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 چكیده
( به روش اکستررونن بته منرتور    CNTsهای کربنی )( و نانولولهGF( توسط الیاف شیشه )HDPEهای پلی اتیلن پرچگال )لوله، در این پژوهش

اند. برای این منرور از یتک دسترگاه اکستررودر ددیتد بتا تابلیتت بتازفرآوری و ترکیت  مت ا           کاربرد در خطوط لوله نفت و گاز تقویت شده

HDPE د وزنتی اابتت از الیتاف    های نانوکامپوزیری برای درصهای کربنی در تسمت سیلندر و ماردون دسرگاه اسرفاده شده است. لولهبا نانولوله

هتای نانوکتامپوزیری   انتد. ختوام مکتانیکی لولته    ( تهیته شتده  2و  5/1، 1، 5/0شیشه و درصدهای وزنی مخرلف از نانولوله کربنی چنتد دیتواره )  

ه کربنتی  وزنتی نانولولت   %2مورد مطالعه ترار گرفره است. در بهررین حالت با افزودن  ASTM-D3039تولیدی توسط آزمایش اسراندارد کشش 

و  %150به همراه الیاف شیشه و همچنین دو بار تکرار بازفرآوری، مدول یانگ و اسرحکام کششی نهایی لولته نانوکتامپوزیری بته ترتیت  حتدود      

 های نانوکامپوزیت نیز برای بررسی ارتبتاط مناست  میتان متاتری     بر روی نمونه DSCیابند. همچنین تجزیه و تحلیل گرمایی افزایش می%  163

HDPE دهد که آنرالپی تبلور ازهای کربنی نشان میو نانولوله J/g 33/106 برای پلی اتیلن خالص تا J/g 65/210     وزنتی   %2برای پلتی اتتیلن بتا

و بررستی مکانیست     CNTsبه منرور بررسی پراکندگی  SEMنانولوله کربنی افزایش یافره است. مورفولونی سطح مقاطع شکست با اسرفاده از 

توانند در های نانوکامپوزیری پلی اتیلن پرچگال/الیاف شیشه/نانولوله کربنی میدهند که لولهدر ماتری  انجام شده است. نرایج نشان میشکست 

 باشند. MPa 335با اسرحکام کششی نهایی حدود  Aگرید  API 5L های فولادیخطوط لوله نفت و گاز دایگزین مناسبی برای لوله

 

 .لي اتیلن پرچگال، نانوکامپوزیت، نانولوله کربني، الیاف شیشه، خواص مكانیكيپ: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هتای پایتته پلیمتری بتتدلیل   ای اخیتتر، نانوکامپوزیتت هت در ستاله 

تر متورد  تر و ک  هزینههای تولید آسانکاربرد فراوان و روش

اند. تاایر افزودن بستیاری از نتانومواد   توده بسیاری ترار گرفره

پلیمرهای مخرلتف بتر روی ختوام مکتانیکی و حرارتتی       در

. [4-1]هتتای پایته پلیمتتری بررستی شتتده استتت   نانوکامپوزیتت 

های فولادی به علت اسرحکام مکانیکی و حرارتی بتالا و  لوله
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همچنین تیمت پایین در ستاخت، سالهاستت کته بترای انرقتال      

