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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 for 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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1- Introduction
In recent years, the use of natural fibers in the production 

of environmentally friendly composite materials has 
gained attention in various industries due to their inherent 
properties such as high strength-to-weight ratio, good thermal 
properties, water impermeability, and biodegradability [1]. 
Several studies have explored these aspects. Shokrieh et 
al. [2], studied graphene/polypropylene nanocomposites, 
finding that adding 0.5% by weight of graphene increased 
impact strength by 30%, with the maximum impact strength 
observed at 0.5%, while higher percentages reduced impact 
properties. Aghnia Qasemi et al. [3], analyzed polypropylene/
graphene/glass fiber/EPDM nanocomposites, finding that 
low percentages of graphene improved tensile strength and 
elongation, but higher percentages reduced these properties.

This study focuses on the mechanical properties of 
bio-composites reinforced with kenaf fibers and nano-
graphene in a polypropylene matrix with a compatibilizer. 
Using the response surface methodology (RSM) with the 
Box-Behnken design (BBD), a mathematical model was 
developed to predict the behavior of the bio-composite based 
on the weight percentages of kenaf fibers, nano-graphene, 
and compatibilizer. The accuracy of regression equations 
was enhanced by using power functions and removing less 

impactful factors. Optimization methods calculated optimal 
parameter values, and field emission scanning electron 
microscope images examined damage mechanisms. The 
multi-objective optimization aimed to increase strength while 
minimizing the composite’s weight, with the optimal values 
determined through the desirability function and shown on 
the Pareto front.

2- Materials and Methods
In this research, polypropylene (PP) produced by the Arak 

Petrochemical Company was used as the matrix material 
for composite samples. Kenaf fibers, with a diameter of 50 
microns and a density of 750 kg/m³, entirely made of natural 
materials, were used as the reinforcing phase. According 
to the manufacturer, these fibers have a tensile strength 
of 240-930 MPa, Young’s modulus of 14-53 GPa, and an 
elongation at break of 1.6-2.9%. The compatibilizer, PP-g-
MA, branded as PPG6060, was procured from Arya Polymer 
Pishgam Company (Iran). This compatibilizer is a polymeric 
material where “PP” refers to polypropylene and “g-MA” 
denotes grafted coupling with maleic anhydride. Maleic 
anhydride (MA) is a chemical compound used in polymer 
grafting processes to enhance polymer properties such as 
adhesion. According to the manufacturer, this compatibilizer 
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has a melt flow index of 18 g/10 min. Graphene powder 
from XG Sciences (USA) was used as the nanoparticles 
in this study. Based on the product’s technical data sheet, 
these nanoparticles have an average diameter of less than 5 
microns, a thickness of 2 nanometers, a surface area of 750 
m²/g, and a density of 2200 kg/m³.

3- Sample Fabrication
The composite samples were fabricated using the melt 

blending method with an internal mixer from HAAKE 
(USA) at a speed of 60 rpm and a temperature of 180°C. 
First, polypropylene was melted in the internal mixer. The 
compatibilizer was then added and mixed for 5 minutes. 
Next, graphene nanoparticles were gradually added, and the 
mixture was stirred at a lower speed of 20 rpm for 5 minutes, 
followed by mixing at 60 rpm for an additional 3 minutes. 
Finally, kenaf fibers were incrementally added at 20 rpm 
according to the specified weight percentage for each sample. 
After adding the fibers, the mixture was mixed at high speed 
for 5 minutes. The total mixing time for all samples was 
18 minutes.  Figure 1 schematically illustrates the sample 
fabrication process.

4- Discussion and Conclusion
Based on the experimental test results, the statistical 

analysis method is employed to analyze and examine the 
parameters and their effects on tensile, flexural, and impact 
strength.

5- Morphological Studies
Figure 3 demonstrates the effect of the presence of a 

compatibilizer on the adhesion of fibers to the matrix material. 
In Figure 3-a, the sample without a compatibilizer shows 
that the low adhesion of fibers to the matrix material causes 
the fibers to pull out from the matrix, and the separation of 
fibers from the polymer is visible. Additionally, the uniform 
dispersion of nanoparticles is apparent in this figure.

In contrast, Figure 2-b shows that in the sample with a 
compatibilizer, the adhesion of fibers to the matrix material 
is significantly improved, with the main mechanism for 
increased strength being the fracture of fibers and the matrix 
material. In this sample, the phenomenon of fiber pull-out 
from the matrix is not observed.
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mechanism for increased strength being the fracture of 
fibers and the matrix material. In this sample, the 
phenomenon of fiber pull-out from the matrix is not 
observed. 

 
Fig. 2. FE-SEM image taken from a) sample without 

compatibilizer and b) sample with compatibilizer presence 

6. Optimization Results 

Based on the optimization performed using Design 
Expert software and the MOPSO optimization 
algorithm, Pareto front charts obtained from the multi-
objective optimization for tensile strength, flexural 
strength, and impact strength are presented. The optimal 
points for all three cases are shown in Figure 3.  
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Fig. 3: Diagram of Pareto front optimal points 
obtained using MOPSO for; (a) Tensile strength (b) Elastic 

modulus (c) Impact strength 
 

7. Conclusion 

In this study, the effect of the weight percentage of 
hemp fibers and graphene nanoparticles in the presence 
of a compatibilizer on the mechanical properties of the 
biocomposite was introduced. The tensile, flexural, and 
impact strengths of the introduced biocomposite were 
evaluated using the design of experiments with a 
response surface approach and the BBD method. Multi-
objective optimization was conducted using the 
MOPSO method to improve mechanical properties and 
reduce weight. The overall results are as follows: 

The presence of 0.88% by weight of graphene increased 
tensile strength by 16%, while the presence of 1.5% by 
weight of graphene decreased tensile strength compared 
to the sample with 0.88% by weight of graphene. An 
increase of 15% by weight of hemp fibers increased 
tensile strength by 24%. An increase of 6% by weight of 
the compatibilizer increased tensile strength by 18%. 

The presence of 1.5% by weight of graphene 
nanoparticles resulted in a 70% increase in elastic 
modulus. An increase of 15% by weight of hemp fibers 
increased the elastic modulus by 84%. An increase of 
15% by weight of the compatibilizer increased the 
elastic modulus by 75%. 

The highest mechanical strength was observed in 
sample number 12, with 15% by weight of hemp fibers, 
6% by weight of compatibilizer, and 0.75% by weight 
of graphene (tensile strength of 32 MPa, elastic modulus 
of 3.8 GPa, impact strength of 100 J/m, and flexural 
strength of 57.63 MPa). 

Optimization results showed that the highest impact 
strength, with the sample having the lowest weight, was 
achieved in a sample containing 0.88% graphene 
nanoparticles, 4.55% hemp fibers, and 2.57% 
compatibilizer, with an impact strength of 92.29 J/m. 
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6- Optimization Results
Based on the optimization performed using Design Expert 

software and the MOPSO optimization algorithm, Pareto 
front charts obtained from the multi-objective optimization 
for tensile strength, flexural strength, and impact strength are 
presented. The optimal points for all three cases are shown 
in Figure 3. 

7- Conclusion
In this study, the effect of the weight percentage of 

hemp fibers and graphene nanoparticles in the presence 
of a compatibilizer on the mechanical properties of the 
biocomposite was introduced. The tensile, flexural, and 
impact strengths of the introduced biocomposite were 
evaluated using the design of experiments with a response 
surface approach and the BBD method. Multi-objective 
optimization was conducted using the MOPSO method 
to improve mechanical properties and reduce weight. The 
overall results are as follows:

The presence of 0.88% by weight of graphene increased 
tensile strength by 16%, while the presence of 1.5% by 
weight of graphene decreased tensile strength compared to 
the sample with 0.88% by weight of graphene. An increase 
of 15% by weight of hemp fibers increased tensile strength 
by 24%. An increase of 6% by weight of the compatibilizer 
increased tensile strength by 18%.

The presence of 1.5% by weight of graphene nanoparticles 

resulted in a 70% increase in elastic modulus. An increase of 
15% by weight of hemp fibers increased the elastic modulus 
by 84%. An increase of 15% by weight of the compatibilizer 
increased the elastic modulus by 75%.

The highest mechanical strength was observed in sample 
number 12, with 15% by weight of hemp fibers, 6% by weight 
of compatibilizer, and 0.75% by weight of graphene (tensile 
strength of 32 MPa, elastic modulus of 3.8 GPa, impact 
strength of 100 J/m, and flexural strength of 57.63 MPa).

Optimization results showed that the highest impact 
strength, with the sample having the lowest weight, 
was achieved in a sample containing 0.88% graphene 
nanoparticles, 4.55% hemp fibers, and 2.57% compatibilizer, 
with an impact strength of 92.29 J/m.
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تحلیل و بهینه‌سازی خواص مکانیکی بایوکامپوزیت‌های تقویت شده با الیاف کناف و نانو ذرات 
گرافن در حضور سازگارکننده 
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خلاصه: در این مقاله به بررسی خواص مکانیکی در بایوکامپوزیت‌های تقویت شده با الیاف طبیعی کناف/ نانوگرافن در زمینه پلی 
پروپیلن با اضافه کردن سازگار کننده پرداخته شده است. از روش آماری سطح پاسخ با رویکرد باکس-بهنکن جهت بررسی و ارائه 
مدل ریاضی برای رفتار بایوکامپوزیت با توجه به پارامترهای درصد وزنی الیاف کناف، درصد وزنی نانوگرافن و درصد وزنی سازگارکننده 
استفاده شده است. رفتار نمونه‌ها تحت آزمون‌های کشش، خمش و ضربه تحلیل گردید و نتایج با استفاده از تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی توجیه شد. سطح شکست نمونه‌ها نشان داد مکانیزم اصلی در بهبود رفتار بایوکامپوزیت معرفی شده، شکست الیاف و 
جدایش به همراه بیرون کشیدگی الیاف از ماده زمینه است. فرایند بهینه‌سازی چند هدفه با دو روش فراابتکاری و تابع مطلوبیت انجام 
گردید. بهینه‌سازی، با هدف افزایش استحکام خمشی، ضربه و کشش، و همزمان کاهش وزن نمونه‌ها انجام گردید و درصد وزنی الیاف، 
نانو ذرات و سازگارکننده به عنوان متغییرهای مسئله تعریف گردیدند. نتایج نشان داد نمونه بایوکامپوزیت با درصد‌های بهینه پارامترهای 
طراحی، در سه خاصیت مکانیکی شامل، استحکام کششی، ضربه و خمشی به ترتیب برابر 28/5 مگاپاسکال، 92/29 ژول بر متر و 50 

