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  دهيچک
آنها  يکيرفتار مکان ينيبشيجاد اتصالات، پيها در ا روزافزون از چسب يکاربرد صنعت يدرپ

قرار  يبردار افته و مورد بهرهيسعه تو يمتنوع يعدد يهان منظور روشيا ياست. برا يضرور
ا بدون در نظر يب يا با در نظر گرفتن آسية چسب در آنها يلا يطور کل گرفته است که به
چسب با در نظر گرفتن  يکه مدلساز دهد يمشده است. مطالعات نشان  يگرفتن آن مدلساز

ل يدل ة چسبناک بهيها، مدل ناحن مدلين ايدهد. از بيارائه م يترج قابل قبوليب نتايآس
 يک مدل ماده برايعنوان  وسته بهيب پيآس يهاآن نسبت به مدل ين پارامترهاييتع يسادگ

موسوم  ياق رابطهين مدل ماده از طرية چسب مورد استقبال قرار گرفته است. ايلا يسازهيشب
 اتصال يشود که متناسب با نوع چسب و نوع بارگذاريش مشخص ميجدا - به قانون کشش

 يها تية چسبناک، محدوديناح يهاانواع مدل ين مقاله، علاوه بر معرفيشوند. ايانتخاب م
  قرار داده است. يش را مورد بررسيجدا - قانون کشش ين پارامترهاييتع يهاروش

 شيجدا - شرونده، قانون کششيب پي، آسية چسبناک، اتصال چسبي، مدل ناحيروش عدد واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
هايي هستند که براي استفاده در  تصالات چسبي از جمله روشا

کارگيري اين اتصالات  اند. بههاي مکانيکي توسعه يافتهسازه
باشد، که از منظر منظور دستيابي به استحکام بيشتر مي تنها به نه

ساخت و توليد نيز مورد توجه طراحان قرار گرفته است. 
ها  هاي چسبقابليتهايي که در زمينة مشخصات و پيشرفت

انجام شده است، خودروسازان را به استفاده از مزاياي چسب در 
اي متداول بيشتر ترغيب نموده ترکيب با روش جوش نقطه

ق آمدن ت چسبي در صنعت خودروسازي جهت فائاست. اتصالا
اي توسعه يافته است. تعداد، جنس هاي جوش نقطهبر محدوديت

ده در يک اتصال و نيز عدم هاي مورد استفاو ضخامت ورق
ها حين ايجاد اتصال از امکان دسترسي به هر دو طرف ورق

. از سوي ديگر، ]١[ شوندها محسوب ميجمله اين محدوديت
سنجي استفاده از  تر، امکاننياز روز افزون به خودروهاي سبک

 ةعلاوه مطلوب است هزين تر را درپي داشته است. بهمواد سبک
کارگيري  هها يا بها با کاهش تعداد بخشخودرو ةشد تمام

رقابت قدرت زيرا ؛يابد تخفيف ترارزان توليد فرايندهاي
هاي  خودروسازان در بازارهاي جهاني با تکيه بر کاهش هزينه

ها بايد  سنجي امکان اين طي در ،حال اين با يابد.مي افزايش خودروها
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، ايمني و دوام تمام معيارهاي استاندارد خودروها مانند استحکام
  را نيز شامل گردد.

پنجم وزن کل خودرو را تشکيل  سازة بدنة خودرو تقريباً يک
ها براي کاهش وزن خودرو، استفاده از  حل دهد. از جمله راهمي

ها يا ادغام هاي مختلف، کاهش ضخامت ورقهاي از جنسورق
اين دو روش در بدنة خودرو با حفظ يا حتي بهبود استحکام کلي 

باشد. استفاده از اتصالات چسبي بنا به مزاياي ازة بدنة آن ميس
زدني آنها، جهت کاهش وزن و بهبود عملکرد تصادف  مثال

خودروها مورد توجه طراحان خودروهاي جديد قرار گرفته است. 
توان به افزايش عمر خستگي و  از جمله مزاياي اين اتصالات مي

علت توزيع تنش در  استحکام اتصال اشاره کرد. اين مهم به
شود. همچنين ويژگي سطح اتصال دو قطعه به هم حاصل مي

ايجاد اتصال بين مواد غيرمشابه جهت نيل به استفاده از مواد 
کامپوزيتي در کنار فلزات در سازة بدنة خودرو، ديگر ويژگي بارز 

منظور طراحي اتصالات در  باشد. بنابراين بهاين نوع اتصال مي
سي لازم است بتوان آنها را مورد تحليل و بررسي هاي مهندسازه

هاي ناشي از ها و کرنشقرار داد؛ يعني بايد بتوان تنش
دست آورد. در اين راستا، اين  هاي صورت گرفته را بهبارگذاري

هاي تحليلي، آزمايشگاهي و نوشتار امکان استفاده از روش
ازي عددي عددي را مورد ارزيابي قرار داده و با تکيه بر مدلس

هاي مختلف مدلسازي لاية چسب را معرفي اين اتصالات، روش
 کرده است.

