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  چکیده

از بار اثر سه شکل متفاوت  نیاول يبرا قیتحق نی. در اشود یمپرشده محسوب  يها ونیسوسپانس یکیبر رفتار رئولوژ یمهم و اساس ياز فاکتورها یکیشکل ذرات 

به  يمورد مطالعه قرار گرفت. ذرات کرو یلاتیآکر نیرز هیبر پا یقیو قا يضویب سهمی گون ،يدر سه شکل کرو ظیغل يها ونیسوسپانس یکیبر رفتار رئولوژ ذرات

 انیجر يها یپراکنده شدند. منحن کونیلیشده و سپس در بستر روغن س دیتول (DLP) يبه روش چاپ سه بعد يرکرویو ذرات غ یقیتعل ونیزاسیمریروش فتوپل

تراکم  نهیشیب یبرش مشاهده شد. کسر حجم نرخ شیبا افزا یبرش یشوندگ ظیرفتار غل ها نمونهو در تمام  يریگ هر سه شکل اندازه يمختلف برا يها در غلظت

با  زین يکرو ریغ يها شکلبوده و در  ممیماکز يشکل کرو يمقدار برا نیبه روش حداقل مربعات برازش شد. ا یدورت-گریبه کمک مدل کر ستمیهر س يبرا

 یکسر حجم یکیو سپس در نزد یشیروند افزا ،یکسر حجم شیبا افزا انیجر يها ی. حلقه پسماند مشاهده شده در منحنابدی ینسبت منظر، کاهش م شیافزا

   .دهدیرا نشان م يدیکاهش شد ادیز بیتراکم، با ش نهیشیب

 .یدورت- گریمدل کر ،دحلقه پسمان ،یفاکتور شکل ،یبرش یشوندگ ظیغل ،غلیظ شده  ونیسوسپانس ،کییرئولوژ رفتار: واژه هاي کلیدي

  

 

The effect of the shape of micron-sized particles on the rheological behavior 
of their concentrated suspensions 

  

Iran Space Research center, Tehran, Iran  M. Haghgoo  
Iran Space Research center, Tehran, Iran H. Eshaghi 

  

Abstract: 
Particle shape is one of the most important and fundamental factors on the rheological behavior of filled suspensions. In this study, 
for the first time, the effect of three different shapes of particles on the rheological behavior of concentrated suspensions in three 
forms of spherical, elliptical paraboloid and boat-like (based on acrylic resin) was studied. Spherical particles were prepared by 
suspension photo polymerization and non-spherical particles were fabricated by three-dimensional printing (DLP), followed by 
being dispersed in a silicon oil substrate. Flow curves of the obtained suspensions at different concentrations for all three shapes 
confirm that the samples show a shear thickening behavior with increasing shear rate. The maximum packing volume fraction for 
each suspension was fitted using the Krieger-Dorty model with the least squares method. This value is the maximum for the 
spherical shape and decreases in non-spherical shapes with increasing aspect ratio. The hysteresis loops in the flow curves increase 
with increasing volume fraction, and then collapse near the maximum packing fraction. 

Keyword: Rheological behavior, Filled suspension, Shear thickening, Shape factor, Hysteresis loop, Krieger-Dorty model.  

  

 

