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Введение

В последние годы натуральное волокно 
стало конкурентоспособным альтернативным 
материалом. Натуральные волокна являются 
полезными материалами и могут заменить син-
тетические волокна [1]. Недавние исследования 
показывают, что натуральные волокна могут за-
менить стекловолокно [2]. В связи с усиливаю-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время исследователи, будучи обеспокоенными состоянием окружающей среды, 
изучают новые слоистые материалы, которые бы могли удовлетворить потребности общества, и способы их 
получения из возобновляемых и биоразлагаемых ресурсов. Натуральные волокна различного происхожде-
ния рассматриваются с целью замены синтетических. Цель работы. В настоящем исследовании обработан-
ные волокна муньи (Saccharum munja) в виде частиц (PC), коротких и случайных (SRC) и однонаправленных 
(UDC) волокон предложены в качестве армирующего компонента композиционного материала с матрицей 
из смолы AW106 и отвердителя HV953. В работе проведена оценка механических свойств волокон муньи. 
Частота свободных колебаний с соответствующими коэффициентами затухания, до шестого порядка вклю-
чительно, измерена для анализа возможности применения композитного материала. Методы исследования. 
Для изготовления слоистых композиционных материалов использована компрессионная формовочная ма-
шина. Предварительной поверхностной обработкой с волокон удалили пыль, лигнин и гемицеллюлозу, что 
обеспечило получение наиболее подходящих значений свободных колебаний и механических свойств. Ре-
зультаты и обсуждение. Испытания на растяжение и изгиб показывают самое высокое значение прочности 
170 МПа и 143 МПа в случае UDC-композита, а самое низкое – в случае PC-композита. Добавление волокон 
муньи в эпоксидную матрицу улучшает адгезию. Композит PC показывает лучшее значение затухания, чем 
композит SRC и UDC. Наивысшие значения частоты свободных колебаний 43, 233, 298, 849, 918 и 1440 Гц 
характерны для UDC-композита независимо от всех режимов. Результаты анализа свободных колебаний по-
казывают, что волокнистый композит на основе волокна муньи может быть использован в качестве конструк-
ционного материала. Дисперсионный анализ (ANOVA) показывает, что экспериментальные результаты, по-
лученные в ходе испытаний на растяжение и изгиб, значительны.
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щимся энергетическим кризисом и повышением 
экологической сознательности большое внима-
ние уделяется натуральным волокнам и различ-
ным композитам на их основе [3]. Извлечение 
волокон травы мунья (Saccharum munja) и их 
использование в композиционных материалах 
описано в работе [4]. Было проведено много ис-
следований полимерных композиционных мате-
риалов на основе натуральных волокон из-за их 
хороших механических свойств. В последние 20 
лет наблюдается большой интерес к использо-
ванию целлюлозных и лигноцеллюлозных сель-
скохозяйственных продуктов в композиционных 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 3 2023118

MATERIAL SCIENCE

материалах, особенно с целью армирования ма-
трицы [5]. 

В отличие от синтетических волокон, таких 
как кевлар, нейлон, полиэстр, искусственный 
шелк, стекло и углерод, натуральные волокна 
имеют много преимуществ. Химический состав 
и клеточная структура натуральных волокон до-
статочно сложны [6]. Помимо преимуществ ис-
пользования экологически чистых материалов 
существуют и определенные трудности, такие 
как относительно плохое межфазное сцепление 
«матрица – волокно» при армировании и по-
вышенное влагопоглощение. Потенциальными 
сырьевыми материалами для использования в 
промышленности, включая электротехниче-
скую, автомобильную, упаковочную и бытовую, 
являются сизаль, абака, ананас, агава и банано-
вое волокно [7]. Полимерные композиты на ос-
нове синтетических волокон обладают превос-
ходными механическими свойствами и легкой 
конструкцией [8]. Распределение волокон и ме-
ханические свойства композиционных матери-
алов были в некоторой мере улучшены за счет 
обработки волокон глиной с неорганической до-
бавкой, хотя, вероятно, в этой области необходи-
ма дополнительная минеральная присадка [9]. 
В последнее время автомобильная промышлен-
ность заинтересовалась композиционными мате-
риалами на основе натуральных волокон по ряду 
причин, включая повышение эффективности ис-
пользования топлива транспортных средств и 
возросшее беспокойство общественности по по-
воду постоянства экологической целостности и 
запаса ресурсов [10].

