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چکيده
مقاومت پيچش��ي و خمش��ي يک ليف در هنگام توليد محصول و مصرف آن از اهميت ويژه ای يرخوردار است.  اين خواص برای يک ليف مشخص 
می تواند تحت تاثير شکل هندسی سطح مقطع آن باشد. در اين تحقيق مقاومت نسبی پيچشی و خمشی سه شکل هندسی مختلف سطح مقطع 
Octalobal,  Hollow Trilobal Trilobal,   الياف پلی پروپيلن با نمره يکس��ان بررس��ي گرديد. نتايج نش��ان دادند که الياف پلی پروپيلن با 

سطح مقطع  Hollow Trilobal  داراي مقاومت پيچشي و مقاومت خمشي بيشتري نسبت به دو نمونه ديگر هستند.
 Octalobal Hollow Trilobal،کلمات کليدي: الياف پلي پروپيلن، مقاومت پيچشي، مقاومت خمشي، شکل سطح مقطع، مساحت سطح مقطع
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1.مقدمه
لي��ف از زمان توليد تا مصرف تحت نيروهاي مختلف و متعددی از قبيل 
نيروهاي کششي، برشي، خمشي و پيچشي قرار مي گيرد. پاسخ ليف به 
اين تنش ها بسيار مهم بوده و کيفيت و ارزش ليف را تعيين مي نمايد. 
خصوص��اَ در هنگام مصرف محصول اين خصوصيات اهميت ويژه اي مي 
يابند. با اطلاع از پاس��خ ليف به اين نيروها اس��ت که مي توان رفتار يک 

منسوج را در برابر تاثير نيروهاي مختلف پيش بيني نمود]1[.
    Morton در س��ال 1949 بر روي مقاومت پيچش��ي الياف تحقيق 
کرد و دس��تگاهي را براي اندازه گيري سختي پيچش يک ليف طراحي 
کرد]2و3[. در س��ال Carlene 1950 ارتباط بين س��ختي خمش ليف 
و نخ را بررس��ي نمود و روش��ي را براي اندازه گيري سختي خمش ارائه 
نمود]4وChapman .]5 نيز در س��ال 1971 و 1973 دستگاه هايي را 
براي محاسبه مقاومت خمشي و پيچشي يک ليف ارائه نمود و همچنين 
خصوصيات تنش-کرنش خمشي يک فيلامنت را بررسي کرد]6و7و8[.

طب��ق محاس��بات تئوري، الي��اف توخالي بايد داراي مقاومت پيچش��ي 
وخمش��ي بيش��تري باش��ند]2،1،9[، به همي��ن دليل اس��ت که ليف 
کاپوک]10[ و همچنين گياه خيزران داراي مقاومت خمشي و پيچشي 
بس��يار بالايي هس��تند]11[، که البته اين تئ��وري بايد به صورت عملي 
نيز به اثبات برس��د. در همين راس��تا، مقاومت پيچشي وخمشي الياف 
 Octalobal ،Trilobal ،Hollow پلي پروپيلن با س��ه س��طح مقط��ع

Trilobal  با مساحت سطح مقطع يکسان مقايسه گرديد.

2.آزمايشات
1،2. دستگاه آزمون مقاومت پيچشي

براي اندازه گيري مقاومت پيچش��ي، دس��تگاهي طراحي و ساخته شد 
که نمای شماتيک آن در شکل 1نشان داده شده است. همانطور که در 
شکل ديده مي شود، يک سر ليف به وسط محور موجود در قطعه دايره 
اي ش��کل به شعاع cm 4 وصل مي شود و سر ديگر ليف به وزنه اي به 
وزني که بتواند ليف را بدون تاب نگهداري کند در انتها متصل مي شود 
و از روي ميله موجود در انتهاي دستگاه عبور کرده و آويخته  مي شود 

که در اين حالت طول ليف cm 5 است.

