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*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
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جريــان کششــي در بســياري از فرايندهــاي شــکل دهي پليمرهــا ماننــد دمــش فيلــم، ريســندگي 
اليــاف، قالب گيــري دمشــي و جريان هــاي انقباضــي نقــش مهمــي دارد. هم چنيــن، ايــن جريــان 
در شناســايي ســاختارهاي پليمــري بــراي مثــال شــاخه اي شــدن، از قابليت هــاي منحصربه فــردي 
در مقايســه بــا جريــان برشــي برخــوردار اســت. از ايــن رو، اطلاع از مشــخصات ســيالات پليمري 
ــات دانشــگاهي ارزشــمند  ــم در تحقيق ــم در صنعــت و ه ــد ه ــاي کششــي مي توان در جريان ه
ــه ايــن جريــان ماننــد انــواع جريــان کششــي،  باشــد. در ايــن مطالعــه، ابتــدا مفاهيــم مربــوط ب
ــود.  ــرور مي ش ــي م ــاي کشش ــري در ميدان ه ــيالات پليم ــار س ــواع رفت ــي و ان ــش کشش کرن
ســپس، اصــول روش  هــاي مختلــف اندازه گيــري گرانــروي کششــي يــک بعــدي بــراي ســيالات 
ــا  ــر، رئومترهــاي کشــش مــذاب ب پليمــري ماننــد روش کشــش همگــن، رئومتــر کششــي ميزن
غلتک هــاي چرخــان، رئومتــر کشــش رشــته و رئومتــر کششــي شکســت موئينــه معرفــي و مزايــا 

و معايــب هــر کــدام بيــان مي شــوند.

اندازه گيـري  روش هـاي  بـر  مـروري 
پليمـري سـيالات  در  کششـي  گرانـروي 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
در برخــي از فرايندهــاي شــکل دهي پليمرهــا ماننــد قالب گيري 
دمشــي، ريســندگي اليــاف و دمــش فيلــم، جريــان کششــي از 
نقشــي اساســي برخــوردار اســت. هم چنيــن، اگرچــه جريــان 
اصلــي اعمــال شــده در انواعــي از فرايندهــا، برشــي اســت، اما 
کاهــش ســطح مقطــع منجــر بــه القــاي جريــان کششــي شــده، 
ــري  ــيالات پليم ــر س ــان ب ــر دو جري ــي از ه ــه تلفيق در نتيج
اعمــال مي شــود. بــراي مثــال، در انقباض هــاي ناگهانــي دريچه 
قالــب )Gate( در قالب گيــری تزريقــی، گراديــان ســرعت بــه 
ــرايط،  ــن ش ــود. در اي ــاد مي ش ــان ايج ــت جري ــوازات جه م
ــي ممکــن  ــوده و حت ــوع کششــي ب ــا حــدودي از ن ــان ت جري
ــان  ــي کــه جري ــب باشــد ]3-1[. از آن جاي ــان غال اســت جري
ــش  ــري را آراي ــاي پليم ــدت زنجيره ــد به ش ــي مي توان کشش
داده، تغييــرات شــکل فضايــي تــا حــدودي در محصــول نهايي 
باقــي مي مانــد. حضــور ايــن جريــان در فرايندهاي شــکل دهي 
به صــورت قابل توجهــي بــر خــواص محصــول نهايــي اثرگــذار 
ــد  ــد، نيازمن ــرايط فراين ــازي ش ــن رو، بهينه س ــت ]4[. از اي اس
اندازه گيــري صحيــح توابــع مــوادي در جريــان کششــي 
ــاي مســتقيم و غيرمســتقيم  اســت ]5[. صرف نظــر از کاربرده
ــه  ــي ب ــار کشش ــکل دهي، رفت ــاي ش ــان در فراينده ــن جري اي
ــع آن،  ــي و توزي ــال وزن مولکول ــراي مث ــي ب ــاختار مولکول س
ميــزان شــاخه اي بــودن و ماهيــت و اســتحکام فصــل مشــترک 
ــن  ــه همي ــت. ب ــاس اس ــيار حس ــري بس ــاي پليم در آلياژه
ــف  ــردي در توصي ــمند و منحصربه ف ــات ارزش ــل، اطلاع دلي
ــا  ــاخه اي ب ــاي ش ــد پليمره ــا مانن ــي از پليمره ــاختار برخ س
ــان حاصــل مي شــود کــه جريان هــاي برشــي  ــوع جري ــن ن اي
ــد ]6،  ــري برخوردارن ــيار کمت ــت بس ــه از قابلي ــن زمين در اي
ــي  ــاي کشش ــواع جريان ه ــدا ان ــه، ابت ــن مطالع 3، 1[. در اي
ــان  ــه جري ــوط ب ــش مرب ــف کرن ــس از تعري ــي شــده، پ معرف

کششــي، رفتارهــاي مختلــف ســيالات پليمــري در ميدان هــاي 
ــف  ــاي مختل ــان، روش ه ــود و در پاي ــي مي ش ــي بررس کشش
ــيالات  ــراي س ــدي ب ــي يک بع ــروي کشش ــري گران اندازه گي

پليمــري از ابتــدا تاکنــون مــرور مي شــوند. 

2 انواع جريان هاي کششي
ــدي،  ــد از: يک بع ــي عبارتن ــان کشش ــي جري ــوع اصل ــه ن س
ــدان  دوبعــدي و صفحــه اي ]7[. طــرح واره اي از ايــن ســه مي

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش در ش
ــان  ــه جري ــدي ک ــي يک بع ــان کشش ــه جري در صورتي ک
کششــي ســاده نيــز ناميــده مي شــود، بــه مــاده ای تراکم ناپذيــر 
ــه در  ــود، نمون ــال ش ) اعم , , )x y z ــن ــات کارتزي در مختص
 z و y ــت کشــيده و در هــر دو جهــت ــرخ ثاب ــا ن جهــت x ب
بــا نــرخ يکســان منقبــض مي شــود. در ايــن حالــت، معــادلات 

ــد از: ) عبارتن , , )x y zV V V ــرعت  س
V x=ε   x ، V y=-ε y/2 ، V z=-ε z/2                          )1(

ε نــرخ کشــش و مقــدار مثبتــي اســت کــه  در روابــط فــوق،
بــا  V x/∂x ∂ برابــر اســت. توزيــع تنــش نيــز بــا معــادلات زيــر 

توصيف مي شــود:
σ xx-σ yy=σ xx-σ zz=ε η e (ε )                                    )2(  

σ xy=σ xz=σ yz=0                                              )3(
در معادلــه فــوق،  η e گرانــروي کششــي يک بعــدي و معمولاً 
ــن وابســتگي در  ε( اســت. اي ــش کششــي )  ــرخ کر ن ــع ن تاب
ســيالات مختلــف پليمــري متفــاوت اســت کــه در بخش هــاي 

بعدي بررســي مي شــود. 
ــا  ــت x و y ب ــدي در دو جه ــي دوبع ــدان کشش ــال مي اعم
ε بــه ســيالی تراکم ناپذيــر، منجــر بــه تراکــم در  نــرخ يکســان

شکل1 سه نوع اصلي جريان کششي به ترتيب از چپ: )a( يک بعدي، )b( دو بعدي و )c( صفحه اي ]7[



23 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

ــوع  ــن ن ــادلات ســرعت در اي جهــت ســوم )z( مي شــود. مع
ــد از:  ــان عبارتن جري

V x=ε x, V y=ε y, V z=-2ε z                                  )4(
ايــن نــوع کشــش، معــادل بــا کشــيدن صفحــه اي نــازک در 
دو جهــت عمــود بــر هــم به صــورت هم زمــان اســت کــه بــا 
کاهــش ضخامــت صفحــه همــراه اســت. ميــدان تنــش در ايــن 

جريــان دوبعــدي عبــارت اســت از:
σ zz-σ xx=σ zz-σ yy=-ε η eb (ε )                                  )5(

σ xy=σ xz=σ yz=0                                              )6(

در معادلــه فــوق، η eb گرانــروي کششــي دوبعــدي اســت. مي توان 
.η eb (ε )=2η e (-2ε نشــان داد کــه  )

