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    چکیده  

شده یلتشک یاف شده با الیتتقو یاپوکس لیه نازک و   یفلز های یهاز ل که  1( FML) الیافی-فلزی  هایورقه

عنوان    ،اند فلبه  آلیاژهای  برای  مناسب  سنتی  جایگزینی  و  محسوب  زی  دلشده  مکان  یلبه    یکی خواص 

چون    ،مطلوب موتورسواران،درکاربردهایی  ایمنی  آهن   کلاه  حفاظت   راه  وسایل  پرسرعت،  قطارهای 

  ، T3-2024آلومینیوم  یکی رفتار مکان  یبررودما    یرتأث  یمطالعه به بررس  این   .یابد وسعه  تتواند  یم  شخصی

بارگذار  2/3  گلارو  1/2گلار   نمونهدپردازمی  یخمش  یتحت  نرخ  .  با  ثان  03/0  بارگذاریها  در    یهبر  و 

ها با استفاده  یهل   ییرشکلتغ  خمش قرارگرفتند.  یشتحت آزما  یوسدرجه سلس  100و    60،  25  یدماها

تحمل   شیموجب افزا  یانی م  هایهیل  ش یافزا  داد کهنشان    یجنتا  رصد شدند.  یرپردازش تصو  آوریاز فن

کرنش  در  .شودیم  یخمش  یروین دماهای  و    03/0  نرخ  سلسیوس  100و    60،  25در  نیروی   درجه 

خمشی گلارنمونه  بیشینه  ترتیب،  ب  2/3های  گلارنمونهبرابر    3/1و    6/1،  4/1ه  ترتو    1/2های   یببه 

ه  11و    2/12،  6/14 نمونه  میبرابر  آلومینیوم  از    .باشد ای  استفاده  دماهادستبه  نتایجبا  در  ی  آمده 

پیش  ی دهشکل یندهایرا در فرآ 2/3و گلار  1/2گلار ، T3-2024آلومینیومشکل  ییرتغ توانیمختلف، م

 نمود.  بینی

 

 مکانیکی خواص  ،نرخ کرنش  ،  دما، اینقطه3خمش ، ق ورتواژگان کلیدي:  

 
 

 

 

 

 
 

 

 
1.  Fiber Metal Laminate (FML) 



 

 

 

 

 مقدمه 

آلیاژهای فلزی سنتی  به عنوان    ،    (FML) الیافی-فلزی  هایورقه برای  ین زمینه شوند، همچنمحسوب میجایگزینی مناسب 

کاربردهای  ه تحقیقاتی  در-فلزی  هایورقهای  موتورسواران،    الیافی  ایمنی  آهنکلاه  حفاظت    راه  وسایل  پرسرعت،  قطارهای 

استفاده    ،ها FML برخی از رویکردهای امکان پذیر بهبود رفتار ضربه ای   .باشد شخصی و کشتی های پرسرعت همچنان باز می

افزود پیشرفته )شامل مواد  نانو(، ساختارهای جدید و فناوری های جدی از مواد  تولیدی  نی   شود کهبینی میپیش  .باشدمی د 

FMLمهم نقش  سازهها  توسعه  برای  کم  هزینه  و  بال  عملکرد  در  تعادل  ایجاد  در  داشته تری  وزن  سبک  های 

 (Taherzadeh-Fard et al,2020)باشند

  ت یتقو  آلومینیوم، ورقه  2)آرال(  یدآرام  یافبا ال  شدهتیتقو  ینیومآلوم  ورقه  ند ازاموجود عبارت  یافی ال-فلزی  هایورقه  ترینتجاری

گلار    چسبندگیو    شیشه  الیاف  بین  پیوند.  4کربن )کارال(    الیافشده با  تیتقو  آلومینیومو ورقه  3)گلار(    شیشه  الیافبا    شده

 757  بوئینگ  و   380  ایرباس  هواپیماهای از    لفیمخت  هایقسمتاز گلار در    عالی خواص    لیل. به د استتر از آرال  مطلوب  بسیار

   .(He et all,2021)شودمیفاده است

-سه خمش ش یآزما  در که مشخص شد   گلار  یرو بر  (Wisnom and Atkinson , 1997 ) نسونیاتک و  سنومیو لعه امط در

