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    چکیده

، بلکه  گرددمییک چالش جدی محسوب    فاز زمینه   ی گرماسخت نه تنها به دلیل تردی ذاتیهاکامپوزیتو جذب انرژی  مقاومت به ضربه  

با دیگر   فاز زمینه  این  فازهای    هایمؤلفهتقویت  و   هاکننده ی ضعیف در غیاب اصلاح هاو برهمکنش   ایکلوخه کامپوزیتی به دلیل وجود 

ی گرمانرم را هاکامپوزیت د خواص جذب انرژی توان می مشترکفصلو در نتیجه  انتقال نیروی ضعیف در  کننده()جفت ی کوپلینگها عامل

ی ها کامپوزیت. در این مطالعه، میکروباشدمیالیاف    مؤثر   اندازه ضریب  ،ی هندسی مهم بر روی عوامل مذکورهانماید. یکی از کمیت  تربحرانی

ساخته شده و   320و    250،  160نامی الیاف کنف معادل    اندازه نسبتتوسط روش ترکیب مستقیم با    استرپلیهیبرید الیاف طبیعی کنف/ 

مستقیم   تأثیرافزوده شد. نتایج    5با درصد الیاف    هانمونهدرصد وزنی به    8با صفر تا    سیاه کربن، میکروذرات  افزاییهمبررسی خواص    منظوربه

ی مرجع با هانمونهبر روی  سیاهکربن افزاییهم % نشان داد. اثر  203و درصد وزنی الیاف بر روی استحکام ضربه را با افزایش تا  اندازه ضریب

شد ولیکن در طول الیاف  مترسانتی  5.0% افزایش در استحکام ضربه در طول الیاف  108منجر به  5با درصد   مترسانتی  1و   0.5طول الیاف 

درصد بهبود انرژی جذب به    65و    28شد. مشاهده    هاکامپوزیت چشمگیر بر انرژی جذب    تأثیرو عدم    پذیریضربهبلندتر منجر به کاهش  

کنف را تائید / سیاهکربن  افزاییهماثر    سیاه کربن% 5در    مترسانتی   5.0% کنف با طول 5ی مرجع  هانمونهخالص و    استرپلیترتیب نسبت به  

 نمود.
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Abstract  

Impact resistance and energy absorption of thermosetting composites is not only due to the inherent brittleness of the 

matrix, but also reinforcing the matrix with other composite components due to agglomerated phases, weak interfacial 

interaction at the absence of functionalization and coupling agents and thus weak interfacial load transfer could result 
in more deteriorated thermosetting composites energy absorption behavior. One important geometrical quantity is the 

effective aspect ratio (AR) of fillers. In this study, hybrid microcomposites of natural kenaf fiber/polyester was 

prepared through a direct mixing technique using nominal fiber's ARs of 160, 250 and 320. To evaluate the synergistic 
effects, micro-particles of carbon black (CB) at the loading of 0 to 8 wt% were added to specimens with kenaf wt% 

of 5.  The results demonstrated the direct influence of AR and wt% of fibers on the impact resistance with up to 203% 

improvement. The synergistic effect of CBs on the reference sample containing 5 wt% of fibers of 0.5 and 1 cm and 
5 wt% led to 108% increase in the impact resistance in the case of 0.5 cm long fibers; however, at longer fibers the 

addition of CB resulted in the decrease in impact resistance and no significant changes in absorbed energy. The 

observed 28 and 65% enhancement in the absorbed energy of behavior of samples filled 5wt% of CB and 5 wt% of 
kenaf with the length of 0.5 cm compared to neat polyester and the reference kenaf/polyester parts, respectively, 

confirmed the synergistic effect of CBs and kenaf. 
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 مقدمه   1-

  زیستمحیط  با  ،هستند  معروف   نیز  سبز   یهاکامپوزیت  به  که  طبیعی  الیاف

  الیاف   با   شده تقویت  ی هاکامپوزیت  از   استفاده   و ر  این   از .  دارند  مناسبی   سازگاری 

صنایع  مانند  مختلف  یها بخش  در  ایگسترده  طور  به  طبیعی   خودروسازی، 

  موضوع عمدتا    این  است.  یافته  گسترش  دیگر   موارد  و   مواد  بندیبسته  دریایی،

  هزینه کم،   جمله   از  مصنوعی  الیاف  با   مقایسه  در  طبیعی  الیاف   مزایای  دلیل  به 

  مکانیکی نسبی   خواص   ، فرآوری  تجهیزات  به   کمتر   رسانی آسیب  پایین،   چگالی 

 .[2, 1] است  بوده ،پذیری تجزیه و منابع  تجدیدپذیری خوب،

  در   کننده  تقویت  فاز   عنوان  به   استفاده  مورد  طبیعی  ترین گیاهانشایع  زا 

, 3]  برد  نام  را3سیسال  و  کناف  ،2کتان   ،1جوت   مانند  الیافی  توانمی  ،هاکامپوزیت

وجود علیرغم کاربردهای وسیع الیاف طبیعی در تقویت کردن پلیمرها  با این  .[4

پلیمرهای    ها کامپوزیتساخت    منظور به ذاتی  تردی  یافته،  بهبود  خواص  با 

، سازگاری  ی متعدد دیگر از فرآیند ساخت تا تفرق الیافهاترموست و چالش

پلیمر/الیاف   مشخصهشیمیایی  مکانیکیو  خواص  بین  ارتباط  و  دقیق  -یابی 

ویژه در مبحث    بهی الیاف طبیعی را هنوز  هاکامپوزیتساختار توسعه گسترده  

 . [8-5]  محدود کرده است هاآناستحکام ضربه 

با    شدهتقویت  اپوکسی  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  [9]همکاران    و  رامش

از    محققان   این.  کردند  بررسی  را  جوت-شیشه  و  سیسال -شیشه  ترکیبی  الیاف

که    دریافتند  هاآن.  کردند  استفاده   ها نمونه  ساخت   منظور به  اپوکسی  رزین

ی  هانمونه  و  برتر   کششی  مقاومت   دارای  سیسال-شیشه   الیاف   حاوی  یهانمونه

 و  ردی  .کنندمی  تحمل  را  خمشی  بار   بیشترین  جوت-شیشه  الیاف  حاوی

  الیاف   از  شده   ساخته  کامپوزیتی  یها نمونه  مکانیکی  خواص  [10]  همکاران

  ی هارزین  و  1:1:1  نسبت  با  را   شیشه  الیاف  و 4آناناس   برگ  جوت،  طبیعی

 تا   18.0  از   کامپوزیت   در   الیاف   حجمی   کسر .  کردند  بررسی  اپوکسی   و   استرپلی

  هر   در  ضربه   خمش،  کشش،  مانند  مکانیکی  خواص  تغییر  و   بوده  متغیر  0. 42

  ساخته   کامپوزیتی  یهانمونه  که   است   داده   نشان   نتایج .  است  شده   مطالعه  مورد،

  را   بهتری  خواص   استر پلی  رزین   به  نسبت  اپوکسی   رزین  و  طبیعی  الیاف   از   شده 

 دهند.می بروز خود  از

  مکانیکی  خواص  تعیین  زمینه  درمطالعاتی     [11]  همکاران  و  سینگ  پریت

  جوت،  جمله  از  مختلف طبیعی الیاف  با  شده تقویت پلیمری پایه  ی هاکامپوزیت

  جهته   تک   صورت  به  شده   برده کار  به  طبیعی  الیاف.  دادند  انجام   سیسال  و  موز

  پژوهش   این  در.  است  شده  انجام  دستی  گذاریلایه  روش  به  هانمونه  ساخت  و

  ضربه   به   مقاومت   و  خمشی   مقاومت  کششی،   استحکام  مانند   مکانیکی  خواص 

 آوریعمل  غیر  و  شده  آوریعمل  طبیعی  الیاف  با  شده تقویت  یهاکامپوزیت  برای

  کششی  استحکام  که  دریافتند  هاآن  .است  شده   مقایسه  و  بررسی   شده 

  افزایش   این،   بر   علاوه.  است  یافته   بهبود  طبیعی  الیاف   کارگیری  به   با   ها کامپوزیت

  الیاف   سطحی  اصلاح   از   استفاده  با  خمشی  و   کششی  مقاومت   در  توجهی   قابل 

  پلیمری   ی هاکامپوزیت  با این وجود مطابق با تحقیقات قبلی،.  است  شده   مشاهده

  .انددادهارائه    را بیشتری    کششی  استحکام  بالاترین   جوت   الیاف  با   شده تقویت

