
                           
                    

                  

                        

Vol. 45, No. 2, winter 2013, pp. 1-9                                 

                                  

 پژوهشي اميرکبير )مهندسي مکانيک( –نشريه علمي                   
Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical Engineering)    

     (AJSR - ME)                                                       

   
 
 
 

 shhashemi@birjand.ac.irEmail: 

                                                                                                                                                          1 

انتقال گاز با گروه  يها شکست فولاد لوله يچقرمگ يو عدد ين تجربييتع 
API X65 

2ابخشيمي، مسعود ک٭1يد حجت هاشميس
 

- 

-  

 

 چکيده

رسم  يبرا( يا صفحهحالت کرنش نوع اول تنش در در ) ار شروع ترکيبعنوان مع KICشکست  يچقرمگ يريگ اندازه
از ق حاضر ي. در تحقدارد  يا ژهيت ويپراستحکام خطوط انتقال گاز اهم يفولادها يبرا( FADب )يآس يابيارز يها يمنحن

 API X65 يشکست لوله فولاد يمحاسبه چقرمگ ياستاندارد برا يشگاهينمونه آزما شش يبر رو يا خمش سه نقطه آزمون
شکست  يمقدار چقرمگ ،ج حاصلهي. از نتاشده استمتر( استفاده  يليم 3/11متر و ضخامت جداره  يليم 1211 ي)با قطر خارج

اصلاح شده شکست  يبا استفاده از تئور يا حل المان محدود نمونه خمش سه نقطهسپس بدست آمد.  MPa√m 303برابر 
با  طرحن ياز ا محاسبه شد.( δ) يدهانه ترک در حالت بحران يزان گشودگيمانجام شد. از طرح المان محدود، گرسون 

بدست آمد.  δمتناظر با مقدار  MPa√m 212شکست  يمقدار چقرمگ يخط يک شکست ارتجاعياستفاده از روابط مکان
شکست  ين چقرمگييمرسوم تع يها ر بدست آمده از روشيمناسب مقاد يبرابردهنده  نشان يو عدد يج تجربيسه نتايمقا

  .استط يمح يدر دما

 کلمات کليدي 

 .API X65، يا شکست، لوله انتقال گاز، رشد ترک نرم، مدل گرسون، آزمون خمش سه نقطه يچقرمگ
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 مقدمه -1
ند ينما يا را فراهم ميدن ي% انرژ86ش از ينفت و گاز با هم ب

پرفشار  يها و شبکه يله خطوط لوله فولاديوس به ين انرژي[. ا3]
کنندگان  د به مصرفيتول يها از مکان يطولان يها در مسافت

شود. در قرن گذشته روند توسعه صنعت گاز به سمت  يرسانده م
 يشتر برايب ييانتقال پرفشار با کارا يها استفاده از سامانه

ن کار يتر بوده است. لازمه ا يغن يبالاتر انتقال گازها يها تيظرف
بزرگتر و  يبا قطر خارج يفولاد يها استفاده از خطوط لوله

نه وزن در هر متر از خطوط يحداقل نمودن هز يواره نازکتر برايد
 MPa 51ن يب يتحمل فشار داخل يها برا نگونه سازهيلوله است. ا

م فولاد يتسل يدرصد حداقل تنش اسم 61تا  51معادل  51 –
و  يمني، ايکار ين فشار بالاي[. در چن4شوند] يم يطراح

ت ينقص بودن سازه و مقاوت آن در برابر رشد ترک نرم از اهم يب
ن طراح خطوط لوله انتقال گاز برخوردار ياز نظر مهندس يا ژهيو

ار نادر است يانتقال گاز بس يها لولهاست. اگر چه وجود ترک در 
)نازک شدن  يها ممکن است بر اثر خوردگ نگونه ترکيا يول

از  ي)ناش ي، خستگياز جوشکار يب ناشيجداره لوله(، معا
)ابزار  يا برخورد جسم خارجيلوله( و  يرات فشار داخلييتغ

