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  چکیده    کلیدواژگان
  روژن الیاف طبیعی جوت 

  نشاسته کامپوزیت با 
  هاي مفتولیآغشتهپیش

  

هاي مکانیکی کامپوزیت تقویت شده با الیاف طبیعی پیوسته جوت و زمینه در این مقاله فرایند ساخت و برخی ویژگی  
براي تولید نمونه ها از فرایند پالتروژن استفاده شده است . اتیلن چگالی بالا و نشاسته بررسی شده است گرمانرم پلی

هاي کامپوزیتی به شکل مفتول تبدیل آغشتهسازي روي دستگاه اکسترودر به پیش عبور از قالب آغشتهوالیاف جوت با 
-هایی که در حین آغشتگی از سه عدد پین عبور داده شدهآغشتهدهد که پیش نتایج  این پژوهش نشان می. شوندمی

کاهش استحکام % 19اند،  ودر آغشته شدههایی که بدون کمک پین و صرفاً با فشار اکسترآغشتهاند، نسبت به پیش
بیشتر از استحکام % 31اتیلن با چگالی بالا به مقدار  هاي با زمینه گرمانرم پلیآغشتههمچنین استحکام پیش. اندداشته
هاي مفتولی با افزایش تعداد الیاف استحکام کششی پیش آغشته. هاي با زمینه گرمانرم نشاسته بوده استآغشتهپیش

عکس میکروسکوپیک . برابر افزایش یافته است 5/2کننده از یک الیاف جوت به سه الیاف جوت، حدود  تقویت
اغشتگی الیاف جوت با زمینه نشاسته . دهداتیلن با چگالی بالا را نسبت به گرمانرم نشاسته نشان می آغشتگی بهتر پلی

آغشته با زمینه نشاسته در یک طرف و ف جوت در پیشاي که الیااتیلن با چگالی بالا کمتر است به گونه نسبت به پلی
  .اند اتیلن با چگالی بالا در طرف دیگر مفتول گرد قرار گرفته الیاف جوت در زمینه پلی
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 In this paper manufacturing process and mechanical properties has been investigated in Pultrusion 
process using natural jute fiber HDPE and starch. Pultrusion process has been used for manufacture of 
wire shape prepregs. Natural jute fiber has been impregnated in impregnation die using extruder. The 
results show tensile strength has been decreased up to 19% in wire shape prepregs that produced using 
three impregnated pin in comparison to no pin. Also tensile strength of wire shape prepregs that has 
been produced using HDPE are 31% higher than wire shape prepregs with starch matrix. By increasing 
number of jute up to 3 fibers, Tensile strength has been increased up to multiple 2.. Impregnation of 
wire shape prepreg with starch matrix shows less jute impregnation than HDPE matrix. So that Jute has 
been exposure on one side and starch has been exposure other side and jute has been exposure 
symmetric in the HDPE matrix. 

 
  

 
  مقدمه -1

-تولید کامپوزیت برايتولید با سرعت بالا  فرایندپالتروژن یک 
در . باشدهاي با مقطع ثابت تقویت شده با الیاف پیوسته می

پالتروژن با عبور الیاف از یک حمام رزین، آغشتگی الیاف  فرایند
با عبور الیاف آغشته شده از یک قالب گرم، . دهدبه رزین رخ می

مین أا مقطع ثابت تحرارت و فشار مورد نیاز براي تولید پروفیل ب
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این الیاف با سرعت مشخصی از درون قالب کشیده . شودمی
شود و در انتها یک اره برش، محصول تولید شده را در اندازه می

پالتروژن  فرایندتوسعه عمده  .]1[ دهدهاي مشخصی برش می
توسط باراند گلد به  1951انجام شد و در سال  50در اوایل دهه 

ساده، کم هزینه، پیوسته و تمام  فرایندپالتروژن یک . ثبت رسید
آغشته شده به رزین با سرعت  اتوماتیک است که در آن الیاف

قطعات بدست  معمولاً .شودثابت در یک قالب گرم کشیده می
ي خوبی هستند و  از پالتروژن داراي صافی سطح تمام شده آمده

