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،  برشـي گرانـروي پارامترهاي رئولوژيكي از قبيل  تهيه شده و سپس يهاي مالئيك و آلكيد  ، مركب چاپ ليتوگرافي بر پايه رزين      در اين مقاله  

 با افزايش غلظت رنگدانـه و       گرانرويمشاهده شد كه مقادير     .  ديناميكي مطالعه شده است    گرانرويهاي ذخيره و اتلاف و       ل، مدو پيوتيكسوتر

هايي كه در  هاي با ذرات ريزتر و نيز نمونه   ميزان تيكسوتروپي يا وابستگي به زمان در نمونه       . يابند  افزايش مي  كاهش توزيع اندازه ذرات شديداً    

هاي آنها   كنش اي و تجمعي ذرات كربن بلك و نيز برهم         اين رفتار نتيجه ساختار شبكه    . باشد نه افزايش داشته  قابل توجه مي      آنها درصد رنگدا  

همچنـين  . يابنـد   مي افزايشهاي ذخيره و اتلاف هر دو        ، مدول با كاهش اندازه ذرات و يا افزايش غلظت رنگدانه        . باشد با يكديگر و با رزين مي     

  .هاي پايين مشهودتر است مترهاي ديناميكي در فركانساختلاف بين پارا
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In this research, a lithography ink formulation based on the Maleic and Alkyd resin has been prepared and its rheological 

parameters such as viscosity vs. shear rate, thixotropy cycle, storage and loss modules and dynamic viscosity were studied. It 

was observed that viscosity values augmented severely by increasing the pigments concentration and reducing the particle 

size distribution. Time dependence thixotropy values were significant in samples containing small particle size and high 

pigment concentration. Structural networking and association of carbon black particles as well as particle-particle and 

particle-binder interaction are reasons for this behavior. Storage and loss modules were increased with reduction of particle 

size and/or increasing of pigment concentration. Besides, the differences between dynamic parameters in low frequencies 

were obvious. J. Color Sci. Tech. 4(2010), 91-103© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 از رزين، رنگدانـه و انـواع        اي  رفتار رئولوژيكي مركب كه در واقع پراكنه      

