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چيكده
در اين مقاله به تجزيه و تحليل رفتار تنش و كرنش و خواص ويسكوالاستكي در نخ پلي پروپيلن پرداخته مي شود. نخ پلي پروپيلن تابعي 

از كشش دينامكي و اصطكاك طي پروسه توليد موكت تافتينگ مي باشد كه پارامترهاي مكانكي مختلفي در آن تاثير گذار مي باشند.
در اين مقاله مدل سه بعدي خطي و غير خطي شامل حالت ارتجاعي و داراي تعادل در مبحث كشش و رهايي از تنش در نخ موكت پلي 
پروپيلن مورد ارزيابي قرار گرفتند. پارامترهاي به دست آمده با استفاده از داده هاي آزمايش با دو مدل خطي و غير خطي مورد ارزيابي قرار 
گرفته تا بهترين نتيجه حاصل گردد. با استفاده از نتايج به دست آمده  و داده هاي آزمايش مشخص گرديد كه مدل استاندارد خطي تجربي 
مناسب ترين مدل جهت آناليز نوسان مشخصه ها در پروسه توليد نه موكت تافتينگ در بررسي رفتار نخ در كشش و تنش-كرنش مي 

باشد.

مقدمه
مدل  در  تنش  از  رهايي  و  كشش  رفتار  مطالعه 
ويسكوالاستيك نقش مهمي در پروسه توليد و استفاده 
نهايي در نخ موكت از قبيل برجسته كردن نخ و بهبود 

چين خوردگي در موكت دارد.
طي بررسي‌هاي به عمل آمده مشكل در حالت ارتجاعي 

موكت مربوط به خواص نخ مي‌باشد.
با توجه به مدل ديناميكي‌، رفتار ديناميكي )تغير مكان، 
كشش، تنش( در فيلامنت‌ها در نتيجه پايداري در سرعت 
با توجه به نيروي وارد آمده شكسته شده و تحليل رفته 
است. روش‌هاي متعددي براي تجزيه و تحليل خواص 

ويسكوالاستيك در منسوجات وجود دارند.
تغير شكل  گرفته  تحليل‌هاي صورت  و  تجزيه  طي 
ساختمان الياف پلي استر و آراميد و رفتار ويسكوالاستيك 
غير خطي توسط آناليز ميكروسكوپي انجام گرفته است.

علاوه بر اين محققين به بررسي رفتار ويسكوالاستيك 
مواد نساجي توسط مدل‌هايي از تركيب حالت ارتجاعي 

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

داده مي شود.
بر اساس مدل كلوين رهايي مدول برابر  
رهايي  پايدار  كشش  طي  هوكلن  نظر  طبق  و  بوده 
امكان‌پذير نمي‌باشد. بر طبق دو مدل مذكور رهايي از 
تنش و تغير شكل تدريجي و پيوسته در نخ مورد ارزيابي 
قرار مي‌گيرد. رفتار ويسكوالاستيك در نخ پلي‌پروپيلن در 
حالت فنري و متعادل به صورت يك جسم كشسان و 

سيال نمايش داده مي‌شود.
در مدل ويسكوالاستيك بررسي خواص كشش در نان 
وون پلي‌پروپيلن در طي پروسه‌هاي خشك كردن و 

رنگرزي مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
توسط مدل ويسكوالاستيك خطي مي‌توان به تجزيه و 
تحليل رهايي از تنش و عكس آن در الياف استيپل به 

كار مي‌رود.
مدل سه بعدي غير‌خطي به خوبي بيان كننده خواص 
كشش در نخ ريسيده شده بوده و به تشريح ازدياد طول 

كشش در نخ ريسيده شده است.
رهايي از مدول در مدل ويسكوالاستيك به دست آمده 

در اسپان يارن به مدول ماكسول تعميم يافته است.
با استفاده از خواص مكانيكي پلي‌پروپيلن در الياف ضد 

گلوله كاربرد دارد.

مطالعه ساختمان مكانيكي و رفتار تغير تدريجي الياف در 
تغير شكل خواص نخ كاربرد دارد.

