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The study of the rheology of polyvinyl chloride plastisol is important because, at first, 

it is in a paste state and is usually applied by spraying. Moreover, controlling the gel 

and melting processes is possible by using rheology. This research investigated the 

rheological behavior of plastisols, including shear thinning behavior, thixotropy and 

gelation behavior. Also, long-term ageing was studied and it was found that plastisols 

turn into gel at a constant temperature for a long time period according to the 

concept of time-temperature superposition. Finally, the relationship between the 

samples' thixotropy and yield stress was evaluated to study the physical gel structure. 

The results confirm that thixotropy and yield stress in PVC plastisols are the same 

due to the fundamental physics and this is related to the strength of the 

microstructure. 
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 االـت  ابتـدا  در زیـرا  اسـت،  اهمیـت  کلرایـد اـائز  وینیلپلی سولپلاستی رئولوژی مطالعه
 و ژل یهـا فراینـد  کنترل همچنین شود.می اعمال افشاندن روش به معمولا و دارد خمیری
 رئولـوژیكی  رفتـار  پـژوهش  ایـن  در. شـود مـی  پـذیر امكـان  رئولوژی از استفاده با نیز ذوب

 بررسـی ژل  رفتار رفتار رقیق شوندگی با سرعت برش، تیكسوتروپی و شامل هاسولپلاستی
 هاسولپلاستیمطالعه شد و مشخص گردید  مدت طولانی یهاشدگی پیر همچنین گردید.

 تبـدیل  ژل بـه  زمـان -دمـا  نهی برهم مفهوم با مطابق طولانی زمان مدت در ثابت دمای در
 ژل سـاختار  مطالعـه  بـرای  هـا نمونه تسلیم تنش تیكسوتروپی و ارتباط نهایت در .شوندمی

 در تیكسـوتروپی و تـنش تسـلیم    کـه  کندمی تایید نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد فیزیكی
 ایـن  و اسـت  عوامـل یكسان این  بنیادی فیزیک از ناشی کلرایدوینیلپلی یهاسولپلاستی
 شود.می ریزساختار به استحكام مربوط
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 قدمهـ م1
 بسـاار  ریـز  ذرات از پایـدار  نسـبتا  مـای   2یهاپراکنه1ها سولپلاستی

 اـلال  کمـی  مقـدار  اـاوی  کـه  7اندکنندهنرم مای  پیوسته فاز درون

عامـل   ،هـا پایدارکننـده  شـامل  سـول پلاسـتی هـای  افزودنـی  هستند.

