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Gas and liquid transmission is a routine activity in the oil industry,
powerhouses, petrochemicals and nuclear industries. This transmission
occurs in high pressure conditions and in steel, aluminum and PE pipes. These
pipes are exposed to micro cracks in the inner and outer surface due to factors
like corrosion and fatigue in the manufacturing process. If the aligned cracks
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are all over, the rapid crack growth phenomenon occurs. In this case, crack will
grow at high speed along the pipe axis. In this research that has been
conducted for the first time in the country, the measurement of the growth
rate of the crack tip is done in two ways: High-Speed camera and timing wire
system in the seamless aluminum 6063-T5 pipes. The bursting pressure of the
specimens with the initial crack depth of 0.8, 1.0 and 1.2 mm are 70, 65 and 58
bar. The resulting growth rates in High-Speed camera and timing wire system
is about 120 to 132 and 120 to 126 m/s. The qualitative results of this research
matches well with other researches in this field in other journals.

مقدمه-1

گاز(گازاعمسیالانتقالتوزیع،وانتقاللولهخطوطوظیفه

نقطهیکاز...) وروغنآب،نفت،(مایعیا...) وآببخارطبیعی،

وگازانتقالخطوطدر(جغرافیاییمنطقهیکازدیگرنقطهبه

سیالفشاربهتوجهبا.  میباشد) نیروگاهدر(صنعتیسایتیا) نفت

. دقرار دارداخلیفشارتحتسیالطرفازلولهدیواره عبوري،

لوله،عملکردنوعیاولولهساختفرآیندهايبهتوجهباهمچنین

. میشودایجادهالولهخارجییاوداخلیدیوارهدرهاییریزترك

تلاشبیشترینلوله،توزیعوانتقالخطوطراندمانافزایشبراي

سرعتافزایشنتیجهدرولولهداخلسیالداخلیفشارافزایشدر

استلازمایدهایناجرايدراست،بدیهیمیباشد،سیالعبور

. افزایش یابدتوجهقابلمقداربههالولهجنساستحکام

در اثر عوامل مختلفی از جمله خستگی ایجاد شده بر روي 

لوله ناشی از تغییرات فشار داخلی، خوردگی لوله ناشی از دیواره 

مواد خورنده عبوري در لوله، کاهش شدید درجه حرارت کاري 

ل و عمق رشد ها در راستاي طولوله و یا دیگر عوامل، ریز ترك

به ابعاد بحرانی ترك (طول و عمق)کرده، تا ابعاد فیزیکی آنها

برسد. در این حالت بطور ناگهانی، ترك تمام عمق شده و بسته به 

زاویه ترك نسبت به محور لوله و دیگر عوامل از جمله حجم سیال، 

گاز یا مایع بودن سیال و ....، ترك در راستاي طول و یا محیط لوله 

زا، آتشبه سرعت رشد میکند و حتی در صورت وجود عوامل 

یت تبدیل این ترکیدگی به انفجاري مهیب وجود دارد. شکلقابل

مسی انتقال آب را نشان میدهد.ترکیدگی یک لوله 1

محورراستايدرعمق،تمامترکیوجودصورتدرتعریف،طبق

.میشودایجاد1تركسریعرشدپدیدهفشار،تحتسیالحامللوله

یده،پدینعوامل موثر بر سرعت رشد ترك در ایناز جمله مهمتر

به استحکام شکست جنس لوله، درجه حرارت منطقه یتوانم

ضربه، قطر و یشانتقال شکست نرم به شکست ترد در نمودار آزما

موجود در لوله یالخط لوله و نوع سيضخامت لوله، فشار کار

اشاره نمود.

1 Rapid Crack Propagation (RCP)

-100نرمبطور مثال، سرعت نوك ترك در حالت شکست رفتار 

متر 1000-800و در حالت شکست رفتار تردیهبر ثانمتر300

در صنعت يکاربردهايحادثه در لولهینوقوع ا.یباشدمیهبر ثان

کاهش ینو همچنیجاددر ایراست و فقط امکان تاخیقطع

. یباشدمیرامکان پذیدهپدینحاصل از وقوع ایدخسارات شد

که یترك، در هنگامیعرشد سریدهحجم خسارت در بروز پد

یاز مواقعیشتربه شدت بیباشد،گاز ميفازیک در حالت یالس

یلامر به دلین. ایباشدمیعمایالسلوله در حال انتقال است که 

شده در هنگام یرهذخيگاز و آزاد شدن انرژیريتراکم پذیتقابل

یعدر صنایدهپدیناز بروز اي. مواردیباشدمیدهپدینبروز ا

.یشودنشان داده م2در شکلمختلف 

فلز، مقدار یکیو رفتار نرميرفتار تردیزانمیبررسيمبنا

ضربه و یشبا استفاده از آزمایژگیوین. ایباشدماده میچقرمگ

درجه حرارت ییراتشکست در برابر تغيلازم برايرسم مقدار انرژ

مربوطه در مراجع، ياست. در نمودارهاگیرينمونه، قابل اندازه

یبه نرمياز تردینرم و منطقه رفتار انتقالرمناطق رفتار ترد، رفتا

از جمله جنس یمختلفيماده  مشخص شده است. پارامترها

رجه حرارت نمونه، ديبر روينرخ بار گذاریانمونه، نرخ کرنش 

مسی انتقال آبترکیدگی در راستاي محور لوله 1شکل 
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یجبر نتاموثر نمونهينوع شکاف رویش،نمونه در مرحله آزما

