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Given the inherent susceptibility of laminated composites to delamination damage, numerous 

strategies have been introduced in recent years to enhance delamination resistance. One emerging 

approach is the use of 3D-printed interlayers; however, despite promising results in enhancing 

delamination resistance, the effect of interlayer cellular architecture on mode II interlaminar 

fracture toughness (ILFT) has not yet been investigated. Accordingly, this study designed an 

interlayer composed of PVA filament, with a thickness of 0.4 mm and a hexagonal cellular 

architecture. Also, to comparatively evaluate the effectiveness of the interlayer cellular 

architecture, the results were compared with those of the authors’ previous study, and the effect 

of replacing the square geometry with the hexagonal geometry was assessed while maintaining 

the materials and design parameters constant. The results demonstrated that the hexagonal 

interlayer increased the maximum load-bearing capacity by 25% and 34% compared with the 

control specimen and the square structure, respectively. Moreover, based on the compliance 

calibration method, the initiation and propagation values of ILFT (𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖. and 𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.
) increased by 

164% and 88%, respectively. Meanwhile, the 𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖. and 𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.
 improved by 160% and 17%, 

respectively, compared with those of the square structure, indicating the superiority of the 

hexagonal geometry in controlling the propagation of delamination damage. Fractographic 

analysis further revealed that crack deflection and pinning, together with the deformation and 

breakage of the PVA filaments, altered the failure pattern and enhanced delamination resistance. 

Overall, the findings underscore the decisive role of the cellular architecture of 3D-printed 

interlayers in the interlaminar performance of composites. 

Extended Abstract 

 Introduction 

espite advantages such as a high strength-to-weight ratio, adequate corrosion resistance, and the possibility 

of tailoring their properties, laminated composites are subject to structural limitations arising from their 

anisotropic behavior, weakness in the through-thickness direction, and mechanical incompatibility 

between the matrix and reinforcing phases. In other words, these inherent characteristics reduce their resistance to 

interlaminar delamination. In this regard, it should be noted that delamination, as a hidden damage mechanism, 

can occur without visible signs and, by reducing the stiffness and strength of laminated composites, may lead to 

catastrophic structural failure [4-6]. Consequently, given this issue and the widespread use of these materials in 

critical industries such as aerospace, shipbuilding, and automotive manufacturing, evaluating the variables 
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governing interlaminar delamination resistance and optimizing the manufacturing and design processes are 

essential for enhancing the safety and durability of these systems. 

Accordingly, extensive research has been conducted in recent years to enhance the resistance of laminated 

composites to interlaminar crack propagation and delamination, leading to the development of various strategies. 

The most important of these strategies include through-thickness reinforcement of the structure [7, 8], modification 

of the fiber-textile architecture [9-11], and surface functionalization and thermal treatment [12-14] to strengthen 

interlaminar interactions. In addition, other investigations have demonstrated that interleaving, which involves 

introducing a secondary layer, commonly referred to as an interlayer, at the fiber-matrix interface, plays a 

significant role in inhibiting delamination growth [19-22].  

In this context, it is worth noting that the use of interlayers, owing to their unique advantages in preserving in-

plane mechanical properties while markedly improving out-of-plane properties, has attracted considerable 

attention as an effective approach to enhancing resistance to crack growth. Nevertheless, in recent years, the high 

costs associated with the synthesis and preparation of these interlayers, together with the adverse environmental 

impacts of some of them, have directed research toward the introduction and application of novel interlayer 

methods and structures, an approach primarily pursued to reduce the costs associated with producing conventional 

interlayers [4]. In this regard, Kazemi and Salamat-Talab [26] evaluated the effect of these novel 3D-printed 

polyvinyl alcohol (PVA) interlayers on mode II interlaminar fracture toughness (ILFT) in glass/epoxy composites. 

The geometry of these interlayers comprised square cellular networks designed to establish a balance between the 

filament and resin volume fractions at the delamination interfaces. Analysis of the crack-growth resistance curves 

of the reinforced specimens in that study showed that this structure increased ILFT by 73% and maintained the 

upward trend in crack-growth resistance. 

Considering the aforementioned studies and based on the research background, it can be stated that although 

interleaving is an efficient strategy for improving the delamination resistance of laminated composites, 

conventional methods for synthesizing such interlayers are often restricted to costly and environmentally 

incompatible processes. Furthermore, although 3D-printed interlayer structures represent an emerging technology, 

the influence of their cellular geometry topology and architecture on mode II ILFT has not yet been investigated. 

Therefore, adopting a comparative approach with respect to the previously described reference study [26], the 

present research investigates the effects of variations in the architecture and topology of the cellular geometry of 

a 3D-printed PVA-filament interlayer to provide a more comprehensive perspective and a critical understanding 

of the corresponding influential parameters in these structures and their effects on interlaminar properties. It should 

be noted that, to ensure identical experimental conditions, all variables associated with the materials, 

manufacturing process, and other influential parameters were maintained exactly the same as those employed in 

the reference study, with only the cellular geometry being changed from square to hexagonal. Accordingly, to 

determine the mode II ILFT, end-notched flexure (ENF) test specimens comprising 28 glass-fiber plies were 

fabricated using the hand lay-up method, and the printed interlayer was embedded precisely at the specimen mid-

plane, between plies 14 and 15. Finally, the experimental data obtained from the tests were analyzed using the 

compliance calibration  method (CCM). Furthermore, to identify the active damage mechanisms during crack 

propagation, the fracture surfaces of the ENF specimens were examined using optical microscopy. 

 Materials and design 

As previously noted, this study employed emerging and developing interlayers based on additive 

manufacturing technology to improve the interlaminar crack-growth resistance of glass/epoxy composites. The 

primary focus of this study was a comparative analysis with the previous study [26] and an evaluation of the effect 

of cellular geometry topology, in which the square structure used in the reference study was replaced with a new 

hexagonal geometric architecture to determine the influence of this structural modification. It should be noted that, 

to ensure the validity of the comparison and exclusively investigate the effect of cellular architecture, all 

confounding variables affecting the interlaminar properties were maintained completely identical and constant. 

Accordingly, similar to the reference study, an organic PVA filament manufactured by eSUN was used for the 

three-dimensional (3D) printing of the interlayer. The 3D model of the interlayer with a hexagonal cellular 

geometry was initially designed in the ANSYS software and subsequently converted into G-code containing the 

toolpath and geometrical instructions using Cura software. The schematic design and cellular dimensions of the 

structure are presented in Figure 1. 
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Figure 1 Schematic representation of the interlayer placement in the glass/epoxy laminated composite and the corresponding unit 

cell geometries 

Furthermore, similar to the reference study, the thickness of the designed interlayer was set to 0.4 mm. The 

remaining parameters of the 3D printing process and the technical specifications of the printer were adjusted in 

complete accordance with, and identically to, the variables reported in the previous study (Table 1). 

Table 1 3D printer parameters used during fabrication of the 3D-printed interlayers 

Specified value Printing parameter  Specified value Printing parameter 

20 Printing speed (mm s⁄ )  200 Nozzle temperature (℃) 

100 Colling fan speed (%)  60 Bed temperature (℃) 

100 Infill density (%)  0.4 Nozzle diameter (mm) 

   0.2 Layer height (mm) 

Following the preparation of the PVA-3D-printed interlayer with a hexagonal cellular structure, the 

glass/epoxy laminated composite specimens were fabricated using the hand lay-up method under conditions 

completely identical to those employed in the reference study [26]. Moreover, as illustrated schematically in Figure 

1, the interlayer was positioned at the mid-plane of each specimen, namely between plies 14 and 15, and a 0.02-

mm-thick Teflon film was used to introduce the pre-crack. Upon completion of the hand lay-up process, the 

specimens were cured in accordance with the curing specifications provided in Table 2 and under conditions 

completely identical to those of the reference study. 

