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ییک،  های فوتوولتاو کاربرد بسیار زیادی دارند. آرایه شوند میساخته   آرسناید  -گالیوماز جنس  های خورشیدی فضایی معمول   سلول   چکیده

د. مشییابه یک نکاربرد دار انتقال و توزیع الکتریکی ۀشییبککنند که عمدتا  در موارد عدم وجود را تولید می تجدیدپذیریو  پایدار ۀالکتریسیییت
مثبت تشکیل    لیۀ سیلیکون سیلیکون منفی و   ۀلیشفاف،   ۀلیای، شیشه   ۀلیهای مختلفی مانند از لیههای خورشیدی  سلول ای، کامپوزیت لیه

شه   گردند. می شی شکیل های ترین لیهیکی از مهم ایلیۀ  شیدی     ۀدهندت ست سلول خور شید قرار      ا ستقیم تابش انرژی خور که در معرض م

وجود  به، مختلف هایلیه یب انبساط حرارتیادلیل متفاوت بودن ضرکند. بهروز تغییرات دمایی زیادی را تجربه میو در طی یک شبانه گیردمی
میکروسکوپی در این لیه و گرادیان شدید دمای محیط منجر به     ۀاولیامری محتمل است. وجود یک یا چند ترک   ایلیۀ شیشه  آمدن ترک در 

در این تحقیق رشد ترک  . چنین عملکرد نادرست سلول خورشیدی خواهد گردید  و هم ایلیۀ شیشه  رشد ترک و در نتیجه شکست یا تخریب    
شه   ر د شی شیدی     ایلیۀ  سعه  روشبهسلول خور چنین  اولیه و هم زاویۀ ترکطول، مکان و  تأثیرو  شود میسازی  شبیه یافته اجزای محدود تو

محافظ بیشترین   ایلیۀ شیشهد که از بین پارامترهای فوق، ابعاد کنمیآشکار های عددی سازینتایج شبیهگردد. بررسی میضخامت و ابعاد لیه 

 را در رشد ترک دارد. تأثیر
 

 .یافتهتوسعهمحدود روش اجزای ، تغییرات دمایی، رشد ترک، آرسناید -گالیوم سلول خورشیدی  یکلیدهای واژه
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از  عمدتا های خورشیدی فضایی کند. سلولتبدیل می

های سلول و شوندمیساخته  آرسناید -گالیومجنس 

تر های کوچکتوان لزم دستگاه دنکرتکی، برای فراهم 
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 و کاوشگرهای فضایی، هاماهوارهکنند که در تولید می

-استفاده میدور از دسترس  مخابراتیهای ساختمان

هایی در محل انرژیاستفاده از این نوع  ،علاوهبه. گردند

منظور کمک به موجود است، به نیزتوزیع  ۀشبککه 

محیط آلودگی و  های فسیلیسوختکاهش مصرف 

در علم  . امروزه با پیشرفت[1] استشدهسوم مر زیست

نتیجه و در انرژیهای مختلف، نیاز روزافزون به زمینه

های انرژیتأمین انرژی مورد نیاز از منابع مختلف 

است. یکی از این دارای اهمیت فراوانی تجدیدپذیر 
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  1400 ،دو، شمارۀ سهو  سال سی  و محاسباتی در مکانیک نشریۀ علوم کاربردی

، انرژی مورد توجه قرار گرفتهاخیر  هایدر دههمنابع که 

انرژی  ژول هزاردر هر ثانیه  خورشید. استخورشیدی 

کند که با منتقل می زمینسطح  به هر متر مربع از

 . [2] توان انرژی مورد نیاز را تأمین کردآوری آن میجمع

های سلول ،اییک کامپوزیت لیهبه اشم 
 ۀلی، ایلیۀ شیشهمانند های مختلفی از لیهخورشیدی 

ساخته مثبت  لیۀ سیلیکونمنفی و  ۀ سیلیکونلیشفاف، 
 ،سلول خورشیدی ۀدهندتشکیل ۀلیترین د. مهمشونمی

تابش انرژی تحت مستقیم طور بهکه  است ایلیۀ شیشه
تغییرات روز و در طی یک شبانه گیردمیخورشید قرار 
-لیه جنسبودن تفاوت مکند. تجربه میدمایی زیادی را 

یب انبساط اضردرنتیجه اختلاف های مختلف و 
را بال  ایلیۀ شیشهآمدن ترک در احتمال پدید حرارتی، 

