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خواص و ساخت فرآيند بررسي
گندم اتيلن بازيافتي-كاه پلي سازه  چند مکانيکي

چكيده
ريز دانه گندم كاه آرد ٪۴۰ ،۳۰ و ۱۵ با سـاخته شـده گندم كاه - بازيافتي پلي اتيلن سـازه تحقيق خواص مكانيكي چند اين در
سازگاركننده مورد عنوان به انيدريد مالئيك ٪۲ از استفاده كننده با تقويت عنوان به تا۲۵) ۱۲ (مش درشت دانه و (۴۰ (مش۲۵ تا
افزايش داده را خمشي مقاومت هاي كششي و ٪۳۰ سـطح گندم تا آرد كاه درصد افزايش كه داد نتايج نشـان گرفت. قرار بررسـي
نداشت. چنداني تأثير ضربه مقاومت به بر روي اما اسـت. شده سازه چند کششي الاستيسـيته مدول بهبود موجب سـطح ٪۴۰ تا و
ذرات اندازه اما داد را افزايش خمشي  و کششي الاستيسيته و  مدول ضربه به مقاومت كاه گندم آرد ريز ذرات از استفاده همچنين
گندم كاه ۳۰٪ آرد سازه حاصل از چند در مكانيكي مقاومتهاي بهترين نداشت. دار معني و خمشي تاثير كششـي براسـتحكام كاه

مشاهده شد. سنگين بازيافتي اتيلن و۷۰٪ پلي

مكانيكي انيدريد، خواص مالئيك كننده، سازگار گندم، كاه سنگين، اتيلن پلي سازه، كليدي: چند كلمات

دانشگاه چوب وكاغذ صنايع ارشد كارشناس گرجاني، • فياض
مكاتبات) منابع طبيعي گرگان(مسئول و كشاورزي علوم

دانشگاه چوب فناوري و جنگلداري دانشكده دانشيار اميدوار، اصغر •
طبيعي گرگان منابع و علوم كشاورزي

۱۳۸۴ ماه شهريور پذيرش: تاريخ   ۱۳۸۴ ماه فروردين دريافت: تاريخ
email: garjaniy@yahoo.com

P
aj

ou
he

sh
 &

 S
az

an
de

gi

Pajouhesh & Sazandegi No 72 pp: 84-88

Investigation on manufacturing process and mechanical properties wheat straw / recycled polyethylene 
composite
By: F. Gorjani, Graduated M. Sc Student and A. Omidvar, Associate. Professor of Forestry and Wood Technology 
College of Gorgan Natural Resources University.
In this study mechanical properties of wheat straw flour / recycled polyethylene composite that had been made by using 
15,30, 40% fine wheat straw flour(25-40mesh) and coarse wheat straw flour (12-25 mesh) as reinforcer with 2% Maleic 
Anhydride as coupling agents were investigated. Results showed that the increase wheat straw rate to 30% tensile and 
bending strength and to 40% tensile elastic moduls improved. But had no effect on impact strength. Also fine wheat 
straw flour particles had better effect on impact strength and tensile and bending elastic moduls. wheat straw particle 
size had no significant effect on tensile and bending strength. Composite made by 30% wheat straw flour particle and 
70% high density recycled polyethylene showed the best mechanical strength.
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مقدمه
اختلاط از كه مي شود اطلاق موادي به ــازه س چند مواد
چند ــروزه مواد ام ميآيند. ــود هم بوج با ــاده م چند ــا ي دو
ــاخته س متفاوت كاربردهاي براي جهان در ــياري ــازه بس س
تقويت و ــه فاز زمين دو داراي ــولاً معم اين مواد ــوند. ميش

ميباشند(۲). كننده
مانند معدني ــاف الي از ــازهها عموماً س چند ــاخت س در
ميشود. اما ــتفاده اس كننده تقويت عنوان به و بور ــه شيش
استفاده الياف، اين و گران بودن دستگاه ها ــايش س به دليل
به محققان امروزه دنبال دارد. را به محدوديتهايي ــا از آنه
از يكي اند. روي آورده قيمت سازه ارزان چند مواد ــاخت س
طبيعي از الياف شده ــازههاي ساخته س چند آنها مهمترين

