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ABSTRACT 
Polyethylene (PE) pipes are widely used in oil and gas industry. Their 

joints are prone to various flaws e.g., lack of fusion and cold fusion, and 
are the most problematic part of the pipeline. So, the infrastructure 
industry requires effective techniques to evaluate the pipes and joints. 
Butt-fusion (BF) is the most common method of joining PE pipes. 
Ultrasonic inspections are usually carried out using pulses of finite 
bandwidth with different frequency components. PE is viscoelastic and its 
mechanical response at high frequency differs significantly from that of 
the low frequency. Therefore, when a broadband ultrasound pulse passes 
through PE pipe, the waveform of the pulse changes as result of 
attenuation and dispersion of PE. Previously, attenuation was primarily 
thought of in terms of the reduction of signal amplitude, ultimately 
limiting the penetration of ultrasound. Actually, one of the major effects 
of acoustic absorption through PE is wave form distortion. In the present 
study, with the aim of investigating the possibility of using ultrasonic 
waves to evaluate HDPE materials and butt fusion of polyethylene pipes, 
the characteristics and behavior of ultrasonic waves in HDPE materials are 
studied and researched. For this purpose, the finite element method is 
used to simulate the propagation of ultrasonic waves in HDPE butt fusion 
joints. Changes in the wave velocity, and amplitude of the received waves 
are measured in order to identify the dispersive behavior and attenuation 
of the waves in HPDE within the effective ultrasonic frequency range of 1-
5MHz. Also, by modeling the lack of fusion (LOF) defects embedded in the 
BF joint with different lengths, the inspection sensitivity, using a 4MHz 
transducer, for evaluating the LOF defects is evaluated. The numerical 
results show that the dispersive behavior of longitudinal wave is 
decreased, as the frequency of transducer increases. Therefore, higher 
frequency transducers, in the range of 4-5 MHz, can be used for 
ultrasonic inspection of HDPE butt fusion joints to increase the inspection 
sensitivity.  
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 ، لاپلی اتیلن با چگالی با
، هاي سر به سرجوش

 .پاشندگی، استهلاك
 

 چکیده: 
اتیلنلوله پلی  لولهو    هاي  ویژه  طور  بالا  به  چگالی  با  اتیلن  پلی  مزیت(HDPE)هاي  هاي ، 

کشی در کاربردهاي مختلف دارند. استفاده از این مواد به اي نسبت به سایر مواد براي لولهویژه
بازرسی   روش  یک  به  دسترسی  عدم  کاربردهایی،  دلیل  در  خصوصا  اطمینان،  قابل  غیرمخرب 

محدودیت دارند،  بالا  ایمنی  به  نیاز  که  گاز،  لوله  خطوط  مینظیر  ایجاد  آزمونهایی  هاي کند. 
از روش یکی  است که در سال فراصوتی  لولههایی  ارزیابی  براي  اخیر،  پلی ها و جوشهاي  هاي 

با  قرار گرفته است.  پژوهشگران  توجه  مورد  آزمون  اتیلن  این  از  استفاده  به دلیل  این وجود،  ها 
به عنوان یک ماده اتیلن  امواج در پلی  با چالش  ي پیچیدگی رفتار  هاي فراوانی مواجه  پلیمري 

ارزیابی جوششده   براي  فراصوتی  امواج  از  استفاده  به دلیل دو   HDPEهاي  لوله  BFهاي  است. 
بالا و   با چالش مواجه می  پاشندگیعامل استهلاك  شود. در پژوهش انتشار امواج در این مواد 

هاي سر  و جوش HDPEحاضر با هدف بررسی امکان استفاده از امواج فراصوتی براي ارزیابی مواد 
حجمی در  هاي پلی اتیلن، مشخصات و رفتار امواج فراصوتی  اتصال لوله  (Butt Fusion)به سر  

. بدین منظور روش اجزا محدود براي شبیه  گرفته استمورد مطالعه و تحقیق قرار    HDPEمواد  
لوله در  فراصوتی  امواج  انتشار  اتصالات    HDPEهاي  سازي  لوله  BFو  گرفته  این  کار  به    .شدها 

  HPDEو استهلاك امواج در    پاشندگیامواج دریافتی جهت شناسایی    ي تغییرات سرعت و دامنه
. همچنین  شده استگیري  اندازه  5MHz-1هاي فراصوتی  فرکانسی متداول آزمون  يدر محدوده

هاي مختلف، حساسیت آزمون با طول  BFبا مدلسازي عیب عدم ذوب جاسازي شده در جوش  
اندازه این جوشدر  در  موجود  عیوب  ارزیابی  گیري  ب .  شدها  که ه  نتایج  داد  نشان  آمده  دست 

هاي گیري عیب عدم ذوب با طولاندازهیابد.  طولی با افزایش فرکانس کاهش میپاشندگی موج  
  پاشندگی کاهش  دلیل  به    ،4MHzاستفاده از فرکانس  با  گیري  خطاي اندازهمختلف نشان داد که  

 . داردو حساسیت مناسبی براي ارزیابی اتصال   است %15کمتر از  ي ، در محدودهامواج فراصوتی
 

 
 
 
 
 
 