It should be noted that to evaluate and ensure the repeatability of the results, three specimens were prepared 

for each investigated group, namely the specimens with and without an interlayer. Afterward, following 

completion of the curing process, the end-notched flexure specimens were finished using fine-grit sandpaper in 

accordance with ASTM D7905  The specimens were prepared with a dimensional accuracy of 0.02 mm and with 

a length, width, and thickness of 160, 25, and 6 mm, respectively. 

Table 2 Curing and processing parameters of the investigated laminated composites 

Specified value parameter  Specified value parameter 

24 Initial curing time (h)  Room temperature Initial curing temperature (°C) 

2 First-stage post-curing time (h)  80 First-stage post-curing temperature (°C) 

2 Second-stage post-curing time (h)  100 Second-stage post-curing temperature (°C) 

   10000 Curing pressure (Pa) 

To perform the mode II ILFT tests, a 25-ton SANTAM universal testing machine (STM-250) equipped with a 

precision BONGSHIN DBBP load cell [28] with a capacity of 2000 kgf (19.61 kN) was used. The resolution of 

the load cell used was approximately 0.2 N. Also, the roller diameter, support span, and loading rate were set at 

10 mm, 100 mm, and 0.25 mm/min, respectively, in accordance with the baseline study. It should be noted that 

during specimen preparation, a 60-mm-long Teflon film was used to define the initial crack region. This length 
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was selected such that, while providing an initial crack length of 30 mm, different crack lengths could subsequently 

be obtained to determine the parameters required for the mode II interlaminar fracture toughness test (see Figure 

2). 

Also, as previously stated, the mode II ILFT (𝐺𝐼𝐼𝑐) was analyzed in accordance with ASTM D7905 [27] and 

calculated using the compliance calibration method according to Equation 1. 

(1) 𝐺𝐼𝐼𝑐 =
3𝑚𝑃2𝑎2

2𝐵
 

In this equation, P, a, and B denote the critical load corresponding to the crack length at each stage of crack 

growth, the crack length, and the width of the ENF specimen, respectively. Furthermore, the parameter m is 

determined from the slope of the line fitted to the five-point compliance curve plotted against a3 at crack lengths 

of 20, 25, 30, 35, and 40 mm. The details of this procedure and the tests conducted at the aforementioned crack 

lengths are presented in Figure 2. 

 

Figure 2 Tests corresponding to the determination of the parameter m at various crack lengths: (a) 20 mm, (b) 25 mm, (c) 35 mm, (d) 

40 mm, and (e) 30 mm (fracture test). 

 Result and discussion 

The mode II ILFT tests yielded the load-displacement data for the two groups investigated in this study, as 

presented in Figure 3a. Comparison of the results indicates that incorporating the 3D-printed interlayer markedly 

increased the maximum load-bearing capacity (Pini.) of the specimens by approximately 25% (Figures 3a). Another 

noteworthy aspect of this research is the comparison between the results of the present study and the findings of 

the reference study. Accordingly, the results of this comparison indicate that employing the hexagonal cellular 

structure, compared with the square structure used in the reference study, increased the Pini by approximately 34%. 

Subsequently, the crack growth resistance curve (R-Curve) results demonstrate that incorporating the interlayer 

investigated in the present study not only produced a more gradual variation in crack growth resistance than that 

observed for the specimen without an interlayer (control specimen), but also increased initiation and propagation 

value of ILFT (i.e., 𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖. and 𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.
) by 164% and 88%, respectively, compared with the reference specimens 

(Figure 3b). This finding indicates that the interlayer provided favorable interlaminar adhesion and resistance to 

crack growth initiation, a phenomenon that may be attributed to the formation of resin-rich regions within the 

hexagonal cells [24, 25, 28]. 

Another important aspect is the adoption of a comparative approach with respect to the reference study. In this 

regard, the results of this comparison demonstrate that the hexagonal interlayers exerted a more favorable and 

pronounced influence on both ILFT parameters than the 3D-printed square interlayers. Specifically, 𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖. and 

𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑝𝑟𝑜𝑝.

 increased by 160% and 17%, respectively, relative to the specimens incorporating 3D-printed interlayers 

with a square cellular geometry in the reference study (Figure 3b). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3 Comparative analysis of (a) peak load and (b) interlaminar fracture toughness at initiation and propagation state of crack 

growth: A comparison between reference specimens and those reinforced with 3D-printed interlayers featuring square [26] and 

hexagonal (present study) unit cells 

It is noteworthy that, according to the results presented in Table 3, evaluation of the fracture process zone 

length (LFPZ), which is recognized as another parameter governing resistance to delamination, revealed a 146% 

increase in this parameter for the specimen containing the interlayer compared with the specimen without an 

interlayer. 

Table 3 Comparison of the FPZ length for reference specimens and those reinforced with 3D-printed interlayers featuring square 

[26] and hexagonal (present study) unit cells 

, (mm)FPZL   , (mm)FPZL  

13.96 Specimens with 3D-printed interlayer 
(hexagonal geometry, present study) 

 5.68 Reference specimen (present study) 

20 Specimens with 3D-printed interlayer 

(square geometry, [26]) 
 5.55 Reference specimen [26] 

Also, to obtain a more detailed understanding of the effectiveness of the 3D-printed interlayer with a hexagonal 

cellular geometry, the fracture surfaces and the manner of crack growth and propagation between the composite 

plies in specimens with and without an interlayer were examined using optical microscopy. The corresponding 

fracture surfaces are presented in Figure 4. As observed in Figure 4a, crack propagation along the interface of the 

control (without an interlayer) specimens produced a smooth fracture surface devoid of any distinct resistance 

mechanism. In other words, fracture in these specimens occurred through adhesive failure and separation at the 

interface between the fiber ply and the interlaminar resin. 

In contrast, the fracture surface presented in Figure 4b clearly demonstrates that incorporating the hexagonal 

interlayer resulted in the development of effective resistance mechanisms capable of controlling crack growth. 

More specifically, examination of the fracture surface indicates that this structure generally produced a mixed 

failure pattern comprising interfacial failure at the fiber-ply/resin interface and cohesive failure within the resin 
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and filament. This behavior was accompanied by the activation of crack growth resistance mechanisms, including 

the deformation, stretching, and breakage of the reinforcing PVA filaments (red circles in the Figure 4b). 

Furthermore, the presence of resin-rich and resin-free regions, indicated by blue and green rectangles, respectively, 

clearly confirms the formation of this fracture pattern and the deflection of the crack path along the delamination 

interface (Figure 4b). 

  
(b) (a) 

Figure 4 Optical microscopy images of the fracture surfaces for: (a) reference specimens, and (b) specimens reinforced with 3D-

printed interlayers 

Finally, it should be noted that, in general, the investigation of fracture behavior indicates that the improvement 

in resistance to crack propagation at the interface between the PVA filament and epoxy resin may be influenced 

by factors such as physical adhesion, local interlocking, and the potential formation of hydrogen bonds [32, 33]. 

