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   چکیده
شد.  یدو تول یطراح یمیزر ش یدنو یمیلوله و اتصالات انتقال آب تحت فشار توسط شرکت پتروش یدگر يبرا یستالیتیبا اصلاح کر یمررندوم کوپل پروپیلن یطرح، گرانول پل یندر ا

 مقایسه گردید. یمررندوم کوپل پروپیلن یپلمقادیر گردید و با  یینعها تآن یو استحکام ضربه چارپ MFR میزان ،DSCباز و  یهبا زاو Xپراش تابش  يالگوها يهایفط یضمن بررس
تک  يهالوله و اتصال به لوله یدکنندهتول يهاها توسط شرکتن گرانولیا ،بنابراین .این گرانول در شکل لوله بررسی شودجهت بررسی طول عمر، مقرر گردید تا استحکام خزشی 

تنش هوپ  تحتمختلف  دماهاي در و ISO 9080 مطابق استاندارد هالوله ینا سپس شدند. یلتبدو اتصالات مربوط  5/2ضخامتی  يبا سرمیلیمتر  25و  20با قطر خارجی  یهلا
تحت فشار داخلی هیدرواستاتیک باقی ساعت  5000هایی که در شرایط آزمون دچار شکست نشدند، تا نمونه .یدثبت گرد یطشرا ینشکست آنها در ا یقرار گرفتند و نقاط زمان

نقاط  اکثر دست آمد. هبر حسب زمان شکست رسم و معادله خط ایزوترمال آن ب تنش هوپمنحنی لگاریتمی هاي تولیدي با این مواد ثبت و لوله تنقاط شکس ،در نهایت .ماندند
ند. هست هادما و فشار کاري مطابق استاندارد درقرار گرفتند و این بدان معنی است که این مواد قابلیت استفاده  PP-RCTمرجع استاندارد مواد  یمنحننمودارهاي  يبالا تشکس

هاي لوله و و مجموعه مجموعه لوله واتصالات انجام شد يبر رو يو چرخه فشار ییچرخه دما هاينقطه جوش لوله و اتصال شامل آزمون یجهت بررس یلیتکم يهاآزمونعلاوه،  هب
 اتصال دچار نشتی و نقص نشدند.

  انواژگ دکلی
 .پروپیلن رندوم کوپلیمر با اصلاح کریستالیتی، استحکام طولانی مدت، منحنی مرجع پلی
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Abstract  
In this paper, polypropylene random copolymer with modified crystallinity for grade of pressurized water transfer pipes and fittings was designed and 
produced by Navid Zar Shimi Petrochemical Company. While examining the spectra of wide-angle X-ray diffraction patterns and DSC, the amount of 
MFR and their impact strength were determined and compared with the values of polypropylene random copolymer. In order to investigate the 
service life, it was established to check the creep strength of this granule in the form of the pipe, so these granules were converted into single-layer 
pipes with external diameters of 20 and 25 mm with a thickness series of 2.5 and related fittings by pipe and connection companies. Then, these pipes 
were subjected to hoop stresses according to ISO 9080 and at different temperatures, and their failure points were recorded in these conditions. The 
samples that did not fail under the test conditions, remained under hydrostatic internal pressure for up to 5,000 hours. Finally, the failure points were 
recorded and the logarithmic curve of hoop stress to failure time has been drawn and its isothermal line equation gotten. Most failure points were 
located above the standard reference curve materials of PP-RCT, which means that these materials can be used in working temperature and pressure 
according to standards. In addition, additional tests were performed to investigate the joints of the pipe and the fittings, including temperature cycle 
and pressure cycle tests, on the pipe and fittings assemblies. The pipe and fitting assemblies haven't shown leakage or malfunction. 
Keywords  
Polypropylene Random Copolymer with Modified Crystallinity, Long-Term Strength, Reference Curve.  
 
