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AAll  ––  MMuussttaannssiirriiyyaa  UUnniivveerrssiittyy,,  BBaagghhddaadd,,  IIrraaqq  
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MMeecchhaanniiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg  DDeepptt                                                        

AAll  ––  MMuussttaannssiirriiyyaa  UUnniivveerrssiittyy,,  BBaagghhddaadd,,  IIrraaqq  

 

 

Abstract 

TThhee  mmaaiinn  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  iiss  ttoo  mmooddiiffyy  tthhee  aallllooyy  sstteeeellss  ooff  hhiigghh  ssttrreennggtthh,,  

ttoouugghhnneessss  wwiitthh  ggoooodd  mmeecchhaanniiccaall  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  rreessiissttaannccee  pprrooppeerrttiieess,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  

ggeenneerraall  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  ccoonnttrraaccttiioonnss  hhiigghh  pprreessssuurree,,  llaarrggee  ddiiaammeetteerrss  lliinnee  ppiippee  uusseedd  ffoorr  

ttrraannssppoorrttiinngg  ooiill  aanndd  lliiqquuiidd  ggaasseess,,  dduuee  ttoo    tthhee  llaarrggee  ddeemmiinnee  oonn  tthheessee  ttwwoo  pprroodduucctt  ..  

TThhee  uussee  ooff  NNiioobbiiuumm  ((llooww  qquuaannttiittiieess))  wwiitthh  vveerryy  ggoooodd  ccoonnttrroolllliinngg  oonn  aallll  rroolllliinngg  ssttaaggeess  ooff  

pprroodduuccttiioonn  ppllaattee,,  wwhhiicchh  aarree  uusseedd  iinn  ppiippee  mmaannuuffaaccttuurriinngg  ((lloonnggiittuuddiinnaall  oorr  ssppiirraall))  bbyy  ddaabbbbllee  

ssuubbmmeerrggee  wweellddiinngg  ((oouutteerr  aanndd  iinnnneerr  ffaaccee))  aarree  tthhee  mmaaiinn  tteecchhnnoollooggyy  uusseedd  nnooww  iinn  ppiippee  

mmaannuuffaaccttuurriinngg..  

TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  wwoorrkk  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ((ssttrreennggtthh,,  ttoouugghhnneessss,,  

aanndd  iimmppaacctt  rreessiissttaannccee))  aarree  iimmpprroovveedd  wwhheenn  wwee  uusseedd  VVaannaaddiiuumm  wwiitthh  NNiioobbiiuumm  ((ccoonnttrroolllliinngg  

qquuaannttiittiieess)),,  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  eeffffeeccttss  oonn  ggrraaiinn  ssiizzee  aanndd  iinniittiiaattiioonnss  ooff  pprreecciippiittaattiioonn  HHaarrddiinngg  

dduurriinngg  pphhaassee  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ffrroomm  aauusstteenniittee  ttoo  ffeerrrriittee  aanndd  uunnddeerr  ffuullll  rroolllliinngg  ppaarraammeetteerrss  

ccoonnttrroolllliinngg..  TThhiiss  lleeaaddss  ttoo  hhaavvee  hhiigghh  ssttrreennggtthh  llooww  aallllooyyeedd  lliinnee  ppiippeess  sstteeeellss  ((HHSSLLAALLPP))  

ssuuiittaabbllee  ffoorr  tthhee  lloonnggiittuuddiinnaall,,  ssppiirraall  ppiippee  mmiillllss  wwhhiicchh  ssaattiissffyy  tthhee  uusseerr  rreeqquuiirreemmeennttss  iinn  

ddeevveellooppiinngg  tthhee  mmoosstt  ssuuiittaabbllee  cchheemmiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  lliinnee  ppiippee  sstteeeellss..  

 

 ةــــــــالخلاص

ٚٓذف انثحس نرطٕٚش سثائك انفٕلار انعانٙ انًقأيح ٔانًراَح ٔانز٘ ًٚرهك يٕاصفاخ يٛكاَٛكٛح جٛذج نًقأيح ٚٓذف انثحس نرطٕٚش سثائك انفٕلار انعانٙ انًقأيح ٔانًراَح ٔانز٘ ًٚرهك يٕاصفاخ يٛكاَٛكٛح جٛذج نًقأيح 

ًُُرجاخ انُفطٛح ٔانغاص انصذيح ُٚلائى يرطهثاخ إَشاء خطٕط الأَاتٛة راخ الأقانصذيح ُٚلائى يرطهثاخ إَشاء خطٕط الأَاتٛة راخ الأق ًُسرخذيح فٙ َقم ان ًُُرجاخ انُفطٛح ٔانغاص طاس ٔانضغٕط انعانٛح ان ًُسرخذيح فٙ َقم ان طاس ٔانضغٕط انعانٛح ان

إٌ إٌ   انسائِم ٔانرٙ أصثحد يُهِحح فٙ انفرشج الاخٛشج تسثة صٚادج انطهة عهٗ انُقم تٕاسطح الأَاتٛة تذل انٕسائِم الأخشٖ.انسائِم ٔانرٙ أصثحد يُهِحح فٙ انفرشج الاخٛشج تسثة صٚادج انطهة عهٗ انُقم تٕاسطح الأَاتٛة تذل انٕسائِم الأخشٖ.

ًُسرَخذَيح فٙ إَراج الأَاتٛة إسرخذاو عُصش انُاتٌٕٛ تُسثح يُحَذدج ٔإضافَرَّ يع انسٛطشج عهٗ يشاحم انذَسفهح نهصفاإسرخذاو عُصش انُاتٌٕٛ تُسثح يُحَذدج ٔإضافَرَّ يع انسٛطشج عهٗ يشاحم انذَسفهح نهصفا ًُسرَخذَيح فٙ إَراج الأَاتٛة ئِح ان ئِح ان

ًَذ حانٛاً  ًُعرَ َٕجٍٓٛ )انذاخِم ٔانخاسِج( ْٕ الأسهٕب ان ًَذ حانٛاً تانطشٚقرٍٛ انطٕنٛح ٔانحهضَٔٛح ٔانرٙ ُٚسرَخذَو انهحاو انغاطِس يٍ ان ًُعرَ َٕجٍٓٛ )انذاخِم ٔانخاسِج( ْٕ الأسهٕب ان تانطشٚقرٍٛ انطٕنٛح ٔانحهضَٔٛح ٔانرٙ ُٚسرَخذَو انهحاو انغاطِس يٍ ان

كثٛش عُذ كثٛش عُذ   نقذ نٕحِظ تأٌ انخٕاص انًٛكاَٛكٛح يٍ يقأيح ٔيراَح ٔيقأيح انصذيح ذرحسٍ تشكمنقذ نٕحِظ تأٌ انخٕاص انًٛكاَٛكٛح يٍ يقأيح ٔيراَح ٔيقأيح انصذيح ذرحسٍ تشكم  فٙ إَراج الأَاتٛة أعلاِ.فٙ إَراج الأَاتٛة أعلاِ.

