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رئولوژي، علم اندازه گیری ویسکوزیته، تعیین خواص ویسکوالاستیک و تعیین توابع مرتبط رئولوژی است و رئومتری تجهیزی 
است که قابلیت اندازه گیری میزان گشتاور حاصل از یک تغییر شکل کنترل شده و تغییر فرم حاصل از یک گشتاور مشخص 
کنترل شده در دو حالت پایا یا تناوبي را فراهم مي سازد. در نتیجه، امکان بررسی خواص سیال، تعیین ارتباط خواص سیال با 
ساختار، شبیه سازی رفتار جریان در شرایط فرآوری وجود دارد. به دلیل اهمیت رفتار رئولوژیکی مواد در زمینه های مختلف از 
فرمولاسیون تا کاربرد شناخت مفاهیم اولیه و آشنایی با تجهیزاتی که قابلیت شبیه سازی و شناسایی رفتار مواد را در معرض 
تنش یا برشی اعمالی در هر مرحله از فرآیند ساخت تا مصرف دارند از اهمیت ویژه ای برخوردار است. ویسکومترهای کوئت3 و 
مویینه4 ابتدایی ترین تجهیزات مورد استفاده برای مطالعه رئولوژی است اما در حال حاضر به طور گسترده ای رئومترهای برشی 
با قابلیت هاي بسیار به منظور کنترل کیفیت و ارزیابی خواص محصول در دسترس هستند. هدف از این مقاله، مروری اجمالی بر 

مفاهیم اولیه رئولوژی، معرفی سیستم های اندازه گیری و کاربردهای آن در صنایع مختلف است.

چکیده

رئولوژي، ویسکوالاستیک، گشتاور، ویسکوزیته، مویینه.
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رئولوژی، مطالعه تغییر شکل و جاری شدن مواد در معرض تنش است. واژه رئولوژی از یک لغت یونانی قدیمی 
مشتق شده و به معنای علم جریان است. رئو5 به معنای جریان یافتن و لوژی6 به معنی علم است. اصطلاح رئولوژی 
توسط راینر7 ابداع شده بود و تعریف فوق توسط گروهی از دانشمندان برجسته پذیرفته شد. اصطلاح παντα ρɛι از 
نظر آوایی panta rei تلفظ و به عنوان »همه چیز جریان دارد« ترجمه می شود. این موضوع منسوب به هراکلیتوس8  
)قرن ششم پیش از میلاد( است که بعدها بینگهام9 پیشنهاد کرد که به عنوان شعار انجمن در سال 1929 تصویب 
شود. رابرت هوک10 کار خود را روی یک فنر کشسان در سال 1678 و 9 سال بعد اسحاق نیوتن11 فرضیه ای که 
مقاومت در برابر حرکت با تغییر شکل مایعات را توصیف می کند، فرموله کرد. در قرن نوزدهم، یانگ12 نیز مدول 
الاستیک را پیشنهاد داد و ناوییر13 رفتار مایعات نیوتنی را توصیف کرد که سرانجام به معادلات ناوییر استوکس14  
تبدیل شد. بولتزمن15 ویسکومتر مویینگي را ساخت و کووت16 اولین سیستم محفظه اي هم محور را به منظور تعیین 
و  را پیشنهاد داد  بین ویسکوزیته های برشی و کششي  ارتباط  تروتن17  بیستم  اوایل قرن  ویسکوزیته ساخت. در 
اینشتین معادله ای برای ویسکوزیته سوسپانسیون های رقیق را بیان نمود. بینگهام مایعات را با تنش تسلیم توصیف 

و دي ولر و استوالد18 نیز تواني را برای ارزیابی رفتار سیالات غیر نیوتنی پیشنهاد داد.
چند سال بعد در سال 1929، بینگهام انجمن رئولوژی را تاسیس کرد و در همان سال رابینوویچ19 یک عامل 

تصحیح برای سرعت برشی سیالات غیر نیوتنی در ویسکومترهای مویینگي را بیان نمود ]1[.

رئولـوژي به عنـوان علم مطالعـه جریان یابي و تغییر شـکل ماده 
اسـت کـه در تمامـي جنبه هـاي زندگي اتفـاق می افتد. بـه عبارتي 
دیگـر مي تـوان گفـت علـم رئولـوژي در هـر مرحلـه از فرآیندهاي 
صنعتـي تولید شـامل فرمول بنـدی، کاربری و در نهایـت بر خواص 
محصـول تأثیـر می گـذارد. بـه اختصـار مي تـوان گفـت درصـورت 
پمپـاژ، اسـپری، اکسـتروژن، قالب گیـری، روکـش دهـي، اختلاط، 
جویـدن، بلعیـدن، اعمال، حمـل، نگهداري و انبارش، گرم شـدن و 

سـرد شـدن رئولوژي مـواد مهم اسـت ]2[.
بـراي مثـال، ایـن اتفاقـي نیسـت کـه بـا اعمـال کمـي فشـار 
بـر لولـه خمیـر دنـدان، مقـدار لازم خمیر دنـدان را روي مسـواک 
قـرار مي دهـد. در واقـع، تحلیل هـا و آزمایش هـاي زیـادي انجـام 
شـده اند تـا ایـن موضـوع اتفـاق بیفتـد. مثال هـاي بیشـمار دیگري 
نیـز در زمینه هـاي مختلـف صنایـع غذایـي، نفـت، مواد آرایشـي و 
بهداشـتي، رنگ و پوشـش، مصالح سـاختماني و غیـره وجود دارند 
کـه مبحـث رئولـوژي در آنهـا از اهمیـت ویـژه اي برخوردار اسـت.

رئولـوژی اولیـن بار توسـط پرفسـور بینگهـام به عنوان بررسـی، 
مطالعـه تغییـر شـکل و جریان یابی)سـیلان( مـاده تعریـف شـد. با 
گذشـت زمـان و پیدایـش نوآوری هـای جدید، اهمیـت این موضوع 
در صنایـع دیگـری نظیـر رئولـوژی زیسـتی، رئولـوژی پلیمرهـا و 
و  پیـش آشـکار  از  بیـش  ایـن مبحـث  اهمیـت  سوسپانسـیون ها 
محققیـن بیشـتری را در ایـن زمینـه بـه خـود علاقمنـد سـاخته 
اسـت، به گونـه ای کـه بـه مـرور زمان بـر تعـداد انجمن هـای علمی 

رئولـوژی افزوده شـد.
اسـت.  ویسـکوزیته  رئولـوژي،  کمیت هـاي  متداول تریـن  از 
تجهیـزات مختلفـي به منظـور تعییـن ویسـکوزیته بـه کار گرفتـه 
محـدود  نیوتنـي  سـیالات  بـه  منحصـر  به صـورت  کـه  مي شـود 
و  فنسـک20  کنـون-  ویسـکومترهاي  مثـال،  به عنـوان  مي شـوند. 
برخي از انواع ویسـکومترهاي بروکفیلد21  که در شـکل )1( نشـان 

داده شده اسـت. تجهیـزات مناسـبی بـراي سـیالات نیوتنـي و غیـر 
نیوتنـي وجـود دارد امـا بـدون درک اثـرات غیر نیوتني محاسـبات 

کمـي پیچیـده اسـت ]3[.

