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The critical Crack Tip Opening Angle (CTOAc) is considered as a convenient parameter to 
characterize the crack arrest toughness of natural gas pipeline. Load-displacement curve is 
a comprehensive reflection of geometry, mechanical property and fracture behavior of a 
loaded specimen, so it would be highly advantageous to deduce (CTOAc) from load-
displacement curve directly. From force-displacement curves, maximum force of 209kN and 
207kN were obtained for experimental and numerical data, respectively. In this article, a 
combination of load-displacement and deformation of the drop weight tear test specimen 
was used to calculate the critical crack tip opening angle. For this purpose, the simplified 
single-specimen test method  was used. The (CTOAc) is dependent on the slope of the 
steady-state crack growth region and the plastic rotation factor. Firstly, based on the fact 
that load decreases linearly with the increment of displacement during steady-state crack 
growth, the slope of the experimental load-displacement curve of API X65 steel in the 
steady-state crack growth region was obtained as 21.583. Secondly, by modeling the drop 
weight tear test in Abaqus software and using two methods of mises stress and neutral axis, 
the plastic rotation factor was obtained as 0.5688 and 0.5651, respectively. Finally, these 
parameters were used and the critical crack tip opening angle was determined as 12.00 and 
12.08 degrees. 
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نوک    ی گشودگ   ی بحران   ه ی زاو   ی تجرب   ی ر ی گ اندازه 
فولاد   در  نمونه    API X65ترک  از  استفاده  با 

 ی ضربه سقوط  ش ی آزما 
 1* ی حجت هاشم  د ی س ،  1مقدم    ی سروش غلام
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 چکیده 

بحرانیزاو عنوان    یگشودگ   یه  به  ترک  براینوک  مناسب  عامل    ی ابیارز   یک 
طب   ی چقرمگ انتقال  لوله گاز  گرفته    ی عیخطوط  نظر  در  ترک  توقف  منظور  به 

منحنیم مکان  یبازتاب  ییجابجا-روین   ی شود.  خواص  هندسه،  از  و    ی کی جامع 
شکست   بارگذاری رفتار  نمونه  بنابرا   ی ک  است،  نتیشده    میمستق   ی ریگجهین 

بحرانیزاو ا  ی گشودگ  ی ه  از  ترک  منحنینوک  با  یبس   ی ن  بود.  سودمند خواهد  ار 
ن   ییجابجا-روی ن   ی هایمنحن   میترس حداکثر    ی هاداده  ی برا  رو ی مقدار 
طر   وتنیلونی ک   209  یشگاه یآزما   وتن یلونی ک  207  ی وتریکامپ   ی سازمدل  قی و از 

ا در  آمد.  دست  ترک یبه  منظور  به  مقاله  ن ین  جابجایب  تغ   ییرو،  شکل    ر یی و 
آزما سقوط ینمونه  ضربه  زاو  یش  محاسبه  سپس  بحران یو  نوک    یگشودگ   یه 

تک   روش  از  زاو  های نمونترک،  است.  شده  استفاده  شده  بحران یساده    ی ه 
و ضر یه رشد ترک پایب ناح ینوک ترک به ش   ی گشودگ ک  ی ب دوران پلاستی دار 

در   ییش جابجایت که با افزا ین واقعیوابسته است. در مرحله اول، بر اساس ا
پا حالت  در  ترک  رشد  ن یطول  خطیدار،  صورت  به  م  ی رو  شییکاهش  ب  ی ابد، 

ناح   API X65فولاد    یشگاه ی آزما  ییجابجا-روین   ی منحن  داریرشد ترک پا  هیدر 
در    ی ش ضربه سقوطیآزما  ی سازبه دست آمد. در مرحله دوم، با مدل   583/21

دو روش تنش م  از  آباکوس و استفاده  خنث  ززینرمافزار  ب دوران  ی ، ضر ی و تار 
نها  5651/0و    0/ 5688برابر    بی ک به ترتی پلاست ت با استفاده  یمحاسبه شد. در 

ا زاو  ب یضرا   نیاز  بحرانیمقدار  ترک    یگشودگ   یه  درجه    08/12و    00/12نوک 
   .دین گرد ییتع

ضربه    شی، آزماAPI X65نوک ترک، فولاد    یگشودگ   یه بحران یزاو  :هاکلیدواژه 
 زز. یک، تنش م ی ب دوران پلاست ی ساده شده، ضر  هاینمون، روش تک یسقوط
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 مقدمه   -1
برا   شیافزا  طب  ی تقاضا  گاز  خطوط   ی هاشرفت یپ  ،یعیمنابع 
ز  ی فولاد  ی هالوله  است،  داشته  همراه  به  را  بالا  درجه  ن یا  را ی با 

از نظر  ییایبا مزا  یعیانتقال گاز طب ی برا  یها راه حل خوبشرفت یپ
و کارا   نهی هز مورد  [1]دهندیارائه م  شتریب  ییکمتر   ی کپارچگی. در 

ج  نیا  یساختار  لوله،  ناپا  یر یلوگخطوط  انتشار  نرم   داریاز  ترک 
ز  اریبس است،  م  نیچن  را ی مهم  شکست  به   تواندیحالت  منجر 

مح  ی هاهصدم به  بار  شود  طیفاجعه  انتشار  [2]اطراف  توقف   .
است که در آن   دهیچیپ  دهیپد  کیترک نرم در خطوط لوله    داریناپا
لوله   رییتغ شکست  و  جرشکل  و  فشرده   انی ها  به   یسازو  گاز 

تعامل هس  گریکدیبا    ایصورت پو بتل   ی. روش دو منحن[3]تنددر 
(Battelle two-curve methodمنحن که  و    ی(  ترک  مقاومت 

 سه یدار مقایمقاومت ترک نرم ناپا  یابی ارز  ی گاز را برا   یسازفشرده
ا  نی ترشده  شناخته   کند،یم با  است.  شده  یروش  ثابت  حال  ن 

 ترکتوقف    یرا برا   یشکست کمتر  ین روش چقرمگیاست که ا
پ لوله  بنابرا یم  ینیبش یخطوط  زاویکند.  بحرانین    ی گشودگ  یه 

ک عامل ی ( به عنوان  Critical crack tip opening angleنوک ترک )
امیبس برا یار  مناسب  و  بخش  گرفته    ی د  نظر  در  ترک  کنترل 
اندازه[4,5]شودیم برا   یگشودگ  یبحران  هیزاو  یر یگ .  ترک   ی نوک 

فر  ی فولادها و  ه  ،یتی نرم  عنوان    دفبا  به  آن  از    ک یاستفاده 
رشد ترک در محاسبات اجزاء محدود    یچقرمگ  نییتع  ی عامل برا 

است   یبررس آزمای.  [6]شده  مقیک  در  گاز  انفجار  کامل  ی ش  اس 
نوک ترک   یه گشودگیخچه زاوی د تاریبازتول  ی بانوما برا یتوسط ش

ا شد.  انجام  گاز،  انتقال  لوله  در  نرم  ترک  انتشار  طول  ن یدر 
نوک ترک    یگشودگ  یه بحرانیاثبات کرد که استفاده از زاو   شیماآز

عامل عنوان  چقرمگی تعر  ی برا   یبه  منطق  یف  ترک    ی توقف 
اول[7]است  لو  اهم  ین کسی.  فیبود که   ی ه گشودگیزاو  یکی زیت 

