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یکی از بزرگ ترین مشکلات انواع مختلف پلی اتیلن در استفاده طولانی مدت آن در کاربردهای 
مختلف، مقاومت کم آن در برابر ترک خوردگی در اثر تنش های محیطی )ESCR( است. روش های 
مختلفی مانند آزمون نوار خمیده به منظور اندازه گیری ESCR پلی اتیلن ها ارائه شده است. اما این 
آزمون ها علاوه بر طولانی مدت بودن، از دقت و تکرارپذیری مطلوبی برخوردار نیستند. به همین 
)NDR( ونسبت کشش طبیعی )SHT( منظور در سال های اخیر، دو آزمون سخت شونده با کرنش
برای اندازه گیری سریع ESCR معرفی شده است. نتایج آزمون نوار خمیده با مدول سخت شونده با 
کرنش در آزمون SHT رابطه مستقیم و با NDR رابطه معکوس دارد. اثر ریزساختار پلی اتیلن مانند 
جرم مولکولی، میزان شاخه ها و نوع کومونومر بر میزان مقاومت به رشد ترک توسط آزمون های 
SHT و NDR می تواند به خوبی ارزیابی شود. البته ارزیابی یکنواختی شبکه زنجیرهای رابط، توسط 
دو آزمون پنت و خزش شکاف کامل نسبت به آزمون SHT، آسان تر است. به دلیل نسبت کشش بیش 
از 8 در آزمون SHT، تنها ESCR انواع پلی اتیلن مقاوم در برابر رشد ترک می تواند اندازه گیری شود.

سـریع  اندازه گيری  روش هـای  بـر  مـروری 
تـرک  آهسـته  رشـد  برابـر  در  مقاومـت 

سـنگين پلی اتيلـن 
ي

ر
و

ر
م

ه 
ل
قا

م



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران26

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
تاکنون روش هاي اندازه گیري مختلفي برای ارزیابي ESCR مواد 
آزمون  معمول ترین  و  قدیمي ترین  است.  شده  تعریف  پلیمري 
مورد استفاده، آزمون نوار خمیده است. به دلیل محدودیت هاي این 
آزمون،  تعداد دیگري آزمون جایگزین نیز تعریف شده است. این 
آزمون ها شامل آزمون هاي پنت )PENT(، شکاف لوله )NPT( و 
خزش شکاف کامل )FNCT( است. ضعف این روش ها، زمان 
اجراي طولاني آن ها و عدم تکرارپذیري است. به خصوص آن که 
خطاهاي زیادي حین تهیه نمونه و فرایند شکاف زدن و کیفیت 

محلول خورنده ممکن است اتفاق افتد ]1-5[.
بنابراین در این مقاله، دو آزمون بهبود یافته و بسیار سریع تر 
و با کارایی بیش تر نسبت به روش های پیشین معرفی می شود. 
طبیعی  آزمون کشش  و   )SHT( کرنش  با  آزمون سخت شونده 
)NDR(، دو آزمونی هستند که با آزمون های نوار خمیده، پنت، 
 ESCR خزش شکاف کامل و... متناسب بوده، حتی اندازه گیری
فراهم  را   PE-100 مانند  ترک  رشد  به  مقاوم  بسیار  نمونه های 

]7-5و2[. می کند 
زنجیرهای  استحکام  شدت  مفهوم  اساس  بر   SHT آزمون 
رابط و گره خوردگی بین لایه ها و آزمون NDR بر اساس میزان 
کشش پذیری شبکه اتصلات لایه ها تعریف شده است ]8[. در 
نتایج آزمون SHT و NDR با  سال های اخیر، میزان هم سویی 
پلیمر شدن،  فرایند  مولکولی،  ساختار  مانند  ماده  ذاتی  خواص 
جرم مولکولی و نوع کومونومر نیز بررسی شده است ]12-9و5[. 
علاوه بر تعداد و استحکام زنجیرهای رابط و گره خوردگی ها 
بر ارزیابی مقاومت به رشد آهسته ترک، نحوه پخش و همگونی 

