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Laminated composite materials are susceptible to damage, such as delamination, due to poor out-

of-plane properties and inadequate adhesion at the layer interface. Using the interlayering method 

is an effective way to enhance resistance against delamination in these materials. However, 

interlayer synthesis methods have been limited and sometimes very expensive. Therefore, this 

study investigates the impact of novel 3D-printed polyvinyl alcohol (PVA) interlayers on the mode 

II interlaminar fracture toughness in glass/epoxy laminated composites. Notably, the interlayers 

feature a geometrical structure consisting of square cell shapes, allowing the filament to have an 

equal volume percentage to the resin in the interlayer. To achieve this, end-notch flexure 

specimens (ENF) were prepared, and the mode II interlaminar fracture toughness was calculated 

using the compliance-based beam method (CBBM). The specimens' crack growth resistance curve 

(R-curve) analysis revealed that using the desired 3D-printed interlayer increases the mode II 

interlaminar fracture toughness by 73%. Furthermore, the behavior of crack growth resistance in 

laminated composites reinforced with 3D-printed interlayer shows an increasing trend. The mode 

II fracture surface analysis of reinforced specimens demonstrates the influence of square cell 

shapes in creating shear hackles, increasing surface friction at the interface of laminated composite 

layers, crack pinning mechanism, and changing the direction of crack growth, ultimately leading 

to increased resistance to crack growth. 

Extended Abstract 

 Introduction 

oday, composite materials play a significant role in various industries such as aerospace, shipbuilding, 

packaging, and tank construction due to their favorable mechanical, thermal, and structural properties. 

Composite materials consist of two phases, i.e. matrix, and reinforcement, which can be divided into 

different groups based on the type of reinforcement used. One of the most widely used types of composite materials 

is laminated composites, which are reinforced with macro-scale reinforcing fibers. However, these materials 

exhibit favorable properties such as high strength-to-weight ratio, corrosion resistance, and wear resistance. 

However, in some cases, they have weaknesses. These issues include discontinuity of stress in laminated composite 

materials, poor adhesion of fibers to the matrix, inadequate out-of-plane properties, and high susceptibility to 

bending loads. These cases can reduce the load-bearing limit in laminated composites with minimal visible signs, 

leading to delamination damage and sudden fracture. Given the sensitivity of work in the mentioned industries and 

the absence of visible signs of delamination damage, this can result in irreparable damages [1-6]. 

T 
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Since the 20th century, researchers have been working to address the deficiencies in laminated composite 

materials by modifying their chemical and physical structure to enhance their lifespan and load-bearing capacity. 

These modifications include functionalizing reinforcing fiber surfaces, using woven fibers, incorporating 

reinforcing nanoparticles into the matrix material, and implementing the z-pinning process [7-14]. Additionally, 

another solution that has garnered attention from researchers is the use of coupling agents between laminated 

composite layers, known as the interlayering method, to prevent delamination and enhance interlaminar fracture 

toughness. Liu et al. [19], studied the impact of a hybrid interlayer, made of polyether sulfone (PES) and carbon 

nanotubes (CNTs), on mode II interlaminar fracture toughness. Their findings revealed that the interlayer 

containing 1 wt.% of CNTs exhibited the best performance, showing a 317% increase in mode II interlaminar 

fracture toughness. In simple terms, using this interlayer not only enhances the adhesion of fibers with the matrix 

(due to the presence of the PES polymer phase) but also improves surface friction between the interlayer and 

adjacent layers, owing to the existence of CNTs in the interlayer structure. Kazemi et al. [20], demonstrated that 

electrospinning polyvinyl alcohol nanofibers onto glass fibers resulted in a 177% increase in mode II initiation 

interlaminar fracture toughness and a 36% increase in mode II propagation interlaminar fracture toughness. 

Previous studies and research literature have noted that interlayer synthesis methods are often limited to 

specific cases. Therefore, this research aims to investigate the impact of a novel 3D-printed interlayer of polyvinyl 

alcohol filament on the mode II interlaminar fracture toughness in glass/epoxy laminated composites. It should be 

noted that the 3D-printed interlayer consists of square cell shapes, resulting in an equal surface area fraction of the 

matrix phase and the reinforcing phase in the interlayer. To investigate the mode II interlaminar fracture toughness, 

end-notch flexure specimens (ENF) were prepared with the hand lay-up method, and the desired interlayer was 

placed between the 14th and 15th layers. The experiment results were analyzed using the compliance-based beam 

method (CBBM). Furthermore, to gain an understanding of the active mechanisms during the failure of the ENF 

specimens, the mode II fracture surface of the specimens was analyzed using an optical microscope. 

 Materials and design 

This study utilized a novel interlayer produced using additive manufacturing to enhance the interlaminar 

mechanical properties in glass/epoxy laminated composites. A polyvinyl alcohol (PVA) filament was used to 3D-

print the interlayer, which was designed using Ultimaker Cura software and ANSYS Workbench 2021 Design 

Modeller software. It should be noted that the thickness of 3D-printed interlayer is 400 micrometers. The 

dimensional accuracy of the 3D-printed interlayer in the x, y, and z directions was 15, 15, and 5 micrometers, 

respectively. Other parameters for the 3D printing process can be found in Table 1. 

 
Figure 1. A schematic of the cell shapes in the 3D-printed interlayer and its geometric parameters 

Table 1 3D-Printer parameters during printing of polyvinyl alcohol interlayer 

Nozzle temperature, (℃) 200 

Bed temperature, (℃) 60 

Nozzle diameter, (mm) 0.4 

Printing speed, (𝑚𝑚 𝑠⁄ ) 20 

Colling fan speed,𝑚𝑚 𝑠⁄  () 100 
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The ENF specimens were fabricated with 28 layers of glass fibers and a resin-hardener weight ratio of 5:1. It 

should be noted that the desired 3D-printed interlayer was placed between the 14th and 15th layers in the ENF 

specimens. Also, a 20 micrometer thick Teflon tape was used for pre-crack. After the layering process, using the 

hand lay-up method, the prepared specimens were cured at ambient temperature and 10 kPa pressure for 24 hours. 

