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چکیده
در اين پژوهش با بهره‌گيري از دو نوع نانورس متفاوت و متداول در بهبود خصوصيات مصالح، تلاش مي‌شود 

با انجام آزمونهای تجربي، تاثير نانورس بر رئولوژي قير مورد ارزيابي قرار گيرد. به اين منظور با بکارگيري 

يک برنامه آزمايشگاهي مدون، ابتدا پراکنش و پخش صفحات نانورس‌ در درصد وزني متفاوت و با انتخاب 

يک روش ترموديناميکي خاص، به کمک تکنيک پراش اشعه ایکس مورد کنکاش قرار گرفت. سپس با بکارگیری 

رئومتر برش دینامیکی، عملکرد نانورسهاي مختلف بر رفتار قير مقايسه و ارزيابي شدند. تحلیل نتایج آزمون 

رئومتر برشی در دماهای مختلف به وضوح نشان مي‌دهد که نانورس، با تغییرات اساسی در شبکه مولکولهای 

قیر همانند یک مسلح کننده عمل کرده و رفتار قیر را با تغییر ويسکوزيته تحت تاثیر قرار مي‏دهد. شدت و 

ميزان این تغییرات تابع نوع و ميزان نانورس است. همچنین با کاهش حساسیت حرارتی، مقاومت در برابر 

مختلط  مدول  افزايش  باعث  نانورس  افزودن  هرچند  مي‌دهند  نشان  نتايج  میی‌ابد.  افزایش  نیز  پیرشدگی 

برشي و کاهش زاويه اختلاف فاز مي‌شود و مي‌تواند مقاومت در برابر تغييرشکل ماندگار را افزايش دهد، اما 

به دليل کاهش انعطاف پذيري، عملکرد مناسبي در بهبود رفتار خستگي ندارد.

واژه‌هاي كليدي: قير اصلاح شده، نانورس، رئولوژي قير، حساسیت حرارتی، پيرشدگي، خستگی، تغییرشکل ماندگار
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سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی

1. مقدمه
محور  وزن  افزايش  و  اخير  سالهاي  در  ترافيک  روزافزون  رشد 

وسايل نقليه، باعث اعمال نيروهاي بيشتري بر سيستم روسازي و 

رويه‌هاي آسفالتي شده و عمر مفيد روسازي را کاهش مي‌دهد. 

از جمله مهم ترين خرابيهاي موجود در مصالح آسفالتي، ترکهاي 

خستگي ناشي از تکرار بار ترافيک به دليل کاهش انعطاف‌پذيري در 

دماهاي پايين و تغييرشکل ماندگار ناشي از رفتار ويسکوپلاستيک 

ويسکوپلاستيک،  جريانهاي  با  خرابيها  اين  بالاست.  دماهاي  در 

گسترش  و  ميکروترکها  تشکيل  برشي،  يا  تراکمي  تغييرشکلهاي 

نوع  قير،  رئولوژي  با  زيادي  وابستگي  که  هستند  ارتباط  در  آنها 

فيلر،  مشخصات  و  نوع  سنگی،  مصالح  دانه‌بندي  مشخصات  و 

شرايط بارگذاري و شرايط محيطي دارند. مشخصات ملات قيري 

)ترکيب قير و ذرات ريزدانه( نقش مهمي در کنترل خرابي و دوام 

مخلوطهاي آسفالتي دارد و بر اين اساس، امروزه محققان سعي بر 

آن دارند که با استفاده از روشها و تکنيکهاي مختلف، ويژگيهاي 

و  رايج  روشهاي  از  يکي  بخشند.  بهبود  را  قيري  ملات  رفتاري 

با  موفق در سالهاي اخير براي نيل به هدف مذکور، اصلاح قير 

استفاده از مواد پليمري بوده است، اما اين روش نيازمند فنآوري 

بکارگيري  آن  بر  افزون  است.  بسيار  هزينه‌هاي  و صرف  جديد 

فيلرهاي  مصنوعي،  و  طبيعي  الياف  چون  مختلف  افزودنيهاي 

مختلف و ديگر اصلاح‌کننده‌هاي فيزيکي يا شيميايي براي بهبود 

جمله  از  است.  بوده  مدنظر  نيز  آسفالتي  مخلوطهاي  عملکرد 

مختلف،  افزودنيهاي  بکارگيري  در  موجود  ضعفهاي  و  نقايص 

آسفالتي  مخلوط  ضعفهاي  تمامي  رفع  و  بهبود  در  آنها  ناتواني 

ترکهاي  ترکهاي خستگي،  بروز  در کاهش حساسيت حرارتي و 

پژوهش  اين  اصلي  هدف  است.  غيره  و  گودافتادگي  حرارتي، 

بررسي تاثير بکارگيري نانورس به عنوان نوعي اصلاح‌کننده نوين 

بر تغيير و اصلاح خصوصيات رئولوژيکي و رفتار قير است. از 

آنجا که ميکرومکانيزمهاي عمل‌کننده در بررسي رفتارهاي مختلف 

بسيار گسترده است و مطالعه کليه پارامترهاي موثر و تعيين ارتباط 

مي‌گيرد،  دربر  را  زيادي  عمل حجم  در  آنها،  بين  کمي  و  کيفي 

ماکروسکوپي،  و  ميکروسکوپي  ديدگاه  از  پژوهش  اين  بنابراين، 

تنها با انجام آزمايش‌ معروف رئومتر برش دینامکیی، تاثير نانورس بر 

رئولوژي قير و رفتار خستگی و تغییرشکل ماندگار را مورد ارزيابي 

قرار مي‌دهد. با هدف بررسي تاثير نوع و ميزان نانورس بر رئولوژي 

قير اين پژوهش در دو مرحله دنبال شد. در مرحله اول با بکارگيري 

دو نوع نانورس متداول در اصلاح پليمرها، شامل Cloiste-15A و 

Nanofill-15 ، سازگاري آنها با قير ارزيابي مي‌شود. به اين ترتيب 

بکارگيري يک  و  نانورس  از  بکارگيري درصدهاي مختلفي  با  که 

روش مناسب اختلاط، پراکنش صفحات نانورس در ماتريس قيري 

به روش XRD ارزيابي مي‌شود. در مرحله بعد با ساخت نمونه‌هاي 

نانوکامپوزيت قير- نانورس، رئولوژي قير اصلاح شده با انجام آزمون 

رئومتر برش دینامکیی در شرايط مختلف پيرشدگي )کوتاه مدت و 

درازمدت( مورد کنکاش قرار مي‌گيرد. لازم به ذکر است اين پژوهش 

با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران 

انجام شده است و بخشی از آزمايشها با بکارگيري امکانات آزمايشگاه 

روسازي دانشگاه صنعتي اميرکبير و آزمایشگاه فنی و مکانکی خاک 

وزارت راه و شهرسازي انجام شده است.

2. بررسي ادبيات فني
با  قیرها  رفتار  اصلاح  منظور  به  متعددی  تحقیقات  تاکنون 

پودر  پلیمرها،  گوناگون،  فیلرهای  چون  مختلف  مواد  بکارگیری 

لاستکی و دیگر ترکیبات شیمیایی انجام شده است. درباره نقش 

بررسيهاي  و  تحقيقات  آسفالتي،  بتن  بر  افزودنيها  ديگر  و  فيلر 

اخير  سال   85 به  آن  قدمت  که  است  گرفته  صورت  متعددي 

را  گزارشي  زمينه  اين  در  که  پژوهشگري  نخستين  بازمي‌گردد. 

ارائه داد، ريچاردسون در سال 1941 بود. وي بر اين نکته تاکيد 

عامل  يک  به صورت  و  نداشته  پرکننده  نقش  تنها  فيلر  که  كرد 

تاثير  بررسي  با  فيزيکي- شيميايي در مخلوط عمل مي‌کند. وي 

و  آهکي  پودرسنگ  سيليسي،  پودرسنگ  چون  مختلف  فيلرهاي 

فيلر، ضخامت غشايي  ويژه  افزايش سطح  با  که  دريافت  سيمان 

افزايش يافته و همواره قير بيشتري براي اندود کردن ذرات مورد 

نياز است]Richardson, 1941[ . بررسي عملکرد فيلر بر ملات 

قيري نشان داده است که فیلر متناسب با خصوصيات فيزيکي خود 
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باعث افزايش ويسکوزيته قير خالص مي‌شود و مقدار ويسکوزيته، 

تابع جنس، ترکیب شیمیایی، اندازه ذرات، سطح ويژه و دانه‌بندي 

ذرات است. همچنين حساسيت حرارتي و مقاومت برشي ملات 

 Anderson, 1997,قيري تحت تاثير نوع و ميزان فيلر قرار دارد ]‏

همکارانش  و  دالاس  Kandhal, 1981 and Lesueur, 1999‏[ 

قير،  چسبندگي  بر  آهک  پودر  و  هيدراته  آهک  تاثير  بررسي  با 

اندرکنش شيميايي و فيزيکي اين نوع فيلر را مورد بررسي قرار 

دادند. آزمايشهاي رئولوژيکي گوناگوني با رئومتر برشي ديناميکي 

و رئومتر تير خمشي همراه با آزمونهاي عملکردي چون خستگي 

بررسي  اين  نتايج  شدند.  گرفته  بکار  بررسي  اين  در  و خزش 

شروع،  هيدراته،  آهک  فيلر  که  داد  نشان  آشكار  اي  گونه  به 

جريان  و  مي‌اندازد  تاخير  به  را  ميکروترکها  توسعه  و  رشد 

مخلوط  و  قيري  ملات  پلاستيک  و  ويسکوالاستيک  برش 

آسفالتي تحت تاثير اين نوع فيلر قرار دارد. بر اساس يک مدل 

رئولوژيکي در مقياس نانو، اندرکنش فيزيکي و شيميايي آهک 

اين  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  قير  ميکروساختار  بر  هيدراته 

تحقيق نشان داد که آهک هيدراته در دماهاي مختلف، اندرکنش 

شيميايي بيشتري در مقايسه با پودر آهک دارد. سطح اندرکنش 

 Dallas,[ است‏  آزمايش  دماي  و  قير  نوع  تابع  فيلر  نوع  هر 

2005‏[ در ارتباط با کاربرد پلیمرها باید گفت که این نوع مواد 

از طریق فرآیندهای متفاوت و از طریق ترکیب صدها مونومر/

ترکیب  از  طولانی  زنجیره‌های  ایجاد  و  کیدیگر  با  مولکول1 

قیر  با  اختلاط  از  بعد  پلیمری  افزودنيهاي  می‌شوند.  تولید  آنها 

تغییر  به  قادر  حتی  و  نشده  ترکیب  آن  با  شیمیایی  صورت  به 

می‌دهند،  انجام  پلیمرها  که  عملی  نيستند.  قیر  شیمیایی  طبیعت 

اصلاح  شامل  خواص  این  قیرهاست.  فیزکیی  خواص  تغییر 

الاستیسیته2  بهبود خواص  و  تردشدگی، شکنندگی  نرمی،  نقطه 

زنجیرهای  واسطه  به  قیر  در  شدن  پخش  با  پلیمرها  هستند. 

مولکولهای  بین  در  ماتریسی  شبکه  ایجاد  و  مولکولی  طولانی 

قیر خواص قیر را تحت تاثیر و آنها را تحت کنترل خود قرار 

 SBS می‌دهند. کیی از معروف ترین اصلاح کننده‌ها، کوپلیمر 

است که دو ویژگی منحصربه فرد لاستکیی و ترموپلاستکیی را 

به طور همزمان دارد و می‌تواند رفتار قیر را در دماهای بسیار 

پایین و بسیار بالا بهبود بخشد ]نظر بیگی، 1374[.

و  کارآیی  تقویت  براي  فرسوده3  لاستکی  خرده  از  استفاده 

شده  شناخته  خوبی  به  گرم  آسفالتی  بتن  رویه‌های  ماندگاری 

است. مخلوطهای آسفالتی حاوی خرده لاستکی ضمن کمک به 

مانع  و  بوده  انعطاف‌پذیرتر  ترافکیی،  زیربارهای  زیست،  محیط 

از تردشدگی لایه آسفالتی می‌شوند، به طوری که تر‌کخوردگی 

در اثر انقباض و انبساط کاهش یافته و مقاومت در مقابل ایجاد 

ترکهای انعکاسی و خستگی به شدت افزایش میی‌ابد. علاوه بر 

آلودگی  و  كرده  جلوگیری  آسفالتی  لایه  در  یخ  تشیکل  از  این 

را کاهش می‌دهند )جاذب صدا(.  ترافکی  از عبور  ناشی  صوتی 

با قیر  تنهایی به عنوان ماده اصلاح کننده  به  ولی خرده لاستکی 

وارد واکنش نمی‌شود و نیازمند افزودن پلیمر TOR4 )مخلوطی 

از پلیمرهای خطی و ميكروسيليسي( است. این ترکیب با ایجاد 

پیوند شیمیایی بین قیر اصلاح شده و پودر لاستکی، چسبندگی 

از لخت شدگی مصالح جلوگیری  داده و  افزایش  را  با سنگدانه 

.]Ghaffarpour Jahromi, 2008[ میك‏ند

اطلاعات بسيار كمي در ارتباط با کاربرد نانورس در اصلاح قيرها 

است.  زياد  بسيار  پليمرها  اصلاح  در  آن  کاربرد  اما  دارد،  وجود 

که  است  پيچيده  بسيار  شيميايي  ترکيب  با  پليمر  نوعي  نيز  قير 

انتظار مي‌رود نانورس بر رفتار آن اثرگذار باشد. نانوكامپوزيت‌ها5 

مهم‏ترين مصالح از نظر ساختماني در مقياس نانو هستند كه اجزاي 

نانوكامپوزيت  به عبارتي  نانو دارند.  آنها طولي در مقياس  اصلي 

دلالت بر هر نوع ماده‌اي با محتوايي در اندازه نانومتر در حداقل 

مواد  بيشترين  از  يكي  پليمري  نانوكامپوزيتهاي  دارد.  بعد  يك 

مورد توجه در سالهاي اخيرند، به طوري که مي‌توان مشخصات 

فيزيكي پليمرها را با مقدار بسيار اندكي مواد نانو چون نانورس 

و پخش ذرات رس در سطح نانو بهبود داد. متغييرهاي زيادي بر 

مشخصات نانوكامپوزيتها اثرگذارند که بسياري از آنها قابل کنترل 

روش  رس،  ذرات  نوع  شامل  کلي  طور  به  متغيرها  اين  هستند. 

تركيب  و روش  پليمر  تركيبات  انتخاب  ذرات رس،  آماده‌سازي 

 ]Pinnavaia, 2000[ .كردن پليمر در نانوكامپوزيت هستند
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3. نانورس
و  درجه  به  بسته  خود،  شکل  بلوري  ساختمان  با  رس‌  کانيهاي 

ميزان خلوص، امروزه کاربرد وسيعي در توليد نانوکامپوزيتها دارند. 

بسياري از رسها از سيليكات آلومين تشكيل شده‌اند كه ساختاري 

صفحه‌اي شكل و لايه‌اي دارند و شامل سيليكا SiO4ي چهاروجهي 

AlO6ي هشت‌وجهي در شكلهاي مختلف  آلومينا  با  يافته  پيوند 

هستند. شکل 1 بيانگر رس مونتموريونيت است. ضخامت لايه‌ها 

و صفحات رس حدود کی نانومتر و نسبت سطح6 بسيار بزرگ و 

 ]Stroeve, 2005[ معمولاً بين 100 تا 1500 است

صفحات رس داراي بار الكتريكي منفي هستند، اما به دليل وجود 

يونهاي مثبت در بين صفحات رس، با يكديگر تجميع شده و ذرة 

رس را شکل مي‌دهند. رس‌ مونتموريونيت اصلاح نشده معمولا 

قطبي است و به طور طبيعي با بسياري از انواع پليمرها ناسازگار 

است. شرط لازم براي شكل‌گيري نانوكامپوزيت رس- پليمر حذف 

قطبيت رس و ساخت رس ارگانوفيليك7 است. براي دستيابي به اين 

هدف، نيروي مكانيكي به تنهايي كافي نيست و بايد نيروي محرك 

ترموديناميكي جهت جداسازي لايه‌ها به صفحات سيليكات اوليه 

بكار گرفته شود. نيروي محرك ترموديناميكي را مي‌توان با انتخاب 

پوشش‌ سطحي فعال مثل صابونهاي كاهندة كشش سطحي که روي 

بين  فاصلة  پوشش سطحي  کرد.  ايجاد  مي‌شود،  اعمال  هر سطح 

لايه‌ها را افزايش داده و سازگاري با پليمرها را بهبود مي‏بخشد و از 

آنجا كه با پليمر مخلوط مي‌شود، باعث افزايش عمر پيرشدگي نيز 

.]Stroeve, 2005 and Pinnavaia, 2000[ مي‌گردد

با جداسازي صفحات رس از يكديگر، نانورس به وجود مي‌آيد 

كه داراي سطح ويژه و فعال بسيار بزرگي بين 700 تا 800 متر 

باعث مي‌شود  فعال  و  بزرگ  اين سطح  است.  در هر گرم  مربع 

همواره اندركنش شديدي بين نانورس و محيط اطرافش )مثلًا قير( 

وجود داشته باشد. فرآيند و مراحل تبديل و جداسازي صفحات 

وابسته  تركيب‌شونده  مادة  نوع  به  سطحي  روكش  ايجاد  و  رس 

.]Stroeve, 2005[ است

روش ساخت نانوكامپوزيتها با توجه به شکل قرارگيري صفحات 

تصميم‌گيري و انتخاب مي‌شود. شکل2 نحوه قرارگيري صفحات 

در دو نوع ساختار معروف يعني “لايه‌اي”8 و “پراکنشي”9 را نشان 

نفوذ  رس  لايه‌هاي  بين  آلي  جزء  لايه‌اي،  ساختار  در  مي‌دهد. 

مي‌کند و درنتيجه فاصله بين‌لايه‌ها افزايش مي‌يابد، اما لايه‌ها هنوز 

ارتباط فضايي خوبي با يكديگر دارند و همچنان موازي هستند. 

زنجيرهاي  و  مي‌يابد  افزايش  ساختار  اين  در  بين‌لايه‌اي  فاصله 

پليمر بدون جدا کردن کامل لايه‌ها بين آنها نفوذ مي‌کنند و يک 

نانومتر،  چند  حد  در  تکراري  فواصل  با  کريستالي  منظم  حالت 

بدون توجه به نسبت پليمر به نانورس ايجاد مي‌شود. خواص اين 

نوع نانوکامپوزيت شبيه سراميک است.

