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 چکیده:

 

های تقویت شده با الیاف طبیعی کناف/ نانوگرافن در زمینه پلی در این مقاله به بررسی خواص مکانیکی در بایوکامپوزیت

بهنکن جهت بررسی و ارائه -آماری سطح پاسخ با رویکرد باکسپروپیلن با اضافه کردن سازگار کننده پرداخته شده است. از روش 

مدل ریاضی برای رفتار بایوکامپوزیت با توجه به پارامترهای درصد وزنی الیاف کناف، درصد وزنی نانوگرافن و درصد وزنی 

 ج با استفاده از تصاویرهای کشش، خمش و ضربه تحلیل گردید و نتایها تحت آزموناستفاده شده است. رفتار نمونه سازگارکننده

ها نشان داد مکانیزم اصلی در بهبود رفتار بایوکامپوزیت معرفی شده، توجیه شد. سطح شکست نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم

دو روش فراابتکاری و  باچند هدفه  سازیبهینهفرایند شکست الیاف و جدایش به همراه بیرون کشیدگی الیاف از ماده زمینه است. 

ها انجام ، ضربه و کشش، و همزمان کاهش وزن نمونهیسازی، با هدف افزایش استحکام خمشبهینهد. انجام گردیع مطلوبیت تاب

نتایج نشان داد نمونه . به عنوان متغییرهای مسئله تعریف گردیدند درصد وزنی الیاف، نانو ذرات و سازگارکننده گردید و

استحکام کششی، ضربه و خمشی به ترتیب  ،سه خاصیت مکانیکی شامل پارامترهای طراحی، درهای بهینه با درصد بایوکامپوزیت

بایوکامپوزیت را می نمونه وزن ،است. در پایان حالت بهینه نشان داد مگاپاسکال 50 و ژول بر متر 29/92، مگاپاسکال 5/28برابر 

 درصد کاهش داد. 32توان تا 
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 مقدمه .1

مورد توجه قرار مختلف طبیعی در ساخت مواد کامپوزیتی سازگار با محیط زیست در صنایع  الیافاخیر، استفاده از های در سال

عدم نفوذپذیری آب  ،مناسب یحرارتخواص ، به وزن بالا مقاومتنسبت مانند  ،آنها مناسب که علت آن وجود خواص ذاتی ؛اندگرفته

های تقویت شده با الیاف طبیعی و نانو ذرات در طیف وسیعی از استفاده از کامپوزیت .[1] در محیط زیست است پذیریو تجزیه 

طبیعی  الیاف .[6-2] ییهای انرژی در سپر خودرو گرفته تا صنایع غذایی و هواصنایع، قابلیت جایگزین با فلزات را دارند، از جاذب

به طور گسترده در  هاجدید در کامپوزیتآوردن تکنولوژی و به دست هاپلیمر ی و صنعتی جهت تقویتتحقیقاتکارهای  جهت

رشد کند و  تواندیوسیعی از آب و هوا م گسترهماه پس از کاشت بذر، در  3 طی دربه طوریکه  ،[7] سراسر جهان در دسترس است

ماده طبیعی است که به عنوان تقویت کننده در  هایالیافیکی از  کناف . الیاف[8] برسدسانتیمتر  5-3متر با قطر  3ارتفاع آن به 

تخریب به عنوان یک منبع سلولزی با هر دو مزیت اقتصادی و زیست کناف الیافشود. های پلیمری استفاده میکامپوزیت زمینه

میلیمتر هستند. دانشمندان  6-2ست که به طور معمولی شامل فیبرهای مجزایی ا کنافهای شناخته شده است. رشته پذیر بودن

توسط  این الیافسختی  استحکام و .[9] هریک از اجزای آن بستگی دارد ذاتیبه خواص  کناف الیافمعتقد هستند که خواص کلی 

به عنوان طناب، پارچه،  کنافبه طور ماهرانه از  مدهای قدیم مر. در زمانگرددحاصل میهای هیدروژنی پیوند بواسطه اجزای سلولز

 جهتچوب مورد استفاده در صنایع کاغذ سازی  جایه ب ،کردند و اخیرا بیشتر به عنوان جایگزین مواد خامگونی استفاده می

ت خودرو و ساخت وسایل غیرفلزی در صنع در کنافالیاف  . همچنینگیردمیقرار استفاده مورد ها جلوگیری از تخریب جنگل

دیگر  الیافنسبت به بالا، بسیار  به وزن سختینسبت به علت داشتن  کنافی . الیاف ساقهدنگیرمیقرار استفاده مورد منسوجات 

 9/11به ترتیب  کنافهای ترموپلاستیک است. میزان استحکام کششی و مدول فیبر دارای پتانسیل مناسبی برای تقویت کامپوزیت

 .[10] است گیگاپاسکال 60گیگاپاسکال و

 الیاف ها پرداختند.بر روی خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت کنافبه بررسی درصد وزنی الیاف  ،[11] و همکاران 1جی    

درصد وزنی باعث افزایش  30که افزودن الیاف تا  نتایج انها نشان داد. شداستفاده در کامپوزیت درصد وزنی  50تا  25در  کناف

افزایش الیاف در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش خواص ، گزارش کردند همچنینخواص کششی و خمشی کامپوزیت شده است. 

و  کنافبر روی خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف  کنافثیر میزان الیاف ابه بررسی ت [12] و همکاران 2گوچنگ .گرددمیمکانیکی 

باشد پرداختند. آنها درصد وزنی الیاف کربن می 60تا  20اپوکسی پرداختند. آنها به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت که شامل 

 و همکاران 3یو درصد وزنی باعث کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت گردیده است. 60یاف تا گزارش کردند که افزایش میزان ال

از الیاف های مورد مطالعه در نمونههای تقویت شده با الیاف کوتاه طبیعی پرداختند. به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت ،[13]

که بیشترین بهبود  نشان دادآنها نتایج کار  استفاده کردند. 50تا  10 صد وزنی بینمیلیمتر و در 10جوت و رمی با میانگین طول

 درصد وزنی الیاف صورت پذیرفته است. 30در خواص مکانیکی در 

تسلیم و استحکام پروپیلن استحکام گرافن به پلی ذراتدرصد وزنی نانو  1نشان دادند که افزودن  ،[14] سونگ و همکاران    

. در گردددر کامپوزیت میدرصد وزنی( آن موجب کاهش استحکام  5درصد وزنی )تا  1و افزودن بیش از  دهدمیافزایش  راکششی 

پروپیلن/ اکسید گرافن پرداختند. گزارشهای پلیبه بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت، [15] ، یوان و همکارانمطالعه دیگریک 

دهد ولی باعث درصد وزنی اکسید گرافن، مدول الاستیک و استحکام کششی را افزایش می 1تا  افزودندهد که می ها نشانهای آن

به تحلیل تجربی تاثیرحضور همزمان نانوصفحات گرافن و  ،[16] نوری نیارکی و همکارانششود. کاهش ازدیاد طول تا پارگی می

پرداختند. آنها گزارش کردند که  4امدیپیای پروپیلن/های پایه پلینیکی و حرارتی نانوکامپوزیتالیاف شیشه بر خواص مکا
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درصد افزایش داده است. این در حالی است حضور مقادیر بالای این  16حضورمقادیر پایین نانوصفحات گرافن، استحکام ضربه را 

آنها نتیجه گرفتند که افزودن نانوصفحات گرافن به طور کلی مدول  میزان، از استحکام ضربه و استحکام کششی را کاسته است.

