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 مقدمه1- 
در طول چندین سال گذشته ابداع و کاربرد مواد کامپوزیتی نقطه عطفی 
در طراحی صنعتی مدرن شمرده شده است. با توجه به ویژگی هایی نظیر وزن 
پایین، تغییر طول و چقرمگی بالا، این مواد کاربرد گسترده ای در صنعت پیدا 
کرده اند؛ بعلاوه این که این مواد توانایی بالایی در حفظ پایداری ساختار ها 
از خود نشان می دهند ]1[. کامپوزیت ها با توجه به خواص ترمومکانیکی بالا 
نقش مهمی را در صنایع مختلف نظیر خودروسازی، نظامی، دریایی، پزشکی 
خواصی  به  توجه  با  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  می کنند.  ایفا  و... 
نظیر سهولت فرآوری، سفتی بالا، راحتی نصب و مقاومت در برابر تهدیدات 
فواید،  این  کنار  در   .]2[ داده اند  اختصاص  خود  به  را  بالایی  توجه  محیطی 
کامپوزیت ها دارای معایبی از جمله ناهمسانگردی و ناهمگنی، جذب شدید 
روش های  به  بازرسی  امکان  عدم  حرارت،  برابر  در  مقاومت  عدم  رطوبت، 

متداول و مقاومت شکست پایین در برابر ضربه هستند ]3[.
به دلیل اهمیت کاربرد این مواد در پدیده های نفوذ تلاش هایی به منظور 
بهبود مقاومت در برابر ضربه صورت پذیرفته است. طبق بررسی های انجام 
شده کاربرد یک یا چند لایه از یک ماده سخت  مثل فولاد یا آلومینیوم در 
آسیب  و  بار ضربه  به  کمتر ساختار حاصل  کامپوزیت سبب حساسیت  کنار 
کمتر در برابر آن می شود ]6-4[؛ بعلاوه استفاده از این نوع کامپوزیت های 
و  ماده  یک  در  تشکیل دهنده  اجزا  خواص  بهترین  از  بهره وری  هیبریدی، 
استحکام  بر  علاوه  شد.  خواهد  منجر  را  جدید  کاربرد هایی  یافتن  درنتیجه 
روش های  نظیر  دیگری  ویژگی های  دارای  ساختار  نوع  این  بالا،  سفتی  و 
ساخت بهتر و یا خواص میرایی بالاتر می باشد ]4[. به عنوان نمونه در دهه 
1960 کاربرد ورقه های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه در پشت ورقه های 
سرامیکی باب جدیدی را در تولید ورقه های ضدگلوله با وزن پایین گشود. 
کاربرد الیاف شیشه و یا کولار در این ساختارها سبب بهبود عملکر آن ها از هر 
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دو جنبه بالستیک و ساختاری گردید ]7[. در اوایل دهه 80 میلادی آلومینیوم 
به دلیل رفتار پلاستیک مطلوب و دوام مناسب در اینگونه ساختار ها متداول 

شده و ساخت اولین نمونه های کامپوزیت های الیاف-فلز را رقم زد
مورد مطالعه و  به طور گسترده  تاکنون  نوع چندلایه ها که  این  از  یکی 
بررسی قرار گرفته است، گلیر می باشد که از آلومینیوم و الیاف شیشه تشکیل 
شده است. در این نوع چندلایه تعداد معینی از لایه های کامپوزیتی اپوکسی/ 
لیف شیشه در بین دو یا چند لایه از فلز آلومینیوم قرار داده می شوند؛ بنابراین 

سازه حاصل دارای وزن پایین و سفتی بالا خواهد بود ]3[. 
تاکنون مقاومت گلیر در برابر ضربه سرعت بالا و پایین به طور گسترده 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]14-8[. با توجه به ماهیت داکتیل آلومینیوم، 
بارهای ضربه ای برای آن تهدید جدی به حساب نمی آیند؛ چراکه این ماده 
می تواند در ناحیه الاستیک تغییر شکل های بالایی را متحمل شود. در مقابل، 
با توجه به ماهیت ترد کامپوزیت ها، این مواد با جذب انرژی کمی در ناحیه 

الاستیک دچار مود های آسیب مختلف خواهند شد ]15[.
با  کامپوزیتی  لایه  چند  یا  یک  جایگزینی  موجود  حل های  راه  از  یکی 
بهبود خواص ضربه چندلایه  این کار سبب  یک لایه الاستومری می باشد. 
حاصل خواهد شد به گونه ای که کاهش سرعت به ازای واحد دانسیته سطحی 
کاهش  فلزی  ورق  در  آسیب  ناحیه  مساحت  یا  و   ]16-18[ یافته  افزایش 
می یابد ]5 و 19[. از مشکلات عمده این نوع سازه، کاهش سفتی با توجه به 
حذف ورق کامپوزیتی است. برای حل این موضوع، یکی از راه حل های موجود 
استفاده از هر دو نوع ورق کامپوزیتی و الاستومری در کنار یکدیگر می باشد 
]20[. بررسی ها نشان می دهد که اضافه کردن لایه الاستومری به لایه های 
فلزی ، نه تنها بار آستانه آسیب را کم می کند، بلکه تخریب لایه فلزی را هم 
به تاخیر میاندازد. تغییرشکل های موضعی ولی بزرگ در اطراف محل برخورد 
بار ضربه ، نشان دهنده این است که سطح بحرانی آسیب بیشتری دیده است. 
همین امر باعث اتلاف بخش زیاد تری از انرژی شده که باعث می شود تا 
جدایش بین لایه ای هم کمتر بشود. بر اساس این نوع تخریب، انتظار می رود 
که سازه های همراه با لایه الاستومری نسبت به موارد مشابه که الاستومر 
ندارند، کارایی بیشتری داشته باشد ]21 و 22[. انتظار می رود که استفاده از 
افزایش  سبب  سفتی  حفظ  بر  علاوه  الاستومری  و  کامپوزیتی  ورق  دو  هر 
چنین  مبسوط  مطالعه  عدم  به  توجه  با  شود؛  چندلایه  انرژی  جذب  قابلیت 
سازه ای، مطالعه بیشتر بر روی جنبه های مختلف آن مفید به نظر می رسد که 
یکی از مهم ترین آن ها که در این بررسی به آن پرداخته می شود، چسبندگی 

بین لایه ای است.