در نــوع ســوم جريــان کششــي يعنــي صفحــه اي، نمونــه در 
ــرخ ثابــتε به نحــوي کشــيده مي شــود کــه  ــا ن جهــت  x ب
بــدون تغييــر طــول در جهــت y ، در بعــد ســوم بــا همــان نــرخ 
منقبــض شــود. ايــن جريــان معــادل بــا کشــش يــک صفحــه 
نــازک مســطح فقــط در يــک جهــت )x ( اســت کــه انقبــاض 
در جهــت ضخامــت )جهــت z ( رخ داده، امــا عــرض صفحــه 
)جهــت y ( تغييــر نمي کنــد. در ايــن جريــان، معــادلات 
ســرعت و گرانــروي کششــي صفحــه اي ) η ep( به ترتيــب 

ــد از: عبارتن
 V x=ε  x, V y=0, V z=-ε  z                                    )7(  

 σ xx-σ zz=ε η ep (ε )                                        )8(

ــدار در  ــت پاي ــه حال ــتيابي ب ــاً دس ــي غالب ــاظ تجرب از لح
معــادلات فــوق امکان پذيــر نيســت و در ايــن شــرايط، معمــولاً 
η ̅(t,ε اســتفاده مي شــود. زمانــي  از گرانــروي کششــي گــذرا (
کــه خــواص جريــان کششــي مذاب هــاي پليمــري مــورد توجه 
اســت، متداول تريــن نــوع جريــان بررســي مي شــود کــه ميــدان 
کششــي يک بعــدي اســت ]7-8[. در ايــن مطالعــه نيــز تمرکــز 

بــر ايــن نــوع جريــان کششــي اســت.

3 کرنش کششي
ــتند و  ــزرگ هس ــيار ب ــولاً بس ــر شــکل هاي کششــي معم تغيي
تعاريــف تنــش، کرنــش و نــرخ کرنــش در آن هــا در مقايســه 
بــا ازديــاد طول هــاي کوچــک متفــاوت اســت. در ايــن مــوارد 
لازم اســت کرنــش و تنــش را بــا در نظــر گرفتــن ثابــت بــودن 
حجــم مــاده، بــه هندســه واقعــي آن مرتبــط کــرد، بــراي مثــال 

ــي  ــه ســطح مقطــع واقع ــد ب ــرو باي ــش، ني ــبه تن ــراي محاس ب
نمونــه )A( و نــه مقــدار اوليه آن ) A0( تقســيم شــود. هم چنين، 
در ايــن جريــان، نــوع متــداول کرنــش يعنــي کرنــش کوشــی 
)Cauchy( بــا کرنــش هنکــي )Hencky( جايگزيــن مي شــود. 
ــز  ــي ني ــا مهندس ــمي ي ــش اس ــه کرن ε( ک ــی ) ــش کوش کرن
ــر  ــک معتب ــکل هاي کوچ ــر ش ــراي تغيي ــود، ب ــده مي ش نامي
اســت و بــا رابطــه ε=(L-L 0)/L 0 محاســبه مي شــود کــه L0  و  
L بــه ترتيــب طــول اوليــه و طــول نهايــي نمونــه اســت. امــا 
ε ( کــه به عنــوان کرنــش طبيعــي يــا واقعــي  H( کرنــش هنکــي
شــناخته مي شــود، در همــه کاربردهــا و زمينه هــاي تحقيقاتــي 
 )DL>>L0( ــزرگ ــي ب ــکل هاي کشش ــر ش ــه تغيي ــا ک پليمره
اعمــال مي شــود، ماننــد خــواص مکانيکي لاســتيک ها اســتفاده 
ــا  ــوان ب dε( را مي ت H ( ــي ــي هنک ــش تفاضل ــود. کرن مي ش
تقســيم تغييــر طــول ) dL( بــه طــول واقعــي و نــه طــول اوليــه 

محاســبه کــرد:
      dε H=dL/L                                                      )9( 

 
            )10(

ــر  در رابطــه فــوق، λ=L/L 0  نســبت کشــش اســت. در تغيي
شــکل هاي کوچــک،  A≈A 0 و ε H≈ε  و همان طــور کــه انتظــار 
مــي رود، تعاريــف مربــوط بــه هندســه ثابــت نمونــه در طــول 

تغييــر شــکل معتبــر اســت.
ε( با رابطه زير محاسبه مي شود:  H( نرخ کشش هنکي

)11(
 ε  H=(dε H)/dt=(d[ln (L/L 0)])/dt=1/L  dL/dt=V/L 

در رابطــه فــوق،  V ســرعت کشــش اســت. بــر اســاس ايــن 
ــرخ  ــا ن ــدي ب ــان کششــي يک بع ــه در جري ــر نمون رابطــه، اگ
ــوان  ــري مي ت ــا انتگرال گي ــود، ب ــيده ش ــان t کش ــي در زم ثابت

ــرد: ــبه ک ــي )ε H ( را محاس ــش هنک کرن

  ln (L/L 0)=ε H t=ε H (t)                                        )12(  
کــه L  طــول نمونــه در زمــان  t اســت. بنابرايــن، در جريــان 
کششــي يکنواخــت پايــا، لازم اســت طــول به صــورت توانــي 
افزايــش يابــد تــا نــرخ کشــش به صــورت ثابــت حفــظ شــود:

L=L 0 exp (ε H t)                                            )13(  

ــا  ــوان ب ــت باشــد )A 0 L 0=AL(، مي ت ــاده ثاب اگــر حجــم م
ــبه  ــان محاس ــر زم ــر، مســاحت را در ه ــه زي ــتفاده از رابط اس
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ــرد ]9-10[: ک
 A=A 0 exp( -ε H t)                                               )14(  

4 رفتار سيالات پليمري در ميدان هاي کششي
به طورکلــي، ســيالات پليمــري ممکــن اســت ســه نــوع رفتــار 
در ميدان هــاي کششــي نشــان دهنــد کــه ايــن امــر بــا تغييــرات 

گرانــروي کششــي در برابــر نــرخ کشــش رهگيــري مي شــود:
ــي  ــان کشش ــرخ جري ــتقل از ن ــي، مس ــروي کشش 1( گران
ــي )Troutonian( و  ــواد تروتون ــوان م ــواد به عن ــن م اســت. اي
گرانــروي آن هــا غالبــاً به عنــوان گرانــروي تروتونــي شــناخته 
مي شــود. هم چنيــن، نســبت گرانــروي کششــي بــه گرانــروي 

ــود ]8[: ــده مي ش ــون )Tr ( نامي ــبت تروت ــي )η s (، نس برش
T r=η e (ε )/η s (γ )                                                  )15(

ــه  ــي ک ــت. از آن جاي ــرش اس ــرخ ب γ ن ــوق، ــه ف در معادل
ــر دو(  ــرش )ه ــرخ ب ــش و ن ــرخ کش ــه ن ــون ب ــبت ترات نس
وابســته اســت، انتخــاب ايــن مقاديــر ممکــن اســت بــا ابهــام 
ــه  ــوان ب مي ت �� � √3��  ــتفاده از رابطه ــا اس ــد. ب ــراه باش هم

تخميني صحيح و بدون ابهام دست يافت. 
برخــي از محققــان بــر ايــن باورنــد کــه نســبت تراتــون در 
ــراي همــه  ســيالات غيرکشســان و همســانگرد )Isotropic(، ب
مقاديــر نــرخ کشــش و نــرخ بــرش برابــر با ســه بــوده، هرگونه 
ــاده  ــار م ــودن رفت ــان ب ــد گرانروکشس ــراف از آن مي توان انح
ــري،  ــاي پليم ــا و مذاب ه ــد ]7[. در محلول ه ــف کن را توصي
معمــولاً نســبت تراتــون در نرخ هــاي تغييــر شــکل متوســط و 
بزرگ تــر، از ســه بيشــتر ]8[ و در نرخ هــاي کرنــش خيلــي کــم 
)کمتــر از s-1 1(، بــه نــدرت بــا ســه متفــاوت اســت ]11[. البتــه 
اکثــر مذاب هــاي پليمــري بــراي مثــال: پلي)متيل متاکريــلات( 
 )PET( )(، پلي)اتيلن ترفتــالاتPS( پلي اســتايرن ،)PMMA(
ــي  ــار تروتون ــات ) PC( در ميدان هــاي کششــي رفت و پلي کربن

نشــان مي دهنــد ]12[. 
همان طــور کــه بيان شــد، رفتــار تروتوني در جريان کششــي، 
معــادل رفتــار نيوتونــي در جريــان برشــي اســت و به صــورت 
مشــابه، رفتــار غيرتروتونــي معــادل بــا رفتــار غيرنيوتوني اســت 