در معرض  ،میکروسکوپی ۀاولیهای این ترک. بردمی
-+ در ماهواره120تا  -70گرادیان شدید دمای محیط )از 

 ایلیۀ شیشهکست ش ورشد که باعث  گیرندمیقرار ها( 
د نخورشیدی خواهعملکرد نادرست سلول درنتیجه و 

 . [3] گردید

های خورشیدی، در طراحی و ساخت سلول 

، پارامترهای هندسی ایلیۀ شیشهمتغیرهایی مانند جنس 
چنین وجود ترک )طول، عرض و ضخامت لیه( و هم

باعث ترک اولیه زیاد . رشد نقش اساسی دارنداولیه 

تعویق  امکان به بنابراین، شودمیلیه تخریب کامل 
 ایلیۀ شیشهعمر مفید  افزایشو  رشد ترکنداختن ا

 .است یسزایبهدارای اهمیت 

 از بردیکار خورشیدی سلول اولین 1970در سال 

در  .[4] شد ساخته آلفروف توسط آرسناید -گالیوم جنس

-های گستردهپژوهش سازمان فضایی آمریکا 1989سال 

و انجام داد نازک لیههای خورشیدی سلول ۀزمیندر  ای

بیش با راندمان را اولین سلول خورشیدی  1994در سال 

 2007در سال از سویی دیگر، . دکرتولید درصد  30از 

بارگذاری یک رشد ترک در  ۀمطالعبه  پافومیرادو و 

صورت تحلیلی بهو  ندپرداختپرچرخه سینوسی حرارتی 

 ارزیابی رشد ترک خستگی حرارتی را برایمدلی 

عمر  2010در سال  سرخیلسعادت و  .[5] دادندپیشنهاد 

خستگی و نرخ رشد ترک در اثر بارگذاری متناوب را 

ویلنبرگ مورد  ۀیافتتعمیمکمک معیار فورمن و مدل به

 2011و همکاران در سال  کتاری. ]6[ند دبررسی قرار دا

رشد ترک خستگی در آهن  ،اجزای محدود روشبه

های نتایج را برای نمونهو  ندکردرا مطالعه گری ریخته

. [7]دند کربدون ترک اولیه و با وجود ترک اولیه منتشر 

خستگی حرارتی و  2012در سال و همکاران  کادلک

 صورتبهنزن ای از فولد زنگرشد ترک را در نمونه

یب شدت تنش اضرو  نددادآزمایش قرار تجربی مورد 

 2013در سال  .[8]دند کررا برای این نمونه استخراج 

سازوکار شروع و رشد ترک تحت  ،وتز و همکارانا

 بررسی کردندرا بارگذاری ترکیبی مکانیکی و حرارتی 

خستگی حرارتی  ۀمطالعبه  2018در سال ژو و ینگ  .[9]

مسیر رشد ترک ناشی از  ند؛پرداختهای ترمزی دیسک

و عمر خستگی کردند بینی خستگی حرارتی را پیش

ژنگ و همکاران در سال  .[10] زدنددیسک را تخمین 

 DZ125مکانیسم آغاز و رشد ترک در سوپرآلیاژ  2019

و  نددادمورد بررسی قرار را تحت بارگذاری حرارتی 

 . [11] ندکرده ئارارا بینی آغاز رشد ترک نتایج پیش

عت برای           یاز صییین به ن جه  باتو در این پژوهش 

های خورشیدی در کاربردهای فضایی،    استفاده از سلول  

یک سییلول خورشیییدی   ایلیۀ شیییشییهرشیید ترک در 

د. در شو میسازی  شبیه کامپوزیتی در اثر تغییرات دمایی 

های عددی، معادلت السییتیک و  سییازیخلال شییبیه

ست ماده در زمان تغییرات دمایی     عددی و   روشبهشک

مانند ی د و متغیرهایشونمیافزار آباکوس حل توسط نرم

عیین ت ایلیۀ شیییشییهتنش، زاویه و مسیییر رشیید ترک 

متغیرهایی مانند ابعاد، ضخامت   تأثیرچنین . همندگردمی

بررسی  بر روی رشد ترک ترک اولیه  لیه، زاویه و مکان

 گردد.  می
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و محاسباتی در مکانیک  نشریۀ علوم کاربردی   1400 ،دو، شمارۀ سهو  سال سی   

