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 چکیده

ها داشته تا امکان استفاده از الیاف طبیعی در ساخت کامپوزیتنیاز روز افزون به تولید محصولات سازگار با محیط زیست، محققان را بر آن 

ر به عنوان تقویت کننده د پنبه و کنف، و الیاف حیوانی پشم بافته شده ساده را مورد بررسی قرار دهند. در پژوهش حاضر، از الیاف گیاهی

، های تقویت شده با الیاف طبیعیمکانیکی کامپوزیت ای پایه اپوکسی، استفاده شد. بعلاوه، بمنظور ارزیابی خواصهای لایهکامپوزیت

ی و خمشی های کششی، برشها تحت بارگذاریهای کامپوزیتی شیشه بافته شده ساده/اپوکسی نیز ساخته شدند. خواص مکانیکی نمونهنمونه

الیاف ده با ای تقویت شچندلایهبه پنبه/اپوکسی های ایاستحکام ویژه تحت بار کششی چندلایه تعیین شد. نتایج نشان دادند که نسبت

و  1.24ها بترتیب با تغییر الیاف کنف و پشم به پنبه نیز است. تحت بار برشی، استحکام ویژه نمونه 4.47و 1.71 بترتیب برابر  کنف یا پشم

های برابر بزرگتر از کامپوزیت 2.34و  1.42های پنبه/اپوکسی بترتیب برابر بزرگتر گردید. بعلاوه، استحکام خمشی ویژه کامپوزیت 2.45

ی ای پنبه/اپوکسی تحت بار کششهای لایههمچنین، انرژی جذب شده ویژه مربوط به کامپوزیتکنف/اپوکسی و پشم/اپوکسی بدست آمد. 

ب جذب ی میزان آای تقویت شده با الیاف شیشه است. در انتها نیز به منظور بررسهای لایهبرابر بزرگتر از مقدار مربوط به کامپوزیت 2.7

روز صورت گرفت. آشکار گردید که بیشترین درصد جذب آب  10و  3، آزمون جذب رطوبت در فواصل زمانی های مختلفنمونه شده توسط

 .روز بوده است 10مربوط به نمونه تقویت شده با پنبه در بازه زمانی  (7.47%)
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Abstract 
 

The increasing need for manufacturing of eco-friendly products has led researchers to explore the possibility of 

using of natural fibers in the fabricating of composites. In the current study, plain-woven plant fibers of cotton and 
kenaf, and animal fiber of wool with were used as the reinforcement of epoxy-based laminated composites. 

Moreover, in order to evaluate the mechanical properties of the natural fibers reinforced laminated composites, plain-

woven E-glass/epoxy composites were also manufactured. The mechanical properties of the samples subjected to 
tensile, shear and flexural loadings were determined. The results showed that the fraction of the specific tensile 

strength of the cotton/epoxy laminates to laminates reinforced by kenaf or wool fiber is equal to 1.71 and 4.47, 

respectively. Under shear loading, the specific strength of the samples was also 1.24 and 2.45 times greater by 
changing the kenaf and wool fibers to cotton fiber, respectively. In addition, the specific flexural strength of the 

cotton/epoxy composites was respectively obtained 1.42 and 2.34 times greater than that of the kenaf/epoxy and 

wool/epoxy composites. Moreover, the specific energy absorption related to the cotton/epoxy laminated composites 
under tensile loading is 2.7 times greater than that of the glass fiber reinforced laminated composites. At the end, in 

order to measure the amount of water absorbed by different samples, moisture absorption test was also carried out 

at intervals of 3 and 10 days. It was revealed that the greatest percent of the water absorption (7.47%) is related to 
the cotton reinforced specimen at interval of 10 days. 
 

  مقدمه   -1

 یشافزا نیاز روز افزون بشر برای استفاده از چوب و به توجه با اخیر، هایسال در

صنوعات م برای جایگزینی یافتن به را صنایع زیست، محیط با رابطه در هاآگاهی

ها، استفاده از چوب برای مناسب جایگزین یک. است چوبی واداشته

 با دهش تقویت هایطبیعی است. کامپوزیت الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت
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نیز معروف هستند که با محیط زیست  1سبز هایطبیعی که به کامپوزیت الیاف

 شده تقویت های کامپوزیت از استفاده روی این از. [1] سازگاری مناسبی دارند

 خودروسازی، مانند مختلف هایبخش در ایگسترده طور به طبیعی الیاف با

 موضوع این. است یافته گسترش موارد دیگر و مواد بندی بسته دریایی، صنایع

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

 کیمکانی خواص پردازش، تجهیزات به کمتر رسانی آسیب پایین، چگالی کم،

 نتریشایع از. است بوده پذیری، تجزیه و منابع تجدیدپذیری خوب، نسبی

-می ا،هکننده در کامپوزیت تقویت فاز عنوان به استفاده مورد طبیعی گیاهان

محققان مطالعاتی  .[2]برد  نام 2سیسال کتان، کنف و جوت، مانند توان الیافی

اند ها انجام دادههای سبز بمنظور تعیین خواص مکانیکی آنرا بر روی کامپوزیت

 است.  . تعدادی از این منابع در ادامه ارائه شده[11-3]

 اب شده تقویت اپوکسی کامپوزیت مکانیکی خواص [3]و همکاران 3رامش

 از اناین محقق. کردند بررسی را جوت-شیشه و سیسال-شیشه ترکیبی الیاف

 که دریافتند هاآن .کردند استفاده هانمونه ساخت منظور به اپوکسی رزین

 ایهنمونه و برتر کششی مقاومت دارای سیسال-شیشه الیاف حاوی هاینمونه

و  4ردی. کنندمیخمشی  را تحمل  بار بیشترین جوت-شیشه الیاف حاوی

 الیاف از شده ساخته کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی خواص [4]همکاران 

