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  حذف بارحذف بار--ییبه روش بارگذاربه روش بارگذار  ککییترموپلاستترموپلاست--ییععییطبطب  افافییماده مرکب الماده مرکب ال  تهتهییسسییمدول الاستمدول الاست  ننییییتعتع

  

  

 چکیده

-بیعیطافزارهای طراحی برای استفاده از مواد مرکب الیاف منظور استفاده از نرمبه
از  ین مواداها در مصارف ساختمانی، تعیین دقیق پارامترهای الاستیک ترموپلاستیک

و  د مرکبموا رخوردار است. با توجه به ماهیت ویسکوالاستیک ایناهمیت بالایی ب
طوح بار کم، تعیین پارامترهای سکرنش حتی در -های تنشغیرخطی بودن منحنی

یق حاضر از در تحق .های رایج استاتیک امری دشوار استالاستیک این مواد با آزمون
لیاف ماده مرکب اذف بار برای تعیین مدول الاستیسته ح-روش آزمون بارگذاری

 تایج با مدولنبه روش اکستروژن استفاده گردید و  شدهساختهپروپیلن پلی -طبیعی
 ن مدولمچنیتانژانت حاصل از آزمون فشاری استاتیک مورد مقایسه قرار گرفت. ه

دول ین مدینامیک نیز از آزمون فراصوت به دست آمد و یک رابطه رگرسیونی ب
 رکب ازماده منهاد گردید. نتایج نشان داد که این دینامیک و مدول استاتیک پیش

ت از راصوماهیت ارتوتروپیک برخوردار است و مدول دینامیک حاصل از آزمون ف
دول زایش ما افبمقدار بیشتری در مقایسه با دو مدول دیگر برخوردار است. همچنین 

 ک )ازیینامحاصل از آزمون حذف بار، درصد اختلاف بین مدول حذف بار و مدول د
ش اده از رونتایج همچنین نشان داد که استفیافت.  ( کاهشدرصد 53درصد به  70

ای این ماده، درصد تنش نهایی( بر 40تا  10رایج تعیین مدول )مدول تانژانت در 
 ورد گردد.درصد( برآ 48-74شود مقدار مدول بسیار کمتر از مقدار واقعی )سبب می

ذف ب ار، ح  -یزمون فراصوت، آزمون بارگذارآ ته،یسیمدول الاست: يکلید واژگان

 .مدول تانژانت

 *انیفروغ دستور

 ،یرسا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز اریاستاد *
 رانیا ،یسار

 مسئول مکاتبات:

f.dastoorian@sanru.ac.ir 

fdastoorian@alumni.ut.ac.ir 

 16/11/1396تاریخ دریافت: 
 30/02/1397تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
 -مدواه مركدا اایداب عیی د  ،به مدت چنددي  ههده

