
پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران–فصلنامه علمی 
)1395، (671- 683، صفحه 4، شماره 31جلد 

پروپیلن پلی-رفتار گسیختگی خزش ماده مرکب الیاف باگاس

5زادهسید مجید ذبیحو4، مهدي تجویدي3، قنبر ابراهیمی2، محمد لایقی*1فروغ دستوریان

fdastoorian@alumni.ut.ac.ir: پست الکترونیکاستادیار، صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، نویسنده مسئول، -*1

استادیار، صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران-2
دانشگاه تهران،کاغذ، دانشکده منابع طبیعیاستاد، صنایع چوب و -3
آمریکا-دانشگاه مین،استادیار، صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع جنگلی-4
دانشیار، صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-5

1395تاریخ پذیرش: مهر 1395تاریخ دریافت: خرداد 

چکیده
ماده رويبرباردواماثرتوصیفبراي. شدبررسیپروپیلنپلی-باگاسالیافگسیختگی خزش ماده مرکبرفتارمطالعهایندر
قراراستفادهمورد،)R-Wانرژي (پایهبرشکستمدلیکو)Woodو EDRMتجمعی (تخریبمدلدومطالعه،موردمرکب
، زمان Woodدر سطح تنش بسیار بالا، زمان شکست را کمتر از مقدار استاتیکی و مدل EDRMنتایج نشان داد که مدل .اندگرفته

کند. علت این امر به تفاوت در نحوه اعمال بار در بارگذاري استاتیکی شکست را بیشتر از مقدار حاصل از آزمون استاتیک برآورد می
ادر بودند رفتار گسیختگی خزش ماده مرکب مورد مطالعه را به نتایج نشان داد که هر سه مدل قو بارگذاري خزشی نسبت داده شد.

هاي تجربی نشان داده است. بر اساس از لحاظ آماري برازش بهتري را بر روي دادهWoodمدل میان خوبی توصیف کنند و در این 
تر عمل کارانهدیگر محافظهزمان شکست، نسبت به دو مدلبینیپیشدر R-Wتوان نتیجه گرفت که مدل تحقیق میاین هاي یافته
هاي تخریب تجمعی هاي بر پایه انرژي یا معیار شکست در مدلتوان به تفاوت در معیار شکست در مدلکند و علت این امر را میمی

م بالا، مرحله سوشود و در سطوح تنش تر میهمچنین نتایج نشان داد که با افزایش سطح تنش مرحله دوم خزش کوتاهنسبت داد. 
.خزش غالب است

هاي شکست بر پایه انرژي.هاي تخریب تجمعی، مدلگانه خزش، مدلماده مرکب، گسیختگی خزش، مراحل سه:هاي کلیديواژه

مقدمه
ساختمانی به دلیل طی سالیان متمادي، مصالح چوبی 

هاي جذب انرژي در مصارف خواص الاستیک و ویژگی
منظور افزایش طول اند. بهاي مورد استفاده قرارگرفتهسازه

عمر و دوام مصالح چوبی از انواع تیمارهاي حفاظتی استفاده 
آلات اشباع شود که البته جایگزینی و مدفون کردن چوبمی

بر است. یک جایگزین شده با مواد حفاظتی بسیار هزینه
آلات ساختمانی اشباع شده با مواد حفاظتی، مواد براي چوب

باشد. این مواد مرکب، می(١WPCs)مرکب چوب پلاستیک
تخریب بیولوژیکی و برابر نسبت بالایی دراز دوام طبیعی به

1- Wood Plastic Composites
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,Pendelton(مقاومت در برابر جذب رطوبت برخوردارند 

اکستروژن سبب شده که این مواد با علاوه فنّاوري ). به2002
تولید باشند اي قابل مقاطع گوناگون ازجمله سطح مقطع جعبه
انجامد.که این امر به مصرف مؤثر مواد خام می

گذشته کاربرد مواد مرکب چوب پلاستیک به دلیل در
مدول کم و تمایل بالاي آنها به خزش، تنها به مصارف غیر 

در حال حاضر با پیشرفت اما ساختمانی محدود بود. 
مرتبط، امکان افزودن مقادیر بیشتر آرد چوب هاي وريافن
,Adcockعنوان پرکننده و متعاقباً افزایش مدول (به 2001 ،(

لمبه و هماننداي این مواد مرکب به مصارف نیمه سازهکاربرد
هاي داخلی اتومبیل و پروفیل در و پنجره پرچین، پانل

,Clemonsیافته است (توسعه 2002; Cai & Ross, 2011( .
هاي استفاده از طی دهه اخیر به دلیل محدودیتالبته 
هاي چوبی، توجه زیادي به امکان آلات در ساختمانچوب

آلات اشباع شده با مواد جاي چوبها بهWPCاستفاده از 
,Dolanاست (شدهحفاظتی در اجزاي پی معطوف  2010;

O’Dell, 2008(.
اي بر ملاحظهخزش و گسیختگی خزش تأثیر قابل

ها داشته و موضوع مهمی WPCعملکرد اعضاي ساختمانی 
Sainشوند (در مصارف تحمل بار محسوب می et al.,

). هرچند از منظر طراحی، رفتار گسیختگی خزش 2000
مواد به دلیل فروریزش و استنباط ایمنی از مطلوبیت بالاتري 

خزش و گسیختگی خزش یا دوام بار برخوردار است. رفتار
چوب، مواد مرکب چوبی و سایر مواد ویسکوالاستیک 
توسط محققان بسیاري مورد بررسی قرار گرفته است و 

زمان شکست ارائه شده بینیپیشهاي مختلفی براي مدل
هاي آماري و مدلهاي تجربی،ها شامل مدلاین مدلاست.
ي تئوریکی بر تئوري هاباشند. مدلهاي تئوریکی میمدل

تخریب تجمعی، تئوري معیار انرژي شکست و یا بر تئوري 
مکانیک شکست تمرکز دارند. 

