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T his paper reviews current knowledge about the rheology of highly filled polymers, 

focusing on hard fillers. Understanding the rheological properties would help for 

assist the formulation and processing of such polymeric materials. When solid particles are 

incorporated in a fluid, they affect the rheological behavior of the system via changes in the 

flow field. Nowadays rheology of suspensions, especially concentrated suspensions, is of 

great importance due to their wide uses in various fields such as composite, petrochemical, 

and food industries. The main factors affecting the rheological behavior of these composites 

such as maximum packing fraction, percolation threshold, and the size distribution of the 

fillers are discussed. The size distribution of the fillers facilitates higher filling levels and 

decreases the melt mixture viscosity for a specified content of fillers. The limitations and 

flow instabilities of highly filled polymers often lead to non-linear rheological behavior 

such as wall slip, polymer-filler separation, swelling and surface instabilities phenomena. 

Following, mathematical models predicting the maximum packing fraction, which is one 

of the most important rheological parameters of highly filled composites, is presented. 

The viscosity-containing also discussed as a function of the filler content for monomodal, 

bimodal, and multimodal highly filled suspensions.
highly filled polymers, 
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non-linear viscoelastic, 
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در این مقاله، دانش فعلی درباره رئولوژی پلیمرهای بسیار پرشده، با تأکید بر پركننده هاي سخت 
بررسی می شود. دانستن رفتار رئولوژیکی اين آميزه ها به بهينه كردن فراورش آن ها كمك مي كند. 
زمانی كه ذرات جامد در بستر یک سیال قرار می گیرند، بر رفتار رئولوژي سامانه اثر می گذارند كه 
این اثرگذاری با تغییر در میدان جریان انجام می گیرد. امروزه رئولوژی تعلیق ها، به ویژه تعلیق های 
غلیظ، به دلیل استفاده فراوان از آن ها در زمینه های مختلف مانند صنعت کامپوزیت، پتروشیمی و 
صنایع غذایی اهمیت بسیاری دارد. عامل های اصلی مؤثر بر رفتار رئولوژیکی این کامپوزیت ها شامل 
اندازه پرکننده ها  اندازه پرکننده هاست. توزیع  کسر پرشدگی بیشینه، آستانه شبکه شدگی و توزیع 
امکان استفاده از مقدار پرکننده بیشتر را آسان میک ند و گرانروي مذاب را برای مقدار مشخصی از 
پرکننده کاهش می دهد. محدودیت ها و ناپایداری های جریان، به رفتار غیرخطی مانند لغزش دیواره، 
جدایش پرکننده  پلیمر، تورم و ناپایداری سطح منجر می شوند. مدل های ریاضی و پیش بینی بیشینه 
پرشده  بسیار  کامپوزیت های  رئولوژي  عامل های  مهم ترین  از  که  ارائه شده اند  نیز  پرشدگی  کسر 
از مقدار پرکننده برای تعلیق های بسیار  هستند. معادلات دربرگیرنده گرانروي نیز به عنوان تابعی 

پرشده ت ک، دو و چندشیوه ای ارائه شده است.          

بسپارش
فصلنامه علمي
سال دهم، شماره 4،
صفحه 16-30، 1399
ISSN: 2252-0449
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 مقدمه
اهمیت  از  پلیمری  ماتریس  به  پرکننده ها  افزودن  دهه،  چند  برای 
درخور توجهی در صنعت برخوردار بود، زیرا از مؤثرترین راه های 
تولید مواد جدید با خواص مطلوب و سازگار با کاربردهای ویژه 
است. ترکیبی از فاز جامد معلق در فاز پیوسته، راه را برای زمینه 
به  توجه  با   .]1[ است  گشوده  مختلف  کاربردهای  از  گسترده ای 
اندازه ذرات، دو نوع اصلی کامپوزیت ها شامل میکروکامپوزیت ها  و 
بین  میکروپرکننده ای  از  میکروکامپوزیت  هستند.  نانوکامپوزیت ها 
µm  1 تا μm 100 تشکیل شده که در یک ماتریس پلیمری قرار 

گرفته است. در حالی که نانوکامپوزیت ها، حاوی نانوذراتی هستند 
که حداقل یک بعد آن ها کمتر از nm  100 است. در طول دو دهه 
گذشته، به طور کلی اعتقاد بر این بوده است كه میكروكامپوزیت ها، 
محدودیت های بیشتری نسبت به نانوكامپوزیت ها دارند. از جمله 
ماتریس  در  کمتری  پرکننده های  به  نانوکامپوزیت ها  در  که  این 
از  مثال هایی  مختلف،  مقالات  در  است.  نیاز  خواص  بهبود  برای 
نانوکامپوزیت ها ارائه شده که دارای استحکام اتصال بیشتری بین 
پرکننده  و ماتریس و همچنین فضای کمتر میان پرکننده نسبت به 
میکروکامپوزیت ها هستند. با این حال نگرش مزبور در سال های 
انتقال خواص  به منظور  بیشتر  پرکننده  مقدار  به  نیاز  به دلیل  اخیر، 
پرکننده به مواد، در حال تغییر است. در نانوکامپوزیت ها دست یابی 
نانوکامپوزیت های  به مقدار پرکننده بسیار زیاد مشکل است. زیرا 
بسیار  سطح  مساحت  دارای  چندنانومتر،  ابعاد  با  پرکننده  حاوی 
بزرگی نسبت به حجم هستند. این مسئله موجب تشکیل شبکه های 
پرکننده می شود و بنابراین کاهش چشمگیر بیشینه کسر پرشدگی را 
در پی دارد. از این رو، ذراتی که اندازه آن ها در حدود بيش از چندصد 
کامپوزیت های  فرمول بندی های  به  دست یابی  برای  است،  نانومتر 

بسیار پرشده )highly filled, HF( به کار می روند ]2[.
جمله  از  صنایع  از  بسیاری  در   HF پلیمرهای  امروزه 
باتری ها،  دندان(،  ترمیمی  مواد  مثال،  )به عنوان  زیست پزشکی 
در  بسته بندی ها  مغناطیسی،  مواد  کامپوزیت ها،  سرامیک ها، 
به کار می روند.  پیشرانه های جامد و چسب ها  الکترونیک،  صنایع 
خواص این نوع کامپوزیت ها به عامل های مختلف از جمله اندازه، 
شکل  و ماهیت ذرات، برهم کنش میان اجزای تشکیل دهنده آن ها، 
به ویژه مقدار  ماتریس و  توزیع ذرات در  پراکنش و  جهت گیری، 
پرشدگی بستگی دارد. به طور کلی مشخص شده است، سامانه های 
دوشیوه ای )bi modal( ذرات می توانند مقدار جامد بیشتری نسبت 
غلظت  باشند.  داشته   )monomodal( تک شیوه ای  سامانه های  به 
مواد جامد در کاربردهای کامپوزیت های بسیار پرشده باید بیشترین 

