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 In addition to non-destructive testing, the weld joints in large structures must also be confirmed by mechanical 
destructive testing (such as tensile and impact tests). Drop weight tear test (DWTT) is a reliable test to evaluate 
ductile fracture and crack arrestability of pipelines. Previous research has focused on measuring and comparing the 
base metal fracture energy from DWTT using finite element and experimental methods. However, in the present 
research, the spirally welded seam of API X65 steel specimens were machined from an actual pipe and tested using 
DWTT. The load-displacement curves obtained from both numerical and experimental methods have been evaluated 
and compared regarding correction factors. Using the obtained correction factors (from important characteristics of 
the load-displacement curve such as total absorbed energy, crack initiation and propagation energy are used), the 
load-displacement curve of simulation can be relied upon with acceptable accuracy. Real curves can be obtained with 
a relatively large amount of time and money. For the steel used in the present study, the correction factor for base and 
weld metal is 1.8. The use of this value will also be acceptable for steels of the same grade. The weld metal correction 
factor using the simulation (based on Gurson-Tvergaard-needleman method) was 1.7, which was slightly different 
from the experimental value. 
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  قدمه م - 1

هاي ها و لولهها، هواپیماها، پلهاي بزرگ نظیر کشتیسازه

هاي اقتصادي قابل خطوط انتقال که نقص آنها سبب زیان

شود، باید از نگاه ها میملاحظه و از بین رفتن جان انسان

ها مکانیک شکست، ایمن ساخته شوند. اتصالات جوش در سازه

علاوه بر کیفیت ظاهري، باید سالم نیز باشد. به همین دلیل 

یید سلامت آن بوسیله أاي غیرمخرب، تهعلاوه بر آزمایش

هاي مخرب مکانیکی (کشش و ضربه) و بررسی آزمایش



  

  علی اکبر مجیدي جیرندهی و همکاران  و عددي حاصل از انرژي شکست درزجوش خطوط انتقال گاز با ... مقایسه ضرایب اصلاح تجربی
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ترین ریزساختار متالورژیکی نیز ضروري است. از مهم

 .توان آزمایش ضربه سقوطی را نام بردهاي ضربه می آزمایش

آزمایش ضربه سقوطی، روشی جهت ارزیابی توانایی توقف ترك 

رزیابی توانایی توقف ترك در شکست باشد. ادر شکست نرم می

هاي خطوط هاي لازم براي اعتمادپذیري لولهنرم یکی از ویژگی

ها حتی اگر شکست ترد در باشد. به عنوان مثال، تركانتقال می

ناحیه جوش اتفاق افتد، باید متوقف شوند. آزمایش ضربه 

سقوطی انتقال ترك نرم از شکست تردي که در زیر شیار آغاز 

  .]1[ دهدود را مورد ارزیابی قرار میشمی

گیري انرژي شکست در در تحقیق هاي انجام شده، اندازه

آزمون ضربه سقوطی به روش المان محدود و مقایسه با مقدار 

تحربی آن، تنها براي فولادهاي پایه انجام شده است که در ادامه 

وابستگی  ]2[به چند نمونه از آنها اشاره می شود. رن و همکاران 

سرعت شکست خطوط لوله فولادي را به چقرمگی شکست روي 

اند. در این پژوهش از صورت عددي مورد بررسی قرار داده

هاي استاندارد و اصلاح شده (با ایجاد شیار در بالاي نمونه)  نمونه

آزمایش ضربه سقوطی، استفاده شده است. وجود شیار، در بالا 

ي به باشد. نتایج عددرفتن سرعت رشد ترك بسیار تاثیر گذار می

تغییر - دست آمده در تحقیق مذکور جهت مقایسه منحنی نیرو

-مکان براي دو نمونه استاندارد و اصلاح شده، با نتایج تجربی تی

کار اند و تطابق خوبی میان روش عددي بهرانسکند مقایسه شده

پایین گرفته شده در این تحقیق و نتایج تجربی برقرار است. 