شوند. اما هزینته بتالای نگهتداری ایتن     گاز و نفت اسرفاده می

هتا بته مترور    ها در مقابل خوردگی و نیتاز بته تعتوین آن   ولهل

هتای  رود. در ستال های فولادی بشمار میزمان، از معای  لوله

هتتای هتتای بستتیاری بتترای استترفاده از پوشتتش   اخیتتر تتتلاش 

نانوکتامپوزیری بته منرتور دلتوگیری از ختوردگی در صتتنایع      

هتتای [. ایتتن پوشتتش8-4] نفتتت و گتتاز در حتتال انجتتام استتت

سازی تسمت بیرونی لوله در کامپوزیری فقط تادر به مقاومنانو

مقابل خوردگی هسترند در حالیکته تستمت داخلتی لولته نیتز       

ه هتایی کته بت   باشد. بنابراین اسرفاده از لولهتحت خوردگی می

توانتد  صورت یکپارچه نانوکامپوزیری ساخره شده باشتند، متی  

ز و هزینتته بتتالای استترفاده ا   مشتتکلات ناشتتی از ختتوردگی  

های مقاوم را به کلی رفع کند. بترای دستریابی بته ایتن     پوشش

های نانوکامپوزیری باید دارای خوام مکانیکی و هدف، لوله

 های فولادی باشند.س  مشابه لولهحرارتی منا

HDPE های کاربردی است که ترین پلاسریکیک از مرداول

 امروزه در برخی از خطوط لوله آ  که نیاز به اسرحکام خیلی

های گیرد. اما برای ورود لولهبالا نباشد، مورد اسرفاده ترار می

پلتی اتتیلن بته صتتنایع نفتت و گتاز، نیتتاز بته افتزایش ختتوام        

باشتتد. سامستتودین و همکتتاران عملکتترد هتتا متتیمکتتانیکی آن

های پلی اتیلن/گرافن را کته  ممانعری و گرمایی نانوکامپوزیت

را برای کتاربرد  ریزی شده بودند به روش ترکی  م ا  تال 

ها نشان دادند که درده [. آن9] در خطوط لوله بررسی کردند

افتزایش   %15وزنتی بته میتزان     %1/0تبلور با افزایش گرافن تا 

یابد اما بهبودی در عملکرد گرمایی نانوکامپوزیت مشاهده می

نکردند. پرمور و همکاران از نانوذرات م  و نتانور  بترای   

ربرد در خطوط لولته گتاز طبیعتی    به منرور کا HDPEتقویت 

 درصد وزنی کلوزیتت  3ها با افزودن [. آن10] اسرفاده کردند

20A  درصتتد وزنتتی نتتانوم ، متتدول یانتتگ و استترحکام   1و

افتزایش   13و %%  117نهایی پلتی اتتیلن ختالص را بته ترتیت       

دادند. کاناگاراج و همکاران توانسرند مدول یانگ پلی اتتیلن  

افتزایش  %  22حجمتی نانولولته کربنتی تتا      %44/0را با افزودن 

وزنتی   %2دهند و تخمین زدند که با افزایش نانولوله کربنی تا 

[. 11] نیتز افتزایش داد   %100می توان مقدار مدول یانگ را تا 

فتتتواد و همکتتتاران ختتتوام مکتتتانیکی و ویسکوالاستتتریک  

نانوکامپوزیت های پلی اتیلن/نانولوله کربنتی ستاخره شتده بته     

م ا  را بررسی کردنتد و نشتان دادنتد کته در     روش ترکی  

درصد وزنی نانولوله کربنی به پلتی   4بهررین حالت با افزودن 

اتیلن، مدول یانگ و اسرحکام کششی نهایی آن را بته ترتیت    

 [.12] افزایش داد %10و  46%

عنوان یتک روش  ه های اخیر روش ساخت اکسررنن بدر سال

هتتای پلتتی  وزیتتتکتتاربردی بتترای ترکیتت  متت ا  نانوکامپ  

اتیلن/نانولوله کربنی مورد اسرفاده ترار گرفره استت. اکولتو و   

وزنتی   %6همکاران با استرفاده از روش اکستررونن و افتزودن    

نانولوله کربنی، مقدار مدول یانگ و اسرحکام کششتی نهتایی   

[. 13] افتتزایش دادنتتد  %17و  %81پلتتی اتتتیلن را بتته ترتیتت     

 پلتی  یکی نانوکامپوزیتت خوام مکتان  همکارانش و امسینالی

کربنی تولید شده توسط یتک مینتی اکستررودر     نانولوله/اتیلن

 وزنتی،  %10 تتا  1 از کربنتی  نانولولته  افتزدون  دو مارپیچه را با

 وزنتی  %7 افتزودن  بتا  حالتت  بهرترین  در هاآن. کردند بررسی

 تتا  را آن تستلی   استرحکام  اتتیلن،  پلتی  پلیمر به کربنی نانولوله

. اکسررودر دو مارپیچه توستط  [14] دادند افزایش %40 حدود

توستط نانولولته    HDPEآشوری و همکاران نیز برای تقویتت  

درصد  %5/1ها با افزودن کربنی مورد اسرفاده ترار گرفت. آن

وزنی نانولوله کربنی، مدول یانگ و اسرحکام کششتی نهتایی   

نو و . [15] افتزایش دادنتد   %22و  %18پلی اتیلن را به ترتیت   

هتتای کربنتتی را توستتط روش  ران پراکنتتدگی نانولولتتههمکتتا

اکسررونن در پلیمر پلی اتیلن بررسی کردند و نشان دادند که 

های بالای ماردون، پراکندگی نانولوله های کربنی در سرعت

 .[16] شودبهرر می

یتتوآن و همکتتاران از الیتتاف شیشتته بتته تنهتتایی بتترای تقویتتت  

ونن اسرفاده کردند به روش اکسرر HDPEهای مکانیکی لوله

تتا   %91/54و نشان دادند که تبلور پلی اتتیلن تقویتت شتده از    

 یابتد های پلی اتیلن مرسوم افتزایش متی  نسبت به لوله%  68/57

وزنتتی الیتتاف شیشتته  %30هتتا همچنتتین بتتا استترفاده از [. آن17]

هتای کتامپوزیری را تتا    توانسرند اسرحکام کششتی نهتایی لولته   
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سعید و همکاران نیز با اسرفاده از یتک   افزایش دهند.%  57/35

را بته   HDPEاکسررودر دو مارپیچه اسرحکام کششتی نهتایی   

وزنتی( و  %  1) MPa 24بته   MPa 5/21کمک الیاف شیشه از 

MPa 36 (9  %رساندند )هتا نشتان   [. برختی گتزارش  18] وزنی

توانند باعث چسبندگی بیشرر الیاف و دهند که نانومواد میمی

های کامپوزیری ریجه خوام مکانیکی بهرر پوششن پلیمر و در

[. بنابراین اخیرا مطالعاتی بر روی اسرفاده همزمان از 19] شوند

هتای پلیمتری   های کربنی و الیتاف شیشته در متاتری    نانولوله

مخرلف انجام شده است. کارستلی و همکتاران تتاایر اصتلا      

هتای کربنتی را بتر روی ختوام مکتانیکی و      سطحی نانولوله

کرریکی کامپوزیت پلی پروپلین/الیاف شیشه کوتتاه بررستی   ال

 3 ها از آمینتو پروپیتل تتری اتوکستی ستیلان     [. آن20] کردند

(APTES) هتای  برای اصلا  سطح نانولوله کربنی و از روش

اکسررونن و تزریق تالت  بترای تهیته نانوکامپوزیتت استرفاده      

تری را کردند. نرایج آنها مدول و اسرحکام نهایی کششی بتالا 

در حالت ترکیت  الیتاف شیشته و نانولولته کربنتی نستبت بته        

حالری که هر یک از الیاف شیشه و نانولوله کربنی بته تنهتایی   

دهد. پانچتانگولا و  اسرفاده شوند برای نانوکامپوزیت نشان می

وزنتتتی نانولولتتته کربنتتتی در    %3/0همکتتتاران بتتتا افتتتزودن   

شیشه به بالاترین  نانوکامپوزیت اپوکسی/نانولوله کربنی/الیاف

( و % MPa 22/242-36مقتتتدار استتترحکام کششتتتی نهتتتایی ) 

[. 21] ( دست یافرنتد % MPa 53/332-4/39اسرحکام خمشی )

