
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 52(5) (2020) 289-290
DOI:   10.22060/mej.2019.15054.6014

Discrete Element Method Simulation of Crack Propagation in Brittle Coatings
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ABSTRACT: Coatings are used in different industries in order to improve the surface properties in 
components and instruments. In some situations, such as improving the wear resistance of an instrument, 
brittle coatings have been considered. Dominant failure mode in these structures is crack initiation and 
propagation. So, investigating the fracture behavior of these structures is of great importance. In this paper, 
the discrete element method is used to simulate the crack initiation and propagation in coating/substrate 
structures. This method has a great ability to predict damage initiation and propagation in structures. For 
this purpose, a discrete element solver code is written by authors. Brittle elastic behavior is considered in 
coating and substrate and the effect of elastic mismatch in constituents of structure and the coating thickness 
in damage initiation and propagation were investigated. The results showed that in structures in which 
coating stiffness is less than substrate stiffness, in the case of the low thickness of the coating, damage 
appears as crack initiation and propagation into the substrate but, by increasing the coating thickness, 
the crack grows into or parallel to the interface. In structures in which the coating stiffness is greater than 
substrate stiffness, no matter to the coating thickness, the crack grows to the substrate.
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1. INTRODUCTION
Coatings are used in many industries to improve surface

properties. Crack creation in coatings may cause catastrophic 
issues in the whole of the structure. Therefore, the prediction 
of damage initiation and the evolution pattern have great 
importance. 

In brittle coatings, damages appear due to tensile stresses 
at the surface and propagate through the thickness. At this 
state, depending on the mechanical properties of different 
constituents, cracks may cease at the interface of coating and 
substrate, propagate through the interface or propagate on the 
substrate [1].  

Three and four point bending tests on coating/substrate 
structures are common methods to investigate cracking under 
tensile stress in these structures [2]. Bending tests have been 
performed in order to fracture toughness calculation at coating 
or interface [3] or to clarify the damage growth pattern [4]. In 
addition to experimental observations, finite element simulations 
on crack evolution patterns have been performed [2, 5].

Unlike the previous numerical simulations which used 
Finite Element Method (FEM), Discrete Element Method 
(DEM) is used in the present paper in order to capture the 
local damages in the brittle coating/substrate structures due 
to three-point bending. DEM considers discrete nature for 
the bulk material. In this method, the domain is discretized 
with a set of rigid disks (in 2D) and spheres (in 3D) which 
have interaction with themselves. The macroscopic behavior 
of the material arises from the interaction of particles at the 
microscale. These particles can be bonded together to simulate 

the continuous solid material [6]. In this situation, micro-cracks 
create when the bonds break. DEM has been used by Ghasemi 
and Falahatgar [7, 8] to simulate delamination due to thermal 
loading and damages due to three-point bending by the use of 
cohesive contact model in brittle coating/substrate structures.

In this paper, DEM is used to simulate damage initiation and 
propagation in brittle coating/substrate systems under three-
point bending by the use of the elastic-perfectly brittle bond 
model. DEM solver code is written in FORTRAN programming 
language by the authors and validation is performed by 
comparing the DEM simulation results with experimental 
ones, qualitatively and quantitatively. A parametric study was 
performed and the effects of elastic parameters mismatch 
between coating and substrate and coating thickness on damage 
initiation and propagation are investigated.

2. DISCRETE ELEMENT METHOD
As noticed before, in this method, the interaction of

particles, define the macroscopic behavior of the bulk 
material. The translational and rotational motion of particles 
is governed by Newton and Euler’s equation (rigid body 
dynamic). Explicit time integration of these equations leads 
to the new position of each particle.
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elastic-perfectly brittle force-displacement relations 
of each bond [9, 10]. In addition, mi and Ii are the mass 
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and moment of inertia of particle, ui is the translational 
displacement, θi is the rotational displacement, and Δt is the 
stable time step.

In this paper, in the coating and substrate, bond breakage 
happens when the stresses reach the material tensile strength. 
This criterion is explained by Tavarez and Plesh [10]. At 
the interface, due to mixed mode fracture, bond breakage 
criterion considers both the normal and shear stresses.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Validation is performed with experimental results [4],

qualitatively and quantitatively. Table 1 gives the material 
properties and dimensions. Fig. 1 compares damage evolution, 
qualitatively and load-displacement curves, quantitatively.

In the remainder of the paper, two different coefficients of 
elastic mismatch (α) which is introduced in Ref. [11] and two 
coating thickness ratios (hc/hs=0.15 and hc/hs=0.4) are considered 
to define the effects of elastic mismatch and coating thickness. 
In these results, material strength is considered as E/1000 (E is 
Young’s modulus of the constituents). In addition, the mechanical 
properties of the interface are the average properties of coating 
and substrate. Fig. 2 shows the damage evolution in all cases.

4. CONCLUSIONS
Damage evolution is simulated in the brittle coating/

substrate structure to clarify the effects of the elastic mismatch 
and coating thickness. The results show that, when there 
is the high difference in mechanical properties of coating 

and substrate, for thick coatings, damage propagates at the 
interface but for thin coatings, damage propagation appears at 
the substrate. By reduction of their differences, no matter the 
coating thickness, damage propagates to the substrate.
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Fig. 2. Damage evolution in (a) α=-0.7 and (b) α=0 with two 
different coating thicknesses

Table 1. Mechanical properties and dimensions [4]

100 GPa Coating Young’s modulus 
200 GPa Substrate Young’s modulus 
200 MPa Coating tensile strength 
350 MPa Interface strength 
15 mm Length 
3 mm Width 

1.5 mm Thickness 

Fig. 1. (a) Experimental observation with 500 µm coating 
thickness [4] (b) DEM simulation result and (c) load-

displacement curves

Table 1. Mechanical properties and dimensions [4]

(a) (b) 

(c) 

