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 هشدو اصلاح  یشرفتهپ یبآس یکمکان یدگاهد یو تجرب یعدد یسهمقا

 API X70 یدشکست فولاد با گر روی بر گرسون
  

فولادها  ینشوند. ا یاستفاده م یرانطور گسترده در خطوط انتقال گاز ابه  API X70 یفولادها چکیده:
خم ورد و ن ینداز فرآ یناش یناهمسانگرد یلدل شوند، به یم یدشده تول کنترل یکیکه به روش ترمومکان

قادر  یککلاس یها دلدهند که م یمختلف تنش از خود نشان م یهاده در محدو یا یچیدهرفتار پ ،کاری
 یار( با معGTN) نیدلمن–یورگاردت–گرسون یبمدل آس یق،تحق ین. در ایستندآن ن یقدق ینیب یشبه پ
شد.  یساز یاده( پVUMAT) یروالصورت ز افزار آباکوس به و در نرم یبترک یلناهمسانگرد ه یمتسل
دست آمد که  به ۴۵/۰و  9۰/۰، ۴5/۰ یبترتدرجه به  ۰۰و  ۵۴، ۰ یایماده در زوا یدناهمسانگر یبضرا

نشان  یساز یهکشش و شب یهاحاصل از آزمون  یجدارد. نتا یبالاتر یربدون درز مقاد یها نسبت به لوله
شدن را با  ییپس از گلو یهو ناح سخت شوندگیشده، رفتار  نسبت به اصلاح یشرفتهداد که مدل گرسون پ

 منطبق یتجرب یهاکم با داده  یخطا هر دو مدل در بازه ین،ا وجود. با می کند ینیب یشپ یدقت بالاتر
 فتهیشرماده، استفاده از مدل گرسون پ ینشکست ا یلدهد که در تحل یها نشان م یافتهشدند. در مجموع، 

 شکست در ماده دارد. یدهز پدا یتر ینانهبواقع  ینیب یشپ ی،ناهمسانگرد یریبا در نظرگ
 

مسانگرد هیل، مدل ناه، معیار تسلیم API X70، فولاد GTNمکانیک آسیب، مدل  :های راهنماواژه
 گرسون پیشرفته
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Numerical and experimental comparison 
between advanced and modified Gurson model 

for API X70 steel fracture 
 

Abstract: API X70 steels are widely used in natural gas transmission pipelines across 
Iran. These steels, produced through controlled thermo-mechanical processing, 
exhibit complex mechanical behavior due to anisotropy induced by rolling and 
pipe-forming operations, which cannot be accurately predicted by classical 
constitutive models. In this study, the Gurson–Tvergaard–Needleman (GTN) damage 
model was combined with the Hill’s anisotropic yield criterion and implemented as a 
user-defined subroutine (VUMAT) in Abaqus/Explicit. The measured anisotropy 
coefficients in the 0°, 45°, and 90° directions were 0.56, 0.79, and 0.54, respectively 
— higher than those of seamless pipes — revealing a noticeable change in mechanical 
response induced by the forming process. Results from tensile tests and numerical 
simulations indicated that the advanced GTN model provided a more accurate 
prediction of strain-hardening and post-necking behavior compared with the modified 
version.  Nevertheless, both models showed good agreement with the experimental 
data within a small error range. Overall,w the findings demonstrate that, for reliable 
fracture assessment of this anisotropic pipeline steel, the advanced GTN model 
incorporating anisotropy yields a more realistic prediction of material failure behavior. 

 

Keywords: Damage mechanic, GTN model, API X70 steel, Hill anisotropic yield 

criteria, Advanced Gurson model   
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 قدمهم -1
 

 .نددهدرجات مختلفی از ناهمسانگردی را نشان می فلزاتبیشتر 
انگردی بر نحوه دهی فلزات، تأثیر ناهمسدر فرآیندهای شکل

کننده است. شواهد تجربی اخیر  توجه و تعیین تغییرشکل، قابل
ای با پدیده آسیب های سازهدهد که بسیاری از شکستنشان می

ناهمسانگردی مرتبط هستند؛ حتی در شرایطی که ماده اولیه از 
ها طور معمول، ریزحفرهدیدگاه خواص فیزیکی همسانگرد باشد. به

تنش اصلی بیشینه رشد  در صفحات عمود بر محورها ترکو ریز

ن ظرگرفتنهای مکانیکی بدون درانجام تحلیلرو، اینازکنند. می
تواند موجب نتایجی مشکوک می اثر ناهمسانگردی در رفتار آسیب

 .[8] و غیرقابل اتکا گردد
 نوک ینواح یتدر مواد نرم و محدود یگسستگ یهوسعت ناح

 یشکست را با دشوار یکاساس مکان رفتار ماده بر یفترک، توص
 بردیکار یابزار 8یوستهپ یبآس یککند. امروزه مکانمی روروبه

 رفتار شکست در یخوب شکست نرم بوده و به یسازیهشببرای 
ا بتوانند یم آسیب مکانیک یهاکند. مدلیم یابیمواد نرم را ارز

 ی،زنجوانه یندفرآ یوستهپ یهایطمح یکاستفاده از معادلات مکان
 نیبارز ا یتکنند. مز یسازیهها را شبحفره یوستنهم پرشد و به

 یهاتغیرم یوابستگ یک،شکست کلاس یکبا مکان یسهروش در مقا
 هایماده و استقلال آنها از هندسه مدل است. مدلنوع مدل به 

 را بدون از مادهدر هر نقطه  یبآس یابیامکان ارز یب،آس یکمکان
 سازوکاربر آن، به کمک  یاعمال یتوجه به هندسه مدل و بارگذار

 .[1] سازندیکرنش فراهم م-تنش یدانو م یبرشد آس

با ارائه اولین مدل  8۰۴1مبانی اولیه مکانیک آسیب در سال 
 یعاثرات توزاین مدل گردید. ریزی پایه  1اچانفآسیب توسط ک

 ود.نمیم یفرا توص یکپلاست یاندر جر یهمسانگرد حفرات کرو
های ماده نسبت داده شده رشد آسیب در مدل کاچانف به ریزترک

-آسیب ماکروسکوپی مورد ارزیابی قرار می متغیرو به کمک یک 

عددی معرفی های آسیب متتاکنون، مدل 8۰۴1گیرند. از سال 
های بر مبنای ها را در سه گروه مدلتوان آنشده است که می

، پلاستیسیته 3معیار شکست ناگهانی، مانند مدل رایس و تریسی
-یتوسط ت انجام شده، مانند مدل گرسون و اصلاحات ۵متخلخل

د و نیدلمن و مکانیک آسیب پیوسته مانند مدل مکانیک رورگا
 .[۴-3]مود بندی نتقسیم ۴آسیب لمتر

                                                                                                                                                                                                 
1 Continuum damage mechanics 
2 Kachanov 
3 Rice and Tracy 
4 Porous plasticity 
5 Lemaitre 
6 Chang-Kyun 

شکست برای بررسی را  GTNو همکاران مدل  5چانگ کین
سازی های تجربی و شبیه. آزمایشبه کار بردند X65نرم فولاد 

های ههای مدور شیاردار و نمونهمحدود آسیب روی نمون ءاجزا

که این مدل قادر است شکست نرم  نشان داد ایخمش سه نقطه
ا .[5] بینی نمایدپیش های دارای نقصرا در لوله و   9آشاری