کاربرد گسترده آن    ی برا   ینظر  ی ک مبناینوک ترک را نشان داد و  
 . [8]کرد  جادیا

  از سطح نمونه و با نمونه  شتری نوک ترک ب  یگشودگ  یبحران  هیزاو
)  ییدوتا  رداری گ  سرکی  ریت شده   Modified doubleاصلاح 

cantilever beam: MDCB( فشرده  کشش  نمونه   ،)Compact 

tension: CTلبه )تک  ار یبا ش  ی(، نمونه خمشSingle edge notch 

bending: SENBیضربه سقوط  شی( و نمونه آزما  (Drop weight 

tear test: DWTT اندازه مقادیم   یریگ (   یگشودگ  هیزاو  ری شود. 
اندازه ترک  نمونه  یریگ نوک  از  تحل  یشگاهیآزما  ی هاشده    ل ی در 

. [4]بزرگ مثل خطوط لوله قابل استفاده هستند  یصنعت  ی هاسازه
طولان  اد،ی ز  یدشوار هز  یدوره  خط    شیآزما  ی بالا  نهی و  انفجار 

همچنان    یشگاهیآزما  اس یبا مق  ی هامونهکه ن  شودیلوله باعث م
 انتخاب ارجح باشند.

پژوهش  2013و همکارانش در سال    یهاشم ه  ین زاوییبه تع  یدر 
فولاد    یگشودگ  یبحران ترک  زاو  API X65نوک   ه یپرداختند. 

ناح  یگشودگ در  ترک  پا  هینوک  ترک  زاو  داریرشد  عنوان   هیبه 
تعر  یگشودگ  یبحران ترک  مینوک  ا.  شودیف  پژوهش  یدر  ن 
لبه   یه گشودگیزاو  یریگ اندازه  شبکه   کیترک و    ی هانوک ترک از 

سر ک یر  یاز نمونه ت نیدو دورب ی هاز، با استفاده از عکس ی مرجع ر
دوتایگ درجه    11±5/0اصلاح شده انجام شده است. مقدار     ییردار 

زوا عنوان  بحرانیبه  تع  یگشودگ  یه  ترک  است یینوک  . [9]ن شده 
نمونه تین  یگرید  ی هاپژوهش در   با استفاده از  ردار  یسر گکیر  یز 

و روش تجرب  ییدوتا زاویاصلاح شده  نوک   یگشودگ  یه بحرانی، 
 .  [10,11]به دست آمده است  API X65ترک فولاد 

نوک ترک را به  یگشودگ هیزاو  1994و همکارانش در سال  ویاودانه
مع جلوگ  ی برا   یاریعنوان  و  شکست  برابر  در  از    یری مقاومت 

طولان انتشار  پ  یامکان  ب  شنهاد یترک  آنها  داشتند که یکردند.  ان 
گشودگیزاو مناسب   یه  ترک  انتشار  ی ترنوک  طول  در  عامل  ن 

د ل   کیرالاستیغ  یکینامیشکست  خط  برا یم  ولهفولاد    یباشد. 
ا  یه گشودگین زاوییتع روش آزمون  ینوک ترک در  از  ن پژوهش 
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ن روش ی( استفاده شده است که اTwo-specimen test)   ونهدو نم
اندازه  آزما  یانرژ  ی های ریگ براساس  سقوطیاز  ضربه  است.   یش 

بحرانیزاو برا   یگشودگ  یه  ترک  ا  API X65فولاد    ی نوک  ن یدر 
 .[12]است  شدهن ییدرجه تع 2/14پژوهش 

نوک ترک   یگشودگ یه بحرانیزاو 2019و همکارانش در سال  بنامارا 
از    API X65فولاد   استفاده  با  اصلاح ی را  نمونه  کشش ک  شده 

( دماModified compact tension: MCTفشرده  در  اتاق    ی ( 
دل  یریگ اندازه  به  نتایکردند.  در  تفاوت  تجربیل  روش یج  دو  از   ،

  ی ریگ اول شامل اندازه   شاستفاده شده است. رو  یریگ اندازه  ی برا 
تکاملیس  میمستق با    یه گشودگ یزاو  یر  ترک    ن یدورب  کینوک 

( و  Digital image correlation: DIC)  تالیجید  ریتصو  یهمبستگ
 یی جابجا-روین  یتجرب  ی هاب دادهیبا ترک   یریروش دوم، اندازهگ

تحل اندازهگ  ی لهایو  سپس  و  محدود  ر یس  ی عدد  یریاجزاء 
ترک است. نشان داده شد که روش   نوک  یه گشودگیزاو  یتکامل

همچن و  دقت  نظر  از  دارد.   یشتریب  تی مز  یسازادهیپ  نیدوم 
 . [9]ن شده است ییدرجه تع 20±1نوک ترک  یگشودگ یه بحرانیزاو

 نوک ترک   ی ه گشودگ ی زاو   ی ر ی گ اندازه   ی ها روش  ی بررس   -2
بررس تجرب  ییهاپژوهش   یبا  روش  از  استفاده  با  صرفاً  به   یکه 

زاوییتع گشودگین  پرداخته   یه  ترک  مهمنوک  نکات  به   ی اند، 
آزمایم اشاره کرد؛   ی گشودگ  یبحران  هیزاو  نییتع  قیدق   شیتوان 

است. همچن  یسازمحل  لینوک ترک به دل ن دقت و یآن دشوار 
نتا جد  یتجرب  یریگ اندازه  جیثبات  طور  تأث  ی به  عدم    ریتحت 

هر دو سطح ترک    ی محل نوک ترک و نقاط رو  نییدر تع  تیقطع
دارد. مقا استاندارد    یتجرب  ی هاسه روشیقرار  -ASTMمختلف، از 

E-2472  سا پژوهش یو  جدول    ی هار  در  لوله گاز  آورده    1خطوط 
 . 13]-[16شده است 

 نوک ترک   یه گشودگیزاو یریگاندازه   یبرا  یتجرب  یهاروش  ( 1جدول  
 ی ر ی گ نوع اندازه  ی ر ی گ اندازه   ی ها روش  ی ر ی گ اندازه نکات 

 فقط سطح نمونه  -1
  یمتر جلویلیم 5/0-5/1دامنه:  -2

 نوک ترک 

کروسکوپ یاستفاده از م
  ی نور

 ی ربرداریتصو ی همبستگ
 تال  یجید

 م یمستق ی ریگاندازه
 ش( ی)در طول آزما

 هم داخل و هم سطح نمونه -1
متر در  یلیم 1/0 ییفضا  ینموها -2

 ترکجهت رشد 

 یکروتوپوگرافیم

ر  یغ ی ریگاندازه
م )پس از  یمستق

 ش(یآزما

ها تحت مطالعه است روابط آن
 )بیشتر توسط محققین آلمانی(

 ک  یاستفاده از تکن
ر  یغ ی ریگاندازه

 میمستق

 
مهمان  ملاحظه  که  مستقیطور  روش  دو  هر  غ  میشود    ر یو 
پس از    ی های فناور  ای  یاضاف  یشگاهیآزما  زاتیبه تجه  میمستق

را وارد کنند و    ی دیجد  ی دارند که ممکن است خطاها  ازیپردازش ن
نت نتا  جهیدر  پایدقت  بییج  منحنیاین  خود    ییجابجا-روین  ید. 
  ی شکست نمونه   تار و رف یکیجامع از هندسه، خواص مکان یبازتاب

بنابرا   یبارگذار است.  نتیشده  زاویمستق  یریگ جهین  بحرانیم   یه 

منحن  یگشودگ نتا  ییجابجا-رو ین  ینوک ترک از  ج  یبا استفاده از 
نظری بسی ک  مفیه  همیار  در  بود.  خواهد  روش ید  راستا   ی هان 

باز Combined Numerical Methods)  یبیترک   ی عدد شامل    ( که 
آزمایتول داده یترک   ی له یوسبه    یش تجربید  -روین  یتجرب  ی هاب 

اندازه   ی هال یو تحل  ییجابجا و سپس   ی عدد  یریگ اجزاء محدود 
بحرانیزاو معرف  یگشودگ  یه  است،  ترک  مدل شده  ینوک  اند. 

