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 چکیده
  ویسکوالاستیک  پارامتری  سه   فوندانسیون  مدل  از   استفاده   با  و  ایزوتروپ   هایشونده  چسب  با   لبه تک  چسبی   اتصال  تنش   توزیع  بررسی   به  ،مطالعه  این   در

  سازی   مدل  برای  همچنین.  است  شده  فرض   متغیر  راستا   این   در   قائم  تنش  و  ثابت   چسب  ضخامت  راستای   در   برشی  تنش   مدل  این   در .  است  شده  پرداخته

  استخراج  لاپلاس   فضای   در  ساختاری  و  تعادل   معادلات   کمک   به  حاکم   دیفرانسیلی   معادلات   و گردیده    استفاده  زنر   مدل  از   چسب   ویسکوالاستیک  رفتار 

  زمان  ضای ف  به   لاپلاس  فضای  از   نتایج  استفست  -گیور   معکوس  لاپلاس  عددی  روش   کمک  به   و  حل  مذکور  معادلات  زمان  هم  طور  به   سپس.  است  شده

  مناسبی  بسیار انطباق  نتایج  که است  ه گردید  مقایسه  نامتقارن  اتصال  یک  در  محدود  المان  نتایج  با  مذکور   تحلیل  از  حاصل  نتایج انتها  در.  است شده  تبدیل

  تورق  تنش کاهش بیشترین  برنجی و   شونده چسب سمت در پوشانی هم  ناحیه انتهای  یمترمیلی نیم  در برشی تنش کاهش  بیشترین. دهندمی نشان را

  روز بسیار   11  از حدود   بعد   تنش  کاهش  میزان .  دهدمی  رخ  آلومینیومی  شونده   چسب   سمت  در   پوشانی هم  ناحیه  انتهای   یمترمیلی  نیم  در  زمان   گذشت   با 

 . رسدمی پایدار حالت به  و یافته  کاهش

 

 . استفست - گیور معکوس لاپلاس  تبدیل  تورق، تنش ویسکوالاستیک، پارامتری سه فونداسیون مدل لبه،   تک چسبی اتصال  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

شوند.  مواد مرکب در صنایع مختلف استفاده می  اتصالای در  گستردهها و مزایای آنها به طور  چسبی به دلیل ویژگی  هایاتصال

های خرابی در این ساختارها از این ناحیه آغاز  ای در این نوع اتصال، معمولا مکانیزمبه دلیل وجود تمرکز تنش در فضای بین لایه

های  توان تئوریبه طور معمول میها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.  تحلیل توزیع تنش در بین لایهشوند. بنابراین  می

ی کلی تک پارامتری، دو پارامتری و سه پارامتری ای در این ساختارها را به سه دستهموجود برای تحلیل تنش در فضای بین لایه

ثابت  شود که در راستای ضخامت چسب  تقسیم نمود. در مدل تک پارامتری تنها تنش برشی در لایه چسب در نظر گرفته می

در   در حالت دو پارامتری تنش برشی در لایه چسب و تنش تورق  . [1]د گردنظر میهای تنش در آن صرفلفهواست و از سایر م

درواقع در اثر خمش در اتصال چسبی   .باشندشوند و هر دو در راستای ضخامت ثابت میراستای ضخامت چسب در نظر گرفته می

گردد.  شود که همین موضوع باعث ایجاد تنش تورق در لایه چسب مییک نیروی برشی و لنگر خمشی در لایه چسب ایجاد می

برای تحلیل اتصال چسبی استفاده اکثر مطالعات انجام شده در دهه از این مدل  های اخیر بر روی این حالت تمرکز نموده و 

ها دارای معایبی هستند. در مدل تک پارامتری از تنش تورق که ناشی از اثر خمشی است  هر کدام از این مدل .[13-2]اندنموده

مدل شرط تعادل در راستای ضخامت  شود. همچنین در این و یکی از دلایل اصلی خرابی در این نوع اتصالات است، صرفنظر می 

پارامتری هر دو تنش برشی و تورق در نظر گرفته میلایه چسب ارضا نمی شوند، اما مقدار آنها در راستای  شود. در مدل دو 

شود. همچنین در این روش شود. در این حالت رابطه تعادل در راستای ضخامت ارضا نمیچسب ثابت فرض می ضخامت در لایه

مدل سه پارامتری، مدل نسبتا جدیدی است و در آن  شود.ای بالا و پایین مشخص نمیتفاوت مقادیر تنش در فضای بین لایه

ای  شود، اما تنش قائم از صفحه میانی لایه چسب تا فضای بین لایهتنش برشی در لایه چسب در راستای ضخامت ثابت فرض می

ای چسب و چسب شونده پایین مقدار ثابت متفاوت  یانی تا فضای بین لایهچسب و چسب شونده بالا مقداری ثابت و از صفحه م
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این مدل شرط تعادل در راستای ضخامت   گردد. درنظر میهای تنش در لایه چسب صرفمولفه شود و از سایر  فرض می  دیگری

های  به تحلیل الاستیک یک اتصال تک لبه چسبی با چسب شونده   [14]بر این اساس وانگ و ژانگ لایه چسب ارضا شده است.

در ادامه کار    [15]ایزوتروپ، در دو حالت متقارن و نامتقارن، با استفاده از مدل فوندانسیون سه پارامتری پرداختند. گوین و وانگ

کردند.   ارایههای چسب شونده از جنس مواد مدرج تابعی همان مدل سه پارامتری را برای اتصال چسبی با لایه [14]مرجعقبلی 

ها لایه چسب و چسب  اتصال چسبی دوطرفه را با مدل سه پارامتری مورد تحلیل قرار دادند. در تحلیل آن   [16]اَمیدی و وانگ

های الاستیک است که  شود. اگرچه بیشتر این مطالعات محدود به تحلیلها، ایزوتروپ و اتصال متقارن در نظر گرفته میشونده

ها به ویژه در دمای بالا رفتار ویسکوالاستیک از اکثر چسب    بینی رفتار اتصال در لحظه را دارند، در حالی کهفقط توانایی پیش

  هیلا در کیسکوالاستیو کرنش و  تنش  عیتوز تاثیر تحت یاتوجه  قابل طور به  اتصال استحکام حالت  نیا در دهند. خود نشان می

