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  راكدةفي الحالة ال الشحم الليثيومي سلوكيةدراسة 

  
  منال الحموي وباسلة إبراهيم

  ة سوريدمشق ـجامعة ـ كلية العلوم  ـ الكيمياءقسم 
 23/04/2012تاريخ الإيداع 

  05/11/2012قبل للنشر في 

  
  لخصالم

رجات الحـرارة   في الحالة المنصهرة تحت تأثير د     الشحم الليثيومي   الريولوجية على   أجريت الدراسة   
ثـم  ، وذلك باستخدام مقياس اللزوجة ذي القالب الـشعري،  (γ) ومعدل سرعة القص (τ)وإجهاد القص   

         ن أن اللزوجة الحقيقيـة     أجريت التصحيحات الضرورية للمعطيات التجريبية، ومن خلال هذه المعطيات تبي
(ηc)     تنخفض مع ازدياد معدل سرعة القص الحقيقية (γc) .المادة المدروسة هي مادة شبيهه ن أنكما تبي 

  ).n<1 (تيك إذْ إنبالبلاس
عند إجهادات قص ثابتة من خلال دراسة تحولات اللزوجة الحقيقية     (Eτ) طاقة تنشيط الجريان     عينتْ

(ηc)   بدلالة مقلوب درجة الحرارة(1/T) . تبين من خلال المعطيات أن طاقة تنشيط الجريان تزداد بازدياد
 ـ الشحم الليثيومير طاقة تنشيط الجريان عن مدى حساسية لزوجة  تعبإذْت القص قيم إجهادا  ر  تجـاه تغي

  . درجة الحرارة
  في ن أن الشحم ينتابه تشوه    أثناء الجريان، تبي  في   في القالب    الشحم الليثيومي  (tr) زمن مكوث    عين

  .ء جريانها أثنا في أن تحافظ على انسيابهاعأثناء جريانه لأن الصهارة لا تستطي
  

  . ةراكدالحالة ال، الشحم الليثيومي، الخواص الريولوجية: يةالكلمات المفتاح
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ABSTRACT 
The study was carried out on the lithium Lubricants in the molten state 

under the effect of tempearture, shear stress (τ), and shear rate (γ) by using 
capillary viscometer, the corrections have been done to expermintal data. It 
was found from the obtained results that, real viscosity ηc decreased with 
increasing real shear rate (γc). Also it was found that the lithium Lubricants is a 
pseudoplastic material (n<1). 

For determining viscous activation energy at constant shear stress (Eτ), the 
relationship between real viscosity (ηc) and  (1/T)  was studied. It was found 
that the viscous activation energy increased  with increasing all of shear stress, 
where the value of viscous activation  energy  reflectes the temperature–
sensitivity of real viscosity.  

The time residence (tr) of lithium Lubricants in the die was determined, and 
it was found that Lubricant jittery deforms during flow, because the magma 
cannot maintain the flow of goods during the run at. 

 
 
 
 
Key words: Rheological propreties, Lithium Lubricants, Statical 

state. 
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  المقدمة
والمـواد  للاختبـارات حسب الجمعية الأمريكية    ب شحوم التزليق    تعد (ASTM)  مـادة 

ناتجة عن مزج سـائل تزليـق معـين مـع عامـل مغلـظ       ) شبه سائلة(صلبة أو مائعة    
(Thickening agent)  خرى مضافة لتغيير خواص واستخدام الشحمأمع موادHobson, )  
(G.d., et al., 1975.  

زيت الأسـاس النفطـي وهـو مـزيج مـن الفحـوم              منمواد التشحيم   تتكون عادة   
الهيدروجينية مرتفعة الوزن الجزيئي ناتجة عن متبقيات التقطير الجـوي، يـشكل زيـت              

 لزوجة وكثافة معينـة  ان يكون هذا الزيت ذ    أمن وزن الشحم ويجب      % 93-80الأساس  
ات لإضـفاء صـفات      مجموعة من الإضاف   فضلاً عن  تسمح باستخدامه في صناعة الشحم    

