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امروزه، الیاف طبیعی به عنوان تقويت کننده در کامپوزيت های پلیمری کاربرد پیداکرده اند. تحقیقات درزمینه ی الیاف گیاهی به علت وزن 
کم، قیمت مناسب، سازگاری با محیط زيست، فراوانی و خواص فیزيکی و مکانیکی قابل قبول وسعت زيادی يافته است. يکی از مشکلات 
اساسی در استفاده از الیاف گیاهی در کامپوزيت ها، ناسازگاری بین الیاف و ماتريس است که برای رفع آن، از اصلاحات سطحی مختلفی 
استفاده شده است. در اين مطالعه، اثرعملیات اصلاح سطح متفاوت برخواص مکانیکی از جمله استحکام برشی، خمشی، کششی و 
ضربه ای کامپوزيت های پلیمری تقويت شده با الیاف گیاهی مرور شده است. خواص مکانیکی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی به 
انتخاب الیاف گیاهی، مواد ماتريس، روش های تولید، اصلاح سطحی و همچنین درصد مواد اصلاح کننده بستگی دارد. يافته ها نشان 
می دهد که اکثر اصلاحات شیمیايی اثرات نامطلوبی بر مقاومت در برابر ضربه کامپوزيت های حاوی الیاف گیاهی دارند و اصلاحات کمی 

مانند استفاده از سیلان، مقاومت در برابر ضربه را افزايش  می دهد. 

1- مقدمه
الیاف طبیعی در اشــکال مختلفی به صورت طناب يا 
رشته به عنوان تقويت کننده در کامپوزيت های زيستی 
استفاده  می شود، الیاف طبیعی به علت تجزيه پذيری 
زيســت محیطی، هزينه کم، اســتحکام ويژه خاص و 
خــواص فیزيکی خــوب در صنايعی ماننــد هوافضا، 
خودرو، لوازم خانگی، ساختمان و ساخت وساز کارکرد 
يافته است. الیاف طبیعی عمدتاً در سه گروه گیاهی، 

حیوانی معدنی طبقه بندی می شوند]۱[. 
در میــان همه الیاف طبیعی، محققان عمدتاً کار خود 
را بر پايه گیاهان به علــت ويژگی های امیدوارکننده 
آن ها مانند فراوانی و خواص فیزيکی و مکانیکی خوب 

متمرکز کردند]۱[. 

درصد مواد تشکیل دهنده و نوع الیاف گیاهی خواص 
فیزيکی و مکانیکی آن ها را تحت تأثیر قرار می دهد]2, 

 .]۳
مشخص شده که الیاف گیاهی دارای توزيع نايکنواختی 
از مواد تشکیل دهنده و خواص مختلف هستند]۴[ و 
خواص مکانیکی الیاف گیاهی نسبت به مصنوعی کمتر 
اســت اگرچه الیاف گیاهی دارای خاصیت استحکام 
قابل قبولی هستند]۵[ اما با اصلاح سطح های مختلف 
می توان خواص مکانیکی را تغییر داد. برای بررســی 
خــواص مکانیکی کامپوزيت تقويت شــده بــا الیاف 
گیاهی، اثرات اصلاح ســطحی در خصوص استحکام 
برشــی، کششی، خمشی و ضربه ای و همچنین مدول 

کششی و خمشی بیان می شود.
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2- اثر پیوند بین فازها بر استحکام مکانیکی کامپوزيت های 
الیاف گیاهی 

ترکیبات شیمیايی الیاف گیاهی شامل سلولز، موم، ترکیبات لیگنین، همی 
سلولز، پکتین و موم است. در لیف های گیاهی، شبکه میکرو سلولز به عنوان 
يک عامل تقويت کننده و همی سلولز/ ترکیبات لیگنین/ پکتین به عنوان 
فاز ماتريس عمل می کنند]۶[. ترکیبات همی سلولز به سلولز توسط پیوند 
هیدروژنی متصل می شــوند و به عنوان يک ماتريس سیمان بین میکرو 
لیف های سلولز که به عنوان جزء اصلی ساختار لیف است، عمل می کند 
استحکام مکانیکی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی تحت تأثیر حذف 
ترکیبات غیر سلولزی مانند همی سلولز، لیگنین، واکس، پکتین و غیره 
قرار می گیرد. حضور اين ترکیبات در سطح الیاف گیاهی مانع اتصال بین 
تقويت کننده و فاز ماتريس می شود و باعث شکست و تخريب کامپوزيت 
می گردد. بنابراين پیوند بین فازها عامل مهمی است که استحکام مکانیکی 
کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی را کنترل می کند. از طرفی مشخص 
شــده که با افزايش ســطح داخلی لومن و ضخامت ديواره سلولی ثانويه 
افزايش استحکام و مدول الیاف رخ می دهد بنابراين مورفولوژی الیاف در 

استحکام آن ها اهمیت خاصی دارد ]۷[.
تعامل فاز تقويت کننده و فاز ماتريس در فصل مشترک به عنوان پیوند 
بین دو فاز۱ شناخته شده است. پیوند بین دو فاز عمدتاً به سازگاری فاز 
ماتريس با فاز تقويت کننده و شرايط سطحی فاز تقويت کننده بستگی 
دارد. الیــاف طبیعی و ماتريس به ترتیــب ماهیت قطبی و غیر قطبی 
دارند همچنین صاف بودن ســطح الیــاف گیاهی باعث اتصال ضعیف 
بین ماتريس و تقويت کننده می شــود. درنتیجه، اصلاح سطحی الیاف 
گیاهی برای بهبود سازگاری آن ها با فاز ماتريس و بهبود شرايط سطح 
الیاف گیاهی پیشــنهاد می شود. چهار نوع پیوند بین فازها وجود دارد: 
)الف( اتصال پخش شــدگی داخلی 2، )ب( اتصال الکترواستاتیک۳، )ج( 
اتصال مکانیکی۴ و )د( پیوند شــیمیايی۵ )شکل ۱(]۱[. چسبندگی دو 
فاز تحت تأثیر دو عامل است جذب و پخش شدگی که توسط پیوندهای 
هیدروژنی و واندروالســی کنترل می شــوند. لیف و ماتريس بايد با هم 
تماس داشته باشــند تا نفوذ مناسب صورت گیرد. خیس شدن خوب 