مگاپاسکال است. در پایان حالت بهینه نشان داد، وزن نمونه بایوکامپوزیت را می‌توان تا 32 درصد کاهش داد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1402/08/21

بازنگری: 1403/01/11
پذیرش: 1403/03/06

ارائه آنلاین: 1403/04/15

کلمات کليدي:
خواص مکانیکی

بهینه‌سازی
طراحی آزمایش

سازگارکننده
الیاف طبیعی

h.taghipoor@velayat.ac.ir  :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
کامپوزیتی  مواد  ساخت  در  طبیعی  الیاف  از  استفاده  اخیر،  سال‌های  در 
سازگار با محیط زیست در صنایع مختلف مورد توجه قرار گرفته‌اند؛ که علت 
آن وجود خواص ذاتی مناسب آنها، مانند نسبت مقاومت به وزن بالا، خواص 
حرارتی مناسب، عدم نفوذپذیری آب و تجزیه پذیری در محیط زیست است 
نانو ذرات در  و  الیاف طبیعی  با  تقویت شده  از کامپوزیت‌های  استفاده   .]1[
جاذب‌های  از  دارند،  را  فلزات  با  جایگزین  قابلیت  صنایع،  از  وسیعی  طیف 
انرژی در سپر خودرو گرفته تا صنایع غذایی و هوایی ]2-6[. الیاف طبیعی 
به دست‌آوردن  و  پلیمرها  تقویت  جهت کارهای تحقیقاتی و صنعتی جهت 
تکنولوژی جدید در کامپوزیت‌ها به طور گسترده در سراسر جهان در دسترس 
بذر، در گستره وسیعی  از کاشت  به طوریکه در طی 3 ماه پس  است ]7[، 
از آب و هوا می‌تواند رشد کند و ارتفاع آن به 3 متر با قطر 3-5 سانتیمتر 
برسد ]8[. الیاف کناف یکی از الیاف‌های طبیعی است که به عنوان تقویت 
کننده در ماده زمینه کامپوزیت‌های پلیمری استفاده می‌شود. الیاف کناف به 

عنوان یک منبع سلولزی با هر دو مزیت اقتصادی و زیست تخریب‌پذیر بودن 
به  که  است  مجزایی  فیبرهای  شامل  کناف  رشته‌های  است.  شده  شناخته 
طور معمولی 2-6 میلیمتر هستند. دانشمندان معتقد هستند که خواص کلی 
الیاف کناف به خواص ذاتی هریک از اجزای آن بستگی دارد ]9[. استحکام 
و سختی این الیاف توسط اجزای سلولز بواسطه پیوند‌های هیدروژنی حاصل 
می‌گردد. در زمان‌های قدیم مردم به طور ماهرانه از کناف به عنوان طناب، 
پارچه، گونی استفاده می‌کردند و اخیرا بیشتر به عنوان جایگزین مواد خام، به 
جای چوب مورد استفاده در صنایع کاغذ سازی جهت جلوگیری از تخریب 
جنگل‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. همچنین الیاف کناف در ساخت وسایل 
الیاف  غیرفلزی در صنعت خودرو و منسوجات مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
ساقه‌ی کناف به علت داشتن نسبت سختی به وزن بسیار بالا، نسبت به الیاف 
دیگر دارای پتانسیل مناسبی برای تقویت کامپوزیت‌های ترموپلاستیک است. 
میزان استحکام کششی و مدول فیبر کناف به ترتیب 11/9 گیگاپاسکال و60 

گیگاپاسکال است ]10[.
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جی1 و همکاران ]11[، به بررسی درصد وزنی الیاف کناف بر روی خواص 
مکانیکی و حرارتی کامپوزیت‌ها پرداختند. الیاف کناف در 25 تا 50 درصد وزنی 
در کامپوزیت استفاده شد. نتایج انها نشان داد که افزودن الیاف تا 30 درصد 
وزنی باعث افزایش خواص کششی و خمشی کامپوزیت شده است. همچنین 
گزارش کردند، افزایش الیاف در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش خواص 
الیاف  مکانیکی می‌گردد. گوچنگ2 و همکاران ]12[ به بررسی تاثیر میزان 
کناف بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف کناف و اپوکسی پرداختند. 
آنها به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت که شامل 20 تا 60 درصد وزنی 
الیاف کربن می‌باشد پرداختند. آنها گزارش کردند که افزایش میزان الیاف تا 
60 درصد وزنی باعث کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت گردیده است. 
یو3 و همکاران ]13[، به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌های تقویت شده 
با الیاف کوتاه طبیعی پرداختند. در نمونه‌های مورد مطالعه از الیاف جوت و 
رمی با میانگین طول10 میلیمتر و درصد وزنی بین 10 تا 50 استفاده کردند. 
نتایج کار آنها نشان داد که بیشترین بهبود در خواص مکانیکی در 30 درصد 

وزنی الیاف صورت پذیرفته است.
نانو  وزنی  درصد   1 افزودن  که  دادند  نشان   ،]14[ همکاران  و  سونگ 
ذرات گرافن به پلی‌پروپیلن استحکام تسلیم و استحکام کششی را افزایش 
می‌دهد و افزودن بیش از 1 درصد وزنی )تا 5 درصد وزنی( آن موجب کاهش 
همکاران  و  یوان  دیگر،  مطالعه  یک  در  می‌گردد.  کامپوزیت  در  استحکام 
اکسید  پلی‌پروپیلن/  نانوکامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  بررسی  به   ،]15[
گرافن پرداختند. گزارش‌های آن‌ها نشان می‌دهد که افزودن تا 1 درصد وزنی 
افزایش می‌دهد ولی  را  اکسید گرافن، مدول الاستیک و استحکام کششی 
باعث کاهش ازدیاد طول تا پارگی می‌شود. نوری نیارکی و همکارانش ]16[، 
به تحلیل تجربی تاثیرحضور همزمان نانوصفحات گرافن و الیاف شیشه بر 
خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت‌های پایه پلی‌پروپیلن/ ای‌پی‌دی‌ام4 
گرافن،  نانوصفحات  پایین  حضورمقادیر  که  کردند  گزارش  آنها  پرداختند. 
این در حالی است حضور  افزایش داده است.  استحکام ضربه را 16 درصد 
کاسته  را  کششی  استحکام  و  ضربه  استحکام  از  میزان،  این  بالای  مقادیر 
است. آنها نتیجه گرفتند که افزودن نانوصفحات گرافن به طور کلی مدول 
الاستیک ترکیبات را 13 درصد افزایش داده است. شکریه و همکارانش ]17[، 
به ساخت و مشخصه‌سازی آزمایشی نانوکامپوزیت‌های گرافن/ پلی‌پروپیلن 
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پلی  به  اضافه کردن 0/5 درصد وزنی گرافن  با  دریافتند که  آنها  پرداختند. 
پروپیلن،  استحکام ضربه 30درصد افزایش پیدا می‌کند. همچنین بیشترین 
افزایش خواص ضربه در 0/5 درصد وزنی گرافن مشاهده شد و با افزایش 
بیشتر درصدحجمی نانوذرات گرافن، خواص ضربه افت نموده و در 2 درصد 
نیز  پلی‌پروپیلن  زمینه  از  حاصل،  نانوکامپوزیت  ضربه  خواص  گرافن،  وزنی 
مکانیکی  خواص  بررسی  به  همکارانش ]18[،  و  قاسمی  آشنای  شد.  کمتر 
نانوکامپوزیت های پلی‌پروپیلن/ گرافن/ الیاف شیشه و ای‌پی‌دی‌ام پرداختند. 
آنها بعد از نمونه سازی و انجام تست کشش به این نتیجه رسیدند که افزایش 
درصدی   17 افزایش  باعث  پایین  وزنی  درصدهای  در  گرافن  نانوصفحات 
تا شکست شده است،  ازدیاد طول  افزایش 5 درصدی  و  استحکام کششی 
ولی در درصدهای وزنی بالای نانوصفحات گرافن، منجر به افت و کاهش 