Following the epoxy resin manufacturer's instructions, the post-cure process was completed by heating the ENF 

specimens at 80 and 100 degrees Celsius for 2 hours. 

To investigate the mode II interlaminar fracture toughness in glass/epoxy laminated composites, a mode II 

interlaminar fracture toughness test was conducted based on the ASTM D7905 standard and the CBB method 

using a SANTAM machine (STM-250) with a load cell capable of 2000 kgf. The experiment's span length (L) was 

100 mm, and a displacement loading rate was set at 0.25 mm/min (Figure 2). 

 
Figure 3. The schematic of mode II interlaminar fracture toughness test 

The mode II interlaminar fracture toughness, according to the CBB method, was calculated using Equation 1. 

(1) 𝐺𝐼𝐼𝑐
𝐶𝐵𝐵𝑀 =

9𝑃2𝑎𝑒𝑞
2

16𝐵2ℎ3𝐸𝑓
 

Which P, B, and h represent the load, specimen width, and specimen half thickness, respectively. Additionally, 

the values of 𝑎𝑒𝑞  and 𝐸𝑓, which indicate the equivalent crack length and modulus of elasticity, were determined 

using Equations 2 and 3. 

(2) 𝑎𝑒𝑞 = [
𝐶𝑐

𝐶0𝑐
𝑎0

3 +
2

3
(

𝐶𝑐

𝐶0𝑐
− 1) (𝐿3

2⁄ )]

1
3⁄

 

(3) 𝐸𝑓 =
3𝑎0

3 + 2(𝐿3

2⁄ )

8𝐵ℎ3 × (𝐶0𝑐)−1 

Which, L and 𝑎0 represent the span length and the pre-crack length (30 mm), respectively. Finally, Equations 

4 and 5 were used to calculate the 𝐶0𝑐 and 𝐶𝑐 parameters, which represent the equivalent initial compliance and 

the equivalent compliance related to the load-displacement diagram, respectively.  

(4) 𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13
 

(5) 𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13
 

Which 𝐶0, and 𝐺13 represent the initial compliance related to the load-displacement diagram, and the out-of-

plane shear modulus.  

It's important to note that in this method, the values of 𝐺13 and 𝐸𝑓  have a minimal effect on the critical strain 

energy release rate of the specimens. Therefore, similar values based on similar research literature can be used for 

this parameter without conducting a specific test. 

 Result and discussion 

In order to study the effect of the 3D-printed PVA interlayer on the mode II interlaminar fracture, the crack 

growth resistance curve (R-curve) related to the ENF specimens, according to Equation 1, is presented in Figure 

3a. As shown in Figure 3a, the resistance to crack growth for the reference samples (without the interlayer) reached 

a stable state (propagation state) after a 7 mm crack growth. On the other hand, the crack growth resistance 

behaviour for the ENF specimens reinforced 3D-printed interlayer exhibited an upward trend, indicating the 

beneficial effect of the interlayer in preventing crack growth in glass/epoxy laminated composite. Additionally, 
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Figure 3b shows that using the 3D-printed PVA interlayer did not significantly affect the mode II initiation 

interlaminar fracture toughness and even caused a 5% decrease in this parameter. Therefore, it can be concluded 

that the 3D-printed PVA interlayer did not play a significant role in the initial adhesion between the glass/epoxy 

laminated composite layers. However, during crack propagation, there was a notable increase in the mode II 

propagation interlaminar fracture toughness for the reinforced specimens. Consequently, it can be inferred that the 

use of the PVA 3D-printed interlayer activated counter mechanisms against the propagation of peer-cracks in the 

glass/epoxy laminated composite, resulted in a 73% increase in the mode II propagation interlaminar fracture 

toughness compared to the reference samples. 

  
(a) (b) 

Figure 4 a) comparison of crack growth resistance curve, and b) comparison of mode II initiation and propagation interlaminar 

fracture toughness; of ENF samples with and without interlayer 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5 Fractography of mode II fracture surface of; a) reference sample, and b) sample reinforced with 3D printed interlayer 
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To understand the active mechanisms during crack propagation, an optical microscope was used for 

fractography of the ENF specimens (Figure 4). Figure 4a shows that crack propagation resulted in a smooth 

fracture surface in the reference glass/epoxy laminated composite specimens (without interlayer). This means that 

the crack grew at the interface between the resin and the fibers without changing direction, ultimately leading to 

adhesive failure. In contrast, the fracture surface analysis of specimens reinforced with a 3D-printed PVA 

interlayer shows a different crack growth mechanism than the reference specimens (Figure 4b). In fact, using the 

interlayer causes a change in the direction of crack growth and creates mixed fracture behaviour, i.e. adhesive and 

cohesive failure. Additionally, as shown in Figure 4b, the crack pinning mechanism in these specimens is another 

effective mechanism in preventing crack propagation and enhancing mode II interlaminar fracture toughness for 

reinforced laminated composites. Also, the existence of square cell shapes in the structure of the 3D-printed 

interlayer, with a thickness of 400 micrometers, requires cracks to change direction or fracture the square cell 

shapes. Also, rich resin areas among the square cell shapes because shear hackles and increase surface friction at 

the interface between the 3D-printed interlayer and the adjacent layers. This contributes to increased critical strain 

energy release rate and mode II interlaminar fracture toughness for the reinforced specimens. 

 Conclusion 

This study investigated the impact of a novel 3D-printed interlayer of polyvinyl alcohol polymer filament on 

the mode II interlaminar fracture toughness of glass/epoxy lamented composites. Using a 3D printer to fabricate 

interlayers is a novel approach that could pave the way for strengthening interlayer properties. ENF specimens 

with 28 layers of glass fibers and a 3D-printed interlayer were prepared and examined according to the ASTM 

D7905 standard and the CBB method. The most significant experimental results and Fractography analysis related 

to the studied specimens are: 

 

 The behavior of crack resistance for samples reinforced with a 3D-printed interlayer demonstrated an 

upward and incremental trend. 