کــه خــود بــه دو دســته زير تقســيم مي شــود:
2( گرانــروي کششــي بــا افزايــش تنــش کششــي يــا افزايش 
نــرخ کرنــش افزايــش مي يابــد. ايــن رفتــار به عنــوان ســخت 
 Tension Stiffening or Strain Hardening( شــدن کششــي
ــدن  ــظ ش ــا تغلي ــده، ب ــناخته ش or Tension Thickening( ش
 )Dilatant( ــار ديلاتانــت ــا رفت برشــي )Shear Thickening( ي

در جريــان برشــي معــادل اســت.
3( گرانــروي کششــي بــا افزايــش تنــش کششــي يــا افزايش 
ــق  ــوان رقي ــار به عن ــن رفت ــد. اي ــش مي ياب ــش کاه ــرخ کرن ن
شــدن کششــي )Tension Thinning( شــناخته شــده، بــا رقيــق 
شــدن برشــي )Shear Thinning( يــا رفتــار شبه پلاســتيک 

ــت. ــادل اس ــي مع ــان برش )Pseudoplasticity( در جري
معمــولاً ســيالات پليمــري بــا اعمــال ميدان هــاي برشــي در 
ــار  ــتيک رفت ــورت شبه پلاس ــط، به ص ــش متوس ــاي کرن نرخ ه
مي کننــد. طــرح واره اي از ايــن عملکــرد همــراه بــا ســه رفتــار 
مشــاهده شــده در ميدان هــاي کششــي در شــکل 2 نشــان داده 

شــده اســت ]13[.
ــان ســه  ــز دقيــق مي ممکــن اســت هميشــه مشــاهده و تماي
رفتــار فــوق، امکان پذيــر نباشــد. ايــن امــر به نــوع پليمــر، وزن 
مولکولــي و توزيــع آن، حضــور شــاخه هاي جانبــي و مقــدار و 
شــرايط تغييــر شــکل )بــراي مثــال دما و نرخ کشــش( بســتگي 
ــي  ــاي خط ــه پلي الفين ه ــت ک ــده اس ــاهده ش دارد ]11[. مش
ــن  ــاد )HDPE( و پلي پروپيل ــي زي ــا چگال ــن ب ــد پلي اتيل مانن
ــا  ــم )LDPE(، ب ــي ک ــا چگال ــن ب ــلاف پلي اتيل ــر خ )PP(، ب
ــاد  ــان کششــي زي ــرخ جري ــا ن ــاد ي اعمــال تنــش کششــي زي
رفتــار رقيــق شــدن کششــي نشــان مي دهنــد. رفتــار کششــي 
نمونــه اي از LDPE در دمــاي C° 150 در شــکل 3 نشــان داده 
ــرخ  ــي ن ــدار بحران ــالاي مق ــه ب ــت ]14[. درحالي ک ــده اس ش
کشــش، گرانــروي برشــي به صــورت پيوســته کاهــش مي يابــد 
)رفتــار شبه پلاســتيک(، امــا گرانــروي کششــي ابتــدا افزايــش 

شــکل 2 انــواع وابســتگي گرانــروي کششــي ســيالات پليمــري بــه تنــش 
کششــي: غليــظ شــدن کششــي )A(، تروتونــي )B( و رقيــق شــدن کششــي 

)C( همــراه بــا رفتــار متــداول آن هــا در ميدان هــاي برشــي ]13[
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ــور از  ــس از عب ــش، پ ــرخ کش ــتر ن ــش بيش ــا افزاي ــه و ب يافت
ــا افزايــش  ــع ب ــي نشــان مي دهــد. در واق ــد نزول بيشــينه، رون
ــي  ــروي کشش ــينه گران ــزان بيش ــد، مي ــاخه هاي بلن ــر ش کس
افزايــش مي يابــد، شــکل 4. ايــن رفتــار نشــان دهنده اثــر قــوي 
ــاخه هاي  ــت و ش ــي اس ــروي کشش ــر گران ــي ب گره خوردگ
بلنــد بــا ايجــاد گره خوردگــي، مانــع از آرايــش يافتــن مجــدد 
ــه  ــت ک ــن اس ــه اي ــب توج ــه جال ــوند. نکت ــا مي ش زنجيره
ــاه  مشــاهده ايــن بيشــينه، مســتقل از حضــور شــاخه هاي کوت
بــوده، زنجيرهــاي خطــي بــا توزيــع وزن مولکولــي پهــن بــر 
ــي  ــدن کشش ــق ش ــار رقي ــاخه اي، رفت ــاي ش ــلاف زنجيره خ

ــکل 5( ]14-15[. ــد )ش ــان مي دهن نش

ــرخ کشــش    ــه ن ــروي کششــي يــک بعــدي )η e ( ب شــکل 3 تابعيــت گران

ــرش          ــرخ ب ــه ن ــي )η s( ب ــروي برش ــت گران ــن تابعي ( و هم چني q =ε (

ــرش  ــرخ ب ــروي در ن ــاي C° 150. گران ــراي LDPE در دم (  ب q =γ (
صفــر ) η e,0 و η s,0( بــراي هــر دو جريــان نيــز نشــان داده شــده اســت ]14[.

شکل 4 اثر شاخه اي شدن بر گرانروي کششي مذاب هاي پليمري ]15[

شــکل 5 مقايســه اثــر شــاخه اي شــدن و توزيــع وزن مولکولــي بــر گرانــروي 
کششــي مذاب هــاي پليمــري ]15[

اهميــت رفتــار کششــي صرف نظــر از فرايندهاي شــکل دهي، 
کمــک بــه تمايــز رفتــار دو پليمــري اســت کــه ممکن اســت در 
جريــان برشــي يکســان عمــل کننــد ]7[. بــراي مثــال، پلي اتيلــن 
ــا LDPE کــه  ــي کــم )LLDPE( در مقايســه ب ــا چگال خطــي ب
شــاخه اي اســت در جريــان برشــي ســفت تر )Stiffer(، امــا در 
جريــان کششــي نرم تــر عمــل مي کنــد )شــکل 6(. در کشــش، 
زنجيرهــاي خطــي LLDPE بــدون ايجــاد گره خوردگــي، 
مي لغزنــد، امــا شــاخه هاي بلنــد در زنجيرهــاي LDPE مقاومت 

بســيار بيشــتري را ايجــاد مي کننــد ]16[.
ــز  ــد ني ــرايط فراين ــر ش ــد، تغيي ــان ش ــه بي ــور ک  همان ط
ــي  ــان کشش ــر در جري ــار پليم ــوع رفت ــر ن ــت ب ــن اس ممک
اثرگــذار باشــد. بــراي مثــال، افزايــش نــرخ کرنــش در دمــاي 
ــه  ــونده ب ــي را از رقيق ش ــار کشش ــت رفت ــن اس ــت ممک ثاب
ــکل 7(  ــراي PS )ش ــار ب ــن رفت ــد. اي ــر ده ــونده تغيي غليظ ش
ــا  ــت ]17[. دم ــده اس ــاهده ش ــت مش ــاي ثاب و LDPE در دم

شــکل 6 طــرح واره اي از رفتــار LDPE و LLDPE در ميدان هــاي 
ــپ( ]16[ ــي )چ ــت( و برش ــي )راس کشش
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 PS ــه اي از ــار نمون ــر ديگــري اســت. رفت ــز مشــخصه مؤث ني
ــاي C° 130 و 150  ــي در دماه ــي و کشش ــدان برش در دو مي
در شــکل 8 مقايســه شــده اســت. در هــر دو دمــا، ايــن پليمــر 
در ميــدان برشــي بــه شــکل مــورد انتظــار يعنــي رقيق شــونده 
ــا از  ــش دم ــا کاه ــان کششــي، ب ــا در جري ــد، ام ــار مي کن رفت
C° 150 بــه C° 130، رفتــار از نــوع تروتونــي بــه تغليظ شــونده 
تغييــر مي يابــد ]18[. البتــه در هــر دو دمــا، گرانــروي کششــي 
در نرخ هــاي کشــش بســيار کــم به صــورت تروتونــي اســت، 
چــون در ايــن شــرايط، ســاختار شــبکه ماننــد ســيال بــه انــدازه 

شــکل 7 تابعيــت گرانــروي کششــي از نــرخ کشــش بــراي PS در دمــاي 
 )o( 0/5 ،)r( 0/9 ،)m( 1/5 :155 در کرنش هــاي هنکــي مختلــف °C

]17[ )s( 0/1 و

شــکل 8 تابعيــت لگاريتــم گرانــروي کششــي ) l و n ( و برشــي )p و  ×( 

γ( بــراي PS در  ε( و بــرش )  بــر حســب پــواز از لگاريتــم نــرخ کشــش )
دماهــاي C ° 130 و 150 ]18[.

