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 چکيده
هاي آسفالتي داشته و از باشد. قير نقش مهمي در خصوصيات مخلوطها متشکل از قير، سنگدانه و فيلر ميروسازي آسفالتي راه

باشد. خرابي ها مي. بتن آسفالتي همچنان پرکاربردترين مصالح در ساخت جادهاستاين جهت شناسايي رفتار آن حائز اهميت 

شود. اصلاح قير يکي از ها ميها بوده و سالانه هزينه زيادي صرف تعمير و نگهداري راههدر را ترين خرابيخستگي از متداول

شده با  يورتان سنتزنانوسيليکا و پلي ،باشد. در اين پژوهشهاي مهم جهت افزايش مقاومت روسازي در برابر خرابي ميروش

شده  يورتان سنتزيورتان در قير، از پليي ترموپلاستيک پليدليل عدم پايدارهدرصد وزني قير استفاده شدند. ب 7و  5، 3مقادير 

جاروب زمان ال و ايزوسيانات استفاده شد. براي بررسي خستگي از تست از ترکيب پلي ،يورتاناستفاده شد. براي سنتز پلي

شده  يورتان سنتزبخشيدند. تأثير پليشده و نانوسيليکا عمر خستگي را بهبود  يورتان سنتزپليدهد که استفاده شد. نتايج نشان مي

يورتان سنتز شده در کرنش مراتب بيشتر از نانوسيليکا بود. مقدار افزايش عمر خستگي براي نانوسيليکا و پليه بر عمر خستگي ب

تغييرات  دهد کهفيزيکي نشان ميهاي تستو  سنجي تبديل فوريه مادون قرمزبرابر بود. نتايج تست شيميايي طيف 5/4و  7/3 کم

بيني خستگي به تنهايي قابل اعتماد نيست. تغييرات شيميايي و ايجاد پيوندهاي مختلف در فيزيکي ايجاد شده در قير براي پيش

 د.نباشرفتار خستگي تأثيرگذار مي

 

 ادون قرمزسنجي تبديل فوريه مطيف، جاروب زمانيورتان سنتز شده، نانوسيليکا، تست رفتار خستگي، پلي کليدي: هايواژه

 
 

 



 شده سنتز یورتان ارزیابی خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و رفتار خستگی قیرهای اصلاح شده با نانوسیلیکا و پلی

                                                                                                                                1397  یزپانزدهم  ، پائ یاپیم، پحمل و نقل، سال چهار یهاساخت یرز یمهندس                                                             34

 . مقدمه1
ها در روسازي ترين خرابيخرابي خستگي يکي از شايع

 .شودميايجاد تکرار بارگذاري  آسفالتي بوده که بر اثر

دهنده مخلوط قير، فيلر و سنگدانه از اجزاي تشکيل

ها بر عملکرد آسفالتي بوده و عملکرد هر کدام از آن

نتيجه تحقيقات باشند. مخلوط آسفالتي تأثيرگذار مي

حاکي از ارتباط عمر خستگي قير و مخلوط آسفالتي 

شناخت  ،از اين رو (.2016)صفائي و همکاران،  باشدمي

تواند گامي بسيار مهم در درک و شناسايي مي رفتار قير

اصلاح قير يکي از بهترين  رفتار مخلوط آسفالتي باشد.

منظور دستيابي به مخلوط آسفالتي با مقاومت ها بهروش

اي بين رابطه پيچيدهباشد. بيشتر در برابر خستگي مي

ساختار شيميايي، ساختار کلوئيدي و خواص فيزيکي و 

اي که ساختار شيميايي د دارد. هر مادهرئولوژيک قير وجو

تواند خواص قير را نيز تغيير داده و مي ،قير را تغيير دهد

آل، قيري اصلاح شده ايده . قيرنوعي اصلاح کننده باشد

است که نسبت به قير خالص چسبندگي بيشتر، حساسيت 

دهي و گرانروي حرارتي کمتر در دامنه دماهاي خدمت

حساسيت آن  ،اشته باشد. همچنينکافي در دماي اجرا د

به زمان بارگذاري کم و مقاومت آن در برابر تغييرشکل 

باشد. در  زيادهاي خستگي و برودتي پلاستيک، ترک

خواص آن پس از پيرشدگي، براي اجرا و  ،نهايت

براي بررسي (. 1997)برول،  دهي مناسب باشدخدمت

به  G*.Sin(δ)عمر خستگي قير از محدود کردن پارامتر 

)اندرسون و همکاران،  دوشکيلوپاسکال استفاده مي 5000

عدم ( 2001). نتايج تحقيقات بهيا و همکاران (1994

ييد أرابطه بين عمر خستگي مخلوط و اين پارامتر را ت

روش جديدي براي مشخص  NCHRP 459در  کرد.

