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 :ده یچک

.  ردیگیقرار معمده در سبد انرژی مصرف کنندگان مورد استفاده    یمنبع انرژبعنوان    یعیطب  گازدر ایران  در حال حاضر  

صورت می پذیرد.    است  لنیاتیپل   جنس که عمده آنها از    ینیرزمیخطوط لوله زتوزیع متشکل از  شبکه    قیاز طر  انتقال ایمن گاز

فولادی با فشار پایین و متوسط شده و از مزایای آن مقاومت در مقابل  از جنس خطوط از جنس پلی اتیلن به مرور جایگزین خطوط 

کوپلرهای الکتروفیوژنی و یا از طریق  جوشکاری لوله به  استفاده از    این لوله ها با   لاتصاخوردگی و سهولت در اجرای آن می باشد.  

به سطح    سپس مواد پلی اتیلن مذاب    می کند.حرارت ایجاد شده بخشی از اتصال را ذوب    در ابتدا.  شودمی  انجام اتصال لب به لب  

در اثر حرارت   ؛یط دمایی و فشار منطقه ذوبلوله درون کوپلر رسیده و لایه ای از آن را نیز به حالت مذاب در آورده و در شراخارجی  

مورد انتظار می باشد که باید در آزمون های س از خنک شدن یک جوش با استحکام بالا  پ امتزاج پلیمری صورت می گیرد.  و فشار،  

بروز عوامل ایجاد  جوش کامل و مستحکم،    در ایجاد   مهم   موانعیکی از  اما  .  بررسی استحکام همچون آزمون لهیدگی مورد تایید باشد 

به صورت یک فضای خالی پر از هوا می  در منطقه جوش،  غیر استاندارد بین لوله و اتصال  بیش از حد یا  فاصله  شامل    جوش ضعیف

حل    جهتمطابق مطالعات انجام شده راهکار مناسب  .  خواهد شداز کوپلر به لوله و طراحی شده  کامل  انتقال حرارت  از  باشد که مانع  

بر پایه  ماده واسط    کیاز  تحقیق  در این  باشد. بناباین  کاهش فاصله بین لوله و اتصال می ایجاد فضای خالی در زمان جوش    چالش

  کمتر  نقص   برای پرکردن فضای خالی بین لوله و کوپلر استفاده شده تا با انتقال حرارت بیشتر موجب ایجاد یک جوش با   پلی اتیلن

جوشکاری الکتروفیوژن در نرم پدیده انتقال حرارت در حین فرآیند  .  گرددجوش ناقص  احتمال ایجاد  نتیجه کاهش  در  در امتزاج و  

پروفایل حرارتی سطح بیرونی اتصال و سطح داخلی لوله در حالت جوشکاری با سپس  ،  شبیه سازی شده  COMSOLافزار مهندسی  

قابل توجه در اثر فاصله حداکثری بین لوله و اتصال  با اعمال فضای خالی استاندارد؛ سپس  نفاصله کم بین لوله و اتصال در حد پایی

  در حد بالای مجاز استاندارد و در نهایت با استفاده از مواد واسط پلیمری بین لوله و اتصال از نرم افزار استخراج گردید، تا اثر ماده 

و اتصال مقایسه گردد. از طرف دیگر    واسط در ایجاد انتقال حرارتی متناسب نسبت به دو حالت فاصله حداقلی و حداکثری بین لوله

  IRبا دوربین    از سطوحنمونه ها نیز با استفاده از روش دما نگاری  اتصالاتی با این سه حالت تهیه و با لوله ها جوشکاری گردید تا این  

با خروجی نرم افزار شبیه ساز مقایسه و بتوان نتایج حاصله را صحه گذاری نمود. به علاوه برای اثبات کیفیت جوشکاری با ماده واسط  



 

 

آزمون استحکام جوش یعنی آزمون و تصدیق اثر آن بر کاهش احتمال بروز جوش ناقص و ضعیف؛ نمونه های جوشکاری شده برای  

در  نتایج نشان داده است که با استفاده از ماده واسط    و نتایج این آمون مخرب نیز بررسی و تحلیل شد.لهیدگی سرجوش ارسال  

یافته و در  اتصالات دارای فاصله حداکثری با لوله،     در حد نیز  عین حال استحکام جوش  احتمال بروز جوش ناقص بسیار کاهش 

 مطلوب می باشد. 