 The interlayer did not significantly enhance the initiation of the fracture toughness. 

 Incorporating the interlayer led to a 73% improvement in Mode II interlaminar fracture toughness 

compared to samples without the interlayer. 

 The interlayer employed resulted in a shift in fracture behavior from adhesive failure at the fiber-resin 

interface to a mixed-type failure, i.e. adhesive and cohesive failure. 

 The square cellular shapes present in the structure of the 3D-printed interlayer induce shear hackles, 

increase surface friction at the layer interface, crack front pinning, and alter the crack propagation path. 
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چسففدندگي مناسففب در مشففل مشففترک ي ضففعیف و مد  ابه دلیل خواص خارج از صففف هها کامپوزیت

ه لایاسففتفاده از روم میان حالینا با. باشففندميتورق ي همچون هایبروز آسففیب همواره مسففتعدها، لایه

 تاکنوناما . باشففدميمقاومت در برابر تورق در این مواد  کارهاي بهینه در جهت بهدودیکي از راه گذاري

ي حاضر . لذا در مطالعهاندبودههاً بسیار پر هزینه گا وهایي م دود هاي میاني، رومهاي سنتز لایهروم

ست بر روي چقرمگي شک وینیل الکل، پلي ازشفده   يبعدسفه  پرینتهایي نو و لایهمیانبررسفي تثییر  به 

ساختار لاز  به ذکر است که . پرداخته شده است هاي شفیشفهپاپوکسي،  در کامپوزیت IIاي مود بین لایه

یلامنت م حجميهاي سلولي مربعي تشکیل شده است که امکان برابري کسر ها از شکللایههندسي میان

 وشده با شیار انتهایي آماده  هاي خمشيدین منظور نمونه. بسفازد راهم ميمي میاني، به رزین را در لایه

ت لیل گرمت.  صورت( CBBMروم تیر مدتني بر نرمي )مطابق با  ،IIچقرمگي شفکسفت مود   بررسفي  

رشد موجب  مورد نظر ي میانيها نشفان داد که استفاده از لایه نمودار مقاومت در برابر رشفد ترک نمونه 

گردد. همچنین رمتار مقاومت در برابر رشد ترک مي IIمود  ايلایهچقرمگي شکست بین  درصدي در 34

را  صعوديروندي امزایشي و شده، همواره  يبعدسهي میاني پرینت با لایه شدهیتتقوهاي در کامپوزیت

مربعي  هاي سلوليمؤیر شکل یرتثی، نشان از شدهیتتقوهاي نمونهت لیل سطح شکست به دندال داشت. 

ترک،  جدهه يشدگقفلها، ، امزایش اصفطکاک سفط ي در مشفل مشفترک لایه    شفي برهاي ایجاد قلهدر 

 دارد.را رشد ترک  امزایش مقاومت در برابر یجهدرنتو  ترکرشد تغییر مسیر 

 26/6/2441تاریخ دریافت: 

 12/46/2441تاریخ بازنگري: 

 26/46/2441 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -2

بسزایي را در صنایع مختلفي مطلوب، نقش  ايسازهه دلیل خواص مکانیکي، حرارتي و ها(، بامروزه مواد مرکب )کامپوزیت

 مازو دي، شامل پوزیتمکامواد  يدهندهیلتشکاجزاي کنند. ایفا مي و یا ساخت مخازن يبندبسته، سازييکشتهوامضا،  همچون

لفي هاي مختهها را به گروتوان کامپوزیتفاده، ميمورد است يکنندهیتتقوبا توجه به نوع  که باشدمي کنندهیتتقوزمینه و 

در  اينندهکیتتقواف یاي که با الهاي لایهتوان به کامپوزیتها، ميکامپوزیت نوع از پرکاربردترین يازجمله. نمود بنديیمتقس

نسدت است کا  به وزن بالا،  این مواد ملاوه بر خواص مطلوبي همچون؛ وجودینبااشوند، اشاره نمود. مقیاس ماکرو تقویت مي

توان به مد  مي موارداین  يازجمله. دندر برخي از موارد ضعف دارمقاومت در برابر خوردگي، مقاومت در برابر سایش و غیره، 
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 1/ شماره 4ره / دو2441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

اي ، خواص خارج از صف هي زمینهمد  چسدندگي مناسب الیاف با مادهي، اهاي لایهپیوستگي تنش در ساختار مادي کامپوزیت

توانند با کمترین ملائم ظاهري موجب مي موارداشاره نمود. این  و همچنین حساسیت بالاي این مواد به بارهاي خمشي، فضعی

 شوند، که با شکست ناگهاني آسیب ورقه ورقه شدن )تورق( در این مواد وبه  ها و لذا منجرکاهش حد ت ملي بار در کامپوزیت

تواند خسارات جدران ، ميو همچنین ندود ملائم ظاهري در آسیب تورق امدردهتوجه به حساسیت کاري موجود در صنایع ن

 . [8-1]داشته باشد ناپذیري را به دندال 

رمع  دددرصها، کي کامپوزیتاز اواخر قرن بیستم میلادي، م ققان با اممال تغییراتي در ساختار شیمیایي و میزی یجهدرنت

توان به مواردي این تغییرات مي يازجمله .انداي بودههاي لایهاین میب و امزایش طول ممر و حد ت ملي بار در کامپوزیت

در  غییر، تسازي سطوح الیاف، استفاده از الیاف بامته شده، استفاده از نانو ذرات تقویت کننده در ساختار ماز زمینههمچون، مامل

در  مثالمنوانبه .[13-3]ها، اشاره نمود اي در راستاي ضخامت کامپوزیتو یا استفاده از الیاف تقویت کننده لایه چیني الیاف

به  پلاسماي اکسیژن، به ترتیب منجر يیلهوسبهاي یانویه سازي لایه، مامل[19]پژوهش انجا  شده توسط کیان و همکاران 