ها بوده تـابع پارامترهـاي گونـاگوني از جملـه درصـد حجمـي                افزودني

  . باشد ميرنگدانه ، اندازه ذرات و توزيع آن و دما 

 ـ           1 موير  زتله ثير أو همكارانش نشان دادند كه انـدازه ذره رنگدانـه ت

 مركب دارد به طوري كه بـا كـاهش انـدازه            گرانروي روي   قابل توجهي 

  .]1[ يابد  افزايش ميگرانروي ،ذرات

از طرفي با بررسي خـواص ويـسكوالاستيك سـه محمـل مختلـف              

 بـه   ،حاوي كربن بلك، مشخص شده است كه تغيير خواص دينـاميكي          

  .]2[ تمايل محمل به رنگدانه و ميزان لخته شدن بستگي دارد

اند كه درصد حجمـي   حققين ديگري نيز اشاره كرده    علاوه بر اين م   

ثر بـر پارامترهـاي دينـاميكي    ؤهاي رنگدانه از عوامل م ـ     و ميزان كلوخه  

 باشـد  هـا مـي    ثير سرعت نفوذ محمل به داخل كلوخه      أهستند و تحت ت   

 ــ. ]3[ ــي ت ــا بررس ــواص   أب ــر خ ــه ب ــي رنگدان ــا و درصــد حجم ثير دم

ــه   ــت ك ــده اس ــشخص ش ــسيون م ــسكوالاستيك سوسپان ــواص وي  خ

رئولوژيكي، تابع خواص محمل يا جزء پليمري آن در دماهاي مختلـف            

هاي نيـوتني حـاوي      هاي غليظ محمل   درسوسپانسيون .]4 ،5[ باشد مي

ثير درصد حجمي و مساحت سطح ويژه كربن بلك و دما           أكربن بلك، ت  

 سوسپانسيون مطالعه و مشخص شده كه با افزايش ايـن دو        گرانرويبر  

  .]6[ يابد فزايش مي اگرانرويعامل 

ــ ــاي   أت ــدازه ذرات در رفتاره ــع ان ــي و توزي ــسر حجم ــوع، ك ثير ن

لفين ؤهـا توسـط م ـ     هاي ديسپرسيوني مانند لاتكس    رئولوژيكي سيستم 

  .]7-9[سازي شده است  بررسي و مدل

 ـ           بـر   ثير پارامترهـا  أبا اين وجود تا كنون تحقيق جامعي در مـورد ت

 تثبيـت شـونده در دمـاي        فيهاي ليتوگرا  هاي رئولوژيكي مركب   ويژگي

در ايـن تحقيـق اثـر توزيـع انـدازه ذرات           .  منتشر نـشده اسـت     2محيط

اص رئولـوژيكي خطـي      درصد وزني رنگدانه بر خو     رنگدانه كربن بلك و   

هـاي آلكيـدي و      و غير خطي مركب افـست حـاوي رزيـن         ) ديناميكي(

همچنين اثر همزمـان دمـا و انـدازه ذرات          . مالئيكي مطالعه شده است   

  .دانه روي خواص رئولوژيكي بحث و بررسي شده استرنگ

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 1مشخصات مواد مورد استفاده در ساخت مركب افست به شرح جدول 

  .است

همــزن   وغلطكــي شــركت زرگريــان آســياب ســههــاي  از دسـتگاه 

-Anton جهت فرآيند سـاخت و رئـومتر شـركت         ،Ika مكانيكي شركت 

Paar   مدل MCR300  گيـري   انـدازه  صفحه بـراي   ـ  متري مخروط  با ژئو  

                                                                 
1- Zettlemoyer 

2- Cold Set 

  

  . مشخصات مواد:1جدول 

  شركت سازنده  كد يا نام تجاري  نوع ماده  رديف

  رزين شيمي RSL-6408  رزين آلكيدي  1

  بسپار آذران  001/701  ورني مالئيك  2

  ايوونيك Hiblack 20L  رنگدانه كربن بلك  3

  رزين شيمي SRD-CA-5  كن كلسيم خشك  4

  

 همچنـين بررسـي انـدازه ذرات    .وژيكي استفاده شده اسـت   خواص رئول 

  .گيري شد توسط دستگاه گريندومتر اندازه

  

   روش كارـ2ـ2

 تهيـه شـده     2 در جدول    ارائه شده مركب افست مطابق با فرمولاسيون      

  .است
  

  . فرمولاسيون مركب افست:2جدول

  جزء
رزين 

  آلكيد
  بلك كربن  كن خشك  حلال  ورني

درصد 

  وزني
36  36  7  1  20  

  

