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 چکیذُ
هبدُ دس ثشاثش ؿشٍع تشن تشد دس دسص خَؽ لَلِ ّبی فَلادی اًتمبل گبص ثشای هٌْذػیي ٍ  اسصیبثی زمشهگی ؿىؼت ثِ ػٌَاى همبٍهت

عشاضبى خظ ثِ دلیل ؿشایظ ثطشاًی هٌغمِ خَؽ ثؼیبس ضبئض اّویت اػت. اص ػَی دیگش آصهَى ّبی تؼییي زمشهگی هبدُ ثش اػبع هجبًی 
زٌیي اًدبم ایي آصهَى ّب ثؼضب ثذلیل هطذٍدیت دس اًذاصُ )خلَكب ٍ اكَل هىبًیه ؿىؼت، دؿَاس، صهبى ثش ٍ پشّضیٌِ هی ثبؿٌذ. ّن 

ضخبهت هبدُ( غیش هوىي اػت. دس تطمیك ضبضش وِ ثشای ًخؼتیي ثبس دس داخل وـَس كَست گشفتِ اػت، آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای ثش 

ؿَد. ّذف تطمیك تؼییي  بّی( اًدبم هی)ثب عشاضی خبف ًوًَِ ٍ لیذ ٍ ثٌذ آصهبیـگ ASTMی هغبثك اػتبًذاسد ا اػبع آصهَى زٌذ ًوًَِ

ی فَلادی اًتمبل گبص عجیؼی دس ایشاى( هی ّب )ثِ ػٌَاى یىی اص پشوبسثشدتشیي اًَاع لَلِ API X65زمشهگی ؿىؼت دسص خَؽ هبسپیر لَلِ 
هطبػجِ  ثبؿذ. سٍؽ ّبی تدشثی اػتفبدُ ؿذُ دس تطمیك ضبضش ؿبهل دٍ سٍؽ تؼییي زمشهگی هَاد ًشم اػت. یه سٍؽ ثش اػبع

هیلی هتش ٍ  23/0ثشآٍسد ؿذُ  CTODاػت. ثش اػبع سٍؽ اٍل همذاس  JIC( ٍ سٍؽ دیگش هطبػجِ CTODگـَدگی ثطشاًی ًَن تشن )

 MPa√m 332هؼبدل آى  kJ/m2 396  ٍKICثشاثش    JICاًذاصُ گیشی  ؿذ. ّوسٌیي عجك سٍؽ دٍم   MPa√m 265هؼبدل آى  KICهمذاس 

اص دٍ سٍؽ ٍ همبیؼِ ًتبیح ثب دادُ  KICل هَضَع تطمیك، ثطث ٍ ثشسػی دس خلَف دلایل تفبٍت همبدیش هطبػجِ گشدیذ. ثوٌظَس تىوی
 ّبی هطذٍد دس همبلات هـبثِ اسائِ هی ؿَد.

 .ؿىؼت ًشم ی؛ؿىؼت؛ آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ا یزمشهگ یر؛لَلِ فَلادی؛ اًتمبل گبص عجیؼی؛ دسص خَؽ هبسپ: کلوات کلیذي
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Abstract 
Assessment of fracture toughness in pipe weldment is important for pipeline engineers and designers as 
welded zone is the most critical site for crack initiation and propagation. Also the measurement of fracture 
toughness based on the Fracture mechanics tests are difficult, time consuming and expensive. Even in some 
cases, according to the geometric limits (especially the thickness of material) test fulfillment seems 
impossible. This research reports the determination of fracture toughness in spiral weld seam of API X65 
pipe steel. The pipe has vast usage in Iran’s gas transportation projects. To measure fracture toughness, 
single edge notch bend (SENB) specimens were machined from the pipe. Two techniques of evaluation of 
fracture toughness based on multi-specimen tests in ASTM E 1820 standard were used. These techniques 

were based on determination of crack tip opening displacement (CTOD) and JIC. So 0.23 mm determined 
for CTOD and its equivalent KIC was 265 MPa√m, JIC was also 396 KJ/m2 and its KIC measured 332 
MPa√m. In addition, the reasons of the difference in KIC values of the two methods are discussed and 
comparing of the results with limited similar data in the literature is accomplished. 

Keywords: Steel pipe; Natural gas transportation; Spiral seam weld; Fracture toughness; Three points bending 

test; Ductile fracture. 
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 هقذهِ -1
ثب تَخِ ثِ افضایؾ سٍصافضٍى تمبضب ثشای ًفت ٍ گبص عجیؼی ثِ 

هٌظَس هلبسف ؿْشی ٍ كٌؼتی،  اًتمبل وبسآهذ ٍ هَثش اًشطی 

پیسیذُ بص ٍ وبسی ، ًیبصهٌذ ػهطل هلشفاص هٌبعك تَلیذ ثِ 

ٍ گؼتشدُ اػت. ػلاٍُ ثش ایي دس ثؼیبسی هَاسد، گبص عجیؼی 
هٌغمِ هلشف هی تَلیذ ؿذُ ًیبصهٌذ عی هؼبفت عَلاًی تب 

ّبی ىی اص هْن تشیي تدْیضات ثشای ایي هٌظَس، لَلِیثبؿذ. 

ویت هَضَع، لاصم ثبؿذ. هیگبص فَلادی اًتمبل  ثِ دلیل اّ

اػت دسعشاضی، تَلیذ، ًلت ٍ خبیگزاسی، تبهیي ٍ ًگْذاسی 

 دػتِػِ  .>1= ای كَست گیشدلَلِ ّب دلت ٍ تَخِ ٍیظُ

گشدآٍسی، اًتمبل ثیي بی بهبًِ ّػفَلادی دس اكلی لَلِ ّبی 

بی ّلَلِ  ،دس ایي ثیي اػتفبدُ هی ؿًَذ.ؿْشی ٍ تَصیغ گبص 

 15تب  10ثیي  گبص ثب فـبس ثبلاصیبد )ضبٍی ثب لغش فَلادی 

دس  سًٍذ.ثىبس هیاًتمبل ثیي ؿْشی  بهبًِػخْت ( هگبپبػىبل

زٌیي فـبس وبسی ثبلایی ثبیذ ػبصُ اص خْت ایوٌی ٍ ثی ًمق 

یي هٌظَس ذثؼیبس هغلَثی لشاس داؿتِ ثبؿذ. ثثَدى دس ؿشایظ 

ؿشایظ هٌبػت خَاف هىبًیىی ایي دػتِ اص فَلادّب هبًٌذ 
شاضی ٍ تَلیذ لَلِ هلضٍهبت اكلی عاػتطىبم ٍ زمشهگی اص 