 
 

-1 قدمه م 
 :شامل ،آن یداخل یساتسأعوامل مرتبط با عمر ساختمان، ت یناز مهمتر یکی

 کشیهلول یستمس ی وآب سرد و گرم بهداشت یعتوز کشیلوله هايیستمس

طول عمر آنها  یمري،. در خصوص لوله و اتصالات پلاست یشو سرما یشگرما
استحکام  ،ینبنابرا باشد.یداخل آنها م یالتحت سه عامل دما، زمان و فشار س

طول عمر آنها  هايیو منحن یابدیبا گذشت زمان کاهش م یمريپل هايلوله
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در  يکاربر يبرا یمريپل هاياست. مطابق استاندارد، لوله ینزول یبش يدارا
 . شوندیم یسال طراح 50مدت  يبرا مربوط یسسرو

 است یکیتحت فشار پلاست یکشلوله یستمس یک، PP-Rلوله و اتصالات 
 یندر اروپا مورد استفاده قرار گرفت. همچن 1980بار در دهه  یناول يکه برا

دارند. سپس  يو باز یدياس يها را در برابر محلول ییها مقاومت بالا لوله ینا
با  یلنپروپیپل یتصادف یمربه نام کوپل PP-Rاز  یدي، نسل جد2004در سال 

توسط  یدرواستاتیک) با بهبود مقاومت فشار هPP-RCT( یستالیاصلاح کر
 هايیکه با استفاده از افزودن یمرپل ینشد. ا یدو تول یطراح یالیسشرکت بور

آنها  يرا برا يمنحصر به فرد یاي، مزاشد تولید PP هايیندر رز سازهسته
 ند از:ا که عبارت آوردیوجود م هب

 بالا رفتن مقاومت در برابر ضربه -
 یمقاومت حرارت یشافزا -
 مدت یطولان یاستحکام خزش یشافزا -
 سرعت اکستروژن  یشافزا -
 یريپذبهبود قابل ملاحظه در جوش -

 یستالیبا اصلاح کر یلنپروپیپل یتصادف یمرکوپل یکیمکان خواص
 .]1[ است 1مطابق جدول  یالیسشرکت بور یديتول

 
 تولیدي شرکت بوریالیس  PP-RCTخواص مکانیکی  1جدول 
 MFR گرید

(g/10min) 
(230°C/ 
2.16k) 

تنش 
کششی در 
 نقطه تسلیم

)MPa( 

مدول 
 تنشی

)MPa( 

ضربه ناتچ 
چارپی در 

°C23 
)kJ/m2( 

ضربه ناتچ 
چارپی در 

°C20-
)kJ/m2( 

RA7050 3/0 25 905 40 2 
 

هاي در آزمونPP-R نسبت به  PP-RCT هاي برجسته عملکردویژگی
 50در زمان  PP-Rهاي شود. براي مثال لوله فشار طولانی مدت مشخص می

را  MPa21/3توانند فشار داخلی هیدرواستاتیک می C70°سال و دماي 
توانند فشار می PP-RCTهاي که در همان شرایط لوله تحمل کنند، در حالی
 را تحمل نمایند. MPa5داخلی هیدرواستاتیک 

درصدي استحکام طولانی مدت، طراحان را قادر  50این افزایش بیش از 
در دما و فشار  PP-Rهاي با همان ابعاد لوله PP-RCTهاي لولهسازد تا از می

هاي بالاتر استفاده کنند و یا اینکه براي استفاده در دما و فشار یکسان، از لوله
PP-RCT هاي هیدرولیکی بالاتر و با ضخامت کمتر و بنابراین با ظرفیت

 هزینه کمتر استفاده کنند.
هوپ بر حسب زمان شکست جهت مقایسه، نمودار لگاریتمی تنش 

در  C95°ساز بتا در دماي پروپیلن با و بدون هستههاي تحت فشار پلی لوله
هاي کوپلیمر تصادفی پلی پروپیلن داده شده است. براي لوله نشان "1شکل "

کند و به  ساعت شیب منحنی تغییر می 900دود با کریستال آلفا، در ح
دهد و پلیمر با شیب تندتري می) رخ Knee Pointزانویی (عبارتی نقطه 

هاي دهد. این در حالی است که براي لولهاستحکام خود را از دست می
پروپیلن با کریستال بتا، اگر چه تنش هوپ آن نسبت به کوپلیمر تصادفی پلی

PP-R تر کمتر است، این نمودار فاقد نقطه هاي مشابه کوتاهمعمولی در زمان
 در شرایط واقعی داراي طول عمر بیشتري است. تغییر شیب بوده و بنابراین

