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 چکیده

، سازگارکننده و درصد چوب در ماده (rPET)پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی هدف از این تحقیق، تعیین پارامترهای بهینه فرآیندی از قبیل 

رفتن گ به منظور بیشینه کردن استحکام مخصوص )نسبت استحکام به چگالی( با در نظر PP/HDPE/rPETمرکب چوب پلاستیک با زمینه 

به میزان  rPETهای چوب پلاستیک شامل باشد. برای این منظور، نمونهمدول کششی، انرژی ضربه و میزان جذب آب به عنوان قیود، می

های تهیه شد. آزمون درصد وزنی 40و  30و درصد چوب به میزان  phr 12و  8، 4، سازگارکننده به میزان (phr)درصد رزین  35و  25، 15، 0

 (RSM)ه منظور تعیین استحکام کششی، مدول کششی، انرژی ضربه، چگالی، و میزان جذب آب انجام شد. از روش سطح پاسخ تجربی ب

، سازگارکننده و درصد چوب( و پارامترهای پاسخ )استحکام کششی، rPETهای ریاضی بین پارامترهای ورودی )میزان برای ایجاد مدل

برای تعیین درجه اهمیت مدل و هر یک  (ANOVA)چگالی، مدول کششی، میزان جذب آب و انرژی ضربه( استفاده شد. آنالیز واریانس 

ایط بهینه مقید اجرا شد. استحکام مخصوص از پارامترهای ورودی بر پارامترهای خروجی استفاده شد. کد الگوریتم ژنتیک برای تعیین شر

به عنوان تابع اصلی برای الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شده و مدول کششی، انرژی ضربه و میزان جذب آب به عنوان قیود تابع اصلی 

 درنظر گرفته شد.    
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Abstract 
 

The purpose of this study is determination of the optimal process parameters such as recycled PET (RP), 
compatibilizer (COM), and wood flour (W) in HDPE/rPET/wood composites to maximize specified strength (the 

ratio of tensile strength to density) by consideration of water absorption (WA), tensile modulus (M), and impact 

energy (IE) as the constraints. In this regards, the wood composites samples were prepared with various contents of 
rPET (0, 15, 25, and 35 phr), MAPE as a compatibilizer (4, 8, and 12 phr), and wood flour (30 and 40 % wt.). The 

experimental tests were carried out to determine tensile strength (TS), tensile modulus, impact energy (IM), density 

(ρ), and water absorption (WA).  Response surface methodology (RSM) was used to create the mathematical models 
between input parameters (RP, COM, W) and responses (TS, ρ, WA, M, and IE). The analysis of variance (ANOVA) 

was done to determine the significance of the model and each input parameter. Genetic algorithm (GA) code was 

performed to determine optimum condition. Specific strength formed the main function for GA, and water 
absorption, tensile modulus, and impact energy constituted the constraints of the function. 
 

 مقدمه   -1

خانواده جدیدی از مواد مرکب هستند که در آنها  1مواد مرکب چوب پلاستیک

از مواد پرکننده طبیعی مانند الیاف مواد سلولوزی مانند چوب و پودر چوب 

                                                           
1 Wood plastic composites (WPCs) 

و  صنعتی هایهای طبیعی در مقایسه با پرکنندهشود. پرکنندهاستفاده می

اده باشند. استفمصنوعی دارای مزایایی از قبیل کمتر بودن چگالی و هزینه می

های طبیعی در مواد ترموپلاستیک باعث افزایش استحکام و سفتی از پرکننده
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از طرفی مواد مرکب چوب پلاستیک قابلیت  . [1]شودو کاهش چگالی می

 بازیابی و تجدید پذیری مناسبی دارند.