زنجیرهای رابط و استحکام شبکه نیز بر نتایج تأثیرگذارند. 
بین  ارتباط  برای  را  جامعی  نقشه  همکاران،  و  سردشتی 
 ESCR ریزساختار )جرم مولکولی، درصد بلورینگی، چگالی( با
و  دلاری   .]10[ داده اند  ارائه  پلی اتیلن  خواص  بهبود  به منظور 
همکاران ]12[، با معرفی دو پارامتر ساختاری آماری شبکه بلوری 
 ESCR (ANCC( و تعداد بلورها در هر زنجیر پلی اتیلن )PSP3*(
برای  متفاوتی  سازوکارهای  ساخته،  مرتبط  ریزساختار  به  را 
هوموپلیمرها و کوپلیمرها در آزمون SHT ارائه کردند. گوبتی و 
همکاران ]11[ مشاهده کردند نسبت تفکیک هم دمای گام به گام 
 NDR که وابسته به تعداد زنجیرهای رابط است- با کاهش - )SIS(

و افزایش مدول سخت شونده با کرنش، افزایش می یابد.
بنابراین، در این مقاله ابتدا آزمون های SHT و NDR و روش 
اندازه گیری آن ها معرفی و سپس به ارتباط نتایج این آزمون ها 
اثر  ادامه  در  می شود.  پرداخته  آهسته  روش  آزمون های  با 
مانند  پلی اتیلن های سنگین  مختلف  انواع  مولکولی  ریزساختار 

جرم مولکولی، میزان شاخه های کوتاه و نوع کومونومر بر نتایج 
حاصل از این دو آزمون بررسی می شود. در نهایت به معدود 

اشاره می شود. نیز  آزمون ها  این  مشکلات 

2 آزمون سخت شونده با کرنش 
 )Strain  Hardening Test) )SHT)

همان طور که در مقدمه گفته شد، هرچه زمان آزمون طولانی تر 
استاندارد  روش های  با  ترک  رشد  به  مقاوم  بسیار  مواد  شود، 
موجود به سختی و به دلیل وابستگی به محلول خورنده و هندسه 

نمونه با تکرارپذیری پایین اندازه گیری می شوند. 
پلیمرهای   ESCR مقاومت  بر  مؤثر  عامل  مهم ترین 
در  گره خوردگی ها  و  رابط  زنجیرهای  وجود  نیمه بلورین 
بین کشش  ارتباط  بر اساس   SHT پلیمر است. روش  ساختار 
لیفچه ها در نقطه ترک با کشش زنجیرها در ناحیه سخت شونده 
بنابراین شیب  با کرنش در نمودار تنش–کرنش عمل می کند. 
مدول  با  که  معین  کرنش  محدوده  در  تنش–کرنش  منحني 
از  معیاری  >Gp< شناخته می شود؛  یا  کرنش  با  سخت شونده 

.]13[ بود  خواهد   ESCR

 >Gp< 1-2 روش آزمون و نحوه اندازه گيري
به  فشاري  قالب گیري  توسط   ISO 1872 استاندارد  طبق  مواد، 
یک صفحه تبدیل مي شوند . پس از پرس، نمونه ها به مدت 1 
با شدت   ،)anneal( 80 حرارت داده شده °C ساعت در دماي
C/ min°  2 تا دماي اتاق سرد مي شود. سپس نمونه هاي نهایي از 
صفحات قالب گیري شده بریده )پانچ( مي شوند. سپس نمونه ها 
طبق استاندارد ISO 18488، در دماي C° 80 تحت کشش قرار 
دقیقه   30 مدت  به  نمونه ها  آزمون  شروع  از  پیش  مي گیرند. 
به تعادل برسند. سرعت آزمون کشش   تا  تحت دما قرار گرفته 
اکستنسیومتر  20 است. درصد کشش توسط دستگاه   mm/ min

