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 چکیده

های کامپوزیتی با کننده در کامپوزیت با ماتریس اپوکسی به کار گرفته شد. نمونهیتتقو عنوانبهدر این پژوهش الیاف تنه درخت خرما 

یری گقالبمتر و با سه سطح از درصد حجمی الیاف با استفاده از روش سانتی 3و  2، 1های استفاده از الیاف برش داده شده به طول

قرار گرفتند. نتایج نشان داد طول الیاف در محدوده متغیرهای پژوهش ای نقطهسههای کشش و خمش دستی تولید شدند و تحت آزمون

ما سبب بهبود مقاومت کششی کامپوزیت نسبت به ی افزودن الیاف خرطورکلبهاثر معناداری بر خواص کششی و خمشی نداشته است. 

مدول ها باشد. تواند چسبندگی ضعیف الیاف و ماتریس و وجود عیوب ساختاری در نمونهماتریس خالص نگردید که علت این مسأله می

کند که ون خمش بیان مینتایج آزمپاگانو انطباق نسبتاً خوبی با مقادیر تجربی نشان داد. -کششی محاسباتی با استفاده از مدل تسای

درصد( این  10.7گردد اما در درصد حجمی بالاتر )درصد حجمی الیاف خرما سبب بهبود مقاومت خمشی کامپوزیت می 7.5افزودن 

و اتصال و یکپارچگی کمتر کامپوزیت  هاآنیجه نفوذ کمتر رزین در بین درنتازحد الیاف و یشبافزایش نماید که علت آن خاصیت افت می

 10.7و  7.5ی حاوی هانمونهست. همچنین با افزودن الیاف خرما به اپوکسی مدول خمشی کامپوزیت افزایش یافت. این افزایش در ا

 افزایش( به دست آمد. 105درصد حجمی )%  7.5در نمونه  GPa  3.7درصد حجمی الیاف مشاهده شد که بیشترین مقدار آن به میزان
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Abstract 

In this research trunk fibers of date palm tree were utilized as the reinforcement for epoxy matrix composites. 
Composite samples were produced using the fibers with the cut length of 1, 2 and 3 cm and with three levels of 

fiber volume percentage (FVP) by the hand molding method and were subjected to tensile and three-point bending 

tests. The results showed that fiber length, in the range of the research parameters, didn’t have a significant effect 
on the tensile and flexural properties. In general, adding date palm fibers (DPFs) didn’t improve tensile strength 

compared with the pure matrix, which may be due to week bonds between fibers and matrix and existence of 

structural defects in the samples. A fairly good agreement was observed between theoretical tensile moduli 
calculated using Tsai-Pagano model and experimental values. The results of bending test showed that adding 7.5 

volume percent of DPFs leads to the improvement in flexural strength of the composites, however, in the higher 

FVP (10.7) it decreases which is due to the increase in fibers volume and thus less penetration of resin into them 

and deterioration of structural integrity of the samples. Moreover, by adding DPFs to epoxy the tensile modulus of 

the composite increased. This increase was observed in samples containing 7.5 and 10.7 FVP with a maximum 

value of 3.7 GPa in 7.5 FVP (105 % enhancement). 
 

 مقدمه -1

ویژه صنعت خودرو، هوافضا ای در صنایع مختلف بهها از جایگاه ویژهکامپوزیت

های اخیر نگرانی دانشمندان در خصوص سازی برخوردارند. در دههو ساختمان

پلیمرهای مصنوعی و  استفادهمحدود بودن منابع نفتی و آلودگی ناشی از 

شده با الیاف طبیعی های تقویتای، باعث ورود کامپوزیتتولید گازهای گلخانه

به بازار جهانی شده است. الیاف طبیعی به دلیل چگالی کمتر، قابلیت 

جدیدشوندگی بر الیاف مصنوعی برتری دارند. وزن کم پذیری و تتخریبزیست

های و حجم بالای الیاف طبیعی در مقایسه با الیاف مصنوعی، در کامپوزیت

ای در صنعت وری مصرف سوخت و کاهش تولید گازهای گلخانهپلیمری بهره

های نامطلوبی خودرو را سبب گردیده است. البته این الیاف دارای ویژگی

الیاف  تاکنون.  [1]طوبت و ناهمگونی بالا در خواص هستندازجمله جذب ر

عنوان به 1و شاهدانه نارگیل، کتان، سیسال، 1طبیعی متنوعی مانند جوت

                                                           
1 Jute 

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29904
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29904
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خواص   جدولها مورد استفاده قرار گرفته است. در کننده در کامپوزیتتقویت

 شده است.برخی از الیاف گیاهی در مقایسه با الیاف مصنوعی نشان داده
 [2]یمصنوع و یاهیگ افیال از برخی خواص 1 جدول

Table 1 Properties of some plant and synthetic fibers [2]  

 چگالی لیف

)3(g/cm 

 کششی مقاومت
(MPa) 

مدول یانگ 
(GPa) 