ای که تغییر خواص مکانیکی، به خصوص در فضای بین لایه .کند ی م رییتغ زمان گذشت با چسب یکیمکان خواص و است چسب

تواند باعث تغییر در توزیع تنش در فضای بین  تمرکز تنش بیشتر است، در تحلیل اتصال چسبی اهمیت زیادی داشته و می

باشد. به همین دلیل بررسی رفتار وابسته به زمان  ای شود که عامل بسیار مهمی در میزان عمر ساختار و کارایی آن میلایه

های چسبی در مطالعات جدید مورد توجه زیادی قرار گرفته است. اگرچه کارهای انجام شده در این زمینه بسیار محدود  اتصال

رفتار ویسکوالاستیک بر روی توزیع تنش در    تاثیرروشی تحلیلی را برای بررسی    [ 21,  20]ساز و رضاشیشه  .[19-17]هستند

رفتار ویسکوالاستیک در چسب اپوکسی بر    تاثیر  [22]کردند. همچنین رضا و همکاران  ارایهطرفه و دوطرفه  اتصال چسبی یک

پاسخ خزش در اتصال چسبی دوطرفه را مورد بررسی قرار دادند. آنها برای محاسبه مدول آسایش از سری پرونی استفاده کردند.  

زمان بر توزیع تنش در لایه چسب تحت بار ثابت و بار با نرخ ثابت مورد بررسی قرار گرفت. حمودی تبار و   تاثیردر این تحقیق  

در دماهای مختلف پرداختند. آنها در تحلیل خود، تنها تنش   1ای به تحلیل ویسکوالاستیک تنش در اتصال چسبی لوله [23]رضا

برشی را با فرض ثابت بودن در راستای ضخامت در نظر گرفتند و نشان دادند که با افزایش دما مقدار تنش کاهش یافته و توزیع 

  [ 24]اَمیدی و وانگد. همچنین در دماهای بالاتر میزان کاهش تنش برشی با گذشت زمان کمتر است. گردتر میتنش یکنواخت

ای در اتصالات  با استفاده از مدل سه پارامتری و با فرض رفتار ویسکوالاستیک چسب به تحلیل توزیع تنش در فضای بین لایه

هایی از جنس لبه با چسب شوندهبه تحلیل تنش ویسکوالاستیک در اتصال چسبی تک  [25]لبه پرداختند. سلیمانی و همکارانتک

ها در این تحلیل تنش برشی و قائم را در راستای ضخامت ثابت فرض کرده و برای مدل سازی  توابع مدرج تابعی پرداختند. آن

و تئوری مرتبه اول تغییر شکل برشی استفاده کردند. در این تحلیل برای مدل سازی چسب از   2ها از مدل رِدیچسب شونده

های مدرج تابعی در کاهش  های چسب شوندهآنها نشان دادند که ترتیب لایههمچنین  .  گردید مدل جامد استاندارد خطی استفاده  

برای   3رو  به به بررسی ویسکوالاستیک اتصال چسبی رو  [ 26]خشابا است.  موثرمیدان تنش در لایه چسب بسیار   او  پرداخت. 

گراد  درجه سانتی  - 60و    50و مدول انباشت استفاده نمود. او تحلیل خود را در دو دمای    تحلیل خود از ضریب اتلاف، مدول اتلاف 

گراد مدول انباشت و انرژی پتانسیل تقریبا دارای یک رفتار خطی  درجه سانتی -60نتیجه رسید که در دمای انجام داد و به این 

 شود. ثابت هستند و در این دما اتصال بدون هیچ علامتی و به طور ناگهانی دچار خرابی می

گردد که  می  ارایهدر تحقیق حاضر یک تحلیل بر پایه مدل فوندانسیون سه پارامتری و با فرض رفتار ویسکوالاستیک چسب  

توان به استفاده از مدل  های این تحلیل میلبه بوده و تحت بار محوری ثابت قرار دارد. از ویژگیدر آن اتصال چسبی از نوع تک

ای قابل استفاده است. هدف از این کار  فونداسیون سه پارامتری، در حین سادگی حل اشاره نمود. این تحلیل در هر اتصال لبه

 ای در اتصال چسبی تک لبه است. نشان دادن توانایی و میزان دقت این تحلیل در بررسی توزیع تنش بین لایه

 

 
 

1 Tubular adhesive joint 
2 Reddy model 
3 Scarf adhesive joint 
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 اتصال   بر   حاکم  معادلات  استخراج
 ها  شونده چسب بر حاکم  روابط

سازی برای مدل  [27]تئوری تیر تیمشنکو  های مختلف در تحقیق حاضر  فرض شده و  ازی با جنسایزتروپ   یهاچسب شونده

( نمودار آزاد المان کوچکی از ناحیه هم 2نمونه اتصال چسبی مورد نظر و شکل )(  1شکل ) تغییرشکل آنها استفاده شده است.

 . دهندپوشانی را نشان می

 

 تحقیق  این در مطالعه  مورد لبه تک  چسبی اتصال :1شکل 
 

 
 پوشانی هم ناحیه  از کوچکی المان آزاد نمودار :2شکل 

 روابط   ایصفحه  کرنش  فرض  با  همچنین(.  V=0)  شود  می   فرض  صفر  عرض  راستای  در  جابجایی   تیر  کم   عرض   دلیل  به

 .است( 1) رابطه مطابق تیمشنکو تیر اساس بر ایزوتروپ های شونده چسب در  جابجایی

)1( 
𝑈𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡) + 𝑧𝑖𝜙𝑖(𝑥, 𝑡)
𝑉𝑖 = 0
𝑊𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑤𝑖(𝑥, 𝑡)

 

  طولی جابجایی به ترتیب  iϕ و  iu ،iw(. i=1و2)هستند  امiتغییر مکان محوری و عرضی چسب شونده   iWو   iUکه  در جایی

 است.   (2)  مطابق رابطه(. معادلات ساختاری تیر ایزوتروپ  i= 1و2)  باشند میام  iچرخش تار خنثی چسب شونده    هزاویو    و عرضی 

 

)2( 

𝑁1(𝑥, 𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑢 1

𝑑𝑥
,   𝑁2(𝑥, 𝑡) = 𝐶2

𝑑𝑢 2

𝑑𝑥
𝑑𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
+ 𝑓1(𝑥, 𝑡) =

𝑄1(𝑥, 𝑡)