  سیسال، کنف، )   مختلف   طبیعی  الیاف  مکانیکی  خواص  [12]  همکاران  و  وامبوآ

بررسی    پروپیلنپلی  یهاکامپوزیت  در   را  (5نارگیل   پوست   و  شاهدانه  جوت،

مقاومت    کششی،   مدول  که   است   داده نشان   ها آن  تجربی   مطالعات  نتایج.  کردند

  با افزایش   کنف  الیاف  با  شدهتقویت  یهاکامپوزیت  نهایی  کششی  تنش  و  ضربه  به

ای  لایه  یهاکامپوزیت  همچنین،.  یابدمی  افزایش   الیاف  حجمی  نسبت

 
1 Jute 
2 Flax 
3 Sisal 

  مشاهده شد  بعلاوه،.  هستند  مکانیکی  خواص   کمترین  دارای  نارگیل/پروپیلنپلی

 52کششی    مقاوم   بیشترین   دارای  شاهدانه   الیاف  حاوی  یهاکامپوزیت  که

مگاپاسکال    2.6مگاپاسکال و مدول کششی    54مگاپاسکال و استحکام خمشی  

با    و   خواتانه.  است  طبیعی  الیاف  با  شدهتقویت  یهاکامپوزیت  دیگر   در مقایسه 

  الیاف   با  شدهتقویت  ی هاکامپوزیت  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  [13]  همکاران

  در .  کردند  مقایسه  را  فرانسه  کشور  تولیدی  الیاف  و  (آفریقایی)  محلی  شاهدانه

  مدول  کششی،  استحکام الیاف،  مقدار  افزایش   با  که   شد  مشاهده   هانمونه  تمامی

  کاهش  ضربه  به   مقاومت  و   است  یافته  افزایش  خمشی   استحکام   و   الاستیک

  ترموگرافی   روش   از  استفاده  با   حرارتی  خواص   ، تحقیق  این  در.  یابدمی

  و  شاهدانه  الیاف  از  شده  تشکیل یهاکامپوزیت شد  داده  نشان.  شد گیری اندازه

موهان و    دارند.  خالص  رزین  با  مقایسه  در  برتری  خواص  پروپیلنپلی  فاز زمینه

زیستی  ی هاکامپوزیت  روی  بر  تجربی  مطالعاتی  [14]کومار     انجام   پلیمری 

  فاز   به عنوان   برنج   پوست   و  گردو   پوست   نارگیل،  پوست   پودر  از  ها آن  . اندداده

هیبریدی   یهانمونه  ساخت  برای  اپوکسی  رزین  با  کنندهتقویت   کامپوزیتی 

  خواص   .است  بوده  1:1  نسبت  با  نمونه  هر  در  الیاف  ترکیبات.  اندکرده  استفاده

  و مقاومت  برشی   مقاومت خمشی، مقاومت کششی، استحکام جمله  از مکانیکی

  هاآن  .اندکرده  بررسی  رطوبت را  بدون   و   رطوبت  حضور  در   هانمونه  برای   ضربه  به 

 .بخشد  بهبود  را  خواص  دتوان می  نارگیل  و گردو پوست  ادغام  که  دریافتند 

و    کننده  تقویت  عنوان  به  شده  پودر  آناناس  برگ  از    [15]  ایزا و همکاران

اثر    هاآن.  کردند  استفاده  سنگین  اتیلنپلی  یهاکامپوزیت  ساخت  در  پرکننده

قرار   مطالعه مورد کامپوزیتی یهانمونه مکانیکی خواص  بر را آناناس برگ  پودر

کششی،    استحکام   در   افزایش   ، هانمونه روی  بر   مکانیکی  های آزمون  نتایج . دادند

  .است  داده   نشان  را  سختی  و  سایشی   مقاومت  خمشی،  مقاومت  کششی،  مدول

ازای  درصد  49.6با    کششی  مقاومت  که   است   آن  بیانگر  مطالعات   نتایج   2  به 

به   39.3و    پرکننده  وزنی   درصد  افزایش    پرکننده  وزنی  درصد  10  ازای  درصد 

شده    پودر  آناناس   برگ  از  وزنی  درصد  10  و  2  افزودن  با  همچنین،.  است  یافته 

 .است  آمده به دست شکست   کرنش کاهش درصد 10. 24و   4.2به ترتیب 

  با  شدهتقویت  پلیمری  کامپوزیت  مکانیکی  خواص    [16]  سیریستی  و  سنتیل

  سختی   خمش،  ی هاآزمون  انجام   با  را   ( علف  و  نارگیل  جوت،)  طبیعی  الیاف

  آمده،   به دست   خواص   به   توجه   با .  آوردند  به دست   سایش   و  آب   جذب   سنجی،

  شد   مشخص.  کردند  بررسی خودرو  صندلی تولید  در  را  طبیعی  الیاف  از  استفاده

  روکش   تولید در مورد بهترین شده،   خشک علف  الیاف با   شده تقویت کامپوزیت

 . باشدمی نارگیل  لیفت  و جوت الیاف به   نسبت  خودرو  صندلی

روی   بر  شده  گزارش  مطالعات  و  گرفته  صورت  تحقیقات  با  مطابق 

اینچنین برداشت    توانمیبا الیاف طبیعی    شدهتقویتی گرماسخت  هاکامپوزیت

با الیاف طبیعی همچنان    شدهتقویتی  ها کامپوزیت  پذیریضربهکرد که موضوع  

و همچنین مباحث    هاآندر کاربرد    هاکامپوزیتی توسعه این  هایکی از چالش

بوده چراکه به دلیل   هاکامپوزیتتحلیلی و یا محاسباتی این نسل از    سازیمدل

با فرض و فرضیات فرمولاسیون و ساخت  وجود فاکتورهای متعدد در تن اقض 

نمونه، روند تغییرات در خواص مکانیکی به ویژه خواص مرتبط با چقرمگی و  

. بطور مثال، یکی از  گیردمیمورد ابهام و یا عدم پاسخگویی قرار    پذیری ضربه

مکانیکی  هامحدودیت خواص  در  الیاف    شده تقویتی  هاکامپوزیتی جدی  با 

به دلیل عیوب پدید آمده    هاکامپوزیت  پذیری ضربهکاهش خواص  طبیعی عموما   

مکانیکی -از جمله خواص فیزیکی  هاکنندهتقویتدر فرآیند ساخت یا ماهیت  

4 Pineapple leaf 
5 Hemp and coir 
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هندسه    هاآن در  تغییر    ها آن 1مؤثر   اندازهضریبنسبت  مانند    ،کنندهتقویتو 

طول   نیرو(    مؤثر)نسبت  اعمال  راستای  در  الیاف  قطر  امر  باشدمیبه  این   .

الیاف تحت عملیات ساخت و یا طراحی کامپوزیت تغییر    مؤثرطول  کههنگامی

یابد )عموما  کاهش یابد( منجر به کاهش میزان انتقال نیرو از زمینه پلیمری به  

راندمان  گرددمیالیاف   و  شده  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث  چالش  این   .

 . [18, 17] کندمیرا علیرغم انتظار دچار افت   کنندگیتقویت

دیگر    متأثرد  توانمیهمچنین    مؤثر  اندازهضریبنسبت  کاهش   عوامل  از 

میانی  فاز  کیفیت  میزان    مشترکفصلدر   2نظیر  از  حاصل  الیاف/پلیمر 

که   بوده  پلیمر  الیاف  سازگاری  و  از    که هنگامیچسبندگی  استفاده  عدم 

ی جفت کننده )کوپلینگ( مد نظر باشد، به  هاسازگارکننده شیمیایی و یا عامل

گریزی متفاوت الیاف و فاز زمینه پلیمر مداخله نماید، کاهش  ویژه در حالیکه آب

 . [19] گرددمی تربحرانیلیمر به الیاف از پ  مؤثرانتقال نیروی 

بهبود    منظور بهفرضیه این تحقیق  ،  [21,  20]مطابق با تحقیقات پیشین  

فازی بررسی اثر  ی هیبرید سههاکامپوزیت  پذیریضربه  خواص جذب انرژی و

الیاف طبیعی کنف/هاکامپوزیتالیاف در    اندازهضریبنسبت   بوده    استرپلیی 

در ارتباط با جذب    سیاه کربنیعنی    کنندهتقویتفاز ثانوی    افزاییهمبطوریکه اثر  

بررسی    منظوربه  مطالعهتحت مطالعه قرار گیرد. در این    پذیری ضربهانرژی و  

ی پایه الیاف طبیعی، الیاف کنف با درصدهای  هاکامپوزیتخواص جذب انرژی 

به عنوان    20وزنی صفر تا   مورد    استرپلیاصلی فاز رزین    کنندهتقویتدرصد 

مکانیزم و  گرفته  قرار  و  هااستفاده  ثانوی  بهبود خواص جذب    افزاییهم ی  در 

فاز   افزودن  با  وزنی    سیاهکربنانرژی  درصد  قرار    8تا  مورد  .  گیردمیدرصد 

ثانوی،    کننده  تقویت، درصد وزنی و فاز  اندازهضریبنسبت ارتباط بین  منظوربه

اثر تغییرات  تغییر یافته و    320تا    160الیاف کنف از    اندازهضریبنسبت  مقدار  

بر روی    سیاه کربنثانوی    کننده  تقویتدر کنار افزودن فاز    اندازه ضریبنسبت  در  