 پروفایل دمایی، شبیه سازی ،ماده واسط جوشکاری ،کوپلرهای الکتروفیوژن  لن، یاتیپل وژن،یالکتروفجوشکاری : ها دواژهیکل

 مقدمه  -1

ای اتیلن است که به طور گستردههای پلیایمن لوله  در عین حال  وارزان  های اتصال  کی از روشی  1جوشکاری الکتروفیوژن 

و   [1] گیرد، مورد استفاده قرار میبرای اجرای شبکه های توزیع گاز و سیالات نفتی   در صنایع مختلف، به ویژه در صنعت نفت و گاز

می   اتصال و قابلیت اطمینانکار و استحکام ، کیفیت بالای ی اجرا و نصبسرعت بالاآن مقاومت در برابر خوردگی،   . مزایای اولیه[2]

این روش به تدریج در صنایع مختلف مانند آب و فاضلاب، صنایع شیمیایی و    .  [4]و    [3]ود  می شاین روش  ترویج  که باعث    باشد 

و    هتنوع اتصالات الکتروفیوژن افزایش یافتدر حال حاضر    .  [5]  نیز مورد استفاده قرار گرفتو صنایع دارویی و غیره  صنایع غذایی  

تر  تجهیزات جوشکاری الکتروفیوژن پیشرفته   .  [8]و    [7]و    [6]  ده استتری برای کاربردهای خاص طراحی و تولید شاتصالات پیچیده

 .[10]و  [9]و  [7] شده استو امکان کنترل بهتر پارامترهای جوشکاری فراهم  ه تر شدو دقیق

ارزیابی جوش  استانداردهای تحویل گاز    بر اساس  های خاصی آزمایش از این آزمایشبه کار می رودبرای  ها دامنه . برخی 

. با این حال، طبق استانداردها، آزمایش  [12]و     [11]د  گیری چندین پارامتر استفاده شوتواند برای اندازهوسیعی دارند و نتایج آنها می

آزمایشمی  لهیدگی اعتمادترین  از قابل  استفاده شود و یکی  اعتبار کوپلر  تأیید کیفیت و  برای  پروژهتواند  برای  با  ها  های صنعتی 

پس از خنک شدن کامل کوپلر، بر اساس اندازه آن، دو یا چهار برش با  آزمون لهیدگی . [14]و  [13]و  [3] استفاده از پلی اتیلن است

. پس از اینکه دو انتهای  [17]و    [16]و    [15]شود  ابعاد مشابه از کوپلر جدا شده و هر یک با یک گیره یا پرس هیدرولیک فشرده می

و از این طریق و استحکام   شودای )بر اساس استاندارد( برسند، ابزار مناسبی برای ادامه کار استفاده میبینی شدهبرش به مکان پیش

   .[19]و  [18]جوش مورد ارزیابی قرار می گیرد  

 
1 -electrofusion welding 



 

 

 ی جوشکار  ندیفرآ  تیف یو ک  نانیاطم  تیکه قابل  آوردیرا فراهم م  یمتعدد  یایمزا  لنیاتیپل   یهالوله   وژنیالکتروف  یجوشکار

ها  . حضور آن [20]  کنند یم  تیلوله را تقو  وارهیو د  لنیاتیپل  یاجزا  نیمواد هنگام گرم شدن، ادغام ب  نیا  ؛[9]و    [1]  بخشدیرا بهبود م

  یو قو  کنواختی  مجموعه  جادی که منجر به ا دهدیم   شیبه سطوح لوله و اتصالات افزا  قینفوذ عم  یذوب شده را برا  لنیاتیپل ییتوانا

داده و    شیرا افزا  وژنیوفالکتر  یجوشکار  ندیفرآ  ی کل  نانیاطم  ت یممکن است قابل  یمواد کمک  نی. استفاده از ا[21]و    [17]  شودیم

 است   یضرور  کاربردها  ریگاز، آب و سا  عیتوز  یهاستمیس  یکپارچگیحفظ    یها را کاهش دهد که براها و نشتاحتمال بروز نقص 

جوش کامل و مستحکم، بروز عوامل ایجاد جوش ضعیف شامل فاصله بیش از حد یا غیر  یکی از موانع مهم در ایجاد    .  [23]  و  [22]

استاندارد بین لوله و اتصال در منطقه جوش، به صورت یک فضای خالی پر از هوا می باشد که مانع از انتقال حرارت کامل و طراحی 

ب جهت حل چالش ایجاد فضای خالی در زمان جوش کاهش  شده از کوپلر به لوله خواهد شد. مطابق مطالعات انجام شده راهکار مناس

بر پایه پلی اتیلن برای پرکردن فضای خالی بین لوله و  ماده واسط    کیاز  باشد. بناباین در این تحقیق  فاصله بین لوله و اتصال می

با نقص کمتر در امتزاج و در نتیجه کاهش احتمال ایجاد جوش    کوپلر استفاده شده تا با انتقال حرارت بیشتر موجب ایجاد یک جوش

  ن یب ی خال  یاز فضا ی ناش یمقاومت حرارتخطوط لوله گاز  پلی اتیلن  یمبتن  واسط یمریماده پل کی استفاده از  ناقص گردد. بنابراین

انتقال    ندیفرآ،  از جمله آنالیزهای حرارتی با استفاده از دوربین مادون قرمز  2آزمونهای غیر مخرب.  کند می  لوله و اتصال را حذف  

ی فرایند جوش الکتروفیوژن قطعه کوپلر مورد مطالعه،  سازه یشب. همچنین [12]و  [5]و  [16] ی می کندطور کامل بررسبه را حرارت 

به دو روش یکی بدون ماده پلیمری واسط) وجود هوا در حدواسط لوله و کوپلر( و در حالت دیگر     بر اساس معادلات حاکم بر مسئله

با استفاده از ماده پلیمری چسبنده به نحوی که هیچ فاصله ای در حدواسط لوله و کوپلر وجود نداشته و اتصال کامل برقرار شده  

 انجام شد و نتایج مورد تحلیل قرار گرفت.  

