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 چکیده

پروپیلن و  پلی بر پایه آلیاژهای  نانوکامپوزیت و استحکام ضربه ، استحکام کششیالاستیکشامل مدول در این تحقیق، خواص مکانیکی، 

سوگرد تهیه  به روش اختلاط مذاب در یک اکسترودر دو مارپیچه هم ،نانوذرات اکسید تیتانیومدر حضور ، کمچگالی  با اتیلن خطی پلی

پروپیلن/پلی اتیلن خطی با چگالی کم   به ترکیبات پایه پلی ت اکسید تیتانیومذرا درصد وزنی نانو 4و  2، 0 بگردید. بدین منظور، به ترتی

برای تعیین مدول و ضربه به ترتیب  کششهای  آزموند. تهیه شدرصد وزنی افزوده شده و ترکیبات نهایی  60/40با نسبت ثابت 

درصد وزنی  2تا  ذرات اکسید تیتانیوم نانوزودن اف . مشاهده شد کهدترکیبات انجام ش استحکام ضربهو  ، استحکام کششیالاستیسیته

دهد اما تأثیر چندانی بر  افزایش می کم راچگالی  با اتیلن خطی پروپیلن/پلی پلینسبت به ترکیب پایه  و استحکام ضربه مدول الاستیسیته

شود. همچنین مشاهده  مذکور می درصد وزنی( باعث کاهش خواص 4درصد وزنی نانو ذرات )تا  2استحکام کششی ندارد.  حضور بیش از 

درصد استحکام ضربه و مدول الاستیک ترکیبات را افزایش  7درصد وزنی(، تقریباً  2گردید که حضور نانو ذرات با درصد وزنی کم )حدود 

 دهد. می
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Abstract 

In this study, mechanical properties, including elastic modulus, impact and tensile strengths of 

nanocomposites based on polypropylene and polyethylene linear low-density blends, in the presence of 

titanium oxide nanoparticles have been studied. Here, 0, 2 and 4 wt% titanium dioxide nanoparticles were 

added to the basic ingredients polypropylene / polyethylene linear low density with a fixed ratio of 60/40 

wt. % to reach the final composition that was prepared using an extruder. Tensile and impact tests were 

carried out in order to determine the elastic modulus and impact strength of compounds. It was observed 

that the presence of titanium dioxide nanoparticles at 2 wt. %, elastic modulus and impact strength 

compared to the basic polypropylene/polyethylene linear low-density increase and the presence of higher 

level of titanium dioxide nanoparticles up to 4 wt. % decrease mechanical properties of compounds. It was 

also seen that usilng low weight percent of nano particles, increase impact strength of the samples up to 7 