زاو بحرانیمحاسبه  مارت  یگشودگ  یه  توسط  ترک  و   ینللینوک 
پا  یونز لولا  هیبر  پPlastic hinge)  کیپلاست  ی مدل    دا ی( توسعه 

داد  در امت ییجابجا رو،یاز جمله ن یکی زیف  رین مدل مقادیکرد؛ در ا
ن اعمال  )  رویخط  ترک  بدون  عرض  لولاLigamentو  مدل  با   ی ( 

ابزار  شوندیم  بیترک   کیپلاست جهت    شگاهیآزما  ی برا   ینظر  ی و 
. [17]کندی نوک ترک مواد فراهم م  یگشودگ  هیعملکرد زاو  یابی ارز

عدد  نیچند برا ید  یبیترک   یروش    ی گشودگ  هیزاو  ن یتخم  ی گر 
توسعه با  همراه  ترک  و کاربردهانوک  است:    شانی ها  شده  ارائه 

نمون  تک  )   ی هاروش  شده   Simplified single-specimenساده 

SSM-method: Sپ همکاران  و  زو  توسط  است   شنهادی(  .  [16]شده 
(  Load line displacement: LLD) رویخط اعمال ن-ییروش جابجا

شد.    جادیا  [19]و فانگ و همکاران  [18]توسط پاسگودا و همکاران
انرژ و Energy load method: ELM)  روین-ی روش  ( توسط فانگ 
 مطرح شد. [21]و همکاران ی و شوآ [20]همکاران

  ی هان بار با استفاده از روش تک نمون یاول  ی ق حاضر برا ی تحق  در
زاو شده،  بحرانیساده  ش  یگشودگ   یه  با  نمونه  ترک  ار  ینوک 

)شو  یکارنیماش فولاد  شده  جنس  از  طر   API X65رون(  ق  ی از 
ن بار  یاول  ی ن برا یگردد. همچنین مییتع  یش ضربه سقوطیآزما
پلاستی ضر دوران  برا یب  آزما  ی ک  سقوطینمونه  ضربه  در    یش 

 شود. یق گزارش میبه طور دق  API X65فولاد 

ه روش تک  ی نوک ترک بر پا   ی گشودگ   ی ه بحران ی ن زاو یی تع   -3
 ساده شده   ی ها نمون 

بحرانیزاو پا  یگشودگ  یه  بر  ترک  نمون ینوک  تک  روش   ی هاه 
ناح در  و  شده  پایساده  ترک  رشد  )یه  رابطه  از  دست  1دار  به   )

 : [11]دیآیم

 (1 ) CTOAc(°) =  
8𝑟∗

𝜉
 .
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𝜋
 

) 𝑙𝑛  منحنی  شیب 𝜉  ،(1)  رابطه  در
𝑃

𝑃𝑚
) حسب  بر (

𝑦− 𝑦𝑖

𝑆
  P)  است  (

  حداکثر   مقدار 𝑃𝑚    نیرو،  این  با  متناظر   جابجایی  y  و  نیرو  هر   مقدار 
 گاه ه یتک  دو  نیب  فاصله  S  و  نیرو   این  با  متناظر  جابجایی yi  و  نیرو
پلاستی ضر *r(. است  دوران  که یب  است  با    ک  فولادهای  برای 

بالا،   پایین،    57/0استحکام  استحکام  با  فولادهای  برای   54/0و 
است  شده   ضربه  شیآزما  نمونه  از  یطرح  1  شکل.  [11]گزارش 

 استاندارد   با  مطابق  که  دهدیم   نشان  را   لبهتک   اریش  با  یسقوط
ASTM-E-3039  ترک  نوک  گشودگی  هیزاو  یریگاندازه   در  

 . [22]شودی م استفاده یشگاهیآزما
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بارگذار   یش ضربه سقوطیهندسه و دوران نمونه آزما  ( 1شکل   و    یقبل از 

 شکل  رییپس از تغ

 ق ی روش تحق   -4
ا به  توجه  ا نیبا  تحقیکه  آزماین  بخش  دو  شامل  و   یشگاهیق 

ج یو نتا  یش ضربه سقوطیاست ابتدا آزما  یوتریکامپ  یسازمدل
آزمایا بررسین  مدل  یش  به  سپس  و    یوتریکامپ  یسازشده، 

 شود. یپرداخته م یسازن مدلیج حاصل شده از اینتا
 ی ش ضربه سقوط ی آزما   -1-4
سقوطیآزما ضربه  آزمای  یش  صنعتی ک  استاندارد  است که   یش 

برا  آن  از  انرژ  ی استفاده  آوردن  دست  تع  یبه  و  ن  ییشکست 
و  ی هایژگیو به  شکست  برا یسطح  استحکام،    ی فولادها  ی ژه  پر 

 .[23]ت دارد یضربه ارجح ی هاشیر آزماینسبت به سا
 ی ش ضربه سقوط ی هندسه و خواص نمونه آزما   ی معرف   -1-1-4

آزما مورد  تحق  شینمونه  فولاد    قیدر  جنس  از    API X65حاضر 
 یالملل  ن یکه مشخصات مربوط به آن، توسط موسسه ب  باشدیم

نمونه    نیا  ی ها. ابعاد و اندازه[24]استاندارد شده است   کای نفت آمر
شکل   گاز    شینما  2در  انتقال  لوله  از  نمونه  است.  شده  داده 

خارج   یعیطب   متر یلیم  3/14و ضخامت    متریلیم  1219  یبا قطر 
م و یشده است. استحکام تسل یکارن یلوله ماش  یطیدر جهت مح

محیا  یاستحکام کشش جهت  در  فولاد  ترت  ی طین  و    505ب  یبه 
است   552 جدول  [25]مگاپاسکال  در  به  2.  برده شده    عناصر   کار 

فولاد  یتول  ی برا  آزما  API X65د  تحقیمورد  در  و  ی ش  حاضر  ق 
 آورده شده است.  API 5L[26] ارد ن مطابق با استاندیهمچن

جدول   استاندارد  یمقاد  2مطابق  به  مربوط  صورت   API 5Lر  به 
 باشند. یم ییایمیحداکثر مقدار قابل استفاده عناصر ش 

 
 

 
ش   ( 2شکل   با  نمونه  تک   یکارن ی ماش  اریابعاد  )شورون(،  و    هاگاهه یشده 

 [24]مطابق با استاندارد  یضربه سقوط   شیچکش در آزما

 
 

شیترک   ( 2جدول  با  ی تحق  API X65فولاد    ییایم یبات  مطابق  و  حاضر  ق 
 [27])%(  یبر حسب درصد وزن API 5Lاستاندارد 

 عنصر  ق حاضر ی تحق   API X65فولاد  API 5L X65استاندارد 
  Fe آهن ه یعنصر پا -

 C کربن 072/0 )حداکثر( 220/0

 Mn منگنز  450/1 )حداکثر( 450/1

 P فسفر  008/0 )حداکثر(  025/0

 S سولفور  002/0 )حداکثر(  015/0

 Ti م یتانیت 015/0 )حداکثر( 060/0

 Si سیلیکون  201/0 -

 Nb میوبین 047/0 -

 Cr کروم 174/0 -

 Mo بدنیمول 240/0 -

 V میواناد 050/0 -

 Ni کل ین 009/0 -

 Cu مس 008/0 -

 Al مینیآلوم 023/0 -

 
نماهمان  اطلاعات  از  دیگونه که  شده  داده  میش  ه یشود کلیده 

 API 5Lق حاضر با استاندارد یفولاد تحق  ییایمیب شیترک  ی هاداده 
 مطابقت دارند.

