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 چكيده 
)  اين مواد مي باشد. توانايي بازشدنِ SCGعمر محصولات محصولات پلي اتيلني، از قبيل لوله ها و اتصالات، تابعي از مقاومت به رشد آهسته ترك (

 است. با توسعه تكنولوژي پليمريزاسيون پلي اولفينها و فهم سازوكارهاي تاثير گذار بر مقاومت ماده در SCGگره خوردگي هاي پليمر، تعيين كنندة مقاومت به 
 كه در توليد PE100 بالاتر توليد شده است. پلي اتيلن MRSمقابل تخريب زنجيرها، باز شدن گرهها و رشد ترك، گونه هاي جديد پلي اتيلن سنگين با مقادير 

، اندازه اي از توانايي بازشدنِ Gpلولههاي با قطرهاي زياد و فشار كاري بالا بدون ريزش بدنه استفاده مي شود، يكي از اين گونه ها است. مدول سخت گرداني كرنشي
) به دست C°80گره خوردگي مولكول هاي پل زن بوده و يك خاصيت ذاتي پليمر است كه از منحني تنش -كرنش در بالاي نسبت كشيدگي طبيعي در دماي بالا (

 مي تواند معيار Gpمي آيد. انرژي لازم براي شكست پليمر در تست ضربه نيز معياري از اين توانايي ذاتي پليمر مي باشد. در اين تحقيق نشان داده شده است كه 
، ESCR مانند آزمونهاي هيدرواستاتيك روي لوله، SCGمناسبي براي ارزيابي مقاومت به رشد آهسته ترك باشد و جايگزين آزمونهاي طولاني مدت تعيين 

FNCT و PENT باشد. نتايج آزمونهاي ضربه نيز تاييد كننده موضوع است. از ديگر نتايج اين پژوهش اين بود كه تفاوت فاحشي در Gp بين PE100 و 
 UV وجود دارد كه نشان دهنده ساختار ويژه آن مي باشد. همچنين مشخص شد كه افزودن كربن بلك كه در لوله براي جذب نور HDPEگريدهاي ديگر 

  را كاهش مي دهد. Gp و متناظر با آن SCGاستفاده مي شود ،  مقاومت 

 
 ، سخت گرداني كرنشي، ضربه، رشد آهسته ترك PE100پلي اتيلن سنگين، لوله  كليدي: هاي واژه

 

 مقدمه
در ساليان متوالي، با توسعه تكنولوژي پليمريزاسيون پلي اولفينها و فهم سازوكارهاي تاثير گذار بر مقاومت ماده در مقابل تخريب 

هيدرواستاتيكي مقاومت زنجيرها، باز شدن گرهها، رشد آهسته ترك و رشد سريع ترك، گونه هاي جديد پلي اتيلن سنگين با مقادير 
 ماده به معني افزايش مقاومت در مقابل فشار داخلي سيال MRSبالاتر توليد شده است. لازم به ذكر است افزايش  )MRSلوله (

 براي توليد PE100موادميباشد كه اين موضوع باعث كاهش ضخامت لازم براي تحمل تنشهاي محوري و عرضي حاصل، ميگردد. 
) پتانسيل بالاتري نسبت به ساير گريدهاي لوله از خود نشان Saggingلولههاي با قطرهاي زياد و فشار كاري بالا بدون ريزش بدنه (

) و هيدرواستاتيك بلند مدت و مقاومت در برابر رشد سريع ترك را نسبت Creepميدهد. علاوه بر آن، مقادير بالاتري از مقاوت خزشي(
 ميبايست به طور همزمان داراي سفتي مناسب، حاصل  PE100به ساير گريدهاي لوله دارد. براي دستيابي به اين خواص فوق العاده، 
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از بلورينگي زنجيرهاي كوتاه و مقاومت بالا در برابر رشد آهسته وسريع ترك، ناشي از گرهخوردگي زنجيرهاي بلند در نواحي آمورف ما 
بين نواحي بلورين، باشد. براي اين منظور ميبايست توزيع وزن مولكولي به نحوي كنترل شود كه شامل زنجيرهاي كوتاه با حداقل 

شاخه جانبي و زنجيرهاي بلند با شاخههاي جانبي فراوان باشد. اين حالت با استفاده از كنترل شرايط پليمريزاسيون در دو رآكتور سري 
]. ساختار خاص زنجيرهاي بلند همراه با شاخه جانبي باعث ميشود آنها 1و تكميل پليمريزاسيون در يك رآكتور نهايي صورت ميگيرد[

