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ABSTRACT  

The mechanical properties and crack growth resistance of polylactic acid (PLA) specimens produced via 

additive manufacturing were investigated. The primary objective was to evaluate the influence of printing 

orientation on the mechanical behavior of specimens under different loading conditions. Specimens were 

fabricated with three printing orientations: 0°, 90°, and 0°/90°, representing longitudinal, transverse, and 

bidirectional layer arrangements, respectively. The results revealed that changing the printing orientation from 

0° to 90° or 0°/90° significantly increased the maximum tensile stress by approximately 39% and the strain at 

failure by an average of 30%. To assess crack growth resistance, fracture tests were conducted under tensile 

(mode-I) and shear (mode-II) loading using butterfly-shaped specimens tested with a modified Arcan fixture. 

Geometric factors corresponding to different loading orientations were extracted using finite element 

simulations. The results indicated that the critical strain energy release rate under shear loading was 

approximately 58% lower than under tensile loading. Additionally, specimens printed at a 90° orientation 

exhibited lower crack growth resistance compared to those at 0° and 0°/90° due to weaker interlayer bonding. 

Ultimately, the 0°/90° orientation was identified as optimal, offering a favorable balance between high tensile 

strength and adequate crack growth resistance. 
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1- Introduction 

Additive manufacturing (AM) has recently garnered 

significant attention in engineering applications due to 

its unique capabilities. As materials produced through 

this method exhibit distinct mechanical behaviors, 

comprehensive mechanical testing and engineering 

analysis are essential to achieve reliable performance 

under various loading conditions. In recent decades, 

polymer-based additive manufacturing has been 

widely adopted across diverse industries. To ensure 

the safe and effective use of this technology, extensive 

research has been conducted in recent years. This 

study investigates the combined effects of printing 

orientation and loading direction on the mechanical 

behavior of additively manufactured PLA. The 

research comprises a series of experimental tests and 

numerical simulations to characterize the mechanical 

properties of specimens manufactured via Fused 

Filament Fabrication (FFF) with printing orientations 

of 0°, 90°, and 0°/90°. 

 

2- Methodology 

Dog-bone and butterfly-shaped geometries were used 

to evaluate mechanical properties and fracture 

behavior, respectively. All specimens were tested 

under standardized conditions to ensure consistency. 

As expected, following a limited plastic deformation, 

a sudden and nearly brittle failure was observed, 

indicating the applicability of Linear Elastic Fracture 

Mechanics (LEFM). Notably, specimens printed at 0° 

exhibited earlier failure compared to those at 90° and 

0°/90°, with lower ultimate tensile strength (UTS). 

This behavior can be attributed to the fiber orientation 

in each specimen. The results showed differences in 

elastic modulus, yield stress, ultimate tensile strength, 

and ultimate strain across the printing orientations, 

with variations of 16%, 39%, 17%, and 30%, 

respectively. A modified Arcan fixture, which 

addresses the limitations of previous versions [1, 2], 

was employed for fracture testing.  

The load-displacement results from the experimental 

fracture tests are presented in "Figure 1". For 

specimens under tensile loading, the bidirectional 

(cross) configuration sustained higher loads compared 

to other orientations, indicating that the cohesive 

zones between fibers significantly contribute to load-

bearing capacity in this case. In contrast, in the parallel 

configuration, fibers primarily bear the load, and their 

higher stiffness limits deformation prior to crack 

initiation. The difference in displacement before crack 

initiation between these configurations was 

approximately 93%. Clearly, the location of maximum 

stress can serve as an indicator of the crack initiation 

region. The 0°/90° grid-like printing orientation 

exhibited behavior intermediate between the two 

extremes. A reduction in the number of fibers aligned 

with the loading direction decreased stiffness, 

allowing greater deformation before crack initiation. A 

similar trend was observed for the maximum sustained 

load. 

 

 
Figure 1. Load-displacement curves of butterfly-shaped 

specimens manufactured via FFF under combined 

tensile and shear loading with raster orientations of 0°, 

90°, and 0°/90°. 

 

"Figure 2" illustrates the results of finite element 

simulations of the butterfly-shaped specimen. As 

evident, the plastic zone at the crack tip (shown in 

gray) is confined to a limited region, justifying the use 

of Linear Elastic Fracture Mechanics in this study. 
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Figure 2. Stress distribution at the crack tip of the 

butterfly-shaped specimen under tensile and shear 

loading conditions. 

 

 

3- Results and Discussion 

Critical stress intensity factors for various loading and 

printing orientations were determined based on 

geometric factors extracted from finite element 

analyses and critical force values obtained from 

experimental fracture tests. The material generally 

exhibited greater resistance to crack growth under 

tensile loading compared to shear loading across all 

printing orientations. The critical fracture values for 

mode-II were, on average, approximately 58% lower 

than those for mode-I. Another significant finding is 

the influence of printing orientation on critical fracture 

values. The 90° orientation showed poorer 

performance compared to the 0° and 0°/90° 

orientations, a trend observed in both tensile and shear 

loading conditions. Additionally, the 0°/90° 

orientation performed nearly equivalently to the 0° 

orientation. From a fracture mechanics perspective, 

the 0° and 0°/90° orientations can be considered 

equivalent and are superior to the 90° orientation. 

 

4- Conclusions 

This study utilized a modified Arcan fixture to 

investigate the fracture behavior of PLA specimens 

printed at 0°, 90°, and 0°/90° orientations. The key 

findings are as follows: 

- Crack growth resistance under tensile loading 

exceeds that under shear loading across all 

printing orientations, with critical fracture 

values for mode-II being approximately 58% 

lower than those for mode-I. 

- The 90° printing orientation exhibits inferior 

crack growth resistance compared to the 0° 

and 0°/90° orientations, a trend consistent 

across both tensile and shear loading, 

indicating that this performance is 

independent of loading direction. 

- The 0°/90° orientation performs nearly 

equivalently to the 0° orientation, with 

performance reductions of only 1% and 7% 

in tensile and shear modes, respectively. 

- The 0°/90° orientation is recommended as the 

optimal choice, offering a favorable balance 

of acceptable crack growth resistance, high 

tensile strength, and adequate deformability. 
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 چکیده

مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، ارزیابی تأثیر  روش ساخت افزایشیتولیدشده به  لاکتیک اسیدهای پلیخواص مکانیکی و مقاومت در برابر رشد ترک نمونه

 ترتیب به هاگیریجهت این. شدند تهیه 90˚/0˚و  90˚، 0˚در سه جهت چاپ  هاها تحت بارهای کششی و برشی بود. نمونهگیری چاپ بر رفتار مکانیکی نمونهجهت

 بیشینه توجهقابل افزایش باعث 90˚/0˚یا  90˚ به 0˚بودند. نتایج نشان داد که تغییر جهت چاپ از  ترکیبی و عرضی طولی، راستای در هالایه چاپ دهندهنشان

ها و توزیع تنش در ساختار داخلی ن امر به دلیل تفاوت در چیدمان لایهای. شد 30% متوسط طوربه شکست از پیش کرنش و 39% حدود میزان به کششی تنش

ای شکل و با گیره آرکان های پروانهاستفاده شد. نمونه و برشی های شکست در مودهای کششیبررسی مقاومت در برابر رشد ترک، از آزمونبرای . ها بودنمونه

قادیر بحرانی نتایج نشان داد که م سازی المان محدود استخراج شد.بارگذاری با استفاده از شبیه جهاتهمچنین ضرایب هندسی متناظر با  شده آزمایش شدند.اصلاح

 ای،لایهبین اتصال در ضعف دلیل به 90˚شده در جهت های چاپ. همچنین، نمونهداشته استکاهش  58% انرژی شکست در مود برشی نسبت به مود کششی حدود

