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بستر بستر   تتییکامپوزکامپوز  ییککییمکانمکان  هایهایییژگژگییبر وبر و  ددییآرامآرام  ییسنتزسنتز  افافییو الو ال  ییسلولزسلولز  ییععییطبطب  افافییالال  سهسهییمقامقا

  ییاپوکساپوکس

  

  

 چکیده

-نمیده یک ما وست نیاز های از ویژگیبه تلفیق ،بسیاری از کاربردهای مهندسیدر 

در صنایع  هازیتکامپو بنابراین تولید و کاربردسازد. ا برآوردهتواند تمامی الزامات ر
-یستزسائل ماست. بااینحال، تلف از طریق ترکیب مواد، کاربرد وسیعی یافتهمخ

د. نماییملزام اها زیست را در ترکیب کامپوزیتمحیطی کاربرد اجزای دوستدار محیط
ی ف سنتزالیا رو در این پژوهش، امکان جایگزینی الیاف طبیعی سلولزی بااز این

ونیت انوبنتنضور اپوکسی در حضور و عدم ح وارداتی آرامید در ترکیب کامپوزیت پایه
و  1/0ر سطوح ددرصد و نانوبنتونیت  25/0و  5/0شد. الیاف مزبور در سطوح بررسی

ایی زدائی و تکمیل گیردرصد در رزین اپوکسی مخلوط و پس از حباب 2/0
هبود نیز ب باب وحداد که کاهش میزان کامپوزیت، مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان

ا بر راثیر گیری ظاهری از طریق کاهش کاربرد الیاف، بیشترین تنواختی شکلیک
ولار کمتر از کالیاف  5/0ها دارد. بنحویکه مقاومت کششی کامپوزیت حاوی %ویژگی

درصد  25/0ز اولزی بود. برخلاف الیاف آرامید، افزایش کاربرد منفرد الیاف سل %25/0
یسیته های الاستاومت کششی و مدولدرصد منجر به بهبود چشمگیر مق 5/0به 

ذکور و مهای ، ویژگی5/0کششی و گسیختگی گردید. بنحویکه در سطح کاربرد % 
 وده کهبرتری بشده کامپوزیت سلولزی بر اثر ضربه بالستیک، حائز نیز سطح تخریب

لیاف کولار ( در مقایسه با اmm8/1لولزی )ستر الیاف توان علت را به طول کوتاهمی
(mm8/4و توزیع یکنواخت )ر دانرژی  تر الیاف در ماده زمینه نسبت داد. لیکن جذب

برد منفرد الیاف ژول( بود. کار 50ژول( بیشتر از الیاف سلولزی ) 54الیاف کولار )
اهش کت و سلولزی و کولار و تلفیق آنها با نانوبنتونیت منجر به تقارن شکس

 یسه با نمونهبستر کامپوزیت در مقاهای درصد( و ترک 40چشمگیر سطح تخریب )تا 
 ( رزین اپوکسی گردید.2cm 17شاهد )

 .کیتضربه بالس ،یاپوکس نیرز ،یسلولز افیال د،یآرام افیال: يکلید واژگان

 1یاشکان کشاورز روبهقان

 *2يزیترش یجلال نیحس

 3یفرانک محمدکاظم

 4کوشا یمجتب

 یارشد دانشکده مهندس کارشناسی آموختهدانش 1
 رانیا راب،ی،زیبهشت دیدانشگاه شه ن،ینو یهایفناور

گاه دانش ن،ینو یهایفناور یدانشکده مهندس اریاستاد 2
 رانیا راب،یز ،یبهشت دیشه

گاه دانش ن،ینو یهایفناور یدانشکده مهندس اریاستاد 3
 رانیا راب،یز ،یبهشت دیشه

گاه دانش ن،ینو یهایفناور یدانشکده مهندس اریاستاد 4
 رانیا راب،یز ،یبهشت دیشه

 مسئول مکاتبات:

H_Jalali@sbu.ac.ir 

 26/12/1397تاریخ دریافت: 
 01/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
بنیان بجای مواد نفتی گسترش كارگیری مواد زيستبه

روزافزونی در صنايع مختلف  دارد و در ايفم میفان، ن ف  

هايی در دسترس و عنوان زيست تودهنوسلولزی بهمواد لیگ

[. 1بفدي  اسفت  های مناسف  كفاربردی، بفیواجد ويژگی
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های با بسفتر كاربرد الیاف لیگنوسلولزی در انواع كامپوزيت

