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Manufacturing and Investigating Mechanical Properties of 
Polymeric Composites Reinforced with Natural Fibers

[1] Progress report on natural fiber reinforced composites [2] State of the art on tribological 
behavior of polymer matrix composites reinforced with natural fibers in the green materials 
world [3] Processing and characterization of natural cellulose fibers/thermoset polymer 
composites [4] A review on the tensile properties of natural fiber reinforced polymer 
composites [5] Mechanical properties and water absorption behavior of polypropylene/
ijuk fiber composite by using silane treatment. Procedia Manufacturing [6] Characterization 
and modeling of process parameters on tensile strength of short and randomly oriented 
Borassus Flabellifer (Asian Palmyra) fiber reinforced composite [7] Study on the mechanical 
properties of epoxy composite using short sisal fibre [8] Experimental investigations on 
mechanical properties of jute fiber reinforced composites with polyester and epoxy resin 
matrices [9] Study of mechanical properties of wood dust reinforced epoxy composite [10] 
Factorial study on the tensile strength of a coir fiber-reinforced epoxy composite [11] 
Engineering and evaluation of hemp fibre reinforced polypropylene composites: Micro-
mechanics and strength prediction modelling [12] Biocomposites from abaca strands and 
polypropylene, Part I: Evaluation tensile properties [13] Predicting the elastic modulus of 
natural fibre reinforced thermoplastics [14] Predicting the tensile strength of natural fibre 
reinforced thermoplastics [15] The mechanical properties of natural fiber composites [16] 
Flexural properties of fully biodegradable alpha-grass fibers reinforced starch-based 
thermoplastics [17] Cellulose fiber reinforced nylon 6 or nylon 66 composites [18] 
Mechanical properties of random discontinuous fiber composites manufactured from 
wetlay process [19] Effect of fiber parameters on physical, mechanical and water absorption 
behaviour of coir fiber–epoxy composites [20] mechanical and microstructure 
characterization of Coconut spathe fibers and Kenaf bast fibers reinforced epoxy polymer 
matrix composites 

By increasing the level of public awareness, more recyclable and natural materials are used. 
The aim of this research was to fabricate natural fiber reinforced composites and to investigate 
the effects of fiber length (5mm and 9mm), fiber mass percent (5%, 10%, 12.5%, and 15%), 
and fiber surface treatment on tensile, flexural, and water absorption properties of the 
fabricated composite. The experiments were designed, by the Taguchi method. In this research, 
epoxy resin and kenaf fiber have been used. Tensile, flexural and water absorption tests were 
performed on the samples. The highest values were 37.67 MPa for tensile strength, 4.94 GPa 
for tensile modulus, 31.78 MPa for flexural strength, and 6.05 GPa for flexural modulus. The 
lowest percentage of water absorption was 0.3%. Alkali treatment improved tensile, flexural, 
and water absorption properties. The optimum of fiber mass percent was 12.5% to maximize 
tensile strength, tensile modulus, and flexural strength, 10%to maximize flexural modulus, and 
5% to minimize water absorption. Except for the tensile modulus, the effect of fiber length on 
the mechanical properties of the composite is observed to be less pronounced than the other 
two factors. To maximize the tensile modulus, the fiber length is better to be 9 mm. In this study, 
the values obtained for the tensile strength and tensile modulus of the fabricated composite are 
more than the ones in the previous works. Finally, the strength and tensile modulus obtained 
experimentally were compared with the ones obtained via two micro-mechanical models, 
modified rule of mixture, and modified Halpin-Tsia model.
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  چکيده

استفاده  شتریب یعیو طب ریپذ افتیاز مواد باز ،یعموم یبا بالارفتن سطح آگاه
و  یعیطب افیبا ال شده تیتقو تیپژوهش ساخت کامپوز نیهدف از ا. شود یم

 افیال ی)، درصد جرممتر یلیم۹و  متر یلیم۵( افیطول ال یپارامترها ریتاث یبررس
و جذب  یخمش ،یکشش صخوا یرو افی%) و اصلاح ال۱۵% و %۵/۱۲، %۱۰، ۵(

 یتاگوچ هیبا استفاده از آرا ها شیآزما یزیر شده بود. طرح ساخته تیآب کامپوز
کنف و روش ساخت  افیال ،یاپوکس نیپژوهش از رز نیانجام شده است. در ا

 یها نمونه یکشش، خمش و جذب آب رو یها استفاده شده است. آزمون یدست
، بیشترین MPa۶۷/۳۷بیشترین استحکام کششی شده انجام گرفت و  ساخته

، بیشترین MPa۳۱/۷۸شی ، بیشترین استحکام خمGPa۹۴/۴مدول کششی 
به  افیاصلاح ال .بدست آمد %۳/۰و درصد جذب آب  GPa۰۵/۶مدول خمشی 

 نهی. حالت بهدیو جذب آب را بهبود بخش یخمش ،یخواص کشش ییایروش قل
و  یمدول کشش ،یاستحکام کشش یساز ممیماکز یبرا افیال یدرصد جرم یبرا

 ی% و برا۱۰ یمدول خمش یساز ممیمنظور ماکز %، به۵/۱۲ یاستحکام خمش
 ،یمدول کشش جی% به دست آمد. به جز در نتا۵جذب آب  زانیکردن م ممینیم

مدول  یساز ممیماکز یدارد. برا یزیناچ ریتأث گرینسبت به دو عامل د افیطول ال
و  یپژوهش استحکام کشش نیبهتر است. در ا متر یلیم۹ افیطول ال ،یکشش

به دست آمده  نیشیپ ینسبت به کارها یشتریب یکشش تهیسیمدول الاست
 جیبا نتا شیآمده از آزما دست به یاستحکام و مدول کشش زین تیاست. در نها

 یتسا - نیشده مخلوط و هالپ قانون اصلاح یکیکرومکانیحاصل از دو مدل م
  شد. سهیشده مقا اصلاح
  یکیکرومکانیم یها مدل ،یکنف، اپوکس افیال ،یکیخواص مکان ت،یکامپوز ها: کلیدواژه
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امروزه با توجه به بالارفتن سطح آگاهی عمومی، از مواد 
شود. در ساخت  استفاده میبیشتر پذیر و مواد سبز  بازیافت

صنایع گوناگون  له مورد توجه قرار گرفته واها نیز این مس کامپوزیت
اند.  شده با الیاف طبیعی روی آورده به استفاده از کامپوزیت تقویت

دهد که میزان مبادلات مواد کامپوزیتی با  مطالعات اخیر نشان می
میلیون دلار و در سال ۳/۲۸۹ مبلغ به ۲۰۱۰الیاف طبیعی در سال 

میلیون دلار افزایش یافته است. همچنین این ۳/۵۳۱به  ۲۰۱۶
ها با الیاف طبیعی  دهد که استفاده از کامپوزیت ت نشان میمطالعا

صنعت  ۲۰۱۶در صنایع خودروسازی در حال افزایش است. در سال 
  ترین صنعتی بوده که از این مواد استفاده نموده خودروسازی بزرگ

. در حال حاضر بسیاری از قطعات خودرو از جمله پنل در، [1]است
شده با الیاف  های تقویت مپوزیتپشتی صندلی و کاور سقف از کا

. استفاده از الیاف طبیعی محدود به [2]شوند طبیعی ساخته می
صنایع خودروسازی نیست و امروزه بسیاری از صنایع از این الیاف 

های در و  توان به ساخت پروفیل کنند که از جمله آن می استفاده می
  پنجره اشاره کرد.

