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  فلز هوشمند - اي اليافكامپوزيت لايه يسرعت بالا دار بر مقاومت به ضربهتاثير سيم آلياژ حافظه 
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    چكيده
ايع اي در صنايع پيشرفته نظير صنهم اكنون كاربرد بسيار گستردهشامل لايه هاي كامپوزيت و ورق هاي فلزات عموماً سبك فلز  - هاي اليافچندلايه
ي هيبريدي، زمان آنها در يك سازه ها و استفاده هماند. با معرقي اين مواد، پژوهشگران با تلفيق مزاياي فلزات و كامپوزيتپيدا كرده فضاييهواهوايي و 

هايي كه بارگذاري ترينيكي از مهم ها غلبه كنند.اي پايين كامپوزيتها مانند خوردگي در فلزات و مقاومت ضربهموفق شدند بر معايب فلزات و كامپوزيت
است. در اين پژوهش تلاش شده با استفاده از خواص  اي، بارگذاري ضربههستندفلز در صنعت به ويژه صنايع هوافضا با آن مواجه  - الياف هايچندلايه

بين در حد فاصل تيتانيم  - دار نيكلهحافظآلياژ هاي سازه را افزايش داد. بدين منظور از سيمنوع ي اين دار، مقاومت ضربهاستثنايي آلياژهاي حافظه
ها ي سرعت بالا روي نمونهاستفاده شد. نتايج آزمايش ضربه ٦٠٦١هاي آلومينيوم ورقبا هاي كامپوزيتي زمينه اپوكسي تقويت شده با الياف بازالت لايه

شود اما افزايش تعداد به ميزان قابل توجهي افزوده ميحاكي از اين است كه با جاگذاري سيم، انرژي جذب شده در نمونه و متعاقب آن مقاومت شكست 
  ي سازه ندارد. سيم تاثير چنداني در انرژي جذب شده و مقاومت به ضربه

  ي سرعت بالا.دار، ضربهحافظهآلياژ فلز، سيم  - ي اليافچندلايههاي كليدي:  واژه
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Abstract  
Fiber metal laminates are now very widely used in advanced industries such as the aerospace industry. After introduction of these 
materials, researchers had successfully overcome the disadvantages of metals like corrosion and composites materials such as low 
impact resistance. They combined advantages of metals and composites and used them in a hybrid structure simultaneously. One of 
the most important loading which a fiber metal laminate in aerospace industry is faced, is high velocity impact loading. In this study, 
it had been tried to increase impact resistance of fiber metal laminates using the exceptional properties of shape memory alloys. 
Therefore, nickel-titanium shape memory alloy wires are embedded between layers of basalt fiber reinforced epoxy composite and 
these layers are entirely covered by two sheets of aluminum type 6061 in top and bottom. The results of high velocity impact tests 
indicate that by embedding wires, the energy absorbed by the sample and subsequently fracture resistance increases significantly, 
However, increasing the number of wires does not have significant effect on energy absorption and impact resistance of structure. 
Keywords: Fiber Metal Laminates, Shape Memory Alloy Wire, High Velocity Impact.  
 

  مقدمه  - ١
ميلادي، هدف مهم در طراحي مواد مورد  ٥٠هاي دهه در سال     

مقاومت در برابر رشد ترك بود  استفاده در صنايع هوايي ارتقاي ويژگي
هاي ي آلومينيوم و كامپوزيت]. مواد رقابتي مانند آلياژهاي پيشرفته١[

الياف، قابليت افزايش اثرگذاري در سازه داشتند. اين  تقويت شده با
توان به مقاومت مواد البته مزايا و معايبي هم دارند، از جمله مي

اي و مقاومت پسماند پايين خستگي پايين آلومينيوم و خواص ضربه
ي استفاده از ايده ٧٠ي هاي پاياني دههها اشاره كرد. در سالكامپوزيت

ي هيبريدي به منظور غلبه كردن بر معايب هر سازه هر دو ماده در يك
، كامپوزيتي ١)FMLفلز ( - ي الياف]. چندلايه٢دو شكل گرفت شد [

هاي نازك آلياژهاي فلزي و صفحات پليمري ي لايههيبريدي بر پايه
، خواص و مزاياي مواد FML]. تكنولوژي ٣تقويت شده با الياف است [

