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 چکیده
 افیر و ال ML506 نیر شرده از رز  هیر ته رپذیبیتخر ستیز تیکامپوز کیو الکتریکی  یکیخواص مکان یساخت و بررس ،یمقاله به طراح نیدر ا

شرده   اسرتفاده  (VARTMکمرک خر ) )   هبه داخل قالب ب نیبا استفاده از روش انتقال رز یتیکامپوز یهانمونه دیپرداخته شده استر تولف کن

ترنش   ک،یمردول اسسرت   رشده اسرت ها انجام بر روی نمونه ایقطهنو خمش سهآزمون کشش دو ی کامپوزیت، کیخواص مکان نییجهت تعر است

از آزمرون   اسسرتیک وترری خمشری   ، مدول استحکام خمشیاز آزمون کشش و  یچقرمگ زانیطول، و م ریحداکثر تغ زانیم ،ییتنش نها م،یتسل

آزمرون اابرت دی الکتریرک     ،های تهیه شدهدر ادامه جهت تعیین خواص الکتریکی کامپوزیت، بر روی نمونه ره استنقطه به دست آمدخمش سه

در  هبره دسرت آمرد    کیمدول اسسرت استحکام کششی و  بیشینههمچنین تانژانت تلفات کامپوزیت تولید شده به دست آمدر انجام شدر  xدر باند 

-نمونره  مدول اسستیک وتری خمشری و  خمشیاستحکام  میانگین راست گیگاپاسکال 03/0 مگاپاسکال و  02/62به ترتیب برابر با این پژوهش 

هرای تولیردی در   الکتریک و تانژانت تلفات نمونهاابت دی بیشینهر است گیگاپاسکال 611/5 و مگاپاسکال 11/11  به ترتیب برابر با تولیدی های

انجام شده برا   یهاآزمون جینتا ق،یتحق نیبدست آمده در ا جینتا یسنجبه منظور اعتبار تینهادراستر   453/4و  20/0به ترتیب برابر با   xباند 

 راست شده سهیمقا نهیزم نیمراجع در ا ریسا جینتا

 ، اابت دی الکتریکآزمون کشش، آزمون خمش سه نقطه، اپوکسی، الیاف کنف، کامپوزیت زیست تخریب پذیر های کلیدی:واژه
 

 

Design, Manufacturing, And Evaluation of Mechanical and Electrical 

Properties of Biodegradable Epoxy/hemp Composite Produced by 

VARTM Method 
 

Reza Sarkhosh, Hamid Arabqomi, and Amin Farrokhabadi 

Abstract  
In this study, a biodegradable composite by ML506 as matrix and kenaf fibers as reinforcement was 

designed, manufactured, and finally, its mechanical properties were investigated. The test samples were 

manufactured by the Vacuum-assisted resin transfer molding (VARTM) method. To determine the 

mechanical properties, a tensile test and three-point bending test were performed. Young modulus, yield 

stress, ultimate stress, maximum elongation, and toughness were obtained from the tensile test. Flexural 

strength and flexural chord modulus of elasticity were obtained from the three-point bending test. To 

determine the electrical properties, a dielectric constant test in X-band was performed. The loss tangent, 

as well as composite products, were obtained. The maximum tensile strength and tensile modulus were 

achieved in this research respectively equal to 62.42 Mpa and 4.43 Gpa. The flexural strength and flexural 

modulus were achieved in this research respectively equal to 99.19 Mpa and 5.619 Gpa. The dielectric 

constant and loss tangent of the samples produced in the X-band were 4.74 and 0.053 respectively. 

Finally, to validate the results in this research, the tests result was compared with the result of the other 

similar studies. 

Key words: Biodegradable composite, Hemp fiber, epoxy, Tensile test, Three-point bending test, 