إسرخذاو عُُصش٘ انُاتٌٕٛ ٔانفاَذٕٚو ٔتُسة يُحَذدج ٔرنك تسثة ذأشٛشْـا عهٗ انحجى انحثٛثٙ ٔأحذاز انرقسٛح انرشسثٛح إسرخذاو عُُصش٘ انُاتٌٕٛ ٔانفاَذٕٚو ٔتُسة يُحَذدج ٔرنك تسثة ذأشٛشْـا عهٗ انحجى انحثٛثٙ ٔأحذاز انرقسٛح انرشسثٛح 

خلال انرحٕل انرطٕس٘ يٍ طٕس الأسراَٛد انٗ انفشاٚد ٔذحد انسٛطشج انرايح عهٗ انعٕايم انذاخهح فٙ عًهٛح انذسفهح خلال انرحٕل انرطٕس٘ يٍ طٕس الأسراَٛد انٗ انفشاٚد ٔذحد انسٛطشج انرايح عهٗ انعٕايم انذاخهح فٙ عًهٛح انذسفهح 

ًُسرخذو فٙ إَشاء خطٕط الأَاتٛة انطٕٚهح.يًا أدٖ انٗ انحصٕل عهٗ فٕلار يًا أدٖ انٗ انحصٕل عهٗ فٕلار  ًُسرخذو فٙ إَشاء خطٕط الأَاتٛة انطٕٚهح.عانٙ انخٕاص ٔيُاسة نًرطهثاخ ان   عانٙ انخٕاص ٔيُاسة نًرطهثاخ ان
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11--  IInnttrroodduuccttiioonn  

FFrroomm  tthhee  eeaarrllyy  ssttaaggee  ooff  eeiigghhttiieess  yyeeaarrss,,  eenneerrggyy  ccoosstt  iinnccrreeaasseess  pprroommpptteedd  hhiigghh  ccaappaacciittyy  

ppiippee  lliinneess  ddeessiiggnniinngg  ccrriitteerriiaa  
[[11]]  

..HHiigghh  ccaappaacciittyy  ppiippee  lliinneess  mmeeaann  ppiippee  ddiiaammeetteerr  iinnccrreeaasseess  aass  wweellll  

aass  ooppeerraattiinngg  pprreessssuurree    aarree  vveerryy  hhiigghh,,  sstteeeellss  hhaavviinngg  hhiigghheerr  tteennssiillee  pprrooppeerrttiieess  wweerree  rreeqquuiirreedd  
[[22]]  

..  

In general, American Petroleum Institute (API) 5L specification steels are used in 

pipelines. Pipeline wall thicknesses are established on the pressure in the line and on the 

allowable hoop stress levels for the material. The allowable stress levels for gas pipelines vary 

based on the location of the pipeline and are regulated by the U.S. Department of 

Transportation (DOT). 

Pipelines are pressure tested in addition to nondestructive testing prior to being put into 

service. Normally, pipelines are hydrostatically stressed to levels above their working 

pressure and near their specified minimum yield strength. This pressure is held for several 

hours to ensure that the pipeline does not have defects that may cause failure in use. This 

proof test of pipelines provides an additional level of confidence that is not found in many 

other structures. 

TThhee  pprroodduuccttiioonnss  ooff  ppllaattee  ooff  hhiigghh  ––  ssttrreennggtthh,,  hhiigghh  ttoouugghhnneessss  wwiieellddaabbllee  lliinnee  ppiippee  hhaavvee  aa  

ffiinnee  ––  ggrraaiinneedd  ppoollyyggoonnaall  ffeerrrriittee  ssttrruuccttuurree,,  ppoollyyggoonnaall  ––  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee  ssttrruuccttuurree,,  oorr  mmiixxeedd  aarree  

rreeqquuiirreedd..  AA  ssppeecciiffiicc  rreeaassoonn  ffoorr  cchhoooossiinngg  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee  iinn  tthhee  llooww  ccaarrbboonn  sstteeeellss  iiss  rreellaatteedd  ttoo  

tthhee  ffaacctt  tthhaatt  aa  hhiigghh  ttoouugghhnneessss  lleevveell  iiss  uussuuaallllyy  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  hhiigghh  ssttrreennggtthh  pprrooppeerrttiieess  aanndd  

tthheerreeffoorree  aa  ssaattiissffaaccttoorryy  bbaallaanncciinngg  ooff  ttoouugghhnneessss  aanndd  ssttrreennggtthh  iiss  oobbttaaiinnaabbllee  iinn  ppoollyyggoonnaall  ffeerrrriittee  

sstteeeell  
[[33]]  

..  

SStteeeell  uusseedd  ffoorr  ppiippee  mmaannuuffaaccttuurriinngg  iiss  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  sseevveerree  mmeettaalllluurrggiiccaall  ccoonnttrroollss;;  

ddeeooxxiiddiizzaattiioonn  ooff  lliiqquuiidd  sstteeeell  bbyy  mmiiccrroo--aallllooyyiinngg  eelleemmeennttss  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  vvoolluummee  ffrraaccttiioonneedd  tthhee  

mmoorrpphhoollooggyy  ooff  tthhee  ooxxiiddee  aanndd  ssuullpphhiiddee  iinncclluussiioonnss  iinn  tthhee  pprroodduucctt,,  iinn  ttuurrnn,,  ccoonnttrrooll  tthhee  iimmppaacctt  

pprrooppeerrttiieess..  TThhee  vvoolluummeettrriicc  ffrraaccttiioonn  ooff  nnoonn  ––  mmeettaalllliicc  iinncclluussiioonnss  wwhhoossee  ddiimmeennssiioonnss  eexxcceeeedd  tthhee  

ccrriittiiccaall  oonnee  aanndd  iittss  mmoorrpphhoollooggyy  ((eelloonnggaatteedd,,  cclluusstteerreedd  oorr  ssttrriinnggeerr))  ggrreeaattllyy  iinnfflluueennccee  sstteeeell  

dduuccttiilliittyy  pprrooppeerrttiieess..  AApppplliieedd  ooff  hhoott  mmeettaall  ddeessuullpphhuurriizzaattiioonn  pprroocceesssseess  aaccttuuaallllyy  aalllloowwss  

pprroodduuccttiioonn  ooff  sstteeeellss  wwiitthh  hhiigghheerr  iimmppaacctt  eenneerrggyy  vvaalluueess  
[[44]]..