جاروب و تست  هکردن عمر خستگي قيرها توسعه پيدا کرد

ه است. اين آزمايش، قابليت شدمعرفي  (TS)1زمان 

مناسبي در تخمين عمر خستگي قير داشته و نتايج 

                                                           
1- Time sweep 

2- Fourier-transform infrared spectroscopy 

خستگي قير به اين روش همبستگي بالايي با نتايج 

 TSآزمايش  خستگي مخلوط آسفالتي در آزمايشگاه دارد.

هاي سيکلي تکراري در هر کدام از دو شامل بارگذاري

 بسياري باشد که مشابهمود تنش يا کرنش کنترل شده مي

است )جانسون،  يهاي خستگي مخلوط آسفالتآزمايش از

توان به دامنه از مزاياي استفاده از اين تست مي (.2010

هاي تحليل نتايج با روش رويکرد پديدارشناختي، روش

 مختلف انرژي و روش آسيب اشاره کرد. 

تغييرات اثر بررسي  ،هدف از اين پژوهش

 قيرهايخصوصيات فيزيکي و شيميايي بر رفتار خستگي 

يورتان سنتز شده با اصلاح شده با نانوسيليکا و پلي

هاي نقطه نرمي، درجه نفوذ، استفاده از آزمايش

 2سنجي تبديل فوريه مادون قرمزويسکوزيته، تست طيف

(FTIR ) باشد.مي تست جاروب زمانو 

  

  مروري بر ادبيات .2

هاي منظور کاهش خرابي در مخلوطقير به اصلاح

هاي اخير، باشد. در سالآسفالتي بسيار حائز اهميت مي

در زمينه اصلاح قير با نانومواد صورت يي هاپژوهش

دهد نتايج تحقيقات نشان مي. (2013)فنگ،  گرفته است

داشته و بازگشت کرنش  که نانوسيليکا تأثير مثبتي بر

نانوسيليکا  %2ر اصلاح شده با حداکثر ريکاوري براي قي

 ،همچنين .(2017)ارشد و همکاران،  اتفاق افتاده است

مصرف نانوسيليکا در قير و مخلوط آسفالتي باعث 

افزايش خاصيت الاستيک، کاهش زاويه فاز و افزايش 

 G*.sinδپارامتر  ،است. در نتيجه مدول مختلط شده

برابر معني کاهش مقاومت در ه افزايش يافته و اين ب

محققان پيشنهاد کردند  ،باشد. در اين پژوهشخستگي مي

و جاروب دامنه  TSهاي تا براي تحليل بيشتر از تست

نژاد و همکاران، )مقدس استفاده شود( LAS) 3خطي

عمر خستگي آمده است که  ،در پژوهشي ديگر(. 2017

3- Linear amplitude sweep  
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قير اصلاح شده با نانوسيليکا نسبت به نانوتيتانيم اکسيد 

 %4ه و افزودن سيم کربنات افزايش بيشتري داشتو نانوکل

شود نانوسيليکا به قير منجر به افزايش عمر خستگي مي

(. همچنين، نتايج تحقيقات 2018)نظري و همکاران، 

دهنده تأثير مثبت نانوسيليکا بر عمر خستگي ديگر نشان

باشد )ليوا ويلاکورتا و درصد وزني قير مي 6و  3در 

 (. 2017وارگاس نوردبک، 

پليمرها نيز مدت زمان طولاني براي اصلاح قير 

ند. پليمرهاي مصرفي جهت اهمورد استفاده قرار گرفت

به سه شکل الاستومرهاي  اصلاح قير معمولاً

پذير وجود ترموپلاستيک، پلاستومرها و پليمرهاي واکنش

؛ پولاکو و همکاران، 2007د )ناوارو و همکاران، دارن

ها استايرن بوتادين استايرن ترين آنمتداول (.2004
1(SBS) يورتان نام پلي(. 2014)ژو و همکاران،  باشدمي