5پـذیر واکـنش هـای  افزودنـی ، 6دهنـده پف
و  معـدنی هـای  پرکننـده  ،

 بـه  کـه  کلرایـد وینیـل پلـی  هایسولپلاستی .(1) باشندمیها رنگدانه

 مشـابه  مصارف دیگر و خودرو زیربدنه عایق ساختمان، کفاوش عنوان

 عـایق  خواص و خوردگی مقاومت مكانیكی، خواص شوند،می استفاده

 .دندار خوبی بسیار گرمایی

 متفـاوت  کلرایدوینیلپلی هایسولپلاستی فیلم تشكیل سازوکار

 تغییر ساختارها ریز گرمادهی با اعمال، از پس که ترتیب این به است

 عنـوان  بـه  مرالـه  ایـن  رسـد می فیزیكی ژل االت به سامانه و کرده

 سولپلاستی که زمانی .شودمی شناخته سولپلاستی شدن ژل فرایند

 رزیـن ، شـود مـی  گـرم  رزین 4ایشیشه انتقال دمای از بالاتر دمای تا

 پیوسـته  فـاز  یـک  به رزین ذرات و شودمی ال کنندهنرم نفوذ توسط

 9«پخت» فرآیند این به شوند؛می تبدیل 7لاستیكی االت با پلاستیک

 دمـای ذوب  از بـالاتر  گرمـادهی  این بر گویند. علاوهمی سولپلاستی

 خـواص  به آن شدن سرد با که کندمی ایجاد همگن مذاب یک رزین،

 و سخت معمولاً آمده دست به جامد پوشش. رسیممی نهایی مكانیكی

 14خـودرو  بدنـه  زیر پوشش کاربرد که زمانی مخصوصاً است 9کشسان

  .(2) باشد نظر مد

 بـا  ابتـدا  شـود مـی  اسـتفاده  پوشـش  عنـوان  به که سولپلاستی

( کـاربرد  بـه  بسـته ) شـود مـی  اعمـال  سطوح روی مختلفیهای روش

. شـود مـی  پخـت  مختلف دماهای و زمان مدت در گرمادهی با ساس

 بـه  هـا آن شودمی باعث اتاق دمای درها سولپلاستی جریانی خواص

 قالب، 12گریریخته گیریقالب، 11وریغوطه مانند مختلفیهای روش

 14اسـكرین  چـا   و 15شدن پخش، 16افشاندن، 17رانیروزن چرخشی،

 اعمـال  روش تـرین متـداول  پاشـش  یـا  افشـاندن  روش. شوند اعمال

 توسـط  کـه  خـودرو  بدنـه  زیر عایق برای مخصوصاً است سولپلاستی

 .(2، 7) شودمی انجام خودکارهای دستگاه

                                                                 
1- Plastisol 

2- Dispersion 

3- Plasticizer 

4- Blowing agent 

5- Reactive 

6- Tg 

7- Rubbery 

8- Baking 

9- Elastic 

10- Automotive underbody coating 

11- Dipping 

12- Cast molding 

13- Extrusion 

14- Spraying 

15- Spreading 

16- Screen printing 

 17خمیــر یــا ســولپلاســتی، سـول پلاســتی تــرینشـناخته شــده 

 از کـه  است وینیلی بساار یک کلرایدوینیلپلی. است کلرایدوینیلپلی

 سنتز دو روش به اغلب بساار این. شودمی بساارش مختلفهای روش

 بـرای  مناسب) دهدمی ریزتر ذرات که امولسیونی بساارش یا شودمی

 دهدمی تردرشت ذرات که سوساانسیونی بساارش یا و( سولپلاستی

 .(2)کلراید( وینیلپلی خشک ترکیبات 19یهاگونه برای مناسب)

 کلرایـد وینیـل پلـی  پـودر ، اصـلی  کلرایـد وینیلپودر پلی بر علاوه

 کلرایدوینیلپلی. شودمی استفاده خمیر بندیفرمول در نیز 19منبسط

 و تـر درشـت  ذرات دلیـل  بـه  که است کلرایدوینیلپلی نوعی منبسط

 کـه  کنـد  جذب کنندهنرم محدودی مقدار تواندمی فقط ذرات خواص

 .(6، 5)کننـد  مـی  اضـافه  بنـدی فرمول به گرانروی کاهش برای را آن

 تواننـد مـی  کلرایـد وینیلپلی سولپلاستی در استفاده موردهای رزین

 همچـون  دیگرهای با رزین آن 21کوپلیمر یا کلراید وینیل 24هموپلیمر

 .باشند پروپیونات وینیل و کلراید وینیلیدین، استات وینیل

 یا زیر موارد توانندمی کلرایدوینیلپلی سولپلاستیهای کنندهنرم

 :باشند هاآن از مخلوطی

، هــافتــالات، هــافســفات، هــابنــزوات، هــاسباســات، هــاآدیاــات

 تـا  سولپلاستی که نگامیه .(2)استر پلی وها ترفتالات، هاایزوفتالات

 را فرآینـد  دو شـود مـی  گرمادهی گرادسانتی درجه 194-244 دمای

 سول شناختهپلاستی 22و ذوب ژل فرآیند عنوان به که، کندمی تجربه

 و شـود می ال کنندهنرم پیوسته فاز در رزین اول مراله در شود.می

هـای  بلور وجود میكرو به محققان برخی که جایی شودمی ااصل ژل

 مراله در. دهندمی تشكیل راای شبكه ساختار کهاندکرده اشاره رزین

 و رودمــی از بــینهــا بلــور میكــرو ذوب توســط شــبكه ســاختار دوم

 بـه  منجـر  شـدن  سرد از پس و رسدمی همگن االت به سولپلاستی

 .(4، 7) شودمی نهایی خواص با جامد محصول یک ایجاد

گذشـت   با، شده تهیه کلراید تازهوینیلپلی سولپلاستی گرانروی

 27پیرشـدگی  پدیـده  ایـن  بـه  ابـد یمـی  افـزایش  طی انبـارداری زمان 

 اسـت  سری  ابتدا در گرانروی افزایش این. (9) گویندسول میپلاستی

 ولـی  دارد وجـود  گرانـروی  افزایش آن از پس و برسد مقدار یک به تا

 در شـدگی  پیر ایجاد باعث که سازوکارهایی .(9) است کم آن سرعت

 ذرات شــدن شكســته: هســتند از عبــارت شــوندمــی ســولپلاســتی

 سـول پلاسـتی  سـاختار  توسـعه  و ذرات انحلال ذرات، تورم، 26کلوخه

 سـول پلاستی که دارد بستگی این به پیرشدگی اندازه و سرعت .(14)

 قـدرت  عامـل  دو بـه  پیرشـدگی  همچنـین . است شده ساخته چگونه

                                                                 
17- Paste 

18- Grade 

19- Extender 

20- Homopolymer 

21- Copolymer 

22- Gelation and fusion 

23- Aging or ageing 

24- Particle deagglomeration 
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 تی ـقـدرت الال  شی. بـا افـزا  دارد بسـتگی  دمـا  و کنندهنرم الالیت