 جاد شوند.ي( در سازه ايحفار
ند نورد کنترل يترک، فرا ش مقاومت فولاد در برابر رشديافزا يبرا

ساخت  يبرا ياژيکرو آليب ميبه همراه ترک يشده حرارت
شود.  ياستفاده م يانتقال انرژ يها پراستحکام لوله يفولادها

به صورت  ييها س فولاد، آخاليدر ماتر يل وجود ناخالصيبدل
د که باعث کاهش استحکام آن يآ يب( در ماده بوجود ميحفره )ع

 يها منشاء اصل ن آخاليشود. ا يب ميت بدون عسه با حاليدر مقا
 ياز علل اصل يکيشکست در مواد نرم هستند. شکست نرم 

است. نحوه رشد ترک  يمهندس يها در مواد و سازه يختگيگس
)حالت اول شکست( شامل سه  يکشش يدر مواد نرم در بارگذار

از ذرات  يناش يکروسکوپيم يها جاد، رشد و ادغام حفرهيمرحله ا
د آهن است. در مقابل، رشد يد منگنز و کاربيمانند سولف يناخالص

ا نرخ ين و ييپا ياد سازه، دمايترک بصورت ترد بر اثر ضخامت ز
اتفاق  يا ا مرز دانهي يا ان دانهياد بصورت ترک ميز يبارگذار

 افتد. يم
ار ين مقاومت ماده در برابر رشد ترک از معييتع يبرا
شکست نشان  يشود. چقرمگ يتفاده مشکست اس يچقرمگ

که وجود هر يدهنده استعداد سازه به شکست ترد است. از آنجائ
پرفشار انتقال گاز بالقوه خطرناک بوده و  يها نوع ترک در لوله

 يفراوان شود، طراح يو مال يتواند باعث انفجار و تلفات جان يم
ن يدر بدتر دارد. يا ژهيت ويها اهم ن سازهيدر برابر رشد ترک در ا

رشد  يداريترک موجود شروع به رشد نموده و ناپا يموارد وقت
د به يلوله با يختگيترک باعث انفجار لوله شود، مقاومت گس

 يها ن تعداد از بخشيتر عا ترک را در کميباشد تا سر يزان کافيم
ت خطوط لوله گاز را ين مساله امنيد. ايخطوط لوله متوقف نما

 ين بدست آوردن عامل چقرمگيبنابران خواهد نمود. يتضم
 يبرا يا ژهيت وياهم يفولاد يها ن دسته از لولهيشکست در ا

 خطوط لوله انتقال گاز دارد. يطراح
ت )نازک بودن جداره لوله( در يق با توجه به محدودين تحقيدر ا

 يچقرمگ ين تجربييتع يبا ابعاد مناسب برا يا استخراج نمونه
به ( يا صفحهحالت کرنش نوع اول تنش در در ) KICشکست 

ن مقدار يين عامل از روش تعين اييتع يم، برايروش مستق
 ي( استفاده شده است. در واقع براJICشکست نرم ) يچقرمگ

با ضخامت  يشگاهيآزما  از به نمونهين KICم يمحاسبه مستق
ر يپذ جدار نازک امکان يها متر است که در لوله يسانت 41حدود 

شکست نرم  ياز چقرمگ ينيبه عنوان تخم JICن از يبنابرا ست.ين
[ از 5و  8] ي[. لندس و بگل1در آستانه شروع ترک استفاده شد ]

 يانرژ ييف نرخ رهايبودند که با استفاده از تعر ين کسانينخست
 يشگاهيمتعدد آزما يها شدند. آنها نمونه J يريگ موفق به اندازه

 يها با طول ييها ترک يکسان وليو مواد  يرا با ابعاد هندس
ها را تحت بار قرار داده و نمودار  ک از نمونهيمتفاوت ساختند. هر 

ر ير مکان آنها را بدست آوردند. مساحت زييرو بر حسب تغين
جذب شده توسط هر نمونه  يانرژ يعني، Uک برابر يهر يمنحن