دارند.  بین لایه ای وجود  بهبود چسبندگی  به منظور  روش های مختلفی 
سیلان  عامل  می باشد.  سیلان  عوامل  از  استفاده  موجود  راه های  از  یکی 
این  دارا می باشند.  را  معدنی  فیلر  با  آلی  ماتریس  بین  اتصال  ایجاد  توانایی 
ماده با ماتریس پلیمری یک پیوند کوالانسی و با فیلرها چندین پیوند معدنی 
و  فلز  بین  اتصال  بهبود  یا  و  ایجاد  برای  ویژگی  این  داد.  خواهد  تشکیل 
به طور  بیومواد  و  رزین  و  شیشه  رزین،  و  لاستیک  رزین،  و  فلز  لاستیک، 

گسترده استفاده شده است ]23[.
یکی دیگر از مطالعات انجام شده در این زمینه مربوط به فرایند اتصال 
تحت حرارت می باشد. فرایند اتصال تحت حرارت به طور گسترده در صنایعی 
که به اتصال لاستیک به فلز نیاز است استفاده می شود. پیچیدگی این روش 
از آن جهت است که هر دو فرایند پخت شدن لاستیک و سفت شدن چسب 
بین لاستیک و فلز در یک مرحله و همزمان صورت می پذیرد. اگرچه جزئیات 
دقیق فرایند اتصال مشخص نیست ولی می توان گفت که این فرایند متاثر از 
پدیده های مختلف نفوذ، جذب شیمیایی و اتصالات  عرضی سطحی و حجمی 
است. در این فرایند یک فصل مشترک لاستیکی در مجاورت سطح فلز شکل 
به  لایه چسب  در  موجود  اتصالات عرضی  عوامل  نفوذ  حاصل  که  می گیرد 
لاستیک می باشد. عمق نفوذ در این حالت حدود 10 تا 80 میکرومتر بوده 
و در ناحیه نفوذ تراکم اتصالات عرضی افزایش می یابد ]24[. کیفیت اتصال 
بین فلز و لاستیک به عوامل مختلفی نظیر ساختار اولیه و آماده سازی سطح 
فلز، ترکیب چسب و لاستیک استفاده شده و تاریخچه حرارتی فرایند پخت 
وابسته است. با این حال یکی از پارامتر های مهم در تعیین کیفیت این اتصال 
دمای قالب می باشد. این دما به نوبه خود می تواند زمان فرایند و در نتیجه 
بازدهی تولید را تحت الشعاع قرار دهد. در برخی منابع از بهبود کیفیت اتصال 
فلز/لاستیک با افزایش دما و در برخی موارد برعکس آن گزارش شده است. 
علاوه بر کیفیت اتصال، عامل دما بر روی فرایند اتصالات عرضی لاستیک 
شده  فرآوری  لاستیک  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  طبق  است.  مؤثر  نیز 
بازگشت نام  به  پدیده ای  وقوع  سبب  دما  اندازه  از  بیش  افزایش  سولفور   با 

مراحل  در  که  سولفور  ناپایدار  عرضی  اتصالات  پدیده  این  در  شد.  خواهد   
خواهند  بین  از  حرارت  واسطه  به  شده اند  ایجاد  پایین تر  دماهای  و  ابتدایی 
افت  نتیجه  در  و  اتصالات عرضی  تعداد  کاهش  سبب  رویداد  این  که  رفت 
دمای  که  داده اند  نشان  بررسی ها  خواهد  شد.  نهایی  لاستیک  خواص 
سانتی گراد  درجه   150 حدود  سولفور  با  فرآوری شده  لاستیک  در  بحرانی 
تورق به منظور حداقل سازی  است  پژوهش حاضر تلاشی   .]24[ بود   خواهد  

 نوعی از چندلایه هیبریدی که شامل لایه های آلومینیوم به عنوان صفحات 
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Table 1. Aluminum properties [25]

در  داخلی  صفحات  عنوان  به  الاستومر  و  کامپوزیت  از  لایه  دو  و  بیرونی 
بارگذاری با انواع نرخ کرنش است. بدین منظور چندین نمونه با استفاده از سه 
نوع چسب مختلف ساخته شده و تحت آزمایشات ضربه سرعت بالا و سرعت 
پایین قرار می گیرند. به منظور پی  بردن به توالی رخداد آسیب آزمایش خمش 

سه نقطه نیز بر روی نمونه ها صورت خواهد پذیرفت.  

 ساخت و آزمایش نمونه ها2- 
 مواد 2- 1- 

آلومینیوم استفاده شده در این بررسی از درجه 6T-6061 و با ضخامت 
شده  آورده   1 جدول  در  نظر  مورد  آلومینیوم  می باشد.خواص  میلی متر   0/5
است. الاستومر مورد استفاده نوعی لاستیک طبیعی ترکیب شده با ضخامت 
2/62 میلی متر است. زمان و دمای پخت این لاستیک با توجه به نتایج آزمون 

رئومتر به ترتیب 4 دقیقه و 160 درجه سانتی گراد می باشد.
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جدول 1: خواص آلومینیوم ]25[

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. A:The arrangement of the layers with respect to each other B:Geometric Dimensions of Layers Used in 
Composite / Metal / Elastomer Layers

in mm)(Dimensions

شکل 1: الف: ترتیب و نحوه قرارگیری لایه ها بر روی یکدیگر ب: ابعاد هندسی لایه های به کار رفته در چندلایه کامپوزیت/فلز/الاستومر )ابعاد 
به میلی متر می باشد( 
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با  بافته شده  شیشه  لیف  لایه   6 شامل  نیز  استفاده  مورد  کامپوزیت 
است.  شده  حاصل  دستی  چینش  فرایند  یک  که طی  است  اپوکسی  زمینه 
 بر روی هر دو سطح کامپوزیت در حین فرایند ساخت از یک لایه داکرون

 استفاده شده تا چسبندگی بین لایه ای بهبود یابد. شماتیک کلی نمونه های 
مورد آزمایش و مشخصات هندسی هر لایه در شکل 1 ارائه شده  است.

برای ساخت نمونه ها از سه نوع چسب کموزیل 1222 و پرایمر مربوطه به 
نام کموزیل 2211 ، بایلا3 و 2-اتیل سیانواکریلیت4 استفاده شده  است. چسب 
کموزیل و پرایمر مربوطه محلول هایی تیگزوتروپ5 بوده که شامل 25 درصد 
وزنی از جامدات محلول در حلال فرار می باشد. این دو جزء به ترتیب دارای 
بنزوکوینون دیاکزومین6 و رزین فنولیک می باشند که آن ها را برای  مشتقات 
بر  نیز  بایلا  چسب   .]24[ می سازد  مناسب  فلزات  به  طبیعی  لاستیک  اتصال 
پایه سیانواکریلیت بوده و توسط اتیلن استر اصلاح شده است. این چسب برای 
اتصال لاستیک، پلاستیک و فلزات بسیار مناسب است. چسب سیانواکریلیت با 
نام تجاری استارباند یک چسب دو جزئی است. با توجه به این که جزء دوم این 
چسب اتصال را ترد می سازد، و تاثیری در استحکام چسب ندارد )فقط باعث 
تسریع فرایند خشک  شدن چسب می شود(، تنها از جزء اول استفاده  شده و در 

عوض زمان لازم برای خشک  شدن افزایش داده شده  است.
 

