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 چکیده 

های  بینی شروع شکست در لولهبرای پیشضرایب اصلاح    و   هدف از انجام این تحقیق تعیین نیروهای تسلیم و بیشینه بارگذاری دینامیکی 

از دستگاه ضربه شارپی  با استفاده    API X65این منظور انرژی شروع و انرژی رشد ترک در فولاد    رایاست. ب  انتقال انرژی با چقرمگی بالا

انرژی  تخمین  ازای تغییر ضخامت نمونه شارپی روابط توانی با دقت بالا برای  به. برای توصیف رفتار دینامیکی فولاد  بدست آمدمجهزشده  

نیروهای   انرژی رشد ترک و  پیشبرای کاربرد در مدل  میانگین ضریب اصلاحآمد.    بدست   مذکورشروع ترک،  لولههای  های  بینی شکست 

با بررسی نیروهای    وردار است.از مطابقت خوبی برخ  در مقالاتبدست آمد که با نتایج موجود    26/1فولادی انتقال انرژی از تحقیق حاضر برابر  

مشخص شد که افزایش ضخامت نمونه منجر به کاهش قابلیت کارسختی فولاد   و ترسیم نسبت نیروی تسلیم به نیروی بیشینه،  مشخصه

   شود.آزمایش شده می

 کلیدواژگان

 API X65شکست؛ انرژی شروع ترک؛ انرژی رشد ترک، ماشین شارپی مجهز شده؛ فولاد  یانرژ
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Abstract 

The purpose of this research, in addition to determining the characteristic forces including the yield force 

and maximum force, was to calculate the correction factors to predict the onset of failure in the energy 

transmission pipelines with high toughness  under dynamic (impact) loading. To achieve this goal, an 

instrumented Charpy impact machine, which plot the force-displacement diagram during the impact test, 

was used. Then, by dividing the area under the force-displacement diagram into two parts, both the 

initiation energy and crack growth energy in API X65 steel were calculated. The results showed that the 

total energy provided by the machine dial had good agreement with the total energy calculated from the 

area under the force-displacement curve. Characteristic forces, also determined from the force-

displacement curve as were described in the BS 14556 standard. After that, Power law expressions with 

high accuracy for describing the behavior of the tested steel against variations of the Charpy sample 

thickness for crack initiation energy, crack propagation energy, and characteristic forces were extracted. 

Additionally, the average correction factor, which is used in prediction models of energy transmission 

steel pipelines, was found to be 1.26, which is in good agreement with the available results for the current 

steel in the literatures. It was shown that by increasing the thickness, due to the transition from plain 

stress to plain strain condition, the correction factor changed from 1.26 to 1.3 in 8 to 10 mm thicknesses, 

while it did not changed so much from 4 to 8 mm thicknesses. By examining the characteristic forces 

and plotting the ratio of the yield force to the maximum force versus thickness variation, it was also 

found that increasing the thickness leads to decreasing the work hardening of the steel.  
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 مقدمه -1

ها تحت بارگذاری دینامیکی از مسائل حائز  مطالعه رفتار مواد و سازه

هایی که در معرض بارهای  مهندسی است. از سازهاهمیت در دنیای  

که تحت   یتوان به مخازن تحت فشارگیرند میدینامیکی قرار می

ها  ها و زیردریاییهواپیماها، کشتی  ۀ نیروی زلزله قرار دارند و یا ساز

که به ترتیب در معرض نیروهای آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی  

دریا( قرار دارند، اشاره نمود. از اینرو های امواج  )به خصوص ضربه 

تعیین  جهت  مناسب  پارامتری  تعیین  برای  مهندسی  جوامع 

هایی را طراحی کردند که  ها آزمایشاستحکام شکست مواد و سازه

شبیه  را  دینامیکی  آزمایشنیروهای  این  جمله  از  کند.  ها  سازی 

توان به آزمون ضربه شارپی اشاره نمود. اما این آزمون به خودی  می

توان چقرمگی و انرژی خود تنها یک آزمون کیفی است و تنها می

مهندسان طراح  این که  نکته  آورد.  بدست  آن  از  را  مواد  شکست 

هایی که تحت بارگذاری استاتیکی قرار دارند به  برای طراحی سازه

نیروی تسلیم و نیروی بیشینه ماده برای مقایسۀ دو حالتِ، حین  

سی دارند. به همین دلیل دانشمندان متعددی  کار و بحرانی دستر

سنج نمودند تا بتوانند اقدام به مجهز کردن دستگاه شارپی به نیرو

حال، در یکی دو  . با این[1]نیروهای تسلیم و بیشینه تعیین نمایند  

ها  دهۀ اخیر تعداد مقالاتی که از دستگاه شارپی مجهزشده در آن

نشان   انجام شده  تحقیقات  نیست.  توجه  قابل  است  استفاده شده 

دانشگاهمی و  موسسات  که  کره  دهد  پوهانگ  دانشگاه  مانند  هایی 

تکنولوژی  و  استاندارد  ملی  مؤسسه  آلمان،  آخن  دانشگاه  جنوبی، 

آمریکا و غیره به آرامی به سمت استفاده از دستگاه ضربه شارپی  

مجهز شده جهت برآورد خواص مکانیکی فولادهای استفاده شده  

مانند   گاز  و  نفت  صنعت  ، X120, X100, X80, X70, X65در 

 اند.  حرکت کرده

میلادی به دلیل نگرانی از شکست خطوط انتقال نفت    70در دهۀ  

و گاز مدرن پرفشار، مبحثی با عنوان کنترل گسترش شکست نرم 

را جهت   2در شرکت بَتِل یک مدل دومنحنی  1ی مطرح شد. مکس

تعیین چقرمگی مورد نیاز برای توقف شکست نرم فولادهای مذکور 

داد   توسعه  انرژی ضربه شارپی  قالب  این مدل شامل دو  [2]در   .