 پلی هایرزین و 1:1:1نسبت  با را شیشه الیاف و 5آناناس برگ جوت، طبیعی

 0.42تا  0.18 از کامپوزیت در الیاف کسر حجمی. کردند اپوکسی بررسی و استر

 ،مورد هر در ضربه خمش، کشش، مانند مکانیکی خواص تغییر و بوده متغیر

 دهش ساخته کامپوزیتی هاینمونه که است داده نشان نتایج. است شده مطالعه

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

 تعیین زمینه در مطالعاتی [5]و همکاران  6سینگ پریت .دهندمی بروز خود

 یطبیع الیاف با شده تقویت پلیمری پایه هایکامپوزیت مکانیکی خواص

 دهش کاربرده به طبیعی الیاف. دادند انجام سیسال موز و جوت، جمله از مختلف

 شده انجام دستی گذاری لایه روش به هانمونه ساخت و جهتهتک صورت به

 یخمش مقاومت کششی، استحکام مانند مکانیکی خواص پژوهش این در. است

 آوریلعم طبیعی الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت برای را ضربه به مقاومت و

 اماستحک که است. دریافتند شده مقایسه و بررسی شده آوریعمل غیر و شده

 بر لاوهع. است یافته بهبود طبیعی الیاف کارگیری به با هاکامپوزیت کششی

 اصلاح از استفاده با خمشی و کششی مقاومت در توجهی قابل افزایش این،

 دهش تقویت پلیمری هایکامپوزیت همچنین. است شده مشاهده الیاف سطحی

 .اندداشته را کششی استحکام بالاترین جوت الیاف با

 )سیسال، مختلف طبیعی الیاف مکانیکی خواص [6] همکاران و 7وامبوآ

 پروپیلن بررسی پلی هایکامپوزیت در را( 8نارگیل دانه و پوستشاه کنف، جوت،

 تمقاوم کششی، مدول که است داده ها نشاننتایج مطالعات تجربی آن. کردند

 با فکن الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت نهایی کششی تنش و ضربه به

 ایهای لایهکامپوزیت یابد. همچنین،می افزایش الیاف نسبت حجمی افزایش

شاهده م بعلاوه، هستند. مکانیکی خواص کمترین دارای پروپیلن/نارگیل پلی

      کششی مقاوم بیشترین دارای دانهشاه الیاف های حاویشد که کامپوزیت

                                                           
1 Green composites 
2 Jute, flax, kenaf and sisal 
3 Ramesh 
4 Reddy 
5 Pineapple leaf 
6 Preet Singh 
7
 Wambua  

8 Hemp and coir 

52 MPa 54 خمشی استحکام و MPa 6.2 کششی مدول و GPa مقایسه در 

 است. طبیعی الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت دیگر با

 تقویت هایکامپوزیت حرارتی و مکانیکی خواص [9]همکارانش  و 9خواتانه

 مقایسه ار فرانسه تولیدی کشور الیاف و( آفریقایی)محلی  دانهشاه الیاف با شده

 استحکام الیاف، مقدار افزایش با که شد مشاهده هانمونه تمامی در. کردند

 هب مقاومت و است یافته افزایش خمشی استحکام و الاستیک مدول کششی،

 روش از استفادهبا  حرارتی خواص تحقیق این در. یابدمی کاهش ضربه

الیاف  از شده تشکیل هایکامپوزیت گیری شد. نشان داده شداندازه ترموگرافی

 .رنددا خالص رزین با مقایسه در برتری خواص پروپیلن پلی ماترس و دانهشاه

 پلیمری هایکامپوزیت روی بر تجربی مطالعات [8]  10موهان و کومار

 هب برنج پوست گردو و پوستنارگیل،  پوست پودر. است داده انجام زیستی

 یکامپوزیت هاینمونه ساخت برای اپوکسی رزین با کننده تقویت فاز عنوان

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

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

 .اندشده بررسی رطوبت بدون و رطوبت حضور در هانمونه برای ضربه به مقاومت

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

 و کننده تقویت عنوان به شده پودر آناناس برگ از [9] همکاران و 11 ایزا

 اثر هاآن کردند. استفاده اتیلن سنگینپلی هایکامپوزیت ساخت در پرکننده

 رارق مطالعه مورد کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی خواص بر را آناناس برگ پودر

 شی،کش استحکام در افزایش ها،نمونه روی بر مکانیکی هایتست نتایج .دادند

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

  2حاوی درصد 6.49 با کششی مقاومت که نتایج مطالعات بیانگر آن است

 افزایش پرکننده وزنی درصد 10به ازای  درصد 3.39و  پرکننده وزنی درصد

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

 بدست آمده است. شکست کاهش کرنش درصد 10.24و  2.4بترتیب 

خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری تقویت  [10]  12سنتیل و سیریستی

های خمش، ( را با انجام آزمون13شده با الیاف طبیعی )جوت، نارگیل و علف

سنجی، جذب آب و سایش بدست آوردند. با توجه به خواص بدست سختی

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

ا الیاف علف خشک شده، بهترین مورد در تولید شد کامپوزیت تقویت شده ب

 باشد.روکش صندلی خودرو نسبت به الیاف جوت و لیفت نارگیل می

 کانیکیم خواص بر توجهی قابل تاثیر طبیعی الیاف بکارگیری کلی طور به

 هک آنجایی از. است ها داشتهآن ویژه استحکام بخصوص کامپوزیتی هاینمونه

 ولیها مرحله در هنوز طبیعی گیاهی الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت توسعه

 هب بسیاری در راستای آشنایی بیشتر با این مواد و تحقیقات است لازم است،

ود. ش انجام مکانیکی خواص های مکانیکی به منظور یافتنویژه انجام آزمایش

 دهش تقویت هایکامپوزیت تعیین خواص حاضر، پژوهش اصلی بنابراین، هدف

ی کنف( و یک نوع الیاف طبیع طبیعی با منشاء گیاهی )پنبه و دو نوع الیاف با

 های مختلفیهای مختلف است. نمونهتحت بارگذاری( با منشاء حیوانی )پشم

ای با پایه اپوکسی تحت بارهای خمشی، کششی و برشی های لایهاز کامپوزیت

9 Khoathane 

10 Mohan  and Kumar 

11 Eze 
12 Senthiil and Sirsshti 

13 grass 
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نوعی مص الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت مورد آزمایش قرار گرفتند. بعلاوه،

های الیاف طبیعی ساخته و نیز بمنظور مقایسه خواص کامپوزیت )شیشه(

  آزمایش شدند.