خواص کششی شده‌اند.
الیاف کناف به  از جمله  الیاف طبیعی،  افزودن  نواقص اصلی در هنگام 
یک ماده زمینه پلیمری، عدم وجود چسبندگی میان فازی بین دو جزء است 
که منجربه خواص ضعیف در محصول نهایی می‌شود ]19[. علاوه براین به 
علت ایجاد پراکندگی و تمایل الیاف به ایجاد پیوند هیدروژنی ترکیب الیاف 
است  تراکم همراه  با  اکثرا  پلیمری  زمینه  ماده  در  پرکننده  عنوان  به  کناف 
]20[. امروزه برای بهبود خواص مکانیکی بسیاری از کامپوزیت‌های پلیمری 
پارشانتا‌5 و همکاران  استفاده می‌شود.  از سازگارکننده  الیاف،  با  تقویت شده 
]21[، به بررسی اثر سازگارکننده بر روی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
تقوت شده با نانوتیوب‌های کربنی پرداختند. آنها گزارش کردند که افزودن 
این سازگارکننده به نانوکامپوزیت، باعث افزایش و بهبود استحکام و مدول 
بررسی  به   ،]22[ همکاران  و  بونس6  است.  گردیده  آنها  خمشی  و  کششی 
سازگارکننده  و  بامبو  الیاف  با  شده  تقویت  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص 
 4 تا   2 بین  سازگارکننده  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  پرداختند. 
درصد وزنی باعث بهتر شدن چسبندگی بین الیاف بامبو و زمینه گردیده است 
و این چسبندگی باعث بهبود در خواص مکانیکی کامپوزیت می‌گردد. لوپز 
و همکاران ]23[، در تحقیقی به بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
نانو رس و سازگارکننده در زمینۀ پلی‌پروپیلن پرداختند. آنها  با  تقویت شده 
استفاده  سازگارکننده  این  از  پلی‌پروپیلن  و  رس  چسبندگی  در  بهبود  برای 
کرده و باعث بهبود در خواص مکانیکی شده‌اند. میرزایی و همکاران ]24[ در 
مقاله‌ای به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت تقویت شده با الیاف کناف و 
نانو ذرات گرافن در حضور سازگارکننده پرداختند، همچنین در مقاله‌ای دیگر 
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]25[، با تغییر در نوع الیاف کار خود را تکرار کردند.
    مطالعه حاضر به بررسی خواص مکانیکی در بایوکامپوزیت‌های تقویت 
شده با الیاف طبیعی کناف و نانو ذرات گرافن در زمینه پلی‌پروپیلن با اضافه 
کردن سازگار کننده می‌پردازد. از روش آماری سطح پاسخ  با رویکرد باکس 
بهنکن جهت بررسی و ارائه مدل ریاضی برای پیشبینی رفتار بایوکامپوزیت با 
توجه به پارامترهای درصد وزنی الیاف کناف، درصد وزنی نانوگرافن و درصد 
وزنی سازگارکننده استفاده می‌شود. با توجه به نتایج کارهای گذشته، در این 
مقاله دقت معادلات رگرسیون با بکارگیری از توابع توانی و حذف عامل‌های 
این  این معادلات،  افزایش دقت  با  این معادلات بهبود می‌یاد.  تاثیر در  کم 
روش‌های  از  استفاده  با  پارامترها  بهینه  مقادیر  که  می‌گردد  ایجاد  امکان 
ادامه جهت بررسی دقیق‌تر رفتار  بهینه‌سازی فراابتکاری محاسبه گردد. در 
میدانی جهت  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  از  بایوکامپوزیت 
بهبود  در  پارامترها  از  تاثیر هر یک  بررسی مکانیزم‌های آسیب و چگونگی 
بهینه‌سازی  و  تحلیل  پایان  در  می‌شود.  استفاده  شده  معرفی  ساختار  رفتار 
چند هدفه با رویکرد افزایش استحکام و به حداقل رساندن وزن ساختار بایو 
فضای  در  پارامترها  مقادیر  پراکندگی  چگونگی  و  انجام می‌شود  کامپوزیت 
مسئله و جبهه هدف در پاسخ‌ها مشخص می‌گردند. همچنین جایگاه مقدار 
بهینه بدست آمده از روش تابع مطلوبیت با استفاده از روش آماری، در جبهه 

پارتو نشان داده می‌شود. 

مواد و روش‌ها-2 
مواد-2 -1 

در این کار تحقیقاتی از ماده زمینه پلی‌پروپیلن محصول شرکت پتروشیمی 
اراک برای ساخت نمونه‌های کامپوزیتی، استفاده شده است. الیاف کناف با 
قطر 50 میکرون و با دانسیتۀ 750 کیلوگرم بر متر مکعب که به طور کامل 
از مواد طبیعی تشکیل شده، جهت فاز تقویت کننده استفاده می‌شود. طبق 
اطلاعات ارائه شده از شرکت سازنده، این الیاف دارای استحکام کششی930-

240 مگاپاسکال، مدول یانگ 53-14 گیگاپاسکال و ازدیاد طول تا شکست 
2/9-1/6 درصد می‌باشند. سازگار کننده1 با نام تجاری پی‌پی‌جی60602 از 
شرکت آریا پلیمر پیشگام )ایران( تهیه شده است. این سازگار کننده یک ماده 
پلیمری است که یک شاخه‌ی پلی‌پروپیلن و شاخه دیگر به گرافت کوپلینگ 
انیدرید3 نیز یک ترکیب شیمیایی است که  انیدرید دارد. مالئیک  با مالئیک 
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مانند  پلیمری  خواص  افزایش  منظور  به  پلیمری،  گرافتینگ  فرآیندهای  در 
چسبندگی، استفاده می‌شود. همانطور که توسط شرکت سازنده گزارش شده 
این سازگارکننده دارای شاخص جریان مذاب 18 گرم در 10 دقیقه  است، 
است. از پودر گرافن محصول شرکت ایکس– جی ساینس4 آمریکا، به عنوان 
نانو ذرات در این تحقیق استفاده شد. بر اساس برگه اطلاعات فنی محصول، 
این نانو ذرات، با قطر متوسط کمتر از 5 میکرون، ضخامت 2 نانومتر، مساحت 
سطح 750 مترمربع و چگالی 2200 کیلوگرم بر متر مکعب شناسایی شده‌اند.

ساخت نمونه‌ها-2 -2 
نمونه‌های کامپوزیتی از روش اختلاط مذاب و به کمک مخلوط‌کن داخلی 
ساخت شرکت هک آمریکا با سرعت 60 دور بر دقیقه در دمای180 درجه 
سانتی‌گراد ساخته شدند. بعد از ذوب کردن پلی‌پروپیلن در مخلوط‌ کن داخلی، 
سازگارکننده، به آن اضافه شده و ترکیب، به مدت 5 دقیقه مخلوط می‌گردد. 
در ادامه نانو ذرات گرافن به تدریج اضافه می‌شود و با سرعت پایین 20 دور 
بر دقیقه عمل اختلاط به مدت 5 دقیقه انجام می‌گیرد، ترکیب در ادامه با 
سرعت 60 دور بر دقیقه به مدت 3 دقیقه دیگر مخلوط می‌شود. در مرحله 
پایانی الیاف کناف به صورت تدریجی با درصد وزنی مشخص شده برای هر 
نمونه با دور پایین 20 دور بر دقیقه به ترکیب اضافه می‌شود. بعد از اضافه 
شدن الیاف، ترکیب با دور بالا به مدت 5 دقیقه با هم مخلوط شدند. مدت 
زمان اختلاط برای تمامی نمونه‌ها ثابت و برابر 18 دقیقه می‌باشد. با توجه 
ترکیب مواد و ظرفیت  و  برای پخت  داخلی  انتخاب دستگاه مخلوط‌کن  به 
60 سانتی‌متر مکعبی محفظه مواد این دستگاه، مقادیر اجزای آن‌ها مطابق 
درصدهای وزنی خود توزین شد. نمونه‌های استاندارد برای آزمون‌های خواص 
مکانیکی، با استفاده از قالب‌گیری فشاری توسط دستگاه پرس گرم محصول 
شرکت تویوسکی ساخت کشور ژاپن در دمای  200 درجه سانتی‌گراد و فشار 
2/5 مگاپاسکال تهیه شدند. کار با این دستگاه پرس، طی سه مرحله انجام 
گرفت. ابتدا مواد به مدت 10 دقیقه پیش‌گرمایش شدند. سپس المنت‌های 
حرارتی روشن و دما روی 200 درجه سانتی‌گراد و فشار روی 2/5 مگاپاسکال 
تنظیم گردید. پس از گذشت زمان 20 دقیقه المنت‌ها خاموش شدند و جهت 
جلوگیری از سوختن ماده و تخریب حرارتی، سیستم خنک کننده آبی باز شد 
و در نهایت نمونه‌ها به دمای محیط رسیدند و از قالب‌ها خارج شدند. در شکل 

1 فرایند ساخت نمونه‌‌ها به صورت شماتیک نشان داده شده است.
با توجه به مطالعات انجام شده و محدودیت‌های موجود در حداکثر میزان 
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نانو ذرات گرافن در محدوده درصد  بر آن شد که  نمونه، تصمیم  الیاف در 
وزنی 0 تا 1/5، الیاف کناف در محدوده درصد وزنی 0 تا 15، و سازگارکننده 
در محدوده‌ی درصد وزنی 0 تا 6، به پلی‌پروپیلن افزوده شوند. از هر نمونه، 
برای هر آزمون 3 نمونۀ استاندارد ساخته شد. پس از مشخص شدن مقدار 
طراحی  و  پاسخ  سطح  روش  آزمایش  طراحی  براساس  استفاده،  مورد  مواد 
باکس-بهنکن، تعداد ترکیبات مشخص شده و در جدول 1 نشان داده شده 
است. در این جدول برای نمونه با مقادیر میانی پارامترها یعنی نمونه با 0/75 
الیاف و 3 درصد وزنی سازگارکننده،  درصد وزنی گرافن، 7/5 درصد وزنی 
مجموعا 9 بار تکرار انجام شد که در نمونه‌های شماره 13، 14 و 15 نشان 
داده شده است. این کار برای تعیین درصد خطا توسط این روش آماری و 

انالیز واریانس انجام می‌شود.

آزمون‌های تجربی-3 
آزمون کشش-3 -1 

الاستیک  مدول  و  استحکام کششی  اندازه‌گیری  برای  آزمایش کشش 
استاندارد  طبق  شکل  دمبلی  نمونه‌های  کششی،  خواص  برای  شد.  انجام 
مشاهده  2-الف  شکل  در  که  همانطور  شدند.  ساخته   ASTM D638

از طریق دستگاه تست کشش و فشار شرکت سنتام  می‌شود، تست کشش 
)ایران( با سرعت پیشروی فک 1/3 میلی متر در دقیقه در دمای اتاق انجام شد. 