 تجربی  -2

 ها و روش مواد - 1- 2

جداگانه    یدانیجوش م  هایی از  منظور، نمونه  نیا  یقرار گرفتند. برا  مورد استفاده)الف( و )ب(    کوپلر  دو برنداز    :کوپلر هدف

این دو   تصویر  1شکل    ارائه شده است  1جدول  ها در  آن  و شرکتهای تامین کننده  یکیزیف  ،  هندسیشد. اطلاعات    تهیهاز هر برند  

 را نشان می دهد. و رادیوگرافی از آنها برای بررسی کیفیت سیم پیچ ها برند 

 
2 NDT 



 

 

 متر یل یم  ۶۳اطلاعات درباره دو نوع کوپلر با اندازه قطر  یبرخ-1جدول 

 Coupler (a) Coupler (b) اطلاعات نمونه 

 پتروگاز پارسا ساخت ایران  ایران   سپیدنام زاگرس ساخت مشخصات اتصال 

 35 38 (volt) ولتاژ الکتروفیوژن

 110*76*63 113*75*63 قطرداخلی/ قطرخارجی/ طول 

 130 94 (s) زمان الکتروفیوژن

 10 10 (min) ک شدن  نزمان خ

 0.5 0.45 (mm) سیم پیچ    سیم در  ضخامت تقریبی

 36 34 تعداد دورهای سیم پیچ

 154 146 (g) وزن

 

 

 ( B) یدانیدو برند از اتصالات م یوگرافیراد ری ( و تصوA) یدانیدو برند از اتصالات م یهاچش یپ سهیمقا-1شکل 

تهیه   KPCتوسط  Black Masterbatch Polyethylene(HDPE) PE100 for Gas Pipeگرانول پلی اتیلن سیاه با مشخصات 

 شد.  

  انتخاب شد و مورد استفاده قرار گرفت. بدون آب از برند مرکپارازایلین حلال 



 

 

 )فرمولاسیون ماده واسط(  ی مری پلماده واسط   یسازآماده - 2- 1- 2

توسط دستگاه خردکن  را    PE100 3(HDPE(لوله    دی)از نوع تول  متریلیم  5ابعاد دانه بندی  به    لنیاتیپل  یهاابتدا گرانول در

تا ماده   شدهپودر اضافه    نیبه ابه آرامی در همزن   لنیدر مرحله بعد، حلال زا  تبدیل نموده و به پودر نرم  صنعتی، خرد کرده و سپس  

تبد  خمیریبه    یپودر فرآ  لیمتراکم  به  داده    ادامه  را  ندیشود.  مخلوط  و  کیتا  با  چسبنده  شود؛  مناسب  تهیسکوزی ماده   تبدیل 

درصد   میلیمتر بر روی سطح داخلی اتصال روان نگردد. 1که با اعمال یک لایه نازک به ضخامت  اندازه ای استبه  ویسکوزیته آمیزه

پودر  به  می توان حلال را اضافه نمود. افزودن حلال   آمیزهدر صورت سفتی   است.درصد  17-21در محدوده  آمیزه حجمی حلال در 

حلال افزوده می شود.    دن،ز  همحین  و در    می شود  درجه سانتیگراد رسانده  80تا    70حدود  دمای    حمام آب گرم به  پلی اتیلن با  

  لنیاتیپل  فضای خالی بین لوله و اتصال را پر نماید. یاست که بتوان به راحت یچسبنده تخصص بیترک  کی جادیا ،روش نیهدف از ا

  یو چسبندگ  یی کارا  یبرا  بیترک  یکیخواص رئولوژ  م یبه تنظ  لنیکه حلال زا  ی در حال  کند،یاتصال را فراهم م   ی عامل اصل  یپودر

ویسکوزیته آمیزه باید تحت کنترل   .[24]  کندیکمک م  وژنیجوش الکتروف  در فرآیند آماده سازینصب لوله    ندیدر طول فرآ  نهیبه

ماده واسط در زمان جوشکاری از بین لوله و    نشت، احتمال  زیادبه واسطه حلال    آمیزهدر صورت روان بودن بیش از حد  قرار گیرد؛  

 اختلال در عملیات جوشکاری خواهد شد.  موجبکه  پاشش آن به بیرون زیاد خواهد بوداتصال به بیرون از منطقه جوش و تخلیه و 

 لن یاتیپل   یهالوله  یبر رو  از ماده واسط پلیمری  استفاده - ۳- 1- 2

متناسب     HDPE PE100 GR B Pipeمیلی متر و جنس    63  و قطر   300طول  پلی اتیلن با مشخصات  از لوله    نمونه هایی ابتدا  