بـه روش اجـزا  HDPE لنیاتـ  یپلـ  هايلولـه  BFسر به سـر    هايجوش  یفراصوت  یابیارز).  1401(  .نایس،  سوداگر  و  یمحمدتق،  نسب  یشمال  استناد:
 http//doi.org/10.30494/JNDT.2023.390294.1114 .16-26 )،2( 3، هاي غیرمخربمجله فناوري آزمون. محدود
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 مقدمه -۱
به دلیل مزیتلوله اتیلن  پلی  به فردي هاي  هاي منحصر 

بالا   مقاومت  وزن نظیر  پذیري،  انعطاف  خوردگی،  برابر  در 
لوله با  جایگزینی  براي  کم،  هزینه  و  فولادي  پایین  هاي 

دارند.  پوشش قرار  توجه  مورد  مختلف  کاربردهاي  در  دار 
ترین نوع اتصالات  یکی از متداول  (BF)  1هاي سر به سرجوش

لوله میاین  به شمار  به یک  روند.  ها  وجود، دسترسی  این  با 
ا قابل  لولهروش  این  غیرمخرب  ارزیابی  جهت  و  طمینان  ها 

(جوش  آنهااتصالات  وجود   ، ها)  براي  بالاتري  احتمال  که 
دارند،   4و آخال  3، ذوب سرد2عیوب مختلف نظیر عدم ذوب

ها، به ویژه در  هاي به کارگیري این لولههمواره یکی از چالش
بالایی  ایمنی  به  نیاز  که  گاز  لوله  خطوط  نظیر    کاربردهایی 

هایی  هاي فراصوتی یکی از روشآزمون  ].1[دارند، بوده است  
هاي  ها و جوشهاي اخیر، براي ارزیابی لولهاست که در سال 

ها  پلی اتیلن مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. قابلیت 
ها را  هاي فراصوتی، این آزمونو گسترش تکنولوژي در آزمون

غیرمخرب تبدیل کرده است.  هاي  ترین آزمونبه یکی از اصلی
آزمون این  از  استفاده  وجود،  این  لولهبا  ارزیابی  براي  هاي  ها 

پلی  در  فراصوتی  امواج  رفتار  پیچیدگی  دلیل  به  اتیلن  پلی 
چالش با  پلیمري،  ماده  یک  عنوان  به  فراوانی اتیلن،  هاي 

چالش این  است.  و  مواجه  بالا  استهلاك  دلیل  به  عمدتا  ها 
هاي  شوند. در سالمواد پلیمري ایجاد می  امواج در  پاشندگی

هاي پلی اتیلن در کاربردهاي اخیر با گسترش استفاده از لوله
پژوهش بالا،  حساسیت  از با  استفاده  براي  متعددي  هاي 

سازهآزمون این  بازرسی  براي  فراصوتی  گرفته  هاي  انجام  ها 
مختلفتکنیک  ].2،3[است   نظیر  آزمون  هاي  فراصوتی  هاي 

پراش  ،5ندمت پرواز  امواج    (ToFD)  6زمان  از  استفاده  و 
لوله  7خزشی عیوب  تشخیص  کار  براي  به  اتیلن  پلی  هاي 

شده   پور    ].3-5[است  گرفته  سال    ]6[تقی  در    2015در 
سر  پژوهشی به  سر  هاي  جوش  روي  بر  هاي لوله  (BF)  که 

8PEHD    آزمون از  داد،  وب عیارزیابی  براي    ToFDانجام 

 
1 butt-fusion 
2 lack of fusion 
3 cold fusion 
4 inclusion 
5 tandem 
6 time-of-flight diffraction 
7 creeping waves 
8 High-Density Polyethylene 

با   BFهاي  تعبیه شده در جوش  9هاي جانبی سوراخمصنوعی  
آزموناندازه پژوهش  این  در  کرد.  استفاده  مختلف  هاي هاي 

شده   فرکانس   ToFDانجام  محدوده  با  در  و  پایین  هاي 
شد.   انجام  طولی  امواج  جاي  به  عرضی  امواج  از  با  استفاده 

فازي   آرایه  فراصوتی  آزمون  سال   (PAUT)گسترش  هاي در 
بازرسی جوشاخیر،   براي  تکنولوژي  این  از  هاي سر استفاده 
الویجه و    ].7،8[ پلی اتیلن مورد توجه قرار گرفت  (BF)به سر  

ماشین  ]9[همکارانش   یادگیري  از  استفاده    (ML)  10امکان 
اتوماتیک   بازرسی  لوله  BFهاي  جوشفراصوتی  براي  هاي  در 

PE    .دادند قرار  بررسی  سال  مورد  و  ش  2017در  نگ 
لوله  ،] 10[همکارانش   در  فراصوتی  امواج  پلی  انتشار  هاي 

قرار  مطالعه  مورد  تئوري  روش  یک  از  استفاده  با  را  اتیلن 
سنجی   طیف  آزمایشات  از  همچنین  مطالعه  این  در  دادند. 

