِتم یٍضق وبهپَظیت

افعایف وؿط هكرم قس وِ ثب  یوطزًس. زض ایي ثطضؾ یثطضؾؾطػت پبییي 
 یفافعا یيٍ ّوچٌ یٍضق وبهپَظیت یّبحبفظِ زاض ثِ لایِ یّبؾین حدوی

َّقوٌس، حساوثط ذیع ایدبز قسُ زض اثط ضطثِ وبّف یبفتِ ٍ  یتوبهپَظ یزهب

 یاهمبٍهت ضطثِ یدِ،قَز ٍ زض ًتیًیع وبؾتِ ه یاضطثِ یًیطٍاظ قـَن 

 .[10] ؾبظُ افعایف ذَاّس یبفت
وبهپَظیتی ضا زض زٍ حبلت ّبی ٍضق ،2006زض ؾبل  [11] ّوىبضاى غاًگ ٍ

 آلیبغ خْت الیبف وبهپَظیتی ٍ الیبف ثبفتِ قسُ ّنزاض الیبف آلیبغ حبفظِ زاضای

زض ؾبل  [12] هَضز تحلیل اضتؼبقی لطاض زازًس. هبضن پیتطظاوَؾىی زاضحبفظِ

تغییطات ذَال زیٌبهیىی نفحبت وبهپَظیتی هؿتغیلی ٍ ٍضق ، 2000
زاض ضا هَضز آلیبغ حبفظِالیبف تمَیت قسُ تَؾظ  یبّؾبًسٍیچی حبٍی لایِ

پبؾد ٍضق وبهپَظیتی ، 2007زض ؾبل  [13]تحلیل لطاض زاز. ذلیلی ٍ ّوىبضاى 

. زاض ضا زض ثطاثط ضطثِ ؾطػت پبییي هَضز ثطضؾی لطاض زازًسّیجطیس آلیبغ حبفظِ

، پبپبزا ٍ ّوىبضاى 2003زض ؾبل  [14]چٌسیي هحمك ًظیط تؿَی ٍ ّوىبضاى 
ّبی آلیبغ ، خبؾبظی ؾین1994زض ؾبل  [16]، پیي ٍ ضاخطظ 2008زض ؾبل  [15]

ثب الیبف ثطای زؾتیبثی  ّبی پلیوطی تمَیت قسُزاض زض زضٍى وبهپَظیتحبفظِ

زاض ثب ظطفیت ثیكتط زض وبّف اثطات ضطثِ ضا ثِ یه وبهپَظیت ثب آلیبغ حبفظِ

، اثط پیف وطًف ضا 2002زض ؾبل  [17]هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. ضٍُ ٍ وین 
زاض خبؾبظی قسُ زض ؾبظُ ؾبظی ضفتبض آلیبغّبی حبفظِ ثطضؾی ٍ ثِ ثْیٌِ

زاض، اظ ضٍاثظ ته ی هسل ؾبظی ضفتبض آلیبغ حبفظِوبهپَظیتی پطزاذتٌس. آًْب ثطا

، اثط ؾَپط الاؾتیه 2005زض ؾبل  [18]ثؼسی اؾتفبزُ وطزًس. هئَ ٍ ّوىبضاى 

 زاض ضا ثب یه هسل ػسزی ؾبزُ زض ًظط گطفتٌس.آلیبغّبی حبفظِ
ثب تَخِ ثِ تحمیمبت لجلی اًدبم قسُ وِ ثِ آًْب اقبضُ قس، هَضَع 

فلع ٍ ّوچٌیي تبثیط -ّبی الیبفپبییي چٌس لایِثطضؾی ضفتبض ضطثِ ؾطػت 

ّب ثِ تفىیه ثطضؾی قسُ اؾت. اهب حضَض زاض زض وبهپَظیتحضَض آلیبغ حبفظِ

فلع ٍ ثطضؾی ضفتبض ضطثِ آًْب -ّبی الیبفزاض زض چٌس لایِّبی آلیبغ حبفظِؾین
تبوٌَى هَضز اضظیبثی لطاض ًگطفتِ اؾت. ثط ایي اؾبؼ، زض تحمیك حبضط ّسف 

فلع زض حضَض ؾین آلیبغ -ّبی الیبفای چٌس لایِى اؾت وِ ذَال ضطثِآ

 ّبی هرتلف هَضز هغبلؼِ لطاض گیطز.زاض تحت پیف وطًفحبفظِ

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

ی اپَوؿ یيٍ ضظ Eیكِ ؾطی ق یبفاظ پبضچِ ته خْتِ ال پػٍّف، یيزض ا

 فلع-الیبفّبی لایِچٌس  یتیلؿوت وبهپَظ یثطا %10ثب ّبضزًط  828 3اپَى

 یثطا ًیع هتط یلیه 0.5ثب ضربهت  T3-2024یٌین . ٍضق آلَهُ اؾتاؾتفبزُ قس

ثِ هٌظَض َّقوٌس وطزى اًتربة قس.  فلع-ّبی الیبفچٌس لایِ یلؿوت فلع

 0.4زهب ثبلا ثب لغط  تیتبًین-یىلً زاضحبفظِ یبغآل ینؾفلع، -ّبی الیبفچٌس لایِ

ٍ  یتاؾتحبلِ هبضتٌع یزهبّب ییيتؼ ثطای. گطفت ط هَضز اؾتفبزُ لطاضهت یلیه
)اؾترطاج  4یتفبضل یكیپَ یزاض، آظهَى گطهبؾٌدحبفظِ ین آلیبغؾ یتآؾتٌ