برقراری  دلیل به 90˚/0˚جهت موارد بررسی شده،  انیاز منهایت،  در. دادند نشان خود از 90˚/0˚ و 0˚ هایجهت به نسبت ترک رشد برابر در کمتری مقاومت

 . پیشنهاد گردید بهینه گیریجهت عنوانبه ترک، رشد برابر در مناسب مقاومت و بالا کششی استحکام میان مطلوب تعادل

 

 کلمات کلیدی
 لاکتیک اسید، خواص مکانیکی، جهت چاپ، گیره آرکانافزایشی، پلی ساخت

 

 مقدمه  -1

یک  آنالیز و طراحی توانندمی تنهانه محققان که ایگونهبه داشته است؛ زیادی پیشرفت کامپیوتر کمکبه ساخت و طراحی، تازگیبه

 فناوریبسازند. این  نیز واقعی نمونه یک آن بعدیسه مدل روی توانند ازمی همچنین بلکه دهند، انجام کامپیوتر کمکبه را محصول

 افزایشی ساخت روش. ]2،1[ دارد نام 1افزایشی ساخت شوند،می اضافه هم لایه رویبهلایه صورتبه که بعدیسه مدل روی از ساخت

ده ش تولید مواد که آنجایی از. است کرده جلب خود به را بیشتری توجه مهندسی، کاربردهای در آن منحصر به فرد بودن دلیلبه اخیراً

مختلف  شرایط تحت قبول قابل عملکرد با محصولی به دستیابی برای دهند،می نشان خود از متفاوتی مکانیکی رفتارهای با این روش،

 طوربه پلیمر، بر افزایشی مبتنی ساخت اخیر، هایدهه در. است کافی مهندسی تحلیل و مکانیکی هایآزمایش انجام به نیاز بارگذاری،

 احی،طر سرعت به را پیچیده هایهندسه توانمی روش، این از استفاده با. است گرفته قرار استفاده مورد مختلف صنایع در ایگسترده

. ]3[ ددهمی کاهش را فضایی افزارهایسخت در قطعات به نیاز و شودمی تولید برای صرفهبه مقرون روشی به منجر که کرد چاپ و اصلاح

 شناخته زنی بعدیسه چاپ عنوان به فرایندها، این روش که و مواد هایپیشرفت با اما بود، متمرکز سازینمونه بر بیشتر روش این ابتدا در

 پیشرفت یک عنوان به و یافت توسعه 1986 سال در بار اولین برای افزایشی ساختاست.  یافته ءارتقا تولید از بالاتری سطح به شود،می

 ،2انتخابی لیزری ذوب جمله از است، شده معرفی افزایشی ساخت در مختلفی های. تکنیک]4[ شودشناخته می مختلف مواد تولید در مهم

                                                           
1 Additive Manufacturing 
2 Selective Laser Melting (SLM) 
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. ]5[ شودمی محدود پلیمری مواد به که است بعدیسه چاپ هایروش ترینرایج 2فیلامنت رسوبی سازیمدل و 1الکترونی پرتو ذوب

 خارج نازل طریق از مواد فیلامنت، روش رسوبی در. ]7،6[ است افزایش حال در ایفزاینده طور به صنعت در پلیمری مواد از استفاده

 صورت به مریپلی فیلامنت کردن خارج در این فرایند با دیگر، عبارت به. کنند ایجاد بعدیسه اشیاء تا شوندمی متصل یکدیگر به و شده

 مورد شکل تا کندمی رسوب قبلی لایه روی مشخص، دمای تا شدن گرم و نازل از فیلامنت عبور از پس. شودمی آغاز نازک هایرشته

، تحقیقات مختلفهای موجود در بر اساس گزارشباشد. ه میشد 3تکنیک ساخت فیلامنت ذوبهای مرسوم، از دیگر روش .شود ایجاد نظر

 یندی مانند جهت ساخت، ضخامت لایه و تراکماتحت تأثیر تعدادی از پارامترهای فر تکنیکاین شده با د عملکرد مکانیکی قطعات تولی

. به همین دلیل، شناسایی دقیق مواد ]10[ چندین مطالعه برای ارزیابی اثرات این پارامترها انجام شده است. ]9،8[ دارد پرکننده قرار

های متعددی سازی قطعات نهایی قبل از تولید ضروری است. این امر منجر به تلاشبرای شبیه افزایشی ساختروش  شده در استفاده

، ناهمسانگردی افزایشی ساختدر . ]11،2[ شده است ،هشدفیلامنت ذوب تولید شده به روش ساختارهایسازی رفتار مکانیکی برای شبیه

از روش  ]12[ و همکاران 4گارگبه عنوان مثال،  کند، به ویژه در رابطه با جهت ساخت نسبت به جهت بارگذاری.نقش مهمی ایفا می

ها بر با دقت بالا استفاده کردند. آنه شد فیلامنت ذوببا شده ساخته  هاینمونهسازی رفتار الاستوپلاستیک المان محدود برای شبیه

های مختلف بود تا های مختلف و شطرنجیهایی با ضخامتاساس تصاویر میکروسکوپی، مدل هندسی را توسعه دادند که شامل لایه

آکریلونیتریل بوتادیِن  خواص خستگی پلیمرهای ،]13[ و همکاران آزادی ای توسطدر مطالعهود. یکپارچگی نواحی اتصال حفظ ش

ها نشان داد که تحت شرایط خمشی با چرخه بالا بررسی شد. نتایج آن افزایشی ساخت شده بادتولی 6اسید لاکتیکپلی و 5استایرنِ

ر این، استحکام دارند. علاوه ب رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیآکر هایطول عمر خستگی بیشتری نسبت به نمونه لاکتیک اسیدپلی هاینمونه

 صورت عمودی بود. طبق گفته شده به های ساختهصورت افقی بیشتر از نمونه شده به ساخته شدهذوب فیلامنت هایخستگی نمونه

 8بحرانی را با استفاده از نظریه فواصل افزایشی ساخت شده بادتولی اسید لاکتیکپلی توان استحکام استاتیکمی، ]14[ و همکاران 7احمد

آمیزی برای طراحی بارگذاری استاتیک قطعات دارای طور موفقیت بهاین تئوری خطی -الاستیکفرض آزمایش کرد. در این مطالعه، 

، تأثیر جهت ساخت، ضخامت لایه و  ]15[ و همکاران 9چکن ای توسطدر مطالعه .کار رفت به اسید لاکتیکپلی شده از شکاف ساخته

اند، بررسی شد. نتایج شده بعدی ساختهشده با فیبر پیوسته که با چاپ سه های تقویتبر عملکرد مکانیکی کامپوزیتمحتوای حجم فیبر 

 ساختهای شده توسط روش شناسایی قطعات تولید .های نایلون داردضخامت لایه تأثیر زیادی بر عملکرد مکانیکی نمونه ،نشان داد که

طور قابل توجهی خواص مواد را ها ضروری است. با وجود اینکه این روش ساخت بهفاده ایمن از آندر حضور ترک برای است افزایشی،

 10، سه نوع ساختار لانه زنبوری2024در یک مطالعه در سال اند. دهد، تعداد کمی از مطالعات به شکست چنین قطعاتی پرداختهتغییر می

همچنین در . ]16[ گرفت و ارتباط بین اندازه و پارامترهای شکست گزارش شدمورد بررسی قرار  یشیبه روش ساخت افزا دشدهیتول

و در ادامه سعی  ]17[ ثیر پارامترهای چاپ بر مقاومت محصول نهایی در برابر رشد ترک پرداخته شدهأها نیز به گزارش تبرخی از تحقیق

ثیر أدر برخی تحقیقات تیز ت. ]18[ طلوب شده استم 11سازی پارامترهای چاپ برای دستیابی به مقادیر چقرمگی شکستدر بهینه

شود، تأثیر جهت چاپ در رفتار شکست ماده، از . چنانکه مشاهده می]19[ راستای چاپ بر رفتار ماده مورد مطالعه قرار گرفته است

تر موضوع هنوز نیاز به بررسی دقیقاند. با این حال، این های اخیر، به آن پرداختهباشد که محققان، خصوصاً در سالموضوعات بروزی می

                                                           
1 Electron Beam Melting (EBM) 
2 Fused Deposition Modeling (FDM) 
3 Fused Filament Fabrication (FFF) 
4 Garg 
5Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
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7 Ahmed 
8 Theory of Critical Distances (TCD) 
9 Chacon 
10 Honeycomb structures 
11 Fracture toughness 
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 دارد. از طرفی واضح است که مقاومت بیشتر نمونه در راستای چاپ دور از انتظار نیست. 