مي شود. اندازه گیري  نوري 
روابط ریاضی برای محاسبه >Gp< در مقالات متعدد ذکر شده 
است. بدین صورت که با محاسبه تنش–کرنش واقعی )در محدوده 
نسبت کشش l=8-12( و جاگذاری آن در روابط، >Gp< های 

انواع مختلف را می توان با یکدیگر مقایسه کرد.
باید توجه داشت که براي HDPE هاي دو قله اي نوع لوله، 
زیرا  است.  مشکل   l =8-12 محدوده  در  کرنش  اندازه گیري 
مقادیر مدول سخت شونده با کرنش براي این نوع HDPE بسیار 
براي  بود.  خواهد  کم تر  به دست آمده  کرنش  میزان  و  بیش تر 
حل این مسأله، مدل ساختاري شبه هوکي پیشنهاد مي شود تا بر 

>Gp<منطبق شود )معادله 1(: از  داده هاي به دست آمده 
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مروری بر روش های اندازه گیری سریع مقاومت در برابر ...

                                )1(

داده هاي  جاگذاري  از  مستقیم  به طور  نیز   >Gp< بنابراین، 
تجربي در معادله 2 به دست مي آید که در آن C پارامتر ریاضي 
مدل ساختاري است که تنش تسلیم را در λ= 0 به دست مي دهد. 
براي  مشتق گیري  در  ندارد، چون  نقشي  محاسبات  در   C البته 
به دست   2 معادله  نتیجه  در  و  مي شود  >Gp< حذف  محاسبه 

]15و14[: مي آید 

                             )2(

3 آزمون کشش طبيعی
همان طور که گفته شد، در آزمون SHT، مدول سخت شونده 
با کرنش )>Gp<(، نشان دهنده میزان آرایش یافتگی زنجیرهای 
در  مکانیکی  مقاومت  نتیجه  در  و  کشش  تحت   HDPE رابط 
برابر ESCR است. این روش هرچند سریع است ولی داده های 
دارای  کشش  دستگاه  به  نیاز  اما  می دهد،  به دست  تکرارپذیر 
محفظه حرارتی در دمای بالا و مجهز به اکستنسومتر نوری دارد 

که در اکثر واحدهای صنعتی در دسترس نیست.  
از طرف دیگر، مقاومت شبکه مولکولی زنجیرهای رابط و در 
نتیجه مقاومت در برابر ESCR بر اساس داده های آزمون تنش–
دانستن  به  نیاز  بدون  و  محیط  دمای  در  دستگاه کشش  کرنش 
 SHT مقادیر واقعی تنش-کرنش و وجود محفظه حرارتی آزمون

نیز می تواند ارزیابی شود ]16و11[. 
دماي  در   ISO 1872 استاندارد  طبق  مواد  روش  این  در 
 15  °C/min° و شدت خنک سازي  بار   200 فشار  و   180  °C
تحت قالب گیري فشاري قرار می گیرند. پس از پرس، نمونه ها 
به صورت دمبل شکل تهیه شده  و به مدت 1 ساعت در دماي 
C°  120 قرار می گیرند و سپس با شدت C/min° 2 تا دماي اتاق 
سرعت  تحت  کشش  دستگاه  با  نمونه ها  آنگاه  مي شوند.  سرد 

 .]16[ کشیده می شوند  نهایی  نقطه شکست  تا  پایین 
از  کم تر  کشش  سرعت  که  می شود  پیشنهاد  روش  این  در 
علت  دو  کشش  سرعت  بودن  پایین   ]17[ باشد   7  mm/min
نسبت   ،SHT آزمون  در  که  است  آن  اول  علت  دارد:  اصلی 
کشش حداقل برابر با 8 اندازه گیری می شود که دستیابی به این        
نسبت کشش در دمای اتاق ممکن نیست. به همین دلیل، سرعت 
کشش آهسته به ماده این امکان را می دهد که در مقادیر کرنش 
بالاتری کشیده شود. علت دوم به دلیل ماهیت شکست شکننده 