شکل1. دستگاه اندازه گيري مقاومت پيچشي
    در فاصله cm 2 از محور موجود در قطعه دايره اي ش��کل يک نوار 
پلاس��تيکي در حالت تعادل بر روي ليف قرار داده شد. اگر نوار کاملا در 
حالت تعادل باش��د بايد دقيقا به صورت افق��ي بر روي ليف باقي بماند. 

س��پس ليف با نوار در محل اتصال به يکديگر چس��بانده شدند. در اين 
مرحله با کوچکترين چرخش قطعه دايره اي ش��کل،نوار نيز ش��روع به 

چرخش مي کند.
    در مرحل��ه بعدي يک وزنه بس��يار س��بک ب��ه وزن mn 0/05 و در 
فاصله  cm 0/5 يک طرف نوار چس��بانده ش��د. با اين کار نوار از حالت 
تعادل خارج شده و به صورت عمودي تغيير وضعيت مي دهد. اگر قطعه 
دايره اي ش��کل ش��روع به چرخيدن کند، تا زماني که نوار به دور خود 
نگردد، تاب اعمال ش��ده توسط چرخش قطعه دايره اي شکل در فاصله 
ميان محور و نوار پلاس��تيکي باقي مانده و نمي تواند از آنجا عبور کند. 
باچرخش بيش��تر قطعه دايره اي ش��کل، ميزان تاب اعمال شده به ليف 
بيشتر مي شود و نوار پلاستيکي شروع به حرکت مي کند و تا زماني که 
نوار دقيقا در راس��تاي افق قرار گيرد اين روند ادامه پيدا مي کند. محل 

قرار گيری وزنه در شکل 2 آورده شده است.

شکل2. نمايش يک ليف در حال پيچش

    تعداد چرخش��هايي که قطعه دايره اي ش��کل انجام داده است تا نوار 
در حالت افقي بايستد، يادداشت گرديد.

    اگر فاصله بين محور موجود در قطعه دايره اي شکل تا نوار پلاستيکي 
را با L و گشتاور پيچشي که توسط وزنه موجود بر روي نوار پلاستيکي 
ايجاد مي ش��ود را با T و تعداد چرخش��هايي که بايد توسط قطعه دايره 
  r اي ش��کل انجام ش��ود تا نوار پلاستيکي در حالت افقي قرار گيرد را با

نمايش دهيم، سختي پيچش به صورت رابطه 1 بيان مي گردد ]9[:

                               )1(

2،2. دستگاه آزمون مقاومت خمشي
براي مقايسه مقاومت خمشي نمونه ها نيز دستگاهي طراحي و ساخته شد. 
يک ليف به وزنه اي به جرم 0/2 گرم متصل و آويخته  شد. در کنار ليف 
و به ارتفاع2 سانتيمتر از وزنه، ميله اي به قطر1 ميلی متر قرار داده شد. 
اگر به وزنه آويخته شده نيرويي مانند F  وارد گردد، ليف به اندازه   نبست 
به خط عمود تغيير زاويه مي دهد. ش��کل3 چگونگی اين پديده را شرح 
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می دهد. هر چه مقاومت خمش��ي ليف مورد آزمايش کمتر باشد، مقدار  
نيرو بيشتر خواهد بود و بالعکس. 

F شکل3 . ميزان خمش ليف نسبت به نيروی
    براي وارد نمودن نيرو از دميدن جريان ثابتي از هوا به وزنه استفاده 
ش��د. در اين حالت براي جلوگيري از ارتعاش وزنه توس��ط جريان هوا،  
وزنه در کانالي U ش��کل قرار  گرفت و سپس جريان هوا از داخل کانال 
عبور کرده که اين مطلب در ش��کل 4 نمايش داده شده است. همچنين 
براي  اندازه گيري تغيير زاويه ليف صفحه مدرجي را در پشت ليف قرار 

داده شد.