Добавление рисовых отрубей в полилактид-
ную матрицу (PLA) улучшает механические 
свойства и частоты свободных колебаний PLA-
композита из рисовых отрубей, который можно 
использовать для 3D-печати [11]. Добавление 
коротких альфа-волокон в эпоксидную смолу де-
лает композит более деформируемым и гибким 
за счет более низких значений жесткости и вы-
сокой пластичности [12]. На основании резуль-
татов анализа свободных колебаний композита 
из бамбукового волокна его рекомендуют при-
менять в транспортной и строительной промыш-
ленности [13]. Поверхностная обработка нату-
рального волокна улучшает его механические 
свойства и показатели свободных колебаний 
[14–17]. Значения частоты свободных колебаний 

гибкого волокнистого композита зависят от на-
правления и толщины волокна [18]. На частоту 
свободных колебаний композиционного волокна 
на основе волокна алоэ вера влияет последова-
тельность укладки волокон, толщина композита 
и конечные условия [19]. Частота свободных ко-
лебаний композитной балки возрастает с увели-
чением толщины композита независимо от гра-
ничных условий. Это также усиливает затухание 
колебаний композитного материала [20, 21].

Из вышеприведенной литературы можно сде-
лать вывод, что исследователями был выполнен 
наибольший объем работ по изучению механи-
ческих свойств композиционных материалов из 
натуральных волокон, однако работам, связан-
ным с характеристиками свободных колебаний, 
уделялось меньше внимания. В настоящей ста-
тье механические свойства полимерного компо-
зиционного материала на основе волокна муньи 
были исследованы вместе с его характеристика-
ми свободных колебаний. Собственная частота  
с соответствующими коэффициентами затуха-
ния до шестого порядка включительно была по-
лучена на экспериментальной установке. Дис-
персионный анализ (ANOVA) был выполнен для 
проверки уровня значимости испытаний на рас-
тяжение и изгиб.

Материалы и методы исследования

Обработанные волокна муньи (Saccharum 
munja) в виде частиц (PC), коротких и случай-
ных (SRC) и однонаправленных (UDC) волокон 
рассмотрены в качестве армирующего компо-
нента композиционного материала, в то время 
как смола AW106 и соответствующее количе-
ство отвердителя HV953, поставляемые пред-
приятиями Prakash (Азамгарх, Уттар-Прадеш, 
Индия), использовались в качестве матричного 
материала. Волокна муньи были извлечены из 
сухого растения, полученного недалеко от бере-
га реки Гагара (Гонда, Уттар-Прадеш, Индия). 
Волокна муньи промывали одномолярным рас-
твором NaOH в течение 30 минут, после чего 
снова промывали в дистиллированной воде в те-
чение 1 часа для удаления следов NaOH. Далее 
промытые волокна сушили в горячей ткани при 
температуре 120 °С в течение 30 минут. Затем 
их снова промывали в дистиллированной воде и 
дополнительно сушили в горячей ткани для уда-
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ления любых оставшихся частей NaOH и воды 
с поверхности волокна. Композиции с различ-
ными объемными соотношениями, используе-
мые в настоящем исследовании, представлены в 

табл. 1. Для изготовления слоистых композици-
онных материалов (КМ) размером 30×30×3 см 
использовалась машина для компрессионного 
формования, представленная на рис. 1. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Состав композиционного материала (по объему)
Composite composition (by Volume)

