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  تقدیم

  :به می نمایم   تقدیم  امتنان  و  افتخار  کمال  در را   نامه  پایان  این

  ).عج(  الزمان  صاحب  حضرت  مبارك  محضر -

 دوران در   که   ي آمیز  محبت  هايتلاش  ي همه  خاطر به   عزیزم  مادر  و  پدر   ارزشمند   محضر -

  .  اند آموخته  من به  را   زیستن  چگونه  مهربانی  با و   اند داده  انجام   ام زندگی  مختلف 

  .نمودند   یاري مرا   فتمعر  و  علم  کسب  راه  در  که  اي فرهیخته و  فرزانه   استادان   محضر  -

  . بودند   راهنمایم  دانش  کسب  راه  در  که آنان   -

  .بود راهم   ي بدرقه  پرورشان روح   دعاي  و  خیرشان  نفس که   آنان  -

 .  دارند می  پاس  انسانی را  کرامت و   آزادي   که آنان   -

و  رشد   جهت با علم و دانش همسو   و  همراه او   رضایت  کسب براي  و خدا یاد آنان که با  -

 .  دارند میبر گام اسلامی ایران شکوفایی

 

 

 



 

  تقدیر و تشکر

    بندگانش شفقت به تا بخشید دانایی و به انسان توانایی که خداوند مهربان سپاس مخصوص
هم  آسایش و بگذرد  خویشاز راحت  . نماید شان یاري و در حل مشکلاتشان مهربانی کند ورزد،
و  پروردگار سمیع که باشد و خوش نگیرد انباز این خلوص در و کند معامله او با   دارد، مقدم را نوعان
 .است بصیر

در  محبتی هیچ   ازو  برسم  از علم مرحلهاین  به    تا  داد را فرصت این به من که منانایزد  سپاس
  را که توفیق منان  ایزد شکر شایان نثار .قوت قلب بودزندگیم مرا  مراحل تمامدر  ونکرد   حقم دریغ

  .برسانم پایانبه را نامه  پایان این  تا ساخت راهم رفیق
  و  دلسوزمادر همگامی و ی همراه و همدلیبر  بیکران سپاس و بزرگوارم پدربه  فراواندرود 

   را  مهربانی هايلحظه گهربارش دامان و پروراندوجودم در  را محبتگل  ایثارش ي سجده که مهربانم
  قلم  من، درشتی و کوتاهی بر  همواره کهبزرگوارم  معلمدو  این از خالصانهدارد  جاي  .آموخت منبه 

چشم بی یاوري و یار زندگیهاي عرصه تمام در واند  گذشته هایمغفلتکنار  از و کریمانهکشیده عفو 
  .نمایم تشکر و تقدیر اند بوده من   برايداشت 
مهندسی  دانشکده محترم ریاست پایگانه، غلامحسن  ردکت آقايجناب با تقوا،  و      صبور استاداز 

  این  ایشان،مساعدت  بدون      که شدند حالی متقبلدر را  نامه پایاناین راهنمایی زحمت  کهمکانیک، 
  فرامرز  دکتر آقايجناب شایسته،  و  کمالات با استاد همچنین ورسید؛  نمی مطلوب نتیجه به پروژه

   از فروتنی، و خلقحسن با  صدر،سعه  کمالدر  که تولید و ساخت محترم گروه قاسمی، مدیرآشناي 
و  گرفتند؛ عهدهبر را نامه این پایان راهنمایی زحمتو  ننمودند دریغ منبر  عرصه این درکمکی هیچ 

دکتر علیرضا   آقاي جنابو  کلائیمحمدرضا  دکترآقاي جناب  دلسوز؛ و فرزانه استاداناز  همچنین
   خردترین،این که باشد  .دارمرا قدردانی کمال تشکر و  را متقبل شدند؛ مشاوره زحمتکه  شریف

  .سپاس گوید راآنان  زحمات ازخشی ب
   نانو فناوريتوسعه  ویژه ستادترویج کارگروه  در ام گران مایه دوستان خدمتدریغ  بیو سپاس 

   نهمشفقا و صمیمانه  که مرا رجایی تربیت دبیر شهیددانشگاه فناوري نانو انجمنو  ریاست جمهوري
   این مهم رساندن انجام به در مرا به نوعی کههمه کسانی خدمت  خالصانهبا تشکر  واند؛  داده یاري

 .یاري نموده اند
 *که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهاي همت خود کامران شدم  شکر خدا را*

                                               
  رحمانی مهدي

 1391 خرداد 



 

 الف  
 

   چکیده

و ) CaCO3(کلسیم  و نانوذرات کربنات) WGRT( تأثیر حضور همزمان پودر تایر فرسوده خودرو
به منظور . سی گردیدبرر) PP( پروپیلن تغییرات درصد وزنی آنها بر روي خواص مکانیکی پلی

لایه از اسید  پروپیلن، نانوذرات اولیه با یک تک کلسیم در ماتریس پلی پراکندگی بهتر نانوذرات کربنات
   "پروپیلن گرافت شده با انیدرید مالئیک پلی"استئاریک روکش شدند؛ همچنین از سازگارکننده 