 سازی اولیه و اعتبارسنجيشبیه
شبیه  به های عددی، ابتدا سازی منظور اعتبارسنجی نتایج 

شد ترک ناشی از خستگی در یک نمونه آزمون کشش    ر

و نتایج حاصل با نتایج عملی   شودمیسازی شبیه فشرده

شییده در تحقیقات پیشییین مقایسییه و اعتبارسیینجی  هئارا

 گردد.می

 

  سازی عددیآزمون عملي مبنا برای شبیه
آلیاژ فولدی نمونه  (1)کیم و همکاران، مطابق شکل 

صورت آزمون کشش فشرده بهدر  رااستاندارد  8630

. در تحقیق [12]مطالعه قرار دادند بررسی و تجربی مورد 

-و ترک اولیهمتر در وسط میلی 22عمق به  یشیارفوق، 

-هماست. ایجاد شدهنمونه در متر میلی 12 ای به طول

یک ماشین سرووهیدرولیک با حداکثر چنین بااستفاده از 

با  کیلونیوتن 18نیروی  ،تن ±50ظرفیت بارگذاری

 است.گردیدهبه نمونه اعمال  هرتز 10فرکانس

 

 

 

 [9] استاندارد آزمون کشش فشرده ۀنمون  1 شکل

 
  سازی عددی اولیهشبیه

مطابق  8630نمونه آلیاژ فولد  ۀفشردآزمون کشش 

افزار اجزای در نرم [12]تجربی کیم و همکاران  ۀمطالع

 (1)به شکل  باتوجهسازی گردید. محدود آباکوس شبیه

ای چرخهمقید گردید و نیروی  قسمت پایینی نمونه کاملا 

شد. خواص مکانیکی ماده نیز اعمال به قسمت بالی آن 

چنین برای . هم[13] استخراج گردید (1)مطابق جدول 

مورد نیاز  mو  C ۀمادسازی رشد ترک، پارامترهای شبیه

براساس مطالعات  ،[14]در قانون رشد ترک پاریس 

-11ترتیب اعداد به گرفته توسط کیم و همکارانانجام

  .[12]شد اختصاص داده  57/2و  10/2∗17

 

 (1) 
da

dN
= C(ΔK)

m 

 

 [13] 8630خواص مکانیکی آلیاژ فولد   1 جدول

 

ν E (MPa) σy(MPa) σu(MPa) σf(MPa) 

3/0 203 550 620 315 

 

از  بااستفاده عددی رشد ترک   هایسازی برای شبیه  

سعه روش اجزای محدود  شینه تنش  یافته، تو از معیار بی

قت     به  (Maximum principal stress)اصیییلی  یل د دل

 افزاری موجود در نرمدر مقایسییه با سییایر معیارها بالتر

فاده   ید اسیییت یل  چنین هم. [15] گرد از حلگر  برای تحل

Direct cyclic  های  المانبندی هندسیییه از برای المانو

S4 (A 4-node doubly curved general-purpose 

shell)   ستفاده شبیه  .دش ا های عددی سازی اگرچه در 

 تأثیرها المان ۀاندازیافته، توسییعهاجزای محدود  روشبه

سیت نتایج به     ۀانداززیادی بر روی نتایج ندارد اما حسا

های عددی سییازیالمان نیز مطالعه گردید و نتایج شییبیه

  متر در نظر گرفته شد.میلی 15/0المان  ۀاندازدر 

 

  نتایج عددی و تجربي ۀمقایس
سازی ها، نتایج عددی شبیهسازیپس از انجام شبیه

حاصل  8630آزمون کشش فشرده برای آلیاژ فولد 
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تعداد چرخه  -نمودار طول ترک (2)گردید. مطابق شکل 

مقایسه  [12]د و با نمودار عملی مرجع وشمیاستخراج 

 گردد. می

 
 

نتایج عددی و تجربی رشد ترک در آزمون کشش  ۀمقایس  2 شکل

 فشرده 
 

 سازیدهد، شبیهگونه که مقایسه نشان میهمان 
عددی رفتار رشد ترک اولیه و رسیدن به مقدار حداکثر 

تجربی و از تطابق مناسبی با نتایج  کردخوبی دنبال را به
سازی برخوردار است. مقدار خطای حداکثر نتایج شبیه

 روشبهعددی  هایاست که برای تحلیل %4عددی 
بنابراین  ؛باشداجزای محدود ناچیز و مورد قبول می

خوبی سازی و تحلیل عددی بهاعتبارسنجی نتایج شبیه
شده از استخراجبه نتایج  باتوجهو  استصورت گرفته

را با دقت  ایلیۀ شیشهن رشد ترک در توامیافزار نرم
 مناسب مورد مطالعه و بررسی قرار داد.

