
 6-18( 2023) 1402سال  2شماره  13مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

. 

 

 

مخزن ذخيرۀ نفت خام   حرارتی عمليات در  كشش و خمش هاي مدلسازي و تحليل آزمون 

 و مقايسۀ آن با روش تجربی  Abaqusبا استفاده از نرم افزار اِلمان محدود 
 سید علیرضا موسوی شیرازی  *,2؛  صنگور سلمان وائل علی 1

 )تحصیلات تکمیلی(ساخت و تولید  -سی مکانیکمهند دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب, دانشکده فنی, گروه  1
 ن جنوب، دانشکده فنی، گروه فیزیکدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرا 2

 

  چکیده

این تحقیق مبنای روش  ،  در  بر  آزمون کشش و خمش به صورت عددی و  این    لماناِدو  برای  محدود مدلسازی شدند. 

، ماژولهای متفاوتی  Abaqusله در محیط  أ نظور مدلسازی یک مسفاده شد. به ماست  Abaqus 2022منظور از نرم افزار  

تعریف   به خود  ماژول مخصوص  به طور جداگانه در  از مدلسازی  بخش  هر  است که  نظر گرفته شده  آن در  براساس  و 

با بررسی بصورت تجربی نیز عملیات حرارتی انجام و بررسی شد.  همچنین در این تحقیق،  .  دگرد  مدلسازی تکمیل می 

آزموننتا این  نمونه  ،یج  برای  نهایی  استحکام  خصوص  در  آمد.  ها  اطلاعاتی  دست  به  جوش  مختلف  نهایتی  اثر    ، در 

یط داخلی مخزن در شرایط قرار گرفتن در مح  St321جوش فولاد    ۀخوردگی و مکانیکی ناحی  عملیات حرارتی بر خواص

 . گردیدنفت خام بررسی 

 . Abaqusکشش، مخزن نفت، نرم افزار حرارتی، ، عملیات خمش، محدود  لماناِ  کلمات کلیدی:

 

 قدمه م   -1

ک  توان روی یترین نوع آزمون مکانیکی است که میشود، اساسینیز شناخته می   تست تنشتست کشش که با عنوان  

توان واکنش آن را در  های دستگاه کشش، میدر این تست با کشیدن ماده توسط فکعبارتی دیگر،  ماده انجام داد. به  

صورت خطی ارتباط بین بار وارد شده و ازدیاد طول نمونه، به    ،آزمون  ۀبر نیروهای اعمالی تعیین نمود. در مراحل اولیبرا

 
 1 دان شجوی کارشناسی ارشد 

 *, 2 استادیار و عضو هیات علمی

*Email: a_moosavi@azad.ac.ir  

mailto:a_moosavi@azad.ac.ir
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نمونه  اگر  ناحیاست.  این  در  دقیقاً  ۀای  بار  برداشتن  با  قرار گیرد،  بار  باز    خطی تحت  بارگذاری  از  قبل  به همان شرایط 

تغییر شکل    ۀمعروف است. پس از این ناحیه، با افزایش بیشتر نیرو ماده وارد ناحیالاستیک    ۀگردد. این ناحیه، به ناحیمی

ای که در آن عمال نیرو باز نخواهد گشت. نقطهشود. در این ناحیه با برداشتن نیرو، ماده به شرایط قبل از اِپلاستیک می

. تست [1] تسلیم معروف است ۀا نقطی  حد الاستیک، حد تناسبه شود بتغییر شکل از حالت الاستیک وارد پلاستیک می

تا نمودار نییتا شکست قطعه ادامه می  کشش معمولاً از آن تنش-روابد  کرنش به شکل کامل به دست  -جابجایی و بعد 

ندگی بالایی نیز  است که خاصیت خور  S2H  ی که تجمع آن در مخازن گاز باعث خوردگی می شود گازیکی از مواد.  آید

در صنعت نفت یکی  خوردگی  بنابراین  .  [2]  می گردد   سازی نفت  ز خوردگی در سقف مخازن ذخیرهمنجر به برود که  دار

ب  نگهداری و تعمیرات سازه  ۀمباحث در حوز  ز مهم ترینا این تحقیق,  .  نفت خام استۀ  خصوص مخازن ذخیره  ها  در 