وهي مادة تتبعثـر فـي زيـت      ] غير صابونية  –صابونية  [المغلظات  مثل  .  فيها مرغوب
مـن   % 7-20بتها  التزليق بشكل غروي، تحوي شحوم التزليق مادة مغلظة تراوح نـس          

همية التزليق فـي تخفـيض   أتكمن  (Lubricant from Wikipedia) وزن الشحم المصنع
 على الأوزان الثقيلة عند انزلاقها على سطح ثابـت بوجـود            الاحتكاك والاهتراء والتغلب  

 خفض  لىإمما يؤدي    ؛ استخدام مواد التشحيم يقلل من الاحتكاك       فإن ومن ثم المادة الزالقة،   
 ,.Hamnelid, L., 2005; Johnson, U). تحـسين الكفـاءة  فضلاً عـن توليد الحرارة في 

1995; Cottle, D. L.,1956) ]الموسوعة العربية[.  
مواد مانعة للأكسدة والتآكل والـصدأ وتحـسين        (لى الشحم بعض المواد     إ يضاف   كما
  هـا فيمرغـوب   البهدف تحسين خواصـها وأدائهـا وتقليـل الخـواص غيـر             ) الأداء

(Bartels, T., et al., 2005; Sebenik, R. F., et al., 2005).  
لكن تستخدم  اسية، و نوع واحد من الزيوت الأس    إلى   تستند عموماً  أن مواد التشحيم     مع

 . (Lubricant, from Wikipedia)أخلاط من زيوت الأساس أيضا لتلبية متطلبات الأداء
 ,Grasshoff, H.D., 1976; Ships)تصنف شحوم التزليق اعتماداً على رقم الغـرز  

N., 1999)   واعتماداً على نوع المـادة المغلظـة (Hobson, G.d., et al., 1975) ،ـأ  ا م
 ,.Hobson, G.d) فيعتمد على طبيعة المادة الدسمة ذات الأساس الصابونيخواص الشحوم
et al., 1975) ]الموسوعة العربية[.  

الآتية تمتلك الخصائص  عندما التشحيم جيدة موادتعد (Lubricant from Wikipedia):   
  . نقطة غليان مرتفعة• 
  . ةنقطة تجميد منخفض• 
  . ارتفاع مؤشر اللزوجة• 
  . رار الحراريالاستق• 
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  .  التآكل منالوقاية• 
  .مقاومة عالية للأكسدة• 

وما يحدث لها مـن      من الناحية العملية، تعتني الريولوجيا أساسا بتغطية سلوك المواد        
وخاصـة اللزوجـة   تغيرات المؤثرة  يجاد قيم الم  إذْ يمكن إ   ،ثناء عملية الجريان  في أ تشويه  

درجة الحرارة، الـضغط،    ( الخواص الريولوجية    في العوامل المؤثرة    فضلاً عن الظاهرية  
يدرس تغيرات حالة   إذْ   أساسياً اسة الخواص الريولوجية تعد مطلباً    فأهمية در ) معدل القص 

اَ  دوراَ مهم  تؤدينتاج الصناعية، كما    في أثناء عملية الإ   المادة تحت تأثير عوامل خارجية      
  .(Rheology, From Wikipedia) يجاد ظروف التشغيل المثلىإفي 

  مواد البحث وطرائقه
أغـراض التـشحيم    فـي   يومي المستخدم   ساس ليث أذو   )صيني (مستورد تزليقشحم  

واصفة مطابق للم )  درجة مئوية  120 وحتى   20-(المتعددة يقع مجال عملها الحراري بين       
  .)NLGI-2 (2008/791القياسية السورية 

  شروط العمل
  :الآتية  وتحت تأثير الضغوطC˚(25 , 20 , 15): أجريت الدراسة عند درجات الحرارة

Pa= (2,39.105 ; 3,12.105;  3,86.105)) باسكال  (    
  الهدف من البحث

 الإفادة من أجل   في الحالة الراكدة  الشحم الليثيومي    هذا البحث إلى دراسة سلوكية       هدفَ
  .من هذه الخواص عند اصطناع الشحم محلياً

