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 :چکیده

 

ها معمولاً رود. ترکخوردگی تحت ارتعاشات شدید تصادفی از پارامترهای کلیدی طراحی به شمار می های فضایی، جلوگیری از ترکدر طراحی اجزای سامانه 

ای دارد. در این پژوهش،  بینی شکست اهمیت ویژهی ابزارهای ریاضی برای پیشرو توسعهشوند؛ ازایندر سطح بین اتصالات لحیم و بورد الکترونیک ایجاد می

ارائه شده است. این معیار بر مبنای مفهوم حداکثر نرخ   I/II بینی شکست سطحی بین بورد الکترونیک و لحیم تحت بارگذاری مود ترکیبیمعیاری جهت پیش

عنوان مواد اورتوتروپیک و ایزوتروپیک ترتیب بهتدوین گردیده است. بورد الکترونیک و اتصالات لحیم به T آزادسازی انرژی کرنشی و با در نظر گرفتن ترم تنش

نقش مهمی در   T دهد ترم تنششود. نتایج نشان می سازی میشده شبیهاند، که ماده اورتوتروپیک از طریق مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویتسازی شدهمدل 

طور محسوسی بینی شکست نهایی بورد را بهتر این ترم در تحلیل مود ترکیبی، پیشکارگیری دقیق بینی مسیر و رفتار رشد ترک در ناحیه اتصال دارد. به پیش

 .های تجربی موجود مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است دهد. در پایان، دقت معیار پیشنهادی با مقایسه با داده بهبود می
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Abstract:  
Ensuring the structural integrity of electronic assemblies exposed to severe random vibrations is a critical aspect 

of space systems engineering. In such assemblies, cracks typically initiate and propagate at the solder joint–Printed 

Circuit Board (PCB) interface due to the mismatch in material stiffness, thermal expansion coefficients, and the 

presence of complex dynamic stresses. Interfacial failure of solder joints not only reduces the mechanical reliability 

of the system but may also lead to functional failure of electronic modules. Therefore, developing an accurate and 
physics-based predictive model for interfacial fracture is of major significance for enhancing the durability and 

reliability of space electronic systems. In this study, a new interfacial fracture criterion is developed to predict crack 

initiation and propagation in PCB–solder interfaces subjected to mixed-mode I/II loading. The proposed model is 
formulated based on the Maximum Strain Energy Release Rate (MSERR) criterion, with explicit incorporation of the 

T-stress term, which accounts for the non-singular component of the near-tip stress field. The PCB is modeled as an 

orthotropic material, while the solder joint is treated as isotropic. The orthotropic response of the PCB is represented 

through a reinforced isotropic solid modeling approach, enabling an efficient yet accurate description of anisotropic 
stiffness characteristics. Parametric analyses demonstrate that the T-stress plays a decisive role in controlling the 

crack initiation angle, mode mixity, and overall failure envelope. Neglecting this term leads to notable deviations in 

predicting interfacial fracture under mixed-mode conditions. Incorporating the T-stress enhances the model’s ability 
to capture the interaction between normal and shear components of stress, thereby improving the accuracy of predicted 

failure paths. Finally, the proposed criterion is validated against available experimental data and published analytical 

results. The comparison confirms strong agreement in predicting crack trajectory, critical energy release rate, and 
ultimate load capacity. The developed criterion provides valuable insights for the design and reliability assessment of 

microelectronic and aerospace structures where complex mixed-mode loading conditions prevail. This study 

highlights the essential role of the T-stress in advanced fracture mechanics formulations for predicting interfacial 

failure with higher fidelity.  
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Introduction 

The design and precision manufacturing of space systems are critically important due to their extremely 

high costs. Electronic boxes constitute the primary components of these systems [1]. Accurate modeling, 
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analysis, and detailed investigation of electronic boxes represent a core requirement in the aerospace 

domain. Solder joints frequently fail due to cracking within the solder or along the interface with the circuit 

board, under thermal and mechanical loading encountered during assembly, testing, or service[2-3]. 

Fracture mechanics assessment of an interfacial crack between two dissimilar materials is essential for 

evaluating the integrity of adhesive bonds, composites, and similar structures [4]. The elastic solution for 

the stress field around an interfacial crack tip has been derived, with stress intensity factor definitions 

discussed by Williams [7], Erdogan [5], and Rice and Sih [8]. These solutions reveal oscillatory stress 

variations and crack surface overlap near the tip. 

Theoretical criteria for mixed-mode I/II fracture in composites are presented, based on energy or stress 

concepts. Among stress-based criteria, the maximum principal stress criterion [11] is noted. Regarding 

energy-based approaches, the maximum strain energy release rate [12] and minimum strain energy density 

[13] criteria have been proposed for composites. 

Literature review indicates a clear need for developing mathematical tools to assess and predict interfacial 

fracture. This study investigates interfacial fracture between solder joints and electronic boards. The 

maximum strain energy release rate criterion is extended to include the out-of-plane stress component for 

improved fracture prediction under in-plane loading. The electronic board is modeled as an orthotropic 

material using a reinforced isotropic solid model. To validate the proposed criterion, the resulting fracture 

limit curve is compared with experimental data. 

 
Methodology 

Experimental observations indicate that a crack with any arbitrary orientation relative to the fibers in 

orthotropic materials tends to rotate toward the fiber direction and subsequently propagates through the 

isotropic matrix phase of the composite [18]. Accordingly, in the fracture process of orthotropic materials, 

it is assumed that the crack resides within the isotropic matrix, which is reinforced by fibers. Based on this 

experimental evidence, the reinforced isotropic solid model is introduced. From the derived relations, 

reinforcement coefficients are obtained between the normal and shear elastic moduli. 

Fracture in solder joints predominantly occurs near the electronic board, although crack initiation adjacent 

to electronic components has also been reported in experimental studies [21]. This fracture typically initiates 

from the outer edges of the joint. 

