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    شده از باگاسشده از باگاسساختهساخته  ککییچوب پلاستچوب پلاست  تتییکامپوزکامپوز  اتاتییخصوصخصوص  ییبررسبررس

  

  

 چکیده

 يهامونهفت. ناز باگاس موردبررسی قرار گر تیامکان ساخت کامپوز ق،یتحق ایندر 

و ماده د) درص 35و  25، 15(باگاس  مختلف يدرصدهابا  لنیپروپ یپل - باگاس افیال

 یها بررسآن یکیمکان اتیصوصساخته شدند و خدرصد)  3و  5/1(صفر، جفت کننده 

ی شول کشمدکه با افزایش الیاف باگاس، مقاومت خمشی و نشان داد  جیشد. نتا

- کاهش معنی داري نکرده ولی مدول الاستیسیته و انرژي نقطه شکست،تغییر معنی

قاومت ون منتایج آزم داشته است. شیافزا یمقاومت کششداري پیداکرده است ولی 

، نندهفت کماده جه به همراه افزایش درصد الیاف باگاس و به ضربه نشان داد ک

یزان ما این ت امهرچند مقاومت به ضربه فاقدار به ترتیب اندکی کاهش و افزایش یاف

 وصادفی تزمون دار بوده و نتایج این آکاهش و افزایش، بسیار ناچیز و غیر معنی

 ه ضربهت بون مقاومنامربوط به افزایش مواد اولیه تشخیص داده شد ولی در آزم

ف ش الیافزایبدون فاق، تفاوت چشمگیري در کاهش مقاومت به ضربه بدون فاق با ا

مت ز مقاوغیر ا مشاهده گردید. در کل، بهماده جفت کننده و افزایش آن با افزایش 

 گیريهندازابه ضربه که با افزایش الیاف کاهش پیدا کرد، تمامی خواص مهندسی 

هندسی مواص خهبود پیدا کرد و پیشنهاد شد که براي بهبود شده در این تحقیق، ب

 3 و 30ان ا میزتبه ترتیب ماده جفت کننده این نوع کامپوزیت، درصد الیاف باگاس و 

  درصد افزایش یابد.

  .یمقاومت خمش ،یمدول کشش ت،یباگاس، کامپوز: يکلید واژگان

  *1هایاحمد ثمر

  2یسارا پورعباس

  3اسلام یخادم االلهبیحب

 ،ياو حرفه یچوب، دانشگاه فن عیگروه صنا ار،یاستاد 1

  رانیتهران، ا

د زاآدانشگاه  ر،یچوب، واحد ملا عیگروه صنا ار،یاستاد 2

  رانیا ر،یملا ،یاسلام

و  یبیعچوب و کاغذ، دانشکده منابع ط عیاستاد، گروه صنا 3

ات، قیقواحد علوم و تح ،یدانشگاه آزاد اسلام ست،زی محیط

  رانیتهران، ا

 سئول مکاتبات:م

a.samariha@gmail.com  

  08/05/1402تاریخ دریافت: 

  11/07/1402تاریخ پذیرش: 

  

  مقدمه

طور گســترده در به یمیحاصل از پتروش کیمواد پلاست

بــه  کیالکترون عیارتباطات و صنا ،يسازلیاتومب ،يبندبسته

و  ایــمزا ،یمصــنوع يمرهــایپل نیــ. اندشــویکــار گرفتــه م

امــا بــه علــت جــرم  کننــد،یرا فراهم م یمتنوع يکاربردها

ــول ــالا و و یمولک ــیب ــگرآب یژگ ــانی تخربه ،يزی ــآس  بی

غیــر  يهاکیحاصل از پلاســت يهازباله درنتیجه،. شوندینم

ــه ،پذیرتخریبزیســت ــا اســتفاده از فرآب ــن، ب ــدیجاي دف  ن

مشــکلات  شیافزا]. 1[ فاده هستنداستمجدداً قابل افت،یباز

 ک،یپلاســت عاتیمحیطی با تجمع و انباشته شدن ضازیست

معطــوف  ریپــذهیتجز يمرهــایرا به سمت توسعه پل شیگرا

 ریــنظ يبنداز مواد بســته کیلاست عاتیکرده است. اکثر ضا

کود و مــواد  يهاسهیک ،يکشاورز يهالمیزباله، ف يهاسهیک

ــ ــو ظرف ییایمیش ــته تی ــذا يدبنبس ــواد غ ــل  ییم حاص

 رن،یاســتایو پل لنیاتیمانند پل يدیتول يمرهای. پلشوندیم

. شــوندیم بیــو پرتــو فــرابنفش تخر ژنیدر معــرض اکســ

  ].2[ آهسته است اریبس لنیاتیپل بیتخر ندیهرحال، فرابه
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ذوب شدن مجدد را بدون  تیگرمانرم قابل يمرهایپل

 يهافرآورده دیامکان تول ،یژگیو نیدارند و ا هیتجز

 کندیرا فراهم م یچوب افیمانند ال يبا مواد ياچندسازه

که  یمثبت اتیخصوص لیبه دل يگنوسلولزیل افیال]. 3[

 متیو ق تهیدانس ،يسازگار ستیز ،یفراوان ،یشامل سبک

 ن،ییپا یسبن یندگیقبول، ساقابل یکیمقاومت مکان ن،ییپا

عامل  کیعنوان هپذیري است، بتخریبو زیست يخطریب

مورداستفاده قرار  هاکیپلاست يمؤثر برا کنندهتیتقو

 یابیمنظور دستواد بهم بیاستفاده از ترک]. 5- 4[ رندیگیم

 شده است کامپوزیتبه خواص مطلوب، منجر به ساخت 

و  یاز منابع چوب ادهاستف ر،یاخ يهادر سال]. 6[

 کنندهتیعنوان پرکننده و تقوبه يکشاورز يپسماندها

 ياریبس قاتیموردپذیرش قرارگرفته و تحق مرها،یپل

 يگنوسلولزیشده با مواد لتقویت يمرهایپل ◌ٔ درزمینه

 کیپلاست-چوب يهاچندسازه ].7[ شده استانجام

اند و در شدهختهشنا یاز مواد مهندس یعنوان بخش مهمبه

استفاده  یو ساختمان ياسازه ياز کاربردها ياریبس

مبلمان، کفپوش و  عیر صناد ن،یهمچن]. 8[ شوندیم

  ].9[ کاربرد دارند زین يخودروساز عیصنا

Hosseini ) بر  باگاستأثیر ) 1396و همکاران

 کیچوب پلاست يهاسازه یکیو مکان یکیزیف يهایژگیو

مخلوط  نیاتیلن سنگبا پلی باگاسموردبررسی قراردادند. 