با دستگاه مخصوص برش کاری شد. در مرحله بعد پس از خراشیدن منطقه جوش در سر لوله ها با استفاده از   هدف، با اتصالات

را با استفاده از یک تیغه نازک چوبی باریک به   ماده واسط پلیمریمیلیمتر از   یکیک لایه نازک به ضخامت حدود اسکرابر خودکار؛ 

به  .  اعمال شد و سپس لوله و کوپلر به هم متصل شدندیا سطح داخلی اتصالات  ها  لولهخارجی  سطح    ی بر روسانتی متر    یک پهنای  

به عنوان   کپارچهیسازگار بوده و به طور    ستمیبا س  بود،   و اتصالات  لوله  همجنس  و   لنیاتیاز پل   واسط   ماده   نیاجنس    نکهیا  لیدل

تنها مقدار   و  شد  تیلازم رعا  یمنیا  یهااط یتمام احت  ،است  یحلال سم  کی  لنیکه زا  یی. از آنجاشودیها ادغام م از خود لوله   یبخش

.  رودیم   نیاز ب  یریپذخواص مضر آن مانند اشتعال  شود،یاعمال م  ریکه چسب به صورت خم یاز آن استفاده شد. هنگام  یکم  اریبس

 نیو اعمال شود. ا  عینقاط اتصال لوله توز  یبر رو  یکه ماده چسبنده به راحت  کندیامکان را فراهم م  نیا  خمیری بودن ماده واسط

.  کندیکمک م وژنیپس از جوش الکتروف  یینها لنیاتیشبکه لوله پل یکل نانیاطم تیو قابل یکپارچگی نیبه تضم ماده واسطکاربرد 

 
3 -high density poly ethylene 



 

 

  یهاشیآزما  ازگزارش شده است.    یبه صورت تجرب  جیو نتا  ابدی   هبودشد تا عملکرد کوپلر ب  یبررس  یبه طور تجرب  یان یماده م  ریتأث

   .[25]  استفاده شد خصشاو  4NDTروش  به عنوان مادون قرمز یترموگراف

از   پارامترهای مختلفپس  الکتروفیوژن و تأثیر  و    ناسب پلیمریانتخاب مواد مبا    ،مطالعات کتابخانه ای فرایند جوشکاری 

  COMSOLبا نرم افزار    جوش الکتروفیوژن اتصال بر اساس معادلات حاکم   شبیه سازی  ی واسط ، در بخش های بعد  فرموله کردن ماده 

پرشده با استفاده از ماده    ناقص  در حالت ناقص)اتصالات دارای لقی( و همچنین اتصالاتاتصالات  در حالت های اتصالات استاندارد،  

برای    در ادامهدر این سه حالت انجام می شود.    IRبا استفاده از دوربین    ترموگرافیآزمون غیر مخرب  واسط انجام می شود. سپس  

شبیه سازی را    نتایج آزمون غیر مخرب و  که    می شودانجام    لهیدگی  مخرب  آزمون  بررسی میزان استحکام جوشکاری انجام شده

 صحه گذاری می کند.  

 شبیه سازی نرم افزاری   - 2- 2

 و شرایط مرزی   معادلات حاکم بر مسئله - 1- 2- 2

درون جسم پلی اتیلنی و یک رشته )سیم پیچ( منبع حرارتی است. معادله انتقال  ی  مسئله شامل انتقال حرارت هدایت  فیزیک

 :حرارت سه بعدی حاکم بر روی کل سیستم داخلی از رابطه زیر محاسبه می شود

𝜌∁𝑝

𝜕𝑇(𝑥.⃗⃗ 𝑡)

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝑘∇𝑇(𝑥.⃗⃗ 𝑡)) = 𝑄(𝑥.⃗⃗ 𝑡) 

منبع    𝑄هدایت گرمایی و    بضری   𝑘بردار مکان،    𝑥  زمان، 𝑡 دما، 𝑇ظرفیت حرارتی در فشار ثابت،     𝐶𝑝گالی،  چ 𝜌در این رابطه  

صرفا در مدت زمان پالس حرارتی و بر روی سیم پیچ به     𝑄با مکان و زمان تغییر می کنند. تابع     𝑄و     𝑇حرارتی است. وا در اینجا  

  ر است. شرایط مرزی و اولیه مکمل این معادله در فمکان ها غیر فعال و برابر صو  عنوان منبع حراتی فعال شده و در بقیه زمان ها  

 : آورده شده است 2جدول 

 ه یو اول یمرز  طی شرا  -2جدول 

 رابطه  دامنه  شماره 

 𝑇 (𝑟⃗ , 0) = 𝑇0 شرط اولیه(   )مام دامنهت 1

 𝑘∇𝑇 = ℎj (𝑇j - 𝑇)- سطح های درتماس با هوا  2

 
4 -non destructive testing 



 

 

