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 چکیده
در این مطالعه اثر این شود. یکنواخت در دیواره لوله توزیع میدما و عناصر آلیاژی به طور غیر های فولادیلوله در طی فرآیند ساخت

های تخت کششی از دیواره لوله بریده شد؛ یکنواخت بر خواص مکانیکی در مقیاس ماکرو بررسی شد. برای این منظور نمونهتوزیع غیر

دار خواص مکانیکی را در غییرات معنا. نتایج آزمایش کشش تبه طوری که هر نمونه مربوط به موقعیت خاصی از ضخامت دیواره بود

خیم ض دهد. در ادامه اثر این تغییرات بر رفتار مکانیکی فولاد بررسی گردید. برای این منظور یک نمونه کششیراستای ضخامت نشان می
سازی به کمک شبیهابتدا ، سازیمدل)ناهمگن( مدل شد. در فرآیند  چندلایهگیری شده به صورت ساختار با استفاده از خواص اندازه

نیدلمن برای -تیورگارد-کشش، پارامترهای مدل آسیب گرسون کرنش بدست آمده از آزمایش-اجزاء محدود و با توجه به نمودار تنش

نمونه ناهمگن استفاده شد. بر طبق نتایج، نمودارهای  سازیمدل. سپس این پارامترها در ها به طور جداگانه کالیبره شدندهر یک از لایه

 یبر یکدیگر منطبق نیستند؛ این اختلاف به دلیل شرایط تنش و آزمایش دقیقاً سازیمدلتغییر مکان نمونه ضخیم بدست آمده از -یرون
 .استهای پسماند اثر تنشهمچنین و  های نازک و ضخیمدر نمونه مختلف

 لوله انتقال گاز؛ خواص مکانیکی راستای ضخامت.نیدلمن؛ فولاد -تیورگارد-محوره؛ مدل آسیب گرسونآزمایش کشش تک :کلمات کلیدی
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Abstract 
Alloying elements and temperature are non-uniformly distributed in the wall of a steel pipe during the 
manufacturing process. In this study, the effects of these non-uniform distributions on mechanical 
properties were evaluated macroscopically. Plate-type tensile specimens were cut from the wall of a steel 
pipe in a way that each specimen was separated from a specified location along the wall thickness. The 

results of tensile tests showed significant variation of mechanical properties in the thickness direction. To 
investigate the effect of this variation on the steel deformation, a thick tensile specimen with a thickness 
equal to the pipe wall thickness was then modeled as a multilayer structure based on the measured 
mechanical properties. First of all, with the help of finite element simulation and according to the obtained 
stress-strain curve from the tension test, GTN damage parameters have been calibrated for every single 
layer, and then, these parameters were used in modeling the multilayer specimen. According to the results, 
the numerical load-displacement curve obtained from multilayer modeling did not exactly match the 
experimental curve of the thick specimen; this can be due to different governing stress states in thin and 

thick specimens and also the effect of residual stresses. 

Keywords: Uniaxial tensile test, Gurson Tvergaard Needleman model, Linepipe steel, Through-thickness 
mechanical properties. 
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  مقدمه -1
یل قباستفاده از فولاد استحکام بالا در کاربردهای مختلف از 

ها در حال ها و جرثقیلزیردریایی، خطوط انتقال گاز، پل

پذیری این . استحکام و قابلیت شکل]2و1[ افزایش است

فولادها با استفاده از عناصر آلیاژی به مقدار زیادی بهبود یافته 

 .]5-3[ است

در طی فرآیند کار گرم برروی فولاد آلیاژی، ریز ساختار 

شود که به آن ای میبه صورت لایهآن در امتداد سیلان ماده 
ترین نوع پرلیت رایج-ویند. نواری شدن فریتگمی 1نواری شدن