.  دشویم   کرنش کاهش    موجب  نمونه،  ابعاد   شیافزا  همچنین  و کاهش    ومینیآلوم  ورق  ضخامت  ش یافزا  با   تنش   رحداکث  یانقطه 

 شیشه   الیاف  با  شده  تقویت  پلیمری  هایکامپوزیت  تورق   در  را   حرارتی  خستگی  و  حرارتی  شوکبه بررسی    (Ray , 2005)  ری

داد   .پرداخت  اینقطهسه  خمش  آزمایش   در نشان    در   الیاف  گیریجهت  در  حرارتی  خستگی  تخریبی  اثر  میزان  که  نتایج 

  طالعهم  در  یافیال-یفلز  ی هاورقه   از  نوع  چهار  یخمش  رفتار  بر  کرنش   نرخ  و  هاهیل  نشیچ  ریثتأ .  است  متفاوت  ها،کامپوزیت

  نرخ  شیافزا  با   یخمش  استحکام  داد  نشان  ج ینتا.  قرارگرفت  یموردبررس  ( Rajkumar et al , 2014) همکاران  و  راجکومار

-تقویت  اپوکسی  ای  شهشی  هایورق برروی      LSSI    5(  et al Liu  ,6120)   همکاران  و  لیودر مطالعه  .  ابدییم   کاهش  کرنش

  حالت  و   جابجایی   -نیرو  نتیجه  بر  اپوکسی/شیشه   چینش  که  شد   مشخص  ایطهنق  سه  خمش  آزمایش   در    آلومینیوم  با   شده

ورقه    پذیریشکلو    خمشیمقاومت  برروی    (Lin et all , 2022 ) و همکاران  لین  مطالعه    نتایج.  گذاردمی  تأثیر  شکست

المان محدود  عددی  سازیشبیه و    اینقطهخمش سه  آزمایش در    بعدیبا هسته سه  الیافی -فلزی ورقه   وجود  د،  دانشان   مدل 

  مطالعه  در   . بخشدمیبهبود    یتوجهقابل  میزانرا به    پذیریو شکل    سفتی،  خمشیاستحکام    رویی عنوان صفحه  به  الیافی -فلزی

  یهاهیل ی برش استحکام، دما  ش یافزا با که شد  مشخص ((Hinz et all , 2005 همکاران  و نزیه  توسط گلار ی هانمونه  یروبر

  یج  ینگچان م.  است  غالب  ده یپد   افیال  ی هاهیل  نیب  تورق   نییپا  یدما  درچنین  هم  و   افتهی  کاهش   یخمش  استحکامو    یدرون

مطالعه  (Ji et all , 2021) و همکاران اترکتون،یپل  -بنکر  یافال  /تیتانیوم  خمشیمقاومت    بینروابط    ایدر  سه   ایبر اتر 

مشابه، هر چه    ساختاریبا    لمینت  برایکه    این بود  مطالعه  نتیجهد.  نمودن  بررسی  را  متفاوت  دماهای   در  اییهمختلف ل  چینش

بر روی یک Carrillo and Cantwell , 2009)  ) کاریلو و کانتول  شود.میکمتر    خمشی، مقاومت  رودبالتر    آزمایش  دمای

پروپیلن    پلی  الیاف  با   شده  تقویت  پروپیلن  پلی  کامپوزیت  یک  و  آلومینیوم  آلیاژ  نازک  هایشامل لیه  وزن  سبک  FMLنوع  

کردند.    مقایسه  ها بررسی ورا برروی این نمونه  کم  سرعت  با  ضربه  و  خمشی  کششی،  شرایط  تحقیقاتی انجام دادند. نامبردگان

 .  بت به کامپوزیت ترموپلاستیک ساده دارندبالتری نسها استحکام  FML هاند کهای کششی نشان دادهای از آزمایشمجموعه

 
2.  Aramid reinforced Aluminum laminate (ARALL) 

3. Glass Reinforced Aluminum Laminate (GLARE) 

 
4. Carbon Reinforced Aluminum Laminate(CARALL) 

 

5. interlaminar shear strength  
 



 

و   سلسیوسدرجه    80  دمایو    گرم و خشک هستند  هوایدر آب و    یامعرض آفتاب  در  طولنیدر زمان    هواپیماپوسته    هایپانل 