سوم قیمت  حدود کمتر از یکقیمت کم ( ،از مزایای الیاف طبیعی
بودن، قابلیت کشت، مصرف  الیاف شیشه)، چگالی کم، غیرساینده
طور مثال نسبت استحکام  انرژی پایین، خواص مخصوص بالا (به
پذیری  بودن، فراوانی و تجزیه به وزن بالا)، تجدیدپذیری، دردسترس

ی سازی الیاف طبیعی نیاز به صرف انرژی زیاد . برای آماده[1]است
توان آنها را بعد از عمرشان سوزاند.  زابودن می دلیل گرما نیست و به

توان به جذب  در مقابل، الیاف طبیعی معایبی هم دارند که می
های  رطوبت و پایداری حرارتی پایین اشاره کرد. با استفاده از روش

ترین  توان خواص الیاف طبیعی را بهبود بخشید. مهم قلیایی می
از سلولز،  دهنده الیاف طبیعی عبارت های تشکیل قسمت
. هر کدام از این هستند سلولز، لیگنین و ترکیبات استخراجی همی
های شیمیایی خاص خود را دارند که در تعیین  ها ویژگی قسمت
دارند. سلولز  ای کننده های شیمیایی الیاف نقش تعیین ویژگی
داری که استحکام، سفتی و پای بودهترین عضو این ترکیب  اصلی

ساختاری الیاف به آن وابسته است. سلولز شامل سه گروه 
زنجیره کربن  ۶یا  ۵سلولز دارای  همی بوده و (OH)هیدروکسیل 

بیشتر و  ،است. لیگنین نیز ساختار آمرف دارد. هر چه درصد سلولز
زاویه بین الیاف سلولز با راستای اصلی الیاف کمتر باشد، خواص 

 ،و هر چه درصد لیگنین بیشتر باشد بودهاستحکامی الیاف بهتر 
. خاصیت جذب رطوبت [3]تمایل الیاف به جذب آب بیشتر است

توان به کمک عملیات شیمیایی روی الیاف کاهش داد.  الیاف را می
کند، گروه  هیدروکسید روی الیاف عمل می وقتی محلول سدیم

نتیجه مقاومت در برابر  دهد و در هیدروکسیل الیاف را کاهش می
سلولز و  دهد. همچنین درصد همی فوذ رطوبت را افزایش مین

تر  الیاف حاصل یکنواخت ،دهد که در نتیجه لیگنین را کاهش می
قطر الیاف کاهش و وجه منظری افزایش  همچنینشود.  می
در این زمینه  شده های انجام . در ادامه برخی از پژوهش[4]یابد می

و  یخواص مکانیک روی [5]و همکاران ریازهشود.  بررسی می
پروپیلن با الیاف  خاصیت جذب آب در کامپوزیت زمینه پلی

کردند. ایجوک نوعی گیاه است که در  کننده ایجوک کار تقویت
شود. در این پژوهش از الیاف با طول کوتاه  اندونزی کشت می

خرد و سپس با  ،متر میلی۲استفاده شده است. الیاف ابتدا به طول 
سیلان اصلاح شدند. در نهایت مشاهده شد که استفاده از عملیات 

و  بالاکریشنااصلاح الیاف سبب بهبود خواص مکانیکی شد. 
گیری استحکام کششی  روی فاکتورهای ساخت و اندازه [6]همکاران

شده با الیاف طبیعی کار کردند. در این پژوهش از  کامپوزیت تقویت
شده و روید استفاده  الیاف نوعی نخل که در جنوب هند می

، ۳های  اپوکسی است. الیاف به طول ،همچنین رزین مورد استفاده
ساعت  ۶و  ۴، ۲مدت  متر خرد شدند. الیاف خردشده به میلی۷و  ۵

ور شدند. پس از  غوطه %۵هیدروکسید با غلظت  درون محلول سدیم
ها مشاهده شد که اصلاح الیاف به  نمونهاز گیری  ساخت و تست

شده  خواص کششی کامپوزیت ساخته روش قلیایی باعث بهبود
خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه  [7]و همکاران ماوریاشود.  می

شده با الیاف طبیعی سیزال را مطالعه کردند. الیاف  اپوکسی تقویت
تست  بریده شدند. متر میلی۱۵و  ۱۲، ۱۰، ۵های  سیزال به طول

ها انجام شد. نتایج تست کشش  کشش، خمش و ضربه روی نمونه
مدول و متر،  میلی۱۰شده با الیاف به طول  نشان داد که نمونه تقویت

استحکام بالاتری دارد. در نتایج تست خمش نیز همانند تست 
خواص بهتری از خود متر  میلی۱۰کشش، کامپوزیت با طول الیاف 

متر  میلی۲۰نمونه با طول الیاف  ،ولی در نتایج ضربه ،نشان داد
و  گپیناسه از خود نشان داد. خواص بالاتری نسبت به بقی

شده با الیاف طبیعی جوت کار  روی کامپوزیت تقویت [8]همکاران
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استر که هر دو  کردند. در این پژوهش از دو رزین اپوکسی و پلی
متر،  میلی۵استفاده شده است. الیاف به طول  ،ترموست هستند

ساعت  ۲۴مدت  هیدروکسید به بریده و سپس در محلول سدیم
های کشش، خمش، ضربه،  ها تحت تست شدند. نمونه ور غوطه
سنجی قرار گرفتند. نتایج تست کشش نشان  سنجی و سطح سختی

استحکام و مدول کششی بهتری  ،داد که کامپوزیت زمینه اپوکسی
 ،دارد. در نتایج تست خمش مشخص شد که استحکام خمشی

 یولی مدول خمشی زمینه اپوکسی بیشتر، استر بالاتر زمینه پلی
استر خواص  کامپوزیت زمینه پلی ،. در تست ضربه نمونهدارد

تری از خود نشان داد. سختی دو نمونه نزدیک به هم و  مطلوب
که شناسی نیز مشخص شد  تقریباً یکسان بود. در آزمایش سطح

استر با آن  پیوند زمینه اپوکسی با الیاف جوت بهتر از پیوند بین پلی
با زمینه اپوکسی فضای خالی  الیاف است. همچنین در نمونه

کمتری مشاهده شد. در حالت کلی خواص بهتری در نمونه با زمینه 
بهتر اپوکسی با  دهنده سازگاری دست آمد که نشانه اپوکسی ب

روی خواص مکانیکی  [9]و همکاران کومارالیاف جوت است. 
شده با الیاف چوب مطالعه  کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

کننده  عنوان الیاف تقویت این پژوهش از خاک اره بهاند. در  کرده
های  شدن در اندازه ذرات چوب بعد از بریده استفاده شده است.

