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    چکیده

الیاف طبیعی پنبه و   ها،کامپوزیتاین    ساخت  برای   .است  طبیعی  پذیرانعطاف   هایکامپوزیت  کششیخواص  ن  یتعی  مقاله،  اینهدف اصلی  

ترتیب  لاتکس وتقویت  بعنوان  به  استفاده    کننده  در  شدندزمینه  اول،.  بار کششی نمونه  گام  تحت  و  شدند  ساخته  خالص  لاتکس  های 

پنب الیاف  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  شدند.  نمونهآزمایش  و  گردید  تقویت  لاتکس  گرفتند.   شده ساختههای  ه،  قرار  کششی  بار  تحت 

 لذا،   گردید.  ای پنبه/لاتکس استفاده لایه   هایکامپوزیت  لاتکس خالص و  کششی  خواص  بهبود  برای  دار نیتینولآلیاژ حافظه   ازهمچنین،  

نتایج مطالعات تجربی نشان دادند که پنبه/لاتکس بکار برده شدند.    هایکامپوزیتدر نمونه لاتکس خالص و    نیتینول   سیم یک، دو یا سه  

 به ازای افزودن   شد کهمشاهده  بعلاوه،    کرد.افزایش پیدا    مگاپاسکال  13.51به    0.93، استحکام لاتکس از  در حضور الیاف طبیعی پنبه

تقریبی    های لاتکس خالصنمونه  نهایی  کششی  استحکام  ،نیتینول   سیمیک، دو و سه   ترتیب بطور  افزایش   درصد  800و    500،  70  به 

 20، 2 به ترتیب نینینول بطور تقریبی  سیمبه ازای افزودن یک، دو و سه ای لایه  هایکامپوزیت نهایی در حالیکه استحکام کششی یابد.می
 لاتکسپنبه/   هایکامپوزیت  بادهد که  همچنین، مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات سایر محققین نشان می  یابد.درصد افزایش می   40و  

 است.   تربزرگهای طبیعی و مصنوعی بطور قابل توجهی پذیر از چرم، استحکام کششی این ماده انعطافنیتینول سیمبا  شده تقویت
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Abstract  

The main purpose of this paper is to determine the tensile properties of natural flexible composites. In 
order to fabricate the composites, the cotton fibers and the latex were used as the reinforcement and 

matrix, respectively. At the first step, the latex samples were manufactured and tested under tensile 

loading. In the next step, using the cotton fiber the latex was reinforced and then tested under tensile 
loading. In addition, the NiTi shape memory alloy (SMA) wire was used to improve the tensile properties 

of the pure latex and the cotton/latex laminated composites. Therefore, one, two or three NiTi wires were 

used in the pure latex and cotton/epoxy composites samples. The results of experimental study displayed 
that in the presence of cotton fiber, the ultimate tensile strength of pure latex was increased from 0.93 to 

13.51 MPa. Moreover, it was observed that due to adding one, two or three NiTi wires, the ultimate 

strength of the pure latex was enhanced almost 70, 500 and 800%, respectively. However, the ultimate 
tensile strength of the cotton/epoxy laminated composites in the presence of one, two and three NiTi 

wires was increased almost 2, 20 and 40%, respectively. In addition, comparison of the current research 

results with the other researchers’ investigations manifests that the cotton/epoxy composites reinforced by 
NiTi wire, the tensile strength of this flexible material is greater than the tensile strength of natural and 

artificial leathers.  
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 مقدمه   1-

کامپوزیت   هوافضا،   همچون  مختلف  صنایع   در  ای ویژه  جایگاه  از  هاامروزه 

امثال    سازیساختمان،  خودروسازی هستند  هااینو  از  دسته.  برخوردار  ای 

هستند.  انعطاف  هایکامپوزیتای،  لایه  های کامپوزیت   های کامپوزیتپذیر 

دیگر    پذیرانعطاف میلایه  های کامپوزیتهمانند  فراوانی  ای  کاربردهای  توانند 

  ها دارای خاصیت ارتجاعی در این دسته از کامپوزیت  فاز زمینهداشته باشند.  

  پذیر انعطاف  هایکامپوزیتمدت زمان زیادی نیست که به    است.  قابل توجهی

بخصوص در کشورهای    هاآنشده است و مطالعه، ساخت و آزمایش    پرداخته

با الیاف طبیعی نیز    شده تیتقو  هایکامپوزیت  صنعتی دنیا صورت گرفته است.

ادامه  لذا در    در سالیان اخیر مورد  توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.

خصوص   در  گرفته  صورت  مطالعات  بررسی  با    شدهتقویت  های کامپوزیتبه 

طبیعی انعطافزمینه،  الیاف  و  های  حافظهآلیاژپذیر  شده  های  پرداخته  دار 

   است.
 الیاف طبیعی  1-1-

  ناشی   محیطی زیست  آلودگی  خصوص   در   دانشمندان  نگرانی   ،اخیر  هایدهه  در

  الیاف   با  شدهتقویت  های کامپوزیت  ورود   باعث  مصنوعی،  الیاف  استفاده  از

دارا    کمتر،  چگالی  دلیل  به  طبیعی  لیاف ا  است.  شده   جهانی  بازار  به  طبیعی

قابلیت به  تجدیدشوندگی  و  پذیریتخریبزیست  بودن   الیاف مصنوعی  نسبت 

 مصنوعی  الیاف   با   مقایسه  در  طبیعی  الیاف   بالای  حجم   کم و  وزن  دارند.  برتری

