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   يدندان يها تيكامپوز يكيبر خواص مكان  سيليكا و نانوذرات UHMWPE افيال افزودناثر  يبررس
 

 3جمال يميدكتر محمد رضا نع،  2#يي، دكتر محمد عطا1انيبهرام لوفريدكتر ن
  رانيتهران، ا قات،يواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام ال،يومتريگروه ب ،يتخصص يدكتر  -1
  رانيتهران، ا ،يميو پتروش مريپژوهشگاه پل مر،يپل ياستاد، مهندس -2
  رانيو صنعت ادانشگاه علم  ،يمياستاد، ش -3

 

  :خلاصه
مطالعه، اثر  نيرو به گسترش است. در ا يدر مواد دندان افيشده با ال تيتقو يدندان يها تيامروزه كاربرد كامپوز  سابقه و هدف:
 يبررس افيشده با ال تيتقو يدندان يها تيشكست كامپوز يو چقرمگ يو نانوذرات بر خواص خمش افيمتفاوت ال يافزودن درصدها

  .شد
 ياكس لي(متاكر -4 [ -سيب -2و2مورد استفاده در كامپوزيت ها مخلوط  نيرز ،يشگاهيآزما -يمطالعه تجرب نيدر ا و روش ها: ادمو

بود و از  30به  70 يبا نسبت وزن  (TEGDMA) و تري اتيلن گليكول دي متاكريلات (Bis-GMA) پروپان-]ليفن -)يپروپوكس
 يكننده استفاده شد. استحكام و مدول خمش تيبه عنوان تقو (UHMWPE) بالا اريبس يلكولبا وزن مو لنيات ياصلاح شده پل افيال

شكست  يبه دست آمد و چقرمگ يبا آزمون خمش سه نقطه ا mm 25 × mm2 × mm 2 به ابعاد يينمونه ها يها، رو تيكامپوز
از سه  ،يكيبر خواص مكان افياثر درصد ال يابيزار يشد. برا نيينمونه با تك شكاف در لبه تع ينمونه ها به روش خمش سه نقطه ا

 ياصلاح شده در درصدها يكايليس وميمطالعه اثر افزودن نانوذرات، نانوذرات ف ي%) استفاده شد و برا25% و 33%، 41( يدرصد حجم
 قياز طر جيشد. نتا هالعمط يعبور يالكترون كروسكوپيم لهينانوذرات به وس عياضافه شد. توز تي%)  به كامپوز0% و 10%، 15(  يوزن
   .شد ي%، بررس5 يدر سطح معنادار يتوك يليو آزمون تكم كطرفهي انسيوار زيآنال
به  ي% حجم41به  ي% حجم25از  افيدرصد ال شيشكست نمونه ها با افزا يو چقرمگ يمدول خمش ،ياستحكام خمش ها: افتهي

 يو چقرمگ) GPa1/5±225/45ي مدول خمش )،MPa 2/22±7/225(ي. (استحكام خمشابدي يم شيافزا )p ˂05/0( صورت معنادار
 ياستحكام خمش )p ˂05/0(  دار ينانوذرات كاهش معن ي% وزن15% و 10 شيافزا نيهمچن). MPa.m1/2 3/1±832/6( شكست
  .دهد يرا نشان م تيكامپوز

 ني. همچنابدي يم شيافزا افيبا ال شده تيتقو يها تيشكست كامپوز يو چقرمگ يخواص خمش افيدرصد ال شي: با افزايريگ جهينت
  .گذار است ريتأث يديبريه يها تيكامپوز يينها يكيخواص مكان نييو پخش نانوذرات در تع عيتوز يچگونگ

  نانوذرات اف،يبالا، ال اريبس يبا وزن مولكول لنيات ي، پلBis-GMA نيرز ،دنداني تيها: كامپوز واژه ديكل
  18/6/95پذيرش مقاله:   13/6/95  اصلاح نهايي: 2/6/95  وصول مقاله:

 

  : مقدمه
 يكاربردها يبرا شرفتهيمواد پ ستيز نهيپژوهش در زم

مطالعات  تيدر حال گسترش است. محققان اهم يدندانپزشك
 مارياز كاربرد مواد در دندان ب شيرا پ يو لابراتوار ينيبال
 يابيارز نهيكه در زم يتعداد مطالعات ليدل نياند. به هم افتهيدر
افته است. ي شيافزا زيشوند ن يم يمواد طراح نيواص اخ