دار در دو های ترکدر این تحقیق به بررسی تأثیر متقابل جهت چاپ و راستای بارگذاری پرداخته شده است. برای این منظور، نمونه

که به ترتیب معادل ترک عمود به سطح درجه نسبت به راستای  نوداند و در دو راستای صفر و نسبت به افق چاپ شده 90˚و  0˚زاویه 

 اب تحقیق این اند تا تأثیر متقابل این دو پارامتر مهم بر هم مشخص شود.قرار گرفتهباشد مورد آزمایش مود یک و مود دوی بارگذاری می

 شدهذوب با فیلامنت ساخته شده هاینمونه مکانیکی هایویژگی به دستیابی برای سازی عددیبی و شبیهی تجرهاآزمایش از ایمجموعه

های مود یک خالص های ساخته شده، ترک اولیه ایجاد و تحت بارگذاریدر ادامه، در نمونه. دارد سروکار 90˚/0˚و  90˚، 0˚های جهت در

 آزمایش اب مطالعه این درمورد بررسی قرار گیرد.  انجام گرفت، تا تأثیر متقابل این دو پارامتر)مود کششی( و مود دوی خالص )مود برشی( 

 .شد بررسی تجربی صورت به ترک، حضور در آن رفتار و مکانیکی خواص اسید لاکتیکپلی هاینمونه شکست آزمایش و ساده کشش

 رکت نمونه. شد استفاده بحرانی تنش شدت ضریب محاسبه برای و شد استخراج شکست هایآزمایش برای جابجایی-نیرو هایمنحنی

 دو و یک مودهای هندسی پارامترهای تغییرات تا شدند سازیمدل مود کششی و برشی در 1محدود اجزای روش با ترک نوک و خورده

  .دنشو تعیین
 

 سازی نمونهآماده -2

صورت فیلامنت  است که به یپلیمر اسید لاکتیکپلی .انتخاب شد افزایشی ساخت هایای برای ساخت نمونهماده اسید لاکتیکپلی

 . مطالعات قبلی )به]6[ گیردو مورد استفاده قرار می گرفتهبعدی قرار در چاپگر سه فیلامنت رسوبی سازیفرایند مدلموجود است و در 

 210اند. با توجه به این منابع، دمای نازل را ارائه داده فیلامنت رسوبی سازیمدل یندا( پارامترهای مناسب برای فر]20،5[ عنوان مثال،

متر بر ثانیه برای این تحقیق انتخاب شدند. برای تولید میلی 30گراد و سرعت چاپ درجه سانتی 60گراد، دمای بستر درجه سانتی

متر مورد استفاده قرار میلی 2/0 هو ضخامت لای %100 2متر، چگالی پرکنندگیمیلی 4/0 بعدی، قطر نازل خروجیهای چاپ سهنمونه

 شد استفاده هانمونه ساخت برای مختلف جهت سه از .بعدی اعمال نشدشده سه های ساختهگونه عملیات حرارتی روی نمونهگرفت. هیچ

 و دمبلی هایهندسه به صورت هانمونه داده شده است.نشان  1 در شکل های دمبلیابعاد و راستای چاپ نمونه. (90˚/0˚و  90˚، 0˚)

  .گیرند قرار بررسی مورد هاآن شکست رفتار و مکانیکی به ترتیب خواص تا شدند ساخته ایپروانه

                                                           
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Infill density 
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 .اسید لاکتیکپلی یهالامنتیف یرو ربکشش  شیآزما نحوه انجامشماتیک ، ب( های دمبلیابعاد و راستای چاپ نمونهالف(  :1شکل 

Fig. 1. a) Dimensions and printing orientation of dog-bone specimens, b) schematic of the tensile testing setup for 

PLA filaments. 

 

 های تجربیآزمایش -3

 استخراج خواص ماده -1-3

ضروری می باشد. این کار  اسید لاکتیکپلی شده یداریخر یهالامنتیفهای دمبلی، استخراج خواص مکانیکی قبل از آزمایش نمونه

 200 لامنتیف کصورت شماتیک نمایش داده شده است، یهب (ب) 1. چنانکه در شکل ]9[ در تحقیق قبلی محققان انجام شده است

تا از  هدستگاه تست کشش قرار داده شد یهادسته نی. قرقره به استشد شیاتاق آزما یو در دما تیخاص تثب رهیگ کیدر  یمتریلیم

استخراج برای  قابل مشاهده است. 1خواص مکانیکی استخراج شده در جدول شود.   یریجلوگ لامنتیخارج از مرکز در ف یرویهرگونه ن

ها با رعایت . تمامی نمونه]21[ تهیه شدند ASTM D638استاندارد  شکل مطابقهای دمبلی نمونه های چاپ شده،مکانیکی نمونهخواص 

گراد انجام شد و به منظور کاهش درجه سانتی 20ها در دمای و در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایش شرایط استاندارد

انجام شد و برای کاهش خطای  1سنتام دستگاه ها بادر نظر گرفته شد. آزمایش mm/min 1.0اثرات دینامیکی، سرعت بارگذاری برابر با 

، منحنی تنش حقیقی برحسب 2بار تکرار شد و مقادیر میانگین ملاک محاسبات قرار گرفتند. در شکل  هفتها، هر آزمایش آزمایش

رفت با افزایش بارگذاری، است. چنانکه انتظار می نشان داده شده 90˚/0˚و  90˚، 0˚های دمبلی چاپ شده با زوایای کرنش حقیقی نمونه

شود که نشان از امکان استفاده از تئوری مکانیک شکست تقریباً ترد مشاهده می پس از مقدار کمی رفتار پلاستیک، شکست ناگهانی و

بر  افزونهای دیگر دچار شکست شده است؛ ، زودتر از نمونه0˚شود که نمونه با زاویه چاپ الاستیک خطی دارد. همچنین مشاهده می

توان دلیل این مشاهدات را میباشد. کمتر می 90˚و  90˚/0˚های چاپ شده در جهات اینکه استحکام نهایی آن نیز در مقایسه با نمونه

 یچسبندگ زانیم، هااستحکام نمونه نییعامل تع 0˚ها یافت. در واقع در نمونه با زاویه چاپ گیری فیبرها در هریک از نمونهدر جهت

                                                           
1 Santam 
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توجه شود که در این تحقیق باشد. می برهایف همراستایی باها عامل استحکام نمونه،  90˚در حالی که در نمونه با زاویه چاپ  ستا برهایف

ها، تر مقادیر عددی منحنیدقیقبررسی با ها نسبت به راستای افق بیان شده است و با راستای بارگذاری ارتباطی ندارد. زاویه چاپ نمونه

افزایش یافته است.  39% حداکثر تنش به مقدار تقریبی، مقادیر 90˚/0˚و یا  90˚به  0˚توان نتیجه گرفت که با تغییر راستای چاپ از می

افزایش  30% رغم افزایش مقدار حداکثر تنش، میزان کرنش قبل از شکست نیز روندی افزایشی داشته و در حدودنکته جالب اینکه علی

ارجحیت دارد.  0˚، بر زاویه 90˚/0˚و یا  90˚واضح است که از بابت استحکام ماده، استفاده از راستاهای چاپ  برای همینیافته است. 