ه هتای کربنتی تتاایر بت    ییپ و همکاران نشان دادند که نانولوله

سزایی در تقویت خوام مکانیکی کامپوزیت اپوکسی/الیاف 

 %75/0بتا افتزایش    ها گزارش دادند کته [. آن22] شیشه دارند

ای وزنی نانولوله کربنی به کامپوزیت، اسرحکام برشی بین لایه

افتزایش   %2/9و استرحکام خمشتی بته انتدازه      %7/15به اندازه 

یابند. در بسیاری از این مطالعات، کلوخگی نانومواد حرتی  می

هتا، بته عنتوان یتک معرتل در      دار کتردن آن با ودتود عامتل  

هتای زیتادی   ر  شده است. تلاشها مطساخت نانوکامپوزیت

برای دلوگیری از کلوخه شدن نانومواد درون ماتری  پلیمتر  

انجام شده است اما کلوخه شتدن حرتی در درصتدهای پتایین     

[. محققتتان از 23،24] نیتتز گتتزارش شتتده استتت   %3/0ماننتتد 

های مخرلف برای رهایی از فرآینتد کلتوخگی نتانومواد    روش

ثال براندربرگ و همکتاران تتاایر   اسرفاده کرده اند. به عنوان م

دو روش ترکی  م ا  و محلول را بر روی خوام مکانیکی 

هتای نانولولته   های پلی اتتیلن بتا تقویتت کننتده    نانوکامپوزیت

[. 25] کربنی چند دیتواره و صتفحات گترافن مقایسته کردنتد     

هتای تهیته شتده بته     ها نریجه گرفرند کته در نانوکامپوزیتت  آن

های کربنی پراکندگی بهرری را نولولهروش ترکی  م ا ، نا

دهند در حالیکه صفحات گرافن، کلوخگی کمرتری  نشان می

دهنتد.  های تهیه شتده بته روش محلتول نشتان متی     را در نمونه

التتددا  و همکتتاران بتتا استترفاده از یتتک میتتدان م ناطیستتی    

های تقویت شتده توستط   های کربنی را در کامپوزیتنانولوله

ه و ختتتوام مکتتتانیکی عر تتتی الیتتتاف کتتتربن دهتتتت داد

هتا  [. نرتایج آن 26] نانوکامپوزیت را مورد مطالعته تترار دادنتد   

نشان داد که سخری خمشی نانوکامپوزیت در حالتت نانولولته   

و در حالت نانولوله کربنتی ییتر    %33گیری شده کربنی دهت

 یابد.افزایش می %15گیری شده دهت

وام مکتانیکی  های بازفرآوری نیز برای بهبود خت اخیرا روش

اند. البرته در بستیاری از   ها مورد اسرفاده ترار گرفرهکامپوزیت

ها، هدف از بازفرآوری، اسرفاده مجدد از تولیتدات  این روش

کامپوزیری است و بیشرر به منرور بازیافت انجتام شتده استت.    

کادام و مهاسکه از سه بار تکرار فرآیند اکسررونن برای بهبود 

تالتک استرفاده   /6های نتایلون امپوزیتخوام ساخراری نانوک

هتتا نشتتان داد کتته در اولتتین تکتترار    [. نرتتایج آن27] کردنتتد

اکسررونن مدول یانتگ و استرحکام نهتایی نمونته بته ترتیت        

یابد؛ امتا در ستومین تکترار    درصد افزایش می 7/169و  7/36

فرآیند به علت گرما و برش در اکسررودر، خوام مکتانیکی  

ود. تاایر رفرتار دریتان مت ا  متاتری      شدچار افت شدید می

پلیمری نیز بتر روی ختوام مکتانیکی کامپوزیتت هتای پلتی       

پلاسریک طی بازفرآوری توسط -اتیلن با چگالی بالا و چو 

[. 28] تبخپاز سرابی و همکتارانش متورد مطالعته تترار گرفتت     

های پتایین و مروستط دریتان مت ا ، بهبتود      ها در شاخصآن

کی نمونتته هتتای بتتازفرآوری شتتده مناستتبی در ختتوام مکتتانی

مشتاهده کردنتتد. حرتی بهبتتود در ختوام مکتتانیکی ناشتتی از    
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بازیافت مواد کامپوزیری پلیمری که شامل الیاف شیشه بودنتد  

 [.29] نیز گزارش شده است

بازفرآوری مکانیکی پلی اتیلن با دزئیات در مقالات مخرلتف  

که پلتی   [. تعداد دفعاتی32-30] مورد مطالعه ترار گرفره است

تواند بتازفرآوری شتود بته شترایط و پایتداری پلیمتر       اتیلن می

بسرگی دارد؛ اما معمولا پلی اتیلن نسبت به تخریت  در طتول   

تکرار فرآیند پایدار است. به عنوان مثال اوبلاک و همکتاران  

[. نرتایج  32] ستیکل اکستررود کردنتد    100را تا  HDPEپلیمر 

ررونن، سخری پلتی اتتیلن   سیکل اکس 10ها نشان داد که تا آن

از خوام اولیه  %20گیرد اما بعد از آن تا تحت تاایر ترار نمی

دهتتتد. اسونستتتون و همکتتتاران نیتتتز ختتتود را از دستتتت متتتی

سیکل توسط  10نانوکامپوزیت پلی اتیلن/نانولوله کربنی را تا 

هتا نشتان   روش اکسررونن تحت بتازفرآوری تترار دادنتد. آن   

بتا   %54افتزایش در متدول یانتگ تتا      دادند که بهررین نرایج با

[. تکرار 33] آیدتکرار دو سیکل فرآیند اکسررونن بدست می

[، 34] فرآیند بر روی پلی اتیلن تقویت شده بتا الیتاف طبیعتی   

 [ نیز گزارش شده است.36] [ و الیاف شیشه35] آرد چو 

هتای  همانطور که در بتالا اشتاره شتد، محققتان تتاکنون روش     

های پایه پلیمری گزارش تولید نانوکامپوزیتمخرلفی را برای 

های مرداول و اترصادی که به دلیل داده اند. یکی از این روش

آسانی و تابلیت صنعری شدن مورد تودته استت، روش ذو    

باشتد. روش ترکیت  مت ا     کردن و فرآینتد اکستررونن متی   

ها و اساستی در فرآینتد  معمولا به علت عدم نیتاز بته ت ییترات    

باشتند. امتا   ی مودود، برای تولید صنعری مناس  میهادسرگاه

های مرداول ترکی  مت ا   دهند که روشها نشان میگزارش

هتای ترکیت    تادر به توزیع مناست  نتانومواد بته انتدازه روش    

 [.39-37] باشندسیون نمیازمحلول و پلیمری

های نانوکامپوزیری پلتی اتیلن/نانولولته کربنتی    برای تولید لوله

های صنعری اکستررودر لولته   ن بطور مسرقی  از دسرگاهتوانمی

استترفاده کتترد. علتتت آن استتت کتته طتتول محفرتته ستتیلندر و  

هتای  ماردون دسرگاه اکسررودر برای ترکی  مناس  نانولولته 

باشتد. بنتابراین نیتاز بته یتک      کربنی با پلتی اتتیلن کتافی نمتی    

 باشد کته دسرگاه اکسررودر با طول سیلندر و ماردون بیشرر می

پت یر و مقترون بته    از نرر اترصادی و مشکلات ساخت، امکان

صرفه نیستت. در ایتن مقالته یتک دسترگاه اکستررودر ددیتد        

ساخره و طراحی شده است که تابلیتت تولیتد انبتوه و صتنعری     

های نانوکامپوزیری پلی اتیلن/الیاف شیشه/نانولوله کربنتی  لوله

با پلتی اتتیلن    های کربنیرا دارد. برای ترکی  مناس  نانولوله

بدون افزایش طول محفره ستیلندر و متاردون، از بتازفرآوری    

ترکی  م ا  اسرفاده شده استت؛ بطوریکته متواد مت ا  در     

محفرته ستتیلندر و متاردون چنتتدین بتار تحتتت تکترار ستتیکل     

گیرنتد. در ادامته یتک تالت  اکستررودر نیتز       فرآیند تترار متی  

الیاف شیشه ای طراحی شده است که تابلیت دایگ اری بگونه

در بدنتته لولتته را  تتمن عبتتور متتواد متت ا  از درون آن دارد. 