 (,𝑧 = 0, 𝐿@) ابتدا و انتهای لوله 3

 

∇𝑇 = 0 

 Q=P(t)/V سیم 4

 

 

  حجم کل سیم است. Vمقدار توان حرارتی تولید شده از طریق المنتها و  𝑃،  انتقال گرما  بضری ℎاولیه،    ی دما0𝑇،  2جدول  در  

شرط  ان دهنده شرط هم دمایی اولیه ، نش،  1شرط اصلی است. شرط شماره  4و شامل   2جدول شرایط مرزی و اولیه مسئله مطابق 

  3شرط شماره  همچنین  می دهد.  ان  مختلف را نش  تبادل گرمایی بر روی سطح های در تماس با هوا شامل شش سطح  2شماره  

انتهای لوله است  نشانگر ابتدا و  ت ایجاد شده در منبع  ربیان کننده میزان حرا  4شرط شماره  در نهایت  .  عدم هدایت گرمایی در 

 .حراراتی است

 شبیه سازی   - 2- 2- 2

غیر متقارن، غیرخطی، با پارامترهای حرارتی )پلی اتیلن( متغیر  ،  دل فوق یک مدل انتقال حرارت با معادلات مشتق جزئی م

 و در اطراف سیم پیچ، در یک ناحیه بسیار ریز، تغییرات حرارتی بسیار شدید رخ می دهد. از نرم  مختلط استبا دما و شرایط مرزی  

شبیه سازی با و بدون استفاده از ماده واسط مطابق روابط و محاسبات  گردید.    استفادهبرای شبیه سازی     6.2نسخه    COMSOL افزار  

 خواهد شد. شبیه سازی پرداخته  بخش نتایج به نتایج  درانجام شد.  

 ایجاد دامنه کوپلر و سیم پیچ  - ۳- 2- 2

  استفاده برای ایجاد هندسه کوپلر و سیم پیچ های درون آن از اندازه گیری ها و اطلاعات هندسی جمع آوری شده کارگاهی 

یکی برای پوسته اصلی و دیگری جهت خالی نمودن درون کوپلر با شعاع داخلی  استوانه ،  شد. برای رسم هندسه مربوط به کوپلر از دو  

31.5 mm    39.3و شعاع خارجی mm   اندازه  شده است. همچنین برای رسم هر یک از لوله ها روند کاملا مشابهی طی شد  استفاده .

 انجام شده است. 2شکل گیری های کوپلر و لوله شبیه سازی شده بر اساس نمونه لوله و کوپلر مورد مطالعه  و مطابق 



 

 

 

 نمونه لوله و کوپلر مورد مطالعه- 2شکل 

 در هندسه اتصال اعمال شد:  ری ز راتییتغ ،یسازه یمرحله شب در

 دو لوله نیب یمحدودکننده در فضا کیافزودن  •

  یهمرفت حرارت انیشرط جر کی ی کوپلر، با معرف ی دو نوار شعاع  یبرا یمرز طیاصلاح شرا •

برای سطح بیرونی و درونی هر یک از لوله ها که درون کوپلر قرار می گیرند با اندازه  استوانه  شروع از طریق رسم دو    برای

از هم قرار دارند. دلیل ایجاد این فاصله بخاطر    mm 2.8به فاصله    mm 25و شعاع داخلی    mm 31.5های یکسان و شعاع خارجی  

Stopper   تعبیه شده درون کوپلر است که برای یکسان قرار گرفتن لوله ها درون کوپلر تعبیه شده و از قرار گیری نامتقارن لوله ها

 درون کوپلر جلوگیری می کند.  

شده تا دامنه کلی را ایجاد کنند. از آنجایی که شبیه سازی و فرآیند   بدو هندسه بدنه پلی اتیلنی و سیم پیچ با هم ترکی

سبده اند و هیچ گونه فضای خالی  چانگیزش حرارتی برای مرحله بعد از جوشکاری صورت می گیرد، بنابراین لوله و کوپلر کاملا بهم 

 داده شده است. هندسه کلی سرجوش سالم را به صورت برش خورده برای دید بهتر، نشان   3شکل  در .بین این دو قرار ندارد

دور  سیم پیچ در سمت چپ و راست بصورت کاملا متقارن شبیه سازی شده با این تفاوت که در قسمت   17بر روی کوپلر از   

مورد مطالعه قرار گرفته شده و فرض    5بین لوله و اتصال کوپلر خالی شده تا بعنوان فضای خالی   mm 0.2سمت راست المان فاصله  

شده که این فضا با هوا پر شده است. در سمت چپ از ماده واسطی که از قبل آماده شده که از ترکیب پلی اتیلن و زایلن پوشش داده  

وجود ندارد و لوله و اتصال کاملا بهم چسبیده هستند. شبیه سازی با این دو تفاوت در ساختار کوپلر انجام   mm 0.2شده و آن فضای  

 می شود. 