های متغیرای از و مجموعه GTN گیری از مدلهمکارش با بهره
 از ایلوله در را ترک رشد روند و جابجایی–شده، رفتار نیروتنظیم
ای ترک محیطی، تحت آزمون دار  22NiMoCr37فولاد جنس

سازی کردند. نتایج تحلیل آنها نشان داد ای شبیهنقطهرخمش چها
 بینی وقوع شکست نرم درمناسبی در پیشتوانایی  GTN که مدل

های لوله به بررسی پژوهشیدر  1کوفیانی .[9] این نوع لوله دارد
 پرداخته X100و درز جوش مستقیم  X70بدون درز فولادی 

فولاد به  نوعرای این دو ب ۰ضرایب لنکفورد ردندست آوبا بهاست. 
 به مختلف در سه جهت X100فولاد این نتیجه رسید که ضرایب 

و اعداد ناهمگنی و ی دارد متفاوتمقادیر فرآیند ساخت آن  دلیل
ضرایب در سه  کهدر حالیدهد؛ ناهمسانگردی زیادی را نشان می

 8۰مینبراگن .[1]باشند می به هم نزدیک تقریباً X70برای  جهت
ناهمسانگردی هیل را به کار بردند تا اثر و همکاران معیار 

درجه نسبت به  ۵۴جهت طولی، عرضی و  ناهمسانگردی را در سه

کاری برای لوله با درز جوش مارپیچ از جنس فولاد جهت غلتک
X70 در پژوهشی دیگر شهزمانیان مدل  .[۰] دست آورندبهGTN 

 فیبا تعر یلناهمسانگرد درجه دوم ه یمتسل یهاساس نظر بر را
-یکنشان دادن رفتار الاست یبرامؤثر ناهمسانگرد  یبضر یک

و .[8۰]به کار گرفت  T4-AA6016ماده  یکپلاست و   88و
 GTN مدل شکست نرم یقدق بینییشپ یبرا همکاران

ر بودن تنش ب یسه محور یرتأث که ی را توسعه دادندناهمسانگرد
خطیب و همکاران  .[88] شد در آن لحاظها حفره ییزاهسته

ارائه  GTN روشی ساده و بدون نیاز به تکرار برای گسترش مدل

های سازیحاصل از شبیه با استفاده از نمودارهایدادند که 
. ژانگ و همکاران مدل [81] کندرا تعیین می متغیرهامند، نظام

GTN  نظریه اساس های بزرگ برشده برای برش و کرنشاصلاح 
سازی نهبهیبر پایه شده معرفی مدلدادند. ارائه  کالاستوپلاستی

لیا . [83] به کار گرفته شده است ظرفیت جذب انرژی پلاستیک
روش را به  GTN رهای مدل آسیب ناهمسانگردمتغیو همکاران 

  .[8۵]کردند سازی پاسخ سطح بهینه

7 Acharyya 
8 Kofiani 
9 Lankford 
10 Minnebruggen 
11 Wu 
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به حداقل  یقاز طرپور و همکاران در پژوهشی مشابه قلی
ی و به روش پاسخ سطح و تجرب یعدد یجنتا ینرساندن اختلاف ب
در پژوهش . [8۴]دست آوردند را به GTNمتغیرهای مدل 

از مدل  فرآیند آغاز ترک رای تحلیل دقیقبگروه و همکاران جوان
ها زنی و رشد حفرهبا در نظر گرفتن جوانه  GTNغیرمحلی

 ، مدلگردیمنظور بررسی اثر ناهمساناستفاده شد. همچنین به
کار به  GTN–Thomasonقالب مدلدر  Hill48پلاستیک 

ت بر چقرمگی شکس گردیسانسازی تأثیر ناهمو با مدل شد گرفته
 .[85] ارزیابی گردید

 هاروش ترینمناسب نرم، شکست میکرومکانیکی هایمدل
 سازیشبیه .آیندمی حساب به نرم مواد در شکست بررسی برای

 اصول مبنای بر هاحفره پیوستن هم به و رشد زنی،جوانه فرآیند
 هاروش این عمده مزیت. است استوار پیوسته هایمحیط مکانیک

 هایمتغیر کامل وابستگی کلاسیک، شکست مکانیک با مقایسه در
 هندسه مدل به هانآ وابستگی عدم و بررسی مورد ماده به مدل
 شکست ارزیابی امکان نرم، شکست رومکانیکیمیک هایمدل. است
 بارگذاری و مدل هندسه به توجه بدون سازه، از نقطه هر در را نرم

 مدل انتقال شرایط خصوصیت سازند. اینمی مهیا آن بر اعمالی

 .[89] کندفراهم می واقعی سازه به را آزمایشگاه در شدهتنظیم

 بیاست که در آن ضرا یپژوهش نیمطالعه نخست نیا
با در نظر گرفتن  شدهاصلاح GTN یکیکرومکانیم یهامدل

 API X70 فولاد یبرا یکاراز جهت غلتک یناش یناهمسانگرد

کست ش ینیبشیامکان پ بیترت نیاند. بدشده سهیو مقا میتنظ
ر ب یناهمسانگرد وراثر تانس یابینرم در جهات مختلف ماده و ارز

رفتارهای  یسهمقا مقاله ینا هدف .شودیفراهم م بیآس عیتوز
ه تنش وابسته ب یک،الاستوپلاست میکرومکانیکی نرم مدل یبآس
در شکست نرم گرسون پیشرفته  و مدل GTNاتیک، یدرواسته

خط  یکیپژوهش خواص مکان یندر ا .باشدیم API X70فولاد 
 ینشده است. در ا ییشناسا API X70 یدبا گر یلوله فولاد
درجه  ۵۴و  یعرض ی،کشش در جهات طول ایشآزم یجمطالعه نتا

در ه ک سازیشبیهبا  یجارائه شده و نتا یکارنسبت به جهت غلتک
تاکنون  .شده است یسهمقانوشته شده،  VUMATکد قالب 

گانه و در جهات سه GTNضرایب مدل  تحقیقی روی تنظیم
انجام نشده  X70همچنین بررسی اثر ناهمسانگردی برای فولاد 

 است.
 

 

 مدل آسیب -2
 

زنی، رشد و پذیر حاصل جوانهشکست نرم در مواد شکل

ها ی در نواحی شامل ناخالصیهای میکروسکوپپیوستن حفرههمبه

                                                                                                                                                                                                 
1 Cauchy stress 

است. در اثر بارگذاری، فلز به نقطه ناپایداری  ثانویهو ذرات فاز 

یابند و در نهایت با ایجاد ها تشکیل و رشد میرسد، حفرهمی

 .[89]افتد می اتفاقجریان پلاستیک موضعی، شکست نرم 

 

 مدل آسیب گرسون -2-1
 

 :[81] انجام شد گرسون توسط نرم، شکست اولیه مدل تحلیل
 

(8) 
   

𝜙 = 
𝜎eq

2

𝜎0
2 +  2 𝑓 cosh (

3 𝜎0 𝜎m

2
) − 1 − 𝑓2 

 