  بيني اتصالات چسبي . روش عددي پيشتاز در پيش۲
صورت تحليلي توسط  بررسي رفتار مکانيکي اتصالات چسبي به

پژوهشگران صورت پذيرفته است. بررسي اين مطالعات نشان 
اتصال چسبي  ةشده بر پاي ئههاي اراتمامي مدل دهد که تقريباًمي
بعدي ة دودوبعدي صورت گرفته است. هندس ةاي با هندسلبه تک

باشد که تنش در راستاي عرضي نسبت به ناشي از اين فرض مي
باشد (فرض تنش راستاي بارگذاري (طولي) کوچک مي

ها چسب و چسبنده، هر دو، اي). در بيشتر اين تحليل صفحه
خطي بودن ؛ زيرا فرض غيرانده شدهالاستيک خطي در نظر گرفت

. از سوي ]٢[کند مادي، حل تحليلي مسئله را بسيار پيچيده مي
اتصال  ةثر از هندسار مکانيکي اتصالات چسبي تنها متأر، رفتديگ

بلکه به شرايط مرزي مختلف نيز بستگي دارد. افزايش  ،نيست
بعدي آن،  اتصال (شکل) در کنار طبيعت سه ةپيچيدگي هندس

بيني استخراج معادلات حاکم و شرايط مرزي سيستم براي پيش
کند. در اين ميان، رفتار مکانيکي اتصالات چسبي را دشوارتر مي

هاي غيرخطي براي اجزاي  در نظر گرفتن هندسه و مدل ماده
سازد. از سوي اتصال، حل تحليلي مسئله را تقريباً غير ممکن مي

هايي مانند صرف زمان ديگر، انجام مطالعات تجربي با محدوديت
ها همراه گيريها و اندازهبالا و خطا در اجراي آزمون ةو هزين

هاي عددي در کنار کارگيري روش همين دليل به است. به
  باشد.ها ميمطالعات تجربي ابزاري کارآمد در بررسي سازه

  سازي عددي اتصالات چسبي هاي شبيه . روش۳
با توجه به ماهيت اتصالات چسبي، مطالعات عددي در اين زمينه 

 بندي نمود:توان به چهار گروه تقسيمرا از منظر بارگذاري مي
 تحت بارگذاري استاتيکياتصال  .۱

 اتصال تحت بارگذاري ديناميکي .۲

 اتصال تحت بارگذاري خستگي .۳

 اتصال تحت آثار مخرب محيطي (مانند دما و رطوبت) .۴
گرفته در زمينة اتصالات  همچنين مطالعات عددي صورت

نظر کردن از آسيب يا در نظر گرفتن چسبي، با دو فرض صرف
نظر از ن مطالعات (صرفشود. در دستة نخست ايآسيب انجام مي

]، ٣اي ويسکوالاستيک [صورت ماده آسيب)، لاية چسب به
] در نظر گرفته ٥يا الاستيک خطي [ ]٤الاستوپلاستيک [

ها، چسب و چسبنده کاملاً سازيشود. در اين نوع از شبيه مي
گردند. در چنين شرايطي نيروي پيوند مدلسازي مي ١پيوندخورده

شود. ستحکام خود چسب فرض ميتر از ابين وجهي، قوي
ها برخلاف اينکه توزيع تنش در لاية چسب را بنابراين اين مدل

کنند، براي توصيف رفتار واماندگي اتصالات خوبي توصيف مي به
شدن  ]. همچنين از تکنيک بسته٦چسبي مناسب نيستند [

منظور توصيف رفتار واماندگي اتصالات  نيز به ٢مجازي ترک
]. در اين تکنيک، نيروهاي ٨-٧شود [ه ميچسبي بهره برد

داخلي در دهانة ترک تعيين شده و ترک توسعه داده  ٣هاي گره
منظور محاسبة  شود. سپس تحليل تا پيش از پيشروي ترک بهمي

جايي نسبي بين دو گرهي که در مختصات يکساني قرار  جابه
 کمک اين نتايج گيرد. نرخ آزادسازي انرژي بهدارند، صورت مي