شده در مقایسه با نمونه  بودن انرژي شکست نمونه اصلاح

استاندارد، وابستگی چقرمگی شکست دینامیکی را به سرعت 

  .دهد، که هدف اصلی پژوهش مذکور بوده استشکست نشان می

هاي سازيفاده از شبیهبا است ]3[پاسگودا و همکارانش 

دینامیکی، انرژي رشد شکست حالت پایدار در آزمایش ضربه 

اند. نمونه مورد استفاده در آزمایش داراي سقوطی را بدست آورده

باشد. یک شیار در بالاي خود (محل برخورد چکش) می

هاي مختلف ایجاد و نمودارهاي آن رسم شیارهاي بالایی با عمق

ند با افزایش عمق شیار، انرژي شکست دهشدند که نشان می

به بررسی مقاومت  ]4[دموفونتی و همکارانش  گردد.کمتر می

له فولادي در برابر گسترش شکست نرم با آزمایش خطوط لو

سازي پرداختند. شبیه X100تا  X65فولاد با گرید  6روي 

کامپیوتري نیز براي مقایسه با نتایج کسب شده از آزمایش 

تجربی انجام شده است. هر چه مقاومت ماده در برابر رشد ترك 

د، تنش بیشتر باشد یا اصطلاحاً ماده چقرمگی بالایی داشته باش

تواند در تحلیل شود و میپلاستیک بیشتري به نمونه منتقل می

  باشد. مؤثررشد ترك 

هاي عددي سه بعدي سازيهایی نیز به کمک شبیهارزیابی

هاي با شیار پرسی و پیش ترك خستگی انجام شده روي نمونه

هاي با پیش ترك خستگی نسبت ترین مزیت نمونهاست. بزرگ

شیار پرسی، کاهش آشکار انرژي مورد نیاز براي هاي با به نمونه

توان به باشد. تنها با تکیه بر ضرایب آسیب، نمیآغاز ترك می

روشنی دریافت که کدام یک از مواد مقاومت شکست بهتري را 

به بررسی عددي رفتار رشد  ]6[. وانگ و همکاران ]5[دارند 

اري شده چند فلز (با مواد غیر یکسان) ترك نرم در اتصال جوشک

اند. گذار از سازي با مدل آسیب گرسون پرداختهبه کمک مدل

ها توسط تحلیل عددي نمونه ضربه نرمی به تردي براي جوش

  شارپی نیز مورد مطالعه پژوهشگران بوده است و نمودار 

ها تغییر مکان که پرکابردترین نمودار در این نمونه تحلیل-نیرو

  .]7[باشد، براي آن ترسیم شده است می

سازي رشد ترك نرم در فولادهاي پراستحکام شبیه معمولاً

-گاردتیور-خطوط انتقال با استفاده از سه مدل آسیب گرسون

انجام  2و ناحیه چسبنده 1نیدلمن، منحنی مکان هندسی شکست

اي اي میان سه مدل آسیب (که استفاده گستردهشود. مقایسهمی

تغییر مکان را به  -دهد، هر سه مدل منحنی نیرودارند) نشان می

هاي دیگري مدل .]8[زنند درستی و با خطاي ناچیز تخمین می

شوند. به عنوان نمونه مدل سازي استفاده میبراي شبیه نیز

که به بیان اثرات نرخ کرنش و  3ویرزبیکی- مکانیک آسیب ژو

تغییرمکان در بارگذاري دینامیکی و - مقایسه بین منحنی نیرو

-. مقایسه این روش نیز با روش گرسون]9[پردازد استاتیکی می

دهد، هر دو روش نیدلمن اصلاح شده نشان می-تیورگارد

تغییرمکان ارائه  -هاي قابل قبولی براي منحنی نیرو جواب

گیري عددي نیز به اندازه ]11[. فتحی و همکاران ]10[دهند  می

و تجربی انرژي شکست فولاد پایه مورد استفاده در تحقیق حاضر 

کاري شده بود و با پرداختند. شیار مورد استفاده از نوع ماشین

سازي عددي رابطه میان سرعت و انرژي بدست استفاده از شبیه

  آورده شده است.

شد تحقیقات گذشته با تمرکز بر گونه که ذکر  همان

گیري انرژي شکست در آزمون ضربه سقوطی به روش  اندازه

المان محدود و مقایسه با مقدار تجربی روي فولاد پایه انجام 

گرفته است. اما ماده استفاده شده در این تحقیق از جنس 

درزجوش بدنه لوله واقعی خطوط انتقال گاز بود. درزجوش از نوع 

 448با حداقل تنش تسلیم  API X65نس فولاد مارپیچ و ج

متر و ضخامت دیواره میلی 1219مگاپاسکال با قطر خارجی 

                                                           
1 Fracture Locus Curve 
2 Cohesive Zone 
3 Xue-Wierzbicki 
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 APIهاي آزمایش مطابق استاندارد متر بود. نمونهمیلی 3/14

5L3 ]12[ هاي فولاد پایه و حاوي درزجوش مارپیچ (به از ناحیه

رد) تهیه شدند. اي که درزجوش در وسط نمونه قرار گیگونه

ها با دستگاه ضربه سقوطی مجهز شده آزمایش شدند و نمونه

انرژي شکست بدست آمده در روش تجربی با روش عددي بکار 

   گرفته شده بر اساس ضریب اصلاح، ارزیابی و مقایسه شده است.
  