Dielectric constant 
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 مقدمه

های سبز و زیسرت  اخیر استفاده از کامپوزیتهای در سال

هرای مهندسری ماننرد    گیری در کراربرد پذیر بطور چشمتخریب

هرا رو بره   هرا و هواپیمرا  تولید قطعات داخلی و خارجی اتومبیرل 

بره   سرتحکام ر دلیل این امر نیز افزایش نسبت ا[1]استافزایش 

از ایرن  های تولید در اار اسرتفاده  وزن سازه بدون افزایش هزینه

ها و همچنین ااررات مطلروب ایرن نروع مرواد در      نوع کامپوزیت

های محیطی استر همچنین برای صنایع سازگار کاهش آسینده

هرای برادی تولیدکننرده نیرروی     با محیط زیست مانند تروربین 

توانرد بسریار   هرا مری  استفاده از ایرن نروع کامپوزیرت    ،الکتریکی

پذیر اگر ع وه بر ریبهای زیست تخمطلوب باشدر در کامپوزیت

کننده، مراده زمینره نیرز از نروع طبیعری و زیسرت       الیاف تقویت

-Poly Lactic Acidپذیر مانند پلری سکتیرک اسرید )   تخریب

PLA  ( پلررری بررروتیلن سوکسرررینات ،)Poly Butylene 

Succinate-PBS( و پلررری هیدرواکسررری بررروتیرات )Poly 

Hydroxy Butyrate-PHB  د شرده  ( باشد به کامپوزیرت تولیر

 [ر  2گویند]کامپوزیت سبز می

کررد کره    میدسرته تقسر   سره توان به یرا م یعیطب افیال

 یاهیر گ افیر ر الیو معدن یاهیگ ،یوانیح افیعبارت هستند از ال

 کیر باشرندر سرلولز کره    یم یعیطب افینوع ال نیتراز مهم یکی

اسرت، بره    اهران یدهنرده گ  لیتشرک  یو ماده اصل یعیطب مریپل

از  یاهیگ افیر الدآییبه حساب م یاهیگ افیال هیعنوان ماده اول

اسراس   نیو بر هم ندیتوانند بدست آیم اهانیمختلف گ یاجزا

شروندر  یم میتقس یاوهیو م یبرگ ،یاساقه ،یادانه یهابه دسته

 افیر از ال ییهرا و پنبه مثرال  لینارگ سال،یکنف، کتان، س افیال

طرور کره از   همران  یوانیح افیباشندر منشا الیم یاهیگ یعیطب

دهنرده   لیتشرک  یر مراده اصرل  هستند واناتیح داستینامشان پ

حاصل از انواع  یعیماده طب کیاست که  نیپروتئ یوانیح افیال

 وانرات یهمه اجزا بردن ح ر استها دیاس نویآم ای نهیآم یهادیاس

 نیاز پرروتئ نیرز  مانند گوشت، اسرتخوان، نراخن، پشرم، مرو وررر     

شروند:  یمر  میبه دو دسته تقس یوانیح افیشده استر ال لیتشک

سرط  بردن    ییهستند کره از پوشرش مرو    ییمو فیانوع اول ال

و شرامل پشرم،    ندآییمثل گاو، گوسفند و بز بدست م یواناتیح

هسرتند کره بره     یشمیابر افیباشندر نوع دوم الیم ریمو و کشم

 افیر شروندر منشرا ال  یمر  دیعنکبوت تول ایو  شمیکرم ابر لهیوس

 افیر مثرل ال  یمعردن  افیر لر ااسرت  یو منابع معدن نیزم ،یمعدن

 یمعردن  افیر ال نیترر ندارندر مهرم  یادیتنوع ز یوانیو ح یاهیگ

 دیر آزبست است که به پنبه نسروز معرروف بروده و در تول    افیال

 ر[3] روندیکار مهب قیضد حر یهاو پارچه رگدازیمصنوعات د

مناسب دارای قیمت الیاف کنف جز الیاف گیاهی بوده که 

شرود و ارتفراع   های اروپایی و آسیایی کشت میو در اکثر کشور

شرود ایرن گیراه    رسد که باعر  مری  بوته این گیاه تا سه متر می

الیاف پیوسته و بلندی را تولید کند و بنابراین استفاده از الیراف  

کننرده بلنرد و    هایی که نیاز به فاز تقویتاین گیاه در کامپوزیت

تواند مناسب باشدر از موارد عمرده اسرتفاده   ای دارند میپیوسته

تروان بره صرنایع    های تقویت شده با الیاف کنرف مری  کامپوزیت

هرای مقراوم در برابرر    سازی، صنایع اتومبیرل، پوشرش  ساختمان

هرا و تجهیرزات حمرل و    خوردگی، صنایع الکتریکی، زیردریرایی 

 استفادهدریافتند که [ 5] [ر عزیز و همکارانش0] نقل اشاره کرد

ترین رشد و توسعه را داشرته  از کنف در بین منابع گیاهی سریع

[ خواص مکانیکی کامپوزیت پلری  6] استر تاکاشی و همکارانش

(که با الیراف  Poly L Lactic Acid-PLLAال سکتیک اسید )

ی قرار دادندر بر اسراس ایرن   کنف تقویت شده بود را مورد بررس

یاف کنف اتصال خروبی برا پلیمرر    ها دریافتند که الآن ،هابررسی

کند که منجر به ترموپ ستیک پلی ال سکتیک اسید بر قرار می

شرود و کنرف را بره    ایجاد خواص مطلوبی در این کامپوزیت می

کننرده خروب معرفری کردنردر یوسریف و      عنوان یک فاز تقویرت 

[ خواص خمشی کامپوزیت کنف/اپوکسی را مورد 2] همکارانش

ها الیاف تک جهته با طول های آنر در بررسیمطالعه قرار دادند

صورت بهینره نشرده و   ه بلند و پیوسته که در حالت اول الیاف ب

( NaOHدر حالت دوم الیاف با استفاده از سدیم هیدرواکسرید ) 

ها دریافتند کره  اند مورد استفاده قرار گرفته استر آنبهینه شده

بتری برر روی   توانرد تراایر مث  بهینه سازی شریمیایی الیراف مری   

خواص خمشی و فصل مشترک بین الیراف و مراتریس داشرته و    

هرا  آننترایج  ها را نسبت به حالت بهینه نشده بهبود بخشردر  آن

خواص خمشری کامپوزیرت برا اسرتفاده از     که حاکی از آن است 

رضرا محجروب و    ریابرد مری درصد افزایش  36 ،الیاف بهینه شده

که را اپوکسی  نف/خواص مکانیکی کامپوزیت ک [0] همکارانش

 بررسری نمودنردر   تقویت شده بود، الیاف تک جهت با استفاده از

توانرد  که افزایش حجم الیاف مری  نتایج به دست آمده نشان داد

منجررر برره افررزایش مرردول اسسررتیک و کرراهش تررنش نهررایی   

[ بره بررسری خرواص    1سرخوش و همکراران ]   کامپوزیت شودر

الکتریکی کامپوزیت زمینره پلیمرری تفلرون تقویرت      مکانیکی و

یرابی بره   آن ها به منظرور دسرت   شده با الیاف شیشه پرداختندر
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های مختلف ، چرخهزیت تولید شدهوخواص مکانیکی بهینه کامپ

