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 1403 بهمن 20 تاریخ پذیرش:                                1403 آذر  24تاریخ دریافت:  

  

 و   مختلف آب و فاضلاب، نفت و گاز   عیدر انتقال آب، نفت و گاز در صنا  یلنیاتیپل  یهالوله  عیبا توجه به کاربرد وس  :چکيده

 یذوب  لب¬به¬لب  ی شده است. روش جوشکار  لیتبد  پژوهشگران  یبرا  یها به موضوع مهملوله  ن یاتصال ا  ی،شگاهیپالا  عیصنا

 يبالا است، به عنوان راه حل مناسبهایی مانند استحکام پائین اتصال و هزینه  که دارای محدودیت  وژنیروش الکتروف  یجاهب

با   ( انتخاب وA14نمونه بهینه  و    A5  ،A13)  بدنه و سه نمونهماده پایه  معرفی شده است. در این مقاله چهار نمونه شامل نمونه  

پراش  رامان، آنالیز  و قرمززیرسنجی پلیمری از جمله طیف هايهبا مطالع کاریفشار جوش  ، زمان وشرایط متفاوت از نظر دما

اتیلن با ایکس، گرماسنجی روبشی تفاضلی و میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی نمونه بدنه و نمونه بهینه جوش پلی  پرتو

و رامان نشان داد که برای نمونه هاي زیرقرمز  سنجیطیف  شد.بررسی  ،  اند به هم جوش شده  لب¬به¬چگالي بالا که به صورت لب

دهنده افزایش نشان  پراش پرتو ایکسهمچنین آنالیز  .  کاهش بلورینگی وجود نداشت    لب، ¬به¬ش لببدنه و نمونه بهینه با انجام جو 

نسبت به نمونه بدنه را نشان داد. آنالیز حرارتی نمونه نشان داد که دمای ذوب نمونه بدنه و نمونه   شکل )آمورف(بينسبی بخش  

هاي میکروسکوپ الکتروني گراد بود. تصویردرجه سانتی  133  دوددر ح  داده شده تفاوت چندانی نداشتند و نقطه ذوب آنهاجوش

 نشان داد.  نهینمونه بدنه و نمونه به یو ورقه مانند را برا کسانی  بایتقر  روبشي، ریخت

 

 لب، انتقال سیالات به ی، جوشکاری لباتیلن ، لوله پلیسنگین اتیلنپلی :هكلید واژ
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 مقدمه -1