ه عنوان ماده سازگارکنندبه اتیلنیپل دیدریان کیشد. مالئ

 توانندیمافزودن باگاس نشان داد که  جیاستفاده شد. نتا

]. 10[ دهند شیرا افزا یمدول خمشمقاومت کششی و 

Nourbakhsh  وKargarfard )1394 ( تأثیر سه نوع جفت

 يهاچندسازه دیو آرد باگاس در تول لنیپروپ یکننده پل

 يهایژگیموردبررسی قراردادند. و را کیچوب پلاست

نشان  جینتا. قرار گرفت سهیها مورد مقاسازهچند یکیمکان

اي که شاخص جریان مذاب اند که جفت کنندهداده

نسبت به دو نوع  يبهتر یکیخواص مکانبالاتري داشت 

 Nourbakhsh]. 11[ جفت کننده داشته است گرید

مختلف  يگنوسلولزیل موادتأثیر استفاده از ) 1393(

ر) در چندسازه (باگاس، ساقه برنج، گندم و چوب صنوب

نشان  نتایجموردبررسی قرارگرفته است.  کیچوب پلاست

داده است که استفاده از باگاس منجر به بهبود خواص 

]. این تحقیق، باهدف بررسی 12[ شودیم یمقاومت

شده از پلی پروپیلن خصوصیات مکانیکی کامپوزیت ساخته

اف و الیاف باگاس (آرد باگاس) و بررسی اثر تغییر درصد الی

باگاس و همچنین درصد مواد جفت کننده (مالئیک 

) بر خصوصیات مکانیکی MAPPانیدرید پلی پروپیلن یا 

 ها انجام شد.این نوع از کامپوزیت

  

 هامواد و روش

  مواد

پروپیلن مورداستفاده در این تحقیق از شرکت نوید پلی

دقیقه در  10گرم بر  18زر شیمی با شاخص جریان مذاب 

گرم بر  9/0گراد و دانسیته رجه سانتید 230دماي 

پروپیلن گرافت شده با متر مکعب تهیه گردید. پلیسانتی

بنیان آریا پلیمر از شرکت دانش MAPP(1انیدرید مالئیک (

شده دهنده براي ساخت چندسازه استفادهعنوان اتصالبه

است. باگاس از شرکت کشت و صنعت کارون تهیه و 

و  20کرده از الک مش  خردشده و سپس آرد عبور

آوري ، جهت ساخت نمونه جمع40باقیمانده بر روي مش 

  گردید.

  

  هاروش

  فرآیند اختلاط

با دستگاه  1فرایند اختلاط مواد مطابق با جدول 

اکسترودر (کولین)، از نوع دو مارپیچه همسو گرد، واقع در 

گراد و درجه سانتی 180پژوهشگاه پلیمر با دماي اختلاط 

دور در دقیقه انجام شد، پس از  50تلاط سرعت اخ

شکل تولیدشده، سرد و دوباره اختلاط مواد، چندسازه بی

آسیاب شد، مواد مخلوط شده مذاب پس از خروج از 

) Wieserدستگاه اکسترودر در دستگاه گرانول ساز مدل (

منظور جلوگیري از هرگونه اثر به گرانول تبدیل شدند. به

کن در ول به کمک دستگاه خشکمنفی رطوبت، ذرات گران

درجه سلسیوس خشک شدند. ذرات گرانول  100دماي 

گیري تزریقی در دماي آمده به کمک دستگاه قالبدستبه

دور در دقیقه و با  50درجه سلسیوس و با سرعت  175

 ASTM D 618مگاپاسکال مطابق با استاندارد  100فشار 

کشش تهیه هاي آزمونی ضربه، خمش و براي تهیه نمونه

  شد.

                                                             
1 Polypropylene-graft-maleic anhydride 
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  پلاستیک- دسازه چوبدهنده ترکیب تیمارهاي مختلف چن. درصد وزنی اجزاي تشکیل1جدول 

  پلی پروپیلن (درصد)  جفت کننده (درصد)  باگاس (درصد)  کد تیمار  ردیف

1  A1    

15  

0  85  

2  A2  5/1  5/83  

3  A3  3  82  

4  B1    

25  

0  75  

5  B2  5/1  5/73  

6  B3  3  72  

7  C1    

35  

0  65  

8  C2  5/1  5/63  

9  C3  3  62  

  

  گیري خواص مکانیکیاندازه

اي مطابق نقطهآزمایش خمش مطابق روش سه

توسط دستگاه اینسترون انجام  ASTM D 747استاندارد 

 متر و طولمیلی 105×10× 10ها شد. ابعاد اسمی نمونه

متر بوده است. آزمون کشش مطابق میلی 80دهانه 

هاي دمبلی شکل بر روي نمونه ASTM D 638استاندارد 

ون متر توسط دستگاه اینسترمیلی 145 × 10× 4با ابعاد 

 6اد ا ابعبهاي مقاومت به ضربه فاقدار انجام شد. ابعاد نمونه

بعاد امتر و مقاومت به ضربه بدون فاق با میلی 60 ˟ 12 ˟

 ASTM D 256متر بر اساس استاندارد میلی 60×12 × 3

ی هاي مکانیکگیري شد. آزموناندازه توسط دستگاه ضربه

 تکرار انجام شد. 5براي هر تیمار با 

  