 کرنش %

 8.0-7.0 12.6-5.5 597-287 1.6-1.5 پنبه

 1.8-1.5 26.5 773-393 1.3 جوت

 19-2 12-5 275-170 1.2-0.9 خرما

 32-2.7 27.6 1035-345 1.5 کتان

 1.6 - 690 - شاهدانه

 3.8-3.6 128-61.4 938-400 - 2رامی

 2.5-2.0 22-9.4 635-511 1.5 سیسال

 30.0 6-4 175 1.2 نارگیل

 11.4 11 593 - ویسکوز

 2.5 70 3500-2000 2.5 ای-شیشه

 2.8 86 4570 2.5 اس-شیشه

 3.7-3.3 67.0-63.0 3150-3000 1.4 آرامید

 1.8-1.4 240-230 4000 1.4 کربن

در چند سال اخیر، تحقیقاتی بر روی الیاف خرما و استفاده از آن در 

ها صورت گرفته است. درخت خرما یک عضو از خانواده نخل کامپوزیت

یانه، شمال آفریقا، جزایر خاورماست که معمولًا در  (3فونیکس داکتیلی فرا)

. کشور ایران بر [1]شود قناری، پاکستان، هند و آمریکا )کالیفرنیا( یافت می

، بعد از مصر دومین کشور تولیدکننده خرما است 2012فائو سال  طبق آمار

 شود؛میلیون تن خرما در کشور تولید میطور متوسط در سال یک . به[3]

ای برای استفاده از الیاف خرما در مصارف یران پتانسیل بالقوهبنابراین ا

های جنوبی کشور نظیر خوزستان، سیستان و بلوچستان و صنعتی دارد. استان

بوشهر ازجمله تولیدکنندگان بزرگ این محصول هستند. این الیاف که در 

عنوان شده وجود دارند، عمدتاً بهساقه درخت خرما به شکل حصیری بافته

عنوان کارگیری این الیاف بهرو با بهاین شوند. ازضایعات دور ریخته می

توان از یک ماده باقیمت پایین، محصولی باارزش افزوده بالا کننده میتقویت

زیست و صنعت کشاورزی توجهی به محیطتولید کرد و با این عمل کمک قابل

 [.5,4نمود ]

های مشبک حصیر مانند متشکل از الیاف ساقه درخت خرما با لایه

الیاف موجود در   شکلمتقاطع با قطرهای متفاوت پوشیده شده است. در 

 [.4]  شودساقه نخل خرما مشاهده می

عنوان توانند بهدر برخی مطالعات نشان داده شده است که الیاف خرما می

ثر در پلیمرهای گرماسخت و گرمانرم در کاربردهای متفاوت مؤای پرکننده

ضایعات سالیانه حاصل از هرس درخت خرما برای هر  .[7-5]استفاده شوند 

های خشک و الیاف برآورد شده است. کیلوگرم حاوی برگ 20درخت بیش از 

یاف  منابع خوب سلولز، همی سلولز و لیگنین هستند، که این الینا وجود با

یک از فرآیندهای بیولوژیکی یا کاربردهای متأسفانه در اکثر کشورها، در هیچ

 .[5]گیرند ینمقرار  مورداستفادهصنعتی 

                                                                                             
1 Hemp 

2 Rami 
3  Phoenix dactylifera 

 
Fig. 1 Date palm fibes in the trunk of the tree [4] 

 [4] نخل ساقه در خرما افیال 1 شکل

دستی و ها و الیاف درخت نخل در تولید صنایعدر کشور ما بعضاً از برگ

رای الیاف خرما در رو یافتن کاربردی بشود. ازاینمی طناب استفاده

طورمعمول ضایعات در نظر گرفته بازاری جدید برای آنچه بهها، کامپوزیت

  .[1]شود، بازخواهد کردارزش استفاده میشود یا در محصولات کممی

های کامپوزیتدی در زمینه بررسی خواص مکانیکی تحقیقات محدو

و  انجام شده است. اسدزادههای پلیمری از الیاف خرما و ماتریسشده  تولید

پروپیلن/ اتیلن پروپیلن دی ان های پلیهمکارانش خواص خمشی کامپوزیت

. بر اساس نتایج [8]شده با الیاف خرما و جوت را بررسی کردند منومر تقویت

. اما یابدمی با افزایش درصد وزنی الیاف، مقاومت خمشی کامپوزیت افزایش

چنانچه این میزان از حدی بیشتر شود مقاومت و مدول خمشی کاهش 

یابد که ناشی از انتقال کمتر تنش بین الیاف و ماتریس است. مدول می

یابد و تنها در خصوص خمشی نیز با افزایش درصد وزنی الیاف افزایش می

نی از وز %20گردد. در نمونه وزنی، کاهش آن مشاهده می %30الیاف خرما در 

 بهبودیافته است.  %75الیاف خرما مدول خمشی تا 

کننده عنوان تقویتو همکارش قابلیت استفاده از الیاف خرما بهالکعبی 

این تحقیق آرایش . در [9]استر را مورد بررسی قرار دادند در ماتریس پلی

های کامپوزیت به روش صورت تصادفی بوده و نمونهیافتگی الیاف به

شدت دهد که خواص کامپوزیت بهگیری تولید شدند. نتایج نشان میقالب

ی مشخص گردید طورکلبهحجمی الیاف قرار دارد.  تحت تأثیر طول و درصد

مقادیر بالای آن طول و درصد حجمی دارای مقادیری بهینه است که در 

. دلیل این مسأله تماس بیشتر الیاف با یکدیگر نمایدمقاومت خمشی افت می

شده است که درنهایت منجر به و درنتیجه پیوند کمتر لیف/ماتریس گزارش

 شود.انتقال تنش کمتر بین لیف/ماتریس می

و همکارانش خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت اپوکسی رافیق 

عنوان پرکننده را مورد الیاف خرما و ذرات پوسته نارگیل بهشده با تقویت

ر این تحقیق الیاف خرما موجود در تنه درخت به . د[10]مطالعه قرار دادند

شکل لایه حصیری، بدون جداسازی از یکدیگر مورداستفاده قرارگرفته است. 

