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خلاصه: باگاس نیشکر یکی از فراوان‌ترین انواع الیاف طبیعی است که می‌توان در ساخت کامپوزیت‌ها از آن استفاده 
نمود. ازآن جا که باگاس یکی از پسماندهای کارخانه‌های نیشکر است، استفاده از آن در منطقه خوزستان به دلیل فراوانی 
می‌تواند نه‌تنها صرفه اقتصادی به دنبال داشته باشد بلکه می‌توان به‌عنوان ماده‌ای سازگار با محیط‌زیست از آن بهره برد.‌ 
در اين پژوهش خواص مکانیکی و میکروساختار کامپوزیت تولید شده از الیاف باگاس نیشکر و پلیمر پلی‌پروپیلن به روش 
قالب‌گیری تزریقی به‌صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. الیاف باگاس مورد استفاده در نمونه‌ها به‌صورت پودر 
خشک و در چهار سطح 10، 40،30 و 50 درصد وزنی به‌عنوان فاز تقویت‌کننده به پلی‌پروپیلن اضافه شدند. جهت بررسی 
خواص مکانیکی، آزمایش کشش و مقاومت در برابر ضربه بر روی نمونه‌ها با رعایت تکرارپذیری صورت گرفت. نتایج نشان 
داد كـه 40 درصد وزنی باگاس بهترین استحکام را در ترکیب با پلی‌پروپیلن به همراه دارد. همچنین، افزودن باگاس بیش 
از 30 درصد وزنی منجر به کاهش محسوس مقاومت به ضربه و کرنش شکست نمونه‌ها می‌گردد. با مقایسه و بررسی 
آزمایش میکرو ساختاری از سطح شکست نمونه‌های دارای 40 و 50 درصد وزنی باگاس مشاهده شد که سازوکار خرابی 
کامپوزیت از شکست به بیرون کشیدگی الیاف تغییر کرده است. این موضوع منجر به افزایش استحکام نمونه دارای 40 

در صد وزنی نسبت به 50 درصد وزنی باگاس شده است.  
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1- مقدمه
امروزه استفاده بی‌رویه از پلاستیک‌ها و به وجود آمدن بحران‌های 
زیست‌محیطی مجامع جهانی را به این فکر انداخته است تا به کمک 
پژوهش‌های نوین جهت مهار کردن خسارات وارده به محیط‌زیست، 
اقدام  آلودگی‌ها  از حجم  از منابع طبیعی و کاستن  برداشت بی‌رویه 
بازیافت  جهت  در  گسترده‌ای  تلاش‌های  دلیل  همین  به  نمایند. 
از  جلوگیری  به‌منظور  آن  مجدد  کاربرد  و  مصرفی  پلاستیک‌های 
صدمات بیشتر به محیط‌زیست انجام شده است ]3-1[. از سوی دیگر 
چوب به‌عنوان ماده اصلی در تهیه مبلمان، دکوراسیون داخلی، بناهای 
صنعتی و ساختمان‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد و افزایش تقاضا در 
دنیا زمینه کمبود آن را فراهم آورده است. بنابراین نیاز فوری برای 

جایگزینی آن با ماده‌ای مشابه و رقابت‌پذیر وجود دارد.

به‌صورت  چوبی  مخلوط  از  متشکل  چوب-پلاستیک1  کامپوزیت 
پودر یا ذره‌های لیفی و رزین گرماسخت یا گرمانرم می‌باشد ]4[. از 
جمله مزایای کامپوزیت‌های چوب-پلاستیک می‌توان به قیمت پایین، 
سفتی و مقاومت بالا و تجدید پذیری الیاف اشاره نمود. در کاربردهای 
کامپوزیت چوب-پلاستیک خواص مکانیکی از جمله سختی، کشش، 
موردتوجه  فاکتورهای  مهم‌ترین  رنگ  و  چگالی  ضربه،  به  مقاومت 
می‌باشد ]5[. برای تهیه پودر چوب از منابع مختلفی می‌توان استفاده 
نمود که یکی از آن‌ها باگاس نیشکر2 است. باگاس، تفاله نیشکر است 
که پس از عصاره‌گیری به‌صورت پسماند الیافی ذخیره می‌شود. سپس، 
این تفاله خشک فشرده شده و به‌ قطعات ریز تبدیل می‌شود. استفاده از 
باگاس نیشکر در منطقه خوزستان به دلیل فراوانی دورنمای اقتصادی 
مناسبی را دارد. اگرچه اضافه کردن ذرات چوب به زمینه‌های پلیمری 

1  Wood–Plastic Composites (WPC)
2  Bagasse sugarcane
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بر  چوب  ذرات  ترکیب  درصد  و  نوع  بااین‌وجود  دارد،  زیادی  مزایای 
خواص مکانیکی و شرایط فرایند تأثیر قابل‌توجهی خواهد داشت ]6[. 
این‌گونه کامپوزیت‌ها به دو دسته متفاوت تقسیم می‌شوند. دسته اول 
مونومر به درون چوب تزریق شده و قطعه تولید شده دارای ظاهری 
مشابه چوب خواهد داشت. این مواد در مقایسه با چوب ثبات ابعادی 
بیشتر و خواص مکانیکی بهتری را از خود نشان می‌دهند. دسته دوم از 
مخلوط کردن مذاب پلیمرهای گرمانرم و چوب تهیه می‌شود که ماده 
حاصل بیشتر شبیه پلاستیک بوده و در گروه پلاستیک‌های تقویت 