.یباشندضربه میشآزمانمودار 

یلو به دل1950ترك، از حدود دهه یعرشد سریدهپدیبررس

هايدر خطوط لولهیدهپدیناز بروز ایکه ناشیحوادثیادتعداد ز

]. 1[یداتفاق افتاد، آغاز گردیگردیعانتقال گاز و نفت و صنايفولاد

لوله ها از نوع یننشان داده شد، نوع شکست اهایبررسیندر اول

منطقه یشافزايبراییها-رفتار ترد ماده بوده و لازم است تلاش

یعتريوسیفتا در طیردضربه انجام پذیشرفتار نرم نمودار آزما

لذا با از خود رفتار نرم نشان دهد.ولهاز درجه حرارت، جنس ل

عنایت به نمودار بدست آمده از آزمایش ضربه، تلاش در تهیه 

کوچک و در دماهاي با منطقه شکست تردبراي ساخت لولهموادي

و  منطقه شکست نرم بزرگتر بسیار پائین، منطقه انتقال کوچک

شایان ذکر است، هر چه منطقه نرم از دماهاي پائین تري میباشد.

مت بیشتري در  مقابله با پدیده رشد شروع گردد، قابلیت مقاو

سریع ترك را دارد.

بروز یگردیلاز جمله دلایزبودن استحکام جنس لوله ها نیینپا

منطقه رفتار نرم ماده، یشحوادث بود. لذا پس از راهکار افزاینا

1 Crack Tip Opening Distance

مورد ینیماستحکام مواد از جمله فولاد و آلومیشافزايتلاش برا

هايلولهIPشده در استاندارد یجادااتییر]. تغ2توجه قرار گرفت[

، 1995در سال IP X 120تا 1950در سال IP X 42از يفولاد

.یباشدراهکار مینایدمو

یکمکانیجهت بررسیمختلفیارهايمحققین، معياز سو

استفاده شده است. از آن جمله یدهپدینشده در ایجادشکست ا

اشاره نمود. 2CTOAو IK ،Integral–J ،1CTODبه موارد یتوانم

این پدیده با انرژي شارپی بود، اطدر آغاز، نظر عموم ایشان بر ارتب

دینامیکی یرالاستیکدر دو دهه گذشته، با توجه به رفتار غیکنل

توجه خاصی به خطوط انتقال، يفولادهايمشاهده شده در لوله

شده است . براي کاربرد این مشخصه لازم است، CTOAمشخصه 

CTOAهبراي حالت پایدار رشد ترك در نمونه استاندارد از ماد

يبراي توقف ترك شرط عددیارمعین. در ایدمورد نظر بدست آ

]:3[یگرددزیر بیان م

(CTOA) c > (CTOA) max
، مقدار مقاومت شکست ماده و  C(CTOA)در این رابطه 

CTOA)max مقدار حداکثرCTOA در حالت رشد سریع ترك و

در حالت پایداري نیروي پیشران میباشد . این رابطه قابلیت 

استفاده براي رشد سریع ترك در حالت شکست رفتار نرم، حتی 

و فشار بالا را دارا میباشد.یادبا قطر هاي زيدر لوله ها

یعرشد سریندفرآیبررسيبراc(CTOA)یاراز معاستفاده

] پیشنهاد شده است. 4از جمله کانینن [یترك توسط افراد مختلف

شرکتها و مؤسسات یده،پدینایعملیبررسيبراینهمچن

هاي مختلفی دست زده اند، که تحقیقاتی زیادي به انجام پژوهش

و (HSL)و (AISI)، (BGC)، (AGA)، (BCL)به مراکز یتوانم

یدهمختلف پدیقات]. در تحق1چندین مرکز دیگر اشاره نمود [

ترك،  از هوا، نیتروژن، گاز طبیعی و حتی آب در حالت یعرشد سر

به عنوان سیال درون لوله استفاده شده است. يو دو فازيفازیک

این آزمایشات با اهداف متفاوت، از جمله بدست آوردن فشار 

طور نامحدود رشد کرده در بالاتر از آن ترك بهفشاریکهبحرانی (

])، بررسی اثرات 9و در کمتر از آن رشد ترك متوقف میشود [

ی تاثیر ترك و بررسيزدگی خاك، تاثیرات متوقف کنندهایخ

بر ...هاي حرارتی و تاثیر نسبت قطر لوله به ضخامت وعملیات

X 52 – 60 – 70)اژهاياتیلنی و فولادي از آلیهاي پلیروي لوله

مختلف انجام هايدر قطرها و ضخامت( 120 - 100 – 80 –

پذیرفته است.