میکرومتر جداسازی شدند. در نهایت نتایج تست خمش و کشش ۲
است و با افزایش % ۱۰ ،نشان داد که درصد وزنی بهینه برای الیاف
تر  اف و زمینه ضعیفدرصد الیاف از این مقدار، پیوند بین الی

شده  کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت [10]و همکاران رملیشود.  می
نتایج نشان داد با افزایش درصد  که با الیاف نارگیل را مطالعه کردند

  کند. الیاف و افزایش زمان پخت، خواص کششی بهبود پیدا می
یافته در حال استفاده از  همان طور که گفته شد کشورهای توسعه

شده با الیاف طبیعی در صنایع مختلف از  های تقویت امپوزیتک
هایی که بررسی شد از الیافی  جمله خودروسازی هستند. در پژوهش

استفاده شده است که در آن منطقه به فراوانی وجود دارد. در این 
شده با الیاف طبیعی از  در ساخت کامپوزیت تقویت نیزپژوهش 

شود.  داخل کشور کشت می کهاست الیاف کنف استفاده شده 
عنوان زمینه استفاده  همچنین در این پژوهش از رزین اپوکسی به

د. سپس تاثیر پارامترهای طول الیاف، درصد جرمی الیاف و وش می
اصلاح الیاف روی خواص کششی، خمشی و جذب آب کامپوزیت 

شود. عامل طول الیاف در دو  شده با الیاف طبیعی بررسی می تقویت
، ۱۰، ۵عامل درصد جرمی الیاف در چهار سطح  متر، میلی۹ و ۵سطح 
شده  و عامل اصلاح الیاف نیز در دو دسته الیاف اصلاح% ۱۵و  ۵/۱۲

هایی با طول و درصد  . به همین منظور نمونههستندنشده  و اصلاح
وزنی مختلف الیاف ساخته شد که برخی از آنها اصلاح شده و برخی 

های خمش، کشش و جذب آب روی آنها  اند و تست اصلاح نشده
با استفاده  MINITABافزار  ها در نرم ریزی آزمایش انجام شد. طرح

کششی (استحکام و خواص  ،از آرایه تاگوچی انجام گرفت. در نهایت
شده، با استفاده از دو  های ساخته مدول الاستیسیته کششی) نمونه
شده  شده قانون مخلوط و اصلاح مدل میکرومکانیک اصلاح

آمده از  دست هتسای محاسبه و نتایج آن با نتایج ب - هالپین
  د. شآزمایش مقایسه 

  
 های میکرومکانیک مدل - ۲

بینی خواص  های میکرومکانیک مختلفی برای پیش مدل
های  ها برای کامپوزیت ها وجود دارند. عمدتاً این مدل کامپوزیت
بینی خواص  شده با الیاف بلند و پیوسته هستند. پیش تقویت

طور  شده با الیاف کوتاه که الیاف به های تقویت مکانیکی کامپوزیت

مشکل است. بررسی  بسیار ،تصادفی درون زمینه توزیع شده
شده قانون  دهد که عمدتاً از مدل اصلاح های اخیر نشان می پژوهش

شده  های تقویت بینی خواص مکانیکی کامپوزیت مخلوط برای پیش
از مدل  [12 ,11]دو پژوهششود. در  با الیاف کوتاه استفاده می

های  از مدل [14 ,13]دو پژوهش دیگردر  ،شده قانون مخلوط اصلاح
 - تسای و کلی -شده هالپین شده قانون مخلوط، اصلاح اصلاح

توان مشاهده  شده می و از نتایج ارایهاست تیسون استفاده شده 
شده قانون  تسای و مدل اصلاح - شده هالپین نمود که مدل اصلاح

یک دهند. در  مخلوط تطابق بهتری با نتایج تجربی نشان می
نهایت نتایج  درهای مختلفی بررسی شد که  نیز مدل [15]پژوهش

سازگاری بیشتری  ،شده قانون مخلوط با نتایج تجربی مدل اصلاح
داشته است. در این پژوهش نیز تصمیم گرفته شد که از مدل 

تسای  -شده هالپین شده قانون مخلوط و مدل اصلاح اصلاح
  شوند. استفاده شود. در ادامه این دو مدل بررسی می

  شده قانون مخلوط مدل اصلاح - ۱- ۲
شده در یک راستا  های تقویت مدل قانون مخلوط برای کامپوزیت

بینی مدول و استحکام کششی  است. این مدل برای پیش
گیری الیاف و  کامپوزیت روشی مرسوم است. در این مدل اثر جهت

یک شود. به نقل از  کنش الیاف و ماتریس در نظر گرفته نمی برهم
منظور درنظرگرفتن  مدل قانون مخلوط را به کرتیس، [16]مرجع

پارامترهای فوق اصلاح کرد. مدول الاستیسیته و استحکام کششی 
  آیند. دست میه ب ۲و  ۱کامپوزیت در این مدل با استفاده از روابط 

  

௖ܧ  )۱( = ௙ܧଶߟଵߟ ௙ܸ + ௠ܧ ௠ܸ 

௖ߪ  )۲( = ௙ߪସߟଷߟ ௙ܸ + ∗௠ߪ ௠ܸ 
  

تنش ماتریس در کرنش شکست کامپوزیت است و  ∗௠ߪکه 
دهند که  گیری الیاف را نشان می تاثیر جهت ଷߟو ଵߟپارامترهای 

ଵߟعدی مقدار بُ  گیری تصادفی سه برای حالت جهت = و  0.65 ଷߟ = . در این پژوهش نیز همین [12]شود در نظر گرفته می 0.2
تاثیر  ସߟو  ଶߟاعداد در نظر گرفته شده است. همچنین پارامترهای 

دهند و با استفاده از روابط  کنش الیاف و ماتریس را نشان می برهم
  آیند.  دست میه ب ۷-۳

  