Fig. 1. (a) Experimental observation with 500 µm coating thickness [4] (b) DEM simulation result and (c) load-
displacement curves
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Fig. 2. Damage evolution in (a) α=-0.7 and (b) α=0 with two different coating thicknesses
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شبیه سازی المان گسسته گسترش ترک در پوشش های ترد 
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این بین،  انجام می شود. در  خلاصه: پوشش دهی قطعات و اجزاء در صنایع مختلف برای بهبود خواص سطح آن ها 
پوشش های ترد در کاربردهایی نظیر افزایش مقاومت در برابر خوردگی و حرارت بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. مود 
آسیب غالب در این ساختارها، ایجاد و گسترش ترک است، از این رو بررسی رفتار شکست در این ساختارها از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. در این مقاله، از روش المان گسسته برای شبیه  سازی فرآیند ایجاد آسیب اولیه و گسترش آن در 
ساختارهای شامل پوشش و بستر، به دلیل قابلیت بالای آن در پیش بینی این فرآیند، استفاده شد. رفتار پوشش و بستر به 
صورت ترد الاستیک در نظر گرفته  شد و اثر پارامترهای اختلاف ضرایب الاستیک اجزای تشکیل دهنده و ضخامت پوشش 
بر گسترش آسیب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، در ساختارهایی که سفتی پوشش به مراتب کم تر از سفتی 
بستر است، در ضخامت های کم پوشش، مود غالب آسیب، ایجاد ترک و گسترش آن به داخل بستر است، در حالی که با 
افزایش ضخامت پوشش، گسترش ترک به داخل و یا به موازات فصل مشترک بین پوشش و بستر اتفاق می افتد. اما در 
ساختارهایی که در آن سفتی پوشش بزرگ تر از بستر است، بدون توجه به ضخامت پوشش، گسترش آسیب به داخل 

بستر نفوذ می نماید.  
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1- مقدمه
پوشش ها کاربردهای مختلفی در صنایع گوناگون دارند. به عنوان 
یا  و  توربین های گازی  پره های  برابر خوردگی در  مثال محافظت در 
استفاده به عنوان عایق های الکتریکی، از کاربردهای مهم آن ها است. 
ایجاد ترک در پوشش ها و گسترش آن، یکی از مود های آسیب مهم 
در ساختارهای شامل پوشش و بستر در بارگذاری های مختلف است. 
ایجاد و گسترش این ترک ها ممکن است باعث ایجاد آسیب های مهمی 
در کل ساختار بشود. برای مثال، ایجاد ترک و گسترش آن در برخی 
پوشش های سرامیکی که بر روی بستر آلیاژی، به منظور محافظت از 
آن ها در برابر حرارت مورد استفاده قرار می گیرند )پوشش های مقاوم 
در برابر حرارت(، موجب می شود که بستر در معرض محیط با دمای 
بالا قرار گیرد و باعث ایجاد آسیب در کل ساختار شود ]1[. بنابراین 
پیش بینی آسیب ایجاد شده در این ساختارها و نحوه گسترش آن ها 

از اهمیت بسیاری برخوردار است.

بسته به نوع بارگذاری و تنش های ایجاد شده، مودهای آسیب در 
بسیاری،  ترد، در موارد  این ساختارها متفاوت است. در پوشش های 
تنش های  اثر  در  می آید.  به وجود  کششی  تنش های  اثر  در  آسیب 
ضخامت  کل  در  ترک هایی  به صورت  اولیه  آسیب  آن ها،  در  کششی 
پوشش، ایجاد می شوند. این ترک ها ممکن است که در فصل مشترک 
بین پوشش و بستر متوقف شوند. حالت دیگر، گسترش آن ها در فصل 
از این حالت ها، بسته  ایجاد هر یک  مشترک و یا داخل بستر است. 
به رفتار مواد اجزاء تشکیل دهنده ساختار و فصل مشترک بین آن ها 
است ]2[. شکل 1 به صورت شماتیک این حالت ها را نشان می دهد.   
این ساختارها در  برای بررسی رفتار شکست  روش های مختلفی 
شرایط بارگذاری مختلف وجود دارد. اوانز و همکاران ]3[ اثر تنش های 
کششی و فشاری پسماند در پوشش )تنش هایی که در حین فرآیند 
و  پوشش  بین  حرارتی  انبساط  ضرایب  اختلاف  اثر  بر  یا  و  ساخت 
محیط،  دمای  به  لایه نشانی  دمای  از  نمونه  کردن  سرد  اثر  بر  بستر 
با  ساختارها  این  شکست  در  را  می شوند(  ایجاد  ساختار  اجزای  در 
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در نظر گرفتن رفتار ترد برای پوشش مورد بررسی قرار دادند. توبی 
نیز به شبیه سازی گسترش ترک عرضی در پوشش  و همکاران ]4[ 
از تماس جسم خارجی  ناشی  بارهای وارد  اثر  نسبتاً ضخیم ترد، در 
با سطح پوشش پرداختند. گسترش ترک با در نظر گرفتن مدلی بر 
صورت  به  که  ترکی  برای  خطی،  الاستیک  شکست  مکانیک  مبنای 
پیش فرض در پوشش وجود دارد، شبیه سازی شد و پارامترهای مؤثر 

بر مسیر گسترش ترک مورد بررسی قرار گرفت.
متداول ترین  از  چهارنقطه ای،  و  سه نقطه ای  خمش  آزمایش های 
روش ها برای بررسی شکست در پوشش های دارای رفتار ترد، تحت 
آزمایش ها،  این  از  استفاده  با  واقع،  در   .]5[ است  کششی  تنش 
ویژگی های رفتار شکست و نحوه گسترش ترک در ساختارهای شامل 
از  استفاده  مثال،  برای  می گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  بستر  و  پوشش 
در  شکست  چقرمگی  محاسبه  برای  چهارنقطه ای،  خمش  آزمایش 
و   ]6[ مراجع  در  بستر  و  پوشش  بین  مشترک  فصل  یا  و  پوشش 
از آزمایش  با استفاده  ارائه شده  است. هوفینگر و همکاران ]6[   ]7[
بحرانی(  انرژی  آزادسازی  )نرخ  خمش چهارنقطه، چقرمگی شکست 
در فصل مشترک پوشش سرامیکی )ZrO2( که بر روی بستر فلزی 
پوشش دهی شده  بود را محاسبه کردند. این کار با ایجاد ترک اولیه 
در فصل مشترک بین پوشش و بستر و مقید کردن نمونه بر گسترش 
ترک در مسیر مشخص شده، انجام شد. همچنین در برخی دیگر از 
آزمایش ها، به بررسی نحوه گسترش آسیب در این ساختارها پرداخته 
شده  است ]1و8[. برای مثال، لی و همکاران ]1[ با استفاده از آزمایش 
)دارای  بستر  و  پوشش  شامل  ساختارهای  برای  سه نقطه ای  خمش 
اثر ضخامت پوشش را در نحوه  برابر حرارت(،  پوشش های مقاوم در 

