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جهت تشخیص مقاومت در برابر    Strain Hardeningارزیابی آزمون تعیین مدول  

 رشد آهسته ترک 

 مقدمه 

مقاومت در برابر رشد آهسته ترک به طور کلی با طول عمر مواد پلی اتیلن و در نتیجه، طول عمر محصولات پلی  

تای مولکول ها در پلیمر،   باز شدن گره خوردگی  باشد. در واقع قابلیت  اتصالات مرتبط می  لوله و  اتیلنی مثل 

 مقاومت در برابر رشد آهسته ترک را تعیین می کند.  

و   PENT ،FNCT ،NPTاومت در برابر رشد آهسته ترک با استفاده از روشهای تست زمان بر مانند معمولاً مق

این روش ها اغلب نیاز به استفاده از نمونه های شکاف دار، استفاده از مایعات خاص و    .غیره ارزیابی می شود

برای نمونه    PENTدر روش  مشاهده می شود    1درجه حرارت بالا می باشد. بعنوان مثال همانطور که در شکل  

 ساعت به طول می انجامد. 10000زمان تست نزدیک به  PE100-RCها با کیفیت بالا مانند 

 

 Strain Hardeningبر حسب مدول  PEبرای گریدهای مختلف  PENT. نمودار مدت زمان آزمون  1شکل 
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 Strainیک روش هوشمندانه و نوین جهت ارزیابی رفتار مقاومت در برابر رشد آهسته ترک استفاده از مدول  

Hardening   در ناحیه بعد از کشش طبیعی رخ می دهد.  2در آزمون کشش می باشد که مطابق شکل 

 

 کرنش پلی اتیلن -. منحنی تنش 2شکل 

از شیب    Strain Hardeningمدول   باشد که  مولکول ها می  باز شدن گره خوردگی تای  قابلیت  از  معیاری 

درجه سانتیگراد بدست می آید. در واقع مقدار    80کرنش در بالای ناحیه کشش طبیعی در دمای    -منحنی تنش 

Strain Hardening  .در آزمون کشش میزان مقاومت در برابر تغییر فرم فیبریلار می باشد 

ندارد. مزیت    Strain hardeningروش   یا مواد محرک  و  دار  نمونه شکاف  به  نیازی  روشی مناسب است که 

گرم( و از همه    50های این روش، آسانی برای انجام در آزمایشگاهها، میزان اندک مواد مورد استفاده )کمتر از  

ای است.  به چند ساعت  هزاران ساعت  از  اندازه گیری  زمان  کاهش چشمگیر  در  مهمتر  مناسبی  بسیار  روش  ن 

به عنوان تست   این  از  ، همچنین گذشته  توسط محققان است  تأمین    BRTتوسعه گریدهای جدید  برای  هم 

 کنندگان مواد اولیه و هم برای تولید کنندگان لوله بسیار ارزشمند است. 
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 نحوه تهیه آزمونه ها: 

های پلی اتیلن مطابق شرایط ذکر شده در جدول    می باشد. برای تهیه آزمونه گرانول  3ابعاد آزمونه مطابق شکل  

پس از  میلیمتر تهیه گردد.    1تا    0.3تحت قالب گیری فشاری قرار گرفته می شود تا فیلم های به ضخامت    1

درجه سانتیگراد قرار گرفتند    120ساعت در دمای    1قالبگیری، جهت حذف تاریخچه حرارتی نمونه ها به مدت  

درجه سانتیگراد بر دقیقه(.    2ما به آرام ی تا دمای اتاق سرد شدند )با نرخ کمتر از  محفظه د   و با خاموش کردن 

دقیقه در محفظه دمایی    30آزمونه ها قبل از تست بمدت    .سرانجام ، آزمونه ها با استفاده از پانچ تهیه می شوند 

ملیمتر    20درجه سانتیگراد قرار می گیرد تا تعادل حرارتی ایجاد گردد. سپس آزمونه ها با سرعت    80در دمای  

آزمونه تحت تست قرار می گیرد و میانگین نتایج گزارش می    5بر دقیقه تحت کشش قرار می گیرد. از هر نمونه  

 شود.

 

 ISO 18488-2015. آزمونه و ابعاد آزمونه مطابق استاندارد  3شکل 
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 . شرایط قالبگیری فشاری 1 جدول

 

 آنالیز داده های آزمون: 

شود سطح مقطع آزمونه، به دلیل افزایش    neckingوقتی که نمونه در طول تست به طور کامل دچار پدیده  

، باید تنش  Strain Hardeningطول قابل توجه، کاهش پیدا می کند، لذا جهت بررسی رفتار نمونه در ناحیه  

( برای این منظور نسبت کشش  ( و سپس تنش  1( بصورت زیر تعریف می شود )معادله  λواقعی بررسی شود. 

