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  PE/B4Cحفاظ پلیمريدر سریعهاي  بررسی تخریب ناشی از تابش نوترون

  

  بیگ زاده ،امیر محمد : بیات ،اسمعیل : قلعه،نیما :   اطاعتی ،غلامرضا:   سلطانی،زهرا :   اسدي امیرآبادي ،اسکندر

  پلاسماو لیزر  پژوهشکده شهید بهشتی، دانشگاه 1
 مهندسی انرژي و فیزیکامیرکبیر، دانشگده صنعتی دانشگاه 2

 دانشگاه دامغان، دانشکده فیزیک3
  اي ن انرژي اتمی ایران، پژوشگاه علوم فنون هستهسازما4

  :چکیده

بـه منظـور   . استفاده شـده اسـت  وترون به عنوان حفاظ ندر کاربردهاي متنوعی ) PE/B4C(کاربیدبور  -اتیلن کامپوزیت پلیاز 

 ـاتـیلن   ي از کامپوزیـت پلـی  ا هاي ورقه نمونهاین حفاظ، مقاومت پرتوي بررسی میزان  د درص ـ 30و  5 ،1(هـاي وزنـی    ا درصـد ب

نـوترون بـر    2×1011شـدت   و بـا  )2رMeV 5 بـا انـرژي   (سـریع  هاي  ها باشار بالایی از نوترون ساخته شده و نمونه) کاربیدبور

ی نشان داده شد کـه پرتـودهی   کشساننظریه با استفاده از . شدندساعت پرتودهی  20و  10، 5متر مربع بر ثانیه به مدت  سانتی

قـاط  هاي مکانیکی سریعتر بـه تمـام ن   تنشو براین اساس ی شده اتصالات عرض نیب یزن مولکولها، باعث کوتاهتر شدن و نمونه

  .هاي کامپوزیت شده است قابل توجه در خواص مکانیکی نمونهایجاد افت  گسترش یافته و در نتیجه باعث

 .خواص فیزیکی ،کشسانینظریه کامپوزیت، ،سریعهاي  تخریب تابشی، نوترون:واژه کلید

  مقدمه- 1

 یختگیگس ـ ،متعاقب آن. است یختگیو برانگ ونشیحالت  جادیا ،یآل يمرهایپل يبالا بر رو يعمده تابش با انرژ ریتأث

جفت نشده  يها ممکن است الکترونآن اجزاء رد که را به همراه دا يمریپل هریشدن زنج یمتلاشو ییایمیش يوندهایپ

 ریی ـتغموجـب  شـده ممکـن اسـت     دی ـآزاد تول يها کالیراد،نیبنابرا. شکسته شده را داشته باشند يوندهایحاصل از پ

 ،مـر ی، ممکـن اسـت در پل  ییایمینوع سـاختار ش ـ  براساس.شوندمریپلمتفاوت یکیزیو خواص ف مریپل ییایمیساختار ش

]. 1[اتفـاق افتـد   یاصـل  يهـا  رهی ـزنج نیب ـ يو شبکه سـه بعـد   یعرض يوندهایپ دیبرعکس تول ایها و  رهیزنج بیتخر

اتـیلن بـه عنـوان     بـه ویـژه پلـی    هـاي پایـه پلیمـري    بنابراین با توجه به نکات ذکر شده در صورت به کارگیري حفـاظ 

از  در مـدت زمـان طـولانی اسـتفاده     سـریع هـاي   میـزان تخریـب ناشـی از تـابش نـوترون     بررسـی  کندکننده نوترون،

کشسـانیبه بررسـی میـزان    نظریـه  اسـتفاده از  بـا  ابتـدا   ،در این پژوهش.بسته به نوع کاربرد، حائز اهمیت باشد،حفاظ

ها پرداخته  ز تغییرات وزن مولکولی بین زنجیرو نی ها شار بالاي نوتروناتصالات عرضی ایجاد شده در اثر تابش چگالی 

مکانیکیشامل استحکام کششی، ازدیاد طـول   تغییر خواص ایجاد شده نظیریرات ماکروسکوپیک تغی ،در ادامه. شود می

