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های جوشکاری و ی، قسمت اول: بررسی تاثیر سنجهلن یات  یپل   یهالب به لب لوله ی جوشکار

 سازی فرایند بهینه
 

 2رضا نجار و *۱، امیر مصطفی پور۱بهمن زارع کاظمیه

 
 پیشرفتهجوشکاری آزمایشگاه  گروه ساخت و تولید، ، مهندسی مکانیکدانشگاه تبریز، دانشکده ، تبریز۱
 دانشگاه تبریز، دانشکده شیمی، آزمایشگاه مبانی شیمی پلیمر ، تبریز۲
 

 1403 بهمن 18 تاریخ پذیرش:                                1403 آذر  24تاریخ دریافت:  

 
روش، هنوز مطالعه   نیا  ادیکاربرد ز  رغم ی. علباشد یم   یلناتییپل  های مهم اتصال لوله   یهااز روش  یکی لب به لب    ی جوشکار  :چکیده

های تجربی در شرایط مختلف انجام شد ها، آزمایشدر این پژوهش بعد از طراحی آزمایشدر مورد آن انجام نشده است.    ی جامع و کامل

، فشار و های جوشکاری مثل دمادست آمد. سپس، بر اساس نتایج تجربی تاثیر سنجهو استحکام کششی جوش آنها با آزمون کشش به 

افزار آباکوس نیز سازی المان محدود در نرمزمان فرایند جوشکاری بر روی استحکام جوش بررسی شد. برای تحلیل بهتر نتایج، از شبیه

سازی نشان داد که بیشینه استحکام سازی شد. الگوی بهینههای جوشکاری بهینه استفاده شد. سپس با استفاده از روش رویه پاسخ، سنجه

آید که  دست میثانیه به  ۲40بار و زمان جوشکاری    33/۲3گراد، فشار  درجه سانتی   ۱90در شرایط جوشکاری دمای جوشکاری  کششی  

درصد بود. استحکام   3/3های عملی برای نقطه بهینه، نتایج الگو را تایید کرد و خطای آن  باشد. نتایج آزمونمگاپاسکال می  ۱۲7/۱0برابر  

 درصد بیشتر از استحکام ماده پایه بود.  ۲ری در شرایط بهینه حدود دست آمده برای جوشکابه

 

 ها سازی سنجه، بهینهاتیلنی، جوشکاری لب به لب، لوله پلیسنگین اتیلنپلی :هكلید واژ
 

 
 

 

 مقدمه -1

تلاش       جاااامروزه  برای  زیااادی  لولااه  هااای  هااای یگزینی 

هاای فوددی در حاال انجاام اسااات. از جاای لولاهاتیلنی باهپلی

ها، مقاومت  توان به هزینه پایین ساااخت لولهددیل این کار می

طودنی، شایمیایی و خوردگی باد، آسانی جابجایی و نصب، عمر 

 جوشکاری  سهولت   باد و ضربه   به  مقاومت  پذیری وانعطاف

 

 

اتیلن در انتقال  های پلیاشاره کرد. با توجه به کاربرد وسیع لوله

آب، نفت و گاز در صانایع مختلف آب و فاضالاب، نفت و گاز و 

ها نیز به موضااوعی مهم  صاانایع پادیشااگاهی، اتصااال این لوله

هایی مثل ها از روشبرای جوشاکاری این لولهتبدل شاده اسات. 

شاااود. از میان این الکتروفیوژن، لب به لب ذوبی اساااتفاده می
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روش روش از  بیشاااتر  گاااز،  انتقااال  برای خطوا  امروزه  هااا، 