)Brittle( پدیده رشد آهسته ترک است.  سرعت کشش آهسته 
در زمان طولانی و تحت تنش پایین، منجر به شکست شکننده 

.]11[ می شود 
منحنی تنش-کرنش به دست آمده دارای سه ناحیه است. ناحیه 
اول )I(، ناحیه با کرنش کم است که در آن اسفرولیت ها هنوز در 
شکل اولیه خود باقی هستند. پس از این ناحیه، ناحیه با کرنش 
زیاد را خواهیم داشت که شامل دو قسمت است:  قسمت گردنی 
شکل )II( تغییر شکل های پلاستیک، تخریب ساختار گویچه ها، 
تکه تکه شدن لایه ها و نوآرایی آن ها به صورت لیفچه و قسمت 
می دهد،  نشان  را  کرنش  با  ناحیه سخت شونده  که   )III( سوم 
ناشی از نوآرایی قطعات بلورین است و مقاومت اتصالات بین 
لایه ها را در برابر بازشدن نشان می دهد ]16و11[. این نواحی 
 )UMPE-100( تک قله ای PE-100 در شکل 1 برای نمونه های
UMPE-( با 3 درصد وزنی از پلی اتیلن فوق سنگین PE-100 و

UHMWPE(3.0/100)) رسم شده است ]16[.
اتصال یافته  ماکرومولکولی  شبکه  بازدهی  میزان  بین  رقابت 
به وسیله زنجیرهای رابط و مقاومت در برابر بازشدن تاخوردگی 
بنابراین، پلیمرهایي  زنجیرها طول ناحیه دوم را تعیین می کند. 
بیش تري  رابط  زنجیرهای  دارند،  بالاتري   ESCR مقادیر  که 
دارند در نتیجه افزایش زنجیرهای رابط و گره خوردگي ها میزان 
کم تر  دوم  ناحیه  طول  به  منجر  داده،  کاهش  را  کشش پذیري 
مي شود. در نتیجه، مي توان مقادیر کرنش کم در ناحیه دوم را به 
مقاومت به ESCR بالا نسبت داد. ارزیابی میزان ESCR در دمای 
بیان   )NDR( طبیعی  نسبت کشش  با  که  دوم  ناحیه  در  محیط 
می شود، برابر است با میزان کرنش تا شروع ناحیه سخت شونده 
  >Gp< با کرنش بر طول اولیه نمونه که به طور معکوس با مدول

متناسب است )شکل 2( ]20-18و8[  

شکل 1 نواحی نمودار تنش–کرنش برای UMPE-100 و
.]16[ UHMWPE(3.0(/UMPE-100
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NDR و SHT 4 بررسی اثر پارامترهای ساختاری بر

در منابع متعددی به اثر جرم مولکولی پلی اتیلن و توزیع وزنی آن، 
بلورینگی، نوع کومونومر، زنجیرهای رابط و چگالی گره خوردگی 

بر رشد آهسته ترک اشاره شده است ]5،9،10،12،21،22[. 
ESCR با افزایش میزان شاخه های کوتاه )SCB( در پلی اتیلن 
افزایش می یابد. اما شدت این افزایش برای پلی اتیلن  های با جرم 
مولکولی متفاوت، تغییر می کند. میزان ESCR پلی  اتیلن های با 
کوتاه  شاخه های  میزان  بالاترین  در  حتی  کم،  مولکولی  جرم 
میزان  اما  است.  ساعت   650 با  برابر  کربن(  اتم   23  /1000(
ESCR پلی اتیلن های با جرم مولکولی زیاد با میزان شاخه های 
است.  ساعت   1000 از  بیش  کربن(،  اتم   6/1000( کم  کوتاه 
جرم  و  کوتاه  شاخه های  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین، 

.]10[ دارند  اثر هم افزایی   ESCR بهبود  در  مولکولی 
به طور  نیز   ) >Gp<( کرنش  با  سخت شونده  مدول  شیب 
شیب  به طوری که  می کند؛  تغییر  کومونومر  نوع  با  محسوسی 
برای  کومونومر  میزان  بر حسب  کرنش  با  مدول سخت شونده 
بیش تر  1-بوتن  کومونومر  از  1- هگزن  کومونومر  با  پلی اتیلن 
است]5،21،22[. )شکل 3(. میزان متوسط مدول سخت شونده با 

 NDR بر حسب )SHM( شکل 2 نمودار مدول سخت شونده با کرنش
براي نمونه هاي با جرم مولکولي مختلف ]12[.