راههای بازیافت مواد پلاستیکی گرمانرم استفاده آنها در تهیه مواد یکی از 

این کار منجر به کاهش اثرات زیست .  [2-4]باشد مرکب چوب پلاستیک می

 شود. یکی از پلاستیکهایی که امروزه کاربردتخریبی پلاستیکها در طبیعت می

ن در طبیعت رها فراوانی در زندگی روزمره پیدا کرده و مقدار بسیار زیادی از آ

برای تهیه بطریهای  PETباشد. از پلاستیک می 1شود، پلی اتیلن ترفتالاتمی

 PETاستفاده از  [6,5]شود های آب استفاده مینوشیدنی به خصوص بطری

 .[7-9]ضایعاتی مورد توجه برخی محققان در تولید چوب پلاستیک شده است 

پلاستیک، استحکام مخصوص یکی از مهمترین مزایای مواد مرکب چوب 

باشد. از اینرو تولید محصولات )نسبت استحکام کششی به چگالی( آنها می

تواند یک هدف مهم می σ)*(چوب پلاستیک با بالاترین استحکام مخصوص 

باشد. پارامترهای زیادی از قبیل درصد پرکننده )مثل پودر چوب( و درصد 

پلاستیک موثر هستند. در مواد سازگارکننده بر استحکام مخصوص مواد چوب 

ضایعاتی روی خواص مکانیکی از  PETضایعاتی، درصد  PETمرکب حاوی 

. برای رسیدن به بیشترین مقدار [10]قبیل استحکام مخصوص موثر است 

امری   )minimum* σ -=maximum* σ(استحکام مخصوص، فرآیند بهینه سازی 

ضروری است. در فرآیند بهینه سازی، پارامترهای بهینه )درصدهای چوب، 

ضایعاتی( برای بیشینه مقدار استحکام مخصوص بدست  PETسازگارکننده و 

 آید. می
 

 اشاره به مراجع  -1-1

های بهینه را حلیک روش بهینه سازی ابتکاری بوده که راه 2الگوریتم ژنتیک 

ند. کبا سرعت بالا هنگامی که مدل تحلیلی یا تجربی موجود باشد، جستجو می

ن تریبالقوه با اعمال اصل بقای مناسبهای حلبر روی جمعیتی از راه GAروش 

نسبت به سایر  GAکند. مزیت بزرگ حل عمل مینسل، برای تولید بهترین راه

ها نیاز به حدس اولیه دارند که شدیداً ها این است که سایر الگوریتمالگوریتم

به یک  GAبه این حدس اولیه نیاز ندارد. روش  GAروی جواب موثر است، اما 

نیاز دارد، که بر اساس اطلاعات اولیه خواص فیزیکی مسئله بیان  بازه جستجو

بدون اینکه تابع هدف را در همه نقاط محاسبه کند، بصورت  GAشود. می

ه شود ککند. این نوع جستجو باعث میسطحی در کل فضای حل جستجو می

GA  در نقاط بهینه محلی گیر نکند. برخی محققان از روشGA  برای بهینه

برای  GAاز روش  [11]و همکاران  3سازی مسائل خود استفاده کردند. سوری

های چوب پلاستیک استفاده کردند و نتیجه بهینه سازی برای بهینه سازی پالت

  [12]ا نتایج آزمایشگاهی داشت. جعفری و همکاران آنها سازگاری مناسبی ب

ای که روی توزیع تنش اطراف شیار برای تعیین پارامترهای بهینه GAاز روش 

پارامترهای بهینه سیکل   [13]و همکاران  4موثر هستند، استفاده کردند. شاه

پخت را برای حداقل کردن تنشهای پسماند در ماده مرکب لمینیتی تقویت 

از الگوریتم  [14]تعیین کردند. شهبازی و همکاران  GAالیاف را با  شده با

ی اقطعات لوله ژنتیک برای بهینه سازی پارامترهای فرآیندی هیدروفرمینگ

 یتماز الگور [15]مس استفاده کردند. مجابی و همکاران -کامپوزیتی آلومینیوم

-یک یتیکنترل هوشمند ارتعاشات ورق کامپوز یساز ینهبه یک برایژنت

 یک برایژنت یتماز الگور [16]سرگیردار استفاده کردند. شکریه و همکاران 

                                                           
1 Poly (ethylene terephthalate) (PET) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Soury 
4 Shah 
5 Response Surface Methodology (RSM)  
6 Bhowmik 

-یکدولبه  یردر مود اول ت چسبناک یهمدل ناح یپارامترهای ساز ینهبه

 یتی استفاده کردند. کامپوز سرگیردار

ئله ای به عنوان مسالگوریتم ژنتیک به مدلهای تحلیلی مانند مدلهای چندجمله

هینه سازی نیاز دارد. روشهایی برای به دست آوردن یک مدل ورودی برای ب

های آزمایشگاهی وجود دارد. یکی از روشهای موثر برای ای از دادهچندجمله

باشد. می 5های تجربی، روش سطح پاسخای از دادهایجاد یک مدل چندجمله

برای پیش بینی و بهینه سازی پارامترهای  RSMاز  [18]و همکاران  6بومیک

فرآیندی در فرآیند ماشینکاری با جت آب مواد مرکب چوب پلاستیک استفاده 

برای مدلسازی به منظور بهینه  RSMاز  [1]کردند. وحدت آزاد و همکاران 

سازی آنالیز حساسیت جذب انرژی ساختار ساندویچی مخروطی استفاده 

و  کردند. سازی بینی و بهینهبرای پیش RSMاز  [19]و همکاران   7رائ

پارامترهای فرآیندی در برش با لیزر ماده مرکب تقویت شده با الیاف کربن 

تواند یک رابطه ریاضی بین متغیرهای استفاده کردند. روش سطح پاسخ می

 بهینه شود.  GAتواند توسط ورودی و خروجی ایجاد کند. این رابطه ریاضی می

ینه سازی برخی از خواص مکانیکی باعث تخریب برخی خواص گاهی اوقات، به

شود. برای مثال، بیشینه استحکام مخصوص ممکن است مکانیکی دیگر می

باعث افت خواص دیگر مانند سفتی، مقاومت جذب آب و یا انرژی ضربه شود. 