هاي تخریب تجمعی فرض بر این است که کل در تئوري
شود، تخریب ایجاد شده در ماده که به شکست منتهی می

هاي ناشی از بار وارده بر ماده است. برابر با جمع تخریب
ب تجمعی متعددي توسط محققان مختلف هاي تخریمدل

ارائه شده است. دو مدل تخریب تجمعی که براي چوب و 
گیرند عبارتند مواد مرکب چوبی بسیار مورد استفاده قرار می

مدل تخریب تجمعی و Woodمدل تخریب تجمعی :از
EDRM .

Wood)1951 هايدادهروي) یک مدل هایپربولیک بر
هاي کوچک سالم چوب دوگلاس در زمان شکست نمونه

درصد به صورت تابعی از 95تا 60بارگذاري خمشی از 
اي با فرض اینکه یک تنش آستانهکرد،سطح تنش برازش 

وجود دارد که زیر آن شکست رخ نخواهد داد. وي مقدار 
مدل هایپربولیک . کرددرصد اعلام 3/18این تنش آستانه را 

Wood توان می،مشهور است1مدیسونکه به مدل منحنی را
صورت مدل تخریب تجمعی ارائه داد:به

)1(

شده نسبت تنش اعمالSRهاي مدل،ثابتBوAکه
آستانه تنشی است که زیر آن 0SRومدتبه مقاومت کوتاه

دهد.گونه تخریبی رخ نمیهیچ
Gerhards)1987 یک مدل تخریب تجمعی نمایی (

هاي کوچک سالم زمان شکست براي نمونهبینیپیشبراي 
چوب دوگلاس ارائه داد. این مدل که میزان تخریب تجمعی 

EDRM2کند به مدل را با یک تابع نمایی نزولی ارزیابی می

معروف است:
)2(

نسبت تنش به مقاومت SRهاي مدل وثابتBوAکه
دهنده متغیر حالت نشانهمچنینباشد. مدت میکوتاه

باشد.تخریب از صفر (بدون تخریب) تا یک (شکست) می
هاي معیار انرژي شکست، فرض بر این است در تئوري

شوند: که نیروهاي وارد بر یک ماده به دو بخش تبدیل می
شود و ذخیره میقابلیتانرژي که در ماده به صورت انرژي 

انرژي که صرف تغییر شکل شده و به صورت گرما به هدر 

1-Madison curve
2-Exponential Damage Rate Model
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رود. در مدلهاي ارائه شده بر پایه این تئوري، یک مقدار می
حدي براي انرژي ذخیره شده تنش یا کرنش در نظر گرفته 

شود که اگر تنش یا کرنش از این حد بیشتر شد، شکست می
1939رخ خواهد داد. این تئوري اول بار در سال 

بیان کردند نمطرح شد. آناWeisenbergو Reinerتوسط
که اگر کل انرژي کرنش به انرژي هدررفته تبدیل شود، به 

در جسم ذخیره نشود، شکست قابلیتینحوي که هیچ انرژي 
رخ نخواهد داد. مدل ارائه شده توسط این دو محقق گاههیچ

معروف شد، زمان شکست را به صورت R-Wکه به مدل 
و مقاومت تحت تنش آنی )0از تنش اعمال شده (تابعی

)R(کند:محاسبه می

با این فرض که R-Wمعیار   20
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انرژي ذخیره شده در جسم،Wsکه
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0 R ،ft 0زمان تا شکست وt (ثانیه، دقیقه، ساعت یا روز) واحد زمان

ثابت رابطه هستند.nو 0D ،1Dاست. 

Sain) رفتار خزش خمشی مواد 2000و همکاران (
% 30با مقدار ثابت PPوPVC ،PEمرکب با سه ماده زمینه

درصد 50تا 10وزنی الیاف چوب را در سطوح تنش از 
و MAPEتأثیرتنش نهایی مورد مطالعه قرار دادند.