 
   ایلایۀ شیشهسازی عددی رشد ترک در شبیه

محدود جزای از روش ا بااستفادهدر این قسمت 

چرخه ( و رویکرد خستگی کمXFEMیافته )توسعه
(LCF) محافظ یک سلول  ایلیۀ شیشه، رشد ترک در

 تأثیرو  شودمیسازی شبیه آرسناید -موگالیخورشیدی 

گیرد. پارامترهای مختلف در آن مورد بررسی قرار می
گرادیان دمایی بین شب مذکور در معرض  ایلیۀ شیشه

ابعاد  (3)شکل  .قرار داردو روز در شرایط فضایی 

مورد نظر را  آرسناید -گالیومسلول خورشیدی  یهندس
 . [16]دهد نشان می

 
 

 

 [16] آرسناید -گالیومسلول خورشیدی  ۀهندس  3 شکل

 
لیۀ مورد نیاز خواص مکانیکی  (2)مطابق جدول  
کاتالوگ شرکت از  CMX100با نام تجاری  ایشیشه
طول ترک . [17]شود ستخراج و انتساب داده میا سازنده

در نظر گرفته متر میلی 10شده بر روی لیه ایجاد ۀاولی
منظور رعایت ضریب ایمنی، تحقیق بهدر این  .شودمی

روتوفلایت آزمون پفضا از دمایی شرایط سازی شبیهبرای 
دمایی نرخ اعمال تغییرات  آزموناین در د. وشمیاستفاده 

بنابراین،  ؛است ییفضاشرایط چند برابر ای شیشهۀ لیبه 
آزمون های این چرخهسلول تعداد مشخصی از چه چنان

را با موفقیت پشت سر بگذارد در شرایط فضایی نیز 
 نخواهد شد.مشکل خاصی دچار 

 

 [17] ایلیۀ شیشهخواص مکانیکی   2 جدول
 

ν E 

(MPa) α G 

(N/m) σut(KPa) 

21/0 15 10-4*65 620 346 

 

برحسب زمان در آزمون را تغییرات دما  (4)شکل  
تغییرات دمایی فوق به  .[18]دهد توفلایت نشان میوپر

های سازیشبیهاعمال شد و نتایج حاصل از  ایلیۀ شیشه

اولیه،  زاویۀ ترکبرای پارامترهای طول، مکان،  عددی
 ضخامت و ابعاد لیه حاصل گردید.



 97 محمدرضا اشرف خراسانی -حمید بهشتی -ابوطالبیفرهاد حاجی -پویا مختاری

 

و محاسباتی در مکانیک  نشریۀ علوم کاربردی   1400 ،دو، شمارۀ سهو  سال سی   

 
 

 [18] پروتوفلایتآزمون برحسب زمان در تغییرات دما   4 شکل

 طول ترک اولیه تأثیر
طول ترک اولیه بر روی روند  ۀانداز تأثیربررسییی برای 

ستگی در     شد ترک خ شه   کلی ر شی شد ترک    ،ایلیۀ  ر

 10و  7، 3مرکزی  ۀاولیترک  باهایی در نمونهخسییتگی 
با طول  های عددیسازی شبیه مطالعه گردید. متری میلی
میزان رشیید گرفت و انجام فوق مختلف  ۀاولیهای ترک

.  ردید گسیییتخراج یکسیییان اهای  تعداد چرخه  ترک در 
  ۀمقایسچنین رشد ترک و همروند  (6)و  (5) هایشکل

های فوق را تعداد چرخه در نمونه -نمودار رشییید ترک

 دهد.مینمایش 

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 

 متریمیلی 10و ج(  7، ب( 3الف(  :مرکزی ۀاولیروند رشد ترک در نمونه با ترک   5 شکل
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 متفاوت ۀاولیهای روند رشد ترک با طول ترک ۀمقایس  6 شکل

 
 مکان ترک اولیه تأثیر

دو نمونه با ترک    ،مکان ترک اولیه   تأثیر  ۀمطالع  منظور به 
ی  به و دیگری در مرکز  یکی متری میلی 10ۀ اول لیۀ  در ل