هی ثبؿذ. لزا دس عی زٌذیي دِّ عشاضی، لَلِ ّبی اًتمبل ثِ 

( تَلیذ هی HSLAآلیبط )ٍ ون اػتطىبم پش فَلادّبیی كَست 

ؿًَذ. ّوسٌیي ػولیبت ضشاستی دلیمی ثِ خْت استمبی 

یٌذ ًَسد وٌتشل ؿذُ اّوضهبى اػتطىبم ٍ زمشهگی دس عی فش

 >.3ٍ  2= گیشد( اًدبم هیTMCRتشهَهىبًیىبل )

اًتمبل گبص ثِ دٍ كَست ثذٍى فَلادی لَلِ ّبی  ػوَهب

داس ّبی دسص شاضی هی ؿًَذ. ّوسٌیي لَلِیب دسص داس عدسص ٍ 

ؼتمین ٍ هبسپیسی خَؽ دادُ هی ؿًَذ. دلیل ثِ كَست ه

یٌذ ػبخت ااػتفبدُ اص لَلِ ّبی ثب دسص خَؽ هبسپیسی، فش

پزیش آًْب اػت. ثذیي هؼٌی وِ ثب اػتفبدُ اص ٍسلی ثب اًؼغبف

. ّن ّبیی ثب لغشّبی هتفبٍت ػبختتَاى لَلِپٌْبی ثبثت، هی

ّبیی ثب پٌْبی هختلف،  ثب اػتفبدُ اص ٍسق زٌیي هی تَاى
ّبیی ثب لغش یىؼبى تَلیذ ًوَد، دس ضبلی وِ ًیبصی ثشای  لَلِ

ػلاٍُ  .دّی اضبفی ٍخَد ًذاسدوبسگیشی اثضاسّبی ؿىل ثِ

، ػشػت خشٍخی تَلیذ لَلِ هبسپیرثشایي، ثب افضایؾ صاٍیِ 

یٌذ اثَدى ایي فش  ؿَد وِ اثش هْوی دس التلبدی ثیـتش هی

ّوضهبى ثب فشم دّی غلتىی لَلِ ّب ثلَست هبسپیر، >. 4= داسد

پغ اص تَلیذ ؿَد. خَدوبس  اًدبم هیثِ كَست آًْب خَؿىبسی 

ّب زٌذیي هشضلِ ثبصسػی )زـوی، فشاكَتی ٍ اؿؼِ لَلِ

ص ثی ًمق ثَدى هٌغمِ خَؽ كَست خْت اعویٌبى ا( ایىغ

یٌذ خَؿىبسی ٍ تغییش سیض ػبختبس اثذلیل هبّیت فشپزیشد. هی

ّبی پؼوبًذ وــی ّوسٌیي ٍخَد تٌؾ ،كَست ًبهغلَة ثِ

هٌغمِ ایي ًبضیِ دس خَؽ، دیگش اًَاع ػیَة اضتوبل ٍخَد ٍ 

ی هَییي ٍ اػتؼذاد گؼتشؽ پشخغشی ثِ لطبػ ٍخَد تشن ّب

>. ػلاٍُ ثش ایي ثذلیل خبكیتی وِ اص هبدُ 5= ثبؿذآًْب هی

 سٍد، اػتطىبم هبدَُؽ ثشای اتلبل دٍ هبدُ اًتظبس هیخ

خَؽ ثبیذ اص فلض پبیِ ثبلاتش ثبؿذ. ثِ ّویي دلیل ثب تَخِ ثِ 

ساثغِ هؼىَع زمشهگی ٍ اػتطىبم، هبدُ خَؽ زمشهگی 

ٍ همبٍهت ووتشی اص خَد دس ثشاثش سؿذ تشن ًـبى  پبییي تش

 >. 6= خَاّذ داد

تشیي هؼبئل دس كٌؼت خغَط اًتمبل، اهشٍصُ یىی اص هْن

ّبیی هبًٌذ ثب ٍخَد ًمق( ػبصُ FFSثبصسػی وبسوشد هٌبػت )
ّب ثشای تخویي تشیي سٍؽثبؿذ. یىی اص وبسثشدیتشن هی

ؿشایظ هغلَة ػبصُ دس ضیي اًدبم وبس، اػتفبدُ اص هٌطٌی 

>. یىی اص خَاف 7= اػت( ػبصُ FADاسصیبثی آػیت )

ایي هٌطٌی، زمشهگی ؿىؼت هبدُ  سػنهىبًیىی لاصم خْت 

. لزا ثشآٍسد ػتا( تشد )همبٍهت هبدُ دس ثشاثش سؿذ تشن

گبص ثب  فَلادیلَلِ اًتمبل دس زمشهگی ؿىؼت هبدُ خَؽ 

ثِ ػٌَاى یىی اص پشوبسثشدتشیي اًَاع لَلِ ) API X65گشیذ 

، ثِ لطبػ ثطشاًی ثَدى ًبضیِ خَؽ دس (اًتمبل گبص دس وـَس

اسصیبثی آػیت خْت تؼییي  ّبیهٌطٌی لضٍم سػنفَلاد ٍ 

 اّویت هی ثبؿذ. هٌبػت خغَط لَلِ ضبئضوبسوشد ؿشایظ 

ثِ  ASTMدس ایي تطمیك وذّبی هختلف اػتبًذاسد 

ػٌَاى هشخغ وبس لشاس گشفتِ اػت. ثشای تؼییي زمشهگی 

ثِ  ASTM E399اػتبًذاسد  ؿىؼت دس ضبلت وشًؾ هؼغص 

عجك ثبیذ تَخِ داؿت وِ ػٌَاى اٍلیي وذ هؼشفی ؿذُ اػت. 

      )  د ٍ هغبثك ساثغِایي اػتبًذاس
   

   
ضذالل (    

 60ضذٍد ای آصهَى خوؾ ػِ ًمغِضخبهت لاصم ثشای ًوًَِ 

ِ هَسد ضخبهت لَلایٌىِ ثب تَخِ ثِ  >.8= ثبؿذهتش هیػبًتی

اص سٍؽ ّبی تؼییي غیش  هیلی هتش اػت، لضٍهب  3/14آصهبیؾ 

 ASTM E1820اػتبًذاسد  هغبثكؿىؼت هؼتمین زمشهگی 

ضبضش خبهغ  دس ضبلایي دػتَسالؼول اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ًشم هی ثب سفتبس تؼییي زمشهگی ؿىؼت هَاد  سٍؽتشیي 

ثِ ػٌَاى هیضاى اًشطی  JICثب تؼییي وویت ّبی  . لزاثبؿذ

ثِ ػٌَاى  CTODؿشٍع سؿذ تشن ٍ هٌظَس ِ ثخزة ؿذُ 
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گـَدگی ثطشاًی ًَن تشن دس ؿشٍع سؿذ تشن، همذاس 

 زمشهگی ؿىؼت ثشآٍسد ؿذُ اػت. 

