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Thermomechanical steels are widely used in oil and gas pipelines due to their high toughness 
and high resitance against crak growth. A large part of the steel pipelines used in the oil and 
gas industry in Iran is made of API X65 steel. The fluctuations of internal gas pressure in steel 
pipes can cause fatigue failure and lead to gas leakage and explosion. So, the control of 
damage initiation and structural integrity of gas pipelines is of great importance. In this study, 
the S-N curve and the fatigue strength of the base metal of the API X65 steel were estimated 
by performing fatigue tests. For this purpose, 24 and 25 test specimens along the seam weld 
in the coil transverse direction, and perpendicular to the seam weld along the coil rolling 
direction were prepared according to ISO 1143 standard, respectively. All test samples were 
cut from an spirally welded pipe with 1219mm outside diameter and 14.3mm wall thickness 
and were tested on a completely reverse rotating-bending fatigue machine. Statistical 
analysis of the results was performed by considering the normal logarithmic distribution.  
The mean curve, characteristic curve, and confidence interval of the results were obtained 
both in the finite fatigue life range and in the fatigue resistance. The mean endurance limit of 
the base metal perpendicular to and parallel to the seam seam were 305 and 291 MPa, 
respectively which were in the range of 0.4 to 0.6 of material tensile strength and above the 
seam weld endurance limit (258 MPa). 
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 چکیده 

دلیل   به  به  فولادهای ترمومکانیکال  برابر رشد ترک،  در  بالا  و مقامت  چقرمگی 
و گاز استفاده می نفت  انتقال  در خطوط  از    شوند.طور گسترده  بخش وسیعی 

خطوط لوله فولادی به کار رفته در صنعت نفت و گاز جمهوری اسلامی ایران از 
تواند  های فولادی میلهاست. نوسان فشار داخلی گاز در لو  API X65جنس فولاد  

باعث شکست خستگی و انفجار شود. به همین دلیل، بررسی آسیب و یکپارچگی  
  - ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق منحنی تنشای این لولهسازه 

فولادی   لوله  پایه  فلز  خستگی  استحکام  و  آزمایش  API X65عمر  انجام  با   ،
به است.  شده  زده  تخمین  تعداد    خستگی  منظور،  نمونه    25و    24این 

غلتک  یا  طولی  )جهت  درز جوش  راستای  در  ترتیب  به  و  آزمایشگاهی  کاری( 
عمود بر درز جوش )جهت عرضی کلاف اولیه( طبق استاندارد، از لوله در مقیاس 

خارجی   قطر  با  ضخامت  میلی  1219صنعتی  و  شد.  میلی  3/14متر  تهیه  متر 
چرخشی کاملا معکوس    -آزمایش خستگی خمشیهای تهیه شده تحت  نمونه

شونده قرار گرفت و با در نظر گرفتن توزیع نرمال لگاریتمی، تحلیل آماری نتایج  
انجام شد. منحنی میانگین، منحنی مشخصه و بازه اطمینان نتایج آزمایش در  

استانداردهای  ناحیه براساس  خستگی  استحکام  و  محدود  خستگی  عمر  های 
ISO 12107  وASTM-E739  به دست آمد. مقدار میانگین حد دوام فلز پایه در

مگاپاسکال به    305و    291راستای درز جوش و عمود بر درز جوش به ترتیب برابر  
استحکام نهایی    0/ 6تا    0/ 4بینی  دست آمد. این مقادیر به خوبی در محدوده پیش

این لوله    مگاپاسکال(  258فولاد آزمایش شده و بالاتر از حد دوام فلز جوش )
 قرار دارد. 

 
انتقال گاز،    - حد دوام، منحنی تنش  :هاکلیدواژه  لوله  عمر، شکست خستگی، 
 .API X65فولاد 

 
 02/1403/ 02تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 28تاریخ پذیرش: 

 Shhashemi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
جلوگ  یطراح منظور  خستگ  یر یبه  بالایاهم  یاز  و   یی ت  دارد 

مهندس طراحان  و یبا  یمحاسبات  داده  را کاهش  خطر شکست  د 
تجهیامن تضمیت  را  دستهیزات  فولادها  ی ان کند.  آلیاژ   ی از  کم 

لوله ساخت  در  پرکاربرد  فولادهای   ی هاپراستحکام  گاز،  انتقال 
  ی ت جوشکاریشکست  بالا و قابل  یترمومکانیکال بوده که چقرمگ

و از  اس   یاصل  ی های ژگیخوب  خاص  آن  و گرید  در    API X65ت 
پرچرخه    یشود. شکست خستگصنعت نفت و گاز ایران استفاده می 

ترین نوع شکست از شایع   یکی،  یفشار داخل  یط نوسانیتحت شرا 
ها آن  یکپارچگیب و یآس یباشد و بررسنفت و گاز می ی هادر لوله 

  ی هالوله  یعمر خستگ یابی بسیار مهم است. به همین دلیل، با ارز
ان منجر به ی توان از نشت جریم  ی اچرخه   یتحت بارگذار   ی فولاد

های گذشته برخی از کرد. در سال یریانفجار و ضرر اقتصادی جلوگ
 ی هامحققان به بررسی خواص مکانیکی، از جمله خستگی، فولاد 

پرداخته  جنبه ترمومکانیکال  ترک    یزساختاری ر  ی هااند.  رشد 
، توسط API X65  ی فولاددر لوله   ی ان دانهیو ب  ی ادرون دانه   یخستگ
شد که مد غالب رشد   یبررس  2018بناب و همکاران در سال  -ی مهتد

 ی ه با غلظت بالایبوده و شکست در ناح  ی ان دانه یب  یترک خستگ
ه یفلز پا ی بر رو ی. نرخ رشد ترک خستگ[1]آخال اتفاق افتاده است 
لوله فولاد ل گاز  مگاپاسکا  10تحت فشار    API X70  ی و فلز جوش 

( و  Nguyenن )یدروژن توسط نگویک درصد مخلوط هیبا    یعیطب
در معرض   یبررسی شد که استحکام خستگ 2021همکاران در سال 

ع نرخ  ی شکست و تسر  یل کاهش خواص چقرمگیدروژن به دلیه
ترک خستگ آمدیمح  ی ار کمتر از هوای، بسیرشد  به دست  . [2]ط 
آزما خستگیدستورالعمل  فولاد    یطیمح  یش  روی   API X65بر 
آزما انجام    ی ط خوردگیدر مح  یخوردگ  -یخستگ  ی هاشیجهت 
 2021توسط فرهاد و همکاران در سال    یمحور  یترش تحت بارگذار
با مقاومت خستگی عمر مح  -تنش  یارائه شد و منحن   ی ط ترش 