 

 هامواد و روش   -2
 مواد -2-1

ساخت   HY5052کننده و سخت LY5052در این پژوهش از رزین اپوکسی 

 های کامپوزیتی استفاده شد.شرکت هانستمن به عنوان فاز زمینه در نمونه

 ارائه شده است. ( 1جدول )کننده در مشخصات رزین و سخت
 

 کنندهمشخصات رزین و سخت 1جدول 
Table 1 Resin and hardener properties 

 ویسکوزیته

(MPa.s) 

 چگالی
)3(g/cm 

حالت 

 ظاهری

 ماده نوع

1000-1500 1.17 400 LY5052 رزین 

40-60 0.94 4570 HY5052 کنندهسخت 

 الیاف 2-2-

لیاف ادر این پژوهش از چهار نوع الیاف پنبه، کنف، پشم و شیشه استفاده شد. 

الیاف بافته  .خریداری گردیدنساجی نگین بروجن  از شرکتبافته شده پنبه 

س ها پهای حاوی برنج انتخاب شدند. این کیسهشده کنف تهیه شده از کیسه

 شود. از یکبار استفاده جز مواد دور ریختنی محسوب می

های کنفی دوباره استفاده گردید و این امر سبب در این کار از این کیسه

گردد. الیاف بافته شده پشم نیز بطور کاهش هزینه و کاهش در مصرف منابع می

شوند. پشم استفاده شده در این تحقیق توسط سنتی بافته و در بازار عرضه می

 Eده شیشه سری عشایر منطقه کرمانشاه بافته شده است. الیاف بافته ش

به عنوان فاز تقویت کننده  ،AMP Compositesخریداری شده از شرکت 

. الیاف پنبه، کنف، پشم و شیشه استفاده شده در این تحقیق در استفاده شد

. برخی از مشخصات الیاف بکار برده شده در جدول اندنشان داده شده (1)شکل 

  آورده شده است. (2)
 

 آماده سازی الیاف -2-3

های اولیه متر مربع جهت ساخت نمونهمیلی 300×300در ابتدا الیاف را به ابعاد 

برش داده شدند. سپس به منظور ایجاد سطح صاف و خیس خوردگی بهتر، 

 الیاف طبیعی اتو شدند. 

 

 

Fig. 1  The fibers used to manufacture the laminated composites in the 

current investigation 

 ایی لایههاالیاف استفاده شده در تحقیق حاضر برای ساخت کامپوزیت 1شکل 
 

                                                           
1 Burn-out test 

 استفاده شده در این تحقیق مشخصات الیاف 2جدول 
Table 2 The properties fibers used in this study  

 چگالی سطحی
)2(g/m 

 نوع الیاف نام محلی نوع بافت

 پنبه متقال بافته شده ساده 171

 کنف گونی هساد بافته شده 359

 پشم موج بافته شده ساده 837

 "ای"شیشه سری  شیشه بافته شده ساده 226

 

 هافرآیند ساخت کامپوزیت -2-4

ای وجود دارد که روش های لایههای مختلفی برای ساخت کامپوزیتروش

-میهای پرکاربرد و بدون نیاز به تجهیزات خاص چیدمان دستی یکی از روش

 اند.گذاری دستی ساخته شدهها به روش لایهپژوهش نمونه. در این باشد

به  100ها، رزین اپوکسی و سخت کننده با نسبت به منظور ساخت نمونه 

لایه الیاف پنبه، سه  ششهای کامپوزیتی مختلف، از مخلوط شدند. نمونه 38

لایه الیاف کنف، یک لایه الیاف پشم و چهار لایه الیاف شیشه ساخته شدند. 

روز در دمای محیط به انجام  7ها به مدت ها، پخت اولیه آنپس از ساخت نمونه

 رسید.

های کشش و برش های اولیه ساخته شده را جهت انجام آزمونسپس نمونه 

 20×125خمش با ابعاد  مربع و جهت انجام آزمون مترمیلی 20×250با ابعاد 

های کشش، برش و خمش بترتیب . ابعاد نمونهمتر مربع برش داده شدمیلی

 ASTM D3518 [14]، استاندارد  ASTM D3039 [13]استاندارد  طبق

در نظر گرفته شدند. به طور نمونه تصویری از  D790  [15] ASTMو 

 . شود( مشاهده می2) الیاف پشم در شکلهای برش یافته حاوی نمونه

 

 
Fig. 2 The wool fiber reinforced laminated composites  

 ای تقویت شده با الیاف پشمهای لایهکامپوزیت 2شکل 

 

های شیشه/اپوکسی با استفاده از آزمایش نسبت حجمی الیاف برای کامپوزیت

محاسبه شد. اما برای تعیین نسبت حجمی الیاف  درصد 31برابر  1سوزاندن

طبیعی از روشی که در ادامه ذکر شده استفاده گردید. طی فرایند ساخت در 

ابتدا ماتریس و الیاف با نسبت وزنی مشخص در نظر گرفته شدند. پس از پخت 

گیری شد. از ای اندازهها، وزن کل چندلایهاولیه، قبل از برش و حذف نامنظمی
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یکه وزن الیاف ثابت است، از این طریق وزن دقیق ماتریس استفاده شده آنجای

توان محاسبه نمود. با توجه به چگالی رزین و هاردنر  حجم ماتریس را می

استفاده شده قابل تخمین است. حجم دقیق نمونه نیز با استفاده از غوطه وری 

ه توان محاسبمیای در آب تعیین گردید. بنابراین حجم الیاف نیز چند ثانیه

شود. درصد حجمی الیاف از طریق نسبت حجم الیاف به حجم کل نمونه بدست 

های تقویت شده با الیاف پنبه، کنف آمد. نسبت حجمی الیاف برای کامپوزیت

 تعیین شدند.  درصد 14و  15، 23و پشم بترتیب برابر 

ساعت  4های برش داده شده جهت انجام فرایند فراپخت نهایی به مدت نمونه

(. جهت 3) درجه سانتی گراد در دستگاه آون قرار گرفتند، شکل 100در دمای 

بار تکرار مورد آزمایش قرار  3ها با دستیابی به دقت بالا در نتایج تجربی، نمونه

اسبه خواص مکانیکی نمونه برای مح 48اند. لازم بذکر است بطور کلی گرفته

 ( آورده شده است. 3ها در جدول )سازی شدند. مشخصات نمونهآماده

 