سرعت رشد سالانه . کاري مجدد ندارند نیازي به عملیات پرداخت
بیشتر از سال % 20 ات 17تولید به روش پالتروژن هرساله بین 

موارد استفاده از الیاف طبیعی جوت با استفاده  .]5-2[ قبل است
-سازي میسازي و ساختمانپالتروژن در صنایع خوردو فراینداز 

آغشته در این مقاله خواص مکانیکی قطعات پیش. ]6،7[ باشد
مفتولی که از الیاف پیوسته جوت با گرمانرم نشاسته و گرمانرم 

با چگالی بالا پالترود شده است، بررسی شده و نتایج  اتیلن پلی
  . ها با یکدیگر مقایسه شده استآغشتهآزمون کشش این پیش

توان به کار وگان هاي انجام شده در این زمینه، میاز پژوهش
او با استفاده از الیاف گرافیت و زمینه . و همکارانش اشاره کرد

گرمانرم پلی اتر اتر کتون، قطعات پالتروژنی تولید کرد که در آن 
تفاده شده هایی که به روش تزریقی تولید شده، اسآغشتهاز پیش

آنها دریافتند که سرعت کششی، دماي پیش گرم و نرخ . است
در تمام مراحل  فرایندگذار تأثیرکاري مهمترین پارامترهاي  خنک

در این تحقیق مشخص شد . تولید محصولات پالتروژنی است
زیادي بر روي آغشتگی محصول نهایی دارد تأثیرگرم دماي پیش

 یابدخواص محصول نهایی بهبود میگرم، و با افزایش دماي پیش
کارلسونو آسترم به بررسی محصولات پالتروژنی تولید شده . ]8[

پارامترهاي  تأثیرپرداختند و  نه پلی پروپیلنبا الیاف شیشه و زمی
گرم بر کاري و دمایپیشسرعت کششی، دماي قالب، دماي خنک

روي کیفیت سطح، استحکام خمشی و مدول خمشی را بررسی 
گرم کیفیت سطح آنها دریافتند که با افزایش دماي پیش. کردند

-یابد و با افزایش سرعت کششی کیفیت سطح بالا میکاهش می
  .]9[ ودر

پالتروژن با استفاده از  فراینداحمد و همکارانش به بررسی 
پرداختند سپس با انجام  الیاف کوتاه کنف و نشاسته درخت خرما

ها در روزهاي مختلف گیري وزن نمونه آزمون جذب آب و اندازه
به این نتیجه رسیدند که با گذشت زمان میزان جذب رطوبت 

شود و همچنین میزان جذب رطوبت با درصد الیاف بیشتر می
بطوري که با افزایش درصد الیاف  ؛ي مستقیم داردکنف رابطه

نورلین و . ]10[ شودت بیشتر میکنف، میزان جذب رطوب

همکارانش با استفاده از الیاف کنف به عنوان تقویت کننده و 
هایی پالتروژن نمونه فرایندزمینه پلی استر به عنوان زمینه در 

ها، این  بررسی اثر محیط بر روي نمونه برايسپس . تولید نمودند
هاي مختلف قرار ها در آب مقطر، آب دریا و اسید، در زماننمونه

انجام  .گیري شد جذب شده اندازه داده شد و میزان رطوبت
آزمون کشش نشان داد که کمترین استحکام کششی، مربوط به 

اي که در اي است که در اسید قرار داده شده است و قطعهقطعه
 آب دریا قرار داده شده است کمترین جذب آب را داشته است

آکیل و همکارانش با استفاده از زمینه گرما سخت پلی . ]11[
استر و الیاف طبیعی جوت و پارچه شیشه و الیاف طبیعی جوت 

طبق لایه چینی خاصی تولید نمودند هایی و پارچه شیشه نمونه
درصد و کسر  25ها کسر جرمی الیاف شیشه ي نمونهکه در همه

با . درصد بوده است 45حجمی الیاف کنف و جوت در دو نمونه، 
-انجام تست خمش، بیشترین استحکام خمشی مربوط به نمونه

ي شیشه گزارش هاي تولیدي با لایه چینی الیاف جوت و پارچه
  .]12[ شده است

خواص فیزیکی و  دیده شد که بررسی پژوهشی این پیشینهبا 
مواد طبیعی به ندرت انجام شده با پالتروژن کششی محصولات 

