
Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2025(August-September), Vol. 35, No. 142, 32-35

DOI: 10.22078/pr.2025.5619.3495

Electrofusion Welding Process of 
Polyethylene Pipes Using Poly Ethylene-

Based Intermediate Material for Enhanced 
Joint Strength: Optimization and Simulation

Abdolali Rahimi Mozaffari, Masoomeh Emadi*, Bizhan Honarvar and Moein Nabipour
Department of Chemical Engineering, Marv. C., Islamic Azad University, Marvdasht, Iran 

Ma.emadi@iau.ac.ir
DOI: 10.22078/pr.2025.5619.3495

Received: February 10, 2025           Accepted: April 16, 2025

Introduction
Electrofusion welding of polyethylene (PE) pipes offers 
several advantages that enhance both the reliability 
and quality of the welding process. Furthermore, these 
materials strengthen the fusion between polyethylene 
components and the pipe wall when heated, increasing 
the ability of molten polyethylene to penetrate deeply 
into the surfaces of pipes and fittings. This results in 
a uniform and stronger bond. Additionally, the use 
of these auxiliary materials may improve the overall 
reliability of the electrofusion welding process and 
reduce the likelihood of defects and leaks, which 
is essential for maintaining the integrity of gas, 
water, and other distribution systems. This study 
investigates the use of a polymeric material based 
on the fittings of gas pipeline connections made 
from polyethylene to eliminate thermal resistance 
caused by the gap between the pipe and the fitting. 
Non-destructive testing, including thermal analyses 
using infrared cameras, thoroughly examines the heat 
transfer process. Additionally, the simulation of the 
electrofusion welding process for the coupler under 
study was conducted based on governing equations 
in two scenarios: one without a polymeric interlayer 
(with air in the gap between the pipe and coupler) 
and another using a bonding polymeric material to 
ensure no gap exists between the pipe and coupler, 
establishing a complete connection. The results were 
then analyzed [1,2].

Materials and Methods
Two brands of couplers (A) and (B) with different 
specifications (voltage, welding time, cooling time, coil 
thickness, and weight) were examined. Additionally, 
radiographic images were used to compare the quality 
of field joints. Fig. 1 shows the Comparison of the two 
brands of field joints.

Fig. 1 Comparison of the twists of two brands of field joints 
(A) and radiographic images of two brands of field joints (B).

Preparation of Polymer Intermediary Material
Initially, polyethylene granules with a particle size of 
5 millimeters (of the type used for pipe production 
(HDPE PE100)) are crushed using an industrial 
grinder and then converted into a fine powder. In the 
next stage, xylene solvent is gradually added to this
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powder in a mixer until the powdered material 
transforms into a dense paste. Ultimately, the process 
continues until the mixture becomes an adhesive 
material with suitable viscosity.

Application of Polymer Intermediary Material
Samples of polyethylene pipes were cut using a 
specialized cutting machine. After scraping the 
welding area at the ends of the pipes with an automatic 
scrubber, a thin layer approximately one-millimeter-
thick of the polymer interface material was applied to 
a width of one centimeter on the outer surface of the 
pipes or the inner surface of the fittings. Moreover, 
the pipe and coupler were subsequently connected. 
Additionally, since this interface material is made from 
the same polyethylene as the pipes and fittings, it is 
compatible with the system and integrates seamlessly 
as part of the pipes themselves

Software Simulation
A three-dimensional heat transfer equation was 
used for the system, including polyethylene and the 
heating coil. The boundary and initial conditions 
complementing this equation are provided in Table 1.
Table 1 Boundary and Initial Conditions.
Number Domain Relation

1
Entire domain (initial con-
dition) 𝑇 (𝑟⃗⃗, 0) = 𝑇0

2 Surfaces in contact with air -𝑘∇𝑇 = ℎj (𝑇j - 𝑇)

3
Beginning and end of the 
pipe ∇𝑇 = 0(@𝑧 = 0, 𝐿)

4 Wire Q = P(t)/V

COMSOL software version 6.2 was used to simulate 
heat transfer with and without the intermediary mate-
rial. The geometry of the coupler and coil was created 
based on actual measurements.

Results and Discussion
Investigating the Impact of Intermediate Material 
on Temperature Increase Using IR Thermography
To conduct the non-destructive testing, the Fluke Ti32 
IR camera was used. This camera records thermal pro-
files after pulse application and field welding data. 
Fig. 2 shows the field welding data and linear thermal 
profile.

Comparison of Temperature Profile Differences 
between Standard (reference) Welds, Defective 
Welds, and Welds with Interlayer Material
The temperature profiles for all three samples, both 
without interlayer material and with interlayer material, 
are presented in Fig. 3. The L0 graph corresponds to the 
healthy joint, showing a peak maximum temperature 
on both sides of the joint that is identical. In the L1 

graph, the maxima are different, with the right side 
exhibiting greater spacing and a higher maximum 
compared to the left side. The last joint model with 
the application of interlayer material is shown in the 
L2 graph, which it presents a symmetrical and uniform 
diagram.

Fig. 2 IR Thermography field welding data and linear ther-
mal profile.

Fig. 3 Comparison of temperature profile differences.
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Temperature Mapping Analysis
To evaluate the results, the simulation provides access 
to the temperature map on the weld joint and other 
points. In thermography, access to the profiles of two 
key surfaces is crucial: the outer surface of the coupler 
and the area around the heating coil. Fig.s 4 show the 
views of the temperature variations in the heating coils 
and polyethylene pipe over a 60-second period starting 
from the beginning of the welding process.

Fig. 4 Three-dimensional temperature profile around the 
heating coil over 60 seconds.

Fig. 5 shows the temperature profile of the standard 
connection surface, with the presence of air and a 
modified interlayer material at the interface between 
the pipe and the coupler. In the standard case, symmetry 
is evident on both sides. However, with the presence 
of air in the simulation element, asymmetry is clearly 
observable. Moreover, the existence of the air layer 
acts as a barrier to heat transfer between the pipe and 
coupler connection, resulting in a temperature drop 
and a difference in the peak of the internal temperature 
profile of the pipe on the right side compared to the 
curve on the left side. In another simulation scenario 
using adhesive interlayer material, due to the use of the 
interlayer and the absence of air, as well as the adhesion 
of the connection, the temperature profile becomes 
completely symmetrical, allowing for uniform heat 
transfer from both sides.

Destructive Testing
To evaluate the effectiveness of using the interlayer 
material, in addition to thermal footprint analysis at the 
joints, it is necessary to conduct a crush test according 
to the IGS-C-DN-003 quality control standard to 
assess the impact of the interlayer material. In this 
method, connections are safely cut longitudinally 
using a specialized saw in the workshop by an 
experienced operator, and then they are crushed in a 
strong vise to examine the weld strength. Fig. 6 shows 
the longitudinal cut samples of the joints for the crush 
test.