 
1 Maxey 

2 Battelle Two-curve Model 
3 Gas-decompression 

4 Fracture-driving curve 

نام فشار  منحنی مستقل با  یکی  گاز  است.  عنوان  3گذاری  به  که 

یگری مقاومت گسترش معروف است و د   4منحنی محرک شکست

دینامیکی  م  5ترک  عنوان  به  شکستکه  مقاومت  معرفی    6نحنی 

 شود.  می

کی و  یعی از خواص مکانیف وسیط  یبر اساس نتایج این مدل برا

برای   7توقف شکست   ی ، چقرمگCVNر انرژی شکست شارپی  یمقاد

ضخامت    ۀنمون با  )که    3/2شارپی  استاندارد  نمونه    10ضخامت 

از تنش محیطی و هندسه   ی متر ضخامت دارد(، به عنوان تابعمیلی

 : [2] سازی شد یلوله )شعاع و ضخامت( بصورت زیر کم

(1) ( )
/

( / ) /V hC Rt=  
1 33 2

2 3 7 2 10  

رابطه   این  لوله،    Rدر  و  ض  tشعاع  لوله  محیطی    hخامت  تنش 

شارپیباشد.  می )انرژی  مجهول  یک  معادله  این  از  استفاده  ، با 

 هندسه یا فشار داخلی لوله( قابل حصول است.  

بالاتر،   استحکام  بر حصول  علاوه  فولادها  فناوری ساخت  بهبود  با 

یافت. اما مشخص شد که این مدل و   چقرمگی شکست نیز افزایش

نتایج    )ژول  95ها برای فولادهای با چقرمگی بالا )بالاتر از  دیگر مدل

در  کارانه  غیرمحافظه را  در  ای  شارپی  شکست  انرژی  با  مقایسه 

پیش میآزمایشگاه  متعددی بینی  محققین  دلیل  همین  به  کند. 

گسترده  دادند  تحقیقات  انجام  مذکور  مدل  اصلاح  برای  .  [3]ای 

نسبت انرژی شکست کل به انرژی   API X65هاشمی برای فولاد  

برای  آن  از  و  عنوان ضریب تصحیح معرفی کرد  به  را  ترک  رشد 

فلز   پایه،  فولاد  شارپی  انرژی شکست  ناحیۀ تخمین  فلز  و  جوش 

از حرارت  . وی، همچنین برای سه فولاد [4]استفاده کرد    8متأثر 

API X80, API X70    وAPI X100   ضرایب تصحیحی را بدست

 .  [10-5]آورد 

تغ دچار  شکست  هنگام  به  که  نرم  مواد  شکست  شکل رییانرژی 

می نمیپلاستیک  مصرف  مقطع  سطح  در  فقط  )محل  شوند  شود 

این  با سندان(. ضمن  با قطعه و اصطکاک نمونه  که تماس چکش 

انرژی  بنابراین،  نیست،  یکسان  مقطع  سطح  در  انرژی  مصرف 

توان به خودی خود به عنوان یک خواص مکانیکی  شکست را نمی

درنظر گرفت، چون تا حدودی به هندسه وابسته است. به همین  

5 Dynamic crack-propagation resistance 

6 Fracture resistance curve 
7 Arrest fracture toughness 

8 Heat affected zone 
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ای را که اندازۀ توان ظرفیت تحمل ضربه یک سازه یا قطعهدلیل نمی

پیش نیست،  استاندارد  اندازه  به  مشابه  اینرو  آن  از  کرد.  بینی 

تحقیقاتی متعددی برای یافتن ارتباط بین انرژی ضربه و ابعاد نمونه  

 انجام شده است.  

