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در برابر تورق است؛    پذیرییبو آس  اییهلا   ینب   یضعف چسبندگ  ای، یهلا  هاییتدر کامپوز  یادین بن  یهااز چالش  یکی 

  ین . در اشودیها منجر مآن  یناگهان   یختگی گوناگون و گس  یها در کاربردهاسازه  ینا  یدکه به کاهش عمر مف  یبیآس

راهکار حاضر  پژوهش  درحال  یراستا،  و  رنوظهور  رها   یبرا  ا توسعه  نرخ  در    Iمود    یبحران   یکرنش  یانرژ  ییبهبود 

  یلامنت بر ف  یو مبتن  شده  یبعدچاپ سه  هایلایهیاناستفاده از م  یعنی  کند،یم  یابیارز   یاپوکس/یشهش  هاییتکامپوز

است که   لشک یلوز یِ اساختار شبکه  ی موردبحث، دارا یانیِم ییهاست که لا ذکر یانالکل. شا  وینیلیمحلول در آب پل

نشان داد که    یتجرب   یج. نتاکندیدر سطوح تورق را فراهم م  کنندهیتتقو  یلامنتو ف  ینرز  یکسر حجم  یامکان برابر

  ی چقرمگ  ین. همچندهدیم  یش درصد افزا   22تحمل را  قابل  یروین   یشینهشده، ب   یبعدچاپ سه  لایه یاناستفاده از م

  ی که دلالت بر ارتقا  یافت یشافزا  لایه،یانبدون م  یهابه نمونه  سبتدرصد، ن   87و    45  یبشکست شروع و انتشار به ترت

شکست    یندفرا   یهها دارد. طول ناحنمونه  ین گر، در ا مقابله  هاییسمشدن مکان مقاومت در برابر رشد ترک و فعال  یرچشمگ

در برابر رشد ترک شناخته    گر لهمقاب   هاییسممکان   یتاز گستره فعال  یعنوان شاخصکه به  یزن   یانیم  ییهبا لا   یهادر نمونه

غالب    یسم مکان   لایه، یانسطوح شکست آشکار ساخت در حضور م  یل تحل  ین،. همچنیافت  یش درصد افزا  143  شود،یم

  ی زن و پل  یدگی کش  ی، امر با پارگ  ینکرد و ا   ییرتغ  یادرون ماده  یختگیدر فصل مشترک به گس  یختگی شکست از گس

مورد بحث را   یلایهیانشواهد نقش مؤثر م  ین. اکندیم ییرتغ ای، یهلا  ینب   یندر رز  یگیختو گس یانیم ییهلا  ِیلامنتف

 . کندیم ییدو مقاومت در برابر تورق، تأ  یزمان چسبندگترک و بهبود هم یدار در مهار رشد ناپا
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 One of the fundamental challenges in laminated composites is weak interlaminar adhesion and their 
susceptibility to delamination, a damage mode that can lead to a decrease in service life across various 
applications and even sudden catastrophic failure. In this context, the present study evaluates a novel 
and developing approach to improve the mode I critical strain energy release rate in glass/epoxy 
laminated composites, namely the use of three dimensionally printed (3D-printed) polymeric 
interlayers based on water soluble polyvinyl alcohol filament. Notably, the interlayers employed in this 
study possess a rhombic cellular structure designed to balance the volumetric fraction of resin and 
reinforcing filament at the delamination interfaces. Experimental results showed that incorporating the 
3D printed interlayer increased the maximum load capacity by 22%. In addition, the initiation and 
propagation values of interlaminar fracture toughness increased by 45% and 87%, respectively, 
compared with specimens without an interlayer, indicating a substantial improvement in resistance to 
interlaminar crack growth and the activation of additional energy dissipation mechanisms. 
Furthermore, the fracture process zone length in specimens containing the interlayer, recognised as an 
indicator of the extent of crack growth resistance mechanisms, increased by 143%. Fractographic 
analysis also revealed that, in the presence of the interlayer, the dominant failure mechanism shifted 
from interfacial failure to cohesive failure, involving interlayer tearing, stretching, and bridging, 
together with failure within the interlaminar resin. These observations confirm the effective role of the 
proposed interlayer in suppressing unstable crack propagation while simultaneously enhancing 
interfacial adhesion and delamination resistance. 
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 مقدمه  -1
استحکام به وزن و    یخواص، نسبتِ بالای  ریپذیمهندس  تیقابل  رینظ  یابرجسته   یایاز مزا  یبرخوردار  رغم ی، عل یاهیلا   یهاتیکامپوز

برابر خوردگ بهمواجه   زین  ینیادیبن  یهاتیبا محدود   ،یمقاومت مطلوب در  فازِ    ،ناهمسانگرد  تیای که ماهگونهاند؛  فقدان حضور مؤثرِ 

از جمله نقاط ضعف و   ،کنندهدر راستای ضخامت و همچنین عدم تطابق خواص مکانیکیِ فازهای زمینه )ماتریس( و تقویت کننده ت یتقو

اصلی درمحدودیت م  نیا  های  به شمار  پد  یاهیلا  یهاتیکامپوز  ،ی ذات  هاییصه نق  نیا.  [ 2,  1]  رودیمواد  برابر  در    ی مخرب  یهادهیرا 

و    اف یمشترک ال  در فصل   یضعف چسبندگ  ر ینظ  ی عوامل  ن، یبر ا  افزون  . سازدیم   ر یپذبیشدت آسای بهلایهبین  ش ی همچون تورق و جدا

عنوان به  توانند یم  د، یتول  ی ندهایاز فرآ  یپسماندِ ناش  یهابروز تنش  نیو همچن  ، یساختار  وبی(، وجود تخلخل و ع نی)رز  یمریپل  س یماتر

دسته  نیدر ا یخراب هایمکانیسم نیزتریبرانگاز چالش یکیذکر است که تورق که شایان. [4, 3] ندیفزایب ها ب یآس نیمحرک، بر شدت ا

 ه، ساز  دیاستحکام و عمر مف  دِیشدکاهش  داده و علاوه بر  رخ  هنگامشیپ   یِظاهر  ینشانه  گونهچیغالباً بدون ه  شود،یاز مواد محسوب م

 رینظ  ی حساس  عیدر صنا  ییهایخراب  نیاساس، وقوع چن  نیهم  بر.  [ 6,  5,  3]شود    یآن منته  یبار و ناگهانفاجعه  یختگیبه گس  تواندیم

  یپارامترها  ق یشناخت دق  رو،ن یبه همراه داشته باشد. ازا  یریناپذ و خسارات جبران   امدها یپ   تواند یم   ،یو خودروساز  یی ایدر  ع یهوافضا، صنا