  .مشخص گرددنیز ست که تأثیر این راستای چاپ بر مقاومت ماده در برابر رشد ترک حال لازم ا
 

 .]9[ اسید لاکتیکپلیهای نتایج آزمایش کشش بر روی فیلامنت :1جدول 

Table 1. Results of tensile tests conducted on polylactic acid filaments [9]. 
 (GPa) مدول الاستیسیته  (MPa)تنش تسلیم  (MPa) استحکام نهایی  کرنش نهایی )%(

96/20 95/48 79/43 10/2 

 

  
 شدهذوب افزایشی فیلامنت ساختهای تهیه شده به روش کرنش حقیقی نمونه-منحنی تنش :2شکل 

Fig. 2. True stress-true strain curves of specimens manufactured via FFF. 

 

. تری بررسی شودطور دقیقهبها با راستاهای ساخت مختلف خواص ماده استخراج شده از آزمون کشش نمونه ست تاادر ادامه لازم 

خت در جهات سا و کرنش نهایی استحکام نهایی ،، مشاهده شد که اختلاف مقادیر خواص مدول الاستیسیته، تنش تسلیمنتایجطبق 

های بعدی به . با توجه به تئوری شکست مورد استفاده در این تحقیق، که در بخشباشدمی 30% و 17% ،39% ،16% به ترتیبمختلف، 

شود که ناهمسانگردی موجود نتیجه گرفته می برای همینباشد. ثیرپذیری از پارامتر مدول الاستیسیته میأآن پرداخته شده است، عمده ت

پوشی است. و مداخله قابل توجهی در مقادیر شکست بحرانی نداشته و قابل چشم داردجزئی ثیرگذاری أتدر رابطه با خواص کششی ماده 

ده چاپ شده در راستاهای ساخت مختلف بود نیز گزارش ش اسید لاکتیکپلیاین مشاهده در تحقیق مشابه دیگری که آن هم متمرکز بر 

ها از مقادیر میانگین خواص مکانیکی استفاده شده سازیبه همین دلیل در شبیه .]19[ پوشی شده استو به همین شکل از آن چشم

 است.

 
 های شکستآزمایش -2-3

نمونه باشد، بهتر است که از با توجه به اینکه، هدف اصلی بررسی تأثیر متقابل راستای چاپ و راستای بارگذاری نسبت به ترک می

ای شکل آن، از جمله مواردی هست که این امکان را به ها استفاده شود. گیره آرکان و نمونه پروانهدار یکسان در تمامی آزمایشترک
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های موجود در نسخه ایرادات. در این تحقیق از یک نسخه اصلاح شده گیره آرکان استفاده شده است که ]23،22[ کندخوبی فراهم می

های کاملاً یکسان و در دو راستای بارگذاری نسبت به راستای ترک، آزمایش شکست با نمونه .]25،24[ صلاح شده استقبلی در آن ا

ای از آن ارائه شده است. خلاصه 4در شکل  و (3)شکل  انجام شد 90˚/0˚و یا  90˚به  0˚های تهیه شده در سه راستای چاپ برای نمونه

بار تکرار شد و مقادیر میانگین ملاک عمل قرار گرفتند. همچنین مشابه حالت قبل، برای جلوگیری از اثرات  سههر آزمایش شکست 

 در نظر گرفته شد. mm/min 1.0دینامیکی، سرعت بارگذاری برابر 

 
 

 
 )ب(                                                           )الف(                                                                 

 .دارای ترکدار در نسخه اصلاح شده گیره آرکان و ب( ابعاد نمونه پروانهای ترکالف( نمایی از آزمایش شکست نمونه پروانه :3شکل 

Fig. 3. a) Illustration of fracture testing of pre-cracked butterfly-shaped specimens using a modified Arcan 

fixture, b) dimensions of the pre-cracked butterfly-shaped specimen. 
 

 

                      
باشد که در دو نوع بارگذاری می بخش دوم آن، بیانگر  زاویه چاپ و  گذاری بیانگرهای انجام شده: بخش اول نامچیدمان آزمایش :4شکل 

 ست.ابارگذاری کششی و برشی )نسبت به راستای ترک( 
Fig. 4. Configuration of the conducted experiments: the first part of the notation indicates the printing 

orientation, and the second part denotes the loading condition, comprising tensile (mode-I) and shear (mode-II) 

loading relative to the crack orientation. 

 

های های دمبلی، در نمونهنمایش داده شده است. مشابه نمونه 5های تجربی شکست در شکل برحسب جابجایی آزمون-نتایج نیرو
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بینی بود، سطح نیروی تحمل شده قبل از شروع پیش ای قابلشود. چنانکه از هندسه نمونه پروانهای نیز شکست ترد مشاهده میپروانه

ها را از بابت راستای چاپ نیز مورد بررسی قرار داد. چنانکه توان نمونهباشد. میمیترک، تحت بارگذاری برشی بیشتر از بارگذاری کششی 

توان می برای همینباشد و ها میلتهای تحت کشش، نیروی تحمل شده در حالت متقاطع، بیشتر از بقیه حاشود، در نمونهمشاهده می

نتیجه گرفت که، ناحیه چسبنده بین فیبرها تأثیر زیادی در تحمل بار در این حالت دارد؛ در حالی که در حالت موازی، فیبرها سهم 

اختلاف در مقدار اند. بیشتری در باربری دارند و به جهت صلبیت بیشتر، مانع از تغییر شکل بیشتر نمونه قبل از لحظه رشد ترک شده

ای از ناحیه تواند به عنوان نشانهباشد. واضح است که محل حداکثر تنش میمی 93% جابجایی این دو، قبل از شروع رشد ترک در حدود

، رفتاری مابین این دو حالت را نشان داده است. در واقع با کاهش تعداد فیبرها 90˚ /0˚ای شروع رشد ترک باشد. راستای چاپ شبکه

شکل نمونه قبل از شروع رشد ترک افزوده شود.  ر راستای بارگذاری، باعث شده تا حدودی از صلبیت آن کاسته شود و بر میزان تغییرد

و بار تحمل شده توسط آن مابین دو حالت دیگر است. در رابطه با  شوددر رابطه با حداکثر بار تحمل شده نیز، همین رفتار مشاهده می

باشد و حالت موازی بهترین عملکرد را داشته است. در این حالت، نمونه چاپ بارگذاری مود کششی، رفتار مشاهده شده کمی متفاوت می

ها بوده اتفاق افتاده در نمونه 1آن، تورق شده در راستای متقاطع، با سهولت بیشتری نسبت به دیگر جهات دچار شکست شدند و دلیل

 تواند از عوامل مختلفی مانند پارامترهای چاپ نشأت بگیرد. است که می

 

 
ذوب شده تحت ترکیبی از نیروهای کششی و برشی با راستاهای  ای ساخته شده به روش فیلامنتهای پروانهجابجایی نمونه-منحنی نیرو :5شکل 

 .90˚/0˚و  90˚،  0˚ساخت 

Fig. 5. Load-displacement curves of butterfly-shaped specimens manufactured via Fused Filament Fabrication 

under combined tensile and shear loading with raster orientations of 0°, 90°, and 0°/90°. 