 %80ها ها به روش دستی و با درصد وزنی ماتریس در کلیه نمونهکامپوزیت

آمده کامپوزیت اپوکسی/الیاف خرما مدول دستتولید شدند. طبق نتایج به

در مقایسه با اپوکسی خالص دارد و افزودن پرکننده این خمشی بالاتری 

های حاوی دهد. این در حالی است که نمونهمقادیر را افزایش می

 دهد.اپوکسی/پرکننده بیشترین میزان مدول خمشی را نشان می
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العقلا و همکارانش معیارهایی برای مقایسه الیاف خرما با سایر الیاف 

اند که نشان شوند، ارائه دادهخودرو استفاده میگیاهی که معمولاً در صنایع 

دهد الیاف خرما قابلیت جایگزینی با سایر الیاف مانند سیسال، شاهدانه و می

خواص الیاف خرما در های دیگر از . برخی جنبه[5]نارگیل را دارد 

ها نیز در تحقیقات اخیر برخی محققین مورد بررسی قرار گرفته کامپوزیت

ین و دارای ترارزاندر این تحقیق گزارش شده که الیاف خرما [. 11-13است ]

 بالاترین نسبت مدول یانگ ویژه به قیمت، در بین الیاف مذکور هستند. 

با توجه به محدود بودن تحقیقات انجام شده بر روی الیاف خرما به 

و با توجه به مزیت نسبی کشور ایران در  هاتیکامپوز کنندهتیتقوعنوان 

زمینه استفاده از این الیاف در تحقیق حاضر به بررسی اثر طول و درصد 

حجمی الیاف خرما بر خواص کششی و خمشی کامپوزیت خرما/ اپوکسی 

 شود.ته میپرداخ

 تجربی -2
 استفاده موردمواد  -2-1

با  هایییتکامپوزی تجربی، هاآزمونیاز جهت موردنی هانمونهبرای تولید 

استفاده از رزین اپوکسی و الیاف خرما تولید شدند. الیاف خرما از 

و ماده  8128-ی استان بوشهر تهیه گردید و رزین اپوکسی ایهانخلستان

کشور تایوان در این کار  1تولید شرکت ای سی آر تک 3895-اچ کنندهسخت

 مورد استفاده قرار گرفت.  

 ی الیافسازآماده -2-2

با آب فراوان شسته شده و به  حذف آلودگی و گردوغبار، منظوربهالیاف خرما  

مدت یک ساعت در حوضچه آب خیسانده شدند. سپس به کمک دست از 

. این [14]ساعت خشک شدند 24و در دمای محیط به مدت  جداشدهیکدیگر 

متر بریده شدند. یسانت 3و  2، 1ی هاطولدستی در  صورتبهالیاف 

 روش به خرما الیاف آمده است. چگالی 2مشخصات الیاف در جدول 

 با. شد گیریاندازه تتراکلریدکربن و بنزن نیترو بنزن، از استفاده با وریغوطه

 هاآن از جز سه یا دو ترکیب از مواد، این چگالی بودن مشخص به توجه

 (1) رابطه از استفاده با را آن چگالی خرما، لیف وریغوطه لحظه در توانمی

 :  کرد محاسبه

(1) 𝜌 =
𝜌1𝑣1 + 𝜌2𝑣2 + 𝜌3𝑣3

𝑣1 + 𝑣2 + 𝑣3
 

 ،(3g/cm 0.88) بنزن لیف، چگالی ترتیب به 3ρ و fρ، 1ρ  ،2ρرابطه  این در

 𝜈3و  𝜈1 ،𝜈2 و( 3g/cm 1.59) کربن تتراکلرید و( g/cm1.05 3) بنزن نیترو

 .است کربن تتراکلرید و بنزن نیترو بنزن، حجم ترتیب به

 برابر 100 بزرگنمایی با پروژکتینا میکروسکوپ کمک به الیاف قطر

 و مشاهده متفاوت منطقه سه در لیف قطر نمونه، هر در. شد گیریاندازه

 لیف نمونه 80 درمجموع. شد گزارش نهایی داده عنوانبه آن میانگین

 .گرفت قرار موردبررسی

 مدل الیاف سنج مقاومت دستگاه خرما نیز توسط الیاف کششی مقاومت

EMT-3050 20 ظرفیت با الیما شرکت ساختKgf 3822و استاندارد 

ASTM D  بین فاصله عدد، 20 گروه هر در هانمونه تعداد. شد گیریاندازه 

 گرفته نظر در دقیقه، در مترسانتی 1 آن حرکت سرعت و مترسانتی 5 فک دو

 شد

                                                           
1 A.C.R. Tech Co.  

 فرآیند تولید کامپوزیت -2-3

 ها، قالبی شامل سه صفحه از جنس پلکسی گلسیتکامپوزساخت  منظوربه

قرار گرفت. بخش میانی به  مورداستفادهمتر مکعب یلیم 300×250×3به ابعاد 

 طوربهشکل قاب بود که با قرارگیری بر صفحه بستر، الیاف با طول مشخص 

طرح شماتیک قالب نشان  2تصادفی درون آن پخش شدند. در شکل 

 است. شدهداده
 مشخصات الیاف خرما استفاده شده در این پژوهش 2جدول 

Table 2 Properties of date palm fibers used in the research 

محدوده قطر 
(µ) 