 ی در جهت ارتقا یالزام یمواد، گام  نیو ساختار ا یاصلاح طراح یدر راستا یمهندس  یکردهایدر برابر تورق و اتخاذ رو  حاکم بر مقاومت

 . دی آیبه شمار م یتیکامپوز یهاسازه دیعمر مف  شیعملکرد و افزا

ای  لایهای در برابر رشد ترک بینهای لایهای با هدف ارتقای مقاومت کامپوزیتهای گستردههای اخیر پژوهشدر این راستا، طی سال

پدیده از و  یکی  راستای ضخامت  در  تقویت  نمونه،  برای  است.  منتج شده  متنوعی  راهکارهای  معرفی  به  پذیرفته که  تورق صورت  ی 

رود  ای و ارتقای کیفیت اتصال در نواحی مستعد تورق به کار میلایهرویکردهای مؤثر در این زمینه است که با هدف تقویت تعاملات بین

گردد. ای منجر میلایههای بینو در نتیجه، به بهبود چشمگیر خواص مکانیکیِ خارج از صفحه و افزایش مقاومت در برابر گسترش ترک

ای، به دلیل ایجاد تمرکز تنش تواند منجر به کاهش خواص درون صفحه داشت که این موضوع می  حال باید به این نکته توجهاما با این

 .  [8, 7]ای، شود های لایهدر ساختار کامپوزیت

دار  ای با استفاده از عامل  لایهکارهای بهبود مقاومت در برابر تورق، افزایش چسبندگی و تعاملات بیندیگر، یکی دیگر از راهازسوی 

 [9]ی انجام شده توسط کیان و همکاران  کردن سطوح الیاف و همچنین تغییر در بافت الیاف مورد استفاده است. در این راستا مطالعه

ای سازی لایهعامل  ، با استفاده ازIهای شیشه/اپوکسی، تحت بارگذاری مود درصدی مقاومت در برابر تورق کامپوزیت  70نشان از بهبود 

های کربن/اپوکسی، دریافتند  با ارزیابی تأثیر بافت الیاف بر کامپوزیت [10]توسط پلاسمای اکسیژن، دارد. همچنین، اوگاساوا و همکاران 

نیز، حال در این زمینه  کند. اما بااینکه اصلاح الگوی بافت الیاف، نقش بسزایی در بهبود چقرمگی شکست و مهار روند رشد ترک ایفا می

تواند از  هایی هستند که میافزایش تمرکز تنش در سطوح تورق و همچنین آسیب به الیاف )در فرایند عامل سازی(، از جمله چالش

 .  [14-11, 9]ی این رویکردها، جهت بهبود مقاومت در برابر تورق، بکاهد کاربرد گسترده

کننده،  های مکانیکی آن به فاز تقویتاند که اصلاح خواص ماتریس و نزدیک کردن ویژگیهمچنین، مطالعات متعددی ثابت کرده

وجود، باید توجه داشت که افزایش کسر وزنیِ نانو ذرات یا میکرو ذرات افزودنی،  . بااین[17-15]اثربخشی بالایی در مهار آسیب تورق دارد  

گیری ی آن با ایجاد تمرکز تنش در مجاورت ذرات و شکل برده و درنتیجه ها را در ساختار کامپوزیت بالاشدگی و انباشت آناحتمال کلوخه  

سازد، بلکه بستر را برای گسترش چشمگیر آسیب در ساختار مواد  ای را مختل میصفحه   تنها خواص درونهای ثانویه، نهمیکرو ترک

 . [ 21-18]آورد فراهم می

ها و معایب نامطلوبی همراه هستند.  رغم موفقیت در بهبود خواص خارج از صفحه، غالباً با چالشبا این تفاسیر، رویکردهای یادشده علی

ای، مقاومت در برابر تورق و خواص خارج از صفحه را به  صفحه  در این میان، یکی از کارآمدترین راهکارها که بدون تضعیف خواص درون 

گذاری لایهگیری از رویکرد میانمشترک الیاف و ماتریس، یا اصطلاحاً بهرههای میانی در فصل  بخشد، استفاده از لایهشکلی مطلوب ارتقا می

اتیلن، پلی ی میانی متفاوت و از جنس پلیبا استفاده از روش نفوذ ذوب، اثر سه نوع لایه [23]. در این راستا، توو و همکاران [22]است 

های کربن/اپوکسی، مطالعه  ( متناظر با کامپوزیت Mode I SERR) I مود 1اترایمید و پلی اتر اتر کتون را بر روی نرخ رهایی انرژی کرنشی

اتیلن، پلی های میانی ایجاد شده از پلینشان داد که استفاده از لایه Iای مود کردند. نتایج تجربی این مطالعه در بررسی خواص بین لایه

 
1 Strain Energy Release Rate, (SERR) 
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ها شود. آنسبب می  Iای مود  لایهدرصدی را در چقرمگی شکست بین  254و    156،  60اترایمید و پلی اتر اتر کتون، به ترتیب افزایش  

ای، درگیر شدن مکانیزم پل زنی الیاف در مقابل رشد ترک بوده است که لایهترین عامل در این افزایش خواص بینبیان کردند که مهم

به    ، های کربنیهای میانی سنتزشده از نانولوله ی خود اثر لایهدر مطالعه  [24]شدت در کنترل رشد ترک کارآمد بوده است. لی و لی  به

تجربی این  نتایج  .  های کربن/اپوکسی بررسی کردنددر کامپوزیت I مود   نرخ رهایی انرژی کرنشی بر    را  دهی شیمیایی بخارروش رسوب 

درصدی مقاومت در برابر   100نشان از امکان دستیابی به بهبود    های میانی اشاره شده، و با استفاده از لایه  Iمطالعه، در بارگذاری مود  

بر   راکتون  -اتر-اتریپل   یمریپل  ی خود، تأثیر فیلمنیز در مطالعه  [25] و همکاران    کوانها، داشت. همچنین  تورق در این نوع از کامپوزیت

دهد  مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی این مطالعه نیز نشان می  Iرفتار تورقی کامپوزیت تک جهته کربن/اپوکسی در مود شکست  

های ، نسبت به نمونهIدرصد در نرخ رهایی انرژی کرنشی مود    144که استفاده از این فیلم )در ضخامتی بهینه( موجب افزایشی معادل با  

 شود.  لایه، میبدون میان

ها و  های میانیِ معمول، روشی بالای تولید لایههای اخیر، باتوجه به هزینه در این خصوص، بیان این نکته ضروری است که در سال 

