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 چکیده

 کمپلکس یبرش ویسکوزیته مقایسه در به کمکاکسترو یدر محدوده سرعت برش یکیلاست زهیآم یک نمونه تهیسکوزیوبینی پیش در این پژوهش به

رئومتر ویسکوزیته برشی حاصل شده از  با در دو حالت روبش فرکانس و روبش کرنش( RPAتحلیلگر پردازش لاستیک ) آزمون با گیری شدهاندازه

صل از آزمون روبش فرکانس در مذکور در یک دمای ثابت اخذ گردید. نتایج حاهای کلیه آزمون پرداخته شد. 03..و  L/D 1.02های کاپیلاری با نسبت

با افزایش میزان کرنش آزمون، ویسکوزیته کمپلکس به شدت افزایش یافته و رفتار جریان به حالت پایدار متمایل است که  آن های متفاوت حاکی ازکرنش

در آزمون  کهاست حال آن ترکینزددر کرنش بیشتر به رفتار جریان حالت پایدار آزمون کاپیلاری،  روبش فرکانسبنابراین نمودار حاصل از آزمون  شودیم

ل از آزمون نمودار حاص پس ردیگیمبا افزایش فرکانس، ویسکوزیته کمپلکس به شدت کاهش یافته و رفتار جریان از حالت پایدار فاصله  روبش کرنشی

  .باشدر میتکینزدریان حالت پایدار آزمون کپیلاری، کمتر به رفتار ج فرکانسکرنش در روبش 

 روبش کرنشی؛ فرکانسی؛ روبش RPAآزمون ؛ رئومتر کاپیلاری ویسکوزیته برشی؛ ؛ویسکوزیته کمپلکسهای کلیدی: واژه

)محدوده سرعت برشی اکسترودر( ی برشی بالاترهاسرعتی لاستیکی در هازهیآمبینی ویسکوزیته پیشمحور مقاله:   

 مقدمه
 یر کاربردهاسبب شده که د ادیز ییرایو م تهیسیمانند الاست کیلاست یایاست. مزا یمواد در محصولات مهندس نیاز پرکاربردتر یکی کیلاست

جهت  به همین .[2] استفاده شود کراتبه  گرید یاز محصولات مهندس یاری، واشر، آب بند، تسمه نقاله و بسمیراگر ر،یمختلف از جمله تا

مله باشد. از جاکستروژن از اهمیت ویژه ای برخوردار میهای لاستیکی حین فرآورش به ویژه در حین فرآیند بررسی خواص رئولوژیکی آمیزه

سکوزیته برشی وی ،های مهم و قابل بررسیاز انواع ویسکوزیته باشد.های لاستیکی مییکی قابل بررسی، ویسکوزیته آمیزهمترهای مهم رئولوژپارا

 :کندیم فتعری را پایدار جریان ویسکوزیته زیر معادله. اشاره خواهد شد است که در این پژوهش به آن پایدار و ویسکوزیته دینامیک کمپلکس

𝜂 =
𝜏

𝛾̇
                           :                                                                                                                            2رابطه 

 .دهندمی نشان را برشی و تنش برشی سرعت پایدار، جریان ویسکوزیته ترتیب به 𝜏و  𝜂 ، 𝛾̇که 

 :[1]شود یم محاسبه زیر معادله توسط کمپلکس ویسکوزیته مطلق مقدارهمچنین 

|𝜂∗| = √𝜂′2 + 𝜂"
2

      :                                                                                                                            1رابطه 

 به ترتیب بیانگر ویسکوزیته مدول اتلاف و و ویسکوزیته مدول ذخیره هستند. "𝜂و  ′𝜂که پارامترهای 

ری که تا حد زیادی تابع پارامت ت آن در برابر جریان در نظر گرفتبه عنوان سیالیت یک مایع یا میزان مقاومتوان ویسکوزیته را در مجموع می

. این امر خود سبب بروز [.]سیال از کنار یکدیگر است یهاهیلا، سرعت حرکت تریفندر اصطلاح به نام سرعت برشی است. سرعت برشی 

مقدار برشی بیش از  یهاکه در تنش است یادهیشکست مذاب پدگردد. قبیل تورم دای مذاب خروجی و شکست مذاب می هایی ازپدیده