بررسی نمودند و خواص مکانیکی کامپوزیرت   احرارتی و زمانی ر

بررای  هرا  همچنرین آن  بررسی کردنردر  های مختلفسیکلرا در 

و  انجام دادندالکتریک ین خواص الکتریکی، آزمون اابت دیتعی

هرای  الکتریرک و تانژانرت تلفرات نمونره    اابت دیمقدار  بیشینه

بره دسرت    416/4و  32/2به ترتیب برابر برا    xتولیدی در باند 

 یدر مررورد بررسرر پژوهشرری [14] مرران و همکررارانش آوردنرردر

سربز ارائره    یهرا تیر کامپوز یهاساخت و کاربرد یهایتکنولوژ

 یادیر تعداد ز یکیپژوهش ابتدا خواص مکان نیها در اکردندر آن

 یعر یطب افیر و سپس به کاربرد ال دادندرا ارائه  یعیطب افیاز ال

 زاتیر تجه ،یسراز یو کشت لیحمل و نقل مانند اتومب عیدر صنا

و  یوزرشر  زاتیر و عمرران و تجه  یمعمرار  عیصرنا  ،یانرژ دیتول

سبز  تیساخت کامپوز یهاندیفرا نیر همچنندپرداخت یسرگرم

 ،یحرارتر  یدهر تحت فشار، شکل یریگبا استفاده از روش قالب

در  نیر پرولتروژن، انتقرال رز   اف،یر ال چشیپر  ،یدست ینیچ هیس

مرانرال   رنمودند یرا بررس یقیتزر یریگالبقالب، اکستروژن و ق

 یهرا حالت که با  دیاس کیسکت یپل تیکامپوز [11] ییو باجپا

شده  تیکنف )تک جهته، بافته شده و رندوم( تقو افیمختلف ال

و  یکینررامیو د یکیمختلررف اسررتات یهررابررود را تحررت تسررت 

تحرت فشرار    یریگها از روش قالبآن رنمودند یبررس یساختار

دمرا  در  که نتیجه گرفتنداستفاده کردند و  ودخ یهانمونه یبرا

 یهرا )خر  ، تیر نوع کامپوز نیاساخت  یبرااعمال شده و فشار 

ها را روش ساخت آن های اندکوجود خ )وجود دارد که  یاندک

 یهرا در حالرت  نتایج بدست آمرده نشران داد کره   ندر کمی دییتا

از  بیشتر انگیو مدول  یبافته شده و تک جهته استحکام کشش

 شیبا افزا نشان داد که آن ها نتایج همچنین راست ومحالت رند

-یآن کراهش مر   یترد ،دیاس کیسکت یپل مریکنف به پل افیال

نرادزری و   داردر یشرتر یطرول ب  رییر و در لحظه شکست تغ ابدی

خرررواص مکرررانیکی کامپوزیرررت ترکیبررری   [12] همکرررارانش

 مررور بره   پرژوهش ها در ایرن  آن کنف/شیشه را بررسی نمودندر

-بر روی خواص مکرانیکی و خرواص ضرربه   مطالعات انجام شده 

شده برا الیراف   تقویت  هایکامپوزیت در سرعت پایینیری با ذپ

[ خرواص  13] بیگپرور و همکرارانش    نردر کنف و شیشه پرداخت

مکانیکی کامپوزیت زیست تخریب پذیر ترکیبی تقویت شده برا  

الیاف کنف و کتان رو با استفاده از آزمون های کشش و خمرش  

آن هرا از  سه نقطه به صورت تجربی و عرددی مقایسره کردنردر    

لیمر پلی سکتیک اسید به همراه ح ل کلرفورم به عنوان مراده  پ

مرروری برر    [10]ک و همکرارانش یر مل زمینه اسرتفاده نمودنردر  

هرای ترموسرت تقویرت    کامپوزیرت  یمطالعات انجام شده برر رو 

نرف را مرورد   شده با الیاف کنف و الیاف ترکیبی برا مشرتقات ک  

 های ساخت وروشها در این بررسی ابتدا بررسی قرار دادندر آن

نرد و  را بررسری کرد هرا  های مختلف ایرن نروع کامپوزیرت   بخش

سپس جزییات بررسی شده در مورد خواص مکرانیکی، خرواص   

یایونیترا و همکرارانش    ندرارتی و جذب رطوبت را بررسی کردحر

با استفاده  هاپوکسی کصفحات کامپوزیتی ساخته شده از [ 15]

هرا در ایرن   آنرسی کردندر از الیاف کنف تقویت شده است را بر

بررسی تغیر دو پارامتر شامل درصد رزین در صرفحات و میرزان   

و قرار دادنرد   بررسیسدیم کلرید در بهینه سازی الیاف را مورد 

درصرد   5دریافتند کره خرواص مکرانیکی کامپوزیرت در مقردار      

 ر است بیشینه ،درصد رزین 24سدیم کلرید و 

تراکنون  تروان دریافرت کره    مری های انجام شرده  با بررسی

پرذیر  های زیست تخریرب تحقیقات محدودی بر روی کامپوزیت

ر انجرام شرده اسرت    VARTMبا روش سراخت  اپوکسی/ کنف 

بررسی خواص الکتریکری  به دانش نویسندگان تاکنون همچنین 

ژانرت تلفرات در   این کامپوزیت از جمله اابرت دی الکتریرک، تان  

سراخت و   ،یمقاله به طراحر  نیدر الذا انجام نشده استر  xباند 

 سرت یز تیر کامپوز کیر و الکتریکری   یکیخرواص مکران   یبررس

و  نهیبه عنوان ماده زم ML506 نیشده از رز هیته رپذیبیتخر

کننرده پرداختره    تیر تقو افیر کنف بافته شده به عنوان ال افیال

با استفاده از روش انتقال  یتیکامپوز هاینمونه دیشده استر تول

صورت گرفتر  (VARTMکمک خ ) ) هبه داخل قالب ب نیرز

 و خمش سه نقطره  آزمون کشش یکیخواص مکان نییجهت تع

 دیر تول یهاتیکامپوز یکیخواص مکانسپس  ره استانجام گرفت

 زانیم ،ییتنش نها م،یتنش تسل ک،یشده، از جمله مدول اسست

، استحکام خمشی و مدول یچقرمگ زانیطول، و م ریحداکثر تغ

 یو بررسر  لیر و مرورد تحل  ندشد اسستیک خمشی اندازه گیری

هایی از کامپوزیت تولید شرده تحرت   نمونهادامه  درقرار گرفتند 

آزمررون اابررت دی الکتریررک قرررار گرفتنررد و خررواص اابررت دی 

الکتریک و تانژانت تلفات کامپوزیت مورد تحلیل و بررسی قررار  

بدست آمرده در   جینتا یبه منظور اعتبار سنج تینهاو درگرفت 

مطالعرات   ریسا جیانجام شده با نتا یهاآزمون جینتا ق،یتحق نیا

 شده استر سهیمقا نهیزم نیدر ا مشابه
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 مواد و تجهیزات مورد استفاده

 نیر در ا ML-506 یاپوکس نیساخت نمونه ها، از رز یبرا

رزین از شرکت مواد مهندسی مکرر استر  شدهپژوهش استفاده 

از سوی شررکت مرواد    یطبق دستورالعمل فنتهیه شده است و 

 نیر بره رز  13بره   1به نسربت   HA-11 هاردنر مهندسی مکرر،

-ر با توجه به لزجت پایین این رزین مری شودیافزوده م یاپوکس

هرای تقویرت شرده برا     توان به خوبی از آن برای تهیه کامپوزیت

ارتری ایرن   الیاف استفاده کردر خرواص مکرانیکی، فیزیکری و حر   

  ر]12،16[آمده است  1ر جدولرزین د

 
 .]ML506 ]11،11خواص رزین  - 1جدول 

 خواص ظاهری و فیزیکی

 ویژگی
دمای 

 کاری

℃ 

حجم کم 
36cm 

حجم 

 زیاد
350 cm 

 (Pot lifeعمر مصرف )
 دقیقه 54 25

24 

 دقیقه

 (Gel Timeزمان ژل شدن )
 دقیقه 64 25

20 

 دقیقه

 Curingزمان خشک شدن )