نواری شدن  پدیده. ]6[ نواری شدن در فولادهای آلیاژی است

برخی عناصر آلیاژی در طی فرآیند انجماد فلز  2بخاطر جدایش

هنگامی که فرآیند ساخت فولاد  .]8و7[ افتدمذاب اتفاق می

شود، ساختار شیمیایی فاز مایع یکنواخت است؛ اما تکمیل می

شود، جدایش میکروسکوپیک و هنگامی که فلز مذاب سرد می

ماکروسکوپیک عناصر آلیاژی در طی فرآیند انجماد اتفاق 

 به طور هایافتد. جدایش ماکروسکوپیک برای تختالمی

ر است، د مقطع در امتداد خط مرکزیگری شده پیوسته ریخته

. تاس مقطع ها در بالا، پایین و خط مرکزیحالیکه برای شمش

جدایش میکروسکوپیک در بین در مقطع منجمد شده 

کار  ساخت فولاد، فرآیند یشود. در انتهاها ظاهر میدندریت

ایجاد  باعث ،هابا فشرده کردن جدایش گرم )برای مثال نورد(

؛ ]9[ شود که ترکیب شیمیایی متفاوتی دارندطولی می نوارهای

ت خواص مکانیکی متفاو منجر به پیدایشبنابراین نواری شدن 

شود که به آن ناهمگنی خواص در نواحی مختلف فلز می

 شود.مکانیکی گفته می

مطالعات زیادی در زمینه ناهمگنی خواص مکانیکی  

ونگ و  .]13-10[ فلزات در راستای ضخامت انجام شده است

تغییرات خواص مکانیکی و چقرمگی شکست  ]14[همکارانش 

ند. برای این بررسی کرد Q345Bرا در ورق فولاد ساختمانی 

های آزمایش مربوطه را در اندازه کوچک از امر آنها نمونه

ضخامت ورق استخراج کردند. این نویسندگان نشان دادند که 

کاهش ز ورق خواص مکانیکی و چقرمگی شکست در مرک

قرمگی برای ارزیابی چ ]15[. پاپویچ و ریچارسون یابدمی

را  S690، فولاد استحکام بالای 3شکست ناحیه متاثر از حرارت
مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که در راستای ضخامت 

                                                        
1 Banding 
2 Segregation 

فلز پایه خواص کششی، سختی، اندازه دانه، ریز ساختار و 

ین کند. آنها همچنترکیب شیمیایی به طور معناداری تغییر می

 ریزساختار متفاوت مقاطع بیرونیاندازه که  اظهار داشتند

 ورق فولادی بندی درشت()دانه و میانی بندی خیلی ریز()دانه
 یند سرمایش استخت دما در طی فرآبه دلیل توزیع غیریکنوا

حل شده مخصوصا کربن منجر به خواص  عناصرجدایش و 

ا و . جوکیشودمیمکانیکی غیریکنواخت در فولاد مورد مطالعه 

های فولادی ضخیم، اثر برشکاری با در ورق ،]16[همکارانش 

گیری ترک مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس شعله را روی شکل

ها به شکل آیند نورد، جدایشسندگان در طی فرگزارش این نوی

ای در راستای آیند و باعث ایجاد ساختار لایهنوار یا ورقه در می

ای، خواص در نتیجه این ساختار لایه ؛ضخامت ورق می شوند

مکانیکی در راستای ضخامت تغییرات قابل توجهی دارند؛ به 

بیشتر این صورت که خواص با نزدیک شدن به مرکز ورق 

ر خواص اثر نورد ب ]17[. هان و همکارانش کنندمیکاهش پیدا 

طالعه قرار های مختلف ورق مورد مو ریزساختار را در موقعیت

شان از ورق فولادی خیلی ضخیم با دادند. آنها در تحقیق
های آنها کاهش تدریجی استفاده کردند. یافته mm30ضخامت 

 تانرژی ضربه، سختی، مقاومت و نرخ سرمایش در جهت ضخام

 ورق را نشان داد.

 هایهای خیلی ضخیم جدایش شدید و ترکدر تولید ورق

عمده است که در طی فرآیند ریختهریز مرکزی یک چالش 

ها به خاطر محدودیت نسبت دیده. این پآیندبوجود میگری 

به آسانی توسط نورد قابل حذف نیستند. ونگ  ،به ورق شمش

این چالش را تا حدی حل کردند. آنها ورق  ]18[و همکارانش 

های پیشرفته فولادی خیلی ضخیمی را به کمک تکنولوژی

ریخته گری و غوطه وری تولید کردند که خواص مکانیکی و 

ریزساختاری آن در امتداد ضخامت یکنواختی بالایی داشت. 