و  ييكارا نيتخم يبرا ،يمواد دندان يكيشناخت خواص مكان
  از مواد كه  يگروه )1(.است يبلندمدت آنها ضرور يبازده

  
 

 
 

مناسب است،  يدندان يكاربردها يآنها برا يكيخواص مكان
ت )  هستند. علFRC( افيشده با ال تيتقو يها تيكامپوز

به خواص  يابيدست ،ينيبال يمواد در كاربردها نيگسترش ا
 دنيسرعت بخش ،يعيبه دندان طب كينزد يكيو مكان يكيزيف

مجاور و  يبه دندانها بيآس نيدندان با كمتر ميبه درمان، ترم
  )2(.شده است بيتخر يها ميمجدد ترم يامكان بازساز

شونده به باند  يمي، امكان استفاده از مواد ترمFRC شرفتيپ
 يكيبا خواص مكان وو همرنگ دندان  بايبدون فلز، ز ن،يرز
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با توجه به  )3،4(.دندانپزشكان فراهم ساخته است يمناسب را برا
شده با  تيتقو يها تيقابل قبول كامپوز يكيمكان اتيخصوص

 شيمواد افزا نيبه استفاده از ا ليتما رياخ يدر سالها افيال
 ياستفاده م يوناگون دندانپزشكگ ياست و در كاربردها افتهي

 يكيو مكان يكيزيكه بر رفتار ف يياز جمله پارامترها )5،6(شوند
FRC كننده،  تيو تقو نيتوان به نوع رز ياست، م رگذاريتأث
و  افيبه ال نيرز يچسبندگ اف،يال يكسر حجم اف،يطول ال
بر  زيكننده ن تيافزودن ذرات تقو )7،8(.اشاره نمود افيجهت ال

است. از انواع ذرات پركاربرد در  رگذاريتأث FRC يكيمكان رفتار
و  كايليس هيبر پا يها شهيتوان به كوارتز، ش يم يدندانپزشك

 اساس بر  يدندان يها تياشاره نمود. كامپوز يديكلوئ يكايليس
مطالعات به  شتريشوند كه امروزه ب يم ميذرات تقس زيسا

 يكيز جمله خواص مكانا )9(.اثرات نانوذرات تمركز دارند يبررس
 ،يتوان به مدول خمش يم يدر مطالعات مواد دندان همورد توج

شكست و مقاومت  يچقرمگ ،ياستحكام فشار ،ياستحكام خمش
 ،يفيل يها تيكامپوز يبه ضربه اشاره نمود. استفاده از تكنولوژ

 تيكامپوز يو ترد يچقرمگ ،يمنجر به بهبود استحكام خمش
 يمطالعات گذشته اثر درصدها )10(.شده است يدندان يها

را بر خواص  )13،14(و افزودن نانوذرات )11،12(افيمختلف ال
نموده اند.  يبررس افيالا شده ب تيتقو يهاتيكامپوز يكيمكان
 تيتقو افياثر درصد ال يشگاهيمطالعه به صورت آزما نيدر ا

  كننده
 ومي) و اثر درصدها مختلف نانوذرات (ف25و % 33، 41%(%
 / TEGDMA ييدوتا نهي)، درون زم0و % 10، %15) (%كايليس

Bis-GMAشكست  يو چقرمگ ي، بر خواص خمشFRC 
  شود. يم يبررس

  
  مواد و روش ها:

  انجام گرفت.آزمايشگاهي -اين مطالعه به صورت تجربي
 تحقيق اين در زمينه سازنده اصلي ماده رزيني: زمينه مواد
 اكسي متاكريل( -4 [ - بيس -2و2 گرماسخت رزين

 ويسكوزيته كاهش براي. پروپان است - ]فنيل -)پروپوكسي
Bis-GMA، كننده رقيق رزين از TEGDMA، استفاده 

 اتيل آمينو متيل دي N-N  كاتاليزورwt%5/0  علاوه به. شد
 به) CQ( كامفوركينونwt%5/0و ) DMAEMA( متاكريلات

 ذكر به لازم. شدند اضافه زمينه محتويات به نوري آغازگر عنوان
 ظرف مصرف، لحظه تا زمينه به CQ افزودن زمان از است

 از تا شد نگهداري خنك محيط در و نور از دور زمينه محتوي
  .شود جلوگيري پخت واكنش شروع
 الياف مطالعه، اين در استفاده مورد : اليافكننده تقويت الياف
 با  پيوسته رشته صورت به  بالا بسيار مولكولي وزن با اتيلن پلي