سازی آزمایشی به ساخت و مشخصه ،[17] درصد افزایش داده است. شکریه و همکارانش 13الاستیک ترکیبات را 

درصد وزنی گرافن به پلی پروپیلن،  استحکام  5/0پروپیلن پرداختند. آنها دریافتند که با اضافه کردن های گرافن/ پلینانوکامپوزیت

مشاهده شد و با افزایش  درصد وزنی گرافن 5/0کند. همچنین بیشترین افزایش خواص ضربه در درصد افزایش پیدا می30ضربه 

درصد وزنی گرافن، خواص ضربه نانوکامپوزیت حاصل، از  2بیشتر درصدحجمی نانوذرات گرافن، خواص ضربه افت نموده و در 

پروپیلن/ به بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های پلی ،[18]پروپیلن نیز کمتر شد. آشنای قاسمی و همکارانش زمینه پلی

پرداختند. آنها بعد از نمونه سازی و انجام تست کشش به این نتیجه رسیدند که افزایش  امدیپیایگرافن/ الیاف شیشه و 

درصدی ازدیاد طول تا  5درصدی استحکام کششی و افزایش  17نانوصفحات گرافن در درصدهای وزنی پایین باعث افزایش 

 اند.به افت و کاهش خواص کششی شدهشکست شده است، ولی در درصدهای وزنی بالای نانوصفحات گرافن، منجر 

پلیمری، عدم وجود چسبندگی میان  ماده زمینهبه یک  کناف الیافطبیعی، از جمله  الیافنواقص اصلی در هنگام افزودن     

علاوه براین به علت ایجاد پراکندگی و تمایل  .[19] شوداست که منجربه خواص ضعیف در محصول نهایی می ءفازی بین دو جز

امروزه . [20] همراه است با تراکم اکثراپلیمری  ماده زمینهدر  پرکنندهبه عنوان  کناف الیافبه ایجاد پیوند هیدروژنی ترکیب  الیاف

و  1شود. پارشانتااستفاده میسازگارکننده های پلیمری تقویت شده با الیاف، از برای بهبود خواص مکانیکی بسیاری از کامپوزیت

های کربنی پرداختند. های تقوت شده با نانوتیوببر روی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت سازگارکننده به بررسی اثر ،[21] همکاران

مشی آنها به نانوکامپوزیت، باعث افزایش و بهبود استحکام و مدول کششی و خ این سازگارکنندهآنها گزارش کردند که افزودن 

 سازگارکننده های تقویت شده با الیاف بامبو وبه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت ،[22] و همکاران 2بونس گردیده است.

و درصد وزنی باعث بهتر شدن چسبندگی بین الیاف بامبو  4تا  2بین سازگارکننده پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که افزایش 

در تحقیقی به ، [23]لوپز و همکاران  .گرددمیدگی باعث بهبود در خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه گردیده است و این چسبن

پروپیلن پرداختند. آنها برای بهبود در زمینۀ پلی سازگارکننده های تقویت شده با نانو رس وبررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

میرزایی و همکاران  اند.شدهاستفاده کرده و باعث بهبود در خواص مکانیکی این سازگارکننده پروپیلن از در چسبندگی رس و پلی

ای به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت تقویت شده با الیاف کناف و نانو ذرات گرافن در حضور سازگارکننده در مقاله [24]

 با تغییر در نوع الیاف کار خود را تکرار کردند.، [25]گر ای دیپرداختند، همچنین در مقاله

ذرات گرافن در  های تقویت شده با الیاف طبیعی کناف و نانومطالعه حاضر به بررسی خواص مکانیکی در بایوکامپوزیت    

پردازد. از روش آماری سطح پاسخ  با رویکرد باکس بهنکن جهت بررسی و ارائه پروپیلن با اضافه کردن سازگار کننده میزمینه پلی

مدل ریاضی برای پیشبینی رفتار بایوکامپوزیت با توجه به پارامترهای درصد وزنی الیاف کناف، درصد وزنی نانوگرافن و درصد وزنی 

از توابع توانی و  بکارگیریکارهای گذشته، در این مقاله دقت معادلات رگرسیون با نتایج توجه به  باشود. استفاده میرکننده سازگا

مقادیر بهینه که  گرددمیاین امکان ایجاد  یاد. با افزایش دقت این معادلات،میمعادلات بهبود این های کم تاثیر در حذف عامل

تر رفتار بایوکامپوزیت از تصاویر در ادامه جهت بررسی دقیق. سازی فراابتکاری محاسبه گرددهای بهینهاز روشبا استفاده پارامترها 

های آسیب و چگونگی تاثیر هر یک از پارامترها در بهبود رفتار ی جهت بررسی مکانیزمدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

سازی چند هدفه با رویکرد افزایش استحکام و به حداقل رساندن وزن تحلیل و بهینهدر پایان شود. ساختار معرفی شده استفاده می

میها مشخص و چگونگی پراکندگی مقادیر پارامترها در فضای مسئله و جبهه هدف در پاسخ شودمیانجام ساختار بایو کامپوزیت 

تفاده از روش آماری، در جبهه پارتو نشان داده میهمچنین جایگاه مقدار بهینه بدست آمده از روش تابع مطلوبیت با اس. گردند

 شود. 
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 هامواد و روش .2

 مواد. 1.2
های کامپوزیتی، استفاده پروپیلن محصول شرکت پتروشیمی اراک برای ساخت نمونهپلی ماده زمینهدر این کار تحقیقاتی از 

، که به طور کامل از مواد طبیعی تشکیل شدهکیلوگرم بر متر مکعب  750 میکرون و با دانسیتۀ 50با قطر  کنافالیاف  شده است.

 240-930ارائه شده از شرکت سازنده، این الیاف دارای استحکام کششی اطلاعات. طبق شودجهت فاز تقویت کننده استفاده می

 یبا نام تجار 1ار کنندهباشند. سازگمیدرصد  6/1-9/2و ازدیاد طول تا شکست گیگاپاسکال  14-53، مدول یانگ مگاپاسکال

ی شاخهیک  است که یمریپل ماده کیسازگار کننده این شده است.  هی( تهرانی)ا شگامیپ مریپل ایاز شرکت آر 60602جیپیپی

است که در  ییایمیش بیترک کی زین 3دیدریان کیدارد. مالئ دیدریان کیبا مالئ نگیبه گرافت کوپلشاخه دیگر و پروپیلن پلی

شرکت همانطور که توسط  .شودیاستفاده م ،یمانند چسبندگ یمریخواص پل شیبه منظور افزا ،یمریپل نگیگرافت یندهایفرآ

محصول شرکت  از پودر گرافن است. قهیدق 10گرم در  18مذاب  انیشاخص جر یدارااین سازگارکننده گزارش شده است،  سازنده

بر اساس برگه اطلاعات فنی محصول، این نانو ذرات،  .تحقیق استفاده شد ت در ایناآمریکا، به عنوان نانو ذر 4جی ساینس –ایکس

 کیلوگرم بر متر مکعب 2200و چگالی مترمربع  750 نانومتر، مساحت سطح 2میکرون، ضخامت  5با قطر متوسط کمتر از 

 اند.شناسایی شده
 

 

 هاساخت نمونه. 2.2
 دور بر دقیقه 60کن داخلی ساخت شرکت هک آمریکا با سرعت خلوطهای کامپوزیتی از روش اختلاط مذاب و به کمک منمونه

کن داخلی، سازگارکننده، به آن اضافه شده  پروپیلن در مخلوطساخته شدند. بعد از ذوب کردن پلیگراد درجه سانتی 180در دمای

 دور بر دقیقه 20شود و با سرعت پایین گردد. در ادامه نانو ذرات گرافن به تدریج اضافه میدقیقه مخلوط می 5و ترکیب، به مدت 

شود. دقیقه دیگر مخلوط می 3به مدت دور بر دقیقه  60گیرد، ترکیب در ادامه با سرعت دقیقه انجام می 5عمل اختلاط به مدت 

به ترکیب دور بر دقیقه  20به صورت تدریجی با درصد وزنی مشخص شده برای هر نمونه با دور پایین  کنافدر مرحله پایانی الیاف 

زمان اختلاط برای تمامی  مدت .دقیقه با هم مخلوط شدند 5شود. بعد از اضافه شدن الیاف، ترکیب با دور بالا به مدت اضافه می

 60کن داخلی برای پخت و ترکیب مواد و ظرفیت . با توجه به انتخاب دستگاه مخلوطباشددقیقه می 18 ثابت و برابر هانمونه

های استاندارد برای نمونه ها مطابق درصدهای وزنی خود توزین شد.متر مکعبی محفظه مواد این دستگاه، مقادیر اجزای آنسانتی

گیری فشاری توسط دستگاه پرس گرم محصول شرکت تویوسکی ساخت کشور ژاپن های خواص مکانیکی، با استفاده از قالبآزمون

تهیه شدند. کار با این دستگاه پرس، طی سه مرحله انجام گرفت. ابتدا  مگاپاسکال 5/2و فشار گراد درجه سانتی 200در دمای  

 5/2گراد و فشار روی درجه سانتی 200های حرارتی روشن و دما روی گرمایش شدند. سپس المنتدقیقه پیش 10مواد به مدت 