    

TToo  aattttaaiinn  aa  hhiigghh  sshheellff  ––  eenneerrggyy  aanndd  aa  llooww  dduuccttiillee  ––  ttoo  ––  bbrriittttllee  ttrraannssiittiioonnss  tteemmppeerraattuurree  iitt  

iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  ggrreeaattllyy  rreedduuccee  tthhee  sstteeeell  ssuullpphheerr  ccoonntteenntt  bbyy  ddeessuullpphhuurriizzaattiioonn''ss  tthhee  hhoott  mmeettaall  
[[55]]  

..  

TThhee  ffoorrmmeerr  bbeeiinngg  nneecceessssaarryy  ffoorr  iimmpprroovviinngg  ooff  bbrriittttllee  aanndd  sshheeaarr  ffrraaccttuurree  pprrooppaaggaattiioonn  
[[66]]  

..  

PPrreesseenntt  ppaappeerr  ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ssttaaggeess  ooff  pprroodduuccttiioonn  rroouuttee  wwhhiicchh  ppllaayy  aa  

ssttrroonngg  rroollee  oonn  oobbttaaiinniinngg  rreeqquueesstteedd  mmaatteerriiaallss  pprrooppeerrttiieess  ffoorr  tthhee  ffiinnaall  uussee..  TThhee  rreessuullttss  aarree  tthhee  

aaccttuuaall  ffeeaassiibbiilliittyy  ttoo  pprroodduuccee  HHSSLLAA  ppiippee  lliinnee  sstteeeellss  hhaavviinngg  hhiigghh  ttoouugghhnneessss  pprrooppeerrttiieess  aanndd  ggoooodd  

wweellddaabbiilliittyy  cchhaarraacctteerriissttiiccss..  
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22..  EExxppeerriimmeennttaall  wwoorrkk  

  CChheemmiiccaall  ccoommppoossiittiioonnss  ffoorr  ppiippee  sstteeeellss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssttaannddaarrdd  ((AAPPII  SSPPEECC..55LL))  aarree  

sshhoowwnn  iinn  tthhee  ttaabbllee  ((11))  aanndd  tthhee  MMeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ffoorr  tthheessee  sstteeeellss  aarree  sshhoowwnn  iinn  ttaabbllee  ((22))  

rreessppeeccttiivveellyy..    

22..11  ssaammppllee  pprreeppaarraattiioonn    

  FFoouurr  ttyyppeess  ooff  llooww  ccaarrbboonn  sstteeeell  aarree  uusseedd  aass  rraaww  mmaatteerriiaallss  wwiitthh  7755%%  ssccrraapp  ooff  tthhee  aabboovvee  

ppiippee  sstteeeellss  aarree  mmiixxeedd  aanndd  aa  mmeellttiinngg  ffuurrnnaaccee  ttyyppee  FFlluuxxootthheerrmm  [[FFLLUUXXOO--000022]]      iiss  uusseedd  

ffoorr  mmeellttiinngg  55  KKgg  bbaattcchh  ooff  eeaacchh  ssaammppllee  ooff  tthhee  ffoouurr  eexxppeerriimmeennttaall  ssaammpplleess  uusseedd  iinn  tthhiiss  

rreesseeaarrcchh..  

  NNiioobbiiuumm  eelleemmeennttss  qquuaannttiittiieess  aarree  ccaallccuullaattiinngg  aass  wweeiigghhtt  ppeerrcceennttaaggee  rreeqquuiirreedd  ffoorr  aa  

ccoonncceennttrraattiioonn  bbeettwweeeenn  [[00..0033  ttoo  00..0066]]  ..TThhee  ffoouurr  bbaattcchh  hhaavvee  tthhee  ssaammee  ddoossaaggee  ..TTwwoo  bbaattcchh  

hhaavvee  VVaannaaddiiuumm  ddoossaaggee  ooff  [[00..0044  ttoo  00..007755]]  ccaallccuullaatteedd  aass  wweeiigghhtt  ppeerrcceennttaaggee  ((ssaammppllee  11  

aanndd  44  ))..  

  TThhee  ddeeccrreeaasseess  ooff  ssuullffuurr  ccoonntteenntt  aarree  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  hhoott  mmeettaall  ddeessuullpphhuurriizzaattiioonn  pprroocceessss,,  

ppeerrffoorrmmeedd  bbyy  aaddddiittiioonn  ooff  CCaaCC22  ((ssuullffiiddee  iinncclluussiioonn  sshhaappee  ccoonnttrrooll  iiss  oobbttaaiinneedd  bbyy  aaddddiinngg  

ttoo  tthhee  sstteeeell  ccaallcciiuumm  ccoommppoouunndd))..  RReeaaccttiioonn  ooff  ccaallcciiuumm  iinn  sstteeeell  pprroodduucceess  ssuullffiiddee  

iinncclluussiioonnss  wwhhiicchh  rreemmaaiinn  uunnddeerrffoorrmmeedd  dduurriinngg  rroolllliinngg  ssttaaggee..    

  CCaarrbboonn  eeqquuiivvaalleenntt  FFoorrmmuullaa  iiss  ttaakkeenn  aass  
[[77]]  

;;  

  

 1.................................................................
5156

NiCuCrVMoMn
C





   

22..22  CCaassttiinngg    

TThhee  ccoonnddiittiioonnss  ooff  ssoolliiddiiffiiccaattiioonn  ccoonnttrrooll  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  nnoonn  ––  mmeettaalllliicc  iinncclluussiioonnss  aanndd  

ccaarrbboonn  nniittrriiddee  ppaarrttiicclleess..  CCoonnttiinnuuoouuss  ccaassttiinngg,,  wwiitthh  iittss  ffaasstteerr  ccoooolliinngg  rraatteess,,  iiss  mmoorree  vveerrssaattiillee  

tthhaann  iinnggoott  ccaassttiinngg  ttoo  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  ooff  tthhee  ssiizzee  aanndd  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff  sseeccoonndd  pphhaassee  ppaarrttiicclleess  
[[88]]  

,,  bbuutt  bbeeccaauussee  ooff  llaabboorraattoorryy  eeqquuiippmmeennttss  lliimmiittaattiioonnss’’  ttrraaddiittiioonnaall  iinnggoott  ccaassttiinngg  pprroocceessss  aarree  uusseedd  

ttoo  pprroodduuccee  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ssaammpplleess..          

  TThhee  55  KKgg  aarree  uusseedd  ttoo  pprroodduuccee  55  ssllaabbss  ooff  1100  xx1100  mmmm  ssqquuaarree  ccrroossss  sseeccttiioonn  eeaacchh  ooff  11  KKgg  

wweeiigghhtt..  

  TThhee  ttoottaall  nnuummbbeerrss  ooff  eexxppeerriimmeennttaall  ssaammpplleess  ssllaabbss  aarree  2200..  