Time) 
 دقیقه 14 25

25 

 دقیقه

زمان خشک شدن تا رسیدن به 

 باسترین استحکام
 روز 2 روز 2 25

 خواص حرارتی

 استاندارد واحد مقدار ویژگی

ASTM 
 D648 ℃ 63 مقاومت حرارتی تا نقطه نرمی
 - ℃ 04 مقاومت حرارتی عملی
℃ 6.2×6-14 ضریب انتبساط طولی

−1
 D864 

 خواص مکانیکی

استاندارد  واحد مقدار ویژگی
ASTM 

 2Kgf/cm D695M 120 مقاومت فشاری

 2Kgf/cm D695M 1321 مدول فشاری

 2Kgf/cm D638M 261 مقاومت کششی

 2Kgf/cm D638M 22014 مدول کششی

 Shore D D2240 02 سختی

 

باشند که به صرورت  الیاف تقویت کننده از جنس کنف می

مت خادرجره اسرتر ضر    14میان الیراف  بافته شده بوده و زاویه 

میلیمترر و درصرد حجمری الیراف بره کرار رفتره در         6/4الیاف 

درصرد   33 به دلیل فاصله زیاد میان الیاف بافته شده کامپوزیت

خررواص مکررانیکی و فیزیکرری الیرراف مررورد  2 اسررتر در جرردول

البته خواص مکانیکی الیاف کنف با توجه به  استفاده آمده استر

 [ر  10] نوع و محل رشد این گیاه می تواند متفاوت باشد
 [11خواص الیاف کنف ] -2جدول 

 واحد مقدار خاصیت

 3g/cm 5/1 – 6/1 چگالی

 Mpa 134-354 مقاومت کششی

 Gpa 53-04 مدول اسستیک

ازدیاد طول در لحظه 

 شکست
6/1 % 

 

 مراحل تولید کامپوزیت

/کنف از یاپوکسر  رپذیبیتخر ستیز تیکامپوز دیتول یبرا

ر ابتدا پارچه کنفری  ه استاستفاده شد MTRAVروش ساخت 

سرانتیمتر بررش خرورده اسرت      34×25با ابعاد  1 همانند شکل

سپس چهار سیه از پارچره برر روی هرم و سرپس برر روی یرک       

ر بعرد از قررار دادن   ه اسرت داده شدشیشه آغشته به واکس قرار 

الیاف بر روی شیشه یک سیه پارچه داکرون به منظور جلوگیری 

داده شرده اسرتر   از چسبیدن وکیوم بگ و مش به الیراف قررار   

نواخت رزین بر روی پارچره  زیع یکتو یمش برا هیس کیسپس 

داکرون قرار داده شده و مجموعره برا اسرتفاده از وکیروم برگ و      

رزیرن بره همرراه     ،وم شده استر پس از ایجاد خر  سی نت وکی

 نیمجموعه، رز گریو از سمت دهاردنر از یک طرف تزریق شده 

ر قطعه آماده شرده  خارج شده است با استفاده فشار پمپ یاضاف

الیاف پرس   2پس از دو روز از وکیوم خارج شده استر در شکل 

 رنشان داده شده است از تزریق رزین

 

 
 پارچه کنفی برش خورده -1شکل 
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 کامپوزیت نهایی پس از تزریق رزین -2شکل 

 

 

 آزمون کشش

های مورد نیراز  بعد از آماده سازی صفحه کامپوزیتی نمونه

 ASTM-D3039برای انجام تست کشش مطابق برا اسرتاندارد   

ابعاد اسرتخراج   3 صفحه برش داده شده استر در شکل [ از24]

هرای  نمونره  0در شرکل  شده از استاندارد نشان داده شده استر 

 برش داده شده از صفحه اولیه نشان داده شده استر

 
 ابعاد نمونه های آزمون کشش -3شکل 

 

 
 نمونه های آماده شده برای آزمون کشش -4شکل 

 

آزمون کشش یک روش اسرتاندارد بررای تعیرین خرواص     

ر برای انجام آزمرون کشرش در ایرن    استها مکانیکی کامپوزیت

پژوهش از دسرتگاه تسرت کشرش و خسرتگی محروری سرنتام       

(SANTAM SAF-50استفاده شده است )  ر بر طبق کاتالوگ

کیلو نیوتون و حداکثر فاصرله میران دو    54ظرفیت این دستگاه 

و از مکانیزم جرک هیردرولیکی بره     استمیلیمتر  254فک آن 

 25بردر این آزمون در دمای محیطی منظور اعمال نیرو بهره می

میلیمترر برر    5درصرد و سررعت    55درجه سانتیگراد، رطوبرت  

این سرعت برای  با توجه به استاندارد دقیقه انجام شده است که

ر میزان طول نمونره  [24] استبارگزاری شبه استاتیکی مطلوب 

در نظرر  میلیمترر   154هرای دسرتگاه آزمرون کشرش     میان فک

میلیمتر از بخش باسی نمونره   54که بنابراین  گرفته شده است

میلیمتر از بخش پایین نمونه در داخرل   54در داخل فک باس و 

نشران   5در شکل  نمونه نصب شده رفک پایین قرار گرفته است

هرا نسربت بره    بره دلیرل اسرتحکام کرم نمونره      داده شده استر

و زبرری سرط    های تقویت شده برا الیراف مصرنوعی    کامپوزیت

ها نیسرت و نمونره   زی به قرار دادن تب بر روی نمونهنیاها نمونه

ها قبل از لغزش در داخل دستگاه آزمون کشش دچاره شکست 

نتایج به صورت نمودار نیرو جابجایی بعد از انجرام تسرت    ندرشد

 استخراج شده استر

 

 
 آزمون کشش به همراه نمونهدستگاه  -5شکل 

 