 ASTMآزمایش مکانیکی کشش محوری مطابق با اسراندارد 

هتای  به منرتور بررستی میتزان بهبتود ختوام مکتانیکی لولته       

نانوکامپوزیری با افتزودن درصتدهای وزنتی مخرلتف نانولولته      

نیتز   DSCکربنی انجام شده استت. تجزیته و تحلیتل گرمتایی     

برای بررسی تبلور پلی اتیلن و تشکیل ارتباط سحطی مناست   

میان نانولوله کربنی و ماتری  پلیمر صورت گرفرته استت. در   

های مخرلف انجتام شتده و   از نمونه SEMبرداری ادامه عک 

مورفولونی سطو  شکست مورد مطالعه ترار گرفره است. در 

لیتتتتاف نهایتتتتت دتتتتایگزینی نانوکامپوزیتتتتت پلتتتتی اتیلن/ا 

شیشه/نانولوله کربنی در خطوط لوله نفت و گاز در مقایسه بتا  

 های فولادی اسراندارد بررسی شده است. لوله
 

 های تجربيفعالیت -2

شتوند و  های پلیمر ذو  متی در تزریق پلاسریک ابردا گرانول

شتوند. متواد   سپ  تحت فشار به درون یک تال  تزریتق متی  

های ترموپلاسریکی هسرند که پلیمر ،تزریق پلاسریکدر اولیه 

هتای دیگتر را   آمیزی و پر شدن توستط افزودنتی  تابلیت رنگ

در واتتتع مشتتکل فنتتی مودتتود بتترای تولیتتد تطعتتات    .دارنتتد

یمری، کلوخگی و انباشره شدن نانوذرات نانوکامپوزیری پایه پل

بترای رفتع ایتن مشتکل     باشتد.  کامپوزیت میکار رفره در نانوب

ملیتات ذو  پلیمتر و   کته حتین ع  بایست دسترگاهی باشتد   می

ذرات در ترکیتت  بتتا نتتانوذرات بتته توزیتتع یکنواختتت نتتانو    
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نانوکامپوزیت توده داشره باشد. برای این منرور یک دسرگاه 

اکسررودر ددید بتا تابلیتت برگشتت و ترکیت  مجتدد متواد       

 (.a1)شکل  طراحی و ساخره شده است

لندر و متاردون استت کته تستمت     این دسرگاه شامل یتک ستی  

باشتد. چترخش متاردون باعتث     دسرگاه اکستررودر متی  صلی ا

راندن مواد خشک و م ا  به ستمت دلتو و همچنتین ایجتاد     

باشتد. بترای   ذرات متی روی برشی دهت ترکی  مواد با نانونی

چرخش این ماردون یتک موتتور الکرریکتی بتا تعتداد دور و      

سرعت تابل تنرتی  بکارگرفرته شتده استت و همچنتین بترای       

ذرات ز برای پیشرانی مواد مت ا  و نتانو  ورد نیاتامین نیروی م

از یک گیتربک  کرتابی استرفاده شتده استت. بتر روی بدنته        

سیلندر دو ورودی تعبیه شده استت؛ تیتف اول در واتتع منبتع     

ت  یه اصلی دسرگاه بوده و مواد اولیه پلی اتیلن از این تسمت 

شتتوند. تیتتف دوم بتته منرتتور ا تتافه کتتردن وارد دستترگاه متتی

لن در زمتان مناست  تعبیته شتده     های کربنی به پلی اتتی لهنانولو

 است.

هتای  مواد، از المنتت ی بدنه ستیلندر بعتد از ورودی نتانو   بر رو

حرارتی اسرفاده شده است که توسط سنسورهای دمتا و دیمتر   

هتتای مخرلتتف تنرتتی  تستتمت در دعبتته کنرتترل، دمتتای آن در

ر نتازل  گردد. کنررل دتیق دمای این تسمت از سیلندر تا سمی

تواند به بهبتود ختوام مکتانیکی نانوکامپوزیتت تولیتدی      می

 ستتایر بتتا شتتده طراحتتی دستترگاه اصتتلی کمتتک کنتتد. تفتتاوت

 مت ا   بتازفرآوری  تابلیتت  در مودود اکسررودر هایدسرگاه

ه بت  دسرگاه این. است نانومواد بهرر اخرلاط و ترکی  برای آن

 متواد  رستیدن  و اخرلاط از بعد که است شده طراحی ایگونه

 از اکستررودر،  درون به ورود از تبل و سیلندر انرهای به م ا 

 دوبتاره  مواد است شده تعبیه سیلندر روی بر که ایلوله طریق

 تترار  مجتدد  اخرلاط تحت و شده بازگردانده سیلندر درون به

محفرته   در مت ا   مواد برگشت بار هر. (b1)شکل  گیرندمی

. دهتد می تشکیل را یبازفرآور سیکل سیلندر و ماردون، یک

 کربنتی  هاینانولوله تریکنواخت پراکندگی برای مقاله این در

 بتازفرآوری  ستیکل  سه تا حداکثر نانوکامپوزیری، هایلوله در

تبتل از رستیدن متواد مت ا      . است شده انجام تولید  من در

ای برای بازگردانتدن متواد   نانوکامپوزیت به ابردای نازل، لوله

در تعبیه شده است که باعث برگشرن مواد م ا  بر روی سیلن

هتای کربنتی   به سیلندر و اخرلاط مجدد پلی اتتیلن بتا نانولولته   

یکتدیگر ترکیت     بعد از اینکه مواد م ا  بخوبی با گردد.می

شتوند. تالت    شدند، برای تولید لوله وارد تال  اکسررودر می

اکسررودر طراحی شده تابلیت دای دادن الیاف بصورت تک 

. (2 شتکل )  من عبور مواد مت ا  از داختل آن را دارد   لایه

ای بوده و با حرکت مواد م ا  از صورت پارچهه این الیاف ب

 از مواد گیرد. عبوردرون تال  اکسررودر در بدنه لوله ترار می

 در CNTs بهرتر  گیتری دهتت  مودت   تالت  اکستررودر   میان

گیتری  رلوله پ  از ترا .گرددمی نیز دهت راسرای محور لوله

الیاف در میان آن و خروج از تال  اکستررودر، وارد محفرته   

خنک کننده شده و از طریق پاشش آ  بته اطتراف آن سترد    

 شود.می
 

 
(a) 