شه    شبیه    محافظ  ایشی شیدی  و  شد  سازی  سلول خور
شد ترک در آن  شد    میزان ر ستخراج گردید. روند ر ها ا

تعداد   -نمودار رشییید ترک ۀمقایسییی چنین ترک و هم
نه   کل  های فوق چرخه در نمو   (8)و  (7)های  در شییی

ست. مطابق شکل  شده نمایش داده  های مذکور، اگرچه  ا
روندی متفاوت در رشیید ترک از خود  مکان ترک اولیه 

 بسیار کمی در میزان آن دارد. تأثیردهد اما نشان می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  الف( مرکزی :رشد ترک در نمونه با ترک اولیهروند   7 شکل

 ب( کناری

 
 

 اولیه متفاوت هایروند رشد ترک با مکان ترک ۀمقایس  8 شکل

 
 اولیه زاویۀ ترک تأثیر

لت    حا ی ترک  ،در این  با  میلی 10 مرکزی ۀاول متری 

سیییازی  شیییبیهرجه د 90و  60، 45، 30، صیییفر یایازو

رشییید ترک و  روند   (10)و  (9) های . شیییکل گردید 

تعداد چرخه در  -نمودار رشیید ترک ۀچنین مقایسییهم

طور که مشاهده  هماندهد. مینمایش های فوق را نمونه

روندی متفاوت در رشد اولیه  زاویۀ ترکاگرچه شود می

شان می  شد ترک    تأثیردهد اما ترک از خود ن کمی در ر

 دارد.  

 
 )الف(
 

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 :ۀزاویدارای ترک مرکزی با  ۀنمونروند رشد ترک در   9 شکل

 درجه 90و ه(  60د(  ،45ج(  ،30ب(  ،الف( صفر

 

 ایلایۀ شیشهضخامت  تأثیر
در مواقعی که انرژی پلاستیک نوک ترک قابل اغماض 

نیست، پارامترهای دیگر مکانیک شکست )مانند انتگرال 

J  و منحنیR برای تعیین خصوصیات ماده مورد استفاده )

های دیگر به از آزمایشحاصل های گیرند. دادهقرار می

عنوان و به است هبستوامورد آزمایش  ۀنمونضخامت 

 اقعی ماده محسوب نخواهند شد.مشخصات وخواص 

های سازه ای در تمام پیکربندیشرایط تنش صفحه

در طراحی  KICرو استفاده از مقادیر از این ؛صادق نیست

تواند منجر به نتایج بسیار نواحی نسبتا  نازک می

کارانه شود. در مواردی که حالت تنش واقعی ظهمحاف

-بههای دادهکارگیری بهای باشد، صورت صفحهبه

تر خواهد بود. مناسب Rو نمودار  Jآمده از انتگرال دست

 گسیختگیهای آرام و پایدار )این حالت برای شکست

های سریع )شکننده( کاربرد به شکستنسبتپذیر( شکل

 بیشتری دارد.

 

 
 

زاویۀ با روند رشد ترک برای ترک مرکزی  ۀمقایس  10 شکل

 های متفاوتترک

 

های سازیکه شبیهبا وجود اینپژوهش حاضر، در  

افزار اما نرم استبعدی انجام گرفتهعددی در حالت دو

کردن آباکوس این امکان را ایجاد کرده که بتوان با فرض

مال اعنیز ای، ضخامت را صفحه تنش در حالتله ئمس

امت بر رشد ترک، نتایج خض تأثیربررسی . برای دکر

سازی عددی رشد ترک ناشی از خستگی از شبیهحاصل 

محافظ سلول خورشیدی  ایلیۀ شیشه ۀنمونحرارتی در 

شکل در میکرومتر  400و 200،100 هایبا ضخامت

، کندمییید أتکه شکل  گونهد. همانگردمیمقایسه  (11)

بر روی میزان رشد خاصی  تأثیرمحافظ  ۀلیضخامت 

 .داردترک ن
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با  ایلیۀ شیشهروند رشد ترک برای  ۀمقایس  11 شکل

 های متفاوتخامتض

 
 ایلایۀ شیشهابعاد  تأثیر

محافظ سییلول   ۀلی ۀندازاابعاد،  تأثیرمنظور بررسییی به

برابر   2و  5/1در مقیاس  آرسییناید -گالیومخورشیییدی 
متری در آن بررسی   میلی 5 ۀاولیبزرگ شد و رشد ترک   