percenrt.  
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 مقدمه -1

پلیمرهای تقویت شده با نانوذرات معدنی، یکی از مهمترین گروه از 

ها خواص  شوند. این نانوکامپوزیتهای پایه پلیمری محسوب می نانوکامپوزیت

ای مانند خواص مکانیکی بالا، نفوذپذیری کم و پایداری حرارتی،  العاده فوق

واع مختلفی از ان .]2-1[نسبت به ساختارهای معمولی مشابه دارند 

اتیلن  و پلی 2اتیلن چگالی بالا ، پلی1اتیلن چگالی پایین ها مانند، پلی اتیلن پلی

  4پروپیلن برای اصلاح خواص فیزیکی و مکانیکی پلی 3خطی چگالی پایین

توان  های پلیمری می های نانوکامپوزیت . از دیگر برتری]3[اند  بکار گرفته شده

. ]4[ها اشاره نمود  های ساخت و سبکی آنروشبه فرآیندپذیری آسان، تنوع 

ها های غیرآلی به پلیمرها، بهبود خواص کاربردی آن هدف از افزودن پرکننده

. خواص ]7-5[است  شان مانند سفتی، پایداری ابعادی، سختی و چقرمگی

فازی و  های پلیمری به اندازه، شکل، بارگذاری، پیوند بین نانوکامپوزیت

 .]9-8[ها بستگی دارد  پراکندگی پرکننده

طور گسترده مورد ترین پلیمرهاست که به پروپیلن یکی از مرسوم پلی   

گیرد. فرآیندپذیری خوب، خواص مکانیکی نسبتاً بالا، قابلیت  استفاده قرار می

ی وسیعی از کاربردها مانند کالاهای  آسان و هزینه پایین، دامنه بازیافت

وجود   پروپیلن به سازی را برای پلی ها و صنایع اتومبیل بندی خانگی، بسته

. پلی پروپیلن در کنار خواص خوبی که دارد، استحکام ]11-10[آورده است 

بردهای خصوص در دمای پایین( و مدول یانگ پایینی دارد که کار ضربه )به

 .]14-12 [آن را تا حدودی محدود کرده است 

اتیلن از جمله ترکیبات پلیمری هستند که  پروپیلن/ پلی های پلی آمیزه   

پروپیلن و  .پلی]17-15[اند  وسیله محققان مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته به

