
  55... اثر افزايش الياف

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   و ذرات نانوسيليس بر خواص مكانيكيPPاثر افزايش الياف 

  هاي اپوكسي كامپوزيت
  ***كوشش، محمدرضا **، حسين كمالي*شهرام مرادي دهقي

  ******، مهران دولّو*****داد شبابي ، االله****زاده حميد صادق
  

  چكيده

. ها را بهبود بخـشيد      ترين اهداف در صنعت كامپوزيت، يافتن مواد و بهينه موادي است كه بتوان خواص كامپوزيت                يكي از مهم  

رزين اپوكسي با استفاده از روش . يس بررسي شد و همچنين ذرات نانوسيل (PP)در اين تحقيق، اثر افزايش الياف پلي پروپيلن

هـاي خـواص مكـانيكي،     با توجه به نتايج آزمون.  تقويت شدPP و الياف كوتاه  CSMگذاري دستي با الياف شيشة سوزني لايه

پـذيري    هاي ضربه، كشش و خمـش، مـشاهده شـد كـه افـزودن اليـاف پلـي پـروپيلن در بهبـود مقاومـت ضـربه                            شامل آزمون 

هايي كه الياف شيـشة زيـاد دارنـد     دارند، تأثير مثبت، و بر روي كامپوزيت) phr30 – 5/22(هايي كه الياف شيشة كم        كامپوزيت

)phr5/37(همچنين افزودن ذرات نانوسيليس تا . گذارد ، تأثير منفي مي phr4/0 دهـد و   پـذيري را افـزايش مـي     مقاومت ضـربه

همچنين، استحكام كشـشي، و مـدول كشـشي، بـا           . پذيري دارد   ر مقاومت ضربه  مقادير بيشتر ذرات نانوسيليس، تأثير معكوس ب      

                                                           
 عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد تهران ـ شمال *

 شد شيميكارشناس ار **

 مدرس دانشگاه آزاد شيراز ***

 كارشناس ارشد شيمي ****

 نور مركز گيلان غربيكارشناس ارشد شيمي دانشگاه پيام *****

 عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد تهران ـ شمال ******
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك56

 

يابد و اگر الياف پلي پروپيلن از حد معيني بيشتر شود اسـتحكام و مـدول         افزايش الياف پلي پروپيلن تا ميزان معيني افزايش مي        

دهد، و در مورد      ل كششي را افزايش مي    ، استحكام و مدو   phr 4/0همچنين، افزايش ذرات نانوسيليس تا      . يابد  كششي كاهش مي  

يابد، امـا      تا ميزان مشخصي، استحكام خمشي و مدول خمشي افزايش مي          PPآزمون خمش نيز مشاهده شد كه با افزودن الياف          

  .دهد افزودن ذرات نانوسيليس استحكام و مدول خمشي را كاهش مي

  

  كليدواژه

  .، ضربه، كشش، خمش)نمدي(ي، پارچة الياف سوزني سيليس، رزين اپوكس الياف پلي پروپيلن، ذرات نانو

  

  
  مقدمه

امــروزه در بــسياري از كاربردهــاي مهندســي، بــه 
تلفيق خواص مواد نياز است و امكـان اسـتفاده از           
يك نوع ماده كه بتواند همة خواص مورد نظـر را           

مـواد كامپوزيـت يـا      . برآورده سازد، وجود نـدارد    
ده از چند جـزء  حلي است كه با استفا  چندسازه راه 

گـردد؛    مختلف، در خواص ماده بهبود حاصل مـي       
كه خواص كامپوزيت از هركدام از اجزاي         نحوي  به

دهندة آن بهتر است، ضـمن آنكـه اجـزاي            تشكيل
بخــشند  مختلــف، كــارايي يكــديگر را بهبــود مــي

 .)1384بهشتي، (

اي  هــا خــواص مكــانيكي برجــسته كامپوزيــت
ــاف ــته، از انعط ــبي داش ــذيري مناس ــي پ  در طراح
هاي ساخت آنها نسبتاً آسـان        برخوردارند و روش  