2 Crack Tip Opening Angle

له لودیده رشد سریع ترك ناشی از ترکیدگی  الف) پ2شکل 

نیتروژن کپسولله فولادي انتقال نفت ج) لوفولادي انتقال گاز ب) 

نیروگاهخط انتقال بخار در در حین شارژ د) 
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1978]، در بین سالهاي 6طبق گزارش ماکینو و همکارانش [

با قطر X 70از جنس یهائلولهيهفت آزمایش رو)ISJI(1983تا 

هايیشمیلیمتر انجام شد. براي آزما3/18اینچ و ضخامت 48

مگاپاسکال 6/11با فشار داخلی هوايازها، لولهBو Aسري  

، Cسري یشهاي. براي آزماستاستحکام تسلیم) پر شده ا80%( 

مگاپاسکال4/10و6/11داخلیفشارباطبیعیگازازهالوله

نمونهنماي3شکلدر.  استشدهپر) تسلیماستحکام72%( 

.یدهدنشان میشرا قبل و پس از انجام آزماآزمایش

جنسازلولهرويبرکاملابعادباآزمایش،1996سالدر

پیشنهادISO 13478استاندارددرمتر14طولبهواتیلنپلی

حداقلعمقدروشدهخنکآبجریانتوسطلولهاین.  گردید

دفنمترمیلی40-20ابعادباریزهسنگازاستفادهبامتريیک

یکاتصالواقعی،لولهبینهایتطولسازيشبیهبراي. میشود

مشابهقطرباواتیلنیپلیلولهطولبرابردوحداقلبافولاديلوله

سقوطازاولیه،تركایجادبرايهمچنین. استشدهبینیپیش

درجه-60تاموضعیصورتبهکهمحلیدرفولاديپره

درآزمایشاینتصویر. میشوداستفادهاست،شدهسردسانتیگراد

].5. [استشدهدادهنشان4کلش

انجامبهاقدام] 7[همکارانشوتاکوچی2006سالدر

نمودند،X120وX100فولادهايرويبرکاملابعادباآزمایشات

اولیهتركجهتدوهردرتركانتشاربررسیباآزمایشات،ایندر

بیشترینترك،توقفبرايلازمچقرمگیبینیپیشهدفبا

بررسیبههمچنینوآمدهعملبهامکاناتازاستفاده

-80تغییر نتایج با تغییر در گرید فولاد، تغییر اثر فشار کاري از 

درصد تنش تسلیم و ترکیب شیمیائی گاز موجود در لوله 60

پرداخته شد. 

به انجام یک سري 2001] در سال 8ماکینو و همکارانش [

با ابعاد کامل در حالت لوله با X80آزمایشات بر لوله از جنس 

ال و گاز اقدام نموده و تلاش کردند، رابطه محتوي دو فازي سی

مایع را بدست -آزمایش با ابعاد کامل محتوي گاز و محتوي گاز 

آورند. ایشان در ادامه به بررسی اثرات مختلف از قبیل خاك موجود 

بر روي لوله، اثرات انواع گازها و نسبت آنها پرداختند. ایشان سپس 

ییرتغیرتصو5شکل در به تحلیل عددي این مدل پرداختند که

نشان داده شده است.یلتحلینایافتهشکل 

الف) نماي نمونه آزمایش قبل از آزمایش، ب) نماي 3شکل 

]8نمونه آزمایش بعد از آزمایش[

)ISO 13478آزمایش پیشنهادي در استاندارد (4شکل 

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


و همکارانمدنیمحمودسیدانتقالخطوطهايلولهدرتركنوكرشدسرعتگیرياندازهدرکاربردجهتتركسریعرشدپدیدهآزمایشسازهمجموعهساختوطراحی

218، شماره 10دوره ،1398تابستان،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