آزمون خمش-3 -2 
استفاده  با  2-ب،  شکل  با  مطابق  نقطه(  سه  )خمش  خمشی  آزمایش 
 ،ASTM D790 استاندارد  با  تن مطابق  با ظرفیت 15  از دستگاه سنتام 
بر روی  آزمایش  این  انجام شد.  نمونه‌ها  اندازه‌گیری مقاومت خمشی  برای 
نمونه‌های مکعبی مستطیلی با ابعاد 125×12×5 میلی‌متر و طول 50 میلی‌متر 
تحت سرعت بارگذاری 1/3 میلی‌متر بر دقیقه انجام شد. از این رو، استحکام 

، نمونه ها با معادله )1( محاسبه شد. ( )fσ خمشی 
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که  است  طولی   l نمونه،  h ضخامت  نمونه،  b عرض  معادله،  این  در 
به عنوان طول موثر مورد آزمایش در نظر گرفته می‌شود، و f نشان دهنده 

نیرویی است که توسط ماشین آزمایش اعمال می‌شود. 

 
 آزمون یها نمونه ساخت ندیفرا. 1 شکل

Fig. 1. The process of making test samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فرایند ساخت نمونه های آزمون

Fig. 1. The process of making test samples
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 (ج (ب (الف

 ها تحت آزمون الف( کشش، ب( خمش و ج( ضربهنمونه ریتصو .2شکل
Fig. 2. The image of the samples under a) tensile, b) bending and c) impact tests 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصویر نمونه‌ها تحت آزمون الف( کشش، ب( خمش و ج( ضربه

Fig. 2. The image of the samples under a) tensile, b) bending and c) impact tests

جدول 1. معرفی نمونه های آزمون و درصد وزنی پارامتر ها

Table 1. Introduction of test samples and weight percentage of parameters
 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 79 

2 5/1 0 3 5/75 

3 0 15 3 28 

4 5/1 15 3 5/20 

5 0 5/9 0 5/78 

6 5/1 5/9 0 71 

7 0 5/9 6 5/26 

8 5/1 5/9 6 25 

9 95/0 0 0 85/77 

11 95/0 15 0 85/28 

11 95/0 0 6 85/73 

12 95/0 15 6 85/92 

13 95/0 5/9 3 95/22 

14 95/0 5/9 3 95/22 

15 95/0 5/9 3 95/22 
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آزمون ضربه-3 -3 
برای  ایزود  تست ضربه  مشاهده می‌شود،  در شکل 2-ج  که  همانطور 
بررسی استحکام ضربه نمونه‌ها و مقاومت آنها در برابر شکست انجام شد. 
برای خواص ضربه، نمونه‌های مکعب مستطیلی با بریدگی در وسط آن بر 
اساس استاندارد ASTM D256 ساخته شد. آزمایش ضربه در دمای اتاق 
از طریق دستگاه تست کیست1 انجام شد. میزان انرژی جذب شده در نمونه 
های شکست از اختلاف ارتفاع ثانویه و اولیه برآورد شده از طریق معادله )2( 

محاسبه می‌شود.
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در این معادله E انرژی جذب شده، M جرم نمونه، g شتاب گرانش، و 
h1 و h2 به ترتیب نشان دهنده ارتفاع اولیه و ثانویه آونگ می‌باشد. پس از 

آنکه نمونه‌های تهیه شده مورد آزمون مکانیکی ضربه قرار گرفتند، در ادامه 

1  Ceast

نتایج بدست آمده به کمک روش رویه پاسخ تحلیل و مقایسه می‌شوند. 

بحث و نتیجه گیری-4 
استحکام  پاسخ  برای چهار  نتایج  میانگین  آزمون‌ها  کلیه  انجام  از  پس 
در جدول 2  استحکام خمشی  و  استحکام ضربه  الاستیک،  کششی، مدول 
نشان داده شده است. در ادامه با توجه به نتایج آزمون‌های تجربی، به کمک 
روش آماری، تحلیل و بررسی پارامترها و تاثیر آنها بر استحکام‌های کششی، 

خمشی و ضربه پرداخته می‌شود.

بررسی استحکام کششی -4 -1 
قرار  کشش  مکانیکی  آزمون  مورد  شده  تهیه  نمونه‌های  آنکه  از  پس 
مقایسه  و  تحلیل  پاسخ  رویه  روش  کمک  به  آمده  بدست  نتایج  گرفتند، 
استحکام کششی  پاسخ  به  مربوط  واریانس  آنالیز  نتایج   3 در جدول  شدند. 
مشاهده می‌شود. مقادیر مربوط به ستون P برای پارامترهای مستقل، مربعات 
پارامتر‌ها، و اثرات متقابل بین پارامتر درصد نانوذرات و سازگارکننده )گرافن 

جدول 2. نتایج آزمون‌های مختلف به همراه مقادیر خطا

Table 2. Results of different tests along with error values

 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 2/81±75/0 5/0±1/0 95±93/1 89/83±23/0 
2 0/80±86/1 3/8±83/0 23±93/0 15/86±38/1 
3 8/89±6/1 5/8±86/0 25±81/1 27/50±06/1 
4 2/87±66/1 8/3±58/0 73±95/0 33/58±83/1 
5 8/83±35/1 7/0±02/0 99±71/0 80/83±29/0 
6 5/88±38/1 1/8±85/0 28±31/1 89±38/1 
7 2/85±05/1 8/8±83/0 21±98/1 81/50±65/0 
8 1/31±76/0 5/3±58/0 27±88/1 87±75/0 
9 82/83±15/1 2/0±1/0 28±81/1 02/86±81/1 
11 7/89±93/1 5/8±85/0 75±22/0 58±71/0 
11 8/86±88/1 3/8±83/0 70±39/1 8/50±22/0 
12 38±29/0 2/3±85/0 100±15/1 63/59±08/1 
13 87±11/1 8/8±85/0 78±71/0 53±72/0 
14 30±08/1 5/8±38/0 76±08/1 50±71/0 
15 8/82±51/0 0/8±55/0 27±88/1 2/58±95/0 
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این  تاثیر  بدین معنی است که  این  و  از 0/05 است  سازگارکننده( کمتر   *
عوامل با اطمینان % 95 بر روی استحکام کششی معنی‌دار می‌باشد، بنابراین 

معادله‌ی رگرسیون برای استحکام کششی به صورت معادله )3( است:
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استحکام  الیاف کناف،  3 مشاهده می‌شود حضور  همان‌طور که در شکل 

چسبندگی  الیاف  که  است  این  علت  که  است  داده  افزایش  را  کششی 

خیلی خوب با زمینه دارند و موقع اعمال بار کششی، تمایل به خارج شدن 

از زمینه پلیمری نشان نمی‌دهد. همچنین الیاف کناف با ساختار شیمیایی 

C6-H10-O5)n( در ساختار سه بعدی خود وجود تعداد زیادی گروه‌های 

عاملی هیدروکسیل را نشان میدهد. نتایح مطالعات قبلی نشان داده است که 

این گروه عاملی در شرایط مناسب به راحتی با گروه عاملی کربونیل موجود در 

سازگارکننده واکنش میدهد و تولید پیوند اتری می‌کند که باعث تقویت پیوند 

جدول 3. نتایج مربوط به آنالیز واریانس استحکام کششی
Table 3. Results of variance analysis of tensile strength

 کششی استحکام واریانس آنالیز به مربوط نتایج .3 جدول
Table 3. Results of variance analysis of tensile strength 

 
  Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور  میانگین مربعات درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها

A- ذرات گرافن نانو  61/586  1 61/586  0008/0  0008/0  تاثیر گذار 
B-11/1598 الیاف کناف  1 11/1598  87/118  < 0001/0  تاثیر گذار 

C- سازگارکننده ( PP-g-MA( 27/263  1 27/263  28/61  0001/0  تاثیر گذار 
AC 80/130  1 80/130  38/7  0125/0  تاثیر گذار 
A² 9/500  1 9/500  23/35  0006/0 گذار تاثیر   

B² 05/109  1 05/109  66/9  0892/0  تاثیر گذار 
C² 17/39  1 17/39  66/8  1862/0  تاثیر ناچیز 

Predicted R² 2757/0  Adjusted R² 7822/0  R² 7988/0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  یپاسخ استحکام کشش یبرا یدگینمودار پرش .3 شکل

Fig. 3. Perturbation plot for tensile strength response 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار پرشیدگی برای پاسخ استحکام کششی 

Fig. 3. Perturbation plot for tensile strength response
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تا 0/75 درصد  ذرات  نانو  اسید می‌گردد. حضور  مالییک  کامپوزیت سلولز- 
وزنی باعث افزایش استحکام کششی شده است که علت آن بهبود چسبندگی 
الیاف به زمینه در این نمونه‌ها می‌باشد. در درصدهای بالاتر گرافن، کاهش 
استحکام کششی مشاهده می‌شود؛ که علت آن می‌تواند کلوخه شدن نانوذرات 
اثر آن‌ها در  باعث کاهش  نانوذرات  این کلوخه شدن  باشد که  در ترکیبات 
خواص کشش شده است. همچنین همانطور که در شکل مشاهده می‌شود 
افزودن سازگار کننده به ترکیبات باعث افزایش استحکام کششی شده است. 
حضور این سازگارکننده در ترکیبات باعث افزایش چسبندگی بین الیاف زمینه 

شده است که همین امر بیرون کشیده شدن الیاف از زمینه را مشکل‌تر کرده 

است. همچنین سازگارکننده در پراکندگی و پخش شدن مناسب نانوگرافن در 

زمینه نقش مهمی داشته و از کلوخه شدن نانوذرات جلوگیری کرده و باعث 

افزایش استحکام کششی می‌شود. این نتایج در مطالعات سایر محققین نیز 

مشاهده شده است ]26[.

را نشان می‌دهد.  استحکام کششی  به  پاسخ مربوط  شکل 4 رویه‌های 

همان‌طور که در رویه )الف( مشاهده می‌شود که با ثابت ماندن درصد وزنی 

الیاف کناف، افزایش درصد وزنی سازگارکننده باعث افزایش استحکام کششی 
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 گرافن ثابت. ذرات نانو( ج و ،ثابت سازگارکنندهثابت، ب(  کناف افیال الف( ،یهادر حالت یپاسخ استحکام کشش هیرو .4 شکل
Fig. 4. Tensile strength response surface in the states of, a) fixed knaf fibers, b) fixed compatibilizer, 

and c) fixed graphene nanoparticles. 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. رویه پاسخ استحکام کششی در حالت‌های، الف( الیاف کناف ثابت، ب( سازگارکننده ثابت، و ج( نانو ذرات گرافن ثابت.