شاااود. ولی این روش دارای  ناد  الکتروفیوژن اساااتفااده می

توان باه اساااتحکاام پاایین این نو  بااشاااد کاه میمحادودیات می

هزیناه باادی آن اشااااره کرد. از طرف دیگر بادلیال  اتصاااال و  

هاا، باه مرور زماان و بادلیال  اختلاف در جنس کااپلر و جنس لولاه

شاود. اختلاف در میزان انبسااا و انقبا  آنها، نشاتی ایجاد می

از طرف دیگر در ایران قسااامات رابط یاا کااپلر کاه بعنوان منبع  

شااود که با باشااد، بیشااتر از خاری تهیه میحرارتی اتصااال می

های سایاسای و ارزبری آن مشاکلاتی در توجه به مساایل تحریم

آیاد. از هماه مهمتر بادلیال بااقی ماانادن المنات خریاد آن پیش می

های آزمون غیر مخرب حرارتی در محل اتصاال اساتفاده از روش

باشاد.  هایی روبرو میها و مشاکلها، با محدودیتاین نو  اتصاال

از صانایع، ساعی در اساتفاده از  برای حل این مشاکل، بسایاری 

روش جوشاااکااری لاب باه لاب ذوبی بجاای روش الکتروفیوژن 

  یبررسااا،  ۲0۱8در ساااال    ]۱[دارند. مین کانگ و همکارانش 

  یبا  گال  لنیاتیپل  ی هادر لولهرا  اتصال لب به لب    ی زساختاریر

، باز و کو ک هیبا زاو کسیاشااعه ا یباد با اسااتفاده از پراکندگ

هاای پلیمری گیری زنجیرهدادناد. در این پژوهش، جهاتانجاام  

ها از کار آنذوب مورد بررسااای قرار گرفت. برای اینمنطقه  در 

  یا اساااتفااده از پراکنادگهاای تاابش پرتو ایکس و باتغییر زوایاه

ناحیه  مختلف   ی هاو کو ک در مکان  عیوسا  هیبا زاو کسیپرتو ا

ها در دو حالت  بلور  که نتایج کار نشان داد.  ذوب استفاده کردند

 ی مریپل ی هارهیزنج در جهت اول،.  داشاتند  ی ریگمختلف جهت

 ناحیه ذوبدر سااراساار   پیوسااتهبه طور   ذوببه موازات خط 

  تی بلورها بساااته به موقع  ،گرید  در جهتکنند.  یم  ی ریگجهت

  بیاناد. ترکشاااو یاده می  ای ویژه  ی هاادر جهات  نااحیاه ذوبدر  

 نیاتصاااال منجر به  ن ندیمذاب در طول فرآ  انیفشاااار و جر

در  ]۲[اینساون  و و همکارانش  د.وشامی ی ادهیچیسااختار پ

 اژیآل تیتقواساتفاده از   یو تجرب یلیتحل  به بررسای  ۲0۲0ساال  

لاب باه لاب در لولاه   یجوشااا  هاای بر عملکرد اتصاااالدار  حاافهاه

از   میساا  کی، پژوهش نیدر اپرداختند.  باد   یبا  گال لنیاتیپل

صاورت ژاکت و بهکننده  به عنوان محصاور  دارحافهه اژیآلجنس  

 هاا و در نزدیکی محال جوش اساااتفااده شاااد تاادر بیرون لولاه

 یهالب به لب در لوله یجوشاا های اتصااال  یاسااتحکام خمشاا

 های بررسایمنهور،    نیا ی . برابهبود یابدباد   یبا  گال لنیاتیپل

 رافدار در اطحافهه  اژیآل  میکه س  ی برای حالتیو تجرب  یلیتحل

 ی و فشاار داخل شاودیم  دهیچیلب به لب پ یاتصاال همجوشا  کی

 ی . برا، انجام شادشاودیباد اعمال م یبا  گال لنیاتیبه لوله پل

دار بر عملکرد حاافهاه  ی اژیاآل  یمیسااا  روکش  ییکاارا  یبررسااا

باد، دو  یبا  گال لنیاتیلب به لب در لوله پل یاتصاااال جوشااا

ناقص    جوش  الب به لب کامل و اتصاال لب به لب بمورد اتصاال 

بر    ی اژیآل  یمیتعداد روکش ساا ریقرار گرفت. تأث شیمورد آزما

مختلف  یخمشا  یسافت ریتأث  نیلوله و همچن های ¬اتصاال  ی رو

 ریی. تغبررساای شاادمختلف  ی و قطرها لنیاتیو لوله پل  میساا

 زیو آناال  یطولتااژ خ  ییشاااکال باا اساااتفااده از مبادل جاابجاا

مختلف طول لوله   ی هادر مکان  تالیجید ریتصاااو  یهمبساااتگ

 باا  نیزهاا  لولاه  یکرنش شاااعااع  ن،ی. علاوه بر اشاااد  ی ریگانادازه

نشاان  جینتا گردید.  ی ریگمقاومت اندازه  یکیسانج الکترونکرنش

در  یتوجهقابل ریدار تأثحافهه اژیآل یمیساا  روکشکه   دهدیم

 لنیاتیپل  ی هاناقص لوله  یاتصال جوش  تیبر تقو  رصدد  33حد  

در ساااال    ]3[سااالیمان دوجی و همکاران    باد دارد. یبا  گال

 لنیاتیپل  ی هالوله  های ویژگیبر    اهیکربن س  عیتوز  ریتاث،  ۲0۱9

را مورد  لب به لب یهمجوشا های ¬اتصاال  یکپار گی  بیو تخر

 ب یرا بر تخر  اهیکربن سااا  عیتوز ریتأثبررسااای قرار دادند. آنها  

 یکپاار گیلاب باه لاب و    هاای ¬اتصاااال  یکیهاای مکاانویژگی

 یبااد بررسااا  یباا  گاال  لنیاتیخطوا لولاه پل  یکل  یکیمکاان

  اهیبا غلهت کربن سا  لنیاتیپل  ی هالولهدر این پژوهش،  .  ندکرد

و اکساتروژن  یبیترک زاتیبا تجه  وتمتفا  ی هاعیمشاابه اما توز

طور به یکشااشاا  ی هاشاادند. نمونه  دیتول  یصاانعت  اسیدر مق

  یو تا شکستگ شده  نورد  ،خوردهلوله جوش  ی هااز نمونه  میمستق

لب به لب،   جوش  یانیدر فاز م  اهیکربن س عیشادند. توز  دهیکشا

 کروساکو  یبا اساتفاده از م  ،یو شاعاع  ی در هر دو جهت محور

شاده سااخته ی هاشجو ی قرار گرفت. برا یبررسا مورد  یالکترون

  ،ناهمگن   اهیکربن س  عیباد با توز  یبا  گال  لنیات  یپل  ی هابا لوله

شاده به   ی ریگاتصاال، اندازه یکپار گیدر  یکاهش قابل توجه

عنوان کار شااکساات، مشاااهده شااد. مشااخص شااد که عر  

باه طور   تواننادیم  ساااتنادین  اهیاکربن سااا  ی کاه حااو  یمنااطق

برش   لیالاب باه لاب باه دل  یهمجوشااا  یانیادر فااز م  یتوجهقاابال

  یان یشاکننده در فاز م ی هاتر شاوند، که منجر به شاکساتبزرگ

  یمرتبط باا ساااطه نااهمگن   یلاب باه لاب باا بزرگ  یهمجوشااا

باه   ۲0۱6در ساااال    ]4[ماایاک تراوتن و همکاارش    .دشاااویم

 ر یتاأث  یابیاارز  ی برا  مادت و بلنادمادتکوتااه  یکیمکاان  شیآزماا

32 



 

  

 

 

       

  

Chem. Res., 1404, Vol. 8, 31-42 

 

 

 

 

  ی هاادر لولاهب  لالاب باه    همجوشااای  هاای  در اتصاااال  وبیع

 یبرا  افتاهیاتوساااعاه  ی هاامقاالاه روش  نیاپرداختناد.    لنیاتیپل

لب به لب   یهمجوشا  های ¬در اتصاالساازی شاده  عیوب شابیه

حاصال از  جینتا  ساهیمقا  ی برا  یکار تجرب  لن،یاتیپل  ی هادر لوله

 ی مدت و بلندمدت مختلف بر رواساااتاندارد کوتاه ی هاشیآزما

 یبرا افتهیتوسعه  ی هاو بدون نقص و روش  وبیمع های ¬اتصال

نشااان   جینتادهد.  را شاارم می  نقص رشیپذ ی ارهایمع  نییتع

 هاای   کوتااه مادت اتصاااالش  آزماای نیزتریداده اسااات کاه متماا

  یکشش  شیآزما  کی  لنیاتیپل  ی هالب به لب در لوله  یهمجوش

 کاه در   ی اسااات، ماانناد موارد  ی باا اساااتفااده از نموناه کمر

 ISOو    EN 12814-2  ،EN 12814-7  اساااتااناداردهاای 

 ی انرژ  ی،ژگیو  نیزتریشاااده اسااات و متماا  فیتعر  13953

 ی بلندمدت برا شیآزما  نیترشااکساات نمونه اساات. مناسااب

 ،نیز  لنیاتیپل ی هالب به لب در لوله یهمجوشاا های ¬اتصااال

، شاده اسات  فیتعر  EN12814-3 اساتاندارد طور که درهمان

 شیتنها آزما نیا  .کل لوله اسات  یخزش کشاشا  یپارگ شیآزما

مدت کل لوله است که به طور مداوم رشد آهسته ترک   یطودن

  اگر فاقد نقص باشد.  یکند، حتیم جادیذوب شده ا  اتصالرا در  

 یبررسابه    ۲0۱9در ساال   ]5[جانگ ساونگ کیم و همکاران  

باا   لنیاتیپل  ی هاالولاه  یلاب باه لاب حرارت  جوشاااکااری عملکرد  

 نیای پرداختند. آنها در اهساااته  روگاهیباد مدفون در ن  ی گال

تاااثا بار  دهای  حارارتروش    ریاماقااالااه  حارارتای عامالاکارد  روی  را 

پلی اتیلن باا مادفون  هاای  لولاه  یلاب باه لاب حرارت  جوشاااکااری 

این پژوهش در بررسای کردند.   III ایمنی  کلاسدر   گالی باد 

دهی فشاار باد و فشاار پایین مشاخص آنها در ساه حالت حرارت

و  ASME Code Case N-755-3شااده در دو اسااتاندارد 

ISO 21307   طری  جوشاااکاااری از  و  دادنااد  انجااام  هااایی 

آزمون با سارعت باد،  یضاربه کشاشا  مثلمختلف  ی هاشیآزما

ها دار، کیفیت جوشناچخزش   و  ناقص  با شایارخمش، کشاش  

مشاخص  ،شایاردارکشاش  شیآزما جهیاز نت  را بررسای کردند.