در    11فراصوتی موج  رفتار  بررسی  براي  استفاده    HDPEنیز 
همکارانش   و  کین  سال    ،]11[شد.  ارائه    2019در  یک با 

براي   فازي  آرایه  تراگذارهاي  از  یافته،  توسعه  تاخیر  قانون 
لوله فراصوتی  استفاده    HDPEهاي  ارزیابی  ضخیم  جدار 

لوله ارزیابی  پژوهش  این  در  صورت    HDPEهاي  کردند.  به 
با استفاده از تراگذارهاي آرایه فازي تا فرکانس   آزمایشگاهی 

5MHz   .انجام شد 
پژوهش،   این  امواج   پاشندگیتاثیر  در  استهلاك  و 

در   فرکانس  HDPEفراصوتی  مطالعه در  مورد  مختلف  هاي 
گیرد. بدین منظور از روش اجزا محدود براي مطالعه قرار می

فراصوتی  پاشندگیتاثیر   اندازه  امواج  و  تشخیص  گیري براي 
 شود.   استفاده می BFهاي در جوش  (LOF)عیوب عدم ذوب 

 

 پلی اتیلن (BF)سر به سر  جوش -۲
متداول  BF  هاي جوش از  این  یکی  اتصالات  نوع  ترین 

  BF  اتصالرا ببینید.    1شکل    .روند به شمار می  PEي  هالوله
کردن   ذوب  براي  داغ  صفحه  یک  از  استفاده  با  اتیلن  پلی 

شود. پس از ذوب انتهاي دو لوله  انجام می  PEانتهاي دو لوله  
PEقسمت یکدیگر ،  به  زمان مشخصی  براي  ذوب شده  هاي 

به   PEشوند. در خلال این فرآیند قسمتی از ماده  فشرده می
لوله  خارجی  و  داخلی  سطح  دو  هر  روي  بر  اضافی  صورت 

 
9 Side-drilled hole (SDH) 
10 machine learning 
11 ultrasonic spectroscopy   
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می جوشتشکیل  مهره  که  می   1شود  نماي نامیده  شود. 
  2به یکدیگر در شکل    PEدو لوله    BFشماتیک فرآیند جوش  

نمایش داده شده است. در طی این فرآیند، عیوبی نظیر عدم  
که ممکن   عیوبی هستند  از جمله  آخال  و  ذوب، ذوب سرد 

در   ،دلیل عدم رعایت شرایط استاندارد فرآیند اتصال  است به 
BF  توان از طریق  ایجاد شود. یک جوش کاملا معیوب را می

چشمی این   2بازرسی  با  داد.  تشخیص  جوش  خارجی  مهره 
می نظر  به  سالم  که  جوشی  مهره  است  وجود،  ممکن  رسد 

 داراي عیب باشد. 

 

 PEدو لوله  (BF)اتصال سر به سر  -1شکل 

 

 
الف) صفحه  BFنماي شماتیک فرآیند جوش  -2شکل 

ها بین به صفحه  شود. ب) لولهداغ بین دو لوله قرار داده می
شود. د)  شوند. ج) صفحه داغ برداشته میداغ فشرده می

ها با فشار مشخصی براي تشکیل یک اتصال جوش به  لوله
 ]. 12[شوندیکدیگر فشرده می

 

 
1 weld bead 
2 visual inspection 

توان پس از کاربردها، مهره جوش را می در بعضی از  
کاري حذف کرد، با این وجود، در بسیاري فرآیند جوش 

حفظ  جوش  مهره  صنعتی،  کاربردهاي  خصوصا  موارد، 
شده و از روي اتصال حذف نخواهد شد. در این پژوهش، 

جوش    BFاتصالات   مهره  گرفتن  نظر  در  ارزیابی با 
مطالعات و بررسی د شد. در این شرایط علاوه بر  ن خواه 

فرکانسی امواج فراصوتی براي ارزیابی عیوب، ملاحظاتی 
اینکه  نظیر موقعیت قرارگیري کفشک و پروب، به ویژه 
فرآیند  و  لوله  هندسه  به  توجه  با  جوش  مهره  عرض 

تغییر می کاري  و کفشک جوش  پروب  انتخاب  در  کند، 
بود. در شکل   عرض میانگین مهره   3تاثیر گذار خواهد 

لازم به   ر حسب ضخامت لوله ترسیم شده است. جوش ب 
و   استهلاك  عامل  دو  وابستگی  دلیل  به  که  است  ذکر 

به فاصله طی شده در ماده، علاوه بر فرکانس،   پاشندگی 
تراگذار در نتایج بدست آمده -موقعیت قرارگیري کفشک 

 از آزمون اثر گذار خواهد بود.
 

 
 عرض میانگین مهره جوش بر حسب ضخامت   -3شکل 

 ] 13[دیواره لوله 

 

 PEامواج فراصوتی در  پاشندگیاستهلاك و  -۳
هاي پلی اتیلن رفتار  هاي فلزي سنتی، لولهبر خلاف لوله

در  مواد  این  مکانیکی  رفتار  دارند.  ویسکوالاستیک 
ملاحظهفرکانس  قابل  طور  به  بالا  فرکانسهاي  با  هاي  اي 

ارزیابی   از طرف دیگر،  فراصوتی معمولا پایین متفاوت است. 
پالس از  استفاده  مولفهبا  با  محدود  باند  پهناي  با  هاي  هایی 