  التقانة المستخدمة في الدراسة
 اللزوجة ذي القالب الـشعري المعـدني      باستخدام مقياس   الريولوجية   الدراسة   أجريت

(Deri, F., et al.,1989)،  يتكون هذا الجهاز من اسـطوانة قطرهـا   ،)1(كما في الشكل  
cm 10         محاطة بسخانات وتحوي في وسطها على فتحة دائرية بقطـر cm 1.05  تـشكل 

ويزود الجهاز بحمـولات مختلفـة،      ،  cm 1مستودع المصهور، كما يوجد بستون قطره       
ودارة تحكـم بدرجـة    ،سـفل الأسـطوانة  أ شعرية بأقطار وأطوال مختلفة تثبت وبقوالب
  ):1( أربعة قوالب معدنية كما في الجدول اِستُخدمت .الحرارة

  أبعاد القوالب الشعرية المستعملة) 1(الجدول 
  4  3  2  1  القالب

Lc (mm) 64  32  16 8  طول القالب  
D (mm) 2  2  2  2  لب اقطر الق  

Rc
Lc  8  16 32  64  
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   القالب الشعري المعدنيومقياس اللزوجة ذ) 1(الشكل 

   قطر البستونDp وارتفاع الجهاز Lf إذ
  
  

التي يحسب مـن خلالهـا معـدل     )Q( غزارة تدفق المادة عبر القالب الشعري       عينت
  :(Deri, F., et al., 1985) الآتيةوفق العلاقة ) γa(هرية سرعة القص الظا

3a Rc
Q4

⋅
⋅

=
π

γ                             (1) 

  : إنإذْ
γa- معدل سرعة القص الظاهري (sec-1).  
Q- غزارة التصريف (cm3/sec).  

Rc-نصف قطر القالب الشعري المستخدم (cm) .  
جـراء تـصحيح   إمـن خـلال    للمادة المدروسة γc معدل سرعة القص الحقيقية     يعين

 Rabinowitsch correction((Sinthavathavorn,W., et al., 2008; 2009)(رابينوفيتش 
  :الآتيةوفقاَ للمعادلة 

aγγ ⋅
+

=
4n

1)(3n
C                         (2) 

  . (sec-1)معدل سرعة القص الظاهري : aγ إذْ
 المقدار ويسمى

4n
1)(3n   ش  ت بتصحيح رابينوفي+
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    هي عبارة عـن دليـل الجريـان الـذي يعـين مـن منحنيـات الجريـان         n:  إن إذ
(Guo-sheng H., et al., 2006; Ji-Zhao L., 2002)،    ن ومن خـلال الحمـولات يعـي

  :الآتيةللعلاقة سرعة القص وفقاَ لى توليد إالذي أدى ) P( الضغط المؤثر

2R
981GP

⋅
⋅

=
π

                                (3) 

  : إنإذْ
Rنصف قطر البستون (cm) .  
Gطبق على البستونالثقل الم (g) .  

جهـادات القـص الظاهريـة      إ قيم   تُعينومن خلال قيم الضغط عند حمولات مختلفة        
  :الآتيةوفق العلاقة ) τa(الموافقة 

Lc2
RcP

a ⋅
⋅

=τ                                 (4) 

  : إنإذْ
τa إجهاد القص الظاهري (Pa).  
P طبقالضغط الم (Pa).  

Rcنصف قطر القالب الشعري المستخدم (cm) .  
Lcطول القالب الشعري المستخدم (cm)   

ــاكلي) τC(جهــاد القــص الحقيقــي إ يعــين   مــن خــلال إجــراء تــصحيحات ب
(Bagley,s Correction) (Bagley, E. B., 1957)   وذلك باستخدام مجموعة من القوالـب

  :الآتيةمتماثلة القطر ومختلفة الأطوال وفقاَ للمعادلة الشعرية 

e)
Rc
L2(

PC
C

+
==τ                              (5) 

  : إنإذْ
τC إجهاد القص الحقيقي (dyne/cm2).  
PCالضغط الحقيقي داخل قناة القالب الشعري (Pa).  
L القالب الشعري  طول(cm).  

