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Abstract 
The design of space operations must be done carefully, Because the smallest mistake in the design 
and construction of the spacecraft causes heavy financial losses. Electronic boards, as one of the 
most important components of electronic systems in any operation, must be designed and built in 
such a way that they can continue to function under the incoming loads. The strong levels of 
random vibrations that space equipment is exposed to can cause damage and fracture in electronic 
boards. The random vibration field applied to the electronic board can be modeled by mixed-mode 
I/II loading. Fracture of electronic packages often occur due to cracking in the joint between the 
electronic board and the solder under mixed-mode I/II loading. In this research, a new fracture 
criterion based on the maximum tangential stress is presented to predict the fracture for the 
interfacial crack between the electronic board and the solder. Based on the presented criterion, the 
direction and moment of crack initiation are predicted for the interfacial crack between isotropic 
and orthotropic materials. In this way, the fracture limit curve can be drawn. By comparing the 
presented criterion with the available experimental data in references, it can be concluded that the 
presented criterion has sufficient validity to evaluate the prediction of fracture in interfacial cracks 
between isotropic and orthotropic materials. 
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 چکیده 
هاي  ترین اهمال در طراحی و ساخت فضاپیما، باعث خسارت هاي فضایی باید با دقت انجام شود، زیرا کوچک طراحی سازه  

هاي الکترونیکی در هر عملیات، باید  ترین اجزاي سیستممهمعنوان یکی از شود. بوردهاي الکترونیکی بهمالی سنگینی می
چنان به عملکرد خود ادامه دهند. سطوح قوي ارتعاشات  اي طراحی و ساخته شوند که تحت بارهاي وارده بتوانند همگونهبه

شود.   تواند سبب خسارت در بوردهاي الکترونیکی و شکستمی  گیرند،که تجهیزات فضایی در معرض آن قرار می تصادفی
مدل کرد.   I/IIتوان با بارگذاري مود ترکیبی شود را میمیدان ارتعاشات تصادفی که بر روي بورد الکترونیک اعمال می 

م تحت بارگذاري  هاي الکترونیکی اغلب به علت ترك خوردگی در اتصال بین بورد الکترونیکی و لحیواماندگی و شکست جعبه
بینی شکست  دهد. در این تحقیق، معیار شکست جدیدي بر مبناي حداکثر تنش مماسی براي پیش رخ می  I/IIمود ترکیبی  

شود. بر مبناي این معیار، جهت و لحظه شروع رشد ترك براي ترك  در ترك سطحی بین بورد الکترونیکی و لحیم ارائه می 
توان ترسیم  شود. به این ترتیب، منحنی حد شکست را می بینی میرتوتروپیک پیش سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک و او 
توان دریافت که معیار ارائه شده اعتبار کافی براي  هاي تجربی موجود در مراجع میکرد. با مقایسه معیار ارائه شده با داده

 . روپیک را داراستهاي سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک و اورتوتبینی شکست در ترك ارزیابی پیش 
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 مقدمه -۱
هاي هاي بالاي طراحی و ساخت سامانهبا توجه به هزینه

تجهیزات  ها بسیار مهم است. فضایی، طراحی دقیق این سامانه
یکی از  هاي کنترل،الکترونیک مورد استفاده در سیستم 

هاي الکترونیک هوانوردي مدرن سیستم هايترین بخشمهم
هاي فضایی هاي الکترونیکی، قلب تپنده سیستمجعبهستند. ه

شود هاي همه جانبه به کشور، سبب میهستند. افزایش تحریم
هاي هاي الکترونیکی به ویژه بوردکه دسترسی به جعبه 

پذیر نباشد. به این ترتیب، تحلیل و الکترونیکی به راحتی امکان
اري ارتعاشاتی بررسی دقیق بوردهاي الکترونیکی تحت بارگذ

رونده و شکست آنها بسیار هاي پیشمنظور جلوگیري از آسیب به
ترونیک باید به صورت دقیق . بوردهاي الک]3-1[مهم است 

ها هاي بعدي بر روي آنسازي شوند تا از خسارت تحلیل و شبیه 
هاي مختلف بین بخشاتصال  هاي بباید توجه ویژهکاسته شود. 

شدید  اتاتصالات به دلیل ارتعاشاین . جعبه الکترونیک داشت
. از سوي دیگر، قطعات ]4[قرار دارند شکست  در معرض

در معرض خرابی هستند. نیز در هنگام پرتاب  نیکیالکترو
بنابراین، تحقیقات زیادي روي استحکام بوردهاي الکترونیکی 
انجام گرفته است. انواع بارهاي استاتیکی و دینامیکی ممکن 
است در طی عملکرد ماهواره به آن اعمال شود. بارهاي اعمال 

ر روي ماهواره عموما به صورت بارهاي تصادفی هستند شده ب
 .]5[شوند صورت شبه استاتیکی در نظر گرفته میکه به

مانند بوردهاي الکترونیکی از اجزاي بسیار   1اتصالات لحیم
ها در تر شکستها هستند. بیشحساس و حیاتی ماهواره

و اتصالات  2بوردهاي الکترونیکی در بخش قطعات الکترونیکی
. به علاوه، به دست آوردن تنش وارده ]6[دهد لحیمی رخ می

ها ها براي طراحی مناسب بوردها، در مدت زمان کارکرد آنبه آن
اهمیت بسیار زیادي دارد. در طول پرتاب فضاپیما، ارتعاشات 

شود؛ گر به ساختار فضاپیما منتقل میتاببسیار زیاد از طریق پر
اندازه کافی قوي باشد، باعث این ارتعاشات به   در جایی که شدت

 . ]7[شود خسارت در بوردهاي الکترونیکی و شکست می
هایی براي حجم زیادي از تحقیقات به سمت توسعه مدل

ها در بورد الکترونیکی هدایت شده بینی شکستگی لحیمپیش
است، زیرا بوردهاي الکترونیکی از اجزاي مهم و حیاتی 

. واماندگی و شکست ]9, 8[هاي فضایی هستند سامانه
ها یا ی اغلب به علت ترك خوردگی لحیمهاي الکترونیکجعبه 

در اتصال بین بورد الکترونیکی و لحیم تحت بارگذاري مود 
 

1 Solder joint 

علاوه، رشد ترك تحت تاثیر  به. ]10[دهد رخ می I/IIترکیبی 
به این ترتیب،  بارگذاري و خواص مکانیکی لحیم قرار دارد.