یکي حال با این. پاپوکسي شدشیشههاي ، براي کامپوزیتIIو  Iاي مود درصدي در چقرمگي شکست بین لایه 34و  38امزایش 

 اي درجلوگیري از تورق و امزایش چقرمگي شکست بین لایه يینهدرزمکارهاي معرمي شده و مورد توجه م ققان دیگر از راه

لف ت قیقات مخت باشد.لایه گذاري ميروم میاناصطلاحاً هاي کامپوزیتي و یا استفاده از جزء یانویه در بین لایه، هاکامپوزیت

واند نتایج ت، متناسب با نوع آسیب وارده، مييهاي کامپوزیتي میاني در بین لایهست که استفاده از لایهدر این زمینه نشان داده ا

ي میانيِ مورد استفاده صورت بایست متناسب با هر نوع آسیب، طراحي متفاوتي در ساختار لایهو لذا مي متفاوتي را ارائه کند

اي، چسدندگي مامل تثییرگذار در امزایش چقرمگي شکست بین لایه ینترهمم(، Iي آسیب )مود در مودهاي بازشونده .گیرد

 هایدن وباشد. هاي مجاور ميي میاني با لایهاي کامپوزیتي و همچنین جریان پذیري مناسب رزین در بین لایههمناسب لایه

 ايبه بهدود چسدندگي بین لایه ، منجر1پلي کاپرو لاکتونشده از ي میاني سنتز ، نشان دادند که استفاده از لایه[18]همکاران 

 [13]ژیا و همکاران گردد. مي Iاي مود قرمگي شکست بین لایهدرصدي در چ 188امزایش  هاي شیشهپاپوکسي ودر کامپوزیت

 ، به دلیل ارضاي شرط جریان پذیري مناسب رزین در بیناز گرامن يبعدسهايِ ه از ساختارهاي شدکهنیز بیان نمودند که استفاد

 منظوربههمچنین  گردد.مي Iاي مود درصدي در چقرمگي شکست بین لایه 38هاي مجاور آن، موجب امزایش لایه ي میاني ولایه

توان به ت قیقات لیو و همکاران هاي مجاور، ميي میاني با لایهاهمیت جریان پذیري مناسب رزین در بین لایهشناختي بهتر از 

هاي کربني بر روي الیاف کربن، به دلیل ایجاد کلوخگي نشان داد که اسپري نانو لوله هاآنت قیقات نیز اشاره نمود. نتایج  [16]

ها، تغییرات چشمگیري را در چقرمگي لایه میانو جلوگیري از جریان پذیري مناسب رزین در  اي کربنيهلولهو انداشت نانو 

 II)مود  در مود برشي آسیباما در طرف مقابل . به دندال نداشتهاي کربنپاپوکسي امپوزیت، براي کIاي مود شکست بین لایه

تواند هاي مجاور، ميي میاني با لایهاصطکاک سط ي در سطح مشترک لایه، ايچسدندگي بین لایهملاوه بر آسیب(، 

پلي از اي دو جزئي لایهمیان یرتثی، [15]همکاران لیو و  .باشد IIاي مود چقرمگي شکست بین لایه ل در بهدودامم یرگذارترینتثی

 دبهترین مملکرکه نشان داد  هاآنمورد بررسي قرار دادند. نتایج  IIکربني را بر چقرمگي شکست مود  هايهو نانو لول 4اتر سولفون

گزارم  IIست مود امزایش را براي چقرمگي شک %413که  ،باشدکربني مي هايدرصد وزني از نانو لوله 1ي حاوي لایهبراي میان

بهدود  نجر بهماي )به دلیل وجود ماز پلیمري(، لایه؛ ملاوه بر بهدود چسدندگي بین لایهاستفاده از این میان دیگريمدارتبهد. دهمي

، با برق ریسي نانو [48]کاظمي و همکاران شود. لایه، ميدر ساختار میان هاي کربنيه دلیل حضور نانو لولهاصطکاک سط ي، ب

 48و  133به امزایش  ي میاني به ترتیب منجرالیاف پلي وینیل الکل بر روي الیاف شیشه، نشان دادند که استفاده از این لایه

 هاآن. گرددهاي شیشهپاپوکسي ميبراي حالت شروع و انتشار ترک در کامپوزیت IIاي مود درصدي در چقرمگي شکست بین لایه

سب به مد  ارضاي منا ،اي شروع و انتشار ترکهمچنین بیان نمودند که تفاوت چشمگیر در تقویت چقرمگي شکست بین لایه

 گردد.هاي مجاور معطوف ميي میاني با لایهاصطکاک سط ي در بین لایه

اي در ي میاني و امزایش چقرمگي شکست بین لایهایجاد لایه منظوربهساختارهایي نو نیز  تاکنوند ذکر شده، ملاوه بر موار

توان به استفاده از تکنیک مي ،این زمینه هاي نو دراین روم يازجمله. نداقرار گرمته و ت لیل ها، مورد بررسيکامپوزیت

                                                                    
1 polycaprolactone 
2 polyether sulfone 
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اي از جنس پلي آمید و لایهمیان [44] دومنو اشاره نمود. همچنین بیلرگیل  [44] 1و یا سنتز باکي پیپرها [41]گري ریخته

به  ،هاي کامپوزیت کربنپاپوکسي قرار دادند و بیان نمودند که استفاده از این میان لایهرا در بین لایه يبعدسهمدتني بر پرینتر 

 لایه شده است.هاي بدون میان، نسدت به نمونهIIو  Iدرصدي در چقرمگي شکست مود  61و  34امزایش  منجر بهترتیب، 

هاي سنتز متناظر با کلي روم صورتبهبه موارد بیان شده و بررسي ادبیات پژوهشي موجود، مشخص شد که  با توجه

ي پرینترهاي با توجه به کاربرد گسترده حاضر، گردد. لذا در پژوهشدود ميهاي مورد استفاده، به موارد مشخشي م لایهمیان