 ی ش ضربه سقوط ی زات آزما ی دستگاه و تجه   -2-1-4
دستگاه ضربه سقوطیتصو دانشگاه ب  یر  رجند به  یساخته شده در 

وتر  یلوسکوپ و کامپیزات متصل به آن شامل اسیر تجهیهمراه سا
مرجع اینما  [25]در  است.  داده شده  به مدار  ن  یش  دستگاه مجهز 

شتاب کرنش  و  مسنج  دادهیسنج  که  طرباشد  از  را  ق  یها 
و کامپیاس نمای لوسکوپ  آن  به  متصل  میوتر  حداکثر یش  دهد. 

لوگرم( و حداکثر  یک   700ت دستگاه با توجه به جرم چکش )یظرف
 لوژول است. یک  21باً ی متر( تقر 3ارتفاع سقوط )

 ی ش ضربه سقوط ی انجام آزما   -3-1-4
رو  در بر  نمونه  تک  ی ابتدا  زه یدو  و  قرار  ی گاه  دستگاه  چکش  ر 
مشخصیگیم ارتفاع  تا  چکش  سپس  م  یرد.  برده  )یبالا    2شود 

باشد که سرعت چکش در لحظه    ی اد به گونه ین ارتفاع بایمتر(. ا
متر بر    9تا    5ف شده استاندارد )ی برخورد به نمونه در محدوده تعر

گیثان قرار  ضربه  یه(  سرعت  نمونه  رد.  با  برخورد  لحظه  در  چکش 
ثان  3/6حدود   بر  نها یمتر  ت با اعمال ضربه چکش به  یه است. در 

م اتفاق  کامل  شکست  شکل  ی نمونه،  در  انجام    3افتد.  روند 
 ش داده شده است. ینما یش ضربه سقوطیآزما

 ی ش ضربه سقوط ی ج آزما ی نتا   -4-1-4
م  یبه ترساز  یساده شده ن  ی ابه منظور استفاده از روش تک نمونه

برا   ییجابجا-رو ین  یمنحن ایترس  یاست.  منحنیم  با  ین  د  یابتدا 
ات در یم شوند. جزئیزمان ترس-ییزمان و جابجا-روین  یدو منحن

پژوهشی ن منحنیم ایخصوص نحوه ترس جداگانه توسط    یها در 
 ییجابجا-روین  ی. در منحن[23]شده است   یو همکاران بررس  یفتح

متر یلیم 60/19 ییوتن در جابجایلونیک  209رو، ی ، حداکثر ن3شکل 
 است.

 



 API X65  ... 85فولاد   نوک ترک در   ی بحراني گشودگ   ه ی زاو   ی تجرب   ی ر یگ اندازه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی ش ضربه سقوطیآزما  یهای زات دستگاه و خروجیواره تجه طرح   ( 3شکل  

 
  شروع   ترک  که  شودی م  حاصل  یزمان  روین  افت   کهنیا  به  توجه  با
  برابر   ترک  شروع  با  را   نیرو  حداکثر  محل  توانمی  کند،یم  رشد  به

 از   بعد   و  قبل  هیناح  دو  توانیم  یمنحن  ن یا  ی برا .  [28]دانست 
  رشد   هنوز  ترک   آن  در   که  ی اه یناح.  گرفت   نظر   در   حداکثر  ی روین

 است   رشد  حال  در  ترک  که  یاهیناح  و(  1  هیناح)  است   نکرده
  39  تا  28  جابجایی  در  ترک  رشد   از  پس  نیرو  افت (.  2  هیناح)

  پایدار   ترک  رشد  دهنده  نشان  که  است   خطی  چکش،  مترمیلی
(Steady state crack growth ) است.  

) 𝑙𝑛 منحنی  4  شکل  در
𝑃

𝑃𝑚
) حسب  بر (

𝑦− 𝑦𝑖

𝑆
  2  ه یناح  به  مربوط (

  گسترش   پایدار  حالت   به  ترک  که  هنگامی.  است   شده  میترس
 کاهش   خطی  صورت  به  جابجایی  میزان  افزایش  با  نیرو  یابد،می
  اتفاق   زمانی  پایدار  ترک  رشد  یناحیه(.  رنگ  قرمز  ناحیه)  یابدمی
  متر میلی   08/40  و  مترمیلی  25/ 25  بین  ،ترک  طول  که  افتدمی

) 𝑙𝑛  مقدار  حالت   این  در.  باشد
𝑃

𝑃𝑚
. است   -92/0  تا  -19/0  بین (

 دست   به  583/21  پایدار،  ترک  رشد  ناحیه  در  منحنی  شیب
𝜉)  .آیدمی = 21.58)  

 
نمون   لیتحل   ( 4شکل   تک  منحن  ی هاروش  شده:  حسب         ی ساده  بر 

 3شکل    ییجابجا-روین  یدر منحن 2  هیناح 

 ی وتر ی کامپ   ی مدلساز   -2-4
مواد   بیآس  ی کی زیف  امدی( پGTNدلمن )ین-ورگارد یت-مدل گرسون 

تغ سراسر  در  م  ریی را  نشان  فلز  تأثی شکل  و   بیآس  ریدهد 
رفتارها  یکروسکوپیم بر  منعکس    یماکروسکوپ  یکیمکان   ی را 
ایم از  شبیکند.  جهت  مدل  نمونه  یسازهین  نرم    ی هاشکست 

م بعدیاستفاده  سه  محدود  اجزاء  مدل  نمونه    ی برا   ی شود. 
سقوط  شیزماآ گرسون  یضربه  مدل  از  استفاده  -ورگارد یت-با 
شکل ین ترک  انتشار  و  شد  ساخته  شبیپذدلمن  شد.   یسازه یر 

نرم   یسازهیجهت شب آباکوس استفاده شده  از  اافزار   نیاست. در 
تک  یسازهیشب و  شده  هاگاهه یچکش  گرفته  نظر  در  و  صلب  اند 

  یهابه شعاع  یتوخال  رهیدا  می مطابق با استاندارد به صورت دو ن
تکمشده  میترس  متریلیم  3/14و    4/25 از  پس  هندسه یاند.  ل 

مکان خواص  ف  یکینمونه،  کالیک یزیو  عوامل  مدل ی ،  شده  بره 
افزار  ( وارد نرم 3ک نمونه )جدول  یب گرسون و خواص پلاستیآس