كـن و حـلال بـا اسـتفاده از همـزن       ، خـشك ، ورنـي  رزين آلكيدي 

پـس از   . گـردد  مكانيكي مخلوط شده و سپس رنگدانه به آن اضافه مي         

اينكه مخلوط يكنواختي حاصـل شـد مخلـوط بـا اسـتفاده از آسـياب                

  .غلطكي آسياب شد سه
  

   نتايج و بحثـ3

  بررسي خواص رئولوژيكي

، درصـد وزنـي    انـدازه ذرات رنگدانـه  در اين بخش بطور جداگانه تـاثير      

 برشـي   گرانـروي  و   3 برشـي پايـا    گرانـروي بر خواصي از قبيـل      رنگدانه  

G)هاي اتلاف ، مدول، تيكسوتروپي 4ديناميكي G)و ذخيـره ′′( مطالعـه  ′(

 بـر حـسب سـرعت       گرانروي برشي پايا،    گرانرويدر آزمون   . شده است 

ثير اندازه ذرات أگيري شده است و ت اندازه) بر ثانيه (60 تا 0,1ي از برش

  .اند  بررسي و تشريح شدهگرانروي بر  درصد وزني رنگدانهرنگدانه و نيز

در محــدوده خطــي تغييــرات پارامترهــاي رئولــوژيكي دينــاميكي 

 .اندويسكو الاستيسيتي مطالعه شده

و ) بـر ثانيـه  ( 60 تا 0,1نمودار تيكسوتروپي بوسيله اعمال برش از     

هاي برشي كاهـشي      ثانيه و اعمال سرعت    2مدت  ه  سپس توقف برش ب   

  .دست آمده  ب0,1 تا 60از 

                                                                 
3- steady shear viscosity 

4- dynamic shear viscosity 
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 اثـر همزمـان     ،توجه دما بـر رئولـوژي      ثير قابل أعلت ت ه  همچنين ب 

 1 روبـش دمـايي    در اين بررسي آزمون    .گرديد اندازه ذرات بررسي     -دما

 انتيگراد درجـه س ـ 60 الـي  25ي  از دما ) بر ثانيه  (10در فركانس ثابت    

دسـت  ه  هاي ذخيره و اتلاف بر حسب دما ب        انجام شد و تغييرات مدول    

 .آمدند

  

   رنگدانه بررسي اثر اندازه ذراتـ1ـ3

، به منظور بررسي اثر اندازه ذرات رنگدانه روي خواص رئولوژي مركـب           

  .  تهيه شد3مركب افست با اندازه ذرات مختلف مطابق جدول 
  

  .ها ندازه ذرات رنگدانه نمونه ا:3جدول 

  PI 1  PI 2 PI 3  PI 4  نمونه

اندازه 

  )µ( ذرات
100≥  70-60  30-20  1≤  

  

    برشي پاياگرانرويـ مطالعه  1ـ1ـ3

 داده شـده   نـشان  1 شـكل  در برشي سرعت حسب برشي بر  گرانروي نمودار

شود كه هر چهار نمونه مركب با توزيـع انـدازه ذرات             مشاهده مي  .تاس

توجهي  طور قابله  بگرانروي. دارند 2متفاوت رفتار رقيق شونده با برش  

اي خطـي بـا شـيب        با كاهش سرعت برشي افزايش يافته تا بـه ناحيـه          

 را  گرانرويرسد كه در اين ناحيه سرعت برشي صفر و           تقريبي صفر مي  

ηo هـاي رنگدانـه بـه علـت      هاي پليمـري و پـراكنش     در محلول .  نامند

ها يا غير كروي بودن ذرات رنگدانه و شكسته شدن  گيري مولكول جهت

 به مقداري حـداقل و ثابـت        گرانروي،  هاي برشي بالا   ها در سرعت   لخته

 توان مستقيماً  ميرا ن  شود كه مقدار آن    گفته مي  ∞ηرسد كه به آن    مي

يابي آن    مدل و برون   برازشبه روش دستگاهي محاسبه نمود و با روش         

  هر چهار نوع مركب با استفاده از معادلهگرانرويرفتار . آيد دست ميه ب

هاي مربوطه در جـدول    و كميت   شده برازش )1رابطه  ( 3تنرليگا - كارو

  .]10[  گزارش شده است4
  

)1(  
1

0 1

1

(1 ( ) )p pc

η η

η η γ

∞

∞

−
=

− +
  

 ضـريب نمـايي گـاليتنر    p1 ثابت كـارور و      c1 ضريب نمايي كارور،     pكه  

  .باشد مي

                                                                 
1- Temperature sweep 

2- Shear-Thinning 

3- Carreau-Gahleitner 

  

  .هاي برشي صفر و بينهايت  مركب در سرعتگرانروي :4جدول 

 )µ(  )Pa.s(اندازه ذرات   نمونه
o

η  )Pa.s( ∞η  

PI 1  100>  38,6  6- E 1,2  

PI 2  60-70  84,4  7,6  

PI 3  20-30  94  7,9  

PI 4  1≤  108  8,4  

10

100

0.01 0.1 1 10 100

Shear rate (1/s)