   مقدمه - 1

 عیو صنا عتیدر طب عیطور وس به عات،یذرات جامد در ما قیتعل

 ،ییدارو ک،یپلاست ،یشیآرا ،ییغذا عی. صناشود یمختلف مشاهده م

از مواد چند فاز است  يا شامل مجموعه یمواد معدن ينفت و جداساز

 عنوان به، کننده مصرفارائه به  ي بدون توجه به نحوه ها آناز  ياریکه بس

از  یانیاغلب با جر یعی. مخاطرات طبشوند یم سوبذرات مح قیتعل

از ذرات  یها بخش قابل توجه همه آن بایهمراه هستند و تقر الاتیس

 يلا مذاب، گل و اناتی(مثل جر دهند یم يجامد معلق را در خود جا

 ینیب شیپو  یصنعت يها انیجر قیکنترل دق يما برا ییو...). توانا

  .]1[ دارد یبستگ ها ونیسوسپانس در موردبه دانش ما  یعیعوامل طب

از مجموع خواص  متاثر ،يا ذره هاي¬ونیسوسپانس يرئولوژ

شده اتفاق  قیذرات تعل اسیاست که در مق ییندهایو فرآ یکیزیف

 ها ونیسوسپانسرئولوژي گذار بر  ریعوامل تاث نیتر مهم .افتد یم

ذرات،  نیذرات، شکل ذرات، برهمکنش ب یکسر حجماز  اند عبارت

  .]1[ انیجر دانیم تیو ماه یافتگی شیآرا

) که یبرآون ری(غ يدیکلوئ ریغ يها ونیسوسپانس يادیبن مطالعات

با شعاع  ییها کره مثال عنوان بهبزرگ ( یاندازه ذرات آن به اندازه کاف

 لیاست. در اوا یسابقه طولان ي) باشد، داراکرومتریم کیاز  تر بزرگ

حاصل از اضافه کردن چند ذره به  لزجت شیافزا نیشتیان 1900دهه 

بر مطالعات  یشروع نیکرد که ا يریگ را اندازه یوتنین الیس کی

 ].2[بود.  ها ونیسوسپانس يگسترده در مورد رئولوژ

 يها ونیسوسپانسسال گذشته،  20 یبر اساس مطالعات در ط     

 يکردهایو رو يعدد يها روش ش،یآزما دیجد يبا توسعه ابزارها ظ،یغل

 لزجت یکسر حجم شی. با افزااند قرارگرفته موردتوجه اریبس ،ينظر

به  یکسر حجم که یهنگامو  ابدی یم شیمحسوس افزا صورت به

 تینها یببه سمت واگرا  صورت به لزجت رسد یمقدار خود م نیشتریب

 تیالیس ونیاست که سوسپانس ییجا یکسر حجم نیا .کند یممیل 

ذرات بر  نیتماس ب ،میرژ نیدر ا دهد؛ یخود را از دست م

  ].2[ کند یغلبه م یکینامیدرودیه يها برهمکنش

و  الاتیس کیفهم مکان دیکل زساختار،یدارند که ر دیتاک قاتیتحق یبرخ

و  ینسب تیبه موقع زساختاریاست. ر ظیغل يها ونیسوسپانس يرئولوژ
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تنها  نه   زساختار،یر یدر ماده اشاره دارد. بررس یکیزیوجود ف يریگ جهت

 کهبل کند یفراهم م ها ونیسوسپانس ینسب لزجت حیتوض يبرا يا لهیوس

 ضرورينرمال و تکامل معادلات متشکله  يها درك اختلاف تنش يبرا

  ].3است [

ذرات  يحاو يها ونیسوسپانستاکنون، در مورد  ها پژوهش شتریب     

از  يا گسترده يها فیذرات در ط قتیاما در حق؛ اند شده انجام يکرو

و صفحات دو شکل نسبتاً  افیمثال، ال طور به. شوند یم افتی شکل ها

 ریغذرات  که یهنگام. دهند یبودن را نشان م يمتداول انحراف از کرو

 دهیدر جهت طول کش رند،یگ یقرار م یبرش انیدر معرض جر يکرو

 يها ، تنشها ونیسوسپانس نیاما در ا شوند یمشده و دچار چرخش 

 یبستگ انیذرات نسبت به جهت جر یافتگی شیبه آرا ،یکینامیدرودیه

در طول چرخش متفاوت خواهد بود و باعث  ها تنش رو نیازادارد. 

 تجربه ایپا یبرش انیزمان را در جر بهکه ذرات حرکت وابسته  شود یم

به را  يکرو ریغذرات  يحاو ونیسوسپانس کی يرئولوژ جهیکنند. درنت

 يریگ جهتچرخش و  ازآنجاکه. دهند یمذرات نسبت  یافتگی شیآرا

با  يرابطه قدرتمند ي، حرکت و رئولوژهاست آنذرات تابع شکل 

  ].2[دارند  گریکدی

ذره - و ذره الیس- ذره يها برهمکنش تیماه رییشکل ذرات با تغ     

 - 1:دهد یم خود قرار رینظر گرفتن دو عامل تحت تأث با دررا  يرئولوژ

 ها آن ریتاث نیهستند، بنابرا يریگ جهت تیقابل يدارا ناهمسانگردذرات 

 - 2دارد.  یبستگ انیها نسبت به جر آن يریگ به جهت يبر رئولوژ

مدار  رایز شود، یذره م- ذره يها برهمکنش شیافزا بموج يناهمسانگرد

 يرا برا يشتریچرخش، حجم ب در حال يرکرویذره غ کی

و  ]4کند [ یاشغال م يذره کرو کینسبت به  یلیپتانس يها برهمکنش

]5[.  