ଶߟ  )۳( = 1 − ݏߚ(ݏߚ) ℎ݊ܽݐ  
  

صورت زیر تعریف  به βنسبت طول به قطر الیاف است و  sکه 
  شود: می

ଶߚ  )۴( = ௙(1ܧ௠ܧ − ௠)݈݊ටݒ  0.004ߨ

  شود: صورت زیر تعریف می طول بحرانی الیاف است و به ௖݈پارامتر 

)۵(  ݈௖ = ݀. ௙2߬ߪ  
  

از  ସߟتر از طول بحرانی الیاف باشد، مقدار  اگر طول الیاف کوتاه
تر از طول بحرانی الیاف باشد، مقدار  و اگر طول الیاف بزرگ ۶رابطه    آید. به دست می ۷از رابطه  ସߟ

ସߟ  )۶( = ݈2݈௖ 

ସߟ  )۷( = 1 − ݈௖2݈ 
شده از  پارامتری است که میزان تنش منتقل ،طول بحرانی الیاف
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کند. اگر طول الیاف از طول بحرانی  زمینه به الیاف را مشخص می
توانند تمامی تنش برشی را تحمل کنند  تر باشد، الیاف نمی کوچک

شوند. در صورتی که طول الیاف از طول بحرانی  و از زمینه جدا می
 ௖݈. مقدار [15]دهد کامپوزیت خواص مطلوبی نشان می بیشتر باشد،

  :[17]توان از رابطه زیر نیز محاسبه کرد را می

)۸(  ݈௖ = 2.303݀ሾܧ௙(1 + ௠ܧ(௠ݒ ሿ଴.ହሾ݈݊ (  ଴.ହሿ଴.ହ(0.004ߨ
  

  محاسبه شده است. ۷از رابطه  ௖݈در این پژوهش، مقدار 
  تسای - مدل هالپین - ۲- ۲

شده با  های تقویت تسای معمولاً برای کامپوزیت -معادله هالپین
 ،[18]مرجعیک رود. به نقل از  الیاف بلند و پیوسته به کار می

تسای را برای الیاف کوتاه با توزیع دلخواه  -معادله هالپین نیلسون
اصلاح کرد که مدول الاستیسیته و استحکام کششی کامپوزیت در 

  :آید صورت زیر به دست می این مدل به
  

௖ܧ  )۹( = )௠ܧ 1 + ߟܣ ௙ܸ1 − ߖߟ ௙ܸ) 

௖ߪ  )۱۰( = ௠∗(1ߪ + ∗ߟܣ ௙ܸ1 − ߖ∗ߟ ௙ܸ) 

  که

ߖ  )۱۱( = 1 + ቆ1 − ௠௔௫ଶߔ௠௔௫ߔ ቇ ௙ܸ 

ܣ  )۱۲( = ݈ ݀⁄  

ߟ  )۱۳( = ௙ܧ ⁄௠ܧ − ௙ܧ1 ⁄௠ܧ +  ܣ

∗ߟ  )۱۴( = ௙ߪ ⁄௠ߪ − ௙ߪ1 ⁄௠ߪ +  ܣ

پارامتر  و تنش ماتریس در کرنش شکست کامپوزیت ∗௠ߪپارامتر  بندی است که برای توزیع تصادفی  نیز بیشترین کسر بسته ௠௔௫ߔ
௠௔௫ߔالیاف معادل  =   .[18]شود در نظر گرفته می 0.82

  
  ها  مواد، روش کار و تست - ۳
  مواد - ۱- ۳

صورت مایع هستند و برای شروع  ها عمدتاً در دمای اتاق به ترموست
های  عملیات ندارند. همچنین روش یند ساخت نیاز به پیشآفر

صورت  توان آنها را به تر است و حتی می ساخت این مواد ساده
ها نیز استفاده از رزین اپوکسی  ترموست بیندستی نیز ساخت. 

تر است. همچنین مطالعات پیشین نشان  نسبت به بقیه متداول
. [8]سازگاری بهتری دارد ،که این رزین با الیاف طبیعیاست داده 

عنوان زمینه استفاده  بنابراین در این پژوهش از رزین اپوکسی به
شرکت کامپوزیت ( ۱۰۸۰ آر پی شده ای شد. نام رزین اپوکسی استفاده

هاردنر متناسب آن نیز  وزرد  ،است. رنگ این رزین) پخش لیوارد
که به رنگ آبی روشن است. نسبت ترکیب رزین  بوده ۱۰۸۰ اچ پی ای

پوز و چگالی  سانتی۷۰۰است. ویسکوزیته ترکیب  ۱۵به  ۱۰۰به هاردنر 
متر مکعب است. الیاف مورد استفاده در این  گرم بر سانتی۱/۱آن 

ساقه گیاه کنف از مرکز  و ایرانکه از داخل  بودهپژوهش الیاف کنف 
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان تهران واقع در 

  شهرستان ورامین تهیه شده است.

  روش کار - ۲- ۳
پارامترهای مورد بررسی عبارت از طول الیاف، درصد جرمی الیاف و 

. طول الیاف شامل دو سطح است که در سطح هستند اصلاح الیاف
متر) و در سطح دوم  میلی۱۰تا  ۷متر (بازه  میلی۹اول الیاف با طول 

متر) بریده شدند. درصد  میلی ۶تا  ۳متر (بازه  میلی۵الیاف با طول 
عنوان  و به % بوده۱۵و  ۵/۱۲، ۱۰، ۵جرمی الیاف شامل چهار سطح 

شده و الیاف  پارامتر آخر، ساخت کامپوزیت با دو نوع الیاف اصلاح
های مورد نیاز با استفاده از  نشده انجام شده است. آزمایش اصلاح
 L8ایه ریزی شده است. استفاده از آر های تاگوچی طرح آرایه

توان نتایج را  آزمایش می ۸با انجام که دهد  تاگوچی نشان می
آزمایش با استفاده از  ۸تحلیل و تاثیر پارامترها را بررسی نمود. این 

ارایه  ۱ریزی شده و نتایج آن در جدول  طرح MINITABافزار  نرم
  شده است.