شوند ولی  در هم مخلوط میبه صورت عملی  اتیلن خطی چگالی پایین پلی

. استفاده از یک دهند ه میئخواص ضعیفی را ارا پذیر نیستند و معمولاً امتزاج

کند. یکی از ج پذیری را دو پلیمر را تقویت میعامل سازگار کننده، امتزا

پروپیلن  اتیلن، افزایش استحکام ضربه پلی پروپیلن و پلی اهداف آلیاژکردن پلی

 .]18[ویژه در دماهای پایین است  ، به

های بهبود و اصلاح خواص پلیمرها، افزودن ذرات غیرآلی به  هیکی از را    

ها، به ویژه در مقیاس نانو  . با افزودن مقدار کمی از پرکننده]1[باشد ها میآن

  توان افزایش چشمگیری در استحکام های پلیمری، می و تشکیل نانوکامپوزیت

های غیرآلی ابزاری  ها ایجاد کرد. استفاده از پرکنندهضربه و کششی آن

مناسب برای بهبود سفتی، چقرمگی، سختی، مقاومت شیمیایی و پایداری 

شدن پرکننده  . البته باید اشاره کرد که کلوخه]10[پروپیلن است  ابعادی پلی

و به دنبال آن پراکندگی نامناسب آن در ماتریس پلیمری، منجر به خواص 

. مسئله دیگر، ]20-19 [شود  ضعیف در مواد نانوکامپوزیت می مکانیکی

کاهش استحکام ضربه، بدلیل سفتی مواد غیرآلی است. محققان برای رفع این 

ها استفاده  مشکل از مواد الاستومری نرم جهت افزایش چقرمگی نانوکامپوزیت

 .]22-21 [کنند  می

بود خواص پلیمرها بکار های معدنی مختلفی که برای به در میان پرکننده   

و اکسید  ]24[، اکسید روی ]23،16[روند، کربنات کلسیم  می

بیشترین استفاده را دارند. اخیراً برخی محققان بهبود  ]25،12[تیتانیوم 

به شکل  خواص مکانیکی پلیمرهای پرشده با ذرات اکسید تیتانیوم

                                                           
1 Low density polyethylene  
2 High density polyethylene  
3 Linear low density polyethylene 
4 Polypropylene 

ط مذاب را گزارش های دوتایی با فرآیند اختلا نانوکامپوزیت و میکروکامپوزیت

 .]6[اند  کرده

ا  به با افزودن نانو ذرات سیلیک 2004در سال  ]2[گارسیا و همکارانش     

 68درصدی مدول یانگ و   30، افزایش پروپیلن ماتریس پلیمری پلی

در سال  ]4[اند. سلوین و همکارانش  را گزارش کرده درصدی استحکام ضربه

استایرن افزودند و  را به ماتریس پلیمری پلی ذرات اکسید تیتانیوم 2003

یابد.  مشاهده کردند که مدول یانگ و استحکام کششی این پلیمر افزایش می

با افزودن نانو ذرات اکسید  2009در سال  ]5[سیریرات و همکارانش 

، افزایش مدول یانگ، استحکام کششی و استحکام پروپیلن به پلی تیتانیوم

 1به ازای مقادیر کم نانو ذرات اکسید تیتانیوم )حدود پروپیلن را  ضربه پلی

ابتدا  2010در سال  ]21[درصد وزنی( گزارش کردند. آلتان و همکارش 

 g-MAاستایرن   -بوتیلن-اتیلن -را با کمک استایرن نانوذرات اکسید تیتانیوم

پروپیلن ، توسط فرآیند  ها را با ماتریس پلیمری پلیمخلوط کرده و سپس آن

اختلاط مذاب ترکیب کردند. نتایج حاصل، افزایش استحکام کششی و مدول 

درصد وزنی( و کاهش استحکام ضربه ماتریس پلیمری  3ازای  یانگ )به

 را نشان داد. پروپیلن پلی

های صلب جهت  مطالعه رفتار آلیاژهای پلیمری تقویت شده با پرکننده   

. در ]26[جدید است  نسبتاً ای تایی ایده های سه حاصل شدن نانوکامپوزیت

های دوتایی، استحکام  تایی نیز مانند نانوکامپوزیت های سه نانوکامپوزیت

ها  ازای افزودن مقادیر کمی از پرکننده کششی و ضربه نانوکامپوزیت حاصل، به

فازی، یک سامانه  تایی یا سه های سه یابد. از تشکیل نانوکامپوزیت بهبود می

تواند ماده  شود که می الاستومر و پرکننده ایجاد میشامل ماتریس پلیمری، 

 .]20[مناسبی برای بسیاری از کاربردهای مهندسی باشد 

 با افزودن نانو ذرات اکسید تیتانیوم 2005در سال  ]27[لیو و همکارانش    

های پلی اتیلن خطی چگالی پایین/پلی اتیلن چگالی پایین متوجه به آمیزه

درصد  3کنندگی نانو ذرات مذکور، افزودن تا تقویتشدند که به دلیل اثر 

دهد. همچنین  وزنی نانوذرات، استحکام کششی ترکیبات مذکور را افزایش می

با افزودن نانو ذرات کربنات کلسیم  2010در سال  ]20[ابوقالیا و همکارانش 

طور کلی بهبود ن/پلی اتیلن خطی چگالی پایین، بهبه ترکیبات پایه پلی پروپیل

خواص مکانیکی ترکیبات پلی پروپیلن/پلی اتیلن خطی چگالی پایین را 

 اند.  گزارش کرده

نیز تأثیر حضور همزمان نانوذرات  ]28[آشنای قاسمی و همکارانش    

( g-MA-پروپیلن پیوند شده با انیدرید مالئیک )پروپیلن کلسیم و پلی کربنات 

را به صورت تجربی بررسی پروپیلن  بر روی استحکام ضربه و مدول یانگ پلی

در  g-MA-ها تأثیر اصلاح سطح نانوذرات و همچنین حضور پروپیلنکردند. آن

پروپیلن ، بااستفاده  کلسیم درماتریس پلی چگونگی پراکندگی نانوذرات کربنات

ها نشان داد که از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی نمودند. نتایج آن

تأثیر  g-MA-لسیم و حضور پلی پروپیلنک اصلاح سطحی نانوذرات کربنات

پروپیلن دارد.  بسزایی در بهبود توزیع و پراکندگی نانوذرات در ماتریس پلی

کلسیم موجب بهبود استحکام ضربه و  همچنین، افزودن نانوذرات کربنات

باعث افزایش  g-MA-پروپیلن شده، اما افزودن پروپیلن مدول یانگ پلی

 شود.  یانگ میاستحکام ضربه و کاهش مدول 

اتیلن خطی با چگالی  پروپیلن/پلی در تحقیق حاضر نانوکامپوزیت پایه پلی   

کم/ نانو ذرات اکسید تیتانیوم به روش اختلاط مذاب در یک اکسترودر دو 

 2، 0سوگرد تهیه گردید. درصدهای وزنی مختلفی از نانو ذرات ) مارپیچه هم

یلن خطی با چگالی کم استفاده شد. ات پروپیلن/پلی ( در ماتریس پایه پلی4و 
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آنگاه تأثیر این نانو ذرات بر خواص مکانیکی، شامل مدول الاستیسیته و 