However, the experimental results obtained in the present study indicate that mechanical interlocking and filament 

bridging within the interlayer play a dominant role compared with the other mechanisms and make the primary 

contribution to the enhanced resistance to crack propagation. 

 Conclusion 

In the present study, the effect of the topology and cellular architecture of 3D-printed interlayers fabricated 

from PVA filament on the mode II ILFT of glass/epoxy laminated composites was investigated. To this end, 

following a comparative approach with respect to the previous study, a 0.4 mm-thick PVA interlayer with 

hexagonal cells was incorporated into the mid-plane of the 28-ply glass/epoxy composite. It should also be noted 

that, to ensure a valid comparison, all design, material, and fabrication parameters were kept constant, and only 

the cell topology was changed from square to hexagonal. The mode II ILFT of the specimens was determined 

using the CCM, and finally, the fracture surfaces of the specimens were examined using optical microscopy to 

identify the active failure mechanisms during crack propagation. The main findings of the present study are as 

follows: 

• The experimental results of the control specimens in the present study and those of the reference study 

showed good agreement, indicating appropriate control of experimental noise and other influential 

variables. 

• The 3D-printed interlayer with a hexagonal cellular structure increased the maximum load-bearing 

capacity by 25% compared with the control specimen. Furthermore, replacing the square geometry with 

the hexagonal geometry increased this parameter by approximately 34% in the present study, indicating 

the more favorable performance of the hexagonal structure in load distribution and load bearing. 

• With the use of the hexagonal interlayer, the values of 𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖., 𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.
, and LFPZ increased by 164%, 88%, 

and 146%, respectively, compared with the specimen without an interlayer. This improvement in 

interlaminar performance is attributed to favorable interlaminar adhesion, the formation of resin-rich 

regions within the hexagonal cells, and the activation of crack-controlling and crack-locking mechanisms. 
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• Compared with the square interlayer in the previous study, the 𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖. and 𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.
 values of the specimen 

with the hexagonal interlayer increased by 160% and 17%, respectively, which may be associated with 

more favorable stress distribution and more effective crack-path deviation in the hexagonal geometry. 

• The fracture surface of the control specimen predominantly indicated separation at the fiber/resin interface, 

whereas the specimen with the hexagonal interlayer exhibited a mixed fracture pattern involving both 

interfacial and intralaminar fracture within the resin and filament. 

It should be noted that, despite the favorable results obtained from the use of 3D-printed interlayers under the 

present fabrication conditions, investigating the effects of printing process parameters, including nozzle 

temperature and printing speed, on interlaminar fracture behavior may be considered in future studies and could 

contribute to the development of practical applications of this approach. 
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 واژگان کلیدی 
 

 چکیده 
 تورق،

 شیشه/اپوکسی،  کامپوزیت

 لایه گذاری،  میان

بقیقن    چقققرمقگقی شققکسقققت

 ،IIمود   ایلایه

بعدی ی میانی چاپ سقهلایه

 .شده

 

های اخیر راهکارهای متعددی  ای در برابر آسعیب تور،، در سعالهای لایهضععف ااتي کامووزیت  بهباتوجه

انعد  یکي از رویکردهعای نوظهور، اسعععتفعاده از  برای افزایش مقعاومعت در برابر این آسعععیعب معرفي شعععده

باوجود نتایج مطلوب این روش در افزایش مقاومت در برابر   که  اسععت  شععده  یبعدسععههای چاپ  لایهمیان

رو،  تاکنون بررسعي نشعده اسعت  ازاین II ها بر چقرمگي شعکسعت مودلایه، تأثیر معماری سعلولي میانتور،

متر و معماری سععلولي  میلي 4/0وینیل الکل با ضععمامت  ای از فیلامنت پليلایهدر پژوهش حاضععر، میان

لایه، نتایج با  ای اثربمشعي معماری سعلولي میانبرای ارزیابي مقایسعههمچنین،    شعدطراحي  ضعلعي،  شعش

داشعتن مواد و پارامترهای طراحي، تأثیر جایگزیني  همطالعه پیشعین نویسعندگان مقایسعه شعد و با ثابت نگ

  با سعععاختار  لایهضعععلعي مورد ارزیابي ررار گرفت  نتایج نشعععان دادند که میانشعععش  هندسعععه مربعي با

  34و    ۲5  بی، به ترتضعلعي، بیشعینه ظرفیت تلمل بار را در مقایسعه با نمونه شعاهد و سعاختار مربعيشعش

در مراحل    ،شده  برهیکالروش نرمي  ، بر مبنای  یاهیلا  نیبدرصد افزایش داد  همچنین، چقرمگي شکست  

𝐺𝐼𝐼𝐶)شعرو   
𝑖𝑛𝑖.  )و انتشعار رشعد ترک  (𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.)  این درحالي است  درصعد افزایش یافتند 88  و ۱64ترتیب  به  

𝐺𝐼𝐼𝐶مقادیر   که
𝑖𝑛𝑖.    و𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝. درصععد بهبود یافتند که    ۱7و    ۱60ترتیب  در مقایسععه با سععاختار مربعي، به

تللیل سعطو  شعکسعت  همچنین اسعت   در کنترل گسعترش آسعیب تور،  ضعلعي  بیانگر برتری هندسعه شعش

، موجب تیییر  PVA  هایشععدگي ترک و نیز تیییر شععکل و برش فیلامنتنشععان داد که انلراو و رفل

ها بر نقش  یافتهتوان بیان نمود که ميالگوی شعکسعت و افزایش مقاومت در برابر تور، شعدند  درمجمو ،  

ها تأکید ای کامووزیتلایهشعده در عملکرد بینبعدیهای چاپ سعهلایهکننده معماری سعلولي میانتعیین

  دارند

 1405/ 05/ 07 تاریخ دریافت: 

 1405/ 05/ 24تاریخ بازنگری: 

 1405/ 05/ 27 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

مزایایي چون  های لایهکامووزیت با وجود  بالاای  به وزن  استلکام  به خوردگي  نسبت  مقاومت  امکان مهندسي  مناسب  ،  و 

تقویت و  زمینه  فازهای  مکانیکي  ناسازگاری  و  ضمامت  امتداد  در  ضعف  ناهمسانگرد،  رفتارهای  دلیل  به  دچار  خواص،  کننده 
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ها را در برابر جدایش های ااتي پایداری آن این ویژگي  توان بیان نمود کهبه عبارتي دیگر مي  های ساختاری هستند ملدودیت

تور، به عنوان مکانیزم خرابي پنهان، بدون  در این خصوص لازم به توضیح است که    [ 3-۱] دهند ( کاهش مي۱ای )تور، لایهبین

  سازه شود   در   بارفاجعه  يساز شکستزمینهتواند  مي،  ایهای لایهو استلکام کامووزیت  تيفعلائم ظاهری رخ داده و با کاهش س

هوافضا،   ي همچوندر صنایع حساس  ی این موادکاربردهای گستردهتوجه به  درنتیجه، درنظرگیری این موضو  در کنار     [ 4-6]

متییرهای کنترل  سازیکشتي ارزیابي  مقاومتو خودروسازی،  تور،   کننده  برابر  بهینه لایهبین  در  و  و  ای  فرآیند ساخت  سازی 