در مؤسسه ملی استاندارد و تکنولوژی آمریکا لوکان و همکاران در  

ست نرم  انرژی شکست، نمودارهای دمای انتقال شک  [11]ای  مقاله

 X70, X100X ,65های  را برای فولاد  1به ترد و ظاهر شکست برشی 

گزارش کردند. در این مقاله آنها روابطی برای ارتباط دادن    X52و  

با   را  است  کامل  اندازه  دارای  که  شارپی  نمونه  شکست  انرژی 

برابر    4/1و    2/1،  3/2های آن به ترتیب  های شارپی که اندازهنمونه 

کامل است، ارائه کردند. لوکان در یک گزارش فنی نیروهای    ۀنمون

. وی  [12]ویژه را برای فولادهای نامبرده با ابعاد بیان شده ارائه داد  

ای برای تخمین استحکام کششی نهایی دینامیکی  همچنین رابطه 

گیری شده در آزمون شارپی مجهزشده ارائه از نیروی بیشینه اندازه

کرنش    یهادر نرخ  یهای کشششی. لوکان با انجام آزما[ 13]داد  

آزما و  شارپ شیمختلف  برا  یهای  مختلف،   10  یمجهزشده  ماده 

  یهای کشششینامیکی را که هم از آزمایم دیر استحکام تسلیمقاد

اند،  برآورد شده  2و هم با استفاده از معادله سرورری شده  یگاندازه

 .  [14]سه کردیجهت برآورد نرخ کرنش معادل، مقا

سازی به مطالعۀ رابطۀ بین عمق شیار زاده و همکاران با شبیهحسین 

ها نتایج خود را با  پرداختند. آن  API X65و انرژی شکست فولاد  

آزمون  از  از دستگاه شارپی  نتایج حاصل  آمده  بدست  تجربی  های 

و    750معمولی   کرده  مقایسه  زوئیک  بین  یژول  نمایی  رابطۀ  ک 

. به طور [15]  نه شارپی ارائه دادندانرژی شکست و عمق شیار نمو

مشابه، شاهسونی و هاشمی اثر شعاع شیار بر انرژی شکست فولاد 

API X65  نرم با  شبیهرا  آباکوس  با  افزار  را  نتایج  و  کرده  سازی 

شارپی  آزمون  دستگاه  توسط  شده  انجام  تجربی  ژول    750های 

. صدر و همکاران نیز با استفاده از ضربه [16]معمولی مقایسه کردند  

را برای عمق    یی جابجا-روین  یژول نمودارها  450مجهز شده    ی شارپ 

انرژی  محاسبۀ  به  و  کرده  استخراج  متفاوت  و  شیارهای  جزء  های 

  ی نیروهای مشخصه پرداختند. در آن تحقیق اثر عمق شیار بر انرژ

ها همچنین، درحال . آن[17]  شکست و ضرایب تصحیح مطالعه شد

بر   شارپی  نمونۀ  ضخامت  و  شیار  عمق  اثر  روی  بر  تحقیق  انجام 

براین، اثر زاویۀ شیار و شعاع  ( هستند. علاوهIKچقرمگی شکست )

 
1 Shear Fracture Appearance 
2 Server’s Equation 

انرژی شکست و چقرمگی شکست و ضرایب اصلاح  نوک شیار بر 

 انجام شده است که در آیندۀ نزدیک به چاپ خواهد رسید. 

ک مدل ریاضی برای انرژی ضربه شارپی ینیز    [18]ونگ و همکاران  

ه یارائه داده و کارائی آن را با تعدادی آزمون تجربی تأیید کردند. تجز

تحل نظریو  نتا   یل  تجربیو  ب  ی ج  رابطه  که  داد  ارتفاع  ینشان  ن 

شیار باقی انرژ  3مانده  می  یو  پیروی  دو  درجه  از  کند،  ضربه 

 است.  یضربه خط ین ضخامت نمونه و انرژیکه رابطه بیدرحال

مطالعۀ اثر ابعاد نمونه بر انرژی شکست بقدری اهمیت دارد که در  

نیز   X80  APIو    API X70آزمایش ضربه سقوطی برای فولادهای  

 . [ 20, 19]مطالعه شده است 

گونه که در بالا اشاره شد تعداد مقالاتی که از دستگاه ضربه  همان

نیروهای   برابر  در  مواد  رفتار  بررسی  جهت  مجهزشده  شارپی 

دینامیکی استفاده شده است، در مقایسه با مقالاتی که از دستگاه  

است. اهمیت استفاده  اند بسیار ناچیز شارپی معمولی استفاده کرده

آید که طراح نیاز به پارامترهای  از این دستگاه زمانی به چشم می

با   چراکه  باشد.  داشته  دینامیکی  نیروهای  برابر  در  سازه  طراحی 

توان ضرایب چقرمگی شکست  استفاده از اطلاعات خروجی آن می

( و در نتیجه ارزیابی اثرات دما و نرخ بارگذاری  Id, JIdKدینامیکی )

 .  [21] بر مادۀ مورد نظر را بدست آورد 

به تحقیق  این  در  مهم    ازاینرو،  پارامترهای  نیروی تعیین  شامل 

از دستگاه  با استفاه    API X65، برای فولاد  تسلیم و نیروی بیشینه

ک رابطه  ی  براین،ه شده است. علاوهپرداختضربه شارپی مجهز شده  

های متفاوت نمونۀ برای ضخامتتوانی جهت تخمین انرژی شکست  

است مذکور  فولاد  از  اصلاح  شارپی  ضریب  تغییرات  همچنین،   .

 ازای تغییر ضخامت محاسبه و گزارش شده است. به

 ماده و روش انجام آزمایش  -2

 ماده آزمایش   2-1

 APIفولادی که در این تحقیق استفاده شده است با نام تجاری  

X65  های انتقال صنعت نفت  شود. از این فولاد در لوله شناخته می

استفاده می بسیار  ایران  گاز  نوع و  این  به  مربوط  شود. مشخصات 

آمریکافولادها   المللی نفت  استاندارد شده است    4در موسسه بین 

و    490. استحکام تسلیم و نهایی این فولاد به ترتیب برابر با  [22]

3 Ligament 
4 American Petroleum Institute 
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نماید. درصد را تأمین می  89/0باشد که نسبت  مگاپاسکال می  552

.  [23]درصد بدست آمد    21متر برابر با  میلی  50ازدیاد طول در  

تنش   حداکثر  و  حداقل  آمریکا  نفت  المللی  بین  موسسه  الزامات 

مگاپاسکال    600و    448تسلیم را برای این فولاد به ترتیب برابر با  

ترتیب   به  نهایی  تنش  درمورد  تعریف    758و    531و  مگاپاسکال 

شود که تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد مورد  کند. مشاهده میمی

جدول در نظر در محدودۀ موردنظر این استاندارد قرار گرفته است. 

