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چکیده 
هدف در این مقاله نحوۀ بررسی و شناخت رفتار رئولوژیکی یک آمیزۀ لاستیکی است. برای این منظور ابتدا آمیزۀ لاستیکی با فرمولاســیون تـرد 
ــتری انجـام شـده عبـارتند از  تایر تهیه و رفتار رئولوژیکی آن با استفاده از رئومتر با دو صفحۀ موازی تحت مطالعه  قرار گرفت. آزمایشات  رئوم
1-تعیین ناحیۀ پایدارو ایمن جهت اندازهگیری پارامترها، توسط آزمــون زمـان سـنجی(Time Sweep Test)،2-تعییـن تنـش بحرانـی جـهت 
مشخص نمودن وتمایز دادن ناحیۀ خطی ویسکوالاستیک از ناحیۀ غیرخطی،توسط آزمون تنش سنجی(Stress SweepTest) و3- اندازهگیری 
ــده و  پارامترهای رئولوژیکی توسط آزمون فرکانس سنجی(Frequency Sweep Test).  نهایتا با استفاده از مقادیر رئولوژیکی اندازهگیری ش
فرض تابعیت رفتارویسکوالاستیک مذاب از مدل ماکسول،زمان آسایش(Relaxation time) و شاخص ویســکوزیته محاسـبه شـد و مشـخص 

گردید که با افزایش دما و نیز افزایش فرکانس شاخص ویسکوزیته و زمان آسایش روند کاهشی را نشان میدهند.  
 

 
واژههای کلیدی:رئولوژی-آمیزۀ لاستیکی-ترد تایر-رئومتربا دو صفحه موازی 

 
 

مقدمه  
فرآیند پذیری آمیزه های لاستیکی  درتمام مراحل اختلاط، 
ــائل مـهم و قـابل بررسـی در  اکستروژن، قالبگیری وپخت از مس
صنعت لاستیک و بخصوص تایربشمار مــیرود.  همچنیـن رفتـار 
رئولوژیکی  یک آمیزۀ لاستیکی شدیداً  ویسکوالاستیک اســت 
ــن گونـه رفتـار را در مسـیر  و تا کنون روابط تئوری که بتواند ای
جریان بصورت  واقعی پیش بینی نمایند بدست نیامده است. این 
ـــاد  امـر افـت کیفیـت و ضایعـات زیـادی را در خـط تولیـد ایج

میکند چرا که تغییر در هر پارامتر رئولوژیکی که احتمــال دارد  
بدلایلـی مـانند تغیـیر زمـــان اختــلاط ، تغیــیر دمــای فراینــد ، 
ــد ، کـل پدیـده هـای  جایگزینی برخی افزودنیها و… بوجود آی

ــرار میدهـد. بـهمین خـاطر کارشناسـان  فرآیندی را تحت تاثیر ق
ــا بـه کنـترل در آوردن فرآینـد  مجبورند مسیر حدس و خطا را ت
طی نمایند. نتایج  تحقیقات نشان میدهــد بـرای پیشـگویی رفتـار 
ـــای  جریـان اینگونـه مذابـها بـهترین راه  انـدازه گـیری پارامتره
رئولوژیکی ، انتخاب مدل ویسکوالاستیک مناسب و حل آن بـه 
طریـق روش المانـهای محـدود در یـک شـرایط مـــرزی معیــن 
است[1-2]دراین مطالعه آمــیزۀ تـرد تـایر یکـی از کارخانجـات 

لاستیکی در نظر گرفتهشدهاست . 
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روابط ریاضی  
-معادلات حاکم بر جریان[1] 

در جریان یک سیال معادلات حاکم بــر جریـان سـه بعـدی  
در دستگاه مختصات کارتزین (x,y,z)  عبارتند از: 

-معادلۀ جرم یا پیوستگی (با فرض تراکم ناپذیری سیال): 
 

  0. =∇V                                (1)        
 

-معادلات حرکت :                                     

gP
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-معادلهء انرژی :                            
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که در مراجع پارامترهای این معادلات  تعریف شدهاند. 