 .ها ضروری استطراحي، برای افزایش ایمني و پایایي این سیستم

سال راستا، طي  این  پژوهشدر  اخیر  کامووزیتهای گستردههای  مقاومت  افزایش  هدو  با  لایهای  انتشار های  برابر  در  ای 

توان ترین این راهکارها مياند  از مهمای و ورو  تور، انجام شده است که به توسعه راهکارهای متنوعي انجامیدهلایههای بینترک

-۱۲]  سطو و اصلا  حرارتي  دار کردن  و عامل  [ ۱۱-9]  ، اصلا  ساختار بافت الیاو [ 8,  7]  به تقویت سازه در راستای ضمامت

برهم  [4۱ تقویت  هدو  بینکنشبا  همکارانلایههای  و  اوگاساوا  کرد   اشاره  در    [۱5]  ای  الیاو  بافت  نو   تأثیر  بررسي  با 

تواند نقش مؤثری در ارتقای چقرمگي شکست و ملدود کردن  های کربن/اپوکسي نشان دادند که اصلا  الگوی بافت ميکامووزیت

دارسازی،  دیدگي الیاو طي فرایند عاملحال، افزایش تمرکز تنش در نواحي تور، و احتمال آسیبروند رشد ترک داشته باشد  بااین

توانند کاربرد گسترده این رویکردها را برای بهبود مقاومت در برابر تور، ملدود  روند که ميهایي به شمار مياز جمله چالش

   [۱8-۱6, ۱3] سازند

و استفاده از یک لایه ثانویه )که   گذاریلایهدهند که استفاده از رویکرد میاننشان مي ی دیگریها، بررسيموارد علاوه بر این

    [۲۲-۱9]  در فصل مشترک الیاو و ماتریس، نقش بسزایي در بازدارندگي از رشد تور، دارند   شود(لایه معرفي مياصطلاحاً میان

و پوسته هیدروکسید منیزیم، این    کابا سنتز نانوارات کامووزیتي سبز شامل هسته سیلی  [۲3]  ، کاظمي و همکارانبه عنوان مثال

ها  وارد کردند  نتایج کار آن (PVA)  ۲وینیل الکل شده پليبه درون نانوالیاو الکتروریسي  درصدی،  75/0ارات را با درصد وزني  

افزایش  نشان  و صعودی شدن کامل منلني  II3(Mode II ILFT)ای در مود  لایهدرصدی چقرمگي شکست بین  ۱۲۲دهنده 

 .ای شیشه/اپوکسي بودهای لایهدر کامووزیت( Curve-R) 4مقاومت در برابر رشد ترک 

ها در حفظ خواص مکانیکي  فرد آندلیل مزایای منلصربهها، بهلایهگیری از میاندر همین راستا، شایان اکر است که بهره

عنوان رویکردی مؤثر برای افزایش مقاومت در برابر رشد ترک، توجه ای و بهبود چشمگیر خواص خارج از صفله، بهصفله درون

ها،  لایهسازی این میانهای بالای سنتز و آمادههای اخیر، هزینهحال، طي سالای را به خود معطوو کرده است  بااینگسترده

ها و ساختارهای نوین  کارگیری روشسوی معرفي و بهها را بهها، پژوهشملیطي برخي از آنهمراه با پیامدهای نامطلوب زیست

  شود های متداول دنبال ميلایههای مرتبط با تولید میانینه ای سو، داده است؛ رویکردی که عمدتاً با هدو کاهش هز لایهمیان

آمید را بر  بعدی فیلامنت پلیمری پليکارگیری لایه میاني حاصل از چاپ سهتأثیر به  [۲4]  استا، بیلرگیل و دومندر همین ر   [4]

های تجربي آنان نشان داد که این ساختار  های شیشه/اپوکسي ارزیابي کردند  یافتهدر کامووزیت ایچقرمگي شکست بین لایه

طلب و  وهشي مشابه، سلامتلایه در پي دارد  در پژهای بدون میانمذکور را نسبت به نمونه   بهبود مناسبي از خواصای،  لایهمیان

چقرمگي شکست لاکتیک اسید/چوب را بر  بعدی شده از جنس فیلامنت کامووزیتي پليهای چاپ سه لایهنقش میان  [۲5]  کاظمي

های شیشه/اپوکسي بررسي نمودند که نتایج حاکي از بهبود چشمگیر خواص مکانیکي مود دوم  در کامووزیت  IIای مود  بین لایه

بعدی شده از جنس  های نوین چاپ سه لایهمیاناین  اثر    [۲6]   طلبدر ادامه این مطالعات، کاظمي و سلامتهمچنین  شکست بود   

PVA  بین شکست  چقرمگي  بر  مود  لایهرا  کامووزیت  IIای  میاندر  این  هندسه  کردند   ارزیابي  شیشه/اپوکسي  از  لایههای  ها 

تعادل کسر حجمي فیلامنت به رزین در ناحیه میاني برررار شود  تللیل    ای کهگونه؛ بههای سلولي مربعي تشکیل شده بودشبکه 

درصدی    73نشان داد که این ساختار موجب ارتقای  های تقویت شده در این مطالعه  نمونه  نمودار مقاومت در برابر رشد ترک 

کند  همچنین تللیل میکروسکوپي  ترک را حفظ مي  رشدشده و روند صعودی مقاومت در برابر    IIای مود  لایهچقرمگي شکست بین

 
1 Delamination 
2 Polyvinyl alcohol (PVA)  
3 Mode II interlaminar fracture toughness, Mode II ILFT 
4 Crack growth resistance curve, R-Curve 
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های برشي، افزایش اصطکاک سطلي در  هرلهای مربعي را در ایجاد  شده، نقش مؤثر سلولهای تقویتسطو  شکست در نمونه 

شدگي پیشاني ترک و انلراو مسیر رشد آن تایید کرد که همگي از عوامل اصلي بهبود مقاومت  ها، پدیده رفلفصل مشترک لایه

   روندشمار ميبه شکست به

ها راهکاری لایهگیری از میاناگرچه بهرهتوان بیان نمود که  ميبر مبنای پیشینه پژوهش،  باتوجه به مطالعات بیان شده و  

ها اغلب به فرآیندهای  های متداول سنتز این لایهای در برابر تور، است، اما روشهای لایهکارآمد جهت بهبود مقاومت کامووزیت

زیست ملدود مي با ملیط  ناسازگار  و  میانپرهزینه  از سوی دیگر، هرچند ساختارهای  به روش چاپ لایهشود   تولیدشده  ای 

تاکنون  II ها بر چقرمگي شکست مودروند، اما اثر توپولوژی و معماری هندسه سلولي آن بعدی فناوری نوظهوری به شمار ميسه 

  و بیان شده در پیش   ای نسبت به مطالعه مرجعمورد بررسي ررار نگرفته است  از این رو، در تلقیق حاضر با رویکردی مقایسه

  شود بررسي مي   PVAبعدی شده از فیلامنت  چاپ سهلایه  ، اثر تیییرات معماری و توپولوژی هندسه سلولي در ساختار میان[۲6]

ای، پیدا  تر و درکي انتقادی نسبت به پارامترهای اثرگذار متناظر در این ساختارها بر روی خواص بین لایهتا بتوان دیدی جامع

یکسان نمود منظور  به  که  است  اکر  شایان  سایر     و  ساخت  فرآیند  مواد،  به  مربوط  متییرهای  تمامي  آزمایش،  شرایط  سازی 