 PE100RC و PE100 برای اکثر رزین های SHT کرنش با روش
مقدار برای کومونومر 1-بوتن برابر با MPa 53 و برای کومونومر 

1-هگزن برابر با MPa 59 است ]5[.
اگر هدف دستیابی به مقادیر>Gp<  بیش از MPa 60 باشد، 
بایستی از میزان کومونومر 1-بوتن بیش تری در رزین استفاده 
کرد. اما از طرف دیگر، افزایش بیش از اندازه میزان کومونومر 
خواص دیگر )مانند چگالی، بلورینگی و فشار هیدرو استاتیک( 

را تحت تأثیر قرار می دهد ]22و21[. 
در شکل 4 مشاهده می شود که شیب مدول سخت شونده با 
کرنش بر حسب جرم مولکولی برای نمونه های دارای کومونومر 

1- بوتن و 1-هگزن متفاوت است.
اثر هم زمان جرم مولکولی  بررسی  به منظور  دلیل،  به همین 
میزان  در  مولکولی  جرم  مقادیر  ضرب  با  کومونومر،  میزان  و 
NDR بررسی  >Gp< و  با  کومونومر، وابستگی نوع کومونومر 
با  نمونه های  که  می شود  مشاهده   6 و   5 شکل  در  می شود. 
یک  تنها  نداشته،  متفاوت  شیب  دو  دیگر  متفاوت  کومونومر 
منحنی مشاهده می شود. بنابراین، می توان میزان ESCR را برای 
نمونه های با جرم مولکولی و میزان کومونومر متفاوت بدون در 

زد. تخمین  کومونومر  نوع  گرفتن  نظر 

شکل 3 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب میزان کومونومر ]22[.

شکل 4 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی ]22[.

شکل 5 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی در میزان 
کومونومر ]22[.
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در تحقیق دیگري ]23[، تعدادي از گریدهاي لوله و قالب گیری 
چرخشی LLDPE و HDPE با مقادیر ESCR بین 8 تا 1000 
مورد مطالعه قرار گرفتند. از آن جا که آزمون SHT به اندازه کافي 
حساس به تغییرات Mw و SCB  نیست؛ این تحقیق پیشنهاد 
داده است که از فاکتوري همراه با پارامتر سخت شونده با کرنش 
)Strain Hardening( استفاده شود تا تغییرات جرم مولکولي و 
شاخه  ها در نظر گرفته شود. این فاکتور بي بعد که »متوسط وزني 
تعداد شاخه ها یا m« نامیده مي شود، با اندازه گیري مستقیم جرم 
مولکولي، SCB )تعداد شاخه ها در هر 1000 اتم کربن( و وزن 

مولکولي مونومر )Mm( اندازه گیري مي شود )معادله 3(. 

 m=(SCB×Mw)/Mm                                        )3(

و  ضرب شده  کرنش  با  سخت شونده  پارامتر  در   m
سخت شونده با کرنش تصحیح شده یا corrected H( cHS ) را 
 cHS و HS به دست آمده براي  ESCR به دست مي دهد. مقادیر

.]24[ است  آمده   1 جدول  در 
ونگ و همکاران ]24[ مدول سخت شونده با کرنش را برای 5 
نوع پلی اتیلن مختلف بررسی کردند که دو نوع پلی اتیلن دارای 

شکل 6 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی در میزان 
کومونومر ]22[.