ها در  بر ترکیب شیمیایی این فولاد مقادیر مشخص شدۀ آنعلاوه  1

 آورده شده است. یکا نفت آمر یالملل ینموسسه ب

 ی انرژ هاینسبت و ها و مولفه یژهو یروهاین   یرمقاد -2جدول 
 API 5L X65 درصد وزنی  عنصر

 --- پایه  (Fe)آهن 

 0/ 43حداکثر  34 /0 ( CEکربن معادل )

 0/ 22 حداکثر 072 /0 ( Cکربن )

 1/ 45حداکثر  45 /1 ( Mnمنگنز )

 0/ 025حداکثر  008 /0 ( Pفسفر ) 

 0/ 06حداکثر  002 /0 ( Sسولفور )

 --- 15 /0 (Tiتیتانیوم )

 --- 201 /0 ( Si)  سیلیکون

 --- 47 /0 ( Nbنایوبیوم )

 --- 174 /0 ( Crکرم )

 --- 24 /0 ( Mo) مولیبدن

 --- 05 /0 (Vوانادیوم )

 --- 009 /0 (  Ni) نیکل

 --- 008 /0 ( Cu) مس

 --- 23 /0 ( Al)آلومینیوم 

باینیتی  -سوزنیپرلیتی یا فریت  - این فولاد با دو ریزساختاز فریت

می و  تولید  استحکام  بهتر  ترکیب  دلیل  به  دوم  ساختار  که  شود 

پذیری  چقرمگی، مقاومت بیشتر در برابر خوردگی و همچنین جوش 

ت  یعالی نسبت به ساختار اول در در خطوط انتقال نفت و گاز ارجح

ویژگی ترکیب  میدارد.  اجازه  مذکور  در  های  فولاد  نوع  این  دهد 

لوله  مناطق ساخت  در  گاز  و  نفت  انتقال  برای  زیاد  قطر  با  های 

شود  دیده می 1شکل سردسیر کاربرد داشته باشد. همانطور که در 

ریزساختار فلز پایه در این فولاد بسیار ریزدانه است )میانگین اندازه  

فریت سوزنی ساختاری بسیار .  [24]میکرون(    7الی    3دانه حدود  

می جوش  ناحیه  چقرمگی  افزایش  جهت  دلیل  مناسب  به  باشد. 

قفل  ماهیت همراه    1شوندگی درهم  به  سوزنی  فریت  ساختار 

 
1 Interlocking nature 

2 Cleavage crack 

  ابد. یافزایش می  2بندی ریز آن مقاومت در برابر رشد ترک تورقی دانه

پایه   هاشمی فلز  میکروساختار  همکاران  جوش3و  فلز  ناحیۀ   4،  و 

 . [26, 25]  مطالعه کردند رااین فولاد  5( HAZمتأثیر از حرارت )

 
 API X65 [25]ریزساختار فلز پایه فولاد  -1شکل 

 دستگاه شارپی مجهزشده  2- 2

سنتام استفاده شده    SIT 450برای انجام آزمایش از دستگاه شارپ  

های این  (. مزیت این دستگاه نسبت به دیگر دستگاه2شکل است )

های نیرو بر حسب جابجایی است.  شرکت توانایی ثبت و گزارش داده

بدنهعلاوه داشتن  دلیل  به  یکپارچه براین،  صورت  به  که  ای 

گری شده است صلبیت و دقت دستگاه به مقدار قابل توجهی ریخته 

شکل و وزن آن   Cافزایش یافته است. این دستگاه مجهز به چکش 

شود  ای که چکش از آن رها میکیلوگرم است. زاویه  1/32برابر با  

  26/5باشد. سرعت درلحظۀ برخورد برابر با  درجه می  1/150برابر با  

 ASTMمتر بر ثانیه است. شعاع نوک چکش مطابق با استاندارد  

E23 [27]  متر است.میل 8برابر با 

 

3 Base material 

4 Weld metal 

5 Heat affected zone 
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-SIT مدل  سنتام شده مجهز  شارپی ضربه   دستگاه از  کلی نمای   -2 شکل

450 

 نتایج تجربی  -3

 طرح آزمایش   - 3-1

استاندارد   با  یا    ASTM E23مطابق  نمونۀ   ASTM A370و 

 1010استاندارد شارپی دارای سطح مقطع مربعی شکل به ابعاد  

 Vمتر است که در وسط آن یک شیار  میلی  55متر و طول  میلی

,  27]متر ایجاد شده است  یمیل  2درجه و عمق    45شکل با زاویۀ  

تعداد  [28 تحقیق  این  در  اما  با    7.  شارپی  نمونه  از  دسته 

شدمیلی  10الی    4های  ضخامت ساخته  برای (3شکل  )  متر   .