جهت جلوگیری از سوختن ماده و تخریب ها خاموش شدند و دقیقه المنت 20تنظیم گردید. پس از گذشت زمان  مگاپاسکال

فرایند  1در شکل  ها خارج شدند.ها به دمای محیط رسیدند و از قالبحرارتی، سیستم خنک کننده آبی باز شد و در نهایت نمونه

 ها به صورت شماتیک نشان داده شده است.ساخت نمونه

گرافن  ذرات بر آن شد که نانو میتصممیزان الیاف در نمونه، های موجود در حداکثر و محدودیتبا توجه به مطالعات انجام شده 

 ،6تا  0 یدرصد وزنی سازگارکننده در محدوده و ،15 تا 0 یدرصد وزن در محدوده کناف افی، ال5/1 تا 0 یدرصد وزن در محدوده

                                                           
1 PP-g-MA 
2 PPG6060 
3 MA 
4 XG Sciences-(xGnP-C750) 
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از مشخص شدن مقدار مواد مورد  پس ساخته شد. ارداستاند ۀنمون 3هر آزمون  یاز هر نمونه، برا شوند.افزوده  لنیپروپیپل به

نشان داده  1مشخص شده و در جدول  باتی، تعداد ترکبهنکن-باکس طراحیروش سطح پاسخ و  شیآزما یاستفاده، براساس طراح

 3درصد وزنی الیاف و  5/7درصد وزنی گرافن،  75/0در این جدول برای نمونه با مقادیر میانی پارامترها یعنی نمونه با شده است. 

نشان داده شده است. این کار برای  15و  14، 13های شماره بار تکرار انجام شد که در نمونه 9صد وزنی سازگارکننده، مجموعا در

 شود.تعیین درصد خطا توسط این روش آماری و انالیز واریانس انجام می

 
 . فرایند ساخت نمونه های آزمون1شکل 

Figure 1. The process of making test samples 
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 پارامتر ها یآزمون و درصد وزن ینمونه ها یمعرف 1جدول 
Table 1. Introduction of test samples and weight percentage of parameters 

 گرافن نمونه کد

 )درصد وزنی(

 الیاف کناف

 )درصد وزنی(

 سازگارکننده

 )درصد وزنی(

 پروپیلنپلی

 )درصد وزنی(

1 0 0 3 97 

2 5/1 0 3 5/95 

3 0 15 3 82 

4 5/1 15 3 5/80 

5 0 5/7 0 5/92 

6 5/1 5/7 0 91 

7 0 5/7 6 5/86 

8 5/1 5/7 6 85 

9 75/0 0 0 25/99 

10 75/0 15 0 25/84 

11 75/0 0 6 25/93 

12 75/0 15 6 25/78 

13 75/0 5/7 3 75/88 

14 75/0 5/7 3 75/88 

15 75/0 5/7 3 75/88 

 

 های تجربیآزمون .3

 آزمون کشش. 1.3
شکل  یدمبل یهانمونه ،یخواص کشش یانجام شد. برا کیو مدول الاست یاستحکام کشش یریگاندازه یکشش برا شیآزما

دستگاه تست  قیتست کشش از طرشود، مشاهده می الف-2همانطور که در شکل ساخته شدند.  ASTM D638طبق استاندارد 

  شد. نجاماتاق ا یدر دما قهیمتر در دق یلیم 3/1فک  یشرویسرعت پبا )ایران(  سنتامشرکت کشش و فشار 

   
 ج( ب( الف(

 ها تحت آزمون الف( کشش، ب( خمش و ج( ضربهتصویر نمونه .2شکل
figure 2. The image of the samples under a) tensile, b) bending and c) impact tests 
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 آزمون خمش. 2.3
تن مطابق با استاندارد  15 تیبا ظرف سنتامبا استفاده از دستگاه  ب،-2مطابق با شکل  )خمش سه نقطه( یخمش شیآزما

ASTM D790ی با ابعادلیمستط یمکعب یهانمونه یبر رو شیآزما نیها انجام شد. انمونه یمقاومت خمش یریگاندازه ی، برا 

 یرو، استحکام خمش نیاز ا انجام شد. قهیبر دق متریلیم 3/1 بارگذاریتحت سرعت  متریلیم 50طول  و متریلیم 5×12×125

( )f ، محاسبه شد.( 1)نمونه ها با معادله 

(1) 
 

2

3

2
f

fl

bh
  

 fو  ،شودیدر نظر گرفته م شیاست که به عنوان طول موثر مورد آزما یطول l ضخامت نمونه، h ،نمونه عرض b این معادله،در 

  شود.یم اعمال شیآزما نیاست که توسط ماش ییروینشان دهنده ن

 

 آزمون ضربه. 3.3

ها و مقاومت آنها در برابر استحکام ضربه نمونه یبررس یبرا زودیتست ضربه اشود، ج مشاهده می-2همانطور که در شکل 

 ASTM D256در وسط آن بر اساس استاندارد  یدگیبا بر یلیمکعب مستط یهاخواص ضربه، نمونه یشکست انجام شد. برا

شکست  یجذب شده در نمونه ها یرژان زانیانجام شد. م 1کیستدستگاه تست  قیاتاق از طر یضربه در دما شیآزما ساخته شد.

 .شودیمحاسبه م (2ه )معادل قیبرآورد شده از طر هیو اول هیاز اختلاف ارتفاع ثانو

(2) 
1 2( )aE Mg h h  

 هیو ثانو هینشان دهنده ارتفاع اول بیبه ترت 2hو  1hشتاب گرانش، و  gجرم نمونه،  Mجذب شده،  یانرژ Eمعادله  نیا در

های تهیه شده مورد آزمون مکانیکی ضربه قرار گرفتند، در ادامه نتایج بدست آمده به کمک روش پس از آنکه نمونه .باشدیآونگ م

 شوند. رویه پاسخ تحلیل و مقایسه می

 

 بحث و نتیجه گیری .4

استحکام ضربه و استحکام  ک،یمدول الاست ،یپاسخ استحکام کششها میانگین نتایج برای چهار پس از انجام کلیه آزمون

لیل و بررسی های تجربی، به کمک روش آماری، تحنشان داده شده است. در ادامه با توجه به نتایج آزمون 2در جدول  یخمش

 شود.های کششی، خمشی و ضربه پرداخته میپارامترها و تاثیر آنها بر استحکام

 به همراه مقادیر خطا مختلف یهاآزمون جینتا .2ل جدو
Table 2. Results of different tests along with error values 

 (MPa) استحکام خمشی (J/m) استحکام ضربه (GPa) مدول الاستیک (MPa) استحکام کششی کد نمونه

1 8/21±95/0 5/0±1/0 75±73/1 47/43±83/0 

2 0/20±26/1 3/2±43/0 83±73/0 15/46±32/1 

3 4/27±6/1 5/2±26/0 85±41/1 89/50±06/1 

4 8/29±66/1 4/3±52/0 93±75/0 33/52±23/1 

5 4/23±35/1 9/0±08/0 77±91/0 20/43±87/0 

6 5/24±32/1 1/2±45/0 84±31/1 47±32/1 

7 8/25±05/1 4/2±43/0 81±74/1 41/50±65/0 

                                                           
1 Ceast 
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8 1/31±96/0 5/3±52/0 89±24/1 49±95/0 

9 48/23±15/1 8/0±1/0 84±41/1 08/46±21/1 

10 9/27±73/1 5/2±45/0 95±88/0 52±91/0 

11 2/26±44/1 3/2±43/0 90±37/1 2/50±88/0 

12 32±87/0 8/3±45/0 100±15/1 63/57±02/1 

13 29±11/1 2/2±45/0 92±91/0 53±98/0 

14 30±04/1 5/2±34/0 96±04/1 50±91/0 

15 2/28±51/0 0/2±55/0 89±24/1 8/52±75/0 

 

 . بررسی استحکام کششی 1.4

 

های تهیه شده مورد آزمون مکانیکی کشش قرار گرفتند، نتایج بدست آمده به کمک روش رویه پاسخ تحلیل پس از آنکه نمونه

 Pشود. مقادیر مربوط به ستون نتایج آنالیز واریانس مربوط به پاسخ استحکام کششی مشاهده می 3شدند. در جدول  و مقایسه

( سازگارکننده )گرافن * پارامتر درصد نانوذرات و سازگارکنندهها، و اثرات متقابل بین مستقل، مربعات پارامتر پارامترهایبرای 

