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  چكيده
  

  

 به عنوان مقاومت ماده در برابر شروع و گسترش ترك در درز جوش لوله ارزيابي مقدار چقرمگي شكست

. براي مهندسين و طراحان به دليل شرايط بحراني منطقه جوش بسيار حائز اهميت است هاي انتقال گاز

آزمون چند در تحقيق حاضر سعي بر آن است با روشي تجربي، انجام آزمون خمش سه نقطه اي بر اساس 

تخميني از  ABAQUSو روش حل المان محدود به كمك نرم افزار  ASTMدارد استاناي نمونه

هاي انتقال ترين انواع لولهبه عنوان يكي از پرمصرف API X65چقرمگي شكست درز جوش مارپيچ لوله 

شامل دو روش تعيين چقرمگي مواد انجام شده در تحقيق حاضر روش تجربي . گاز در ايران، برآورد شود

 JICو روش ديگر محاسبه ) CTOD(گشودگي بحراني دهانه ترك محاسبه  بر اساسروش  يك. است نرم

اندازه  MPa√m 265معادل آن  KICو مقدار  mm 23/0برآوردشده  CTODبر اين اساس مقدار . است

 .محاسبه مي شود MPa√m 289معادل آن  KICو  kJ/m2 302مقدار   JIC همچنين .شود گيري مي

بدليل وجود  .انجام مي پذيرد )GTN( با استفاده از تئوري اصلاح شده گرسونيز نروش المان محدود 

به طور قابل ملاحظه اي  حاصل از داده هاي تجربيمقادير چقرمگي شكست  تنش پسماند در جوش،

قابل توجيه تنش پسماند كششي  ماهيت با در نظر گرفتناين تفاوت . از نرم افزار بدست مي آيدتر پايين

  .است

  

، شكست نرم، لوله انتقال گاز، APIX65لوله با درز جوش مارپيچ، چقرمگي شكست، فولاد : : : : هاهاهاهاليدواژهليدواژهليدواژهليدواژهكككك

 GTNمدل حل 
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  ها فهرست علايم و نشانه 

 علامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاري        عنوانعنوانعنوانعنوان

 mm( (δ) CTOD(تغيير مكان نوك ترك 

 mm(                                                                         δel( جزءالاستيك تغيير مكان نوك ترك

  mm(  δpl( جزء پلاستيك تغيير مكان نوك ترك

  mm(  CMOD(تغيير مكان دهانه ترك 

  MPa(  (σYS) σy(تنش تسليم 

  )MPa(  US) UTS σ( تنش نهايي

 GPa(  E(مدول يانگ 

  ’GPa(  E( معادل مدول يانگ

 ε كرنش حقيقي 

  εf  كرنش نهايي

  υ  ضريب پواسون

 MPa(  K(ضريب سختي 

  n  توان سخت شوندگي

 mm(  B(ضخامت نمونه 

 mm(  b0( اوليه شيار ضخامت بدون

  mm(  S(فاصله تكيه گاهي 

  mm(  a(رك اسمي طول ت

  mm(  a0(طول ترك اوليه 

 mm( ∆ap(رشد ترك فيزيكي 

  mm(  W(عرض نمونه 

 N(  F, P( نيرو

  N(  Pmax(نيروي حداكثر 

  N(  PQ(نيروي مشروط 

 N.mm(  Apl(پلاستيك سطح زير نمودار نيرو بر حسب جابجايي  جزء

  mm(  Vpl(نمودار بازشدگي دهانه ترك بر حسب جابجايي  جابجاييپلاستيك  جزء



 و 

  mm(  z( ارتفاع تيغه نگهدارنده سنجه گيره اي

  rp  پلاستيك ضريب چرخش

  J/mm(  U(انرژي جذب شده 

  ∆  )mm(جابجايي 

  kJ/m2(  Jيا kPa.m (نرخ رهايي انرژي 

 kJ/m2                                                                            (Jel(جزء الاستيك نرخ رهايي انرژي 