در مقابل طول ترک در حالت  ييرات جابجايياست. سپس تغ
 يها گر از راهيد يکي[. 5کان ثابت را رسم نمودند ]ر مييتغ

با  يمه تجربيشکست استفاده از روابط ن يمحاسبه چقرمگ
محاسبه  ياست. برا ياستفاده از اطلاعات آزمون ضربه شارپ

فولاد لوله  يبر رو يا شکست در حالت کرنش صفحه يچقرمگ
و  Jongتوسط  يدر کشور کره جنوب API X65گروه انتقال گاز با 
مختلف  ين آزمون را در دماهاي[ انجام شد. آنها ا6همکارانش ]

 يها ش کرنشيگراد( با درصد پ يدرجه سانت 01تا  -41)از 
بدست آمده در  KIC( انجام دادند. مقدار 51تا % 1مختلف )از %

ق اشاره شده برابر با يش کرنش در تحقيط بدون پيمح يدما
MPa√m 316 ج آزمون ضربه يبوده است )با استفاده از نتا

 (.يشارپ

 شيفولاد و روش آزما يمعرف -2

با مشخصات  يا ش از نوع خمش سه نقطهينمونه مورد آزما
 81و  51، 51( با عرض، ضخامت و طول 5مطابق شکل ) يهندس

 .است API X65متر از جنس فولاد  يليم
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شکل  

 ق حاضر.ياستفاده شده در تحق يا (: ابعاد نمونه خمش سه نقطه1)

( و 5ش مطابق جدول )يفولاد مورد آزما ييايميب شيترک

 .باشد ي( م0آن مطابق جدول ) يکيخواص مکان

 

 يريگ اندازه API X65 يلوله فولاد يکيخواص مکان(: 1) جدول

ر حداقل و حداکثر يسه آن با مقاديو مقا يطيدر جهت محشده 

 API [2.]شنهاد شده در استاندارد يپ

 يکيخواص مکان مقدار استاندارد

- 051 Young’s modulus (GPa) 

 Yield strength (MPa) 111 811 يال 411

 Tensile strength (MPa) 855 581 يال 131

33/1 =Max 63/1 Yield to UTS 

0/55  =Min 01 Elongation% 

- 611 K 

- 136/1 N 

 

سه آن يو مقاAPI X65  يلوله فولاد ييايميب شي(: ترک2) جدول

 API [1.]شنهاد شده در استانداردير پيبا مقاد

 
 عنصر يدرصد وزن استاندارد

001/1 150/1 C 

101/1 116/1 P 

411/5 411/5 Mn 

151/1 110/1 S 

181/1 015/1 Si 

431/1 301/1 Cr 

( 0در شکل ) يا آزمون خمش سه نقطه يها از نمونه يينما

ش خمش سه ياز دستگاه آزما ييز نماي( ن3آورده شده است. شکل )
 دهد. يرا نشان م يا نقطه

 
 يا استاندارد آزمون خمش سه نقطه يها ر نمونهي(: تصو2شکل )

 .قبل از شکست

 

 د و بنديو ق يا ش خمش سه نقطهيردستگاه آزماي(: تصو3شکل ) 

  .شده يطراح يبارگذار

 يها نمونه يرو يا ش خمش سه نقطهين مقاله با انجام آزمايدر ا

BS 7448 [51 ] ( مطابق استاندارد0نشان داده شده در شکل )

شود. دستگاه مورد  يشکست نرم استخراج م يمقدار چقرمگ

ک ساخت ييزو يوتنيلو نيک 811شگاه، دستگاه ياستفاده در آزما

 کشور آلمان است.
استخراج و  J-R يد منحنيدر ابتدا با JICبدست آوردن  يبرا



 

 

        

شکست نرم محاسبه  يمقدار چقرمگ ين منحنيا يسپس از رو
دو روش  ين منحنياستخراج ا ي[ برا51شود. طبق استاندارد ]

ق حاضر از يوجود دارد. در تحق يا و چند نمونه يا تک نمونه
 mm)متر  يليم 53/1ه يبا طول ترک اول يا روش چند نمونه

53/1=a0  153/1و=a0/W) استفاده شده است. 