  
  تاگوچی L8ها با استفاده از آرایه  ریزی آزمایش نتایج طرح )۱جدول 
  نوع الیاف  (mm) طول الیاف  (%) درصد جرمی الیاف شماره
  نشده اصلاح ۹ ۵ ۱
  شده اصلاح  ۵  ۵  ۲
  نشده اصلاح  ۹ ۱۰  ۳
  شده اصلاح  ۵  ۱۰  ۴
  شده اصلاح  ۹  ۵/۱۲  ۵
  نشده اصلاح  ۵  ۵/۱۲  ۶
  شده اصلاح  ۹  ۱۵  ۷
  نشده اصلاح ۵  ۱۵  ۸

  
برای جداسازی الیاف از درون ساقه گیاه کنف، ابتدا ساقه گیاه کنف 

روز در آب خیسانده شد. سپس الیاف مورد نظر از پوست  ۴مدت  به
 C۶۰° دقیقه در دمای۳۰مدت  ساقه جدا شدند. الیاف جداشده به

های مورد نظر خرد  پس از آن الیاف به طول ودرون آون خشک 
 دلیل این دهد. به ده کنف را نشان میالیاف خردش، ۱شوند. شکل  می

طور کامل خشک شود، الیاف  که رطوبت موجود در الیاف باید به
درون آون قرار  C۸۰° ساعت در دمای ۳مدت  پس از خردشدن به

گرفتند تا آماده عملیات ساخت شود. اصلاح الیاف به روش قلیایی 
د هیدروکسی صورت گرفت. الیاف پس از خردشدن در محلول سدیم

ساعت  ۴مدت  سپس به وور  غوطه ،ساعت ۲مدت  به %۱۰به غلظت 
  خشک شدند. C۸۰°درون آون در دمای 

  

  
  الیاف خردشده کنف )۱شکل 

  
ساخته شدند. برای این منظور  ها با استفاده از روش دستی نمونه

قالبی ساخته شد که شامل دو صفحه آلومینیومی است که بین آن 
گیرد. این واشر یک فضای خالی به ابعاد  یک واشر لاستیکی قرار می

منظور جداسازی راحت  کند. به ایجاد می متر میلی۲۵۰×۱۷۰×۳
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واکس  ،شده از کف قالب، روی سطح قالب های ساخته نمونه
صورت دستی درون قالب  جداکننده زده شد. الیاف خردشده به

طوری که توزیع متناسب و یکنواخت داشته باشند.  به ،پخش شدند
 ۱۵به  ۱۰۰پس از پخش الیاف درون قالب، رزین و هاردنر به نسبت 

های درون رزین،  منظور جداکردن حباب درون بشر مخلوط شد. به
اردنر در یک فضای بسته قرار داده شد. بشرِ حاوی مخلوطِ رزین و ه

این محفظه به یک پمپ خلا متصل است که هوای داخل آن را 
خارج و مخلوط  ،دقیقه بشر از فضای خلا۱۵کند. پس از  خالی می

رزین و هاردنر روی الیاف درون قالب ریخته شد. سپس صفحه 
نه بالایی قالب با استفاده از پیچ روی صفحه پایینی بسته شد. نمو

 ۴مدت  و سپس به گرفتساعت در دمای اتاق قرار  ۲۴مدت  به
ورق کامپوزیتی  ۲ شکلدرون آون پخته شد.  C۶۰° ساعت در دمای

که ورق کامپوزیتی پخته و  دهد. پس از آن شده را نشان می ساخته
از قالب خارج شد، با توجه به توصیه شرکت فروشنده رزین، باید 

شده به  ذرد تا ورق ساختهروز از عملیات ساخت بگ ۷مدت 
روز ورق کامپوزیتی برش  ۷استحکام نهایی برسد. پس از گذشت 

های تست کشش و خمش توسط  داده شد. مطابق استاندارد نمونه
  های تست جذب آب توسط اره برش داده شدند. لیزر و نمونه

  

  
  شده ورق کامپوزیتی ساخته) ۲شكل 

  
  ها تست - ۳- ۳

نمونه از الیاف در زیر میکروسکوپ نوری  ۹تعیین قطر الیاف،  برای
نوری  ،کامفوکال مشاهده شدند. این میکروسکوپ

شده  های گرفته برای تحلیل عکس آلمان) بود و ؛لیکامیکروسیستم(
ایکس استفاده  افزار لیکااپلیکیشن سویت و تعیین قطر الیاف از نرم

شد. هر یک از الیاف پس از تعیین قطر، تحت آزمون کشش قرار 
(شرکت  H10KSمدل  رفتند. این آزمون توسط دستگاه کششگ

است. بدین  kN۱۰انجام شد. ظرفیت این دستگاه  )هانسفیلد
 ۳منظور، هر یک از الیاف پس از تعیین سطح مقطع مطابق شکل 

روی مقوا چسبانده شدند. دو قسمت بالا و پایین مقوا در داخل 
راست مقوا با شود. سپس قسمت سمت  گیره دستگاه قرار داده می

  است. mm۲۵و طول گیج  mm/min۱ شود. سرعت انجام تست قیچی بریده و تست شروع می
  

  
  رشته کنف نمونه تست کشش تک) ۳شكل 

  
 ASTM 638 های کامپوزیتی مطابق استاندارد تست کشش نمونه

 )آلمان ؛رول شرکت زوویک( Z100مدل  توسط دستگاه کشش
سرعت انجام این  بوده و kN۱۰۰انجام شد. ظرفیت این دستگاه 

 برایمتر است.  میلی۵۰متر در دقیقه و طول گیج  میلی۷۵/۳ تست
شده، تست خمش  های ساخته گیری استحکام خمشی نمونه اندازه

توسط دستگاه هانسفیلد  ASTM 790 سه نقطه مطابق استاندارد
 انجام شد. سرعت انجام تست خمش H10KSبه مدل 

متر است. تست  میلی۴۸گاه  متر در دقیقه و فاصله دو تکیه میلی۲/۱
انجام شد.  ASTM 570 جذب آب کامپوزیت مطابق استاندارد

درون  C۷۰° ساعت در دمای ۴مدت  شده ابتدا به زده های برش نمونه
 g۰۰۱/۰آون قرار داده شدند. سپس به کمک ترازو، وزن آنها با دقت 

ساعت درون آب مقطر قرار  ۲۴مدت  گیری شد. پس از آن به اندازه
خارج و توسط پارچه  ،ها از آب مقطر داده شدند. سپس نمونه

گیری شد. با استفاده از رابطه  و مجدداً وزن آنها اندازه ندخشک شد
  شود. ها محاسبه می شده توسط نمونه میزان درصد آب جذب ۱۵

  

)۱۵(  ܲ = ଵݓ − ଴ݓ଴ݓ ൈ 100 

  
  نتایج - ۴

الیاف کنف   ارایه شده است. مشاهده ۲ نتایج تست الیاف در جدول
تا  ۵۸دهد که قطر الیاف در بازه بین  زیر میکروسکوپ نشان می

نمونه، قطر میانگین  ۹گیری نتایجِ  میکرون قرار دارد. از میانگین۸۸
میکرون به دست آمد. نتایج تست کشش الیاف نشان ۴/۷۴ ،الیاف
کمترین  ،MPa۴۰۳دهد که بیشترین استحکام کششی آنها  می

شده  و مدول الاستیسیته الیاف تست MPa۱۸۰استحکام کششی 
آمده  دست گیری نتایج به است. از میانگین GPa۲/۲۳تا  ۳/۱۵بین 