 )ϕm( جامد  مواد  پرشدگی  کسر  بیشینه  به  تا  بوده  ممکن  مقدار 
 60% vol نزدیک باشد، به طوری که استفاده از مقدار جامد بیش از

مناسب تر است ]3[.
رفتار  تغییر  باعث  مذاب  پلیمر  به  جامد  ذرات  اضافه کردن 
به  ذرات  که  هنگامی  واقع،  در  می شود.  مخلوط  گرانروکشسانی 
ماتریس اضافه می شوند، به عنوان عامل های سدگر عمل می کنند  و 
محدودیت  به  که  می دهند  تغییر  را  پیوسته  فاز  جریان  خطوط 
تراكم  زیاد،  پرشدگی  مقدار  در  می شود.  منجر  زنجیرها  تحرک 
باعث می شود که برهم کنش های ذره-ذره  اتفاق مي افتد و  ذرات 
بین  مداوم  باشد. اصطکاک  ماتریس-ذره غالب  برهم کنش های  بر 
مخلوط  گرانروی  بنابراین  می شود،  انرژی  اتلاف  موجب  ذرات، 
بر  زیادی  اثر  ویژه،  سطح  مساحت  رو،  این  از  می یابد.  افزایش 
اندازه ذرات  گرانروی مخلوط دارد. مساحت سطح ویژه با کاهش 
افزایش می یابد و ممکن است سبب افزایش انبوهش ذرات شود ]4[.
جریان های خطی و غیرخطی پلیمرهای مذاب پرشده معمولاً با 
مویین  لوله  رئومتری  و  پایدار(  و  )دینامیک  جریان های چرخشی 
مشخص می شوند. درک خواص رئولوژیکی از اهمیت بسیار زیادی 
برخوردار است، زیرا می تواند به تعیین ساختار داخلی مواد کمک 
تزریقی  قالب گیری  و  اکسترودر  برای  را  فراورش  شرایط  و  کند 
فراهم آورد. بنابراین، مطالعه دقیق رئولوژی سامانه های HF برای 
درک رفتار آن ها اهمیت زیادی داشته و مدل هایی برای توصیف 

گرانروی پلیمرهای پرشده ارائه شده است ]5[.
مقدار  به  زیادی  اندازه  تا  کامپوزیت ها،  این  رئولوژیکی  رفتار 
پرکننده های موجود بستگی دارد. سایر عامل های اثرگذار بر گرانروی 
اندازه ذرات،  توزیع  اندازه و شکل ذرات،  پرشده شامل  پلیمرهای 
مواد  از  استفاده  همچنین  و  پلیمری  ماتریس  و  پرکننده  ماهیت 
رقیق،  بسیار  سامانه های  برای  است.  سازگارکننده  یا  اتصال دهنده 
پرکننده ها به اندازه کافی از هم جدا هستند و برهم کنش بین آن ها 
ناچیز است. همچنین، رفتار رئولوژیکی آن ها با افزایش غلظت پس از 
vol %15 به رفتار شبه جامد نزدیک می شود. با این حال، کسر حجمی 

بحرانی که در آن رفتار شبه جامد مشاهده می شود، تابعی از شکل و 
توزیع اندازه ذرات است. در مقالات، مدل های متعددی برای توصیف 
 .]6[ است  موجود  پرکننده  حجمی  غلظت  به  گرانروی  وابستگی 
انیشتین اولین کسی بود که به طور نظری به رفتار تعلیق در محدوده 

رقیق پرداخت. پس از آن مدل های دیگری نیز توسعه داده شد.

)ϕc( و آستانه شبکه شدگی )ϕm( بیشینه کسر پرشدگی
  i (maximum packing fraction, ϕm( پرشدگی  کسر  بیشینه  تعیین 
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اساسی،  اهمیت  از  و  بوده  بسیاری  پژوهش های  موضوع  ذرات، 
عملی و صنعتی زیادی برخوردار است. از نظر فیزیکی، ϕm بیشینه 
نظم پرشدگی ذرات است، در حالی که هنوز ماده پیوستگی خود 
را حفظ کرده است. این پارامتر یک ویژگی هندسه پرکننده بوده و 
مستقل از اندازه آن است. به عنوان مثال، ذرات کروی تک شیوه ای 
را   ϕm=0/64 مقدار  تصادفی،  پرشدگی  برای  اندازه،  از  صرف نظر 
به طور  پرشدگی  مختلف  انواع  برای  مقدار  این  به دست می دهند. 
نظري قابل محاسبه است و می تواند با استفاده از ذره هایی با توزیع 
یابد.  افزایش   )multimodal( چندشیوه ای  یا  دوشیوه ای  اندازه 
می توان انتظار داشت، ذرات ریزتر میان ذرات درشت قرار گیرند و 

تراکم پرشدگی بیشتری را ایجاد کنند )شکل 1( ]7[.
بیشینه کسر پرشدگی به  شکل زیر تعریف شده است:

                                             )1(

از نظر تجربی، چگالي توده به عنوان وزن خشک پرکننده تقسیم بر 
پرکننده و فضای خالی است.  بوده که شامل حجم  اشغالی  حجم 
با استفاده از روش های مختلف مانند رسوب دهی، از مقدار حجم 
اشغال شده با وزن معینی از پرکننده ها یا استفاده از روش های لرزش 
مکانیکی در ظروف مشخص، مقدار چگالي توده را می توان تخمین 
از تراکم پرکننده است. چگالي  بنابراین، چگالي توده معیاری  زد. 
واقعی ذرات را می توان با روش کلاسیک و استفاده از پیکنومتر  و 
دانه  یک  واقعی  چگالی  بیانگر  که  زد  تخمین  مختلف  حلال های 
جامد است ]8[. اهمیت بسیار زیاد تعیین ϕm در این است که عامل 
مزبور در اکثر مدل های ریاضی ظاهر می شود . این مدل ها که سعی 
 ϕ/ ϕm در پیش بینی گرانروی تعلیق های بسیار پرشده شامل عبارت
 ηr نسبی  گرانروی  است،  لازم  بحث  از  مرحله  این  در  دارند.  را 
تعریف شود. وجود ذرات به همراه یک سیال در حال جریان، بیانگر 
افزایش در اتلاف گرانرو است. گرانروی مخلوط همیشه بیش از 
ماتریس خالص ηm است. بنابراین، برای صرف نظر کردن از اثر فاز 

پرکننده، گرانروی نسبی به صورت زیر تعریف می شود:

 
0η
ηη =r                                                                                        (2)   

که گرانروی تعلیق η عمدتا به مقدار جامد ϕ بستگی دارد:

                                          )3(

که در این معادله، Vparticle حجم ذره و Vmatrix حجم مذاب ماتریس 
است. در بخش مدل های ریاضی برای پیش بینی گرانروی پلیمرهای 
پرشده ارتباط گرانروی و مقدار جامد با مدل های مختلف بررسی 
پرکننده  نکته مهم است، هنگامی که مقدار  این  به  می شود. توجه 
زیاد است، گرانروی نسبت به تغییرات کوچک در خواص ذرات 
به شکل  و  گرانروی  توزیع،  از  بنابراین، جدا  حساس تر می شود. 
دارای  پارامتر  دو  نقطه نظر،  این  از  دارد.  بستگی  نیز  ذرات  زبری 
اهمیت، آستانه شبکه شدگی ) i (percolation threshold, ϕc  و بیشینه 
کسر پرشدگی جامد )ϕm( هستند. از دیدگاه رئولوژی، ϕc به عنوان 
میل  به بی نهایت  برشی صفر  که گرانروی  تعریف می شود  حدی 
می کند. آستانه شبکه شدگی به طور گسترده در پرکننده های رسانا 
نانولوله های   ،)CNF(  کربن نانوالیاف  گرافیت،   ،)CB( دوده  مانند 
به  کربن )CNT( و پودرهای فلزی بررسی شده است. ϕc معمولاً 
نقطه ای اطلاق می شود که ذرات پرکننده با نزدیک ترین ذرات کنار 
خود در تماس باشند، بنابراین گرانروی به شدت افزایش می یابد. 
با  سه بعدی  شبکه  یک  تشکیل  به  شروع  ذرات  دیگر،  عبارت  به 
پل ها یا مسیرهایی در سراسر مواد می کنند. در عمل ϕm و ϕc معنای 
فیزیکی یکسانی ندارند. در حقیقت، ϕm حدی است که نمی توان 
به ادامه پرشدگی پودر جامد در ماتریس پلیمر ادامه داد. در حالت 
ایده آل فرضی، هنگامی که پراکنش و توزیع ذرات در ماتریس کاملًا 

به دست می آیند، ϕc به مقادیر ϕm همگرا می شود ]9[.
از نقطه نظر فرایند، پراکنش با اندازه ذرات ارتباط نزدیک دارد. 
شبکه  یک  تشکیل  برای  ذرات  ظرفیت  پرکننده،  اندازه  کاهش  با 
افزایش می یابد و پراکنش دشوارتر می شود. بدین دلیل، پرکننده های 
نانوساختار مقادیر بسیار کمی از ϕc را ارائه می دهند. اکثر مطالعات 
مقادیر  شبکه شدگی،  آستانه  به  دست یابی  برای  کرده اند،  گزارش 

شکل 1- طرحواره ای از ذره های با توزیع اندازه دوشیوه ای که در 
آن ذرات ریز میان ذرات درشت قرار گرفته اند ]7[.
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حجمی(.   5% از  )کمتر  است  لازم  پرکننده ها  این  از  کمی  بسیار 
به طور کلی، ذراتی با اندازه کمتر از μm  1 به تشکیل کلوخه ها و 
در نتیجه ایجاد شبکه منجر می شوند. با این حال، شبکه تشکیل شده 
بستگی به شرایط جریان دارد. به طوری که در سرعت برش بیشتر 
به  بیشتری را می توان  بنابراین، ذرات  این شبکه گسسته می شود. 

مخلوط اضافه کرد ]10[.

توزیع اندازه ذرات
توزیع اندازه ذرات به شدت بر گرانروی مخلوط اثر می گذارد، به ویژه 
هنگامی که مقدار جامد به بیشینه پرشدگی نزدیک شود. در حقیقت، 
یا  دوشیوه ای  اندازه  توزیع  با  پرکننده های  که  است  شده  مشاهده 
مقادیر  و  دهند  کاهش  را  مخلوط  گرانروی  می توانند  چندشیوه ای 
بیشتری از ϕm را نسبت به توزیع پرکننده تک شیوه ای با همان مقدار 
اندازه  توزیع  است،  آورند. همچنین مشخص شده  به دست  جامد، 

ذرات بر سامانه های رقیق )ϕm>0/2( اثر نمی گذارد ]11[. 
تعلیق های با توزیع دوشیوه ای از نظر نسبت اندازه ),size ratio, λ(  و 

نسبت حجمی )ξ( تعریف شده اند:
λ=DL/Df

ξ =ϕL/ϕf 

که در آن، DL قطر ذرات بزرگ، Df قطر ذرات ریز، ϕf کسر حجمی 
از  برخی  در  است.  درشت  ذرات  حجمی  کسر   ϕL و  ریز  ذرات 
مقالات نشان داده شده  است، λ باید بیش از 7 باشد ]12،13[. در 
سایر مطالعات نیز اظهار شده است که این مقدار برای بهینه کردن 
گرانروی مخلوط باید حدود 10 باشد ]14،15[. بیشینه مقدار ذرات 
و  کمتر  گرانروی  با  مخلوطی  به  دست یابی  برای  پیشنهادی  ریز 

مقدار پرکننده بیشتر، حدود  %30 حجمی است ]14[.
پیش بینی  را  روندها  این  که  بود  افرادی  اولین  از   ]16[  Farris

توزیع  با  پرکننده  حاوی  تعلیق های  برای  را  مدل هایی  وی  کرد. 
ادعای  به  کرد.  ایجاد  چهار شیوه ای  و  سه شیوه ای  دوشیوه ای، 
با  ذرات،  مقدار سایش  کمترین  و  فراورش  بهترین حالت   Far ris

افزودن پرکننده در مراحل مختلف از ذرات ریزتر به سمت ذرات 
درشت تر حاصل شد. Chong ]14[ برای تعلیق های بسیار پرشده 
روند مشابهی را گزارش کرد. همچنین، وی وابستگی خواص جریان 
تعلیق های HF )دانه های شیشه ای-پلی ایزوپرن تا %74 حجمی( به 
از  استفاده  با  ذرات  اندازه  توزیع  و  ذرات  اندازه  پرکننده،  مقدار 
گرانروی سنج روزنه ای )orifice viscometer ( را بررسی  و معادله 

تجربی برای پیش بینی چنین اثرهایی پیشنهاد کرد.
به  معادله  این  کروی،  ذرات  حاوی  و  رقیق  سامانه های  برای 
مشابهی،  ماتریس  در  می شود.  ساده  انیشتین  شناخته شده  معادله 
Poslin ski  و همکاران ]8[ اثر توزیع اندازه دوشیوه ای را در چهار 

ویژگی رئولوژیکی گرانروی برشی، گرانروی پویا، مؤلفه اول تنش 
دوشیوه ای  توزیع  سامانه  کردند.  بررسی  ذخیره  مدول  و  عمودی 
شامل کره های شیشه ای 15 و µm 78 بود که با هم مخلوط و به 
پلی بوتن )سیال نیوتنی در دمای محیط( افزوده شد. در نتیجه آن ها 
دریافتند، تمام خواص چهارگانه در مقایسه با تعلیق دارای توزیع 
تک شیوه ای کاهش یافت. کمترین مقادیر ηr با کسر حجمی ذرات 

ریز )ϕf( بین %10 تا %30 به دست آمد.
Ouchiyama ]17[ یک مدل ریاضی را برای تخمین تخلخل دانه 