نماي مدل اجزاء محدود و تحلیل شده ماکینو و 5شکل 

]8همکارانش [

یناولیشود،بار در کشور انجام میناوليحاضر که برایقتحق

یريشده با هدف اندازه گریزيبرنامهیقاتتحقيسریکبخش از 

در یعخطوط انتقال و توزهايلولهيسرعت رشد نوك ترك بر رو

یرانترك در ایعرشد سریده. از آنجا که پدیباشدمصنایع مختلف

کاربرد دارد و انجام زخطوط انتقال نفت و گايعمدتا در لوله ها

یباشد،مینهخطرناك و پرهزیاربسیدر ابعاد اصلیشاتآزماینا

و یحاضر)، طراحیق(تحقیقدر گام اول تحقیلذا هدف اصل

يو ملحقات اضافه شده بر رویشمجموعه سازه آزمایکساخت 

مجموعه ساخته یناهايیتاثبات قابلياشد. سپس در راستایبم

یکيترك بر رویعرشد سریدهپدیششده، اقدام به انجام آزما

یبا قطر خارجT5-6063ياز سرینیمیبدون درز آلومهايلوله

یندر ابعاد کامل شده است. ایلیمترم8/1و ضخامت یلیمترم98

سرعت رشد نوك ترك گیرياندازهیتقابلیش،مجموعه سازه آزما

و ساخته شده ی(طراحیمیدستگاه زمان سنج سیقرا از دو طر

سرعت بالا را دارد.هايین) و دوربیقتحقیندر هم

یقروش تحق-2

با ابعاد یشاتآزمابنديبا ردهیتوانرا میشاتانجام آزما

نمود. عموما بنديیمتقسیدانیبا ابعاد میشاتو آزمایشگاهیآزما

ثبت شده یترك که در منابع علمیعرشد سریدهپدیشاتآزما

یشاتآن از جمله آزمایبیتخرهايیتابعاد و قابلیلاست، به دل

یتهاییتلاش شد که قابلیقتحقیناست. در ایدانیبا ابعاد م

و با ابعاد یشگاهآزمایطدر محیشآزماینبدست آورده شود که ا

. یردقابل کنترل انجام پذ

یعیمواد در صنایناز پر کاربردتریکیینیومآلومیاژهايآل

یاژهاآلیناست. از آنجا که اییهوایعبرق و صناهايیروگاهمانند ن

لذا از جمله مواد یباشد،در برابر رشد ترك مییاومت بالامقيدارا

.یباشدترك میعرشد سریشبه عنوان نمونه آزمایمورد بررس

و هندسه لولهیکیمشخصات مکانیمیایی،شیبالف) ترک

لوله اکسترود يترك بر رویعرشد سریبه بررسیقتحقیندر ا

. قطر یپردازدمT56063–ياز سرینیمیشده بدون درز آلوم

از مخازن پمپینانتقال بنزيلوله که براینو ضخامت ایخارج

8/1و یلیمترم98برابر یببه ترتیشود،به تلمبه بکار برده مینبنز

یاژآلیکیو خواص مکاندهندهیل. عناصر تشکیباشدمیلیمترم

نشان داده  شده 2و 1جدول در T5-6063يراز سینیمآلوم

است.

T5-6063درصد عناصر موجود در آلومینیم1جدول 

T5-6063مشخصات مکانیکی آلومینیوم2جدول 

تركیعرشد سریدهپدیشآزمایندب) ابزار و فرآ

و با یشیسرعت نوك ترك بصورت آزمایق،تحقیندر ا

و کاربرد سیمیسنجاستفاده از دو روش استفاده از دستگاه زمان

در چهار یقتحقین. انجام ایشودمگیرياندازهبالاسرعتیندورب

چهار مرحله عبارت است از: مرحله یناست. ایمرحله قابل بررس

ترك، یعرشد سریشآزماازهو ساخت مجموعه سیاول: طراح

مرحلهسیمی،سنجت دستگاه زمانو ساخیمرحله دوم: طراح

ترك و مرحله یعرشد سریشو ساخت نمونه آزمایسوم: طراح

یحاتدر ادامه، توضترك.یعرشد سرهايیشچهارم: انجام آزما

.یگرددمراحل ذکر شده ارائه ميلازم برا

یعرشد سریشو ساخت مجموعه سازه آزمای) طراح1-ب

ترك

ترك در یعرشد سریشمجموعه سازه آزمایکیدر طراح

مورد توجه قرار گرفته است. از یاندازه کوچک، نکات مختلفیک

یاز،نکات عبارتند از: آماده کردن منبع فشار مورد نینجمله ا

نمونه و کاهش گرد و يآبندی،کاهش احتمال انفجار گاز خروج

مجموعه یطراح. پس از یشآزماینددر هنگام فرآشدهیجاداغبار 

ي اصلی این مجموعه المانها. اقدام به ساخت آن شدیش،سازه آزما

Wt %Component
97.5Al

0.2 to 0.6Si
0.0 to 0.35Fe
0.0 to 0.1Cu
0.0 to 0.1Mn

0.45 to 0.9Mg
0.0 to 0.1Zn
0.0 to 0.1Ti
0.1 maxCr

ρ (Kg/m3)2700
E (Gpa)73

ν0.33
σy (MPa)120
H (mm)1.6
R (mm)48
L (mm)1000
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ياتصال براهاي) شلنگ2) منبع گاز با فشار بالا، 1عبارتند از: 