ت بین ، بر روي چقرمگي شکسشده از میلامنت پلي وینیل الکل يبعدسهي میاني نو و پرینت لایهتثییر ، به بررسي يبعدسه

تري را در ادبیات پژوهشي به خود جلب توجه کم تاکنون؛ که پرداخته شده است هاي شیشهپاپوکسيدر کامپوزیت IIاي مود لایه

سر کهاي سلولي مربعي تشکیل شده است که امکان برابري از شکل ،ي میاني پرینت شده. لاز  به ذکر است که لایهنموده است

 ؛II مود ايبررسي چقرمگي شکست بین لایه منظوربه. سازدميمراهم ي میاني در لایهرا ماز زمینه به ماز تقویت کننده  حجمي

ي ي میاني مورد نظر در بین لایهو لایه يسازآمادهچیني دستي  لایه صورتبه لایه و 46با  4هاي خمشي با شیار انتهایينمونه

( CBBM) 4تیر مدتني بر نرمي است که ت لیل نتایج این آزمایش، مطابق با روم توضیح . لاز  بهقرار داده شده است 19و  13

هاي معال از مکانیز  يتردقیق ت لیل منظوربهبا شیار انتهایي، ي خمشي هات لیل سطح شکست نمونه . همچنینگرددميانجا  

 .ه استنوري انجا  شد، با استفاده از میکروسکوپ مورد بررسيهاي در طول شکست نمونه

 مواد و روش  -1

 ي میانیلایه يسازآماده -1-2

تني بر ي نو و مدالایهاي شیشهپاپوکسي، از میانهاي در کامپوزیتهتقویت خواص مکانیکي بین لای منظوربه و در این پژوهش

اشد که بي پژوهشي موجود، انتخابي نو مي، با توجه به تاریخچهلایهاستفاده از این نوع میاناستفاده شده است.  ،ساخت امزودني

 رینتپ منظوربهاي ایجاد کند. هاي لایهیتکامپوزاي در چقرمگي شکست بین لایهبهدود  يینهدرزمتواند مسیر جدیدي را مي

 eSUN) ایسان شرکت از شده تهیه و( PVA) الکل وینیل پلي آب در م لول میلامنت از میاني مورد نظر يلایه يبعدسه

Company )و  مدل 3انسیسشده ساز  امزارنر هاي سلولي مربعي، در شکلي میاني مورد نظر با لایه يبعدسهمدل  .شد استفاده

  .(1)شکل  گردیدتددیل ، (code-Gبه زبان هندسي ) 9کیورا امزارنر  به کمکسپس 

 
 آن هندسیو پارامترهاي  شده يبعدسه ي میانی پرینتهاي سلولی موجود در لایهشماتیکی از شکل 2شکل 

                                                                    
1 Bucky-paper 
2 End Notched Flexure, (ENF) 
3 Compliance-Based Beam Method (CBBM) 
4 ANSYS Workbench 2021 Design Modeller 
5 Ultimaker Cura software 
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ي میاني مورد ز  به ذکر است که ابعاد هندسي لایهمیکرومتر تعیین شد. لا 388ي میاني آماده شده، همچنین ضخامت لایه

، ي میانيرزین به میلامنتِ تقویت کننده در لایه حجميکسر تعیین شدند که  ياگونهبههاي سلولي موجود، نظر و ضخامت شکل

 %188و تراکم  میکرومتر 488گذاري با ضخامت لایهي میاني پرینت شده لاز  به توضیح است که لایه(. 1)شکل  برابر باشد

. باشدمیکرومتر مي 9و  19، 19، به ترتیب zو  x ،yي میاني مورد نظر در راستاهاي . همچنین دقت ابعادي پرینت لایهپرینت شد

 شده است. ارائه 1ها، در جدول در طول پرینت نمونه يبعدسهدیگر پارامترهاي پرینتر 
 

 ي میانی پلی وینیل الکللایه در طول پرینت يبعدسهر پارامترهاي پرینت 2 جدول

 488 (℃) دماي نازل،

 88 (℃) دماي تخت،

 8پ3 (mmقطر نازل، )

𝑚𝑚سرمت پرینت، ) 𝑠⁄) 48 

 188 سرمت من خنک کننده، )%(

 هاساخت نمونه -1-1

سازي آماده منظوربهسلولي مربعي،  هايي میاني پرینت شده از میلامنت پلي وینیل الکل با شکللایه يسازآمادهاز پس 

اي بامته شده و الیاف شیشه)تهیه شده از شرکت ایران کامپوزیت کاویان، ایران(  LR620 اپوکسي هاي کامپوزیتي از رزیننمونه

ه شده ، استفادگر  بر متر مربع بود 488و  مترليمی 8پ4، که به ترتیب داراي ضخامت و چگالي سط ي متناظر با ریز با بامت

براي رزین  1به  9با نسدت ترکیب وزني  لایه از الیاف شیشه و 46خمشي با شیار انتهایي با  هاي کامپوزیتيِساخت نمونه است.

قرار داده هر نمونه  در 19و  13هاي هاي مورد نظر در بین لایهلایه، پیش گرمته شد. لاز  به ذکر است که میانبه سخت کننده

، گذاري دستي. پس از تکمیل مرآیند لایه شدمیکرومتر استفاده  48نوار تفلوني با ضخامت ترک نیز، از پیش  منظوربهو  شده

شدند.  داري، نگهکیلو پاسکال 18و مشار  سامت در دماي م یط 43آماده شده به مدت  هايها، نمونهپخت نمونه منظوربه

ها به ي رزین، نمونهشرکت سازنده دستورالعملها، بر طدق لي آنها و پخت تکمیتکمیل مرآیند مراپخت نمونه منظوربههمچنین 

لاز  به ذکر است که در این پژوهش، با در همچنین  درجه حرارت دهي شدند. 188و  68سامت در دماي  4ترتیب به مدت 

ي لایهتقویت شده با  و ي میاني )مرجع(بدون لایه هاي نظرگیري امکان تکرار پذیري نتایج، از هر حالت مورد بررسي )حالت

 هر یکسازي شده و کدهاي متناظر با هاي آماده، نمونه4در شکل  ؛ که( سه نمونه آماده شدPVA شده از يبعدسهمیاني پرینت 

 ارائه شده است.