مثال، بیلرگیل و دومن عنواناند. بههای میانی مورد بحث قرارگرفته منظور ایجاد لایهی دیگری نیز بهساختارهای نوین و درحال توسعه

های  کامپوزیت   Iبعدی شده بود را بر نرخ رهایی انرژی کرنشی مود  آمید چاپ سهی میانی که از فیلامنت پلیمریِ پلی، اثرات لایه[26]

درصدی   43تواند افزایش  ی میانی، میعنوان لایهها نشان داد که استفاده از این ساختار، بهشیشه/اپوکسی بررسی کردند. نتایج تجربی آن

طلب ای مشابه، سلامتشود. همچنین در مطالعهلایه، را سبب  های بدون میان، نسبت به کامپوزیتIمود   در مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی 

  IIبعدی شده از فیلامنت پلی لاکتیک اسید/چوب را بر روی نرخ رهایی انرژی کرنشی مود  سههای میانی چاپاثر لایه  [27]و همکاران  

بهکامپوزیت این مطالعه،  تجربی  نتایج  بررسی کردند.  از لایههای شیشه/اپوکسی  نوع ساختار  این  که  داد  نشان  میانی،  صورت کلی  ی 

اثر   [28]ای دیگر، ژانگ و همکاران  شود. در مطالعهسبب    IIتواند بهبود قابل توجهی را در پارمترهای نرخ رهایی انرژی کرنشی مود  می

در    IIهای میانی، بر روی نرخ رهایی انرژی کرنشی مود  عنوان یک نوع از لایه آمید را، بههای آماده از جنس پلیتخلخل سطحی مش

 60تا    5ها دارای پنج تخلخل مشِ سطحی مختلف، حدوداً از بین  های شیشه/اپوکسی، مورد بحث قرار دادند. هر نوع از مشکامپوزیت

ای و همچنین لایهکند که با کاهش تخلخل سطحی، به دلیل اختلال در اتصالات بیندرصد، بوده است. نتایج تجربی این مطالعه، بیان می

 شود.  ای مشاهده میلایهکاهش کسر حجمی رزین در سطح تورق، کاهش محسوسی در خواص بین

انتها و بر اساس مرور   از لایهی، میپژوهشاتیادبدر  های میانی رویکردی مؤثر برای بهبود مقاومت  توان نتیجه گرفت که استفاده 

شود های خاصی محدود میها معمولاً به تکنیک های تولید و سنتز این لایهوجود، روشای در برابر تورق است. بااینهای لایهکامپوزیت

بعدی  های میانی تولیدشده با فناوری چاپ سهدیگر، لایهدارد. ازسوی   همراه  بهی را نیز  طیمحستیزبوده و حتی معایب    ی پر هزینهگاهکه  

 ؛ ، هنوز به طور گسترده مورد ارزیابی قرار نگرفته استIها در تورق مود  توسعه هستند، اما عملکرد آنعنوان یک ساختار نوین درحالبه

ی  اهیلا  نیبهای شیشه/اپوکسی استفاده شده است تا عملکرد  کامپوزیت بعدی شده در  های میانی چاپ سهدر پژوهش حاضر، از لایه  لذا

ای ( و با ساختار شبکهPVA) 1وینیل الکلهای میانی از جنس فیلامنت محلول در آبِ پلیاین لایه  بررسی شود.  Iها در برابر آسیب مود  آن 

ای انجام شده است که امکان ایجاد تعادل و برابری میان  گونهی سلولی، بهذکر است که طراحی این هندسهشکل تولید شدند. شایانلوزی 

برای ارزیابی نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود   سازد.کننده در سطوح تورق را فراهم  کسر حجمی فاز زمینه )رزین( و فیلامنت تقویت 

I    مود   2 یاهیلا  نیبیا اصطلاحاً چقرمگی شکستI( ،Mode I ILFT  ،)3ی یک سر گیردار های آزمون تیر دو لبه نمونه (DCB متشکل از )

و   14های ی میانی نمونه )بین لایهشده، دقیقاً در صفحه ی میانیِ چاپچینی دستی آماده شدند و لایهلایه الیاف شیشه به روش لایه  28

( استخراج و تحلیل گردید. در  MBT) 4شده های حاصل از این آزمون، بر اساس روش تئوری تیر اصلاح ( قرار گرفت. پس از آن، داده15

به نیز،  دقیقنهایت  درک  مکانیسممنظور  نمونهترِ  شکست  سطح  ترک،  گسترش  حین  در  فعال  خرابیِ  از   DCBهای  های  استفاده  با 

 میکروسکوپ نوری مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 

 
1 Polyvinyl Alcohol, (PVA) 
2 Interlaminar Fracture Toughness, (ILFT) 
3 Double Cantilever Beam, (DCB) 
4 Modified Beam Theory, (MBT) 
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 ـ مواد و روش 2

 بعدی شده ی میانی چاپ سهلایهـ 1ـ2

های  لایهتوسعه، یعنی میانای درحاللایههای شیشه/اپوکسی، از میاندر کامپوزیت   ایلایهبیندر پژوهش حاضر، با هدف ارتقای خواص  

 مطالعاتی  به پیشینه باتوجه در این خصوص لازم به اشاره است که  بهره گرفته شده است.    ،[30,  29]  مبتنی بر فناوری ساخت افزایشی

ای را در راستای های تازهتواند افقآید که میبه شمار می  نوظهور و درحال توسعهرویکردی    ها، لایهاین نوع از میانکارگیری  یافته، بهانجام

ی میانی، فیلامنتِ محلول در بعدی لایهجهت چاپ سهدر این مطالعه،  نمایان سازد.    ایلایههای  کامپوزیت  مقاومت در برابر تورق بهبود  

در  .  [31]  استفاده قرار گرفت  موردسانتیگراد    230تا    180با دمای ذوب    ،(eSUN)  ، محصول شرکت ایسان(PVA)  وینیل الکلآبِ پلی

 ( ANSYS Workbench)افزار  نرم  DesignModeler  طی، در محشکللوزی ی سلولی  لایه با هندسهبعدیِ میانابتدا مدل سه   این راستا،

نیز    1طور که در شکل  همان  .(1شد )شکل    تبدیل code) -(Gبه کدهای هندسی 1افزار کیورا نرم   یواسطهبهشده است و سپس    جادیا

ای طراحی و تنظیم شدند که کسر حجمی رزین نسبت به فیلامنتِ گونهلایه، بهساختارهای سلولیِ این میان  ابعاد هندسی مشخص است،  