 

 

-2 روش کار  
هاي پروپیلن براي کریستالی شدن به ساختار فضایی زنجیرهاساساً قابلیت پلی

هاي خاص که افزایش پروپیلن با استفاده از کاتالیستپلیمر بستگی دارد. پلی
شوند. تولید میکنند، هاي در حال رشد هدایت میمونومر پروپیلن را به زنجیره

ها که معمولاً بر پایه فلزات واسطه و در دو نوع زیگلر ناتا و این کاتالیست
شوند. اگر هم میه متالوسن هستند، باعث افزودن سر به دم مونومر پروپیلن ب

هاي متیل در یک سمت زنجیر قرار بگیرند، ساختار همه گروه PPدر زنجیره 
 100صورت  هتجاري هرگز بپروپیلن پلیشود. حاصل ایزوتاکتیک نامیده می

هاي فضایی اندکی در نظمیدرصد ایزوتاکتیک نیست و همواره داراي بی
از حالت مذاب به جامد، هرچه میزان  PPدهی . در شکلاستساختار پلیمري 

آرایش فضایی ایزوتاکتیک (زنجیرهاي پلیمري منظمتر) بیشتر باشد، 
مونومرهاي مورد استفاده در  -شود. حضور کوکریستالیتی بیشتري حاصل می

شدن زنجیرهاي فرایند پلیمریزاسیون عامل دیگري است که بر کریستالی 
 .[2] ثیر دارندأپلیمري ت

 

 
 ساز بتابا و بدون هسته RCPهاي منحنی تنش هوپ به زمان شکست لوله 1 شکل

 
کریستالی شود.   γو α ،βمختلف تواند در سه ساختار پروپیلن میپلی

که براي هوموپلیمر پلیمریزه شده  ا αپروپیلن، متداولترین فرم کریستالی پلی
شود. در قطعات تشکیل ) ذوب میC)165-160°با کاتالیست زیگلر ناتا در 

% 5و کمتر از  αها از نوع  % کریستال95ق یا اکسترود، بالاي شده به روش تزری
دهی به ندرت در شرایط فرآیند شکل γهستند. ساختار کریستالی  βاز نوع 

) C)15-12°به اندازه  βهاي شود. نقطه ذوب کریستالنرمال تشکیل می
تواند از طریق شیب می βاست. تشکیل غلظت بالاتر فرم  αتر از فرم پایین

و با افزودن مواد  [5,6]، کریستالیزاسیون با القاي برشی [3,4]دمایی پایین 
ساز در فرایندهاي شکل گیرد که استفاده از مواد هسته [7,8]ساز خاص هسته

 صنعتی ارجح است.  
داراي ساختارهاي سلول واحد متفاوتی  βو  αهاي از آنجا که کریستال

تولید تفاوتی  (WAXD) 1با زاویه باز Xپراش تابش  هستند، الگوهاي
آلفا با تقارن مونوکلینیک و بتا با تقارن  فرم WAXDکنند. ساختار و  می

 WAXDنشان داده شده است. شدت پیک غالب در  "2شکل "هگزاگونال در 
 .[9] استدرجه  1/8در زاویه  300براي بتا 

1 Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) 
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 با اصلاح کریستالیتی پروپیلن رندوم کوپلیمر پلیهاي ، گرانولدر این طرح
طراحی و تولید شده ) ZRCT230Cکه توسط پتروشیمی نوید زر شیمی (کد 

 بودند، بررسی گردیدند.
ها توسط دو واحد گرانول ، جهت بررسی استحکام و طول عمر،همچنین

آذین پلیمر سپاهان و لوله و اتصال وحید) به لوله و تولیدي لوله و اتصالات (
 شدند. اتصال تبدیل

هاي شکست آزموندادن تنش طراحی و طول عمر مفید یک لوله، با انجام 
ها تحت فشارهاي شود. در هر دما لولهخزشی در چند دما تخمین زده می

گیرند شود) قرار میهیدرواستاتیک مختلف (که به عنوان تنش هوپ بیان می
صورت منحنی لگاریتمی  هنتایج ب ،گردد. سپسو زمان شکست آنها ثبت می

