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   چکیده

  های دریایی هستندع هوایی و سازهپلیمری ترکیبی در صنای زمینههای ترین کامپوزیتیکی از پرمصرف فلز/ الیافچندلایه های کامپوزیت

ترین دلیل در استفاده مهمتلفیق خواص مواد فلزی و کامپوزیتی  شوند.ساخته میی کامپوزیتی های فلزی به لایههالایه بین اتصالبا که 

سرعت ای تحقیق حاضر، رفتار ضربهدر در شرایط دمایی مختلف،  هاکامپوزیتاین نوع از با توجه به کاربرد باشد. می هاکامپوزیتاین از 

مورد بررسی قرار گرفت. گراد درجه سانتی +90 و +25 ، -45 تحت دماهای  هوشمند فلز/ الیافچندلایه  هایکامپوزیتچارپی پایین 

اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه ساخته  رزین و چهار لایه T6-6061م واز دو لایه آلومینیهوشمند  فلز/ الیاف چندلایه هایکامپوزیت

در این مورد بررسی  متغیرهایقرار گرفتند. ها آنی میانی کرنش در لایهدرصد پیش 5با صفر و  نیز دارهای آلیاژ حافظکه سیم شدند

 .بود مذکور هایکامپوزیتدار و همچنین اثر دما بر میزان جذب انرژی حافظههای آلیاژ کرنش سیم و پیشتعداد  اتشامل اثر ،مطالعه

 8و  14، 20 سبب افزایشگراد، به ترتیب سانتی درجه+90 و +25 ، -45 در دماهای ، دارسیم آلیاژ حافظه 2وجود  که نتایج نشان داد

 . استه شددار آلیاژ حافظه های بدون سیمنسبت به نمونه جذب انرژی درصد
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Abstract 

Fiber metal laminates (FMLs) are one of the most widely used hybrid polymeric composites in the 
aerospace and marine industries that are fabricated using the bonding between the metallic and polymeric 

layers. The combination of the advantages of both metals and composites is the main reason for the usage 

of the FMLs. Due to the application of FMLs under different temperature conditions, in the present study, 
the Charpy impact behavior of smart FMLs in comparison to fiber metal laminate was investigated at 

temperatures of -45, +25 and 90 °C. FML samples were made of two layers of 6061-T6 aluminum alloy 

and four layers of glass fiber-reinforced epoxy (GFRE), which shape memory alloy (SMA) wires by zero 
and 5% pre-strain were placed in the middle layers. The investigated parameters in this study were the 

number of SMA wires, the pre-strain effect of SMA wires, and also the effect of temperature on the 

energy absorption values of the FMLs. The results showed that the presence of two SMA wires at 

temperatures of -45, +25 and + 90 °C respectively caused the increment in the energy absorption by 14, 

20 and 8%, compared to the without SMA wire samples.  
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 مقدمه  -1

 یکی از های زمینه پلیمری به عنوانهای اخیر، استفاده از کامپوزیتدر سال

ی مهندسی سبک، در صنایع مختلف گسترش یافته است. این هاسازه

گرماسخت  و ی گرمانرمها از لحاظ خواص گرمایی به دو دستهکامپوزیت

مکانیکی بهتر های گرماسخت با داشتن خواص . کامپوزیتشوندمی بندیطبقه

ها پوزیتهای گرمانرم، به عنوان یکی از پرمصرفترین کامنسبت به کامپوزیت

های کامپوزیت، با این وجوداند. در صنایع هوایی و دریایی شناخته شده

 بنابراین، .هستندمعایبی از جمله مقاومت کم در برابر ضربه دارای گرماسخت 

 یکامپوزیتهای لایهبا اتصال  1دلف صنعتی دانشگاهمحققان ی هفتاد در دهه

 ندشد 2چند لایه الیاف/ فلز هایکامپوزیتموفق به ساخت  یفلزهای لایهبه 

[1.] 

مقاومت به  مانند های چندلایه الیاف/ فلزکامپوزیتخواص منحصر به فرد 

مقاومت در برابر آتش نسبت به  ی خوب، مقاومت به خستگی بالا وضربه

ی هواپیما به عنوان بدنه، باعث شده است که این مواد ها و فلزاتکامپوزیت

 71یگر، با توجه به گزارشات تخریب د از طرف مورد استفاده قرار گیرند.