Fig. 5 the temperature profile of three different situation.

Fig. 6 Longitudinal cut samples of the joints for the crush 
test.

 In the destructive crush test, no separation occurred 
with the interlayer material; however, in cases where 
air was present in the interlayer, separation did occur 
due to the crush test.

Conclusions
In this study, the effect of an intermediary material on 
the performance of electrofusion welding was inves-
tigated using thermographic analysis. Ultimately, the 
results demonstrated that thermography is an effective 
tool for evaluating the impact of various materials on 
the performance of electrical welding. This research 
successfully highlighted the positive influence of the 
intermediary material on improving the performance 
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of electrofusion welding. A three-dimensional simula-
tion, incorporating nonlinear heat transfer equations 
and variable thermal parameters (specifically polyeth-
ylene), was conducted on a healthy weld joint
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فرایند جوشکاری الکتروفیوژن لوله های پلی اتیلن با 
استفاده از ماده واسط بر پایه پلی اتیلن جهت کاهش 
احتمال جوش ناقص و ضعیف: بهینه سازی و شبیه سازی

چكيده
در حال حاضر در ایران گاز طبیعی بعنوان منبع انرژی عمده در سبد انرژی مصرف کنندگان مورد استفاده قرار میگیرد. انتقال ایمن گاز از طریق 
شبکه توزیع متشکل از خطوط لوله زیرزمینی که عمده آنها از جنس پلیاتیلن است صورت میپذیرد. خطوط از جنس پلیاتیلن به مرور جایگزین 
خطوط از جنس فولادی با فشار پایین و متوسط شده و از مزایای آن مقاومت در مقابل خوردگی و سهولت در اجرای آن میباشد. اتصال این لوله ها 
با استفاده از جوشکاری لوله به کوپلرهای الکتروفیوژنی و یا از طریق اتصال لب به لب انجام میشود. در ابتدا حرارت ایجاد شده بخشی از اتصال را 
ذوب میکند. سپس مواد پلیاتیلن مذاب به سطح خارجی لوله درون کوپلر رسیده و لایه ای از آن را نیز به حالت مذاب درآورده و در شرایط دمایی و 
فشار منطقه ذوب؛ در اثر حرارت و فشار، امتزاج پلیمری صورت میگیرد. پس از خنک شدن یک جوش با استحکام بالا مورد انتظار میباشد که باید 
در آزمون های بررسی استحکام همچون آزمون لهیدگی مورد تأیید باشد. اما ییک از موانع مهم در ایجاد جوش کامل و مستحکم، بروز عوامل ایجاد 
جوش ضعیف شامل فاصله بیش از حد یا غیر استاندارد بین لوله و اتصال در منطقه جوش، به صورت یک فضای خالی پر از هوا میباشد که مانع از 
انتقال حرارت کامل و طراحی شده از کوپلر به لوله خواهد شد. مطابق مطالعات انجام شده راهکار مناسب جهت حل چالش ایجاد فضای خالی در 
زمان جوش کاهش فاصله بین لوله و اتصال میباشد. بنابراین در این تحقیق از یک ماده واسط بر پایه پلیاتیلن برای پرکردن فضای خالی بین لوله 
و کوپلر استفاده شده تا با انتقال حرارت بیشتر موجب ایجاد یک جوش با نقص کمتر در امتزاج و در نتیجه کاهش احتمال ایجاد جوش ناقص گردد. 
پدیده انتقال حرارت در حین فرآیند جوشکاری الکتروفیوژن در نرم افزارمهندسی کامسول  شبیه سازی شده، سپس پروفایل حرارتی سطح بیرونی 
اتصال و سطح داخلی لوله در حالت جوشکاری با فاصله کم بین لوله و اتصال در حد پایین استاندارد؛ سپس با اعمال فضای خالی قابل توجه در اثر 
فاصله حداکثری بین لوله و اتصال در حد بالای مجاز استاندارد و در نهایت با استفاده از مواد واسط پلیمری بین لوله و اتصال از نرم افزاراستخراج 
گردید، تا اثر ماده واسط در ایجاد انتقال حرارتی متناسب نسبت به دو حالت فاصله حداقلی و حداکثری بین لوله و اتصال مقایسه گردد. از طرف 
دیگر، اتصالاتی با این سه حالت تهیه و با لوله ها جوشکاری گردید تا این نمونه ها نیز با استفاده از روش دما نگاری از سطوح با دوربین مادون قرمز  با 
خروجی نرم افزار شبیه ساز مقایسه شده تا بتوان نتایج حاصله را صحه گذاری نمود. به علاوه برای اثبات کیفیت جوشکاری با ماده واسط و تصدیق اثر 
آن بر کاهش احتمال بروز جوش ناقص و ضعیف؛ نمونه های جوشکاری شده برای آزمون استحکام جوش یعنی آزمون لهیدگی سرجوش ارسال و 
نتایج این آمون مخرب نیز بررسی و تحلیل شد. نتایج نشان داده است که با استفاده از ماده واسط در اتصالات دارای فاصله حداکثری با لوله، احتمال 

بروز جوش ناقص بسیار کاهش یافته و همزمان استحکام جوش نیز در حد مطلوب میباشد.

كلمات كليدي: جوشکاری الکتروفیوژن، پلی اتیلن، کوپلرهای الکتروفیوژن ، ماده واسط جوشکاری، پروفایل دمایی، شبیه سازی
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1. Electrofusion Welding
2. Non-Degredation Test (NDT)

مقدمه 

جوشــکاری الکتروفیــوژن1 یــیک از روش هــای اتصــال ارزان 
ــه  ــت ک ــن اس ــای پلیاتیل ــن لوله ه ــال ایم ــن ح و در عی
ــژه در  ــه وی ــف، ب ــع مختل ــترده ای در صنای ــور گس ــه ط ب
ــرای اجــرای شــبکه های توزیــع گاز  صنعــت نفــت و گاز ب
و سیــالات نفــتی، مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد ]1 و 2[. 
ــر خــوردگی، ســرعت  ــت در براب ــه آن مقاوم ــای اولی مزای
ــتحکام  ــالای کار و اس ــت ب ــب، کیفی ــرا و نص ــالای اج ب
ــج  ــه باعــث تروی ــان میباشــد ک ــت اطمین اتصــال و قابلی
ــج در  ــه تدری ــن روش ب ــود ]3 و 4[. ای ــن روش میش ای
صنایــع مختلــف ماننــد آب و فــاضلاب، صنایــع شیمیــایی 
ــورد  ــز م ــره نی ــع دارویی و غی ــذایی و صنای ــع غ و صنای
اســتفاده قــرار گرفــت ]5[. در حــال حاضــر تنــوع اتصالات 
الکتروفیــوژن افزایــش یافتــه و اتصــالات پیچیده تــری 
ــد شــده اســت  ــرای کاربردهــای خــاص طــراحی و تولی ب
ــرفته تر  ــوژن پیش ــکاری الکتروفی ــزات جوش ]6-8[. تجهی
و دقیق تــر شــده و امــکان کنتــرل بهتــر پارامترهــای 