انرژی   و جذب  ضربه  بررسی  هانمونهمقاومت  شده  تهیه  از    .گرددمیی  یکی 

و در نتیجه    کننده تقویتخواص مهم و چالش برانگیز به دلیل افزودن فازهای  

فیلر/پلیمر و ایجاد    مشترکفصلی پلیمری در سطح  هاتغییر در ساختار زنجیره

میکروحباب نظیر  ساختاری  ذاتی    هاعیوب  خواص  و  مشترک  سطح  در 

خواص  هاکنندهتقویت کاهش  نوآوریاست.    پذیریضربه،  تحقیق  هااز  این  ی 

دو نوع افزودنی رایج در فاز رزین از    زمانهمو    افزایی همبه بررسی اثر    توانمی

ترکیب کامپوزیتی و از سوی دیگر بررسی خواص جذب انرژی    هایمؤلفهدیدگاه  

با   مقایسه  در    پذیریضربهدر  مهم  مکانیکی  کمیت  دو  این  ارتباط  و 

با دو    شدهتقویتی  هاکامپوزیت متفاوت از    اندازهنسبتبا الیاف کوتاه و ذرات 

نهایی خواص  کرد.    دیدگاه  این  هاکامپوزیتکاربرد  اشاره  در  مطالعه  مورد  ی 

بالا در طراحی و توسعه قطعات بدنه خودرو، بدنه    پذیری ضربهبا خواص تحقیق  

برابر برخورد    هاو سامانه  هاو سازه کشتی و اجرام و یا    هاریزهسنگفضایی در 

 . باشدمیبرخورد پرندگان 

 ی هیبریدهاکامپوزیت یابیمشخصهساخت و   2-

 ی میکرو هاکنندهتقویت مواد پلیمری فاز زمینه و  1-2-

به    کنندهسختبا فازهای رزین، کاتالیست و    جزئیسهگرید صنعتی    استرپلی

عنوان فاز زمینه بر اساس درصد ترکیبات توصیه شده توسط سازنده استفاده  

الیاف کنف بدون اعمال اصلاح سطح )وارداتی از مالزی( به عنوان فاز الیاف    شد.

هندسه نمایش داده شده در شکل  تصاویر فیزیکی الیاف و  اصلی با    کننده  تقویت

الیاف طبیعی تهیه شده    )الف(  1شکل    ،که در آن  مورد استفاده قرار گرفت  1

،  مترسانتی  5.0و    2)ب( و )ج( الیاف به ترتیب با طول    1، شکل  راستاهمبصورت  

 
1 Effective aspect ratio (AR) 

شکل    1شکل   و  قطر  توزیع  نمایش  با  نوری  میکروسکوپ  تصویر    ( و )  1)د( 

هیستوگرام توزیع قطر الیاف و قطر متوسط الیاف کنف مورد استفاده را نمایش  

فاز    سیاهکربن.  دهدمی عنوان  صنعتی   ثانوی  کنندهتقویتبه  دوده  از شرکت 

 .شدتهیه    m2/gr 90-80با سطح ویژه    N330 CBایران( گرید صنعتی  -)پارس 

 
 (b-)ب

 
 (a-)الف

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

 
 ( e-)و

Fig. 1 (a) unidirectionally aligned kenaf fiber, (b) fibers of 2 and (c) 0.5 

cm length, (d) optical microscope image of kenaf fibers exhibiting fibers 
diameter distribution and (e) kenaf fibers diameter histogram 

 5.0و )ج(    2، )ب( الیاف با طول  راستاهمالیاف کنف در حالت  )الف( تصویر    1شکل  

توزیع قطر الیاف و )و( هیستوگرام    با نمایش  ، )د( تصویر میکروسکوپ نوریمترسانتی

 توزیع قطر و قطر متوسط الیاف کنف در این مطالعه

2 Interphase 
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 سیاهکربن الیاف کنف//استرپلیهیبرید ی هاکامپوزیت ساخت میکرو -2-2

مکانیکی    اندازه نسبت  تأثیربررسی    منظور به خواص  روی  بر  طبیعی  الیاف 

 متر سانتی  2و  1  ،5.0ی  هاکامپوزیت، الیاف کناف در سه طول مختلف به طول

(. با توجه به قطر متوسط الیاف کنف معادل  1به میزان کافی بریده شدند )شکل  

نامی الیاف طبیعی )برابر با نسبت    اندازهنسبتمیکرومتر و طول مورد نظر،    60

توصیف و تحلیل  با    سیاهکربنو درصد وزنی الیاف کنف و    لیاف(طول به قطر ا

شایان ذکر است که    در نظر گرفته شد.  1مطابق با جدول    ی بعدی هادر بخش

تحقیق این  انجام  الیاف    ،در  اندازه  اثر  بررسی  برای  گرفته شده  نظر  در  طول 

تحقیقات قبل  تر از طول بحرانی الیاف کنف در نظر گرفته شده که در  بزرگ

 .[22] مقدار و چگونگی محاسبه آن گزارش شده است

   کننده  تقویتمشخصات هندسی و درصد وزنی مواد  1جدول 

Table 1 Geometric specifications and wt% of reinforcements   

 الیاف کنف  سیاهکربن

درصد وزنی  
(wt% ) 

درصد وزنی  
(wt% ) 

طول الیاف 
(cm ) 

 نامی اندازه ضریب

1 to 8 5 to 20 0.5 80 

1 to 8 5 to 20 1 160 

- 5 to 20 2 320 

 

بر روی خواص  زن درصد و  تأثیربررسی    منظوربه الیاف  و جذب    پذیریضربهی 

ی وزنی  هانمونه با درصد 4ی کامپوزیتی، به ازای هر طول الیاف هانمونهانرژی 

مقادیر الیاف با درصد وزنی  ،  % ساخته شد. بدین منظور20% و  %15 ،  %10 ،  5

با مقادیر توصیه شده    استر پلیمذکور در رزین   ترکیب شده و  بطور مستقیم 

ی  ها، از قالبهاشیآزما انجام    منظوربهمخلوط شدند.    کننده سختکاتالیست و  

ارزیابی اثر    منظوربهگری ترکیبات کامپوزیتی استفاده گردید.  سیلیکون و ریخته

)کربن  کنندهتقویت ضربه  سیاه(ثانوی  خواص  روی  رزین  بر  با    استر پلی، 

با همزن برشی انرژی بالا به    سیاهکربندرصد    8و    5،  1درصدهای وزنی صفر،  

با    جزئیسهی  هاکامپوزیتساخت    منظوربه.  دقیقه مخلوط شد  15مدت زمان  

  سیاه کربنو الیاف کنف، ترکیب کامپوزیتی دوجزئی رزین/  سیاهکربن  هایمؤلفه

به عنوان فاز زمینه مورد نظر قرار گرفته و پس ترکیب با درصد مشخص الیاف  

قالب در  بشر  داخل  در  الیاف  بهینه  وزنی  درصد  سطح  در  کنف  ی  هاطبیعی 

ابعاد   با  و ضخامت    مترمیلی)  120×120سیلیکون  طبق   مترمیلی  2.3مربع( 

 4تحت نیروی فشاری معادل    هانمونهشده و    گریریخته   ASTMارد  استاند

 شدند.   گیریقالبکیلوپاسکال  
ی کامپوزیتی تهیه شده با آرایش تصادفی الیاف  هانمونهنمایشگر   2شکل   

)الف( و )ب( به ترتیب    2داده که در آن شکل  کنف در داخل فاز زمینه را نشان  

گری  )ج( ریخته  2بصورت تصادفی، شکل    مترسانتی  1و    2کامپوزیت با الیاف  

  2در داخل قالب سیلیکون قبل از اعمال وزنه و شکل    استرپلی/سیاهکربنالیاف/

)ج(   مرحله  از  حاصل  هیبرید  نهایی  نمونه  ترکیب  )د(  در 

 .باشدمی سیاه کربنکنف//استرپلی

 هایابی میکروکامپوزیت مشخصه 3-2-

 آزمون ضربه  -
  الیاف کنف   شده با تقویت  کامپوزیتی  هاینمونه  ضربه  استحکام   گیریاندازه  برای 