هاي توان از دادهآید. سپس میدست می هتنش هوپ به زمان شکست ب
تواند به بینی حداکثر تنشی که لوله میترکیبی در دماهاي مختلف، براي پیش

  سال در دماي داده شده تحمل کند، استفاده کرد. 50مدت 
ها مطابق ) این لوله𝝈𝑳𝑷𝑳شده (بینیستاتیک پیشامیزان استحکام هیدرو

ها، حداقل در سه کار لوله آید. براي ایندست می هب ISO 9080استاندارد 
در فشارهاي مختلف تحت آزمون  C70  ،°C95°تا  C60°، بین C20°دماي 

 10بین هاي که در محدوده زمان طوري هگیرند، بفشار هیدرواستاتیک قرار می
ساعت هر کدام سه  8760تا  1000ساعت،  1000تا  100ساعت،  100تا 

دست آید.  هساعت حداقل یک نقطه شکست ب 8760نقطه شکست و بالاي 
     گیرند% نقاط شکست باید روي خطوط مرجع یا بالاي آنها قرار 5/97حداقل 

[11, 10]. 
صورت زیر  هب PP-RCTمربوط به منحنی مرجع استاندارد مواد  1معادله 

 است:
 

 
(1) 
 

log t = −119.546 +
52176.696

T + 31.279logσ

−
23738.797logσ

T  
 

تنش  σدما بر حسب کلوین و  h ،Tزمان بر حسب  tدر اینجا، 
 .است MPaهیدرواستاتیک بر حسب 

 نتایج -3
 تولید شده توسط با اصلاح کریستالیتی پروپیلن رندوم کوپلیمر پلیهاي گرانول

مورد تحلیل و بررسی قرار  )ZRCT230Cپتروشیمی نوید زر شیمی (کد 
این گرانول، و میزان آن در هاي بتا ید تشکیل کریستالأیابتدا جهت تگرفتند. 

 "3شکل "آنها به ترتیب در انجام شد که نتایج  DSCو  WAXDهاي  آزمون
ید أیو با مقایسه نتایج با منابع علمی ت است قابل مشاهده "4شکل "و 
  گردد. می

 

 
 هاي آلفا و بتافرم WAXDساختار سلول واحد و  2شکل 

 
 

 
پروپیلن با اصلاح نمونه ورق بسیار نازك کوپلیمر تصادفی پلی WAXDنتیجه  3شکل 

 (PP-RCT)کریستالی 
 

توان  انجام شد و در طیف آن می C/min°20با نرخ ثابت  DSCآزمون    
در پایش گرمایشی اول و پیک  C30/151°و  C33/136°هاي بتا را در پیک

 کرد.در پایش گرمایشی دوم مشاهده  C90/138°بتا را در  گبزر
 

 
 -تبلور -صورت پایش گرمایش هب PP-RCTنمونه  DSCنتیجه آزمون  4شکل 

 گرمایش دوباره
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پتروشیمی نوید زر  ZRCT230Cگرید  PP-RCTگرانول  خواصدیگر 
 .است 2مطابق جدول شیمی 

 
تولیدي پتروشیمی  ZRCT230Cگرید  PP-RCTگرانول خواص مکانیکی  2جدول 

   نوید زر شیمی
 MFR گرید

(g/10min) 
(230°C/ 
2.16k) 

تنش کششی 
در نقطه 

 تسلیم
)MPa( 

 دانسیته
)gr/cm3

( 

ضربه ناتچ چارپی 
با وزنه  C23°در 

2.75j 
)J/m( 

ZRCT230C 38/0 25 94/0 761 

 
بر این گرانول بررسی شود،  استحکام و طول عمردر ادامه مقرر شد تا 

 25و  20صورت تک لایه با قطر خارجی  هب PP-RCTهاي  همین اساس لوله
توسط دو واحد تولیدي لوله و اتصالات (آذین پلیمر سپاهان و  5/2و سري 

 40ها با طول این لوله لوله و اتصال وحید) به لوله و اتصال تبدیل شدند.
تحت آزمون  C95°و  80، 60، 30متري برش خوردند و در دماهاي  سانتی