کافــي ســريع بازيابــي شــده، در نتيجــه مــاده هنــوز همســانگرد 
بــوده، رفتــار پايــا مشــاهده مي شــود. امــا در نرخ هــاي کرنــش 
ــکل،  ــر ش ــم، تغيي ــبتاً ک ــاي نس ــاً در دماه ــتر و مخصوص بيش
ديگــر نمي توانــد کامــلًا گرانــرو در نظــر گرفتــه شــود. 
بنابرايــن انتقــال از رفتــار گرانــرو بــه گرانروکشســان رخ داده، 
مــاده ظرفيــت خــود را بــراي تحمــل تغييــر شــکل هاي غيرقابل 
برگشــت از دســت مي دهــد. در نتيجــه، بــا تجمــع مقــدار قابــل 
ــر  ــل پليم ــر شــکل هاي برگشــت پذير و تماي ــي از تغيي توجه
ــش  ــان، افزاي ــر جري ــت در براب ــدن، مقاوم ــض ش ــراي منقب ب
يافتــه، رفتــار تغليــظ شــدن کششــي مشــاهده مي شــود. البتــه 
ــش  ــا افزاي ــروي، ب ــش گران ــن افزاي ــس از اي ممکــن اســت پ
ــده،  ــب ش ــبکه مانند تخري ــاختار ش ــش، س ــرخ کرن ــتر ن بيش
ــا  ــاً ب ــه، نتيجت ــا يکديگــر آرايــش يافت مولکول هــا هماهنــگ ب
کاهــش گرانــروي کششــي، رفتــار رقيــق شــدن کششــي بــروز 

ــد ]11[. کن
 بــراي پايــداري برخــي از فرايندهــاي پليمــري ماننــد 
ــا  ــروي کششــي ب ــاف مطلــوب اســت کــه گران ريســندگي الي
نــرخ کشــش افزايــش يابــد. اگــر بــه دليلــي نقطــه ضعفــي در 
ليــف ايجــاد شــود کــه منجــر بــه کاهــش ســطح مقطــع ليــف 
ــد  ــون پيوســتگي ايجــاب مي کن ــازک شــدن آن شــود، قان و ن
ــتري  ــرعت بيش ــا س ــف ب ــه لي ــه بقي ــبت ب ــش نس ــن بخ اي
حرکــت کنــد. در نتيجــه، نــرخ کرنــش کششــي در آن بيشــتر 
ــوع  ــدان کششــي از ن ــر در مي ــار پليم ــر رفت ــود. اگ ــد ب خواه
ــش  ــر کش ــت در براب ــش مقاوم ــا کاه ــد، ب ــونده باش رقيق ش
ــت  ــده، در نهاي ــر ش ــش نازک ت ــن بخ ــت، اي ــتاب حرک و ش
ــر  ــري در اث ــيال پليم ــر س ــا اگ ــکند. ام ــت بش ــن اس ممک
ــش  ــا افزاي ــد، ب ــل کن ــونده عم ــورت تغليظ ش ــه ص ــش ب کش
مقاومــت در بخــش نازک تــر ليــف، ســرعت جريــان کاهــش و 
در نتيجــه قطــر ليــف افزايــش مي يابــد. در ايــن مــورد، حتــي 
مي تــوان انتظــار داشــت کــه قطــر در محــل نقــص، بــه قطــر 
ــش،  ــر تن ــدن در اث ــظ ش ــن، غلي ــد. بنابراي ــف برس ــي لي مابق
ــن رو در  ــد دارد. از اي ــن فراين ــر اي ــت پايدارکنندگــي ب خاصي
ــش  ــد دم ــال مي شــود مانن ــالا اعم ــه کشــش ب ــي ک فرايندهاي

ــوند ]7[. ــح داده مي ش ــاخه اي ترجي ــاي ش ــم، پليمره فيل

5 اندازه گيري گرانروي کششي يک بعدي
اندازه گيــري صحيــح گرانــروي کششــي يک بعــدي، بــا 
وجــود دســتگاه هاي تجربــي مختلــف، آزمونــي چالش برانگيــز 
اســت. ايــن مشــکلات غالبــاً در توليــد جريــان کششــي کامــلًا 
ــروز  ــا ب ــرايط پاي ــه ش ــتيابي ب ــاً دس ــدي و مخصوص يک بع
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مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

ــروي  ــراي اندازه گيــري گران ــد ]2, 7[. روش واحــدي ب مي کن
کششــي انــواع ســيالات وجــود نــدارد. برخــي روش هــا بــراي 
ــد  ــرو مانن ــيار گران ــات بس ــراي مايع ــي ب ــا و برخ محلول ه
مذاب هــاي پليمــري و هم چنيــن، برخــي بــراي نــرخ کرنــش 
ــاد مناســب تر  ــش زي ــرخ کرن ــراي ن ــم و برخــي ب کششــي ک
ــش  ــاي کرن ــاً در نرخ ه ــي غالب ــاي تجرب ــتند ]17[. داده ه هس
ــا در  ــتفاده از آن ه ــه اس ــد ک ــت مي آين ــر از s-1 10 به دس کمت
ــلاف  ــن رو، برخ ــت. از اي ــدود اس ــي مح ــاي صنعت کاربرده
داده هــاي  صحيــح  آوردن  به دســت  برشــي،  رئومترهــاي 
ــا  ــش ب ــاي کرن ــترده اي از نرخ ه ــدوده گس ــي در مح کشش
ــتلزم  ــوده، مس ــوار ب ــري دش ــک روش، ام ــط ي ــتفاده از فق اس
ــورت کلــي،  ــت ]2[. به ص ــاي مختلــف اس ــق روش ه تلفي
اندازه گيــري گرانــروي کششــي بســيار ســخت تر از گرانــروي 

ــد از: ــر عبارتن ــن ام ــل اي ــي از دلاي ــت. برخ ــي اس برش
1( ســطحي از نمونــه بــدون تغييــر شــکل وجــود نــدارد تــا 
به عنــوان تکيــه گاه اســتفاده شــده، يــا تنــش تغييــر شــکل دهنده 
ــه درون  ــا نمون ــت ت ــن لازم اس ــود. بنابراي ــال ش ــر آن اعم ب
ــه  ــه شــرطي ک ــق شــود؛ ب ــا معل ــي از روغــن شــناور ي حمام
دمــا فقــط کمــي بالاتــر از نقطــه نرمــي نمونــه باشــد. در ايــن 
مــوارد، بايــد از عــدم وجــود برهم کنــش ميــان ســيال و نمونــه 

اطمينــان حاصــل کــرد.
ــه  ــس شــده ب ــد خي ــه از ســطح جام ــروي کششــي ک 2( ني
مــذاب منتقــل مي شــود، بــراي ايجــاد تنش هــاي تغييــر 
شــکل دهنده کافــي نيســت. بــراي حــل ايــن مشــکل، از 
ــن  ــا چســب اســتفاده مي شــود. در اي گيره هــاي چرخــان و ي
مــوارد، کرنــش ناهمگــن در نزديکــي انتهــاي ثابــت نمونــه کــه 
غالبــاً به عنــوان اثــر انتهايــي شــناخته مي شــود، مي توانــد منشــأ 

ــا شــود. خط
ــد  ــزرگ نيازمن ــاي هنکــي ب ــه کرنش ه ــه پاســخ ب 3( مطالع
ــش هنکــي  ــال، کرن ــراي مث ــاد در طــول اســت. ب ــش زي افزاي
پنــج مربــوط بــه نســبت کشــش 148 اســت )معادلــه 13(. در 
ــتفاده  ــي اس ــن طولان ــام روغ ــرايط لازم اســت از حم ــن ش اي
شــود. کنتــرل دقيــق دمــا در سراســر طــول نمونــه نيــز در ايــن 