دسته   هر  از  نتایج  تکرارپذیری  از  شارپی    3اطمینان  نمونۀ  عدد 

جابجایی برای  -درنظر گرفته شد. با انجام آزمایش نمودارهای نیرو

هر نمونه استخراج شد. از نمودار میانگین در هر دسته برای گزارش 

نیروهای ویژه و میزان انرژی جذب شده و تعیین اثر تغییر ضخامت  

ت استفاده شد. برای گزارش نیروی تسلیم مطابق با  بر انرژی شکس

استاندارد    BS EN ISOو    ASTM 2298-13دستورالعمل 

  ب -5شکل  . با مراجعه به  [30,  29]عمل شده است    2000:14556

باشد، در  ای میشود یک منحنی، که معمولا چند جمله دیده می

نیرو نمودار  بالایی  محل  -قسمت  است.  شده  داده  عبور  جابجایی 

از نمودار نیرو جابجایی که در آن  -برخورد این منحنی با قسمتی 

رفتار بین نیرو و جابجایی متناسب است )بعد از قلۀ دوم نوسانات( 

شود. نیروی بیشینه نیز بیشترین به عنوان نیروی تسلیم تعریف می

 باشد. جابجایی می-نیرو حاصل شده از ضربه در منحنی نیرو

 
1 Center of percussion 

نمونۀ شارپی   با کم شدن ضخامت  است که  این  توجه  قابل  نکتۀ 

مرکز   محل  در  چکش  وارد    1ضربهعملاً  ضربه  شارپی  نمونۀ  به 

یابد  نمی کاهش  شارپی  نمونۀ  ضخامت  هرچقدر  بنابراین،  کند. 

افزایش می انرژی شکست  یابد.  خطای دستگاه شارپی در گزارش 

ضربه   مرکز  نمونۀ میلی  5محل  که  است  سطحی  از  بالاتر  متر 

شود تا از طرف چکش به  استاندارد شارپی بر روی آن قرار داده می

نمونه  بتوان  اینکه  برای  دلیل،  به همین  شود.  وارد  ضربه  های  آن 

ای بر روی سندان قرار متر را به گونهمیلی  9تا    4شارپی با ضخامت  

ارتفاع نمونه دقیقاً منطبق با مرکز ضربه قرار گیرد،   داد که مرکز 

هایی با شکلی کاملاً مشابه با نمونۀ شارپی اما از جنس اسید  نمونه 

بعدی ساخته شد  با استفاده از پرینتر سه  2لاکتاید لاکتیک یا پلیپلی

ها به عنوان زیرکاری قرار داده شد. و در موقع آزمایش در زیر نمونه 

گام  میلی  3الی    5/0های  ضخامت با  برای   5/0متر  ترتیب  به 

که خود این  متر ساخته شد. اما از آنجاییمیلی  4تا  9های ضخامت

توانند باعث افزایش انرژی شکست شوند، شیاری با عمق  ها مینمونه 

متر و با شعاع صفر در آنها ایجاد شد تا مقاومت آنها به  میلی  7/9

 کمترین حد امکان برسد. 

 

 مایع نیتروژن در شدن شکسته از بعد شارپی هاینمونه از  دسته یک -3 شکل

 ( هستند شارپی نمونه هایضخامت اعداد)

 

2 Polylactic acid or polylactide, PLA 
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  شارپی داستاندار ایهنمونه برای جابجایی-نیرو نمودار -4 شکل

 تفسیر نمودار شارپی   - 2- 3

نیرو فولاد  -نمودار  شارپی  استاندارد  نمونه  با    API X65جابجایی 

از دستگاه شارپی مجهزشده   اولین بار به    450استفاده  ژول برای 

به نمایش گذاشته شده است.    4شکل  همراه مقدار میانگین آن در  

نمودار بدست آمده    BS EN ISO 14556:2000مطابق با استاندارد  

ای است. برای . این نمودار دارای نقاط ویژه[30]باشد  می  Fاز نوع  

نمودار در شکل  تفسیر  مذکور 4آورده شده  مقادیر  تعیین  نحوۀ  و 

 آورده شده است.   5شکل 

 
1 Crack arrest force 

 

 ویژه نیروهای( ب ،[31] ویژه نقاط( الف :جابجایی-نیرو نمودار -5 شکل

[30 ] 

 

 طۀنقچنانچه رفتار ماده بسیار ترد باشد  الف  -5با توجه به شکل  

در نقطۀ   شود. در مواد با تردی کمتر نمودار( منطبق میپ)  بر(  ت)

شود و نیرو به  می  ب-5شکل  دچار یک افت ناگهانی مشابه    )ت(

نقطۀ )ج( که به نیروی   ثابت و به صورت عمودی تا-جابجایصورت  

 کند.  معروف است، افت یا سقوط ناگهان می 1توقف ترک
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در  اما همان می  4شکل  گونه  نه دیده  نمودار  از  قسمت  این  شود 

نه دارای افت ناگهانی است. بنابراین می توان دارای شیب ثابت و 

از    (4)شکل    نموداری استنتیجه گرفت فولادی که دارای چنین  

پایین   بسیار  ترد  به  نرم  شکست  انتقال  دمای  و  بالا  چقرمگی 

  API X65های بارز فولاد  برخوردار است. هر دو این موارد از ویژگی

آن است   توان به آن رسیداز نوع نمودار میای دیگر که  است. نکته

که عدم وجود شیب مذکور بیان کنندۀ آن است که فولاد در برابر 

در بعضی مقالات اذعان   ؛ هرچندرشد ترک ناپایدار بسیار مقاوم است

پایدار   برای ایجاد یک حالت شکست  شده است که نمونه شارپی 

توان گفت  . همچنین، با این نوع نمودار می[32]بسیار کوچک است  

که نمونه دچار شکست نرم شده است. باید این نکته را به خاطر  

سپرد که شکست ترد به دما و اندازۀ دانه در نمونه شارپی وابسته 

به محقق  را  امکان  این  شارپی مجهزشده  دستگاه  بنابراین،  است. 