شـکل)1(:)الف(:ویسـکومترهایكنون-فنسکكهویسـکوزیتهسیالات
نیوتنـیرابـااسـتفادهازجاذبـهبهعنـواننیـرویمحركـهاندازهگیـری
میكنـد.ویسـکوزیتهمربـوطبـهمـدتزمانـیكـهسـیالازیـکنقطه
رویلولـهبـهسـمتدیگـرعبـورمیكنـد.)ب(:ویسـکومتربروكفیلداز
نـوعسـادهكهیـکسـنبهبهمنظـورچرخـشدریکظـرفاسـتوانهای
شـکلسـاختهشدهاسـت؛ویسـکوزیتهسـیالمربوطبـهگشـتاورمورد

نیـازبـرایچرخاندنسـنبهاسـت]3[.

لازم بـه ذکـر اسـت، تعییـن ویسـکوزیته بـرای مخلـوط مایـع 
مصرفـی در فرآینـد پوشـش دهی الزامی اسـت. این اطلاعـات برای 
طراحـی تجهیـز فرآینـد اسـتفاده خواهـد شـد. به صـورت عمومـی 
بـرای بیـان مفاهیـم رئولـوژی از گرانـروي بهـره می گیرنـد، لـذا 
بهتـر اسـت در ابتـدا بـه تعریفـی از آن اشـاره شـود. ایـن تعریف با 
مفهـوم اصطـکاک داخلـی متـرادف و مقیاسـی از مقاومـت در برابر 
جریان یابی اسـت. سـاده ترین مـدل تعریف رئولـوژی، بهره مندی از 
مـدل دو صفحـه موازی اسـت که نمایی از آن در شـکل )2( نشـان 
داده شده اسـت. در ایـن مـدل، دوصفحـه موازی فرض مي شـود که 
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سـیالي بـه ضخامـت y در میـان آن وجـود دارد. صفحـه بالایـی به 
مسـاحت (m2)رA بـا سـرعت (m/s)رv در اثـر اعمال نیروی برشـی 
F برحسـب )N/Kgm/s2(، مـوازی با سـطح پایین حرکت و سـیال 
در حـد فاصـل بیـن ایـن دو صفحـه آرام و بـدون تلاطـم جـاری 
اسـت. نسـبت نیـروی اعمالی بـه مسـاحت A را در اصطـلاح تنش 
برشـی )τ = F/A( برحسـب Pa و نسبت سـرعت حرکت صفحه به 
i( گفته می شـود.   = ν/y( فاصلـه بیـن دو صفحـه سـرعت برشـی
در نهایـت نسـبت )  / τ( ضریـب گرانـروي نامیـده می شـود کـه 
اولیـن بـار توسـط اسـحاق نیوتـن و به نـام او ثبـت شـد. البته این 
قانـون در مـورد دسـته کوچکـی از مواد بـه نام سـیالات نیوتنی که 
آب و گلیسـیرین نمونه ای از این مواد هسـتند، صادق اسـت. بسـته 
بـه نـوع سیسـتم اندازه گیری، نـوع نمونـه، چگونگی توزیع سـرعت 
برشـی، گرادیان سـرعت غیر ثابـت، رفتار غیر خطـی و در اصطلاح 

غیـر نیوتنی اسـت کـه در ادامـه بـدان پرداخته می شـود ]6-4[.

شـکل)2(:نمایـشدوصفحهمـوازیهریکبـهمسـاحتAدردوحالت
y = 0وy = d)فضـایخالـیبیـندوصفحـهبـامایعیپرشدهاسـت(]4[.

همان گونـه کـه قبـلًا اشـاره شـد، رئولـوژی، علـم تغییـر شـکل 
مـواد اسـت؛ از ایـن رو، سـیالات در پاسـخ بـه بـرش اعمالـی از خود 
رفتارهـای متفاوتی نشـان خواهنـد داد که در ذیل بـدان می پردازیم.

انواعسیالات
به طور کلی، بیشـتر مواد نظیر امولسـیون ها، سوسپانسـیون های 
جامـد، محلول هـا و مذاب هـای پلیمـری جـزء سـیالات غیرنیوتنی 
بـه شـمار آمـده و گرانـروي آنهـا بـا اعمـال بـرش متغیـر و رونـد 
ثابتـی را دنبـال نمی کنـد. براین اسـاس، مواد به سـه گروه تقسـیم 

می شـوند:

سیالاتمستقلاززمان
در گـروه اول به صورت مشـخص، گرانروي تابع سـرعت برشـی 

اسـت و خود به دو دسـته تقسـیم می شـود:
 دارای تنـش تسـلیم: در سـیالات دارای تنـش تسـلیم قبـل 
از اعمـال مقـدار مشـخصي از تنـش) تنش تسـلیم( جاري نشـده و 
در مقادیـر بالاتـر به صـورت سـیال عمـل می نماینـد کـه علـت این 

پدیـده بـه سـاختمان داخلـی مـاده مربوط می شـود.
 فاقد تنش تسـلیم: سـیالات فاقد تنش تسـلیم به دو دسـته 

تقسـیم می شوند:
افزایـش  موجـب  برشـی  تنـش  افزایـش  سودوپلاسـتیک22: 
سـرعت برشـی و بـا افزایـش گرادیـان سـرعت گرانـروي کاهـش 
می یابـد. از ایـن رو، در سـرعت های برشـی پاییـن گرانـروي ثابـت 

و نیوتنـی اسـت و بـا افزایش سـرعت برشـی افزایش  یافتـه و بالای 
حـد بحرانـی، سـرعت برشـی گرانـروي کاهـش می یابد. چسـب ها، 
محلول هـا یـا مذاب هـای پلیمـری نمونـه ای از ایـن مـواد هسـتند.
شـکل )3( سـاختارهای پلیمرهایـی کـه رفتـار بـرش روانـی 
دارنـد را نشـان می دهـد و منحنـي جریـان انـواع مختلف سـیالات 

مسـتقل از زمـان نیـز در شـکل )4( نشـان داده شـده اند.

شـکل)3(:)الـف(:زنجیرپیـچخوردهودرهمدرشـتمولکولهـادرحال
اسـتراحتوبـدوناعمـالتنـش)ب(:اعمالتنـشبرشـيوجهتگیری

زنجیرهـایدرشـتمولکولها]7[.

دایلاتانـت23: برخـلاف سـیالات شـبه پلاسـتیک گرانـروي بـا 
افزایـش سـرعت برشـی افزایش می یابد. نشاسـته و صمـغ نمونه ای 

از ایـن مواد هسـتند ]6[.

شکل)4(:منحنیجریانانواعمختلفسیالاتمستقلاززمان]6[.

تغییـرات گرانـروي بـا سـرعت برشـي در سـیالات مسـتقل از 
زمـان نیـز مطابـق شـکل )5( اسـت.