با چگالی بالا   اتیلن¬منحصر به فرد پلی  هاي گيیژو      

 باعث شده است که از این پلیمر در صنایع زیادی استفاده 

  شود. دوام و استحکام بسیار بالای این پلیمر موجب شده 

از آن برای ساخت انواع لوله برای انتقال آب و گاز،    که

ی به کار گرفته شود. علاوه  اتیلن¬و مخازن پلی  هااتصال

قطعات   انواع  تولید  برای  پلیمر  این  از  موارد،  این  بر 

جعبه بطری،  انواع  انواع  پلاستیکی،  نقل،  و  حمل  های 

غذایی مواد  نگهداری  بندی  کیسه  و  ظروف  بسته  های 

می ویژگی  شود.  استفاده  ترین  مهم  پلیاز  با های  اتیلن 

توان به چگالی بالا که سبب کاربرد وسیع آن شده است می

پذیری آسان و نفوذناپذیری خوب  هزینه پائین تولید، فرآیند 

  هاي هاشاره کرد. قطعو عدم خوردگی  در برابر رطوبت  

عمومی  هاي  ویژگي         شده از این پلیمر دارایساخته

حا سخت،  مناسب،  خارجی  سطح  قبول،  قابل  نرمش  لت 

-ویژگي مقاومت الکتریکی خوب، بدون بو و مزه و دارای  

مانند   شیمیایی  هاي اسیدها،    تمقاوم  مناسب  برابر  در 

بازها، الکل ها و مقاومت کم در مقابل اتر، کتون، استر،  

که با   اتیلن¬لوله های پلی  .[1]  باشند روغن و چربی می

اکسترو روش  از  گردند استفاده  می  تولید  دلایل  هب  ،ژن 

جمله   از  انعطالفزیادی  مدت،  طولانی  و عمر  پذیری 

بارگذاری تحمل  مختلف  قابلیت  شرایط  های  در  جمله  از 

فولادی،   محصولات  انواع  به  نسبت  کمتر  وزن  زلزله، 

دلیل صیقلی بودن سطح    هچدنی و بتنی، رسوب ناپذیری، ب 

تمیز اثر خود  و  لوله  دمای  داخلی  تا  مقاوم   40شوندگی، 

سانتیگراد  برابر    [2]  درجه  در  بودن  نامحلول    بیشترو 

)اسیدها،  حلال خورنده  مواد  برابر  در  مقاوم  آلی،  های 

بنفش آفتاب به فراها و بازها(، مقاوم در برابر اشعه  نمک

و مقاوم در برابر حمله  فرابنفش  ضد   دلیل استفاده از مواد 

 رواج یافته است. هاجوندگان و میکروارگانیسم

در صنایع نفت و گاز   اتیلن  استفاده از لوله های پلی      

سابقه ای طولانی دارد و در مقایسه با سایر لوله ها کمترین 

گاز   توزیع  برای  را  نگهداری  و  تعمیر  به  نیاز  میزان 

شهری دارند. در گذشته به دلیل مسائل مربوط به نگهداری 

آثا و  خوردگی  برابر  در  نتیجه  آنها  در  مرور  به  که  ری 

پلی لوله های  در  آب  در  کلر موجود  از  ناشی    خوردگی 
بوجود می آمد، از این لوله ها در شبکه های آبرسانی    اتیلن

استفاده چندانی نمی شد؛ اما امروزه این مشکلات در لوله  

با چگالی بالا برطرف شده است و استفاده    اتیلن  های پلی

آبرسانی نیز رو به رشد است.   از این لوله ها در شبکه های

دهه   ابتدای  از  نیز  دریا  آب  زیر  در  انتقال  صنعت  در 

پلی  1950 های  جهت  اتیلن¬لوله  ای  فزاینده  طور  به  ی 

 .[3]   کاربرد های دریایی مورد استفاده قرار گرفت

یک ماده گرمانرم است، لوله و    اتیلن  از آنجا که پلی      

با اعمال همزمان گرما  ی را می توان  اتیلن  پلی  هاياتصال

و فشار تولید نمود و با استفاده از فرآیندهای جوش حرارتی 

در دمایی بالاتر از نقطه ذوب سطوح در تماس، می توان  

طور دائمی به هم جوش داد. روش  هرا ب  اتیلن  لوله های پلی

پلی برای جوش  مختلفی  قرار    اتیلن¬های  بررسی  مورد 

  به   توان به روش جوش لبگرفته است که از جمله آنها می
الکتروفیوژن لب،   جوش  و  سوکتی  جوش  زینی،  جوش 

 .[۴-۶] اشاره کرد 

  اتصال  برای    مورد استفاده    روش      پرکاربردترین      

ها به  ی به همدیگر و همچنین اتصال لولهاتیلن  های پلیلوله

اتصال های  یلنات  پلی  هايدیگر  لبه  حرارتی  جوش  ی، 

 طرح  تصویر و  1باشد. در شکل  می  لب¬به ¬انتهایی یا لب

لب  واره جوشکاری  است   لب¬به ¬روش  شده  داده   شان 

، اتصالی دائم، مقرون به صرفه اقتصادی روش. این  [۷]