به طور مستقیم منجر به پخش شدگی مناسب بین مولکول های لیف و 
ماتريس در میان هم می شود. پیوند الکترواستاتیک نتیجه تعامل بین 
شــارژهای مخالف مثبت و منفی است که برای ايجاد تماس محکم با 
توجــه به جاذبه بین دو بار مخالف صورت  می گیرد. پیوند شــیمیايی 
نتیجه پیوند کووالانسی و يونی بین اتم ها است. به هم پیوستن مکانیکی 
هنگامی رخ می دهد که ماتريس در ناهمواری های الیاف نفوذ می کند، 
به عنوان مثال زنگ زدگی منجر به زبری بالاتر کامپوزيت می گردد]۱[. 

3- اصلاح سطح 

روش های مختلفی برای اصلاح سطح منسوجات وجود دارد که به طورکلی 
با توجه به تغییراتی که بر ســطح می گذارد به دو دســته ی فیزيکی و 

شیمیايی تقسیم  می شوند]۸[.

3-1- اصلاح فیزيکی
اصلاحات رايج فیزيکی شامل لیزر، اصلاح گرما، پلاسما و... است]۸, ۹[. 
اصلاحات فیزيکی شرايط ســطح الیاف گیاهی را بدون تأثیر بر ترکیب 
شیمیايی آن ها تغییر می دهد]۱0[. مزايای اصلاح فیزيکی نسبت به اصلاح 
شیمیايی بهبود ويژگی های مکانیکی، فیزيکی و حرارتی در الیاف گیاهی 
اســت. ولی، اصلاح فیزيکی گران تر از اصلاح شــیمیايی است. بنابراين، 
محققان اصلاح شیمیايی را بیش از اصلاح فیزيکی ترجیح می دهند]۱[. 
پلاســما يکی از اين روش ها بوده که موجب کنده کاری و زبری سطح 
الیاف می گردد و مشاهده شده که پلاسمای هوا و نیتروژن باعث افزايش 
انرژی سطح می شود]۱۱, ۱2[. همچنین پلاسما باعث افزايش رنگپذيری 
و چسبندگی سطحی الیاف پلی استر شــده]۱۳[ ولیکن اين به معنای 
افزايش استحکام نیست و گاهی مشاهده می شود که استحکام و مدول 

نیز کاهش می يابد]۱۴[. 

3-2- اصلاح شیمیايی
اصلاح شــیمیايی الیاف گیاهی مانند اصلاحات قلیايی، سیلان، الیگومر 
سیلوکســان۶ و... توپوگرافی سطح۷ و مورفولوژی۸ الیاف گیاهی را تغییر 
می دهند. اصلاح شیمیايی الیاف گیاهی موجب )الف( حذف ترکیبات غیر 
سلولزی از الیاف گیاهی؛ )ب( بهبود سازگاری الیاف گیاهی با ماتريس؛ )ج( 
بهبود زبری سطح الیاف گیاهی؛ )د( بهبود پايداری حرارتی الیاف گیاهی 
 می شود و هزينه نسبتاً کم و تهیه و آماده سازی آسان آن اين روش را برای 

محققان جذاب کرده است]۸, ۹[.

شکل ۱: )الف( اتصال پخش شدگی داخلی، )ب( اتصال مکانیکی، )ج( اتصال الکترواستاتیک 
و )د( پیوند شیمیايی]۱[

1. Interfacial bonding
2. Inter diffusion bonding
3. Electrostatic bonding
4. Mechanical interlocking
5. Chemical bonding
6. Oligomeric siloxane
7. Surface topography
8. Morphology
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4- اثر اصلاح سطح بر خواص مکانیکی

اصلاح ســطح  های متفاوت الیاف تاثیرات متفاوتی بر خواص مکانیکی از 
جمله استحکام برشی، کششی، خمشی و ضربه ای می گذارد که برخی 
از اصلاحات ســطح و اثرات آن بر خواص مکانیکی کامپوزيت ها در ادامه 

بیان می شود.

4-1- استحکام برشي
استحکام اتصال بین دو فاز بستگی به استحکام برشی بین فازی۱ دارد که 
با ارزيابی حداکثر نیروی کشش موردنیاز، در يک آزمون بیرون کشیدن 

تک لیف ارزيابی می شود]۱۵[. 

)۱(

در فرمول Fmax ،۱ حداکثر نیروی بیرون کشیدن و S.A=π×D×L است و 

در آن D قطر الیاف و L طول الیاف است. جدول ۱ اثر اصلاحات مختلف بر 
استحکام برشي بین فاز های ماتريس و الیاف مختلف را نشان می دهد]۱[.