 
Fig. 3 Post-cure process of the specimens  

 ها فرایند فراپخت نمونه 3شکل 

 

 های کامپوزیتیمشخصات نمونه 3جدول 
Table 3 Specification of the laminated composites specimens  

 چگالی
)3(kg/m 

 ابعاد چیدمان
)3(mm 

نوع 

 آزمون

جنس 

 الیاف

کد 

 *نمونه

 CT پنبه کشش 2.8×20×250 [0]6 1126

 CS  برش 2.8×20×250 [45]6 

 CB  خمش 2.8×20×125 [0]6 

 KT کنف کشش 4×20×250 [0]3 1094

 KS  برش 4×20×250 [45]3 

 KB  خمش 4×20×125 [0]3 

 GT شیشه کشش 1.2×20×250 [0]4 1598

 GS  برش 1.2×20×250 [45]4 

 GB  خمش 1.2×20×125 [0]4 

 WT پشم کشش 3×20×250 [0]1 1056

 WS  برش 3×20×250 [45]1 

 WB  خمش 3×20×125 [0]1 

حرف اول انگلیسی در هر کد به معنای نوع الیاف بکار رفته در ساخت کامپوزیت و  *

 گردد.نمونه انجام میحرف دوم به معنای نوع آزمونی است که بر آن 
 

 

 های مکانیکیآزمون -3
 آزمون کشش  -3-1

ها با استفاده از دستگاه آزمون کشش ساخت شرکت سنتام خواص کششی نمونه

STM-150  متر بر میلی 2تن و با نرخ بارگذاری  2دارای بار سنج با ظرفیت

متر مربع میلی 250×20هایی با ابعاد ( بدست آمد. نمونه4دقیقه مطابق شکل )

. به منظور بالا بردن دقت تهیه شد ASTM D3039 [13]براساس استاندارد 

متر استفاده شد. با توجه به اینکه میلی 50نتایج از اکستنسومتر با طول اولیه 

ها به صورت بافته شده با مشخصات کاملا الیاف مورد استفاده در ساخت نمونه

بودند، لذا آزمون کشش فقط در یکی از یکسان در دو راستای عرضی و طولی 

 های قرارگیری نمونهراستاها انجام گردید. با توجه به ایجاد تمرکز تنش در محل

متر مربع، بمنظور میلی 50×20هایی به ابعاد های دستگاه، از تبدر داخل فک

جلوگیری از تمرکز تنش و جلوگیری از شکست نمونه در نواحی تماس نمونه 

-تنش، کرنش و سفتی کششی نمونه(. 5ستگاه استفاده شد، شکل )های دبا فک

های آزمون ( با توجه به داده3( و )2(، )1ها به ترتیب با استفاده از روابط )

 محاسبه هستند:قابل  ASTM D3039 [13] کشش و طبق استاندارد

(1) 𝜎𝑖 =
𝑃𝑖

𝐴⁄  
(2) 𝜀𝑖 =

𝛿𝑖
𝐿⁄  

(3) 𝐸 = ∆𝜎
∆𝜀⁄  

 

)بر حسب  L متر مربع(،)بر حسب میلی A نیوتن(، )بر حسب iP در این روابط

)بر حسب   Eو )بر حسب مگاپاسکال( ε، σ متر(،)بر حسب میلی i δ،متر(میلی

مقطع نمونه، طول اولیه  گیگاپاسکال( بترتیب عبارتند از بار اعمالی، سطح

 مربوط به دهانه اکستنسومتر، جابجایی تحت بار، کرنش، تنش و سفتی کششی.
 

 

 
Fig. 4 The sample in universal test machine for determining the tensile 
properties of the laminated composites  

نمونه قرار گرفته در داخل دستگاه آزمون کشش جهت تعیین خواص کششی  4شکل 

 ایهای لایهکامپوزیت
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Fig. 5 The specimens contain tabs to perform the tensile and shear tests 

 کشش و برشهایهای دارای تب جهت انجام آزموننمونه 5شکل 

 
 آزمون برش -3-2

 های تقویت شدهآزمایش مربوط به تعیین خواص برش داخل صفحه کامپوزیت

 ساخت شرکت سنتام مدلبا الیاف مختلف با استفاده از دستگاه آزمون کشش 

STM-150 متر مربع براساس میلی 250×20هایی با ابعاد انجام شدند. نمونه

. جهت انجام آزمون برش آماده شدند ASTM D3518  [14]استاندارد

ها با زاویه ( مشاهده گردید در آزمون برش از نمونه3همانطور که در جدول )

ق طباستفاده شد.  به منظور تعیین مدول و مقاومت برشی داخل صفحه [45˚]

ها تنش و سفتی برشی داخل صفحه نمونه ،ASTM D3518 [14]استاندارد 

 آیند:( بدست می5( و )4به ترتیب با استفاده از روابط )

(4) 𝜏𝑖 =
𝑃𝑖

2𝐴⁄  

(5) 𝐺 = ∆𝜏
∆𝛾⁄  

)بر حسب  G متر مربع(،میلی)بر حسب  A )بر حسب نیوتن(، iP در این روابط

مقطع  بترتیب بار اعمالی، سطح γ )بر حسب مگاپاسکال( و  τ  ،گیگاپاسکال(

 نمونه، سفتی،  تنش و کرنش برشی داخل صفحه هستند.