-) را نداشته و به صورت همزمان از محل شاخههاي جانبي از يك كاشيLamellaeتوانايي قرار گرفتن در يك ناحيه بلورين كاشيگون(
گون خارج شده و از ناحيه خطي وارد كاشيگون جديد شوند. اين حالت باعث ميشود نواحي مختلف بلورين توسط اين زنجيرهاي بلند 
به هم دوخته شده و منجر به تقويت ناحيه آمورف ميگردد. وجود چنين ساختاري انرژي لازم بر شروع و رشد ترك را از ناحيه آمورف 

-) و تنشRCP) ، رشد سريع ترك(SCGبه شدت افزايش داده و موجب افزايش مقاومت ماده در برابر شروع ترك، رشد آهسته ترك (
 ]. 2) ميشود[ESCRهاي محيطي (

 مي SH)،  نشان مي دهد كه از آزمون Strain Hardeningمقايسه بين داده هاي آزمون رشد آهسته ترك و سخت گرداني كرنشي(
توان براي رتبه بندي مقاومت به رشد آهسته ترك پلي اتيلن استفاده كرد. تمركز اغلب مطالعات مربوط به رشد آهسته ترك روي 

مولكول هاي پل زن به عنوان منبع اصلي اتصالات بين لايه اي است. گره خوردگي هاي فيزيكي نيز در تشكيل اين اتصالات بين لايه اي 
) به معناي تعداد زياد گره خوردگي ها در سيستم و درنتيجه تحرك كمتر Meسهيم هستند. وزن مولكولي گره خوردگي پايين تر (

شبكه است. با كاهش تحرك شبكه، مقاومت به رشد آهسته ترك افزايش مي يابد. زنجيرهاي بلند پليمري كه در دو لايه بلوري مجزا 
]. پلي اتيلن با مقدار 3منظم مي شوند، دو لايه را كنار هم نگه داشته و نرخ ايجاد ترك منتهي به رشد آهسته ترك را كاهش ميدهند[

) به دليل جلوگيري از لغزش زنجير از فاز SCBكومنومر بيشتر، مقاومت بالاتري به رشد آهسته ترك دارد. شاخه هاي جانبي كوتاه (
 6 به 2 تاثير دارد. با افزايش طول از SCG را بهبود ميدهند. علاوه بر تعداد، طول آن ها نيز بر مقاومت به SCGبلوري، مقاومت به 
 ]. 4 به شدت افزايش مي يابد كه علت آن افزايش مقاومت لغزشي زنجير حاوي شاخه هاي جانبي بلندتر است[SCGكربن، مقاومت به 

در آزمون كشش تك جهته، فاز بلوري كه سفت تر است تغييرشكل كمتري متحمل مي شود؛ درحاليكه فاز آمورف براي تطبيق با 
تغييرشكل كلي نمونه، دچار تغييرشكلي قابل توجه مي شود. لذا پس از تسليم و قبل از سخت گرداني كرنشي، لغزش لايه هاي بلوري 

رخ داده و هر دو فاز بلوري و آمورف در تحمل بار و كرنش نقش دارند. در فاز سخت گرداني كرنشي، فاز آمورف كاملا كشيده شده 
تبديل به عنصر صلب تحمل كننده بار شده، درحاليكه لايه هاي بلوري دچار شكست و باز شدن تاخوردگي مي شوند تا بتوانند 

خودشان را با تغيير كرنش تطبيق دهند. عناصر تحمل كننده بار در فاز آمورف پلي اتيلن، هم مولكول هاي پل زن و هم گره خوردگي 
 ربط SCG دارند، لذا مي توان سخت گرداني كرنشي را به SCGها هستند. باتوجه به اينكه اين دو عامل اثر زيادي بر مقاومت به 

]. كرنش در شروع سخت گرداني تابعي از ميزان كشش پذيري شبكه پليمري است. معياري كه براي اندازه گيري كشش پذيري 5داد[
) است. ميزان كشش پذيري پلي اتيلن توسط گره خوردگي زنجيرهاي آن λشبكه پليمري استفاده مي شود، نسبت كشيدگي طبيعي (