تواند شرایط بهینه را براساس بهینه سازی مقید، روش مفیدی است که می

 توانند خواص مکانیکی و فیزیکی مهم دیگریدا کند. این قیود میبرخی قیود پی

گیرند. تکنیک تابع جریمه به دلیل قابلیت باشند که در بازه مشخصی قرار می

کاربرد و سادگی به طور گسترده برای حل مسائل بهینه سازی مقید مورد 

قید، برای سازی مز بهینها  [20]گیرد. شاهرجبیان و همکاران استفاده قرار می

بیشینه کردن نرخ باربرداری در سوراخکاری ماده مرکب اپوکسی/الیاف کربن با 

 توجه به قیود نیروی سوراخکاری، لایه لایه شدگی و زبری سطح استفاده کردند. 

به بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی چوب  [10]در تحقیق پیشین 

 10ضایعاتی  PET/ 9پروپیلن/پلی 8پلاستیک با زمینه پلی اتیلن چگالی بالا

های تحقیق پیشین برای پرداخته شد. هدف از انجام این تحقیق استفاده از داده

 HDPE/PP/rPETیافتن بیشینه استحکام مخصوص چوب پلاستیک با زمینه 

شد. بابا ملاحظه مدول کششی، میزان جذب آب و انرژی ضربه به عنوان قیود می

گالی، مدول کششی، میزان جذب آب و برای این منظور استحکام کششی، چ

و  rPETانرژی ضربه به عنوان متغیرهای وابسته )پاسخ( و میزان پودر چوب، 

پایدارکننده به عنوان متغیرهای وابسته )متغیر ورودی( در نظر گرفته شدند. از 

RSM ها استفاده شده برای ایجاد مدل ریاضی بین متغیرهای ورودی و پاسخ

 به کار گرفته شد.   ن شرایط بهینه برای یافت GAو از 
 

 هامواد و روش   -2
  مواد -2-1

  18با شاخص جریان مذاب  HD-52518پلی اتیلن چگالی بالا با پایه تجاری 

gr/10min (190 ºC/2.16 kg)،   30.952چگالی gr/cm127، دمای ذوب ºC  

با شاخص  H1500 و پلی پروپیلن با پایه تجاری محصول شرکت پتروشیمی جم

و  gr/cm 30.9چگالی   ، gr/10min (230 ºC/2.16 kg) 12جریان مذاب 

از پلی اتیلن   خریداری شد. 11از شرکت لوته کمیکال  ºC 160دمای ذوب

7 Rao 
8 High density polyethylene (HDPE) 
9 Polypropylene (PP) 
10 Recycled PET (rPET) 
11 LOTTE CHEMICAL 
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 پریکسو  12031 3با پایه تجاری پریکس  2و پلی پروپیلن مالئیکه 1مالئیکه

به عنوان سازگارکننده استفاده شد. از آنتی   4ساخت شرکت ادکام 25093

نیز به عنوان پایدار کننده حرارتی استفاد شد.  1010  5اکسیدان ایرگوناکس

PET ضایعاتی از بطریهای پسماندهای شهری اصفهان تهیه گردید. ابتدا بطری-

به  6ها آسیاب شده، سپس در چندین مرحله شسته شده و سرانجام در اجاق

 خشک شدند.  ºC 80ر دمای ساعت د  24مدت

 

 تهیه ماده مرکب چوب پلاستیک-2-2

های چوب پلاستیک در دو مرحله انجام گرفت. در مرحله تهیه گرانول نمونه

توسط اکسترودر دومارپیچه همسوگرد  PP/HDPE/rPETاول آمیزه پلیمری 

انجام گرفت و در مرحله بعد پودر چوب به آمیزه پلیمری اضافه شده و توسط 

اکسترودر دومارپیچه همسوگرد، گرانول چوب پلاستیک تهیه شد. گرانول های 

دند. های آزمایش شتهیه شده، توسط دستگاه تزریق پلاسیک تبدیل به نمونه

وب پلاستیک در مقاله پیشین توضیح داده شده است روند تهیه ماده مرکب چ

 دهد. سطوح هر پارامتر را نشان می 1جدول   [10]

 

 سطوح پارامترها  1 جدول
Table 1 The level of parameters  

 4 سطح 3 سطح 2 سطح 1 سطح پارامتر
rPET  (phr) 0 15 25 35 

 - 4 8 12 (phr) سازگار کننده

 - - 30 40 (.wt%)پودر چوب 

 

 روش سطح پاسخ -3-2

روش سطح پاسخ، ابزار سودمندی برای ایجاد مدل ریاضی از قبیل تابع 

ای، بین یک یا چند پاسخ و متغیرهای مستقل ورودی با استفاده از چندجمله

شود هنگامی مشخص می RSMباشد. ارزش های ریاضی و آماری میتکنیک

-آزمایش کم باشد. در واقع میها بر اساس روشهای طراحی که تعداد آزمایش

ابزار بسیار ارزشمند و  RSMها، روش توان گفت برای تعداد کم آزمایش

 هایها است. قابلیتها و خروجیمناسبی برای ایجاد رابطه ریاضی بین ورودی

وجود دارد که عبارتند از: طراحی آزمایش، بهینه سازی،  RSMزیادی برای 

 آنالیز واریانس و ارزیابی برهمکنش بین چندین پارامتر. 