بنابراین با توجه به اهمیت استفاده از مواد طبیعی در  .است
آغشته مفتولی با پیشتولید در این مقاله محصولات مهندسی 

 از روش پالتروژنالیاف پیوسته طبیعی جوت و نشاسته ذرت 
هاي آغشته کننده در قالب تعداد پین تأثیرعلاوه بر آن  وبررسی 

ها هاي مفتولی، بر روي استحکام کششی آنآغشتهتولید پیش
  .بررسی شده است

 
 روابط نظري -2

براي . ي مرکب شامل ماتریس و الیاف تقویت کننده استماده
استفاده ) 2(و ) 1(الیاف و زمینه از روابط  محاسبه کسر جرمی

 .شده است

)1( 푊 =
푚
푚  

)2(  푊 =
푚
푚  

به ترتیب برابر کسر جرمی  fm و fw، mw، cm، mmکه 
الیاف تقویت کننده، کسر جرمی ماتریس، جرم کامپوزیت، جرم 

با توجه به اینکه .باشدالیاف تقویت کننده میزمینه و جرم 
مجموع کسر جرمی الیاف و زمینه برابر جرم کامپوزیت است، 

 .نیز برقرار است) 3(رابطه 
)3(  푊 +푊 = 1 

چگالی یک ماده مرکب بر اساس کسرهاي جرمی الیاف و 
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  .آیدبدست می) 4( ماتریس بر اساس رابطه
)4(  1

⍴ =
푊
⍴ +

푊
⍴  

به ترتیب برابر چگالی کامپوزیت،  mو  c ،fکه در اینجا 
  .باشدالیاف و زمینه می

  .شودبراي کسر حجمی الیاف و زمینه استفاده می) 6 و 5(روابط 
)5(  푉 =

⍴
⍴ 푊  

)6(  푉 =
⍴
⍴ 푊  

ترتیب برابر چگالی الیاف، چگالی کامپوزیت  به ⍴ و ⍴، ⍴که
  . باشدو چگالی زمینه می

در جهت طولی الیاف، کرنش ماتریس ، الیاف و کامپوزیت با هم 
휀( برابر است = 휀 = 휀(  در این جهت نیرویی که ماتریس
کند برابر است با مجموع نیروهایی که الیاف و ماتریس تحمل می
퐹( کندتحمل می = 퐹 = 퐹(.  

)7(  휎 = 휎 푉 = 휎 푉  
휎( آیدمدول الاستیسیته از رابطه تنش بدست می = 퐸휺(. 

)8(  퐸 휀 = 퐸 휀 푉 + 퐸 휀 푉  
- ها در معادله حذف شده و رابطهها برابر است کرنشچون کرنش

 .]13[ شودحاصل می) 9(ها ي قانون مخلوط
)9(  퐸 = 퐸 푉 + 퐸 푉  

ها براي الیاف طبیعی، ضرایب در توسعه رابطه قانون مخلوط
ɳ، ɳ تصحیح ) . 11و  10(شود اضافه می این رابطه به ɳو  	
. است یکوصفرشناسه طول الیاف است که عددي بین ɳضریب 

. است 1د، این ضریب برابر عدد نچنانچه الیاف پیوسته باش
ɳ ضریب ي پیچش اثر جهت پیچش الیاف است که به زاویه 	
که مطابق دارد  بستگی) q(یعنی هاي الیاف نسبت به هم رشته
  .]14[ آیدبدست می) 12( رابطه

)10(  휎 = ɳ 	ɳ 휎 푉 + 휎 푉  

)11(  퐸 = ɳ ɳ 	ɳ 퐸 푉 + 퐸 푉  
 )12(  ɳ 	 = 푐표푠 푞 

اثر قطر الیاف  ،استفاده شده است )11(ي در رابطه که ɳضریب 
زیرا الیاف طبیعی داراي سطح مقطع دایروي نیستند  ،باشدمی