میانگین قطر 
(µ) 

چگالی 
(g/cm3) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

مدول کششی 
(MPa) 

310-800 510 0.99 107.4 3493 

 

 
Fig. 2 Schematic of the mold 

  قالب کیشمات 2 شکل

بستر و صفحه بالایی قالب برای جلوگیری از چسبیدن رزین و جداسازی  

راحت آن، به کمک سلفون پوشیده شدند. در ادامه مخلوط رزین و 

یکنواخت درون قالب ریخته شد.  طوربهی و آرامبه( 2:1)با نسبت  کنندهسخت

پس از قرار دادن صفحه بالایی و قرار دادن وزنه مناسب بر روی آن، پخت 

صورت گرفت. سپس عملیات پسا  ساعت 24در دمای محیط به مدت  هانمونه

گراد به ترتیب به یسانتدرجه  120و  90، 60پخت در آون و در دماهای 

 ساعت انجام شد. 1و  1.5، 2مدت 

متر به مقدار یسانت 3و 2، 1ی کامپوزیت حاوی الیاف به طولهانمونه 

ی حاوی الیاف به هانمونهبررسی اثر طول و  منظوربهدرصد حجمی  4.16

درصد حجمی، برای بررسی  10.7و 7.5، 4.16متر در مقادیر یسانت 1طول 

ها یر درصد حجمی الیاف تهیه شدند. نکته قابل توجه در زمینه تولید نمونهتأث

ی کمی داشته و ریپذانعطافالیاف خرما به دلیل قطر نسبتاً زیاد  این است که

دستیابی به مقادیر  منظوربهها در داخل قالب آن متراکم نمودن جهیدرنت

 گردید. دستی میسر ن لهای معموبالاتر درصد حجمی الیاف، با روش

به   2734ASTM D( مطابق استاندارد cρها )یتکامپوزچگالی تئوری 

محاسبه  (3)رابطه  بر اساس( fVو درصد حجمی الیاف ) (2)کمک رابطه 

 :[15]گردید 

𝜌𝑐 =
100

(𝑊𝑓 𝜌𝑓⁄ ) + (𝑊𝑚 𝜌𝑚⁄ )
 (2) 

𝑉𝑓 =
𝑊𝑓𝜌𝑐

𝜌𝑓
 (3) 
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، به fWو  mWماتریس و لیف و  یچگال، به ترتیب fρو  mρکه در این رابطه 

 ترتیب درصد وزنی ماتریس و الیاف است. 

 شده دادهنشان  3یدشده در جدول تولهای یتکامپوزمشخصات نمونه 

است. چگالی ماتریس و چگالی تجربی کامپوزیت نیز با استفاده از دانسیتومتر 

ی کامپوزیت هانمونهیری شد. به این منظور گاندازه KERN PLS360.3مدل 

تکرار مورد آزمون قرار  5متر مکعب با یلیم 3×20×20و اپوکسی در ابعاد 

 .[15]گرفت 

 یتیکامپوز هاینمونه مشخصات 3 جدول
Table 3 Specifications of the composite samples 

طول الیاف  کد نمونه
(cm) 

درصد وزنی 

 الیاف

درصد میانگین 

 حجمی الیاف

A1 1 3.59 4.16 

A2 2 3.75 4.16 

A3 3 3.64 4.16 

B1 1 6.51 7.50 

C1 1 9.32 10.70 

M - 0 0 

 آزمون کشش -2-4

 ASTM  متر طبق استانداردیلیم 3.7×25×230ی کامپوزیت به ابعاد هانمونه

D 3039 ج ساخت آماده شدند. برای انجام آزمایش دستگاه مقاومت سن

 2قرار گرفت. سرعت دستگاه  مورداستفادهتن  1شرکت کاردوتک با سلول بار 

در نظر گرفته شد. در متر میلی 130 هافکو فاصله بین  متر در دقیقهمیلی

تصویر دستگاه  4کامپوزیت جهت انجام آزمون و در شکل  نمونهیک  3شکل 

 بار تکرار انجام شد. 5، آزمون با هانمونهاست. در هر گروه از  شده دادهشان ن

 روبشی الکترونی میکروسکوپ با تصویربرداری -2-5

 از استفاده با آزمون کشش از پس هانمونه بررسی سطح شکست 

 انجام VEGA3 TESCAN مدل (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ

 .شد

 ایآزمون خمش سه نقطه -2-6

دستگاه مقاومت  ازبا استفاده  ASTM D 790این آزمون طبق استاندارد 

ی 350سنج مدل میکروتستر  انگلستان با سلول  1ساخت شرکت شرل

(. طول، 5اجرا شد )شکل متر در دقیقه میلی 1.4و با سرعت   250kgfبار

و فاصله بین دو  مترمیلی 3.7و  14، 95عرض و ضخامت نمونه به ترتیب 

بار تکرار  5، آزمون با هانمونهدر هر گروه از متر انتخاب شد. میلی 55گاه یهتک

 انجام شد.