تنش   𝜎m ثر وؤتنش م  𝜎eq تسلیم،تنش   𝜎0 در این رابطه

 نای مدل گرسون بر تابع تسلیم آنمب باشد.هیدرواستاتیک می

استوار است که رفتار یک ماده پلاستیک متخلخل را با  𝜙 یعنی

کند. این شرط توصیف می (f) هادر نظر گرفتن کسر حجمی حفره

ها به حجم کل ماده بیان اساس نسبت حجم حفره تسلیم بر

ها بر پاسخ سازی اثر وجود حفرهشود و نقش اصلی را در مدلمی

 .مکانیکی ماده دارد

 محیط یک در گرسون مدل در پلاستیک جریان تحلیل

 در هاحفره. گیردمی صورت ماده پیوسته رفتار فرض با متخلخل

 لیک رفتار بر تنها و داشته حضور غیرمستقیم صورت به مدل این

رت صوای بهمادهدر این مدل، تأثیرات درون. هستند تأثیرگذار ماده

ح شود. سطمیانگین لحاظ شده و بر شرایط تسلیم ماده اعمال می

تسلیم در مدل گرسون تا حدی به تنش هیدرواستاتیک وابسته 

که در پلاستیسیته کلاسیک این سطح مستقل از است، در حالی

های شود. برخلاف مدلتنش هیدرواستاتیک در نظر گرفته می

ی بین، مدل گرسون قابلیت پیشمشابه مانند ریس و تریسی

 .[3]ت اساس یک معیار گسیختگی داراس شکست را بر

 از متشکل واحد سطح بر وارد نیروی صورت به 8کوشی تنش

 بوده متراکم کاملاً  ماده معرف  f=0 .شودمی تعریف حفره، و ماده

 1یززم ون تسلیم سطح به گرسون تسلیم سطح اساس این بر و

کاملاً  ماده بر  f=1یابد.میتقلیل  ،همسانگرد سختی باکلاسیک 

. اردد دلالت ،است تنش تحمل ظرفیت فاقد که( دارحفره) متخلخل

 رب حقیقی مواد در شکست هنگام نهایی هایکرنش بینیپیش

 موضوع این که ،است واقعی دح از فراتر بسیار (8) معادله اساس

 .[89]رود می شمار به گرسون مدل بارز هایضعف از

 توسط ادامه در و (8۰11) درورگایوسیله ت گرسون به مدل

این  .[8۰] گرفت قرار اصلاح مورد( 8۰1۵) نیدلمن و درورگایت

2 Von Misses 
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بینی شکست نرم ها برای پیشرترین مدلمدل یکی از مشهو

باشد. این مدل کسر حجمی حفرات کروی تصادفی توزیع شده می

  .[1۰] کنددر ماده متخلخل را توصیف می

 :[18] نام دارد GTN، مدل 𝜙تابع تسلیم اصلاح شده 
 

 

(1) 𝜙 =
𝜎eq

2

𝜎0
2 + 2𝑞1𝑓

∗ cosh(
3𝑞2𝜎m

2𝜎0
)

− (1 + 𝑞3𝑓
∗2) = 0 

 

 اثرات توجیه منظور بهرا  𝑞2و 𝑞1  د و نیدلمن دو ثابترورگایت

 هایداده با نیز تطبیق و ایرهحف چند آرایش در هاحفره متقابل

𝑞3 معرفی کردند. در این رابطه  تجربی = 𝑞1
 این اعمالباشد. می2

 تنش هیدرواستاتیک تأثیر تقویت به گرسون مدل در تغییرات

د و رورگایتوسط ت  ∗𝑓حفره، ثر ؤمگردید. کسر حجمی  منجر

 ندزی کسارا شبیهها هم پیوستن حفرهنیدلمن معرفی شد تا به

[11]: 
 

 (3) 𝑓∗ = { 

𝑓 𝑓 ≤ 𝑓c

𝑓c +
𝑓u

∗ − 𝑓c
𝑓F − 𝑓c

(𝑓 − 𝑓c) 𝑓c < 𝑓 < 𝑓F

𝑓u
∗ 𝑓 ≥ 𝑓F

 

 

 

 بحرانی حفره حجمی کسر معرف ترتیب به 𝑓F و 𝑓cفوق  عبارت در

 تحت است که ماده نهایی جدایی هنگام در حفره حجمی کسر و

 .شوندمی شناخته متخلخل گسیختگی معیار هایمتغیر عنوان
 

(۵) 𝑓u
∗ = 1/𝑞1 

 

𝑞/1،به مقدار حدی   *f رسیدنبا 
1

 در بارگذاری تحمل ظرفیت 

به  حفره رشد نرخ GTN مدل تحلیل در .شودمی ناچیز ماده
 :شودمیدر نظر گرفته  زنی و رشد حفرهصورت مجموع نرخ جوانه

 

(۴) 𝑓̇ = 𝑓ġrowth + 𝑓ṅucleation 
 

(5) 𝑓ġrowth = (1 − 𝑓)𝜀k̇k
p  

 

 کند.های از قبل موجود را تعریف مینرخ حفره (5)معادله 

 
 

(9) 
𝑓ṅucleation = A𝜀0̇

=
𝑓N

𝑆N√2π
exp [−

1

2
(
𝜀0

p
− 𝜀N

𝑆N
)

2

]𝜀0̇ 

                                                                                                                                                                                                 
1 Necking 
2 Shifted stress 

کند که با کرنش های جدید را تعیین میسهم حفره (9) معادله

 از دیگری گروه 𝜀Nو  𝑓N 𝑆N، هایمتغیر د.انهپلاستیک جوانه زد

 حفره زنیجوانه فرآیند به که هستند گرسون مدل هایمتغیر
 زنیجوانه در پلاستیک کرنش محدوده (9) رابطه دارند. در ارتباط
 انحراف ،𝜀N میانگین مقدار با نرمال توزیع یک از جدید، هایحفره

 تبعیت 𝑓N زنیجوانه حال در حفرات حجمی کسر و 𝑆N استاندارد
 .[89] کندمی

 دهد،یانجام م یخوببه د اول شکست را وم تحلیلGTN  مدل

بعدی حداکثر )حالت کرنش تنش سه یداساس ق بر چون
 یشآزما نمونه در مرکز یدق ینشده است. ا یای( طراحصفحه

لذا  ؛حداکثر مقدار خود را دارد 8شدنییتحت کشش در محل گلو
 صورتبه و رشد ترک باشدیحداکثر م هاهحفر رشد یهناح یندر ا

سته کا یدق ینا مقدارشدن ترک به سطح از  یکتخت است. با نزد
که حالت تنش  شودیم یلشده و تنش به حالت دوبعدی تبد

که نشان  کندیرشد م یصورت برشبه است و ترک ایصفحه
 .[13] باشدید دوم شکست مودهنده م

 
 پیشرفته مدل گرسون -2-2
 

آن است که تابع تسلیم زمینه  GTN های مدلیکی از محدودیت
که مشاهدات کند. در حالیصورت همسانگرد فرض میفلزی را به

اند تودهند ناهمسانگردی زمینه اطراف حفرات میتجربی نشان می
د. توجهی داشته باشبر رفتار تنش معادل و روند آسیب تأثیر قابل

جای تابع تسلیم همسانگرد، ، برای لحاظ کردن این اثر، بهروازاین
مدل  .[1۵] شوداستفاده میهیل  از تابع تسلیم غیرهمسانگرد

صورت معادله تابع تسلیم ناهمسانگرد به دارایگرسون پیشرفته 

 :[1۴] باشدزیر می
 

 

(1) 𝐹𝑃 =
𝜎̅𝑒𝑞𝑣

2

𝜎𝑦
2 + 2𝑞1𝑓

∗ cosh(−
3𝑞2𝜎̅𝑚

𝜅𝜎𝑦
) − 1

− 𝑞3𝑓
∗2 

 
 