برای ایجاد مدل ریاضی بین پارامترهای ورودی و  RSMدر این کار، از 

، (w)ها استفاده شد. پارامترهای ورودی عبارتند از میزان پودر چوب پاسخ

ها عبارتند از از ، و پاسخ(COM)زان سازگارکننده و می rPET (RP)میزان 

، میزان جذب آب (ρ)، چگالی (M)، مدول کششی (TS)استحکام کششی 

(WA)  و انرژی ضربه(IE) آزمونهای تجربی بر اساس روش طراحی آزمایش .

در سه  COMدر چهار سطح، پارامتر  RPپارامتر  فول فکتوریال انجام شد.

های آزمایش ترکیب نمونه 2در دو سطح تغییر کردند. جدول  Wسطح و پارامتر 

 نشان داده شده است. 3دهد. نتایج آزمونهای تجربی در جدول را نشان می

 

 

 

                                                           
1 Maleic anhydride graft-polyethylene (MAPE) 
2 Maleic anhydride graft- polypropylene (MAPP) 
3 PRIEX 

 PP/HDPE/rPETهای چوب پلاستیک با زمینه ترکیب نمونه  2 جدول

Table2 The composition of PP/HDPE/rPET/wood composites 

  RP (phr) COM (phr) w (%wt.) شماره

1 0 4 30 

2 15 4 30 

3 25 4 30 

4 35 4 30 

5 0 4 40 

6 15 4 40 

7 25 4 40 

8 35 4 40 

9 0 8 30 

10 15 8 30 

11 25 8 30 

12 35 8 30 

13 0 8 40 

14 15 8 40 

15 25 8 40 

16 35 8 40 

17 0 12 30 

18 15 12 30 

19 25 12 30 

20 35 12 30 

21 0 12 40 

22 15 12 40 

23 25 12 40 

24 35 12 40 

 
 PP/HDPE/rPETهای چوب پلاستیک با زمینه ها روی نمونهنتایج آزمون 3جدول 

Table 3 The results of experimental tests on PP/HDPE/rPET composite 

samples  

 kg/m ρ WA (%) TS (MPa) M (MPa) IE (J))3( شماره

1 1056 0.57 23 2450 2.43 

2 1093 0.6 22 2660 2.3 

3 1121 0.62 25 2870 2.21 

4 1140 0.75 24 3250 2.1 

5 1078 0.78 22 2510 2.32 

6 1102 0.8 21.5 2730 2.19 

7 1135 0.86 23.5 3040 2 

8 1158 0.9 23 3340 1.8 

9 1067 0.5 25 2590 2.58 

10 1099 0.52 29 2980 2.65 

11 1138 0.55 30.5 3760 2.49 

12 1152 0.58 30 3920 2.46 

13 1097 0.65 24.5 2680 2.46 

14 1114 0.67 29 3790 2.38 

15 1146 0.69 29 3790 2.3 

16 1167 0.7 28 4100 2.19 

17 1074 0.47 25.5 2690 2.8 

18 1108 0.46 28 3210 2.9 

19 1149 0.49 31 3760 2.5 

20 1165 0.52 29.5 3900 2.1 

21 1110 0.62 24 2810 2.7 

22 1129 0.64 27 3440 2.6 

23 1167 0.66 30 3900 2.3 

24 1190 0.68 28 4050 2 

آنالیز آماری اولیه نشان داد که مدل رگرسیونی درجه دو مناسب است. بنابراین 

مدل رگرسیونی زیر برای ایجاد رابطه ریاضی بین پارامترهای ورودی و خروجی 

 استفاده شد:

(1) 𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘
𝑖=𝑗  ,   𝑖 <

𝑗  
ها پارامترهای  𝑥𝑖 ضرایب رگرسیون و i=0,1,…,k 𝑏𝑖پاسخ، ، 𝑦که در آن 

بین متغیرهای  RSMدست آمده از باشند. در زیر روابط ریاضی بهورودی می

 ها آمده است:ورودی و پاسخ

(2) ρ = 984.35 + 2.415𝐴 + 3.265𝐵 + 1.925𝐶 

4 Addcomp 
5 Irganox 
6 Oven 



 بیان حمزه شاهرجعلیرضا مالکی خوراسگانی و ...                                                              پلاستیک بر پایه-بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی ماده مرکب چوب 

122 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

(3) 𝑊𝐴 = 0.59 + 0.045𝐴 − 0.082𝐵 + 0.084𝐶
− 0.022𝐴. 𝐵 + 0. .022𝐴2

− 0.044𝐵2 

(4) 𝑇𝑆 = 28.37 + 1.78𝐴 + 2.38𝐵 − 0.63𝐶 + 0.79𝐴. 𝐵
− 1.13𝐴2 − 2.44𝐵2 

(5) 𝑀 = 3322.72 + 591.89𝐴 + 298.38𝐵 + 60.42𝐶
+ 118.98𝐴. 𝐵 − 201.87𝐵2 

(6) 𝐼𝐸 = 2.45 − 0.24𝐴 + 0.16𝐵 − 0.087𝐶 − 0.071𝐴. 𝐵
− 0.14𝐴2 

 شوند:متغیرهای کدشده بصورت زیر تعریف می

𝐴 =
𝑅𝑃−17.5

17.5
;   𝐵 =

𝐶𝑂𝑀−8

4
;   𝐶 =

𝑊−35

5
  

 