گردد. محاسبه شده و با مقدار چقرمگي شکست ماده مقايسه مي
اگر نرخ آزادسازي انرژي بزرگتر از چقرمگي شکست باشد، ترک 
رشد خواهد کرد. اما اين تکنيک تنها در مسائل مکانيک شکست 



 1395 آذر و دي، 110، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  46
  

کاربرد دارد و براي اتصالات چسبي با  ٤الاستيک خطي
. بنابراين براي تعيين ]٦[ مناسب نيست ٥هاي بزرگتغييرشکل

 ةميزان باربري اتصال چسبي و توصيف رفتار واماندگي آن، لاي
يعني در نظر گرفتن آسيب  ؛چسب با استفاده از فرض دوم

 ةهاي ناحيشود. در اين ميان، استفاده از مدلمدلسازي مي
ها و توصيف رفتار بيني آسيب در چسببراي پيش ٦چسبناک

ن قرار گرفته سيار مورد توجه محققاچسبي بواماندگي اتصالات 
عنوان کارآمدترين و  چسبناک در حال حاضر به ةاست. مدل ناحي

رونده در  سازي آسيب پيشقابل اعتمادترين روش براي شبيه
شود. اين مدل در چارچوب مکانيک اتصالات چسبي شناخته مي

آسيب پيوسته ايجاد شده و توسعه يافته است و براي بهبود 
برد. همچنين  ود از مفاهيم مکانيک شکست بهره ميعملکرد خ

اين مدل براي تنوع وسيعي از مسائل و مواد همگن و ناهمگن 
ها، پليمرها، مواد ويسکوالاستيک، ها، بتنشامل فلزات، سراميک

  .]١٠- ٩[ ها مورد استفاده قرار گرفته استها و چسبکامپوزيت

  . مدل ناحية چسبناک۴
سازي سازوکار اصلي در شبيه ةمسئل چسبناک، ةدر مدل ناحي

هاي چسبناک در طول واماندگي، توصيف صحيح اندرکنش
کمک قوانيني موسوم به قانون  سطوح شکست است که به

چسبناک يک  ةپذيرد. مدل ناحيجدايش صورت مي - کشش
جدايش  ةاصلي آن از پديد ةزيرا ايد ؛است ٧مدل پديدارشناختي

(ب) که با  .١ شکلاست. نمودار بين اتمي سرچشمه گرفته شده 
 شکلگيري از منحني انرژي پتانسيل شکست بين اتمي ( مشتق

دهد که در خوبي نشان مي الف) حاصل شده است نيز به .١
ها، ابتدا نيروهاي جدايش بين دو اتم، با افزايش فاصله بين آن

يابند و که به مقدار بحراني برسند، افزايش مي چسبندگي تا زماني
ها منجر به کاهش سريع بعد از آن، افزايش جدايش بين اتم

نيروهاي  يوقت. در نهايت، ]١١[گردد نيروهاي چسبندگي مي
شوند. در حقيقت، جدا مي همها از چسبندگي به صفر برسند، اتم

هاي ميکرو، مزو و فيزيکي به حوزه ةبا تعميم اين پديد
چسبناک در قالب  ةماکرومکانيک، توصيف عمومي مدل ناحي

جدايش شکل گرفته است. بنابراين، با توجه به  - قانون کشش
صورت  چسبناک به ةهاي ناحيش، مدلجداي - قوانين کشش

هايي هاي پتانسيل پايه، مدلشوند. مدلبندي ميتقسيم .٢شکل 
جدايش از توابع پتانسيل  - هستند که در آنها قوانين کشش

 ةهاي ناحيشوند. در اين ميان، در مدلانرژي شکست حاصل مي
 ةهاي چسبناک با در نظر گرفتن محدودانالم ٨چسبناک ذاتي

سازي الاستيک اوليه (از جدايش صفر تا جدايش بحراني) شبيه
نظر از اين محدوده صرف ٩هاي غيرذاتياما در مدل ،گردندمي
با جدايش صفر،  ه و در المان چسبناک، کشش متناظرشد

  شود.مقداري محدود در نظر گرفته مي
هايي هستند که در آنها قوانين هاي پتانسيل پايه، مدلمدل

جدايش از توابع پتانسيل انرژي شکست حاصل  - کشش
 ١٠هاي ناحيه چسبناک ذاتيشوند. در اين ميان، در مدل مي

الاستيک اوليه (از  ةهاي چسبناک با در نظر گرفتن محدود المان
اما در  ،گردندسازي ميجدايش صفر تا جدايش بحراني) شبيه