𝜎 در این رابطه = (𝜎 − 𝑋) است  1تانسور تنش منتقل شده

 3صورت اختلاف تانسور تنش کوشی و تانسور تنش برگشتیکه به

شده ناهمسانگرد )به  لتنش معادل منتق  𝜎𝑒𝑞𝑣. شودتعریف می

𝜎𝑒𝑞𝑣باشد( که از رابطه نسبت معیار درجه دو هیل می =

√1/2(𝜎: 𝐻: 𝜎) شود. در این معادله محاسبه می 𝐻 ماتریس هیل

 𝜎𝑦 باشد.می  𝑟90و   𝑟0 ،𝑟45است که تابعی از ضرایب لنکفورد 

3 Back stress 
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ابع عددی کرنش پلاستیک تنش تسلیم ماده زمینه است که ت

 𝜎̅𝑚کند. شوندگی را توصیف میکه سختمعادل زمینه است 

1تنش منتقل شده میانگین است که مساوی 

3
𝑡𝑟(𝜎̅) باشد.می𝑓∗ 

هم پیوستن حفرات در نظر بهدر این مدل است.  fتابعی از تخلخل 

کسر حجمی حفره است که نسبت بین حجم  f شود.گرفته نمی

حجم ماده زمینه  mVباشد که می v+VmVو حجم کل،  vVحفره، 

که  دهدنشان میاثر ناهمسانگردی پلاستیک را  𝜅متغیر  است.

 آیدمیدست بهمکانیکی میکروتحلیل از  8توسط بنزرگا و بسون

که  است 𝑟90و  𝑟0 ،𝑟45تابعی از ضرایب لنکفورد متغیر این  .[15]

   .[19] باشدمی 1برای ماده همسانگرد مساوی 

باشد که شوندگی میجزء بعدی مدل ماده شامل قانون سخت

 معروف است: 1شود و به قانون سوئیفتبا معادله زیر مدل می
 

(۰) 𝜎̅ = K(𝜀̅ + 𝜀0)
𝑛 

 

توان n کرنش و پیش  𝜀0استحکام،  ضریب Kرابطه  این در که

 .[1]ود شمی نامیده کارسختی

 های فلزی ناشیطور کلی، ناهمسانگردی پلاستیک در ورقبه

ها در ساختار چندکریستالی فلز است. گیری ترجیحی دانهاز جهت

ریب ولاً با استفاده از ضتغییر رفتار پلاستیک با تغییر جهت را معم

)ضریب ناهمسانگردی( مورد سنجش و ارزیابی قرار د لنکفور

محوری تعیین کشش تک این ضریب با آزمون. [11] دهندمی

 شود:با رابطه زیر تعریف می rشود. ضریب ناهمسانگردی می
 

(8۰) 𝑟 =  
𝜀22

𝜀33
 

 

دهنده کرنش در جهت ترتیب نشانبه 𝜀33و  𝜀22در این رابطه، 

عرضی و کرنش در جهت ضخامت هستند. در مواد همسانگرد، 

ی های عرضتیجه کرنشمقدار این ضریب برابر با یک است و در ن

که مقدار ضریب بیش از یک باشد، و ضخامت برابرند. در صورتی

  .بیانگر مقاومت بیشتر ماده در برابر کاهش ضخامت است

ناهمسانگردی است که  متغیرمعیار تسلیم هیل شامل شش 

وند. ها تعیین شبرای انجام تحلیل رفتار ناهمسانگرد باید مقادیر آن

تابعی از  صورتبه M و F ،G ،H ،N، L ها، یعنیمتغیراین 

 گردندهای ناهمسانگردی( محاسبه میضرایب لنکفورد )ضریب

[1۴]: 
 

(88) 𝐹 =
2𝑟0

𝑟90(1 + 𝑟0)
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Benzerga and Besson 

(81) 𝐺 =
2

1 + 𝑟0
 

(83) 𝐻 =
2𝑟0

1 + 𝑟0
 

(8۵) 𝐿 = 𝑀 = 𝑁 = (𝐹 + 𝐺)(𝑟45 + 0.5) 

 

 :شودتعریف میصورت رابطه زیر به 𝐻 تانسور 
 

(8۴) 

 𝐻 =

[
 
 
 
 
 
𝐺 + 𝐻 −𝐻 −𝐺
−𝐻 𝐻 + 𝐹 −𝐹
−𝐺 −𝐹 𝐹 + 𝐺

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

2𝑁 0 0
0 2𝐿 0
0 0 2𝑀]

 
 
 
 
 

 

 
 شود:صورت زیر تعیین میبه 𝜅، (1)در رابطه 

 

𝜅 = 

   √1.6 [
ℎ1 + ℎ2 + ℎ3

(ℎ1ℎ2) + (ℎ2ℎ3) + (ℎ1ℎ3)
] + 0.8 [(

1

ℎ4

) + (
1

ℎ5

) + (
1

ℎ6

)] 

     (85)  

 

 آیند:دست میاز روابط زیر به (85)در معادله  ℎ𝑖ضرایب 
 

(89) ℎ1 = −
2

3
[
𝑟0𝑟90 − 2𝑟0 − 2

1 + 𝑟0
] 

(81) ℎ2 = ℎ1 [1 −
3(𝑟0𝑟90 − 1)

𝑟0𝑟90 − 2𝑟0 − 2
] 

(8۰) ℎ3 = ℎ1 [1 −
3𝑟0(𝑟90 − 1)

𝑟0𝑟90 − 2𝑟90 − 2
] 

(1۰) ℎ4 = ℎ1 [−0.5(
3(𝑟90 − 1)

𝑟0𝑟90 − 2𝑟90 − 2
)] 

(18) ℎ5 = ℎ1 [−0.5(
3𝑟0(𝑟90 − 1)

𝑟0𝑟90 − 2𝑟0 − 2
)] 

(11) ℎ6 = ℎ1 [−0.5(
(2𝑟45 + 1)(𝑟90 − 1)

𝑟0𝑟90 − 2𝑟0 − 2
)] 

 

2 Swift 
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 هامواد و روش -3
 

های درزدار با درز مستقیم، ابتدا پیش از تبدیل برای تولید لوله

های پرس دو لبه طولی آن توسط دستگاه ورق فولادی به لوله،

 Uشوند. سپس ورق وارد پرس کاری دقیق میدهی، ماشینشکل

آید. در مرحله میدر Uشده و تحت فشار مطابق قالب، به شکل 

منتقل شده و با اعمال فشار  Oشکل به دستگاه پرس  Uبعد، ورق 

ولی ط گیری، درزشود. پس از شکلبه لوله درزدار تبدیل می نهایی

شود. لوله صورت خودکار از داخل و خارج جوشکاری میلوله به

و تولید شده به  API X70فولادی مورد بررسی از جنس فولاد 

روش جوش درز مستقیم است. ضخامت دیواره و قطر خارجی لوله 

های تولیدشده باشد. لولهمتر میمیلی ۵/8۵11و  1/8۰ترتیب به 

انتقال گاز طبیعی پرفشار ایران  اکنون در خطوطاز این نوع هم

رفته از خانواده فولادهای کارمورد استفاده قرار دارند. فولاد به

 سازی اهواز ساخته شدهه لولهاستحکام بوده و در کارخانکربن پرکم

 است

 API ترکیب شیمیایی عناصر موجود در فولاد (8)جدول 

X70 دست به 8ایکس یرا که از طریق آزمایش فلوئورسانس پرتو

نشان  API 5Lآمده، همراه با مقایسه آن با مقادیر استاندارد 

 دهد.می
 

 API X70 (%.wt) از جنس یفولاد لوله شیمیایی ترکیب 8جدول 
 

 مولیبدن منگنز سیلیسیم کربن نام عنصر 

 88/۰ ۵1/8 5۰/۰ ۰۴3/۰ درصد وزنی

 - ۵۰/8 - 1۵۰/۰ [1۰]حداکثر 

 گوگرد موکر آلومینیوم نیوبیوم نام عنصر

 ۰۰۰1/۰ 15/۰ 8۵/۰ ۰۰۰5/۰ درصد وزنی

 ۰8۴/۰ - - - [1۰]حداکثر 

 

