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 كيدهچ
. اتيلن سنگين بررسي شده اسـت     هاي ساخته شده از كاغذ روزنامه آسياب شده و پلي         در اين تحقيق رفتار افُت تنش چندسازه      

اتيلن سنگين خالص مقايسه    پركننده بود كه با اختلاط مذاب و قالبگيري تزريقي ساخته شد و با پلي             % 50 و   25ها حاوي   چندسازه
در پليمـر و چندسـازه   . بخشـد خمشي چندسازه را بهبود ميمر مدول و مقامتي افزودن پركننده به پلنتايج نشان داد كه. شده است 

ها نشان داد كه اختلاف افُـت تـنش         مقايسه تنش نسبي نمونه   . داشتن سطوح بالاتر كرنش مشاهده شد     تنش بيشتري براي ثابت نگه    
) بزرگـي افُـت تـنش      (A لاو نشان دادند كه با افزايش سطح كـرنش،           هاي مدل پاور  عامل. يابدها با گذشت زمان افزايش مي     نمونه

 و مقدار پركننده نشان داد كه رابطه خطي تقريبـاً           Aبررسي رابطه سطح كرنش، عامل    . يابدكاهش مي ) توان مدل  (nافزايش يافُته و    
 .گردد بيشتر ميAي عامل وجود دارد و با افزايش پركننده تأثير سطح كرنش روAبين درصد كرنش و ) R2~1(كاملي 
 
 .اتيلن سنگين افُت تنش، چندسازه، كاغذ روزنامه، پلي:هاي كليديواژه

 
 مقدمه

 ساخته شـده از اليـاف   يهادر چند سال اخير چندسازه  
بـه  )  پلاسـتيك  -چوب(طبيعي و پليمرهاي ترموپلاستيك     

ــرار   دلايــل متعــددي مــورد توجــه دانشــگاه و صــنعت ق
دلايل به مزاياي اليـاف طبيعـي ماننـد         عمده اين   . اندگرفته

... ارزان بــودن، در دســترس بــودن، ســهولت فــرآورش و 
پـروپيلن كـه    اتيلن و پلـي   از ديگر سو پلي   . شودمربوط مي 

 ييها هستند نيز جزء پليمرها    معمولاً ماتريس اين چندسازه   
سازي براي كاربردهـاي    شوند كه قابليت بهينه   محسوب مي 

بي ماننـد عـدم     يها معا د اين چندسازه  هرچن. متنوع را دارند  

اتصال مناسب پركننده قطبي و ماتريس غيرقطبي و جـذب          
ا  . سـازد آب را نيز دارند كه كاربرد آنها را محـدود مـي            امـ

هـاي بهبـود و كـاهش        متنوع اين مواد و روش     يهاويژگي
ولي رفتار  . معايب آنها موضوع تحقيقات زيادي بوده است      

ر شـكل  يي زمان اين دسته از مواد، تغ      بلند مدت و وابسته به    
 و كاهش بـار لازم      1ا خزش يتدريجي مواد تحت بار ثابت      

، كمتر مورد توجه قرار 2ا اُفت تنشيبراي تغيير شكل ثابت 
از آنجا كه الياف طبيعي و مخصوصـاً پليمرهـاي          . اندگرفته

                                                 
1 - Creep 
2 - Stress relaxation 
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گرمانرم موادي ويسكوالاستيك هستند مطالعه رفتار وابسته       
از طـرف   . ت خاصي برخـوردار اسـت     ياز اهم به زمان آنها    

 كه عمدتاً نياز    -ديگر تقاضا براي گسترش كاربرد اين مواد      
 لزوم چنين مطالعاتي را     -به تحمل بار در طول زمان دارند      

سازد تا بررسي اُفت تنش ما را قادر مي . سازددو چندان مي  
ــان      ــول زم ــازه را در ط ــت چندس ــاهش مقاوم ــزان ك مي

 اطلاعـات مفيـدي را بـراي طراحـي          ري كـرده و   ي ـگاندازه
 . عناصر تحت تنش فراهم كنيم

بيني رفتار وابسته به زمـان      هاي مختلفي براي پيش   مدل
 يهـا هـا و ويژگـي    هر كدام قابليـت   . مواد ارائه شده است   