شــرايط دشــوار خواهــد بــود.
ــي در  ــاي احتمال ــه ناهمگوني ه ــولاً ب ــون معم ــن آزم 4( اي
ــن،  ــاب و ناخالصــي حســاس اســت. بنابراي ــد حب ــه مانن نمون
نمونــه بايــد کامــلًا همگــن بــوده، دمــا در کل نمونــه يکنواخت 
باشــد. بــراي مــوادي کــه رفتــار غليــظ شــدن در برابــر کشــش 
ــر  ــت، ه ــف اس ــا ضعي ــار آنه ــن رفت ــا اي ــد ي ــان نمي دهن نش
گونــه غيريکنواختــي در ســطح مقطــع نمونــه در طــول کشــش 

ــه تغييــر شــکل غيريکنواخــت و شکســت  تقويــت و منجــر ب
ــود ]19-20، 2،10[. ــه مي ش چقرم

ــري  ــاي اندازه گي ــراي روش ه ــي ب ــيم بندي هاي مختلف تقس
ــوان آن هــا  ــال، مي ت ــراي مث ــروي کششــي وجــود دارد. ب گران
را بــر اســاس نــوع طراحــي بــه ســه دســته کشــش رشــته بــا 
طــول متغيــر، کشــش رشــته بــا طــول ثابــت و کشــش رشــته 
بــا غلتک هــاي چرخــان تقســيم کــرد ]21[. هم چنيــن مي تــوان 
ــش  ــرخ کرن ــا ن ــت ي ــش ثاب ــال تن ــاس اعم ــر اس ــا را ب آن ه

ــز کــرد ]22[. ــت متماي ثاب
اوليــن روشــي کــه بــراي تعييــن گرانــروي کششــي اســتفاده 
شــد، کشــش همگــن بــود )شــکل 9(. عيــب اجتناب ناپذير اين 
روش ايــن اســت کــه بــراي دســتيابي بــه نــرخ کرنش کششــي 
ثابــت، بــا توجــه بــه رابطــه 13 بايــد ســرعت قطعــه متحــرک 
ــا  ــئله ب ــن مس ــد. اي ــش ياب ــان افزاي ــا زم ــي ب ــورت توان به ص
ــل کنتــرل هســتند،  روش هايــي کــه به صــورت الکتريکــي قاب
امکان پذيــر اســت، امــا حرکــت شــتاب دار گيــره، محدوديــت 
شــديدي بــر نــرخ کرنــش قابــل دســتيابي ايجــاد مي کنــد کــه 
مســتلزم توقــف حرکــت بــراي زمانــي کافــي اســت تــا تنــش 
بــه مقــدار پايايــي برســد. بــه دلايــل عملــي، تغييــر شــکل کلي 
در ايــن روش محــدود اســت و در نتيجــه بــه ســامانه هاي بــا 

گرانــروي بــالا محــدود مي شــود ]7[. 
ــن  ــش همگ ــا کش ــابه ب ــي را مش ــن )Ballman( روش  بالم
طراحــي کــرد کــه در آن مــذاب پليمــر در دو انتهــا چســبانده يا 
بــا گيره هــاي فلــزي متصــل مي شــود و ســپس يــک انتهــا بــه 
نحــوي حرکــت مي کنــد کــه نــرخ کشــش يکنواخــت يــا تنش 
کششــي ثابتــي ايجــاد شــود. همان طــور کــه بيــان شــد، بــراي 
ايجــاد نــرخ کشــش يکنواخــت در کل نمونــه، انتهــاي نمونــه 
بايــد بــه نحــوي تغييــر شــکل يابد کــه طــول نمونــه به صورت 
توانــي بــا زمــان افزايــش يابــد. هم چنيــن، نمونــه بايــد درون 
روغنــي بــا چگالــي مشــابه نگــه داشــته شــود. محدوديت هــاي 
ايــن روش عبارتنــد از: 1( در دســترس بــودن چســب مناســب 
بــراي اتصــال نمونــه بــه گيره هــاي فلــزي، 2( قابليــت نمونــه 
ــي شــدن، 3( در  ــدون گردن ــر شــکل يکنواخــت ب ــراي تغيي ب
ــا مــذاب پليمــر  ــي مشــابه ب ــا چگال ــودن روغــن ب دســترس ب

شکل 9 طرح واره اي از روش کشش همگن ]7[
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مــقــالات عــلــمــی

مگــر اين کــه نمونــه در صفحــه افقــي تغييــر شــکل داده 
ــن  ــلاف اي ــدود 3/9. برخ ــم در ح ــاي ک ــود، 4( کرنش ه ش
محدوديت هــا، بــا ايــن روش مي تــوان داده هــاي ارزشــمندي 

ــراي پلي الفين هــا به دســت آورد ]23[. مخصوصــاً ب
مــدت آزمــون در روش کشــش همگــن، بــه زمانــي محــدود 
مي شــود کــه انتهــاي متحــرک نمونــه طــول حمــام بــا دمــاي 
ــول  ــه در ط ــه نمون ــي ک ــا در صورت ــد. ام ــت را مي پيماي ثاب
ــدازه  ــا ان ــام ي ــت کشــيده شــود، فضــاي در دســترس حم ثاب
دســتگاه، محدودکننــده نخواهــد بــود. بــر ايــن اســاس، ميزنــر 
)Meissner( ]24[ روشــي را معرفــي کــرد کــه بــه جــاي ثابــت 
ــي از  ــول ثابت ــر، ط ــاي ديگ ــت انته ــا و حرک ــک انته ــودن ي ب
نمونــه ميــان دو زوج چــرخ دنــده قــرار گرفتــه، بــا چرخــش 
ــا ســرعت زاويــه اي ثابــت، کشــش ثابتــي بــه نمونــه  آن هــا ب
اعمــال شــود. بديــن ترتيــب محدوديت انــدازه دســتگاه حذف 
شــد. جزئيــات بيشــتري از ايــن روش در ادامــه بيــان مي شــود. 
هــر دو روش فــوق )کشــش همگــن و روش ميزنــر(، از نــوع 

نــرخ کرنــش ثابــت هســتند. 
اندازه گيــري  دســتگاه هاي  شــد،  بيــان  همان طورکــه 
گرانــروي کششــي ممکــن اســت در تنــش ثابــت عمــل کننــد 
کــه در آن هــا نيــرو متناســب بــا مســاحت ســطح مقطــع نمونــه 
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــن ام ــد. اي در حــال کشــش، کاهــش مي ياب
بارگــذاري برنامه ريزي شــده به همــراه وســيله اي مناســب 
ــان  ــي از زم ــه به صــورت تابع ــري طــول نمون ــراي اندازه گي ب
انجــام مي شــود. معمــولاً وســايل تنــش ثابــت در مقايســه بــا 
وســايل کرنــش ثابــت، در تغييــر شــکل هاي کلــي کوچک تري 
ــال، نشــان داده  ــراي مث ــا مي رســند. ب ــان کششــي پاي ــه جري ب
شــده اســت کــه مــذاب LDPE در آزمايش هــای تنــش ثابــت 
بــا کرنــش 3/5 بــه حالــت تعــادل مي رســد، امــا در آزمايــش 
ــاز اســت ]2[.  ــه کرنــش 4/5 ني نــرخ کرنــش ثابــت مشــابه، ب
روش تنــش ثابــت در ابتــدا توســط Cogswell معرفــي و بعــداً 
ــر  ــت. در رئومت ــعه ياف ــط Münstedt )1979( ]25[ توس توس
 Münstedt( ــد ــده ش ــق نامي ــن محق ــام اي ــه ن ــه ب ــي ک کشش
Tensile Rheometer, MTR(، نمونــه به صــورت عمــودي 
ــردن  ــل ک ــا و حداق ــرل دم ــراي کنت ــن ب ــي از روغ در حمام
خميدگــي قــرار مي گيــرد و در ميــان دو گيــره اي کــه از 

يکديگــر دور مي شــوند، کشــيده مي شــود.
کــه  رئومترهــاي کششــي  انــواع  از  برخــي  ادامــه،  در 
ميدان هــاي کششــي تک بعــدي اعمــال مي کننــد، بــه اختصــار 