كند. به طور مثال فلزات ظرفيت تحمل ميفلزي و مواد اليافي را تركيب 

                                                             
1 Fiber Metal Laminates 

تر دارند، در حالي قابليت تعمير راحت و ي بهتربار بالاتر، مقاومت ضربه
ها خواص بسيار خوب خستگي، مقاومت و سفتي بالايي كه كامپوزيت

 نامناسب خستگي و خوردگي مقاومت بهدارند. معايب اين دو مانند 
- ها ميي پايين كامپوزيتربهفلزات و ظرفيت تحمل بار و مقاومت ض

  .]٥،٤توانند با تركيب اين دو مرتفع گردند [
ي سرعت يك سري آزمايش ضربه ٢٠١٢رومن استرايكف در سال       

ي مختلف انجام با مواد تشكيل دهنده  FMLهاي پايين روي نمونه
ي ها و اجزاي آنها را بررسي كرد. نتيجهاي روي لايهداد و آسيب ضربه

ها با مواد تشكيل اي بين پيكربندي لايهآزمايش حصول رابطهاين 
ي پاياني اين پژوهش اين ي مختلف و پاسخ به ضربه بود. نتيجهدهنده

تاثير مهمي روي مقاومت ضربه  FMLبود كه خواص مكانيكي اجزاي 
  ]. ٦خواهند داشت [

روي روش تحليلي براي پيش   ٢٠٠٣هوفت و همكارانش  در سال       
در   FMLهاي ني حد بالستيك و قابليت جذب انرژي صفحهبي

]. گوكاي و همكارانش در سال ٧بارگذاري بالستيك مطالعه كردند [
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مورد   FMLاي و مقاومت ضربه را روي ويژگي هاي ضربه  ٢٠٠٦
روي   ٢٠١٠]. كنتول و همكارانش در سال ٨بررسي قرار دادند [

م و كامپوزيت دار نيكل تيتانيموضوع استفاده از صفحات آلياژي حافظه
. خليلي ]٩[هوشمند مطالعه كردند  FMLالياف كربن به منظور توليد 

در مورد تاثير بعضي پارامترهاي مهم در  ٢٠٠٧و همكارانش در سال 
ي سرعت پايين صفحات كامپوزيت هيبريدي جدار نازك پاسخ به ضربه

دار روي نيروي دار مطالعه كردند.. تاثير سيم حافظهبا سيم حافظه
اي سازه بررسي شد. نتايج تماسي، پيچش، تنش و كرنش درون صفحه

، SMAحاكي از اين است كه پارامترهاي فيزيكي مانند درصد حجمي 
گيري الياف در كامپوزيت، جرم و سرعت ضربه زننده كرنش، جهتپيش

ضربه  فرآيندو نسبت طول به ضخامت صفحه مهمترين فاكتورها براي 
  ]. ١٠باشد [ي سازه بر اين اساس ميدر طراح

طي پژوهشي نشان دادند   ٢٠٠١اسكروتن و همكارانش در سال       
دار ي هيبريدي كه از سيم حافظهكه افزايش تنش بازيابي در يك سازه

ي كرنش رابطهي مستقيم ولي با پيشدر آن استفاده شده، با دما رابطه
ي پيدايش ر سال هاي اوليه]. روجرز و همكارانش د١١معكوس دارد [

ها در دار روي اين مواد مطالعه كردند. آنهاي حافظهي كامپوزيتايده
داري ناشي از تغيير فاز پس از اعمال سازي اثر حافظهابتدا روي مدل

- حرارت مطالعه كردند و روابطي براي تنش، كرنش و دماي آلياژ حافظه

  . ]١٢دار ارائه دادند[
به فكر استفاده از آلياژ  ٢٠٠٢همكارانش  در سال شيماموتو و       

ن مقاومت ماده افتادند. در ايدار به منظور كنترل و ارتقاي حافظه
پژوهش رفتار چقرمگي شكست ماده در نوك ترك، بيانگر تاثيرگذاري 

دار در كه استفاده از آلياژ حافظه نشان دادنتايج  دار بوده وآلياژ حافظه
شده و همچنين مقدار تمركز تنش نوك ترك  كامپوزيت باعث كاهش

K1c ١٣شود [كرنش افزوده مي(چقرمگي شكست) با افزايش پيش .[  
 با شده تقويت اليافي هاي كامپوزيت رفتار مكانيكي ني و ژانگ      
 دارحافظه آلياژ ذرات و كوتاه هايسيم با را همراه دارحافظه سيم