 
 آزمون خمش سه نقطه -3-3

 از شد. ها تحت خمش با استفاده از آزمون خمش سه نقطه تعیینخواص نمونه
متر مربع جهت انجام آزمون خمش استفاده شد. میلی 125×20ها با ابعاد نمونه

ها اهگها برای محاسبه طول فاصله تکیهبا توجه به تفاوت اندازه ضخامت نمونه

گاه به )فاصله تکیه 16:1از نسبت  D790 [15] ASTMطبق استاندارد 

ی های کامپوزیتی پنبه/اپوکسنمونهضخامت نمونه( استفاده شد. بعبارت دیگر، 

های تقویت شده با الیاف کنف با متر، نمونهمیلی 45 گاهطول فاصله دو تکیهبا 

متر میلی 50های تقویت شده با الیاف پشم متر، کامپوزیتمیلی 64طول فاصله 

 متر، تحت آزمونمیلی 38.4های حاوی الیاف شیشه با طول فاصله و نمونه
 کشش با فیکسچر خمشاند. آزمون به وسیله دستگاه تست قرار گرفته خمش

به منظور  D790 [15] ASTM سنتام، طبق استاندارد شرکت ساخت سه نقطه

میلی متر بر دقیقه انجام  2 تعیین مدول و استحکام خمشی با نرخ بارگذاری

(. لازم بذکر است که بارسنج استفاده شده در این دستگاه 6گردید، شکل )

 ASTM طابق با استانداردنیوتن است. م 0.001تن و دقت  2 ظرفیت دارای

D790 [15]( 7( و )6) به وسیله روابط ، استحکام و مدول خمشی به ترتیب

 محاسبه شدند:

(6) σ𝑓 = 3𝑃𝐿
2𝑏𝑑2⁄  

(7) 𝐸𝐵 = 𝐿3𝑚
4𝑏𝑑3⁄  

باراعمالی )بر حسب  Pتنش )بر حسب مگاپاسکال(،  fσکه در روابط فوق 

عرض نمونه )بر  bمتر(، گاه )بر حسب میلیطول فاصله بین دو تکیه L نیوتن(،

-شیب نمودار نیرو mمتر(، ضخامت نمونه )بر حسب میلی dمتر(، حسب میلی

متر( جابجایی )بر حسب نیوتن بر میلی-بخش ابتدایی نمودار بار جایی درجابه

 سفتی خمشی )برحسب گیگاپاسکال( است.  BEو 

 

 
Fig. 6 The universal test machine with three-point bending fixture  

 کشش با فیکسچر خمش سه نقطهتست دستگاه  6شکل 

 

 تست جذب آب   -4

هایی حاوی الیاف تقویت کننده پنبه، کنف، برای ارزیابی میزان جذب آب، نمونه

های پخت شده در دستگاه آون در پشم، شیشه انتخاب شد. با قرار دادن نمونه

ساعت، تحت فراپخت قرار گرفتند و  4درجه سانتی گراد به مدت  100دمای 

های خشک شده به وسیله به طور کامل خشک شدند. جرم هر یک از نمونه

ترازو دیجیتالی بدست آمد. سپس، درون دو ظرف حاوی آب مقطر قرار داده 

روز در دمای  10ها به مدت سه روز و دیگری به مدت شدند. یکی از ظرف

درجه سانتی گراد( نگه داشته شدند. پس از طی زمان مذکور،  23 ± 2محیط )

ها به وسیله پارچه نرم به طور ها از آب خارج شده و سطح  خارجی آننمونه

گیری شد. مطابق استاندارد ها اندازهکامل خشک شد. مجددا مقدار جرم نمونه

ASTM D5229 [16] ( قابل محاسبه است:8مقدار جذب آب طبق معادله ) 

درصد جذب آب (8) =
𝑊2 − 𝑊1

𝑊1
× 100 

)بر جرم نمونه  2Wجرم نمونه خشک )بر حسب گرم( و  1Wکه در این رابطه 

 وری است.حسب گرم( پس از غوطه

 

 هانتایج و بحث   -5

های کامپوزیتی پایه اپوکسی تقویت شده با الیاف )کنف، پنبه، پشم و نمونه

های کشش، برش و خمش شیشه(، جهت یافتن خواص مکانیکی تحت آزمون

ها  بدست آمد که در ادامه با یکدیگر قرار گرفته شدند. خواص مکانیکی آن

 شوند.می مقایسه

 

 خواص کششی -5-1

های نتایج حاصل از آزمون کششی برای نمونه (7) شکل در نمودارهای

ود. شکامپوزیتی تقویت شده با الیاف پنبه، کنف، پشم و شیشه مشاهده می

طبق نتایج بدست آمده، نمونه کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه دارای 

با  های تقویت شدهاست و در بین نمونهبالاترین مقدار استحکام کششی بوده 

 د. باشالیاف طبیعی، نمونه حاوی الیاف پنبه دارای خواص کششی برتری می

توان به این نتیجه دست یافت که تحت بار کششی از این نمودارها می

ای شیشه/اپوکسی بشدت ترد هستند. این موضوع یکی از های لایهکامپوزیت

حاوی  هایهاست. کرنش شکست کامپوزیتمپوزیتبزرگترین معایب این نوع کا
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های دارای الیاف شیشه است. این موضوع به برابر بزرگتر از نمونه 5الیاف پنبه 

ماهیت تردتر بودن الیاف شیشه نسبت به الیاف پنبه مرتبط است. از طرف دیگر، 

های تقویت شده با الیاف بافته شده کنف نیز حدود کرنش شکست کامپوزیت

های صد بیشتر از نوع تقویت شده با الیاف شیشه است. اما، نمونهدر 70

 ها هستند.پشم/اپوکسی بسیار تردتر از سایر نمونه

 

 
Fig. 7 Stress-strain curve of specimen with cotton, kenaf, wool and glass 
fibers under tensile loading 

شده با الیاف پنبه، کنف، پشم و های تقویت کرنش نمونه-تنش هاینمودار 7شکل 

 شیشه تحت بارگذاری کششی

 

 
( برای ناحیه خطی نمودارهای 3براساس نتایج بدست آمده و بکارگیری رابطه )

 . ها قابل محاسبه استکرنش، مقدار سفتی کششی برای هر کدام از نمونه-تنش
 

 

 
Fig. 8 Comparison of specific tensile stiffness of laminated composites 
reinforced by cotton, kenaf, wool or glass fiber 

 ای تقویت شده با الیافهای لایهمقایسه سفتی کششی ویژه برای کامپوزیت 8شکل 

 پنبه، کنف، پشم یا شیشه

 

 