شده طبقه‌بندی می‌شود ]7[.
خادمی و همکاران ]8[ به بررسی اثر اصلاح شیمیایی باگاس بر 
خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها حاصل از باگاس اصلاح شده و پلی‌اتیلن 
پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار باگاس مقاومـت کششـی 
نمونه‌ها به‌طور معنـی‌داري افـزایش می‌یابد. کوریاکس1 و همکاران ]9[ 
به بررسی مقاومت به ضربه نمونه‌هاي چاك‌دار پرداختند. نامبردگان 
دریافتند که اصلاح قلیایی الیاف موجب افزایش 51 درصدي مقاومت 
به ضربه نسبت به کامپوزیت پرشده با الیاف اصلاح‌نشده شده است. 
پلی‌پروپیلن3  مکانیکی  رفتار  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  سرکویرا2 
تقویت شده با الیاف اصلاح شده باگاس پرداختند. نتایج این تحقیق 
نشان داد که تیمارهای شیمیایی اثر بسزایی در کاهش جذب رطوبت 
مکانیکی  خواص  بهبود  به  منجر  نهایت  در  و  داشته  باگاس  الیاف 
نوع  دو  از  استفاده  بررسی  به   ]11[ نوربخش  است.  شده  کامپوزیت 
باگاس در ساخت چندسازه چوب پلاستیک  الیاف  و  پلیمر ضایعاتی 
پرداخت. وی گزارش داد که اثرات مستقل درصد باگاس بر مقاومت به 
ضربه در سـطح 5 درصد معنی‌دار شده است. کاظمی‌نجفی و همکاران 
]12[ به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها ساخته شده از خا‌کاره 
و پلاستیک پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت در برابر کشش و 
با  مقایسه  در  بازیافتی  پلاستیک‌های  از  شده  ساخته  قطعات  ضربه 
قطعاتی که از پلاستیک‌های تازه ساخته شده‌اند، ناچیز است. ثمریها 
و همکاران ]13[ به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شده از 
پودر باگاس پرداختند. نامبردگان گزارش نمودند که با افزایش درصد 
باگاس مقاومت کششی افزایش و جذب انرژی کاهش می‌یابد. انگونو4 

1  Kuriakose
2  Cerqueira
3  Polypropylene (PP)
4  Anggono

و همکاران ]14[ به بررسی تغییر شکل‌های ماندگار در کامپوزیت‌های 
ساخته شده از باگاس پرداختند. نامبردگان گزارش نمودند که افزودن 
ماندگار  شکل‌های  تغییر  کامپوزیت،  سفتی  افزایش  علی‌رغم  باگاس 
اثر  به بررسی  آن‌ را به‌شدت کاهش می‌دهد. لیلا5 و همکاران ]15[ 
بازیافت مکانیکی بر خواص کامپوزیت ساخته شده از باگاس پرداختند 
خواص  در  محسوسی  تغییر  بازیافت،  محله  پنج  تا  که  دریافتند  و 

مکانیکی کامپوزیت مورد مطالعه حاصل نشده است.
قطعات  ضربه  به  مقاومت  و  کششی  استحکام  پژوهش  اين  در 
روش  به  پلی‌پروپیلن  پلیمر  و  نیشکر  باگاس  الیاف  از  شده  ساخته 
است.  گرفته  قرار  موردبررسی  تجربی  به‌صورت  تزریقی  قالب‌گیری 
الیاف باگاس مورد استفاده در قطعات ترکیبی به‌صورت پودر خشک و 
در چهار سطح 10، 40،30 و 50 درصد وزنی به‌عنوان عوامل متغير در 
نظر گرفته شده است. سپس، نمونه‌ها با استفاده از روش قالب‌گیری 
تزريقي تهیه شده و استحکام كششي، کرنش شکست و مقاومت به 

ضربه آن‌ها مطالعه خواهد شد.