   ب اصلاحضری -1- 1

هاي خطوط انتقال ارائه ترین مدلی که براي شکست لولهمهم

این مدل شکست  .]13[مدل دو منحنی باتل است  شده است،

کند و بینی مینرم در فولادهاي خطوط انتقال را به خوبی پیش

که با فرآیند کنترل شده فولادهایی  براي ارزیابی چقرمگی

شود. شکل ساده مدل شوند، استفاده میترمومکانیکال تولید می

  :]14[آمده است  )1(دو منحنی باتل در رابطه 

)1(  ��� = 3.573 × 10����
�(
��

2
)
�
��  

CVN بینی شده برحسب ژول، انرژي شارپی پیشσH نش ت

به  tو  Dمحیطی در لوله تحت فشار بر حسب مگاپاسکال، 

باشند. این متر میترتیب قطر و ضخامت لوله بر حسب میلی

اي میان بارگذاري و هندسه لوله براي مدل که بر مبناي رابطه

هایی نیز گذاري شده است، محدودیتمحاسبه انرژي شارپی پایه

با گرید پایین به خوبی  دارد. مدل دو منحنی باتل براي فولادهاي

بینی صحیح حداقل چقرمگی جهت کند، اما در پیشکار می

توقف ترك، در فولادهایی که چقرمگی بیشتري دارند (گریدهاي 

کند. براي غلبه بر این مشکل بالاتر)، به خوبی عمل نمی

هاي شکست موجود (به اصلاحات تجربی مختلفی براي مدل

اخیر پیشنهاد شده است.  هايشکل ضرایب اصلاح) در سال

  :]15[آید ضریب اصلاح از رابطه زیر به دست می

)2(  �� =
��
��

=
��

�� − ��
 

انرژي کل جذب شده توسط نمونه شکسته  Et، )2(در رابطه 

نیز انرژي شروع ترك (شامل  Eiانرژي رشد ترك و  Epشده، 

باشند. در گاهی نمونه) میهاي تکیهخمش و فرو رفتگی

فولادهاي پراستحکام، انرژي شروع ترك شامل تغییر شکل 

شود و بیانگر مقاومت واقعی شکست پلاستیک نمونه نیز می

تغییر  - . در منحنی نیرو ]15[ باشدحاصل از ضربه در فولاد نمی

مکان پس از نقطه تسلیم تغییر شکل پلاستیک در نمونه آغاز 

شود تا به نقطه نیروي حداکثر برسد. شروع رشد ترك کمی می

افتد که نیرو شروع به بعد از نقطه نیروي حداکثر اتفاق می

ان نقطه نیروي حداکثر را توکند، اما براي سادگی میکاهش می

در واقعیت  .]17، 16[نقطه شروع رشد ترك در نظر گرفت 

هاي هاي مواد و شرایط آزمایشضریب اصلاح با توجه به ویژگی

. به طور کلی، براي ]18[شود تجربی، مورد به مورد ارزیابی می

هاي شکست به استفاده از ضرایب اصلاح، جهت بکار بردن مدل

عملکرد مطمئن فولادهاي خطوط انتقال نیاز است. این قبیل 

هاي با هایی که روي نمونهضرایب اصلاح می توانند از آزمایش

شوند، با دقت بیشتري به دست آید ضخامت کامل انجام می

]19 ،20[.  

  

  آزمایش ضربه سقوطی  -2

   هاسازي نمونهآماده -1- 2

نشان داده  1هاي آزمایشگاهی در شکل شکل استاندارد نمونه

ها در گاهابعاد نمونه آزمایشگاهی، چکش و تکیه. ]12[شده است 

فاصله بین دو  Sول نشان داده شده است. در این جد 1جدول 

، Lعمق شیار،  aگاه، عاع تکیهش Rs عاع چکش،ش Rhگاه، تکیه

W  وt باشد.به ترتیب طول، عرض و ضخامت نمونه می  

  

 
متر)  گاه (به میلیابعاد نمونه آزمایش ضربه سقوطی، چکش و تکیه 1جدول 

  1بر اساس شکل 
Table 1 The dimension of drop weight tear test specimen according to 
the Fig 1 

Rs Rh a t W S  L  

3/14  4/25  1/5  3/14 2/76 254  305  

  

، به کمک ]API 5L3 ]12تهیه نمونه مطابق استاندارد  براي

واقعی خطوط انتقال گاز با درزجوش  برش شعله قطعات از لوله

  در استاندارد مارپیچ و مشخصات ذکر شده استخراج شدند. 