ذرات  معینـی از   هايساخت داخل و درصد سنگیناتیلن  دانه پلی کششی کامپوزیت که ترکیبی از ریز مدول ،تا پارگی

 .شود پرداخته می، کاربید بور
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 مواد و روش ها -2

 ساخت صفحات  

با شـاخص  مورد استفاده نیز اتیلن سنگین  پلی وکننده استفاده شد  به عنوان تقویتبور ذرات کاربیددر این پژوهش از 

بـه  )بندرامامیمیشرکتپتروشمحصول (HB 0035،گرید  0.959 (g/cm3)و چگالی  0.35 )g/10min(جریان مذاب 

یــت، کننــده در خــواص نهــایی کامپوز بــه منظــور بررســی تــاثیر میــزان مــاده تقویــت.باشــد مــیعنــوان پایــه پلیمــر 

اخـتلاط مـواد بـا اسـتفاده از     .رساختهشـد یبهروشزکننـده   تقویتازیدرصـدوزن 30و 1،5، 0 ازی ـبیتباترکیکامپوزیها نمونه

  ZSK25مـدل دو مـارپیچ  اکسـترودر ازبور کاربیدلنیاتیتپلیسـاختکامپوز یبرا. گر انجام گردیـد  همسواکسترودر دو پیچه 

در rpm250باســرعتاختلاط مواد،پخشــبهتریاتاختلاطموادبصورتهمزمانانجامشدوبرایعمل. استفادهشــدســاخت آلمــان 

 25و تحـت فشـار    C190در دمـاي  صفحات بـا اسـتفاده از دسـتگاه پـرس داغ     . انجامشد 185-170محدوه دمایی 

  .شدند ها در همان فشار تا دماي محیط سرد نمونه ،بعد از آن .گیري فشاري تهیه شدند به طریق قالبپاسکال  مگا

 و ارزیابی خواص پرتودهی  

نوترون بر سانتیمتر مربع بر ثانیـه بـه    2×1011تحت بمباران به شدت سانتیمتري از قلب راکتور  8نمونه ها در فاصله 

  .پرتودهی قرار گرفتساعت مورد  20و  10، 5مدت 

 ASTMاتاقمطابقاســــــــــــــــــــــــتاندارد ی،آزمونکششدردمایکیخواصمکانیابیبهمنظورارز

D638بااستفادهازدستگاهکشــــــــــــشHIWA200 باسرعتکشــــــــــــشوmm/min 50 انجامشــــــــــــد .

ــدتغ ــري    رطولییدرادامهاستحکامودرصــــ ــدازه گیــــ ــدکهنتانــــ ــیی جهنهایشــــ ــعنوانمه بــــ  5 نیانگیــــ

  .هرنمونهگزارششدهاستیبارتکراربرا

بـا  ، ν، اتصـالات عرضـی پلیمـر    چگـالی .شـود  اتصالات عرضی نامیده مـی چگالی تعداد اتصالات عرضی در واحد حجم،

کـرنش   �در ایـن رابطـه   . شـود، قابـل محاسـبه اسـت     بیان می)ν= 20/3εRT(رابطه کشسانی، که با نظریهاستفاده از 

 J/mol Kثابـت گازهـا نیـز      Rو مقـدار   C°25دما، در این آزمـون برابـر بـا      Tخزشی یا همان درصد افزایش طول،

  ].2[است 8.3144

  نتایج حاصل از پرتودهی -3

در نمودارهـا مشـاهده    کهمـانطور  ه. نشان داده شده است 1شکل زمان پرتودهی دراتصالات عرضی بر حسب  چگالی

اتصـالات  چگالی ، زمان پرتودهی درصد کاربید بوربا افزایش 5و  1هاي  اتیلن خالص و کامپوزیت در نمونه پلی شود، می

شـود و تقریبـاً    افزایشی مشـاهده نمـی  ساعت پرتودهی 10و بعد از گذشت  روند افزایشی تقریباً آرامی را نشان می دهد

در ایـن در حـالی اسـت که ـ   . ها به حالت اشباع رسیده است نمونه ایناي شدن در  در واقع فرآیند شبکه. شود ثابت می

از . شـود  یاتصالات عرضی دیده م چگالیدر افزایش قابل توجهی ساعت پرتودهی 10بعد از بوریدکاربدرصد  30ترکیب 

