
Ανάπτυξη ρεολογικών εξισώσεων για σύνθετα υλικά µε πολυµερική µήτρα

ΠΡΟΒΛΗΜΑΠΡΟΒΛΗΜΑ -- ΕΦΑΡΜΟΓΕΣΕΦΑΡΜΟΓΕΣΣύνθετα υλικά µε
πολυµερική µήτρα
(π.χ. ίνες γιαλιού
σε πολυµερή)
χρησιµοποιούνται
ευρέως στη
βιοµηχανία
υλικών για
προηγµένες
τεχνολογικές
εφαρµογές. 

Οι ίνες µπορεί να είναι

µακρές ή κοντές, µε
διαφορετικό βαθµό

προσανατολισµού. 
Ανάλογα µε τη

συγκέντρωση, το µήκος

τους και τον

προσανατολισµό τους

δίνουν διαφορετικές

ρεολογικές ιδιότητες

στο σύνθετο υλικό.

Τα σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται σε
διεργασίες µορφοποίησης για την
παραγωγή χρήσιµων αντικειµένων. Οι
διεργασίες είναι χύτευση µε έγχυση, 
εκβολή, κυλίνδρωση, κλπ.  Η
µοντελοποίηση των διεργασιών γίνεται
βάσει ρεολογικών µοντέλων για τα

µορφοποιούµενα υλικά.

Ρεολογία – Υπολογιστική Ρεολογία

• Ρεολογία είναι η επιστήµη της

παραµόρφωσης και ροής των υλικών

• Το µεγαλύτερο µέρος της ρεολογίας αφορά

τα πολυµερή και σύνθετα υλικά λόγω της

βιοµηχανικής σπουδαιότητας και

ασυνήθους συµπεριφοράς τους

• Η υπολογιστική ρεολογία απσσκοπεί στη

διατύπωση και επίλυση ρεολογικών

εξισώσεων για µη-Νευτωνικά ρευστά
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Σκοπός

Η ανάπτυξη κατάλληλων ρεολογικών

καταστατικών εξισώσεων για σύνθετα

υλικά µε πολυµερική µήτρα που

εµφανίζουν τάση διαρροής.

ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ ΜΕΜΕ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΗΠΟΛΥΜΕΡΙΚΗ ΜΗΤΡΑΜΗΤΡΑ

ΠειραµατικάΠειραµατικά

δεδοµέναδεδοµένα

Greene and Wilkes Greene and Wilkes 
(1995)(1995) µέτρησανµέτρησαν

ρεολογικάρεολογικά δεδοµέναδεδοµένα γιαγια

τατα σύνθετασύνθετα υλικάυλικά σεσε

πειράµαταπειράµατα διάτµησηςδιάτµησης

((στατικέςστατικές καικαι δυναµικέςδυναµικές

µετρήσειςµετρήσεις ρερε ρεόµετρορεόµετρο

παραλλήλωνπαραλλήλων δίσκωνδίσκων))

Βραχυπρόθεσµο προϊόν

Ρεολογικό µοντέλο προς χρήση στην

υπολογιστική ρεολογία για τη µοντελοποίηση

σύνθετων υλικών και την ανάλυση διεργασιών

µορφοποίησης (εκβολή, χύτευση µε έγχυση

σύνθετων υλικών).

Μακρυπρόθεσµο όφελος

Η εφαρµογή του στην επιτυχή προσοµοίωση

διεργασιών µορφοποίησης στη βιοµηχανία

σύνθετων υλικών.

Πειραµατικά δεδοµένα για το ιξώδες

διάτµησης ηs και την πρώτη διαφορά

κάθετων τάσεων Ν1 συναρτήσει του ρυθµού

διάτµησης για τήγµα πολυπροπυλενίου (PP) 
µε µακρές ίνες στους 190°C.

Υλικά

Τήγµα πολυπροπυλενίου (PP)στους
190°C, ενισχυµένο µε µακρές και κοντές

ίνες γιαλιού, σε κλάσµατα όγκου 5%, 
10%, 20% και 30%.
Τήγµα πολυκαρβονυλίου (PC)στους
330°C, ενισχυµένο µε µακρές ίνες

γιαλιού, σε κλάσµατα όγκου 5% και 10%.
Τήγµα νάυλον 6/6στους 290°C, 
ενισχυµένο µε κοντές ίνες γιαλιού, σε
κλάσµατα όγκου 13%, 30% και 42%.

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑΓΙΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗΠΟΛΥΜΕΡΗΣκοπός

Χρήση κατάλληλης ρεολογικής

εξίσωσης που να περιγράφει την

ιξωδοελαστικότητα των πολυµερών.

Ολοκληρωτικό ιξωδοελαστικό µοντέλο

Γίνεται χρήση του ολοκληρωτικού

ρεολογικού µοντέλου Κ-ΒΚΖ που δίνει τις
τάσεις συναρτήσει των παραµορφώσεων.

όπου λk, ak, είναι οι χρόνοι και
τα µέτρα χαλάρωσης για n
τρόπους χαλάρωσης του

πολυµερούς, α, β και θ είναι

υλικές παράµετροι, και ΙC , ΙC
-1

είναι οι πρώτες αναλλοίωτες των

τανυστών Cauchy-Greenκαι
Finger.

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑΓΙΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ ΜΕΜΕ ΤΑΣΗΤΑΣΗ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ∆ΙΑΡΡΟΗΣ

ΝΕΑΝΕΑ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑΓΙΑ ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ ΜΕΜΕ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΗΠΟΛΥΜΕΡΙΚΗ ΜΗΤΡΑΜΗΤΡΑ ΚΑΙΚΑΙ ΤΑΣΗΤΑΣΗ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ∆ΙΑΡΡΟΗΣ

Σκοπός

Χρήση κατάλληλης ρεολογικής εξίσωσης

που να περιγράφει την ιξωδοπλαστικότητα

των υλικών µε τάση διαρροής .