 ،باشددار میبر روی استحکام کششی معنی 95%ست که تاثیر این عوامل با اطمینان است و این بدین معنی ا 05/0کمتر از 

 ( است:3ی رگرسیون برای استحکام کششی به صورت معادله )بنابراین معادله

  

(3) 

1.4

2

2 2

( ) 64.59141 34.64763 3.30499

3.67792 2.53564 20.70220

0.095725 0.352629

TensileStrength Geraphen KenafFiber

PPgMA Geraphen PPgMA Geraphen

KenafFiber PPgMA

    

      

   

 

 
 استحکام کششی انسیوار زیآنال به مربوط جینتا .3جدول 

Table 3. Results of variance analysis of tensile strength 

اتمیانگین مربع درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها   Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور  

A-61/546 نانو ذرات گرافن  1 61/546  0004/0  0004/0 ارتاثیر گذ   

B-11/1572 الیاف کناف  1 11/1572  49/112  < 0001/0 ارگذتاثیر    

C- سازگارکننده ( PP-g-MA( 89/863  1 89/863  82/61  0001/0 ارتاثیر گذ   

AC 20/130  1 20/130  32/9  0185/0 ارتاثیر گذ   

A² 7/500  1 7/500  83/35  0006/0 ارتاثیر گذ   

B² 05/107  1 05/107  66/7  0278/0 ارتاثیر گذ   

C² 19/37  1 19/37  66/2  1468/0 یزتاثیر ناچ   

Predicted R² 8959/0  Adjusted R² 9488/0  R² 9744/0   
 

، استحکام کششی را افزایش داده است که علت این است که الیاف کنافشود حضور الیاف مشاهده می 3طور که در شکل همان

دهد. همچنین چسبندگی خیلی خوب با زمینه دارند و موقع اعمال بار کششی، تمایل به خارج شدن از زمینه پلیمری نشان نمی

 را هیدروکسیل عاملی هایگروه زیادی تعداد وجود خود بعدی سه ساختار در n)5O-10H-6(C شیمیایی ساختار با کنافالیاف 

 موجود کربونیل عاملی گروه با راحتی به مناسب شرایط در عاملی گروه این که است داده نشان قبلی مطالعات نتایح. میدهد نشان

حضور  .گرددمی اسید مالییک -سلولز کامپوزیت پیوند تقویت باعث که کندمی اتری پیوند تولید و میدهد واکنش سازگارکننده در

درصد وزنی باعث افزایش استحکام کششی شده است که علت آن بهبود چسبندگی الیاف به زمینه در این  75/0تا  ذرات نانو

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



تواند کلوخه شدن نانوذرات که علت آن می ؛شودم کششی مشاهده میکاهش استحکا ،باشد. در درصدهای بالاتر گرافنها مینمونه

ها در خواص کشش شده است. همچنین همانطور که در شکل در ترکیبات باشد که این کلوخه شدن نانوذرات باعث کاهش اثر آن

در ترکیبات سازگارکننده این  به ترکیبات باعث افزایش استحکام کششی شده است. حضورسازگار کننده شود افزودن مشاهده می

تر کرده است. باعث افزایش چسبندگی بین الیاف زمینه شده است که همین امر بیرون کشیده شدن الیاف از زمینه را مشکل

در پراکندگی و پخش شدن مناسب نانوگرافن در زمینه نقش مهمی داشته و از کلوخه شدن نانوذرات  سازگارکنندههمچنین 

 .[26] شود. این نتایج در مطالعات سایر محققین نیز مشاهده شده استافزایش استحکام کششی میجلوگیری کرده و باعث 

 

 
 ی پاسخ استحکام کشش یبرا یدگیپرش نمودار .3شکل 

Figure 3. Perturbation plot for tensile strength response 
 

شود که با ثابت طور که در رویه )الف( مشاهده میدهد. همانهای پاسخ مربوط به استحکام کششی را نشان میرویه 4شکل 

درصد 75/0تا ذرات  دن نانوباعث افزایش استحکام کششی و افزوسازگارکننده ، افزایش درصد وزنی کنافماندن درصد وزنی الیاف 

وزنی، باعث افزایش و افزودن آن در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش استحکام کششی شده است. همچنین در رویه )ب( مشاهده 

 باعث افزایش استحکام کششی و افزودن نانو کناف، افزایش درصد وزنی الیاف سازگارکنندهشود، با ثابت ماندن درصد وزنی می

، که درصد وزنی، باعث افزایش و افزودن آن در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش استحکام کششی شده است75/0گرافن تا  ذرات

شود با ثابت ماندن درصد وزنی در رویه )ج( مشاهده می .[27] این رفتار نانو ذرات توسط سایر محققین نیز گزارش شده است

 .[28] باعث افزایش استحکام کششی شده است سازگارکنندهو  کنافگرافن، افزایش درصد وزنی الیاف 
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 ب( الف(

 
 ج(

 گرافن ثابت. ذرات نانوثابت، و ج(  سازگارکنندهثابت، ب(  کنافالیاف  های، الف(رویه پاسخ استحکام کششی در حالت .4شکل 

Figure 4. Tensile strength response surface in the states of, a) fixed knaf fibers, b) fixed compatibilizer, 

and c) fixed graphene nanoparticles. 

 

 بررسی مدول الاستیک . 2.4

 

های، های دوم تاثیر پارامتردهد، تواننشان می 4نتایج بدست آمده از تحلیل رگرسیونی برای پاسخ مدول الاستیک در جدول 

اند و مدلی خطی را بوجود حذف شده 05/0بالاتر از  Pمقدار ضریب  ، نانو ذره گرافن و سازگارکننده به علت دارا بودنکنافالیاف 

2و 2Rآورده است. مقادیر مربوط 

AdjR  شیپ یبرا یمدل خروج تیبدست آمده که نشان از قابل 9752/0و  9823/0به ترتیب 

 ییاست. رابطه نها دهیرس 1/1 پاسخ به توان ،یبه منظور بالا بردن دقت مدل خروج نجایدر ا نیرفتار پاسخ بوده است. همچن ینیب

 حاصل شده است. (4)ه به صورت رابط
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(4) 
1.1( ) 0.274792 1.28596 0.154630

0.281444 0.041357

ElasticModulus Geraphen KenafFiber

PPgMA Geraphen KenafFiber

     

    
 

 مدول الاستیک انسیوار زیآنال به مربوط جینتا .4جدول 

Table 4. The results related to the analysis of variance of the elastic modulus 

  Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور  میانگین مربعات درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها

A-28/4 نانو ذرات گرافن  1 28/4  92/138  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

B-88/6 الیاف کناف  1 88/6  93/222  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

C-سازگارکننده )PP-g-MA( 70/5  1 07/5  91/184  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

AB 2165/0  1 2165/0  02/7  0243/0 ذارتاثیرگ   

Predicted R² 9662/0  Adjusted R² 9752/0  R² 9823/0   
 

ترین ها شده است. مهمباعث افزایش مدول الاستیک نانوکامپوزیت کنافشود، افزایش الیاف مشاهده می 5در شکل همانطور که 

  تر ذکر کرد.توان مدول بسیار بالای الیاف و تاثیر انتقال بار از زمینه نرم پلیمری به الیاف سفتعلت این امر را می

توان در نقش نانوذرات در چسبندگی بین افزودن نانوذرات گرافن، باعث افزایش مدول الاستیک شده است که علت آن را می

تر شده که الیاف و زمینه جستجو کرد. حضور نانوگرافن در ترکیب باعث چسبندگی بیشتر زمینه به الیاف و تشکیل پیوندهای قوی

به ترکیبات باعث افزایش استحکام  سازگارکنندههمچنین افزودن  .[26] پی داشته استافزایش سفتی یا مدول الاستیک را در 

بین الیاف زمینه شده است که همین امر بیرون در ترکیبات باعث افزایش چسبندگی  سازگارکنندهکششی شده است. حضور 

در پراکندگی و پخش شدن مناسب نانوگرافن در  سازگارکنندهتر کرده است. همچنین حضور کشیده شدن الیاف از زمینه را مشکل

شده زمینه نقش مهمی داشته و از کلوخه شدن نانوذرات جلوگیری کرده و باعث افزایش خواص کششی از جمله مدول الاستیک 