( 4، مقاومت و مدول خمشی به ترتیب با روابط )شده اشارهمطابق با استاندارد 

 ( محاسبه شد:5و )

(4) 𝜎𝑏 = 3𝑃𝐿 2𝑏𝑑2⁄  
(5) 𝐸𝑏 = 𝐿3𝑚 4𝑏𝑑3⁄  

به ترتیب مقاومت خمشی، نیروی اعمالی،  dو  fσ ،P ،L ،bدر این روابط 

به  mو  Eین چنهمگاه، عرض و ضخامت نمونه است. یهتکفاصله بین دو 

                                                           
1 Shirley 

یی در بخش ابتدایی جاجابه -ترتیب برابر با مدول خمشی و شیب نمودار نیرو

 باشد.یمآن 

 
Fig. 3 A specimen of sample A3 for tensile test 

 کشش آزمون برای A3کد  تیکامپوز نمونهیک  3 شکل

 

 
Fig. 4 The tensile tester machine 

 کشش آزمون دستگاه 4 شکل

 

 
Fig. 5 A specimen under bending test 

 شخم آزمونیک نمونه در حین  5 شکل
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 بینی مدول کششیپیش -2-0

که برای  1پاگانو -تسای ها بر اساس مدلمدول الاستیک کششی کامپوزیت

توسعه داده شده  های تقویت شده با الیاف منقطع با آرایش تصادفیکامپوزیت

 :[15] آیدبه دست می (6)است بر اساس رابطه 

(6) 𝐸𝑐 =
3

8
𝐸𝐿 +

5

8
𝐸𝑇 

طولی و عرضی  هایبه ترتیب مدول 𝐸𝑇و   𝐸𝐿که در این رابطه مقادیر 

 هالپینیافته بر اساس مدل های تقویت شده با الیاف منقطع آرایش کامپوزیت

 آیند: به دست می (7)بوده که از رابطه  2یتسا

(7) 
𝐸𝐿 = 𝐸𝑚 (

1 + 2(𝐿 𝐷⁄ )𝜂𝐿𝑉𝑓

1 − 𝜂𝐿𝑉𝑓
) , 𝐸𝑇 = 𝐸𝑚 (

1 + 2𝜂𝐿𝑉𝑓

1 − 𝜂𝐿𝑉𝑓
) 

 آن: که در

(8) 𝜂𝐿 =
(

𝐸𝑓

𝐸𝑚
) − 1

(
𝐸𝑓

𝐸𝑚
) + 2

𝐿

𝐷

  , 𝜂𝑇 =
(

𝐸𝑓

𝐸𝑚
) − 1

(
𝐸𝑓

𝐸𝑚
) + 2

 

و درصد حجمی الیاف و  به ترتیب مدول الاستیسیته Vfو  Efکه در این روابط 

E𝑚  وVm و درصد حجمی ماتریس و  به ترتیب مدول الاستیسیتهL  وD  به

  .باشدترتیب طول و قطر الیاف می

 نتایج و بحث  -3
 چگالی کامپوزیت -3-1

شود. با توجه یمها مشاهده یتکامپوزچگالی تجربی و محاسباتی  4در جدول 

(، درصد حجمی 𝜌𝑒( و تجربی )𝜌𝑐به اختلاف مقادیر چگالی محاسباتی )

به کمک  D ASTM 2734استاندارد ( در ساختار کامپوزیت طبق 𝑉𝑣) 3حفره

 آمد.به دست  (9)رابطه 

 یتیکامپوزهای نمونه حفرهحجمی  درصدو  یچگال4 جدول
Table 4 Density and void volume fraction of composite samples 

 چگالی محاسباتی کد نمونه
)3(g/cm 

 چگالی تجربی
)3(g/cm 

درصد حجمی 

 حفره
A1 1.1355 1.1281 0.65 

A2 1.1351 1.1269 0.72 

A3 1.1354 1.1210 1.27 

B1 1.1299 1.1131 1.49 

C1 1.1248 1.1099 1.32 

M - 1.1453 - 

𝑉𝑣 =
𝜌𝑐 − 𝜌𝑒

𝜌𝑐
× 100 (9) 

 خواص کششی -3-2

اثر طول الیاف بر مقاومت و مدول کششی و کرنش کامپوزیت خرما / اپوکسی 

شود که نشان داده شده است. مشاهده می 8و  7،  6 هایبه ترتیب در شکل

متر، میزان مقاومت کششی افزایش سانتی 3به  1با افزایش طول الیاف از 

متر بیشتر از سانتی 2های حاوی الیاف به طول یابد. مدول یانگ در نمونهمی

 3متر است و با افزایش طول الیاف به سانتی 1های حاوی الیاف به طول نمونه

دهد این مسأله متأثر نشان می 8یابد. شکل متر مقدار مدول کاهش میسانتی

                                                           
1 Tsai-Pagano 
2 Halpin-Tsai 
3 Void 

مدول  ،هاست. در واقع با کاهش کرنش شکستشکست نمونهکرنش از 

ها از شکست کامپوزیت شود کرنشدیده می چنین. همیابدمی کششی افزایش

توان نتیجه گرفت در این کرنش شکست ماتریس خالص کمتر است. لذا می

ه ها کامپوزیت به حداکثر توان تحمل بار خود نرسیده است. تفاوت نمون

تی می تواند به علت های کامپوزیست در بین نمونهمقادیر کرنش شک

 نایکنواختی های ساختاری باشد. 