ید  کل   گرد قایسیییی  (12). شییی حاصییییل از     ۀم تایج  ن

شان می های سازی شبیه  س دهد. مذکور را ن روند  ۀمقای
محافظ   ۀلیهرچه ابعاد دهد که رشییید ترک نشیییان می

.  یابدرشییید ترک نیز در آن افزایش می ،شیییود تربزرگ

هایی  اگرچه طول ترک   در تر بزرگ ایلیۀ شییییشیییه  ن
اولیه با ابعاد اسیییتاندارد(      ۀلی )مقایسیییه با حالت اولیه   

جدید  ۀهندسیییتر اسیییت اما در مقایسیییه با ابعاد بزرگ

تر این برای درک راحتنیسیییت. و بحرانی کننده نگران
ضوع،   س مو سبت طول ترک به   ۀمقای بزرگ لیه  ۀقاعدن

کل      یاس در شییی مایش داده    (13)برای هر سیییه مق ن

 است.شده
کند که اگرچه در حالت  آشییکار می فوق ۀمقایسیی 

ست اما     ستاندارد، طول ترک کمتر ا سبت  ابعاد ا طول ن
های  از حالتحالت بیشییتر این در بزرگ  ۀقاعدترک به 

و درنتیجه رشیید ترک در این  باشییدمیتر مقیاس بزرگ
 .است هامقیاساز سایر تر حالت بحرانی

 

 
 

با مقیاس  ایشیشهلیۀ روند رشد ترک در  ۀمقایس  12 شکل

 ابعادی متفاوت

 

 
 

هر مقیاس  بزرگ در ۀقاعدنسبت طول ترک به  ۀمقایس 13 شکل

 ابعادی
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   بندیگیری و جمعنتیجه
 ۀدهندتشکیلهای ترین لیهیکی از مهم ایلیۀ شیشه

که گرادیان شدید دمای محیط  استسلول خورشیدی 

روز شبانهیک را در ها( + در ماهواره120تا  -70)از 
ها و ضریب لیه جنسبودن تفاوت مکند. تجربه می

رشد ترک ، آمدن ترکباعث پدید ها، انبساط حرارتی آن

چنین و هم ایلیۀ شیشهو در نتیجه شکست یا تخریب 
لذا  ؛عملکرد نادرست سلول خورشیدی خواهد گردید

عمر افزایش و تعویق افتادن رشد ترک  بررسی امکان به

 های بسیار مهم در اینیکی از چالش ایشیشه لیۀمفید 
 ایلیۀ شیشهباشد. در این تحقیق رشد ترک در زمینه می

دمایی تغییرات یک سلول خورشیدی کامپوزیتی در اثر 
سازی شد شبیهیافته کمک روش اجزای محدود توسعهبه
ه و اولی زاویۀ ترکطول، مکان و متغیرهایی مانند  تأثیرو 
مطالعه گردید.  ایلیۀ شیشهو ابعاد  چنین ضخامتهم

ۀ لینتایج نشان داد که از بین پارامترهای فوق، ابعاد 
 را در رشد ترک دارد. تأثیرمحافظ بیشترین  ایشیشه

 

 تشکر و قدرداني
های مادی و معنوی نویسندگان مقاله از حمایت

مراحل  تمامیمواد و انرژی اصفهان در انجام  ۀپژوهشکد

 .ندکنمیتحقیق، تشکر و قدردانی 
 

  واژه نامه
 Solar cell سلول خورشیدی

 Glass layer ایلیۀ شیشه

 Gallium-Arsenide آرسناید -گالیوم

 Temperature gradient دماتغییرات 
 Crack growth رشد ترک

  Useful life عمر مفید

روش اجزای محدود 

 یافتهتوسعه

Extended finite 

element method 

(XFEM) 

 Low cycle fatigue چرخهخستگی کم

(LCF) 

 Maximum principal بیشینه تنش اصلی

stress 
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1. Introduction 
A solar cell is a solid-state electronic component 

that directly converts a percentage of sunlight 

energy into electricity by its photovoltaic 

physicochemical effect. Space solar cells are 

mainly made of gallium-arsenide. The most 

important component of a solar cell is the glass 

layer, which is directly exposed to solar energy and 

experiences many temperature changes during the 

day and night. Due to the different coefficients of 

thermal expansion of different layers, cracking of 

the glass layer is possible. The presence of one or 

more primary microscopic cracks in this layer and 

the extreme ambient temperature gradient will lead 

to the crack growth, resulting in the failure or 

destruction of the glass layer, as well as improper 

functioning of the solar cell. In design and 

manufacturing solar cells, variables such as the 

material of the glass layer, geometric parameters 

(length, width and thickness of the layer) as well 

as the presence of initial cracks play a key role. The 

possibility of delaying the growth of the crack and 

increasing the useful life of the glass layer is of 

great importance. 
 