بینی شکست اتصالات لحیم تحت هایی براي پیشتوسعه روش 
بارهاي مکانیکی شبه استاتیک ضروري است. این بارهاي 
مکانیکی ممکن است که به صورت مستقیم از طریق لحیم یا از 

 .]11[طریق خمش بورد به آن وارد شود 
درك کامل مکانیک شکست سطحی براي طراحی بهتر  

مطالعه رفتار شکست . ]12[هاي کامپوزیتی ضروري است سازه
و  هیتجز يدر امتداد فصل مشترك دو جسم برا یترك خوردگ

  ي ضرور بیمقاوم به آس یو طراح يساختار یکپارچگی لیتحل
ترین مودهاي واماندگی ی از مرسوم هاي سطحی، یکاست. ترك

هاي سطحی . ترك]13[اي هستند هاي دو مادهمواد در محیط
ممکن است بر روي سطح و یا در یکی از دو ماده بهم متصل 

ارگذاري اعمال شده رشد کنند. بسته به مقاومت دو ماده و ب
ارزیابی مکانیک شکست یک ترك سطحی بین دو ماده 
غیرمشابه در ارزیابی یکپارچگی اتصالات در مواد کامپوزیتی 
بسیار مهم است.  استحکام سطحی اجزاي بهم متصل توسط 

شود. کاهش استحکام هاي سطحی به شدت تضعیف میترك
 . ]14[بار شود سطحی ممکن است منجر به شکست فاجعه 

در تحلیل و بررسی مجموعه بورد الکترونیک و اتصالات لحیم 
نیز ترك بین دو ماده ایزوتروپیک (لحیم) و اورتوتروپیک (بورد 

شود. به منظور تحلیل دقیق رفتار الکترونیک) در نظر گرفته می
شکست ترك سطحی بین بورد الکترونیک و لحیم، باید میدان 

 عیت به دست آورد. تنش و ضرایب شدت تنش را براي این وض
با هدف بررسی شکست سطحی معیارهاي شکست مختلفی تا 

بینی لحظه شروع رشد ترك و زاویه شروع به امروز براي پیش
چنین، هاي مختلف ارائه شده است. همرشد ترك براي هندسه

معیارهاي شکست مختلفی براي بررسی رفتار شکست سطحی 
به  ]17, 16[و تنش  ]15[در مواد همگن بر مبناي انرژي 

اند. در معیارهاي مبتنی بر انرژي، اي توسعه یافته صورت گسترده 
معیار شکست حداکثر نرخ آزادسازي انرژي کرنشی به صورت 

بینی رفتار شکست اي توسط محققان براي پیشگسترده
هاي سطحی به کار برده شده است. بر مبناي این معیار، ترك

دهد که نرخ آزادسازي انرژي کرنشی با شکست زمانی رخ می
نرخ آزادسازي انرژي کرنشی بحرانی برابر باشد. به صورت کلی، 

رخ  I/II شکست اتصالات لحیم تحت بارگذاري مود ترکیبی

2 Integrated circuit 
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دهد و نرخ آزادسازي انرژي کرنشی ترکیبی از نرخ آزادسازي می
 ) است.IIG( II) و مود I )IGانرژي کرنشی مود 

برخلاف مسائل ترك در ماده همگن، در ترك سطحی بین دو 
) نوك ترك Iو بازشدگی (مود   )IIاي، همواره مود برش (مود  ماده

، ۲رایس دارد. 1شود و نوك ترك رفتار تکینگی نوسانیایجاد می
حل میدان تنش و کرنش اطراف نوك یک ترك سطحی را بین 

توسعه  ۳یلیامزدو ماده غیرمشابه ایزوتروپیک برمبناي سري و
و   Jهاي تنش و کرنش را بر حسب انتگرال . او میدان]18[داد 

به   ٥و سو  ٤هاچینسون سخت شوندگی ماده استخراج کرد. 
 I/IIترکیبی    بررسی ضرایب شدت تنش در وضعیت شکست مود

. ]19[در یک ترك سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک پرداختند 
گیري نرخ و همکاران پاسخ تحلیلی براي اندازه  ٦چارالامبیدز

هاي سطحی در قطعات تست آزادسازي انرژي کرنشی در ترك
 . ]20[متقارن ارائه کردند 

در بررسی میدان تنش بین دو ماده اورتوتروپیک غیرمشابه نیز 
، ضرایب ۸و سان ۷اي انجام شده است. کیانتحقیقات گسترده 

هاي سطحی بین دو ماده اورتوتروپیک شدت تنش براي ترك 
جایی غیرمشابه را با استفاده از حل صریح میدان تنش و جابه

ها نرخ آزادسازي انرژي اطراف نوك ترك استخراج کردند. آن
) را ارائه کردند و به این IIG( II) و مود I )IGمود کرنشی 

ترتیب معیار شکست جدیدي حداکثر نرخ آزادسازي انرژي 
بینی شکست براي پیش  I/IIکرنشی تحت بارگذاري مود ترکیبی  

. سان و ]21[سطحی بین دو ماده اورتوتروپیک توسعه یافت 
هاي نرخ آزادسازي انرژي  نشان دادند که مولفه  ۹منوهاران 