ــم شــده اســت ]12-9[.  جوشــکاری فراه

ــل  ــر اســاس اســتانداردهای تحوی آزمایش هــای خــاصی ب
ــن  ــرخی از ای ــکار میرود. ب ــوش ب ــابی ج ــرای ارزی گاز ب
آزمایش هــا دامنــه وسیــعی دارنــد و نتایــج آنهــا میتوانــد 
بــرای اندازه گیــری چندیــن پارامتــر اســتفاده شــود ]11 و 
12[. بــا ایــن حــال، طبــق اســتانداردها، آزمایــش لهیدگی 
ــرای تأییــد کیفیــت و اعتبــار کوپلــر اســتفاده  میتوانــد ب
شــود و یــیک از قابــل اعتمادتریــن آزمایش هــا بــرای 
ــن اســت ]3،  ــتفاده از پلیاتیل ــا اس ــتی ب ــای صنع پروژه ه
13 و 14[. آزمــون لهیــدگی پــس از خنــک شــدن کامــل 
کوپلــر، بــر اســاس انــدازه آن، دو یــا چهــار بــرش بــا ابعــاد 
ــره  ــک گی ــا ی ــک ب ــر ی ــر جــدا شــده و ه مشــابه از کوپل
یــا پــرس هیدرولیــک فشــرده میشــود ]15-17[. پــس از 
ــده ای  ــنی ش ــکان پیش بی ــه م ــرش ب ــای ب ــه دو انته اینک
ــرای  ــبی ب ــزار مناس ــند، اب ــتاندارد( برس ــاس اس ــر اس )ب
ادامــه کار اســتفاده میشــود و از ایــن طریــق و اســتحکام 

جــوش مــورد ارزیــابی قــرار میگیــرد ]18 و 19[.

ــای  ــن مزای ــای پلیاتیل ــوژن لوله ه ــکاری الکتروفی جوش

متعــددی را فراهــم میآورد کــه قابلیــت اطمینــان و 
ــد ]1 و  ــود میبخش ــکاری را بهب ــد جوش ــت فرآین کیفی
ــن مــواد هنــگام گــرم شــدن، ادغــام بیــن اجــزای  9[. ای
پلیاتیلــن و دیــواره لولــه را تقویــت میکننــد ]12[. 
حضــور آن هــا توانــایی پلیاتیلــن ذوب شــده را بــرای نفــوذ 
عمیــق بــه ســطوح لولــه و اتصــالات افزایــش میدهــد کــه 
ــوی  میشــود  ــه یکنواخــت و ق ــه ایجــاد مجموع منجــر ب
]17 و 20[. اســتفاده از ایــن مــواد کمــیک ممکــن اســت 
ــوژن  ــان کلی فرآینــد جوشــکاری الکتروفی قابلیــت اطمین
ــت ها را  ــا و نش ــروز نقص ه ــال ب ــش داده و احتم را افزای
کاهــش دهــد کــه بــرای حفــظ یکپارچــگی سیســتم های 
ــت ]21  ــروری اس ــا ض ــایر کاربرده ــع گاز، آب و س توزی
ــل و  ــوش کام ــاد ج ــم در ایج ــع مه ــیک از موان و 22[. ی
ــامل  ــف ش ــوش ضعی ــاد ج ــل ایج ــروز عوام ــتحکم، ب مس
ــه و  ــن لول ــتاندارد بی ــر اس ــا غی ــد ی ــش از ح ــه بی فاصل
اتصــال در منطقــه جــوش، بــه صــورت یــک فضــای خــالی 
ــع از انتقــال حــرارت کامــل  پــر از هــوا میباشــد کــه مان
و طــراحی شــده از کوپلــر بــه لولــه خواهــد شــد ]12-9، 
23-25[. مطابــق مطالعــات انجــام شــده راهــکار مناســب 
جهــت حــل چالــش ایجــاد فضــای خــالی در زمــان جــوش 
کاهــش فاصلــه بیــن لولــه و اتصــال میباشــد. بنابرایــن در 
ــن  ــه پلیاتیل ــر پای ــط ب ــاده واس ــک م ــق از ی ــن تحقی ای
بــرای پرکــردن فضــای خــالی بیــن لولــه و کوپلــر اســتفاده 
شــده تــا بــا انتقــال حــرارت بیشــتر موجــب ایجــاد یــک 
ــزاج و در نتیجــه کاهــش  ــر در امت ــا نقــص کمت جــوش ب
احتمــال ایجــاد جــوش ناقــص گــردد ]26-28[. بنابرایــن 
اســتفاده از یــک مــاده پلیمــری واســط مبتــنی پلیاتیلــن 
ــای  ــاشی از فض ــرارتی ن ــت ح ــه گاز مقاوم ــوط لول خط
خــالی بیــن لولــه و اتصــال را حــذف میکنــد. آزمون هــای 
ــا اســتفاده  ــه آنالیزهــای حــرارتی ب غیــر مخــرب2 از جمل
از دوربیــن مــادون قرمــز، فرآینــد انتقــال حــرارت را 
به طــور کامــل بــررسی میکنــد ]5، 13 و 17[. همچنیــن 
ــر  ــه کوپل ــوژن قطع ــوش الکتروفی ــد ج ــازی فراین شبیه س
ــر مســئله  ــادلات حاکــم ب ــر اســاس مع ــه، ب ــورد مطالع م
ــدون مــاده پلیمــری واســط) وجــود ــه دو روش یــیک ب ب
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ــا  هــوا در حدواســط لولــه و کوپلــر( و در حالــت دیگــر  ب
اســتفاده از مــاده پلیمــری چســبنده بــه نحــوی کــه هیــچ 
ــر وجــود نداشــته و  ــه و کوپل ــه ای در حدواســط لول فاصل
ــورد  ــج م ــد و نتای ــام ش ــده انج ــرار ش ــل برق ــال کام اتص

تحلیــل قــرار گرفــت.