)PP-g-MA( پروپیلن استفاده  و با ماتریس پلیبه منظور افزایش سازگاري پودر تایر فرسوده خودر
هاي خالص مواد در یک اکسترودر دوپیچه همسوگرد مخلوط شدند  ها و حتی حالت تمامی ترکیب. شد

. هاي کشش و ضربه استاندارد درآمدند ریزي تزریقی به صورت نمونه و سپس به کمک دستگاه قالب
یانگ، ازدیاد طول در شکست، تنش خواص مکانیکی از قبیل استحکام ضربه آیزود شیاردار، مدول 

هاي آنها به صورت تجربی  هاي خالص مواد و همچنین ترکیب تسلیم و استحکام کششی تمامی حالت
ها و تحلیل  به منظور طراحی آزمایش Minitab16افزار  روش طراحی مخلوط و نرم. بررسی گردیدند

کیب با هردوي استحکام ضربه و مدول ها استفاده شد و تر سازي خواص مکانیکی ترکیب آماري و بهینه
هاي آماري و معادلات رگرسیون ارائه شده توسط روش  مدل. یانگ ماکزیمم با این شیوه تعیین گردید

هاي آزمایشگاهی داشت و به خوبی روند تغییرات خواص مکانیکی  طراحی مخلوط انطباق خوبی با داده
ها به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  ساختارشناسی ترکیب. اند ها را گزارش داده ترکیب

کلسیم روکش شده  پراکندگی بهتر نانوذرات کربنات FESEMتصاویر . انجام شد )FESEM(میدانی 
لایه  کلسیم تک هاي شامل نانوذرات کربنات تمامی ترکیب. کرد لایه از اسید استئاریک را تأیید می با تک

ی بهتري در مقایسه با حالت بدون روکش از خود نشان روکش شده با اسید استئاریک خواص مکانیک
پروپیلن در حالت روکش  کلسیم در ماتریس پلی دادند که این بهبود به پراکندگی بهتر نانوذرات کربنات

 5مشاهده شد که میزان  PP-g-MAهاي شامل سازگارکننده  در ترکیب. شود شده منسوب می
شود که به ایجاد پیوندهاي  ها می ص مکانیکی بهتر ترکیبدرصد وزنی از این ماده منجر به ظهور خوا

. شود مناسب بین پودر تایر فرسوده خودرو و ماتریس در این درصد وزنی سازگارکننده منسوب می
کلسیم در  تأثیر مطلوبی بر پراکندگی بهتر نانوذرات کربنات PP-g-MAهمچنین سازگارکننده 

به منظور تعیین میزان دقیق روکش اسید ) TGA(حرارتی  آنالیز توزین. پروپیلن داشت ماتریس پلی
کلسیم و همچنین تعیین درصد وزنی ترکیبات موجود در ساختار  استئاریک بر روي نانوذرات کربنات

پودر تایر فرسوده خودرو استفاده شد؛ همچنین آنالیز طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز گرماکافت 
)Pyrolysis-FTIR (ین نوع ترکیبات موجود در ساختار پودر تایر فرسوده خودرو به منظور تعی

مربوط به پودر  TGAاستفاده شد که نتایج حاصل از این آنالیز انطباق خوبی با نتایج حاصل از آنالیز 
 .تایر داشت

  
 - پودر تایر فرسوده خودرو -پروپیلن پلی - روش طراحی مخلوط - خواص مکانیکی: هاي کلیديواژه

  .ها نانوکامپوزیت - کلسیم اتنانوذرات کربن
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  مقدمه  -1-1

یا مواد مرکب از جمله مواد مهندسی جدیدي هستند که استفاده از آنها ایده جدیدي  1هاکامپوزیت
  .اند، پی برده استنیست و بشر از دیرباز به اهمیت ترکیب فیزیکی موادي که در دسترس وي بوده

اي از دو یا چند فاز یا  مواد کامپوزیت آمیخته. هاي مختلفی داده شده استیت تعریفبراي کامپوز
تک که خواص آن از تک اند جزء مجزا هستند که توسط یک فصل مشترك مشخص از هم تفکیک شده

پذیرد و به منظور بهبود یک یا چند خاصیت زمینه اصلی تولید       دهنده آن تأثیر می مواد تشکیل
ولید محصولاتی با کیفیت بالا، با دوام و از ت جهت کامپوزیتی مواد کارایی مهندسان و طراحان. ودشمی

مواد کامپوزیتی در محصولات زیادي در زندگی . دانندنظر اقتصادي مقرون به صرفه را اثبات شده می
علاوه بر آن در . ههاي اسکی، گلف و غیرها، چوبها، قایقشوند، از جمله اتومبیلروزمره ما یافت می

سازي از مواد فضا، نظامی، اتومبیلبسیاري از صنایع از قبیل صنایع ساختمانی، الکتریکی، هوا
  . شودکامپوزیتی استفاده می