Fig. 4. Tensile strength response surface in the states of, a) fixed knaf fibers, b) fixed compatibilizer, and 
c) fixed graphene nanoparticles.
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در  آن  افزودن  و  افزایش  باعث  وزنی،  0/75درصد  تا  ذرات  نانو  افزودن  و 
درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش استحکام کششی شده است. همچنین در 
رویه )ب( مشاهده می‌شود، با ثابت ماندن درصد وزنی سازگارکننده، افزایش 
درصد وزنی الیاف کناف باعث افزایش استحکام کششی و افزودن نانو ذرات 
گرافن تا 0/75درصد وزنی، باعث افزایش و افزودن آن در درصدهای وزنی 
ذرات  نانو  رفتار  این  که  است،  شده  کششی  استحکام  کاهش  باعث  بالاتر 
مشاهده  )ج(  رویه  در   .]27[ است  شده  گزارش  نیز  محققین  سایر  توسط 
می‌شود با ثابت ماندن درصد وزنی گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف کناف و 

سازگارکننده باعث افزایش استحکام کششی شده است ]28[.

بررسی مدول الاستیک -4 -2 
از تحلیل رگرسیونی برای پاسخ مدول الاستیک در  نتایج بدست آمده 
جدول 4 نشان می‌دهد، توان‌های دوم تاثیر پارامتر‌های، الیاف کناف، نانو ذره 
گرافن و سازگارکننده به علت دارا بودن مقدار ضریب P بالاتر از 0/05 حذف 
2 به 

AdjR 2R و شده‌اند و مدلی خطی را بوجود آورده است. مقادیر مربوط 
ترتیب 0/9823 و 0/9752 بدست آمده که نشان از قابلیت مدل خروجی برای 
پیش بینی رفتار پاسخ بوده است. همچنین در اینجا به منظور بالا بردن دقت 
مدل خروجی، پاسخ به توان 1/1 رسیده است. رابطه نهایی به صورت رابطه 

)4( حاصل شده است.
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باعث  کناف  الیاف  افزایش  می‎شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همانطور 
افزایش مدول الاستیک نانوکامپوزیت‌ها شده است. مهم‎ترین علت این امر 
را می‌توان مدول بسیار بالای الیاف و تاثیر انتقال بار از زمینه نرم پلیمری به 

الیاف سفت‎تر ذکر کرد. 
است که  الاستیک شده  افزایش مدول  باعث  گرافن،  نانوذرات  افزودن 
زمینه  و  الیاف  بین  چسبندگی  در  نانوذرات  نقش  در  می‎توان  را  آن  علت 
به  زمینه  بیشتر  باعث چسبندگی  ترکیب  در  نانوگرافن  جستجو کرد. حضور 
الیاف و تشکیل پیوندهای قوی‌تر شده که افزایش سفتی یا مدول الاستیک 
را در پی داشته است ]26[. همچنین افزودن سازگارکننده به ترکیبات باعث 
افزایش استحکام کششی شده است. حضور سازگارکننده در ترکیبات باعث 
افزایش چسبندگی بین الیاف زمینه شده است که همین امر بیرون کشیده 
شدن الیاف از زمینه را مشکل‌تر کرده است. همچنین حضور سازگارکننده در 
پراکندگی و پخش شدن مناسب نانوگرافن در زمینه نقش مهمی داشته و از 
کلوخه شدن نانوذرات جلوگیری کرده و باعث افزایش خواص کششی از جمله 
مدول الاستیک شده است، این رفتار سازگارکننده در مطالعات سایر محققین 

نیز گزارش شده است ]29[.
می‌دهد.  نشان  را  الاستیک  مدول  به  مربوط  پاسخ  رویه‌های   6 شکل 
وزنی  درصد  ماندن  ثابت  با  می‌شود  مشاهده  )الف(  رویه  در  که  همان‌طور 
گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف کناف و سازگارکننده باعث افزایش مدول 
ثابت  با  که  می‌شود  مشاهده  )ب(  رویه  در  همچنین  است.  شده  الاستیک 
ماندن درصد وزنی الیاف کناف، افزایش درصد وزنی سازگارکننده و نانو ذرات 
گرافن، باعث افزایش مدول الاستیک شده است. همان‌طور که در رویه )پ( 
نیز مشاهده می‌شود، با ثابت ماندن درصد وزنی سازگارکننده، افزایش درصد 

جدول 4. نتایج مربوط به آنالیز واریانس مدول الاستیک

Table 4. The results related to the analysis of variance of the elastic modulus
 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-82/8 نانو ذرات گرافن  1 82/8  78/132  < 0001/0  تاثیرگذار 
B-22/6 الیاف کناف  1 22/6  73/888  < 0001/0  تاثیرگذار 

C-سازگارکننده )PP-g-MA( 90/5  1 09/5  71/128  < 0001/0  تاثیرگذار 
AB 8165/0  1 8165/0  08/9  0883/0  تاثیرگذار 

Predicted R² 7668/0  Adjusted R² 7958/0  R² 7283/0   
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وزنی الیاف کناف و نانو ذرات، باعث افزایش مدول الاستیک می‌گردد.

بررسی استحکام ضربه -4 -3 
نتایج بدست آمده از تحلیل رگرسیونی برای پاسخ انرژی ضربه‌ای مطابق 
نانو ذرات گرافن و سازگار کننده،  تاثیر  توان دوم  جدول 5، نشان می‌دهد، 
2 به 

AdjR مدلی مرتبه دوم را بوجود آورده است. مقادیر مربوط به R2  و 
ترتیب 0/9807 و 0/97 بدست آمده که نشان از قابلیت مدل خروجی برای 
 P پیش بینی رفتار پاسخ بوده است. در اینجا با توجه به شرط مقدار ضریب
کمتر از 0/05 برای معنادار بودن پارامترها، ملاحظه شده که در این رابطه، 
ترم مرتبه دوم درصد الیاف کناف و همچنین برهمکنش دوتایی بین پارامترها 
در کامپوزیت حذف شده است. همچنین در اینجا به منظور بالا بردن دقت 
به صورت  نهایی  رابطه  است.  رسیده  توان 0/27-  به  پاسخ  مدل خروجی، 

رابطه )5( حاصل شده است.
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نتایج استحکام ضربه در نمودار شکل 7 نشان داده شده است. همانطور 
افزایش  باعث  پلیمری  زمینه  به  کناف  الیاف  افزدون  می‌شود  مشاهده  که 
استحکام ضربه شده است. تاثیرحضور الیاف کناف در اتلاف انرژی رشد ترک 
در نمونه‌های شیاردار آزمون شارپی باعث افزایش استحکام ضربه می‌شود. 
همچنین فیبر سلولز )کناف( با ساختار شیمیایی C6-H10-O5)n( در ساختار 
نشان  را  هیدروکسیل  عاملی  گروه‌های  زیادی  تعداد  وجود  خود  بعدی  سه 
می‌دهد. نتایح مطالعات قبلی نشان داده است که این گروه عاملی در شرایط 
مناسب به راحتی با گروه عاملی کربونیل موجود در MA واکنش میدهد و 
مالییک  سلولز-  کامپوزیت  پیوند  تقویت  باعث  که  میکند  اتری  پیوند  تولید 
اسید می‌گردد. همچنین افزودن گرافن به ترکیب، استحکام ضربه را افزایش 
داده و نمونه ها را چقرمه‌تر کرده است. همانطور که مشاهده می‌شود، حضور 
تنها 0/75 درصد وزنی نانو ذرات گرافن در ترکیب نمونه‌ها افزایش استحکام 
ضربه را به همراه داشته‌ که علت آن بهبود اتصال زمینه و الیاف می‌باشد. به 
ایجاد حفره، پل  نانو ذرات توسط مکانیزم‌های مختلفی چون  علاوه حضور 
زدن و انحراف مسیر ترک، می‌تواند مانعی بر رشد ترک باشد و با جذب انرژی 
بالاتر سبب افزایش انرژی شکست شود. اما در نمونه‌های با 1/5 درصد وزنی 
نانو ذرات گرافن استحکام ضربه، نسبت به 0/75 درصد وزنی گرافن، کاهش 

 
 

 کیبر مدول الاست سازگارکنندهگرافن و  ذرات نانو ،کناف افیال ریثات. 5 شکل
Fig. 5. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on elastic modulus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تاثیر الیاف کناف، نانو ذرات گرافن و سازگارکننده بر مدول الاستیک

Fig. 5. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on elastic modulus



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 241 تا 272

254

  
 (الف (ب

 
 (ج

 .ثابتسازگارکننده ( جثابت و  کناف افیگرافن ثابت، ب( ال ذرات الف( نانو یهادر حالت کیپاسخ مدول الاست هیرو .6 شکل
Fig. 6. Response surface of elastic modulus in the states of a) fixed graphene nanoparticles, b) fixed Knaf 

fibers and c) fixed compatibilizer. 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. رویه پاسخ مدول الاستیک در حالت‌های الف( نانو ذرات گرافن ثابت، ب( الیاف کناف ثابت و ج( سازگارکننده ثابت.