𝐵1
,   

𝑑𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
+ 𝑓2(𝑥, 𝑡) =

𝑄2(𝑥, 𝑡)

𝐵2

𝑀1(𝑥) = 𝐷1

𝑑𝑓1

𝑑𝑥
,   𝑀2(𝑥) = 𝐷2

𝑑𝑓2

𝑑𝑥
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های  عرضی و لنگر خمشی داخلی در چسب شونده،  ترتیب نیروهای داخلی محوریهب  2Mو    1N  ،2N  ،1Q  ،2Q  ،1M  ، کهجاییدر  

 آیند.بدست می(  3)  هرابط  و از  باشندعرضی و خمشی می،  رابطه سختی محوریاین  در    Dو    B  ،Cضرایب    همچنین  .هستند  2و1

)3( 𝐶𝑖 = 𝐸𝑖𝑏𝑖ℎ𝑖 ,   𝐵𝑖 =
5

6
(𝐺𝑖𝑏𝑖ℎ𝑖),   𝐷𝑖 =

𝐸𝑖𝑏𝑖ℎ𝑖
3

12
 

با فرض  هستند.  ام  iشونده  عرض و ضخامت چسب  ihو    ibام و  iشونده  مدول خمشی و برشی چسب  iGو    iE،  کهبطوری

 آیند. بدست می (4)( مطابق رابطه 2) تنش برشی ثابت در راستای ضخامت، معادلات تعادل برای دیاگرام آزاد شکل

)4( 

𝑑𝑁1(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  𝑏𝜏(𝑥, 𝑡),   

𝑑𝑁2(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  −𝑏𝜏(𝑥, 𝑡) 

𝑑𝑄1(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  𝑏𝜎1(𝑥, 𝑡),   

𝑑𝑄2(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  −𝑏𝜎2(𝑥, 𝑡) 

𝑑𝑀1(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  𝑄1(𝑥, 𝑡) −

ℎ1

2
𝑏𝜏(𝑥, 𝑡)   

 
𝑑𝑀2(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=  𝑄2(𝑥, 𝑡) −

ℎ2

2
𝑏𝜏(𝑥, 𝑡)  

 

در که    تنش برشی در لایه چسب است τ  و  هستنددر سطح اتصال بالا و پایین چسب    تورق های  نش ت 2σ  و 1σ  که،جاییدر  

در    روابط تعادل  ،)سه لایه روی هم(پوشانی    ناحیه همبا نوشتن روابط تعادل برای    .شودفرض میراستای ضخامت چسب ثابت  

 شوند. می حاصل (5)رابطه به صورت  ی حالت کل

)5( 

𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝑁2(𝑥, 𝑡) = 𝑁𝑇(𝑥, 𝑡)
𝑄1(𝑥, 𝑡) + 𝑄2(𝑥, 𝑡) + 𝑄𝑎(𝑥, 𝑡) = 𝑄𝑇(𝑥, 𝑡)

𝑀1(𝑥, 𝑡) + 𝑀2(𝑥, 𝑡) + 𝑁1(𝑥, 𝑡) × (
ℎ1 + ℎ2

2
+ ℎ∘) = 𝑀𝑇(𝑥, 𝑡)

 

برشی عرضی در لایه چسب   نیروی  aQ.  باشندمیعرضی و لنگر خمشی کل  ،  محوری  هاینیرو  TMو    TN  ،TQ  ،کهدر جایی 

 شود.محاسبه می (6رابطه ) ا استفاده ازاست که ب

)6( 𝑄𝑎(𝑥, 𝑡) = 𝜏(𝑥, 𝑡)𝑏ℎ0 

 شود.چسب صرف نظر میه به دلیل ضخامت بسیار کم لایه چسب از نیروی محوری و لنگر خمشی داخلی در لای

 ابط حاکم بر لایه چسبور

(  3)  شکل  مطابق  1استاندارد   خطی  جامد   مدل  از  و  شده  فرض  خطی  ویسکوالاستیک  صورت  به  چسب  رفتار  مطالعه  این  در

 .است شده استفاده آن سازیمدل برای

 
 ( SLS)  استاندارد خطی جامد مدل :3شکل 

 
 

1 Standard Linear Solid)SLS ( 
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 . [18]باشدمی( 8)و  (7)روابط معادله دیفرانسیلی حاکم بر این مدل به شرح 

)7( 
(𝑎10 + 𝑎11

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑎12

𝜕2

𝜕𝑡2
) 𝜀𝑥 + (𝑏10 + 𝑏11

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑏12

𝜕2

𝜕𝑡2
) 𝜀𝑧

         + (𝑐10 + 𝑐11

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑐12

𝜕2

𝜕𝑡2
) 𝜎𝑧 = 0

 

 

)8( 

𝑎10 = 3𝑏1
2 − 9𝑎1𝑏1𝐾   ,   𝑎11 = 6𝑏1𝑏2 − 9𝑏1𝐾 − 9𝑎1𝑏2𝐾

 𝑎12 = 3𝑏2
2 − 9𝑏2𝐾    ,   𝑏10 = −3𝑏1

2 − 18𝑎1𝑏1𝐾
 𝑏11 = −6𝑏1𝑏2 − 18𝑏1𝐾 − 18𝑎1𝑏2𝐾

𝑏12 = −3𝑏2
2 − 18𝑏2𝐾   ,   𝑐10 = 6𝑎1𝑏1 + 9𝑎1

2𝐾
𝑐11 = 6𝑏1 + 6𝑎1𝑏1 + 18𝑎1𝐾   ,   𝑐12 = 6𝑏2 + 9𝐾

 

 شوند.  ( محاسبه می9مطابق رابطه )  1cو  1a،1bکه ضرایب در جایی

)9( 𝑎1 =
𝑘2

𝜂
,   𝑏1 =

𝑘1𝑘2

𝜂
,   𝑏2 = 𝑘1 + 𝑘2   

  در مدل جامد خطی استاندارد هستند.  ثابت ویسکوزیته  ηو    الاستیسیته  ثوابت  2kو    1k  مدول بالک است و   K  ، روابطاین  در  