به دو روش فيزيكي  الياف .است ميكرومتر 20 متوسط طرق
  )15(.كرونا) و شيميايي (سيلانه كردن) اصلاح شدند (تخليه

سيليكاي سيلانه  فيوم نانوذرات از مطالعه، اين نانوذرات: در
 12 ذرات اندازه متوسط با SiO2،( Aerosil® 200( شده

% 10.شد دهاستفا نانومتر 50 اي، كلوخه سايز متوسط ونانومتر 
 بدون و رزين با شده، سيلانه سيليكاي نانوذرات از وزني% 15 و

 توسط ساعت 24 مدت به كن، مخلوط صفحه روي آغازگر
 پروب توسط دقيقه 4 آن، از پس و شدند مخلوط مگنت

 رزين درون )=5/0cycle=  ،85Amplitude( اولتراسونيك
 در ينرز دماي افزايش علت به است ذكر به لازم. شدند پخش
 و اول دقيقه 2 از پس دما كنترل براي سونيكاسيون، هنگام
. شد انجام سونيكاسيون دقيقه 2 براي دوباره رزين، شدن خنك

 افزودن آماده سيليكا، نانوذرات حاوي رزين مرحله، اين در
 مطالعه براي .شد ها كامپوزيت ساخت پروسه به ورود و آغازگر

 سيليكا نانوذرات مختلف درصدهاي پخش و توزيع چگونگي
 Zeiss EM10Cمدل ميكروسكوپ الكتروني از زمينه درون

 به نياز معمولاً پليمري هاي نمونه سازي آماده. شد استفاده
 دستگاه از ها نمونه اين زني برش براي. دارد زني برش

 نمونه، براي شده مصرف گريد نوع. شد استفاده اولتراميكروتوم
  .بود 300 مش با كربن فورموار مسي گريد
كه در جدول  مطالعه مورد هاي گروه كامپوزيت 6ساخت  جهت

 الياف سمت دو. شد آماده رزيني زمينه ابتدا ،زير ديده مي شود
 از قبل شد و آغشته رزين با مو، قلم وسيله به اصلاح شده،

 اندازه به جراحي، تيغ توسط رزين، به آغشته الياف رزين، پخت
باندل  تعداد و شدند بريده) ميلي متر 25( ها قالب طول



  
 يدندان يها تيكامپوز يكيكانبر خواص م  كايليو نانوذرات س UHMWPE افياثر افزودن ال يبررس                                                                 124

  49 /پياپي1395پاييز  /سوم  /شمارهسيزدهممجله تحقيق در علوم دندانپزشكي/دوره  
  
  

 

 درون جهته تك حالت در گروه هر به (دسته)/(درصد) مربوط
 يك روي بر قالب كه صورت بدين .شد داده قرار نظر مورد قالب
 توسط دستي نشاني لايه روش به و گرفت قرار اي شيشه لام
 تعداد با رزين با شده آغشته الياف كامپوزيت مخصوص قلم

 شيشه لام و قرار داده شد قالب روند مشخص باندل (درصد)
وسيله  به كامپوزيت طرف دو گذاشته شد. قالب روي بر دوم اي

 ميلي وات   600  توان با LED دندانپزشكي كيور لايت دستگاه
 و اول وسط، نقطه سه درثانيه  40  زمان وبر سانتي متر مربع 

 ها نمونه پخت، از پس. شد پخت متوالي، طور به قالب، آخر
 پوليش ،1000 سپس و 600 بندي دانه با سنباده كاغذ سطتو

 دماي  در ساعت درون آب و 24 براي آزمون، از قبل و شدند

ºC2±37 از است ذكر به لازم. شدند نگهداري انكوباتور درون 
 با( تر سالم نمونه 5 نهايت در و شد ساخته نمونه 10 گروه، هر

) حد از بيش شپولي ناقص، پخت حباب، قبيل از عيوب كمترين
 آزمونهاي تحت و شدند انتخاب نظري، مشاهده روش به

 درصدهاي حجمي اثر بررسي براي. گرفتند قرار مكانيكي
آزمون  براي الياف باندل يا دسته 6 و 8 ،10الياف، از  مختلف

 الياف دسته 12 و 16 ، 20و از خمشي مدول و استحكام هاي
) الياف 25% و 33% ،41(%شكست معادل  چقرمگي آزمون براي