عمومي پليمرهايي است که داراي پيوندهاي يورتاني 

ها هاي يورتاني از واکنش گروه ايزوسياناتهستند. پيوند

 هيدروکسيلهايي مثل آيند. گروهوجود ميهها بالبا پلي
2)OH( يدروژن فعال است با يک گروه که داراي ه

وجود هايزوسيانات واکنش داده و پيوندهاي يورتاني را ب

مواد  وها به طور کلي در اغلب موارد جزالآورد. پليمي

باشند. البته گروه ديگري از آنها به صورت پتروشيمي مي

دست هروغن کرچک(، از گياهان ب)هاي طبيعي روغن

به آنها  هيدروکسيلآيند که طي فرايندهاي شيميايي مي

شود. مکانيزم شيميايي واکنش ميان پليمر با اضافه مي

هاي قطبي قير که داراي هيدروژن فعال هستند، به گروه

صورت انتقال هيدروژن بين مولکولي در واکنش 

گيرد. هيدروکسيل در آسفالت با پليمر صورت مي

-يورتان نيز با گروهاد در پليهاي آزايزوسيانات ،همچنين

)کواردي و همکاران،  دهندهاي قطبي قير واکنش مي

يورتان، اکثر تحقيقات در زمينه اصلاح قير با پلي .(2013

به بررسي عملکرد رئولوژي و تغييرات رفتاري قير در 

دماي زياد پرداختند. تحقيقاتي در زمينه قير اصلاح شده 

فنيل متان لکولي کم و ديوماتيلن گليکول با وزن پلي با

و اين پليمر با  صورت گرفته( MDI 4,4ايزوسيانات )دي

SBS از لحاظ وزن مولکولي، هرچه ه استمقايسه شد .

يورتان وزن مولکولي ايزوسيانات مصرفي در سنتز پلي

يورتان توليد شده تأثير مثبت بيشتري کمتر بوده، پلي

ويه جهت افزايش مدول برشي مختلط و کاهش زا

اختلاف فاز داشته است.  مقدار کمي از اين پليمر تأثير 

 زيادسزايي در تغيير خصوصيات رئولوژي قير در دماي هب

همچنين، نتايج  .(2007)ناوارو و همکاران،  داشت

يورتان سنتز شده نشان پژوهش ديگري در زمينه پلي

هرچه درصد افزودني بيشتر شده، زاويه فاز دهد که مي

دهنده ري از خود نشان داده است که نشانکاهش بيشت

تأثير مدت  ،افزايش خاصيت الاستيک قير است. همچنين

ها بر خاصيت الاستيک و سفتي قير يند اصلاح نمونهافر

نيز تأثيرگذار بود و رئولوژي قير طي افزايش دما تغيير 

؛ ايزکويردو و 2013)ايزکويردو و همکاران،  کرد

 .(2014همکاران، 

 

 مواد و مصالح  .3

-100قير با درجه نفوذ  ،قير مورد استفاده در اين پژوهش

هاي مورد استفاده در اين پژوهش باشد. افزودنيمي 85

يورتان سنتز شده آمريکا و پلي USنانوسيليس شرکت 

گذاري نام باشد.مي ال و ايزوسيانات()ترکيب يک پلي

 1ول مورد استفاده در اين پژوهش به شرح جد يقيرها

 باشد.مي

 

 

 

 

                                                           
1- Styrene-butadiene-styrene 2- Hydroxyl 
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 اسامي و خصوصيات قيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش .1جدول 

 اسامي مختصر نوع قير

 B1 1قير شاهد 

 B1-NS-3% نانوسيليکا %3 قير اصلاح شده با

 B1-NS-5% نانوسيليکا %5قير اصلاح شده با 

 B1-NS-7% نانوسيليکا %7قير اصلاح شده با 

 B2 2قير شاهد 

 B2-PU-3% يورتانپلي %3قير اصلاح شده با 

 B2-PU-5% يورتانپلي %5قير اصلاح شده با 

 B2-PU-7% يورتانپلي %7قير اصلاح شده با 

 