سـرعت   زی ـدمـا ن  شیشود. افزامی شتریب یرشدگیکننده سرعت پنرم

 64 یدر دمـا  یرشـدگ یدهد، به طور مثـال پ می شیرا افزا یرشدگیپ

در  یرشـدگ یاز پ شـتر یای ببه طـور قابـل ملااظـه    گرادیدرجه سانت

 .(11) است طیمح یدما

 در شـرایط هـا بایـد   سـول پلاسـتی جلوگیری از پیرشدگی،  برای

 27-74مناسب نگهداری شوند. دمـای انبـارداری بایـد پـایین تـر از      

درجه سانتی گراد  44-65 اگر دما به محدوده .گراد باشددرجه سانتی

گـردد.  شود و محصول غیر قابل استفاده میمیبرسد ژل شدن شروع 

همچنین مواد نباید بـا هـوای محـیط تمـاس داشـته باشـند، جـذب        

ثبـات کنـد و ثبـات    سول را بـی پلاستینروی تواند گرارطوبت هوا می

 .(12) گرمایی محصول نهایی را از طریق هیدرولیز کاهش دهد

 مؤثر عوامل آن دنبال به و رئولوژی به وابسته سولپلاستی فرآیند

 یـک  ابتـدا  در سولپلاستی رئولوژی دیدگاه . از(17) است رئولوژی بر

ــه ذوب و ژل فرآینــد از پــس و اســت سوساانســیون ســامانه  یــک ب

 رئولـوژی  مـورد  . در(6، 16) شـود می پلیمری تبدیل مذابی سامانه

هـای  غلظـت  در باشد داشته نیوتونی رفتار مای  فاز اگر سوساانسیون

 رفتـار ، آن زیـاد هـای  غلظـت  در و نیوتـونی  رفتـار ، جامد ذرات کم از

 داشته غیرنیوتونی رفتار مای  فاز اگر. است غیرنیوتونی سوساانسیون،

 و دمـا  بـر  . عـلاوه (15) شـود می پیچیده سوساانسیون رئولوژی باشد

 و انـدازه ، ذرات اجمی کسر به سوساانسیون رئولوژی، برشی سرعت

 پـذیری  انعطـاف  و شـكل  و ذرات بـین  نیروهای، ذراتی اندازه توزی 

 مذاب پلیمـری  سامانه یک رئولوژی اما. (14، 17) است وابسته ذرات

 انتقـال  دمـای  و آن توزی  و مولكولی جرم، هاافزودنی مقدار و نوع به

ــه ــتگیای شیشـ ــه . در(19) دارد بسـ ــی اول مرالـ ــت یعنـ  دراالـ

 شـود مـی  افشـانده  سطح یک روی معمولاً خمیر چون، سوساانسیون

 اسـت  اهمیـت  از االـت مـذاب اـائز    بیشتر( اتاق دمای در) رئولوژی

ای تشـكیل  سـول شـبكه  پلاسـتی  . فعل و انفعالات بـین اجـزای  (19)

بـرد.  های برشی کـم، بـالا مـی   دهد که گرانروی ماده را در سرعتمی

شكند و گرانـروی  گیرد شبكه میکه ماده تحت برش قرار میمیهنگا

گردد که در ایـن االـت مـاده    تری باز میپایین به مقدار تثبیت شده

دارد و ایـن رفتـار    2و رقیق شونده با زمان 1رفتار رقیق شونده با برش

دهد پوشـش بـدون چكـه کـردن و شـره      مطلوب است زیرا اجازه می

 . (24) اعمال شود

 رئولـوژیكی  رفتـار  بر بندیفرمول اجزای تاثیر پیشین کارهای در

کار ااضر بـرای اولـین    در ،(21-25) است شده سول مطالعهپلاستی

ارتبـاط   مـدت، سـاختار ژل فیزیكـی و    طولانی بر پیرشدگی علاوه بار

                                                                 
1- Shear thinning 

2- Thixotropy 
 

 

 