In this section, fracture and interfacial crack growth between two orthotropic materials under mixed-mode 

I/II loading are investigated. The crack length is denoted by aa. Loading is considered as a combination of 

shear and tensile loads. The stress field around the tip of an interfacial crack in an isotropic material under 

mixed-mode I/II loading is presented, including the T-stress term. It is important to note that the T-stress 

term differs for the two dissimilar materials [19]. 

The development and derivation of the maximum strain energy release rate criterion begin with presenting 

the mathematical relations governing stresses in the orthotropic material. The tangential stress in the 

orthotropic material is expressed through the concept of the reinforced isotropic solid. 
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Finally, the magnitude and direction of the T-stress term in both isotropic and orthotropic materials are 

examined. Subsequently, the maximum strain energy release rate criterion is extended to incorporate the T-

stress parameter. The first step in this development is to derive the stress fields of the orthotropic material 

while accounting for the T-stress term. In this manner, the stress field in the orthotropic material is expressed 

via the reinforced isotropic solid model. 

Result 

In this section, the maximum strain energy release rate criterion is validated for predicting interfacial 

fracture onset in laminated composites under in-plane loading. Theoretical fracture limit curves obtained 

from this criterion are compared with experimental data to evaluate prediction accuracy. The experimental 

results are derived from interfacial fracture tests on unidirectional glass/epoxy composites, as reported in 

reference [26]. In these tests, critical stress intensity factors for pure mode I  )
IcK  ( and pure mode II 

IIcK (

) were determined. 

Fig (4) demonstrates that incorporating the T-stress term shifts the theoretical fracture limit curve toward 

convergence with experimental data. This finding confirms that T-stress calculations constitute a crucial 

parameter for predicting interfacial fracture onset. The improvement in prediction accuracy highlights the 

importance of including higher-order terms in the stress field expansion near the crack tip, particularly for 

materials with significant anisotropy. 

For further validation of the proposed mixed-mode fracture criterion, the fracture limit curve based on the 

maximum strain energy release rate criterion is derived for Im7/977-2 material with [0, 45] composite 

laminate orientation, as shown in Fig (5). The good and acceptable agreement between the fracture limit 

curve and experimental data indicates that this criterion, through proper modeling of material anisotropy, 

accurately predicts interfacial fracture behavior in composite materials. This consistency across different 

material systems and layup configurations confirms the robustness and general applicability of the proposed 

criterion for practical engineering applications. 

 

Conclusion 

This paper investigates interfacial fracture between components of a satellite electronic board. The 

reinforced isotropic solid model is used to model the orthotropic material, accounting for stress fields in 

both fibers and matrix. The T-stress term is included in the normal and shear stress equations around the 

crack tip for improved accuracy. By developing the stress field for an interfacial crack between orthotropic 

and isotropic materials under mixed-mode I/II loading, the maximum strain energy release rate criterion is 

proposed. For validation, fracture limit curves based on this criterion are compared with experimental 

results. The comparison confirms that the proposed criterion provides sufficient accuracy for predicting 

interfacial crack growth onset between isotropic and orthotropic materials. 
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 تاريخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
علت  امروزه   به  فضایی  های  سامانه  دقیق  ساخت  و  طراحی  مسئله 

هزینه های بسیار بالا اهمیت ویژه ای دارد. بخش اصلی سیستم های  

فضایی جعبه های الکترونیک هستند. مدل سازی، تحلیل و بررسی  

دقیق جعبه های الکترونیک یکی از نیازهای اصلی در حوزه فضایی به  

در الکترونیک  اجزای  رود.  می  تحت    شمار  فضایی  عملیات  یک 

ارتعاشات تصادفی شدیدی قرار دارند. طراحی اجزا به گونه ای که از  

 آسیب پیشرونده و رشد ترک جلوگیری شود، اهمیت ویژه ای دارد.  

تراشه    نیب   یک ی و مکان  یک یبه عنوان اتصالات الکتر  یکار  میاتصالات لح

  ی ک ی الکترون  ی در دستگاه ها  ی مدار چاپ  یردهاوو ب  1مدار مجتمع   یها

  ی ترک خوردگ  لیدستگاه ها اغلب به دل  ن یا  ی کنند. خراب  ی عمل م

الکترونیک   میلح   ترک سطحی بین   ای  یکار  م یدر لح بورد  تحت    و 

  ش یدر هنگام مونتاژ، آزما  یک یانو مک   یحرارت  یمختلف بارگذار  طیشرا

 است.  سیسرو ای

لح چاپ  یردهاوب  یاتیح   یاجزا  ،یکار  میاتصالات  در   یمدار 

ماهواره  ی ک یالکترون   یهاستمیس مانند  صنامتحرک  و   عیها 

تصادف  باشندمی  یخودروساز ارتعاشات  برابر  در    ر یپذبیآس  یکه 

صنا  یهاستمیدر س   یمدار چاپ  یردهاوب  هستند. مانند    ع یمتحرک 

برق    عیدر صنای  ارتباط   یهاستمیس   و  ماهواره  ،مایهواپ   ،یخودروساز

الکترون بارگذار  ک یو  دارند.  ارتعاش  یحرارت  یکاربرد  تر  یو    ن یمهم 

را تحت وب  نیا   یتوانند عمر طولان  یهستند که م  ییپارامترها ردها 

لح  ریتاث اتصالات  دهند.  ب  یکار  میقرار  اتصال  قطعات   نینقاط 

  ر ینقاط تأث  نیبر ا  اترتعاشاهستند و    ی رد مدار چاپوو ب  ی ک یالکترون 

  ی مدار چاپ  الکترونیک  ردوکه ب  یهنگام  خصوص. به  گذاردیمویژه ای  

 ریتأث رد،یگ یماهواره قرار م ای مایمتحرک مانند هواپ  ستمیس کیدر 

با  ییپارامترها لرزش  رو  دیمانند  لح  یبر  نظر    یکار  میاتصالات  در 

شود تحت   .[1]گرفته  است  ممکن  الکترونیک  تاثیر   بوردهای 

دچاربارگذاری شدید  بین  خرابی  های  اتصالات  در  مکانیکی  های 

 .  [2] دشون رد مدار چاپیوقطعات و ب

 
1 Integrated circuit (IC) 
2 Dilatational 
3 Distortional 
4 Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
5 Finite Elment Method (FEM) 