گسترش آسیب بررسی کردند. آن ها در بررسی های خود، به گسترش 
ایجاد  و  ضخیم  نسبتاً  پوشش های  برای  مشترک،  فصل  در  ترک 
ترک های موازی، عمود بر فصل مشترک در پوشش های نسبتاً نازک 
اشاره کردند. همچنین شبیه سازی عددی )المان محدود( این فرآیند، 
با در نظر گرفتن مدل ناحیه چسبنده1 برای گسترش ترک و آسیب، 
و  ایجاد  المان محدود  انجام شد. همچنین، شبیه سازی  توسط آن ها 
گسترش ترک در پوشش ترد WC-Co، که بر روی بستر الاستیک 
چهارنقطه ای،  خمش  تحت  شده  است،  پوشش دهی   Ti-6Al-4V

توسط بانسال و همکاران ]5[ انجام شد. در این مقاله، معیار حداکثر 
استفاده  مورد  ترک  گسترش  و  ایجاد  محل  پیش بینی  برای  تنش 
تنش های  و  پوشش  ضخامت  و  سفتی  پارامترهای  اثر  و  گرفت  قرار 
پسماند موجود در آن، در رفتار شکست ساختار، بررسی شد. فورشلن 
و همکاران ]9[ با در نظر گرفتن رفتار الاستیک برای پوشش و بستر، 
نرخ آزادسازی انرژی ترک بین لایه ای را در خمش چهارنقطه ای، برای 
حالت گسترش پایدار ترک )حالتی که گسترش ترک بین دو تکیه گاه 
داخلی اتفاق بیفتد( و با در نظر گرفتن اثر تنش های پسماند، محاسبه 
کردند. همچنین، شبیه سازی المان محدود این فرآیند نیز با در نظر 
انجام  ترک،  گسترش  برای  چسبنده،  ناحیه  المان های  مدل  گرفتن 
شد. همچنین، در نظر گرفتن اثر تغییر شکل پلاستیک در بستر بر 
گسترش جدایش نیز از دیگر کارهایی بود که در این مقاله ارائه شد.  
المان محدود که  از روش  اشاره شد،  آن ها  به  مقاله هایی که  در 
روشی بر مبنای محیط پیوسته است، برای شبیه سازی عددی فرآیند 
اثر  آن ها،  در  این رو  از  شده است.  استفاده  آسیب  گسترش  و  ایجاد 

1  Cohesive Zone Model )CZM(

 

 

 
 ]2[های ترد تحت تنش کششی : مودهای آسیب برای پوشش1شکل 

Fig.1: Damage modes for brittle coatings under tensile stress 

  

شکل 1: مودهای آسیب برای پوشش های ترد در اثر تنش های کششی ]2[
Fig.1: Damage modes for brittle coatings due to tensile stresses [2]
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ریزساختارهای مواد و آسیب های جزئی که در حین فرآیند شکست 
ایجاد می شوند را نمی توان مشاهده کرد. بنابراین در این حالت، می 
توان از روش هایی مانند روش شبکه )که توضیح کاملی از این روش 
در مرجع ]10[ آورده شده  و برای مثال توسط کروسبی و برادلی ]11[ 
در ساختارهای شامل پوشش و بستر مورد استفاده قرار گرفته  است( یا 

روش المان گسسته1 استفاده کرد.
در  آسیب  گسترش  و  ایجاد  فرآیند  شبیه سازی  مقاله،  این  در 
است.  انجام شده  المان گسسته  از روش  استفاده  با  ترد  پوشش های 
کاندال و استراک ]12[ نخستین بار این روش را برای بررسی رفتار 
مواد دارای ساختار دانه ای2 ارائه کردند. در این روش، توده ماده در 
و  دیسک ها  از  مجموعه ای  گرفتن  قرار  هم  کنار  از  ماکرو،  مقیاس 
گوی های صلب )در مقیاس میکرو( که با یکدیگر بر هم کنش دارند، 
توصیف می شود. در ادامه، مدل هایی برای اتصال ذرات ارائه شد ]13[ 
به طوری که رفتار ماکرو، مجموعه ذرات متصل مشابه رفتار یک جامد 
پیوسته باشد. از این رو، امکان شبیه سازی پدیده هایی مانند رشد ترک 
و آسیب در مقیاس میکرو فراهم شد. پژوهش های بسیاری به استفاده 
آسیب های  گسترش  و  ایجاد  شبیه سازی  در  گسسته  المان  روش  از 
جزئی در ساختارهای مختلف پرداخته اند. ویتل و همکاران]14و15[ 
الیاف،  مقطع  سطح  عنوان  به  گسسته  المان های  گرفتن  نظر  در  با 
متعامد  کامپوزیت  یک  از  درجه   90 لایه  در  عرضی  ترک  گسترش 
روش  از  ]16و17[  همکاران  و  یانگ  کردند.  شبیه سازی  را  متقارن، 
المان  گسسته و با استفاده از مدل تماس نرم شونده3، به شبیه سازی 
گسترش ترک عرضی در یک لایه کامپوزیت 90 درجه و همچنین 
ختاک  پرداختند.  کامپوزیتی  چندلایه   یک  در  بین لایه ای  جدایش 
به صورت  گسسته  المان های  روش  از  استفاده  با  ]18و19[  ختاب  و 
دو بعدی به شبیه سازی رفتار کامپوزیت پلیمری با الیاف کربن بافته 
شده تحت بار کششی و فشاری پرداختند. مدل تماس تیر چسبنده 
برای اتصال المان های  گسسته توسط آندره و همکاران ]20[ ارائه شد 
گسترش  فرآیند  شبیه سازی  برای   ]21[ همکاران  و  ماهئو  توسط  و 
قرار  استفاده  مورد  الیافی  کامپوزیت  از  واحد  المان  یک  در  آسیب 
همراه  چسبنده  تیر  مدل  از   ]22[ همکاران  و  لی  همچنین  گرفت. 
و  عرضی  ترک  گسترش  شبیه سازی  برای  نرم شونده  تماس  مدل  با 

1  Discrete Element Method (DEM) 
2  Granular Material 
3  Contact Softening Model

جدا شدن الیاف و ماتریس در یک المان واحد و همچنین جدا شدن 
لایه ها از یکدیگر استفاده کردند. علاوه بر مقالات اشاره شده، قاسمی و 
فلاحتگر ]23[از روش المان گسسته برای شبیه سازی ایجاد و گسترش 
آسیب از ریشه ترک های کانالی شکل در ساختارهای پوشش/بستر در 
در  آسیب  پرداختند. همچنین، شبیه سازی گسترش  بار حرارتی  اثر 
تماس  مدل  از  استفاده  با  سه نقطه ای  خمش  اثر  در  ساختارها،  این 
توسط  است که  کارهایی  دیگر  از  المان گسسته  نرم شونده در روش 