MAPPکننده نیز مورد بررسی قرار گرفت. عنوان جفتبه
این محققان دریافتند که رفتار خزشی تابعی از شرایط 

نشان داد که مواد مرکب آنان بارگذاري و دماست. نتایج 
به تغییرات دمایی محیط بسیار حساس PVCساخته شده از

کننده از با و بدون جفتPEبوده و مواد مرکب با ماده زمینه
ار کمی برخوردار بودند. ماده مرکبمقاومت به خزش بسی

PPکننده نسبت به خزش آنی در مقایسه با نمونهبا جفت-

تر بودند، اگرچه رفتار خزشی ثانویه هاي جفت نشده مقاوم
که بیان کردوي . خالص بوده استPPهر دو کمی بهتر از

کرنش آنی در سطوح تنش پایین بیشتر از کرنش ثانویه بوده 
خزش وابسته به زمان با افزایش سطوح که است. درحالی

تنش بیشتر شد که علت این امر به لغزش مولکولی در 
خزش اینکه علاوه ساختار ماده مرکب نسبت داده شد. به

وابسته به زمان در دماهاي پایین، کمتر از خزش آنی تحت 
تأثیر دما قرار گرفت.

Xu) رفتار خزشی مخلوط پلـی  2001و همکاران (
درصـد وزنـی آرد   40تا 10پرشده با HDPE/استایرن

فرمولاسـیون مـاده   چوب را مورد بررسی قـرار دادنـد.  
% آرد چـوب بـا   40% تـا  10مرکب مورد مطالعه شـامل  

نبـود. آنـا  PS/HDPEهاي مختلـف  مخلوطی از نسبت
هایی به بر نمونهرا اي نقطههاي خزش خمشی سهآزمون
تنـد کـه بـا    انجـام دادنـد و دریاف  mm2×12×60ابعاد 

میـزان  افـزایش و  الاستیسـیته مـدول افزودن آرد چوب 
یابد.خزش کاهش می

Kazemi Najafi) مواد ی) رفتار خزش2008و همکاران
وري در آب الیاف بازیافتی را بعد از غوطه- HDPEمرکب 

مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که جذب آب تأثیر منفی 
خزش با افزایش زمان بر رفتار خزشی داشته است و کرنش

وري افزایش یافته است. این امر به جدا شدن اتصال غوطه
الیاف از ماده زمینه در اثر جذب آب نسبت داده شد. 
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به خیز خزشی منجر تر وري طولانیهمچنین زمان غوطه
غیرقابل بازگشت بیشتر گردید.

Najafi وKazemi Najafi)2009هاي خزش ) آزمون
آرد مواد مرکبدقیقه) را بر روي 30مدت (خمشی کوتاه

درصد تنش 40تا 10در محدوده تنش HDPE- چوب
نهایی انجام دادند. خیز خزش با افزایش سطح تنش افزایش 

بازیافتی مقاومت HDPEیافت و مواد مرکب تولید شده با 
هاي تولید شده با چندسازهدر برابر خزش بالاتري نسبت به 

HDPE.بکر داشت
Alvarez)2010 ( قابلیت استفاده از مواد مرکب چوب
عنوان صفحات دیوارهاي حائل و رفتار وابسته پلاستیک به

به زمان آنها را مورد مطالعه قرار داد. وي با انجام آزمون 
درصد 55روزه در سطح تنش 90گسیختگی خزش 

گونه شکستی را مشاهده نکرد و مقدار مقاومت خمشی، هیچ
دست آورد که بیشتر به57/2ین آزمون فاکتور خزش را در ا

میزان که دهد از فاکتور خزش چوب بود. این یافته نشان می
خزش مواد مرکب چوب پلاستیک بیشتر از چوب بوده و 

توان از ضرایب چوب براي این مواد استفاده کرد. نمی
Hamel)2010 رفتار وابسته به زمان دو (WPC با ماده

کشش و فشار را مورد خمش،در HDPEوPPزمینه 
خیز با افزایش سطح میزانمطالعه قرار داد. وي دریافت که

روز 400یابد و پس از گذشت طور خطی کاهش میتنش به
ها در مرحله اولیه خزش باقی از زمان آزمون بیشتر نمونه
شوند. البته سطوح تنش اعمالی مانده و دچار شکست نمی

در که طوريبهش نهایی بود. درصد تن50تا 20در محدوده 
درصد مورد 50این مطالعه نیز اثر دما و سطوح تنش بالاي 

مطالعه قرار نگرفت.
Kazemi Najafi) رفتار خزشی 2012و همکاران (

پروپیلن را با چوب پلی- آرد چوبماده مرکبمدت کوتاه
درصد تنش نهایی مورد مقایسه 30ماسیو در سطح تنش 

قرار دادند و دریافتند که مقدار خزش نسبی ماده مرکب مورد 
میزانمطالعه بیشتر از چوب ماسیو بوده است اما مقدار 

برابر با چوب ماسیو بوده است. اًتقریبخزش ماده مرکب 
ی را در سطح تنش هاي خزش خمشالبته این محققان آزمون

درصد انجام داده و مدت زمان آزمون نیز یک ساعت 30
بوده است. 
Chang) و )2013و همکارانDastoorian و همکاران

بینی زمان براي پیش-گذاري تنش)، از اصل رویهم2010(
مدت مواد مرکب چوب پلاستیک رفتار خزشی طولانی

حاظ رئولوژیکی استفاده کردند و دریافتند که این ماده به ل
در محور افقی زمان، جاییجابهتوان تنها با ساده بوده و می