 يرهـا یزنج انی ـذرات در م در واقع. اتصالات عرضی شده است چگالیافزایش درصد ذرات نیز منجر به افزایش  طرفی

نزدیکتـر  ها به یکدیگر در نتیجه زنجیر .شود یو متراکم تر شدن شبکه م شتریب وندیپ يموجب برقرار تیکامپوز مریپل

وزن مولکولی بـین اتصـالات عرضـی بـر حسـب دز در      . کند فراهم میشده و امکان تشکیل پیوندهاي عرضی بیشتر را 

در  یدر اثر تابش کاهش پیدا کرده است که این کـاهش اتصالات عرض نیب یوزن مولکول .نشان داده شده است 2شکل 
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شـود کـه    هـاي پلیمـر باعـث مـی     کوتـاه شـدن زنجیـره   .کند بیشتر نمود پیدا می کاربید بوردرصد  30ي حاوي  نمونه

 ریمقـاد .تر شدن نمونه خواهد شـد  رش یافته و در نتیجه موجب شکنندههاي مکانیکی سریعتر به تمام نقاط گست تنش

سـاعت کـه معـادل     5زمان پرتـودهی تـا   ش ـیبـا افزا . رسم شده است3در شکلزمان پرتودهیبر حسب  میاستحکام تسل

n/cm210شار
15

اتـیلن و   بعد از آن، در پلـی . دهد یرا نشان م يروند صعود تیو کامپوز لنیات یاستحکام در پل  3ر6 ×

ر مقـدا  افـزایش زمـان   درصد بـا   30و  5هاي  مقدار ثابتی رسیده ولی در نمونه مقدار استحکام به% 1کامپوزیت حاوي 

نظمـی و کـاهش    اتیلن باعث تغییـرات، بـی   هاي عرضی در پلی ایجاد پیوند .یابد استحکام در نقطعه شکست کاهش می

اند و بـا اعمـال نیـروي کشـش،      اي است که زنجیرها به صورت درهم رفته اتیلن به گونه ساختار پلی. شود گی میبلورین

اتـیلن، اسـتحکام    با ایجاد پیوندهاي عرضی در پلـی . یش طول قطعه استشوند که نتیجه آن افزا ها از هم باز می زنجیر

هـا پیونـد عرضـی ایجـاد      هنگامیکـه در نمونـه   .یابـد  مـی  چشمگیري ها با افزایش دز جذب شده افزایش کششی نمونه

. گـردد  مـی اتـیلن   شیمیایی و به تبع آن سبب پایدارتر شدن زنجیرهاي پلـی  هايشود، این عمل باعث ایجاد پیوند می

بور کاربید % 1نمونه حاوي  .تواند هنگام اعمال کشش تا نقطه شکست نیروي بیشتري را تحمل کند بنابراین نمونه می

در حالیکه با افزایش درصد ذرات دراطـراف آن،  . اتیلن خالص دارد صد پایین ذرات رفتاري مشابهی پلیدرنیز به دلیل 

هاي کوچک تشکیل  دگی کافی و فصل مشترك ضعیف، حفرهزمینه پلیمري بیشتر کشیده شده و به دلیل عدم چسبن

شـوند،   هـاي بزرگتـر مـی    عـث ایجـاد حفـره   گر پیوسته شده و باها بزرگتر و به یکدی و در اثر استمرار  تنش، این حفره

  . شکند درنتیجه قطعه می

  
زمان پرتودهی                       بر حسب  یته اتصالات عرضیدانس. Error! No text of specified style in document.1شکل 

زمان بر حسب  ین دو اتصال عرضیب یوزن مولکول. Error! No text of specified style in document.2شکل 

  پرتودهی
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  پرتودهیزمان بر حسب  میاستحکام تسل. 3شکل

اتیلن  در پلی طول در شکست ادیازد .دهد نشان میرا مقادیر ازدیاد طول تا پارگی در نقطه شکست  1جدول در

شود  یکاسته م یعرض يها وندیپ جادیها در اثر ا ریحرکت زنج يآزاد .دهد با افزایش دز جذبی کاهش نشان می خالص