 نتایج و بحث   -3

 ها( آنالیز واریانس برای پارامترهای خروجی )پاسخ-3-1

روی پارامترهای خروجی  wو  RP ،COMاثر پارامترهای ورودی از قبیل 

ها( در این بخش بررسی خواهد شد. برای بررسی اثر هر پارامتر روی )پاسخ

 %5پاسخ و تعیین اهمیت مدل و هر پارامتر، آنالیز واریانس در سطح اهمیت 

نتایج آنالیز واریانس برای چگالی را  4انجام شد. جدول  %95و سطح اطمینان 

)آزمون آماری  Fین جدول عبارتند از: مقدار دهد. پارامترهای مهم انشان می

.  predicted 2Rو  adjusted 2R)ضریب همبستگی(،  P ،2Rفیشر(، مقدار 

)درصد مشارکت( نشان دهنده درصد تاثیر هر پارامتر  4آخرین ستون جدول 

باشد دارای اهمیت  0.05 کمتر از Pبر پاسخ است. هر پارامتری که دارای مقدار 

)یا بیشترین مقدار درصد  Fترین پارامتر دارای بیشترین مقدار اهمیتاست، و با 

، همه پارامترها دارای  4باشد. بر این اساس و مطابق با جدول مشارکت( می

باشد. پارامتر می 0.05برای همه آنها کمتر از  Pباشند زیرا مقدار اهمیت می

RP  اشد. پارامترهای بترین پارامتر میبا اهمیت %79.78با درصد مشارکت

2R ، 2R، مقدار  4دیگر تاثیر قابل توجهی بر چگالی ندارند. بر اساس جدول 

adjusted  وpredicted 2R   0.9582و  0.9660، 0.9704به ترتیب برابر با 

 0.9704برابر با  2Rبرابر با یک است. مقدار   2Rآل برای باشند. مقدار ایدهمی

های آزمایشگاهی تغییرات داده %97تواند نشان دهنده این است که مدل می

 0.9582برابر با  predicted 2Rاطراف میانگین آن را شرح دهد. مقدار 

دهنده این  دارد. این نشان 0.9660 برابر با adjusted 2R سازگاری معقولی با

ینی باست که مدل به خوبی منطبق شده و ارتباط خیلی خوبی بین مقادیر پیش

 آزمایشگاهی وجود دارد.های شده و داده

 آنالیز واریانس برای چگالی  4جدول 
Table 4 ANOVA for density 

درجه  پارامتر

 آزادی
مجموع 

 مربعات
میانگین 

 مربعات
 مقدار

F 
مشارکت  P مقدار

(%) 

 96.75 0.0001> 218.65 9449.43 28348.30 5 مدل

RP 1 23394.86 23394.86 541.34 <0.0001 79.78 

COM 1 2730.06 2730.06 63.17 <0.0001 9.04 

W 1 2223.37 2223.37 51.45 <0.0001 7.31 

predicted=0.9582 2R adjusted=0.9660 2R =0.97042R 

 

دهد. بر نتایج آنالیز واریانس برای میزان جذب آب را نشان می 5جدول    

برای همه  Pباشند زیرا مقدار ، همه پارامترها دارای اهمیت می 5اساس جدول 

-با اهمیت %51.21با درصد مشارکت  wباشد. پارامتر می 0.05آنها کمتر از 

پارامتر با  %33.02با درصد مشارکت  COMترین پارامتر بوده و پارامتر 

تاثیر قابل توجهی بر  %7.78با درصد مشارکت  RPباشد. پارامتر اهمیتی می

2R و  2R ،adjusted 2R، مقدار  5میزان جذب آب ندارند. بر اساس جدول 

predicted   باشند. مقدار  می 0.9489و  0.9653، 0.9743به ترتیب برابر با
2R  تغییرات  %97تواند نشان دهنده این است که مدل می 0.9704برابر با

 predicted 2Rهای آزمایشگاهی اطراف میانگین آن را شرح دهد. مقدار داده

دارد. این  0.9653 برابر با adjusted 2R باسازگاری معقولی  0.9489برابر با 

دهنده این است که مدل به خوبی منطبق شده و ارتباط خیلی خوبی بین  نشان

 های آزمایشگاهی وجود دارد.بینی شده و دادهمقادیر پیش

 آنالیز واریانس برای میزان جذب آب  5جدول 
Table 5 ANOVA for water absorption 

درجه  پارامتر

 آزادی
مجموع 

 مربعات
میانگین 

 مربعات
مشارکت  P مقدار F مقدار

(%) 