 . [3,4] می گرددرسی نتایج آزمون خوردگی و در نهایت نتایج آزمون کشش و خمش به صورت عددی و تجربی بر

این   از  هدف  اتصال    تحقیق،بنابراین  محل  ساختار  ریز  و  خوردگی  مکانیکی،  خواص  بر  حرارتی  عملیات  اثرات  بررسی 

جوش توسط روش   ۀخواص مکانیکی ناحی  ،. در این تحقیقمی باشد   St321جوشکاری شده در ورق فولادی ضد زنگ  

  .[5] بررسی می شود Abaqusزار و با استفاده از نرم افمحدود  لماناِمدلسازی 

 

 ها   مواد و روش  -2

 خمش  و کشش آزمونی عددی مدلساز -1-2

براساس ابعاد  شود. برای این منظور و  جداگانه طراحی می  ۀجوش به صورت دو قطع  ۀشماتیک فولاد و ناحی  ،در این بخش

پایه طراحی شدند. جو  ۀهای جوشکاری شده، ناحیه  دقیق نمون  ۀ و انداز ، این دو مدل نمایش داده  1  در شکل  ش و فلز 

حی  ، قطعات طراحی شده در بخش قبل به هم متصل شده و ساختار کلی جوش طراAssembly  ماژولدر    شده است.

 ، مدل نهایی جوش طراحی شده نمایش داده شده است. 1 دهد. در شکلشده را نشان می
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 مدل نهایی جوش طراحی شده و اجزای آن  -1 شکل

 

توجه به  . با  می گرددمدل مورد بررسی تعریف    ۀزیکی و مکانیکی اجزای تشکیل دهندتمامی خواص فی  ،ولدر این ماژ

همچنین   و  قطعجاینکه جنس جوش  دو  هر  برای  بخش  این  در  لذا  است  متفاوت  با هم  پایه  فلز  طراحی شده،    ۀنس 

تعریف   نامبرده  شودخواص  تحقیقمی  این  در  ه  ،.  ط  مچون  در  جوش  هم  و  پایه  دچار فلز  و خمش  آزمون کشش  ی 

ت موضوع  این  و  شده  ناحیشکست  در  شکل  خواص   ۀغییر  باید  الاستیک،  خواص  تعریف  بر  علاوه  لذا  است  پلاستیک 

، خواص فیزیکی، الاستیک و پلاستیک تعریف شده برای هر دو  2مطالعه نیز تعریف شود. در شکل    پلاستیک مواد مورد 

  New  ۀاز گزین  Propertyده است. به منظور تعریف این خواص، در ماژول  جوش نشان داده ش  ۀبخش فلز پایه و ناحی

 شود.اقدام به تعریف این خواص می
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 چپ: خواص پلاستیک ناحیه فلز پایه سمت راست: خواص پلاستیک ناحیه جوش. سمت  -2شکل 

 

روش ر،  لذا برای این منظو  ینامیکی بودهمورد بررسی از نوع د  ألۀه تعریف خواهد شد. مسألروش حل مس  ،در این ماژول

 Edit. با توجه به حجم بالای محاسبات در این مدلسازی، لازم است در بخش می شودانتخاب  Dynamic Explicitحل 

انتخاب    1000را عدد    Factor، شاخص  3  ، مطابق شکلMass Scaling  ۀاز زیر شاخنمود و    تعریفرا  روش  می توان  

آزمون و خطا این عدد به صورت  تا در کمترین زمان ممکن  کرد.  ه مشاهده  ألهمگرایی در حل مس  ،انتخاب شده است 

 شود.
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 هألجهت تسریع در حل مس Mass scalingروش انتخاب فاکتور  -3شکل 

 

دو فلز    ،د. با توجه به اینکه در این تحقیقوتعریف شمی بایست  ارتباط بین صفحات مختلف در مدل جوش طراحی شده  

اطرا  ۀپای به  این حالفولادی  لذا در  باید فیکس شود  باید دو قی ف مدل جوش طراحی شده  برای   Tieن  اتحت عنو  دت 

،  4  و خمش یکسان است که در شکل  اتصال سطوح مدل جوش به هم تعریف شود. این تعریف برای هر دو آزمون کشش

ون کشش و خمش هر کدام  برای آزم  یتعریف ارتباط بین سطوح فلز پایه و جوش نشان داده شده است. از طرف  یندآفر