ه و در المان نظر شدز اين محدوده صرفا ١١هاي غيرذاتيمدل
با جدايش صفر، مقداري محدود در نظر  چسبناک، کشش متناظر

 ةهاي ناحيشود. در مقابل، روابط ساختاري مدلگرفته مي
ثر ؤثر و کشش مؤجايي م هچسبناک غير پتانسيل پايه بر پايه جاب

هاي مبتني بر کشش، تابعي از کشش و اند. مدلتوسعه يافته
جدايش  - باشند و در مقابل، قوانين کششيش بحراني ميجدا

جايي، تنها تابعي از جدايش بحراني هستند. با  همبتني بر جاب
هاي مختلفي ارائه ثر، مدلؤثر و کشش مؤجايي م هاستفاده از جاب

 - توان به قوانين کششها ميشده است که از جمله اين مدل

، ١٤، نمايي١٣يا، ذوزنقه ١٢اي درجه سهجدايش چندجمله
است  يگفتناشاره کرد.  ]١٣[ ١٦و مدل دوخطي ١٥اي هموار ذوزنقه

آنها  ةشوند که از جملکمک پارامترهايي تعيين مي اين قوانين به
و کشش  ١٨، سفتي اوليه المان چسبناک١٧انرژي شکست چسب

هايي استخراج شده باشد. اين پارامترها طي روشمي ١٩آزادسازي
اما تعيين دقيق پارامترهاي  ،شوندکار بسته مي و به

چسبناک غيرپتانسيل پايه همواره  ةهاي ناحيمدل ةکنند مشخص
 .]١٤[ با مشکلاتي همراه بوده است

جدايش بر  – . بررسي تأثير شکل قانون کشش۴-۱
رفتار مکانيکي اتصالات چسبي

جدايش بر  - ثير انتخاب قانون کششأمنظور بررسي ميزان ت به
هاي اخير مطالعاتي صورت پذيرفته ها، در سالسازينتايج شبيه

هاي ) مرور مفصلي بر مدل۲۰۰۲و همکاران ( ٢٠است. چاندرا
اي بين برخي از نتايج دو رائه کردند و نيز مقايسهچسبناک ا ةناحي

نشان دادند که  آنهاقانون مختلف نمايي و دو خطي انجام دادند. 
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نتايج عددي  برجدايش اثر قابل توجهي  - شکل قانون کشش
ها دارد و بنابراين بايد به دقت انتخاب شود و سازيشبيه

ي استخراج هاي تجربي مناسبپارامترهاي آن بر مبناي آزمون
که مورد بررسي  ،٢١ايويژه براي آزمون اتصال دولبه گردد. به

ايشان قرار گرفت، قانون دوخطي نسبت به قانون نمايي انطباق 
 ٢٢. ولُخ]۱۳[دهد هاي تجربي نشان ميبسيار بهتري را با داده

اي بين چهار قانون چسبناک دو خطي، سهموي، ) مقايسه۲۰۰۴(
سينوسي و نمايي را انجام و نشان داد که شکل قانون 

اثر قابل توجهي روي نتايج مود اول و تست  ٢٣چسبندگي
کمک  کني بهدارد. البته در تحليل تست پوست ٢٤کني پوست

 روش المان محدود غيرخطي، مشخصات همگرايي هر چهار
  .]۱۵[ مدل مشابه هم گزارش شدند

دو شاخگینقطه 

 (ب) (الف)
]١٢[ ب) مشتق آن (کشش بين اتمي)، الف) تغييرات انرژي پتانسيل بين اتمي. ١ شکل

(6)* *4/%. *

2م *3%) *( /(

/( )( %2 *3%) *(

%2) -3( %-

%2) -3(

% 3**+*%(
3()

% 3**+*%(
=

چسبناک ةهاي ناحيبندي مدل. تقسيم٢شکل 

 - ) براي بررسي اثر شکل قانون کشش۲۰۰۶( ٢٥آلفانو

ي و سهموي، نماي - جدايش، چهار قانون دوخطي، خطي
در اين  يو اي را در مود اول مورد مقايسه قرار داد. ذوزنقه

)، کشش Gcچسب (بررسي فرض کرد که انرژي شکست 
هر چهار  ) درEالمان چسبناک ( ة) و سفتي اوليTآزادسازي (

مدل برابر هستند تا اينکه بتواند اختلافات احتمالي در پاسخ 
 جدايش -  ل خاص منحني قانون کششعددي را صرفاً به شک