  گازهای   تولید  کاهش   و  سوخت   مصرف  وری بهره  ، پلیمری  هایکامپوزیت  در

طبیعی،  .  است  گردیده  سبب  رامختلف    ایع صن  در  ایگلخانه الیاف  بین  در 

از جمله الیاف طبیعی .  ها دارندالیاف گیاهی بیشترین کاربرد را در کامپوزیت

کتان،  می به  شاهدانه  کنافتوان  نارگیل،  سیسال،  امثال  ،  کرد    هاآنو  اشاره 

الیاف،    .[1] اساس این  شده  بر  گرفته  گیاه  قسمت  کدام  از  سه  اینکه  به  اند، 

مثل کناف، کتان و    الیاف پوست یا ساقه،  و پنبه  مثل نارگیل  الیاف میوه  دسته

برگ،  شاهدانه  بوته آناناس   الیاف  و  سیسال  می  همچون  در    .شوندتقسیم 

بر  سال مطالعاتی  محققین  اخیر  الیاف    شدهتقویت  های کامپوزیتهای  با 

داده انجام  از  طبیعی  تعدادی  به  که  اشاره شده است.    هاآناند  ادامه  الهام  در 

همکاران   و  برشی    [2]مرادی  و  خمشی  کششی،    های کامپوزیتخواص 

ک  شده تقویت و  پشم  پنبه،  طبیعی  الیاف  نوع  سه  دست را    نف با  آوردند.    به 

نسبت استحکام ویژه تحت بار کششی  دهد که نتایج مطالعات تجربی نشان می

به    اپوکسی/ پشم و اپوکسی /کنف هایکامپوزیتپنبه/اپوکسی به  های کامپوزیت

نمونه  4.47و  1.71 برابر    ترتیب ویژه  استحکام  برشی،  بار  تحت  به  ها  است. 

نیز    ترتیب پنبه  به  پشم  و  کنف  الیاف  تغییر    تربزرگبرابر    2.45و    1.24با 

ویژه  همچنین  گردید. خمشی  استحکام  ترتیبپنبه/اپوکسی    هاینمونه،    به 

پشم/اپوکس  هاینمونهاز    تربزرگبرابر    2.34و    1.42 و  به  ی  کنف/اپوکسی 

ای پنبه/اپوکسی  ه لایهچندجذب شده ویژه مربوط به  ، انرژی  بعلاوهآمد.    دست

  شده تقویتای  هلایهچنداز مقدار مربوط به    تربزرگبرابر    2.7تحت بار کششی  

 ترکیبی  الیاف پیرامون  را  مطالعاتی    [3]و همکاران    جانبا الیاف شیشه است.  

لاستیک    با زمینه  هایکامپوزیتخواص کششی    برآن    تأثیرو    ،سیسال و نخل

دادندطبیعی   نسبت  با  که  دهد  نشان می  هاآننتایج مطالعات    .انجام  افزایش 

الیاف  حدود    حجمی  تا  ترکیبی  70سیسال  الیاف  کل  از  بیشترین    ،درصد 

بالی و همکاران    آیند.می  به دست  کششی کامپوزیت  و مدول  استحکاممقادیر  

  های کامپوزیت  در راستای الیاف   فتار فشاری و کششیمطالعاتی پیرامون ر  [4]

  هاآننتایج مطالعات    اند.کتان و جوت انجام داده  الیاف طبیعی  با  شده تقویت

و  پورتلا    .یابدافزایش میالیاف  استحکام فشاری با کسر حجمی  دهد  نشان می

و یا ترکیبی از شیشه    الیاف پنبهاستفاده از  مطالعاتی پیرامون    [5]همکارانش  

پنبه   داده  غیراشباع  استرپلی  پایه  هایکامپوزیت  ساختبرای  و  در    اند.انجام 

تحقیق،   نشان    به دست ها  خواص مکانیکی کامپوزیتاین  نتایج  و  است  آمده 

با  می مقایسه  در  که  الیاف،    شدهتقویت  های کامپوزیتدهد  نوع  یک  برای  با 

ترکیبی    شده تقویت  های کامپوزیت الیاف  قبولی  با  قابل  مکانیکی  خواص 

دینامیکی،  اندازه بارهای  بعلاوه، تحت    شده تقویت  هایکامپوزیتگیری شدند. 

نتیجه دادند.   جمال و  با الیاف ترکیبی شیشه/پنبه خواص مکانیکی بهتری را 

بازیافتی  الیاف  مطالعاتی پیرامون استفاده از    [6]همکارانش   و  ترکیب  شیشه 

مواد کامپوزیتی به جای الیاف شیشه    کننده تقویتبه عنوان    آن با الیاف کنف

نتایج مطالعات  انجام داده   با   شدهتقویت  های کامپوزیتداد که  نشان    هاآناند. 

  هایکامپوزیتدر مقایسه با    شده بافتهو کنف    بازیافتی شیشه  الیاف  ترکیبی از  

شیشه   خمشی  استحکام    ،شدهبافته  کناف  و الیاف  مدول  و  بالاتری  خمشی 

همکارانش    دارد. و  الیاف    [7]رامش  از  استفاده  امکان  مورد  در  مطالعاتی 

کنف   مطالعات  بعنوان  طبیعی  نتایج  دادند.  انجام  مصنوعی  الیاف  جایگزینی 

می  هاآن طبینشان  الیاف  آینده  در  کامپوزیتدهد  ساخت  برای  جای  عی  ها 

می را  کربن  و  شیشه  مثل  مصنوعی  و    گیرند.الیاف  شاهملکی  حیدری 

از  ها پنلهای ساندویچ ساخت هسته و پوستهبرای در تحقیقی  [8]الدینی زین

اپوکسی  الیاف   رزین  و  پنبه  از  .  کردنداستفاده  گیاهی  محققین  هسته  این 

با الیاف    شدهتقویتکامپوزیتی  های  برای ساخت ساندویچ پنلموجی دو طرفه  

انواع  ،  علاوهبه.  استفاده کردندطبیعی   نوع راستا،  اثر  ارزیابی  از  برای  مختلفی 