بخشی نظیر بهبود زيست سفازگاری پلیمری، اثرات رضايت

ع ايصففندر ويففژه بففهو كففاه  هزينففه و وزن دارد كففه 

های ايمنی . كلاه[7-2  ندهستستفاده ، مورد اسازیخودرو

ای هفای ويفژهدر زمفره كامپوزيفتدگلوله ضفهای جلی هو 

 ،سفب ؛ نیازمنفد وزن انسفاناز رای محافظت هستند كه ب

-سوراخ بهم اومت  آنی )بالستی (، جذب زياد انرژی ضربه

لیفد آنهفا عمومفاز از و در تو ندو حداق  تخري  هسفتشدن 

اسفتفاده آرامیفد الیاف شیشه، كفربم و الیاف سنتزی مث  

هفای پوشف حجم و سفتی بالای با ايم حال [. 8شود  می

مشفک  نمفوده و از راحتی و تحفر  را محافظتی متداول، 

آن  و جفذب ضفربه بالسفتی ناشی از  انرژی طرفی كاه 

 بیشفترسفنگیم، مفواد در م ايسفه بفا مفواد سفب  توسط 

هفای ناشفی از همچنیم چفال  .[10،9است  گزارش شده

فراوری الیاف آرامید كه سطوح صاف و از لحفا  شفیمیايی 

آورد، قابلیت ايم الیاف برای اتصفال بفه خنثی را بوجود می

[. كفاربرد 11سفازد  های پلیمفری را محفدود مفیماتريس

های پلیمری موفف  های ماتريسنانومواد در بهبود م اومت

هفای پلیمفری [ و نانوذرات پراكنده در كامپوزيت12 بوده 

های مکانیکی و نیز ايجاد شده با الیاف، بهبود ويژگیت ويت

همفراه های الکتريکی، گرمائی يفا منناطیسفی را بفهويژگی

هايی با ضري  لاغری بفالا نظیفر [. افزودنی12است  داشته

الیاف سلولزی بواسطه نسبت بالای سطح به حجم، موجف  

هفای پلیمفری، های مکانیکی كامپوزيفتهبود موثر ويژگیب

-هفا مفیدلی  افزاي  پیونديابی بیم ماتريس و افزودنفیبه

هفا [. با ايم حال، كاربرد مست یم افزودنفی14و  13شوند  

گیفری مخلفو  در م ادير انفد  در رزيفم و سفپس قالف 

اسفت. چراكفه حاصله، بهتريم روش كفاربرد معرففی شفده

هفا موجف  ايجفاد مخلفوطی بسفیار افزودنفیمصرف بالای 

هفا را بفا مشفک  ويسکوز شده كه توزيع يکنواخت افزودنی

شفوندگی مواجه ساخته و افزاي  جفذب رطوبفت و خفیس

الیاف طبیعی علاوه بر [. 11همراه دارد  كامپوزيت را نیز به

نسفبت بفه انفواع الیفاف  تفردانسفیته پفايیمبودن و ترارزان

مراتف  هفای بفهگیينفدآلا و نیفز انفرژیمصرف  ،مصنوعی

-كمتری را در فرآيندهای تولید، مصفرف و پفس از آن بفه

-. لیکم م ايسه م اومت كششی كامپوزيت[2 همراه دارند 

های پلیمری حاوی الیاف سنتزی و طبیعی )كن ، جفوت، 

های سنتزی داشته كه با روش كتان( حاكی از برتری الیاف

يابی الیاف و دمفای ففراوری همچون تیمار شیمیايی، جهت

هفای الیفاف امکان بهبفود در م اومفت كششفی كامپوزيفت

اولففیم  احتمففالاز[. 15اسففت  طبیعففی گففزارش گرديففده

( خففواب بالسففتی  2007همکففاران )و   Wambuaبففار

و الیفاف طبیعفی را بررسفی حفاوی های پلیمری كامپوزيت

انرژی ماتريس جذب ضربه بالستی  و نتايج  دادند كهنشان

در محفدوده  ؛جفوتو كتفان، كنف  الیفاف  بفا پروپیلمپلی

و  Monteiro. [16 اسففت ههففای ضففدگلوله نبففودجلی ففه

)بفومی آمفازون( را  1كفوروآ( الیاف طبیعی 2015همکاران )

اسفتر جفايگزيم الیفاف پلفی واپوكسفی  هفایكامپوزيتدر 

حفاوی ی هاكامپوزيتدادند كه و نشانه آرامید كردمتداول 

-ند جايگزيم خوبی برای پارچفهنتوامی لیاف طبیعیا %30

-بفه [،2  دنهای چندلايه بالستی  باشهای آرامید در زره

را ژول  150بفی  از  آنفیانفرژی ضفربه طوری كه بعضفاز  

كاربرد افزودن همزمان الیاف باگاس و  .[4 است نشان داده

الیاف كولار در ماتريس پلیمر اپوكسفی منجفر بفه اففزاي  

های مکانیکی دينامیکی )كش ، خمف  و ضفربه( م اومت

[. 17در م ايسه با كاربردهای منفرد و تیمار شاهد گرديد  

 یمعايب طبیعی از حاوی الیاف های پلیمریالبته كامپوزيت

هسفتند. از برخوردار خوردن تر و  شدنایذاتی نظیر لايه

های پلیمری، شده در ماتريسرو كاربرد نانومواد پراكندهايم

 Ngoدر ايم زمینفه،  .[18  اندمورد توجه زيادی قرارگرفته

( اثر نانوذرات رس بر خفواب مکفانیکی 2008و همکاران )

دادنفد كفه اسفتحکا  اپوكسی را بررسی و نشفان هایرزيم

 كششی، مدول و چ رمگی اپوكسی بطور چشمگیری بهبود

بی  از حفد افزاي  درصد نانورس . همچنیم [19  يابدمی

هفای كاه  خواب مکانیکی نانوكامپوزيتبهینه، منجر به 

عفد  حفذف بفه  كه ايفم پديفده شود میاپوكسی/نانورس 

و  هفای نفانورسكام  حلال و وجود حبفاب در بفیم تفوده

 دوشفمفی دادهنسفبت شدن نفانوذراتاحیاناز تجمع و كلوخه

نیاز روزافزون بفه الیفاف ويفژه، و با توجه به بنابرايم . [20 

قیمففت و وارداتففی كففولار و نیففز كاربردهففای نظففامی گففران

بفا  كفولارمصنوعی الیاف های بالستی ، م ايسه كامپوزيت

 بستر اپوكسفیهای كامپوزيتدر برگ الیاف طبیعی سوزنی

های متفداول بر ويژگینانوبنتونیت و عد  حضور در حضور 

                                                           
1 - Curaua 
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در ايفم  ،سفرعت بفالاآنفی ضفربه کی و نیز م اومفت مکانی