به خزش،  هاآنپلاستیک به هایل مدول كم و تمايل بالای 

قددرار  مورهاسددتداههعمدددتاد هر مرددارب غیددر سدداختمان  

هددای اخیددر بددا توسدد ه و پی ددرف  لگرفتندددد هر سددام 

های مربوعه، امکان افزوهن مقاهير بی دتری اایداب فناّوری

ایگنوسواوازی به اي  مواه مركا فراهم شده و محرولات  

با مدول الاستیسته بالاتر تواید شده اس  كه كداربره ايد  

مواه را به مرارب نیمه ساختمان  مانند امیه، پروفیل هر و 

[د هر 1های سقف سدو  هاهه اسد   وششپنجره، نرهه و پ

 عنوانبدهههه اخیر پتانسیل اسدتداهه ا  ايد  مدواه مركدا 

های چدوب عرشده و اادزای ،  يرسداخ 1صدحات باربر پد 

هر سددا ل هريددا، هر چددارچوب م اا ددات  مورهاسددتداهه

[د 2،3  قددرار گرفتدده اسددد   مورهبررسددسددنج  امکان

محی   ا  سوی مجدامع  يسد  شدهاعمالهای محدوهي 

با مواه  دداظت   شده داظ مین  بر عدم استداهه ا  ااوار 

                                                           
1 Sill plates 
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های چوب ، بدر اهمید  اسدتداهه ا  شیمیاي  هر ساختمان

عنوان اايگزي  اعضای ساختمان  كه هر اي  مواه مركا به

 افزايددتماس هائم با پ  و رعوب  اس ، م 

واه با تواه به افزايش رو افزون كاربره ساختمان  اي  م

 افزارهای عرا  منظور استداهه ا  نرمكا و همچنی  بهمر

ت یی  هقید  پارامترهدای الاسدتیک ايد  مدواه ا  اهمید  

بالاي  برخورهار اس د با تواه به ماهید  ويسکوالاسدتیک 

كرنش -های تنشاي  مواه مركا و غیرخ   بوهن منحن 

 ت  هر س وح بار كم، ت یی  پارامترهدای الاسدتیک ايد  

[د 4های رايج استاتیک امدری هشدوار اسد   مونمواه با آ 

تدري  بشدش مدول الاستیک ا  شدیا خ   عورم مولبه

تري  [ يدا پرشدیا5انژان (  كرنش )مدول ت-منحن  تنش

و يدا شدیا نا یده خ د   [6كرنش  -بشش منحن  تنش

بده هسد   [7رنش )مدول سدکان (  ك-اوایه منحن  تنش

بدرای  ASTM D 7031نداره آيدد م داب  توصدیه اسدتام 

ايد ا  بكاربره هر كدهای ساختمان ،  منظوربهت یی  مدول 

هرصدد تدنش نهداي   40تدا  10مدول تانژان  هر محدوهه 

هرصد كدرنش  1ول سکان  تا كرنش و يا مد-منحن  تنش

ال ای هارای رفتدار الاسدتیک ايددهاستداهه شوهد اگدر مداهه

خدتم  های ت یی  مدول بايد به يک پاسد باشد، همه روش

ر اما اغلا مواه عیی   چنانچه تح  بار استاتیک قرا؛ شوه

نیز  گیرند، علاوه بر رفتار الاستیک، ا  خوه رفتار پلاستیک

ههندد بی تر رفتار پلاسدتیک پیرامدون صددحات ن ان م 

ههد كه به هایل اص کاک و عددم تمداس اعمال بار رخ م 

، كامل صدحه اعمال بار بدا سد ن نمونده، هر محدل تمداس

شوهد اي  تمركز تنش رخ هاهه و مواا رفتار پلاستیک م 

شوه ماهه مدول كمتری ا  خدوه ن دان ههدد امر سیا م 

 [د8 

فائ  آمدن بر م کل ت یی  هقی  مدول  منظوربه

الاستیک اي  مواه مركا كه ا  ماهی  ويسکوالاستیک 

توان ا  شیا منحن   ذب بار برخورهار هستند، م 

منظر انرژی، هر مواه الاستیک كامل، تمام استداهه كرهد ا  

هر  ی  اعمال بار، هر ماهه  شدهاعمالكار )انرژی( 

شوه و هر صورت  ذب صورت انرژی پتانسیل ذخیره م به

عور كامل قابل با ياب  اس د هر مواه بار اي  انرژی به

صورت گرما به به شدهاعمالويسکوالاستیک بش   ا  كار 

اما بش   ا  كار اعمال ؛ با ياب  نیس  روه و قابلهدر م 

شده هر اسم ذخیره شده و قابل با ياب  اس د برای 

، بايد به اسم فرص  هاهه شوه تا شدهرهیذخبا ياب  انرژی 