  kJ/m2(  Jpl(زء پلاستيك نرخ رهايي انرژي ج

  kJ/m2(  Jmax(حداكثر نرخ رهايي انرژي 

  kJ/m2(  JIC(چقرمگي شكست نرم 

 MPa√m(  K(ضريب شدت تنش 

  MPa√m(  KQ(ضريب شدت تنش مشروط 

 MPa√m(  KIC(چقرمگي شكست در حالت كرنش مسطح 

  J(  CVN(انرژي شارپي جذب شده 

 a,b  نرژي شارپيپارامتر رابطه تجربي چقرمگي و ا

 kg/mm2(  HV(سختي 

 kPa(  p( داخلي فشار

 mm(  t(ضخامت لوله 

 mm(  r(شعاع داخلي لوله 

  q2,q1                                    پارامتر ماده

  εN  ها حفره پيوستن بهم متوسط كرنش

  SN  ها  انحراف استاندارد توزيع حفره

  fN  هاي ناشي از هسته زايي كسر حجمي حفره

  f0  ها حفره اوليه حجمي كسر

  fc  ها كسر حجمي بحراني حفره

  ff  ها حفره نهائي حجمي كسر
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  تاريخچه صنعت گاز طبيعي - 1-1

زمان در آن .رفتدر طول بخش اعظم قرن نوزدهم گاز طبيعي منحصرا به عنوان منبع روشنايي به كار مي

 .براي انتقال  گاز طبيعي به منازل براي گرمايش يا كاربردهاي ديگر وجود نداشت يروش

برق جاي گاز را  1980بعد از دهه  .رفتهاي شهر بكار ميبنابراين گاز طبيعي براي روشنايي خيابان

 .هاي جديدي براي گاز طبيعي مورد نياز واقع شدگرفت و در نتيجه كاربري

هاي گاز رساني سعي كردند كه براي وسايل كوچك گاز سوز بازار مناسبي براي يك دوره كوتاه شركت

اختراع رابرت  .كه اينها هم به سرعت از رده خارج شدند )اتو ونظاير آن نظير ابزار فر دادن مو ؛(پيدا كنند

تحت نام مشعل باتسن كه هوا را با گاز طبيعي مخلوط مي نمود با ظهور كنترل  1885باتسن در سال 

 .واستاتيكي به مشتريان اجازه داد كه از خواص حرارتي گاز طبيعي استفاده كنندترم

توليد كنندگان گاز به زودي توجه خود را به خواص حرارتي گاز معطوف كردند و از آن به عنوان سوختي 

تا جنگ جهاني دوم بازار صنعت و  .براي گرمايش فضا، حرارت دادن آب و پخت و پز استفاده نمودند

 .اما بعد از جنگ گاز طبيعي به راحتي در دسترس قرار گرفت هاي براي گاز طبيعي كوچك بود ؛وگاهنير

اي نداشت زيرا گاز اگر همراه بود سوزانده مي تا قبل از جنگ جهاني سيستم خط لوله بين ايالات استفاده

ساخته  1891در سال هاي گاز طولاني يكي از اولين خط لوله. شد و اگر مستقل بود در محل مي ماند

اين خط از . بردبود و گاز را از ايالت اينديانا به شيكاگو مي) كيلومتر 193( مايل  120طول آن  شد؛

به طرف مقصد  psi525 زيرا خود گاز تحت فشار بود و با فشار حدود  كرد؛تقويت فشار استفاده نمي

 .كردحركت مي

به علت كيفيت پايين خطوط لوله و عدم اتصال مطلوب  1920هاي بزرگ انتقال گاز تا سال توسعه شبكه

جنگ و ركود عظيم حاصل از آن احداث خطوط انتقال عمده را . با كندي انجام شدقطعات خطوط لوله 

هاي روشهاي جنگ پيشرفت متالورژي، به هر حال در طول سال. براي يك دهه به تعويق انداخت

ادامه  1960هاي و نقل گاز غلبه كرد و اين غلبه تا سال ها بر موانع حملجوشكاري و خم كردن لوله

همينكه سيستم انتقال و توزيع قابل . داشت و باعث احداث هزاران مايل خط لوله در سراسر جهان گرديد

هاي سرويس. صنايع شروع به استفاده از گاز در واحدهاي ساخت و فرايند خود نمودند .اعتمادي ايجاد شد

گاز طبيعي نيز براي گرم كردن . باشديافتند كه گاز سوخت خوبي براي بويلرهايشان ميالكتريسيته نيز در

 .منازل استفاده گرديد



 

3 

در امريكا صنعت . هايي چون آبگرمكن، اجاق و خشك كن لباس هم براي گاز طبيعي فراهم شدكاربري

 .داراي مقررات گرديد 1938گاز براي اولين بار توسط دولت فدرال و در سال 

  گاز در ايران  -1-1- 1

عنوان يك عامل تعيين كننده و موثر در رغم حجم زياد و اهميت حياتي آن بهاستفاده از گاز طبيعي علي