شکل)5(:تغییراتگرانرویباسرعتبرشیدرسیالاتمستقلاززمان
.]6[
سیالاتغیرنیوتنیتابعزمان

در ایـن مـواد گرانـروي علاوه بـر وابسـتگی بـه سـرعت برشـی 
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تابـع زمـان نیز اسـت:

η= η ز) ,t(                                           )1(رابطه

که این مواد نیز به دو گروه تقسیم می شود:
سـیال  زمـان،  بـه  وابسـته  سـیال های  تیکسـوتروپ24:   
تیکسـوتروپیک هسـتند کـه خواصـی عکـس خـواص سـیال های 
رئوپکتیـک دارنـد. یعنـی بـا اعمال نیـرو در طـول زمـان، گرانروی 
آنهـا کاهـش می یابـد. پـس می تـوان دریافـت که بـرای ثابـت نگه 
داشـتن نـرخ کرنـش در طـول زمـان بـرای ایـن نـوع سـیالات، به 
علـت کاهـش گرانـروی بـا گذشـت زمـان، بایـد تنـش برشـی نیز 
کاهـش یابـد. گریـس و مرکب چـاپ دو نمونه از این مواد هسـتند.

ثابـت و در  ایـن سـیالات در تنـش برشـی   رئوپکتیـک25: 
شـرایط دمایی یکسـان، افزایش برگشـت پذیری را در تنش برشـی 
نسـبت به زمـان دارند. دو مورد از این سـیالات سوسپانسـیون های 

رسـی و خمیـر گچ اسـت ]6[.
در شـکل )6( مقایسـه منحنی جریان سـیالات تیکسـوتروپیک 

و رئوپکتیک نشـان داده شده اسـت.

شکل)6(:منحنیجریانبرایسیالاتتیکسوتروپیکورئوپکتیک]6[.

سیالاتویسکوالاستیک26
بـرای معرفـی سـیالات ویسکوالاسـتیک ابتـدا بهتـر اسـت مواد 
ویسـکوز و الاسـتیک جداگانـه تعریف شـوند. فنر، نمونـه یک جامد 
الاسـتیک ایـده آل اسـت کـه از قانون هـوک پیروی می کنـد و تنش 
اعمـال شـده متناسـب بـا کرنـش حاصـل تا حد الاسـتیک اسـت و 
از آن تجـاوز نمی کنـد و بـا حـذف تنـش بـه شـکل اولیـه خـود بـاز 
می گـردد و اگـر از تنـش اعمالـی از حـد ارتجاعـی فراتـر رود، فنـر 
از بیـن خواهـد رفـت و مـاده ویسـکوز کـه از قانـون نیوتـن پیـروی 
می کنـد را می تـوان بـا اسـتفاده از یـک داشـپات مدل سـازی کـرد. 
داشـپات وسـیله ای مکانیکـی اسـت کـه از یـک پیسـتون در حـال 
حرکـت حـاوی یـک مـاده ویسـکوز تشـکیل شده اسـت. هنگامـی 
کـه یـک فشـار )یـا نیـرو( به یـک داشـپات وارد می شـود، داشـپات 
بلافاصلـه تـا زمان اعمـال تنش با سـرعت ثابت )نرخ کرنـش( تغییر 
شـکل می دهـد تـا زمانی کـه تنش کامـلًا حذف شـده باشـد. انرژی 
مـورد نیـاز بـرای تغییـر شـکل یـا جابجایـی در داخل سـیال به طور 

معمـول به صـورت گرمـا تلـف می شـود و کرنـش دائمـی اسـت.
می دهنـد  نشـان  خـود  از  رفتـاری  مـواد  مواقـع،  بیشـتر  در 
کـه آنهـا را در یـک منطقـه ای بیـن مایـع و جامـد طبقه بنـدی 
می کننـد؛ بنابرایـن، به عنـوان مـواد ویسکوالاسـتیک طبقه بنـدی 

.]8 و   7[ می شـوند 
در حالـت ویسکوالاسـتیک ایـده آل، تنش لازم بـرای حفظ یک 
کرنـش ثابـت بـه مـرور زمـان کاهـش یافتـه و برخـلاف سـیالات 
مسـتقل از زمـان، پـس از قطـع تنـش کـه موجـب جریـان یافتـن 
شده اسـت، بخشـی از تغییـر شـکل بتدریـج بـاز خواهـد گشـت. 
یعنـی بـا حـذف نیـرو، بخشـی از انـرژی وارد شـده آزاد و بخشـي 
ذخیـره مي شـود و مشـابه بـا نیـرو، یـک تغییـر فـرم مربـوط بـه 
کرنـش الاسـتیک γe اسـت کـه برمي گـردد و یـک تغییـر شـکل 
مربوط به بخش ویسـکوزγν اسـت کـه دائمي خواهد بـود. نمونه ای 
ازایـن مـواد قیـر، خمیـر نـان و مذاب هـای پلیمری اسـت ]6 و 9[. 
در شـکل )7( طبقه بنـدی مـواد ویسکوالاسـتیک و نمونـه ای از هر 

کـدام آورده شده اسـت.

شکل)7(:طبقهبندیموادویسکوالاستیک]10[.

خـواص  اندازه گیـری  روش  تنهـا   ،1982 سـال  از  قبـل  تـا 
رئولـوژی، اسـتفاده از روش چرخشـی بـود ولـی از آن بـه بعـد بـا 
ابـداع روش نوسـانی27 قابلیـت تعییـن خـواص رئولـوژی افزایـش 
چشـمگیری یافـت ]7[. مد نوسـانی برای بررسـی خـواص رئولوژی 
بـه ویـژه بـرای تعییـن خـواص ویسکوالاسـتیک سـیال ها بسـیار 
مناسـب اسـت. در این روش، تنش برشـی و کرنش به صورت توابع 
سینوسـی از زمـان در نظـر گرفتـه شـده و بـر ایـن اسـاس تعاریف 

زیـر ارائـه می شـود ]7 و 11[:
مـدول برشـی مختلـطG*(28(: عبـارت اسـت از نسـبت تنـش 

برشـی نوسـانی بـه کرنـش برشـی نوسـانی یعنی:

G*= τ)t( | γ)t(                                           )2(رابطه

مـدول ذخیـرهG′( 29(: مقیاسـی از انـرژی اسـت کـه در طـی 
فرآینـد برشـی پـس از حـذف بـار، به عنوان نیـروی محرکـی برای 
بازگردانـدن بخـش تغییـر شـکل یافتـه به حالـت اولیه عمـل کند.