تجربی
مواد و روش ها

ــورد  ــف( و )ب( م ــر )ال ــد کوپل ــدف: از دو برن ــر ه کوپل

ــایی  ــن منظــور، نمونه ه ــرای ای ــد. ب ــرار گرفتن اســتفاده ق
ــد.  ــه ش ــد تهی ــر برن ــه از ه ــدانی جداگان ــوش می از ج
ــن  ــای تأمی ــرکت ه ــیک و ش ــدسی، فیزی ــات هن اطلاع
ــکل  ــت. ش ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــا در ج ــده آن ه کنن
1 تصویــر ایــن دو برنــد و رادیوگــرافی از آنهــا بــرای 
ــول  ــا را نشــان میدهــد. گران ــررسی کیفیــت سیم پیچ ه ب
 Black Masterbatch مشــخصات  بــا  سیــاه  پلیاتیلــن 
 KPC توســط Polyethylene(HDPE) PE100 for Gas Pipe

تهیــه شــد. حلال پارازایلیــن بــدون آب از شــرکت مــرک 
فـت. قـرار گرـ سـتفاده ـ مـورد اـ شـد و ـ خـاب ـ انتـ

۶۳ mm جدول 1 برخی اطلاعات درباره دو نوع کوپلر با اندازه قطر

اطلاعات نمونه کوپلر)الف( کوپلر )ب(

مشخصات اتصال سپیدنام زاگرس ساخت ایران پتروگاز پارسا ساخت ایران

)V( ولتاژ الکتروفیوژن 35 38
)mm( قطرداخلی/ قطرخارجی/ طول 113*75*63 110*76*63

)s( زمان الکتروفیوژن 130 94
)min( زمان خنک شدن 10 10

)mm( ضخامت تقریبی سیم در سیم پیچ 0/5 0/54
تعداد دورهای سیم پیچ 34 36

)g( وزن 154 146

شکل 1 مقایسه پیچش های دو برند از اتصالات میدانی )الف( و تصویر رادیوگرافی دو برند از اتصالات میدانی )ب(
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1. High Density Poly Ethylene
2. Non Destructive Testing

آماده سازی ماده واسط پلیمری )فرمولاسیون ماده واسط(

ــدی  ــه بن ــاد دان ــه ابع ــن ب ــای پلیاتیل ــدا گرانول ه در ابت
ــط  ــه )PE100اHDPE1( را توس ــد لول ــوع تولی mm ۵ )از ن

دســتگاه خردکــن صنعــتی، خــرد و ســپس بــه پــودر نــرم 
ــه آرامی  ــن ب ــد، حلال زایل ــه بع ــل شــده و در مرحل تبدی
ــودری  ــاده پ ــا م ــه شــد ت ــودر اضاف ــن پ ــه ای در همــزن ب
ــک  ــه ی ــوط ب ــود. مخل ــل ش ــم تبدی ــری متراک ــه خمی ب
مــاده چســبنده بــا ویســکوزیته مناســب تبدیــل میشــود؛ 
ویســکوزیته آمیــزه بــه انــدازه ای تنظیــم میشــود کــه بــا 
ــر روی  ــت mm 1 ب ــه ضخام ــازک ب ــه ن ــک لای ــال ی اعم
ســطح داخــلی اتصــال روان نگــردد. درصــد حجــمی حلال 
در آمیــزه در محــدوده 21-17% لحــاظ شــد. در صــورت 
ــزودن حلال  ــا اف ــود. ب ــه میش ــزه حلال اضاف ــفتی آمی س
بــه پــودر پلیاتیلــن درحمــام آب گــرم بــه دمــای حــدود 
ــن هــم زدن، حلال  ــا C° 80 رســانده شــد و در حی 70 ت
افــزوده میشــود. هــدف از ایــن روش، ایجــاد یــک ترکیــب 
چســبنده تخصــصی اســت کــه بتــوان بــه راحــتی فضــای 
خــالی بیــن لولــه و اتصــال را پــر نمایــد. پلیاتیلــن 
پــودری عامــل اصــلی اتصــال را فراهــم میکنــد، در حــالی 
کــه حلال زایلــن بــه تنظیــم خــواص رئولوژیــیک ترکیــب 
بــرای کارایی و چســبندگی بهینــه در طــول فراینــد کمک 
مکینــد ]29[. ویســکوزیته آمیــزه بایــد تحــت کنتــرل قرار 
ــه  ــزه ب ــد آمی ــش از ح ــودن بی ــورت روان ب ــرد؛ در ص گی
واســطه حلال زیــاد، احتمــال نشــت مــاده واســط در زمان 
ــه بیــرون از منطقــه  ــه و اتصــال ب جوشــکاری از بیــن لول
جــوش و تخلیــه و پاشــش آن بــه بیــرون زیــاد شــده کــه 

موجــب اخــتلال در عملیــات جوشــکاری میشــود.
استفاده از ماده واسط پلیمری بر روی لوله های پلی اتیلن

ابتــدا نمونه هــایی از لولــه پلیاتیلــن بــا مشــخصات طــول 
                                                                                                  HDPE PE100 GR B Pipe 63 و جنس mm 300 و قطر mm

ــوص  ــتگاه مخص ــا دس ــدف، ب ــالات ه ــا اتص ــب ب متناس
بــرش کاری شــد. در مرحلــه بعــد پــس از خراشیــدن 
ــکرابر  ــتفاده از اس ــا اس ــا ب ــر لوله ه ــوش در س ــه ج منطق
 1 mm ــت حــدود ــه ضخام ــازک ب ــه ن ــک لای خــودکار؛ ی
ــه  ــک تیغ ــتفاده از ی ــا اس ــری را ب ــط پلیم ــاده واس از م
ــر روی ســطح  ــای cm 1 ب ــه پهن ــک ب ــازک چــوبی باری ن

خــارجی لوله هــا یــا ســطح داخــلی اتصــالات اعمــال شــد 
و ســپس لولــه و کوپلــر بــه هــم متصــل شــدند. بــه دلیــل 
اینکــه جنــس ایــن مــاده واســط از پلیاتیلــن و همجنــس 
ــه  ــوده و ب ــازگار ب ــتم س ــا سیس ــود، ب ــالات ب ــه  و اتص لول
طــور یکپارچــه بــه عنــوان بخــشی از خــود لوله هــا 
ادغــام میشــود. از آنجــایی کــه زایلــن یــک حلال ســمی 
ــد و  ــت ش ــنی لازم رعای ــای ایم ــام احتیاط ه ــت، تم اس
تنهــا مقــدار بسیــار کــمی از آن اســتفاده شــد. هنــگامی 
کــه چســب بــه صــورت خمیــر اعمــال میشــود، خــواص 
ــد اشــتعال پذیری از بیــن میرود. خمیــری  مضــر آن مانن
ــه  ــد ک ــکان را فراهــم میکن ــن ام ــاده واســط ای ــودن م ب
ــه  ــر روی نقــاط اتصــال لول ــه راحــتی ب مــاده چســبنده ب
ــه  ــط ب ــاده واس ــرد م ــن کارب ــود. ای ــال ش ــع و اعم توزی
تضمیــن یکپارچــگی و قابلیــت اطمینــان کلی شــبکه لولــه 
ــک  ــوژن کم ــوش الکتروفی ــس از ج ــایی پ ــن نه پلیاتیل
ــررسی  ــور تجــربی ب ــه ط ــانی ب ــاده می ــر م ــد. تأثی میکن
شــد تــا عملکــرد کوپلــر بهبــود یابــد و نتایــج بــه صــورت 
تجــربی گــزارش شــده اســت. از آزمایش هــای ترموگــرافی 
مــادون قرمــز بــه عنــوان روش NDT 1 و شــاخص  اســتفاده 

شــد ]30[.