توجهی بر میزان ناهمسانگردی مواد فرآیند تولید تأثیر قابل
منظور ارزیابی دقیق خواص مکانیکی و رفتار رو بهدارد؛ ازاین

، UOEتولید شده به روش  API X70ناهمسانگرد لوله فولادی 
نسبت  درجه ۵۴هایی از لوله در سه راستای طولی، عرضی و نمونه

 .اندمورد آزمایش قرار گرفته کاری تهیه وبه جهت نورد یا غلتک

حوره مبرای تعیین خواص مکانیکی فولاد، آزمایش کشش تک
درجه  ۰۰های تخت در سه جهت صفر درجه )محوری(، روی نمونه

 ( انجام شد.8درجه مطابق با شکل ) ۵۴)محیطی( و 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 X-Ray fluorescence analysis 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 [19] کشش آزمایش هاینمونه راستای 8شکل 
 

 

بر ثانیه اعمال شده و  4٫444بارگذاری با نرخ کرنش ثابت 

 تحلیل رفتار ناهمسانگردی و تعیین  های حاصل از آزمون برایداده

برای انجام  ضرایب مکانیکی ماده مورد استفاده قرار گرفت.

گیری کرنش طولی، ثبت دقیق آزمایش کشش، علاوه بر اندازه

کرنش عرضی نیز ضروری است تا بتوان رفتار ناهمسانگرد فولاد را 

در راستاهای مختلف بررسی کرد. پس از نصب نمونه در فک 

توسط اکستنسومتر با دقت بالا  طولی کرنشه کشش، دستگا

 شود. گیری و ثبت میاندازه

 سنج عرضی مدلگیری کرنش عرضی نیز از کرنشبرای اندازه

TML صورت مستقیم روی ساخت ژاپن استفاده شده است که به

شود و تغییرات عرضی ناشی از تغییرشکل سطح نمونه نصب می

ها، نحوه نصب ( ابعاد نمونه1)شکل  کند.پلاستیک را ثبت می

 دهد.ها در دستگاه کشش را نشان میو قرارگیری نمونه سنجکرنش

های کرنش عرضی، از یک منظور دریافت و پردازش دادهبه

آوری داده استفاده شده که شامل مدار الکتریکی، سیستم جمع

کننده سیگنال و واحد ثبت دیجیتال است. این فایر تقویتآمپلی

الا سنج را با دقت بم تغییرات ولتاژ خروجی ناشی از کرنشسیست

افزار صورت پیوسته در نرمهای ولتاژ بهگیری کرده و دادهاندازه

MATLAB کارگیری روابط سپس با به شوند.ذخیره می

شده به ولتاژهای ثبت یون و تبدیل ریاضی در این برنامهکالیبراس

 ند.امقادیر واقعی کرنش عرضی تبدیل شده

این روش امکان تحلیل دقیق رفتار کرنشی در راستاهای  

مختلف و تعیین ضریب پواسون و ضرایب ناهمسانگردی فولاد 

API X70 سازد.را فراهم می 
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 (الف)      (                                                                              ب)                
 دستگاه کشش و نحوه قرارگیری نمونه و تجهیزات به دستگاه -بو  سنجنحوه اتصال کرنش ،ابعاد نمونه آزمون کشش -الف 1شکل 

 
 4 

 نتایج و بحث -4

 نتایج حاصل از آزمایش کشش -4-1
 

 از آزمون کشش تکپس ها کرنش مهندسی نمونه-تنش نمودار
 نمایش داده شده است. (3) در شکل مختلف جهات در یمحور

 

 گانهکرنش در جهات سه-تنش 3شکل 

 
های تسلیم و نهایی، نششامل ت X70 خواص مکانیکی فولاد

و ضریب پواسون و همچنین مقایسه مقادیر  یانگمدول 
ه باند. ارائه شده (1)در جدول  API 5L آمده با استاندارددستبه

کانیکی، آزمون منظور اطمینان از صحت و دقت نتایج خواص م

برداری سه بار تکرار شد و کشش برای هر یک از راستاهای نمونه
اند. انحراف معیار گزارش شده ± میانگین صورت بهنتایج نهایی 

دم ها و عشده بیانگر میزان پراکندگی دادهانحراف معیار محاسبه
همچنین شایان  .قطعیت ناشی از ناهمگنی موضعی ماده است

استفاده  درصد 1/۰ حدود حساسیتبا ج سنکرنشاز ذکر است 
 ±۴/۰ گردید. نیروی اعمالی نیز توسط لودسل دستگاه با دقت

استانداردهای کالیبراسیون آزمایشگاهی(  )مطابق با درصد
 .گیری و ثبت شده استاندازه

دهد استحکام تسلیم در جهت طولی کمتر از نتایج نشان می
متر از جهت محیطی درجه ک ۵۴درجه و نیز در جهت  ۵۴جهت 

جا که لوله در راستای طولی نورد شده، وجود میزان است. از آن
اندکی تنش پسماند در این جهت طبیعی است. در واقع، فرآیند 

شود. نورد سبب بروز رفتار ناهمسانگرد در صفحات فلزی می
ها در ساختار فلز، منجر به ایجاد خواص گیری خاص دانهجهت

گردد. در فلزاتی که تحت غیریکنواخت میدار و مکانیکی جهت
گیرند، بافت حاصل از تبلور مجدد عملیات ترمومکانیکی قرار می

ای در کنترل کنندهها پس از آن، نقش تعیینو رشد دانه

احمدی و همکاران با  نهایی دارد. مادههای مکانیکی ویژگی
در  SAPH440 و HR 112 ارزیابی خواص مکانیکی فولادهای

درجه گزارش کردند که مقدار  ۵۴ت نورد، عمود بر نورد و سه جه
درجه بین مقادیر متناظر در دو جهت  ۵۴تنش تسلیم در جهت 

 X70گائو و همکاران با بررسی فولاد  .[38] گیرددیگر قرار می
 یندفرا UOEبه روش  یدشدهتول یهادر لولهنشان دادند که 

 یکه عمدتاً در راستا کندیم یجادا ییبالا یهاکارسرد تنش
برای  پاردِس و همکاران .[31] دارند یریگجهت یطیمح

درجه  ۰۰و  ۵۴، ۰شده در جهات استخراج X70فولاد های نمونه

مگاپاسکال را  ۴93و  ۴۴3، ۴3۴ترتیب مقادیر تنش تسلیم به
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 ۴۴3و  ۴۵5، ۴85اند. در این پژوهش نیز مقادیر گزارش کرده
شده دست آمده است که در محدوده نتایج ارائهمگاپاسکال به

