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  چکیده

چقرمگی . شود میجهت تعیین مقاومت ماده در برابر رشد ترك از معیار چقرمگی شکست استفاده 
براي فولادهاي پراستحکام خطوط انتقال گاز ) بعنوان معیار شروع ترك(شکست در حالت کرنش مسطح 

در تحقیق حاضر از . باشد نشان دهنده استعداد سازه به شکست ترد میو اي برخوردار است  از اهمیت ویژه
 شیارنمونه با ابعاد هندسی یکسان، طول  دهبر روي  اي خمش سه نقطه آزموندو روش تجربی، انجام 

یکسان و  شیارنمونه آزمایشگاهی با ابعاد و طول  ششو ) لندس و بگلیروش (متفاوت و بارگذاري یکسان 
، و یک روش نیمه تجربی با استفاده از اطلاعات آزمون )BS 7448روش استاندارد ( بارگذاري متفاوت

و  متر میلی 1219با قطر خارجی ( API X65ضربه شارپی جهت محاسبه چقرمگی شکست لوله فولادي 
اي با ابعاد  مونهبا توجه به محدودیت در استخراج ن. شود استفاده می) متر میلی 3/14ضخامت جداره 

مناسب جهت تعیین تجربی چقرمگی شکست به روش مستقیم، به منظور تعیین این پارامتر از روش 
از نتایج حاصله مقدار چقرمگی شکست . شود میاستفاده ) JIC(تعیین مقدار چقرمگی شکست نرم 

MPa√m 308  از روش استانداردBS 7448 ،MPa√m 307  از روش لندس و بگلی وMPa√m 315  از
با  اي خمش سه نقطه آزمونمحدود نمونه در ادامه حل المان . روش روابط نیمه تجربی بدست آمد

در حالت ( استفاده از تئوري اصلاح شده شکست گرسون جهت محاسبه میزان گشودگی دهانه ترك
مقایسه نتایج . بدست آمد MPa√m 297از این مدل مقدار چقرمگی شکست . انجام گردید) بحرانی

هاي مرسوم تعیین چقرمگی تجربی و عددي نشان دهنده مطابقت مناسب مقادیر بدست آمده از روش
  . باشد میشکست در دماي محیط 
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  مقدمه -1 فصل

  اهمیت انرژي - 1- 1
در  همچنین .است ممکنآن غیر ادامه زندگی بدون  و اي دارد انرژي در زندگی بشر اهمیت فوق العاده

کند، به این معنی که هرگاه انرژي به مقدار  میحیات اقتصاد صنعتی جوامع نیز نقش زیربنایی را ایفا 
صنعت، کشاورزي، خدمات،  .عه اقتصادي نیز میسر خواهد بودسکافی و به موقع در دسترس باشد تو

هاي نظامی، پزشکی و درمانی،  یتگرمایش و سرمایش، تولید غذا، محیط خانوادگی، حمل و نقل، فعال
مین انرژي، أمنابع ت مباحث مربوط به از این رو. به انرژي وابسته هستند همههاي علمی و غیر آن  پژوهش

  .دارنداي  ویژه همیتمسیرهاي انتقال انرژي، بازارهاي مصرف، تجارت انرژي، فناوري انرژي و نظایر آن ا
میت اه ،]1[کنند درصد انرژي دنیا را فراهم می 68بیش از  ویژه نفت و گازه هاي فسیلی ب سوخت
 19و  18 هاي در قرن سنگ زغالدا ابت. تهاي فسیلی طی زمان نسبت به یکدیگر تغییر کرده اس انرژي

پس از کشف نفت در ایالت . ویژه در اروپا کمک شایانی کرده اهمیت داشت و به توسعه صنایع ب
  .سنگ شد به تدریج این ماده اهمیت یافت و جایگزین زغال میلادي 1859پنسیلوانیاي آمریکا در سال 

کاربرد گاز طبیعی به عنوان سوخت حرارتی تنها قسمتی از موارد متنوع کارآیی این ماده گرانقدر به  
اهمیت اصلی و واقعی گاز طبیعی با توجه به ارزش افزوده فراوان و قابلیت تبدیل به هزاران . شمار می رود

نیاز روزافزون به گاز براي تامین . لاي با ارزش اقتصادي در بخش صنعت پتروشیمی ظاهر می شودنوع کا
گذاري و راه اندازي صنایع مادر و  انرژي و سوخت و همینطور ارز حاصل از فروش و صادرات براي سرمایه

بنا به همچنین  .ردزیر بنایی در کشور، اندیشه تمرکز بخشیدن فعالیتهاي مرتبط با صنعت گاز را تقویت ک
تریلیون متر مکعب  185وجود دارد، میزان ذخایر گاز جهان در حدود  2008گزارشی که تا پایان سال 