ــي مي شــوند:  معرف

5-1 رئومتر کششي ميزنر
ــراي  ــي ب ــار کشش ــي رفت ــي تجرب ــتاز در ارزياب ــق پيش محق
ــن روش را  ــه متداول تري ــود ک ــر ب ــري، ميزن ــاي پليم مذاب ه
به منظــور اندازه گيــري گرانــروي کششــي معرفــي کــرد ]24[. 
ــت،  ــکل اس ــاً استوانه اي ش ــه ترجيح ــه ک ــن روش، نمون در اي
ميــان دو شــکاف چرخــان کشــيده مي شــود، شــکل 10. ايــن 
ــا  ــه دار ايجــاد شــده کــه ب ــا دو زوج چــرخ دندان شــکاف ها ب
ســرعت هاي زاويــه اي ثابتــي در جهــات مخالــف مي چرخنــد. 
از يــک قيچــي کنتــرل شــده از دور، بــراي بــرش بخش هــاي 
نمونــه پــس از کشــش اســتفاده مي شــود. چرخ هــا درون حمام 
ســيالي از روغــن ســيليکون کــه به صــورت افقــي بــراي جبران 

گرانــش تعبيــه شــده اســت، قــرار مي گيرنــد. 
ــا      ــت ب ــر اس ــت و براب ــش ثاب ــرخ کش ــتگاه، ن ــن دس  در اي
ــش  ــرعت چرخ ــه در آن n 1 و n 2 س ε  ک H=(πd(n 1+n 2))/L 0
چرخ هــا بــر حســب دور بــر ثانيــه، d قطــر چرخ هــاي 
ــه  ــت ک ــره اس ــان دو گي ــه مي ــول نمون ــه دار و L 0  ط دندان
ــرعت  ــه س ــت. در صورتي ک ــا cm 80 اس ــن 60 ت ــولاً بي معم
ــاده  ــه 2V/L 0  س ــوق ب ــه ف ــد، رابط ــا v باش ــش چرخ ه چرخ
ــه  ــش نمون ــرخ کش ــط، ن ــن رواب ــه اي ــه ب ــا توج ــود. ب مي ش
ــه کنتــرل مي شــود.  ــا نــرخ چرخــش چرخ هــا و طــول نمون ب
ــت،  ــت اس ــه ثاب ــول نمون ــن روش ط ــه در اي ــي ک از آن جاي
مي تــوان بــا ثابــت نگــه داشــتن ســرعت هــر زوج چــرخ کــه 
ــر اســت،  ــده امکان پذي ــاي هدايت کنن ــا موتوره ــاني ب ــه آس ب
ــرخ  ــه بيشــترين ن ــت. البت ــي دســت ياف ــرخ کشــش ثابت ــه ن ب
ــان  ــداري جري ــا پاي ــا، ب ــرعت چرخ ه ــر س ــلاوه ب ــش ع کرن
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محــدود مي شــود. تنــش را نيــز مي تــوان بــا انحــراف فنــر کــه 
ــت  ــري و در نهاي ــود، اندازه گي ــوط مي ش ــه زوج چــرخ مرب ب

ــت آورد. ــي را به دس ــروي کشش گران
بــا ايــن دســتگاه در نرخ هاي کشــش ثابت مختلــف، مي توان 
نســبت کششــي بــه بزرگــي λ=400  ايجــاد کــرد کــه بــا توجــه 
بــه رابطــه 13، بــا کرنــش هنکــي حداکثــر شــش معادل اســت. 
ــن و  ــه همگ ــادي از نمون ــبتاً زي ــدار نس ــه مق ــن روش ب در اي
بــدون عيــب نيــاز اســت کــه بايــد در طول هــاي مــورد نيــاز 
ــان  ــا هندســه يکنواخــت اکســترود شــود. ممکــن اســت مي ب
ــش  ــن برهم کن ــد و هم چني ــزش رخ ده ــا لغ ــه و چرخ ه نمون
شــيميايي ميــان پليمــر و مايــع حمــام ايجــاد شــود. عــلاوه بــر 
ايــن، بيشــينه دمــاي اندازه گيــري به دليــل فقــدان روغن هــاي 
ســيليکون مناســب بــه حــدود C° 200 محــدود مي شــود. البتــه 
در ايــن روش، چــون نمونــه به صــورت افقــي قــرار مي گيــرد، 
ــوده،  ــي نب ــن، بحران ــا روغ ــه ب ــي نمون ــودن چگال ــان ب يکس

يافتــن چســب مناســب هــم لازم نيســت ]19، 9[.
ميزنــر و همــکاران ]21[، بــراي غلبــه بــر مشــکلات فــوق، 
رئومتــر مشــابه ديگــري را طراحــي کردنــد کــه مبنــای ســاخت 
دســتگاهي تجــاري شــد، )شــکل 11(. در ايــن ماشــين، 
چرخ هــاي دندانــه دار نــوع قبلــي بــا تســمه نقاله هــاي فلــزي 
جايگزيــن شــدند. هم چنيــن، نمونــه اســتوانه اي بــه مســتطيلي 
تبديــل و طــول نمونــه به طــور قابــل توجهــي کاهــش يافــت 
ــه  ــري فشــاري تهي ــا قالب گي ــوان ب ــه مي ت )mm3 2×7×60( ک
ــه  ــام روغــن اســتفاده نشــده، نمون ــن، از حم ــرد. علاوه براي ک
ــر  ــورد نظ ــر م ــا پليم ــه ب ــي ک ــاي خنث ــتي از گازه روي بالش
ــن  ــه کم تري ــود و در نتيج ــق مي ش ــد، معل ــش نمي دهن واکن
ــري شــود، وجــود دارد. در  ــد اندازه گي ــه مي توان ــروي  ک گران
ايــن شــرايط، بــا اســتفاده از گازهــاي خنثــي به عنــوان محيــط 
ــال  ــه و اعم ــي نمون ــب حرارت ــش تخري ــا کاه ــده ب نگه دارن
ــل توجهــي  ــد به صــورت قاب ــا مي توان گرمــاي الکتريکــي، دم
ــن،  ــا C° 350(. هم چني ــد )ت ــه بيشــتر از C° 200 افزايــش ياب ب
ــي  ــش الکتريک ــتفاده از گرماي ــا اس ــي ب ــي خوب ــات دماي ثب
ــرار  ــري در آن ق ــتگاه اندازه گي ــه کل دس ــه ک ــواره محفظ دي
ــا  ــده ب ــال ش ــش اعم ــرخ کرن ــود. ن ــل مي ش ــه، حاص گرفت
ــينه  ــوده، بيش ــا s-1 1 ب ــدوده 0/0001 ت ــتگاه در مح ــن دس اي
ــبت  ــينه نس ــادل بيش ــتيابي، 7 )مع ــل دس ــي قاب ــش هنک کرن
کشــش 1100( اســت. هم چنيــن محــدوده اندازه گيــري نيــرو 
ــر  ــوع رئومت ــن ن ــه اي ــه اولي ــت. نمون ــن N 0/001 و 2 اس بي
 Rheometric Scientific در ســال 1994 ســاخته و توســط
تجــاري وRheometrics Melt Extensiometer (RME)i يــا 

 Rheometrics–Meissner Extensional (RME) Rheometer
ناميــده شــد. ايــن دســتگاه از دقــت زيــادي برخــوردار اســت 
ــتگاه هاي  ــراي دس ــي ب ــوان مرجع ــد به عن ــج آن مي توان و نتاي
کششــي ديگــر باشــد. از آن جايــي کــه شــکم دادن نمونــه بــا 
ــراي  ــر ب ــن رئومت ــود، اي ــديد مي ش ــروي، تش ــش گران کاه
مذاب هــاي پليمــري بســيار گرانــرو بهتريــن بــوده اســت، امــا 
بــه دســتگاهي بــراي کار آزمايشــگاهي روزمــره تبديــل نشــده 

اســت ]19، 9، 3[.
 