  HHiigghh  ccoooolliinngg  aaiirr  rraattee  aarree  uusseedd  ffoorr  ccoooolliinngg  tthhee  ssllaabbss  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  nnoonn--

mmeettaalllliicc  iinncclluussiioonnss..      
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22..33  TTrreeaattmmeennttss  

  IInn  oorrddeerr  ttoo  pprroovviiddee  hhoommooggeenneeoouuss  oorriiggiinnaall  mmiiccrroossttrruuccttuurree,,  tthhee  ssllaabbss  aarree  nnoorrmmaalliizzeedd  ttoo  

tteemmppeerraattuurree  885500
00
CC..  HHeeaattiinngg  ooff  ssppeecciimmeennss  wwaass  ddoonnee  iinn  mmuuffffllee  ffuurrnnaaccee  ttyyppee  [[VVEEBB,,  

224455..33EE]]..  TThhee  ffuurrnnaaccee  iiss  aauuttoommaattiiccaallllyy  ccoonnttrroolllleedd..  

  TThhee  cchheemmiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  tthheessee  sstteeeellss  wwaass  ddoonnee  bbyy  qquuaannttaa  mmeetteerr  aannaallyyssiiss  [[OOPPTTIICCAALL  

EEMMIISSSSIIOONN  QQUUAATTOOMMEETTEERR  TTyyppee  33440000]],,  TTaabbllee  33  sshhoowwss  tthhee  ffiinnaall  cchheemmiiccaall  

ccoommppoossiittiioonnss  aannaallyyssiiss  ffoorr  eexxppeerriimmeennttaall  ssaammpplleess  uusseedd  dduurriinngg  tthhiiss  wwoorrkkss..    

  MMeettaallllooggrraapphhiicc  aannaallyysseess  wweerree  ddoonnee  bbyy  mmeeaannss  ooff  mmiiccrroossccooppee  ttyyppee  [[NNEEOOPPHHOOTT  22  

OOPPTTIICCAALL  MMEETTAALLLLOOGGRRAAPPHHIICCAALL  MMIICCRROOSSCCOOPP]]  wwiitthh  ccoonnnneeccttiioonn  wwiitthh  CCaammeerraa  ooff  

3355((mmmm))  nneeggaattiivvee  ffiillmm..((  MMiiccrroossttrruuccttuurree  wwaass  rreevveeaalleedd  bbyy  22%%  NNiittaall  EEttcchhaanntt))..  

  

22..44  MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess  MMeeaassuurreemmeennttss    

  TTeennssiillee  tteessttss  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  rreeccttaanngguullaarr  ssttrriippee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssttaannddaarrdd  sseett  bbyy  

AASSTTMM..    MMTTSS  881100  ––  MMaatteerriiaall  TTeesstt  SSyysstteemm  wwiitthh  llooaadd  ffrraammee  ccaappaacciittyy  ooff  [[5500  kkiippss]]  aarree  

uusseedd  ffoorr  tthheessee  ppuurrppoossee..  

  IImmppaacctt  tteessttss  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  wweerree  ccoonndduucctteedd  uussiinngg  aann  iinnssttrruummeenntteedd  iimmppaacctt  tteessttiinngg  ssyysstteemm    

[[  MMAATT  2211  //  IITT  33  UU  ––  UUnniivveerrssaall  PPeenndduulluumm  IImmppaacctt  TTeesstteerr]]..  

          22..55  CCoonnttrrooll  RRoolllliinngg  TTeecchhnniiqquuee    

  CCoonnttrroolllleedd  rroolllliinngg  pprroocceessss  iiss  mmaaiinnllyy  bbaasseedd  oonn  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhee  mmiiccrroo--aallllooyyiinngg  

eelleemmeennttss  iinn  tteerrmmss  ooff  aauusstteenniittee  rree--ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ttiimmeess  aafftteerr  hhoott  ddeeffoorrmmaattiioonn,,  

wwhhiicchh  ppeerrmmiittss  oonnee  ttoo  ooppttiimmiizzee  tthhee  rreellaattiioonnsshhiippss  aammoonngg  sstteeeell  ccoommppoossiittiioonn,,  

tthhrroouugghh  tthhee  pprrooppeerr  mmeettaalllluurrggiiccaall  uussee  ooff  tthhee  rree--ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  aanndd  ggrroowwtthh  pprroocceessss  

ggooiinngg  oonn  iinn  tthhee  hhoott  ––  ddeeffoorrmmeedd  aauusstteenniittee..  

  TTwwoo  kkiinnddss  ooff  ccoonnttrroolllleedd  rroolllliinngg  pprroocceessss  hhaavvee  bbeeeenn  tteesstteedd  wwhhiicchh  ddiiffffeerr  iinn  tthhee  

rreehheeaattiinngg  ssllaabb  tteemmppeerraattuurree,,  aanndd  bbootthh  hhaavvee  llooww  ffiinnaall  tteemmppeerraattuurree..  

  TThhee  FFiirrsstt  sseett  ooff  eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkk  iinnvvoollvveedd  hhiigghh  rreehheeaattiinngg  ssllaabb  

tteemmppeerraattuurree  aanndd  ccoommpplleettee  ssoolluuttiioonn  ooff  aallllooyyiinngg  eelleemmeenntt  iinn  tthhee  aauusstteenniittee..  

  TThhee  sseeccoonndd  sseett  ooff  tteesstt  ssttaarrttss  ffrroomm  llooww  rreehheeaattiinngg  tteemmppeerraattuurree,,  iinn  ssuucchh  

ccoonnddiittiioonn  tthheerree  iiss  nnoott  aa  ccoommpplleettee  mmiiccrroo  ––  aallllooyyiinngg  eelleemmeennttss  ddiissssoolluuttiioonn  iinn  

aauusstteenniittee..  

  RRoolllliinngg  SSttaanndd  iiss  llooccaallllyy  mmaannuuffaaccttuurreedd,,  uusseedd  ttoo  ppeerrffoorrmm  tthhee  rroolllliinngg  ccoonnttrrooll  

ppaarraammeetteerrss  ssttuuddyy..  
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33--  RReessuulltt  aanndd  DDiissccuussssiioonnss  

33..11  TTeennssiillee  ssttrreennggtthh  

  AA  rroouunndd  ssppeecciimmeenn  ffrroomm  iinnffllaattiinngg  ssaammppllee  aanndd  aa  ssttrraapp  ssppeecciimmeenn  ffrroomm  aaddjjaacceenntt  

ccoolldd  ––  ffllaatttteenneedd  ssaammppllee,,  wweerree  tteesstteedd  ffoorr  yyiieelldd  ((  yy  ))  aanndd  uullttiimmaattee  tteennssiillee  ssttrreennggtthh  ((  

UUttss  ))..  