№ Использованный материал Условное 
обозначение Марка Объем, доля

1 Чистая смола, дм3 NR ARALDITE AW106 1
2 Отвердитель, дм3 Hardener HV 953 IN 1
3 Частицы волокон муньи, % PC - 20 
4 Однонаправленные волокна муньи, % UDC - 20
5 Короткие и случайные волокна муньи, % SRC - 20

Рис. 1. Компрессионная формовочная машина
Fig. 1. Compression moulding machine

Сначала в полость формы заливали извест-
ную массу смолы и отвердителя и ждали 90 ми-
нут для начала затвердевания. Затем заливали 
смесь волокна и смолы и снова ждали 90 минут. 
Смесь прессовали при давлении 120 бар и выдер-
живали при 800 °С в течение 48 часов. Процесс 
изготовления слоистых КМ из волокна муньи 
представлен на рис. 2. Изготовленные слоистые 
КМ были разрезаны на образцы разной формы 
и размера в соответствии со стандартами ASTM 
для дальнейшего анализа. 

Для испытания на растяжение образцов во-
локнисто-полимерного композита прямоугольной 
формы с расчетной длиной 57 мм использовали 
стандарт ASTM D638. Испытание проводили на 
цифровой универсальной испытательной маши-
не (UTM) производства компании Aimil private 
limited, (Бангалор, Индия) с точностью позицио-

Рис. 2. Процесс изготовления слоистых КМ
Fig. 2. Fabrication process

нирования 0,001 мм и скоростной погрешностью 
0,005 %. Испытуемый образец сначала закрепля-
ли между зажимами UTM, а затем подвергали 
возрастающей нагрузке со скоростью растяже-
ния 3 мм в минуту до тех пор, пока образец не ло-
мался. Пять различных образцов были вырезаны 
из пяти различных слоистых КМ и использованы 
для испытаний на растяжение, чтобы гарантиро-
вать воспроизводимость испытаний и учитывать 
средние значения.
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Испытание на изгиб было выполнено на той 
же цифровой универсальной испытательной 
машине (UTM) для образцов с пучковым рас-
пределением волокон муньи в соответствии со 
спецификациями ASTM D790. Для каждой ком-
бинации рассматривались пять образцов разме-
ром 1560×15×3,5 мм, и были приняты средние 
результаты для обеспечения воспроизводимости 
испытаний, при этом скорость испытания на из-
гиб соответствовала скорости испытания на рас-
тяжение.

Характеристики свободных колебаний про-
анализированы с использованием эксперимен-
тальной установки, показанной на рис. 3, a и б 
соответственно, для оценки начальных шести 
собственных частот и соответствующего коэф-
фициента затухания с помощью частотной харак-
теристики и с использованием метода аппрокси-
мирующих окружностей соответственно. В этом 
исследовании на основании резонансных харак-
теристик матриц жесткости и массы рассмотрен 
пик с шестью видимыми резонансами. Основная 
цель проведения испытаний для определения 
свободных колебаний – выяснить возможность 
применения рассматриваемого композита в ка-
честве конструкционного или демпфирующего 
материала. Образец для испытания имел форму 
консольной балки с размерами 160×10×3,5 мм. 
Соответствующие коэффициенты затухания 
были рассчитаны с помощью метода фиксиро-
ванной окружности. Для расчета коэффициентов 
затухания использовалось уравнение

2 2
2 1

2 1
0 2 1

  
  .
2 tan     tan

2 2

ω ω
ς =

α α ω ω +ω  

 

Результаты и их обсуждение

Испытание на растяжение

Результаты испытания на растяжение об-
разцов в форме гантели (рис. 4) свидетельству-
ют о том, что механические свойства слоистого 
КМ увеличиваются при добавлении волокон в 
матрицу. Временное сопротивление разруше-
нию NR составляет 62 МПа, а при добавлении 
в смолу 20 % PC-волокон муньи временное со-
противление разрушению возрастает до 85 МПа. 
Добавление 20 % SRC-волокна в эпоксидную 
смолу повышает временное сопротивление раз-