 - بين نتايج منحني نيرو ةمورد استفاده نسبت دهد. مقايس

دهد که قانون نشان مي ٢٦سر گيردار يک ةجايي تير دو لب هجاب
تر، مطابقت خوبي با نتايج  هاي درشت نمايي با استفاده از مش

اي با خصوص مدل ذوزنقه اما سه مدل ديگر و به ،تجربي دارد
توان آنها را ناشي از تقريب المان اتي همراه است که مينوسان

کافي،  ةها به اندازمحدود تصور کرد. البته با ريز کردن مش
هاي مورد بررسي ناچيز گرديد. در نهايت، آلفانو اختلاف بين مدل

کافي ريزي بهره گرفته  ةهاي به انداز بيان کرد که اگر از مش
حل اجزاي  برناچيزي  جدايش اثر - شود، شکل قانون کشش

محدود خواهد داشت. ناگفته نماند که او بيان نمود با وجود 
بندي کنوني، شکل قانون مورد استفاده ممکن است روي  مش

 -ثيرگذار باشد. قانون کششأدست آمده ت ميزان تقريب به

سر گيردار بهينه  يک ةتير دو لب ةجدايش نمايي براي حل مسئل
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خوبي بين دقت نتايج و زمان حل  ةکه مصالح است، در حالي
کمک مدل دو خطي وجود دارد. در مقابل مدل  مسئله به

و  ٢٧. نوسک]۱۶[کند اي بدترين نتايج را حاصل مي ذوزنقه
هاي  ) براي در نظر گرفتن اثر وابستگي مدل۲۰۰۹( ٢٨مرزي

جدايش سه  - به نرخ کرنش، از قانون کشش چسبناک ةناحي
پس از استخراج پارامترهاي اين  آنهااستفاده کردند.  ٢٩خطي

مدل، آن را با قانون دو خطي مقايسه کردند و نتايج را به کمک 
مشاهده کردند که و گذاري  شکل صحه Uآزمايشگاهي نمونه 

خطي ر بارگذاري ديناميکي توسط مدل دونيرو د مقدار حداکثر
استاتيکي،  خوبي تخمين زده شده است. اما در بارگذاري شبه هب

گردد. علت اين امر مقاديري کمتر از واقعيت براي آن حاصل مي
توان ناشي از افزايش محلي زياد نرخ کرنش، درست مقابل را مي
نرخ کرنش چسب تلقي کرد که مدل مستقل از  ةترک لاي ةدهان

علاوه ايشان بيان  يد. بهخطي نتوانسته است آن را لحاظ نمادو
هاي چسبناک، چسب با المان ةسازي لايکردند که در شبيه

ها کوچکتر از که المان به شرطي ،وابستگي به مش کم است
) نيز ۲۰۰۹و همکاران ( ٣٠تحت آسيب باشند. پينتو ةناحي ةانداز

سازه (شکل سطح مقطع) و رفتار ماده در  ةنشان دادند که هندس
که به  آنهاثر است. ؤجدايش م - ن کششانتخاب شکل قانو

هاي مشابه و اي با چسبندهبهل بررسي استحکام اتصال تک
مشابه پرداختند، به اين نتيجه رسيدند که براي اتصالاتي با غير

دقت  هايي با سفتي بالاتر، بايد پارامترهاي چسبناک بهچسبنده
کني تتعيين گردند، به دليل اينکه در اين اتصالات بارهاي پوس

 .]۱۷[گيرد يابد و اتصال عمدتاً تحت برش قرار ميکاهش مي
 ةشدن لاي ) نيز براي بررسي پلاستيکي۲۰۱۱و همکاران ( ٣١ريدا

اي، نمايي و دوخطي استفاده کردند. چسب از سه مدل ذوزنقه
درصد  ۲۰مدل دوخطي استحکام چسب اپوکسي مورد استفاده را 

کمتر از واقعيت نشان داد. ايشان اين خطا را ناشي از 
تفسير کردند اين مدل  شوندگي زودهنگام شاخه رشد آسيب نرم

ة ) نيز با استفاده از سه مدل ناحي۲۰۱۵و همکاران ( ٣٢. باروز]۱۸[
پتانسيل پايه جديد به بررسي واماندگي اتصال چسبناک غير

کل قانون دهد که شنشان مي آنهااي پرداختند. نتايج کار لبه تک
هاي جدايش سبب اختلاف محسوسي در پاسخ - کشش

 - هاي نيرو خصوص اختلاف بين منحني شود؛ بهمحاسباتي مي

جايي حاصل شده براي سه مدل مختلف با افزايش سفتي  هجاب
. ]۱۹[گردد ها) بيشتر مشهود مياي (سفتي چسبندهلبه تک ةنمون