در  تقویت  تورق کننده  باشند )شکل  سطوح  داشته  برابر  مقداری  است که  (. شایان1،  امکان این ساختار در طراحی لایه ذکر  میانی،  ی 

گر در مقابل رشد ترک را در سطح تورق، ممکن های مقابلهای مطلوب و فعالیت مناسب مکانیسملایهزمان به چسبندگی بیندستیابی هم

 سازد. می

 

 
 ی شیشه/اپوکسی گیری آن در کامپوزیت لایهبعدی شده و جایی میانی چاپ سهپارامترهای هندسی لایه 1 شکل

 

در   نیز  لایهمیکرومتر تعیین گردید. دقت ابعادیِ چاپِ این میان  400  شده،ی آمادهلایهضخامت نهایی میانلازم به اشاره است که  

پارامترهای تنظیمیِ چاپگر  همچنین،  .  شدمیکرومتر ارزیابی    5  و15،  15، به ترتیب معادل  Zو    X  ،Yامتداد محورهای مختصات   سایر 

 ت.درج شده اس 1تفصیل در جدول ، بهچاپبعدی در حین فرایند سه 

 
 ی میانی سازی لایهمنظور آمادهپارامترهای چاپ مورداستفاده به 1جدول 

 مقدار  پارامتر چاپگر 

 200 (℃)دمای نازل 

 60 (℃)دمای تحت 

 100 (%)سرعت فن 

 200 (μm)گذاری ضخامت لایه

 0.4 (mm)قطر نازل 

 20 (mm/s)سرعت چاپ 

 100 (%)چگالی و تراکم پرکردگی 

 
1 Ultimaker Cura Software 
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 کامپوزیتی شیشه/اپوکسی های نمونه ـ 2ـ2

های کامپوزیتی از شکل، جهت ساخت نمونهبا ساختارهای سلولی لوزی  PVAشده از جنس  بعدی  ی چاپ سهلایهسازی میانپس از آماده

  میکرومتر   200  باضخامتی ریزبافت،  شدهی بافته)محصول شرکت ایران کامپوزیت کاویان، ایران( و الیاف شیشه  LR620رزین اپوکسی  

چینیِ صورت لایه ، به DCBهای کامپوزیتی  چینی نمونه سازی و لایه، بهره گرفته شد. فرایند آمادهمترمربعگرم بر    200و چگالی سطحی  

چیدمان   با  وزنی    28دستی،  ترکیب  نسبت  با  و  الیاف شیشه  از  به سخت   5:1لایه  که رزین  است  توجه  شایان  پذیرفت.  انجام  کننده 

 17  باضخامت ی  نوارتفلون ازترک نیز،  منظور ایجاد پیشگذاری گردید و در این سطح بهجای  15و    14های  ی مذکور در بین لایهلایهمیان

 شود(. مراجعه 1میکرومتر استفاده شد )به شکل 

کیلوپاسکال    10ساعت در دمای محیط و تحت فشار    24ها جهت پخت اولیه، به مدت  گذاری دستی، نمونهدر پی اتمام فرایند لایه

ساعت در   2ها به مدت ی رزین، نمونهمنظور انجام پخت تکمیلی )فراپخت(، مطابق با دستورالعمل شرکت سازندهقرار گرفتند. سپس، به

با توجه دهی شدند. ذکر این نکته ضروری است که  گراد حرارت ی سانتیدرجه   100ساعت در دمای    2گراد و  ی سانتیدرجه  80دمای  

های میانی نخواهد این نوع از لایهشکل و ذوب    رییتغ  یبر رو  یریتأث  های کامپوزیتی،ی پخت و فراپخت نمونهدما،  PVA  دمای ذوب   به

های  نان از صحت و تکرارپذیری نتایج، برای هر یک از شرایطِ مورد مطالعه )نمونه داشت. ذکر این نکته ضروری است که جهت حصول اطمی

 ی آزمایشگاهی آماده گردید. نمونه 3(، تعداد PVAبعدی ی چاپ سهلایهشده با میان های تقویت لایه و نمونهمرجعِ فاقد میان

ی نرم و  ها به کمک سمبادهای شیشه/اپوکسی، نمونههای لایهلازم به توضیح است که پس از اتمام فرایند پخت و فراپخت کامپوزیت

ی میانی های بدون/با لایهمتر در طول و پهنا رسیدند. همچنین ضخامت نمونهمیلی  25و    160متر، به ابعاد  میلی  02/0با دقت ابعادی  

 گیری شد. متر، اندازهمیلی  7/5و  3/5نیز به ترتیب معادل با 

 

 Iنرخ رهایی انرژی کرنشی مود  ـ3ـ2

نیز   2گونه که در شکل  های موردبحث، همان( در نمونهSERRو ارزیابی نرخ رهایی انرژی کرنشی )  Iمنظور انجام آزمون شکست مود  به

( انجام شد. این  STM-250و با استفاده از دستگاه سنتام )  ASTM D5528  [32]مشخص شده است، آزمون تجربی مطابق با استاندار  

لازم به اشاره  انجام شد.  kgf50متر بر دقیقه و با استفاده از نیروسنج دقت بالایی با ظرفیت  میلی  5/0آزمایش با نرخ بارگذاری معادل با  

اولیه ) برای نمونه0aاست که طول ترک  باتوجه به جای  DCBهای  (  این مطالعه،  در  با  مورد بررسی  پیانویی، معادل  لولای    30گیریِ 

 الف(.2متر تعیین شد )شکل میلی

 

  
 )ب(  )الف( 

و ب( برخی از تجهیزات مورداستفاده در طول انجام   Iای مود لایهمنظور تحلیل چقرمگی شکست بینالف( شماتیکی از روش بارگذاری انجام شده به 2 شکل

 آزمایش  

 

ی استاندار  (، بر پایهGIC)  Iهای متناظر با آزمون تجربی انجام شده، مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود  استخراج داده  با

ASTM D5528  ( و تئوری ارزیابی تیر اصلاح شدهMBT مطابق با رابطه ،)( محاسبه شد  1ی )[32 ]  در این رابطه پارامترهای .P  ،δ   وB  

 ، است.DCBهای  جایی متناظر با خطِ اثر نیروی بارگذاری و پهنای نمونهترتیب بیانگر نیروی بارگذاری شده، جابهبه
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(1) 𝐺𝐼𝐶 =
3𝑃𝛿

2𝐵(a + |∆|)
 

احتمال چرخش   بهباتوجه،  در این پژوهش  بر اساس استانداردهای مربوطه و مبانی نظریِ حاکم همچنین لازم به اشاره است که  