براي ترك سطحی بین دو ماده  IIو  Iکرنشی در مود 
هاي نوسانی به درستی اورتوتروپیک غیرمشابه به علت وجود ترم

ها به صورت تحلیلی و عددي به . آن]22[تعریف نشده است 
 پرداختند.  IIو  Iبررسی نرخ آزادسازي انرژي کرنشی در مود 

غفاریان به بررسی تجربی شکست بوردهاي الکترونیک با اتصال 
لحیم در دماهاي مختلف پرداخت. او انتشار و تخریب ترك را  

هاي مختلف دمایی مورد تحلیل و بررسی قرار داد  در سیکل 
شروع مطالعه    يبرا  یروش تجرب  کو همکاران ی ۱۰. کارس]23[

ي طی فرایند خستگی در کار میانتشار ترك در اتصالات لحو 

 
1 Oscillatory singularity 
2 Rice 
3 Williams series 
4 Hutchinson 
5 Suo 
6 Charalambides 

د و نرم ارائه کردند. به علاوه، تاثیرات افزایش طول ترك مواد تر
 .]24[را بر روي ضرایب شدت تنش مورد بررسی قرار دادند 

اساس مطالعات انجام شده، تاکنون رفتار شکست بوردهاي  بر
الکترونیک با فرض ترك سطحی بین بورد الکترونیک و اتصال 
لحیم تحت بارگذاري ارتعاشات تصادفی بر مبناي معیار شکست 

این مقاله، براي نخستین بار مناسبی بررسی نشده است. در 
براي بررسی رفتار ترك سطحی  11معیار حداکثر تنش مماسی

بین بورد الکترونیک (ماده اورتوتروپیک) و لحیم (ماده 
ی شروع شکست سطح  طیشرا  ینیبشیپ ه منظور  بایزوتروپیک)  

شود. با هدف بررسی شکست ناشی از ارتعاشات تصادفی، ارائه می
شود. ماده معادل می  I/IIذاري مود ترکیبی  این بارگذاري با بارگ

اورتوتروپیک نیز بر مبناي مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت شده 
شود. منحنی حد شکست ترك سطحی بر مبناي سازي میمدل

شود و پس از مقایسه با نتایج معیار شکست ارائه شده ترسیم می
 گیرد.تجربی موجود، اعتبار معیار ارائه شده مورد بررسی قرار 

 
 اتصالات لحیم بوردهاي الکترونیک -۲

 منظور از اتصالات لحیم، اتصالاتی است که رابط بین بورد

الکترونیکی و قطعات الکترونیکی هستند و قطعات الکترونیکی 
). این 1دارند (شکل را روي بورد الکترونیکی ثابت نگه می

  اتصالات انواع مختلفی دارند که از هر کدام با توجه به نیاز 
 . ]25[شود استفاده می

 
 اتصال لحیم بین بورد الکترونیکی و قطعه الکترونیکی  -) 1(شکل

این اتصالات در مقابل تنش بسیار حساس و شکننده 
رو، تلاش زیادي براي طراحی بهینه بوردهاي هستند، از این

تر کردن تنش وارده بر این اتصالات انجام الکترونیکی براي کم

7 Qian 
8 Sunj 
9 Sun and Manoharan 
10 Caers 
11 Maximum Tangental Stress (MTS) 
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)، اتصال لحیم بین قطعه و بورد الکترونیکی را 2شود. شکل (می
 دهد.نشان می

 
 ]23[ لحیمی در بورد الکترونیکیاتصالات  -) 2( شکل

عوامل فیزیکی، خمش زیاد بورد، شتاب زیاد و 
شوند، چهار عامل هاي بزرگ که باعث ضربه میجاییجابه

مهم شکست اتصالات لحیمی در بوردهاي الکترونیکی 
 هستند.

 
 پیش زمینه تئوري -۳

در این بخش، به بررسی ارتعاشات تصادفی پرداخته 
 شود که دامنهارتعاشاتی گفته میشود. ارتعاشات تصادفی به  می

شماري را شامل هاي بیآن ارتعاشات متغیر است و فرکانس
فرکانسی ارتعاش تصادفی   شود که دامنه شود. وقتی گفته میمی

ها بین این فرکانس بین دو فرکانس مشخص است، یعنی همه
زمان در ارتعاشات حضور دارند. بنابراین، فرکانس دو فرکانس هم

رو، حل تواند تحریک شود. از اینی سیستم به راحتی میطبیع
مسائل ارتعاشات تصادفی با حل ارتعاشات هارمونیک متفاوت 

شود. در مسائل است و اغلب به صورت آماري بررسی می
مهندسی معمولاً با استفاده از روابطی، این نوع بارگذاري با 

 شود.بارگذاري شبه استاتیک جایگزین می

گیرد که مقدار ی تحت تحریک پایه تصادفی قرار میسیستم زمان
آنی در یک باند فرکانسی باریک دلخواه، یک تابع چگالی احتمال 
نرمال یا گوسی داشته باشد. این تحریک ممکن است به صورت  

بیان شود. چگالی طیفی توان ثابت را نویز  1چگالی طیفی توان
ان به صورت  توگویند. چگالی طیفی توان را می سفید نیز می

 جایی، سرعت و شتاب بیان کرد. جابه

بینی در یک سیستم ارتعاشات تصادفی، حرکت غیرقابل پیش
است. در ارتعاشات تصادفی سرعت و حرکت جسم به تحریک  
اعمال شده، جرم و سفتی آن وابسته است. براي یک پروسه 