  
 )ب( )الف(

 شده يبعدسه نتپری میانی يلایه با شده تقویت( ب و مرجع( الف هاي؛نمونه از یک هر با متناظر معرف کدهاي 1 شکل

 IIمود اي بین لایهچقرمگی شکست  -1-1

هاي شیشهپاپوکسي مورد ب ث، مطابق در کامپوزیت IIاي مود بررسي چقرمگي شکست بین لایه منظوربهدر پژوهش حاضر 

و  پس از تکمیل مرآیند پختبدین منظور و  ( ممل شد.CBBMنرمي )و روم تیر مدتني بر  ASTM D7905 [43] با استاندارد

 188، به ترتیب با ابعاد متریليم 8پ84با دقت ابعادي  هانمونهنر ، ي به کمک سمداده یي،انتها اریبا ش يهاي خمشنمونه مرا پخت

( STM-250) 1سنتا دستگاه  يیلهوسبه؛ IIاي مود پهنا آماده شدند. آزمایش چقرمگي شکست بین لایه و در طول متریليم 49 و

ي ، طول دهانه4شده در شکل مطابق با شماتیک ارائه  همچنین. انجا  شد، kgf 4888دقت بالایي به ظرمیت  4لودسلبا و 

                                                                    
1 SANTAM machine 
2 Load cell 
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، شدهانجا در نظر گرمته شد. لاز  به ذکر است که نرخ بارگذاري متناظر با آزمایش  متریليم 188( در این آزمایش، Lگاهي )تکیه

  .گردیدبر دقیقه تعیین  متریليم 8پ49

 
 IIاي مود شماتیکی از آزمایش چقرمگی شکست بین لایه 1شکل 

جایي از آزمایش انجا  جابه-هاي نیروو پس از استخراج داده CBBMمطابق با روم ، IIاي مود چقرمگي شکست بین لایه

 .[48 ,49]د شوم اسده مي 1 رابطه ازشده، 

(1)  𝐺𝐼𝐼𝑐
𝐶𝐵𝐵𝑀 =

9𝑃2𝑎𝑒𝑞
2

16𝐵2ℎ3𝐸𝑓

 

 ظورمنبههمچنین باشند. مي هانمونهاي، پهنا و نشف ضخامت به ترتیب بیانگر نیروي ل ظه h و P ،Bپارامترهاي که در آن، 

باشند؛ از ي معادل ميمقدار طول ترک معادل و مدول الاستیسیته يدهندهنشانکه به ترتیب  𝐸𝑓و  𝑎𝑒𝑞تعیین پارامترهاي 

 .[48 ,49] گرددمي استفاده 4و  4ي هارابطه

(4)  𝑎𝑒𝑞 = [
𝐶𝑐

𝐶0𝑐

𝑎0
3 +

2

3
(

𝐶𝑐

𝐶0𝑐

− 1) (𝐿3

2⁄ )]

1
3⁄

 

(4)  𝐸𝑓 =
3𝑎0

3 + 2(𝐿3

2⁄ )

8𝐵ℎ3
× (𝐶0𝑐)−1 

باشند. ( ميمتریليم 30گاهي و طول ترک اولیه )ي تکیهبه ترتیب بیانگر طول دهانه 𝑎0و  Lدر این روابط؛ پارامترهاي که 

مي معادل اولیه و نرمي معادلِ متناظر ترتیب بیانگر نر بهکه ، 𝐶𝑐و  𝐶0𝑐هاي پارامتري مقادیر متناظر با م اسده منظوربههمچنین 

، مقادیر ارائه شده در روابطلاز  به ذکر است که  .[48 ,49] بهره برد 9و  3ي توان از رابطهباشند، ميميجایي جابه-با نمودار نیرو

𝐶0 ،𝐶  و𝐺13 ند. باشجایي براي هر نمونه و مدول برشي خارج از صف ه ميجابه-معادل با نرمي اولیه، نرمي متناظر با نمودار نیرو 

(3)  𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13

 

(9)  𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13

 

تثییر بسیار ناچیزي بر روي نرخ رهایي  𝐸𝑓و  𝐺13در این روم، مقادیر پارامترهاي  نکته ضروري است که اینهمچنین ذکر 

توان از مقادیر مشابهي در ادبیات ر، بدون انجا  آزمون خاصي، ميدیاگذارند و لذا براي این مقها ميانرژي کرنشي ب راني نمونه

 Gمقدار پارامترهاي ، IIاي مود ي چقرمگي شکست بین لایهم اسده منظوربهدر این پژوهش و  شابه، استفاده نمود.مي ت قیق

 .[43] گیگا پاسکال در نظر گرمته شد 44و  3به ترتیب،  E و

 نتایج و بحث -1

هاي مرجع و تقویت شده با جایي متناظر با هر یک از نمونهجابه-نمودارهاي نیرو، IIبا انجا  آزمون چقرمگي شکست مود 

ي از مقایسه ب ارائه شده است.-3الف و -3پلي وینیل الکل، به ترتیب در شکل پلیمر شده از  يبعدسهپرینت  يلایهمیان

براي حد ت ملي بار در ، تغییرات خاصي را مورد نظري لایه، مشخص است که استفاده از میان3ل نمودارهاي ارائه شده در شک
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در نمودار ارائه شده در شکل حال ایناست. اما با  جایي، ایجاد ننمودهجابه-شدن نمودار نیرو یرخطيغزمان شروع رشد ترک و 

ي هانمونه برخلافي ترک و کاهش جزئي در حد ت ملي بار، اولیه ، پس از رشدي میانيبا لایه هاي تقویت شدهدر نمونهب، -3