نظریه ای  چنین  کرد.  پیشنهاد  دوشیوه ای  توزیع  با  کروی  پرکننده 
برای پیش بینی ϕm به طور گسترده استفاده شده است. افزون بر این، 
این مدل توسط Pishvaei و همکاران ]9[ نیز تأیید شده است. این 
پژوهشگران اثر توزیع اندازه دوشیوه ای را بر گرانروی برشی صفر 
در  کرده اند.  مطالعه  زیاد  جامد  مقدار  حاوی  پلی استیرن  لاتکس 
این مطالعه، از اندازه ذرات nm 452 برای توزیع تک شیوه ای  و از 
ترکیبی از ذرات با اندازه های 79 و nm 452 برای اندازه دوشیوه ای 
منحنی  از کسر حجمی کاهش یافته،  استفاده  با  آن ها  استفاده شد. 
اصلی گرانروی )η( در برابر غلظت پلیمر )ϕ/ϕm( را رسم کردند. 
همچنین آن ها نشان دادند، تا %20 حجمی جامد، توزیع اندازه ذرات 
اثر چندانی بر گرانروی برشی صفر ندارد. منشأ این اثر را می توان 
به این واقعیت نسبت داد که در یک سامانه رقیق، برهم کنش های 

ذره-ذره در مقایسه با برهم کنش های ماتریس-ذره ناچیز است. 
توزیع  که  می دهد  نشان  را  مطالعه  این  تجربی  نتایج   2 شکل 
دوشیوه ای، کسرپرشدگی بیشتری را نسبت به توزیع تک شیوه ای 

شکل 2- تغییر گرانروی برشی صفر و نسبی در برابر کسر حجمی. 
و  تک شیوه ای  توزیع  نمایانگر  به ترتیب  و خط چین  توپر  خطوط 

دوشیوه ای با استفاده از معادله Krieger-Dougherty هستند ]9[.
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برازش  به منظور   Krieger-Dougherty از معادله  به دست می دهد. 
داده های تجربی برای دو اندازه ذره مختلف 79 و nm 452 استفاده 
 2/5 )ضریب  انیشتین  معادله  ساده  فرض  از  معادله  این  در  شد. 
افزایش  تا به منظور  ابتدای معادله( اجتناب و سعی شده است  در 
که  همان طور  شود.  منظور  محاسبات  در    ϕm مهم  پارامتر  دقت، 
گرانروی  توجه  درخور  افزایش  به  ریزتر  ذرات  مشاهده می شود، 
قوی تر  بین ذره ای  برهم کنش های  آن  دلیل  که  می شوند  منجر 
است. Pishvaei و همکاران نشان دادند، رفتار رئولوژكيی پيچيده 
شبکه های چندتوزیعی را مي توان به آسانی با استفاده از شبکه های 

تک توزیعی پيش بيني كرد ]9[.
اندازه  توزیع  با   CaCO3 ذرات   ]18[ همکاران  و   Kaully

مولکولی  وزن  با  سیلوکسان(  پلی )دی متیل  در  را  مختلف  ذرات 
توزیع  از  استفاده  با  مطالعه کردند. گرانروی کمتر،   45000 g/ mol

درشت  ذرات  بیشتر  مقدار  به  که  آمد  به دست  دوشیوه ای  اندازه 
از  به دست آمده  تجربی  داده های  با  نتیجه  این  شد.  داده  ارتباط 
پژوهش های قبلی سازگار است. گرانروی تعلیق های دارای ذرات 
ریز  ذرات  با  تعلیق های  از  کمتر  تک شیوه ای  توزیع  با  درشت 
برای مقادیر جامد بیش از vol %40 جامد مشاهده شد. مطالعات 
دیگری درباره پرکننده های دوشیوه ای در رزین اپوکسی به منظور 
به دست آوردن چگالی پرشدگی بیشتر و در نتیجه افزایش خواصی 

از قبیل رسانندگی گرمایی انجام شده است ]19،20[.
Honek و همکاران ]21[ پودر کربید سخت فلزی با توزیع ذرات 

تک شیوه ای و دوشیوه ای بسیار پرشده تا %60 حجمی در ماتریس 
را  سبک  پلی اتیلن  و  استات  وینیل  اتیلن  پارافین،  موم  از  متشکل 
بررسی کردند. بیشینه کسر مواد جامد با توزیع دوشیوه ای برابر با 
%69 به دست آمد. Mayadunne و همکاران ]22[ اثر توزیع اندازه 

کردند.  مطالعه  را  کم چگالی  پلی اتیلن  در  موجود  لاستیک  ذرات 
شکل 3 گرانروی نسبی را برای سامانه توزیع دوشیوه ای با نسبت 
اندازه λ=4/6 در غلظت های بیشینه تا %50 حجمی نشان می دهد. 
ذرات  مخلوط  نسبت  از  مستقل  نظر  به  رفتار  كم،  در غلظت های 
می یابد،  افزایش  جامد  مقدار  که  هنگامی  حال،  این  با  می آید. 
افزایش چشمگیری در  مناسب،  ترکیبی  انتخاب نسبت  با  می توان 
گرانروی ایجاد کرد. برای سامانه های HF در %50 وزنی، حداقل 

گرانروی با %80 ذرات درشت مشاهده شد.

رفتار رئولوژیکی
به معنای  تغییر در گرانروی  به طور کلی، طی یک آزمون جریان، 
است.  پلیمری  زنجیرهای  و  ذرات  ساختار  مجدد  سازمان دهی 

به عنوان مثال، می توان به جهت گیری اجزا، تشکیل شبکه پرکننده، 
درهم گیری )interlocking( ذرات و غیره اشاره کرد. در نتیجه، مواد 
پرشده تغییرات درخور توجهی نسبت به مذاب ماتریس در رفتار 
رئولوژیکی و گرانروی ارائه می دهند. پلیمرهای مذاب HF معمولاً 
گران‌شوندگی  و   )shear thinning( برشی  روان‌شوندگی  رفتار 
برش  اثر  در  را  دو  هر  از  ترکیبی  یا   )shear thickening( برشی 
برای  را  اساسی  درکی  غلیظ  تعلیق  رفتار  بررسی  می دهند.  نشان 
مطالعه رفتار رئولوژیکی پلیمرهای HF به دلیل ویژگی های معمول 

رئولوژی به دست می دهد. 
سه الگوی مختلف برای تعلیق های بسیار غلیظ در مقادیر مختلف 
پرکننده و  نوع  به  الگو  ]5[. هر  است  برش مشاهده شده  سرعت 
ماهیت فاز معلق بستگی دارد. شکل 4 وابستگی گرانروی برشی را 
به عنوان تابعی از سرعت برش برای مقادیر مختلف ذرات لاتکس 
پلیمر با اندازه μm 0/25 در غلظت های متفاوت نشان می دهد. به 
با  برای ذرات  رئولوژیکی  رفتار  تغییر  دیده می شود، هیچ  وضوح 
لاتکس  تعلیق  بنابراین،  نمی شود.  مشاهده   )ϕ> 0/18( کم  غلظت 
در   ϕ=0/43 پرکننده مقدار  تا  و  نشان می دهد  نیوتنی  کاملًا  رفتار 
حال  این  با  است.  مسطح  کاملًا  نمودار  کم،  برش  سرعت  مقادیر 
به نظر می رسد، گرانروی برای مقادیر بيشتر جامد )ϕ > ϕc( در تنش 
نشان می دهد،  مسئله  این  منتقل می شود.  بی نهایت  به  کم،  برشی 
ذرات به آستانه شبکه شدگی رسیده اند که در آن شبکه پرکننده برای 
سرعت برش کم مشاهده شده است. این نقطه اغلب به عنوان تنش 

