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T        he use of polyethylene pipes is increasingly favored due to their numerous advantages, 

including light weight, flexibility, high resistance to corrosion, and low production 

and maintenance costs. These pipes are manufactured in various types and through 

different methods for applications such as potable water distribution, agricultural irrigation, 

and industrial fluid transport. The superior properties of polyethylene pipes have played 

an important role in the rapid growth of their production and widespread use in various 

industries. However, during the production process, several factors can induce residual 

stresses in the pipe structure. These residual stresses, along with the stresses generated by 

internal pressure, create effective final stresses that affect pipe wear and, consequently, its 

lifespan. This study investigates the impact of residual stresses on the effective lifespan 

of polyethylene pipes. Initially, various types of residual stresses that may be generated 

during the production process are introduced, and then beneficial and detrimental residual 

stresses are identified and compared. Finally, the effect of these stresses on the lifespan of 

the pipes is assessed. The findings of this study show that low production quality and the 

presence of residual stress of approximately 1.1 MPa can significantly reduce pipe lifespan. 

Conversely, a proper design of manufacturing process that creates suitable compressive 

residual stresses can extend the lifespan of the pipe by up to 2.5 times.
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استفاده از لوله‌های پلی‌اتیلن به دلیل مزایای متعدد ازجمله وزن سبک، انعطاف‌پذیری، مقاومت زیاد 
دربرابر خوردگی و هزینه‌های کم تولید و نگهداری روز به روز در حال افزایش است. این لوله‌ها با 
روش‌های مختلف و در انواع متفاوت برای انتقال آب آشامیدنی، مصارف کشاورزی و کاربردهای 
استفاده  و  تولید  سریع  رشد  در  مهمی  نقش  لوله‌ها،  این  برتر  ویژگی‌های  می‌شوند.  تولید  صنعتی 
گسترده از آن ها در صنایع مختلف ایفا کرده است. بااین حال طی فرایند تولید، عوامل متعددی می‌توانند 
به ایجاد تنش‌های باقی‌مانده در ساختار لوله منجر شوند. این تنش‌های باقی‌مانده همراه با تنش‌های 
ناشی از فشار داخلی، تنش‌های نهایی مؤثری را در سطح لوله ایجاد می‌کنند که بر میزان سایش و طول 
عمر آن اثرگذار است. در این مقاله اثر تنش‌های باقی‌مانده در طول عمر مؤثر لوله‌های پلی‌اتیلن بررسی 
ایجاد شوند،  تولید  فرایند  باقی‌مانده‌ای که ممکن است طی  انواع مختلف تنش‌های  می‌شود. درابتدا، 
معرفی شده و سپس تنش‌های باقی‌مانده مفید و مضر شناسایی و مقایسه شده‌اند. درنهایت، میزان 
تأثیر این تنش‌ها بر طول عمر لوله‌ها ارزیابی شده است. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد، در صورت کم 
بودن کیفیت تولید و وجود تنش باقی‌مانده معادل MPa ۱/۱، طول عمر لوله به‌طور چشمگیری کاهش 
می‌یابد. ازسوی دیگر، طراحی مناسب فرایند تولید که به ایجاد تنش باقی‌مانده فشاری مناسب منجر 

می شود، می تواند عمر لوله را تا 2/5 برابر افزایش دهد.
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مقدمه
برای  انواع مختلف  در  متفاوت و  با روش‌های  پلی اتیلن  لوله‌های 
اقبال  می‌شوند.  تولید  صنعتی  و  کشاورزی  آشامیدنی،  آب  انتقال 
مزایای  به دلیل  پلی اتیلن  لوله‌های  مختلف  اندازه‌های  به  زیادی 
منحصربه فرد آن‌ها وجود دارد. مهم ترین مزایای لوله‌های پلی‌اتیلن 
شامل مقاومت دربرابر خوردگی گالوانیکی و پوسیدگی، سایش و 
ضربه، انعطاف‌پذیری مناسب، جمع‌شوندگی، سبکی وزن، مقاومت 
عالی دربرابر زمین لرزه و رانش زمین، قابلیت اتصال بسیار محکم 
بدون نشتی و درعین حال انعطاف‌پذیر، مقاومت زیاد دربرابر تابش 
فرابنفش خورشید، دارا بودن خواص هیدرولیکی بسیار مناسب و 