 وتحلیل نتایجتجزیه

در  SPSSافزار آماري این تحقیق، با استفاده از نرم

قالب طرح آزمایشی فاکتوریل دو عاملِ (اثر درصد الیاف و 

شده و صورت کاملاً تصادفی بررسیماده جفت کننده) و به

بندي براي مقایسه و گروه 2اي دانکندامنه از آزمون چند

ها در سطح گیري شده و تمامی مقایسهها بهرهمیانگین

 درصد) انجام شد. 5داري درصد (سطح معنی 95اعتماد 

  

  نتایج و بحث

خواص  براي بررسی اختلاف آماري بین میانگین

 Fموردبررسی، از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد. مقدار 

مده حاکی از آن است که تأثیر مستقل آرد چوب آدستبه

                                                             
2 Duncan 

و مقاومت به  بر مدول خمشی، مقاومت و مدول کششی

دار است. درصد معنی 95ضربه فاقدار در سطح اعتماد 

تأثیر مستقل سازگارکننده بر مقاومت و مدول خمشی، 

و مقاومت به ضربه بدون فاق در سطح  مقاومت کششی

که تأثیر مستقل درحالیدار است. درصد معنی 95اعتماد 

دار در و مقاومت به ضربه فاق آرد چوب بر مقاومت خمشی

دار نیست و تأثیر مستقل درصد معنی 95سطح اعتماد 

دار و مقاومت به ضربه فاق سازگارکننده بر مدول کششی

دار نیست. تأثیر متقابل درصد معنی 95در سطح اعتماد 

مدول خمشی، آرد باگاس + سازگارکننده بر مقاومت و 

و مقاومت به ضربه فاقدار و بدون  مقاومت و مدول کششی

  ).2دار نیست (جدول درصد معنی 95فاق در سطح اعتماد 

(الف)، اثر مستقل افزایش درصد آرد باگاس بر  1شکل 

دهد. توجه به میزان تغییرات مقاومت خمش را نمایش می

تا  15این شکل، روند بسیار کُند افزایش مقاومت خمش از 

درصد الیاف باگاس و روند کاهشی بسیار کُند آن را از  25

دهد، با توجه به درصد آرد باگاس را نشان می 35تا  25

ها در یک گروه قرارگرفته، اینکه تمامی این میانگین

هاي دار بین میانگیندهنده نداشتن اختلاف معنینشان

 15مقاومت خمش با افزایش مستقل درصد آرد باگاس از 

توان به این نکته پی برد که باشد. پس میدرصد می 35تا 

افزایش درصد الیاف، تأثیر خاصی بر میزان تغییرات 

(ب)، اثر مستقل افزایش  1شکل  مقاومت خمش ندارد.

درصد سازگارکننده بر میزان تغییرات مقاومت خمش را 

شود، روند طوري که مشاهده میدهد. هماننشان می

مت خمش با افزایش مصرف افزایش سریع مقاو

باشد. با توجه به درصد مشخص می 3تا  0سازگارکننده از 
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اند، اختلاف ها در سه گروه مختلف قرارگرفتهاینکه میانگین

هاي مقاومت خمش با افزایش درصد دار بین میانگینمعنی

دهد. درواقع افزایش مستقل سازگارکننده را نشان می

درصد، بر میزان روند  3به  0درصد سازگارکننده از 

توجهی دارد. با توجه به تغییرات مقاومت خمش تأثیر قابل

هاي دار نبودن اختلاف بین میانگینمعنی 2جدول 

- مقاومت خمش وابسته به آرد باگاس و سازگارکننده، می

توان گفت روند کُند افزایشی مقاومت خمش با افزایش 

رویه کاملاً یکمتقابل درصد آرد باگاس و سازگارکننده، از 

 کند.تصادفی تبعیت می

  

  خت بر خصوصیات مکانیکیداري) اثر متغیرهاي ساو سطح معنی F . تجزیه واریانس (مقدار2جدول 

 )J/mمقاومت به ضربه (  )Mpaکششی (  )Mpaخمش ( 

  بدون فاق  فاقدار  مدول  مقاومت  مدول  مقاومت 

 ns254/0  *474/80  *797/13  *708/31  ns968/0 *496/27  آرد باگاس

 ns329/0 ns922/0 *109/16 061/77* 014/4* 419/91* سازگارکننده

 ns491/2 ns5/0 ns944/0 ns283/0 ns193/0 ns957/0 آرد* سازگارکننده

 داري: عدم معنیns، ٪95*ي: داریمعنسطح 

  

    

  ب  الف

  اس، ب) افزایش درصد سازگار کننده. نتایج مقاومت خمشی بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگ1شکل 

 
با توجه به نتایج در مورد تأثیر مستقل درصد آرد 

باگاس بر میزان تغییرات مقاومت خمش، تغییر این 

خصوصیت تقریباً ناچیز بود یعنی با افزایش درصد آرد 

اي ملاحظهباگاس، میزان مقاومت خمش، تغییر قابل

مش را مربوط به توان تغییرات مقاومت خنیافت. پس نمی

تغییرات درصد آرد باگاس مربوط دانست. البته این موضوع 

توان به کوتاه بودن طول آرد باگاس مورداستفاده در را می

این تحقیق مرتبط دانست که هر چه اندازه طول آرد 

یابد. بنابراین، بلندتر باشد، مقاومت خمش افزایش می

اه محدودشده واسطه آرد با طول کوتمقاومت کامپوزیت به

زمان، طور هماست و اگر از آرد بلندتر استفاده شود و به

پراکنش خوبی از آرد در ماده زمینه پلیمري حاصل آید، به 

دست آوردن کامپوزیتی با مقاومت خمش بالاتر محتمل 

خواهد بود. پس طبیعتاً هر چه طول آرد بالاتر رود، 

ماده  مقاومت خمش بالاتر و پراکنش و اختلاط آرد در

  تر خواهد بود.زمینه نیز مشکل

نتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات درصد ماده 

سازگارکننده بر مقاومت خمش، نشان داد که با افزایش 

MAPPمقاومت خمش به طرز چشمگیري افزایش می ، -

توانند با می MAPPهاي انیدرید موجود در یابد. گروه
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هیدروکسیل سطوح  هايایجاد پیوندهاي کووالانس با گروه