ب پربازده  میهو  لبوجود  کیفیت    لب¬به¬آورد. جوش  با 

های استفاده از دستگاهدیده و با موزشاپراتورهای آ توسط

می    حاصل    خوب    و در شرایط      لب با کیفیت  به  جوش لب

  اتیلن   های پلی. در این روش دو سر لوله[9و    8]    شوند 

شوند.  زمان حرارت داده می قبل از اتصال به صورت هم 

دمای صفحه  شده و    نجاماین حرارت توسط صفحه داغ ا

سد. در مرحله  رگراد میدرجه سانتی  210داغ به حدود  

های زمان و  بایست سنجهکردن می حرارت دهی و خنک

. [10]  رعایت شوند   اتیلن  فشار مکانیکی وارده بر لوله پلی

لب جوش  قابلیت  لب  به  دستگاه  اعمال  یهاباید  مانند  ی 

ی ها، روبرولوله  نیروی جوش مناسب، حرارت دادن سر

خط صورت موازی و عمود بر  هها بنگهداشتن سر لوله  هم

لوله لوله [12و    11]   مرکزی  نگهداشتن  و،  هم   ها 

 . [14و  13] ها داشته باشد راستاکردن سر لوله

هایی که قرار است به هم متصل شوند باید  دو سر لوله       

تمیز بوده و هم راستا و عمود بر خط مرکزی لوله ها باشد،  

دو سر لوله ها ذوب و توسط اعمال نیروی جوش لازم به  

متصل می شوند. تا زمان خنک شدن باید لوله ها تحت هم  

جوشکاری  نوع  این  استاندارد  روش  قرارگیرند.  فشار 

 ASTMو  INSO-51621شامل استاندارد ملی شماره 

F 2620  تعمیرات، می در  کاربرد  امکان  عدم    باشد. 

های با قطر کمتر  های کلافی، جوشکاری لولهاتصال لوله

انشعابمیلی  110از   یامتر،  و  اجزا  با  جوش   گیری، 

MRS  یاSDR روش های محدودیتاز  های متفاوت 

۴۴ 



 

  

 

 

       

  

Chem. Res., 1404, Vol. 8, 43-50 

 

 

 

 

 .  [16و  15]می باشد  لب¬به¬لبکاری جوش 

 

 
روش جوشکاری   واره  طرحو ب(    الف( تصویر  .1شکل  

 .[۷]لب  به لب

 

به مطالعه   201۶درسال    [1۷]  ویجایان و همکاران      

اتصال    هايویژگي مکانیکی  و  تابش با  حرارتی  اعمال 

پلی  لوله های  به سر  در جوشکاری سر  الکترونی    پرتو 
آزمون  اتیلن از  آنها  پرداختند.  بالا  چگالی  های با 

-طیفایکس، و    پرتو، پراش  گرماسنجی روبشی تفاضلی

برای بررسی تغییرات بلورینگی ناشی از  زیرقرمز    سنجي

ریزساختار اتصال   ه کردند.اثر تابش پرتو الکترونی استفاد 

با چگالی بالا با استفاده    اتیلن¬در لوله های پلی  لب  به  لب

یافته    ایکس با زاویه باز و کوچک، انجام  پرتو  شاز پرا

پژوهش [18]است   این  در  زنجیرهجهت  ،.  های  گیری 

آنها از  ،کار. برای اینشد پلیمری در منطقه ذوب بررسی  

ایهاویهتغییر ز تابش پرتو  با استفاده از پر ای    اش کس و 

های مختلف  پرتو ایکس با زاویه وسیع و کوچک در مکان

   . نتایج کار نشان داد[19و    1۷]  ناحیه ذوب استفاده کردند 

داشتند.  مختلف جهت  حالت      دو    در  ها  بلور    که گیری 

های پلیمری به موازات خط  که که زنجیرهجهت اول این

سراسر   در  مداوم  طور  به  جهتذوب  ذوب  گیری  ناحیه 

ها بسته به موقعیت در ناحیه ذوب همچنین بلورکنند.  می

جهت خاصی  در  و  یابند می  آرایشهای  فشار  ترکیب   .

ساختار  به  منجر  اتصال  فرآیند  طول  در  مذاب  جریان 

آرایشای  پیچیده نظر  و از  پلیمری  زنجیرهای  بندی 

  با در نظر گرفتن  .[21و    20،  1۷]  شود میبلورهای ریز  

جوشکاری  مطالعه  هدف  با  حاضر  پژوهش  بالا،  موارد 

طور اتیلنی ساخت داخل که به¬لب لوله های پلی ¬به¬لب

میدانی در حال استفاده هستند و بررسی شرایط بهینه برای  

با تجهیزات و امکانات موجود هستند. در نهایت از   کار 

صورت کاربردی نتایج این پژوهش و کارهای تکمیلی به

 اهد شد. استفاده خو 

 

ها روشمواد و  -2  

مواد -2-1  

مواد اولیه به کار رفته جهت انجام    پژوهش،در این        

  مواد اولیه   .اتیلن با چگالی بالا بود های پلیجوشکاری لوله 

لوله گرانولاین  پلیها،  شرکت   هاي  تولیدی    اتیلن 

و    پتروشیمی تولید  لولهجم  آساها  سهند  تبریز    يشرکت 

آورده شده    1ها در جدول  مشخصات فنی این لوله   .بودند 

 است.

