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  چكيده
هاي خاص از جمله نسبت منظر بالا و امكان اصلاح سطح آنها، در رس به علت دارا بودن ويژگينانوذرات خاك

اين در حاليست كه . اندلاستيكي، بسيار مورد توجه قرار گرفتههاي هاي اخير به منظور ساخت نانوكامپوزيتسال
تواند بر روي ها ميها در بستر لاستيكي و چگونگي ساختار نهايي نانوكامپوزيتكيفيت پراكنش اين پركننده
به . سينتيك پخت و همچنين خواص ويسكوالاستيك غير خطي بسيار موثر باشدبسياري از خواص از جمله 

سه نوع  مقادير مختلفي از هاي حاويبا ساختارهاي مختلف، نمونه ي لاستيك بيوتيلهانانوكامپوزيتمنظور تهيه 
- ميزان آببراي پوشش طيفي از  Cloisite 30Bو  Cloisite 20A ،Cloisite 25A مونتموريلونيت اصلاح شده

نش و توزيع نانوصفحات كيفيت پراكبراي بررسي . گريزي متفاوت به روش اختلاط مذاب آماده شدآب -دوستي
 .و ميكروسكوپي الكترون پويشي استفاده شدآزمون هاي تفرق اشعه ايكس خاك در بستر لاستيكي به ترتيب از 

 هايدر مونتموريلونيت رس به ترتيبهاي باز شده خاككسر لايه و كمترين بيشتريناي با ساختار در ميان لايه
خواص ويسكوالاستيك مطالعه شده با آزمون . مشاهده شد Cloisite 30Bو  Cloisite 20Aاصلاح شده 

- را در حضور اصلاح رسخاك -نيز بيشترين ميزان سازگاري پليمر با روبش دمايي ديناميكي مكانيكي حرارتي
هاي اين مونتموريلونيت، كاهش ميزان عبور پذيري گاز در نمونه. نشان داد Cloisite 20Aمونتموريلونيت كننده 

هاي فوق كيفيت اين در حاليست كه كليه نتايج آزمون. ها تاييد كردر آن را در نانوكامپوزيتپراكنش بهت
در بستر ماتريس لاستيكي Cloisite 30B را كمي بهتر از پركننده نوع  Cloisite25Aپراكنش مونتموريلونيت 

ش زمان پخت بهينه و اي نوساني نشان از افزايبررسي خواص پخت توسط دستگاه رئومتر صفحه. نشان دادند
داشته و افزايش در مقدار مونتموريلونيت اصلاح شده، باعث افزايش Cloisite 20A هاي زمان برشتگي در نمونه

سرعت پخت را  Cloisite 30Bدر حاليكه افزايش در مقدار مونتموريلونيت اصلاح شده . در هر دو زمان شد
بيني هاي موجود به منظور پيشمطالعه مدل. ي را كاهش دادافزايش و در نتيجه زمان پخت بهينه و زمان برشتگ

نسبت به مدل كمال، با  % 99ها، حكايت از انطباق بهتر مدل قريشي با ضريب انطباق حدود رفتار پخت آميزه
نتايج آزمون ديناميكي مكانيكي در روبش كرنش، نشان از . ها داشتاي نوساني نمونهنتايج آزمون رئومتر صفحه

و افت شديدتر مدول ذخيره با  Cloisite 20Aشبكه پركننده در درصدهاي كمتر از مونتموريلونيت  تشكيل
 Cloisite 30Bهاي حاوي دو مونتموريلونيت ديگر به ويژه ها در مقايسه با آميزهافزايش كرنش در اين نمونه

  هاي حاويهمچنين پديده مولينز، تغييرفرم دائم در چرخه اول و هيسترزيس با شدت بيشتري در نمونه. دارد
ها با شدت با افزايش مقدار پركننده اين پديده .ها ديده شددر مقايسه با ديگر آميزه Cloisite 20Aرس نانوخاك

  .هاي مذكور ديده شدبيشتري در نانوكامپوزيت
لاستيك بيوتيل، مونتموريلونيت اصلاح شده، سينتيك پخت، رفتار ويسكوالاستيك غير خطي،  :كلمات كليدي
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 هايشنانوكامپوزيتو  Cloisite 30Bمونتموريلونيت اصلاح شده ) ج هايشو نانوكامپوزيت Cloisite 25Aاصلاح شده 

88 
 هاي مختلفها در بزرگنماييگرفته شده از نانوكامپوزيت SEMهاي نمونه اي از عكس 2-4 شكل