 .اقتصاد ما تاريخچه كوتاهي دارد

آذر ماه  25كه اولين چاه نفت در منطقه مسجد سليمان مورد بهره برداري قرار گرفت تا  1287از سال 

آمد مي سال گازي كه همراه نفت بدست مي 63رسما افتتاح گرديد مدت كه پالايشگاه بيد بلند  1350

آن به % 3شد و تنها مقدار ناچيز سوخت و از اين رهگذر سالانه مقادير زيادي از ثروت مملكت ما نابود مي

مقدار گاز هدر رفته ظرف مدت ياد شده معادل ارزش حرارتي كل محصولات پالايشگاه . رسيدمصرف مي

) هزار بشكه در روز 600- 650(با توجه به ظرفيت پالايش نفت در آبادان. باشدسال مي 7مدت  آبادان در

 .شودبعد ضرر و زيان آن احساس مي

تريليون فوت مكعب برآورد شده و در  600تا  2500طبق محاسبات انجام شده ذخاير گاز ايران بالغ بر 

  .]1[سطح جهان بعد از روسيه در جاي دوم قرار دارد 

  نتقال گاز طبيعيا - 1-2

نقل گسترده و وگان، نيازمند سيستم حمل كننداز مناطق توليد به مصرف گاز انتقال كارآمد و موثر

كه در بسياري موارد، گاز طبيعي توليد شده نيازمند طي مسير زيادي براي از آنجايي. اي استپيچيده

لذا . باشندهاي انتقال مين انتقال، لولهرسيدن به منطقه مصرف گاز است و يكي از تجهيزات مهم براي اي

  . اي صورت گيردها دقت و توجه ويژهنياز است درطراحي، توليد، نصب و جايگذاري، تامين و نگهداري لوله

  :هاي انتقال گاز وجود داردسه گونه اصلي براي لوله

 آوريسيستم گرد •

 شهريسيستم انتقال بين  •

 سيستم توزيع  •
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  سيستم گردآوري -2-1- 1

شود كه گاز طبيعي خام را از محل استخراج تا تر را شامل ميهاي كم فشار با شعاع كميستم لولهاين س

است لذا سيستم گردآوري بايد  1با توجه به اينكه در اين مرحله گاز، ترش. كنندپالايشگاه منتقل مي

  .محافظ در برابر خوردگي باشد

  سيستم انتقال شهري - 2-2- 1

گاز طبيعي فرآوري شده را از پالايشگاه به مناطقي كه نيازمند گاز  اي است كهاين سيستم شامل شبكه

  .كنندهستند ، به ويژه مناطق بزرگ شهري، منتقل مي

گازي كه در اين خطوط جاري است . ها را براي انتقال گاز دارندهاي انتقال بين شهري حكم بزرگراهلوله

  .باشدمي )psi(پوند بر اينچ مربع 1500تا  200حاوي فشار بالاي 

  سيستم توزيع - 2-3- 1

   .]2[هاي كم قطر استبوسيله لولهكننده اين سيستم، مرحله پاياني انتقال گاز به مصرف

  هاي اسپيرال يا مارپيچي توضيحي بر لوله - 1-3

  تاريخچه - 3-1- 1

. جوش مارپيچي با كيفيت مطلوب در جهان آغاز گرديدهاي درزميلادي، توليد لوله 1960 هاز اواسط ده

هايي چندان پيشرفت نكرده بود كه بتواند آنها را از نظر كيفي توليد چنين لوله فناورييخ، پيش از اين تار

ها هنوز، قسمت البته گفتني است كه اين لوله. گرداند) مستقيم(جوش خطي هاي درزقابل رقابت با لوله

  .اندكمتري از كل توليدات لوله در سطح جهان را به خود اختصاص داده

  فرآيند ساخت - 3-2- 1

بدين معني كه با استفاده از ورقي با . پذير استجوش مارپيچي فرآيندي انعطافرآيند ساخت لوله درزف

هايي با پهناي مختلف،  هايي با قطرهاي متفاوت ساخت و يا با استفاده از ورقتوان لولهپهناي ثابت، مي

                                                 
1 Sour  gas 
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دهي كارگيري از ابزارهاي شكل در حالي كه نيازي براي به ،هايي با قطر يكسان و برابر توليد نمود لوله

  .اضافي وجود ندارد

شود كه اثر مهمي در  دهي، سرعت خروجي توليد لوله بيشتر ميعلاوه براين، با افزايش زاويه شكل