گري در برابر گسترم ترک در هاي مقابلهاین امر بیانگر وجود مکانیز  .شاهد امزایش مجدد حد ت ملي بار هستیممرجع، 

ه جلوگیري نمودمطلوبي  صورتبهکه از رشد سریع ترک در نمونه و لذا کاهش حد ت ملي بار،  باشدمي ي مورد بررسيهانمونه

 .است

  
 )ب( )الف(

 شده يبعدسهي میانی پرینت و ب( تقویت شده با لایه ،لایه )مرجع(هاي؛ الف( بدون میانجایی متناظر با نمونهجابه-نمودار نیرو 1شکل 

ین از پلیمر پلي وینیل الکل بر روي چقرمگي شکست ب شده يبعدسهي میاني پرینت تري از تثییر لایهت لیل جامع منظوربه

الف و با -9خمشي با شیار انتهایي، در شکل  هاي( متناظر با نمونهcurve-R) 1، نمودار مقاومت در برابر رشد ترکIIاي مود لایه

هاي مرجع ک براي نمونهالف مشخص است، مقاومت در برابر رشد تر-9که از شکل  طورهمان ، ارائه شده است.1 توجه به رابطه

، به حالت پایدار رسیده است. اما در طرف مقابل رمتار مقاومت در برابر رشد ترک متريیليم 3پس از رشد ي میاني؛ لایهو بدون 

ي روندي صعودي و امزایشکاملاً ، شده يبعدسهمیاني پرینت  يتقویت شده به لایهار انتهایيِ هاي خمشي با شیترک براي نمونه

امپوزیت هاي کي میاني مورد استفاده در جهت جلوگیري از روند رشد ترک در بین لایهشته است؛ که بیانگر تثییر مناسب لایهدا

ي میاني مورد نظر، دهد که استفاده از لایهب، نشان مي-9نمودار ستوني ارائه شده در شکل همچنین  باشد.شیشهپاپوکسي مي

 9جزئي، موجب کاهشي  صورتبهدر شروع رشد ترک، تثییر بسزایي نداشته و حتي  IIمود اي بر روي چقرمگي شکست بین لایه

 ، نقش بسزایي در چسدندگي اولیهي میاني پرینت شدهکه وجود لایه توان بیان نموددرصدي در این پارامتر شده است. لذا مي

ي مرجع، در زمان شروع هامشابهي را نسدت به نمونهو لذا حد ت ملي  کامپوزیت شیشهپاپوکسي، ایفا ننمودههاي بین لایه در

 ي میاني مورد بررسي ویکرو ساختار بودن لایهر است که این نتیجه با توجه به ملاز  به ذک رشد ترک از خود نشان داده است.

اما در طرف مقابل و  .[44] باشدهاي تقویت شده، امري قابل حدس ميهمچنین مد  تغییر در رزین مورد استفاده، براي نمونه

لذا با شاهد هستیم.  هاي تقویت شدهبراي نمونه IIاي مود در زمان انتشار ترک، تقویت چشمگیري در چقرمگي شکست بین لایه

گري قابلههاي مشده، موجب معال شدن مکانیز  يبعدسهي میاني پرینت توان اذمان داشت که استفاده از لایهتوجه به این نکته مي

درصدي  34موجب امزایش که این امر  ياگونهبهاي در کامپوزیت شیشهپاپوکسي شده است. بر رشد و گسترم ترکِ بین لایهدر برا

  شد. هاي مرجع،نسدت به نمونه، براي حالت انتشار ترک IIاي مود در چقرمگي شکست بین لایه

                                                                    
1 Crack growth resistance curve 
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L

  
 )ب( )الف(

در حالت رشد و انتشار؛  IIاي مود ي چقرمگی شکست بین لایهار مقاومت در برابر رشد ترک، و ب( مقایسهي نمودالف( مقایسه 4شکل 

 لایه با/بدون میان خمشی با شیار انتهاییِ هاينمونه براي

ه دهاي مرجع و تقویت شاي، براي نمونهترک بین لایه و گسترم در طول رشدهاي معال با توجه به اهمیت شناخت مکانیز 

وپ یکرو و با استفاده از میکروسکبا شیار انتهایي، در مقیاس م هاي خمشياز سطح شکست نمونه یربرداريتشو، ي میانيبا لایه

اي در کامپوزیت شیشهپاپوکسي الف مشخص است، رشد ترک بین لایه-8که از شکل  طورهمان .(8)شکل  نوري صورت گرمت

ن تغییر بدو، ، ترک در مشل مشترک رزین و الیافیگردمدارتبهرا سدب شده است.  لایه(، سطح شکستي صافمرجع )بدون میان

که از  طورهمانلذا  شده است. 1ايگسیختگي در مشل مشترک لایه و رزین بین لایهایجاد رمتار منجر به رشد نموده و  ،مسیر

ست، سط ي ماري از رزین و در الف مشخص است، در یک طرف سطح شک-8کروسکوپ نوري ارائه شده در شکل تشاویر می

ب در اي مناسمد  چسدندگيِ بین لایه نشثت گرمته از مواملي همچون؛باشد. این امر طرف دیگر، سط ي با رزین قابل رؤیت مي

کست تضعیف چقرمگي شباشد که منجر به گسترم ترک، ميگر در برابر هاي مقابلهمشل مشترک الیاف و رزین، ندود مکانیز 

هاي اما در طرف مقابل، ت لیل نتایج سطح شکست نمونه. شده استهاي شیشهپاپوکسي مرجع، ، براي کامپوزیتIIاي مود بین لایه

متار دهد که مکانیز  رشد ترک و همچنین رشده از پلیمر پلي وینیل الکل، نشان مي يبعدسهي میاني پرینت تقویت شده با لایه

هاي ، در سطح شکست نمونهیگردمدارتبه ب(.-8دارد )شکل  هاي مرجعري با نمونهتفاوت چشمگیها، گسیختگي در این نمونه