 
 [3] (constutitive models)معادلات اساسی-

ـــتیک  بـا توجـه بـه پیچیـدگـی در رفتـار جریانـهای ویسکوالاس
ــار ارائـه شدهاسـت و   مدلهای بسیارمتنوعی در توجیه اینگونه رفت
تمام این مدلها بدنبال ارتباطی منطقی بین تنش وســرعت برشـی 
ــه شـرایط واقعـی  هستند تا بتواند رفتار جریان را هرچه نزدیکتر ب
ــادلات نـیز در  توجیه وتعیین نمایدکه البته روش حل اینگونه  مع

جئومتریهای پیچیده کاری بس دشوار و حائز اهمیت است . 
در حالت کلی مدلــهای ویسکوالاسـتیک را میتـوان در دو مـدل 
کلی به دو شکل انتگرالــی و دیفرانسـیلی تعریـف نمـود کـه بـه 

ترتیب در معادلات 4 و 5 نشان داده شدهاند. 
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که در آن 2D در واقع تنسور تغییر فــرم بـا مشـخصۀ ij بـوده و 

 میباشد و نیز فرم دیفرانســیلی آنـها کـه بصـورت زیـر 
.
γ معادل 

تعریف میشوند: 
.
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  بنابراین برای سادهترین حالت یعنی مــدل ماکسـول رابطـۀ زیـر 

وجود خواهد داشت: 
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از طرفی با حل معادلات در حالت مدل ماکسول عمومیت یافتــه 
روابط ساده شدۀ ذیل براحتی قابل دستیابی است : 
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     -معادلات رفتار رئولوژیکی بین دو صفحه موازی[ 5-4] 

ــک آمـیزۀ لاسـتیکی مـابین دو دیسـک   اگر حرکت سینوسی ی
موازی درنظرگرفته شود مقدار تنش و کرنش اندازهگیری شــده 
با اختــلاف فـاز همـراه اسـت کـه ایـن امـر قطعـا بدلیـل مـاهیت 
ویسکوالاستیک آمیزه اســت بـرای ایـن شـرایط معـادلات ذیـل 

صادقند: 
 tωγγ sin0=                                    (9)           

 
 )(sin0 δωττ += t                            (10)          

همـانطور کـه مشـخص اسـت در معادلـۀ 10 تنـش بـه دو جـــزء 
ویسکوز و الاستیک تجزیه میگردد  بنابراین روابط زیر بدست  

 
میآیند: 

 tt ωτωττττ cossin 00 ′′+′=′′+′=               (11) 
و برای میزان دمپ: 
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همچنین ارتباط بین اجزاء ویسکوزیته و اجــزاء مـدول بـه شـکل 
زیر تعریف میشوند: 
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با توجه به قانون Cox-Merz ارتباطی مستقیم و نزدیک 

بین قرکانس(rad/sec) و سرعت برشی (sec/1)  وجود 

)()( را در نظر گرفت[3].  *
.

ωηγη = دارد که میتوان 
ــادلات کارهـای عملـی صـورت پذیرفتـه  شـامل   بر پایۀ  این مع
بخش  اندازهگیری پارامترهــای رئولـوژیکـی نظـیر ویسـکوزیتۀ 
کمپلکس و نیز بخش محاسبۀ پارامترهای ویسکوالاستیک نظــیر 

زمان آسایش تنش میباشد کــه در مراحـل بعـدی بتوانـد جـهت  
آنالیز جریان امیزۀ لاستیکی در قسمت دای بکار گرفتهشود.  

 
آزمایشات 

ــا اسـتفاده  -اندازهگیری پارامترهای ویسکوالاستیک ب
از رئومتربا دو صفحۀ موازی[ 6] 

ــه شدهاسـت بـه  برای این منظور ابتدا آمیزۀ لاستیکی که قبلا تهی
شکل دیسک وبه اندازۀ قالب دستگاه رئومتر، قالبگیری  شــده و 
حداقل بمدت یک روز باقی میمــاند تـا آسـوده(Relax)  شـود. 
این فرصت یک روزه کــه بطـور تجربـی تعییـن شـده بـه آمـیزۀ 
قالبگیریشده این اجازه را میدهد تا بتواند دوباره آسایش خود 
را  که بدلیــل تغیـیرفرم در حیـن شـکلگـیری و بدلیـل تنشـهای 
  Relax ـــت داده و اصطلاحــا اعمـال شـده بدسـت آورده از دس
گردد. چنانچه آزمون بلافاصله بعد از قالبگیری انجام شود نتایج 
قابل استناد نیست  و تغییرات زیادی در آن مشــاهده مـیگـردد. 
ــردن نمونـههای لاسـتیکی  آزمونـهای زیربـترتیب  بعد از تهیه ک

ــا دو صفحـه مـوازی بـا مـارک SR 5000  کـه  بوسیلۀ رئومتر ب
ساخت کارخانۀ  TA Instrument میباشد انجام شد. 