ها آن .باشدمي ساي - هالپين نظريه يبر پايه آنها تئوري. نمودند بررسي
چند  آن سازيذخيره مدول رزين به دارسيم حافظه افزودن با دريافتند

  ].١٥، ١٤كند [مي پيدا افزايش فركانس طبيعي و شودمي بيشتر برابر
 و كامپوزيت در دارحافظه آلياژ از بر استفاده پيشين هايپژوهش     

 اين بر. است بوده متمركز FML در بالا سرعت بارگذاري همچنين
- حافظه سيم حضور تاثير كه است اين بر تلاش پژوهش اين در اساس،

 FML روي بالا سرعت بارگذاري داري دري اثر حافظهو پديده دار
ي و آزمايش ضربه شود و ضمن ساخت نمونه هاي آزمايشگاهي بررسي

ر اين حالت د دارسيم حافظه منفي و مثبت سرعت بالا روي آنها، اثرات
 .گيرد قرار ارزيابي مورد

 

  هامواد و روش - ٢
ــاف بازالــت و   FMLكــامپوزيتي  يلايــهســاخت بــراي          از الي

ــا هــاردنر  EPON 828رزيــن اپوكســي  ــز  و% ١٠ب ــراي قســمت فل ب
ــاژي   ــوم آليـ ــه از ورق آلومينيـ ــخامت   ٦٠٦١نمونـ ــا ضـ  ٥/٠ mmبـ

ــوع داراســتفاده شــد. ســيم حافظــه  - ســيم نيكــل اســتفاده شــده از ن
 Highlandســـاخت شـــركت  ٤/٠ mmم بـــا ضـــخامت  تيتـــاني

Metals Inc .ــود ــن     ب ــارتنزيتي اي ــتنيتي و م ــديل آس ــاي تب دماه
  آورده شده است. ١جدول  سيم در

  

  ]١٦دار [دماهاي استحاله فازي سيم حافظه -١جدول 
دماي پايان 
 مارتنزيت

)Mf(  

دماي شروع 
مارتنزيت 

)Ms(  

دماي پايان 
آستنيت 

)Af(  

دماي شروع 
 آستنيت

 )As(  

C° ٦٥ -  C °٦١/٤٢ -  C° ٧١/١٩  C° ٣٥/٥  

  

ــه دار در          ــيم حافظ ــداد س ــق، تع ــن تحقي ــوان  FMLدر اي ــه عن ب
سـيم   ٨و  ٤، ٢سـه مقـدار   متغير در نظر گرفته شـد. بـر ايـن اسـاس،     

ــيش  ــه پ ــذاري در نمون ــراي جاگ ــده وب ــي ش ــه بين ــين نمون ي همچن
 ـنيـز  دار شاهد بـدون سـيم حافظـه    مقـادير بـه دسـت     يراي مقايسـه ب
لايـه   ٤بـراي سـاخت قسـمت كـامپوزيتي،      .آمده بـا هـم سـاخته شـد    

ــت ــاف كامپوزي ــت الي ــه  -  بازال ــا روش لاي ــي ب ــتي اپوكس ــذاري دس گ
 ١ cmي دار بــا فاصــلههــاي حافظــهســيمروي هــم قــرار داده شــده و 

ــين لايــه ــه و ب هــاي ســوم و چهــارم كامپوزيــت از هــم در وســط نمون
  دند. جاگذاري ش

ــيم      ــايي در   س ــه دم ــخ (ك ــپري ي ــط اس ــذاري توس ــل از جاگ ــا قب ه
كنـد)  در سـطح سـيم بـه طـور يكنواخـت ايجـاد مـي         - ٣٠° Cحـدود 

ــتحاله  ــت اس ــارتنزيتي   تح ــاز م ــد و وارد ف ــرار گرفتن ــاتنزيتي ق - ي م

هـا در ادامـه و پـس از جاگـذاري در نمونـه بـا دمـاي        شدند. اين سـيم 
  شوند.پخت رزين وارد فاز آستنيتي مي

مكــانيزم اعمــال  فيكســچر ســاخت نمونــه واز نمــايي  ١در شــكل        
ــيش ــرنشپ ــكل  ،ك ــاي ٢در ش ــاخت نمونــه و   نم ــل س در ي از مراح