) که اسیدي MAفیبر اتصال یابند. هر مالئیک انیدرید (

اسیدي با  - کنش بازيواسطه برهمتواند بهشده باشد، می

کنش و چسبندگی کنش ایجاد کند. برهمسطوح فیبر برهم

بین الیاف و ماده زمینه، به انتقال بهتر تنش از ماده زمینه 

طورقطع بیان کرد به توانگردد. پس میبه فیبر منجر می

تواند تحت تأثیر افزایش که افزایش مقاومت خمش می

MAPP .باشد  

Karamati ) بیان داشتند که اتصالات 1393و همکاران (

لز هاي هیدروکسیل سلواستري بین پلیمر مالئیکی و گروه

ري باعث چسبندگی بالاتر میان الیاف و ماده زمینه پلیم

  ].13[ گرددمی

ر اثر مستقل افزایش درصد آرد باگاس ب(الف)،  2شکل 

دهد. توجه به میزان تغییرات مدول خمشی را نشان می

 15این شکل، روند افزایش بسیار سریع مدول خمشی از 

ینکه اسازد، با توجه به درصد آرد باگاس نمایان می 35تا 

دهنده داشتن ها در سه گروه قرارگرفته، نشانمیانگین

هاي مدول خمشی با یانگیندار بین ماختلاف معنی

- درصد می 35تا  15افزایش مستقل درصد آرد باگاس از 

رصد توان به این نکته پی برد که افزایش دباشند. پس می

ی آرد باگاس، بستگی زیادي بر میزان تغییرات مدول خمش

  دارد.

(ب)، اثر مستقل افزایش درصد سازگارکننده  2شکل 

دهد. شان میبر میزان تغییرات مدول خمشی را ن

افزایش سریع مدول  شود، روندطوري که مشاهده میهمان

درصد  3تا  0خمشی با افزایش درصد سازگارکننده از 

وه ها در دو گرباشد. با توجه به اینکه میانگینمشخص می

دار بین اند، داشتن اختلاف معنیمختلف قرارگرفته

ه هاي مدول خمشی با افزایش درصد سازگارکنندمیانگین

ین توان به اشود. پس میدرصد را متذکر می 3از صفر تا 

 0نکته پی برد که افزایش مستقل درصد سازگارکننده از 

 درصد، بر میزان روند تغییرات مدول خمشی تأثیر 3به 

  توجهی دارد.قابل

دار نبودن اختلاف بین معنی 2با توجه به جدول 

یر باهم را هاي مدول خمشی وابسته به این دو متغمیانگین

توان گفت روند تقریباً سریع شود. پس مییادآور می

افزایشی مدول خمشی با افزایش متقابل درصد 

رویه کاملاً تصادفی سازگارکننده و سازگارکننده، از یک

  کند.تبعیت می

نتایج مربوط به تأثیر مستقل درصد آرد باگاس بر 

د مدول الاستیسیته خمش، نشان داد که با افزایش درص

ه درصد، میزان مدول الاستیسیت 35به  15آرد باگاس از 

توان چنین یابد. میخمش تا حد چشمگیري افزایش می

 عنوان کرد که این میزان بهبود مدول الاستیسیته خمش

 باشد. به عبارتکامپوزیت، مدیون وجود آرد باگاس می

درصد،  35بهتر، افزایش درصد آرد باگاس تا حد 

طورکلی، دهد؛ چون بهزیت را افزایش میالاستیسیته کامپو

اي الیاف سلولزي، در مقایسه با مواد ترموپلاستیک، دار

 ترین عواملی کهمدول الاستیسیتۀ بالاتري هستند. از مهم

اي بر مدول الاستیسیته کامپوزیت تأثیر دارد، مدول اجز

ته مواد باشد. مدول الاستیسیدهنده آن میتشکیل

 لیمريالیاف سلولزي) بیشتر از مواد پلیگنوسلولزي (آرد و 

لزي، بنابراین با افزایش مقدار ماده لیگنوسلو ].14[است 

 یافته است. بالا رفتنمدول الاستیسیته کامپوزیت افزایش

مدول الاستیسیته، معرف کمتر شدن تغییر شکل ماده 

هاي مهندسی که باید بار مرکب تحت بار است که در سازه

ر شکل تحمل کنند، عامل مثبتی زیادي را بدون تغیی

  آید.شمار میبه

 MAPPنتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات درصد 

بر مدول الاستیسیته حاکی از آن است که با افزایش 

MAPPیابد. ، مدول خمشی افزایش میMAPP ،

بخشد. لن را بهبود میپروپیکنش بین الیاف و پلیبرهم

نوان ماده جفت کننده عبه MAPPطورکلی، استفاده از به

ز در فا هاي پلیمر را همتواند مورفولوژي ملکولی زنجیرهمی

ر فاز غالب ماتریس تغییر دپلیمر و هم  - مشترك فیبر

دهد. مناطق کریستالی در مقایسه با مناطق آمورف 

شکل)، داراي مدول الاستیسیته خمش بالاتري هستند (بی

در مدول توانند سهم مدول پلیمر ماتریس را و می

با  کامپوزیت افزایش دهند. بنابراین خیلی طبیعی است که

، مدول خمش نیز افزایش MAPPافزایش هر چه بیشتر 

را  MAPPیابد. علت افزایش مدول خمشی در اثر افزودن 

ان توان، توان چسبندگی قوي الیاف با ماده زمینه بیمی

 هاي ماده زمینه برنمود که مانع از سرخوردن زنجیره

مت شود و کامپوزیت در برابر شکست مقاوهم میيرو

  ].15[دهد زیادي از خود نشان می
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  ب  الف

  . نتایج مدول خمشی بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگاس، ب) افزایش درصد سازگار کننده2شکل 