نسبت به  ی کمتر اریبس  ی قرمگ ،شدهذوب های   شد که اتصال

کشااش  شیمشااخص شااد که آزما  نیدارند. همچن هیمواد پا

آزمون با سارعت باد و   ینسابت به آزمون ضاربه کشاشا شایاردار

 ASME Codeدهی باا اساااتاانادارد  لات حرارتدر حااخمش  

Case N-755-3، ن،یعلاوه بر ا  کند.نتایج بهتری را ارایه می 

شده ، روش ارایهپایین  شارف  ذوبی  های  با توجه به عملکرد اتصال

 Codeدر موجود  روشبهتر از   ISO 21307 در اسااتاندارد

Case N-755-3 6[سااااوراب پاتاک و همکارش  .باشاادمی[ 

 فیوژنالکترو ی جوشاکار ی ندهایفرآ ی ساازهنیبه  ۲0۲0در ساال  

اتیلن با  گالی باد را انجام دادند. پلیلوله  جوش ساار به ساارو 

  یمربوا باه جوشاااکاار   یتجرب  ی هاایبررسااا  ،پژوهش  نیدر ا

در   اتیلن باا  گاالی بااد پلیلاب باه لاب لولاه    جوشو    فیوژنالکترو

 ی جوشااکار ندیفرآ ی هاساانجه ی ساااز  نهیو بهحالت انجام  9

ی عنی ندیساه سانجه فرآدر جوشاکاری الکتروفیوژن انجام شاد.  

ی و برای ساازو زمان خنکدهی  حرارتزمان  ،ی جوشاکارولتاژ 

فشاار  ش،یصافحه گرما ی دما  ساه سانجه  جوشاکاری لب به لب

عنوان متغیرهای فرایند نهایی بهفشااار   دهی ودر مرحله حرارت

سانجه خروجی نیز فقط اساتحکام کشاشای بود. .  انتخاب شادند

نتاایج کاار نشاااان داد کاه در جوشاااکااری الکتروفیوژن، ولتااژ  

شااکاری و در جوشااکاری لب به لب فشااار نهایی بیشااترین  جو

  ۲0۱6در ساال    ]7[تاثیر را داشات. هان شانگ دی و همکاران  

باا  گاالی متوساااط    لنیاتیلولاه پل  شاااکساااتبر    وبیع  تااثیر

شاده به روش لب به لب را مورد بررسای قرار دادند. جوشاکاری 

ه لب جوش لب ب بامتوساط معمود    یبا  گال لنیاتیپل ی هالوله

ه لولا  هاای ¬اتصاااال  تیافیشاااوناد. کیم  کااری باه هم جوشااا

 ریتحت تأث ی لب به لب به طور جدبه روش شااده  جوشااکاری 

هاایی  آزمون  ،مقاالاه  نیا  در  .ردیگیقرار مهاا  داخلی لولاه  وبیع

خمش ساااه  شیآزما  ،یدگیترک شیکشاااش، آزمامثل آزمون 

 ک ی ریتأث  بررسای  ی برا  یآزمون خساتگ و آزمون کراش  ،ی انقطه

نشاان  جی. نتاانجام شاد  اهاتصاال لوله  کیفیتبر  ی جوشاکار  بیع

 بیاگر اندازه ع ،خمش  و  کشاش، فشاار ی داد که تحت بارگذار

لولاه بادون توجاه باه   وارهیدرصاااد ضاااخاامات د  ۱5کو کتر از  

 بیع ریتحت تأث  های ¬اتصااالشااکساات    باشااد،  بیهندسااه ع

مصااانوعی،  هاا برای ایجااد عیاب  . آنردیگیقرار نم  یجوش تک

های ها ایجاد کرده و قطعهشایارهایی در وساط ضاخامت لبه لوله

ای داخل شایارها قرار دادند. فوددی با دو شاکل کروی و تسامه

وجود  که مشاااهده شاادکرنش  -با بررساای نتایج آزمون تنش

ضاااخاامات دیواره و یاا کمتر، تااثیر   درصاااد  ۱5باه انادازه  عیوب  

 انادازه افزایش    ی باا نادانی بر روی اساااتحکاام جوش نادارد، ول

از نتایج حاصال   ه شاد.شااهدمهای مکانیکی  افت ویژگی  ،نقص

نشااان داد که همین نقص به مقدار کم روی   آزمون فشااار نیز

عملکرد ناحیه جوش اثر گذاشااته و موجب شااکساات درناحیه 
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وجود  ،گردد و همین طوراتصاال در اساتفاده طودنی مدت می

درصاااد   5/0الی    ۲/0  این نقص موجاب افزایش ترک باه میزان

 رفتاار  ۲0۲۱در ساااال   ]8[د. کیااناگ وناگ و همکااران  می گرد

اتیلن باا از جنس پلی  یعیگااز طبهاای  لولاهجوش لاب باه لاب  

 گالی باد را به روش آزمون غیرمخرب فراصاوت مورد بررسای  

 بیباعث تخر  ی،جوشااا های ¬اتصاااالقرار دادند. پیرشااادگی  

شااود. اسااتفاده از روش   یم  یهای مواد اتصااال حرارتویژگی

 یبرامخرب  ریروش آزمون غ  کیعنوان  بهفراصااوت    یرخطیغ

ها آن شاااده اسااات. شااانهادیپپیرشااادگی    بیاآسااا یابیاارز

 ی جوشاکاریهانمونه  ی برا  یرخطیفراصاوت غ ی های ریگاندازه

  ی هابیآسااا لیبه دلسااااز اموای فراصاااوت هم .دادند انجامرا 

 ،β ی،رخطیغ  کیشااوند. ساانجه آکوسااتیم  جادیا  پیرشاادگی

 ی هاساازهمبر اسااس ( مرتبه دوم  یرخطیغ  کشاساانی بیضار)