کربن ازو    مطابق   آزمون  هاینمونه  .شد  استفاده  ژول  22ضربه    دستگاه  سیاه 

با    متر مکعب()میلی    2.3× 12× 70ابعاد تقریبی    به  ASTM D256استاندارد  

 2.3متر مربع( با ضخامت  )میلی   120× 120های کامپوزیتی با ابعاد  برش بلوک

 
1 Normalized 

با روش توصیف شده در قسمت قبل تهیهمیلی قبل از انجام    .شد  متر مطابق 

درجه    45  زاویه  با  زن، شکافی آزمون ضربه لازم است با استفاده از ابزار شکاف

عمق  ضربه  آزمون  هاینمونه  روی  بر شود.    مطابق   نظر  مورد  شکافایجاد 

 ، در نظر گرفته شد. ASTM D256استاندارد 

 

 
 (b-)ب

 
 (a-)الف

 
 ( d-)د

 
 (c-)ج

Fig. 2 (a) polyester reinforced with kenaf fiber with the length of 2 and 
(b) 1 cm, (c) composite compound casting within silicon mold cavity and 

(d) three component polyester/kenaf/carbon black final composite part 

طول    شدهتقویت  استرپلی)الف(    2شکل   به  الیاف  )ب(    2با  )ج(  مترسانتی  1و   ،

  جزئیسهگری ترکیب کامپوزیتی در قالب سیلیکون و )د( نمونه نهایی هیبرید  ریخته

   سیاه کربنکنف/ / استرپلی

 

 وزنه سقوطیآزمون  -
، از سامانه  سیاهکربنکنف//استرپلیی  ها کامپوزیتبررسی انرژی جذب    منظور به

بر اساس تغییر فرم تیر یک سرگیردار و میزان  ضربه سقوطی استفاده شد که 

انتقال انرژی از نمونه به تیر با توجه به پتانسیل اولیه وزنه رها شده بر اساس  

عملکرد دارد. در    شدهذخیرهسل نیروسنج و تبدیل نیرو به انرژی  دحسگرهای لو

ی چهارگانه متصل شده و با رهایش  هااین سامانه نمونه بر روی تیر توسط گیره

. در این آزمون از  پذیردمیوزنه به جرم مشخص، آسیب بر روی نمونه صورت  

ربه بر روی  با اعمال ض متر    1گرم با ارتفاع سقوط    2200وزنه سقوطی به جرم  

ابعاد    هانمونه ضخامت    مترمیلی)  120×120با  و   مترمیلی  10تا    2.3مربع( 

 استفاده شد.    بستگی به نوع استاندارد

در آزمون وزنه سقوطی بوده که در    هانمونه  بندینمایانگر گیره  3تصویر  

نمونه قبل  سلول لودسل وزنه سقوطی با نمایش  سازه  تصویر )الف(  3شکل  آن

)ب( نمونه شکسته شده پس از ایجاد آسیب    3، شکل  از برخورد وزنه سقوطی

بندی نمونه  گیرهبه ترتیب    )ج( و )د(  3شکل  و    خالص  استرپلیبر روی نمونه  

ارائه نتایج قابل    منظور به  . دهدمیرا ارائه  شکست نمونه  کامپوزیتی قبل و بعد از  

انرژی جذب در شکست   بر روی میزان  ،  هانمونهمقایسه و حذف اثر ضخامت 

این نکته    .1شده است   نرمالایزنسبت به ضخامت هر نمونه    مقادیر نیروی ضربه

سرگیردار  نیرو، خیز تیر یک  گیریاندازهاینکه مبنای    به دلیلقابل ذکر است که  

، هرچه  باشدمی  لودسل و کرنش اعمالی بر روی نقاط کرنشی المان الاستیک  
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مقدار جذب انرژی نمونه کامپوزیتی مستقر بر روی لودسل بیشتر باشد، مقدار  

نشان   را  کمتری  خروجی  و  کمتر  لودسل  به  شده  منتقل  به  دهدمینیروی   .

نیروی بیشتری بر روی    عبارت دیگر، صلبیت و تردی بیشتر نمونه باعث انتقال

 لودسل شده که بیانگر مقدار جذب انرژی کمتر نمونه کامپوزیتی است.  

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

Fig. 3 (a) representation of the drop weight loadcell system with 

specimen clamped, (b) damaged pure polyester part in drop weight test, 
(c) the composite specimen before drop weight test and (d) after damage 

)الف( نمایش سامانه لودسل با گیره بندی نمونه در آزمون وزنه سقوطی، )ب(   3شکل  

خالص پس از آسیب در آزمون جذب انرژی، )ج( نمونه کامپوزیتی تحت   استرپلینمونه 

 آزمون وزنه سقوطی قبل و )د( بعد از آسیب 

با مقدار نیروی قرائت شده توسط    ها نمونهبا این توصیف، مقدار جذب انرژی   

سل رابطه عکس دارد. در این تحقیق، مقدار نیروی خروجی لودسل معیاری  لود

  شده ذخیرهالاستیک  انرژی بوده بطوریکه مقدار  ها کامپوزیتبرای جذب انرژی 

کرنشی( لودسل  ،EU،  )انرژی  الاستیک  المان  ر  در  با  )واب مطابق  )  ( 1ط    ( 2و 

  است. مجذور نیروی اعمالی بر آن متناسب با 

(1) 𝑈𝐸 =
𝑃2𝐿2

6𝐸𝐼
 

 و در نتیجه  

(2) 𝑈𝐸 ∝ 𝑃2   

طول المان الاستیک لودسل وزنه   L  نیروی انتقالی به لودسل،  Pکه در آن   

و    Eسقوطی،   یانگ  الاستیک    Iمدول  المان  سطح  اینرسی    .باشدمیممان 

بیان نمود مقدار انرژی    توان میبنابراین، طبق این روابط و مفهوم انرژی پتانسیل  

کامپوزیتی،   نمونه  توسط  شده  انرژی    ،CUجذب  کل  میزان  تفاضل  معادل 

، و انرژی کرنشی الاستیک در المان الاستیک لودسل  PUپتانسیل وزنه سقوطی،  

 ((.3است )رابطه )

(3) 𝑈𝐶 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝐸   

 که در آن   

(4) 𝑈𝑃 = 𝑚𝑔ℎ    

جرم وزنه سقوطی   mمعادل ارتفاع وزنه سقوطی تا لودسل و   hبطوریکه  

   است.

نمایشگر نمودار کالیبراسیون لودسل مورد استفاده در این تحقیق    4شکل    

نیوتن مورد استفاده قرار گرفته )با خروجی مطابق    10است. بدین منظور وزنه  

با منحنی قرمز( و خروجی لودسل )منحنی آبی رنگ( بر حسب مقدار واقعی در  

سب نیوتن  ارتباط با مقدار قرائت شده با ضریب کالیبراسیون با خروجی بر ح

 اصلاح شد.

 

Fig. 4 Drop weight loadcell calibration curve with mass of 1 Kg in 
determination of calibration coefficient 

کیلوگرم در تعیین ضریب   1وزنه سقوطی با وزنه نمودار کالیبراسیون لودسل  4شکل 

 کالیبراسیون
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 نتایج و بحث  3-
 ی هیبرید هاکامپوزیت پذیریضربه خواص مکانیکی در  1-3-

شد نه تنها درصد وزنی مواد پرکننده بلکه رویدادهایی نظیر   اشارههمانطور که 

، آگلوموراسیون الیاف، چسبندگی و سازگاری شیمیایی فاز  مشترکفصلخواص  

. [23]  مستقیم دارد  تأثیر  هایتکامپوز زمینه پلیمر/الیاف بر روی خواص مکانیکی  

  اندازه ضریبنسبت  در این تحقیق، در کنار تغییر در درصد وزنی الیاف، مقدار  

نامی بر روی خواص    اندازه ضریبنامی الیاف در سه سطح تغییر داده شد و اثر  

اثر درصدهای وزنی مختلف  مطالعه گردید.    پذیری ضربهجذب انرژی و استحکام  

طول    تأثیرزود تحت  ایضربهالیاف طبیعی کنف بر روی مقدار استحکام      پرکننده

بیانگر تغییرات استحکام    5نمایش داده شده است. شکل    7تا    5الیاف در اشکال  

که در آن    بوده   متر سانتی  5.0الیاف کنف با طول    20تا    5ضربه در درصد وزنی  

نسبت  درصد منجر به بیشترین استحکام ضربه شده که    10درصد وزنی الیاف  

نمونه خالص   معادل    استر پلیبه  (  8)شکل    متربرژول   5.57با استحکام ضربه 

در حالیکه بطور متوسط دیگر    دهدمیدرصد افزایش از خود نشان    115بیش از  

و یا حتی کمتر از مقدار آن در    افزایش ناچیزدرصدهای وزنی استحکام ضربه  

ی الیاف  هاکامپوزیتبر روی    تأثیرگذارعامل    ترینمهمنمونه پلیمر خالص است.  