فراينــد جوشــکاری  ای  کتابخانــه  مطالعــات  از  پــس 
ــا انتخــاب  ــف، ب ــای مختل ــر پارامتره ــوژن و تأثی الکتروفی
ــاده واســط،  ــردن م ــه ک ــری و فرمول ــواد مناســب پلیم م
ــوژن  ــوش الکتروفی ــازی ج ــدی شبیه س ــای بع در بخش ه
نرم افــزار  بــا  حاکــم  معــادلات  اســاس  بــر  اتصــال 
COMSOL در حالت هــای اتصــالات اســتاندارد، اتصــالات 

در حالــت ناقــص )اتصــالات دارای لــقی( و همچنیــن 
اتصــالات ناقــص پرشــده بــا اســتفاده از مــاده واســط انجام 
شــد. ســپس آزمــون غیــر مخــرب ترموگــرافی بــا اســتفاده 
از دوربیــن IR در ایــن ســه حالــت انجــام گردیــد. در ادامه 
بــرای بــررسی میــزان اســتحکام جوشــکاری انجــام شــده 
آزمــون مخــرب لهیــدگی انجــام شــد کــه نتایــج آزمــون 
غــیر مــخرب و  شبیهــسازی را صحهــگذاری میکــند.
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شبیه سازی نرم افزاری 
معادلات حاکم بر مسئله و شرایط مرزی

ــتی درون  ــرارت هدای ــال ح ــامل انتق ــئله ش ــک مس فیزی
جســم پلیاتیلــنی و یــک رشــته )سیم پیــچ( منبــع 
ــدی  ــه بع ــرارت س ــال ح ــه انتق ــت. معادل ــرارتی اس ح
حاکــم بــر روی کل سیســتم داخــلی از رابطــه 1 محاســبه 

ــود: میش
) . ( .) ) . (( ) . (p

t

T x tC k T x t Q x tr
¶

+Ñ - Ñ =
¶



     )1(

جدول 2 شرایط مرزی و اولیه

رابطهدامنهشماره
𝑇 (𝑟⃗⃗, 0) = 𝑇0تمام دامنه )شرط اولیه(1

𝑘∇𝑇 = ℎj (𝑇j - 𝑇)-سطح های درتماس با هوا2

3)@𝑧 = 0, 𝐿,( ابتدا و انتهای لوله∇𝑇 = 0

Q=P(t)/Vسیم4

در ایــن رابطــه، ρ چــگالی، CP ظرفیــت حــرارتی در فشــار 
x بــردار مــکان، k ضریــب  ثابــت، T دمــا، t زمــان، 
ــا  ــت. در اینج ــرارتی اس ــع ح ــایی و Q منب ــت گرم هدای
T و Q بــا مــکان و زمــان تغییــر میکننــد. تابــع Q صرفــاًً 
ــه  ــر روی سیم پیــچ ب در مــدت زمــان پالــس حــرارتی و ب
ــه زمان هــا و  ــوان منبــع حــراتی فعــال شــده و در بقی عن
مکان هــا غیــر فعــال و برابــر صفــر اســت. شــرایط مــرزی 
ــده  ــدول 2 آورده ش ــه در ج ــن معادل ــل ای ــه مکم و اولی

اســت:
P ،ضریــب انتقــال گرمــا ℎ ،دمــای اولیــه T0 ،2 در جــدول

مقــدار تــوان حــرارتی تولیــد شــده از طریــق المنت‌هــا و 
V حجــم کل سیــم اســت. شــرایط مــرزی و اولیــه مســئله 
مطابــق جــدول 2 و شــامل 4 شــرط اصــلی اســت. شــرط 
شــماره 1، نشــان دهنــده شــرط هــم دمــایی اولیه و شــرط 
شــماره 2 تبــادل گرمــایی بــر روی ســطح های در تمــاس 
بــا هــوا شــامل شــش ســطح مختلــف را نشــان میدهــد. 
همچنیــن شــرط شــماره 3 نشــانگر عــدم هدایــت گرمــایی 
در ابتــدا و انتهــای لولــه اســت. در نهایــت، شــرط شــماره 
ــع  ــده در منب ــاد ش ــرارت ایج ــزان ح ــده می ــان کنن 4 بی

حــرارتی اســت.

شبیه سازی

ــادلات  ــا مع ــرارت ب ــال ح ــدل انتق ــک م ــوق ی ــدل ف م
مشــتق جــزئی، غیــر متقــارن، غیرخــطی، بــا پارامترهــای 
ــرزی  ــرایط م ــا و ش ــا دم ــر ب ــن( متغی ــرارتی )پلیاتیل ح
ــه  ــک ناحی ــچ، در ی ــراف سیم پی ــت و در اط ــط اس مختل
بسیــار ریــز، تغییــرات حــرارتی بسیــار شــدید رخ میدهــد. 
از نرم افــزار COMSOL نســخه 6/2 بــرای شبیه ســازی 
ــتفاده از  ــدون اس ــا و ب ــازی ب ــد. شبیه س ــتفاده گردی اس
مــاده واســط مطابــق روابــط و محاســبات انجــام شــد. در 
ــد  ــه خواه ــازی پرداخت ــج شبیه س ــه نتای ــج ب ــش نتای بخ

شــد.
ایجاد دامنه کوپلر و سیم پیچ

ــای درون آن  ــر و سیم پیچ ه ــه کوپل ــاد هندس ــرای ایج ب
ــدسی جمــع آوری شــده  ــات هن ــا و اطلاع از اندازه گیری ه
کارگاهی اســتفاده شــد. بــرای رســم هندســه مربــوط بــه 
کوپلــر از دو اســتوانه، یــیک بــرای پوســته اصــلی و دیگری 
 mm جهــت خــالی نمــودن درون کوپلــر بــا شــعاع داخــلی
31/5 و شــعاع خــارجی mm 39/3 اســتفاده شــده اســت. 
ــد کاملًاً  ــا رون ــک از لوله ه ــر ی ــم ه ــرای رس ــن ب همچنی
لولــه  و  کوپلــر  اندازه گیری هــای  شــد.  مشــابهی طی 
شبیه ســازی شــده بــر اســاس نمونــه لولــه و کوپلــر مــورد 