، انرژی پتانسیل جاهشدهيابا برگ   هاهن تغییر شکل 

عور تجرب  ا  عري  [د اي  امکان به9خوه را آ اه كند  

بنابراي  ت یی  مدول ا  ؛ شوهم  آ مون  ذب بار فراهم

 تر خواهد بوهدشیا منحن   ذب بار هقی 

ا  سوی هيگر، به هایل م کلات مواوه هر ت یی  

و به هایل  های مشربپارامترهای الاستیک به روش آ مون

کل هندس  ذرات شو نیز  بندی اي  محرولاتتنوع تركیا

ههنده، كننده، هرصد و ن  اازای ت کیلپركننده و تقوي 

ی [ پارامترها10ها و فرآيند تواید  نوع و میزان افزوهن 

های مهندس  ساهگ  هر اختیار عرا ان سا هالاستیک به

گیرهد همچنی  مواه مركی  كه به روش قرار نم 

شوند ا  ماهی  ارتوتروپیک اكستروژن ساخته م 

 برخورهارندد هر  ی  فرآيند اكستروژن اایاب تمايل به

 [د ت یی 11هر راستای اكستروژن هارند   گیریاه 

ر ضرايا الاستیک هر اهات ارتوتروپیک نیز بر هشواری كا

 ، سريع و غیراعتماهقابلبنابراي  ارائه يک روش ؛ افزايدم 

 گیری پارامترهای الاستیک اي  هسته ا مشرب برای اندا ه

 های مركا ا  اهمی  بالاي  برخورهار اس دفرآورهه

های غیر مشرب، آ مون فراصوت برای ونهر بی  آ م

[د 12تر اس   های مواه مركا متداولگیری ويژگ اندا ه

وت راصم اا ات  كه تاكنون هر راب ه با استداهه ا  امواج ف

اند، بر اي  شدهبرای چوب و مواه مركا چوب  انجام

فرض استوار هستند كه قابلی  ذخیره و هدر رف  پیش

گیری اندا ههای غیر مشرب قابلروشكه با  انرژی هر چوب

هاي  كه هاي  م ابه مکانیسمباشند، توسط مکانیسمم 

شوندد شوند، كنترل م رفتار استاتیک اي  مواه را سیا م 

ا   متأثرهر س ن میکروسکوپ ، قابلی  ذخیره انرژی 

بندی ساختاری اس  كه هر ها و تركیاگیری سلولاه 

  اي  مواه نیز نقش هارهد اي رفتار الاستیسته استاتیک

صورت سرع  عیور صوت يا فركانس توانند بهخواص م 

گیری نرخ تشريا بنابراي  اندا ه؛ ارت اش نمايان شوند

ر هد ارت اش و يا میراي  امواج صوت  برای ار ياب  قابلی 

 [د13روند  رف  انرژی هر چوب به كار م 

Oliveira ( استداهه ا  ا2002و همکاران ) مواج

قرار هاهند و با مدول  مورهم اا هفراصوت هر كاج تدا را 
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هريافتند  هاآنخم   استاتیک موره مقايسه قرار هاهندد 

توان ا  روش فراصوت غیر مشرب برای ار ياب  كه م 

خواص مکانیک  ااوار چوب  استداهه كره هرچند مدول 

[د 14هرصد بی تر ا  مدول استاتیک بوه   20هينامیک 

Nzokou ( هريافتند كه مدول  اصل ا  2006و همکاران )

پل  وينیل -آ مون غیر مشرب برای ماهه مركا آره چوب

هرصد بی تر ا  مدول استاتیک بوهه  6/17تا  5/3كلرايد 

( يک 2007و همکاران ) Lourenco [د15اس   

همیستگ  خ   خوب بی  مدول هينامیک  اصل ا  

ک هر چوب آ مون فراصوت و مدول سکان  استاتی

و همکاران  Kazemi Najafi[د 16بلوط پیداكرهند  شاه

( ا  امواج فراصوت برای ار ياب  سدت  ماهه مركا 2008)

پروپیل  استداهه كرهند پل -هییريد آره چوب/ اایاب شی ه

و تأثیر میزان آره چوب، اد  كننده، اایاب شی ه و عول 

 Kale[د 17  قرار هاهند  مورهبررسنمونه را بر سرع  موج 

( ا  هو روش غیر مشرب ارت اش 2017) Chauhanو 

خم   و فراصوت برای ت یی  مدول هينامیک ماهه مركا 

چوب پلیمر استداهه كرهند و هريافتند با افزوهن آره چوب 

همچنی  هريافتند  هاآنيابدد میزان مدول افزايش م 

مدول  اصل ا  آ مون فراصوت ا  مقدار بی تری نسی  به 

[د 18ل  اصل ا  ارت اش خم   برخورهار اس   مدو

Salmi ( يک راب ه خ   بی  ضرايا 2017و همکاران )