از  یامادهافتد که تورم دای زمانی اتفاق می .[4] شودیکه منجر به زبری در سطح ماده خروجی از اکسترود م به وجود آمدهبر مذاب  بحرانی

های توضیح تورم دای، در نظر گرفتن توانایی مذاب پلیمر در به خاطر سپردن تاریخچه جریان آن است. دای کپیلاری خارج شود. یکی از راه

 یااستوانهکم به  L/Dپیلاری به صورت حرکت از یک استوانه با ایک سیال از مخزن به داخل یک دای ک شودایده اصلی این است که تصور 

 لیهبه شکل او سیال تمایل داردآن باشد،  آسودگی کاملتر از زمان . در صورتی که زمان اقامت سیال در دای کوتاهشودیمزیاد فشرده  L/Dبا 

گیری ویسکوزیته در دو حالت دینامیکی و برشی و مقایسه بین هحال درنظر است تا با انداز .[5] شودیمخود بازگشته و اثر تورم دای ایجاد 

 درون جریان اکسترودر برسیم.دار و به دنبال آن یک درک از میزان ویسکوزیته مذاب ها به یک روند معنیآن
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 بخش تجربی
 به عنوان نمونه درنظر گرفته شد. 2مشخص مطابق جدول  در این پروژه یک آمیزه لاستیکی مرجع با فرمولاسیون

مرجع: فرمولاسیون آمیزه 1جدول   

 NR SBR N333 Ar-oil ZnO St-A S MBTS CBS مواد

 5. 5. 3. 15 5 1 1 .04 204 (phr)مقدار 

 

پیلاری اک یهاآزمون، RPAپیلاری و ویسکوزیته کمپلکس حاصل از آزمون امنظور تعیین ویسکوزیته حالت پایدار حاصل از آزمون رئومتر کبه 

 اخذ شد. 1)در دو حالت روبش فرکانس و روبش کرنش( تحت شرایط جدول  RPAو 

 .RPA ی کپیلاری وهاآزمونشرایط  -2جدول 

 (cm/minسرعت ) دای L/D (C°دما ) آزمون کپیلاری
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آزمون  کمپلکس حاصل از ویسکوزیته و 03..و  1.02مختلف یعنی  L/Dویسکوزیته برشی حالت پایدار در دو  نمودار مقایسه بین 2 شکل

مشخص  2که از شکل  طورهمان .دهدیم نشان گرادیسانتدرجه  ..2دمای در  مختلف یهاکرنشدر  برش سرعت برابر در فرکانس را روبش

بنابراین  .شودیمبا افزایش میزان کرنش آزمون، ویسکوزیته کمپلکس به شدت افزایش یافته و رفتار جریان به حالت پایدار متمایل  است،

ویسکوزیته  نمودار 4 شکل است. ترکینزدپیلاری، ادر کرنش بیشتر به رفتار جریان حالت پایدار آزمون ک روبش فرکانسنمودار حاصل از آزمون 

کوزیته ویس با افزایش فرکانس، شودیمکه ملاحظه  طورهمان .دهدیم نشان کرنش روبش آزمون برای برش سرعت برابر در را کمپلکس پایدار و



 

 کمتر فرکانسکرنش در روبش بنابراین نمودار حاصل از آزمون . ردیگیمکمپلکس به شدت کاهش یافته و رفتار جریان از حالت پایدار فاصله 

 است. ترکینزدپیلاری، احالت پایدار آزمون ک به رفتار جریان

 نمودار دو لگاریتمی ویسکوزیته پایدار و کمپلکس  -2شکل                               نمودار دو لگاریتمی ویسکوزیته پایدار و کمپلکس -1شکل 

  مختلف یهافرکانسدر کرنش  روبش تحتتحت روبش فرکانس در کرنش های مختلف                                                                         

)در بالاترین کرنش آزمون روبش فرکانس و کمترین فرکانس آزمون روبش  RPAنتایج حاصل از آزمون کپیلاری با آزمون در ادامه نیز 

 مورد بررسی قرار گرفت. 4و  .کرنش( مطابق شکل های 

 نمودار دو لگاریتمی ویسکوزیته پایدار مقایسه  -4شکل                              نمودار دو لگاریتمی ویسکوزیته پایدار با ویسکوزیتهمقایسه  -3شکل 

 .Hz .0.5کرنش در فرکانس  تحت روبشبا ویسکوزیته کمپلکس                                           درصد. 55 کرنشفرکانس در  روبش کمپلکس تحت         

 نظریبخش 

,𝑙𝑛(𝜂 بین معکوس خطی رابطه مطابق مدل پاورلا، یک 𝜂∗) و 𝑙𝑛 (𝛾̇)   داردوجود. 