89 
 هاي مختلفها در بزرگنماييگرفته شده از نانوكامپوزيت SEMهاي نمونه اي از عكس  3-4 شكل

90 
 رس و نمونه خالصقسمت وزني از نانوذرات خاك 4هاي مختلف حاوي دما براي آميزه - نمودار فاكتور اتلاف  4-4شكل

93 
 از انواع مونتموريلونيت قسمت وزني 4هاي حاوي اطلاعات عبورپذيري آميزه 5-4 شكل

94 
  C°160در دماي  Cloisite 20Aهاي حاوي نمودار تغييرات گشتاور بر حسب زمان در حين فرآيند پخت نمونه 6-4 شكل

96 
 C°160در دماي  Cloisite 25Aهاي حاوي نمودار تغييرات گشتاور بر حسب زمان در حين فرآيند پخت نمونه  7-4 شكل

98 
 C°160 در دماي Cloisite 30Bهاي حاوي نمودار تغييرات گشتاور بر حسب زمان در حين فرآيند پخت نمونه  8-4 شكل

99 



 هاپخت با دما براي كليه نمونه زمان بهينهنمودار تغييرات  9-4 شكل

102 
 C °160در دماي 20Aهاي نوع نمودار درجه پيشرفت واكنش پخت بر حسب زمان براي كامپوزيت 10-4 شكل

103 
  C °160در دماي  25Aهاي نوع نمودار درجه پيشرفت واكنش پخت بر حسب زمان براي كامپوزيت 11-4 شكل

103 
  C °160در دماي  25Aهاي نوع واكنش پخت بر حسب زمان براي كامپوزيتنمودار درجه پيشرفت  12-4 شكل

106 
و  0Phr، 12-Na+ ،4-20A،12-20A  ،4-25A ،12-25A ،4-30B هاينمودارهاي مدل شده كمال و قريشي براي آميزه 13-4 شكل

12-30B 

109 
�ࢊنمودار  14-4 شكل  هابر حسب درجه پيشرفت واكنش بدست آمده از مدل كمال براي همه آميزه ⁄࢚ࢊ

110 
�ࢊنمودار  15-4 شكل  هابر حسب زمان بدست آمده از مدل كمال واكنش براي همه آميزه ⁄࢚ࢊ

111  
�ࢊنمودار  16-4 شكل   هابر حسب درجه پيشرفت واكنش بدست آمده از مدل قريشي براي همه آميزه ⁄࢚ࢊ

112 
�ࢊنمودار  17-4 شكل  هابر حسب زمان بدست آمده از مدل قريشي واكنش براي همه آميزه ⁄࢚ࢊ

113 
 20Aهاي نوع نتايج آزمون ديناميكي مكانيكي براي آميزه 18-4 شكل

114 
  25Aهاي نوعنتايج آزمون ديناميكي مكانيكي براي آميزه 19-4شكل 

115 
  30Bهاي نوعآميزه نتايج آزمون ديناميكي مكانيكي براي 20-4 شكل

116 
 قسمت وزني از انواع مونتموريلونيت 12حاوي هاي نتايج آزمون ديناميكي مكانيكي براي آميزه 21-4 شكل

117 



 20Aهاي نمودار مدول اتلافي بر حسب كرنش براي نمونه 22-4 شكل

117 
  25A هاينمودار مدول اتلافي بر حسب كرنش براي نمونه 23-4 شكل

118 
  30Bهاينمودار مدول اتلافي بر حسب كرنش براي نمونه 24-4 شكل

119 
 20Aهاي شدگي بر اثر تنش براي نمونهنمودار نرم 25-4 شكل

120 
 25Aهاي شدگي بر اثر تنش براي نمونهنمودار نرم 26-4 شكل

121 
  30Bهايشدگي بر اثر تنش براي نمونهنمودار نرم 27-4 شكل

122 
 قسمت وزني از انواع مونتموريلونيت اصلاح شده 4هاي حاوي مولينز در نمونهمقايسه اثر  28-4 شكل

122 
 قسمت وزني از انواع مونتموريلونيت اصلاح شده 12هاي حاوي مقايسه اثر مولينز در نمونه 29-4 شكل

123 
 شدگي بر اثر تنش در نمونه خالص در پنج چرخه متواليرفتار نرم 30-4 شكل

124 
 در پنج چرخه متوالي 20A-4شدگي بر اثر تنش در نمونه نرمرفتار  31-4 شكل

124 
 در پنج چرخه متوالي 20A-6شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 32-4 شكل

125 
 در پنج چرخه متوالي 20A-12شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 33-4 شكل

