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چکیده
در این مقاله به تجزیه و تحلیل رفتار تنش و کرنش و خواص ویسکوالاستیک در نخ پلي پروپیلن پرداخته مي شود. نخ پلي پروپیلن تابعي 

از کشش دینامیک و اصطکاك طي پروسه تولید موکت تافتینگ مي باشد که پارامترهاي مکانیک مختلفي در آن تاثیر گذار مي باشند.
در این مقاله مدل سه بعدي خطي و غیر خطي شامل حالت ارتجاعي و داراي تعادل در مبحث کشش و رهایي از تنش در نخ موکت پلي 
پروپیلن مورد ارزیابي قرار گرفتند. پارامترهاي به دست آمده با استفاده از داده هاي آزمایش با دو مدل خطي و غیر خطي مورد ارزیابي قرار 
گرفته تا بهترین نتیجه حاصل گردد. با استفاده از نتایج به دست آمده  و داده هاي آزمایش مشخص گردید که مدل استاندارد خطي تجربي 
مناسب ترین مدل جهت آنالیز نوسان مشخصه ها در پروسه تولید نه موکت تافتینگ در بررسي رفتار نخ در کشش و تنش-کرنش مي 

باشد.

مقدمه
مدل  در  تنش  از  رهايي  و  کشش  رفتار  مطالعه 
ويسکوالاستيک نقش مهمي در پروسه توليد و استفاده 
نهايي در نخ موکت از قبيل برجسته کردن نخ و بهبود 

چين خوردگي در موکت دارد.
طي بررسي هاي به عمل آمده مشکل در حالت ارتجاعي 

موکت مربوط به خواص نخ مي باشد.
با توجه به مدل ديناميکي ، رفتار ديناميکي )تغير مکان، 
کشش، تنش( در فيلامنت ها در نتيجه پايداري در سرعت 
با توجه به نيروي وارد آمده شکسته شده و تحليل رفته 
است. روش هاي متعددي براي تجزيه و تحليل خواص 

ويسکوالاستيک در منسوجات وجود دارند.
تغير شکل  گرفته  تحليل هاي صورت  و  تجزيه  طي 
ساختمان الياف پلي استر و آراميد و رفتار ويسکوالاستيک 
غير خطي توسط آناليز ميکروسکوپي انجام گرفته است.

علاوه بر اين محققين به بررسي رفتار ويسکوالاستيک 
مواد نساجي توسط مدل هايي از ترکيب حالت ارتجاعي 

و تعادلي.
بر اساس نظريه مدل ماکسول تغير شکل تدريجي و 
تنش  زير  پوسته  
پايدار به صورت نامحدود و غير قابل بازيابي تغير شکل 

داده مي شود.
بر اساس مدل کلوين رهايي مدول برابر  
رهايي  پايدار  کشش  طي  هوکلن  نظر  طبق  و  بوده 
امکان پذير نمي باشد. بر طبق دو مدل مذکور رهايي از 
تنش و تغير شکل تدريجي و پيوسته در نخ مورد ارزيابي 
قرار مي گيرد. رفتار ويسکوالاستيک در نخ پلي پروپيلن در 
حالت فنري و متعادل به صورت يک جسم کشسان و 

سيال نمايش داده مي شود.
در مدل ويسکوالاستيک بررسي خواص کشش در نان 
وون پلي پروپيلن در طي پروسه هاي خشک کردن و 

رنگرزي مورد استفاده قرار مي گيرد.
توسط مدل ويسکوالاستيک خطي مي توان به تجزيه و 
تحليل رهايي از تنش و عکس آن در الياف استيپل به 

کار مي رود.
مدل سه بعدي غير خطي به خوبي بيان کننده خواص 
کشش در نخ ريسيده شده بوده و به تشريح ازدياد طول 

کشش در نخ ريسيده شده است.
رهايي از مدول در مدل ويسکوالاستيک به دست آمده 

در اسپان يارن به مدول ماکسول تعميم يافته است.
با استفاده از خواص مکانيکي پلي پروپيلن در الياف ضد 

گلوله کاربرد دارد.

مطالعه ساختمان مکانيکي و رفتار تغير تدريجي الياف در 
تغير شکل خواص نخ کاربرد دارد.