  یثیر نیروأتحت تر ثابت و سمت دیگ ، ک سمت قطعهی   ،عمال بار تعریف شود. در آزمون کشش باید به طور جداگانه قیود اِ

اِ منظور  به  است.  قطعهکششی  به  نیروی کششی  منوی  عمال  از   ،Tools    مرجعیک و  نقطۀ  به سطح ه  نقط  آن  تعریف 

 .می شودجوش متصل  ۀمقطع قطع

 

 Ti2تعریف ارتباط بین صفحات جوش و فلز پایه با قید  -4شکل 

 

  ۀه است. اما در آزمون خمش، یک قطعو سطح مقطع در آزمون کشش نشان داده شد نقطۀ مرجع، ارتباط بین  5 در شکل

 د. وشمی  عمال نیرو توسط این قطعه انجاماِو عملیات سوم طراحی 
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 Couplingجوش با قید  تعریف ارتباط بین نیروی کششی و نمونه -5شکل 

 

 نقطۀ مرجعخمشی و جوش نشان داده شده است. برای این حالت نیز یک  ۀعمال ارتباط بین قطعاِ ۀ، نحو6در شکل 

 .می گرددخم کننده متصل   ۀقطعر ح اثبه سط نقطۀ مرجع این تعریف و

 

 

 Couplingجوش با قید   ۀیف ارتباط بین نیروی خمشی و نمونتعر  -6شکل 
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ا صفر  در حالت آزمون کشش، تکیه گاه ب   لذا   شود.های مدل جوش تعریف میفقط تکیه گاه  Load  با استفاده از ماژول

ها به صورت  ه  تکیه گاه در آزمون خمش، تکیه گا  . برای تعریفقرار می گیردجوشکاری    ۀآزادی در یک سمت نمون  ۀدرج

تعریف تکیه گاه برای آزمون خمش و    ۀ، نحو7  د. در شکلوشمی  جوش تعریف    ۀو سمت نمونآزادی در هر د  ۀصفر درج

 کشش نمایش داده شده است.

 

 خمش. پایین: آزمون کشش( )بالا: آزمون Loadتعریف تکیه گاه در ماژول  -7شکل 

 

گویند. در این حالت ،  یند را مش بندی میآشود که این فرریز تقسیم بندی میتحقیق به اجزای  ألۀ، مسMesh در ماژول

بخش تنظیمات مش . در  گزینیممی    بر  Explicit Meshسپس نوع مش انتخابی را  و    انتخاب   را  طراحی شده  Partابتدا  

در نظر    فلز پایه ریزتر  ۀجوش از ناحی  ۀقابل تنظیم است که در این تحقیق سایز مش بندی برای ناحیها    بندی سایز مش 

مون خمش نمایش داده شده است. مدل مش بندی شده برای مدل نهایی مش بندی شده برای آز، 8گرفته شد. در شکل 

آنها در   تفاوت  تنها  این    لماناِآزمون خمش و کشش مشابه هستند و  مدل کشش وجود    در لمان  اِخم کننده است که 

 ندارد.



 13 6-18( 2023) 1402سال  2شماره  13مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

 

 نهایی  ۀ مدل مش بندی شد -8شکل 

 

واهد کرد. در ادامه   ه خألر شروع به حل مسآن، نرم افزاا ارسال کردن  و ب   می شودجدید تعریف    ألۀ، یک مسJobدر ماژول  

 قابل مشاهده است. Visualizationو مدلسازی در ماژول  ه  ألمس یند حل، نتایجآله و کامل شدن فر أ پس از حل مس

های جوشکاری شده استفاده شد. با بررسی نتایج این  ه  آزمون کشش جهت بررسی رفتار نمونهمچنین در این تحقیق،  

تست   ق از دستگاهی مختلف جوش به دست آمد. در این تحقیها  در خصوص استحکام نهایی برای نمونهاطلاعاتی    ،آزمون

 .[6,7] استفاده شد ASTM E8کشش مطابق با استاندارد 
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 های مکانیکی )راست: تست کشش، چپ: تست خمش( آزمون -9 شکل

 

 نتايج و بحث   -3

جوشکاری نشان داده شده است. همانطور که در    ۀرای نمونمحدود آزمون خمش ب  لماناِ، نتایج مدلسازی  10در شکل  