 

 پیطیٌِ تحقیق -2
عی ػبل ّبی هتوابدی ثاش    JIC  ٍCTODّبیی ّوسَى تووی

ٍ همذاس هبدُ هطذٍد ػبصُ دس كٌؼت سٍص افضٍى  وبسثشداػبع 

لطبػ تبهیي اثؼبد ًوًَِ آصهبیـگبّی، تؼشیاف   ثِّبی كٌؼتی 

ثاِ تؼیایي   دس ثؼضی هشاخاغ  . ّن اوٌَى ٍ ثؼظ دادُ ؿذُ اًذ

وشدى خبكیت زمشهگای هابدُ   خْت هـخق هزوَس وویبت 

تطمیمبتی ثِ  2003ثؼٌَاى هثبل دس ػبل >. 9= ؿَدثؼٌذُ هی

 APIهٌظَس اًذاصُ گیشی تٌؾ پؼوبًذ دس هبدُ خاَؽ فاَلاد   

X65 دس ایي تطمیك 5= تَػظ خَ ٍ ّوىبساًؾ اًدبم گشفت .<

هیلای هتاش دس دسص خاَؽ اًاذاصُ      24/0ثشاثاش   CTODهماذاس  

گیشی ؿذُ اػت. ّوسٌیي ًـبى دادُ ؿذ ثاب اًدابم ػولیابت    

ثاِ هماذاس لبثال     CTODسٍی هبدُ خاَؽ هماذاس    ضشاستی ثش

ًیاض تطمیمابتی    2004هلاضظِ ای افضایؾ هی یبثذ. دس ػابل  

تَػظ لی ٍ ّوىبساًؾ ثاش سٍی فاَلاد هـابثِ خْات تؼیایي      
>. دس ایي تطمیاك  7= هٌطٌی اسصیبثی آػیت اًدبم گشفتِ اػت

هیلای هتاش    27/0ٍ  26/0ثشای هبدُ خَؽ ایي فَلاد همابدیش  

ثاشای   MPa√m242  ٍ267 ِ عاَس هتٌاب ش   ٍ ث CTODثشای 

زمشهگی ؿىؼت گضاسؽ ؿذُ اػت. یبًا  ٍ ّوىابساًؾ  دس   

تطمیمبت گؼتشدُ ای خْت تؼیایي خلَكایبت    2008ػبل 

>. دس ایاي  1= هختلف هىبًیىی فاَلاد هـابثِ اًدابم دادُ اًاذ    

هیلای هتاش    28/0تطمیك ثشای گـَدگی ًاَن تاشن هماذاس    

صٍ خْت تؼییي تابثیش   ًیض 2011گضاسؽ ؿذُ اػت.  دس ػبل 

ػبهل عَل ؿیبس دس ًوًَِ ّبی خوؾ ػِ ًمغاِ ای هٌطٌای   

فَلاد هـبثِ سا دس عَل ؿایبس ّابی هختلاف     J-R  ٍδ-Rّبی 

>. اٍ دس ایي تطمیك ثِ ػٌَاى ًتیدِ 10هَسد اسصیبثی لشاس داد =

ای اػلام هی داسد، ثب ؿیبسی ثِ ضذ وابفی ػویاك )ثاب ًؼاجت     

( تبثیش 51/0عَل ؿیبس ثِ ضخبهت ثذٍى ؿیبس ًوًَِ ثیـتش اص 
س سٍد. ٍی د لیذ ؿیبس ثش سٍی ًوًَِ آصهبیـگبّی اص ثایي های  

هیلای هتاش    21/0ایي ضبلت همذاس گـاَدگی ًاَن تاشن سا    

 ثشآٍسد وشدُ اػت.

 لَلِ خَؽ دسص ثشای ؿىؼت زمشهگی ضبضش تطمیك دس

تؼییي هی ؿَد. دس ایي تطمیك  API X65 گشیذ ثب گبص اًتمبل

وِ ثشای ًخؼتیي ثبس دس ایشاى اًدبم ؿذُ اػت، لَلِ ای خبف 

خبسخی،  لغش هتوبیض )ضخبهت دیَاسُ، ٌّذػی ثب هـخلبت

فشایٌذ ػبخت فَلاد، فشایٌذ ؿىل دّی ٍ ػبخت لَلِ، ٍ 

فشایٌذ خَؿىبسی هبسپیر لَلِ( ثشسػی هی ؿَد. ؿبیبى روش 

اػت وِ دس تؼذاد هطذٍد تطمیمبت هـبثِ اًدبم ؿذُ دس 

لَلِ هتوبیض  ٌّذػی >،  هـخلبت10ٍ 7، 5، 1خبسج وـَس=

ثَدُ  ینهؼتم خَؽ دسص ًَع ثشسػی ؿذُ اص خَؽ ثَدُ ٍ دسص

 ضبضش دس تطمیك لَلِ هبسپیسی خَؽ اػت. دس ضبلی وِ دسص

دسخِ هی ثبؿذ ٍ تبوٌَى دس ّیر  22توبیل  داسای صاٍیِ

 تطمیمی ثشسػی ًـذُ اػت.

 اص تطمیك، هَسد هبدُ ؿىؼت هٌظَس تؼییي زمشهگیِ ث

اػتفبدُ ؿذُ  JIC ٍ CTOD ٍاػغِ وویبت ثب غیشهؼتمین سٍؽ

كَست  یه ّش وبسایی لطبػ ثِ سٍؽ دٍ ایي ثیي ایهمبیؼِ ٍ

 ایًوًَِ ته سٍؽ هـبثِ تطمیمبت دس ّوسٌیي. گیشدهی

 ضبضش تطمیك دس ٍلی اػت، گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد ثیـتش
 اػتفبدُ خَؽ ّبی راتی ًمق دلیل ثِ ایًوًَِ زٌذ سٍؽ

 همذاس ضبكلِ، ثشآٍسد ای ًوًَِ ته سٍؽ دس. اػت ؿذُ

 دس وٌذ،هی هـخق ػبصُ اص خبف ای ًمغِ دس فمظ سا وویت

 تَخِ ثب ؿذُ ثشآٍسد وویت ایًوًَِ زٌذ سٍؽ دس وِ ضبلی

ًمق ّبی  ثب) هتفبٍتی هختلبت ثب ًوًَِ ّش اػتخشاج ثِ

 ثگًَِ ػبصُ، اص( خَؿىبسی ػولیبت ضیي دس هتفبٍت اضتوبلی

 هـخق ػبصُ ول دس سا ؿىؼت زمشهگی اص هیبًگیٌی ای

 .>11= وٌذهی 

 