 
(b) 

 ( شماتیک b و نمای کلي دستگاه اکسترود( a: 1 شكل

 .بازفرآوری مواد مذاب در محفظه سیلندر و ماردون

 

 
 ه برای : قالب اکسترودر طراحي شد2 شكل

 .جایگذاری الیاف شیشه در میان بدنه لوله
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دار شتده  عامتل ( MWCNTs)های کربنی چند دیواره نانولوله

 و تولید شده توسط OH عاملی هیدروکسیل هایتوسط گروه

Inc Research Nanomaterials,     از شترکت مهرگتان شتیمی

هتا دارای  اند. طبق تاییدیه شرکت، این نانولولهخریداری شده

 CVDتهیتته شتتده بتته روش  nm 30-10 و تطتتر µm 10ل طتتو

و ستتطح  %99هتتا باشتتند. درصتتد خلتتوم ایتتن نانولولتته  متتی

 رچگتتالاستتت. پلیمتتر پلتتی اتتتیلن پ  g/2m 270مخصتتوم آن 

(HDPE   با چگتالی حجمتی )3g/cm 94/0     کته مناست  بترای

باشتد، از شترکت   های گاز به روش اکستررونن متی  تولید لوله

Aldrich بتا  گرمتی  300 الیاف شیشته [. 17] اندخریداری شده 

. تولیتد شتده استت    کامپوزیتت  ایران شرکت توسط بافت ریز

 بافرتته 90◦ و صتتفر راستترای در و بتتوده دهرتته دو الیتتاف ایتتن

اند. طبق کاتتالوگ شترکت، متدول کششتی و استرحکام      شده

 باشد.می MPa 1950و  GPa72نهایی الیاف شیشه به ترتی  
 

 نتایج و بحث -3

بتا   APIهای فتولادی استراندارد   لیدی مشابه با لولههای تولوله

ستتاخره  mm 3/60و تطتتر ختتاردی   mm 1/56تطتتر داخلتتی  

توستط دسترگاه اکستررودر     ستاخت  از پت   هتا اند. نمونهشده

از لوله بریده شده و بترای   ASTM D3039 اسراندارد با مطابق

 درصتد  با الیاف شیشه/نانولوله کربنی/اتیلن پلی نانوکامپوزیت

 آمتاده  (2و  5/1، 1، 5/0مخرلتف نانولولته کربنتی )    هاییوزن

 تتاایر  تحتت  پلیمرهتا  مکتانیکی  رفرار اینکه به توده اند. باشده

 ستعی  بنتابراین  استت،  مرفتاوت  دما ت ییرات مخصوصا و فشار

 صتورت  استراندارد  طبتق  آزمایشتگاهی  شترایط  که است شده

 کشتش  تستت  دسترگاه  توستط  شتده  آمتاده  هتای نمونته . گیرد

SANTAM 400  و با سرعت خطیmm/min 2  تحت کشش

به منرور اطمینتان از صتحت نرتایج،     (.3اند )شکل گرفره ترار

بار مطابق با اسراندارد تکرار شده انتد و مروستط    5ها آزمایش

 نرایج ارائه شده است.

های مخرلف نانولوله کربنی با درصد برای کرنش-تنش مودار

استت   شتده  ترستی   )بهررین حالتت( دو بار تکرار بازفرآوری 

 .(4 )شکل

 
 .SANTAM 400محوری توسط دستگاه  : آزمایش کشش3شكل 

 

 
 نش نانوکامپوزیت پلي اتیلن/الیافکر-: نمودار تنش4شكل 

 شیشه/نانولوله کربني برای درصدهای وزني مختلف نانولوله کربني.

 

-مقدار مدول یانگ از شی  تسمت خطتی نمودارهتای تتنش   

افتتزودن  تتتاایر بررستتی ستتت آمتتده استتت. بتترای  کتترنش بد

 تکتترار)اکستتررودر  دستترگاه عملکتترد و کربنتتی هتتاینانولولتته

 متواد یعنتی   مکانیکی خوام در مه  پارامرر دو ،(بازفرآوری

 با هانانوکامپوزیت برای نهایی کششی و اسرحکام یانگ مدول

 کته  همانگونته  انتد. شتده  آورده 1 دتدول  در مخرلتف  شرایط

نانولولته   وزنتی  هتر دوی درصتد   افتزایش  بتا  ودشت می مشاهده

 استرحکام  و یانتگ  متدول  مقتدار  کربنی و تکرار بازفرآوری،

. یابتد می کاهش شکست کرنش و یافره افزایش نهایی کششی

 نانوکامپوزیت نهایی کششی اسرحکام و یانگ مدول بطوریکه

نانولولته   وزنتی  درصتد  2 افتزودن  در بیشررین حالت )یعنی بتا 
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 و GPa 3/37به  9/14 از ترتی  بار بازفرآوری( بهو دو  کربنی