ّبی قطٍع ٍ پبیبى آؾتٌیت ٍ هبضتٌعیت ثِ تطتیت اظ عطیك ایدبز ؾیىل زهب

اؾتحبلِ  بیقس. زهبّ اًدبمزاض( گطهبیف ٍ ؾطهبیف ثط ضٍی ؾین آلیبغ حبفظِ

 .آهسُ اؾت 1زاض زض خسٍل حبفظِ یبغآل نیزض ؾ یفبظ

 دستگاه آزمون ضربه افتان -2-2

  آظهَى  زؾتگبُ اظ  وبهپَظیتی   هَاز  ٍ  فلعات  قىؿت اًطغی تؼییي ثِ هٌظَض

                                                                                                                                           
3 Epon 
4 Differential Scanning Calorimetry 
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 زاضحبفظِ آلیبغ ؾین زض فبظی اؾتحبلِ زهبّبی  1جذول 

Table1 Phase transformation temperatures of shape memory alloy wire  
زهبی قطٍع 

 اؾتحبلِ آؾتٌیتی

  As  (°C ) 

زهبی پبیبى 

 اؾتحبلِ آؾتٌیتی

  Af  (°C ) 

زهبی پبیبى 

 اؾتحبلِ هبضتٌعیتی

) Mf  (°C 

زهبی قطٍع 

 اؾتحبلِ هبضتٌعیتی

 (Ms  (°C
 

66.4 75.9 -0.5 5.6 

ًِ اظ عطیك  ضا پسیسُ ضطثِ زؾتگبُ ایي. اؾتفبزُ قس ،1ثملی یب ٍظًِ افتبى ضطثِ
 2ثطذَضز ظهبى عی زض اعلاػبت زازى ثب اًطغی لجل ٍ ثؼس اظ ضطثِ، ثلىِ 

زض ایي زؾتگبُ ثبض ضطثِ، اظ عطیك ؾمَط یه ٍظًِ وِ ٍظى  .وٌسهی هكرم

زؾتگبُ زاضای هَاًؼی اؾت وِ لبثلیت  قَز.آى لبثل تغییط اؾت، اػوبل هی

تَاى اًطغی ثِ ضاحتی هیزّس، زض ًتیدِ تٌظین اضتفبع ؾمَط ضا ثِ وبضثط هی
ثِ هٌظَض اًدبم تؿت، اظ . اٍلیِ ضطثِ ضا تؼییي وطزُ ٍ ثِ ًوًَِ اػوبل وطز

زؾتگبُ ضطثِ ؾطػت پبییي )ضطثِ افتبى( زاًكگبُ اهیطوجیط اؾتفبزُ قسُ اؾت 

ّبی ثبقس. ّوچٌیي ثطای اًتمبل زازُوِ هغبثك ثب اؾتبًساضز تؿت ضطثِ هی

)قبهل یه  ًهت قسُ ثط ضٍی ضطثِ ظًٌسُ ثجت قسُ تَؾظ ؾٌؿَض ًیطٍؾٌح
ٍ اظ خٌؽ فَلاز ؾرت وبضی قسُ( ثِ وبهپیَتط، اظ  kg 2.712ولاّه ثِ خطم 

وِ ًوَزاض ًیطٍ ثط حؿت  آٍضی اعلاػبت اؾتفبزُ قسُ اؾت یه زؾتگبُ خوغ

 لطاض نفحِ 2 ثیي ّبًوًَِ آظهَى، اًدبم ثطای. زّسظهبى ضا ثِ وبضثط تحَیل هی

 ّؿتٌس، هتهل زؾتگبُ قبؾی ثِ وِ گیطُ 4 قسى ثؿتِ ثب ؾپؽ گطفتِ اؾت،
 ضطثِ تحت قسًس ٍ  آهبزُ آظهبیف ثطای ٍ قسُ ثبثت نفحِ 2 ثیي ّبًوًَِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت، 1ظًٌسُ ًیع ّوبى عَض وِ زض قىل  ضطثِ. گطفتٌس لطاض

 ثبظ ّب لفل آظهَى، اًدبم ثطای وِ زاقتِ قسُ ًگِ نفحِ یه ثِ لفل 2 تَؾظ

 .ضّب قس ظًٌسُ ضطثِ ٍ قسُ

 آلیاش سیم با شذه فلس تقویت-های الیافچنذ لایه ساخت قالب -2-3

 دارحافظه

 یيزاض ٍ ّوچٌحبفظِ یبغآلؾین ّب ثب تَخِ ثِ ٍخَز ثِ هٌظَض ؾبذت ًوًَِ

-چٌس لایِ، السام ثِ ؾبذت لبلت هتٌبؾت ثب ثطای اػوبل پیف وطًف ثِ آًْب

 2ّوبى عَض وِ زض قىل  زاضحبفظِ یبغآل ؾین قسُ ثب یتتمَ فلع-ّبی الیبف
 یس.گطز ًكبى زازُ قسُ اؾت،

فلع -ّبی الیبفوِ چٌس لایِثبقس یلبلت ه یوِقبهل زٍ ً 2لبلت قىل 

  2  ایي  قیبضّبی  زض لبلت لطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ تَؾظ ذبضّبیی )وِ  2ثیي ایي 