2- مواد و ساخت نمونه‌ها
جهت تولید نمونه‌ها از پلی‌پروپیلن گرید تزریقی به‌صورت گرانول و 
X استفاده شد.  S30 تولید شده توسط پتروشیمی مارون با نام تجاري 
شایان‌ذکر است دلیل استفاده از پلی‌پروپیلن مقاوم بودن آن در برابر 
پلی‌پروپیلن،  رطوبت، روغن‌ها و حلال‌های معمولی است. همچنین، 
پلیمری نسبتاً سخت، دارای نقطه ذوب بالا، چگالی کم و مقاومت 
به ضربه مناسب است ]16[. باگاس خام مورد استفاده در این پژوهش 
از کارخانه کشت و صنعت نیشکر کارون تهیه شده است. باگاس تازه 
ابتدا جهت رطوبت‌گیری در دمای 40 درجه سلسیوس و در مجاورت 
هوای آزاد به مدت 5 روز قرار گرفت. سپس، جهت اتمام فرایند به آون 
با دمای 70 درجه سلسیوس به مدت 24 ساعت منتقل شد. در نهایت 
باگاس خشک شده آسیاب، با الک مش 50 ميکرون غربال و در ظروف 
در بسته اختلاط با پليمر موردنظر نگه‌داری شد. آب‌دوست بودن چوب 
و آب‌گریز بودن سطح پلیمر باعث چسبندگی ضعیف بین سطح چوب 
و پلیمر می‌گردد. این امر موجب توزیع نامناسب و غیریکنواخت فاز 
تقویت‌کننده در زمینه می‌شود. لذا برای برطرف کردن این نقیصه از 

انیدرید مالئیک6 به‌عنوان سازگار کننده استفاده شد ]17[.

5  Lila
6  Maleic Anhydride Modified Polypropylene
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به‌منظور بررسی اثر نسبت‌های وزنی مختلف بر استحکام کششی و 
مقاومت به ضربه کامپوزیت تولید شده، نمونه‌های باگاس/پلی‌پروپیلن 
درصد   3 با  همراه   50/50 و   60/40  ،70/30  ،90/10 نسبت‌های  با 
تهیه  بالا  دور  مخلوط‌کن  در  رنگ‌دانه  گرم  و 3  کننده  وزنی سازگار 
از  استفاده  با  قبل  مرحله  در  آماده‌شده  نمونه‌های  سپس،  گردید. 
دستگاه اکستروژن به گرانول تبدیل شدند. برای این منظور همان‌گونه 
که در شکل 1 مشاهده می‌شود، ابتدا مخلوط موردنظر از نازل تزریق 
رشته‌ها  سپس،  شد.  تبدیل  کوتاه  رشته‌های  به  و  خارج  اکستروژن 
به‌وسیله دستگاه آسیاب خرد و به گرانول تبدیل شدند. بعد از گرانول 
شدن و قبل از تزریق جهت رطوبت‌گیری نهایی مواد، نمونه‌ها به مدت 

8 ساعت در دمای 90 درجه سلسیوس در آون قرار داده شدند.

استحکام  آزمایش‌های  برای  نیاز  مورد  نمونه‌های  تولید  جهت 
  ASTMکششی و مقاومت به ضربه به ترتیب بر اساس استاندارهاي
638D و 6110ASTM D از دستگاه قالب‌گیری تزریق پلاستیک 

مدل 8HXF با ظرفیت تزریق 140 گرم و نیروي گیره 88 تن استفاده 
شد. این دستگاه به‌صورت نیمه‌خودکار بوده و اکثر پارامترهاي تزریق 
مانند دماي تزریق، فشار تزریق، فشار نگهداري، سرعت تزریق، زمان 
تزریق و زمان نگهداري قابل‌کنترل می‌باشند. همچنین، جهت یکسان 
کردن کلیه شرایط نمونه‌های کشش و ضربه، از قالب تزریق دو حفره 
استفاده شد. جدول 1 مشخصه‌های قالب‌گیری تزریقی جهت تولید 
نمونه‌های آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. به‌منظور سهولت در بررسی 
نمونه‌ها بر اساس درصد وزنی اختلاط به هر نمونه یک کد اختصاص 
داده شد که در جدول 2 نشان داده شده است. همچنین، شکل 2، 
48 نمونه تولید شده را به تفکیک کد نشان می‌دهد. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود نمونه کشش و ضربه برای هر درصد وزنی هم‌زمان 

تولید شده است.

 
 )الف( )ب( )ج(

 گرانول تولید شدهدر هوای آزاد و )ج(  هاآن کردنخشک( ب) ،ه دستگاه تزریق( خروج مواد از روزنالف):  1شکل 

Fig. 1. (a) Extruded material, (b) Dried material at room temperature and (c) granule material 

  

شکل 1 : )الف( خروج مواد از روزنه دستگاه تزریق، )ب( خشک‌کردن آن‌ها در هوای آزاد و )ج( گرانول تولید شده
Fig. 1. (a) Extruded material, (b) Dried material at room temperature and (c) granule material

 تزریقی یریگقالب یهامشخصه:  1جدول 
Table 1. Injection molding properties 

 
 متغیر واحد مقدار
 دانهرنگ - مشکی
 زمان تزریق ثانیه 120
نیهثا 60  زمان خنک کاری 
بر ثانیه متریلیم 23  سرعت تزریق 
 فشار تزریق مگاپاسکال 95
 اول کنگرم قیتزر یدما نیانگیم درجه سلسیوس 180
 دوم کنگرممیانگین دمای تزریق  درجه سلسیوس 190
 سوم کنگرممیانگین دمای تزریق  درجه سلسیوس 195
 چهارم کنگرممیانگین دمای تزریق  درجه سلسیوس 205

 
 
  