API 5L  ها منتشر شد، ذکر شده است که نمونه 2012که در سال

تی براي رسیدن به ضخامت جهت رسیدن به ابعاد استاندارد (ح

هاي با ضخامت بیشتر از متر، زیرا مطابق استاندارد، لولهمیلی 19

  

Fig. 1 Drop weight tear test specimen with pressed notch, hammer and 
support  

ها  گاه چکش و تکیهنماي نمونه آزمایش ضربه سقوطی با شیار پرسی،  1شکل 

]12[  
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متر باید به ضخامتی برابر مقداري که استاندارد تعیین میلی 19

. ]21[کاري شوند کرده است رسانده شوند)، ممکن است ماشین

هاي برش خورده کاري روي لبهعملیات ماشیندر تحقیق حاضر 

ها جهت رسیدن به ابعاد استاندارد انجام شد. به دلیل وجود نمونه

- برآمدگی در محل درزجوش و از سویی نیاز به عملیات مسطح

هاي موجود از ها جهت انجام آزمایش، برآمدگیسازي روي نمونه

ها (در شیار در وسط نمونه ها حذف شدند.محل درزجوش نمونه

  جایی که درزجوش قرار دارد) ایجاد شد. 

 
 انجام آزمایش ضربه سقوطی -2- 2

نگر اطلاعات کاملی از انجام آزمایش تغییر مکان بیا-منحنی نیرو

هاي زیادي توان ویژگیضربه سقوطی است و از طریق آن می

نظیر انرژي شروع ترك، انرژي رشد ترك و مقدار انرژي کل 

اي از تجهیزاتی که با استفاده از شکست را محاسبه نمود. نمونه

سنج و تقویت شود، مدار کرنشآنها این منحنی استخراج می

ها را بر سنجولتاژ است که اطلاعات خروجی از کرنشکننده 

نماید که در تحقیق حاضر از آن شده زمان ارائه می-حسب ولتاژ

نمونه قرار گرفته در دستگاه آزمایش ضربه  2است. در شکل 

سقوطی مورد استفاده در تحقیق حاضر نشان داده شده است. 

حاضر مشخصات دستگاه ضربه سقوطی استفاده شده در تحقیق 

نشان داده شده است. پس از رهاسازي چکش نمونه  2در جدول 

  . شکندکاملا می

  

  

 انجام آزمایش ضربه سقوطی -3- 2

با شیار پرسی  API X65داراي درزجوش مارپیچ فولاد  هاينمونه

-به وسیله دستگاه ضربه سقوطی آزمایش شدند. نمودارهاي نیرو

تغییر مکان -تغییر مکان و انرژي-تغییر مکان، نیرو- زمان، سرعت

  اند. نشان داده شده 3 درزجوش مارپیچ، در شکل

  

 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  
  (د)

Fig. 3 a) Force-impact time diagram, b) Velocity-hammer displacement 
diagram, c) Force -hammer displacement diagram, d) Energ -hammer 
displacement diagram 

الف) نمودار نیرو بر حسب زمان ضربه، ب) نمودار سرعت بر حسب  3شکل 

مکان چکش، د) نمودار تغییر مکان چکش، ج) نمودار نیرو بر حسب تغییر 

  انرژي بر حسب تغییر مکان چکش
  

  

Fig. 2 Welded specimen in the drop weight tear test machine  

  نمونه درزجوش قرار گرفته زیر چکش دستگاه ضربه سقوطی 2شکل 
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  مشخصات دستگاه ضربه سقوطی  2جدول 

Table 2 Specifications of the drop weight tear test machine 

  سرعت ضربه 
(m/s)  

ارتفاع سقوط (از مرکز 

 (m)جرم چکش) 
  ارتفاع سقوط

 (m) 
  جرم چکش

 (kg)  

3/6  4/2  5/2  700  

  

ذکر شد درزجوش در وسط نمونه قرار داشته و  گونه کههمان

-نمودارهاي سرعت شیار نیز در وسط نمونه ایجاد شده است.