سدت   اصل ا  آ مون فراصوت و مدول خم   استاتیک 

هريافتند كه ضريا  هاآنبرای چوب نوئل نروژ پیدا كرهندد 

[د 19اس   برابر بی تر ا  مدول استاتیک  49/1سدت  

( 2005و همکاران ) Wang نتايج م ابه  نیز توسط

 [د20گزارش گرهيد  

هاشت  هانش كاف  هر مینه پارامترهای الاستیک ايد  

منظور مواه با هر نظر گدرفت  ماهید  ارتوتروپیدک آن، بده

توس ه بش یدن كاربرههای سداختمان  ايد  مدواه، امدری 

ضروری اس د هدب ا  پژوهش  اضر ت یی  مقددار هقید  

هه ا  آ مون  ذب بار و ارائه يک مدول الاستیسیته با استدا

راب ه همیستگ  بی  مدول اسدتاتیک و مددول هينامیدک 

هسترسدد  سددريع  منظوربدده اصددل ا  آ مددون فراصددوت، 

عرا دددان سددداختمان  بددده مددددول الاسدددتیک بدددرای 

-ی مشتلددف مددواه مركددا اایدداب عیی دد هایبندددایترك

 داس ترموپلاستیک هر اهات ارتوتروپیک 

 

 هامواد و روش

 مواد

پروپیل  با هانسیته پل -ماهه مركا اایاب عیی  
3g/cm1/1 ه فول -ا  شرك  ه چوپکس هر انوب ايران

هرصد و ن  اایاب باگاس  60تهیه گرهيدد اي  ماهه شامل 

عنوان پروپیل  بههرصد و ن  پل  40مش(،  50به اب اه )

عنوان پروپیل  بههرصد ماائیک انیدريد پل  4ماهه  مینه، 

های هيگر )ا  قییل هرصد افزوهن  6و  نندهسا گار ك

های رنگ ، آنت  استیک، كرب  بلک و هی اكسید مستربچ

صورت مذاب با يکديگر مشلوط تیتان( بوهه اس د مواه به

شده و با يک اكستروهر هو مارهونه ناهمسوگره مجهز به 

های آ مون  نمونه شکل اكستروه شدندد Iيک پروفیل 

شکل برش هاهه  Iپروفیل اان  ا  قسم  1م اب  شکل 

ن ان هاهه شده  1اهات ارتوتروپیک نیز هر شکل شدندد 

 اس د

 
و  X2معرف جهت اکستروژن و جهات  X1چین نشان داده شده است(؛ جهت شکل )با خط Iهای آزمونی از پروفیل تهیه نمونه -1شکل 

X3 .معرف جهات عمود بر اکستروژن هستند 
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 بارآزمون بارگذاری و حذف 

هر ابتدا آ مون بارگذاری ف اری م اب  استانداره 

ASTM D7031  10انجام شد و مدول تانژان  هر محدوهه 

كرنش محاسیه -هرصد تنش نهاي  هر منحن  تنش 40تا 

ه  ذب بار هر س-گرهيدد سپس آ مون ف اری بارگذاری

ايش های آ مون  با استداهه ا  ماشی  آ ماه  اصل  نمونه

Walter & Bai  مدلDLV-250/DZ-10-D جام شدد ان

تکرار هر نظر گرفته شدد چهار هوره  5برای هر اه ، 

، تا X3و  X1  ،X2ذب بار هر سه اه   -بارگذاری

اعمال گرهيدد نرخ  2/3و  kN 8/0 ،6/1 ،4/2س وح بار 

بوهه اس د  Hz 50غییر مکان ت-های باربرهاری هاههنمونه

توتروپیک ا  شیا ( هر سه اه  ارEمقدار مدول يانگ )

تري  نا یه ا  منحن   ذب بار محاسیه گرهيدد به خ  

 اي  صورت كه منحن   ذب بار به چند نمو تقسیم گرهيدد

ظر بر روی هر نمو يک تابع خ   برا ش هاهه شد و با هر ن

تري  نا یه ، خ  )2R(گرفت  بالاتري  ضريا تییی  

الاستیک  عنوان مدولشناساي  گرهيد و شیا آن نا یه به

 هر نظر گرفته شدد

 

 آزمون فراصوت

 برای انجام آ مون فراصوت ا  ترانسديوسر پااس

Olympus NDT) (5077PR,   كیلوهرتز  100با فركانس

تح   3mm 13×7/12×51نمونه به اب اه  5استداهه شدد 

امواج فراصوت عوا  هر سه اه  نمونه قرار گرفتندد ا  

ی تماس بهتر برقرارای يک ماهه واس ه )عسل خوراك ( بر

 منظوربهبی  ترانسديوسرها و نمونه استداهه گرهيد و 

الوگیری ا  ندوذ ماهه واس ه به نمونه، هوسر نمونه با 

متر  بر سا) Vسلوفان پوشانیده شدندد سرع  عیور موج 

 ( محاسیه گرهيدد1بر ثانیه( هر نمونه م اب  راب ه )