الکترونیک  کی الکتر  یک یمکان   یبانیپشت   بورد  اتصال  برا   یک یو    ی را 

بورد  کند.  ی آن فراهم م ی مونتاژ شده رو  یک ی قطعات مختلف الکترون

  ک ی متشکل از    هیچند لا  ی مریپل  تیکامپوز  ک یمعمولاً    الکترونیک

است.    شهیش   افیبافته شده از ال   یهابا بسته  یاپوکس  نیرز  سیماتر

سا لا  یها  تیکامپوز  ریمشابه  م   ه،یچند  بورد    یک ی کانخواص 

درون صفحه و استحکام    یسخت   ناهمسانگرد است.  اریبس   الکترونیک

الکترونیک هابورد  یکشش سخت   اریبس  ی  از  استحکام    یبزرگتر  و 

 الیافها در جهت  بورد  گر،یخارج از صفحه است. به عبارت د  یکشش

عرض  یقو  اریبس جهت  از  الکترونیک)  یتر  بورد  بر  هستند.  عمود   )

نزدیک  معمولاً  ی عرض یکه استحکام کشششواهد حاکی از آن است 

 . [3]دهدیم  وندیرا پ شهیش  افیاست که ال یاپوکس نیرزبه مقاومت 

  جاد یاز مواد ا   ی ک یدر سطح مشترک با    ای  لحیماغلب ترک در داخل  

تغ  پس  شود.یم ب  ریمس  رییاز آن  با احتمال انحراف  به    شتریداده و 

  ی وندیاز مواد پ   ی ک ی سازه به سمت سطح مشترک با    تیکامپوز  ی اجزا

م نتیحرکت  در  و  م  یکپارچگی  جه یکند  خطر  به  را  اندازد.  یسازه 

 .شودیمهم م اریانتشار ترک بس  ریمس ینی بشیپ  ییتوانا ن،یبنابرا

تجزرشد  معمولاً شروع   از  تحل  هیترک    برمبنای محاسبه تنش    لیو 

 2انبساط  یهابخشهم چنین،    .[4] قابل پیش بینی است  یانرژ  یچگال

محاسبه   یبرا ییارهایدر مع برای بررسی شروع رشد ترک 3و اعوجاج

می   یبرش  میتسل  ایحفره    لیتشک  برده  کار  حال  ،شودبه  که    یدر 

  . [5]ترک می پردازدانتشار    ه بررسیب  4ی خط  کی شکست الاست  ک یمکان

باهاسازه  در ن  یهامود  ده،یچیپ  یبارگذار  یی  مورد    ی برا   ازیتنش 

  د یندارند و باوجود    یلیتحل  مکانیک شکست الاستیک خطی   لیتحل

 . [6]استفاده شود  5اجزا محدود  یسازهیاز شب 

مشابه    ریغ   دو ماده ی    ن یبسطحی  ترک    کیشکست    کی مکان  یابیارز

ارز کامپوز  یکپارچگی  یابیدر  مواد  غ  تیاتصالات چسب،  مهم    رهیو 

استخراج    سطحیاطراف نوک ترک    میدان تنش  ک یالاست  حلاست.  

و    [5]  7، اردوغان   [7]  6امز یلیشدت تنش توسط و  ضرایب  فیشد و تعر

ا  [8]  9ه یسو    8سیرا در  گرفت.  قرار  بحث  تغییرات  ،  هاحل  نیمورد 

6 Williams 
7 Erdogan 
8 Rice 
9 Sih 
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سطوح ترک در مجاورت نوک ترک ظاهر    یتنش و همپوشان  میدان 

 شود.   یم

های  اتصالات لحیم در پکیج  واماندگیبررسی مسئله  های اخیر  در دهه

بوده  الکترونیک موضوع جدی در صنعت ساخت بوردهای الکترونیک 

. مشاهدات تجربی حاکی از آن است که چقرمگی شکست در  [9] است

ترک سطح بین دو ماده ای کاملا به مقدار نسبی ضرایب شدت تنش 

 . [10]وابسته است  IIو  Iمود 

ترکیبی   مود  تئوری  معیارهای  بخش،  این  کامپوزیتی    I/IIدر  مواد 

معیارهای تئوری برمبنای مفهوم انرژی و    گیرد.مورد بررسی قرار می

شوند. برای معیارهای برمبنای تنش تحت بارگذاری  یا تنش ارائه می

  توان به معیار حداکثر تنش در مواد کامپوزیت می  I/IIمود ترکیبی  

اشاره کرد. در معیارهای برمبنای انرژی نیز معیار حداکثر   [11]  اصلی

  [13]و حداقل چگالی انرژی کرنشی  [12] نرخ آزادسازی انرژی کرنشی

 برای مواد کامپوزیتی ارائه شدند.

های سطحی، تمرکز تنش بالایی در نوک ترک یا عیب وجود در ترک 

دارد. تنش ها در میدان نوک ترک به صورت ترکیبی از نرخ آزادسازی  

( کششی  وضعیت  در  کرنشی  انرژی 
IG  انرژی آزادسازی  نرخ  و   )

کرنشی در وضعیت برشی )
IIG)  شود. جدایش سطحی  مشخص می

دهد که حداکثر مقدار   زمانی رخ می
IG    و

IIG    از مقاومت بحرانی

)   IIو    Iشکست در مود  
ICG  و

IICG بیشتر باشد. در حالت بارگذاری )

ترکیبی   می  I/IIمود  رخ  زمانی  شکست  نرخ نیز  حداکثر  که  دهد 

 ( ترکیبی  مود  کرنشی  انرژی  آزادسازی 
/I IIG  بحرانی مقدار  به   )