 
ر (الف)، اثر مستقل افزایش درصد آرد باگاس ب 3شکل 

ه دهد. توجه بششی را نمایش میمیزان تغییرات مقاومت ک

 15این شکل، روند افزایش بسیار سریع مقاومت کششی از 

ینکه اسازد، با توجه به درصد آرد باگاس نمایان می 35تا 

دهنده داشتن ها در دو گروه قرارگرفته، نشانمیانگین

هاي مقاومت کششی با دار بین میانگیناختلاف معنی

- درصد می 35تا  15س از افزایش مستقل درصد آرد باگا

رصد توان به این نکته پی برد که افزایش دباشند. پس می

  .آرد باگاس، بر میزان تغییرات مقاومت کششی مؤثر است

(ب)، اثر مستقل افزایش درصد سازگارکننده  3شکل 

دهد. بر میزان تغییرات مقاومت کششی را نشان می

یع شود، روند افزایش سرطوري که مشاهده میهمان

 3تا  0مقاومت کششی با افزایش درصد سازگارکننده از 

باشد. با توجه به اینکه هرکدام از این درصد مشخص می

اند، داشتن ها در سه گروه مختلف قرارگرفتهمیانگین

هاي مقاومت کششی با دار بین میانگیناختلاف معنی

درصد را متذکر  3افزایش درصد سازگارکننده از صفر تا 

توان به این نکته پی برد که افزایش پس میشود. می

درصد، بر میزان  3به  0مستقل درصد سازگارکننده از 

توجهی دارد. با روند تغییرات مقاومت کششی تأثیر قابل

- دار نبودن اختلاف بین میانگینمعنی 2توجه به جدول 

هاي مقاومت کششیِ وابسته به این دو متغیر باهم را 

توان گفت روند کُند افزایشی شود. پس مییادآور می

مقاومت کششی با افزایش متقابل درصد آرد باگاس و 

  کند.سازگارکننده، از یک رویه کاملاً تصادفی تبعیت می

نتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات درصد آرد 

باگاس بر مقاومت کششی نشان داد که با افزایش درصد 

شی مقاومت درصد، روند افزای 25به  15آرد باگاس از 

 درصد بود. درواقع، 35به  25تر از کششی بسیار سریع

درصد  35درصد به  25روند افزایش مقاومت کششی از 

ز طورکلی، با افزایش درصد آرد باگاس اکندتر است. اما به

درصد، مقاومت کششی افزایش یافت.  35درصد به  15

 پروپیلنی سبب شده کهوجود الیاف در ماده زمینه پلی

 بد واِعمال شده به ماده زمینه، به الیاف انتقال یا تنش

ا نیروي کششی اِعمال شده را الیاف متحمل شوند. ولی ب

واسطه درصد، به 35به  25افزایش بیشتر آرد باگاس از 

- عدم سازگاري بین خواص سطحی الیاف قطبی با پلی

یافته از ماده زمینه به پروپیلن غیر قطبی، تنش انتقال

 شود.می الیاف کمتر

مقاومت کششی بیشتر از آنکه به خصوصیات پرکننده 

هاي مرتبط باشد به خصوصیات ماده زمینه و ویژگی

چسبندگی، سطح اتصال و کیفیت سطح مشترك بین دو 

فاز ماده مرکب بستگی دارد، زیرا انتقال تنش از ماده 

وسیله این ناحیه کننده) بهزمینه به الیاف (فاز تقویت

د. اصولاً نقش ماده زمینه نگهداري الیاف و گیرصورت می

انتقال نیرو به فاز ثانویه بوده و نقش فاز ثانویه، تقویت 

رو با افزایش باشد، ازاینفیزیکی و مکانیکی ماده زمینه می



    1402 پاییز، 3، شماره اردهمهچمجله صنایع چوب و کاغذ ایران، سال 

 
277 

ماده مرکب براثر  تحملقابلمقدار پرکننده، میزان تنش 

ازجمله  ].16[یابد کننده افزایش میوجود فاز تقویت

توان به پیوند ل تأثیرگذار دیگر بر این مورد را میعوام

ي کامپوزیت، تمرکز تنش هامؤلفهشیمیایی مناسب بین 

که به هنگامی ].17[کم و جهت پرکننده نسبت داد 

شود، این نیرو ابتدا به ماده زمینه و پرکننده نیرو وارد می

شود. در مکانیسم سپس به ذرات پرکننده انتقال داده می

بار، تنش در انتهاي ذرات پرکننده کاهش پیدا  انتقال

ها دهی ذرات پرکننده و کنترل آنکند. از طرفی جهتمی

ها باشد، درنتیجه درصد حجمی استفاده از آنمشکل می

باید کنترل شود. در هنگام تنش کششی انتقال بار بین 

صورت برشی در سطح ماده زمینه و ذرات پرکننده به

شود. بنابراین ت پرکننده ایجاد میمشترك پلیمر و ذرا

سطح مشترك بین ذرات پرکننده و پلیمر باید بتواند این 

  ].18[انتقال را به نحو مطلوب انجام دهد 

 MAPPنتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات درصد 

بر مقاومت کششی حاکی از افزایش چشمگیر مقاومت 

بود با به MAPPباشد. می MAPPکششی با افزایش درصد 

فاز پروپیلن، قابلیت ایجاد یکبرهمکنش بین الیاف و پلی

مشترك بین الیاف باگاس و ماتریس زمینه را دارد که 

 MAPPهمین مطلب، برافزایش مقاومت کششیِ با افزودن 

  گذارد.صحه می

  

    
  ب  الف

  یش درصد سازگار کننده. نتایج مقاومت کششی بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگاس، ب) افزا3شکل 

  

ر (الف)، اثر مستقل افزایش درصد آرد باگاس ب 4شکل 

دهد. توجه به میزان تغییرات مدول کششی را نشان می

 15این شکل، روند افزایش بسیار سریع مدول کششی از 

ه به سازد، با توجدرصد آرد باگاس باگاس نمایان می 35تا 

دهنده فته، نشانها در سه گروه قرارگراینکه میانگین

ا بهاي مدول کششی دار بین میانگینداشتن اختلاف معنی

- درصد می 35تا  15افزایش مستقل درصد آرد باگاس از 

توان به این نکته پی برد که افزایش درصد باشند. پس می

  آرد باگاس، بر میزان تغییرات مدول کششی مؤثر است.