شده به مقادير جدايش مختلف ذکر -  است قوانين کشش يگفتن
جز انرژي شکست،  پارامترهاي چسبناک متفاوتي نياز دارند که به

آيد. همچنين دست مي هاي مشخصي بهساير پارامترها از روش
کار بردن يک قانون براي  براي توصيف مشخصات يک ماده، به

، ويژه اگر هدف هآسيب در آن ضروري است، ب ةسازي پديدشبيه
بارگذاري مود ترکيبي يا بارگذاري  چون يآثاربررسي 

شده و  هاي انجامباشد. بنابراين، با توجه به پژوهش ٣٣محوري سه
جدايش مختلف به پارامترهاي چسبناک  - اينکه قوانين کشش

جدايش مناسب  - متفاوتي نيز نياز دارند، انتخاب قانون کشش
  حائز اهميت است.چسب بسيار  ةمدلسازي آسيب در لايبراي 

  

 جدايش - قوانين کشش پارامترهاي . تعيين۴-۲
جدايش از سه طريق قابل دستيابي  - پارامترهاي قوانين کشش

و روش  ٣٥، تکنيک تعيين مشخصه٣٤هستند: روش معکوس
 - . در روش معکوس، نخست شکل قانون کشش٣٦مستقيم

يج عددي شود و در ادامه کاليبراسيون نتاجدايش انتخاب مي
يا به روش  ]١١[صورت دستي  کمک نتايج تجربي به به

پذيرد. در اين روش، ايجاد انطباق انجام مي ]٢٠[سازي  بهينه
جايي عددي با نتايج  جابه – حداکثري بين نتايج منحني نيرو

گردد. در  تجربي منجر به دستيابي به پارامترهاي چسبناک مي
عنوان پارامتر مادي به مدل ايجادشده تجويز  به GIcروية دستي، 

نحوي  ه بهشود و ساير پارامترهاي مدل چسبناک انتخاب شدمي
مين شود. در روش أيابد که انطباق حداکثري تتغيير مي

سازي نيز، هدف به حداقل رساندن تابع خطاي بين دو  بهينه
انتخاب شکل قانون گفتني است منحني عددي و تجربي است. 

ترد يا  هاي چسب اعم از ترد، نيمهجدايش به ويژگي - کشش
ها اين اطلاعات چسب ةبودن آن وابسته است که براي هم نرم

در دسترس نيست. همچنين در اين روش در نظر گرفتن تنها 
يکتا و  ةتواند مجموعاستحکام استاتيکي اتصالات چسبي نمي

که  طوري به ،دست بدهد چسبناک را به ةدقيق از پارامترهاي ناحي
توان در استحکام هاي مختلفي از اين پارامترها را ميمجموعه

انرژي شکست  آثار .٣ شکليني کرد. در ب استاتيکي يکسان پيش
طور شماتيک  و کشش آزادسازي بر بار واماندگي استاتيکي به

دهد که افزايش اين شکل نشان مي داده شده است. نمايش
بيني شده  انرژي شکست يا کشش آزادسازي، بار واماندگي پيش

هاي مختلفي از براين، اگرچه مجموعهبنا دهد.را افزايش مي
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) T1,G1هاي آزادسازي مانند (هاي شکست و کششانرژي
)،T2,G2) و (T3,G3 (تواند استحکام استاتيکي يکساني را مي

بيني نمايد، اما تنها يک مجموعه از نظر فيزيکي قابل قبول پيش
. در تکنيک تعيين مشخصه، هر کدام از ]١١[ خواهد بود

هاي طور مستقل و طي آزمون چسبناک به ةپارامترهاي مدل ناحي
. در اين روش نيز لازم است ]٢١[ گرددمشخصي استخراج مي

جدايش مناسب انتخاب شود. اما اين  - که نخست قانون کشش
دليل دشواري انجام آزمايشات خاص آن و در نهايت  تکنيک به
تقريباً  همشده با  چندان خوب پارامترهاي استخراج نه همبستگي

اين روش  ةاست توسع يگفتنمورد استقبال واقع نشده است. 
آمدن بر دشواري استخراج پارامترهاي چسبناک به  منظور فائق به

روش معکوس (کاليبراسيون) بوده است. براي استخراج 
هاي چسبناک، به تازگي از روش ةهاي ناحيپارامترهاي مدل