 بررسی شد.  استحکام ضربه

 مواد و روش تحقیق  -2

 مواد -2-1

با شاخص جریان  Z30Sپروپیلن با نام تجاری  در تحقیق حاضر از پلی

اتیلن خطی  محصول شرکت پتروشیمی اراک  و پلی 25g/10 min  مذاب

 0.9g/10با شاخص جریان مذابی برابر با   0209چگالی پایین با نام تجاری

min  محصول شرکت پتروشیمی اراک استفاده شده است. نانوذارت تیتانیوم

خریداری شده از  nm30 اکسید با ساختار بلوری روتایل و اندازه متوسط   دی

 نانو مواد ایرانیان به عنوان پرکننده مورد استفاده قرار گرفت. پیشگامان شرکت

 ها تهیه نمونه-2-2

حالت مختلف با همدیگر  3بایست در  پس از آماده شدن مواد اولیه، می

درصد وزنی نانو  4و  2، 0شدند. طی این سه حالت به ترتیب  ترکیب می

 5جهت حصول حداقل شدند.  ذرات اسید تیتانیوم به ترکیبات پایه افزوده می

 گرمی در نظر گرفته شد. 400نمونه از هر ترکیب یک حالت فیزیکی اولیه 

حالت به صورت فیزیکی با همدیگر ترکیب شدند. سپس  3بنابراین مواد در  

تا  170ی  دمایی  با محدوده ZSK20با نام  توسط یک اکسترودر همسوگرد

صورت به rpm250 های  گراد و سرعت حرکت پیچه درجه سانتی 190

گرانول با همدیگر ترکیب نهایی شدند. از گرانول آماده شده برای تهیه 

 D638مکانیکی کشش بر اساس استاندارد   ی انجام آزمون نمونه 5کم  دست

 mm3)با ابعاد  D256( و ضربه بر اساس استاندارد mm3 165×19×3.2)با ابعاد 

گیری  دستگاه قالبی یک  ( از هر ترکیب، به وسیله6.35×12.7×63.5

گراد،  ی سانتی درجه 210-200-190تزریقی)ایمن ماشین( با توزیع دمایی 

، s40و زمان سرمایش  bar90 ، فشار تزریق rpm45 سرعت بارگیری 

 استفاده شد.

 های انجام آزمون های مکانیکی  روش -2-3

ساخت آلمان  Z100برای انجام آزمون کشش دستگاه زوییک/رول مدل

مورد استفاده قرار گرفت و این آزمون در دمای اتاق و با سرعت فک متحرک 

mm/min50  تکرار از هر ترکیب انجام شد. کشش نمونه ها تا  5و تعداد

ی نهایی حاصل از  کرد. نتیجه ها ادامه پیدا میزمان گسیختگی کامل آن

تکرار بدست آمد.  5عدد ناشی از  5آزمون کشش برای هر ترکیب از میانگین 

ی نهایی حاصل از آزمون کشش برای هر  ها از نتیجه مدول الاستیسیته نمونه

ها  تکرار حاصل شد. آزمون کشش نمونه 5عدد ناشی از  5ترکیب از میانگین 

 انجام شد.  D638بر اساس استاندارد 

های شکسته شده در نیتروژن مایع جهت  تصاویر سطح شکست نمونه

راکندگی نانوذرات اکسید تیتانیوم در ماتریس دوفازی، به مشاهده نحوه پ

ساخت کشور چک  2با نام وگاتکسان  1کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی

 10ها به کمک طلا به ضخامت حدود  تهیه شد )سطح شکست نمونه

 دهی شده بودند(. میکرومتر روکش

ساخت  دار توسط دستگاه رزیل ایمپکتور آزمون ضربه به روش آیزود فاق

 D256ژول، در دمای اتاق، بر اساس استاندارد  7.5شرکت کشور ایتالیا با وزنه 

 تکرار از هر ترکیب انجام شد.  5و تعداد 

                                                           
1 Scaninig electron microscopy(SEM) 
2 Vegatescan 

 بحث و بررسی -3

 ریخت شناسی 3-1

به منظور مشخص شدن چگونگی پراکندگی نانو ذرات اکسید تیتانیوم در 

 تصاویر میکروسکوپهای آزمون ضربه  ماتریس پلیمری از سطح شکست نمونه
طور کلی اکثر مطالعات ساختارشناسی و بهالکترونی روبشی تهیه شدند. 