 
5 void 



 

 

 

 هندسه کلی سرجوش سالم در محیط سه بعدی -۳شکل 

،  مانند هدایت حرارتی، دانسیته و گرمای ویژه ثابت نیستند و با تغییرات دما تغییر میکنند   HDPEخواص حرارتی پلی اتیلن  

اطلاعات چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب  حرارتی لوله و کوپلر به صورت متغیر تعریف شدند و داده های آن مطابق    خواص  لذا

 است.  شدهمربوط به آن تعریف   ثبت گردید. برای سیم پیچ ها از جنس مس هم از خواص حرارتی ثابت هدایت گرمایی، حرارت 

اده در این پژوهش  فمقادیر ولتاژ و مقاومت از طریق بارکد درج شده بر روی کوپلر تعیین می شوند. مطابق نمونه مورد است

از آنجایی که مقدار ولتاژ به سرجوش داده می شود  3.51ولت و مقاومت    35ولتاژ درج شده بر روی سرجوش   با این  اهم است.   .

وات انرژی الکتریکی تولید می شود که این انرژی بصورت متقارن در هر دو سمت کوپلر بر روی المان و بصورت   349مشخصات حدود  

 راست توزیع می شود.  دور در سمت  17دور سیم پیچ سمت چپ و  17مساوی بین 

 شرایط بررسی حرارتیروش تعیین  - 4- 2- 2

گرم شدن و    و شامل ثانیه    130کل فرایند جوش الکتروفیوژن در این شبیه سازی حدود  دستیابی به شبیه سازی فوق،    در

ثانیه اولیه   60در شبیه سازی کنونی تا    و البته  .در نظر گرفته شدپس از آن فرایند سرد شدن و پایان واکنش جوش الکتروفیوژن  

خروجی شبیه سازی و توزیع دما در سرتاسر المان    جوشکاری مورد بررسی قرار می گیرد و پروفایل دمایی در اثر آن تحلیل می گردد.

 در بخش نتایج تفسیر می شود.   

 و بحث  ج ینتا. ۳



 

 

 رمخربی غ  شیآزما    - 1-۳

 IRی  دما با استفاده از ترموگراف  شیبر افزا   یان یماده م   ر یتأث  یبررس  - 1-1-۳

 قرار گرفته است: یمورد بررس ریموارد ز ، یانیشده با ماده ماصلاح یهانمونه  یمنظور بررس به

 دمانگاری از سطح اتصال در زمان جوشکاری اتصالات سالم   -الف

 دمانگاری از سطح اتصال در زمان جوشکاری اتصالات ناقص با فاصله نامتعارف لوله از اتصال در منطقه جوش  -ب

 دمانگاری از سطح اتصال در زمان جوشکاری اتصالات ناقصی که فضای خالی فیمابین با ماده واسط پر شده است -ج

شده  اعمال   راتییجامع تغ  یابیو امکان ارز  آوردیفراهم م  ی دانیبر جوش م  یانیماده م  راتیدر مورد تأث  ییهانشیب  هایبررس  نیا

استفاده شد. این دوربین پروفایل    Fluke Ti32مدل    IRاز دوربین    6برای بررسی آزمون غیر مخرب   .کندیها را فراهم منمونه   یبر رو

ی و پروفایل  دانیجوش م ی هادادهاطلاعات  4شکل های دمایی را پس از اعمال پالس و داده های جوش میدانی را ثبت می کند. در 

 داده شده است.نشان های دمایی خطی  

 
6 NDT 



 

 

 

 

 Fluke SmartViewبا استفاده از نرم افزار واسط دستگاه دمانگار  دمانگاری از یک سرجوش برای تحلیل پروفیل حرارتی - 4شکل 

 

 (، جوش ناقص و جوش با ماده واسط مرجعاستاندارد) یهاجوش  ن یدما ب  لایپروف  یهاتفاوت  سه یمقا   - 2- 1- ۳

  با اعمال ماده واسط پلیمری   شدهاصلاحسالم و استاندارد بعنوان نمونه مرجع، نمونه های ناقص و سپس نمونه های    ی هانمونه 

شرا مشابه  کسانی  طیتحت  ابعاد  با  اندازه  هیته  و  ازهر    یبرا  هایریگشدند.  گروه  شرا  هانمونه    سه  ولتاژ    کسانی  طیتحت  نظر  از 

 انجام شد.   یبردارو زمان نمونه  جوشکاریشده، زمان اعمال



 

 

 

 

 

  L2و جوش با ماده واسط L1، جوش ناقص L0استاندارد)مرجع(  یهاجوش  نی دما ب لایپروف  یهاتفاوت  سهیمقا - 5شکل 

 Fluke SmartViewبا استفاده از نرم افزار واسط دستگاه دمانگار 

و محور   به میلی متر  مربوط به ابعاد طولی اتصال  افقی است. محور    ارائه شده   5شکل    پروفایل های دمایی برای هر سه نمونه در

از شروع جوشکاری صورت گرفته    بعد   60دمانگاری از نمونه ها در زمان  دمای سطح اتصال به درجه سانتیگراد می باشد.    عمودی

بیشینه    L1یکسان می باشد. در نمودار  بیشینه دمایی در هر دو سمت اتصال و بصورت  قله    مربوط به اتصال سالم   L0در شکل  است.  



