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Abstract- The objective of this work was to investigate the effect of nanocaly 

on the air spring fatigue life have shown that the inner layer of the rubber composite bellows of the air spring plays the 

most important role on its fatigue life. So, as a new idea to improve the life of the air 

and 0, 3, 5, 7 % of nanoclay

nanocomposite morphology. Then, the curing time of the unvulcanized compound was defined by 

the final nanocomposites compounds were provided according to their curing characteristics. After that, tensile, heat 

built-up, tear and fatigue tests were performed on the standard test specimens. It was shown that by increasing the 

nanoclay per

elongation at break point were decreased. The results also showed that by the addition of 3 % and 5 % of nanocaly to 

NR/BR, its fatigue life was in

containing 7 % nanoclay was decreased about 14 %.
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The objective of this work was to investigate the effect of nanocaly 

on the air spring fatigue life have shown that the inner layer of the rubber composite bellows of the air spring plays the 

most important role on its fatigue life. So, as a new idea to improve the life of the air 

and 0, 3, 5, 7 % of nanoclay

nanocomposite morphology. Then, the curing time of the unvulcanized compound was defined by 

the final nanocomposites compounds were provided according to their curing characteristics. After that, tensile, heat 

up, tear and fatigue tests were performed on the standard test specimens. It was shown that by increasing the 

nanoclay percentage, the elasticity modulus, tear strength and heat built

elongation at break point were decreased. The results also showed that by the addition of 3 % and 5 % of nanocaly to 

NR/BR, its fatigue life was in

containing 7 % nanoclay was decreased about 14 %.
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The objective of this work was to investigate the effect of nanocaly 

on the air spring fatigue life have shown that the inner layer of the rubber composite bellows of the air spring plays the 

most important role on its fatigue life. So, as a new idea to improve the life of the air 

and 0, 3, 5, 7 % of nanoclay were separately melt

nanocomposite morphology. Then, the curing time of the unvulcanized compound was defined by 

the final nanocomposites compounds were provided according to their curing characteristics. After that, tensile, heat 

up, tear and fatigue tests were performed on the standard test specimens. It was shown that by increasing the 

centage, the elasticity modulus, tear strength and heat built

elongation at break point were decreased. The results also showed that by the addition of 3 % and 5 % of nanocaly to 

NR/BR, its fatigue life was increased about 33 % and 57 %, respectively, whereas the fatigue life of the compound 

containing 7 % nanoclay was decreased about 14 %.
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 همكار و باقري محمد  هوايي فنر خستگي عمر بر رس خاك نانو تاثير مطالعه
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مقدمه - 1  