ضلعي تیییر یافته  کاملاً ثابت نگه داشته شده و تنها هندسه سلولي از مربعي به شش  ،پارامترهای مؤثر، نسبت به پژوهش مبنا 

  (ENF)۱های آزمون تیر خمشي با شیار انتهایي ، نمونهIIای مود  چقرمگي شکست بین لایهاست  در این راستا، جهت تعیین  

شده دریقاً در صفله میاني نمونه )بین  لایه چاپچیني دستي ساخته شدند و میانلایه الیاو شیشه به روش لایه   ۲8متشکل از  

تللیل   (CCM)  ۲شده های تجربي حاصل از آزمون بر اساس روش نرمي کالیبره تعبیه گردید  در نهایت، داده(  ۱5و    ۱4های  لایه

با استفاده از   ENF های، سطو  شکست نمونهنیز  های خرابي فعال در حین پیشروی ترک شد و به منظور شناسایي مکانیسم

 .میکروسکوپ نوری مورد ارزیابي ررار گرفت

 مواد و روش   -2

 ی میانی لایه  ی سازآماده -2-1

های  ای کامووزیتلایهتر اشاره شد، در این پژوهش با هدو بهبود خواص مقاومت در برابر رشد ترک بینطور که پیشهمان

ی مبتني بر فناوری ساخت افزایشي استفاده شده است  تمرکز اصلي این های نوظهور و درحال توسعه لایهشیشه/اپوکسي، از میان 

و ارزیابي اثر توپولوژی هندسه سلولي است؛ جایي که ساختار   [۲6]پیشین ی ی انجام شدهای با مطالعهلعه بر تللیل مقایسهمطا

جایگزین شده تا تأثیر این تیییر ساختاری مشمص گردد  بدین منظور،    ضلعي شش  جدید هندسيِ  مربعي مطالعه مرجع با معماری  

گر و مؤثر  لازم به اشاره است که جهت اطمینان از صلت مقایسه و بررسي انلصاری اثر معماری سلولي، تمامي متییرهای مداخله

 داشته شدند   ای کاملاً یکسان و ثابت نگهلایهبر خواص بین 

(  eSUNتولید شرکت ایسان )  PVAلایه از فیلامنت آلي  بعدی میاندر همین راستا، مشابه با پژوهش مبنا، جهت چاپ سه

طراحي   3انسیس افزار نرم  DesignModeler  طیدر ملابتدا در    ضلعيششلایه با هندسه سلولي  بعدی میاناستفاده شد  مدل سه

در طراحي همچنین لازم به توضیح است که  شد   تبدیل    code-Gبه کدهای ابزار و هندسيِ    4افزار کیورا گردید و سوس توسط نرم

ای انتماب شد که سهم نسبي فیلامنت و رزین در فصل مشترک تور، تا حد  گونه ضلعي، ابعاد و هندسه سلول به لایه ششمیان

تفاوت میزان ماده در فصل مشترک و فراهمامکان متوازن و رابل اثر  با هدو کاهش  این ملاحظه  باشد   کردن شرایط مقایسه 

میانمناسب اثر هندسه  بررسي  برای  سلول ششتر  هندسه  و  ابعاد  شد  همچنین،  گرفته  نظر  در  تور،  رفتار  بر  با  لایه  ضلعي 

 متناظر با آن طر  شماتیک  که    در نظر گرفته شده استو معادل،  مقایسه  های دارای سلول مربعي در پژوهش پیشین رابلنمونه 

 .ارائه شده است ۱در شکل 

متر در نظر گرفته شد  شایان اکر است سایر  میلي  4/0شده مشابه با مطالعه مرجع،  لایه طراحي علاوه بر این، ضمامت میان

شده  بعدی و مشمصات فني دستگاه پرینتر مورد استفاده، کاملاً منطبق و همسان با متییرهای گزارشپارامترهای فرآیند چاپ سه

 
1 End notched flexure, ENF 
2 Compliance calibration method, CCM 
3 ANSYS workbench 
4 Ultimaker Cura software 
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 (  ۱در پژوهش ربلي تنظیم گردید )جدول 

 

 
 آن های سلولی موجود در ای شیشه/اپوکسی و شکللایه ی میانی در کامپوزیتگیری لایهجایشماتیکی از  1شکل 

 موردبحث ی میانی لایه در طول چاپ سه بعدی  چاپگر پارامترهای 1 جدول

 مقدار تعیین شده  پارامتر چاپ   مقدار تعیین شده  پارامتر چاپ 

mm)   سرعت پرینت  ۲00 ( ℃)   دمای نازل
s⁄) ۲0 

 ۱00 )%(  کنندهخنک فن    سرعت  60 (℃)  دمای تمت

 ۱00 تراکم چاپ )%(   4/0 ( mm)  رطر نازل

    ۲/0 ( mm)  یگذارهیلاضمامت  

 هاساخت نمونه -2-2

چیني  های کامووزیتي به روش لایهضلعي، نمونهبا ساختار سلولي شش  PVAشده از فیلامنت  لایه چاپسازی میانپس از آماده

لازم به شفاو سازی است که در این    ، در این راستاساخته شدند     [ ۲6]ی  دستي و تلت شرایطي کاملاً مشابه با مطالعه مبنا

شده با  ای بافتهلایه الیاو شیشه  ۲8و    (شده از شرکت ایران کامووزیت کاویان، ایرانتهیه ) LR620 از رزین اپوکسي  مطالعه نیز

کننده  گرم بر مترمربع و نسبت رزین به تقویت   ۲00متر و  میلي  ۲/0ترتیب  بافت ریز استفاده شد  ضمامت و چگالي سطلي الیاو به

میان  یعني  لایه در صفله میاني هر نمونه،  میان،  ۱همچنین، مطابق با شماتیک ارائه شده در شکل  در نظر گرفته شد     ۱به    5نیز  

استفاده شد  پس از تکمیل   متریمیلي 0۲/0ترک نیز از نوار تفلوني با ضمامت ، ررار گرفت و برای ایجاد پیش۱5و  ۱4های لایه

لازم به اشاره  و کاملاً مشابه با مطالعه مبنا پمت شدند     ۲شده در جدول  پمت ارائه   مشمصاتها مطابق  چیني دستي، نمونهلایه

لایه(، سه  های با/بدون میانی مورد بررسي )یعني نمونهمنظور رعایت و بررسي تکرارپذیری نتایج، از هر گروه نمونه است که به 

 سازی شده است نمونه آماده

 موردبحث  ایهای لایهسازی کامپوزیتبا پخت و آماده   متناظرپارامترهای  2  جدول

 مقدار تعیین شده  پارامتر   مقدار تعیین شده  پارامتر 

 ۲4 (hزمان پمت اولیه )   دمای ملیط ( ℃دمای پمت اولیه )

 ۲ ( hفراپمت )مرحلة اول  زمان    80 (℃فراپمت ) مرحلة اول  دمای  

 ۲ ( hزمان مرحلة دوم فراپمت )  ۱00 (℃دمای مرحلة دوم فراپمت ) 

    ۱0000 (Pa)  فشار پمت
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های خمشي با شیار انتهایي با استفاده از سنباده نرم و مطابق با  پس از تکمیل فرایند پمت، نمونهلازم به اشاره است که  