ها يا مبتني بر مکانيک شود. اين روشمستقيم بهره گرفته مي
انتگرال جِي  ةيا بر پاي ]٢٢[شکست الاستيک خطي هستند 

. با وجود اينکه استفاده از اين روش انتخاب قانون ]٢٣[استوارند 
کند، اما جدايش و شناخت رفتار چسب را تسهيل مي - کشش

همچنان در معدودي از موارد دسته پاسخ يکتايي براي 
دهد. دست نمي پارامترهاي چسبناک مدل انتخاب شده به

هاي آزمايشگاهي دقيق بت دادهعلاوه اين روش مستلزم ث به
بر و حتي غيرقابل هاي تجربي را زمانباشد که اجراي آزمونمي

که در  طوري کند. بهاعتماد (نياز به تکرارپذيري بيشتر) مي
دليل دشواري پايش ترک، اجراي روش  هاي ترد بهچسب

رهاي چسبناک مود دوم ويژه جهت استخراج پارامت مستقيم به
  ن است.ممکتقريباً غير

چقرمگی شکست

بار واماندگی 
آزمایشگاهی

کشش آزادسازي

شد
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انرژي شکست و کشش آزادسازي بر بار واماندگي  . آثار٣ شکل

  ]١١[ استاتيکي

بدين ترتيب جهت استخراج پارامترهاي چسبناک توصيه 
ترد يا نرم) با توجه  گردد که نخست ماهيت چسب (ترد، نيمه مي

. ]۲۴[آن تعيين گردد  ٣٧حجمي ةکرنش نمون - به منحني تنش
 که چسب ترد باشد، استخراج پارامترهاي قانون کشش در صورتي

جدايش دوخطي به روش معکوس براي آن چسب پيشنهاد  -
 ةگرفته در حوز مطالعات صورت گردد، به اين دليل که طبقمي

منظور  اتصالات چسبي، استفاده از مدل چسبناک دوخطي به
هاي ترد، نتايج مطلوبي را به ارمغان آورده سازي چسبشبيه

. براي دو نوع چسب ديگر نيز استفاده از ]۲۷-۲۵, ۱۱[است 
 ا حاصل خواهد کرد.تري رروش مستقيم پاسخ مطلوب

  

 هاي ناحية چسبناکهاي مدل . محدوديت۴-۳
خاطر عدم نياز آنها  قوانين غيرپتانسيل پايه به ةطور کلي توسع به

به سيستم متقارن نسبتاً آسان است. اما روابط حاکم بر اين 
ها در شرايط مود ترکيبي دلخواه، پاسخ قابل اطميناني را مدل

تمام مسيرهاي جدايش ممکن را در نظر آنها  ؛ زيراکندارائه نمي
ها تحت شرايط مود عبارت ديگر اين مدل . به]٢٨[گيرند نمي

ترکيبي ممکن است به نتايج اشتباهي همگرا شوند. از نظر 
يرپتانسيل پايه چون در نقاط محاسبات عددي، در قوانين غ

بحراني جدايش مقدار مشتق نامعين است، علامت سفتي مماسي 
کند که سبب مدل ماده مورد استفاده به طور ناگهاني تغيير مي

شود؛ يعني سفتي مماسي در نظر گرفته مشکلات همگرايي مي
شود که تحت ها منجر به شرايط عدم تقارن ميشده در اين مدل

يابد. همچنين شدت افزايش مي مان محاسبات بهاين شرايط ز
و  ]٣٠[ ٣٩و عددي ]٢٩[ ٣٨وجود مشکلات ناپايداري مادي

پتانسيل پايه در ة چسبناک غيرهاي ناحيدشواري استفاده از مدل
از ديگر مواردي است که جهت سهولت  ٤٠سطوح غير تخت

 مدلسازي بايد مرتفع گردند. مشکلات ناپايداري زماني بروز
هاي کند که حين اجراي مدلسازي عددي تعدادي از المان مي

شوند و اين موضوع سبب افزايش زمان چسبناک حذف مي
مدلسازي رفتار  چنانچه است يگفتنگردد. همگرايي مسئله مي
جدايش مود  -  باشد، هم بايد قوانين کشش مود ترکيبي مد نظر

هاي شروع و شوند و هم بايد از معيار خالص اول و دوم استخراج
و تشکيل قانون مود ترکيبي  همرشد آسيب براي ترکيب آنها با 
ص تنها تعيين قوانين مودهاي خال استفاده گردد. در اين ميان، نه

که تعيين معيار مناسب براي هاي تجربي است، مستلزم آزمون
گذاري قانون مود ترکيبي شروع و رشد آسيب و در نهايت صحه