و مدول  MPa۱/۳۰۲ از تست کشش الیاف، استحکام الیاف
در نظر گرفته شد. با بررسی مراجع  GPa۲/۱۸ستیسیته الیاف الا

، MPa۷۳۵تا  ۲۴۵شود که استحکام الیاف کنف بین  مشاهده می
تا  ۱۳۱و الیاف نارگیل بین  MPa۸۰۰تا  ۲۸۷الیاف پنبه بین  MPa۱۷۵ شده  بنابراین الیاف انتخاب ،[15]گزارش شده است

  استحکام مطلوبی دارند. 
شده در جدول  های کامپوزیتی ساخته نمونه نتایج تست کشش روی

های  شود که استحکام کششی نمونه ارایه شده است. مشاهده می ۳
و مدول  MPa۶۷/۳۷تا  ۲۵/۳۰شده بین  کامپوزیتی ساخته

 ۷است. نمونه  GPa ۹۴/۴تا  ۵۱/۳الاستیسیته کششی آنها بین 
بیشترین مدول الاستیسیته  ۵بیشترین استحکام کششی و نمونه 

شده با نمونه بدون الیاف (نمونه  های ساخته را دارد. مقایسه نمونه
اثر افزودن الیاف  دهد که در شده از رزین اپوکسی) نشان می ساخته

های پیشین  در پژوهش وبه پلیمر، استحکام کششی کاهش یافته 
شده که درون  نیز این امر مشاهده شده است. الیاف خرد و کوتاه

اعث ایجاد تمرکز تنش شده و استحکام ب ،اند رزین پخش شده
کششی به این دلیل کاهش یافته است. بررسی نتایج مدول 

دهد که تقویت کامپوزیت باعث بهبود  الاستیسیته کششی نشان می
و افزایش مدول الاستیسیته الیاف شده است. در کارهای پیشین 

، [6]شده با زمینه اپوکسی و الیاف طبیعی کوتاه (الیاف خرما انجام
)، استحکام کششی [19 ,10]، نارگیل[9]، خاک اره[8]، جوت[7]سیزال

و مدول  MPa۳۵تا  ۱۳شده بین  های ساخته کامپوزیت
گزارش شده است. در  GPa ۵/۲تا  ۴/۰الاستیسیته کششی آنها بین 

پژوهش دیگری که از الیاف کوتاه کنف و رزین اپوکسی استفاده 
گزارش شده  MPa۲۵ شده شده، استحکام کششی نمونه ساخته

دهد که  آمده در این پژوهش نشان می دست . نتایج به[20]است
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تری نسبت به  شده خواص مطلوب های کامپوزیتی ساخته نمونه
  کارهای پیشین دارند.

  
  نتایج تست الیاف )٢جدول 

 (GPa) مدول کششی(MPa) استحکام کششی (μm) قطر الیافشماره نمونه
۱  ۶۸ ۲۶۸  ۴/۱۶  
۲  ۵۸ ۲۲۹  ۳/۱۵  
۳  ۷۰ ۳۳۲  ۷/۲۱  
۴  ۸۲ ۳۲۲  ۵/۱۷  
۵  ۷۳ ۱۸۰  ۲/۲۳  
۶  ۶۵ ۴۰۳  ۴/۱۶  
۷  ۸۴  ۲۴۶  ۱/۱۹  
۸  ۸۸ ۳۸۷  ۹/۱۷  
۹ ۸۲ ۳۵۵ ۹/۱۶ 

  ۲/۱۸  ۱/۳۰۲  ۴/۷۴  میانگین

  
  شده های کامپوزیتی ساخته نتایج تست کشش نمونه )۳جدول 

  (GPa) مدول  (MPa)استحکام   شماره نمونه
۱  ۳۷/۳۱  ۵۱/۳  
۲  ۱۰/۳۳  ۹۴/۳  
۳  ۹۷/۳۱  ۳۸/۴  
۴  ۱۲/۳۷  ۰۱/۴  
۵  ۱۹/۳۴  ۹۴/۴  
۶  ۰۵/۳۵  ۰۶/۴  
۷  ۶۷/۳۷  ۳۰/۴  
۸  ۲۵/۳۰  ۶۷/۳  

  ۳۰/۳  ۳۰/۵۹  نمونه بدون الیاف
  
بررسی اثر پارامترهای طراحی روی خواص کششی  منظور به

شده، نتایج حاصل از تست کشش به روش  کامپوزیت ساخته
، ۲و  ۱نمودارهای تحلیل شد.  MINITABافزار  تاگوچی در نرم

های  حاصل از تحلیل تاگوچی را برای استحکام کششی نمونه نتایج
%، ۵/۱۲دهد. با افزایش درصد الیاف تا  شده نشان می ساخته

% ۵/۱۲ ولی بعد از ،یابد استحکام کششی کامپوزیت نیز افزایش می
بنابراین درصد  کند. ستحکام کششی کامپوزیت روند نزولی پیدا میا

سازی استحکام کششی  منظور ماکزیمم می الیاف بهبهینه جر
رود اصلاح الیاف  است. همان طور که انتظار می% ۵/۱۲ ،کامپوزیت

شود.  شده می باعث بهبود استحکام کششی کامپوزیت ساخته
بهبود استحکام کامپوزیت، چسبندگی خوب  برایله اترین مس مهم

شود، درصد  میکه الیاف اصلاح  بین الیاف و زمینه است. هنگامی
ابد. با ی لیگنین آن کاهش و چسبندگی الیاف با زمینه بهبود می

شود که اصلاح الیاف بیشترین  توجه به شیب نمودارها مشخص می
ثر وتاثیر را در استحکام کششی کامپوزیت دارد. دومین عامل م

عامل طول الیاف تاثیر ناچیزی در نتایج  بوده ودرصد جرمی الیاف 
  الیاف داشته است.استحکام کششی 

  

  
  های استحکام کششی کامپوزیت نمودار میانگین) ۱نمودار 

  
  نمودار سیگنال به نویز برای استحکام کششی کامپوزیت )۲نمودار 

  
حاصل از تحلیل تاگوچی را برای مدول  ، نتایج۴و  ۳نمودارهای 
دهد. همان طور  شده نشان می های کامپوزیت ساخته کششی نمونه

مدول  ،شود با افزایش درصد جرمی الیاف میکه مشاهده 
رسد و  به حالت ماکزیمم می% ۵/۱۲ یابد و در الاستیسیته بهبود می

سپس روند نزولی دارد. اصلاح الیاف نیز مدول کامپوزیت را بهبود 
بخشیده است. طول الیاف همانند دو عامل دیگر در مقدار مدول 