در  کایلیو همکارانش اقدام به سنتز ذرات س مزی، ج2019در سال      

 بوده بعد بدون پارامتر کی(نسبت منظر  نموده مختلف ينسبت منظرها

را  ها آن يو سپس رئولوژ) شود یمتعریف  عرض به نسبت طولو از 

 1Γ= کار ذرات در سه نسبت منظر متفاوت نی]. در ا3کردند [ یبررس

 يها يریگ ساخته شدند. سپس اندازه لهیه شکل مب 11Γ=و  8Γ=کره، 

ذرات  نیا ونیسوسپانس يبر رو stress-controlled به روش یکیرئولوژ

 يرئولوژ زیو همکارانش ن نای، کوال2016انجام شد. در سال 

را  یبا هندسه مکعب کات،یلیس ومینیآلوم تیذرات زئول ونیسوسپانس

  ].6کردند [ سهیکرات سخت مقا ونیو با سوسپانس یبررس

 يرئولوژ نییتع يرا برا یتجرب شیآزما نیمولر و همکارانش چند     

از نسبت  یعیوس فیاز ذرات در ط یعیتک توز يها ونیسوسپانس

 ها آن]. 7[ پهن شده انجام دادند اریشده تا بس دهیکش اریبس يها منظر

 ریتاث قیاز طر توان یرا م يشکل ذرات بر رئولوژ ریکه تأث دانستند یم

تراکم  نهیشیکسر ب رو نیازاکرد.  يریگ اندازه راکمت نهیشیآن به کسر ب

به  دنیاز رس شیکند، پ اریاخت تواند یم ونیسوسپانس کیکه  یذرات

 شیمقدار است و با افزا نیشتریذرات همسانگرد ب يحالت جامد برا

ذرات  يحاو ونیسوسپانس کی جه،ی. درنتابدی یمکاهش  يناهمسانگرد

ذرات  ونینسبت به سوسپانس يرکمت لزجت يهمسانگرد دارا

  است. کسانی یدر کسر حجم يناهمسانگرد

نموده  یکه خودشان طراح يسکومتری] توسط و8آن و همکارانش [     

آهن را در حالت مذاب با  تیذرات گراف يظاهر لزجتو ساختند، 

را با فاکتور  شکل یبذرات  لزجت ها آنآوردند.  بدستنرخ برش  راتییتغ

بدست  35/0تا  0 یحجم يدر کسرها 82/0و  8/0، 76/0ت یکرو

 جتلزذرات کمتر باشد،  تیکرو زانیکه هر چه م ندآوردند و نشان داد

 76/0 تیذره با کرو يبرا ها آندر مطالعه  نیخواهد شد. همچن شتریب

 صورت به لزجتشدن کسر حجم،  ادی) با زياز حالت کرو شتری(فاصله ب

  نشان داد. شیافزا یینما

ذرات  یکی] خواص رئولوژ9[مارات و همکارانش  رایاخ نیهمچن     

در  یو چندوجه يا صفحه ،یسوزن ،يرا با اشکال کرو میکربنات کلس

مطالعه در دو  نیا کهیکردند. با وجود یبررس نیاز آب و پاراف یمخلوط

 میاز ذرات جامد انجام گرفت، تنش تسل یدرصد حجم 10و  7 بیترک

  مشاهده شد. ذکرشده يها ونیسوسپانسدر همه 

 ونیشکل ذرات سوسپانس ریتاث نهیدر زم یمطالعات تاکنون نکهیباا     

در  ها پژوهش نیآن انجام گرفته است، اما معمولا ا یکیبر رفتار رئولوژ

(کمتر از  ظیغل مهیو ن قیرق میدر رژ زیاز ذرات و ن یمورد اشکال خاص

توجه بالا  یحجم يدرصدهاو به  ) صورت گرفته استیدرصد حجم 20

رفتار  بار یناول يبرا یکار پژوهش یندر ا لذا. خاصی نشده است

که  یقیو قا یضويب سهمی گوندو ذره  یظغل یونسوسپانس یکیرئولوژ

 یظغل یونسوسپانس یکیرفتار رئولوژ با مختلف ساخته شده، رقاز ط

  شده است. یسهمقا يذرات کرو

  

  یبخش تجرب - 2

  هیمواد اول - 2-1

- از شرکت مان Maancure2500 يبا نام تجار یلاتیآکر هیپا نیرز

، ):CAS No 151-21-3( سولفات از شرکت مرك لیدودس میبسپار، سد

 کونیلیروغن س و ):67CAS No-63-0( الکل از شرکت مرك لیزوپروپیا

  شدند. هیته ایتالیا Brugarolasاز شرکت 

 نیسنتز شدند. بد ونیزاسیمریفتوپل  با استفاده از روش يکرو ذرات

شامل  ستمی. سشدراکتور استفاده  عنوان به، mL 250بشر  کیمنظور از 

mL 100  آب مقطر وgr 5 تحت تنش با سرعت که بوده نیرز  

 rpm 1080 امجدد گرفت.قرار  دقیقه 20ه مدت ب mL 30 یمحلول آب 

و حدودا  شدهسولفات به آن اضافه  لیدودس میسد یحجم %20 يحاو

 ياز نظر ادغام و جداساز ستمیس ینسب داریپا منظور به قهیدق 30

 1000با قدرت  UVلامپ  کیاز  تای. نهاشدزمان داده به آن قطرات 

  شد.استفاده  ونیزاسیمریجهت انجام پل قهیدق 2به مدت وات 

) با استفاده از روش يضویب سهمی گونو  یقی(قا يرکرویغ ذرات

 Digitalاز نوع  يدستگاه چاپگر سه بعد لهیوس به يسه بعد نتیپر

Light processing ساخت شرکت  وParsa 3D روش  نیشدند. در ا هیته

افزار  توسط نرم قیابعاد دق تیاشکال مختلف، با رعا يبعد ابتدا نقشه سه 

Materialaise Magics توسط  هیهر لا ي. سپس الگوشود یرسم م

قطعه موردنظر برش داده  یاصل ي ، از نقشهParsa 3D Slicerافزار  نرم

. شود یم لیپروژکتور تبد يبرا شیقابل نما یتیبا ي شده و به نقشه

به سطح  ه،یثان 8شده  نییرا بر حسب زمان تع هیپروژکتور نقشه هر لا

 يبعد يهاهی. سپس لاردیصورت گ ونیزاسیمریتا فتوپل تاباند یم نیرز

ذره  یساختار اصل تیتا در نها شوند یم لیتشک بیترت نیبه هم زین

استحکام ذرات،  شیپخت و افزا ندیفرا لیتکم منظور بهحاصل شود. 