در این سال . میلادي شروع شد 1940هاي مدرن در حقیقت از اوایل سال استفاده از کامپوزیت
هاي مصرفی در ساخت پوشش پلاستیکی آنتن یکبراي اولین بار الیاف شیشه جهت تقویت پلاست

  ].1[رادار هواپیما استفاده شد
باشند که در صنایع کاربرد هاي زمینه پلیمري میهاي پرکاربرد، کامپوزیتکامپوزیت جمله از 

توان به استحکام بالا، سبکی، هاي زمینه پلیمري میاز مزایاي استفاده از کامپوزیت. فراوانی دارند
  .پذیري طراحی، دوام زیاد و ارزانی آنها اشاره کردر برابر خوردگی، انعطافمقاومت د

آوري که مواد در ابعاد باشند که به دلیل خواص شگفتاز علوم جدید می 3و نانو مواد 2فناوري نانو
 اي کلی است کهفناوري نانو واژه. دهند، بسیار مورد توجه محققان قرارگرفته استنانو از خود نشان می

به طور کلی منظور از مقیاس . شودهاي پیشرفته در عرصه کار با مقیاس نانو اطلاق میبه تمام فناوري
). متر است 10-9یک نانومتر یک میلیاردم متر یا (باشد نانومتر می 100نانو ابعادي در حدود یک تا 

ی یک سخنرانی با ط 4در این سال ریچاد فاینمن. شد زده 1959اولین جرقه فناوري نانو در سال 
در این نظریه وي . ایده فناوري نانو را مطرح ساخت "فضاي زیادي در سطوح پایین وجود دارد"عنوان 
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  .توان دستکاري کردها را به طور مستقیم میها و اتماعلام کرد در آینده نزدیک مولکول
رصه علم و فناوري وارد ع 1"ها نانوکامپوزیت "در اواخر قرن بیستم زمینه جدیدي تحت عنوان 

هایی که حداقل یکی از ابعاد فاز پراکنده در آن در مقیاس نانوکامپوزیت، به کامپوزیت. ها شدکامپوزیت
به دلیل تغییر در ترکیب شیمیایی و ساختار مواد در مقیاس نانومتري و . گرددباشد، اطلاق می نانو

هاي متداول، در ده سال امپوزیتی در مقیاسنظیر این ترکیبات نسبت به مواد کارائه خواص ویژه و بی
  ].2[اخیر پیشرفت قابل توجهی در این زمینه صورت گرفته است

صنعت توجه بسیاري را به خود  معدنی در عرصه علم و -هاي آلیدر چند دهه اخیر نانوکامپوزیت
ها بهبود ن کامپوزیتهاي نانومتري به ایها و پرکنندهافزودن مقادیر بسیار کم افزودنی. اندجلب کرده

ها را هاي کششی آنقابل توجه خواص حرارتی، مکانیکی، کاهش وزن و مقاومت در برابر سایش و تنش
 .به همراه داشته است

  
  تعریف مسئله و بیان فرضیات -1-2

هستند که به واسطه تعادل خوب میان خواص فیزیکی  3هایک طبقه از ترموپلاستیک 2هااولفینپلی
هاي اخیر رشد پذیري و خصوصیات بازیافتی خوب در سال، قیمت پایین، وزن کم، فرآیندو شیمیایی

هاي آن از اولین هاست؛ نانوکامپوزیتپروپیلن یکی از پرکاربردترین اولفینیپلی. اندسریعی داشته
هایی است که تجاري شده است و صنعت خودرو نقش مهمی در این فرآیند تجاري شدن نانوکامپوزیت

با کنترل وزن . استکارهاي زیادي انجام شده 4پروپیلنهاي پلیبراي بهبود ویژگی. استاشتهد
 هايکردن، امکان تشدید و بهبود بسیاري از ویژگیمولکولی، استفاده از مواد افزودنی و مخلوط

  .پروپیلن وجود دارد پلی
وده کاربردهاي آن مفهوم عملی مهمی براي گسترش محد PP 5بهبود استحکام ضربه و سفتی 
پروپیلن است که به هاي پلیاي کم بویژه در دماهاي پائین از جمله ضعفمقاومت ضربه]. 3[دارد

استفاده از مواد با استحکام ضربه ]. 3-5[محدودیت استفاده از آن در بسیاري کاربردها انجامیده است
در این . رودبا این ضعف به شمار می پروپیلن از جمله راهکارهاي مقابلهبالا در ترکیبات بر پایه پلی

ها و از آن جمله ضایعات تایر خودروها، به دلایل ارزانی و مسائل زیست برداري از لاستیکمیان، بهره
اي ماده 6تایر ضایعاتی خودرو]. 6[بسیار حائز اهمیت و جذاب است PPمحیطی، در محصولات با بستر

غیر قابل برگشت بوده و مانند  8با پیوندهاي عرضی باشد که شامل زنجیرهاي پلیمريمی 7ترموست
افزودن لاستیک ضایعاتی . باشندگیري دوباره و استفاده مجدد را دارا نمیها قابلیت شکلترموپلاستیک
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