  TThhee  tteesstt  rreessuullttss  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  ttaabbllee  ((55))..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowwss  tthhaatt;;--  

  NNoo  ddiiffffeerreennccee  iinn  aavveerraaggee  tteennssiillee  ssttrreennggtthh  aarree  oobbsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  rroouunndd  aanndd  

ssttrraapp  ssppeecciimmeenn  [[663311  MMppaa]]  iiff  tthhee  ssttrruuccttuurreess  aarree  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee..  BBuutt  00..9966%%  

iinnccrreemmeennttaall  iinn  yyiieellddiinngg  ssttrreennggtthh  ffoorr  rroouunndd  ssppeecciimmeenn  oovveerr  tthhaatt  ssttrraapp  oonnee..  

  00..33%%  aanndd  00..7711%%  aarree  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tteennssiillee  aanndd  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  

rreessppeeccttiivveellyy  iiff  tthhee  ssttrruuccttuurreess  aarree  ppoollyyggoonnaall  ffeerrrriittee..[[ssaammpplleess  nnoo..  22  aanndd  33]]..  

  11..9977%%  aanndd  11..9955%%  aarree  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tteennssiillee  aanndd  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  

rreessppeeccttiivveellyy  iiff  tthhee  ssttrruuccttuurreess  aarree  mmiixxeedd  ((aacciiccuullaarr  ++  ppoollyyggoonnaall  

ffeerrrriittee))..[[ssaammppllee  nnoo..  44]]..  

  TThhee  tteesstt  rreessuullttss  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  ffoorr  tthhee  ccoonnssiiddeerreedd  eexxppeerriimmeennttaall  sstteeeell  ssaammpplleess,,  

ppiippeess  sshhooww  aa  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  aapppprrooxxiimmaatteellyy  1100  ttoo  5500  [[MMppaa]]  hhiigghheerr  wwhheenn  rroouunndd  

ssppeecciimmeennss  aarree  uusseedd..    

  SSttrraapp  ssppeecciimmeenn  eexxhhiibbiitt  ccoonnttiinnuueess  ssttrreessss  ––  ssttrraaiinn  ccuurrvvee  wwiitthhoouutt  tthhee  uuppppeerr  yyiieelldd  

ppooiinntt  sshhoowwnn  oonn  rroouunndd  ssppeecciimmeennss..    

  UUnnffllaatttteenneedd  rroouunndd  ssppeecciimmeennss  aarree  mmoorree  rreeaalliissttiiccaallllyy  iinnffoorrmmaattiivvee..    

  TThhee  sstteeeell  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  vvaalluuee  rreepprreesseennttss  tthhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt  ffoorr  ppeerrmmaanneenntt  

ddeeffoorrmmaattiioonn  bbeehhaavviioorr..  TThheerreeffoorree  oonnllyy  aa  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  ssppeecciiffiicc  mmiinniimmuumm  

yyiieelldd  ssttrreennggtthh  iiss  uusseedd  iinn  ppiippeelliinnee  ddeessiiggnn  aass  hhoooopp  ssttrreessss,,  wwhhiicchh,,  ttuurrnnss,,  ccoonnssttiittuutteess  

aa  rreeffeerreennccee  vvaalluuee  ffoorr  ccaallccuullaattiinngg  tthhee  mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  ooppeerraattiinngg  pprreessssuurree,,  aanndd  

dduuee  ttoo  bbaauusscchhiinnggeerr  eeffffeecctt
  [[99]],,

  ((cchhaannggeess  ooff  sstteeeell  pprrooppeerrttiieess  dduurriinngg  uunnbbeennddiinngg  aanndd  

ffllaatttteenniinngg  ooff  tthhee  tteesstt  ssaammppllee))  aa  ddrroopp  iinn  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  ccaauusseedd  bbyy  rreevveerrssiinngg  tthhee  

ddiirreeccttiioonn  ooff  ssttrreessssiinngg  ooccccuurrss  dduurriinngg  ssaammppllee  ffllaatttteenniinngg..  
 

33..22  NNoottcchh  ttoouugghhnneessss  

  TThhee  CChhiirrppyy--VV  NNoottcchh  eenneerrggyy  aarree  mmeeaassuurreedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  tthhiicckknneessss  mmaacchhiinneedd  ffrroomm  

eexxppeerriimmeennttaall  ffoouurr  ssaammpplleess  ssllaabbss  ,,wwhhiicchh  aarree  uusseedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  22//33  cchhiirrppyy  

eenneerrggyy..        

  TThhee  [[  22//33  ]]  CChhiirrppyy--VV    eenneerrggyy  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ppiippee  ddiiaammeetteerr  aanndd  

tthhiicckknneessss,,  bbaacckkffiillll  ddeepptthh  aanndd  tthhee  ddeessiiggnneedd  hhoooopp  ssttrreessss  ,,TTaabbllee  ((66))  sshhoowwss  tthhee  

rreessuullttss  ooff  iimmppaacctt  llooaaddss  eexxppeerriimmeennttss  ..  

  TThhee  rreessuullttss  aarree  ssuummmmaarriizzeess  aass  ffoolllloowwss;;  
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  FFoorr  ccoonnssttaanntt  wwaallll  tthhiicckknneessss,,  tthhee  CChhaarrppyy  VV  nnoottcchh  ttoouugghhnneessss  eenneerrggyy  [[JJ]]  aarree  

iinnccrreeaassee  aass  tthhee  hhoooopp  ssttrreessss  [[MMppaa]]  iinnccrreeaasseess  ,,  00..886633%%  aann  iinnccrreeaassee  iinn  

ttoouugghhnneessss  ffoorr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  iinnccrreemmeennttaall  ooff    66%%    iinn  hhoooopp  ssttrreessss  aatt  oouutteerr  

ddiiaammeetteerr  ooff  881122[[mmmm]]  aanndd  wwaallll  tthhiicckknneessss  ooff  88[[mmmm]]..  

  NNoo  mmuucchh  ddiiffffeerreennccee  aarree  ffoouunndd  iinn  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  wwaallll  tthhiicckknneessss  ..FFoorr  aa  

112255%%  iinnccrreeaassiinngg  iinn  wwaallll  tthhiicckknneessss  ((ffrroomm  88  ttoo  1177  mmmm))  tthhee  ttoouugghhnneessss  iiss  

hhiigghheerr  bbyy  oonnllyy  00..4488%%..tthhaatt  mmeeaannss  ffoorr  eeaacchh  wwoorrkkiinngg  pprreessssuurreess  

rreeqquuiirreemmeennttss  ((hhoooopp  ssttrreessss))  tthheerree  aarree  aann  ooppttiimmiizzaattiioonn  rreeqquuiirreedd  ffoorr  

ccaallccuullaattiinngg  tthhee  ttoouugghhnneessss  eenneerrggyy  aanndd  wwaallll  tthhiicckknneessss  ttoo  ssaaffee  tthhee  wweeiigghhtt  

dduuee  ttoo  eexxttrraa  wwaallll  tthhiicckknneesssseess..  