-تغییر مکان با انتگرال-تغییر مکان و انرژي- تغییر مکان، نیرو

 اند.  گیري به دست آمده

در آزمایش ضربه سقوطی انجام شده انرژي شکست نمونه 

 6211شیار پرسی برابر با درزجوش مارپیچ و  API X65فولاد 

ژول و انرژي رشد ترك برابر  2666ژول، انرژي شروع ترك برابر 

ضربه سقوطی در جدول  آزمایشژول به دست آمد. نتایج  3545

درصد کل انرژي  43خلاصه شده است. انرژي شروع ترك  4و  3

باشد. به عبارت دیگر نسبت کل انرژي شکست به شکست می

، 2است. در واقع بر اساس رابطه  8/1انرژي رشد ترك برابر 

 8/1، مقدار API X65ضریب اصلاح براي درزجوش مارپیچ فولاد 

ضرایب اصلاح  ]15[به دست آمده است. در پژوهش هاشمی 

ب اصلاح گزارش شده است. ضری 6/1براي ناحیه فلز جوش 

پیشنهادي در تحقیق حاضر به دلیل انجام آزمایش با ابعاد واقعی 

متر در آزمایش میلی 10اي با ابعاد ضخامت لوله (نسبت به نمونه

 شارپی)، از دقت بیشتري برخوردار است.

سطح شکست نمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی (حاوي 

ه نشان داده شد 4درزجوش مارپیچ در تحقیق حاضر) در شکل 

شکست تورقی (ناحیه مثلثی ابتدایی) که نشانگر شکست است. 

ترد است، درست زیر شیار پرسی شکل گرفته است. بلافاصله 

درجه شکل  45پس از شکست تورقی اولیه، لبه برشی با زاویه 

اي از سطح شکست گرفته است. این لبه برشی نماینده منطقه

باشد و اي و شکست نرم میاست که تحت شرایط تنش صفحه

نشانگر چقرمگی بالاي ماده است. سطح شکست نرم بیشتر سطح 

شکست را اشغال نموده و در تمام ضخامت نمونه گسترش یافته 

هاي برشی در نمونه تغییر است. در منطقه ضربه چکش، لبه

شکل یافته مشاهده شدند. سطح شکست معکوس نیز در انتهاي 

که پهناي سطح  نمونه (سمت راست آن) و در محل ضربه چکش

یابد، اتفاق افتاده است. این شکست به طور ناگهانی افزایش می

است، زیرا چقرمگی  بسیار مهم نوع ظاهر غیرعادي سطح شکست

ها اتفاق یابد و در شکست انفجاري لولهنمونه افزایش می

 ]22[هاي سطح شکست بطور کامل در مرجع افتد. ویژگی نمی

  بررسی شده است.

داراي درزجوش مارپیچ فولاد  ایج آزمایش ضربه سقوطی نمونهنت 3جدول 

API X65 )t  ،زمان ضربهF  ،نیروي ضربهs جایی چکش، جابهv  سرعت چکش

  باشند)انرژي ضربه می Eو 
Table 3 The results of the drop weight tear test of the API X65 spiral 
welded steel specimen (t is the impact time, F is the impact force, s is 
the hammer displacement, v is the hammer speed, and E is the impact 
energy) 

گیري متغیر اندازه

 شده

 نقطه

 پایان آزمایش نیروي حداکثر تسلیم

t (ms) 9/0  3/2  3/9  

F (kN) 5/197  2/241  8/14  

s (mm) 6/5  3/14  4/49  

v (m/s) 3/6  9/5  8/4  

E (J) 732 2666 6211 

 
انرژي جذب شده، انرژي شروع و رشد ترك آزمایش ضربه سقوطی  4جدول 

  API X65داراي درزجوش مارپیچ فولاد  نمونه
Table 4 Absorbed, initiation and propagation crack energies of the drop 
weight tear test API X65 spiral welded steel specimen. 

کل انرژي جذب 

 (J) شده 

انرژي شروع 

 (J) ترك 

انرژي رشد 

 (J)  ترك

نسبت انرژي شروع 

 ترك به انرژي کل

نسبت انرژي کل به 

 انرژي رشد ترك

6211 2666 3545 43%  8/1  

  

 

  سازيشبیه - 3

تغییرمکان با  -سازي، بدست آوردن منحنی نیروهدف از شبیه

سازي بر روي باشد. شبیهافزار آباکوس میاستفاده از نرم

بین منحنی  انجام شده و مقایسه API X65درزجوش فولاد 

تغییرمکان (که از  - نیروافزار و منحنی تجربی بدست آمده از نرم

آزمایش ضربه سقوطی بدست آمده است) صورت گرفته است. در 

مسأله حاضر پارامتر زمان از اهمیت ویژاه اي برخوردار است. 