غلامی و همکاران2 اثر اصلاح پلاســماي اکسیژن بر الیاف خرما را نشان 
دادند و مشخص شد که کامپوزيت اصلاح شده، استحکام برشی بهتری 
نســبت به کامپوزيت های اصلاح نشده دارند]۱۶[ که دلیل آن را می توان 
افزايش ضريب اصطکاک ســطح الیاف، چسبندگی بهتر و افزايش سطح 
تماس بین ماتريس و لیف عنوان کرد. همچنین بیان شد که درصد همی 

سلولز و لیگنین بر اثر پلاسمای اکسیژن کاهش يافته است.
رحمان و همکاران۳ ]۱۷[ تاثیر اصلاح سطح قلیايی و اشعه ماوراءبنفش را 
بر الیاف نارگیل بررسی کردند و بهبود پیوند بین سطحی الیاف و ماتريس 
را مشاهده کردند که به دلیل کاهش قطر و افزايش سطح تماس رزين و 

الیاف دانسته شده است.
برودوســکی و مادر۴ ]۱۹[ اثر اصلاح ســطحی را بر چسبندگی میان دو 
فاز الیاف جوت و اپوکســی بررســی کردند و مشخص شد که اصلاحات 
مختلف قلیايی، قلیايی + فنیل آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان و قلیايی 
+ آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان + پراکندگی اپوکسی موجب بهبود 

مراجعنتیجهنوع اصلاحکامپوزيتنوع لیف

]۵[بهبود استحکامسلولز میکرو کريستالین۵اپوکسیجوت

]۵[بهبود استحکامنانولوله های کربنی چندهسته ای۶ اپوکسیجوت

اپوکسیجوت
قلیايی

الیگومر سیلوکسان
قلیايی+ الیگومر سیلوکسان

]۱۸[بهبود استحکام

اپوکسیجوت
قلیايی

قلیايی +  فنیل آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان۷ 
قلیايی + آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان + پراکندگی اپوکسی۸ 

]۱۹[بهبود استحکام

]2۱[بهبود استحکامقلیاپلی بنزو اکسازينکنف

کتان
پلی هیدروکسی 

بوتیرات
]22[بهبود استحکامپلاسما

]2۳[بهبود استحکامقلیاپلی اورتانخرما۹

]۱۶[بهبود استحکامپلاسمااپوکسیخرما

جدول ۱: اثر اصلاحات شیمیايي بر استحکام برشي بین فازي 

1. Interfacial shear stress (IFSS)
2. Gholami et al.
3. Rahman et al.
4. Brodowsky and Mader
5. Microcrystalline cellulose (MCC)

٭تا درصد وزنی خاصی رخ می دهد و بعد از درصد خاص رفتار تغییر می کند

6. Multi-walled carbon nanotube (MWCNT)
7. Alkali+phenyl aminopropyl triethoxy silane (NaOH+PAPS)
8. Alkali+aminopropyl triethoxy silane+epoxy dispersion (NaOH+APS+ED)
9. Date palm fibers (DPFs)
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استحکام برشی و چسبندگی سطحی میان جوت و اپوکسی می گردند.
همانطور که از جدول ۱ مشــخص است تمامی تکمیل ها اثر مثبتی بر 
اســتحکام برشی و IFSS دارند که می توان دلیل آن را حذف مواد زائد از 

سطح لیف در تمامی انواع تکمیل ها دانست. 

بهبود اســتحکام بین فازی کافی نبوده و محققان کارهای خود را از يک 
اصلاح سطح به اصلاح ترکیبی شامل دو يا چند اصلاح به طور هم زمان يا 

پی درپی انتقال دادند.

مراجعنتیجهنوع اصلاحکامپوزيتنوع لیف

]۵[بهبود استحکام کششیسلولز میکرو کريستالیناپوکسیجوت

پلی لاکتیک اسیدجوت

قلیايی
پرمنگنات۱ 

پراکسید۱
سیلان

بهبود استحکام و مدول 
کششی

]2۶[

]22[بهبود خواص کششیپلاسما اتیلنپلی هیدروکسی بوتیراتکنف

]2۷[بهبود خواص کششی٭قلیاپلی )بوتلن سوکسینات۱ (/ پلی اتیلننارگیل

]۱0[بهبود خواص کششی٭استیلینگپلی پروپیلنکتان

]2۸[بهبود خواص کششیکوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلن پلی پروپیلنکتان

پلی اتیلنسیسال

قلیايي۱
ايزوسیونات۱

ديکومیل پراکسید۱
KMno4

]2۹[بهبود خواص کششی

]۳0[بهبود استحکام کششیقلیايیاپوکسیسیسال

]۳0[کاهش مدول کششیاستیلاپوکسیسیسال

]۳0[کاهش مدول و استحکاماتیل سینو۱اپوکسیسیسال

]۳0[بهبود استحکام کششیارگان سیلان کوپلینگ۱ اپوکسیسیسال

گرمايی۱ اپوکسیسیسال
بهبود استحکام و مدول 

کششی
]۳0[

اپوکسینارگیل
اشعه ماوراءبنفش 

اشعه ماوراءبنفش+پیوند با اتیلن دی متیل آکريلات۱  
]۱۷[بهبود استحکام کششی٭

پلی پروپیلنکتان
وينیل تری متوکسی سیلان۱

کوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلن
]۳۱[بهبود مدول کششی

جدول 2: اثرات اصلاحات سطحی بر خواص کششی کامپوزيت

1.Cardanol derivative of polytoluene di isocyanate (CTDIC)
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]۳2[بهبود استحکام کششیعامل مقاومت حرارت۱نارگیل

]۳۳[کاهش استحکام کششیسیلاناپوکسیکنف

ترموپلاستیک پلی الفین۱ کتان

تمیز کردن + قلیايی۱
تمیز کردن + قلیايی + عامل بنزوئیل سیلان۱
تمیز کردن + قلیايی + اتصال آمینو سیلان۱