 ينيروش نو رس خاك ينانومتر يهاكنندهتيتقو از استفاده

 و خواص در بهبود باعث گزاف يهانهياست كه بدون تحمل هز

 دوام شيافزا را،ياخ. شوديم يمريپل يهاسيماتر ييكارا

 طيشرا زين و يطيمح طيشرا برابر در كيلاست هيپا بر محصولات

  .است گرفته قرار اريبس توجه مورد يكار

 كه بوده يمريپل يمواد رس خاك-مريپل يهاتيكامپوزنانو    

از ابعاد آنها  يكيكه حداقل  ،رس خاك نانو ذرات از استفاده با

 رس خاك نانو. اندشده تيمتر است، تقونانو 100كمتر از 

 1000 تا 100 نيب يعرض و نانومتر 1 ضخامت با يصفحات

 عيتوز نحوه به رس خاك نانو صفحات ييكارا. باشديم نانومتر

 به تينانوكامپوز اگر و دارد يبستگ يمريپل نهيزم در آنها

 آن يشود، خواص عملكرد تركينزد شدهپخش كاملا ساختار

  .افتي خواهد يشتريب بهبود

 به رس خاك-مريپل يهاتيكامپوزنانو ،ريدر چند دهه اخ    

 مورد ياگسترده طور به افتهيبهبود خواص دارابودن ليدل

 منحصر خواص يدارا هاتينانوكامپوز نيا. اندگرفته قرار مطالعه

 عنوان به]. 1[باشنديم يمعمول يمرهايپل با سهيمقا در يفرد به

 5تا  3از نانو خاك رس، در حدود  يافزودن كسر كوچك ،مثال

 ته،يسياز خواص همچون مدول الاست ياريبس ،يدرصد وزن

 قابل زانيم به را غيره و يشيسا مقاومت ،يحرارت يداريپا

 يحرارت انبساط بيضر كاهش موجب زين و داده شيافزا يتوجه

 و يشكنندگ ،يچگال كه يحال در شود،يم گازها يريعبورپذ و

 بر رس خاك نانو اثر مطالعه]. 2[ابديينم يچندان رييتغ تيشفاف

 مواد نيا سودمندبودن دهندهنشان يارتعاش يسازقيعا تيقابل

]. 3[باشديم يارتعاش يسازهاقياز عا يديساخت نسل جد يبرا

 غيره،و  هاكفش رها،يتا مثال عنوان به ،يكيلاست قطعات اكثر

 ييهاترك. رنديگيم قرار يتناوب يبارها و هاشكل رييتغ تحث

 تواننديم كه ديآيم بوجود قطعات نيا در تنش تمركز نقاط در

 عمر در رس خاك نانو اثر مطالعه. شوند آنها شكست بهمنجر 

 دهندهنشان هاپژوهش يبرخ در هاتينانوكامپوز يخمش يخستگ

  ]. 4[باشديم هاآن يخمش يخستگ عمر توجه قابل شيافزا

 باشنديم يارتعاش يسازهاقيعا از يادسته ييهوا يهافنر    

 اريبس توجه مورد مختلف عيصنا در فراوان كاربرد ليدل به كه

 يبالشتك يدارا يارتعاش يسازهاقيعا از دسته نيا. اندشده واقع

 نيترحساس ييهوا فنر بالشتك. باشنديم كيلاست جنس از

فنر  يچرا كه عمر خستگ ،شوديم محسوب ييهوا فنر قسمت

 بالشتك. استبالشتك آن  ياغلب وابسته به عمر خستگ ييهوا

 هيلا كي از كه باشديم يتيكامپوز ماده كي واقع در ييهوا فنر

 هيلا چند اي دو هوا، محفظه يبندآب منظور به يكيلاست يدرون

 يهاجنس ييهوا فنر كاربرد به توجه با كه كنندهتيتقو افيال

 كيدارند و  يلونينا افيال و يفولاد يهارشته ليقب از يمتفاوت

به منظور محافظت سطح بالشتك در  يكيلاست يخارج هيلا

  ).1شكل (شده است  ليمختلف، تشك يطيمح طيبرابر شرا

 شتريب مراتب به تهيسيالاست مدول يدارا كنندهتيتقو افيال    

 رييتغ از يريجلوگ سبب كه باشنديم يكيلاست صفحات از

و  شونديم يدرون يهوا فشار تحت كيلاست بزرگ يهاشكل

 افيال توسط ييهوا فنر به ياعمال بار عمده كه شوديفرض م

 يخستگ يهاتست جينتا از]. 5،6[شوديم تحمل كنندهتيتقو

 از يناش يهاشكست كه است شده مشاهده ،ييهوا فنر يرو بر

 از مانعكه ( بالشتك يدرون يكيلاست هيلا از اغلب يخستگ

 قيدر اين تحق]. 5[شونديم شروع) شده فشار افت و هوا خروج

بر روي فرآيند پخت و  1اصلاح شده موريولونيت  مونت اثر

  آميزه يكشش يعمر خستگ زيمكانيكي و ن-خواص فيزيكي

مورد بررسي قرار  ،ييبالشتك فنر هوا يدرون هيلا يكيلاست

  . گرفته است

 
دهنده بالشتك كامپوزيتي          هاي تشكيلاز لايه شماتيكي 1شكل 

  ]5[فنر هوايي

  

  يتجرب يهاشيآزما - 2

  مواد  -2-1

 كيلاست ،ياستاندارد مالز يعيطب كياز لاست ،قيتحق نيا در

 شدهاصلاح تيلونيخاك رس مونت مور ،يكره جنوب نيبوتاد

2تالو تديدروژنيه يد ليمت يد توسط
 يهاكنندهنرم. دشاستفاده  

                                                            

1. Org-MMT (Cloisite 15A), Soutern Clay Product 

2. Dimethyl dehydrogenated tallow  
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 يبرا و بوده كومارون نيرز و ندلياسپ روغن شامل استفاده مورد

 دهندهشتاب و يگوگرد پخت سامانه از هازهيآم كردنياشبكه

TBBS استفاده شده است.  
  

 هانمونه هيته روش -2-2

با نانو خاك رس از دستگاه  BRو  NR كردنمخلوط يبرا

 دستگاه). 2شكل ( است  استفاده شده 1يداخل كنندهمخلوط

         گشتاور يمنحن افزار،نرم از استفاده با بوده، رايانه به متصل

      افزودن. شود يم  رسم رايانه صفحه يرو زمان حسببر

 رسيد، تعادل به گشتاور كه دقيقه 8 از پس نانو كنندهتقويت

 بر دور 60 سرعت با يسازآميزه مرحله اين در. گرفت انجام

 يدما بايد اختلاط يكارآي افزايش منظور به. گرديد انجام دقيقه

 و پليمر ذوب يدما از بالاتر رس خاك با پليمر اختلاط فرآيند

تخريب آن باشد، كه با توجه به كار ساير  ياز دما ترپايين

oبرابر با  يمحققان اين دما براي لاستيك طبيع C130 درنظر 

  ]. 7[شد گرفته

 به جداگانه مرحله دو در لاستيك هايدر ادامه افزودني   

. افزوده شدند ،يدوغلتك كنمخلوط توسط قبلي، مرحله محصول

 هاپركننده و هاروغن ها،به اين ترتيب كه در ابتدا پايداركننده

 از پس و افزوده نانوكامپوزيتي ماتريس به C°50در دماي 

 حذف و محيط دماي به آن رسيدن و آميزه كامل شدنخنك

 هادهندهشتاب و پخت سامانه مخلوط فرآيند، از ناشي حافظه

ها  كردن آميزه يا شبكه. در دماي محيط به آميزه افزوده شدند

به روش  C°140با استفاده از دستگاه پرس گرم در دماي 

هر نمونه با توجه به زمان . است انجام شده  يفشار يقالبگير

پخت دستگاه رئومتر تحت فشار  يآمده از منحن دستبه

bar90شده است يا ، شبكه .  
  