تا    قطبی  یهوادر آب و   بال  ارتفاعات    یحداکثر دما  .((Rans et all , 2011 کنندمیرا تجربه    سلسیوسدرجه  -60و در 

که  با قرار گرفتن در معرض متناوب  باشد  می   یوسدرجه سلس  200ندارد گلار معمولً حدود  ستاا  یهاورقه  یفاده مداوم برااست

  یافرا تحمل کند، اما ال  یبالتر  یاربس  یدما  تواندیم  ینیومرا تحمل کنند. آلوم  یوسدرجه سلس  300  یتا دما  تواند یگرما، م

 ی به بهبود مقاومت حرارت  ینیومیضخامت ورق آلوم  یش. افزاکندیتحمل را محدود مقابل  یحداکثر دما  پوکسی ا  ینزو ر  هیشش

 .  کندیکمک م  یکل

  در   ، ؛ لذااست  یازموردن  یکی مکان  یهایبررس  در  مذکور  ریغمت  دو  مطالعه  گلار،  یکیمکان  خواص  بر  کرنش   نرخ  و  دما   اثربه  باتوجه

  ییرتغ ج ینتا و  شدختهپردا 2/3و گلار  1/2 گلارهای  نمونه یرو بر  کرنش  نرخ  و  دما   راثزمان هم  و مقایسه   ی سبرر به مطالعه  نیا

  شود.می  ارائه  مختلف  کرنش  ی هانرخ  و  دماها  در  یخمش  یبارگذار  طیشرا  تحت  هانمونه  یخمش  ب یضر  و  یروین  ،شکل

 . گیردیمقرار  یموردبررس نیاول ر یتصو پردازش یفناور زاتیتجه فاده ازاستپدیده تورق با  ن،یهمچن

 
 روش تحقیق 
شامل  میانی  هیلکیو    T3-2024 آلومینیوم  بیرونی  هیدول  از،  1/2گلار    هاینمونهبرای ساخت   مرکب  عدد  ماده    یه ل  شش 

چگال  شیشهالیاف   مترمربع  200  یسطح  ی با  بر  رزگرم  لهب  کنندهو سخت  ین،    1  لکش.  شد  استفاده  دستی  ینیچیهصورت 

 .  دهدمیرا نشان   1/2 گلار فاده دراست مورد  یاهیهل ینشاز چ یی نما. )الف(

  فلزی  های  لیهبوده که بین این    T3-2024 آلومینیوم ه در وسط از جنس  و یک لی  بیرونی  هیدولشامل    2/3های گلارنمونه

  2ست. در شکلاهاستفاده شد  دستی  ینیچیهصورت لهب  کنندهو سخت  ین، رزشیشهالیاف    یه ل  شش عدد   ماده مرکب شامل 

 .استنمایش داده شده 2/3های نمونه گلار ( چینش لیهالف)

  یشه ش یافال های یهل ینمشترک ب ی . فضاگرفتند قرار نمونه طول جهت در  و یومینیآلوم یهاهیل نورد  جهت در اف یال یهاهیل

مشترک   سطح  و  کمک   شیشه  الیافو    آلومینیومورق    بینباهم  اپوکسی  به  آسخت   و  6آرالدیت  رزین  دلیل ،  7رادورکننده  به 

  دو   مدت  به  هانمونه  ،یاپوکس  نیرز  سازنده  شنهادیپ بنابر    شد.  آغشته شدر صنایع هوایی،  فاده داستخواص مکانیکی مناسب و  

  ساعت   دو   مدت  هب  ها نمونه   ،پسس.  گرفتند  قرار  در دستگاه پرس تخت داغ  وسیسلس  درجه  80  یدما  و  بار  6  فشار تحت  ساعت

 . برسند اتاق یدما به یعیطب صورتبه  تا  ماندهی قبا  فشار تحت گرید

  مطابق ( (ASTM D3039 Kashfi et all , 2011 نداردستاا اساس  بر  یلیمستط تخت یهانمونه  از ها شی آزما انجام در     

  ی کل  ضخامت  برمیتقس  ومینیآلوم  یهاهیل  ضخامت  مجموع  نسبت  از  دشدهیتول  نمونه  در  کاررفتهبه.  شد  فادهاست(  ب)  1  شکل

با توجه به ضخامت دوآید میدست    به   گلار   درصد(،  متریل یم  9/1نمونه )  ی ضخامت کل( و  متری لیم  5/0×2)  آلومینیوم  هیل . 