تعمیرات ناشی از اثر برخورد یا از مورد  90، حدود 747 3هواپیمای بوئینگ

برخورد پرندگان، این برخوردها شامل ی اجسام خارجی بوده است. ضربه

ی های حاصل از ضربهافتادن بار و ابزار روی بدنه و دیگر آسیب اصابت تگرگ،

 [.2-4] اندبودهسرعت پایین 

ود خواص مکانیکی بیکی از راهکارهای به 4داراستفاده از آلیاژهای حافظه

در  ،[6] همکارانش و راجرز ،1988 در سال باشد.های پلیمری میکامپوزیت

دار برای شده با آلیاژهای حافظههای تقویتاز کامپوزیت 5ویرجینیا دانشگاه

ها به صورت تسمه، امروزه این آلیاژ افزایش خواص مکانیکی استفاده کردند.

همچنین  خودترمیمی وافزایش کاهش شدت آسیب، به منظور ورق  سیم و

 [.3-8] گیرندهای مختلف قرار میدرون کامپوزیتخواص مکانیکی افزایش 

ها، به دو روش متفاوت دار درون کامپوزیتافزودن آلیاژهای حافظه

مکانیزم  ،خاصیت فعالدر روش شود. انجام می 6و انرژی کرنشی خاصیت فعال

است که  دارآلیاژ حافظهکنندگی ناشی از کسر حجمی و مدول ذاتی تقویت

انرژی  در روش .گیرددرون کامپوزیت قرار می پیش کرنش بدون اعمال

-این آلیاژ تحت  درون کامپوزیت، دارآلیاژ حافظهقبل از جایگذاری ، کرنشی

 [.9-12] گیردکرنش اولیه قرار می

سرعت  به بررسی مقاومت به ضربه [،5]فارسانی و همکاران -اسلامی

 دارآلیاژ حافظه سیم 8و  4، 2 حاوی چندلایه الیاف/ فلز هایبالای کامپوزیت

آلیاژ های سیم کرنشپیش با توجه به نتایج حاصل از این آزمون،پرداختند. 

چندلایه الیاف/ فلز  هایکامپوزیتسبب افزایش میزان جذب انرژی ، دارحافظه

بیشترین میزان جذب انرژی که  نسبت به کامپوزیت بدون سیم شدهوشمند، 

 است. (کرنشبدون پیش) دارآلیاژ حافظهسیم  8 ی حاویمربوط به نمونه

 هایون لایهدرکرنش بدون پیشدار از طرفی دیگر، وجود آلیاژ حافظه

دن و  یمطالعه نتایجدر مکانیزم تخریب تاثیرگذار است. کامپوزیت، 

 دارآلیاژ حافظهنشان داد که با افزایش کسر حجمی سیم [، 13]همکارانش 

                                                           
1 Delft 
2 Fiber Metal Laminate (FML) 
3 Boeing 
4 Shape Memory Alloy (SMA) 
5 Virginia  
6  Pre-strain 

 

 