خاصي دارند و با توجـه بـه كـاربرد مـورد اسـتفاده قـرار                
، 1هـا مـدل مكسـول     ازجمله معروفترين اين مدل   . اندگرفته

 4 و مـدل پـاور لا      3، مـدل بـورگر    2 وويگـت  -مدل كلـوين  
تـرين مـدل ارائـه شـده اسـت و           مدل پاور لا ساده   . هستند

σt=A.tn (اُفته است يمحبوبيت بسياري 
 تـنش  σكـه در آن   

 n و   Aهاي  عامل.  توان مدل است   n شيب و    t  ،Aدر زمان   
 ).شوندبه طور تجربي تعيين مي

ب پلاسـتيك    چـو  يهـا در زمينه اُفت تـنش چندسـازه      
هاي مختلف ايـن رفتـار      اخيرا مطالعاتي انجام شده و جنبه     

رفتار ) 2008( و همكاران    Dastoorian. بررسي شده است  
خزش و اُفت تنش چندسازه چـوب پلاسـتيك را بررسـي            

بخشـي  كرده و رفتار طـولاني مـدت را بـه نحـو رضـايت             
گـزارش  ) 1998( و همكـاران     George. انـد بيني كرده پيش

ه ميزان اُفت تنش با افزايش مقدار پركننده كـاهش  كردند ك 
ــي    ــاهش م ــرنش ك ــزايش درصــد ك ــا اف ــه و ب ــديافت . ياب

Bhattacharyya    نشان دادند كه وجود    ) 2006( و همكاران
كند ولي اين توانـايي     الياف طبيعي اُفت تنش را محدود مي      
                                                 

1 - Maxwell 
2 - Kelvin-Voigt 
3 - Burger 
4 - Power law 

آنها همچنـين از مـدل سـه        . يابددر دماهاي بالا كاهش مي    
ــ ــيشعنصــري مكســول ب ــنش  راي پ ــار اُفــت ت ــي رفت بين

 و  Sreekala.  چوب پلاستيك استفاده كردند    يهاچندسازه
در تحقيقي نشان دادند كه هيبريدسـازي       ) 2001(همكاران  

الياف طبيعي با الياف شيشه باعث كاهش نرخ اُفـت تـنش            
 . گردديها مچندسازه

 يهاهدف اين مطالعه بررسي رفتار اُفت تنش چندسازه    
 حاوي پركننده كاغذ روزنامه آسياب شده و تأثير         ياتيلنپلي

همچنين از مدل   . مقدار پركننده و سطح كرنش بر آن است       
هـا  بينـي اُفـت تـنش پليمـر و چندسـازه          پاورلا براي پـيش   

زان توافق آن بـا     يهاي آن تعيين شد و م     استفاده شد و عامل   
 . هاي تجربي محاسبه شدداده

 
 مواد و روشها

  با شـاخص جريـان مـذاب    HDPEز ادر اين مطالعه 

g/10 min40 و دانســيته  g/cm3952/0 ــام تجــاري ــا ن  ب
Chevron Hid 9035عنـوان مـاتريس پليمـري اسـتفاده      به

آرد كاغذ روزنامـه مـورد نيـاز بـراي ايـن بررسـي از               . شد
اتـيلن  پلـي . آسياب كردن كاغذ روزنامه كهنه بدسـت آمـد        

ــام 5دار شــدهمالئيــك ــا ن نــوان عامــل ع بــهFusband C ب
 ).1جدول (تركيب چندسازه افزوده شد  كننده بهجفت

 
  مورد مطالعهيها تركيب نمونه-1 جدول

 كد درصد پركننده درصد پليمر كنندهدرصد جفت
0 100 0 A 
1 74 25 B 
2 48 50 C 

 

                                                 
5 - MAPE 
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كننـده مطـابق بـا      پليمر، الياف كاغذ روزنامـه و جفـت       
. انجـام گرديـد    توزين شده و اختلاط مذاب آنها        1جدول  

از سرد شدن توسط يك خردكن      سپس مخلوط حاصل پس   
گيري آزمايشگاهي به گرانول تبديل شد و پس از آن قالب         