Rcنصف قطر القالب الشعري (cm) .  
eمعامل تصحيح باكلي .  
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ن اللزوجة الحقيقية تعي)Cη (من العلاقة:  

C

C
C γ

τ
η =                               (6) 

ن طاقة تنشيط الجريان اللزج عند إجهادات قص ثابتة          تعيEτc   بتـة   وسرع قص ثاEγc  
وذلك من خلال إجراء الدراسة عند درجات حرارة مختلفـة باسـتخدام نمـوذج معادلـة         

    (Lenk, R.S., 1978 ; Deri, F., et al., 2010)ارينوس
R.T
E

c A.e
τ

η =  

R.T
E

c A.e
γ

η =                                 

R.T
EAlnln c +=η                       (7) 

  .(J/mol) طاقة تنشيط الجريان عند إجهاد قص ثابت Eτc:  إنإذْ
       Eγc طاقة تنشيط الجريان عند معدل سرعة قص ثابت (J/mol).  

         R ثابت الغازات العام (R=8.314 J.mol-1.K-1).  
         T درجة الحرارة المطلقة (˚K) .  

         A ثابت العلاقة يرتبط بالبنية  .  
         ηc اللزوجة الحقيقية (Pa.s).  

  
  

  النتائج والمناقشة
   الجريان ىدراسة منحن -1

 وذلك برسم تحولات إجهاد القص الظاهري   ؛ منحنيات الجريان للمادة المدروسة    درستْ
τa  بدلالة معدل سرعة القص الظاهريةγa  (25 , 20 , 15)عند درجات الحرارة˚C ن ويبـي 

  .ذلك) 2(الشكل 
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عند درجات  γaبدلالة معدل سرعة القص الظاهري τa تحولات إجهاد القص الظاهري ) 2(الشكل 
  .حرارة مختلفة

الجريان السابق في تعيين دليل الجريان       ىمنحنفيد  ي )n( ر عن مدى انحـراف  الذي يعب
 المواد عن السلوك النيوتيني، ويحسب دليل الجريان من خلال ميل المستقيمات في الـشكل  

  :الآتيةالعلاقة عند درجات الحرارة المدروسة ووفق . السابق

)d(log
)d(log

n
a

a

γ
τ

=                                        (8) 

 وهو ما يثبت أن المادة المدروسـة        (n<1)ن أن دليل الجريان     تبي) 8(وبتطبيق العلاقة   
 الـشبيهة بالبلاسـتيك   ائـع   إلـى المو  عند الشروط المطبقة     سلوكها الريولوجي    تنتمي في 

(Tadmor, Z., et al., 2006). قيم دليل الجريان ) 2(ن الجدول ويبيnللمادة المدروسة .  
  عند درجات الحرارة المطبقةnقيم دليل الجريان ) 2(الجدول 

n Rc/Lc 15 ºC  20 ºC 25˚C 
8  0.357 0.327  0.247  

16  0.282 0.263 0.282 
32  0.221 0.272 0.161 
64  0.819 0.425 0.428  

  

   تصحيح المعطيات التجريبية-2
  τc وإجهاد القص الحقيقي (e) تصحيح باكلي -2-1

تتجمع الجزيئات عنـد مـدخل        القـالب الشعري  قناة لىإ  المادة مصهور عندما يدخل 
عاقة حركة دخولها وكأن إحداها تنتظر سابقتها لتعبر هي الأخـرى        إلى  إمما يؤدي   القالب  

τa (P.a) 

 

 γa (s-1) 

 
100                                              101                                                102 

 

105   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 104 

(●)15 ˚C 
(■)20 ˚C 
(▲)25 ˚C 
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حـدوث   مما يـسبب  ؛ بينها قناة من المصهور تمتد بامتداد قناة القالب الشعري   مشكلة فيما 
القوالـب   وذلك باستخدام ؛ويعين الضغط المفقود بطريقة باكلي     . المطبق هبوط في الضغط  

  ).1(الواردة في الجدول الشعرية 
لالة  بد Pc لضغطمن خلال علاقة ا     ووفقاً لطريقة باكلي بيانياً    (e) معامل التصحيح    حدد