 .آیدبدست می) 13(ي که از رابطه

)13(  ɳ = 1 −푚
푑
퐸  

 1 از جدول 퐸و  mباشد و هاي الیاف میقطر رشته 푑ضریب 
   .ایدبدست می

را ) 14(ي سامرسکل براي تخمین مدول الاستیسیته الیاف رابطه
  . پیشنهاد نمود

  ]15[ هایی مدول الاستیسیتهداده 1 جدول
Table 1. Natural fiber Modulus of elasticity [15] 

 ( %
μ

) 퐸 (GPa) m(
μ

 الیاف تعداد الیاف (
 نتل 90 2991/3 56/150 2/2
 فلکس 77 3781/1 028/86  6/1
 جوت 5/78 2781/0 276/45 61/0

  
او از چندین الیاف جوت با قطرهاي متفاوت تست کشش گرفت 

  .]15[هاي الیاف پیشنهاد کرد اي با توجه به قطر رشتهو رابطه
)14(  퐸 = 98.88− 17.28푙푛(푑 ) 

  
  مواد و تجهیزات آزمایش -3

، در ]16[ها از قالبی که توسط ذوالفقاريآغشتهبراي تولید پیش
ابتدا . دانشگاه تربیت مدرس ساخته شده است استفاده گردید

سازي و به کمک دستگاه ي آغشتهالیاف تقویت کننده در محفظه
شماتیکی از  1 در شکل. اکسترودر به پلاستیک آغشته شد

در این مرحله . آغشته سازي نشان داده شده است فرایند
ي فشار اکسترودر از چهار شیار به پلاستیک مذاب به وسیله

با شدت خارج شده و  متر میلی 25و طول  متر میلی 4/0ضخامت 
بعد از عبور از روي .بین سه الیاف طبیعی جوت نفوذ کرده است

اند تا اثر شیارها الیاف طبیعی جوت از روي پین عبور داده شده
 ها در سه حالتآغشتهپیش. سازي توسط پین بررسی شودآغشته

اند، یک بار الیاف طبیعی جوت از روي یک پین، تولید شده
الیاف بدون استفاده از پین از حمام  باردیگر سه پین و نهایتاً

   .گرمانرم عبور داده شده است
گرم بر  432در این مقاله، از الیاف طبیعی جوت با چگالی خطی 

مدول . مگاپاسکال استفاده شد 260کیلومتر و استحکام کششی 
گیگا  5/34 )14( تیسیته الیاف طبیعی جوت از رابطهالاس

با  اتیلن پلیهمچنین از زمینه گرمانرم . پاسکال محاسبه گردید
مگاپاسکال و مدول  22چگالی بالا با استحکام کششی 

گیگا پاسکال و از زمینه گرمانرم نشاسته با  1ي الاستیسیته
 15/1مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  5/6استحکام کششی 

  . گیگاپاسکال استفاده شده است
سازي نشان داده شده است که داراي الف قالب آغشته - 2در شکل 

ها در کنار هم چهار شیار جهت عبور چهار لقمه است که این لقمه
آغشته مفتولی با زمینه براي تولید پیش. نمایدگرمانرم ایجاد می

سازي استفاده اتیلن با چگالی بالا از این روش آغشته گرمانرم پلی
آغشته مفتولی با زمینه گرمانرم براي تولید پیش. شده است

ها و قالب در شماتیک لقمه. هاي قالب برداشته شدنشاسته، لقمه
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ه با عبور از شیارهاي گرمانرم نشاست. ب آورده شده است - 2شکل
متر به دلیل نرخ برشی بالا و بالا بودن لزجت،  میلی 4/0با عرض 

ها از قالب بنابراین لقمه. گردیددچار سوختگی و تجزیه شدن می
 .برداشته شد تا فضاي خروج مذاب بیشتر شود

 

 
Fig. 1 Schematic of impregnation in pltrusion 

 پالتروژن فرایندشماتیکی از  1 شکل
 

  
  هاي قالب لقمه

  سازي آغشته
  فضاي ایجاد شده
  براي خروج مذاب

Fig. 2 a) Impregnation die b) schematic of die inserts  
شماتیکی از قالب آغشته سازي و  )ب ]16[ سازي قالب آغشته )الف 2 شکل
 هاي خروجیلقمه