  FFoorr  00..775511%%  iinnccrreeaassiinngg  iinn  oouutteerr  ddiiaammeetteerrss  ((881122  ttoo  11442222mmmm)),,  aa  00..9933%%  

iinnccrreeaassiinngg  iinn  CChhaarrppyy  VV  nnoottcchh  ttoouugghhnneessss  eenneerrggyy  [[JJ]]  aatt  ccoonnssttaanntt  hhoooopp  

ssttrreessss..  

  TThhee  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  TToouugghhnneessss  iiss  ooff  ppaarraammoouunntt  iimmppoorrttaannccee  iinn  lliinnee  ppiippee  

mmaatteerriiaall  ffoorr  ffrraaccttuurree  iinniittiiaattiioonn  aanndd  ffrraaccttuurree  pprrooppaaggaattiioonn  ccoonnttrrooll  ((FFrraaccttuurree  ccoonnttrrooll  

ddeessiiggnn,,  wwhhiicchh  iiss  aaiimmeedd  aatt  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  lliikkeelliihhoooodd  ooff  ppiippee  ffaaiilluurree,,  ttaakkeess  iinnttoo  

sseeppaarraattee  ccoonnssiiddeerraattiioonn  tthhee  ffrraaccttuurree  iinniittiiaattiioonn  aanndd  tthhee  ffrraaccttuurree  pprrooppaaggaattiioonn  

ccoonnttrrooll))..    

  TThheerree  iiss  aa  lliinneeaarr  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  CChhiirrppyy  VV  ––  nnoottcchh  ttrraannssiittiioonn  

tteemmppeerraattuurree,,  aanndd  sshheellff  eenneerrggiieess  ((wwhhiicchh  aarree  ccoommppaattiibbllee  wwiitthh  ssoommee  ootthheerr  

aauutthhoorriittiieess
  [[1100]]

))..  

  TThhee  vvaarriiaattiioonnss  ooff  ttoouugghhnneessss  aarree  sshhoowwss  iinn  FFiigguurreess  22  ttoo  77..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  

ssuummmmaarriizzeedd  aass  ffoolllloowwss;;  

  FFiigguurree  22,,  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ttoouugghhnneessss  aass  aa  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  wwaallll  tthhiicckknneessss  aanndd  

hhoooopp  ssttrreessss  ffoorr  881122[[mmmm]]  oouutteerr  ddiiaammeetteerr..  FFoorr  hhoooopp  ssttrreessss  ooff  225500  [[MMppaa]]  tthhee  

ooppttiimmuumm  tthhiicckknneessss  iiss  88[[mmmm]]  aanndd  aannyy  iinnccrreeaasseess  iinn  wwaallll  tthhiicckknneessss  iiss  aa  lloosstt  ooff  

mmoonneeyy,,  ffoorr  330000[[MMppaa]],,  335500[[MMppaa]]  aanndd440000  [[MMppaa]]  aarree  1111[[mmmm]],,  1144[[mmmm]]  aanndd  

1177[[mmmm]]  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  hhiigghheerr  ttoouugghhnneessss  rreeqquuiirreedd  ffoorr  hhiigghheerr  

iinntteerrnnaall  wwoorrkkiinngg  pprreessssuurreess  ((hhiigghheerr  hhoooopp  ssttrreessss  lleevveell))..  

  SSiimmiillaarr  rreessuullttss  aarree  ffoouunndd  iinn  FFiigguurree  33..    AAss  tthhee  wwaallll  tthhiicckknneessss  iinnccrreeaassee  wwiitthh  

hhoooopp  ssttrreessss  iinnccrreemmeennttaall  dduuee  ttoo  iinnnneerr  wwoorrkkiinngg  pprreessssuurree  iinnccrreeaassee,,  tthhee  

ttoouugghhnneessss  aallssoo  iinnccrreeaassee,,  ffoorr  225500  [[MMppaa]]  hhoooopp  ssttrreessss  tthhee  tthhiicckknneessss  iiss  1111[[mmmm]]  

aanndd  ttoouugghhnneessss  iiss  2277  [[JJ]]  wwhhiicchh  iiss  hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  881122  [[mmmm]]  oouutteerr  ddiiaammeetteerr  

bbyy  55[[JJ]],,  aanndd  5566  [[JJ]]  ffoorr  440000[[MMppaa]]  aanndd  1177[[mmmm]]  wwaallll  tthhiicckknneessss,,  wwhhiicchh  iiss  hhiigghheerr  

tthhaann  tthhaatt  ooff  881122[[mmmm]]  bbyy  1133  [[JJ]]..  

  FFiigguurreess  44  &&55  aarree  sshhoowwss  tthhee  ssaammee  ddiiffffeerreenncceess  iinn  tthhee  rreessuullttss  aass  bbeeffoorree  ffoorr  

11222200[[mmmm]]  &&11442222[[mmmm]]..    

  FFiigguurreess  66  &&77  sshhoowwss  aallll  tthheessee  rreessuullttss  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree..  iittss  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  

ttoouugghhnneessss  iiss  iinnccrreeaassee  aass  tthhee  hhoooopp  ssttrreessss  iinnccrreeaassee  ffoorr  tthhee  ssaammee  wwaallll  tthhiicckknneessss  

aanndd  aass  tthhee  oouutteerr  ddiiaammeetteerr  iiss  iinnccrreeaasseedd  aass  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  77..  
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44--  CCoonncclluussiioonnss        

44..11TThhee  EEffffeecctt  ooff  AAmmoouunnttss  ooff  NNiioobbiiuumm  

44..11--aa))  HHiigghh  RReehheeaattiinngg  SSllaabb  TTeemmppeerraattuurree  

  IItt  sshhoouulldd  bbee  ppooiinntteedd  oouutt  tthhaatt  NNiioobbiiuumm  iiss  aa  ffuunnddaammeennttaall  eelleemmeenntt..  IItt  iinnfflluueenncceess  

tthhee  ootthheerr  rroolllliinngg  ppaarraammeetteerrss  ssoo  ssttrroonnggllyy  tthhaatt  oonnee  ccoouulldd  nnoott  ccoonncceeiivvee  aatt  tthhee  

pprreesseenntt  ooppttiimmuumm  ccoonnttrroolllleedd  rroolllliinngg  pprroocceessss  wwiitthhoouutt  iinncclluuddiinngg  NNiioobbiiuumm..  

  NNiioobbiiuumm  sstteeeellss  aarree  ccoonnffiirrmmeedd  ttoo  bbee  tthhee  mmoosstt  sseennssiittiivvee..  