ها موادي سبك، مقـاوم در برابـر          كامپوزيت. است
خوردگي و ضربه، داراي مقاومت خستگي عـالي،        

رزيـن اپوكـسي،    . )همـان (انـد     مستحكم و بـادوام   
هــاي  تــرين مــادة زمينــه، بــراي چندســازه متــداول

بـه  هـا     اپوكـسي . پيشرفته در انواع مصارف اسـت     
شدگي كـم،     دليل چسبندگي عالي، استحكام، جمع    

محافظت در برابر خوردگي، تنـوع در فـراورش و          
بسياري از خواص ديگر، اين نقش اساسـي را بـر           

زمينة چندسازه دو نقـش اساسـي بـه         . عهده دارند 
كننـده و محافظـت       انتقال بار به تقويت   : عهده دارد 

 از  هـا   از آثار محيطي ناسازگار كه عموماً اپوكـسي       
  .)1379فيروزش، (كنند  اين نظر خوب عمل مي

هاي شـيميايي موجـود در رزيـن          خواص گروه 
  :اند از اپوكسي عبارت

پيوند اتري كـه مقاومـت شـيميايي را موجـب           
شـود، پيونـد متيـل سـبب انعطـاف و سـختي               مي

ــي  ــره م ــل    زنجي ــسيل عام ــروه هيدروك ــود، گ ش
ــك   ــة آروماتي ــه ســطح اســت، حلق چــسبندگي ب

 و سختي را افـزايش مـي دهـد، و           مقاومت دمايي 
حلقة اپوكسيد فقط در دو انتهاي زنجيره قرار دارد         

ويـسكي    فـره (بعدي است     كه عامل ايجاد شبكة سه    

  .)1382، ]ترجمه[
هـاي اپوكـسي، از       منظور پخت محيطي رزين     به
ها و پلي آميدهاي آليفاتيـك، و بـراي پخـت             آمين

 ودش ـ  هاي آروماتيك اسـتفاده مـي       حرارتي از آمين  

  .)1384بهشتي، (
منظـور    عنوان رويـه، بـه      از ذرات نانوسيليس به   

شـود    افزايش پيوند اليـاف بـه زمينـه اسـتفاده مـي           
(Ramos et.al. 2005) .   ــاب ــوري انتخ ــه ط روي

 سـازگاري   ،كننـده و زمينـه      شود كه بـا تقويـت       مي
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  57... اثر افزايش الياف

 

هـاي داراي دو گـروه        غالبـاً مولكـول   . داشته باشد 
 منظور را بـرآورده     عاملي متفاوت در دو انتها، اين     

رويـة مناسـب بـراي اليـاف شيـشه و           . سـازند   مي
اپوكسي ممكـن اسـت در يـك انتهـا، تركيبـي از             

هاي آلـي سيليـسيم سـازگار بـا شيـشه و در               گروه
انتهــاي ديگــر تركيبــي از يــك آمــين ســازگار بــا 
اپوكسي داشته باشـد و در نتيجـه، بهبـود لازم در            

رنـد  هـا را فـراهم آو       خواص مكـانيكي چندسـازه    
(Albala et.al. 2004).  

ــسپار خطــي اســت كــه   پلــي پــروپيلن يــك ب
ساختاري شبيه به پلي اتيلن دارد، اما حضور گروه         
متيل چسبيده به انتهاي كربن يك در ميان بر روي          

ــتخوان ــسپار را از     اس ــواص ب ــر، خ ــدي زنجي بن
وجود اين حالـت    . دهد  هاي مختلف تغيير مي     جنبه

شـده، تقـارن    تا حدي سبب سخت شـدن زنجيـر         
اولين اثـر   . دهد  مولكولي را نيز تحت تأثير قرار مي      

ــده،    ــورين ش ــاي ذوب بل ــزايش دم ــه اف ــر ب منج
كه تـأثير بـر تقـارن مولكـولي از ايـن اثـر         درحالي