 

  ]6[يداخل كنندهمخلوط دستگاه از يينما 2 شكل

                                                            

1. Brabender weht 

 يهازهيو آم 1Fبدون نانو خاك رس را با كد  زهيادامه، آم در    

 بيدرصد نانو خاك رس را به ترت 7درصد و  5درصد،  3شامل 

 .داد مينشان خواه 2F، 3F، 4F يبا كدها
 

  2كسيا اشعه تفرق آزمون -2-3

 استفاده با حاصل يشناسشكل و تينانوكامپوز ليتشك يبررس

آنگستروم و  54/1با طول موج  3كسيا اشعه تفرق دستگاه از

  . درجه انجام شده است 11 تا 1 يايزوا در مس جنس از يالكترود
  

  رئومتر آزمون -2-4

 يدما ابتدا كه است لازم لاستيكي آميزه كردن يا شبكه يبرا

 يبرا لازم زمان پخت، يمنحن يرو از و شود تعيين پخت

 از استفاده با كار اين. آيديم دستبه هاآميزه كردن يا شبكه

با . گيرد يكه متصل به رايانه است، صورت م ،رئومتر دستگاه

 يا پخت يبرا C°140 يدما رفته كارتوجه به سامانه پخت به

 به دستگاه رسيدن با. شد گرفته درنظر آميزه كردن يا شبكه

 گشتاور يمنحن داده، قرار دستگاه داخل را نمونه دما، اين

. شود يم رسم افزار نرم كمك به دستگاه توسط زمان حسببر

 مقدار درصد 90 به گشتاور رسيدن زمان واقع در پخت زمان

  .بود خواهد ينهاي
  

  يكشش خواص آزمون -2-5

پارگي بر   از نيرويي كه در لحظه است تقدرت كششي عبار

ضريب ارتجاعي يا . شود نمونه وارد مي  واحد سطح مقطع اوليه

از نيرويي كه براي كشش نمونه تا  است تتنش كششي عبار

يك درصد كشش مشخص بر واحد سطح مقطع اوليه نمونه 

پارگي   ازدياد طول نهايي يا ازدياد طول در نقطه. شود وارد مي

  افزايش طول اندازه مشخصي از نمونه بوسيلهاز  است تعبار

دستگاه كششي . شود پارگي اعمال مي  نيرويي كه در لحظه

شكل ( است بوده 4نسترونيمورد استفاده در اين تحقيق مدل ا

سرعت  در ASTM D412آزمون مطابق با استاندارد ). 3

و  قالببا استفاده از . انجام شد قهيبر دق متريليم 500 كشش

ه نمونه دمبلي در جهت محور طولي نمونه بريده شده و پانچ س

نتايج آزمون كشش براي هر آميزه به صورت ميانگين مشاهدات 

  .است دهيگردحاصل از اين سه نمونه گزارش 

                                                            

2. XRD 

3. X’pert-Philips WAXS, Philips 

4. Instron 
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  ]6[از دستگاه كشش يينما 3 شكل

 

  ييگرمازا آزمون - 2-6

 ASTM استاندارد با مطابق 1فلكسومتر چيگودر دستگاه 

D623 نوسانات اثر در كه گرمايي مقدار گيري اندازه براي 

). 4 شكل( است رفته كارهب آيد، مي وجودبه لاستيك در فشاري

 به توپر اي استوانه صورت به آزمايش اين در نظر مورد  نمونه

 مخصوص هاي قالب در و بوده اينچ 7/0 قطر و اينچ 1 ارتفاع

  .است شده پخت

 اهرم يك به كه( دستگاه پايين فك بين گرمازايي هاي نمونه    

 با. شود مي گذاشته بالايي فك و) است متصل بالا اينرسي با

 سرعت با برگشتي و رفت حركت بالايي فك دستگاه، حركت

 به فشار اعمال نتيجه در كه كند مي آغاز را دقيقه در بار 1800

 قابل. شود مي انجام متناوب طور به آزمايش مورد نمونه روي

 شدن آزمايش از قبل دقيقه 30 مدت به نمونه هر كه است ذكر

 و گرفته قرار محفظه داخل در محفظه، دماي به رسيدن براي

  . باشد مي مداوم نوسانات تحت نيز دقيقه 30 مدت

  

  

  ]6[ييگرمازا تست دستگاه از يينما 4 شكل

                                                            