انرژی کرنشی ) حداکثر نرخ آزادسازی 
/I IICG(  1. شکل )[14] ( برسد

الکترونیک و لحیم را نشان   نمایی از رشد ترک در اتصال بین بورد 

 دهد.می

 

 

 
Figure 1. Crack in the interface of solders and electronics 

components [15] 
 شکل 1. ترک در سطح مشترک بین لحیم و اجزای الکترونیکی ]15[

بین دو ماده، حکایت    یسطح  یهاترک   رشد  در مورد  ریاخ  قاتیتحق

نشان  تنش را    عیبر رفتار ترک و توز  Tتنش  ترمقابل توجه    ریتأثاز  

تنش در مسائل ترک   نیمحاسبه ا  ی برا  جیروش را  کی  .[17,  16]دهدمی

 افتهیتوسعه  امزیلیو  ی بسط سر  ک، یرتوتروپومربوط به مواد ا  ی سطح

از    یاتنش را به صورت مجموعه  معادلات ریاضی  کرد، یرو  نیاست. ا 

ب وابستگ  کندیم  انیتوابع  کامپوزیت  یو  مواد  جهت  نظر    به  در  را 

تنش .  ردیگیم غبه عنوان   Tترم  تنش  تجز  ریمؤلفه  با  و    هیمنفرد 

 . شودیم نییتع یدر بسط سر ات ریاضی عبار لیتحل

های سطحی انجام  هایی که تاکنون در حوزه شکستبا مرور پژوهش

توان دریافت نیاز به توسعه ابزار ریاضیاتی برای بررسی  شده است، می

براورد شکست در شکست های مهم  های سطحی یکی از ضرروتو 

در این پژوهش، به بررسی و ارزیابی شکست سطحی  شود.  تلقی می

ل اتصالات  میبین  پرداخته  الکترونیک  بورد  و  منظور  حیم  به  شود. 

بررسی رخداد شکست سطحی باید از یک معیار شکست معتبر بهره  

برد. به این ترتیب، معیار حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشی برای  

الکترونیک   بورد  و  لحیم  اتصالات  سطحی  شکست  تحت  بررسی 

می ارائه  صفحه  داخل  بورد  بارگذاری  مدلسازی  منظور  به  شود. 

ایزوتروپیک  الکترونیک به عنوان ماده اورتوتروپیک از مدل ماده جامد  

شود. در معادلات معیار حداکثر نرخ آزادسازی  تقویت شده استفاده می

تنش   مولفه،  عمودی انرژی کرنشی علاوه بر میدان های تنش برشی و  

T  شود.  تر شکست در نظر گرفته مینیز به منظور پیش بینی دقیق

با در نظر گرفتن این تنش در معادلات معیار ارائه شده رفتار شکست 

شود. هم چنین، برای ارزیابی معیار ارائه  میبا دقت بهتری پیش بینی  
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ه شده با نتایج تجربی پرداخته  شده به مقایسه منحنی حد شکست ارائ

 شود. می

 

 مفهوم جامد ايزوتروپیک تقويت شده -2

 یشده بر اساس مشاهدات تجرب  تیتقو  ایزوتروپیک  جامدمفهوم       

دهد که ینشان م  مشاهدات تجربیاست.    یکرتوتروپوشکست مواد ا

در امتداد   کیرتوتروپودر مواد ا افیترک با هر جهت دلخواه به ال کی

منتشر    یتیهمسانگرد مواد کامپوز  سیماتر  بخش  و در  چرخدمی  افیال

بنابراین در فرایند شکست در مواد اورتورتروپیک فرض   .[18] شودیم

ماتریس ایزوتروپیک قرار دارد که با الیاف تقویت   در  شود که ترکمی

 شوند.  می

مفهوم   اساس  شدهبر  تقویت  ایزوتروپیک  الجامد    ی هاتنش  افی، 

کنندگی  را    کیزوتروپیاماده    یرو  بر  یاعمال تقویت  ضرایب  با 
i 

روابط ریاضیاتی ضرایب تقویت کننده به صورت زیر   .دهندی کاهش م

 بیان می شود: 
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معادله،   این  در  orthکه 
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ij    ماده تنش  میدان  ترتیب  به 

معادله ماتریس است.    ایزوتروپیک  بخش  اورتوتروپیک و میدان تنش

م1) نشان  م  دهدی(  جا  توانی که  ا  دانیم  یبه    ک، یرتوتروپوتنش 

  ب یبا ضر افتهیکاهش  ک یزوتروپیتنش ا دان یم
i   .را در نظر گرفت

 سیماتر  یبرا  یمعادلات سازگار  یارضا  یکرد که برا  اثبات  توانیم

 : [19] روابط زیر برقرار باشد لازم است ک،یزوتروپیا
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به ترتیب مدول الاستتیک در   12Gو 11E ،22Eکه در معادلات بالا،  

مربوط به   fVراستتتا، عمود بر الیاف و برشتتی هستتتند. هم چنین،

 .[20]حجم الیاف می شود
 

 بررسی مسئله شکست سطحی  -1

ب  میلح  تاتصالا  در  شکست در مجاورت  الکترونوعمدتاً    ی کیرد 

م نزد  دهد،یرخ  در  شکست  شروع  الکترون  یک یاگرچه  ی  کیقطعات 

آزما  براساس مرجعشگاهیمطالعات  ا  گزارش   [21]   ی  است.    ن یشده 

لبه از  به  شودیم  شروع اتصال    یرونیب  یهاشکست معمولاً  توجه  با   .