های ، آسیب7کرنش( به دلیل اثر جدایی بین سیم و کامپوزیت)بدون پیش

 د. نیابای افزایش میبین لایه

کرنش تاثیر میزان پیش به بررسی اثر افزودن و [،14]رمضانی و همکاران 

 هایکامپوزیتی سرعت پایین ضربه بر مقاومت به دارسیم آلیاژ حافظه

-آلیاژ حافظهسیم  که تعبیه ها گزارش کردندآنپرداختند.  فلزچندلایه الیاف/ 

کرنش با افزایش پیشهمچنین شود. باعث سفتی ظاهری ناحیه تماس می دار

ماند، نرخ انتقال انرژی از جسم ضربه زننده به داخل و ایجاد تنش پس

پذیرد که این با آهنگ کندتری صورت میچندلایه الیاف/ فلز  کامپوزیت

 شود. مکانیزم سبب کاهش جذب انرژی در قسمت کامپوزیتی می

کرنش و زاویه الیاف، میزان پیشبه بررسی اثر  [،3]عصفوری و همکاران 

 کامپوزیتبر میزان جذب انرژی  ،دارآلیاژ حافظه های محل قرارگیری سیم

که بیشترین میزان جذب  ها گزارش دادندآنپرداختند. چندلایه الیاف/ فلز 

کرنش اعمال شود. از طرفی شود که حداکثر میزان پیشانرژی زمانی ایجاد می

دیگر، زمانی که کمترین فاصله بین سیم و ضربه زننده ایجاد شود، جذب 

 یابد.افزایش میانرژی 

-به بررسی تاثیر محل قرارگیری و میزان پیش [،15]کریملو و همکاران 

چندلایه الیاف/  کامپوزیت یبر خواص کمانش دارآلیاژ حافظه هایسیم کرنش

کرنش پرداختند. نتایج حاصل از این آزمون نشان داد که با افزایش پیشفلز 

های بالاتر، میزان نیروی کرنشپیشها، به علت افزایش تنش پسماند در سیم

 دارآلیاژ حافظههای یابد. همچنین قرارگیری سیمبحرانی کمانش افزایش می

چندلایه  کامپوزیتهای دورتر از تار خنثی باعث افزایش حد تحمل بار در لایه

 شود. میالیاف/ فلز 

 دارآلیاژ حافظهی سیم در صورت تعبیه با توجه به تحقیقات انجام شده،

 ص مکانیکی ناشی از رقابت دو عاملافزایش و کاهش خوا درون کامپوزیت،

گسستگی و افزایش مدول الاستیک است. به بیان دیگر، جدایی بین فصل 

ی جدا شده و مشترک کامپوزیت و سیم باعث ایجاد تمرکز تنش در منطقه

شود که این تخریب در اثر اعمال بیش از حد کاهش خواص مکانیکی می

 [.16-21]کرنش و اعمال حرارت ایجاد خواهد شد شپی

 دارآلیاژ حافظهپذیری سیم به بررسی برگشت [،18]کین و همکاران 

 که افزایشگزارش کردند  هاآندر اثر افزایش دما پرداختند.  کرنش شدهپیش

آلیاژ های سیم در بازیابی تنش ایجاد سبب ،پایان آستنیتدما تا بالاتر از 

بنابراین، هنگامی که تنش خارجی  .شودکرنش میدارای پیش دارحافظه

اعمال شده کمتر از تنش بازیابی باشد، تنش فشاری ایجاد شده سبب جدایی 

شود. در نتیجه، تغییرات دمایی در خواص مکانیکی بین سیم و کامپوزیت می

 ,22]تاثیر بسزایی دارد  دارآلیاژ حافظهکامپوزیت و سیم  و فصل مشترک

19.] 

به بررسی اثر میزان سطح انرژی و مقایسه سطح  [،23]  کنگ و همکاران

آلیاژ های کامپوزیتی )اپوکسی/ الیاف شیشه( با و بدون سیم آسیب نمونه

گراد( و دمای محیط درجه سانتی -40و  -10در دماهای منفی ) دارحافظه

میزان تخریب برای  ،به دمای آزمایش با توجهنتایج نشان داد که  پرداختند.

های متفاوت است و در نمونه دارآلیاژ حافظههای با و بدون سیم کامپوزیت

ی آسیب دیده دارد. میزان منطقه برتغییر دما اثر کمتری دارای سیم، 

های دارای ، آسیب نمونهگراددرجه سانتی -10ی محیط و هاهمچنین در دما

                                                           
7 Debonding 
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-این موضوع بر اثر تقویت های بدون سیم است کهسیم، بیشتر از نمونه

 .کنددلالت می دارآلیاژ حافظهکنندگی سیم 

 ی کامپوزیتبه بررسی مقاومت به ضربه [،24]پژنیول و همکاران 

وزنی، درصد  6و  4، 2)با  دارآلیاژ حافظه اپوکسی/ الیاف شیشه دارای تسمه

-درجه  90و  60، 30ضخامت(، در دماهای درصد  75جایگذاری شده در 

 های بدون تسمهدر نمونه نتایج حاکی از آن است کهگراد پرداختند. سانتی

شود. اما، دیدگی سطح بیشتر می، با افزایش دما میزان آسیبدارآلیاژ حافظه

و وابسته به درصد  باشدمی متغیر ،میزان آسیب ،های دارای تسمهدر نمونه

 است. دارآلیاژ حافظهوزنی تسمه 

های ای کامپوزیتبه بررسی رفتار ضربه [،25]صالحی خوجین و همکاران 

دمای مختلف  4در اپوکسی/ الیاف شیشه و همچنین اپوکسی/ الیاف کولار 

ی دما رابطه رشد ترک باها، توسط آن با توجه به نتایج گزارش شدهپرداختند. 