 1 Power spectral density (PSD) function 
2 Fourier transform 

)ارتعاشات تصادفی  )x t1ل بین دو زمان ، تابع چگالی احتماt 

)طی یک فرایند تصادفی   2tو  )xxS ω   با استفاده از تبدیل

2شود که تابع همبستگی خودکار تعریف می ۲فوریه  1t tτ = − 
 است. 3زمان جدایش

1( ) ( ) ;
2

i
xx xxS R e dωτω τ τ τ

π
+∞ −

−∞
= −∞ < < +∞∫ )1( 

1iاي است وفرکانس زاویه  ωدر رابطه بالا،  = تعریف   −
)شود. تابع می )xxS ω تابع چگالی طیفی توان در طی پروسه ،
( )x t  است. تابع چگالی طیفی توان تبدیل فوریه تابع( )xxR τ 

)است. تابع همبستگی خودکار هر فرایند تصادفی  )x t   به
 :]26[شود صورت زیر نوشته می

( ) [ ( ). ( )]
1lim ( ). ( ),

2

xx

T

Tt

R E x t x t

x t x t
T

τ τ

τ τ
−→∞

= +

= + −∞ < < ∞∫
 )2( 

یک فرایند تصادفی است و   4مقدار مورد انتظار E[0]که 
)مربوط به مقدار میانگین یک فراایند تصادفی  )x t  شود. می

توان با شایان ذکر است که تابع همبستگی خودکار را می
استفاده از تابع معکوس چگالی توان احتمال بر مبناي تبدیل 

 فوریه استخراج کرد.

( ) ( ) ;i
xx xxR S e dωττ ω ω ω

+∞

−∞
= −∞ < < +∞∫ )3( 

)براي زمان جدایش صفر  0)τ )تابع  = )xxR τ  به صورت زیر
 است:

2(0) [ ( )] ( ) ,xx xxR E x t S dω ω ω
∞

−∞
= = −∞ < < ∞∫ )4( 

2براي  1t tτ =  توان ثابت کرد که رابطه زیر برقرار است: می −

1 2 1 2( ) ( , ) [ ( ) ( )]xx xxR R t t E x t x tτ = = )5( 

 

3 The separation time 
4 The statistical expectation 
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 1مایلز رابطه  - 4

هاي حل در کاربردهاي مهندسی، با توجه به پیچیدگی    
هایی براي جایگزینی بارگذاري بارگذاري تصادفی، از روش

شود. یکی از این تصادفی با بارگذاري شبه استاتیکی استفاده می
مایلز در سال . ]27[هاي بسیار رایج، روش مایلز است روش

هاي براي تخمین شکست ناشی از خستگی قسمت 1954
اي هواپیما تحت اثر ارتعاشات موتور جت، مدلی را براي به سازه

جایی ارائه کرد. دست آوردن ریشه میانگین مربعات شتاب و جابه
مدل مایلز براي سیستم یک درجه آزادي شامل یک جرم، فنر 

)، جرم، فنر و 3لز طبق شکل (و دمپر کاربرد دارد. در مدل مای
اند. معادله حرکت دمپر تحت بارگذاري تصادفی قرار گرفته 

) به 3سیستم یک درجه آزادي بورد الکترونیکی براساس شکل (
 صورت معادله زیر است:

 
 مدل یک درجه آزادي بورد الکترونیکی  -) 3شکل(

 ( ) ( ) ( ) ( )mZ t cZ t kZ t mU t+ + = −   )6( 

به ترتیب جرم و میرایی و سفتی  kو  m،cکه در اینجا 

)بورد الکترونیکی هستند.  )U t  .شتاب اجباري تصادفی است
( )Z t   و( )X t  جایی نسبی و مطلق بورد به ترتیب جابه

الکترونیکی است. به علاوه، شتاب مطلق بورد الکترونیکی از  
 :]27[آید زیر به دست می طریق رابطه 

22 n nX Z Zζω ω= − −  )7( 

که در اینجا نسبت دمپینگ 
2c

c c
c k m

ζ = است. فاکتور   =

1تقویت نیز 
2

Q
ζ

است. به علاوه، فرکانس طبیعی سیستم  =

نیز به صورت 
n

k
m

ω است. شتاب اجباري تصادفی به صورت  =

 
1 Miles equation 

) 2دو طرفه دیسف زینو ندایفر )U t  با ثابت چگالی طیفی توان
/ 2UW    در بازهω−∞ < < شود. بر مبناي تعریف می  ∞

به صورت  را   Xمربع شتاب مطلق  نیانگیم  ریمقاد  روابط مایلز،
 :دست آورده ب توانزیر می

2 2{ } (1 4 )
2

n UW Q
E X

πω
ζ= + )8( 

در نظر گرفته  %5تر ازحال در صورتی که دمپینگ مودال کم

توان را به صورت زیر می  Xشود، مربع میانگین شتاب مطلق 
 تخمین زد:

2 2{ } (1 4 )
2 2

n nU UW Q W Q
E X

πω πω
ζ= + =  

)9
( 

 جایی و شتاب نیز به صورت زیر است: جابهبه علاوه، رابطه بین 

2 4 2{ } . { }nE X E Xω= )10( 

)در برخی موارد فرکانس طبیعی )nf Hz  به صورت
2

n
nf

ω
π

= 

شود. به این ترتیب، رابطه زیر براي انحراف معیار بیان می
 :]27[شود جایی بیان میجابه

)11( 3 316
U

rms
n

W Q
X

fπ
=  

سازه، اگر  یاست که در طول طراح نیا لزیمعادله ما تیمز
سازه انجام شده  دیفرکانس تشد یابیارز يمودال برا لیتحل

از  یناش يبارها یابیارز يبرا لزیتوان از معادله مایباشد، م
است که با  نیا گرید تیمز استفاده کرد. یارتعاشات تصادف

 اتاز ارتعاش یناش يهاشتاب ،يچند درجه آزاد شیآزما
 لزیتوان با استفاده از معادله مایرا م  دیدر فرکانس تشد  یتصادف