بنابراین، در نرم افزار آباکوس از روش صریح که با استفاده از 

هاي زمانی کوچک جهت حل معادله فوق با تعداد تکرار بازه

شود، استفاده شده است. زیرا در این روش، یکمتري همگرا م

هاي دیگر است. همچنین، در هزینه محاسبات کمتر از روش

نمود. در  سازي مدلها را توان انواع بارگذاريروش صریح می

نتیجه براي حل مسایل دینامیکی با سرعت بالا استفاده از این 

  باشد.روش بسیار مفید می

  

Fig. 4 The fracture surface of the drop weight tear test specimen with 
spiral welding 

  نمونه آزمایش ضربه سقوطی داراي درزجوش مارپیچسطح شکست  4شکل 
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رسون انجام شده است. از به روش اصلاح شده گ سازي مدل

افزار آباکوس حل معادلات حاکم بر مدل آسیب  آنجا که در نرم

پذیرد، این روش گرسون تنها با روش دینامیکی صریح صورت می

بندي را براي کل شبکه 5به عنوان نوع تحلیل انتخاب شد. شکل 

  دهد.مدل ساخته شده نشان می

هایی که به تدریج المانتوان با پایان یافتن تحلیل مسأله می

 7). در شکل 6اند را مشاهده نمود (شکل تحت آسیب قرار گرفته

نیز یک نیمه از نمونه که پیشروي ترك در آن کاملا مشخص 

 است نشان داده شده است.

تغییر مکان نمونه که از نرم افزار - همچنین منحنی نیرو

کر نشان داده شده است. قابل ذ 8استخراج شده است در شکل 

است که ضرایب گرسون پس از شروع رشد ترك تأثیرگذار 

خواهند بود. به این معنی که پیش از آغاز رشد ترك تا زمانی که 

اند، این ضرایب نقشی را در ها هیچگونه گسترشی نیافتهحفره

کنند. همچنین، با محاسبه سطح زیر منحنی تحلیل ایفا نمی

ي شکست دست یافت. توان به مقدار انرژتغییر مکان می-نیرو

گیري عددي هاي انتگرالتوان با روشاین مقدار انرژي را می

اي یا سیمپسون بدست آورد. مقدار انرژي مانند روش ذوزنقه

  ژول است. 4/5959سازي بدست آمده از شبیه

  

  سازي و تجربینتایج شبیهمقایسه  - 4

نمودار بدست آمده از آزمایش ضربه سقوطی در کنار  9در شکل 

سازي براي نمونه داراي درزجوش مارپیچ نمودار حاصل از شبیه

متر نشان داده شده است. میلی 1/5با شیار پرسی به عمق 

-مشخص است نتایج تجربی و شبیه 9همانگونه که در شکل 

سازي انجام شده تطابق نسبتا خوبی با یکدیگر دارند. اختلاف 

محدود و هاي المان موجود نیز با توجه به ماهیت تحلیل

در  رسد.همچنین خواص ناهمسانگرد فلز جوش عادي به نظر می

نتایج بدست آمده از آزمایش ضربه سقوطی و  6و  5جداول 

  سازي انجام شده، نشان داده شده است. شبیه

  

  

Fig. 5 The mesh model 
  بندي شدهمدل شبکه 5شکل 

  

  

 (الف)

 
 (ب)

 

 (ج)

  

  (د)
Fig. 6 Showing the removal of elements in, a) 1.44 milliseconds, b) 2 
milliseconds, c) 3 milliseconds, d) 8 milliseconds 

 2ثانیه، ب) میلی 44/1ها در، الف) نمایش حذف تدریجی المان 6شکل 

  ثانیهمیلی 8) ثانیه، دمیلی 3) ثانیه، جمیلی

  

شود، تفاوت میان انرژي شکست گونه که مشاهده می همان

با شیار پرسی با  API X65نمونه داراي درزجوش مارپیچ فولاد 

ژول بوده است. به عبارت دیگر در  252دو روش تجربی و عددي 

سازي شده به روش اصلاح شده گرسون، انرژي مدل شبیه

انرژي شروع ترك در  درصد کمتر بدست آمده است. 4شکست 
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مقایسه با روش تجربی به نیز مقدار  سازي شده درمدل شبیه

ژول کمتر است. اختلاف میان نیروي تسلیم در در مدل  245

سازي شده و روش تجربی بسیار اندك است (نیروي تسلیم شبیه

 200سازي شده و مدل شبیه 198بدست آمده از روش تجربی 

  کیلونیوتن است).
 