،  ۱60ترتیب با طول، پهنا و ضمامت  متر و بهمیلي  0۲/0ها با درت ابعادی  رداخت شدند  نمونهپ   ASTM D7905   [۲7]استاندارد

 متر آماده شدند  میلي 6و  ۲5

 IIمود  ای بین لایهچقرمگی شکست   -2-3

  به   مجهز  ،(STM-250)   سنتام   تنِ  ۲5آزمون یونیورسال    دستگاه   از  ،IIای مود  چقرمگي شکست بین لایه  آزمون  یاجرا   یبرا

از مدل قیدر  لودسل  ،BONGSHIN DBBP   [۲8]   تیظرف  با  kgf  ۲000  (6۱/۱9  )شایان اکر است     شد  استفاده  ،کیلونیوتن

  کیشمات  یي نما  ، ۲  شکل  در  که  گونههمانهمچنین،    شود نیوتن، معرفي مي  ۲/0رزولوشن لودسل مورد استفاده )حدوداً( معادل با  

 بیترتبه  یبارگذار  نرخ  و   يگاه هیتک  دهانه  طولرطر رولر،    است،  شده   ارائه  یيانتها  اریش  با   يخمش  یهانمونه  یبارگذار  طیشرا  از

ر  د لازم به توضیح است     شدند  نییتع  ی مبنا،، مطابق با مطالعهقهیدر  بر  متريلیم  ۲5/0  و  متريل یم  ۱00متر،  میلي  ۱0معادل با  

ای گونه عنوان ناحیه ایجاد ترک اولیه در نظر گرفته شد  این طول به متر به میلي  60ها، نوار تفلون با طول  سازی نمونه مرحله آماده

های ممتلف را، جهت دستیابي پارامترهای  ، امکان دستیابي به طول ترکمتر(میلي  30)  انتماب شد که ضمن ایجاد ترک اولیه

 مراجعه شود(   4)به شکل  فراهم باشد ،  IIای مود موردنیاز در آزمون چقرمگي شکست بین لایه

 
 IIای مود چقرمگی شکست بین لایه ونشماتیکی از آزم 2شکل 

  استاندارد   با   مطابق  ،II   (𝐺𝐼𝐼𝑐Mode II ILFT, )ای مود  چقرمگي شکست بین لایه  لیتللتر نیز بیان شد،  همانطور که پیش

ASTM D7905 [۲7] ( ملاسبه شد  ۱ی )مطابق با رابطه  شده، برهیکال ينرم روش هیپا  بر و 

(۱)  𝐺𝐼𝐼𝑐 =
3𝑚𝑃2𝑎2

2𝐵
 

  ترک   طول  رشد،  از   مرحله  هر  در  ترک  طول  با  متناظر  يبلران   یروین  انگریب  بیترتبه  𝐵و    P  ،𝑎  یپارامترها  رابطه،  نیا  درکه  

ای برحسب نقطهشده بر منلني نرمي پنجاز شیب خط برازش   mهمچنین، پارامتر  یي است   انتها  اریش  با   يخمش  نمونه  ی پهنا  و
3a های  شود  شایان اکر است که جزئیات این فرایند و آزمون متر، ملاسبه ميمیلي  40و    35،  30،  ۲5،  ۲0های  ، در طول ترک

 اند    ارائه شده 3های یادشده در شکل شده در طول ترکانجام

 
 40متر، )د( میلی 35متر، )ج( میلی 25متر، )ب(  میلی 20: )الف( های مختلفِدر طول ترک mهای متناظر با تعیین پارامتر آزمون 3شکل 

 متر )آزمون شکست(میلی 30( متر و )همیلی
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 نتایج و بحث  -3

شده در این پژوهش، شامل  جایي مربوط به هریک از دو گروه بررسي جابه  -های نیرو  ، دادهIIبا انجام آزمون شکست مود  

- 4لایه، استمراج و در شکل  های فارد میانضلعي و نمونهبا هندسه سلولي شش  شده  یبعدسهلایه چاپ  های دارای میاننمونه 

به ها را ، بیشینه ظرفیت تلمل بار نمونه شده یبعدسه لایه چاپ کارگیری میاندهد که بهلف ارائه شدند  مقایسه نتایج نشان ميا

ب(  این نتیجه بیانگر ارتباط مطلوب میان استفاده از  -4الف و -4درصد افزایش داده است )شکل  ۲5ملسوسي و در حدود  طور

شود ورو  شکست و واماندگي و نیز رشد ترک،  ای که حضور آن موجب ميگونهلایه و ظرفیت تلمل بار است؛ بهاین نو  میان

 مستلزم اعمال نیروی بیشتری باشد  

در این راستا و  های مطالعه مبنا است   توجه این پژوهش، مقایسه نتایج حاصل از مطالعه حاضر با یافتههای رابلاز دیگر جنبه

،  های شاهد( )نمونه  لایه در هر دو مطالعههای فارد میانشود، نمونه مشاهده مينیز  ب  -4الف و  -4های  گونه که در شکلهمان

خواني مؤید کنترل مناسب نویزهای آزمایشگاهي و سایر پارامترهای مؤثر بر نتایج در  اند  این همنتایجي تقریباً مشابه ارائه کرده

توان عملکرد  بر این اساس، ميدرنتیجه،  اند   نلو مناسبي کنترل شدهدهد که شرایط آزمایش بهپژوهش حاضر است و نشان مي

دهد که بیشینه نتایج این مقایسه نشان ميد و مناسب با یکدیگر مقایسه کرد   اعتماای رابللایه را بر مبنای سنجهدو نو  میان

که  نیوتون است؛ درحالي  6۱8ضلعي برابر با  شده با هندسه سلولي ششبعدیلایه چاپ سهظرفیت تلمل بار در نمونه دارای میان

به  گزارش شده بود )  نیوتون  6/460شده با هندسه سلولي مربعي  بعدیلایه چاپ سهدر مطالعه پیشین، مقدار متناظر برای میان

ضلعي در مقایسه با ساختار مربعيِ  کارگیری ساختار سلولي ششبه  توان بیان نمود کهمي  (  بنابراین،مراجعه شود  ب-4شکل  

لایه  درصدی بیشینه ظرفیت تلمل بار را به همراه داشته است  به بیان دیگر، میان  34شده در مطالعه مبنا، افزایش حدود  استفاده

طور ملسوسي افزایش داده است؛ ضلعي، میزان بهبود بیشینه ظرفیت تلمل بار را به شده با هندسه سلولي ششبعدیچاپ سه 

 دهد  تر این هندسه سلولي را در توزیع و تلمل بار نشان ميای که عملکرد مطلوبنتیجه 

  
 )ب(  )الف( 

های مقایسه نمونه ی حد تحملی نیرو:بیشینهو )ب(  جاییجابه –نمودار نیرو )الف(  تحملیِ بار با مقایسةتحلیل تطبیقی رفتار  4شکل 

 ضلعی )مطالعه حاضر( و شش ]26[های مربعی با سلول شده بعدیچاپ سه یلایهبا میانشده های تقویتشاهد با نمونه

شده  جایي ارائهجابه  - های نیرو  ها، بر مبنای داده( برای هریک از نمونهR-Curveدر ادامه، منلني مقاومت در برابر رشد ترک ) 

لایه مورد  کارگیری میاندهند که بهالف ارائه شد  نتایج نشان مي-5(، ملاسبه و در شکل  ۱الف و با استفاده از رابطه )-4در شکل  