هاي تجربي  و حتي اجراي آزمون نيز نيازمند شناخت چسب
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بودن آن  باشد. منظور از شناخت چسب، ترد يا نرمديگري مي
هاي ترد، معيارهاي مبتني بر تنش و براي براي چسب ؛ زيرااست

گردد. در هاي نرم معيارهاي مبتني بر کرنش توصيه ميچسب
هاي پتانسيل پايه اين امکان را مقابل، روابط ساختاري مدل

آورد که با داشتن پارامترهاي مجهول آنها بتوان شکل فراهم مي
کمک  جدايش را استخراج کرد. همچنين به - کلي قانون کشش

هاي راحتي ماتريس سفتي مماسي المان توان بهها مياين مدل
هاي دست آورد. محدوديت مدل سازي شده را بهچسبناک شبيه

گذاري مود ترکيبي کارگيري آنها را در بار هموجود، ب ةپتانسيل پاي
اتصالات چسبي تقريباً غيرممکن ساخته است. از جمله 

هاي پتانسيل پايه اين است که رفتار هاي مدلمحدوديت
توانند مدلسازي نمايند. شکست چسبناک را تنها در مود اول مي

ها براي مدلسازي جدايش نسبتاً بزرگ يا همچنين برخي از مدل
مناسب نيستند. مدل پرکاربرد واماندگي برشي بين سطحي کامل 
قابل  GIc=GIIc هاي با ويژگيزو و نيدلمن نيز تنها براي چسب

 ةکارگيري يک مدل پتانسيل پاي ه. بنابراين ب]٢٨[ استفاده است
صالات چسبي ضرورت دارد تا در حد امکان ات ةجديد در حوز

  .سازدهاي قبلي را مرتفع هاي مدلمحدوديت

  گيري . نتيجه٥
منظور افزايش  استفاده از اتصالات چسبي در سازة بدنة خودرو به

استحکام استاتيکي و ديناميکي آن موضوعي است که با استقبال 
طراحان خودروهاي جديد روبرو شده است. در اين ميان، 

هاي عددي که زمان طراحي اتصال و اجراي آن  کارگيري مدل به

هاي را کاهش دهد، بسيار ارزشمند خواهد بود. استفاده از مدل
بيني دقيق استحکام در اتصالات چسبي براي  عددي براي پيش

ها در مرحلة طراحي ضروري است. در ميان کاهش تعداد تست
ت چسبي، سازي اتصالاهاي آزموده شده براي شبيهمدل
هايي که پديده آسيب را در مدلسازي لاية چسب در نظر  مدل

دهند. مدلسازي هاي قابل اطميناني را ارائه مياند، پاسخگرفته
جدايش  - کمک قوانين کشش پديدة آسيب در لاية چسب به

جدايش پتانسيل پايه  - جايي مؤثر يا قوانين کشش مبتني بر جابه
هايي  قوانين موجود، خود با محدوديتحال،  اين با گيرد.مي صورت

همراه هستند که لازم است آنها جهت بررسي رفتار مکانيکي 
اتصالات چسبي به ويژه در وضعيت بارگذاري مود ترکيبي مرتفع 

ويژه در  جدايش به - گردند. از سوي ديگر، شکل قانون کشش
 استاتيکي تأثير قابل توجهي بر رفتار واماندگي هاي شبهبارگذاري

اتصالات چسبي دارد. بنابراين ارائة يک مدل ناحية چسبناک 
هاي موجود  هاي مدل غلبه بر محدوديت يپتانسيل پاية جديد برا

باشد. جدايش کارآمدتر ضروري مي - و استخراج قانون کشش
جدايش  - نکتة حائز اهميت ديگر تعيين پارامترهاي قانون کشش

سه روش معکوس،  باشد. از ميانمناسب با اتصال چسبي مي
گردد که روش تعيين مشخصه و روش مستقيم توصيه مي

ترد يا نرم) از روش معکوس  متناسب با ماهيت چسب (ترد، نيمه
هاي ترد و از روش براي استخراج پارامترهاي چسبناک چسب

ترد  هاي نيمهمستقيم براي استخراج پارامترهاي چسبناک چسب
  و نرم استفاده شود.
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1. Bonded
2. virtual crack closure technique
3. nodes
4. linear elastic fracture mechanics (LEFM)
5. large deformation
6. cohesive zone model (CZM)
7. phenomenological
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9. extrinsic
10. intrinsic
11. extrinsic
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13. trapezoidal
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17. adhesive fracture toughness
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36. direct method
37. Bulk specimen
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