هزینه کم تعمیر و نگهداری است ]1-3[.
لوله  19 خط   km عمان  کشور  در   Shell گروه   1996 سال  در 
فولاد کربن‌دار که در اثر خورندگی شدید ازبین رفته بود با لوله های 
پلی اتیلن از نوع Water/Crude( 100 PE( جایگزین شد. در این 
پلی اتیلنی  لوله های  کاری  عمر  محیط،  شرایط  به  توجه  با  طرح 
تاکنون   1996 سال  از  است.  شده  گرفته  درنظر  سال   15 حداقل 
درحالی‌که  نشده،  گزارش  لوله‌ها  این  در  نشتی  و  نقص  هیچ گونه 
 2 حداکثر  شرایط،  همان  در  فولادی  لوله های  مفید  کارکرد  دورة 
سال بوده است ]7-4[. این لوله‌ها به علت داشتن سطح داخلی کاملا 
صاف و صیقلی در مقایسه با سایر انواع لوله‌ها از افت هیدرولیکی 
حجم  انتقال  برای  مناسبی  گزینة  درنتیجه  برخوردارند،  کمتری 
مشخصی از سیال در مقایسه با سایر انواع لوله‌ها، به‌ویژه برای طول 

انتقال بلند است. 
افت ارتفاع فشاری )head( در مقایسه با لوله‌های فولادی، بسیار 
برجسته است. زیرا در لوله‌های فولادی برای پوشش داخلی معمولا 
از یک لایة سیمانی استفاده می‌شود. این لایه افزون‌بر کاهش سطح 
مقطع مؤثر لوله، باعث افزایش زبری می‌شود و افت فشار بیشتری 
ایجاد می‌کند. تأمین لوله‌های فولادی با قطر بیشتر به‌تنهایی می‌تواند 
لوله را پوشش دهد. معمولا  از اختلاف هزینه‌های خرید  بسیاری 
 لوله‌های پلی‌اتیلن در یک بازة زمانی طولانی نیاز به تعمیر ندارند و 
امکان‌پذیر  کمی  نسبتا  هزینه  با  کار  این  تعمیر،  به  نیاز  درصورت 
است. این  در حالی است که تعمیر لوله‌های فولادی با مشکلاتی 

همراه است و هزینة تعمیر و نگهداری بیشتری لازم دارند. 
و  فیزیکی  خواص  از  بسیاری  پلی‌اتیلن،  لوله  تولید  فرایند   در 
داشتن  کنترل  تحت  اثرگذارند.  محصول  کیفیت  بر  مکانیکی 
پارامترهای مختلف ازقبیل تناسب سرعت تولید و اندازة محصول 
دمای  همچنین  و  گرمایی  نواحی  دمایی  شرایط  تولید،  حال  در 
تولید،  فرایند  آثار  ازجمله  هستند.  اهمیت  حائز  بسیار  خنک‌کاری 

به نام  که  باقی‌مانده  تنش  است.  تولیدشده  لوله  در  باقی مانده  تنش 
تنش داخلی نیز نامیده می‌شود، در اغلب محصولات نهایی تولیدات 
مختلف  انواع  ابتدا  مطالعه،  این  در   .]8[ دارد  وجود  پلاستیکی 
تنش‌های باقی‌مانده ایجادشده در لوله بررسی شده است. سپس، اثر 
تنش باقی‌مانده بر سایش لوله و درنتیجه بر عمر مفید لوله مشخص 

و اهمیت شیوة تولید و فرایند تولید لوله شفاف شده است.

تنش‌های باقی‌مانده در لوله‌های پلی‌اتیلن
یا  طولی  راستای  در  پلی‌اتیلن  لوله‌های  در  باقی‌مانده  تنش‌های 
طولی  محور  امتداد  در  طولی  تنش‌های  می‌آیند.  به وجود  شعاعی 
لوله‌ها،  در  موجود  طولی  باقی‌مانده  تنش  می آیند.  به وجود  لوله 
تنش  این  می‌کند.  وارد  آن  به  لوله  کاهش طول  در جهت  نیرویی 
زمانی به وجود می آید که هنگام تولید لوله، مواد مذاب خروجی از 
اکسترودر به وسیلة دستگاه کشنده به طرف جلو کشیده می شوند. 
بدین صورت که حرکت به سمت جلوی لوله در حال تولید، موجب 
ایجاد نیروی کششی در راستای محور طولی آن می شود. براساس 
قانون سوم نیوتن، نیرویی برابر با این نیرو، اما برخلاف جهت آن 
پدید می‌آید. این به‌معنی به وجود آمدن نیرویی است که در راستای 
طول لوله و برای انقباض آن عمل می‌کند. زمانی که مذاب با عبور 
از مخازن خلأ و خنک‌کننده به جامد تبدیل می‌شود، نیروی تراکمی 