نقاط شکست هر لوله در فشار  ،سپسشکست خزشی قرار گرفتند. 
د. با تبدیل فشار هیدرواستاتیک به گردیهیدرواستاتیک اعمال شده ثبت 

هاي لگاریتمی تنش هوپ به  ه به ابعاد لوله)، در نهایت دادهتنش هوپ (با توج
جاي دماي   هدست آمد. در این طرح ب هزمان شکست در دماهاي ذکر شده ب

°C20  از دماي°C30  د.شاستفاده  
صورت تنش  ه، نتایج آزمون مقاومت در برابر فشار داخلی، ب" 5شکل  "در 

 هایی پر مربوط به آزمونهشکست نشان داده شده است. نقاط توبر حسب زمان 
هایی است که تا خالی مربوط به آزمونهاست که دچار شکست شده و نقاط تو

اغلب نقاط  ،است طور که مشخص همان اند.نشدهزمان مشخص دچار شکست 
 .استهاي استاندارد  شکست بالاي منحنی

با ترسیم یک خط میانگین از نقاط شکست در هر دما، معادله خط 
با ترکیب معادلات خطوط دو  ،. در نهایتدست آمد همستقل از دما بصورت  هب

ترین معادله با نقاط دست آوردن معادله وابسته به دما، همخوان هبراي ببه دو 
صورت زیر  هب 2. معادله است C95°و  60شکست، مربوط به ترکیب خطوط 

چین مربوط  زیر و خطوط نقطهاست. خطوط توپر در شکل مربوط به معادله 
 باشند.در دماهاي مورد نظر جهت مقایسه می هاي استاندارد به منحنی

 

(2) 

log 𝑡 = −126.882 + 54834.622
1
𝑇 + 33.091𝑙𝑜𝑔𝜎

− 24082.393
𝑙𝑜𝑔𝜎
𝑇  

 
و تحمل  PP-RCTپذیري لوله و اتصالات در نهایت جهت بررسی جوش

هاي ترموسیکلی مطابق تنش دمایی و فشاري مجموعه لوله و اتصال، آزمون
براي  ISO19892و فشار سیکلی مطابق استاندارد  ISO19893استاندارد 

هاي آزمون مجموعه لوله و اتصال انجام شد. مطابق استاندارد تعداد چرخه
 15و  C20°دقیقه آب گرم با دماي  15چرخه شامل  5000ترموسیکلی 

چرخه در   7000ها تا که براي این آزمونه است C95°دقیقه آب سرد با دماي 
ه فشاري با آزمون چرخ ،بار بدون نشتی و نقص انجام شد. همچنین 10فشار 

بار در دماي محیط بر روي چند  15و  5/0چرخه بین فشارهاي  10000
 مجموعه با اتصالات مختلف انجام شد و نتایج بدون نشتی و نقص بودند. 

 

 نتیجه گیري -4
اتصالات پلیمري که بیانگر کیفیت لوله و هاي کنترل آزمون یکی از مهمترین

باشد. در این استحکام خزشی آنها میطول عمر آن نیز است، نمودارهاي 
هاي گرانولهاي مربوط به آزمون دادن طرح علاوه بر بررسی و انجام

پروپیلن رندوم کوپلیمر با اصلاح کریستالیتی تولید شده توسط  پلی
هاي عملکردي شامل ، آزمون)ZRCT230Cپتروشیمی نوید زر شیمی (کد 

م شد و نتایج آن مثبت و نقاط استحکام خزشی در شرایط دمایی مختلف انجا
 .استشکست بالاي خطوط نمودارهاي استاندارد این مواد 

 

 
صورت تنش بر حسب زمان  هنتایج آزمون مقاومت در برابر فشار داخلی ب 5شکل 
 شکست

 ها تقدیر و تشکر و پیوست -5
وند بابت  جناب آقاي دکتر صادق به خصوص پتروشیمی نوید زر شیمیاز 

 تشرکت لوله و اتصالاو  آذین پلیمر سپاهانهمکاري علمی ایشان، شرکت 
و آزمایشگاهی در این طرح تشکر و قدردانی  يهاي تولیدبابت همکاري وحید

 گردد.می
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