سه پارامتری مقدار تنش قائم در لایه  فوندانسیون    مدل. در  هستند  ها در لایه چسبها و تنشکرنش   zσ  و  xε  ،zε(  7در رابطه )

( یک  7که در رابطه )باشند، در حالیدر نتیجه مقادیر کرنش قائم نیز به همین صورت می .(z2σو  z1σ) بالا و پایین متفاوت است

میانگین دو    معادله مذکوروجود دارد. برای استفاده از   zو   xی  مقدار تنش قائم و یک مقدار کرنش قائم در هر کدام از دو راستا

د. لذا بر  نشودر این رابطه جایگزین می  zεو    xεبه عنوان    zو    x  و میانگین دو مقدار کرنش در راستای  zσ  به عنوان  تنش قائم

 :(1اساس رابطه )

)10( 

𝜀𝑥𝑖 =
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥
=

𝜕𝑢𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑧𝑖

𝜕𝑓𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
      (𝑖 = 1,2)

𝜀𝑧1 =
𝜕𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
=

2

ℎ∘
(𝑤1 − 𝑤𝑎)

𝜀𝑧2 =
𝜕𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
=

2

ℎ∘
(𝑤𝑎 − 𝑤2)

 

 

)11( 

𝜀𝑥 =
𝜀𝑥1 + 𝜀𝑥2

2
 =

1

2

𝜕𝑢1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
−

ℎ1

4

𝜕𝑓1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

         +
1

2

𝜕𝑢2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
−

ℎ2

4

𝜕𝑓2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

𝜀𝑧 =
𝜀𝑧1 + 𝜀𝑧2

2
=

𝑤1(𝑥, 𝑡) − 𝑤2(𝑥, 𝑡)

ℎ∘

𝜎𝑧 = 𝜎 =
𝜎𝑧1 + 𝜎𝑧2

2
=

𝜎1(𝑥, 𝑡) + 𝜎2(𝑥, 𝑡)

2

 

های قائم در راستای محورهای  کرنش   z2ɛو    x1ɛ  ،x2ɛ  ،z1ɛو    zهای قائم در راستای محور  به ترتیب تنش  2σ  و  1σ  ، روابطاین  در  

x   وz   آید. می دستبه (12)رابطه  ،(7( در رابطه )11رابطه )با جایگذاری  بالا و پایین چسب هستند. یهدر لای 
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)12( 

𝜀𝑥 =
𝜀𝑥1 + 𝜀𝑥2

2
 =

1

2

𝜕𝑢1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
−

ℎ1

4

𝜕𝑓1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

         +
1

2

𝜕𝑢2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
−

ℎ2

4

𝜕𝑓2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

𝜀𝑧 =
𝜀𝑧1 + 𝜀𝑧2

2
=

𝑤1(𝑥, 𝑡) − 𝑤2(𝑥, 𝑡)

ℎ∘

𝜎𝑧 = 𝜎 =
𝜎𝑧1 + 𝜎𝑧2

2
=

𝜎1(𝑥, 𝑡) + 𝜎2(𝑥, 𝑡)

2

 

 

دیفرانسیلی   همعادل  ،( در آن6)  الی (  2)  های لهو جایگزینی معاد  xنسبت به    (12)رابطه  با دو بار مشتق گرفتن از طرفین  

 . شودحاصل می( 13به صورت رابطه ) جزیی

 

)13( 

𝐴11

𝜕4𝑀1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝐴12

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝐴13

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

                +𝐴14

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
 + 𝐴15𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝐴16𝑀1(𝑥, 𝑡)

                +𝐴18𝑀𝑇(𝑥, 𝑡) = 0

 

  باشد می (  14)  رابطه  صورت  به  بعدی   سه  حالت  در  ویسکوالاستیک  روابط.  اندشده  بیان(  الف)  پیوست  در   18A  الی  11A  ضرایب

[28] : 

)14( 𝑃𝑆𝑖𝑗 = 𝑄𝑒𝑖𝑗 ,   𝜎𝑘𝑘 = 3𝐾𝜀𝑘𝑘 

  باشند. می به ترتیب تنش و کرنش هیدرو استاتیک  kkε و  kkσترتیب تنش و کرنش انحرافی هستند و    به   ije و  ijSدر جایی که  

  شوند:تعریف می( 15نیز به صورت رابطه )  Qو    Pعملگرهای 

)15( 𝑃 = {𝑎1 +
𝜕

𝜕𝑡
},   𝑄 = {𝑏1 + 𝑏2

𝜕

𝜕𝑡
} 

انحرافی و هیدرواستاتها و کرنشتنش   روابط  قرار دادنبا   ر  [18] کیهای  رابطه )15)  ابطهو  روابط زیر حاصل    ،(14( در 

 ( 16)د:  نشومی

𝑃(2𝜎𝑥 الف( -16) − 𝜎𝑧) = 𝑄(2𝜀𝑥 − 𝜀𝑧) 

𝑃(2𝜎𝑧 ( ب -16) − 𝜎𝑥) = 𝑄(2𝜀𝑧 − 𝜀𝑥) 

𝑃(𝜎𝑥− ( ج -16) + 𝜎𝑧) = 𝑄(2𝜀𝑧 − 𝜀𝑧) 

𝑃𝜏𝑥𝑧 ( د -16) =
1

2
𝑄𝛾𝑥𝑧 

 قابل محاسبه است.در لایه چسب از رابطه زیر   x-zکرنش در صفحه 

)17( 𝛾𝑥𝑧(𝑥, 𝑡) =
1

ℎ0
 (𝑢1(𝑥, 𝑡) −

ℎ1

2
𝑓1(𝑥, 𝑡) − 𝑢2 −

ℎ2

2
𝑓2(𝑥, 𝑡)) +

𝑑𝑤𝑎

𝑑𝑥
 

 .شود( حاصل می18د(، رابطه )-16ه )( در رابط17رابطه )با جایگذاری 
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)18( 𝑃 𝜏𝑥𝑦(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑄 (

1

ℎ0
 (

𝑢1(𝑥, 𝑡) −
ℎ1

2
𝑓1(𝑥, 𝑡) − 𝑢2(𝑥, 𝑡)

  −
ℎ2

2
𝑓2(𝑥, 𝑡)

) +
𝑑𝑤𝑎

𝑑𝑥
) 

 