در ساختار پراکنشي، لايه‌هاي رس كاملا از يكديگر جدا مي‌شوند 

به  مي‌شوند.  پخش  آلي  ماتريس  درون  مجزا  طور  به  لايه‌ها  و 

از  يا توده‌هاي کوچک برخي  عبارتي لايه‌هاي مجزاي سيليکات 

فاصله  پراکنده مي‌شوند.  پليمري  بستر  در  به طور همگن  لايه‌ها 

نحوه  آلي،  كاتيوني  مولكولهاي  نوع  و  اندازه  به  بين‌لايه‌ها  نهايي 

عمل‌آوري و رفتار و مقدار نانورس وابسته است و به حدي نيست 

که اثرات متقابلي بين آنها وجود داشته باشد. اين ساختار باعث 

سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی
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٣ِٚ ذطزٜ . زٞٙس )خاشب نسا( آِٛز٣ٌ نٛت٣ ٘اق٣ اظ ػثٛض تطاف٥ه ضا واٞف ٣ٔٚ  وطزٜاظ تكى٥ُ ٤د زض ت٤ٝ آؾفاِر٣ خ٥ٌّٛط٢ ػسٜٚ تط ا٤ٗ 
ٔرّٛع٣ اظ پ٥ّٕطٞا٢ ذغ٣ ٚ ) TOR4پ٥ّٕط ٚ ٥٘اظٔٙس افعٚزٖ  قٛز ل٥ط ٚاضز ٚاوٙف ٣ٕ٘ تؾر٥ه تٝ تٟٙا٣٤ تٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ انسح وٙٙسٜ تا

ِرن ، چؿثٙس٣ٌ تا ؾٍٙسا٘ٝ ضا افعا٤ف زازٜ ٚ اظ پٛزض تؾر٥هٚ پ٥ٛ٘س ق٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ٗ ل٥ط انسح قسٜ اؾن. ا٤ٗ تطو٥ة تا ا٤داز  (٥ٔىطٚؾ٥ّ٥ؿ٣
 .Ghaffarpour Jahromi, 2008  [ [وٙس قس٣ٌ ٔهاِح خ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ

أا واضتطز آٖ زض انسح پ٥ّٕطٞا تؿ٥اض ظ٤از اؾن. ل٥ط ٥٘ع ٘تٛػ٣   ،اعسػات تؿ٥اض و٣ٕ زض اضتثاط تا واضتطز ٘ا٘ٛضؼ زض انسح ل٥طٞا ٚخٛز زاضز
ٓ  5ٞتا  ضٚز ٘ا٘ٛضؼ تط ضفراض آٖ اثطٌصاض تاقس. ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن پ٥ّٕط تا تطو٥ة ق٥ٕ٥ا٣٤ تؿ٥اض پ٥چ٥سٜ اؾن وٝ ا٘رظاض ٣ٔ ِح اظ ٘ظتط  تتط٤ٗ ٔهتا   ٟٔت

ا٢ تا ٔحرٛا٣٤  ػثاضت٣ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن زتِن تط ٞط ٘ٛع ٔازٜٝ ؾاذرٕا٣٘ زض ٔم٥اؼ ٘ا٘ٛ ٞؿرٙس وٝ اخعا٢ ان٣ّ آٟ٘ا ع٣ِٛ زض ٔم٥اؼ ٘ا٘ٛ زاض٘س. ت
تتٛاٖ   وٝ ٣ٔ عٛض٢ ٝت ٘س، زض ا٘ساظٜ ٘ا٘ٛٔرط زض حسالُ ٤ه تؼس زاضز. ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا٢ پ٥ّٕط٢ ٤ى٣ اظ ت٥كرط٤ٗ ٔٛاز ٔٛضز تٛخٝ زض ؾاِٟا٢ اذ٥ط

ٔكرهات ف٥ع٤ى٣ پ٥ّٕطٞا ضا تا ٔمساض تؿ٥اض ا٘سو٣ ٔٛاز ٘ا٘ٛ چٖٛ ٘ا٘ٛضؼ ٚ پرف شضات ضؼ زض ؾغح ٘ا٘ٛ تٟثٛز زاز. ٔرغ٥٥طٞتا٢ ظ٤تاز٢ تتط    
ؾتاظ٢   ازٜعٛض و٣ّ قأُ ٘تٛع شضات ضؼ، ضٚـ آٔت  ٝ وٝ تؿ٥اض٢ اظ آٟ٘ا  لاتُ وٙرطَ ٞؿرٙس. ا٤ٗ ٔرغ٥طٞا ت ٘سٔكرهات ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا اثطٌصاض

   Pinnavaia, 2000 [ٞؿرٙس.شضات ضؼ، ا٘رراب تطو٥ثات پ٥ّٕط ٚ ضٚـ تطو٥ة وطزٖ  پ٥ّٕط زض ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن 
 . واوًرس3

تؿت٥اض٢ اظ   واضتطز ٚؾ٥ؼ٣ زض ت٥ِٛس ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟتا زاض٘تس.   أطٚظٜ تا ؾاذرٕاٖ تّٛض٢ قىُ ذٛز، تؿرٝ تٝ زضخٝ ٚ ٥ٔعاٖ ذّٛل،  وا٥ٟ٘ا٢ ضؼ
چٟتاضٚخ٣ٟ پ٥ٛ٘تس ٤افرتٝ تتا     ٢  SiO4ا٢ زاض٘س ٚ قتأُ ؾت٥ّ٥ىا    ا٢ قىُ ٚ ت٤ٝ ا٘س وٝ ؾاذراض٢ نفحٝ آ٥ِٔٛٗ تكى٥ُ قسٜ ضؾٟا اظ ؾ٥ّ٥ىات

ٞتا ٚ نتفحات ضؼ حتسٚز     ت٥اٍ٘ط ضؼ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن اؾن. ضرأن ت٤ٝ 1ٚخ٣ٟ زض قىّٟا٢ ٔررّف ٞؿرٙس. قىُ  ٞكن ٢ AlO6آ٥ِٔٛٙا 
  [Stroeve, 2005اؾن  1500تا  100ٛت ت٥ٗ عضي ٚ ٔؼٕتؿ٥اض ت ٤6ه ٘ا٘ٛٔرط ٚ ٘ؿثن ؾغح

ز٥ُِ ٚخٛز ٤ٟٛ٘ا٢ ٔثثن زض ت٥ٗ نفحات ضؼ، تتا ٤ىتس٤ٍط تد٥ٕتغ قتسٜ ٚ شض٠ ضؼ ضا     ٝ أا ت ،نفحات ضؼ زاضا٢ تاض اِىرط٤ى٣ ٔٙف٣ ٞؿرٙس
٘اؾاظٌاض اؾن. قطط تظْ تطا٢  عٛض عث٥ؼ٣ تا تؿ٥اض٢ اظ ا٘ٛاع پ٥ّٕطٞاٝ ٕٛض٥٘ٛ٤ن انسح ٘كسٜ ٔؼٕٛت لغث٣ اؾن ٚ ترٔٛ٘  زٞٙس. ضؼ قىُ ٣ٔ

اؾن. تطا٢ زؾر٥ات٣ تٝ ا٤ٗ ٞسف، ٥٘تط٢ٚ ٔىتا٥٘ى٣ تتٝ     7پ٥ّٕط حصف لغث٥ن ضؼ ٚ ؾاذن ضؼ اضٌا٘ٛف٥ّ٥ه -٥ٌط٢ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن ضؼ قىُ
ٔحتطن   ٞا تٝ نفحات ؾ٥ّ٥ىات ا٥ِٚٝ تىتاض ٌطفرتٝ قتٛز. ٥٘تط٢ٚ     تٟٙا٣٤ واف٣ ٥٘ؿن ٚ تا٤س ٥٘ط٢ٚ ٔحطن تطٔٛز٤ٙا٥ٔى٣ خٟن خساؾاظ٢ ت٤ٝ

قتٛز، ا٤دتاز وتطز.     ؾغح٣ فؼاَ ٔثُ ناتٟٛ٘ا٢ واٞٙس٠ وكف ؾغح٣ وٝ ض٢ٚ ٞط ؾغح اػٕاَ ٔت٣   تٛاٖ تا ا٘رراب پٛقف تطٔٛز٤ٙا٥ٔى٣ ضا ٣ٔ
قتٛز، تاػتث افتعا٤ف     زٞس ٚ اظ آ٘دا وٝ تا پ٥ّٕط ٔرّٛط ٣ٔ ٞا ضا افعا٤ف زازٜ ٚ ؾاظٌاض٢ تا پ٥ّٕطٞا ضا تٟثٛز ٣ٔ پٛقف ؾغح٣ فان١ّ ت٥ٗ ت٤ٝ

 .Stroeve, 2005 and  Pinnavaia, 2000[ [ٌطزز پ٥طقس٣ٌ ٥٘ع ٣ٔػٕط 
 

 
 (Stroeve, 2005) مًریًويتتومایص تصًیری ي عرح کلی از ساختار مًو .1ضکل

 
ٔرط ٔطتغ زض ٞط ٌطْ  800تا  700آ٤س وٝ زاضا٢ ؾغح ٤ٚػٜ ٚ فؼاَ تؿ٥اض تعض٣ٌ ت٥ٗ  ٚخٛز ٣ٔٝ تا خساؾاظ٢ نفحات ضؼ اظ ٤ىس٤ٍط، ٘ا٘ٛضؼ ت

قٛز ٕٞٛاضٜ ا٘سضوٙف قس٤س٢ ت٥ٗ ٘ا٘ٛضؼ ٚ ٔح٥ظ اعطافف )ٔثس ل٥ط( ٚخٛز زاقترٝ تاقتس. فطآ٤ٙتس ٚ     ن. ا٤ٗ ؾغح تعضي ٚ فؼاَ تاػث ٣ٔاؾ
 .(Stroeve, 2005) قٛ٘سٜ ٚاتؿرٝ اؾن ٔطاحُ تثس٤ُ ٚ خساؾاظ٢ نفحات ضؼ ٚ ا٤داز ضٚوف ؾغح٣ تٝ ٘ٛع ٔاز٠ تطو٥ة

)Stroeve, 2005( شکل1. نمايش تصويري و طرح كلي از ساختار مونتموريونيت
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تاثير نانورس بر رفتار خستگی و تغییرشکل ماندگار قير

نانورس‌  نوع  بنابراين  مي‌شود.  پليمري  بستر  در  تقويت  حداکثر 

موثري  طور  به  پليمر  که  شود  انتخاب  طوري  بايد  اصلاح‌شده 

در فضاي بين لايه‌ها نفوذ کند و براي قير بهتر است از رس آلي 

.]Pinnavaia, 2000[ استفاده شود
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٘حٜٛ لطاض٥ٌط٢ نفحات زض زٚ ٘تٛع    2قٛز. قىُ ٥ٌط٢ ٚ ا٘رراب ٣ٔ ُ لطاض٥ٌط٢ نفحات ته٥ٕٓضٚـ ؾاذن ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا تا تٛخٝ تٝ قى
وٙس ٚ زض٘ر٥دتٝ فانتّٝ    ٞا٢ ضؼ ٘فٛش ٣ٔ ا٢، خعء آ٣ِ ت٥ٗ ت٤ٝ زٞس. زض ؾاذراض ت٤ٝ ضا ٘كاٖ ٣ٔ 9"پطاوٙك٣"ٚ  8"ا٢ ت٤ٝ"ؾاذراض ٔؼطٚف ٤ؼ٣ٙ 

ٗ  ٕٞچٙاٖ ٔضتثاط فضا٣٤ ذٛت٣ تا ٤ىس٤ٍط زاض٘س ٚ ٞا ٞٙٛظ ا أا ت٤ٝ ،٤اتس ٞا افعا٤ف ٣ٔ ت٤ٝ ت٥ٗ ٝ  ٛاظ٢ ٞؿرٙس. فانتّٝ تت٥ ا٢ زض ا٤تٗ ؾتاذراض    ت٤ت
وٙٙس ٚ ٤ه حاِن ٔٙظٓ وط٤ؿرا٣ِ تا فٛانُ تىتطاض٢ زض حتس     ٞا ت٥ٗ آٟ٘ا ٘فٛش ٣ٔ ٤اتس ٚ ظ٘د٥طٞا٢ پ٥ّٕط تسٖٚ خسا وطزٖ وأُ ت٤ٝ افعا٤ف ٣ٔ

 قٛز. ذٛال ا٤ٗ ٘ٛع ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن قث٥ٝ ؾطا٥ٔه اؾن. ا٘ٛضؼ ا٤داز ٣ٔچٙس ٘ا٘ٛٔرط، تسٖٚ تٛخٝ تٝ ٘ؿثن پ٥ّٕط تٝ ٘
ٞا٢  ػثاضت٣ ت٤ٝٝ قٛ٘س. ت عٛض ٔدعا زضٖٚ ٔاتط٤ؽ آ٣ِ پرف ٣ٔٝ ٞا ت قٛ٘س ٚ ت٤ٝ ٞا٢ ضؼ وأس اظ ٤ىس٤ٍط خسا ٣ٔ زض ؾاذراض پطاوٙك٣، ت٤ٝ
ٞا تٝ ا٘تساظٜ ٚ ٘تٛع    ت٤ٝ قٛ٘س. فانّٝ ٟ٘ا٣٤ ت٥ٗ رط پ٥ّٕط٢ پطاوٙسٜ ٣ٔٞا تٝ عٛض ٍٕٞٗ زض تؿ ٞا٢ وٛچه تطذ٣ اظ ت٤ٝ ٔدعا٢ ؾ٥ّ٥ىات ٤ا تٛزٜ

آٚض٢ ٚ ضفراض ٚ ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ٚاتؿرٝ اؾن ٚ تٝ حس٢ ٥٘ؿن وٝ اثطات ٔرمات٣ّ ت٥ٗ آٟ٘ا ٚخٛز زاقرٝ تاقس.  ِٔٛىِٟٛا٢ وات٣٘ٛ٥ آ٣ِ، ٘حٜٛ ػُٕ
عتٛض ٔتٛثط٢   ٝ ز وٝ پ٥ّٕط تقٛقسٜ تا٤س عٛض٢ ا٘رراب  انسح  ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ تٙاتطا٤ٗقٛز.  ا٤ٗ ؾاذراض تاػث حساوثط تم٤ٛن زض تؿرط پ٥ّٕط٢ ٣ٔ

 .[Pinnavaia, 2000ٞا ٘فٛش وٙس ٚ تطا٢ ل٥ط تٟرط اؾن اظ ضؼ آ٣ِ اؾرفازٜ قٛز زض فضا٢ ت٥ٗ ت٤ٝ

 
 (Pinnavaia, 2000 [( واوًکامپًزیت رس ي پليمرExfoliation( ي پراکىطی)Intercalateای ) : ساختار لایٍ.2ضکل 

 
ز. اٌط ٘ا٘ٛضؼ وأس تا ل٥ط ؾاظٌاض تاقتس، أىتاٖ   قٛز٥ُِ غ٥طلغث٣ تٛزٖ اوثط تطو٥ثات ل٥ط، تٟرط اؾن تطا٢ انسح ل٥طٞا اظ ضؼ آ٣ِ اؾرفازٜ ٝ ت

ؾتة  ضٚز ٕٞا٘ٙس پ٥ّٕطٞا، آضا٤تف ٔٙا  زؾر٥ات٣ تٝ ٤ه تٛظ٤غ ٍٕٞٗ ضؼ زض ل٥ط ٚ زض ٔم٥اؼ ٘ا٘ٛ تا اذرسط ؾط٤غ ٚ قس٤س ٚخٛز زاضز. ا٘رظاض ٣ٔ
. ػسٜٚ تتط  تركسزضنس و٣ٕ ٘ا٘ٛضؼ زض ل٥ط ترٛا٘س ٔكرهات٣ چٖٛ ٔماٚٔن، زٚاْ، پا٤ساض٢ حطاضت٣ ٚ ٔماٚٔن زض تطاتط حسِٟا٢ آ٣ِ ضا تٟثٛز 

 ذٛت٣ پطاوٙسٜ ٘كٛ٘س ٤ا پ٥ّٕط )ل٥تط( ٝ . اٌط نفحات ضؼ ت٤اتس  اوؿ٥س وطتٗ، ٥٘رطٚغٖ ٚ تراض آب واٞف ٣ٔ پص٤ط٢ زض ٔماتُ اوؿ٥ػٖ، ز٢ آٖ ٘فٛش
 (.Ferry, 1980 [ا٢ ٤ا پطاوٙك٣ لطاض ٥ٌط٘س، ٕٔىٗ اؾن تٟثٛز ذان٣ حانُ ٘كٛز نٛضت ؾاذراض ت٤ٝٝ زض ت٥ٗ نفحات تتٝ ذٛت٣ ٘رٛا٘س 

ٓ ا٘دتاْ قتسٜ اؾت   پ٥ّٕط  -ٔرّٛط ضؼا٢ ٚ پطاوٙك٣  ٜ ؾاذراض ت٤ٝوٙٙس زض ؾاِٟا٢ اذ٥ط ٔغاِؼات فطاٚا٣٘ ض٢ٚ پاضأرطٞا٢ وٙرطَ تتط٤ٗ   ن. ٟٔت
ا٘رراب نح٥ح ضؼ ٞؿرٙس.  ا٢ ٞا٢ ت٥ٗ ت٤ٝ ٔا٥ٞن ق٥ٕ٥ا٣٤ وات٥ٖٛ ٚ ظطف٥ن تثازَ ٣٘ٛ٤ ضؼ، لغث٥ن ٔح٥ظ ٚاوٙفقأُ  ٌصاض٢ اثطفاورٛضٞا
تٛؾتؼٝ ٔتٛاز قت٥ٕ٥ا٣٤     ٚالتغ و٥ّتس تٛؾتؼٝ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟتا زض    ٚ اؾتن  ضؼ تؿت٥اض ضتطٚض٢   ٢ ٞا قسٜ تطا٢ ٘فٛش ٔٛثط پ٥ّٕط، ت٥ٗ ت٤ٝ تٟؿاظ٢

٢ ٘ا٘ٛضؼ، قأُ پ٥ٕ٥ّطاؾ٥ٖٛ زضخا، ٔرّٛط وطزٖ ٔح٣ِّٛ ٚ ٔرّتٛط  تطا٢ ؾاذن ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا تط٤ٗ ضٚـ كٔٛف وٖٙٛتا .اؾنؾاظٌاضوٙٙسٜ 
قتٛز. ا٤تٗ    ا٘دتاْ ٔت٣   10اوؿرطٚزضوطزٖ ٔصاب اؾن. ٔرّٛط وطزٖ تٝ ضٚـ ٔصاب ٔؼٕٛت تا تىاض٥ٌط٢ تد٥ٟعات ٔطؾْٛ فطآٚض٢ پ٥ّٕط چٖٛ 

ٌتطزز. زض ا٤تٗ پتػٚٞف اظ ٤ته فطآ٤ٙتس       ا٢ ٘ا٘ٛضؼ ٚ تؿت٥ُٟ پرتف نتفحات ٔت٣    ٞ ضٚـ تا اػٕاَ تٙف تطق٣ ظ٤از ٔٛخة ذطز قسٖ تٛزٜ
 قٛز. تطٔٛز٤ٙا٥ٔى٣ ٚ تسٖٚ حضٛض ٞط ٘ٛع ؾاظٌاضوٙٙسٜ، تطا٢ ت٥ِٛس ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن ٘ا٘ٛضؼ ٚ ل٥ط اؾرفازٜ ٣ٔ

ذتٛت٣ قتٙاذرٝ قتسٜ اؾتن ٚ     ٝ ٞا تت  ت٥ٗ ؾاذراض ل٥ط ٚ پ٥ّٕطٞا تفاٚت فاحك٣ ٚخٛز زاضز ٚ ل٥ط ٘ٛػ٣ پ٥ّٕط تؿ٥اض پ٥چ٥سٜ اؾن. ؾاذراض پ٥ّٕط
ٗ   عٛض٢ٝ ت ،أا ؾاذراض ل٥ط تؿ٥اض پ٥چ٥سٜ ٚ ٘اپا٤ساض اؾن ،تٛاٖ آٟ٘ا ضا تؿرٝ تٝ ٥٘اظ انسح وطز ٣ٔ زض ل٥تط تتٝ تطو٥تة     11ٞتا  وٝ ؾتاذراض آؾتفاِر٥

زض زٔا٢ تتات    أا ،س تؿ٥اض ظ٤از٢ ٞؿرٙسا٢ ٚ تا پ٥ٛ٘ ا٢ زاضز، آؾفاِر٥ٟٙا قثىٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط ٚ زٔا ٚاتؿرٝ اؾن. زض زٔا٢ ٔؼَٕٛ وٝ ل٥ط حاِن غِٝ
تٛا٘س زؾر٥ات٣ تتٝ ٤ته    عث٥ؼن پ٥چ٥س٠ ل٥ط ٣ٔتٙاتطا٤ٗ . ٞؿرٙسقثىٝ ضؼ٥ف٣ زاضا٢ ٞا تا ٤ىس٤ٍط پ٥ٛ٘س٢ ٘ساض٘س ٚ  قٛز، آؾفاِر٥ٗ وٝ ل٥ط شٚب ٣ٔ

 ا٘سضوٙف ٔٛفك ت٥ٗ ل٥ط ٚ ضؼ ضا ٔكىُ ؾاظز.
 .  ترکيب ضيميایی قير4

شکل 2. ساختار لايه‌اي و پراکنشي نانوکامپوزيت رس و پليمر
]Pinnavaia, 2000[ 

به دليل غيرقطبي بودن اکثر ترکيبات قير، بهتر است براي اصلاح 

قيرها از رس آلي استفاده شود. اگر نانورس كاملا با قير سازگار باشد، 

امكان دستيابي به يک توزيع همگن رس در قير و در مقياس نانو 

با اختلاط سريع و شديد وجود دارد. انتظار مي‌رود همانند پليمرها، 

آرايش مناسب درصد كمي نانورس در قير بتواند مشخصاتي چون 

مقاومت، دوام، پايداري حرارتي و مقاومت در برابر حلالهاي آلي را 

بهبود بخشد. علاوه بر آن نفوذ‌پذيري در مقابل اكسيژن، دي‌اكسيد 

به  اگر صفحات رس  نيتروژن و بخار آب کاهش مي‌‌يابد.  كربن، 

خوبي پراكنده نشوند يا پليمر )قير( نتواند به خوبي در بين صفحات 

به صورت ساختار لايه‌اي يا پراکنشي قرار گيرند، ممكن است بهبود 

.]Ferry, 1980[ خاصي حاصل نشود

کنترل‌کننده  پارامترهاي  روي  فراواني  مطالعات  اخير  سالهاي  در 

ساختار لايه‌اي و پراکنشي مخلوط رس- پليمر انجام شده است. 