(1) 
t

l
V s 

متر(  بر ساعول نمونه هر راستای عیور موج ) slكه 

ثانیه( اس د  بر ساعیور موج ا  نمونه )  مانمدت tو 

بر سا) E(d)مدول هينامیک 
2.sm

kg  كه م اهل پاسکال

 محاسیه گرهيدد  2( با استداهه ا  راب ه اس 

(2) 2
)( VdE   

م رب  ρثانیه( و  بر سام رب  مان عیور موج ) Sكه 

 كیلوگرم بر مترمک ا( اس د بر ساهانسیته ماهه )

 

 نتایج و بحث
مقدداهير میددانگی  مدددول تانژاندد   اصددل ا  آ مددون 

ف ددداری اسدددتاتیک،  اصدددل ا  شدددیا منحنددد  تدددنش 

هرصددد تددنش نهدداي ، هر  40تددا  10كددرنش هر محدددوهه 

 1، هر ادددول  اا ددهمورهمسدده اهدد  مدداهه مركددا 

آورهه شددده اسدد د همچنددی  مقدداهير میددانگی  مقاومدد  

 1ف دداری و كددرنش ف دداری  ددداكرر نیددز هر ادددول 

آورهه شددده اسدد د مقدداهير مواددوه هر پرانتددز، م ددرب 

 انحراب م یار اس د

 قادیر میانگین مدول تانژانت، مقاومت فشاری و کرنش فشاری حداکثرم -1جدول 

 (GPa)مدول تانژان   كرنش ف اری  داكرر )%( (MPa)مقاوم  ف اری  اه 

X1 (59/1 )70/34 (08/0 )34/0 (15/0 )31/2 

X2 (03/1 )08/41 (06/0)22/0 (07/0 )59/1 

X3 (85/1 )02/50 (03/0 )07/0 (09/0 )67/0 

 

شددوه كدده بی ددتري  مدددول م دداهده مدد  1ا  ادددول 

ان  تانژان  هر اه  اكستروژن و كمتري  مقدار مدول تانژ

بوهه اس د بی تر بوهن مدول تانژاند   X3مربوط به اه  

توان به قرارگیری بی تر اایداب هر ايد  را م  X1هر اه  

اه  و بالاتر بوهن مدول اایاب ایگنوسلوازی هر مقايسه با 

مدداهه  میندده پلیمددری نسددی  هاهد بی ددتري  و كمتددري  

مقاوم  ف اری و كرنش ف اری  دداكرر، بدرعکس مددول 

بوهه اس د هر  X1و  X3 ، به ترتیا مربوط به اه  تانژان

 هر اه  اكسدتروژن عمدتادبه هایل اينکه اایاب  X1اه  
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، كمانش اایاب هر اثر بدار ف داری بده كداهش اندقرارگرفته

 افزايش كرنش انجامیده اس د  مت اقیادمقاوم  و 

-كرنش  اصل ا  آ مدون بارگدذاری-های تنشمنحن 

 4-2های رتوتروپیدک هر شدکل ذب بار برای سه اهد  ا

شوه تداوت عور كه م اهده م همان ن ان هاهه شده اس د

ههنده ماهید  هر مقاهير مقاوم  هر سه اه  اصل  ن ان

 ارتوتروپیک اي  ماهه اس د

ش رن ک

0/000 0/002 0/004 0/006 0/008 0/010 0/012

(M
P

a
) 

ش
ن

ت

0

5

10

15

20

0/8 kN

1/6 kN

2/4 kN

3/2 kN

 
 X1حذف بار در جهت -منحنی بارگذاری  -2 شکل

ش رن ک

0/015 0/020 0/025 0/030 0/035 0/040

(M
P

a
) 

ش
ن

ت

-0

-1

-2

-3

-4

-5

0/8 kN

1/6 kN

2/4 kN

3/2 kN

-0/015 -0/020 -0/025 -0/030 -0/035 -0/040

 
 X2ذف بار در جهت ح-منحنی بارگذاری  -3 شکل
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ش رن ک