تمیز کردن + قلیايی+ اتصال اپوکسی سیلان۱
کرونا۱

کرونا + اتصال آمینو سیلان۱
کرونا + اپوکسی سیلان۱

فقط کرونا+اپوکسی سیلان 
افزايش استحکام کششی

]۳۴[

قلیا محلول NaOH ۶ درصد وزنیپلی پروپیلنکنف
بهبود مدول و استحکام 

کششی
]۳۵[

کتان
پلی لاکتیک اسید

اکوويو۱۶
بايونول۱

وينیل تری دکسی سیلان۱
مالئیک آنیدريد۱

نرم کننده ی تريبوتیل سیترات۱

بهبود استحکام کششی تنها 
در کتان/ پلی لاکتیک اسید 
با تکمیل وينیل تری دکسی 

سیلان

]۳۶[

]۳۷[بهبود استحکام کششی٭قلیاپلی لاکتیک اسیدکنف

پلی استرکنف

الکلی
آکريلو نیتريل

سیلان
متیل اتیل کتون پراکسید۱ 

بهبود استحکام و مدول 
کششی

]۳۸[

پلی اتیلنکنف
سیکلو هگزان/ اتانول 

قلیايی
سیلان

بهبود استحکام و مدول 
کششی

]۳۹[

]۴0[افزايش استحکام کششیکوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلنپلی پروپیلن/ اتیلن پلی پروپیلنادين۱ خرما

]۱۶[افزايش استحکام کششیپلاسماخرما

خرما
خرما/شیشه

]۴۱[بهبود استحکام کششیقلیااپوکسی

قلیا خرما
بهبود استحکام و مدول 

کششی٭
]۴2[

]۴۳[بهبود استحکام کششیقلیاپلی پروپیلنخرما
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4-2- خواص کششی 
پارامترهای عمده ای بر خواص کششی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی 
تأثیــر می گذارد ازجمله: )الف( پیوند بین فــازی، )ب( حضور ترکیبات غیر 
ســلولزی در سطح لیف، )ج( زبری سطح الیاف، )د( استحکام کششی الیاف 
گیاهی، )ه( شاخص بلوری در الیاف گیاهی، )و( چقرمگی مواد ماتريس ]۱۵, 
۱۸, 2۴, 2۵[ آزمون کشش با استفاده از دستگاه آزمون کشش جهانی۱ ]۱2[ 
 ،ASTM D33795 ،ASTM D256 مانند ASTM با استانداردهای مختلف
ASTM D3379-75 ASTM D3039 و ASTM D3039-Mاجرا می شود. 
جدول 2 اثرات اصلاحات سطحی الیاف را بر خواص کششی کامپوزيت ها نشان 

 می دهد.
تجربیات موجود نشــان می دهد که الیاف بدون اصلاح و کامپوزيت های 
آن ها، دارای استحکام کششی ضعیف به علت حضور ترکیبات غیر سلولزی 
در الیاف گیاهی هســتند که باعث توانايی خیس شــدن ضعیف و عدم 
سازگاری الیاف گیاهی با ماتريس می شود ]۴۴[. بنابراين، لازم است که از 
روش های اصلاح سطحی برای الیاف گیاهی استفاده شود تا ترکیبات غیر 
سلولزی را از الیاف گیاهی حذف کند و منجر به افزايش خواص کششی 
کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی  شود. تجربیات موجود نشان می دهد 
که غلظت NaOH در اصلاح قلیايی برای به دســت آوردن نتايج مطلوب 
برای اســتحکام کششی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی استاندارد 

نشده است]۱[.
مانجولا و همکاران]۳2[، اثرات عامل اســتحکام حرارت را بر ويژگی های 
مکانیکی الیاف نارگیل بررســی کردند و دريافتند که نگه داشــتن الیاف 
در آون در دمــای ۵0 درجه ســانتی گراد به مدت پنج روز باعث افزايش 
استحکام کششی می شــود. ژوزف و همکاران2]2۹[ دريافتند که پیوند 
الیاف سیســال با مشتقات کاردانول پلی اتیلن دی ايزوسیانات ۳ منجر به 
بهبود ويژگی های کششــی کامپوزيت سیسال/پلی اتیلن سبک به علت 
خیس شدن بهتر الیاف اصلاح شده با پلی اتیلن سبک می شود. رحمان و 
همکاران]۱۷[ تاثیر اصلاح سطح قلیايی و اشعه ماوراءبنفش را بر استحکام 
کششی الیاف نارگیل بررســی کردند و دريافتند که با افزايش مقدار دز 
اشعه مقدار استحکام افزايش يافته که دلیل آن را افزايش زبری سطح و در 

نتیجه چسبندگی بیشتر سطح لیف و ماتريس دانسته اند.
سپه و همکاران۴ ]۳۳[ گزارش دادند که اصلاح الیاف کنف با عامل سیلان 
بهبود بیشتری در استحکام کششی کامپوزيت الیاف کنف/ اپوکسی نسبت 
به اصلاح الیاف کنف با محلول های قلیايی دارد. تکمیل قلیايی، لیگنین 
و همی سلولز را از سطح الیاف طبیعی خارج می کند اما همچنین باعث 
می شــود که الیاف به راحتی در ماتريس کشیده شود که باعث کاهش 

خصوصیات مکانیکی کامپوزيت ها می گردد. 
هو و لیم۵]۳۷[ اصلاح قلیايی را بر الیاف کنف مشــاهده کرده و دريافتند 
که با افزايش درصد الیاف کنف اســتحکام کششی ابتدا افزايش و سپس 
کاهش يافته اســت که دلیل کاهش را امکان خیس شــدن کمتر الیاف 

توسط ماتريس دانسته اند. همچنین مشاهده کردند که با اصلاح قلیايی، 
استحکام کامپوزيت با کسر حجمی ۴0% الیاف افزايش يافته است.