اثر  بررسی  با هدف  بودند. آن ها  تقریباً مشابهی   >Gp< مقادیر 
پلی اتیلن ها  بلورینگی  درصد  ترک،  آهسته  رشد  بر  ریزساختار 
را نیز اندازه گیری و مشاهده کردند که دو نوع پلی اتیلن مذکور 
دارای درصد بلورینگی متفاوت هستند. آن ها پیشنهاد دادند که 
درصد  و   >Gp< ترک،  آهسته  رشد  دقیق تر  ارزیابی  به منظور 

بلورینگی به طور هم زمان بررسی شود.
 

5 مزایــا و معيــاب آزمون هــای اندازه گيری ســریع 
ــته ترک ــد آهس ــر رش ــت در براب مقاوم

بسیار  زمان   ،NDR و   SHT آزمون  مزایای  خلاصه  به طور 
کوتاه تر نسبت به آزمون های دیگر، تکرارپذیری، میزان مصرف 
ماده کم تر، در دسترس بودن تجهیزات در آزمون NDR و عدم 
فرایند  مولکولی،  ساختار  مانند  ماده  ذاتی  خواص  با  هم سویی 
تعدادی  دیگر،  طرف  از  است.  مولکولی  جرم  و  پلیمرشدن 
نوع  به  وابسته   SHT آزمون  نتایج  که  کرده اند  اشاره  منابع  از 
کومونومر پلی اتیلن است؛ به طوری که پلی اتیلن با میزان مدول 
کامل  شکاف  خزش  مقدار  بیش تر،  کرنش  با  سخت شونده 

.]5،22،25[ می دهد  نشان  کم تری 
دامینگز و همکاران ]5[، تعدادی از نمونه های پلی اتیلن سنگین 
تک قله ای )کومونومر1- هگزن( و دو قله ای )کومونومر1- بوتن( 
را تحت آزمایش پنت، خزش شکاف کامل و SHT قرار دادند. 
شکل 7 نشان می دهد که نتایج آزمون های پنت و خزش شکاف 
به  مقاومت  و   >Gp< مقادیر  در  است.  متناسب   SHT با  کامل 
رشد آهسته ترک کم، مقادیر آزمون های پنت و خزش شکاف 
با  اما  کامل برای دو نوع کومونومر به یکدیگر نزدیک هستند، 
افزایش >Gp<، شیب دو نمودار از یکدیگر انحراف بیش تری 
 TREF (Temperature Rising( آزمون  نتایج  می کنند.  پیدا 
 CCD (Chemical Composition( و   Elution Fractionation
کومونومر  متیل  شاخه های  که  می دهد  نشان   Distribution
وارد  بلورین  ساختار  در  جزئی  به صورت  می توانند  1-بوتن 

جدول 1 نتایج آزمون هاي مختلف بر روي میزان رشد آهسته ترک گریدهاي پلي اتیلن ]23[.
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شده، هم بلورینگی )co-crystallization) تشکیل دهند. در حالی 
نواحی  در  نمی توانند  کومونومر1-هگزن  بوتیل  شاخه های  که 
بلورین قرار گیرند. امکان وقوع بیش تر هم بلورینگی برای رزین 
تشکیل  به  منجر  به 1-هگزن  نسبت  کومونومر 1-بوتن  حاوی 
شبکه مولکولی زنجیرهای رابط–بلور یکنواخت تر خواهد شد. 
در نتیجه نتایج مقاومت به رشد ترک آزمون های پنت و خزش 
شکاف کامل نیز در این رزین ها افزایش بیش تری خواهد یافت.
رابط و گره  به زنجیرهای  وابسته  نتایج  نیز   SHT آزمون  در 
کم  شکل  تغییر  دلیل  به  آزمون  این  اما  هستند،  ها  خوردگی 
ماده  در  زنجیرها  این  پخش  نوع  و  نحوه  به  آزمون  حین  ماده 
حساسیت ندارد. در واقع، مدول سخت شونده با کرنش از ناحیه 
سخت شونده با کرنش منحنی تنش-کرنش به دست می آید که 
پیدا کرده  آرایش  یافته و  به شدت کشش  نمونه  ناحیه  این  در 
است. بنابراین، اثر تعداد زنجیرهای رابط و گره خوردگی هایی 
اثر  به  نسبت  هستند،  ترک  رشد  به  مقاومت  نشان دهنده  که 
یکنواختی میزان پخش شبکه زنجیرهای رابط که با آزمون های 
بیش تر  می شوند،  اندازه گیری  کامل  شکاف  خزش  و  پنت 
1-بوتن  کومونومر  به  نسبت  نیز  1-هگزن  کومونومر  است. 
می کند  ایجاد  بیش تری  رابط  زنجیرهای  و  گره خوردگی ها 
آزمون  در  گره خوردگی ها  میزان  اثر  دیگر،  عبارت  به   .]5،26[
SHT نسبت به آزمون پنت یا خزش شکاف کامل بسیار بیش تر 
حاوی  رزین های  منحنی  شیب  تفاوت  علت  بنابراین،  است. 