کامپوزیت الاستیسیته کششی کامپوزیت تاثیرگذار است. 
مدول الاستیسیته بالاتری ، mm۹شده با الیاف به طول  تقویت

  را دارد. mm۵شده با الیاف به طول  نسبت به کامپوزیت تقویت
  

  
  های مدول الاستیسیته کششی کامپوزیت نمودار میانگین )۳نمودار 

  

  
  نمودار سیگنال به نویز برای مدول الاستیسیته کششی کامپوزیت )۴نمودار 

  
ارایه شده  ۴شده در جدول  های ساخته نتایج تست خمش نمونه

شده  های ساخته شود استحکام خمشی نمونه است. مشاهده می
است. همچنین مدول الاستیسیته  MPa۳۱/۷۸ تا ۸۲/۶۵ بین

است. بیشترین استحکام  GPa۰۵/۶تا  ۱۴/۴ها بین  خمشی نمونه
دارد.  ۴و بیشترین مدول خمشی را نمونه  ۵خمشی را نمونه 

های کامپوزیتی با نمونه بدون  مقایسه نتایج تست خمش نمونه
ها  دهد که در اثر تقویت کامپوزیت، در تمامی نمونه الیاف نشان می

) استحکام خمشی افزایش %۵ (درصد جرمی الیاف ۲جز نمونه  به
یافته است. در مورد مدول خمشی، تقویت کامپوزیت باعث افزایش 
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گرفته با  شده است. در کارهای پیشین صورتها  آن در همه نمونه
ها  زمینه اپوکسی و الیاف طبیعی کوتاه استحکام خمشی کامپوزیت

 GPa۸تا  ۵/۰و مدول الاستیسیته خمشی بین  MPa۹۰تا  ۱۰ بین
. همچنین در پژوهشی که از الیاف کوتاه کنف [9-7]گزارش شده است

ده، استحکام ش ) و رزین اپوکسی استفاده%۱۰ (درصد جرمی الیاف
گزارش شده که حدود  MPa۳۰ ،شده خمشی کامپوزیت ساخته
. از [20]آمده در این پژوهش است دست نصف استحکام خمشی به

شود که  آمده در این پژوهش مشخص می دست مقایسه نتایج به
  شده مطلوب است. های ساخته خواص خمشی نمونه

  
  شده ساختههای کامپوزیتی  نتایج تست خمش نمونه )۴جدول 

  (GPa) مدول  (MPa)استحکام   شماره نمونه
۱  ۸۲/۶۵  ۹۷/۴  
۲  ۲۴/۶۸  ۱۱/۵  
۳  ۲۴/۷۳  ۶۸/۵  
۴  ۸۹/۷۶  ۰۵/۶  
۵  ۳۱/۷۸  ۸۹/۵  
۶  ۲۱/۷۳  ۴۸/۵  
۷  ۵۷/۷۴  ۳۲/۵  
۸  ۰۱/۷۰  ۲۱/۵  

  ۱۴/۴  ۷۶/۶۸  بدون الیاف
  

حاصل از تحلیل تاگوچی را برای استحکام  ، نتایج۶و  ۵نمودارهای 
دهد. با افزایش  شده نشان می های کامپوزیت ساخته خمشی نمونه
% ۵/۱۲و در  یابد میاستحکام خمشی افزایش  ،درصد الیاف
کند. اصلاح الیاف  شود و پس از آن روند نزولی پیدا می ماکزیمم می

استحکام  ،دلیل بهبود خواص چسبندگی و سطح الیاف نیز به
دهد. طول الیاف نسبت به دو عامل دیگر  خمشی را افزایش می

  تاثیر کمتری در استحکام خمشی دارد.
  

  
  های استحکام خمشی کامپوزیت نمودار میانگین) ۵نمودار 

  

  
  نمودار سیگنال به نویز برای استحکام خمشی کامپوزیت )۶نمودار 

  
حاصل از تحلیل تاگوچی را برای مدول  ، نتایج۸و  ۷نمودارهای 

 شود بر دهد. مشاهده می شده نشان می های ساخته خمشی نمونه
شده، بیشترین مقدار مدول  خلاف دیگر خواص مکانیکی بررسی

 ،است. اصلاح الیاف %۱۰درصد جرمی الیاف  الاستیسیته خمشی در
مدول الاستیسیته خمشی را افزایش داده است و طول الیاف تاثیر 

  ناچیزی در مدول الاستیسیته خمشی دارد.
  

  
  های مدول الاستیسیته خمشی کامپوزیت نمودار میانگین) ۷نمودار 

  

  
  نمودار سیگنال به نویز برای مدول الاستیسیته خمشی کامپوزیت )۸نمودار 

  
شده در جدول  کامپوزیتی ساختههای  نتایج تست جذب آب نمونه

های  شود درصد جذب آب نمونه ارایه شده است. مشاهده می ۵
است. کمترین میزان جذب آب مربوط % ۱/۱تا  ۳/۰شده بین  ساخته

شده  است که اختلاف کمی با نمونه بدون الیاف تقویت ۲به نمونه 
حاصل از تحلیل تاگوچی را برای  ، نتایج۱۰و  ۹نمودارهای دارد. 

دهد. درصد  شده نشان می های کامپوزیت ساخته جذب آب نمونه
گذارند.  الیاف و اصلاح الیاف تاثیر زیادی روی میزان جذب آب می

شده باشند، نمونه  کمتر و الیاف اصلاح ،هر چه درصد الیاف
کند. در مورد تاثیر طول الیاف  آب کمتری جذب می ،کامپوزیتی

  توان نظری داد. ینم
  

  شده های کامپوزیتی ساخته نتایج تست جذب آب نمونه) ۵جدول 
  درصد جذب آب  شماره نمونه

۱  ۴/۰  
۲  ۳/۰  
۳  ۸۶/۰  
۴  ۳۵/۰  
۵  ۵۱/۰  
۶  ۹۴/۰  
۷  ۵۶/۰  
۸  ۱/۱  

  ۱۵/۰  بدون الیاف
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 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  
  های درصد جذب آب کامپوزیت نمودار میانگین) ۹نمودار 

  

  
  نمودار سیگنال به نویز برای درصد جذب آب کامپوزیت )۱۰نمودار 

  
شده قانون مخلوط و مدل  در نهایت در این پژوهش، از مدل اصلاح

 برای) ۲ شده در بخش تسای (روابط ارایه - شده هالپین اصلاح
بینی استحکام کششی و مدول الاستیسیته کامپوزیت  پیش
آمده از این دو مدل  دست شده استفاده و نتایج به ساخته

 برایمیکرومکانیک با نتایج حاصل از تست کشش مقایسه شد. 
های میکرومکانیک به درصد حجمی الیاف نیاز  استفاده از مدل