قبل از تزريـق مـواد بـه مـدت          . ها انجام شد  تزريقي نمونه 
 . خشك شدندC105° ساعت در دماي 4حداقل 
 روز  14 ساخته شده قبل از آزمون به مـدت          يهانمونه

مقادير حداكثر كرنش . سازي شدندشروطدر دماي محيط م  
آيـد  اي بدسـت مـي    ها كه در آزمون خمش سه نقطه      نمونه

عنوان مرجع محاسبه و درصد كرنش اعمـال شـونده در           به
حـداكثر  % 50و 40، 30 هرتركيـب  يبـرا . نظر گرفته شدند

ثابـت  )  ثانيـه  240(كرنش اعمال شد و در طـول آزمـايش          
داشتن كرنش  اي ثابت نگه  كاهش بار لازم بر   . داشته شد نگه

. در طول زمان ثبت گرديد و به مقـادير تـنش تبـديل شـد              
  و سلول بارگـذاري  Instron 4486آزمون توسط دستگاه 

KN10طول دهانـه  .  انجام شد mm36  هـا  ، ارتفـاع نمونـه
mm 2ها  و عرض نمونه mm8بود  . 
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  تأثير افزودن الياف كاغذ روزنامه روي مقاومت و مدول چندسازه-1 شكل

 
 نتايج

 تأثير افزودن پودر كاغـذ روزنامـه را بـر روي            1شكل  
دهد، مقاومـت و  ها نشان ميخمشي نمونه مقاومت و مدول  

مقـدار قابـل    ها با افـزايش پركننـده بـه       خمشي نمونه مدول

خمشـي   مقاومـت  به طوري كه  . توجهي افزايش ياُفته است   
 در MPa45  به حدود MPa11 اتيلن خالص از حدود پلي

پركننـده افـزايش ياُفتـه اسـت و در          % 50چندسازه حاوي   
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 است؛ كه با توجه به زيادتر بـودن مـدول   GPa8/2 حدود 
خمشي الياف طبيعي و متاثر شدن مدول خمشي چندسازه         

دهنــده آن غيــر منتظــره نيســت ليول اجــزاء تشــكاز مــد
Bhattacharyya 2004)  .(Jayaraman and ــزايش افـ

مقاومت خمشي با افزايش پركننده ميـزان تقريبـاً ثـابتي را            
خمشي بـا افـزايش     دهد ولي ميزان افزايش مدول    نشان مي 

 .شودبيشتر مي% 50 به 25پركننده از 
وي اُفـت   تأثير افزايش درصد كـرنش اعمـال شـده ر         

همـان  . شـود  ديده مي  2اتيلن سنگين در شكل     تنش پلي 

رود مقـادير بيشـتر تـنش بـراي ثابـت           طور كه انتظار مي   
داشتن درصـدهاي بـالاتر كـرنش لازم هسـتند و بـا             نگه

تـنش اوليـه نيـز از       % 30به  % 50كاهش درصد كرنش از     
خطـوط  . رسـد  مـي MPa7  بـه حـدود   MPa 12حدود 

اند و  دل پاور لا محاسبه شده     توسط م  2پيوسته در شكل    
دهنـد  هاي تجربي نشان مـي    توافق نسبتاً خوبي را با داده     

 مربـوط بـه     R2طوري كه كمتـرين مقـدار       به). 2جدول  (
 . باشدكمترين سطح كرنش مي
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 )اند پيوسته توسط مدل ارائه شدهخطوط(اتيلن در سطوح مختلف كرنش  اُفت تنش پلي-2 شكل

 
% 25 داراي   يهـا  رفتـار اُفـت تـنش چندسـازه        3شكل  

. دهـد پركننده را در درصدهاي مختلف كـرنش نشـان مـي          
اتـيلن، در ايـن حالـت نيـز افـزايش           همانند اُفت تنش پلي   

 ,.Dastoorian et al. گـردد كرنش باعث افزايش تنش مي

تـنش اوليـه    . انـد ده نيز نتيجه مشابهي را گزارش كـر       2008

)t=0)           چندسازه در مقايسه با پليمر خالص كمتر است كـه 
همان طـور   . خمشي چندسازه است  دليل آن بهبود مقاومت   