مـدول اتـلافG″( 30(: مقیاسـی از انـرژی اسـت کـه در طـی 
فرآیند برشـی صرف تغییر شـکل اجزای سـیال شـده یـا در اطراف 

نمونـه به صـورت گرمـا به هـدر رفته باشـد.
عامـل اتـلافtanδ( 31(: بـه نسـبت مـدول اتـلاف بـه مـدول 
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گفتـه می شـود: ذخیـره 

 )tanδ= G″/G′(                              )3(رابطه

بـه عبـارت دیگـر می تـوان آن را نسـبت خاصیـت ویسـکوز به 
دانست. الاسـتیک 

گرانروي مرکب)*η(: عبارتسـت از نسـبت تنش برشـی نوسانی 
بـه نرخ برشـی نوسـانی )وابسـته به زمان( کـه به صـورت رابطه زیر 

بیان می شـود:

η*= زτ)t( | )t( γ                                           )4(رابطه

در سـیال های غیـر نیوتونـی، رابطـه بیـن تنش و نرخ برشـی با 
اسـتفاده از مدل توانی تشـریح می شـود ]12 و 13[:

σ=k n                                           )5(رابطه

که در آن:
)K( ثابـت جریـان معروف بوده و )n( ضریب سـیالیت اسـت که 
میـزان انحـراف از رفتـار نیوتنـی را نشـان می دهد. در رفتـار نیوتنی 
n=1، در رفتـار بـرش روانی n>1 و در رفتار برش ناروانی n<1 اسـت.
انجـام  امـکان  بـالا،  بسـیار  دقـت  بـا  رئومتـر  از  اسـتفاده  بـا 
و  s/ر1ر10-6  نظیـر  پاییـن  بی نهایـت  برشـی  سـرعت  در  آزمـون 
برخـلاف ویسـکومترها کـه تـا محـدوده تقریبـی s/ر1ر10-1 قادر به 
اندازه گیـری هسـتند، فراهـم می شـود. بنابرایـن، رئومترهـا قادر به 
اندازه گیـری بیشـینه مقدار سـرعت بـرش و در نتیجه شبیه سـازی 
کاربـرد به منظـور پـردازش یـا یافتـن اطلاعـات ریزسـاختاری مواد 
ویسـکومترها  در  بـه محدودیت هـای موجـود  نظـر  لـذا  هسـتند. 
تمرکـز اصلـی بر ایـن تجهیـزات خواهد بـود؛ در شـکل )8( تفاوت 
محـدوده کاری در ویسـکومترها و رئومترها نشـان داده شده اسـت.

شکل)8(:مقایسهمحدودهسرعتهایبرشیرئومتروویسکومتر]14[.

امـروزه دسـتگاه هاي رئومتري بسـیار متنوعي در دسـترس بوده 
و محـدوده سـرعت هاي برشـي قابـل دسـترس و زمـان لازم بـراي 
تغییـر سـرعت هاي برشـي در آنهـا متغیر اسـت. بعضي از انـواع آنها 

کـه بسـیار حسـاس و دقیـق هسـتند و نیاز بـه مهارت خـاص براي 
بکارگیـري دارند، بیشـتر بـراي تحقیقات اسـتفاده مي شـوند.

حبابـي،  ویسـکومترهاي  ماننـد  سـاده تري  فنـون  و  روش هـا 
کاربـرد  صنعـت  در  ریزشـي  کاپ هـاي  موئینـه،  ویسـکومترهاي 
زیـادي دارنـد ولـي ایـن تجهیـزات سـاده در اندازه گیـري مـواد بـا 
رفتـار نیوتنـي مفیـد بـوده ودر مـوارد دیگـر دقت و صحـت لازم را 

رند. ندا
نیوتنـي  غیـر  مـواد  مـورد  در  اسـتفاده  مـورد  رئومترهـاي 
رئومترهـاي چرخشـي32 بـوده کـه در اندازه گیـري جریـان برشـي 
اسـتفاده مي شـوند. رئومتـر کششـي33 نیـز در اندازه گیـري جریان 

مي شـود. اسـتفاده  کششـي 
رئومترهـاي چرخشـي مهمتریـن تجهیـزات ریولوژیکـي بوده و 
قـادر به اسـتفاده از هندسـه هاي مختلـف مانند دو صفحـه موازي، 
کار در حالت هـاي  و  و مخـروط صفحـه  اسـتوانه هـم محـور  دو 
چرخشـي پیوسـته34 و نوسـاني35 هسـتند. این موضوع باعث انجام 
آزمون هـاي مختلـف و تولیـد اطلاعـات ریولوژیکـي بسـیار زیـادي 

مي شـود.
در ذیـل بـه معرفی برخـی از سیسـتم های اندازه گیـری رئومتر 

می شـود. پرداخته 

 سیستم اندازه گیری استوانه های هم محور
رئومتـر چرخشـي بـا سیسـتم اسـتوانه هاي هم محـور شـناخته 
شـده ترین نـوع رئومترهـاي چرخشـي اسـت. ایـن هندسـه از دو 
بخـش تشـکیل شده اسـت، اسـتوانه داخلـي )بـاب36( و اسـتوانه 
خارجـي)کاپ37( کـه سـیال مـورد مطالعـه در فضـاي بیـن ایـن 
اسـتوانه های  از  قـرار مي گیـرد )شـکل )9((. منظـور  اسـتوانه  دو 
متحد المرکـز ایـن اسـت کـه هـر دو جـزء اسـتوانه ای شـکل، بـه 
ترتیـب در صورتـی کـه در موقعیت کاری نصب شـوند محور تقارن 

یـا چرخـش یکسـانی را نشـان می دهنـد ]7[.

شکل)9(:سیستماندازهگیریاستوانههایهممحورموازی]7[.

اگـر اسـتوانه داخلي بچرخـد و دیگري ثابت باشـد آن را رئومتر 
کوئـت و اگر اسـتوانه خارجي بچرخـد رئومتر را سـرلی38 مي نامند. 
سـرعت چرخش در رئومترهاي چرخشـي با Ω نشـان داده مي شود 
و فـرض مي شـود کـه هیچگونـه اثـر انتهایي39 یـا جریـان ثانویه40 
وجـود ندارد. از اسـتوانه متحدالمرکـز برای اندازه گیـری رئولوژیکی 
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سوسپانسـیون های  امولسـیون ها،  پلیمـری،  محلول هـای  خـواص 

غلیـظ و مایعـات با ویسـکوزیته پایین اسـتفاده می شـود ]1[.
سیسـتم های اندازه گیـری دوجـداره، نوعـی دیگری از سیسـتم 
اسـتوانه ای هـم مرکـز اسـت کـه بـرای آزمایـش روی مایعـات بـا 
داویـس42،  و  مـوری41  شده اسـت.  طراحـی  پاییـن  ویسـکوزیته 
اولیـن کسـانی بودنـد کـه در سـال 1956 از ایـن روش اسـتفاده 
کردنـد. قبـل از اینکـه رئومترهـای مجهـز به بلبرینگ در دسـترس 
باشـند، بدسـت آوردن نتایـج دقیـق اندازه گیـری روی مایعـات بـا 
 γ = 100 آسـان نبود. 