 
Fig. 1 Impactor 

 ضطثِ ظًٌسُ  1شکل 

                                                                                                                                           
1 Drop Weight Impact Tester   
2
 Duration Contact 

 
Fig. 2 Mould Manufacturing of fiber metal laminate 

 فلع –ّبی الیبف لبلت ؾبذت چٌس لایِ  2شکل 

ّب زض گیطز(، زض یىسیگط هحىن قسُ تب هبًغ اظ لغعـ چٌس لایِلطاض هیلبلت 

زاض زاضای ّبی آلیبغ حبفظِثب تَخِ ثِ ایي وِ ؾین. زاذل زؾتگبُ پطؼ قًَس

ّب تَؾظ یه گیطُ تحت وكف اثتسا ؾین ثبقٌس، ثسیي هٌظَضپیف وطًف هی

ّبیی ّب، اظ عطیك ّبزیلطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ ثِ هٌظَض خلَگیطی اظ حطوت ؾین
وِ ثط ضٍی لبلت تؼجیِ قسُ اًس، ػجَض وطزُ ٍ زض ؾوت زیگط لبلت تَؾظ گیطُ 

 .قًَسزیگطی هحىن ثؿتِ هی

ت اثتسا ثِ هٌظَض افعایف لسضفلع، –یبفال یّبیِؾبذت چٌس لا ثطای

-ؾغَح ٍضقفلع، -ّبی الیبفاتهبل لایِ فلعی ثب لؿوت وبهپَظیتی چٌس لایِ

ؾوجبزُ ًطم ٍ  یلِذطاـ ثِ ٍؾ یدبزا یِ،اٍل ییظزا یثب چطث یٌینآلَه یّب

ّب ثِ ضٍـ . ًوًًَِسهثل اؾتَى آهبزُ قس یلَ یؾپؽ پبن وطزى ثب حلال

كگبُ زض زهبی هحیظ آظهبی ّبینؾبذتِ قسُ، ؾپؽ ؾ یزؾت یگصاض یِلا

(25°cاثتسا ) تَؾظ اؾپطی ًیتطٍغى ؾطز قسًس( ثطزُ قسُ یتثِ فبظ هبضتٌع(  ٍ
 یٌتوطًف، ثِ فبظ آؾت یفٍ پؽ اظ اػوبل پگطفتٌس  لطاض یِزض زاذل چٌس لا

حبلت ثب گطم  یي. زض اّب تَؾظ الوٌت حطاضت زازُ قسًس()ؾین ثطزُ قسًس

 ی( ٍ اظ عطفیتفبظ آؾتٌ یتآًْب ثِ وبّف عَل )هبّ یلّب ٍ توبینوطزى ؾ

 یدبزوِ هٌدط ثِ ا یسآیثِ ٍخَز ه ینزض ؾ یبثیتٌف ثبظ یِ،چٌس لا تهوبًؼ
 یثطا یػبهل یؾفت یفافعا یيذَاّس قس. ا یِچٌس لا یؾفت یفتٌف ٍ افعا

ّبی چٌس لایِلبلت قبهل  یتثبقس. زض ًْبیهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ه یفافعا

زاض زض زاذل زؾتگبُ پطؼ لطاض زازُ حبفظِ یبغآل ینقسُ ثب ؾ یتتمَفلع -الیبف
 لطاض گطفت. یظهح یپرت زض زهب یٌسقس ٍ تحت فطآ

 های آزمایشمشخصات نمونه -2-4

mm 100×150ّب عجك اؾتبًساضز آظهَى ضطثِ، اثؼبز ولیِ ًوًَِ
ثبقس. هی  2

، قبهل 2ّبی خسٍل آهسُ اؾت. توبهی ًوًَِ 2هكرهبت ًوًَِ ّب زض خسٍل 
 ثبقٌس.لایِ وبهپَظیت هی 1لایِ فلع ٍ  2

فلع  -یبفال یّبیِزاض زض چٌس لاحبفظِ ی آلیبغّبینؾ یطیگ ًحَُ لطاض

ّب زض هطوع ینّب، ؾًوًَِ یًكبى زازُ قسُ اؾت. زض توبه 3زض قىل  2خسٍل 

ی ّبینؾ یطیلطاض زازُ قسًس. لطاض گ یىسیگطهتط اظ  یؾبًت 1ًوًَِ ٍ ثب فبنلِ 
زاض حبفظِ یبغاؾت وِ چَى آل لیلز یيزاض زض هطوع ًوًَِ ثِ احبفظِ آلیبغ

 یفػبهل ثبػث افعا یيثبقس، ایه یكتطیث یؾفت یزاضا یًِؿجت ثِ چٌس لا

 یفافعا یدِتوبؼ زض ٌّگبم ثطذَضز ضطثِ ظًٌسُ ٍ زض ًت یًِبح یظبّط یؾفت

 .قَزیهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ه

ًَِ  2جذول    ّبًبم گصاضی ًو
Table 2 coding samples 

 ًوًَِ ثسٍى ؾین )قبّس(

 پیف وطًف %1 ؾین ثب 6ًوًَِ 

 پیف وطًف  %2ؾین ثب  6ًوًَِ 

 پیف وطًف  %3ؾین ثب  6ًوًَِ 
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Fig. 3 Wrapping shape memory alloy wire in fiber metal laminate 