دهد توافق خوبي بين نتايج مشـاهده        نشان مي  2كه جدول   
 . بيني شده وجود داردشده و مقادير پيش
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پركننـده در   % 50 داراي   يهـا رفتار اُفت تنش چندسازه   
در . شـود  ديـده مـي    4هاي مختلف كرنش در شكل      نسبت

داشتن كرنش بيشـتر    اينجا نيز تنش بيشتري براي ثابت نگه      
دهـد مقـادير     نشان مـي   2همان طور كه جدول     . لازم است 

R2هاي مدل بدست آمده است خوبي براي منحني. 
 مختلـف در    يها نمونه 1نش كاهش نسبت ت   5در شكل   

نسـبت تـنش از     . حداكثر كرنش ترسـيم شـده اسـت       % 50
سازي مقادير تنش با تقسيم آنها بر تنش اوليه بدست          نرمال
شـود كمتـرين و بيشـترين       همان طور كه مشاهده مي    . آمد

% 50ترتيـب بـه چندسـازه داراي        مقدار اُفت تنش نسبي به    
ارت ديگر اُفت   پركننده و پليمر خالص مربوط است، به عب       

مرزنـاكي و   . يابـد تنش نسبي با افزايش پركننده كاهش مي      
اظهار داشتند كـه هـر دو مـاده تشـكيل           ) 1388(همكاران  

عنـي پركننـده سـلولزي و     ي(پلاسـتيك   دهنده مـواد چـوب    

رفتار ويسكوالاستيك دارند، اما رفتار الاسـتيك       ) پلاستيك
 بنـابراين   پركننده سلولزي بيشتر از بخش پلاستيكي است،      

رود با افزايش بخش سلولزي خزش كاهش يابد،        انتظار مي 
شود اين موضوع براي اُفـت تـنش        همان طور كه ديده مي    

معمولاً اُفت تـنش رابطـه      . پلاستيك نيز صادق است   چوب
مستقيمي با مقدار مدول دارد و همان طور كـه نتـايج ايـن              

مـدول  دهد با استفاده بيشـتر از پركننـده،         بررسي نشان مي  
چندسازه افزايش يافته و اُفت تنش كمتـري نيـز مشـاهده            

نكته قابل ذكر ديگر توسعه اخـتلاف اُفـت تـنش           . شودمي
 مختلف با گذشت زمان است بـه طـوري          يهانسبي نمونه 

هـا واحـد    كه نسبت تنش در زمان صفر براي همـه نمونـه          
دهد كه اُفت تنش پليمـر       گذشت زمان نشان مي    ياست ول 

كاغذ روزنامه كاملاً متمـايز     % 50زه داراي   خالص و چندسا  
 .است
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 كرنش حداكثر% 50پركننده و پليمر خالص در% 50 و25هاي داراي  مقايسه كاهش تنش نسبي چندسازه-5 شكل

------------------------ 
1 - Stress Ratio 

 



232  ...بررسي رفتار افُت تنش چندسازه

 هاي محاسبه شده مدل شاخص-2جدول 

R2 n A ركننده رنشدرصد كدرصد پ 
671/0 028/0- 722/5 30 
764/0 032/0- 239/8 40 
756/0 033/0- 481/9 50 

0 

728/0 024/0- 311/11 30 
781/0 022/0- 316/14 40 
803/0 03/0- 906/17 50 

25 

795/0 017/0- 155/16 30 
716/ 019/0- 281/22 40 
738/0 02/0- 944/26 50 

50 

 

y = 0/188x + 0/296
R2 = 0/9631

y = 0/3297x + 1/321
R2 = 0/9974

y = 0/5395x + 0/2153
R2 = 0/9939
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  به سطح كرنش اعمال شده براي هر تركيبA وابستگي عامل -6شكل 

 
 R2هاي محاسبه شده مـدل و مقـدار          شاخص 2جدول  

شود كلاً مـدل  همان طور كه ديده مي    . دهدآنها را نشان مي   
بينـي دارد، هرچنـد انجـام       توانايي نسبتا خوبي براي پـيش     