 با افزایش اما ،یابدافزایش میرشد ترک کاهش دما  معکوس دارد، به عبارتی با

 .دهدروند نزولی را نشان می ترک رشد (گرادی سانتیدرجه 120+تا )دما 

تقویت شده با  همچنین بیان شده است که جذب انرژی در هر دو کامپوزیت

 و دما است. ضربه وابسته به میزان انرژی الیاف شیشه و کولار

ی در بدنهچندلایه الیاف/ فلز  هایکامپوزیتبا توجه به کاربرد 

دار برای هواپیماهای مسافربری و تجاری و همچنین استفاده از آلیاژ حافظه

یکی از موارد قابل اهمیت در هنگام پرواز، بررسی بهبود خواص مکانیکی، 

ها در برابر برخورد اجسام خارجی ای سرعت پایین این کامپوزیترفتار ضربه

است که تاکنون تحقیقات کمی در این زمینه انجام شده  دماهای مختلفدر 

 دارآلیاژ حافظه هایسیم اثر افزودن است. بنابراین هدف از این تحقیق بررسی

در ادامه تحقیقات قبلی  است.چندلایه الیاف/ فلز  کامپوزیت جذب انرژی بر

 گرفته، در این مطالعه، به تاثیر شرایط دمایی مختلف بر روی خواصصورت

دار پرداخته های آلیاژ حافظهچندلایه الیاف/ فلز شامل سیم ضربه کامپوزیت

 شود. می

 

 بخش تجربی  -2

 مواد  -2-1

چندلایه الیاف/  هایکامپوزیت یبه منظور ساخت هستهدر پژوهش حاضر، 

)با نسبت  LY5052 1کنندهعامل سخت همراه با LY5052از رزین اپوکسی فلز 

با E چهار لایه الیاف شیشه نوع  همچنین از. ه استشداستفاده ( 38به  100

 کامپوزیتی هسته یبه عنوان تقویت کنندهگرمی(  400بافت حصیری )

با  (T6)با عملیات حرارتی  6061آلومینیوم آلیاژ ورق از و  فلز/ الیاف چندلایه

 کامپوزیت ی(  به عنوان پوسته2ساخت شرکت آلکوا) مترمیلی 0.5ضخامت 

به منظور هوشمند کردن از طرفی دیگر،  .شد استفاده فلز/ الیاف چندلایه

)ساخت  3تیتانیوم-از آلیاژ سوپرالاستیک نیکل فلز/ الیاف چندلایه کامپوزیت

 ،1جدول  شد. استفادهمتر میلی 0.4مریکا( با قطر آ، 4شرکت هایلند متالز

 دهد.دمای تغییرات فازی این آلیاژ را نشان می

 

 

 
 [5] تیانیوم -دار نیکلدمای انتقال فازی در سیم آلیاژ حافظه 1جدول 

                                                           
1 Hardener  
2 ALCOA 
3 Nitinol 
4 Highland metals company 

Table 1 The transformation temperatures of the Ni-Ti SMA wire [5] 

 

شروع آستنیت 
(As) 

  پایان آستنیت
(Af) 

 شروع مارتنزیت

(Ms) 

پایان مارتنزیت 
(Mf) 

5.35 0C 19.71 0C -42.61 0C -65 0C 

 

 هوشمند چندلایه الیاف/ فلز کامپوزیتساخت  -2-2

 مواصلاح سطحی آلومینی -2-2-1

پلیمری،  زمینه آلومینیوم و کامپوزیت به منظور ایجاد چسبندگی بین ورق

م انجام شد. ابتدا وهای آلومینیروی ورق 5سطحی شیمیاییاصلاح عملیات 

عاری از گرد و غبار و چربی استون کاملاً ی آغشته به پنبهسطح آلومینیوم با 

کرومات ساعت در محلول دی 1به مدت  6061 آلومینیومهای . سپس ورقشد

درجه  80ها در دمای نمونهور شده و در نهایت غوطهاسید سولفوریک  سدیم و

 [.26] خشک شدند آونگراد در سانتی

 

 هوشمند چندلایه الیاف/ فلز کامپوزیتگذاری لایه 2-2-2-

چندلایه  یهای کامپوزیتبرای ساخت نمونه ،پس از اصلاح سطحی آلومینیم

 گذاریو با لایهسطح آلومینیم با رزین اپوکسی کاملاً آغشته شد ، الیاف/ فلز

دار )با و های آلیاژ حافظهسیم ،چهار لایه کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه

به منظور اعمال قرار گرفتند.  هایهمیان این لا درکرنش( بدون اعمال پیش

های های تعبیه شده در کنارهاز پیچ دارآلیاژ حافظههای سیمکرنش پیش

دار تحت تنش کششی قرار آلیاژ حافظه هایفیکسچر استفاده شد که سیم

 دهد.الیاف/ فلز را نشان می ی چندلایهتصویر شماتیک نمونه 1گرفتند. شکل 

گذاری، برای رسیدن به حداکثر خواص مکانیکی و اتمام فرآیند لایهپس از 

روز تحت فشار در دمای  7ها جهت پخت به مدت ، نمونهفیزیکی کامپوزیت

ها نمونه محیط قرار گرفتند. پس از اتمام زمان پخت و چسبندگی کامل، 

×، با ابعاد ISO179-1طبق استاندارد  ی میلمتر مربع به وسیله 70 10

مشترک آلومینیوم/ دهنده فصلنشان 2واترجت برشکاری شدند. شکل 

شود، یک چسبندگی قوی طور که دیده میباشد. همانکامپوزیت پلیمری می

 ها وجود داردبین لایه

 

 

Fig. 1 The schematic image of smart FML samples 

 هوشمند فلز/ الیاف چندلایه ی کامپوزیتشماتیکی از نمونه تصویر 1 شکل

 

 . 

 

                                                           
5 Forest Product Laboratory 
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Fig. 2 The SEM image of aluminum /polymer composite layers 

های مشترک آلومینیوم/ لایهتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل 2 شکل

 کامپوزیت پلیمری
 

چندلایه الیاف/  کامپوزیتدر این پژوهش، برای بررسی میزان جذب انرژی 

چارپی استفاده شد.  دمایی مختلف، از آزمون ضربههوشمند تحت شرایط فلز 

ژول  200 ، از دستگاهای هر نمونهبدین منظور برای بررسی رفتار ضربه

های پیشرفته مرکز تحقیقات مواد و سازه)شرکت سنتام( مستقر در آزمایشگاه 

-کامپوزیت استفاده شد. و هوشمند دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

در پس از قرارگیری ، دارآلیاژ حافظهبا و بدون سیم  فلز/ الیاف چندلایه های

تحت آزمون دقیقه(  5)به مدت  گراددرجه سانتی +90 و +25 ، -45 دماهای 

-را نشان می هانمونه ی کدگذارینحوه ،2جدول قرار گرفتند.  چارپیضربه 

 دهد.
 

 نتایج و بحث  -3

پس را چندلایه الیاف/ فلز  هایکامپوزیتانواع میزان جذب انرژی  ،3شکل 

 دهد. نشان میگراد درجه سانتی -45در دمای  چارپیآزمون ضربه 

آلیاژ های شود، با افزایش تعداد سیمهمانطور در این شکل مشاهده می

 دارآلیاژ حافظههای بدون سیم ، میزان جذب انرژی نسبت به نمونهدارحافظه

و افزایش سفتی  دارآلیاژ حافظهافزایش یافته است. خواص ذاتی سیم 

کرنش(، مهمترین )با و بدون پیش دارآلیاژ حافظهکامپوزیت در اثر وجود سیم 

 3همانطور که در شکل [. 27]عوامل تاثیرگذار در جذب انرژی هستند 

2Wی شود، میزان جذب انرژی در نمونهمشاهده می
کیلوژول بر  371) 

کیلوژول بر مترمربع( بیشتر است.  359) 1Wی مترمربع( نسبت به نمونه

آلیاژ ، مدول ذاتی سیم (0W)های بدون سیم بنابراین، در مقایسه با نمونه

و همچنین افزایش سفتی اجزا در دمای مذکور عامل اصلی جذب  دارحافظه

هوشمند است. در دماهای  چندلایه الیاف/ فلز های کامپوزیتانرژی در نمونه

ترین عوامل افزایش پایین، قفل مکانیکی و افزایش سفتی رزین اپوکسی مهم

 ها هستند. چسبندگی و به تبع آن افزایش مقاومت به ضربه نمونه

استفاده  دارآلیاژ حافظههای مشخص است، سیم 1همانطور که در جدول 

شده در این مطالعه، در دمای محیط دارای فاز آستنیت هستند. اما با تغییر 

گراد تغییر فاز از فاز آستنیت با مدول درجه سانتی -45+ تا 25دما از  

شود که این تر ایجاد میالاستیک بالا به فاز مارتنزیت با مدول الاستیک پایین

 دارآلیاژ حافظه های دارای سیمدلیلی برای افزایش جذب انرژی در نمونه

 ، میزان 2است. مطابق با شکل  دارآلیاژ حافظههای بدون سیم نسبت به نمونه
 ها کد نمونه 2جدول 

Table 2 Specimen’s code 

 هانمونه کد

0W FML  بدون سیمSMA 

1W FML با یک سیم SMA  

2W 
FML  دو سیم باSMA 

1W5 
FML  سیم  1باSMA  کرنش پیشدرصد  5و 

2W5 
FML  سیم  2باSMA  کرنش درصد پیش 5و 

 است.  (wire)ی سیمدهندهنشان Wحرف * 

 