 فلع –ّبی الیبف زاض زض چٌس لایِّبی آلیبغ حبفظِلطاضگیطی ؾین 3شکل 

 ػسم ظیطا ثبقٌس زاقتِ لطاض وبهپَظیت الیبف خْت زض ثبیس زاضحبفظِ ّبیؾین

 الیبف اظ ذبلی فضبی ایدبز ثِ هٌدط لایِ، آى زض هَخَز الیبف ثب ّبؾین تغبثك

 وبّف ٍ تطزی هَخت پسیسُ ایي ذَز وِ قَزهی تطز ضظیي قبهل تٌْب ٍ
 .اؾت ضطثِ ثطاثط زض همبٍهت

 

 شرایط آزمون -2-5

 هتهل هتؼلمبت ٍ وطٍی ًین ظًٌسُ ضطثِ یه تَؾظ( 2 خسٍل) ّبًوًَِ ولیِ

 J ضطثِ اًطغی ٍ kg 2.712 خطم ثِ...(  ٍ ّبیبتبلبى ؾٌح، قتبة ؾٌؿَض) آى ثِ

 (1)ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ  ًیع ضطثِ ؾطػت ٍ اضتفبع. گطفتٌس لطاض ضطثِ تحت 30
 .[19]قسًس  هحبؾجِ (2)ٍ 
 

                                       (1) 

  √        √                         (2) 
 

، h، قتبة گطاًف، g، خطم ضطثِ ظًٌسُ، m، اًطغی ضطثِ، E، (2)ٍ  (1)زض ضٍاثظ 

ّب، ثب ثطذَضز ضطثِ ظى ثِ ًوًَِثبقٌس. ، ؾطػت ضطثِ هیVاضتفبع ؾمَط ٍ 

ضطثِ ظًٌسُ  ضٍی ثط قسُ ًهت ؾٌؿَض تَؾظ ثط حؿت ظهبى قتبة یّبزازُ
قَز. ثب یهتهل ثِ زؾتگبُ هٌتمل ه یبًِوٌتطل وٌٌسُ ثِ ضا یكثجت ٍ اظ عط

وِ ثب س هكبّسُ ق یزض ذطٍخ یهعاحو یّبیگٌبلؾ ،ّبآظهَى یحتَخِ ثِ ًتب

 یّبیگٌبلون وطزى اثط ؾ یثطا یهٌحٌ یه یطی،گ اؾتفبزُ اظ ضٍـ هتَؾظ

 یگٌبلحصف ؾ یثطا یي،صضاًسُ قس. افعٍى ثط اپبؾد گ یّبیاظ ذطٍخ هعاحن
وبض  یيگصض اؾتفبزُ قس. پؽ اظ اًدبم ا ییيهٌبؾت پب یّبیلتطاظ فیبز ثؿبهس ظ

 یطٍیً یّبثِ زازُ (3)ظهبى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ثط حؿت  قتبة یّبزازُ

 .[19] قسًس یلتجس ی ثط حؿت ظهبىتوبؾ
 

                                                                                    (3) 
 

قتبة ضطثِ  a(t)ٍ  خطم ضطثِ ظًٌسُ، m، ًیطٍی توبؾی،  F(t)،(3)زض ضاثغِ 

ثب  ی ثط حؿت ظهبى،توبؾ یطٍیً یّبس. پؽ اظ ثجت زازٌُثبقیهظًٌسُ 

 .[19]یس آهی زؾت ثِ ثط حؿت ظهبى ؾطػت یّب، زازُ(4)اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 
 

     = V0 - ∫                                                                     (4)  
 

ٍ  ؾطػت ضطثِ لجل اظ ثطذَضز ،V0 ، ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ،V(t) ،(4)زض ضاثغِ 
a(t) ُثط  ؾطػت یّبس. پؽ اظ ثجت زازٌُثبقیهّبی قتبة ثط حؿت ظهبى زاز

فلع نطف ًظط -یبفال لایِ چٌس زضٍى ظًٌسُ ضطثِ ًفَش اظ اگط حؿت ظهبى،

  فلع–یبفال یِچٌس لا ییضطثِ ظًٌسُ ضا هؼبزل خبثدب ییتَاى خبثدبیقَز، ه
 .[19] قَزیهحبؾجِ ه (5)لطاض زاز وِ اظ ضاثغِ 

 

     ∫                                                                            (5) 
 

-، ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ هیV(t)خبثدبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ، δ(t)، (5)زض ضاثغِ 

-یه (6)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  یی ثط حؿت ظهبى،خبثدب یّبثب ثجت زازُثبقٌس. 

ی ثط توبؾ یطًٍوَزاض ً یطّب )وِ هؿبحت ظخصة قسُ تَؾظ ًوًَِ یتَاى اًطغ

 .[19] ثبقس( ضا هحبؾجِ ًوَزیه حؿت خبثدبیی
 

  ∫                                                                               (6) 
 

خبثدبیی ضطثِ  δ(t)، ًیطٍی توبؾی ٍ F، اًطغی خصة قسُ، E، (6)زض ضاثغِ 
فَق، اظ  یّباؾترطاج زازُ یًىتِ لاظم اؾت وِ ثطا یيشوط اثبقٌس. ظًٌسُ هی

-پؽ اظ اؾترطاج زازُ یياؾتفبزُ قس. ّوچٌ 1هتلتزض ًطم افعاض  یؿیوس ًَ

ثب  2یحطاضت یّب، اثتسا ػىؽ ثطزاضًوًَِ یتآؾ یفَق ثِ هٌظَض ثطضؾ یّب

ّب اؾت، اظ ًوًَِ یطهرطةغ ًَػی آظهَىوِ  اؾتفبزُ اظ زٍضثیي تطهَگطافی،
پطزاظـ  یبتػول یسُز یتآؾ یِهحبؾجِ هؿبحت ًبح یٍ ؾپؽ ثطا اًدبم قس