𝜂, 𝜂∗ = 𝑘. 𝛾̇𝑛−1  رابطه.                                                                                                                            :          

𝑙𝑛(𝜂, 𝜂∗) = 𝑙𝑛 (𝑘) + (𝑛 − 1)𝑙𝑛 (𝛾̇)  4رابطه                                                                                                    :  

,𝑙𝑛 (𝜂و ثابت پاورلا بوده و از عرض از مبدأ و شیب نمودارجریان که به ترتیب ضریب همبستگی  𝑛و  𝑘دو پارامتر  𝜂∗)  در برابر𝑙𝑛 (𝛾̇) 

و  1.02برابر با  L/Dپیلاری در دو امحاسبه و با پارامترهای پاورلا حاصل از آزمون ک RPAمختلف آزمون  یهاحالت، برای شودیمحاصل 

ن روبش وآزم ترنییپا یهافرکانس، پارامترهای مدل پاورلا در شودیمکه ملاحظه  طورهمان آورده شده است. 5مقایسه شد که در شکل  03..

 است. ترکینزدپیلاری ابالاتر آزمون روبش فرکانس به نتایج آزمون ک یهاکرنشکرنش و در 



 

 روبش کرنش و فرکانس. یهاآزمونپیلاری و مقایسه آن با امقایسه پارامترهای مدل پاورلا مستخرج از آزمون ک -5شکل                    

 

 گیریبحث و نتیجه
که محدوده سرعت  ...𝑠−2 2بالاتر )در محدوده یبرش یهاسرعتلاستیکی در  یهازهیآمبه منظور یافتن راهی جهت پیش بینی ویسکوزیته 

مختلف با ویسکوزیته برشی کمپلکس  L/D، ویسکوزیته برشی حالت پایدار حاصل از آزمون رئومتر کپیلاری در دو (باشدیمبرشی اکسترودر 

 ورطهمان در دو حالت روبش فرکانس و روبش کرنش تحت شرایط معین اخذ و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شد. RPAحاصل از آزمون 

با افزایش میزان کرنش آزمون، ویسکوزیته کمپلکس به شدت افزایش یافته و  که در بخش تجربی به آن اشاره شد در آزمون روبش فرکانس

در کرنش بیشتر به رفتار جریان حالت پایدار  روبش فرکانس. بنابراین نمودار حاصل از آزمون شودیمرفتار جریان به حالت پایدار متمایل 

با افزایش فرکانس، ویسکوزیته کمپلکس به  شودیمملاحظه ( حال آنکه در آزمون روبش کرنشی 2است )شکل  ترکینزدآزمون کپیلاری، 

فتار به ر کمتر فرکانسکرنش در روبش بنابراین نمودار حاصل از آزمون . ردیگیم شدت کاهش یافته و رفتار جریان از حالت پایدار فاصله

که به ترتیب ضریب همبستگی  𝑛و  𝑘دو پارامتر (. همچنین این امر با استخراج 1است )شکل  ترکینزدجریان حالت پایدار آزمون کپیلاری، 

,𝑙𝑛 (𝜂و ثابت پاورلا بوده و از عرض از مبدأ و شیب نمودارجریان  𝜂∗)  در برابر𝑙𝑛 (𝛾̇)  مختلف آزمون  یهاحالت، برای شودیمحاصلRPA 

 آورده شده است. 5مقایسه شد که در شکل  03..و  1.02برابر با  L/Dمحاسبه و با پارامترهای پاورلا حاصل از آزمون کپیلاری در دو 

بالاتر آزمون روبش فرکانس  یهاکرنشن روبش کرنش و در وآزم ترنییپا یهافرکانس، پارامترهای مدل پاورلا در شودیمکه ملاحظه  طورهمان

 است. ترکینزدپیلاری ابه نتایج آزمون ک
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