 بســا و همکاران۶]۳۴[، مطالعه ای انجام دادند که در آن اثرات اصلاحات 
شــیمیايی و فیزيکی مختلف )الف(تمیز کردن +قلیايی؛ )ب(تمیز کردن 
+قلیايی+ عامل بنزوئیل ســیلان؛ )ج(تمیز کردن+ قلیايی+ اتصال آمینو 
ســیلان )د(تمیز کردن+ قلیايی+ اتصال اپوکسی ســیلان، )ه(کرونا، )و(

کرونا+اتصال آمینو ســیلان و )ز(کرونا+اپوکسی را بر ويژگی های کششی 
کامپوزيت های کتان/ ترموپلاستیک مشاهده کردند و نتیجه گرفته شد 
که تمام اصلاحات اعمال شده اثرات نامطلوبی بر استحکام کششی و مدول 
دارند به جز اصلاح کرونا که اســتحکام کششــی را تا تقريباً 2 درصد در 
مقايسه با نمونه های بدون اصلاح افزايش می دهد. مطالعه آن ها نشان داد 
که اصلاح تمیز کردن +قلیايی و تمیز کردن+ قلیايی+ اتصال اپوکســی 
ســیلان بر پارچه ی کتان کمترين مدول يانگ و بیشترين ازدياد طول، 

حدود ۱00% بیشتر از کامپوزيت بدون اصلاح را دارا هست. 
ژئورجیپولوس و همکاران۷]۳۶[، تأثیر ســه روش شیمیايی )الف( وينیل 
تری دکسی ســیلان، )ب( مالئیک آنیدريد و )ج( نرم کننده ی تريبوتیل 
ســیترات را بر ويژگی های مکانیکی ســه کامپوزيت متفاوت کتان/پلی 
لاکتیک اسید، کتان/اکوويو و کتان/بايونول بررسی کردند و دريافتند که 
با اينکه پلی لاکتیک اســید استحکام بالايی نسبت به اکوويو و  بايونول  
دارد ولی اســتحکام کتان/ پلی لاکتیک اسید کمتر از کامپوزيت بايونول 
است که دلیل آن خواص الاستیک و چقرمگی بهتر در پلی لاکتیک اسید 
دانســته شده است که در آزمون کشش موجب ضعف اتصال بین دو فاز 
می گردد. اصلاحات سیلان، نرم کننده تريبوتیل سیترات و مالئیک آنیدريد 
بر خواص کششی کامپوزيت کتان  بايونول  تأثیر منفی دارد. علاوه بر اين، 
نتايج مشابهی در کامپوزيت الیاف کتان اکوويو ارائه شده است. بااين حال، 
استحکام کششی کامپوزيت کتان/پلی لاکتیک اسید تحت اصلاح سیلان 
افزايــش دارد درنتیجه از تمام کامپوزيت های تحت اصلاح، فقط ترکیب 
کامپوزيتی کتان/پلی لاکتیک اسید تحت اصلاح با سیلان، در استحکام 
کششی افزايش داشته است. مدول کامپوزيت کتان  بايونول  فقط تحت 
تکمیل سیلان کاهش ديده شــده، در کتان/اکوويو در تمامی اصلاحات 
بهبود ديده شده ولی در کتان/پلی لاکتیک اسید فقط در اصلاح مالئیک 
آنیدريد بهبود رخ می دهد. شســت و شوی سطح اهمیت بخصوصی در 
الیاف گیاهی دارد چراکه بر روی سطح پکتین و مواد زائد وجود دارد که با 
شست و شو از بین می رود همچنین مشخص شده که عملیات ترکیبی 

اصلاح سطح تاثیر بیشتری بر استحکام دارد]۴۵[. 
بلدزکی و همکاران۸ ]۱0[ بررسی کردند که اصلاح استیلینگ با ۱۸ درصد 
وزنی، استحکام کششی کامپوزيت های تقويت شده لیف کتان را افزايش 
می دهد و اصلاح استیلینگ بیشتر از ۱۸ درصد وزنی استحکام کششی را 
کاهش می دهد و بیشینه استحکام کششی به 2۵ درصد بیشتر از استحکام 

کششی کامپوزيت بدون اصلاح  می رسد. 

1. Universal testing machine (UTM)
2. Joseph et al.
3. Cardanol derivative of polytoluene di isocyanate(CTDIC)
4. Sepe et al. 

5. Hu and Lim
6. Bessa et al.
7.Georgiopoulos et al.
8. Bledzki et al.
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مراجعنتیجهنوع اصلاحکامپوزيتنوع لیف

]۵[بهبود استحکام خمشیسلولز میکرو کريستالیناپوکسیجوت

]۳0[بهبود استحکام و مدول خمشیقلیايیاپوکسیسیسال

]۳0[بهبود استحکام و مدول خمشیاستیلاپوکسیسیسال

]۳0[بهبود مدول خمشیاتیل سینواپوکسیسیسال

]۳0[بهبود استحکام و مدول خمشیارگان سیلان کوپلینگاپوکسیسیسال

]۱0[بهبود خواص خمشی٭استیلینگپلی پروپیلنکتان

]2۸[بهبود خواص خمشیکوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلنپلی پروپیلنکتان

پلی پروپیلنکتان
وينیل تری متوکسی سیلان

کوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلن
]۳۱[بهبود مدول و استحکام خمشی

پلی لاکتیک اسیدکتان
وينیل تری دکسی سیلان

مالئیک آنیدريد
نرم کننده ی تريبوتیل سیترات

]۳۶[کاهش استحکام خمشی

]۳۵[بهبود مدول و استحکام خمشیقلیا محلول NaOH ۶ درصد وزنیپلی پروپیلنکنف

]۳۷[بهبود استحکام خمشی٭قلیاپلی لاکتیک اسیدکنف

]۴۵[بهبود استحکام و مدول خمشی طولی و عرضیقلیااپوکسیکتان

]۳۳[کاهش استحکام خمشی٭قلیااپوکسیکنف

]۳۳[افزايش استحکام خمشی٭سیلاناپوکسیکنف

پلی لاکتیک اسیدجوت

قلیايی
پرمنگنات
پراکسید
سیلان

]2۶[بهبود استحکام خمشی و مدول خمشی

پلی اتیلنکنف
سیکلو هگزان/ اتانول

قلیايی
سیلان

]۳۹[بهبود استحکام و مدول خمشی

]۴0[افزايش استحکام خمشیکوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلنپلی پروپیلن/ اتیلن پلی پروپیلنادينخرما