جدول 1 : مشخصه‌های قالب‌گیری تزریقی
Table 1. Injection molding properties

 
 هاهای تولید شده جهت انجام آزمایشکدگذاری نمونه:  2جدول 

Table 2. Specimen codes used in experiments 
 

 کد تعریف شده توضیحات
PP وزنی باگاس%  10 / B0 0  
PP وزنی باگاس%  30 / B1 1 
PP نی باگاسوز % 40 / B2 2 
PP وزنی باگاس % 50 / B3 3 

 
  

جدول 2 : کدگذاری نمونه‌های تولید شده جهت انجام آزمایش‌ها
Table 2. Specimen codes used in experiments
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3- آزمایش‌ها
3-1- آزمایش کشش

ظرفیت  با  سنتام  کشش  دستگاه  از  استفاده  با  کشش  آزمایش 
حداکثر 15 تن مطابق با استانداردASTM-D 638 انجام شد. شکل 
را  کشش  دستگاه  گیره‌های  در  شده  گرفته  قرار  نمونه  از  نمایی   3
نشان می‌دهد. به‌منظور اطمینان از عدم لغزش نمونه‌ها از گیره‌های 
گوه‌ای شکل با نیرومحرکه پنوماتیکی بهره برده شد. همچنین، نمودار 

تنش-کرنش مهندسی برای مقدار میانگین نمونه‌های هر درصد وزنی 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در 
نمونه‌ها  شکست  کرنش  و  استحکام  به  مربوط  اختلاف‌ها  بیشترین 

 

PPها. از راست به چپ: های تولید شده برای انجام آزمایشنمونه:  2شکل  / B0 0 ،PP / B1 1 ،PP / B2 PPو  2 / B3 3 

Fig. 2. Fabricated specimens. From right to left PP0/B0, PP1/B1, PP2/B2 and PP3/B3 

  

PP / B3 3 PP و  / B2 2  ، PP / B1 1 ، PP / B0 شکل 2 : نمونه‌های تولید شده برای انجام آزمایش‌ها. از راست به چپ: 0
Fig. 2. Fabricated specimens. From right to left PP0/B0, PP1/B1, PP2/B2 and PP3/B3

 
 دستگاه یهافکنمونه کشش در بین  :3شکل 

Fig. 3. Gripped specimen during tensile test 

  

شکل 3: نمونه کشش در بین فک‌های دستگاه
Fig. 3. Gripped specimen during tensile test
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Fig. 4. Engineering stress-strain curve for PP0/B0, PP1/B1, PP2/B2 and PP3/B3 

  

 ، PP / B1 1  ، PP / B0 0 نمونه‌های  مهندسی  تنش-کرنش  نمودار  شکل 4 
PP / B3 3 PP و  / B2 2

Fig. 4. Engineering stress-strain curve for PP0/B0, PP1/
B1, PP2/B2 and PP3/B3
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است. در‌صورتی‌که مدول الاستیسیته را با تقریب خوبی می‌توان ثابت 
در نظر گرفت.

3-2- آزمایش مقاومت در برابر ضربه
و   GTMPX-7045 مدل از دستگاه  آزمون ضربه  انجام  براي 
استاندارد ASTM-6110D استفاده شد. طبق استاندارد نمونه‌های 
 126 ابعاد  در  و  مستطیلی  به‌صورت  آزمایش  این  برای  موردنیاز 
میلی‌متر در 12/6 میلی‌متر تهیه شدند. ازآنجاکه قطعات تولید شده 
 ASTM-D 6110فاقد شیار بوده، لذا پس از تولید طبق استاندارد
شیاری با زاویه رأس 45 درجه و عمق 2/54 میلی‌متر در مرکز نمونه‌ها 
ایجاد شد. با استفاده از این آزمایش می‌توان انرژی جذب شده توسط 
نمونه تا شکست را به دست آورد. این انرژی در ارتباط با سطح زیر 
نمودار تنش-کرنش تا شکست )چقرمگی( نیز می‌باشد که در رابطه 

)1( بیان شده است. 

0

energy
volume

f d
ε
σ ε= ∫ �)1(

که در آن، ε کرنش، εf کرنش در زمان شکست و σ تنش هستند. 
اخیر،  رابطه  متغیرهای  از  کدام  هر  واحدهای  جایگذاری  از  پس 
حاصل   ) J.m−3  ( حجم  واحد  بر  انرژی  فوق  انتگرال  دیمانسیون 

می‌گردد]18 و 19[. دستگاه مورد استفاده، شرایط تکیه‌گاهی و نقشه 
نمونه آزمایش در شکل 5 نشان داده شده است.

4- بحث و نتایج
مکانیکی  خواص  آزمایش‌های  به  مربوط  نتایج  بخش  این  در 
به  می‌شود  بررسی  ضربه  به  مقاومت  و  کششی  استحکام  شامل 
قرار  پلی‌پروپیلن موردبحث  باگاس در بستر  ازای درصدهای مختلف 
می‌گیرد. همچنین، جهت بیان علل و بررسی ساختاری، میکرو ساختار 
نمونه‌ها نیز بررسی شده است. برای هر کدام از چهار کد تولیدی، بر 
جهت  آزمایش  نمونه  پنج  ASTM D −638 14 استاندارد   طبق 
نمونه  هر  برای  سپس،  است.  شده  انجام  نتایج  تکرارپذیری  بررسی 
مقدار میانگین و همچنین انحراف استاندار نتایج به‌صورت نوار خطا در 

نمودارهای بیان شده است.

