
 

1 

های قابل انقباض حرارتی به روش فیزیکی)عامل پرتو الکترون( و مقایسه با روش تولید لوله

 شیمیایی )عامل سیلان(

INC29-1343 

 1، منصور جاویدمهر 1،  فاطمه انوری1یحیی خیرخواه

  ایران -، یزد89175-389ایران مرکزی، شرکت توسعه کاربرد پرتوها، سازمان انرژی اتمی، صندوق پستی: . مجتمع پرتو فرآیند 1

 چکیده:

های قابل انقباض حرارتی بعنوان عایق سیم و کابل، پوشش محل اتصال سیم و کابل و جهت عایقكاری محل لوله

گیرند. هدف از این تحقیق، تهیه آمیزه مناسب جهت اتصالات و محافظت آنها در برابر خوردگی مورد استفاده قرار می

 PEXای شدن های قابل انقباض حرارتی با پرتو الكترون )روش فیزیكی( و در ادامه استفاده از مواد قابل شبكهتولید لوله

هایی میزهباشد. به این منظور توسط دستگاه میكسر آهای مذکور و مقایسه با یكدیگر می)روش شمیایی( برای تولید لوله

ای شد. پس از شبكه MeV 10های مجاز تهیه شد و با باریكه الكتروناتیلن سبك و افزودنیبا درصدهای مختلف از پلی

انتخاب آمیزه بهینه، توسط دستگاه اکسترودر آزمایشگاهی محصول لوله تهیه و در دز مناسب توسط دستگاه شتابدهنده 

قابل انقباض حرارتی ( تبدیل  تگاه منبسط کننده به محصول نهایی ) لولهالكترون پرتودهی شد و در نهایت توسط دس

 مقایسه گردید.  PEXشد. خواص لوله تولید شده به روش فیزیكی با لوله تولیدی با استفاده از مواد 

  ای شدنلوله قابل انقباض حرارتی، سیلان، باریكه الكترونی، شبكه :هاواژهکلید

Production of heat shrinkable tubes by physical method (electron beam) and 

comparison with chemical method (Silane) 
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Abstract: 

Heat shrinkable tubes are used as wire and cable insulation, wire and cable joint cover. 

The aim of this research is to prepare a suitable mixture for the production of heat 

shrinkable tubes with electron beam (physical method) and then use crosslinkable 

materials. PEX (chemical method) to produce the mentioned pipes and compare with each 

other. For this purpose, mixtures with different percentages of light polyethylene and 

permitted additives were prepared by the mixer. And it was networked with 10 MeV 

electronic bar. After choosing the optimal mixture, the tube was prepared by the 

laboratory extruder and irradiated in the appropriate dose, and finally it was turned into 

the final product by the expanding device. Finally, the production pipe is compared with 

the production pipe using PEX material. 
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 مقدمه. 1

کاری محل اتصالات و امروزه استفاده از محصولات قابل انقباض حرارتی در صنایع کابل سازی و مخابرات، جهت عایق

ای شده در دمای بالا کشیده در فرآیند تولید این مواد، محصول شبكه در برابر خوردگی افزایش یافته است.محافظت آنها 

ای در ساختار ماده بوجود های پلیمر، حافظههگردد. در اثر جهت گیری مولكولی زنجیرو در همان حالت سرد می شده

د شدن این تنش محبوس شده در اثر اعمال حرارت، کند. آزاآید که تنش اعمال شده در هنگام کشش را حفظ میمی

شود. کاری محل اتصالات استفاده میگردد و از همین ویژگی برای عایقباعث برگشت این مواد به حالت اولیه می

دار برای تولید محصولات قابل انقباض توسط حرارت بكار ها و کوپلیمرهای آنها به عنوان پلیمرهای حافظهالفینپلی

ند. وجود نواحی کریستالی در این مواد، باعث حفظ ساختار منبسط شده و ایجاد حافظه در به خاطر سپردن شكل رومی

 .]2و1[شود اولیه این محصولات می

 

های قابل انقباض حرارتی بعنوان عایق سیم و کابل، پوشش محل اتصال سیم و کابل، ترمیم عایق سیم و کابل، رنگ لوله

خوردگی فلزات و ابزارالات، جلوگیری از نفوذ رطوبت و گرد و خاك به محل اتصال کابل به دستگاه آمیزی و جلوگیری از 

های که در داخل آنها سیال بدون فشار ی فاضلاب و نیز لولههادر روی خشكی و یا زیر آب و نیز بعنوان اتصالات لوله