دهد که نانو ذرات با های پلیمری نشان میگی نانو ذرات در ماتریسپراکند

. این در [29] دهند پراکندگی خوبی از خود نشان می های پایین معمولاًدرصد

های  نانو ذرات در ماتریسحالی است که حضور درصدهای وزنی بالای 

 دهد. ها را افزایش میپلیمری احتمال کلوخه شدن آن

الکترونی روبشی گرفته شده از سطح شکست ترکیبات  میکروسکوپتصاویر 

 1های  درصد وزنی نانو ذرات اکسید تیتانیوم به ترتیب در شکل 4و  2شامل 

ی  شود نمونه مشاهده می 1طور که از شکل  نشان داده شده است. همان 2و 

درصد وزنی نانو ذرات اکسید تیتانیوم پراکندگی مناسبی را نشان  2شامل 

ی  دهند. در حالی که نمونه ها نانو ذرات را نشان می فلش 1در شکل  دهد. می

م ه ( نانو ذرات به2درصد وزنی نانو ذرات اکسید تیتانیوم )شکل  4شامل 

ه نانو ذرات منجر به خواص اند. که تجمع و کلوخه شد چسبیده و کلوخه شده

هایی در های کلوخه شده به کمک فلشقسمت شود. مکانیکی ضعیفی می

 نشان داده شده است. 2شکل 

 
Fig. 1 A Sample with 2 wt. % titanium dioxide nanoparticles. Arrows 

show nanoparticles 

. اکسید تیتانیوم دینانو ذات درصد وزنی  2ی نانو کامپوزیتی شامل  نمونه 1شکل 

 دهند ذرات را نشان می ها نانو فلش

 

 
Fig. 2 A Sample with 4 wt. % titanium dioxide nanoparticles .Arrows 

indicate nanoparticle agglomerates 

اکسید.  درصد وزنی نانو ذات تیتانیوم دی 4ی نانو کامپوزیتی شامل  نمونه 2شکل 

 دهند ها کلوخه های نانو ذرات را نشان می فلش
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 استحکام ضربه -3-2

تغییرات استحکام ضربه ترکیبات پایه پلی پروپیلن/پلی اتیلن  3شکل 

 دهد. خطی با چگالی کم در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات را نشان می

اکسید به  شود، با افزودن نانو ذارت تیتانیوم دی طور که مشاهده می همان

شود، گیری در استحکام ضربه حاصل میماتریس پلیمری، تغییرات چشم

-یابد و سپس دچار کاهش میای که استحکام ضربه ابتدا افزایش میگونه به

 شود. 
درصد  2دلیل پراکندگی خوب نانوذرات به ازای به افزایش استحکام ضربه،   

رسد که نانوذرات در ماتریس  وزنی در ماتریس پلیمری است. به نظر می

که تولید  ساز عمل کنند. از آنجایی توانند به عنوان یک عامل حفره پلیمری می

رود. البته این  حفره با مصرف انرژی همراه است، مقاومت ضربه ترکیب بالا می

ر به شکل هندسی ذرات بسیار وابسته بوده و برای ذرات کروی شکل ساز و کا

. از طرفی ]14،20[مانند کربنات کلسیم توسط محققین گزارش شده است 

دلیل کلوخه شدن باعث کاهش درصد وزنی به 4افزایش میزان نانو ذرات تا 

 4استحکام ضربه ترکیبات شده است. البته استحکام ضربه ترکیبات در حضور 

 درصد وزنی نانو ذرات همچنان از حالت نبود نانو ذرات بیشتر است.

 استحکام کششی-3-3

اتیلن  پروپیلن/پلی تغییرات استحکام کششی ترکیبات پایه پلی 4شکل     

دهد.  خطی با چگالی کم در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات را نشان می

اکسید به  یتانیوم دیشود، با افزودن نانو ذارت ت طور که مشاهده می همان

 یابد. ماتریس پلیمری به طور کلی استحکام کششی ترکیبات کاهش می

درصد وزنی تأثیر آنچنانی بر استحکام  2افزودن نانو ذارت به میزان     

درصد وزنی،  4کششی نانو ذرات ندارد اما در ادامه و با افزایش نانو ذارت تا 

خوبی مشخص است که  یابد. به استحکام کششی ترکیبات کاهش می

های نانو بدلیل پیوند ضعیف بین  استحکام کششی ترکیبات با افزودن پرکننده

شود. این بدین معناست که  نانو ذرات و ماتریس پلیمری دچار کاهش می

تواند بیشتر از حالت  استحکام کششی ترکیبات در حضور نانو ذرات نمی

کسری از بار خارجی وارده را هیچ  توانند خالص باشد زیرا ذرات پرکننده نمی

 .[6]تحمل کنند 

 
Fig. 3 Impact strength changes versus different titanium dioxide 
contents 0, 2 and 4 wt. % 

 تغییرات استحکام ضربه در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات اکسید تیتانیوم 3شکل 