1. Goodrich flexometer 

 ثبت آزمايش مدت طول در نمونه دماي افزايش سپس

 عنوان به) دقيقه 30 از پس( آزمايش انتهاي دماي. شود مي

 مخصوص قالب از استفاده با. باشد مي نمونه گرمازايي از معياري

 هر براي آزمون نتايج و شده هيته نمونه سه زهيآم هر يبرا

 نمونه سه اين از حاصل مشاهدات ميانگين صورت به آميزه

  . است دهيگرد گزارش
  

  يپارگ مقاومت آزمون -2-7

 هاي لاستيك پارگي مقاومت تعيين آزمون اين انجام از هدف

 دهي سرويس حين در ها لاستيك اغلب. باشد مي شده ولكانيزه

 پارگي آن به كه ،شكست از خاصي نمونه رشد و توليد دليل به

 پارگي مقاومت گيري اندازه دستگاه. روند مي بين از ،گويند مي

 يكديگر از فك دو جدايش سرعت كه باشد مي كشش دستگاه

 پانچ و داي از استفاده با. باشد دقيقه در متر ميلي 500 بايستي

 هيته ASTM D624 استاندارد با مطابق دمبلي نمونه سه

 ميانگين صورت به آميزه هر براي آزمون نتايج و دهيگرد

  .است شده گزارش نمونه سه اين از حاصل مشاهدات
  

  يخستگ مقاومت آزمون -2-8

 تغييرات معرض در طولاني مدت براي لاستيك كه هنگامي

 متوالي، يهاكشش اي ها شدنخم مثال براي مكانيكي، هاي تنش

 پيدا گسترش آن سطح در آهستگي به هايي ترك گيرد، مي قرار

 كامل) پارگي( شكست به منجر كه هنگامي تا و دنكن مي

 جهت بر عمود ها ترك اين. كرد خواهند رشد شوند، محصول

 سه پانچ و داي از استفاده با. كنند مي رشد واردشده هاي تنش

 و شده هيته ASTM D4482 استاندارد با مطابق دمبلي نمونه

 حاصل مشاهدات ميانگين صورت به آميزه هر براي آزمون نتايج

  ).5 شكل( است دهيگرد گزارش نمونه سه از
  

  

 ]6[يخستگ تست دستگاه از يينما 5 شكل
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 و همكار يباقر

 

 2شمارة  13دورة 

 

 ،1F، 2F يهازه

  

  شدهاستفاده رس

 2 جدولدر  ي

 مانعي سيليكاتي

با  .شود مي محسوب

رس، ميزان اتصالات 

در نتيجه زمان پخت نيز كاهش خواهد 

از طرفي كاهش زمان برشتگي آميزه با افزايش ميزان 

تواند به دليل ممانعت صفحات خاك رس از 

زيرا در اين مرحله پيوندي تشكيل 

توان به اين نتيجه رسيد كه كاهش زمان 

 كنندهاصلاح دهندگي

 تبعيت رس خاك

باقر محمد

دورة ، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

زهيآم يبرا كسي

رس خاك نانو يبرا كس

يومترئدست آمده از آزمون ر

سيليكاتي صفحات وجود

محسوب عرضي 

رس، ميزان اتصالات  با افزايش خاك

در نتيجه زمان پخت نيز كاهش خواهد 

از طرفي كاهش زمان برشتگي آميزه با افزايش ميزان 

تواند به دليل ممانعت صفحات خاك رس از 

زيرا در اين مرحله پيوندي تشكيل 

توان به اين نتيجه رسيد كه كاهش زمان 

دهندگيهمزمان از دو اسلوب شتاب

خاك افزايش با 

مهندسي مكانيك مدرس

يا اشعه تفرق آزمون

كسيا تفرق اشعه آزمون

  نتايج آزمون رئومتر

دست آمده از آزمون ربه

   .است

وجود كه دهديم 

 پيوندهاي تشكيل

با افزايش خاك ،توجه به اين موضوع

در نتيجه زمان پخت نيز كاهش خواهد  يابد،

از طرفي كاهش زمان برشتگي آميزه با افزايش ميزان 

تواند به دليل ممانعت صفحات خاك رس از 

زيرا در اين مرحله پيوندي تشكيل  ،تشكيل پيوند عرضي باشد

توان به اين نتيجه رسيد كه كاهش زمان  بنابراين مي

همزمان از دو اسلوب شتاب

 عرضي پيوندهاي

مهندسي مكانيك مدرس               

آزمون جيانت 6 شكل

3F، 4F  

آزمون جهينت  7 شكل

نتايج آزمون رئومتر -2

به نهيبه پخت زمان

است شده داده نشان

 نشان هابررسي

تشكيل برابر در صلب

توجه به اين موضوع

يابد، يكاهش م يعرض

از طرفي كاهش زمان برشتگي آميزه با افزايش ميزان . يافت

تواند به دليل ممانعت صفحات خاك رس از  خاك رس نمي

تشكيل پيوند عرضي باشد

بنابراين مي. شود

همزمان از دو اسلوب شتاب پخت به طور

پيوندهاي ميزان كاهش

  .]7[كند

                            

  گيري فاصله

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده و همچنين 

هاي پليمري 

كه به روش مذاب 

اي  صورت بين لايه

گردند كه در اين حالت، زنجيرهاي 

هاي خاك رس نفوذ كرده و باعث 

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده 

اين ساختار يك ساختار منظم است كه از قرارگيري 

  و صفحات سيليكاتي با يك فاصله

اما قسمتي از ذرات 

اي را در نانو كامپوزيت پليمري ايجاد 

در اين حالت صفحات مونت موريولونيت اصلاح شده 

هر چه 

شده در نانوكامپوزيت پليمري بيشتر باشد، 

مكانيكي نانوكامپوزيت 

در واقع بهبود خواصي كه 

كند به مراتب بيشتر 

هم كنش بهتر 

اي ناشي 

هايي با زواياي 

هاي 

 شايان

اطلاعات دقيقي از رفتار 

زيرا شديداً به مقدار نمونة مورد آزمون 

 7 و

 آمده

  .است

 شناسي

 اي

 اي

 اي

شكل

  