 ها، مقادیرهای بدست آمده بر مقدار چگالی هر یک از نمونهبا تقسیم سفتی

( با یکدیگر 8تعیین شدند. نتایج این محاسبات در شکل )های ویژه سفتی

                                                           
1 Portella 

 های تقویت شدهشود سفتی ویژه نمونهمقایسه شدند. همانطور که مشاهده می

ها های دارای الیاف طبیعی و کمتر از نمونهبا الیاف پنبه بیشتر از دیگر نمونه

لا های نیز برای کامپوزیت [17]و همکاران   1شیشه/اپوکسی است. پرت

 8.50و  3.90استر/پنبه مقادیر سفتی کششی مقادیر استر/شیشه و پلیلیپ
های گیگاپاسکال را بدست آوردند. علت پایین بودن مقدار سفتی کامپوزیت

بودن  توان کمترهای طبیعی نسبت به الیاف شیشه را میتقویت شده با الیاف

 مقدار سفتی خود الیاف دانست.  
 های مختلف نیز براساس شکلمربوط به نمونهمقادیر استحکام کششی ویژه 

( و چگالی متوسط هر نمونه محاسبه شدند. نتایج بدست آمده با استفاده از 7)

( نمایش داده شدند. همانطور که مشاهده 9ای در شکل )های میلهنمودار

گردد استحکام کششی ویژه نمونه تقویت شده با الیاف شیشه بالاتر از سایر می

های حاوی الیاف طبیعی، نمونه تقویت شده بوده است. و در بین نمونهها نمونه

م باشد.  استحکابا الیاف پنبه دارای مقدار استحکام کششی ویژه برتری می

کششی هر نوع کامپوزیت کاملاً به استحکام کششی الیاف تقویت  کننده آن 

تا  2000. بعنوان مثال استحکام کششی الیاف شیشه بین  [18]بستگی دارد 

مگاپاسکال است  400مگاپاسکال و استحکام کششی الیاف پنبه حدود  3000

ا های تقویت شده ب. این موضوع اختلاف بین استحکام کششی ویژه نمونه[19]

 دهد.الیاف شیشه و الیاف پنبه را توضیح می
 

 

 
Fig. 9 Comparison of specific tensile strength of laminated composites 

reinforced by cotton, kenaf, wool or glass fiber 
 افای تقویت شده با الیهای لایهمقایسه استحکام کششی ویژه برای کامپوزیت 9شکل 

 پنبه، کنف، پشم یا شیشه

 

 

 خواص برشی -5-2

درجه به  45گیری الیاف با الیاف بافته شده با جهتهای تقویت شده نمونه

ها به صورت وسیله دستگاه آزمون کشش آزمایش شدند. نتایج این آزمایش

 شود.( مشاهده می10) کرنش در شکل-نمودارهای تنش
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Fig. 10 Stress-strain curve of different under shear loading 

 های مختلف تحت بارگذاری برشیکرنش نمونه-تنش هاینمودار 10شکل 

 

 
( بدست آمد. با 5سفتی برشی با استفاده از نتایج آزمون برش و رابطه )مقادیر 

ها مقدار سفتی برشی ویژه محاسبه در نظر گرفتن مقدار چگالی هر یک از نمونه

 اند.( با یکدیگر مقایسه شده11شد و مقادیر بدست آمده در نمودار شکل )
 

 

 
Fig. 11 Comparison of specific shear stiffness of various specimens 

 های مختلفسفتی برشی ویژه برای نمونه مقایسه 11شکل 

 
پس از تقسیم مقادیر استحکام برشی بر مقدار چگالی هر نمونه، مقادیر استحکام 

( به نمایش 12برشی ویژه محاسبه شدند. نتایج بصورت نموداری در شکل )

تقویت شده با الیاف پنبه دارای  گردد نمونهاند. همانطور که مشاهده میدرآمده

 بزرگتری نسبت به سایر الیاف طبیعی است. ایاستحکام برشی ویژه

 

                                                           
1 Yilmaz 

 
Fig. 12 Comparison of specific shear strength of various specimens 

 های مختلفاستحکام برشی ویژه برای نمونه مقایسه 12شکل 
 

های تقویت شده با الیاف طبیعی تحت بر خلاف خواص مکانیکی کامپوزیت

های خمشی و کششی، اطلاعاتی در مورد خواص برشی این نوع بارگذاری

ان به توها منتشر نشده است. لذا جهت ارزیابی نتایج بدست آمده میکامپوزیت

نشان  نیمنحهای شیشه/اپوکسی اکتفا نمود. مقایسه نتایج موجود برای نمونه

های تقویت شده با الیاف شیشه مشابه نتایج برای نمونه (10داده شده در شکل )

است.  [20]و همکاران  1بدست آمده از مطالعات تجربی انجام شده توسط یلماز

های تقویت شده با الیاف شیشه تحت بار توان بیان داشت که کامپوزیتمی

در دهند. ا از خود نشان نمیبرشی برخلاف بار کششی، رفتار کاملاً تردی ر

های تحت بار برشی سطح شکست در راستای عمود بر الیاف بوده است و نمونه

درجه می سازد. همچنین سطح شکست  45با راستای اعمال بار تقریبا زاویه 

های آزمون تر از سطح شکست در نمونههای آزمون برش گستردهدر نمونه

(. چنین رفتاری در مطالعات تجربی انجام شده 13باشد، شکل )کشش می

نیز  [22]، و شکریه و همکاران [21]توسط پژوهشگرانی همچون پل و همکاران 

 مشاهده شده است.

 

 
                      B)                )A) ) 

Fig. 13 The cotton/epoxy specimens after A) tensile and B) shear tests 
 های الف( کشش و ب( برشهای پنبه/اپوکسی پس از آزموننمونه 13شکل 
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 خواص خمشی -5-3

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف با انجام آزمون خمش سه نقطه بر روی نمونه

( ارائه شده 15) پنبه، کنف، پشم و شیشه، نتایج بدست آمده در نمودارهای شکل

متوجه شد که تحت بار خمشی، کرنش توان است. با دقت در نمودارهای فوق می

ای تقویت شده با الیاف پنبه، شیشه و پشم اختلاف های لایهشکست کامپوزیت

سبت تری نهای کنف/اپوکسی بشدت رفتار شکنندهقابل توجهی ندارند. اما نمونه

 ها تحت بار خمشی دارند.به سایر کامپوزیت

 

 
Fig. 14 Stress-strain curve of specimen with cotton, kenaf, wool and 
glass fibers under flexural loading 