روش ساخت- 2- 2
طبق  کامپوزیت  و  آلومینیوم  سطوح  اتصال،  هرگونه  ایجاد  از  قبل 
و   20938 و  شماره های26517  به  آمریکا  تست  و  مواد  ملی  استانداردهای 
برای چسبندگی بهتر اصلاح گردید. به منظور حذف هرگونه آلودگی و چربی، 
سطوح آلومینیوم با استون شسته می شود و سپس با آب شسته می شود. برای 
خراشیده  سمباده  کاغذ  با  آلومینیوم  سطوح  چسب،  با  درگیر  سطح  افزایش 
می شود. در نهایت برای بار دوم سطوح سمباده خورده با آب شسته شده و 
پس از خشک شدن آماده برای اتصال می باشد. سطوح کامپوزیتی هم ابتدا با 
استون شسته شده و پس از خراشیدن با سمباده، دوباره با آب شسته می شود. 
روی  بر  پرایمر  ابتدا یک لایه  با چسب کموزیل  نمونه ها  منظور ساخت  به 
سطوح آلومینیوم و کامپوزیت قرار داده  شد. پس از گذشت حدود 20 دقیقه 
و تبخیر کامل حلال، چسب کموزیل بر روی نمونه ها به کار رفت. مجموعه 

1 Chemosil 222
2 Chemosil 211
3 Byla S2
4 2ethyl-Cyanoacrilate
5 Thixotropic
6 Benzoquinone Dioxime
7 ASTM D2651
8 ASTM D2093

آلومینیوم، کامپوزیت و الاستومر پخت نشده داخل پرس داغ با دمای 160 
الاستومر  تا  قرار گرفت  مربع  اینچ  بر  پوند  فشار 5000  و  درجه سلسیوس 

پخته  شود.
برای ساخت نمونه ها با چسب های بایلا و سیانواکریلیت، ابتدا الاستومر 
بین  چسبندگی  سپس  و  پخته  شده  داغ  دررس  میلی متر   2 ضخامت  به 
لایه های مختلف در دمای اتاق صورت پذیرفت. بخش هایی از فرایند ساخت 

در شکل 2 به ترتیب آورده شده است.

 آزمایش نمونه ها2- 3- 
 آزمایش ضربه سرعت بالا توسط دستگاه تفنگ گازی )شکل 3 الف( 
 10 کالیبر  با  کروی  پرتابه سر  توسط  ثانیه  بر  متر   180 برخورد  با سرعت 
میلی متر و وزن 9/5 گرم انجام شده است. هر نوع نمونه در دو وضعیت مورد 
آزمایش قرار گرفت؛ در وضعیت اول لایه  الاستومری به عنوان لایه  دوم بعد 
از آلومینیوم در برابر ضربه قرار گرفته است. در وضعیت ثانویه الاستومر پس از 
 آلومینیوم و کامپوزیت در جایگاه سومین لایه در برابر ضربه قرار گرفته است

.آزمایش ضربه سرعت پایین توسط دستگاه سقوط وزنه روی نمونه انجام شد 
) شکل3 ب (. وزنه 6 کیلوگرمی از ارتفاع 70 سانتی متری برای این مرحله از 
آزمایش در نظر گرفته شد. )نمونه ها تحت برخورد نفوذ کننده با انرژی حدود 
37/8 ژول قرار گرفتند(. هر نمونه در دو وضعیت آزمایش شد،  در حالت اول 
 الاستومر به عنوان دومین لایه از بالا بعد از آلومینیوم جلوی نفوذکننده قرار گرفته 
آلومینیوم  از  بعد  بالا،  از  سوم  لایه   عنوان  به  الاستومر  دوم  حالت  در  و 
توسط  شبه استاتیک  خمش  آزمایش  شده است.  واقع  کامپوزیت  و 
فاصله  ج(.   3 شکل   ( شد  انجام  یونیورسال  کشش-فشار  دستگاه 
بر  میلی متر   1 کرنش  نرخ  و  سانتی متر   10 برابر  تکیه گاه  دو  بین 
7264 شماره  به  آمریکا  تست  و  مواد  ملی  استاندارد  اساس  بر   دقیقه 

 در نظر گرفته شد. مشابه آزمایش سرعت پایین هر نوع نمونه در دو وضعیت 
الاستومر بالا و الاستومر پایین، آزمایش شده است.

تمامی نمونه ها پس از آزمایش های سرعت پایین و سرعت بالا توسط 
دستگاه جت آب برش خورده اند و مقطع آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. 
ناحیه  اندازه  نظیر  مختلف  پارامترهای  اندازه گیری  منظور  به  نیز  نهایت  در 
تصویر پردازش  نرم افزار  یک  از  شکل  تغییر  های  پروفیل  یا  و   آسیب 

 استفاده شده است.

 نتایج و بحث3- 
نتایج و مشاهدات مربوط به سه آزمایش ضربه سرعت  در این بخش 
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Fig. 2. Experimental Construction Process of Samples,A:Hand layup composite fabrication B:Apply chemosil 
adhesive on aluminum sheet C:Elastomer Processing by Laboratory Banbury D:Rheometer test to find elastomer 

annealing time and temperature E:Volcanisation of elastomer and aluminum by laboratory hot press

شکل 2: فرایند ساخت تجربی نمونه ها، آ: ساخت کامپوزیت به روش لایه چینی دستی، ب: اعمال چسب کموزیل روی ورق آلومینیومی، 
پ: فراوری الاستومر به واسطه بنبوری آزمایشگاهی، ت: آزمایش رئومتر به منظور یافتن زمان و دمای پخت الاستومر، ث: پخت الاستومر و 

آلومینیوم توسط پرس داغ آزمایشگاهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Equipment used in experimental tests,A:Gas gun schematic B:Drop hammer setu C:Three-point bending 
test setup and test specimen

شکل 3: تجهیزات مورد استفاده در آزمایشات تجربی الف: شماتیک دستگاه تفنگ گازی ]26[ ب: مکانیزم سقوط وزنه ج: گیره 
آزمایش خمش سه نقطه و نمونه مورد آزمایش 
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Fig. 5. Destruction mechanisms of samples made with cyanoacrylate adhesive after high speed testing