تسلیم )σy( شناخته می شود. 
در  غلیظ  تعلیق های  برای  گسترده   به طور  تسلیم  تنش  پدیده 
سیالات با گرانروی کم مطالعه شده، در حالی که برای پلیمرهای 

شکل 3- گرانروی نسبی کامپوزیت دوشیوه ای ذرات لاستیک تایر 
معلق در LDPE برای نسبت ها و غلظت های مختلف مخلوط ]22[.
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مذاب HF کمتر مطالعه شده است. برخی مطالعات وجود واقعی 
این   .]23،24[ داده اند  نشان   HF پلیمرهای  در  را  رفتاری  چنین 
رفتار  بیانگر  و  شده  داده  نسبت  سه بعدی  ساختار  یک  به  رفتار 
تعلیق  است،  گزارش شده  است.   HF سامانه های  غیرخطی  بسیار 
نشان  را   σy جامد  مواد  زیاد  مقدار  و  كم  گرانروی  با  فازهای  در 
می دهد که به تنش بیشتری برای جریان نیاز دارد. مطابق شکل  4، 
افزایش  هنگامی  گرانروی   ،43%  vol از  بیش  حجمی  کسر  در 
بیشتر  بحرانی  مقدار  یک  از  اعمال شده  برش  سرعت  که  می یابد 
شود. این افزایش گرانروی به توقف جریان منجر می شود و رفتار 
گران‌شوندگی برشی را نشان می دهد. به طور کلی، این رفتار نوعی 
پدیده وابسته به تاریخچه است که مربوط به درهم گیری فیزیکی 
ذرات است. در واقع برش ممکن است، خوشه های هیدرودینامیکی 

را مجبور به ایجاد یک شبکه متراکم کند )شکل 5( ]25[.
 HF پلیمرهای  غیرخطی  و  خطی  جریان  رفتار  مطالعه  برای 
رئومتر  ایستا( و  و  پویا  رئومتر چرخشی )جریان های  از  به ترتیب 
مویین استفاده می شود. مهم ترین مشکل در استفاده از رئومترهای 
تغییر  امکان  عدم  و  خطی  گرانروکشسانی  کوتاه  دامنه  چرخشی، 
صفحه ای  رئومترهای  از  نتیجه،  در  است.   HF سامانه های  شکل 
رئولوژیکی  رفتار  بررسی  برای  فشاری  جریان  و  مستطیل شکل 

استفاده شده است ]26[. 
رئومتر مویین نیز ابزار قدرتمندی برای تولید شرایط برش زیاد 
است که معمولاً در فرایندهای اختلاط، اکسترودکردن و قالب گیری 
مایع  در  ذرات  غلیظ  تعلیق های   .]27[ می افتد  اتفاق  تزریقی 
از  بیش  در  قوی  برشی  کرنش  معرض  در  مذاب  پلیمر  یا  رقیق 

لاتکس  ذرات  برای  برش  سرعت  مقابل  در  گرانروی   -4 شکل 
در غلظت های   0/25 μm قطر  با  آکریلات  استایرن-اتیل  کوپلیمر 

مختلف ذرات در محدوده %0 تا %0/50 حجمی ]25[.

در  نشان می دهند.  رئولوژیکی غیرخطی  رفتار   ،)γc( بحرانی  نقطه 
تغییر ساختار  به  و  اثر می گذارد  تعلیق  بر  نامطلوب  واقع، شرایط 
مانند روان شوندگی برشی، گران‌شوندگی برشی یا گرانروکشسانی 
ایجاد  به منظور  تسلیم  تنش  از  بیش  تنش  اعمال  به  )نیاز  بینگهام 
سیالیت( منجر می شود و ممکن است گرادیان غلظت را به همراه 
داشته باشد. در کاربردهای صنعتی این تغییرات، مورد توجه ویژه است، 
زیرا در اکثر روش های قالب گیری مانند اکسترودکردن و قالب گیری 
تزریقی، سرعت های برش زیاد اعمال می شود. مشکلات مختلف مانند 
مهاجرت و جهت گیری ذرات، لغزش دیواره، تغییر شکل های نامطلوب 
ماده خروجی و تورم ایجاد می شود. این اثرها معمولاً در تعلیق های 
غلیظ مشاهده می شوند. رئولوژی خطی  و غیرخطی سامانه های HF در 

جدول 1 خلاصه شده است.

مدل های ریاضی برای پیش بینی گرانروی پلیمرهای 
پرشده

رابطه بین گرانروی نسبی )ηr( و کسر حجمی جامد )ϕ(، طی سالیان 
طولانی مورد توجه پژوهشگران بوده است. مدل انیشتین از اولین 
مدل های ریاضی است که چنین وابستگی را توصیف می کند  و با 
معادله )4( نشان داده شده است. در این مدل، مقدار پرکننده بسیار 
کم )ϕ ≥0/03( و به صورت کره های سخت با شعاع یکسان در نظر 
گرفته شده است. برخی از مدل ها که دارای شرایط تعلیق رقیق و 

حاوی ذرات کروی هستند، به رابطه انیشتین ساده می شوند:

 ηr=1+2.5ϕ                                                                       (4)

بدون  یا  با  جامد  حجمی  کسر  به  را   ηr وابستگی  مدل ها،  این 
برای  که  تحلیلی  مدل های  از  برخی  مرتبط می کند.   ϕm پیش بینی 
اندازه  با  ذرات  هندسه  براساس  کاملًا  شده اند،  ارائه   ϕm تخمین 
یکسان  و برخی دیگر برای تعلیق هایی با توزیع دوشیوه ای به عنوان 

شکل 5- طرحواره خوشه های هیدرودینامیکی تشکیل شده در اثر 
برش ]25[.
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تابعی از پارامترهای مختلف، یعنی نسبت اندازه )λ( و غلظت ذرات 
ریز و درشت هستند.