 رٍش اًجام آزهایص هعرفی هادُ ٍ -3
ِ دسص خَؽ لَلهبدُ هبدُ هَسد آصهبیؾ دس تطمیك ضبضش 

تشویت ؿیویبیی هبدُ  هی ثبؿذ. API X65 فَلادی ثب گشیذ

ٍ خَاف هىبًیىی آى هغبثك  1هَسد آصهبیؾ هغبثك خذٍل 

ٌّذػی  ّوسٌیي هـخلبت .>13 ٍ 12= هی ثبؿذ 2خذٍل 

 اػت.  3لَلِ هغبثك خذٍل 

 
ترکیبات ضیویایی هادُ جَش لَلِ در تحقیق  -1 جذٍل

 [12] حاضر
 ػٌلش دسكذ ٍصًی

073/0 C 

010/0 P 

37/1 Mn 

003/0 S 

246/0 Si 
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خَاظ هکاًیکی هادُ جَش لَلِ در  -2 جذٍل

 [13ٍ  12] تحقیق حاضر
 همذاس خَاف هىبًیىی

Young’s modulus (GPa) 253 

Yield strength (MPa) 548 

Tensile strength (MPa) 624 

Charpy fracture enegy (J) 160 

K 861 

n 094/0 

Elongation (%) 17 

 

در تحقیق  API X65هطخصات ٌّذسی لَلِ  -3 جذٍل

 حاضر

 (mmلغشخبسخی ) 1219

 (mmضخبهت ) 3/14

X ؿىل ؿیبس خَؽ 

 خَؽ ًَع هبسپیسی

 )∙(صاٍیِ توبیل دسص خَؽ  22

 

هی ّبی اًتمبل گبص اص ًَع لَلِ ّبی خذاس ًبصن لَلِ

تٌؾ دس خْت هطیغی داسای  ،دس ایي ًَع لَلِ ّب ثبؿٌذ.

>. لزا هغبثك 6=اػت ثیـتشیي همذاس ًؼجت ثِ دیگش خْبت 

سؿذ تشن ػوَد ثش اهتذاد تٌؾ ضذاوثش، دس خْت  1ؿىل 

 .>14= افتذهطَسی لَلِ اتفبق هی 

 
 [14] ترک در لَلِ ّاي اًتقال گازراستاي رضذ  -1ضکل 

 

خذاسُ لَلِ هبدُ خَؽ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًوًَِ آصهبیؾ اص 
لزا اثؼبد ًوًَِ ثب هطذٍدیت ّبی خذاسُ  ،اػتخشاج هی گشدد

هیلی هتش دس  10)همغغ هشثؼی  هی ثبؿذ 2ثِ كَست ؿىل 

ثشای . ّوسٌیي هیلی هتش( 60هیلی هتش ثب عَل ولی  10

 ASTMهغبثك اػتبًذاسد  آىخْت  ایدبد ؿیبس دس ًوًَِ،

 .>16= هی ثبؿذ TLكَست  >  ث15ِ= 1820

 
 APIابعاد ٌّذسی ًوًَِ استخراجی از جذارُ لَلِ  -2ضکل 

X65 )[16] )ابعاد بر حسب هیلی هتر است 
 

اص هبدُ آصهبیؾ هبؿیي وبسی ؿذُ ًوًَِ  3دس ؿىل 

خْت اًدبم آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

ّوسٌیي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لَلِ ثِ كَست هبسپیر خَؿىبسی 

تؼییي دلیك هطل ؿیبس ٍ گؼتشؽ تشن  ثِ هٌظَس ،ؿذُ اػت

 4هتٌب ش دس هبدُ خَؽ ثش سٍی ًوًَِ هبوشٍ اذ هغبثك ؿىل 

 اًدبم گشفتِ اػت.

 

 
 تصَیر ًوًَِ استاًذارد آزهَى خوص سِ ًقطِ اي -3ضکل 

 

 
آزهَى ًوًَِ در هَقعیت ضیار در ًاحیِ جَش  -4 ضکل

 [17] (بعذ از اًجام هاکرٍ اچ) خوص سِ ًقطِ اي

  
 



 

 

 

 29    فرهی و هاشمی       4/ شماره 2/ دوره 1391ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

دس تطمیك ضبضش ثشای تؼییي زمشهگی ؿىؼت هبدُ 

هَسد آصهبیؾ اص آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای ثِ سٍؽ زٌذ 

> اػتفبدُ ؿذُ اػت. دػتگبُ 15= ًوًَِ ای هغبثك اػتبًذاسد

 Zwickویلَ ًیَتٌی  600دػتگبُ  ،هَسد اػتفبدُ دس آصهبیـگبُ

ٍ لیذ ٍ ثٌذ آصهبیـگبّی ـَس آلوبى هی ثبؿذ. ًوًَِ ػبخت و

ًـبى دادُ  5ؿىل دس دس دػتگبُ آصهبیؾ  >17= عشاضی ؿذُ

 ؿذُ اػت.

 

 
ًوًَِ آزهَى خوص سِ ًقطِ اي ٍ قیذ ٍ بٌذ  -5ضکل 

 (آزهَى ضرٍعقبل از ) [17] طراحی ضذُ

 

دس تطمیك ضبضش زمشهگی ؿىؼت ثِ سٍؽ غیش هؼتمین 

هطبػجِ هی گشدد. ثشای  JIC   ٍCTODاص عشیك هطبػجِ 

اثضاس اًذاصُ اص  5هغبثك ؿىل  CTODثذػت آٍسدى همذاس 
ػبخت ؿشوت  (Clip Gage)گیشی گـَدگی ًَن تشن 

TML  طاپي اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای هطبػجِ زمشهگی

> دٍ سٍؽ ته ًوًَِ ای ٍ 15ؿىؼت هبدُ هغبثك اػتبًذاسد =

زٌذ ًوًَِ ای ٍخَد داسد. ثب تَخِ ثِ اهىبًبت آصهبیـگبّی 

هَخَد اص سٍؽ زٌذ ًوًَِ ای اػتفبدُ ؿذُ اػت. هغبثك 

ثِ تشتیت  JIC   ٍCTODتؼییي وویت ّبی   ،>15اػتبًذاسد =

دادُ ّبی ثش اػبع  J-R   ٍδ-Rاص هٌطٌی ّبیثب اػتفبدُ 

ی هطبػجِ هزمشهگی ؿىؼت ًدبم ٍ پغ اص آى آصهبیـگبّی ا

 ؿَد.