شکل 5: مکانیزم های تخریب نمونه ساخته شده با چسب سیانوآکریلات بعد از آزمایش سرعت  بالا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Sections of samples after high speed test (Gas gun)

شکل 4: مقاطع نمونه ها بعد از آزمایش سرعت بالا )تفنگ گازی(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: طول ناحیه آسیب در فصل مشترک های مختلف در بارگذاری سرعت بالا

Table 2. The length of the Delamination zone in different interfaces at high speed loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 نوعقرارگیریفصلمشترک
کموزیل

 (مترمیلیبایلا)(مترمیلی)
سیانوآکریلات

(مترمیلی)

۳8/6۰9/۳۰11/72 الاستومرجلو(مترمیلیالاستومر/آلومینیوم)
61/4818/6۳۵1/76الاستومرپشت

 کامپوزیت/آلومینیوم
(مترمیلی)

۵7/842۳/88*78/98 الاستومرجلو
۰۰/12۰21/46*۰۵/12الاستومرپشت

 الاستومر/کامپوزیت
(مترمیلی)

۰1۵/1716/2۳ الاستومرجلو
۰۰۰۳/26الاستومرپشت

 خدادگسیختگیداخلورقکامپوزیتیر* 
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بالا، ضربه سرعت پایین و خمش سه نقطه به ترتیب ارایه می شود.

 ضربه سرعت بالا3- 1- 
 طول ناحیه آسیب3- 1- 1- 

ارائه شده است. طول ناحیه  مقطع نمونه های مورد آزمایش در شکل 4 
 2 جدول  در  و  شده  محاسبه  تصویر  پردازش  نرم افزار  از  استفاده  با  آسیب 
ارائه شده است؛ به علاوه اینکه در شکل 5 مکانیزم های تخریب برای نمونه 
مشترک  فصل  هر  ادامه  در  است.  شده  مشخص  سیانوآکریلات  چسب  با 

به صورت جداگانه بررسی می شود:
3-1-1-1-  فصل مشترک الاستومر/آلومینیوم:

بر اساس سطح مقاطع مختلف نشان داده شده و طول جدایش بین لایه ای 
، برای نمونه های الاستومر جلو1، تنها فصل مشترکی که می توان گفت هیچ 
جدایشی نداشته است، در نمونه های ساخته شده با کموزیل مشاهده می شود.

1  EF

چسب  در  و  درصد   77 میزان  به  بایلا  چسب  در  مشترک  فصل  این  در 
در  است.  بیشتر  جدایش  ناحیه  طول  درصد   91 میزان  به  سیانوآکریلیت 
مشاهده  جدایش  مشترک ها  فصل  تمامی  در  پشت2  الاستومر  نمونه های 
می شود ولی مقدار مینیمم آن در نمونه هایی است که چسب کموزیل برای 
به طور  این چسب  در  بین لایه ای  است. جدایش  رفته  کار  به  آن ها  ساخت 
میانگین به میزان 36 درصد کمتر از دو چسب دیگر می باشد. پس می توان 
نتیجه گرفت که در بارگذاری های با نرخ کرنش بالا، چسب کموزیل بهترین 
اتصال بین لایه های آلومینیوم و الاستومر را ایجاد میکند. این نتیجه گیری 

کاملا همسو با مشاهده انجام شده در مرجع ]24[ است.

3-1-1-2- فصل مشترک کامپوزیت/آلومینیوم:
جدایش  طول  جلو،   الاستومر  نمونه های  در  مشترک  فصل  این  در 

 S2 بین لایه ای در تمامی نمونه ها تقریبا برابر است و با اختلاف کمی بایلا

2  EB

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Deformation profiles of specimens after high speed testing (Gas gun)

شکل 6: پروفیل تغییر شکل نمونه ها بعد از آزمایش سرعت بالا )تفنگ گازی((
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الاستومرپشتحالتنوعچسب
(مترمیلی)

الاستومرجلوحالت
(مترمیلی)

۵/16۵/19کموزیل
۳/17۵/17 بایلا

۳/18۰/18سیانوآکریلیت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: طول ترک پتال در لایه آلومینیوم در بارگذاری سرعت بالا

Table 3. Petal crack length in aluminum layer at high velocity loading

 

 

 
 چسب(مترمیلی)بایلا (مترمیلی)سیانوآکریلات (مترمیلی)کموزیل فصلمشترک

2۵۳9/22 الاستومر/آلومینیوم  8۵/78  4186/66  الاستومربالا 
24/1718 ۵8/1۵77 4۵8/27  الاستومرپایین 

*74۰4/64 کامپوزیت/آلومینیوم  92/۳9  8618/96  الاستومربالا 
*86/7412 ۵8/167۳ 2۳۳9/74  الاستومرپایین 

84۳۵/۵۳ ۰ الاستومر/کامپوزیت  الاستومربالا ۰ 
 الاستومرپایین ۳9/۵1۳2 ۰ 1۳*

درچسب*رخدادگسیختگی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4: طول میزان جداشدگی در فصل مشترک ها در بارگذاری با سرعت پایین )سقوط وزنه(

Table 4. The length of the Delamination zone in different interfaces at low speed loading

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Sample sections after low speed test (Drop hammer)

شکل 7: مقاطع نمونه ها بعد از آزمایش سرعت پایین )سقوط وزنه(
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این  برای  توجه  قابل  نکته  اما  می دهد.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد 
به  با کموزیل  نمونه های ساخته شده  نوع تخریب است. در  فصل مشترک 
جای جدایش بین لایه آلومینیوم و کامپوزیت، ساقط شدن اتصال با چسب1 
بین لایه های کامپوزیت مشاهده می شود.در اینجا دو فرضیه مطرح است: یکی 
اینکه خواص  دیگری  و  میکند  ایجاد  را کموزیل  بهترین چسبندگی  این که 
کامپوزیت ترموست شیشه/اپوکسی به علت قرارگیری در دمای 160 درجه 
سانتی گراد به مدت 8 دقیقه افت کرده است. برای جواب دادن به این شبهه 
انجام آزمایش جداگانه ای نیازمند است تا افت احتمالی خواص کامپوزیت در 

اثر قرار گرفتن در دمای بالا بررسی شود.
در  که  چرا  است،  واضح  تقریبا  نتیجه  پشت  الاستومر  نمونه های  در 
جدایش  کمترین طول  داشتن  بر  کموزیل علاوه  با  شده  ساخته  نمونه های 
بین لایه ای،  جدایش بین لایه های کامپوزیتی2 هم مشاهده می شود. نکته قابل 
از  آلومینیوم  این حالت است که لایه   بایلا در  توجه عملکرد ضعیف چسب 

کامپوزیت کاملا جدا شده است.