 .گیردمی قرار ارزیابی مورد تیكسوتروپی با تنش تسلیم

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

: 1. هســتندمــواد مصــرفی در ایــن پــژوهش شــامل دو گــروه مــواد  

ی ها: نمونه2صنعتی عایق و زیر بدنه خودرو. سول پلاستیی هانمونه

 سـول پلاسـتی  هـای نمونـه  ،1 جدول طبق .ساخته شده از مواد اولیه

 بـه  7 و 4 ،5 یهـا نمونـه : گرفتنـد  قـرار  بررسی مورد تجاری مختلفی

 مـاه  15 مـدت  بـه  کـه  هسـتند  7 و 2 ،1 یهـا نمونـه  همـان  ترتیب

 همــان ترتیــب بــه 17 و 12 ،11 یهــانمونــه و انــدشــده انبــارداری

 اند.شده انبارداری ماه 24 مدت به که هستند 14 و 9 ،9 یهانمونه

سول مطابق بـا  پلاستیی هاساخت نمونه برایمواد اولیه مصرفی 

 است. 2جدول 

با مقدار رزین و پرکننده  7سول طبق جدول پلاستی شش نمونه

(، DOPتـالات ) ی دی اکتیـل ف هـا کنندهنرم)کلسیم کربنات( ثابت و 

 ( هر کـدام DBPدی بوتیل فتالات ) ( وDINP) دی ایزو نونیل فتالات

 1هواگیری به مدت  برای هاشد. نمونه ساخته  phr=65, 80 با مقادیر

 کیلو پاسكال قرار داده شدند. 24ساعت در آون خلاء در فشار 

 

 

 سول تجاری مورد آزمون. پلاستیی هانمونه: 1جدول 

Table 1: Commercial plastisol samples. 

Company Application Sample 

Henkel Underbody coating 1 

Daghigh shimi Underbody coating 2 

Henkel Sealer 3 

Daghigh shimi Sealer 4 

Henkel Underbody coating (sample 1 aged) 5 

Daghigh shimi Underbody coating (sample 2 aged) 6 

Henkel Sealer (sample 3 aged) 7 

Daghigh shimi Underbody coating 8 

Gama thinner Underbody coating 9 

Gama thinner Sealer 10 

Daghigh shimi Underbody coating (sample 8 aged) 11 

Gama thinner Underbody coating (sample 9 aged) 12 

Gama thinner Sealer (sample 10 aged) 13 
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 .: مشخصات مواد اولیه2جدول 

Table 2: Materials properties. 

Physical 

State 
Molecular Structure Material Number 

Powder 

 

PVC 1 

Liquid 

 

DOP 2 

Liquid 

 

DBP 3 

Liquid 

 

DINP 4 

Powder 

 

CaCO3 5 

 

 .سول ساخته شدهپلاستیی هابندی نمونه: فرمول3جدول 

Table 3: Plastisol samples formulation. 

PVC CaCO3 DOP DBP DINP Sample 

100 phr* 40 phr 80 phr - - 14 

100 phr 40 phr 65 phr - - 15 

100 phr 40 phr - 80 phr - 16 

100 phr 40 phr - 65 phr - 17 

100 phr 40 phr - - 80 phr 18 

100 phr 40 phr - - 65 phr 19 

Additionally, all six samples aged for one week and new samples were 
obtained 

* Parts by weight per hundred of resin 

 

وااد وزنـی از رزیـن آن    144سول براساس بندی پلاستیلفرمو

 144توان با را می 7از جدول  16شود. به طور مثال نمونه تنظیم می

 کننده ساخت.گرم نرم 94گرم پرکننده و  64گرم رزین، 

 

 سولپلاستیسازی آماده ـ2ـ2
. ابتـدا  (24) انجام شـد  ISO 11468-1997 دسازی طبق استاندارآماده

زدن توسـط  کننده داخل ظرف ریخته شد ساس همراه با هممای  نرم

 .با دور کم، به تدریج پودر رزین و پودر پرکننده اضافه شد زنهم

، ظرف نمونه داخل امام آب و یخ قرار هاپس از اضافه شدن پودر

ثانیه اخـتلاط   154به مدت  rpm 2544گرفت و در دو مراله با دور 

ــای اخــتلاط    ــدا و انته ــوط در ابت ــای مخل ــه اول دم ــت. در مرال یاف

، در مراله دوم نیز دمای مخلـوط در ابتـدا و انتهـای    گیری شداندازه

 شده گیریاندازه یهایخ دما امام از استفاده علت گیری شد. بهاندازه

 با مطابق این که نكرد تجاوز گرادسانتی درجه 75 از مراال تمامی در

گـراد مجـاز   درجـه سـانتی   75بـود )اـداکثر    استاندارد در مندرجات

کیلو پاسـكال   24پس از اختلاط در آون خلاء با فشار  ها(. نمونهاست

 ساعت هواگیری شدند. 1به مدت 

 

 تجهیزات ـ3ـ2

 رئومتر ـ1ـ3ـ2

 Anton-Paar MCR 300 رئومتر از رئولوژیكی خواص گیریاندازه برای

 . شد متر استفادهمیلی 1با مقدار فاصله  صفحه و مخروط هندسه با

 

 آون خلاء ـ2ـ3ـ2
بـا محـدوده    Wisemen wov-30در این پـژوهش از آون خـلاء مـدل    

درجــه  244دمــای  بیشـینه متــر جیــوه و میلـی  754الــی  14فشـار  

 گراد استفاده شد.درجه سانتی 4.5گراد با دقت سانتی

 