ثِ ػجبضتی ّسف اظ اًدبم ػىؽ ثطزاضی  اًدبم قس.هتلت زض ًطم افعاض  یطتهَ

 -یبفال یّبیِچٌس لاحطاضتی فمظ هحبؾجِ هؿبحت آؾیت زیسُ لؿوت فلعی 

  ثبقس.پؽ اظ ضطثِ هی فلع

 نتایج و بحث -3
 :یفتسّب هوىي اؾت اتفبق ثزض ًوًَِ یتزٍ ًَع آؾ یثِ عَض ول

لبثل  تَاًسهی حبلت چْبضوِ ثِ ّب ًوًَِ یتیلؿوت وبهپَظ یتآؾ -الف
 یتترط (2هَز  یؽ،هبتط یتترط (1هَز  . ایي چْبض حبلت قبهل،هكبّسُ ثبقس

هٌظَض اثتسا  یيس. ثسٌثبقیه ،ًفَش (4ٍ هَز  یبفال یرتگیگؿ 3) تَضق، هَز

 یتیلؿوت وبهپَظ یتآؾ یقسُ ٍ ؾپؽ ثِ ثطضؾ ّب خساًوًَِ یلؿت فلع

 پطزاذتِ قسُ اؾت.
. تَاًس ثِ زٍ نَضت لبثل هكبّسُ ثبقسیّب وِ هًوًَِ یلؿوت فلع یتآؾ -ة

وِ ثِ نَضت  ینفحِ فلع یهقىل پلاؾت ییطتغ (5هَز  ایي زٍ حبلت قبهل،

 ییًْب یرتگیگؿ یدبزا (6زّس ٍ هَز یذَز ضا ًكبى ه یثطآهسگ یب یفطٍضفتگ

 ثبقٌس.، هیقَزیه یبىًوب ینفحِ فلع یوِ ثِ قىل پبضگ
-ظهبى ٍ خبثدبیی –یتوبؾ یطًٍ ّبییهٌحٌثِ تطتییت  5 ٍ 4 ّبیقىل

ؾین آلیبغ  % 3ٍ  2، 1ّبی فبلس ؾین، پیف وطًف ّبیظهبى ضا ثطای ًوًَِ

 .سزّیًكبى هزاض، حبفظِ

ًؿجت  ینٍخَز ؾ یطًكبى زازُ قسُ اؾت، تبث  4ّوبى عَض وِ زض قىل   
زاض، هٌدط ثِ حبفظِ یبغآل یّبینؾ ٍ افعایف پیف وطًف ین،ثِ ًوًَِ فبلس ؾ

اظ ثطذَضز  یثِ ٍخَز آهسُ ًبق یتوبؾ یطٍیزض ً یلبثل تَخْ یّبیسُثطٍظ پس

 یطٍیً حساوثطفلع قسُ اؾت. همساض  -یبفال یِخؿن ضطثِ ظًٌسُ ثب چٌس لا

 یف(، افعا%3پیف وطًف ) N 8400( تب فبلس ؾین) N 6800اظ همساض  ی،توبؾ
 یطًٍ یهٌحٌ یسىثب اًتمبل ًمغِ ثِ اٍج ضؾ یفافعا یياؾت. اظ آًدب وِ ا یبفتِ

 µS 218تب  µS 203هست ظهبى توبؼ اظ  یفافعا یعً ٍثِ ؾوت ضاؾت ًوَزاض 

 یدِ،وبؾتِ قسُ اؾت. زض ًت ضطثِ ، ّوطاُ اؾت، لصا اظ قَنزضنس( 7)

وطًف  یفپ یفثب افعا یمتاؾت. زض حم یبفتِ یففعاهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ا
اظ خؿن ضطثِ ظًٌسُ ثِ زاذل چٌس  یحبفظِ زاض، ًطخ اًتمبل اًطغ یبغآل یّبینؾ

 .یطزپصینَضت ه یفلع ثب آٌّگ وٌستط -یبفال یّبیِلا
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Fig.4 Contact forcve-time curves of FML samples with and without shape memory alloy wire  

 زاضثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ حبفظِ فلع -یبفال یِچٌس لاّبی ظهبى ًوًَِ -ًیطٍی توبؾیّبی هٌحٌی 4شکل 

 
Fig.5 Displacement-time curves of FML samples with and without shape memory alloy wire 

 زاضثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ حبفظِ فلع -یبفال یِ چٌس لاّبی ظهبى ًوًَِ -ّبی خبثدبییهٌحٌی 5شکل 

وطز وِ ثب  یطتفؿ تَاى ایٌگًَِضا هی 4فطاظ ٍ فطٍزّبی ثِ ٍخَز آهسُ زض قىل 
ثِ ضطثِ ظًٌسُ ٍاضز  یطٍییثطذَضز ضطثِ ظًٌسُ ثِ لغؼِ ٍ قطٍع ًفَش زض آى، ً