3-1-1-3- فصل مشترک الاستومر/کامپوزیت
در این فصل مشترک تمامی چسب ها عملکرد نسبتا خوبی داشتند، ولی 
بهترین عملکرد را کموزیل داشته است، چرا که طول جدایش بین لایه ای در 
نمونه های ساخته شده با کموزیل صفر است و اتصال بعد از ضربه در هر دو 
حالت الاستومر جلو و الاستومر پشت، تقریبا آسیبی ندیده است. گزینه بعدی 
چسب بایلا است که در حالت الاستومر پشت جدایشی نداشته و در حالت 
از  به میزان 35 درصد کمتر  بین لایه  آن  الاستومر جلو هم طول جدایش 

نمونه های ساخته شده با سیانوآکریلات است.

1  Adhesive Failure
2  Cohesive Failure

 پروفیل تغییر شکل3- 1- 2- 
جلو،  الاستومر  نمونه های  برای  دیده می شود   6 در شکل  که  همانطور 
نمونه های ساخته شده با کموزیل بیشترین تغییر شکل سرتاسری را نسبت 
به نمونه های دیگر دارند. میزان این تغییر شکل های سراسری را می توان به 
باشد، یعنی سفتی  بیشتر  تغییر شکل سراسری  سفتی سازه ربط داد. هرچه 
سازه کمتر است که این موضوع نشان دهنده جدایش بین لایه ای بیشتر است. 
بایلا و  با  تغییر شکل در نمونه های ساخته شده  با توجه به شباهت نمودار 
سیانوآکریلات، این جدایش بین لایه ای را می توان به جدا شدن لایه آلومینیوم 
از کامپوزیت نسبت داد که نتیجه آن همانطور که در شکل 5 دیده می شود، 

تغییر شکل بیشتر در لایه  آلومینیوم است. 
برای نمونه های الاستومر پشت، تمامی نمودار های تغییر شکل مشابه هم 
بوده و نتیجه گیری خاصی برای چسبندگی لایه ها نمی توان از این نمودار ها 
گرفت. قابل توجه است که ارتفاع تغییر شکل ایجاد شده در نمونه هایی که 
با چسب بایلا ساخته شده اند بیشتر است و طبق مرجع ]5[ می توان به جذب 

انرژی بیشتر این سازه اشاره کرد.

 طول ترک پتال3- 1- 3- 
یکی از متغیر هایی که توسط آن می توان میزان تغییر شکل و کشیدگی 
آلومینیوم را مشخص کرد، متوسط طول ترک ایجاد شده است. مقادیر متوسط 

طول ترک اندازه گیری و در جدول 3 ارائه شده اند.
ارائه شده در این جدول، در نمونه های الاستومر پشت  بر اساس نتایج 
بیشترین  دارای  رفته  به کار  سیانوآکریلات  چسب  آن ها  در  که  نمونه هایی 
طول ترک هستند. این میزان در چسب های کموزیل و بایلا به ترتیب 16/5 
میلی متر  در چسب سیانوآکریلات 18/3  در حالی که  بوده  میلی متر  و 17/3 
می باشد. این امر نشان دهنده تغییر شکل بیشتر لایه  آلومینیوم در این نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Determination of delamination zone length in ED specimen made with Bayla adhesive after low velocity test

شکل 8: محاسبه طول ناحیه آسیب در نمونه الاستومر پایین ساخته شده با چسب بایلا بعد از آزمایش سرعت پایین
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Fig. 9. Displacement-force diagram in the samples made with Baila-S2 adhesive under low speed loading

Fig. 10. Displacement-force diagram in the samples made with cyanoacrylate adhesive under low speed loading

شکل 10: نمودار نیرو-جابجایی نمونه ساخته شده با چسب سیانوآکریلات تحت بارگذاری سرعت پایین

شکل 9: نمودار نیرو-جابجایی نمونه ساخته شده با چسب بایلا تحت بارگذاری سرعت پایین
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کمیاتاندازهگیریشده
کموزیل
 الاستومربالا

کموزیل
الاستومر
 پایین

سیانوآکریلات
 الاستومربالا

سیانوآکریلات
 الاستومرپایین

بایلا
الاستومر

 بالا

بایلا
الاستومر
 پایین

2992۳۰7729۳۰۳48۵6/۳۰764/۳277 (نیوتوننیرویی)هقل

)کیلوسفتیدینامیکی
متر(میلینیوتونبر

42۰67/۰ 42/۰4۳984/۰42644/۰۵۰694/۰47284/۰

98۳2/2۵681۳/26929۵/249۵۳8/2474۳8/182671/26(ژول)انرژیجذبشده

جدول 5: مقادیر سفتی و حداکثر نیروی حاصل از نمودار های نیرو-جابجایی

Table 5. The values of stiffness and maximum force obtained from displacement force diagrams

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Displacement-force diagram in the samples made with chemosil adhesive under low speed loading

شکل 11: نمودار نیرو-جابجایی نمونه ساخته شده با چسب کموزیل تحت بارگذاری سرعت پایین
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است که نشان دهنده سفتی خمشی کمتر و اتصال ضعیف تر در این فصل 
مشترک است. نتایج قبلی که بر مبنای طول جدایش بین لایه ای بودند )طبق 

جدول 1( می توانند این نتایج را تصدیق کنند.
در  آلومینیوم  ترک لایه   بیشترین طول  جلو،  الاستومر  نمونه های  برای 
نمونه های ساخته شده با چسب کموزیل دیده می شود که می تواند نتایج قبلی 
بر مبنای اینکه اتصال بین لایه های آلومینیوم و کامپوزیت در صورت استفاده 

از چسب کموزیل ضعیف است، را تصدیق کند.