     
     -آزمون زمان سنجی 

ــدت زمـانی اسـت کـه در آن  هدف از انجام این آزمون یافتن م
ــی مـاده ثـابت  و تحـت  محدودۀ زمانی، کلیۀ خواص رئولوژیک
شرایط یکسان فرآیندی تغییری نیابد.برای این منظور دما ، تنـش 
ــود و آزمـون انجـام  (یا برش)  و فرکانس ثابت نگاه داشته میش
میشود. ناحیۀ پایدار ناحیهای است که در حین آزمون هر کدام 
ازپارامترهای رئولوژیکی، بعنــوان مثـال ویسـکوزیته ثـابت بـاقی 

بماند. 
 در این آزمــون مشـاهده میشـود کـه ابتـدا رفتـار آمـیزه تحـت 
شرایطی ناپایدار اســت امـا بـا افزایـش  زمـان ایـن فرصـت داده 
میشود تا آمــیزه جـهتیابی لازم را در حرکـت سینوسـی جریـان 
پیدا کرده و به ناحیه پایدار خود برسد از طرفی در زمانهای بــالا 
نیز چون آزمــون تحـت دمـا انجـام مـیگـیرد بـا افزایـش زمـان 
ــه فعـال شـده و احتمـال شـکلگـیری اتصـالات  باندهای دو گان
عرضی و هر نوع انفعالات شیمیایی کــه موجـب تغیـیر در رفتـار 

ــا افزایـش زمـان    رئولوژیکی شود وجود خواهد داشت بنابراین ب
ــیگـردد. شـکل زیـر  مسئله  ناپایداری در رفتارمجددا مشاهده م

نمونهای ازاین رفتار را برای آمیزۀ لاستیکی ترد نشان میدهد: 
 

ــان سـنجی در تنـش و فرکـانس   شکل 1- آزمون زم
 100 oCثابت در دمای
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با انجام آزمونهای زمان ســنجی کـه در حـالات متعـدد صـورت 
پذیرفت مدت زمانی را کــه میتـوان بـرای ناحیـۀ پـایدار در نظـر 

گرفت زمانی بین 400 تا 1500 ثانیه را نشان میدهد که در واقع  
نتایج اندازهگیری شده توسط دستگاه رئومتردر ایــن زمـان قـابل 
ــارتی در محـدوده زمانـهای پـایینتراز 400 یـا  استناد میباشند.بعب

بالاتر از 1500 ثانیه تغییرات زیادی در نتایج دیدهمیشود. 
      -آزمون تنش سنجی 

(ویـا  cσ  هدف از انجام این آزمون یافتن مقدار تنــش بحرانـی 
ــت  cγ )میباشد .تنش بحرانی  در واقع تنشی اس برش بحرانی   
ـــالت  کـه در آن رفتـار ویسکوالاسـتیک از حـالت خطـی بـه ح
غیرخطی تغییر مییابد.در این آزمون یک پارامتر رئولوژیکی بــا 
 STRAIN SWEEP ویا در آزمون) ( σ افزایش مقدار تنش (
ــانس ثـابت انـدازهگـیری  γ) ) در یک  دما و فرک مقدار برش (
ـــا مرحلــهای کــه مقــدار تنــش بحرانــی مشــخص  میشـود ت
ــهی اسـت بـا افزایـش فرکـانس مقـدار تنـش بحرانـی  گردد.بدی

کاهش خواهد یافت. 
 این آزمون به صــورت فرکـانس بـالا بـه پـایین و بـر عکـس از 
ــالا انجـام مـیگـردد و  طبیعتـا نتیجـۀ آزمـون  فرکانس پایین به ب
میبایست  یک تنش بحرانی را نشان دهــد. نتـایج آزمـون بـرای 