از  نانوذرات افزودن اثر بررسي جهت استفاده شد. همچنين
)wt%15، wt %10 و  wt %0 ( نانوسيليكا درون رزين استفاده

  .شد
گروههاي مورد مطالعه-جدول  

 خمش آزمون از خمشي، مدول و استحكام آوردن دست به براي
   mm25×mm2×mm2ابعاد  در فلزي قالب و اي نقطه سه

 ساخته هاي نمونه ) 16( .شد استفاده) ISO 4940 داستاندار(
 سرعت با بار تحت اي نقطه سه خمش آزمون براي شده،

 آزمون دستگاه هاي گاه تكيه روي mm/min 1  فك حركت
 از استفاده با) FS( خمشي گرفتند. استحكام قرار يونيورسال

  )17(شد محاسبه) MPa( مگاپاسكال حسب بر ،1 رابطه
  3PL/(2bd2)  = FS) 1 رابطه(

 ،)N( نيوتن حسب بر بارگذاري نيروي حداكثر ، Pپارامتر
 برحسب دستگاه پايين هاي گاه تكيه بين فاصله ،L پارامتر
 و) mm( متر ميلي حسب بر نمونه عرض ،b )،mm( متر ميلي

d، متر ميلي حسب بر نمونه ارتفاع )mm (مدول. است 
 كرنش-تنش منحني خطي منطقه شيب از) خمشي( الاستيك
  .آمد دست به حاصل
 به زنگ ضد فولاد از قالب )KIC( شكست چقرمگي تعيين براي
 انتخابي روش )18(.استفاده شد mm25×mm5×mm2 ابعاد
 نمونه لبه در شكاف يك ايجاد شكست، چقرمگي آزمون براي

SENB  )بودASTM E399(. )19( يك منظور، اين براي 
 ماشين از استفاده با نمونه هر وسط در mm5/2  حدود شكاف

 ميكروسكوپ زير در شد ايجاد الماس ديسك برش توسط
 جراحي تيغ توسط دستي روش به و شد گيري اندازه و مطالعه

 حالت در شكست آزمون .درآمد شكل Vصورت به ،U حالت از
 با )min/mm1)20  فك حركت سرعت با اي نقطه سه خمش

 آوردن دست به براي يونيورسال آزمون ماشين از استفاده
 مطابق) KIC بحراني، تنش تمركز فاكتور( شكست چقرمگي

   )18(شد انجام ،2 رابطه
KIC = [3PL/2BW3/2 ]Y  )2 رابطه                ( 

Y=(1.93(a/W)1/2 –(3.07(a/W)3/2 
+14.53(a/W)5/2 −25.11(a/W)7/2 +25.8(a/W)9/2)   

 ،L پامترهاي ،)N( نيوتن حسب بر شكست نيروي ،P ارامترپ
W، B و a شكاف طول و ضخامت عرض، طول، ترتيب، به 

  . است) mm( متر ميلي حسب بر(
تحليل آماري: داده هاي حاصل از آزمون هاي مكانيكي توسط 

 مطالعه گروه
 درصد 
 حجمي

الياف   

تعداد دسته الياف
 براي

 آزمون استحكام و
  مدول خمشي 

تعداد دسته الياف 
براي  آزمون 

  چقرمگي شكست

درصد 
 وزني

نانوذرات   

اثر درصد 1
 0 20 10 41 الياف

اثر درصد 2
 0 16 8 33 الياف

اثر درصد 3
 0 12 6 25 الياف

انوذراتاثر ن 4  33 8 16 0 
 10 16 8 33 اثر نانوذرات 5
 15 16 8 33 اثر نانوذرات 6
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، آناليز واريانس يكطرفه و آزمون تكميلي توكي SPSSنرم افزار 
  .تحليل شد 05/0در سطح معناداري 

  ها: يافته
 اثر بررسي براي را مكانيكي هاي آزمون نتايج ،2 و 1 نمودارهاي

 %41( حاوي هاي كامپوزيت .دهند مي نمايش الياف مقدار
% 33 ،41(% درصدهاي بين را مكانيكي خواص بالاترين ،)الياف

  .دادند نشان%) 25 و
  

  
  

ويت كامپوزيت هاي تق استحكام خمشي و مدول خمشي - 1نمودار 
  %) الياف41% و 33%، 25شده با (