است. اثر  دو  از هر  ناشی   7 در شکل  متفاوت  کومونومر 
یکی دیگر از معایب آزمون SHT نیاز آن به محفظه حرارتی 
بنابراین، محققان تلاش کرده اند تا  و اکستنسومتر نوری است. 
آزمون  با  محیط  دمای  در  کشش  آزمون  داده های  بین  ارتباط 
SHT را برقرار سازند ]11[. شکل 8 ارتباط >Gp< به دست آمده 

در دمای اتاق با >Gp< در دمای C° 80 را نشان می دهد.
چنگ و همکاران ]27[، خواص ده نوع نوع صنعتي PE را مورد 

 Hardening( سفتی-سختی ،ESCR آزمایش قرار داده، مقادیر 
پلی الفین های  برای  را   NDR و  اتاق(  دماي  )در   )Stiffness
قالب گیری  نوع    PE 1-3 رزین هاي  کردند.  محاسبه  مختلف 
بادی و رزین هاي PE 4–6 نوع تزریقی هستند. PE8 از نوع لوله 
 PE-100 از نوع نوع لوله PE 7–10 است، در حالي که PE 80
هستند. خواص این رزین ها در جدول 2 آمده است ]27،28[.  
نمونه ها  از  تعدادي  که  است  شده  اشاره  تحقیق  این  در 
نمي توانند با آزمون SHT اندازه گیري شوند. برای مثال، PE5 و 
 PE2 .شکننده هستند و قبل از درصد کشش نهایي مي شکنند PE6
و PE3 حتي در بالاترین میزان کشش دستگاه، سخت شوندگی با 
 NDR و SHT کرنش نشان نمي دهند. در جدول 3، نتایج آزمون
PE80( و  )گرید   PE8 مانند  اندازه گیری  قابل  نمونه های  برای 

PE7، PE9 و PE10 )گریدهاي PE100( آمده است. 
در شکل 9 نتایج آزمون NDR برحسب ESCR )آزمون نوار 
خمیده( رسم شده است. اما با مقایسه منحني NDR نسبت به 
منحني سفتی-سختی )شکل 10( مشاهده مي شود که پراکندگي 
داده ها در منحني NDR بیش تر است. علت این امر را مي توان 

شکل 7 آزمون پنت )تصویر سمت راست( و خزش شکاف کامل )تصویر سمت چپ( بر حسب >Gp< برای دو نوع کومونومر ]5[.

شکل 8 نمودار >Gp< در دمای C° 80 با سرعت mm/min 20 بر حسب 
>Gp< در دمای اتاق با سرعت mm/min 0/5 براي نمونه هاي پلی اتیلن 

سنگین ]11[.
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جدول 2 خواص  رزین هاي مختلف ]27[.