رزین   کنندگی  تر  راندمان  درصدطبیعی کاهش  در  الیاف  هاپلیمری  بالای  ی 

بوده که خود باعث کاهش مقدار فاز میانی و در نتیجه انتقال نیرو و از طرفی  

میکروحباب و  عیوب  همچنین    هاوجود  است.  کامپوزیت  بدنه  داخل  در 

الیاف شده که    مؤثر   اندازه ضریبدرصدهای بالای الیاف منجر به کاهش نسبت  

متعدد  شده و اعوجاج  ن تحقیق بطور تصادفی آرایشدر فرآیند مورد مطالعه در ای

 .[19] (مؤثر)کاهش طول   نمایدمیتر تر را محتملالیاف با طول بزرگ

درصد وزنی الیاف    5کاهش استحکام ضربه در درصدهای پائین تر نظیر  

مکانیزم استحکام ضربه  هامعرف حضور  بهبود  در  دیگر  پایه  هاکامپوزیتی  ی 

.  باشدمیعرضی    ترموست بوده که مرتبط با تغییر در درصد چگالی پیوندهای 

کننده گردد،  رزین/سختدر صورتیکه حضور الیاف منجر به تغییر درصد ترکیب  

  تر نرمکاهش یافته که باعث پیدایش فاز میانی    عرضی  پیوندهایمقدار چگالی  

کامپوزیت به دلیل    پذیری ضربه. این امر خود موجب افزایش خواص  گرددمی

در درصدهای    دهدمیاین نتایج نشان    است.  ترنرمانرژی در فاز میانی    میرائیاثر  

مثبت در راستای بهبود    مؤثردرصد وزنی( وجود عوامل    10بالاتر وزنی الیاف )

برهمکنش  استحکام ضربه اثر  در  نرم  میانی  فاز  مشترک هانظیر  بر   1ی سطح 

، عیوب و چسبندگی ناقص پلیمر/الیاف  ایکلوخهموارد نامطلوب نظیر وجود فاز  

   غلبه دارد.

  اندازه نسبتو افزایش    مترسانتی  1با افزایش طول الیاف به    6مطابق با شکل  

درصد وزنی الیاف، استحکام    5( در  1مطابق با جدول    160الیاف )معادل    مؤثر

ضربه نسبت به پلیمر خالص افزایش یافته و به بیشترین مقدار خود با افزایش  

به  184 نسبت  نشده  هانمونه%  تقویت  نتایج  رسدمیی    6در شکل    شده ارائه. 

الیاف    دهدمینشان   درصد  به  نسبت  را  ضربه  استحکام  الیاف،  طول  افزایش 

، بیشترین  5.0این طول الیاف برخلاف طول    کرده، همانطور که در  ترحساس

  کند میدرصد وزنی ایجاد شده است. نتایج همچنین بیان    5افزایش استحکام در  

الیاف طول  این  به    ، در  کنف  الیاف  درصد  دامنه    20افزایش  به  منجر  درصد 

( که  متر برژول  129شده )تغییرات زیاد در استحکام ضربه حول مقادیر متوسط

یکنواختی   عدم  مسائل  هانمونهنمایانگر  عیوب،  نظر  نقطه  از  شده  ساخته  ی 

بودن ترکیب  پلیمر/الیاف و فاز میانی شده که ناشی از عدم هموژن  مشترکفصل

تغییرات غیر قابل انتظار در خواص استحکام    ذکر این نکته در خصوص  .باشدمی

 
1 Interfacial interactions 

و خواص   الیاف کوتاه شایان    پذیریضربهکششی  با  رزین  تقویت  در خصوص 

مکانیک   مبحث  در  که  همانطور  که  است  همراه    ها کامپوزیتتوجه  به 

در خواص مکانیکی  2با طول کوتاه مطرح است، عوامل رقابتی   ها کنندهتقویت

همچون    هاکامپوزیت عواملی  دارند.  الیاف،    مؤثر  اندازهضریبمشارکت 

تغییر در چگالی    به همراه کامل    مشترکفصل   پیوندهای چسبندگی مناسب، 

و اندازه    ها )با افزایش آن( و تغییر در درصد کریستال  مشترکفصلدر    عرضی

بلورین از یک طرف و از طرف دیگر وجود    - در خصوص پلیمرهای نیمه  هاآن

در فاز زمینه، اتصال جزئی و یا اساسا  عدم اتصال الیاف/پلیمر به    ایکلوخهفاز  

دلیل کاهش خاصیت ترکنندگی رزین که در درصدهای بالای الیاف مورد انتظار  

در   تغییر  و  به جهت  راستاهماست  نسبت  الیاف  با  وار  یروین یی  تقابل  در  ده 

به   وابسته  ویژه  به  که  ضربه  و  کششی  استحکام  مقادیر  که  بوده  یکدیگر 

ی بالک یا  هامیکروساختار کامپوزیت است )بر عکس مدول یانگ که به ویژگی

روند   مشاهده  به  منجر  فوق  عوامل  غلبه  چگونگی  لذا،  است(.  وابسته  حجمی 

 باشد. می ها تکامپوزی و یا غیر قابل انتظار از   غیرخطیتغییرات 

 

Fig. 5 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 0.5 cm 

against fibers wt % 

در برابر    مترسانتی  0. 5  طول  کنف با الیاف به/ استرپلیی  هانمونهاستحکام ضربه    5شکل  

 درصد وزنی الیاف 

 

Fig. 6 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 1 cm 

against fibers wt % 

در برابر    متر سانتی  1  طول   کنف با الیاف به/ استر پلیی  هانمونهاستحکام ضربه    6شکل  

 درصد وزنی الیاف 

2 Competing factors 
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به    هانمونهبا افزایش درصد الیاف در کنار افزایش طول، این عدم همگن بودن  

بوده همانطور   گیرینتیجهقابل  استرپلیی ترکیب الیاف و رزین هادلیل چالش

( 320 اندازهضریب)  مترسانتی 2با طول   شدهتقویتی هاکامپوزیتکه در مورد 

  دهد مینشان    7در شکل    شدهارائهنتایج    نیز قابل مشاهده است.  7در شکل  

نیز منجر به افزایش خواص استحکام ضربه    مترسانتی  2افزایش طول الیاف به  

( بطور  متر  برژول  175)  نسبت به پلیمر خالص شده و این مقدار   ها کامپوزیت

افزایش در    203با    چشمگیر الیاف    15با    شده تقویتی  هانمونهدرصد  درصد 

 کنف قابل مشاهده است.