 ضربه سرعت پایین3- 2- 
 طول ناحیه آسیب3- 2- 1- 

مقطع نمونه های مورد آزمایش در شکل 7 ارائه شده است. طول ناحیه 
در  و   )8 )شکل  محاسبه شده  تصویر  پردازش  نرم افزار  از  استفاده  با  آسیب 
جدول 4 ارائه شده است. در ادامه هر فصل مشترک به صورت جداگانه بررسی 

می شود:

3-2-1-1- فصل مشترک الاستومر/آلومینیوم:
در حالت الاستومر بالا، نمونه های ساخته شده با کموزیل کمترین میزان 
جدایش بین لایه  الاستومری و آلومینیوم را دارند. در حالت الاستومر پایین 
هم کموزیل بهترین چسبندگی را در این بخش داشته است. میزان جدایش 
و  بایلا  از  کمتر  درصد   52 کموزیل  نمونه های  در  مشترک  فصل  این  در 

66 درصد کمتر از سیانوآکریلات است. بعد از کموزیل، بهترین عملکرد را 
بایلا داشته که جدایش آن نسبت به سیانوآکریلات 28 درصد کمتر است. 
داشته  سیانوآکریات  چسب  را  مشترک  فصل  این  در  عملکرد  ضعیف ترین 
است. بهترین عملکرد برای این فصل مشترک را چسب کموزیل دارد که این 

نتیجه گیری را مرجع ]24[ نیز تایید می کند.

3-2-1-2- فصل مشترک کامپوزیت/آلومینیوم:
در این قسمت، براساس میزان تخریب و طول جدایش، سیانوآکریلات 
بهترین عملکرد را داشته است، در این فصل مشترک جدایش در نمونه های 
از  نمونه های کموزیل و 43 درصد کمتر  از  سیانوآکریلات 35 درصد کمتر 
نمونه های  در  کنیم،  دقت  تخریب ها  نوع  به  اگر  اما  است.  بایلا  نمونه های 
ساخته شده با کموزیل به جای جدایش لایه  کامپوزیتی از آلومینیوم، شاهد 
جدایش بین لایه های کامپوزیت هستیم. دو فرضیه در اینجا مطرح می شود 
، یکی این که کموزیل با توجه به نوع آسیب، بهترین چسب برای این بخش 

است و دو این که، خواص کامپوزیت ترموست به علت قرارگیری آن در دمای 
برای  تصمیم گیری  منظور  به  است.  شده   افت  دچار  سانتی گراد  درجه   160
بهترین چسب در این فصل مشترک، نیاز است تا آزمایش های دیگری هم 
مبتنی بر بررسی خواص کامپوزیت حرارت دیده صورت گیرد. نتایج در هردو 

وضعیت الاستومر بالا و الاستومر پایین مشابه هم هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Displacement-force diagram using cyanoacrylate adhesive in quasi-static flexural loading

شکل 12: نمودار نیرو-جابجایی در حالت استفاده از چسب سیانوآکریلیت در بارگذاری خمشی شبه استاتیکی
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3-2-1-3- فصل مشترک الاستومر/کامپوزیت:
خوبی  نسبتا  و  قبول  قابل  عملکرد  چسب ها  تمامی  بخش،  این  در 
را  عملکرد  بهترین  کموزیل  هم  باز  جدایش،  طول  به  توجه  با  اما  داشتند. 
داشته به صورتی که در وضعیت الاستومر بالا، جدایشی در نمونه های ساخته 
پایین  الاستومر  های  نمونه  در  و  نمی شود  مشاهده  کموزیل  توسط  شده 
این جدایش خیلی کم و قابل صرف نظر است. همچنین در نمونه های  هم 

الاستومر پایین با کموزیل، جدایش بین لایه  کاپوزیت و الاستومری نیست، 
بلکه لایه های کامپوزیتی از هم جدا شده اند. به صورت متوسط جدایش در 
نمونه های کموزیل 67 درصد کمتر از بایلا و 76 درصد کمتر از نمونه های 
ساخته شده با سیانوآکریلات است. گزینه دوم در صورت در دسترس نبودن 
کموزیل، بایلا است که در وضعیت الاستومر بالا جدایشی مشاهده نشده و 
ساخته  مشابه  مورد  به  نسبت  کمتری  جدایش  طول  هم  وضعیت  دیگر  در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Separation between composite and aluminum in EU sample in cyanoacrylate adhesive in quasi-static flexural loading

شکل 13: جدایش بین کامپوزیت و آلومینیوم در نمونه الاستومر بالا در چسب سیانوآکریلیت در بارگذاری خمشی شبه استاتیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14: نمودار نیرو-جابجایی در حالت استفاده از چسب بایلا در بارگذاری خمشی شبه استاتیکی

Fig. 14. Diagram of displacement-force in the use of bylaadhesive in quasi-static flexural loading
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Fig. 16. Separation between elastomer and aluminum in EU specimen in chemosil adhesive in quasi-static flexural loading

Fig. 15. Local buckling in the first mode created on the aluminum layer in EU mode using bylaadhesive in 
quasi-static flexural loading

شکل 16: جدایش بین الاستومر و آلومینیوم در نمونه الاستومر بالا در چسب کموزیل در بارگذاری خمشی شبه استاتیکی

شکل 15: کمانش موضعی در مود اول ایجاد شده در لایه آلومینیوم در حالت الاستومر بالا در استفاده از چسب بایلا در بارگذاری 
خمشی شبه استاتیکی
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به  نسبت  بایلا  نمونه های  در  جدایش  است.  داشته  سیانوآکریلات  با  شده 
سیانوآکریلات هم 72 درصد کمتر است. 

 سفتی دینامیکی3- 2- 2- 
با توجه به مجهز  بودن دستگاه سقوط وزنه به سنسور شتاب سنج ، خروجی 
دستگاه نمودار شتاب-زمان است. که با انتگرال گیری از شتاب، سرعت و با 
یک مرحله دیگر انتگرال گیری، جابجایی ها بدست می آید. همچنین بر اساس 
قانون دوم نیوتن می توان نیرو در هر لحظه را محاسبه کرد. در نهایت نمودار 
های نیرو-جابجایی به دست می آیند که شیب قسمت خطی آن ها نشان دهنده 
سفتی سازه است. شکل های 9، 10 و 11 به ترتیب مربوط به نمودار نمونه های 
ساخته شده با چسب بایلا، سیانوآکریلات و کموزیل است. هر سازه ای که 
سفتی بیشتری داشته باشد یعنی چسب بهتری در آن به کار رفته و تمامی 
لایه ها به صورت یکپارچه بار را تحمل می کنند و سازه ای که سفتی کمتری 
دارد یعنی جدایش بین لایه ای در آن زودتر رخ داده و یکپارچگی سازه از بین 
رفته است. در جدول 5 مقادیر سفتی و ماکزیمم نیروی تحمل شده مربوط به 

هر نمونه گزارش شده است.
نمونه ها،   سفتی  مقایسه  و  فوق  جدول  در  شده  ارائه  نتایج  اساس  بر 
نمونه های ساخته شده با بایلا بالاترین سفتی را داشته و اتصال بین لایه ها در 
نمونه های ساخته شده توسط این چسب، نسبت به دو چسب دیگر بهتر بوده 

است. سفتی در نمونه های ساخته شده با بایلا 13 درصد بیشتر از نمونه های 
سیانوآکریلات و 17 درصد بیشتر از نمونه های ساخته شده با کموزیل است. 
به  نسبت  )3 درصدی(  اندک  اختلاف  با  بایلا، چسب سیانوآکریلات  از  بعد 
تا  را  چسب کموزیل، بهترین عملکرد را داشته و توانسته یکپارچگی نمونه 

حد خوبی حفظ کند.
به  بالا نسبت  الاستومر  نمونه های  بودن سفتی  بیشتر  توجه  قابل  نکته 
الاستومر پایین در تمامی حالات است. با توجه به عملکرد بهتر کامپوزیت در 
کشش نسبت به فشار، دلیل این امر می تواند قرارگیری لایه  کامپوزیت در 

ناحیه تحت کشش در تمام نمونه های الاستومر بالا باشد.