 RMSی ی رئولوژهاآزمون ـ4ـ2
برشـی  ی هـا آزمـون  تحـت  هـا سولپلاستیخواص رئولوژیكی بررسی 

 یهـا سـرعت  از هـا نمونه . گرانرویشدتوسط رئومتر انجام  االت پایا

 (s/1) در 744 (s) اسـتراات  زمـان  بـا  1444 تا 4.441 (s/1) برشی

 گـراد سـانتی  درجه 25 در محدوده همان در برگشت سرعت و 1444

 .شد گیریاندازه
 

 نتایج و بحث ـ3

 سولپلاستی بندیفرمول ـ1ـ3
ای انتخاب شد که با توجه به مراج  به گونه هاسولپلاستی بندیفرمول

با یكدیگر تفاوت گرانروی آشكاری داشته باشند تا بهتـر بتـوان    هانمونه

با توجه . را بررسی نمود های نمونههالوتنش تسلیم و مد ،تیكسوتروپی

کننــده بیشــترین تــاثیر در گرانــروی ر مقــالات مقــدار نـرم بـه اینكــه د 

ی برشـی را داشـته اسـت بنـابراین     هـا سـول در تمـام سـرعت   پلاستی

با مقدار رزین و پرکننـده یكسـان امـا بـا مقـادیر مختلـف        بندیفرمول

 رزیـن  وزنی قسمت 144 به توجه با بندیفرمولد. کننده طراای شنرم

 اسـتفاده  محدوده مقادیر به توجه با هم پرکننده مقدار .شودمی طراای

 سـول پلاسـتی  تـا  (phr 40شد ) انتخاب خطا و سعی و مقالات در شده
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 بـه  نزدیـک  یـی هاگرانروی مختلف یهاگرانروی بر علاوه آمده دست به

در  هانمونه بندیفرمول. باشد داشته صنعتی یهاسولپلاستی گرانروی

 آمده است. 7جدول 

 

 سول در بلندمدتپلاستیی هابررسی پیرشدگی پوشش ـ2ـ3
ماه تاریخ انقضا دارنـد، و پیرشـدگی    7ی صنعتی معمولا هاسولپلاستی

معمولا بیش از این مدت مورد مطالعه قرار نگرفته است. ما در این  هاآن

 سـه  ،6 جـدول  ایـم. طبـق  ماه بررسـی کـرده   15را پس از  هاکار نمونه

 در تجـاری  هـای نمونـه . گرفتنـد  قرار بررسی مورد تجاری سولپلاستی

. شـدند  نگهـداری  گـراد سانتی درجه 25 دمای در خود نگهداری ظروف

 بـرای  صـفحه  و مخـروط  هندسـه  بـا  Anton-Paar MCR 300 رئـومتر 

 نیـز  هـا منحنی تكرارپذیری. شد استفاده رئولوژیكی خواص گیریاندازه

 .قرارگرفت ارزیابی مورد

 

 .(27) سول تجاری مورد آزمونپلاستیی هامشخصات نمونه :4جدول 

Table 4: Commercial plastisol samples properties (27). 

Sample Plastisol application Solid Content (%) 

1 Underbody coating 90.61 

3 Sealer 94.41 

4 Sealer 96.20 

 

 

 نشان پیری زمان مراله دو برای را هانمونه جریان منحنی 1 شكل

 سـول، پلاسـتی  تولیـد  از روز 24 از پـس  پیـری  اول مراله در. دهدمی

 نیوتنی ناایه هانمونه است، شده داده نشان a 1شكل  در که طورهمان

بـا   شـدن  رقیـق  رفتار آن دنبال به دهند،می نشان پایین برش نرخ با را

 .(29) شوددیده می دارد مطابقت هاسولپلاستی رفتار با که برش،

 

 

 
 .تولید از پس ماه b )15. سولپلاستی تولید از پس روز a )24. 6 و 7 ،1 یهانمونه جریان منحنی :1شکل 

Figure 1: Viscosity flow curve of sample 1,3 and 4 a)20 days after plastisol preparation; b) 15 months after plastisol preparation. 
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 در گرانـروی  کـه  داد نشـان  نتـایج  ماه، 15 از پس دوم مراله در

 کـه  شـود مـی  ناپدیـد  نیوتنی ناایه و یافته افزایش کم برش یهانرخ

 فـاز  نتیجـه  در و باشد پلیمر ذرات به کنندهنرم نفوذ دلیل به تواندمی

 (.b 1 شـكل ( دهـد  افـزایش  را جامـد  محتـوای  و داده کاهش را مای 

ی هـا منظور از کاهش فاز مای  تبخیر آن نیست بلكـه نفـوذ مولكـول   

که درواق  فاز پیوسته مـای  از   استکننده داخل زنجیرهای پلیمر نرم

 در سـاختار  ایجـاد  بـه  منجـر  توانـد مـی  تـورم  همچنین، رود.بین می

 و شكل تغییر برای ساختار این. شود استراات االت در سولپلاستی

در  گرانــروی نتیجــه در و دارد اضـافی  انــرژی بــه نیـاز  شــدن جـاری 

 است مشخص 1 شكل از. (14) یابدمی افزایش ی برشی کمهاسرعت

 هـا سـول پلاسـتی  گرانـروی  افـزایش  باعـث  جامـد  غلظت افزایش که

 مـورد  محـدوده  بـرای  را تیكسـوتروپی  رفتـار  هـا نمونه همه .شودمی

 (. 6 تا 2 هایشكل) دادند نشان خود از برش نرخ مطالعه

 