جابجایی مقاومت ماده را در برابر -دهد تا با استخراج نمودار نیرومی

 ای برآورد کند. رشد ترک ناپایدار در برابر نیروهای ضربه 

نیرودیده می  4شکل  گونه که در  همان انتهای منحنی  در  -شود 

ابجایی یک پرش ایجاد شده است. دلیل این پرش احتمالا بخاطر ج

متر  میلی  8های چکشِ با شعاع  گوشهکنش نمونۀ شارپی با  اثر برهم

ای جالب که باید به آن اشاره ( است. نکته ASTM E23)استاندارد  

نیرو نمودار  در  پرش  این  که  است  این  از  -کرد  حاصل  جابجایی 

شارپی ضربه  استاندارد  دستگاه  با  مطابق  آن  چکش  شعاع  که 

ISO148-2  ،[33]  ،2  نمیمیلی دیده  است،  .  [37-34]شود  متر 

نوک این چکش به صورت یک منحنی ساده و بدون گوشه است. 

نمونۀ شارپی در این قسمت از نمودار هنوز بر روی چکش قرار دارد 

می شارپی  دستگاه  از  بیرون  به  شدن  پرتاب  درحال  به  اما  باشد. 

گاه  را خم کرده و از حدفاصل بین دو تکیهعبارت دیگر چکش نمونه

 )سندان( گذرانده است.  

شوند )در  در قسمتی از نمودار که سه منحنی از یکدیگر جدا می

میمتر(میلی  9حدود    ییجابجا آن  دلیل  رفتار  ،  بروز  عدم  تواند 

ها نسبت به یکدیگر در برابر نیرو به هنگامی که ماده  یکسان نمونه 

که  است  دلیل  همین  به  باشد.  است،  شده  پلاستیک  حالت  وارد 

های متفاوت برای توصیف رفتار  معیارهای آسیب متفاوت و با دقت

شوند، ارائه شده است. ازجملۀ مواد وقتی وارد ناحیه پلاستیک می

بسی که  معیارها  پرکااین  اسرار  میبرد  گرسونتوان  ت  معیار  - به 

 
1 Gurson-Tvergaard-Needleman 

اشاره کرد. شاهسونی، محیط زاده و هاشمی با    1نیدلمن-تیورگارد

سازی آزمایش ضربۀ شارپی پرداختند  استفاده از این معیار به شبیه

نمودند   استخراج  را  . شایان ذکر  [ 38,  16]و ضرایب مدل مذکور 

است که در دو مرجع مذکور از دو دستگاه شارپی متفاوت استفاده  

 شد. 

سنج باید به  جهت اطمینان از دقت اطلاعات بدست آمده از کرنش

منطبق بودن قسمت الاستیک ماده برای هر سه نمونه استناد نمود.  

استاندارد    ۀشود که هر سه نمودار از سه نموندیده می  4شکل  در  

شارپی در قسمت مذکور از انطباق بسیار خوبی برخوردار هستند. 

شوندگی  براین، در قسمت تغییرشکل پلاستیک و قسمت نرمعلاوه

 بعد از آن )حدفاصل نقاط )پ( تا )ت(( بر یکدیگر منطبق هستند.  

نیرو  6شکل  در   نمودارهای  میانگین  برای  -مقادیر   7جابجایی 

ضخامت مختلف برای مقایسه آورده شده است. مطابق با این شکل 

نیرو نمودار  اندازۀ  شارپی  نمونۀ  ضخامت  کاهش  نیز  -با  جابجایی 

برای شکست  کوچک می نیاز  انرژی مورد  نیز  با آن  شود. متعاقب 

 یابد. ویژه کاهش مینمونه و البته نیروهای

شد    اشاره  بالا  در  که  تعیهمانگونه  نیهدف  برای  ن  ویژه  یروهای 

است. نظر  مورد  شکست  علاوه  2جدول  در    فولاد  کلی  انرژی  بر 

خوانده شده از صفحه مدرج دستگاه، انرژی کلی شکست محاسبه 

سنج، اختلاف  آمده از مدار کرنششده با استفاده از اطلاعات بدست  

نیروی   انرژی رشد ترک،  انرژی شروع ترک و  انرژی،  این دو  بین 

 آورده شده است. maxFو نیروی بیشینه   gyFتسلیم 

 
 (هانمونه گروه 7) هاضخامت تمامی برای جابجایی-نیرو نمودارهای میانگین -6 شکل

  255خوانده شد برابر با  بیشترین مقدار انرژی که از صفحۀ مدرج  

متر( و کمترین آن برابر میلی  10ژول برای نمونه با ضخامت کامل ) 

متر بدست آمد. بیشترین و کمترین میلی  4ژول برای ضخامت    62با  
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کیلونیوتن حاصل شد.    13و    3مقدار نیروی تسلیم به ترتیب برابر با  