 .[29]ست شده ا گزارشدر مطالعات سایر محققین نیز  رفتار سازگارکنندهاین ، است

شود با ثابت ماندن طور که در رویه )الف( مشاهده میدهد. همانهای پاسخ مربوط به مدول الاستیک را نشان میرویه 6شکل 

باعث افزایش مدول الاستیک شده است. همچنین در رویه )ب( سازگارکننده و  کنافدرصد وزنی گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف 

گرافن، باعث افزایش  ذرات و نانوسازگارکننده ، افزایش درصد وزنی کنافزنی الیاف شود که با ثابت ماندن درصد ومشاهده می

، افزایش درصد سازگارکنندهشود، با ثابت ماندن درصد وزنی مشاهده می نیز طور که در رویه )پ(مدول الاستیک شده است. همان

 .گرددمی، باعث افزایش مدول الاستیک ذرات و نانو کنافوزنی الیاف 
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 بر مدول الاستیک سازگارکنندهگرافن و  ذرات ، نانوکنافثیر الیاف ا. ت5شکل 

Figure 5. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on elastic modulus 
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 ثابت. سازگارکننده( جثابت و  کنافگرافن ثابت، ب( الیاف  ذرات های الف( نانورویه پاسخ مدول الاستیک در حالت .6شکل 

Figure 6. Response surface of elastic modulus in the states of a) fixed graphene nanoparticles, b) fixed Knaf 

fibers and c) fixed compatibilizer. 
 

 

 بررسی استحکام ضربه  .3.4

دهد، توان دوم تاثیر نانو ذرات ، نشان می5ای مطابق جدول رگرسیونی برای پاسخ انرژی ضربهنتایج بدست آمده از تحلیل 

2و  2R گرافن و سازگار کننده، مدلی مرتبه دوم را بوجود آورده است. مقادیر مربوط به

A djR  بدست  97/0و  9807/0به ترتیب

 کمتر از Pمقدار ضریب  با توجه به شرط نجایرفتار پاسخ بوده است. در ا ینیب شیپ یبرا یمدل خروج تیآمده که نشان از قابل

دوتایی همکنش بر همچنینو  کنافدرصد الیاف ترم مرتبه دوم  ،رابطه نیملاحظه شده که در ا دار بودن پارامترها،معنا یبرا 05/0

 دهیرس -27/0 پاسخ به توان ،یبالا بردن دقت مدل خروجبه منظور  نجایدر ا نی. همچنپارامترها در کامپوزیت حذف شده است نیب

 حاصل شده است. (5)ه به صورت رابط ییاست. رابطه نها

 

(5) 
0.27

2 2

( ) 0.314849 0.030092 0.000629

0.001927 0.016673 0.000193

ImpactStrength Geraphen KenafFiber

PPgMA Geraphen PPgMA

     

     
 

 

 استحکام ضربه انسیوار زیآنال به مربوط جینتا 5جدول 

Table 5 results related to analysis of variance of impact strength 

  Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور  میانگین مربعات درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها

A-0001/0 نانو ذرات گرافن  1 0001/0  57/97  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

B-0002/0 الیاف کناف  1 0002/0  81/121  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

C-سازگارکننده )PP-g-MA( 0000/0  1 0000/0  24/29  0004/0 ذارتاثیرگ   

A² 0003/0  1 0003/0  6/223  < 0001/0 ذارتاثیرگ   

C² 0000/0  1 0000/0  65/7  0219/0 ذارتاثیرگ   

Predicted R² 9613/0  Adjusted R² 9700/0  R² 9807/0   
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به زمینه  کنافشود افزدون الیاف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 7شکل  نتایج استحکام ضربه در نمودار

های شیاردار آزمون در اتلاف انرژی رشد ترک در نمونه کنافپلیمری باعث افزایش استحکام ضربه شده است. تاثیرحضور الیاف 

 سه ساختار در )5O-10H-6C(n شیمیایی ساختار با سلولز )کناف( همچنین فیبر شود.شارپی باعث افزایش استحکام ضربه می

 گروه این که است داده نشان قبلی مطالعات نتایح. دهدمی نشان را هیدروکسیل عاملی هایگروه زیادی تعداد وجود خود بعدی

 باعث که میکند اتری پیوند تولید و میدهد واکنش MA در موجود کربونیل عاملی گروه با راحتی به مناسب شرایط در عاملی

افزودن گرافن به ترکیب، استحکام ضربه را افزایش داده و نمونه ها همچنین  .گرددمی اسید مالییک -سلولز کامپوزیت پیوند تقویت

ها افزایش گرافن در ترکیب نمونه ذرات درصد وزنی نانو 75/0شود، حضور تنها تر کرده است. همانطور که مشاهده میرا چقرمه

های توسط مکانیزم ذرات علاوه حضور نانوباشد. به که علت آن بهبود اتصال زمینه و الیاف می استحکام ضربه را به همراه داشته

تواند مانعی بر رشد ترک باشد و با جذب انرژی بالاتر سبب افزایش مختلفی چون ایجاد حفره، پل زدن و انحراف مسیر ترک، می

افن، کاهش درصد وزنی گر 75/0گرافن استحکام ضربه، نسبت به  ذرات درصد وزنی نانو 5/1های با انرژی شکست شود. اما در نمونه

توانند سبب تمرکز تنش هایی هستیم که میهای با مقادیر بالای نانوذرات، شاهد تشکیل کلوخهپیدا کرده است. در واقع در نمونه

 10شکل  همانطور که در .[30] شده و مناطقی برای شروع رشد ترک ایجاد کند و در نهایت منجر به تردتر شدن ماده گردد

و نانو ذرات  افیال نیب یچسبندگ شیمناسب و افزا یوندهایپ لیتشکمنجر به سازگارکننده  یدرصد وزن 5افزودن شود، مشاهده می

 لیبالاتر، به دل یشود. اما در درصد وزنیم کامپوزیت ضربه در برابر استحکام شیباعث افزا تیشده است که در نها پلیمر زمینهبا 

. این نتایج توسط سایر شوندیکاهش مقاومت در برابر ضربه م و باتی، باعث شکننده شدن ترککیمال دیدریشکننده ان تیماه

 .[31] محققین نیز گزارش شده است

شود با ثابت ماندن طور که در رویه )الف( مشاهده میدهد. همانهای پاسخ مربوط به استحکام ضربه را نشان میرویه 8شکل 

شود. درصد وزنی باعث افزایش استحکام ضربه می 5تا  سازگارکنندهو افزایش  کنافدرصد وزنی گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف 

 درصد وزنی و افزودن 75/0، افزودن گرافن تا کنافشود که با ثابت ماندن درصد وزنی الیاف همچنین در رویه )ب( مشاهده می

درصد وزنی باعث افزایش استحکام ضربه و افزودن آنها در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش استحکام ضربه  5تا  سازگارکننده

باعث  کنافصد وزنی الیاف ، افزایش درسازگارکننده شود، با ثابت ماندنطور که در رویه )پ( مشاهده میهمان .[32] شده است

 . همچنین افزودن درصد وزنی گرافن، استحکام ضربه را در ابتدا افزایش و سپس کاهش داده است.گرددمیافزایش استحکام ضربه 

 
 بر استحکام ضربه سازگارکنندهگرافن و  ذرات ، نانوکنافثیر الیاف ات .7شکل 

Figure 7. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength 
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 ج(

 ثابت. سازگارکنندهثابت و ج(  کنافگرافن ثابت، ب(الیاف  ذرات های الف( نانورویه پاسخ استحکام ضربه در حالت .8شکل 

Figure 8. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength. 

 

 بررسی استحکام خمشی . 4.4

 

 Pشود. از آنجایی که مقادیر مربوط به ستون نتایج آنالیز واریانس مربوط به پاسخ استحکام خمشی مشاهده می 6در جدول 

است و این بدین معنی است که تاثیر  05/0( کمتر از سازگارکننده*  سازگارکننده)گرافن*گرافن(، ) برای عوامل مستقل، مربعات

و نانو ذرات گرافن  سازگارکنندهباشد. برهمکنش بین پارامترهای دار میبر روی استحکام خمشی معنی 95%این عوامل با اطمینان 

. ستفاده قرار گرفتمورد ا یپاسخ توان ،یبردن دقت مدل خروج در راستای نرمال شدن نتایج و در استحکام خمشی مشاهده شد.