1-4- بررسی استحکام کشش نمونه‌ها
نتایج مستخرج از آزمایش کشش شبه استاتیکی در شکل 6 نشان 
داده شده است. همان‌گونه که در شکل قابل‌ملاحظه است، بیشترین 
یعنی ترکیب پلي‌پروپيلن با 40  PP / B2 2 استحکام مربوط به کد  
ترتیب 3/9،  به  نمونه  این  باگاس است. مقدار استحکام  درصد وزنی 

 
 در دستگاه آزمایش ضربه و محل قرارگیری آن نمونه شیار زده شده ابعاد :5شکل 

Fig. 5. The dimension of notched specimen and their position during impact test 

  

شکل 5: ابعاد نمونه شیار زده شده و محل قرارگیری آن در دستگاه آزمایش ضربه
Fig. 5. The dimension of notched specimen and their position during impact test
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 ، PP / B1 1 ، PP / B0 8/47 و 9/14 درصد در مقایسه با کدهای 0
PP بهبود را نشان می‌دهد. / B3 3

كـه  مي‌شود  ملاحظه   6 شکل  در  موجود  مقادیر  مقايســه  با 
به  استحکام کششی  تا 30 درصد سبب کاهش  باگاس  از  اسـتفاده 
باگاس  نمونه حاوی 10 در صدر وزنی  به  میزان 7/8 درصد نسبت 
وزنی،  درصد   40 به  باگاس  افزایش  با  همچنین،  اســت.  شــده 
افزایش استحکام کششی مشاهده می‌شود. این در حالی است که با 
افزایش بیشتر باگاس تا سقف 50 درصد وزنی روند نزولی در مقدار 
در  عامل  دو  باگاس  افزایش  با  است.  استحکام کششی حاصل شده 
با  اول  مورد  آمد.  به وجود خواهد  کامپوزیت  مکانیکی  روند خواص 
افزایش درصد فاز تقویت‌کننده خواص کششی بیشتر می‌شود ]20[، 
به‌عبارت‌دیگر هرچه درصد باگاس بیشتر باشد استحکام نیز افزایش 
یابد. درحالی‌که افزایش باگاس منجر به کاهش پیوند بین فاز زمینه 
و تقویت کننده نیز خواهد شد ]21[. از سوی دیگر با افزایش درصد 
باگاس احتمال بروز انواع خرابی در نمونه‌ها افزایش و درنتیجه روند 
کاهشی در استحکام مشاهده می‌شود. از آن جا که دو روند افزایشی 
و کاهشی اشاره شده غیرخطی هستند، بنابراین درصد بهینه باگاس 
به دست می‌آید.  40 درصد  گرفته  آزمایش کشش صورت  بر طبق 
پژوهش‌های  دیگر  با  خوبی  بسیاری  تطابق  در  به‌دست‌آمده  روند 

انجام شده در این زمینه است ]14 و 22[.
درصد  افزایش  با  می‌شود  مشاهده   7 شکل  در  که  همان‌گونه 
باگاس کرنش شکست کاهش می‌یابد. با افزایش بیش از 10 درصد 
وزنی باگاس مقدار کرنش شکست به‌طور محسوسی کاهش می‌یابد. 
روند  باگاس  وزنی  درصد   50 تا   10 از  بعد  که  است  حالی  در  این 
کاهشی اندک می‌باشد و با تقریب خوبی می‌توان مقدار آن را ثابت 
فاز  درصد  افزایش  با  که  است  آن  پدیده  این  دلیل  گرفت.  نظر  در 
تردی  به  رو  ماده  کلی  رفتار  است،  ترد  طبیعتاً  که  تقویت‌کننده 
از  نتیجه کرنش شکست کاهش می‌یابد.  در  خواهد گذاشت ]23[، 
افزایش  با  ساختاری  عیوب  دیگر  و  حفره  بروز  احتمال  دیگر  سوی 
را  بستر  امر  همین  که  می‌گذارد  افزایش  به  رو  تقویت‌کننده  درصد 
دیگر  مهم  می‌کند. نکته  فراهم  کرنش شکست  بیشتر  کاهش  برای 
تا   30 محدوده  در  تقویت‌کننده  فاز  درصد  افزایش  با  که  است  آن 
مشاهده  شکست  کرنش  در  محسوسی  تغییرات  وزنی  درصد   50
 PP / B2 2 کد  نمونه  از  به‌راحتی  می‌توان  به‌عبارت‌دیگر  نمی‌شود. 
حساسیت  عدم  نمود.  استفاده  است،  استحکام  بیشترین  دارای  که 
باگاس  بالای  درصدهای  در  شده  تولید  کامپوزیت  شکست  کرنش 
بهتر  به شکل‌پذیری  منجر  قوت محسوب می‌شود که  نقاط  از  یکی 