  .برآورد شده است
درصد، داراي بیشترین منابع گازي و پس از آن  4/23تریلیون متر مکعب و با سهم  3/43کشور روسیه با 

. درصد، دومین منبع گازي جهان محسوب می شوند 16تریلیون متر مکعب و با سهم  61/29ایران با 
لوله، ارزانتر بودن این سوخت و ملاحظات زیست  وطوجود این ذخایر در کنار سهولت انتقال به وسیله خط

درصد نسبت به  42درصد نسبت به نفت خام و  24گاز طبیعی در هر واحد انرژي حدود (محیطی آن، 
و  ها ، سبب افزایش توجه به گاز طبیعی در برنامه)کند میسنگ گازهاي آلاینده کمتري تولید  زغال

  ].2[سال گذشته وزارت نفت گردیده است 20اقدامات 
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  انتقال گاز طبیعی - 2- 1
بازارهاي  از که دارند وجود مناطقی در آن عرضه منابع و گاز رذخای از درصد 70 از بیش جهان در
ي مجزاي محلی براي گاز طبیعی ها این مسئله ابتدا به ایجاد بازار. باشند می دور بسیار خود بالقوه مصرف

 اوایل و 1970 دهه در. توانند تقاضاي فزاینده را پوشش دهند میي محلی نها گردید ولی هم اینک بازار

 زمینی انتقال يها پروژه اقتصادي وضعیت نفت، بالاي يها قیمت ي گذشته،ها سال همچنین و 1980دهه 

 ي عظیمیها گذاري سرمایه ،70 دهه يها درسال که طوري به است بخشیده را بهبود طبیعی گاز و دریایی

 فنی، يها کمک پیشرفت با نیز گذشته يها سال در و گرفت صورت اروپا به سابق گاز شوروي انتقال براي

  .است شده میسر گاز طبیعی به ژاپن و شرقی جنوب آسیاي در ویژه به بیشتري دسترسی بازارهاي
ي ا ه قار بین فواصل در حتی گاز براي انتقال روش ترین اقتصادي عنوان به گاز انتقال لوله اینک خطوط هم

گاز  مصرف بازار عنوان به جمعیتی بزرگ غالب مراکز وجود ایران، بودن پهناور بر علاوه .است شده شناخته
در  گاز انتقال لوله خطوط به نیاز کشور، جنوب در گاز وجود ذخایر و غربی شمال و شمالی نیمه در طبیعی
 فاصله زیاد ایران، سطح در چه و جهان سطح در چه بنابراین. داده است افزایش چشمگیري نحو به را کشور

در  .مثبت باشد گاز انتقال فولادي يها لوله براي تقاضا انداز چشم شده باعث بازار مصرف و گاز ذخایر بین
ها به سرعت جاي  هاي فولادي به دلیل مقرون به صرفه بودن در مقایسه با سایر روش هاي اخیر لوله سال

در ایران پنج خط اصلی انتقال گاز موجود بوده . اند ارتقاء داده) نفت و گاز(خود را در صنعت انتقال انرژي 
با توجه به بعد . ریزي جهت احداث و اتمام عملیات اجرایی چهار خط دیگر نیز در جریان است برنامه و

و پراکندگی مراکز عمده مصرف صنعتی و خانگی ) عمدتاً بخش جنوبی کشور(مسافت مراکز تولید گاز 
نظور طی یک قرن گذشته صنعت گاز به م. گردد اهمیت این خطوط آشکار می) شمال و مرکز کشور(

هاي انتقال پر فشار با کارایی بیشتر استفاده کرده  هاي بالاتر در انتقال گازها از سیستم استفاده از ظرفیت
هاي فولادي با قطر خارجی بزرگتر و دیواره نازکتر براي حداقل  لوله وطلازمه این کار استفاده از خط. است

  .باشد لوله می وطکردن هزینه و وزن در هر متر از خط

  نی شکستمبا - 3- 1
ي متفاوت رشد سریع یا در حد بحرانی ترك و رشد آرام و ها ي ایجاد ترك و مکانیزمها بررسی مکانیزم

بررسی فعل و انفعالات فیزیکی که به هنگام . از رشد بحرانی از اهمیت ویژه صنعتی برخوردارند تر پایین
دهد چندان ساده نیست، زیرا چگونگی ایجاد ترك و رشد آن و بالاخره نوع شکست در  شکست روي می

مواد کریستالی به جنس، ساختار شبکه کریستالی، ریزساختار و از آنجا که قطعات معمولا به طور کامل 
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د سالم و بدون عیب نیستند به نوع، اندازه و موقعیت عیب، نوع و حالت تنش وارد بر آنها بستگی خواه
  .معمولا شکست در فلزات به شکست نرم و شکست ترد تقسیم می شود. داشت