ترک سط  (2)   کلش   م،ی لح  ادهم  کیزوتروپیا  تیماه در    حیانتشار 

 .دهدیرا نشان م  میاتصالات لح

 
Figure 2. Illustration of interfacial crack propagation between 

the PCB board and solder joints [23] 

 [22]نمایش انتشار ترک سطحی بین بورد و اتصالات لحیم  .2 شکل

ای سطح  ندر  ترک  انتشار  الکترونوب  کی  نیب  یبخش،    ی کیرد 

  ی بیترکمود    یتحت بارگذار  کی زوتروپیا  م یو اتصالات لح  کیرتوتروپوا

I/II   به  الف(  انتشار بالقوه وجود دارد:    ری. سه مسدشویم  یسازمدل

الکترونو)ب  کیرتوتروپوا  هیرلایز ا  ب(  (،یک ی رد  ماده    ک ی زوتروپیبه 

در امتداد    ریمس  نیتر. محتملترکدر امتداد سطح مش  و ج(  (می)لح

  سه یآن در مقا  وندیاستحکام پ  رایز  دهد،یماده رخ مدو  سطح مشترک  

که استحکام    یاست. هنگام   ترنییبا مواد همگن، به طور مشخص پا

غالب هستند،    یبرش  ی هاسطح مشترک قابل توجه است و تنش  وندیپ

 پژوهش  نی. ادچرخاز مواد مجاور ب  کیهر  سمت  ترک ممکن است به  

شکست    مود  ک ی  دو ماده به عنوان   سطح مشترکترک در  انتشار    رب

 (. 2تمرکز دارد )شکل  یادوماده یهاستمیدر س جیرا

نوک ترک   ییتنش و جابجا یهادانیم ی در حوزهاگسترده  قاتیتحق

بارگذار  ی سطح  یهاترک  یبرا   ی برا  I/II  ی بیترک  مود   یتحت 

. همانطور که در شکل [ 12]ه استترک انجام شدرفتار رشد  ینی بشیپ

مشترک    (2) سطح  در  ترک  است،  شده  داده  ماده  نشان  دو 

 . د( قرار داریک ی رد الکترونو)ب کیرتوتروپواو   (می)لح  کیزوتروپیا

حداکثر  شکست    اریمعحاکم بر    یاضیر  معادلات  ابتدا در این بخش،  

برای کرنشی  انرژی  آزادسازی  مواد    نیب  یسطح  یهاترک  نرخ 



 

  

م  رمشابهیغ  کیرتوتروپوا براشودیاستخراج  بررسی  خاص    مورد  ی. 

بین سطحی  الکترونوبو    می لح  ترک  صورت   کیرد  به  سیستم 

و    کیرتوتروپوا-کیزوتروپیا شود  می  کنندگی    تیتقو  بیضرمدل 

1iبرابر با    میلح   برای حداکثر نرخ    اری. معادلات معشودیم  عیینت  =

کرنشی انرژی  برا  آزادسازی  منحن  یمتعاقباً  حد    یهایاستخراج 

 . شوندیشکست حل م 

 

 

ماده   -2 دو  بین  سطحی  های  ترک  برای  تنش  میدان 

ايزوتروپیک   جامد  مفهوم  برمبنای  اورتوتروپیک 

 تقويت شده

کیان و سان توانستند ترک سطحی بین دو ماده اورتوتروپیک تحت 

را مدل کنند. آنها حل تحلیلی برای نرخ    I/II  بارگذاری مود ترکیبی

برحسب ضرایب شدت تنش    II  و  I  آزادسازی انرژی کرنشی در مود

 . [23]و خواص دو ماده اورتوتروپیک ارائه کردند

 

Figure 3. Interfacial surface crack between two dissimilar 

orthotropic materials subjected to mixed-mode I/II loading [24]. 

مود    .3شکل   بارگذاری  تحت  غیرمشابه  اورتوتروپیک  ماده  دو  بین  ترک سطحی 

I/II [24 ] ترکیبی 
 

ماده   دو  بین  سطحی  ترک  رشد  و  شکست  بررسی  بخش  این  در 

ترکیبی   بارگذاری مود  شود. طول  انجام می   I/IIاورتوتروپیک تحت 

است. بارگذاری به صورت ترکیب بارگذاری برشی و کششی    lترک 

در نظر گرفته شده است. در این بخش میدان تنش اطراف نوک ترک 

با در نظر   I/IIسطحی ماده ایزوتروپیک تحت بارگذاری مود ترکیبی 

نکته مهم در اینجا این است که   .شودارائه می  Tگرفتن ترم تنش

)ترم تنش  )iT [19] برای دو ماده متفاوت از یکدیگر است . 
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 . [25] اندشده( بیان  13( تا )8درمعادلات ) ijgو  ijfکه ضرایب 
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حال برمبنای روابط مدل جامد ایزوتروپیک تقویت شده، میدان تنش  

 در مواد اورتوتروپیک به صورت زیر است: 
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تعریف  Q و  ، S در معادلات میدان تنش اورتوتروپیک ضرایب  

 می شوند. این ضرایب به صورت زیر استخراج می شوند: 
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 آید:با استفاده از رابطه زیر بدست می   پارامتر(، 19در معادله )
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پارامتر   فوق،  معادله  و   11D  ،22D  ،12D  ،11Lبه ضرایب    در 

22L شوند: وابسته است. ضرایب فوق به صورت زیر استخراج می 
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(23) 

ضرایب  فوق،  معادلات  در 
i    ماده هر  در  الیاف  و  ترک  بین  زاویه 

اورتوتروپیک است. ضرایب 
( )11 i

L  و  
( )22 i

L    برای ماده یک و دو نیز به

 شوند:صورت زیر تعریف می
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  نیز به صورت زیر تعریف میشوند:
( )12 i

S و 
( )21 i

S  پارامترهای 
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 توسعه معیار حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشی   -3

  ارائه با   حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشیمعیار  وسعه و استخراج ت

شود. تنش  رتوتروپیک آغاز میوا  در ماده  تنش  مربوط بهریاضی    روابط

جامد ایزوتروپیک تقویت   رتوتروپیک از طریق مفهومومماسی در ماده ا

 :شود( به صورت زیر بیان می1با استفاده از معادله ) شده
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حداکثر نرخ آزادسازی انرژی   در نتیجه، روابط ریاضی معیار شکست

تنش    کرنشی میدان  حسب  شودبر  می  از  استخراج  پیروی  با   .