مدل کلوين در تجزيه و تحليل پيشگويي کشيدگي الياف 
در دو مدل ارتجاعي و گردش دوراني با در نظر گرفتن 

بار الکتريکي ثابت و دوره اي توسعه يافته است.
مدل غير خطي ماکسول با استفاده از پارامترهاي مناسبي 
که از داده هاي آزمايش به دست آمده که در محاسبه 
رهايي بعد از بارگذاري ديناميکي استفاده شده در مقاله 
مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است که دانستن اين 

مطالب در عملکرد مکانيکي در نخ موکت کاربرد دارد.
نخ هاي مشابه  به ساير  نخ موکت نسبت  مقايسه  در 
بيشتر به صورت فيلامنت بوده و از استحکام و قابليت 
ارتجاعيت بالا و سرعت بازيابي بيشتري برخوردار است.

نخ هاي مورد استفاده در ساختمان موکت تافتينگ در 
مبحث کشش ديناميکي مورد مطالعه و ارزيابي قرار 

گرفتند.
در فرآيند توليد موکت دانستن اثر خواص ويسکوالاستيک 
در نخ ها بسيار حائز اهميت است. رفتار مکانيکي در نخ 
قرار  بررسي  مورد  مکانيکي  مدول  واسطه  به  موکت 
مي گيرد که براي اين مقصود دو مدل ويسکوالاستيک 
که به تجزيه و تحليل رفتار کشش و رهايي از تنش 
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که شامل انواعي از پارامترها مي باشند لحاظ شده است.
با بازبيني مدل ها مقادير بدست آمده از آزمايش در همه 

پارامتر ها ثابت بودند.
ويسکوالاستيک،  کشش  خواص  بررسي  وسيله  به 
اختلاف کشش در نخ طي پروسه تافتينگ مورد تجزيه 

و تحليل قرار ميژ گيرد.

مدول مکانیکي
خطي  مدل  شده  انتخاب  مدل  اولين  مقاله  اين  در 
استاندارد )مدل کلوين( و دومين مدل مدل ماکسول 
مي باشد که به صورت غير خطي بوده که مدل ها شامل 
حالت ارتجاعي و متعادل که اجزا به صورت ويسکوزيته 
و الاستيسيته در شکل يک نشان داده شده است. ثابت 
قابليت ارتجاع الاستيسيته  که اين تغيير 
در  مي باشد.  و   صورت   به  شکل 
شکل يک )ب( که مدل ارتجاعي غير خطي بوده که 
معادله تنش  و کشش  به صورت  
مي باشدکه در اينجا تنش  و کشش  در حالت 
ارتجاعي و )ب( شامل  به صورت حالت 

ارتجاعي غير خطي مي باشد.
تنش  ميان  اختلاف  نشان دهنده   )3( و   )2( معادله 

 و کشش  مي باشد:
)2(

)3(

هنگامي که نخ موکت با سرعت ثابت 100 ميلي متر 
در دقيقه تا 1000 ميلي متر در دقيقه کشيده شده، تنش 

متناسب با t  در نظر گرفته شده بنابراين  بوده و عبار ت 
زير بدست مي آيد:

 )4(

با در نظر گرفتن معادله )4( و معادله تنش –کشش )2( 
و )3( و شرايطي که  است معادله 

منحني کشش به صورت زير مي باشد:
 )5(

)6(

براي رهايي از تنش در کشش ثابت ، معادله تنش )7( 
و )8( با استفاده از معادله )2( و )3( توسط تغيير شکل 

لاپلاس به صورت زير بدست مي آيد:
)7(

)8(

آزمایش
با استفاده از يک دستگاه تست عمومي خواص کشش 
در نخ موکت پلي پروپيلن مورد ارزيابي قرار گرفته است.

آزمايشگاهي  شرايط  در  کشش  مکانيکي  تست هاي 
استاندارد )دما 20 درجه سانتي گراد، رطوبت 65 درصد( 
و طول نمونه کالاهاي مورد استفاده قرار گرفته شده از 

10 تا 100 ميلي متر و با سرعت 100 ميلي متر در دقيقه 
و سرعت نمونه گيري 10 پوينت در ثانيه انجام شد.

تست هاي رهايي تنش با همان دستگاه قبلي با استفاده 
از 10 نمونه در نظر گرفته شده با کشش ثابت 15 درصد 
با نيروي 2 نيوتني در محدوده ويسکوزيته خطي در کمتر 

از 6 دقيقه صورت پذيرفت.