) لوله با گاز فشار 4، یهتخلیر) ش3انتقال گاز با تحمل فشار بالا، 

مجموعه سازه یون) فونداس6محافظ پرهايسیستم) س5بالا، 

ینترك و همچنیعرشد سریدهپدیش) نمونه آزما7ش،یآزما

يبجايفولادهايبکسلیمشده از سيسازیهشبیستمس

نشان داده نشده است.6شکلکه در یوستهپالاستیک یونفونداس

در یشاز نمونه آزمایبردن احتمال انفجار گاز خروجیناز بيبرا

6کل. شاستفاده شده است.یتروژناز گاز نیش،آزمایندفرآ

.یدهدمجموعه را نشان مینایاصلهايالمان

پدیده رشد سریع هاي اصلی مجموعه سازه آزمایشالمان6شکل 

ترك

سیمیسنجو ساخت دستگاه زمانی) طراح2-ب

و ساخت دستگاه یطراحیق،تحقیناهايبخشیناز مهمتر

لازم به هاياست. زمانیزمانهايثبت دادهيبراسیمیسنجزمان

رشد یدهثبت عبارتند از: زمان تمام عمق شدن ترك و آغاز پد

مان زنوك ترك به نقاط مورد نظر (یدنترك و زمان رسیعسر

). سیمیسنجدستگاه زمانهايیمپاره شدن س

رشد ترك قابل یرترك، مسیعرشد سریشعموما در آزما

یگردیرو به تعبیهدر امتداد ترك اولیرمسینااست.بینییشپ

- سنجدستگاه زمانهايیم. لذا سیباشدمحور لوله ميدر راستا
و به موازات محور لوله در نقاط یهدر امتداد ترك اولسیمی،

که نوك ترك یند. هنگامیشومشخص و فواصل مورد نظر نصب م

یرسد،در آن محل نصب شده است میمسیکهبه نقطه مورد نظر

دهانه ترك لوله، یاز بازشدگیشده ناشیجاددر اثر کشش ایمس

را یمسی، پارگ7کل. شیشودتحت کشش قرار گرفته و پاره م

.یدهدنشان میکبصورت شمات

سنج سیمیبر روي دستگاه زماننصب شدههايیمسیتموقع

نمونه ينصب شده روهايیمسداده شده است.نشان8شکل در 

نشان 9شکل در سیمی-سنجدستگاه زمانیاصلهايو المان

-ti(ینصب شده متوالیمدو سیداده شده است. با ثبت زمان پارگ

، سرعت )d(نصب شدهیمدو سینمعلوم بودن فاصله ب)tiو 1

قابل محاسبه )V = (d / (ti – ti-1((از رابطهرشد نوك ترك

اشد.یبم

سیمی سنجپارگی نمادین سیم دستگاه زمان7شکل 

سیمی بر روي سنجهاي دستگاه زمانموقعیت نصب سیم8شکل 

نمونه آزمایش

ینمحققیقاتبکار رفته در تحقسیمیسنجزمانهايدستگاه

a-10آنها در شکل یکیاز نوع آنالوگ بوده که مدار الکتریقبل

مقاومت بصورت یندستگاه چندیننشان داده شده است. در ا

مدار اتصال کوتاه بصورت یکقراردارد که هر کدام از آنها با يسر

- یماتصال کوتاه، همان سارهايقرار گرفته اند. در واقع مديمواز
بخش یشود،پاره میمسیوقتاست.سیمیسنجدستگاه زمانهاي

آن یرخارج شده و مقاومت نظیکیاتصال کوتاه از مدار الکنریمس

دو سر مقاومتیللذا اختلاف پتانسیگردد،اعمال میستمدر س

"R0"دو سر مقاومت، یلدر پتانسییرتغین. زمان ایکندمییرتغ

دستگاه آنالوگ در حد ي. خطاآیدیبدست میلوسکوپتوسط اس

.یباشدمیهثانیلیم

بر سیمیسنجدستگاه زمانیطراحيمبنایق،تحقیندر ا

.یباشدميورودینبا چندیجیتالدیکروپروسسورمیکاساس 
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هاي اصلی هاي نصب شده روي نمونه و الماننماي سیم9شکل 

سیمیسنجدستگاه زمان

را نشان سیمیسنجدستگاه زمانینایکیمدار الکترb-10شکل. 

CCVVوDV=0شکل، ین. بر حسب ایدهدم =D نشان داده

.یباشدمیکروثانیهم20در حدود یجیالدستگاه دي. خطایشودم

یشنمونه آزمايو آماده سازی) طراح3-ب

- یرمحور لوله از دستگاه وايدر راستایهترك اولیجادايبرا
2/0و ضخامت یضیبیمبا شکل نیبا الکترود مس) EDM(کات

هايبا ابعاد متفاوت تركيمتعددیشاتاستفاده شد. آزمایلیمترم

انجام یشاتدر آزمایهاولهايانجام شد. طول و عمق تركیهاول

حدودیعنییلیمترم2/1-8/0ویلیمترم15برابر  یبشده به ترت

در یهترك اوليآماده سازینددرصد ضخامت لوله بود. فرآ44-66

نشان داده شده است.11شکل 

تركیعرشد سریش) انجام آزما4-ب

ترك به همراه یعرشد سریشمجموعه سازه آزما12شکل در 

آن نصب شده است نشان داده شده ياجزاء مربوطه که بر رویهکل

است.