 
Fig. 3 Impact test results of FML samples at -45 °C 

-درجه سانتی -45در دمای  چندلایه الیاف/ فلز کامپوزیتنتایج آزمون ضربه  3 شکل

 گراد
 

ی ( نسبت به نمونهکیلوژول بر مترمربع 362) 1W5ی جذب انرژی در نمونه

1W (359 تغییرات کمی را نشان میکیلوژول بر مترمربع )توان بیان دهد. می

، تنش فشاری ایجاد دارآلیاژ حافظههای تر سیمدر کسر حجمی پایین نمود که

تنش فشاری ایجاد شده حاصل از  مشابه باکرنش اعمال پیشاز شده ناشی 

برابری این دو عامل سبب تغییرات کم در میزان جذب  وکاهش دماست 

 انرژی شده است. 

های تقویت یکی از عوامل اصلی کاهش خواص مکانیکی در کامپوزیت

، جدایی بین سیم و کامپوزیت در اثر تغییرات دما دارآلیاژ حافظهشده با سیم 

کرنش است که این عامل سبب ایجاد تمرکز تنش برای شروع ترک و پیش

 کامپوزیتهای توان بیان کرد که با قرارگیری نمونه، میبنابراینشود. می

تنش فشاری  ،گراددرجه سانتی -45هوشمند در دمای  چندلایه الیاف/ فلز

-حاصل از رزین اپوکسی سبب کاهش اثر جدایی بین سیم و کامپوزیت می

را  2W5و  1W ،2W ،1W5های شکست در نمونه نوعتغییرات  ،4شکل  شود.

 دهد. نشان میرا گراد درجه سانتی -45در دمای  چارپی پس از آزمون ضربه

شود، افزایش جذب انرژی در هر همانطور که در این شکل مشاهده می

الف و -4، به دلیل رخ دادن پدیده تورق است )شکل 2W5و  1Wی دو نمونه

-و همچنین افزایش پیش دارآلیاژ حافظههای د(. به عبارت دیگر، وجود سیم

ی کامپوزیت و ایجاد تنش فشاری کنندگی هستهکرنش سبب افزایش تقویت

شود. از طرفی دیگر، کاهش دما، افزایش چسبندگی و در محور عرضی می

سفتی در هر دو محور عرضی و طولی را به همراه دارد. بنابراین تلفیق این دو 
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ی کامپوزیت نیاز به انرژی شود که ترک برای رشد در هستهعامل سبب می

ی بیشتری داشته باشد و این عامل سبب تغییر مود شکست از هسته

 کامپوزیت به فصل مشترک کامپوزیت و آلومینیوم خواهد شد. 

و  0W ،1W ،1W5 ،2Wهای ، میزان جذب انرژی برای نمونه5شکل 

2W5  د. دهگراد نشان می+ درجه سانتی25را پس از آزمون ضربه در دمای 

 

 
 

Fig. 4 The fracture mechanism in, a) 1W, b) 1W5, c) 2W, d) 2W5 

samples after impact test at -45 °C 

پس از  2W5، د( 2W، ج( 1W5، ب( 1Wی، الف( مکانیزم شکست در نمونه 4 شکل

 گرادیدرجه سانت -45 آزمون ضربه در دمای
 

 
 

Fig. 5 Impact test results of FML samples at +25 °C. 

-درجه سانتی +25در دمای  چندلایه الیاف/ فلز کامپوزیتنتایج آزمون ضربه  5 شکل

 گراد. 

 

های دارای میزان جذب انرژی در نمونه ،شودهمانطور که مشاهده می

ی بدون سیم افزایش یافته است. بدیهی نسبت به نمونه دارآلیاژ حافظهسیم 

خاصیت سوپرالاستیکی و داشتن به دلیل  دارآلیاژ حافظهاست که وجود سیم 

همچنین افزایش سفتی کامپوزیت ناشی از مدول ذاتی سیم، سبب افزایش 

های بدون سیم شده های حاوی سیم نسبت به نمونهجذب انرژی در نمونه

 میزان جذب انرژینیز ی حاوی یک سیم نمونهکرنش در با اعمال پیش .است

 کرنشیک سیم بدون پیشی نسبت به نمونه (کیلوژول بر مترمربع 344)

-با اعمال پیش ،. از طرفی دیگرافزایش یافته است( کیلوژول بر مترمربع 323)

دهد. ی دو سیم میزان جذب انرژی تغییرات کمی را نشان میکرنش در نمونه

تفاوت مکانیزم و یا  عامل جدایی بین سیم و کامپوزیت ،توان بیان نمودمی

 2Wی چراکه در نمونه تاثیرگذار است. بسیار در میزان جذب انرژی تخریب

اثر جدایی بین سیم و کامپوزیت عوامل اصلی جذب  2W5ی تورق و در نمونه

 انرژی هستند.