ترتیب   به  نیز  بیشینه  نیروی  برای  با  مقادیر متناطر    15و    4برابر 

آ بدست  به ضریب    محاسبۀبرای    مد.کیلونیوتن  نیاز  تسلیم  تنش 

و شعاع نوک    متری(میلی  8یا    2است که به نوع چکش )   ، ygC،  1قید 

از آنجایی که در این تحقیق  .[13] بستگی دارد شیار نمونۀ شارپی 

شیار  نمونه  با  با    Vهای  شده  مجهز  شارپی  دستگاه  توسط  شکل 

استاندارد  میلی  8چکش   با  )مطابق  آزمایش  ASTM E23متر   )

رابطۀ محاسبۀ  .  [13]باشد  می  1/ 336اند ضریب مذکور برابر با  شده

تنش تسلیم در مرجع مذکور به صورت زیر است و نتایج آن برای 

   آورده شده است. 2این تحقیق در جدول 

(2)  
( )

/ gy

gy

gy

F W

C B W a
 =

−
2

3 732
 

بالا    رابطۀ  شارپی،    Wدر  نمونۀ  شیار،  aعرض  ضحامت    B عمق 

به لحاظ    ضریب قید است.  gyCنیروی تسلیم و    gyFنمونۀ شارپی،  

ثابت هستند.    Bو    gyF( تمامی متغیرها به غیر از  2ریاضی در رابطۀ )

تبنابراین   تنش  کنندۀ  تعیین  متغیر  دو  بود.  این  خواهد  سلیم 

، تنش  مشخص است با افزایش ضخامت   2گونه که از جدول  همان

می نشان  موضوع  این  است.  یافته  افزایش  نیروی  تسلیم  اثر  دهد 

تسلیم که در صورت کسر قرار دارد به مراتب بیشتر از اثر ضخامت 

این امر به دلیل ماهیت  است که در مخرج کسر قرار گرفته است.  

بار است.  دینامیکی  میگذاری  انتها  اذعان  در  موضع  این  به  توان 

 داشت که تغییر تنش تسلیم با تغییر ضخامت به صورت خطی است. 

کل  2  جدولدر   انرژی  به  ترک  شروع  انرژی  نسبت    یهمچنین 

شکست محاسبه    ی شکست و نسبت انرژی رشد ترک به انرژی کل

شکست کل به   ینیز، نسبت انرژ  2جدول  در ستون آخر    اند.شده

شود، برای رشد ترک که به عنوان ضریب اصلاح معرفی می  یانرژ

گونه که قبلا بیان شد از  ها آورده شده است. همانتمامی ضخامت

های انتقال انرژی بینی شروع شکست در لولهاین مقادیر برای پیش

شوند،  با چقرمگی بالا که با دستگاه ضربه شارپی مرسوم آزمایش می

 شود. استفاده می

شود که ضرایب تصحیح تا  با توجه به مقادیر حاصل شده دیده می

مقادیر  میلی  9ضخامت   بین  به  تغییر می  27/1و    25/1متر  کند. 

 30/1رسد مقدار مذکور به  متر میمیلی  10محض آنکه ضخامت به  

می میارتقا  را  امر  این  علت  تنش یابد.  حالت  از  انتقال  به  توان 

صفحه صفحه  کرنش  به  میای  بنابراین  داد.  نسبت  نتیجه  ای  توان 

گرفت که ضرایب اصلاح به حالت بارگذاری و متعاقبا به اندازۀ ناحیۀ  

 پلاستیک نوک ترک بستگی دارند. 

  10مقدار ضریب اصلاح بدست آمده در این تحقیق برای ضخامت  

باشد. میانگین  برابر می  [4]متر با مقدار بدست آمده در مرجع  میلی

 است.   26/1حاصل نیز برابر با 

 

 

   های انرژی ها و نسبتمقادیر نیروهای ویژه و مولفه -2جدول 

شماره 

گروه  

 ها نمونه

ضخامت 

 نمونه

 ( مترمیلی)

 نیروی تسلیم 

gyF 
 ( )کیلونیوتن

نیروی 

 بیشینه 

maxF 
 ( )کیلونیوتن

تنش 

 تسلیم

(MPa) 

maxF/yF 

 انرژی )ژول(

 انرژی

کلی 

شکست  

از صفحه  

 مدرج

 دستگاه 

DE 

کلی  انرژی

شکست از  

مدار 

 سنجکرنش

SGE 

درصد  

اختلاف 

نسبت به  

صفحه  

 مدرج 

 دستگاه 

انرژی 

شروع 

 ترک

iE 

انرژی 

رشد 

 ترک

PE 

نسبت  

انرژی 

شروع ترک  

به انرژی  

کلی 

 شکست 

SGE/iE 

نسبت  

انرژی 

رشد 

ترک به  

انرژی 

کلی 

 شکست 

SGE/pE 

نسبت  

انرژی کلی 

شکست به  

انرژی رشد 

ترک  

)ضریب 

 اصلاح(

pE/SGE 

1 4 13 /3 39 /4 342 71 /0 62 59 5 12 47 2 /0 8 /0 26 /1 

2 5 13 /4 72 /5 361 72 /0 91 83 9 16 67 19 /0 81 /0 24 /1 

3 6 45 /5 14 /7 396 76 /0 126 118 6 24 94 2 /0 8 /0 25 /1 

4 7 92 /6 95 /8 431 77 /0 163 151 7 31 120 21 /0 79 /0 26 /1 

5 8 79 /8 75 /10 479 82 /0 181 183 1- 37 146 2 /0 8 /0 26 /1 

 
1 Constrain factor 



 

10 

 