کمان رو به بالا یا پایین  شامل عرضی یا طولی با    طرفهیکهای موجی  هسته

قرار    نقطه سهخمش  ها تحت بارگذاری  . ساندویچ پنله استگرفته شددر نظر  

نتایج  ا هگرفت ساندویچ  ند.  که  دادند  نشان  دو  پنلتجربی  موجی  هسته  با  ها 

به  طرفه   نسبت  خمشی  بارگذاری  پنلتحت  هسته  ساندویچ  با    طرفه یکها 

 خواص مکانیکی قابل توجهی دارد.  

 پذیر های انعطاف ماتریس  2-1-
پراکندگی پایدار ذرات بسیار ریز پلیمری در یک محلول آبی است که  لاتکس  

مایعی است سیال که در    ،شود. لاتکس موجود در طبیعتدر طبیعت یافت می

گیاهان   از  درصد  می  دار گلده  ماده  یافت  این  که  قرار    رنگشیریشود  با 

می هوا سفت  معرض  در  میگرفتن  در  زرد  رنگ  به  و  خراشیدن  شود  با  آید. 

دهند  آوری کرده و مورد استفاده قرار میپوست نوعی درخت شیره آن را جمع

  پذیر انعطاف  هایکامپوزیتمطالعاتی را پیرامون   [10] یانگ و همکارانش  .[9]

چوب  شده ساختهطبیعی   الیاف  و  طبیعی  لاستیک  نتایج    با  دادند.  انجام 

تمام    ها آنمطالعات   داد  این    شدهساخته  هایکامپوزیتنشان    روش توسط 

حرارت    اثرمطالعاتی را پیرامون    [11]سووت    استحکام مناسبی هستند.دارای  

مکانیکی   خواص  داد  لاتکسبر  همکارانش    . انجام  و  مطالعاتی    [12]ری 

با    شدهتقویت  های کامپوزیتپیرامون استفاده از لاتکس بعنوان لایه میانی در  

دادند.   انجام  از    استر وینیلجوت/  هایکامپوزیتالیاف جوت  میانی  لایه  بدون 

ساخته شدند. در    استروینیلدرصد رزین    65درصد الیاف جوت و    35ترکیب  

میانی،    هایکامپوزیت لایه  رزین    30دارای  از  لاتکس    استروینیلدرصد  با 

مطالعات   نتیجه  شد.  می  ها آنجایگزین  استنشان  که  مدول  دهد  و  حکام 

ترتیب   به  میانی  لایه  وجود  با  کامپوزیت  در    93و    66کششی  یافته  کاهش 

 درصد افزایش یافته است. 183حالیکه انرژی شکست 
 دارآلیاژ حافظه 3-1-

به   مربوط  مشکلات  از  همچنین    پذیر انعطاف  هایکامپوزیتیکی  و 

طبیعی  شدهتقویت  های کامپوزیت الیاف  پایین  با  مکانیکی    هاآنتر  خواص 

به   است. روشلایه  هایکامپوزیتنسبت  مرسوم  بهبود  ای  برای  مختلفی  های 

مکانیکی   روشلایه  هایکامپوزیتخواص  این  از  یکی  دارد.  وجود  ها،  ای 
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آلیاژهای حافظه از  میاستفاده  بالایی  باشد.  دار  الاستیک  خاصیت  آلیاژها  این 