شرا  به  نسبت  محیکمتری  آمدیط  دست  به  سال  [3]ط  در   .2022 
های عمر خستگی عمر در ناحیه   -میانگین و مشخصه تنش   یمنحن

مارپ درز جوش  استحکام خستگی  فولادیو  لوله  با   APIX65  ی چ 
معکوس شونده توسط   یچرخش  -یخمش  یش خستگیانجام آزما

ن و کمینه به  یانگیتاوید و هاشمی به دست آمده و حد دوام م
 .[4]مگاپاسکال گزارش شد 181و  5/258ترتیب برابر 

در راستای    API X65در این مطالعه، حد دوام فلز پایه لوله فولادی  
( و عمود بر درز جوش )جهت  یکار ا غلتک ی  یدرز جوش )جهت طول

اول  یعرض استخراج  یکلاف  با  استاندارد    49ه(   ISOنمونه مطابق 

معکوس شونده   یچرخش  -یخمش  یش خستگیو انجام آزما  1143
پراک وجود  دلیل  به  است.  شده  آزمایش  بررسی  نتایج  در  ندگی 

ها با استفاده از مدل خستگی خستگی، تحلیل آماری بر روی آن 
  ASTM-E739و    ISO 12107( و استانداردهای  Basquinباسکوئین )

منحن و  تنش   یانجام  راستا    -نهایی  دو  هر  در  دوام  حد  و  عمر 
 تخمین زده شده است. 

 ش شده ی خواص فولاد آزما   - 2
های فلز پایه از خط لوله انتقال  با استخراج نمونه  یش خستگیآزما

متر  یلیم  1219  یبا قطر خارج   یاس صنعتیدر مق  API X65گاز فولاد  
ها با استفاده ن لولهیمتر انجام شده است. ایلیم 3/14و ضخامت 
جوشکار مارپ  یرپودریز  یاز  صورت  سازی کپارچه یچ  یبه 

در جهت   یکیص مکانه و خوایفلز پا  ییایمیل شی. تحل[5]شودمی
به دست   [5,6]در مراجعبه ترتیب    و فرهی  توسط هاشمی  یطیمح

نشان داده شده است. درصد وزنی همه عناصر از    1جدولآمده و در  
مقادیشیب کششینه  خواص  و  بوده  کمتر  استاندارد  ط  یشرا   یر 

 استاندارد را برآورده کرده است.
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 . API 5L 7]-[5ر بیشینه استاندارد  یو مقاد  API X65ه لوله فولادی یو خواص مکانیکی فلز پا  ییایمی ترکیب ش ( 1جدول  
 ترکیب شیمیایی فلز پایه 

 آلومینیوم مس  نیکل  وانادیم  مولیبدن  کروم نیوبیوم سیلیسیوم تیتانیوم سولفور  فسفر منگنز  کربن آهن  عنصر 

 0/ 023 008/0 009/0 05/0 24/0 174/0 047/0 201/0 015/0 002/0 008/0 45/1 072/0 پایه درصد وزنی 

 --- --- --- --- --- --- --- API 5L X65 --- 12/0 6/1 025/0 015/0 --- 45/0بیشینه  

 خواص مکانیکی فلز پایه 

 API 5L X65بیشینه استاندارد   API 5L X65کمینه استاندارد  نتایج آزمایشگاهی  

 535 450 505 استحکام تسلیم 

 760 600 611 استحکام نهایی 

 
ه به ترتیب برابر  یفلز پا  یضربه شارپ  ین مقدار انرژی شتریو ب  یسخت
و    221 استاندارد    279ویکرز  با  که  بوده  مطابقت   API 5Lژول 
 𝑀𝑃𝑎√𝑀 308. همچنین، چقرمگی شکست این فولاد برابر  [8,9]دارد 

میکرومتر(    7الی    3بالا بودن آن به دلیل ساختار دانه ریز )بوده که  
 .[6]است  یت سوزنی ل شده از فریتشک

 ها سازی نمونه آماده   - 3
ته قسمتیجهت  نمونه،  پا  یه  فلز  فولادی  یاز  لوله  با    API X65ه 

مناسب برش  استفاده از هوا برش بریده شده است. با رعایت فاصله 
خواص   ی بر رو  ینسبت به ناحیه آزمایش، تا حد امکان از اثر حرارت

نمونه جلوگمکانیکی  تعداد    یریها  است. سپس،  قطعه   49شده 
نمونه عمود بر   25درز جوش مارپیچ و    ی نمونه در راستا  24خام )

فواریآن(، به وس )له برش  اwaterjetه آب  است.  ن  ی( تهیه شده 
و   یکارنی، ماشISO 1143استاندارد    ی هاقطعات مطابق با اندازه

است   یزنسنگ م[10]شده  زبریانگی.  آن  ین  براساس سطح  ها 
گیری شده است. میکرومتر اندازه  534/0برابر  ISO 4287استاندارد 
اند تویشده که م  یسطح محل تمرکز تنش تلق  ی زبر  یبه طور کل

هندسه    .[11]شود  یند خستگیتر ترک در فرآ ع ی سر  یزنباعث جوانه
 نشان داده شده است.  1ها در شکل لوله، جهت و اندازه نمونه

 نحوه انجام آزمایش   -4
معکوس شتتونده   یچرخشتت  -یخمشتت یش خستتتگیدستتتگاه آزما

قه و فرکانس  یدور بر دق   2880نمونه یکسترگیردار در سترعت دوران  
ن دستتتگاه به وستتیله نیروستتنج  یهرتز انتخاب شتتده استتت. ا 50
(loadcell و نرم افزار را )زان نیروی یق میبته منظور ثبتت دق   ی اانتهیت

رات تنش در  ییگشتتتتاور، تنش، نمودار ت  ی اعمالی، درصتتتد خطا
  یهاد چرخه تجهیز شتتتده استتتت. قستتتمت ش و تعداین آزمایح

نمونته در    یو بتارگتذار  یریش، نحوه قرارگ یمختلف دستتتتگتاه آزمتا
پس از قرارگیری نمونه در داخل   .استتت   شتتده داده  نشتتان 2 شتتکل

و    یخمشتتت ی ک ممان خمشتتتی ثابت با توجه به بازویدستتتتگاه،  
 ینیروی اعمالی، در نمونه تولید شده و با چرخش آن، تنش خمش