 

 اتیلن¬مشخصات فنی لوله های پلی .1 جدول

 مقدار سنجه

 MRS MPa 5/14  استحکام مورد نیاز کمینه 

 psi 1600 فشار مبنای طراحی هیدرواستاتیکی 

 MPa 93 /۷ تنش فشاری مجاز

 3g/cm 960/0 درجه سانتی گراد 23چگالي در 

 MPa 23 استحکام کششی در نقطه تسلیم 

 ٪ ۶00< ازدیاد طول تا نقطه پارگی

 MPa 200 سال(  50مدول الاستیسیته )در 

 MPa 1000 مدول خمشی 

 45/0 سون ی ضریب پوا

 

 روش کار  -2-2

، لب  به  به روش لب  اتیلن  پلیهای  برای اتصال لوله      

ها در دو فک ثابت و متحرک دستگاه جوش قرار ابتدا لوله

. سپس صفحه فلزی داغ مابین لوله ها قرار شوند داده می

شود تا در و دو سر لوله به صفحه چسبانده می  داده شده 

ها با صفحه داغ بر اثر حرارت و فشار محل تماس لوله 

اعمالی، برآمدگی مدور و یکنواختی با اندازه معین ایجاد 

فحه داغ جدا شده و دو سر لوله به همدیگر گردد. سپس ص

۴5 
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افزایش   تا    شود داده میچسبانده شده و فشار به تدریج  و 

شود. سه نمونه خنک شدن محل جوش، ثابت نگه داشته می

جوش از لوله ها در شرایط دمایی، فشار و زمان متفاوت  

شد  تهیه  پاسخ  رویه  روش  آنالیز  اساس  بر  با  ند جوش   .

-تیز ذرات ریز از سطح و توده نمونهاستفاده از یک کارد  

های انتخاب شده ساییده شد. سپس این نمونه ها با نمونه  

آنالیزهای تحت  تهیه شد،  به همان روش  که  -طیف  بدنه 

و  سنجی قرمز  زیر  ایکس  رامان،  هاي  پرتو  قرار  پراش 

 گرفت. 

با  نمونه  ریخت       از  ها  هاي تصویراستقاده 

روبشی الکترونی  همچنین    شد.سی  برر  میکروسکوپ 

حرارتی نخورده   نمونه  آنالیز  جوش  پایه  نمونه    ماده  و 

با استفاده از روش آنالیز  بهینه  داده شده در شرایط  جوش

تفاضلی روبشی  پذیرفتا  گرماسنجی  انجام  نجام  برای   .

سنج پرتو ایکس  آزمون پراش پرتو ایکش از دستگاه پراش

استفاده شده  ادونس ساخت کشور آلمان    8-بروکر مدل دي

نمونه ثبت طیف زیرقرمز  از دستگاه  است.  استفاده  با  ها 

 2۷تبدیل فوریه بروکر مدل تنسور    سنج زیرقرمز  طیف

به سنج   فیدستگاه طانجام شد.    KBrصورت قرص    و 

تکنولوژي  رامان جنوب  اِي-یونیدورن  مدل  آندور  ی  کره 

نمونه رامان  طیف  ثبت  ثبت  برای  براي  شد.  استفاده  ها 

روبشیم یرهاي  تصو الکترونی  از   یکروسکوپ 

 ساخت   3تسکن مدل میرا  یکروسکوپ الکترونی روبشی م

، مجهز به آشکارساز پراش انرژی  چکجمهوری  کشور  

استفاده شد.    کمیو  کیفی  برای آنالیز عنصری    پرتو ایکس

نمونهترموگرام تفاضلی  روبشی  گرماسنجی  با های  ها 

دستگاه   از  تفاستفاده  روبشی  ساخت  اضلی  گرماسنجی 

صناف    رکتش الکترونیک  سرعت  (  ایران)صنایع  با 

دهی   سانتی  5حرارت  گاز    گراد درجه  جریان  تحت  و 

 انجام پذیرفت. نیتروژن 

 