Рис. 3. Определение характеристик свободных  
колебаний волокнистого полимерного композита  

на основе обработанной муньи: 
а – схема; б – процедура

Fig. 3. Vibration testing: 
a – block daigram of free vibration; б – free vibration  

testing

а

б

Рис. 4. Поведение при растяжении полимерного 
композита из волокна муньи 

Fig. 4. Tensile behavior of Saccharum munja fiber poly-
mer composite
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рушению до 123 МПа. Добавление 20 % UDС-
волокна в эпоксидную смолу также повыша-
ет временное сопротивление разрушению до 
170 МПа. Наибольшее временное сопротивле-
ние разрушению UDC-композитов составляет 
170 МПа, что на 28 % больше, чем предел проч-
ности SRC-композитов, на 50 % больше, чем 
прочность PC-композитов, и на 63 % больше, 
чем прочность NR. Добавление волокон муньи 
в полимерную матрицу увеличивает остаточную 
деформацию композитного полимера на основе 
волокна муньи. Временное сопротивление раз-
рушению, равное 85 МПа, было в случае PC, что 
на 28 % больше, чем предел прочности при рас-
тяжении NR.

Испытание на изгиб

Образец полимерного композита из волок-
на муньи был подвергнут испытанию на изгиб 
при помощи цифровой универсальной испыта-
тельной машины (UTM). Результаты испытаний 
представлены на рис. 5. Обнаружено, что са-
мая высокая прочность на изгиб характерна для 
UDC-композита и составила 143 МПа, когда в 
эпоксидную смолу добавили 20 % UDC-волокна. 
Самая низкая прочность на изгиб зафиксиро-
вана для NR и составила 65 МПа, а прочность 
на изгиб двух образцов SRC-композита и PC-
композита при повторной разработке составляла 
113 и 102 МПа при использовании 20 % SRC- и 
PC-волокна соответственно. Прочность на изгиб 
UDC-композита на 21 % больше, чем прочность 

на изгиб SRC-композита, и на 28 % больше, чем 
прочность на изгиб PC-композита, и составляет 
приблизительно 54 % прочности на изгиб NR.

Определение собственных колебаний

Результаты испытаний на свободные колеба-
ния, проведенных на экспериментальной уста-
новке, представлены в табл. 2. В этом экспери-
менте было получено шесть собственных частот 
и коэффициентов затухания, вычисленных в ре-
зультате обработки методом огибающих. Основ-
ная частота из шести частот для NR, PC, SRC и 
UDC имеет значения 19, 32, 39 и 43 Гц, коэффи-
циенты затухания составляют 0,160, 0,072, 0,065 
и 0,051 соответственно, а последняя частота  
(с коэффициентами затухания) равна 506 Гц 
(0,022), 1052 Гц (0,017), 1124 Гц (0,015)  
и 1440 Гц (0,012). Полученное значение коэф-
фициента затухания указывает на практическое 
использование полимерного композита из во-
локна муньи в различных сферах, таких как ав-
томобили, продукты безопасности, в производ-
ственных фирмах и др.

Дисперсионный анализ (ANOVA)

Чтобы проверить уровень значимости полу-
ченных результатов при испытаниях на растяже-
ние и изгиб с уровнем альфа 5 %, был проведен 
дисперсионный анализ (ANOVA) композита на 
основе волокна муньи. Значение вероятности в 
обоих случаях составило менее 0,05, что под-
тверждает значимость полученных эксперимен-

тальных результатов при испытани-
ях на растяжение и изгиб (табл. 3).