V
is
co

si
ty
 (
P
a
.s
)

PI1 PI2 PI3 PI4

  

  . نمونه مركب با اندازه ذرات متفاوت4سرعت برشي  ـ  برشيگرانروي :1شكل 
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، شود كه بـا كـاهش انـدازه ذرات          مشاهده مي  4با توجه به جدول     

 مشهودتر  ηoاين افزايش در مقادير   . اند افزايش يافته  ∞η و   ηoمقادير  

هـاي مركـب اول و چهـارم بوضـوح         طوري كه با مقايسه نمونه    ه  است ب 

  .ثر استؤشود كه اندازه ذرات تا حد زيادي بر اين كميت م ديده مي

ثر كلـي  ؤرات رنگدانـه، سـطح م ـ    واضح است كه با كاهش انـدازه ذ       

 يابد ميهاي بين اجزا و مركب افزايش        كنش ذرات زياد شده و لذا برهم     

 و پارامترهاي گرانروي باعث افزايش خواص رئولوژيكي مانند كه اين امر

  .شود ميويسكو الاستيكي مانند مدول 
  

   تيكسوتروپيـ2ـ1ـ3

ل برداشـت   ، تيكسوتروپي بيشترين نقش در مراح ـ     در طي فرآيند چاپ   

 دارد كـه بـه    راروي زيرآينـد  بـر   و تثبيـت آن    مركب از مخزن مركـب    

ترتيب روي نيروي لازم جهت برداشت مركب و ميزان مركـب منتقـل             

ثر بــوده و از طرفـي بــر ميــزان نفــوذ مركــب در  ؤشـده بــه غلطــك م ــ

زيرآيندهاي نفوذپذير و همچنين توازن زمان همترازي فـيلم مركـب و            

  . ]11[ ثر استؤخشكانش آن م

شود   مشاهده مي  اولاً) 3و   2شكل  (هاي تيكسوتروپي   با بررسي منحني  

ميـزان ايـن     انـد و ثانيـا     رفتار تيكسوتروپي نشان داده    ها  كه تمام نمونه  