به  βکه   دهدینشاان م  جیشاود. نتایمحاسابه م  دومو   ی ادیبن

 ط یتحات شااارا  اتیلن باا  گاالی بااد ی پلیهاادر نموناه  هاارییتغ

نتایج این پژوهش نشاان داد حسااس اسات.    پیرشادگی،مختلف 

در   ی زسااااختااریر  هاای رییتغ  یابیادر رد  مخربغیرروش    نیا

 ،سیسارو ندیدر طول فرآ  پیرشادگی  لیبه دل قطعات جوشاکاری 

در  ۲0۱8در ساال   ]9[جین یانگ ژنگ و همکاران   اسات.  دیمف

کاار  باه  لنیاتیپل  هاای لولاه  رمخربیغآزمون    ی،مروریاک مقاالاه  

ی را مورد بررسای قرار دادند. نتایج اهساتههای  روگاهیدر نرفته  

 ی، فاز  هیآرا  فراصاوت به روش  یبازرسا روش دهدکار نشاان می

در ویژه جوش سارد، به بویتمام ع صیتشاخ  ی برا  قابلیت بادیی

ویجایان و   جوش لب به لب را دارد.و  جوشاااکاری الکتروفیوژن

جوشاکاری جای منبع حرارتی صافحه دا  در  به  ]۱0[همکاران  

ساار به ساار، از تابش پرتو الکترونی اسااتفاده کردند. نتایج کار 

نشااان داد اسااتحکام جوش کمتر از ماده پایه بوده و با افزایش 

ها افزایش ولی درصااد ازدیاد  شاادت پرتو، تنش تساالیم جوش

در مقاالاه   ]۱۱[بااشاااد. هاایو واناگ و همکااران  طول کااهش می

های تعیین  ت، الگومروری خود به بررسای ساازوکارهای شاکسا

اتیلنی خود های پلیهای بازرسااای و تعمیر لولهعمر لوله، روش

اتیلنی را های پلیپرداختند. آنها روش مرساوم برای اتصاال لوله

های شکست، روش جوش سر به سر معرفی کردند و از بین الگو

الگوی آزمون هیادرواساااتااتیاک و مکاانیاک شاااکسااات خطی  

 ]۱۲[ند. المومنی و همکاران ادساتیک را مناساب تشاخیص داد

ساازی تحلیلی رشاد ترک در جوشاکاری به الگو ۲0۲4در ساال  

  SCGاتیلنی پرداختند. آنها از دو الگوی های پلیسر به سر لوله

برای تحلیل رشااد ترک اسااتفاده کردند. مقایسااه نتایج  CLو 

های تحلیلی نشاان داد این دو الگو  تجربی و نتایج حاصال از الگو

هاای جوشاااکااری را توانناد رشاااد ترکقاابال قبولی میباا دقات  

به   ۲0۲4در سااال    ]۱3[بینی کنند. ژن  ایو و همکاران  پیش

تیلن جدار های پلیهای مکانیکی جوشاکاری لولهبررسای ویژگی

ها را در ساه شارایط مختلف از نهر ضاخیم پرداختند. آنها لوله

اسااتحکام  کاری جوشااکاری کردند و  دما، فشااار و زمان خنک

کشاشای و انرژی شاکسات را بررسای کردند. نتایج کار نشاان داد 

در بهترین شارایط جوشاکاری، اساتحکام کشاشای در حد ماده 

تر از ماده پایه بود.  پایه و در دو شاارایط دیگر اسااتحکام پایین

ولی در هر ساه شارایط جوشاکاری، انرژی شاکسات کاهش یافته 

درصاد ماده   5۲حد بود و در بهترین شارایط، انرژی شاکسات در 

رغم توانایی و کاربرد وسایع روش لب به دسات آمد. علیپایه به

لب، هنوز مطالعه جامع و کاملی در مورد این روش انجام نشاده 

های جوشااکاری اساات. به این دلیل در این مقاله، تاثیر ساانجه

هاای مکاانیکی بررسااای و ساااپس باا لاب باه لاب بر روی ویژگی

ها انجام شاد. در ساازی سانجه، بهینهاساتفاده از روش رویه پاساخ

های تکمیلی مثل آزمون مکانیک شاکسات، آزمون ادامه آزمون

ای و آزمون هیدرواساااتاتیک جهت نقطهضاااربه، خمش ساااه 

 های جوش در حالت بهینه جوشکاری انجام شد.بررسی ویژگی

 

روش هامواد و  -2  

اتیلن با های مورد اساتفاده در این پژوهش، پلیجنس لوله      

متر و میلی  ۱60و قطر خاارجی    PE100 گاالی بااد باا گریاد  

به   یاتیلنبرای اتصاال لوله پلیباشاد.  متر میمیلی 5/9ضاخامت  

در دو فک ثابت و متحرک دستگاه    هاابتدا لولهروش لب به لب،  

مابین لوله قرار   سااپس صاافحه فلزی دا   .دنگیرجوش قرار می

شااود تا در محل  ساابانده میفته و دو ساار لوله به صاافحه  رگ

بر اثر حرارت و فشاااار اعماالی، هاا باا صااافحاه دا   تمااس لولاه

سااپس   .مدور و یکنواختی با اندازه معین ایجاد گردد  برآمدگی

شاده و   صافحه دا  جدا شاده و دو سار لوله به همدیگر  سابانده

شاادن محل جوش، یابد و تا خنکفشااار به تدریج افزایش می

های متخصااصااان . از طری  تجربهشااودثابت نگه داشااته می

هاای تجربی  مربوطاه، اساااتااناداردهاای موجود و طی آزماایش

های جوشاکاری یعنی دما، فشاار و زمان  متعدد، محدوده سانجه
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ساه ساطه انتخاب شاده برای  ۱جوشاکاری تعیین شاد. جدول 

دهد. با ساه سانجه دما، فشاار و زمان جوشاکاری را نشاان می

افزار ها، با اسااتفاده از نرمسااطوم آن ها وتوجه به تعداد ساانجه

ها در تب و بر اساااس روش رویه پاسااخ، طراحی آزمایشمینی

آزماایش آن تکراری در   6حاالات مختلف انجاام گرفات کاه    ۲0

باشااد. در این پژوهش از روش طراحی مرکب نقطه مرکزی می

رویه پاسااخ    درروشی رایج طراحی هاروشمرکزی که یکی از  

این   ی، اساتفاده شاده اسات. برای ساازنهیبهو ی  ساازالگوبرای 

های عملی جوشاکاری انجام و آزمون کشاش نمونه، آزمایش  ۲0

های کشاش برای هر کدام از روی آنها انجام گرفت. تعداد نمونه

نمونه بود. بر اسااس نتایج آزمون کشاش،  3شارایط جوشاکاری  

دسااات آمد. برای ها بر روی اساااتحکام جوش بهتاثیر سااانجه

ها مطاب  اسااتاندارد ملی بررساای اسااتحکام کشااشاای، نمونه

INSO 17304    ( با استفاده از دستگاه واترجت برش ۱)شکل

و  سااخت تایوان 700-آی داده شاد و با دساتگاه کشاش مدل ا ی 

متر بر میلی 5شااده با ساارعت کشااش  مطاب  اسااتاندارد گفته

نتایج آزمون کشاش، دقیقه مورد آزمون قرار گرفتند. بر اسااس 

 دست آمد. ها بر روی استحکام جوش بهتاثیر سنجه

 

 سطوم و محدوده متغیرهای فرایند .1جدول   

 هاعامل
 سطوح

۱- 0 ۱ 

 ۲50 ۲۲0 ۱90 گراد( دما )درجه سانتی

 40 ۲5 ۱0 فشار )بار( 

 ۲40 ۱80 ۱۲0 زمان )ثانیه( 

 

 
 . نمونه آزمون کشش جوش لب به لب  .1شکل 

ساازی  های جوشاکاری، از شابیهبرای تحلیل بهتر تاثیر سانجه

دلیل افزار آباکوس اسااتفاده شااد. بهالمان محدود در محیط نرم

تقارن لوله، از الگوی دوبعدی برای الگوساازی لوله اساتفاده شاد.  