0/005 0/010 0/015 0/020 0/025 0/030

(M
P

a
) 

ش
ن

ت

-0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

0/8 kN

1/6 kN

2/4 kN

3/2 kN

-0/005 -0/010 -0/015 -0/020 -0/025 -0/030

 

 X3حذف بار در جهت -منحنی بارگذاری  -4 شکل

های بارگذاری هر سه اه  غیرخ   بوهن منحن 

رفتار  ههنده( ن ان2-4های ارتوتروپیک )شکل

ويسکوالاستیک اي  ماهه اس د همچنی  كرنش باقیمانده 

پس ا  هر مر له  ذب بار نیز نمايانگر رفتار پلاستیک اي  

م اب  م اا ات پی ی ، برای مواهی بنابراي  ؛ ماهه اس 

 كه خاصی  ويسکوالاستیک و رفتار غیرخ   هارند،

 توان با فرض رفتارپارامترهای الاستیک اي  ماهه را م 

انتهای  [د8الاستیک خ   پس ا   ذب بار ت یی  نموه  

شوه كه عل  آن را منحن   ذب بار اندك  غیرخ   م 

توان به كاهش س ن تماس اسم با صدحه بار نسی  م 

هاهد خ   بوهن منحن   ذب بار توسط ضريا تییی  

)2R(  شوه كه برا ش مناسا تابع خ   بر م شص م

 كنددمنحن   ذب بار را هلاا  م 

بنابراي  منحن   ذب بار هر چهار س ن بار به نموهای 

مساوی تقسیم گرهيد و مدول الاستیسیته ا  شیا 

 تري  نمو با هر نظر گرفت  بالاتري  ضريا رگرسیونخ  

 )2R( اصل ا  برا ش تابع خ   محاسیه گرهيدد 

مقاهير متوسط مدول الاستیسیته برای  7تا  5های شکل

ک اصل  هر نموهای مشتلف به همراه سه اه  ارتوتروپی

ضرايا رگرسیون  اصل ا  برا ش تابع خ   رو هر نمو را 

 ههددن ان م 
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(mm) ار ني حذف ب نح مو م ن
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)چپ(؛ مقادیر ضرایب رگرسیون  1xبرای هر نمو در سطوح حذف بار متفاوت در جهت  شدهمحاسبهمقادیر مدول الاستیسته  -5شکل 

 برای هر نمو )راست( شدهمحاسبه

(mm) ار ني حذف ب نح مو م ن

0/03 0/06 0/09 0/12

R
2
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E
2
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G
P

a
)
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0/8 kN

1/6 kN

2/4 kN

3/2 kN
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)چپ(؛ مقادیر ضرایب رگرسیون  2x برای هر نمو در سطوح حذف بار متفاوت در جهت شدهمحاسبهمقادیر مدول الاستیسته  -6شکل 

 برای هر نمو )راست( شدههمحاسب

(mm) ار ني حذف ب نح مو م ن

0/02 0/04 0/06 0/08 0/10 0/12

R
2
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0/90

0/92

0/94
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1/00

0/05 0/10

 (mm) راب فذح ينحنم ومن
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E
3
 (

G
P

a
)

0/0
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0/8 kN

1/6 kN

2/4 kN

3/2 kN
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مقادیر ضرایب رگرسیون  چپ(؛) 3xبرای هر نمو در سطوح حذف بار متفاوت در جهت  شدهمحاسبهمقادیر مدول الاستیسته  -7شکل 

 راست()برای هر نمو  شدهمحاسبه
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شوه بالاتري  م اهده م  5كه هر شکل عور همان