نمونه    ی با استفاده از آزمون کشش بر رو  کیشدند. خواص پلاست
مح  قیتحق  API X65فولاد   جهت  در  دست   یطیحاضر  به  لوله 

 [23].اندآمده
داده شده   ش ینما  یش ضربه سقوطیآزما  یسازه یشب  5در شکل  
برا  ا  ی بندشبکه   ی است.  به  با توجه    ر یپذشکل   رییتغ  کهنینمونه 
با انتگرال   ی او هشت گره   ی سه بعد  ،یاجزا خط  68772است از  

و  C3D8R)  یکاهش مثلثیخط  اجزا    516(  منشور  شش    ی،  و 
از   هاگاهه یقطعات صلب مانند چکش و تک  ی( و برا C3D6)  ی اگره 

( استفاده R3D4صلب )  ی او چهار گره   ی سه بعد  ،یاجزا خط   1112
ش مجاورت  در  اجزا  حجم   پا  ار یشد.  بخش   1/0چکش    ینییو 

، نمونه  5مکعب در نظر گرفته شده است. مطابق شکل    کرومتریم
[ 29در تماس است. در مرجع ]  هاگاهه یبا چکش و تک هیدر سه ناح

  1/0ب اصطکاک  یها، ضرگاههیچکش، نمونه و تک   نیتماس ب  ی برا 
 در نظر گرفته شده است )در  0/ 08ب اصطکاک یضر [12]و در مرجع
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 و نمونه  هاگاهه یچکش، تک   یی: اتصال نهایش ضربه سقوطیآزما  یسازه یشب  ( 5شکل  

 
آس   یپارامترها (  3جدول  پلاست یمدل  خواص  و  فولاد    یبرا   کی ب گرسون 

API X65  [23]افزار آباکوسجهت استفاده در نرم 

 ب گرسون ی مدل آس   ی پارامترها 

𝒇𝒇 𝑓𝑐  𝑓𝑁 𝑆𝑁 𝜀𝑁 𝑞3 𝑞2 𝑞1 

85/0 017/0 0145/0 1/0 3/0 25/2 1 5/1 

 پلاستیک   خواص 

 ف ی رد 
 ک یپلاست تنش
(MPa ) 

 کرنش
 کیپلاست

 فیرد 
 ک یپلاست تنش
(MPa ) 

 کرنش
 کیپلاست

1 505 0 11 719 18/0 

2 549 01/0 12 772 19/0 

3 599 03/0 13 755 30/0 

4 631 05/0 14 794 50/0 

5 652 06/0 15 821 70/0 

6 667 08/0 16 832 80/0 

7 681 10/0 17 841 90/0 

8 693 12/0 18 850 00/1 

9 703 14/0 19 858 10/1 

10 712 16/0 20 866 20/1 

 
تغ یا است که  شده  اشاره  مرجع  میین  مدل یر  در  اصطکاک  زان 

تاثیسازهیشب ناچی،  رو  یزیر  تحقینتا  ی بر  در  دارد(.  ق حاضر  ی ج 
تک  نیتماس ب و  نمونه  با    هاگاهه یچکش،  نوع سطح به سطح  از 

بارگذار   1/0اصطکاک    بی ضر زمان  است.  گرفته شده  نظر  با   یدر 
داده به  اس  ی هاتوجه  از  شده    9حدود    لوسکوپیاستخراج 

 در نظر گرفته شده است. هیثانیلیم
مقطع نمونه در صفحه    یبند(، شبکه5)شکل    A-Aر برش  یدر تصو

yz  ناح و  ترک(  است.    شینما  اریاطراف ش  هی)صفحه  شده  داده 
اxجهت   در  تنش  و  ترک  صفحه  بر  عمود  تنش  ی،  جهت،  ن 

نامOpening stress)  یبازشوندگ می(  جهت  یده  جهت  yشود.   ،
راستا  zرشد ترک و جهت   ق یدق   یبررس  ی ضخامت است. برا   ی در 

بازشوندگیمتنش   عی توز و  س  یزز  لادر  سه  نمونه  شکست    ه یطح 
لا است:  شده  گرفته  نظر  در  جهت ضخامت  در   یانیم  هیمختلف 

(Mid layer( که به صفحه متقارن )Symmetrical planeو لا )هی 

لاSurface layer)  یسطح و  دارد  اشاره  نمونه  سطح  به  که   ه ی( 
حد وسIntermediate layerمتوسط ) و   یانیم  هیدو لا  ط( که در 

برا   یسطح دارد.  مس  ی قرار  طول  ترک،  رشد   میمستق  ریمحاسبه 
 ی تا نوک ترک حاضر در راستا  هیحذف شده از نوک ترک اول ی اجزا 

 . شودی م یریگ اندازه ،یانیم هیلا
 ی وتر ی کامپ   ی ساز ج مدل ی نتا   -3-4

 یی جابجا -رو ی ن   ی منحن   -1-3-4
برا   ییجابجا-روین  یمنحن  6شکل    و   یتجرب  ی هاداده  ی را 

ای نشان م  یوتریامپک   یسازهیشب ن شکل تطابق خوب  یدهد. در 
ش داده شده است.  یو مدل اجزاء محدود نما  یشگاهیج آزماینتا

ن محدود    ی رویمقدار  اجزاء  مدل  در  وتن  یلونی ک   207حداکثر 
رو ین نی. است متر اتفاق افتاده ایلی م  18  ییباشد که در جابجایم

متر  یلی م  60/19  ییجابجاوتن در  یلونیک   209  یتجرب  ی هاداده   ی برا 
 باشد.یم

های  ها و نحوه رشد ترک در جابجایی کانتورهای کسر حجمی حفره 
نمایش داده شده است. رشد ترک در مرحله    6مختلف نیز درشکل  

( تونلزنی  با  ( صورت  Crack tunellingشروع گسترش ترک همراه 
افمی پایا  ت گیرد که  مرحله  تا  و  دارد  دنبال  به  را  نیرو  ن  شدید 

 گسترش ترک ادامه دارد. 

 
و مدل اجزاء    یتجرب   یهاداده   ن یب  یی جابجا-روین  یمنحن  سه یمقا  ( 6شکل  

 محدود 
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 ک ی ب دوران پلاست ی ن ضر یی تع   -2-3-4
ه  یزاو نیتخم ندیدر فرآ می( تنها ثابت قابل تنظ1با توجه به رابطه)

  ر ییاست. تغ  کیدوران پلاست  ب ی نوک ترک، ضر  یگشودگ  یبحران
ا تغی ضر ن  یدر  به  منجر  شده   یریگ اندازه   جینتا  ی جد  ریی ب 

پلاستی ضر  قیدق   نییتع  نیبنابرا   شود،یم دوران  اساس یب  ک، 
دق  بحرانیزاو  قیمحاسبه  ضر   ترکنوک    یگشودگ  یه    ب ی است. 