 گردد.معرفی می (6)ی رگرسیون برای استحکام خمشی به صورت معادله بنابراین معادله

(6) 0.2

2

2

( ) 0.477234 0.025047 0.000828

0.003202 0.001163 0.012882

0.000143

FlexuralStrength Geraphen KenafFiber

PPgMA Geraphen PPgMA Geraphen

PPgMA
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 استحکام خمشی انسیوار زیآنال به مربوط جینتا .6جدول 

Table 6. Results related to analysis of variance of flexural strength 

اتمیانگین مربع درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها رتاثیرگذا Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور    

A-0000/0 نانو ذرات گرافن  1 0000/0  00/8  0222/0 رتاثیرگذا   

B-0003/0 الیاف کناف  1 0003/0  87/109  < 0001/0 رتاثیرگذا   

C- هسازگارکنند ( PP-g-MA( 0002/0  1 0002/0  44/55  < 0001/0 رتاثیرگذا   

AC 0000/0  1 0000/0  77/9  0141/0 رتاثیرگذا   

A² 0002/0  1 0002/0  48/69  < 0001/0 رتاثیرگذا   

C² 0000/0  1 0000/0  20/2  1764/0 یزتاثیر ناچ   

Predicted R² 9322/0  Adjusted R² 9464/0  R² 9694/0   

 
به زمینه  کنافشود افزدون الیاف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 9نتایج استحکام خمشی در نمودارهای شکل 

های آزمون خمش در اتلاف انرژی رشد ترک در نمونه کنافپلیمری باعث افزایش استحکام خمشی شده است. تاثیرحضور الیاف 

 یش داده است. همانطور که در نمودارهاشود. افزودن گرافن به ترکیب، استحکام خمشی را افزاباعث افزایش استحکام خمشی می

که  ها افزایش استحکام خمشی را به همراه داشتهگرافن در ترکیب نمونه ذرات درصد وزنی نانو 75/0شود ، حضور تنها مشاهده می

ه، پل زدن و های مختلفی چون ایجاد حفرتوسط مکانیزم ذرات باشد. به علاوه حضور نانوعلت آن بهبود اتصال زمینه و الیاف می

های با تواند مانعی بر رشد ترک باشد و با جذب انرژی بالاتر سبب افزایش انرژی شکست شود. اما در نمونهانحراف مسیر ترک، می

درصد وزنی گرافن، کاهش پیدا کرده است. در واقع در  75/0گرافن استحکام خمشی، نسبت به  ذرات درصد وزنی نانو 5/1

توانند سبب تمرکز تنش شده و مناطقی برای شروع هایی هستیم که میلای نانوذرات، شاهد تشکیل کلوخههای با مقادیر بانمونه

 یدرصد وزن 5افزودن شود، رشد ترک ایجاد کند و در نهایت منجر به تردتر شدن ماده گردد. همانطور که در شکل مشاهده می

 تیشده است که در نها پلیمر زمینهو نانو ذرات با  افیال نیب یدگچسبن شیمناسب و افزا یوندهایپ لیمنجر به تشک سازگارکننده

، باعث شکننده کیمال دیدریشکننده ان تیماه لیبالاتر ، به دل یشود. اما در درصد وزن یم باتیترک خمشی استحکام شیباعث افزا

 .[31] شده است. این نتایج توسط سایر محققین نیز گزارش شوند یم استحکام خمشیکاهش  و باتیشدن ترک

شود با ثابت طور که در رویه )الف( مشاهده میدهد. همانخمشی را نشان می های پاسخ مربوط به استحکامرویه 10شکل 

درصد وزنی باعث افزایش استحکام خمشی  5تا  سازگارکنندهماندن درصد وزنی گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف کناف و افزایش 

 سازگارکنندهدرصد وزنی  5کناف، افزایش  شود که با ثابت ماندن درصد وزنی الیافشده است. همچنین در رویه )ب( مشاهده می

درصد وزنی گرافن باعث افزایش و افزودن آنها در درصدهای وزنی بالاتر  75/0باعث افزایش استحکام خمشی و افزودن گرافن تا 

شود، با ثابت ماندن درصد وزنی طور که در رویه )پ( مشاهده می. همان[33] باعث کاهش استحکام خمشی شده است

، افزایش درصد وزنی الیاف کناف باعث افزایش استحکام خمشی شده است. همچنین افزودن درصد وزنی گرافن، سازگارکننده

ی از نانو ذرات را گزارش کردهار مشابهنیز رفت ،[34]استحکام خمشی را در ابتدا افزایش و سپس کاهش داده است، که در مرجع 
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 بر استحکام خمشیسازگارکننده گرافن و  ذرات ، نانوکنافثیر الیاف ات .9شکل 

Figure 9. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on flexural strength 
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 ج(

ثابت. سازگارکنندهثابت و ج(  کنافگرافن ثابت، ب(الیاف  ذرات های الف( نانورویه پاسخ استحکام خمشی در حالت 10شکل   

Figure 10. The response surface of flexural strength in the states of a) fixed graphene nanoparticles, b) 

fixed knaf fibers and c) fixed compatibilizer. 
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 مطالعات ریخت شناسی  .5

این تصاویر  .دهدمینشان  تحلیل چگونگی رفتار بایوکامپوزیت معرفی شده را بهترها تصاویر گرفته شده از سطح شکست نمونه

های آزمون کشش، ضربه و خمش گرفته شده است که در ادامه به بررسی و بحث در مورد آنها پرداخته از سطح شکست نمونه

شود ذرات دهد. همانطور که مشاهده میگرافن موجود در ترکیبات را در مقیاس نانو نشان می ذرات تصویر نانو 11 شکل شود.می

شوند، همچنین در این شکل پراکندگی همگن و یکنواخت نانو ذرات در پلیدیده مینازک در ترکیبات  صفحاتی گرافن به صورت

  .(9پروپیلن پایه مشخص است )نمونه 

 
 زمینهو پراکندگی مناسب نانو ذرات در پلیمر  گرفته شده از گرافن در مقیاس نانو FE- SEMتصویر  .11شکل 

Figure 11. FE-SEM image taken of graphene at the nano scale and proper dispersion of nanoparticles in the 

background polymer 
 

درصد وزنی  3درصد وزنی الیاف کناف و  5/7گرافن، وزنی نانو ذراتدرصد  75/0سطح شکست نمونۀ شامل  12در شکل 

شود شکست الیاف کناف و سازگارکننده، تحت بارگذاری خمشی نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می

ین شکست در پلیمر همچنین چسبندگی نانو ذرات گرافن به الیاف به راحتی قابل مشاهده است. مکانیزم شکست الیاف و همچن

شود. نتایج نشان داد حضور نانو ذرات چسبندگی های اصلی جذب انرژی، در این شکل به وضوح دیده میزمینه به عنوان پدیده

 الیاف به پلیمر پایه را بهبود بخشیده است.

 
درصد وزنی  3و  کنافدرصد وزنی الیاف  5/7گرافن، ذرات درصد وزنی نانو 75/0گرفته شده از نمونۀ شامل   FE- SEMتصویر  .12شکل 

 سازگارکننده

Figure 12. FE-SEM image taken from the sample containing 0.75% by weight of graphene nanoparticles, 

7.5% by weight of knaf fibers, and 3% by weight of a compatibilizer 
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دهد. همانطور که در گرافن تحت بارگذاری کششی را نشان میدرصد وزنی نانو ذرات  5/1سطح شکست نمونۀ شامل  13شکل 

شود نانو ذرات گرافن در درصدهای بالا کلوخه شده و که این کلوخه شدن باعث کاهش چسبندگی بین الیاف و دیده می این شکل

 شود.نیکی در ترکیبات میزمینه شده است که در نهایت باعث کاهش خواص مکا

 
 گرافندرصد وزنی  5/1در نمونۀ شامل   نانو ذراتگرفته شده از کلوخه شدن  FE- SEMتصویر  .13شکل 

Figure 13. FE-SEM image taken from the agglomeration of nanoparticles in the sample containing 1.5% 

by weight of graphene 

 

الف -14دهد. در شکل تاثیر حضور سازگارکننده بر چگونگی چسبندگی الیاف به ماده زمینه را به خوبی نشان می 14شکل 

دهد که چسبندگی پایین الیاف به ماده زمینه، باعث بیرون کشیدگی الیاف از ماده ( را نشان می10نمونه بدون سازگارکننده )نمونه 