 

 مفاهیم تئوری شکست -4

 نوک به نزدیک ناحیه 6 شکل باشد.مختلف می شرایط تحت شکست چقرمگی مقادیر تعیین مواد، شکست بینیپیش در اصلی مسئله

 ،K ثابت، یک با تنش مؤلفه هر که است ذکر شایان. دهدمی نشان ایصفحه درون هایتنش تحت الاستیک ماده یک در را ترک یک

 و فتارر کند، همچنینمی توصیف را ترک نوک در جابجایی و تنش توزیع و است تحلیل قابل ریاضی نظر از موضوع این. است متناسب

 ،(نیرو یا) تنش دهنده نشان که است هاییعبارت شامل K برای دستیابی به ضریب حل راه. کندمی مشخص نیز را ترک بودن بحرانی

 نظر در را بار اعمال نحوه و تغییرات ترک ساختار، یک محلی ناحیه هندسه ،کامل به طور حلراه این. هستند هندسه و ترک طول

 را خطی الاستیک ماده یک در ترک نوک شرایط کامل طوربه شود،می شناخته تنش شدت ضریب به عنوان که ثابت عامل این. گیردمی

 این در. است شده داده نشان 6 شکل در که طورهمان دارد، اشاره ترک نوک به نزدیک مشخصی ناحیه به عامل این. کندمی مشخص

 هدف با شکست چقرمگی آزمایشدر این راستا،  شود.می توصیف IIK یا IK تنش شدت ضریب توسط کامل به طور تنش میدان ناحیه،

                                                           
1 Delamination 
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 رد اشیاء شکست مقاومت توصیف برای ویژگی این. شودمی انجام ایصفحه کرنش شرایط تحت( CK) بحرانی تنش شدت ضریب تعیین

 کششی مود در شکست چقرمگی مورد در هاییتوصیه ASTM D5045 و ASTM E399 استانداردهای. شودمی استفاده ایسازه طراحی

 را کششی هاینمونه در ترک نوک در( CK) تنش شدت ضریب. اندداده ارائه هاپلاستیک و فلزات برای( ICK) ایصفحه کرنش تحت

 :]26[ کرد تعیین (1) معادله طریق از توانمی

(1) )/( waf
wt

aP
K C

C


  

ول ترک را نشان ط a. به ترتیب نمایانگر عرض و ضخامت نمونه هستند t و w .دهنده بار بحرانی شکست استنشان CP در این رابطه،

المان  سازیشبیهاست که از  )مستقل از ماده( بُعد یا ضرایب هندسیبیدهنده ضرایب شدت تنش ن نشا  f(a/w)دهد، در حالی کهمی

در  ICK . مقدارباشدای میصفحهو کرنش  1خطیالاستیک . شرایط اولیه لازم، مکانیک شکست آیده دست میمحدود نمونه آزمایشی ب

 :است محاسبهقابل  (2)معادله  صورتای اصلاح شده به پروانه نوک ترک برای نمونه

(2) ( / )C
IC I

P a
K f a w

wt


 

 CIK خود، بحرانی مقدار به ،IK تنش، شدت ضریب که دهدمی رخ زمانی یک مود شکست خطی،الاستیک  شکست مکانیک اساس بر

 بیبا تقر یمختلف قاتیاند، اما در تحقدهیمواد همسانگرد ارائه گرد یدر ابتدا برا فوق گرچه روابط. برسد( ماده شکست چقرمگی یعنی)

آن است  لیامر به دل نیا .]28،27[ استفاده شده است زین ،نوردشده یاژهایآل ای هاتیمانند کامپوز ،مواد ناهمسانگرد یبرا یقابل قبول

، CP، درحالی که پارامتر کندیم فایرا ا ینقش اصلکه وابسته به هندسه و مستقل از خواص ماده است،  ،f(a/w)در این روابط، پارامتر  که

 بحرانی شدت تنش بیضراهمچنین بهتر است  .کندیرا منعکس م ،یاز جمله ناهمسانگرد ،یتنها پارامتر متأثر از ماده بوده و رفتار واقع

 هقابل توج ترک نوک اطراف در پلاستیک شکل تغییر میزان که هنگامی حال، این با شوند. گزارشصورت جداگانه هر جهت به یبرا

 الاستیک جامدات برای خالص پتانسیل انرژی در تغییر نرخ پارامتر این. شودمی پیشنهاد J نام به دیگر پارامتر یک از استفاده است،

 شناخته ترک نوک در 2تکینگی شدت با مرتبط پارامتر یک به عنوان پلاستیک-الاستیک شکست مکانیک در و دهدمی نشان را غیرخطی

 هایانتگرال از استفاده با مستقیم محاسبه مانند، ]29[ دارد وجود دارترک اجسام در J تعیین برای مختلفی عددی هایروش. شودمی

به مقادیر بحرانی شکست تحت بارگذاری مود دو یا  (3)معادله طبق  توانبه روش مشابه، می. مجازی ترک گسترش هایروش یا کانتور

 برشی نیز دست یافت.

(3) 
2

'

I
I

K
G

E
  

رفتار شکست  فیتوص یپارامتر مهم برا کیبه عنوان  J انتگرال ک،یپلاست-کیو الاست یخط کیشکست الاست کیدر هر دو مکان

  CJ یعنی خود یبه مقدار بحران J که افتداتفاق می یزماناین  و کندمیشروع ترک عمل  یبرا اریمع کیبه عنوان رابطه  نیکند. ایعمل م

، مدول ایتنش صفحه طیکند. در شرایم لیمربوط به شکست را تسه یپارامترها ریبا سا یدارمعنا سهیمقا نیهمچن CJ رسد. انتگرالب

  ν²) -E' = E / (1با معادله  'E ،ایکرنش صفحه طی، در شرادر حالی کهاست.  (E) 3انگیشود، معادل مدول ینشان داده م 'E ثر که باؤم

 نشان دهنده نسبت پواسون است. ν شود، که در آنیم فیتعر
 

                                                           
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
2 Singularity 
3 Young’s modulus 
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 .]30[ شماتیکی از ناحیه نوک ترک :6شکل 

Fig. 6. Schematic representation of the crack tip region [30]. 

 

 سازی المان محدودشبیه -5

تا مقادیر هندسی یا ضرایب  ستا، لازم (2معادله )مطابق شدت تنش بحرانی  چنانکه در بخش قبل ذکر شد، برای دستیابی به ضرایب

های تجربی آزمایشسازی المان محدود محاسبه گردند. در واقع این مرحله به عنوان مکملی برای استفاده از شبیهعد با بٌشدت تنش بی

سازی های تجربی شکست و مقادیر هندسی مستخرج از شبیهست و با جایگذاری مقادیر نیروی بحرانی حاصل شده از آزمایشاشکست 

اری ذ، با جایگ(3( و )2) شدت تنش بحرانی قابل دستیابی خواهند بود. همچنین مطابق روابط، مقادیر ضرایب (1)معادله المان محدود، در 

خصوص حاصل خواهد هضرایب هندسی و نیروهای بحرانی متناظر با هر زاویه بارگذاری، مقادیر ضرایب شدت تنش بحرانی آن زاویه ب

دار پرداخته شده است که ای ترکشده آرکان به همراه نمونه پروانهسازی المان محدود گیره اصلاح در ادامه، به شبیه برای همینشد. 