رفتار بینیپیشخوب براي نسبتاًبه یک منحنی مرجع 
مدت این مواد دست یافت.طولانی

BrandtوFridley)2003 با استفاده از مدل تخریب (
ضرایب مدت زمان اعمال بار را برايEDRMتجمعی
WPCزمینهمادههاي باHDPEوPVC ارائه داده و این

ضرایب را با ضرایب مدت زمان اعمال بار چوب مقایسه 
دریافتند که ضرایب تنظیم مدت زمان چوب انآناند. کرده

قابل استفاده نیست. هرچند این چندسازهبراي این دو 
10براي تعمیم زمان شکست تا EDRMاز مدل ن امحقق

هاي واقعی با مدل میزان انحراف دادهسال استفاده کردند اما 
مذکور را مورد بررسی آماري قرار نداده و اثر دما بر رفتار 

اند.شان لحاظ نکردهخزشی این مواد را نیز در مطالعه
هاي علمی منتشر شده در رابطه با گزارشمیاندر 

خواص کاربردي مواد مرکب چوب پلاستیک، به 
شده است ولی در زمینه ویسکوالاستیک بودن آنها اشاره 

چگونگی تأثیرپذیري رفتار وابسته به زمان تحت بار در 
این گانه خزش، گزارشی ارائه نشده است. در مراحل سه

تحقیق سعی بر این است با مطالعه و بررسی اثر دوام بار بر 
پروپیلن، به درك پلی-یک ماده مرکب تجاري الیاف باگاس
گانه خزش و یافتن سهبهتري از اثر سطح تنش در مراحل 

بینی زمان شکست این مواد یک مدل مناسب براي پیش
مرکب دست یافت.

هامواد و روش
پروپیلن تولید شده پلی-ماده مرکب تجاري الیاف باگاس

توسط شرکت دز چوپکس واقع در جنوب ایـران بـراي ایـن    
60استفاده قرار گرفت. این ماده مرکـب شـامل   تحقیق مورد
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عنـوان  مـش) بـه  50الیاف باگـاس (بـه ابعـاد    درصد وزنی 
عنـوان مـاده زمینـه    پروپیلن بهدرصد وزنی پلی40پرکننده، 
عنـوان  پـروپیلن بـه  انیدریـد پلـی  درصد مالئیـک 4پلیمري، 

ــازگارکننده و  ــی  6س ــایر افزودن ــد س ــا درص ــل ه از قبی
اکسـید  هاي رنگی، آنتی اسـتیک، کـربن بلـک و دي   مستربچ

صورت مذاب بـا یکـدیگر مخلـوط    د بهبوده است. مواتیتان 
سـوگرد  شده و با استفاده از یک اکسترودر دو ماردونه نـاهم 

هـاي  شـکل اکسـترود شـدند. نمونـه    Iمجهز به یک پروفیل 
شـکل در  Iآزمون خمشی و خزش از قسمت جان پروفیـل  

امتداد جهت اکستروژن تهیه شدند.
هاي آزمونی به مدت دو هفته سازي اولیه نمونهمشروط
درصد مطابق 50±5و رطوبت نسبی oC2±23در دماي 
ASTMاستاندارد  D618 .انجام شد

براي محاسبه سطوح گسیختگیمدولمنظور تعیین به
اعمال تنش در آزمون گسیختگی خزش، آزمون خمش 

اي، مشابه شرایط آزمون گسیختگی استاتیک چهار نقطه
DLV-250/DZ-10-Dمدلuniversalش، از ماشین خز

هاي آزمونی (آزمایشگاه دانشگاه صنعتی وین) بر روي نمونه
در سرعت بارگذاري ASTM D790مطابق استاندارد 

mm/min1/24.در ده تکرار انجام شد ،
، فاصله بین mm3495×13×7/12هاابعاد اسمی نمونه

و فاصله بین دو رأس بارگذاري mm406گاهدو تکیه
mm135 ترتیب بهالاستیسیتهمدولبود. مقاومت خمشی و

و مدول خمشی (MOR)گسیختگیمدولصورت به
(MOE).بیان شد

ها و گاههاي گسیختگی خزش، تکیهآزمونبراي انجام 
ASTMدو رأس بارگذاري مطابق تعریف استاندارد 

D790 نمونه به شکل رفتن ضخامت گو با در نظر
برابر ارتفاع نمونه 5/1اي و با شعاعی برابر با استوانه

هاي فولادي اعمال ساخته شد. بار لازم توسط وزنه
خزش گسیختگیهاي آزمون ابعاد اسمی نمونهردید.گ

اي در نظر مشابه آزمون خمش استاتیکی چهار نقطه
هر نمونه به ، ASTM D6815مطابق استاندارد گرفته شد. 

روز، یا تا زمان شکست و در پنج سطح تنش 90مدت 
درصد تنش نهایی، در پنج تکرار 95و 90، 80، 70، 55

گراد)، تحت بار قرار گرفت.درجه سانتی21(در دماي 
میزان خیز وسط دهانه توسط یک ترانسدیوسر خطـی  

UniMeasure LX-PA)بــا خروجــی آنــالوگ بــا (10
، ±13/٠قـــت بــا د mm254گیــري محــدوده انــدازه  

بـردار بـا   گیري شد. از یک ثبت کننده داده یـا داده اندازه
آوري افزار جمـع قابلیت ثبت یک داده در ثانیه و یک نرم

هـاي خیـز در واحـد زمـان اسـتفاده      داده براي ثبت داده
گردید. در صورت شکست نمونه، زمان شکست نیز ثبـت  

شد. 