5-2 رئومترهاي کشش مذاب با غلتک هاي چرخان
ــاي  ــا غلتک ه ــذاب ب ــش م ــراي کش ــي ب ــتگاه هاي مختلف دس
ــا اصــول يکســاني  ــه همگــي ب چرخــان طراحــي شــده اند ک
 Sentmanat( ــنتمانات ــي س ــر کشش ــد ]26[. رئومت کار مي کنن
ــه در  ــت ک ــي از آن هاس Extensional Rheometer, SER( يک
ســال 2004 معرفــي شــد، )شــکل 12( ]6[. در ايــن دســتگاه، 
يــک زوج غلتــک بــه کار مــي رود کــه در جهــات مختلــف بــا 
نــرخ ثابــت مي چرخنــد. در ايــن روش، فقــط يــک تــا دو گــرم 
 mm   از مــاده بــراي تهيــه نمونــه اي مســتطيلي شــکل )عــرض
ــي  ــول mm 20-15( کاف ــت mm 1/4-1/2 و ط 10-8، ضخام
اســت. نمونــه پــس از ســوار شــدن روي غلتک هــا، به صــورت 
مماســي کشــيده شــود. گيره هــاي فلــزي کوچکــي از لغــزش 

نمونــه روي غلتک هــا جلوگيــري مي کننــد. 
در اثــر کشــش، ســطح مقطــع نمونــه کاهــش يافتــه، گشــتاور 
مــورد نيــاز )M( بــراي ايجــاد کشــش در ســرعت چرخــش از 

پيش تعييــن شــده ثبــت و اندازه گيــري مي شــود: 

M =2rF(t(                                                   )16(

]9[ RME شکل 11 طرح واره اي از دستگاه
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مــقــالات عــلــمــی

ــه روي گيره هــا نصــب )چــپ( و  شــکل 12 طــرح واره اي از SER: نمون
ــعاع  ــه،  r ش ــه نمون ــول اولي ــت(. L0  ط ــود )راس ــيده مي ش ــپس کش س

ــت ]26[. ــش اس ــه اي چرخ ــرعت زاوي ــتاور و Ω س ــک،  M گش غلت

در رابطــه فــوق، F  نيــروي کشــش و  r شــعاع غلتــک اســت 
)mm 5/155(. نيــروي اصطــکاک معمــولاً کمتــر از 2% نيــروي 
ــت.  ــد داش ــتاور خواه ــزي در گش ــهم ناچي ــوده، س ــش ب کش
 ) Ω( نــرخ کرنــش هنکــي در ســرعت ثابــت چرخــش غلتــک

برابــر اســت بــا:
ε H=2Ωr/L 0                                                  )17(

ــه  ــي فاصل ــه کشــش يعن ــه در ناحي ــه نمون ــه L0 طــول اولي ک
 .)12/72 mm( ــت ــتا اس ــت ايس ــت در حال ــاي ثاب ــان گيره ه مي
 )Strat up( معمــولاً آزمايش هــا در کشــش ناپايــاي رشــد تنــش
ــروي کششــي  ــوان گران ــن شــرايط، مي ت انجــام مي شــود. در اي
گــذرا )η +e ( را به عنــوان تابعــي از زمــان بــا رابطــه زيــر محاســبه 

کــرد:
  )18(

η +e  (t)=σ T/ε H =(F(t))/(ε H A(t))=M/(2rε H A 0 (T)exp [-ε H t])

و  نصــب  دســتگاه  غلتک هــاي  روي  نمونــه  زماني کــه 
ــل انبســاط  ــاد آن به دلي ــرم مي شــود، ابع ــون گ ــاي آزم ــا دم ت
ــوان  ــه را فقــط مي ت ــاد نمون ــا ابع ــد. ام ــر مي کن ــي تغيي حرارت
ــري  ــتگاه اندازه گي ــل از نصــب روي دس ــد قب ــت جام در حال
ــا  ــوان ب ــه را مي ت ــح نمون ــاد صحي ــن شــرايط، ابع ــرد. در اي ک

ــرد: ــبه ک ــون محاس ــاي آزم ــر در دم ــه زي ــتفاده از رابط اس
 A 0 (T)=A 0  (ρ s/(ρ M (T)) (2/3)                             )19(

ــي  ــد، )ρ M (T چگال ــت جام ــه در حال ــي نمون ــه ρ s  چگال ک
مــذاب در دمــاي  T و A0  مســاحت ســطح مقطــع اوليــه نمونــه 

اســت ]23، 19-20، 2[.

دســتيابي بــه جريــان پايــاي واقعــي در کشــش گــذرا 
چالش برانگيــز اســت. در ايــن روش، عامــل محدودکننــده غالباً 
ــن  ــن، ممک ــت. هم چني ــه اس ــي نمون ــدن و پارگ ــي ش گردن
ــا بيشــينه زاويــه چرخــش  ــا ب ــان پاي ــه جري اســت دســتيابي ب
ــول  ــود ح ــازه داده ش ــا اج ــه غلتک ه ــر ب ــود. اگ ــدود ش مح
ــه  ــد، نمون ــام دهن ــل °360 انج ــش کام ــود چرخ ــور خ مح
ــرايط  ــر ش ــا تغيي ــرده، ب ــا ک ــدن روي گيره ه ــه پيچي ــروع ب ش
ــروي  ــودار گران ــتي در نم ــه نادرس ــت قل ــن اس ــرزي، ممک م
گــذرا مشــاهده شــود. به دليــل چنيــن محدوديت هايــی، بيشــينه 
ــر از 4  ــتگاه کمت ــن دس ــا اي ــتيابي ب ــل دس ــي قاب ــش هنک کرن
اســت )ε max<4 (. البتــه نرخ هــاي کرنــش در حــدود s-1 30 را با 
ايــن وســيله مي تــوان ايجــاد کــرد. شــکم دادن نمونــه در اثــر 
ــل از شــروع  ــه قب ــا دادن نمون ــش در طــول گرم ــروي گران ني
ــراي  ــاً ب ــه مخصوص ــت ک ــري اس ــئله ديگ ــز مس ــون ني آزم
ــز  ــش  برانگي ــر از Pa.s 104 چال ــروي کمت ــا گران ــاي ب نمونه ه
اســت. البتــه يــک تنــش کوچــک از پيش تعيين شــده مي توانــد 
روي نمونــه در مرحلــه گرمــا دادن اعمــال شــود تــا از شــکم 
دادن نمونــه جلوگيــري شــود. در ايــن مــورد، بايــد اثــر پيــش 
کشــش روي ســطح مقطــع اوليــه نمونــه در محاســبات در نظــر 
ــه در هنــگام گرمــا دادن  گرفتــه شــود. انبســاط حرارتــي نمون
ــن  ــر گرفت ــد و در نظ ــر ده ــي آن را تغيي ــد چگال ــز مي توان ني
ايــن مســئله مي توانــد صحــت اندازه گيــري را بهبــود بخشــد. 
هم چنيــن، اگــر طراحــي دســتگاه اجــازه دهــد، مي تــوان بــراي 
جلوگيــري از شــکم دادن نمونــه، از غوطــه وري ســامانه درون 
ــه  ــردن نمون ــم ک ــورد، محک ــن م ــرد. در اي ــتفاده ک ــام اس حم
ــا  ــدن از غلتک ه ــل ش ــا ش ــزش ي ــري از لغ ــور جلوگي به منظ
ضــروري اســت ]26، 6، 1[. اخيــراً دســتگاه جديــدي بــه نــام 
 Horizontal Extensional Rheometry,( ــي رئومترکششــي افق
ــکم  ــري از ش ــراي جلوگي ــق SER و RME ب ــا تلفي HER( ب

ــه طراحــي شــده اســت ]5[. ــر جاذب ــه در اث دادن نمون
در ســال 2005، رئومتــر کششــي ديگــري مشــابه بــا دســتگاه 
فــوق معرفــي شــد )Extensional Viscosity Fixture, EVF(، با 
ايــن تفــاوت کــه در آن يــک غلتــک ثابــت بــوده و غلتــک دومي 
ــا از  ــن رئومتره ــوع اي ــي مي چرخــد ]27[. هــر دو ن حــول اول
ــد  ــا برخوردارن ــش و دم ــرعت چرخ ــان س ــرل آس ــت کنت مزي
ــد  ــيارگرانرو مانن ــيالات بس ــروي س ــري گران ــراي اندازه گي و ب
ــوند.  ــتفاده مي ش ــري اس ــظ پليم ــاي غلي ــا و محلول ه مذاب ه
هم چنيــن هــر دو دســتگاه معمــولاً به عنــوان قطعــه جانبــي روي 

ــاي چرخشــي ســوار مي شــوند ]19، 5[.  رئومتره
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مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