مدل كلوين در تجزيه و تحليل پيشگويي كشيدگي الياف 
در دو مدل ارتجاعي و گردش دوراني با در نظر گرفتن 

بار الكتريكي ثابت و دوره‌اي توسعه يافته است.
مدل غير خطي ماكسول با استفاده از پارامترهاي مناسبي 
كه از داده‌هاي آزمايش به دست آمده كه در محاسبه 
رهايي بعد از بارگذاري ديناميكي استفاده شده در مقاله 
مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است كه دانستن اين 

مطالب در عملكرد مكانيكي در نخ موكت كاربرد دارد.
نخ‌هاي مشابه  به ساير  نخ موكت نسبت  مقايسه  در 
بيشتر به صورت فيلامنت بوده و از استحكام و قابليت 
ارتجاعيت بالا و سرعت بازيابي بيشتري برخوردار است.

نخ‌هاي مورد استفاده در ساختمان موكت تافتينگ در 
مبحث كشش ديناميكي مورد مطالعه و ارزيابي قرار 

گرفتند.
در فرآيند توليد موكت دانستن اثر خواص ويسكوالاستيك 
در نخ‌ها بسيار حائز اهميت است. رفتار مكانيكي در نخ 
قرار  بررسي  مورد  مكانيكي  مدول  واسطه  به  موكت 
مي‌گيرد كه براي اين مقصود دو مدل ويسكوالاستيك 
كه به تجزيه و تحليل رفتار كشش و رهايي از تنش 
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كه شامل انواعي از پارامترها مي‌باشند لحاظ شده است.
با بازبيني مدل‌ها مقادير بدست آمده از آزمايش در همه 

پارامتر‌ها ثابت بودند.
ويسكوالاستيك،  كشش  خواص  بررسي  وسيله  به 
اختلاف كشش در نخ طي پروسه تافتينگ مورد تجزيه 

و تحليل قرار ميژ گيرد.

مدول مكانكيي
خطي  مدل  شده  انتخاب  مدل  اولين  مقاله  اين  در 
استاندارد )مدل كلوين( و دومين مدل مدل ماكسول 
مي‌باشد كه به صورت غير خطي بوده كه مدل‌ها شامل 
حالت ارتجاعي و متعادل كه اجزا به صورت ويسكوزيته 
و الاستيسيته در شكل يك نشان داده شده است. ثابت 
قابليت ارتجاع الاستيسيته  كه اين تغيير 
در  مي‌باشد.  و   صورت   به  شكل 
شكل يك )ب( كه مدل ارتجاعي غير خطي بوده كه 
معادله تنش  و كشش  به صورت  
مي باشدكه در اينجا تنش  و كشش  در حالت 
ارتجاعي و )ب( شامل  به صورت حالت 

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

 و كشش  مي‌باشد:
)2(

)3(

هنگامي كه نخ موكت با سرعت ثابت 100 ميلي‌متر 
در دقيقه تا 1000 ميلي‌متر در دقيقه كشيده شده، تنش 

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

 )4(

با در نظر گرفتن معادله )4( و معادله تنش –كشش )2( 
و )3( و شرايطي كه  است معادله 

منحني كشش به صورت زير مي‌باشد:
 )5(

)6(

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

لاپلاس به صورت زير بدست مي‌آيد:
)7(

)8(

آزمايش
با استفاده از يك دستگاه تست عمومي خواص كشش 
در نخ موكت پلي‌پروپيلن مورد ارزيابي قرار گرفته است.

آزمايشگاهي  شرايط  در  كشش  مكانيكي  تست‌هاي 
استاندارد )دما 20 درجه سانتي گراد، رطوبت 65 درصد( 
و طول نمونه كالاهاي مورد استفاده قرار گرفته شده از 

10 تا 100 ميلي‌متر و با سرعت 100 ميلي‌متر در دقيقه 
و سرعت نمونه‌گيري 10 پوينت در ثانيه انجام شد.

تست‌هاي رهايي تنش با همان دستگاه قبلي با استفاده 
از 10 نمونه در نظر گرفته شده با كشش ثابت 15 درصد 
با نيروي 2 نيوتني در محدوده ويسكوزيته خطي در كمتر 

از 6 دقيقه صورت پذيرفت.