نویسندگان انجام گرفته است ]24[.
آسیب  گسترش  و  ایجاد  فرآیند  شبیه سازی  مقاله،  این  در 
ترد  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  بستر،  و  پوشش  شامل  ساختارهای  در 
مدل  از  استفاده  با  و  سه نقطه  خمش  اثر  در  آن ها،  برای  الاستیک 
برای  انجام  شد.  المان گسسته،  تماس الاستیک-ترد کامل در روش 
المان گسسته در زبان فرترن توسط نویسندگان  این منظور، حل گر 
با مشاهدات تجربی مورد  نتایج آن  اعتبارسنجی،  برای  و  نوشته شد 
مقایسه قرار گرفت. در مقایسه با روش های پیوسته، مزیت اصلی روش 
المان گسسته در شبیه سازی فرآیند شکست در میکروساختار ماده، 
این ویژگی سبب  به دلیل در نظر گرفتن ماهیت گسسته آن است. 
می شود حالت تکینگی نوک ترک )که در روش های پیوسته به وجود 
می آید( ایجاد نشود ]16و25[. از طرف دیگر، در کارهای گذشته، با در 
نظر گرفتن رفتار صرفاً الاستیک و یا الاستیک-پلاستیک برای بستر، 
حالتی که به ازای آن امکان گسترش ترک از پوشش به داخل بستر 
وجود دارد، در نظر گرفته نشده  است. اما، در مقاله حاضر، با در نظر 
گرفتن رفتار ترد الاستیک برای بستر، امکان گسترش آسیب به داخل 
آن نیز در نظر گرفته  شد. از این رو بررسی پارامتریک، به منظور در نظر 
اثر اختلاف ضرایب الاستیک بین پوشش و بستر و ضخامت  گرفتن 
پوشش، بر ایجاد و نحوه گسترش آسیب در ساختارهای شامل پوشش 

و بستر انجام شد.

2- روش المان گسسته
همان طور که اشاره شد، روش المان  گسسته نخستین بار توسط 
کاندال و استراک ]12[ برای توصیف رفتار مکانیکی یک ماده دارای 
خاصیت دانه ای ارائه شد. در این روش، توده ماده به وسیله مجموعه ای 
از دیسک ها و گوی ها )ذرات( گسسته سازی می شود. به طوری که حل 
عددی صریح برای جابجایی تک تک ذرات تشکیل دهنده، رفتار ماده 
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برای توصیف  این روش  را شبیه سازی می کند. در  در مقیاس ماکرو 
یک جامد پیوسته، اتصال بین ذرات طوری در نظر گرفته می شود که 
شکست اتصال بین ذرات در اثر بارگذاری بیان گر ایجاد میکروترک ها 

و آسیب در ساختار ماده است ]24[.
را  گسسته  المان  روش  در  محاسبات  مراحل  فلوچارت   2 شکل 
المان  گسسته شامل سه مرحله  به روش  نشان می دهد. شبیه سازی 
اصلی است. اول، محاسبه نیروهای عکس العمل بین ذراتی است که با 
یکدیگر در تماس هستند با استفاده از روابط نیرو-جابجایی برای هر 
تماس انجام می شود. دوم، محاسبه شتاب ذره در اثر نیروهای اعمال 
شده با استفاده از معادلات حرکت )معادلات نیوتن و اویلر( و سوم، 
انتگرال گیری زمانی از معادلات حرکت به صورت صریح و بر مبنای 
این  است.  ذره  جدید  موقعیت  محاسبه  برای  مرکزی  تفاصل  روش 
فرآیند بارها و بارها تا زمانی که قید مورد نظر برای توقف محاسبات 

برقرار شود، ادامه پیدا می کند. 

1-2- فرمول بندی روش المان گسسته
در روش المان  گسسته، فرض می شود که یک ماده جامد می تواند 
حالت  در  دیسک  صورت  )به  صلب  ذرات  از  مجموعه ای  به وسیله 
در  یکدیگر  با  که  توصیف  شود  سه بعدی(  حالت  در  کره  و  دوبعدی 
به وجود  باعث  ذرات  از  جفت  هر  بین  نسبی  حرکت  هستند.  تماس 
آمدن نیروها و ممان هایی بین آن ها می شود. این نیرو ها و ممان ها با 
از قوانین نیرو-جابه جایی که برای هر تماس در نظر گرفته   استفاده 

می شود، به دست می آیند. در حالت کلی، حرکت هر ذره در هر بازه 
حرکت های  برای  ترتیب  به  حرکت،  معادلات  اساس  بر   ،Δt زمانی 
انتقالی و دورانی، مطابق روابط )1( و )2( محاسبه می شود. بنابراین 
اگر برای هر ذره Fi ،i و Ti به ترتیب برآیند نیروها و گشتاورهای وارد 
بر هر المان گسسته )ذره( باشند که دارای جرم m و ممان اینرسی 
I است، آن گاه جابجایی ذره )ui( و سرعت زاویه ای )ωi( برابر است 

با ]26[:
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است.  ذره  هر  دورانی  جابه جایی  تغییرات   iθ∆  ،)2( رابطه  در 
به دست  و  جنبشی  انرژی  بردن  بین  از  منظور  به  می توان  همچنین 

آوردن پاسخ حالت پایدار، میرایی را نیز به این معادلات اضافه کرد.