ساعت تحت تابش  کیپساپخت ذرات به مدت  ندیلازم است که فرآ

  فرابنفش انجام شود.



 

 
343  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

1
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
34

1
-

34
6

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
- 

ج
م

 دی
حاق

س
ر ا

ج
ها

و 
و 

قگ
ح

ی
 

ابتـدا ذرات در آون خـلا تحـت     در ون،یسوسپانس ـ هیمرحله ته در

. رنـد یگ یقـرار م ـ  يریگ رطوبت منظور بهساعت  2به مدت  C 80° يدما

در کسـر   يضـو یب سـهمی گـون  و  یقیقـا  ،يسپس سـه نـوع ذره کـرو   

بعد از افزوده شدن به سـیال پایـه   شده و  نیتوز 5/0تا  2/0 يها یحجم

 .شـود  یسـاعت هـم زده م ـ   کیبه مدت  یسیبا همزن مغناطسیلیکونی 

 ـآزمونپخش کامل ذرات، نمونه قبل از  منظور به  ی، توسط همزن گرداب

مشـاهده هندسـه و    منظور به .ردیگ یقه تحت تنش قرار میدق 1به مدت 

از آزمـون   ،يسطح مانند زبـر  يها یژگیو یبررس نیو همچن ابعاد ذرات

ــکوپیم ــ کروس ــ یالکترون ــرکت ) SEM( یروبش ــاخت ش  TESCANس

توسـط دسـتگاه   ) PSAره (ذ گیـري انـدازه  زیشـد. آزمـون آنـال    استفاده

Mastersizer2000  ساخت شرکتMalvern نیانگلستان انجام شد. در ا 

الکل مـورد اسـتفاده    لیزوپروپیاز ذرات در ا یقیرق ونیسپانسآزمون سو

ها بـا   نمونه کیسکوالاستیو خواص و یکیرفتار رئولوژ . آزمونقرار گرفت

سـاخت   MCR302مـدل   RMS ،یکینـام یاستفاده از دستگاه رئـومتر د 

 نی ـتوسـط ا  هـا يرگی¬اندازه ي¬هیمطالعه شد. کل Anton Paarشرکت 

بـا   يصفحات مـواز  ي¬از هندسه ستفادهو با ا C 25° يدستگاه در دما

 تنش، با لزجت تابعیت بررسی براي انجام شد. متر یلیم 25 سکیقطر د

 5/3 بـازه  در برگشتی و رفت حلقه چند صورت به جریان منحنی آزمون

صورت کـه ابتـدا نمونـه تحـت رونـد       نی. بدگرفت انجام دهی ده مرتبه

شدت برش قـرار گرفتـه و    یشدت برش سپس تحت روند نزول یشیافزا

 یبررس ـ منظـور  به Start upتکرار شد. آزمون  دوبارهرفت و برگشت  نیا

آزمـون در   نی ـرفت و برگشت انجام شد. ا يها یدر منحن کروساختاریم

 ـرسـد، بـا   یم ـ 0.05S-1 γ=بـرش بـه   نرخکه  انیجر یمنحن ي انهیم  کی

  .دهد یرا با زمان نشان م لزجت راتیی، تغ5S-1 γ .0=به  یناگهان شیافزا

  

  نتایج - 3

شده نشان داده شده است.  هیذرات ته SEM ریتصاو 1در شکل 

 عیمنظم و توز بایشکل تقر يکه مشخص است ذرات دارا گونه همان

 نیا هیته يها روشکه  دهد یمموضوع، نشان  نیهستند. ا یکیاندازه بار

و  یقیقا ،يشده (کرو نییتع شیبه شکل از پ یابیدست منظور بهذرات 

ذرات توسط  نیا يو مشخصات ابعاد نیچن)، مناسب بودند. هميضویب

  آمده است. 1در جدول  زین PSAآزمون 

  

  
 
 
 
 
 
 

 الف

 
 
 
 
 
  

 ب

  
 
 
 
 
 
  

 ج

به روش  ياز ذرات با هندسه کرو SEM يزنگارهای(الف) ر =1شکل 

ساخته شده به روش  یقی) ذرات قاب، (یقیتعل ونیزاسیمریفتوپل

ساخته شده به روش  يضویب گون یسهم) ذرات ج( ،يچاپ سه بعد

  يچاپ سه بعد

  