 kNمقدار ضريا تییی  مربوط به هومی  نمو هر س ن بار 

 X1 هر اه  GPa 47/3اس  كه متناظر با مدول  4/2

شوه كه بالاتري  ضريا م اهده م  6د هر شکل اس 

اس  و  kN2/3 تییی  مربوط به هومی  نمو هر س ن بار

 X2 ،GPa 78/2مدول متناظر آن، ي ن  مدول هر اه  

شوه كه بالاتري  ضريا م اهده م  7د هر شکل اس 

اس  و  kN2/3تییی  مربوط به اوای  نمو هر س ن بار 

 .اس  X3، GPa10/1مدول متناظر آن هر اه  

رف  به هایل قرارگیری عمده عور كه انتظار م همان

و با تواه به سدت  بالاتر اایاب  اایاب هر اه  اكستروژن

 X1پروپیل ، بی تري  مدول هر اه  به پل  باگاس نسی 

، بی تر ا  اه  X2بوهه اس د مدول الاستیسیته هر اه  

X3  ا تمال بهتوان بوهه اس  كه عل  اي  امر را م

 X3نسی  به اه   X2قرارگیری بی تر اایاب هر اه  

 8هر شکل  كه عموه بر صدحه اكستروژن اس ، نسی  هاهد

ل ا  آ مون استاتیک و مدول مقاهير مدول تانژان   اص

-عور كه م اهده م  ذب بار ن ان هاهه شده اس د همان

شوه مقدار مدول تانژان  ا  مدول  ذب بار كمتر بوهه 

اس د تمركز تنش هر محل تماس صدحات اعمال بار و 

س ن نمونه سیا برو  رفتار پلاستیک و كمتر شدن مدول 

تیجه گرف  استداهه توان نبنابراي  م ؛ [8شوه  تانژان  م 

ا  مدول تانژان  برای مواه مركی  كه ا  خاصی  

ويسکوالاستیسته بالاي  هارند، منجر به برو  خ ا هر 

 شوهدمحاسیات عرا   ساختمان ، م 
 

ذاري ارگ جهت ب

X1 X2 X3

(G
P

a
) 

ته
ي

س
ي

ت
س

الا
ل 

دو
م

0

1

2

3

4

ار مدول حذف ب

ت ژان ان مدول ت

 
 مقادیر مدول حذف بار و مدول تانژانت برای سه جهت ارتوتروپیک -8شکل 

وسط عیور امواج فراصوت و مدول هينامیک سرع  مت

آورهه شده  2هر اهات مشتلف، هر ادول  شدهمحاسیه

اس د مقاهير مواوه هر پرانتز م رب انحراب م یار اس د 

تداوت سرع  عیور امواج هر سه اه ، هایل هيگری بر 

 ماهی  ارتوتروپیک ماهه اس د

 جهات مختلفرعت عبور امواج فراصوت در سمقادیر متوسط  -2جدول 

 (GPa)مدول هينامیک  (Km/sسرع  عیور امواج ) اه 

X1 59/2 (06/0±) 39/7 (37/0±) 

X2 39/2 (14/0±) 28/6 (73/0±) 

X3 83/1 (11/0±) 68/3 (26/0±) 
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تاب   ا   صورتبهمقاهير مدول  ذب بار  9هر شکل 

مدول هينامیک  اصل ا  آ مون فراصوت ن ان هاهه شده 

شوه مقاهير مدول عور كه م اهده م اس د همان

هينامیک  اصل ا  آ مون فراصوت ا   ذب بار بی تر بوهه 

، 19های محققان پی ی  اس   اس  كه م اب  با يافته

[د برای پیداكرهن راب ه بی  مدول هينامیک و مدول 20

ها برا ش هاهه شد و  ذب بار، يک تابع خ   روی هاهه

توان با يک شوه م ده م م اه 8كه هر شکل  عورهمان

، با پیدا كرهن (R2=0.99)راب ه خ   با ضريا تییی  بالا 

( stE(، مقدار مدول الاستیک )dEمقاهير مدول هينامیک )

 اي  مواه مركا را تشمی   هد

E
st
 = 0.64E

d
-1.25

R
2
=0.99

(GPa) يک نام مدول دي
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(G
P

a
) 

ار
ف ب

حذ
ل 

دو
م

0

1

2

3

4

5

 
مقادیر مدول حذف بار به صورت تابعی از مدول دینامیک -9شکل 

(GPa)ار  مدول حذف ب
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 صورت تابعی از مدول حذف باردرصد اختلاف بین مدول دینامیک و مدول حذف بار به -10شکل 
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هرصدد اخدتلاب بدی  مددول  دذب بدار  10هر شکل 