 استت و مقتدار   یافرته  افزایش MPa 7/351به  MPa 2/134از 

چند با  هر .است یافره کاهش %34 نیز نانوکامپوزیت کشیدگی

 و یانتتگ متتدول مقتتادیر تکتترار بتتازفرآوری، تعتتداد افتتزایش

نانوکامپوزیت بته علتت ترکیت  بهرتر      نهایی کششی اسرحکام

 شتی  ایتن   یابد امتا می کاهش میزان کلوخگی افزایش مواد و

 و کتاهش یافرته   بعتد  بازفرآوری به تکرار دو از افزایشی روند

 متدول  افتزایش  مروستط درصتد  . رسدمی اابری مقدار تقریبا به

 اول بتتار در نانوکامپوزیتت  نهتتایی کششتی  استترحکام و یانتگ 

. باشتتدمتتی %35تقریبتتا  دوم بتتار در و %28 بتتازفرآوری حتتدود

روش تزریتتق پلاستتریک و تکتترار    بکتتارگیری بتتا بنتتابراین

های کربنتی را در  میزان کلوخگی نانولوله توانبازفرآوری می

 در هتا آن بتالای  پرانستیل  ماتری  پلی اتتیلن کتاهش داد و از  

 .کرد های الیاف دار اسرفادهنانوکامپوزیت مکانیکی تقویت

متدول   ویر بتر  پلیمتری  هتای نانوکامپوزیت تبلور که آنجا از

 DSC تحلیتل  و تجزیه گ ارد،می تاایر هاآن مقاومت و یانگ

 ،DSC هتای منحنتی  با توده به. ها انجام شده استآن بر روی

هتای  نانولولته  افتزودن  استت،  شتده  داده نشتان  5 شکل در که

. شتود می تبلور کلی آنرالپی افزایش باعث به پلی اتیلن کربنی

 استت  داده رخ C 160° حدود در هاذو  نانوکامپوزیت نقطه

همانطور که  .ستا هاآن در پلیمر تبلور درده دهنده نشان که

های کربنی در متاتری  پلتی   شود، تقویت نانولولهمشاهده می

تبلتور   شتود. آنرتالپی  اتیلن باعث ت ییر در نقطته ذو  آن نمتی  

 J/g 65/210و  J/g 33/106، J/g 52/148، J/g 13/185معادل 

 %2و  % 1 ،%5/0هتای بتا صتفر،    وکامپوزیتت نان به ترتی  بترای 

% پلتی   100تبلتور   در حالیکته از  استت،  نانولوله کربنتی  وزنی

 .شتتودحاصتتل متتی آنرتتالپی J/g  293ختتالص بتته انتتدازه اتتتیلن

زایی و رشد بلورهای مجتزا بته تتدری ستریع استت کته       هسره

هنگام تبلور پلی اتیلن با ا افه کردن نانولولته کربنتی، تعتداد    

بلورها با ه  تشکیل شده و باعث آزاد شتدن مقتدار    زیادی از

شتتود کتته تبلتتور   شتتوند. مشتتاهده متتی  زیتتادی گرمتتا متتی  

ای بتتا ا تتافه کتتردن   نانوکامپوزیتتت بطتتور تابتتل ملاحرتته   

دهنتد کته   یابتد کته نشتان متی    های کربنی افزایش متی نانولوله

زایی بترای تبلتور   های هسرههای کربنی به عنوان مکاننانولوله

 [.40،41کنند ]می پلیمر عمل

 

 یانگ و استحكام کششي نهایي لوله : مدول1جدول 

 نانوکامپوزیتي پلي اتیلن/الیاف شیشه/نانولوله کربني.

تكرار 

 بازفرآوری

کرنش 

کششي 

نهایي 

(%) 

استحكام 

کششي نهایي 

(MPa) 

مدول 

یانگ 

(GPa) 

 نمونه

0 1.828 134.2±6.8 14.9±0.5 HDPE-GF 

0 1.732 178.2±5.5 16.7±0.8 0.5%CNTs 

1 1.69 200.4±7.3 18.1±0.3  

2 1.647 214.7±4.9 20.2±0.7  

3 1.645 213.8±10.5 20.3±0.4  

0 1.591 186.4±8.3 19.5±1.1 1%CNTs 

1 1.564 218.7±8.1 22.5±0.9  

2 1.56 251.7±11.6 25.1±0.5  

3 1.554 249.3±5.9 24.8±0.6  

0 1.49 232.6±7.5 23.7±0.3 
1.5% 

CNTs 

1 1.462 278.1±10.4 27.6±0.7  

2 1.443 307±12.8 29.9±0.5  

3 1.445 306.6±11.2 29.8±0.9  

0 1.416 280.2±9.5 28.4±1.2 2%CNTs 

1 1.394 328.9±5.7 33.7±0.6  

2 1.335 351.7±13.4 37.3±1.3  

3 1.331 350.4±10.8 37.1±0.8  

 

دهتد کته ستطح    یافزایش تابل توده در تبلتور پلیمتر نشتان مت    

هتای کربنتی دارای یتک پوشتش پلیمتری بلتورین بتا        نانولوله

دهد  خامت مشخص بر روی هر نانولوله است. این نشان می

های نانوکتامپوزیری ستاخره شتده دارای یتک ستطح      که نمونه

باشند که های کربنی و پلی اتیلن میارتباطی توی میان نانولوله

نهایت منجر بته افتزایش   باعث افزایش انرنی کل اتصال و در 

[ 42] [ و فراکلنتد 40] شتود. کلمتن  انرقال تنش بین سطحی می

نیز هر دو نشان دادند که تبلور سطح رابط میان نانولوله کربنی 
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هتا  و پلی اتیلن، باعث بهبود خوام مکتانیکی نانوکامپوزیتت  