 ع. ثب قطٍقَزیه یطیقَز وِ تَؾظ قتبة ؾٌح هتهل ثِ آى اًساظُ گیه

-یه یفافعا یعثطذَضز ً یطٍیثطذَضز ٍ ًفَش ضطثِ ظًٌسُ زضٍى لغؼِ، ً یٌسفطآ

قبهل تَضق، تطن  ییّبیتآؾ . ثب ازاهِ ًفَش ضطثِ ظًٌسُ زضٍى لغؼِ،یبثس
وِ ثبػث وبّف همبٍهت  یسآیثِ ٍخَز ه یتزض وبهپَظ یبفال یٍ پبضگ یؽهبتط

 یطًٍوَزاض ً گْبًیوبّف همبٍهت زضٍى لغؼِ ثِ افت ًب یيگطزز. ایلغؼِ ه

 یطًٍ یعاىًفَش، ه یفتَاى گفت وِ ثب افعایه یگطز یبىقَز. ثِ ثیهٌدط ه

 یدبزضخ زّس. ثِ هحض ا یتزضٍى وبهپَظ یجیؾتب آًدب وِ آ یبثسیه یفافعا
 یعً یطًٍوَزاض ً یٍ ثبػث وبّف ًبگْبً یبثسیهمبٍهت لغؼِ وبّف ه یت،آؾ

–یتوبؾ یطًٍ یّبقسُ زض قىل بّسُهك یفطاظ ٍ فطٍزّب یيگطزز. ثٌبثطایه

هطتجظ  فلع -یبفال یّبیِچٌس لازض  یتآؾ یدبزتَاى ثِ لحظبت ایضا ه ظهبى

 زاًؿت. 

-ثب افعایف پیف وطًف ؾین ًكبى زازُ قسُ اؾت، 5عَض وِ زض قىل  ّوبى

-ون یزاضا زاض% ؾین آلیبغ حبفظ3ِپیف وطًف ًوًَِ  زاض،ّبی آلیبغ حبفظِ

ًوًَِ  یهطوع ییثبقس. ثِ هٌظَض زضن ثْتط، خبثدبیه ییخبثدب یعاىه یيتط

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  6پؽ اظ ضطثِ زض قىل 

-خبثدبیی ٍ اًطغی-ّبی ًیطٍی توبؾیثِ تطتیت هٌحٌی 8ٍ  7ّبی قىل
% ؾین آلیبغ 3ٍ  2، 1ّبی ّبی فبلس ؾین، پیف وطًفظهبى ضا ثطای ًوًَِ

 زّس.زاض، ًكبى هیحبفظِ

 
Fig. 6 Displacement of the center of post-impact 

 خبثدبیی هطوعی ًوًَِ پؽ اظ ضطثِ 6شکل 

 
Fig.7 Contact force-displacement curves of FML samples with and without shape memory alloy wire  

 زاضثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ حبفظِ فلع -یبفال یِ چٌس لاّبی ًوًَِ خبثدبیی -ّبی ًیطٍی توبؾیهٌحٌی 7شکل 
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Fig. 8 Energy-time curves of FML samples with and without shape memory alloy wire 

 زاضثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ حبفظِ فلع -یبفال یِ چٌس لاّبی ظهبى ًوًَِ -ّبی اًطغیهٌحٌی 8شکل 

ثبقٌس وِ ثب یه یذغ تبلؿوت ًؿج یه یّب زض اثتسا زاضایهٌحٌ ،7زض قىل 

ّوچٌیي ّوبى عَض وِ زض  .یبثسیه یفافعا یعً یطًٍفَش، اًساظُ ً یعاىه یفافعا
-حبفظِ یبغآل یّبینؾ افعایف پیف وطًفثب  ًكبى زازُ قسُ اؾت، 7قىل 

% ًؿجت ثِ ًوًَِ فبلس ؾین زاضای ثیكیٌِ ًیطٍی 3ًوًَِ پیف وطًف  زاض،

ضا  یتطبٍملغؼِ ضفتبض هم یدِزض ًت ثبقس،تطی هیتوبؾی ثیكتط ٍ خبثدبیی ون

 یطًٍفَش، اًساظُ ً یف، ثب افعا7قىل  یزّس. زض لؿوت ثؼسیاظ ذَز ًكبى ه
 یيقَز. زض ایآغبظ ه یلؿوت هطحلِ ثبضثطزاض یيهبًس. پؽ اظ ایثبثت ه یجبًتمط

 یبثس؛یوبّف ه یحثِ تسض یطًٍ اًساظًُفَش،  یعاىه یجیهطحلِ ثب ثبثت هبًسى تمط

وٌس ٍ زض حبل خسا قسى اظ آى یزضٍى لغؼِ ًفَش ًو یگطضطثِ ظًٌسُ ز یؼٌی

-یثبقس. ؾپؽ زض هطحلِ آذط، ضطثِ ظًٌسُ قطٍع ثِ خسا قسى اظ لغؼِ هیه

اًساظُ  یدٍِ زض ًت یبثسیوبّف ه یطٍضطثِ ظًٌسُ اظ لغؼِ، ً ىوٌس. ثب خسا قس

-حبفظِ یبغآل یّبینؾ افعایف پیف وطًفثب  یدِزض ًت. ضؾسیثِ نفط ه یطًٍ

 یبثسهیوبّف  ییخبثدب یعاىه یٍل یبفتِ، یفافعا یتوبؾ یطٍیً یونهبوع زاض،

 ثبقس.یهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ه یفافعا یوِ ثِ هؼٌ
پیف وطًف ًوًَِ زض  ًكبى زازُ قسُ اؾت، 8ّوبى عَض وِ زض قىل 