تگي در مشل ترکیدي، یعني گسیخرمتار گسیختگيِ ایجاد تغییر مسیر رشد ترک و همچنین  وضوحبهي میاني، تقویت شده با لایه

هاي تقویت شده؛ دلیل در نمونهلذا به همین  ت.، مشهود اس4اياي و گسیختگي در رزین بین لایهمشترک لایه و رزین بین لایه

شود طقي با رزین، دیده مياهاي مرجع، در هر دو طرف از سطوح شکست مناطقي ماري از رزین و همچنین منخلاف نمونهبر

ي اي بر روهلایهاي برشي ایجاد شده از رزین بینب(. همچنین با توجه به تثییر مستقیم قله-8هاي زرد و آبي رنگ، شکل )دایره

ویت شده، هاي تقهاي برشي را در سطوح شکست متناظر با نمونهتوان این قله، ميII [46, 45]اي مود چقرمگي شکست بین لایه

ها و لذا یهب(؛ که نهایتاً منجر به امزایش اصطکاک سط ي در مشل مشترک لا-8هاي زرد رنگ، شکل ود )دایرهمشاهده نم

 گردد.ها بر روي یکدیگر ميجلوگیري از لغزم آسان لایه

 

                                                                    
1 Adhesive failure 
2 Cohesive frailer 
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 )الف(

 
 )ب(

 شده يبعدسهپرینت  میانی يف( مرجع، و ب( تقویت شده با لایههاي؛ البراي نمونه IIتحلیل سطح شکست مود  6شکل 

مؤیر در جلوگیري از روند  هايمکانیز ب مشخص است، یکي دیگر از  8که از شکل  طورهمانملاوه بر موارد ذکر شده، 

، حضور شدهیتتقوهاي در حالت انتشار براي کامپوزیت IIاي مود گسترم ترک و همچنین تقویت چقرمگي شکست بین لایه

مربعي هاي سلولي ، حضور شکلیگردمدارتبهباشد. ها ميدر این نمونه 1ترک جدهه يشدگقفلهاي سلولي و ایجاد مکانیز  شکل

 طورمانه در این صورت .شوداي، منجر به قفل شدن روند گسترم ترک ميدر مسیر رشد ترک بین لایه ،ي میانيدر ساختار لایه

هاي سلولي رشد خود نیاز به تغییر مسیر و یا شکست شکل منظوربهبا اممال بار بیشتر، ترک  شخص است؛ب نیز م-8که در شکل 

 .)کادرهاي مشکي رنگ( دارد را هاي سلوليو همچنین ایجاد تغییر شکل پلاستیک در شکل میکرومتر 388مربعي با ضخامت 

، براي II اي مودتقویت چشمگیري را در چقرمگي شکست بین لایهامزایش یامته و لذا نرخ رهایي انرژي کرنشي  حالتدر این  لذا

  ، شاهد هستیم.شدهیتتقوهاي نمونه

                                                                    
1 Crack front pinning 
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 گیرينتیجه -4

چقرمگي  روي رب شده از میلامنت پلیمر پلي وینیل الکل، يبعدسهنو و پرینت  میاني يلایه تثییر بررسي به حاضر پژوهش در

نتر استفاده از پریبا توجه به ادبیات پژوهشي مرتدط، . شد پرداخته اپوکسي،پیشهش هايکامپوزیت در II اي مودشکست بین لایه

بین  شکستتقویت چقرمگي  يینهدرزمتواند مسیر جدیدي را باشد که ميهاي میاني، امري نو ميایجاد لایه منظوربه يبعدسه

هاي شده از پلیمر پلي وینیل الکل، از شکل يبعدسهرینت ي پلایهلاز  به ذکر است که میانایجاد نماید.  هااي در کامپوزیتلایه

میاني مراهم  يرا در لایه کنندهیتتقوماز زمینه به ماز  حجمي که امکان برابري کسر ياگونهبهسلولي مربعي تشکیل شده است؛ 

 شیار با خمشي هاينمونه ،ASTM D7905 استاندارد با مطابق ،II اي مودبررسي چقرمگي شکست بین لایه منظوربهسازد. مي

 بررسيدر پژوهش حاضر، . گرمتند قرار بررسي مورد و شده آماده دستي چیني لایه صورتبه لایه الیاف شیشه، 46انتهایي از 

شناخت  منظوربه( صورت گرمت. لاز  به ذکر است که CBBM، از روم تیر مدتني بر نرمي )IIاي مود چقرمگي شکست بین لایه

ا در هح شکست نمونههاي مورد بررسي، ت لیل سطاي در نمونههاي موجود در طول روند گسترم ترک بین لایهبهتر مکانیز 

 با اظرمتن شکست سطح هايت لیل و تجربي نتایج ینترمهممیکروسکوپ نوري صورت گرمت.  يیلهوسبهیکرو و مقیاس م

 از؛ اندمدارت بررسي مورد هاينمونه

  روندي صعودي و  شده، يبعدسهي میاني پرینت با لایه شدهیتتقوهاي براي نمونه رشد ترکرمتار مقاومت در برابر

  امزایشي را نشان داد.

 ننموده است. شروع ایجاد ايلایه بین مقدار چقرمگي شکست در بهدود چشمگیري استفاده، مورد میاني يلایه 

 اي مود شکست بین لایهچقرمگي درصدي در  34موجب بهدود  ي میانياستفاده از لایهII ،هاي بدون نسدت به نمونه

 شد.لایه میان

 اي به ، از گسیختگي در مشل مشترک لایه و رزین بین لایهتغییر رمتار گسیختگي ي میاني مورد استفاده منجر بهلایه

 شد.گسیختگيِ ترکیدي 

 رشي، امزایش اصطکاک سط ي در مشل هاي بایجاد قله سدبي میاني هاي سلولي مربعي موجود در ساختار لایهشکل

 .گرددمي تغییر مسیر ترک،ترک و  جدههفل شدگي ها، قمشترک لایه
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