 1ناز دستگاه اینستروبراي آزمون کشش الیاف طبیعی جوت 
 و از استاندارد ) دانشگاه امیرکبیردانشکده نساجی در ( 5566

ASTM D2256 هاي آغشتهآزمون کشش پیش. استفاده شد
-قسمت. استفاده گردید 5500ن اینسترو کامپوزیتی از دستگاه

آغشته شده با رزین هاي پیشهاي ابتدایی و انتهایی نمونه
. ها آسیبی وارد نکندفشار فک به نمونهگیري شد تا  اپوکسی قالب

متر بود و تست کشش با سرعت  سانتی 14ها طول آزاد بین فک
ناحیه شکست یکی از  3 در شکل. بر دقیقه انجام شد متر میلی 2

که در این تصویر  طور همان. ها نشان داده شده استنمونه
-ها میي شکست دور از قسمت اتصال فکمشخص است ناحیه

متغیرها . کندمتغیرهاي این تحقیق را معرفی می 2جدول  .باشد
-ها را نشان میو تنظیمات مربوط به پالترود هر کدام از نمونه

تفاوت در  - 2تعداد الیاف جوت  -1: این متغیرها عبارتند از. دهد
 . ها از روي پینعبور الیاف -3ي کامپوزیت زمینه

 
 نتایج -4

از مقاطع نمونه هاي تولید هاي میکروسکوپیک عکس 4در شکل 
شده با پالتروژن در این پژوهش نشان داده شده است، که به 

الف مقطع کامپوزیت  - 4شکل . آغشته مفتولی هستندشکل پیش
ب این  -4اتیلن چگالی بالا و عکس  سه عدد الیاف جوت با پلی

 . دهدي نشاسته نشان میالیاف را در زمینه
  

Fig. 3 Tensile Failure of impregnated jute composite  
 آغشته در تست کششناحیه شکست پیش 3 شکل

 

                                                             
1 Instron 

  

 )الف(

  

 )ب(
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  ها تولید نمونهمتغیرهاي  2 جدول
Table 2 Samples process and materials properties 

  عنوان
  نمونه

تعداد الیاف 
  پیوسته جوت

  زمینه
  کامپوزیت

  پین
  قالبدر 

کسر جرمی 
  الیاف

3jp  3  با  اتیلن پلی
  63/0  0  چگالی بالا

2jp  2  با  اتیلن پلی
  46/0  0  چگالی بالا

1jp  1  با  اتیلن پلی
  24/0  0  چگالی بالا

3js  3  51/0  0  نشاسته  

3jp3  3  با  اتیلن پلی
  62/0  3  چگالی بالا

3jp1  3  با  اتیلن پلی
  63/0  1  چگالی بالا

  

  
Fig. 4 Microscopic view of jut fiber composite cross section 

a) Jute/HDPE  b) Jute/starch 
 )با زمینه الف کامپوزیت الیاف طبیعی جوتتصویر میکروسکوپیک از  4 شکل

 نشاسته )با چگالی بالا ب اتیلن پلی

  
طور که در شکل نمایان است گرمانرم بین سه الیاف  همان

هاي الیاف جوت، خاطر بافت ریز رشتهنفوذ کرده است، ولی به 

 .ها نفوذ نکرده استگرمانرم به خوبی درون هر کدام از رشته
اتیلن با چگالی بالا نسبت به نشاسته  الیاف جوت در زمینه پلی

توزیع یکنواخت تریدارند، الیاف جوت در نشاسته در یک سمت 
-می دلیل این موضوع لزجت بالاي نشاسته. اندنمونه تجمع یافته

باشد که از حرکت کردن الیاف جوت براي قرار گیري در یک 
طور که در شکل  همان. موقعیت مناسب جلوگیري کرده است

در . هایی در جوت و نشاسته وجود دارد مشخص است، حفره) ب(
هر دو محصول مقطع کاملاً گرد نیست که به دلیل نبود 

سطح کالیبراتور بعد از خروجی قالب است و باعث می شود 
 .مقطع بر اثر انقباض حالت دایروي خود را از دست دهد

قبل از آغشتگی با  تصویر الیاف جوت خشک 5 در شکل
آورده شده است که با توجه به این تصویر قطر  زمینه گرمانرم