 تهيه و اختلاط نمونه .3-1

 5، 3)تهيه شده در اين پژوهش در سه مقدار  ينانوسيليکا

 160به مدت دو ساعت در دماي  (وزني قير درصد 7و 

دور در دقيقه با قير  4000و با سرعت  لسيوسدرجه س

شده است. براي جلوگيري از کلوخه شدن و  مخلوط

هاي دستگاه، نانوسيليکا مرحله به به پرهچسبيدن نانومواد 

است. اين دما و ميزان اختلاط  شده مرحله به قير افزوده

)سالتان و  است گذشته مناسب بوده اتبر اساس تحقيق

يورتان سنتز پلي (.2017؛ عنيب و دياب، 2017همکاران، 

به قير اضافه  (7و  5، 3)وزني مختلف درصد سه شده در 

ساعت و دماي اختلاط  1دقيقه تا  45شد. زمان اختلاط 

 در نظر گرفته شد C1±90°هاي گذشته طبق پژوهش

 (.2012؛ ايزکويردو و همکاران، 2010)کاررا و همکاران، 

منظور اطمينان از اختلاط مناسب و ه پس از تهيه نمونه ب

ال با خصوص سنتز درست و واکنش مناسب پليهب

ه مادون قرمز سنجي تبديل فوريتست طيف ،ايزوسيانات

 ها انجام گرفت. روي نمونه

 

 برنامه آزمايشگاهي .3-2

 پيرشدگي 3-2-1

                                                           
1- Rolling Thin-Film Oven 

آزمايش لعاب نازک  ،ASTM D2872طبق استاندارد 

 سازي پيرشدگي قير دربراي شبيه (RTFO) 1چرخشي

هنگام ساخت در کارخانه آسفالت است. به سبب آنکه 

هستند ها درحال چرخش و دوران نمونه، آزمايشاين در 

شوند، براي قيرهاي اصلاح شده و مرتباً مخلوط مي

گرم قير در هشت استوانه  35حدود  تر است.مناسب

صورت افقي در يک ديسک گردان عمودي اي که بهشيشه

 C 163°شود و دماي اجاق به اند ريخته ميقرار داده شده

دقيقه با شدت  85ديسک به مدت  ،. سپسشوده ميرساند

rad/min 15 در  ،شروع به گردش کرده و در همين زمان

شود. ها دميده ميداخل استوانهه  هر لحظه، هوا با شدت ب

سازي از پيرشدگي قير در هنگام اين آزمايش، نوعي شبيه

-ASTM) باشدسازي مياختلاط با مصالح و عمليات راه

D2872, 2012.) دست آمده از هنمونه قير ب ،سپسRTFO 

( C 110°تا C 90°) زيادمقابل هواي فشرده و دماي  در

-که بيان ،گيرد. اين آزمايش در دماهاي متفاوتقرار مي

کننده شرايط آب و هوايي منطقه مورد نظر است، انجام 

ها را روي طبقات محفظه قرار داده تا به شود. نمونهمي

 کيلوپاسکال قرار گيرند 2070ساعت در فشار  20مدت 

(D6521-18, 2018.) 

 

 جاروب زمانتست  3-2-2
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 مايمنظور ارزيابي عمر خستگي قير در د هاين تست ب

يک تست با سيکل  گيرد.متوسط مورد استفاده قرار مي

بارگذاري در دامنه ثابت به منظور تعيين عمر خستگي قير  

. بارگذاري در دما و فرکانس ثابت (2010)بهيا،  باشدمي

گيرد. تست کرنش صورت مي ياو با سطوح ثابت تنش 

و  8هايي به قطر خستگي روي قيري که بين صفحه

گيرد. تست متر قرار دارد، صورت ميميلي 2ضخامت 

کرنش ثابت به منظور اطمينان از متوسط جابجايي صفر 

 .(2010)جانسون،  رودمي کارهدر طول دوره آزمايش ب

سطح هاي پير شده بلندمدت در سازي نمونهپس از آماده

 لسيوسدرجه س 20درصد، در دماي  5و  5/2هاي کرنش

هرتز تحت بارگذاري سينوسي قرار  10و فرکانس 

 گرفتند. 