شكل 

  

3-2

زمان

نشان

بررسي

صلب

توجه به اين موضوع

عرض

يافت

خاك رس نمي

تشكيل پيوند عرضي باشد

شود نمي

پخت به طور

كاهش و

كند مي

 يي هوا 

                                                                          

گيري فاصله يك روش مؤثر براي اندازه

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده و همچنين 

هاي پليمري  اي در نانوكامپوزيت

كه به روش مذاب  

صورت بين لايه

گردند كه در اين حالت، زنجيرهاي 

هاي خاك رس نفوذ كرده و باعث 

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده 

اين ساختار يك ساختار منظم است كه از قرارگيري 

و صفحات سيليكاتي با يك فاصله

اما قسمتي از ذرات 

اي را در نانو كامپوزيت پليمري ايجاد 

در اين حالت صفحات مونت موريولونيت اصلاح شده 

هر چه . گردند به صورت يكنواخت در ماتريس پليمري توزيع مي

شده در نانوكامپوزيت پليمري بيشتر باشد، 

مكانيكي نانوكامپوزيت 

در واقع بهبود خواصي كه 

كند به مراتب بيشتر 

هم كنش بهتر اي است كه اين خود از بر 

اي ناشي  شبكه ماتريسي پليمر و خاك رس در ساختار ورقه

هايي با زواياي  قلهظهور 

هاي  لايه  اوليه  اي بيشتر از فاصله

شايان]. 8[اي است

اطلاعات دقيقي از رفتار 

زيرا شديداً به مقدار نمونة مورد آزمون 

و 6 يهاآزمون در شكل

آمده دستهب جينتا

است شده داده نشان

 يا لايه بين

 يا لايه 

 )آنگستروم
شناسي شكل

30 --- 

ايلايه نيب49

ايلايه نيب41

ايلايه نيب39

 فنر يخستگ عمر

                                                           

  كسيا اشعه

يك روش مؤثر براي اندازه

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده و همچنين 

اي در نانوكامپوزيت

 ،خاك رس-هاي پليمر

صورت بين لايه گردند، بخشي از ذرات خاك رس به

گردند كه در اين حالت، زنجيرهاي 

هاي خاك رس نفوذ كرده و باعث 

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده 

اين ساختار يك ساختار منظم است كه از قرارگيري 

و صفحات سيليكاتي با يك فاصله

اما قسمتي از ذرات . شود تناوب در حد چند نانومتر تشكيل مي

اي را در نانو كامپوزيت پليمري ايجاد 

در اين حالت صفحات مونت موريولونيت اصلاح شده 

به صورت يكنواخت در ماتريس پليمري توزيع مي

شده در نانوكامپوزيت پليمري بيشتر باشد، 

مكانيكي نانوكامپوزيت -از موارد خواص فيزيكي

در واقع بهبود خواصي كه . افزايش چشمگيري خواهد يافت

كند به مراتب بيشتر  اي در نانو كامپوزيت ايجاد مي

اي است كه اين خود از بر 

شبكه ماتريسي پليمر و خاك رس در ساختار ورقه

ظهور  كسيا اشعه

اي بيشتر از فاصله

اي است ساختار بين لايه

اطلاعات دقيقي از رفتار  كسيتوي ا

زيرا شديداً به مقدار نمونة مورد آزمون 

آزمون در شكل نيحاصل از ا

نتا به توجه با ني

نشان 1 جدول در

بين فواصل و زوايا به

 اولين 

 )درجه

 بين فاصله

آنگستروم( مربوط

521/30  

411/49  

326/41  

660/39  

عمر بر رس خاك نانو

                                                           