كـه   طـور  يابـد و همـان   كميت با كاهش توزيع اندازه ذرات افزايش مـي  

دهد ميزان تيكسوتروپي در نمونه چهارم بخصوص در  مي نشان 3شكل  

طور مثـال در  ه ب .هاي برشي كم خيلي بيشتر از نمونه اول است       عتسر

بـر   (0,25دهند كه در سرعت برشـي        ميها نشان     فلش 3نمودار شكل   

كاهش با زمـان    ) ثانيه.پاسكال( واحد   7 حدود   1 نمونه   گرانروي،  )ثانيه

ايـن كـاهش در همـان سـرعت          ،4كه در نمونـه      داشته است در حالي   

  .باشد مي واحد 30برشي بيش از 

توان علت اصلي بروز رفتـار    را مي ها   در اين نمونه   بلكحضور كربن   

تيكسوتروپي عنوان نمود، ساختار تجمعي ذرات اين رنگدانه و شكستن          

ي هـا  ي آن تحت برش و بازگشت جزئي به وضعيت اوليه شبكه  ها  شبكه

ي مركـب شـده     هـا   رنگدانه باعث بروز خواص وابسته به زمان در نمونه        

 از طرف ديگر پارامترهاي مختلفـي مثـل رفتـار غيـر نيـوتني        .]6[است

 رنگدانه و نيز جذب    اي  هاي آن با ذرات شبكه     كنش رزين محمل و برهم   

ثيرگـذار بـر كليـه رفتارهـاي        أ از عوامـل ت    بلـك رزين بر سـطح كـربن       

  .باشد ميرئولوژيكي اين نوع مركب 
  

   خواص ويسكوالاستيكـ3ـ1ـ3

رهـايي از قبيـل نيـروي لازم جهـت          خواص ويـسكوالاستيك بـر پارامت     

، جـدايش فـيلم     هـا  انتقال مركب بين غلطك   ،  برداشت مركب از مخزن   

زيرآيند و ميزان مركـب برداشـت شـده       -ها و غلطك   مركب بين غلطك  

  ]2 ،3[ ثر استؤتوسط هر يك، كيفيت چاپ و آلودگي محيط و چاپ م

گيـري خـواص ويـسكوالاستيك معيـاري از ميـزان            ي اندازه از طرف 

در ادامـه بـا     . باشـد  مـي هاي بين مولكولي و بين فازي ماده         كنش همبر

  . شود ميبررسي نتايج به اين روابط پرداخته 

 پايـا بـا كـاهش    گرانـروي دهد كه مشابه با رفتار   مي نشان   4شكل  

  . يابد ديناميكي افزايش ميگرانروياندازه ذرات 

 مـدول برشـي اتـلاف    6 شـكل و ) G'(  مدول برشي ذخيره5شكل 

)G"(  نمونه با اندازه ذرات مختلـف نـشان   4را بر حسب فركانس براي 

شود كـه بـا كـاهش انـدازه      مشاهده مي 7  و 6 شكلدر هر دو    . دهد مي

  .) لگاريتمي هستندها منحني( يابند ها افزايش مي ذرات مدول
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   .رات متفاوت نمونه مركب با اندازه ذ4 رفتار تيكسوتروپي :2شكل 
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  . اول و چهارمهاي مركب نمونه رفتار تيكسوتروپي نمونه:3شكل 
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  .مونه مركب با اندازه ذرات متفاوت ن4 ديناميكي گرانروي :4شكل 
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  .با اندازه ذرات متفاوت نمونه مركب 4 مدول ذخيره :5شكل 
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  .ها مدول اتلاف نمونه:6شكل 
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  .مدول ذخيره: مدول اتلاف و خط پر: چين  خط ـنمونه مركب با اندازه ذرات متفاوت چهار هاي اتلاف و ذخيره  مدول:7شكل 

  

دهـد مـشاهده    مـي ان ارائـه   كه هر دو مـدول را همزم ـ  7در شكل   

اتلاف همواره بيشتر   ، مدول   شود كه در دامنه فركانس مورد مطالعه       مي

از ذخيره بوده و با كاهش فركانس مقادير آنها به يكديگر نزديك شـده              

 همديگر را قطع    1,37 هاي كمتر از   بطوري كه ممكن است در فركانس     

 مشخـصه رفتـار   مدول  اين نوع رفتار .مدول ذخيره بيشتر شود كرده و

 همـان . باشـد  مي ماده مركب    2اي  شيشه و   1 لاستيكي انتقالي بين ناحيه  

هاي رزين با ذرات     كنش برهمطور كه در بخش قبل اشاره شد علاوه بر          

، ساختار تجمعي بلك رنگدانه و نيز جذب رزين بر سطح كربن اي  شبكه

كنـد موجـب رفتـار شـبه       مـي يي را ايجاد    ها   كه شبكه  بلكذرات كربن   

  . شده استها جامد اين نمونه

هاي پايين در واقع  علاوه بر اين، نزديك شدن دو مدول در فركانس

شـود كـه     مـي  ديـده    7 شكلتمايل به رفتار ناحيه لاستيكي بوده و در         

 ،انـد  نشان داده از خود ي با ذرات ريزتر رفتار لاستيكي بيشتريها  نمونه

تـر    غالـب  اي  تـر رفتـار شيـشه      با ذرات درشت  ي  ها  كه در نمونه   درحالي