. پس از حل المان محدود تحت یک زاویه بارگذاری مشخص و یک مقدار نیروی باشدحقیق متمرکز به مود کششی و برشی میدر این ت

نکته مهم اینکه، ضریب هندسی، چنانکه  آید.میدست  بهیب هندسی متناظر با آن زاویه بارگذاری ضر ،(1)معادله  اری درذجایگبا  دلخواه،

و تفاوت خواص  باشدماده میگیری جهتمستقل از مقدار نیرو و  برای همینست و اه تباشد، تنها به هندسه وابساز آن مشخص می

سازی آن، از فرض شبیه ثیری بر مقادیر ضرایب هندسی مستخرج ندارند. به همین دلیل درأ، ت5و  2مکانیکی ماده، اشاره شده در اشکال 

سازی توان با استفاده از تقریب کانتور انتگرالی مدلاستاتیک، ترک را می در مسائل مکانیک شکست شبه. همسانگرد استفاده شده است

مورد  های مکانیک شکستسازیطور گسترده برای شبیههکه ب ،استفاده شد 1آباکوس افزار المان محدودکرد. برای این منظور، از نرم

 بعدیواز یک مدل د و همچنین طبق تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی، ای مسئلهبا توجه به تقارن صفحه .گیرداستفاده قرار می

طور دقیق در نظر گرفته شده است. به ه بمسئله  مکانیکیرفتار  ،که همچنان حالی استفاده شد، درسازی شبیهبرای  ایکرنش صفحه

ش بهبود های تنش و کرنبینیتا دقت پیش ،شده در این ناحیه استفاده شد لا در نوک ترک، از یک الگوی مش بهینهدلیل تمرکز تنش با

طور سازی شوند. هماندرستی شبیه تمرکز تنش به تا پدیده ،ای در اطراف نوک ترک اعمال شدشده طور خاص، الگوی مش اصلاح یابد. به

سازی مدل)ب((  7)شکل  دقیق در نوک ترک بندیالمانهمراه الگوی  ای بهپروانه نمونه است، گیره ونشان داده شده )الف(  7که در شکل 

های میدان که در نزدیکی نوک ترک برای تطابق با ویژگی ،استفاده شد 2ایگره هشتضلعی  از عناصر چهار سازیشبیهشدند. در این 

 تنش تکین، اصلاح شدند. برای دستیابی به تکینگی لازم در نوک ترک که متناسب با
𝟏

√𝐫
نزدیک به نوک ترک در این  هایالماناست،   

های میانی . علاوه بر این، گرهنظر گرفته شدمتر در میلی 25/0 ها در نوک ترک برابرو حداقل اندازه المان ناحیه بحرانی متمرکز شدند

 .سازی گردددلدرستی م سازی بیشتر شود و تکینگی بهتا دقت شبیه، چهارم نهایی فاصله تا نوک ترک منتقل شدند عناصر به سمت یک

، (2معادله ) نیوتن محاسبه شدند و با استفاده از 1000و نیروی بارگذاری مودهای کششی و برشی خالص شدت تنش تحت  ضرایب

ه این ک . این مقادیر کاملاً هندسی هستند و به خواص مواد وابسته نیستندنددست آمد عد بهبٌشدت تنش بی ضرایبمقادیر متناظر 

برای حفظ تطابق با شرایط آزمایشی، تلاش  .سازدرا فراهم میمختلف آمده در مواد  دست تری از نتایج بهموضوع امکان استفاده گسترده

                                                           
1 Abaqus 

2 Eight-node collapsed quadrilateral elements (CPE8R) 
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 المان 6300تولید شود. در حدود  سازی بازطور دقیق در شبیه های تجربی، بهشده در آزمون شرایط بارگذاری و مرزی مشاهده شد تا

 شدت ضرایبهای تنش و کرنش اطراف نوک ترک حاصل شود و نتایج محاسبات تا دقت بالایی در میدان ،در مدل در نظر گرفته شد

وی برای بررسی ای قدهد، بلکه پایهسازی را افزایش مینه تنها قابلیت اطمینان نتایج شبیه ،ین رویکرددست آید. ا تنش با دقت بالایی به

 1المان یگالچ تیحساس لیمدل، تحل شتریب یاعتبارسنج یبرا .سازدفراهم میرا هم بیشتر رفتار شکست تحت شرایط بارگذاری مختلف 

 شود. دییاز اندازه المان تأ جیانجام شد تا استقلال نتا
 

            
 )الف(

 
 )ب(

 .الگوی اصلاح شده المان نوک ترکب(  عدبٌای استفاده شده در استخراج ضرایب شدت تنش بیبندی گیره و نمونه پروانهالمانالف(  :7شکل 

Fig. 7. a) Finite element meshing of the Arcan fixture and butterfly-shaped specimen used for extracting non-

dimensional stress intensity factors, b) refined mesh pattern at the crack tip. 

 

اده نمایش د 8های کششی و برشی در شکل ای تحت نیرویهای پروانهسازی المان محدود نمونهتوزیع تنش مربوط به شبیه ادامهدر 

سازی در شکل مشخص شده است که به واسطه گیره اصلاح شده آرکان اعمال شده شده است. راستای بارگذاری اعمال شده در شبیه

ثیر بسزایی بر توزیع تنش در نوع ترک دارد. به علاوه، میزان گستردگی ناحیه پلاستیک أشود، زاویه بارگذاری تاست. چنانکه مشاهده می

ه توزیع تنش مود کششی با برشی سباشد. مقایستری نمایش داده شده است، قابل بحث میکخا رنگاطراف ترک، که در اشکال زیر با 

دهد. نکته مهم دیگر، کوچک بودن ناحیه پلاستیک نوک نشان می نشان از وابستگی شکل و اندازه ناحیه پلاستیک به زاویه بارگذاری را

 رای همینبست. اییدی بر درستی استفاده از تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی در این تحقیق أباشد که تترک در هر دو حالت می

ادیر ضرایب هندسی قاری و به مذجایگ (2) معادلههای المان محدود را در توان ضرایب شدت تنش مستخرج از تحلیلبا این توضیح، می

ها را توان در قدم بعدی آنمتناظر با هر زاویه بارگذاری دست یافت. با توجه به استقلال این ضرایب هندسی از مقدار نیروی اعمالی، می

بحرانی استفاده های تجربی شکست، جهت محاسبه مقادیر ضرایب شدت تنش به همراه مقادیر نیروهای بحرانی حاصل شده از آزمایش

 نمود. 

                                                           
1 Mesh density 
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 های کششی و برشی.ای تحت بارگذاریتوزیع تنش در نوک ترک نمونه پروانه :8شکل 

Fig. 8. Stress distribution at the crack tip of the butterfly-shaped specimen under tensile and shear loading 

conditions. 

 
 

 نتایجبحث و  -6

ب یا همان ضریعد بٌبی توانند براساس ضریب شدت تنشمیچاپ مختلف بارگذاری و برای راستاهای  ،بحرانی شدت تنش ضریب

، اندهای شکست تجربی تعیین شدهکه توسط آزمایش ،و مقادیر نیروی بحرانی 5های المان محدود در بخش هندسی مستخرج از تحلیل

اند برای مود کششی عد مستخرج که به کمک روش المان محدود محاسبه شدهبٌمقادیر ضرایب بی محاسبه شوند. (2معادله )با استفاده از 

باشند. با استفاده از جایگزینی این ضرایب هندسی و مقادیر بحرانی نیروهای مستخرج از آزمایشمی 50/0و  23/2 و مود برشی برابر با

اولین نکتهی راستاهای چاپ مختلف به دست آمده است. ، مقادیر بحرانی شکست مود کششی و برشی به ازا(2معادله )های تجربی در 

شود، در رابطه . چنانکه مشاهده میاستخورد، اختلاف بین مقادیر بحرانی شکست مود کششی و برشی به چشم می 9ای که در شکل 