و روند افزایش تنش تسلیم با تغییر  گیردر میها قراتوسط آن

 دهدکند. این مقایسه نشان میبرداری را تأیید میجهت نمونه
های نتایج حاضر از نظر مرتبه بزرگی و رفتار مکانیکی با داده

لوب و همکاران پس از . [33] معتبر پیشین تطابق مناسبی دارد

یابی جامع رفتار پلاستیک ناهمسانگرد و تکامل آسیب مشخصه
که تسلیم  ندنشان داد X70 ی درزجوش مارپیچفولادلوله در 

پذیری وابسته است و این موضوع رفتار ناهمسانگرد ماده به جهت

رفتار موضعی در ناحیه شکست برای این  اما ؛کندآن را تأیید می
.[3۵] باشدنمی به ناهمسانگردی حساسسبت نماده عملاً 

 

 هگانسه جهات در کشش آزمایش نتایج 1جدول 
 

 راستای

آزمون کشش نمونه  

 مدول یانگ

(GPa) 

ضریب 

 پواسون
 استحکام تسلیم

(MPa) 

استحکام نهایی 
(MPa) 

 /استحکام تسلیم

 استحکام نهایی

 ازدیاد طول

)%( 

درجه صفر  18۰ 3/۰  ۴85±88 5۵۴±8۴ 1۰/۰  ۰/18 ± 3/8  

درجه ۵۴  18۰ 3/۰  ۴۵5±81 531±8۵ 1۴/۰  3/81 ± ۰/8  

درجه ۰۰  18۰ 3/۰  ۴۴3±83 1۰5 ±85 11/۰  3/89 ± 8/8  

[3۴]کمینه   - - ۵1۴ ۴9۰ - - 

[3۴]بیشینه   - - 53۴ 95۰ ۰3/۰  - 

 
بر  منحنی تنشباید  کردن رفتار پلاستیک ماده برای لحاظ

 لسازی مدشود. در شبیهافزار حسب کرنش پلاستیک وارد نرم

GTNبخشهای تنش و کرنش حقیقی برای تعریف ، از داده 

 رمقادی آوردن دستبهپس از گردد. شوندگی استفاده میسخت

ا ب یتوان یمنحن گانه،در جهات سه حقیقی هایکرنش و هاتنش

 کرنش-تنش هاییمربعات بر منحن یناستفاده از روش کمتر

دست به (3) جدول طبق توانی قانون ضرایب ومربوطه برازش 

 .آمده است
 

 API X70 ینمونه فولاد یبرا فتیمعادله سوئ بیضرا 3 جدول

 راستای نمونه
 آزمون کشش

ضریب 
 استحکام
K(MPa) 

 توان
 nکارسختی 

پیش کرنش 
𝜺𝟎 

 ۰۰۰15۰/۰ ۰۰3۰5/۰ 19۰ فر درجهص

 ۰۰۵۴85/۰ 8۰۵8۰/۰ 1۰3 درجه ۵۴

 ۰۰11۵9/۰ ۰۰1۴5/۰ 15۴ درجه ۰۰

 
ضرایب قانون توانی  (3های جدول )اساس داده بر

در   nشامل API X70 آمده در این مطالعه برای فولاددستبه

تا  ۰۰۰۰/۰ بازهدر  0ε کرنشو پیش 8۰۵/۰تا  ۰۰3/۰بین بازه 

گیرند که در مطالعه هوانگ برای ای قرار میمحدودهدر  ۰۰13/۰

 nت )با شرایط حرارتی مختلف گزارش شده اس X70 هاینمونه

این  (.۰88/۰تا  ۰۰3/۰بین  0ε و 851/۰تا  ۰۰۰/۰در بازه 

آمده در این پژوهش از دستدهد که نتایج بهمقایسه نشان می

شده در رشهای گزانظر مرتبه بزرگی و روند تغییرات با داده

مقایسه مقادیر  .[35] قبولی داردمطالعات پیشین تطابق قابل

پژوهش  در پژوهش حاضر با شدهگزارش ضرایب قانون توانی

به ترتیب  ε₀ و n مگاپاسکال، 193برابر  K)پاردس و همکاران 

دارد. هرچند  یتوجهراستایی قابلهم (۰۰1۴/۰ و 88/۰

 ؛شودها مشاهده میگیری نمونهای اندکی ناشی از جهتهتفاوت

ها در هر دو مطالعه مشابه است. این متغیراما مرتبه بزرگی 

 پژوهششده در این  دهد که ضرایب استخراجمقایسه نشان می

قرار  API X70 شده برای فولادهای گزارش در بازه معتبر

 .[33]است  گیرد و از دقت و اعتبار کافی برخوردارمی

طبق  برای فولاد موردنظر rمقدار ضرایب ناهمسانگردی 

دست آمد که نتایج آن در جدول استاندارد از آزمایش کشش به

این ضرایب با استفاده از نسبت  است. خلاصه شده (۵)

 .دشدنضخامت محاسبه کرنش در راستای های عرضی به کرنش

 
 API X70 فولاد ضرایب ناهمسانگردی ۵جدول 

 

راستای نمونه 
 آزمون کشش

 درجه 09 درجه 45 صفر درجه

 ۴۵/۰ 9۰/۰ ۴5/۰ پژوهش حاضر

[1] 99/۰ 5۰/۰ 1۵/۰ 
 



 5343بهمن و اسفند ، 563، شماره پیاپی 6 ، شماره43دوره   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                               

 

44 

 
 

نتایج ضرایب ناهمسانگردی حاصل از آزمایش کشش برای 

که به روش درز جوش مستقیم تولید  API X70لوله فولادی 

 9۰/۰، ۴5/۰درجه به ترتیب  ۰۰و  ۵۴، ۰شده است، در جهات 

 مقداری دست آمده است. این مقادیر بیانگر وجودبه ۴۵/۰و 

. اختلاف مقادیر استناهمسانگردی در رفتار پلاستیک ماده 

های ها و تنشگیری دانهضرایب در سه راستا ناشی از جهت

کاری در حین تولید لوله جامانده از فرآیند نورد و خمپسماند به

های درزجوش مستقیم، ورق فولادی در فرایند تولید لولهت. اس

کاری، از طریق جوش مقاومتی در پس از نورد و عملیات خم

شود. توالی این فرایندها موجب امتداد درز به یکدیگر متصل می

های چندمحوره و ایجاد تغییرات موضعی در اعمال تغییر شکل

 اند در ناحیه جوشهای پسمتنشایجاد بافت کریستالوگرافی و 

های حاصل از این روش نسبت به گردد. در نتیجه، لولهمی

ان تری را از خود نشهای بدون درز رفتار مکانیکی ناهمسانگردلوله

که ضرایب  بدون درز API X70مقایسه با لوله فولادی  .دهندمی

، 99/۰درجه به ترتیب  ۰۰و  ۵۴، ۰ناهمسانگردی آن در جهات 

دهد که لوله نشان می [1]ارش شده است گز 1۵/۰و  5۰/۰

 نسه جهت است. ایدر درزدار دارای تفاوت بیشتر میان ضرایب 

کاری بر بافت و تفاوت حاکی از تأثیر قابل ملاحظه فرآیند خم

ها در گیری ترجیحی دانهباشد. درواقع، جهتریزساختار ماده می

شود که رفتار تسلیم و تغییر شکل لوله در اثر نورد، موجب می

 راستاهای مختلف یکسان نباشد.
 