 

 

 نوعقرارگیریکاررفتهنوعچسببه
سفتیخمشی

(مترنبرمیلیکیلونیوت)
استحکامخمشی

(کیلونیوتن)

سیانوآکریلات
 ۰19۰۵۳/۰۰9/1۰ الاستومرپایین
۰2۰8/۰94/12الاستومربالا

 بایلا
۰2471/۰4۳/8 الاستومرپایین
۰2۵۵/۰۵/12الاستومربالا

کموزیل
۰2178/۰96/7 الاستومرپایین
۰2۳27/۰6۰/7الاستومربالا

Table 6. Flexural properties of the samples under quasi-static flexural 
loading

جدول 6: خواص خمشی نمونه های مورد بررسی تحت بارگذاری خمشی 
شبه استاتیک

 

 

 

 

Fig. 17. Displacement-force diagram for the use of chemosil adhesive in quasi-static flexural loading

شکل 17: نمودار نیرو-جابجایی در حالت استفاده از چسب کموزیل در بارگذاری خمشی شبه استاتیکی
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 خمش سه نقطه3- 3- 
توالی رخداد آسیب- 1- 3- 3

در حین انجام آزمایش، نمودار نیرو-زمان به صورت پیوسته ترسیم شده 
که در ادامه به تحلیل هر کدام پرداخته می شود. نمودار نیرو-زمان درحالت 

استفاده از چسب سیانوآکریلیت در شکل 12 ارائه شده است.
 A در حالت الاستومر پایین، سه افت در نمودار مشاهده می شود. در نقاط
و B به ترتیب ایجاد جدایش بین لایه های کامپوزیت/الاستومر و الاستومر/

آلومینیوم رخ می دهد. در نقطه C یک جدایش ناگهانی و وسیع بین کامپوزیت 
 D و آلومینیوم اتفاق می افتد. در حالت الاستومر بالا، تنها یک افت در نقطه
مشاهده می شود که مربوط به جدایش ناگهانی و نسبتا گسترده بین کامپوزیت 
و آلومینیوم است. این جدایش در شکل 13 مشاهده می شود. نهایتا می توان 
گفت که چسب سیانوآکریلیت در هر سه اتصال بسیار ضعیف عمل کرده و 

برای این نوع چندلایه در بارگذاری شبه استاتیکی مناسب نمی باشد.
در حالت استفاده از چسب بایلا، نمودار نیرو-مکان به صورت شکل 14 
خواهد بود. همانگونه که در شکل 14 مشاهده می شود، در حالت الاستومر 
به  مربوط  که   )E )نقطه  است  مشاهده  قابل  نمودار  در  افت  یک  تنها  بالا 
جدایش بین الاستومر و آلومینیوم می باشد. این جدایش بسیار موضعی بوده و 
در آن آلومینیوم در مجاورت ایندنتور وارد مود کمانشی می شود )شکل 15(. 
در حالت الاستومر پایین افت مشهودی در نمودار مشاهده نمی شود و تنها در 
نقطه F یک افت موضعی وجود دارد که مرتبط با جدایش بین لایه ای نیست 
بنابراین  و احتمالا به دلیل بروز آسیب داخل فاز کامپوزیتی ظاهر می شود. 
آلومینیوم  و  الاستومر  اتصال  برای  بایلا  چسب  که  گرفت  نتیجه  می توان 
از  استفاده  حالت  در  نیرو-جابجایی  نمودار  درنهایت،  بود.  نخواهد  مناسب 

چسب کموزیل در شکل 17 ارائه شده است. 
در این نمودار در حالت الاستومر بالا، افت ایجاد شده در نقطه G مربوط 
به جدایش بین آلومینیوم و کامپوزیت می باشد. این جدایش از وسط نمونه آغاز 
شده و تا نواحی انتهایی پیش می رود. در این حالت هیچ گونه جدایشی بین 
الاستومر و آلومینیوم مشاهده نشد. در نمونه الاستومر پایین، هیچ جدایشی 
بروز  دلیل  به  می تواند   H در  ایجاد شده  افت  و  نشده  مشاهده  بین لایه ها 
آسیب در لایه کامپوزیتی باشد. در نهایت می توان گفت که چسب کموزیل 
برای اتصال آلومینیوم و کامپوزیت مناسب نبوده ولی جهت اتصال آلومینیوم 
و الاستومر مناسب به نظر می رسد. در شکل 16 نمونه ساخته شده با کموزیل 
در انتهای فرایند نشان داده شده است. در مرجع ]24[ نیز به بررسی چسبنگی 
الاستومر به فولاد به واسطه چسب کموزیل پرداخته شده  است و نتایج حاصل 

از آزمایش ورکنی1  نشاندهنده توانایی بالا ی چسب کموزیل در این اتصال 
است که تطابق خوبی با نتیجه حاصل از این پژوهش دارد.