  .)1375، ]ترجمه[اميديان و وفائيان (كاهد  مي
  

  ها مواد و روش
) كننـده   سخت(، هاردنر   Shellرزين اپوكسي    :مواد

 Chopped  (CSM)  شيـشة سـوزني  پلي آميد، الياف

strand Mat  ــطح ــد س ــا وزن واح  g/cm2 400  ب
 چين، الياف پلي پروپيلن با طول       CNBMمحصول  

mm 12ذرات نانوسيليس ،.  
ابتدا رزين اپوكسي و به نـسبت مناسـب          :ها روش

 ذرات  phr 1/0از هاردنر پلي آميد را يـك بـار بـا            
 ـ         PPاف  نانوسيليس ثابت كرده و مقادير متغير از الي

، )phr00/3 – 25/2 – 50/1 – 75/0 – 00/0(را   

هـاي مختلـف ذرات       و در روش ديگر بـا نـسبت       
و مقدار ثابـت    ) phr4/0 – 2/0 - 1/0(سيليس    نانو

. كنيم مخلوط مي) phr 00/3(از الياف پلي پروپيلن 
گـذاري دسـتي    ها بـه روش لايـه      ساخت چندسازه 

بـر  انجام شد و بعد از تهيـة قطعـات كـامپوزيتي،            
هـاي    براي هريك از آزمـون  ASTMطبق استاندارد   

خواص مكـانيكي، قطعـات را بـا دسـتگاه، بـرش            
  .دهيم مي

 بـر   inch1/0آزمون ضربة آيـزود بـا شـكاف         
 انجام شد كه ابعـاد  ASTM D256طبق استاندارد 

ــه ــول  نمونـــ ــا طـــ ــايmm 64هـــ    و پهنـــ
mm 16/10=54/2 -7/12   هاي    دارند و ضخامت
بر طبـق ايـن اسـتاندارد       متر     ميلي 13 الي   3بين  

با دسـتگاه  . (Standard Test, 1998)مجاز است 
شدة نرمـال را      آزمون ضربة آيزود انرژي جذب    

  .كنيم گيري مي اندازه
 ASTM Dبراي آزمون كشش بر طبق استاندارد 

 mm 16  كه به شكل دمبلي است و با طول 638-99
ــين    ــاي بـ ــا پهنـ  و در mm13  و mm19 و بـ

شـود و    برش داده ميmm5 ز هاي كمتر ا ضخامت
 MPaبا دستگاه كشش استحكام كششي برحـسب        

شود   گيري مي    اندازه GPaو مدول كششي برحسب     
(Standard Test, 1991).  
اي، بـر     نقطـه   بـه روش سـه     براي آزمون خمش  

ــتاندارد   ــق اس ــهASTM D 790طب ــه    نمون ــا ب ه
 و mm13  و با پهنـاي  mm 100هايي با طول  اندازه

  شــود  بــرش داده مــي mm8/4 بــه ضــخامت  
(Standard Test, 1992).  
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك58

 

   سليس ثابتphr 1/0  با  kJ/ m2شدة نرمال برحسب   انرژي جذب.1جدول

 

 

  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

  
  
  

  نتايج و بحث
  آزمون ضربه

 و نمودار  1جدول  (آمده    دست  براساس نتايج به  
شـدة نرمـال      شود كه انرژي جـذب      ملاحظه مي ) 1

 الياف شيشه، براثر افـزايش اليـاف        phr 5/22براي  
 ميـزان بهينـه در      phr 00/3 تا   00/0پروپيلن از    پلي
phr 25/2 ف پلي پروپيلن مشاهده شد و بـراي         اليا

   الياف شيشه ميزان بهينه برايphr30 هايي با  نمونه

  
وقتي مقـدار  .  بودphr25/2 الياف پلي پروپيلن در 

ــشه را از  ــاف شي ــه 0/30الي ــزايش phr5/37  ب  اف
 بود كـه    PP الياف   phr 00/0داديم، ميزان بهينه، در     

هـايي    هنمون  براي PPگيريم افزودن الياف      نتيجه مي 
، تـأثير مثبـت و بـراي        phr 0/30با الياف شيشه تا     

هايي با الياف شيشة بيشتر از مقدار ذكرشده،          نمونه
  تأثير معكوس دارد

.  