نتایج و بحث -3  

 سازی با استفاده از روشسازی و بهينهمدل -3-1

  رویه پاسخ

یک روش آماری و ریاضی سودمند    رویه پاسخروش        

رابطه  رايب پاسخیافتن  )یا  پاسخ  که  است  و   ای  ها( 

با استفاده از   ،فاکتورها را به هم مرتبط کند. علاوه بر آن

دست آوردن    توان شرایط موردنیاز برای بهاین روش می

پاسخ بهینه را تخمین زد. به عبارت دیگر این روش یک 

باشد که شامل سه مرحله طراحی می سازی نیز    روش بهینه

مدلآزمایش آزمایش،  از طریق  پاسخ  یافتن  و  سازی   ها 

.  [23و    22]  سازی استپاسخ به طریق رگرسیون و بهینه

های که یکی از روشکامپوزیت مرکزی    از روش طراحی

در روش   پاسخرایج طراحی  مدل  رویه  و    برای  سازی 

ش استفاده شده  های جوش در این پژوهسازی سنجه  بهینه

است. دما، فشار و زمان عملیاتی سه سنجه مهم و مؤثر 

شدند به انتخاب  )فاکتورها(  مستقل  متغیرهای  که عنوان   ،

های این نتیجه  . داده[2۴]  شده است گزارش  به تفصیل  قبلا  

به اختصار برای سه نمونه جوش که آنالیزهای پلیمری بر  

 ده است.آورده ش 2روی آنها انجام گرفته در جدول 

 

 ماتریس طراحی آزمایش .2جدول 
 ( ثانيه زمان ) (گراددرجه سانتيدما ) ( اتمسفرفشار ) نمونه 

 - - - ماده پایه 

A5 40 250 120 

A13 10 190 120 

A14 33/23 190 240 

 

طیف       زیرقرمزاز  تاثیر  سنجي  بررسی    هايبرای 

  یا   ساختار زنجیرها      بر روی    جوش  شرایط      احتمالی

لوله  آرایش بدنه  در  نظم ساختمانی موجود  و    های   بندی 

  شده بین ناحیه جوش و بدنه جوشهای ایجاد خام و تفاوت

لوله جوشکاری      نخورده  اثر     مختلف  شرایط    در    در 

از   نمونه      یک    ،. برای این منظور[۷و    2]    شد   استفاده  

نمونه از محل جوش نخورده لوله و سه  جوش  محل بدنه  

که در شرایط متفاوت دما، فشار و مدت زمان جوشکاری 

شدند اند،  شده نمونهانتخاب  برداشته.  محل های  از  شده 

 سخت   در    جوشکاری      جوش در شرایط مختلف شامل 

کاری    ترین دمای      شرایط  سانتی  250در  گراد،  درجه 

  )نمونه با کد    ثانیه    2۴0اتمسفر و مدت زمان    ۴0فشار  

A5ترین  ملایم    در           شده   داده     جوش    (، نمونه    

گراد،   درجه سانتی  190دمای        شامل      کاری   شرایط  

ثانیه )نمونه با کد   120    اتمسفر و مدت زمان   10فشار  

A13داده شده در شرایط کاری بهینه شامل  ( و نمونه جوش

اتمسفر و   3333/23گراد، فشار  درجه سانتی  190دمای  

بهینه      ثانیه  240مدت زمان   نمونه  کد  با  (  A14)نمونه 

 باشند.می

تهیهنمونه  ،قرمززیرسنجی  طیف  براي       با    های  شده 

ند.  آنالیز شد صورت قرص    هآمیخته شده و ب  KBrپودر  

شکل   نمونه    زیرقرمز   طیف  ،2در  چهار  به  مربوط 

جوش،    برداشته بدون  لوله  بدنه  از  و     A5  ،A13شده 

بهینه   است.      آورده    A14نمونه    جذبی  نوارهای    شده 

    به    مربوط       cm  2922-2846-1    در ناحیه  شده  ظاهر

باشد. نوار جذبی تیز و می  C-H-    کششی     هايارتعاش

۴۶ 
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ظاهر شدید  حدود  نسبتا  ناحیه  در  به   cm  14۷5-1شده 