نتایج
نتایجابتدادر،خزشگسیختگیرفتارمطالعهبراي

دربارمقادیرتعیین) براي1(جدول استاتیکیخمشآزمون
بایدکهباريمقادیرآنگاه . شدگرفتهکاربهتنشسطحهر
2جدولدروشدهمحاسبهشود،اعمالتنشسطحهردر

.استشدهآورده
هاي میزان خزش (مشتق اول خزش منحنی1در شکل 

نسبت به زمان) در مقیـاس لگـاریتمی، در برابـر کـرنش     
طور که مشـاهده  خزش به تصویر کشیده شده است. همان

هاي میزان کرنش مربوط به سـطوح تـنش   شود منحنیمی
درصد ابتدا کاهش یافته و بعد با زمان 70و 80، 90، 95

رنش افزایش یافتـه تـا   شود و پس از آن میزان کثابت می
شـود کـه بـا    به شکست منتهی شود. همچنین مشاهده می
شـود و  تر میافزایش سطح تنش مرحله دوم خزش کوتاه

بالا، مرحله سوم خزش غالب است و تنها در سطوح تنش 
در شود. البتـه تنهـا   میزان تغییر شکل فزاینده مشاهده می

کست درصد که در آن ش55منحنی مربوط به سطح تنش 
رخ نداده است، میزان کرنش بـا زمـان ثابـت اسـت؛ امـا      

شود که با کـاهش سـطح تـنش، مرحلـه دوم     مشاهده می
یابد.تر شده و میزان کرنش کاهش میخزش طولانی



...رفتار گسیختگی خزش ماده مرکب676

اينتایج آزمون خمش استاتیک چهارنقطه-1جدول 
MOE (MPa)MOR (MPa)(KN)بار حداکثر (mm)تغییر مکان وسط دهانه 

011/0179/015/3344میانگین

0006/0006/012/219انحراف معیار

سطوح بار مورد نیاز براي آزمون گسیختگی خزش-2جدول 
در سطح تنش(N)مقدار بار (%) COV(MPa)مقدار میانگین مقاومت خمشی

55%70%80%90%95%

12/35034/082/9877/12574/14310/16105/170

خزش (مشتق اول خزش نسبت به زمان) در مقیاس لگاریتمی، میزانمنحنی -1شکل 
در برابر کرنش خزش براي سطوح تنش مختلف

هاي نسبت تنش در برابر زمان شکست، در شکلمنحنی
هاي ها علاوه بر منحنینشان داده شده است. در این شکل2

هاي تجربی به تجربی، دو منحنی دیگر حاصل از برازش داده
و Woodهاي روش رگرسیون حداقل مربعات با مدل

EDRMشود. لازم به ذکر است که تنها نیز مشاهده می
هاي حاصل از شکست در تحلیل رگرسیون مورد داده

علاوه، منحنی مدیسون که براي اند. بهاستفاده قرار گرفته
تعیین ضرایب اثر زمان چوب ماسیو در مقرارت طراحی ملی 

که براي چوب Gerhardرود و منحنی کار میامریکا به
آمده است، نیز براي مقایسه آورده شده دستدوگلاس به

دقیقه 8شود که در زمان حدود ملاحظه میبنابراین است. 
مدل مدیسون براي چوب ماسیو از نسبت تنش یک فراتر 

زمانی است که چوب تحت برابررود که این زمان تقریباً می
این Gerhardشود. مدل بار استاتیکی دچار شکست می

ثانیه برآورد کرده است. 5سیو، تقریباً زمان را براي چوب ما
هاي تجربی مقدار برازش شده روي دادهEDRMمنحنی 
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ثانیه و 6زمان شکست را براي نسبت تنش یک، در حدود 
دقیقه 12، این زمان را در حدود Woodمنحنی برازش شده 

متوسط زمان شکست براي مقاومت البته کند. برآورد می
25/1مورد مطالعه، در حدود خمشی استاتیکی ماده مرکب

در سطح EDRMدهد مدل دقیقه بوده است که نشان می
تنش بسیار بالا زمان شکست را کمتر از زمان شکست 

زمان شکست را و ، Woodاستاندارد بار استاتیکی و مدل 

کند. بیشتر از مقدار حاصل از آزمون استاتیکی برآورد می
که دهند مینشانGerhardو Madisonهاي منحنی

شکست چوب ماسیو در یک سطح تنش مشخص، در زمان 
دهد. مطابق منحنی بیشتري نسبت به چوب پلاستیک رخ می

Madison زمان شکست چوب ماسیو 55در سطح تنش ،%
باشد.سال می446برابر با تقریباً 

چین عمودي، صورت تابعی از نسبت تنش (خطمنحنی زمان تا شکست به-2شکل 
دهد)روز را نشان می90زمان 

صورت تابعی از لگاریتم زمانهاي عکس مدول خزش در سطوح تنش مختلف بهمنحنی-3شکل 
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% 95شود که در سطح تنش ملاحظه می3در شکل 
افزایش عکس مدول (افزایش تخریب) با زمان تقریباً میزان

خطی و ثابت است و حتی در زمان اعمال بار نیز تخریب 
یابد تا این تخریب با روند ثابت افزایش میالبته وجود دارد. 