با   برابر  2/3های گلارنمونه  فلز  یحجم  درصدهمین ترتیب  ، بهباشدمی%  53  بابرابر    1/2ی گلارهادر ساخت نمونه   فلز  یحجم

  به(  گاهیتکیه)فاصله    دهانه  نسبت  خمش،  آزمون  یبرا  (Wollmann et al)قبل  قاتیتحق  ج ینتا  اساس  برباشد.  می   %51

   (. (ب) 2و 1شکلد)ش نییتع 16 ( L/H) ضخامت

 یفناور  زاتیتجه  و  یبردارداده  لوازم  تن،  15  تیظرف  با  سنتام  شرکت  ساخت  کشش   دستگاه  از  ها شیزماآ  انجام  منظوربه      

  ی دماها  در  شیآزما  انجام  ورمنظبه  ن،یهمچن.  شد  فادهاست  3لشک  مطابق  یرنو  منبع  کی  و  نیدورب  کی  شامل  ریتصو  پردازش

غلتکگردید  فادهاست  زین  یزریل  یتماس   ریغ   دماسنج  ک ی  همراه  به   یصنعت  گرم   دمنده   کی  از  اتاق  ی دما  از   بالتر   یها. قطر 

در  فادهاست سه  آزمایششده  ببرا  یانقطه خمش  برامیلی  10ا  بر  شد.  گرفته  نظر  در  با   تصویربرداریها،  آزمایشانجام    یمتر 

 
6. Araldite LY5052 

7. Aradur5052 



 

حسب دما و سرعت  بر  2/3و گلار  1/2و گلار  آلومینیوم  یهانمونه  3و2،  1ی  هادر جدول  انجام شد.  ثانیهبر    فریم   50سرعت  

 . باشدمی  (بر ثانیه متریلیم0833/0) 03/0برابر  شده اعمال نرخ کرنش اند.شده یکدگذار یبارگذار

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 

   نمونه)ب( ابعاد  ، 1/2گلار   دمانیچ)الف( نحوه   1شکل    
 
 

 

 

 

 

 

 

    

نمونه  نمونهابعاد و )ب(  2/3 نمونه گلار)الف( نحوه چیدمان  -2شکل

 2/3 گلار



 

 

 میلیمتر بر ثانیه 0/ 0833و سرعت  لفي مختهادر دماآلومینیوم در   هاينمونه کدگذاري 1جدول 

 )درجه سلسیوس(  دما
 25 60 100 بر ثانیه(  متریلیم)  سرعت

Al100L Al60L Al25L 0833/0 
 

 میلیمتر بر ثانیه  0833/0و سرعت  ي مختلفهادر دمادر  1/2گلار  هاينمونه کدگذاري 2جدول 

 )درجه سلسیوس(  دما
 25 60 100 بر ثانیه(  متریلیم)  سرعت

G100L G60L G25L 0833/0 

 
  میلیمتر بر ثانیه 0833/0و سرعت  ي مختلفهادر دما 2/3گلار   هاينمونه کدگذاري 3جدول

 )درجه سلسیوس(  دما

 25 60 100 )میلیمتر بر ثانیه(   سرعت

GT100L GT60L GT25L 0833/0 

 

 

 ي انقطهسه خمش یشفاده در انجام آزمااستمورد یزاتتجه 3شکل 

 

  ته هافای

شکل    تغییرمجاور و    هایلیه  بینمتفاوت    سختیدر امتداد سطح مشترک،    ایلیه  بین  برشیو تنش    فاز زمینه  های ترکوجود  

 . (González et al, 2011)شودمی یده تورق  ها موجب بروز پدلیه

 حالت  در  نیرز  یحاو  یهاهیل  یبال  یبرش  استحکامعلت  به  افیال  کند،یم  کیستپلا  شکل  ریی تغ  به  شروع  ومینیآلوم  که  یزمان

  ش یافزا  با  تیدرنها  کهیطوربه  شود، یم  تورق   با  همراه  ترک  جادیا  سبب  نهیزم  و   افیال  نیب  شیجدا.  مانندی م  ی باق  کیستال