گروه  هايارتعاش مانند  قیچی  مربوط خمشی  متیلن  های 

ارتعاشمی محدوده    C-Cپیوند    کششی      هايباشد.  در 
1-cm  1150-1000    ظهور بهم نوارباعث  متعدد  های 

نمونه  مورد  در  که  است  شده  محدوده  این  در  چسبیده 

جوشکاریبرداشته بدنه  از  لولهشده  شدت   ،نشده  دارای 

تری را ایجاد نموده  نسبتا بالاتری بوده و همچنین نوار پهن

پهن این  است.  میشدگی  را  جذبی  تنوع نوار  به  توان 

شکل های موجود در نمونه از نظر بلوری و بیوضعیت

و   نزدیکی بودن  و  جامد  نمونه  در  فشردگی  همچنین 

متفاوت و  های مکانیکی  شدگیجفتزنجیرها به همدیگر و  

رسد این نظر میهنسبت داد. ب  C-Cبین پیوندهای    متنوع

تغییر    صورتبه  (3  ها )شکلپدیده در طیف رامان نمونه

نسبت به   cm  1100-1در محدوده تقریبا    نوار شدت نسبی  

براساس این  .  شده استظاهرهای دیگر در نمونه بدنه  نوار

لوله  ها،یافته بلوری جوشکاری  بخش  کاهش  باعث  ها 

داده  ها نشده و بلکه تا حدودی بلورینگی محل جوشنمونه

بدنه جوشکاری به  نسبت  یشده  بهبود  لوله    افته است نشده 

 تعداد   خمشی مربوط به زنجیر حاوی    هاي. حرکت[1۷]

متصل بهم )موسوم به نوار    -2CH-از چهار گروه      بیش

زنجیر بلند( منجر به ایجاد یک نوار تیز با شدت نسبتا بالا  

ناحیه است.  cm  ۷1۷-1  در  علیرغم   به  شده  کلی  طور 

و   افزایش  آنها  مقدار  بلورها،  اندازه  نسبی کاهش  مقدار 

 طور جزئی افزایش یافته است.  بلورینگی به

نشان داده شده است.    3ها در شکل  طیف رامان نمونه      

مربوط   cm  1292-1289-1شده در ناحیه  های ظاهر نوار

ارتعاش باشد. می   -2CH-    هایگروه    خمشی    هايبه 

ناحیه    هايارتعاش در  پیوند  این   cm  1436-1خمشی 

برای را  پهن  نوار  یک  ،  A14نمونه بهینه  ظاهر شده است.  

برای نوار  دهد. این  نشان می  C-Cارتعاش کششی پیوند  

های  در ناحیه  جدا    نوار    دو    صورت    های دیگر بهنمونه

-است که پهن   گفتني.  اند هظاهر شد   cm  1121-1و    1056

بیشتر است.   A14های نمونه بدنه و نمونه بهینه  نواردن  ش

خمشی   هايارتعاش، A14بهینه   برای نمونه بدنه و نمونه

ظاهر شده است که این    cm  1064-1خارج از صفحه در  

شده است. این موضوع  ها برای نمونه دیگر مشاهده ننوار

نمونه نشان بلورینگی  در  موجود  جزئی  تفاوت  دهنده 

-شرایط بهینه با غیربهینه است. در شرایط غیربهینه، به

دلیل شرایط دمایی و فشاری خاص میزان بلورینگی نمونه  

 دهد.کاهش محسوسی نشان می

های  مربوط به نمونه  الگوي پراش پرتو ایکس  ۴شکل        

های موجود  اندازه بلورک  دهد.مورد بررسی را نشان می

  )بر حسب نانومتر( با استفاده از معادله شرر   هادر نمونه

شده از   استخراج    هایداده    یریکارگ   ( و با به1)معادله  

نمونهطیف ایکس  پرتو  پراش  محاسبههای  است.  ها  شده 

به قبلی  کارهای  در  آن  جزئیات  و  محاسبه  طور روش 

 [.25] مفصل شرح داده شده است

 

 
جوش  نمونهزیرقرمز  طیف    .2شکل   پایه  ،  نخورده ماده 

A5 ،A13  و نمونه بهینهA14.  