.(۱) ميباشد
پلاستيكي مواد قابل توجهي ساله مقدار همه ما ــور كش در
به مواد ــود. عموماً اين ميش توليد مصرف يكبار ظروف جمله از
عدم دليل به و ــوند جمع آوري ميش ــهري ش زائد مواد عنوان
موجب بروز ــط ميكروارگانيسمها توس آنها سريع تجزيه امكان
اين بازيافت بنابراين ميشوند. فراوان محيطي زيست مشكلات

ميرسد. بنظر ضروري مواد
مواد ساخت مواد، اين بازيافت راههاي مطلوبترين از يكي
يا طبيعي چوب از الياف حاصل مواد مركب ــازه ازجمله چندس
از سازه چند مواد مورد ساخت ــد. در ميباش زراعي محصولات
عنوان به ــت. اس گرفته صورت فراواني تحقيقات طبيعي  الياف
پر عنوان ــه چوب ب الياف از (۸) ــكاران هم ــال Daneaultو مث
نمودند. استفاده ــط۱، متوس مخصوص با جرم اتيلن پلي كننده
ماده به را ــيميايي ش چوب و خمير آرد مكانيكي، ــر ــا خمي آنه
كششي استحكام دريافتند كه و نمودند اتيلن اضافه پلي زمينه۲

مييابد. پركننده افزايش مقدار شدن با زياد مركب فرآورده
ــي مهندس ــكده دانش از ــكاران(۱۱)  هم و Woodhams
منظور به روزنامه ــذ كاغ الياف از تورنتو كانادا ــگاه شيمي دانش
و دريافتند نمودند ــتفاده اس اتيلن پلي و پروپيلن ــي پل تقويت
ميدهد. افزايش را مكانيكي مقاومت هاي الياف صد در افزايش
نرمهاي گرما از حاصل ــازه س (۱۰) خواص چند Oksman
منظور به و داد. بررسي قرار مورد ــلولزي را الياف س و مختلف
انيدريد ــك مالئي كننده ــازگار از س فاز دو بين ــال اتص ــود بهب
بين اتصال بهبود در انيدريد ــك دريافت مالئي نمود و ــتفاده اس

است. موثر فاز دو
اتصال بهبود در كننده ــازگار س عوامل تاثير (۹) Wut,Lu
آنها دادند. قرار بررسي مورد را پلاستيك ــازه الياف- چند س در
در پلي ايجاد با كننده ــازگار س عوامل ــيدند. رس نتيجه اين به
و داده افزايش آنرا ــازگاري س پليمر، الياف و فاز دو تماس محل

مي شود. فاز دو بين اتصال بهبود موجب
مواد اين ساخت مورد در تحقيقات اخيرا نيز ايران كشور در

رفتار (۱) چند ثابت اميدوار و عنوان مثال به ــده است. ش آغاز
مكانيكي خواص ــاختند و س را استر چوب - پلي الياف  ــازه س
بهترين خواص كه دريافتند آنها دادند. قرار ــي بررس مورد آن را
كننده تقويت ــوان عن ۲۰٪ الياف به ــري در بكارگي ــي مكانيك

مي شود. حاصل
الياف سلولز، آلفا الياف نوع سه ابراهيمي(۳) و صفارزاده
و ۴۰ ۳۰، ۲۰، ــطح۱۰ س چهار در باطله کاغذ چوب و ــام خ
اتيلن ــه پلي زمين ماده با کننده تقويت ــوان به عن ــد را درص
اندازه گيري ــرا مکانيکي آن و خواص نموده مخلوط ــنگين س
ــاخته س ــازههاي س چند بين در دريافتند ــان ايش ــد. نمودن
مکانيکي را خواص بهترين ــلولزي نوع ماده س ــه س از ــده ش
نشان حاصله مي باشد. نتايج دارا آلفا سلولز حاوي ــازه چندس
و ضربه به مقاومت ــاف در صد الي افزايش ــي با کل ــور بط داد
افزايش ــختي س ــي و کشش ــتحکام و اس کاهش ازدياد طولي
کار در الياف را صد در ۳۰ مقدار نهايت در ــت. آنها اس يافته