انرژی   ، رابطه بین حداکثر[20] بندی در مرجع  فرمول  نرخ آزادسازی 

 :رتوتروپیک به صورت زیر استوو میدان تنش ا کرنشی
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آزادسازی   نرخ  حداکثر  معیار  برای  زیر  معادله  به  منجر  فوق  رابطه 

 شود: انرژی کرنشی می
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بیان می انرژی کرنشی  کند که  مفهوم معیار حداکثر نرخ آزادسازی 

کند که نرخ آزادسازی انرژی کرنشی  ترک در جهتی شروع به رشد می

ای شروع  به حداکثر مقدار خود برسد. برمبنای این معیار ترک لحظه

کند که نرخ آزادسازی انرژی کرنشی به مقدار بحرانی خود به رشد می

با استفاده از این مفاهیم دو رابطه زیر برای پیش بینی جهت و  برسد.  

   شوند:لحظه شروع رشد ترک استخراج می
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توان منحنی حد شکست یا منحنی  با حل همزمان دو معادله فوق می

را ترسیم کرد و رفتار شکست را برآورد  IKبرحسب    IIKتغییرات  

 کرد. 
 

توسعه معیار حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشی با   -4

 Tدر نظر گرفتن ترم تنش  

  ک ی شکست الاست   کی مکان  نهیدر زم   یا ژهیو  تیاز اهم  Tترم تنش

در    رمنفردیغو هم چنین ترم    تنشعبارت    ترم دوم  به عنوان  یخط

عبارت    نیتنش نوک ترک برخوردار است. ا   دان یم  امزیلیو   یبسط سر

  ی کنواخت ینشان دهنده تنش    شود،یثابت مشخص م  Tکه با تنش 

 ترم   کی  T. تنش [24] کندیاست که به موازات صفحه ترک عمل م

 نی. ادهدینوک ترک ارائه م  دیق  تیکم  نییتع  یبرا  مهممرتبه اول  

  شود، یم  ف یبودن حالت تنش توص  یکه اغلب به عنوان سه محور  دیق

  ست شک   ی و چقرمگ  کی پلاست  هیبر توسعه ناح  یبه طور قابل توجه 

  .گذاردیم ریتأث

خالص    Iدار تحت بارگذاری مود  در مواد ایزوتروپیک وقتی قطعه ترک

کند و این  گیرد، ترک در راستای مسیر اولیه خود رشد میقرار می

خالص   Iتنش تاثیری بر روی رشد ترک ندارد. با عبور از شرایط مود 



 

  

چرخد و این تنش در راستای ترک چرخیده  ، ترک میII  و ظهور مود

 .  [20] کندمولفه پیدا می

در مواد اورتوتروپیک، در وضعیتی که ترک در راستای الیاف قرار دارد، 

مولفه  تنش  مود این  بارگذاری  شرایط  تحت  ترک  راستای  در  ای 

ندارد. به این ترتیب، این تنش تاثیری بر روی فرآیند   I/II  ترکیبی

زاویه ترک  که  وضعیتی  در  ندارد.  ترک  به  رشد  نسبت  دلخواهی  ی 

ترک می  ترکیبی  راستای  الیاف دارد، تحت شرایط مود  چرخد و در 

شود. به این ترتیب، ترک در راستای الیاف مولفه دارد  الیاف منتشر می

و این تنش در رشد ترک موثر است. زمانی که جهت انتشار ترک در  

راستای عمود بر الیاف است، این تنش بیشترین تاثیر را بر روی رشد 

به هندسه، طول ترک )نسبت طول ترک به     Tترک دارد. تنش ترم 

 .  [20] عرض قطعه( و شرایط بارگذاری وابسته است

بالاتر را   دیق  ،در مواد ایزوتروپیک و اورتوتروپیک  یمنف  Tتنشمقدار  

شده را کاهش دهد،    یریگاندازه  یچقرمگ  تواندیو م دهدیم شیافزا

و اغلب منجر   دهدی را کاهش م  دیمثبت، ق  Tتنشمقدار  که    یدر حال

مقادیر مثبت این تنش سبب  . [26]شودیم یچقرمگ ریمقاد شیبه افزا

مود   تنش  مود    IIکاهش ضریب شدت  می  ( II)چقرمگی شکست 

می    II شود و مقادیر منفی آن سبب افزایش چقرمگی شکست مود

مود   شکست  چقرمگی  روی  بر  تنش  این  علاوه،  به  خالص    Iشود. 

به میزان    I/IIتاثیری ندارد. به این ترتیب، در وضعیت مود ترکیبی  

 می تواند مقادیر مثبت آن باعث کاهش   T، ترم تنش  IIظهور مود 

ضرایب شدت تنش و مقادیر منفی آن  باعث افزایش ضرایب شدت  

 تنش شود. 

در قطعات     Tترم تنش  تاثیر  تاکنون مطالعات گسترده ای درباره  

در قطعات خمش   Tتاثیر ترم تنش مختلف تست انجام شده است. 

، نمونه خمشی دیسک  11، نمونه مثلثی لبه ترک دار 10نیم دایره ای 

، نمونه خمش  13، نمونه دیسک لبه ترک دار تحت فشار 12لبه ترک دار 

ای  نقطه  قطری 14چهار  فشار  تحت  حلقوی  نمونه  تیر    15،  نمونه  و 

- 27]در پژوهش های مختلف مورد بررسی قرار گرفت  16خمیشی کوتاه 

وابسته      Tترم تنش   پارامترنتایج این مقالات نشان می دهد که    .[03

بارگذاری نوع  و  هندسه  و   به  تعیین  است  مقدار  تأثیری  بر  کننده 

 
10 Semi-circular bend (SCB)  
11 Edge cracked triangular (ECT)  
12 Edge-notched disc bend (ENDB) 
13 Edge notch disc compression (ENDC) 

اندازه شکست  نمونهگیریچقرمگی  در  دارد.  شده  مختلف  های 

مادهگونه به یک  برای  که  )مانند  ای  ثابت  از  PMMAی  استفاده   ،)

