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ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｇｏｒｂ ｅｔ ａｌ．［６］ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｂｏｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｕｐ［７－８］

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｈｏｏｋｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．［９］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｖｉａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ． Ｐｕｇｎｏ［１０］ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃
ｐｌａｓｔｉｃ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ Ｖｅｌｃｒｏ® ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ （ＣＺＭ） ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｏ ｆａｒ， ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗｓ ｏｆ ＣＺＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［１１－１５］ ． Ｔｈｅ ＣＺＭ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ａ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｂｏｔｈ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｍｅｔａｌｓ， ｃｅｒａｍｉｃｓ， ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［１６－１９］ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａ
ｌａｒｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂａｓｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｆｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ａ
ｃｌａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ
ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ＢＪ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ３０°，
４５° ａｎｄ ６０° ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｈｅａｄ ｒａｔｅｓ ａｔ ０．１， １， １０， ５０ ａｎｄ
１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ １８０° ｐｅｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ
Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ， ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＺＭ ａｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＤＣＢ ａｎｄ ｐｅｅｌ ｔｅｓｔｓ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

２．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ Ｓｃｏｔｃｈ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ＲＦ７７２１ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ３Ｍ， ｗｉｔｈ ａ
２５．４ ｍｍ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａ １． ２１ ｍ ｌｅｎｇｔｈ． Ａ ｃｏｕｐｌｅ ｏｆ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂａｃｋｉｎｇｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈｏｏｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｌｏｏｐｓ． Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ＣｏｍｍａｎｄＴＭ Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｈａｎｇｉｎｇ Ｓｔｒｉｐｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ３ Ｍ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ １８ ｍｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ５０ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ａ ｃｏｕｐｌｅ ｏｆ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｌｉｎｋｅｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅａｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ
ｓｅｃｕｒｅｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂａｃｋｉｎｇｓ ｔｈａｔ
ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Loop

Hook

WovenTripBackingwithAdhesive

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ

Mushroom�shapedStem

TribBackingwithAdhesive

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ

２．２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ
Ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ

ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂａｃｋｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｔｏ ５０ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ

·２６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

Ｖｅｌｃｒｏ® ｏｒ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， ｓｏ ｔｈａｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｃａｎ ｐｕｌｌ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ａｐａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ［２０］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｆｌａｎｇｅｓ ａｒｅ ２５．４ ｍｍ ａｎｄ ４４．４５ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ２５． ４ ｍｍ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ Ｉ⁃ｂｅａｍ ｗａｓ ｃｕｔ ｔｏ
５０ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｈｅｒｅｎｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｈｅｒｅｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅｄｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ［２１］ ． Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ２２０ ＃ ｓａｎｄ ｐａｐｅｒ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ａｃｅｔｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃
ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｏｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｇｏｏｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［２２］ ．
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Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｄｈｅｒｅｎｄｓ

　 　 Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［２０］ ． Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｆｉｇ．５
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌａｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｆｉｘｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｄｈｅｒｅｎｄ

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｆｉｘｔｕｒｅ

　 　 Ｔｈｅ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｏｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ
Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．
Ｆｏｒ Ｖｅｌｃｒｏ® ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ａ ＝ ５０ ｍｍ， ｌ ＝ ２５０ ｍｍ， ｈ ＝
１２．７５ ｍｍ， ｄ ＝ ２ ｍｍ， ａｎｄ ｗ ＝ ２５．４ ｍｍ； ｆｏｒ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ａ ＝ ２０ ｍｍ， ｌ ＝ １００ ｍｍ， ｈ ＝ ２．５４ ｍｍ， ｄ ＝
２ ｍｍ， ａｎｄ ｗ ＝ １８ ｍｍ． Ｔｈｅ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＢ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ Ｔ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｗａｓ ａｖｏｉｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ， ｓｏ ｔｈａｔ
ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ， ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｓ ａｂｏｖｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １８０°
ｐｅｅｌ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂａｃｋｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｔｏ ５０ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｉｎ ＰＥ （ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ） ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ ＰＥ ｆｉｌｍｓ
ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｇｒｉｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｌａｍｐｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥ ｆｉｌｍ ｉｓ
０．５ ｍｍ． Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７， ｗｉｔｈ ｌ ＝ ５０ ｍｍ， ｈ ＝
０．５ ｍｍ， ｄ ＝ ２ ｍｍ， ａｎｄ Ｒ ＝ １．５．
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Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

h
R

d

L

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １８０° ｐｅｅｌ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｏｎ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ， Ｉｎｓｔｒｏｎ ５８００． Ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ，
ｓｈｅａｒ， ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
３０°， ４５°， ａｎｄ ６０° ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏａｄ
ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ ５ ｋＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｈｅａｄ

·３６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｈｅａｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ
０．１， １， １０， ２０， ５０ ａｎｄ １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ＤＣＢ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ １ ｋＮ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｈｅａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
Ｔｈｅ １８０° ｐｅｅｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｓｔ
ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ５０ Ｎ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｈｅａｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｓ １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．
Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ ＣＺＭ

３．１　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ＣＺＭ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ．
Ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｔ ａｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｄｈｅｓｉｖｅ， ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
ＣＺＭ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ． Ｗｈｅｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ （ ｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｔｉｏｎ），
ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ， ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｅａｒ ＣＺＭ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｎ ＝

σｍａｘ

δｎ
Δｎ，　 　 　 　 Δｎ ≤ δｎ

σｍａｘ

（δｆｎ － Δｎ）
（δｆｎ － δｎ）

， 　 Δｎ ＞ δｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

Ｔτ ＝

τｍａｘ

δτ
Δｎ，　 　 　 　 　 Δτ ≤ δτ

τｍａｘ

（δｆτ － Δτ）
（δｆτ － δτ）

， 　 Δτ ＞ δτ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 Ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌａｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｏｎｅ，
ｌｅｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ‘ｎ’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ ‘τ’ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｎ ｉｓ σｍａｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔτ ｉｓ τｍａｘ ． Ｗｈｅｒｅ σｍａｘ ａｎｄ τｍａｘ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； δｎ ａｎｄ
δτ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ
ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； δｆｎ ａｎｄ δｆτ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ． Ｆｉｇ．８ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ＣＺＭ， ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．８（ａ） ａｎｄ ８（ｂ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｗｏｒｋｓ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｇｎ ＝ １
２
σｍａｘδｆｎ （３）

Ｇτ ＝ １
２
τｍａｘδｆτ （４）

▲

▲

Tn

σmax

δn δnf Δn

（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＣＺＭ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ

▲

▲

Tτ

τmax

δr δrf Δτ

-τmax

（ｂ） Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＣＺＭ ｉｎ ｓｈｅａｒ
Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＣＺＭ ｉｎ

ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ

３．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ＣＺＭ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｂｏｔｈ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｇａｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｌａｎｅｓ［２３－２４］ ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＤＣＢ ａｎｄ １８０° ｐｅｅｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ
ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ ＦＥＭ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ
ＣＺＭ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｉｓ ｌａｙｅｒ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｎｏｒｍａｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ａ ｔｙｐｉｃａｌ ２Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｂｏｎｄｅｄ ＤＣＢ

·４６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ １００ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ＣＯＨ２Ｄ４）
ａｎｄ １７００ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＣＰＥ４Ｒ）． Ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃
ｌｏｃｋ ｂｏｎｄｅｄ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ １００ ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ９２０ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｂｏｎｄｅｄ １８０° ｐｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ １００
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｂｏｎｄｅｄ １８０° ｐｅｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ５０ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ ａｒｅ ＣＰＥ４Ｒ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｓｅｔ ｓｍａｌｌ
ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

４　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

４．１　 Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ Ｕｎｄｅｒ Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ Ｓｈｅａｒ Ｌｏａｄｓ
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ ｄｕａｌ⁃

ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｆｉｘｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｅｖｏｌｖｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｗａｓ ｇｒａｐｈｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．９（ａ）． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｏｏｋ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｇｒｉｐ
ｍｏｒｅ ｌｏｏｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｉｔ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔａｉｎ ｏｆ Ｖｅｌｃｒｏ® ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｍａｎｎｅｒ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ．
　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｇｒａｐｈｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．９（ｂ）． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ
ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ ｔｈａｎ ｓｈｅａｒ
ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｆａｓｔｅｎｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｍａｎｎｅｒ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｍａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｉｔ
ｄｒｏｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｆａｓｔｅｎｅｒ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３． ２．
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃
ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎｌｙ ａｉｍ
ａｔ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ．
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（ｂ） Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ
Ｆｉｇ．９　 Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ

Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ

４．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｏａｄ Ａｎｇｌｅｓ
Ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｒｃａｎ ｆｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｂａｌａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０（ａ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
３０°， ４５°， ａｎｄ ６０° ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ
ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｈｏｏｋｓ
ｂｅｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｏｐｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
Ｔｈｅ ｈｏｏｋｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｃａｔｃｈ ｆｅｗｅｒ ｌｏｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ

·５６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ
ｓｈｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．
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（ｂ） Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ

Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｐｈｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．１０（ｂ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｈｉｇｈ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｔ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ．
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ａ ｈｅａｄ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｃａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｈｅａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ， ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｈｅａｄ
ｗｈｅｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｏｆ
ｍｕｓｈｒｏｏｍ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｈｅａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｃａｔｔｅｒｓ
ｗｉｌｄｌｙ． Ｏｎｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｒｅ ｈｏｗ

ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｏｋｓ ａｎｄ ｌｏｏｐｓ， ｏｒ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｈｅａｄｓ， ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅ．

(a)Tension (b)Mixedtenion�shear (c)Shear

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｌｏａｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

４．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｒａｔｅｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ

ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ
Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ， ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ０．１， １， １０， ２０， ５０ ａｎｄ
１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２ （ ａ ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ
１ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｒｏｐ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
Ｖｅｌｃｒｏ® ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｔｏ ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２ （ ｂ）． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ
１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｒｏｐｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ
１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｒｉｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｔｅｓｔ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｅｑｕａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ａｔ １０ ａｎｄ ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ １０ ｔｏ ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ．
４．４　 ＤＣＢ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＺＭ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｌｏｏｐｓ
ｔａｎｇｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｏｐｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
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ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
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（ｂ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ
Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ
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Ｆｉｇ．１３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ®

　 　 Ａ ｂｉ⁃ｌｉｎｅａｒ ＣＺＭ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｋｅｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＺＭ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ （ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ）， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｌｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｏｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ®

ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ； ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｏｏｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＺＭ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈａｔ ｒｅａｌ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｏｋｓ ａｎｄ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｂａｃｋｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ

Ｔｙｐｅ σｍａｘ （ｋＰａ） τｍａｘ （ｋＰａ） δｆｎ （ｍｍ） δｆτ （ｍｍ） Ｇｎ （Ｊ ／ ｍ２） Ｇｔ （Ｊ ／ ｍ２）

Ｖｅｌｃｒｏ® ７０．３ １２２．７ ０．３５ ０．９５ ７９．７ ４２２．９

Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ １４３．７ １１７．２ ０．０５ ０．０８ １１．２ ５２．４

　 　 Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｓｍｏｏｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｏｎｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｍａｌｌ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ／ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｈｅｒｅｎｄｓ， ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＺＭ．
　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ
ａｆｔｅｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏｔ

ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｔａｎｇｌｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
　 　 Ｔｈｅ ＣＺＭ ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ
ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＺＭ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗ ｍｕｓｈｒｏｏｍ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｇｒｅｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｅａｒ ＣＺＭ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒ．
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Ｆｉｇ．１４　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＣＢ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄｕａｌ⁃ｌｏｃｋ

４．５　 Ｐｅｅｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＺＭ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｔｅｓｔ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｅｌｃｒｏ® ａｎｄ Ｄｕａｌ
ｌｏｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．
Ｆｉｇ．１５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖｅｌｃｒｏ® ． Ｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｔ ａｂｏｕｔ ２５０ Ｎ ／ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｒｅａｋ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｔｅｓｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｏｏｐｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｈｏｏｋ ｏｆ Ｖｅｌｃｒｏ® ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｓ ｎｏｔ
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