رس،  يوني  تبادل  ظرفيت  شامل  اثرگذار  فاکتورهاي  ترين  مهم 

بين‏لايه‌اي  کاتيون‌هاي  شيميايي  ماهيت  و  واکنش  محيط  قطبيت 

موثر  نفوذ  براي  بهسازي‌شده  رس  صحيح  انتخاب  هستند. 

توسعه  کليد  و  است  ضروري  بسيار  رس  لايه‌هاي  بين  پليمر، 

است.  سازگارکننده  شيميايي  مواد  توسعه  درواقع  نانوکامپوزيتها 

نانورس،  نانوکامپوزيتهاي  براي ساخت  موفق‌ترين روش  تاكنون 

شامل پليمراسيون درجا، مخلوط کردن محلولي و مخلوط کردن 

با بکارگيري  مذاب است. مخلوط کردن به روش مذاب معمولا 

تجهيزات مرسوم فرآوري پليمر چون اکسترودر10 انجام مي‌شود. 

اين روش با اعمال تنش برشي زياد موجب خرد شدن توده‌هاي 

نانورس و تسهيل پخش صفحات مي‌گردد. در اين پژوهش از يک 

فرآيند ترموديناميکي و بدون حضور هر نوع سازگارکننده، برای 

تولید نانوکامپوزیت نانورس و قير استفاده می‌شود.

بين ساختار قير و پليمرها تفاوت فاحشي وجود دارد و قير نوعي 

پليمر بسيار پيچيده است. ساختار پليمر‌ها به خوبي شناخته شده 

است و مي‌توان آنها را بسته به نياز اصلاح كرد، اما ساختار قير 

بسيار پيچيده و ناپايدار است، به طوري که ساختار آسفالتين‌ها در 

قير به تركيب شيميايي قير و دما وابسته است. در دماي معمول 

با پيوند بسيار  که قير حالت ژله‌اي دارد، آسفالتينها11 شبكه‌اي و 

زيادي هستند، اما‌ در دماي بالا که قير ذوب مي‌شود، آسفالتين‌ها 

با يكديگر پيوندي ندارند و داراي شبكه ضعيفي هستند. بنابراين 

طبيعت پيچيدة قير مي‌تواند دستيابي به يك اندركنش موفق بين 

قير و رس را مشکل سازد.

4. تريکب شيميايي قير
يک  عنوان  به  که  است  خام  نفت  از  مرکب  بسيار  ماده  يک  قير 

ماده کلوئيدي متشکل از دو فاز پيوسته و گسسته شناخته مي‌شود. 

فاز گسسته شامل آسفالتن‌ها از مولکولهاي سنگين و نيمه پليمري 

آليفاتيک و آروماتيک تشکيل شده‌اند که به صورت گسسته و همگن 

و يا به صورت کلاف و گلوله‌اي با پيوند الکتروستاتيک )به شکل 

خوشه‌اي( در قیر پراکنده شده‌اند. فاز پيوسته در قير مالتن‌ها هستند 

 ]Rastegar, 2008[ که مرکب از روغنها و رزين‌هاي مختلف است

کار  قير  تکراري  شيميايي  ترکيبات  يعني  قير  مولکولهاي  تعيين 

اکثر  ترکيب عمومي  پيچيده‌اي است. جدول 1  بسيار مشکلي و 

قيرها را نشان مي‌دهد.

از  الگويي  داراي  آسفالتنها  که  مي‌دهد  نشان  ايکس  اشعه  تحليل 

ضخامت  و  آنگستروم   15 تا   9 عرض  به  آروماتيک  ورقه‌هاي 

گسترده  به صورت  آسفالتن  ذرات  هستند.  آنگستروم   24 تا   16

مي‌دهند.  تشکيل  را  آسفالتن  خوشه‌هاي  و  چسبيده  يکديگر  به 

ساختار لایه ایساختار پراکنشی

پلیمر
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باردار  ذرات  شده‌اند،  سطحي  جذب  که  رزينهايي  با  آسفالتنها 

بزرگ تري با ابعاد 10 تا 20 نانومتر تشکيل مي‌دهند. اين ذرات 

مي‌توانند به يکديگر چسبيده و ذراتي حتي با ابعاد 200 تا 2000 

 ]Rastegar, 2008[ نانومتر تشکيل دهند

آسفالتن‌ها داراي وزن مولکولي بزرگي نسبت به مالتنها هستند و 

در نتيجه توده‌هاي آسفالتن نسبت به فاز مالتن از سفتي بيشتري 

برخوردارند، ولي فاز مالتن از مولکولهاي ريزتري تشکيل شده و 

يک فاز مايع با ويسکوزيته زياد است. ذرات کلوئيدي قير ابعادي 

طبيعت  از  بهره‌گيري  با  مي‌توان  که  دارند  نانومتر   15 تا   10 بين 

انتقال بار الکتريکي در سيستمهاي آروماتيک، ساختار ماکرو قير را 

به صورت شکل 3 پيشنهاد كرد.

 

5. آزمايش رئومتر برش دینامیکی
مطلوب  آزمايش  و  است  بارگذاري  زمان  و  دما  تابع  قير  رفتار 

دو  ارزیابی هر  توانایی  بايستي  رفتار چنين مصالحي  ارزيابي  در 

عامل فوق را داشته باشد. از جمله ابزارهاي پیشرفته و متداول در 

اين راستا بکارگيري رئومتر برش ديناميکي12 است. با بکارگيري 

شامل  قير  رئولوژي  بنيادي  خصوصیات  مي‌توان  آزمايش  اين 

*G و زاويه اختلاف فازδ را در هر دمایي  برشي مختلط  مدول 

اندازه‌گيري كرد. این دو پارامتر رفتار الاستيک و رفتار ويسکوز قیر 

را توصیف می‌کنند. مدول برشي مختلط، معياري از پايداري در 

برابر تغييرشکل تحت سيکل تنش برشي است که شامل دو جزء 

است.  برگشت(  )غيرقابل  ويسکوز  و  برگشت(  )قابل  الاستيک 

ویسکوز  و  الاستکی  تغييرشکل  نسبت  از  معياري  نيز  فاز  زاويه 

است. اين دو پارامتر حساسیت شدیدی به دما و فرکانس بارگذاري 

دارند. قير در دماي بالا، رفتاری همانند سيالات ويسکوز دارد و 

توانايي بازگشت به حالت اوليه خود را ندارد و برعکس در دماي 

پايين، همانند مصالح الاستيک رفتار کرده و پس از باربرداري و 

تغييرشکل به حالت اوليه باز مي گردد. نتایج این آزمایش راهنمای 

بسیار مناسبی در ارزیابی رفتار خستگي و رفتار تغييرشکلی قیر و 

مخلوط آسفالتی است که در ادامه تشریح خواهد شد.

سيکل  طول  در  ماندگار:  تغييرشکل  برابر  در  مقاومت  پارامتر 

بارگذاري بخشي از انرژي صرف تغييرشکل سطح راه مي‌شود و 

بخشي ديگر در قالب تغييرشکلهاي الاستيک بازيافت مي‌شود. با 

معلوم بودن تنش و کرنش، کار تلف شده در هر سيکل بارگذاري 

به صورت زير قابل تعریف است:

 6 

قٛز ٚ ترك٣ ز٤ٍط زض  اظ ا٘طغ٢ نطف تغ٥٥طقىُ ؾغح ضاٜ ٣ٔ زض عَٛ ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ترك٣ پارامتر مقايمت در برابر تغييرضکل ماوذگار:
نٛضت ظ٤ط لاتُ تؼط٤تف  ٝ ز. تا ٔؼّْٛ تٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ تقٛ لاِة تغ٥٥طقىّٟا٢ اتؾر٥ه تاظ٤افن ٣ٔ

 اؾن:
 (1                                               ) sinCWٌ 

زض قطا٤ظ وٙرطَ تٙف، ٥ٔعاٖ تٙف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ وط٘ف تهٛضت G/ تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1تا ازغاْ ا٤ٗ ضاتغٝ  وٝ قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 

                                                                      (2                                         )



sin/
1

*
2

G
WC  

. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥اٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ن زٞس ، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ضا واٞف ٣ٔ sinδٚ واٞف    *Gزٞس وٝ افعا٤ف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ
ر٥ه ت٥كترط  ، ضفراض اتؾ sinδقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ تا واٞف  تاتتط، ؾرر٣ ٚ ؾفر٣ ت٥كرط٢ زاقرٝ ٚ تغ٥٥طقىُ وٕرط٢ ضا تاػث ٣ٔ *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 

٢ زض ٥كترط تط٢ زاقترٝ تاقتس، ٔماٚٔتن ت    تعضي sin/*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ٘ؿثن  تا زض٘ظط ٌطفرٗ ا٤ٗ زٚ پاضأرط ٣ٔ تٙاتطا٤ٗ قٛز.  ٣ٔ
 ( زاضز.Ruttingتطاتط تغ٥٥طقىُ ٔا٘سٌاض )

پص٤ط٢ ٚ ترهٛل زض زٔاٞا٢ پتا٥٤ٗ ٕ٘تٛز ت٥كترط٢     فتطن ذؿر٣ٍ ٘ٛػ٣ ذطات٣ اؾن وٝ تا واٞف ا٘ؼغا پارامتر مقايمت در برابر خستگی:
تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض قتطا٤ظ وٙرتطَ وتط٘ف، ٥ٔتعاٖ      1زاضز. واض تّف قسٜ تطا٢ ا٤داز تطن ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚ ا٤داز خط٤اٖ پسؾر٥ه ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ 

*وط٘ف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ تٙف تهٛضت
0G  تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1غٝ زض ضاتغٝ لاتُ تؼط٤ف اؾن وٝ تا ازغاْ ا٤ٗ ضات 

                  (3                                  ) sin*2GWC  
٤اتس. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥تاٍ٘ط ا٤تٗ ٚالؼ٥تن     قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ واٞف ٣ٔ ، واض تّف sinδٚ واٞف   *Gزٞس وٝ تا واٞف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ

، ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ    sinδر٣ ٚ ؾفر٣ وٕرط٢ زاقرٝ ٚ اؾرٟسن ا٘طغ٢ زض آٖ وٕرتط اؾتن. ٕٞچٙت٥ٗ تتا وتاٞف      وٕرط، ؾر *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 
تط٢ زاقرٝ تاقس، ٔماٚٔن تٟرتط٢ زض تطاتتط ذؿتر٣ٍ     وٛچه sin.*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ضط٤ة  ٣ٔ تٙاتطا٤ٗقٛز.  پص٤ط ت٥كرط ٣ٔ تطٌكن

 زاضز.
 
 َا ي ريش ساخت ومًوٍ  . مًاد، مصالح6

پات٤كٍاٜ تٟطاٖ ٚ اظ قطون ٘فن پاؾاضٌاز ت٥ٟٝ قس. ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ف٥ع٤ىت٣ ا٤تٗ    70/60ل٥ط تىاض ٌطفرٝ قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع 
ا٘داْ ٘كتس. زض ا٤تٗ    زظ٤از٥ُِ ٞع٤ٙٝ ٝ أا تمغ٥ط ٚ تدع٤ٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ تطو٥ة ٥ٞسضٚوطتٟٙا، ت ط٤اَآٔسٜ اؾر 2٘ٛع ل٥ط زض خسَٚ 

)  Cloisite-15Aس وتٝ تتا ٘أٟتا٢ تدتاض٢     قت پػٚٞف اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٔؼطٚف تٝ ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ تٙاؾة آٟ٘ا خٟن اذرسط تا ل٥ط اؾرفازٜ 
آٔتسٜ اؾتن.    3قٛ٘س ٚ ٔكرهات آٟ٘تا زض ختسَٚ    ( قٙاذرٝ 14٣ٔ)ؾاذن قطون إِٓا٣٘  Nanofill-15( ٚ  13ؾاذن ٤ه قطون آٔط٤ىا٣٤

 ٞا، ؾاظٌاض٢ آٟ٘ا تا ٔٛاز غ٥طلغث٣ چٖٛ ل٥ط اؾن. آ٘چٙاٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٘رتا٤ح آ٘تا٥ِع    راب ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ اظ ت٥ٗ ز٤ٍط ٘ا٘ٛضؼػّن ا٘ر

XRD (X-Ray Diffraction تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ؾاظٌاض٢ ٘ا٘ٛضؼ تا ل٥ط ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٘كاٖ ٣ٔ )      زٞتس تتا ا٘ررتاب ضٚـ اذترسط
 تٛا٘ٙس ػّٕىطز ٔٙاؾث٣ ض٢ٚ ل٥ط زاقرٝ تاقٙس. ٣ٔٙاؾة، ٞط زٚ ٘ٛع ٔ

أتا   ،آٔسٜ اؾن 3تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٔكرهات ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا، آظٔا٤ف حس ذ٥ٕط٢ ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ قس وٝ ٘را٤ح آٖ زض خسَٚ 
ا٤ح آظٔتا٤ف حتس ذ٥ٕتط٢ ٘كتاٖ     ز٥ُِ ٔكىست پ٥ف آٔسٜ زض ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحسٚز٤ن زض ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ ٘كس. ٘رٝ تح٥ُّ حس ضٚا٣٘ ت

زضنتس( ٚ اظ ٌتطٜٚ ذاوٟتا٢     900تتا   100زٞس وٝ حس ضٚا٣٘ ٚ زأٙٝ ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا ٘ؿثرا ٘عز٤ه تتٝ ٞتٓ ٚ احرٕتات تؿت٥اض تتات )تت٥ٗ        ٣ٔ
 قٛ٘سٜ چٖٛ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٞؿرٙس. ٔرٛضْ

 مطخصات فيسیکی ي رئًلًشیکی قير .2جذيل 

 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص

 زضخٝ ASTM D36 54 ٘مغٝ ٘ط٣ٔ

 )1( 
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قتٛز. فتاظ ٌؿؿترٝ     ػٙٛاٖ ٤ه ٔازٜ وّٛئ٥س٢ ٔركىُ اظ زٚ فاظ پ٥ٛؾرٝ ٚ ٌؿؿرٝ قٙاذرٝ ٔت٣ ٝ ٘فن ذاْ اؾن وٝ ت ل٥ط ٤ه ٔازٜ تؿ٥اض ٔطوة اظ
نتٛضت  ٝ نٛضت ٌؿؿرٝ ٚ ٍٕٞتٗ ٚ ٤تا تت   ٝ وٝ ت ا٘س اظ ِٔٛىِٟٛا٢ ؾ٥ٍٙٗ ٚ ٥ٕ٘ٝ پ٥ّٕط٢ آ٥ِفات٥ه ٚ آضٚٔات٥ه تكى٥ُ قسٜٞا  قأُ آؾفاِرٗ
ٞا ٞؿرٙس وٝ ٔطوتة اظ ضٚغٟٙتا ٚ    ا٘س. فاظ پ٥ٛؾرٝ زض ل٥ط ٔاِرٗ ا٢( زض ل٥ط پطاوٙسٜ قسٜ تٝ قىُ ذٛقٝا٢ تا پ٥ٛ٘س اِىرطٚؾرات٥ه ) وسف ٚ ٌِّٛٝ

ا٢ اؾتن.   تؼ٥٥ٗ ِٔٛىِٟٛا٢ ل٥ط ٤ؼ٣ٙ تطو٥ثات ق٥ٕ٥ا٣٤ تىطاض٢ ل٥ط واض تؿ٥اض ٔكى٣ّ ٚ پ٥چ٥سٜ[   Rastegar, 2008 [ٞا٢ ٔررّف اؾن ضظ٤ٗ
 زٞس. تطو٥ة ػ٣ٕٔٛ اوثط ل٥طٞا ضا ٘كاٖ ٣ٔ 1خسَٚ 
 (Rastegar, 2008)ترکيب عمًمی قير . 1جذيل 
 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ لغث٥ن زضنس ٘اْ ٌطٜٚ
 1111 - 111111 لغث٣ 5 -25 آضٚٔات٥ىٟا٢ چٍاَ ٞا آؾفاِرٗ
 511 - 51111 لغث٣ 15 - 31 ضظ٤ٟٙا٢ آضٚٔات٥ه ٞا ٔاِرٗ
 211 - 3111 غ٥طلغث٣ 41 - 65 آضٚٔات٥ىٟا٢ غ٥طلغث٣ ٞا ٔاِرٗ
 211 - 5111 لغث٣-غ٥طلغث٣ 5 - 21 ٥سضٚوطتٟٙا٢ آ٥ِفات٥ه ٚ آِى٥ّٟا٢ خا٘ك٥ٗ قسٜٞ ٞا ٔاِرٗ

 
آٍ٘ؿرطْٚ  24تا  16آٍ٘ؿرطْٚ ٚ ضرأن  15تا  9ٞا٢ آضٚٔات٥ه تٝ ػطو  زٞس وٝ آؾفاِرٟٙا زاضا٢ ا٣٤ٍِٛ اظ ٚضلٝ تح٥ُّ اقؼٝ ا٤ىؽ ٘كاٖ ٣ٔ

زٞٙس. آؾفاِرٟٙا تا ضظ٤ٟٙا٣٤ وٝ خصب ؾغح٣  ٞا٢ آؾفاِرٗ ضا تكى٥ُ ٣ٔ ٛقٝنٛضت ٌؿرطزٜ تٝ ٤ىس٤ٍط چؿث٥سٜ ٚ ذٝ ٞؿرٙس. شضات آؾفاِرٗ ت
تا  200تٛا٘ٙس تٝ ٤ىس٤ٍط چؿث٥سٜ ٚ شضات٣ حر٣ تا اتؼاز  زٞٙس. ا٤ٗ شضات ٣ٔ ٘ا٘ٛٔرط تكى٥ُ ٣ٔ 20تا  10تط٢ تا اتؼاز  ا٘س، شضات تاضزاض تعضي قسٜ

  [     [ Rastegar, 2008٘ا٘ٛٔرط تكى٥ُ زٞٙس 2000
 ٘تس، ٞا٢ آؾفاِرٗ ٘ؿثن تٝ فاظ ٔاِرٗ اظ ؾفر٣ ت٥كترط٢ تطذٛضزاض  ٞا زاضا٢ ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ تعض٣ٌ ٘ؿثن تٝ ٔاِرٟٙا ٞؿرٙس ٚ زض ٘ر٥دٝ تٛزٜٗ آؾفاِر

٘تا٘ٛٔرط   15تتا   ٣ِٚ10 فاظ ٔاِرٗ اظ ِٔٛىِٟٛا٢ ض٤عتط٢ تكى٥ُ قسٜ ٚ ٤ه فاظ ٔا٤غ تا ٤ٚؿىٛظ٤رٝ ظ٤از اؾن. شضات وّٛئ٥س٢ ل٥ط اتؼتاز٢ تت٥ٗ   
 وطز.پ٥كٟٙاز  ٥ٌ3ط٢ اظ عث٥ؼن ا٘رماَ تاض اِىرط٤ى٣ زض ؾ٥ؿرٕٟا٢ آضٚٔات٥ه، ؾاذراض ٔاوطٚ ل٥ط ضا تٝ نٛضت قىُ  تٛاٖ تا تٟطٜ وٝ ٣ٔزاض٘س 

 
 ساختار ماکري پيطىُادی برای قير .3ضکل 

 اميکیرئًمتر برش دیى .  آزمایص5
٣ ضفراض چ٥ٙٗ ٔهاِح٣ تا٤ؿر٣ تٛا٘ا٣٤ اضظ٤ات٣ ٞط زٚ ػأُ فٛق ضا زاقرٝ ضفراض ل٥ط تاتغ زٔا ٚ ظٔاٖ تاضٌصاض٢ اؾن ٚ آظٔا٤ف ٔغّٛب زض اضظ٤ات

تٛاٖ ذهٛن٥ات  اؾن. تا تىاض٥ٌط٢ ا٤ٗ آظٔا٤ف ٣ٔ 12تاقس. اظ خّٕٝ اتعاضٞا٢ پ٥كطفرٝ ٚ ٔرساَٚ زض ا٤ٗ ضاؾرا تىاض٥ٌط٢ ضئٛٔرط تطـ ز٤ٙا٥ٔى٣
 *Gت٥ٙاز٢ ضئِٛٛغ٢ ل٥ط قأُ ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ 

ز. ا٤تٗ زٚ پتاضأرط ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ     وط٥ٌط٢  ضا زض ٞط زٔا٣٤ ا٘ساظٜ  δٚ ظا٤ٚٝ اذرسف فاظ 
وٙٙس. ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ، ٔؼ٥اض٢ اظ پا٤ساض٢ زض تطاتط تغ٥٥طقىُ تحن ؾ٥ىُ تٙف تطق٣ اؾن وٝ قأُ  زٚ  ضفراض ٤ٚؿىٛظ ل٥ط ضا تٛن٥ف ٣ٔ

ٔؼ٥اض٢ اظ ٘ؿثن تغ٥٥طقىُ اتؾر٥ه ٚ ٤ٚؿىٛظ اؾن. ا٤ٗ زٚ  خعء اتؾر٥ه )لاتُ تطٌكن( ٚ ٤ٚؿىٛظ )غ٥طلاتُ تطٌكن( اؾن. ظا٤ٚٝ فاظ ٥٘ع
پاضأرط حؿاؾ٥ن قس٤س٢ تٝ زٔا ٚ فطوا٘ؽ تاضٌصاض٢ زاض٘س. ل٥ط زض زٔا٢ تات، ضفراض٢ ٕٞا٘ٙس ؾت٥اتت ٤ٚؿتىٛظ زاضز ٚ تٛا٘تا٣٤ تاظٌكتن تتٝ      

تاظ ٣ٔ ٚ پؽ اظ تاضتطزاض٢ ٚ تغ٥٥طقىُ تٝ حاِن ا٥ِٚٝ  حاِن ا٥ِٚٝ ذٛز ضا ٘ساضز ٚ تطػىؽ زض زٔا٢ پا٥٤ٗ، ٕٞا٘ٙس ٔهاِح اتؾر٥ه ضفراض وطزٜ
. ٘را٤ح ا٤ٗ آظٔا٤ف ضإٞٙا٢ تؿ٥اض ٔٙاؾث٣ زض اضظ٤ات٣ ضفراض ذؿر٣ٍ ٚ ضفراض تغ٥٥طقى٣ّ ل٥ط ٚ ٔرّٛط آؾفاِر٣ اؾن وٝ زض ازأٝ تكتط٤ح  ٌطزز.