  .است
  

  ثير دما بر پارامترهاي ديناميكيأ تـ4ـ1ـ3

 تغييرات مـدول اتـلاف را بـا         9تغييرات مدول ذخيره و شكل      . 8شكل  

با توجـه  . دهد مي نمونه مركب با اندازه ذرات متفاوت نشان         4دما براي   

هـاي    مـدول ،شود كه بـا افـزايش دمـا    هاي مذكور مشاهده مي    به شكل 

                                                                 
1- Rubbery 

2- Glassy 

يابند كاهش اين مقادير با افزايش دما        ذخيره و اتلاف هر دو كاهش مي      

 و مـدول رزيـن محمـل و از طـرف      گرانروياز طرفي مربوط به كاهش      

هاي ذرات رنگدانه با يكـديگر و بـا          كنش ديگر مربوط به تغييرات بر هم     

  .]6[باشد  ميرزين 

هـد ديـده    د مـي  كه هـر دو مـدول را همزمـان ارائـه             10در شكل   

هاي اتلاف و ذخيـره   شود كه با تغيير اندازه ذرات محل تلاقي مدول     مي

كه در حالت كلـي در دماهـاي پـايين مـدول             طوريه  كنند ب  تغيير مي 

اتلاف بيشتر از ذخيره است ولي با افزايش دما از طرفي و كاهش اندازه           

تر واقع شـده و پـس    ، محل تلاقي در دماهاي پايينذرات از طرف ديگر 

  .گيرد از آن مدول ذخيره پيشي مي

 با افزايش دما نسبت     گرانروتغييرات بسيار شديدتر مدول اتلاف يا       

هـا مـشاهده    به مدول ذخيره براي هر نمونه كه از شـيب ايـن منحنـي            

شود موجب بالاتر رفتن مدول الاستيك يا ذخيره بـراي هـر نمونـه               مي

  .گردد مينسبت به مدول اتلاف آن در دماهاي بالاتر 

افزايش مدول الاستيك يا ذخيره نسبت به مدول اتلاف در دماهاي 

دهـد   مي است نشان گرانروبالاتر كه حاكي از غلبه خواص الاستيكي بر    

ي الاستيكي فيزيكي يا شـيميايي      ها   شبكه اي  كه با افزايش دما به گونه     

  . اند ايجاد شده

از طرفي كاهش دماي نقطه تلاقي دو مـدول بـراي نمونـه حـاوي               

هـا در دماهـاي    هـا شـبكه   دهد كه در ايـن نمونـه        ذرات ريزتر نشان مي   

واضح است كه با كـاهش انـدازه        . اند  گيري كرده   كمتري شروع به شكل   

هـاي    كـنش  همثر كلي ذرات زياد شده و لذا بـر        ؤذرات رنگدانه، سطح م   
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يابد و اين علاوه بر ساختار تجمعي ذرات  بين اجزا و مركب  افزايش مي  

هـا    كند موجب اين رفتـار نمونـه        هايي را ايجاد مي      شبكه  كه بلككربن  

  .شده است
  

   بررسي اثر ميزان رنگدانهـ2ـ3

، خميرهـاي   ثير ميزان رنگدانه بر خواص رئولوژيكي     أبه منظور بررسي ت   

، 10  رنگدانـه  مركب مطابق فرمولاسيون پيشنهادي با درصدهاي وزني      

 با انـدازه  PI 40 و PI 10 ،PI 20 ،PI 30هاي  با نام درصد 40 و 30، 20

تهيه شدند به طوري كـه درصـد جامـد        ميكرون   1ذرات ثابت كمتر از     

   .كل ثابت بود

  

  گرانروي برشي پايا ـ مطالعه 1ـ2ـ3

 نـشان داده   11 برشي بر حسب سرعت برشي در شكل         گرانروينمودار  

  .شده است
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  . نمونه مركب با اندازه ذرات متفاوت4براي  تغييرات مدول ذخيره با دما :8شكل 
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  . نمونه مركب با اندازه ذرات متفاوت4 تغييرات مدول اتلاف با دما براي :9شكل 
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  . ات متفاوت نمونه مركب با اندازه ذر4هاي ذخيره و اتلاف با دما براي   مقايسه تغييرات مدول:10شكل 
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  . نمونه مركب با درصد رنگدانه مختلفچهار گرانروي :11شكل 

  