آن خواهد شد.
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 تولید شده هاینمونهبر استحکام کششی  وزنیاثر درصد  :6شکل 

Fig. 6. The influence of bagasse weight percentage on the specimen ultimate stress 
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 شده دیولت هاینمونه کرنش شکستبر  یاثر درصد وزن 7شکل 

Fig. 7. The influence of bagasse weight percentage on the specimen fracture strain 

  

شکل 6: اثر درصد وزنی بر استحکام کششی نمونه‌های تولید شده
 Fig. 6. The influence of bagasse weight percentage on the

specimen ultimate stress

شکل 7 اثر درصد وزنی بر کرنش شکست نمونه‌های تولید شده
 Fig. 7. The influence of bagasse weight percentage on the

specimen fracture strain
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2-4- بررسی انرژی جذب‌شده نمونه تا شکست
در  ترک  شروع  و  شکست  برابر  در  مقاومت  ضربه،  استحکام 
مواد  اتصال  محل  اغلب  نقاط  این  که  است  کامپوزیت  ضعیف  نقاط 
لیگنوسلولزی1 و زمینه پلیمری است که مقدار آن با انرژی تلف شده 
آزمایش ضربه مشخص می‌شود ]24[. جهت  پاندول دستگاه  توسط 
همچنین  و  )چقرمگی(  شکست  تا  نمونه  شده  جذب  انرژی  بررسی 
مطالعه اثر درصد باگاس بر روی آن، نتایج انرژی جذب شده در نمودار 
نمونه  می‌شود،  مشاهده  از  که  همان‌گونه  است.  شده  ارائه   8 شکل 
PP که تنها دارای 10 وزنی باگاس است در مقایسه با دیگر  / B0 0

نمونه‌ها دارای بالاترین انرژی جذب شده )استحکام ضربه‌ای( است.
ضربه  به  مقاومت  وزنی،  درصد   50 تا   10 از  باگاس  افزایش  با 
روند  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  می‌یابد.  کاهش  درصد   11/32
کاهشی به‌شدت از 10 به 20 درصد وزنی رخ داده است، درحالی‌که از 
20 تا 50 درصد وزنی روند کاهشی به‌صورت ملایم ملاحظه می‌شود. 
این موضوع می‌تواند دلایل گوناگونی داشته باشد از جمله آنکه الیاف 
سلولوزی به علت عدم چسبندگی با فاز زمینه، نقاطی با تمرکز تنش 
از نوک  زیاد تولید می‌کنند ]25[. به دلیل ضعف این نقاط، تر‌کها 
الیاف شروع به گسترش می‌کنند. با افزایش درصد الیاف احتمال بروز 
و گسترش این تر‌کها افزایش می‌یابد. بنابراین، مقاومت در برابر ضربه 
همان‌گونه که در شکل 8 نیز مشاهده می‌شود در تقابل با درصد الیاف، 

روند کاهشی را نشان می‌دهد.
ازآنجاکه مقاومت ضربه‌ای متأثر از سطح زیر منحنی تنش-کرنش 
آن  مقدار  در  پررنگی  نقش  می‌تواند  شکست  کرنش  بنابراین  است، 
بیشترین   PP / B2 2 نمونه  آنکه  علی‌رغم  بنابراین  باشد.  داشته 
مقاومت  بودن کرنش شکست  دلیل کمتر  به  است،  دارا  را  استحکام 
پایین‌تری در برابر ضربه دارد. باید این نکته را مدنظر داشت که در 
افزایش نرخ کرنش بارگذاری پلی‌پروپیلن  طی فرایند ضربه به دلیل 

به‌کاررفته در کامپوزیت رفتار تردتری را از خود نشان می‌دهد ]26[.
به منظور مقایسه هر چه بهتر نتایج و مشاهده اثر افزایش درصد 
وزنی باگاس بر خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شده جدول 3 ارائه 
شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود در این جدول، اثر افزایش 
درصد وزنی باگاس بر استحکام کششی، کرنش شکست و انرژی جذب 

شده تا شکست مقایسه شده است.

1  Lignocellulosic

3-4- بررسی میکرو ساختاری
بعد از آزمایش ضربه سطح شکست نمونه‌ها با طلا پوشش داده 
شد و به‌وسیله میکروسکوپ روبشی2 مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر 
و   40  ،30  ،10 باگاس  وزنی  درصدهای  با  شکست نمونه‌ها  مقاطع 
نشان  شکل  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان   9 شکل  در   50
می‌دهد نمونه دارای 10 درصد وزنی باگاس، حفره‌هاي کمتر و سطح 
هموارتري نسبت به دیگر ترکیب‌ها دارد. همین امر منجر شده است 
که در آزمایش‌های انجام شده انرژي بیشتري طی شکست ضربه در 
مقایسه با دیگر نمونه‌ها جذب کند و مقاومت به ضربه بیشتري را از 