3-5 رئومتر کشش رشته
 Filament Stretching( رشــته  کشــش  رئومتــر  اوليــن 
ــال 1991  ــده در س ــرل ش ــورت کنت Rheometer, FSR( به ص
معرفــي شــد ]28[. در ايــن دســتگاه، رشــته اي اســتوانه اي بيــن 
دو صفحــه مــوازي قــرار مي گيــرد )شــکل 13(. صفحــه پايينــي 
ثابــت اســت و در زمان هــاي t≥0 ، صفحــه بالايــي بــا ســرعت 
ــر در  ــه، قط ــود. در نتيج ــي دور مي ش ــه پايين ــي از صفح توان
نقطــه ميانــي نمونــه )D( بــه صــورت توانــي بــا زمــان کاهــش 
ــا  ــر ب ــه زي ــاس رابط ــر اس ــي ب ــش هنک ــرخ کرن ــد و ن مي ياب

ــود ]29[: ــد ب ــت خواه ــان ثاب زم
ε H=-2/D(dD/dt(                                          )20(

ــدي  ــک بع ــش ي ــته، کش ــي رش ــه ميان ــن روش ناحي در اي
ــه  ــه درون گرم خان ــن مجموع ــد. اي ــه مي کن خالصــي را تجرب
ــه داراي پوشــش شيشــه اي اســت  ــرل شــده ک ــاي کنت ــا دم ب
قــرار مي گيــرد تــا اندازه گيــري قطــر نمونــه را بــا وســايل ليــزر 
امــکان پذيــر ســازد. در واقــع، صفحــه بالايــي و ليــزر بــا يــک 
موتــور حرکــت مي کننــد و بــا اســتفاده از جعبــه دنده مناســبي، 
ــت  ــي حرک ــه بالاي ــرعت صفح ــف س ــرعتي نص ــا س ــزر ب لي
ــل  ــرد. تکام ــرار گي ــه دو صفحــه ق ــاً در ميان ــا دقيق ــد ت مي کن
ــاری  ــلول ب ــک س ــا ي ــده ب ــي اعمال ش ــروي کشش ــي ني زمان
ــت،  ــده اس ــب ش ــي نص ــه پايين ــه روي صفح )Load Cell( ک
ثبــت مي شــود. در نهايــت، بــا اســتفاده از مقاديــر اندازه گيــري 
شــده نيــرو و قطــر رشــته در ميانــه محــور، گرانــروي کششــي 

ــد.  گــذرا به دســت مي آي
ــوي  ــه نح ــه ب ــه نمون ــول اولي ــر و ط ــون، قط ــن آزم در اي
انتخــاب مي شــود کــه نســبت مشــخصه کمــي را ايجــاد کننــد 
ــا  ــدوده mm 2/5 ت ــب mm 10 و در مح ــال به ترتي ــراي مث )ب
ــا  ــت، ام ــوب اس ــي مطل ــش هنک ــراي کرن ــر ب ــن ام 4/5(. اي
ــه  ــت نمون ــکل يکنواخ ــر ش ــتن و تغيي ــت در بس ــن اس ممک
مناســب نباشــد. ايــن رئومتــر بــر خــلاف برخــي از رئومترهــا 
کــه از نــوع طــول ثابــت هســتند ماننــد RME، از نــوع حجــم 
ــرد  ــرار مي گي ــتخوش کشــش ق ــاده دس ــه م ــوده، هم ــت ب ثاب
ــروي ســيالات  ــري گران ــراي اندازه گي ــر ب ــن رئومت ]19[. از اي
ــظ پليمــري  ــد مذاب هــا و محلول هــاي غلي بســيارگرانرو مانن

ــود ]5[. ــتفاده مي ش اس
 

5-4 رئومتر کششي شکست موئينه
کشــش رشــته در طــول ثابــت را مي تــوان بــا رئومتــر 
 Capillary Breakup Extensional( ــه کششــي شکســت موئين

روش،  ايــن  در  داد.  انجــام  نيــز   ))Rheometer (CaBER
ــان دو  ــودي مي ــورت عم ــه به ص ــيال نمون ــي از س ــدار کم مق
ــر  ــال تغيي ــا اعم ــه و ب ــرار گرفت ــوازي ق ــره اي م ــه داي صفح
شــکل مرحلــه اي ناگهانــي بــا پروفيــل جدايــي فزاينــده توانــي 
)رابطــه 13(، نمونــه، کشيده شــده، دچــار تغيير شــکل مي شــود. 
ــورت  ــه ص ــي ب ــه اي کشش ــش پل ــر، کرن ــارت ديگ ــه عب ب
ــات  ــس از آن، صفح ــود. پ ــال مي ش ــه اعم ــه نمون ــي ب ناگهان
ــازک شــدن  ــته مي شــود ن ــه داش ــت نگ ــي ثاب ــه نهاي در فاصل
ناحيــه ميانــي رشــته در طــول گردنــي شــدن و پــاره شــدن بــا 
ــش هنکــي در  ــود. کرن ــري مي ش ــزري اندازه  گي ــر لي ميکرومت

ــا: ــر اســت ب ــش براب ــن آزماي اي
ε H=2ln (D 0/D(t))                                                  )21(

در رابطــه فــوق  D و D0  به ترتيــب قطــر ميانــي رشــته در 
آغــاز و در زمــان t اســت.

ــرات  ــر تغيي کشــش ســطحي و تنش هــاي گرانروکشســان ب
تدريجــي يــا تکامــل رشــته به صــورت تابعــي از زمــان 
اثرگذارنــد. کشــش ســطحي ســعي در پــاره کــردن رشــته دارد؛ 
ــا آن مقابلــه کنــد.  ــه تمايــل دارد ب امــا خــواص کششــي نمون
ــد روش کشــش  ــز مانن ــن روش ني ــي رشــته در اي ــه ميان ناحي
رشــته، کشــش يک بعــدي خالصــي را تجربــه مي کنــد. توالــي 
ــر  ــوع تجــاري رئومت ــه در ن ــار نمون ــر لحظــه اي از رفت تصاوي
کششــي شکســت موئينه در شــکل 14 نشــان داده شــده اســت. 
بيشــينه کرنــش قابــل دســتيابي بــا ايــن رئومتــر برابــر بــا ده يــا 
حتــي مقاديــر بالاتــر اســت. ايــن رئومتــر بــراي اندازه گيــري 
ــا متوســط طراحــي شــده اســت ]26، 8، 1[. ــروي کــم ت گران
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ــار  ــر رفت ــاي کششــي، عــلاوه ب ســيالات پليمــري در ميدان ه

شکل 13 طرح واره اي از کشش نمونه در رئومتر کشش رشته ]26[
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شکل 14 توالي تصاوير لحظه اي از رفتار نمونه در نوع تجاري از رئومتر کششي شکست موئينه ]8[

رقيــق شــدن کــه بــه صــورت متــداول در ميدان هــاي برشــي 
ــدن  ــظ ش ــار غلي ــت رفت ــن اس ــود، ممک ــاهده مي ش ــز مش ني
نشــان دهنــد. نــوع پليمــر، وزن مولکولــي و توزيــع آن، 
حضــور شــاخه هاي جانبــي و مقــدار و شــرايط تغييــر شــکل 
ــت  ــي تابعي ــت. بررس ــذار اس ــار اثرگ ــن رفت ــوه اي ــر نح ب
گرانــروي کششــي از نــرخ کشــش مي توانــد نــوع ايــن رفتــار 
را مشــخص کنــد. روش واحــدي بــراي اندازه گيــري گرانروي 
کششــي انــواع ســيالات وجــود نــدارد و مي تــوان آن هــا را بــر 
اســاس اعمــال تنــش ثابــت )ماننــد MTR( و يــا نــرخ کرنــش 
ــاي  ــن، روش ه ــرد. هم چني ــز ک ــد RME( متماي ــت )مانن ثاب

مختلــف را مي تــوان بــر اســاس نــوع طراحــي بــه ســه دســته 
کشــش رشــته بــا طــول متغيــر، کشــش رشــته بــا طــول ثابــت 
و کشــش رشــته بــا غلتک هــاي چرخــان تقســيم نمــود. انــدازه 
دســتگاه يــا فضــاي در دســترس آزمــون، نــوع اول را محــدود 
مي کنــد. در انتخــاب روش اندازه گيــري گرانــروي، بايــد 
ــي از  ــه برخ ــود ک ــه نم ــيال توج ــروي س ــدوده گران ــه مح ب
دســتگاه ها ماننــد MTR ، RME ، SER ، EVF و FSR بــراي 
 CaBER ــد ــي مانن ــاد و برخ ــاي زي ــري گرانروي ه اندازه گي

ــا متوســط مناســب تر هســتند. ــم ت ــاي ک ــراي گرانروي ه ب
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