نمودند. توصيه برد
و روزنامه كاغذ ــي بازيافت الياف از همكاران(۴) و ــاكري ش
خواص بهترين دريافتند آنها ساختند. سازه چند ــتايرن اس پلي
الياف ــردن٪۲۰ ب در بكار ــه) ضرب ــت به مقاوم ــز مكانيكي(بج
ــاكري همچنين ش ــود. ميش حاصل كننده، تقويت ــوان عن به
۵ از استفاده با گندم را كاه - اتيلن سازه پلي چند وهاشمي(۵)
انيدريد مالئيک انيدريد، مالئيک كننده(پروکسيد، سازگار نوع
فنيل) متيل(پلي پلي و ــيلان س پلي پروپيلن، با ــده ش مخلوط
سازگار مناسبترين ماده كه دريافتند و ــيانات) ساختند س ايزو
مالئيك ــاف، فاز الي پليمري و ــاز اتصال ف بهبود ــراي ب ــده كنن

ميباشد. انيدريد
کنف الياف ــوع ن ــتفاده از دو اس با ــکاران(۶) هم ــي و کريم
ــازه چند س در صد، ۲۵و۳۰ ،۲۰ صد وزني۱۰، در ــا ب ــاگاس ب و
بررسي خواص مکانيکي آنرا و ــاختند س را – الياف پروپيلن پلي
ضربه به مقاومت الياف صد در افزايش با داد نشان نتايج نمودند.
يافت. ايشان بطور و سختي افزايش الاستيسيته مدول کاهش،
براي سازه ــاخت اين چند س در را باگاس ٪۳۰ بهکارگيري کلي

عملي پيشنهاد نمودند. مقاصد
نمودن اضافه با تحقيق اين در ــده، يادش مطالب به با توجه
اتيلن پلي زمينه به ماده كننده عنوان تقويت به ــدم گن كاه آرد
عنوان به انيدريد مالئيك ٪۲ از استفاده نيز و بازيافتي سنگين
جمله از ــل حاص ــازه س چند مكانيكي ــواص ــازگاركننده خ س
بررسي مورد آن ضربه به مقاومت و ــي خمش ــي، خواص كشش
ــه س در گندم كاه تحقيق اين در گرفت. قرار وتحليل ــه تجزي و
ذرات اندازه همچنين و (۴۰ ،۳۰، ۱۵) ــاوت متف ــي درصد وزن
بازيافتي سنگين اتيلن ماده زمينه پلي به وريز) متفاوت(درشت
بهبود خواص در ذرات اندازه و صد در مطلوبترين و اضافه شد

گرديد. ارائه مكانيكي
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روشها و مواد
مواد

با ــنگين س اتيلن پلي ــامل ش تحقيق اين ــتفاده در مورد اس اوليه مواد
شركت ساخت ۵۱۰ gr /min مذاب جريان شاخص و ۰/۹۴ gr/cm چگالي۳
از يكي از تهيه شده گندم کاه ،UA تجاري۳۸۴۰– نام اراك با ــيمي پتروش
محصول ٪۹۸ خلوص صد با در انيدريد كرج، مالئيك شهرستان روستاهاي
پليمر فاز الياف و دو ــتر بين سازگاري بيش ايجاد براي مرک آلمان ــرکت ش
Dicup-۹۰تجاري نام با ۹۸٪ و خلوص صد با در ــايد اكس پر كوميل دي و
بر روي آزاد راديکال توليد براي گر آغاز عنوان به آلمان مرک ساخت شرکت