ا  استفاده  صورت  در  و  صورت    هاآنز  دارند  به  سازه  الاستیک  خاصیت 

آلیاژ حافظه  گیریچشم رفت.  بالا خواهد  و در سازه  نیکل  از  که  نیتینول  دار 

علاوه بر خواص الاستیک    .است موارد استفاده زیادی دارد  شدهساختهتیتانیوم  

آلیاژهای نیتینول دارای    .باشدمی  نیز  ضدزنگ این آلیاژ    ،بودن آن   دار حافظهو  

 ی متمایز و منحصر به فرد هستند:دو ویژگ

توانایی  بودن آلیاژ نیتینول عبارت است از    دارحافظه  :دار بودنحافظه  -1 

وقتی  آن شکل  در  ماندن  باقی  دمای خاص،  در یک  تغییر شکل  در  فلز  این 

رود و سپس بازگشتن به شکل اصلی در صورت گرم  نیروی خارجی از بین می

 است. 1تبدیل شدن در دمای بالاتر از دمای 

به معنای    :سوپرالاستیسیتی  -2  نیتینول  آلیاژ  آن  سوپرالاستیسیته بودن 

گیرد ولی با برداشتن بار  های زیادی قرار میتحت تغییر شکل که این فلز است 

ی  پذیرانعطافمواد  این    .گرددیافته خود برمیخارجی بلافاصله به شکل اولیه  

  .[13] برابر فلز معمولی است 30تا  10دارند که حدوداً  ایالعادهفوق

حافظه  دلیل دار  آلیاژهای  منحصر    به  فرد خواص  فیزیکی    به  و  مکانیکی 

سال در  تقویت  خود،  برای  اخیر  زمینه  هایکامپوزیتهای  در  های  پلیمری 

کسر    تأثیر  [14]خلیلی و سعیدی   . [14]اندمختلف مورد استفاده قرار گرفته

سیم جهتحافظه  کوتاه های  حجمی  و  لاغری  ضریب  همچنین  و  گیری  دار 

. نتایج  دادندمورد بررسی قرار  را    رزین اپوکسیبر روی مدول الاستیک    هاسیم

%، ضریب لاغری قابل قبول  5که در کسرهای حجمی کمتر از  ه است نشان داد

حدود   در  کامپوزیت  الاستیک  مدول  چشمگیر  بهبود  ،  باشدیم  25برای 

%، ضریب لاغری مناسب مقادیر  15از    تر بزرگدر کسرهای حجمی    کهیدرحال

توسط    .باشدمی  40از    تر بزرگ انجام شده  تحقیق  و کیانی  در  بهروز  طاهری 

نظیر    ،[15] مختلف  عوامل  پیشاثر  و  هاسیمکرنش  مقدار  بارگذاری  دمای   ،

میان سیم تماس  حافظهشرایط سطح  ماتریس  های  و  مکانیکی  دار  بر خواص 

است.  رزین   شده  بررسی  همکاران  اپوکسی  و  جذب    [16]عصفوری  میزان 

  ارگذاری ب  تحت دار  ژ حافظهبا آلیا  شدهتقویتالیاف  -های فلز انرژی در چندلایه

دادند  ن ییپاسرعتضربه   قرار  بررسی  مورد  اثر .  را  محققین  الیاف،    این  زاویه 

پیش سیممیزان  قرارگیری  محل  و  حافظهکرنش  فلز  بردار  های  -چندلایه 

. مشخص شد که تغییرات  ای را مطالعه کردندتحت بارگذاری ضربه  کامپوزیت

پیش سیم-پارامترهای  حافظهکرنش  قرارگیری  های  محل  و  الیاف  زاویه  دار، 

میزان    هاسیماین   به  ترتیب  به  چندلایه  و   32.13،  درصد  39.12در  درصد 

چندلایه   4.56 انرژی  جذب  میزان  روی  بر    تأثیرگذار   کامپوزیت -فلز  درصد 

 باشد.  می

خصوص    طورهمان در  بسیاری  مطالعات  گردید  مشاهده  که 

یا    پذیر انعطاف  های کامپوزیتطبیعی،    های کامپوزیت   های کامپوزیتو 

حافظه  شدهتقویت آلیاژ  مکانیکی  است.    شدهانجام    داربا  خواص  بررسی  اما 

گردید.   مشاهده  کمتر  مواد  از  دسته  سه  این  اصلی  لذا  ترکیب  این  هدف  در 

در    ها کامپوزیتبرای ساخت  لاتکس و الیاف پنبه  طبیعی    از مواد کاملاً   تحقیق

در این تحقیق، چهار نوع نمونه طراحی، ساخته و  است.    دارحضور آلیاژ حافظه

با    شدهتقویتلاتکس خالص، لاتکس    از:  اندعبارتها  این نمونهآزمایش شدند.  

با    شدهتقویتبا الیاف پنبه و کامپوزیت    شدهتقویتدار، کامپوزیت  آلیاژ حافظه

آلیاژ و  حافظهالیاف  نمونهدارهای  ساخت  از  بعد  بر  .  کشش  آزمایش    ها آنها 

   آمده مقایسه شدند. به دست انجام شد و خواص مکانیکی 

  

 
1 Transformation Temperature 

 ها و روش مواد2- 

 مواد   1-2-

طبیعی لاتکس  از  تحقیق  این  چگالی    HA60%  در  بر    73با  کیلوگرم 

محصولات شرکت مترمکعب   است  کشور 2ماردک   از  شد.  مالزی  الیاف  فاده  از 

  شده بافتهنوعی پارچه    الیاف پنبهاستفاده شد.    کننده تقویتبعنوان فاز  متقال  

قرن که  پارچهاست  محصولات  از  بسیاری  در  است.  هاست  شده  استفاده  ای 

. در  است  محکم و سبک  ای بسیار مقاوم،پارچهالیاف پنبه یا به اصطلاح متقال  

  1که در شکل    استفاده گردید پنبه    شدهبافتهطبیعی و  تحقیق حاضر از الیاف  

الیاف دارای چگالی سطحی  نشان داده شده است بر مترمربع    171. این  گرم 

نیتینول برای تقویت  در بخش دیگری از این تحقیق از آلیاژ حافظه  است. دار 

یا   و  استفاده شد. در شکل    های کامپوزیتلاتکس  از    2پنبه/لاتکس  تصویری 

ها آمده است. هر حلقه از این  های نیتینول استفاده شده در ساخت نمونهسیم

برابر    هاسیم هستند.   مترمیلی   0.3ای قطر مفتول  فوت دارند و دار  15طولی 

 .کشور آمریکا استشرکت هایلند متال دار ساخت این آلیاژ حافظه

 

Fig. 1 The cotton fiber used in this research  
 الیاف پنبه استفاده شده در این تحقیق    1شکل 

 

 

Fig. 2 The SMA used in this research  
 استفاده شده در این تحقیق  دارحافظه آلیاژ  2شکل 

 هاساخت نمونه  2-2-

 های لاتکس خالصنمونه  -1-2-2

نمونه ساخت  بدون  برای  و  با  خالص  لاتکس  استاندارد   مفتولهای   از 

ASTM D638    شد شکل  .  [17]استفاده  و  نمونه  ابعاد  3در  لاتکس  های 

مفتول نمونهموقعیت  این  در  است.  ها  های  شده  داده  همچنین،  نمایش 

 در نظر گرفته شد.   مترمیلی 4ها طبق این استاندارد ضخامت نمونه

 

 
2 MARDEC 
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بعدی  قالب با استفاده از دستگاه پرینتر سهدر این تحقیق، در ابتدا پیش 

قالب از سیلیکون جهت  شد. سپس،  نمون پرینت  استفاده  هگیری  لاتکس  های 

نمونه4گردید )شکل   از  (.  اول  های لاتکس شامل چهار دسته هستند. دسته 

ریزی شد و سپس  لاتکس خالص ساخته شدند. به این صورت که لاتکس قالب

 طی چهل و هشت ساعت در دمای محیط پخت گردید. 