که    شودمیها، تورق بین لیه بال و لیه کامپوزیت مشاهده  در تمام نمونه  .ردیگیم  شکل  تورق   ها،هیل  نیا  در  یبرش  یهاتنش

 بیشتر لیه بالیی و درنتیجه تورق زودتر آن باشد.  ایلیه بین برشی تنش دهنده تواند نشانمی

-نشان داده شده  ،03/0درجه سلسیوس و نرخ کرنش100دمای    در  1/2گلار  نمونهیک  ه  مربوط ب  SEM8تصاویر    4شکلدر  

 
8.  Scanning Electron Microscope 



 

   . شودده میمشاه تکامپوزی و شکست لیه  بین لیه آلومینیوم و کامپوزیت تورق ، که در آن است

 

 
 

 03/0درجه سلسیوس و نرخ کرنش100دماي ر د 1/2هاي گلارنمونه و شکست الیافتورق  SEMتصویر  4شکل

 

-می شکل و شکست تحت بار کاهش    تغییرمقاومت در برابر    با افزایش دما، خواص مکانیکی لیه پلیمری کاهش یافته، درنتیجه

 شهیش  افیال  جداشدن  با  ن یرز  هیل   در  ترک  که  ییجا   تا  افیال  سمت  به  تورق   شکل،  رییتغ  ادامه  با   خمش  شیآزما  طول  در  .یابد 

بخشیده  را  افیال  شکستن  شتر،یب  تنش  و  شکل  ریی تغ  ن،یابرعلاوه .  ابد ییم  گسترش  شود،  محدود   یاپوکس  نیرز  و   ، سرعت 

سطح مشترک    ی،طورکلبه  . گذاردیم   ریتأث  خمش  طول  در  ها آن  یخمش  تنش  حداکثر  بر  افیال  ی هاکرنش  حداکثر  ،درنتیجه

  یلمختلف به دل  یهاهیل  یت انبساط و انقباض حرار  .محل شروع شکست است  نیترمحتمل  نسبی،ضعف    دلیلبه    ماتریس  الیاف

 شود. گلار سبب تورق و شکست یتیکامپوز یهو ل ینیمآلوم یتفاوت در ضرائب انبساط حرارت

 یفلز  هیل  یحرارت  انبساط  این   ،شودمی  یحرارت  شدن  نرم  و   انبساط  دچارگلار   در  یفلز  هیل،  رگلا  یهانمونهدر    دما   شیافزا  با

 همچنین   ، شودیم   کمتر  بار   در  شکست  ت ینها  در  و   آن  شکل  رییتغ  باعث   جهیدرنت  که  شودمی گلار در  ی داخل  ی هاتنشموجب  

 .  ابدییم  کاهش آن استحکام و یسفت جهینت  در و  هداد کاهش  بار حمل در  را آن ییتوانا یفلز هیل شدن نرم

شکل  5شکل  در   نمونه  تغییر  نقاط  های  به  مطابقت    ،جابجایی   -خمشی  نیروینمودار    بیشینهمربوط  اطلاعات    بین  زمانیبا 

  . استهد داده شنشان  بر ثانیه   03/0کرنش نرخ مختلف و دمایی شرایط برای،  دیجیتال تصویرو پردازش   کششدستگاه  خروجی

اولین تورق با افزایش دما  .  شودیم  یناگهان   افت  دچار  رو،ین  حداکثر   نقطه  به  دنیرس  ازپس  ییجابجا-روی ن  نمودار  ،تورق   لحظه  در

 . استشدن  جاجابهگاه در حال تکیه سمت از انتهای نمونه به 
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 یندر لحظه بروز اولي انقطهسهتحت بارگذاري خمش  G100Lو )ج(  G60L)ب(   ، G25L)الف(  يهانمونه ریتصوسمت راست  5شکل 

اي در لحظه بروز اولین نقطهتحت بارگذاري خمش سه GT100Lو )ج(  GT60L، )ب( GT25Lهاي )الف( نمونه تصویرچپ مت س ، تورق

 تورق 

 