 يا خمش سه نقطه يا آزمون چند نمونه -3

[ حداقل شش 51طبق استاندارد ] يا در آزمون چند نمونه
ابعاد  يد دارايها با ن نمونهيلازم است. ا يشگاهينمونه آزما

تا  يتحت بارگذار يکسان باشند وليه يو طول ترک اول يهندس
 Jرند. طبق استاندارد، مقدار انتگرال يمتفاوت قرار گ يها ييجابجا

 ل شده استيک تشکيک و پلاستي(( از دو بخش الاست5)رابطه )
[51:] 
(5) 

pe JJJ  

 [:51د ]يآ ي( بدست م0ک طبق رابطه )يبخش الاست

(0) 






 


E
KJ e

2
2 1  

ب يضر Kانگ و يمدول  Eب پواسون، يضر υ(، 0در رابطه )
 [:51د ]يآ ي( بدست م3شدت تنش است که از رابطه )

(3) 
 



























W

a
f

WB

p
K

5.02

 

در نمودار حاصل از آزمون  يينها يروين P(، 3در رابطه )
با توجه به نسبت  f(a/W)است. مقدار  يا خمش سه نقطه

153/1=a0/W ها از جداول مربوطه در استاندارد  تمام نمونه يبرا
 ييرو بر حسب جابجاي( نمودار ن4د. شکل )يآ ي[ بدست م51]

 4/3 ييبا اعمال جابجا يا حاصل از آزمون خمش سه نقطه
 .دهد يمتر را نشان م يليم

 

 
حاصل از انجام آزمون خمش  ييرو بر حسب جابجاي(: نمودار ن1شکل )

 .متر يليم 1/1 ييبا جابجا يا سه نقطه

 

ک انتگرال ي( و بخش الاست4ب شدت تنش طبق رابطه )يضر
J ( بدست م1از رابطه )ديآ ي: 

(4) mMPaK
W

a
fkNp 4.404.3,3.2 








 

 :ک برابر است باين بخش الاستيبنابرا

(1)  
2

22

08.7
210

3.0104.40

m

kJ
J e 


 

(( لازم 8)رابطه ) Jک انتگرال يمحاسبه بخش پلاست يبرا
رو بر حسب ير نمودار نيک از مساحت زياست قسمت پلاست

 د: يدست آ به ييجابجا

(8) 
 

2,
0


















 



aWB

A
J

p

p
 

ر نمودار يک از مساحت زي، قسمت پلاستAp( 8در رابطه )
ن مساحت از روش يمحاسبه ا ياست. برا ييرو بر حسب جابجاين

 Bن يافزار اکسل استفاده شده است. همچن در نرم يا ذوزنقه
ه است. بخش يطول ترک اول a0عرض نمونه و  W ضخامت نمونه،

از رابطه  J( و مقدار کل انتگرال 5از رابطه ) Jک انتگرال يپلاست
 :ديآ ي( بدست م6)

(5) 2
37.1 . 1735.07p p

kJ
A kN mm J

m
   

(6) 
2

15.174207.707.1735
m

kJ
JJJ pe  

زان ي[ م51بر اساس استاندارد ] يا در روش چند نمونه
ن يشود. به ا يانجام م يرشد ترک به صورت چشم يريگ اندازه

ع به يتروژن ماينمونه داخل نش، يصورت که بعد از انجام آزما
رد. سپس نمونه در حالت ترد يگ يقه قرار ميمدت پانزده دق

شود تا مرز شکست ترد و نرم مشخص شود. سپس  يشکسته م
زان رشد ترک انجام ياز سطح شکست و محاسبه م يعکس بردار