می انجام  مختلف  چنین  فرکانسی  در  موج  انتشار  براي  شود. 
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انرژي  موج،  توسط  شده  طی  فاصله  افزایش  با  محیطی، 
آکوستیککاهش می استهلاك  رفتار  این  می  1یابد.  -نامیده 

مولفه همچنین،  متفشود.  فرکانسی  سرعتهاي  با  هاي  اوت 
می حرکت  موج متفاوتی  شکل  اعوجاج  موجب  که   2کنند 

که  می  می   3آکوستیک  پاشندگی شود،  بنابراین نامیده  شود. 
عبور    PEهنگامی که یک پالس فراصوت پهن باند از یک لوله  

و  می استهلاك  تاثیر  تحت  پالس  موج  شکل    پاشندگی کند، 
در   می  PEموج  اولیه، تغییر  تحقیقات  از  بسیاري  در  کند. 

در   فراصوتی  امواج  نفوذ  شدن  دامنه    PEمحدود  کاهش  به 
شد. در  مرتبط می  PEموج ناشی از تضعیف موج در عبور از  

در   4حالی که، در عمل، یکی از اثرات مهم جذب آکوستیک 
PE  لوله است.  ماده  از  عبور  در  موج  شکل  پلی  تغییر  هاي 

تحق این  در  که  میاتیلنی  قرار  بررسی  مورد  به  یق  گیرند 
اند. با تحریک  صورت همگن و همسانگرد در نظر گرفته شده

کاربردهاي   براي  متداول  فراصوتی  به NDEپالس  امواج   ،
شکل تغییر  منتشر صورت  اتیلن  پلی  در  کوچک  بسیار  هاي 

توان آنها را در محدوده ویسکوالاستیک خطی در  شده و می
امواج استهلاك  گرفت.  یک    نظر  در  انتشار  در  آکوستیک 

بالا  اتلاف  با  به    5محیط  فرکانس  از  نمایی  تابع  صورت  به 
    : ]10[   کندصورت معادله زیر تغییر می

𝛼𝛼(𝜔𝜔) =  𝛼𝛼0|𝜔𝜔|𝑦𝑦     (1)
     
     

که   زاویه  ωبه طوري  بر حسب  فرکانس   MHz  ،𝛼𝛼0اي 
.Neper/(cmضریب استهلاك بر حسب   MHz)  و ،y    یک

1در بازه    پارامتراین  مقدار  ثابت غیرمنفی است.   < 𝑦𝑦 < 2 

دارد. می  قرار  نشان  آزمایشگاهی  براي  نتایج  این   PEدهد 
𝑦𝑦)است    1برابر  پارامتر   =  ،α  ، استهلاك  PEیعنی براي    ،(1

 ]. 10[ دارد ωرابطه خطی با فرکانس 
و    ]14[  6زابو آکوستیک  موج  معادله  مقایسه  اساس  بر 

براي  عمومی  رابطه  یک  الکترومغناطیس،  موج  معادله 
 به صورت پیشنهاد کرد:  پاشندگی

𝑘𝑘2 = (𝜔𝜔 𝑐𝑐0⁄ )2 + 2𝑖𝑖(𝜔𝜔 𝑐𝑐0⁄ )(𝛼𝛼0|𝜔𝜔|𝑦𝑦) 
               (2) 

 
1 acoustic attenuation 
2 waveform distortion 
3 acoustic distortion 
4 acoustic absorption 
5 lossy media 
6 Szabo 

  پاشندگی بنابراین رابطه  عدد موج است.    kدر این رابطه  
می صورت  را  به  𝑘𝑘توان  =  𝛽𝛽 + 𝑖𝑖 𝛼𝛼   این در  که  نوشت، 
 رابطه 

𝛼𝛼 =  𝛽𝛽0
𝛽𝛽

 𝛼𝛼0|𝜔𝜔|𝑦𝑦         (3) 

𝛽𝛽 =  𝛽𝛽0
√2

 �1 + �1 + 4 �𝛼𝛼0|𝜔𝜔|𝑦𝑦

𝛽𝛽0
�
2
�
1/2
�
1/2

           (4) 
𝛽𝛽0   به طوري که =  𝜔𝜔 𝑐𝑐0⁄  . 

 

 مدلسازي اجزا محدود -۴
لوله   در  موج  انتشار  مشخصات  بررسی  روش    PEبراي  از 

اباکوس  7صریح افزار  نرم  محیط  در  محدود  جهت    8المان 
تراگذار شبیه  از  شده  منتشر  الاستیک  امواج  انتشار  سازي 

آزمون،   هندسی  ساختار  است.  شده  استفاده  فراصوتی 
شکل   در  که  یک   4همانگونه  شامل  است،  شده  داده  نشان 

اتیلن   پلی  تراگذار  (HDPE)لوله  دو  در -و  فراصوتی  کفشک 
برابر   PEاست. ضخامت جداره لوله    BFدو طرف مهره جوش  

20 mm  اي موج به درون قطعه از  است. جهت ارسال زاویه
یک کفشک پلکسی گلاس استفاده شده است. همانگونه که  

المان محدود   5شکل   به منظور مدلسازي  نشان داده است، 
در محل آزمون،   PEلوله    BFساختار ارزیابی فراصوت جوش  