دلیل جایی و دما بهفرآیند حل مسااااله به صاااورت جفت جابه

دهی، برای تحلیال مورد اساااتفااده قرار ت فرآیناد حرارتمااهیا

  CGAX4HTو  CAX4HTگرفات. نو  الماان مورد اساااتفااده  

بااشااادکاه برای الگوساااازی باارگاذاری جفات دماا و جاابجاایی می

مناساب اسات. برای تثبیت موقعیت صافحه حرارتی و جلوگیری 

ها مقید شااده اساات. برای از حرکت آن، صاافحه در تمام جهت

ش ماده مذاب بر روی صااافحه حرارتی در اثر جاری تعریف لغز

شاادن ساایال گرانرو در اثر بارگذاری انتهایی لوله، تماس بین  

لوله و صافحه به صاورت لغزشای محدود در نهر گرفته شاد. از 

های نزدیک به انتهای برای تعریف ساطه  Self Contactقید

   مذاب لوله و جلوگیری از ورود گرده تشاااکیل شاااده به داخل 

  با   برابر  لوله   اولیه  اساات. دمای    شااده   اسااتفاده لوله   نه  بد

دهی به گراد در نهر گرفته شاد و دمای حرارتساانتیدرجه  ۲5

انتهای ساطه تماس لوله و صافحه حرارتی اعمال شاد. یک فشاار 

دهی به صااورت یکنواخت به انتهای عادی برابر با فشااار حرارت

دهی نزدیک صااافر  حرارتلوله اعماال و فشاااار در مرحلاه دوم  

-انتخاب شاد. رفتار ماده قبل از دمای ذوب به صاورت ادساتیک

از   ترپایین   در   پلاسااتیک   شااکل   تغییر  پلاسااتیک اساات و

باشااد. بادتر از گراد، تغییر شااکل غالب میسااانتی  درجه  ۱30

گراد، ماده ذوب شااده و رفتار گرانرو سااانتی  درجه  ۱30دمای 

خواهاد بود. برای الگوساااازی رفتاار مااده   رفتاار غاالاب در مااده

دیده در آن، از ترکیب دو حالت ادسااتو  مذاب و منطقه حرارت

ماده   کیپلاسات-ویساکوپلاساتیک و حالت اساتاندارد ادساتیک

های مختلف مثل ظرفیت اسااتفاده شااد. بعد از معرفی ساانجه

گرمایی،  گالی و ضااریب انساااا حرارتی در دماهای مختلف 

ساااازی المان محدود انجام شاااد. خروجی هجنس لوله، شااابی

ساازی توزیع دما، ضاخامت دیه مذاب و مقدار ماده تغییر شابیه

ساازی نیز سانجی نتایج شابیهباشاد. برای صاحتشاکل یافته می

نقطه   7گیری تجربی دما اساتفاده شاد. برای اینکار در از اندازه

ه لوله و متر از لبمیلی  ۱5و  ۱0،  6،  5، 4،  3، ۲های  و در فاصاله

قطر      باه  ترموکوپال      متر از ساااطه لولاه، باامیلی  5/7در عم   

، ۲گیری دماا انجاام گرفات. در شاااکال  متر انادازهمیلی  7/0

، نحوه  3واره یاک محال نصاااب ترموکوپال و در شاااکال  طرم
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ها در جوشااکاری عملی نشااان داده شااده  قرارگیری ترموکوپل

نقطه و برای  7گیری دما در ، نتایج اندازه4اسااات. در شاااکل  

درجه سالسایوس و تا   ۱90بار  و دمای    ۲5جوشاکاری در فشاار 

ساازی در شارایط  دهد. بعد از شابیهثانیه را نشاان می  ۲00زمان 

ساازی  بار، نتایج شابیه ۲5گراد و فشاار ساانتیدرجه  ۱90دمای 

در   دما گیری حاصال شاد. مقایساه نتایج اندازه  5مطاب  شاکل 

ساازی شاده دهد که مقدارهای شابیهینقطه مورد نهر نشاان م 7

خوانی بسااایاار خوبی باا نتاایج تجربی دارناد. بعنوان نموناه، هم

گیری متر در دو حاالات انادازهمیلی  ۲منحنی دماا در فااصااالاه  

آورده شده است.   6سازی المان محدود در شکل  تجربی و شبیه

بیشاینه    با خطای   ساازی   شابیه دهد  مقایساه نتایج نشاان می

ساازی کند که تواند فرایند جوشاکاری را شابیهد میدرصا 3/7

 باشد.مقدار خطای قابل قبولی می

 
 . هانحوه قراردهی ترموکوپل .2شکل 

 

 
 . صورت تجربینقطه به  7اندازه گیری دما در  .3شکل 

 
اندازه  .4شکل   برای نتایج  تجربی  آزمایش  در  دما  گیری 

 . بار ۲5گراد و فشار سانتی درجه ۱90جوشکاری در دمای 

 

 
دمای     در     جوشکاری      برای     سازی   شبیه   نتایج    .5شکل  

 . بار ۲5گراد و فشار سانتی درجه ۱90

 

 
اندازه  مقایسه دما در دو حالت شبیه  .6شکل   گیری سازی و 

دمای    در    جوشکاری      برای     و    مترمیلی   ۲تجربی در فاصله  

 . بار ۲5گراد و فشار سانتی درجه ۱90

36 



 

  

 

 

       

  

Chem. Res., 1404, Vol. 8, 31-42 

 

 

 

 

تاب  فرایناد در نرم افزار مینیساااازی در مرحلاه بعاد، بهیناه      

انجام گرفت. جهت تایید شااارایط بهینه، ساااه آزمایش تجربی 

دسات آمده، نیز انجام شاد تا صاحت جدید در شارایط بهینه به

ی مطالعه بیشااتر در برا  شاارایط بهینه مورد آزمون قرار گیرد.

های مختلف تکمیلی انجام گرفت.  شارایط بهینه حاصال، آزمون

یکی   آزمون ضاربههای تکمیلی، آزمون ضاربه بود. یکی از آزمون

های استاندارد برای به دست آوردن انرژی شکست مواد از روش

هاا برای انجاام این آزمون، نموناهدر اثر تنش دیناامیکی اسااات.  