.  را بهبـود بخشـد     R2تواند مقـادير    اصلاحاتي روي آن مي   
 Aدهند كه كلاً با افزايش سطح كـرنش         اين نتايج نشان مي   

همچنـين بـا افـزايش مقـدار        . يابـد  كاهش مي  nافزايش و   

بـراي  . يابدنيز افزايش مي  ) 1بزرگي اُفت تنش   (Aپركننده،  
نشان دادن رابطه بين بزرگي اُفت تنش با سـطح كـرنش و             

كل رابطـه خطـي     اين ش . م شد ي ترس 6مقدار پركننده شكل    
ــاملي  ــاً ك ــرنش و  ) R2~1(تقريب ــين درصــد ك   نشــان Aب

                                             ____________ 
 

1 - stress relaxation amplitude 
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همچنين نكته قابل توجه افـزايش شـيب خـط بـا            . دهدمي
افزايش مقدار كاغذ آسياب شده است، بـه عبـارت ديگـر             

نش روي بزرگـي اُفـت تـنش بـا افـزايش            تأثير سـطح كـر    
 .گرددپركننده بيشتر مي

 
 بحث 

با توجه به اينكه پليمرهـاي گرمـانرم و اليـاف طبيعـي             
بينانـه از   رفتاري وابسته به زمان دارند، براي تخميني واقـع        

 چـوب پلاسـتيك بررسـي كـاهش         يهـا كارايي چندسـازه  
ر  د ين ـيداشـتن تغييـر شـكل مع      نيروي لازم براي ثابت نگه    

از طـرف ديگـر منـابع       . رسـد طول زمان لازم به نظـر مـي       
ليگنوسلولزي مختلفي براي ساخت اين مواد مـورد توجـه          

كه عمدتاً متشـكل از خميـر كاغـذ     (اند، كاغذ روزنامه    بوده
شباهت ساختاري زيادي به چوب داشته و       ) مكانيكي است 

بررسي رفتار  . شامل اليافي با ضريب ظاهري مناسب است      
 داراي اين پركننـده موضـوع ايـن         يهاچندسازهاُفت تنش   

نتايج اين بررسي نشان داد كه افزودن كاغـذ         . مطالعه است 
، %50اتـيلن تـا سـطح       روزنامه آسياب شده به ماتريس پلي     

در . بخشـد خمشي چندسازه را بهبود مـي     مدول و مقاومت  
داشـتن  پليمر و چندسازه تنش بيشـتري بـراي ثابـت نگـه            

همچنين با مقايسه تـنش     . شاهده شد سطوح بالاتر كرنش م   
ها مشخص شد كه اختلاف موجود با گذشـت         نسبي نمونه 

 توافق نسـبتاً خـوبي بـين        R2مقادير  . يابدزمان افزايش مي  
بينـي شـده مـدل پـاور لاو         هاي تجربي و مقادير پـيش     داده

هاي محاسبه شده مدل نشـان دادنـد كـه          عامل. نشان دادند 

. يابد كاهش مي  n افزايش و    Aكلاً با افزايش سطح كرنش،      
 و مقدار پركننده نشان     Aبررسي رابطه سطح كرنش، عامل      

بـين درصـد    ) R2~1(داد كه رابطـه خطـي تقريبـاً كـاملي           
 وجود دارد، همچنين تأثير سطح كـرنش روي         Aكرنش و   

 .گردد با افزايش پركننده بيشتر مي(A(بزرگي اُفت تنش  
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Abstract 
Stress relaxation behavior of milled newsprint/HDPE composite containing coupling agent 

was studied. Composites containing 25 and 50% filler in weight were produced, and were 
compared to neat polymer. Melt blending followed by injection molding was the manufacturing 
process. Results showed that incorporating filler to polymer increases the flexural strength and 
modulus. It was observed that higher stress is needed to maintain higher strain levels. 
Furthermore, comparing the stress ratio patterns revealed that the difference among relaxation 
of different samples develops over time. Power law computed parameters showed that higher 
strain level results in higher stress relaxation amplitude (A) and lower time exponent (t). It was 
also found that, almost complete linear relationship could be established between strain level 
and parameter A, and the effect of strain level on parameter A is more pronounced at higher 
filler contents.  
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