 

 

ها متفاوت و در سمت راست دارای لقی بیشتری است، بیشینه بالاتری نسبت به سمت چپ داشته است. همین مدل اتصال با اعمال  

 شده است.    نشان دادهبا یک نمودار متقارن و همسان  L2 نمودارماده واسط در 

 شبیه سازی   -۳- ۳

 بررسی نقشه دمایی - ۳-1- ۳

نقشه    ، نتایج  بررسی  برای به  امکان دسترسی  را فراهم می کند. در روش    دماییشبیه سازی  نقاط  روی سرجوش و دیگر 

نمای سه بعدی    6شکل  دسترسی به پروفایل دو سطح بسیار مهم است. یکی سطح بیرون کوپلر، و دیگری اطراف سیم پیچ.  دمانگاری  

 انیه، دیده می شود.  ث  120 زمانی در بازه جوشکاریپلی اتیلن از زمان شروع لوله تغییرات دمایی در سیم پیچ ها و از نحوه 

 

 

 

 

 شبیه سازی شده    اتصال و لوله سه بعدی پروفایل دمایی  -۶شکل 

 

قله های موجود در پروفایل حرارتی ، نشانگر نواحی مجاور به سیم پیچ و دره موجود در دندانه ها، نواحی بین سیم پیچ ها  

حد واسط اتصال    اتصال استاندارد و بدون وجود هوا درسطح    ییدما  ل یپروفا7شکل  .  د ندیده می شو  9و    8  و   7  های  در شکلاست که  

فضای   mm 0.2به دلیل وجود هوا در قسمت راست)  8شکل  در  را نشان میدهد که در دو سمت تقارن مشهود است.    لوله و کوپلر 



 

 

میلی متری از المان شبیه سازی، عدم تقارن بصورت واضح قابل مشاهده است در واقع وجود لایه    80( در نواحی مرزی حدود  خالی

هوا بعنوان یک مانع انتقال حرارت بین اتصال لوله و کوپلر، باعث افت دما و اختلاف در پیک در پروفایل داخلی سطح لوله سمت 

 ت. محور افقی طول المان شبیه سازی را نشان می دهد.  راست نسبت به منحنی سمت چپ شده اس

 

 حد واسط اتصال لوله و کوپلر  استاندارد در  اتصال سطح  ییدما لیشکل پروفا-7شکل 

 

 با وجود هوا در حد واسط اتصال لوله و کوپلر  اتصال سطح  ییدما  لیشکل پروفا -8شکل 



 

 

 

 هوا در حد واسط اتصال لوله و کوپلر  اب یبا ماده واسط و در غ اتصال سطح   ییدما ل یشکل پروفا  -9شکل 

در حالت دیگر شبیه سازی بدون مانع هوا و در حالت اتصال کامل لوله و کوپلر با استفاده از ماده واسط چسبنده انجام شده است.  

مشاهده می شود به دلیل استفاده از ماده واسط و عدم وجود هوا و بهم چسبیده بودن اتصال، پروفایل دمایی    9شکل  همانگونه که در  

 کاملا متقارن شده و از هر دو طرف انتقال حرارت بصورت یکسان انجام می شود.  

نیز کاملا مشهود است که یک طرف نسبت به طرف دیگر عدم تقارن پروفایل    IRاین موضوع در تصویر ترموگرافی غیر مخرب با  

دمایی دارد. این مقایسه نشان می دهد که با پرکردن لایه هوا با ماده واسط انتقال حرارت بصورت یکسانی صورت گرفته و پروفایل  

 ثانیه مشهود است.   60دمایی در پالس دمایی یکنواخت شده است و در مقابل در حالت اصلاح نشده عدم تقارن در پروفایل 

 آزمون مخرب - 4- ۳

برای بررسی موفقیت در اجرای استفاده از ماده واسط علاوه بر تحلیل ردپای حرارتی در سرجوش ها، مطابق استاندارد کنترل کیفی 

می باشد تا میزان تاثیر اعمال ماده واسط مورد بررسی قرار گیرد.    DN-C-IGS-003مطابق استاندارد    7نیاز به انجام آزمون لهیدگی 

در این روش اتصالات با روش ایمن و توسط اره مخصوص در کارگاه به کمک کاربر مجرب برش طولی داده و سپس در گیره قوی  

 نمونه برش طولی سرجوش ها برای آزمون لهیدگی را نشان می دهد.  10شکل  تا میزان استحکام جوش بررسی شود. ،لهیده شده 

 
7 - crash test 



 

 

 