  NNiioobbiiuumm  pprreecciippiittaatteess  aass  ccaarrbboonn  nniittrriiddee  iinn  aauusstteenniittee  dduurriinngg  ppllaattee  rroolllliinngg,,  iitt’’ss  rree--

ccrryyssttaalllliizzeedd  bbeettwweeeenn  eeaacchh  ddeeffoorrmmaattiioonn;;  tthhaatt  lleeaaddss  ttoo  aa  rreeffiinneemmeenntt  ooff  tthhee  

aauusstteenniittee  ggrraaiinn  aanndd  ssuubbsseeqquueennttllyy  ooff  tthhee  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee  ssttrruuccttuurree..  FFiigguurree  11  ––  cc  

((  SStteeeellss  wwiitthhoouutt  VVaannaaddiiuumm  ))  

  TThhee  sstteeeell  ssttrreennggtthh  iiss  iinnccrreeaasseedd  dduuee  ttoo  pprreecciippiittaattiioonn  mmeecchhaanniissmm  ooff  ffiinnee  NNiioobbiiuumm  

ccaarrbboonn  nniittrriiddee  iinn  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee  ssttrruuccttuurreess;;  tthhee  ssttaarrtt  ooff  pprreecciippiittaattiioonn  iinn  tthhee  ffeerrrriittee  

ccooiinncciiddeess  wwiitthh  tthhee            ttrraannssffoorrmmaattiioonn..  
  

44..11--bb))  LLooww  RReehheeaattiinngg  SSllaabb  TTeemmppeerraattuurree..  

  LLoowweerriinngg  tthhee  ssllaabb  rreehheeaattiinngg  tteemmppeerraattuurree  hhaass  aann  eeffffeecctt  oonn  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  

aauusstteenniittee  ggrraaiinnss  wwhhiicchh  aarree  mmoorree  ssmmaalllleerr  aanndd  tthhee  NNiioobbiiuumm  ccaarrbboonn  nniittrriiddee  

pprreecciippiittaatteedd  aatt  lloowweerr  tteemmppeerraattuurree  ;;  RReessuullttiinngg  iinn  mmiixxeedd  eeffffeecctt  oonn  tthhee  ssiizzee  aanndd  

tthhee  sshhaappee  ooff  tthhee  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee  ssttrruuccttuurree  ..  FFiigguurree  11  ––  DD    
  

44..22  TThhee  EEffffeecctt  ooff  VVaannaaddiiuumm    

  VVaannaaddiiuumm  iiss  uusseedd  aass  mmiiccrroo  aallllooyyiinngg  eelleemmeenntt  ffoorr  hheeaavvyy  wwaallll  tthhiicckknneessss,,  vvaannaaddiiuumm  

bbeeaarriinngg  sstteeeellss  ppeerrffoorrmm  iinn  tthhee  ssaammee  wwaayy  aass  NNiioobbiiuumm  bbeeaarriinngg  sstteeeellss,,  mmoorree  

vvaannaaddiiuumm  tthhaann  NNiioobbiiuumm  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  ssaammee  ddeeggrreeee  ooff  pprreecciippiittaattiioonn  

hhaarrddeenniinngg,,  tthhee  uussee  ooff  vvaannaaddiiuumm  aanndd  NNiioobbiiuumm  aaddddiittiioonnss  iinnccrreeaasseess  tthhee  tteennssiillee  

ssttrreennggtthh  ((TTaabbllee  ––  44))..  TThhee  iinnccrreemmeennttaall  iinn  tthhee  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  mmaatteerriiaallss  

uusseedd  iinn  eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkkss  [[  11
sstt
  aanndd  22

nndd  
]]  ssaammppllee  wwhhiicchh  aarree  00..44%%  ttoo  00..6666%%  ffoorr  

tteennssiillee  ssttrreennggtthh  aanndd  bbeettwweeeenn  00..8866%%  ttoo  11..5577%%  ffoorr  yyiieelldd  ssttrreennggtthh..  

  TThhee  rreessuullttss  aarree  ssiimmiillaarr  ffoorr  ttwwoo  ttyyppee  ooff  rreehheeaattiinngg  tthhee  ssllaabbss  dduurriinngg  rroolllliinngg  

pprroocceesssseess..  FFiigguurree  11  ––  DD  ((SSppeecciimmeenn  NNoo..44  ––  SStteeeell  uusseedd  iinn  eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkkss  

ssaammppllee  NNoo..  22  ooff  cchheemmiiccaall  ccoommppoossiittiioonnss  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  33--  wwiitthh  00..0066  ttoo  00..88%%  

VVaannaaddiiuumm  ))..  

  TThhee  eeffffeeccttss  ooff  NNbb  aanndd  VV  eelleemmeennttss  oonn  tthhee  mmiiccrroossttrruuccttuurree  ooff  llooww  aallllooyy  ppiippee  lliinnee  

sstteeeellss  aarree  sshhoowwnn  cclleeaarrllyy  iinn  FFiigguurree  11,,  tthhee  ccoommppaarriissoonnss  bbeettwweeeenn  tthhee  ssttrriiccttuurreess  ooff  

sstteeeellss  ggrraaddee  XX6600  aanndd  XX4422  ggiivveenn  iinn  AA  &&  BB  wwiitthh  tthhaatt  ooff  CC&&DD  aarree  sshhoowwss  hhooww  tthhee  
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NNbb  &&VV  rreeffiinneemmeenntt  tthhee  ggrraaiinn  ssttrriiccttuurreess  rreessuullttiinngg  iinn  aacciiccuullaarr  ffeerrrriittee,,  wwiitthh  aann  

iimmpprroovveemmeenntt  iinn  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess..    

    

44..33  NNOOTTCCHH  TTOOUUGGHHNNEESSSS    

  TThhee  ttoouugghhnneessss  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  mmaannyy  ffaaccttoorrss  aass  wwaallll  tthhiicckknneessss,,  tthhee  oouutteerr  

ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  ppiippee  lliinnee,,  aanndd  hhoooopp  ssttrreessss..    

  TThheerree  aarree  aallwwaayyss  aann  ooppttiimmaall  wwaallll  tthhiicckknneessss  mmuusstt  bbee  ccaallccuullaatteedd  ccaarreeffuullllyy  aanndd  

eexxppeerriimmeennttaallllyy  aapppprroovveedd  ttoowwaarrddss  tthhee  ggoooodd  ppaarraammeetteerrss  ooppttiimmiizzaattiioonn  ooff  ppiippee  

lliinneess..    
    