2. Initial simulation and validation 
In order to validate the results of numerical 

simulations, the crack growth due to fatigue in a 

compact tension (CT) test sample (Figure 1) was 

first simulated and the results were validated with 

the practical results of previous researches. The CT 

test of 8630 steel alloy sample was simulated in 

Abacus FEA software according to the 

experimental study of Kim et al. The mechanical 

properties of the material were also extracted 

according to Table 1. Due to higher accuracy, the 

maximum principal stress criterion was applied for 

numerical simulations of crack growth by the 

extended finite element method (XFEM). Also, the 

direct cyclic analysis and S4 elements (A 4-node 

doubly curved general-purpose shell) were 

employed. 
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Figure 1. Standard sample of CT test 

 
Table 1. Mechanical properties of 8630 steel alloy 

𝜈 E (MPa) 𝜎𝑦(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝑓(𝑀𝑃𝑎) 
0.3 203 550 620 315 

 
The numerical and experimental results of the CT 
simulation for 8630 steel alloy are shown and 
compared in Figure 2 for the crack length-number 
of cycle diagram. 
 

 

Figure 2. Comparison of numerical and 
experimental results of crack growth in CT test 

 
3. Numerical simulation of crack growth in the 
glass layer 
Crack growth exposed to the temperature gradient 
between night and day in space conditions in the 
glass layer of a gallium-arsenide solar cell was 
simulated and the effect of different parameters 
was investigated. According to Table 2, the 
mechanical properties of the CMX100 glass layer 
are extracted from the manufacturer's catalog. 
 

Table 2. Mechanical properties of glass layer 
 

𝜈 E 
(MPa) 𝛼 𝐺 

(𝑁/𝑚) 𝜎𝑢𝑡(𝐾𝑃𝑎) 

0.21 15 
-10*65

4 
620 346 
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In this research the protoflight test shown in Figure 
3 was used to simulate the space temperature 
conditions. 

Figure 3. Variations of temperature vs. time in the 
protoflight test 

 
3.1.The effect of initial crack length. To 
investigate the effect of initial crack length on the 
glass layer, crack growth was studied in a sample 
with a central initial crack of 3, 7 and 10 mm. 
Figure 4 shows the results. 
 

 
Figure 4. Comparison of crack growth trend with 

different initial crack lengths 

 
3.2. The effect of initial crack location 
Two samples were simulated with an initial crack 
of 10 mm, one at the edge and the other in the 
center of the glass layer of the solar cell, and the 
results are shown in Figure 5. 
 

 
Figure 5. Comparison of crack growth trend with different 

initial crack locations 

 
3.3. The effect of initial crack angle.  In this case, 
the initial central crack of 10 mm with 0, 30, 45, 

60, and 90 angles were simulated. Figure 6 shows 
the results. 
 

 
Figure 6. Comparison of crack growth trend with 

different angles 

 
3.4. The effect of thickness of glass layer 
To investigate the effect of thickness, the results of 
numerical simulations of crack growth in a sample 
of solar cell glass layer with thicknesses of 200, 
100 and 400 μm are compared in Figure 7. 
 

 
Figure 7. Comparison of crack growth trend with 

different thicknesses 

 
4. Conclusion 
Glass layer is one of the most important parts of 
the solar cell and experiences a strong ambient 
temperature gradient. The difference in the 
coefficient of thermal expansion will cause cracks, 
crack growth, and as a result, failure or destruction 
of the glass layer, as well as improper functioning 
of the solar cell. Therefore, delaying the growth of 
cracks and increasing the useful life of the glass 
layer is one of the most important challenges in 
this field. In this study, crack growth in the glass 
layer of a composite solar cell due to temperature 
changes was simulated using the XFEM and the 
effect of variables such as length, location, angle 
of initial crack, layer thickness, and dimensions 
were studied. The results revealed that among the 
above parameters, the dimensions of the protective 
glass layer have the greatest impact on crack 
growth. 
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