کنندگی اثر تقویت ،دارآلیاژ حافظه با افزایش تعداد سیم از طرفی دیگر،

 2Wی سبب افزایش جذب انرژی نمونهاست که ذاتی سیم  خواصناشی از 

( کیلوژول بر مترمربع 359) 1Wی نسبت به نمونه (کیلوژول بر مترمربع 371)

کیلوژول  0W (315نسبت به  1W یهمچنین افزایش جذب انرژی در نمونه و

 تنش فشاریکرنش، شده است. از طرفی دیگر، با اعمال پیش( بر مترمربع

زننده تر شدن محور عمود بر ضربهسبب مستحکم یعرض ایجاد شده در محور

 1W5 (344ی شود که این عامل سبب افزایش جذب انرژی در نمونهمی

توان بیان نمود، شده است. می 1Wی نسبت به نمونه( کیلوژول بر مترمربع

برای رشد است. ترک ایجاد شده در راستای ضربه زننده مستلزم تنش کششی 

رشد ترک  از کرنش مانعپیش اعمال بنابراین، تنش فشاری ایجاد شده ناشی از

 خواهد شد. 

آلیاژ صرف تغییرات داخلی  انرژی ضربه هایی کهبه طور کلی، در نمونه

های دورتر شود، انرژی و سبب کاهش نرخ انتقال انرژی در لایه دارحافظه

های به عبارت دیگر، جذب پالس شود.کمتری توسط کامپوزیت جذب می

های بعدی شود که موج، سبب میدارآلیاژ حافظهزننده توسط ی ضربهاولیه

پالس با تناوب و انرژی کمتری انتقال یابند و تلف شوند که به تبع آن، میزان 

بنابراین یابد. کاهش می فلز/ الیاف چندلایه کامپوزیتهای تخریب در لایه

ی وارد شده از ضربه زننده، یابد که ضربهافزایش می میزان تخریب زمانی

کنندگی، فقط جذب شود و اثر تقویت فلز/ الیاف چندلایه کامپوزیتتوسط 

 باشد. فلز/ الیاف چندلایه کامپوزیتناشی از خواص ذاتی 

و  0W ،1W ،1W5 ،2Wهای میزان جذب انرژی برای نمونه ،6شکل 

گراد درجه سانتی+ 90در دمای  چارپیرا پس آزمون ضربه  2W5همچنین 

 دهد. نشان می

سبب افزایش  دارآلیاژ حافظهشود، وجود سیم همانطور که مشاهده می

های بدون نسبت به نمونه دارآلیاژ حافظههای حاوی سیم جذب انرژی نمونه

توان بیان کرد با افزایش دما، کاهش شده است. می دارآلیاژ حافظهسیم 

افزایش نرمی اجزا عامل اصلی جذب انرژی است. از طرفی میزان استحکام و 

 2W5 (315کیلوژول بر مترمربع( و  314) 1W5های جذب انرژی در نمونه

-کیلوژول بر مترمربع(، تغییرات کمی را میزان جذب انرژیی نسبت به نمونه

توان بیان نمود، با افزایش دما و دهند. میکرنش نشان میهای بدون پیش

سبب  دارآلیاژ حافظهپذیری ر از دمای پایان آستنیت، تمایل به برگشتعبو

 شود کرنش میفعال شدن خاصیت تغییر به حالت اولیه یا قبل از اعمال پیش
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Fig. 6 Impact test results of FML samples at +90 °C. 

-درجه سانتی +90در دمای  چندلایه الیاف/ فلز کامپوزیتنتایج آزمون ضربه  6 شکل

 گراد. 
 

بنابراین، در اثر افزایش دما و کاهش استحکام مرزی )بین  [.22-19]

، دارآلیاژ حافظهپذیری سیم کامپوزیت و سیم( و همچنین تمایل برگشت

شود که این عامل به شدت بر جدایی بین سیم و کامپوزیت ایجاد شده می

 خواص مکانیکی و ایجاد ترکز تنش تاثیرگذار است.