PP الياف   

  phr 00/0 phr 75/0  Phr 50/1 phr 25/2 phr 00/3  الياف شيشه

phr 5/22 
7/41 8/44 1/46 

5/48 

7/34 

 phr 0/30 0/54 4/56 3/60 4/65 7/40 

phr 5/37 7/56 5/54 1/53 2/51 1/49 
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  59... اثر افزايش الياف

 

   الياف پلي پروپيلن ثابت phr  00/3 با  kJ/ m2انرژي جذب شده نرمال بر حسب  .2جدول

  
 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  
  
  

شـود كـه       ملاحظه مي  2بر طبق جدول و نمودار      
 انــرژي phr4/0 اثــر افــزايش ذرات نانوســيليس تــا 

يابــد، زيــرا ذرات  شــدة نرمــال افــزايش مــي جــذب
 شيشه و رزيـن اپوكـسي       سيليس پيوند بين الياف     نانو

اما وقتي مقدار ذرات نانوسيليس را      . كند  را بيشتر مي  
دهـيم،    افزايش مي  phr 8/0كنيم، يعني تا      دو برابر مي  

  .شود تأثير معكوس مشاهده مي
توان نتيجه گرفت كه اگر ذرات نانوسيليس         مي

تا حـد معينـي بيـشتر شـود، اولاً اليـاف و رزيـن               
كننـد؛ يعنـي نـوعي       همديگر را كاملاً خيس نمـي     

ثانيـاً، انـرژي    . شـود   شدگي ايجاد مـي     حالت اشباع 
  يابد شدة نرمال كاهش مي جذب

.  

 سيليس

  

 الياف شيشه

Phr1/0 phr 2/0  phr 4/0 phr 8/0  

 phr5/22 7/34 9/43 7/49 3/31  

Phr 0/30 7/40 2/46 4/61 6/40 

Phr 5/37 5/49 0/63 0/73 2/52 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك60

 

   سيليس ثابتphr 1/0 باMPaاستحكام كششي برحسب  .3جدول

  
 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

  
  

  آزمون كشش

شودد كه     مشاهده مي  3 و نمودار    3بر طبق جدول    
 phr 5/22 هـايي بـا    استحكام كششي براي نمونـه 

 PP ، phrالياف شيشه، ميزان بهينـة افـزايش اليـاف    
 phr 0/30هـايي بـا         نمونه باشد، اما براي     مي 25/2

 PP  ،phrالياف شيشه، ميزان بهينـة افـزايش اليـاف          
 phr 5/37هايي با      مشاهده شد، و براي نمونه     75/0

 PP) phrهــاي بــدون اليــاف  اليــاف شيــشه، نمونــه

دهند؛  بيشترين استحكام كششي را نشان مي) 00/0
يعني براي درصدهاي پايين الياف شيشه، افـزايش        

ــاف  ــتحكام كPPالي ــي  اس ــالا م ــشي را ب ــرد،  ش ب
هـايي بـا درصـدهاي اليـاف          كه در نمونـه     درحالي

 استحكام كششي را    PPشيشة بيشتر، كاهش الياف     
  .برد بالا مي

   PP الياف   

  الياف

 شيشه

phr 00/0 phr 75/0 phr 50/1  phr 25/2 Phr 00/3  

phr 5/22 5/46 9/47 2/48 

7/48 

7/43 

 phr 0/30 5/55 9/56 6/56 3/56 7/54 

Phr 5/37  5/65 9/59 8/57 8/58 1/56 
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  61... اثر افزايش الياف

 

  

   الياف پلي پروپيلن ثابت phr 00/3 با MPaاستحكام كششي برحسب  .4جدول

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ــر طبــق جــدول و نمــودار   افــزايش ذرات 4ب
 افزايش  phr 4/0نانوسيليس استحكام كششي را تا      

اين افزايش به اين دليل اسـت كـه ذرات          . دهد  مي
بـرد   نانوسيليس تنش بين الياف و رزين را بالا مي        

.