خود نشان دهد )رابطه )1(.
نمونه با ترکیب 50 درصد وزنی باگاس در مقایسه با دیگر نمونه‌ها 
از چسبندگی  نشان  موضوع  این  می‌باشد.  زیادتري  حفره‌هاي  داراي 
کم بین الیاف باگاس و پلی‌پروپیلن است که می‌تواند ناشی از اختلاط 
دلیل  به  دیگر  سوی  از  باشد.  آن‌ها  شدن  کلوخه‌ای  و  مواد  ناقص 
الیاف باگاس جدا شدن )بیرون  درصد بالای باگاس مکانیسم خرابی 
کاهش  به  منجر  به‌شدت  که  است  زمینه  فاز  از  الیاف  کشیدگی3( 
استحکام و مقاومت ضربه می‌شود که همین موضوع در مورد اضافه 

2  Scanning Electron Microscope (SEM)
3  Fiber pull out
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 ایانرژی جذب شده طی شکست ضربهبر  یاثر درصد وزن 8شکل 

Fig. 8. The influence of bagasse weight percentage on the specimen absorbed impact energy 

  

شکل 8 اثر درصد وزنی بر انرژی جذب شده طی شکست ضربه‌ای
 Fig. 8. The influence of bagasse weight percentage on the

specimen absorbed impact energy
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 بر حسب افزایش درصد وزنی باگاس شکستو انرژی جذب شده تا  ، کرنش شکستکششیمقایسه استحکام  3جدول 
Table 1. The comparison between ultimate stress, fracture strain and absorbed energy at different  

Bagasse weight percent 

 کد
 کرنش شکست )%( (MPaاستحکام کششی )

 انرژی جذب شده تا شکست

 (kJ.m2
 ) 

درصد تغییرات نسبت به  مقدار
PPکد  / B0 درصد تغییرات نسبت به  مقدار 0

PPکد  / B0 درصد تغییرات نسبت به  مقدار 0
PPکد  / B0 0 

PP / B0 0 18/20 0 24٫8۷ 0 18٫81 0 

PP / B1 1 36/19 4٫0634- 20٫14 19٫0189- 14٫8۷ 20٫9463- 

PP / B2 2 00/21 4٫0634 19٫62 21٫1098- 14٫18 24٫6146- 

PP / B3 3 08/19 5٫4509- 18٫۷8 24٫48۷3- 13٫68 2۷٫2۷2۷- 
 

جدول 3 مقایسه استحکام کششی، کرنش شکست و انرژی جذب شده تا شکست بر حسب افزایش درصد وزنی باگاس
Table 3. The comparison between ultimate stress, fracture strain and absorbed energy at different Bagasse weight percent

  
 درصد وزنی باگاس 30 )ب( درصد وزنی باگاس 10 )الف(

  
 درصد وزنی باگاس 50 )د( درصد وزنی باگاس 40 )ج(

PP( الف) هانمونه شکست حسط یمیکروساختار بررسی تصاویر 9شکل  / B0 PP( ب، )0 / B1 PP( ج، )1 / B2 PP( دو ) 2 / B3 3 

Fig. 9. SEM image of specimen fracture surface (a) PP0/B0, (b) PP1/B1, (c) PP2/B2 and (d) PP3/B3 

 

PP / B3 3 PP و )د(  / B2 2 ، )ج(  PP / B1 ، )ب( 1 PP / B0 شکل 9 تصاویر بررسی میکروساختاری سطح شکست نمونه‌ها )الف( 0
Fig. 9. SEM image of specimen fracture surface (a) PP0/B0, (b) PP1/B1, (c) PP2/B2 and (d) PP3/B3
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نیز مشاهده شده است ]14[. همچنین، می‌توان  نمودن پودر چوب 
استدلال نمود که حجم بالای حفره‌ها می‌تواند محل باگاس‌هایی باشد 
که در زمینه مواد پلیمري قرار داشته ولی در اثر وارد شدن ضربه از 
آزمایشگاهی  نتایج  که  همان‌طور  بنابراین  شده‌اند.  کنده  خود  جاي 
نیز تصدیق می‌کند، نمونه 50 درصد وزنی باگاس 27 درصد مقاومت 
به ضربه کمتری نسبت به نمونه دارای 10 درصد وزنی باگاس دارد. 
اطراف  در  باگاس،  درصد  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  همچنین، 
الیاف گسیختگی پلی‌پروپیلن به صورت ترد رخ داده است. همین امر 
این  مشاهده‌ها  است.  شده  نمونه‌ها  کرنش شکست  کاهش  به  منجر 

بخش کاملًا مطابق با پژوهش لوز1 ]27[ می‌باشد.
هر چه درصد باگاس افزایش یابد عیوب زیر ساختاری شامل به دام 
به  امر  این  بخارات کمتر می‌شود.  از  افتادگی هوا و حباب‌های حاصل 
دلیل خروج گازهای حاصل از طریق سطح مشترك بین پلیمر و باگاس 
می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر با افزایش درصد باگاس سطح مشترك بین باگاس 
و پلی‌پروپیلن زیادتر می‌شود و مسیرهاي خروج گاز از کامپوزیت افزایش 