 
 بازگشت منحنی: تو خالی نمادهای. سولپلاستی تولید از پس ماه 15: ●نماد. سولپلاستی تولید از پس روز 24: ▲نماد. 1 نمونه جریان منحنی :2شکل 

 .جریان منحنی

Figure 2: Viscosity flow curve of sample 1. ▲ Symbol: 20 days after plastisol production. ● Symbol: 15 months after plastisol production. Open 

symbols: return curve of flow curve. 

 

 
 بازگشت منحنی: تو خالی نمادهای. سولپلاستی تولید از پس ماه 15: ●نماد. سولپلاستی تولید از پس روز 24: ▲نماد. 2 نمونه جریان منحنی :3شکل 

 .جریان منحنی

Figure 3: Viscosity flow curve of sample 2. ▲ Symbol: 20 days after plastisol production. ● Symbol: 15 months after plastisol production. Open 

symbols: return curve of flow curve. 
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 بازگشت منحنی: تو خالی نمادهای. سولپلاستی تولید از پس ماه 15: ●نماد. سولپلاستی تولید از پس روز 24: ▲نماد. 7 نمونه جریان منحنی :4شکل 

 .جریان منحنی

Figure 4: Viscosity flow curve of sample 3. ▲ Symbol: 20 days after plastisol production. ● Symbol: 15 months after plastisol production. Open 

symbols: return curve of flow curve. 

 

 

ــا ــه تیكســوتروپی بررســی ب ــانمون ــق از ه ــه مشــاهده طری  ناای

 ناایه نمونه سه هر که است بدیهی پیری، ماه 15 از پس هیسترزیس

 ناایـه  در بـزرگ  تغییر این. دهندمی نشان را تریگبزر هیسترزیس

 چنین در سولپلاستی ریزساختار در عمده تغییر دلیل به هیسترزیس

 به و رئولوژیكی رفتار پیری، پیشرفت در. است طولانی نگهداری زمان

 انـدازه  پیـری،  طـول  در. (9) کنـد مـی  تغییر ذرات ساختار آن دنبال

 و فعـل  افـزایش  بـه  منجـر  بـالاتر  سـطح  مسـاات  و ذرات ترکوچک

 69 تـا  26 طـی  در پیـری  اگرچـه، . شـد  گرانروی افزایش و انفعالات

 مدت طول در نیز توجهی قابل تغییرات اما است، آشكارتر اول ساعت

 نهـی  برهم اصل از هاسولپلاستی زیرا شد، مشاهده طولانی نگهداری

 یـک  در هـا سولپلاستی بنابراین،. کنندمی پیروی (TTS) دما - زمان

 ژل به سـاختار  ثابت دمای در( دما افزایش مانند) طولانی زمانی دوره

 شوند.می خود نزدیک

 تغییـرات  اولیـه،  پیـری  از پس طولانی، سازیذخیره دوره طول در

. شـد  مشـاهده  هیسـترزیس  ناایـه  و صـفر  برشی گرانروی درای عمده

 هیسـترزیس  ناایـه  و شد ناپدید اولیه نیوتنی ناایه که داد نشان نتایج

 ریزسـاختارهای  تشـكیل  دلیـل  بـه  دو هر که یافت، افزایش هانمونه در

 از بـین رفـتن   و( تـورم ) پلیمـری  ذرات بـه  کننـده نـرم  نفـوذ  بـا  جدید

 دمـای  در طـولانی  زمـانی  دوره یـک  در هـا سـول پلاستی. بود هاکلوخه

 دمـا  -زمـان  نهـی  برهم مفهوم با مطابق که شوندمی تبدیل ژل به ثابت

  .است

هـای فـوق را بـا    تواند بخوبی رفتار رئولوژیكی سامانهمی 5واره طرح

ای بـه سـامانه همگـن کـه در اثـر      کمک تغییر ساختار از سامانه پراکنه

کند توجیـه  میکننده درون ذرات رزین ایجاد گذشت زمان و با نفوذ نرم

 نماید.  