 سيليس

  

  الياف شيشه

phr 1/0 phr  2/0 Phr 4/0  

Phr  5/22 7/43 4/46 7/49 

phr 0/30 7/54 8/57 2/59 

phr 5/37 1/56 6/59 3/62 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك62

 

  
   سليس ثابتphr1/0  با GPaول كششي برحسب مد . 5جدول 

PP الياف   

  

 شيشه الياف 

phr  00/0 phr 75/0  phr 50/1 phr 25/2 phr 00/3  

Phr 5/22 

162/1 

197/1 217/1 

239/1 

153/1 

Phr 0/30  317/1 339/1 387/1 358/1 239/1 

Phr 5/37 593/1 645/1 621/1 597/1 578/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

 phr 5/22هـايي بـا    كشـشي در نمونـه   براي مدول   
 در  PPالياف شيشه، ميزان بهينة اثر افزايش اليـاف         

phr 25/2هــايي بــا  نمونــه  بــود و بــرايphr 0/30 
 در  PPالياف شيشه، ميزان بهينه براثر افزايش الياف        

phr 50/1وقتي الياف شيشه را به .  است phr 5/37 
ــاف   ــة الي ــزان بهين ــانديم، مي  phr 75/0، در PPرس

پـس بـراي درصـدهاي كـم اليـاف          . مشاهده شـد  
 نسبت تنش به كـرنش را       PPشيشه، افزودن الياف    

بالا مي برد و در نتيجه مدول كششي نيز افـزايش           
يابد، اما براي درصدهاي بـالاي اليـاف شيـشه،            مي

 نسبت تنش به كرنش را افـزايش        PPكاهش الياف   
  .دهد مي
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  63... اثر افزايش الياف

 

  

   الياف پلي پروپيلن ثابت phr  3 باGPa مدول كششي برحسب :6جدول 

  

  
 

         

 

 

 

  

  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شـود كـه       ملاحظـه مـي    6برطبق جدول و نمودار     
ر روي درصدهاي   براثر افزايش ذرات نانوسيليس ب    

  ، مدولPP الياف phr00/3مختلف الياف شيشه با 

يابد، زيرا نيرو  بر واحد سطح          كششي افزايش مي  
  .يابد افزايش مي

 سيليس

  

  الياف شيشه

Phr 1/0  phr 2/0 phr 4/0  

Phr  5/22 153/1 167/1 193/1 

Phr 0/30 293/1 318/1 332/1 

Phr 5/37 578/1 594/1 609/1 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك64

 

   سيليس ثابتphr  1/0با MPaاستحكام خمشي برحسب  .7جدول

  

PP الياف   

  

  الياف شيشه

phr 00/0 phr 75/0  phr 50/1 phr 25/2 phr 00/3  

Phr 5/22 49/13  10/16 39/18 

83/18 

57/19 

Phr 0/30 78/20 37/24 63/25 91/27 13/30 

phr 5/37 65/33  79/36 31/37 65/37 53/39 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آزمون خمش
 مــشاهده 7طــور كــه در نمــودار و جــدول  همــان

شود، استحكام خمشي، هم بـا افـزايش اليـاف            مي
  شيشه و هم با افزايش الياف پلي پروپيلن افزايش

  
 تـنش   PPيابد؛ به اين دليل كه با افزايش الياف           مي 

شــود و در نتيجــه  بــين اليــاف شيــشه پخــش مــي
  .كند استحكام خمشي افزايش پيدا مي
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  65... اثر افزايش الياف

 

   الياف پلي پروپيلن ثابت phr 00/3با MPaاستحكام خمشي برحسب  . 8جدول

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــودار    ــدول و نم ــق ج ــر طب ــزايش ذرات 8ب   اف
دهـد،    نانوسيليس استحكام خمشي را كـاهش مـي       

دهنـد و    زيرا ذرات نانوسيليس تنش را كاهش مـي       
  .يابد در نتيجه استحكام خمشي كاهش مي