، kن معادله یشتتتود. در ا( ایجاد می1مطتابق رابطه ) -1با نستتتبتت  
، a ،(gauge length، قطر ناحیه طول اتصال )d،  ب تمرکز تنشی ضتر

 است. یاعمال ی روی، نFخمشی و  ی طول بازو

 
جهت   ( 1شکل   لوله،  نمونههندسه  ابعاد  و  آزماگیری  خستگیهای    ی ش 
 متر(. ها به میلی )اندازه  ISO 1143چرخشی طبق استاندارد   -خمشی

 

 

 
چرخشی معکوس شونده برای   -دستگاه آزمایش خستگی خمشی ( 2شکل  

 . [4]آزمایش نمونه یکسرگیردار

(1) 𝑆 = 𝑘.
32𝑎

𝜋𝑑2
. 𝐹 

در  ییت  نهایی  شکست  و  تنش  تمرکز  ایجاد  باعث  نمونه  قطر  ر 
ها را قابل نمونه  یش خستگییکسان شده و نتایج آزماای  صفحه 

سه خواهد نمود. با چرخش نمونه و ثبت تعداد چرخه، آزمایش یمقا
و   نمونه  شکست کامل  تا  و  شده  چرخه یشروع  تعداد  از  عبور  ا 

ل جهت توصیف رفتار  ین نوع تحلی ترجیرا   یابد.مشخص ادامه می
تنش  یخستگ منحنی  تعریف  تابع  -براساس  بوده که  از   ی عمر 

سطح تنش    یر اصلین دو مت یتشکیل دهنده رابطه ب  ی پارامترها
.  [12]، است N، و تعداد چرخه )مت یر وابسته(،  S)مت یر مستقل(،  

ط یاین منحنی، به دلیل تعیین تجربی آن، به شدت متأثر از شرا 
پراکندگیآزما ده بوده و دارای دو دا   یش، دامنه تنش، احتمال و 

 ( است.یمحدود و حد دوام )حد خستگ یبخش عمر خستگ
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 ناحیه عمر خستگی محدود   - 1-4
آزمایش در سطوح مختلف تنش انجام شده و تعداد دور تا شکست 

ن و ی شتریگردد. به طور معمول، بها ثبت میا عدم شکست آنیو  
( تنش  سطح  ترتnSو    mSکمترین  به  تنشی(  از  به  ینزد   یب  ک 

انتخاب شده   ینیک به حد دوام تخمی ماده و نزد   ییستحکام نهاا
، با توجه به تعداد سطوح مورد نظر بر  Dن سطوح تنش،  یو بازه ب

 .[13]دیآ یم دست  به( 2)طبق معادله  

(2) 𝐷 =
𝑆𝑚 − 𝑆𝑛

𝐽
 

Jگر تنش،  یاز است. سطوح دی، تعداد سطوح تنش مورد نrSز با ی، ن
شماره مربوط به سطح   rشود که  ی محاسبه م(  3استفاده از معادله )
 : [13]تنش مورد نظر است 

(3) 𝑆𝑟 = 𝑆𝑚 − (𝑟 − 1)𝐷 

اطم استاندارد  یسطح  براساس  تعداد ISO 12107نان،  تعیین  در   ،
ت  ینمونه در هر سطح تنش تأثیرگذار بوده و جهت طراحی و قابل

ب از  یاعتماد  توص  95شتر  نمی درصد  احتمال  یه  پارامتر  گردد. 
تعPشکست،   نیز جهت  عمر )خط    -ن تنشیانگیم  ین منحن یی، 

. با محاسبه درصد تکرار،  [14]شودی درصد در نظر گرفته م  50(  یمرکز
PR( و بازه درصد تعیین شده، تعداد سطوح تنش و 4، در رابطه )

، تعداد کل نمونه nشود که یش در هر سطح مشخص میتکرار آزما
 . [15]سطوح تنش است  ، تعدادJو 

(4 ) %𝑃𝑅 = 1 − 100(1 −
𝐽

𝑛
)  

  50بازه درصد تکرار به منظور طراحی و قابلیت اعتماد به ترتیب از  
 .[16]درصد است  88الی  75و  75الی 

 
 ی ناحیه استحکام خستگ   - 2-4
ف  ی توص  یش، از روش پلکانین حد دوام ماده مورد آزما ییتع  ی برا 

استاندارد   در  م  ISO 12107شده  در  یاستفاده  اگر  سطح    3شود. 
ن  یمحدود شکست اتفاق نیفتد، تخم  یه عمر خستگیتنش در ناح

ن سطح تنش  ی، به عنوان اولwS،  ین مقاومت خستگیانگیه میاول
 . [13]دی( بدست آ5تواند از معادله ) یم یش پلکانیآزما

(5) 𝑆𝑤 =
1

3
∑ 𝑆𝑖
3
𝑖=1  

ایدر غ نزد ن  یر  استحکام خستگیصورت، سطح  به  ن یانگیم  یک 
نها  ینیتخم استحکام  میی)نصف  انتخاب  صورت  ی (  در  شود. 

مشخص،   چرخه  تعداد  از  قبل  نمونه  شکست  عدم  یا  و  شکست 
سطح تنش در نمونه بعدی به اندازه گام تنش به ترتیب کاهش و  

ک ی. به طور معمول، گام تنش ثابت بوده و نزد [17]یابدیا افزایش می 
ناح استاندارد  انحراف  خستگیبه  عمر  گرفته    یه  نظر  در  محدود 

تواند با استفاده از تحلیل  یم  ی. سپس استحکام خستگ [13]شودیم
 تخمین زده شود. یآمار

 ی ل آمار ی تحل   - 3-4
محتتدود  یه عمتتر خستتتگیتتعمتتر در ناح -میتتانگین تتتنش یمنحنتت

 xمطتتتابق استتتتاندارد در مقیتتتاس نیمتتته لگتتتاریتمی )محتتتور 
ستتطوح تتتنش( رستتم شتتده و  yو محتتور  یتم عمتتر خستتتگی لگتتار

شتتوند. همچنتتین، ل متتییتتتحل یبتتا استتتفاده از معتتادلات آمتتار
 شود.نیز تخمین زده می یاستحکام خستگ

 نتایج  - 5
 API X65عتتدد نمونتته فلتتز پایتته از فتتولاد  49در مجمتتوع تعتتداد 

شتتده و تحتتت آزمتتایش خستتتگی قتترار گرفتتته استتتت. تهیتته 
عمتتر، حتتد دوام و منحنتتی مشخصتته  -منحنتتی میتتانگین تتتنش

هتتای درز جتتوش و عمتتود بتتر آن در ناحیتته ی نتتتایج دو راستتتا
عمتتر خستتتگی محتتدود و استتتحکام خستتتگی بتتا استتتفاده از 
تحلیتتل آمتتاری تخمتتین زده شتتده استتت. در ادامتته نتتتایج در هتتر 

 دو راستا توصیف شده است.