 درصد وزنی 4و  2، 0شامل

 
Fig. 4 Tensile strength changes versus different titanium dioxide 
contents 0, 2 and 4 wt. % 

 تغییرات استحکام کششی در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات اکسید تیتانیوم 4شکل 

 درصد وزنی 4و  2، 0شامل

 مدول الاستیک -3-4

پروپیلن/پلی اتیلن  تغییرات مدول الاستیسیته ترکیبات پایه پلی 5شکل 

دهد.  خطی با چگالی کم در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات را نشان می

اکسید به  شود، با افزودن نانو ذارت تیتانیوم دی طور که مشاهده می همان

یابد، ولی  ماتریس پلیمری مدول الاستیسیته افزایش یافته و سپس کاهش می

 هنوز نسبت به مقدار خالص بیشتر است.
به ترکیبات  درصد وزنی از نانوذرات اکسید تیتانیوم 2دن حتی افزو

اتیلن خطی با چگالی کم، مدول الاستیسیته ترکیبات را  پروپیلن/پلی پلی

دهد. مدول کلی یک ترکیب همواره وابسته به مدول اجزا است، در  افزایش می

حالی که استحکام کششی بیشتر وابسته به سطح مشترک است. دلیل این 

و به دنبال آن  (1)شکلدرصد وزنی 2یش، پراکندگی خوب نانو ذرات با افزا

چسبندگی مناسب بین نانوذرات و ماتریس پلیمری است. این در حالی است 

درصد،  4درصد وزنی نانوذرات اکسید تیتانیوم تا  2که افزودن بیشتر از 

و دهد. دلیل این امر همانا تجمع  مدول الاستیسیته ترکیبات را کاهش می

( درصد اضافی نانو ذرات در برخی از ترکیبات به صورت 2کلوخه شدن )شکل

کند و در نهایت مدول الاستیسیته ترکیبات را کاهش داده  یک نقص عمل می

است. این نتیجه با یافته های  آلتان و همکارش، که افزایش مدول الاستیک 

پروپیلن  یمری پلیرا در صورت افزودن نانو ذرات اکسید تیتانیوم به ماتریس پل

 .]21[اند، منطبق است  گزارش کرده

 

Fig. 5 Elastic modulus changes versus different titanium dioxide 

contents 0, 2 and 4 wt. % 

 تغییرات مدول الاستیک در مقابل مقادیر مختلف نانو ذرات اکسید تیتانیوم 5شکل 

 درصد وزنی 4و  2، 0شامل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4

Im
p

ac
t 

st
re

n
g
th

(J
/m

) 

Titanium dioxide (wt%) 

0

5

10

15

20

0 2 4

T
en

si
le

 s
tr

en
g
th

 (
M

P
a)

 

Titanium dioxide (wt%) 

190

195

200

205

210

215

220

0 2 4

E
la

st
ic

 m
o

d
u

lu
s(

M
P

a)
  

Titanium dioxide (wt%) 



 همکارانو  قاسمیفرامرز آشنای ...                                   ترکیبات الاستیک مدول و کششی استحکام ضربه، استحکام بر تیتانیوم اکسید ذرات نانو تأثیر بررسی

390 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 گیری نتیجه - 4

هایی  در این تحقیق، مدول الاستیک و استحکام ضربه نانوکامپوزیت    

، اتیلن خطی با چگالی کم پروپیلن/پلی شامل ماتریسی از دو فاز پلیمری پلی

 تقویت شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم بررسی شده است. نتایج نشان داد: 

 10افزایش ، درصد وزنی 2افزودن نانو ذرات اکسید تیتانیوم تا  -1

اما  .درصدی مدول الاستیک نسبت به ترکیبات را به دنبال دارد

نانوذرات باعث کاهش مدول الاستیک درصد وزنی از  4حضور 

درصد وزنی از  4شود. البته مدول الاستیک در حضور می

 نانوذرات در مقایسه با نبود نانوذرات بیشتر است.  

درصد استحکام  7 حضور نانو ذرات با درصد وزنی کم، تقریباً -2

 دهد.  ضربه ترکیبات را افزایش می

درصد وزنی نانو ذرات اکسید  2طور کلی با افزودن بیش از به -3

 شود.تیتانیوم استحکام کششی ترکیبات دچار کاهش می
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