از دیگر نتایج قابل مشاهده با مقایسه خواص استحکام ضربه با تمرکز بر  

باعث افزایش   الیاف بیشتر در حالت کلی  روی طول الیاف این است که طول 

شده ولیکن در درصدهای بالای الیاف همانطور که    پذیریضربهبیشتر خواص  

، آگلوموراسیون، کاهش  مؤثر  اندازهنسبترود به دلیل کاهش مقادیر  انتظار می

االیاف/پلیمر و کاهش هم  مؤثر   مشترکفصل الیاف  فزایش در خواص  راستایی 

دچار    پذیریضربه اساسا   خواص  یا  و  متوقف شده  کمتر  درصدهای  به  نسبت 

ی  هاالیاف کنف در همه طول  20دند )به عنوان مثال درصد وزنی  گرکاهش می

 8فهم بهتر اثر طول الیاف و درصد وزنی الیاف، شکل    منظوربه.  مورد مطالعه(

. همانطور که مشاهده  دهدمینتایج حاصل از خواص استحکام ضربه را نمایش  

بیشترین    مترسانتی  2)طول    320  اندازه ضریب  ،گرددمی باعث  عموما   الیاف( 

شده است. این خواص در این طول در درصد    هاکامپوزیتاستحکام ضربه در  

سطح  الیاف کنف مقادیر کاهشی از خود نشان داده که به دلیل کاهش   5وزنی 

. نتایج  [24]  باشدمیپلیمر/رزین و فاز میانی    مشترکفصلالیاف در    مؤثر کلی  

همچنین بیانگر روند غیرخطی در تغییرات استحکام ضربه    8در شکل    شدهارائه

بطوریکه در هر درصد    ها کامپوزیت بوده  الیاف  الیاف و طول  به درصد  نسبت 

وزنی با توجه به چگونگی تقابل اثرات استحکام بخشی مانند خواص ذاتی الیاف،  

زهای  ی کامل و فاز میانی نرم از یک طرف و اثرات نامطلوب نظیر فاهابرهمکنش

میکروحبابایکلوخه کاهش    مشترکفصل،  ها،  و  از    مؤثر  اندازهضریبناقص 

دیگر،   یک    پذیریضربهخواص  طرف  در  بهینهبیشینه  حاصل    طول  معین 

 . [26, 25] شودمی

نمایشگر سطح مقطع شکست نمونه بالک تحت آزمون ضربه در    9شکل  

وزنی   الیاف  /استرپلی  10درصد  طول  با  و  درصد    مترسانتی  1کنف  که  بوده 

به دلیل چگالی    استرپلیحجمی قابل توجه الیاف کنف را نسبت به فاز زمینه  

درصد حجمی    . مکعب(  مترمیلیگرم بر    08.1)  دهدمینسبتی پائین کنف نشان  

ترکنندگی مقدار  باعث کاهش  رزین  فاز  در  نتیجه   1الیاف  در    مشترک فصلو 

 . [27]  گرددمیغیرکامل با وجود میکروعیوب 

کامپوزیت  2-3- سقوطی  وزنه  آزمون  در  مکانیکی  الیاف خواص  دوجزئی  های 

 استر کنف/پلی

شده با الیاف کنف  تقویتهای  منظور بررسی خواص جذب انرژی کامپوزیتبه

ها با نمایش بیشترین استحکام ضربه مطابق با نتایج  در هر درصد وزنی، نمونه

قرار گرفتند. همانطور که    8شکل   وزنه سقوطی  آزمون  و تحت  انتخاب شده 

نیروی دریافتی کمتر توسط لودسل معادل خواص  پیش تر اشاره شد، مقادیر 

بوده چرا   کامپوزیت  بیشتر  انرژی  توسط  جذب  دریافتی  انرژی کل  مقدار  که 

لودسل پس از رهایش وزنه کمتر بوده و در عوض مقادیر جذب انرژی توسط  

مقادیر نیروی ضربه در آزمون سقوطی را ارائه    10نه بیشتر بوده است. شکل  نمو 

درصد    15شده با  تقویتدهد که در آن مقادیر نیروی کمتر در کامپوزیت  می

( به منزله خواص  320اندازه نامی  متر )معادل ضریبسانتی  2وزنی کنف با طول  

 
1Wetting ability  

نمونه دیگر  به  نسبت  کامپوزیت  این  بیشتر  انرژی  ترموست هجذب  پلیمر  و    ا 

 استر است.  خالص پلی )گرماسخت( 

 
Fig. 7 Impact resistance of polyester/kenaf with fiber length of 2 cm 

against fibers wt % 

در برابر    مترسانتی  2  طول  کنف با الیاف به/ استرپلی ی  هانمونهاستحکام ضربه    7شکل  

 درصد وزنی الیاف 

 

 

Fig. 8 Comparison of impact resistance of polyester/kenaf with fiber 

length of 0.5, 1 and 2 cm   

ضربه    8شکل   استحکام  الیاف  / استرپلیی  هانمونهمقایسه  طول  با   2و    1،  0. 5کنف 

 مترسانتی

 

  
Fig. 9 Impact fractured surface of polyester/kenaf filled with 20 wt% of 

1 cm fibers   

درصد    20با  نف  کالیاف  / استرپلی ی کامپوزیتی  هانمونهسطح مقطع شکست    9شکل  

 ای ضربهتحت بار  مترسانتی 1وزنی و طول 

0

50

100

150

200

250

5% 10% 15% 20%

Im
p

a
ct

 R
es

is
ta

n
ce

  
(J

 /
 m

)

kenaf  (wt%)

Kenaf length=2 cm

0

50

100

150

200

250

0% 5% 10% 15% 20%

Im
p

a
ct

 R
es

is
ta

n
ce

  
(J

 /
 m

)

kenaf  (wt%)

0.5 cm Kenaf 1 cm Kenaf

2 cm Kenaf Pure Sample

Kenaf -0.5 cm 

Kenaf -2 cm  

 

Kenaf -1 cm 

Pure polyester 



 مهدی کاروان و همکاران                                                              اندازه الیاف سیاه تحت تأثیر نسبت استر/الیاف طبیعی کنف/کربن های هیبرید پلی جذب انرژی کامپوزیت  

1868 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
 

Fig. 10 Impact force in drop weight test in polyester/kenaf fiber based on 

optimized wt% and kenaf aspect ratio 

  الیاف کنف/ استرپلی ی  هاکامپوزیت در آزمون وزنه سقوطی در    نیروی ضربه  10شکل  

 کنف اندازه ضریببر اساس مقادیر بهینه درصد وزنی و 

 

استنباط   اینطور  آزمون،  این  در  شده  کسب  متوسط  مقادیر  به  توجه  با 

رابطه )  شودمی به  توجه  با  نمونه    ، (2که  انرژی  وزنی    15مقدار جذب  درصد 

مرجع   نمونه  به  در    22نسبت  حالیکه  در  داشته  افزایش  ی  هانمونهدرصد 

مونه  نسبت به ن درصد وزنی الیاف مقدار جذب انرژی تا    5و    10با    شدهتقویت

نکته مهم در این ارزیابی این است که خواص  .  یابدمیکاهش  درصد    56خالص تا  

الزاما  دارای روند کاهشی و یا افزایشی در مقایسه    هاکامپوزیتاستحکام ضربه  

ی متفاوت در آسیب  هامداخله مکانیزم  به دلیلجذب انرژی نداشته و    خواصبا 

لزوما  منجر به خواص جذب انرژی کامپوزیت  و شکست، ارائه خواص ضربه بالاتر  

. یکی از دلایل این امر نوع ایجاد شکست در دو آزمون بوده بطوریکه  گرددمین 

مسیر   ادامه  در  ترک  رشد  ایزود،  آزمون  پدید    شیاردر  شده  .  آیندمیایجاد 

(  ایصفحه، خط ترک در رشد و توسعه خود )بطور  همچنین، در آزمون ایزود

کامپوزیتی محلی  عیوب  بصورت  را  فازمیانی  کیفیت  و  الیاف  تفرق  وضعیت   ،

تجربه کرده که ممکن است نماینده کل کامپوزیت نباشد در صورتیکه در آزمون  

وزنه سقوطی نمونه بالک تحت آسیب قرار گرفته و عوامل مطلوب و یا نامطلوب  

مکانیزم بطور  هادر  انرژی  مداخله    مؤثرتری جذب  نهایی  خواص    نماید میدر 

 (.3شکل )