 

 

 
سول در اثر دما و یا زمان طبق پلاستیواره تغییرات ساختاری طرح: 5شکل 

 .(29) های پلیمریدما در سامانه -اصل انطباق زمان

Figure 5: Schematic of Structural Changes in Plastisol Due to 

Temperature and/or Time According to the Time-Temperature 
Superposition Principle in Polymer Systems (29). 

 

 سولپلاستیمطالعه ساختار ژل در ـ 3ـ3

ی هـا سولپلاستیو  1 جدول مطابق مختلف تجاری یهاسولپلاستی

 . گرفتند قرار بررسی مورد 7ساخته شده در جدول 

گرانروی ( پذیربازگشت) کاهش عنوان به توانمی را تیكسوتروپی

 یـک  تسلیم تنش. کرد تعریف آیدمی در جریان به که زمانی در سیال

 تـنش . اسـت  خمیـری  مواد پذیریجریان توصیف برای مهم اصطلاح

باشـد  جریان یـافتن اولیـه مـاده مـی     برایاستاتیک تنش لازم  تسلیم

-هرشـل  رابطه از استفاده با و تجربی یهاداده اساس بر ( که4)شكل 

افزار توسط نرم سرعت برشی -تنش برشی نمودار از (1 رابطهبالكلی )

شد. با توجه به رفتـار رقیـق شـونده بـا      محاسبه نمونه هر برای متلب
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بـالكلی بهتـرین تطـابق بـرای     -هرشـل  ، معادلههابرش در تمام نمونه

 (.7را داشت )شكل  هایابی منحنیبرون
 

(1) 𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝑘�̇�𝑛 
 

 هـای دافعـه  کـه  شـود مـی  ظاهر زمانی تسلیم تنش کلی، طور به

 نـوعی  یـا  ذرات از منظمی ترتیب که باشند قوی کافی اندازه به ذرات

 از نیـز  (Pa/s) هیسـترزیس  ناایـه . کننـد  القـا  را «درشت بلورشدن»

 .(4و  5آمد )جدول  دست به برشی تنش - برشی نمودار سرعت
 

سول پلاستیهای هیسترزیس و تنش تسلیم استاتیكی برای نمونه :5جدول 

 صنعتی.

Table 5: Hysteresis area and static yield stress of commercial samples.  

Sample Hysteresis area (Pa/s) Static yield stress (Pa) 

1 261078.66 5.56 

2 394416.44 15.15 

3 412871.95 12.25 

4 265793.56 8.47 

5 365536.76 53.02 

6 1122321.38 102.6 

7 917641.22 96.13 

8 272896.63 33.07 

9 271169.30 30.79 

10 585078.51 65.2 

11 615923.69 67.65 

12 373158.29 31.39 

13 661016.67 84.46 

 تسـلیم  تـنش  اسب بر را هیسترزیس ناایه تغییرات 9 و 9 شكل

ی ساخته شـده را  های صنعتی و نمونههابه ترتیب برای نمونه استاتیكی

 تسـلیم  تـنش  تـر بـزرگ  ناایه هیسترزیس با ییهانمونه. دهدمی نشان

 تـنش  کـه  کننـد مـی  تاییـد  نتایج. بالعكس و دهندمی نشان را بیشتری

 از ناشـی  کلرایـد وینیـل پلـی  هایسولپلاستی در تیكسوتروپی و تسلیم

 ریزسـاختار  به استحكام است ممكن این و است یكسان بنیادی فیزیک

 .(74)باشد  مربوط

 
سول پلاستیهای تنش تسلیم استاتیكی و هیسترزیس برای نمونه :6جدول 

 .روز انبارداری 7پس از  های پیر شده آنهاساخته شده و نمونه

Table 6: Hysteresis area and static yield stress of prepared samples 
and 7 days aged of them. 

Static yield stress (Pa) Hysteresis area (Pa/s) Sample 

2.19 890442 14 

6.55 2377079 15 

4.7 96486 16 

5.5 2478955 17 

2.13 132550 18 

5.9 1991811 19 

18.96 4347761 Aged Sample 15 

3.53 1986296 Aged Sample 16 

18.29 2763108 Aged Sample 17 

3.72 794042 Aged Sample 18 

11.31 2559530 Aged Sample 19 

 

 

 
  .نمودار تنش برشی بر اسب سرعت برشی :6شکل 

Figure 6: Shear stress versus shear rate. 
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  .یابی تنش تسلیم استاتیكی در نمودار تنش برشی بر اسب سرعت برشیبرون :7شکل 

Figure 7: Extrapolation of static yield stress in diagram of shear stress versus shear rate.  

 

 
 .سول صنعتیپلاستیی هانمونه برای تیكسوتروپی و تسلیم تنش تجربی مقادیر :8شکل 

Figure 8: Experimental values of hysteresis area and static yield stress of commercial samples.  