2-2- شبیه سازی رفتار جامد الاستیک
در روش المان گسسته، برای شبیه سازی رفتار توده ماده، ذرات 
در مقیاس میکرو در کنار یکدیگر قرار گرفته و توده ماده را تشکیل 
می دهند. سپس بین ذرات مجاور که با هم در تماس هستند پیوند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المان گسسته : فلوچارت مراحل انجام محاسبات در روش2شکل 

Fig. 2: The flowchart of DEM calculation procedure  

  

 اعمال نیروهای خارجی

 اعمال قانون دوم نیوتن برای هر ذره

موقعیت جدید هر 
شودذره محاسبه می  

جایی شرایط مرزی جابه
شودمسئله اعمال می  

های تماس )روابط استفاده از مدل
(شودجایی استفاده میجابه –نیرو   

شودانتگرال گیری در یک بازه زمانی انجام می  
شوداتصال بین ذرات بازبینی می  

شوندهای داخلی محاسبه مینیروها و ممان  

شکل 2: فلوچارت مراحل انجام محاسبات در روش المان گسسته

Fig. 2: The flowchart of DEM calculation procedure
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این پیوندها )رابطه نیرو-جابه جایی( به گونه ای  ایجاد می شود. رفتار 
تعریف می شود که رفتار مجموعه ذرات با رفتار توده ماده در مقیاس 
ماکرو یکسان باشد. در واقع، بر خلاف روش های ماکرو )مانند روش 
المان محدود1( که بر مبنای رابطه بین تنش و کرنش است، در روش 
المان گسسته خواص پیوندهای بین ذرات تعیین کننده رفتار ماکروی 
ایجاد شده  بارگذاری، هنگامی که نیروی  اثر  ماده است. همچنین در 
در پیوند بین ذرات از مقدار مقاومت پیوند بیشتر شود، پیوند شکسته 

1  Finite Element Method (FEM)

شده و در نتیجه میکروترک در ساختار توده ماده شکل می گیرد ]16[. 
تماس بین ذرات از نوع پیوند در شکل 3 نشان داده شده است. برای 
تماس از نوع پیوندی، تا قبل از شکسته شدن اتصال، فنر عمودی هم 
در کشش و هم در فشار عمل می کند. اما پس از شکسته شدن اتصال، 
تنها در حالت  ایجاد همپوشانی بین دو ذره،  از  به منظور جلوگیری 
فشاری عمل می کند. در رابطه با فنر برشی نیز پس از رسیدن نیروی 
این  در  می افتد.  اتفاق  لغزش  ذره  دو  بین  مشخص،  مقدار  به  برشی 
پژوهش، به منظور شبیه سازی رفتار ماکرو به صورت ترد الاستیک، 

Kn

Kt

 
 : تماس پیوندی 3شکل 

Fig. 3: Bonded contact 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 جایی برای تماس پیوندی )الف( در راستای خط تماس )ب( راستای عمود بر خط تماسجابه–: نمودار نیرو4شکل 

Fig. 4: Force-displacement diagram for bonded contact (a) in particles centerline direction (b) perpendicular 
to the particles centerline direction 

  

 
 ضلعی ذرات: آرایش شش5شکل 

Fig. 5: Hexagonal packing arrangement 

  

شکل 3: تماس پیوندی 

Fig. 3: Bonded contact

شکل 4: نمودار نیرو–جابه جایی برای تماس پیوندی )الف( در راستای خط تماس )ب( راستای عمود بر خط تماس

Fig. 4: Force-displacement diagram for bonded contact (a) in the direction of the centerline of the particles and (b) 
perpendicular to the centerline

شکل 5: آرایش شش ضلعی ذرات

Fig. 5: Hexagonal packing arrangement of particles
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ارائه  نمودارهای  بین ذرات مطابق  پیوند  برای  نیرو-جابه جایی  رابطه 
شده در شکل 4 در نظر گرفته شد.

المان  روش  در  ورودی  پارامترهای  پیوسته،  روش های  بر خلاف 
گسسته سفتی و مقاومت اتصال ها هستند که اصطلاحاً میکروپارامتر 
نامیده می شوند. این میکروپارامترها باید به گونه ای معرفی شوند که 
ماکرو  مقیاس  در  ماده  توده  رفتار  بر  منطبق  ذرات،  مجموعه  رفتار 
باشد. برای این منظور، قبل از شبیه سازی، کالیبره کردن پارامترهای 
نتایج  با  شده  شبیه سازی  ماده  ماکروی  رفتار  مقایسه  برای  ورودی 
به صورت  ذرات  آرایش  از  استفاده  با  اما  می شود.  انجام  آزمایشگاهی 
منظم شش ضلعی )مطابق آنچه در این مقاله فرض شده و در شکل 5 
نشان داده شده است( می توان از کالیبره کردن صرف نظر کرد. در این 
حالت، برای محاسبه سفتی فنرهای عمودی و مماسی، المان واحدی 
از مجموعه ذرات )7 ذره در شکل 5( انتخاب و با یک المان واحد از 
جسم پیوسته معادل سازی می شود. برای ماده دارای رفتار الاستیک 
خطی و ایزوتروپیک، در حالت کرنش صفحه ای ثابت های اتصال ذرات 
ماده  الاستیک  ثابت های  برحسب  برشی(  و  عمودی  فنرهای  )سفتی 
)مدول الاستیک و ضریب پواسون( مطابق رابطه )3( تعریف می شوند 
فنر  سفتی   tK عمودی،  فنر  سفتی   nK رابطه،  این  در  ]27و28[ 
آن  پواسون  ضریب   ν و  ماده  الاستیک  مدول   E )برشی(،  مماسی 

است.
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3-2- معیار تخریب اتصال ها
المان  روش  در  آسیب  و  میکروترک ها  شد،  اشاره  که  همان طور 
می شوند.  ایجاد  ذرات  بین  اتصال  شدن  شکسته  واسطه  به  گسسته 
بنابراین تعریف معیاری مناسب برای شکسته شدن اتصال بین ذرات 
این مقاله، معیار شکست  بالایی برخوردار است. در  از اهمیت بسیار 
برای اتصال های عمودی و مماسی، رسیدن نیروی آن ها به بیشترین 
مقدار ممکن )مقاومت یک اتصال( است که به عنوان یک میکروپارامتر 

ورودی، باید تابعی از مقاومت نهایی ماده در مقیاس ماکرو باشد.
همان طور که اشاره شد، در اغلب موارد، در ساختارهای ترد آسیب 
گسترش  حالت،  این  در  می آید.  وجود  به  کششی  تنش های  اثر  در 

آسیب هنگامی اتفاق می افتد که تنش در آن نقطه به مقدار مقاومت 
کششی ماده برسد. برای اتصال های ذرات در پوشش و بستر، مقادیر 
بر حسب   ) cr

sF ( مماسی  و   ) cr
nF ( عمودی  اتصال های  در  مقاومت 

ultσ بر حسب واحد تنش( مطابق رابطه )4(  مقاومت کششی ماده )
تعریف می شود )این رابطه فقط برای ذرات دارای آرایش شش ضلعی 
مورد استفاده قرار می گیرد(. بنابراین، هنگامی که تنش در پوشش و 
یا بستر، به مقدار مقاومت کششی خود برسد، نیروهای عمودی و یا 
مماسی در فنرهای اتصال، برابر با مقادیر بحرانی تعریف شده توسط 
نیرویی  بیشترین مقدار  این مقادیر  واقع،  بود. در  رابطه )4( خواهند 
بنابراین،  اتصال ها می توانند تحمل کنند ]27[.  از  است که هر یک 
از  بزرگ تر  تماس،  نیروی  اندازه  که  می افتد  اتفاق  هنگامی  شکست 