هاي یک درجه این روش براي سیستم  کرد. یابیارز به دقت
آزادي قابل استفاده است. در این روش بار تصادفی فقط با شتاب 

جایی شبه استاتیکی براي سیستم یک درجه آزادي و جابه
 .]29, 28[شود جایگزین می

2 Double-sided white noise process 
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سازي بارگذاري ارتعاشات تصادفی با بارگذاري معادل  - 5
 I/IIمود ترکیبی 

طورکه بیان شد، بورد الکترونیک تحت بارگذاري ارتعاشات همان
تصادفی قرار دارد و بر مبناي روابط مایلز بارگذاري ارتعاشات 

هدف ما در این  شود.تصادفی با بار شبه استاتیک معادل می
ی از بارگذاري ارتعاشات تصادفی بخش، بررسی شکست ناش

است. هر نوع بارگذاري به بورد الکترونیک اعمال شود، از نقطه 
) و ایجاد Iنظر مکانیک شکست باعث باز شدن دهانه ترك (مود  

شود. به این ترتیب، به منظور  ) میIIبرش در سطوح ترك (مود  
بررسی شکست بورد الکترونیک تحت بارگذاري ارتعاشات 

معادل  I/IIین بارگذاري با بارگذاري مود ترکیبی تصادفی، ا
)، نمایی از اعمال بارگذاري ارتعاشات تصادفی 4شود. شکل (می

سازي این بارگذاري با بار شبه بر روي بورد الکترونیک و معادل
 دهد.استاتیک زاویه دار را در حالت کلی نشان می

 
بارگذاري ارتعاشات تصادفی و نمایی از جعبه الکترونیکی تحت  -) 4شکل (

 سازي این بارگذاري با بار شبه استاتیک در حالت کلیمعادل

 

به این ترتیب، در بررسی شکست بورد الکترونیک در وضعیت 
ترك سطحی بین بورد الکترونیک و اتصال لحیم، ترك تحت  

چنین، بورد الکترونیکی قرار دارد. هم  I/IIبارگذاري مود ترکیبی  
ماده اورتوتروپیک و اتصالات لحیم به صورت ماده   به صورت یک

)، نمایی از ترك بین اتصال 5شوند. شکل (ایزوتروپیک فرض می
نشان   I/IIلحیم و بورد الکترونیک را تحت بارگذاري مود ترکیبی  

 دهد.می

 
1Kink  

 
ترك سطحی بین بورد الکترونیک و اتصال لحیم تحت  -) 5شکل (

 I/IIبارگذاري مود ترکیبی 

 

سازي بورد الکترونیک کامپوزیتی بر مبناي مدل- 6
 مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت شده

ها در مواد  مشاهدات تجربی مختلف حاکی از آن است که ترك
) در هر 6ها مطابق شکل (بخش مقید شده توسط استحکام

ها همواره جهت بارگذاري دلخواه نسبت به تقویت کننده
شوند. ها منتشر میبخشو در راستاي استحکام   1چرخندمی

علت اصلی انتشار ترك در راستاي الیاف، مربوط به ضعیف بودن 
. در مدل جامد ایزوتروپیک ]30[ماتریس نسبت به الیاف است 

 اب کیزوتروپ یماده ا کتقویت شده، ماده مقید شده به صورت ی
شود. فلسفه اصلی این مدل این فرض می افیکننده ال تیتقو

است که شکست در مواد اورتوتروپیک همواره در بستر ماده 
دهد. در این مدل، الیاف تنها به عنوان یک ایزوتروپیک رخ می

کند و هیچ نقشی در جلوگیري از عنصر تقویت کننده عمل می
نقش الیاف کاهش کند. به این ترتیب، انتشار ترك ایفا نمی

میدان تنش در اطراف نوك ترك است. کاهش میدان تنش 
الیاف با استفاده از ضریب کاهش توزیع تنش در اطراف نوك 

شود. مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت شده با ترك تعریف می
 :]31[شود استفاده از روابط زیر نشان داده می



سامانه  ک در  کترونی ست بوردهاي ال  تصادفیهاي فضایی تحت ارتعاشات بررسی شک
 

  

 /1403اول، بهار و تابستان  ، شمارهچهارمسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  17

 

1 2 3

, ,
Iso IsoIso
yy xyorth orth orthxx

xx yy xy

σ σσσ σ σ
α α α

= = = )12( 

orthدر این روابط،
ijσ  میدان تنش اطراف نوك ترك در یک ماده

اورتوتروپیک است که بر مبناي مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت 
Isoشده مدل شده است. 

ijσ  نیز میدان تنش ایزوتروپیک اطراف
هم ضرایب تقویت کننده در مدل  iαب  ضرای  نوك ترك است.

جامد در مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت شده هستند. 
قسمت ماده  نیترو کوچک نیترقیدق ،ایزوتروپیک تقویت شده

گیرد. ، مورد بررسی قرار میکل خواص ماده است گرانیکه نما
 فیتعر  1ندهینما یعنوان عنصر حجم به  این بخش کوچک

مواد  یو استحکام یکه شامل تمام خواص کشسان شودیم
) نشان 6. المان حجمی نماینده در شکل (است کیرتوتروپ وا

 داده شده است.