برش داده  ASTM D256اساتاندارد  و طب   7مطاب  شاکل  

زن، مطاب  استاندارد، شیار وسط شد و با استفاده از دستگاه ناچ

ایجاد شاد. علاوه بر آزمون ضاربه، آزمون مکانیک شاکسات نیز 

انجام شااد. جهت انجام آزمون مکانیک شااکساات، ابتدا از ماده 

پاایاه و منطقاه جوشاااکااری شاااده هر کادام  هاار نموناه طب  

( جدا شااد و تحت 8)شااکل    ASTM E399-90اسااتاندارد  

آزمون قرار گرفت. علاوه بر آزمون ضاربه و شاکسات، روی نمونه 

باا باارگاذاری خمش ساااه   SENBتیر باا شاااکااف روی لباه یاا  

نیز انجام   ASTM E1820-20ای مطاب  با اسااتاندارد  نقطه

  (.9گرفت )شکل 

جهت انجام آزمون هیدرواسااتاتیک نیز مطاب  اسااتاندارد 

متر از میلی 800هاایی باه طول  ، نموناهANSO14427-2ملی 

شاده در شارایط بهینه آماده شاد و جوشاکاری   ماده پایه و لوله

درجه  ۲0بار در دمای   ۱5تحت شارایط اساتاندارد و در فشاار 

 ساعت تحت آزمون قرار گرفت. ۱00گراد به مدت سانتی

 

 
 .زود یآزمون ضربه انمونه  .7شکل 

 
 . شکست کیمکان  نمونه آزمون  .8شکل 

 . نمونه آزمون خمش سه نقطه  .9شکل 

 

نتایج و بحث -3  

طراحی         در  شده،   انجام     های آزمایش طب   جوشکاری 

صورت عملی انجام شد که نتایج آزمون کشش آن حالت به   ۲0

از    ۲در جدول   استفاده  با  است.  تب  مینی  افزارنرم آورده شده 

ی و تحلیل نتایج انجام شد. برای بررسی دقت و اعتبار  سازالگو

 ها روشی متعددی بهره برد. یکی از این  هاروشتوان از  ی مالگو،  

ا مقدارهای تجربی با الگو ب  شده  زدهمقایسه مقدارهای تخمین

شکل  ی مها  یشآزمااز    آمده  دستبه در  مقدارهای  ۱0باشد.   ،

شده با  بینی  یش پمقدارهای پاسخ    برحسبتجربی متغیر پاسخ  

درجه بیشتر واقع    45. هر  ه نقاا روی خط  اند شده الگو رسم  

باد است. با توجه   همآنشوند، الگو دقت بیشتری داشته و اعتبار  

و   تجربی  مقدارهای  مقایسه  نمودار  توان ی مشده،  بینی یش پ به 

دریافت که این مقدارها به هم نزدیک هستند و این بدین معنی  

اده ها در نقاا  یش بینی دپبهاست که الگو با دقت بادیی قادر  

 باشد.  ی مدیگر نیز 
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بودن الگو،  ی دیگر تعیین معنادار بودن و مناسبهاروشاز       

استفاده از تحلیل آماری واریانس یا آنووا است. در این تحلیل، 

این است که تغییرها    دهندهنشان  05/0مقدار احتمال کمتر از  

   است.     شده    یفتوص  آمده  دستبه ی با الگوی  خوببه در پاسخ  

درصد سطه اطمینان برای    95یگر با در نهر گرفتن  د  بارت عهب

کمتر باشد،    05/0از  ی الگو، اگر مقدار احتمال کمیتی  ن یبش یپ

نتایج تحلیل    3باشد. جدول  یم  مؤثرتغییرهای آن بر روی الگو  

که   طورهماندهد.  ی م  حاضر نشانپژوهش    را درآماری واریانس  

ا کمتر  الگو  احتمال  مقدار  است  مشخص  جدول    05/0ز  در 

بیانگر  ی م مسئله  این  که  الگو  ی معنباشد  بودن  مناسب  و  دار 

 باشد. ی م

  ( ی )رویه بعدسهکانتور( و  )  ی دوبعدنمودارهای    ۱۱شکل        

را   کششی  استحکام  برای  متغیرهای    صورتبه پاسخ  از  تابعی 

شود، استحکام  که دیده میطوری . هماندهدیم مستقل نشان  

گراد بیشترین مقدار را دارد. سانتیدرجه    ۱90جوش در دمای  

گراد در نمودار  درجه سانتی  ۱90تاثیر دما در دماهای کمتر از  

های تجربی و  شود. علت آن است که در آزمایشمشاهده نمی

از   کمتر  دماهای  سانتی  ۱90در  مناسبی  درجه  جوش  گراد، 

سازی المان محدود نیز این مسئله را تشکیل نشد. نتایج شبیه

گراد درجه سانتی  ۱50، در دمای  ۱۲کند. مطاب  شکل  میتایید  

 حرارتی  نفوذ     بار،   40مثل     باد    فشار در همه فشارها حتی در  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وجود دارد ولی حجم مذاب مناسب تشکیل نشده و هیچگونه  

از  نشده است.  ایجاد  اثر فشار صفحه حرارتی  تغییر شکلی در 

با   دیگر،  از  سوی  دما  سانتی  ۱90افزایش  باد،  درجه  به  گراد 

می کاهش  جوش  کششی  آن    یابد.  استحکام  افزایش    علت 

از منطقه جوش میسیال  باشد. در بودن مذاب و خروی مذاب 

گراد و درجه سانتی  ۲40سازی در دمای  نتایج شبیه   ۱3شکل  

که دیده طوری بار نشان داده شده است. همان  ۲5فشار متوسط  

شود، در دمای باد، تغییر شکل زیاد بوده و مذاب از منطقه  می

می تخلیه  تخریب جوش  باد،  دمای  در  دیگر  سوی  از  شود. 

گیرد، لذا استحکام جوش با های پلیمری نیز صورت میزنجیره

 شود. افزایش دما د ار کاهش می

 

 مقدار احتمال برای پاسخ های مختلف  .3 جدول

 
 

 های عملی برای شرایط طراحی آزمایشنتایج آزمون .2  جدول

 (Mpa)استحکام کششي   )%( ازدیاد طول  (N/mm)استحکام کششي   (N)نيروي بيشينه  زمان )ثانيه(  فشار )بار(  (C°)دما  ردیف