 ذٛاٞس قس.
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قتٛز. فتاظ ٌؿؿترٝ     ػٙٛاٖ ٤ه ٔازٜ وّٛئ٥س٢ ٔركىُ اظ زٚ فاظ پ٥ٛؾرٝ ٚ ٌؿؿرٝ قٙاذرٝ ٔت٣ ٝ ٘فن ذاْ اؾن وٝ ت ل٥ط ٤ه ٔازٜ تؿ٥اض ٔطوة اظ
نتٛضت  ٝ نٛضت ٌؿؿرٝ ٚ ٍٕٞتٗ ٚ ٤تا تت   ٝ وٝ ت ا٘س اظ ِٔٛىِٟٛا٢ ؾ٥ٍٙٗ ٚ ٥ٕ٘ٝ پ٥ّٕط٢ آ٥ِفات٥ه ٚ آضٚٔات٥ه تكى٥ُ قسٜٞا  قأُ آؾفاِرٗ
ٞا ٞؿرٙس وٝ ٔطوتة اظ ضٚغٟٙتا ٚ    ا٘س. فاظ پ٥ٛؾرٝ زض ل٥ط ٔاِرٗ ا٢( زض ل٥ط پطاوٙسٜ قسٜ تٝ قىُ ذٛقٝا٢ تا پ٥ٛ٘س اِىرطٚؾرات٥ه ) وسف ٚ ٌِّٛٝ

ا٢ اؾتن.   تؼ٥٥ٗ ِٔٛىِٟٛا٢ ل٥ط ٤ؼ٣ٙ تطو٥ثات ق٥ٕ٥ا٣٤ تىطاض٢ ل٥ط واض تؿ٥اض ٔكى٣ّ ٚ پ٥چ٥سٜ[   Rastegar, 2008 [ٞا٢ ٔررّف اؾن ضظ٤ٗ
 زٞس. تطو٥ة ػ٣ٕٔٛ اوثط ل٥طٞا ضا ٘كاٖ ٣ٔ 1خسَٚ 

 (Rastegar, 2008)ترکيب عمًمی قير . 1جذيل 

 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ لغث٥ن زضنس ٘اْ ٌطٜٚ
 1111 - 111111  لغث٣ 5 -25 آضٚٔات٥ىٟا٢ چٍاَ ٞا آؾفاِرٗ
 511 - 51111 لغث٣ 15 - 31 ضظ٤ٟٙا٢ آضٚٔات٥ه ٞا ٔاِرٗ
 211 - 3111  غ٥طلغث٣ 41 - 65 آضٚٔات٥ىٟا٢ غ٥طلغث٣ ٞا ٔاِرٗ
 211 - 5111 لغث٣-غ٥طلغث٣ 5 - 21 ٥سضٚوطتٟٙا٢ آ٥ِفات٥ه ٚ آِى٥ّٟا٢ خا٘ك٥ٗ قسٜٞ ٞا ٔاِرٗ

 
آٍ٘ؿرطْٚ  24تا  16آٍ٘ؿرطْٚ ٚ ضرأن  15تا  9ٞا٢ آضٚٔات٥ه تٝ ػطو  زٞس وٝ آؾفاِرٟٙا زاضا٢ ا٣٤ٍِٛ اظ ٚضلٝ تح٥ُّ اقؼٝ ا٤ىؽ ٘كاٖ ٣ٔ

زٞٙس. آؾفاِرٟٙا تا ضظ٤ٟٙا٣٤ وٝ خصب ؾغح٣  ٞا٢ آؾفاِرٗ ضا تكى٥ُ ٣ٔ ٛقٝنٛضت ٌؿرطزٜ تٝ ٤ىس٤ٍط چؿث٥سٜ ٚ ذٝ ٞؿرٙس. شضات آؾفاِرٗ ت
تا  200تٛا٘ٙس تٝ ٤ىس٤ٍط چؿث٥سٜ ٚ شضات٣ حر٣ تا اتؼاز  زٞٙس. ا٤ٗ شضات ٣ٔ ٘ا٘ٛٔرط تكى٥ُ ٣ٔ 20تا  10تط٢ تا اتؼاز  ا٘س، شضات تاضزاض تعضي قسٜ

  [     [ Rastegar, 2008٘ا٘ٛٔرط تكى٥ُ زٞٙس 2000
 ٘تس، ٞا٢ آؾفاِرٗ ٘ؿثن تٝ فاظ ٔاِرٗ اظ ؾفر٣ ت٥كترط٢ تطذٛضزاض  ٞا زاضا٢ ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ تعض٣ٌ ٘ؿثن تٝ ٔاِرٟٙا ٞؿرٙس ٚ زض ٘ر٥دٝ تٛزٜٗ آؾفاِر

٘تا٘ٛٔرط   15تتا   ٣ِٚ10 فاظ ٔاِرٗ اظ ِٔٛىِٟٛا٢ ض٤عتط٢ تكى٥ُ قسٜ ٚ ٤ه فاظ ٔا٤غ تا ٤ٚؿىٛظ٤رٝ ظ٤از اؾن. شضات وّٛئ٥س٢ ل٥ط اتؼتاز٢ تت٥ٗ   
 وطز.پ٥كٟٙاز  ٥ٌ3ط٢ اظ عث٥ؼن ا٘رماَ تاض اِىرط٤ى٣ زض ؾ٥ؿرٕٟا٢ آضٚٔات٥ه، ؾاذراض ٔاوطٚ ل٥ط ضا تٝ نٛضت قىُ  تٛاٖ تا تٟطٜ وٝ ٣ٔزاض٘س 

 
 ساختار ماکري پيطىُادی برای قير .3ضکل 

 اميکیرئًمتر برش دیى .  آزمایص5
٣ ضفراض چ٥ٙٗ ٔهاِح٣ تا٤ؿر٣ تٛا٘ا٣٤ اضظ٤ات٣ ٞط زٚ ػأُ فٛق ضا زاقرٝ ضفراض ل٥ط تاتغ زٔا ٚ ظٔاٖ تاضٌصاض٢ اؾن ٚ آظٔا٤ف ٔغّٛب زض اضظ٤ات

تٛاٖ ذهٛن٥ات  اؾن. تا تىاض٥ٌط٢ ا٤ٗ آظٔا٤ف ٣ٔ 12تاقس. اظ خّٕٝ اتعاضٞا٢ پ٥كطفرٝ ٚ ٔرساَٚ زض ا٤ٗ ضاؾرا تىاض٥ٌط٢ ضئٛٔرط تطـ ز٤ٙا٥ٔى٣
 *Gت٥ٙاز٢ ضئِٛٛغ٢ ل٥ط قأُ ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ 

ز. ا٤تٗ زٚ پتاضأرط ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ     وط٥ٌط٢  ضا زض ٞط زٔا٣٤ ا٘ساظٜ  δٚ ظا٤ٚٝ اذرسف فاظ 
وٙٙس. ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ، ٔؼ٥اض٢ اظ پا٤ساض٢ زض تطاتط تغ٥٥طقىُ تحن ؾ٥ىُ تٙف تطق٣ اؾن وٝ قأُ  زٚ  ضفراض ٤ٚؿىٛظ ل٥ط ضا تٛن٥ف ٣ٔ

ٔؼ٥اض٢ اظ ٘ؿثن تغ٥٥طقىُ اتؾر٥ه ٚ ٤ٚؿىٛظ اؾن. ا٤ٗ زٚ  خعء اتؾر٥ه )لاتُ تطٌكن( ٚ ٤ٚؿىٛظ )غ٥طلاتُ تطٌكن( اؾن. ظا٤ٚٝ فاظ ٥٘ع
پاضأرط حؿاؾ٥ن قس٤س٢ تٝ زٔا ٚ فطوا٘ؽ تاضٌصاض٢ زاض٘س. ل٥ط زض زٔا٢ تات، ضفراض٢ ٕٞا٘ٙس ؾت٥اتت ٤ٚؿتىٛظ زاضز ٚ تٛا٘تا٣٤ تاظٌكتن تتٝ      

تاظ ٣ٔ ٚ پؽ اظ تاضتطزاض٢ ٚ تغ٥٥طقىُ تٝ حاِن ا٥ِٚٝ  حاِن ا٥ِٚٝ ذٛز ضا ٘ساضز ٚ تطػىؽ زض زٔا٢ پا٥٤ٗ، ٕٞا٘ٙس ٔهاِح اتؾر٥ه ضفراض وطزٜ
. ٘را٤ح ا٤ٗ آظٔا٤ف ضإٞٙا٢ تؿ٥اض ٔٙاؾث٣ زض اضظ٤ات٣ ضفراض ذؿر٣ٍ ٚ ضفراض تغ٥٥طقى٣ّ ل٥ط ٚ ٔرّٛط آؾفاِر٣ اؾن وٝ زض ازأٝ تكتط٤ح  ٌطزز.

 ذٛاٞس قس.

سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی
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جدول 2. مشخصات فيزيکي و رئولوژيکي قير

 تعريف می‌شود که با ادغام اين رابطه 

 6 

قٛز ٚ ترك٣ ز٤ٍط زض  اظ ا٘طغ٢ نطف تغ٥٥طقىُ ؾغح ضاٜ ٣ٔ زض عَٛ ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ترك٣ پارامتر مقايمت در برابر تغييرضکل ماوذگار:
نٛضت ظ٤ط لاتُ تؼط٤تف  ٝ ز. تا ٔؼّْٛ تٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ تقٛ لاِة تغ٥٥طقىّٟا٢ اتؾر٥ه تاظ٤افن ٣ٔ

 اؾن:
 (1                                               ) sinCWٌ 

زض قطا٤ظ وٙرطَ تٙف، ٥ٔعاٖ تٙف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ وط٘ف تهٛضت G/ تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1تا ازغاْ ا٤ٗ ضاتغٝ  وٝ قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 

                                                                      (2                                         )



sin/
1

*
2

G
WC  

. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥اٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ن زٞس ، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ضا واٞف ٣ٔ sinδٚ واٞف    *Gزٞس وٝ افعا٤ف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ
ر٥ه ت٥كترط  ، ضفراض اتؾ sinδقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ تا واٞف  تاتتط، ؾرر٣ ٚ ؾفر٣ ت٥كرط٢ زاقرٝ ٚ تغ٥٥طقىُ وٕرط٢ ضا تاػث ٣ٔ *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 

٢ زض ٥كترط تط٢ زاقترٝ تاقتس، ٔماٚٔتن ت    تعضي sin/*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ٘ؿثن  تا زض٘ظط ٌطفرٗ ا٤ٗ زٚ پاضأرط ٣ٔ تٙاتطا٤ٗ قٛز.  ٣ٔ
 ( زاضز.Ruttingتطاتط تغ٥٥طقىُ ٔا٘سٌاض )

پص٤ط٢ ٚ ترهٛل زض زٔاٞا٢ پتا٥٤ٗ ٕ٘تٛز ت٥كترط٢     فتطن ذؿر٣ٍ ٘ٛػ٣ ذطات٣ اؾن وٝ تا واٞف ا٘ؼغا پارامتر مقايمت در برابر خستگی:
تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض قتطا٤ظ وٙرتطَ وتط٘ف، ٥ٔتعاٖ      1زاضز. واض تّف قسٜ تطا٢ ا٤داز تطن ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚ ا٤داز خط٤اٖ پسؾر٥ه ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ 

*وط٘ف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ تٙف تهٛضت
0G  تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1غٝ زض ضاتغٝ لاتُ تؼط٤ف اؾن وٝ تا ازغاْ ا٤ٗ ضات 

                  (3                                  ) sin*2GWC  
٤اتس. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥تاٍ٘ط ا٤تٗ ٚالؼ٥تن     قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ واٞف ٣ٔ ، واض تّف sinδٚ واٞف   *Gزٞس وٝ تا واٞف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ

، ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ    sinδر٣ ٚ ؾفر٣ وٕرط٢ زاقرٝ ٚ اؾرٟسن ا٘طغ٢ زض آٖ وٕرتط اؾتن. ٕٞچٙت٥ٗ تتا وتاٞف      وٕرط، ؾر *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 
تط٢ زاقرٝ تاقس، ٔماٚٔن تٟرتط٢ زض تطاتتط ذؿتر٣ٍ     وٛچه sin.*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ضط٤ة  ٣ٔ تٙاتطا٤ٗقٛز.  پص٤ط ت٥كرط ٣ٔ تطٌكن

 زاضز.
 
 َا ي ريش ساخت ومًوٍ  . مًاد، مصالح6

پات٤كٍاٜ تٟطاٖ ٚ اظ قطون ٘فن پاؾاضٌاز ت٥ٟٝ قس. ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ف٥ع٤ىت٣ ا٤تٗ    70/60ل٥ط تىاض ٌطفرٝ قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع 
ا٘داْ ٘كتس. زض ا٤تٗ    زظ٤از٥ُِ ٞع٤ٙٝ ٝ أا تمغ٥ط ٚ تدع٤ٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ تطو٥ة ٥ٞسضٚوطتٟٙا، ت ط٤اَآٔسٜ اؾر 2٘ٛع ل٥ط زض خسَٚ 

)  Cloisite-15Aس وتٝ تتا ٘أٟتا٢ تدتاض٢     قت پػٚٞف اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٔؼطٚف تٝ ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ تٙاؾة آٟ٘ا خٟن اذرسط تا ل٥ط اؾرفازٜ 
آٔتسٜ اؾتن.    3قٛ٘س ٚ ٔكرهات آٟ٘تا زض ختسَٚ    ( قٙاذرٝ 14٣ٔ)ؾاذن قطون إِٓا٣٘  Nanofill-15( ٚ  13ؾاذن ٤ه قطون آٔط٤ىا٣٤

 ٞا، ؾاظٌاض٢ آٟ٘ا تا ٔٛاز غ٥طلغث٣ چٖٛ ل٥ط اؾن. آ٘چٙاٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٘رتا٤ح آ٘تا٥ِع    راب ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ اظ ت٥ٗ ز٤ٍط ٘ا٘ٛضؼػّن ا٘ر

XRD (X-Ray Diffraction تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ؾاظٌاض٢ ٘ا٘ٛضؼ تا ل٥ط ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٘كاٖ ٣ٔ )      زٞتس تتا ا٘ررتاب ضٚـ اذترسط
 تٛا٘ٙس ػّٕىطز ٔٙاؾث٣ ض٢ٚ ل٥ط زاقرٝ تاقٙس. ٣ٔٙاؾة، ٞط زٚ ٘ٛع ٔ

أتا   ،آٔسٜ اؾن 3تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٔكرهات ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا، آظٔا٤ف حس ذ٥ٕط٢ ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ قس وٝ ٘را٤ح آٖ زض خسَٚ 
ا٤ح آظٔتا٤ف حتس ذ٥ٕتط٢ ٘كتاٖ     ز٥ُِ ٔكىست پ٥ف آٔسٜ زض ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحسٚز٤ن زض ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ ٘كس. ٘رٝ تح٥ُّ حس ضٚا٣٘ ت

زضنتس( ٚ اظ ٌتطٜٚ ذاوٟتا٢     900تتا   100زٞس وٝ حس ضٚا٣٘ ٚ زأٙٝ ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا ٘ؿثرا ٘عز٤ه تتٝ ٞتٓ ٚ احرٕتات تؿت٥اض تتات )تت٥ٗ        ٣ٔ
 قٛ٘سٜ چٖٛ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٞؿرٙس. ٔرٛضْ

 مطخصات فيسیکی ي رئًلًشیکی قير .2جذيل 

 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص

 زضخٝ ASTM D36 54 ٘مغٝ ٘ط٣ٔ

به‏صورت 

مي‌توان نوشت:
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قٛز ٚ ترك٣ ز٤ٍط زض  اظ ا٘طغ٢ نطف تغ٥٥طقىُ ؾغح ضاٜ ٣ٔ زض عَٛ ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ترك٣ پارامتر مقايمت در برابر تغييرضکل ماوذگار:
نٛضت ظ٤ط لاتُ تؼط٤تف  ٝ ز. تا ٔؼّْٛ تٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ تقٛ لاِة تغ٥٥طقىّٟا٢ اتؾر٥ه تاظ٤افن ٣ٔ

 اؾن:
 (1                                               ) sinCWٌ 

زض قطا٤ظ وٙرطَ تٙف، ٥ٔعاٖ تٙف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ وط٘ف تهٛضت G/ تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1تا ازغاْ ا٤ٗ ضاتغٝ  وٝ قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 

                                                                      (2                                         )



sin/
1

*
2

G
WC  

. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥اٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ن زٞس ، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ضا واٞف ٣ٔ sinδٚ واٞف    *Gزٞس وٝ افعا٤ف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ
ر٥ه ت٥كترط  ، ضفراض اتؾ sinδقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ تا واٞف  تاتتط، ؾرر٣ ٚ ؾفر٣ ت٥كرط٢ زاقرٝ ٚ تغ٥٥طقىُ وٕرط٢ ضا تاػث ٣ٔ *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 

٢ زض ٥كترط تط٢ زاقترٝ تاقتس، ٔماٚٔتن ت    تعضي sin/*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ٘ؿثن  تا زض٘ظط ٌطفرٗ ا٤ٗ زٚ پاضأرط ٣ٔ تٙاتطا٤ٗ قٛز.  ٣ٔ
 ( زاضز.Ruttingتطاتط تغ٥٥طقىُ ٔا٘سٌاض )

پص٤ط٢ ٚ ترهٛل زض زٔاٞا٢ پتا٥٤ٗ ٕ٘تٛز ت٥كترط٢     فتطن ذؿر٣ٍ ٘ٛػ٣ ذطات٣ اؾن وٝ تا واٞف ا٘ؼغا پارامتر مقايمت در برابر خستگی:
تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض قتطا٤ظ وٙرتطَ وتط٘ف، ٥ٔتعاٖ      1زاضز. واض تّف قسٜ تطا٢ ا٤داز تطن ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚ ا٤داز خط٤اٖ پسؾر٥ه ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ 

*وط٘ف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ تٙف تهٛضت
0G  تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1غٝ زض ضاتغٝ لاتُ تؼط٤ف اؾن وٝ تا ازغاْ ا٤ٗ ضات 

                  (3                                  ) sin*2GWC  
٤اتس. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥تاٍ٘ط ا٤تٗ ٚالؼ٥تن     قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ واٞف ٣ٔ ، واض تّف sinδٚ واٞف   *Gزٞس وٝ تا واٞف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ

، ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ    sinδر٣ ٚ ؾفر٣ وٕرط٢ زاقرٝ ٚ اؾرٟسن ا٘طغ٢ زض آٖ وٕرتط اؾتن. ٕٞچٙت٥ٗ تتا وتاٞف      وٕرط، ؾر *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 
تط٢ زاقرٝ تاقس، ٔماٚٔن تٟرتط٢ زض تطاتتط ذؿتر٣ٍ     وٛچه sin.*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ضط٤ة  ٣ٔ تٙاتطا٤ٗقٛز.  پص٤ط ت٥كرط ٣ٔ تطٌكن

 زاضز.
 