لایه  تر در تیییرات مقاومت در برابر رشد ترک نسبت به نمونه فارد میانبررسي در پژوهش حاضر، علاوه بر ایجاد روندی تدریجي

𝐺𝐼𝐼𝐶ای متناظر با شرو  رشد ترک ) لایه)نمونه شاهد(، موجب افزایش چشمگیر مقادیر چقرمگي شکست بین
𝑖𝑛𝑖.  و انتشار ترک )
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(𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑝𝑟𝑜𝑝.اکر است که مقادیر  ای شیشه/اپوکسي شده است  در این زمینه، شایانهای لایه( در کامووزیت𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑖𝑛𝑖.    و𝐺𝐼𝐼𝐶
𝑝𝑟𝑜𝑝.   برای

اند  این یافته نشان  درصد افزایش یافته  88و    ۱64ترتیب  ضلعي، در مقایسه با نمونه مرجع، بهلایه ششهای دارای میاننمونه 

پدیدهلایهلایه مذکور در برابر آغاز رشد ترک، چسبندگي بیندهد که میانمي ای که  ای و مقاومت مطلوبي ایجاد کرده است؛ 

افزون بر این، در مرحله    [۲9,  ۲5,  ۲4]ضلعي نسبت داده شود  های ششتواند به تشکیل نواحي غني از رزین درون سلول مي

,  ۲5,  ۲4]کنندگي ترک  گیری سازوکارهای کنترل و رفلای و شکللایهزمان دو عاملِ چسبندگي بینانتشار ترک نیز عملکرد هم

به، که به[30 از رزین و فیلامنت  ترتیب  غني  نواحي  تأمین ميموجود در لایه  PVAواسطه  میانيِ موردبلث  شوند، موجب ی 

 ای متناظر با انتشار ترک شده است  لایهشده در مقدار چقرمگي شکست بیندستیابي به بهبود بیان

  
 )ب(  )الف( 

ای  لایهو )ب( چقرمگی شکست بین های مقاومت در برابر رشد ترک)الف( منحنی با مقایسة II تحلیل تطبیقی رفتار شکست مود 5شکل 

و   ]26[های مربعی با سلول شده بعدیچاپ سه یلایهبا میانشده های تقویتهای شاهد با نمونهمقایسه نمونه :شروع و انتشارحالتِ 

 ضلعی )مطالعه حاضر( شش

نیرو ای نسبت به مطالعه مبنا است  در این زمینه، مشابه نمودارهای  یکي دیگر از نکات حائز اهمیت، اتماا رویکردی مقایسه

های  های شاهد در هر دو مطالعه، مطابق شکلدهند که نمونههای مقاومت در برابر رشد ترک نیز نشان ميجایي، منلنيجابه  -

دور از سوگیری را برای ارزیابي اثربمشي  ای مناسب و بهخواني، امکان مقایسهاند  این همب، نتایج مشابهي داشته   5الف و    5

  سازد  کاررفته در مطالعه مبنا، فراهم ميهای مربعي بهشده، نسبت به سلول بعدیلایه چاپ سهضلعي در میانهای ششسلول 

مي نشان  مقایسه  این  میاننتایج  که  ششلایهدهند  میانهای  با  مقایسه  در  سه لایهضلعي،  چاپ  مربعي  تأثیر  بعدیهای  شده، 

𝐺𝐼𝐼𝐶ای که مقادیر  گونهاند؛ بهای داشته لایهتر و چشمگیری بر هر دو پارامتر چقرمگي شکست بینمطلوب
𝑖𝑛𝑖.    و𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝. نسبت به ،

درصد افزایش    ۱7و    ۱60ترتیب  ، بهی پیشیندر مطالعه  شده با هندسه سلولي مربعيبعدیلایه چاپ سههای دارای میاننمونه 

ميااند   یافته بهبود  مناسبین  توزیع  با  نمونه تواند  تور،  مشترک  فصل  در  و  میکرو  مقیاس  در  تنش  میانتر  دارای  لایه های 

تواند به تعدیل و توزیع  های هندسي خود، ميضلعي، با توجه به ویژگيای که هندسه سلولي ششگونهضلعي مرتبط باشد؛ بهشش

ضلعي در مقایسه با ساختارهای مربعي،    افزون بر این، ساختارهای شش[3۱]  مجدد تمرکزهای تنش در مقیاس میکرو کمک کند 

شدگي آن را به دلیل برخورداری از وجوه هندسي بیشتر، امکان انلراو بیشتر مسیر ترک و ایجاد سازوکار مؤثرتری برای رفل 

   [3۱]  کنندفراهم مي

ارائه شده در جدول    شایان اکر است که نتایج  با  ناحیه فرایند شکست  ؛3مطابق  از  به  که  بررسي طول  عنوان یکي دیگر 

درصدی این پارامتر در نمونه دارای   ۱46دهنده افزایش  نشان  شود، شناخته مي  پارامترهای مؤثر در رفتار مقاومت در برابر تور، 

ای در پیشاني نوک ترک اطلا،  ، به ملدودهFPZLلایه است  ناحیه فرایند شکست، موسوم به  لایه نسبت به نمونه فارد میانمیان
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ای در فصل مشترک تور، همچنان تداوم دارند  مقدار این پارامتر بر اساس  لایهها و تعاملات بینشود که در آن، اندرکنشمي

شود که نرخ رهایي انرژی کرنشي به  ای تعیین ميمتر است، تا نقطهمیلي 30فاصله میان نوک ترک، که در مطالعه حاضر برابر با 

مي خود  پایدار  ميمقدار  اساس،  این  بر  نمونه رسد   که  کرد  بیان  میانتوان  دارای  سههای  چاپ  با  بعدیلایه  مقایسه  در  شده، 

مچنین، در مقایسه با مطالعه  ه  اند  تری در برابر رشد ترک از خود نشان دادهمراتب مطلوبلایه، مقاومت بههای فارد میاننمونه 

انجام شده با طول بزرگپیشینِ  از شکست همراه  الگوی گسترش ترک  ناحیه فرایند شکست در میان،  های دارای لایهمقیاس 

 متر رسیده است  میلي 96/۱3به   FPZLهای مربعي تیییر یافته و مقدار پارامتر سلول 

با  شده بعدیچاپ سه یلایهبا میانشده های تقویتنمونه و های شاهدنمونهی فرایند شکست برای مقایسة طول ناحیه 3جدول 

 ضلعی )مطالعه حاضر(و شش ]26[های مربعی سلول

 
یند ای فرطول ناحیه

 (mm)شکست، 
یند ای فرطول ناحیه  

 (mm)شکست، 
ی  ی شاهد، )مطالعهنمونه

  68/5 حاضر( 
 بعدی شده لایه چاپ سهی با میاننمونه

 96/۱3 ی حاضر( )هندسه شش ضلعي، مطالعه

  55/5 [۲6]ی شاهد، نمونه
 بعدی شده لایه چاپ سهی با میاننمونه

 ۲0 ( [۲6])هندسه مربعي، 

اثربمشي میانمنظور شناخت دریقدر ادامه، به ضلعي، سطو  شکست و  شده با هندسه سلولي ششبعدیلایه چاپ سهتر 

لایه و فارد آن، با استفاده از میکروسکوپ نوری بررسي  های دارای میانهای کامووزیتي در نمونهنلوه رشد و انتشار ترک میان لایه