در مقایسه  گلار  یهاخمشی نمونه   افزایش حداکثر نیروی.  شودیم  یخمش  یرویتحمل ن  شیموجب افزا   یانی م  هایهیل  شیافزا

از   گلارکه  ازآنجایی  .نسبت داد گلار توان به ماهیت ترکیبیای را مینقطه  3های آلومینیومی در یک آزمایش خمشی  با نمونه

در  ین ساختار کامپوزیتی  ، ااندده با الیاف به هم متصل شدههای پلیمری تقویت ش که با لیههای آلومینیومی تشکیل شده  لیه

انرژی را  مقایسه با آلومینیوم خالص، سفتی، استحکام و قابلیت جود تقویت کننده الیاف  و  .دهدافزایش می گلار  درهای جذب 

های آلومینیومی، حداکثر و در نتیجه در مقایسه با نمونه  کردهبه بهبود ظرفیت باربری و مقاومت در برابر خمش کمک   گلاردر

 .ای بالتر استقطهن 3نیروی خمشی در آزمایش خمش  

درجه   100و    25،60در دماهای    2/3رو گلا  1/2های آلومینیوم، گلارای نیروی خمشی بیشینه نمونهنمودار میله  6  شکلدر  

کرنش   نرخ  برای  داده شده  03/0سلسیوس  نیروی خ  نتایجاست.  نشان  بیشینه  مقایسه  و    2/3، گلار1/2ی گلارهاه نمونمشی 

نسبت به  1/2نیروی بیشینه خمشی نمونه های گلار  .  استدر ادامه بیان شده  میلیمتر  5/0مت  با ضخا  T3-2024  آلومینیوم

، نیروی  𝜀 ̇=0.03تمام دماها بیشتر است، بطوریکه در نرخ کرنش    در  میلیمتر  5/0با ضخامت    T3-2024  آلومینیومهای  نمونه

نمونه خمشی  گلاربیشینه  دماهای    1/2های  سلسیوس100و    60،  25در  ترتیب،  ب  درجه  نمونه برابر    5/8و  7/7،  4/10ه 

   باشد. نیومی میآلومی

ها  عداد لیهشود، افزایش تمشاهده می  𝜀 ̇=0.03خ کرنش  ردر ن   2/3و گلار  1/2های گلاردرمقایسه نیروی بیشینه خمشی نمونه

بیشینه  موجب نیروی  م  افزایش  بطوریکه در دماهای  یخمشی   بیشینه خمشی ی  نیرو  درجه سلسیوس100و    60،  25شود، 

   باشد.می 1/2های گلارنمونهبرابر  3/1و  6/1، 4/1ه ترتیب، ب 2/3های گلارنمونه

مقایسه و  نمودار  بررسی  بیشینه خمشی    با  نرخ کرنش    2/3های گلار  نمونهنیروی  در  آلومینیوم  نتیجه می  𝜀 ̇=0.03و  توان 

برابر   11و    2/12،  6/14  یبهای گلار به ترتخمشی نمونهنیروی بیشینه    درجه سلسیوس100و    60،  25در دماهای  گرفت که  

 .باشدای آلومینیوم مینمونه ه

 



 

 
 

 

 

درجه سانتیگراد و نرخ 100و   60، 25در دماهاي  2/3و گلار 1/2آلومینیوم، گلارهاي ینه خمشی نمونهمقایسه نیروي بیش 6کلش

   03/0کرنش

 

 

  گیريبحث و نتیجه

نمونهدر   حاضر،  گلار1/2گلار  ،T3-2024مینیومآلو  هایمطالعه  آزما  2/3و  سه  یشجهت  شدند.    یسازآماده  اینقطه خمش 

  تأثیر قرار گرفتند تا  خمش    آزمایشتحت    یهبر ثان  03/0  نرخ کرنشدر    سلسیوسدرجه    100و    60،  25  دماهایها در  نمونه

بر  دما   فن  یر تصاو  شود.   یبررس  هانمونه  خمشی  استحکامکرنش  از  نقاط    دیجیتال  تصویر  پردازش  یآورحاصل  به  مربوط 

 اند از: ها عبارت حاصل از مشاهده  نتایج قرار گرفت.  ینینقاط مورد بازب ینداده در ارخ یهاشکل ییرتغاکسترمم 



 