تر درنهایت به شکست منتهی شود. براي سطوح تنش پایین
درصد نیز، روند ثابت افزایش خطی 70حتی تا سطح تنش 

55مدول با زمان قابل مشاهده است. در سطح تنش عکس
تر از بقیه سطوح تنش درصد، مقدار عکس مدول اولیه، پایین

صورت نمایی) ) و با روندي کند (بهGPa-112/0بوده (
یابد تا نزدیک مرحله شکست که عکس مدول افزایش می

یابد. تخریب) افزایش میمیزانافزایش عکس مدول (میزان
میزانشود با افزایش سطح تنش، طور که مشاهده میهمان

یابد ولی بیشترین مقدار تخریب مربوط بهتخریب افزایش می
درصد است.55سطح تنش 

هاي شکست بر هاي تخریب تجمعی، مدلمدلعلاوه بر
بینی زمان شکست پلیمرها و مواد پایه انرژي هم در پیش

منحنی4ر شکل اند. دمرکب پلیمري و نیز چوب موفق بوده
روي Reiner-weissenberg (R-W)حاصل از برازش مدل

ها به هاي تجربی نشان داده شده است. مقادیر ثابت مدلداده
3مربوطه در جدول SSEو RMSEهمراه ضرایب تبیین و 

هاي آورده شده است. براي برازش این مدل بر روي داده
هاي مربوط ترتیب ثابتکه به1Dو 0Dتجربی، ابتدا مقادیر 

مدول مستقل از زمان (عکس مدول آنی) و عکس عکسبه
) 4هاي تجربی (شکل مدول وابسته به زمان هستند، از داده

). 1D=12/0و 0D=4/0دست آمدند (به
توان نتیجه گرفت هر دو ، می2و شکل 3با توجه به جدول 

، برازش بسیار مناسبی Woodو مدل هایپربولیک EDRMمدل 
هاي تجربی حاصل از ماده مرکب مورد مطالعه نشان را بر داده

. بر اساس این ضریب تقریباً همه تغییرات (R2=0.9998)دادند 
منظور گردد. بهدر مقادیر وابسته توسط مقادیر مستقل تبیین می

هاي برازش شده، از معیار ریشه میانگین کارایی مدلمقایسه
).4استفاده شد (رابطه (RMSE)مربعات خطا 

هاي تجربی و مقایسه بین منحنی گسیختگی خزش حاصل از داده-4شکل 
Reiner-Weissenbergمنحنی 

و ضرایب رگرسیون مربوطه آورده شده است.هاي برازش شده هاي مدلمقادیر ثابت3در جدول 
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هاي تجربیهاي مدل برازش شده روي دادهو ثابتSSE ،RMSEمقادیر ضریب تبیین،-3جدول

R2SSERMSEمدل
هاي مدلثابت

ab
0

EDRM9998/0109×064/51677014/3226/30--------
Wood9998/0109×494/41580003587/0087/6415/0
R-W9998/0109×235/516600 -------- -------- --------

)4( 
n

EO
RMSE ii

2


هاي تجربی، ترتیب دادهبهnوiO ،iEکه در آن 
نیز در RMSEباشند. مقادیر ها میبرآوردي و تعداد داده

شود طور که ملاحظه میآورده شده است. همان3جدول 
توان گفت میرو است، از اینکمترRMSEاز Woodمدل 

R-Wو مدل EDRMاز اعتبار بالاتري نسبت به مدل 

برخوردار است. 
داري اختلاف بین منظور بررسی معنیبهدر مرحله بعد، 

، تجربیهاي نیز دادهومدلسه هاي برآوردي حاصل از داده
افزاري % در محیط نرم5در سطح آزمون مقایسه زوجی

SPSS 4انجام شد. نتایج آزمون مقایسه زوجی (جدول (
هاي برآوردي حاصل از هر سه مدل و نشان داد که بین داده

و (R=1)ستگی بالایی وجود داشته هاي واقعی همبداده
داري بین این مقادیر مشاهده نشد و اختلاف معنی

باهمهاي برآوردي و تجربی تطابق خوبی دادهدیگرعبارتیبه
بالاتر بین (Pvalue)دارند. همچنین مقدار معیار تصمیمی 

هاي و دادهWoodهاي برآوردي حاصل از مدل داده
تواند دلیلی دیگر براي می، R-Wمدل بعداي و مشاهده

باشد. EDRMبرتري این دو مدل نسبت به مدل 

هايشکست حاصل از مدل-زمانبرآورديمقایسه زوجی بین مقادیر -4جدول
Wood وEDRMو مقادیر تجربی (واقعی(

درصد95سطح اعتماد مقایسه زوجی
tdfPvalue بالاحدحد پایین

1987/0-76/6634169/0-7804و تجربیWoodمدل 
05/427690/01938/0-10721و تجربیEDRMمدل 

1962/0-97/5956504/0- 67/9740و تجربیR-Wمدل 

بحث 
-اسگالیاف باچندسازهمطالعه رفتار وابسته به زمان 

70و 90،80، 95نشان داد که در سطوح تنش پروپیلنپلی
روز دچار شکست شدند. در 90ها قبل از درصد همه نمونه