مقدار مقاومت تعریف شده باشد. در این رابطه، r شعاع ذرات است.
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و  پوشش  ذرات  اتصال های  در  شکست  بیان  برای  معیار  این 
اما در فصل مشترک، هم تنش های  بستر مورد استفاده قرار گرفت. 
عمودی و هم تنش های برشی در ایجاد و گسترش آسیب نقش دارند. 
نمی تواند  تنش کششی حداکثر  معیار  گرفتن  نظر  در  بنابراین صرفاً 
مورد استفاده قرار بگیرد. بنابراین در این مقاله، برای اتصال های فصل 
مشترک، هر دو مقاومت کششی و برشی برای اتصال ها در نظر گرفته 

 شد. 

3- نتایج و بحث
المان گسسته  عملکرد حل گر  بررسی صحت  منظور  به  ابتدا  در 
نوشته شده، شبیه سازی نحوه گسترش آسیب در یک ساختار شامل 
پوشش و بستر که در مقاله ]1[ تحت خمش سه نقطه مورد آزمایش 
قرار گرفت، انجام شد. نمونه های مورد آزمایش، شامل پوشش سرامیکی 
مقاوم در برابر حرارت بود که بر روی آلیاژ فلزی لایه نشانی شده  است. 
انجام  نازک  پوشش  و  پوشش ضخیم  حالت  دو  برای  آزمایش ها  این 
شد. خواص مواد و ابعاد نمونه ها در جدول 1 آورده شده  است. شکل 
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6 هندسه مسئله را نشان می دهد. در این شکل، hc ضخامت پوشش 
و hs ضخامت بستر است. بارگذاری به صورت سرعت ثابت در ذرات 
سطح بالایی اعمال شد و فرآیند حل تا زمانی که تعداد قابل توجهی 

از اتصال ها شکسته شوند ادامه پیدا کرد.
شکل های 7 و 8 نتایج شبیه سازی حاصل از المان گسسته، نتایج 
نشان  نحوه گسترش آسیب  در  را  المان محدود  و حل  آزمایشگاهی 
 µm می دهد. همان طور که مشاهده می شود، به ازای ضخامت حدود
گسترش  آزمایشگاهی  نمونه  در   ،)7 شکل  در  ضخیم  500)پوشش 
آسیب در فصل مشترک اتفاق افتاده است که در حل المان گسسته 
نیز مشاهده می شود. همچنین برای ضخامت حدود µm 170)پوشش 

اتفاق  پوشش  در  تماماً  ایجاد شده  آسیب   ،)8 در شکل  نازک  نسبتاً 
افتاده است در حالی که فصل مشترک دچار شکست نشده  است. این 
نتیجه نیز در شبیه سازی حاصل از المان محدود و المان گسسته قابل 
مشاهده است. علاوه بر مقایسه نتایج کیفی از نحوه گسترش آسیب، 
نمودار نیرو بر حسب جابجایی حاصل از حل المان گسسته نیز با نتایج 
تجربی برای این دو حالت )پوشش ضخیم و پوشش نسبتاً نازک( به 
ترتیب در شکل های 9 و 10 ارائه شده است. در نمودار حاصل از حل 
آن  از  به طوری که  است  مشخص  آسیب  شروع  نقطه  گسسته،  المان 
نقطه به بعد، به دلیل کاهش سفتی کل ساختار، شیب نمودار کاهش 
تغییر  دلیل  به  تجربی  حل  نمودارهای  روند  تغییر  است.  کرده  پیدا 

 ]1[ها : خواص مواد و ابعاد نمونه1جدول 

Table 1: Material properties and dimensions of the model [1] 

 GPa100 مدول الاستیک پوشش
 GPa200 مدول الاستیک بستر
 MPa200 مقاومت نهایی پوشش

 MPa350 مقاومت نهایی فصل مشترک
 MPa850 تنش تسلیم بستر

 mm15 طول نمونه
 mm3 نمونهعرض 

 mm5/1 ضخامت نمونه
 

جدول 1: خواص مواد و ابعاد نمونه ها ]1[

Table 1: Material properties and dimensions of the model [1] 

 
 : هندسه مسئله و شرایط مرزی6شکل 

Fig. 6: Geometry and boundary conditions of the problem 

  

شکل 6: هندسه مسئله و شرایط مرزی

Fig. 6: Geometry and boundary conditions of the problem
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 µm500)ج( حل المان گسسته از نمونه دارای ضخامت  ]1[)ب( حل المان محدود  ]1[: )الف( نتیجه آزمایشگاهی 7شکل 

Fig. 7: (a) Experimental observation [1], (b) FEM simulation [1] and (c) DEM simulation results for the sample 
with 500 µm coating thickness 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 µm170)ج( حل المان گسسته از نمونه دارای ضخامت  ]1[)ب( حل المان محدود  ]1[: )الف( نتیجه آزمایشگاهی 8شکل 

Fig. 8: (a) Experimental observation [1], (b) FEM simulation [1] and (c) DEM simulation results for the sample 
with 170 µm coating thickness 

  

شکل 7: مقایسه کیفی از نحوه گسترش آسیب در نمونه با پوشش ضخیم )الف( نتیجه آزمایشگاهی ]1[، )ب( حل المان محدود ]1[ و )ج( حل المان گسسته

Fig. 7: Qualitative comparison on damage evolution pattern in the sample with thick coating (a) experimental observa-
tion [1], (b) FEM simulation [1] and (c) DEM simulation

شکل 8: مقایسه کیفی از نحوه گسترش آسیب در نمونه با پوشش نسبتاً نازک )الف( نتیجه آزمایشگاهی [1]، )ب( حل المان محدود [1] و )ج( حل المان 
گسسته

Fig. 8: Qualitative comparison on damage evolution pattern in the sample with relatively thin coating (a) experimental 
observation [1], (b) FEM simulation [1] and (c) DEM simulation

شکل 9: مقایسه نمودار نیرو-جابجایی برای پوشش ضخیم 

Fig. 9: Comparison of the force-displacement curve for 
thick coating

شکل 10: مقایسه نمودار نیرو-جابجایی برای پوشش نسبتاً نازک

Fig. 10: Comparison of the force-displacement curve for 
relatively thin coating

 