۱ ۲50 ۲5 ۱80 866 /54۱۱ 496/9 798/۱43 48 /9 

۲ ۲۲0 40 ۱80 047/5۱7۲ 074/9 676 /۱65 ۲78/5 

3 ۲۲0 ۲5 ۱80 77۲/5۲۲3 ۱8۲/9 ۲89/۱80 ۱8۱/9 

4 ۲50 ۱0 ۲40 49۲/5۲0۱ 677/8 877/۱38 45 /6 

5 ۲50 40 ۲40 49۲/5005 78۲/8 ۱43/۱85 38۱/7 

6 ۲50 40 ۱۲0 67 /5060 878/8 496/۱46 878/8 

7 ۲۲0 ۲5 ۱80 3۲5/5۲0۱ ۱36/9 4۲5/۱83 ۲۲7/9 

8 ۲50 ۱0 ۱۲0 435/4۱64 306/7 579/۱۲5 306/7 

9 ۱90 40 ۲40 69 /5۲56 ۲۲۲/9 53۱/۲36 ۲۱ /9 

۱0 ۲۲0 ۲5 ۲40 5۲56 ۲3 /9 686 /۲04 ۲3 /9 

۱۱ ۲۲0 ۱0 ۱80 439/4۲6۲ 478/7 ۱0۲/۱04 ۲36/5 

۱۲ ۲۲0 ۲5 ۱80 59۱/530۱ ۱95/9 008/۱8۱ ۱06/9 

۱3 ۱90 ۱0 ۱۲0 3۲7/48۲5 789/8 37۱/۱55 339 /6 

۱4 ۱90 ۲5 ۱80 656 /53۲5 35 /9 ۲0۲ 34 /9 

۱5 ۲۲0 ۲5 ۱80 ۲08/5۲75 093/9 ۲97/۱84 ۱5۱/9 

۱6 ۲۲0 ۲5 ۱80 803/5۲78 ۱99/9 86 /۱87 ۱99/9 

۱7 ۱90 40 ۱۲0 ۲54/5090 93 /8 ۱۱6/۱8۲ 93 /8 

۱8 ۲۲0 ۲5 ۱80 063/5۲05 ۱47/9 55۱/۱8۱ ۱96/9 

۱9 ۱90 ۱0 ۲40 448/5484 6۲۲/9 896/۱49 496/8 

۲0 ۲۲0 ۲5 ۱۲0 ۱87/5394 464/9 ۱69/۲39 463/9 
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مقدارهای    .10شکل   و  واقعی  مقدارهای    شدهمحاسبه مقایسه 

 .برای پاسخ های مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل         از  ۱۱مطاب   فشار  افزایش  با  تا    ۱0،  بار،    ۲5بار 

یابد،  را که در فشار پایین نفوذ حرارتی  استحکام افزایش می

حجم  بار،  ۲5کم بوده و حجم مذاب ناکافی است. ولی در فشار  

مذاب مناسب بوده و استحکام جوش بیشینه مقدار خود را دارد.  

دلیل خروی مذاب، دوباره استحکام کاهش  ولی با افزایش فشار به

افزایش دیده می   ۱۱که در شکل  طوری یابد. همانمی با  شود، 

رود. علت اصلی  زمان جوشکاری، استحکام کششی جوش باد می

های پلیمری در محل زنجیرهآن فرصت کافی برای تشکیل پیوند  

پلی مذاب اتصال جوش  تشکیل حجم  و  نفوذ حرارتی  و  اتیلن 

 باشد. مناسب می

 

 ها سازی سنجهبهینه -1-3

استحکام       حداکثر  برای  سنجه  بهینه  مقادیر  تعیین  برای 

 شد. تب بهره گرفته   مینی    افزار نرمی  ساز نهیبهکششی از ابزار  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . های مختلف بر استحکام کششیسنجه تأثیری و سه بعدی دوبعدنمودار   .11شکل 
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 4توسط این ابزار در جدول    شده  ارایهمقادیر بهینه سنجههای  

 آورده شده است. 

 

 
درجه   ۱50شده در دمای  سازی لوله جوشکاری شبیه   .12شکل  

 . بار 40گراد و فشار سانتی

 

 
لوله  شبیه   . 13شکل     دمای      در   شده     جوشکاری       سازی 

 . بار ۲5گراد و فشار درجه سانتی ۲40

 

 هامقادیر بهینه برای سنجه .4جدول 
 دما
(°C) 

 فشار

 )بار(

 زمان

 )ثانیه(
 بینی شده استحکام كششی پیش 

)2N/mm( 
۱90 33 /۲3 ۲40 ۱۲7/۱0 

 

تایید شرایط بهینه،  هار آزمایش تجربی در شرایط  برای         

شود، نتایج  دیده می  5گونه که در جدول  بهینه انجام شد. همان

بینی شده  دست آمده به صورت معناداری به نتایج پیشعملی به

باشد که خطای قابل درصد خطا می  3/3نزدیک بوده و دارای  

آزمای نتایج  صحت  تجربی،  نتایج  این  است.  و قبولی  شگاهی 

 سازی را تایید می نماید. شرایط بهینه

 

 

 

 

های عملی برای جوشکاری در شرایط نتایج آزمایش  .5جدول  

 بهینه 
 شماره آزمایش اول دوم سوم  چهارم مقدار میانگین 

79۲/9 6۱۱/9 667 /9 ۱۲4/۱0 767/9 
استحکام کششی 

)2N/mm( 

 

مقایسه        و  آزمون کشش  نتایج  بررسی  ماده      استحکام    با 

اتصال، ناحیه  با  کشش  نیانگ یم  پایه  پایه  ی استحکام    نمونه 

   منطقه    استحکام    ن یانگیم   و      مگاپاسکال      637/9

مگاپاسکال حاصل شد که در مقایسه با ماده پایه    79۲/9جوش

که ناشی از تشکیل    کرده است  دایافزایش پدرصد    ۲در حدود  

حجم مذاب کافی برای جوشکاری، اختلاا بهتر مواد خمیری 

زنجیره  تشکیل  اتصال،  ناحیه  در  و  شکل  جدید  پلیمری  های 

زنجیره بیشتر  ایجاد تراکم  نتیجه  در  و  اتصال  ناحیه  در  ها 

های پلیمری تحت شرایط پیوندهای عرضی جدید بین زنجیره

اثیر مثبتی روی استحکام بهینه جوشکاری است که در نهایت ت

نهایی محل اتصال دارد. در مراجع مشابه بهترین استحکام جوش 

بود   پایه  بهینه. درحالی]۱3[در حد ماده  سازی  که در شرایط 

دست آمد  درصد بیشتر از ماده پایه به  ۲این پژوهش، استحکام  

نشان بهینه که  صورت  در  که  است  آن  صحیه دهنده  سازی 

توان استحکام جوش را بهبود داد. نتایج حاصل از  ها، میسنجه

لوله جوشکاری شده در شرایط   پایه و  آزمون ضربه برای ماده 

دست  هبا توجه به نتایج بآورده شده است.    6بهینه در جدول  

م دیده  م  شودی آمده،  پایه   نی انگ یکه  ماده  در  شکست   انرژی 

بوده که در  766/0 ول  ژ  800/0  شده بهجوشکاری   نمونه  ژول 

کرده است. این   دایپ  افزایشدرصد    5است که در حدود    دهیرس

افزایش ناشی از اختلاا مناسب مذاب، تغییر میزان بلورینگی و 

 هم پیوستگی بیشتر بین آنها باشد. های بلوری و بهاندازه بخش

 

 نتایج آزمون ضربه ایزود .6جدول  

انرژی شکست   نمونه
(E(j)) 

 ایاستحکام ضربه
)2-Kj/m( 

 ۲79۲3 0/ 766 ماده پایه 

 ۲9۱63 800/0 شده در شرایط بهینه  لوله جوشکاری

 

پایه و          برای ماده  از آزمون مکانیک شکست  نتایج حاصل 

  ۱5های  لوله جوشکاری شده در شرایط بهینه به ترتیب در شکل

شود، در حضور طور که دیده میآورده شده است. همان  ۱6و  

جوشکاری  لوله  در  کرنش  انرژی  مصنوعی،  اولیه  ترک  یک 
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تنش شکست   در  نمونه جوشکاری شده  و  است  یافته  افزایش 