 بحث

اشعه تفرق آزمون

يك روش مؤثر براي اندازه كسيتفرق اشعه ا

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده و همچنين 

اي در نانوكامپوزيت تشخيص مورفولوژي بين لايه

هاي پليمر در نانوكامپوزيت

گردند، بخشي از ذرات خاك رس به

گردند كه در اين حالت، زنجيرهاي  در نانوكامپوزيت توزيع مي

هاي خاك رس نفوذ كرده و باعث  پليمري در فضاي بين لايه

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده  بين لايه 

اين ساختار يك ساختار منظم است كه از قرارگيري 

و صفحات سيليكاتي با يك فاصله متناوب زنجيرهاي پليمري

تناوب در حد چند نانومتر تشكيل مي

اي را در نانو كامپوزيت پليمري ايجاد  خاك رس، ساختار ورقه

در اين حالت صفحات مونت موريولونيت اصلاح شده 

به صورت يكنواخت در ماتريس پليمري توزيع مي

شده در نانوكامپوزيت پليمري بيشتر باشد، اي رات ورقه

از موارد خواص فيزيكي

افزايش چشمگيري خواهد يافت

اي در نانو كامپوزيت ايجاد مي

اي است كه اين خود از بر  از ساختار بين لايه

شبكه ماتريسي پليمر و خاك رس در ساختار ورقه

اشعه تفرقدر نمودار 

اي بيشتر از فاصله بين لايه  فاصله

ساختار بين لايه ندهده، نشان

توي اذكر است، شدت پراكنش پر

زيرا شديداً به مقدار نمونة مورد آزمون  ،دهد نمي

حاصل از ا جينتا

يهمچن. باشندي

در هاتينانوكامپوز

به مربوط مقادير 1

  
 مشاهده زاويه

درجه( چپ از قله

358/3 شده  

074/2  

480/2  

585/2  

نانو ريتاث مطالعه

104                                                           

بحث و جينتا - 3

آزمون جينتا -3-1

تفرق اشعه ا آزمون

هاي مونت موريولونيت اصلاح شده و همچنين  اوليه لايه

تشخيص مورفولوژي بين لايه

در نانوكامپوزيت. است

گردند، بخشي از ذرات خاك رس به تهيه مي

در نانوكامپوزيت توزيع مي

پليمري در فضاي بين لايه

  افزايش فاصله

اين ساختار يك ساختار منظم است كه از قرارگيري . گردند مي

متناوب زنجيرهاي پليمري

تناوب در حد چند نانومتر تشكيل مي

خاك رس، ساختار ورقه

در اين حالت صفحات مونت موريولونيت اصلاح شده . كنند مي

به صورت يكنواخت در ماتريس پليمري توزيع مي

رات ورقهسهم ذ

از موارد خواص فيزيكي ياريدر بس

افزايش چشمگيري خواهد يافت

اي در نانو كامپوزيت ايجاد مي ساختار ورقه

از ساختار بين لايه

شبكه ماتريسي پليمر و خاك رس در ساختار ورقه

در نمودار . شود مي

فاصله(تر  كوچك

، نشان)خاك رس

ذكر است، شدت پراكنش پر

نمي دستهب نمونه

نتا. بستگي دارد

يم مشاهده قابل

نانوكامپوز يشناسشكل
  

1 جدول

  ونهنم مشخصات  

شدهاصلاح رس خاك

2F 

3F 

4F 

104

3

3

آزمون

اوليه لايه

تشخيص مورفولوژي بين لايه

است

تهيه مي

در نانوكامپوزيت توزيع مي

پليمري در فضاي بين لايه

افزايش فاصله

مي

متناوب زنجيرهاي پليمري

تناوب در حد چند نانومتر تشكيل مي

خاك رس، ساختار ورقه

مي

به صورت يكنواخت در ماتريس پليمري توزيع مي

سهم ذ

در بس

افزايش چشمگيري خواهد يافت

ساختار ورقه

از ساختار بين لايه

شبكه ماتريسي پليمر و خاك رس در ساختار ورقه

مي

كوچك

خاك رس

ذكر است، شدت پراكنش پر

نمونه

بستگي دارد

قابل

شكل
  

  

خاك

2

3
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 نتايج آزمون رئومتري 2 جدول

  1F 2F 3F  4F زهيآم كد

  7/10  6/7  4/7  3/7 (min) نهيپخت به زمان

  

  كششي خواص آزمون نتايج -3-3

  يارتجاع بيضر جينتا - 3-3-1

با افزايش ميزان خاك رس در ماتريس  ،شود مي مشاهده

يابد، يعني حضور  مدول الاستيك افزايش مي ،يالاستومر

در ماتريس پليمري، نيروي لازم براي تغيير  يسيليكات يها لايه

 دهد مي افزايش را پليمري هايشكل و افزايش طول زنجيره

  ).8شكل (

  

  يپارگ نقطه در كشش جينتا - 3-3-2

 در رس  خاك ميزان افزايش با يپارگ نقطه در طول ازدياد

 دليل اين به تواند يم كه است افتهي كاهش يپليمر ماتريس

در  كنندهتقويت يمانند تمام فازها ،رس خاك ذرات كه باشد

 جلوگيري زنجيره تحرك از تنش اعمال هنگام در ها،كامپوزيت

  ).9شكل ( شد خواهد يپارگ تسريع موجب كرده،
  

  

  4Fو  1F  ،2F  ،3F يهازهيآم تهيسيالاست مدول 8 شكل
  

  
  4Fو  1F  ،2F  ،3F يهازهيآم يپارگ نقطهكشش در  9 شكل

  يكشش استحكام جينتا - 3-3-3

 استحكام رس خاك درصد افزايش با كه شود مي مشاهده

 منحني در كه مفهوم اين به). 10 شكل( يابد مي كاهش يكشش

 خطي مرحله از آزمون انجام سرعت به توجه با كه كرنش،-تنش

 در شكست رس، خاك افزودن با كه گونههمان شود، نمي خارج

 با متناظر نقطه اين ،دهد مي رخ كمتري طول ازدياد درصد

 از ناشي مدول افزايش كه آن مگر ،بود خواهد هم كمتري تنش

 داشته غلبه طول ازدياد درصد كاهش بر رس خاك افزودن

 بيش نانوكامپوزيتي هاينمونه استحكام صورت، اين در كه باشد

 آزمون اين هاينمونه در. بود خواهد رس خاك فاقد نمونه از

 مدول افزايش ميزان از بيش طول ازدياد درصد كاهش ميزان

 نانوكامپوزيتي هاينمونه يكشش استحكام نيبنابرا. است بوده

  .است رس خاك فاقد نمونه از كمتر
  

  