 
 ناحیه عمر خستگی محدود   - 1-5

در این ناحیته عمتر خستتگی بته عنتوان مت یتر تصتادفی بررستی 
جهتتت تخمتتین منحنتتی میتتانگین،  یتمی ع نرمتتال لگتتاریتتو از توز

عمتتتر استتتتفاده  -نتتتان تتتتنشیمنحنتتتی مشخصتتته و بتتتازه اطم
عمتتر بتتتا استتتتفاده از متتتدل خطتتتی  -شتتتود. رابطتتته تتتتنشمتتی

 شود:باسکوئین تعریف می

(6) log𝑁 = 𝐴 + 𝐵 log 𝑆 

به منظور قترار گترفتن در هتر دو بتازه طراحتی و قابلیتت اعتمتاد، 
ستتطح تتتنش  3نمونتته در  12در هتتر دو راستتتا، آزمتتایش بتتر روی 

آزمتایش در هتر ستطح انجتام شتده استت. بتالاترین و   4با تکترار  
مگاپاستتکال  367و  550تتترین ستتطح تتتنش بتته ترتیتتب پتتایین

مگاپاستکال در نظتر گرفتته شتده استت. میتزان   92با بتازه تتنش  
بتته  1/1و ابعتتاد نمونتته، برابتتر  [18]تمرکتتز تتتنش مطتتابق مرجتتع

دستتت آمتتده استتت. خطتتای گشتتتاور خمشتتی اعمتتالی ماشتتین 
درصتتد  3/1درصتتد )کمتتتر از مقتتدار بیشتتینه  7/0آزمتتایش برابتتر 
بتتته  5/1×610( بتتتوده و تعتتتداد چرختتته ISO 1143در استتتتاندارد 

مقتتادیر  2یتتت تعیتتین شتتده استتت. جتتدول نهاعنتتوان عمتتر بتتی
مربتوط بته شتتماره نمونته، ستتطح تتنش، نتتایج تعتتداد چرخته تتتا 
شکستتت در ناحیتته عمتتر خستتتگی محتتدود مربتتوط بتته هتتر دو 

دهتتد کتته ت ییتترات عمتتر در هتتر دو راستتتا از راستتتا را نشتتان متتی
 چرخه است. 3×510تا  3×410
 
 

 



 321   ...   عمر فولاد  - بررسی تجربی رفتار خستگی و تخمین نمودار تنش  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 درز جوش و عمود بر آن.  یدر دو راستا  API X65 ی یش خستگی ناحیه عمر خستگی محدود فلز پایه لوله فولادنتایج آزما ( 2جدول  
 مگاپاسکال   367 مگاپاسکال   458 مگاپاسکال   550 تنش   سطح 

 56/8 66/8 74/8 تنش   سطح   لگاریتم 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 آزمایش   شماره 

 جوش   درز   راستای 

 16 3 4 14 2 23 5 18 17 25 20 1 نمونه   شماره 

 048/0 579/0 139/0 974/0 333/0 488/0 0/ 963 617/0 21/0 622/0 972/0 466/0 نسبی   گشتاور   خطای 

 2×510 7/2×510 8/1×510 8/2×510 9/8×410 8/5×104 5/1×510 8/4×410 4/7×410 7/7×410 9/2×410 3/ 6×410 چرخه   تعداد 

 3/5 44/5 27/5 45/5 95/4 77/4 19/5 68/4 87/4 89/4 46/4 56/4 چرخه   تعداد   لگاریتم 

 367/5 977/4 619/4 خستگی   عمر   لگاریتم   میانگین 

 054/0 086/0 077/0 خستگی   عمر   استاندارد   انحراف 

 جوش   درز   بر   عمود   راستای 

 21 19 16 7 24 15 9 4 20 18 6 1 نمونه   شماره 

 447/0 498/0 0/ 526 455/0 137/0 149/0 0/ 359 183/0 186/0 155/0 152/0 149/0 نسبی   گشتاور   خطای 

 2×510 4/2×510 3×510 1/2×510 4/9×410 9×410 4/9×410 1/2×510 3/ 3×410 4/6×410 6/5×410 3/ 9×410 چرخه   تعداد 

 5/ 32 4/5 48/5 33/5 975/4 95/4 974/4 33/5 52/4 81/4 75/4 6/4 چرخه   تعداد   لگاریتم 

 389/5 055/5 665/4 خستگی   عمر   لگاریتم   میانگین 

 04/0 101/0 075/0 خستگی   عمر   استاندارد   انحراف 

 

 
 . محدود   خستگی  عمر ناحیه تنش مختلف  سطوح در  API X65 فولادی لوله پایه  فلز شده آزمایش  هاینمونه   ( 3  شکل 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ سیدحجت هاشمی   و   محمد تاوید  322
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مرتبه  برحسب  احتمال  آن  نمودار  و  محاسبه  نتایج  شکست  ای 
شکل   در  خستگی  عمر  داده   4لگاریتم  است.  شده  های  ترسیم 

عمر  بازه  کمترین  دارای  راستا  دو  هر  در  تنش  سطح  بالاترین 
خستگی و فاصله از خط برازش نسبت به سایر سطوح تنش بوده و  

ها نیز بسیار به یکدیگر نزدیک است. بیشترین  انحراف استاندارد آن 
مگاپاسکال در هر    458  فاصله از خط مربوط به نتایج سطح تنش

دو راستا بوده که به دلیل بزرگ بودن بازه نتایج به وجود آمده است.  
انحراف استاندارد در راستای عمود بر درز جوش نسبت به راستای  

)شکل   است  بیشتر  جوش  جوش   4درز  درز  راستای  در  ب(. 
  24و    15های شماره  و عمود بر آن نمونه  2و    23های شماره  نمونه
ی ایجاد شده نسبت به خط بیشترین فاصله هستند. فاصلهدارای  

منحنی  عبوری  انحراف برازش  به  توجه  با  راستا،  دو  هر  های 
به   نزدیک  آزمایش  نتایج  توزیع  و  بوده  ناچیز  سطوح،  استاندارد 
لگاریتمی   نرمال  توزیع  از  خستگی  عمر  نتیجه  در  است.  خطی 

یش قابل استفاده های آزماپیروی کرده و معادلات آن بر روی داده
 است.