می‌یابد. بنابراین عیوب حاصل از به دام افتادن هوا کمتر می‌شوند.
نمونه می‌توان مشاهده  تغییرات سطح شکست  روند  با مشاهده 
مقطع  در  زمینه  سطحی  چگالی  باگاس  درصد  فزایش  با  که  نمود 
می‌گردد.  نمونه  شدن  ترد  به  منجر  که  می‌یابد  کاهش  شکست 
مقطع  سطح  باگاس  وزنی  درصد   10 دارای  نمونه  در  درحالی‌که 
دلیل  به  که  دارد  پلی‌پروپیلن  از  بیشتر  سطحی  چگالی  شکست 
منظور  است.  افزایش کرنش شکست شده  به  منجر  آن  نرم  ماهیت 
از چگالی سطحی، درصد سطح اشغال شده فاز زمینه از کل سطح 
شدیدی  پلاستیک  تغییر شکل‌های  دیگر  سوی  از  است.  کامپوزیت 
به وجود آمده است که نقش مهمی در جذب  نیز  الیاف  اطراف  در 
 )1( رابطه  در  که  همان‌گونه   .]14[ کرد  خواهد  باز  نمونه‌ها  انرژی 
انرژی  با  مستقیم  رابطه  شکست  کرنش  افزایش  می‌شود،  مشاهده 
کدهای  مقایسه  با  دارد.  ضربه‌ای  شکست  از  حاصل  شده  جذب 
خرابی  سازوکار  که  می‌شود  مشاهده   PP / B3 3 و   PP / B2 2
است.  کرده  تغییر  کشیدگی  بیرون  به  الیاف  شکست  از  کامپوزیت 
این تغییر مکانیسم منجر به آن شده که استحکام نمونه دارای 40 
درصد وزنی باگاس بیش از 10 درصد نمونه دارای 50 درصد وزنی 

1  Luz

باگاس مرز بین تغییر  باشد. به‌عبارت‌دیگر 40 درصد  باگاس بیشتر 
سازوکار واماندگی الیاف در کامپوزیت است که به دست آوردن آن 

دستاورد مهمی محسوب می‌شود.

5- نتیجه‌گیری
بستر  در  نیشکر  باگاس  الیاف  وزنی  درصد  اثر  پژوهش  این  در 
پلی‌پروپیلن بر خواص کششی و مقاومت به ضربه قطعات تولید شده 
به روش قالب‌گیری تزریقی موردمطالعه قرارگرفته است. چهار گروه 
باگاس تهیه شد و هر  با درصدهای وزنی 10 ،30، 40 و 50  نمونه 
درنهایت  پذیرفت.  انجام  بار  سه  تکرارپذیری  بررسی  جهت  آزمایش 
جهت بررسی بیشتر و استخراج دلایل ریزساختاری، آزمایش بررسی 
میکروساختار نیز بر روی سطح شکست نمونه‌ها انجام شد. یافته‌های 

کار حاضر را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه نمود:
1- نتایج نشان داد كـه افزایش باگاس تا 30 درصد وزنی سبب 
افزایش  با  درحالی‌که  می‌شود.  نمونه‌های  كششـي  مقاومـت  کاهش 
مقدار آن تا 40 درصد وزنی استحکام کشش بهبود می‌یابد. علی‌رغم 
این افزایش استحکام، افزودن بیشتر باگاس تا 50 درصد وزنی منجر به 
افت استحکام کششی می‌شود. به‌عبارت‌دیگر درصد وزنی بهینه باگاس 

موردمطالعه در بستر پلی‌پروپیلن 40 درصد گزارش می‌شود.
کاهش  به  منجر  وزنی  درصد   30 از  بیش  باگاس  افزودن   -2
محسوس مقاومت به ضربه می‌شود. همچنین، نتایج نشان داد که با 
افزایش بیشتر باگاس تا 50 درصد وزنی روند کاهشی مقاومت در برابر 
استحکام  بودن  بهینه  علی‌رغم  می‌یابد.  ادامه  کمتری  با شیب  ضربه 
کششی 40 درصد وزنی باگاس، بهبودی در زمینه انرژی جذب شده 
ضربه‌ای مشاهده نشد. این امر به دلیل کاهش شدید کرنش شکست 

نمونه‌های تولیدی با افزایش درصد وزنی باگاس توجیه می‌شود.
3- بررسی میکرو ساختاری از سطح شکست نمونه‌ها نشان داد که 
با افزایش درصد باگاس چگالی سطحی زمینه در مقطع شکست کاهش 
نمونه‌های  مقایسه  با  نمونه می‌گردد.  ترد شدن  به  منجر  می‌یابد که 
دارای 40 و 50 درصد وزنی باگاس مشاهده شد که سازوکار خرابی 
کامپوزیت از شکست به بیرون کشیدگی الیاف تغییر کرده است. این 
تغییر مکانیسم منجر به آن شده که استحکام نمونه دارای 40 در صد 

وزنی بیشتر از 50 درصد وزنی باگاس باشد.
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