كنترل مي شود. محققان متوجه شدند كه با استفاده از آزمون تعيين مدول سخت گرداني كرنشي مي توان براي ارزيابي مقاومت به رشد 
 و فشار FNCT ،PENTآهسته ترك استفاده كرد. در مطالعات انجام شده، نتايج حاصل از انواع آزمون هاي رشد آهسته ترك مانند 

 مقايسه شده است. نتايج نشان دهنده همبستگي بين نتايج آزمونهاي SHهيدرواستاتيكي لوله با نتيجه حاصل از آزمون تعيين مدول 
 بلند مدت رشد آهسته ترك با آزمون هاي كوتاه مدت  تعيين مدول سخت گرداني كرنشي و حتي آزمون ساده ضربه است. آزمون ضربه 

 Charpyعنوان انرژي جنبشي لازم براي اينكه در يك نمونه شياردار باعث آغاز به Failure ،و ادامه آن تا شكست نمونه مي باشد 
، Brown و Kramerشناخته مي شود. هرچه نمونه چقرمگي بيشتري داشته باشد مقاومت ضربه آن افزايش مي يابد. مطابق با مطالعات 

]. مدول 5-2رفتار رشد آهسته ترك مي تواند به عنوان تركيبي از تنش تسليم و توانايي بازشدنِ گره خوردگي ها درنظر گرفته شود [
) به دست مي آيد (شكل C° 80سخت گرداني كرنشي پلي اتيلن از منحني تنش-كرنش در بالاي نسبت كشيدگي طبيعي در دماي بالا (

). مقدار مدول سخت گرداني كرنشي، امكان تمايز بين مواد را امكان پذير مي سازد. تطابق نتايج آن با نتايج حاصل از چندين آزمون 1
].  7-6مربوط به رشد آهسته ترك اثبات شده است [
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 ) نمودار تنش-كرنش واقعي پليمر و ناحيه كشيدگي مربوط به سخت گرداني كرنشي1شكل

 مواد و روش ها 

U:موادU ) مواد مورد استفاده، پلي اتيلن گريد پايپ بي رنگPE100N) و پلي اتيلن خودرنگ (PE100B پلي اتيلن سنگين گريد دمشي .(
)BL3) و گريد پايپ (EX3 از هر گريد حداقل شش نمونه از شش لات مختلف استفاده شد. لازم به ذكر است پلي اتيلن هاي مورد . (

براي آزمون مقاومت به رشد آهسته ترك، مطابق با الزامات استاندارد ملي  Uتوليد لوله:U استفاده محصولات پتروشيمي جم مي باشند.
 60 با قطر مارپيچ Battenfeld توليد شد. توليد لوله به وسيلة اكسترودر SDR11 ميلي متر و 110، لوله با قطر 14427-1ايران شماره 
): آزمون رشد آهسته ترك روي لولة توليدشده  انجام گرديد. عمليات SCG انجام شد . آزمون رشد آهسته ترك ( L/D=35ميلي متر و 

 ساخت كشور آلمان انجام CNC Notch Millingشيارزني طولي لوله ها، براي آزمون مقاومت به رشد آهسته ترك، توسط دستگاه 
 تحت تنش C 80° كشور آلمان بوده است. آزمون در دماي IPT ساخت شركت 1575شد. دستگاه آزمون فشار هيدروستاتيك، مدل 

MPa 6/4 .انجام گرديد U مقاومت ضربهCharpy:U  اين آزمون بر اساس استانداردISO 179 روي نمونه هاي قالبگيري فشاري شياردار 
آزمون مدول سخت گرداني  SH:(Uمدول سخت گرداني كرنشي (U  براي اين آزمون استفاده گرديد.Instronشده انجام گرديد. دستگاه 

كرنشي روي دمبلهاي تهيه شده از ورق هاي قالبگيري شده انجام شده است. دستگاه آزمون، ساخت شركت آواهونام پليمر از كشور ايران 
 انجام شده است. تهيه نمونه ها قالبگيري فشاري و تهيه ورق و سپس ISO 18488است. آزمون مدل سخت گرداني كرنشي مطابق با 

 °Cپانچ كردن شيت انجام گرديد. پس از قالبگيري فشاري، آنيلينگ ورق ها به وسيلة تثبيت شرايط به مدت يك ساعت در آون با دماي 
 از طريق خاموش كردن محفظة بسته دمايي انجام C/min°2) و سپس خنك كاري آهسته با ميانگين سرعت كمتر از 120 ± 2(

مي شود. منحني تنش-كرنش با استفاده از دستگاه آزمون كشش مجهز به اكستنسومتر نوري به دست آورده مي شود. مدت زمان آزمونِ 
مدول سخت گرداني كرنشي نتيجة سرعت آزمون كشش است و بنابراين براي تمام اندازه گيري ها ثابت بوده و مستقل از  خاصيت رشد 

 آهسته ترك مادة تحت آزمون است.