 لنیات یشده نسبت به پل يا شبکه يها طول نمونه ادیازد نیبنابرا. داشته باشند يادیطول ز ادیتوانند ازد یها نم و نمونه

در هم رفته  يهاریزنجیداریپا ینسب شیها باعث افزا در نمونه شتریب یعرض يها وندیپ جادیا. گردد یخالص کمتر م

 کیاز  یعرض يها وندیتعداد پ کهیاما زمان. کنند یرا تحمل م يشتریها کرنش ب نمونه جه،یشود که در نت یم لنیات یپل

به . شود یپاره م يکمتر يها نمونه در کرنش جهیو در نت ابدی یکاهش م گریکدییها روریشود لغزش زنج شتریب يحد

ها  تیدر مورد کامپوز یول. ابدی یطول در شکست کاهش م ادیدز ازد شیبا افزا الصخ لنیات یدر نمونه پلدلیل نیهم

 ادیازداز طرفی  افزودن ذرات،  .نکرده است جادیها ا تیطول کامپوز ادیرا در ازد يریچشمگ رییرسد تابش تغ یبنظر م

. ها به شدت کاهش داده است و مقادیر آن با افزایش دز روند نسبتاً ثابتی داشته است را در تمام دز طول در شکست

ها دارد که رفتار پلاستیکی در  کامپوزیتاي با  اتیلن خالص تفاوت قابل ملاحظه قادیر ازدیاد طول در شکست در پلیم

اي است که نشاندهنده شکنندگی  کند در حالیکه در کامپوزیت مقادیر ازدیاد طولدر شکست به گونه آن را تایید می

  .ذرات در آن استوزیت، بدلیل وجود درصد بالاي بور در کامپ

  زمان پرتودهی بر حسب تیلن و کامپوزیات یطول در نقطه شکست پل ادیدرصد ازد. 1جدول

زمان 

  )ساعت(پرتودهی

  (%) شکستنقطه طول در  ازدیاد

  پلی اتیلن 
  /کامپوزیت پلی اتیلن

  کاربید بور1%

  /کامپوزیت پلی اتیلن

  کاربید بور5%

  /کامپوزیت پلی اتیلن

  کاربید بور30%

0 137 19 7 3 

 2ر8 5 8 18 5

 2ر6 3ر7 9ر1 12 10

 0ر7 3ر5 7ر5 8 20
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  نتیجه گیريبحث و  -4

درصد کاربید بور در برابر تابش  30و  5، 1با درصد هاي  اتیلن پلیبه منظور بررسی میزان مقاوت پرتوي کامپوزیت 

دهی شده و مرجع مورد بررسی  نمونه هاي تابش تغییر خواص مکانیکی 2رMeV5شار بالایی از نوترونهاي با انرژي 

با اتیلن  یت اتیلن نسبت به نمونه خالص پلیهاي کامپوز نمونه افت چشمگیري در استحکام مکانیکی. قرار گرفت

ها، باعث  ی نشان داده شد که پرتودهی نمونهکشسان نظریهبا استفاده از . گیري شد افزایش شار نوترون ها، اندازه

گسترش هاي مکانیکی سریعتر به تمام نقاط  لذا تنش. شده است یاتصالات عرض نیب یوزن مولکول کوتاهتر شدن

حضور درصد بالاي ذرات کاربید بور در زمینه پلیمري، به . ترشدن نمونه خواهد شد یافته و در نتیجه موجب شکننده

شود دراطراف ذرات، زمینه پلیمري بیشتر کشیده شده  دلیل عدم چسبندگی کافی و فصل مشترك ضعیف، باعث می

ها منشأ ایجاد ترك در زمینه و در  م پیوستن حفرهبه ه تنش،و در اثر استمرار هاي کوچک تشکیل شده  هو حفر

با توجه به اینکه در کامپوزیت هاي پلیمري، استحکام کششی تابعی از درصد ذرات .نهایت شکست نمونه است

هاي پلیمري است می توان این گونه نتیجه گرفت  یوندهاي عرضی و درصد پارگی زنجیرو نیز درصد پ کننده تقویت

  .نفعالات یاد شده تعیین کننده استکه برآیند فعل و ا
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