نمونه  آلیاژ حافظهدسته دوم از  دار هستند. های لاتکس حاوی یک سیم 

می قرار  نمونه  وسط  در  سیم  شکل  بطوریکه  آلیاژ    5گیرد.  قرارگیری  نحوه 

نشان می را  قالب  نمونهداخل  این  برای ساخت  قالبدهد.  از خاصیت  های  ها، 

ت موردنظر  لاتکس استفاده گردید. با عبور دادن سیم از بدنه قالب، در موقعی

 تعبیه گردید. 

 

Fig. 3 Geometrical properties of latex specimens with or without 
NiTi wires.  

 های نیتینول سیمهای لاتکس با یا بدون مشخصات هندسی نمونه 3شکل 

  

 

Fig. 4 The mold used to manufacture the latex samples 
 های لاتکس نمونهاستفاده  شده برای ساخت قالب  4شکل 

نمایش داده شده است سیم در موقعیت مناسب   5که در شکل  طورهمان 

  سیمهای حاوی دو یا سه  نمونهقالب قرار گرفته است.  سطح مقطع  و در مرکز  

شدند.   ساخته  صورت  همین  به  نیز  لاتکس  نیتینول  و  ریزی  قالبسپس 

   شدند.طی چهل و هشت ساعت در دمای محیط پخت ها نمونه درنهایت

 شده با الیاف پنبههای تقویت نمونه  -2-2-2

نمونه الیاف پنبه از روش چیدمان  های کامپوزیتی تقویتبرای ساخت  با  شده 

های کامپوزیتی بدون مفتول یا حاوی یک، دو و یا   دستی استفاده شد. نمونه

در شکل   شدند.  گرفته  نظر  در  نیتینول  سیم  نمونه  6سه  موقعیت  ابعاد  و  ها 

نمونهمفتول نیتینول نشان داده شده  است. ضخامت    4نیز در حدود    هاهای 

اند. لازم به ذکر است  متر است که از شش لایه پنبه/لاتکس تشکیل شدهمیلی

ها تعبیه شدند. بعد از پخت شدن  های سوم و چهارم نمونهها بین لایهکه سیم

سانتیمتر و   25ها برش یافتند. طول هر نمونه در حدود در دمای محیط، نمونه

حدود   آن  است.  سانتی  2.5عرض  استاندارد متر  طبق  ابعاد،   این 

[18] ASTM D3039  .در نظر گرفته شدند 

 

Fig. 5 The location of NiTi wire in the mold of latex samples 
 های لاتکس نمونه قالبموقعیت قرارگیری سیم نیتینول در  5شکل 

 

 
Fig. 6 Geometrical properties of cotton/epoxy laminated composite 
specimens with or without NiTi wires.  

نمونه   6شکل   هندسی  کامپوزیتمشخصات  بدون  پنبه/لاتکس    ایلایه  های  یا  با 

 های نیتینول سیم
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 هاآزمایش نمونه  3-2-

نمونه ساخت،  مراحل  انجام  از  گرفتند.  پس  قرار  کششی  بارگذاری  تحت  ها 

آزمایش انجام  نمونهبرای  گردید.  استفاده  سنتام  دستگاه  از  سرعت  ،  با    2ها 

بارگذاری شدند. شکل  مترمیلی تصاویر مربوط    به ترتیب  8و    7های  بر دقیقه 

نمونه آزمایش  میبه  نشان   را  پنبه/لاتکس  کامپوزیتی  و  لاتکس    دهند.های 
    است که آزمایش هر نمونه خاص سه بار تکرار شد.  به ذکرلازم  
 نتایج  4-2-

تنش نمودار  بصورت  سنتام  دستگاه  در  -خروجی  است.  ترسیم  قابل  کرنش 

تنش  10و    9های  شکل نمودارهای  ترتیب  نمونه-به  به  مربوط  های  کرنش 

نمونه و  مفتول  بدون  یا  با  خالص  یا  لاتکس  با  پنبه/لاتکس  کامپوزیتی  های 

داده شده نشان  مفتول  همانبدون  در شکل  اند.  که  می  9طور  گردد  مشاهده 

اثر قابل توجهی بر رفتار ماده لاتکس تحت بارگذاری کششی  لیاژ حافظهآ دار 

شکل   دارد. طبق  کامپوزیت10اما  رفتار  لایه،  به  های  کمتری  وابستگی  ای 

 دار دارد.حضور آلیاژهای حافظه

 
Fig. 7 Tensile test of the pure latex reinforced with NiTi wires 

 های نیتینول  با سیم شده تقویتآزمون کشش نمونه لاتکس خالص  7شکل 

 

 
Fig. 8 Tensile test of the cotton/latex consisting of the Niti wires 

 های نیتینول سیم کامپوزیتی پنبه/لاتکس حاوی آزمون کشش نمونه 8شکل 

 
Fig. 9 The stress-strain curves of the pure latex reinforced with or 

without NiTi wires under tensile loading 
تنش  9شکل   خالص    های نمونهکرنش  -نمودارهای  بدون  با    شده تقویتلاتکس  یا 

 تحت بارگذاری کششیهای نیتینول سیم

 

 
Fig. 10 The stress-strain curves of the laminated composites with or 

without NiTi wires under tensile loading 
های نیتینول  سیمای با یا بدون  لایه   هایکامپوزیتکرنش  -نمودارهای تنش  10شکل  