از سطح شکست نشان داده شده  يي( نما1شود. در شکل ) يم
 .است

 
 يمتر برا يليم 1/1 يي(: سطح شکست نمونه با جابجا5) شکل

 .يکيزيرشد ترک ف يريگ اندازه
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مقدار رشد ترک در سطح شکست از  يريگ اندازه يبرا
ز )در يرشد ترک ن يريگ افزار پلوکومپ استفاده شد. اندازه نرم

در امتداد  يمساو يها منطقه شکست نرم( در نه نقطه به فاصله
ن آنها به عنوان يانگيجبهه ترک )طبق استاندارد( و محاسبه م

( اندازه رشد 3شود. در جدول ) يانجام م ap∆ يکيزيرشد ترک ف
 يها از نقطه يکين ين نه نقطه آورده شده است. بنابرايترک در ا

 است a∆=41/0و J-R ،51/5540=J يمنحن

. 

ر در افزا کمک نرم ر رشد ترک محاسبه شده بهي(: مقاد3) جدول
 .متر يليم 1/1 ياعمال ييبا جابجا يا نمونه

 يت نقطه رويموقع
 سطح شکست

 متر يليرشد ترک به م

5 45/0 
0 40/0 

3 43/0 
4 41/0 
1 43/0 
8 31/0 
5 33/0 
6 35/0 

3 31/0 

 41/0 نيانگيم

ها  ش ترک نمونهيد طول پيا باي يا در آزمون چند نمونه 
ا يها مختلف باشد و  اعمال شده به نمونه ييجابجا کسان و مقداري

اعمال شده  ييها متفاوت و مقدار جابجا ش ترک نمونهيطول پ
 يشود. برا يق از روش اول استفاده مين تحقيباشد. در ا يکي

شود )جمعا  يگر انجام ميش ديپنج آزما J-R ياستخراج منحن
( 4جدول )ج آن در يو نتا يش( که مشخصات بارگذاريشش آزما

 يقا مشابه نمونه معرفين پنج نمونه دقيل ايآورده شده است. تحل
 شده است.

در  يکيزيبر حسب رشد ترک ف Jر محاسبه شده ي(: مقاد1) جدول

 .يا شش نمونه آزمون خمش سه نقطه

J (kJ/m2) a (mm)∆ Specimen No. 

5540 41/0 5 
5338 54/5 0 
5156 01/5 3 
501 65/1 4 
163 81/1 1 
461 33/1 8 

 

ش يفولاد مورد آزما يبرا J-R ي( منحن4) با توجه به جدول
 .ديآ ي( بدست م8طبق شکل )

 
 .يا آزمون خمش سه نقطه يها نمونه يبرا J-∆a(: نمودار 6شکل )

 عبارتست از: JR-∆a يمنحن يبرازش شده رو يتوان يمعادله منحن

(3)   683       56 

را  يتوان يد منحنيبا JICاستخراج  ي[ برا51طبق استاندارد ]

 0/1با انحراف  a∆σY51/3=J خط کند شونده يمواز يبا خط

kJ/mن تقاطع يمتر قطع داد. از ا يليم
2 456=J د. يآ يبدست م

شکست قابل  ي( مقدار چقرمگ51سپس با استفاده از رابطه )

 [:55] محاسبه است

(51) 







 


E
KJ ICIC

2
2 1  

فولاد مورد  يشکست برا يمقدار چقرمگ( 51از رابطه )

 .ديآ يبدست م MPa√m 316=KICش برابر  يآزما

با  يا اجزا محدود نمونه آزمون خمش سه نقطه يطراح -1

 طرح گرسون

افزار اجزا محدود  اجزا محدود مساله با استفاده از نرم يطراح

 ي( مدل هندس5[. شکل )50انجام شده است ] 4/8آباکوس 

 دهد. يافزار را نشان م نرمجاد شده در يا

 



 

 

        

 
 متر. يليم 23/5به طول  ي: نمونه مدل شده با ترک6(: شکل2)شکل 

از است که خواص ماده به يافزار آباکوس ن استفاده از نرم يبرا

ک، ي، مدول الاستياز چگاليشود. خواص مورد ن يافزار معرف نرم

ک و عوامل گرسون است. شکل ينسبت پواسون، خواص پلاست

بدست  API X65 يک مربوط به لوله فولادياطلاعات پلاست( 6)