-1
 s ویسـکوزیته پاییـن با نرخ برشـی کمتـر از

بنابرایـن، سیسـتم های اندازه گیـری دوجـداره ویـژه ای کـه سـطح 
برشـی وسـیعی را از خـود نشـان می دهنـد طراحی شـد تـا امکان 
دسـتیابی بـه مقادیـر بالای گشـتاور در حد امـکان در این محدوده 
نـرخ برشـی وجـود داشـته باشـد ]7[. در شـکل )10( سیسـتم 

اندازه گیـري دو جـداره نشـان داده شده اسـت.
در اینجـا، یـک اسـتوانه داخلـی اضافـی در مرکز فنجـان نصب 
شده اسـت؛ بنابرایـن، سـطح مقطع فنجان شـکاف حلقوی را نشـان 
می دهـد. از آنجـا کـه ایـن ناحیـه بـا نمونـه تمـاس دارد در نتیجه، 

افزایش ناحیه برشـی در دسـترس اسـت ]7[.
مطابق اسـتاندارد ISO/WD 3219-2، سیسـتم های دو جداره43 
بـه دلیـل هندسـه ویژه، سـطح تماس وسـیعی بین نمونه و سـطح 
اسـتوانه دوجـداره ایجـاد می کند. با اسـتفاده از این سیسـتم امکان 
انجـام آزمـون بـه ویـژه در مورد مایعـات با ویسـکوزیته بسـیار کم 
نظیـر آب بـا قابلیـت تعییـن گشـتاور بـا دقـت بـالا وجـود دارد. از 
مزایـای ایـن سیسـتم می تـوان به سـطح تمـاس وسـیع و پایداری 

حرارتی مناسـب اشـاره نمود.

شکل)10(:استوانههایهممحورموازی]7[.

 سیستم های اندازه گیری مخروط صفحه ای
هندسـه مخـروط و صفحـه از یـک مخـروط دایره ای به نسـبت 
مسـطح چرخـان و یـک صفحـه تخـت تشـکیل شده اسـت. معمولاً 
مخـروط به عنـوان روتـور قسـمت فوقانـی هندسـه اندازه گیـری و 
صفحـه پایینـی قسـمت سـاکن اسـت کـه بـر پایـه رئومتـر نصـب 
شده اسـت. ابعـاد هندسـه مخـروط بـا شـعاع مخـروط R و زاویـه 
مخـروط θ0 و زاویـه کوچک بیـن مخروط و صفحه تعیین می شـود 
کـه مقادیـر آن از 0/5 تـا 4 درجه متغیر اسـت )شـکل )11(( ]7[.

در اسـتاندارد ISO توصیـه می شـود از زاویـه θ0 = 1 درجـه 

اسـتفاده کنیـد. ممکـن اسـت از زوایای بزرگتر نیز اسـتفاده شـود، 
امـا ISO در اینجـا θ0 >4 درجـه را بیـان می کنـد. بنابرایـن، ایـن 
سیسـتم اندازه گیـري گاهـی اوقـات »هندسـه CP زاویـه کوچک« 

نیـز نامیـده می شـود.
بـرای مایعـات بـا ویسـکوزیته پاییـن ترجیـح داده می شـود از 
سیسـتم مخـروط صفحـه بـزرگ، یعنی بـا قطـر بـزرگ و در نتیجه 
منطقـه برشـی بـزرگ اسـتفاده کنیـد. بـه همیـن ترتیـب، بـرای 
نمونه های بسـیار چسـبناک بهتر اسـت قطر کوچکتر انتخاب شـود.

توجـه: تنظیـم دقیـق شـکاف ضـروری اسـت و ابعـاد شـکاف 
مـورد نیـاز بایـد در تمـام طـول آزمـون به شـدت روی ایـن مقدار 
نگه داشـته شـود. به طور معمول بـرای هر سیسـتم مخروط صفحه 
جداگانـه، ابعاد شـکاف به ترتیب توسـط سـازنده در برگه های داده 
مربوطـه و در نرم افـزار تجزیـه و تحلیـل مشـخص می شـود. تنظیم 
شـکاف در هـر بعـد دیگـر منجـر بـه نتایـج اندازه گیـری اشـتباه 

می شـود. مخروط هـا بـه دلایـل زیـر کوتـاه می شـوند:
1( هیچ گونه سـایش روی سـطوح مخروط دوار و صفحه پایینی 
ثابـت ایجـاد نمی شـود. در غیـر این صـورت، ابعاد شـکاف برشـی، و 

بنابراین شـرایط هندسـی، با اسـتفاده تدریجی تغییـر می کند.
2( هیـچ اصطـکاک مسـتقیمی بیـن مخـروط دوار و صفحـه 
پایینـی ثابـت وجـود نـدارد. بـدون بـرش مخروطـی، اندازه گیـری 
مقـدار گشـتاور نـه تنهـا از گشـتاوری که توسـط نمونه چسـبناک 
اصطـکاک  از  ناشـی  گشـتاور  از  بلکـه  می شـود،  ایجـاد  برشـی 
تماسـی  بیـن مخـروط و صفحـه شـرکای  اسـتاتیک و جنبشـی 
تشـکیل می شـود. البتـه، ایـن نـوع نیروها به طـور قابـل توجهی بر 

نتیجـه آزمایـش تأثیـر می گذارنـد.
3( یـک عارضـه جانبـی مثبـت این اسـت که حتی مـوادی که 
دارای ذرات تـا انـدازه معیـن هسـتند معمـولاً بدون هیچ مشـکلی 
قابـل اندازه گیـری هسـتند. به عنـوان مثـال، هنگامی کـه فاصله در 
a =50μm  تنظیـم می شـود، ممکـن اسـت ذرات بـا نمایـش ابعـاد 

حداکثـر 5 )یـا حتـی 10( میکرومتـر تحمل شـوند ]7[.
بـرای  بایـد فقـط  آنهـا  از مخـروط صفحـه،  هنـگام اسـتفاده 
نمونه هایـی کـه دارای اجـزای جامد ماننـد ذرات تا حداکثـر اندازه 
ذرات محـدود هسـتند، گرفتـه شـوند. در غیـر این صـورت، هنگام 
حرکـت بیـن ذرات فضـای آزاد کافـی وجـود نخواهـد داشـت کـه 
البتـه بـر تغییـر شـکل و رفتـار جریـان تأثیـر می گـذارد. در ایـن 
مـورد علاوه بـر این، تعـداد زیادی از ذرات به طور مسـتقیم سـطوح 
نیروهـای  نتیجـه،  در  می کننـد؛  لمـس  را  اندازه گیـری  سیسـتم 
زاویـه  می کننـد.  جعـل  را  آزمایـش  نتیجـه  داده،  رخ  اصطـکاک 
مخروطـی کوچـک نـرخ بـرش همگـن را در سراسـر نمونـه ایجـاد 
می کنـد. بـا ایـن حال، بـه دلیل شـکاف کوچک در نزدیکـی محور، 
بـزرگ مشکل سـاز  نمونه هـای حـاوی سـنگدانه های  اندازه گیـری 
اسـت. اندازه شـکاف بایـد چندین برابـر بزرگتر از طـول ذرات میله 
ماننـد، ماننـد الیـاف باشـد. توصیـه می شـود در سوسپانسـیون ها و 
نمونه هـای حـاوی ذرات )انـدازه ذرات( a < 10 × dagg باشـد ]7[.
سیسـتم هاي اندازه گیـري، مخـروط صفحـه به منظـور بررسـي 
رفتـار انـواع سـیالات مناسـب هسـتند. از مزایـای ایـن سیسـتم ها 
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بـه حجـم بسـیار کـم نمونـه مـورد نیـاز می تـوان اشـاره نمـود. هر 
چنـد قابلیـت کارآیـی بـرای دیسپرسـیون ها تـا یـک انـدازه ذرات 
معیـن کمتـر از 10 میکرومتـر محـدود می شـود. این سیسـتم های 
اندازه گیـری می تواننـد شـرایط برشـی پایـدار را ایجاد و بـه راحتی 
تمیـز می شـوند. بـه دلیـل تنظیم سـریع دما بـه سـرعت می توانند 
بـه تعـادل دمایـی برسـند. ملزومـات ویـژه نظیـر درپـوش ویـژه و 
درپـوش جلوگیـری از تبخیر حـلال را می توان به منظـور جلوگیری 

از تبخیـر حـلال اسـتفاده نمود.