نده (ب)، اثر مستقل افزایش درصد سازگارکن 4شکل 

دهد. بر میزان تغییرات مدول کششی را نشان می

شود، روند کاهش سریع مدول طوري که مشاهده میهمان

درصد و  5/1تا  0کششی با افزایش درصد سازگارکننده از 

افزایش سریع مدول کششی با افزایش درصد سازگارکننده 

باشد. با توجه به اینکه درصد مشخص می 3تا  5/1از 

دهنده نداشتن اند، نشانیک گروه قرارگرفته ها درمیانگین

هاي مدول کششیِ با دار بین میانگیناختلاف معنی

درصد را متذکر  3افزایش درصد سازگارکننده از صفر تا 

توان به این نکته پی برد که افزایش شود. پس میمی

درصد، بر میزان  3به  0مستقل درصد سازگارکننده از 

توجهی نداشته و روند تغییرات مدول کششی تأثیر قابل

 2این تغییرات تصادفی بوده است. با توجه به جدول 

هاي مدول کششی دار نبودن اختلاف بین میانگینمعنی

- شود. پس میوابسته به این دو متغیر باهم را یادآور می

ایش درصد توان گفت، روند افزایش مدول کششی با افز

آرد باگاس و نیز روند نامنظم تغییرات مدول کششی با 
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رویه کاملاً تصادفی طور متقابل، از یکسازگارکننده به

کند. نتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات تبعیت می

درصد آرد باگاس بر مدول کششی نشان داد که با افزایش 

ه درصد، مدول کششی رو ب 35به  15درصد آرد باگاس از 

توان به افزایش مدول افزایش است که این پیشامد را می

یانگ (مدول کششی) کامپوزیت با افزایش میزان درصد 

الیاف (به علت بالاتر بودن مدول یانگ الیاف سلولزي 

پروپیلن) نسبت نسبت به ماده زمینه ترموپلاستیک پلی

داد و طبیعتاً هر چه الیاف سلولزي در ماتریس پلیمر 

شده داراي مدول کششی د، کامپوزیت ساختهبیشتر باش

ها متأثر از بالاتري خواهد بود. مدول کششی چندسازه

دهنده آن است. لذا استفاده مدول کششی اجزاي تشکیل

از الیاف طبیعی در ماده زمینه سبب افزایش مدول کلی 

  ].19[چندسازه خواهد شد 

نتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات میزان درصد 

MAPP  بر مدول کششی نشان داد که با افزایشMAPP ،

تغییرات کاهشی و افزایشی نامنظمی در میزان مدول 

دار نبودن افتد که نتایج آماري و معنیکششی اتفاق می

هاي مدول کششی نشان داد این اختلاف بین میانگین

تغییرات نامنظم در مدول کششی، تصادفی بوده و احتمالاً 

 باشد.پلیمر میبه دلیل مورفولوژي 

 

    

  ب  الف

  . نتایج مدول کششی بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگاس، ب) افزایش درصد سازگار کننده4شکل 

  

(الف)، اثر مستقل افزایش درصد آرد باگاس بر  5شکل 

دهد. میزان تغییرات مقاومت به ضربه فاقدار را نشان می

ش مقاومت به ضربه توجه به این شکل، روند کُند کاه

- درصد آرد باگاس نمایان می 35تا  15افزایش  فاقدار با

ها در یک گروه سازد، با توجه به اینکه تمامی این میانگین

دار بین دهنده نداشتن اختلاف معنیقرارگرفته، نشان

هاي مقاومت به ضربه فاقدار با افزایش مستقل میانگین

توان به ند. پس میباشدرصد می 35تا  15درصد الیاف از 

این نکته پی برد که افزایش درصد آرد باگاس، تأثیر 

خاصی بر میزان تغییرات مقاومت به ضربه فاقدار ندارد. 

(ب)، اثر مستقل افزایش درصد سازگارکننده بر  5شکل 

دهد. میزان تغییرات مقاومت به ضربه فاقدار را نشان می

کُند  شود، روند افزایشطوري که مشاهده میهمان

 0مقاومت به ضربه فاقدار با افزایش درصد سازگارکننده از 

ها باشد. با توجه به اینکه میانگیندرصد مشخص می 3تا 

اند، نشان دهند نداشتن اختلاف در یک گروه قرارگرفته

هاي مقاومت به ضربه فاقدار با دار بین میانگینمعنی

متذکر درصد را  3افزایش درصد سازگارکننده از صفر تا 

توان به این نکته پی برد که افزایش شود. پس میمی

درصد، بر میزان  3به  0مستقل درصد سازگارکننده از 

گونه تأثیري روند تغییرات مقاومت به ضربه فاقدار هیچ

دار نبودن اختلاف بین معنی 2ندارد. با توجه به جدول 

هاي مقاومت به ضربه فاقدارِ وابسته به این دو میانگین

توان گفت روند کُند شود. پس میمتغیر باهم را یادآور می

کاهشی مقاومت به ضربه فاقدار با افزایش متقابل درصد 

آرد باگاس و افزایش کُند آن با افزایش سازگارکننده، از 
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کند. نتایج مربوط به رویه کاملاً تصادفی تبعیت مییک