مطالعــه و مطابــق شــکل 2 انجــام شــده اســت.
در مرحلــه شبیه ســازی، تغییــرات زیــر در هندســه اتصــال 

ــد: اعمال ش
• افزودن یک محدودکننده در فضای بین دو لوله

• اصلاح شــرایط مــرزی بــرای دو نــوار شــعاعی کوپلــر، بــا 
مـعـرفی ـیـک ـشـرط جرـیـان همرـفـت ـحـرارتی

ــطح  ــرای س ــتوانه ب ــم دو اس ــق رس ــروع از طری ــرای ش ب
ــر  ــه درون کوپل ــا ک ــک از لوله ه ــر ی ــرونی و درونی ه بی
ــا اندازه هــای یکســان و شــعاع خــارجی  قــرار میگیرنــد ب
 mm 25 بــه فاصلــه mm 31/5 و شــعاع داخــلی mm

ــه  ــه ب ــن فاصل ــاد ای ــل ایج ــد. دلی ــرار دارن ــم ق 2/8 از ه
خاطــر Stopper تعبیــه شــده درون کوپلــر اســت کــه برای 
یکســان قــرار گرفتــن لوله هــا درون کوپلــر تعبیــه شــده و 
از قــرار گیــری نامتقــارن لوله هــا درون کوپلــر جلوگیــری 

نـد. میکـ
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شکل 2 نمونه لوله و کوپلر مورد مطالعه

دو هندســه بدنــه پلیاتیلــنی و سیم پیــچ بــا هــم ترکیــب 
ــه  ــایی ک ــد. از آنج ــاد کنن ــه کلی را ایج ــا دامن ــده ت ش
ــه  ــرای مرحل ــرارتی ب ــزش ح ــد انگی ــازی و فرآین شبیه س
بعــد از جوشــکاری صــورت میگیــرد، بنابرایــن لولــه 
ــای  ــه فض ــچ گون ــد و هی ــبده ان ــم چس ــر کاملًاً به و کوپل
خــالی بیــن ایــن دو قــرار نــدارد. در شــکل 3 هندســه کلی 
ســرجوش ســالم را بــه صــورت بــرش خــورده بــرای دیــد 

ــر، نشــان داده شــده اســت. بهت

ــت  ــپ و راس ــمت چ ــچ در س ــر 17 دور سیم پی روی کوپل
بصــورت کاملًاً متقــارن مدلســازی شــده اســت. در ســمت 
راســت المــان فاصلــه mm 0/2 بیــن لولــه و اتصــال کوپلــر 
خــالی شــده تــا بــه عنــوان فضــای خــالی1 مــورد مطالعــه 
قــرار داده شــود. فــرض شــده کــه ایــن فضــا بــا هــوا پــر 
شــده اســت. در ســمت چــپ بــا مــاده واســط کــه ترکیبی 
ــن اســت فضــای mm 0/2 پوشــش داده  ــن و زایل پلیاتیل
ــتند.  ــبیده هس ــم چس ــال کاملا به ــه و اتص ــده و و لول ش
شبیه ســازی بــا ایــن دو تفــاوت در ســاختار کوپلــر انجــام 

میشــود.

هدایــت  ماننــد   HDPE پلیاتیلــن  حــرارتی  خــواص 
ــا  ــت نیســتند و ب ــژه ثاب ــای وی ــه و گرم حــرارتی، دانسیت
ــرارتی  ــواص ح ــذا خ ــد، ل ــر می-کنن ــا تغیی ــرات دم تغیی
لولــه و کوپلــر بــه صــورت متغیــر تعریــف شــدند و 
داده هــای آن مطابــق اطلاعــات چــگالی، ظرفیــت گرمــایی 

ویــژه و ضریــب هدایــت گرمــایی، حــرارت ثبــت گردیــد. 
خــواص  از  هــم  مــس  جنــس  از  سیم پیچ هــا  بــرای 

ــت. ــده اس ــف ش ــه آن تعری ــوط ب ــت مرب ــرارتی ثاب ح

ــده  ــد درج ش ــق بارک ــت از طری ــاژ و مقاوم ــر ولت مقادی
ــورد  ــه م ــق نمون ــن میشــوند. مطاب ــر تعیی ــر روی کوپل ب
اســتفاده در ایــن پژوهــش ولتــاژ درج شــده بــر روی 
ســرجوش V 35 و مقاومــت Ω 3/51 اســت.. بــا ایــن 
مشــخصات حــدود W 349 انــرژی الکتریــیک تولیــد 
ــر دو  ــارن در ه ــرژی به صــورت متق ــن ان ــه ای میشــود ک
ســمت کوپلــر بــر روی المــان و بصــورت مســاوی بیــن 17 
ــت  ــمت راس ــپ و 17 دور در س ــمت چ ــچ س دور سیم پی

شـود. یـع مـی توزـ

1. Void

شکل 3 هندسه کلی سرجوش سالم در محیط سه بعدی
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روش تعیین شرایط بررسی حرارتی

ــوش  ــد ج ــوق، کل فراین ــازی ف ــه شبیه س ــتیابی ب در دس
الکتروفیــوژن در ایــن شبیه ســازی حــدود s 130 و شــامل 
ــان  ــدن و پای ــرد ش ــد س ــس از آن فراین ــدن و پ ــرم ش گ
واکنــش جــوش الکتروفیــوژن در نظــر گرفتــه شــد. البتــه 
در شبیه ســازی کنــونی تــا s 60 اولیــه جوشــکاری مــورد 
ــر آن  ــایی در اث ــل دم ــرد و پروفای ــرار میگی ــررسی ق ب
ــا  ــع دم ــازی و توزی ــروجی شبیه س ــردد. خ ــل میگ تحلی

در سرتاـسـر الـمـان در بـخـش نتاـیـج تفسـیـر مـیشـود. 