شکل)11(:سیستممخروطصفحهای]1و10[.

 سیستم اندازه گیری صفحات موازی
سیسـتم اندازه گیـری دو صفحـه مـوازی یـا صفحه-صفحه که 
در شـکل )12( نشـان داده شده اسـت از دو دیسـک متحدالمرکز 
تشـکیل   h برابـر  بیـن صفحـات  شـکاف  فاصلـه  و   R شـعاع  بـا 
دو  بیـن  فاصلـه  مخـروط صفحـه  برخـلاف سیسـتم  شده اسـت. 
صفحـه مـوازی قابـل تنظیـم بـوده و امـکان اندازه گیـری نمونـه 
بـا انـدازه ذرات بزرگتـر و آگلومـره را فراهـم می سـازد. بـا ایـن 
حـال، بـرای اطمینـان از ایجـاد بـرش در کل فاصله بیـن صفحات 
در حالـی کـه یکـی از صفحـات ثابـت اسـت و دیگـری می چرخد 
یـا نوسـان می کنـد، اسـتاندارد ISO 6721-10  توصیـه می کنـد 

h>>3 و R.<<h باشـد.
 r=0 در γ=0 در ایـن هندسـه، نـرخ بـرش به صـورت خطـی از
مرکـز صفحـه تـا γR در لبـه r = R افزایـش می یابـد. ایـن یـک 
نقطـه ضعـف در مقایسـه بـا سیسـتم مخـروط و صفحـه و کوئـت 
بـوده و اندازه گیـری براسـاس بیشـینه مقـدار نـرخ بـرش در لبـه 

اسـت ]1[.

شکل)12(:صفحاتموازی]1و10[.

در  نمونه هـا  تخلیـه  و  بارگیـری  مـوازی  صفحـه  هندسـه  در 
مقایسـه بـا مخـروط و صفحـه، بـه خصـوص در مـورد مـواد جامد 
اسـت ]1[. در  آسـانتر  مایعـات چسـبناک  و  ماننـد غذاهـا  نـرم، 
اندازه گیـري  سیسـتم هاي  معایـب  و  مزایـاي   )2( و   )1( جـداول 
نظیـر اسـتوانه هاي هـم محـور، مخـروط صفحه و صفحـه - صفحه 

.]10[ شده اسـت  مقایسـه 

جدول)1(:مقایسهدوسیستماندازهگیریمخروطصفحهودوصفحهموازی]10[.

مخروطصفحهصفحاتموازی

ایا
مز

مناسببهمنظورنمونههایبا
ویسکوزیتهبسیاربالا؛

محدودهوسیعسرعتبرشی؛
حجمكمنمونه؛

تمیزكاریسریع؛
تنظیمسریعدما؛

قابلیتتنظیمفاصلهبیندو
صفحهدرصورتنیاز.

سرعتبرشیثابتدرفاصله
اندازهگیری؛

حجمكمنمونه؛
سهولتتمیزكاری؛
تنظیمسریعدما.

ب
عای
م

خالیشدنفاصلهدر
سرعتهایبرشیزیاد؛

سرعتبرشیدرفاصله
اندازهگیریثابتنیست.
متاثرازخشکشدن.

خالیشدنفاصلهدر
سرعتهایبرشیزیاد؛

مناسببرایاندازهذرات
محدود؛

متاثرازخشکشدن.

جدول)2(:مقایسهدوسیستماندازهگیریاستوانه]10[.

سیستماستوانهایهمسیستمدوجداره
محور

ایا
مز

مناسببرایمایعاتبا
ویسکوزیتهكمتراز100؛
پایداریمناسبدما؛

فاصلهباریک.

عدمتاثیرناشیازخشک؛
تنظیممناسبدما؛

عدمخالیشدنفاصله.

ب
عای
م

عوارضناشیازخشکشدن؛
تنطیمآهستهدما؛

مشکلاتتمیزكاری؛
آشفتگیدرسرعتهایبرشی

بالا.

حجمزیادنمونهموردنیاز؛
مشکلاتتمیزكاری؛

متاثرازحبابهایهوادر
نمونههایخمیری؛

آشفتگیدرسرعتهایبرشی
بالا؛

تنظیمآرامدما.

امـا در نهایـت، انتخـاب هندسـه بهینـه یکـی از پیـش نیازهـا 
بـرای اندازه گیری هـای رئولوژیکـی معنـی دار اسـت و هـر هندسـه 

محدودیت هـای خـاص خـود را دارد.
انتخـاب هندسـه اندازه گیـری نیـز به حداکثـر انـدازه ذرات در 
نمونـه بسـتگی دارد. فاصله اندازه گیـری باید به انـدازه کافی بزرگ 
باشـد تـا اطمینان حاصل شـود کـه ذرات مانع یکدیگر نمی شـوند. 
بنابرایـن، فاصلـه اندازه گیـری بایـد حداقـل پنـج برابـر )یـا حتـی 
بهتـر 10 برابـر( بزرگتـر از بزرگترین ذره باشـد. این امـر به ویژه در 

مـورد هندسـه های صفحـه مخروطی بسـیار مهم اسـت.
هندسـه مخروط و صفحه برای بیشـتر نمونه ها مناسـب اسـت. 
بـا ایـن حـال، بـه دلیـل شـکاف بسـیار باریـک در مرکـز مخروط، 
از  بیـش  بـزرگ  ذرات  سوسپانسـیون  رئولوژیکـی  خـواص  بایـد 
حـد پیش بینـی شـود. به عنـوان یـک قانـون سرانگشـتی، فاصلـه 
اندازه گیـری a 10 برابـر بزرگتـر از اندازه ذرات اسـت. هندسـه های 
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مقادیـر  تعییـن  بـرای  مـوازی  صفحـه  و  صفحـه ای  و  مخروطـی 
ویسـکوزیته مایعاتـي ماننـد روغـن با مقادیر ویسـکوزیته و کشـش 
سـطحی کـم، بـه دلیـل تمایـل ایـن مایعـات بـه نشـت از شـکاف 
محدودیـت دارنـد. بنابرایـن، اسـتوانه هاي هم محور کوئـت بهترین 
هندسـه بـراي اینگونـه سـیالات و همچنیـن آنهایی که به سـرعت 