 آید. می دستهب (19، رابطه )x( نسبت به 18) در مشتق رابطه  awمشتق دوم   ( و4)و  (2رابطه ) با جایگذاری

 

)19( 

𝐵11

𝜕4𝑀1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝐵12

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝐵13

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

                +𝐵14

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝐵15𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝐵16𝑀1(𝑥, 𝑡)

                +𝐵17𝑁𝑇 + 𝐵18𝑀𝑇(𝑥, 𝑡) = 0

 

 

 . شودحاصل می( 21( و )20( روابط )19( و )13رابطه ) اند. با تبدیل لاپلاس در پیوست )الف( بیان شده  18Bالی   11Bثوابت 

 

)20( 

𝐸11

𝜕4𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐸12

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐸13

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2

                +𝐸14

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
 + 𝐸15𝑁1(𝑥, 𝑠)

                +𝐸16𝑀1(𝑥, 𝑠) + 𝐸18𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

)21( 

𝐷11

𝜕4𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐷12

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4

                +𝐷13

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
+ 𝐷14

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
 + 𝐷15𝑁1(𝑥, 𝑠)

                +𝐷16𝑀1(𝑥, 𝑠) + 𝐷17𝑁𝑇(𝑥, 𝑠) + 𝐷18𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

 

عبارت  ( با هدف حذف  21( و )20اند. از ترکیب دو رابطه ))الف( بیان شدهدر پیوست    18Dالی    11Dو    18Eالی    11Eثوابت  

(4x ∂/ 1�̅�4   ∂)( به22، رابطه )آید. دست می 

)22( 

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
= 𝐻11

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐻12

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2

         +𝐻13𝑁1(𝑥, 𝑠) + 𝐻14𝑀1(𝑥, 𝑠)  + 𝐻15𝑁𝑇(𝑥, 𝑠)

         +𝐻16𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

 شود.( حاصل می23رابطه )( ∂   2x ∂/ 1�̅�2عبارت )( با هدف حذف  21( و )20از ترکیب دو رابطه )همچنین 

)23( 
𝜕4𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
= 𝐹11

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐹12

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2

         +𝐹13𝑁1(𝑥, 𝑠) + 𝐹14𝑀1(𝑥, 𝑠) + 𝐹15𝑁𝑇(𝑥, 𝑠) + 𝐹16𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

 

رابطه   از  x( نسبت به  22)  رابطهمشتق دوم  اند.  با تفریق  در پیوست )الف( بیان شده  16Fالی    11Fو    16Hالی    11H ثوابت

 آید. دست می( به24، رابطه )(23)
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)24( 

−𝐻11

𝜕6𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥6
+ (𝐹11 − 𝐻12)

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4

         +(𝐹12 − 𝐻13)
𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
− 𝐻14

𝜕2𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
 + 𝐹13𝑁1(𝑥, 𝑠)

         +𝐹14𝑀1(𝑥, 𝑠) + 𝐹15𝑁𝑇(𝑥, 𝑠) + 𝐹16𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

(  23( و )22ز معادلات )ا  ( ∂   4x ∂/ 1�̅�4)و  (  ∂   2x ∂/ 1�̅�2)مشتق گرفته و مقادیر    xبار نسبت به    ( دو 24در انتها از معادله )

 ند. شومیذاری جایگ در آن

)25( 

𝐺11

𝜕8𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥8
+ 𝐺12

𝜕6𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥6
+ 𝐺13

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4

            +𝐺14

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2
+ 𝐺15𝑁1(𝑥, 𝑠) + 𝐺16𝑁𝑇(𝑥, 𝑠)

            +𝐺17𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

دیفرانسیلی بر حسب نیروی محوری لایه چسب   ایمعادله  ،(25رابطه )اند.  در پیوست )الف( بیان شده  17Gالی   11G ثوابت

 . آیددست می( به26، رابطه )(24)ه ( در رابط22) هرابط. با جایگذاری شونده بالا در فضای لاپلاس است

)26( 𝑀1 = 𝐼11

𝜕6𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥6
+ 𝐼12

𝜕4𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥4
+ 𝐼13

𝜕2𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥2

           +𝐼14𝑁1(𝑥, 𝑠) + 𝐼15𝑁𝑇(𝑥, 𝑠) + 𝐼16𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) = 0

 

(، روابط نیروی برشی عرضی و تنش برشی و تورق  5( و )4اند. بر اساس روابط )در پیوست )الف( بیان شده  16Iالی     11Iثوابت  

 . شوند حاصل می( 29( و )28(، )27ترتیب مطابق روابط )ای بالا و پایین، بهفضای بین لایهدر 

)27( 𝑄1
(𝑥, 𝑠) =

𝜕𝑀1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥
+

ℎ1

2

𝜕𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥
 

 

)28( 𝑄2(𝑥, 𝑠) = 𝑄𝑇(𝑥, 𝑠) − 𝑄1(𝑥, 𝑠) − ℎ0

𝜕𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥
 

 

)29( 

𝜏(𝑥, 𝑠) =
1

𝑏

𝜕𝑁1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥

𝜎1(𝑥, 𝑠) =
1

𝑏

𝜕𝑄1(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥

𝜎2(𝑥, 𝑠) =
1

𝑏

𝜕𝑄2(𝑥, 𝑠)

𝜕𝑥

 

 حل معادله دیفرانسیلی حاکم 

 : از است عبارت مذکور معادله جواب اساس این بر.  شودمی استفاده آن مشخصه یمعادله از( 25) رابطه حل برای

)30( 𝑁1(𝑥, 𝑠) = 𝑁1𝑔(𝑥, 𝑠) + 𝑁1𝑝(𝑥, 𝑠) 
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)31( 𝑁1𝑔(𝑥, 𝑠) = ∑ 𝐶𝐼𝑒𝑅𝐼𝑥

8

𝑖=1

 

 

)32( 𝑁1𝑝(𝑥, 𝑠) = −
𝐺16

𝐺15
𝑁𝑇(𝑥, 𝑠) + −

𝐺17

𝐺15
𝑀𝑇(𝑥, 𝑠) 

ها هشت ضریب   iCدهنده جواب عمومی و خصوصی معادله دیفرانسیلی است و   به ترتیب نشان  pو    gاندیس  ،  روابطاین  در  