Fig. 6. Response surface of elastic modulus in the states of a) fixed graphene nanoparticles, b) fixed Knaf 
fibers and c) fixed compatibilizer.
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جدول 5. نتایج مربوط به آنالیز واریانس استحکام ضربه

Table 5. results related to analysis of variance of impact strength

 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  59/79  < 0001/0  تاثیرگذار 
B-0008/0 الیاف کناف  1 0008/0  21/181  < 0001/0  تاثیرگذار 

C-سازگارکننده )PP-g-MA( 0000/0  1 0000/0  88/87  0008/0  تاثیرگذار 
A² 0003/0  1 0003/0  6/883  < 0001/0  تاثیرگذار 
C² 0000/0  1 0000/0  65/9  0817/0  تاثیرگذار 

Predicted R² 7613/0  Adjusted R² 7900/0  R² 7209/0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ضربه استحکام برسازگارکننده گرافن و  ذرات نانو ،کناف افیال ریثات .7 شکل

Fig. 7. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاثیر الیاف کناف، نانو ذرات گرافن و سازگارکننده بر استحکام ضربه

Fig. 7. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength
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پیدا کرده است. در واقع در نمونه‌های با مقادیر بالای نانوذرات، شاهد تشکیل 
کلوخه‌هایی هستیم که می‌توانند سبب تمرکز تنش شده و مناطقی برای شروع 
رشد ترک ایجاد کند و در نهایت منجر به تردتر شدن ماده گردد ]30[. همانطور 
که در شکل 10 مشاهده می‌شود، افزودن 5 درصد وزنی سازگارکننده منجر به 
تشکیل پیوندهای مناسب و افزایش چسبندگی بین الیاف و نانو ذرات با پلیمر 
زمینه شده است که در نهایت باعث افزایش استحکام در برابر ضربه کامپوزیت 
می‌شود. اما در درصد وزنی بالاتر، به دلیل ماهیت شکننده انیدرید مالیک، باعث 
شکننده شدن ترکیبات و کاهش مقاومت در برابر ضربه می‌شوند. این نتایج 

توسط سایر محققین نیز گزارش شده است ]31[.
می‌دهد.  نشان  را  ضربه  استحکام  به  مربوط  پاسخ  رویه‌های   8 شکل 

وزنی  درصد  ماندن  ثابت  با  می‌شود  مشاهده  )الف(  رویه  در  که  همان‌طور 
گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف کناف و افزایش سازگارکننده تا 5 درصد 
وزنی باعث افزایش استحکام ضربه می‌شود. همچنین در رویه )ب( مشاهده 
می‌شود که با ثابت ماندن درصد وزنی الیاف کناف، افزودن گرافن تا 0/75 
درصد وزنی و افزودن سازگارکننده تا 5 درصد وزنی باعث افزایش استحکام 
ضربه و افزودن آنها در درصدهای وزنی بالاتر باعث کاهش استحکام ضربه 
شده است ]32[. همان‌طور که در رویه )پ( مشاهده می‌شود، با ثابت ماندن 
سازگارکننده، افزایش درصد وزنی الیاف کناف باعث افزایش استحکام ضربه 
ابتدا  در  را  استحکام ضربه  گرافن،  وزنی  درصد  افزودن  می‌گردد. همچنین 

افزایش و سپس کاهش داده است.
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 (ج

 ثابت. سازگارکنندهثابت و ج(  کناف افیگرافن ثابت، ب(ال ذرات الف( نانو یهاپاسخ استحکام ضربه در حالت هیرو .8 شکل
Fig. 8. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. رویه پاسخ استحکام ضربه در حالت‌های الف( نانو ذرات گرافن ثابت، ب(الیاف کناف ثابت و ج( سازگارکننده ثابت.

Fig. 8. Effect of Kenaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on impact strength.
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بررسی استحکام خمشی -4 -4 
خمشی  استحکام  پاسخ  به  مربوط  واریانس  آنالیز  نتایج   6 جدول  در 
عوامل  برای   P ستون  به  مربوط  مقادیر  که  آنجایی  از  می‌شود.  مشاهده 
از  کمتر  سازگارکننده(   * )سازگارکننده  )گرافن*گرافن(،  مربعات  مستقل، 
اطمینان 95%  با  عوامل  این  تاثیر  که  است  معنی  بدین  این  و  است   0/05
پارامترهای  بین  برهمکنش  می‌باشد.  معنی‌دار  خمشی  استحکام  روی  بر 
سازگارکننده و نانو ذرات گرافن در استحکام خمشی مشاهده شد. در راستای 
نرمال شدن نتایج و بردن دقت مدل خروجی، پاسخ توانی مورد استفاده قرار 
گرفت. بنابراین معادله‌ی رگرسیون برای استحکام خمشی به صورت معادله 

)6( معرفی می‌گردد.
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است.  شده  داده  نشان   9 نمودارهای شکل  در  خمشی  استحکام  نتایج 
باعث  پلیمری  زمینه  به  کناف  الیاف  افزدون  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
افزایش استحکام خمشی شده است. تاثیرحضور الیاف کناف در اتلاف انرژی 
خمشی  استحکام  افزایش  باعث  خمش  آزمون  نمونه‌های  در  ترک  رشد 

جدول 6. نتایج مربوط به آنالیز واریانس استحکام خمشی

Table 6. Results related to analysis of variance of flexural strength
 یخمش استحکام انسیوار زیآنال به مربوط جینتا .6جدول 

Table 6. Results related to analysis of variance of flexural strength 
 تاثیرگذار Pمقادیر فاکتور  Fمقادیر فاکتور  میانگین مربعات درجه ازادی مجموع مربعات پارامترها

A- گرافننانو ذرات   0000/0  1 0000/0  00/2  0888/0  تاثیرگذار 
B-0003/0 الیاف کناف  1 0003/0  29/107  < 0001/0  تاثیرگذار 

C- هسازگارکنند ( PP-g-MA( 0008/0  1 0008/0  88/55  < 0001/0  تاثیرگذار 
AC 0000/0  1 0000/0  99/7  0181/0  تاثیرگذار 
A² 0008/0  1 0008/0  82/67  < 0001/0  تاثیرگذار 
C² 0000/0  1 0000/0  80/8  1968/0  تاثیر ناچیز 

Predicted R² 7388/0  Adjusted R² 7868/0  R² 7678/0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یخمش استحکام برسازگارکننده گرافن و  ذرات نانو ،کناف افیال ریثات .9 شکل
Fig. 9. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on flexural strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تاثیر الیاف کناف، نانو ذرات گرافن و سازگارکننده بر استحکام خمشی

Fig. 9. Effect of knaf fibers, graphene nanoparticles and compatibilizer on flexural strength
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داده است.  افزایش  را  استحکام خمشی  به ترکیب،  افزودن گرافن  می‌شود. 
تنها 0/75 درصد وزنی  ، حضور  مشاهده می‌شود  نمودارها  همانطور که در 
به همراه  را  استحکام خمشی  افزایش  نمونه‌ها  نانو ذرات گرافن در ترکیب 
داشته‌ که علت آن بهبود اتصال زمینه و الیاف می‌باشد. به علاوه حضور نانو 
ذرات توسط مکانیزم‌های مختلفی چون ایجاد حفره، پل زدن و انحراف مسیر 
ترک، می‌تواند مانعی بر رشد ترک باشد و با جذب انرژی بالاتر سبب افزایش 
انرژی شکست شود. اما در نمونه‌های با 1/5 درصد وزنی نانو ذرات گرافن 
استحکام خمشی، نسبت به 0/75 درصد وزنی گرافن، کاهش پیدا کرده است. 
نانوذرات، شاهد تشکیل کلوخه‌هایی  با مقادیر بالای  در واقع در نمونه‌های 
رشد  شروع  برای  مناطقی  و  شده  تنش  تمرکز  سبب  می‌توانند  که  هستیم 

ترک ایجاد کند و در نهایت منجر به تردتر شدن ماده گردد. همانطور که در 
شکل مشاهده می‌شود، افزودن 5 درصد وزنی سازگارکننده منجر به تشکیل 
پیوندهای مناسب و افزایش چسبندگی بین الیاف و نانو ذرات با پلیمر زمینه 
شده است که در نهایت باعث افزایش استحکام خمشی ترکیبات می شود. اما 
در درصد وزنی بالاتر ، به دلیل ماهیت شکننده انیدرید مالیک، باعث شکننده 
شدن ترکیبات و کاهش استحکام خمشی می شوند. این نتایج توسط سایر 

محققین نیز گزارش شده است ]31[.
شکل 10 رویه‌های پاسخ مربوط به استحکام خمشی را نشان می‌دهد. 
وزنی  درصد  ماندن  ثابت  با  می‌شود  مشاهده  )الف(  رویه  در  که  همان‌طور 
گرافن، افزایش درصد وزنی الیاف کناف و افزایش سازگارکننده تا 5 درصد 

  
 (الف (ب

 
 (ج

.ثابتسازگارکننده ثابت و ج(  کناف افیگرافن ثابت، ب(ال ذرات الف( نانو یهادر حالت یپاسخ استحکام خمش هیرو 11 شکل  
Fig. 10. The response surface of flexural strength in the states of a) fixed graphene nanoparticles, b) fixed 

knaf fibers and c) fixed compatibilizer. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. رویه پاسخ استحکام خمشی در حالت‌های الف( نانو ذرات گرافن ثابت، ب(الیاف کناف ثابت و ج( سازگارکننده ثابت.

Fig. 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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)ب(  رویه  در  همچنین  است.  شده  خمشی  استحکام  افزایش  باعث  وزنی 
مشاهده می‌شود که با ثابت ماندن درصد وزنی الیاف کناف، افزایش 5 درصد 
وزنی سازگارکننده باعث افزایش استحکام خمشی و افزودن گرافن تا 0/75 
درصد وزنی گرافن باعث افزایش و افزودن آنها در درصدهای وزنی بالاتر 
باعث کاهش استحکام خمشی شده است ]33[. همان‌طور که در رویه )پ( 
درصد  افزایش  سازگارکننده،  وزنی  درصد  ماندن  ثابت  با  می‌شود،  مشاهده 
وزنی الیاف کناف باعث افزایش استحکام خمشی شده است. همچنین افزودن 
درصد وزنی گرافن، استحکام خمشی را در ابتدا افزایش و سپس کاهش داده 

است، که در مرجع ]34[، نیز رفتار مشابه‌ی از نانو ذرات را گزارش کرده‌اند.