طرفه نشان داد در ها به روش تحلیل واریانس یکالبته تحلیل آماری داده

دار نیست. به عبارت ها برای متغیرها معنیدرصد اختلاف بین گروه 5سطح 

خواص کششی دیگر طول الیاف در محدوده تغییرات این پژوهش بر 

. هرچند در برخی کارهای گذشته به باشدکامپوزیت خرما/اپوکسی مؤثر نمی

[ و به لحاظ 9اثر گذاری طول الیاف بر خواص مکانیکی اشاره شده است ]

نظری نیز این پارامتر بر خواص تأثیرگذار است اما پایین بودن درصد حجمی 

الیاف و محدودیت در فشرده و ی کم ریپذانعطافکه به علت ها الیاف در نمونه

متغیر اثر باشد، سبب گردیده است که با روش دستی می هامتراکم سازی آن

 در خواص کششی چشمگیر نباشد.طول 

ها ناشی از های ساختاری در نمونهالبته ممکن است وجود نایکنواختی

 شیوه دستی تولید کامپوزیت بر این مسأله تأثیرگذار بوده باشد، 

 
Fig. 6 Effect of fiber length on tensile strength of the samples 

 هااثر طول الیاف بر مقاومت کششی نمونه 6 شکل

 

 
Fig. 7 Effect of fiber length on tensile modulus of the samples 

 هااثر طول الیاف بر مدول کششی نمونه 7 شکل
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مقادیر مقاومت کششی کامپوزیت برحسب درصد حجمی  9در شکل 

شده است. طبق نتایج، افزودن الیاف خرما به رزین اپوکسی الیاف نشان داده

به  توان گفتباعث بهبود مقاومت کششی کامپوزیت نشده است. در واقع می

دوست در های آبگریز پلیمرهای مصنوعی و وجود گروهدلیل ماهیت آب

زی، سازگاری ضعیفی بین الیاف طبیعی و پلیمرهای مصنوعی الیاف لیگنوسلول

کنندگی الیاف خرما ناشی از رو ممکن است علت عدم تقویتوجود دارد. ازاین

چسبندگی ضعیف فصل مشترک لیف/ماتریس باشد که بر لزوم اصلاح سطحی 

لازم به ذکر است خواص [. 16منظور حل این مشکل تأکید دارد ]الیاف به

یک لیف طبیعی در مقایسه با بسیاری از الیاف  عنوان بهخرما کششی لیف 

(. 1باشد )جدول یمتر یینپای املاحظهقابل طوربهکننده، یتتقومتداول 

رسد با در نظر گرفتن مشکلات دیگر از قبیل چسبندگی نظر می بهبنابراین 

های ذاتی لیف، افزودن الیاف به های پلیمری و نایکنواختیضعیف با ماتریس

کنندگی ندارد بلکه یتتقوماتریس با درصدهای حجمی کم، نه تنها خاصیت 

به دلیل ایجاد تمرکز تنش اثر تخریبی نیز خواهد داشت. بدیهی است این 

ابی به یمناسب که امکان دست یریگقالبهای ی روشریکارگبهمسأله با 

آورد و یا بهبود خواص سطحی که منجر  مقادیر بالای درصد حجمی را فراهم

تا حد زیادی مرتفع خواهد شد،  با ماتریس شودبه بهبود چسبندگی لیف 

لیف خرما به تنهایی دارای مقاومت و مدول کششی بسیار بالاتری  چراکه

 Mو خواص نمونه  2باشد )رجوع شود به جدول نسبت به ماتریس خالص می

در  C1و  A1 ،B1های با مقایسه نمونهحال با این(. 10و  9های در شکل

 7.5به  4.16با افزایش درصد حجمی الیاف از  شود کهمشاهده می 9شکل 

درصد  10.7های حاوی یافته و در نمونهدرصد، مقاومت کششی افزایش 

ازحد یشبافزایش  تواندیابد. دلیل این مسأله میالیاف، این مقدار کاهش می

توجه به شرایط تولید نمونه که قالب گیری دستی الیاف )درصد مذکور با 

و  هاآنیجه نفوذ کمتر رزین در بین درنتدرصد بالایی بوده است( و  باشدمی

کامپوزیت  زودهنگامشکست  جهیدرنتکاهش اتصال و یکپارچگی ماتریس، و 

[. به 9,8باشد. این پدید در برخی کارهای گذشته نیز مشاهده شده است ]

شده یتتقوی هانمونهکمتر از سایر  C1مت کششی در نمونه همین دلیل مقاو

دارای بیشترین میزان  B1کامپوزیتی، نمونه های با الیاف است. در بین نمونه

 مقاومت کششی است.

 
Fig. 8 Effect of fiber length on strain of the samples 

                       اثر طول الیاف بر کرنش شکست نمونه ها 8شکل 

  
Fig. 9 Effect of fiber volume percentage on tensile strength of the 

samples 
 هااثر درصد حجمی الیاف بر مقاومت کششی نمونه 9 شکل

به ترتیب اثر درصد حجمی الیاف بر مدول یانگ و  11و  10های در شکل

با شود که شود. با توجه به توضیحات قبل دیده میها مشاهده میکرنش نمونه

یابد. ینمنسبت به رزین اپوکسی افزایش  هانمونهافزودن الیاف، مدول یانگ 

 که یابدمی کاهش کرنش نسبت به زمینه میزان الیاف، افزودن با چنینهم

نرسیدن کامپوزیت به ها و در نتیجه شکست زودهنگام نمونه دهندهنشان

 حداکثر توان تحمل بار خود است. 

 
Fig. 10 Effect of fiber volume percentage on tensile modulus of the 

samples 
 هااثر درصد حجمی الیاف بر مدول کششی نمونه 10 شکل

 
Fig. 11 Effect of fiber length on strain of the samples 

     ها نمونه شکست کرنش بر الیاف طول اثر 11 شکل
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شده بینییشپها با مقادیر یتکامپوزمقادیر تجربی مدول یانگ  12در شکل 

است. هر چند نتایج حاکی از انطباق نسبتاً خوب مقادیر تئوری و  شدهمقایسه 

مقادیر تجربی کمتر از  هاشود که در تمام نمونهیمتجربی است، مشاهده 

فرض شده است که چسبندگی  مدلشده هستند. در این بینییشپمقادیر 

ی واقعی هانمونهکه در یدرحالکامل بین لیف/ماتریس به وقوع پیوسته است. 