و میانگین عمر    655/8میانگین لگاریتم تنش در هر دو راستا برابر  
  038/5خستگی در راستای درز جوش و عمود بر آن به ترتیب برابر  

است. رابطه نهایی لگاریتم عمر خستگی بر حسب لگاریتم    97/4و  
سطح تنش در هر دو راستا به همین ترتیب به صورت معادلات 

 ( تعریف شده است:8)( و 7)

(7 ) 𝑥 = 38.26 − 3.844𝑦 

(8) 𝑥 = 39.97 − 4.036𝑦  

در ناحیه   - نمودار میانگین تنش لگاریتمی  نیمه  عمر در مقیاس 
رسم شده است. انحراف استاندارد   5عمر خستگی محدود در شکل  

عمر خستگی در راستای درز جوش و عمود بر آن به ترتیب برابر  
در  تخمین    135/0و    186/0 مقدار  این  بودن  بیشتر  شده که  زده 

راستای درز جوش بیانگر پراکندگی بیشتر نتایج است. همچنین،  
راستا دو  در  استحکام خستگی  استاندارد  و    ی انحراف  درز جوش 

عمود بر آن نیز نسبت مستقیم با انحراف استاندارد عمر خستگی  
 است. 048/0و  033/0داشته و به ترتیب برابر 

گر نظر  در  اطمینان  با  سطح  آزادی    95فتن  درجه  و  و   10درصد 
ع  ی برای هر دو راستا ضریب توز  ASTM E-739براساس استاندارد  

ت برابر  student T)  یاستودنت  بازه    2281/2(،  و  شده  تعریف 
ثابت  ترتیب    Bو    Aهای  پراکندگی  به  جوش  درز  راستای  برای 

در   -844/3±664/1و    4/14±258/38 است.  آمده  دست  به 
ها به ترتیب ای عمود بر درز جوش نیز بازه پراکندگی این ثابت راست
تخمین زده شده است. همچنین،    -036/4±21/1و    39/10±97/39

عمر مربوط به راستای درز جوش و   -بازه پراکندگی منحنی تنش 
( تعیین شده  10( و )9عمود بر آن به ترتیب با استفاده از معادلات )

 است.  1028/4و ضریب توزیع برابر  ν2=10و  ν1=1که درجات آزادی 
 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

  خستگی   عمر  لگاریتم  حسب  بر  ایمرتبه   شکست  احتمال  نمودار  ( 4  شکل 
  راستای (  الف)   محدود؛   خستگی   عمر  ناحیه   در   API X65  فولادی   لوله   پایه  فلز
 . جوش  درز بر عمود (  ب)  جوش؛ درز
 

(9) 𝑥 = 38.26 − 3.844𝑦 ± 0.48√0.0622+ 12(𝑦 − 8.66)2  

(10) 𝑥 = 39.97 − 4.036𝑦 ± 0.35√0.0622 + 12(𝑦 − 8.66)2 

های پراکندگی به خوبی تفاوت بازه  5با مقایسه نمودارهای شکل  
تنش   در سطح  از نتایج  یکی  راستا  در هر دو  است.    458نمایان 

مگاپاسکال خارج از بازه پراکندگی قرار گرفته است. فاصله بیشتر  
مگاپاسکال در راستای   458و    550سطوح تنش  نتایج از یکدیگر در  

در   و  استاندارد  انحراف  افزایش  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  درز جوش 
 الف(.  5نتیجه بزرگتر شدن بازه پراکندگی است )شکل 

 
 



 323   ...   عمر فولاد  - بررسی تجربی رفتار خستگی و تخمین نمودار تنش  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 )الف( 

 
 )ب( 
  فلز  اطمینان بازه  و  مشخصه منحنی  عمر، - تنش میانگین  منحنی  ( 5  شکل 
  درز   راستای   ( الف )   محدود؛  خستگی  عمر  ناحیه  در  API X65  فولادی  لوله  پایه

 . جوش درز بر  عمود ( ب )   جوش؛
 

منحنی اعتماد در  قابلیت  بالاتر،  شکست  احتمال  خستگی  های 
انحراف    3تا    2تری را به دنبال دارد. از دیدگاه مهندسی فاصله  پایین

محافظه  حاشیه  به  مربوط  میانگین  منحنی  از  کارانه استاندارد 
ک یبرای ضریب حد تلرانس    275/2. مقدار  12][عمر است   -تنش

 95با توجه به سطح اطمینان    ISO 12107، در استاندارد  kطرفه،  
درصد در هر دو راستا به   10و احتمال شکست    10درصد، درجه آزادی  

محدود   خستگی  عمر  ناحیه  در  مشخصه  منحنی  و  آمده  دست 
(  12( و )11راستای درز جوش و عمود بر آن به ترتیب از معادلات )

 تخمین زده شده است. 

(11) 𝑥 = 38.26 − 3.844𝑦 − 0.49√0.0464 + 12(𝑦 − 8.66)2 

(12) 𝑥 = 39.97 − 4.036𝑦 − 0.36√0.0464 + 12(𝑦 − 8.66)2 

 

 
  عمر   حسب   بر   خستگی  آزمایش  نتایج  استاندارد  باقیمانده   نمودار   ( 6  شکل 

  دو  در  خستگی محدود   عمر ناحیه  در  API X65 فولادی لوله پایه  فلز خستگی
 . آن بر عمود  و  جوش درز   راستای

 
و  منحنیاین   گرفته  قرار  اعتماد  قابلیت  و  طراحی  شرایط  در  ها 

الف فاصله بیشتری از کران پایین   5منحنی مشخصه در نمودار  
نمودار   به  نسبت  پراکندگی  شرایط   5بازه  و  داشته  ب 

 کند. تری را رعایت میکارانه محافظه
و صحت  بوده  نیز ضروری  شده  استفاده  مدل  بودن  سنجی خطی 

، مقدار    ν2=9و    ν1= 1و درجات آزادی    ASTM E-739  مطابق استاندارد 
تخمین زده شده    1174/5برای نتایج هر دو راستا برابر    Fب  ی ضر

است. نتایج محاسبات در راستای درز جوش و عمود بر آن به ترتیب 
ضریب    65/0و    73/0برابر   از  که کمتر  آمده  دست  و    Fبه  بوده 

آز در نتایج  باسکوئین  از مدل خطی  پذیرش  استفاده  قابل  مایش 
 است.