 

 اًجام آزهَى ٍ هحاسبِ چقرهگی -4
سٍؽ زٌذ ًوًَِ ای آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای هغبثك  دس

ضذالل پٌح ًوًَِ آصهبیـگبّی ثب اثؼبد  ،>15= اػتبًذاسد

ٌّذػی ٍ عَل تشن اٍلیِ یىؼبى ًیبص اػت. ًوًَِ ّبی 

یىؼبى تطت ثبسگزاسی ثب خبثدبیی هتفبٍت لشاس هی گیشًذ. 

خبثدبیی اػوبل ؿذُ ثش ًوًَِ ّبی هختلف  4خذٍل 

ًوًَِ ّبی  6هـخق هی وٌذ ٍ ؿىل سا آصهبیـگبّی 

 آصهبیـگبّی هختلف سا پغ اص اًدبم آصهَى ًـبى هی دّذ.

 
 جابجایی اعوالی بر ًوًَِ ّاي آزهایص -4جذٍل 

 ؿوبسُ ًوًَِ (mmخبثدبیی )

20/2 1 

73/5 2 

90/2 3 

41/1 4 

02/2 5 

72/2 6 

93/4 7 

 
 

 
 ّاي آزهایص ضذُ با اعوال جابجایی هتفاٍتًوًَِ  -6ضکل 

 

سؿذ تشن  همذاس> ثشای تؼییي 15ثش اػبع اػتبًذاسد =

دس سٍؽ زٌذ ًوًَِ ای آصهَى زمشهگی ؿىؼت، پٌْبی 

ّب ثؼذ اص اًدبم آصهبیؾ ثِ كَست تشد ؿىؼتِ ثبلیوبًذُ ًوًَِ

ّب دس ًیتشٍطى هبیغ ػشد ٍ ثِ ًوًًَِذ. ثِ ایي هٌظَس هی ؿَ

-دٍ ًین تفىیه هی ؿًَذ. ثشای هطبػجِ سؿذ تشن اص ًوًَِ

وشٍ ػىغ گشفتِ ّبی ؿىؼتِ ؿذُ ثب ویفیت ثبلا دس ضبلت هب

سّبی تطلیل تلَیش ّب دس ًشم افضاهی ؿَد، ػپغ ػىغ

ػغص  7ؿىل  ثشسػی هی ؿًَذ. (PloComp   ٍPaint)هبًٌذ

 آصهبیؾ ؿذُ سا ًـبى هی دّذ.ّبی ًوًَِ یىی اص ؿىؼت 
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سطح ضکست ًوًَِ ٍ ًقاط تعییي ضذُ جْت  -7ضکل 

 هحاسبِ رضذ ترک

 

سؿذ تشن دس ًِ ًمغِ ثب فبكلِ ثشاثش دس اًذاصُ گیشی 

ثب  9ٍ  1ذاد سؿذ تشن اًدبم هی گیشد. هیبًگیي دٍ ًمغِ تاه

ثمیِ ًمبط هؼذل گشفتِ هی ؿَد ٍ ثِ ػٌَاى هیضاى سؿذ تشن 
دس ًمبط )هیضاى سؿذ تشن  5>. خذٍل 15= هطبػجِ هی گشدد

سا ًـبى هی دّذ.  (ٍ هیبًگیي آًْب 7ؿىل دس  ًـبى دادُ ؿذُ

سؿذ تشن دس ًوًَِ ّبی ثب  6تشتیت هغبثك خذٍل ثذیي 

 خبثدبیی هتفبٍت هـخق هی گشدد.

 
ًوًَِ سطح ضکستِ ضذُ رضذ ترک در  -5جذٍل 

بِ هیلی هتر )هحاسبِ ضذُ  73/5با جابجایی  گاّیآزهایط

 (کوک ًرم افسار
 هَلؼیت (mmسؿذ تشن )

11/2 1 

06/2 2 

22/2 3 

02/2 4 

06/2 5 

20/2 6 

15/2 7 

06/2 8 

31/2 9 
 هیبًگیي 12/2

 

 

هختلف هیساى رضذ ترک در ًوًَِ ّاي هیاًگیي  -6جذٍل 

 با جابجایی هتفاٍتآزهایطگاّی 
 (mmخبثدبیی ) (mmتشن ) سؿذ

54/0 20/2 

12/2 73/5 

72/0 90/2 

27/0 41/1 

29/0 02/2 

88/0 72/2 

65/1 93/4 

 
هطبػجِ زمشهگی ثشای هَاد ثب سفتبس  ،هغبثك اػتبًذاسد

ٍ   JICًشم ثِ سٍؽ غیش هؼتمین اص عشیك هطبػجِ وویت ّبی 

CTOD   كَست هی گیشد. دس تطمیك ضبضش زمشهگی اص عشیك

 هطبػجِ ّش دٍ وویت ثشآٍسد هی گشدد.

 

 JICهحاسبِ  -4-1

ٍ اص دٍ ثخؾ الاػتیه ( 1)ّوبًٌذ ساثغِ  Jهمذاس اًتگشال 

 :>15پلاػتیه تـىیل ؿذُ اػت=

(1)           

 >:14ثذػت هی آیذ= (2)ثخؾ الاػتیه عجك ساثغِ 

(2)                 

 Kضشیت پَاػَى ٍ  νهذٍل یبً ،  E، (2)دس ساثغِ 

هطبػجِ هی  (3)ضشیت ؿذت تٌؾ هی ثبؿذ وِ عجك ساثغِ 

 >:15گشدد=

(3)    (
   

  
 

 

)   (
 

 
) 

ثِ تشتیت ضخبهت ًوًَِ، پٌْبی  B ،W ،S، (3)دس ساثغِ 

آى ٍ فبكلِ ثیي هشاوض تىیِ گبُ ّب )ثش ضؼت هیلی هتش( هی 

ًیشٍی ًْبیی دس ًوَداس ضبكل اص آصهَى خوؾ ػِ  P ثبؿٌذ.

 a0/W;505/0ثب تَخِ ثِ ًؼجت  f(a/W)ًمغِ ای اػت. همذاس 

ثذػت  >15= ثشای ًوًَِ ّب اص خذاٍل هشثَعِ دس اػتبًذاسد
ًوَداس ًیشٍ ثش ضؼت خبثدبیی ضبكل اص  8هی آیذ. ؿىل 

 هیلی هتش 73/5آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای ثب اػوبل خبثدبیی 

 ( سا ًـبى هی دّذ.2ًوًَِ ؿوبسُ ثشای )
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ًوَدار ًیرٍ بر حسب جابجایی حاصل از اعوال  -8ضکل 

 هیلی هتر 73/5جابجایی 

 

ویلَ ًیَتي خَاّذ  99/2، ًیشٍی ًْبیی 8ثش اػبع ؿىل 

ٍ ثخؾ  (4)هغبثك ساثغِ  ًیض ضشیت ؿذت تٌؾثَد. 