أبعاد القالب الشعري عند قيم معينة لسرعة القص ولكل درجة من درجات حرارة القيـاس    
من قيمة الـضغط الظـاهري      % 5.7ن الضغط الحقيقي من خلال حذف       يعإذْ ي  ،التجريبية
) 3(ن الـشكل  يبـي . (Deri, F., et al., 1998)) الناتج عن الحمولات المطبقـة (المطبق 

 للمادة المدروسـة عنـد      Rc/Lc  بدلالة أبعاد القالب الشعري    Pcتحولات الضغط الحقيقي    
  ):5(حسب العلاقة ب إجهاد القص الحقيقي حسبحيثُ . C˚ 15درجة الحرارة 

0

2

4

6

8

10

12

-10 0 10 20 30 40 50 60 70  
درجـة  عند   Rc/Lc  علاقة الضغط بدلالة أبعاد القالب الشعري      –مستقيمات باكلي   ) 3(الشكل  

  .C15˚الحرارة 
  
   Cγسرعة القص الحقيقي ش ومعدل ت تصحيح رابينوفي-2-2

 للمـادة   Cγحساب معدل سرعة القـص الحقيقـي        ) 2(اعتماداً على العلاقة    ويمكننا  
  .المدروسة

تحولات إجهاد القص الحقيقي بدلالـة معـدل         رسمتْمن خلال التصحيحات السابقة     و
  :)4( كما في الشكل سرعة القص الحقيقية

γc (s-1): 
(▲)2 
(■)1 
(®)0.2 

 

PC.10-5(Pa) 
 

 Lc/Rc 

 

T=15 ºC 
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عند درجات Cγبدلالة معدل سرعة القص الحقيقيةCτتحولات إجهاد القص الحقيقي) 4(الشكل 

  .حرارة مختلفة
  

   اللزوجة الحقيقية-3
صـبح  أ Cγ ومعدل سرعة القص الحقيقيـة     Cτ إجهاد القص الحقيقي     حسببعد أن   

  .)6( لعلاقة وفقاً لCηتعيين اللزوجة الحقيقيةبالإمكان 
تحولات اللزوجة الحقيقية  ) 5(ن الشكل   يبيCη        بدلالة معدل سرعة القـص الحقيقيـة 

Cγ .  
ديـاد معـدل سـرعة القـص     من هذا الشكل نجد أن اللزوجة الحقيقية تنخفض مع از     

ز الموائع الشبيهة    وهذا السلوك يمي   ،الحقيقية ضمن المجال المدروس من درجات الحرارة      
 نه عند ارتفاع معدل سرعة القص تنتظم السلاسل البولميرية بشكل متـوازٍ           إ إذْبالبلاستيك  

  .طبق مما يؤدي إلى انخفاض اللزوجةباتجاه الإجهاد الم
 في نهاياتها عند القـيم المرتفعـة        عداب الخطوط البيانية تت   نيضاً أ أويلاحظ من الشكل    

 وذلـك  ؛أثناء الجريـان في  تغيرلمعدلات سرعة القص، بمعنى أن قفزات جزيئات المادة ت 
 ويعزى ذلـك  ،ثير القصأ ت ازداد فكلما زادت درجة الحرارة      .ر درجات الحرارة  ثير تغي أبت
  ارتفـاع درجـة الحـرارة   عنـد   اللزوجة  الذي يتمثل بانخفاض   لى السلوك الشائع للمواد   إ

(Deri, F., et al., 2011) .  