شود كه با افزايش درصـد وزنـي        با توجه به اين نمودار مشاهده مي      

نمونـه بـا درصـد      . يابـد   افزايش مي  گرانروي،  ها رنگدانه در فرمولاسيون  

كـه   دهـد در حـالي     مـي  نـشان     درصد تقريبا رفتار نيـوتني     10رنگدانه  

 بيشتر شديدا رفتار غير نيوتني رقيق شونده بـا          هايدرصدي با   ها  نمونه

اين نكته قابل توجه است كـه درصـد جامـد همـه      .اند  نشان دادهبرش

دهد كه در اين محدوده تركيب درصد،  مي يكسان بوده و نشان   ها  نمونه

در واقـع  . شـود  ي م ـگرانـروي جايگزيني رزين با رنگدانه باعث افـزايش    

  كـنش آن بـا ديگـر اجـزاء مركـب            رنگدانه و نيز برهم    اي  ساختار شبكه 

  .پذيري مركب را كاهش داده است ست كه جريان ااي به گونه

 گـاليتنر  -كـارو    مطابق با معادلـه اصـلاح شـده       ∞η و   ηoمقادير  
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اين دو مقدار حدي نيز . ده است گزارش ش  5محاسبه شده و در جدول      

  .دهند ميهمان روند را با افزايش درصد رنگدانه نشان 
  

   تيكسوتروپيـ2ـ2ـ3

دهنـد كـه بـا افـزايش       نشان مي12 شكل   در هاي تيكسوتروپي  منحني

هـاي رفـت و    درصد وزني رنگدانه مساحت محصور شـده بـين منحنـي      

هاي مركـب   نمونهبرگشت افزايش يافته كه بيانگر افزايش تيكسوتروپي        

گردد كـه منحنـي رفـت و برگـشت           مي مشاهده   12در شكل   . باشد مي

طور كه در     درصد رنگدانه بر هم منطبق است و همان        10نمونه حاوي   

 هم ديده شد اين نمونه رفتار مشابه نيوتني دارد و لـذا عـدم               11شكل  

ولـي از   . باشـد  ميوابستگي به زمان در رفتار رئولوژيكي آن نيز منطقي          

 ها   درصد به بالا رفتار غير نيوتني همراه با وابستگي زماني در نمونه            20

تــوان گفــت كــه بــا وجــود درصــد جامــد ثابــت،   مــي. مــشهود اســت

 تشكيل دهنده نسبت بـه      يي بيشتر رنگدانه با ديگر اجزا     ها  كنش برهم

طـور كـه در      از طرفي همـان   . رزين موجب اين نوع رفتار گرديده است      

 را ميتوان ها  در اين نمونهبلكضور بيشتر كربن   بخش قبل اشاره شد ح    

علت اصلي بروز رفتار تيكسوتروپي عنوان نمود، چرا كه ساختار تجمعي 

ي آن تحـت بـرش و بازگـشت         هـا   ذرات اين رنگدانه و شكستن شـبكه      

ي ها  جزئي به وضعيت اوليه باعث بروز خواص وابسته به زمان در نمونه           

  .مركب شده است
  

  .هاي برشي صفر و بينهايتمركب در سرعت گرانروي :5جدول 

  نمونه
درصد وزني 

  رنگدانه
)Pa.s( 

o
η  )Pa.s( 

∞η  

PI 10 10  20,9  6-E1,2  

PI 20 20  108,7  8,4  

PI 30 30  343,4  11,3  

PI 40 40  1687  10,3  

  

   خواص ويسكوالاستيكـ3ـ2ـ3

 گرانـروي دهد كـه     مي نشان   13 شكل   ي پايا، گرانروي برش مشابه رفتار   

يابـد و از درصـد    مـي ديناميكي نيز با افزايش درصـد رنگدانـه افـزايش       

توجـه بـه    با  ( رنگدانه بيست درصد بيشتر، اين افزايش قابل توجه است        

  .)بودن نمودار ميلگاريت

  به ترتيب تغييرات مـدول ذخيـره و تغييـرات    15 و   14هاي   شكل

انس را براي چهار نمونه با درصـد رنگدانـه مختلـف            مدول اتلاف با فرك   

در اين نمودارها افزايش مدول با افزايش درصد رنگدانه        . دهند مينشان  

گـردد و در اينجـا نيـز از بيـست درصـد رنگدانـه        ميبه خوبي مشاهده   

  . بيشتر، اين افزايش قابل توجه است

  