روز 62درصد یک نمونه پس از تقریباً 55سطح تنش 
دچار شکست شد. در چهار نمونه دیگر نیز علاوه بر مرحله 

اول و دوم خزش، شروع مرحله سوم دیده شد که نشان 
اند و احتمال سوم خزش شدهمرحلهها وارد دهد نمونهمی

روز براي چهار نمونه دیگر نیز 90شکست پس از پایان 
وجود دارد. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش سطح 

شود و در سطوح تنش تر میتنش مرحله دوم خزش کوتاه
تغییر شکل میزانبالا، مرحله سوم خزش غالب است و تنها 
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منحنی مربوط به سطح در تنها بته الشود. فزاینده مشاهده می
میزاندرصد که در آن شکست رخ نداده است، 55تنش 

کرنش با زمان ثابت است. 
بینی رفتار وابسته به زمان ماده مرکب مورد براي پیش

روي EDRMو Woodمطالعه، دو مدل تخریب تجمعی 
هاي زمان تا شکست به صورت تابعی از نسبت تنش، داده

در سطح EDRMبرازش داده شد. نتایج نشان داد که مدل 
تنش بسیار بالا، زمان شکست را کمتر از مقدار استاتیکی و 

، زمان شکست را بیشتر از مقدار حاصل از Woodمدل 
کند. همچنین نتایج نشان داد کهآزمون استاتیک برآورد می

بینی زمان شکست در سطوح تنش نیز براي پیشR-Wمدل 
بالا و دوره زمانی کوتاه مناسب نبوده و زمان شکست را 

براي سطوح تنش بالا کمتر از مقدار تجربی برآورد کردند.
قــرار داد کــه در مــورد توجـه البتـه بایــد ایـن نکتــه را   

،شـود صورت تدریجی اعمال میهاي استاتیکی بار بهآزمون
هاي گسیختگی خـزش، بـار ثابـت در    در آزمونکهالیدرح
) نیـز در تحقیـق   Friedly)1992شـود. اعمال میلحظهیک

خود با این مشکل مواجه شـده و دریافتـه اسـت کـه مـدل      
بینـی زمـان   خوبی قادر بـه پـیش  بهEDRMتخریب تجمعی 

کـه  بیان کردشکست براي سطوح تنش بالا نیست. البته وي 
بـراي  نیـز  هاي دیگري ي نبوده و روشاین مشکل زیاد جد
هـا اساسـاً   مدت وجود دارد و ایـن مـدل  ارزیابی رفتار کوتاه

د. نــرومــدت بــه کــار نمــیبــراي ارزیــابی رفتــار کوتــاه
RosowskiوFriedly)1995  به بحث در مورد این پدیـده (

هاي دوام بار، که بـار  که در آزموناندبیان کردهاند و پرداخته
تخریـب تجمعـی   میـزان شود، صورت آنی اعمال میثابت به

ثابت بوده و تخریب بلافاصـله پـس از اعمـال بـار شـروع      
ویژه اگر سطح تنش بـالا  هاي دوام بار، بهشود. در آزمونمی

باشد، مقدار تخریب تجمع یافته در یک بازه زمانی کوتاه، در 
یب لازم براي شکست، به نسبت زیـاد اسـت.   مقایسه با تخر

ملاحظه بنابراین شود؛ میید أیتخوبی این ادعا به3در شکل 
افزایش عکـس مـدول   میزان% 95شود که در سطح تنش می

(افزایش تخریب) با زمان تقریباً خطی و ثابت است و حتـی  
در زمان اعمال بار نیز تخریب وجود دارد. ایـن تخریـب بـا    

یابد تا درنهایـت بـه شکسـت منتهـی     زایش میروند ثابت اف
70تر حتـی تـا سـطح تـنش     شود. براي سطوح تنش پایین

درصد نیز، روند ثابت افزایش خطی عکس مـدول بـا زمـان    
درصد، مقدار عکـس  55قابل مشاهده است. در سطح تنش 

) GPa-112/0تر از بقیه سطوح تنش بوده (مدول اولیه، پایین
رت نمـایی) عکـس مـدول افـزایش     صوو با روندي کند (به

افـزایش عکـس   میزانیابد تا نزدیک مرحله شکست که می
طور که مشاهده یابد. همانتخریب) افزایش میمیزانمدول (

یابد تخریب افزایش میمیزانشود با افزایش سطح تنش، می
درصـد  55ولی بیشترین مقدار تخریب مربوط به سطح تنش 

هـاي اسـتاتیکی، اعمـال بـار     است. از طرف دیگر در آزمون
صـورت نمـایی بـا تـنش     صورت فزاینده بوده و تخریب بهبه

از صفر شروع شده و تـا قبـل از   که طوريبهیابد، افزایش می
تخریـب میزاننزدیک شکست اما ،شکست مقدار کمی دارد