به  يمعرف يلوله برا يطيآمده از آزمون کشش در جهت مح

 [.0دهد ] يافزار را نشان م نرم

 
لوله  يطيک در جهت محيکرنش پلاست-(: نمودار تنش3شکل )

 [.2افزار آباکوس] به نرم يورود API X65 يفولاد

ها طبق  ن دسته از فولاديدر انکه نحوه شکست يبا توجه به ا

گرسون  ي( است، از مدل خرابيمپليا دي( از نوع نرم )3شکل )

 رشد ترک استفاده شد.  يساز هيشب يبرا

 
 يا از سطح شکست نمونه خمش سه نقطه SEMر ي(: تصو1) شکل

 ط(.يمح يدهنده شکست نرم در دما متعدد )نشان يها حفره يحاو

ن طرح با يد ابتدا عوامل اياستفاده از طرح گرسون با يبرا

د و سپس عوامل بدست يج آزمون کشش بدست آياستفاده از نتا

( عوامل گرسون بدست آمده 1افزار وارد شود. جدول ) آمده به نرم

 .[0دهد ] يرا نشان م API X65فولاد  يج آزمون کشش براياز نتا

 API X65 [2.]گرسون فولاد  عوامل(: 5جدول )

 مقدار
پارام
 تر

1/5 q1 

5 q2 

3/1 εN 

5/1 sN 

113/1 fN 
1-51× 15/5 f0 

153/1 fc 

03/1 ff 

 6 ين مدل داريشود ا يده ميد 1طور که در جدول  همان

فولاد مورد  يد براياست که با (ffو  q1 ،q2 ،εN ،sN ،fN ،f0 ،fc)عامل 

دهنده کرنش  نشانب ين عوامل به ترتيبره شوند. اينظر کال

ها،  ع حفرهيها، انحراف استاندارد توز وستن حفرهيمتوسط بهم پ

ها، کسر  وستن حفرهيبهم پ يمربوط به ذرات برا يکسر حجم

)نسبت حجم حفره در لحظه  يها، مقدار بحران ه حفرهياول يحجم

ان شکست و يها(، نسبت حجم حفره در پا شروع ادغام حفره

ن طرح به طور يم هستند. ايبع تسلکننده در تا ليعوامل تعد

ا به اختصار مدل يمن  دلين -ورگارد يت -معمول طرح گرسون

GTN شود. مدل  يده مينامGTN المان محدود  يافزارها در نرم

م از آن يگنجانده شده است تا استفاده مستق )مانند آباکوس(

 [.50ر باشد]يپذ امکان

و استفاده از نوع افزار  از به نرميف عوامل مورد نيپس از تعر

 يبند مش يمدل است. برا يبند از به مشيح، نيک صريناميحل د

است، استفاده  يا ک المان جامد چهار گرهيکه  CPE4Rاز المان 

انجام شد. ابعاد مش در  يا در حالت کرنش صفحه يساز شد. مدل

ل ين عدد به دليمتر در نظر گرفته شد. ا يليم 0/1ک ترک ينزد

متر  يليم 01/1تا  51/1ن ينوع حل و ب يگرسون براانتخاب طرح 

ن يانگي[. طول مش به عنوان م53و  6و  5ر است ]ييقابل تغ

نظر در نظر گرفته  موجود در ماده مورد ين ذرات ناخالصيفاصله ب

 دهد.  يشده را نشان م يبند ( طرح مش51) شود. شکل يم

 (mm/mm) کرنش پلاستيک

ک
تي

لاس
ش پ

تن
 (

M
P

a
) 
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  CPE4Rشده با المان  يبند (: نمونه مش10) شکل