 ثذػت هی آیٌذ: (5)هغبثك ساثغِ  Jالاػتیه اًتگشال 

(4) 

 
 (

 

 
)                 √  

 (5)     
               

      
     

  

  
 

 
ثذػت هی  (6)هغبثك ساثغِ  Jثخؾ پلاػتیه اًتگشال 

 >:15آیذ=

(6)     
    

       
 

لؼوت   Aplًوًَِ ٍ  عَل تشن اٍلیِ دس a0، (6)دس ساثغِ 

پلاػتیه هؼبضت صیش ًوَداس ًیشٍ ثش ضؼت خبثدبیی هی 

ًیبص اػت اثتذا اص ًمغِ اًتْبیی ًوَداس  Aplثبؿذ. ثشای هطبػجِ 

 ًیشٍ ثش ضؼت خبثدبیی خغی ثب ؿیت لؼوت الاػتیه

 ،سػن گشدد. ػپغ اص سٍؽ ًوَّبی رٍصًمِ ای (8)ؿىل 
 (7)هؼبضت لؼوت پلاػتیه هطبػجِ گشدد. هغبثك ساثغِ 

 (8)ٍ همذاس ولی آى عجك ساثغِ  Jثخؾ پلاػتیه اًتگشال 

 ثذػت هی آیذ.

(7)                          
  

  
 

  

(8)                       
  

  
 

كَست  تطلیل ّویي ًوًَِ ّبی آصهبیؾ ؿذُ ثِ ػبیش 
 ثذػت  7هغبثك خذٍل  J-R هٌطٌیٍ دادُ ّبی هی ؿًَذ 

 آیٌذ.هی

 

هحاسبِ ضذُ بر حسب رضذ ترک جْت  Jهقادیر  -7جذٍل 

 J-Rرسن ًوَدار 
Δa (mm) J (kJ/m

2
) 

54/0 25/396 

12/2 47/1162 
72/0 05/587 

27/0 06/221 
29/0 05/358 

88/0 01/548 

65/1 71/1041 

 

ثشای هبدُ هَسد  J-R، هٌطٌی 7هغبثك دادُ ّبی خذٍل 

 سػن هی گشدد.  9آصهبیؾ هغبثك ؿىل 
 

 
چقرهگی ضکست بر حسب تغییرات طَل هٌحٌی  -9ضکل 

 ترک

 

، ثبیذ خغی ثِ  JIC> ثشای اػتخشاج 15هغبثك اػتبًذاسد =

ی هؼبدل دٍ ثشاثش تٌؾ ثب ؿیج گیهَاصات خظ وٌذ ؿًَذ

هیلی هتش  2/0( سٍی هطَس افمی ثب فبكلِ Yσاػتطىبم هَثش )
ثب هٌطٌی تَاًی ثشاصؽ ؿذُ لغغ دادُ ؿَد. ًمغِ ضبكل اص 

ثب   .دادثذػت خَاّذ سا  kJ/m2 396; JIC غ همذاسایي تمبع

  JICثش ضؼت همذاس زمشهگی ؿىؼت  (9)اػتفبدُ اص ساثغِ 

 >:14= ثذػت هی آیذ

(9)        
  (

    

 
) 

همذاس زمشهگی ؿىؼت ثشای هبدُ هَسد  (9)اص ساثغِ 

 خَاّذ ثَد.  MPa√m332 ;KIC آصهبیؾ ثشاثش 
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 CTODهحاسبِ  -4-2

ثبیذ  CTODخْت تؼییي زمشهگی ؿىؼت اص عشیك 

( دس ضیي اًدبم آصهبیؾ CMODدّبًِ تشن ) گـَدگی

وِ ثِ ًوًَِ اثضاس اًذاصُ گیشی گـَدگی ًَن تشن )ثَػیلِ 

اص دٍ ایي اثضاس  ، اًذاصُ گیشی ؿَد.(آصهبیؾ هتلل هی گشدد

ٍ ثش سٍی ّش وذام دٍ وشًؾ ػٌح ًلت ؿذُ تیغِ تـىیل 

اثضاس اًذاصُ گیشی ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ثجت دادُ ّبی 

ُ اًذاصُ گیشی وشًؾ هی ًیبص ثِ دػتگب گـَدگی ًَن تشن،
ثبؿذ. دس تطمیك ضبضش ثشای اًذاصُ گیشی ٍ ثجت دادُ ّبی 

 P3اص دػتگبُ  اثضاس اًذاصُ گیشی گـَدگی ًَن تشنضبكل اص 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. Vishayؿشوت ػبخت 

 (10)اص ساثغِ  δیب  CTOD> همذاس 15هغبثك اػتبًذاسد =

 :هطبػجِ هی گشدد

(10) 
δ  

        

     
 

[          ]   

[           ]
 

تٌؾ تؼلین،  YSσضشیت ؿذت تٌؾ،  Kساثغِ، ایي دس 

aΔ  ،همذاس سؿذ تشنz  اثضاس اًذاصُ گیشی استفبع تیغِ اتلبل

اگش تیغِ دس خَد ًوًَِ ثبؿذ، كفش ) گـَدگی ًَن تشن
ثشای )ؿَد هـخق هیًوًَِ ضشیجی وِ اص ٌّذػِ   rp (،اػت

هؼبضت لؼوت    Vplٍ  (اػت 44/0ای ًوًَِ خوؾ ػِ ًمغِ

 >.15اػت= CMODپلاػتیه صیش ًوَداس ًیشٍ ثشضؼت 

 CMODثبیذ ًوَداس ًیشٍ ثش ضؼت  Vplخْت هطبػجِ 

ًوًَِ آصهبیؾ سػن ٍ اص ًمغِ اًتْبیی آصهبیؾ خغی ثِ 

ن گشدد. هطل تمبعغ ایي یشػتهَاصات ؿیت لؼوت الاػتیه 

دد. هغبثك هؼشفی هی گش Vplخظ ثب هطَس افمی ثِ ػٌَاى 

ثش اػبع ًوَداس ًیشٍ ثش ضؼت گـَدگی دّبًِ تشن  10ؿىل 

 هیلی هتش ثشای 25/2هیلی هتش، همذاس  73/5ًوًَِ ثب خبثدبیی 

Vpl  .ثذػت هی آیذ 

ًوَدار ًیرٍ بر حسب گطَدگی دّاًِ ترک ًوًَِ با  -11ضکل 

 Vpl هیلی هتر جْت تعییي  73/5جابجایی 

 73/5ثشای ًوًَِ ثب خبثدبیی  δهمذاس  (11)هغبثك ساثغِ 

 هیلی هتش ثذػت هی آیذ:

(11) 

δ

 
               

         

 
[                   ]      

[                     ]
          

سٍاثظ  ثشاػبعتوبهی ًوًَِ ّب  δ، همذاس 8هغبثك خذٍل 

 ثذػت هی آیذ.  11ٍ  10
 

ًوًَِ ّاي هختلف در : گطَدگی ًَک ترک 8جذٍل 

 گاّیآزهایط
Δa (mm) δ (mm) 

54/0 274/0 

12/2 972/0 
72/0 399/0 

27/0 161/0 
29/0 236/0 

88/0 403/0 

 

هغبثك  δ-Rثشای سػن هٌطٌی  8اص دادُ ّبی خذٍل 
 اػتفبدُ هی ؿَد. 11ؿىل 

 

 
ترک بر حسب تغییرات طَل  گطَدگی ًَک: هٌحٌی 11ضکل 

 ترک

 

، ثبیذ خغی CTODتؼییي > ثشای 15هغبثك اػتبًذاسد =

سٍی هطَس  =dδ/da 4/1ثب ؿیت  گیثِ هَاصات خظ وٌذ ؿًَذ

هیلی هتش ثب هٌطٌی تَاًی ثشاصؽ ؿذُ لغغ  2/0افمی ثب فبكلِ 

هیلی هتش  23/0دادُ ؿَد. ًمغِ ضبكل اص ایي تمبعغ  همذاس 

(، 12)اػتفبدُ اص ساثغِ دس ًْبیت ثب   د.خَاّذ ثَ CTODثشای  
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ثطشاًی   CTODثب هؼلَم ثَدى همذاس همذاس زمشهگی ؿىؼت 

 ثذػت هی آیذ:

(12)     √             

ثش اػبع ؿشایظ هؼئلِ تؼییي  ʹm  ٍE ،(12)دس ساثغِ 

هی گشدًذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ضبلت وشًؾ كفطِ ای، ؿشایظ 

  Eʹ= E/1-ʋ2  ٍm=2 غبلت دس ًوًَِ آصهبیؾ هی ثبؿذ، لزا

همبدیش روش ؿذُ دس ساثغِ  لشاس دادى>.  ثب 18ٍ  7ثبؿٌذ = هی

، همذاس زمشهگی ؿىؼت ثشای هبدُ هَسد آصهبیؾ  (12)

MPa√m 265 ;KIC  .ثشآٍسد هی گشدد 

 

 هقایسِ ًتایج -5
اص دٍ سٍؽ هتفبٍت،  KICهمبدیش ثشآٍسد ؿذُ  9دس خذٍل 

 همبیؼِ ؿذُ اػت. 

 
از دٍ هحاسبِ ضذُ در تحقیق حاضر  KICهقذار  -9جذٍل 

 رٍش غیر هستقین تجربی
 KIC (MPa√m) سٍؽ

-R curveδ 265 

J-R curve 332 

 

> آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ ای ثش سٍی ًوًَِ 19دس هشخغ =

اًدبم گشفتِ اػت. دس  API X65ّبی ثب اثؼبد هـبثِ دس لَلِ 

دّبًِ تشن  گـَدگیایي هشخغ فمظ اعلاػبت ًیشٍ ثش ضؼت 

ثب  Jروش ؿذُ اػت. دلیل آى ًیض ػذم اهىبى تؼییي هٌطٌی 

ؿذُ اػت. لزا روش ًوًَِ ضخبهت تَخِ ثِ وَزه ثَدى 

ثیـتش لبثل  CTODؿذُ اص عشیك هطبػجِ  ثشآٍسد KICهمذاس 

 ثبؿذ.هی عویٌبىا

> ساثغِ 6ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ ثب تَخِ ثِ هشخغ =

 10هؼىَػی ثیي اػتطىبم ٍ زمشهگی ٍخَد داسد. دس خذٍل 

)هؼیبسی اص زمشهگی( دس  CTODهمبیؼِ ای ثیي اػتطىبم ٍ 

هشاخغ هختلف اًدبم ؿذُ اػت. هغبثك ایي خذٍل همذاس 

دس تطمیك ضبضش، همذاس دسػتی سا  CTODبكل اص زمشهگی ض

اسائِ هی دّذ. صیشا  API X65ثِ ػٌَاى زمشهگی هبدُ خَؽ 

 CTODثب تَخِ ثِ ثیـتش ثَدى اػتطىبم هبدُ خَؽ، همذاس 

ووتش اص هبدُ ثذًِ هی ثبؿذ )لزا همذاس زمشهگی ضبكل اص 

CTOD  هبدُ خَؽ ًیض ووتش اص هبدُ ثذًِ اػت(. ّوسٌیي

( ثب MPa√m 332) JICهمذاس زمشهگی ؿىؼت ضبكل اص 

تَخِ ثِ همذاس زمشهگی ؿىؼت فَلاد ثذًِ لَلِ وِ هغبثك 

ثشآٍسد ؿذُ اػت، همذاس  MPa√m 308> ثشاثش  16هشخغ =

 دلیمی ثشای زمشهگی ؿىؼت هبدُ خَؽ ًخَاّذ ثَد.

 
ام ًْایی ٍ چقرهگی هادُ بذًِ ٍ هقایسِ استحک -11 جذٍل

 درز جَش فَلاد هطابِ در هراجع هختلف

CTOD 
(mm) 

 دسص خَؽ

CTOD 
(mm) 

 ثذًِ

Tensile 

strength 
(MPa) 

 دسص خَؽ

Tensile 

strength 
(MPa) 

 ثذًِ

 هشخغ

28/0 37/0 643 617 =1< 

27/0 4/0 681 625 =7< 

21/0 - 650 568 =10< 

23/0 38/0 
=16< 

624 
=12< 

611 
 =12< 

تطمیك 
 ضبضش

 

 KIC  ٍCTODهمبیؼِ ای ثیي  11ّوسٌیي دس خذٍل 

هطبػجِ ؿذُ ثشای هبدُ هـبثِ دس هشاخغ هختلف اًدبم گشفتِ 

 اػت.