 آزمون خمش سه نقطه

جهت انجام تست خمش سه نقطه پرنج نمونره مطرابق برا     

ابعاد  رآماده شده استASTM D7246M-03 [21 ]استاندارد 

ر اسرت  نشان داده شرده  6 در شکل استانداردی هامونهنو اندازه 

میلیمتر باشد  0ی بر اساس این استاندارد ضخامت قطعات بایست

برابرر   32 ،گاه دستگاه آزمون خمش سه نقطره هفاصله دو تکیو 

طول نمونره  و  استمیلیمتر  120که برابر  با  بودهاین ضخامت 

طرول   رگراه باشرد  از فاصله میران دو تکیره  درصد بیشتر  24باید 

و عرر    ،میلیمترر  6/153در حالت استاندارد برابرر برا    هانمونه

در صرورت عردم    رمیلیمترر اسرت   13نمونه نیز اابت و برابرر برا   

توان با تغیرر طرول قطعره و    این ضخامت می هامکان دسترسی ب

اسرت   32حفظ نسبت فاصله دو تکیه گاه و ضخامت که برابر با 

 آمادههای متفاوت و در نتیجه طول متفاوت ای با ضخامتنمونه

ای کره  ها از صفحهتمامی نمونهاستر نمود اما مقدار عر  اابت 
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ها نمونهضخامت  ندبرش داده شد ت آن تشری  شد،فرایند ساخ

طول هرر   ،ر با در نظر گرفتن شرایط استاندارداستمیلیمتر  5/2

گراه برابرر   میان دو تکیه و فاصله استمیلیمتر  16نمونه برابر با 

نشران داده   2لیمتر استر نمونه تهیره شرده در شرکل    می 04با 

 1با توجه به استاندارد مورد نظر  آزمونسرعت انجام شده است 

برای انجرام آزمرون از دسرتگاه تسرت      و استمیلیمتر بر دقیقه 

استفاده شرده اسرتر    (INSTRON R5500)کشش اینسترون 

دستگاه آزمون خمش سه نقطه به همراه نمونه تحت آزمرون در  

 نشان داده شده استر 0شکل 

 
 های آزمون خمش سه نقطهبعاد نمونها -1شکل 

 

 
 های تهیه شده برای آزمون خمش سه نقطهنمونه -1شکل 

 

 
 تحت آزمون دستگاه آزمون خمش سه نقطه به همراه نمونه -8شکل 

 

اری ذهرای لروسیی و بارگر   گراه تکیره  با همگن تیر یک  در

، بیشینه تنش در پوسرته بیرونری تیرر و در    آنمتمرکز در مرکز 

-آیردر ترنش در هرر نقطره از نمرودار نیررو      تیر بوجود میوسط 

 ر[21]بیان شود 1 تواند با استفاده از رابطهجابجایی می

(1) 𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

 

میزان تنش در پوسته خرارجی تیرر و در    𝜎در رابطه فوق 

مقدار نیرو در هر نقطره از نمرودار    Pبه ترتیب و  استمیانه تیر 

 hعرر  تیرر و    bفاصله میان دو تکیه گاه،  Lججابجایی، -نیرو

ر همچنین بیشرینه کررنش نیرز در پوسرته     هستندضخامت تیر 

د وخارجی تیر و در وسط تیر که محل اعمرال نیررو اسرت بوجر    

 ر[21]شده استبیان  2 آید که مقدار آن با رابطهمی

(2) 𝜖 =
6𝛿ℎ

𝐿2
 

بیشینه کرنش در پوسته خارجی تیرر و در   𝜖  ،2 در رابطه

 میزان خیز نقطه وسط تیر استر  𝛿و  استوسط تیر 

با توجه به مطالب فروق مری تروان برا اسرتفاده از نمرودار       

آیرد،  ابجایی که از آزمون خمش سره نقطره بدسرت مری    ج_نیرو

کرنش بیشینه را در پوسته بیرونی و در وسط تیرر  -نمودار تنش

 بدست آوردر

ستیک عبارت است از نسبت یک بازه از تنش بره  مدول اس

بازه کرنش منتاظر آنر بررای محاسربه مردول اسسرتیک وترری      

بازه  ،( Flexural Chord Modulus of Elasticity)  خمشی

 441/4ه از کرنش کباشد می 442/4پیشنهاد شده در استاندارد 

 یابرد ادامره مری   443/4بر روی نمودار شروع شده و ترا کررنش   

ر بنابراین مدول اسستیک وترری خمشری در ایرن برازه برا      [21]

 ر  [21]شده است محاسبه  3استفاده از رابطه

(3) 𝐸𝑓
𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =

∆𝜎

∆𝜖
 

𝐸𝑓در رابطه فروق  
𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑      مردول اسسرتیک وترری خمشری

تنش و کررنش در دو   لفاضتنیز به ترتیب  𝜖∆و  𝜎∆باشد و می

𝜖∆که به طور معمول  ی استنقطه انتخاب =  ر است 0.002

 Flexural Secant) مردول اسسرتیک سرکانت خمشری    

Modulus of Elasticity )      عبارت اسرت از نسربت ترنش بره

کررنش و برا واحرد    -کرنش در هر نقطه دلخواه از نمرودار ترنش  

MPa شودر نقطه شروع برای محاسبه مدول اسسرتیک  بیان می

ر برا  اسرت کررنش  -سکانت خمشی، نقطه مبدا در نمرودار ترنش  

 ر[21] توان این مقدار را محاسبه نمودمی 0 استفاده از رابطه
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(0) 𝐸𝑓
𝑠𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡 =

𝐿3𝑚

4𝑏ℎ3
 

𝐸𝑓  ،0در رابطه
𝑠𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡  و بیانگر مدول اسستیک سکانت خمشری 

m استر جابجایی -شیب سکانت نمودار نیرو  

 