تأثیر مستقل تغییرات درصد آرد باگاس بر مقاومت به 

پوشی چشمضربه فاقدار حاکی از کاهش بسیار کم و قابل

مقاومت به ضربه فاقدار با افزایش درصد آرد بود. در آزمون 

گیري مقاومت به ضربه فاقدار، مکانیسم غالب، در اندازه

جذب انرژي از طریق گسترش تَرَکی است که از قبل وجود 

- داشته است. کاهش اندك مقاومت به ضربه فاقدار را می

توان مربوط به افزایش درصد آرد باگاس درنتیجه، افزایش 

طور که گفته شد، مناطق با تنش متمرکز دانست اما همان

به علت وجود تَرَك اولیه در نمونه فاقدار، افزایش آرد نمی

تواند تأثیر بسزایی بر تغییرات مقاومت به ضربه داشته 

بودن توان ناشی از تصادفی باشد و این تغییرات را می

گیري و یا چگونگی ساخت کامپوزیت مربوط فرآیند نمونه

دانست. با مشاهده نتایج مربوط به تأثیر مستقل تغییرات 

بر مقاومت به ضربه فاقدار و روند کُند و  MAPPدرصد 

و با توجه به  MAPPپوشی افزایش آن با افزودن چشمقابل

یش توان چنین استدلال نمود که با افزانتایج آماري می

مقاومت به ضربه فاقدار، فقط به دلیل وجود تَركَ اولیه 

نقش بخصوصی در تغییرات آن ایفا  MAPPبوده و افزایش 

 کند.نمی

 

    

  ب  الف

  . نتایج مقاومت به ضربه فاقدار بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگاس، ب) افزایش درصد سازگار کننده5شکل 

  

قل افزایش درصد آرد باگاس بر (الف)، اثر مست 6شکل 

- میزان تغییرات مقاومت به ضربه بدون فاق را نشان می

دهد. توجه به این شکل، روند کاهش مقاومت به ضربه 

درصدي آرد باگاس را  35تا  15بدون فاق با افزایش 

ها در سه گروه سازد، با توجه به اینکه میانگیننمایان می

دار بین تلاف معنیدهنده داشتن اخقرارگرفته، نشان

هاي مقاومت به ضربه بدون فاق با افزایش مستقل میانگین

باشند. پس در کل درصد می 35تا  15درصد آرد باگاس از 

توان به این نکته پی برد که افزایش درصد آرد باگاس می

درصد، بر میزان تغییرات مقاومت به ضربه  35تا  15از 

(ب)، اثر  6کل ش بدون فاق تأثیر زیادي داشته است.

مستقل افزایش درصد سازگارکننده بر میزان تغییرات 

طوري دهد. همانمقاومت به ضربه بدون فاق را نشان می

شود، روند افزایش مقاومت به ضربه که شکل مشاهده می

درصد  3تا  0بدون فاق با افزایش درصد سازگارکننده از 

باشد. با توجه به اینکه هرکدام از این مشخص می

اند، داشتن اختلاف ها در دو گروه قرارگرفتهمیانگین

هاي مقاومت به ضربه بدون فاق با دار بین میانگینمعنی

درصد و نداشتن  5/1افزایش درصد سازگارکننده از صفر تا 

هاي سطوح مختلف دار بین میانگیناختلاف معنی

هاي مقاومت به ضربه بدون فاقِ با افزایش درصد میانگین

شود. پس درصد را متذکر می 3تا  5/1ننده از سازگارک

توان به این نکته پی برد که افزایش مستقل درصد می

درصد، بر میزان روند تغییرات  3به  0سازگارکننده از 

مقاومت به ضربه بدون فاق تأثیرگذار است. با توجه به 

هاي دار نبودن اختلاف بین میانگینمعنی 2جدول 
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اقِ وابسته به این دو متغیر باهم را مقاومت به ضربه بدون ف