های تقویت شده با الیاف پنبه، کنف، پشم و شیشه کرنش نمونه-نمودار تنش 14شکل 

 تحت آزمون خمش

 
ها مقادیر استحکام و سفتی (، و چگالی هر یک از نمونه7( و )6با استفاده از روابط )

ها ( مقادیر سفتی خمشی ویژه نمونه15گردید. در نمودار )ها محاسبه خمشی آن

اند. با توجه به نمودارها، بیشینه سفتی خمشی ویژه مربوط با یکدیگر مقایسه شده

 ی حاوی الیاف کنف دارایباشد و در بین الیاف طبیعی نمونهبه نمونه شیشه می

ال و همکاران باشد. مطالعه انجام شده توسط جممقدار سفتی خمشی بهتری می

های تقویت شده با الیاف کنف حدود نشان داد که سفتی خمشی کامپوزیت [23]

 ای مربوط به اینهای لایهگیگاپاسکال است. با احتساب چگالی کامپوزیت 4.9

 آید.مقاله، مقداری مشابه با نتایج این تحقیق بدست می

 

 
Fig.15 Comparison of specific flexural stiffness of various specimens 

 های مختلفسفتی خمشی ویژه برای نمونه مقایسه 15شکل 

ای مختلف تحت بار خمشی، مقدار های لایهبمنظور مقایسه استحکام کامپوزیت

استحکام هر نمونه بر چگالی آن تقسیم گردید. نتایج بدست آمده بصورت 

                                                           
1 Ramesh 

همانطور که مشاهده اند. ( نشان داده شده16ای در شکل )نمودارهای میله

ای یههای لاگردد بیشترین مقدار استحکام خمشی ویژه مربوط به کامپوزیتمی

ام توان بیان داشت که استحکتقویت شده با الیاف شیشه است. طبق نمودار می

های تقویت شده با الیاف کنف حدوداً نصف مقدار مربوط خمشی ویژه کامپوزیت

لیاف شیشه است. مطالعات انجام شده توسط های تقویت شده با ابه کامپوزیت

های کند. استحکام خمشی ویژه نمونهنیز این موضوع را تایید می [24] 1رامش

حاوی الیاف پنبه نسبت به سایر الیاف طبیعی قابل توجه است. نتایج گزارش 

های تقویت شده با الیاف پنبه برای کامپوزیت [17]شده توسط پرتلا و همکاران 

 و شیشه نتایجی مشابه با اعداد بدست آمده در این تحقیق است.

 

 
Fig. 16 Comparison of specific flexural strength of various specimens 

 های مختلفاستحکام خمشی ویژه نمونه مقایسه 16شکل 

 
توان بیان داشت که ( می16( و )9های )شکلاز مقایسه نتایج نشان داده شده در 

مقدار استحکام خمشی الیاف گیاهی پنبه و کنف از مقادیر استحکام کششی 

 ،[17]ها بیشتر است. این نکته از نتایج موجود در مقالات پرتلا و همکاران آن

 . نیز قابل استخراج است [25]و همکاران  2، و ساپیای[24]رامش 

 
 جذب شدهانرژی کرنشی  -5-4

اند توانرژی کرنشی جذب شده یا مقدار انرژی مورد نیاز برای شکست نمونه می

 هایای تقویت شده با الیافهای لایهمعیار مناسبی برای مقایسه کامپوزیت

مختلف تحت بارهای کششی، برشی و خمشی باشد. این مقدار از محاسبه سطح 

آید. مقادیر چگالی انرژی یکرنش مربوط به هر نمونه بدست م-زیر نمودار تنش

ای تقویت شده با الیاف مختلف تحت های لایهکرنشی ویژه مربوط به کامپوزیت

شود اند. همانطور که مشاهده می( خلاصه شده4) های مذکور در جدولبارگذاری

ای پنبه/اپوکسی تحت های لایهمقدار انرژی جذب شده ویژه مربوط به کامپوزیت

های هاست. میزان افزایش طول نمونهرگتر از سایر نمونهبار کششی بسیار بز

. این ها بیشتر استساخته شده از پنبه/اپوکسی تحت بار کششی از سایر نمونه

( قابل مشاهده است. از طرف دیگر چگالی کمتر آن 7موضوع بخوبی در شکل )

های شیشه/اپوکسی باعث اختلاف بیشتر مقدار انرژی جذب نسبت به کامپوزیت

توان دریافت ( می7شود. همچنین، از شکل )ده ویژه این دو نوع کامپوزیت میش

کرنش مربوط به -که تحت بارگذاری کششی مساحت سطح زیر نمودار تنش

های تقویت شده با الیاف کنف بسیار کمتر از مقدار متناظر مربوط به کامپوزیت
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در مطالعات های تقویت شده با الیاف شیشه است. چنین رفتاری کامپوزیت

 نیز مشاهده گردید.     [26]و همکاران  1تجربی انجام شده توسط شاربا

ای شیشه/اپوکسی های لایههر چند تحت بار برشی انرژی جذب شده کامپوزیت

های تقویت شده با هاست. اما، مقدار مربوط به کامپوزیتبزرگتر از سایر نمونه

 های حاویی جذب شده توسط نمونهالیاف پنبه نیز قابل توجه است. مقدار انرژ

های دارای الیاف شیشه تحت بار خمشی بزرگتر است. جمال الیاف پنبه از نمونه

مشاهده کردند که در حضور الیاف شیشه ماکزیمم بار خمشی  [27]و همکاران 

ای تقویت شده با الیاف بافته شده کنف های لایهتحمل شده توسط کامپوزیت

بنابراین بدیهی است که مساحت سطح زیر نمودار یا همان انرژی یابد. افزایش می

های دارای الیاف کنف بیشتر های دارای الیاف شیشه از نمونهجذب شده نمونه

دهد. همچنین، ( نیز چنین رفتاری را نشان می4باشد. نتایج ارائه شده در جدول )