  را نشان مي دهد. p >05/0حروف متفاوت اختلاف معني دار در **
  
  

  
  
  

%، 25كامپوزيت هاي تقويت شده با ( چقرمگي شكست - 2نمودار 
  %) الياف41% و 33

  را نشان مي دهد. p >05/0حروف متفاوت اختلاف معني دار در **
  خمشي  مدول )،MPa 2/22±7/225( خمشي استحكام( 
) GPa1/5±225/45( شكست چقرمگي و   
)MPa.m1/2 3/1±832/6) (05/0˂ p كه اين افزايش در ،(

(حاوي  مورد مطالعه 3گروه هاي كامپوزيت مقايسه با خواص
)، مدول MPa 6/11±3/93(استحكام خمشي ( % الياف)25

) و چقرمگي شكست GPa7/3±817/24 ( خمشي
)MPa.m1/2 1/1±638/3) ((05/0˂ p .معني دار بود (  
  

در كامپوزيت هاي  مكانيكي خواص تفاوت اينكه به توجه با
 براي نبود، دار معني) الياف% 41( به الياف) نسبت %33حاوي (
 استفاده الياف% 33 حاوي نانوذرات از هاي كامپوزيت ساخت

    wt%15 و  wt%10 افزودن اثر ،)4و 3( نمودارهاي .شد
  

  
  
  

نانوذرات بر استحكام و  wt%15و   wt%10 اثر افزودن -3نمودار 
  FRCمدول خمشي 

  را نشان مي دهد. p >05/0حروف متفاوت اختلاف معني دار در **
  
  
  

  
  

 چقرمگي بر نانوذرات wt%15و   wt%10 افزودن اثر - 4 نمودار
 FRC شكست

خواص خمشي و چقرمگي شكست  بر را رزين به نانوذرات
  . دهد مي كامپوزيت هاي ليفي مورد مطالعه نشان

 خواص سيليكا، فيوم نانوذرات  wt%15 و  wt%10 افزايش با
 مورد در كاهش اين كه يافت كاهش كامپوزيت مكانيكي
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، نشان )1شكل( TEM تصاوير. بود دار معني خمشي استحكام
   است. زمينه درون سيليكا فيوم نانوذرات پخش و دهنده توزيع

 صورت به باتقري توزيع شده، استفاده درصد دو هر براي
 تجمع دليل به نانوذرات پخش اما. است گرفته صورت يكنواخت
 نانوذرات بالاتر درصد خصوصاً. نيست آل ايده نانوذرات،

)wt%15(، نشان را كمتري پخش و بيشتر شدن اي كلوخه   
  . دهدمي

  
 نانوذرات  wt%15) ب( - رزين درون نانوذرات wt%10) الف( -1شكل

  رزين درون
  بحث:
 كامپوزيت مكانيكي خواص افزايش به منجر الياف درصد افزايش

 خواص و هستند كننده تقويت عامل الياف زيرا. شود مي
 مقاومت و استحكام و دارند بالاتري نسبت به ماتريس مكانيكي

 آمده دست به نتيجه. دهند مي افزايش را كامپوزيت شكست به
 الياف ،FRC در .است سازگار )11, 12( گذشته مطالعات نتايج با
 آغاز مرحله در آمده وجود به هاي ترك برابر در مانعي عنوان به

 افزايش را ترك رشد براي لازم انرژي و كنند مي عمل بارگذاري
 در. گردد مي استحكام افزايش به منجر امر اين و دهند مي

 را شده ايجاد هاي ميكروترك الياف كرنش، بعدي مراحل طول
 افزايش نهايي استحكام و چقرمگي نتيجه در و كنند مي توزيع
  )21(يابد مي

 به رسيدن اولتراسونيك از استفاده در مطالعه نانوذرات علت 
زيرا نانوذرات سطح ويژه . بود رزين در نانوذرات بهتر پخش

ي سطحي بالايي را در آنها ژسطح زياد ذرات انرزيادي دارند. 
ن تر و ايجاد مي كند. ذرات براي رسيدن به سطح انرژي پايي

 پايداري بيشتر تجمع مي كنند و كلوخه شدن اتفاق مي افتد.