 

همسانگردی در ناحیه پاردس و همکاران با بررسی نا 

دست آوردن ضرایب لنکفورد در معیار تسلیم تیک و بهپلاس

Hill’48  برای فولادX70  ای در جهت نابجایی صفحهنشان دادند

که در جهت طولی و مورب تر است، در حالیعرضی محسوس

 .[33] شدت کمتری دارد
 

 شکستح وسطبررسی  -4-2
 

هایی در سطح مقطع شدن، میکروحفرهپس از آغاز پدیده گلویی

ن شوند. با ادامه تغییرشکل پلاستیک، ایناحیه گلویی تشکیل می

ایت شوند تا در نهها رشد کرده و به یکدیگر نزدیک میمیکروحفره

م، یک ترک اصلی را در مرکز ناحیه گلویی ایجاد نمایند. با ادغا

در مرحله نهایی، رشد سریع ترک در اطراف ناحیه گلویی رخ داده 

درجه نسبت به  ۵۴ای حدود و مسیر آن معمولاً در امتداد زاویه

ای که در آن تنش برشی یابد؛ زاویهمحور کشش گسترش می

دی ارای الگوی گوبیشینه است. این نوع شکست که با سطحی د

شود، بیانگر شکست چقرمه و برآمدگی )دیمپل( مشخص می

 (۵)ها است. در شکل جوشی میکروحفرهناشی از رشد و هم

ه ک شی در سه جهت مختلفهای کشتصاویر سطح شکست نمونه

اند، نمایش داده شده ثبت شده XTL500توسط میکروسکوپ 

 است.

 

   

   
 

 

 درجه ۰۰ -ه و و ،درجه ۵۴ -ج و دصفر درجه،  -و ب الف ؛هاشکست فوقانی و تحتانی نمونهسطح  ۵ شکل
 

شدن در مرکز نمونه، حالت تنش با آغاز پدیده گلویی

آید و ترک تمایل دارد در وجود میمحوره در این ناحیه بهسه

بعدی گسترش یابد. در نواحی مناطقی با شدت بالاتر تنش سه

د ای حدونمونه، مسیر رشد ترک معمولاً با زاویه نزدیک به سطح

 شود. مطابق با شکلذاری دنبال میدرجه نسبت به محور بارگ ۵۴

( )محوریسطحها ترکیبی از شکست مسطح شکست نمونه (۵)

 الف

 ب

 ج

 د

 ه

 و
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در مرکز و شکست برشی در پیرامون ناحیه گلویی را نشان 

هده مشا 8لایهپدیده جداشدگی لایه (و و ه-۵)دهد. در شکل می

صورت موازی با صفحه نورد ورق های ثانویه بهشود. این ترکمی

ام استحکای از رفتار شکست در فولادهای پرایجاد شده و مشخصه

آیند. از آنجا که در فرآیند تولید، لوله در راستایی به شمار می

 در نمونه صرفاًکاری شده است، این پدیده عمود بر جهت نورد خم

ها درجه مشاهده شده و در سایر جهت ۰۰هت شده در جبرداشت

 رخ نداده است.

 

 نتایج حاصل از تنظیم مدل گرسون برای فولاد -4-3

API X70 

 

های تخت فولاد سازی آزمون کشش نمونهدر این پژوهش، شبیه

API X70  به منظور تنظیم مدلGTN  و اجرای زیروال

. [39] انجام شده است آباکوسافزار در نرم VUMATاختصاصی 

پس از این مرحله، خواص مکانیکی ماده کالیبره گردیده و 

سازی سایر شبیهورت پارامتری تعریف شده تا امکان صبه

 های مرتبط بر روی این فولاد و مواد مشابه فراهم شود.آزمون

محوری، از مدل آسیب مون کشش تکسازی آزبرای شبیه

GTN  بر رفتار شکست مواد نرم و استفاده شد که مدلی مبتنی

است. این مدل، در حالت کامل خود، هم رفتار پلاستیک متخلخل 

تحت  آباکوسگیرد و در محیط می بر ها را درو هم رشد حفره

موجود است. برای استفاده ” Porous Metal Plasticity“عنوان 

در هر  GTN، ضرایب مختص ماده باید تعریف شوند. مدل از آن

𝑞3گرفتن رابطه متغیر است که با در نظر ۰ت شامل جه = 𝑞1
2 

ه وابسته ب یابد. این ضرایب ذاتاًقل کاهش میمتغیر مست 1به 

دسه یا شرایط بارگذاری مدل جنس ماده بوده و مستقل از هن

، ماده دارای کسر در حالت اولیه و بدون تغییرشکل هستند

اساس ترکیب  است که مقدار آن بر 𝑓0های اولیه حجمی حفره

 :[31] شودشیمیایی فولاد با معادله فرانکلین محاسبه می
 

(13) 𝑓0 = 0.054 (S% −
0.1

Mn%
) 

 

 فولاد برابر بااین ها برای در این تحقیق، مقدار اولیه حفره

۰۰31/۰ 𝑓0 ل کالیبراسیون ضرایب در نظر گرفته شد. مراح  =

GTN تغییر طول –های نیروای انجام گرفت که منحنیگونهبه

ترین تطابق را با نتایج تجربی در سه سازی، بیشحاصل از شبیه

ها درجه داشته باشند. تطابق این منحنی ۰۰و  ۵۴، ۰راستای 

آمده مستقل از هندسه و بارگذاری دستدهد ضرایب بهنشان می

                                                                                                                                                                                                 
1 Delamination 

ت انتقال مدل از مقیاس آزمایشگاهی به سازه هستند و قابلی

از  به منظور استخراج ضرایب بهینه کنند.واقعی را فراهم می

فرآیند تکراری و تنظیم پارامتری استفاده شد. نتایج نهایی در 

 .نوشته شده است( ۴)جدول 

 
 API X70برای فولاد  GTNشده مدل تنظیمهای متغیر ۴جدول 

 

 𝒒𝟏 𝒒𝟐 𝜺𝑵 𝑺𝑵 𝒇𝑵 𝒇𝒇 𝒇𝒄 راستا

 8۰/۰ 1۰/۰ ۰۰3/۰ 8/۰ 3/۰ ۰۴/۰ ۵1/8 درجه صفر

 8۰/۰ 8۴/۰ ۰۵۰/۰ 8/۰ 3/۰ ۰۴/۰ ۵1/8 درجه ۵۴

 81/۰ 81/۰ ۰۰9/۰ 8/۰ 3/۰ ۰۴/۰ ۵1/8 درجه ۰۰

 

معرف شکل سطح تسلیم ماده متخلخل بوده و  𝑞2و  𝑞1ضرایب 

فولادهای کربنی انتخاب  برای ۰۴/۰و  ۵1/8معمولاً به ترتیب 

ها به مکانیزم ایجاد و رشد حفره 𝑓𝑁، و 𝜀𝑁 ،𝑆𝑁ضرایب شوند. می

حدود بحرانی برای   𝑓𝑓و   𝑓𝑐که در حالی ؛باشندمی مربوط

نتایج  کنند.ها و شکست نهایی را مشخص میجوشی حفرههم

به علت اینکه  .[3۰]دارد  ها مطابقتدست آمده با سایر پژوهشبه

 گیرند درها قرار میقسمت ابتدایی و انتهایی نمونه که در فک

 ۴۰ثیری ندارند، تنها قسمت سنجه نمونه به طول أسازی تشبیه

اندازه المان در ناحیه رشد ترک شده است.  سازیمتر شبیهمیلی

بر اساس میانگین فاصله بین ذرات ناخالصی ماده تعیین شد و 

 عنوان اندازه مناسب شبکه انتخاب گردیدمتر بهمیلی 1/۰مقدار 

 C3D8Rبعدی بندی از المان سه. برای انجام شبکه[۵۰]