 الکتریکآزمون ثابت دی

برای تعیین خرواص الکتریکری و    یکالکتریآزمون اابت د

آزمرون اابرت    الکترومغناطیسی کامپوزیت تولید شده انجام شدر

واقرع   Network Analyzerبا استفاده از دسرتگاه   یکالکترید

نشران داده شرده    1طور کره در شرکل   هماندر پژوهشگاه نصر 

هررای دی گیررری مشخصررهانجررام شرردر اسررتاندارد انرردازه اسررت

روش  ]ASTM D5568  ]22بر اساس استاندارد الکتریک مواد

تکنیررک مرروجبری اسررتر انرردازه گیررری مرروجبری دو پورترره  

 استگیری های اندازهای از دسته بندی تکنیکنمونه مستطیلی

ذردهی و که تکنیک خط انتقال جهت دسرتیابی بره ضرریب گر    

شودر در این تکنیک نمونره  نفوذپذیری مختلط نمونه نامیده می

شرود و  با سط  مقطع موجبری تطبیق و به همان اندازه پر مری 

های شودر تکنیکگیری میزان بازگشتی در طول نمونه اندازهمی

ترر از تکنیرک ترک    دقیقگیری خط انتقال به طور معمول اندازه

گیرری گرذردهی الکتریکری    اندازهپورتی استر این تکنیک برای 

پرذیری  ت دی الکتریک نسبی و تلرف( و نفوذ نسبی مختلط )ااب

مغناطیسی نسبی مختلط یک ماده جامد، ایزوتروپیک، مناسرب  

مگراهرتز ترا    144ر این اندازه گیری برای محدوه فرکانسی است

ر این محدوده دقیق نیسرت و بسرتگی   استگیگاهرتز معتبر  24

انتقال موجبر مستطیلی نگهدارنرده   اندازه خط به اندازه نمونه و

نمونه داردر محدوده عملیاتی فرکانسی بستگی به انردازه نمونره   

ای هر هرای پرایین و نمونره   های بزرگ در فرکرانس داردر ) نمونه

هرای برزرگ ( بره عنروان یرک روش غیرر       کوچک برای فرکانس

گیرری گسسرته در   ی انتخاب هر تعرداد فرکرانس انردازه   رزونانس

حدوه فرکانسی مناسب خواهد بودر برای پوشرش کرل محردوه    م

فرکانسی استفاده از چند موجبر با ابعاد مختلف موردنیاز اسرتر  

توان برای موجبرهرای  نین به طور کلی این آزمایش را میهم چ

های مورد آزمایش بایستی به اندازه نمونه .دایروی نیز به کار برد

 کافی بلند باشندر

  
گیری ستاپ تست اندازه Network Analyzerدستگاه  - 1شکل 

 الکترومغناطیسیالکتریکی و جذب 

هرای نامرترب   ها بایستی دقیق و بدون بریردگی برش نمونه

وجود هرگونه کوتاه و یا بلندی نرامنظم در انردازه   چرا که باشدر 

ای برا دی الکتریرک   هرا باعر  ورود هروای اضرافی )مراده      نمونه

مشترک نمونه برا مروجبر شرده و نترایج را      هایمتفاوت( در لبه

ها بایسرتی بسریار تمیرز و بردون     نمونه ردهدقرار می رتحت تاای

زیسرت  کامپوزیرت  آزمرون از   یرن انجرام ا  یبررا ر آلودگی باشرند 

مترر  میلری  16/14ابعراد  با  دو نمونه تخریب پذیر کنف/ اپوکسی

مترر  میلی 2طول و با ضخامت تقریبی متر میلی 06/22عر  و 

به صورت دستی  نشان داده شده است 11همانگونه که در شکل 

دستگاه آزمون کره در   ییغهابعاد برابر ابعاد ت ینابرش زده شدر 

هرا  نمونره  نشان داده شده است، در نظر گرفتره شردندر   1شکل 

 درنباشتا حد امکان صاف و بدون خمیدگی بایستی 

 

 
 الکتریک.ثابت دیهای آماده شده جهت تست هنمون – 11شکل 
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 ایجنت

 بیتخر ستیز تینمونه از کامپوز 0پژوهش تعداد  نیدر ا

ASTM-D3039 [24 ]مطابق با استاندارد  یکنف/ اپوکس ریپذ

جابجرایی   -هرای نیررو  که نمودار گرفت قرارتحت آزمون کشش 

کررنش   -ترنش  آمده استر بر اساس نمرودار  11 ها در شکلآن

میزان حداکثر تنش کششی قابرل   12نشان داده شده در شکل 

کره در   اسرت مگاپاسرکال   02/62تحمل بررای ایرن کامپوزیرت    

درصد باع  شکست قطعه شده اسرتر برا    23/2حداکثر کرنش 

توجه به مشخص نبودن محل دقیق تنش تسلیم از معیار ترنش  

 2/4آفست استفاده شده است و در محلی که میزان کررنش بره   

مگاپاسرکال بدسرت    5/0درصد رسیده است میزان تنش تسلیم 

آمده استر همچنین شیب این ناحیه نمایانگر مردول اسسرتیک   

 03/0که مقردار آن برا توجره بره نترایج حاصرل از تسرت         است

گیگاپاسکال استر با توجه به مساحت زیر نمودار ترنش کررنش   

برر   کیلرو ژول  12/016میزان چقرمگی این کامپوزیت میانگین 

آزمون کشش در انجام ها بعد از نمونه شکست  متر مکعب استر

های آزمرون  شکست همه نمونه نشان داده شده استر 13شکل 

هرای پریش بینری شرده در اسرتاندارد      کشرش مطرابق شکسرت   

ASTM D3039  هرای دوم و  اتفاق افتاده است شکست نمونره

سوم و چهارم که نتایج آنها خیلی به هم نزدیک هسرتند از نروع   

است و نوع شکست نمونره اول از نروع شکسرت     LATشکست 

LGM استر 

 

 
 نمودار نیرو جابجایی برای آزمون کشش -11شکل 

 

 
 کرنش برای آزمون کشش-نمودار تنش -12شکل 

 

 

 
 از آزمون کششنمونه ها بعد  -2شکل 

 نتایج حاصل از آزمون کشش -3جدول 

استحکام  

 کششی

(Mpa) 

حداکثر 

 (%کرنش )

مدول الاستیک 

(Gpa) 

 21/0 12/1 16/60 نمونه اول

 01/0 26/2 32/60 نمونه دوم

 01/0 26/2 10/62 نمونه سوم

 12/0 12/2 22/50 نمونه چهارم

 03/0 23/2 02/62 میانگین

 

نتایج آزمون کشش بره صرورت خ صره آورده     3در جدول

علت اخت ف کم بین نترایج، هماننرد تمرام کارهرای     شده استر 

تجربی، خطاهای ناشی از خطاهای انسانی، خطاهای تجهیزات و 

هرا  گیری و همچنین عیوب و تخلخرل برین نمونره   وسایل اندازه

سرافان و  با مقایسه نتایج حاصل از ایرن آزمرون برا نترایج     استر 

بدسرت آمرده را    توان میزان صرحت نترایج  [ می23] همکارانش

صرفحات   پرذیری کششری و ضرربه   هرا خرواص  بررسی نمودر آن

قررار   مطالعهمورد را  اپوکسی/ و بامبو اپوکسی کامپوزیتی کنف/

اسرتحکام  مگاپاسرکال را بره عنروان     04ریبری  قمیزان ت و دادند

چنین میزان هم راندهداپوکسی ارائه نمو کششی کامپوزیت کنف/

بررای کامپوزیرت   هرا  مدول اسستیک به دست آمرده توسرط آن  

گزارش شرده اسرت    گیگاپاسکال 21/0اپوکسی در حدود  کنف/
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مردول اسسرتیک بدسرت آمرده از آزمرون      میانگین  مقدار بهکه 