شود، رشد ترک  الف مشاهده مي6گونه که در شکل  همان  در این راستا و   ارائه شدند    6در شکل    ها سطو  شکست متناظر با آنو  

لایه، سطح شکستي صاو و عاری از سازوکار مقاومتي مشمص ایجاد کرده است   های شاهدِ فارد میاندر فصل مشترک نمونه

بوده است    ۱ایلایهو رزین بین ی الیاو جدایش در فصل مشترک لایه و ها از نو  گسیمتگي دیگر، شکست در این نمونهعبارتبه

در    IIای مود  لایهبه کاهش چقرمگي شکست بین  توان بیان نمود که این موارد از جمله دلایلي هستند کهعبارتي دیگر ميبه

 شیشه/اپوکسي شاهد انجامیده است   هایکامووزیت

  
 )ب(  )الف( 

 بعدی شده سه چاپ میانی یب( تقویت شده با لایه)، و شاهدالف( ) :هاینمونه وح شکستِسطتصاویر میکروسکوپ نوری از  6شکل 

ارائه شده در شکل   وضو  ضلعي بهلایه ششکارگیری میانب مشمص است که به -6در مقابل و باتوجه به سطح شکست 

دهد  عبارتي دیگر، بررسي سطح شکست نشان ميگیری سازوکارهای مقاوم و مؤثر در کنترل رشد ترک شده است  بهموجب شکل 

دروني در رزین رزین و گسیمتگي  الیاو/  ل مشترک لایهفصگسیمتگي در  که این ساختار در مجمو  به ایجاد الگویي آمیمته از  

 
1 Adhesive failure  
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کننده با رشد ترک، ازجمله تیییر شکل، کشیدگي و برش شدن سازوکارهای مقابلهمنجر شده است  این رفتار با فعال  ۱و فیلامنت 

با دایره ررمز    ب-6ارائه شده در شکل    ، همراه بوده است؛ نواحي متناظر با این سازوکارها در تصاویرPVAکننده  فیلامنت تقویت

های آبي و سبز نشان داده  ترتیب با مستطیلاند  افزون بر این، مشاهده نواحي غني از رزین و عاری از رزین، که بهمشمص شده

 ب(  -6کند )شکل روشني تأیید ميتور، را به گیری این الگوی شکست و انلراو مسیر ترک در فصل مشترکاند، شکلشده

دهد که بهبود مقاومت در برابر رشد  بررسي رفتار شکست نشان ميصورت کلي،  در پایان، اکر این نکته ضروری است که به

تنیدگي موضعي  تواند تلت تأثیر عواملي نظیر چسبندگي فیزیکي، درهممي،  رزین اپوکسي PVA ترک در فصل مشترک فیلامنت

حال، نتایج تجربي حاصل از پژوهش حاضر حاکي از آن است   بااین[33, 3۲] ررار گیرد    و احتمال بررراری پیوندهای هیدروژني

ها در لایه میاني، در مقایسه با سایر سازوکارها، غالب بوده و سهم اصلي را در زني فیلامنتشوندگي مکانیکي و پلکه نقش رفل

 .کندافزایش مقاومت در برابر رشد ترک ایفا مي

 گیری نتیجه -4

وینیل الکل بر چقرمگي شده از فیلامنت پليبعدیهای چاپ سه لایهدر پژوهش حاضر، تأثیر توپولوژی و معماری سلولي میان

ای نسبت به و با اتماا رویکردی مقایسه  دین منظوربای شیشه/اپوکسي بررسي شد  های لایهکامووزیت II ای مودلایهشکست بین 

در گذشته،مطالعه انجام شده  سلول میلي  4/0با ضمامت   PVA ایلایهمیان  ی  دارای  و  میاني  های ششمتر  در صفله  ضلعي 

ای معتبر، تمامي پارامترهای طراحي، مواد و  منظور مقایسهبههمچنین لازم به توضیح است که  لایه ررار گرفت     ۲8کامووزیت  

 II ای مودلایه  چقرمگي شکست بینضلعي تیییر یافتساخت ثابت نگه داشته شد و تنها توپولوژی سلولي از مربعي به شش

، نیز  درنهایت، برای شناسایي سازوکارهای خرابي فعال در حین پیشروی ترکو  تعیین   شدهها مطابق روش نرمي کالیبرهنمونه 

 :ترین نتایج حاصل از پژوهش حاضر به شر  زیر استها با میکروسکوپ نوری بررسي شدند  مهمسطو  شکست نمونه 

  مناسب  کنترل  انگریبتطابق مناسبي را نشان داد که    مبنا،   مطالعه  و   حاضر  پژوهش   در   شاهد   یهانمونه  تجربيِ  جینتا •

   بود مؤثر یرهای متی ریسا  و ي شگاهیآزما یزهاینو

  درصد  ۲5  شاهد   نمونه  به  نسبت  را   بار  حد تلملي  نهیشیب  ،ي ضلعشش  يسلول  ساختار  با   شده یبعدسه  چاپ  هیلاانیم •

پارامتر  ،ی حاضر، در مطالعهيضلعشش  هندسه  با  يمربع  هندسه  ينیگزیجاهمچنین،     داد  شیافزا   34  حدود  را  این 

   داشت بار تلمل و عیتوز در  يضلعشش ساختار ترمطلوب که نشان از عملکرد  داد شیافزا درصد

𝐺𝐼𝐼𝐶  ریمقادضلعي،  ی میاني ششبا استفاده از لایه •
𝑖𝑛𝑖.  ،𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.    وZFPL،  88  ،۱64  بیترتبه  ه،یلاانی م  فارد  نمونه  به  نسبت  

  از يغن ينواح لیتشک  ،مطلوب یاهیلانیب يچسبندگای به این بهبود در عملکرد بین لایه  افتند ی  شیافزا درصد  ۱46و 

   شود ، نسبت داده ميترک  يکنندگ رفل و کنترل ی سازوکارهافعال شدن  وي  ضلعشش یهاسلول  درون نیرز

𝐺𝐼𝐼𝐶  ریمقاد   ، پیشن  مطالعهدر    يمربع   هیلاانیم  با  سهیمقا  در •
𝑖𝑛𝑖.    و𝐺𝐼𝐼𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑝.  ب یترتبه  يضلعشش  هیلاانیم  یدارا  نمونه  در 

ضلعي  تر تنش و انلراو مؤثرتر مسیر ترک در هندسه ششتواند با توزیع مناسبکه مي  افتندی  شیافزا  درصد  ۱7  و  ۱60

   مرتبط باشد

لایه  که نمونه دارای میان سطح شکست نمونه شاهد عمدتاً بیانگر جدایش در فصل مشترک الیاو و رزین بود، درحالي •

   ضلعي، الگوی شکست ترکیبي در فصل مشترک و درون رزین و فیلامنت نشان دادشش

شده در شرایط ساخت حاضر،  بعدیهای چاپ سهلایهکارگیری میانبا وجود نتایج مطلوب حاصل از بهلازم به اشاره است که 

تواند در مطالعات آتي  ای، ميلایهبررسي اثر پارامترهای فرایند چاپ، از جمله دمای نازل و سرعت چاپ، بر رفتار شکست بین

   مورد توجه ررار گیرد و به توسعه کاربردهای عملي این رویکرد کمک کند

 

 

 

 

 

 
1 Cohesive frailer  
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