تواند ها و یا خارج از بازه پراکندگی می نتایج قرار گرفته بر روی کران 
باعث انحراف منحنی میانگین شود. به همین دلیل، باید تحلیل 
از   استاندارد هرکدام  باقیمانده  وسیله محاسبه  به  اعتماد  قابلیت 

دو جهت (. مقادیر هر سطح تنش در هر  6ها انجام شود )شکل  داده 
به صورت مورب قرار گرفته و قدر مطلق باقیمانده استاندارد در هر  

است. در نتیجه، شرایط قابلیت اعتماد برقرار    3دو راستا کمتر از  
های میانگین دارای انحراف نیستند. بازه ت ییرات بوده و منحنی 

باقیمانده استاندارد در راستای درز جوش و عمود بر آن به ترتیب  
های است. به همین ترتیب نمونه  5/1تا    -2و    3تا    -2از حدود  
قدر مطلق   4و    18شماره   با  استاندارد  باقیمانده  بیشترین  دارای 

هستند. با وجود قرار گرفتن نتایج عمر خستگی    2و    3نزدیک به  
در شکل  این نمونه به   5ها  پراکندگی،  از بازه  الف و ب در خارج 

این نتایج در معادلات توزیع  دلیل رعایت شرایط قابلیت اعتماد،  
 نرمال و مدل خطی قابل استفاده هستند.
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 در راستای درز جوش به روش پلکانی در سه سطح تنش در ناحیه استحکام خستگی.   API X65نتایج آزمایش خستگی فلز پایه لوله فولادی  ( 3جدول  

 
 در راستای عمود بر درز جوش به روش پلکانی در سه سطح تنش در ناحیه استحکام خستگی.   API X65نتایج آزمایش خستگی فلز پایه لوله فولادی   ( 4جدول  

 
 ناحیه استحکام خستگی   - 2-5
 یر تصتتادفیتتبتته عنتتوان مت  یه، مقاومتتت خستتتگیتتن ناحیتتدر ا

 25. [14]گتترددیتحلیتتل متت یتمی ع نرمتتال لگتتاریتتبتته صتتورت توز
نمونتته بتته ترتیتتب در راستتتای درز جتتوش  13و  12عتتدد نمونتته )

و عمتتود بتتر آن( تحتتت آزمتتایش خستتتگی قتترار گرفتتته استتت. 
استتتحکام نهتتایی( بتته  45/0مگاپاستتکال ) 275ستتطح تتتنش 

هتتر دو راستتتا عنتتوان اولتتین ستتطح تتتنش آزمتتایش پلکتتانی در 
تعیتتین شتتده و گتتام تتتنش در راستتتای درز جتتوش و عمتتود بتتر 

مگاپاستتتکال استتتت. نتتتتایج آزمتتتایش  30و  50آن، بتتته ترتیتتتب 
( و یتتا بتته همتتراه شکستتت ) 4و  3هتتای پلکتتانی در جتتدول

هتتا نشتتان داده شتتده استتت. بتتازه عمتتر ( نمونتتهعتتدم شکستتت )
تتتا  5/4×510خستتتگی در ایتتن ناحیتته در راستتتای درز جتتوش )

چرختتته(  610تتتتا  4/1×510چرختتته( بیشتتتتر از عمتتتود بتتتر آن ) 610
استتتت کتتته هماننتتتد ناحیتتته عمتتتر خستتتتگی محتتتدود میتتتزان 

 پراکندگی نتایج در راستای درز جوش بیشتر است.
حتتد دوام میتتانگین در راستتتای درز جتتوش و عمتتود بتتر آن بتته 

مگاپاستتکال و انحتتراف استتتاندارد بتته  305و  291ترتیتتب برابتتر 
مگاپاستتکال بتته دستتت آمتتده استتت. نستتبت  16و  5/26ب یتتترت

 87/1و  88/1بتتازه تتتنش بتته انحتتراف استتتاندارد نیتتز بتته ترتیتتب 
قترار گرفتته استت. بتا استتفاده از  2تتا   5/0است کته در محتدوده  

 95انحتتراف استتتانداردهای محاستتبه شتتده و ستتطح اطمینتتان 
، 11و  10درصتتتد و درجتتته آزادی  10درصتتتد، احتمتتتال شکستتتت 

تای درز جتتوش و عمتتتود بتتر آن بتتته ترتیتتتب در راستتت kضتتریب 
تعیتتین و حتتتد کمینتته مقاومتتتت خستتتگی بتتته  275/2و  21/2

 مگاپاسکال تخمین زده شده است. 270و  231ترتیب 

 ج ی نتا  ی بحث و بررس   - 6
نتتتتتتایج خستتتتتتگی و حتتتتتد دوام بعضتتتتتی از گریتتتتتدهای 

بتتته همتتتراه  API ی هتتتای فتتتولادمختلتتتف فلتتتز پایتتته لولتتته
ده شتتتتده استتتتت. در نشتتتتان دا 5تحقیتتتتق حاضتتتتر در جتتتتدول 

اغلتتتب ایتتتن تحقیقتتتات نحتتتوه آزمتتتایش خستتتتگی از نتتتوع 
فشتتتار بتتتوده؛ در حتتتالی کتتته در تحقیتتتق حاضتتتر بتتته  -کشتتتش

چرخشتتتتی استتتت. استتتتحکام خستتتتتگی  -صتتتورت خمشتتتی
تحقیتتتق حاضتتتر در هتتتر دو راستتتتا هماننتتتد ستتتایر مراجتتتع 

تتتتا  4/0داشتتتته بتتتین  [19]جتتتدول تطتتتابق ختتتوبی بتتتا مرجتتتع
 [20]ستتتتت. در مرجتتتتعاستتتتتحکام نهتتتتایی قتتتترار گرفتتتتته ا 6/0

بتتتته وستتتتیله  API X65حتتتتد خستتتتتگی فلتتتتز پایتتتته فتتتتولاد 
هتتتای طتتتولی لولتتته بتتتدون درز بتتته دستتتت آزمتتتایش نمونتتته

هتتتتا در دو آمتتتتده استتتتت. امتتتتا در تحقیتتتتق حاضتتتتر، نمونتتتته
راستتتتتای درز جتتتتوش و عمتتتتود بتتتتر آن از لولتتتته بتتتتا قطتتتتر 
بزرگتتتتری تهیتتته شتتتده و نتتتتایج حتتتد دوام تحقیتتتق حاضتتتر 

طتتتوری کتتته در راستتتتای  نزدیتتتک استتتت؛ بتتته [20]بتتته مرجتتتع
 5و  10درز جتتتتوش و عمتتتتود بتتتتر آن بتتتته ترتیتتتتب حتتتتدود 