شکل 4. الف( دستگاه آزمون مقاومت خمشي بدون دميدن جريان ثابتي از هوا 
به وزنه، ب ( دستگاه آزمون مقاومت خمشي با دميدن جريان ثابتي از هوا به وزنه

    چون نيرويي که در اثر جريان هوا به وزنه آويخته ش��ده به ليف وارد 
مي ش��ود مقدار مشخصی نمي باش��د، به همين دليل توسط اين روش 
مقدار عددي س��ختي خمش را نمي توان محاس��به کرد و تنها مي توان 
نمون��ه ها را از نظر مقاومت خمش��ي با يکديگر مقايس��ه نمود و ميزان 

سختی خمش را نسبت به يکديگر بدست آورد.
    اگ��ر Y مدول يانگ و r ش��عاع خمش مي باش��ند مجموع کوپلهاي 

دروني يک ليف در حال خمش از رابطه 2 بدست مي آيد ]9[.

                             )2(
    

    h برابر فاکتور شکل براي خمش است و برابر با نسبت ممان اينرسي 
س��طحي است. ممان اينرس��ي سطح برابر اس��ت با : مساحت سطح به 
هر ش��کل دلخواه به مس��احت A ، به ممان اينرسي دايره اي به همان 
مس��احت A . در نتيجه اين مقدار براي دايره برابر با 1 اس��ت و رابطه 3

بدست مي آيد ]9[.

                                                         )3(
با قرار دادن رابطه )3( در رابطه )2( رابطه 4 بدست می آيد:

                                                )4(
پس سختي خمش  برابر است با رابطه 5 :

                                        )5(
    که M گش��تاور خمش��ي )مجموع کوپلهاي دروني(، r شعاع خمش، 
Y مدول يانگ و A مساحت سطح مقطع مي باشد. l برابر است با طول 
خمش. يعني طولي از ليف که تحت خمش قرار مي گيرد. اين مس��ئله 
در ش��کل 5 نش��ان داده شده است ، و چون با تغيير زاويه  طول خمش 

نيز تغيير مي کند، مقدار طول خمش از رابطه 6 بدست می آيد:

                                                             )6(

شکل l  .5 برابر است با طول خمش
با توجه به ش��کل 4 ، گشتاور خمش��ي M  طبق رابطه 7 محاسبه  مي 

شود :

                               )7(
همچنين خواهيم داشت:

                                                                )8(
با توجه به رابطه )6( مي توان نوشت:

                                                            )9(
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با قرار دادن رابطه )9( در رابطه )M ،)7 به صورت رابطه 10 بازنويسي 
مي شود:

              )10(
و با قرار دادن رابطه )10( در رابطه )5(، س��ختي خمش به صورت زير 

محاسبه مي شود:
    )11(

3.نتايج و مباحث
1،3. نتيجه تست پيچش

آزمون پيچش بر روي س��ه نمونه از الياف پلي پروپيلن با س��ه س��طح 
ش��د انج��ام   Octalobal, Trilobal Hollow Trilobal,مقط��ع

که اعداد ارائه ش��ده برابراست با تعداد چرخشهايي که بايد توسط قطعه 
دايره اي ش��کل انجام ش��ود)r(، تا نوار پلاس��تيکي در حالت افقي قرار 

گيرد، که نتايج بدست آمده در جدول 1 ارائه شده است.
جدول1. تعداد چرخش��هايي که بايد توسط قطعه دايره اي شکل انجام شود تا 

نوار پلاستيکي در حالت افقي قرار گيرد
12345آزمايش

Octalobal34/63830/932/133/1

 H o l l o w
Trilobal

17/717/118/816/618/9

Trilobal32/439/232/934/632/7

مقدار T يا گشتاور پيچشي برابر است با نيرو ضربدر فاصله که مقدار آن 
براي تمام نمونه ها ثابت است]4[.

 mn.mm 0/25 mm= 5 mn × 0/05  =   نيرو × فاصله  =  T       )12(
پس مي توان س��ختي پيچش را براي هر يک ازنمونه ها طبق رابطه 12 