  

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100

Shear rate (1/s)

V
is
co

si
ty
 (
P
a
.s
)

10% 20% 30% 40% reverse

reverse reverse reverse

.

  

  .هاي مركب با درصد وزني رنگدانه مختلف ونه تيكسوتروپي نم:12شكل 
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  . نمونه با درصد رنگدانه مختلفگرانروي ديناميكي چهار :13شكل 
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  . نمونه با درصد رنگدانه مختلفچهار تغييرات مدول ذخيره با فركانس براي :14شكل 

  

 ،العه شده، براي نمونه با ده درصـد رنگدانـه   در محدوده  فركانس مط    

. كنـد   روند تغييرات دو مدول به خوبي رفتار شبه نيوتني آن را تاييد مـي             

هاي با درصد رنگدانه بيشتر رفتار غيرنيوتني از روند      در حالي كه در نمونه    

 درصـد رنگدانـه افـزايش    40در نمونـه حـاوي   . ها نيز مشهود است  مدول

ره نسبت به مـدول اتـلاف در محـدوده فركـانس            مدول الاستيك يا ذخي   

ايـن افـزايش كـه حـاكي از غلبـه خـواص             . شـود   مطالعه شده ديده مـي    

دهد كه ازدياد قابـل ملاحظـه درصـد            است نشان مي   گرانروالاستيكي بر   

رنگدانه نسبت بـه رزيـن در يـك درصـد جامـد ثابـت، موجـب افـزايش                  

تـوان    مـي .  شده اسـت   هاي الاستيكي فيزيكي    ها و ايجاد شبكه     كنش برهم

هاي با درصـد رنگدانـه بيـشتر سـاختار تجمعـي ذرات             گفت كه در نمونه   

هاي رزيـن     كنش كند علاوه بر برهم     هايي را ايجاد مي      كه شبكه  بلككربن  

 شـده   گرانـرو اي رنگدانه، موجب غلبه خواص الاستيكي بر          با ذرات شبكه  

  .است
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  . نمونه  با درصد رنگدانه مختلفچهاررات مدول اتلاف با فركانس براي  تغيي:15شكل 

  

  گيري ـ نتيجه4

 گرانروياز آنجا كه با كاهش اندازه ذرات رنگدانه ميزان تيكسوتروپي و            

برشي مركب افزايش و از طرفـي پارامترهـاي دينـاميكي نيـز افـزايش               

 سـطح تمـاس   ،توان نتيجه گرفت كه با كاهش اندازه ذرات        يابند مي  مي

هـا و    كنش بين ذرات رنگدانه و محمل افزايش يافته كه در پي آن برهم           

 بين آنها افزايش و در نتيجه باعث افزايش پارامترهـاي           نيروهاي جاذبه 

  .شودرئولوژيكي مي

رقيق با افزايش درصد رنگدانه رفتار مركب از حالت شبه نيوتني به     

د كه همزمان پارامترهاي شو كند و مشاهده مي  تغيير ميشونده با برش  

يابند كه در واقـع بـه علـت افـزايش ميـزان              رئولوژيكي نيز افزايش مي   

اي از  البتـه در محـدوده    .  محمـل اسـت    -هاي ذرات رنگدانه   كنش برهم

غلظت رنگدانه كه در اين تحقيق مطالعه شده اين اثرات مشاهده شـده      

ات هـاي بـالاتر ممكـن اسـت تـاثير         است و بديهي است كه در غلظـت       

  .معكوسي در برخي خواص مشاهده شود
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