در محصول باقی می‌ماند.
خنک‌کاری  سرعت  یکنواختی  عدم  از  ناشی  شعاعی،  تنش‌های 
لایه‌های داخلی و خارجی لوله است و به نام تنش باقی‌مانده گرمایی 
نیز نامیده می‌شود. متداول‌ترین روش خنک‌کاری، استفاده از افشانک 
پرفشار برای پاشش آب بر سطح خارجی لوله است. خنک‌کاری لوله 
تنها از سطح خارجی از یک سو و کم بودن نسبی رسانندگی گرمایی 
پلی‌اتیلن ازسوی دیگر، موجب به وجود آمدن ناهماهنگی در سرعت 
خنک شدن در راستای شعاعی لوله می‌شود. این مسئله به تشکیل 
 نیروی انقباضی در راستای شعاع لوله در جهت لایه‌های خارجی آن و 
تنش کششی در همین راستا، اما در سمت سطوح داخلی لوله منجر 
می‌شود. به بیان دیگر در لولة دارای تنش باقی‌مانده شعاعی لایه‌های 
داخلی  لایه‌های  درحالی که  دارند،  شعاعی  فشاری  تنش  خارجی 
این تنش‌ها و  به  با توجه   تنش کششی شعاعی را تحمل می‌کنند. 
به منظور تأمین تعادل پایا در هر نقطه از لوله، تنش‌های باقی‌مانده 
می‌گیرند.  شکل  لوله  در  نیز   )residual hoop s tress(  حلقوی 
شکل 1، توزیع تنش‌های باقی‌مانده در لوله را با دو نوع توزیع نمایی 
)a( و خطی )b( نمایش می‌دهد. توزیع تنش‌های باقی‌مانده حلقوی 

را می‌توان از معادله )1(، به دست آورد ]9[:
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 ( ) 3.2x
t RES 1 2σ x  = c +c e                                      	)1(

) تنش‌های باقی‌مانده حلقوی، x پارامتر مکان  )xt RESσ در این معادله، 
در راستای شعاع لوله بوده که در سطح داخلی برابر صفر و بر سطح 
خارجی برابر یک است. c1 و c2، ثابت های تعیین تنش‌های باقی‌مانده 
تغییرات  نحوة  تعیین می‌شوند. شکل 2،  تجربی  به‌طور  که  هستند 
تنش‌های باقی‌ماندة حلقوی متغیر را نسبت به شعاع نمایش می‌دهد 
]10[. مقدار صفر، نقطه‌ای بر سطح داخلی و مقدار یک،  نقطه‌ای 
بر سطح خارجی لوله رانشان می‌دهند. در این شکل، نتایج تجربی 
این  توزیع  تخمین‌های  و  مختلف  شکل‌های  با  نقاطی  به صورت 
تنش‌های باقی‌مانده به‌شکل خطوط پیوسته نشان داده شده است. این 
تنش‌ها برای یک لوله PE 100 با قطر اسمی mm 160 و ضخامت 

دیواره SDR 160 D( 14/6 mm 11( نمایش داده شده است.

تنش های حلقوی بر سطح داخلی لوله برای یک لوله تحت فشار با 
درنظرگیری روابط استوانه با جداره ضخیم از معادله )2( محاسبه می‌شود:

 2 22
i oi

t 2 2 2 2 2
o i o i i

r rrσ  = P× +
(r -r ) (r -r ) r
 
 
 

                        	)2(

tσ تنش حلقوی بر سطح داخل لوله، P فشار داخل  در این معادله، 
لوله، ri شعاع داخلی و r0 شعاع خارجی لوله است. با توجه به سایش 
ناشی از جریان پرفشار درون لوله، طول عمر یک لولة پلی‌اتیلن تا 

زمان عمر مفید کارکرد را می‌توان از معادله )3( به دست آورد]6[:

  
( ) ( ) ( )t

1 2 3 t 4

Log σ1Log t = C +C × +C ×Log σ +C × +e
T T

)3(

در این معادله، t عمر مفید لوله برحسب h،هC1 تا C4 ضریب های 
ثابت قابل تعیین به‌طور تجربی، σt تنش حلقوی بر سطح داخلی لوله 
مقدار   e و  کلوین  درجة  برحسب  سیال  دمای   T برحسب MPa،ه 
 ،100 PE توزیع لاپلاس گوسین خطاست. مطالعه حاضر برای لوله
با مشخصه SDR 160 D 11 انجام گرفته است. ضرایب C1 تا C4 از 
استاندارد BS EN ISO 9080 استخراج شده است )جدول 1(]8[. 
فشار اسمی این لوله، bar 20 است و مقدار توزیع لاپلاس–گوسین 

خطا در این محاسبات صفر لحاظ شده است.
 95 °C 20 تا °C شکل 3، مقدار عمر لوله را در دماهای کاری
تحت اثر تنش‌های حلقوی متغیر ناشی از اثر فشار داخل لوله نشان 
می‌دهد. برای لوله تحت بررسی، فشار اسمی bar 20 است که بدون 
تنش‌های باقی‌مانده باعث ایجاد تنش حلقوی بر سطح داخلی برابر 
و   3 نمودار شکل  در  که  معناست  بدان  این  MPa 10/1 می‌شود. 

در غیاب تنش‌های باقی‌مانده و شرایط دمایی 82 و C° 95، امکان 

شكل 1- توزیع تنش‌های باقی‌مانده در لوله: )سمت راست( توزیع 
خطی و )سمت چپ( توزیع نمایی ]؟؟؟؟[.

شكل 2- نتایج تجربی و تخمینی توزیع تنش‌های باقی‌مانده حلقوی 
متغیر نسبت به راستای شعاعی. مقدار موقعیت بی‌بعد در راستای 

شعاعی: 0 سطح داخلی لوله و 1 سطح ]؟؟؟؟؟[.
شكل 3- عمر تخمینی لوله با توجه به دما و تنش‌های حلقوی بر 

سطح داخلی لوله ]؟؟؟؟؟[.
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تأمین عمر کاری مورد انتظار، 50 سال، فراهم نمی‌شود. درمجموع 
دمای تا  لوله  این  باقی‌مانده،  تنش‌های  بدون وجود   می‌توان گفت 

C° 70 امکان تأمین عمر تا 50 سال را خواهد داشت.

نشان  را  لوله  عمر  بر  حلقوی  باقی‌مانده  تنش‌های  اثر   ،4 شکل 
می‌دهند. تنش‌های کششی 1/1 و MPa 2/2 و تنش‌های فشاری برابر 
با MPa( 1/1 MPa 1/1-( در این شکل بررسی شده‌اند. همان طور 
که در این شکل مشخص است، تنش‌های باقی‌مانده کششی مضر 
هستند و باعث کاهش عمر مفید لوله می‌شوند. این تنش‌ها معمولاً 
گرمایی  تنش‌های  و  تولید  فرایند  به  توجه  با  ناخواسته  به طور 
ناشی از گرم و سرد شدن لوله ایجاد می‌شود. درمقابل، تنش‌های 

حاصل  تنش  کاهش  باعث  می‌توانند  فشاری  حلقوی  باقی‌مانده 
نهایی و درنتیجه افزایش عمر مفید لوله شوند. برای ایجاد تنش‌های 
 )autofrettage( اتوفرتاژ  فرایند  با  مشابه  فرایندی  می‌توان   فشاری 
در صنایع نظامی را به مراحل تولید اضافه کرد. برای ساخت لوله‌های 
تنش‌های  ایجاد  موجب  اتوفرتاژ  فرایند  )توپ‌ها(،  بزرگ  کالیبر  با 
فشار  از  استفاده  با  فرایند  این  می‌شود.  لوله  در  محیطی  باقی‌مانده 
هیدرولیک زیاد در لوله انجام می‌گیرد. فشار هیدرولیک باید تا حدی 
تنظیم شود که مادة لوله وارد ناحیه رفتار پلاستیک شود، ولی موجب 
فشار هیدرولیک،  از حذف  نشود. پس  لوله  در  مویین  ترک  ایجاد 

تنش‌های محیطی فشاری که مفید هستند در لوله باقی می‌مانند.