 

 بحثنتايج و  .6

سنجي خصوصيات شيميايي )تست طيف .6-1

 تبديل فوريه مادون قرمز(

منظور اطمينان از عملکرد صحيح نانومواد در قير و سنتز هب

سنجي تبديل از تست شيميايي طيف ،يورتاندرست پلي

 1استفاده شد. نتايج در شکل  (FTIR)فوريه مادون قرمز 

 آمده است.

 
 يورتان سنتز شده و نانوسيليکاايجاد شده در پلي FTIR. پيوند 1شکل 

 

د که اين نسه گروه براي نانوسيليکا وجود دار

cm-) د. نوار جذبي ناحيهنها در قير پايه وجود ندارگروه

در ترکيب است  Si-O-Si تأييدي بر وجود گروه 5111 (1

 (cm-1) و ارتعاشات کششي متقارن گروه نيز در ناحيه

دليل امکان سنتز هباند. ظاهر شده 473( cm-1) و 744

تست  ،نادرست و عدم تشکيل پيوندهاي يورتاني

دهد که در شيميايي حائز اهميت است. نتايج نشان مي

طيف قير اصلاح شده، پيک مربوط به پيوندهاي يورتاني 

شود. اين نتيجه ديده مي 96/1726 (cm-1) با عدد موج

ال و دهنده سنتز درست پليمر و واکنش پلينشان

 باشد.ايزوسيانات مي

 

ذ نقطه نرمي، درجه نفو)خصوصيات فيزيکي  .6-2

 و ويسکوزيته(

منظور بررسي ، بهپس از اصلاح قير با پليمر و نانومواد

آزمايش درجه نفوذ، نقطه  ،تغيير در خصوصيات فيزيکي

ويسکوزيته روي قيرهاي مورد مطالعه در اين  نرمي و 

 آمده است. 2پژوهش انجام شد. نتايج در شکل 
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 نرمي قيرهاي شاهد و اصلاح شده در اين پژوهش . درجه نفوذ و نقطه2شکل 

 

و  نقطه نرمي افزايش ،در قيرهاي حاوي نانوسيليکا

کاهش درجه نفوذ وجود داشت. بيشترين تغييرات در قير 

يورتان سنتز دست آمد. براي پليهنانوسيليکا ب %7حاوي 

درجه نفوذ  در نقطه نرمي و ايتغيير قابل ملاحظه ،شده

تواند تشابه خصوصيات مشاهده نشد. دليل اين امر مي

 ،FTIRيورتان با قير باشد. مطابق با تست فيزيکي پلي

وجود آمد. قيرهاي حاوي هپيوندهاي يورتاني در ماده ب

تر از قيرهاي شاهد بوده و مدول برشي يورتان سفتپلي

در نتايج تست ويسکوزيته  3شکل د. نتري داريشمختلط ب

ثانيه  -را بر حسب پاسکال لسيوسدرجه س 135دماي 

 دهد.نشان مي

 
 . ويسکوزيته قيرهاي شاهد و اصلاح شده در اين پژوهش3شکل  

 

افزايش ويسکوزيته در قيرهاي حاوي نانوسيليکا 

نانوسيليکا عدد  %7بوده و بخصوص براي  زياد

شود. ثانيه نزديک مي -پاسکال 3ويسکوزيته به 

دهنده سفتي زياد قير بوده و اين امر نشان زيادويسکوزيته 

منظور اختلاط هساخت ب مشود تا در هنگاسبب مي

. براي افزايش يابدمناسب قير و مخلوط دما تا حد زيادي 

تفاوت چنداني در  ،هار افزودنيبرخلاف اکث ،هايورتانپلي

ويسکوزيته نمونه اصلاح شده نسبت به شاهد مشاهده 

زيستي تواند از لحاظ محيطپليمر مي جهتنشد و از اين 

 باشد. تري داشتهعملکرد مناسب

 

 (TSخستگي )تست  .6-3
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1 رئومتر برش ديناميک اين آزمايش توسط دستگاه
DSR 

شود. تعداد زيادي در دما و فرکانس مشخص انجام مي

شود و مدول مختلط سيکل بارگذاري بر نمونه اعمال مي

شود. نتايج و زاويه فاز در هر مرحله اندازه گرفته مي

ها با پيرشدگي بلندمدت در دو عمر خستگي نمونه

آمده است. 5و  4 هايسطح کرنش در شکل

 

 
 درصد 5/2و کرنش  TS. عمر خستگي قيرهاي شاهد و اصلاح شده در تست 4شکل  

 