 ده شده است(.ينمونه کش 1/1ل تقارن فقط ي)بدل

ح يصر يکينامينکه مدل گرسون فقط در حل ديبا توجه به ا

ن حل وجود يدر ا KICو  JIC ف شده است، امکان استخراجيتعر

آباکوس قابل محاسبه هستند(.  ين عوامل در حل ضمنيندارد )ا

نمودار ن منظور لازم است طرح المان محدود با استفاده از يبد

 يا ر مکان )حاصل از آزمون خمش سه نقطهييتغ –رو ين يتجرب

 (.55بره شود )شکليکال( API X65فولاد لوله 

 
ج يو نتا يساز هياز شب ييجابجا -رويسه نمودار ني(: مقا11شکل )

 23/5با طول ترک  يا نمونه آزمون خمش سه نقطه يرو يشگاهيآزما

 متر. يليم

و اعمال  53/1با طول ترک  يا نمونه يبر رو يساز هيشب

نوک ترک  يسپس مقدار گشودگ .متر انجام شد يليم 6 ييجابجا

ر يب شده محاسبه و بصورت غين المان تخريدر اول يبحران

شکست محاسبه  يم با روابط موجود مقدار چقرمگيمستق

 شود. يم

 36/1ن المان در حدود يب اوليدر لحظه تخر CTODمقدار 

kJ/mن عامل مقدار يبه دست آمدن ا متر بدست آمد. با يليم
2 

363=JIC ( محاسبه م55از رابطه )[:5شود] ي 

(55) CTODmJ ysIC   

و در  0 يا در حالت کرنش صفحه m( مقدار 55در رابطه )

م ماده است يمقدار تنش تسل σysو  5 يا حالت تنش صفحه

شکست  ي( مقدار چقرمگ51[. سپس با استفاده از رابطه )53]

MPa√m 035=KIC ( مقا8بدست آمد. در جدول )ج يسه نتاي

 و اجزا محدود نشان داده شده است. يبدست آمده از روش تجرب

 .شيج المان محدود و آزمايسه نتاي(: مقا6) جدول

 تيکم
ش خمش سه يآزما

 يا نقطه
طرح اجزا 

 محدود
 %خطا

JIC (kJ/m2) 456 363 4/6 

KIC (MPa√m) 316 035 8/3 

CTOD (mm) 45/1 36/1 3/5 

از  يق حاضر با تعداديج تحقيسه نتاي( مقا5در جدول )

موجود در مقالات منتشر شده انجام شده است. در  يها داده

 ييايميب شي[ در نوع ترک58[ و ]51[، ]54(، مراجع ]5جدول )

 .گر اختلاف دارنديکديبا  CTODلوله و نحوه محاسبه 

فولاد  يق بر رويدر چند تحق CTODر يسه مقادي(: مقا2) جدول

 مشابه.
 CTOD (mm) مرجع

[53] 33/1 
[54] 15/1 
[51] 14/1 
[58] 35/1 
 36/1 ق حاضريتحق

 يريجه گيج، بحث و نتيسه نتايمقا -5

 KICشکست  يچقرمگ يتجرب يريگ ق حاضر اندازهيدر تحق

ل نازک يکه بدليانجام شد. از آنجائ API X65يفولاد  لوله يبرا

با ابعاد مناسب )ضخامت  يا جداره لوله، استخراج نمونهبودن 

و  يا ط کرنش صفحهيشرا يبرقرار يمتر برا يسانت 41حدود 

محاسبه  يست، از نمونه نازک برايشکست ترد نمونه( مقدور ن

JIC شکست نرم در آستانه شروع  ياز چقرمگ ينيبه عنوان تخم

ه خمش سه ل اجزا محدود نمونين تحليچن ترک استفاده شد. هم

افزار آباکوس با استفاده از طرح شکست نرم  در نرم يا نقطه

دهانه ترک در  ين مدل مقدار گشودگيگرسون انجام شد. از ا

 يمعادل با آن برا KIC( محاسبه و سپس مقدار δ) يحالت بحران



 

 

        