باشد. این رفتار در تمامی زوایای با ماده مورد بررسی، در حالت کلی، مقاومت در برابر رشد ترک تحت بار کششی بیشتر از بار برشی می

برای باشد. می 58% طور میانگین در حدودچاپ قابل مشاهده است. اختلاف مقادیر بحرانی مود شکست، مود دو نسبت به مود یک به

أثیر راستای تدر استفاده از این ماده تحت بارگذاری برشی، بایستی دقت بیشتری کرد. نکته مهم دیگر قابل استنتاج از این شکل،  همین

درجه در مقایسه با دو زاویه دیگر، عملکرد ضعیف 90شود، راستای چاپ باشد. چنانکه مشاهده میچاپ بر مقادیر بحرانی شکست می

نمی برای همینتر، در هر دو نوع بارگذاری کششی و برشی مشاهده شده است و تری داشته است. نکته جالب اینکه این عملکرد ضعیف

ف عملکرد را به راستای بارگذاری ربط داد. این نکته بسیار مهم است، چرا که امکان ساخت ماده را در یک جهت )صفر توان این ضع

باشد. می 90˚ /0˚ کند. نکته دیگر مربوط به عملکرد راستای چاپ( و استفاده از آن، حتی در دیگر راستاها را فراهم می90˚ /0˚ درجه یا

راستای چاپ نیز عملکردی تقریباً برابر با راستای چاپ صفر درجه داشته است و میزان افت آن تنها به شود، این چنانکه مشاهده می

 /0˚از دید مکانیک شکست، عملکرد راستاهای چاپ صفر درجه و  برای همینبوده است.  7% و 1% ترتیب در مود کششی و برشی برابر

در این حالت، در انتخاب  برای همیندرجه ارجحیت دارند.  90ه راستای چاپ ها بتوان یکسان در نظر گرفت و هر دوی آنرا می 90˚

شود که ، مشاهده می2شوند. با بررسی دوباره شکل ، دیگر خواص مکانیکی تعیین کننده می90˚ /0˚بین راستاهای چاپ صفر درجه و 

باشد. مراتب بیشتر از زاویه صفر درجه می به 90˚ /0˚و  90˚ چاپحداکثر تنش و همچنین حداکثر جابجایی قبل از شکست، در جهات 

برای باشد. درجه می 90˚بهتر از زاویه  90˚/0˚و  0˚از طرفی نتیجه گرفته شد که، مقاومت ماده در برابر رشد ترک تحت زوایای چاپ 

گزینه مناسب برای دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب  90˚/0˚ توان نتیجه گرفت که زاویه چاپالذکر میبندی نتایج فوقبا جمع همین

 باشد.می
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 راستاهای با برشی و کششی نیروهای تحت شدهذوب فیلامنت روش به شده ساخته هاینمونه مقادیر ضرایب شدت تنش بحرانی :9شکل 

 .90˚/0˚و  90˚، 0˚ساخت 

Fig. 9. Critical stress intensity factor values for specimens manufactured via Fused Filament Fabrication under 

tensile and shear loading with raster orientations of 0°, 90°, and 0°/90°. 

 

آمده از دستبُعد بهبیشدت تنش  بیبا ادغام ضرا توانیمختلف و جهت چاپ را م یبارگذار یایزوا یبرا یشدت تنش بحران ضرایب

 9 شکل ، محاسبه کرد.(1معادله )مطابق  ،یشکست تجرب یهاشیحاصل از آزما یبحران یروین ریو مقاد سازی المان محدودشبیه قیطر

حاکی از  جیدهد. نتایخلاصه شده است، نشان م 2 که در جدول یمفصل حیرا در جهت چاپ مختلف، با توض دو و یک مودهای بیضرا

 .تیافته اسکاهش ، بدون توجه به جهت چاپو برشی  به کششیبارگذاری از  جهتبا تغییر  یشدت تنش بحران ضرایب ،کهآن است 

این پدیده دهد. ینشان م ،شودیم میدرجه تنظ 0 یکه جهت چاپ رو یرا هنگام انحراف استاندارد ریدر مقاد شیافزا شیآزما جینتا

 یشود. در مورد بارگذاریتحمل م افیخود ال یبه جا افیال نیتوسط اتصالات ب هیبار اول رایز ،باشد افیشدن الهیلاهیلاممکن است به دلیل 

 رساند.یها را به حداقل مداده یکه پراکندگ اف،یال نیب الاتکنند، برخلاف اتصیبار را تحمل م شتریب افیخالص، ال یبرش

شود.  میدرجه تنظ 90که جهت چاپ در شود یمشاهده م یزمان یشدت تنش بحران بیاست که حداقل مقدار ضر آشکار نیهمچن

دارند.  یبالاتر ریمتعامد باشد، مقاد جهتکه جهت چاپ در دو  یزمان یشکست بحران یکه پارامترها دهدینشان م جینتا ن،یعلاوه بر ا

از  یبخش قابل توجه افیکه ال کندیم نیدر دو جهت متعامد تضم افیچاپ ال رایز ست،ین گفتهشیپارتباط با مشاهدات یب افتهی نیا

در دو  افیوجود ال شود،یاعمال م بریاز جهت ف ریغ یدر جهت رویکه ن یزمان ی. حتکنندیخاص تحمل م تیدر هر موقع باًیرا تقر روین

مشاهده شده است که  جه،یکنند. در نتیرا تحمل م رویاز ن یهمچنان بخش قابل توجه افیکند که الیم نیجهت عمود بر هم تضم

یک  مودواضح است که با حرکت از  ن،ی. بنابرااست درجه 90 از بهتر 90˚/0˚و  0˚چاپ  هایجهت در ،ت ماده در برابر انتشار ترکمقاوم

 ،بدترین حالتدر  یاست که حت ینکته ضرور نیحال، ذکر ا نیماده وجود دارد. با ا یاتیح یپارامترها شیدر افزا ی، روند کاهشدو مودبه 

 داشته است. یدرصد 16قابل توجه  شیافزا

 
 .(𝐌𝐏𝐚√𝐦) هاآن نیانگیم ریمقاد نیو همچن جهت چاپ ریمختلف و مقاد یبارگذار یهادر حالت یشدت تنش بحران ضریب :2جدول 

Table 2. Critical stress intensity factors for various loading conditions and printing orientations, along with their 

mean values (MPa√m). 

 90˚ 90˚/0˚ 0˚ جهت بارگذاری

  IK IIK IK IIK IK IIK 

 مود یک

1 60/2 - 80/2 - 26/2 - 

2 99/2 - 89/2 - 32/2 - 

3 91/2 - 77/2 - 28/2 - 
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Avg. 83/2 - 82/2 - 29/2 - 

Std. 21/0 - 06/0 - 03/0 - 

 مود دو

1 - 17/1 - 16/1 - 05/1 

2 - 16/1 - 04/1 - 05/1 

3 - 17/1 - 05/1 - 06/1 

Avg. - 17/1 - 08/1 - 05/1 

Std. - 01/0 - 07/0 - 003/0 

 

اطلاعات  ریمقاد نی. اکندیرا فراهم م نتایج سهیکه امکان مقا شده استاستفاده  یکرنش یانرژ رهاییمحاسبه نرخ  یبرا (3معادله )از 

 و یک مودهایرا در  یبحران یکرنش یانرژ رهایینرخ  ریمقاد 10دهند. شکل یرشد ترک ارائه م یبرا ازیمورد ن یرا در مورد انرژ یمهم

شود، در هر دو مود کششی و برشی، مقادیر نرخ رهایی انرژی طوری که مشاهده میهماندهد. ینشان م مختلف چاپجهت  و در دو