شرایط مرزی در باشند.  ( می25)  مشخصه رابطه  ها هشت ریشه معادله  iRشوند و  ثابت هستند که از شرایط مرزی محاسبه می

 اند. ( بیان شده33شود. این شرایط در رابطه )( محاسبه می4پوشانی بر اساس شکل )سمت ناحیه هم  دو

 
 پوشانی هم ناحیه هایلبه در برش :4شکل 

 

)33( 𝑁1(−𝑙) = 𝑁𝑇 = 𝑃,   𝑄1(−𝑙) = 𝑄1𝑇 ,   𝑀1(−𝑙) = 𝑀1𝑇 
𝜏(−𝑙) = 0,   𝑁1(𝑙) = 0,   𝑄1(𝑙) = 0,   𝑀1(𝑙) = 0,   𝜏(𝑙) = 0 

انتهای برش    1نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی چسب شونده   به ترتیب  1TMو    1TN  ،1TQرابطه،  این  در   در 

 .[29]باشد( قابل استخراج می34باشد. این مقادیر از رابطه )ی ناحیه همپوشانی اتصال چسبی میخورده

)34( 

𝑀1𝑇 = 𝑘1

𝑃

2
ℎ1 

𝑀2𝑇 = 𝑘2

𝑃

2
ℎ2 

𝑄1𝑇 = 𝑄2𝑇 =
1

2𝑙
(−𝑃(

ℎ1 + ℎ2

2
+ ℎ𝑎) − 𝑀1𝑇 − 𝑀2𝑇) 

 : کهجایی در

)35( 

𝑘1 =

2 ((
ℎ1
2 − 𝑑) × (𝑐𝑜𝑠ℎ2𝛽𝑙 +

𝛽
𝛽2

𝑠𝑖𝑛ℎ2𝛽𝑙) +
ℎ2
2 + 𝑑)

ℎ1 ((1 +
𝛽1
𝛽2

) × 𝑐𝑜𝑠ℎ2𝛽𝑙 + (
𝛽1
𝛽

+
𝛽
𝛽2

) × 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝛽𝑙)

 

𝑘2 =

2 ((
ℎ2
2 + 𝑑) × (𝑐𝑜𝑠ℎ2𝛽𝑙 +

𝛽
𝛽1

𝑠𝑖𝑛ℎ2𝛽𝑙) +
ℎ1
2 − 𝑑)

ℎ2 ((1 +
𝛽2
𝛽1

) × 𝑐𝑜𝑠ℎ2𝛽𝑙 + (
𝛽2
𝛽

+
𝛽
𝛽1

) × 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝛽𝑙)
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 عبارتند از:   2βو  β ،1β( مقادیر 35در رابطه )

)36( 𝛽 = √
𝑃

𝐷
, 𝛽1 = √

𝑃

𝐷1
, 𝛽2 = √

𝑃

𝐷2
 

 

  به ترتیب سختی خمشی کل ناحیه مشترک اتصال و لایه چسب شونده بالا و پایین هستند.   2Dو    D  ،1D(،  36در رابطه )

که از   باشدمیپوشانی( تا سطح  بالایی چسب  فاصله تار خنثی قسمت مشترک اتصال )ناحیه هم    d(،   35در رابطه )همچنین  

 . [29](( 4ضخامت چسب در نظر گرفته نشده است )مطابق شکل)  dشود. در محاسبه ( محاسبه می37رابطه )

)37( 
𝑑 =

(
𝐸1ℎ1

2

1 − 𝜈1
2 −

𝐸2ℎ2
2

1 − 𝜈2
2)

2
× (

𝐸1ℎ1

1 − 𝜈1
2 +

𝐸2ℎ2

1 − 𝜈2
2) 

همچنین هستند.    2و1چسب شونده   ، ضریب پوآسون و ضخامتبه ترتیب مدول الاستیسیته ،h,21و    1,2E  ،1,2νرابطه،  این  در  

 باشد. در حالتی که اتصال کاملا متقارن است صفر می  dمقدار 

. مطابق این روش تبدیل لاپلاس  شده استاستفاده    استفست -گِیوراز روش  برای تبدیل معکوس لاپلاس    ،در تحقیق حاضر

 . [30]آیددست میهب (38)معکوس از رابطه 

)38( 𝑓(𝑡) ≈
𝑙𝑛(2)

𝑡
∑ 𝜉𝑘𝑓

^

(
𝑘𝑙𝑛(2)

𝑡
)

2𝑀

𝑘=1

          𝑓𝑜𝑟          𝑡 > 0 

نیز ضریب عددی است    kξدر نظر گرفته شده است.    2شود. در این تحقیق عدد گیور  عدد گیور نامیده می  M  (، 38)در رابطه  

 آید. ( بدست می39که از رابطه )

)39( 𝜉𝑘 = (−1)(𝑘+𝑀) ∑
𝑗𝑀+1

𝑀!

𝑚𝑖𝑛{𝑘,𝑀}

𝑗=[
(𝑘+1)

2 ]

(
𝑀
𝑗

) (
2𝑗
𝑗

) (
𝑗
𝑘 − 𝑗

) 

 که: در جایی

)40( (
𝑀
𝑗

) =
𝑀!

𝑗! (𝑀 − 𝑗)!
 

 اعتبارسنجی 

  لایه  با   که  برنج  و  A6063  آلومینیوم  آلیاژ  جنس   از  هایی شونده   چسب  با   چسبی  اتصال  حاضر،  تحقیق  سنجی  اعتبار  منظور  به

 سه   روش،  سه  از  استفاده  با  و  عرض  واحد  بر  نیوتن  100  محوری  بار  تحت  اند،شده  متصل  یکدیگر  به  اورتان  پلی  چسب  از  نازکی

  مکانیکی   و  هندسی  خواص.  است  شده  مقایسه  یکدیگر  با   آنها  نتایج  و  شده   تحلیل   محدود  المان  و  حاضر  روش  الاستیک،  پارامتری

 .است شده  آورده ( 1) جدول  در مدل

   شده تحلیل مدل  مکانیکی و هندسی خواص: 1جدول 

=0.20h,=52=h1+2l=200,2l=50,h1l ( مترمیلی) ابعاد 

E1=60,000Mpa, ν1=0.3 1 شونده چسب   

E2=30,000Mpa, ν2=0.3 2 شونده چسب 

E0=2,500Mpa ,ν0=0.25  چسب 
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خواص مکانیکی مدل جامد خطی استاندارد که شامل    استلازم    ،و مقایسه نتایج با حل المان محدود   عددیسازی  شبیه برای  