 تحت بارگذاری کششی 

نمونه  1در  جدول    نهایی  بدون  استحکام  یا  با  سیم  های لاتکس خالص 

شده خلاصه  کششی  بارگذاری  جدول    طورهماناست.    تحت  این  در  که 

می یک    گرددمشاهده  تعبیه  خالص  سیمبا  لاتکس  در  مقدار  نیتینول   ،

نهایی   می  73.1استحکام  افزایش  سه    یابد.درصد  یا  دو  از  استفاده    سیمبا 

افزایش   توجهی  قابل  بطور  نهایی  استحکام  مقدار  به لاتکس خالص،  نیتینول 

از یک    سیم با افزایش تعداد    توان نتیجه گرفت که یابد. از اعداد جدول میمی

نهایی   استحکام  دو،  است  3.55به  شده  تعداد    .برابر  افزایش  با  حالیکه  در 
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نهایی    هاسیم استحکام  سه،  به  دو  است.    1.45از  شده  بیشتر  بصورت  برابر 

  نیتینول میسر نیست. اما از طریق تئوری  سیم تجربی امکان تعبیه بیش از سه 

ها به  تعداد مفتول  با افزایشمقدار استحکام نهایی  بینی کرد که  ن پیشتوامی

قاب  بطور  بیشتر،  و  افزایش  چهار  مفتول  سه  نمونه حاوی  به  نسبت  توجهی  ل 

تخمین    یابد.نمی برای  تجربی  نیمه  رابطه  یک  بعد،  بخش  در  منظور،  بدین 

 دار معرفی شده است. استحکام نهایی لاتکس با حضور آلیاژهای حافظه

یانگ  2در جدول    یا بدون سیم ذکر  نمونه مدول  با  های لاتکس خالص 

همان است.  در  شده  که  میطور  مشاهده  جدول  آلیاژ  این  حضور  در  گردد 

 یابد.دار، مقدار مدول یانگ بطور چشمگیری افزایش میحافظه

جدول    نمونه  3در  به  مربوط  نهایی  استحکام  ساختهمقادیر  از  های  شده 

ای پنبه/لاتکس با و بدون سیم نیتینول خلاصه شده است.  های لایهکامپوزیت

جد نتایج  مقایسه  از  استفاده  حضور  می  3و    1های  ولبا  در  که  گفت  توان 

ای به مراتب کمتر از استحکام  های لایهمفتول سیم، استحکام نهایی کامپوزیت

 یابد. نهایی لاتکس خالص بهبود می

بافتههای تقویتسفتی کششی کامپوزیت  4در جدول    الیاف  با  شده  شده 

ر که در این جدول   طوهماناست.    دار خلاصه شدهپنبه با و بدون آلیاژ حافظه

می کامپوزیتمشاهده  تقویت  با  مفتول  گردد  یک  توسط  پنبه/لاتکس  های 

قطر   به  میمیلی  0.3نیتینول  کاهش  سفتی  مقدار  با  متر،  حالیکه  در  یابد 

 شود.  ها این کاهش تا حدودی جبران میافزودن تعداد بیشتری از مفتول

نمونه  1جدول   نهایی  بدون  استحکام  یا  با  خالص  لاتکس  بارگذاری    سیمهای  تحت 

 کششی
Table 1 The ultimate strength of the pure latex specimens with or 

without wire subjected to the tensile loading 

 

 تحت بارگذاری کششی سیمهای لاتکس خالص با یا بدون مدول یانگ نمونه 2جدول 
Table 2 The Young Modulus of the pure latex specimens with or 

without NiTi wire subjected to the tensile loading 

 
 تحت بارگذاری کششی  سیمبا و بدون ای لایه  هایکامپوزیت استحکام نهایی  3جدول 

Table 3 The ultimate strength of the laminated composites with or 

without wire subjected to the tensile loading 

 ای با و بدون سیم لایه  هایکامپوزیتسفتی کششی  4جدول 
Table 4 The tensile stiffness of the laminated composites with or 
without NiTi wire  

 

مرجع    حافظه  ،[19]طبق  سیم  جایگذاری  در  با    های کامپوزیتدار 

الاستیسیته   ،کربن/اپوکسی مدول  نظیر  کششی  خواص  باید  منطقی  بطور 

تعداد کم   برای  اما  یابد.  آلیاژها، خواص    هاسیمافزایش  این  یا قطرهای کم  و 

ندارد. دلیل اصلی این پدیده،  لایه  هایکامپوزیتکششی   ای تغییرات چندانی 

لایه نبودن  لایهیکنواخت  تورق  همچنین  و  کامپوزیتی  حضور  های  در  ها 

حافظهمفتول استهای  تعداد    .(11)شکل   دار  افزایش  با  سفتی  هاسیماما   ،

حافظه آلیاژهای  این  یافته  بالای  کاهش  سفتی  علت دار،  جبران    به  را  تورق 

میمی افزایش  کامپوزیت  سفتی  و  مقابل،  یابد.  کند  ماهیت  در  به  توجه  با 

قدار  همسانگرد بودن لاتکس خالص، با افزودن حتی یک رشته سیم نیتینول م

 (. 9)شکل  یابدهای لاتکس بطور قابل توجهی افزایش میسفتی نمونه

 مدل تجربی 3-

اساس  نمونه  بر  به  مربوط  تجربی  مطالعات  از  آمده  دست  به  های  نتایج 

می ساخته نیتینول،  سیم  با  خالص  لاتکس  از  برای  شده  رابطه  دو  توان 

نهایی و کرنش متناظر با آن استخراج نمود. برای به    بینی مقدار استحکامپیش

و    12های  دست آوردن این روابط از روش برازش منحنی استفاده شد. شکل

نهایی )   13 به ترتیب مقادیر استحکام  ( و مقدار کرنش متناظر  𝑆𝑢روابط زیر 

 کنند:بینی می( را پیش𝜀𝑢آن ) 