125 
 در پنج چرخه متوالي 25A-4شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 34-4 شكل

126 



 در پنج چرخه متوالي 25A-12شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 35-4 شكل

126 
 در پنج چرخه متوالي  30B-4شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 36-4شكل

127 
 در پنج چرخه متوالي 30B-12شدگي بر اثر تنش در نمونه رفتار نرم 37-4 شكل

129 
 هاي ساخته شده از لاستيك بيوتيل و مونتموريلونيت اصلاح شدهدرصد تورم تمامي نمونه 38-4 شكل

130 
 ها به منظور بررسي رابطه كراسبراي نمونه  φ/(1-φ)بر حسب  νr0/νrنمودار 39-4 شكل

132 
 بلادر تحت تغيير فرم در اثر فشار داخلي 40-4 شكل

134 
-براي سه ماده با مشخصات فرضي با زمان ABAQUSافزار بدست آمده از نرمنتايج تغييرات تنش بر حسب كرنش  41—4شكل 

 3/0و با مدول نسبي  1/0)ج( 5/0)ب( 9/0)الف(هاي آسودگي از تنش به ترتيب 

137 
  هاسازي رفتار مكانيكي بلادر مربوط به نانوكامپوزيتنتايج شبيه 42-4ل شك
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  مقدمه

به طور كلي به بررسي و كنترل مواد در ابعاد  .در سالهاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است 1فناوري نانو

در حقيقت اساس فناوري نانو، توانايي كار و كنترل ساختار مواد در سطح . گويند 2، نانو فناوري)m9-10(نانو 

از طرفي نانو . رهاي بزرگ استمولكولي و اتمي، و ايجاد محصولي با خواص ويژه در مقياس ماكرو و ساختا

هاي هاي فناوري نانو، اهميت بسياري يافته است و يكي از زمينهپليمري به عنوان يكي از شاخه 3هايكامپوزيت

ها مواد مركبي هستند كه لااقل يكي از اجزاي تشكيل دهنده آنها نانو كامپوزيت. آيدتحقيقي فعال به شمار مي

در مواد  5به عنوان پركننده 4هارسدر اين ميان استفاده از نانو خاك. نانومتري باشدداراي ابعادي در محدوده 

اي و نسبت منظر بالا و بدست آوردن حداكثر بهبود در خواص در بدست پليمري با توجه به ساختار صفحه

ها در ركنندههمچنين استفاده از اين پ. رس از اهميت خاصي برخوردار استخاك - آوردن نانوكامپوزيت پليمر

ها الاستومر. ها مشاهده شده استهاي لاستيكي نيز مورد مطالعه قرار گرفته و بهبود خواص در آميزهماتريس

. باشندخودگي ميهايي طويل با وزن مولكولي بالا بوده كه در طول زنجيره مولكولي خود داراي گرهداراي زنجيره

در نتيجه ماده دچار جريان ويسكوز شده و الاستيسيتي كمي از  ها باز شده وخوردگيبا اعمال تنش، اين گره

هاي لاستيكي نياز به پخت كه در طي آن در نتيجه براي بدست آوردن خواص مطلوب، آميزه. دهدخود نشان مي

دهند، ها به صورت شيميايي به هم متصل شده و يك شبكه اي با رفتار شبه جامد الاستيك تشكيل ميزنجيره

كمتر  7و تغيير فرم پلاستيك 6لاستومر پخت شده از خود قدرت و مدول بالاتر و در عين حال هيسترزيسا. دارند

اين در حاليست كه پخت، فرآيندي مهم در ساخت هر قطعه لاستيكي بوده و كيفيت محصول . دهدنشان مي

  . باشدمي اين فرآيندنهايي وابسته به 

                                                 
1 Nano 
2 Nanotechnology 
3 Nanocomposites 
4 Nanoclays 
5 Filler 
6 Hysteresis 
7 Set 



ي لازم در شرايط سرويس اكثر قطعات لاستيكي، افزايش پركننده براي دستيابي به استحكام مكانيكاز طرفي 

افزايش مقادير بالاي پركننده به لاستيك باعث بروز رفتار ويسكوالاستيك غيرخطي . تقويتي امري ضروري است

 كيفيت قطعه لاستيكي در طول سرويس به شدت به شود كه مي) وابستگي خواص مكانيكي به كرنش اعمالي(

به عبارت ديگر هرچه خواص آميزه لاستيكي، كمتر به دامنه كرنش اعمالي به آن، . باشدتبط ميخواص مراين 

و طول عمر بالاتري در طول سرويس خواهد رفتار مكانيكي و ابعاد پايدارتري را از خود نشان داده وابسته باشد 