میلیمتر تهیه گردید و صفحات  2حاتی به ضخامت ها صفکمك دستگاه پرس از این آمیزهبه .وندرمی جریان دارد بكار

گری پرتودهی شد. سپس خواص مكانیكی کیلو 150تا  110در گستره دز جذبی  MeV 10حاصل با باریكه الكترونی

درصد ازدیاد طول و سختی، قبل و بعد از پرتودهی مورد بررسی قرار گرفت و ترکیب  ها از قبیل استحكام کششی،آمیزه

ها با در نظر گرفتن خواص مذکور تعیین گردید. لازم به ذکر است که برای انتخاب مواد اولیه و فزودنیدرصد بهینه ا

ی قابل انقباض هالوله (Material Specification)ز مرجعی تحت عنوان مشخصات موادا دستیابی به ترکیب درصد بهینه

های این جدول داده دهد.نشان میرا حداقل خواص لازم در تهیه آمیزة مناسب  1جدول .استفاده شده است حرارتی

 بحث و بررسی نتایج بوده است. آزمایشات وهای مختلف، طراحیمعیاری برای انتخاب مواد اولیه، افزودنی

  

 ی قابل انقباض حرارتیهالوله فنی مشخصات

ValueUnitProperty 

Min 12MpaTensile

Min 600%Ultimate elongation

Max 40shore DHardness

Min 10MpaTensile after aging(at 136ºC  for 168 hrs)

Min 450%Elongation after aging(at 136ºC  for 168 hrs)

Min 2.5%Carbon black content

 

. روش کار2

 مواد. 2-1

سیته اتیلن سبك با در این تحقیق از پلی دقیقه  10گرم بر  3/0 سانتیمتر مكعب و شاخص جریان مذابگرم بر92/0دان

ستات  درصد از شرکت سامسونگ کره جنوبی، مستربچ دوده از شرکت  18تولیدی پتروشیمی بندر امام، اتیلن وینیل ا

 و اتیلن سبكپلی آمیزههمچنین از شرگت سیبا گایگی استفاده شد.  1010ایرگانوکس  آنتی اکسیدانت و ایران مستربچ

شییاخص جریان و سییانتیمتر مكعب  گرم بر925/0با دانسیییته سییاتیس قندی یپلیمر امتعلق به شییرکت  آمیزه سیییلان

 .مورد استفاده قرار گرفت برای تولید لوله به روش شیمیاییدقیقه  10گرم بر  10مذاب
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 هادستگاه. 2-2

 و با استفاده از دستگاه ASTM D1238شاخص جریان مذاب مواد اولیه و همچنین آلیاژهای حاصل، مطابق استاندارد 

(Zwick 4100 )Extrution Plastometer برای . با شرایط قابل کنترل ) دما و فشار ( ساخت کشور آلمان تعیین شد

از کشور آلمان  Brabenderساخت شرکت  Internal Mixerنوع  از کن دو بازوییاختلاط اولیه مواد از دستگاه مخلوط

 از کشور آلمان و Dr.Collinها به صورت صفحه از دستگاه پرس هیدرولیكی ساخت شرکت دهی نمونهشكل و برای

دستگاه و نیز برای تولید لوله از  اکسترودر دو پیچ برای تهیه آمیزه از استفاده گردید. ASTM D1248 مطابق با استاندارد

میزان استحكام کششی و درصد افزایش  استفاده شد. کشور آلمان Brabenderساخت شرکت هر دو  تك پیچاکسترودر 

در دمای محیط  ASTM D638 و مطابق با استاندارد Instron 4411 با استفاده از دستگاه کشش هاطول نمونه

 گیری شد. اندازه

در دمای  ASTM D2240و استاندارد   Shore Dباها با استفاده از دستگاه سختی سنج، مطابق نمونه در ادامه سختی

 Rhodotronاز دستگاه شتابدهنده الكترون مدل  به روش فیزیكی هانمونه کردنایبرای شبكه گردید.محیط تعیین

TT200  با ماکزیمم جریانmA 16  و قدرتkW 80 از  به روش شمیایی هانمونه کردنایبرای شبكه .استفاده شد

 حمام آب گرم استفاده شد.و پرس هیدرولیكی  دستگاه

 هاروش. 2-3

کن دو بازویی از پلی اتیلن سبك، اتیلن وینیل استات و مستربچ دوده سه آلیاژ با ترکیب در ابتدا توسط دستگاه مخلوط

در  هاکه ترکیب درصیید فرمولاسیییوندقیقه تهیه شیید 8به مدت   50 بر دقیقه و دور ºC 160مختلف در دمای درصیید