خشـک می شـوند، مناسـب تر هسـتند ]1[.
شـکل )13( یـک نمـای کلـی و طبقه بنـدی تقریبـی مـواد 
تـا مـواد جامـد را نشـان  از مایعـات کـم ویسـکوزیته  مختلـف، 
می دهـد. هـر سـتون رایج ترین انواع تسـت و هندسـه اندازه گیری 
توصیـه شـده از سـوی یکـی از معروفتریـن شـرکت های سـازنده 
رئومتـر )آنتـن پـار44( را فهرسـت می کنـد. هـر چـه ویسـکوزیته 
نمونـه کمتـر باشـد، سـطح بـاب اندازه گیـری بایـد بزرگتر باشـد. 
نمونه هـای بـا ویسـکوزیته کم بیشـتر در هندسـه های اندازه گیری 
بـالا،  برشـی  نرخ هـای  در  می شـوند.  اندازه گیـری  سـیلندر 
نیروهـای گریـز از مرکـز منجر بـه تلاطـم در شـکاف اندازه گیری 
می شـود )گرداب هـای تیلـور(. ایـن امـر منجر بـه افزایش آشـکار 
ویسـکوزیته می شـود. بنابرایـن، نبایـد از حـد بحرانـی نـرخ برش 
تجـاوز کـرد. هـر چـه مـاده چسـبناک تر باشـد، احتمال اسـتفاده 
از صفحـه مخروطـی یـا موازی بـرای اندازه گیری هندسـه بیشـتر 

اسـت ]10[.

شکل)13(:سیستمهایاندازهگیریمناسببرایموادمختلف]14[.

كاربردها
همان طـور که پیش از این ذکر شـد، رئولـوژی به منظورتوصیف 
و ارزیابـی تغییـر شـکل و رفتـار جریـان مواد اسـتفاده می شـود که 
در تمامـي جنبه هـاي زندگـي رخ مي دهـد. بـه عبارتـي دیگـر، در 
نمونه هـای بـارزی از اهمیـت رئولـوژی را می تـوان از محیط اطراف 
گرفتـه تـا محصـولات بـا فنـاوری بـالا در نظـر گرفـت کـه علـم 
رئولـوژی و ارزیابـی آن از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. روغن، 
عسـل، شـامپو، کـرم دسـت، خمیـر دنـدان، ژلـه شـیرین، مـواد 
پلاسـتیکی، رنـگ و پوشـش، مرکب چـاپ، دوغاب های سـرامیکی 
و غیـره از جملـه مـواردی هسـتند کـه بررسـی و ارزیابـی خـواص 
رئولـوژی در آنهـا خالـی از لطـف نیسـت. در ذیـل بـه  برخـی از 
آزمون هـای قابـل انجـام با دسـتگاه رئومتر بـه منظور بهینه سـازی 

و ارزیابـی بیـان می شـود.

كاربردرئومتریدرصنایعرنگوپوشش
ویسـکوزیته نـه تنهـا وابسـته به سـرعت برشـی بلکه وابسـته 
بـه زمـان نیـز اسـت؛ به عنـوان مثـال، زمانی کـه یک رنـگ برای 
مـدت طولانـی در یـک قوطـی نگهـداري مي شـود ویسـکوزیته 
ایـن  از  یابـد.  کاهـش  هـم زدن  حیـن  در  و  افزایـش  مي توانـد 
رو نمی توانـد بـه محـض توقـف هـم زدن دوبـاره بازیابـی شـده 
بـا  و لـذا تیکسـوتروپ اسـت. در شـکل )14( دو نمونـه رنـگ 
دو ویژگـی تیکسـوتروپی متفـاوت بـا یکدیگـر مقایسـه شـده اند. 
همانگونـه کـه مشـاهده می شـود رنـگ مناسـب پـس از اعمـال، 
سـطح یکنواختـی ایجـاد نمـوده و بـه آرامـی بازسـازی می شـود 
و زمـان کافـی بـرای صـاف شـدن برآمدگی هـا وجـود دارد. امـا 
رنـگ نامناسـب آثـار قلمـو را برجـا می گـذارد و بیـش از حـد 

.]9[ می شـود  ضخیـم 

شکل)14(:مقایسهدونمونهبادوخاصیتتیکسوتروپيمتفاوت]9[.

بررسیقابلیتپخششدندرمحصولاتآرایشی
رفتـار جریـان کرم هـا را می تـوان بـا اسـتفاده از اندازه گیـری 
ویسـکوزیته ارزیابـی کـرد. بنابرایـن فـرض می شـود کـه نمونـه را 
در یـک مقـدار ویسـکوزیته پاییـن می تـوان راحت تـر پخـش کـرد 

]15 و 16[.
کرم هـا و لوسـیون های آرایشـی عمومـاً رفتـار نـازک کننـده 
کـه  اسـت  معنـی  بـدان  ایـن  می دهنـد.  نشـان  خـود  از  برشـی 
ویسـکوزیته یـک مقدار ثابت نیسـت، بلکه به شـدت برش بسـتگی 
دارد. ایـن همبسـتگی با اسـتفاده از نـرخ برش توصیف شده اسـت.

میـزان بـرش در حیـن پخش، بسـتگی به نمونـه و کاربرد دارد. 
بـرای مثـال، یـک کـرم ضـد آفتـاب سـریعتر و بـا قدرت بیشـتری 
نسـبت به پماد اسـتفاده شـده روی زخم ها اسـتفاده می شـود و به 
ایـن ترتیـب کرم ضـد آفتـاب در معرض نـرخ برش بسـیار بالاتری 

می گیرد. قـرار 
را نشـان  نمونه هـای فـوق  شـکل )15( منحنـی ویسـکوزیته 
می دهـد. هـر دو نمونـه در دمای 37 درجه سـانتی گراد اندازه گیری 
مقادیـر  شـود.  شبیه سـازی  پوسـت  روی  آنهـا  رفتـار  تـا  شـدند 
ویسـکوزیته کرم پوسـت در تمام مراحل اندازه گیری بیشـتر اسـت. 
در ابتـدا، در نرخ هـای بـرش کمتـر، تفـاوت کامـلًا واضح اسـت اما 
بـا افزایـش نـرخ بـرش کاهـش می یابـد. بنابرایـن، می تـوان انتظار 
داشـت کـه تفـاوت در پخش پذیـری کـرم و لوسـیون بـا افزایـش 

تنـش برشـی کاهـش می یابـد ]17[.
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شکل)15(:منحنیهایویسکوزیتهوابستهبهسرعتبرشیكرمپوستو
لوسیونبدندردمای37درجهسانتیگراد]17[.