  قرارگرفت.ارزيابی پژوه  مورد 

 

 ها واد و روشم

 945با ويسکوزيته  E20اپوكسی رنگ بیرزيم  مواد:

 آمینیپلی زردرنگكننده )هاردنر( و سختپوآز سانتی

H205 ترتی  های بهو با دانسیته 148-158ويسکوزيته  با

شد و شركت پارس گوهر تهیه از( 3gr/cm) 02/1و  1

، نسبت اختلا  هاردنر به دستورالعم  سازندهبراساس 

برگ . الیاف سلولزی سوزنیديدگراستفاده 69به  31رزيم 

میلیمتر از موجودی  8/1راست( با میانگیم طول  1)شک  

الیاف آرامید با نا  تجاری كارخانه چوب و كاغذ مازندران، 

از میلیمتر  8/4انگیم طولی چپ(  با می 1)شک   كِولار

بندی م  آمريکا و نانوبنتونیت با دانه 1دوپونتشركت 

 شد. از شركت فرزان پودر )مشهد( تهیه 1500

 

ف منظور افزاي  سازگاری الیابه سازی الیاف:آماده

ز ابرگ با رزيم غیرآبدوست اپوكسی، ذاتاز آبدوست سوزنی

ون اتانول و استهای الک روش تبادل حلال با استفاده از 

-شد. بديم منظور ابتدا میزان مشخص الیاف بهاستفاده

ور و درصد غوطه 100و  75، 50، 25ترتی  در اتانول 

شد. در نهايت الیاف ( منت  98سپس به محیط استون )%

 .[21 شود در محیط آزمايشگاه قرارگرفت تا استون خارج

 ،فسفوري  ولار توسط اسیداصلاح سطح الیاف كِمنظور به

ر ولار توسط استون شستشو يافته و سپس دابتدا الیاف كِ

دمای محیط نگهداری شد تا استون كاملاز خارج شود. 

درصد اسید فسفوري   20ولار  به محلول سپس الیاف كِ

درجه سانتیگراد  40ساعت در دمای  2مدت منت   و به

ب آرارگرفت. پس از آن الیاف با استفاده از تحت تیمار ق

خنثی شستشو و در نهايت در  pHم طر تا رسیدن به 

 گرديدساعت خش  5و در طی مدت زمان  Co 105دمای 

 22]. 

 