  

  

  ذرات ساخته شده يمشخصات ابعاد -1 جدول

  *ابعاد  نسبت منظر  هندسه نام ذره

S1 1 کروي  �� = 80 ± 2 �� 

B3  3  قایقی  
�� = 290 ± 5 �� 
�� = 120 ± 6 �� 
�� = 123 ± 7 �� 

E1  
 سهمی گون

  بیضوي
1 

�� = 122 ± 2 �� 
�� = 150 ± 5 �� 
�� = 60 ± 2 �� 

*
 D ،قطر متوسط ذرات :H ،شعاع ذرات :Lطول ذرات : ،a متوسط شعاع 

  " کوچک متوسط شعاع b بزرگ،

  

مختلف از ذرات،  يهاشکل نیب یمنطق سهیو مقا یبررس منظور به

 يها تراکم در محدوده برش نهیشیب یحجم يلازم است کسرها

درصد  شیکه در آن در اثر افزا یکسر حجم نی(کمتر یاصطکاک

تراکم  نهیشیب یو کسر حجم ��) شود یذرات انتقال شروع م یحجم

که در  یکسر حجم نی(کمتر �� یاصطکاک ریغ يها در محدوده برش

) افتد یاتفاق م ریپذ بازگشت صورت بهش، انتقال اعمال بر لیآن به دل

استفاده  ریبه شکل ز یدورت-گریکار از رابطه کر نیا يمحاسبه شود. برا

  ]10شد [

)1(  η� = (1 −
ϕ

ϕ�

)�� 

 Φ ال،یس لزجتبه  ونیسوسپانس لزجتنسبت  ��رابطه  نیدر ا

پارامتر برازش است.  βتراکم و  نهیشیب یکسر حجم��، یکسر حجم

 یدر کسر حجم یذات لزجت ضرب حاصل صورت به ، �� β=[η]پارامتر 

وابسته به شکل ذرات است.  يکه پارامتر شود یم فیتراکم، تعر نهیشیب

 يها در برش یو کاهش یشیحالت افزالزجت  نیانگیاز م ��مقدار 

حالت  لزجت نیانگیاز م زین ��و مقدار  ����به  کینزد نییپا

به  کینزد ان،یجر يها یبالا از منحن يها در برش یو کاهش یشیافزا

 نیانجام شده در ا قاتیاز تحق ياریاستخراج شده است. بس ����

 نه شیب یکسر حجم ینیب شیپ رد یدورت-گریمعادله کر يخطا نه،یزم

 منظور به قاتیتحق نیعلت، در ا نی]. به هم11کردند [ دییتراکم را تا

در نظر  β=2 ستم،یس اتیبه خصوص با توجه ینیب شیپ يجبران خطا

و  �� يبرازش برا نیبهتر قیتحق نیدر ا .]13[و  ]12[ شود یگرفته م

 3و  2در شکل  هاآن يانجام شد که نمودارها β=7/1با  ��

 با

 د ج

 و ه
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مختلف  يهانمونه يبرا�� مقدار ، 2بر اساس شکل است.  مشاهده قابل

 =%۴۴ ф�(B3)= ،  %۶/۴۶ ф�(E1)/٣،  =ф�(S1) ٨/۵١%  با رابرب

مختلف از  يها ستمیس يبرا زین �� ریمقادهمچنین . به دست آمد

 ф�(B3)= %۵/۴٣ %۴١/٨، =ф�(S1) ۵٠% ، برابر با3 شکل

ф�(E1)= واستخراج شده  ��با جایگزینی مقادیر  .استخراج شد 

7/1=β  فرمول درβ=[η] ��  ،نمونه معادل باسه هر ذاتی  لزجت 

۴/٣η(S1)=  ،٠٧/۴ η(B3)=  ،٩/٣η(E1)= ذرات کروي محاسبه شد .

کمترین میزان ویسکوزیته و ذرات قایقی (داراي وجه) بیشترین 

به عنوان یک  تواند می ذرات شکل در لذا تفاوت .ویسکوزیته را داشتند

ها ها، به ویژه در ویسکوزیته ذاتی آن پارامتر موثر در خواص سوسپانسیون

  محسوب شود.