گرفت. قرار استفاده مورد پليمر فاز

سازه چند ساخت
اوليه مواد سازي آماده

در روز ــه س مدت به ــده ش تهيه گندم كاه رطوبت، ــش كاه منظور ــه ب
آزمايشگاهي آسياب آسياب ــيله بوس ــپس قرار گرفت. س آزاد هواي مجاورت
ريز آن و ذرات (دانه درشت) گندم كاه درشت ذرات منظور دستيابي به شد. به
۴۰ عبور داده سپس ۲۵ و ،۱۲ مش الكهاي از شده گندم تهيه (دانه ريز) كاه
(مش درشت دانه كاه عنوان به ۲۵ الك مش روي بر باقيمانده گندم كاه شد.
كاه دانهريز عنوان به ۴۰ مش الك روي بر باقيمانده ــدم و كاه گن (۲۵ ــا ت ۱۲
در ۲۴ ساعت به مدت گندم كاه ــپس ــد. س ش ۴۰) در نظر گرفته تا (مش۲۵

كاملاً خشك شود. تا قرار گرفت آون سانتيگراد در درجه ۱۰۳ دماي 

نوع از ــتگاه اكسترودر دس ۵۱۰ توسط gr /min مذاب ــاخص جريان و ش
آمد. در گرانول دانههاي صورت سپس به و ــده ش ذوب بار دو دو مارپيچه،
هواي مجاورت هفته در ــك ي مدت به ــده جمع آوري ش گرانول دانه هاي

شد. نگهداري و آوري جمع پلاستيك كيسه در سپس و گرفت قرار آزاد

گندم كاه اتيلن- پلي سازه چند ساخت و مواد اختلاط
آن اندازه ذرات و ــدم گن عامل در صد كاه دو تاثير ــي بررس منظور ــه ب
مي شود ۷ مشاهده ۱ در جدول چنانكه چند سازه مكانيكي خواص بر روي
تيمار (به عنوان تيمار۱ جز به تيمارها تمامي به ــد. گرفته ش در نظر تيمار
مالئيك ٪۲ و كننده شروع عنوان به پراكسايد كوميل دي درصد ۰/۲ شاهد)

شد. سازگاركننده اضافه به عنوان انيدريد
درجه دردماي۱۹۰ مدل هكه۳ داخلي كن دستگاه مخلوط در مواد اختلاط

شد. دقيقه انجام ۱۵ متوسط زمان دقيقه در ۴۵دور در سرعت سانتيگراد با
پرس به كمك مخلوط كن دستگاه از شده ماده خميري خارج ــپس س
بوسيله دستگاه ــدن ش و سرد از سفت و پس ــازه تبديل شبه س ــتي به دس
و آوري ــع جم كوچك دانه هاي ــد. ش تبديل كوچك ــاي به دانه ه ــياب آس
براي نياز مورد ــي آزمايش نمونه هاي به تزريقي قالبگيري ــتگاه دس ــيله بوس

شد. تبديل مكانيكي آزمونهاي انجام

مكانيكي خواص اندازهگيري
استاندارد ASTM توسط ۶۳۸Dآيين نامه از استفاده ــي با كشش آزمون

تيمار صد پلي اتيلن در كاه صد در كاه ذرات اندازه انيدريد٪ مالئيك اكسيد٪ پر كوميل دي

۱ ۱۰۰ صفر - - - - - - - - - - - -

۲ ۸۳/۱۳ ۱۴/۶۷ درشت ۲ ۰/۲

۳ ۸۳/۱۳ ۱۴/۶۷ ريز ۲ ۰/۲

۴ ۶۸/۴۶ ۲۹/۳۴ درشت ۲ ۰/۲

۵ ۶۸/۴۶ ۲۹/۳۴ ريز ۲ ۰/۲

۶ ۵۸/۶۸ ۳۹/۱۲ درشت ۲ ۰/۲

۷ ۵۸/۶۸ ۳۹/۱۲ ريز ۲ ۰/۲

هم از مدون طبق برنامة هنوز شهري زايد مواد كشور ما در كه آنجا از
هيچگونه مصرف يكبار ظروف ــندگان فروش ــوند. همچنين نميش تفكيك
و بهدليل نداشتند. ظروف اين دهنده تشكيل اوليه مواد مورد اطلاعاتي در
به تحقيق اين در ــذا ل ظروف، اين اوليه مواد ــي در ناخالص وجود ــکان ام
شد. گرفته ــتر، تصميم بيش و دقت عمل خطا هرگونه از جلوگيري منظور
اين ــنگين، س اتيلن پلي پايه مصرف بر يكبار ظروف آوري ــه جاي جمع ب
پلي بنابراين ــود.  ش تهيه ــگاهي آزمايش روش به بازيافتي) ماده(پلي اتيلن
كد۳۸۴۰ با پتروشيمي اراك بازرگاني شركت از تهيه شده ــنگين س اتيلن