نمونه . میکرومتر بدست آمده است 73یک ریز رشته الیاف برابر 
میکرون سطح یک رشته  20با مقیاس  5بالاي شکل 

زاویه  5که در پایین شکل  در حالی ،نمایی کرده است رابزرگ
  .آید ها بدست می ها و قطر الیاف و تعداد ریزرشته ریزرشته

نمونه هایی از الیاف جوت پیوسته براي بررسی خواص 
کرنش -نمودار تنش کششی 6در شکل . کششی آزمایش شد

  .الیاف خشک جوت قبل از آغشتگی آورده شده است
 

  
Fig.5 SEM from dry jute fibre 

 از الیاف جوت خشک تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی 5 شکل
  

از روي شیب گیگا پاسکال  10برابر  مدول الاستیسیته تقریباً

  

 )الف(

  

 )ب(
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مدول ) 14( ولی با توجه به رابطه ،بدست آمده استمنحنی 
گیکا پاسکال  3/24میکرومتر برابر  73الاستیسیته براي قطر 

را براي ضریب تصحیح سطح در  42/1ضریب  ویرك. شده است
که با توجه به این  ]17[ مدول الاستیسیته پیشنهاد نموده است

گیگاپاسکال  5/34ضریب تصحیح، مدول الاستیسیته الیاف برابر 
برابر  استحکام کششی الیاف جوت خشک تقریباً. آیدبدست می

مگاپاسکال بدست آمده که با در نظر گرفتن ضریب  183
این نتیجه . آیدبدست می 260تصحیح، این استحکام برابر 

تحکام کششی الیاف جوت با مطابق با نمودار پیشنهادي اس
در . باشد که بویتوري پیشنهاد نموده استقطرهاي متفاوت می

نمودار تنش کششی براي قطرهاي متفاوت که بویتوري  7 شکل
با توجه به قطر . ]18[ پیشنهاد نموده است آورده شده است

براي یک رشته الیاف جوت، این استحکام در  متر میلی 073/0
هایی با شکل  پس از تولید نمونه .گیردي مجاز قرار میمحدوده

ابعادي گرد و آغشتگی مناسب جهت بررسی استحکام و سفتی 
  .ها مفتولی انجام شد مونهآزمایش کشش ساده براي ن

  

  
Fig. 6 Tensile stress strain of dry jute fibre 

 نمودار تنش کرنش کششی از الیاف جوت 6 شکل
  

  
Fig. 7 Ultimate tensile stress vs. different jute fibre diameter [18] 

 ]18[ نمودار تنش کششی براي قطرهاي مختلف جوت 7 شکل

هاي آغشتهکرنش پیش-نمودار تنش کششی 8 در شکل
که از شکل مشخص است با  طور همان. مفتولی آورده شده است

نمونه کاهش یافته  عبور الیاف از روي پین، استحکام کششی
است زیرا با عبور الیاف از روي پین، نیروي زیادي به الیاف وارد 

آورد ها را به گردش در میشود الیاف با عبور از روي پین، پینمی
که . شودکه این موضوع باعث افزایش نیروي وارده به الیاف می

هاي الیاف پاره شود و بنابراین، در این حالت ممکن است رشته
. کندکشش، نیروي کمتري تحمل میایش ها در آزمین نمونها

اختلاف کاهش استحکام از الیاف جوت که از روي سه پین عبور 
داده شده است به الیاف جوتی که از روي پینی عبور داده نشده 

  .است% 19باشد که برابر مگاپاسگال می 26برابر  است تقریباً
آغشته شده به نمودار تنش کرنش الیاف جوت  9در شکل 

اتیلن والیاف جوت آغشته شده به نشاسته که از روي هیچ  پلی
طور که  همان. پینی عبور داده نشده است، نشان داده شده است

در این شکل مشخص است، استحکام الیاف آغشته شده به 
  .اتیلن بیشتر از الیاف آغشته شده به نشاسته است پلی

  

 
Fig. 8 Tensile stress strain of round prepregs passing over one three and 
no pin 

هاي مفتولی بدون عبور از آغشتهنمودار تنش کرنش کششی از پیش 8 شکل
 پین، عبور از روي یک پین و عبور از روي سه پین