کامپوزیت، چسبندگی سطح مشترک بین الیاف خرما و ماتریس کامل نیست. 

از شیوه  متأثرکه  هادادهو پراکندگی  هانمونهود حفره در از سوی دیگر وج

تولید کامپوزیت و ماهیت نایکنواخت الیاف خرما است، سبب اختلاف بین 

شود که حتی یچنین مشاهده مشود. همیمشده بینییشپمقادیر تجربی و 

های کامپوزیتی نسبت به هدر نتایج تئوری میزان افزایش مدول الاستیک نمون

البته در مقادیر بالاتر از درصد حجمی الیاف ماتریس خالص چشمگیر نیست. 

طبیعتاً مدول کششی نمونه افزایش بیشتری خواهد داشت، اما به طور کلی به 

باشد طبیعتاً افزایش که لیف خرما دارای مدول بسیار بالایی نمیدلیل این

های کامپوزیتی با ماتریس اپوکسی نسبت هقابل توجه در مدول کششی نمون

های سدر بین ماتریرا به ماتریس خالص که خود مدول نسبتاً مناسبی 

  رود.، انتظار نمیاست داراگرماسخت 

 
Fig. 12 Experimental and theoretical tensile moduli of the samples 

 هانمونه کششی مدول شده ینیب شیپ و یتجرب جینتا 12 شکل

 مورفولوژی سطح شکست  -3-3

ی اپوکسی/خرما را پس از آزمون کشش هاتیکامپوزسطح شکست  13شکل

در سطح  1پدیده بیرون کشیده شدن لیف c)-(a13. در شکل دهدیمنشان 

که نمایانگر  باشدیممشخص  کاملاًمقطع و جدایی لیف از ماتریس 

چسبندگی ضعیف بین لیف و ماتریس اپوکسی است. یکی از عوامل مهم در 

الیاف  روی واکسی ماتریس وجود لایه و لیف بین سطحی چسبندگی کاهش

سازگاری گونه که اشاره شد . همانشودیممشاهده  (b)13است که در شکل 

در نتیجه پلیمری مصنوعی و های ضعیف بین الیاف طبیعی و اکثر ماتریس

چسبندگی ضعیف فصل مشترک لیف/ماتریس در مواد کامپوزیتی سبب شده 

به عنوان های مختلف شیمیایی و فیزیکی است اصلاح سطحی الیاف به روش

حل این مشکل مد نظر قرار گیرد. البته لازم به ذکر است این های یکی از راه

و بعضاً  ها غالباً موجب افزایش قیمت تمام شده کامپوزیت شدهروش

 محیطی را نیز به همراه دارند.های زیستینگران

 خواص خمشی -3-4

به  C1و  M ،A1 ،B1ی هانمونهمیانگین مقاومت خمشی و مدول خمشی 

که  طورهماناست.  قرارگرفتهمورد مقایسه  15و  14های ترتیب در شکل

                                                           
1 Fiber pull-out 

 7.5)حاوی  B1 نمونهشود، مقاومت خمشی و مدول خمشی در یممشاهده 

یافته یش افزای توجهقابلدرصد حجمی الیاف( نسبت به اپوکسی به میزان 

یر مثبت افزودن لیف خرما در بهبود خواص تأث دهندهنشان مسئلهاست. این 

درصد حجمی  4.16)با  A1 نمونهخمشی است. البته مقاومت خمشی در 

باشد. اثر تخریبی مذکور در مقادیر یمالیاف( نسبت به رزین خالص کمتر 

نیز  C1ین در نمونه چنهمشود. یممدول خمشی نمونه مذکور نیز مشاهده 

شود. با توجه به یممشاهده  Mکاهش مقاومت خمشی نسبت به نمونه 

که در تحلیل خواص کششی ذکر گردید، دلیل  گونههمانمشاهدات تجربی و 

الیاف و تأثیرات منفی بر یکپارچگی  دازحشیبتواند افزایش یماین مسأله 

کامپوزیت  زودهنگامباشد که منجر به شکست  هانمونهساختاری ماتریس در 

 Mنسبت به  C1[. با توجه به بالا بودن مقدار مدول خمشی 9,8شود ]یم

توان دریافت که اضافه نمودن الیاف سبب بهبود سفتی کامپوزیت گردیده یم

در بالا،  ذکرشدهنمونه با توجه به دلایل  دهنگامزواست. اما به دلیل شکست 

دهد یممقاومت خمشی به مقدار بیشینه خود نرسیده است. نتایج فوق نشان 

درصد  7.5که میزان بهینه خواص خمشی با شرایط کاری پژوهش در سطح 

 هادادهطرفه ین تحلیل واریانس یکچنهمآید. یم به دستحجمی از الیاف 

داری در مقادیر مقاومت و مدول یمعندرصد اختلاف  5طح نشان داد که در س

خمشی وجود دارد. به عبارتی افزودن الیاف خرما با درصدهای متفاوت بر 

 است.  مؤثرخواص خمشی کامپوزیت 

ی هانمونهشود که در یمبا مقایسه نتایج آزمون خمش و کشش ملاحظه 

درصد حجمی الیاف، مقاومت خمشی نسبت به رزین خالص  7.5حاوی 

یه مقاومت آماری نظریافته است. طبق کاهشافزایش اما مقاومت کششی 

توزیع ویبول، مقاومت بالاتر در خمش نسبت به کشش به دلیل تفاوت در 

یج دچار شکست تدربهماهیت تنش است. در آزمون خمش، کامپوزیت 