تراکم  نهیشیب یکسر حجمبدست آمده اطلاعات نهایتا براساس  

آورده شده  2در جدول محاسبه و  ها نمونه یاصطکاک ریو غ یاصطکاک

  .است

  

 لزجت يها بر داده ،1.7β=با  یدورت- گریبرازش رابطه کر -2شکل 

تقاطع نمودارها با  S1و  B3 ،E1 يها ستمیس يبرا یخط صورت به

  .دهد یرا نشان م ��، y=0محور 

  

  ذرات ساخته شده يمشخصات ابعاد -2 جدول

Name β �� �� R-Square 

S1 ٧/١  ۵٠٠/٠  ۵١٨/٠  ٩٩٨/٠  

E1 ٧/١  ۴٣۵/٠  ۴۶۶/٠  ٩٩۶/٠  

B3 ٧/٢  ۴١٨/٠  ۴۴٣/٠  ٩٩٠/٠  

  

  

  
 لزجت يها بر داده ،1.7β= با یدورت-گریبرازش رابطه کر -3شکل 

قاطع نمودارها با محور  S1و  B3 ،E1 يها ستمیس يبرا یخط صورت به

y=0 ،�� دهد یرا نشان م  

  

تــراکم  نهیش ـیب یکسـر حجم ــ داســت،یپ جیکــه از نتـا  طـور  همـان      

 ریاز سـا  شـتر یب يذرات کـرو  ستمیس يبرا ،یاصطکاک ریو غ یاصطکاک

 شیبـا افـزا   ریمقـاد  نی ـا زی ـن يرکرویغ يها هاست. در مورد شکل شکل

بـه   زین نیشیپ قاتیتوسط تحق جه،ینت نی. اابدی ینسبت منظر کاهش م

و حرکـات   یاصـطکاک  يهـا  برهمکنش لیکه به دل شود یم دییتا یخوب

متفـاوت   ها آن يبرا ��و  ��مختلف،  يها متفاوت در شکل یچرخش

 يبـرا  ��و  �� آمده دست به ریا توجه به مقاد. ب]14[و  ]1311[ است

فاصـله   لی ـبـه دل  یقیاست که ذرات قا یمختلف ذرات، منطق يها شکل

 یفشــردگ نهیشــیب ی)، بــا کســر حجمــ373/0غلظــت ( نیبــالاتر ادیــز

 (DST1)سـته  غلیظ شوندگی برشی غیر پیو )، رفتار443/0( یاصطکاک

 یک ـینزد لی ـبـه دل  زی ـن يضویب يهاگون  یسهمشته باشد. در مورد دا

ــالاتر ــه کســر حجمــ)، 430/0( یکســر حجمــ نیب ــراکم  نهیشــیب یب ت

 يهـا  بـرهمکنش  لی ـبـه دل  DST)، مشاهده رفتار 466/0آن ( یاصطکاک

کاملا  رویانتقال دهنده ن يرهایزنج لیذرات و تشک نیب یکاف یاصطکاک

 یک ـیبا توجه به نزد ،يذرات کرو يحاو ستمیقبل انتظار است. اما در س

تـراکم   نهیشیب ی)، به کسر حجم499/0نمونه ( نیتر ظیغل یکسر حجم

. عـدم مشـاهده   شـود  یمشاهده نم ـ DST)، رفتار 581/0آن ( یاصطکاک

DST ــرو ــ يدر ذرات ک ــوان یرا م ــالا یناشــ ت ــدرت ب ــنرو ياز ق در  غ

 ریمانع از گ تواند یدانست که م انیسطح ذرات و هندسه جر یترکنندگ

 کی ـ لیسـطح تشـک   يروغن بـر رو  گر،یبه عبارت د افتادن ذرات شود.

روغـن   نی. همچن ـشـود  یکه موجب لغزش ذرات م ـ دهد ینازك م لمیف

کـاهش   یذرات را، تا حد قابل تـوجه  نیب یاصطکاک يها تماس تواند یم

  ] 15[ دهد

 ـتغ ،ادامه در      ذرات بـا   يبـرا  ،یبرش ـ نـرخ بـر حسـب    لزجـت  راتیی

قابـل  شد.  يریگ اندازهمتفاوت،  یحجم يمختلف در درصدها يها شکل

 Pa.s 1 لزجـت بـا   کونیلیس ـ سـیال پایـه  از  قی ـتحق نیدر ا استذکر 

اثـر شـکل    یابی ـارز يکه برا دهد ینشان م یوتنیرفتار ن که استفاده شد

 اسـت.  يضرور ظیغل يها ونیسوسپانس يو رئولوژ انیذرات بر رفتار جر

                                                             
1
 Discontinuous Shear Thickening 
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 خـورد،  یبه چشـم م ـ  انیجر يها یکه در مورد منحن توجه قابلاز نکات 