در    آسایش برشی . برای این منظور با فرض مقدار مدول  دنشو( است، تعیین  η)استهلاک  ضریب    ( و 2kو    1k)الاستیک  ضرایب  

ازایمقادیر خواص مکانیکی مدل مذکور    ،G∞  برابرنهایت  زمان بی  در  و  0Gبرابر  زمان صفر   )آزمایش    H(t)0τ اعمال تنش  به 

 . دنشوخزش( به شرح زیر در نظر گرفته می

)41( 

𝐺0 = 𝐺𝑎 ,   𝐺∞ =
𝐺0

3
  

𝑘1 = 2𝐺∞,   𝑘2 = 2(𝐺0 − 𝐺∞) 

  𝑇 =
𝜂

𝑘1
  

𝜏(𝑡 = 0) = 𝜏0𝐻(𝑡) 

که در این تحقیق پنج روز فرض  استزمان تاخیر در آزمایش خزش    T  نینچ. همتابع پله واحد است  H(t)،  رابطهاین  در  

هردو لایه چسب شونده و لایه چسب با  استفاده شده است.    2/17برای مدل سازی المان محدود از نرم افزار انسیس   .شده است

ها الاستیک و رفتار لایه چسب ویسکوالاستیک در نظر گرفته  المان بندی شده است. رفتار چسب شونده  183PLANEالمان  

رابطه ) پرونی مطابق  از سری  المان محدود  رفتار ویسکوالاستیک چسب در تحلیل  برای مدل سازی  استفاده 42شده است.   )

 شود. می

)42( 𝐺(𝑡) = 𝐺0 (𝛼∞ + ∑ 𝛼𝑖𝑒
−

𝑡
𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

)  

 

 . شوندمیمحاسبه به صورت زیر  0Gو   iαکه در جایی

)43( 

𝛼𝑖 =
𝐺𝑖

𝐺0
 

𝐺0 = 𝐺∞ + ∑ 𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

 

مدول   iαهر شاخه از سری پرونی،  در  زمان آسایش   iT هر شاخه از سری پرونی،در  مدول برشی   iG(،  43( و )42در روابط )

نهایت(  در زمان بی )مدول برشی تعادلی    G∞مدول برشی اولیه )در زمان صفر( و    0Gهر شاخه از سری پرونی،  در  برشی نسبی  

های واقع در  گرهتمامی  مطابق این شکل    شده است.   ارایه(  5. همچنین شرایط مرزی و مدل المان بندی شده در شکل ) هستند

گره  در هر دوراستا صفر است( و    ها گره )جابجایی  مقید هستنددر دو راستای محوری و عرضی    1لبه سمت چپ چسب شونده  

در راستای عرضی صفر است(    ها گرهتنها در راستای عرضی مقید هستند)جابجایی    2ی واقع در لبه سمت راست چسب شونده  ها

و جلوگیری از ایجاد  توانند جابجا شوند. هدف از این شرایط مرزی قرار دادن اتصال تحت کشش خالص و در راستای محوری می

به  متر است(  )عرض قطعه در راستای عمود بر صفحه یک میلینیوتن بر واحد عرض    100همچنین بار  خمش در اتصال است.  

در این لبه به    گرهتقسیم و مقدار بدست آمده به عنوان نیروی کششی به هر    2ی لبه سمت راست چسب شونده  گره هاتعداد  

 . اعمال گردیدطور مساوی 

   نتایج و بحث

ای بالا و  در ابتدا برای اعتبار سنجی روش حاضر توزیع تنش برشی در سطح میانی چسب و تنش تورق در فضای بین لایه

پایین در لحظه شروع بارگذاری )در زمان صفر( برای سه مدلِ سه پارامتری الاستیک، روش حاضر و روش المان محدود محاسبه 

الف( توزیع تنش برشی در سطح -6دهند. مطابق شکل )( این مقایسه را نشان می6های )شوند. شکلشده و باهم مقایسه می

 میانی از سه روش دارای انطباق بسیار مناسبی است. این انطابق بین روش حاضر و المان محدود بسیار بیشتر است.
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 شده  بندی المان مدل  از بخشی( ب)  محدود المان مدل بارگذاری و مرزی شرایط( الف) :5شکل 

سمت چسب   نمایند. به دلیل عدم تقارن، میزان تنش در لبههر سه روش شرط تنش برشی صفر در سطح آزاد را ارضا می

دهد احتمال شروع خرابی در  سمت چسب شونده آلومینیومی است. این موضوع نشان می  شونده برنجی به مراتب بیشتر از لبه

  رود. بوده اما در لبه چسب به سرعت به سمت صفر می  بیشینههای چسب  اتصال از این لبه بیشتر است. تنش برشی در نزدیکی لبه

دهد. در این حالت نیز مانند تنش  ای چسب و چسب شونده بالا نشان میب( توزیع تنش تورق را در فضای بین لایه-6شکل )

برشی هر سه روش برهم منطبق هستند که این انطباق بین روش حاضر و المان محدود بیشتر است. در روش سه پارامتری 

ای  ای بالا بیشتر است. میزان تنش تورق در فضای بین لایهالاستیک نسبت به دو روش دیگر میزان تنش قائم در فضای بین لایه

بالا در لبه سمت چسب شونده آلومینیومی به مراتب بالاتر از لبه سمت چسب شونده برنجی است. لذا احتمال شروع جدایش یا  

ج(  توزیع تنش تورق را در  -6ای بالا از سمت چسب شونده آلومینیومی بیشتر است. شکل )هلایه لایه شدن در فضای بین لای

دهد. در این حالت نیز مانند دو حالت قبل هر سه روش برهم منطبق هستند که این انطباق  ای پایین نشان می فضای بین لایه

بین روش حاضر و المان محدود بیشتر است. همچنین مانند قبل در روش سه پارامتری الاستیک میزان تنش تورق در فضای  

ای بالا، در این حالت  باشد. بر خلاف نمودار تنش تورق در فضای بین لایهای پایین نسبت به دو روش دیگر بیشتر میبین لایه

حتمال میزان تنش تورق در لبه سمت چسب شونده برنجی به مراتب بالاتر از لبه سمت چسب شونده آلومینیومی است. لذا ا

ج(  مشخص  -6ب(  و )-6های )ای پایین از سمت راست بیشتر است. با مقایسه شکلجدایش یا لایه لایه شدن در فضای بین لایه

ای بالا و پایین چسب قرینه یکدیگر هستند که کاملا مطابق هندسه و شکل بارگذاری  شود، تنش تورق در فضای بین لایهمی

 مسئله است.  