  

Fig. 7 Crack propagation in the specimen  
  پیشروي ترك در نمونه 7شکل 

 

  

Fig. 8 The curve of force-displacement obtained from simulation 
  سازيتغییر مکان بدست آمده از شبیه -منحنی نیرو 8شکل 

  

  

Fig. 9 The curve of force-displacement obtained from the drop weight 
tear test and simulation 

تغییر مکان بدست آمده از آزمایش ضربه سقوطی و  -منحنی نیرو 9شکل 

  سازي انجام شدهشبیه

 سازي انجام شده بر روي نمونهنتایج آزمون ضربه سقوطی و شبیه 5جدول 

 sنیروي ضربه،  Fبا شیار پرسی ( API X65داراي درزجوش مارپیچ فولاد 

  باشند)انرژي ضربه می Eجایی چکش و جابه
Table 5 The results of drop weight test and the simulation performed 
on the API X65 spiral welded steel specimen with a press notch (F is 
the impact force, s is the hammer displacement and E is the impact 
energy) 

  روش
گیري عامل اندازه

 شده

 نقطه

 آزمایش پایان نیروي حداکثر تسلیم

آزمایش ضربه 

 سقوطی

F (kN) 5/197 2/241 8/14 

s (mm) 6/5 3/14 4/49 

E (J) 732 2666 6211 

سازي به شبیه

 GTN روش

F (kN) 9/199 6/228 6/4 

s (mm) 6/6 6/14 2/58 

E (J) 5/686 7/2420 4/5959 

  

سقوطی انرژي جذب شده، انرژي شروع و رشد ترك آزمایش ضربه  6جدول 

 APIسازي انجام شده بر روي نمونه داراي درزجوش مارپیچ فولاد و شبیه

X65  
Table 6 Absorbed energy, energy of initiation and crack propagation of 
the drop weight tear test and simulation performed on the API X65 
spiral welded steel specimen 

 نمونه
  جذبکل انرژي 

 (J) شده 

انرژي شروع 

 (J) ترك 

انرژي رشد 

 (J)  ترك

نسبت انرژي کل به 

 انرژي رشد ترك

آزمایش ضربه 

 سقوطی
6211 2666 3545 

6211÷ 

3545= 8/1  

سازي به شبیه

 GTNروش 
5959 2421 3538 

5959÷ 

3538= 7/1  

گیري شدهاختلاف مقادیر اندازه  

- 252 245 7 1/0 

  

) 241روش تجربی (کیلونیوتن اگرچه نیروي حداکثر در 

کیلونیوتن) بیشتر است،  229سازي شده (نسبت به روش شبیه

نشان داده شده است،  5و جدول  9همانگونه که در شکل 

تغییر - جایی در نقطه نیروي حداکثر در دو منحنی نیرو جابه

و در  3/14مکان اختلاف بسیار ناچیزي دارد (در روش تجربی 

  متر). میلی 6/14سازي شده مدل شبیه

هرچند مقادیر انرژي شروع ترك و انرژي کل شکست در دو 

سازي عددي تفاوت دارد، اما نسبت انرژي روش تجربی و شبیه

شروع ترك به انرژي کل در هر دو روش بسیار به هم نزدیک 

 41سازي شده و در مدل شبیه 43است (در روش تجربی 

ت به انرژي رشد درصد). به عبارت دیگر نسبت کل انرژي شکس

و  8/1ترك در هر دو روش، تقریبا برابر است (در روش تجربی 

، )2(). در واقع بر اساس رابطه 7/1سازي شده در مدل شبیه

، API X65اختلاف ضریب اصلاح براي درزجوش مارپیچ فولاد 

ضریب اصلاح براي هر فولاد با  در دو روش بسیار ناچیز است.
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هاي مواد وابسته است، یژگیآید و به وآزمایش بدست می

تواند قابل اطمینان باشد. بنابراین، مقایسه آن با روش عددي می

از آنجا که اختلاف بین نتایج عددي و آزمایش تجربی امري 

تواند هاي ساده میناپذیر است، تکیه بر روش یا مقایسهاجتناب

هاي عددي گران را جهت اعتماد به روشپژوهشگران و صنعت

سازي نسبتا مطمئن سازد. دستگاه گرفته شده در شبیهبکار 

هاي صنعتی ضربه سقوطی مجهز شده معمولا در آزمایشگاه

وجود ندارد و در صنعت تنها با مشاهده سطح شکست و محاسبه 

درصد سطح شکست برشی و مقایسه آن با استاندارد از قابل 

قبول بودن چقرمگی نمونه و مقاومت آن در برابر شکست 

توان به کنند. اما با مقایسه ضریب اصلاح، میینان حاصل میاطم

هاي انجام شده نیز با دقت قابل قبولی تکیه کرد و سازيشبیه

سازي را (که براي تغییر مکان استخراج شده از شبیه-نمودار نیرو

بدست آوردن مقادیر واقعی آن باید متحمل وقت و هزینه نسبتا 

توجه کرد که جهت محاسبه  باید زیادي شد) معتبر دانست.