جدول 1- ضرایب ثابت تجربی برای تخمین عمر لوله ]؟؟؟؟؟[.
C1C2C3C4ضریب

21585/753-107/82443174/00250/680-مقدار

 95 C° )ت( 82 و C° )پ( ،65 C° )ب( ،20 C° )شكل 4- اثر تنش‌های باقی‌مانده حلقوی بر سطح داخلی و عمر لوله در دماهای مختلف: )الف 
)خط قرمز عمودی نمایشگر عمر 50 سال است( ]؟؟؟؟؟[.

                               )الف(                                                                             )ب(

                                )پ(                                                                               )ت(
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شکل 5، مقدار عددی اثر تنش‌های باقی‌مانده را در دماهای کاری 
مختلف نمایش می‌دهد. با توجه به تغییرات شدید عمر مفید )محور 
عمودی(، این نمودارها در دو مقیاس خطی و لگاریتمی ارائه شده‌اند. 
میزان کاهش و افزایش عمر مفید لوله در دماهای مختلف تحت اثر 
تنش‌های باقی‌مانده مختلف در جدول 2 جمع‌بندی شده است. در 
این جدول، عمر مبنا در شرایط بدون تنش باقی‌مانده به عنوان مرجع 
درنظر گرفته شده و اثر تنش باقی‌مانده کششی و فشاری بر عمر 

لوله نسبت به میزان مرجع به‌صورت درصد بیان شده است.

نتيجه‌گيري

عمر  بر  تولید  حین  باقی‌مانده  تنش‌های  وجود  اثر  مقاله  این  در 
مختلف  کاری  دماهای  و  داخلی  فشار  تحت  پلی‌اتیلن  لوله‌های 
بررسی شده است. با توجه به نحوة توزیع تنش در لوله، تنش‌های 
و  سایش  میزان  بر  اساسی  اثر  داخلی  بر سطح  حلقوی  باقی‌ماندة 
مخرب  اثر  کششی  باقی‌مانده  تنش‌های  دارند.  لوله  عمر  درنتیجه 
لوله،  تولید  فرایند  به  توجه  با  دارند.  لوله  میزان سایش و عمر  بر 

و                               تا چ( خطی  )الف  مقیاس‌های:  در  داخلی  بر سطح  حلقوی  باقی‌مانده  تنش‌های  میزان  به  توجه  با  لوله  مفید  عمر  نمودارهای   -5 شكل 
)ب تا ح( لگاریتمی ]؟؟؟؟؟[.

                    )الف(                                                     )ب(                                            )پ(

                    )ت(                                                     )ث(                                            )چ(

                               )ح(                                                                             )خ(
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جدول 2- درصد اثر تنش باقی‌مانده کششی و فشاری بر عمر لوله ]؟؟؟؟؟[.

)MPa( تنش باقی‌مانده)1/1 )فشاری(2/2 )کششی(1/1 )کششی

)°C( دما)%( اثر تنش باقی‌مانده
20-90/7-98/9+1310
65-74/3-92/5+355
82-64/8-86/3+220
95-56/0-79/1+150
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داخلی  سطح  در  کششی  حلقوی  باقی‌ماندة  تنش  مقداری  وجود 
لوله، ممکن است اجتناب‌ناپذیر باشد. در صورتی که فرایند تولید، 
همانند برخی از لوله‌های فولادی تولیدی برای تحمل فشار داخلی، 
به‌نحوی طراحی شود که امکان ایجاد تنش‌های باقی‌ماندة فشاری 
در سطح داخلی لوله فراهم شود، می‌تواند اثر محسوسی بر افزایش 
عمر لوله‌های پلی‌اتیلن داشته باشد. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد، 

عمر  کششی،  باقی‌ماندة  تنش   1/1  MPa فقط  وجود  صورت  در 
لوله حداقل %56 کاهش می‌یابد. ازسوی دیگر، در صورت طراحی 
فرایند تولید، به‌گونه‌ای که تنش باقی‌ماندة حلقوی فشاری در تمام 
نقاط لوله به طور یکنواخت ایجاد شود؛ عمر لوله می‌تواند حداقل 

2/5 برابر شود. این مسئله به‌منزلة افزایش %150 عمر لوله است.