نتایج و بحث
آزمایش غیرمخرب

ــا اســتفاده از  ــا ب ــر افزایــش دم ــانی ب ــاده می ــر م ــررسی تأثی ب

IR ــرافی ترموگ

ــاده  ــا م ــده ب ــای اصلاح ش ــررسی نمونه ه ــور ب ــه منظ ب
ــت: ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــر م ــوارد زی ــانی، م می

ــان جوشــکاری  ــگاری از ســطح اتصــال در زم ــف- دمان ال
اتـصـالات ـسـالم

ب- دمانــگاری از ســطح اتصــال در زمــان جوشــکاری 
ــه از اتصــال در  ــه نامتعــارف لول ــا فاصل اتصــالات ناقــص ب

ــوش ــه ج منطق
ج- دمانــگاری از ســطح اتصــال در زمــان جوشــکاری 
ــا مــاده واســط  اتصــالات ناقــصی کــه در فضــای خــالی ب

ــر شــده اســت پ
ایــن بررسیهــا بینش هــایی در مــورد تأثیــرات مــاده 
میــانی بــر جــوش میــدانی فراهــم میآورد و امــکان 
ــا  ــر روی نمونه ه ــده ب ــرات اعمال ش ــع تغیی ــابی جام ارزی
را فراهــم میکنــد. بــرای بــررسی آزمــون غیــر مخــرب از 
دوربیــن IR مــدل Fluke Ti32 اســتفاده شــد. ایــن دوربین 
پروفایل هــای دمــایی را پــس از اعمــال پالــس و داده هــای 
ــد. در شــکل 4 اطلاعــات  ــدانی را ثبــت میکن جــوش می
داده هــای جــوش میــدانی و پروفایل هــای دمــایی خــطی 

نشــان داده شــده اســت.
ــای  ــن جوش ه ــا بی ــل دم ــای پروفای ــه تفاوت ه مقایس
اســتاندارد)مرجع(، جــوش ناقــص و جــوش با ماده واســط

ــع،  ــه مرج ــوان نمون ــتاندارد بعن ــالم و اس ــای س نمونه ه

ــا  ــده ب ــای اصلاح ش ــپس نمونه ه ــص و س ــای ناق نمونه ه
اعمــال مــاده واســط پلیمــری تحــت شــرایط یکســان و بــا 
ابعــاد مشــابه تهیــه شــدند. اندازه‌گیری هــا بــرای هــر ســه 
ــاژ  ــر ولت ــرایط یکســان از نظ ــا تحــت ش ــروه از نمونه ه گ
اعمال شــده، زمــان جوشــکاری و زمــان نمونه بــرداری 

انـجـام ـشـد.

شکل 4 دمانگاری از یک سرجوش برای تحلیل پروفیل حرارتی با 
Fluke SmartView استفاده از نرم افزارواسط دستگاه دمانگار

ــکل  ــه در ش ــه نمون ــر س ــرای ه ــایی ب ــای دم پروفایل ه
ــاد  ــه ابع ــوط ب ــقی مرب ــور اف ــت. مح ــده اس ــه ش 5 ارائ
ــای  ــر و محــور عمــودی دم ــلی مت ــه می طــولی اتصــال ب
ســطح اتصــال بــه درجــه ســانتیگراد میباشــد. دمانــگاری 
از نمونه هــا در زمــان s 60 بعــد از شــروع جوشــکاری 
صــورت گرفتــه اســت. شــکل 5-الــف مربــوط بــه اتصــال 
ــمت  ــر دو س ــایی در ه ــه دم ــه بیشین ــت، قل ــالم اس س
اتصــال و به صــورت یکســان میباشــد. در نمــودار شــکل 
5-ب بیشینه هــا متفــاوت و در ســمت راســت دارای لــقی 
ــمت  ــه س ــبت ب ــری نس ــه بالات ــت، بیشین ــتری اس بیش
چــپ داشــته اســت. همیــن مــدل اتصــال بــا اعمــال مــاده 
واســط در نمــودار شــکل 5-ج بــا یــک نمــودار متقــارن و 

همـسـان نـشـان داده ـشـده اـسـت.
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شکل 5 مقایسه تفاوت های پروفایل دما بین جوش های الف: 
استاندارد )مرجع(؛ ب: جوش ناقص؛ ج: جوش با ماده واسط )با 

)Fluke SmartView استفاده از نرم افزار دستگاه دمانگار

شبیه سازی
بررسی نقشه دمایی

ــه  ــرای بــررسی نتایــج، شبیه ســازی امــکان دســترسی ب ب
ــم  ــاط را فراه ــر نق ــرجوش و دیگ ــایی روی س ــه دم نقش
ــل دو  ــه پروفای ــترسی ب ــگاری دس ــد. در روش دمان میکن
ســطح بسیــار مهــم اســت. یــیک ســطح بیــرون کوپلــر، و 
دیگــری اطــراف سیم پیــچ. شــکل 6 نمــای ســه بعــدی از 
ــه پلیاتیلــن  نحــوه تغییــرات دمــایی در سیم پیچ هــا و لول
                                                                                 ،120 s از زمــان شــروع جوشــکاری در بــازه زمــانی

دـیـده مـیشـود.

ــواحی  ــانگر ن ــرارتی، نش ــل ح ــود در پروفای ــای موج قله ه
مجــاور بــه سیم پیــچ و دره موجــود در دندانه هــا، نــواحی 
بیــن سیم پیچ هــا اســت کــه در شــکل های 7 تــا 9 

ــده میشــوند. دی

شکل 6 پروفایل دمایی سه بعدی اتصال و لوله شبیه سازی شده

شکل 7 پروفایل دمایی سطح اتصال  استاندارد در حد واسط 
اتصال لوله و کوپلر

شکل 8 پروفایل دمایی سطح اتصال با وجود هوا در حد واسط 
اتصال لوله و کوپلر

شکل 9 پروفایل دمایی سطح اتصال با ماده واسط و در غیاب هوا 
در حد واسط اتصال لوله و کوپلر
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شــکل 7پروفایــل دمــایی ســطح اتصــال اســتاندارد و بــدون 
وجــود هــوا در حــد واســط اتصــال لولــه و کوپلــر را نشــان 
میدهــد کــه در دو ســمت تقــارن مشــهود اســت. در شــکل 
 0/2 mm( ــت ــمت راس ــوا در قس ــود ه ــل وج ــه دلی 8 ب
فضــای خــالی( در نــواحی مــرزی حــدود mm 80 از المــان 
شبیه ســازی، عــدم تقــارن بصــورت واضــح قابــل مشــاهده 
ــع  ــک مان ــوان ی ــه عن ــوا ب ــه ه ــع وجــود لای اســت. در واق
انتقــال حــرارت بیــن اتصــال لولــه و کوپلــر، باعــث افــت دما 
و اخــتلاف در پیــک در پروفایــل داخــلی ســطح لوله ســمت 
ــت.  ــده اس ــپ ش ــمت چ ــنی س ــه منح ــبت ب ــت نس راس
مـحـور اـفـقی ـطـول الـمـان شبیهـسـازی را نـشـان میدـهـد.