 τc (Pa) 

 

 γc (s-1) 
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عند درجات  Cγ بدلالة معدل سرعة القص الحقيقية       Cηتحولات اللزوجة الحقيقية  ) 5(الشكل  
  .حرارة مختلقة

  
   (M.F.I) معامل السيولة -4

  )2007 ،الحمويوالديري (: الآتيةعلاقة عامل السيولة وفق ال محدد

t
G600M.F.I m⋅=                             (9) 

  :نإ إذْ
Gm   متوسط وزن العينات المتدفقة)g.(  
 t   الزمن اللازم لتدفق العينة )sec.(  
تحولات معامل السيولة    ) 6(الشكل   نيبيMFI        بدلالة إجهادات القـص الظاهريـة τa 
  :المطبقة

γc (s-1) 

ηc (Pa.s) 

(●)15 ˚C 
(■)20 ˚C 
(▲)25 ˚C 

100                                         101                                          102    
 

104 
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 عند درجات    بدلالة إجهادات القص الظاهرية المطبقة     MFIتحولات معامل السيولة    ) 6(الشكل  

  .حرارة مختلقة
يلاحظ من الشكل أن معامل السيولة يزداد بارتفاع قيمة إجهاد القص الظاهري وفـق              

، وعنـد درجـة الحـرارة        جميعهـا  سي محدد يشمل قيم إجهادات القص المطبقـة       أتابع  
  .سةالمدرو

 تحولات مقلوب معامل السيولة   ) 7(ن الشكل   كما يبي
M.F.I

  بدلالة اللزوجـة الحقيقيـة   1

  .درجات حرارة مختلفةعند 
  

MFI (g/10min)  

τa .10-4 (Pa)  

●15˚C 
▲20˚C
■25˚C
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تحولات مقلوب معامل السيولة     ) 7(الشكل  
M.F.I

 عند درجـات    Cη بدلالة اللزوجة الحقيقية   1

  .ختلقةحرارة م
تُمثل تحولات الـ    

M.F.I
 وحيد التمثيل للزوجة الذي     اً على المخطط المبين مونوغرام    1

يفيد في تنبؤ سلوكية اللزوجة بدلالة الـ        
M.F.I

 من أجل الحمولات ودرجـات الحـرارة        1

  .ضمن مجال القياس
   طاقة تنشيط الجريان -5

رسـ   ات اللزوجة تحت تأثير إجهـاد     فيرارة  أثير درجة الح   ت د   وذلـك   ؛ة قـص ثابت
  ):7(بالاعتماد على علاقة أرينوس 

 تحـت  للشحمتحولات اللزوجة الحقيقية بدلالة مقلوب درجة الحرارة  )  8(يمثل الشكل   
  :مختلفة قص اتتأثير إجهاد

ηc (Pa.s) 

M.F.I
1

(▲)15 ˚C 
(■)20 ˚C    
(●)25 ˚C    
 

102                                      103                                       104     
 

100 
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100

1000

10000

3.33 3.35 3.37 3.39 3.41 3.43 3.45 3.47 3.49
  

  

  مختلفةت قص ثابتة تحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة تحت تأثير إجهادا) 8(الشكل 
نلاحظ من الشكل السابق أن لزوجة الشحم المدروس تـنخفض مـع ازديـاد درجـة                

نه بارتفاع درجة الحرارة تزداد حركية السلاسل وتـنخفض المقاومـة بـين             إ إذْالحرارة  
  .لى انخفاض اللزوجةإ مما يؤدي ؛طبقات المصهور

ل المستقيمات في الشكل     من مي  مختلفةجهادات قص   تحسب طاقة تنشيط الجريان عند إ     
)8 (الجدول ح ويوض)مختلفة  قص اتقيم طاقة التنشيط عند إجهاد) 3.    

  

  Eτ (KJ/mol) مختلفة  قص اتعند إجهادتنشيط القيم طاقة ) 3(الجدول 
1,25.104 1,01.104 7,76.103 τc (Pa) 
95.0789  79.50678  52.25349 Eτc (KJ/mol)  

  
 ـ      عنللزج  تعبر طاقة تنشيط الجريان ا     ر درجـة    مدى حساسية لزوجة المادة تجاه تغي

 زادت حساسية لزوجة المـادة نحـو      كبرأ نت قيمة طاقة تنشيط الجريان    الحرارة، فكلما كا  
ر درجة الحرارة والعكس صحيحتغي .  