  4F و 1F ، 2F ، 3F يهازهيآم يكشش استحكام 10 شكل
  

  ييگرمازا آزمون جينتا -3-4

اهميت گرمازايي در لاستيك بدان جهت است كه توليد گرما 

ها عاملي براي  هاي لاستيك و تجمع گرما در اين لايه در لايه

  پديده. شود هاي لاستيكي محسوب مي شدن آميزهساييده

  :باشد گرمازايي در لاستيك شامل دو مرحله مي

كه وابسته به خواص  كيلاستهاي  گرما در لايهتوليد ) الف

  . باشد لاستيكي مي  ويسكوالاستيك آميزه

ها  ها كه با ضريب هدايت حرارتي آميزه تجمع گرما در لايه) ب

  . ارتباط مستقيم دارد

هاي  براي بيان ارتباط بين خواص ويسكوالاستيك آميزه    

بايد گفت كه اتلاف انرژي مكانيكي در  ،لاستيكي و گرمازايي

زنجيرهاي لاستيكي در طول زمان اعمال بار ديناميكي، در اثر 

زايي  اصطكاك ملكولي، باعث توليد گرما و افزايش حرارت

بنابراين بين افزايش ترم اتلاف مكانيكي و افزايش  ؛گردد مي
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از طرفي ترم . گرمازايي لاستيك ارتباط مستقيم وجود دارد

زنجيرهاي لاستيكي نسبت عكس  يتيسيالاستمكانيكي با  فاتلا

لاستيكي بيشتر باشد، مقدار   هرقدر حالت كشساني آميزه. دارد

صورت حرارت  به براي تغيير شكل آن آمده انرژي وارد از كمتري

 ]. 4[شود و در نتيجه گرمازايي كمتري خواهيم داشت تلف مي

موريولونيت  دار مونت با افزايش مق 4Fتا  1Fهاي  در آميزه    

 ريز لييابد كه با توجه به دلا اصلاح شده، گرمازايي افزايش مي

  ).11شكل ( است هيقابل توج

اصلاح شده،  تيونوليمقدار مونت مور شيبا افزا) الف    

 جهينت در كه ابدييم كاهش يكيلاست يهارهيزنج يتيسيالاست

  .كنديم دايپ شيافزا ييگرمازا و يكيمكان اتلاف ترم

است  يپركننده معدن كياصلاح شده  تيونوليمونت مور) ب    

است  2Sio، 3o2Alاز  متشكل دارآب يهاكاتيليكه شامل س

 نيهمچن. دارند ينييپا يحرارت تيهدا بيضر باتيترك نيا كه

با ذرات  سهياصلاح شده در مقا تيونوليصفحات مونت مور

 در دارند يتربه مراتب بزرگ ژهيدوده كربن سطح و يكرو

 انتقال مقابل در يحرارت يهاسد جاديبا ا ،صفحات نيا جهينت

 كاهش آن جهينت كه شده يحرارت مقاومت شيافزا باعث گرما،

 به توجه با. باشديم زهيآم در گرما تجمع و يحرارت تيهدا

 تيولونيمور مونت مقدار شيافزا با كه شوديم مشاهده 11 شكل

 گفته ليدلا به توجه با كه ابدييم شيافزا ييگرمازا شده اصلاح

  .است هيتوج قابل شده

 

  يپارگ آزمون جينتا -3-5

. نشان داده شده است 13و 12 يهانتايج آزمون پارگي در شكل

 استحكام رس خاك نانو زانيم شيافزا با كه شوديم مشاهده

  . ابدييم كاهش يپارگ تا ييجاهجاب و ابدييم شيافزا يپارگ
  

  

  4Fو  1F  ،2F  ،3F يهازهيآم ييگرمازا 11 شكل
  

  

  4Fو  1F  ،2F  ،3F يهازهيآم يپارگ استحكام 12 شكل

 

  

 ،1F يهازهيآم يدر آزمون پارگ يتا پارگ ييجاهجاب زانيم 13 شكل

2F، 3F  4وF  

  

  يخستگ آزمون جينتا -3-6

يك آميزه لاستيكي پرشده تحت اعمال بار  يهنگامي كه اجزا

ماتريس لاستيكي در اطراف پركننده  ،گيرند ديناميكي قرار مي

در صورت . شود بيشتر از نقاط ديگر ماتريس كشيده مي

بكارگيري نيروي تكرارپذير، سطح مشترك بين پركننده و 

بنابراين بر هم كنش . گردد ماتريس لاستيكي بيشتر تخريب مي

توزيع پركننده در   بين پركننده و ماتريس لاستيكي و نحوه

عواملي كه باعث افزايش . باشد مؤثر مي ها گيري ترك شكل

  : ند ازاگردند عبارت هاي لاستيكي مي مقاومت خستگي آميزه

هاي لاستيكي باعث كاهش  افزايش انرژي پارگي آميزه) الف    

       سرعت رشد ترك در اين آميزه شده و با افزايش مقاومت 

هاي لاستيكي  در برابر رشد ترك، مقاومت خستگي آميزه

  . يابد ايش ميافز

تركيبات لاستيكي داراي خواص ويسكوالاستيك ) ب    

 حالت به بازگشت و كشش  چرخه حين در بنابراين ،هستند

 هدررفته انرژي اين به كه گردد مي تلف انرژي مقداري اوليه
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 كسري شود مي سبب انرژي اتلاف. شود مي گفته پسماند اتلاف