خرما
خرما/شیشه

]۴۱[بهبود استحکام خمشیقلیااپوکسی

جدول ۳: اثر اصلاحات شیمیايي بر استحکام و مدول خمشی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی 
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هالدار و همکاران۱]۴۶[ کامپوزيت سیسال/اپوکسی را تهیه کردند آن ها 
دريافتند که استفاده از پودر آلومینیوم در کامپوزيت های سیسال/اپوکسی 
خواص کششی را ۱۹% در مقايســه با کامپوزيت لیف سیسال/اپوکسی 
خالص افزايش می دهد، که دلیل آن را می توان به تخلخل پايین و اتصال 

بین فازی خوب دانست. 
رانگ و همکاران2]۳0[ تاثیر اصلاحات مختلف را بر الیاف سیسال بررسی 
کردند. مشخص شد که الیاف سیسال می توانند به طور مؤثر توسط مواد 
شــیمیايی اصلاح شوند و اصلاحات شیمیايی معمولًا باعث ايجاد برخی 
گروه های فعال در سطح لیف می شوند که موجب استحکام بیشتر می گردد 
ولی درصد همی سلولز و لیگنین را در ساختار لیف می کاهند. در مقابل، 
عملیات گرمايی الیاف به دلیل افزايش بلورينگی سلولز می تواند منجر به 

افزايش استحکام گردد.
اصلاح ســطحی الیاف نخل خرما موجب بهبود چسبندگی بین سطحی 
لیف-ماتريس شده و سبب تقويت خواص کششی و خمشی کامپوزيت 
 می شود درحالی که درصد وزنی و نحوه توزيع الیاف نخل خرما در کامپوزيت 

از عوامل مهم در خواص مکانیکی آن است]۴۷[.
گوريپارتی و همکاران۳ ]2۶[ اثر اصلاحات سطحی مختلف ازجمله قلیايی، 
پرمنگنات، پراکسید و سیلان را بر الیاف جوت مشاهده کردند و مشخص 
شد که تمامی اصلاحات تاثیر مثبتی بر استحکام کششی دارد. اصلاح های 
سطحی تغییرات ساختاری و شــیمیايی زيادی را در سطح الیاف ايجاد 
می کنند. اين تغییرات ســطح بر مکانیسم اتصال سطحی بین الیاف و 
ماتريس تأثیر می گذارد. به عنوان مثال، قلیايی شدن الیاف باعث کاهش 
استحکام و سفتی الیاف جوت می شود ولی افزايش زبری سطح و در نتیجه 
اتصال بهتر مکانیکی بین الیاف و ماتريس را در پی دارد که موجب بهبود 
استحکام می شود. در مورد ساير اصلاح های سطحی که در اين کار در نظر 
گرفته شده است، مکانیسم پیوند بین سطحی غالب پیوند شیمیايی است. 
تفاوت در ماهیت و مواد شیمیايی تشکیل دهنده ی بین الیاف و ماتريس 

نقش مهمی در عملکرد مکانیکی کامپوزيت ها دارد.
معمولا در منابع مختلف مشاهده می شــود که با افزايش درصد قلیا يا 
اصلاحاتی ديگر و يا زمان اعمال آن ابتدا رفتار اســتحکام کششــی بهتر 
و ســپس کاهش پیدا می کند. بهبود زبری سطح لیف با حذف مواد غیر 
سلولزی، بهبود اتصال مکانیکی بین لیف ها و فاز ماتريس، افزايش نسبت 
سطح/ ناحیه ی تماس لیف به ماتريس، بهبود خیس شدن و پايداری لیف 
با مواد ماتريس باعث افزايش استحکام کششی و در ادامه به دلیل حذف 
لیگنین و مواد همی ســلولز در ساختار لیف، و آسیب زدن به لیف باعث 
کاهش استحکام کششــی می گردد. در روش های مختلف به کار گرفته 
شده مشاهده می شود که جنس لیف، جنس ماتريس، درصد استفاده از 
مواد اصلاحی اهمیت دارند. پس نیاز است که برای استفاده از اصلاحات از 

مقدار بهینه آن استفاده کرد. 

4-3- استحکام و مدول خمشی 
مهمترين عوامل مؤثر بر استحکام خمشی و مدول کامپوزيت تقويت شده 
با الیاف گیاهی )الف( چســبندگی بین فازی بین ماتريس و الیاف ، )ب( 
میزان انتقال تنش بین ماتريس و الیاف می باشــند. برخلاف اســتحکام 

کششی، استحکام خمشی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی عمدتاً 
به IFSS به جای استحکام الیاف بستگی دارد. به طورکلی، آزمون خمش 
سه  نقطه ای۳ برای بررسی خواص خمشــی با استفاده از دستگاه آزمون 
کشش جهانی )UTM( با استانداردهای JIS-7171،ASTM D-790 )ابعاد 
نمونه ۵0 میلی متر 2۵ میلی متر 2 میلی متر(، GB-1499–83 )ابعاد نمونه 
۶۵ میلی متر ۱0 میلی متر ۳. ۵ میلی متر(، D790-02 )۱۵۴ میلی متر ۱۳ 
میلی متر ۴ میی متر(، D790-07 )۸0 میلی متر ۱0 میلی متر ۴ میلی متر( 