نتایج و تشریح مطالب
يک نمونه بارز از منحني کشش و رهايي از تنش در نخ 
پلي پروپيلن طي ده آزمايش انجام شده در شکل )2( و 

)3( نمايش داده شده است.
در اين مقاله در توصيف رفتار مکانيکي نخ سه پارامتر 
در مدل ويسکوالاستيک مورد استفاده واقع شده و براي 
استخراج مجزا پارامترهاي ويسکوالاستيک از داده هاي 

آزمايش و معادله هاي مربوط به آن  به کار برده شد.
با استفاده از معادله )5( و )6( مشخص مي شود که تنش 
پارامتر  و E2, E1 مي باشدکه  با  تابعي از کشش 
با استفاده از داده هاي مناسب آزمايش بدست مي آيد 
)شکل4 و 5( که در معادله )5( و )6( استفاده مي شودکه 

در جدول )1( و )2( مشاهده مي شود.
شکل )4( بيانگر نتايج آزمايش و منحني در خصوص 
رفتار کشش توسط استاندارد خطي و غير خطي در مدل 

ويسکوالاستيک  مي باشد.

a( مدل خطي استاندارد       b( مدل غیرخطي استاندارد
شکل1( مدل مکانیکي ویسکو الاستیک

شکل2( منحني تنش-کرنش در نخ پلي پروپیلن 
بدست آمده از آزمایشات کشش

شکل2( منحني رهایي از تنش
 نخ پلي پروپیلن در موکت
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تنش  از  رهايي  خصوص  در  که  است  ذکر  به  لازم 
اطلاعات مشابهي بدست مي آيد.

همان طور که در شکل )4( و )5( ديده مي شود منحني 
داده هاي آزمايش براي مدل خطي استاندارد مناسب و 
همان طور که در شکل )4( قسمت )b( نمايان است 
منحني داده هاي آزمايش براي مدل غيرخطي استاندارد 
مناسب نمي باشد. معادله منحني مناسب براي داده هاي 

کشش طبق دو معادله زير شرح داده شده است:
)9(

 )10(

استاندارد خطي در  نشان دهنده   )a( شکل)4( قسمت 
مدل ويسکوالاستيک بوده که تغيير شکل نخ در موکت 
پلي پروپيلن است. همان گونه که منحني هاي رهايي از 
تنش به دست آمده با استفاده از داده هاي آزمايش در 
مدل ويسکو الاستيک استاندارد خطي و غير خطي در 
شکل )5(نشان مي دهد براي هر دو استاندارد مناسب 
مي باشد. معادله منحني هاي رهايي از تنش طبق دو 

معادله زير شرح داده شده است:
)11(

)12(

نتیجه گیري
در اين مقاله به واسطه نتايج تجربي، خواص مکانيکي 

پلي پروپيلن مورد ارزيابي قرار گرفتند.
پيش بيني داده هاي مکانيکي نتايج تست هاي کشش 
و رهايي از تنش در مدل استاندارد خطي و غير خطي 
ويسکوالاستيک و بررسي هاي پارامترهاي مربوط به آن 

در اين مقاله مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
بررسي رفتار مکانيکي در نخ به وسيله داده هاي آزمايش 
امکان پذير  ويسکوالاستيک  خطي  استاندارد  مدل  در 
ويسکوالاستيک  خطي  غير  استاندارد  مدل  مي باشد. 
از تنش کاربرد داشته  در پيش بيني رفتارهاي رهايي 
براي  آيد.  نمي  کار  به  کشش  رفتار  بررسي  براي  و 
داده هاي آزمايش خط منحني در مدل ويسکوالاستيک 
غير خطي مناسب نمي باشد. پارامترهاي در نظر گرفته 
شده در مدل استاندارد خطي در همانند سازي شماري از 
نوسان ويژگي ها و تجزيه و تحليل تنش در نخ در پروسه 
تافتينگ بررسي شد و نتايج نشان دهنده نزديک بودن 
اطلاعات به دست آمده با آزمايش هاي کشش واقعي 
بود. مدل مورد بحث در اين مقاله در بررسي نوسان هاي 
نخ و ديگر مشکلات ديناميکي در پروسه تافتينگ کاربرد 

دارد.
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شکل4( منحني و داده هاي آزمایش براي خواص کشش نخ

شکل5( منحني و داده هاي آزمایش براي رهایي از تنش

جدول1( برآورد پارامترهاي کشش در نخ پلي پروپیلن
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