 گردد.   سبه می  محا  2واقعی بر اساس آن مطابق معادله 

(1) 

 

0l   طول اولیه وl .طول ثانویه و تغییر طول می باشد 

(2) 

 

F   نیروی اندازه گیری شده وA .سطح مقطع اولیه آزمونه می باشد 

یا    λ=12تا    λ=8با در نظر گرفتن    Neo-Hookeanبر اساس مدل    Strain Hardeningجهت تعیین مدول  

 استفاده می شود:  3شکستگی از معادله  

(3) 

 

C  0یک پارامتر ریاضی است که از برون یابی تنش تسلیم به  =λ  .بدست می آید 
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در  مثال  به عنوان  نسبتاً سریع شکسته شود  آزمونه  اگر  توجه داشت  داده های   ، λ = 9باید  فیت کردن روی 

شکسته     λ = 12نسبتاً کوچک در یک رنج نسبت کشش باریک انجام می شود. در مقابل، آزمونه ای که پس از  

می شود، به کل رنج نسبت کشش اجازه می دهد تا برای فیت کردن شیب استفاده شود. رنج وسیع یک فیت  

 باید حذف شوند. λ=5/8لی داده های زیر بهتر می دهد و در نتیجه پراکندگی کمتری دارد. بطور ک

 بررسی پارامترهای اثر گذار بر آزمون: 

پارامترهای مختلفی از جمله دمای آزمون، نوع مواد، سرعت خنک کاری، سرعت کشش، ضخامت آزمونه، نسبت  

 ر باشد.کشش، آزمایشگاه های مختلف )تجهیزات مختلف(، نوع کومونومر و ... می تواند بر نتایج آزمون اثرگذا

درجه سانتیگرادی در دمای آزمون    10دما تاثیر قابل توجهی بر نتایج دارد، بعنوان مثال تغییر    4مطابق شکل  

درجه    2شود. این بدان معنی است که تغییر دمای    SHمگاپاسکال در مدول    7می تواند منجر به تغییر حدود  

مگاپاسکال را ایجاد   1.4حراف آماری در حدود  می تواند یک ان   ISO 18488سانتیگراد مجاز توسط استاندارد

فقط یک    SHمگاپاسکال در مدول    7بر یکدیگر اثرگذار هستند، تغییر حدود     PEکند. اما از آنجا که دما و نوع 

مدول   در  تغییر  است.  متوسط  دمای    SHمقدار  اختلاف  دلیل  برای  10به  سانتیگراد    PE100-RC   2درجه 

م مقدار  از  بزرگتر  حدود  مگاپاسکال  یعنی  برای    9یانگین  و  باشد  می  اول    PEمگاپاسکال  مگاپاسکال    2نسل 

انجام گرفت یک رابطه    PE100-RCمگاپاسکال بود. آزمایشات اضافی که بر روی نمونه    5کوچکتر یعنی حدود  

مدول   و  دما  بین  که    SHخطی  میدهد  نشان  آزمایشات همچنین  این  دهد.  نشان می  را  دما  این محدوده  در 

داشته باشد. این  MPa   13-19، یعنی بین  SHدرجه سانتیگراد ممکن است تأثیر بیشتری در مدول    10  تغییر

مگاپاسکال را ایجاد    3.8درجه سانتیگراد ممکن است یک انحراف آماری تا    2بدان معنی است که تغییر دما از  

 کند.
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 Strain Hardening. تاثیر دما بر مدول 4شکل 

از باشد. نرخ خنک کاری بعد  نیز مهم می  بر روی مدول   آنیلینگ  خنک کاری بسیار سریع تأثیر قابل توجهی 

SH    با این حال، باید توجه داشت که خنک کاری   مگاپاسکال در مقایسه با خنک کاری کند دارد.  -2.7با حدود

استاندارد مطابق  نمونه  یک  نیست.   ISO 18488سریع  ساخت مجاز  در  تغییرات  که  دهد  می  نشان  ار این 

  از اهمیت بسیاری برخوردار است. SHمولکولی ناشی از اختلاف در بلورینگی برای مدول 

مشاهده می شود، سرعت کشش نیز اگر خیلی پایین تر یا خیلی بالاتر از مقدار ذکر شده   5همانطور که در شکل 

 ته باشد.تاثیر چشمگیر داش  SHمیلیمتر بر دقیقه( باشد می تواند بر مدول   20در استاندارد ) 
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 Strain Hardening. اثر سرعت کشش بر مدول 5شکل 

میلیمتر و    1تحت تاثیر افزایش ضخامت تا    SHنشان دادند که مدول    Kiwaکار تحقیقاتی انجام گرفته توسط  

 (. 6حتی بیشتر قرار ندارند )شکل 

 

 

 

 Strain Hardening. اثر ضخامت آزمونه بر مدول 6شکل 
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میلیمتر نسبت به    2کمی پایین تر برای نمونه ها با ضخامت    SHو همکاران مدول    Dominguezبا این حال، 

میلی متر پیدا کرد. دلیل اینکه نمونه های ضخیم تر ممکن است مقادیری انحراف نشان    0.3نمونه ها با ضخامت  

 پلاستیک است.  دهند به دلیل گرمایش ذاتی )آدیاباتیک( نمونه در هنگام تغییر شکل 

 

 منابع: 

 ISO 18488:2015استاندارد 

 گرد آورندگان: 

 صیادان محمد مهندس  ، جمالپور سیف الله دکتر 

 

 