  

Fig. 9 Prepregs tensile stress strain with two matrixes  
ي اهآغشته مفتولی با زمینهنمودار تنش کرنش کششی از پیش 9شکل 
  متفاوت
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 دلیل تفاوت خصوصیات مکانیکی دو زمینه وه این موضوع، ب
آغسته سازي . باشد می اتیلن پلیسازي بهتر آغشته هم چنین

 ممکن است به این دلیل بهتر از نشاسته باشد چون اتیلن پلی
تر  نسبت به نشاسته کمتر است و راحت اتیلن پلیلزجت گرمانرم 

زمینه گرمانرم نشاسته،  همچنین. کنده الیاف نفوذ میبین س
هاي گرمانرم باشد که زمینهپروپیلن می داراي مقدار کمی پلی
برقرار نمی  با الیاف جوتاتصال خوبی فازپلی پروپیلن و نشاسته، 

در آزمون کشش از هم جدا شده و یکنواختی  و بنابراین کنند
-تصویر میکروسکوپیک پیشبا توجه به . کنندکمتري ایجاد می
با چگالی بالا، در  اتیلن پلیدر  جوت ، الیاف4 آغشته در شکل

در حالت متساوي الاضلاع قرار دارند  یک چیدمان مثلثی و تقریباً
به صورت مثلث  ها تقریباًدر حالی که در زمینه نشاسته، الیاف

این باعث توزیع بهتر تنش بین . اندمتساوي الساقین قرار گرفته
استحکام شود و ها در حالت مثلث متساوي الاضلاع میالیاف

 .یابدافزایش می بهایی را
اثر ها  توان با افزودن تعداد الیاف جوت در تولید نمونه می

نسبت جرمی یا حجم الیاف را در چگالی و خواص کششی 
-افزایش تعداد الیاف در پیش تأثیر 10 در شکل. مشاهده کرد

ها که از قانون مخلوط طور همان. آغشته مفتولی آورده شده است
با افزایش تعداد الیاف  و سفتی شود، افزایش استحکاممی استفاده

با افزایش تعداد الیاف که معرف . همخوانی دارددر این نمودار 
آغشته باشد استحکام نهایی پیشافزایش کسر حجمی الیاف می

ایش استحکام از یک الیاف آغشته افز. یابدمفتولی افزایش می
-مگاپاسگال می 84برابر  شده به سه الیاف آغشته شده تقریباً

ها از سه هایی که با در آنآغشتهبه عبارت دیگر، پیش ؛باشد
هایی که با یک آغشتهالیاف استفاده شده است، نسبت به پیش

رشد استحکام کششی داشته % 262الیاف جوت تقویت شده اند، 
  .اند

گیري چگالی کامپوزیت در اینجا با روابط نظري  پس از اندازه
خصوصیات فیزیکی پیشبرخی  3 در جدول. مقایسه می شود

با افزایش . آورده شده است مورد نیازهاي کامپوزیتی آغشته
تعداد الیاف، کسر حجمی الیاف افزایش یافته است که بیشترین 
کسر حجمی الیاف مربوط به سه الیاف جوت با زمینه گرمانرم 

   .باشدبا چگالی بالا می اتیلن پلی
هاي مفتولی آغشتهخصوصیات مکانیکی پیش 4در جدول 

انون مخاوط ها باید براي به کارگیري روابط نظري و ق. آمده است
، )12(و با توجه به رابطه  81/0برابر  ɳ، )13(باتوجه به رابطه 

	ɳ  بدست آمده است و با توجه به پیوسته بودن الیاف  8/0برابر
 .برابر یک در نظر گرفته شده است ɳجوت 

 
Fig. 10 Tensile stress strain impregnated one two and three jute fibres 

هاي مفتولی با تعداد آغشتهکرنش از پیش- نمودار تنش کششی 10شکل 
 الیاف متفاوت

  
Table 3 Impreganted jute fibre fraction and density 

  آغشته مفتولیخصوصیات فیزیکی پیش 3 جدول
  عنوان

  نمونه 
  کسر حجمی

  زمینه
  کسر حجمی

  الیاف
  چگالی

  کامپوزیت
3jp  48/0  52/0  24/1  
2jp  65/0  35/0  15/1  
1jp  78/0  16/0  04/1  
3js  55/0  45/0  34/1  