 َا ي ريش ساخت ومًوٍ  . مًاد، مصالح6

پات٤كٍاٜ تٟطاٖ ٚ اظ قطون ٘فن پاؾاضٌاز ت٥ٟٝ قس. ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ف٥ع٤ىت٣ ا٤تٗ    70/60ل٥ط تىاض ٌطفرٝ قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع 
ا٘داْ ٘كتس. زض ا٤تٗ    زظ٤از٥ُِ ٞع٤ٙٝ ٝ أا تمغ٥ط ٚ تدع٤ٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ تطو٥ة ٥ٞسضٚوطتٟٙا، ت ط٤اَآٔسٜ اؾر 2٘ٛع ل٥ط زض خسَٚ 

)  Cloisite-15Aس وتٝ تتا ٘أٟتا٢ تدتاض٢     قت پػٚٞف اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٔؼطٚف تٝ ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ تٙاؾة آٟ٘ا خٟن اذرسط تا ل٥ط اؾرفازٜ 
آٔتسٜ اؾتن.    3قٛ٘س ٚ ٔكرهات آٟ٘تا زض ختسَٚ    ( قٙاذرٝ 14٣ٔ)ؾاذن قطون إِٓا٣٘  Nanofill-15( ٚ  13ؾاذن ٤ه قطون آٔط٤ىا٣٤

 ٞا، ؾاظٌاض٢ آٟ٘ا تا ٔٛاز غ٥طلغث٣ چٖٛ ل٥ط اؾن. آ٘چٙاٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٘رتا٤ح آ٘تا٥ِع    راب ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ اظ ت٥ٗ ز٤ٍط ٘ا٘ٛضؼػّن ا٘ر

XRD (X-Ray Diffraction تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ؾاظٌاض٢ ٘ا٘ٛضؼ تا ل٥ط ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٘كاٖ ٣ٔ )      زٞتس تتا ا٘ررتاب ضٚـ اذترسط
 تٛا٘ٙس ػّٕىطز ٔٙاؾث٣ ض٢ٚ ل٥ط زاقرٝ تاقٙس. ٣ٔٙاؾة، ٞط زٚ ٘ٛع ٔ

أتا   ،آٔسٜ اؾن 3تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٔكرهات ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا، آظٔا٤ف حس ذ٥ٕط٢ ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ قس وٝ ٘را٤ح آٖ زض خسَٚ 
ا٤ح آظٔتا٤ف حتس ذ٥ٕتط٢ ٘كتاٖ     ز٥ُِ ٔكىست پ٥ف آٔسٜ زض ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحسٚز٤ن زض ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ ٘كس. ٘رٝ تح٥ُّ حس ضٚا٣٘ ت

زضنتس( ٚ اظ ٌتطٜٚ ذاوٟتا٢     900تتا   100زٞس وٝ حس ضٚا٣٘ ٚ زأٙٝ ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا ٘ؿثرا ٘عز٤ه تتٝ ٞتٓ ٚ احرٕتات تؿت٥اض تتات )تت٥ٗ        ٣ٔ
 قٛ٘سٜ چٖٛ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٞؿرٙس. ٔرٛضْ

 مطخصات فيسیکی ي رئًلًشیکی قير .2جذيل 

 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص

 زضخٝ ASTM D36 54 ٘مغٝ ٘ط٣ٔ

)2(‏ ‏  

‏ ‏ ‏ 

اين رابطه نشان مي‌دهد که افزايش *G و کاهش sinδ ، کار تلف 

شده در هر سيکل بارگذاري را کاهش مي‌دهد. اين نتيجه بيانگر 

اين واقعيت است که قير با *G بالاتر، سختي و سفتي بيشتری داشته 

 ، sinδ و تغييرشکل کمتري را باعث مي‌شود. همچنين با کاهش

رفتار الاستيک بيشتر می‌شود. بنابراين با درنظر گرفتن اين دو پارامتر 

مي‌توان گفت قيري که نسبت sinδ‏/*G بزرگ تري داشته باشد، 

مقاومت بيشتري در برابر تغييرشکل ماندگار )Rutting( دارد.

خرابي  نوعي  خستگي  ترک  خستگي:  برابر  در  مقاومت  پارامتر 

پايين  انعطاف‌پذیری و بخصوص در دماهاي  با کاهش  است که 

نمود بیشتری دارد. کار تلف شده براي ايجاد ترک و توسعه آن و 

ايجاد جريان پلاستيک همانند رابطه 1 تعریف می شود. در شرايط 

کنترل کرنش، ميزان کرنش همواره ثابت است و تنش به‏صورت 

 قابل تعريف است که با ادغام اين رابطه در رابطه 
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قٛز ٚ ترك٣ ز٤ٍط زض  اظ ا٘طغ٢ نطف تغ٥٥طقىُ ؾغح ضاٜ ٣ٔ زض عَٛ ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ترك٣ پارامتر مقايمت در برابر تغييرضکل ماوذگار:
نٛضت ظ٤ط لاتُ تؼط٤تف  ٝ ز. تا ٔؼّْٛ تٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ تقٛ لاِة تغ٥٥طقىّٟا٢ اتؾر٥ه تاظ٤افن ٣ٔ

 اؾن:
 (1                                               ) sinCWٌ 

زض قطا٤ظ وٙرطَ تٙف، ٥ٔعاٖ تٙف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ وط٘ف تهٛضت G/ تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1تا ازغاْ ا٤ٗ ضاتغٝ  وٝ قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 

                                                                      (2                                         )



sin/
1

*
2

G
WC  

. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥اٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ن زٞس ، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ضا واٞف ٣ٔ sinδٚ واٞف    *Gزٞس وٝ افعا٤ف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ
ر٥ه ت٥كترط  ، ضفراض اتؾ sinδقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ تا واٞف  تاتتط، ؾرر٣ ٚ ؾفر٣ ت٥كرط٢ زاقرٝ ٚ تغ٥٥طقىُ وٕرط٢ ضا تاػث ٣ٔ *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 

٢ زض ٥كترط تط٢ زاقترٝ تاقتس، ٔماٚٔتن ت    تعضي sin/*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ٘ؿثن  تا زض٘ظط ٌطفرٗ ا٤ٗ زٚ پاضأرط ٣ٔ تٙاتطا٤ٗ قٛز.  ٣ٔ
 ( زاضز.Ruttingتطاتط تغ٥٥طقىُ ٔا٘سٌاض )

پص٤ط٢ ٚ ترهٛل زض زٔاٞا٢ پتا٥٤ٗ ٕ٘تٛز ت٥كترط٢     فتطن ذؿر٣ٍ ٘ٛػ٣ ذطات٣ اؾن وٝ تا واٞف ا٘ؼغا پارامتر مقايمت در برابر خستگی:
تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض قتطا٤ظ وٙرتطَ وتط٘ف، ٥ٔتعاٖ      1زاضز. واض تّف قسٜ تطا٢ ا٤داز تطن ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚ ا٤داز خط٤اٖ پسؾر٥ه ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ 

*وط٘ف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ تٙف تهٛضت
0G  تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1غٝ زض ضاتغٝ لاتُ تؼط٤ف اؾن وٝ تا ازغاْ ا٤ٗ ضات 

                  (3                                  ) sin*2GWC  
٤اتس. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥تاٍ٘ط ا٤تٗ ٚالؼ٥تن     قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ واٞف ٣ٔ ، واض تّف sinδٚ واٞف   *Gزٞس وٝ تا واٞف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ

، ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ    sinδر٣ ٚ ؾفر٣ وٕرط٢ زاقرٝ ٚ اؾرٟسن ا٘طغ٢ زض آٖ وٕرتط اؾتن. ٕٞچٙت٥ٗ تتا وتاٞف      وٕرط، ؾر *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 
تط٢ زاقرٝ تاقس، ٔماٚٔن تٟرتط٢ زض تطاتتط ذؿتر٣ٍ     وٛچه sin.*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ضط٤ة  ٣ٔ تٙاتطا٤ٗقٛز.  پص٤ط ت٥كرط ٣ٔ تطٌكن

 زاضز.
 
 َا ي ريش ساخت ومًوٍ  . مًاد، مصالح6

پات٤كٍاٜ تٟطاٖ ٚ اظ قطون ٘فن پاؾاضٌاز ت٥ٟٝ قس. ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ف٥ع٤ىت٣ ا٤تٗ    70/60ل٥ط تىاض ٌطفرٝ قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع 
ا٘داْ ٘كتس. زض ا٤تٗ    زظ٤از٥ُِ ٞع٤ٙٝ ٝ أا تمغ٥ط ٚ تدع٤ٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ تطو٥ة ٥ٞسضٚوطتٟٙا، ت ط٤اَآٔسٜ اؾر 2٘ٛع ل٥ط زض خسَٚ 

)  Cloisite-15Aس وتٝ تتا ٘أٟتا٢ تدتاض٢     قت پػٚٞف اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٔؼطٚف تٝ ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ تٙاؾة آٟ٘ا خٟن اذرسط تا ل٥ط اؾرفازٜ 
آٔتسٜ اؾتن.    3قٛ٘س ٚ ٔكرهات آٟ٘تا زض ختسَٚ    ( قٙاذرٝ 14٣ٔ)ؾاذن قطون إِٓا٣٘  Nanofill-15( ٚ  13ؾاذن ٤ه قطون آٔط٤ىا٣٤

 ٞا، ؾاظٌاض٢ آٟ٘ا تا ٔٛاز غ٥طلغث٣ چٖٛ ل٥ط اؾن. آ٘چٙاٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٘رتا٤ح آ٘تا٥ِع    راب ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ اظ ت٥ٗ ز٤ٍط ٘ا٘ٛضؼػّن ا٘ر

XRD (X-Ray Diffraction تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ؾاظٌاض٢ ٘ا٘ٛضؼ تا ل٥ط ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٘كاٖ ٣ٔ )      زٞتس تتا ا٘ررتاب ضٚـ اذترسط
 تٛا٘ٙس ػّٕىطز ٔٙاؾث٣ ض٢ٚ ل٥ط زاقرٝ تاقٙس. ٣ٔٙاؾة، ٞط زٚ ٘ٛع ٔ

أتا   ،آٔسٜ اؾن 3تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٔكرهات ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا، آظٔا٤ف حس ذ٥ٕط٢ ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ قس وٝ ٘را٤ح آٖ زض خسَٚ 
ا٤ح آظٔتا٤ف حتس ذ٥ٕتط٢ ٘كتاٖ     ز٥ُِ ٔكىست پ٥ف آٔسٜ زض ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحسٚز٤ن زض ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ ٘كس. ٘رٝ تح٥ُّ حس ضٚا٣٘ ت

زضنتس( ٚ اظ ٌتطٜٚ ذاوٟتا٢     900تتا   100زٞس وٝ حس ضٚا٣٘ ٚ زأٙٝ ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا ٘ؿثرا ٘عز٤ه تتٝ ٞتٓ ٚ احرٕتات تؿت٥اض تتات )تت٥ٗ        ٣ٔ
 قٛ٘سٜ چٖٛ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٞؿرٙس. ٔرٛضْ

 مطخصات فيسیکی ي رئًلًشیکی قير .2جذيل 

 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص
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1 مي‌توان نوشت:

‏ ‏  
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قٛز ٚ ترك٣ ز٤ٍط زض  اظ ا٘طغ٢ نطف تغ٥٥طقىُ ؾغح ضاٜ ٣ٔ زض عَٛ ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ترك٣ پارامتر مقايمت در برابر تغييرضکل ماوذگار:
نٛضت ظ٤ط لاتُ تؼط٤تف  ٝ ز. تا ٔؼّْٛ تٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ تقٛ لاِة تغ٥٥طقىّٟا٢ اتؾر٥ه تاظ٤افن ٣ٔ

 اؾن:
 (1                                               ) sinCWٌ 

زض قطا٤ظ وٙرطَ تٙف، ٥ٔعاٖ تٙف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ وط٘ف تهٛضت G/ تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1تا ازغاْ ا٤ٗ ضاتغٝ  وٝ قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 

                                                                      (2                                         )



sin/
1

*
2

G
WC  

. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥اٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ن زٞس ، واض تّف قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ ضا واٞف ٣ٔ sinδٚ واٞف    *Gزٞس وٝ افعا٤ف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ
ر٥ه ت٥كترط  ، ضفراض اتؾ sinδقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ تا واٞف  تاتتط، ؾرر٣ ٚ ؾفر٣ ت٥كرط٢ زاقرٝ ٚ تغ٥٥طقىُ وٕرط٢ ضا تاػث ٣ٔ *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 

٢ زض ٥كترط تط٢ زاقترٝ تاقتس، ٔماٚٔتن ت    تعضي sin/*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ٘ؿثن  تا زض٘ظط ٌطفرٗ ا٤ٗ زٚ پاضأرط ٣ٔ تٙاتطا٤ٗ قٛز.  ٣ٔ
 ( زاضز.Ruttingتطاتط تغ٥٥طقىُ ٔا٘سٌاض )

پص٤ط٢ ٚ ترهٛل زض زٔاٞا٢ پتا٥٤ٗ ٕ٘تٛز ت٥كترط٢     فتطن ذؿر٣ٍ ٘ٛػ٣ ذطات٣ اؾن وٝ تا واٞف ا٘ؼغا پارامتر مقايمت در برابر خستگی:
تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض قتطا٤ظ وٙرتطَ وتط٘ف، ٥ٔتعاٖ      1زاضز. واض تّف قسٜ تطا٢ ا٤داز تطن ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚ ا٤داز خط٤اٖ پسؾر٥ه ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ 

*وط٘ف ٕٞٛاضٜ ثاتن اؾن ٚ تٙف تهٛضت
0G  تٛاٖ ٘ٛقن: ٣ٔ 1غٝ زض ضاتغٝ لاتُ تؼط٤ف اؾن وٝ تا ازغاْ ا٤ٗ ضات 

                  (3                                  ) sin*2GWC  
٤اتس. ا٤ٗ ٘ر٥دٝ ت٥تاٍ٘ط ا٤تٗ ٚالؼ٥تن     قسٜ زض ٞط ؾ٥ىُ تاضٌصاض٢ واٞف ٣ٔ ، واض تّف sinδٚ واٞف   *Gزٞس وٝ تا واٞف ا٤ٗ ضاتغٝ ٘كاٖ ٣ٔ

، ضفرتاض اتؾتر٥ه ٚ    sinδر٣ ٚ ؾفر٣ وٕرط٢ زاقرٝ ٚ اؾرٟسن ا٘طغ٢ زض آٖ وٕرتط اؾتن. ٕٞچٙت٥ٗ تتا وتاٞف      وٕرط، ؾر *Gاؾن وٝ ل٥ط تا 
تط٢ زاقرٝ تاقس، ٔماٚٔن تٟرتط٢ زض تطاتتط ذؿتر٣ٍ     وٛچه sin.*Gتٛاٖ ٌفن ل٥ط٢ وٝ ضط٤ة  ٣ٔ تٙاتطا٤ٗقٛز.  پص٤ط ت٥كرط ٣ٔ تطٌكن

 زاضز.
 
 َا ي ريش ساخت ومًوٍ  . مًاد، مصالح6

پات٤كٍاٜ تٟطاٖ ٚ اظ قطون ٘فن پاؾاضٌاز ت٥ٟٝ قس. ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ف٥ع٤ىت٣ ا٤تٗ    70/60ل٥ط تىاض ٌطفرٝ قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع 
ا٘داْ ٘كتس. زض ا٤تٗ    زظ٤از٥ُِ ٞع٤ٙٝ ٝ أا تمغ٥ط ٚ تدع٤ٝ ق٥ٕ٥ا٣٤ ل٥ط تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ تطو٥ة ٥ٞسضٚوطتٟٙا، ت ط٤اَآٔسٜ اؾر 2٘ٛع ل٥ط زض خسَٚ 

)  Cloisite-15Aس وتٝ تتا ٘أٟتا٢ تدتاض٢     قت پػٚٞف اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٔؼطٚف تٝ ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ تٙاؾة آٟ٘ا خٟن اذرسط تا ل٥ط اؾرفازٜ 
آٔتسٜ اؾتن.    3قٛ٘س ٚ ٔكرهات آٟ٘تا زض ختسَٚ    ( قٙاذرٝ 14٣ٔ)ؾاذن قطون إِٓا٣٘  Nanofill-15( ٚ  13ؾاذن ٤ه قطون آٔط٤ىا٣٤

 ٞا، ؾاظٌاض٢ آٟ٘ا تا ٔٛاز غ٥طلغث٣ چٖٛ ل٥ط اؾن. آ٘چٙاٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٘رتا٤ح آ٘تا٥ِع    راب ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ اظ ت٥ٗ ز٤ٍط ٘ا٘ٛضؼػّن ا٘ر

XRD (X-Ray Diffraction تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ؾاظٌاض٢ ٘ا٘ٛضؼ تا ل٥ط ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ٘كاٖ ٣ٔ )      زٞتس تتا ا٘ررتاب ضٚـ اذترسط
 تٛا٘ٙس ػّٕىطز ٔٙاؾث٣ ض٢ٚ ل٥ط زاقرٝ تاقٙس. ٣ٔٙاؾة، ٞط زٚ ٘ٛع ٔ

أتا   ،آٔسٜ اؾن 3تٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٔكرهات ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا، آظٔا٤ف حس ذ٥ٕط٢ ض٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ قس وٝ ٘را٤ح آٖ زض خسَٚ 
ا٤ح آظٔتا٤ف حتس ذ٥ٕتط٢ ٘كتاٖ     ز٥ُِ ٔكىست پ٥ف آٔسٜ زض ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحسٚز٤ن زض ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ ا٘داْ ٘كس. ٘رٝ تح٥ُّ حس ضٚا٣٘ ت

زضنتس( ٚ اظ ٌتطٜٚ ذاوٟتا٢     900تتا   100زٞس وٝ حس ضٚا٣٘ ٚ زأٙٝ ذ٥ٕط٢ ٘ا٘ٛضؾٟا ٘ؿثرا ٘عز٤ه تتٝ ٞتٓ ٚ احرٕتات تؿت٥اض تتات )تت٥ٗ        ٣ٔ
 قٛ٘سٜ چٖٛ ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٞؿرٙس. ٔرٛضْ

 مطخصات فيسیکی ي رئًلًشیکی قير .2جذيل 
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)3(‏ ‏ 

کار  sinδ‏،  کاهش  و   G* کاهش  با  که  مي‌دهد  نشان  رابطه  اين 

تلف‌شده در هر سيکل بارگذاري کاهش مي‌يابد. اين نتيجه بيانگر 

کمتري  سفتي  و  سختي  کمتر،   G* با  قير  که  است  واقعيت  اين 

کاهش  با  همچنين  است.  کمتر  آن  در  انرژي  استهلاک  و  داشته 

بنابراين  می‌شود.  بيشتر  برگشت‌پذير  و  الاستيک  رفتار   ،sinδ

مي‌توان گفت قيري که ضريب sinδ‏‏.*G کوچ‏کتري داشته باشد، 

مقاومت بهتري در برابر خستگي دارد.