 
 %5و کرنش  TS. عمر خستگي قيرهاي شاهد و اصلاح شده در تست 5شکل 

بر مبناي  TSگزارش نتايج عمر خستگي در تست 

مقدار اوليه آن  %50کاهش مدول برشي مختلط به 

دهنده تأثير مثبت نانوسيليکا و نشان ،باشد. نتايجمي

عمر  باشد.يورتان سنتز شده بر عمر خستگي قير ميپلي

 کمخستگي قيرهاي اصلاح شده با نانوسيليکا در کرنش 

زايش برابر اف 5/4يورتان سنتز شده تا برابر و پلي 7/3تا 

 داشت.

تا حدود  ،افزودنيبراي هر دو نوع  زياد،هاي براي کرنش

برابر افزايش عمر خستگي وجود داشت. نتايج نشان  5/4

دهد که عمر خستگي براي مواد مختلف به سطح مي

                                                           
1- Dynamic shear rheometer 

 کم، يورتان سنتز شده در کرنشکرنش بستگي دارد. پلي

 زياد،عملکرد بهتري داشته، در حالي که در کرنش 

يورتان سنتز شده عملکرد يکساني بين نانوسيليکا و پلي

وزني  %7جود داشت. مقدار بهينه براي هر دو افزودني و

منظور بررسي روند کاهش مقاومت در هدست آمد. بهقير ب

نمونه پارامتر نسبت مدول مختلط برشي در هر سيکل به 

دست آمد. شيب منحني به لحاظ مدول برشي اوليه به

-باشد. شکلبه نمونه مي هدهنده آسيب واردکيفي نشان

را در طول تست مدول برشي مختلط امل تک 7و  6 هاي

TS د. ندهبا اعمال سطوح مختلف کرنش نشان مي
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شود، هرچه سطح تغييرشکل همانطور که مشاهده مي

هاي منجر به کاهش ايجاد شده بالاتر باشد، تعداد سيکل

درصدي در مدول مختلط اوليه )معيار توقف  50

تر هبارگذاري( کمتر است. بنابراين، عمر خستگي کوتا

است.

 
 درصد 5/2و کرنش  TS. نسبت مدول بر حسب عمر خستگي در تست 6شکل 

 

 
 %5و کرنش  TS. نسبت مدول بر حسب عمر خستگي در تست 7شکل 

يورتان پلي ،دهد که در مجموعنتايج نشان مي

مقاومت بيشتري نسبت به نانوسيليکا در برابر خستگي در 

دارد. نمودارهاي آسيب مربوط به قيرهاي  کم کرنش

 تر، آسيب تقريباًيورتاني با وجود قير شاهد ضعيفپلي

يکساني با قيرهاي اصلاح شده توسط نانوسيليکا داشتند. 

هاي کاهش شيب و به دنبال آن کاهش آسيب در نمونه

 ،باشد. براي هر دو نوع قيريورتاني بيشتر مشهود ميپلي

درصد، روند شيب  7و  5ده حاوي در قيرهاي اصلاح ش

هاي اصلاح نشده آسيب به شدت کاهش يافت. نمونه

هاي کوتاه طي کرده و اين شيب بسيار تندي را در سيکل

باشد. براي ها ميآن زيادپذيري دهنده آسيبامر نشان

 7000از سيکل  ،نانو و پليمر %3هاي اصلاح شده با نمونه

سيب را از دست داده و قيرها تحمل در برابر آ ،به بعد

 5حاوي  ييابد. در قيرهاشدت کاهش ميهمقاومتشان ب

تحمل نمونه  ،درصد نانوسيليس و پليمر سنتز شده 7و 

 درصدي مدول تقريباً 50در برابر آسيب تا زمان کاهش 

 با شيب يکسان صورت گرفت. 