  مشخص شده است. ي ساخته شدهنمونه طرحواره ٣ شكل
  

  
  كرنشپيش اعمال مكانيزم و نمونه ساخت فيكسچر -١شكل 

  

  
  نمونه ساخت مراحل از نمايي -٢شكل 

  

براي آزمـايش نمونـه هـا از دسـتگاه ضـربه سـرعت بـالاي دانشـگاه              
ــه   ــد. گلول ــتفاده ش ــي اس ــه نصــيرالدين طوس ــنعتي خواج ــورد ص ي م

- سـرعت شـليك اوليـه   بـا   ٢٧ g و جـرم  ٥/٢١ mmاستفاده بـه قطـر   
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ــه  ١٢٢ m/sي  ــام نمون ــراي ســاده ســازي، ن ــه انتخــاب شــد. ب ــا ب ه
 .ندانتخاب شد ٢صورت جدول 

 
 هانمونه نامگذاري -٢جدول 

 كد نمونه  نام نمونه

 BFML0W  ي بدون سيم (شاهد)نمونه

  BFML2W  سيم ٢ي نمونه

  BFML4W  سيم ٤ي نمونه

  BFML8W  سيم ٨ي نمونه

        اعداد قبل از حرفW )Wire.بيانگر تعداد سيم است (  
BFML = Basalt Fiber Metal Laminate      

  

     نتايج و بحث - ٣
ــدول  ــاي٣ج ــه  ، نت ــرعت ثانوي ــامل س ــربه ش ــتگاه ض ــي دس ي ج خروج

دهـد.  گلوله پـس از عبـور از نمونـه و سـوراخ كـردن آن را نشـان مـي       
ــد      ــرعت ح ــادير س ــد مق ــادير، باي ــن مق ــت آوردن اي ــه دس ــس از ب پ

ــط   ــابق رواب ــذب شــده مط ــرژي ج ــبه ) ٢) و ( ١(بالســتيك و ان محاس
ي سـرعت  هـا را در مقابـل بارگـذاري ضـربه    شده تا بتوان رفتـار نمونـه  

  بالا تحليل كرد.
  

  هاسرعت ثانويه نمونه -٣جدول 
  BFML0W BFML2W  BFML4W BFML8W  نمونهكد 

ثانويه  سرعت
)m/s(  

٧٠  ٧٣  ٦٩  ٨٨  

)١(        m/s   Vb = 

2 2–  i rv v
  

)٢(  Eabs =  mp V                    

   J          
ــه       ــده  Vb)، ١ي (در معادل ــان دهن ــد نش ــرعت ح ــتيك،  ي س بالس
vi   ،سـرعت اوليـه  vr   ٢ي (سـرعت ثانويـه و در معادلـه،( Eabs   نشـان

ــده ــده و  دهن ــذب ش ــرژي ج ــان mpي ان ــده نش ــه دهن ــرم گلول ي ج
ســرعت حــد بالســتيك، حــداقل ســرعتي از گلولــه اســت ]. ١٧اســت [

. جـدول  ي مـورد نظـر نفـوذ كامـل داشـته باشـد      كه بتوانـد در صـفحه  
هـا را  ي نمونـه انـرژي جـذب شـده   ، مقادير سـرعت حـد بالسـتيك و    ٤

  كند.     مشخص مي )٢) و (١(مطابق روابط 
در  سيم جاگذاري با شودمي مشاهده ٤ جدول در كه طورهمان     

 كه شودمي مشاهده بالستيك سرعت و شده جذب انرژي افزايش نمونه،
 سيم، جاگذاري با. است توسط نمونه بيشتر انرژي جذب امر، اين علت

افزايش تنش (قانون  باعث و يابدمي افزايش نمونه يتيسيتهالاس مدول
 ناشي يضربه مقابل در هانمونه افزايش، اين با و شودمي هوك) در نمونه

دهند. در پژوهش ديگري كه كنتول و مي نشان بيشتري مقاومت گلوله از
روي بارگذاري ضربه سرعت بالا روي  ٢٠٠٣] در سال ١٨ويلانوا [

فلز انجام دادند، فوم آلومينيومي به عنوان هسته استفاده  - چندلايه الياف
ورق آلومينيوم استفاده شد، بالاترين انرژي  ٤شد و در لايه چيني هم از 

است كه در مقايسه با  ١٢٩ Jجذب شده بين نمونه هاي آزمايش شده 
  نتايج اين آزمايش به مراتب مقدار پايين تري است.