44..44  TThhee  HHoollddiinngg  TTiimmee  FFoorr  CCoooolliinngg  

  HHoollddiinngg  ffoorr  ccoooolliinngg  wwaass  ddoonnee  aatt  ffoouurr  ttiimmeess  tthhee  ffiinnaall  ppllaattee  tthhiicckknneessss  ((  ttoottaall  

ccoonnttrroolllleedd  rreedduuccttiioonnss  wweerree  aabboouutt    7700  ––  7755  %%  ))  ,,  tthhiiss  hhoollddiinngg  hhaass  nnoo  eeffffeecctt  oonn  

ttoouugghhnneessss  ,,  ppeerrhhaappss  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  llooww  rreehheeaattiinngg  tteemmppeerraattuurree  uusseedd  oorr  bbeeccaauussee  

ooff  tthhee  ggrraaiinn  rreeffiinniinngg  aaccttiioonn  ooff  rroouugghhiinngg  ppaasssseess..  

  LLoowweerriinngg  tthhee  ssllaabb  rreehheeaattiinngg  tteemmppeerraattuurree  hhaass  tthhee  ssaammee  eeffffeecctt  aass  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  

ttoottaall  ccoonnttrroolllleedd  rreedduuccttiioonn  rraattiioo  aanndd  tthhee  ssaammee  eeffffeecctt  aass  lloowweerriinngg  tthhee  ffiinniisshh  rroollll  

tteemmppeerraattuurree  ((FFRRTT))..  

  

Table (1) :  Chemical Composition of Steels for Line Pipes According to API 

Spec. 5L 

 

Grade of 

Pipes 

API 

Spec 5L 

C Mn Si P S Cr Ni Cu 

A25 0.17-0.21 0.35-0.60 0.17-0.37 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

A 0.17-0.22 0.35-0.65 0.17-0.37 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

B, X42 0.17-0.24 0.35-0.65 0.17-0.37 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

X4 , X52 

X5 , X60 

0.17-0.24 0.60-1.00 0.17-0.37 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

X42 , X52 

X56 , X60 

0.12-0.19 0.70-0.90 0.20-0.37 0.30 0.30 0.20 0.20 0.30 
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Table (2) :  Mechanical Properties Of Steel For Line Pipe According To API 

Spec.  5L. 

Pipe Grade 

API Spec.  5L 

Designation of Indices 

Tensile Strength 

Uts ( Mpa ) 

Yield Strength 

y ( Mpa ) 
Elongation% 

A25 
Not 

310 172 34 – 38.5 

A 331 207 32 – 36 

B, X42 413 241 26 – 29.5 

X46 434 317 25 – 28.5 

X52 455 358 24 – 27 

X56 489 386 22.5 – 25.5 

X60 517 413 21.5 – 24  

 

 

Table (3) : Compositions of Materials Used For Experimental Work 

 

 

Sample  

No. 

 

Elements Fraction Of Total Mass , % 

C Mn Si P Al  Nb S V Mo Cr Ni C . E 

 

1 

0.06- 

0.09 

1.5- 

1.7 

0.20- 

0.030 0.020 

0.015- 

0.060 

0.035-

0.055 0.008 

0.045-

0.065 ------ 

0.15-

.025 ------ 0.392 

 

2 

0.05- 

0.08 

1.5-

1.7 

0.20-

0.030 
0.020 

0.015-

0.050 

0.035-

0.055 
0.008 ------- 

0.20-

0.30 
------ 0.35 0.605 

 

3 

0.12- 

0.16 

1.30- 

1.65 

0.20- 

0.030 
0.020 

0.015-

0.050 

0.035-

0.055 
0.008 ------- ------ ------ ------ 0.385 

 

4 

0.10- 

0.16 

1.30- 

1.65 

0.20 - 

0.030 
0.020 

0.015-

0.050 

0.035-

0.055 
0.008 

0.06-

0.08 
------ ------ ------ 0.403 
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Table (4) : Mechanical Properties of Materials Used In Experimental Work. 

 

Experimental 

Sample 

Designation of Indices 

Tensile Strength 

uts ( Mpa ) 

Yield Strength 

y, ( Mpa ) 

Elongation 

% ( 50 mm ) 

1 640 550 34 

2 635 554 36 

3 600 475 32 

4 610 510 31 

 

 

Table (5) : Results of tensile experiment Comparisons of round and strap 

specimens result. 

 

Sample 

No. 

No. Of  

Tested Specimen 

+type of structure  

Average Tensile 

Strength, 

( Mpa )  

Average Yield Strength 

 ( Mpa ) 

Round 

Specimen 

Strap 

Specimen 

Round 

Specimen 

Strap 

Specimen 

1 (4)  a circular ferrite 631 630 557 508 

2 (4) a polygonal; ferrite 635 616 525 490 

3 (4) a polygonal; ferrite 600 595 502 460 

4 
(4), a circular  +   

a polygonal; ferrite 
625 522 556 465 
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Table (6) :  Charpy V – Notch Toughness ( J ) As Function Of Pipe Outside 

Diameter  ( mm ) , Wall Thickness ( mm ) , and Hoop Stress ( Mpa ) 

 

 

 

Out 

Diameter  

812 (mm) 1016 (mm) 1220 (mm) 1422 (mm) 

Hoop 

Stress → 

Wall 

Thickness 

↓ 

250 

Mpa 

300 

Mpa 

350 

Mpa 

400 

Mpa 

250 

Mpa 

300 

Mpa 

350 

Mpa 

400 

Mpa 

250 

Mpa 

300 

Mpa 

350 

Mpa 

400 

Mpa 

250 

Mpa 

300 

Mpa 

350 

Mpa 

400 

Mpa 

8mm 22 28 34 41             

11mm 21 28 35 42 28 36 45 54         

14mm 20 27 35 42 27 36 45 55 34 45 56 68     

17mm 20 27 35 43 27 36 46 56 34 45 57 70 41 55 68 83 

20mm     26 36 47 58 34 46 58 72 42 55 70 86 

22mm         34 46 59 73 42 56 71 67 

25mm             42 56 73 90 
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Figure (1) :  Microstructure of Samples Used in Experimental Works before and 
after Nb & V are Used (A&B are tested samples taken from standard 

pipe line steels. All 1000X) Used    

Figure (2) :  Toughness as a relation between wall thickness and hoop stress 

for [812 mm] outer diamiter of the pipe 
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Figure (3) : Toughness as a relation between wall thickness and hoop stress 

for [1016 mm] outer diamiter of the pipe  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4) : Toughness as a relation between wall thickness and hoop stress 

for  [1220 mm] outer diamiter of the pipe  
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Figure (5) : Toughness as a relation between wall thickness and hoop stress 

for [1422 mm] outer diamiter of the pipe  
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Figure (6) :  Toughness as a relation between wall thickness and hoop stress 
as function of the  outer diamiter of the pipe  
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Figure (7 ) : Toughness as a relation between hoop stress and of the outer 

diamiter of the pipe   
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