(1 ) 
𝑆𝑢 = 1.05475553434647𝜀𝑢

3 + 15.2019262418119𝜀𝑢
2 −

           34.9929287216548𝜀𝑢 + 18.6657584329933  

 که 

 های نیتینول است.  تعداد سیم nدر رابطه بالا، 

 

Fig. 11 The schematic of delamination phenomenon due to presence 
of NiTi wire in the laminated composites  

  های کامپوزیتدر    مفتول نیتینول   حضور  شماتیک پدیده تورق ناشی از  11شکل  

 ای لایه

درصد افزایش نسبت به  

 )%(  سیمنمونه بدون 

استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 لاتکس خالص 0.16 ± 0.93 0.0

 سیملاتکس با یک   0.29 ± 1.61 73.1

 سیملاتکس با دو  0.57 ± 5.72 515.0

 سیم لاتکس با سه  0.60 ± 8.35  797.8

درصد افزایش نسبت به  

 )%(  سیمنمونه بدون 

مدول یانگ 

 پاسکال( مگا)
 نمونه

 لاتکس خالص 0.09 ± 0.35 0.0

 سیملاتکس با یک  0.18 ± 0.93 165.7

 سیم لاتکس با دو 0.94 ± 19.4 5442.9

 سیم  لاتکس با سه 4.32 ± 149.35 42571.4

نسبت به   درصد افزایش

 )%(  نمونه بدون مفتول

 استحکام نهایی

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 پنبه/لاتکس  کامپوزیت 1.05 ± 13.51 0.0

 سیمبا یک کامپوزیت  ±0.94 13.75 1.8

 سیمبا دو  کامپوزیت 1.12 ± 15.98  18.3

 سیم با سه  کامپوزیت 1.20 ± 18.52 37.1

درصد افزایش نسبت به  

 نمونه بدون مفتول )%( 

سفتی کششی  

 )مگاپاسکال( 
 نمونه

 کامپوزیت پنبه/لاتکس  5.6 ± 126 0.0

 کامپوزیت با یک سیم 6.7 ± 110 12.6-

 کامپوزیت با دو سیم 4.2 ± 111 11.9-

 کامپوزیت با سه سیم  8.9 ± 120 4.8-

(2 ) 𝜀𝑢 = 0.321 + (11.7 − 0.321)/(1 + (𝑛/0.641)0.3887) 
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Fig. 12 The curve fitting related to the strain values corresponding 

to the ultimate strength of pure latex samples 
منحنی    12شکل   نهایی  برازش  استحکام  متناظر  کرنش  مقادیر  به  مربوط 

 های لاتکس خالص نمونه

 

 

Fig. 13 The curve fitting related to the ultimate strength of pure 
latex samples 

نمونه  13شکل   نهایی  استحکام  مقادیر  به  مربوط  منحنی  لاتکس برازش  های 

 خالص

 

مفتول تعداد  جایگذاری  )با  رابطه  nها  در  با  2(  متناظر  کرنش  مقدار   ،

نهایی  لاتکس   استحکام  ماده  دست  برای  جایگذاری  می  به  با  همچنین،  آید. 

رابطه   نمونه در  نهایی محاسبه می1مقدار کرنش هر  استحکام  گردد.  ، مقدار 

جدول   در  است.    5نتایج  شده  جدول    طورهمانخلاصه  در  مشاهده    5که 

کم    گرددمی تعداد  برای  افزایش    هاسیمکه  مقدار  هاآنبا  نهایی  ،  استحکام 

که    آن است   توجهقابلنتیجه  یابد.  اما کرنش متناظر با آن کاهش می  ، افزایش

افزایش چشمگیری در    سیم   4به بیش از    دار آلیاژهای حافظهبا افزایش تعداد  

پیش نهایی  استحکام  نمیمقدار  افزایش  بینی  با  تئوری،  نظر  نقطه  از  گردد. 

در  هاسیمتعداد   و  دارد  لاتکس  ماده  به   کمتری  وابستگی  نمونه  استحکام   ،

 ماند.، مقدار استحکام نهایی ثابت باقی می8به  ها سیمادامه با افزایش تعداد 

مقدار استحکام نهایی و کرنش متناظر با آن برای نمونه لاتکس با    بینیپیش   5جدول  

 های نیتینول  افزودن سیم
Table 5 Prediction of the ultimate strength and the corresponded strain 

of the Latex sample in the presence of NiTi wires  

( و مقدار کرنش متناظر  𝑆𝑢مقادیر استحکام نهایی )   به ترتیبروابط زیر   

 کنند:می بینیپیشای لاتکس/پنبه را لایه هایکامپوزیت( 𝜀𝑢آن ) 

 که 

  ها سیمبا جایگذاری تعداد  های نیتینول است.  سیمتعداد    nدر رابطه بالا،   

نه در روابط   تا  با آن  4و    3از صفر  نهایی و کرنش متناظر  ، مقادیر استحکام 

شده زده  تخمین  کامپوزیتی  نمونه  هر  جدول  برای  در  نتایج  خلاصه    6اند. 