لوله هاي درزجوش مارپيچي به علت امتداد و جهات مناسب نورد ورق و . بودن اين فرآيند دارد اقتصادي

مراحل  1- 1شكل  .هاي زيادي را دارند اصلي، قابليت تحمل تنش هاي جوش آن نسبت به جهت تنش درز

  .دهدهاي اسپيرال را نمايش ميمختلف توليد لوله

  

 
 ]]]]3333[[[[هاي اسپيرالهاي اسپيرالهاي اسپيرالهاي اسپيرال    فرآيند توليد لولهفرآيند توليد لولهفرآيند توليد لولهفرآيند توليد لوله: : : : 1111- 1111    شكل شكل شكل شكل 

  هاي اسپيرال مزاياي لوله -3-3- 1

  .باشندوده وسيعي از لحاظ قطر و ضخامت قابل توليد ميدر محد - 1

شود كردن مستقيماً حاصل ميشكل نهايي آنها با دقت زياد و بدون نياز به عملياتي نظير كاليبره - 2

  .تر استها در محل سادهو لذا، جوشكاري و نصب لوله

عبارت ديگر، توزيع  به. ستهايي با جوش طولي اتر از لولهها خيلي يكنواختدر لوله1 توزيع تنش - 3

شود و به  تري ايجاد ميتر است و خواص مكانيكي يكنواختانرژي در اطراف جوش يكنواخت

  .گردددنبال آن مقاومت لوله در برابر شكست بيشتر مي

                                                 
1 Stress Distribution 
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 .هاي با درزجوش طولينسبت به لوله 1مقاومت بهتر منطقه جوش در برابر تنش حلقوي  - 4

  ولادي و نحوه پيشگيري از آنهاي اسپيرال ف  معايب لوله -3-4- 1

اي از عوامل، اي است كه در صورت مهيا بودن مجموعههاي اسپيرال به گونهماهيت فرآيند توليد لوله

توان با بهسازي برخي از براي جلوگيري از وقوع چنين شرايطي، مي. نمايدهاي هيدروژني بروز ميترك

هاي هيدروژني را كاهش داده و به خطر وقوع تركپارامترهاي جوشكاري و مراحلي از فرآيند توليد، 

 .حداقل رساند

كنترل ميزان آلودگي پودر سرباره مصرفي و بازگشتي به منابع ذخيره، رعايت حداقل درجه حرارت 

- ، كنترل تميز بودن و عدم آلودگي شيار جوش و بهره)در مواقع ممكن(گرم براي شروع جوشكاري  پيش

هايي كه توسط عناصر برم و تيتانيم ميكروآلياژي شده  مثلاً سيم جوش( هاي مناسبگيري از سيم جوش

ترين راهكارها از جمله مهم) و با استفاده از پودرهاي سرباره حاوي پودر آهن اضافي و مواد نيمه قليايي

 .باشدمي

ن از هاي سنجش ميزان هيدروژن قابل نفوذ در جوش، براي تركيب معيآزمونبه هر حال، انجام دورهاي 

عنوان در شرايط مشابه با فرآيند واقعي توليد، همواره به جوش و پودر سرباره محافظ جوشفلزپايه، سيم

 .گردديك معيار مطرح مي

يابي به بهترين تركيب از فلزپايه، سيم جوش، پودر سرباره براي تواند جهت دستمي آزموننتايج اين 

  .كارگرفته شود و استاندارد خواسته شده بههاي كيفي  هاي مورد نظر با ويژگيساخت لوله

  جوشهاي درز هاي اسپيرال با لوله مقايسه لوله - 3-5- 1

هاي اسپيرال نسبت به ديگر انواع لوله در مواردي مثل استحكام دهد كه لولهشواهد تجربي نشان مي

- ابل لولهاستاتيكي، چقرمگي، استحكام خستگي و قابليت جوشكاري از مزيت نسبي برخوردارند و در مق

. باشندگردد، برتر ميمي كه موجب خوردگي اندهاي پسم جوش مستقيم در ارتباط با توزيع تنشهاي درز

لذا براي انتخاب هر پروژه، تصميم در خصوص انتخاب نوع لوله بايد بر اساس شرايط خاص پروژه، توانايي 

جوش اسپيرال و مراحل  2-1كلدر ش .]3[ها، شرايط فروش، تحويل و قيمت اتخاذ شودسازندگان لوله

  .شودساخت اين لوله مشاهده مي

                                                 
1 Hoop Stress 