 (، aصورت بصری )به   طول ترک  ثبت مقادیر  بارگذاری و بروز خطای احتمالی درحین فرایند   ی یک سر گیردار دردولبههای تیر  نمونه 

مشهود است، مقدار این نیز    3گونه که در شکل  همان در این راستا و  گردد.  ی طول ترک لحاظ میکنندهعامل اصلاح  عنوانبه ∆ پارامتر

δ)   ی سوم نرمیهای نمودارِ ریشه یافته بر دادهپارامتر با استناد به عرض از مبدأِ خطِ برازش 
P⁄ر حسب طول ترک، استخراج و ارزیابی ( ب

 د. شومی

 

 
  ∆روش محاسبه و تعیین پارامتر   3 شکل

 

مطابق با تئوری تیر اصلاح شده، لزوم   Iای مود لایهی چقرمگی شکست بینهای اصلی در محاسبهذکر است که یکی از چالش شایان

جاییِ خط اثر نیرو، در هر مرحله از تورق، است. جهت تحقق این امر زمان رشد طول ترک در کنار نیروی اعمالی و جابهپایش و ثبت هم

ای و با استفاده  ثانیه  5ی نمونه در فواصل زمانی  نیز نشان داده شده است، تصاویر نمای جانبی از لبه   4گونه که در شکل  با دقت بالا، همان

طور ی حائز اهمیت این است که برای شناسایی دقیق نوک ترک، همان( ثبت گردید. نکتهCanon D80از یک دوربین دیجیتال )مدل  

هدایت  DCBی منفرد در زیر نمونه تعبیه گردید تا نور را به سمت بخش پایینیِ نمونهب نیز مشخص است، یک منبع نور 2که در شکل 

های پایینیِ نمونه، اعم از سطح زیرینِ ترک، کاملاً روشن شده و امکان انتقال مؤثر نور کند که بخشکند. این چیدمانِ نوری تضمین می

، از جمله سطح DCBهای  ی مقابل، شکافِ ناشی از ایجاد ترک در قطعه، مانع از عبور نور به بخش فوقانیِ نمونهفراهم گردد. در نقطه

ای کاملاً متمایز در این ناحیه شکل خواهد گرفت و شناساییِ دقیقِ نوک ترک را ی این پدیده، سایهشود که در نتیجه بالاییِ ترک می

 . [33]مراجعه شود(  4کند )به شکل تسهیل می

 

 
 DCBهای روند رشد ترک در نمونه 4 شکل
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ایِ ترک در هر مرحله از تورق، از  جاییِ خط اثر نیروی متناظر با طولِ لحظه افزون بر این، جهت مستندسازیِ نیروی اعمالی و جابه

استفاده شد. این برنامه، در فواصل زمانی مشابه با تصاویر ثبت شده از روند رشد ترک )یعنی فواصل زمانی    Print-Screenی  یک برنامه

جاییِ مربوطه را به  جابه-های نیروکند تا منحنیی متصل به دستگاه آزمون سنتام تصویربرداری میی نمایشِ رایانهای(، از صفحهثانیه 5

 . [33]طور یکپارچه و متناسب با طول ترک رشد یافته، ذخیره نماید 

 

 نتایج و بحثـ 3

 چاپ   یلایهمیان  دارای  هاینمونه   برای  جاییجابه  -  ونیر  نمودارهای  استخراج   و  I  مود  یاه یلا  نیب  شکست  چقرمگی  آزمون  انجام  از  پس

 تحلیل   از  که  گونه همان.  است  شده  ارائه  الف-5  شکل   در  ها نمونه  این  نیرو برای  تحملیِ   رفتار  یمقایسه  آن،   فاقد   هاینمونه  و   بعدی سه 

  معنادار  افزایش  به  منجر  اپوکسی/شیشه  هایکامپوزیت  ساختار  در  بعدیسه  چاپ  یلایهمیان  حضور  آید، برمی  الف -5  شکل  نمودارهای

ساختار   در  هالایهمیان  این  از  استفاده  ب،-5  شکل  با نتایج  ای که مطابقگونهبه.  است  شده  هانمونه  (.Pmaxتحمل )قابل  نیروی  یبیشینه 

 .است داشته دنبال به را .Pmaxدر مقدار   درصدی 22 حدود افزایش ای،لایه هایکامپوزیت

 

  
 )ب(  )الف( 

 لایه و ب( نمودار ستونی از مقادیر حد اولیه/نهاییِ تحمل بار در طول رشد ترک های با/بدون میانجایی متناظر با نمونهجابه-الف( نمودار نیرو 5 شکل

 

  افزایش درصد 19 حدود لایه،میان دارای  هاینمونه که  دهد می نشان  ترک  رشد شروع لحظه تا  بارپذیری رفتار  بررسی این،  بر افزون

  یلایهمیان  که  است  آن  بیانگر  پدیده   این.  اندکرده  تجربه  لایه،میان  فاقد  هاینمونه  به  نسبت  (،.Piniترک )  رشد  شروع  تا   نیرو  تحملی  حد  در

 افزایش  گر در برابر رشد ترک، موجبمقابله هایسطوح تماسیِ رزین در سطح تورق و همچنین مکانیسم افزایش شده، با  بعدیسه چاپ

در این خصوص لازم به توضیح است که مقدار   .[ 29]  ب(-5شود )شکل  می  ترک  اولیه  ناپایداری  افتادن  تأخیر به  و  ایلایهبین  چسبندگی

Pini. ای از پایش روند رشد ترک تعیین شده است که این مقدار با مقدار برآورد شده از لحظه غیرخطی شدن  متناسب با تصاویر لحظه

 جایی نیز مطابقت دارد.جابه-نمودار نیرو

  15جایی معادل با  کامل )در جابه  شکست  لحظه  تا  و .Pmax از  عبور  از  پس  هانمونه   رفتار  دیگر،  توجهقابل  از نکاتهمچنین یکی دیگر  

 از  پس  حد تحملی نیرو،  افت  که  دهد می  نشان  جاییجابه-نیرو  نمودارهای  یدر این خصوص، مقایسه .  الف(-5است )شکل    متر(میلی

Pmax. برابر  در  تدریجی   مقاومت  ایجاد  تواند معطوف بهامر می  این.  است  لایهمیان  بدون  هاینمونه   از  کمتر  لایهمیان  دارای  هاینمونه  در  

 از   پس  را  ساختار کامپوزیتی  باربری  ظرفیت  و  کرده  جلوگیری  بار  شدید   افت  از  های میانی، باشد کهترک، با استفاده از لایه  گسترش