 شود.می
 

 
 برای نانوکامپوزیت DSCهای : منحني5 شكل

 .ف نانولوله کربنيبا درصدهای وزني مختل
 

 پلتی  متاتری   در کربنتی  نانولوله از بالاتری درصد از اسرفاده

 ختوام  همکتارانش  و امستینالی . است شده گزارش نیز اتیلن

 افتزدون  با را کربنی نانولوله/اتیلن پلی نانوکامپوزیت مکانیکی

 در هتا آن. کردنتد  بررستی  وزنی %10 تا 1 از را کربنی نانولوله

 پلتی  پلیمر به کربنی نانولوله وزنی %7 افزودن با حالت بهررین

 تتا  فقتط  را آمتده  بدست نانوکامپوزیت تسلی  اسرحکام اتیلن،

 ستال  گزارشتات  آخترین  در[. 14] دادنتد  افزایش %40 حدود

 بتا  اتتیلن  پلی نهایی کششی اسرحکام و یانگ مدول نیز 2020

 فترآوری  روش از استرفاده  و کربنی نانولوله وزنی %6 افزودن

 امتا [. 33] استت  یافرته  افتزایش  %17 و %81 تتا  ترتی ه ب  م ا

 نرتتر از کربنتتی نانولولتته وزنتتی بتتالای درصتتد ایتتن از استترفاده

 دهتد متی  نشان محققان نرایج. نیست صرفه به مقرون اترصادی

 تتترمناستت  پراکنتتدگی و وزنتتی تتترپتتایین درصتتدهای بتتا کتته

 را تنانوکامپوزی مکانیکی خوام توانمی کربنی هاینانولوله

 کربنتی  نانولوله تجمع دلیل به این، بر علاوه. داد افزایش بیشرر

 کاهش شده تولید نانوکامپوزیت کیفیت بالا، وزنی درصد در

 در. کترد  اسرفاده صنعری صورت به آن از تواننمی و یابد می

 مقتادیر  کربنی، نانولوله وزنی درصد 2 از اسرفاده با مقاله، این

%  163 و 150 ترتیت   به نهایی یکشش اسرحکام و یانگ مدول

 تودته  تابتل  مکانیکی خصوصیات به دسریابی. اندیافره افزایش

 بته  منجتر  توانتد متی  کربنتی  نانولولته  وزن از کمرری درصد با

 به توده با. شود نانوکامپوزیری هایلوله این از صنعری اسرفاده

 کمرتر  وزنتی  درصتد  از استرفاده  گتاز،  و نفت طولانی خطوط

 هتا هزینته  در تودته  تابتل  دویی صرفه باعث تواندیم نانومواد

 .شود

 تشتتخیص و هتتانمونتته شکستتت ستتطو  مطالعتته منرتتور بتته

 SEM توستط  عکستبرداری  شکستت،  در یالت   هتای مکانیزم

 نانوکامپوزیتتتتت شکستتتتت ستتتتطح. استتتتت شتتتتده انجتتتتام

HDPE/GF/CNTs دو بترای  کربنی نانولوله وزنی درصد 2 با 

 نشتان  بتازفرآوری  تکترار  ربتا  دو با و بازفرآوری بدون حالت

 بتا  شتود، متی  مشاهده که همانگونه(. 6 شکل) است شده داده

 نانولولتته پراکنتتدگی ،(b6 شتتکل) بتتازفرآوری بتتار دو انجتتام

 استت  گرفرته  صتورت  خوبی به پلیمر ماتری  زمینه در کربنی

 ،(a6 شتکل ) بتازفرآوری  بتدون  هتای نمونته  در که حالیکه در

های کربنی بته علتت   انولولهن. است داده رخ کلوخگی فرآیند

مساحت سطح و انرنی سطحی بالا، تمایل زیتادی بته کلوخته    

هتا بته عنتوان منتاطق تمرکتز تتنش عمتل        شدن دارند. کلوخته 

 مکتتانیکی استترحکام افتتت باعتتث عامتتل کننتتد و همتتین متتی

. باشتد متی  کربنتی  نانولولته  وزنتی  %2 حالت در نانوکامپوزیت

 هتتاینانولولتته دگیپراکنتت بهبتتود بتتر عتتلاوه بتتازفرآوری عمتتل

 مشتررک  فصتل  ختوام  بهبتود  باعتث  متاتری   درون کربنی

در ایتن  (. d6 شکل) شودمی نیز ماتری  و کربنی هاینانولوله

هتای  حالت به علت بتالا بتودن نستبت طتول بته تطتر نانولولته       

شتوند.  کربنی، بصورت پلی مانع از رشد ترک در ماتری  می

 بته  آن اتصتال  محتل  رد کربنتی  نانولوله اطراف در تیره مناطق

 نشتتان متتاتری  درون ختتالی هتتایحفتتره همچنتتین و متتاتری 

 شتکل ) استت  ماتری  به کربنی نانولوله نامناس  پیوند دهنده

c6 .)درون از کربنتی  نانولولته  شتدن  ختارج  باعتث  امتر  همین 

 کربنتی  نانولوله به ماتری  از مناس  بار انرقال عدم و ماتری 

شیشه و ماتری  پلی اتیلن چسبندگی سطحی الیاف  گردد.می

در انرقال تنش بین سطحی کامپوزیت بسیار مه  است. ستطح  

تنهتایی دارای انترنی ستطحی پتایین و صتاف      ه الیاف شیشه ب

هسرند. بنابراین ارتباط آنها با پلیمتر  تعیف استت. در  تمن     

الیاف شیشه تطبی هسرند و ماتری  پلی اتیلن ییرتطبی استت.  

گی پلیمتر و الیتاف شیشته در حالتت     بنا به این دلایل، چستبند 
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کنتد.  آل نیست و عملکرد کلی کامپوزیت را محدود متی ایده

 را ایمقایسته  7 بنابراین الیاف شیشه نیاز به بهبود دارند. شتکل 

 نانولولته  بدون نمونه در شیشه الیاف شکست سطح تصویر بین

 کربنتی  نانولولته  وزنتی  درصتد  2 دارای که اینمونه و کربنی

 نانولولته  بتدون  حالتت  در شیشته  الیاف. دهدمی نشان باشدمی

 در( a7 شتکل ) باشندمی هموار و صاف سطحی دارای کربنی

 فتاز  مقداری الیاف سطح به نانوکامپوزیری، نمونه در که حالی

 شکستت  مکتانیزم  بنابراین(. b7 شکل) است چسبیده ماتری 

 در و متاتری   در شکستت  طریتق  از نانوکتامپوزیری  نمونه در

 درون از الیتاف  دتدایش  طریتق  از کربنی نانولوله بدون نهنمو

در نریجته، ایجتاد تترک در متاتری ،      .افرتد می اتفاق ماتری 

 از [.38] باشتد مکانیس  شکستت اولیته در نانوکامپوزیتت متی    

 کربنتی،  هتای نانولولته  فاتتد  هایکامپوزیت برای دیگر، طرف

 کتته ،(a7 شتتکل) هستترند صتتاف نستتبرا خرابتتی الیتتاف ستتطو 

نریجته   باشتد و در ددا شدن پیوند بین ستطحی متی   از ایشانهن

عنوان مکانیس  اصلی شکستت  ه ددا شدن الیاف از ماتری  ب

ایتتن مستتدله در برختتی از تحقیقتتات تبلتتی نیتتز [. 38] باشتتدمتتی

 و الیتاف  اتصتال  محتل  اطتراف  در .[39] گزارش شتده استت  

 نبیترو  محل که شودمی مشاهده ایتیره مناطق پلیمر، ماتری 

 منتاطق  این(. a8 شکل) باشدمی ماتری  درون از الیاف آمدن

 اتتیلن  پلتی  و شیشته  الیاف میان خوبی پیوند که دهندمی نشان

 میتان   تعیف  چستبندگی  علتت  بته  معمولا. است نشده برترار

 در الیتاف  اطتراف  خالی فاصله یک پلیمری، ماتری  و الیاف

 ودخت  ختالی  هتای حفتره  این. شودمی مشاهده شکست سطو 

 تقویتتت. شتتوندمتتی نانوکامپوزیتتت در تتتنش تمرکتتز باعتتث

 تتا  شتود می باعث کربنی های توسط نانولوله پلیمری ماتری 

 هتای حفتره  این و شده بیشرر ماتری  و الیاف میان چسبندگی

 در تتتتنش تمرکتتز  بنتتتابراین (.b8 شتتکل )شتتتوند  پتتر  ختتالی 

 بته  متاتری   از بته ختوبی   بتار  و یابدمی کاهش نانوکامپوزیت

 .شودمی منرقل افالی

 