 

  
 .سول ساخته شدهپلاستیی هانمونه برای تیكسوتروپی و تسلیم تنش تجربی مقادیر :9شکل 

Figure 9: Experimental values of hysteresis area and static yield stress of prepared samples.  
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ی دی اکتیل فتالات، هاکنندهنرمها با رئولوژیكی نمونهبررسی رفتار 

با دو مقدار متفـاوت   دی بوتیل فتالات هر کدام دی ایزو نونیل فتالات و

ها بـا افـزایش سـرعت برشـی کـاهش      نشان داد که گرانروی همه نمونه

هـا در همـه   یافته است و منحنی بازگشـت گرانـروی در تمـامی نمونـه    

باشـد. بـرای مثـال    تر از منحنی رفـت مـی  پایینمحدوده سرعت برشی 

کننـده  تازه ساخته شده با نـرم  ی جریان برشی پایا برای نمونههانمودار

DINP روز  7پـس از   مربوط بـه پیرشـدگی آن   11و  14 هایدر شكل

رفتار رقیق شونده با سـرعت   هارفت نمونهطور که انتظار میاست. همان

 .ن دادندبرشی و تیسكسوتروپی نشا

کننـده کمتـر، گرانـروی    ها با مقدار نرمشود که نمونهمشاهده می

بیشتری در تمام محدوده سرعت برشـی داشـتند کـه طبیعتـا نقـش      

کننـده کمتـر ناایـه    کننده همین هست. همچنین با مقـدار نـرم  نرم

دهند )توجه تر و تیكسوتروپی بیشتری را نشان میهیسترزیس بزرگ

 (.4 و 5های به مقادیر جدول

 

  

 .سولپلاستی، یک روز پس از تهیه  94و  phr 45با مقدار  DINPگرانروی بر اسب سرعت برشی نمونه دارای  :11شکل 

Figure 10: Viscosity flow curve of samples containing 65 and 80 phr of DINP. 1 day after preparation. 

 
 .سولپلاستی، هفت روز پس از تهیه  94و  phr 45با مقدار  DINPگرانروی براسب سرعت برشی نمونه دارای  :11شکل 

Figure 11: Viscosity flow curve of samples containing 65 and 80 phr of DINP. 7 day after preparation. 
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 )تیكسـوتروپی بیشـتر   (تـر شـدن ناایـه هیسـترزیس     دلیل بزرگ

کننده انـدرکنش بـین ذرات   ت که با کاهش مقدار نرماس ها ایندرنمونه

تـری در کنـار هـم قـرار     پلیمری بیشـتر شـده و ذرات بـا اتصـال قـوی     

هـای  برشی، تشكیل مجدد شبكهگیرند. لذا بعد از وارد شدن نیروی می

های پلیمری نیـاز بـه انـرژی بیشـتری دارد و ایـن      فیزیكی بین زنجیره

 .   شودمیموجب افزایش تیكسوتروپی یا همان ناایه هیسترزیس 

 

 گیرینتیجه ـ4
 فـیلم  تشـكیل  کـار  و سازکلراید وینیلسول پلیپلاستیهای در پوشش

 تغییـر  سـاختارها  ریز گرمادهی، با اعمال، از پس است که ترتیب این به

 هـا سولهمچنین، پلاستی رسد.می فیزیكی ژل االت به سامانه و کرده

-دمـا  نهـی  برهم مفهوم با مطابق طولانی زمان مدت در ثابت دمای در

طـولانی   نگهداری بعد از شوند. در بررسی ااضر،می تبدیل ژل به زمان

 و( اولیـه  نیوتنی ناایه)صفر  برشی گرانروی درای عمده تغییرات مدت،

 نفـوذ  بـا  جدیـد  ریزسـاختارهای  تشـكیل  دلیـل  بـه  هیسترزیس ناایه

 .شد مشاهده هااز بین رفتن کلوخه و( تورم) پلیمری ذرات به کنندهنرم

های بـا  کننده در رفتار رئولوژیكی نشان داد نمونهبررسی تاثیر مقدار نرم

تـر و تیكسـوتروپی   بـزرگ کننـده کمتـر ناایـه هیسـترزیس     مقدار نرم

دهنـد.  نشان میاندرکنش بیشتر بین ذرات پلیمری دلیل ه بیشتری را ب

 تـنش  تـر، بـزرگ  ناایه هیسترزیس با ییهانمونه داد نهایتا، نتایج نشان

میزان تیكسـوتروپی و   کندمی تایید عكس کهبر و دارند بیشتری تسلیم

 از ناشـی  هـردو  دکلرای ـوینیـل پلـی  یهـا سـول پلاستی در تنش تسلیم

  .است ریزساختار ژل فیزیكی استحكام

 

 تشکر وقدردانی

 نویسندگان از پژوهشگاه رنگ کمال تشكر و قدردانی را دارند.

 

 تعارض منافع
 گونه تعارض مناف  توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ
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