 96.66 0.0001> 107.5 0.054 0.32 6 مدل

RP 1 0.027 0.027 52.71 <0.0001 7.78 

COM 1 0.11 0.11 212.58 <0.0001 33.02 

W 1 0.17 0.17 337.66 <0.0001 51.21 

predicted=0.9489 2R adjusted=0.9653 2R =0.97432R 

بق دهد. طنتایج آنالیز واریانس برای استحکام کششی را نشان می 6جدول    

برای همه آنها  Pباشند زیرا مقدار ، همه پارامترها دارای اهمیت می 6جدول 

-با اهمیت %41.99با درصد مشارکت  COMباشد. پارامتر می 0.05کمتر از 

پارامتر با اهمیتی  %18.56با درصد مشارکت  RPترین پارامتر بوده و پارامتر 

تاثیر قابل توجهی بر استحکام  %3.49با درصد مشارکت  wباشد. پارامتر می

  predicted 2Rو  2R ،adjusted 2R، مقدار  6کششی ندارند. بر اساس جدول 

برابر  2Rباشند. مقدار  برای می 0.8332و  0.8858، 0.9156به ترتیب برابر با 

-تغییرات داده %92تواند حدود نشان دهنده این است که مدل می 0.9156با 

برابر  predicted 2Rهای آزمایشگاهی اطراف میانگین آن را شرح دهد. مقدار 

 دارد. این نشان 0.8858 برابر با adjusted 2R سازگاری معقولی با 0.8332با 

مقادیر دهنده این است که مدل به خوبی منطبق شده و ارتباط خوبی بین 

 های آزمایشگاهی وجود دارد.بینی شده و دادهپیش

 آنالیز واریانس برای استحکام کششی  6جدول 
Table 6 ANOVA for tensile strength 

درجه  پارامتر

 آزادی
مجموع 

 مربعات
میانگین 

 مربعات
مشارکت  P مقدار F مقدار

(%) 

 90.56 0.0001> 30.74 31.89 191.36 6 مدل

RP 1 41.29 41.29 39.80 <0.0001 18.76 

COM 1 89.85 89.85 86.62 <0.0001 41.99 

W 1 9.38 9.38 9.04 0.0079 3.49 

predicted=0.8332 2R adjusted=0.8858 2R =0.91562R 

دهد. طبق نتایج آنالیز واریانس برای مدول کششی را نشان می 7جدول     

برای همه آنها  Pباشند زیرا مقدار ، همه پارامترها دارای اهمیت می 7جدول 

ترین با اهمیت %66.34با درصد مشارکت  RPباشد. پارامتر می 0.05کمتر از 

پارامتر با اهمیتی  %20.01با درصد مشارکت  COMپارامتر بوده و پارامتر 

تاثیر قابل توجهی بر مدول  %0.73با درصد مشارکت  wباشد. پارامتر می

  predicted 2Rو  2R ،adjusted 2R، مقدار  7دول کششی ندارند. بر اساس ج

برابر  2Rباشند. مقدار  برای می 0.9139و  0.9373، 0.9509به ترتیب برابر با 

-تغییرات داده %95تواند حدود نشان دهنده این است که مدل می 0.9509با 

برابر  predicted 2Rهای آزمایشگاهی اطراف میانگین آن را شرح دهد. مقدار 

 دارد. این نشان 0.9373 برابر با adjusted 2R سازگاری معقولی با 0.9139با 
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دهنده این است که مدل به خوبی منطبق شده و ارتباط خیلی خوبی بین 

 های آزمایشگاهی وجود دارد.بینی شده و دادهمقادیر پیش

 

 آنالیز واریانس برای مدول کششی  7جدول
Table 7 ANOVA for tensile modulus 

درجه  پارامتر

 آزادی
مجموع 

 مربعات
میانگین 

 مربعات
مشارکت  P مقدار F مقدار

(%) 

 94.54 0.0001> 69.71 1305000 6525000 5 مدل

RP 1 4590000 4590000 245.17 <0.0001 66.34 

COM 1 1411000 1411000 75.38 <0.0001 20.01 

W 1 87604 87604 4.68 0.0442 0.73 

predicted=0.9139 2R adjusted=0.9373 2R =0.95092R 

 دهد. طبق جدولنتایج آنالیز واریانس برای انرژی ضربه را نشان می 8جدول    

برای همه آنها کمتر از  Pباشند زیرا مقدار ، همه پارامترها دارای اهمیت می 8

ترین پارامتر با اهمیت %44.84با درصد مشارکت  RPباشد. پارامتر می 0.05

باشد. پارامتر با اهمیتی می %24.84با درصد مشارکت  COMبوده و پارامتر 

تاثیر قابل توجهی بر انرژی ضربه ندارند.  %9.69با درصد مشارکت  wپارامتر 

به ترتیب برابر   predicted 2Rو  2R ،adjusted 2R، مقدار  8بر اساس جدول 

نشان  0.8880برابر با  2Rباشند. مقدار می 0.7969و  0.8568، 0.8880با 

های آزمایشگاهی تغییرات داده %89تواند حدود دهنده این است که مدل می

 0.7969برابر با  predicted 2Rاطراف میانگین آن را شرح دهد. مقدار 

دهنده این  دارد. این نشان 0.8568 برابر با adjusted 2R سازگاری معقولی با

ینی بمدل به خوبی منطبق شده و ارتباط نسبتاً خوبی بین مقادیر پیشاست که 

 های آزمایشگاهی وجود دارد.شده و داده

 آنالیز واریانس برای انرژی ضربه  8جدول
Table 8 ANOVA for impact energy 

درجه  پارامتر

 آزادی
مجموع 

 مربعات
میانگین 

 مربعات
 مقدار

F 
مشارکت  P مقدار

(%) 