 

 جابجایی برای پوشش ضخیم -: مقایسه نمودار نیرو9شکل 

Fig. 9: Comparison of force-displacement for thick coating 

  

 

 جابجایی برای پوشش نسبتاً نازک-: مقایسه نمودار نیرو10شکل 

Fig. 10: Comparison of force-displacement for relatively thin coating 
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شکل های پلاستیک است که در بستر اتفاق می افتد که البته در حل 
حاصل از المان گسسته، به دلیل در نظر گرفتن رفتار بستر به صورت 
الاستیک ایزوتروپیک، این تغییر رفتار مشاهده نمی شود. از آنجایی که 
به  نسبت  ساختار  در  بستر  ضخامت  نازک،  نسبتاً  پوشش  حالت  در 
حالت پوشش ضخیم، بیشتر است، بنابراین، تأثیر بیشتری در نمودار 
نیرو-جابجایی ساختار دارد. از این رو، اختلاف بین حل المان گسسته 
و روش تجربی در این حالت نسبت به ساختار دارای پوشش ضخیم، 

بیشتر است. 
پس از مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی المان گسسته با نتایج 
عددی و آزمایشگاهی از نمونه های موجود، حال به بررسی پارامتریک 
اثر اختلاف ضرایب الاستیک بین پوشش و بستر و ضخامت پوشش 
این  این ساختارها پرداخته می شود. در  بر نحوه گسترش آسیب در 
و  ایزوتروپیک  الاستیک  ترد  صورت  به  بستر  و  پوشش  رفتار  مقاله، 
خواص فصل مشترک نیز به صورت میانگین هندسی از خواص پوشش 
ضرایب  اختلاف  اثر  بررسی  منظور  به  شد.  گرفته   نظر  در  بستر  و 
الاستیک بین پوشش و بستر در نحوه گسترش آسیب در ساختار، از 
پارامترهای داندور1 استفاده می شود. این پارامترها نشان می دهندکه 
برای یک جسم مرکب از دو ماده الاستیک ایزوتروپیک، در بررسی اثر 
مواد، می توان به جای سه پارامتر، از دو پارامتر استفاده کرد ]29[. 
تعریف  برای حالت کرنش صفحه ای  رابطه )5(  پارامترها مطابق  این 

می شوند.

    
( ) ( )
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در این رابطه، زیرنویس c بیانگر پوشش و زیرنویس s بیانگر بستر 

1  Dundurs’ Parameters

E مدول کرنش صفحه ای است و  است. همچنین G مدول برشی و 
مطابق رابطه )6( تعریف می شود. از آنجایی که در بسیاری از مقالات، 
به تأثیر بیشتر پارامتر α نسبت به β اشاره شده  است، در این مقاله 
نیز، اثر اختلاف ضرایب الاستیک به وسیله پارامتر α معرفی می شود. 
این پارامتر بسته به اختلاف سفتی پوشش و بستر، در محدوده 1- تا 
1 قرار می گیرد. محدوده منفی برای حالتی خواهد بود که سفتی بستر 
برای حالتی است که پوشش سفتی  باشد و مثبت  از پوشش  بیشتر 
بیشتر دارد. همچنین برای پوشش و بستر، σult = E /1000 در نظر 
گرفته  شد. مقدار مقاومت کششی و برشی در فصل مشترک نیز برابر 
با مقدار مقاومت کششی در پوشش در نظر گرفته  شد.  همچنین لازم 
اثر  به منظور کاهش  ارائه می شوند،  نتایجی که  به ذکر است که در 
تعداد و ابعاد ذرات در نتایج حاصل، تعداد آن ها در حدود 10000 در 

نظر گرفته شد.  
   

21
EE
ν

=
−

 )6(

شش حالت مختلف در این مقاله برای بررسی اثر اختلاف ضرایب 
 α از  مختلف  مقدار  سه  گرفت.  قرار  نظر  مد  ضخامت  و   الاستیک 
( که بیانگر تمام حالت های ممکن  /α = −0 7 ،α =0 ، /α =0 2 (

است، در نظر گرفته  شد )مقدار مثبت برای سفتی بیشتر پوشش نسبت 
به بستر، مقدار صفر برای سفتی یکسان و مقدار منفی برای سفتی 
بیشتر بستر نسبت به پوشش(. همچنین دو مقدار متفاوت از نسبت 
hc/=0/15 که بیانگر پوشش با ضخامت زیاد و hc/hs=0/4( ضخامت
hs که بیانگر پوشش با ضخامت کم است( نیز مورد مطالعه قرار گرفت. 

نحوه گسترش آسیب در هر یک از این حالت ها شبیه سازی شد.
شکل 11 نحوه گسترش آسیب را به ازای α=-0/7 در دو ضخامت 
همان طور که   .)hc/hs=0/15 و   hc/hs=0/4( نشان می دهد  مختلف 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در )الف( پوشش نسبتاً نازک )ب( پوشش ضخیم  α=-7/0در ساختار بار  : الگوی گسترش ترک11شکل 

Fig. 11: Crack growth pattern in the structure with α=-0.7 in (a) relatively thin coating and (b) thick coating 

  

شکل 11: الگوی گسترش ترک در ساختار با α=-0/7 در )الف( پوشش نسبتاً نازک و )ب( پوشش ضخیم 

Fig. 11: Crack growth pattern in the structure with α=-0.7 in (a) relatively thin coating and (b) thick coating
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در شکل مشخص است، در ضخامت های کم پوشش، گسترش آسیب 
به داخل بستر و برای ضخامت های زیاد پوشش، گسترش آسیب به 
اتفاق،  این  اتفاق می افتد. علت  یا داخل آن  موازات فصل مشترک و 
به  نسبت  و فصل مشترک  پوشش  در  اتصال  بودن خواص  ضعیف تر 

بستر است که البته در حالتی که ضخامت پوشش کم باشد، تأثیرگذار 
نیست. در واقع، در این ساختارها، پس از رسیدن ترک های پوشش 
امکان پذیر  حالت  دو  در  آن ها  گسترش  مشترک،  فصل  محدوده  به 
است. این دو حالت به واسطه تنش هایی است که در ساختار در اثر 

 
 در دو ضخامت مختلف α = -7/0جایی عمودی برای  : نمودار بار تحمل شده بر حسب جابه12شکل 