(a) 

(b)

(c)

(d)

 درصد 2با  HDPE/GF/CNTsنانوکامپوزیت  شكست : سطح6شكل 

های کربني )بدون ( پراکندگي نانولولهaنانولوله کربني،  وزني

های کربني )با دو بار تكرار ( پراکندگي نانولولهbبازفرآوری(، 

ربني )بدون بازفرآوری( و ( پیوند ماتریس و نانولوله ک cبازفرآوری(،

d.)( پیوند ماتریس و نانولوله کربني )با دو بار تكرار بازفرآوری 
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(a) 

(b)

  ( بدونa ،نمونه در شیشه الیاف شكست سطح : تصویر7 شكل

 .نانولوله کربني وزني درصد 2 با (b و نانولوله کربني

 

(a) 

(b)

 ،نمونه یشه و ماتریس در: اتصال بین لایه ای میان الیاف ش8 شكل

aو نانولوله کربني ( بدون b) نانولوله کربني وزني درصد 2 با. 

هتتای از دملتته مهمرتترین لولتته API 5Lهتتای استتراندارد لولتته

فولادی مورد اسرفاده در خطتوط لولته نفتت و گتاز و صتنایع      

هتا بتا گریتدهای مخرلتف کته از      باشند. این لولهپرروشیمی می

شتتوند؛ از مر یتتر هستترند تولیتتد متتیلحتتاخ ختتوام مکتتانیکی 

ترین خوام مکانیکی هسرند تتا  که دارای پایین Aگریدهای 

کتته دارای ختتوام مکتتانیکی بتتالایی هستترند.    Xگریتتدهای 

دارای استترحکام کششتتی نهتتایی  Aهتتای فتتولادی گریتتد لولتته

هتای کتامپوزیری   حالیکته لولته   باشتند در می MPa 335حدود 

رحکام کششتی نهتایی حتدود    پلی اتیلن/الیاف شیشه دارای اس

MPa 134 دار به تنهتایی  های الیافهسرند. بنابراین کامپوزیت

باشتند. حرتی بتا ودتود     های فولادی نمیتادر به رتابت با لوله

  2های کربنی و بدون بازفرآوری نیز اسرحکام نهایی با نانولوله

حداکثر به مقدار حدود  (CNTs) وزنی نانولوله کربنیدرصد 

MPa 280 رسد. اما با افزودن نانولوله کربنتی و استرفاده از   می

روش بتازفرآوری ارائتته شتده در ایتتن مقالته و بتتا دستریابی بتته     

هتتتای بتتترای لولتتته  MPa 352استتترحکام کششتتتی نهتتتایی   

هتا در خطتوط لولته نفتت و     توان از این لولهنانوکامپوزیری می

 تتوان از ایتن  چند از لحاخ مکانیکی نمی گاز اسرفاده کرد. هر

کته   Xهای فولادی گرید ها به عنوان دایگزین برای لولهلوله

هستترند  MPa 620دارای استترحکام کششتتی نهتتایی حتتدود    

های نانوکامپوزیری به صتنایع نفتت   اسرفاده کرد، اما ورود لوله

هتتای فتتولادی بستتیار درگیتتر مباحتتث و گتتاز کتته در آن لولتته

ی تواند نقطته عطفتی در مستیر دتایگزین    خوردگی هسرند، می

های فولادی باشد. آنچه مسل  است بتا  ها به دای لولهاین لوله

هتتای هتتا و متتواد ددیتتدتر در ستتاخت لولتته  استترفاده از روش

هتای  نانوکامپوزیری که امکان اسرفاده از پرانسیل بالای نانولوله

هتا در  ند منجر به توسعه ایتن لولته  تواکربنی را میسر سازد، می

 نفت و گاز شود.تری از خطوط لوله بخش گسررده
 

 گیرینتیجه -4

لوله نانوکامپوزیری پلی اتیلن/گرافن/الیاف شیشه توستط یتک   

 روش ددید تزریق پلاسریک با تابلیت بازفرآوری مواد م ا  
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در محفره سیلندر و ماردون ساخره شده و ختوام مکتانیکی   

آن به منرور کاربرد در خطوط لوله نفت و گاز مورد بررستی  

نرایج نشان داد که دسرگاه اکسررودر ددیتد   ترار گرفره است.

با پلی اتیلن  CNTsبه علت ترکی  مجدد مواد و اخرلاط بهرر 

های نانوکامپوزیری با کیفیت بالاتر پرچگال، تابلیت تولید لوله

باشد. فرآیند بازفرآوری تتا سته بتار تکترار ستیکل      را دارا می

ش تابتل  انجام شتد امتا از دو بتار تکترار ستیکل بته بعتد افتزای        

ای در خوام مکانیکی مشتاهده نشتد. نرتایج بدستت     ملاحره

هتای  آمده از آزمایش کشش محوری تک دهره بر روی لوله

 GPa 9/14نانوکامپوزیری به ترتی  افزایش در مدول یانگ از 

تتا   MPa 2/134از  و در اسرحکام کششی نهایی GPa 3/37تا 

MPa 7/351  بتار تکترار   وزنتی نانولولته کربنتی و دو     %2را با

بتر روی   DSCبازفرآوری نشان داد. تجزیه و تحلیل گرمتایی  

از مقتاطع شکستت نشتان     SEMهتای  نانوکامپوزیت و عکت  

هتای کربنتی و پلتی    دادند که خوام فصل مشتررک نانولولته  

انتد. بتا مقایسته استرحکام     اتیلن با انجام بازفرآوری بهبود یافره

هتای فتولادی   ههتای نانوکتامپوزیری و لولت   کششی نهایی لولته 

های توان از این لولهرسد که می، به نرر میAPI 5Lاسراندارد 

هتای  نانوکامپوزیری بته عنتوان دتایگزین مناست  بجتای لولته      
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