 87.87 0.0001> 28.53 0.29 1.47 5 مدل

RP 1 0.76 0.76 74.42 <0.0001 44.84 

COM 1 0.43 0.43 41.72 <0.0001 24.84 

W 1 0.18 0.18 17.71 0.0005 9.69 

predicted=0.7969 2R adjusted=0.8568 2R =0.88802R 

 بهینه سازی مقید-3-2

نه شوند. قیود بهیبایستی نسبت به برخی بسیاری از مسائل عملی مهندسی می

پارامترهای ورودی در نقطه بهینه نباید مجاز باشند که از مقایر بحرانی مشخص 

شده برای قیود فراتر روند. مقادیر بحرانی توسط مصرف کننده محصول تعیین 

های متنوعی برای حل مسائل بهینه سازی مقید وجود دارد. شوند. تکنیکمی

 1مهها، تکنیک تابع جریثرترین این تکنیکترین و در عین حال مویکی از ساده

 F(x)تابع  شود.، تعریف میF(x)باشد. در این روش، یک تابع برازش جدید، می

 F(x)باشد. تابع ، میf(x)، و تابع هدف،ip(x)ترکیبی از توابع قید وزن دارشده،

 :    [21]شود به صورت زیر تعریف می

(7)  𝐹(𝑥) = 𝑓(𝑥) +
∑ 𝑤𝑖𝑝𝑖(𝑥)𝑁

𝑖=1   

                                                           
1 Penalty function technique 
2 Population size 
3 Crossover function 
4 Intermediate 

 باشند.  مقادیر جریمه برای نقض توابع قید می iw (i=1,2,…,N)که در آن 

 

 اهداف و قیود-3-3

( برای wو  RP ،COMهددف اصدددلی این تحقیق، تعیین پدارامترهای بهینه )

با در  - σ*( یا کمینه مقدار σ*بیشدینه مقدار اسدتحکام مخصوص )رسدیدن به 

نظر گرفتن میزان جذب آب، مدول کشدددشدددی و انرژی ضدددربه به عنوان قیود 

باشد.  از الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بهینه سازی و تعیین پارامترهای می

یود به تابع هدف و توابع ق GAبهینه اسدتفاده شد. برای رسیدن به این هدف، 

به عنوان  _σ-constrained*نیداز دارد. برای این منظور تدابع مقیدی با عنوان 

به  - σ*تابع برای بهینه سدازی درنظر گرفته شدد، بطوریکه این تابع ترکیبی از 

و  WA ،Mدست آمده )به RSMعنوان تابع هدف و توابع قید وزن داری که از 

IE( می باشددد. اسددتحکام مخصددوص )*σ تابع هدف به صددورت زیر ( به عنوان

  شود:تعریف می

(8)  𝜎∗ (
𝑀𝑃𝑎.𝑚3

𝑘𝑔
) =

𝑇𝑆 (𝑀𝑃𝑎)

𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )
  

بده عنوان مورد مورد مطدالعه در این تحقیق، بیشدددینه مقادیر مجاز برای 

، و کمینه مقدار مجاز برای مدول کشددشددی، و انرژی %0.65میزان جذب آب 

به عنوان قیود در نظر گرفته شددد.  J/m 22.5و  MPa 3600ضددربه به ترتیب 

بهینه شود را  GAساختار مدل مقید پیشنهادی که بایستی توسط  "1شکل "

 باشد:بصورت زیر می GAسازی توسط دهد. تابع هدف در بهینهنمایش می

(9) 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒: min 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑−𝜎∗ = −
𝑇𝑆

𝜌
+

𝑤1 {
1 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) ≥ 0.65 

0 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) < 0.65
+

𝑤1 {
1 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) < 3600 

0 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) ≥ 3600
+

 𝑤1 {
1 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) < 2.5 

0 𝑖𝑓 𝑊𝐴(𝑅𝑃; 𝐶𝑂𝑀; 𝑊) ≥ 2.5
  

 GAبهینه سازی توسط -3-4

 MATLABسدددازی با نوشدددتن کد الگوریتم ژنتیک در نرم افزار فرآیند بهینه

تاثیر شدددایانی  GAانجام شدددد. تنظیم پارامترهای  11برای حل معادله مقید 

به درسدددتی  GAدارد، بطوریکه اگر پارامترهای  GAروی کارایی و کیفیت کد 

از  GAهای تواند جواب درسددتی بدهد. معمولاً جوابنمی GAتنظیم نشددود، 

اجرای کد  آید. در این تحقیق با انجام چندیندسددت میطریق سددعی و خطا به

و همچنین براسددداس مطالعات قبلی، پارامترهای زیر برای انجام بهینه سدددازی 

 درنظر گرفته شد:

 Double vectorنوع تابع: 