  ها سیمگردد با افزایش تعداد  که در این جدول مشاهده می  طورهماناند.  شده

نهایی و کر برای نمونه  متناظرنش  مقادیر استحکام  آرامی افزایش  با آن  به  ها 

    یابند.می

نمونهپیش  6جدول   برای  آن  با  متناظر  کرنش  و  نهایی  استحکام  مقدار  های بینی 

 های نیتینول  پنبه/لاتکس با افزودن سیم
Table 6 Prediction of the ultimate strength and the corresponding strain 

of the cotton/Latex samples in the presence of NiTi wires  

 

 با مواد مختلف ای لایه هایکامپوزیتمقایسه خواص کششی   4-

تحقیق،   این  نتایج  از  استفاده  کششی  برای  ای  لایه  هایکامپوزیتاستحکام 

حافظه  شدهتقویت  لاتکسپنبه/ آلیاژهای  مواد  با  کششی  استحکام  با  دار 

استحکام کششی مواد مختلف مقایسه شده    7جدول  گردید.  مقایسه  مختلف  

می  طور همان  است. مشاهده  جدول  این  در  کششی    ، گرددکه  استحکام 

دار بطور قابل توجهی  آلیاژ حافظه  سیم 9با    لاتکسای پنبه/لایه  هایکامپوزیت

 است.   تربزرگاز سایر مواد 
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استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 

مقدار کرنش در 

 استحکام نهایی 

های نیتینول  سیمتعداد 

 در نمونه
0.93 11.7 0 
1.58 2.04 1 
5.77 0.456 2 

8.26 0.349 3 

8.73 0.330 4 
8.87 0.325 5 
8.92 0.323 6 
8.94 0.322 7 
8.95 0.321 8 
8.95 0.321 9 

(3) 𝑆𝑢 = 0.155𝑛2 + 1.765𝑛 + 11.83 

(4) 𝜀𝑢 = 0.0064𝑛2 − 0.016𝑛 + 0.2074 

استحکام نهایی 

 )مگاپاسکال( 

مقدار کرنش در 

 استحکام نهایی 

های نیتینول  سیمتعداد 

 در نمونه
13.51 0.166 0 
13.75 0.1978 1 

15.98 0.201 2 
18.52 0.217 3 

21.37 0.2458 4 
24.53 0.2874 5 
28.00 0.3418 6 
31.78 0.409 7 
35.87 0.489 8 
40.27 0.582 9 



 کاوه بستام و همکار                                                                    دار آلیاژهای حافظه  پذیر پایه لاتکس تقویت شده با الیاف پنبه در حضور های انعطاف خواص کششی کامپوزیت   

1787 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

آلیاژ   شده تقویت  پنبه/لاتکس  کامپوزیت  کششیاستحکام    مقایسه  7جدول   با 

 پذیر پرکاربرد سایر مواد انعطافبا  دارحافظه 
Table 7 Comparison of the tensile strength of the cotton/latex 
reinforced by shape memory alloy with the other commonly used 

flexible materials 

 گیری بندی و نتیجهجمع 5-

  است   پذیریانعطاف  هایکامپوزیت  تعیین خواص کششی  تحقیق،هدف از این  

الیاف پنبه و    ه، هر دو مواد طبیعی هستند.کنندزمینه و تقویتدر آن  که   از 

کامپوزیت این  ساخت  برای  استفاده شد.  لاتکس  خالص    همچنین، ها  لاتکس 

ا اثر  تا  شد  آزمایش  کششی  بارگذاری  تحت  ا نیز  از  معین  ستفاده  پنبه  لیاف 

و  گردد.   لاتکس  استحکام  افزایش  آلیاژ    هایکامپوزیتبرای  از  لاتکس/پنبه، 

مفتولحافظه تعداد  اثر  شد.  استفاده  بردار  و    ها  لاتکس  کششی  خواص 

بررسی گردید. در انتها نیز یک مدل نیمه تجربی برای  ای  لایه  های کامپوزیت

نهایی و کرنش متناظر  های حافظهبینی اثر تعداد مفتولپیش دار بر استحکام 

با آن برای مواد لاتکس و کامپوزیت لاتکس/پنبه ارائه گردید. تعدادی از نتایج  

 اند:آمده در این تحقیق بصورت زیر خلاصه شده به دست 

آمده از مطالعه تجربی مشاهده گردید که با    به دستنتایج    بر اساس -

مفتول تعداد  از  افزایش  نهایی  3و    2،  1به    0ها  استحکام  مقدار   ،

 یابد.لاتکس افزایش اما کرنش متناظر با آن کاهش می

حافظه - آلیاژ  حضور  مدودر  مقدار  نیتینول،  بطور  دار  لاتکس  یانگ  ل 

یابد. در حالیکه، تغییر چندانی در مقدار سفتی  چشمگیری افزایش می

 مشاهده نشد.  لاتکسپنبه/ هایکامپوزیتکششی 

آلیاژهای حافظه - نهایی  در حضور  استحکام  ای  لایه  های کامپوزیتدار، 

لاتکس    شدهتقویت نهایی  استحکام  از  کمتر  مراتب  به  پنبه  الیاف  با 

 یابد. میخالص بهبود 

اساس - تجربیمدل    بر  حافظهنیمه  آلیاژهای  تعداد  افزایش  با  به  ،  دار 

از   نهایی    4بیش  استحکام  مقدار  در  چشمگیری  افزایش  مفتول، 

 گردد. بینی نمیلاتکس پیش

نتایج   - به  توجه  دست با  تجربی،    به  نیمه  مدل  از  با  توان  میآمده 

حافظه آلیاژ  بیشتری  تعداد  تعبیه  از  در  استفاده    هایکامپوزیتدار 

لذا   و  داد  افزایش  را  نهایی  استحکام    های کامپوزیتپنبه/لاتکس 

  توان بعنوان جایگزینی دار را میبا آلیاژ حافظه  شده تقویتپنبه/لاتکس  
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