حلمِ  یلتكى زاض ٍّبی آلیبغ حبفظِافعایف پیف وطًف ؾین یلثِ زل 3%

خصة قسُ تَؾظ  یاًطغ ضطثِ، یيزض ح یخصة اًطغ زض ًتیدِ ٍ یؿتطظیؽّ

 فبلس ؾینضا ًؿجت ثِ ًوًَِ  یتطوو یاًطغ یي. ّوچٌیبثسِ وبّف هیًوًَ
همبٍهت زض  یفافعا یدٍِ زض ًت ینٍخَز ؾ یطخصة وطزُ وِ ًكبى زٌّسُ تبث

 ثبقس.یثطاثط ضطثِ ه

ثبلا ٍ تٌف  یزض زهب یساضفبظ پب ثبزاض حبفظِیبغ آلّبی ؾین زض حمیمت

 یت،هبضتٌعیؼٌی ٍ تٌف ثبلا،  ییيپب یزض زهب یساضٍ فبظ پب یتآؾتٌیؼٌی  ییي،پب
زاض حبفظِ یبغثبقٌس. اگط آلیه یىسیگطثِ  یللبثل تجس ،تٌف یبثب اػوبل زهب ٍ 

ثِ  یتآؾتٌ یلهبزُ هَخت تجس یيثبقس، اػوبل تٌف ثِ ا یتزض فبظ آؾتٌ

قسُ  یساضًبپب یتفبظ هبضتٌع یًدبم ثبضثطزاض. ثب اَزقیه ییزٍ للَ یطغ یتهبضتٌع

 یِهبزُ ثِ حبلت اٍل یل،تجس یيا یدِافتس وِ زض ًتیهؼىَؼ اتفبق ه یلٍ تجس
 ثِ زلیل ضفتبض یيهبًس، ایًو یثطخب یوطًف پؿوبًس یچگطزز ٍ ّیذَز ثبظ ه

 . [20]ثبقس زاض هیؾین آلیبغ حبفظِ یفَق وكؿبً یتذبن

زاض حبفظِ یبغآل یّبینوطًف ؾ یفثبقس وِ اگط پیًىتِ لاظم ه یيشوط ا

زاض وِ حبفظِ یبغآل یناثط هثجت ؾ ،وٌس یساپ یفافعا یكتطث یحس یهاظ 
 یبغآل ینؾ یٍ اثط هٌف یبثسیثبقس، وبّف هیقسى تٌف پؿوبًس ه یطُشذ

 یاًطغض ایي حبلت، زیبثس. یه یفافعا یایِلا یيث یتآؾ یدبزا یؼٌیحبفظِ زاض 

خصة  یاًطغ یدِزاض خصة قسُ ٍ زض ًتحبفظِ یبغآل ینتَؾظ ؾ یطتضطثِ ون

ٍ  افعایف فلع،–یبفال یِچٌس لا یتترط یِهؿبحت ًبح یيٌچقسُ ٍ ّو
 .[21]یبثس یثطاثط ضطثِ وبّف ه ض همبٍهت ز

خصة قسُ ٍ  یضطثِ، اًطغ یقبهل هٌبعك اًطغ 8هٌبعك هرتلف قىل 

 ًكبى زازُ قسُ اًس. 9ی زض قىل ثطخٌْسگ یاًطغ

فبلس ؾین، پیف  یّبًوًَِ یٍ تطهَگطاف یمیحم یطتهبٍ 10زض قىل 
 یسُ،ز یتثِ ّوطاُ هؿبحت آؾ زاض،ؾین آلیبغ حبفظِ % 3ٍ  2، 1ّبی وطًف

ثب افعایف پیف  اؾت، آهسُ 10ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى عَض وِ زض قىل 

 زاض،% ؾین آلیبغ حبفظ3ِپیف وطًف ًوًَِ  زاضّبی آلیبغ حبفظِوطًف ؾین

فبلس ؾین زض لؿوت  ًوًَِ یيثبقس. ّوچٌیضا زاضا ه یتآؾ یعاىه یيووتط
وبهپَظیتی زاضای هَز آؾیت ترطیت ظهیٌِ ٍ گؿیرتگی الیبف ٍ زض لؿوت 

 ثِزاض ّبی زاضای ؾین آلیبغ حبفظِفلعی زاضای هَز آؾیت ثطآهسگی، ٍلی ًوًَِ

)زض لؿوت وبهپَظیتی زاضای هَز  سهكبثِ ّؿتٌ یتآؾ یلحبػ ًَع هَزّب

ٍ تٌْب  آؾیت ترطیت ظهیٌِ ٍ زض لؿوت فلعی زاضای هَز آؾیت ثطآهسگی(،
 ثبقس.یه یسُز یتاذتلاف زض هؿبحت آؾ

ثِ تطتیت پبضاهتطّبی آظهَى ضطثِ )ثیكیٌِ ًیطٍی  13تب  11ّبی زض قىل

ّبی توبؾی ٍ هیعاى خبثدبیی، اًطغی خصة قسُ ٍ هؿبحت آؾیت زیسُ( ًوًَِ

زاض اؾترطاج قسُ ؾین آلیبغ حبفظِ % 3ٍ  2، 1ّبی فبلس ؾین، پیف وطًف
 اؾت.