فکور و منافی ضرایب استحکام بخش را با رویکرد المان محدود 
) را به عنوان المان 6ها المان شکل (. آن]32[ استخراج کردند
در نظر گرفتند. به علاوه، باري که الیاف و  حجمی نماینده

کنند ماتریس به صورت جداگانه در ماده اورتوتروپیک تحمل می
) سه بار مستقل داخل صفحه را در 6را محاسبه کردند. شکل (

 دهد. لمان حجمی نماینده نمایش مییک ا

 
) aتحت بارگذاري بورد الکترونیک المان حجمی نماینده  -) 6شکل (

 ) کششی عمود بر الیافc) برشی bکششی در راستاي الیاف 

 

، المان حجمی نماینده تحت بار کشش در راستاي cدر شکل 
عمود بر الیاف قرار دارد. در این وضعیت الیاف نقشی در کاهش 

2تنش بر روي ماتریس ندارد. به این ترتیب،  1α است. در  =

 
1Representative volume element (RVE) 

ضرایب تقویت کننده براساس باري که در  دو وضعیت دیگر،
به صورت زیر استخراج   شود،بخش الیاف و ماتریس تحمل می

 :]32[شوند می

11
1

22

E
E

α = )13( 

11 21
3

22 12

(1 )(1 )(1 )
(1 )f

EV
E

να
ν

+
= − +

+
 )14( 

 است.   در بورد الکترونیک کسر حجمی الیاف fVکه در اینجا 

 

 ترین تنش مماسیمعیار شکست بیش- 7

اکثر مواقع شکست اتصال لحیم در نزدیکی بورد الکترونیکی رخ 
هایی نیز در نزدیکی قطعه الکترونیکی رخ دهد. البته شکست می
هاي دهد. شکست در قطعات لحیم توسط محققین در تست می

هایی که در شکست. ]33[آزمایشگاهی مشاهده شده است 
هاي بیرونی دهند در اکثر مواقع از لبه اتصالات لحیمی رخ می

ها از جنس مواد ایزوتروپیک شوند. به علاوه، لحیمشروع می
) تصاویري از رشد ترك در 8) و (7هاي (هستند. در شکل

 اتصالات لحیم نشان داده شده است.

 
  2غفاریان یشگاهیآزما تست در خورده ترك اتصال از يا نمونه -) 7(شکل 

 ]23[ی کیالکترون بورد یکینزد در

 

2 Ghaffarian 
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 ]33[اي از گسترش ترك در اتصال لحیمی نمونه  -) 8(شکل 

حال در این بخش، رشد ترك سطحی بین بورد الکترونیک و    
رد الکترونیک و لحیم به شود. بوسازي میاتصالات لحیم مدل

ترتیب به عنوان یک ماده اورتوتروپیک و ایزوتروپیک در نظر 
شوند. به این ترتیب، در این بخش بررسی شکست گرفته می

مربوط به ترك سطحی بین دو ماده اورتوتروپیک و ایزوتروپیک 
 شود.انجام می I/IIتحت بارگذاري مود ترکیبی 

حت بارگذاري مود ترکیبی ترك سطحی سه مسیر احتمالی ت   
I/II ترین احتمال مسیر ممکن در روي خود دارد. بیشدر پیش

امتداد فصل مشترك دو ماده است. زیرا استحکام پیوند سطحی 
تر از استحکام مواد همگن است. با این حال در عموما ضعیف

صورتی که استحکام پیوند سطحی به اندازه کافی قوي باشد و 
هاي برشی قرار گیرد، ممکن است ترك  ترك در معرض تنش

در یکی از دو ماده از سطح مشترك خارج شود. در این مقاله، 
به مورد اول یعنی انتشار ترك در فصل مشترك دو ماده پرداخته 

ترین مودهاي واماندگی هاي سطحی یکی از رایجشود. تركمی
بینی رشد ترك اي هستند. به منظور پیشهاي دو مادهدر محیط

اي بر روي میدان تنش هاي سطحی مطالعات گستردهر تركد
 I/IIجایی اطراف نوك ترك تحت بارگذاري مود ترکیبی و جابه

) نشان داده 9طورکه در شکل (همان  .]34[انجام شده است 
شده، ترك در سطح بین دو ماده ایزوتروپیک و اورتوتروپیک 

 قرار گرفته است. 

 
نمایی از ترك سطحی بین ماده ایزوتروپیک و اورتوتروپیک  -) 9شکل (

  I/IIتحت بارگذاري مود ترکیبی 

است. بارگذاري به صورت ترکیب بارگذاري برشی  lطول ترك 
و کششی در نظر گرفته شده است. در این بخش، در ابتدا میدان 
تنش اطراف نوك ترك سطحی ماده ایزوتروپیک تحت بارگذاري 

 :]16[شود به صورت زیر ارائه می I/IIمود ترکیبی 

11 11. ( , ) . ( , )Iso I II
xx

K Kf r g r
Q r Q r

σ θ θ= + )15( 

 

22 22. ( , ) . ( , )Iso I II
yy

K Kf r g r
Q r Q r

σ θ θ= + )16( 

 

12 12. ( , ) . ( , )Iso I II
xy

K Kf r g r
Q r Q r

σ θ θ= + )17( 

اند ) بیان شده23) تا (18در معادلات ( ijgو  ijfکه ضرایب  
]35[. 

11

33cos( ln ) sin .sin( ln )
2 2( , )

32 sin .cos( ln )
2

1 cos( ln )
2

r r
l lf r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 + − +  =  
 + +
  

− − +

 
)18( 
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22

3cos( ln ) sin .sin( ln )
2 2( , )

32 sin .cos( ln )
2

1 cos( ln )
2

r r
l lf r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 + + +  =  
 − +
  

+ − +

 
)19( 

 

12

3sin( ln ) sin .cos( ln )
2 2( , )

32 sin .sin( ln )
2

1 sin( ln )
2

r r
l lf r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 + + +  =  
 + +
  

+ − +

 
)20( 

 

11

33sin( ln ) sin .cos( ln )
2 2( , )

32 sin .sin( ln )
2

1 sin( ln )
2

r r
l lg r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 − + − +  =  
 − +
  

− +

 
)21( 

 

22

3sin( ln ) sin .cos( ln )
2 2( , )