صفحه کرنش  المان  گره اي  از  براي    CPE4Rي اچهار 
لوله   دو  اتصال  ضخامت    HDPEمدلسازي  و   mm 20با 

از  ناشی  تحریک  است.  استفاده شده  پلکسی گلاس  کفشک 
بصورت فشار اعمالی   9المان فعال پیزوالکتریک تراگذار نرمال 

قرارگیري  محل  در  گلاس  پلکسی  کفشک  مایل  سطح  بر 
هنینگ تابع  از  استفاده  با  و  کفشک  روي  بر  در   10تراگذار 

پیزوالکتریک   صفحه  به  تحریک  پالس  اعمال  زمانی  فاصله 
شکل  یه شب در  است.  شده  هندسه    الف  5سازي  شماتیک 

تراگذارهاي    BFاتصال   قرارگیري  چگونگی  و  آزمون  مورد 
بر روي قطعه   ب    5و در شکل  فراصوتی فرستنده و گیرنده 

نشان داده شده است.  ساختار المان بندي مدل اجزا محدود  

 
7 explicit method 
8 ABAQUS/Explicit 
9 normal transducer 
10 Hanning function 
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و  بازتابش  از  ناشی  نویزهاي  تاثیر  به منظور حذف  همچنین 
  BFامواج از دیواره هاي مدل المان محدود جوش  تبدیل مود  
دیواره المانو  از  گلاس  پلکسی  کفشک  هاي  هاي 

هاي مرزي استفاده شده است.  در دیواره   CINPE4Rنامحدود
چگونگی استفاده از المانهاي محدود و المانهاي نامحدود در  

اندازه شکل  سیستم  در  در    5گیري  است.  شده  داده  نشان 
صریح   نتایج روش  پایداري  از  اطمینان  براي  محدود  المان 

انتگرال زمانی  گام  پایداري  زیر  تحلیل، حد  به صورت  گیري 
 :  ]15[ گرددبیان می

 
∆𝑡𝑡 ≤ ∆𝑡𝑡cr = ∆𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐿𝐿⁄         (5) 

 
 𝐶𝐶𝐿𝐿و    هاالماني  اندازه  نیترکوچکبیانگر    𝑙𝑙∆بطوریکه  

معرف سرعت موج طولی است. همچنین به منظور اطمینان 
بر حسب ،  𝛥𝛥𝛥𝛥از همگرایی نتایج المان محدود، اندازه المانها،  

تحریک،   فرکانس  در  شده  منتشر  موج  طول  کوچکترین 
λ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚،   برابر𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤ 𝜆𝜆min  شود.  پیشنهاد می ⁄36

 

 
در   BFشماتیک ساختار سیستم ارزیابی فراصوتی   -4شکل 

 HDPEیک لوله 

 
فرکانسی   بازه  تحلیل،  نتایج  پایداري  و  همگرایی  بررسی 

  MHz 5و    MHz 4تراگذار فراصوتی در دو فرکانس مرکزي  
انجام شده است. پالس فراصوتی و طیف فرکانسی حاصل از 

 نشان داده شده است.   6در شکل  MHz 4تراگذارهاي 
 

 

 
مورد آزمون و   BFشماتیک هندسه اتصال الف:  -5شکل 

ب:  چگونگی قرارگیري تراگذارهاي فراصوتی فرستنده و گیرنده
 لمان محدود المان بندي در مدل اساختار 

 
پیش که  مشخصاتی  از  استفاده  با  همگرایی  بررسی  تر براي 

با  تحریکی  شد،  بیان  مسئله  محدود  المان  مدلسازي  براي 
میانی   سیکل    MHz 5فرکانس  تعداد  𝑁𝑁و  = سطح    2 به 

ه مورد آزمون اعمال گردیده است. نتایج حاصل از شبیه  قطع
با   نویز  به  سیگنال  دامنه  به  نسبت  محدود،  المان  سازي 
کاهش اندازه المانها در مدل المان محدود بررسی شده است.  

نویز به  سیگنال  نسبت  پارامتر  حسب   )SNR(  1تغییرات  بر 
اندازه با  المانهایی  در  المان  از  اندازه  کوچکتر    μm 40هاي 

مشخصات آکوستیک و الاستیک  1شود. در جدول  همگرا می
 مواد مورد آزمون ارائه شده است. 

 

 
1Signal-to-Noise ratio 
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  ،الف) سیگنال زمانی MHz 4پالس ارسالی از تراگذر   -6شکل 

 ب) طیف فرکانسی 
 
 

 

 نتایج و بحث -۵
بر عیوب در   امواج فراصوتی  تاثیر  براي مطالعه چگونگی 

، ساختار آزمون براي مقطعی از دو لوله  BFجوش سر به سر  
HDPE    20با ضخامت mm    مدلسازي شده است. یک عیب

با طول   قرار داده شده   BFقسمت میانی    2mm عدم ذوب 
زاویه ارسال  براي  فرستنده  است.  فراصوتی  تراگذار  امواج،  اي 
کفشک   یک  روي  تراگذار    °45بر  یک  و  شده  داده  قرار 

براي دریافت امواج بازتابی    BFگیرنده در سمت مقابل اتصال  
  7و پراکندگی از درون قطعه جایگذاري شده است. در شکل  