تغییر مکان - هاي مهم منحنی نیروضریب اصلاح، از مشخصه

مانند انرژي کل جذب شده، انرژي رشد ترك و همچنین انرژي 

شود. در فولاد مورد استفاده در تحقیق شروع ترك استفاده می

و درزجوش مارپیچ،  ]20[حاضر ضریب اصلاح براي فولاد پایه 

استفاده از این مقدار براي فولادهاي با  بدست آمده است. 8/1

  گرید مشابه نیز قابل قبول خواهد بود. 

  

  گیري نتیجه -5

فولاد  یچشکست درزجوش مارپ يانرژ یینحاضر به تع یقدر تحق

API X65 ضربه  یشبا استفاده از آزما يو عدد یبه صورت تجرب

 یمورد نظر از بدنه لوله واقع هايپرداخته شد. نمونه یسقوط

 يحاو یهاز ناح API 5L3خطوط انتقال گاز، مطابق استاندارد 

که درزجوش در وسط نمونه قرار  اي(به گونه یچدرزجوش مارپ

  است: یربه شرح ز یجشدند. نتا یه) تهیردگ

شکست نمونه  يانجام شده، انرژ یضربه سقوط یشدر آزما

ژول به دست آمده  8/1اصلاح آن مقدار  یبو ضر 6211برابر 

حاضر شده  یقارائه شده در تحق یشنهادياصلاح پ یبضراست. 

انجام شده در  یشآزما یرابرخوردار است، ز ییبالا یاراز دقت بس

 یاز لوله واقع هبا ضخامت کامل ک هاينمونه يحاضر رو یقتحق

  .است گرفته انجام اند،جدا شده يخطوط انتقال انرژ

 API 5L3درزجوش استاندارد  ينمونه دارا عددي سازي مدل

مدل اصلاح شده گرسون انجام  وسیله به آباکوس افزاردر نرم یزن

با  یانجام شده تطابق خوب سازيیهو شب یتجرب یجشد. نتا

  داشتند. یکدیگر

ژول  5959 سازيیهشکست به دست آمده از شب يمقدار انرژ

شده به روش اصلاح  يسازیهدر مدل شب یگربود. به عبارت د

درصد کمتر به دست آمده است،  4شکست  يشده گرسون، انرژ

بود  یکبه هم نزد یاراصلاح در هر دو روش بس یباما مقدار ضر

). از آنجا 7/1شده  يسازیهو در مدل شب 8/1 ی(در روش تجرب

رشد ترك  يشکست به انرژ ياصلاح نسبت کل انرژ یبکه ضر

کل  يمکان (انرژ ییرتغ- یرون یمهم منحن هايمشخصه باشد،یم

شروع ترك) را  يانرژ ینرشد ترك و همچن يده، انرژجذب ش

-یرون یمنحن یاستخراج تجرب ییداده است. از سو يدر خود جا

مختلف)،  یعدر صنا بویژه( یستن پذیرامکان یشهمکان هم ییرتغ

مختلف که هر  ياصلاح فولادها یببا استفاده از ضر ینبنابرا

جهت  توانیم آیند،یبدست م یشبار آزما یککدام تنها با 

 يمختلف و برا هايبا روش يعدد سازيیهشب یجنتا یاعتبارسنج

  مشابه استفاده کرد. يفولادها

   

  تقدیر و تشکر  - 6

از شرکت لوله و تجهیزات سدید به لحاظ در اختیار قرار دادن 

و از آقاي مهندس صادقی جهت همکاري  API X65 لوله فولادي

شود. هم تقدیر و تشکر میها و انجام آزمایش در ساخت نمونه

چنین از مدیریت پژوهش و فناوري شرکت ملی گاز ایران بدلیل 

هاي ساخت ماشین ضربه سقوطی در قالب تامین بخشی از هزینه

  نماید.طرح پژوهشی مشترك با دانشگاه بیرجند قدردانی می
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