 إن النتائج   ، بارتفاع إجهاد القص   تزدادأن طاقة تنشيط الجريان     ) 3(نلاحظ من الجدول    
ها هي ما قد تم التوصل إليه وملاحظته من قبل مجموعة من الباحثين      التي تم الحصول علي   

(Jaziri, M., 1992; Liorens, J., et al., 2003).  
  أثناء الجريانفي  في القالب الشعري شحم تعيين مدة مكوث ال-6

 حمولة أو عند انتقالها من مقطع أكثر اتساعاً إلى مقطع أقـل   في الجزيئات عندما تؤثر   
، فإنها  تعاني عند جريانها نوعاً من        بالعكس وأ) لى القناة الشعرية  إمن المستودع   ( اتساعاً

ηc (Pa.s) 

.103 (K-1) 
Τ
1

  

(●) 7,76.103 (Pa)      (▲) 1,01.104 (Pa)      (■)1,25.104 (Pa) 

104  
 

 
 
 
 

103  
 
 
 
 

102 
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، وقد لا يتهيأ لهذه الجزيئات الفرصة الكافية لكي تسترخي وتأخـذ وضـعيتها         الاضطراب
وهذا يعتمد على زمن مكوث الجزيئات المـصهورة داخـل القنـاة          الطبيعية في الجريان،  

 وهذا بـدوره يعتمـد      ، بشكل أكبر  استرخاءث أطول حدث    الشعرية فكلما كان زمن المكو    
لجزيئات ن زمن مكوث ا يعيLc/Rc، وأبعاد القالب الشعري   (γ)على كل من سرعة القص      

  :(Deri, F., et al., 1978) داخل القناة وفق العلاقة الآتية

Rc
L4t r ⋅

⋅
=

aγ
                               (10) 

  )sec(وث المادة المنصهرة داخل القناة الشعرية  زمن مكtr:  إنإذْ
     Lc طول القناة الشعرية (cm).  
     Rcنصف قطر القناة الشعرية (cm)   .  

γa                معدل سرعة القص الظاهري(sec-1)   . 

      
-100
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  C   25˚ عند درجة الحرارةLc/Rc بدلالة trتحولات ) 9(الشكل 

  
حولات  ت) 9(ن الشكل   ويبيtr   بدلالة Lc/Rc    ومنه يظهر أن زمـن      0 م 25 عند الدرجة 

 ويعود هذا    الشحم ينتابه تشوه في جريانه     نإ أي   ، يزداد بازدياد طول القالب    مكوث الشحم 
في أثناء جريان الـصهارة وتحـت تـأثير    ه  نّ أي إ   إلى تمزق في جريان الصهارة،     التشوه

حافظة على انسيابها السلس فينتابها نوع من       جهادات القص العالية لا تستطيع الصهارة الم      إ
  .الانقطاع والتمزق

tr 

Lc/Rc 

T=25˚C 
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  الاستنتاجات

 عند درجات حرارة معينة وإجهادات قص مطبقة أنها أقل مـن الواحـد    nتظهر قيمة .1
)n<1(،وهو ما يثبت أن المادة المدروسة من فصيلة المواد الشبيهة بالبلاستيك . 

  وهـذا  Cγ تنخفض مع ازدياد معدل سرعة القص الحقيقية         Cηإن اللزوجة الحقيقية     .2
 .ما يميز سلوك المواد الشبيهة بالبلاستيك

درست تحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة المطلقة لتعيين طاقـة تنـشيط              .3
ية  مـدى حـساس    عـن ر طاقة التنشيط    تعبإذْ   ،الجريان بالاعتماد على علاقة أرينوس    

 زادت كبـر أ كلما كانت قيمة طاقة التنشيط   إذْر درجة الحرارة،    تجاه تغي الشحم  لزوجة  
 .الحساسية والعكس صحيح

الشحم ينتابه تـشوه  ن أن   د تبي أثناء الجريان، وق  في   في القالب     زمن مكوث الشحم   عين .4
يـان  أثناء جرفي نه إ أي في جريانه ويعود هذا التشوه إلى تمزق في جريان الصهارة،      

جهادات القص العالية لا تستطيع الـصهارة المحافظـة علـى           إالصهارة وتحت تأثير    
  .انسيابها السلس فينتابها نوع من الانقطاع والتمزق
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