-، نمونه٤ شكل ،BFML0W ينمونه جلوي و پشت نماي ،٣ شكل    

 نمونه ،٦ شكل و BFML4W ينمونه ،٥ شكل ،BFML2Wي 
BFML8W در كه خطوطي. دهدمي نشان گلوله شليك از پس را 

  .است دارحافظه هايسيم قرارگيري محل است مشخص هاشكل
به ترتيب نمودارهاي تغييرات سرعت بالستيك و  ٨و  ٧هاي در شكل    

  دار نشان داده شده است. نسبت به تعداد سيم حافظه انرژي جذب شده
 

 
 

  هانمونه يشده جذب انرژي و بالستيك حد سرعت مقادير -٤ جدول

 BFML0W  BFML2W BFML4W BFML8W  نمونهكد 

  ٩١/٩٩  ٧٤/٩٧  ٦١/١٠٠  ٤٩/٨٤  )m/sسرعت حد بالستيك (

  ٧٥/١٣٤  ٩٦/١٢٨  ٦٥/١٣٦  ٣٧/٩٦  )Jانرژي جذب شده (
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١٠٦  

  
  (الف)                                              

  
  (ب)                                                             

  BFML0Wپس از شليك گلوله و عبور گلوله از نمونه. ب) نمايي از جلوي نمونه  BFML0Wي الف) نمايي از پشت نمونه -٣شكل  

  

    
  )ب(  (الف)

خطوط موازي  .BFML2W نمونه از جلوي نمايي) ب. نمونه از گلوله عبور و گلوله شليك از پس BFML2W ينمونه پشت نمايي از) الف  -٤ شكل
  هاستي محل قرارگيري سيمنشان دهنده
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١٠٧  
 

            
  )ب(                                                                                        )الف(                                         

 نشان موازي خطوط. BFML4W نمونه جلوياز  يينما) ب. نمونه از گلوله عبور و گلوله شليك از پس BFML4W ينمونه پشتاز  يينما) الف - ٥ شكل
  .هاستسيم قرارگيري محل يدهنده

  

                 
  )ب(                                                                                               )الف(                                    

  . BFML8W نمونه از جلوي نمايي) ب. نمونه از گلوله عبور و گلوله شليك از پس BFML8W ينمونه از پشت نمايي) الف -٦ شكل
  

 
  سيم داتعد به نسبت بالستيك سرعت تغييرات نمودار -٧ شكل

 

      سيم تعداد به نسبت شده جذب انرژي تغييرات نمودار -٨ شكل
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١٠٨  

شود مقادير سرعت مشاهده مي ٨و  ٧هاي طور كه در شكلهمان
ي ديگر سيم از دو نمونه ٢ي بالستيك و انرژي جذب شده براي نمونه

بالاتر است، اين نتيجه به دليل غير يكنواخت بودن و گسستگي خواص 
ها است. گسستگي به زياد سيم داثر جاگذاري تعدا مكانيكي قطعه در

اين معني است كه خواص مكانيكي قطعه در هر نقطه متفاوت است. با 
كه با افزايش تعداد سيم در قطعه اين گسستگي بيشتر توجه به اين

هم متعاقباً با  ضربه مكانيكي از جمله مقاومت در برابر شود، خواصمي
  شود. افت مواجه مي

ي درصد انرژي افزايش انرژي جذب شده در نمونه با مقايسه       
 ٥ي بدون سيم در جدول دار نسبت به نمونههاي با سيم حافظه

سيم به علت گسستگي كمتر نسبت به  ٢ي مشاهده مي شود كه نمونه
دهد. در واقع، با افزايش تعداد سيم، مقاومت بهتري نشان مي ٨و  ٤

في درصد حجمي كه گسستگي خواص سيم جاگذاري شده، تاثير من
مكانيكي است، بر اثر مثبت آن كه افزايش مدول الاستيسيته است، 

سيم  ي نمونه با افزايش درصد حجميكند و مقاومت ضربهغلبه مي
 كند.دار ارتقا پيدا نميحافظه