محاسبه نمود:
جدول2. سختي پيچش نمونه ها بر حسب mn.mm2 ، طي 5 آزمايش براي 

هر نمونه
12345Xآزمايش

Octalobal0/1450/1320/1620/1560/1510/149

 Hollow
Trilobal

0/2820/2920/2660/3010/2640/281

Trilobal0/1540/1270/1520/1440/1530/146

    آزم��ون دانک��ن در س��طح معني دار 0/05 انجام ش��د و نش��ان داد 
بي��ن  همچني��ن  و   Octalobal و   Hollow Trilobal بي��ن  ک��ه 
دارد. وج��ود  دار  معن��ي  اخت��لاف   Trilobal و   Hollow Trilobal

يعني مقدار س��ختي Hollow Trilobal از دو نمونه ديگر بيشتر است. 
اما بين Octalobal و Trilobal اختلاف معني داري ديده نشد.

2،3. نتيجه آزمون خمش
آزماي��ش مقاوم��ت خمش��ي  توس��ط دس��تگاه س��اخته ش��ده انجام 
گردي��د، اعداد بدس��ت آمده براب��ر با ميزان تغيير زاويه ليف بر حس��ب 
درجه مي باشد که در اثر اعمال نيرو توسط جريان هوا ايجاد شده است. 

که نتايج در جدول3 نشان داده شده است.

جدول 3. ميزان تغيير زاويه ليف بر حسب درجه، در اثرجريان هوای ثابت

12345Xآزمايش

Octalobal27/5293027/53028/8

 Hollow
Trilobal

22/52021212020/9

Trilobal283030313130

    براي ميزان خمش نيز آزمون دانکن در سطح معني دار 0/05 انجام 
ش��د و نتايج، بيانگر اختلاف معني دار ميان هرس��ه نمونه بود. يعني هر 
س��ه نمونه از نظر مقاومت خمش��ي با يکديگر اختلاف معني دار داشته 
و همانطور که در جدول 3 مش��اهده مي ش��ود ميزان تغيير زاويه ليف 
Hollow Trilobal  در اثر جريان هوا کمتر از Octalobal بوده و ليف 
با س��طح مقطع Trilobal بيش��ترين تغيير زاويه را نسبت به دو نمونه 
ديگر از خود نش��ان داده اس��ت. پس مقاومت  Hollow Trilobal  در 
برابر خمش بيش��تر از دو نمونه ديگر  بوده و  Octalobal نيز نسبت به 

Trilobal از مقاومت بيشتري برخوردار  مي باشد.

4. نتيجه گيري
آزماي��ش هاي آزمون پيچش ب��ر روي نمونه ها نش��ان داد که با وجود 
مس��احت س��طح يکس��ان ، مقاومت پيچش��ي لي��ف با س��طح مقطع 
HollowTrilobal بيشتر از Octalobal و Trilobal مي باشد. و بين 
 Trilobal و Octalobal مقاومت پيچش��ي الياف با س��طح مقطع هاي

اختلاف معني داري وجود ندارد.
    نتايج آزمايش آزمون خمش نيز بر روي نمونه ها  نش��ان داد که هر 
س��ه نمونه از نظر مقاومت خمشي با يکديگر اختلاف معني دار داشته و 
مقاومت خمشي ليف Hollow Trilobal بيشتر از Octalobal بوده و 
 Octalobal نيز کمتر از Trilobal مقاومت خمشي ليف با سطح مقطع

مي باشد.
    از آنجايي که مس��احت س��طح مقطع براي هر سه نمونه يکسان مي 
باشد و تفاوت اين سه نمونه الياف تنها در شکل سطح مقطع شان است، 
مي توان نتيجه گرفت که براي رس��يدن به مقاومت پيچش��ي و خمشي 
بهتر،  مي توان در هنگام ريس��ندگي الياف مصنوعي، الياف را به صورت 
Hollow تولي��د نمود ، ت��ا براي مصرف راحت تر ب��وده و توليد کالا با 

کيفيت بالاتري صورت پذيرد.
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