( )شففک  SWسففلولزی )الیففاف  :کامپوزیاا سااا   

ح ودر سفففطراسفففت( -1( )شفففک  Kچففپ( و كِفففولار )-1

                                                           
1 Dupont 

ح ودر سفففط (NB) درصفففد و نانوبنتونیفففت 25/0و  5/0

درصففد بففه رزيففم اپوكسففی اضففافه شففده و  2/0و  1/0

دور بففر دقی ففه  500وسفیله همففزن مکفانیکی بففا شفدت هب

بنففابرايم ارائففه  گرديففد.دقی ففه مخلففو  20مففدت بففه

، SW ،Kارهففا در نمودارهففا توسففط علائففم اختصففاری تیم

NB  وBlank ترتیفف  معففرف تیمارهففای حففاوی الیففاف بففه

بفرگ، الیفاف كفولار، نانوبنتونیفت و فاقفد افزودنففی سفوزنی

باشفد كفه م فادير مصفرف متنفازر نیفز بفرای )شاهد( مفی

انتخفاب سفطوح اففزودن،  اسفت.هر افزودنی، قید گرديفده

هففا و نیففز مففرور منففابع نمبتنففی بففر انجففا  پففی  آزمففو

همففزن پايففان و پففس از كففاه  شففدت در گرفففت. صففورت

بفه رزيفم در حفال كننفده سفخت ،دور بفر دقی فه 250به 

گرديفففد. دقی فففه متوقففف  3اخفففتلا  اففففزوده و پفففس از 

هفای تفلفونی صفی لی مسفطح بفا مخلو  سفیال بفه قالف 

منظففور خففروج و بففهمنت فف  متففر میلففی 200×200ابعففاد 

حفیم اخفتلا ، از لرزاننفده  ايجادشفدههفوای هفای حباب

لاز  بفه ذكفر اسفت كفه در ابتفدا بفرای ايفم شفد. استفاده

دلیف  تجمفع كفه بفه بکاررففتنظور دسیکاتور خلاء نیفز م

در سراسفففر پفففژوه  الیفففاف در سفففطح كامپوزيفففت، 

 48مفدت هفا بفهنمونفهاز نگهفداری گرديد. پفس استفاده ن

-شففک از كامپوزيففت هففا قالفف  ،سففاعت در دمففای اتففا 

-پففروردهگیرائففی و تکمیفف  گرديففد و بففرای جففدا گرفتففه 

ضفخامت . شفدنگهفداریيف  هفتفه مفدت رزيم؛ به شدن

ترتیف  هفا بفا يکفديگر برابفر و بفهو دانسیته تمامی نمونفه

مترمکعفف  گففر  بففر سففانتی 01/1 ± 01/0متففر و میلففی 5

دلیفف  ماهیففت ضففدآب بففودن رزيففم، تنظففیم گرديففد و بففه

گیفری شفد. فر درصفد انفدازههفا صفمیزان رطوبفت نمونفه

هفای خمف  هفا بفا اره زريف ، آزمفونپس از برش آزمونه

ترتیفف  براسففاس اسففتانداردهای سففه ن طففه و كشفف  بففه

D790-03 ASTM  وD 638-02a ASTM  توسففففففط

گرفففت. از دسففتگاه دسففتگاه آزمففون م اومففت صففورت

تفنففگ گففازی )نیتففروژن( پژوهشففگاه پلیمففر و پتروشففیمی 

لولففه بففا جففدار داخلففی صففاف دارای  (2ايففران )شففک  

شفد. )بدون خان(، برای آزمفون ضفربه بالسفتی  اسفتفاده

میلیمتففر  125×125هففايی بففه ابعففاد بففديم منظففور نمونففه

( گلولففه m/s 220=1Vتهیففه و از تفففاوت سففرعت اولیففه )

 ،(2Vگففر  بففا سففرعت ثانويففه ) 71/2( mكففروی بففا جففر  )

. [23  (1ه بطففا)ر گرديففدمیففزان جففذب انففرژی محاسففبه
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همفففراه سفففنج نفففوری بفففهسفففرعت بفففرای ايفففم منظفففور

-گیفری سفرعت گلولفه اسفتفادهمیکروكنترلر بفرای انفدازه

-د. ارزيففابی شففدت آسففی  و تخريفف  وارده بففه نمونففهشفف

هففای كففامپوزيتی ناشففی از اصففابت و عبففور گلولففه تفنففگ 

و  SCXر سامسففونگ مففدل طريفف  اسففکن گففازی نیففز از

 فت.گرشده صورتگیری مساحت سطح تخري اندازه

                      2K – 1= Kbsorb aK                                                                      (                        1)ه رابط

 

 شده توسطانرژی جنبشی جذب absorbKكه در آن 

انرژی  2Kانرژی جنبشی اولیه گلوله و  1Kكامپوزيت، 

پس از (  2شده توسط رابطه )محاسبهه جنبشی ثانويه گلول

 باشد. تخري  و خروج از آزمونه كامپوزيتی می

Kx = ½ m.V2                                      انويه: اولیه يا ثxگلوله،  :جر m(    2)ه رابط
x 

 

 

 

 
 برگ )راس ( و الیاف کولار )چپ(توده الیاف سوزنی -1شکل 

 
 تفنگ گازی مورد استفاده در آزمون ضربه بالستیکتصویر نمادین -2شکل 
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   نانوبنتونی  بر مقاوم  کششی کامپوزی در حضور و عدم حضور ولار الیاف کِبا  الیاف سلولزیمقایسه تاثیر  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

نتايج آزمون م اومت كششی  مقاوم  کششی:

 بطوراست. ( آمده3مورد بررسی در شک  ) هایكامپوزيت

م اومت )درصد الیاف كولار  25/0كلی، بجز سطح افزودن 

( در ماب ی تیمارهای افزودن مواد به مگاپاسکال 37/46

رزيم اپوكسی، منجر به افزاي  م اومت كششی كامپوزيت 

الیاف كولار بطور منفرد و در كاربرد  بنابرايم است.نشده

م اومت كششی بهتری را از  درصد 25/0میزان افزودن 

توان به توزيع يکنواخت داده كه ايم امر را میشانخود ن

با كولار الیاف سطح الیاف در ماتريس اپوكسی و واكن  

الیاف با افزاي  كاربرد  .دادهای عاملی اپوكسی نسبتهگرو

-هدرصد، م اومت كششی ب 5/0به سطح سنتزی كولار 

تیمار شاهد و نیز كاه  يافت و به میزانی كمتر از شدت 

يافت نانوبنتونیت تنزل  و منفرد الیاف سلولزی یهاكاربرد

بلند رفتگی بالای الیاف درهم به توانكه دلی  آن را می

شدن و كلوخهموج  كه میلیمتر(  5)طول حدود كولار 

در حالیکه . [23, 20  دانستمربو  شود، تمركز تن  می

نتايج افزاي  سطح افزودن الیاف سلولزی و نانوبنتونیت 

برعکس بوده و افزاي  م اومت كامپوزيت در برابر كش  

توان به است كه دلی  ايم تفاوت را میرا سب  گرديده

های كاربرد تر و توزيع يکنواخت در حالتابعاد كوچ 

داد. شدت افزاي  در تیمار بنتونیت و سلولز نسبت

با ايم حال، است. نتونیت بیشتر از الیاف سلولزی بودهب

الیاف/ نانوبنتونیت بر م اومت كششی همزمان تاثیر 

كامپوزيت متفاوت بوده و بسته به میزان و نوع افزودنی 

است. لیکم بطور كلی و برخلاف كاربرد منفرد الیاف داشته

 25/0، افزاي  سطح مصرف آن از و بنتونیت برگسوزنی

درصد جر  كامپوزيت در حضور نانوبنتونیت منجر  5/0به 

توان علت ايم میبه كاه  م اومت كششی گرديده كه 

در [ 1 شدگی الیاف گیری نامناس  و دلمهبه شک امر را 

سطوح كاربردی بالا در بستر پلیمر مرتبط دانست. با ايم 

كامپوزيت بنتونیت/كولار در م ايسه با حال 

 است. تری م اومت كششی بودهبنتونیت/سلولزی حائز بر

 