  شکست نرم -1-3-1
هستند، مانند آلومینیوم و  fccهایی که داراي شبکه  ها، به ویژه آن بسیاري از فلزات و آلیاژهاي آن

 شکست نرم به آرامی و پس از تغییر. آلیاژهاي آن، در تمام درجه حرارتها، شکست نرم خواهند داشت
از مشخصات شکست نرم، . شود شکل پلاستیکی زیاد به ازاي تنشی بالاتر از استحکام کششی ظاهر می

ي بسیار ریز در درون ها تحت تاثیر تنش کششی، ظاهر گشتن گلویی یا نازکی موضعی و ایجاد حفره
ارگی یا قسمت گلویی و اتصال آنها به یکدیگر تا رسیدن به حد یک ترك ریز و رشد آرام ترك تا حد پ

تواند تغییر شکل  ي ریز در محدوده گلویی میها هدر این نوع شکست علت ایجاد حفر. شکست نهایی است
ي بسیار ریز در ها لذا با ایجاد حفره. ي موجود در ماده اصلی زمینه باشدها غیر یکنواخت ناشی از ناخالصی

جهت ترك ایجاد . شود ترك می شود که منجر به ایجاد برقرار می بعديمحدوده گلویی حالت تنش سه 
ي از سطح مقطع را فرا گرفت و به ا ه بعد از اینکه ترك قسمت عمد. شده ابتدا عمود بر امتداد کشش است

درجه با  45سطح خارجی نمونه نزدیک شد، شکست نهایی در نتیجه برش بقیه سطح مقطع تحت زاویه 
  ].3[شود میافتد، پدیدار  میق امتداد کشش، یعنی در صفحاتی که حداکثر تنش برشی اتفا

میکرومکانیکی که منجر به شکست تحت بارگذاري  هاي فلزي، جریانبراي هر نوع فلز صنعتی یا آلیاژ
که مراحل شکست  این سه فاز]. 4[توان به سه فاز تقسیم نمودشود را میمی) مد اول شکست(کششی 

  :دنباش میبه ترتیب زیر  ،کنند نرم را بیان می
ایجاد حفره توسط شکست ذرات ناخالصی مانند سولفید منگنز و کاربید آهن یا جدا شدن این  :1فاز 

ها همچنین حفره). به دلیل استحکام کم این ذرات تحت بارگذاري کششی(ذرات از ماتریس ماده 
اد هاي تقاطع مرزهاي ذره یا داخل پرلیت در فولادها ایجتوانند گاهی اوقات در مرزهاي ذره و محل می

  . شوند
  .رشد حفره توسط افزایش تغییر شکل پلاستیکی: 2فاز 
هاي کوچک ثانویه یا توسط تشکیل حفره(ها ها توسط تشکیل باندهاي برشی بین حفرهادغام حفره: 3فاز 

  ). هاها بین حفرهتوسط باریک شدن بافت
نهایتاً با به . گیردم شکل میهاي ریز در داخل جسهاي مجاور در مرحله سوم، تركبا به هم پیوستن حفره
ها و افزایش طول ترك به بیشتر از طول بحرانی قابل تحمل به وسیله ماده، هم پیوستن این ترك

  .گیردگسیختگی کامل جسم صورت می
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  .راحل مختلف شکست نرم در یک فلز انعطاف پذیرم: 1- 1 شکل 

  
ي و پیوسته ا ه ماده براي توصیف شکست نرم باید این جریان میکرومکانیکی را با قوانین زنجیري ها مدل

ي پیوسته مکانیکی، هر حفره را به عنوان یک سوراخ کوچک توصیف ها مدل. سازي کنند مکانیکی شبیه
 بندي دلیل فرمولبه . کنند میسازي  جاي آن، رفتار کلی ماده متخلخل را شبیه، بلکه به کند مین

یا نوع بارگذاري بستگی ) اندازه نمونه(خصوصیات استفاده شده ماده نباید به هندسه  ها موضعی این مدل
این خصوصیات شرایط انتقال مدل کالیبره شده در آزمایشگاه را به سازه واقعی فراهم . داشته باشد

ن طور که دیده هما .نشان داده شده است 2- 1سطح مقطع این نوع شکست در شکل  ].5[آورد می
  .یی تشکیل شده استها سطح شکست مواد نرم از حفره شود می

 

  .سطح مقطع شکست مواد نرم: 2- 1 شکل 
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  شکست ترد -1-3-2
رشد ) با سرعت صوت در جامدات(در شکست ترد پس از اینکه ترك به یک طول بحرانی رسید سریع 