مگاپاسکال د ار شکست    79۱/۱6و نمونه ماده پایه در    ۲3۱/۲3

دهد نمونه جوشکاری شده نسبت به ماده  اند. که نشان میشده

کند.  ترک مقاومت میدرصد بهتر در مقابل رشد    38پایه حدود  

دهنده کیفیت بادی جوشکاری و اختلاا مناسب مواد که نشان

دست آمده در آزمون های مشابه استحکام بهباشد. در مقالهمی

لوله جوشکاری حدود   در  از    ۱مکانیک شکست  درصد  کمتر 

سازی  دهد در صورت بهینه. که نشان می]۱3[ماده اولیه بود  

 ست جوش را بهبود داد.توان تنش شکسنجهها، می

 

 .نمودار آزمون مکانیک شکست برای نمونه ماده پایه  .15شکل  

 

نمودار آزمون مکانیک شکست برای نمونه جوشکاری    .16شکل  

 . شده در شرایط بهینه 

 

آورده شده    ۱7نتایج آزمون خمش سه نقطه نیز در شکل         

شود، در آزمون خمش سه نقطه و  طورکه دیده میاست. همان

در حضور ترک اولیه، میزان افزایش طول در بیشینه استحکام  

حدود   در  جوشکاری  پایه  میلی   ۱0/ ۲5نمونه  ماده  در  و  متر 

متر است که میزان افزایش تغییر طول نمونه در میلی   05/۱0

بیشینه استحکام در نمونه جوشکاری شده نسبت به ماده پایه  

زایش یافته است. همچنین بیشینه نیروی قابل  درصد اف  ۲حدود  

کیلوگرم نیرو و برای   ۱75/8تحمل برای نمونه جوشکاری برابر  

درصدی استحکام    38نیوتن بود که افزایش    89/5ماده پایه برابر  

دهد. برای تحلیل شده را نشان میخمشی برای نمونه جوشکاری 

ادند اختلاا های پلیمری انجام شد که نشان د این نتایج، آزمون 

مواد مناسب بوده و ضخامت مناسبی از مذاب در محل اتصال  

های پلیمری و درصد بلورینگی  تشکیل و شرایط تراکم زنجیره

یابد. البته  در محل اتصال و در شرایط بهینه جوشکاری بهبود می

شده نسبت به ماده  بعد از بیشینه نیروی تحمل، نمونه جوشکاری 

گس حالت  به  زودتر  میپایه،  منحنی  یختگی  زیر  سطه  رسد. 

جابجایی برابر انرژی دزم برای شکست نمونه است    –نمودار نیرو  

نیوتن بر    5/۱75که برای نمونه جوشکاری شده این عدد برابر  

متر مربع  نیوتن بر میلی  ۱77/ 5متر مربع و برای ماده پایه  میلی

نمونه جوشکاری  برای  که  نشان    ۲شده  است  را  کاهش  درصد 

میمی نشان  نتایج  این  جوشکاری دهد.  نمونه  که  شده  دهند 

بادتری نسبت به رشد ترک دارد و   درصد بیشتر    38مقاومت 

می کرنشمقاومت  در  ترک  رشد  شرو   و  در  کند  و  باد  های 

 از شرو      بعد    ولی    دهد.می  رخ      بادتری     نیروهای خارجی

نش  تر رشد کرده و شکست در کررشد ترک اولیه، ترک راحت

 دهد.تری رخ می پایین

 

نمودار آزمون خمش سه نقطه برای ماده پایه و نمونه    .17شکل  

 . جوشکاری شده در شرایط بهینه 
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ها    برای آزمون هیدرواستاتیک نیز مطاب  استاندارد، نمونه       

ساعت    ۱00بار و به مدت    ۱5برابر فشار اسمی یعنی    5/۱در  

می نشان  آزمون  نتایج  که  گرفتند  قرار  آزمون  هم  تحت  دهد 

گی یا افت فشار  نمونه جوشکاری شده و هم ماده پایه د ار پاره

مورد  استاندارد  طب   استحکام جوش  و  کیفیت  یعنی  نشدند. 

می  فشاتایید  آزمون،  اتمام  از  بعد  جوشکاری باشد.  لوله  شده  ر 

پاره لوله د ار  تا  یافت  دیده    ۱9گی شود. طب  شکل  افزایش 

شود که با افزایش فشار بدون آنکه محل جوش آسیب ببیند  می

در بدنه لوله باد شدگی ایجاد شد که اصطلاحا به نوک قناری  

موسوم است. این نو  تغییر شکل نشان از سالم بودن جوش و  

له است که در فشارهای بسیار باد بجای  استاندارد بودن جنس لو

یا  نرم  تغییر شکل  لوله، حالت  نشت سیال داخل  و  ترکیدگی 

 شود. همان نوک قناری ایجاد می
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نتیجه گیری -4  

   لب به لب  جوشکاری    های  سنجه    تاثیر  مقاله،    این    در        

ویژگی بررسی  پلی    های لوله    مکانیکی  های  بر      شد.    اتیلن 

می  نشان  سنجهنتایج  سه  که   زمان   و    فشار    دما،      دهد 

اتصال استحکام  روی  بر  معناداری  تاثیر     دارند.    جوشکاری 

سنجهبهینه در سازی  جوشکاری  شرایط  بهترین  داد  نشان  ها 

سانتی  ۱90دمای   فشار  درجه  زمان    33/۲3گراد،  و  بار 

از   ۲40جوشکاری   متفاوت  مقدارها  این  که  ثانیه حاصل شد. 

به شرایط مقدارهای  این  در  بود.  موجود  مراجع  در  رفته  کار 

باشد که نسبت  مگاپاسکال می  79۲/9استحکام جوش در حد  

پایه   ماده  استحکام  می   ۲به  بیشتر  حالیدرصد  در  که باشد. 

پایین یا در    تراستحکام جوش در مراجع مشابه  پایه و  از ماده 

بهترین شرایط در حد ماده پایه گزارش شده است. این مطلب  

می روشنشان  از  استفاده  صورت  در     سازی،  بهینه   های دهد 

توان با جوشکاری در شرایط بهینه استحکام جوش را بهبود می

بهینه آزمون انجام  داد. سپس در شرایط  های مختلف تکمیلی 

ضرب آزمون  طب   در  نی انگیم   هگرفت.  شکست    نمونه   انرژی 

به شده   یدرصد  5  افزایش که  رسد  می ژول    8/0  جوشکاری 

آزمون مکانیک شکست نیز    دهد.نسبت به ماده پایه را نشان می

درصد بیشتر از ماده    38نشان داد تنش شکست در نمونه جوش  

آزمون هیدرواستاتیکپایه می نتایج  در    فشار   در      نیز    باشد. 

شده  برابر، هیچگونه تغییرشکل یا نشتی در لوله جوشکاری   5/۱

دهنده جوشکاری مناسب و قابل قبول  مشاهده نگردید. که نشان

 باشد. در شرایط بهینه می

 

 سپاسگزاری 

و         تبریز  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  محترم  معاونت   از 

همچنین مدیریت محترم شرکت پادیش نفت تبریز سپاسگزاری  

 می شود.  
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