 استرنزدیک در این مقاله کشش 

خررواص مکررانیکی کامپوزیررت   [20]همکررارانشیاسرریر و 

کنف/اپوکسی را با استفاده از سره آزمرون کشرش، خمرش سره      

نقطه و ضربه بررسی کردندر آن ها در آزمون کشرش اسرتحکام   

مگاپاسرکال را بررای کامپوزیرت کنف/اپوکسری برا       55میانگین 

مدول اسسرتیک  دست آوردندر ه الیاف تقویت کننده بافته شده ب

 گیگاپاسکال گزارش شده استر   1/5ها سط آنبدست آمده تو

دامنه گسترده نترایج ارائره شرده بررای خرواص مکرانیکی       

توان حاصرل پارامترهرای زیرادی    کامپوزیت کنف/اپوکسی را می

دانستر یکی از این پارامترها اخت ف میان درصد وزنی الیراف و  

-های مختلف استر همچنین یکی دیگر از مهمرزین در بررسی

وامررل تاایرگررذار بررر روی خررواص مکررانیکی ایررن نرروع  ترررین ع

کامپوزیت ها میرزان رطوبرت الیراف و در نتیجره اتصرال میران       

ماتریس و الیاف استر از دیگر عوامل مهم می توان بره متفراوت   

-ها در پژوهشبودن نوع رزین مورد استفاده و روش پخت نمونه

اسیر و همکارانش میرزان درصرد حجمری     های مختلف دانستر

درصد گزارش نمودند که به مقردار درصرد حجمری     36الیاف را 

الیاف استفاده شده در این پرژوهش نزدیرک اسرت و در نتیجره     

منجر به کاهش میزان اخت ف در نتایج شده استر میزان درصد 

حجمی الیاف در مطالعات انجام شده توسط سافان و همکارانش 

متفراوت  ارائه نشده استر همچنین روش سراخت در مطالعرات   

توسرط  هرای پیشرین   باشدر کامپوزیت تولید شده در پژوهشمی

تولید کامپوزیت در این  روشند اما قالب و تحت فشار تولید شد

استفاده شده اسرت کره برا مکرش      VARTMاز روش  پژوهش

هوای میان الیاف، تخلخل در محصول نهایی را نسبت بره سرایر   

ش خرواص  دهرد و منجرر بره افرزای    ها به شدت کاهش میروش

شرودر از جملره عوامرل    مکانیکی سرازه و اسرتحکام بیشرتر مری    

توان به تفاوت در کیفیت الیاف تاایرگذار دیگر بر روی نتایج می

تقویت کننده اشاره کردر الیاف استفاده شده در این مقاله از نوع 

الیاف کنف با کیفیت عالی و مرغوب هستند که ایرن عامرل نیرز    

استحکام کامپوزیت نسبت به تعردادی   تواند منجر به افزایشمی

   های پیشین شودراز بررسی

مطابقت کامل  برای انجام آزمون خمش سه نقطه به دلیل

تنهرا سره نمونره از     ،ها برای سه نمونره اول نتایج و همانندی آن

آزمرون قررار گرفرت و نترایج خرواص خمشری        تپنج نمونه تح

در ه اسرتر  کامپوزیت با توجه به این سره نمونره اسرتخراج شرد    

جابجایی مربوط به خمش سه نقطه هرر   -نمودار نیرو 10 شکل

 ستر اسه نمونه آورده شده 

 
 نمودار نیرو جابجایی آزمون خمش سه نقطه -3شکل 

 

نمودار تنش و کرنش مربوط  2و  1همچنین با استفاده از روابط

اسرتخراج شرده و    ،به آزمون خمش سه نقطه بررای کامپوزیرت  

تصرویر  نشران داده شرده اسرتر     15ن در شکلنتایج حاصل از آ

 نشان داده شده استر 16ها بعد از آزمون خمش در شکل نمونه

توان دیرد کره میرانگین اسرتحکام     می 0 با توجه به جدول      

که در میانگین کررنش  باشد مگاپاسکال می 11/11خمشی برابر 

 دهدر  درصد رخ می 50/1

 
 کرنش آزمون خمش سه نقطه-نمودار تنش -4شکل 

 
 خواص خمشی کامپوزیت اپوکسی/کنف -4جدول 

استحکام  

خمشی 

(Mpa) 

حداکثر 

 (%کرنش )

مدول الاستیک 

 (Gpaوتری )

 224/5 56/1 15/143 نمونه اول

 510/5 52/1 30/11 نمونه دوم

 611/5 62/1 21/10 نمونه سوم

 611/5 50/1 11/11 میانگین
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 نمونه های آزمون خمش سه نقطه بعد از انجام آزمون -5شکل 

 

[ خررواص خمشرری صررفحات   2یوسرریف و همکررارانش ] 