شود. همچنین در این شکل پراکندگی یکنواخت نانو ذرات نیز مشخص ضوح دیده میزمینه شده و جدایش الیاف از پلیمر به و

الیاف به ماده زمینه  چسبندگی( 7شود در نمونه با حضور سازگارکننده )نمونه به خوبی دیده می ،ب-14است. از طرفی در شکل 

مینه است و در این نمونه پدیده بیرون شکست الیاف و ماده ز ،حکامتبه خوبی صورت گرفته و مکانیزم اصلی در افزایش اس

 شود.کشیدگی الیاف از ماده زمینه دیده نمی

 

 
 الف( نمونه بدون سازگارکننده و ب( نمونه با حضور سازگارکنندهگرفته شده از  FE- SEM. تصویر 14شکل 

Figure 14. FE-SEM image taken from a) sample without compatibilizer and b) sample with compatibilizer 

presence 
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 بهینه سازی .6

ها محسوب میطراحی کامپوزیت یاز عوامل مهم برا کاهش وزن سازه حالنیو درعافزایش استحکام کششی، ضربه و خمشی 

شامل دستیابی به بالاترین میزان در  است، سازی چند هدفه در نظر گرفته شدهانجام بهینه یکه برا یهایرو مؤلفه نیاز ا ؛شود

در نظر گرفته شده  هایپارامتر سازی چند هدفه وبهینه رویکرد یطور کلاست. بهکمترین مقدار برای وزن  در عین حال واستحکام، 

دفه، برای سازی چند هی پارامترها، توابع هدف و قیود طراحی بر اساس بهینهمحدوده ،7. جدول است نشان داده شده 7جدول در 

 .کندرا تعریف میهای استحکام خمشی، کششی و ضربه هر یک از پاسخ

 
 سازی چند هدفهتوابع هدف، قیود و پارامترهای طراحی در بهینه: 7جدول 

Table 7: Objective functions, constraints and design parameters in multi-objective optimization 

هاپاسخپارامترها و  توابع   حد بالا حد پایین هدف واحد 

 استحکام کششی و وزن نمونه

 6 0 در بازه مشخصه % سازگارکننده

 15 0 در بازه مشخصه % الیاف کناف

5/1 0 در بازه مشخصه % نانو ذرات گرافن  

8/20 افزایش MPa استحکام کششی  32 

9936/1 104541 کاهش g وزن  

 استحکام خمشی و وزن نمونه

 6 0 در بازه مشخصه % سازگارکننده

 15 0 در بازه مشخصه % الیاف کناف

5/1 0 در بازه مشخصه % نانو ذرات گرافن  

2/43 افزایش MPa استحکام خمشی  63/57  

0417/2 کاهش g وزن  7671/2  

 استحکام ضربه و وزن نمونه

 6 0 در بازه مشخصه % سازگارکننده

 15 0 در بازه مشخصه % الیاف کناف

5/1 0 در بازه مشخصه % نانو ذرات گرافن  

 100 75 افزایش MPa استحکام ضربه

1363/1 کاهش g وزن  5878/1  

 

ها با سازی چندهدفه دسته ذرات برای دستیابی به حالت بهینه برای پاسخبهینه روش تابع مطلوبیت و در این پژوهش از

روش تابع مطلوبیت به علت سادگی، در دسترس ها، بهره گرفته شده است. استفاده از معادلات خروجی از نتایج طراحی آزمایش

پذیری در درصد وزنی و توانایی تعیین میزان اهمیت مقادیر برای هر پاسخ افزار دیزاین اکسپرت و به دلیل انعطافبودن در نرم

سازی چند هدفه را با استفاده از روش مطلوبیت با افزار مسائل بهینههش بکار گرفته شده است. این نرممنحصر به فرد در این پژو

طور خاص، رویکرد مطلوبیت کند. بهشود، حل میها به کمیت بدون بعد که تابع مطلوبیت نامیده میتکنیکی برای ترکیب پاسخ

، مقدار diکه زمانی که طوریشود، بهمی di<1>0ون واحد به صورت شامل انتقال هر پاسخ تخمین زده شده به یک محدوده بد

مبتنی بر  فراابتکاری یک روشنیز   1الگوریتم ازدحام ذرات دهد، میزان پاسخ دارای مطلوبیت بیشتر است.بالاتر را نشان می

، معرفی [35]و همکاران  2توسط ابرهاردها بوجود آمده که اولین بار جمعیت است و با الهام گرفتن از حرکت تجمعی پرنده یا ماهی

 یسازنهیهای بهروش گرینشان داد که نسبت به د الگوریتم ازدحام ذراتسادگی در اجرا و بازده محاسباتی بالا، شد. با توجه به

م ذرات اخیراً توجهات زیادی را به دلیل همگرایی نسبتاً سازی چند هدفه ازدحابهینه .[36] است یعملکرد بهتر یدارا یتصادف

                                                           
1 MOPSO 
2 Eberhart 
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و غیره، به خود جلب کرده  NSGA ،PEASسازی چند هدفه مانند های بهینهدر مقایسه با دیگر الگوریتم 1سریع و توزیع خوب پَرِتو

گذار بر  ریثات یپارامترها ریمقاد نیهمچندهد. را نشان میالگوریتم ازدحام ذرات نحوه عملکرد  15فلوچارت شکل  است.

 در نظر گرفته شده است. 8، به صورت جدول  الگوریتم ازدحام ذراتبا استفاده از  یسازنهیبه

Specify the parameters for MOPSO

Randomly initialize population positions , 

velocities, pbest and gbest

For every particle

Evaluate the fitness values

Insert new nondominated solution into A and 

delete all dominated solutions from A

Computer the crowding distance values of each 

nondominated solution in A and sort in descenting

Is the A full?

Randomly select a particle from a 

specified bottom portion (e.g. lower 

10%) and replace it with the new solution
No

Update pbest and gbest

Update particle position and velocity

Next particle

Termination?
No

Produce next swarm of particles

Yes

Output the Parato solution set
 

 [36]  ازدحام ذرات سازی: فلوچارت الگوریتم بهینه15شکل 

Figure 15: MOPSO optimization algorithm flowchart [36] 
 

 الگوریتم ازدحام ذراتسازی چند هدفه شده برای بهینهپارامترهای تعریف :8جدول 

Table 8: Defined parameters for MOPSO multi-objective optimization 
 الگوریتم مورد استفاده در پارامترهای مقادیر

 تعداد ذرات 250

 تعداد مخازن 250

 حداکثر تعداد نسل 250

 ینرسیوزن ا 5/0

 ینرسیوزن ا ییرایم نرخ 99/0

 یشخص یریادگی بیضر 1

 یجهان یریادگی بیضر 2

                                                           
1 Pareto front 
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 جهش زانیم 1/0

 

 نتایج بهینه سازی. 1.6
ذکر شده در  طیشراو  ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیاکسپرت و الگور نیزایدافزار انجام شده به کمک نرم یسازنهیبا توجه به به

 استحکام ضربهو خمشی  یاستحکام کشش یچند هدفه برا یسازنهیآمده از بهدستپَرِتو به جبهه ی، به ارائه نمودارها7جدول 

شده در شکل نشان داده شده است. تمام نقاط نشان داده  16مورد در شکل  سههر  یبرا نهیبه اطنق یپرداخته شده، که نمودارها

نقاط را  نیاز ا کیاست و هر  6جدول اشاره شده در  طیبا اعمال شرا نهینقاط به نیشامل بهتر ،سازینهیبه ندیفرا سههر  یبرا 16

احی آزمون و با شیوه تابع مطلوبیت ها که از روش طرنتایج نشان داد نقاط بهینه پاسخ .نمود یمعرف نهیعنوان نقطه بهبه توانیم

پارامترهای الیاف کناف  ریمقاد عینحوه توز نیهمچن منطبق بوده و بر روی نمودار قرار گرفته است. پَرِتوبدست آمد، کاملا بر نمودار 

شده نشان داده  19و  18، 17های تغییرات استحکام کششی، ضربه و خمشی به ترتیب در شکلبا و جزء سازگارکننده  و نانو گرافن

 است. 