 
هادُ جَش فَلاد  CTOD  ٍKICهقایسِ هقادیر  -11جذٍل 

API X65  هراجع بر اساس هطخصات ٌّذسی ٍ هکاًیکی

 هختلف

تطمیك 

 ضبضش
=10< 

=7< 
تشن 

 عَلی

 هشخغ >1= >5= >7=

1219 970 762 762 416 508 
لغش خبسخی 

(mm) 

3/14 8/27 5/17 5/17 5/17 3/14 
ضخبهت 

(mm) 

 دسص خَؽ هؼتمین هؼتمین هؼتمین هؼتمین هؼتمین هبسپیسی

624 650 681 681 - 643 
Tensile 

strength 

(MPa) 

23/0 21/0 26/0 27/0 24/0 28/0 CTOD 

(mm) 

265 - 242 267 - - KIC 

(MPa√m) 

 

 بحث ٍ ًتیجِ گیري -6

هَسد اػتفبدُ  API X65ِ فَلادی ثذلیل خذاس ًبصن ثَدى لَل 

ؿشایظ وشًؾ آصهبیـگبّی اثؼبد ًوًَِ  ،دس تطمیك ضبضش

> سا 8= ؿىؼت تشد هغبثك اػتبًذاسدخْت ایدبد كفطِ ای 

. لزا اص سٍؽ ّبی غیش هؼتمین تؼییي زمشهگی وی وٌذاسضب ً
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ؿىؼت ثَػیلِ وویت ّبی ٍاػغِ اػتفبدُ ؿذ. ایي وویبت 

JIC   ٍ گـَدگی( ًَن تشنCTOD ّؼتٌذ وِ ثِ ػٌَاى )

تشن  سؿذهؼیبسی ثشای تؼییي زمشهگی ؿىؼت دس آػتبًِ 

 . هی ؿًَذاػتفبدُ 

ًـبى دٌّذُ دلت هطبػجِ عَل تشن تب دٍ  5خذٍل 

ثشسػی سلن اػـبس ثَػیلِ ػىغ ثشداسی دس ضبلت هبوشٍ ٍ 

 PloComp   ٍ (Paintی تطلیل تلَیش )دس ًشم افضاس ّب لیكد

هی ثبؿذ. ایي هیضاى دلت ثب اًذاصُ گیشی زـوی )تَػظ 

وَلیغ یب هیىشٍ هتش ثِ كَست دػتی( لبثل دػتیبثی ًوی 

 ثبؿذ.

هـبّذُ هی ؿَد دس ّش دٍ  11 ٍ 9ثش اػبع ؿىل ّبی 

لشاس  >15ًوَداس تؼذاد لاصم ًمبط دس هطذٍدُ هدبص اػتبًذاسد =

داسد، لزا ثشاصؽ هٌطٌی تَاًی ثشای دادُ ّبی آصهبیـگبّی 
 ثذسػتی اًدبم گشفتِ اػت. 8ٍ  7خذاٍل دادُ ّبی ضبكل اص 

، ایي  JICاص عشیك   KICدس ایي تطمیك ػلاٍُ ثش هطبػجِ 

 δثب تـىیل هٌطٌی همبٍهت  CTODوویت ثَػیلِ هطبػجِ 

دّبًِ تشن  گـَدگیّبی ًیض هطبػجِ ؿذُ اػت. ثجت دادُ

. ؿذاًدبم   اثضاس اًذاصُ گیشی گـَدگی ًَن تشن ثَػیلِ

ًـبى  9دس خذٍل  J  ٍδّبی همبٍهت ًتبیح ضبكل اص هٌطٌی

تخویي صدُ ؿذُ اص  بع زمشهگیدادُ ؿذُ اػت. ثش ایي اػ

همذاس ( MPa√m 265;KIC)    گـَدگی ًَن تشن عشیك

 (،MPa√m 332;KICآى )  JICثِ هؼبدل  ووتشی سا ًؼجت

ًـبى هی دّذ. ایي هغلت  ثب تَخِ ثِ اثؼبد وَزه ًوًَِ 

فمظ ثیبى هی داسد >  وِ 19ٍ هغبثك هشخغ =) گبّیآصهبیـ

ثشای ًوًَِ ّبی وَزه لبثل اػتخشاج  δهٌطٌی همبٍهت 

 دسػت ثِ ًظش هی سػذ. ، (اػت

ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ تؼییي زمشهگی ؿىؼت ثشای 

ثذػت آٍسدى هٌطٌی اسصیبثی آػیت الضاهی اػت. ثذلیل 

تـىیل لَلِ هَسد تطمیك اص دٍ هبدُ فَلاد ثذًِ ٍ خَؽ، 

تؼییي ٍ همبیؼِ ّش دٍ هبدُ ثبیذ كَست گیشد. همذاس زمشهگی 

 MPa√m > ثشاثش16فَلاد ثذًِ لَلِ هغبثك هشخغ =ؿىؼت 

ؿذُ اػت. ووتش ثَدى ًؼجی همذاس زمشهگی دس  ثشآٍسد 308

دسص خَؽ ًؼجت ثِ فَلاد ثذًِ لَلِ لبثل پیؾ ثیٌی اػت )ثب 

تَخِ ثِ ثیـتش ثَدى اػتطىبم خَؽ ٍ هذ ًظش لشاس دادى 

>(. دس 6ساثغِ هؼىَع اػتطىبم ٍ زمشهگی ثش اػبع هشخغ =

ثب تَخِ ثِ همبدیش اػتطىبم ًْبیی ٍ  10ًْبیت هغبثك خذٍل 

CTOD ( دس هبدُ ثذًِ ٍ دسص )ثِ ػٌَاى هؼیبسی اص زمشهگی

 MPa√mخَؽ، زمشهگی ضبكل اص گـَدگی ًَن تشن )

265 ;KIC همبیؼِ آى ثب همذاس زمشهگی هبدُ ثذًِ، ثؼٌَاى ٍ )

لبثل ضذ پبییي ایي وویت خْت عشاضی ؿشایظ وبسی لَلِ 

 عویٌبى خَاّذ ثَد.ا

 

 تقذیر ٍ تطکر -7
خْت دس اختیبس لشاس دادى  اص ؿشوت لَلِ ٍ تدْیضات ػذیذ

تـىش ٍ لذسداًی هی گشدد. ایي تطمیك ثب  API X65فَلاد 

اػتفبدُ اص اهىبًبت ػخت افضاسی ٍ ًشم افضاسی داًـگبُ 

ثیشخٌذ دس گشٍُ پظٍّـی هغبلؼبت لَلِ ٍ كٌبیغ ٍاثؼتِ اًدبم 

 گشدیذُ اػت.
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