شکست ترد معمولا  .اهمیت زیادي دارد ها که براي طراحی سازه رسد میو قطعه به شکست نهایی  کند می
ي آنها در درجه و آلیاژها) hcp(و هگزاگونال متراکم ) bcc( در فلزاتی با ساختار کریستالی مکعب مرکزدار

هاي تغییر شکل بالا بطور ناگهانی  و سرعت) معمولا پایینتر از دماي معمولی محیط(هاي پایین  حرارت
در . گیرد ، انجام می1شکست ترد در امتداد صفحه کریستالی معینی، به نام صفحه کلیواژ. شود میظاهر 

این نوع در  .شود میشکست ترد عموما تغییر شکل پلاستیکی قابل توجهی در منطقه شکست مشاهده ن
ي اتمی را پی در پی ها با سرعت زیاد پیوند رسد،ترك به اندازه بحرانی ب معمولا پس از اینکه شکست

شد ترك عمود بر تنش ر .شود میکلیواژ گفته  به این پدیده. شود میشکند و پدیده شکست کامل  می
سطح  3- 1شکل . سطح شکست به صورت سطحی صاف باشد شود میکه باعث  گیرد میاعمالی صورت 

  .دهد میشکست ترد را نشان 

 

  .سطح مقطع شکست مواد ترد: 3- 1 شکل 

  

  ي مکانیکی مرسومها آزمون -4- 1
و  لاستیکي اها که ثابت گیرند تا آن اي قرار می ي مکانیکی گستردهها آزمونمواد مهندسی در معرض 

گوناگون مشخص هاي  مراه عملکرد آنها تحت شرایط کاربري مختلف و محیطه ي مواد بهها  دیگر خصیصه
  :نتایج چنین آزمایشاتی براي مقاصد زیر مورد استفاده قرار می گیرند. گیري شود و اندازه

                                                
1 Cleavage 
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 ).شکست بر اساس قدرت و استحکام تئوریهاي بطور مثال،(طراحی مهندسی  - 

ه از طریق تولید کننده مواد به منظور کنترل فرآیند تولید و چه بوسیله کاربران کنترل کیفیت چ - 
  .براي اطمینان از مشخصات عرضه شده موادنهایی 

 باشد، گیري شده و عملکرد آنها بر مبناي معمول آن می هاي اندازه از آنجائیکه نیاز به مقایسه خصیصه
. کنند استفاده می) BS(یا ) ASTM(استاندارد شده نظیر  آزمونکنندگان مواد، از روشهاي  کاربران و تولید

شوند را بیان داشته و همچنین  می آزمایشها آماده و  بر اساس آنها نمونهاین استانداردها روشهایی که 
ي مهم ها آزموندر این بخش تعدادي از . دارند را نیز عرضه می آزمونچگونگی آنالیز و گزارش نتایج 

  .شود میمکانیکی بررسی 

  کشش آزمون -1- 1-4
شاید مهمترین آزمایش، کشش ساده باشد که تغییر شکل الاستیک و پلاستیک را در شرایط ساده 

به کمک این آزمایش . دهد مینماید و اطلاعات بسیار مهمی را در اختیار قرار  میتک محوري بررسی 
علاوه بر بدست آوردن مشخصات الاستیک و پلاستیک ماده همچون تنش تسلیم، استحکام کششی، 

نقطه تسلیم، کار سختی، پدیده گلویی شدن، نحوه شکست و اثر نرخ کرنش  هایی نظیر پدیده، یاد طولازد
  .نشان داده شده است 4- 1 این اطلاعات در شکل. گیرد میمورد بررسی قرار  نیز ها بر خواص کششی فولاد

 

  .آزمونکشش و اطلاعات بدست آمده از این  آزموننمودار : 4- 1 شکل 
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  ضربه آزمون -2- 1-4
اعمال  کرنش بالاکه با سرعت  است ییها هدف از انجام این آزمایش تعیین مقاومت ماده در برابر بار

د میزان انرژي شکست ماده در شرایط نزمایش اندازه گیري می شوآی که از این یها داده .می شوند
و به عبارتی  است یدر این حالت بار اعمالی به صورت دینامیک. است کرنش بالابارگذاري با سرعت 

در . نماید میرا اندازه گیري  باشد میماده  1ي براي چقرمگی شکستا همقاومت به ضربه که معیار مقایس
  .شده است نشان دادهشارپی  آزموني از دستگاه ا هنمون 5- 1 شکل

 

  .شارپی آزموندستگاه : 5- 1 شکل 

  

  سنجی سختی آزمون -3- 1-4
تعریف . شود ر حوزه مباحث مهندسی، سختی تحت عنوان مقاومت مواد در برابر نفوذ تعریف مید

مقدار سختی را . ، مشکل استرود میي که براي تعیین مقدار آن به کار ا ه خاصیت سختی با آزمون ویژ

                                                
1 Fracture toughness 