 . [33]کند می حفظ نیز .Pmax به رسیدن
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نیاز    Iایِ مود  چقرمگی شکست بین لایه   آوردندستبه(، برای  1ی )که در پیش نیز بیان شد، مطابق با رابطه  طورهمانهمچنین،  

ها، گزارشی از ایِ نمونه. در این راستا و پیش از ارائه نتایج متناظر با چقرمگی شکست بین لایهردیگ قرار، مورد ارزیابی ∆ است تا پارامتر 

 ارائه شده است.  6، ارائه و نتایج آن در شکل 3مطابق با شماتیک ارائه شده در شکل  ∆نتایج پارامتر  

 

  
 )ب(  )الف( 

 لایه با میان لایه و ب( بدون میان  های الف(برای نمونه ∆ تعیین پارامتر  6 شکل

 
به و  ادامه  میاندر  نقش  ارزیابی  سهلایهمنظور  چاپ  شکست  ی  چقرمگی  بر  شده  مود  اهیلا  نیببعدی  کامپوزیت  Iی  های  در 

الف ارائه شده -7لایه و فاقد آن در شکل  های دارای میان( مربوط به نمونه Curve-R) 1شیشه/اپوکسی، منحنی مقاومت در برابر رشد ترک 

بعدی باعث افزایش چشمگیری در مقاومت ی چاپ سه لایهشود، حضور میان ی این دو منحنی مشاهده میگونه که از مقایسه است. همان

 ، شده است. Iی، تحت بارگذاری مود اهیلا نیبدر برابر رشد ترک 

 

  
 )ب(  )الف( 

 ی میانیلایه و ب( تغییرات ایجاد شده بر پارامترهای تورق پس استفاده از لایهمیانهای با/بدون الف( نمودار مقاومت در برابر رشد ترک متناظر با نمونه 7 شکل

 
1 Crack Growth Resistance Curve, (R-Curve) 
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ناحیهبرای تحلیل دقیق  برابر رشد ترک )یعنی طول  ارزیابی مقاومت در  پارامتر کلیدی در  اثرگذاری، مقادیر سه  این  ی فرایند  تر 

GICی شروع ) اهیلا  نیب(، چقرمگی شکست  FPZL) 1شکست 
ini.  ای انتشار ) لایهچقرمگی شکست بین ( وGIC

prop.  و همچنین در   2((، در جدول

ب و  -7طور که مشخص است، بر اساس نتایج شکل اند. همانلایه( ارائه شدههای بدون میانصورت نسبی نسبت به نمونهب )به-7شکل 

GICدرصدی در مقدار   45بعدی موجب افزایش حدود  های چاپ سهلایه، استفاده از میان2جدول  
ini. ی  دهندهشده است. این موضوع نشان

 مقاومتی مؤثر در برابر شروع رشد ترک است.  هایمکانیسمشدن ای و فعاللایهبهبود چسبندگی اولیه بین

توجهی در  لایه افزایش قابلهای دارای میاننمونه  که  یطوربهمشاهده است؛  این روند در مقادیر چقرمگی شکست انتشار نیز قابل

GICلایه را در مقدار های فاقد میاندرصد نسبت به نمونه   87حدود  
prop. اند. لازم به اشاره است که این یافته، همسو با نتایج  تجربه کرده

لایه توانایی بالایی در  کند که ساختار میانالف(، تأکید می-5جایی )شکل  جابه-در نمودارهای نیرو .Pmaxرفتار حد تحملیِ بار، پس از  

تفصیل، مورد  ها، بهمقابله با رشد پایدار ترک و جلوگیری از افت ناگهانی بار دارد. این امر در ادامه و در بخش تحلیل سطوح شکست نمونه 

 گیرد. بحث قرار می

 
 بعدی شده ی چاپ سهلایههای با/بدون میانفرایند شکست در نمونهی ای اولیه/حالت انتشار و طول ناحیهلایهی چقرمگی شکست بینبررسی و مقایسه 2جدول  

 ی میانی  ی تقویت شده با لایهنمونه لایه ی بدون میاننمونه 

J)ی اولیه اهی لا  نیب چقرمگی شکست   m2⁄ ) 78.97 ± 6.4 114.13 ± 10.8 

J)ی انتشار اهی لا  نیب چقرمگی شکست   m2⁄ ) 296.09 ± 27.43 553.06 ± 47.29 

 7 17 (mm)ی فرایند شکست طول ناحیه

 

 2که ضریب تغییرات طوری ؛ بهباشد می  ها، حاکی از پایایی بالای آزمایش2ارائه شده در جدول    است که تحلیل آماری نتایج  ذکرانیشا

که در محدوده    شود میدرصد گزارش    10لایه( در هر دو پارامتر چقرمگی شکست شروع و پایا، کمتر از  بدون میان/ها )بابرای تمامی نمونه

آنکه نفوذ    رغم یعلشود که  همچنین لازم به توضیح است که این موضوع در شرایطی بیان میقبول قرار دارد.  مقادیر استاندارد و قابل

( شده  مرجع)  هیلاانی بدون م  یهانسبت به نمونه  ،جینتا  راتییتغ  بیدر ضر   یجزئ  شیمنجر به افزا  هیلاانیم  یبه درون شبکه سلول  نیرز

سازوکار   نیا  یِ ده قبول در پاسخقابل  یکنواختیدهنده دقت مناسب و  درصد، نشان  10  ریبه ز  راتییتغ   ب یاست، اما محدود ماندن ضر

 است.

. شودیگر در برابر رشد ترک محسوب ممقابله  هایمکانیسم  تیفعال   زانیمهم از م  هایشاخص   یکی دیگر از  FPZLپارامتر    این،بر افزون

 و تعاملات   ها که در آن اندرکنش  شودینوک ترک اطلاق م  ی شانیدر پ   یابه منطقه،  FPZL، یعنی  شکست  ند یفرآ  یهیناحعبارتی دیگر،  به

تا    متر( میلی  30)در این مطالعه،    نوک ترک  انیپارامتر بر اساس فاصله م  نید. انهمچنان تداوم دار  ،در فصل مشترک تورق   ی،اهیلانیب

همچنین لازم به .  الف مراجعه شود(-7)به شکل    [35,  34]  گرددیم نییتع  رسد،یم  داریبه مقدار پا  یکرنش  یانرژ  ییکه نرخ رها  یانقطه 

 د ی جد  ی هااندرکنش  لیچرا که همزمان با تشک  دهد؛ یاز خود نشان میی  ستایرفتار ا  هیناح  نیرشد ترک، ا  ندیطول فرآ  ردتوضیح است که  