 .آمده است 2جدول شماره 

 

 

 

 
 ولیهمیزه اترکیب درصد سه آ : 2جدول 

   (%)آنتی اکسیدانت   (%) مستربچ دوده     (%) اتیلن وینیل استات   (%) پلی اتیلن سبك آمیزه شماره

1 35/883/635/0

2 35/863/635/0

3 35/833/635/0

 

دقیقه صفحاتی  8و در مدت زمان  bar 95و فشار  C 170از آلیاژهای حاصل توسط دستگاه پرس هیدرولیكی در دمای

این نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت هانمونه MFIو همچنین  خواص مكانیكیمیلیمتر تهیه گردید. سپس 2به ضخامت 

 آمده است. 3در جدول شماره  هاگیریاندازه

 . نتایج3

شی 2 و 1های شكل ش ستحكام ک سختی مذاب شاخص جریانو افزایش طول،  به ترتیب میزان ا ها را برحسب آمیزه و 

شان می ستات ن صد افزایش اتیلن وینیل ا شی و  هاتمامی آمیزه شودچنانچه ملاحظه می دهد.در ش ستحكام ک از نظر ا

بعنوان  3آمیزه شییماره درصیید افزایش طول تا پارگی عالی بوده و در حد قابل قبولی قرار دارند. بنابراین از نظر سییختی 

ستربچ دوده در آمیزه .گردید انتخاب آمیزه بهینه صرف م صد م ست که در  3/6به میزان  ی فوق ثابت وهالازم به ذکر ا
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درصد دوده بوده بنابراین انتخاب این مقدار تأمین کننده  40اینكه مستربچ دوده مصرفی حاویدرصد است. با توجه به 

 است. (Anti UV)به منظور پایداری در برابر نور خورشید  درصد دوده در آمیزه نهایی 5/2 حداقل

 
 هاخواص مكانیكی آمیزه : 3جدول 

Tensile   

Mpa )( 

Ultimate     

elongation ( % ) 

Hardness   

(shore D)

MFI ( 

g/10min)  

1 52/14 532 43 32/0 

2 1/13 558 42 34/0 

3 2/12 606 39 37/0 

 
 استحكام کششی و افزایش طولاثر اتیلن وینیل استات بر  :1شکل

 

 
 و شاخص جریان مذابسختی اثر اتیلن وینیل استات بر  : 2شکل

 

شماره از  ضخامت )بهینه(  3آمیزه  صفحاتی به  ستگاه پرس هیدرولیكی  سط د دزهای  و در میلیمتر تهیه گردید 2تو

 آمده است.  4دهی شد که نتایج آن در جدول کیلوگری پرتو 110،130،150

شود. بگونه آمیزهکه باید بر روی  آزمون مهم دیگری (Aging) آزمون پیری شده در شبكه های که نموننهایی انجام  ای 

ین زمان، خواص مكانیكی آن گیرد و پس از طی اسییاعت قرار می 168و بمدت درجه سییانتی گراد  136آون در دمای 

لازم به ذکر اسییت که داشییتن  .دهدخصییوصیییات آمیزه بعد از آزمون پیری را نشییان می 4شییود. جدول گیری میاندازه

ستفاده از م سیدانت خواص مطلوب پس از آزمون پیری منوط به ا سبی آنتی اک ستقدار منا سیدانت. آنتیا های نوع اک
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شبكهفنلی برای پلی الفین ساس ایرگانوکس های قابل  شد و بر همین ا شخیص داده  سب ت شدن با پرتو الكترون منا ای 

 3 شكل تجاوز کند. %20افت خواص پس از تست پیری نباید از  درصد مورد استفاده قرار گرفت. 35/0به مقدار  1010

 .دهدآزمون پیری را نشان میهای قبل و پس از اثر پرتو الكترون بر خواص مكانیكی آمیزه در حالت
 

 و پس از آزمون پیری دهیاز پرتو بعد هاخواص مكانیكی آمیزهنتایج و  ژلنتایج  : 4جدول 

 

 
 از تست پیری و پس درصد افزایش طول قبل میزان دز بر استحكام کششی و اثر : 3شکل 

 

، پرتودهی و اکسییترودرو رفع مشییكلات و نقایص موجود در فرآیند ی در شییرایط عملیاتی انتخاببه منظور آزمایش آلیاژ 

سپند شماره  10مقدار ،اک سترودر دو پیچ  3کیلوگرم از آلیاژ  ستگاه اک سط د شرکت برابندر آلمان تو شكل متعلق به  به 