سرعت رشد نوك ترك با استفاده از دو روش یق،تحقیندر ا

و یهبر ثانیمفر1200با Casio EX-F1نوعازبالاسرعتیندورب

.یشودمگیرياندازهسیمیسنجدستگاه زمان

سیمی، الف) مدار سنجهاي زمانمدار الکتریکی دستگاه10شکل 

الکتریکی دستگاه نوع آنالوگ، ب)  مدار الکتریکی دستگاه نوع 

دیجیتال

فرآیند آماده سازي ترك اولیه در نمونه با کمک دستگاه 11شکل 

EDM
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مجموعه سازه آزمایش رشد سریع ترك به همراه کلیه 12شکل 

اجزاء مربوطه نصب شده

مجموعه سازه یتقابلیکه با هدف بررسیهاولیشاتاز آزمایربه غ

سه با طول ودو یک،شماره یشانجام شد، سه رده آزمایشآزما

انجام یلیمترم2/1و 0/1، 8/0و عمق یلیمترم15یهاولهايترك

یخطرات احتمالهايبینییشذکر است، با توجه به پیانشد. شا

يمختلف آبندهاهايطرحیو با هدف بررسیشآزمایندر ا

يمتعددیشاتشده، آزمایجادشده و ابعاد مناسب ترك ایطراح

- نمونهیت،. در نهایرفتانجام پذماتیکو پنویدرولیکبصورت ه
. با یدندنصب گردیشمجموعه سازه آزمايآماده شده بر روهاي

نیتروژن تحت فشار از منبع تامین فشار به داخل آرام گازیقتزر

نمونه، فشار داخلی نمونه به آرامی افزایش یافت که نهایتا نمونه 

در فشار بحرانی ترکید. در مرحله اولیه از آزمایشات، اهداف زیر 

د:مورد نظر بودن

بررسی عملکرد و صحت سنجی مجموعه سازه آزمایش )1

و تجهیزات متعلقه

بررسی عوامل ریسک کاربرد مجموعه سازه آزمایش و )2

ایجاد ایمنی لازم

بررسی راهکار مناسب آبندي نمونه آزمایش به مجموعه )3

سازه آزمایش

بررسی راهکار مناسب براي تصویر برداري مناسب)4

- سنجاه زمانبررسی عملکرد و صحت سنجی دستگ)5
سیمی

هاي اولیه، به بهینه شدن در نهایت، نتیجه حاصل از آزمایش

مجموعه سازه آزمایش انجامید و طرح نهایی براي آزمایشات 

بدست آمده و ساخته شد.