Заключение

Из приведенного выше иссле-
дования становится очевидно, что 
добавление волокон муньи в эпок-
сидную матрицу улучшает меха-
нические свойства, а также харак-
теристики свободной вибрации. 
Самое высокое значение прочности 
на растяжение и изгиб наблюдается 
в случае UDC-композита, за кото-
рым следует SRC-композит, а самое 
низкое значение получено в случае 
PC-композита. Сохранение нату-
рального волокна в сердцевине ком-

Рис. 5. Поведение полимерного композита из волокна муньи 

Fig. 5. Flexural behavior of Saccharum munja fiber polymer  
composite
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характер свободных колебаний, известный также как анализ динамического поведения,  
полимерного композита на основе волокна муньи

Free vibration behavior (also known as Dynamic Behavior Analysis) of Saccharum munja  
fiber polymer composite

Композиционный 
материал

Собственная частота и коэффициент затухания колебаний волокна муньи
Мод 1 Мод 2 Мод 3 Мод 4 Мод 5 Мод 6

NR 19
0,160

95
0,074

125
0,059

353
0,033

380
0,029

506
0,022

PC 32
0,072

172
0,045

213
0,050

611
0,021

677
0,023

1052
0,017

SRC 39
0,065

187
0,039

233
0,030

689
0,020

741
0,018

1124
0,015

UDC 43
0,051

233
0,031

298
0,021

849
0,016

918
0,015

1440
0,012

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Дисперсионный анализ (ANOVA) полимерного композита из волокна муньи
ANONA analysis of Saccharum munja fiber polymer composite

Испытание Источник 
вариации SS df MS F P-значение F-критерий

Испытание  
на растяжение

Меж- 
групповой 15 610,95 4 5203,65 2973,514 0,0000 3,238872

Внутри- 
групповой 28 16 1,75

Испытание на 
изгиб

Меж- 
групповой 15 610,95 4 5203,65 2973,514 0,0000 3,238872

Внутри- 
групповой 28 16 1,75

позита способствует лучшей передаче нагрузки, 
что приводит к более высоким свойствам. Благо-
даря наибольшей адгезии волокна к матрице в 
случае UDC-композита обеспечивается лучшее 
механическое поведение и поведение при сво-
бодных вибрациях. Собственные частоты, со-
ответствующие всем формам колебаний, лучше 
обнаруживаются в случае UDC-композита. PC-
композит показывает лучшие значения коэффи-
циента затухания. Значения коэффициентов за-
тухания указывают на возможность применения 
композиционного материала на основе волокна 
муньи в качестве конструкционного материала. 
Дисперсионный анализ (ANOVA) показывает, 
что все результаты на растяжение и изгиб зна-
чимы.
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A B S T R A C T

Introduction. With increasing environmental concern nowadays, researchers are studying new alternating 
materials that can meet the society needs and are extracted from renewable and biodegradable resources. The various 
natural fibers have been investigated by researchers to replace synthetic ones. The purpose of the work. In present 
study, treated saccharum munja fibers considered as reinforcement material in Particulate (PC), Short and Random 
(SRC) and in Unidirectional (UDC) form along with AW106 Resin and HV953. The paper assesses the mechanical 
properties of Munya fibers (Saccharum munja). Initial six natural frequencies along with corresponding damping 
factors are measured to analyze the possibility of using a composite material. Research methods. A compression 
molding machine was used to form laminated composite materials. Surface treatment of fibers removes the dust, 
lignin and hemicellulose, which improves mechanical and free vibration properties. Results and Discussion. Tensile 
and flexural test shows the highest value of strength 170 MPa and 143 MPa in case of UDC composite, and the 
lowest in the case of PC. Addition of munja fiber to epoxy matrix enhances the fiber matrix adhesion bonding. 
The PC composite shows better value of damping than SRC and UDC composite. The highest natural frequency 
43, 233, 298, 849, 918 and 1,440 Hz obtained in case of UDC irrespective of all modes. The results of the free 
vibration analysis show that Saccharum Munja fiber composite may be used as structural material. Analysis of 
variance (ANOVA) shows that the experimental results output in case of tensile and flexural teste are significant.

For citation: Singh S.P., Hirwani C.K. Analysis of mechanical behavior and free vibration characteristics of treated Saccharum munja fiber 
polymer composite. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, 
no. 3, pp. 117–125. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-117-125. (In Russian).
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