6. مواد، مصالح و روش ساخت نمونه‌ها
پالایشگاه   60/70 نوع  از  پژوهش  اين  در  شده  گرفته  بکار  قير 

تهران و از شرکت نفت پاسارگاد تهیه شد. مشخصات رئولوژيکي 

و فيزيکي اين نوع قير در جدول 2 آمده است، اما تقطير و تجزيه 

شيميايي قير به منظور تعيين ترکيب هيدروکربنها، به دليل هزينه 

معروف،  نانورس  نوع  دو  از  پژوهش  اين  در  نشد.  انجام  زياد 

به‏منظور ارزيابي تناسب آنها جهت اختلاط با قير استفاده شد که با 

نامهاي تجاري Cloisite-15A )ساخت يک شرکت آمريکايي13( 

و  آلماني14( شناخته مي‌شوند  Nanofill-15 )ساخت شرکت  و 

مشخصات آنها در جدول 3 آمده است. علت انتخاب اين دو نوع 

غيرقطبي  مواد  با  آنها  نانورس‌ها، سازگاري  ديگر  بين  از  نانورس 
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 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص

 زضخٝ ASTM D36 54 ٘مغٝ ٘ط٣ٔ
 زؾ٣ ٥ّ٥ٕٔرط ASTM D5 63 زضخٝ 25٘فٛش زض زٔا٢ 

 زضخٝ ASTM D92 231 زضخٝ اقرؼاَ
 + 4/0 ** ٘كا٘ٝ ٘فٛش

 ؾا٘ر٥ٕرط 100ت٥ف اظ  ASTM D113 25پص٤ط٢ زض زٔا٢  قىُ
 -14 ** ٘مغٝ قىؿن فطاؼ

 زضنس ASTM D6 05/0 افن حطاضت٣
 ASTM D70 045/1 زضخٝ 25چٍا٣ِ زض زٔا٢ 

 زضنس ٚظٖ 5/99حسالُ  ASTM D4 لات٥ّن حُ زض ؾِٛفٛضوطتٗ
 زضنس 75 ** ٔاِر٥ٗ

 زضنس 2/27 ** آؾفاِر٥ٗ
 تط اؾاؼ اعسػات قطون ت٥ِٛس وٙٙسٜ ) ٘فن پاؾاضٌاز(  **

 
 *َا مطخصات واوًرس .3جذيل 

 Cloisite-15A Nanofil-15 مطخصات
 MT2EtOH15 NLS16 وٙٙسٜ آ٣ِ انسح
 ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ا٤ٝپ

 وّط٤س آ٥ْ٘ٛٔٛ وّطا٤س آ٥ٖ٘ٛ
 kg/m3 230 190 ) ٚظٖ ٔرهٛل غ٥طٔرطاوٓ) 

 01/2 66/1 چٍا٣ِ
 m2/g 9400 8700ؾغح ٤ٚػٜ 

 90 95 (meq/100g غّظن انسح وٙٙسٜ ) 
 d ' =31.5Å d ' = 28 Å ٘ر٥دٝ پطتٍٛ٘اض٢ تا اقؼٝ ا٤ىؽ

 سزضن 5/85 زضنس 2/88 حس ذ٥ٕط٢
 زضنس 3وٕرط اظ  زضنس 2وٕرط اظ  زضنس ضعٛتن

 زضنس 35 زضنس 30 واٞف ٚظٖ  پؽ اظ احرطاق

 لغط شضات
 ٥ٔىطٚ 5 ٥ٔىطٚ 2 زضنس وٕرط اظ 10
 ٥ٔىطٚ 15 ٥ٔىطٚ 6 زضنس وٕرط اظ 50
 ٥ٔىطٚ 25 ٥ٔىطٚ 13 زضنس وٕرط اظ 90
 وطْ ؾف٥س ضً٘

 سٜ اضائٝ قسٜ اؾن.ٞا٢ ت٥ِٛس وٙٙ ا٤ٗ خسَٚ تط اؾاؼ اعسػات قطون*
 
 . اختلاط واوًرس با قير7  

٥ٌط٘س. ا٤ٗ  ٞا ٚ ع٣ ٤ه فطآ٤ٙس ػ٥ّٕات حطاضت٣ ٤ا تطٔٛز٤ٙا٥ٔى٣ قىُ ٣ٔ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا اظ ٚضٚز ظ٘د٥طٞا٢ پ٥ّٕط زض حاِن ٔصاب تٝ زاذُ ت٤ٝ
قتٛز.   قسٖ پ٥ّٕط ا٘دتاْ ٔت٣   اظ زٔا٢ ٘طْ ت٥كرطزٔا٣٤ ا٢، زض  فطآ٤ٙس ٔؼٕٛت تٝ نٛضت اتفال٣ ٤ا تحن تطـ اظ ٔرّٛط پ٥ّٕط ٚ ؾ٥ّ٥ىاتٟا٢ ت٤ٝ

تؿرٝ تٝ ٥ٔعاٖ ٘فٛش پ٥ّٕط تٝ زضٖٚ پطوٙٙسٜ، ؾاذراض ٔرفاٚت٣ حانُ ذٛاٞس قس وٝ اٌط پ٥ّٕتط ٚ پطوٙٙتسٜ ٘اؾتاظٌاض تاقتٙس، ٔحهتَٛ ٟ٘تا٣٤ تتا        
لغثت٣، آٔتٛضف تتا ؾتاذراض غ٥طوط٤ؿترا٣ِ ٚ زاضا٢      تٛا٘س اٞساف ٔٛضز٘ظط ضا تا٥ٔٗ ٘ىٙس. ل٥تط غ٥ط  قٛز وٝ ٣ٔ اتؼاز٥ٔىطٚ تٝ خا٢ ٘ا٘ٛ حانُ ٣ٔ
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سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی

 XRD (X-Ray چون قير است. آنچنان که خواهيم ديد نتايج آناليز

Diffraction( به منظور تعيين سازگاري نانورس با قير روي هر 

دو نوع نانورس نشان مي‌دهد با انتخاب روش اختلاط مناسب، هر 

دو نوع مي‌توانند عملکرد مناسبي روی قير داشته باشند.

به منظور تعيين مشخصات خميري نانورسها، آزمايش حد خميري 

روي هر دو نوع نانورس انجام شد که نتايج آن در جدول 3 آمده 

است، اما تحليل حد رواني به دليل مشکلات پیش آمده در ساخت 

نمونه و محدوديت در مقدار نانورس انجام نشد. نتایج آزمايش 

حد خميري نشان می‌دهد که حد روانی و دامنه خميري نانورسها 

نسبتاً نزديک به هم و احتمالاً بسيار بالا )بین 100 تا 900 درصد( 

و از گروه خاکهاي متورم‌شونده چون مونتموريونيت هستند.

 7. اختلاط نانورس با قير
نانوکامپوزيتها از ورود زنجيرهاي پليمر در حالت مذاب به داخل 

لايه‌ها و طي يک فرآيند عمليات حرارتي يا ترموديناميکي شکل 

از  يا تحت برش  اتفاقي  به صورت  فرآيند معمولا  اين  مي‌گيرند. 

دماي  از  بيشتر  دمايي  در  لايه‌اي،  سيليکاتهاي  و  پليمر  مخلوط 

به درون  پليمر  نفوذ  میزان  به  بسته  انجام مي‌شود.  پليمر  نرم‌شدن 

پرکننده، ساختار متفاوتي حاصل خواهد شد که اگر پليمر و پرکننده 

حاصل  نانو  بجاي  ابعادميکرو  با  نهايي  محصول  باشند،  ناسازگار 

می‌شود که مي‌تواند اهداف موردنظر را تامين نکند. قير غيرقطبي، 

در  کمتري  زنجيرهاي  داراي  و  غيرکريستالي  ساختار  با  آمورف 

مقايسه با پلي‌اتيلن‌ها است، بنابراين لازم است براي ايجاد سازگاري 

بين قير و نانورس، از فرآيند ترموديناميکي مناسبي استفاده شود.

در اين پژوهش از روش مذاب براي توليد نانوکامپوزيت قير - 

نانورس استفاده مي‌شود. در حالت مذاب بايستي به کمک نيروي 

در  آن  تأثير  که  درآيند  ورقه‌اي  به صورت  برشي، لايه‌هاي رس 

نانوکامپوزيت ورقه‌اي نسبت به پليمريزاسيون درجا بسيار  توليد 

نانورس چند  قير و  ]Rastegar, 2008[. در ترکيب  کمتراست 

نکته حائز اهميت است، اول آنکه ذرات و صفحات نانورس باید 
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 صوتيجٍ آزمای ريش استاوذارد وًع آزمایص

 زضخٝ ASTM D36 54 ٘مغٝ ٘ط٣ٔ
 زؾ٣ ٥ّ٥ٕٔرط ASTM D5 63 زضخٝ 25٘فٛش زض زٔا٢ 

 زضخٝ ASTM D92 231 زضخٝ اقرؼاَ
 + 4/0 ** ٘كا٘ٝ ٘فٛش

 ؾا٘ر٥ٕرط 100ت٥ف اظ  ASTM D113 25پص٤ط٢ زض زٔا٢  قىُ
 -14 ** ٘مغٝ قىؿن فطاؼ

 زضنس ASTM D6 05/0 افن حطاضت٣
 ASTM D70 045/1 زضخٝ 25چٍا٣ِ زض زٔا٢ 

 زضنس ٚظٖ 5/99حسالُ  ASTM D4 لات٥ّن حُ زض ؾِٛفٛضوطتٗ
 زضنس 75 ** ٔاِر٥ٗ

 زضنس 2/27 ** آؾفاِر٥ٗ
 تط اؾاؼ اعسػات قطون ت٥ِٛس وٙٙسٜ ) ٘فن پاؾاضٌاز(  **

 
 *َا مطخصات واوًرس .3جذيل 

 Cloisite-15A Nanofil-15 مطخصات
 MT2EtOH15 NLS16 وٙٙسٜ آ٣ِ انسح
 ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ٔٛ٘رٕٛض٥٘ٛ٤ن ا٤ٝپ

 وّط٤س آ٥ْ٘ٛٔٛ وّطا٤س آ٥ٖ٘ٛ
 kg/m3 230 190 ) ٚظٖ ٔرهٛل غ٥طٔرطاوٓ) 

 01/2 66/1 چٍا٣ِ
 m2/g 9400 8700ؾغح ٤ٚػٜ 

 90 95 (meq/100g غّظن انسح وٙٙسٜ ) 
 d ' =31.5Å d ' = 28 Å ٘ر٥دٝ پطتٍٛ٘اض٢ تا اقؼٝ ا٤ىؽ

 سزضن 5/85 زضنس 2/88 حس ذ٥ٕط٢
 زضنس 3وٕرط اظ  زضنس 2وٕرط اظ  زضنس ضعٛتن

 زضنس 35 زضنس 30 واٞف ٚظٖ  پؽ اظ احرطاق

 لغط شضات
 ٥ٔىطٚ 5 ٥ٔىطٚ 2 زضنس وٕرط اظ 10
 ٥ٔىطٚ 15 ٥ٔىطٚ 6 زضنس وٕرط اظ 50
 ٥ٔىطٚ 25 ٥ٔىطٚ 13 زضنس وٕرط اظ 90
 وطْ ؾف٥س ضً٘

 سٜ اضائٝ قسٜ اؾن.ٞا٢ ت٥ِٛس وٙٙ ا٤ٗ خسَٚ تط اؾاؼ اعسػات قطون*
 
 . اختلاط واوًرس با قير7  

٥ٌط٘س. ا٤ٗ  ٞا ٚ ع٣ ٤ه فطآ٤ٙس ػ٥ّٕات حطاضت٣ ٤ا تطٔٛز٤ٙا٥ٔى٣ قىُ ٣ٔ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤رٟا اظ ٚضٚز ظ٘د٥طٞا٢ پ٥ّٕط زض حاِن ٔصاب تٝ زاذُ ت٤ٝ
قتٛز.   قسٖ پ٥ّٕط ا٘دتاْ ٔت٣   اظ زٔا٢ ٘طْ ت٥كرطزٔا٣٤ ا٢، زض  فطآ٤ٙس ٔؼٕٛت تٝ نٛضت اتفال٣ ٤ا تحن تطـ اظ ٔرّٛط پ٥ّٕط ٚ ؾ٥ّ٥ىاتٟا٢ ت٤ٝ

تؿرٝ تٝ ٥ٔعاٖ ٘فٛش پ٥ّٕط تٝ زضٖٚ پطوٙٙسٜ، ؾاذراض ٔرفاٚت٣ حانُ ذٛاٞس قس وٝ اٌط پ٥ّٕتط ٚ پطوٙٙتسٜ ٘اؾتاظٌاض تاقتٙس، ٔحهتَٛ ٟ٘تا٣٤ تتا        
لغثت٣، آٔتٛضف تتا ؾتاذراض غ٥طوط٤ؿترا٣ِ ٚ زاضا٢      تٛا٘س اٞساف ٔٛضز٘ظط ضا تا٥ٔٗ ٘ىٙس. ل٥تط غ٥ط  قٛز وٝ ٣ٔ اتؼاز٥ٔىطٚ تٝ خا٢ ٘ا٘ٛ حانُ ٣ٔ

جدول 3. مشخصات نانورس‌ها*
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به خوبي با قير ترکيب شده دارای توزيع همگن باشند. همچنين 

از  نانورس  بايد لايه‌ها و صفحات  مناسب  برشي  تنش  اعمال  با 

يکديگر جدا شوند تا ساختار پراکنشي به منظور نفوذ آسفالتن‌ها به 

فضاي بين لايه‌ها فراهم شود. برای دستیابی به این اهداف و تهیه 

نمونه‌ها، کنترل‌هاي متعددی در این پژوهش بکار گرفته شدند:

• استفاده از همزن مناسب )صفحه مدور ديسکي با دندانه‌هاي قائم(

• کنترل ويسکوزيته تا قير کاملا مذاب و سيال باشد، )ويسکوزيته 

170 تا 190 سانتي‌استوکس(

• کنترل تغییرات دما حداکثر تا 5 درجه ) ثابت ماندن ويسکوزيته 

و نسوختن قير (

پديده  تا  نمونه‌ها  تمامي  براي  اختلاط  زمان  مدت  کنترل   •

پيرشدگي نسبتاً يکسان باشد. در زمان اختلاط، به دليل بالا بودن 

دما و سرعت پره، نفوذ و تماس حبابهاي هوا با قير اجتناب‌ناپذير 

بوده و اکسيداسيون تسريع مي‌شود.

سرعت  مناسب(.  و  يکنواخت  )کیسان،  همزن  سرعت  کنترل   •

اندک نمي‌تواند تنش برشي لازم در فرآيند ترموديناميکي اختلاط 

را فراهم نکند و سرعت زياد نيز مي‌تواند پديده اکسيداسيون و 

پيرشدگي را تسريع کند.

لذا نمونه‌هاي متعددی به روش سعي و خطا بر اساس مطالعات 

بر  پليمر و  با متخصصان  ]Rastegar, 2008[ و مشورت  قبلي 

اساس تجربيات موجود ]Roghanizad, 2008[ تهيه شدند و 

با تکنيک XRD، کارآيي و ساختار نانوکامپوزیت مورد ارزيابي 

قرار گرفت. پس از کنترل دمای ذوب قیر و سرعت همزن، پودر 

نانورس به تدريج و توسط نم‌کپاش اضافه ‌شد تا از ايجاد توده‌هاي 

به  دستيابي  پارامترهاي   4 شود. جدول  ممانعت  قير  در  نانورس 

اختلاط مناسب را نشان مي‌دهد. به دليل اندرکنش شدید نانورس 

با قير و تاثير فوق‌العاده آن در افزايش ويسکوزيته، نسبت وزني 

نانورس به 2، 4 و 7 درصد محدود شد )اين محدودیت معمولا در 

اصلاح پليمرها نيز استفاده مي‌شود(. به منظور اطمينان از يکسان 

ماتريس  در  نانورس  پراکنش صفحات  و  اختلاط  عمليات  بودن 

در  ساعت   24 تا   16 بين  ابتدا  نانورس  نمونه‌هاي  تمامي  قير، 

گرمخانه کاملا خشک شدند و سپس با قير مذاب اختلاط يافتند. 

جدول 4. پارامترهاي اختلاط نانورس با قير

 8 

تظْ اؾن تطا٢ ا٤داز ؾاظٌاض٢ ت٥ٗ ل٥ط ٚ ٘ا٘ٛضؼ، اظ فطآ٤ٙس تطٔٛز٤ٙتا٥ٔى٣ ٔٙاؾتث٣    ، تٙاتطا٤ٗٞا اؾن ات٥ّٗ ظ٘د٥طٞا٢ وٕرط٢ زض ٔما٤ؿٝ تا پ٣ّ
 ز.قٛاؾرفازٜ 

ٞا٢  ت٤ٝ ،٥ط٢ٚ تطق٣وٕه ٘ تٝتا٤ؿر٣ ٔصاب حاِن زض قٛز.  ٣٘ا٘ٛضؼ اؾرفازٜ ٔ - زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ضٚـ ٔصاب تطا٢ ت٥ِٛس ٘ا٘ٛوأپع٤ن ل٥ط
. Rastegar, 2008[ [اؾن٘ؿثن تٝ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زضخا تؿ٥اض وٕرط ا٢ تأث٥ط آٖ زض ت٥ِٛس ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن ٚضلٝوٝ  زضآ٤ٙس ا٢ ٚضلٝنٛضت ٝ ضؼ ت

تا٤س تٝ ذٛت٣ تا ل٥ط تطو٥ة قسٜ زاضا٢ تٛظ٤غ ٍٕٞٗ  زض تطو٥ة ل٥ط ٚ ٘ا٘ٛضؼ چٙس ٘ىرٝ حائع ا٥ٕٞن اؾن، اَٚ آ٘ىٝ شضات ٚ نفحات ٘ا٘ٛضؼ
ٞا  ٞا ٚ نفحات ٘ا٘ٛضؼ اظ ٤ىس٤ٍط خسا قٛ٘س تا ؾاذراض پطاوٙك٣ تٝ ٔٙظٛض ٘فٛش آؾفاِرٗ تاقٙس. ٕٞچ٥ٙٗ تا اػٕاَ تٙف تطق٣ ٔٙاؾة تا٤س ت٤ٝ

 ٞا٢ ٔرؼسز٢ زض ا٤ٗ پػٚٞف تىاض ٌطفرٝ قس٘س: ٞا، وٙرطَ ٞا فطاٞٓ قٛز. تطا٢ زؾر٥ات٣ تٝ ا٤ٗ اٞساف ٚ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ فضا٢ ت٥ٗ ت٤ٝ
 ٝ٘ٞا٢ لائٓ( اؾرفازٜ اظ ٕٞعٖ ٔٙاؾة )نفحٝ ٔسٚض ز٤ؿى٣ تا ز٘سا 
  ٝاؾرٛوؽ( ؾا٘ر٣ 190تا  170وٙرطَ ٤ٚؿىٛظ٤رٝ تا ل٥ط وأس ٔصاب ٚ ؾ٥اَ تاقس، )٤ٚؿىٛظ٤ر 
  زضخٝ ) ثاتن ٔا٘سٖ ٤ٚؿىٛظ٤رٝ ٚ ٘ؿٛذرٗ ل٥ط ( 5وٙرطَ تغ٥٥طات زٔا حساوثط تا 
 ٕٝ٘ٛ٘ ز٥ُِ تات تٛزٖ زٔا ٚ ؾطػن پطٜ، ٝ ٞا تا پس٤سٜ پ٥طقس٣ٌ ٘ؿثرا ٤ىؿاٖ تاقس. زض ظٔاٖ اذرسط، ت وٙرطَ ٔست ظٔاٖ اذرسط تطا٢ تٕا٣ٔ

 ز.قٛ ٘اپص٤ط تٛزٜ ٚ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ تؿط٤غ ٣ٔ ٘فٛش ٚ تٕاؼ حثاتٟا٢ ٞٛا تا ل٥ط اخرٙاب
  تٛا٘س تٙف تطق٣ تظْ زض فطآ٤ٙس تطٔٛز٤ٙتا٥ٔى٣ اذترسط ضا فتطاٞٓ     ٣ٕ٘وٙرطَ ؾطػن ٕٞعٖ )٤ىؿاٖ، ٤ىٙٛاذن ٚ ٔٙاؾة(. ؾطػن ا٘سن

 اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ پ٥طقس٣ٌ ضا تؿط٤غ وٙس. ٜتٛا٘س پس٤س ٘ىٙس ٚ ؾطػن ظ٤از ٥٘ع ٣ٔ
ٚ ٔكٛضت تتا ٔررههتاٖ پ٥ّٕتط ٚ تتط اؾتاؼ       Rastegar, 2008 [     لث٣ّ  ٞا٢ ٔرؼسز٢ تٝ ضٚـ ؾؼ٣ ٚ ذغا تط اؾاؼ ٔغاِؼات ِصا ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؽ اظ پت ، واضآ٣٤ ٚ ؾاذراض ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ن ٔٛضز اضظ٤ات٣ لتطاض ٌطفتن.   XRDت٥ٟٝ قس٘س ٚ تا تى٥ٙه  [ Roghanizad, 2008 [ات ٔٛخٛزتدطت٥
ز. قٛٞا٢ ٘ا٘ٛضؼ زض ل٥ط ٕٔا٘ؼن  قس تا اظ ا٤داز تٛزٜ پاـ اضافٝ  وٙرطَ زٔا٢ شٚب ل٥ط ٚ ؾطػن ٕٞعٖ، پٛزض ٘ا٘ٛضؼ تٝ تسض٤ح ٚ تٛؾظ ٕ٘ه

اِؼتازٜ آٖ زض افتعا٤ف    ز٥ُِ ا٘سضوٙف قس٤س ٘تا٘ٛضؼ تتا ل٥تط ٚ تتاث٥ط فتٛق     ٝ ت زٞس. زؾر٥ات٣ تٝ اذرسط ٔٙاؾة ضا ٘كاٖ ٣ٔ پاضأرطٞا٢ 4خسَٚ 
قتٛز(. تتٝ ٔٙظتٛض     )ا٤ٗ ٔحسٚز٤ن ٔؼٕٛت زض انسح پ٥ّٕطٞا ٥٘ع اؾرفازٜ ٔت٣  زضنس ٔحسٚز قس 7ٚ  4، ٤ٚ2ؿىٛظ٤رٝ، ٘ؿثن ٚظ٣٘ ٘ا٘ٛضؼ تٝ 

ؾتاػن زض   24تتا   16ٞا٢ ٘ا٘ٛضؼ اترسا ت٥ٗ  ت اذرسط ٚ پطاوٙف نفحات ٘ا٘ٛضؼ زض ٔاتط٤ؽ ل٥ط، تٕا٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝاع٥ٕٙاٖ اظ ٤ىؿاٖ تٛزٖ ػ٥ّٕا
 ٌطٔرا٘ٝ وأس ذكه قس٘س ٚ ؾپؽ تا ل٥ط ٔصاب اذرسط ٤افرٙس. 