.  گردندیمتوقف م  یاهیلانیب  یوندهایشده و پ   ختهیتر از نوک ترک( گس)عقب  هیناح  یموجود در انتها یهایزننوک ترک، پل  ی شانیدر پ 

 .  شودیرشد ترک م نیدر ح FPZL یهیابعاد ناح یبیمنجر به ثبات تقر ا یپو ند یفرآ نیتداوم ا

درصدی را    143، افزایش چشمگیر  FPZLدهد که مقدار  ها، نتایج نشان میدرنتیجه، با توجه به این پارامتر و بررسی آن در بین نمونه 

های اتلاف  بودن مکانیسمای، فعاللایهلایه تجربه کرده است. این افزایش بیانگر ارتقای قابل توجه تعاملات بینهای دارای میاندر نمونه

ها است که ناشی از وجود ساختار ای در این نمونهلایهای(، و بهبود چسبندگی بینلایهتنیدگیِ بینانرژی )نظیر کشیدگی، پل زنی و درهم

ای که گونهشود. بهها، نیز تأیید می، از نمای کناری نمونه 8بعدی است. این رفتار در مشاهدات ارائه شده در شکل  ی چاپ سه لایهمیان

توجهی که مانع گسترش ترک شود از نمای کناری الف(، طی فرایند انتشار ترک، مکانیسم قابل-8لایه )شکل  ای فاقد میانهدر نمونه 

اما در طرف مقابل، در نمونه نیست.  میانی چاپ  ب، کشیدگی و پل زنی لایه-8لایه و در شکل  های دارای میاننمونه قابل رویت  ی 

پلیسه  بهوینیل  بعدی شده و فیلامنت  پدیدهوضوح قابلالکل،  با ی درگیری مکانیکی مؤثر میاندهندهای که نشانمشاهده است؛  لایه 

 
1 Length of Fracture Process Zone, (LFPZ) 
2 Coefficient of Variation, CV 
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شایان ذکر است با توجه به اینکه در این پژوهش از الیاف .  [26]سطوح تورقی و نقش آن در جلوگیری از رشد سریع و ناپایدار ترک است  

راستا با راستای ترک یا عمود بر آن وجود ندارند، امکان  شده ساده استفاده شده است، و از آنجا که در چنین ساختاری الیاف بلند همبافته

م  سسهم اصلی این مکانیتوان بیان نمود که  میرو،  . از این[36]  شودنمی  ، ایجادجهتهالیاف تک  با   مشابه  ، های بلند و ممتدزنیایجاد پل

 شود. نسبت داده می PVA هایعمدتاً به فیلامنت

 

  
 )ب(  )الف( 

 بعدی شده  ی میانی چاپ سهی تقویت شده با لایهلایه و ب( نمونهی بدون میانالف( نمونه؛ های فعال در طول رشد ترک برایو بررسیِ مکانیسم مقایسه 8 شکل

 
به انتها،  تورق  های مورد بررسی و تحلیل مکانیسمی سطوح شکست نمونه منظور مقایسهدر    ن یبهای فعال در طول رشد ترک و 

ب -9الف و  -9لایه به کمک میکروسکوپ نوری، به ترتیب در شکل  های بدون و با میانی، تصاویر مربوط به سطوح شکست نمونه اهیلا

لایه، سطحی نسبتاً صاف و فاقد هرگونه های فاقد میانشود، سطح شکست نمونه الف مشاهده می-9گونه که در شکل اند. همانارائه شده

ها، یک سمت سطح شکست تقریباً عاری از رزین بوده و دهد. در این نمونهملاحظه در مقیاس ماکرو را نشان میگرِ قابلمکانیسم مقابله

ی و در نهایت وقوع گسیختگی در فصل اهیلا  نیبای که بیانگر چسبندگی نامناسب  سمت مقابل پوشیده از رزین اپوکسی است؛ پدیده

 است. 1ی و الیاف اهیلا نیبمشترک رزین 

 

  
 )ب(  )الف( 

بعدی شده )در  ی میانی چاپ سهی تقویت شده با لایهلایه و ب( نمونهی بدون میانالف( نمونهتیر یک سر گیردار؛ های تحلیل ماکرو سطح شکست نمونه 9 شکل

 اند( ی آبی و مستطیل سبز مشخص شدهدایرهی قرمز، ترتیب با دایرهاین شکل؛ نواحی غنی از رزین، نواحی بدون رزین و شکست/تغییر شکل فیلامنت به

 
1 Adhesive Failure  
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دهد که حاکی از  لایه، حضور یک سطح شکست ناهموار را نشان میهای دارای میانب مربوط به نمونه-9در مقابل، تصاویر شکل  

 1ها، رفتار گسیختگی از نوع مختلط ی تورق است. در این نمونهگر چندگانه در ناحیههای مقابلهتر و وقوع مکانیسمای قویلایهتعاملات بین

ای، لایهبا خطوط بنفش(، گسیختگی در رزین بین شده یگذارنشانهای و الیاف ) لایهبوده و شامل گسیختگی در فصل مشترک رزین بین 

ب(. افزون بر این،  -9بعدی )مشخص شده با مستطیل سبز( است )شکل  ی میانی چاپ سههای لایهو همچنین گسیختگی در فیلامنت

نیز بیان شد، حضور نواحی غنی از رزین    7و    5های  طور که در بخش تحلیل حد تحمل بار و پارامترهای مرتبط با تورق در شکلهمان

از رزین )دایره )دایره نواحی عاری  آبی( در ساختار سلولی میانهای قرمز( و  افزایش چسبندگی بینهای  ای، لایهلایه، نقش مهمی در 

ایجاد پلاستیسیته  الیاف، و  با  این ی ماکروسکوپی مؤثر در نوک ترک دارد. درنتیجه می افزایش درگیری مکانیکی  بیان نمود که    توان 

قابلپدیده تقویت  موجب  میها  شکست  چقرمگی  با  مرتبط  پارامترهای  افزایش  و  ترک  رشد  برابر  در  مقاومت  همچنین، توجه  شوند. 