و    SBB  ،SCBهای  مثبت )مانند نمونه    T  تنش   های با ترمنمونه

ECT ترکیبی  در مودهای  شکست  ( باعث کاهش محسوس چقرمگی

I/II ویژه مود و بهII ی که در نمونهطوریشود )بهمی خالصSBB  ،

کاهش یافت(.   0.5به حدود    Iبه مود    IIچقرمگی شکست مود    نسبت

نمونه مقابل،  ترمدر  با  نمونه    T  تنش  هایی  )مانند  های منفی 

ENDB  ،Ring    وENDC  با ایجاد یک میدان فشاری در جلوی )

می شکست  چقرمگی  چشمگیر  افزایش  باعث  ترک،  شوند  نوک 

به    IIچقرمگی شکست مود    ، نسبتENDBی  که در نمونه طوری)به

نزدیک به     T  تنش  هایی با ترم رسید(. نمونه  1.8به حدود    Iمود  

بینی  ( نیز رفتاری میانی داشته و نتایج آنها به پیشFPBصفر )مانند  

   تر است. نزدیک MTSملاک کلاسیک 

مود تنش خارج از  وضعیتی که  در  Tاین بخش، تاثیر ترم تنش  در

در مود ظاهر گردد، بررسی می شود.    (پارگی)  IIIمود  صفحه یعنی  

III    ،تنش  خالص چقرمگی  منفی    Tترم  چشمگیر  افزایش  باعث 

مود   بهمی  IIIشکست  نمونهطوریشود؛  دو  که  با  قطری  فشاری  ی 

، بیشترین چقرمگی شکست    Tترین تنش  با منفی  17برش لبه ای 

تنش    ENDBی  دهد. در مقابل، نمونهرا نشان می   IIIمود      Tبا 

را دارد که   III، کمترین چقرمگی شکست مود  IIIتر در مود  منفی

تر باشد، چقرمگی  منفی  IIIدر مود    Tدهد هرچه تنش ترم  نشان می

ی مستقیم و مثبتی  طورکلی، رابطهشود. بهبیشتر می  IIIشکست مود  

ترم   تنش   IIIمنفی و چقرمگی شکست مود    Tبین مقدار مطلق 

به دارد؛  ترم  وجود  تنش  هرچه  دیگر،  باشد،  منفی    Tعبارت  تر 

 . [31] یابد و بالعکسافزایش می IIIچقرمگی شکست مود 

نت تنش   جه،ی در  به    حیتوض  ی برا  Tپارامتر  وابسته  شکست  رفتار 

و    هی. تجز[32] است یشکست اساس  کی مکان  یکاربردها  ی براهندسه و  

به    یشگاهیآزما  اس یدر مق  یچقرمگ  یهاانتقال داده  یآن برا  لیتحل

 . [20]است یبزرگ ضرور اسیترک خورده در مق یهاسازه یابیارز

بر روی زاویه شروع رشد ترک، پژوهش ها   Tدر حوزه تاثیر ترم تنش  

حاکی از آن است که در وضعیتی که ترک عمود بر الیاف قرار دارد،  

14 Four-point bend (FPB) 
15 Diametrally compressed ring (DCR) 
16 Short bend beam (SBB) 
17 Double-notch diametral compression (DNDC) 
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این تنش تاثیر قابل توجهی بر روی زاویه شروع رشد ترک دارد. در  

خالص، این تنش تاثیری بر روی زاویه شروع رشد ترک ندارد.   Iمود  

(، این تنش I/IIخالص )مود ترکیبی  Iو عبور از مود   IIبا ظهور مود 

ترک  رشد  شروع  زاویه  روی  بر  و  دارد  ترک  راستای  در  ای  مولفه 

 .  ]20[تاثیرگذار است

انرژی   آزادسازی  نرخ  حداکثر  معیار  توسعه  به  بخش  این  در  حال 

تنش  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  گام   Tکرنشی  شود.  می  پرداخته 

نخست در توسعه معیار حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشی استخراج  

تنش میدان ترم  گرفتن  نظر  در  با  اورتوتروپیک  ماده  تنش   Tهای 

میدان    است. ترتیب،  این  ابه  ماده  در  طریق  وتنش  از  رتوتروپیک 

شده مفهوم تقویت  ایزوتروپیک  ) جامد  معادله  از  استفاده  در    ( 1با 

 :شودبه صورت زیر بیان می xyمختصات  
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 به صورت زیر است: rمیدان تنش ماده اورتوتروپیک در مختصات 
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حداکثر نرخ آزادسازی انرژی   در نتیجه، روابط ریاضی معیار شکست

تنش    کرنشی میدان  حسب  شودبر  می  از  استخراج  پیروی  با   .

انرژی   ، رابطه بین حداکثر[20] بندی در مرجع  فرمول  نرخ آزادسازی 

 :رتوتروپیک به صورت زیر استوو میدان تنش ا کرنشی
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دارد.    کیرتوتروپوبر رفتار شکست مواد ا یقیعم  ریتأث  Tعبارت تنش

آن    Bپارامتر   MPa)واحد  m  .عبارت    یسازنرمال  یبرا(  است

  ان یب ریبه صورت ز Tعبارت تنش ن،ی. بنابراشودیم فیتعر Tتنش

 : [20] شودیم
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آزادسازی   نرخ  حداکثر  معیار  برای  زیر  معادله  به  منجر  فوق  رابطه 

 انرژی کرنشی می شود: 
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که ضرایب 
iA :به صورت زیر هستند 
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 ر مبنایب یشکست سطح اریمع یاعتبارسنج -5