پلاست تجرب  کیدوران  صورت  به  محاسبه    ی عدد  ای  یمعمولا 
ب ی ضر  نییتع  ی هاروش   ی بر رو  ی ادی ز  ی . محققان کارهاشودیم

پلاست داده یدوران  انجام  آزماک  روش  جمله  از   یسخت  شیاند، 
(Hardness test methodپ همکاران  و  فانگ  توسط    شنهاد ی( که 

خنث[30]شد ( که توسط زو و  Neutral axis method)  ی، روش تار 
( Mises stress method)  ززیو روش تنش م  [6]همکاران ارائه شد

شوآ توسط  همکاران  ی که  شد.  [21]و  روش    مطرح  صحت  عدم 
پلاست  بی ضر   نیی تع  یبرا   یسخت  شیآزما توسط   کیدوران 

حاضر    قین در تحقی[ نشان داده شد. بنابرا 31و همکاران ]   سونیتا
خنث تار  روش  دو  م  و  یاز  ضر  ی برا   زز یتنش  دوران    بیمحاسبه 

م  کیپلاست دل شودیاستفاده  به  در    میضخ  لی.  نمونه  شدن 
  ب ی ضر  ی برا   5/0از    شتریب  ی مقدار قابل ملاحظه  ،یبارگذار  ی نقطه

انجام شده توسط    ق ی. در تحق[16]تر است مناسب   کیدوران پلاست
همکاران و  آزما  ی برا   [6]زو  سقوط  شینمونه   APIفولاد    یضربه 

X70  به    کیدوران پلاست  بی ضر  یوابستگ  لیگزارش شد که به دل
از    یعوامل هندس مواد  و خواص  نمونه  جمله ضخامت  جمله  از 

  ر یمقاد  نیب  کیدوران پلاست  بیضر  ،یشارپ  یو انرژ  میتنش تسل
 خواهد بود.   ریمتغ 6/0تا  53/0
چکش    ییجابجا  متری لیم  8پس از    ززیکانتور تنش م  7شکل    در

 داده شده است.   شینما

 
تنش م  ( 7شکل   نمونه آزما  یهندس  یو پارامترها   ززیکانتور  ضربه    شیدر 
 چکش  ییجابجا متری لی م  8پس از    API X65فولاد ی سقوط

 

تنش  شکل  به  توجه  نزد با  نواح  یک یهادر  و  ترک  تماس   ینوک 
تک و  شده  هاگاه هیچکش  متمرکز  نمونه،  تنشبا  ناحاند.  در   هیها 

در   آب  هیناح  کیرشد ترک جز  رنگ  تنش تسل  ،یکوچک به    م یاز 
 ک ی همان مرکز دوران پلاست  یبه رنگ آب  هیناح نیهستند. ا  شتریب
افزا   باشدیم با  م   ییجابجا  شیکه  تغ  حلچکش  . کندیم  ریی آن 

به مرکز عرض بدون ترک   کینزد   ی اه یدر ناح  کیمرکز دوران پلاست
نمونه  ،یضربه سقوط شی، در آزما7با توجه به شکل  .رد یگ یقرار م
لولا  کیحول   )نقطه  م(Hing point)  ییمرکز  دوران  . کندی ( 
لولا  نیا  ت یموقع افزا   یینقطه  تغ  ییجابجا  شیبا    ر ییچکش 

دوران پلاست  نینوک ترک تا ا  ی . فاصلهکندیم . [21]است   کیمرکز 

نوک    ی برابر است با فاصله   کی دوران پلاست  بی ضر  زز،یدر روش م
( نسبت به عرض بدون ترک و در  L)  کیترک تا مرکز دوران پلاست

برابر است با فاصله  نوک    کیدوران پلاست  بیضر  یروش تار خنث
خنث تار  تا  رابطه  L)  یترک  به عرض بدون ترک که طبق  ( نسبت 

 : شودیم فی ( تعر2)

 (2 ) 𝑏 = 𝑤 − 𝑎    ,     𝑟∗ =  
𝐿

𝑏
 

  عرض   و  ترک  طول  نمونه،  عرض   ترتیب  به  b  و  w  ،a  ،(2)  رابطه  در
  ترسیم   از  خمش  در  خنثی  تار  محل  تعیین  برای .  است   ترک  بدون
  شود؛ می  استفاده  نمونه  شکست   سطح  در   بازشوندگی  تنش  توزیع
  نظر   در   خنثی  تار  عنوان  به   است   صفر   بازشوندگی  تنش  که  جایی
 . شودمی گرفته
  در   را   مختلف  های لایه   به  مربوط  میزز  های تنش   توزیع  8  شکل
  نشان   چکش  متری لیم  28  یی جابجا  در  نمونه  شکست   سطح

 و  باشدمی   کیلونیوتن  77/182  نیرو  ،ییجابجا  نیا  در  .دهدمی
  شکست  سطح  به  توجه  با.  کندمی  رشد  مترمیلی  25/25  ترک

 ی ادیز  ضخامت   شیافزا   چکش  ری ز  شده  گرفته  قرار  هیناح  نمونه،
 . دهدیم نشان خود از

 
نوک ترک    یمختلف در جلو   یههایمربوط به لا  زز یتنش م   ع یتوز  ( 8شکل  

 چکش    ییجابجا متریل یم  28پس از 

  ترک   رشد  جهت   امتداد  در   تنش  ابتدا  8  شکل  یمنحن  به  توجه  با
  پیدا   افزایش  دوباره   و  کاهش  لایه  هر  برای   سپس  یابد،می   افزایش

 ناحیه  یک  در  لایه  سه  هر  برای   ترک  بدون  عرض   در.  کندمی
  ناحیه  این  در.  است   تسلیم  تنش   از   کمتر   میزز  تنش  کوچک،
.  است   مگاپاسکال  58/242  میانی  لایه  برای   تنش  کمترین
  به   لایه  هر  در  کوچک  ناحیه  در  تنش  کمترین  به  توجه  با  موقعیت 

 به  توجه  با.  شودمی  گرفته  نظر  در  کیپلاست  دوران  مرکز  عنوان
  یبرا   ترک،  رشد  جهت   و  شده  یکارن یماش  اریش  هندسه

  دوران   ضریب  تعیین  و  ترک  بدون  عرض   قیدق   یریگاندازه 
 رشد  مسیر  به  توجه  با.  شودیم  استفاده  یانیم  هیلا  از  پلاستیک

  ترک   نوک  از  متریمیلی  24/25  ی فاصله   تا   میانی،  لایه  در  ترک،
  متر میلی  28  جابجایی  در  نمونه  عرض .  است   صفر  تنش  اولیه،

 لایه   برای   ترک  بدون  عرض .  رسدمی   مترمیلی   39/73  به  چکش 
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mm b 43.04)  است   متریلیم  04/43  میانی   نوک   از  فاصله  (.=
  متر میلی   84/23  میانی،  لایه  برای   کیپلاست  دوران  مرکز  تا  ترک
∗mm 𝑟 23.84)  است   ∗ 𝑏   در   پلاستیک  دوران  مرکز  یعنی  ،(=

 گذاری جای   با.  دارد   قرار  ترک  نوک   از  متریمیلی  84/23  ی فاصله 
  پلاستیک،   دوران  ضریب  ،(2)رابطه  در  شده  گیریاندازه   مقادیر
 . آید می دست به 5539/0
 سطح   در  را   میانی  لایه  به  مربوط  بازشوندگی  تنش  توزیع  9  شکل

. دهدمی   نشان  چکش  متریل یم  28  ییجابجا  در  نمونه  شکست 
 مگاپاسکال  10/1420  کششی،  حالت   در  بازشوندگی  تنش  بیشترین

 حالت   در  و  ترک  نوک  از  متریمیلی  73/7  ی فاصله   در  که  است 
 05/37  ی فاصله   در  که  است   مگاپاسکال  60/902  فشاری،