های برای حذف موثر نقص ]19[گواشنگ و همکارانش 
اص ورق ضخیم در امتداد ضخامت، گری و بهبود خوریخته

روش نورد همراه با گرادیان دمایی را پیشنهاد کردند. پایکرینگ 

دایش ماکروسکوپیک بررسی کردند که چطور ج ]20[و بادشی 

ساختارها و خواص مکانیکی متغیر در فولاد باعث ایجاد ریز

شود. گزارش آنها نشان داد که باندهای زن تحت فشار میامخ

3 Heat affected zone 
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ه شده در ریزساختار نتیجه جدایش القا شده از فریت مشاهد

 فرآیند انجماد مذاب است. 

بر طبق پیشینه تحقیق، خواص مکانیکی فلزات در 

های مختلف ضخامت تغییرات معناداری دارند که به موقعیت
شود. برای آن ناهمگنی خواص در جهت ضخامت گفته می

باید  ،ودش اینکه رفتار مکانیکی فلز با دقت بیشتری پیش بینی

اثر این ناهمگنی در نظر گرفته شود. در بخش اول این کار، با 

، ناهمگنی خواص محوریتک های کششآزمایشاستفاده از 

شود. گیری میجهت ضخامت فولاد خط لوله اندازه مکانیکی در

ماکروسکوپیک مانند یک ساختار در بخش دوم، فولاد از بعد 

رو یک نمونه شود؛ از اینمیلایه )ناهمگن( در نظر گرفته چند

تفاده لوله با اس کشش ضخیم با ضخامتی برابر با ضخامت دیواره

برای  سپسشود. می سازیمدلگیری شده از خواص اندازه

بررسی اثر ناهمگنی خواص روی رفتار مکانیکی فولاد، نتایج 

شوند. بر مدل المان محدود و آزمایش با یکدیگر مقایسه می

ن ای تاکنود نویسندگان، هیچ فولاد خط لولهاساس دانش محدو

مدل نشده است. با توجه به اینکه تغییرات  چندلایهبه صورت 
خواص مکانیکی رابطه مستقیم با تغییرات ریزساختاری دارد، 

توان اثر تغییرات ریزساختاری بر با استفاده از این مدل می

د. رمیدان تنش داخل فولاد را از بعد ماکروسکوپیک بررسی ک

هدف مطالعه حاضر این است که با در نظر گرفتن ناهمگنی 

به  ممکن یرفتار مکانیکی فولاد را تا حد سازیمدلخواص، 

ون تاکن سازیمدلکند و از آنجا که این نوع  ترنزدیکواقعیت 

نیز شناسایی های آنرا محدودیتتوان میانجام نشده است، 

 کرد.

 

 بخش آزمایشگاهی -2
استفاده شد  API X65در این مطالعه از فولاد خط لوله گرید 

 1سازی اهواز به شکل لوله تهیه شده است. جدول که از لوله

 دهد. همانطورترکیب شیمیایی فولاد مورد مطالعه را نشان می

ترکیب شیمیایی این فولاد در محدوده  ،شودکه مشاهده می

 .است API 5Lاستاندارد 

 استنوع درزدار با درز جوش مستقیم  نظر از موردلوله 

تولید  U&Oایند طی فر های نورد شده ترمومکانیکالکه از ورق
 زده پخ ورقهای طولی لبه، ابتدا U&Oدر فرایند  شده است.

و  "U"هایی به شکل سپس به ترتیب تحت پرس شود،می

"O"  ن درز ای در انتها، شودتا به شکل استوانه  گیردیقرار م

فرایند  در طی شود.می از داخل و خارج جوشکاری استوانه

ا ر های پلاستیک متفاوتیشکلتغییر ضخامت ورق ،دهیشکل

 قطر خارجی و ضخامت دیواره لوله به ترتیبشود. متحمل می

mm914 و mm3/14 گیری ناهمگنی . به منظور اندازهاست
های های کششی تخت از موقعیتد، نمونهخواص مکانیکی فولا

 مختلف ضخامت دیواره استخراج شد.
 