ناحیه  در  جابه جایي  حسب  بر  نیرو  نمودارهاي  افت وخیز  به 
کشیده  یکنواخت  عدم  به دلیل  که  داد  ارتباط  شکل  گردنی 
در  که  آن  به خصوص   .)11 )شکل  است  ناحیه  این  در  شدن 
و  است  زیاد  افت وخیز  کرنش  با  سخت شونده  ناحیه  ابتداي 
حال،  این  با  نیست.  ممکن  آساني  به  ناحیه  این  ابتداي  تعیین 
پس از ناحیه سخت شونده با کرنش که نمونه ها به حد نهایت 
نیرو -  منحني  و  بوده  یکنواخت  مي شوند- کشش  کشیده  خود 
که  گرفت  نتیجه  مي توان  بنابراین،  مي شود.  پایدار  جابه جایي 
علت پراکندگي نسبي داده هاي NDR نسبت به پارامتر سفتی-

جدول 3 داده هاي ESCR و NDR برای رزین های مختلف ]27[.

.]27[0/5  mm/ min با شدت کشش NDR و ESCR شکل 9 ارتباط بین

.]27[ است  گردنی  ناحیه  در  یکنواختي کشش  عدم  سختی 
 

6 نتيجه گيری 
آزمون هاي  سریع  اندازه گیری  روش های  ابتدا  مقاله،  این  در 
شرایط  و  آهسته  روش های  با  مقایسه  در   ESCR اندازه گیري 
نمونه سازی آن ها توضیح داده شده است. آزمون های SHT و 
NDR آزمون های سریع و بهبود یافته ای هستند که در مقایسه با 
آزمون های آهسته نوار خمیده، پنِت و خزش شکاف کامل زمان 
بسیار کوتاه تر و تکرار پذیری بالاتری نشان می دهند. همچنین، 

شکل 10 ارتباط بین ESCR و سفتی-سختی با شدت کشش
mm/ min  20 )در دماي اتاق( ]27[.
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.]27[0/5 mm/min شکل 11 آزمون کشش با شدت کشش

آزمون  است.  کم تر  نمونه سازی  در  آن ها  ماده  مصرف  میزان 
SHT در دماي C° 80 و با داشتن مقادیر تنش-کرنش واقعی و 
روش NDR در دماي اتاق و با استفاده از آزمون معمول کشش 
آزمون  نتایج  مي شود.  انجام  خاصی  تجهیزات  به  نیاز  بدون  و 
با NDR رابطه  با SHT رابطه مستقیم و  ESCR )نوار خمیده( 

دارد.  معکوس 
جرم  اثر  ترک،  آهسته  رشد  بر  ریزساختار  اثر  به  توجه  با 

مولکولی، میان شاخه ها و نوع کومونومر نیز بر نتایج حاصل از 
آزمون SHT و NDR بررسی شده است. اثر میزان گره خوردگی ها 
استحکام  و  رابط  زنجیرهای  پخش  یکنواختی  میزان  به  نسبت 
شبکه زنجیرهای رابط-لایه ها در آزمون SHT نسبت به آزمون 
پنت یا خزش شکاف کامل بسیار بیش تر است. کومونومرهای 
متفاوت مانند 1-بوتن و 1-هگزن نیز بر روی داده  های حاصل 

از آزمون SHT و NDR اثر متفاوتی نشان می دهند.
جرم  و  کوتاه  شاخه های  هم افزایی  اثر  به دلیل  همچنین، 
مقادیر جرم مولکولی در  با ضرب   ،ESCR بهبود  مولکولی در 
و   >Gp< با نوع کومونومر  وابستگی  میزان کومونومر، می توان 

کرد. بررسی  را   NDR
در انتها باید اشاره کرد که آزمون SHT بیش تر برای اندازه گیری 
نمونه های بسیار مقاوم در برابر رشد آهسته ترک مناسب است 
و در صورت نبود تجهیزات مانند محفظه حرارتی می تواند در 
دمای اتاق اندازه گیری شود. همچنین، داده های آزمون SHT در 

مقایسه با آزمون NDR پراکندگی کم تری نشان می دهد.
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