  91/5  ی فاصله  تا.  افتدمی  اتفاق   ترک  نوک  از   متریمیلی
  از   م،یتسل  تنش  از  کمتر  یبازشوندگ  تنش  ترک  نوک  از  یمتریلیم

 م،یتسل  تنش   از  بیشتر  متریلی م  60/23  تا  متریلیم  91/5  ی فاصله 
  تنش   از  کمتر  متریلیم  10/25  تا  متریلیم  60/23  ی فاصله   از

  از  بیشتر  متری لیم  05/43  تا  متر یلیم  10/25  ی فاصله   از   و  میتسل
 نوک  از  متریمیلی   09/24  ی فاصله   در  تنش.  است   میتسل  تنش
 قرمز  نیچ  خط)  خنثی  تار   محل  فاصله  این  که  شودمی   صفر   ترک
 .دهدمی نشان را ( رنگ

 تحت   خنثی،  تار  چپ   سمت   در  روشن،  اجزای   شکل  به  توجه  با
اجزای   کشش   فشار   تحت   خنثی  تار  راست   سمت   در  تیره،  و 
mm  L 24.09 گذاریجای  با .هستند   دوران   ضریب ،(2) رابطه  در =

  شکست  سطح   به  توجه  با.  آیدمی  دست   به  5597/0  پلاستیک،
.  کرد   مشاهده  را   ترک  یزنتونل   دهیپد  توانی م  ،9  شکل  در  نمونه

سپس    و  شده   حذف   وسط  اجزای   ابتدا  دهیپد  نیا  یریگشکل  ی برا 
 بازه  کل  در  بیترت  ن یا  به .  شوندیم  حذف  سطح   به  کی نزد   اجزای 

  خود   ی سهمو  شکل  ترک  رد یگی م  قرار  ضربه  تحت   نمونه  که  یزمان
 .کندیم حفظ را 
 

 
جلو   ی انیهمیمربوط به لا  یتنش بازشوندگ  عی توز  ( 9شکل   نوک ترک    ی در 

 چکش   ییجابجا متریل یم  28پس از 

 

 ی برا   چکش،  متریلیم  28  ییجابجا  با   مشابه  روش   به  ادامه  در
  39  تا)  داریپا  ترک   رشد  هیناح   در  چکش   ی هاییجابجا  ریسا
  که   شده  محاسبه  ق یدق   طور  به  کیپلاست  دوران  بی ضر (  متریلیم

 .  است  شده گزارش  4 جدول در آن جینتا
 

پلاست  بیضر  ( 4جدول   ناح  کی دوران  پایدر  ترک  رشد  برا یه  نمونه    ی دار 
 API X65فولاد  ی ش ضربه سقوطیآزما

 چکش  یی جابجا 
(mm ) 

  ترک   رشد 
(mm ) 

 اختلاف  درصد  ک ی پلاست   دوران   بی ضر 
 یخنث تار روش  زز یم تنش روش  )%( 

28 25/25 5539/0 5597/0 03/1 

29 26/26 5663/0 5604/0 05/1 

30 30/28 5678/0 5616/0 10/1 

31 84/29 5629/0 5693/0 12/1 

32 37/31 5708/0 5641/0 18/1 

33 40/32 5713/0 5645/0 20/1 

34 45/34 5734/0 5662/0 27/1 

35 47/35 5744/0 5670/0 30/1 

36 49/36 5753/0 5677/0 34/1 

37 03/38 5690/0 5770/0 39/1 

38 05/39 5696/0 5613/0 48/1 

39 08/40 5706/0 5621/0 51/1 

 
تحق و همکاران  قیدر  فونزو  رو  [32]انجام شده توسط  نمونه   ی بر 

تغ  یضربه سقوط  شیآزما دامنه  است که  داده شده    رات یینشان 
پلاست  بی ضر همچن  6/0و    5/0  نیب  دیبا  کیدوران  در    نیباشد. 

همکاران  قیتحق و  پاسگودا  توسط  شده  شده   [18]انجام  گزارش 
ضر قبول  قابل  مقدار  حداکثر  دوی است که    6/0ک،  یپلاست  رانب 

مقادباشدیم همه  جدول  مطابق  برا   ری.  شده  ب ی ضر  یمحاسبه 
هستند که نشان دهنده  صحت   6/0و    5/0  نیک بیدوران پلاست

 .باشدیم  یسازمدل ی محاسبات و دقت بالا
زان رشد  یبر حسب م  کیدوران پلاست  بی ضر  راتییتغ  10شکل    در

  ، نشان داده شده است. مطابق شکل   دار یرشد ترک پا هیترک در ناح
ناح پا  هیدر  ترک  پلاستیضر  داریرشد  دوران  تقریب  ثابت   باً ی ک 

مربوط    ی هاندارد. داده  یبستگ  رویرشد ترک و ن  است و به مقدار
مربوط به روش تار   ی هاتر از داده پراکنده  یکم  ززیبه روش تنش م

تر  ق یدق   یتوان گفت که روش تار خنثین میهستند. بنابرا   یخنث
به دست    کیدوران پلاست  بی ضر   دار،یرشد ترک پا  هیاست. در ناح

م تنش  روش  دو  از  خنث  ززیآمده  تار  خ  ،یو   یکم  یلیاختلاف 
درصد است.    51/1ن اختلاف، حداکثر  ی، ا4دارند که مطابق جدول  

م م  نیانگی مقدار  تنش  روش  دو  خنث  ززیدر  تار  ترت  یو   ب،یبه 
مربوط به هر دو    نیانگیمقدار م  نیاست، بنابرا   5651/0و    5688/0

تجرب مقدار  به  نزد   ی ا بر  57/0  یروش  بالا  استحکام  با   کیفولاد 
 است.



 API X65  ... 89فولاد   نوک ترک در   ی بحراني گشودگ   ه ی زاو   ی تجرب   ی ر یگ اندازه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ناح   کی دوران پلاست   بیضر  رات ییتغ   ( 10  شکل    ی برا   داریرشد ترک پا  هیدر 

    API X65فولاد یضربه سقوط ش ینمونه آزما

 گشودگی نوک ترک   ی ه بحران ی ن زاو یی تع   -5
  مقدار   ،(1)  رابطه  در  *r  و  ξ  شده  محاسبه  مقادیر   گذاریجای     با

 08/12  و  00/12  حاضر  تحقیق  در   ترک  نوک  گشودگی  یبحران  هیزاو
 گشودگی   یبحران  هیزاو  مقادیر  5  جدول  در .  شودمی  تعیین  درجه
 مقایسه  مراجع  سایر  و  حاضر  تحقیق  در  شده  گزارش  ترک  نوک
 در   شده  گزارش  ترک  نوک   گشودگی  یبحران  هیزاو  مقادیر.  اندشده

  فولاد   با  پنجم  فیرد   مرجع  در  درجه  11±5/0  مقدار  به  حاضر  تحقیق
 این  همچنین.  هستند  نزدیک  یکسان،  ضخامت   و  تسلیم  تنش  با

  و   دوم  فیرد   مرجع  در  درجه  6/13  ±  1  و  4/11±5/0  مقدار  با  مقادیر
 مقایسه   قابل  چهارم  فیرد   مرجع  در  درجه  7/11  مقدار  و  سوم
 در  شده  گزارش  ترک  نوک   گشودگی  یبحران  هیزاو  مقادیر .  است 