در حالــت دیگــر شبیه ســازی بــدون مانــع هــوا و در 
حالــت اتصــال کامــل لولــه و کوپلــر بــا اســتفاده از مــاده 
ــه در  ــه ک ــده اســت. همانگون ــام ش واســط چســبنده انج
ــاده  ــل اســتفاده از م ــه دلی شــکل 9 مشــاهده میشــود ب
واســط و عــدم وجــود هــوا و بهــم چســبیده بــودن اتصــال، 
ــارن شــده و از هــر دو طــرف  ــایی کاملا متق ــل دم پروفای

قـال ـحـرارت بـصـورت یـکسـان انـجـام مـیشـود. انتـ

ــا  ــرب ب ــر مخ ــرافی غی ــر ترموگ ــوع در تصوی ــن موض ای
IR نیــز کاملًاً مشــهود اســت کــه یــک طــرف نســبت بــه 
ــن  ــایی دارد. ای ــل دم ــارن پروفای ــدم تق ــر ع ــرف دیگ ط
ــا  ــوا ب ــه ه ــا پرکــردن لای ــه ب مقایســه نشــان میدهــد ک
مــاده واســط انتقــال حــرارت بــه صــورت یکســانی صــورت 

ــت و در  ــده اس ــت ش ــایی یکنواخ ــل دم ــه و پروفای گرفت
مقابــل در حالــت اصلاح نشــده عــدم تقــارن در پروفایــل 

سـت. شـهود اـ ــس s 60 مـ ــایی در پال دم
آزمون مخرب

بــرای بــررسی موفقیــت در اجــرای اســتفاده از مــاده 
واســط علاوه بــر تحلیــل ردپــای حــرارتی در ســرجوش ها، 
مطابــق اســتاندارد کنتــرل کیــفی نیــاز بــه انجــام آزمــون 
ــد  ــتاندارد IGS-C-DN-003 میباش ــق اس ــدگی1 مطاب لهی
تــا میــزان تاثیــر اعمــال مــاده واســط مــورد بــررسی قــرار 
ــا روش ایمــن و توســط  ــن روش اتصــالات ب ــرد. در ای گی
اره مخصــوص در کارگاه بــه کمــک کاربــر مجــرب بــرش 
ــا  ــده، ت ــده ش ــوی لهی ــره ق ــپس در گی ــولی داده و س ط
میــزان اســتحکام جــوش بــررسی شــود. شــکل 10 نمونــه 
بــرش طــولی ســرجوش ها بــرای آزمــون لهیــدگی را 
ــای  ــدگی در نمونه ه ــون لهی ــج آزم ــد. نتای ــان میده نش

ــه شــده اســت. ایجــاد شــده در جــدول 3 ارائ

1. Crash Test

شکل 10 نمونه برش طولی سرجوش ها برای آزمون لهیدگی

جدول 3 نتایج آزمون مخرب لهیدگی نمونه ها

نوع اتصال  a سرجوش سالم  b سرجوش ناقص سرجوش با ماده 
 c واسط

بهبود نتایج)درصد کاهش 
 d )خرابی

تعداد اتصالات
سپید نام زاگرس 10 10 10

d=(c-b)/(10-b) %
پتروگاز پارسا 10 10 10

آمار نتایج مثبت دمانگاری
سپید نام زاگرس 10 4 10 100

پتروگاز پارسا 8 3 8 71

آمار نتایج مثبت در تست 
لهیدگی

سپید نام زاگرس 8 4 9 83
پتروگاز پارسا 7 3 7 57
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بــا اســتفاده از آزمون هــای غیــر مخــربی کــه بــا و بــدون 
ــر مخــرب  ــون غی ــج آزم ــه نتای ــاده واســط انجــام گرفت م
ــا  ــز ب ــدگی نی ــد شــده اســت. در تســت مخــرب لهی تایی
ــود  ــت وج ــداده ولی در حال ــش رخ ن ــط جدای ــاده واس م
ــدگی  ــت لهی ــر تس ــال، در اث ــط اتص ــد واس ــوا در ح ه

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــش ص جدای

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه تأثیــر مــاده واســط بــر عملکرد جوشــکاری 
ــازی و  ــا شبیه س ــک ب ــل ترموگرافی ــا تحلی ــوژن ب الکتروفی
ــج  ــررسی شــد. نتای ــر مخــرب ترموگرافیــک IR ب روش غی
تحقیقــات قبــل نشــان داد روش ترموگرافیــک ابــزاری مؤثر 
ــرد  ــر عملک ــف ب ــواد مختل ــر م ــان تأثی ــابی آس ــرای ارزی ب
جوشــکاری الکتریــیک اســت ]31[. ایــن مقالــه تأثیر مثبت 
ــوژن  ــر عملکــرد جوشــکاری الکتروفی ــاده واســط ب ــک م ی
ــه  ــر پای ــاده واســط ب را نشــان میدهــد. بهــره گیــری از م
ــرب  ــر مخ ــون غی ــازی، آزم ــج شبیه س ــا نتای ــن ب پلیاتیل
ترموگــرافی و همچنیــن آزمــون مخــرب لهیــدگی اتصــالات 

ــورد  ــذاری آن م ــد و اثرگ ــه ش ــده مقایس ــکاری ش جوش
تاییــد قــرار گرفــت.

ــادلات  ــا مع ــرارت ب ــال ح ــدل انتق ــرای م ــازی ب شبیه س
ــارن، غیرخــطی و پارامترهــای  ــر متق مشــتق جــزئی،  غی
حــرارتی )پلیاتیلــن( متغیــر بــا دمــا، ســه بعــدی و 
شــرایط مــرزی در یــک ســرجوش ســالم بــه عنــوان مبنــا 
ــورد  ــرجوش م ــرای س ــر ب ــه حاض ــد. در مطالع ــام ش انج
 60 s ــکاری روی ــان جوش ــا زم ــازی ب ــه، شبیه س مطالع
ــه ولتــاژ ورودی،  محاســبه شــد.  زمــان تحلیــل نســبت ب
هندســه و خــواص سیم پیــچ و پلیاتیلــن مصــرفی، و 
ــاز  ــورت نی ــت. در ص ــر اس ــل تغیی ــطی قاب ــرایط محی ش
ــا  ــر و ی ــوان کمت ــا ت ــل را ب ــان تحلی ــدت زم ــوان م میت

مـود. یـم نـ کـس تنظـ بالعـ

ــج حاصــل از عکســبرداری حــرارتی  ــر اینکــه نتای علاوه ب
ــه  ــن لول ــاده واســط در بی ــتفاده از م ــتی اس ــر درس بیانگ
و اتصــال میباشــد، در نهایــت بــا انجــام آزمون هــای 
ــر روی اســتحکام ســرجوش  مخــرب از جملــه لهیــدگی ب

یـد مـیشـود. یـن موـضـوع تایـ اـ
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