نتايج مدول گسیختگی  :دول گسیختگیم

كاربرد برتری  ،است( آمده4در شک  )كه ها كامپوزيت

نسبت به مگاپاسکال(  2/89درصد نانوبنتونیت ) 1/0منفرد 

( را نشان مگاپاسکال 5/80ديگر تیمارها و نیز تیمار شاهد )

الیاف سلولزی  دهد. لیکم كاربرد نانوبنتونیت در حضورمی

و كولار، عمدتاز منجر به كاه  مدول گسیختگی 

كامپوزيت گرديد. زيادشدن ن ا  تمركز تن  و نیز 

گیری و توزيع نیروی گسیختگی وارده، تضعی  شک 

تواند باشد. تا دلیلی بر افت مدول گسیختگی كامپوزيت می

جائیکه افزاي  میزان كاربرد الیاف سلولزی و كولار در 

-نوبنتونیت، عمدتاز كاه  مدول گسیختگی را بهحضور نا

است. همچنیم در م ايسه با كاربرد منفرد همراه داشته
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نانوبنتونیت، تلفی  آن با الیاف منجر به كاه  مدول 

گسیختگی گرديد. ايم نتايج در سازگاری با نتايج آزمون 

درصد  5/0بطور كلی كاربرد منفرد سطوح كششی است. 

الیاف سنتزی   25/0اپاسکال( و مگ 82الیاف گیاهی )

مگاپاسکال( افزاي  ملموس مدول  3/82كولار )

ی را در م ايسه با نمونه شاهد منجرگرديد. گسیختگ

 سلولزی، الیافرفتار برخلاف  ی وهمانند م اومت كشش

افزاي  كاربرد منفرد الیاف كولار منجر به كاه  مدول 

ی، ، در حالیکه همانند م اومت كششی گرديدگسیختگ

افزاي  میزان كاربرد الیاف سلولزی منجر به افزاي  مدول 

. تلفی  الیاف كولار با گسیختگی كامپوزيت اپوكسی شد

و حتی افت مدول گسیختگی نانوبنتونیت منجر به كاه  

درصد نانوبنتونیت، برتری مدول  2/0در سطح كاربرد 

درصد الیاف كولار نسبت به  5/0ی با افزودن گسیختگ

عبارتی ديگر بیشتريم مدول د. بهشآن  درصد 25/0

شده در تیمارهای حاوی الیاف كولار، ی مشاهدهگسیختگ

بوده كه افزاي   K0.5+NB0.2مربو  به تیمار تركیبی 

 مگاپاسکال را موج  گرديد.  84مدول گسیختگی به 

 
  ونی  بر مدول گسیختگی نانوبنت در حضور و عدم حضورولار الیاف کِبا  الیاف سلولزیمقایسه تاثیر  -4شکل 

همانطور كه در شک   :کششی مدول الاستیسیته

كامپوزيت مدول الاستیسیته در  ،شود( مشاهده می5)

كاربرد منفرد نانوبنتونیت برتر از كاربردهای اپوكسی نیز 

های برگ و نیز حالتمنفرد الیاف كولار، الیاف سوزنی

كاربرد منفرد  افزاي . استالیاف با بنتونیت بودهتركیبی 

الیاف سلولزی منتج به افزاي  مدول الاستیسیته گرديد، 

های تلفی ی الیاف سلولزی/بنتونیت، افزاي  لیکم در حالت

میزان كاربرد الیاف سلولزی منجر به كاه  مدول 

تواند به الاستیسیته شد كه همانند مدول گسیختگی، می

-گیری ساختار كامپوزيت معطوفتضعی  كیفیت شک 

ردد. نکته جال  توجه، بهبود مدول الاستیسیته گ

كامپوزيت با افزاي  میزان كاربرد منفرد الیاف سلولزی 

است، در حالیکه در حضور نانوبنتونیت كاه  الاستیسیته 

با افزاي  كاربرد الیاف سلولزی مشهود است. ايم نتیجه با 

های كششی و مدول گسیختگی كامپوزيت نیز در ويژگی

باشد. با ايم حال، افزاي  كاربرد منفرد   میسازگاری كام

الیاف كولار، برخلاف الیاف سلولزی منجر به كاه  مدول 

 الاستیسیته كامپوزيت اپوكسی گرديد. 
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 نانوبنتونی  بر مدول الاستیسیته کامپوزی  در حضور و عدم حضورولار الیاف کِبا  الیاف سلولزیمقایسه تاثیر  -5شکل 

نتايج میزان انرژی جنبشی : تیکآزمون ضربه بالس

الیاف مختل  حاوی های شده توسط كامپوزيتجذب

طبیعی سلولزی، الیاف سنتزی كولار و نانوبنتونیت در 

 7/60است. بیشتريم م دار جذب انرژی )( آمده6شک  )