 

 (1)          𝐷 (𝑛𝑚) =
𝐾×𝜆(𝑛𝑚)

𝛽(𝑟𝑖𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠) × cos 𝜃
 

 

دستگاه طول موج تابش مورد استفاده در    λ،  1در معادله  

پهنای پیک در   β،  ( nmسنج پرتو ایکس )بر حسب  پراش

برای   ارتفاع  حسب  نصف  )بر  بلور  برای  پیک  هر 

به    Kرادیان(،   مربوط  نمونه نوع  ثابت  بلوری  ساختار 

پلی  9۴/0مقدار  ) ساختار    اتیلن¬برای  مکعبی  با  بلوری 

در    2θنصف مقدار محل پیک در محور افقی    θ،  (هساد 

ایکس   پرتو  پراش  رادیان)الگوي  حسب  . باشد می(  بر 

که   داده  نشان  بلورکمحاسبات  بهاندازه  جزئی  ها  طور 

افزایش   آنها  مقدار  و    نمونه    برای    است.    یافته  کاهش 

مشاهده شده در ناحیه    نوارکاهش شدت نسبی    A14بهینه  
1-cm  1100  می نسبیرا  مقدار  افزایش  به     بخش    توان 

ب  شکلبي داد.  نسبت  با  که  رسد  نظرمیهنمونه  مطابق 

در    ،( 2)شکل    ریرقرمزهای  طیف جوشکاری  انجام  با 

سخت بخش  شرایط  نسبی  مقدار  بیشتر    شکلبيتر  نمونه 

  که   A13و    A5  های  نمونه    برای    شده است. در حالی که

  بخش    مقدار نسبی  ،اند تری جوشکاری شدهدر شرایط ملایم

۴۷ 
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بدنه نمونه   شکل  بي نشده  جوشکاری  نمونه  به  نسبت  ها 

نمی  نشان  توجهی  قابل  قابل  تغییر  تغییر    توجه     دهد. 

بلوری   و  شکلبينسبی بخش    دارهايمشاهده شده در مق

نمونه بدون  جوش    هایدر  بدنه  نمونه  به  نسبت  شده  داده 

توان به بالا بودن انرژی در جوش در شرایط سخت را می

ب و  ذوب  و  جوشکاری  ساختارهای  هشرایط  ریختن  هم 

نمونه در  که  درحالی  داد.  نسبت  جوشکاری بلوری  های 

این پدیده به مقدار قابل توجهی   ،شده در شرایط کاری ملایم

  شود.اهده نمیمش

 
،  A5،  ماده پایه جوش نخوردهطیف رامان نمونه    .3شکل  

A13 نمونه بهینه ،A14. 

 
ایکس  .۴شکل   پرتو  پراش  لوله نمونه    الگوي  پایه  ماده 

 .A14، نمونه بهینه A5 ،A13،  جوش نحورده

 

الکتروني تصویر،  5  شکل       میکروسکوپ  هاي 

نمونه  روبشي به  بدنه،  مربوط  نمونه A5  ،A13های   ،

بزرگنمایی  A14بهینه   با  میرا  نشان  مختلف  دهد. های 

میهمان دیده  که  قابل  ،شود طور  نظر  تفاوت  از  توجهی 

شده با نمونه بدنه های مختلف جوشکاریبین نمونه  ریخت

گرفتن   نظر  در  با  ندارد.  وجود  جوشکاری  نحوه    بدون 

نمونههمه  سازی    مادهآ تصویرها  این  ثبت   هاي برای 

ها  پیوستگی سطح نمونه  میکروسکوپ الکتروني روبشي،

باعث    حفظ مختلف  کاری  شرایط  در  جوشکاری  و  شده 

تغییر پیوستگی بافت نمونه از جمله تورق یا ایجاد ترک 

نمونه همه  است.  نشده  آنها  دارای  در  تقریبا    ریختها 

هاي ریکسان با بافت بهم پیوسته هستند. با توجه به تصوی

برای نمونه بدنه و نمونه    میکروسکوپ الکتروني روبشي،

ای تقریبا یکسان است و حالت ورقه  ریخت  ،A14بهینه  

نمونه   برای  به   شکلبي  ،پلیمر  ریخت  ،A5دارند.  و 

توده  کلوخه صورت  و    بقیه   که    ی  حالدر      استای  ای 

ند. این  رای داخورده و حالت کلوخهچین  ریخت   ،هانمونه

د که تفاوت قابل توجهی بین نمونه بدنه ندهشان مینتایج ن

 و نمونه محل جوش وجود ندارد.