-یکی از عوامل افزایش جذب انرژی، انتقال نیرو از کامپوزیت به تقویت

ی نرمی کامپوزیت، مکانیزم انتقال بار کننده است. بنابراین، با رسیدن به نقطه

کننده نیروی بیشتری صرف انتقال یابد. در نتیجه با افزایش تقویتافزایش می

کیلوژول بر  2W (322ی شود. بنابراین، میزان جذب انرژی در نمونهبار می

ی ( و در نمونهکیلوژول بر مترمربع 309) 1Wی (  نسبت به نمونهمترمربع

1W 0ی نسبت به نمونهW (296 بیشتر است که این کیلوژول بر مترمربع )

 دارآلیاژ حافظهعامل ناشی از افزایش سفتی کامپوزیت در اثر وجود سیم 

در  دارآلیاژ حافظه سیمهای حاوی نوع تخریب در نمونه ،7شکل  است.

 دهد. گراد را نشان می+ درجه سانتی90و  -45دماهای 

 
 

Fig. 7 The fracture mechanism in a) 1W, b) 2W (samples after impact 

test at -45 °C), e) 1W and f) 2W (samples after impact test at +90 °C) 

پس از آزمون ضربه در ) 2Wب(  ،1Wی الف( هامکانیزم شکست در نمونه 7 شکل

 +90 پس از آزمون ضربه در دمای) 2Wد(  و 1Wگراد(، ج( درجه سانتی -45 دمای

 گراد(درجه سانتی

مکانیزم  ،ی آزمون شده در دمای پاییندر نمونه ،شودهمانطور که مشاهده می

 الف و ب(، 7-)شکل  است الیاف شیشه تخریب ناشی از عامل تورق و شکست

عامل  تغییر شکل پلاستیک اجزاگراد درجه سانتی+ 90اما با افزایش دما تا 

- 7)شکل  است فلز/ الیاف چندلایه کامپوزیتاصلی تخریب و جذب انرژی در 

 . ج و د(

 

 گیری نتیجه -4

کرنش پیش میزانتعداد سیم و ، ی مختلفهادماپژوهش به بررسی اثر  ایندر 

 هایکامپوزیت ی سرعت پایینبر رفتار ضربهدار حافظههای آلیاژ سیم

حاصل نهایی . نتایج شدپرداخته  تحت آزمون ضربه چارپی الیاف/ فلز چندلایه

 به شرح زیر است: تحقیقاز این 

گراد، دو عامل قفل مکانیکی چسبندگی بین درجه سانتی -45در دمای  -1

جذب انرژی در  یدرصد 20افزایش دار و کامپوزیت سبب سیم آلیاژ حافظه

ی بدون دار با پیش کرنش نسبت به نمونهی حاوی دو سیم آلیاژ حافظهنمونه

 .سیم شد

دار وجود آلیاژ حافظه گراد+ درجه سانتی25در دمای  نتایج نشان داد که -2

دار شده و در اثر وجود دو سیم آلیاژ حافظهکامپوزیت  سفتیسبب افزایش 

که این مشاهده شد  (کیلوژول بر مترمربع 361) بیشترین میزان جذب انرژی

. بوددار سیم آلیاژ حافظهو خاصیت سوپرالاستیکی عامل ناشی از مدول ذاتی 

دو عامل  جدایی بین سیم و کامپوزیت و همچنین تورقاز طرفی دیگر، 

دار )با و بدون های حاوی سیم آلیاژ حافظهتاثیرگذار در جذب انرژی نمونه

 . بودندگراد ی سانتی+ درجه25کرنش( در دمای  پیش

ی حاوی هاگراد، میزان جذب انرژی در نمونهی سانتی+ درجه90در دمای  -3

دار به ی بدون سیم آلیاژ حافظهدار نسبت به نمونهآلیاژ حافظه سیم 2و  1

که این عامل ناشی از افزایش انتقال  درصد افزایش یافته است 8و  4ترتیب 

کرنش در . از طرفی دیگر، با افزایش پیشبودکننده تنیرو از کامپوزیت به تقوی

سیم  2دار میزان جذب انرژی نسبت به سیم آلیاژ حافظه 2 ی حاوینمونه

با افزایش دما، کاهش استحکام  زیرا، کرنش کاهش یافتهمان بدون پیش

فصل مشترک بین سیم و کامپوزیت مهمترین عامل کاهش جذب انرژی 

دار میزان جذب انرژی نسبت سیم آلیاژ حافظه 2و  1های هستند که در نمونه

 .ندادندکرنش تغییرات چندانی را نشان های بدون پیشبه نمونه
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