مدل شده   ۀیند خمش، قطعآسط فرومدل خم شده است و در  ۀکت سنبه به سمت پایین، نمونشکل مشخص است، با حر

رخ داده در    ماکزیمم تنشِ   ،که در آزمون خمش سه نقطه ای  می دهدنشان    10  دچار شکست نشده است. بررسی شکل

. بیشترین می گردد ها مشاهده  ه  ثر از جوش و همچنین در تکیه گاأ ش و ورق فولادی یا همان ناحیه متمحل اتصال جو

 ۀ تنش رخ داده در نمون  ۀال بود این در حالی است که بیشینمگاپاسک  31/41مدلسازی شده برابر با    ۀتنش خمش در نمون

  لماناِخطا بین مدل    درصد  19/13دهد که  ن میدی و تجربی نشا. بررسی نتایج عداستمگاپاسکال    86/35  آزمایشگاهی 

 .می شودمحدود و مدل تجربی مشاهده 
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 نتایج مدلسازی عددی آزمون خمش  -10 شکل

 

آزمون خمش برای نمونه به صورت تجربی نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص  ۀنیز نتیج 11 در شکل

 اده است. یند شکست در قطعه رخ ندآو در هر دو مدل، فراست، مدل خم شده و مدل تجربی به هم شبیه بوده 

 

 نمونه آزمایشگاهی بعد از آزمون خمش -11 شکل

 

محدود تحت آزمون کشش تک محوری نشان داده شده است. بررسی این    لماناِمدل شده به روش    ۀ، نمون12در شکل  

افتد  جوش    ۀتنش کششی در ناحی  ۀدهد که بیشینشکل نشان می که    استمگاپاسکال    61/582مقدار آن  و  اتفاق می 

بیشین واقعی  نمون  ۀمقدار  بودمگاپاسکال    15/534آزمایشگاهی    ۀتنش کششی  بیشینخواهد  استحکام  مقدار  کششی    ۀ. 
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های قبلی،  آزمایشگاهی بود. همانند نتایج نشان داده شده در بخش ۀبیشتر از نمون  درصد  07/9مدلسازی شده    ۀبرای نمون

جوشکارآفردر   دانه  ،ییند  بین  رسوبات  میبرخی  وجود  به  جوشکاری  حین  در  مهم  ای  عوامل  از  رسوبات  این  که  آید 

اثرات این رسوبات نادیده گرفته شده است لذا مقدار   ، یند مدلسازیآمکانیکی جوش هستند لذا در طی فر  کاهش خواص

 .  می باشد تنش نهایی به دست آمده از مدلهای عددی از مدل واقعی بیشتر 

 

 آزمون کشش   ی عدد یج مدلسازینتا -12ل شک

 

، نمونه آزمایشگاهی بعد از آزمون کشش نشان داده شده است. در این حالت نمونه در محلی نزدیک به خط 13  در شکل

از وسط    محل شکست دقیقاً  ، عددی  ۀنمونه دچار شکست شد اما در نمون  جوش دچار شکست شد که در مدل عددی نیز

ثر از جوش در سمت نیروی کششی  أ مت  ۀتجربی، محل شکست در ناحی  ۀی است که در نمونبود این در حال   خط جوش

 . گردید دستگاه کشش ایجاد 
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 نمونه آزمایشگاهی بعد از آزمون کشش -13 شکل

 نتیجه گیری   -4

بیشین افزایش  سبب  حرارتی  عملیات  که  داد  نشان  و خمش  آزمون کشش  نتایج  کششی    ۀبررسی  و  خمشی  استحکام 

شده  هانمونه  جوشکاری  نمون  گردید ی  ازای  به  که  طوری  بیش  ۀبه  میزان  حرارتی،  عملیات  ساعت  چهار  مقاومت    ۀین با 

ت  ها تحافزایش یافت اما میزان کرنش محوری و جانبی نمونه  درصد  93/9و    درصد  74/10  خمشی و کششی به ترتیب

نشان داد که خطای مدلسازی عددی توسط نتایج مدلسازی عددی و تجربی    ۀمقایس.  تاثیر عملیات حرارتی کاهش یافت

 . می باشد درصد 07/9و  درصد 19/13لمان محدود در اندازه گیری مقاومت کششی و خمشی به ترتیب برابر با روش اِ
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