مطالعات ریخت شناسی -5 
رفتار  چگونگی  تحلیل  نمونه‌ها  شکست  سطح  از  شده  گرفته  تصاویر 
بایوکامپوزیت معرفی شده را بهتر نشان می‌دهد. این تصاویر از سطح شکست 
به  ادامه  آزمون کشش، ضربه و خمش گرفته شده است که در  نمونه‌های 
ذرات  نانو  تصویر  پرداخته می‌شود. شکل 11  آنها  مورد  در  و بحث  بررسی 
که  همانطور  می‌دهد.  نشان  نانو  مقیاس  در  را  ترکیبات  در  موجود  گرافن 
دیده  ترکیبات  در  نازک  به صورت صفحاتی  گرافن  ذرات  مشاهده می‌شود 
می‌شوند، همچنین در این شکل پراکندگی همگن و یکنواخت نانو ذرات در 

پلی‌پروپیلن پایه مشخص است )نمونه 9(. 

نانو  وزنی  درصد   0/75 شامل  نمونۀ  شکست  سطح   12 شکل  در 
سازگارکننده،  وزنی  درصد   3 و  کناف  الیاف  وزنی  درصد   7/5 ذرات‌گرافن، 
شکل  این  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  خمشی  بارگذاری  تحت 
مشاهده می‌شود شکست الیاف کناف و همچنین چسبندگی نانو ذرات گرافن 
و همچنین  الیاف  مکانیزم شکست  است.  قابل مشاهده  راحتی  به  الیاف  به 
شکست در پلیمر زمینه به عنوان پدیده‌های اصلی جذب انرژی، در این شکل 
به وضوح دیده می‌شود. نتایج نشان داد حضور نانو ذرات چسبندگی الیاف به 

پلیمر پایه را بهبود بخشیده است.
شکل 13 سطح شکست نمونۀ شامل 1/5 درصد وزنی نانو ذرات ‌گرافن 
دیده  این شکل‌  در  که  همانطور  نشان می‌دهد.  را  بارگذاری کششی  تحت 
می‌شود نانو ذرات گرافن در درصدهای بالا کلوخه شده و که این کلوخه شدن 
الیاف و زمینه شده است که در نهایت باعث  بین  باعث کاهش چسبندگی 

کاهش خواص مکانیکی در ترکیبات می‌شود.
شکل 14 تاثیر حضور سازگارکننده بر چگونگی چسبندگی الیاف به ماده 
زمینه را به خوبی نشان می‌دهد. در شکل 14-الف نمونه بدون سازگارکننده 
)نمونه 10( را نشان می‌دهد که چسبندگی پایین الیاف به ماده زمینه، باعث 
بیرون کشیدگی الیاف از ماده زمینه شده و جدایش الیاف از پلیمر به وضوح 
نیز  ذرات  نانو  یکنواخت  پراکندگی  شکل  این  در  همچنین  می‌شود.  دیده 
مشخص است. از طرفی در شکل 14-ب، به خوبی دیده می‌شود در نمونه با 

 
 

 نهیزم مریمناسب نانو ذرات در پل یو پراکندگ نانو اسیگرفته شده از گرافن در مق FE- SEM ریتصو .11 شکل
Fig. 11. FE-SEM image taken of graphene at the nano scale and proper dispersion of nanoparticles in the 

background polymer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تصویر FE- SEM گرفته شده از گرافن در مقیاس نانو و پراکندگی مناسب نانو ذرات در پلیمر زمینه

Fig. 11. FE-SEM image taken of graphene at the nano scale and proper dispersion of nanoparticles in the 
background polymer
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 یدرصد وزن 3و  کناف افیال یدرصد وزن 5/7 گرافن،ذرات نانو یدرصد وزن 75/1شامل   ۀگرفته شده از نمون FE- SEM ریتصو .12 شکل
 سازگارکننده

Fig. 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تصویر FE- SEM گرفته شده از نمونۀ شامل  0/75 درصد وزنی نانو ذرات‌گرافن، 7/5 درصد وزنی الیاف کناف و 3 درصد 
وزنی سازگارکننده

Fig. 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

 
 

 گرافن یدرصد وزن 5/1شامل   ۀدر نمون ذرات نانوگرفته شده از کلوخه شدن  FE- SEM ریتصو .13 شکل
Fig. 13. FE-SEM image taken from the agglomeration of nanoparticles in the sample containing 1.5% by 

weight of graphene 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تصویر FE- SEM گرفته شده از کلوخه شدن نانو ذرات در نمونۀ شامل  1/5 درصد وزنی ‌گرافن

Fig. 13. FE-SEM image taken from the agglomeration of nanoparticles in the sample containing 1.5% by 
weight of graphene
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حضور سازگارکننده )نمونه 7( چسبندگی الیاف به ماده زمینه به خوبی صورت 
گرفته و مکانیزم اصلی در افزایش استحکام، شکست الیاف و ماده زمینه است 

و در این نمونه پدیده بیرون کشیدگی الیاف از ماده زمینه دیده نمی‌شود.

بهینه سازی-6 
وزن  کاهش  درعین‌حال  و  و خمشی  استحکام کششی، ضربه  افزایش 
سازه از عوامل مهم برای طراحی کامپوزیت‌ها محسوب می‌شود؛ از این رو 

مؤلفه‌هایی که برای انجام بهینه‏سازی چند هدفه در نظر گرفته شده است، 
شامل دستیابی به بالاترین میزان در استحکام، و در عین حال کمترین مقدار 
پارامتر‌های  و  هدفه  چند  بهینه‏سازی  رویکرد  کلی  به‌طور  است.  وزن  برای 
در نظر گرفته شده در جدول 7 نشان داده شده است. جدول 7، محدوده‌ی 
پارامترها، توابع هدف و قیود طراحی بر اساس بهینه‏سازی چند هدفه، برای 

هر یک از پاسخ‌های استحکام خمشی، کششی و ضربه را تعریف می‌کند.
در این پژوهش از روش تابع مطلوبیت و بهینه‏سازی چندهدفه دسته ذرات 

 
 

 سازگارکننده حضور با نمونه( ب و سازگارکننده بدون نمونه( الفگرفته شده از  FE- SEM ری. تصو14 شکل
Fig. 14. FE-SEM image taken from a) sample without compatibilizer and b) sample with compatibilizer 

presence 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 14. FE-SEM image taken from a) sample without compatibilizer and b) sample with com-
patibilizer presence

جدول 7. توابع هدف، قیود و پارامترهای طراحی در بهینه‏سازی چند هدفه

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

 هدفه چند یسازنهیبه در یطراح یپارامترها و ودیق هدف، توابع: 7 جدول
Table 7: Objective functions, constraints and design parameters in multi-objective optimization 

 
هاپارامترها و پاسخ توابع   حد بالا حد پایین هدف واحد 

 استحکام کششی و وزن نمونه

 6 0 در بازه مشخصه % سازگارکننده
کناف الیاف  15 0 در بازه مشخصه % 

5/1 0 در بازه مشخصه % نانو ذرات گرافن  
2/80 افزایش MPa استحکام کششی  38 

7736/1 108581 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  
8/83 افزایش MPa استحکام خمشی  63/59  

0819/8 کاهش g وزن  9691/8  

 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 95 افزایش MPa استحکام ضربه

1363/1 کاهش g وزن  5292/1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 241 تا 272

262

برای دستیابی به حالت بهینه برای پاسخ‌ها با استفاده از معادلات خروجی از 
نتایج طراحی آزمایش‏ها، بهره گرفته شده است. روش تابع مطلوبیت به علت 
سادگی، در دسترس بودن در نرم‏افزار دیزاین اکسپرت و به دلیل انعطاف‌پذیری 
در درصد وزنی و توانایی تعیین میزان اهمیت مقادیر برای هر پاسخ منحصر 
به فرد در این پژوهش بکار گرفته شده است. این نرم‏افزار مسائل بهینه‏سازی 
چند هدفه را با استفاده از روش مطلوبیت با تکنیکی برای ترکیب پاسخ‏ها 
به‌طور  می‏کند.  می‌شود، حل  نامیده  مطلوبیت  تابع  که  بعد  بدون  کمیت  به 
یک  به  شده  زده  تخمین  پاسخ  هر  انتقال  شامل  مطلوبیت  رویکرد  خاص، 
0 می‌شود، به‌طوری‌که زمانی که  1di< < محدوده بدون واحد به صورت
di، مقدار بالاتر را نشان می‏دهد، میزان پاسخ دارای مطلوبیت بیشتر است. 

است  بر جمعیت  مبتنی  فراابتکاری  نیز یک روش  ذرات1   ازدحام  الگوریتم 

1  MOPSO

اولین  از حرکت تجمعی پرنده یا ماهی‌ها بوجود آمده که  الهام گرفتن  با  و 
با توجه به‌سادگی در اجرا  ابرهارد2 و همکاران ]35[، معرفی شد.  بار توسط 
و بازده محاسباتی بالا، الگوریتم ازدحام ذرات نشان داد که نسبت به دیگر 
روش‏های بهینه‏سازی تصادفی دارای عملکرد بهتری است ]36[. بهینه‏سازی 
چند هدفه ازدحام ذرات اخیراً توجهات زیادی را به دلیل همگرایی نسبتاً سریع 
و توزیع خوب پرَِتو3 در مقایسه با دیگر الگوریتم‏های بهینه‏سازی چند هدفه 
مانند PEAS ،NSGA و غیره، به خود جلب کرده است. فلوچارت شکل 
الگوریتم ازدحام ذرات را نشان می‌دهد. همچنین مقادیر  15 نحوه عملکرد 
پارامترهای تاثیر گذار بر بهینه‏سازی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات ، به 

صورت جدول 8 در نظر گرفته شده است.