که در  طور هماناست.  یو کاهش یشیدر حالت افزا ها یمنحن نیحلقه ب

ــ 4 شــکل ــرا  شــود، یمشــاهده م ــه پســماند ب ــدار مســاحت حلق  يمق

بـه دسـت آمـد. اخـتلاف      يری ـگ انتگـرال مختلف، به روش  يها دستگاه

 10تــا  1/0رفــت و برگشــت در بــازه تــنش  ينمودارهــا ریــمســاحت ز

 عنـوان  بـه  سـتم یهر س ينرمال شده برا یپاسکال، بر اساس کسر حجم

مشـاهده   ).4 قـه پسـماند محاسـبه و گـزارش شـد (شـکل      مساحت حل

 شیبـا افـزا   هـا  ستمیسپسماند در تمام  قهمقدار مساحت حل که شود یم

 نهیش ـیب یکسر حجم ـ یکیو در نزد ابدی یم شیذرات، افزا یکسر حجم

حلقـه در   نی ـمسـاحت ا  نی. همچن ـکنـد  یسقوط م اد،یز بیتراکم با ش

 یقیذرات قـا  ياسـت و بـرا   نهیش ـیب يضـو یب يهاگون  یسهم ستمیس

. وجــود حلقــه پســماند در رســد یمقــدار خــود مــ نیشــکل بــه کمتــر

بـه   ستمیس یبه وابستگ قاتیاز تحق ياریتوسط بس ان،یجر يها یمنحن

 یکسـوتروپ یت عنـوان  بـه که  دهیپد نی. اشود یمربوط م يریگ اندازهزمان 

 یبـرش و فروپاش ـ  نـرخ  نیب یفاصله زمان کیبه وجود  شود یشناخته م

بـرش،   نـرخ  شیدر طول افـزا  دهیپد نی. در اکند یساختار ذرات اشاره م

کـه موجـب    افتـد  یبرش عقب م ـ نرخاز  یساختار از نظر زمان یشفروپا

. در قسمت شود یم ها آن داریگذرا نسبت به مقدار پا يهالزجت شیافزا

انجـام   وسـته یپ صـورت  بهبرش  نرخساختار با کاهش  يبرگشت، بازساز

و چـون تـنش در    ماند یساختار دوباره از تنش جا م، ّحال نیابا. شود یم

به دست خواهـد آمـد،    ایاز آنچه در حالت پا هالزجت استحال کاهش 

  .]17و [ ]16[ شود یمتر  کم

  

  
پسماند محاسبه شده به روش  يها مساحت حلقه- 4شکل 

و  B3 ،E1 يها ستمیس يبرانرمال  یبر حسب کسر حجم يریگ انتگرال

S1.  

  

ــه پســماند حاصــل از ت  ــزا ،یکســوتروپیمســاحت حلق ــا اف ــان  شیب زم

از  تـوان  یم ستم،یبه س یو با دادن زمان کاف ابدی یکاهش م يریگ اندازه

را  انی ـجر يهـا  یمنحن ـ يریرفتن حلقـه پسـماند و بازگشـت پـذ     نیب

 1200تـا   120از  يریگ اندازهزمان  شیکار، با افزا نیمشاهده نمود. در ا

در مسـاحت حلقـه    یمحسوس ـ ریی ـتغ چیدهه تنش، ه ره يبه ازا هیثان

بـه   سـتم یمطرح شـد کـه س   هیفرض نیا ن،یبنابرا؛ پسماند ملاحظه نشد

  .داشته باشد یبرش وابستگ خچهیتار

پسماند، نمونه بـا   يهادر حلقه کروساختاریم شتریب یبررس منظور به     

هـا بـا   شد. نمونه هیمختلف ته يهااز شکلф =84/0نرمال  یکسر حجم

 یقـرار گرفتنـد کـه منحن ـ    یتحت آزمون چرخش کسانی طیاعمال شرا

 یهـر منحن ـ  ي. بـرا شـود  یمشـاهده م ـ  5 ها در شکل نمونه نیا انیجر

آزمـون   0.05S-1 γ=بـرش   نرخدر  یو کاهش یشیدر حالت افزا ان،یجر

پ انجـام  آ کـه در آن آزمـون اسـتارت    يا شد. نقطه فیپ تعرآ استارت

 ـدر شکل مشخص شده است. ا نیشده با خط چ  يا هی ـنقطـه در ناح  نی

حلقـه پسـماند باشـند. در آزمـون      يانتخاب شد که تمام نمودارهـا دارا 

 کلش ـ رییتغ يبرا از،یمورد ن کیالاست يپ، پاسخ تنش به انرژآ استارت

تـنش قبـل از قلـه و     شیافـزا  لی ـکـه دل  شـود  یساختار نسبت داده م ـ

سـاختار   یبه خاطر فروپاش یاتلاف يانرژ شیرها سمیمکان کی نیهمچن

 ياز برش و ناهمسانگرد یناش افتنی انیکه منجر به جر بعد از قله است

  .]18[ دشو یساختار م

  

  
 .و B3 ،E1 ستمیهر سه س يبرش برا نرخ-لزجت يها یمنحن- 5شکل 

S1 0.84=ها تمام نمونه ينرمال برا یکسر حجم   фن،یخط چ ست.ا 

  .دهد یها را نشان م تمام نمونه ياستارت آپ برا آزمونمحل انجام 

  

قابل ذکر قابل مشاهده است.  6 استارت آپ در شکل يها آزمون جینتا

پایا هر سیستم نرمال شده  لزجتاست نمودارهاي آزمون استارت آپ با 

است بدین معنا که تغییرات ویسکوزیته هر سیستم بر ویسکوزیته 

است تقسیم شده و بعنوان ویسکوزیته نرمال معرفی انتهایی که ثابت 

  می شود. 