نده در که الیاف پشم بعنوان تقویت کندهند هنگامی نتایج نشان می

روند، انرژی شکست قابل توجهی را تحت بار های پایه اپوکسی بکار میکامپوزیت

 کنند.خمشی جذب می

 
های متر مکعب( توسط کامپوزیتانرژی جذب شده ویژه  )ژول بر گرم بر سانتی 4جدول 

 ای مختلف تحت بارهای کششی، برشی و خمشیلایه
Table 4 Specific energy absorbed (J/(g/cm3)) by different laminated 

composites subjected to tensile, shear and flexural loadings 

 بار خمشی بار برشی بار کششی الیاف نمونهنوع 

 0.76 7.21 21.65 پنبه

 0.44 3.54 4.83 کنف

 0.67 0.56 0.76 پشم

 0.74 28.37 7.79 شیشه

 
 جذب آب -5-5

( 5(، مقادیر ارائه شده در جدول )8از طریق رابطه )با انجام تست جذب آب و 

های کامپوزیتی تقویت شده با شود نمونهبدست آمد. همانطور که مشاهده می

 [28]و همکاران  2اند. آلومایریالیاف پنبه بیشترین درصد جذب آب را داشته

های تقویت شده با الیاف پنبه در ابتدا مشاهده کردند که مقدار جذب کامپوزیت

یابد اما پس از مدت زمانی مشخص این تغییرات بطور قابل توجهی افزایش می

ها مقدار معینی جذب آب چشمگیر نخواهد بود. بعبارت دیگر این کامپوزیت

( 5موجود در جدول ) دارند و پس از آن درصد جذب تغییر نخواهد کرد. اعداد

تواند یکی از معایب این نوع کند. این موضوع مینیز همین مطلب را تایید می

ای به شمار آید وقتیکه سازه ساخته شده در معرض آب قرار های لایهکامپوزیت

ها و های مناسب همچون ژلکوتگیرد. بدیهی است که با استفاده از پوشش

 ع نمود. توان این عیب را مرتفها میرنگ

ای کنف/اپوکسی بدست درصد برای چندلایه 5.67در پژوهش حاضر جذب آب 

نیز درصد جذب آب توسط  [29]و همکارش  3آمد. براساس مشاهدات سانجای

 درصد است.  5این نوع کامپوزیت پس از مدت زمان طولانی حدود 

های ، درصد جذب آب توسط کامپوزیت[29-30]بنابر گزارش محققان 

رسد.  درصد می 2پوکسی حتی پس از مدت زمان طولانی بندرت به شیشه/ا

 مشاهدات تجربی تحقیق حاضر نیز بیانگر همین مقدار است.
 

 

                                                           
1 Sharba 
2 Alomayri 

 های کامپوزیتی مختلفنتایج تست جذب آب برای نمونه 5جدول 
Table 5 Water absorption test results for various composite specimens 

جرم قبل  نمونه

 از تست
(g) 

جرم پس 

 روز  3از 

 وریغوطه

(g) 

درصدجذب 

آب پس از 

 روز 3
(%) 

جرم پس 

 روز 10از 

 وریغوطه

(g) 

درصدجذب 

آب پس از 

 روز 10
(%) 

 7.47 8.022 6.41 7.943 7.464 پنبه

 5.67 11.627 3.62 11.402 11.003 کنف

 1.27 7.802 0.98 7.78 7.704 پشم

 1.25 4.44 0.57 4.410 4.385 شیشه

 
 گیرینتیجه    -6

های های گذشته تشریح شد، نمونهدر این پژوهش همانگونه که در بخش

کامپوزیتی تقویت شده با الیاف طبیعی پنبه، کنف، پشم و الیاف مصنوعی 

 یافالشیشه، از دیدگاه کششی، برشی و خمشی مورد بررسی قرار گرفتند. 

 پذیر تخریب زیست فراوانی، همچون فردی به منحصر های ویژگی طبیعی

 در آسان بازیافت و تولید برای کمتر انرژی صرف کم، قیمت و وزن بودن،

اف ها از الیبدین ترتیب که در ساخت نمونه. دارند مصنوعی الیاف با مقایسه

بافته شده و رزین اپوکسی استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آمده از انجام 

 زیر را می توان نتیجه گرفت:ها، موارد ها و مقایسه آنآزمون

 74.14به طور کلی نمونه تقویت شده با الیاف پنبه با استحکام کششی  - 1
مگاپاسکال و استحکام خمشی  45.61مگاپاسکال، استحکام برشی 

های تقویت شده با مگاپاسکال بهترین نتایج را در بین نمونه 114.77

یی که مسائل زیست هاتواند در موقعیتالیاف طبیعی را داشته و می

 محیطی حائز اهمیت است، جایگزینی برای الیاف شیشه باشد.

، های طبیعی تقویت شده با الیاف پنبهبا توجه به چگالی پایین کامپوزیت - 2

توان الیاف طبیعی را به عنوان جایگزین الیاف با افزایش ضخامت، می

 روهای موردمصنوعی بکار برد. در این حالت علیرغم رسیدن به تحمل نی

ند متوان از مزایای الیاف طبیعی سازگار با محیط زیست نیز بهرهنظر، می

 شد.

نمونه تقویت شده با الیاف پشم دارای خواص مکانیکی ضعیفی نسبت به  - 3

توان علت این استحکام پایین را ضعف در باشد که میها میسایر نمونه

 چسبندگی بین زمینه و الیاف بیان کرد.

ای تقویت شده با الیاف های لایهانرژی جذب شده مربوط به کامپوزیت - 4 

پنبه تحت بارهای مختلف بسیار چشمگیر است. بطوریکه تحت بار کششی 

برابر بزرگتر از  2.7انرژی جذب شده ویژه این نوع کامپوزیت سبز 

 های شیشه/اپوکسی است.کامپوزیت

ی تقویت شده با الیاف طبیعی هابه طور کلی مشاهده شد که کامپوزیت -5 

 گیاهی خواص مکانیکی برتری نسبت به الیاف طبیعی حیوانی دارند.

ها مربوط به نمونه روز، بیشترین درصد جذب آب در بین نمونه 10پس از  - 6

درصد( محاسبه شد. کمترین درصد جذب آب نیز  7.47با الیاف پنبه )

آمد. در بین الیاف طبیعی،  درصد( بدست 1.25برای نمونه با الیاف شیشه )

 درصد( رخ داده است. 1.27کمترین جذب آب در نمونه با الیاف پشم )
 

 

3 Sanjay 
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