 اختلاط مانند روش چندين كلوخه ها، اين شكستن جهت
 و  محل در پليمريزاسيون مكانيكي، اختلاط برشي،

 كه شود مي استفاده ها نانوكامپوزيت ساخت براي سونيكاسيون
 قينمحق. شود مي استفاده بيشتر سونيكاسيون ميان اين در

 روش به شده ساخته هاينانوكامپوزيت مكانيكي خواص افزايش
 اين محققين عموم پذيرش. اند داده گزارش را سونيكاسيون

 خواص در پليمري، زمينه در نانوذرات پخش كيفيت كه است
در كامپوزيت هاي تقويت شده با  )14(.است مؤثر نانوكامپوزيت

 به كامپوزيت طحس در ميكروتركهايي نيرو، اعمال با الياف،
 براي هايي محل كامپوزيت در موجود عيوب يا و آيد مي وجود
 به زمينه طريق از نيروها، اين. آورند مي وجود به تنش تمركز
 استحكام بر كننده تقويت الياف اثر يابند. مي انتقال الياف

 مي بهبود سيليكا نانوذرات افزودن با موارد برخي در مكانيكي
 در خصوصاً داخلي هاي تخلخل كاهش از ناشي امر اين كه. يابد
 نتيجه در و سازنده اجزاي تماس كه است زمينه/الياف مرز

 افزايش طرفي از )22(. برد مي بالا را شكست به مقاومت
 باشد همراه آنها شدن اي كلوخه و تجمع با تواند مي نانوذرات

 اثر و شوند تنش تمركز مراكز توانند، مي ها كلوخه اين  كه
 توجه با پس )23،24(.بگذارند كامپوزيت مكانيكي خواص بر فيمن
 زمينه در سيليكا نانوذرات شدن اضافه تحقيق، فرضيه به

 ايجاد ترك رشد برابر در سدي تواند مي بالقوه طور به پليمري
 عدم اما دهد افزايش شكست برابر در را زمينه مقاومت و كند

 اين در ها كلوخه حضور و رزين در نانوذات مناسب پخش
. گرديد خمشي استحكام دار معني كاهش به منجر مطالعه

 ابعاد در سخت معدني ذرات با شده پر پليمري هاي كامپوزيت
 و پيچيده رفتارهاي ذرات، درصد افزايش با نانو، يا ميكرو

 گوناگون شكست هاي مكانيسم و دهند مي نشان متفاوتي
 يا ترد شكست نتيجه در و زمينه تسليم پيوند، شكست مانند
 مورد در بحث براي )25(.افتد مي اتفاق ترك رشد طول در نرم

 دانستن ذرات، با شده تقويت هاي كامپوزيت شكست چقرمگي
  جدايش نحوه و ترك نوك اطراف كرنش/تنش ميدان جزئيات

 مقدار اثر بر تكيه با تنها گيري نتيجه.  است ضروري ذرات
 نوع اين چقرمگي مورد در ذرات تخريب و ذرات اندازه ذرات،
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 هاي كامپوزيت شكست چقرمگي. است دشوار ها كامپوزيت
 شكست، فرآيند جمله از زيادي عوامل به ذرات با شده تقويت

 ماتريس، پلاستيك تسليم حد ترك، نوك ضخامت و برآمدگي
 ميكروني تركهاي ماتريس، و ذرات مشترك فصل جدايش
 وابسته نيز سخت ذرات به برخورد با ترك انحراف و ساختار
  )26(.است

اين مطالعه نشان مي دهد كامپوزيت تقويت شده با الياف 
UHMWPE  به دليل 41اصلاح شده در درصدحجمي ،%

 خواص مكانيكي قابل توجه، پتانسيل كاربردهاي مختلف دنداني 

 متحرك، پارسيل دنچر اتصالات و ها كلاسپ دنچرها، بيس
   )5،6(.را دارد لنتايمپ و بريج ثابت، پارسيل دنچرهاي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  نتيجه گيري:
به طور كلي مي توان به اين نتيجه رسيد كه با افزايش درصد  

الياف خواص خمشي و چقرمگي شكست كامپوزيت هاي تقويت 
شده با الياف افزايش مي يابد و كامپوزيت مورد مطالعه مي 

حظه و تواند به عنوان مواد دنداني، خواص مكانيكي قابل ملا
طول عمر بالايي داشته باشد. همچنين چگونگي توزيع و پخش 
نانوذرات در تعيين خواص مكانيكي نهايي كامپوزيت هاي 
هيبريدي تأثير گذار است و عدم كنترل فرآيند پخش نانوذرات 

%) مي تواند كاهش خواص 10(خصوصا در درصدهاي بالاي 
  مكانيكي را در بر داشته باشد.
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