 

 )الف( 

 

 )ب( 
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 ) ج ( 

  بین فضای در تورق ، ب تنش میانی نامتقارن، الف( تنش برشی در سطح اتصال در صفر زمان در چسب لایه در تنش توزیع :6شکل 

 پایین.  ایلایه بین فضای در  تورق ، ج( تنش ای بالالایه

ای بالا و  تنش تورق در فضای بین لایه  بیشینهتنش برشی در سطح میانی لایه چسب و    بیشینه( نمودار  7های )شکل

پوشانی از دو روش حاضر و های مختلف برای لبه سمت چسب شونده برنجی و آلومینیومی در ناحیه همپایین را در زمان

مقدار تنش از روش المان محدود کمی بیشتر است اما هر دو روش  مطابق این نمودارها اگر چه  دهند.  المان محدود نشان می

نمودارها این  اساس  بر  همچنین  دارند.  مناسبی  زمان انطباق  بین  تورق  و  برشی  تنش  کاهش  الی    10.000های  حداکثر 

 رسند. ها به حالت پایدار میروز( تنش  11.5ثانیه )حدود  1.000.000افتد و پس از گذشت ثانیه اتفاق می 1.000.000

 
 )ج( 

  در تورق ، ب( تنش میانی  نامتقارن، الف( تنش برشی در سطح اتصال در مختلف هایزمان در چسب لایه در تنش بیشینه :7شکل 

 پایین. ایلایه بین فضای در تورق  بالا، ج( تنش ایلایه بین فضای

 
 )ب( 

 
)الف(    
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ای بالا و پایین  ( نمودار توزیع تنش برشی در سطح میانی لایه چسب و توزیع تنش تورق در فضای بین لایه8های )شکل

ثانیه، در طول ناحیه هم پوشانی برای اتصال نامتقارن نشان    1.000.000.000و    1.000.000،  1000،  1را  پس از گذشت  

یابند و سپس  ای کاهش میثانیه بطور قابل توجه  10.000دهند. بر اساس این نمودارها، تنش برشی و تورق بعد از گذشت  می

انتهای ناحیه هم پوشانی به میزان   یمترشوند. بیشترین کاهش تنش برشی در نیم میلیثانیه پایدار می  1.000.000در زمان  

اتفاق می  16در سمت چسب شونده برنجی و حدود    17حدود   افتد. بیشترین درصد در سمت چسب شونده آلومینیومی 

درصد  6ای بالا، در سمت چسب شونده آلومینیومی، در لبه و به میزان کاهش تنش تورق با گذشت زمان در فضای بین لایه

افتد. این کاهش  میدرصد اتفاق    7انتهای ناحیه هم پوشانی و به میزان  یمترو در سمت چسب شونده برنجی، در نیم میلی 

درصد   8انتهای آن و به میزان    یمترای پایین، در سمت چسب شونده آلومینیومی، در نیم میلیتنش تورق در فضای بین لایه

 درصد است.   5و در چسب شونده برنجی، در لبه و به میزان 

 ) ب (  ) ف ل ا (  

 
 ) ج ( 

 نامتقارن ، الف( تنش برشی در سطح اتصال برای پوشانی هم  ناحیه طول در مختلف هایزمان در  چسب تنش در لایه توزیع :8شکل 

 پایین.  ایلایه بین فضای در  تورق بالا، ج( تنش ایلایه  بین فضای در تورق ، ب( تنش میانی
 

 گیری نتیجه

ابتدا روابط دیفرانسیلی حاکم در اتصال چسبی یک طرفه نامتقارن در فضای لاپلاس بر حسب نیروهای داخلی    ،در این تحقیق

زمان و درحین حل معادلات دیفرانسیلی حاکم، تبدیل معکوس لاپلاس با استفاده از روش  . سپس به طور هماندشدهمحاسبه  

ها، توزیع تنش برشی  د. در نهایت با استفاده از ارتباط نیروهای داخلی و تنشگردیدن گِیور انجام شده و نیروهای داخلی محاسبه 

تر  های پیشین به حالت واقعی نزدیک. نتایج حاصل از این روش به سه دلیل نسبت به روششدندو تورق در لایه چسب محاسبه 
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است. این دلایل عبارتند از: ارضای شرط تنش برشی صفر در سطح آزاد چسب، ارضای شرط تعادل در لایه چسب در جهت عمود  

به آن )برخلاف روش دو پارامتری( و فرض رفتار ویسکوالاستیک چسب. برای اعتبار سنجی، نتایج حاصل از این روش با نتایج  

که هر دو روش داری انطباق بسیار مناسبی هستند. مطابق نتایج حاصل با گذشت زمان    گردیدحاصل از المان محدود مقایسه  

یابد، که میزان این کاهش نسبت به زمان بسیار کم است )برای چسب مورد بررسی(. همچنین هر  تنش در لایه چسب کاهش می

است. احتمال شروع پدیده    تر باشد، میزان کاهش تنش )تنش برشی و تنش تورق( با گذشت زمان کمترچه لایه چسب ضخیم

ای پایین و از لبه سمت چسب شونده برنجی بیشتر است. در این اتصال بیشترین کاهش تنش برشی  جدایش در فضای بین لایه

اتفاق می  17انتهای لبه سمت چسب شونده برنجی، به مقدار حدود    یمتربا گذشت زمان در نیم میلی  افتد. بیشترین درصد 

دهد. این کاهش در  انتهای لبه سمت چسب شونده آلومینیومی رخ می  یمترکاهش تنش تورق با گذشت زمان در نیم میلی

درصد است. میزان کاهش تنش با گذشت زمانی    8ای پایین حدود  درصد و درفضای بین لایه  7ای بالا حدود  فضای بین لایه
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