صددورت تدداب   ا  مدددول  ددذب بددار ن ددان و هينامیددک به

شددوه كدده بددا افددزايش هاهه شددده اسدد  و م دداهده م 

هرصدد اخدتلاب بدی  مددول  دذب بدار مدول  ذب بدار، 

يابدددد علدد  ايدد  امددر را و مدددول هينامیددک كدداهش مدد 

 قرارگیدددری عمدددده اایددداب هر راسدددتای تدددوان بدددهم 

و  بی ددتر بددوهن مدداهه ایگنددو سددلوازی ( وX1)اكسددتروژن 

شددوه نسددی  هاه كدده سددیا م  X2هر اهدد   ا آنپددس

رفتددار الاسددتیک مدداهه بی ددتر شددده و مت اقیدداد اخددتلاب 

ول اسددتاتیک و هينامیددک كدداهش يابدددد نتیجدده بددی  مددد

( گددزارش شددده اسدد  2009) Chauhanتوسددط م ددابه 

 [د21 

 

 گیرینتیجه
هر تحقیدد   اضددر مدددول الاسددتیک مدداهه مركددا 

 آ مدددونپدددروپیل  توسدددط روش پل -اایددداب باگددداس

گیری شدد و نتدايج بدا مددول  دذب بدار انددا ه-بارگذاری

اهه ا  آ مدون تانژان  مقايسده گرهيددد همچندی  بدا اسدتد

آمدد و يدک راب ده  بده هسد فراصوت، مددول هينامیدک 

رگرسددیون  بددی  مدددول اسددتاتیک و مدددول هينامیددک 

پی ددنهاه گرهيدددد غیرخ دد  بددوهن منحندد  بارگددذاری هر 

 ههنده رفتددددارسدددده اهدددد  ارتوتروپیددددک ن ددددان

ويسکوالاسدتیک ايد  مدداهه و همچندی  كدرنش باقیمانددده 

گر رفتددار پددس ا  هددر مر لدده  ددذب بددار نیددز نمايددان

تددري  بنددابراي  شددیا خ  ؛ پلاسددتیک ايدد  مدداهه بددوه

عنوان مدددول هر نظددر قسددم  منحندد   ددذب بددار بدده

 (GPa گرفته شدد نتدايج ن دان هاه كده بی دتري  مددول

47/3 (E(X1)=  مربدددوط بددده اهددد  اكسدددتروژن بدددوهه

اسددد د مقددداهير مددددول هينامیدددک  اصدددل ا  آ مدددون 

بددا و فراصددوت ا  مدددول  ددذب بددار بی ددتر بددوهه اسدد  

افددزايش مدددول  ددذب بددار، هرصددد اخددتلاب بددی  مدددول 

 ددذب بددار و مدددول هينامیددک كدداهش يافدد د همچنددی  

نتايج ن دان هاه ت یدی  مددول تانژاند  بده روش متدداول 

شددوه ، سددیا مدد ASTM D7031و م دداب  اسددتانداره 

 48-74مقدددار مدددول بسددیار كمتددر ا  مقدددار واق دد  )

 هرصد( برآوره گرههد
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وسددیله د نويسددنده بدددي اسدد منددابع عیی دد  سدداری 
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DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  eellaassttiicc  mmoodduulluuss  ooff  aa  nnaattuurraall  ffiibbeerr--  tthheerrmmooppllaassttiicc  ccoommppoossiittee  wwiitthh  

llooaaddiinngg--uunnllooaaddiinngg  tteesstt  

  

  
Abstract 

In order to use the design softwares for natural fibers-

thermoplastic composites in structural applications, precise 

determination of elastic parameters is of importance. 

Regarding the viscoelastic properties of these materials and 

their nonlinear stress-strain curves, even at low loading levels, 

determination of precise elastic parameters by common static 

tests is not simple. In the present study, methods of loading-

unloading test was used to determine the elastic modulus of a 

natural fiber-thermoplastic composite and the results were 

compared with the tangent modulus obtained from static 

compression test. Dynamic modulus was also obtained from 

ultrasonic test, and a regression relationship was proposed 

between dynamic modulus and the static one. Results showed 

that the composite had orthotropic nature and the dynamic 

modulus from ultrasonic test showed higher values compared 

with the two others. Also, with increasing modulus resulted 

from unloading test, the difference between dynamic and 

unloading modulus decreased linearly. Results also showed 

that using prevalent method of modulus determination for this 

material (i.e. tangent modulus at 10-40% of ultimate stress) 

leads to the elastic modulus estimated much lower than the 

real value. 

Keywords: elastic modulus, ultrasonic test, loading-

unloading test, tangent modulus. 
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