فرستنده   تراگذار  یک  از  ارسالی  فراصوتی  امواج  انتشار 
4MHz  شود  ست. همانگونه که مشاهده می نشان داده شده ا

پراکندگی   قطعه،  پایینی  سطح  از  امواج  بازتابش  بر  علاوه 
لبه از  قابل  امواج  بازتابش  عیب،  پایینی  و  بالایی  هاي 

اي از ساختار مهره جوش در قسمت پایین ضخامت  ملاحظه
می رخ  لوله)  (درون  کم  لوله  ضخامت  به  توجه  با  که  دهد 

تداخ امکان  عملا  بازتابیده  مهره جوش  امواج  با  امواج  این  ل 
توان مشاهده کرد  شده از عیب نیز وجود دارد. همچنین می

این  مجدد  تاثیر  موجب  جوش  مهره  از  امواج  بازتابش  که 
  8امواج بر عیب در مجاورت مهره جوش شده است. در شکل  

داده  نشان  گیرنده  تراگذار  توسط  دریافتی  زمانی  سیگنال 
 شده است.  

 

 
تاثیر تابش امواج بر عیب موجود در جوش سر به سر    -7شکل 

BF  دو لولهHDPE 
 

 
با   PEسیگنال زمانی دریافتی براي ارزیابی اتصال    -8شکل 

 4MHzاستفاده از تراگذار فراصوتی 

 

در   امــواج فراصــوتی  پاشــندگیتاثیر فرکانس بــر   ۱-۵
HDPE 

همانگونه که پیشتر بیان شد، دو عامل استهلاك امواج و  
مواد    پاشندگی در  فراصوتی  ماده  PEامواج  یک  عنوان  به   ،

 ] 16،17[  مشخصات آکوستیک و ثوابت الاستیک مواد  -1جدول 

 چگالی 
)3(kg/m 

مدول  
 یانگ 

(GPa) 

ضریب  
 پواسون 

سرعت  
  موج طولی

(m/s) 
 ماده

948 1.1 0.45 - HDPE  
1180 9 0.35 2730 Plexiglass  
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هایی را در استفاده از این امواج براي ارزیابی پلیمري، چالش
ها و مطالعات انجام شده  کند. پژوهشایجاد می  PEاتصالات  

زیابی اتصال را نشان داده است که تاثیر استهلاك امواج بر ار
به می ارسالی  فراصوت  امواج  دامنه  و  انرژي  تقویت  با  توان 

آزمون داد.  کاهش  توجهی  قابل  متعدد  میزان  هاي 
در  ارسالی  انرژي  تقویت  با  است،  داده  نشان  آزمایشگاهی 

، علاوه  ]10[و آرایه فازي    ]12[ استفاده از تراگذارهاي سنتی  
فرکانس  پایین  بر  محدود2MHz-1هاي  در  فرکانسهاي  ،  ه 

توان از امواج فراصوتی در مواد پلی  نیز می  MHz 5-4بالاتر  
بیان   پیشتر  که  همانگونه  وجود،  این  با  کرد.  استفاده  اتیلن 

در   امواج  استهلاك  بر  علاوه  امواج    پاشندگی،  PEشد، 
نیز بر امواج فراصوتی تاثیر گذاشته و نتایج    PEفراصوتی در  

هاي فراصوتی در این مواد را تحت تاثیر قرار  حاصل از آزمون
بر  آن  تاثیر  چگونگی  و  رفتار  این  مطالعه  براي  داد.  خواهد 

اتصالات   ارزیابی  در  فراصوتی  امواج  پنج  PEمشخصات  از   ،
فرکانس  با  فراصوتی  مرکزي  تراگذار   5MHzتا    1MHzهاي 

اندازه توسط  براي  شده  دریافت  امواج  مشخصات  گیري 
گیرنده  است.    تراگذار  شده  بررسی  استفاده  منظور  به 

اتصال    پاشندگی در  بازتابش  BFموج  اکوي  از  استفاده  با   ،
توسط   دریافتی  سیگنال  در  پشتی جوش  دیواره  از  دریافتی 
تراگذار گیرنده، سرعت و دامنه موج طولی در عبور از جوش  

BF    لولهHDPE    فرکانسهاي ، 1MHz  ،2MHz  ،3MHzدر 
4MHz    5وMHz  و محاسبه شده است. سرعت    گیري اندازه

 ارائه شده است.   2ها در جدول موج طولی در این فرکانس
 

گیري شده با استفاده از سیگنال  سرعت و دامنه اندازه -2جدول 
 هاي مختلف  دریافتی در فرکانس 

 فرکانس مرکزي 
(MHz) 

1 2 3 4 5 

 1867 1968 2004 2022 2034 (m/s)  سرعت
 0.9 1.6 2.9 4.7 4.1 دامنه 

 
 

سرعت  المان  مقایسه  مدلسازي  از  آمده  بدست  هاي 
، از   ]18[محدود با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده در مرجع 

2030m/s    فرکانس فرکانس     2060m/sتا    1MHzدر  در 
3.5MHz  ،  دهد که  را نشان می  %8تا    %3خطاي نسبی بین

با   محدود  المان  مدل  نتایج  مناسب  مطابقت  نتایج  بیانگر 
اتصال   9در شکل    آزمایشگاهی است. سرعت موج طولی در 

PE    همانگونه است.  شده  ترسیم  مرکزي  فرکانس  حسب  بر 
می  مشاهده  مرکزي که  فرکانس  در  موج طولی  شود سرعت 

1MHz    1870حدودm/s  با افزایش فرکانس تا  می باشد که 
5MHz    حدود می  2030m/sتا  همچنین  افزایش  یابد. 