تري براي قيرهاي رفتار متفاوت زياد،هاي در کرنش

 %7د. نمونه اصلاح شده با اصلاح شده وجود دار

ولي در طول  ،يورتان ابتدا آسيب زيادي را تجربه کردهپلي

 %7شيب آسيب روند کاهشي دارد. نمونه حاوي  ،زمان

تر يشب نانوسيليکا مقاومت بهتري در برابر آسيب در کرنش
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بيشترين مقاومت مربوط به نمونه  کم،دارد. در کرنش 

تفاوت هاي زياد، شدر کرنيورتان بود. پلي %7حاوي 

هاي رفتار در دو نوع قير شاهد نيز مشهود است. در نمونه

نسبت به  ،يورتان سنتز شدهدرصد پلي 5و  3حاوي 

با وجود قير  زياد تري در کرنشيشمقاومت ب ،نانوسيليکا

 تر وجود داشت. ضعيف

 

تغييرات فيزيکي بر خصوصيات اثر بررسي  .6-4

 رفتار خستگي

هاي به منظور بررسي ارتباط ميان عمر خستگي نمونه

و پارامترهاي خصوصيات فيزيکي از  TSقيري، تست 

 آماري تحليلجمله نقطه نرمي، درجه نفوذ و ويسکوزيته، 

بسيار  دهد که هيچ ارتباطنشان مي صورت گرفت. نتايج

و عمر خستگي قير  خصوصيات فيزيکيبين  ضعيفي

باط کرد که خصوصيات فيزيکي توان استنوجود ندارد. مي

در نهايت باعث تغيير در سفتي و کاهش يا افزايش پارامتر 

پارامتر  ،در نتيجه .شوندمدول مختلط برشي مي

G*.Sin(δ)  بيني مناسبي از عمر تواند پيشنمينيز

. نتايج تحليل آماري مربوط به ارتباط ارائه دهدخستگي 

يکي قير در و پارامترهاي فيز TSعمر خستگي در تست 

 آمده است. 8 شکل

 
 ارتباط عمر خستگي با خصوصيات فيزيکي قيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش. 8شکل 

 

 . تحليل فني و اقتصادي7
يورتان سنتز شده نتايج اين پژوهش حاکي از برتري پلي

هاي کم، برتري باشد. در کرنشنسبت به نانوسيليکا مي

يورتان سنتز شده نسبت به نانوسيليکا کاملاً مشهود پلي

 5و  3يورتان سنتز شده در است. در کرنش بيشتر نيز پلي

وزني،  %7درصد وزني عملکرد بهتري داشته و فقط در 

عملکرد نانوسيليکا بهتر بوده که با توجه به هزينه توليد 

يورتان، اين واد اوليه پلينانومواد و قيمت مناسب م

يورتان سنتز شده اختلاف تأثيرگذار نيست. استفاده از پلي

توجيه فني و اقتصادي دارد. براي هر دو نوع افزودني در 

دست آمد. همچنين، وزني قير به %7مقدار بهينه  TSتست 

نانوسيليکا به دما و زمان زيادي براي اختلاط نياز دارد. 

به دما و زمان کمي نياز داشته که  يورتان سنتز شدهپلي

زيست بوده و هم هم افزودني سازگارتري با محيط

 کند.پيرشدگي کمتري را تجربه مي

 

 گيري. نتيجه8
بررسي عمر خستگي قيرهاي  ،هدف از اين پژوهش

باشد. يورتان سنتز شده مياصلاح شده با نانوسيليکا و پلي

ها بررسي نمونه ميايييش و فيزيکي خصوصيات ،همچنين

پارامترهاي فيزيکي، از جمله درجه نفوذ، نقطه ارتباط  شد.

مورد ارزيابي قرار نيز با عمر خستگي  نرمي و ويسکوزيته،

 دهد که:گرفت. نتايج اين پژوهش نشان مي
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يورتان سنتز شده عمر خستگي را به ميزان قابل پلي -

ر وزني قي %7 آندهد. مقدار بهينه توجهي افزايش مي

 باشد.مي

نانوسيليکا باعث افزايش عمر خستگي شده و مقدار  -

 بود. وزني قير %7بهينه 

ولي  ،نانوسيليکا خصوصيات فيزيکي قير را تغيير داده -

 يورتان در اين زمينه تأثيرگذار نبود.پلي

وجود پيوندهاي شيميايي در قير  FTIRنتايج تست  -

 کرد.ييد أت را يورتانحاوي نانوسيليکا و پلي

ين کننده عمر عيخصوصيات فيزيکي به تنهايي ت -

خستگي نبوده و وجود پيوندهاي شيميايي در قيرهاي 

 ثر است.ؤاصلاح شده در اين زمينه م
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