 50: 2اندازه جمعیت

 4: متوسط3تابع تقاطع

 0.8: 5نرخ تقاطع

 0.08: 6نرخ مهاجرت

 400: 7تعداد نسل

 

 

 

5 Crossover rate 
6 Mutation rate 
7 Number of generation 
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 برای خواص مکانیکی GAساختار مدل مقید پیشنهادی   1شکل 
Fig. 1 The architecture of the proposed constrained GA for mechanical properties 

 

دهد. مقایسددده را نشدددان می GAپارامترهای بهینه بدسدددت آمده از  9جدول 

دهد که روش مورد بینی شدددده با نتایج تجربی نشدددان میمقادیر بهینه پیش

 9های خطا در جدول باشددد. براسدداس دادهاسددتفاده در این تحقیق کارآمد می

بینی شدددده و آزمایشدددگاهی وجود دارد. های پیشسدددازگاری خوبی بین داده

ابزار مناسبی برای  GAو  RSMتوان نتیجه گرفت که جفت شدن راین میبناب

توجه  با σ*به منظور بیشدددینه کردن  wو  RP ،COMبینی مقادیر بهینه پیش

 باشد. به قیود میزان جذب آب، مدول کششی و انرژی ضربه می

 پارامترهای بهینه  9جدول

Table 9 Optimum parameters 

Error 

(%) 
ρ 

(kg/m3) 

Exp. 

ρ 

(kg/m3) 

Pre. 

W 

(%wt.) 
COM (phr) RP (phr) 

6 1040 1105 30 10 25 

Error 

(%) 

WA (%) 

Pre. 

WA (%) 

Exp. 

Error 

(%) 

TS (MPa) 

Pre. 

TS (MPa) 

Exp. 

4 0.5 0.48 2 30.1 29.5 

Error 

(%) 

IE 

)2(J/m 

Pre. 

 IE

)2(J/m 

Exp. 

Error 

(%) 

M (MPa) 

Pre. 

M (MPa) 

Exp. 

0.8 2.5 2.52 2 3640 3710 

   Error 

(%) 

σ* 

(MPa.kg/m3) 

Pre. 

σ* 

(MPa.kg/m3) 

Exp. 

   13 0.03 0.026 

 

 

 گیری نتیجه   -4

برای خواص مکانیکی  GAو  RSMسدازی مقید براساس در این تحقیق، بهینه

به  RSMانجام شددد. از  PP/HDPE/rPETو فیزیکی چوب پلاسددتیک بر پایه 

( و wو  RP ،COMمنظور ایجداد رابطده ریداضدددی بین پددارامترهدای ورودی )

خروجی )استحکام کششی، مدول کششی، انرژی ضربه، چگالی و میزان جذب 

آب( اسددتفاده شددد. برای بهینه کردن اسددتحکام مخصددوص )نسددبت اسددتحکام 

کشدشی به چگالی( با توجه به قیودی از قبیل مدول کششی، میزان جذب آب 

سازی نشان داد که پارامترهای استفاده شد. نتایج بهینه GAژی ضدربه از و انر

 Wاز  %.wt 30و  COMاز  RP ،10 phrاز  phr 25بهینه بدست آمده شامل 

سازی با آزمون تجربی نشان داد که سازگاری خوبی باشد. تایید نتایج بهینهمی

بینی شده وجود دارد، و بنابراین روش پیشنهاد شده بین مقادیر تجربی و پیش

ته و یافباشد. درجه اهمیت مدل توسعهسازی مقید میابزار مناسبی برای بهینه

نشان داده  ANOVAتعیین شد. نتایج  ANOVAپارامترهای ورودی توسدط 

(، مدول %80موثرترین پارامتر برای چگالی )با درجه اهمیت  RPکده پدارامتر 

( %45( و انرژی ضددربه )با درجه اهمیت %66.3درجه اهمیت کشددشددی )با 

به ترتیب موثرترین پارامتر برای  COMو  Wاسدددت، درحدالیکده پدارامترهای 

)با درجه اهمیت  ( و اسددتحکام کشددشددی%51.2جذب آب )با درجه اهمیت 

نشددان داد که مدل توسددعه یافته که از  ANOVAهسددتند. به علاوه،  (42%

RSM اص مکدانیکی و فیزیکی چوب پلاسدددتیدک بر پدایه بینی خوبرای پیش

PP/HDPE/rPET دست آمده، موثر است. به 

  

 فهرست علایم     -5

ANOVA آنالیز واریانس 
COM سازگارکننده 
GA الگوریتم ژنتیک 
HDPE پلی اتیلن چگالی بالا 
IE انرژی ضربه  (J) 

M )مدول الاستیک )مدول کششی  (MPa) 

𝑃𝑃 پلی پروپیلن 
RP, rPET پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی 
RSM روش سطح پاسخ 
𝑆𝐸𝑀 میکروسکوپ الکترونی روبشی 
TS استحکام کششی  (MPa) 
W  پودر چوب(%) 

WA  میزان جذب آب (%) 

 علایم یونانی

𝜌 ( 3چگالی-kg.m) 
𝜎∗  استحکام مخصوص(MPA.m3.kg) 
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