 پارامترَای اختلاط  واوًرس با قير .4جذيل 
 

 زاض ز٤ؿه ز٘سا٘ٝ ٘ٛع پطٜ
 زضخٝ 150 زٔا٢ اذرسط
 ؾا٘ر٣ اؾرٛوؽ 170-190 ٤ٚؿىٛظ٤رٝ ل٥ط
 زضنس 7ٚ 4، 2 زضنس ٚظ٣٘
 زٚض زض زل٥مٝ 1500 ؾطػن ٕٞعٖ

 زل٥مٝ 20-25 ٔست ظٔاٖ اذرسط

 
 کامپًزیت قير ي واوًرسواوً. بررسی سازگاری ي ساختار 8

-ٔپٛظ٤تن پ٥ّٕتط  اتعاضٞا٢ ا٥ِٚٝ تتطا٢ تكتر٥م ؾتاذراض ٘ا٘ٛوا    ، (TEM) 18( ٚ ٥ٔىطٚؾىٛج اِىرط٥٘ٚى٣ XRD) 17ضٚـ پطاـ اقؼٝ ا٤ىؽ
تتط٤ٗ ضٚـ تكر٥هت٣ قتٙاذرٝ     تٝ ز٥ُِ ؾاز٣ٌ ؾاذن ٕ٘ٛ٘ٝ، آ٘ا٥ِع ؾط٤غ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض زؾرطؼ تٛزٖ، ٔٙاؾتة  XRD٘ا٘ٛضؼ ٞؿرٙس. ضٚـ 

ز. تغ٥٥طات زض ٔىتاٖ ٚ قتست پ٥ته تفتطق زض     وطا٢ نفحات ضؼ ضا تؼ٥٥ٗ  تٛاٖ فانّٝ ت٥ٗ ت٤ٝ قٛز. اظ ض٢ٚ ع٥ف ذطٚخ٣ ا٤ٗ ضٚـ، ٣ٔ ٣ٔ
حىا٤ن اظ ٤ه ؾتاذراض زضٚ٘ت٣ ٤تا پطاوٙكت٣      ،تط وٝ ا٘رماَ پ٥ه تفطق تٝ ظٚا٤ا٢ وٛچه عٛض٢ٝ ضاحر٣ لاتُ اؾرٙراج اؾن تع٥ف ذطٚخ٣ تٝ 

ٝ     ٚؾ٥ّٝ XRDا٢ زض شضات ٘ا٘ٛضؼ اؾن. ٞطچٙس  تط قسٖ فضا٢ ت٥ٗ ت٤ٝ زاضز ٚ ت٥اٍ٘ط تعضي ا٢ فتطاٞٓ   ا٢ تطا٢ ؾتٙدف ٚختٛز ؾتاذراض ت٤ت

8. بررسي سازگاري و ساختار نانوکامپوزيت قير و نانورس
روش پراش اشعه اکیس XRD(17( و مکیروسکوپ الکترونکیی 

TEM(18(، ابزارهاي اوليه براي تشخيص ساختار نانوکامپوزيت 

ساخت  سادگي  دليل  به   XRD روش  هستند.  نانورس  پليمر- 

مناسب‌ترين  بودن،  دسترس  در  همچنين  و  سريع  آناليز  نمونه، 

اين  خروجي  طيف  روي  از  مي‌شود.  شناخته  تشخيصي  روش 

كرد.  تعيين  را  رس  صفحات  لايه‌اي  بين  فاصله  مي‌توان  روش، 

تغييرات در مکان و شدت پيک تفرق در طیف خروجی به راحتي 

زواياي  به  تفرق  پيک  انتقال  که  طوري  به  است،  استنتاج  قابل 

و  دارد  پراکنشي  يا  دروني  ساختار  يک  از  حکايت  تر،  کوچک 

بيانگر بزرگ تر شدن فضاي بين لايه‌اي در ذرات نانورس است. 

هرچند XRD وسيله‌اي براي سنجش وجود ساختار لایه‌ای فراهم 

مي‌کند، اما هيچ معياري براي پخش صفحات رس در اختيار قرار 

نمي‌دهد و بايستي از تکنيک تشخيص TEM نیز به عنوان مکمل 

استفاده گردد. روش TEM ابزاري قدرتمند براي تعيين ساختار 

به  آن  بکارگيري  اما  است،  نانو  دامنه  و  ساختار  با  مواد  دروني 

سادگي تکنيک XRD نبوده و آماده‌سازي نمونه براي آن بسيار 

مشکل و زمان بر است. در اين پژوهش به دليل سادگي تنها از 

تحليل پراش اشعه ايکس استفاده شد. اگر نانورس به درستي در 

قير پخش نشود و به عبارتي نتوان فضاي بين لايه‌ها را با اعمال 

تنش برشي مناسب افزايش داد، عملکرد آن تضمين نمي‌شود و 

نانورس درون فاز مالتن خواهد  حاصل آن پخش و نفوذ ذرات 

بود. اگر قير و نانورس به روش صحيح ترکيب شوند، به طوري 

که صفحات در بستر قيري پراکنده شوند، به تدريج پيک تفرق از 

بين رفته و اگر صفحات نانورس کاملا ورقه ورقه و پراکنده شوند، 
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تحليل XRD هيچ نقطه اوجي نشان نخواهد داد. به عبارتي فاصله 

بين لايه‌ها بسيار زياد است و توازي صفحات از بين خواهد رفت 

و صفحات درون زمينه قير پخش شده و ساختار حاکم پراکنشي 

خواهد بود. سطح صفحات ذرات نانورس با بستر قيري در اين 

حالت حداکثر تماس ممکن را داشته و بيشترين بهبود در خواص 

مکانيکي ايجاد خواهد شد. علت اين امر سازگاري بيشتر سطح 

لايه‌هاي نانورس )ارگانورس( با هيدروکربنهاي قير است. در اين 

شرايط تک لايه‌هاي صفحات نانورس شانس بيشتري براي نفوذ 

به فاز سفت قير يعني آسفالتنها دارند )شکل 4(.

روي  ايکس  اشعه  پراش  تحليل  نتايج  دهنده  نشان   5 شکل 

نانورس است. بررسي اين  از  با نسبت وزني مختلف  نمونه‌هاي 

نوع  نسبتهاي وزني در هر دو  تمامي  در  نشان مي‌دهد که  نتايج 

و  نمي‌شود  ديده  خروجي  طيف  در  اوجي  هيچگونه  نانورس، 

تمامي منحني‌ها گوياي ساختار پراکنشي در نمونه‌ها هستند. وجود 

موقعيت  و  باشد  بيانگر ساختار ‌لايه‌اي  مي‌تواند  منحني  در  پيک 

پيک، کاهش يا افزايش فاصله بين لايه‌ها را نشان مي‌دهد. مي‌توان 

نتيجه‌گيري نمود که با وجود متفاوت بودن نوع و مقدار نانورس، 

يعني دما، سرعت و  مناسب،  اختلاط  فرآيند و روش  انتخاب  با 

تنش برش مناسب، ساختار پراکنشي دست‌ يافتني است.

9. ارزيابي مشخصات رئولوژيکي قير خالص و اصلاح شده 
ارزيابي تاثير نانورس بر رئولوژي قير، با انجام آزمايش‌ رئومتر برش 

دینامکیی در دامنه دمایی -10 تا 60 درجه سانتیگراد به روش کنترل 

فرکانس 1/6  با  به صورت سينوسي  بارگذاری  انجام شد.  کرنش 

هرتز و معادل شرايط واقعي ترافيک، یعنی فرض متوسط سرعت 

ترافيک حدود 80 کيلومتر در ساعت و زمان بارگذاري 0/1 ثانيه 

توجه  با  رئولوژيکي  مشخصات  ارزيابي  همچنین  شد.  انتخاب 

اعمال  بدون  حالت  سه  در  پيرشدگي  نظر  از  موجود  امکانات  به 

پيرشدگي، پيرشدگي کوتاه مدت و پيرشدگي درازمدت و تنها روی 

نمونه‌های حاوی 4 درصد وزنی نانورس برنامه‌ریزی شد.

يک  در  قير  رئولوژي  رفتار  مشخصه‌هاي  بهتر  درک  منظور  به 

دماي مشخص و در دامنه وسيعي از فرکانس بارگذاري از تکنکی 

مدلسازی منحنی جامع19 استفاده می‌شود. با انتخاب دماي مرجع 

با  زمان،  دما-  انطباق  اصل  اساس  بر  جامع  منحني  درجه،   20

سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی
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ز٥ُِ ؾاز٣ٌ تٟٙا  اظ تح٥ُّ پطاـ اقؼٝ ا٤ىؽ اؾرفازٜ قتس.  ٝ اؾن. زض ا٤ٗ پػٚٞف ت تط ظٔاٖؾاظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تطا٢ آٖ تؿ٥اض ٔكىُ ٚ  ٘ثٛزٜ ٚ آٔازٜ
ٞا ضا تا اػٕاَ تٙف تطق٣ ٔٙاؾة افعا٤ف زاز، ػّٕىطز آٖ تضت٥ٕٗ   ػثاضت٣ ٘رٛاٖ فضا٢ ت٥ٗ ت٤ٝٝ ٚ ت كٛزاٌط ٘ا٘ٛضؼ تٝ زضؾر٣ زض ل٥ط پرف ٘

وتٝ   عٛض٢ٝ ِرٗ ذٛاٞس تٛز. اٌط ل٥ط ٚ ٘ا٘ٛضؼ تٝ ضٚـ نح٥ح تطو٥ة قٛ٘س، تقٛز ٚ حانُ آٖ پرف ٚ ٘فٛش شضات ٘ا٘ٛضؼ زضٖٚ فاظ ٔا ٣ٕ٘
 XRDنفحات زض تؿرط ل٥ط٢ پطاوٙسٜ قٛ٘س، تٝ تسض٤ح پ٥ه تفطق اظ ت٥ٗ ضفرٝ ٚ اٌط نفحات ٘ا٘ٛضؼ وأس ٚضلٝ ٚضلٝ ٚ پطاوٙسٜ قٛ٘س، تح٥ُّ 

ظ٤از اؾن ٚ تٛاظ٢ نفحات اظ ت٥ٗ ذٛاٞس ضفن ٚ نفحات زضٖٚ ظ٥ٔٙتٝ  ٞا تؿ٥اض  ػثاضت٣ فانّٝ ت٥ٗ ت٤ٝٝ ٘كاٖ ٘رٛاٞس زاز. ت ٘مغٝ اٚخ٥ٞ٣چ 
ل٥ط پرف قسٜ ٚ ؾاذراض حاوٓ پطاوٙك٣  ذٛاٞس تٛز. ؾغح نفحات شضات ٘ا٘ٛضؼ تا تؿرط ل٥ط٢ زض ا٤ٗ حاِن حساوثط تٕاؼ ٕٔىٗ ضا زاقرٝ 

ٞا٢ ٘ا٘ٛضؼ )اضٌا٘ٛضؼ( تا ٥ٞسضٚوطتٟٙا٢ ل٥ط  ت٤ٝٚ ت٥كرط٤ٗ تٟثٛز زض ذٛال ٔىا٥٘ى٣ ا٤داز ذٛاٞس قس. ػّن ا٤ٗ أط ؾاظٌاض٢ ت٥كرط ؾغح 
 (.4ٞا٢ نفحات ٘ا٘ٛضؼ قا٘ؽ ت٥كرط٢ تطا٢ ٘فٛش تٝ فاظ ؾفن ل٥ط ٤ؼ٣ٙ آؾفاِرٟٙا زاض٘س )قىُ  اؾن. زض ا٤ٗ قطا٤ظ ته ت٤ٝ
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 ٌ با واوًرسپراش اضعٍ ایکس ريی قير اصلاح ضذ .5ضکل 

زٞس وٝ  . تطضؾ٣ ا٤ٗ ٘را٤ح ٘كاٖ ٣ٔاؾنٞا٢ تا ٘ؿثن ٚظ٣٘ ٔررّف اظ ٘ا٘ٛضؼ  ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘را٤ح تح٥ُّ پطاـ اقؼٝ ا٤ىؽ ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5قىُ 
٤ٌٛا٢ ؾتاذراض پطاوٙكت٣    ٞا قٛز ٚ تٕا٣ٔ ٔٙح٣ٙ زض ع٥ف ذطٚخ٣ ز٤سٜ ٣ٕ٘ اٚخ٣زض تٕا٣ٔ ٘ؿثرٟا٢ ٚظ٣٘ زض ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ، ٥ٞچٍٛ٘ٝ 

ٝ    ت٤ٝ تٛا٘س ت٥اٍ٘ط ؾاذراض  ٞا ٞؿرٙس. ٚخٛز پ٥ه زض ٔٙح٣ٙ ٣ٔ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞتا ضا ٘كتاٖ    ا٢ تاقس ٚ ٔٛلؼ٥ن پ٥ه، واٞف ٤ا افعا٤ف فانتّٝ تت٥ٗ ت٤ت
٥ٌط٢ ٕ٘ٛز وٝ تا ٚخٛز ٔرفاٚت تٛزٖ ٘ٛع ٚ ٔمساض ٘ا٘ٛضؼ، تا ا٘رراب فطآ٤ٙس ٚ ضٚـ اذرسط ٔٙاؾة، ٤ؼ٣ٙ زٔا، ؾتطػن   تٛاٖ ٘ر٥دٝ زٞس. ٣ٔ ٣ٔ

 ٤افر٣ٙ اؾن.  ٚ تٙف تطـ ٔٙاؾة، ؾاذراض پطاوٙك٣ زؾن
 
 . ارزیابی مطخصات رئًلًشیکی قير خالص ي اصلاح ضذٌ 9

زضختٝ ؾتا٘ر٥ٍطاز تتٝ ضٚـ وٙرتطَ      60تتا    -10ضئٛٔرط تطـ ز٤ٙا٥ٔى٣ زض زأٙٝ زٔتا٣٤    اضظ٤ات٣ تاث٥ط ٘ا٘ٛضؼ تط ضئِٛٛغ٢ ل٥ط، تا ا٘داْ آظٔا٤ف
ٞطتع ٚ ٔؼازَ قطا٤ظ ٚالؼ٣ تطاف٥ه، ٤ؼ٣ٙ فطو ٔرٛؾظ ؾطػن تطاف٥ه حسٚز  6/1ٛضت ؾ٥ٙٛؾ٣ تا فطوا٘ؽ نٝ وط٘ف ا٘داْ قس. تاضٌصاض٢ ت

س. ٕٞچ٥ٙٗ اضظ٤ات٣ ٔكرهات ضئِٛٛغ٤ى٣ تا تٛختٝ تتٝ أىا٘تات ٔٛختٛز اظ ٘ظتط      قثا٥٘ٝ ا٘رراب  1/0و٥ّٛٔرط زض ؾاػن ٚ ظٔاٖ تاضٌصاض٢  80
ٝ   پ٥طقس٣ٌ زض ؾٝ حاِن تسٖٚ اػٕاَ پ٥طقس٣ٌ، پ٥طقس٣ٌ زضنتس ٚظ٘ت٣    4ٞتا٢ حتا٢ٚ    وٛتاٜ ٔست ٚ پ٥طقس٣ٌ زضاظٔست ٚ تٟٙتا ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ت

 ض٤ع٢ قس. ٘ا٘ٛضؼ تط٘أٝ
 9 

ز٥ُِ ؾاز٣ٌ تٟٙا  اظ تح٥ُّ پطاـ اقؼٝ ا٤ىؽ اؾرفازٜ قتس.  ٝ اؾن. زض ا٤ٗ پػٚٞف ت تط ظٔاٖؾاظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تطا٢ آٖ تؿ٥اض ٔكىُ ٚ  ٘ثٛزٜ ٚ آٔازٜ
ٞا ضا تا اػٕاَ تٙف تطق٣ ٔٙاؾة افعا٤ف زاز، ػّٕىطز آٖ تضت٥ٕٗ   ػثاضت٣ ٘رٛاٖ فضا٢ ت٥ٗ ت٤ٝٝ ٚ ت كٛزاٌط ٘ا٘ٛضؼ تٝ زضؾر٣ زض ل٥ط پرف ٘

وتٝ   عٛض٢ٝ ِرٗ ذٛاٞس تٛز. اٌط ل٥ط ٚ ٘ا٘ٛضؼ تٝ ضٚـ نح٥ح تطو٥ة قٛ٘س، تقٛز ٚ حانُ آٖ پرف ٚ ٘فٛش شضات ٘ا٘ٛضؼ زضٖٚ فاظ ٔا ٣ٕ٘
 XRDنفحات زض تؿرط ل٥ط٢ پطاوٙسٜ قٛ٘س، تٝ تسض٤ح پ٥ه تفطق اظ ت٥ٗ ضفرٝ ٚ اٌط نفحات ٘ا٘ٛضؼ وأس ٚضلٝ ٚضلٝ ٚ پطاوٙسٜ قٛ٘س، تح٥ُّ 

ظ٤از اؾن ٚ تٛاظ٢ نفحات اظ ت٥ٗ ذٛاٞس ضفن ٚ نفحات زضٖٚ ظ٥ٔٙتٝ  ٞا تؿ٥اض  ػثاضت٣ فانّٝ ت٥ٗ ت٤ٝٝ ٘كاٖ ٘رٛاٞس زاز. ت ٘مغٝ اٚخ٥ٞ٣چ 
ل٥ط پرف قسٜ ٚ ؾاذراض حاوٓ پطاوٙك٣  ذٛاٞس تٛز. ؾغح نفحات شضات ٘ا٘ٛضؼ تا تؿرط ل٥ط٢ زض ا٤ٗ حاِن حساوثط تٕاؼ ٕٔىٗ ضا زاقرٝ 

ٞا٢ ٘ا٘ٛضؼ )اضٌا٘ٛضؼ( تا ٥ٞسضٚوطتٟٙا٢ ل٥ط  ت٤ٝٚ ت٥كرط٤ٗ تٟثٛز زض ذٛال ٔىا٥٘ى٣ ا٤داز ذٛاٞس قس. ػّن ا٤ٗ أط ؾاظٌاض٢ ت٥كرط ؾغح 
 (.4ٞا٢ نفحات ٘ا٘ٛضؼ قا٘ؽ ت٥كرط٢ تطا٢ ٘فٛش تٝ فاظ ؾفن ل٥ط ٤ؼ٣ٙ آؾفاِرٟٙا زاض٘س )قىُ  اؾن. زض ا٤ٗ قطا٤ظ ته ت٤ٝ
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 ٌ با واوًرسپراش اضعٍ ایکس ريی قير اصلاح ضذ .5ضکل 

زٞس وٝ  . تطضؾ٣ ا٤ٗ ٘را٤ح ٘كاٖ ٣ٔاؾنٞا٢ تا ٘ؿثن ٚظ٣٘ ٔررّف اظ ٘ا٘ٛضؼ  ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘را٤ح تح٥ُّ پطاـ اقؼٝ ا٤ىؽ ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5قىُ 
٤ٌٛا٢ ؾتاذراض پطاوٙكت٣    ٞا قٛز ٚ تٕا٣ٔ ٔٙح٣ٙ زض ع٥ف ذطٚخ٣ ز٤سٜ ٣ٕ٘ اٚخ٣زض تٕا٣ٔ ٘ؿثرٟا٢ ٚظ٣٘ زض ٞط زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛضؼ، ٥ٞچٍٛ٘ٝ 

ٝ    ت٤ٝ تٛا٘س ت٥اٍ٘ط ؾاذراض  ٞا ٞؿرٙس. ٚخٛز پ٥ه زض ٔٙح٣ٙ ٣ٔ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞتا ضا ٘كتاٖ    ا٢ تاقس ٚ ٔٛلؼ٥ن پ٥ه، واٞف ٤ا افعا٤ف فانتّٝ تت٥ٗ ت٤ت
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ٝ   پ٥طقس٣ٌ زض ؾٝ حاِن تسٖٚ اػٕاَ پ٥طقس٣ٌ، پ٥طقس٣ٌ زضنتس ٚظ٘ت٣    4ٞتا٢ حتا٢ٚ    وٛتاٜ ٔست ٚ پ٥طقس٣ٌ زضاظٔست ٚ تٟٙتا ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ت

 ض٤ع٢ قس. ٘ا٘ٛضؼ تط٘أٝ

شکل 5. پراش اشعه ايکس روي قیر اصلاح شده با نانورس

شکل 4. ساختار پيشنهادي براي ساختار پراکنشي و لايه‌اي
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تاثير نانورس بر رفتار خستگی و تغییرشکل ماندگار قير

بکارگیری ضريب انتقال مناسب )روابط ويليامز( شکل مي‌گيرد. 