دید  می  فرکانس  توان  افزایش  با  سرعت  افزایش  نرخ  که 
یابد، به طوري که تغییرات سرعت موج از فرکانس  کاهش می

4MHz  5تاMHz   .تقریبا همگرا شده است 
 

 
گیري شده بر حسب سرعت موج طولی اندازه -9شکل 

 فرکانس مرکزي موج تابشی 
  

شکل   حسب   10در  بر  دریافتی  موج  دامنه  تغییرات 
مرکزي موج ارسالی نمایش شده است. همانگونه که  فرکانس  

می از  ملاحظه  فرکانس  افزایش  با   2MHzبه    1MHzشود 
افزایش  با  سپس  و  یافته  افزایش  اندکی  ابتدا  موج  دامنه 

تا   روند    5MHzفرکانس  همچنین  است.  یافته  کاهش 
دهد نرخ کاهش دامنه  تغییرات دامنه موج دریافتی نشان می

فرکانس بالا در  به  5MHzو    4MHzتر،  هاي  نسبت   ،
پایین میفرکانسهاي  پیدا  کاهش  میکند.  تر  توان بنابراین 

ارزیابی   براي  فراصوتی  امواج  از  استفاده  در  داشت  انتظار 
جوش اثر BFهاي  عیوب  بر  موج  دامنه  کاهش  بر  علاوه   ،

رفتار موج نیز بر حساسیت آزمون    پاشندگیپدیده استهلاك،  
سرعت   شدن  همگرا  به  توجه  با  همچنین  بود.  خواهد  موثر 

می انتظار  بالاتر  فرکانسهاي  در  این  موج  تاثیر    پاشندگیرود 
بالاتر   فرکانسهاي  محدوده  در   MHz 5-4در  یابد.  کاهش 
فرکانس  محدوده  در  که  پایینحالی  دلیل هاي  به  اگر چه  تر 

تر بودن استهلاك موج، دامنه موج دریافتی بالاتر است،  پایین
بودن   شدیدتر  وجود،  این  می  پاشندگی با  خطاي موج  تواند 

گیري در ارزیابی را افزایش دهد. لازم به ذکر است که  اندازه
در   موج  انتشار  که  مواردي  در  حتی  فراصوتی،  آزمونهاي  در 

می   پاشندگیماده   انتظار  پاییندارد،  فرکانس  موجب  رود  ن 
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 کاهش حساسیت آزمون گردد.  

 
تغییرات دامنه موج دریافتی بر حسب فرکانس   -10کل ش

 مرکزي موج ارسالی 
 

    پاشندگیتاثیر   ۲-۵
دامنه   کاهش  عامل  دو  متقابل  تاثیر  بررسی  منظور  به 

  پاشندگی ناشی از استهلاك موج و تغییرات سرعت حاصل از  
ارزیابی فراصوت عیوب موجود در جوش   امواج فراصوتی، در 

BF از چهار عیب عدم ذوب در قسمت میانی ،BF   هاي با طول
3mm  ،4mm  ،5mm    6وmm    بدین است.  شده  استفاده 

براي انجام    °45و یک کفشک    4MHzراگذار  منظور از یک ت
(ضخامت   جوش  جداره  ضخامت  است.  شده  استفاده  آزمون 

است. به منظور جبران افت دامنه ناشی از    20mmلوله) برابر  
هاي گیري ، انرژي موج ارسالی در اندازهPEاستهلاك موج در  

انجام شده نسبت به آزمونهاي متداول، تقویت شده و با توجه  
موج    20mmبه ضخامت   دریافت  امکان  آزمون،  مورد  قطعه 

  11ارسالی توسط تراگذار گیرنده فراهم شده است. در شکل  
عیب   یک  با  برخورد  از  پس  و  پیش  فراصوتی  پالس  انتشار 

6mm    .است شده  داده  نشان  جوش  میانی  قسمت  در 
می همانگون مشاهده  که  عیب  ه  با  طولی  موج  برخورد  شود 

عدم ذوب موجب تولید امواج پراش از دو نوك بالا و پایین،  
بازتابش موج از دیواره پشتی، بازتابش موج از مهره جوش و 

همانگونه که  شود.  تبدیل مدهاي مربوطه در پایین قطعه می
تابش موج طولی صفحهمشاهده می با  به  شود  از کفشک  اي 

دو درو و  قطعه  درون  در  عرضی  و  طولی  موج  دو  قطعه،  ن 
موج زیر سطحی طولی و عرضی نیز در مجاورت سطح بالایی  

شوند. با برخورد موج طولی با عیب دو موج  قطعه منتشر می 
-اي پراش از دو لبه بالایی و پایینی عیب پراکنده میاستوانه

را می قطعه  پشتی  دیواره  از  موج  بازتابش  -شوند. همچنین 

قطعه   پایینی  دیواره  با  تابش  موج  برخورد  از  پس  توان 
شود مدهاي مختلف مشاهده کرد. همانگونه که ملاحظه می

امواج ایجاد شده در قطعه پیش و پس از برخورد موج تابش  
با عیب با فیزیک مورد انتظار در انتشار امواج و پراش امواج 

لبه از  دارد.فراصوتی  مطابقت  کاملا  عیب    12  در شکل  هاي 
 سیگنال دریافتی توسط تراگذار گیرنده نشان داده شده است.  