 

  
 الف( ب(

 
 ج(

 مدول الاستیک  برای؛ )الف( استحکام کششی )ب( الگوریتم ازدحام ذراتآمده با استفاده از دستبه پَرِتوجبهه : نمودار نقاط بهینه 16شکل 

 )ج( استحکام ضربه

Figure 16: Diagram of Pareto front optimal points obtained using MOPSO for; (a) Tensile strength (b) 
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Elastic modulus (c) Impact strength 
 

 

 

  
 الف( ب(

 
 ج(

در حالت  کنافو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف  کناف: توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف 17شکل 

 بهینه برای افزایش استحکام کششی

Figure 17: Distribution of design variables a) nanoparticles and compatibilizer, b) kenaf fibers and 

compatibilizer, c) nanographene and kenaf fibers in the optimal state to increase tensile strength 
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 الف( ب(

 
 ج(

در حالت  کنافو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف  کناف: توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف 18شکل 

 بهینه برای افزایش استحکام ضربه

Figure 18: Distribution of design variables a) nanoparticles and compatibilizers, b) kenaf fibers and 

compatibilizers, c) nanographene and kenaf fibers in the optimal state to increase impact strength 
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 الف( ب(

 
 ج(

در حالت  کنافو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف  کناف: توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف 19شکل 

 بهینه برای افزایش استحکام خمشی

Figure 19: Distribution of design variables a) Nanoparticles and compatibilizer, b) Kenaf fibers and 

compatibilizer, c) Nanographene and Kenaf fibers in the optimal state to increase bending strength 
 

های مورد نظر و محل بهینه پاسخ و جزء سازگارکننده به همراه مقادیر نانو ذرات گرافن کناف، افیدرصد البه مقادیر مربوط  

قرارگیری این نقاط در بازه کلی تغییرات با استفاده از روش تابع مطلوبیت، برای حالت بیشینه استحکام کششی، ضربه و خمش و 

نشان داده شده است. این نقاط در نمودارهای جبهه پارتو نشان داده  22و  21، 20ای هها، به ترتیب در شکلکمینه وزن نمونه

 اند. نیز مشخص شده 16شده در شکل 
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 برای افزایش استحکام کششی و کاهش وزن طراحی هایپاسخ و پارامترها : مقادیر بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات20شکل 

Figure 20: Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to 

increase tensile strength and reduce weight 

 

 
 برای افزایش استحکام ضربه و کاهش وزن طراحی هایپاسخ و پارامترها : مقادیر بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات21شکل 

Figure 21: Optimum values and location within the range of parameter changes and design responses to 

increase impact strength and reduce weight 
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 برای افزایش استحکام خمشی و کاهش وزن طراحی هایپاسخ و پارامترها : مقادیر بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات22شکل 

Figure 22: Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to increase 

bending strength and reduce weight 

 

 

 گیرینتیجه .7
 

و نانو ذرات گرافن در حضور سازگارکننده بر خواص مکانیکی بایوکامپوزیت معرفی  کنافدر این مطالعه تاثیر درصد وزنی الیاف 

ای در بایوکامپوزیت معرفی شده با استفاده از طراحی در آزمون با رویکرد سطح پاسخ و روش شد. استحکام کششی، خمشی و ضربه

در راستای بهبود خواص مکانیکی و کاهش زدحام ذرات الگوریتم اسازی چند هدفه با استفاده از انجام گردید و بهینه بهنکن-باکس

 وزن انجام گردید. نتایج کلی به صورت زیر بدست آمد:

 

  درصد وزنی گرافن، باعث کاهش  5/1استحکام کششی را افزایش و حضور  %16درصد وزنی گرافن  88/0حضور

، استحکام کنافدرصد وزنی الیاف  15گردید. افزایش گرافن درصد وزنی  88/0 نمونه با استحکام کششی نسبت به

 افزایش داد.  %18، استحکام کششی را سازگارکنندهدرصد وزنی  6افزایش داد. افزایش   %24کششی را 

  درصد وزنی  15افزایش در مدول الاستیک شده است. افزایش  % 70گرافن باعث  ذرات درصد وزنی نانو 5/1حضور

  %75، مدول الاستیک را سازگارکنندهدرصد وزنی  15افزایش داد. افزایش   %84، مدول الاستیک را کنافالیاف 

 افزایش داد.

  درصد وزنی گرافن، کاهش استحکام  5/1استحکام ضربه را افزایش و حضور  %19درصد وزنی گرافن  75/0حضور

، استحکام ضربه را کنافدرصد وزنی الیاف  15 درصد وزنی را به همراه دارد. افزایش 75/0 نمونه با ضربه نسبت به

درصد  6افزایش داده و افزایش آن تا  %10درصد وزنی استحکام ضربه را  5تا سازگارکننده افزایش داد. افزایش   11%

 وزنی باعث کاهش استحکام ضربه شده است.

  ی گرافن، کاهش استحکام درصد وزن 5/1استحکام خمشی را افزایش و حضور  %24درصد وزنی گرافن  88/0حضور

، استحکام کنافدرصد وزنی الیاف  15را به همراه دارد. افزایش  گرافن درصد وزنی 88/0 نمونه با خمشی نسبت به

افزایش داده و افزایش آن  %5درصد وزنی استحکام خمشی را  5تا  سازگارکنندهافزایش داد. افزایش   %18خمشی را 

 م ضربه شده است.درصد وزنی باعث کاهش استحکا 6تا 
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  درصد وزنی  6، کنافالیاف درصد وزنی  15با  ،12خواص مکانیکی در نمونۀ شمارۀ  در استحکاممیزان بیشترین

، GPa8/3، مدول الاستیک MPa32درصد وزنی گرافن مشاهده شده است )استحکام کششی  75/0و سازگارکننده 

 .(MPa63/57و استحکام خمشی  J/m100استحکام ضربه 

 سازی نشان داد، بیشترین مقدار استحکام کششی در حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته بهینه نتایج

 MPa 5/28درصد سازگارکننده، با میزان  6و  کنافدرصد الیاف  56/1درصد نانو گرافن،  22/1باشد، در نمونه شامل 

 حاصل شده است.

 سازی نشان داد، بیشترین مقدار استحکام ضربه در حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته نتایج بهینه

 29/92درصد سازگارکننده، با میزان  57/2و  کنافدرصد الیاف  55/4درصد نانو گرافن،  88/0باشد، در نمونه شامل 

J/m .حاصل شده است 

 کام خمشی در حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته سازی نشان داد، بیشترین مقدار استحنتایج بهینه

 50درصد سازگارکننده، با میزان 53/5و  کنافدرصد الیاف  193/1درصد نانو گرافن،  77/0باشد، در نمونه شامل 

MPa .حاصل شده است 

 

 

 علائم اختصاری .8

 

 توضیح نماد

𝐸 Elastic modulus 

𝜌 Density 

𝑀 Mass of pendulum striker 

𝑚 The mass of the sample 

𝑃𝑃 Polyporpilen 

𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

𝜎 Tensile stress 

𝜎𝑓 Bending stress 

𝐸𝑎  Energy absorption 

MA maleic anhydride 

PP-g-MA compatibilizer 

MOPSO Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

P-value Probability value 

𝑅2 The determination coefficient 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2  A corrected goodness-of-fit (model accuracy) 

𝑅𝑆𝑀 Response Surface Method 

𝐵𝐵𝐷 Box-Behnken Design 
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ABSTRACT  
 

This article examines the mechanical properties of bio-composites reinforced with kenaf fibers and nano-

graphene within a polypropylene matrix by adding a compatibilizer. The response surface methodology with 

the Box-Behnken approach was used to investigate and present a mathematical model for the behavior of the 

bio-composite considering the parameters of fiber weight percentage, nano-graphene weight percentage, and 

compatibilizer weight percentage. The behavior of the samples was analyzed under tensile, bending, and 

impact tests, and the results were justified using FE-SEM. The fracture surface of the samples indicated that 

the main mechanism in improving the introduced bio-composite behavior is fiber fracture and fiber pull-out. 

Multi-objective optimization was carried out using two meta-heuristic methods and the desirability function. 

The optimization aimed to increase the flexural, impact, and tensile strength while simultaneously reducing 

the weight of the samples, with the weight percentages of the fibers, nanoparticles, and compatibilizer defined 

as the problem variables. The results showed that the bio-composite sample with the optimal design 

parameters has three mechanical properties, including tensile strength, impact strength, and flexural 

strength, equal to 28.5MPa, 92.29J/m, and 50MPa, respectively. Finally, the optimal state showed that the 

weight of the bio-composite sample could be reduced by up to 32%. 
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