 
  درصد افزايش انرژي جذب شده نسبت به نمونه شاهد -٥جدول 

  كد نمونه
جذب شده نسبت درصد افزايش انرژي 

  )m/sبه نمونه شاهد (

BFML0W                     ٠                      

BFML2W                     ٤١  

BFML4W                     ٣٣  

BFML8W                     ٤٠  

  
ــه علــت گسســتگي كمتــر نســبت   ٢ي نمونــه       ــه ســيم ب  ٨و  ٤ب

بـا افـزايش تعـداد     ر واقـع، دهـد. د سيم، مقاومـت بهتـري نشـان مـي    
تــاثير منفــي درصــد حجمــي كــه گسســتگي  ســيم جاگــذاري شــده،

ــت  ــانيكي اس ــواص مك ــدول     ،خ ــزايش م ــه اف ــت آن ك ــر مثب ــر اث ب
ــي  ــه م ــت، غلب ــربه الاستيســيته اس ــت ض ــد و مقاوم ــا كن ــه ب ي نمون

  كند.نمي ارتقا پيداافزايش درصد حجمي 
 ،٤ هـاي شـكل  در كـه  نظـر  مـورد  ينمونـه  سه روبروي نماي در     
 يمحـدوده  در تخريـب  يناحيـه  بيشـترين  شـود، مـي  مشاهده ٦ و ٥

 رخ ،ندهســت نزديــك گلولـه  اصــابت بــه محـل  كــه ميـاني  هــايسـيم 
 ـ اين. دهدمي  هـاي سـيم  سـيم،  ٨ ينمونـه  در كـه  اسـت  معنـي  دانب

    .ندارند ايضربه مقاومت خاصيت بهبود در نقشي كناري
ــا  ٩هــاي در شــكل        ــ ١٢ت ــه ترتي ــب مســاحت بب ــر  تخري  ٤ه

ــه ــا تخريــب مســاحت اســت. شــده مشــخص نمون  ســيم جاگــذاري ب
 مسـاحت . شـود مـي  كاسـته  افـزايش تعـداد سـيم    با ولي ،شده بيشتر

ــب ــده تخري ــتر يش ــاكي بيش ــن از ح ــت موضــوع اي ــه اس ــه، ك  نمون
  . است كرده جذب گلوله اصابت اثر در بيشتري انرژي

  
  BFML0Wي مساحت تخريب نمونه -٩شكل 

  

  
  BFML2W ينمونه تخريب مساحت - ١٠ شكل

  

  
  BFML4W ينمونه تخريب مساحت -١١ شكل
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١٠٩  
 

        
  BFML8W ينمونه تخريب مساحت -١٢ شكل

  

  گيرينتيجه-٤
-ضربه بارگذاري در دارحافظه سيم اثر بررسي به پژوهش اين در      

 ادتعد تاثير و شد پرداخته فلز - ي اليافروي چندلايه بالا سرعت اي
. نتايج گرفت قرار تحليل مورد هالايه بين در شده جاگذاري سيم

 :نهايي به شرح زير است

 بالا باعث كامپوزيتي يچندلايه يك بين دارحافظه سيم جاگذاري  •
 ،٢ هاينمونه دليل همين به شود.مي قطعه يالاستيسيته مدول رفتن

 كردند جذب سيم بدون ينمونه به نسبت بيشتري انرژي سيم ٨ و ٤
 .دادند نشان گلوله برابر در بهتري مقاومت و

 پيوستگي رفتن بين از باعثدار حافظه سيم زياد تعداد جاگذاري  •
 تغيير باعث ناپيوستگي اين. شودمي قطعه سطح در مكانيكي خواص

 ينمونه از بهتري پاسخ سيم ٨ و ٤ هاينمونه و شده ضربه مقاومت در
 .ندادند نشان يبارگذار برابر در سيم ٢

 اندگرفته قرار گلوله اصابت محل از دور كهدار حافظه يهاسيم  •
 و قبلي نتايج به توجه با و ندارند قطعه يشده جذب انرژي در تاثيري

 توان مي سيم، زياد تعداد با قطعات توليد زمان و هزينه همچنين
  .كرد توليد كمتر هايسيم تعداد با هايينمونه

به كاربرد بسيار مناسب اين توان ميه نتايج تحقيق، با توجه ب  •
ي كشتي يا هواپيما ها در صنايع هوايي و دريايي پي برد. در بدنهسازه

مقاومت سازه  در برابر  ،فلز هوشمند - با بكارگيري كامپوزيت الياف
 .رودميي ناشي از اصابت پرنده يا اشياي ديگر بالا ضربه
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