مربعات  تحليل رگرسيون حداقل  به روش  مدل  این  پارامترهای 

غيرخطي، طوري تعيين مي‌شود که مربع تفاضل خروجی مدل با 

داده‌های واقعي حداقل باشد. براي تحليل رگرسيون غيرخطي، از 

نرم‌افزار Curve Expert استفاده شد که نتایج حاصل از تحلیل 

در شکلهای 6 الی 11 نشان داده شده است.

 11 
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ز وٝ ٔطتغ تفاضُ قٛ تٝ ضٚـ تح٥ُّ ضٌطؾ٥ٖٛ حسالُ ٔطتؼات غ٥طذغ٣، عٛض٢ تؼ٥٥ٗ ٣ٔٔسَ ایه پارامترَای  .٥ٌطز )ضٚاتظ ٥ّ٤ٚأع( قىُ ٣ٔ
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شکل 6. منحني مرجع پارامترهای قير خالص و اصلاح شده با Nanofill-15 در شرايط پيرشدگي کوتاه مدت

شکل 7. منحني مرجع پارامترهای قير خالص و اصلاح شده با Nanofill-15 در شرايط پيرشدگي دراز مدت

شکل 8. منحني مرجع پارامترهای قير خالص و اصلاح شده با Cloisite-15A در شرايط پيرشدگي کوتاه مدت

شکل 9. منحني مرجع پارامترهای قير خالص و اصلاح شده با Cloisite-15A در شرايط پيرشدگي دراز مدت
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 در ضرایظ پيرضذگی درازمذت  Cloisite-15Aمىحىی مرجع پارامترَای قير خالص ي اصلاح ضذٌ با  . 9ضکل
 

  
 برای قير خالص ي اصلاح ضذٌ با واوًرس در ضرایظ مختلف پيرضذگی sin/*Gتغييرات پارامتر  . 11 ضکل

 

  
 برای قير خالص ي اصلاح ضذٌ با واوًرس در ضرایظ مختلف پيرضذگی  sin*Gيرات پارامتر تغي . 11 ضکل

 
 یجتحليل وتا. 11

نفحات ٘ا٘ٛضؼ تا تطو٥ثات ل٥ط اظ عط٤ك ختصب ؾتغح٣، چؿتثٙس٣ٌ    قٛز.  ؼ تٝ ل٥ط تاػث تغ٥٥طات ضئِٛٛغ٤ى٣ لاتُ تٛخ٣ٟ ٣ٔافعٚزٖ ٘ا٘ٛض
وٙٙسٞا٢ ٤ٛ٘ٗ ٘ا٘ٛضؼ لاتُ اؾرٙثاط اؾتن   وٙس وٝ حانُ آٖ افعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤رٝ ٚ غّظن ٔست ذٛاٞس تٛز. تا تطضؾ٣ انسح قس٤س٢ پ٥سا ٣ٔ

ا٘فؼاتت ٚ ا٘سضوٙف آٟ٘ا تا ل٥ط اظ ا٥ٕٞن ت٥كرط٢ زض ٔما٤ؿٝ تا ٔكرهات ف٥ع٤ى٣ ٚ ٞٙسؾ٣ چٖٛ قتىُ  وٝ ذهٛن٥ات ق٥ٕ٥ا٣٤ ٤ؼ٣ٙ فؼُ ٚ 
  تٙس٢ ٚ ؾغح ٤ٚػٜ تطذٛضزاض اؾن. شضات، تافن ؾغح٣، زا٘ٝ

تتا   قتٛز.  ل٥تط ذتاِم ٔت٣    تاػث تٟثٛز ٚ افعا٤ف ؾفر٣ ٤ؼ٣ٙ ٔسَٚ تطق٣ ٔرترّظ  Nanofill-15لاتُ اؾرٙثاط اؾن وٝ  7ٚ  6 اظ ٘را٤ح قىُ
ٞا٢ تؿ٥اض تات، ٔسَٚ تطق٣ ل٥ط ذاِم  افعا٤ف فطوا٘ؽ، ٕ٘ٛ افعا٤ف ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ ل٥ط انسح قسٜ تغٛض ٔٙظٓ واٞف ٤افرٝ ٚ زض فطوا٘ؽ

ٜ قتس  ٞطتع، ل٥ط انسح ٤1اتس أا زض فطوا٘ؽ تاتتط اظ  ٞا٢ پا٥٤ٗ، واٞف ٣ٔ زض فطوا٘ؽ δٚ انسح قسٜ تفاٚت چٙسا٣٘ ٘ساض٘س. ٕٞچ٥ٙٗ پاضأرط 
زاضا٢ ظا٤ٚٝ اذرسف فاظ تاتتط٢ ٘ؿثن تٝ ل٥ط ذاِم اؾن  وٝ ت٥اٍ٘ط وٛچه تٛزٖ تغ٥٥ط قىّٟا٢ اتؾر٥ه ل٥ط اؾن. ا٤تٗ ٘ر٥دتٝ لتسض٢ غ٥تط     

ٕٞچ٥ٙٗ تحن قتطا٤ظ ٔررّتف    ضؾس ظ٤طا ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ ل٥ط انسح قسٜ زض چ٥ٙٗ فطوا٘ؿ٣ تعضٌرط اظ ل٥ط ذاِم اؾن. ػاز٢ تٝ ٘ظط ٣ٔ
٘رتا٤ح   اؾتن. ٞتا٢ تتعضي    تتط اظ فطوتا٘ؽ   تؿ٥اض قاذمٞا٢ ٔرٛؾظ تا پا٥٤ٗ تاضٌصاض٢  ثطات ٔرطب پ٥طقس٣ٌ زض فطوا٘ؽپ٥طقس٣ٌ، واٞف ا

آ٘چٙتاٖ ٔحؿتٛؼ   ٞا٢ تعضي، تاث٥ط ا٤ٗ انسح وٙٙتسٜ   زض فطوا٘ؽقٛز تا ا٤ٗ تفاٚت وٝ  ٔكاٞسٜ ٣ٔ Cloisite-15Aٔكات٣ٟ اظ انسح ل٥ط تا 
 ؾن.لاتُ اؾرٙثاط ا 9ٚ  8وٝ زض قىُ  ٥٘ؿن

 11 
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ٕٞچ٥ٙٗ تحن قتطا٤ظ ٔررّتف    ضؾس ظ٤طا ٔسَٚ تطق٣ ٔررّظ ل٥ط انسح قسٜ زض چ٥ٙٗ فطوا٘ؿ٣ تعضٌرط اظ ل٥ط ذاِم اؾن. ػاز٢ تٝ ٘ظط ٣ٔ
٘رتا٤ح   اؾتن. ٞتا٢ تتعضي    تتط اظ فطوتا٘ؽ   تؿ٥اض قاذمٞا٢ ٔرٛؾظ تا پا٥٤ٗ تاضٌصاض٢  ثطات ٔرطب پ٥طقس٣ٌ زض فطوا٘ؽپ٥طقس٣ٌ، واٞف ا

آ٘چٙتاٖ ٔحؿتٛؼ   ٞا٢ تعضي، تاث٥ط ا٤ٗ انسح وٙٙتسٜ   زض فطوا٘ؽقٛز تا ا٤ٗ تفاٚت وٝ  ٔكاٞسٜ ٣ٔ Cloisite-15Aٔكات٣ٟ اظ انسح ل٥ط تا 
 ؾن.لاتُ اؾرٙثاط ا 9ٚ  8وٝ زض قىُ  ٥٘ؿن

شکل 10. تغييرات پارامتر sinδ‏/*G براي قير خالص و اصلاح شده با نانورس در شرايط مختلف پيرشدگي

شکل 11. تغييرات پارامتر sinδ‏.*G براي قير خالص و اصلاح شده با نانورس در شرايط مختلف پيرشدگي

10. تحلیل نتایج
افزودن نانورس به قير باعث تغييرات رئولوژيکي قابل توجهي مي‌شود. 

صفحات نانورس با ترکيبات قير از طريق جذب سطحي، چسبندگي 

شديدي پيدا مي‌کند که حاصل آن افزايش ويسکوزيته و غلظت ملات 

خواهد بود. با بررسي اصلاح‌کننده‏هاي نوين نانورس قابل استنباط است 

که خصوصيات شيميايي يعني فعل و انفعالات و اندرکنش آنها با قير از 

اهميت بيشتري در مقايسه با مشخصات فيزيکي و هندسي چون شکل 

ذرات، بافت سطحي، دانه‌بندي و سطح ويژه برخوردار است. 

از نتايج شکل 6 و 7 قابل استنباط است که Nanofill-15 باعث بهبود 

و افزايش سفتي يعني مدول برشي مختلط قير خالص مي‌شود. با افزايش 

فرکانس، نمو افزايش مدول برشي مختلط قير اصلاح شده بطور منظم 

کاهش يافته و در فرکانس‌هاي بسيار بالا، مدول برشي قير خالص و 

اصلاح شده تفاوت چنداني ندارند. همچنین پارامتر δ در فرکانس‌هاي 

پايين، کاهش ميی‌ابد اما در فرکانس بالاتر از 1 هرتز، قير اصلاح‌شده 

داراي زاويه اختلاف فاز بالاتري نسبت به قير خالص است که بيانگر 

کوچک بودن تغيير شکلهاي الاستيک قير است. اين نتيجه قدري غير 

عادي به نظر مي‌رسد، زيرا مدول برشي مختلط قير اصلاح شده در 

چنين فرکانسي بزرگ‏تر از قير خالص است. همچنین تحت شرایط 

مختلف پیرشدگی، کاهش اثرات مخرب پيرشدگي در فرکانس‌هاي 

متوسط تا پايين بارگذاري بسیار شاخص‌تر از فرکانس‌های بزرگ است. 

نتایج مشابهی از اصلاح قیر با Cloisite-15A مشاهده می‌شود، با 

این تفاوت که در فرکانس‌های بزرگ، تاثیر این اصلاح کننده آنچنان 

محسوس نیست که در شکل 8 و 9 قابل استنباط است.

مقایسه نتایج در شکل 10 نشان می‌دهد که پارامتر sinδ‏/*G قير 

اصلاح شده با Cloisite-15A، در شرايط قبل از پيرشدگي 2 تا 3 

برابر بزرگ‏تر از قير خالص است. پس از اعمال پيرشدگي کوتاه مدت 

اين پارامتر 1/7 تا 2/4 برابر و در شرايط پيرشدگي درازمدت 1/4 تا 

2 برابر است. اين نتايج تقريبا در تمامي محدوده دمايي ديده مي‌شود. 

این  بر اساس شکل 11،   Nanofill-15 با قير اصلاح شده  برای 

پارامتر در شرايط بدون پيرشدگي حدود 1/7 برابر بيش از قير خالص 

در دماي 40 تا 50 درجه است و در دماهاي بالاتر يعني 60 درجه 

نانورس  نشان مي‌دهد  مقایسه  اين  نمي‌شود.  بهبودي خاصي ديده 

سعید غفارپور جهرمی، محمدرضا مرتضوی، شهرام وثوق، نبی اله احمدی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره اول / پاییز 1389 63

Cloisite-15A عملکرد بهتري در مقايسه با Nanofill-15 براي 

مقابله با تغييرشکل ماندگار مخلوط آسفالتي در دماهاي بالا دارد.

شده  اصلاح  قير   G*.‏sinδ پارامتر  که  دهد  می  نشان   11 شکل 

از قير اصلاح  برابر بيش  تا 1/4  Cloisite-15A حدود 1/2  با 

شده در شرايط بدون پيرشدگي است. همچنين پس از پيرشدگي 

کوتاه مدت، این پارامتر حدود 1/1 تا 1/5 برابر و پس از اعمال 

قير  با  مقایسه  در  برابر   1/5 تا   1/4 حدود  درازمدت  پيرشدگي 

با  شده  اصلاح  قير  براي  مشابه  به‏طور  ميی‌ابد.  افزايش  خالص 

 1/3 تا   1/2 حدود  پيرشدگي،  بدون  شرايط  در   Nanofill-15

برابر بيش از قير خالص است، اما پس از پيرشدگي کوتاه مدت 

کاهش  خالص  قير  با  مقايسه  در   G*.‏sinδ پارامتر  درازمدت،  و 

اندکي مي‌يابد و بهبودي خاصي ديده نمي‌شود. اين مقایسه مجددا 

حاکی از عملکرد بهتر اصلاح کننده Cloisite-15A در مقايسه 

با Nanofill-15 در بهبود رفتار خستگي قيرهاست.

11. جمع‌بندي و نتیجه‌گیری
مهم‏ترين نتايج حاصل از تحقيق حاضر در رابطه با تاثير اصلاح کننده 

نانورس بر رئولوژي قير را مي‌توان به صورت زير خلاصه کرد:

1‏- نانورس باعث کاهش حساسيت حرارتي و افزایش پايداري 

نانورس  اندکي  بسيار  درصد  مي‌شود.  پيرشدگي  مقابل  در  قير 

دارد. صفحات  بر مشخصات رئولوژيکي  بسيار محسوسی  تاثير 

بسيار  فعال  بالا، سطح  بسيار  ويژه  با سطح  از يک سو  نانورس 

و  قرارگيري  با  ديگر  طرف  از  و  مي‌کنند  فراهم  قير  با  بزرگي 

قير  خوشه‌اي  ساختار  قير،  مولکولهاي  بين  در  مناسب  پراکنش 

مي‌کنند.  عمل  کننده  مسلح  يک  همانند  و  مي‌سازند  متحول  را 

مي‌تواند  قيري  زمينه  درون  نانورس  صفحات  پخش  و  نفوذ 

حرکت ترکيبات قير را محدود و مسير حرکت روغنهاي سبک 

را براي خروج افزايش مي‌دهد، در نتيجه خروج روغنهاي سبک 

برابر  در  مقاومت  و  مي‌اندازد  تاخير  به  را  اکسيژن  نفوذ  و  قير 

مرفولوژي  از  ناشي  عملکرد  اين  مي‌دهد.  افزايش  را  پيرشدگي 

پراکنشي صفحات است و اگر چنين مرفولوژي حاکم نباشد، ماده 

مرکب قير و نانورس، داراي فازهاي جداگانه‌اي خواهند بود که 

خصوصيات آن محدود و بايستی در مقياس “ميکرو” بجای “نانو” 

)ميکروسکوپی بجای نانوسکوپی( مورد بررسي قرار گيرد.

2‏- مقايسه نتايج حاصل از آزمون رئومتر برش ديناميکي بيانگر اين واقعيت 

است که تاثير اصلاح کننده نانورس در محدوده فرکانسهاي بارگذاري 

پايين تا متوسط بسيار بيشتر از بارگذاري در فرکانسهاي بالاست.

3‏- مقايسه نتايج حاصل از هر دو نوع اصلاح کننده نانورس نشان 

مقابله  براي  بهتري  عملکرد   Cloisite-15A نانورس  مي‌دهد، 

همچنين  دارد.  مدت  کوتاه  و  درازمدت  در  پيرشدگي  فرآيند  با 

برابر  در  مقاومت  افزايش  در  بهتري  عملکرد  نانورس  نوع  اين 

تغييرشکل ماندگار و بهبود رفتار خستگي دارد. 

 ،)G*/‏sinδ( 4‏- مقايسه پارامتر مقاومت دربرابر تغييرشکل ماندگار

نشان دهنده تاثير نانورس در بهبود عملکرد قير در مقابله با گسيختگيهاي 

برشي در دماهاي بالا و نشانگر کاهش حساسيت حرارتي قير است. 

پخش صفحات نانورس و نفوذ آنها در فضاي مولکولهاي سنگين قير 

و عملکرد مسلح‌کننده آن باعث افزايش مقاومت برشي و چسبندگي 

پالس،  اعمال تنشهاي برشي سيکلي در هر  قير مي‌شود. در هنگام 

بخشي از انرژي توسط تغييرشکلهاي ارتجاعي و بخش ديگري بجاي 

شکستن پيوندهاي شيميايي روي سطح شکست، از طريق تغييرشکلهاي 

غيرارتجاعي و ماندگار برشي، پخش و استهلاک مي‌يابد.

 )G*.‏sinδ( 5‏- مقايسه پارامتر مقاومت در برابر رفتار خستگي

براي  مناسبي  توانايي  نانورس  اصلاح‌کننده  مي‌دهد  نشان 

بهبود رفتار قير در مقابل خستگي در دماهاي پايين ندارد، هرچند 

نيز بسيار اندک است. اين رفتار ناشي  بالا  عملکرد آن در دماي 

از کاهش انعطاف‌پذيري قير و در نتيجه رفتار ترد نانوکامپوزيت 

قير نانورس است. رفتار ترد در دماهاي پايين بارزتر خواهد بود و 

باعث مي‌شود گسيختگي تحت سيکل بارگذاري کمتري رخ دهد. 

تاثير منفي اصلاح‌کننده نانورس بر عمر خستگي در دماهاي پايين 

از مقايسه پارامتر خستگي قابل تشخيص است.

در  نانورس  بکارگيري  هرچند  که  کرد  اشاره  بايستي  نهايت  در 

تقويت رفتار رئولوژيکي و کاهش حساسيت حرارتي قير بر اساس 

درنظر  بايستي  اما  است،  تاييد  مورد  تحقيق  اين  از  نتايج حاصل 

داشت که اين روند تقويت نانورس در قير، فرآيند بسيار حساس 

تاثير نانورس بر رفتار خستگی و تغییرشکل ماندگار قير
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و پيچيده‌اي است که در حال حاضر تنها در مقياس آزمايشگاهي 

مناسب  اختلاط  انتخاب روش  و  بکارگيري تجهيزات ويژه  با  و 

قابل انجام است. هرچند معرفي روش توليد صنعتي نانوکامپوزيت 

هزينه  تا  است  ويژه‌اي  تحقيقات  نيازمند  نيز خود  قير  نانورس- 

اصلاح قير با اين روش توجيه اقتصادي مناسبي داشته باشد.

نکته ديگر اينکه هم اکنون انحصار توليد نانورس در اختيار چند 

کشور مطرح جهان است و به دليل تحريم کشور ما، ورود آن به 

صورت رسمي انجام نمي‌شود و قيمت فروش آن نسبتا زياد است. 

همچنين تحقيقات نشان مي‌دهند فرآيند توليد نانورس در کشور ما 

هنوز روند صنعتي پيدا نکرده و تنها در مقياس آزمايشگاهي در قالب 

پروژهاي دانشجويي و طرحهاي تحقيقاتي پيشرفت داشته است، اما 

تلاش براي توليد انبوه و صنعتي آن در حال انجام است. 

12. پی نوشتها
1- Monomer/Molecules
2- Elastic recovery/ductility
3- Ground tire rubber
4- Vestenamer trans – polyoctenamer rubber
5- Nano-composite
6- Aspect ratio
7- Organophilic
8- Intercalate
9- Exfoliation
10- Extruder
11- Asphaltenes
12- Dynamic shear rheometer 
13- Southern Clay Product
14- Sud-Chemie
15- Methyl, Tallow, Bis-2-Hydroxyethyl, Quaternary 
Ammonium
16- Nanodispers Layered Silicate, Long Chain Hy-
drocarbon
17- X-ray diffraction
18- Transmission electron microscopy
19- Master curve
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