خواص مکانیکی نمونه ها- 2- 3- 3
سفتی نمونه ها به همراه استحکام خمشی با توجه به استاندارد مربوطه 
از نمودارهای نیرو-جابجایی محاسبه شده و در جدول 5 ارائه شده است. در 
این جدول، سفتی و استحکام به ترتیب برابر شیب و ماکزیمم نیرو در نمودار 

می باشد.
همان گونه که از جدول برمی آید، نمونه های ساخته شده با بایلا به میزان 
20 درصد نسبت به چسب سیانوآکریلات و به میزان 8 درصد نسبت به چسب 
کموزیل مقادیر بالاتری از سفتی خمشی را دارا می باشند. این موضوع به دلیل 
چسبندگی بهتر لایه ها در حضور این نوع چسب بوده و با توجه به این نکته 
که تنها یک جدایش موضعی در بین الاستومر و فلز رخ می دهد، نتیجه ای 
دور از انتظار نیست. کمترین میزان سفتی در نمونه با چسب سیانوآکریلیت 
مشاهده می شود که دلیل آن جدایش های مکرر لایه ها از همدیگر در حضور 
از منظر سفتی سازه ای در  بایلا  بهتر چسب  این نوع چسب است. عملکرد 

بارگذاری ضربه سرعت پایین نیز مشهود است.
از منظر استحکام، در هر دو نوع نمونه ساخته شده با چسب سیانوآکریلیت 
و بایلا، میزان استحکام خمشی حالت الاستومر پایین به ترتیب 23 و 32/5 
درصد کمتر از حالت الاستومر بالا است. دلیل این امر احتمالا این باشد که 
بالایی  )قسمت  فشاری  ناحیه  در  کامپوزیت  پایین،  الاستومر  نمونه های  در 
نمونه( واقع شده و ازآن جا که کامپوزیت ها عموما در فشار ضعیف تر از کشش 
می باشند، استحکام خمشی نسبت به حالت الاستومر بالا کاهش می یابد. در 
نمونه با چسب کموزیل، این دو مقدار به یکدیگر نزدیک می باشند که دلیل 

این امر می تواند کاهش خواص لایه کامپوزیتی در اثر حرارت باشد.

 نتیجه گیری4- 
آلومینیوم  لایه های  شامل  هیبریدی  چندلایه  یک  حاضر،  پژوهش  در 
به عنوان صفحات خارجی و دو لایه شامل کامپوزیت و الاستومر به عنوان 
ضربه  حالت  سه  در  بین لایه ای  چسبندگی  و  شده  ساخته  میانی  صفحات 
قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  شبه استاتیکی  بارگذاری  و  پایین  و  بالا  سرعت 

گرفت.
1- در ضربات سرعت بالا، بهترین چسبندگی بین الاستومر و آلومینیوم 
در زمان استفاده از چسب کموزیل حاصل شد. این نتیجه با توجه به کمینه 

1  Peel Test
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بودن مقادیر طول ترک پتال و ناحیه آسیب در نمونه های ساخته شده با این 
نتیجه  در  و  نمونه  این  کمتر  تغییر شکل  نشان دهنده  و  شده  گرفته  چسب 
سفتی بالاتر آن در مقایسه با نمونه های ساخته شده با دو چسب دیگر است. 
این چسب در ضربات سرعت پایین نیز بهترین عملکرد را برای این فصل 

مشترک دارا بود.
پایین، در فصل مشترک  بالا و ضربات سرعت  2- در ضربات سرعت 
آلومینیوم و کامپوزیت، چسب سیانوآکریلیت عملکرد بهتری را نسبت به بایلا 
از خود نشان می دهد. در نمونه ساخته شده با چسب بایلا، یک جدایش در 
تمام عرض نمونه در این فصل مشترک در حالت الاستومر پشت مشاهده 

شده بنابراین، چسب بایلا برای این فصل مشترک مناسب نیست.
3- بر اساس ضربات سرعت بالا، در فصل مشترک کامپوزیت و الاستومر، 
چسب بایلا با توجه به بزرگی ناحیه آسیب، بهترین عملکرد را داراست. البته با 
توجه به نزدیکی نتایج بدست آمده، چسب سیانوآکریلیت نیز می تواند انتخاب 
مناسبی برای این فصل مشترک باشد. در ضربات سرعت پایین برای فصل 
بهترین  بین لایه ای  جدایش  میزان  اساس  بر  الاستومر،  کامپوزیت  مشترک 
نهایت چسب سیانوآکریلات  بایلا و در  ابتدا، سپس  را کموزیل در  عملکرد 
داشته  است، اما با توجه به این که طول ناحیه جدایش بین لایه ای در هر سه 
برابر است، عملکرد هر سه چسب قابل قبول بوده و بسته به  نمونه تقریبا 
شرایط موجود و صلاح دید طراح، هرکدام از این سه چسب برای این فصل 

مشترک قابل استفاده است.
4-بر اساس نتایج حاصل از نمودار نیرو-جابجایی در ضربه سرعت پایین 
و محاسبه مقادیر سفتی دینامیکی، میزان سفتی در نمونه های ساخته شده 
با بایلا 13 درصد بیشتر از نمونه های ساخته شده با سیانوآکریلات و 16/5 

درصد بیشتر از نمونه های ساخته شده با چسب کموزیل هست. 
5-در آزمایشات خمش شبه استاتیکی، بهترین عملکرد در زمان استفاده 
از چسب بایلا حاصل شد. میزان سفتی در نمونه های ساخته شده با چسب 
به سیانوآکریلات 26 درصد  نسبت  و  به کموزیل 11/5 درصد  نسبت  بایلا 
بیشتر است. این نتیجه با توجه به کمتر بودن میزان لایه لایه شدگی و نیز 

بالاتر بودن سفتی نمونه ساخته شده با این چسب حاصل شده است.
خمش  و  سرعت  پایین  آزمایش  دو  هر  دینامیکی  سفتی  منظر  از 
که  می کنند  معرفی  بهترین چسب  عنوان  به  را  بایلا  شبه استاتیکی، چسب 
با هم دارند.  نتایج این دو آزمایش تطابق خوبی  این امر نشان  می دهد که 
همچنین طبق نتایج هر سه آزمایش، چسب کموزیل بهترین انتخاب برای 
اتصال بین الاستومر-فلز است. که این نتیجه گیری مورد تایید مراجع دیگر 

نیز است. نتایج آزمایش های سرعت بالا و پایین در تمامی فصل مشترک ها 
هم با هم تطابق دارد. نتیجه گیری می تواند این باشد که استحکام چسب ها 

وابسته به نرخ کرنش نیست.
بارهای وارده به چندلایه در صورتی که  بنابراین بسته به نوع کاربرد و 
سازه در معرض تخریب کامل قرار داشته باشد و هدف اصلی حفظ یکپارچگی 
چندلایه در برابر بارهای اعمالی باشد نتایج مربوط به جدایش بین لایه ای در 
آزمایشات ضربه سرعت بالا و پایین معتبر بوده و اگر هدف از طراحی سازه 
مقاومت و حفظ ساختار و یکپارچگی در برابر بار های کمتر از حداکثر بار قابل 
تحمل سازه باشد نتایج حاصل از سفتی دینامیکی مربوط به آزمایشات ضربه 

سرعت پایین و خمش شبه استاتیک دارای اعتبار خواهد بود.
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