  .كندبيشتري پيدا مياين پديده به ويژه در قطعات با تغيير فرم بالا در طول سرويس اهميت . داشت

هاي لاستيكي و همچنين خواص موارد ذكر شده اهميت مطالعه بر روي خواص و سينتيك پخت آميزه

-از سويي يكي از عوامل بسيار موثر در اين امر، پراكنش پركننده. كنندويسكوالاستيك غير خطي آنها را بيان مي

اي هاي اخير به صورت ويژهاين موضوع در سال. باشدميها ساختار نهايي كامپوزيت ريز ها در بستر لاستيكي و

  .مورد بررسي قرار گرفته شده است

پائين آن در برابر سيالات،  8در اين بين لاستيك بيوتيل به علت دارا بودن خواص خاصي از جمله نفوذپذيري

مناسب در  12و جوي بالا و استحكام مكانيكي 11آهسته، مقاومت شيميايي 10بالا، پير شدگي 9مقاومت حرارتي

، لايه داخلي تاير، فنرهاي 13صنعت بسيار مورد توجه بوده و كاربردهاي مختلفي از جمله بلادرهاي پخت تاير

ازسويي دانسيته  .هاي انتقال گاز، لوازم ورزشي، تجهيزات پزشكي و صنايع نظامي داردهوايي، درزگيرهاي لوله

در اين لاستيك بسيار كم بوده كه خود باعث پخت ) عنوان يكي از ملزومات پخت گوگرديبه (باندهاي دوگانه 

- هاي بيوتيل و همهاي زيادي براي افزايش سرعت پخت آميزهدر صنعت همواره تلاش. شودبسيار آهسته آن مي

ي اين لاستيك هاآميزه اين در حاليست كه. هاي لاستيكي صورت پذيرفته استپخت كردن آنها با ديگر آميزه

اين . باشدپذير و همچنين خواص اتلافي قابل توجهي همراه ميهمواره با مشكل ازدياد طول غير قابل برگشت

                                                 
8 Permeability 
9 Heat Resistance 
10 Aging 
11 Chemical Resistance 
12 Mechanical Strength 
13 Tire Curing Bladders 



اي از آنجا كه قطعه. كندمسئله به ويژه در قطعاتي با تغييرفرم بالا در طول مدت كاربري، اهميت بالاتري پيدا مي

شود، در طول سرويس دچار تغيير فرم ستيك بيوتيل ساخته ميهاي پخت لاستيك كه بر پايه لامانند بلادر

، مطالعه بر روي خواص ويسكوالاستيك آن از اهميت بالايي برخوردار %)30تا  25حدود (شوند نسبتا بالا مي

تواند خواص نهايي آن را به شدت تحت تاثير نيز مي) بلادرهاي پخت تاير (همچنين پخت اين قطعات . باشدمي

  .  دقرار ده

هاي لاستيكي معطوف شده رس در آميزههاي اخير توجه بسياري به كاربرد نانو خاكاز آنجايي كه در سال

رس و ريزساختار آن بر رفتار پخت آميزه، خواص الاستيك، ويسكوالاستيك و به است، بررسي تاثير نانو خاك

قطعات لاستيكي حاصل ضروري به  خصوص ويسكوالاستيك غيرخطي، و نهايتا رفتار برگشت پذيري و اتلافي

با توجه به مطالعاتي محدودي كه در اين زمينه و به خصوص براي لاستيك بيوتيل انجام شده . رسدنظر مي

مونتموريلونيت اصلاح شده در ماتريس  رسنانوخاكپراكنش  كننده برسه نوع اصلاح در اين كار اثراست، 

ها بر روي خواص ويسكوالاستيك غيرخطي و همچنين سينتيك يتلاستيك بيوتيل و ساختار نهايي نانوكامپوز

در اين . كندپخت آنها بررسي شده است كه فقدان مطالعه بر روي اين زمينه علت انتخاب موضوع را توجيه مي

هاي پليمري پرشده توسط راستا در فصل دوم مباحث نظري پيرامون خواص و سينتيك پخت نانوكامپوزيت

انجام شده و در فصل چهارم  و شبيه سازي در فصل سوم جزئيات عمليات تجربي. ارائه مي شود هاي نانوپركننده

گيري نهايي از نتايج و در نهايت نيز نتيجه. دست آمده در اين تحقيق آورده شده است بحث و تفسير نتايج به

  .شودپيشنهادها براي تحقيقات آتي ارائه مي

  



  

  فصل دوم

  و مرور مقالات نظري

   