جذب  پذیریضربهخواص    3-3- الیاف هاکامپوزیت  و  هیبرید  ی 

 استر پلی/سیاهکربنکنف/

اثر    منظوربه الیاف    جزئیسهی  هاکامپوزیت،  سیاهکربن  افزاییهمارزیابی 

قسمت  استرپلی/سیاهکربنکنف/ در  توصیف  با  شد.  هامطابق  ساخته  قبل  ی 

کردن    منظور به ساخت    هاینمونهو    ها یشآزماهدفمند  مبنای  شده،  ساخته 

های دوجزئی  کامپوزیت  پذیریضربهارائه بیشترین و کمترین خواص    هانمونه

  گردد میاینگونه استنباط    8با توجه به شکل  قرار داده شد.    استر پلیالیاف کنف/

یکسانی نسبت به    پذیریضربهمنجر به خواص    5که درصد الیاف کنف معادل  

چالشی  هادرصد و  کمتر  الیاف  مصرف  دلیل  به  حالیکه  در  شده،  ی  هادیگر 

  5ی ساخت، درصد  هاترکنندگی رزین در درصد بالای الیاف و در نتیجه چالش

الیاف کنف مقدار معقول از جنبه اقتصادی و   ی ساخت نمونه  هاهزینهدرصد 

ادامه   لذا در  الیاف    ،هایشآزمابوده،  با طول  5درصد  ه ک  0. 5و    1ی  هادرصد 

شد انتخاب گردید.    پذیریضربهبیشترین و کمترین خواص استحکام  منجر به  

الیاف   کنف    5همچنین، درصد  انرژی    دهنده نشاندرصد  یافته  میزان کاهش 

نتایج شکل    هانمونهجذب   با  و    10مطابق  افزایشی    منظوربهبوده  اثر  بررسی 

ی  هانمونهانتخاب این درصد وزنی با هدف بهبود خواص انرژی جذب    سیاه کربن

 . باشدمیدرصد الیاف کنف منطقی  5با   شدهتقویت

  افزایی همبا توجه به این مطلب که تمرکز این قسمت از تحقیق، بررسی اثر  

که    پذیری ضربهالیاف کنف در نظر گرفته شد، مقادیر کمینه و بیشینه  -نبکر

اثر افزودن    11شکل    حاصل شده مد نظر قرار گرفت.   اندازه ضریبدر این نسبت  

را نمایش    استرپلی-درصد وزنی  5به کامپوزیت دوجزئی الیاف کنف    سیاه کربن

منجر  و در ابتدا  عموما     سیاهکربن. همانطور که مشخص است افزایش  دهدمی

  1با طول الیاف    هایتکامپوز در    پذیریضربهخواص  و سپس افزایش  به کاهش  

مشاهده نمود که در هر طول الیاف    توانمیوجود  شده است. با این  مترسانتی

به افزایش نسبی    سیاه کربنافزودن   افزودن    ها کامپوزیت  پذیری ضربهمنجر  با 

در طول الیاف کمتر بیشتر    افزاییهماثر    دهدمی. نتایج نشان  گرددمی  سیاهکربن

ی  هاکامپوزیتی موجود در افزایش استحکام ضربه در هابوده بطوریکه مکانیزم

نتایج شکل  یابدمیبهبود    جزئیسه با  مطابق  بطوریکه  درصد    8افزایش    11، 

منجر به افزایش    استر پلیدرصد الیاف کنف/  5به نمونه مرجع    سیاه کربنوزنی  

است.    108 شده  ضربه  استحکام  نشان  درصدی  همچنین  در    دهدمینتایج 

خود شرایط ساخت و    ،کنندهتقویتبالاتر الیاف، حضور فاز ثانوی    اندازه ضریب

کاهش داده و در طول    سیاهکربنترکنندگی رزین را نسبت به حالت بدون فاز  

تحت   نامطلوب  بطور  نیز  کربن  ذرات  دیسپارسیون  بلندتر  چالش    تأثیرالیاف 

 هموژن سازی ترکیب کامپوزیتی قرار گرفته است.  

  مشترک فصلپیدایش احتمالی فازهای نرم در    به دلیلبا افزودن فاز کربن،  

افزایش یافته که نرخ افزایش آن    پذیریضربهخواص    سیاه کربنکنف//استرپلی

کاهش   کربن  درصد  افزایش  فاز  یابدمیبا  افزایش    ایکلوخه.  همچنین  و 

  ،ویسکوزیته رزین که خود مانع جدی در برابر ایجاد دیسپارسیون ذرات است

در  توان می کلیدی  عوامل  از  خواص  د  افزایش  کاهش  یا  و    پذیری ضربهتوقف 

 قلمداد گردد.

 

Fig. 11 Impact resistance of 5 wt% kenaf hybrid composites (0.5 and 1 

cm) reinforced with 0-8 wt% of CB 

  1)  درصد وزنی  5ی هیبرید با الیاف کنف  هاکامپوزیتاستحکام ضربه میکرو  11شکل  

 سیاهکربندرصد وزنی  8صفر تا  با شدهتقویت (مترسانتی  5.0و 
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نکته قابل اهمیت است که مقادیر   با ارائه    هانمونهبه    سیاه کربنذکر این 

بالاتر به عنوان مثال درصدهای وزنی   الیاف    5خواص  با   1و    5.0درصد کنف 

شد  مترسانتی اثر    ، اضافه  روی  بر  نیز  تحقیق  این  تمرکز    افزایی همچراکه 

به تنهایی به دلیل    سیاهکربن. از سوی دیگر،  باشدمیو الیاف کنف    سیاه کربن

به بهبود کلی خواص    1  تقریبی  اندازهضریب به سبب شکل کروی آن، منجر 

  پیوندهاینشده مگر اینکه در مبحث تغییرات ویسکوزیته و تغییر در چگالی  

فزودن فاز  تغییرات انرژی ضربه در برابر ا  12مشارکت داشته باشد. شکل    عرضی

وزنی  دربا    سیاه کربن تا  صد  را   15صفر  را    دوجزئی ی  هاکامپوزیتدر    درصد 

به تنهایی اثر   سیاهکربن، افزودن  گرددمی. همانطور که مشاهده  دهدمینمایش  

الیاف کنف نداشته که مقایسه نتایج    کنندگی تقویتقابل توجهی را نسبت به  

همانطور که    مبین این موضوع است.  7تا    5در اشکال    شدهارائهحاصل با نتایج  

درصد    50، تنها معادل  10در بهترین حالت در درصد وزنی    گرددمیملاحظه  

 بهبود در استحکام ضربه حاصل شده است.
 

 
Fig. 12 Impact resistance of 0-15 wt% CB filled polyester 

 سیاهکربندرصد وزنی  15تا  0با  شدهتقویت استرپلیضربه  استحکام 12شکل 

 
 

 

Fig. 13 Impact load in drop weight test of 5 wt% filled polyester/kenaf 
with fiber length of 0.5 cm against CB loading 

الیاف کنف  / استرپلی ی  هاکامپوزیت نیروی ضربه در آزمون وزنه سقوطی در    13شکل  

 سیاهکربنبا تغییرات درصد وزنی  متر سانتی  0. 5درصد وزنی الیاف با طول  5در 

 
1 Rule of mixtures 

مقدار نیروی لودسل حاصل از آزمون وزنه سقوطی    14و    13در اشکال    هامنحنی

در    سیاهکربنبا    شدهتقویت  استر پلیی هیبرید الیاف کنف/هاکامپوزیتبر روی  

تا   نشان    8درصدهای وزنی صفر  را  پیشین،  دهدمیدرصد  با مطالب  . مطابق 

درصد الیاف کنف به دلیل توجیه اقتصادی و سهولت در فرآیند    5درصد وزنی  

به سبب ارائه خواص ضربه کمینه و   1و  5.0نتخاب شده و طول الیاف ساخت ا 

د اثر  توان میانتخاب شده    ایمؤلفهبررسی الیاف با سامانه    خاب شد.تبیشینه ان 

کامپوزیتی    هایمؤلفه  افزاییهمکربن را ارائه داده چرا که در بررسی    افزاییهم

 مورد مطالعه است.   1ها و خارج از قانون مخلوط غیرخطی اثرات 

،  استرپلیبا افزایش فقط الیاف کنف به رزین خالص    دهدمینشان    13شکل  

مقدار   لودسل  به  شده  منتقل  الاستیک  در    108انرژی  یافته  افزایش  درصد 

، مقدار  سیاهکربندرصد    5حالیکه در همین درصد الیاف کنف با اضافه کردن  

درصد نسبت به حالت نمونه مرجع    28  الاستیک در لودسل  شدهذخیرهانرژی  

.  گرددمیدرصد    65کنف  /استرپلیکاهش یافته و این کاهش نسبت به نمونه  

  شده ارائهبا مقادیر انرژی الاستیک    ی قبل و مطابقهاطبق توضیحات در بخش

ی  هانمونهبه    سیاه کربنافزایش    دهدمی(، نتایج بنابراین نشان  4( تا )1در روابط )

انرژی جذب    شدهتقویت به افزایش  الیاف کنف منجر  شده چرا که    هانمونهبا 

مقدار نیروی انتقالی و در نتیجه انرژی کرنشی المان الاستیک در لودسل کاهش  

)یادآوری  یا است  الاستیک    گرددمیفته  انرژی  لودسل    شده ذخیرهمقدار  در 

  دهد میهمچنین نشان    13  شکلنتایج    متناسب با مجذور نیروی انتقالی است(.

ا  درصد  فبا  مقدار  نیروی    8به    سیاهکربنزایش  افزایش  به  منجر  وزنی  درصد 

انتقالی )و انرژی الاستیک( در لودسل شده که خود بیانگر کاهش انرژی جذب  

نسبت به نمونه مرجع    سیاهکربندرصد    8با    شدهتقویتکنف  / استرپلیی  هانمونه

به افزایش    سیاه کربناست. این درصد وزنی   درصدی انرژی    150و    80منجر 

 5نمونه  نسبت به نمونه مرجع و  به ترتیب  انتقالی پس از آزمون وزنه سقوطی  

وزنی   نمونه    شده  سیاهکربندرصد  انرژی  جذب  قابلیت  کاهش  مبین  که 

، آزمون وزنه  14مطابق با شکل    است.  وزنی  درصد  8با    شده تقویت  کامپوزیتی

تکرار شد    مترسانتی  1با الیاف کنف با طول    شده تقویتی  هانمونهسقوطی برای  

ارزیابی    سیاهکربنبا افزودن    هاکامپوزیتتا اثر طول الیاف بر روی انرژی جذب  

 گردد. 