 ی کرنش  یحداکثر انرژ یآزادساز  حداکثر نرخ

مع  نیادر   کرنشی  اریبخش  انرژی  آزادسازی  نرخ    ی برا   حداکثر 

سطح  ینی بشیپ کامپوز  یشروع شکست  تحت    هیچندلا  یهاتیدر 

صفحه  یبارگذار حد  .  کندیم  ی اعتبارسنج  یا درون  های  منحنی 

  سه یمقا  یتجرب  یهابا داده  اریمع  ن یآمده از ادستبه  تئوری  شکست

  ی هاشیاز آزما  یتجرب  جیشود. نتا  یابیارز  هاینیبشیتا دقت پ  شودیم

سطح   اف یال  یهاتیکامپوز  یبرا  [33] مرجع    مطابق  یشکست 

است.18جهته تک  یاپوکس/شهیش آمده    ه یلا  یک یمکان   خواص   بدست 

 ارائه شده است:  (1) جهت در جدول  تک

 
 UE400REM/ET443 [33]جهته تک  هیلا یکیخواص مکان -1  جدول

Table 1. Mechanical properties of the UE400REM/ET443 

unidirectional lamina [33]. 

fV  
21v  

12v  
12 ( )G GPa  

22 ( )E GPa  
11( )E GPa  

58.16 0.095 0.3 6.57 16.71 43.94 

  

تجرب  نیا روش  یمطالعه  طرفه استاندارد    ی هااز  دو  با    ،19تیر  تیر 

انتها  ترکیبی  و  20خمیدگی  مود  ب  فیتوص  یبرا  21خم    نیشکست 

 
18 UE400REM/ET443 
19 Double Cantilever Beam (DCB) 

  I مود  یبارگذار ط ی[ تحت شرا0،90] عامدمت یهانتی در لم ی سطح

 هاتست  نیا در  استفاده کرد.    I/II  یبیترک  مود خالص و    II  مودخالص،  

)  خالص   I  ی در مود بحران ضرایب شدت تنش
IcKمود  ( و  II    خالص

(
IIcKماده با    نیا   یبرا  منحنی حد شکست تئوری  شدند.  نیی( تع

تغییرات  با هدف بررسی    (36( و ) 35حل همزمان معادلات )استفاده از  

IIcK    برابر تغییرات  در
IcK    استخراج  ی  سطح  یترک خوردگبرای

ااست  شده تجرب  یهاداده  با  یمنحن   نی.  مرجع    یشکست    [ 33]از 

 . شودیم  یاعتبارسنج

 

 

Figure 4. Comparison of the predicted interfacial fracture limit 

curve with experimental data [33] for [0, 90] composite 

laminates. 

  یتجرب یهابا داده شدهینیبش ی پ یسطح منحنی حد شکست سهیمقا .4شکل 
 ]33[ برای صفحات کامپوزیتی ]0، 90[ 

 

  تئوری منحنی های حد شکست   جینتا  نیب  یک یتطابق نزد  (4)شکل  

حداکثر نرخ آزادسازی    اریو مع  دهدینشان م  ی تجربنتایج  و    ی سطح

برا   یشنهاد یپ  انرژی کرنشی   ی شروع شکست سطح   ین یبشی پ  یرا 

 .کندیم دییتأ

شود  سبب می  Tترم تنش که در نظر گرفتن    دهدینشان م  (4) شکل  

  ی تجرب  یهابا داده  ییبه سمت همگرا   تئوری  منحنی حد شکست  

محاسبات مربوط به این   که   کندیم  دییتأ  افتهی  نی. اداده شودسوق  

سطح  ی نیب شیپ  یبرا  تنش شکست  می  مه  اریبس پارامتر    ی شروع 

 قلمداد می شود. 

20 End-Notched Flexure (ENF) 
21 Mixed-Mode Bending (MMB) 
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تر معیار شکست مود ترکیبی ارائه شده،  به منظور اعتبار سنجی قوی

شکست   حد  انرژی  منحنی  آزادسازی  نرخ  حداکثر  معیار  مبنای  بر 

ماده  کرنشی   وضعیت  Im7/977-2برای  صفحات    [45،  0]  در 

و قابل  شود. نزدیکی خوب  ( استخراج می5مطابق شکل ) کامپوزیت  

های تجربی حاکی از آن است  بین منحنی حد شکست و دادهقبول  

به درستی    با مدلسازی درست رفتار ناهمسانگرد ماده،  که این معیار

 کند. می پیش بینیرفتار شکست سطحی در مواد کامپوزیت را 

 

 

Figure 5: Comparison of the predicted surface fracture limit 

curve with experimental data [34] for [0, 45] composite 

laminates 

ی  تجرب یهابا داده شدهینیبش ی پ یسطح منحنی حد شکست سهیمقا .5شکل 
 [ 45، 0] برای صفحات کامپوزیت  [34]
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بو اجزای  بین  سطحی  شکست  فرآیند  بررسی  به  مقاله  این  رد  در 

شود. مدل جامد ایزوتروپیک تقویت  الکترونیک ماهواره پرداخته می

ماده   سازی  مدل  برای  یافته  توسعه  مدل  یک  عنوان  به  شده 

اورتوتروپیک با در نظر گرفتن تاثیرات میدان تنش الیاف و ماتریس  

تر  شود. به منظور بررسی دست یابی به پیش بینی دقیقبه کار برده می

ی و برش  در معادلات میدان تنش عمودی  Tریاضیاتی ترک، ترم تنش 

شود. با توسعه میدان تنش برای  اطراف نوک ترک در نظر گرفته می

بارگذاری   تحت  ایزوتروپیک  و  اورتوتروپیک  ماده  بین  ترک سطحی 

، معیار شکست حداکثر نرخ آزادسازی انرژی کرنشی  I/IIمود ترکیبی  

می استخراج  شود.  ارائه  معادلات  ارزیابی  و  منظور صحّت سنجی  به 

منحنی کرنشی،  انرژی  آزادسازی  نرخ  حداکثر  معیار  حد  شده  های 

معیار این  مبنای  بر  آزمایش  شکست  نتایج  مرجع  با  از  تجربی  های 

گردد. مقایسه منحنی حد شکست با نتایج تجربی حاکی مقایسه می 

ارائه شده اعتبار کافی برای پیش بینی شروع   از آن است که معیار 

 رشد ترک سطحی بین ماده ایزوتروپیک و اورتوتروپیک را دارد. 
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