توان گفت روند کُند کاهشی شود. پس مییادآور می

مقاومت به ضربه بدون فاق با افزایش متقابل درصد آرد 

باگاس و افزایش کُند آن با افزایش سازگارکننده، از یک 

نتایج مربوط به تأثیر  کند.رویه کاملاً تصادفی تبعیت می

آرد باگاس بر مقاومت به ضربه مستقل تغییرات درصد 

بدون فاق، این نکته را نمایان ساخت که با افزایش میزان 

درصد آرد باگاس، مقاومت به ضربه بدون فاق به طرز 

دار که یابد. برخلاف آزمون فاقچشمگیري کاهش می

مکانیسم غالب در جذب انرژي از طریق گسترش تَرَك 

ق، جذب انرژي از اولیه در نمونه بود، در آزمون بدون فا

ها در مناطقی طریق ایجاد تَرَك و گسترش آن است. تَرَك

هاي با تمرکز بالا از قبیل فیبر انتهایی، مناطق با تنش

معیوب یا در ناحیه سطح تماس درجایی که چسبندگی 

گردند. این مناطق بین دو فاز خیلی ضعیف است ایجاد می

تولید گردند  ممکن است با افزایش و تراکم الیاف در آن،

خورده و احتمال که با اعِمال ضربه، اتصالات الیاف ترك

دهد. پس مقاومت ایجاد و توسعه ترك در آن را افزایش می

به ضربه بدون فاق برخلاف فاقدار، شدیداً به میزان درصد 

یابد. آرد بستگی داشته و با افزایش درصد آرد، کاهش می

تغییرات درصد مشاهدت نتایج مربوط به تأثیر مستقل 

MAPP دهد که با بر مقاومت به ضربه بدون فاق نشان می

، مقاومت به ضربه بدون فاق به طرز MAPPافزایش 

یابد. بهبود چسبندگی بین ماده چشمگیري افزایش می

، مقاومت نسبت MAPPزمینه و فیبر از طریق استفاده از 

یش ماده زمینه افزا -به ایجاد تَرَك را در فاز مشترك فیبر

دهد و این مطلب، دلیل برافزایش چشمگیر مقاومت به می

 MAPPدار با افزایش درصد ضربه بدون فاق نسبت به فاق

این مسئله به خاطر عدم سازگاري بین الیاف و  باشد.می

ماده زمینه است، در اثر اعمال نیرو انتقال تنش در این 

 یابد. باناحیه وجود ندارد و مقاومت به ضربه کاهش می

افزایش درصد آرد باگاس این عدم سازگاري بیشتر شده و 

شود. درواقع به دلیل تر میفرآورده در مقابل ضربه ضعیف

ها، پذیري) و افزایش تردي نمونهکاهش چقرمگی (ضربه

مقاومت به  ].20[کند مقاومت به ضربه کاهش پیدا می

کند که در سفتی و چقرمگی آن را بیان میدار، ضربه فاق

شکسته شدن معرف مقاومت ماده در برابر قت حقی

بر این، افزودن آرد باگاس احتمال  علاوه ].21[باشد می

اي شدن) الیاف سلولزي را افزایش انباشتگی (کلوخه

دهد و موجب تمرکز تنش شده و به انرژي کمتري می

مقاومت در برابر شکسته  ].22[براي شکست نیاز است 

مختلفی بستگی دارد که ها به عوامل شدن کامپوزیت

ها به شرح ذیل است: خصوصیات ماتریس، بعضی از آن

ي کامپوزیت، تجمع و هامؤلفهمیزان پراکندگی 

کنش ها برهمترین آنگیري ذرات پرکننده و مهمجهت

باشد. وجود مواد بین ذرات پرکننده و ماتریس می

لیگنوسلولزي نواحی تمرکز تنش و نقاط شروع شکست را 

کنند که با افزایش مقدار پرکننده، میزان مقاومت میایجاد 

  ].23[یابد به ضربه نیز کاهش می

 

    

  ب  الف

  . نتایج مقاومت به ضربه بدون فاق بر تأثیر مستقل الف) افزایش درصد آرد باگاس، ب) افزایش درصد سازگار کننده6شکل 
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  گیرينتیجه

با  تیامکان ساخت کامپوز یبه بررس ق،یتحق نیدر ا

 نیا یکیمکان اتیشده و خصوصاستفاده از باگاس پرداخته

 یکیمکان يهایژگیمحصول موردبررسی قرارگرفته است. و

 تیکامپوز ياو ضربه یخمش ،یشامل خواص کشش

  :دهدینشان م هایبررس جیموردبررسی قرارگرفته است. نتا

 ،یدرصد، مقاومت خمش 35آرد باگاس تا  زانیم شیبا افزا - 1

به ترتیب  یو مدول کشش یمقاومت کشش ،یمدول خمش

 .افتندی شیافزا درصد 29/73، 56/10، 49/44، 13/0

ربه ضدرصد، مقاومت به  35آرد باگاس تا  زانیم شیبا افزا - 2

 نزایبه م بیفاقدار و مقاومت به ضربه بدون فاق به ترت

 .افتندیکاهش درصد  48/39و  53/5

 ،یخمشدرصد، مقاومت  3تا  MAPP زانیم شیبا افزا - 3

مقاومت به  ،یمدول کشش ،یمقاومت کشش ،یمدول خمش

 به بیضربه فاقدار و مقاومت به ضربه بدون فاق به ترت

 68/28و  29/6، 27/1، 65/28، 27/8، 84/28 زانیم

 .افتندی شیافزادرصد 

گرفت که  جهینت توانیم ها،یبررس جیبر اساس نتا

 هاتیکامپوز در کنندهتیعنوان تقواستفاده از آرد باگاس به

موردنظر شما  یکیخواص مکان شیمنجر به افزا تواندیم

 ،یمدول خمش ،یخواص شامل مقاومت خمش نیشود. ا

عنوان است. آرد باگاس به یو مدول کشش یمقاومت کشش

و  کندیعمل م هاتیدر کامپوز یعیطب کنندهتیتقو کی

  .شودیم تیمقاومت کامپوز زانیم شیباعث افزا

 تواندیم زین تیبه کامپوز MAPPدن افزو ن،یهمچن

کند.  جادیآن ا یکیدر خواص مکان يریبهبود چشمگ

MAPP عامل  کیعنوان است که به يمریماده پل کی

. شودیاستفاده م هاتیو آغشته کننده در کامپوز یبیترک

 شیافزا بهمنجر  تواندیم تیبه کامپوز MAPPافزودن 

 نید و بنابراشو تیکامپوز سیذرات و ماتر نیتراکم ب

 ،یمدول خمش ،یمانند مقاومت خمش یکیخواص مکان

مقاومت به ضربه فاقدار و  ،یمدول کشش ،یمقاومت کشش

  .بخشدیمقاومت به ضربه بدون فاق را بهبود م

در  MAPPزمان از آرد باگاس و هم استفاده

و  یعیطب کنندهتیتقو بیاز ترک تواندیم هاتیکامپوز

محصول را  یکید و خواص مکانکن يبرداربهره یبیترک

 یمختلف يدر کاربردها تواندیارتقاء م نیبهبود بخشد. ا

 عیو صنا يسازساختمان ،يخودروساز عیمانند صنا

استفاده از  طورکلی،به .ردیمورداستفاده قرار گ یمصرف

 دگاهیاز د کیچوب پلاست تیکامپوز دیباگاس در تول

بودن، قابلیت  ازجمله تجدید پذیر ییایمزا يدارا یصنعت

 يهاتیو محدوددهی، افزایش مقاومت مکانیکی شکل

مواد اولیه را  ونقلازجمله هزینه بالاي حمل خاص خود

  .دارد
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Abstract 

In this study, the possibility of making a composite from 
bagasse was investigated. Bagasse-polypropylene fiber 
samples with different bagasse percentages (15, 25, and 35%) 
and coupling agent (0, 1.5, and 3%) were made, and their 
mechanical properties were examined. The results showed 
that with an increase in bagasse fibers, the flexural strength 
and tensile modulus did not change significantly, but the 
modulus of elasticity and energy at the breaking point 
decreased significantly, but the tensile strength increased. The 
results of the impact resistance test showed that although the 
impact resistance decreased and increased slightly with an 
increase in the percentage of bagasse fibers and coupling 
agent, this amount of decrease and increase was very small 
and insignificant, and the results of this test were random and 
unrelated to the increase in raw materials. However, in the 
impact resistance test without a notch, a significant difference 
in the decrease in impact resistance was observed with an 
increase in fibers and its increase with an increase in coupling 
agent. Overall, all measured engineering properties in this 
study improved, except for impact resistance, which 
decreased with an increase in fibers. It is suggested that to 
improve the engineering properties of this type of composite, 
the bagasse percentage and coupling agent should be 
increased up to 30% and 3%, respectively. 

Keywords: Bagasse, composite, tensile modulus, flexural 

strength. 
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