در وسط نمونه و سطح خارجی آن اتفاق  شود و بیشینه نیروی کششییم

باشد که افتد. لذا سطح تحت نیروی بیشینه کششی بسیار کوچک میمی

که در یدرحالاحتمال وجود حفره و عیوب ساختاری در آن کم است.  جهیدرنت

آزمون کشش تمامی سطح مقطع کامپوزیت تحت تنش یکسان است و وجود 

تمرکز تنش و شروع  سببواند تعیب در ساختار کامپوزیت می هرگونه

. همچنین در تست خمش نیمی از نمونه [15] شکست زودهنگام آن شود

الیاف . لذا ممکن است گیردتحت کشش و نیمی دیگر تحت فشار قرار می

خرما به دلیل صلبیت و انعطاف پذیری کم، تأثیر مطلوبی بر افزایش خواص 

فشاری نمونه گذارده و از این طریق بر بهبود خواص خمشی نمونه نسبت به 

 .اندرزین خالص تأثیرگذار بوده

و  A1 ،A2 یهانمونهنتایج حاصل از مقادیر مقاومت و مدول خمشی 

A3 است. با توجه تحلیل آماری  شدهدهدانشان  17و  16های در شکل

ی مذکور مشاهده هانمونهداری بین خواص خمشی یمعن، اختلاف هاداده

که در تحلیل خواص کششی نیز مشاهده گردید  گونههمان درواقعگردید. ن

 .باشداین مسأله حاکی از تأثیرگذار نبودن طول الیاف بر خواص خمشی می

 یریگجهینت -4

الیاف خرما با استفاده از الیاف برش  های اپوکسی/کامپوزیتدر این پژوهش 

متر و با سه سطح از درصد حجمی سانتی 3و  2، 1های داده شده به طول

های ی دستی تولید شدند و تحت آزمونریگقالبالیاف با استفاده از روش 

 : عبارتند ازهای اصلی پژوهش ای قرار گرفتند. یافتهنقطهکشش و خمش سه
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Fig. 13 SEM images of fracture surface after tensile test; a) Sample A1, 

b) Sample B1, c) Sample C1, i) Fiber/matrix debonding region, ii) Fiber 
pull-out, iii) wax layer 

( نمونه A1 ،b( نمونه aسطح شکست پس از آزمون کشش؛  SEMتصاویر  13شکل 

B1 ،c نمونه )C1 ،i ،ناحیه جدایی لیف از ماتریس )ii بیرون کشیده شده لیف از )

 ( لایه واکسیiiiماتریس، 

 

 
Fig. 14 Effect of fiber volume percentage on flexural strength of the 
samples 

 هااثر درصد حجمی الیاف بر مقاومت خمشی نمونه 14 شکل

 

 
Fig. 15 Effect of fiber volume percentage on flexural modulus of 
the samples 

 هااثر درصد حجمی الیاف بر مدول خمشی نمونه 15 شکل

 

 

Fig. 16 Effect of fiber length on flexural strength of the samples 
 هااثر طول الیاف بر مقاومت خمشی نمونه 16 شکل
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Fig. 17 Effect of fiber length on flexural modulus of the samples 

 هااثر طول الیاف بر مدول خمشی نمونه 17 شکل

 

 

  طول الیاف در محدوده متغیرهای پژوهش اثر معناداری بر خواص

 کششی و خمشی نداشت. 

 ی افزودن الیاف خرما در شرایط کاری پژوهش سبب طورکلبه

بهبود مقاومت کششی کامپوزیت نسبت به ماتریس خالص 

 نگردید. 

  درصد حجمی الیاف خرما سبب بهبود مقاومت  7.5افزودن

درصد(  10.7خمشی کامپوزیت گردید. در درصد حجمی بالاتر )

 یجهدرنتازحد الیاف و یشبافت مقاومت خمشی به علت افزایش 

و کاهش اتصال و یکپارچگی  هاآننفوذ کمتر رزین در بین 

 ماتریس اتفاق افتاد.

  علیرغم اینکه لیف خرما نسبت به بسیاری از الیاف متداول

باشد اما در ی میترفیضعکننده دارای خواص کششی یتتقو

بالاتری دارد  مراتببههای متداول خواص ماتریساکثر مقایسه با 

قابلیت این لیف در تقویت  دهندهنشانکه این مسأله 

لذا در صورت رفع برخی  باشد.می های پلیمریکامپوزیت

 کهمشکلات از قبیل محدودیت در افزایش درصد حجمی الیاف 

، استفاده از سایر روش باشدی کم لیف میریپذانعطافناشی از 

همچنین  های تولید مانند قالب گیری تزریقی و یا تحت خلأ و 

ماتریس،  –یف لبندگی سبهبود چ منظوربهسطحی  بهبود خواص

به یافتن کاربردی صنعتی برای این لیف که در حال   توانمی

ضایعات دور ریخته شده و یا  صورتبه طورمعمولبهحاضر 

شود، کمک ی بومی استفاده میدستعیصنامحدود در  صورتبه

 کرد.
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