3jp3  48/0  52/0  24/1  
3jp1  48/0  52/0  24/1  

  
Table 4. Impregnated jute tensile elastic and ultimate properties  

  آغشته مفتولیخصوصیات مکانیکی پیش 4جدول 

  عنوان
  نمونه 

  تنش کششی
  تجربی 

  مدول الاستیسیته 
  تجربی

  تنش کششی 
  تئوري

  مدول الاستیسیته 
  تئوري

3jp  116  3/6  119  93/11  
2jp  82  2/5  87  47/8  
1jp  33  65/1  76/51  41/4  
3js  88  52/5  97  7/10  

3jp3  89  7  119  93/11  
3jp1  101  6  119  93/11  

  
مشخص است مدول الاستیسیته تئوري  4 که از جدول طور همان

زیرا در حالت  ،و تنش کششی تئوري از حالت تجربی بیشتر است
اختلاف مقادیر . تئوري از وجود حباب هوا صرف نظر شده است

این  ؛مدول الاستیسیته در حالت تجربی و تئوري زیاد است
اختلاف موید این است که این فرمول نتوانسته مدول 

تر گفته شده که پیش طور همان. ش بینی کندالاستیسیته را پی
است با افزایش الیاف، استحکام کششی افزایش یافته است که 
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بیشترین استحکام کششی . باشدها میمطابق با قانون مخلوط
مربوط به سه الیاف جوت که از روي هیچ پینی عبور داده نشده 

الیاف  3باشد و بیشترین مدول الاستیسیته مربوط به می ،است
البته  .باشدمی ،جوت که از روي سه پین عبور داده شده است

که در مقدمه در باره الیاف طبیعی و پیوسته جوت  طور همان
توضیح داده شد خواص کششی این الیاف در حالت خشک ودر 
 . حالت آغشته با کامپوزیت در قانون مخلوط ها نیاز به تصحیح دارد

  

 گیري نتیجه -5
تولید و بررسی روش ساخت کامپوزیت گرمانرم با این مقاله به 

پس از گزارش روش . الیاف طبیعی پیوسته جوت پرداخته است
با توجه . بررسی شد هایی تولید و نمونه ،پالتروژن و شرایط تولید

آغشته با پیشمحصولات به نتایجی که بدست آمد استحکام 
ستحکام از افزایش تعداد الیاف، افزایش یافته است این افزایش ا

% 262کسر جرمی الیاف به مقدار% 63کسر جرمی الیاف تا % 24
 خوبی ها همخوانیاین نتیجه با قانون مخلوط. افزایش یافته است

هایی که در حین آغشتگی از سه عدد پین عبور آغشتهپیش. دارد
هایی که بدون کمک پین و آغشتهداده شده اند، نسبت به پیش

کاهش استحکام % 19ر آغشته شده اند، با فشار اکسترود صرفاً
زیرا با عبور الیاف از روي پین، نیروي زیادي به الیاف  ،اندداشته

هاي آن را بالا برده و در شود که احتمال پاره شدن رشتهوارد می
-استحکام پیش. شودها مینتیجه باعث کاهش استحکام نمونه

 28با چگالی بالا به مقدار  اتیلن پلیآغشته مفتولی با زمینه 
باشد که ي نشاسته میآغشته با زمینهمگاپاسکال بیشتر از پیش

آغشته این اختلاف تنش گواه بر این است که استحکام پیش
بیشتر از % 31با چگالی بالا به میزان  اتیلن پلیمفتولی با زمینه 

با توجه به عکس . باشدآغشته مفتولی با زمینه نشاسته میپیش
ها، الیاف جوت در حالت آغشتهمیکروسکوپیک مقاطع پیش

با چگالی بالا پخش شده است ولی  اتیلن پلیمتقارن در زمینه 
الیاف جوت در زمینه نشاسته به صورت نامتقارن قرار گرفته 

ها در یک سمت و زمینه گرمانرم نشاسته است به نوعی که الیاف
  .انددر سمت دیگر قرار گرفته
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