فاق ضربه به مقاومت آزمون ــد. ش انجام مدل ۶۰۲۵ ــترون۴ اينس ــتگاه دس
دستگاه از استفاده با ASTM استاندارد ۲۵۶D نامه آيين از ــتفاده اس با دار

شد(۷). انجام پاندولي نوع از ديجيتالي ضربه آزمون
روش به ASTM استاندارد ۷۹۰Dنامه آيين از با استفاده خمش آزمون
از است قبل بذكر لازم شد(۷). انجام اينسترون اي توسط دستگاه سه نقطه
به اندازهگيري و كوليس نمونه توسط پهناي هر و ضخامت آزمون انجام هر

شد. داده دستگاه اوليه به اطلاعات عنوان
نمودارهاي و شد گرفته نظر در تكرار ۳ تماميآزمون ها براي تيمار هر در

وزني) صد در حسب تيمار(بر هر در اوليه مواد تركيب ميزان جدول۱-
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چند خواص مکانيکي آن در اندازه و ذرات کاه در صد اثر ــتوني س
شد. رسم Excel افزار نرم سازه توسط

بحث نتايج و
كشش آزمون

ــر ميانگين ب آن ذرات ــدازه ان کاه و ــد ص در ــر اث ــكل۱ ش
نشان را گندم كاه – پلي اتيلن ــازه س چند ــي كشش ــتحكام اس
با افزودن ــود. مي ش ــاهده مش نمودار اين چنانكه در ــد. مي ده
تيمار ــه عنوان (ب بازيافتي خالص اتيلن ــي پل به ــدم گن كاه آرد
افزايش با همچنين مييابد. افزايش ــي كشش استحكام ــاهد) ش
مييابد اما كششي افزايش ــتحكام اس ٪۳۰ ــطح س درصد كاه تا
كاه ٪۴۰ سطح در ــتحكام كششي اس ميشود ــاهده مش چنانكه

مييابد. كاهش گندم
ميانگين بر آن ذرات ــدازه ان و ــر درصد کاه ــتوني اث نمودار س
توجه با ميشود. ۲ مشاهده در شكل ــي كشش الاستيسيته مدول
كاه وزني درصد ــا افزايش ب گرفت. نتيجه مي توان ــن نمودار اي به
چنانکه مييابد و افزايش فرآورده كششي الاستيسيته مدول گندم
چند بين ــيته كششي مدول الاستيس ــود اختلاف ــاهده ميش مش
وزني درصد ــطح س ــت در درش دانه و ريز ــازه حاوي ذرات دانه س

است. كاملاً مشخص ٪۳۰

خمش آزمون
بر ميانگين آن ذرات ــدازه ان و ــدم گن کاه درصد ــكل۳ اثر ش
ــان را نش گندم كاه اتيلن – ــازه پلي س ــي چند خمش ــتحكام اس
آرد وزني درصد افزايش با ميشود ــاهده مش كه همانطور مي دهد.

خمشي افزايش مييابد. استحكام سطح ٪۳۰ گندم تا كاه
بر گندم کاه ذرات و اندازه اثر درصد ستوني نمودار شكل۴ در
است. مشاهده قابل خمشي ــيته الاستيس مدول ميانگين تغييرات
گندم تا كاه وزني آرد درصد افزايش با ــان ميدهد نش نمودار  اين
سپس و سازه افزايش چند خمشي الاستيسيته مدول سطح ٪۳۰،
مدول همچنين ــش مييابد. كميكاه مقدار ــد وزني٪۴۰ درص در
تا ريز دانه گندم کاه ــازه داراي س چند در ــي خمش ــيته الاستيس

حدودي بيشتر است.