انجام می شود]۴۷[.
کامپوزيت تقويت شــده با الیاف گیاهی ساخته شده از الیاف بدون اصلاح 
 IFSS دارای مقدار کم استحکام خمشی و مدول خمشی هستند زيرا که
برای کامپوزيت های الیاف اصلاح نشده ضعیف است بنابراين لازم است که 
مقدار IFSS در کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی برای بهبود استحکام 
خمشــی افزايش يابد. درنتیجه، محققان برخی از اصلاحات شیمیايی و 
فیزيکی را برای الیاف گیاهی برای بهبود IFSS در کامپوزيت تقويت شده 
با الیاف گیاهی يافته اند]۱[. جدول ۳ اثر برخی اصلاحات شیمیايي را بر 
استحکام و مدول خمشی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی را نشان 

 می دهد.
ژئورجیپولوس و همکاران ]۳۶[، همچنین استحکام خمشی را نیز مورد 
بررسی قرار داده اند و مشاهده کردند که همانطور که استحکام خمشی 
پلی لاکتیک اســید بیشــتر از بايونول و اکوويو است، استحکام خمشی 
کامپوزيت پلی لاکتیک اسید نیز بیشتر از استحکام کتان/اکوويو و کتان/ 
بايونول است ولی اصلاحات مختلف وينیل تری دکسی سیلان، مالئیک 
آنیدريد و نرم کننده ی تريبوتیل سیترات بر استحکام و مدول خمشی اثرات 

منفی گذاشته است. 
هو و لیم ]۳۷[ اصلاح قلیايی را نیز بر استحکام خمشی کامپوزيت کنف/

پلی لاکتیک اســید بررسی کردند و متوجه شــدند که با اصلاح قلیايی 
اســتحکام خمشی بهبود می يابد که علت آن بهبود تر شوندگی و ايجاد 
اتصال بهتر بین الیاف و ماتريس و حذف مواد غیر ســلولزی در لیف که 

باعث افزايش درصد الیاف می باشد، است. 
اختر و همکاران۵ نیز افزايش استحکام خمشی را با اصلاح قلیايی به همگن 
بودن و بهبود پیوند الیاف کنف با ماتريس پلی پروپیلن نسبت دادند]۳۵[.

يان و همکاران۶]۴۸[، مطالعه ای انجام دادند که اپوکســی با الیاف کتان 
تحت اصلاح قلیايی تقويت شده است و دريافتند که اصلاحات قلیايی با ۵ 
درصد وزنی NaOH در الیاف کتان نشان دهنده افزايش استحکام خمشی 
و افزايش مدول است که ممکن است به علت بهبود در زبری سطح الیاف 

و چسبندگی میان ماتريس و تقويت کننده دانست]20, ۴۹[.
رانگ و همکاران ]۳0[ تاثیر اصلاحات مختلف را بر خصوصیات مکانیکی 
الیاف سیســال بررسی و بیان کردند که خصوصیات مکانیکی کامپوزيت 

1. Joseph et al.
2. Cardanol derivative of polytoluene di isocyanate(CTDIC)
3. Sepe et al. 
4. Three-point bending test
5. Akhtar et al.
6. Yan et al.
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مراجعنتیجهنوع اصلاحکامپوزيتنوع لیف

]۵[بهبود مقاومت در برابر ضربهسلولز میکرو کريستالیناپوکسیجوت

]۱0[کاهش مقاومت در برابر ضربهاستیلینگپلی پروپیلنکتان

پلی استرسیسال

)NaOH قلیايی )۵ درصد وزنی
عملیات حرارتی

پرمنگنات
بنزوسیون
سیلان

]۵۱[کاهش مقاومت در برابر ضربه

پلی لاکتیک اسیدجوت

قلیايی
پرمنگنات
پراکسید
سیلان

]2۶[کاهش مقاومت در برابر ضربه

 کنف

آکريلو نیتريل
سیلان

متیل اتیل کتون پراکسید
]۳۸[بهبود مقاومت در برابر ضربه

پلی اتیلنکنف

سیکلو هگزان/ اتانول
قلیايی
سیلان

]۳۹[بهبود مقاومت در برابر ضربه

]۴0[کاهش مقاومت در برابر ضربهکوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلنپلی پروپیلن/ اتیلن پلی پروپیلنادينخرما

جدول ۴: اثر اصلاحات شیمیايي بر مقاومت در برابر ضربه کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی 

بســیار به چسبندگی میان دو فاز بستگی دارد. در شرايط خم شدن سه 
نقطه ای، مقاومت در برابر شکست بین لايه ای خواص نهايی لمینیت ها 
را کنترل می کند. چسبندگی بین سطحی بهبود يافته منجر به استحکام 

خمشی بالا می شود.
تجربیات نشــان می دهد که اغلب اصلاحات ســطحی تأثیر مثبتی بر 
استحکام خمشی داشته اســت که می توان دلیل آن را حذف مواد زائد 
سطحی، افزايش چســبندگی بین الیاف و ماتريس، توزيع مناسب با تر 
شدن بهتر سطح لیف با رزين دانست. بنابراين برای به دست آوردن بهبود 
بیشتر در رفتار خمشی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی لازم است که 

بهترين اصلاح سطحی برای الیاف گیاهی شناسايی گردد.