بدين . هدر رود ،ها مورد نياز است ترك رشد براي كه ،انرژي از

هاي بوجود آمده در آميزه لاستيكي انرژي كمتري  ترتيب ترك 

از . يابد ها كاهش مي دريافت كرده و درنتيجه سرعت رشد ترك

اين رو افزايش انرژي پسماند موجب افزايش مقاومت خستگي 

توان به خوبي دريافت كه  از مفهوم اتلاف پسماند مي. گردد مي

هاي لاستيكي و ترم اتلاف مكانيكي  بين اتلاف پسماند در آميزه

با  ،به عبارت ديگر. و گرمازايي ارتباط مستقيم وجود دارد

ارتجاعي زنجيرهاي لاستيكي، ترم اتلاف مكانيكي  قابليت كاهش

يابد كه به افزايش اتلاف پسماند منتهي  و گرمازايي افزايش مي

  ].4[شود مي

 ارائه  3ها در جدول  ومت خستگي آميزهنتايج آزمون مقا    

ها با افزايش  پارگي در آميزه كاملهاي  تعداد سيكل. شده است

درصد افزايش  5 زانيم تااصلاح شده  رس خاك نانومقدار 

ها قابل  پارگي آميزه استحكاميابد كه با توجه به افزايش  مي

درصد نانو خاك رس، به  7 زانيم يتوجيه است و سپس به ازا

 آن علت كه ابدييكاهش م يرغم بالاتر بودن، استحكام پارگ

 عيتوزو  يخستگآزمون  يكشش يبارگذار زانيم توانديم

دست آمده از هنتايج ب. باشد سينامناسب نانو خاك رس در ماتر

ها با افزايش  دهد كه در اين آميزه آزمون گرمازايي نشان مي

رم اتلاف مكانيكي و تلونيت اصلاح شده مورويو مقدار مونت 

 يابد كه بيانگر افزايش اتلاف پسماند در  گرمازايي افزايش مي

با افزايش اتلاف پسماند، مقاومت خستگي . هاست اين آميزه

شد  انيكه ب طورهمان يول ،يابد مي افزايش 3Fو  2F يهازهيآم

  .ابدييكاهش م 4F زهيآممقاومت خستگي 
  

 خستگي مقاومت آزمون نتايج 3 جدول

 يپارگ كليس تعداد نمونه كد

1F 85100 

2F 113500 

3F 133900 

4F 72900 

  

  يريگجهينت -4

بدون نانو  NR/BR هيبر پا يكيلاست ييهازهيآم ،قيتحق نيا در

درصد نانو خاك رس به روش  7و  5، 3با  زيخاك رس و ن

نانو  يحاو يهانمونه يساخته شده و بر رو يرياختلاط خم

 ،يخواص كشش كس،يتفرق اشعه ا يهاخاك رس آزمون

انجام  يكشش يو مقاومت خستگ يمقاومت پارگ ،ييگرمازا

 ليكننده تشكانيب كسيآزمون تفرق اشعه ا جينتا. شدند

آزمون  جينتا. بودند هيلا نيب يشناسبا شكل ييهاتينانوكامپوز

درصد نانو خاك رس، به علت  شيرئومتر نشان دادند كه با افزا

 يكاتيلياز حضور صفحات س يناش ياتصالات عرض زانيكاهش م

آزمون  جينتا. ابدييكاهش م نهيزمان پخت به مر،يدر شبكه پل

درصد نانو خاك رس،  شينشان دادند كه با افزا يخواص كشش

و استحكام  يكشش در نقطه پارگ ش،يافزا تهيسيمدول الاست

كه به عنوان  ،ييآزمون گرمازا جينتا. ابندييكاهش م يكشش

انجام شده  يآزمون خستگ جينتا هيتوج يبرا يكمك يهاآزمون

 ييدرصد نانو خاك رس، گرمازا شيبودند، نشان دادند كه با افزا

. ابدييكاهش م يتا پارگ ييجاهو جاب شيافزا يو استحكام پارگ

 ينشان دادند كه عمر خستگ يكشش يآزمون خستگ جينتا

 زهيدرصد و آم 33 زانيدرصد نانو خاك رس به م 3 يحاو زهيآم

درصد نسبت به  57 زانيدرصد نانو خاك رس به م 5 يحاو

كه عمر  يدر حال افته،ي شيفاقد نانو خاك رس افزا زهيآم

 14 زانيدرصد نانو خاك رس به م 7 يحاو زهيآم يخستگ

گرفت كه  جهيتوان نتيم يبه طور كل. است افتهيدرصد كاهش 

 زهيدرصد در آم 5 زانينانو خاك رس به م نهيمقدار به

پژوهش برآورده كرده  نيبه هدف ا ليانتظار ما را در ن يكيلاست

 يدرون يكيلاست زهيآم يعمر خستگ شيچرا كه با افزا ،است

عمر  جهيبالشتك و در نت يعمر خستگ ،ييبالشتك فنر هوا

قابل  ريغ يانهيشدن هزبدون متحمل ييفنر هوا يخستگ

  .افتيخواهد  شيافزا ياز لحاظ صنعت هيتوج
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