 )ϕm( مدل های پیش بینی بیشینه کسر پرشدگی
 )ϕm( در این بخش، مدل های بر مبنای پیش بینی بیشینه کسر پرشدگی
پرکننده ها در ماتریس پلیمری مرور می شوند که در کامپوزیت های 
 Tanaka Ouchi ya ma  و  داده اند.  ارائه  قبولی  قابل  نتایج  مختلف 
]17[ یک مدل پرشدگی ساده را مطابق شکل 6 با تخمین تخلخل 
مخلوط های حاوی کره جامد فرض کردند. این مدل برای توزیع 

اندازه ذرات مخلوط های چندجزئی به صورت زیر تعریف می شود:

              )5( 

       )6(

                                                           )7(

روندهای کلیروش های تجزیه و تحلیلزمینه مطالعه

طی
 خ

ژی
ولو

رئ

خواص 
گرانروکشسانی پویا

رئومتر چرخشی با صفحات موازی

ϕ ↗ ⇒ ناحیه گرانروکشسانی خطی ↘
ϕ ↗ ⇒ G′, G″, η* ↗

ϕ → ϕm ⇒ ω مستقل از G″ و G′
  ω ↗ ⇒ برهم کنش های ماتریس-ذره

ω ↗ ⇒ برهم کنش های ذره-ذره  

طی
ر خ

 غی
ژی

ولو
رئ

مهاجرت ذره
رئومتر مویین

رئومتر صفحه3ای

تخلیه ذرات نزدیک دیواره
↗ مهاجرت ذره ⇒ ↗ L/D دای

 ϕ ↗, D ↘, η ↗ ⇒ مهاجرت ذرهه↘ 

افزودن سطح فعال ⇐ مهاجرت ذره ↘

شکل دهی پلیمر )قالب گیری جهت گیری ذره
SEM تزریقی، پرس( به همراه

γ ̇↗⇒ جهت گیری ذره ↗
خواص نهایی به جهت گیری ذرات وابسته است.

لغزش دیواره 

رئومتر مویین
رئومتر چرخشی

رئومتر جریان فشاری
رئومتر صفحه ای به همراه سرعت سنجی 

تصویری ذره
SEM-EDX

تصویربرداری سرعت رزونانس 
مغناطیسی

ϕ ↗ ⇒ Us ↗ یا Us ↘

D ↗ ⇒ Us ↗
σ > σy ⇒ جریان تخت

↗ Us ⇐ هوای محبوس
 ↘ Us ⇐  ↗ تنش عمودی و فشار

عامل های اتصال دهنده به شدت رفتار لغزش را 
اصلاح می کنند.

                   ↘ پیچش ⇒ ↗ ϕرئومتر مویینپیچش

↘ تورم دای و ↘ بازگشت کشسان ⇒ ↗ ϕرئومتر مویین به همراه لیزرتورم

جدول 1- خلاصه ای از مطالعات انجام شده درباره رئولوژی خطی و غیرخطی پلیمرهای بسیار پرشده ]3[.
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که در آن، ηm گرانروی ماتریس، Di اندازه ذره جزء iام و fi کسر 
عددی جزء iام است.

توزیع  با  ذرات  برای  را  نیمه تجربی  معادله  یک   ]28[  Sudduth

برای  را  تحلیلی  روش های  تا  داشت  سعی  و  کرد  ارائه  دوشیوه ای 
محاسبه نتایج توصیف کند. این مدل به صورت زیر تعریف شده است:

                )8(

                                           )9(

                                               )10(

این  در  است.  ریزتر  ذرات  به  بزرگ تر  ذرات  اندازه  نسبت   R که 
معادلات، زمانی که R =1 باشد، ϕm =0/625 است. در حالی که با 

R=78 بیشینه کسری پرشدگی ϕm =0/838 به دست می آید.
تعلیق های  برای  که  کردند  ارائه  مدلی   ]29[  Tanner و   Qi

کروی  ذرات  با  پرشده  غیرکلوئیدی  چندشیوه ای  توزیع  با 
از  مدل،  این  در  است.  معتبر  نیوتنی،  ماتریس  در  پراکنش یافته 
این  توجه  درخور  نکته  است.  شده  صرف نظر  براونی  نیروهای 
و  توزیع  چندشیوه ای،  توزیع  با  تعلیق  سامانه های  در  که  است 
معادلات  گیرد.  قرار  ویژه  توجه  مورد  باید  ذرات  اندازه  نسبت 

و   Ouchiyama توسط  گرفته شده  به کار  مدل  از  نمایی   -6 شکل 
Tanaka به منظور پیش بینی بیشینه مقدار پرشدگی ]17[ .

مربوط به این مدل در زیر آمده است:

                                (11)

                                    )12(

                 )13(

                                                      )14(

اندازه  نسبت  از  تابعی   ξλ و  کوچک  ذرات  کسر  از  تابعی   ξk که 
ذرات )λ( است. پارامتر ξλ در معادله )13( هنگامی که اندازه ذرات 
کوچک به بی نهایت کوچک میل می کند، برابر با یک است. هنگامی 
که در این معادله λ=1  باشد، پارامتر ξλ برابر صفر است. همچنین 
در معادله  )14(، زمانی که از سامانه به حالت تک شیوه ای استفاده 

شود، پارامتر k برابر با صفر یا یک است.

مدل های پیش بینی گرانروی نسبی
استفاده  برای پیش بینی گرانروی نسبی  به طور کلی، مدل هایی که 

می شوند، دارای فرض های زیر هستند ]30[:
است             1/0 برابر  خالص  ماتریس  برای  نسبی  گرانروی   -

.) )
باشد                                    2/5 برابر  باید  نسبی  گرانروی  مشتق  اولین   -

 .) (
میل  بی نهایت  سمت  به  پرشدگی  بیشینه  با  نسبی  گرانروی   -

 .) می کند )
- گرانروی ذاتی که در معادله انیشتین برابر 2/5 بوده، از معادله  

 ( قابل دست یابی است. (

ϕm مدل های ریاضی بدون

Guth ]31[ مدل خطی زیر را برای تعلیق های غلیظ پرشده با ذرات 

کروی ارائه داد. این مدل برای کامپوزیت های پلی پروپیلن پرشده 
با دانه های شیشه ای و پلی استیرن پرشده با دانه های شیشه ای نتایج 

قابل قبولی را نشان داد:

                                       (15)
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گرانروی  پیش بینی  برای  دیگری  خطی  مدل   ]32[  Vand

کامپوزیت های پلیمری ارائه کرد. این مدل، یک معادله نظری است 
که تا مقادیر پرکننده 0/59 معتبر بوده و به صورت زیر است:

                              (16) 

Ford ]33[ معادله نیمه تجربی زیر را ارائه داد:

                               (17)  
                                                                                                                                                                   
عبارت های سوم و چهارم را می توان به عنوان اثرهای ناشی از نزدیكی 
ذرات تعبیر كرد. در حالی که عبارت سوم برای مقادیر پرکننده در 
حدود 0/25 قابل توجه بوده، عبارت چهارم برای مقادیر حدود 0/45 
در نظر گرفته شده است. نکته درخور توجه اینکه به دلیل منفی بودن 

آخرین عبارت، این مدل به غلظت 0/52 محدود می شود.
Thomas و همکاران ]34[ معادله ای را برای تعلیق های پرشده با 