نتایج-3

یشو ساخت مجموعه سازه آزمایطراحیق،تحقینهدف از  ا

. یباشدسرعت رشد نوك ترك میريترك و اندازه گیعرشد سر

روش اول با استفاده شده است.گیرياندازهیقسرعت از دو طرینا

) و در روش دوم با یهبر ثانیمفر1200(بالاسرعتیناز دورب

چهار رده ی. بطور کلاستسیمیسنجاستفاده از دستگاه زمان

و هایتقابلیهدف بررسآزمایش،یشانجام شد، در رده پیشآزما

ي،بعدیشو در سه رده آزمایشآزماايازهمجموعه سيسازینهبه

بدست یج. نتایباشدسرعت رشد نوك ترك مورد نظر مگیرياندازه

و ارائه بنديیمقابل تقسیرزهايبه بخشیقتحقینآمده در ا

اشد.یبم

هايیشدر آزمایشمجموعه سازه آزمايسازینهالف) به

یهاول

موارد یبه بررسهایشبا انجام آزماها،یشآزمايسریندر ا

یمورد بررسيمورد نظر پرداخته شد. به عنوان مثال، راهکارها

و يروش جوشکاریش،ها نسبت به لوله آزمادرپوشيآبنديبرا

یندوبل بود. با انجام چندینگو اورینگاستفاده از تک اور

ه بين بودن روش جوشکارایمیربدست آمده از غیجنتایش،آزما

یتحکاینگگاز در حالت تک اوریضخامت کم لوله و نشتیلدل

مناسب یجهبا توجه به نتیشداشت. لذا در مجموعه سازه آزما

یفتکلییندوبل استفاده شد. با هدف تعینگاز روش اوریش،آزما

هايیشآزمایش،موارد لازم جهت ساخت مجموعه سازه آزمایگرد

لحاظ یشمجموعه سازه آزمایانجام و موارد در طراحیگريد

.یدگرد

یدگیب) فشار ترک

. با یدگردیقتزریشدر داخل لوله نمونه آزمایتروژنگاز ن

فشار داخل لوله، گاز داخل لوله متراکم شده و یجیتدریشافزا

یجادو باعث ایافتهیشهوپ در جداره لوله افزایمقدار تنش کشش

که به شکل یه. لذا ترك اولیگرددنمونه میهبر ترك اولتمرکز تنش

طول و عمق خود شروع به رشد کرده يدر راستا،بودیضیبیمن

که ابعاد ترك را به يترك برسد. فشاریتا ابعاد آن به ابعاد بحران

فشار یجزئیش. با افزایمنامیدگیرسانده، فشار ترکیابعاد بحران

خود را از دست داده و در یدارينقطه، رشد ترك، حالت پایندر ا

- یلوله اتفاق میدگیعمق بصورت تمام عمق شده و ترکيراستا
مجرا در لوله، خروج گاز از داخل لوله آغاز و یک. با باز شدن افتد
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باز يلازم برایروين،دو لبه تركهايیوارهانبساط گاز متراکم به د

. فشار ینمایدترك را فراهم میعترسررشد هر چهینهو زمیشدگ

یهاولهايبا عمق تركیشثبت شده در سه رده آزمایدگیترک

، 70یرمقادیببه ترتیلیمترم15و طول یلیمترم2/1و 0/1، 8/0

فشار ییراتکه، تغیشودمشاهده می. با بررسیباشدبار م58و 65

یه،ولعمق ترك ایشبا افزایهبر حسب عمق ترك اولیدگیترک

.یابدیکاهش میدگیفشار ترک

رشد تركیرج) مس

بصورت کیفی، نماي مسیر رشد ترك را در همه 13شکل 

آزمایشات نشان میدهد. نکات قابل استنتاج از این تصویر عبارتند 

از:

افتد.رشد ترك در دو سوي محل ترك اولیه اتفاق می)1

مسیر رشد ترك به موازات محور لوله میباشد.)2

با رسیدن ترك به درپوش انتهاي لوله، ترك تغییر مسیر )3

مسیر طولی لوله به مسیر محیط لوله حرکت داده و از 

میکند.

تطابقتحقیق،اینآزمایشاتنتایجازشدهانجاممشاهدات

ماکینوآزمایشاتجملهازبزرگتربسیارابعادباآزمایشاتازکاملی

.دارد،شدهدادهنشان3شکلدرکههمکارانشو

نماي مسیر رشد ترك در آزمایش پدیده رشد سریع ترك13شکل 

سرعت رشد نوك تركیرد) مقاد

سرعت رشد نوك ترك با دو روش گیرياندازهیق،تحقیندر ا

- ) و دستگاه زمانیهبر ثانیمفر1200(بالاسرعتیناستفاده از دورب
یج. نتایرفتهمزمان انجام پذیاو یبصورت انتخابسیمیسنج

.یباشدمیربدست آمده به شرح ز

سرعتین) سرعت رشد نوك ترك با استفاده از دورب1-د

بالا

بالاسرعتینسرعت رشد نوك ترك از دوربگیرياندازهيبرا

هر دو ینو زمان بیهبر ثانیمفر1200با Casio EX-F1از نوع 

14شکل استفاده شده است. یهثانیلیم83/0برابر یمتوالیمفر

ین. ایدهدانجام شده را نشان میربردارياز تصویمتوالیمسه فر

ینو دومیناولیدگی،قبل از ترکیمفرینآخریب،به ترتیرتصاو

هر دو ین. با توجه به زمان بیدهدرا نشان میدگیپس از ترکیمفر

نوك ترك در هر یريحل قرارگمگیريو اندازه) t(یمتوالیمفر

- یبدست م)V= d/t(، سرعت رشد نوك ترك از رابطه)d(یمفر
براي سرعت رشد نوك ترك،یشاتبدست آمده از آزمایر. مقادآید

2/1و1، 8/0از یهعمق ترك اولیشبا افزامونهدر سه رده ن

بدست آمد.متر بر ثانیه 122و 120، 132برابر یببه ترتیلیمترم

در خصوص نتایج سرعت رشد نوك ترك بدست آمده از روش 

الذکر نکات زیر قابل توجه میباشد:فوق

-دوربینروشدرفرمدوهربینزمانمناسبدقت)1

.داردوجودبالاسرعت

- دوربینروشدرفریمهردرتركنوكقرارگیريمحل)2
.میشودگیرياندازهتقریبیبصورتبالاسرعت

دارايبالاسرعتدوربینروشازآمدهبدستسرعت)3

.میباشدمناسبیدقت

- سه فریم متوالی از تصویربرداري انجام شده توسط دوربین14شکل 
، و زمان یهبر ثانیمفر1200با Casio EX-F1از نوع بالا سرعت

اولین فریم پس از الف) آخرین فریم قبل از ترکیدگی نمونه، ب) 