درصد الیاف  5/0كامپوزيت اپوكسی حاوی در  ژول(

 ايسه مر د. شدمشاهدهدرصد نانوبنتونیت  2/0/سلولزی

منفرد الیاف سلولزی و الیاف كولار در ماتريس كاربرد 

كامپوزيت كولار بطور بارزی میزان جذب انرژی  ،اپوكسی

با  بیشتر از كامپوزيت سلولزی بوده، لیکم ت ريباز

كاربرد منفرد هر ي  ، است. بطوركلیبوده برابرنانوبنتونیت 

ذب از سه ماده افزودنی مورد مطالعه منجر به افزاي  ج

افزاي  كه انرژی جنبشی در م ايسه با تیمار شاهد گرديد 

-انعطاف ساختار كامپوزيت را برای جذب انرژی نشان می

 . [23 دهد 

 
 شده کامپوزی  نانوبنتونی  بر انرژی جذبدر حضور و عدم حضور ولار الیاف کِبا  الیاف سلولزیمقایسه تاثیر -6شکل

همانطور كه شدت تخریب ضربه بالستیک: ارزیابی 

شود مساحت مشاهده می 8و تصاوير شک   7در شک  

سانتیمترمربع( بطور  17شده نمونه شاهد )سطح تخري 

ها بالا( در م ايسه با ديگر نمونه 8جال  توجهی  )شک  



 ... یکیمکان هاییژگيبر و دیآرام یسنتز افیو ال یسلولز یعیطب افیال سهيم ا 

 
424 

پائیم( بیشتر بوده و در ن طه م اب ، كمتريم  8)شک  

، اربردهای منفردشده در كخسارت و مساحت تخري 

در سانتیمترمربع( و  1/11الیاف سلولزی ) مربو  به

 1/10نانوبنتونیت )مربو  به كولار/ تركیبیكاربردهای 

سانتیمترمربع( قاب  گزارش است. همچنیم و مستند به 

نايکنواختی سطح نیز ها و (، عم  تر 8تصاوير شک  )

از بالا( بیشتر  8 های شاهد )شک شده در نمونهتخري 

است. ايم پائیم( بوده 8ها )شک  های حاوی افزودنینمونه

های مورد مطالعه ست كه با كاربرد افزودنییانگر آننتیجه ب

ها سازی افزودنیدلاي  احتمالی شبکهرزيم اپوكسی، بهدر 

و میرانمودن ضربه آنی وارده و نیز ت ويت اتصالات میان 

؛ [25،24  یها و رزيم اپوكسهای عاملی افزودنیگروه

تخري  و خردشدن مساحت كمتری در ن طه اصابت گلوله 

های كولار آغشته به د. در كاربردهای پارچهدهمیروی 

ماتريس بر كنندگی الیاف پارچه ت ويتنیز تاثیر ها رزيم

هنگا  برخورد گلوله به چنیم پلیمری تائیدشده است كه به

ن ماتريس شدتکههايی، الیاف از شکسته و تکهكامپوزيت

  .[26 ند كنپلیمری جلوگیری می
 

 
 شده کامپوزی  ح تخریبطنانوبنتونی  بر سدر حضور و عدم حضور ولار الیاف کِبا  الیاف سلولزیمقایسه تاثیر  -7شکل 

 

 
 .(بالا)شاهد  ( و)پائین های حاوی افزودنیویر  سارت ضربه بالستیک به کامپوزی اتص -8شکل 

K0.5+NB0.1 

NB0.2 SW0.5+NB0.2 
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 گیرینتیجه
های بومی پیرامون با توجه به گسترش پژوه  

تولیدات مبتنی بر منابع داخلی و نیز رويکرد جهانی به 

های زيستی، در پژوه  حاضر م ايسه الیاف فرآورده

-وارداتی كولار در حضور و عد  -لیاف سنتزیسلولزی با ا

های اپوكسی بررسی حضور نانوبنتونیت در كامپوزيت

ها در ماتريس از گرديد. بطور كلی فراوانی و اندازه حباب

ها برخوردار بوده كه نهايت ای بر ويژگیتاثیر بسیار كاهنده

-ها صورتحداق  رسانیدن تعداد و ابعاد حبابتلاش در به

ا ايم حال بسته به سطح اختلا ، نوسان م ادير گرفت. ب

ها مشهود است، لیکم بنابه تفاوت شديد قیمت و ويژگی

دسترسی الیاف طبیعی سلولزی در م ايسه با الیاف 

البته در م ادير –ها سنتزی كولار، قابلیت تامیم ويژگی

برگ م دورست. در توسط الیاف سوزنی -كاربرد غیربرابر

تر الیاف كولار تجاری ذاتی طوي عیم حالیکه ماهیت 

میلیمتر( در م ايسه با الیاف سلولزی )حداكثر  5)حداق  

تر گیری و تامیم سه میلیمتر(، يکنواختی شک  3

های سلولزی های مورد نیاز را برای كامپوزيتكیفیت

آورد. تاجائیکه افزاي  سهم الیاف كولار عمدتاز فراهم می

ومتی گرديد، لیکم تاثیر های م امنجر به كاه  ويژگی

الیاف سلولزی بطور معکوسی، روند افزايشی چشمگیری را 

های نشان داد. برتری نسبی م اومت كششی و مدول

های صرفاز گسیختگی و الاستیسیته كششی در كامپوزيت

حاوی نانوبنتونیت در م ايسه با الیاف مورد مطالعه سلولزی 

گیری و توزيع شک  و كولار نیز تائیدكننده لزو  يکنواختی

. با توجه به برتری م اومت باشدها میيکنواخت افزودنی

-های الاستیسیته و گسیختگی در حالتكششی و مدول

های كاربرد منفرد نانوبنتونیت در م ايسه با الیاف كولار و 

و  1/0سلولزی، و نیز م ادير افزودن كمتر نانوبنتونیت )% 

و  25/0ی و كولار )% ( در م ايسه با الیاف سلولز%2/0

گرفت كه ذرات ريزتر و با قابلیت توان نتیجه(، می%50/0

ها را تر، احتمالاز بهبود بیشتر ويژگیپراكن  يکنواخت

 گردند. سب  می

 