 

 
 الف( جهت استخراج نمونه آزمایش کشش از لوله)

 

 
 ب( جهت برش وایرکات)

 

 
های مختلف های نازک آماده شده از موقعیتج( نمونه)

 ضخامت لوله

های نازک و ضخیم جهت و موقعیت نمونه -1شکل 

 کششی به دست آمده از لوله
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مورد مطالعه )درصد لوله فولاد  ییایمیش بیترک -1جدول 

 وزنی(

 C P Mn S Si Fe 

 Base 22/0 006/0 49/1 015/0 08/0 پژوهش حاضر

مقادیر حداکثر 
مطابق 

 استاندارد
API 5L 

26/0 03/0 45/1 03/0 - - 

 

ها از سطح داخلی به سطح خارجی لوله به ترتیب از نمونه

ها توسط گذاری شدند. عملیات استخراج نمونهشماره 7تا  1

ها را نشان ابعاد نهایی نمونه 2برش وایرکات انجام شد. شکل 

دهد. برای تامین شرط تکرارپذیری آزمایش کشش، از هر می

ای این ترتیب بر موقعیت دیواره سه عدد نمونه استخراج شد. به

ها بیست و یک نمونه نازک و همچنین سه نمونه انجام آزمایش

های نازک و ضخیم به ترتیب ضخیم آماده شد. ضخامت نمونه

mm65/1  وmm3/14  .ضخامت دیواره لوله( بود( 
 Zwickه توسط دستگاه کشش محورتکآزمایش کشش 

Roell  .دارای آزمایشدستگاه این دانشگاه بیرجند انجام شد 

، یک بار ASTMارد . مطابق با استانداست kN600 ظرفیت

در  mm/s1یکنواخت تحت شرایط جابجایی کنترل با سرعت 

های دستگاه فک 3ها اعمال شد. شکل دمای اتاق بر نمونه

نمونه کشش را نشان  ا وآزمایش کشش، اکستنسیومتره

 دهد. می
 

 

 (mm :هندسه نمونه آزمایش کشش )واحد -2شکل 
 

  

 Zwick Roellالف( دستگاه آزمایش کشش ) ب( قرارگیری اکستنسیومترها روی نمونه آزمایش کشش)

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3شکل 
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های نازک کرنش نمونه-های تنشمنحنی 4در شکل 

ها تغییرات معنادار خواص مکانیکی منحنی ترسیم شده است.

دهند. همانطور که مشاهده در راستای ضخامت لوله را نشان می

های تنش جریان سطوح داخلی و خارجی لوله منحنی ،شودمی

تغییرات تنش تسلیم در  5شکل  .بالاتر از ناحیه مرکزی است

دهد. این تنش در ناحیه مرکزی راستای ضخامت را نشان می

ر د هاسایز درشت دانهدلیل این امر  .کمترین مقدار استدارای 

پایین بودن در طی فرایند تولید فولاد،  .]15[ است این ناحیه

بندی کزی باعث درشت شدن دانهنرخ سرد شدن در ناحیه مر

  .شودمی

کرنش شکست در راستای ضخامت  تغییرات 6شکل ر د

است. مقدار این خاصیت به طور قابل توجهی  شده نشان داده

در ناحیه مرکزی بیشتر از سطوح داخل و خارجی لوله است. 

این پدیده از یک سو به این دلیل است که حین فرایند نورد 

ماده  ابراینبن است؛ ترمومکانیکال نرخ سرد شدن در سطوح بالا

است. از  کمتری پذیریقابلیت شکلها دارای در این قسمت

 شکلتغییر ساخت لوله طی فرایند ورقوی دیگر سطوح س

 .شوندمتحمل میپلاستیک بیشتری 

 

 
های نازک استخراج کرنش نمونه-های تنشمنحنی -4شکل 

 های مشخص ضخامت دیواره لولهشده از موقعیت

 
 

 
تنش تسلیم بر حسب موقعیت نمونه تغییرات  -5شکل 

 کششی نازک در دیواره لوله

 
تغییرات کرنش شکست بر حسب موقعیت نمونه  -6شکل 

 کششی نازک در دیواره لوله

 