ترکیدگی نمونه، ج) دومین فریم پس از ترکیدگی نمونه

سنج) سرعت رشد نوك ترك با استفاده از دستگاه زمان2-د

سیمی
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گیري سیمی براي اندازهسنجدر کاربرد روش دستگاه زمان

ها بر هاي سیمسرعت رشد نوك ترك، با توجه به محل نصب پایه

هاي ثبت شده هر دو سیم متوالی پاره ) و  زمانdنمونه (روي لوله 

آید. بدست می)V = d / t()، سرعت رشد نوك ترك از رابطه tشده (

در براي سرعت رشد نوك تركمقادیر بدست آمده از آزمایشات

میلیمتر به 2/1و1دو رده نمونه با افزایش عمق ترك اولیه از 

بدست آمد. شایان ذکر است، متر بر ثانیه 120و 126ترتیب برابر 

به علت کنده شدن پایه سیم در آزمایش نمونه با عمق ترك اولیه 

میلیمتر، مقدار عددي بدست نیامده است.8/0

در خصوص نتایج سرعت رشد نوك ترك بدست آمده از روش 

شد:الذکر نکات زیر قابل توجه میبافوق

دقت مناسب زمان بین هر دو فرم در روش دستگاه )1

سیمی وجود دارد.سنجزمان

ها، دقت بالاي هاي سیمبا توجه به محل نصب پایه)2

گیري محل قرارگیري نوك ترك در روش دستگاه اندازه

سیمی وجود دارد.سنجزمان

- سنجدقت سرعت بدست آمده از روش دستگاه زمان)3
بالا بیشتر است.سرعتسیمی نسبت به روش دوربین

و بحث :یريگیجهنت-4

این تحقیق به عنوان اولین بخش از یک سري تحقیقات 

ریزي شده با هدف اندازه گیري سرعت رشد نوك ترك بر برنامه

میباشد. در صنایع مختلفهاي خطوط انتقال و توزیعروي لوله

آزمایش رشد هدف این تحقیق، طراحی و ساخت مجموعه سازه 

گیري سرعت رشد سریع ترك در ابعاد آزمایشگاهی و سپس اندازه

فریم بر ثانیه) 1200بالا (سرعتنوك ترك از طریق کاربرد دوربین

سیمی میباشد. پس از طراحی و ساخت سنجو دستگاه زمان

بندي رده مجموعه سازه آزمایش، چهار رده آزمایش با تقسیم

سازي مجموعه سازهها و بهینهقابلیتآزمایش با هدف بررسی پیش

گیري سرعت رشد نوك آزمایش و سه رده آزمایش با هدف اندازه

ترك و تاثیر عمق ترك اولیه انجام پذیرفت. نتایج بدست آمده 

نشان داده شده است.3جدول رده آزمایش در سهبراي 

هاي به عمل آمده، تحقیقی به صورت مشابه با توجه به بررسی

حاسبه سرعت رشد ترك در لوله هاي آلومینیومی بدست براي م

نیامد و عمده فعالیتهاي انجام شده بر این فلز بر روي محاسبه 

و تاثیر ضخامت در این ویژگی میباشد.CTOAمقدار 

نتایج آزمایشات رشد سریع ترك براي سرعت رشد نوك 3جدول 

و دستگاه ترك با استفاده از روش فیلمبرداري با دوربین پر سرعت 

زمان سنج سیمی

ردیف
دسته 

تست

ترك 

اولیه

با طول 

ثابت

15

میلیمتر

و عرض 

متغیر 

)mm(

فشار 

ترکیدگی

)Bar(

سرعت رشد نوك 

)m/s(ترك 

با روش

دوربین 

پر 

سرعت

1200

FPS

دستگاه

زمان سنج 

سیمی

1
- پیش
تست

---------متغیر

8/070132اول2
کنده شدن 

پایه

0/165120126دوم3

2/158122120سوم4

هاي با استفاده از نتایج آزمایشلذا اعتبار سنجی نتیجه آزمایش با

هاي آلومینیومی و فولادي انجام شده ابعاد بزرگ که بر روي نمونه

هاي است مورد بررسی قرارداده میشود. سرعت رشد ترك در لوله

متر بر ثانیه و در 300-100تحت فشار براي شکست رفتار نرم 

]، 11متر بر ثانیه میباشد [1000-600حالت شکست رفتار ترد 

هاي فولادي آزمایش با ابعاد کاملی براي لوله]11[همچنین در

متر بر ثانیه 125انجام شده که سرعت رشد ترك در این لوله برابر 

با توجه به رفتار نرمی شکست در هر دو محاسبه شده است. حال

حالت لوله هاي فولادي و آلومینیمی، نتیجه به دست آمده قابل 

توجیه میباشد.

اريزسگسپا-5

این تحقیق با پشتیبانی مادي و معنوي لازم در دانشگاه آزاد 

اسلامی واحد خمینی انجام گردید. قبلا از این همکاري کمال 

دارم.قدردانی و تشکر را 
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