مگاپاستتتتتکال اختتتتتتلاف وجتتتتتود دارد. دستتتتتتگاه و شتتتتترایط 
 [4]انجتتتام آزمتتتایش خستتتتگی در تحقیتتتق حاضتتتر و مرجتتتع

هتتتا قابتتتل مقایستتته استتتت کتتته کستتتان بتتتوده و نتتتتایج آنی
بیشتتتر بتتودن حتتد دوام فلتتز پایتته نستتبت بتته فلتتز جتتوش را 

ن اختتتتتلاف در استتتتتحکام یتتتتوجتتتتود ادهتتتتد. نشتتتتان متتتتی
ه )در هتتتتر دو راستتتتتا( و درز جتتتتوش یتتتتخستتتتتگی فلتتتتز پا

در فلتتتز توانتتتد بیتتتانگر اثتتتر تتتتنش پستتتماند و تخلختتتل یمتتت
 ه باشد.یجوش نسبت به فلز پا

 325× 610 275× 610 325× 610 275× 610 325× 610 275× 610 225× 610 275× 610 325× 610 275× 610 325× 610 275× 610 ( پاسکال )   تنش   سطح 

 51/8 44/8 51/8 44/8 51/8 44/8 8/ 35 44/8 51/8 44/8 51/8 44/8 تنش   سطح   لگاریتم 

  روش   ترتیب   به )   آزمایش   شماره 
 ( پلکانی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 10 6 12 7 13 22 11 19 21 24 15 9 نمونه   شماره 

 4/1×510 5/1×610 2/2×510 5/1×610 7/3×510 5/1×610 5/1×610 6/9×510 5/6×510 5/1×610 2/2×510 5/1×610 ( چرخه   تعداد )   خستگی   عمر 

 15/5 18/6 34/5 18/6 57/5 18/6 18/6 98/5 81/5 18/6 34/5 18/6 خستگی   عمر    لگاریتم 

             نمونه   شکست   عدم   / شکست 

 335× 610 305× 610 335× 610 305× 610 275× 610 305× 610 275× 610 305× 610 275× 610 305× 610 335× 610 305× 610 275× 610 ( پاسکال )   تنش   سطح 

 8/ 53 48/8 8/ 53 48/8 44/8 48/8 44/8 48/8 44/8 48/8 8/ 53 48/8 44/8 تنش   سطح   لگاریتم 

  روش   ترتیب   به )   آزمایش   شماره 
 ( پلکانی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 8 2 22 3 14 11 25 13 5 10 23 17 12 نمونه   شماره 

 4/9×510 5/1×610 2/8×510 5/1×610 5/1×610 5/6×510 5/1×610 8/9×510 5/1×610 5/4×510 1/5×510 5/1×610 5/1×610 ( چرخه   تعداد )   خستگی   عمر 

 97/5 18/6 91/5 18/6 18/6 81/6 18/6 99/5 18/6 65/5 71/6 18/6 18/6 خستگی   عمر    لگاریتم 

              نمونه   شکست   عدم   / شکست 



 325   ...   عمر فولاد  - بررسی تجربی رفتار خستگی و تخمین نمودار تنش  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 رمومکانیکال با گریدهای مختلف. های فولاد تمقایسه نتایج انواع آزمایش خستگی و حد دوام فلز پایه و فلز جوش لوله  ( 5جدول  

 جنس فولاد 
 قطر خارجی 

 متر( )میلی 

 ضخامت 
 متر( )میلی 

 استحکام تسلیم 
 )مگاپاسکال( 

 استحکام نهایی
 )مگاپاسکال( 

نوع آزمایش  
 خستگی 

 جهت نمونه 
 حد دوام

 )مگاپاسکال( 
 مرجع 

API X42 508 48/17 395 465 [21] 252 طولی  فشاری  -کششی 

API X52 610 11 318 450  [22] 5/206 عرضی ای خمش سه نقطه 

API X65 273 29 518 614 [20] 300 طولی  فشاری  -کششی 

API X70 914 12 567 643 [23] 281 طولی  فشاری  -کششی 

API X80 508 4/26 555 625 [24] 380 طولی  فشاری  -کششی 

API X65 1219 3/14 548 624 تحقیق حاضر  291 راستای درز جوش  چرخشی   -خمشی 

API X65 1219 3/14 548 624 تحقیق حاضر  305 عمود بر درز جوش  چرخشی   -خمشی 

 درز جوش 
API X65 

 [4] 5/258 مارپیچ  چرخشی   -خمشی 624 548 3/14 1219

 
 APIعمتر فلتز پایته فتولاد  -نمودارهتای نهتایی تتنش 7در شکل 

X65  در هتتر دو راستتتا نشتتان داده شتتده کتته منحنتتی میتتانگین در
( پیتتروی 8( و )7ناحیتته عمتتر خستتتگی محتتدود از معتتادلات )

کتترده و در ناحیتته استتتحکام خستتتگی حتتد دوام در نظتتر گرفتتته 
شتتود. شتتیب منحنتتی در ناحیتته عمتتر خستتتگی محتتدود در متتی
کمتتتر از عمتتود بتتر آن استتت.  2/0ای درز جتتوش بتته مقتتدار راستتت

نقطتته زانتتویی از محتتل تلاقتتی  ISO 12107مطتتابق استتتاندارد 
عمتتر در ناحیتته عمتتر خستتتگی  -حتتد دوام بتتا منحنتتی تتتنش

آیتد کته در راستتای درز جتوش و عمتود بتر محدود به دستت متی
چرختتته تعیتتتین شتتتده  5/7×510و  5/5×510آن بتتته ترتیتتتب در 

ی عمتتود بتتر درز جتتوش بتته دلیتتل بیشتتتر بتتودن استتت. در راستتتا
حتتتد دوام و شتتتیب منحنتتتی نستتتبت بتتته راستتتتای درز جتتتوش، 
نقطتته زانتتویی در عمتتر خستتتگی کمتتتری حاصتتل شتتده استتت. 
همچنتتین، در ناحیتته استتتحکام خستتتگی، انحتتراف استتتاندارد 
در راستتتای درز جتتوش نستتبت بتته عمتتود بتتر آن بیشتتتر بتتوده 

ح تتتنش حتتد کمینتته مگاپاستتکال( و در نتیجتته ستتط 10)حتتدود 
و  یط طراحتتیتتتر شتترا کارانتتهت محافظتتهیتتآن نیتتز )بتته منظتتور رعا

 مگاپاسکال کمتر است. 40ت اعتماد( حدود یقابل
عمتتر در هتتر دو راستتتا بتتا کتتاهش ستتطح تتتنش  -در نمتتودار تتتنش