Fig. 12: Force-vertical displacement curve for α=-0.7 in two different thicknesses 

  

شکل 12: نمودار نیروی نرمال شده بر حسب جابه جایی عمودی برای α=-0/7 در دو ضخامت مختلف
Fig. 12: Normalized force-vertical displacement curve for α=-0.7 in two different coating thicknesses

 
 )الف(

 
 )ب(

 در )الف( پوشش نسبتاً نازک )ب( پوشش ضخیم  α = 0: الگوی گسترش ترک در ساختار بار 13شکل 

Fig. 13: Crack growth pattern in the structure with α=0in (a) relatively thin coating and (b) thick coating 

  

شکل 13: الگوی گسترش ترک در ساختار با α=0 در )الف( پوشش نسبتاً نازک و )ب( پوشش ضخیم 

Fig. 13: Crack growth pattern in the structure with α=0in (a) relatively thin coating and (b) thick coating

 
  )الف(

 )ب(
 در )الف( پوشش نسبتاً نازک )ب( پوشش ضخیم  α = 2/0: الگوی گسترش ترک در ساختار بار 14شکل 

Fig. 14: Crack growth pattern in the structure with α=0.2 in (a) relatively thin coating and (b) thick coating 

 

شکل 14: الگوی گسترش ترک در ساختار با α=0/2 در )الف( پوشش نسبتاً نازک و )ب( پوشش ضخیم 

Fig. 14: Crack growth pattern in the structure with α=0.2 in (a) relatively thin coating and (b) thick coating



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1153 تا 1166

1163

خمش سه نقطه به وجود می آید. در اثر خمش تیر شامل پوشش و بستر 
)در حالتی که ترک عرضی به فصل مشترک رسیده باشد(، تنش های 
فصل  در  تیر  خمش  از  ناشی  برشی  تنش های  و  بستر  در  کششی 
مشترک به وجود می آید. حال اگر تنش های کششی در بستر به مقدار 
اما  پیدا می کند.  برسد، ترک در بستر گسترش  مقاومت کششی آن 
گسترش ترک در فصل مشترک به صورت مود ترکیبی اتفاق می افتد 
)تنش های کششی ناشی از خمش که در فصل مشترک نیز وجود دارد 
همراه با تنش های برشی( که البته اثر مود برشی در آن بیشتر است. 
حال با توجه به این که ضخامت کل ساختار ثابت است، در حالتی که 
لبه  به  مشترک  فصل  نزدیکی  دلیل  )به  باشد،  کم  پوشش  ضخامت 
تیر( تنش های برشی در فصل مشترک کم تر از حالتی خواهد بود که 
ضخامت پوشش زیاد باشد. بنابراین مشاهده می شود که در ساختار 
با ضخامت پوشش کم، گسترش ترک در بستر و در حالت با ضخامت 
بیشتر، گسترش ترک در فصل مشترک )و یا به موازات فصل مشترک 
و در پوشش( اتفاق افتاده است. بنابراین می توان گفت، در حالتی که 
سفتی و متعاقب آن مقاومت نهایی بستر )با توجه به فرض در نظر 
گرفته  شده در این مقاله( بیشتر از پوشش باشد، به ازای ضخامت های 
پوشش بزرگ تر از یک مقدار معین، گسترش آسیب در فصل مشترک 
یا به موازات آن در پوشش اتفاق می افتد و به ازای ضخامت های کم تر 

از آن، گسترش آسیب به داخل بستر است. 
شکل 12 نمودار بار اعمال شده را بر حسب جابجایی برای این دو 
حالت نشان می دهد به طوری که هر یک از مقادیر نیروها و جابجایی ها 
برحسب ضخامت پوشش hc، طول نمونه L و مقاومت کششی پوشش 
σutl، نرمال شده اند. همان طور که در شکل مشخص است، با توجه به 

در نظر گرفتن رفتار ترد الاستیک برای هر یک از اجزاء تشکیل دهنده، 
از آن، افت  بار تحمل می کند و پس  تا مقدار مشخصی  کل ساختار 
ناگهانی در مقدار بار تحمل شده پدید می آید. همچنین از آنجایی که 
در ضخامت های پایین اثر بستر غالب است، بنابراین در ضخامت پایین 

مقدار جابجایی عمودی نیز بیشتر است.
شکل 13 نحوه گسترش آسیب را به ازای α=0 در دو ضخامت 
مختلف نشان می دهد. این مقدار α بیان گر این است که سفتی پوشش 
و بستر کاملًا یکسان است )در این مقاله می توان گفت که هر دو از 
یک جنس هستند( و مطابق انتظار، گسترش آسیب در فصل مشترک 

اتفاق نمی افتد )در واقع فصل مشترک وجود ندارد(. 

نشان   α=0/2 ازای  به  را  آسیب  گسترش  نحوه  نیز   14 شکل 
می دهد. در این حالت، سفتی پوشش بیشتر از بستر است و مطابق 
فرض این مقاله، سفتی اتصال ها در فصل مشترک نیز بزرگ تر از بستر 
خواهد بود. بنابراین همان طور که مشاهده می شود، بدون وابستگی به 

ضخامت پوشش، گسترش آسیب به داخل بستر اتفاق می افتد. 

4-نتیجه گیری
و  پوشش  شامل  ساختارهای  در  آسیب  گسترش  شبیه سازی 
اجزای  از  یک  هر  برای  الاستیک  ترد  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  بستر 
تشکیل دهنده، با استفاده از روش المان گسسته، انجام شد. برای این 
منظور، تأثیر پارامترهای اختلاف ضرایب الاستیک بین پوشش و بستر 
و ضخامت پوشش در نحوه گسترش آسیب مورد بررسی قرار گرفت. 
بارگذاری نیز به صورت خمش سه نقطه به مجموعه اعمال شد. نتایج 
پوشش  نهایی  مقاومت  و  برای ساختارهایی که سفتی  داد که  نشان 
کم تر از بستر باشد، به ازای ضخامت های نسبتاً زیاد پوشش، گسترش 
آسیب در فصل مشترک و یا به موازات آن، در پوشش اتفاق می ا فتد. اما 
برای پوشش های نازک، گسترش آسیب به داخل بستر نفوذ می کند. 
اما برای حالتی که سفتی و در نتیجه مقاومت نهایی پوشش، برابر و یا 
بزرگ تر از بستر باشد، بدون توجه به ضخامت پوشش، گسترش آسیب 

در فصل مشترک رخ نمی دهد.
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