2  Eberhart
3  Pareto front

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 
 

 [63]  ازدحام ذرات سازی: فلوچارت الگوریتم بهینه51شکل 
Fig. 15: MOPSO optimization algorithm flowchart [36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. فلوچارت الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات  ]36[

Fig. 15. MOPSO optimization algorithm flowchart [36]
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نتایج بهینه سازی-6 -1 
با توجه به بهینه‏سازی انجام شده به کمک نرم‌افزار دیزاین اکسپرت و 
الگوریتم بهینه‏سازی ازدحام ذرات و شرایط ذکر شده در جدول 7، به ارائه 
نمودارهای جبهه پرَِتو به‌دست‌آمده از بهینه‏سازی چند هدفه برای استحکام 
کششی خمشی و استحکام ضربه پرداخته شده، که نمودارهای نقاط بهینه 
برای هر سه مورد در شکل 16 نشان داده شده است. تمام نقاط نشان داده 
‌شده در شکل 16 برای هر سه فرایند بهینه‌سازی، شامل بهترین نقاط بهینه 
با اعمال شرایط اشاره شده در جدول 6 است و هر یک از این نقاط را می‌توان 
به‌عنوان نقطه بهینه معرفی نمود. نتایج نشان داد نقاط بهینه پاسخ‌ها که از 
روش طراحی آزمون و با شیوه تابع مطلوبیت بدست آمد، کاملا بر نمودار پرَِتو 
منطبق بوده و بر روی نمودار قرار گرفته است. همچنین نحوه توزیع مقادیر 
پارامترهای الیاف کناف و نانو گرافن و جزء سازگارکننده با تغییرات استحکام 
کششی، ضربه و خمشی به ترتیب در شکل‌های 17، 18 و 19 نشان داده 

‌شده است. 
 مقادیر مربوط به درصد الیاف کناف، نانو ذرات گرافن و جزء سازگارکننده 
به همراه مقادیر بهینه پاسخ‌های مورد نظر و محل قرارگیری این نقاط در بازه 
کلی تغییرات با استفاده از روش تابع مطلوبیت، برای حالت بیشینه استحکام 
کششی، ضربه و خمش و کمینه وزن نمونه‌ها، به ترتیب در شکل‌های 20، 
21 و 22 نشان داده شده است. این نقاط در نمودارهای جبهه پارتو نشان داده 

شده در شکل 16 نیز مشخص شده‌اند. 

نتیجه‌گیری-7 
در این مطالعه تاثیر درصد وزنی الیاف کناف و نانو ذرات گرافن در حضور 
سازگارکننده بر خواص مکانیکی بایوکامپوزیت معرفی شد. استحکام کششی، 
خمشی و ضربه‌ای در بایوکامپوزیت معرفی شده با استفاده از طراحی در آزمون 
با رویکرد سطح پاسخ و روش باکس-بهنکن انجام گردید و بهینه‌سازی چند 
هدفه با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات در راستای بهبود خواص مکانیکی و 

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

• حضور 0/88 درصد وزنی گرافن 16% استحکام کششی را افزایش 	
و حضور 1/5 درصد وزنی گرافن، باعث کاهش استحکام کششی نسبت به 
نمونه با 0/88 درصد وزنی گرافن گردید. افزایش 15 درصد وزنی الیاف کناف، 
استحکام کششی را 24%  افزایش داد. افزایش 6 درصد وزنی سازگارکننده، 

استحکام کششی را 18%  افزایش داد.
• افزایش 	  %  70 باعث  گرافن  ذرات  نانو  وزنی  درصد   1/5 حضور 

در مدول الاستیک شده است. افزایش 15 درصد وزنی الیاف کناف، مدول 
الاستیک را 84%  افزایش داد. افزایش 15 درصد وزنی سازگارکننده، مدول 

الاستیک را 75%  افزایش داد.
• حضور 0/75 درصد وزنی گرافن 19% استحکام ضربه را افزایش 	

و حضور 1/5 درصد وزنی گرافن، کاهش استحکام ضربه نسبت به نمونه با 
الیاف کناف،  افزایش 15 درصد وزنی  دارد.  به همراه  را  0/75 درصد وزنی 

جدول 8. پارامترهای تعریف‌شده برای بهینه‏سازی چند هدفه الگوریتم ازدحام ذرات

Table 8. Defined parameters for MOPSO multi-objective optimization

 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 850
 تعداد مخازن 850
 حداکثر تعداد نسل 850

 ینرسیوزن ا 5/0
 ینرسیوزن ا ییرایم نرخ 77/0
 یشخص یریادگی بیضر 1
 یجهان یریادگی بیضر 8
 جهش زانیم 1/0
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 کیمدول الاست  )ب( یکشش استحکام)الف(  ؛یبراازدحام ذرات  تمیالگوربا استفاده از  آمدهدستبه پَرِتو جبهه نهی: نمودار نقاط به16 شکل
 )ج( استحکام ضربه

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

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نمودار نقاط بهینه جبهه پرَِتو به‌دست‌آمده با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات برای؛ )الف( استحکام کششی )ب(  مدول 
الاستیک )ج( استحکام ضربه

Fig. 16. Diagram of Pareto front optimal points obtained using MOPSO for; (a) Tensile strength (b) Elas-
tic modulus (c) Impact strength
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(ب (الف   

 
(ج  

حالت  در کناف افیو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و ال کناف افیالف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( ال یطراح یرهایمتغ عی: توز17 شکل
 یاستحکام کشش شیافزا یبرا نهیبه

Fig. 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 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف کناف و سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف کناف در حالت 
بهینه برای افزایش استحکام کششی

Fig. 17. Distribution of design variables a) nanoparticles and compatibilizer, b) kenaf fibers and compati-
bilizer, c) nanographene and kenaf fibers in the optimal state to increase tensile strength
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ر حالت د کناف افیو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و ال کناف افیالف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( ال یطراح یرهایمتغ عی: توز18 شکل
 استحکام ضربه شیافزا یبرا نهیبه

Fig. 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 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف کناف و سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف کناف در حالت 
بهینه برای افزایش استحکام ضربه

Fig. 18. Distribution of design variables a) nanoparticles and compatibilizers, b) kenaf fibers and com-
patibilizers, c) nanographene and kenaf fibers in the optimal state to increase impact strength
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 (ج

لت در حا کناف افیو سازگارکننده، ج(نانو گرافن و ال کناف افیالف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( ال یطراح یرهایمتغ عی: توز19 شکل
 یاستحکام خمش شیافزا یبرا نهیبه

Fig. 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 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. توزیع متغیرهای طراحی الف( نانو ذرات و سازگار کننده، ب( الیاف کناف و سازگارکننده، ج(نانو گرافن و الیاف کناف در حالت 
بهینه برای افزایش استحکام خمشی

Fig. 19. Distribution of design variables a) Nanoparticles and compatibilizer, b) Kenaf fibers and com-
patibilizer, c) Nanographene and Kenaf fibers in the optimal state to increase bending strength
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 وزن کاهش و یکشش استحکام شیافزا یبرا یطراح یهاپاسخ و پارامترها راتییتغ محدوده در یریقرارگ محل و نهیبه مقادیر: 21 شکل

Fig. 20: Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to increase 
tensile strength and reduce weight 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. مقادير بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات پارامترها و پاسخهای طراحی برای افزایش استحکام کششی و کاهش وزن

Fig. 15. Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to increase ten-
sile strength and reduce weight

 
 وزن کاهش و ضربه استحکام شیافزا یبرا یطراح یهاپاسخ و پارامترها راتییتغ محدوده در یریقرارگ محل و نهیبه مقادیر: 21 شکل

Fig. 21: Optimum values and location within the range of parameter changes and design responses to 
increase impact strength and reduce weight 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. مقادير بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات پارامترها و پاسخهای طراحی برای افزایش استحکام ضربه و کاهش وزن

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

کاهش استحکام ضربه شده است.
• حضور 0/88 درصد وزنی گرافن 24% استحکام خمشی را افزایش 	

و حضور 1/5 درصد وزنی گرافن، کاهش استحکام خمشی نسبت به نمونه 
با 0/88 درصد وزنی گرافن را به همراه دارد. افزایش 15 درصد وزنی الیاف 
کناف، استحکام خمشی را 18%  افزایش داد. افزایش سازگارکننده تا 5 درصد 
وزنی استحکام خمشی را 5% افزایش داده و افزایش آن تا 6 درصد وزنی 

باعث کاهش استحکام ضربه شده است.
• شمارۀ 	 نمونة  در  مکانیکی  خواص  در  استحکام  میزان  بیشترین 

 0/75 و  سازگارکننده  وزنی  درصد   6 کناف،  الیاف  وزنی  درصد   15 با   ،12
درصد وزنی گرافن مشاهده شده است )استحکام کششی MPa 32، مدول 
 MPa 100 و استحکام خمشی J/m 3/8، استحکام ضربه GPa الاستیک

 وزن کاهش و یخمش استحکام شیافزا یبرا یطراح یهاپاسخ و پارامترها راتییتغ محدوده در یریقرارگ محل و نهیبه مقادیر: 22 شکل
Fig. 22: Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to increase 

bending strength and reduce weight 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. مقادير بهینه و محل قرارگیری در محدوده تغییرات پارامترها و پاسخهای طراحی برای افزایش استحکام خمشی و کاهش وزن

Fig. 22. Optimum values and location in the range of parameter changes and design responses to increase bend-
ing strength and reduce weight

.)57/63
• نتایج بهینه‌سازی نشان داد، بیشترین مقدار استحکام کششی در 	

حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته باشد، در نمونه شامل 1/22 
درصد نانو گرافن، 1/56 درصد الیاف کناف و 6 درصد سازگارکننده، با میزان  

MPa 28/5 حاصل شده است.

• در 	 ضربه  استحکام  مقدار  بیشترین  داد،  نشان  بهینه‌سازی  نتایج 
حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته باشد، در نمونه شامل 0/88 
درصد نانو گرافن، 4/55 درصد الیاف کناف و 2/57 درصد سازگارکننده، با 

میزان J/m 92/29 حاصل شده است.
• نتایج بهینه‌سازی نشان داد، بیشترین مقدار استحکام خمشی در 	

حالتی که وزن نمونه کمترین مقدار خود را داشته باشد، در نمونه شامل 0/77 
درصد نانو گرافن، 1/193 درصد الیاف کناف و 5/53 درصد سازگارکننده، با 

میزان MPa 50 حاصل شده است.
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