آمیزۀ لاستیکی مورد نظر در جدول 1 آمدهاست:  
جدول 1-تنش بحرانی(Pa) در دما و فرکانس ثابت 

 
               62/8            6/28           0/628           (rad/sec) فرکانس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 C

3σ            C
2σ               C

1σ                       (oC)  دما
ـــــــــــ                      ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

       5912           11155           14196                            80 
   2238             7943           10471                           100

120                           7943              4467               ـــ 
 

   
-آزمون فرکانس سنجی 

آزمـون نـهایی آزمـون فرکـانس ســـنجی اســت کــه در واقــع 
تعیینکنندۀ پارامترهای رئولوژیک بوده و اهمیت زیادی دارد.  

ــان  در این آزمون باید مقادیری را که در آزمونهای قبل برای زم
پایدار و تنش بحرانی بدست آمده در نظر گرقته و بر اســاس آن 
ــه بـرای فرکـانس 0/1  شرایط تست را انتخاب نمائیم مثلا چنانچ

ــی     1 و برای فرکانس 1 هرتزتنش بحران
cσ هرتز تنش بحرانی    

2 اندازهگیری شدهاست باید برای هر فرکانس تنش بحرانی 
cσ

مرتبط در نظر گرفته شود بدیهی است با افزایش فرکانس مقدار 
تنش بحرانی که در واقع مرحلۀ ورود به حالت غیر خطـی اسـت 

کمتر میگردد. 
ــنجی بـرای  در شکل2 برخی  نتایج مربوط به آزمون فرکانس س

آمیزۀ مورد نظر آمدهاست. 
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شکل 2- آزمون فرکانس ســنجی بـا در نظـر گرفتـن 

تنش بحرانی در دماهای مختلف 
 

نحوۀ محاسبۀ شاخص ویسکوزیته و زمــان آسـایش در 
مدل ماکسول 

 
نتـایج اصلاحشـده در گرافـهای شـکل 2 مبیـن آن اســـت کــه  
ـــد.  پیوسـتگی در نتـایج از رونـد قـابل قبولـی برخـوردار میباش
ــط 7 و  همچنین با فرض تابعیت رفتار از مدل ماکسول یعنی رواب
ــش و ویسـکوزیتۀ مـدل را بـا ترسـیم  8 میتوان زمان آسایش تن

2ω  مطابق با معادلۀ 16 بدست آورد.                    بر حسب 
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بعـد از درونیـابی خطـی (Linear Interpolation) در دماهـــای 
مختلـف و دامنـه فرکانسـهای مشـخص  نتـایج محاسبهشـــده در 

جدول 2 (صفحۀ بعد) آمدهاست.  
نتیجهگیری 

مطالعۀ رئولوژیکی  یــک آمـیزۀ لاسـتیکی بدلیـل افزودنیهـای 
متنـوع و مـاهیت ویسکوالاسـتیک پایـه لاسـتیکی از حساســیت 
بالایی برخوردار بوده و کاری نسبتا دشوار است بنــابراین انجـام 
آزمونـهای زمـان سـنجی و تنـش ســـنجی از اهمیــت بیشــتری 
برخوردار است. از طرفی با مراجعــه بـه نتـایج جـدول2 مشـاهده 

میگردد که  با افزایش دما و فرکانس، شــاخص ویسـکوزیته و 
ــاهش مییـابد . شـاخص ویسـکوزیته در واقـع  زمان آسایش ک
ــایش  معـرف  معرف مقاومت مذاب در برابر جریان و زمان آس

زمان لازم برای از دست دادن حافظۀ الاستیکی  است .  
-در ادامۀ این کار میتوان با استفاده از این نتایج و یک نرمافزار 
که توانایی حــل  مسـئله را بـروش اجـزاء محـدود داشـته باشـد 
ــورد نظـر تحـت آنـالیز و تحلیـل  جریان آمیزه را در کانالهای م
قرار داد . این مسئله قبلا برای حالت یک سیال ویسکوز پــاورلا 

حل شدهاست.[7] 
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