-30کامپوزیتی کنف/اپوکسی را با میزان درصد حجمری الیراف   

اسرتفاده از سردیم   درصد به دو صورت بهینه سازی شده برا   01

هرا  ه بررسی کردندر بر اساس نتایج آنهیدرواکسید و بهینه نشد

پررذیر میررزان مرردول خمشرری کامپوزیررت زیسررت تخریررب     

اسرتر  پاسرکال  گیگرا  6تا  5کنف/اپوکسی در حالت بهینه نشده 

برر   ،سرازی الیراف کنرف   نیز تاایر بهینه [25] باکار و همکارانش

ده با الیاف کنرف را در  شخواص کامپوزیت اپوکسی تقویت روی 

هرا  الیاف بررسی نمودندر مطالعات آن های مختلفدرصد حجمی

سرازی الیراف در   حالت بهینه شرده و بردون بهینره    دوهر  شامل

 ر  باشدمیوت الیاف کنف اهای متفنسبت جرمی

مدول اسستیک خمشی را نیرز نسربت بره     هاآن همچنین

مردول  میرانگین   روردنرد آدسرت  ه تغیرات درصد وزنی الیراف بر  

 راسرت  گیگاپاسکال 3تا  2بین در این بررسی اسستیک خمشی 

خمشی و استحکام  نیز مدول اسستیک [20]یاسیر و همکارانش

 36کامپوزیت کنف/اپوکسری برا درصرد حجمری الیراف       خمشی

بره   درصد که به روش سیه چینی تحت فشار تهیه شده است را

 انرردر گررزارش کرررده مگاپاسررکال 14و  گیگاپاسررکال 3/0 ترتیررب

تروان نروع مرواد    مهمترین عامل تاایر گزار بر روی این نتایج می

در الیراف  جود استاندار قابل اتکا وی باشدر با توجه به عدم فمصر

تواند در بررسی ها متفاوت بروده کره   کنف کیفیت این الیاف می

منجر به تغیر در استحکام الیاف و تغیرر در مررز میران الیراف و     

  می شودرماتریس 

توان دریافت که مقرادیر ارائره   با توجه به مقایسه نتایج می

داده شده برای خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شده از صرحت  

هرای  یو نتایج در محدوده بررس و اعتبار مطلوبی برخوردار است

 رگیرددر سایر مطالعات مشابه قرار می انجام شده

-فرکانس، تانژانت تلفرات  –های اابت دی الکتریک نمودار

های آماده شده بررای  فرکانس نمونه -فرکانس، اابت مغناطیسی

پرذیر کنرف/   کامپوزیرت زیسرت تخریرب   آزمون دی الکتریک از 

دسرت  هبر  Network Analyzer، با استفاده از دستگاه اپوکسی

فرکرانس نشران    -های اابت دی الکتریرک آمدر بر اساس منحنی

 x، ماکزیمم اابت دی الکتریرک در بانرد   11داده شده در شکل 

پرذیر کنرف/   کامپوزیرت زیسرت تخریرب   برای نمونره اول و دوم  

است، که ایرن مقردار    66/0و   20/0به ترتیب برابر با،  اپوکسی،

نسربت بره فلرزات    اابت دی الکتریک یک مقدار بسیار مطلروب  

 شودر محسوب می

 
ید شده در نمودار ثابت دی الکتریک کامپوزیت تول -11شکل 

 .xفرکانس باند 

فرکرانس نشران داده    -های تانژانت تلفاتبر اساس منحنی

تلفات، برای نمونه های اول ، ماکزیمم تانژانت 18شده در شکل 

بره ترتیرب    پذیر کنف/ اپوکسی،کامپوزیت زیست تخریب و دوم

اسررتر همچنررین نمررودار اابررت     401/4و  453/4برابررر بررا،  

پررذیر کامپوزیررت زیسررت تخریرربمغناطیسرری نمونرره اول و دوم 

 نشان داده شده استر 11، در شکل کنف/ اپوکسی

 
نمودار تانژانت تلفات کامپوزیت تولید شده در فرکانس  -18شکل 

 .xباند 

هرای  نتایج خرواص الکتریکری و الکترومغناطیسری نمونره    

کره   دهدنشان می پذیر کنف/ اپوکسیزیست تخریب کامپوزیت 
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 کاربردهررایای در طراحرری ایررن کامپوزیررت از پتانسرریل بررالقوه

برخروردار اسرتر    الکتریکی نسبت به فلرزات الکترومغناطیسی و 

ماکزیمم اابت دی الکتریک که با این روش پخت برای قطعرات  

، بدست آمد برابرر  کامپوزیت زیست تخریب پذیر کنف/ اپوکسی

 راست 20/0با 

 
نمودار ثابت مغناطیسی کامپوزیت تولید شده در فرکانس  -11شکل 

 .xباند 

 

 بحث و نتیجه گیری

در این پژوهش با استفاده از الیاف کنف و رزیرن اپوکسری   

پذیر تولید شد که برا اسرتفاده از   نوعی کامپوزیت زیست تخریب

دسرت  ه خواص مکانیکی آن بر  و خمش سه نقطه آزمون کشش

 باشد:حاصل از این پژوهش به شرح زیر میآمدر نتایج 

 به دسرت   کیمدول اسستاستحکام کششی و  میانگین

  02/62در ایررن پررژوهش برره ترتیررب برابررر بررا   هآمررد

 میررانگین راسررت گیگاپاسررکال 30/0 مگاپاسررکال و

 مردول اسسرتیک وترری خمشری    و  خمشیاستحکام 

 11/11  برره ترتیررب برابررر بررا  تولیرردی هرراینمونرره

 راست گیگاپاسکال 611/5 و مگاپاسکال

  خررواص مکررانیکی کامپوزیررت تولیررد شررده در مقابررل

هایی که برا الیراف شیشره و کرربن و سرایر      کامپوزیت

های الیاف مصنوعی مورد استفاده در زمینه کامپوزیت

-اند دارای استحکام کمترری مری  ای تقویت شدهسازه

ترر الیراف تقویرت    باشد که به دلیرل اسرتحکام پرایین   

عدم برخرورداری الیراف از کیفیرت و ترراکم     کننده و 

 سزم استر

    هرا بره   این کامپوزیت در مقایسه برا سرایر کامپوزیرت

گرم بر سانتیمتر  1.5دلیل چگالی پایین الیاف کنف )

گرم برر سرانتی    2.55مکعب( نسبت به الیاف شیشه )

گرم بر سرانتیمتر مکعرب(    1.20متر مکعب( و کربن )

شدر همچنین هزینه تولیرد  باتری میدارای وزن پایین

پایین نیز از مزایای اقتصرادی در تولیرد و اسرتفاده از    

پذیر بودن این کامپوزیت استر به دلیل زیست تخریب

پذیر به عنوان فاز کامپوزیت و استفاده از منابع تجدید

مرام دوره  تقویت کننده، در حرین تولیرد و پرس از ات   

 مطلوب زیست محیطی کمری مصرف محصول اارات نا

 تولید خواهد شدر  

 و قابل قبول  های تولید شده با وجود خ ) خوبنمونه

های کوچک ولی با تعداد بسیار دارای حباب و تخلخل

زیادی همراه بود که موجب کاهش خرواص مکرانیکی   

-تواند یکی از ضرعف کامپوزیت شده استر این امر می

های الیاف کنرف در تولیرد کامپوزیرت برا اسرتفاده از      

 باشدرخ ) 

   ماکزیمم اابت دی الکتریک و تانژانت تلفات که بررای

قطعه کامپوزیتی تفلون تقویت شده برا الیراف شیشره    

 راست 453/4 و 20/0بدست آمد به ترتیب برابر با  
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