 

 
Fig. 9 Different areas of the energy - time curve 

 ظهبى–هٌبعك هرتلف هٌحٌی اًطغی 9شکل 
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 (a)الف 

 
 (b)ة 

 
 (c)ج 

 
 (d)ز 

Fig. 10 The real image and thermography of post-impact with damage area: a) Without wires sample, b) 1% Pre-strain sample, c) 2% Pre-strain 

sample, d) 3% Pre-strain sample  
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  %3وطًف 

  
Fig. 11 Maximum contact force and displacement of FML samples with and without shape memory alloy wire 

ًَِ 11شکل   زاضآلیبغ حبفظِفلع ثب ٍ ثسٍى ؾین -ّبی چٌس لایِ الیبفثیكیٌِ ًیطٍی توبؾی ٍ خبثدبیی ًو

ثب  یيٍ ّوچٌ ینٍخَز ؾ یلآهسُ اؾت، ثِ زل 11قىل ّوبى عَض وِ زض 

 N اظ یتوبؾ یطٍیً یكیٌِزاض، ثحبفظِ یبغآل یّبینؾ وطًف افعایف پیف

 ثِ mm 6.8اظ یی خبثدب یعاىه یبفتِ، یفافعا زضنسN 8400 (23.5 )تب  6800

mm 6 (13  )اظ  12زض قىل  خصة قسُ یاًطغ یبفتِ،وبّف زضنسJ 25 ِث J 

 13یع زض قىل ً یسُز یتهؿبحت آؾ یيٍ ّوچٌ یبفتِ بّفو زضنس( 25) 20

150mmاظ 
mm ثِ 2

 ّب ًوًَِ  یبىه  زض وِ  اؾت یبفتِوبّف  زضنس( 25)120 2
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Fig. 12 Absorbed energy of FML samples with and without shape 

memory alloy wire 

فلع ثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ -ّبی چٌس لایِ الیبفاًطغی خصة قسُ ًوًَِ 12شکل 
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Fig. 13 Damage area of FML samples with and without shape memory 

alloy wire 

فلع ثب ٍ ثسٍى ؾین آلیبغ -ّبی چٌس لایِ الیبفهؿبحت آؾیت زیسُ ًوًَِ 13شکل 

 زاضحبفظِ

یت، آؾ یعاىه یيووتط یلثِ زل زاض% ؾین آلیبغ حبفظ3ِپیف وطًف ًوًَِ 

mm) همبٍهت ضا زض ثطاثط ضطثِ یيثبلاتط
 .زاقتِ اؾت (120 2

 نتیجه گیری – 4
 یبغآل ّبیینؾ ٍخَز ٍ ّوچٌیي افعایف پیف وطًفپػٍّف اثط  یيزض ا

 یضٍ ٍظًِ افتبىییي ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ ؾطػت پب یزاض زض ثبضگصاضحبفظِ

-وطًف یفزاض ٍ پحبفظِ یبغآل ینؾ 6 یگصاضیثب خب فلع-ّبی الیبفچٌس لایِ

 ًْبیی ثِ قطح ظیط ّؿتٌس: یحًتب. قس ی، ثطضؾ%3 ٍ 2، 1ّبی 

زاض حبفظِ یبغآل یّبینؾ یِثب تؼج ؾین، فبلس فلع–یبفال یِثطذلاف چٌس لا .1

زض  یبغآل یيا یّبینؾ یمبًوِ زل ایي ثِ تَخِ ثب فلع،–یبفال یّبیِزض چٌس لا

توبؼ  یًِبح یظبّط ؾفتی یفػبهل ثبػث افعا یياًس، ا قسُ یِهحل ضطثِ تؼج
 یاًطغ یؿتطظیؽحلمِ ّ یلضطثِ ثب تكى یيزض ح یبغآل یيا یاظ عطف قَز.هی

خصة قسُ تَؾظ چٌس  یاهط ثبػث وبّف اًطغ یيا. وٌسهیضا خصة  یبزیظ

 یِهمبٍهت ثِ ضطثِ چٌس لا یفآى افعا یدِگطزز وِ ًتهی فلع–یبفال یِلا

 ثبقس.یآهسُ ه یسپس آؾیت وبّف ٍ فلع –یبفال
 یتوبؾ یطٍیً یفزاض ثبػث افعاحبفظِ یبغآل یّبینوطًف ؾ یفپ یفافعا .2

 یوبّف اًطغیی، خبثدب یعاىهست ظهبى توبؼ، وبّف ه یفافعا یكیٌِ،ث

زض  قَز.یه یسُز یتوبّف هؿبحت آؾ یيخصة قسُ تَؾظ ًوًَِ ٍ ّوچٌ
زضنس،  3 ًفوط یفزاض ثب پحبفظِ ینؾ 6 ثبفلع -یبفال یِچٌس لا یبى،ه یيا

تَخِ زاقت وِ  یسثب یيثبقس. ّوچٌیهمبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ه یيثبلاتط یزاضا

قَز تب یزاض ثبػث هحبفظِ یبغآل یّبینوطًف ؾ یفاظ اًساظُ پ یفث یفافعا

قسى  یطُشذ یؼٌیآى  تثط اثط هثج یایِلا یيث یتآؾ یدبزا یؼٌیآى  یاثط هٌف
 –یبفال یِتَؾظ چٌس لا یكتطیث یاًطغ یدِوطًف پؿوبًس غلجِ وٌس ٍ زض ًت

 .یبثس وبّف ضطثِ ثطاثط زض همبٍهت ٍ قَز خصة فلع
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