تغییرات  ،شودمشاهده می 7همانطور که در شکل 

عنی ؛ یاستاستحکام نهایی برعکس تغییرات کرنش شکست 

ارجی لوله بیشتر از مقادیر این خاصیت در سطوح داخلی و خ

تیک و پلاس تغییرشکلناحیه مرکزی است. این پدیده به دلیل 

.  تاسدهی لوله های پسماند ایجاد شده طی فرآیند شکلتنش

های فوق ناشی از تغییرات ریزساختار به طور کلی تمامی یافته

 که استدر راستای ضخامت فولاد  تغییرشکلو تفاوت مقادیر 

 .]22[ افتدطی فرایند ساخت لوله اتفاق می در
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تغییرات استحکام نهایی بر حسب موقعیت نمونه  -7شکل 

 کششی نازک در دیواره لوله

 

های نازک و ضخیم را نشان سطح شکست نمونه( 8شکل )

درجه نسبت به  45 تقریبا های نازک تحت زاویهدهد. نمونهمی

اکم ای حشرایط تنش صفحهاند که به دلیل محورشان شکسته

-های ضخیم شکست فنجانیست؛ در حالی که نمونها بر آنها

اند که نشان دهنده مخروطی همراه با لبه های برشی داشته

در هر دو نوع ست. ا حاکم بودن شرایط سه بعدی تنش بر آنها

که از  ستا هاحفرهزنی و رشد دلیل جوانه شکست به نمونه،

 شود. این ترکایجاد می داخلی بزرگیها، ترک بهم پیوستن آن

به سمت بیرون و در راستای عمود بر تنش کششی گسترش 

ای در سطوح به دلیل شرایط تنش صفحه یافته و در انتها

ها درجه نسبت به تنش کششی، به سوی لبه 45با زاویه  بیرونی

 کند.رشد می

 

  کامپیوتری سازیمدلبخش  -3
خواص مکانیکی  نشان داده شد، بخش قبلهمانطور که در 

فولاد در راستای ضخامت لوله به طور قابل توجهی تغییر 

توان از بعد ماکروسکوپیک فولاد را مانند کند؛ از این رو میمی

بر این اساس به منظور   در نظر گرفت. چندلایهیک ساختار 

بررسی ناهمگنی خواص بر رفتار مکانیکی فولاد، نمونه ضخیم 

رت یک ساختار هفت لایه مدل شد؛ سپس کششی به صو

لایه اختصاص  خواص بدست آمده در بخش آزمایشگاهی به هر

سازی مکانیزم آسیب نرم و خواص داده شد. برای شبیه

ه نیدلمن استفاد-تیورگارد-پلاستیک، از مدل آسیب گرسون

 :]23[ شودشد. این مدل به صورت زیر تعریف می
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به ترتیب تنش ون میزز،  ∗𝑓و  𝜎𝑒𝑞 ،𝜎𝑦، 𝜎𝑚که پارامترهای 

تنش تسلیم، تنش هیدرواستاتیک و کسر حجمی اصلاح شده 

𝑞ها هستند. تیورگارد مقادیر حفره
1

= 1.5 ،𝑞
2

= 𝑞و  1
3

=

را برای این ضرایب پیشنهاد کرد. کسر حجمی اصلاح  2.25

 ها به صورت زیر است:شده حفره

 *
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F c
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(2) 

 با:

2
1 1 3

3
F

q q q

f
q

   
  

(3) 

𝑓𝐹و  𝑓  ،𝑓𝑐که پارامترهای  ها، به ترتیب کسر حجمی حفره  

ها در لحظه شروع به پیوستگی کسر حجمی بحرانی حفره

 باشند.ها در لحظه شکست میها و کسر حجمی حفرهحفره

در  ]24[با استفاده از نرم افزارآباکوس  سازیمدلفرایند 

 دو مرحله انجام شد:

در مرحله اول، هر نمونه نازک برای کالیبره کردن 

بر  سازیمدلپارامترهای گرسون مدل شد. برای این منظور 

مطابق ( انجام شد. 2های آزمایشگاهی )شکل اساس ابعاد نمونه

از یک سو به دلیل متقارن بودن شرایط هندسی و  9شکل 

د و از سوی دیگر برای بارگذاری، یک چهارم نمونه مدل ش

کاهش زمان حل و حجم محاسبات فقط محدوده طول سنجه 

 گردید.مدل 

 
مدل المان محدود نمونه نازک )یک چهارم طول  -9 شکل

 سنجه( برای کالیبره کردن پارامترهای گرسون

 

برای تعریف خواص مکانیکی نمونه مدل شده، از خواص 

المان  ایجاد شده توسطمدل  گیری شده استفاده شد.اندازه

از آنجایی که اندازه المان در  بندی شد.شبکه C3D8R مکعبی

تحلیل المان محدود مکانیزم آسیب یک پارامتر مهم است، 

برای مدل انجام شده تحلیل حساسیت به شبکه انجام شد. در 

، اندازه افتدناحیه مرکزی نمونه که پدیده گلویی شدن اتفاق می

به دست آمد. برای کالیبره کردن  mm3/0مناسب المان 

پارامترهای گرسون از روش عددی معکوس استفاده شد. در 

شود تا این روش با تغییر پارامترهای گرسون سعی می

و آزمایشگاه  سازیمدلتغییر مکان حاصل از -های نیرومنحنی

مقایسه نمودارهای  10برای مثال در شکل بر هم منطبق شوند. 

 و آزمایشگاه برای سازیمدلبه دست آمده از تغییر مکان  -نیرو

ارایه شده است. همانطور که مشاهده  2نمونه نازک شماره 
دهند. پارامترهای شود نمودارها تطابق خوبی را نشان میمی

ارایه شده  2گرسون به دست آمده برای این نمونه در جدول 

 است.

 
از تغییر مکان به دست آمده -نمودارهای نیرو -10شکل 

 2مدل المان محدود و آزمایش برای نمونه نازک شماره 

  بعد از کالیبره کردن پارامترهای گرسون

 

 

یک نمونه ضخیم شامل  11در مرحله دوم، مطابق شکل 

هفت لایه )نمونه ضخیم ناهمگن( مدل شد. در اینجا نیز برای 

کاهش زمان حل و حجم محاسبات فقط یک چهارم محدوده 

طول سنجه مدل شد. خواص مکانیکی و پارامترهای گرسون 
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ها اختصاص داده شد؛ به دست آمده در مراحل قبل به لایه

ضخامت برقرار نبود.  هرچند شرایط پیوستگی خواص در امتداد

ضخامت این نمونه ناهمگن برابر ضخامت دیواره لوله در نظر 

بود. شکل  2شکل  مطابقگرفته شد؛ در حالیکه بقیه ابعاد آن 

زایی نشان هکانتور تنش ون میزز را در لحظه شروع حفر 12

دهد. ناپیوستگی تنش بخاطر ناپیوستگی خواص مکانیکی می

تغییر مکان نمونه ضخیم -ی نیروهامنحنی 13. در شکل است

و آزمایش مقایسه شده است. همانطور که  سازیمدلحاصل از 

بر منحنی تجربی  دقیقاً سازیمدلمنحنی  ،شودمشاهده می

ن . اولیاستمنطبق نشده است. این اختلاف در نتیجه دو عامل 

های های نازک و لایهنمونهعامل وجود شرایط تنش مختلف در 

دهنده نمونه ضخیم ناهمگن است. در نمونه نازک مجزا تشکیل

ای حاکم است؛ در حالیکه هر لایه در نمونه شرایط تنش صفحه
ضخیم دارای شرایط تنش سه بعدی است. از این رو مقادیر 

های خواص پلاستیک و پارامترهای گرسون حاصل از نمونه

نمونه ضخیم  سازیمدلنازک ابتدا باید اصلاح و سپس در 

های پسماند است. اهمگن استفاده شوند. دومین عامل تنشن

خت پلاستیک غیریکنوا تغییرشکلدر طی فرایند ساخت لوله، 

شود. هنگامی که یک نمونه فولاد باعث ایجاد تنش پسماند می

 ؛دشونها آزاد میشود، این تنشنازک از دیواره لوله استخراج می

نمونه ضخیم  سازیمدلها باید حین بنابراین اثر این تنش

 ناهمگن در نظر گرفته شود.