 سپاسگزاری

بدينوسیله از پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ايران و 

جناب آقايان دكتر علیرضا ثابت، دكتر مرتضی نازريان و 

 گردد.نیا تشکر میی پرتویدكتر عل

 

 منابع

[1] Pourkarim Dodangeh, H. and Jalali Torshizi, H., 2018. The effect of cellulose nanofibres on cationic starch 

efficiency in pulp and paper recycled from packaging waste paper. Iranian Journal of Wood and Paper 

Industries, 9(2):187-197.  

[2] Monteiro, S.N., Louro, L.H.L., Elias, W.T.C.N., Ferreira, C.L., Lima, E.D.S., Weber, R.P., Suarez, J.C.M., 

Figueiredo, A.B.S., Pinheiro, W.A., Da Silva, L.C. and Lima Jr, E.D.P., 2015. Natural Curaua Fiber-

Reinforced Composites in Multilayered Ballistic Armor. Metallurgical and Materials Transactions A, 

46(10): 4567–4577. DOI: 10.1007/s11661-015-3032-z.  

[3] Kalia, S., Kaith, B. and Kaur, I., 2011. Cellulose fibers: bio-and nano-polymer composites: green chemistry 

and technology. Springer Science & Business Media. 

[4] Zah, R., Hischier, R., Leão. A.L. and Braunc, I., 2007. Curauá fibers in the automobile industry–a 

sustainability assessment. Journal of Cleaner Production, 15(11–12): 1032-1040. 

[5] Thakur, V. K., Thakur, M. K. and  Gupta, R. K., 2014. Review: Raw Natural Fiber–Based Polymer 

Composites. International Journal of Polymer Analysis and Characterization, 19(3):256-271. 

[6] Shah, D. U., 2013. Developing plant fiber composites for structural applications by optimizing composite 

parameters: a critical review. Journal of Materials Science,48(18):6083–6107. 

[7] Faruk O., Bledzki, A.K., Fink, H.P. and  Sain, M., 2012. Biocomposites reinforced with natural fibers: 2000–

2010. Progress in Polymer Science, 37(11): 1552-1596. 

[8] Børvik, T., Langseth, M., Hopperstad, O.S. and Malo, K.A., 1999. Ballistic penetration of steel plates. 

International Journal of Impact Engineering, 22(9): 855-886. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652606003507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652606003507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652606003507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652606003507#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526/15/11
https://www.tandfonline.com/author/Thakur%2C+Vijay+Kumar
https://www.tandfonline.com/author/Thakur%2C+Manju+Kumari
https://www.tandfonline.com/author/Gupta%2C+Raju+Kumar
https://link.springer.com/journal/10853
https://link.springer.com/journal/10853/48/18/page/1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670012000391#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670012000391#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670012000391#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670012000391#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796700
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796700/37/11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X99000111#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X99000111#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X99000111#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X99000111#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0734743X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0734743X/22/9


 ... یکیمکان هاییژگيبر و دیآرام یسنتز افیو ال یسلولز یعیطب افیال سهيم ا 

 
426 

[9] Abrate, S., 1998. Ballistic Impact on Composite Structures. 1st ed., Cambridge University Press, Cambridge. 

[10] Tasdemirci, A., Tunusoglu, G. and Güden, M., 2012. The effect of the interlayer on the ballistic 

performance of ceramic/composite armors: Experimental and numerical study. International Journal of 

Impact Engineering, 44:1-9. 

[11] Patterson, B.A., Malakooti, M.H., Linc, J., Okoromd, A. and Sodano, H.A., 2018. Aramid nanofibers for 

multiscale fiber reinforcement of polymer composites. Composites Science and Technology, 161: 92–99. 

[12] Caldwell, K.B. and Berg, J.C., 2017. Nanoparticles as interphase modifiers in fiber reinforced polymeric 

composites: a critical review. Progress in Adhesion and Adhesives. 5(1): 1–54. 

[13] Juntaro, J., Pommet, M., Mantalaris, A., Shaffer, M. and Bismarck, A., 2007. Nanocellulose enhanced 

interfaces in truly green unidirectional fiber reinforced composites. Composite Interfaces, 14(7–9): 753–

762.  

[14] Lee, K., Aitomäki, Y., Berglund, L.A., Oksman, K. and Bismarck, A., 2014. On the use of nanocellulose as 

reinforcement in polymer matrix composites, Composites Science and Technology, 105: 15–27. 

[15] Rahman, R. and Putra, SZFS., 2019. Tensile properties of natural and synthetic fiber-reinforced polymer 

composites. Mechanical and Physical Testing of Biocomposites, Fibre-Reinforced Composites and Hybrid 

Composites, Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering, 81-102.  

 [16] Wambua, P., Vangrimde, B., Lomov, S. and Verpoest, I., 2007. The response of natural fiber composites to 

ballistic impact by fragment simulating projectiles. Composite Structures, 77(2): 232-240. 

[17] Anidha, S., Latha, N. and Muthukkumar, M., 2019. Reinforcement of Aramid fiber with bagasse epoxy bio-

degradable composite: investigations on mechanical properties and surface morphology. Journal of 

Materials Research and Technology. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.05.008. 