 ش بدست آمد.يفولاد مورد آزما

و  يکيدهد که خواص مکان ي( نشان م0( و )5جداول ) يبررس

ش در محدوده مشخص شده يفولاد مورد آزما ييايميب شيترک

ن اعداد گزارش شده در جدول يچن قرار دارد. هم APIاستاندارد 

دهنده دقت محاسبه مقدار رشد ترک در سطح شکست  ( نشان3)

ن يافزار پلوکومپ )تا دو رقم اعشار دقت( است. ا نمونه توسط نرم

کرومتر يا ميس ي)توسط کول يچشم يريگ زان دقت با اندازهيم

 ست. ين يابي ( قابل دستيبصورت دست

 6 ييجابجا يدهد به ازا ي( نشان م4ج جدول )ينتا

 8ها(، مقدار رشد ترک در  تمام نمونه يچکش )برا يمتر يليم

متر است.  يليم 4/0و حداکثر  33/1ش شده حداقل ينمونه آزما

 زانيمتر(، م يليم 4/0شتر )يرشد ترک ب ياست به ازا يهيبد

شتر يز بيلو ژول بر واحد سطح( نيک 5540صرف شده ) يانرژ

( نشان 8( و شکل )4خواهد بود. مجموع اطلاعات جدول )

ح در محدوده مجاز استاندارد يدهد تعداد لازم زوج نقاط صح يم

 يبرا a∆بر حسب  J يتوان ين برازش منحنيقرار دارد، بنابرا

 انجام شده است.  يبه درست يشگاهيآزما يها داده

حاصل از  ييجابجا-رويسه نمودار ني( مقا55در شکل )

با  يا در نمونه يا انهيرا يساز هيو شب يا ش خمش سه نقطهيآزما

متر نشان داده شده است. انتخاب  يليم 53/1معادل  يرشد ترک

 ييل جابجايبه دل يا انهيحل را يدرست يبررس ين نمونه برايا

ش شده بوده است. يآزما يها نمونه ريشتر چکش نسبت به سايب

ج در بخش ينتا يشود برابر يده مي( د55همان طور که در شکل )

حداکثر(  يرويفولاد )پس از ن يک و بخش نرم شوندگيالاست

حداکثر استحکام  يرويم و نين نقطه تسليار مناسب است. بيبس

شود. در   ين زده ميتوسط طرح تخم يتر اديماده به مقدار ز

دهد که طرح اصلاح شده گرسون   ي( نشان م55کل )مجموع ش

[ و سپس 0] ينمونه کشش تک محور يبره شدن رويت کاليقابل

 يبا هندسه و بارگذار يا  نقطه انتقال به نمونه آزمون خمش سه 

 رشد ترک را دارد. ينيش بيپ يمتفاوت برا

ج يقابل قبول نتا يدهنده برابر ( نشان8جدول ) يها داده

ن يو حل اجزا محدود است. در ا ياز روش تجرببدست آمده 

)به روش   CTODوJIC ، KICدر محاسبه  ينسب يجدول خطا

درصد  3/5و  8/3، 3/6ب برابر با ي( به ترتيافزار و نرم يتجرب

 يبه روش تجرب KIC ين، مقدار بدست آمده براياست. علاوه بر ا

 ي[ برا6ج مرجع ]يبا نتا (MPa√m 316=KIC)ق حاضر يدر تحق

ر ين مقاديچن دهد. هم ينشان م يار خوبيبس يفولاد مشابه برابر

ق حاضر طبق جدول يدر تحق CTOD يبدست آمده برا يتجرب

فولاد مشابه در مراجع  ير متناظر برايسه با مقادي( قابل مقا5)

 . [ است55-54]

 تقدير و تشکر -6

ار قرار دادن يد به لحاظ در اختيزات سدياز شرکت لوله و تجه

ق با استفاده از ين تحقيشود. ا يم يتشکر و قدردان API X65فولاد

رجند )در گروه يدانشگاه ب يافزار و نرم يافزار امکانات سخت

 .ع وابسته( انجام شده استيمطالعات لوله و صنا يپژوهش
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