نتايج و تشريح مطالب
يك نمونه بارز از منحني كشش و رهايي از تنش در نخ 
پلي پروپيلن طي ده آزمايش انجام شده در شكل )2( و 

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

آزمايش و معادله‌هاي مربوط به آن  به كار برده شد.
با استفاده از معادله )5( و )6( مشخص مي‌شود كه تنش 
پارامتر  و E2, E1 مي‌باشدكه  با  تابعي از كشش 
با استفاده از داده‌هاي مناسب آزمايش بدست مي‌آيد 
)شكل4 و 5( كه در معادله )5( و )6( استفاده مي‌شودكه 

در جدول )1( و )2( مشاهده مي‌شود.
شكل )4( بيانگر نتايج آزمايش و منحني در خصوص 
رفتار كشش توسط استاندارد خطي و غير خطي در مدل 

ويسكوالاستيك  مي‌باشد.

a( مدل خطي استاندارد       b( مدل غيرخطي استاندارد
شكل1( مدل مكانكيي ويسكو الاستكي

شكل2( منحني تنش-كرنش در نخ پلي پروپيلن 
بدست آمده از آزمايشات كشش

شكل2( منحني رهايي از تنش
 نخ پلي پروپيلن در موكت
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تنش  از  رهايي  خصوص  در  كه  است  ذكر  به  لازم 
اطلاعات مشابهي بدست مي‌آيد.

همان طور كه در شكل )4( و )5( ديده مي‌شود منحني 
داده‌هاي آزمايش براي مدل خطي استاندارد مناسب و 
همان‌طور كه در شكل )4( قسمت )b( نمايان است 
منحني داده‌هاي آزمايش براي مدل غيرخطي استاندارد 
مناسب نمي‌باشد. معادله منحني مناسب براي داده‌هاي 

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

 )10(

استاندارد خطي در  نشان‌دهنده   )a( شكل)4( قسمت 
مدل ويسكوالاستيك بوده كه تغيير شكل نخ در موكت 
پلي‌پروپيلن است. همان گونه كه منحني‌هاي رهايي از 
تنش به دست آمده با استفاده از داده‌هاي آزمايش در 
مدل ويسكو الاستيك استاندارد خطي و غير‌خطي در 
شكل )5(نشان مي‌دهد براي هر دو استاندارد مناسب 
مي‌باشد. معادله منحني‌هاي رهايي از تنش طبق دو 

معادله زير شرح داده شده است:
)11(

)12(

نتيجه‌گيري
در اين مقاله به واسطه نتايج تجربي، خواص مكانيكي 

پلي‌پروپيلن مورد ارزيابي قرار گرفتند.
پيش بيني داده‌هاي مكانيكي نتايج تست‌هاي كشش 
و رهايي از تنش در مدل استاندارد خطي و غير خطي 
ويسكوالاستيك و بررسي‌هاي پارامترهاي مربوط به آن 

در اين مقاله مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
بررسي رفتار مكانيكي در نخ به وسيله داده‌هاي آزمايش 
امكان‌پذير  ويسكوالاستيك  خطي  استاندارد  مدل  در 
ويسكوالاستيك  خطي  غير  استاندارد  مدل  مي‌باشد. 
از تنش كاربرد داشته  در پيش‌بيني رفتارهاي رهايي 
براي  آيد.  نمي  كار  به  كشش  رفتار  بررسي  براي  و 
داده‌هاي آزمايش خط منحني در مدل ويسكوالاستيك 
غير‌خطي مناسب نمي‌باشد. پارامترهاي در نظر گرفته 
شده در مدل استاندارد خطي در همانند‌سازي شماري از 
نوسان ويژگي‌ها و تجزيه و تحليل تنش در نخ در پروسه 
تافتينگ بررسي شد و نتايج نشان‌دهنده نزديك بودن 
اطلاعات به دست آمده با آزمايش‌هاي كشش واقعي 
بود. مدل مورد بحث در اين مقاله در بررسي نوسان‌هاي 
نخ و ديگر مشكلات ديناميكي در پروسه تافتينگ كاربرد 

دارد.
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شكل4( منحني و داده‌هاي آزمايش براي خواص كشش نخ

شكل5( منحني و داده‌هاي آزمايش براي رهايي از تنش

جدول1( برآورد پارامترهاي كشش در نخ پلي پروپيلن

جدول2( برآورد پارامترهاي رهايي از تنش در نخ
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