هاست که  کامل قله یپوشان همنمودارها  نیدر ا توجه قابلنکته      

رفت و برگشت در همه  يها یدر منحن هیساختار اول يشباهت بالا

حلقه  جادیکه ا آن است انگریموضوع ب نی. ادهد یرا نشان م هاستمیس

وجود  لیبه دل یو کاهش یشیافزا يها یمنحن نیپسماند و تفاوت ب

بودن  کیکسوتروپیرتیغ نیهمچن .باشد یمتفاوت نم هیاول يساختارها

پس از شکست ساختار  6 . در شکلکند یم دییتا گریرا بار د ستمیس

. شود یم دهید یو کاهش یشیافزا يدو رفتار متفاوت از نمودارها ه،یاول

از ذرات است، در  ییها خوشهشده که شامل  لیتشک هیساختار ثانو

اما در ؛ شوند یم لیتشک سرعت بهباز)  يبرش (نمادها یحالت کاهش

بر  زمان هیساختار ثانو لیتشک نیبسته)، ا يبرش (نمادها یشیحالت افزا

 يسرعت بالا لی. دلانجامد یبه طول م هیثان 100خواهد بود و حدود 

حالت  يبرا مک يها در زمان ایبه حالت پا دنیو رس هیساختار ثانو جادیا

 يبالا يها برش نرخاز  ستمیس که یهنگاماست که  نیبرش، ا یکاهش

 شود، یمنتقل م تر نییپا يها سرعتبه  یبرش یشوندگ ظیغل هیناح

خود قرار  هیدر ساختار ثانو ستمیاند و س شده لیذرات تشک يها خوشه
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در حال حرکت  ادیکم به ز یبرش نرخاز  ستمیس که یهنگامدارد، اما 

در  کینامیدرودیه يروهایو کم بودن ن نییبرش پا نرخاست و به خاطر 

طول  هیثان 100بر خواهد بود و حدود  زمان ها خوشه لیتشک ستم،یس

 شود، یکه مشاهده م طور همانبرسد.  ایتا ساختار به حالت پا کشد یم

 يضویب يهاگون  یسهمو  يمربوط به ذرات کرو يها یقله منحن

 يبرا کسانی یکیاستات يدهنده ساختارها دارند که نشان يارتفاع برابر

ذرات  ستمیس گرینسبت منظر مشابه است. از طرف د يدارا يها شکل

قدرت بالاتر ساختار  انگریکه ب دهد یم  را نشان يارتفاع قله بالاتر یقیقا

   .]18[ ذرات است نیشده توسط ا لیتشک

  

  
  

هاي  آپ براي سیستم  زمان آزمون استارت-لزجتهاي  منحنی -6 شکل

S1 ،B3  وE1  

  

  گیري نتیجه - 4

 هاي یونسوسپانس یکیرفتار رئولوژ ینب اي یسهمقا یق،تحق یندر ا     

گرفت  انجام یقیو قا یضويب گون یسهم ي،کرو هاي¬ذرات با شکل

) 50/0( یظ) تا غل27/0( یظغل یمهن یماز رژ یزذرات ن یکسر حجم

 یشوندگ یظدر نظر گرفته شد. علاوه بر آنکه رفتار غل یربصورت متغ

 هايگون  یسهمذرات،  ینمشاهده شد، در ب ها هدر تمام نمون یبرش

 یاصطکاک يها چرخش کمتر و برهمکنش یتقابل یلبه دل یضويب

تراکم  یشینهب یاز خود نشان دادند. کسر حجم DSTرفتار  تر، يقو

هر سه شکل به دست آمد که ذرات با  يبرا یاصطکاک یرو غ یاصطکاک

نسبت منظر در  یشافزا ابوده و ب 518/0 يذرات کرو يبرا یرمقاد ینا

. مساحت حلقه پسماند مشاهده یابد یکاهش م يکرو یرغ يها شکل

ها  تمام غلظت يبرا یريگ به روش انتگرال یانجر هاي یشده در منحن

چرخش کم،  یتقابل یلبه دل یضويب گون یسهم يبه دست آمد که برا

 يچرخش بالا یلبه دل یقیذرات قا ي) و برا8/0(حدودا  یشترینب

اثر زمان بر حلقه پسماند  ین) مقدار است. همچن05/0( ینذرات، کمتر

در مساحت حلقه  ییريتغ یريگ زمان اندازه یششد که با افزا یبررس

  پسماند مشاهده نشد.

منجر به  تواند یتفاوت در شکل ذرات م ینشان داد بطورکل نتایج     

ها شود.  آن ینب یاصطکاک يها چرخش و برهمکنش یتتفاوت در قابل

 یشوندگ ظ یدو عامل مهم، موجب اختلاف در قدرت رفتار غل ینا

 ینپسماند و همچن  تراکم، مساحت حلقه یشینهب یکسر حجم ی،برش

  .شود یم موجود ینامیکدو  یکاستات يساختارها
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