ی مشارکت دهندهب(، نشان-9های آن )مستطیل سبز در شکل  ی میانی و تغییر شکل فیلامنتگسیختگی ایجادشده در ساختار لایه

؛ موضوعی که بهبود مقاومت [29]ی تورق است  لایه در طول بارگذاری و درگیری و تعامل مناسب آن با سطوح مجاور در ناحیه فعال میان

 مشاهده بود. قابل 8تر نیز در شکل دهد و پیشمؤثر توضیح می طور بهدر برابر رشد ترک را 

های فیزیکی،  دهد که اگرچه چسبندگی، تحلیل سازوکارهای حاکم بر شکست نیز نشان می، ذکر این نکته ضروری است کهدر پایان

و رزین اپوکسی    PVA، در بین فیلامنت  های موضعی و همچنین احتمال تشکیل پیوندهای هیدروژنی در فصل مشترکتنیدگیدرهم

توانند در بهبود استحکام اتصال و مقاومت در برابر رشد ترک نقش داشته باشند، اما شواهد تجربی این پژوهش حاکی از می  ،[38,  37]

 .است ی میانی زنی الیاف و لایهو پل  شوندگی مکانیکیآن است که سازوکار غالب در این سامانه، قفل

 

 گیرینتیجهـ 4

  ی هاهیلاانی ، از مIدر برابر تورق مود  یاپوکس/شهیش یهات یو بهبود مقاومت کامپوز یاهیلا نیبرفتار  یمنظور ارتقادر پژوهش حاضر، به

ذکر شایاناستفاده شد.    شکلی لوز  یاوینیل الکل با ساختار شبکهمحلول در آب پلی  لامنتیف  یهیبر پا  یمریی پلبعدی شدهچاپ سه

که   ادبباتوجهاست  مرور  مرتبطاتیبه  فناور  دشدهیتول  یهاهیلاانیم  یریکارگبه  ،پژوهشی  افزا  یبا  و    نوظهور  یکردیرو  ،یشیساخت 

 یهاراستا، نمونه  نینشده است. در ا  یصورت جامع بررستاکنون به  Iمود    یها در رفتار تورقآن   ییو کارا  رودیبه شمار م  توسعهدرحال

DCB  در بیننمونه،    یان یم  یشده در صفحهچاپ  یهیلاانیشدند و م  یسازآماده  ی دست  ینیچهیلا  وشبه ر  شهیش  اف یال  هیلا  28  شیبا آرا ِ  

ای طراحی و تنظیم گونهلایه، بهساختارهای سلولیِ این میان  ابعاد هندسیذکر این نکته ضروری است که  ، قرار گرفت.  15و    14  یهاهیلا

  ی کرنش  یانرژ  یینرخ رها  یابیارز.  ، مقداری برابر داشته باشند سطوح تورق کننده در  شدند که کسر حجمی رزین نسبت به فیلامنتِ تقویت

 یسازوکارها   ترقیدق  یبررس  نظورمبه  ن،ی. همچنرفتیانجام پذ  MBT  یتئور  ی و بر مبنا  ASTM D5528مطابق با استاندارد     Iمود  یبحران

مشاهدات سطح  و  ی  تجرب  ی هاافته ی  ن یترمهمدر ادامه به برخی از    .ند شد  یبررس  ینور  کروسکوپیها با مشکست، سطوح شکست نمونه 

 در این پژوهش پرداخته شده است.  ،شکست

از م • افزاچاپ سه  یهیلاانیاستفاده  شد،  لایه،  های بدون میان، نسبت به نمونه .Pmaxدرصدی در    22  شیبعدی شده منجر به 

در برابر    ی مقاومت  یهامیسشدن مکانو فعال  هیاول  ی بهبود چسبندگ  انگر یکه ب  افتی  شیافزادرصد    19حدود    زین .Pini ن،یهمچن

 ترک است. رشدشروع 

  ه یلاانی فاقد م  یهارا نسبت به نمونه   یریچشمگ  ، بهبود و افزایششدهتیتقو  یهامقاومت در برابر رشد ترک در نمونه   یمنحن •

GICدر    یدرصد 45  شی افزا  انگریب  ی لیتحل  ج ینشان داد. نتا
ini. در    یدرصد 87  ش یو افزاGIC

prop.   .از بهبود   یحاک  ها شیافزا  نیابود

 شده است.چاپ  یه یلاانیدر حضور م یاتلاف انرژ یهامیسمکان یگسترده تیای و فعاللایهدر مقاومت بین ریچشمگ

 ش یافزا  هیلاانیم  یدارا  یهاگر در برابر رشد ترک، در نمونه مقابله  یهامیسمکان  تیفعال  زانیاز م  یعنوان شاخص، بهLFPZپارامتر  •

  ی دگیمؤثر، کش  ی زنپل  جادیا  ،ایلایهبین یهاکنشبرهم  تیتقو  متأثر از شیافزا  نیدرصد را نشان داد. ا  143معادل    یتوجهقابل

 . بوددر نوک ترک  گر در برابر رشد ترک،مقابله یو توسعه نواح ها لامنتیف

 
1 Cohesive Frailer  
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  در مقیاس ماکرو( )  گرمقابله  میسصاف و فاقد هرگونه مکان  یسطح ، نشان از  هیلاانیفاقد م  DCB  یهاسطوح شکست نمونه   لیتحل •

 .  ه بودشد یمنته  افیو ال یاهیلا نیب نیدر فصل مشترک رز گسیختگیداشت که به 

مختلط    یختگیمتعدد شامل گس  گرمقابله  یهاسمیسطوح شکست ناهموار همراه با مکان  ه،یلاانیم  یدارا  یهادر مقابل، نمونه •

 یهیلاانی م  یهالامنتیدر فگسیختگی  و    یاهیلا  نیب  نیدر رزگسیختگی    اف، ین و الیدر فصل مشترک رزیعنی گسیختگی  )

نقش مؤثر نشان از    زین  PVA  یهالامنتیف  یو پارگ   یدگیکش  ، یزنپل  ی مشاهدهلازم به اشاره است که  شده( را نشان دادند.  چاپ

 .، داشتترک داریو ناپا  عیاز رشد سر یریدر جلوگ هیلاانیم نیا

می  در که نهایت  نمود  بیان  م  ن یا  جینتا  توان  که  داد  نشان  پلبعدی شدهچاپ سه  یهاهیلاانیپژوهش  سلول  یمریی  ساختار    ی با 

ای از خود های لایهعملکرد مناسبی را در بهبود مقاومت در برابر رشد ترک کامپوزیت،  توسعهدرحال  کردیرو  کیعنوان  به  شکل،ی لوز

های میانی، از جمله توسعه بودن این روش، بررسی دیگر پارامترهای مهم در ساختار لایهبه درحالو باتوجه  حال نیباانشان دادند. اما  

تر و  های روشنتواند گامهای سلولی و همچنین جنس فیلامنت مورداستفاده، میی میانی، شکلی چاپ، ضخامت لایهسرعت و زاویه

 کند.  میترس یاهیلا یهاتیدر بهبود رفتار شکست کامپوز یشیبر ساخت افزا یمبتن یهاهیلاانیم یطراح یبرا ی رااتازه هایریمس
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