32 sin .sin( ln )
2

1 sin( ln )
2

r r
l lg r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 − + + +  =  
 + +
  

+ −

 
)22( 

 

12

3cos( ln ) sin .sin( ln )
2 2( , )

32 sin .cos( ln )
2

1 cos( ln )
2

r r
l lg r S

r
l

r
S l

θ θε θ ε
θ

θε θ ε

θ ε

 + − +  =  
 + +
  

+ − +

 
)23( 

(لحیم) و  1نیز به صورت زیر براي ماده  εو S ،Qضرایب 
(بورد الکترونیک از جنس ماده کامپوزیتی) تعریف  2ماده 

 :]35[شوند می

12 2 1 1

1 2 12 2

( )1 ln( )
2 ( )

G G
G G

κε
π κ

+
=

+
 )24( 

 

( )S e ε π θ− −= )25( 

 

2 2 cosh( )Q πε= )26( 

مدول   1Gمدول برشی صفحه بورد الکترونیک و   12Gکه 

برشی لحیم است. 
3
1

j
j

j

ν
κ

ν
−

=
+

3و   4j jκ ν= به ترتیب  −

شوند. اي تعریف میاي و کرنش صفحه در شرایط تنش صفحه 
مقدار تنش مماسی در ماده ایزوتروپیک در نهایت به صورت زیر  

 شود:استخراج می

2 2sin . cos . 2cos sin .Iso Iso Iso Iso
xx yy xyθθσ θ σ θ σ θ θ σ= + − )27( 

اورتوتروپیک بر مبناي مفهوم حال مقدار تنش مماسی در ماده 
) و 13جامد ایزوتروپیک تقویت شده و با استفاده از معادلات (

 شود:)، به صورت زیر استخراج می14(

2
2

1 3

sin 2cos sin. cos . .orth Iso Iso Iso
xx yy xyθθ

θ θ θσ σ θ σ σ
α α

= + − )28( 

هاي ترین تنش مماسی براي تركبا هدف توسعه معیار بیش
سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک و اورتوتروپیک تحت بارگذاري 

orthمقدار  I/IIمود ترکیبی 
θθσ   استخراج شد. بر مبناي مفهوم

دهد که تنش معیار حداکثر تنش مماسی، شکست زمانی رخ می
برسد. به علاوه، ترك در جهتی شروع  cθθσمماسی به مقدار 

کند که تنش مماسی به حداکثر مقدار خود برسد (به رشد می

0θθσ
θ

∂
=

∂
.( 

تار شکست لحیم، در این بخش معیار به منظور مطالعه رف
کند که شود. این معیار بیان میحداکثر تنش مماسی ارائه می

در نزدیکی نوك ترك، ترك در جهت شعاعی شروع به رشد 
توان جهت و لحظه شروع رشد کند. بر مبناي این معیار میمی

 بینی کرد:ترك را پیش

کند که تنش مماسی به ترك در جهتی رشد می )1
 ر مقدار خود برسد.حداکث

کند که تنش اي شروع به رشد میترك در لحظه )2
مماسی به مقدار بحرانی خود برسد. این مقدار بحرانی 

 جزیی از خواص ماده است. 

کند که روابط زیر به این ترتیب، ترك زمانی شروع به رشد می
 براي ماده اورتوتروپیک برقرار باشد:
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2
2

11 22 12
1 3

2
2

11 22 12
1 3

sin 2cos sin.[ . ( , ) cos . ( , ) . ( , )]

sin 2cos sin.[ . ( , ) cos . ( , ) . ( , )]

orth I
c

II

K f r f r f r
Q r

K g r g r g r
Q r

θθ
θ θ θσ θ θ θ θ

α α

θ θ θθ θ θ θ
α α

= + −

+ + −

 )29
( 

( )
2 ( )

orth
orth Ic

c orth
c

K
r

θθσ
π

= )30( 

، خواص مکانیکی ماده هستند. به علاوه، ترك crو IcKمقادیر 
کند که تنش مماسی به حداکثر در جهتی شروع به رشد می

مقدار خود برسد. به این ترتیب، براي مواد اورتوتروپیک روابط  
 برقرار است: زیر 

2
2

11 22 12
1 3

2
2

11 22 12
1 3

sin 2cos sin. [ . ( , ) cos . ( , ) . ( , )]

sin 2cos sin. [ . ( , ) cos . ( , ) . ( , )] 0

orth
c I

II

K f r f r f r
Q r

K g r g r g r
Q r

θθσ θ θ θθ θ θ θ
θ θ α α

θ θ θθ θ θ θ
θ α α

∂ ∂
= + −

∂ ∂

∂
+ + − =

∂

 )31
( 

، ۱افزار میپل) در نرم31) و (29زمان معادلات (با حل هم
هاي سطحی بین بورد توان رفتار شکست را در تركمی

زمان دو معادله الکترونیک و لحیم مورد بررسی قرار داد. حل هم
شود منحنی حد شکست ترك سطحی بین بورد سبب می

الکترونیک و لحیم ترسیم شود و رفتار شکست در ترك سطحی 
مورد بررسی قرار گیرد. به این ترتیب، معیار حداکثر تنش 

زمان بینی رفتار شکست با حل هممماسی به منظور پیش
) مربوط به جهت و لحظه شروع رشد ترك 31) و (29معادلات (

 یابد.سطحی توسعه می

 

 بررسی و تحلیل نتایج- 8

اعتبارسنجی معیار ارائه شده، این معیار در دو مثال  با هدف
سازي ترك سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک و بین براي مدل

شود، تا صحت اتصال بورد الکترونیک و لحیم به کار برده می
 معیار ارائه شده ارزیابی شود.