ذرات کروی در مایعات نیوتنی ارائه کردند. این مدل نیمه تجربی 
است و تنها در محدوده غلظت φ ≤0/6 ≥ 0 معتبر بوده که به صورت 

زیر تعریف شده است: 

    (18) 
     

ϕm مدل های ریاضی به همراه

کامپوزیت های  گرانروی  پیش بینی  برای  انجام شده  مطالعات  در 
پلیمری، مدل های مختلف برپایه گرانروی ذاتی به همراه پیش بینی 
بیشینه کسر پرشدگی )ϕm( ارائه شده است. Eiler ]6[ معادله کاملًا 
تجربی را ارائه داد که نتایج قابل قبولی برای کامپوزیت های حاوی 
ذرات کروی فشرده با شکل هندسی لوزی پهلو نشان داد. این مدل 
با معادله )19( بیان می شود. همچنین، نمایی از ساختارهای مختلف 
جمع شدن ذرات با زوایای مختلف در سامانه های تعلیق در شکل  7 

نشان داده شده است:

                                                                                )19(

ذرات  برای   ]14[  Chong توسط  دیگری  تجربی  کاملًا  مدل 
تک شیوه ای و همگن ارائه شده است:

                             )20(

این  میل می کند،   0/605 مقدار  به   ϕm که  هنگامی  بالا،  معادله  در 
معادله به رابطه انیشتین کاهش می یابد.

Frankel و Acrivos ]35[ مدل نظری را برای تعلیق های حاوی 

ذرات کروی سخت و تک شیوه ای در مایعات نیوتنی ارائه دادند. در این 
مدل، اتلاف گرانرو در فواصل بین کره های جامد نیز در نظر گرفته شد:

                                   )21(

که در آن، ' C با استفاده از مدل سلولی محاسبه شده و به هندسه 
پرشدگی  برای   C '= 9/8 مثال،  به عنوان  است.  مرتبط  پرشدگی 

کروی  و C '= 3 π/16 برای پرشدگی مکعبی است.
مدل ریاضی دیگری که Quemada ]36[ ارائه کرد، یک معادله 
این  است.  معتبر  نیوتنی  ماتریس های  برای  و  بوده  پدیده شناختی 
مدل براساس بهینه کردن اتلاف انرژی گرانرو تعریف شده و فرض 
بر این است که برش اعمال شده به اندازه کافی زیاد بوده و همه 

کلوخه ها پراکنش یافته اند:

                                                )22(

برای  که  کرد  ارائه  را  نیمه تجربی  معادله  یک   ]37[  Mooney

تعلیق های حاوی ذرات کروی سفت در مایعات نیوتنی معتبر است. 
مدل  این  از  است.  محدود   0>φ >0/5 غلظتی  دامنه  به  مدل  این 
برای تعلیق های بی فنیل کلردار شده و پرشده با ذرات شیشه ای و 
شیشه،  کروی  ذرات  با  پرشده  پلی استیرن  و  پلی اتیلن  مذاب های 
بالون های شیشه ای و بالون های سیلان استفاده شده و نتایج قابل 
قبولی را در مقایسه با نتایج تجربی ارائه داده است. در معادله )23( 

مقدار k برای ذرات کروی برابر 2/5 است:

شکل 7- ساختارهای مختلف فشردگی ذرات کروی در سامانه های 
تعلیق ]6[ .
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                                            )23(

مدل  از  نمایی  کرد.  ارائه  نیز  دیگری  نظری  مدل   ]38[  Graham

پرشدگی ذرات در شکل 8 نشان داده شده است. از این مدل برای 
سامانه های تعلیق دی اکتیل فتالات و دی دودسیل فتالات پایدارشده 

با PMMA استفاده شده است:

 )24(

                                           )25(

که a شعاع ذرات کروی و H 0/2 نیمی از حداقل فاصله جداکننده 
         i،Ein stein مدل های  پیش بینی   ،9 شکل  در  است.  ذرات  سطح 
به مقادیر مختلف ذرات  با توجه   Graham و   Acrivosه   ، Frankel

کروی و نتایج تجربی که توسط Thomas ]34[ ارائه شده، مقایسه 
تطابق   Graham مدل  که ملاحظه می شود،  است. همان طور  شده 

بهتری با نتایج تجربی نشان داده است.
Krieger و Dougherty ]39[ رابطه ای نیمه تجربی را برای ذرات 

کروی سفت در سیالات نیوتنی ارائه دادند. آن ها سازوکاری را برای 
حركت كره های سخت در میدان جریان در نظر گرفتند كه چرخش 
مستقل تک ذرات كروی را با چرخش دمبل های ذرات دوشیوه ای 
گرانروی  بین  رابطه ای  یافتن  از  پس  آن ها  می كند.  تركیب  هم  با 

مدل      در  استفاده شده  ذرات  پرشدگی  مدل  از  نمایی   -8 شکل 
.]38[ Graham

شکل 9- مقایسه  از پیش بینی های مدل های  Frankel ،Einstein و  
.]38[ Graham و  Acrivos

برشی و اعمال آن بر سامانه تعلیق، معادله معروف زیر را ارائه دادند:

                                        )26(

که در آن ]η[ گرانروی ذاتی )1/5 برای ذرات كروی( است. شایان 
ذكر است، این معادله برای غلظت بیش از 0/2 ارائه شده است.

Simha ]40[ مدل نیمه تجربی را با درنظرگرفتن برهم کنش های 

هیدرودینامیکی ارائه داد. این مدل برای تعلیق های غلیظ با توزیع 
تک شیوه ای و دوشیوه ای معتبر است:

                                               )27(

                  )28(

که )S (ϕ تابع Simha است و زمانی که غلظت )ϕ( به سمت صفر 
میل کند،S (ϕ(  → 1 ، معادله به رابطه انیشتین کاهش می یابد.

برای  دیگری  نیمه تجربی  مدل   ]41[  Probstein و   Sengun

پیش  بینی گرانروی ارائه کردند. در این مدل، فرض بر استفاده از 
پرکننده های تک شیوه ای بود. همچنین در این مدل، اتلاف انرژی با 

استفاده از مفهوم هیدرودینامیکی بیان شد:

)29(



27

مقالات علمی

ده
ش

پر
ار 

سی
ی ب

ها
مر

پلي
ی 

وژ
ول

رئ
13

99
ن 

ستا
زم

 ،4
ره 

ما
 ش

م،
ده

ل 
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

                                              )30( 

بین  است. جدایش  پرشدگی  کسر  بیشینه  به  مربوط  پارامتر   β که 
سطوح ذرات زمانی که ϕ→ϕm میل کند، به صفر نزدیک می شود. 
نتایج  گلیسیرین  در  شیشه ای  کره های  تعلیق های  برای  مدل،  این 
قابل قبولی نشان داد. بهترين تناسب با داده هاي تجربي در C =1/5  و 

ϕm=0/524 به دست آمد.
Horri ]42[ یک مدل تجربی را برای ذرات سرامیکی معلق در 

سیالی با جرم مولی کم )فورفوریل الکل( ارائه داد که به شکل معادله 
زیر است:

                       )31(

تجربی  گرانروی  پیش بینی  برای  مختلف  مدل های   ،10 شکل  در 
تعلیق های غلیظ مقایسه شده اند. مقیاس لگاریتمی برای نشان دادن 
شایان  نکته  است.  شده  استفاده  مختلف  مدل های  بین  تضاد 
در  به ویژه  گرانروی،  مقادیر  در پیش بینی  مزبور  مدل  اینکه  توجه 

غلظت های بسیار کم، دقیق تر است.
مدل تحلیلی دیگری که توسط Mendoza ]43[ ارائه شد، برای 
ذرات کروی نرم معتبر است که برهم کنش های هیدرودینامیکی با 
کسر حجمی مؤثر )ϕeff( در نظر گرفته می شود. نمایی از مدل سلولی 
استفاده شده در شکل 11 نشان داده شده است. هسته سخت از یک 
لایه متخلخل با ضخامت d پوشیده بوده که ممکن است، نمایانگر 

یک پلیمر پیوندی باشد. شعاع کل ذرات b = a + d است.

                                             )32(

                                               )33(

                                                   )34(

حاوی   ،)crowding factor( ازدحام  ضریب  به عنوان   c که 
برهم کنش های هیدرودینامیکی است. گفتنی است، نتایج دقیق در 

این مدل برای مقادیر پرکننده ϕc<0/58 به دست آمد.

مدل های ریاضی برای کامپوزیت های با توزیع چندشیوه ای
Farris ]16[ یک روش هندسی تحلیلی را برای تخمین گرانروی 

سامانه های چندشیوه ای براساس گرانروی اجزای یک جزئی وابسته 
بدون نیاز به محاسبه ϕm ارائه داد. در این مدل فرض بر این است 
که نسبت اندازه ذرات بسیار زیاد است. این مدل به صورت روابط 

زیر بیان می شود:

                                                 )35(

                                            )36(

 )37(

گرانروی  پیش بینی  برای  مختلف  مدل های  مقایسه   -10 شکل 
تجربی تعلیق های غلیظ ]42[.

.]43[ Mendoza  شکل 11- مدل سلولی استفاده شده توسط
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             )38(

که در معادله های  بالا، Vf کسر حجمی ذرات ریز، Vl کسر حجمی 

 ηl ریز،  ذرات  گرانروی   ηf ماتریس،  گرانروی   η0 درشت،  ذرات 
گرانروی ذرات درشت، )H(ϕf تابعی از گرانروی نسبی ذرات ریز  و 
)H(ϕc تابعی از گرانروی نسبی ذرات درشت است. در شکل 12 
با  دوجزئی  تعلیق های  برای  محاسبه شده  گرانروی های  مقایسه 

نسبت اندازه مختلف ذرات نشان داده شده است.
ذرات  گرانروی  پیش بینی  برای  را  رابطه ای   ]44[  Storms

این  داد.  ارائه  کم  برشی  سرعت های  در  دوشیوه ای  غیرکلوئیدی 
مدل برای سامانه تعلیق حاوی ذرات PMMA کروی پراکنده  شده 

در روغن سیلیکون نتایج قابل قبولی را نشان داد:

                                      )39(

که R به اندازه و نسبت حجم ذرات بزرگ به کوچک بستگی دارد.
در مدلی که توسط Qi و Tanner ]29[ ارائه شد، فرض بر این 
معلق  نیوتنی  ماتریس  یک  در  غیرکلوئیدی  کروی  ذرات  که  بود 

شده اند و از نیروهای براونی صرف نظر می شود:

                                 )40(

که ci ثابت مربوط به بیشینه کسر پرشدگی توزیع های تک شیوه ای است.
 Dörr یک مدل گسسته براساس مفهوم فرایند ساخت نیز توسط

]45[ ارائه شد. فرایند ساخت، متشکل از اضافه کردن مرحله به مرحله 
ذرات به سیال خالص است. تعلیق های چندتوزیعی از ذرات کروی، 

غیرکلوئیدی و با نسبت اندازه بزرگ در این مدل فرض شده است:

           )41(

فرض بر این بود که ϕm در هر مرحله از روند ساخت بر گرانروی 
با   Poslinski تجربی  نتایج  از  مقایسه   ،13 شکل  در  است.  مؤثر 
مدل Dörr در کسرهای حجمی مختلف پرکننده انجام شده است. 
همان طور که مشاهده می شود، تطابق بسیار خوبی از این مدل با 

نتایج تجربی حاصل شده است.

نتیجه گیری

در مطالعات مختلف، سامانه های تعلیق غلیظ به طور گسترده بررسی 
شده اند که نشان از اهمیت این موضوع دارد. در این مقاله، رئولوژی 
سامانه های پلیمری بسیار پرشده مرور شد. مطالعات رئولوژی کلید 
درک اساسی رفتار جریان و کمک به تعیین شرایط بهینه فرایندهای 
مهم در صنعت پلیمر است. از پارامترهای مهم و اساسی در بررسی 
رفتار رئولوژیکی این سامانه ها، توزیع اندازه ذرات پرکننده است. 
توزیع  از  كه  زمانی  پلیمری  غلیظ  تعلیق های  در  شد،  داده  نشان 
دوشیوه ای یا چندشیوه ای اندازه ذرات استفاده می شود، گرانروی 
نسبت به حالت توزیع تک شیوه  ای كاهش پیدا می كند. این کاهش 

تعلیق های  برای  محاسبه شده  گرانروی های  مقایسه   -12 شکل 
دوجزئی ]16[.

شکل 13- مقایسه نتایج تجربی Poslinski با مدل Dörr در کسرهای 
حجمی مختلف پرکننده ]45[.
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كه  است  درشت  ذرات  بین  در  ریز  ذرات  قرارگرفتن  سبب  به 
از  استفاده  می شود.  آن ها  ساختار  راحت تر  شکسته شدن  باعث  
به طور هم زمان  بتوان  تا  باعث می شود  توزیع چندشیوه ای ذرات 
مقدار  یک  برای  کمتر  مذاب  گرانروی  و  بیشتر  پرکننده  مقدار  از 
بررسی  جنبه های  از  دیگر  یکی  کرد.  استفاده  مشخص  پرکننده 
رئولوژی پلیمرهای مذاب بسیار پرشده، بررسی و مطالعه رفتارهای 

اعمال شرایط  با  باید  امکان  تا حد  رئولوژیکی غیرخطی است که 
بهینه به حداقل مقدار ممکن برسد. از آنجا که از مدل های ریاضی 
پرکننده  مقدار  به  گرانروی  وابستگی  پیش بینی  به منظور  مختلف 
استفاده می شود، در قسمت پایانی مقاله به بررسی برخی از آن ها 
پرداخته شد و برتری استفاده هر یک از مدل ها به همراه پارامترهای 

اثرگذار مانند بیشینه کسر پرشدگی )ϕm( شرح داده شد.
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