  .[11]کند درصد جرمی را به درصد حجمی تبدیل می، ۱۶است. رابطه 

)۱۶(  ௙ܸ = ݉௙ߩ௠ߩ௙ + ݉௙(ߩ௠ −  (௙ߩ
 ۱۲نمودار ها و  شده نمونه بینی پیشاستحکام کششی  ۱۱نمودار 

دهد. در خصوص  ها را نشان می مدول الاستیسیته کششی نمونه
شده  (الیاف اصلاح ۴جز برای شماره نمونه  استحکام کششی، به

 ،های میکرومکانیک ) مدل%۱۰ متری با درصد جرمی میلی۵
کنند و  بینی می استحکام کششی بیشتری نسبت به واقعیت پیش

بینی بهتری برای استحکام  شده قانون مخلوط پیش حمدل اصلا
تسای به نتایج تجربی  - کامپوزیت دارد و نسبت به مدل هالپین

متری  میلی۵نشده  (الیاف اصلاح ۸جز برای نمونه  تر است. به نزدیک
شده مخلوط  بینی مدل اصلاح ) که خطای پیش%۱۵با درصد جرمی 
ه دیگر خطاها قابل قبول نمون ۷) است، برای %۳/۱۹برای آن زیاد (

و  ۵برای نمونه % ۳۴/۷هستند (ماکزیمم خطای این مدل 
است). درصد خطای مدل  ۷ برای نمونه% ۹۳/۱مینیمم خطای آن 

ها  شده مخلوط نسبت به نتایج تجربی برای هر یک از نمونه اصلاح
ذکر شده است. در مورد مدول الاستیسیته کششی  ۱۱نمودار در 

شده قانون مخلوط مقادیر بالاتری را  اصلاح مدل ،)۱۲نمودار (
تسای تطابق  -که مدل هالپین در حالی ،بینی کرده است پیش

تسای  -بیشتری با نتایج تجربی دارد. درصد خطای مدل هالپین
ذکر  ۱۲نمودار ها در  نسبت به نتایج تجربی برای هر یک از نمونه

 شده است.

  
  ها و های میکرومکانیک برای استحکام کششی نمونه نتایج مدل) ۱۱نمودار 

  شده قانون مخلوط نسبت به نتایج تجربی درصد خطای مدل اصلاح 
  

  
های میکرومکانیک برای مدول الاستیسیته کششی  نتایج مدل )۱۲نمودار 
  تسای نسبت به نتایج تجربی - شده هالپین ها و درصد خطای مدل اصلاح نمونه

  
 بندی گیری و جمع نتیجه - ۵

شده با الیاف کنف  در این پژوهش کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت
تهیه و سپس الیاف مورد نظر از  ایرانساخته شد. ساقه گیاه کنف از 

های مورد نظر خرد شدند.  سازی شد و در اندازه آن خارج و آماده
 ،شده الیاف نشان داد که الیاف استفاده نتایج تست کششِ 

استحکام کششی مطلوبی دارد. تقویت زمینه با استفاده از الیاف 
خردشده کنف موجب بهبود استحکام و مدول الاستیسیته خمشی 

بود مدول الاستیسیته کششی شد. در این پژوهش استحکام و به
کششی و مدول الاستیسیته کششی بیشتری نسبت به کارهای 

ها با الیاف طبیعی (حتی الیاف کنف)  پیشین در ساخت کامپوزیت
که نتایج استحکام خمشی و مدول  به دست آمد، در حالی

 الاستیسیته خمشی در محدوده کارهای پیشین است. همچنین
تاثیر پارامترهای درصد جرمی الیاف، طول الیاف و اصلاح الیاف بر 

 وشده بررسی  خواص کششی، خمشی و جذب آب کامپوزیت ساخته
مشخص شد که استحکام و مدول کششی و استحکام خمشی در 

جرمی الیاف و مقاومت % ۱۰جرمی الیاف، مدول خمشی در  ۵/۱۲%
بهینه دارد. اصلاح  حالت ،جرمی الیاف %۵در برابر جذب آب در 

برابر جذب آب را در خواص خمشی، کششی و مقاومت  ،الیاف
 بودهبخشد. طول الیاف فقط روی مدول کششی تاثیرگذار  بهبود می

بهتر است. نشان داده شد که دو مدل  mm۹و در حالت 
استحکام کششی بیشتری نسبت به  ،شده کارگرفته همیکرومکانیک ب
بینی استحکام کششی با  و پیشکنند  بینی می واقعیت پیش

سازگاری بهتری با نتایج  ،شده قانون مخلوط استفاده از مدل اصلاح
بینی مدول الاستیسیته کششی،  که در پیش حالی در ،تجربی دارد
تسای سازگاری بهتری با نتایج تجربی  -شده هالپین مدل اصلاح

  دارد. 
  

در  فیشر یدانشگاه صنعت تیاز حما لهینوسیبد تشکر و قدردانی:
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 یمال تیاز حما نیها و همچن و کارگاه ها شگاهیاستفاده از آزما
  .شود یم یشرکت نفت خزر تشکر و قدردان

(به طور کامل و  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
چاپ  ای یجهت بررس نیو همچن دهیبه چاپ نرساز آن)  یبخش ای
  فرستاده نشده است. یگرید هینشر یبرا

اثر  نیکنند که ا یاعلام م سندگانینو لهینوسیبدتعارض منافع: 
با  یتضاد منافع چگونهیپژوهش مستقل بوده و ه کیحاصل از 

  ندارد. یگریسازمان ها و اشخاص د
 (نویسنده اول)، شهروز ابوالحسنیسهم نویسندگان: 

 %)؛٥٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی روش
شناس/پژوهشگر  /روشمقدمهنده دوم)، نگارنده (نویس فمیدا فلاح

(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی  جواد اکبری %)؛٣٥( کمکی
)١٠(%  

شرکت نفت خزر در انجام  یمال تیاز حما لهینوسیبد منابع مالی:
  .میرا دار یکمال تشکر و قدردان قیتحق نیا

  
  نوشت پی - ۶

  علایم
  علایم اختصاری

d  قطر الیاف(mm)  
E  مدول الاستیسیته کششی(GPa)  
l  طول الیاف(mm)  

M درصد جذب آب ܲ  درصد جرمی  
s نسبت طول به قطر الیاف  
V وزن  ݓ  درصد حجمی(g)  

  ضریب پوواسون ߥ  (MPa)تنش برشی بین الیاف و زمینه  ߬  (MPa)استحکام کششی  ߪ  (g/cm3) چگالی ߩ  علایم یونانی
  ثانویه 1  اولیه 0  ها زیرنویس

c کامپوزیت  
f الیاف  

m زمینه  
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