 

 گیرینتیجه -4
تغییر خواص مکانیکی در راستای ضخامت لوله  در این مطالعه

به طور عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی  API X65فولادی 

قرار گرفت. برای این منظور ضخامت دیواره لوله به هفت 

آزمایش کشش  قسمت مساوی تقسیم شد و از هر قسمت نمونه

های تجربی به دست استخراج شد. سپس با استفاده از داده

در  سازیمدلآمده یک نمونه ضخیم ناهمگن مدل شد. این 
س و با استفاده از مدل آسیب گرسون انجام شد. نرم افزار آباکو

 باشد:نتایج اصلی مطالعه حاضر به صورت زیر می

تنش تسلیم در ناحیه مرکزی ضخامت لوله دارای  -1

است که به دلیل اندازه درشت دانهکمترین مقدار 

 بندی در این ناحیه است.

 
مدل المان محدود نمونه ضخیم ناهمگن )یک  -11شکل 

 سنجه( متشکل از هفت لایهچهارم طول 

 
 

 
میزز در نمونه ضخیم ناهمگن ون کانتور تنش  -12شکل 

 زاییدر لحظه شروع حفره
 

 
تغییر مکان به دست آمده از -نمودارهای نیرو -13شکل 

مدل المان محدود و آزمایش برای نمونه ضخیم، در 
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)ناهمگن(  چندلایهشرایطی که نمونه ضخیم به صورت 

 مدل شده است.

مقدار کرنش شکست در نواحی سطحی لوله به طور  -2

قابل توجهی کمتر از ناحیه مرکزی است. به باور 
 به دلیل قابلیت از یک سو نویسندگان این اختلاف

بالا بودن  از سوی دیگر و ماده پایین پذیریشکل

ر د مقدار تغییرشکل پلاستیک طی ساخت لوله،

 نواحی سطحی است.

سطحی بیشتر از  مقادیر استحکام نهایی در نواحی -3

پلاستیک و  تغییرشکلناحیه مرکزی است. 

 باشند.های پسماند از دلایل این پدیده میتنش

های فوق ناشی از تغییرات به طور کلی تمامی یافته

در راستای ضخامت  تغییرشکلریزساختار و تفاوت مقادیر 

 افتد.که طی فرایند ساخت لوله اتفاق می استفولاد 

در مطالعه حاضر فولاد به صورت ناهمگن مدل شد  -4

اثر ناهمگنی بر رفتار از بعد ماکروسکوپیک، و 

های حاصل از مکانیکی آن بررسی شد. منحنی

دقیقا بر هم منطبق نشد. این  سازیمدلآزمایش و 

تنشی مختلف  شرایط اختلاف به دلیل حاکم بودن

اثر های نازک و ضخیم و همچنین در نمونه

نیاز به  هاکه برای رفع آن استهای پسماند تنش

های بیشتر و استفاده از سابروتین نویسی بررسی

 است.

 

 تشکر و قدردانی -5
از جناب آقای غریب زاده مدیر بخش تحقیق و توسعه شرکت 

لعه تشکر لوله سازی اهواز به دلیل تامین فولاد مورد مطا

همچنین سپاس فراوان از جناب آقای دکتر اشرفی  ؛شودمی

مسئول آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه بیرجند که در انجام 

 ها همکاری نمودند.آزمایش

 

 فهرست علائم -6
f  هاکسر حجمی حفره 
*f  هاکسر حجمی اصلاح شده حفره 

0f  هاکسر حجمی اولیه حفره 

cf  
 ها در لحظه شروع بهکسر حجمی بحرانی حفره

 هاپیوستگی حفره هم

Ff  ها در لحظه شکستکسر حجمی نهایی حفره 

Nf  هازنی حفرهجوانهها در لحظه حفرهکسر حجمی  

iq  ضرایب تیورگارد 

y  MPa، تنش تسلیم 

N  هازنی حفرهجوانه کرنش متوسط در لحظه 

eq  MPa، تنش ون میزز 

m  MPa، هیدرواستاتیکتنش  
  تابع تسلیم 
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