آزمون ضربه
مقادير ــر ب آن ذرات ــدازه ان کاه گندم و ــد درص اثر ــكل۵ ش
را گندم ــن-كاه پلي اتيل ــازه چندس اي ضربه ــتحكام اس ميانگين
ــاهده مش نمودار اين ــه در توجه ك نكته جالب ــد. ميده ــان نش
كاه درصد شاهد (صفر تيمار ضربه به كه مقاومت آنست ــود مي ش
هم با تقريبا ريز دانه گندم كاه ٪۳۰ ۱۵و حاوي وتيمارهاي گندم)
ضربه گندم مقاومت به ۴۰٪ كاه داراي در تيمارهاي  ــا ام برابرند.
مشاهده شكل اين در چنانكه همچنين مييابد. كاهش سازه چند
ميانگين اختلاف افزايش مييابد وزني كاه درصد چه هر ــود ميش
(مش درشت دانه گندم كاه آرد از شده ساخته سازههاي چند بين

مي يابد. افزايش (۴۰ تا ۲۵ (مش ريز دانه و (۲۵ تا ۱۲

گندم كاه درصد اثر -۱ شماره شكل

کششي استحکام بر آن ذرات اندازه و

گندم کاه صد در اثر -۲ شكل

کششي مدول الاستيسيته بر ذرات آن اندازه و

گندم کاه صد در اثر -۳ شكل

خمشي استحکام بر آن ذرات اندازه و
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بحث
ماده کننده به ــت فيلر تقوي عنوان به گندم آرد کاه ــزودن اف با ــور کلي بط
به ــي خمش و ــي کشش مکانيکي خواص بازيافتي، ــنگين س ــن اتيل پلي ــه زمين
به گندم کاه ــش آرد نق ميتوان آنرا دليل ــت. ياف توجهي افزايش ــل قاب ــدار مق
و مدول ــازه س چند به ــده ش وارد تنشهاي درتحمل تقويت کننده ماده عنوان
به پليمرهاي نسبت گندم کاه جمله ــلولزي از س ليگنو مواد بالاتر ــيته الاستيس
در کششي) ــته بهترين خواص مکانيکي(بجز مدول الاستيس ــت. گرمانرم دانس
نتيجه، ــد. اين ش ــاهده مش کننده تقويت عنوان به ــدم گن کاه ــري٪۳۰ بکارگي
را همکاران(۶) کريميو و ابراهيمي(۳) و صفارزاده ــط توس آمده ــت بدس نتايج
ــلولزي س کنندههاي الياف از تقويت ــان ايش که تفاوت اين با ــد. مينماي ــد تايي

بودند. ــتفاده نموده اس بازيافتي و کاغذ ــلولز س آلفا الياف کنف، باگاس، مانند
ذرات اندازه تاثير ــي ــده بررس ش ذکر تحقيقات با تحقيق تفاوتهاي اين ديگر از
اين تحقيق نشان نتايج کلي مي باشد. ــازه س مکانيکي چند خواص بر کننده تقويت
چند خواص مکانيکي بر ــري مطلوبت تاثير (۴۰ تا ــش۲۵ کاه گندم(م ــز ري ذرات داد
مدول و ضربه به مقاومت بر ذرات اندازه تاثير ــي)دارد. کشش ــتحکام اس ــازه(بجز س
خواص افزايش از دلايل ــد. مي باش ــهود مش کاملا خمشي و ــي کشش ــيته الاستيس
اختلاط کننده ــت تقوي عنوان به ريز ــه دان گندم کاه آرد ــري بکارگي در ــي مکانيک
مواد اين بهتر تزريق و ذرات اين ــتر بيش تماس ــطح پليمر، س با ريز ذرات يکنواخت

منفذ از ريز ذرات بهتر عبور بدليل تزريقي قالبگيري دستگاه توسط
بيان نمود. تزريق، ميتوان

پاورقيها
1- Medium Density Poly Ethylene
2- Matrix
3- HAKKE
4- Instron
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