تـوان انتظـار داشـت کـه در     یابـد. بنـابراین مـی   افزایش می
هاي گسیختگی خزش، در سطوح تنش بالا، شکسـت  آزمون

هاي استاتیکی استاندارد رخ در زمان کمتري نسبت به آزمون
هاي استاتیکی در سرعت بارگـذاري  دهد؛ مگر اینکه آزمون

مـدل  توان نتیجه گرفت که بسیار بالا انجام شود. بنابراین می
EDRMهـاي  بینی زمان شکست آزمـون هر چند براي پیش

بینی زمـان شکسـت   استاتیکی مناسب نیست ولی براي پیش
باشد.آزمون گسیختگی خزش مناسب می

ــدل    ــه م ــر س ــه ه ــان داد ک ــایج نش ــدل EDRMنت ، م
برازش بسـیار مناسـبی را   R-Wو مدل Woodهایپربولیک 

د مطالعه نشـان  هاي تجربی حاصل از ماده مرکب موربر داده
R-WوWoodهاي نشان داد که مدلRMSEدادند. مقادیر 

بینی زمان شکست ماده مرکب مورد مطالعه، بر مـدل  در پیش
EDRM.برتري داشته است

زمینه کاربرد این دو مدل تخریـب  تنها مطالعه موجود در
چوب پلاستیک، تحقیق انجـام شـده   چندسازهتجمعی براي 

در مطالعـات  انآن) بود. Friedley)2003و Brandtتوسط 
خود بر روي ترکیبات مختلف مواد مرکب چـوب پلاسـتیک   

زمـان  Woodبهتر از مـدل  EDRMگزارش کردند که مدل 
 ـکنـد. هرچنـد   بینی مـی شکست این مواد را پیش تنهـا  ان آن
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قرار دادنـد و دو  مورد توجهضریب تبیین را در مطالعه خود 
را به لحاظ آماري مورد مقایسه قـرار ندادنـد. در   دیگر مدل 

زمـان شکسـت نیـز    بینیپیشبراي R-Wمورد کاربرد مدل 
گزارشی یافت نشد.

ایـن اسـت کـه در آن فـرض     Woodیک مشکل مـدل  
اي وجود دارد که زیر آن هیچ شکسـتی  شود تنش آستانهمی

هـاي  تحقیق آزموناین با توجه به اینکه در اما دهد. رخ نمی
سیختگی خزش در سطح تنش بالا انجام شده است، تعیـین  گ

پـذیر نبـود. هرچنـد بـا     صورت تجربی امکانتنش آستانه به
) مقـدار تـنش   3(جدول روش حداقل مجموع مربعات خطا

Pooler. شـد درصد تنش نهایی برآورد 41آستانه در حدود

پلـی اتـیلن   -آرد چـوب چندسازه) دریافت که براي 2004(
و Rangaraj% اسـت. 43سنگین، مقدار ایـن تـنش تقریبـاً    

درصـد تـنش   45) مقدار تـنش آسـتانه را   1999همکاران (
) مقدار تنش آستانه را Wood)1951اند. نهایی گزارش کرده

درصد گزارش کرد.3/18هاي کوچک دوگلاس براي نمونه
R-Wشـود کـه مـدل    مشـاهده مـی  4و 2هاياز شکل

عمـل  تـر کارانـه محافظـه هاي تخریب تجمعی نسبت به مدل
قرار داد کـه معیـار   مورد توجهکند. البته باید این نکته را می

هاي بر پایه انـرژي، بـا معیـار شکسـت در     شکست در مدل
هاي تخریـب  هاي تخریب تجمعی متفاوت است. در مدلمدل

تجمعی، شکست به صورت فروریزش کلی یـک عضـو و از   
کـه درحالی،شوددادن کل قابلیت تحمل بار تعریف میدست 

هاي بر پایه انـرژي، شکسـت بـه صـورت افـزایش      در مدل
شود که با شـروع  انرژي کرنش از یک حد بحرانی تعریف می

هـاي انـرژي،   بنابراین مدل؛شکست نهایی عضو مرتبط است
کـه درحـالی ،کننـد بینـی مـی  الوقـوع را پـیش  شکست قریب

کنند.بینی میتجمعی، شکست کل را پیشهاي تخریبمدل
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Abstract
In the present study, creep rupture behavior of a bagasse fiber- polypropylene composite was

investigated. Two accumulated damage model (EDRM and Wood) and an energy based failure
model (R-W) were adopted to describe the load duration influence on the studied composite.
Results have shown that at very high stress levels, the EDRM and Wood models underestimated
and overestimated the time to failure than static value respectively. This was attributed to the
difference between application of static loading and creep loading. Findings indicated that the
all three models were able to describe the creep rupture behavior of the studied composite and
among this; the Wood model has shown a better fitting with experimental data, statistically.
Based on findings in the present research, it can be concluded that the R-W model was more
conservative in predicting time to failure in comparison with the two other models, and the
reason can be attributed to the difference between failure criteria in energy based models and
accumulated damage models. Results also showed that with increasing stress levels, the
secondary stage of creep will shorten and at high stress level, the tertiary stage of creep will be
more dominant

Key words: Composites, creep rupture, three stages of creep, accumulated damage models,
energy based failure models.