 مثال اول-8- 1

سنجی معیار حداکثر تنش مماسی، تست به منظور صحت
حی بین دو ماده غیرمشابه تحت بارگذاري شکست ترك سط

اي شکل با ترك با استفاده از نمونه تست دایره  I/IIمود ترکیبی  
شود. ترك در بین دو ماده آلومینیوم و رزین سطحی انجام می

 
1 Maple 

اپوکسی قرار گرفته است. خواص این دو ماده به صورت جدول 
 ) است.1(

 ] 16[): خواص مکانیکی مواد 1جدول (

( )IcK MPa m ν ( )E GPa ماده 

 آلومینیوم  72.52 0.37 -

 اپوکسی 2.9 0.38 0.78

 

 
منحنی حد شکست ترك سطحی بین دو ماده غیرمشابه و  -10شکل 

 ]16[هاي تجربی از مرجع مقایسه با داده 

) و 29) و معادلات (1با استفاده از خواص مکانیکی در جدول (
ی حد شکست ترك سطحی بین آلومینیوم توان منحن)، می31(

و اپوکسی را بر مبناي معیار حداکثر تنش مماسی ترسیم کرد. 
هاي تجربی موجود در مرجع  توان با دادهاین منحنی را می 

مقایسه کرد تا اعتبار معیار شکست ترك سطحی   ]16[ ۲رویژي 
)، مقایسه 10ارائه شده مورد ارزیابی قرار گیرد. در شکل (

هاي تجربی نشان داده شده است. با منحنی حد شکست و داده
توان هاي تجربی میتوجه به نزدیکی منحنی ارائه شده به داده

بررسی  بینی ودریافت معیار ارائه شده اعتبار کافی براي پیش
شکست ترك سطحی بین دو ماده غیرمشابه تحت بارگذاري 

توان شکست را دارد. به این ترتیب، می I/IIمود ترکیبی 
بوردهاي الکترونیک را بر مبناي معیار حداکثر تنش مماسی 

 مورد بررسی قرار داد.

2 Ryoji 
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 مثال دوم- 8- 2

ترین تنش مماسی براي تر معیار بیشبا هدف اعتبارسنجی دقیق
ترك سطحی در اتصال بین بورد الکترونیک و لحیم بررسی 

معیار ارائه شده براي یک بورد الکترونیک و اتصال لحیم با 
 شود:) مدل می2مشخصات جدول (

 ]36[): خواص مکانیکی مواد 2جدول (

ν ( )E GPa ماده 

 بورد الکترونیک 22.2 0.28

0.35 42.830 
لحیم از جنس 
 آلیاژ قلع و سرب

 

چنین، مقدار چقرمگی شکست سطحی برابر با هم
0.67IcK MPa m=  توان با است. به این ترتیب، می

استفاده از معیار حداکثر تنش مماسی منحنی حد شکست را 
براي ترك سطحی بین بورد الکترونیک و لحیم به صورت شکل  

 ۱هاي تجربی در مرجع شی) ترسیم کرد. این منحنی با داده11(
هاي تجربی شود. با توجه به نزدیکی دادهیسنجی مصحت  ]36[

توان دریافت معیار ارائه شده معیار به منحنی حد شکست، می
هاي سطحی بین بورد بینی رشد تركکارآمدي براي پیش

 الکترونیک و لحیم است.

 

 
مقایسه منحنی حد شکست ترك سطحی بین بورد الکترونیک و   -11شکل 

 ]36[ع  هاي تجربی از مرجلحیم با داده

 
1 Shi 

 گیرينتیجه- 9
مطالعه و تحلیل عملکرد  فضاپیماها در حین عملکردشان 
موضوع مهمی است که در مطالعات اخیر بسیار مورد توجه قرار  

 وسایلگرفته است. ارتعاشات تصادفی اعمال شده بر روي 
 در ماموریت طول در و پرتاب زمان در فضاپیماها الکترونیکی

ایجاد  مخرب اثرات الکترونیکیبوردهاي  کارکرد روي بر فضا،
سازي ارتعاشات با هدف سهولت در تحلیل و مدل. کندمی

شوند. تصادفی، این بارگذاري به صورت شبه استاتیک فرض می
سطوح ارتعاشات تصادفی سبب تخریب بورد الکترونیکی 

شود. به این ترتیب، بررسی تخریب و شکست بوردهاي می
 تصادفی ارتعاشات هاي. محیط اي داردالکترونیک اهمیت ویژه

 اعلام  هاماهواره  در  هاي اولیهپرتاب  اغلب  در  شکست  اصلی  عامل
در این پژوهش با هدف بررسی رفتار شکست بورد  .است شده

مود ترکیبی الکترونیک، بارگذاري ارتعاشات تصادفی با بارگذاري  
I/II همچنین رویکرد نوینی براي بررسی   سازي شد.معادل

د الکترونیک و لحیم ارائه شد. شکست بورد شکست بور
الکترونیک با در نظر گرفتن ترك سطحی بین بورد الکترونیک  

مورد بررسی قرار گرفت.   I/IIو لحیم تحت بارگذاري مود ترکیبی  
به این ترتیب، معیار شکست جدیدي بر مبناي رویکرد حداکثر 
تنش مماسی براي ترك سطحی بین دو ماده ایزوتروپیک 

م) و اورتوتروپیک (بورد الکترونیک) ارائه شد. بر مبناي این (لحی
معیار رفتار شکست بورد الکترونیک مورد مطالعه قرار گرفت. 
منحنی حد شکست بورد الکترونیک با استفاده از خواص 

هاي مکانیکی بورد الکترونیک و لحیم ترسیم شده و با داده
توان رتیب، میهاي تجربی مقایسه شد. به این تموجود در تست 

بینی دریافت که معیار شکست ارائه شده دقت کافی براي پیش
 رفتار شکست بورد هاي الکترونیک را داراست. 
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