در رابطه استفاده دو  وجود تواندرجه کاهشی است و این کاهش در مورد مود کششی بیشتر است.  90درجه به طرف  0کرنشی بحرانی از 

از  ینییمقاومت پا دو مود یتحت بارگذار چاپ ماده در تمام جهت نیکند. قابل توجه است که ایم دیرا تشد ریشده، اختلاف در مقاد

 هایبا یافتهمطالعه  نیا یهاافتهی توان دریافت که،می یقبل قاتیمطالعه با تحق نیدست آمده در ابه جینتابا مقایسه دهد. یخود نشان م

 ییایمیش بیدر ترک راتییاز جمله تغ یبه عوامل مختلف انتویرا م جیاختلاف مشاهده شده در نتا .]31،19[ خوانی داردهممطالعات  سایر

 شکست مورد استفاده نسبت داد.  یهانمونه زیمتما یو طراح یافزودن ساخت ندایچاپ استفاده شده در فر یماده، تفاوت در پارامترها
 

 
  .چاپ جهت ریمختلف و مقاد یبارگذار یایدر زوا یبحران یکرنش یانرژ رهایینرخ  :10شکل 

Fig. 10. Critical strain energy release rates at different loading angles and printing orientations. 

 

شکست در  هاییشآزما شود،یگونه که مشاهده مداده شده است. همان یششده مختلف نماشکسته یهانمونه یر، تصاو11در شکل 

چنانکه در شکل . است گرفته انجام اند،شده چاپ 90˚ و 90˚/0˚، 0˚چاپ  یایکه با زوا ییهانمونه ی( بر رودو و یکحالت شکست ) دو

 یهامتقاطع. در نمونه یهادر مورد نمونه یرخ داده است، حت ایلایهینب یهشکست در ناح ،هانمونه یتمام قریباًت برایشود نیز مشاهده می

 ترییشهستند، بار ب یجهت بارگذار باراستا که هم یبرهاییاز ف یااما مجموعه کنند،یبار واردشده را تحمل م یبرهامتقاطع، هر دو جهت ف

 تشکیل 90˚/0˚ یایدر زوا شکست سطوح ، 90˚/0˚ نمونه یبرا برای همین. دهدیشکست رخ م یبرهاف ینو ابتدا در ا کنندیرا تحمل م

رخ داده  یبرهاو نه در امتداد ف ایلایهینب ناحیه در شکست اند،شده ساخته 90˚ یهکه در زاو جهتهیک یهانمونه یت، برایاند. در نهاشده

 است.
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 .(یک )کششی( و دو )برشیشکست  دهایمو تحت و 90˚ و 90˚/0˚، 0˚ یایشده در زواچاپ یهانمونهتصاویر پس از شکست  :11شکل 

Fig. 11. Post-fracture images of specimens printed at orientations of 0°, 0°/90°, and 90°, subjected to mode-I 

(tensile), mode-II (shear), and mixed-mode (I/II) fracture conditions. 
 

 گیرینتیجه -7

. گرفتند قرار کششی بارگذاری تحت و شدند چاپ 90˚/0˚و  90˚، 0˚راستای  سه در شکل دمبلی استاندارد هاینمونه مطالعه، این در

 چاپ هاینمونه که شد مشاهده همچنین،. دهدمی نشان خود از ترد رفتار عمدتاً ماده، این که داد نشان کرنش-تنش هایمنحنی تحلیل

راستاهای  در شده چاپ هاینمونه از کمتر هاآن نهایی استحکام و اندشده شکست دچار هانمونه سایر از زودتر زاویه صفر درجه در شده

 درصد 39 تقریباً  تنش حداکثر ،90˚/0˚ یا 90˚ به 0˚از  چاپ جهت تغییر با که، داد نشان هامنحنی تردقیق بررسی. است 90˚/0˚و  90˚

. است داشته افزایش درصد 30 حدود نیز شکست از قبل کرنش میزان تنش، حداکثر افزایش علیرغم اینکه جالب نکته. است یافته افزایش

 .دارند برتری جهت صفر درجه به نسبت 90˚/0˚و  90˚چاپ  راستاهای استحکام، نظر از که است واضح بنابراین،

 روی رب هاآزمایش این. شدند آزمایش خالص برشی و خالص کششی هایبارگذاری تحت ایپروانه هاینمونه آرکان، گیره از استفاده با

 بارگذاری تحت ترک رشد برابر در مقاومت که، داد نشان نتایج. گرفت انجام  90˚/0˚و  90˚، 0˚راستای  سه در شده چاپ هاینمونه

 نسبت برشی شکست مود مقادیر بحرانی اختلاف. شد مشاهده چاپ زوایای تمامی در رفتار این و است برشی بارگذاری از بیشتر کششی

 .اردد بیشتری دقت به نیاز برشی هایبارگذاری تحت ماده، این از استفاده بنابراین، بود، درصد 58 حدود میانگین طوربه کششی، مود به

 مقاومت نظر از درجه 90 چاپ راستای که شد مشخص. بود شکست بحرانی مقادیر بر چاپ جهت تأثیر پژوهش، این مهم نتایج دیگر از

 رشیب و کششی بارگذاری نوع دو هر در عملکرد ضعف این. دارد تریضعیف عملکرد دیگر راستای دو با مقایسه در ترک رشد برابر در

 خاص راستای در ماده تولید امکان زیرا است، اهمیت حائز بسیار نکته این. داد نسبت بارگذاری جهت به را آن تواننمی و شد مشاهده

 عملکردی 90˚/0˚ چاپ راستای که، شد مشاهده همچنین، .کندمی فراهم را هابارگذاری انواع تحت آن از استفاده و( 90˚/0˚ یا 0˚)

 دیدگاه از بنابراین،. است درصد 7 و 1 تنها ترتیب به برشی و کششی مود در آن، عملکرد افت و دارد راستای صفر درجه با برابر تقریباً

 نتیجه، در. دارند برتری 90˚ راستای به نسبت دو هر و گرفت نظر در مشابه را 90˚/0˚ و 0˚راستاهای  عملکرد توانمی شکست، مکانیک

 قبل جابجایی و تنش حداکثر به مربوط نتایج بررسی .داشت خواهد بستگی مکانیکی خواص سایر به 90˚/0˚ و 0˚راستاهای  بین انتخاب

 مقاومت همچنین،. است راستای صفر درجه از بیشتر به مراتب 90˚/0˚و  90˚چاپ  راستاهای در ماده استحکام که داد نشان شکست از

 90˚/0˚چاپ  جهت که گرفت نتیجه توانمی نهایت، در. است درجه 90 از بهتر 90˚/0˚و  0˚چاپ  هایجهت در ترک، رشد برابر در ماده
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این راستای چاپ در عین حال که مقاومت قابل قبول در مقابل رشد ترک دارد، از  .است مطلوب عملکرد به دستیابی برای گزینه بهترین

 استحکام کششی و قابلیت تغییر شکل مطلوبی نیز برخوردار است.

و  0˚این تحقیق بر پایه بررسی رابطه متقابل بارگذاری کششی و برشی، که در مکانیک شکست به نوعی به ترتیب زوایای بارگذاری 

و میزان  +45/-45ریزی شده است. با این حال، یک ایده خوب، بررسی زاویه چاپ پایه 90˚و  0˚شود، با زاویه چاپ مینامیده  90˚

که مود  ±45˚باشد. همچنین در آن صورت، بررسی زاویه بارگذاری مقاومت در برابر رشد ترک در آن، در مقایسه با حالات قبل می

 ی تمایل به انجام آن دارند. عدای را ارائه دهد که محققان در قدم بنتایج ارزندهتواند باشد، میبرشی می-ترکیبی کششی
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