 
روبشي تصویر  .۵شکل   الکتروني  میکروسکوپ    هاي 

بدنه نخورده  نمونه  بهینه    و  A5  ،A13،  جوش  نمونه 

A14.  
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تاثیر  براي         هاي تغییر  و    احتمالی    هايبررسی 

خورده نسبت به  ها و رفتار حرارتی نمونه جوش  ویژگی

نخورده جوش  بخش  گرما  ،نمونه  روبشي آنالیز  سنجي 

گراد درجه سانتی  250در محدوده دمای محیط تا  تفاضلي  

   بر دقیقه    سانتیگراد     درجه  5    و با سرعت روبش دمایی

  (.۶شکل شد ) انجام 

تفاضلي  گرما  نمودارمقایسه         روبشي  نمونه  سنجي 

  نخورده(   )بخش جوش  اولیه      لوله  خورده با نمونه    جوش

نقطه ذوب در حدود    ،دهد که برای هر دو نمونهنشان می

و تفاوت قابل توجهی بین این    بود گراد  درجه سانتی  133

مخرب ترموگرام تاثیر  عدم  بیانگر  که  ندارد  وجود  ها 

نمونه جوش  شرایط   روی  بر  به    جوش  نسبت  شده  داده 

پیک    گونه    عدم ظهور هرباشد. همچنین  می  نمونه اولیه  

نمودار در    اول    گرمایش    چرخه    در      ناپذیر   برگشت

تفاضليگرما روبشي  به    سنجي  نسبت  محل جوش  نمونه 

می نشان  گرمایش  دوم  که  چرخه  سرمایش   دهد  شرایط 

ماندن استرس   باقی    و باعث  بوده    مناسب      خیلی    هالوله

  ده همچنینشدن ناگهانی ماده نشده است. این مشاهیا سرد 

دهنده عدم وجود فضاهای خالی یا حباب در    تواند نشانمی

 داخل نمونه جوش خورده باشد. 

 

 
گرما  .۶شکل   تفاضلي:  نمودار  روبشي  نمونه aسنجي   )

داده  ( نمونه لوله جوشbنخورده و  لوله خام جوشماده پایه  

 .A14نمونه بهینه  شده در شرایط بهینه

 

نتيجه گيری -4  

، A5چهار نمونه شامل نمونه بدنه،    ،در این پژوهش      

A13    بهینه نمونه  با روش    A14و  پاسخ  که    مدل رویه 

زیرقرمز و رامان و  آنالیزهای    با  ،سازی و بهینه شده بود 

بر ایکس  پرتو  شد رپراش  آنالیزهاسي  این  اساس  بر   . ، 

با نمونه بدنه میزان بلورینگی  از نظر    A14نمونه بهینه  

همچنین    تفاوت نداد.  نشان  که نمونه  ریخت چندانی  ها 

برای   گردید کهرسی  بر  میکروسکوپ الکتروني روبشي 

ای  تقریبا یکسان و ورقه  ریخت   ،نمونه بهینه و نمونه بدنه

-ها حالت کلوخهدر صورتی که برای بقیه نمونه  .نشان داد 

توده و  آنالیز  ای  شد.  مشاهده  روبشي  ای  گرماسنحي 

را براي هر  گراد  درجه سانتی  133نقطه ذوب    تفاضلي،

عدم  نشان داد که بیانگر    A14نمونه بدنه و نمونه بهینه  دو  

[.  2۶و    21]  باشد تاثیر شرایط جوش برای نمونه بهینه می

انجام آنالیزهای  بهینه مجموع  شرایط  که  داد  نشان  شده 

شده برای جوشکاری تاثیرهاي نامطلوبی بر روی  انتخاب

و خواص پلیمری ناحیه جوش نسبت به بدنه    ریزساختار

 .بدون جوش ندارد 
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