فاصتتله بتتین منحنتتی میتتانگین و منحنتتی مشخصتته در حتتال 
افتتزایش استتت کتته بیتتانگر افتتزایش پراکنتتدگی بتتا کتتاهش ستتطح 
تتتنش استتت. بتتا توجتته بتته بیشتتتر بتتودن انحتتراف استتتاندارد در 
راستتتای درز جتتوش نستتبت بتته عمتتود بتتر آن، نتترخ افتتزایش 
فاصله در این راستتا بیشتتر استت. بته طتور کلتی عوامتل زیتادی 
همچتتتون اختتتتلاف در شتتترایط بارگتتتذاری، کیفیتتتت ستتتطح و 
انحرافتتات صتتاف بتتودن نمونتته در ایجتتاد پراکنتتدگی در نتتتایج 

ی تأثیرگتتذار بتتوده کتته بتتا رعایتتت استتتاندارد آزمتتایش خستتتگ
هتتا و استتتفاده از شتترایط یکستتان بارگتتذاری ستتازی نمونتتهآمتتاده

قابتتل حتتذف هستتتند. بتتا ایتتن حتتال، عوامتتل دیگتتری همچتتون 
اختتتتتلاف در ریزستتتتاختار و وجتتتتود تخلختتتتل و نابجتتتتایی در 
ریزستتاختار هتتر نمونتته، باعتتث بتته وجتتود آمتتدن شتترایط متفتتاوت 

 شود.در هر نمونه میزنی و رشد ترک جوانه

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  فلز اطمینان  بازه و  مشخصه منحنی  عمر، -تنش میانگین منحنی  ( 7  شکل 
  ( ب )   جوش؛  درز   راستای   ( الف )   ؛API X65  ترمومکانیکال  فولادی   لوله  پایه
 . جوش درز   بر عمود
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تنش  روش   -منحنی  براساس  تحقیق  این  در  آمده  عمر به دست 
در سایر مقالات این منحنی با انجام استاندارد است؛ در حالی که  

تعدادی آزمایش در سطوح مختلف تنش و در نظر گرفتن حد دوام  
، و [19]، با استناد به مرجع710تا    610)نقطه زانویی( در تعداد چرخه  

از همه نتایج سطوح تنش )با حذف نمونه های گرفتن رگرسیون 
تنش منحنی کلی  بینهایت(  عمر  تخمین    - دارای  شده  عمر  زده 

است. در تحقیق جاری نیز به روش مرسوم سایر مقالات منحنی  
(. در  7عمر در هر دو راستا به دست آمده است )شکل    -کلی تنش 

در   و  بوده  تقریباً یکسان  درز جوش شیب هر دو منحنی  راستای 
تر از منحنی کارانه همه سطوح تنش منحنی روش مرسوم محافظه 

)ش است  استاندارد  روش  به    7کل  میانگین  نیز  دوام  حد  الف(. 
مگاپاسکال حاصل شده است. در   250روش مرسوم در سطح تنش 

از   مرسوم کمتر  روش  منحنی  شیب  درز جوش  بر  عمود  راستای 
مگاپاسکال    280منحنی میانگین روش استاندارد بوده و سطح تنش

به عنوان حد دوام تخمین زده شده است. در شرایط تنش ثابت و 
حنی، در سطوح تنش نزدیک به استحکام نهایی و  با مقایسه دو من 

حد دوام به ترتیب روش مرسوم و منحنی میانگین روش استاندارد  
)شکل  کارانه محافظه هستند  استحکام    7تر  کمینه  حد  ب(. 

خستگی در روش استاندارد در هر دو راستا کمتر از روش مرسوم  
عنوان  است. از آنجایی که در روش استاندارد منحنی مشخصه به  

شود، این منحنی  شرایط طراحی و قابلیت اعتماد در نظر گرفته می 
در دو ناحیه عمر خستگی محدود و استحکام خستگی در هر دو  

تواند تر بوده و به خوبی میراستا نسبت به روش مرسوم قابل قبول
مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، در این تحقیق از روش مخصوص  

خس استحکام  ناحیه  دوام در  حد  آوردن  دست  به  منظور  به  تگی 
شیوه   دوام  حد  تعیین  جهت  مرسوم  روش  در  شده که  استفاده 

 خاصی تعریف نشده است. 

 جمع بندی   -7
عمر و حد دوام فلز پایه لوله فولادی   -در این تحقیق منحنی تنش

API X65    در دو راستای درز جوش و عمود بر آن با انجام آزمایش
یکسرگیردار به دست آمد. ابتدا ورق   چرخشی تیر  -خستگی خمشی

متر و  میلی  1219فولادی از لوله با مقیاس صنعتی با قطر خارجی  
سپس  میلی  3/14ضخامت   شده،  جدا  به   25و    24متر  نمونه 

 ISOترتیب در راستای درز جوش و عمود بر آن براساس استاندارد  

عمر های تهیه شد. در راستای درز جوش در هرکدام از ناحیه  1143
نمونه و در راستای عمود   12خستگی محدود و استحکام خستگی  

نمونه آزمایش    13و    12بر درز جوش در این دو ناحیه به ترتیب  
 ISOشد. نتایج حاصل از آزمایش در هر دو ناحیه مطابق استاندارد  

همچنین،   ASTM E-739و    12107 شد.  بررسی  آماری  تحلیل  با 
ل خطی و تحلیل قابلیت اعتماد برقراری شرایط توزیع نرمال، مد

تنش داده  میانگین  منحنی  و  بررسی گردید  آزمایش  عمر،    -های 
منحنی مشخصه و بازه پراکندگی در ناحیه عمر خستگی محدود با  

اطمینان   گرفتن سطح  نظر  دوام   95در  حد  آمد.  دست  به  درصد 
و    291ترتیب  میانگین و حد دوام کمینه در راستای درز جوش به

بر آن بهمگا   231 در راستای عمود  و    270و    305ترتیب  پاسکال 
 مگاپاسکال به دست آمد. 

مقادیر میانگین در هر دو راستا همانند تحقیقات سایر دانشمندان،  
پیش خستگی  استحکام  محدوده  در  خوبی  برای  به  شده  بینی 

نهایی کمتر از   استحکام  با  قرار گرفته    1400فولادهای  مگاپاسکال 
ین، این مقادیر در مقایسه با حد دوام فلز جوش . همچن[19]است 

مگاپاسکال( همین لوله فولادی دارای سطح بالاتری بوده که   258)
 به لحاظ منطقی مورد انتظار است.
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