نمونه .1 تمام  میدر  مشاهده  کامپوزیت  لیه  و  بال  لیه  بین  تورق  کهها،  نشانمی  شود   بین  برشیتنش  دهنده  تواند 

 . یجه تورق زودتر آن باشدبالیی و درنتبیشتر لیه  ایلیه

شکل و شکست تحت بار   تغییرمقاومت در برابر    با افزایش دما، خواص مکانیکی لیه پلیمری کاهش یافته، درنتیجه .2

 . یابدمیکاهش 

افزا  یانیم  هایهیل  شیافزا .3 ن  شیموجب  درو  .شودی م  یخمش  یرویتحمل  الیاف  کننده  تقویت  بهبود  گلارجود  به 

های آلومینیومی، حداکثر نیروی و در نتیجه در مقایسه با نمونه  کرده اربری و مقاومت در برابر خمش کمک  ظرفیت ب

 .ای بالتر استنقطه  3خمشی در آزمایش خمش 

ه  درجه سلسیوس ب100و    60،  25ای  در دماه  1/2های گلار، نیروی بیشینه خمشی نمونه𝜀 ̇=0.03در نرخ کرنش   .4

   باشد.نیومی میومینمونه آلرابر ب 5/8و 7/7، 4/10ترتیب، 

   2/3های گلارنیروی بیشینه خمشی نمونه  ،درجه سلسیوس100و    60،  25در دماهای  و      𝜀 ̇=0.03در نرخ کرنش   .5

 .باشدای آلومینیوم میبرابر نمونه ه 11و  2/12، 6/14 یببه ترت

ن .6 کرنش  ردر  می  𝜀 ̇=0.03خ  تمشاهده  افزایش  لیهشود،  موجبعداد  بیشینهافزا  ها  نیروی  می  یش  شود، خمشی 

 6/1،  4/1ه ترتیب،  ب  2/3های گلارنمونه  بیشینه خمشینیروی    درجه سلسیوس100و    60،  25بطوریکه در دماهای  

   باشد. می  1/2های گلارنمونهبرابر  3/1و 

می لیهچینششود  پیشنهاد  مختلف  زوایای  هاهای  در  گلار  نرخ  درجه    90و    45،0ی  متفادر  کرنش  همچنوهای  و  ین ت 

های گلار و کولر  نمونهای  نقطه3در آزمون خمش  خواص مکانیکی  مطالعه قرار گیرد. همچنین مقایسه  ماهای گوناگون مورد  د

ه و در دوجهت  دنیوم با سنباهای آلومیسازی ورقههای کرنش و دماهای گوناگون انجام پذیرد. در مطالعه حاضر، آمادهدر نرخ

گرفت.   انجام  میعمودبرهم  تاثیر  شود  پیشنهاد  بررسی  نتایج،  جهت  بر  سطح  سازی  آماده  روشروش  آمادسایر  سازی ههای 

 مقایسه گردد.   هاروشاین حاصل از و نتایج  بررسیسطحی چون آنودایز هم 
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Abstract 

Fiber-metal Laminates (FML), which are composed of thin metal layers and fiber-

reinforced epoxy layer, are considered as a suitable alternative to traditional metal 

alloys, and due to their favorable mechanical properties, they are used in applications 

such as Motorcycle helmets, high-speed railways, personal protective equipment can be 

developed. This study investigates the effect of temperature on the mechanical behavior 

of aluminum 2024-T3, Glare 2/1 and Glare 3/2 under 3points bending loading. The 

samples were subjected to bending test with a loading rate of 0.03/s and at 

temperatures of 25, 60 and 100 degrees Celsius. The deformation of the layers was 

observed using Digital Image Correlation. The results showed that increasing the middle 

layers increases the tolerance of bending force. At the strain rate of 0.03 and at 

temperatures of 25, 60 and 100 degrees Celsius, the maximum bending force of the 

Glare 3/2  samples is 1.4, 1.6 and 1.3 times that of the Glare 2/1 samples respectively 

and It is 14.2, 12.2 and 11 times that of aluminum samples. Using the results obtained at 

different temperatures, it is possible to predict the deformation of aluminum 2024-T3, 

Glare 2/1 and Glare 3/2 in forming processes. 

Keywords: delamination, 3-point bending, temperature, strain rate, mechanical properties 
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