  سیاه کربنبا    شده تقویتی  هانمونهنتایج نشان داد که بطور متوسط همه  

زنه  خالص( منجر به افزایش نیروی برخورد )و  استر پلینسبت به نمونه مرجع )

درصدی انرژی انتقالی به    60سقوطی( به لودسل شده که خود نمایانگر افزایش  

ی هیبرید با طول الیاف  هانمونهلودسل و در نتیجه کاهش مقدار انرژی جذب  

در شکل    شده ارائهضربه در نتایج    آزمونکه مطابق با نتایج    است   مترسانتی  1

بر روی انرژی جذب    سیاه کربنمقدار    تأثیر. نتایج همچنین بیانگر عدم  است  11

ضربه    سیاه کربنبا    شده تقویتی  هاکامپوزیت استحکام  در  اثر  این  که  بوده 

الیاف    شده تقویتی  هاکامپوزیت طول  شد.  سیاه کربنو    1با  نتایج    مشاهده 

ی فعال در خواص  هانیزمامک  داردمیهمچنین بیان    14و    13حاصل از شکل  

متفاوت بوده و روند تغییرات    هاکامپوزیتجذب انرژی و استحکام ضربه در این  

. این  گرددمیمشاهده    سیاه کربن، درصد الیاف و  اندازهضریبمتفاوتی بستگی به  

در   مترسانتی 1به  5.0با افزایش طول الیاف از  دهد مینشان مقایسه همچنین 

درصد   100درصد، مقدار انرژی الاستیک انتقالی به مقدار  5درصد وزنی کربن 

توسط   سقوطی  وزنه  در  جذب  انرژی  کاهش  مبین  که  کرده  پیدا  افزایش 

هیبرید  هاکامپوزیت کنف//استرپلیی  طول    سیاهکربنالیاف    متر سانتی  1در 
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جذب    65و    28مقایسه   انرژی  در  بهبود  هیبرید  هایتکامپوز درصد  ی 

با    شدهتقویتی مرجع  هانمونهخالص و    استر پلیبه ترتیب نسبت به    جزئی سه

کنف  /سیاهکربن  افزاییهماثر    سیاهکربن%  5در    مترسانتی  5.0% کنف با طول  5

این مطلب است    11نکته قابل توجه مطابق با شکل  . همچنین،  نمایدمیرا تائید  

درصد افزایش را نسبت به    100مقدار  که استحکام ضربه در کامپوزیت مذکور  

همانطور که قبلا     .دهدمیکنف را نشان    5.0با طول    شدهتقویتی  هاکامپوزیت

شد اگلوموراسیون،    اشاره  محلی،  عیوب  وجود  چون    مشترکفصلعواملی 

و   2الیاف/پلیمر   مشترکفصلو یا در   1غیراتصالی و مسیر ترجیحی ترک از میان 

روی خواص   بر  میانی  فاز  و سختی  )نمونه    پذیریضربهنرمی  انرژی  و جذب 

یک فرضیه    ای از این عوامل غالب است.هبوده و در هر یک، دست  تأثیرگذار بالک(  

این مطالعه چگونگی رفتار    تأملقابل   بیشتر    هاکامپوزیتدر  افزایش  برابر  در 

الیاف است.   فرآیند ساخت یک کامپوزیت  طول  عموما   الیاف  افزایش طول  با 

توزیع   و  دیسپارسیون  ایجاد  امکان  عدم  دلیل  به  این چالش  و  دشوارتر شده 

مناسب الیاف در داخل فاز رزین است. به عبارت دیگر، با افزایش طول الیاف،  

  شده   الیاف در داخل رزین/پلیمر قابل تضمین  ییراستاهممگر در مواقعی که  

الیاف در جهت فشار تزریق(،   آرایه  با  باشد )نظیر آن در فرآیند تزریق مذاب 

رود، خواص مکانیکی به طور  کاهش یافته و انتظار می  مؤثر   اندازهضریبمقدار  

با    تر بحرانی نباید  را  استدلال  این  گردد.  کاهش  الیاف  هاکامپوزیتدچار  ی 

ی الیاف بلند هستند،  راستاهمته که بطور ماهیتی دارای فرآیند و چینش پیوس

 یکسان تلقی کرد.

 
 

Fig. 14 Impact load in drop weight test of 5 wt% filled polyester/kenaf 

with fiber length of 1 cm against CB loading 

الیاف کنف  / استرپلی ی  هاکامپوزیت نیروی ضربه در آزمون وزنه سقوطی در    14شکل  

 سیاهکربنبا تغییرات درصد وزنی  مترسانتی  1درصد وزنی الیاف با طول  5در 

 
1 Through 

 گیری نتیجه-4

نسبت    منظوربه اثر  و  جذب  انرژی  ضربه،  استحکام  بین  ارتباط  بررسی 

  ، الیاف طبیعی کنف تهیه شد/استرپلیی هیبرید  هاکامپوزیت، میکرواندازهضریب

اثر   افزودن    کننده تقویتفازهای    افزایی همو  ی  هانمونهبه    سیاهکربنبا 

طول الیاف    با الیاف طبیعی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد   شده تقویت

بر روی خواص استحکام ضربه و   مؤثر  اندازهضریببر روی نسبت   تأثیربه دلیل 

بوده بطوریکه در درصدهای وزنی    مؤثری کامپوزیتی بسیار  هانمونهجذب انرژی  

مکانیزم شدن  غالب  دلیل  به  کنف  الیاف  متفاوتهامتفاوت  خواص    ی  نظیر 

از  مشترکفصلفازمیانی،   مشخصی  طول  ساختاری  عیوب  و  آگلوموراسیون   ،

. نتایج نشان داد استحکام ضربه با افزودن  گرددمیالیاف منجر به خواص بهینه 

  استر پلیدرصد بطور چشمگیر نسبت به نمونه    203و    184،  115الیاف کنف تا  

در درصدهای    320و    160،  80نامی    اندازهضریبخالص به ترتیب برای الیاف با  

افزایش استحکام ضربه    15و    5،  10وزنی   به  دلیل  گرددمیدرصد منجر  به   .

 5ی ساخت، ترکیبات با الیاف  هااقتصادی و حذف چالش  یهتوجملاحظات در  

دو طول   در  خواص    مترسانتی  1و    5.0درصد  بیشینه  اساس    پذیریضربهبر 

درصد    8و جذب انرژی تا    پذیریضربهارزیابی خواص    به منظورانتخاب شده و  

 ترکیب شدند.   سیاهکربنوزنی با  

منجر به روند    5.0با طول الیاف    ها نمونهنتایج نشان داد افزودن کربن در  

تا   ضربه  استحکام  وزنی  108افزایشی  درصد  در  در    را  سیاهکربن  %8  داشته 

افت خواص  مترسانتی  1با طول    هانمونهصورتیکه در   باعث  فاز  این  افزودن   ،

استحکام ضربه افزایش پیدا کرد.    سیاهکربنشده و با افزودن بیشتر    پذیریضربه

  5کنف  /استرپلیدر فاز مرجع    سیاهکربندرصد    5مطابق با نتایج جذب انرژی،  

  استر پلی% نسبت به  65و    28تا    ها نمونهافزایش انرژی جذب  درصد منجر به  

شد. مشاهدات    سیاه کربن  افزاییهمبر اثر    تأکیدبا    خالص و نمونه مرجع با الیاف

  پذیری ضربهبهینه درصد ترکیبات در حصول بیشینه خواص  اگرچه  تائید کرد  

ترک  هامکانیزم  با  ادامه  ماهیت  دلیل  به  محلی  ضربه  ی  آزمون  برابر  در  در 

بالک به دلیل ماهیت ایجاد آسیب در کل    هانمونهرویدادهای جذب انرژی در  

متفاوت   الیاف طبیعی  نمونه  کمتر  مقادیر  از  استفاده  با  است،  ثانوی  فاز  کنار 

دستیابی  بیشتر و    افزاییهماطمینان از سطح تفرق ذرات این فاز منجر به اثر  

  .گرددمی هاکامپوزیتبه بهبود هر دو کمیت جذب انرژی و استحکام ضربه 

 تقدیر و تشکر   5-

نانوکامپوزیت و  پلیمر  آزمایشگاه  از  قدردانی  و  تشکر  مهندسی    -با  دانشکده 

و  -مکانیک مواد مصرفی  تجهیزاتی،  دلیل حمایت  به  دانشگاه صنعتی اصفهان 
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5wt% Kenaf-1 cm/CB

Pure polyester
Average~-4.17 N/mm, STDV~+/-0.79
5Kenaf/1cm-0CB
Average~-5.21 N/mm, STDV~+/-0.80
5Kenaf/1cm-1CB
Average~-5.29 N/mm, STDV~+/-0.17
5Kenaf/1cm-5CB
Average~-5.08 N/mm, STDV~+/-0.14
5Kenaf/1cm-8CB
Average~-5.46 N/mm, STDV~+/-0.28
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