  کمتر   اول  فیرد   مرجع  در  درجه  2/14  مقدار  از   حاضر   تحقیق
  تنش  ،یسقوط  ضربه  شیآزما  نمونه  مرجع  این  در  باشد،می

.  دارد   حاضر  تحقیق  نمونه  به  نسبت   بیشتری  ضخامت   و  تسلیم
  اثر   دلیل  به  ششم  فیرد   مرجع  در  شده  گزارش  20  ±  1  بالای   مقدار

 .است  نمونه ضخامت  با مرتبط قید

 ی ر ی گ جه ی نت  -6
برا ی تحق  در حاضر  تک  ینخست  ی ق  روش  از  استفاده  با  بار  ن 

زاو  های نمون  بحرانیساده شده،  با    یگشودگ  ی ه  نمونه  ترک  نوک 
ق  یاز طر  API X65شده )شورون( از جنس فولاد  یکارنیار ماشیش

سقوطیآزما ضربه  نتا  یش  آمد.  دست  در  یبه  شده  حاصل  ن یاج 
 ق عبارت است از: یتحق

ش  -1 بودن  شکست   ییجابجا-رو ین  یمنحن  بیثابت  لحظه  در 
  39تا    28  ییکه در جابجا  دهدیرا نشان م  دارینمونه، رشد ترک پا

 .  رد یگ یصورت م  متریلیم
مختلف چکش در    ی هاییدر جابجا  ززیم  ی هاتنش   عی روند توز  -2

  ، یانیم  هیسه لا  ی برا   یضربه سقوط  شیسطح شکست نمونه آزما
سطح و  در    کسانی  بایتقر  یمتوسط  و  کوچک   هیناح  کیاست 

 . کنندیافت م میتا کمتر از تنش تسل ززیم ی تنشها
دوران    یینقطه لولا  ک ینمونه حول    ،یضربه سقوط  شیدر آزما  -3
پلاست  کندیم دوران  مرکز  موقعشودیم  دهینام  کیکه    ن یا  ت ی . 

پلاست دوران  بررس  کیمرکز   هیلا  ی برا   ززیم  ی هاتنش   عی توز   یبا 
نقطه  یانیم نمونه،  شکست  سطح  تنش   نی با کمتر  ی ادر  مقدار 
ا  هیناح  کیدر    ززیم در   ززیتنش م  ه،یناح  نیکوچک است که در 

چکش،    متری لیم  47  ییاز جابجا  ر یچکش غ  ی هاییجابجا  یتمام
تنش تسل از  ا  نی است. همچن  میکمتر  مرکز   ن یمشخص شد که 

 . رد یگ یبه مرکز عرض بدون ترک قرار م کینزد  ی اهیدوران در ناح
سطح شکست    یانیم  هیدر لا  یتنش بازشوندگ   عی توز  یبا بررس  -4

آزما سقوط  شینمونه  خنث  ،یضربه  تار  شد   یمحل  مشخص 
بازشوندگ  یی)جا تنش  خنث  یکه  تار  است(.  بدون   ،یصفر  عرض 

آزما نمونه  شکست  سطح  در  را  سقوط  شیترک  دو    به  یضربه 
و تحت کشش تقس  هیناح  شی. با افزا کندیم  ی بندمیتحت فشار 
خنث  صلهفا تار  بازشوندگ  یاز  تنش  غ  یمقدار   یخط  ری به صورت 

 .  ابدییو سپس کاهش م شیافزا 
 API X65فولاد  ی حاضر برا   قیمراجع و تحق رینوک ترک گزارش شده در سا  یگشودگ  یه بحرانیر زاوی( مقاد5جدول 

 نمونه  مرجع  ف ی رد 
 م ی تسل   تنش
(MPa ) 

 ضخامت 
(mm ) 

 ترک   نوک   گشودگی   ی بحران  ه ی زاو
 ( درجه ) 

 ی ر ی گ اندازه   روش 

1 
[12]و و همکارانشیاودانه

 

(1997  ) 
DWTT 529 7/18 2/14 نمونه دو آزمون 

2 
 [10]همکارانش و روون

(2008 ) 
MDCB 519 8 2/1 ± 4/11 (ترک  یهالبه) ی بصر 

3 
 [10]همکارانش و روون

(2008 ) 
MDCB 519 8 0/1 ± 6/13 (شبکه  خطوط) ی بصر 

4 
 [11]همکارانش و زو

(2010 ) 
MDCB 521 8 7/11 (شبکه  خطوط) ی بصر 

5 
 [9]همکارانش و  یهاشم

(2013  ) 
MDCB 505 3/14 2/1 ± 0/11 (شبکه  خطوط) ی بصر 

6 
 [5]همکارانش و بنامارا

(2019  ) 
MCT 465 6 0/1 ± 0/20 

 (ترک  یهالبه) ی بصر -1
 ی بیترک  یعدد -2

7 
   حاضر قیتحق
(2022 ) 

DWTT 505 3/14 
5688/0 r* = 

08/12 

5651/0* = r 

00/12 
 شده  ساده یانمونه تک

DWTT  : ی سقوط   ضربه   ش ی آزما               MDCB  : اصلاح شده                یی ردار دوتا ی کسر گ ی ر  ی تMCT شده کشش فشرده : اصلاح 
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 * *، *، شماره *دوره   مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

افزا   -5 مس  ییجابجا  شیبا  در  ترک  خود    میمستق  ر یچکش، 
  ده یبوده و پد   ی . رشد ترک به صورت سهموکندیشروع به رشد م

  دهیپد نیدر لحظه رشد ترک مشخص است. ا  یبه خوب  یتونل زن
کناره   دهدینشان م از  سپس  مرکز  از  ابتدا  ها شروع به که ترک 
م حجم  کندیرشد  کسر  کانتور  مدلحفره   ی)در  در    ی زساها 

اجزا   یوتریکامپ اجزا   یانیم  ی ابتدا  بعد  و  شده    ی رو  یحذف 
 (. شوندیسطح آزاد حذف م

ناح  -6 پا  هیدر  ترک  م  داریرشد  دوران    بیضر  نیانگیمقدار 
  0/ 5688 ب،یبه ترت یو تار خنث  ززیدر دو روش تنش م کیپلاست

م  ن یبه دست آمد که ا  5651/0و   دو   نیانگیمقدار  مربوط به هر 
تجرب   ک یفولاد با استحکام بالا نزد   ی برا   57/0  یروش به مقدار 

 یسازمدل  ی بالاموضوع نشان دهنده صحت و دقت    نیاست. ا
 است. 

درجه    08/12و    00/12نوک ترک،    یگشودگ  یه بحرانیمقدار زاو  -7
سا  ر یبا مقاد  ریمقاد  نیبه دست آمد. ا مراجع    ریگزارش شده در 

مقا ا  سهیقابل  نشان   ن یهستند.  روش    ی دهنده کارآمدموضوع 
 ها است.روش  ریبا سا سهیساده شده در مقا ی هاتک نمون

 

ار ید به جهت در اختیزات سدیاز شرکت لوله و تجه : تشکر و قدردانی 
ن یگردد. همچنی م  یش قدردانیجهت آزما   API X65قرار دادن فولاد  

  ی ت از طرح پژوهشیجهت حما   یاز شرکت گاز استان خراسان جنوب
 د.ینما ی تشکر م ی ش ضربه سقوطیساخت دستگاه آزما 

ده  یبه چاپ نرس یگریه دین مقاله تاکنون در نشریا  : تاییدیه اخلاقی 
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