برای بررسی اثر اندازه المان بر نتایج  گرهی( استفاده شد.)هشت

سازی شکست، تحلیل حساسیت به مش انجام شد. در این مدل

 ۰٫1تشکیل ترک برابر  ( در ناحیهL₀بررسی، اندازه المان مؤثر )

 ین مقدار بیانگر متوسط فاصله بینمتر در نظر گرفته شد. امیلی

در  مهمینقش  GTNذرات ناخالصی ماده است که در مدل 

و جدول  (۴) شکلدر نتایج تحلیل  های آسیب دارد.متغیرتنظیم 

که با کاهش  دهده شده است. این نتایج نشان مینشان داد (5)

های عددی با نتایج تجربی افزایش ها، همگرایی دادهاندازه المان

طور محسوسی به نتایج جابجایی به–های نیرویابد و منحنیمی

یجه توان نتشوند. بنابراین، میتر میآزمون کشش واقعی نزدیک

متر( دقت مناسب میلی ۰٫1شده ) گرفت که اندازه مش انتخاب

سازی رشد ترک در فولاد و پایداری عددی مطلوبی برای شبیه

API 5L X70  است. کردهفراهم 
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ر ها دتحلیل حساسیت مدل نسبت به اندازه شبکه المان ۴شکل 
 سازیفرایند شبیه

 
 شبکه به حساسیت تحلیل در خطا درصد کمی تعیین 5 جدول

 

 درصد خطا (kN)نیروی حداکثر  اندازه المان

1/۰ 5۴/5۵ 1۰/8 

۵/۰ 38/5۵ 18/8 

5/۰ 31/5۵ 1۰/8 

 - ۴۰/5۴ مقدار تجربی

 

 
 
 

 VUMATکار زیروال گردش 5شکل 
 

 

، کلیه خواص VUMATشده برای در زیروال نوشته
الاستیک )مدول یانگ و ضریب پواسون(، خواص پلاستیک )تنش 

هیل و  GTNهای تسلیم و ضرایب قانون سوئیفت(، ضرایب مدل

فتار تا رمنتقل شدند  آباکوسافزار در ساختار کد تعریف و به نرم
( 5زی شود. شکل )ساصورت دقیق شبیهماده در هر سه راستا به

 دهد.نوشته شده را نشان می VUMATکار زیروال گردش

 

 سازیتجربی و شبیه مقایسه نتایج -4-4
 

 ایشطول حاصل از آزم ییرتغ-یرون ینمودارها (9) در شکل
 پیشرفته شده ومحدود مدل اصلاح ءاجزا یسازیهشب ،کشش

 نشان داده شده است. گرسون
 

 

 

 

 
 

 سازیر طول حاصل از آزمایش کشش و شبیهتغیی-نیرو 9شکل 
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 بین خوبی همگرایی که شودمی نمودارها ملاحظه مقایسه با

 استفاده زیرروال صحت عملکرد از نشان و دارد وجود تحقیق دو

در مدل گرسون پیشرفته و  .است در مدل گرسون پیشرفته شده

کرنش در قسمت الاستیک بر هم -های تنششده دادهاصلاح

ن به دلیل استفاده از قانومدل گرسون پیشرفته هستند.  منطبق

شوندگی تطابق بهتری با رفتار واقعی سخت در ناحیهسوئیفت 

جوشی دهد؛ زیرا با در نظر گرفتن رشد و همماده نشان می

 توانسته محورهصلاح ضرایب حساس به تنش سهو نیز ا هاحفره

چون  .دده نشانتر است تغییرات واقعی کرنش پلاستیک را دقیق

اشد بقادر به تحلیل شکست برشی نمی کلاسیک مدل گرسون

ناحیه پس سازی در آباکوس و زیروال هر دو در نمودارهای شبیه

این . کنندانحراف پیدا میهای تجربی داده ازگلویی  از آغاز

عی و موض بینی مناسب مکانیزم برشاختلاف به دلیل عدم پیش

با این حال،  .این ناحیه است در چرخش محورهای اصلی تنش

درجه  ۰۰های عرضی )مدل گرسون پیشرفته در تحلیل نمونه

نگر که بیا دهددقت بالاتری از خود نشان می نسبت به جهت نورد(

مندی توانایی بهتر آن در لحاظ کردن ناهمسانگردی و جهت

ت توان نتیجه گرفدر نهایت، می. ساختار میکروسکوپی ماده است

 سون پیشرفته تخمین بهتری از رفتار ماده در ناحیهکه مدل گر

و  دهدشده ارائه میپس از گلویی نسبت به مدل گرسون اصلاح

بینی توزیع کرنش پلاستیک و آغاز شکست عملکرد از نظر پیش

رانا و همکاران نشان دادند که در پژوهشی  .تری داردبینانهواقع

 .همسانگردی نیستسازی ناقادر به شبیه  GTNمدل استاندارد

هایی که قادر به لحاظ مدلداد نشان پژوهش آنها نتایج 

سازی شکست هستند، عملکرد بهتری در شبیه ناهمسانگردی

 .[۵8]د دارن

 

 گیرینتیجه -5
 

 API 5Lدهد فولاد میکروآلیاژینتایج این پژوهش نشان می

X70  دارای رفتار مکانیکی ناهمسانگرد است که از فرایند

ر توجه دشود. اختلاف قابلترمومکانیکی و جهت نورد ناشی می

درجه و  ۵۴ی بین جهات طولی، یم و استحکام نهایاستحکام تسل

خواص ماده است.  بیانگر تأثیر بافت و ریزساختار بر محیطی

سازی عددی با استفاده از کد های کشش و مدلآزمون

VUMAT  مخصوص مدل گرسون پیشرفته در

Abaqus/Explicit سازی های شبیهنشان دادند که منحنی

تجربی دارند و اختلاف در بار  هایتطابق بسیار خوبی با داده

 ترتیب دردرصد است. ضرایب ناهمسانگردی به 1بیشینه کمتر از 

و  9۰/۰، ۴5/۰درجه به ترتیب برابر با  ۰۰و  ۵۴های صفر، جهت

 هایکه بیانگر ناهمسانگردی بالاتر در لوله دست آمدبه ۴۵/۰

 های بدون درز است.درزجوش مستقیم نسبت به لوله

پیشرفته با درنظرگرفتن قانون  GTNدل مطورکلی به

شوندگی سوئیفت و ضرایب ناهمسانگردی قابلیت بالایی در سخت

های فولادی دارد. فرایند رشد و بینی رفتار شکست لولهپیش

تر از مدل صورت دقیقها در این مدل بهپیوستگی حفرههمبه

کلاسیک گرسون بازنمایی شده و امکان تحلیل موضعی شکست 

سازد. بنابراین، استفاده از مدل گرسون پیشرفته را فراهم مینرم 

محدود ابزاری مؤثر و قابل اعتماد برای ارزیابی  ءدر محیط اجزا

بینی شکست در خطوط لوله فولادی انتقال گاز دوام و پیش

 شود.محسوب می
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