 تحليل داده ها

 افزايش طول آزمونه در ناحية lΔ محاسبه مي شود. كه در آن 1) مطابق با معادلة l0) و طول سنجش (l) از طول (λنسبت كشيدگي (
  محاسبه مي شود. 2) مطابق با معادلة σRtrueRبين نشانه هاي سنجش است. با فرض ثابت ماندن حجم بيننشانه هاي سنجش، تنش واقعي (

) تعيين مي شود. مدل غير هوكي A) است. براي هر آزمونه، سطح مقطع اوليه (N نيروي اندازه گيري شده برحسب نيوتن (Fكه در آن 
، برحسب مگاپاسكال >Gp< براي فيت كردن و برون يابي داده ها استفاده مي شود تا مدول سخت گرداني كرنشي، 3ارائه شده در معادله 
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) MPa 12) براي <λ< 8 محاسبه شود. كه در آن C 0 پارامتر رياضي مدلِ توصيف كنندة تنش تسليمِ برون يابي شده به = λ است. در 
  آزمونه ها كنار گذاشته مي شوند. λ = 5/8متن استاندارد مرجع، فقط براي شكست هاي قبل از 
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 نتايج و بحث

 شامل نمونه هاي خودرنگ و مشكي توليد شده در پتروشيمي جم با دو كاتاليست، مختلف لوله هاي با PE100از پنج نمونه متفاوت 
 ميليمتر تهيه گرديد. نمونه ها شيارزني شد و طبق استاندارد تحت فشار هيدرواستاتيكي قرار گرفت. لوله ها در يك بازه 110قطر 

 ميليمتر آماده و 1 شيت با ضخامت PE100 ساعت دچار شكست شدند. از نمونه هاي 2000 تا بيش از 500نسبتا گسترده كمتر از
  روي آنها انجام شد C80 در دماي SHنمونه آزمونه دمبل شكل تهيه شد و طبق استاندارد آنيل گرديد. آزمون كشش طبق استاندارد 

 مقايسه گرديد. SCG) آنها تعيين شد. نتايج بسيار جالبي مشاهده گرديد وقتي كه داده ها با نتايج آزمون بلند مدت SH) Gpو مدول 
 كردن لوله در آزمون رشد آهسته ترك نشان داده failدر شكل زير ارتباط بين مدول سخت گرداني كرنشي و مدت زمان لازم براي 

 و مدت زمان مقاومت در برابر فشار هيدرواستاتيكي در  MPa برحسب) Gpشده است.  رابطه خطي بين مدول سخت گرداني كرنشي (
  محاسبه مي شود:4) مطابق با معادلة 2)  بر حسب ساعت (شكل SCGRآزمون رشد آهسته ترك (

)      4                                                   (SCGR=115.3*Gp-3201 

 

 
 ) ارتباط بين بين مدول سخت گرداني كرنشي آزمون و زمان مقاومت در برابر فشار هيدرواستاتيكي در آمون رشد آهسته ترك 2شكل

 

 در شرايط محيطي كاربرد لوله استفاده ميشود. UVمشكي كردن لوله با كربن بلك يا مستربچ آن براي افزايش مقاومت آن در برابر نور 
) در آزمون رشد آهسته ترك بود. Naturalنتايج آزمونها هرچند نشان دهنده كاهش زمان مقاومت لوله مشكي نسبت به لوله بي رنگ (

  نشان داده شده است.3 با افت مقدار مدول سخت گرداني كرنشي نيز تاييد كرد. نتايج در شكل SHاين كاهش را نتايج آزمون 
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 PE100 با مشكي شدن لوله Gp و SCG) افت مقامت 3شكل  

 