 

 

 
الف)  4MHzارسال پالس فراصوتی از یک تراگذار  -11شکل 

) پس از برخورد در ب 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓پیش از برخورد با عیب در زمان  
 𝟔𝟔.𝟑𝟑𝟓𝟓𝟓𝟓زمان  

 
 

 
 سیگنال دریافتی توسط تراگذار گیرنده  -12شکل 

 
جاسـازي   گیري شده عیـوبهاي اندازهطول  3در جدول  

و   3mm  ،4mm  ،5mmهـاي واقعـی  شده در جوش با طول
6mm  گیري طول مربوط به هـر عیـب و خطاي نسبی اندازه

 ارائه شده است. 
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گیري طول عیوب جاسازي شده در فرکانس  اندازه -3جدول 

4MHz 
 (%)خطاي نسبی 

گیري شده طول اندازه
)mm( 

 ) mmطول واقعی (

13.3 2.60 3 
11.7 3.53 4 
12.0 4.40 5 
10.7 5.36 6 

 
شکل   اندازه  13در  نسبی  طول  خطاي  حسب  بر  گیري 

این شکل مشاهده   عیب ترسیم شده است. همانگونه که در 
تا   3mmاز  با افزایش طول عیب    4MHzشود در فرکانس  می

6mm  اندازه نسبی  از  خطاي  حدود    %13گیري   %10تا 
با وجود   موج، درصد خطاي نسبی    پاشندگی کاهش یافته و 

اندازهاندازه براي  قبول  قابل  محدوده  در  طول گیري  گیري 
نشان می آمده  بدست  نتایج  دارد.  قرار  از عیب  استفاده  دهد 

ارزیابی    4MHzتراگذار   کاهش  BFبراي  به  توجه  با   ،
در    پاشندگی همچنین   HDPEموج  و  فرکانس،  افزایش  با 

بالاتر،  بالاتر بودن حساسیت آزمون فراصوتی در فرکانسهاي 
اندازه درصد امکان  و  مناسب  حساسیت  با  را  عیوب  گیري 

 کند.  خطاي نسبی قابل قبول فراهم می
 

 
خطاي نسبی اندازه عیوب بر حسب طول عیب در   -13شکل 

 4MHz  فرکانس

 

 بندي و نتیجه گیريمعج -۶
جوشا ارزیابی  براي  فراصوتی  امواج  از   BFهاي  ستفاده 
  پاشندگی به دلیل دو عامل استهلاك بالا و    HDPEهاي  لوله

می مواجه  چالش  با  مواد  این  در  امواج  در  انتشار  شود. 
توان با  را می  PEهاي پایین تاثیر استهلاك امواج در  ضخامت

اندازه تا  ارسالی  فراصوت  پالسهاي  دامنه  و  انرژي  اي افزایش 
گیرنده   تراگذار  توسط  را  امواج  دریافت  امکان  و  کرد  جبران 

تاثیر   مقاله  این  نمود. در  فراصوت در   پاشندگیفراهم  امواج 
PE  جوش ارزیابی  روي  مورد   HDPEهاي  لوله  BFهاي  بر 

مطالعه و بررسی قرار گرفته است. بدین منظور از مدلسازي 
جوش فراصوتی  ارزیابی  سازي  شبیه  براي  محدود  هاي اجزا 

BF    استفاده شده است. بررسی تاثیر فرکانس بر سرعت امواج
در   که    HDPEفراصوتی  داد  موجنشان  در   سرعت  طولی 

مرکزي   با  می   1870m/sحدود    1MHzفرکانس  که  باشد 
تا   فرکانس  حدود    5MHzافزایش  افزایش   2030m/sتا 

یابد. با این وجود، نرخ افزایش سرعت با افزایش فرکانس  می 
و   یافته  فرکانسی    پاشندگیکاهش  محدوده  این  در  موج 

می موج  کاهش  دامنه  که  است  حالی  در  این  دریافتی  یابد. 
قابل   کاهش  فرکانس  افزایش  با  گیرنده  تراگذار  توسط 

میملاحظه نشان  در اي  بالا  استهلاك  به  توجه  با  که  دهد 
HDPE  گیري عیب عدم  چنین رفتاري قابل انتظار بود. اندازه

طول با  فرکانس  ذوب  از  استفاده  که  داد  نشان  مختلف  هاي 
4MHz    به کاهش توجه  فراصوتی خ  پاشندگیبا  طاي امواج 

پایین اندازه محدوده  در  قبول،  قابل  از  گیري  و  %15تر   ،
 حساسیت مناسبی براي ارزیابی اتصال خواهد داشت.  
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