  

 سيليس 

  

   الياف شيشه

phr  1/0 phr    2/0 phr 4/0  

phr  5/22 57/19 86/16 40/13 

phr 0/30 13/30 35/27 18/23 

phr 5/37 53/39 13/34 22/29 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك66

 

   سيليس ثابتphr 1/0با  GPa مدول خمشي برحسب . 9جدول

PP الياف   

  

  الياف شيشه

Phr 00/0  phr 75/0  phr 50/1 phr 25/2 phr 00/3  

phr5/22 
833/1 859/1 889/1 900/1 913/1 

Phr0/30 949/1 109/2 187/2 199/2 214/2 

Phr75/3 319/2 572/2 674/2 738/2 994/2 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مـدول   9يج مندرج در جدول و نمـودار        برطبق نتا 
خمــشي بــا افــزايش اليــاف شيــشه و اليــاف پلــي 

  دليل اين افزايش اين. يابد پروپيلن افزايش مي

يابد و چون نيرو با تنش         است كه نيرو افزايش مي    
ــشي    ــدول خم ــه م ــستقيم دارد، در نتيج ــة م رابط

  .يابد افزايش مي
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  67... اثر افزايش الياف

 

   الياف پلي پروپيلن ثابت phr 00/3 با GPa مدول خمشي برحسب  .10جدول

  
 

 

 

 

  
  
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بـا    10بر طبق نتايج مندرج در جـدول و نمـودار           
 كـه   شـود   افزايش ذرات نانوسيليس مـشاهده مـي      

دليل اين كاهش   . كند  مدول خمشي كاهش پيدا مي    
اين است كه تنش كاهش و كـرنش افـزايش پيـدا            

  .يابد كند، در نتيجه مدول خمشي كاهش مي مي
  

  گيري نتيجه
در آزمــون ضــربه، بــراي درصــدهاي پــايين و . �

متوسط الياف شيشه، افزودن الياف پلـي پـروپيلن         

شتر اليـاف   تأثير مثبت دارد، اما براي درصدهاي بي      
شيشه، افزودن اليـاف پلـي پـروپيلن تـأثير منفـي            

همچنين، افزايش ذرات نانوسيليس، بـه      . گذارد  مي
دهـد، امـا      پذيري را افزايش مي     ميزان معيني، ضربه  

ــين،    ــزان مع ــن مي ــيليس از اي ــانو س ــر ذرات ن اگ
 .گذارد بيشترشود، تأثير معكوس مي

از نـي   توان بـا افـزايش مقـدار معي         همچنين مي  .2
هايي با درصدهاي كم     الياف پلي پروپيلن به نمونه    

ها را   الياف شيشه، استحكام و مدول كششي نمونه      

  سيليس

  الياف شيشه

phr 1/0 phr   2/0 phr 4/0  

phr  5/22 913/1 625/1 403/1 

Phr0/30 214/2 077/2 933/1 

phr 5/37 994/2 789/2 631/2 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك68

 

 ـ   كـه بـا اسـتحكام و مـدول          طـوري  هافزايش داد، ب
هـايي بـا درصـدهاي بـالاي اليـاف          كششي نمونـه  

 بـا افـزايش مقـدار       ،همچنـين . شيشه برابري كنند  
وتـوان اسـتحكام      ني از ذرات نانوسيليس مـي     معي 

  .مدول كششي را بهبود بخشيد
   براي آزمون خمش، با افزايش الياف پلي.3

ــروپيلن ــزايش  ، پ ــدول خمــشي اف  اســتحكام و م
يابــد، زيــرا بــا افــزايش اليــاف پلــي پــروپيلن  مــي

نيروهاي خمشي، كه عمود بر محور طولي نمونـه         
 امـا بـا افـزايش       ،يابـد  ، افزايش مـي   شود  عمال مي اِ

غيير شكل، كاهش و در     ذرات نانو سيليس، مركز ت    
  .يابد نتيجه استحكام و مدول خمشي كاهش مي
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