و  L/D=25متعلق به شرکت برابندر آلمان با نسبت طول به قطر  تك پیچدستگاه اکسترودر  توسط گرانول تهیه شد و

به قسمت  هالولهد. در ادامه گردیانجام  خوبیهب تولید لولهعمل  ،مورد نظر و کسب شرایط فرآیندی لوله سایزنصب قالب 

شد تا در سال  شده  دزیمتری ار شخص  میزان  به تا برای دریافت دز پرتودهیاین بخش آرایش و نحوة چیدمان آنها م

 به قسمت پرتودهی ارسال شود.  هالولهسپس  محاسبه گردد وکیلوگری  130

شبكه کیلوگری 130در دز الكترون  پرتوهایبا  هالولهبعد از پرتودهی  ست تا آنو انجام عمل  شدن لازم ا ها را برای ای 

سپند در سانتی 170تا  160آون در دمای  عمل اک سپس نمونه 6تا  5مدت هگراد بدرجه  را  هادقیقه پیش گرم کرد و 

سط کننده قرار داد تا  ستگاه منب شرده وداخل د ساط با تزریق هوای ف صورت  عمل انب سپند  ستگاه اک شرایط د تنظیم 

گیرد

سترودر تك پیچ  PEXبرای تولید لوله با مواد  شاره در فوق نیز از اک ستفاده مورد ا شبكه شدا شدن و در ادامه برای  ای 

 Longitudinal) آزمون کاهش درصد طولی ساعت استفاده شد. 24گراد به مدت درجه سانتی 80از حمام آب  هالوله

shrinkage percentage) ست بدین گونه که های مهم در کنترل کیفی یكی از آزمون طول معینی از لوله لوله نهایی ا
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 شماره

آمیزه
Dose 

kGy)( 
Gel (%) 

Tensile   

Mpa)( 

Ultimate     

elongation (%) 

Tensile After 

aging (Mpa) 

Ultimate elongation 

After aging (%) 

 110 59 3/11 645 7/9 491 

3 130 61 5/12 623 6/10 503 

 150 64 1/13 509 2/12 437 
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نمونه نهایی و در پایان طول  شیییده قرار داده سیییاعت 1به مدت و درجه سیییانتی گراد  120در آون حرارتی در دمای 

 .گرددو درصد کاهش طول محاسبه می شودگیری میاندازه

 

 نتیجه گیری. 4

شماره  صد  5مطابق جدول  شتر میدر شیمیایی بی سلینك با ژل در روش  سیته کرا شد که دلیل بر یكنواختی در دان با

 عامل سیلان است.

شاهده می شرینك طولی  و در نتیجه م صد  ست.کمتر شود که در سلینك بالاتر ا سیته کرا در در روش فوق دلیل بر دان

ستحكام و افزایش طول تا پارگی  مشاهده می شود که در روش فیزیكی  بعد  هادادهو شیمیایی مورد خواص مكانیكی، ا

ستند از پرتو شیمیاییی بالاتر ها. دادهو نیز بعد از آزمون پیری مقبول ه شتر  در روش  سلینك بی سیته کرا دلیل بر دان

ست ستاندارد مطابق جدول ا شیمیایی از محدوده ا سختی در روش  سلینك میپاس نرا  1. سیته کرا کند که دلیل بر دان

در روش فیزیكی فرآیندهای تولید لوله و عملیات قابل انقباض حرارتی  ی هالولهقابل ذکر اینكه برای تولید  بالاتر اسیت.

شد. شبكه ای کردن  شیمیایی به شكل ناپیوسته می با ست ولی در روش  ی مذکور در هاتولید لوله به صورت پیوسته ا

شیمیایی اندازه هااندازه ست اما در روش  شاید مقدور  4 کمتر ازقطر داخلی لوله، ی مختلف مقدور ا صرفه و  میلیمتر به 

 نباشد.
 

 
 

 برق( مورد استفاده در سیم  حرارتی های قابل انقباضلوله)  نمونه محصول تولیدی : 4شکل 
 

 فیزیكی و شیمیایی هاینهایی لوله تولیدی به روش مقایسه نتایج:  5جدول 

هاآزمون  عامل سیلان عامل پرتو الکترون 

Gel (%)  65 

LSh(%) 10≥  8≥  

Tensile (Mpa) 5/12  3/13  

Ultimate elongation (%) 623 601 

Tensile After aging 

(Mpa) 
6/10  2/12  

Ultimate elongation 

After aging ( % ) 
503 904  

Hardness 

(shore D) 
39 44 
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