 نشان ميدهد، آزمونهاي SCG و هيدرواستاتيكي SHيكي ديگر از آزمونهاي كوتاه مدت كه همبستگي جالبي با آزمونهاي كششي 
 ISO 179 بر اساس استاندارد Charpy است. آزمون ضربه PE100ضربه روي نمونه هاي شياردار شده تهيه شده  از شيتهاي مواد 

 نشان 4 در شكل HDPEيكي از اين آزمونها است. نتايج مقايسه اي اين آزمون با مدول سخت گرداني كرنشي براي چند گريد مختلف 
داده شده است. هرچند بايد به اين نكته توجه داشت كه پراكندگي داده ها در تست ضربه زياد است و تكرار پذيري نتايج كم است. اين 

  محدود ميكند. SCGنقاط ضعف، كاربرد تست ضربه را در جايگزيني آزمونهاي بلندمدت 

 
  HDPE) ارتباط مقاومت ضربه و مدول سخت گرداني كرنشي گريدهاي مختلف 4شكل

 

 نشان داده شده SCG بر نتايج آزمونهاي كوتاه مدت جايگزين HDPEدر شكلهاي زير تاثير تفاوتهاي ساختاري گريدهاي مختلف 
 مقاومت ضربه و مدول BL3) و گريدهاي دمشي PE80) EX3 نسبت به گريدهاي PE100است. مشاهده ميشود گريدهاي لوله 

سخت گرداني كششي بالاتري دارند. اين تفاوتها ناشي از همان تفاوت ساختاري است كه در مقدمه توضيح داده شد، يعني توانايي بالاي 
  در توانايي بازشدنِ گره خوردگي مولكول هاي پل زن بين نواحي بلوري در ساختار پليمر ميباشد. PE100گريدهاي لوله به خصوص 
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 و مستربچ بر مدول سخت گرداني كرنشي HDPE) تاثير ساختار گريدهاي مختلف 5شكل

 

در اينجا هم مشاهده ميشود حضور دوده و يا پايه هاي پلي اتيلني ضعيف در مستربچ مشكي ميتواند باعث افت خواص مكانيكي لوله 
شود. 

 
  و مستربچ بر مقاومت ضربهHDPE) تاثير ساختار گريدهاي مختلف 6شكل

 

 گيري نتيجه
 

 ابتدا فاز  رخ ميدهد.HDPE، در نمونه هاي SHپس از تنش تسليم در دماي بالا در آزمون كشش، پديده سخت گرداني كرنشي 
آمورف كاملا كشيده شده و سپس باز شدن تاخوردگي ها و گره خوردگي ها در فاز بلوري اتفاق مي افتد تا زنجيرها بتوانند خودشان را 

با تغيير كرنش تطبيق دهند. عناصر تحمل كننده بار در فاز آمورف پلي اتيلن، هم مولكول هاي پل زن و هم گره خوردگي ها هستند. 
 ربط داد. نتايج  SCG را به SH، لذا مي توان  دارندSCGباتوجه به اينكه اين دو عامل اثر زيادي بر مقاومت در برابر رشد آهسته ترك 
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) و مقاومت ضربه است. Gpاين پروژه نشان دهنده همبستگي بين مقاومت در برابر رشد آهسته ترك با مدول سخت گرداني كرنشي (
رابطه خطي بين مدول سخت گرداني كرنشي و مدت زمان مقاومت در برابر فشار هيدرواستاتيكي در آزمون رشد آهسته ترك وجود 

 را پيشبيني كند. نتايج آزمونها SCG نتايج آزمونهاي بلند مدت SHدارد. بنابراين ميتوان با آزمونهاي كوتاه مدت به خصوص آزمون 
نشان دهنده كاهش زمان مقاومت لوله مشكي نسبت به لوله بي رنگ در آزمون رشد آهسته ترك بود. مشاهده ميشود گريدهاي لوله 

PE100 نسبت به ساير گريدهاي HDPE  مقاومت ضربه و مدول سخت گرداني كششي بالاتري دارند كه مرتبط با ساختار ويژه آنها
ميباشد. پيشنهاد ميشود جهت بررسي همبستگي مقاومت ضربه و مقاومت رشد آهسته ترك، تستهاي ضربه به خصوص در يك گستره 

 بررسي شود. SCG و SHپهن دمايي و همچنين تاثير رزين پايه مستربچ و توزيع دوده بر تغيير در مقاومت 
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