ارزیابیخواصرئولوژیپلیمرها
به منظـور بررسـی رفتـار کوتـاه مـدت و بلنـد مدت مـذاب پلی 
اسـتایرن، می تـوان با اسـتفاده از یـک رئومتر نوسـانی، یک جاروب 
فرکانـس انجـام داد. جاروب فرکانس آزمایش  نوسـانی اسـت که در 
دامنـه ثابـت و فرکانس هـای متغیـر انجام می شـود. نمونـه پلیمری 
قـرار داده شـده در سـلول اندازه گیـری می توانـد به صـورت گرانول، 
پـودر یـا صفحـه از پیـش سـاخته شـده باشـد. تجزیـه و تحلیـل 
نقطـه متقاطـع بیـن منحنی هـای مـدول ذخیـره و مـدول اتـلاف، 
به دسـت آوردن تصویـری کیفـی از میانگیـن جـرم مولـی نمونـه 
پلیمـری را ممکـن می سـازد. با روش های بیشـتر تجزیـه و تحلیل، 
توزیـع جـرم مولـی45 را می تـوان تعییـن کـرد. برخـلاف روش های 
دیگـر ماننـد آنالیـز کروماتوگرافی نفـوذ ژل46، این روش آزمایشـی 
 MMD نیـازی بـه حلال نداشـته و هیـچ محدودیتـی بـرای تعیین
وجـود نـدارد ]18[. شـکل )16( تغییـرات مدول ذخیـره و اتلاف با 

فرکانـس را نشـان می دهد.

شکل)16(:تغییراتمدولذخیرهواتلافبافركانس]18[.

ارزیابیرئولوژیدوغابهایسرامیکی
خـواص فـرآوری و جابجایـی دوغاب هـا بـه شـدت بـه خـواص 
رئولوژیکـی آنها بسـتگی دارد. بنابراین، آگاهـی از عوامل رئولوژیکی 
)ماننـد نقطه تسـلیم و ویسـکوزیته( ضروری اسـت، به ویـژه هنگام 
حمـل مقـدار زیـادی از دوغـاب. بـا یـک رئومتر چرخشـی می توان 
منحنی هـای جریـان و ویسـکوزیته را اندازه گیـری و نقطـه تسـلیم 
را نیـز محاسـبه کـرد. در رئولـوژی از حـد نیرویـی کـه بـرای غلبه 

بـر شـبکه نیروهـای سـاختار داخلـی بایـد از آن فراتـر رفـت، بـا 
نقطـه تسـلیم توصیـف می شـود؛ به عنـوان مثـال، هنـگام پمپـاژ 
دوغـاب اندازه گیـری نقطـه تسـلیم و تابـع ویسـکوزیته اطلاعـات 
مهمـی بـرای درک بهتـر رفتـار جریان دوغـاب در لوله ها به دسـت 
می دهـد. همچنیـن بـه حـل مشـکلات دوغاب هایـی کـه پمپـاژ 
آنها دشـوار اسـت کمـک می کنـد. خـواص رئولوژیکـی دوغاب های 
سـرامیکی را می تـوان بـا تغییـر ترکیـب دوغـاب تحـت تأثیـر قرار 
داد؛ به عنـوان مثـال، غلظـت حجمـی )مقـدار آب(، مـواد افزودنـی 
)جامـدات، پلیمرهـا، مایعـات( و اندازه ذرات و شـرایط فرآیند مانند 
دمـای پمپـاژ یا سـرعت جریـان ]19[. شـکل )17( تغییـرات تنش 
برشـی برحسب سـرعت برشـی جهت تعیین تنش تسـلیم را نشان 

مي دهـد.

شکل)17(:تغییراتتنشبرشیبرحسبسرعتبرشی)تعیینتنش
تسلیم(]19[.

رئولوژی امکان ارزیابی رفتار محصولات در بسیاری 
از صنایع را فراهم می کند. بهترین انتخاب برای این 
اندازه گیری های  که  است  رئومتر  یک  بررسی ها 
نوع  این  با  می دهد.  ارائه  را  نوسانی  و  چرخشی 
کنترل  برای  هم  نمونه ها  اندازه گیری،  دستگاه های 
کیفیت و هم برای تحقیق می توانند در مدت زمان 
کوتاهی آزمایش و ارزیابی شوند. این امکان با توجه 
به قابلیت های محدود تجهیزات قدیمی فراهم نبوده 
سیستم  انتخاب  رئولوژیکی  مناسب  طراحی  است. 
اندازه گیری مناسب و متناسب با نمونه می تواند موجب 
ایجاد یک محصول با قابلیت تجدیدپذیری بهتر شود. 
تولید محصول با کیفیت نیز موجب کاهش بسیاری از 
هزینه های گزاف و بیهوده در مقیاس پایلوت می شود 
و می توان به طور واقعی فرمولاسیون مناسبی را در 
هزینه حداقلی ارائه داد؛ و این موضوع جز با شناخت و 
انتخاب درست تجهیز و ملزومات اندازه گیری مناسب 
اتفاق نمی افتد. علاوه بر این، مفاهیم رئولوژی به منظور 
طراحی آزمایش ها و تجهیزات مرتبط، استانداردسازی 

روش های آزمایشگاهی، به کار گرفته شود.
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1. کارشناسي ارشد مهندسي مواد ، پژوهشگاه 
رنگ، آزمایشگاه مرکزي

پلیمر،  شیمي   - پلیمر  مهندسي  دکتري   .2
پژوهشگاه رنگ، پژوهشکده پوشش های سطح و 

فناوری های نوین، گروه رزین و افزودنی ها
3. Couette
4. Capillary
5. rheo (ρɛω)
6. logos (λoγoσ)
7. Reiner
8. Heraclitus
9. Bingham
10. Robert Hooke
11. Isaac Newton
12. Young
13. Navier
14. Navier-Stokes

15. Boltzmann
16. Couette
17. Trouton
18. De Waele and Ostwald
19. Rabinowitsch
20. Cannon–Fenske
21. Brookfeild
22. Pseoduplastic
23. Dilatant
24. Thixotropic
25. Rhepectic
26. Viscoelastic
27. Osilation
28. Complex modulus
29. Storage modulus
30. Loss modulus
31.  Loss factor

32.  Rotational rheometer
33.  Extensional rheometer
34.  Steady
35.  Oscillatory
36.  Bob
37.  Cup
38.  Searle
39.  edge effect
40.  secondary flow
41.  F. Moore
42. L.J. Davies
43.  Double Gap
44.  Anton Paar
45.  Molar mass distribution (MMD)
46. Gel permeation chromatography 
(GPC)
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Rheology is the science of measuring viscosity, determining the viscoelastic properties, and 
determining the related functions of rheology and rheometer is an instrument which provides 
the ability to measure the amount of torque resulting from a controlled deformation and the 
deformation resulting from a specific controlled torque in steady or periodic states. As a re-
sult, it is possible to study fluid properties, determine the relationship between fluid properties 
and structure and simulate flow behavior under processing conditions. Due to the importance 
of rheological behavior of materials in various fields from formulation to the application of 
 understanding the basic concepts and familiarity with equipment that can simulate and identify 
the behavior of materials subject to stress or shear applied at any stage of the manufacturing 
process is of particular importance.

Qouette and capillary viscometers are the most basic equipment used to study rheology, 
but currently shear rheometers with very wide capabilities are available for quality control 
and evaluation of product properties. The purpose 
of this article is to provide an overview of the basic 
concepts of rheology, to introduce measurement 
systems and their applications in various indus-
tries.
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