4-4- مقاومت در برابر ضربه 
مقاومت در برابر ضربه کامپوزيت تقويت شــده با الیاف گیاهی می تواند با 
استفاده از آزمون استاندارد ضربه اندازه گیری شود. آزمون ضربه چارپی۱  
و ضربه ايزود2 برای تجزيه وتحلیل تغییر حالت شــکننده يا تغییر حالت 
انعطاف پذير۳ در کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی مورداستفاده قرار 
می گیرد]۱0, ۴۴[. جدول ۴ اثر اصلاحات شــیمیايي بر مقاومت در برابر 
ضربه کامپوزيت تقويت شــده با الیاف گیاهی را نشــان می دهد. اصلاح 
الیاف گیاهی باعث افزايش اســتحکام پیوند ماتريس و تقويت کننده در 
کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی می شود که منجر به کاهش مقاومت 
در برابر ضربه کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی  می شود]۱0[. بلدزکی 

1. Charpy Impact
2. Izod impact
3. Brittle ductile transition
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و همــکاران]۱0[ گزارش دادند که افــزودن کوپلیمر مالئیک آنیدريد-
پلی پروپیلن به فاز ماتريس، منجر به کاهش مقاومت در برابر ضربه مواد 
کامپوزيت شده و باعث افزايش حالت شکنندگی۱ در فاز ماتريس می شود. 
از کارهای صورت گرفته مشخص شــده که مقدار مقاومت در برابر ضربه 
در کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی به طور کامل توسط نوع اصلاح 
شیمیايی کنترل نمی شود و به نوع الیاف گیاهی بستگی دارد. در کامپوزيت 
هیبريد جوت/خرما2، با افزايش درصد الیاف جوت مقدار مقاومت در برابر 
ضربه  به دلیل بهبود انتقال تنش از ماتريس به الیاف، کاهش پیدا می کند 

اين در حالی است که خواص کششی و خمشی افزايش می يابد]۵0[. 
تجربیات موجود نشــان می دهد که مقاومــت در برابر ضربه کامپوزيت 
تقويت شــده با الیاف گیاهی تحت تأثیر بسیاری از پارامترها مانند اتصال 
بین فازی، ترکیبات الیاف گیاهی، چقرمگی يا ســفتی مواد و غیره قرار 
می گیرد. در واقع هر چه مقدار مواد انعطاف پذير در ســاختار کامپوزيت 
بیشتر شود مقاومت در برابر ضربه به دلیل افزايش حالت نرمی و چقرمگی، 

بهتر می شود.

5- نتیجه گیری و خلاصه

اثرات اصلاحات شیمیايی مختلف بر خواص مکانیکی کامپوزيت تقويت شده 
با الیاف گیاهی ارائه شده است. بر اساس بررسی تجربیات ارائه شده در اين 

مقاله، نتیجه گیری های زير انجام می شود:
۱- خواص مکانیکی کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی به طور عمده 
توسط انتخاب الیاف گیاهی، انتخاب مواد ماتريس، انتخاب روش ها و درصد 
ماده در اصلاح سطحی و انتخاب تکنیک های تولید تنظیم می شود. الیاف 
گیاهی اصلاح نشــده داراي ترکیبات غیر سلولزی و سطح صاف هستند 
که باعث اتصال مکانیکی بد و ناســازگاری بین الیاف گیاهی و ماتريس 
می شود، بنابراين، اصلاحات شیمیايی الیاف گیاهی برای بهبود سازگاری، 

آب گريزی، پیوند فضايی و زبری سطح پیشنهاد شده است. 

2- مشــاهده می شود که اصلاحات شــیمیايی انحلال مانند مرسريزه و 
اســتیله کردن، با حذف ترکیبات غیر سلولزی از الیاف گیاهی منجر به 
تضعیف استحکام کششی الیاف گیاهی می شوند، درحالی که خیس شدن 
و اتصال مکانیکی الیاف با ماتريس بهبود می يابند. بااين حال، اصلاحاتی 
مانند سیلان، الیگومر سیلوکسان ، کوپلیمر مالئیک آنیدريد-پلی پروپیلن 
تأثیر معنی داری بر زبری سطح الیاف گیاهی ندارند، درحالی که آب گريزی 
الیاف گیاهی و استحکام بین ماتريس و تقويت کننده در اين روش ها به طور 
قابل توجهی بهبود می يابد. بنابراين پیشنهاد می شود از روش های تركیبي 
اســتفاده شــود تا بهبود زيادي در زبري سطح الیاف گیاهی و سازگاري 
الیاف گیاهی با مواد ماتريس ايجاد شود كه سبب افزايش بیشتر استحکام 

كششي و خمشي کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی می شود.
۳- اصلاحات فیزيکی نظیر اشــعه ماورا بنفش و پلاسما موجب فعال 
شــدن سطح لیف شــده و با حذف مواد زائد سطحی و ايجاد زبری بر 
ســطح لیف موجب افزايش چسبندگی بین الیاف و ماتريس می شود. 
همچنین پلاسما موجب ايجاد گروه های مختلف بر سطح لیف می گردد 
که به محیط گازی استفاده شده بستگی دارد. در پلاسما نوع گاز، زمان 
اعمال آن بر الیاف، نرخ گاز، فرکانس، توان و فشــار بسیار اهمیت دارد 
و بايد مقدار بهینه برای هر لیف طوری در نظر گرفته شــود تا موجب 

اثرات مخرب بر لیف نشود. 
۴- يافته ها نشــان می دهد که اکثر اصلاحات شیمیايی اثرات مثبتی بر 
استحکام خمشی و اثرات نامطلوبی بر مقاومت در برابر ضربه کامپوزيت 
تقويت شــده با الیاف گیاهی دارند. بهبود استحکام برشی سطح بین دو 
فاز در کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی، همیشه برای بهبود مقاومت 
در برابر ضربه  مفید نیست در صورتی که برای بهبود استحکام کششی و 
خمشی مفید است. بیشترين اصلاح شیمیايی رايج يعنی مرسريزه کردن 
اثرات نامطلوبی بر مقاومت در برابر ضربه ی کامپوزيت تقويت شده با الیاف 
گیاهی دارد، درحالی که اصلاحات شــیمیايی خیلی کمی مانند سیلان، 
لاتکس و متیل اتیل کتون پراکســید برای بهبود مقاومت در برابر ضربه 

کامپوزيت تقويت شده با الیاف گیاهی مفید است. 
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