 نمونه برش طولی سرجوش ها برای آزمون لهیدگی - 10شکل 

 شده است:  ارائه 3جدول در نمونه های ایجاد شده در  نتایج آزمون لهیدگی

 نتایج آزمون مخرب لهیدگی نمونه ها   -۳جدول 

  dبهبود نتایج)درصد کاهش خرابی(  cسرجوش با ماده واسط  b سرجوش ناقص  aسرجوش سالم  نوع اتصال  

 تعداد اتصالات 
 10 10 10 سپید نام زاگرس 

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

 آمار نتایج مثبت دمانگاری 
 100 10 4 10 سپید نام زاگرس 

 71 8 3 8 پتروگاز پارسا 

 آمار نتایج مثبت در تست لهیدگی 
 83 9 4 8 سپید نام زاگرس 

 57 7 3 7 پتروگاز پارسا 

 

با استفاده از آزمون های غیر مخربی که با و بدون ماده واسط انجام گرفته نتایج آزمون غیر مخرب تایید شده است. در تست مخرب 

لهیدگی نیز با ماده واسط جدایش رخ نداده ولی در حالت وجود هوا در حد واسط اتصال، در اثر تست لهیدگی جدایش صورت گرفته  

 است.

 یریگجه ینت -4

با شبیه سازی و روش غیر مخرب   کیترموگراف  لیبا تحل  وژنیالکتروف  یبر عملکرد جوشکار  ماده واسط  ریتأث  مطالعه  نیادر  

مواد مختلف بر    ریآسان تأث  یابیارز  یمؤثر برا  یابزار   کیروش ترموگراف  دادنشان    تحقیقات قبل  جی. نتا شد  یبررس  IRترموگرافیک  

  .دهدیرا نشان م  وژنیالکتروف  یبر عملکرد جوشکار  واسطماده    ک یمثبت    ریتأثاین مقاله  .  [26]  است  یکیالکتر  یعملکرد جوشکار



 

 

نتیجه بهره گیری از ماده واسط بر پایه پلی اتیلن با نتایج شبیه سازی، آزمون غیر مخرب ترموگرافی و همچنین آزمون مخرب لهیدگی  

 اتصالات جوشکاری شده مورد تایید قرار گرفت. 

انتقال حرارت با معادلات مشتق جزئی اتیلن(  و    غیرخطی  غیر متقارن،   ،شبیه سازی برای مدل  پارامترهای حرارتی )پلی 

ر مطالعه حاضر برای سرجوش مورد مطالعه،  د .مرزی در یک سرجوش سالم به عنوان مبنا انجام شد  متغیر با دما، سه بعدی و شرایط

نسبت به ولتاژ ورودی، هندسه و خواص سیم پیچ و پلی    تحلیلزمان  .   محاسبه شد  ثانیه  60روی    جوشکاریزمان  شبیه سازی با  

 .  تنظیم نمود  را با توان کمتر و یا بالعکس  تحلیلقابل تغییر است. در صورت نیاز می توان مدت زمان    اتیلن مصرفی، و شرایط محیطی

در نهایت با  اسط در بین لوله و اتصال می باشد،  نتایج حاصل از عکسبرداری حرارتی بیانگر درستی استفاده از ماده وعلاوه بر اینکه  

 می شود.  تایید  انجام آزمون های مخرب از جمله لهیدگی بر روی استحکام سرجوش این موضوع 
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 Electrofusion Welding Process of Polyethylene Pipes Using Material-Based Polymer for Enhanced 

Joint Strength: Optimization and Simulation 

 

Natural gas is currently utilized as a major energy source in the energy mix of consumers. The safe 

transportation of gas is conducted through underground polyethylene pipeline networks. Over time, 

polyethylene pipes have gradually replaced low and medium-pressure steel pipes due to their 

advantages, including corrosion resistance and ease of installation. The connection of these pipes is 

typically achieved using electrofusion couplers or through butt fusion, where a heating wire generates 

the necessary heat for melting and mixing in the weld area. Initially, the heat generated melts part of 



 

 

the coupler, allowing the molten polyethylene to reach the surface of the pipe within the coupler, 

melting a layer of it as well. Under specific temperature and pressure conditions, polymer mixing 

occurs, resulting in a high-strength weld upon cooling. 

One significant issue leading to weak welds is the non-standard gap between the pipe and coupler, 

which creates an air-filled void that hinders heat transfer from the coupler to the pipe. This paper 

introduces an intermediate material compatible with the materials of both the pipe and coupler to fill 

the void between them, enhancing heat transfer and facilitating the formation of a strong weld. The 

electrofusion welding process was simulated using engineering software, analyzing thermal profiles 

under standard conditions and with the presence of a void. These complete and incomplete thermal 

profiles were validated against actual welding tests conducted under standard conditions with and 

without the polyethylene intermediate material. Finally, the strength of samples that incorporated the 

intermediate material in their welding was assessed through standard destructive testing. The results 

indicate that utilizing the intermediate material significantly reduces the likelihood of incomplete welds 

while ensuring that weld strength meets established standards and requirements. 

Keywords: Electrofusion welding, polyethylene, electrofusion couplers, welding filler material, thermal 

profile, simulation 