Ιξωδοπλαστικό µοντέλο

Γίνεται χρήση του διαφορικού ρεολογικού

µοντέλου Herschel-Bulkley.Για τ <τy περιγράφει

τις µη-παραµορφωµένες περιοχές κάτω από

την τάση διαρροής, και για τ > τy περιγράφει

τις παραµορφωµένες περιοχές πάνω από την

τάση διαρροής τy.
ΡεολογικήΡεολογική απόκρισηαπόκριση τωντων

ιξωδοπλαστικώνιξωδοπλαστικών µοντέλωνµοντέλων µεµε

τάσητάση διαρροήςδιαρροής ((Bingham, Bingham, 
CassonCasson, Herschel, Herschel-- BulkleyBulkley))..

∆ιεργασία κυλίνδρωσης

ιξωδοπλαστικών υλικών.

Ρεολογικό ιξωδοπλαστικό

µοντέλο Herschel-Bulkley

ΠαραµορφωµένεςΠαραµορφωµένες

((liquid) liquid) −−−−−−−− µηµη
παραµορφωµένεςπαραµορφωµένες

(solid) (solid) περιοχέςπεριοχές στηνστην

κυλίνδρωσηκυλίνδρωση

ιξωδοπλαστικώνιξωδοπλαστικών

υλικώνυλικών..

Σκοπός

Ανάπτυξη ρεολογικής εξίσωσης
για σύνθετα υλικά µε πολυµερική
µήτρα και τάση διαρροής.

Α. Για τη µήτρα

Ιξωδο-ελαστικο-πλαστικό µοντέλο

Προσθετικές συµβολές της

ιξωδοελαστικότητας και της

ιξωδοπλαστικότητας

Β. Για τις ίνες

Προσθετική συµβολή των

τάσεων λόγω παρουσίας των

ινών και του προσανατολισµού

τους

όπου η είναι το ιξώδες

διάτµησης, nη πυκνότητα

αριθµού των ινών, L το µήκος

τους και D η διάµετρός τους, 
και h η µέση απόσταση µεταξύ

τους.
Ο τανυστής Sijkl

προσανατολισµού 4ης τάξης
περιγράφει τη συµβολή των

ινών στις τάσεις του σύνθετου, 
και επίσης την κατάσταση

προσανατολισµού των ινών µε

στατιστικές µεθόδους.

όπου p είναι το µοναδιαίο διάνυσµα

προσανατολισµού, ψθ(p,t) η συνάρτηση

κατανοµής πιθανοτήτων, ∆ ο τανυστής

βαθµίδας παραµορφώσεων (=∂x'/ ∂x), 
και Τ ο ανάστροφος τανυστής.

∆ηµοσιεύσεις
1. Sofou, S., Mitsoulis, E., "Calendering of Pseudoplastic and 
Viscoplastic Fluids  Using the Lubrication Approximation", J. 
Polym. Eng., 24, 505-522, 2004.
2. Sofou, S., Mitsoulis, E., "Calendering of Pseudoplastic and 
Viscoplastic Sheets of Finite Thickness",  J. Plastic Film and 
Sheeting, 20, 185-222, 2004.
3. Mitsoulis, E., Sofou, S., "Calendering Analysis of 
Pseudoplastic and Viscoplastic Materials", Proceedings of the 
Europe-Africa Regional Meeting of the Polymer Processing 
Society, Athens, GREECE, September 2003, paper 19Α1.
4. Mitsoulis, E., Sofou, S., "Simulations of Herschel-Bulkley 
Flow in Roll Coating", Proceedings of the 4th International 
Meeting of the Hellenic Society of Rheology, Athens, 
GREECE, June 2004, paper 11-Α1.
5. Παπούλιας, Κ., «Μοντελοποίηση ρεολογίας πολυµερικών
σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε ίνες», Σχολή Μηχανικών

Μεταλλείων – Μεταλλουργών΄, ΕΜΠ, Ιούλιος 2003.
6. Mitsoulis, E., Papoulias, C., "Modelling the Rheology of 
Semiconcentrated Polymer Composites", Proceedings of the 
Europe-Africa Regional Meeting of the Polymer Processing 
Society, Athens, GREECE, September 2003, paper 19Α2.
7. Mitsoulis, E., Papoulias, C., "The Effect of Fiber Glass 
Content on the Rheology of Semiconcentrated Polymer 
Composites", Proceedings of the 4th International Meeting of 
the Hellenic Society of Rheology, Athens, GREECE, June 2004, 
paper 11-8Α.

όπου Κ είναι ο δείκτης συνοχής,  
n ο δείκτης εκθετικού νόµου, και
τy η τάση διαρροής.

Πειραµατικά δεδοµένα για το µέτρο

αποθήκευσης G' και το µέτρο απώλειας G''
συναρτήσει της συχνότητας για τήγµα

πολυκαρβονυλίου (PC)µε µακρές ίνες στους

330°C.
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Πειραµατικά δεδοµένα (σύµβολα) και

προσαρµογή τους µε το νέο µοντέλο

(συνεχείς γραµµές) για το ιξώδες διάτµησης

ηs και την πρώτη διαφορά κάθετων τάσεων

Ν1 συναρτήσει του ρυθµού διάτµησης για

τήγµα πολυπροπυλενίου (PP) µε µακρές ίνες

στους 190°C.
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