[18] Rana, S. and Fangueiro, R., 2016. Advanced composite materials for aerospace engineering: Processing, 

properties and applications. Wood head publishing. 

[19] Ngo, T.D., Ton‐That, M.T., Hoa, S. and Cole, K., 2008. Reinforcing effect of organoclay in rubbery and 

glassy epoxy resins, part 1: Dispersion and properties. Journal of Applied Polymer Science, 107(2): 1154-

1162. 

[20] Mirabedini, S., Behzadnasab, M. and Kabiri, K., 2012. Effect of various combinations of zirconia and 

organoclay nanoparticles on mechanical and thermal properties of an epoxy nanocomposite coating. 

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 43(11): 2095-2106. 

[21] Lui, A.,   Fouda, A., Matsuura, T. and Sourirajan S., 1988. Studies on the solvent exchange technique for 

making dry cellulose acetate membranes for the separation of gaseous mixtures. Journal of Applied 

Polymer Science, 36(8): 1809-1820. 

[22] Park, S.J., Seo, M.K.,  Ma, T.J. and Lee D.R., 2002. Effect of chemical treatment of Kevlar fibers on 

mechanical interfacial properties of composites. Journal of Colloid and Interface Science, 252(1): 249-255. 

[23] Moallemzadeh, A.R., Sabet, A.R. and Abedini, H., 2017. Mechanical and morphological study of polymer 

composite plates having different fiber surface treatments with particular response to high velocity 

projectile impact. Iranian Polymer Journal, 26(3): 229-238. 

[24] Saba, N., Mohammad, F., Pervaiz, M., Jawaid, M., Alothman, O.Y. and Sain, M., 2017. Mechanical, 

morphological and structural properties of cellulose nanofibers reinforced epoxy composites. International 

journal of biological macromolecules, 97: 190-200. 

[25] Madhoushi, M., Mehdinia, M. and Yousefi, H., 2016. Study of physical and mechanical properties of 

cellulosic and lignocellulosic nanofibers reinforced epoxy resin. Journal of Wood and Forest Science and 

Technology, 23(2): 279-295. 

[26] Talib, A., Abu Abbud, L.H., Ali, A. and Mustapha, F., 2012. Ballistic impact performance of Kevlar-29 and 

Al2O3 powder/epoxy targets under high velocity impact. Materials & Design, 35: 12-19. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X11001953#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X11001953#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X11001953#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0734743X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0734743X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0734743X/44/supp/C
https://www-sciencedirect-com.ezp3.semantak.com/science/article/pii/B9780081022924000059
https://www-sciencedirect-com.ezp3.semantak.com/science/article/pii/B9780081022924000059
https://www-sciencedirect-com.ezp3.semantak.com/science/book/9780081022924
https://www-sciencedirect-com.ezp3.semantak.com/science/book/9780081022924
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822305001868#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822305001868#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822305001868#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822305001868#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638223
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638223/77/2
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.05.008
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Fouda%2C+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Matsuura%2C+T
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sourirajan%2C+S
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979702984791#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979702984791#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979702984791#!
https://www.sid.ir/En/Journal/JournalList.aspx?ID=12879
https://www.sid.ir/En/Journal/JournalList.aspx?ID=12879
https://www.sid.ir/En/Journal/JournalListPaper.aspx?ID=236742


  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 10, No. 3, Autumn 2019 

 
  427 

  

CCoommppaarraattiivvee  ssttuuddyy  oonn  nnaattuurraall  cceelllluulloossiicc  aanndd  ssyynntthheessiizzeedd  aarraammiidd  ffiibbeerrss  oonn  

mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  eeppooxxyy  ccoommppoossiittee  

  

  
Abstract 

Most of engineering applications require a series of properties 

which is not provided by a certain material. Therefore, 

composites production and utilization have extensively 

developed in various industries by materials combining. On 

the other hand, environmentally concerns compel 

environmentally friendly components in the composites 

manipulation. Then in this study, substitutability of imported 

synthesized Kevlar fiber by natural cellulosic fiber in epoxy 

resin matrix were investigated at presence and absence of 

nano bentonite. Dosages of 0.25 and 0.5 of fibers and 0.1 and 

0.2 of nano bentonite were mixed into the epoxy resin and 

after bubble removal and complete curing, the composite 

panels were tested. The results showed that bubble removal 

and formation evenness mostly influenced the mechanical 

properties. So, tensile strength of 0.5% Kevlar composites 

was lower than its 0.25%. But opposite to the Kevlar, 

cellulose fiber increasing addition improved tensile strength 

and elasticity and rupture moduli properties, significantly.  

Consequently, 0.5% cellulosic fiber composite revealed 

higher the properties with lesser surface area demolished by 

the ballistic impact, which all attributed to shorter length of 

cellulosic fiber (1.8mm) compared to Kevlar (4.8mm), 

resulted in better composite formation. But Kevlar composite 

energy absorption (54 J) was higher than cellulosic composite 

(50 J). Individual incorporation of Kevlar and cellulose fiber 

into epoxy resin and their combinations with nano bentonite 

drastically reduced the demolished surface area (up to 10 cm2) 

and matrix cracks propagation with symmetrically pinned 

hole compared to the solely epoxy panels (10 cm2).         

Keywords: aramid fiber, cellulose fiber, ballistic impact, 

epoxy resin. 
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