6 9 73 /10 96 /12 521 83 /0 220 222 1 47 174 21 /0 79 /0 27 /1 

7 10 80 /12 22 /15 559 84 /0 255 260 2- 64 196 25 /0 75 /0 30 /1 

 1/ 26 0/ 79 0/ 21 میانگین

برای توصیف رفتار ماده، تغییرات انرژی در برابر تغییرات ضخامت 

و نتایج ارائه شده    7شکل  ترسیم شد. همانگونه که از    7شکل  در  

قابل مشاهده است، نتایج ارائه شده توسط صفحه مدرج    2جدول  در  

نیرو منحنی  زیر  مساحت  از  حاصل  نتایج  با  جابجایی  -دستگاه 

ترتیب  به  اختلاف  کمترین  و  بیشترین  دارد.  بسیار کمی  اختلاف 

ازای توان رفتار ماده را بهباشد. بنابراین، میدرصد می 1و  6برابر با 

های  تغییر ضخامت با یک رابطۀ ریاضی که از برازش منحنی بر داده

توصیف  است،  آمده  بدست  دستگاه  مدرج  صفحۀ  از  شده  حاصل 

 نمود.

سنج، انرژی شروع  کرنشبر نتایج دایال دستگاه و  علاوه  7شکل  در  

وانی شد. روابط تو رشد ترک نیز ترسیم و با نمودار توانی برازش  

 حاصل شده در تمامی موارد دارای دقت بسیار بالا است.

 
  ضخامت تغییرات برابر  در  انرژی تغییرات -7 شکل

انرژی  دستگاه،  مدرج  صفحه  یا  دایال  انرژی  برای  ریاضی  روابط 

  6الی    3سنج، انرژی شروع و رشد ترک به ترتیب در روابط  کرنش

 آورده شده است: 

(3)  //DE t= 1 54447 5948  

(4)  
//SGE t= 1 5946 7114  

(5)  
//iE t= 1 54440 9274  

(6)  
//PE t= 1 53725 9247  

صفحه مدرج دستگاه    انرژی کل  به ترتیب  SGEو    DE  در روابط بالا

ضخامت،    t  سنج است.شارپی و انرژی کل حاصل از اطلاعات کرنش

iE  انرژی شروع ترک وpE  .انرژی رشد ترک است 

های بیان شده نسبت به تغییرات  برای مقایسۀ بهتر تغییرات انرژی

 آورده شده است.   8شکل ضخامت، یک نمودار ستونی در 

 
  ضخامت تغییرات  برابر در ترک کل و رشد شروع، انرژی  تغییرات -8 شکل

شروع ترک به انرژی کل شکست    یرات نسبت انرژییتغ  9شکل  در  

انرژ  انرژ   یو نسبت  کل شکست در برابر تغییرات   یرشد ترک به 

انجام شده است. همانطور که    یضخامت ترسیم و یک برازش خط

ا دیدر  شکل  مین  تا ضخامت  یده  انرژمتر  میلی  9شود   ی نسبت 

شروع ترک به انرژی کل روند افزایشی آرامی دارد. به همین ترتیب  

در مورد نسبت انرژی رشد ترک به انرژی کل نیز روند کاهشی آرام  

درصدی در    5متر یک پرش  میلی  10شود. اما در ضخامت  دیده می

انرژی دیده می نتیجه گرفت که شود. بدین ترتیب میهردو  توان 

شود که انرژی شروع ترک سهم بیشتری افزایش ضخامت باعث می

را برای رشد ترک تقاضا کند تا بتواند قیود )مواد( جلوی ترک را  

 تسلیم کرده و ناحیۀ پلاستیک را در آن نقطه ایجاد نماید. 
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  برابر  در شکست کل انرژی به ترک رشد و شروع انرژی نسبت تغییرات -9 شکل

   ضخامت تغییرات

طور که قبلا برای ضرایب اصلاح نیز بیان شد،  موضوع، هماناین  

نظریۀ وابسته بودن انرژی و ضرایب اصلاح به انتقال حالت بارگذاری 

را ای به کرنش صفحهاز تنش صفحه  ناحیۀ پلاستیک  اندازۀ  ای و 

می میتقویت  ثابت  این کند  نمودار  این  از  استنباط    چنینکند. 

متر تمامی انرژی صرف  میلی  4های کمتر از  که در ضخامت  شودمی

تر شدن نمونه شود. علت این امر این است که با نازکرشد ترک می

تغییرشکل  انرژی  جذب  برای  ترک  نوک  برابر  در  کمتری  مادۀ 

پلاستیک موجود است، به همین دلیل نیازی کمتری به انرژی برای 

شروع ترک نیاز است. در نقطۀ مقابل، اگر ضخامت زیاد شود این  

انرژی شروع ترک است که سهم بیشتری را برای شروع درخواست  

   کند.می

آورده شده است   2جدول  نسبت نیروی تسلیم به نیروی بیشینه در  

ترسیم شده است. در    01شکل  و تغییرات آن نسبت به ضخامت در  

شود که با افزایش ضخامت نسبت مذکور کاهش  این شکل دیده می

یابد. این بدان معنی است که کارسختی فولاد با افزایش ضخامت می

این نسبت با یک رابطۀ خطی، که از    01شکل  یابد. در  کاهش می

 دقت بسیار خوبی برخوردار است، برازش شده است. 

با بررسی نیروهای ویژه شامل نیروی تسلیم و نهایی نیز مشخص  

نمایی توصیف نمود. این دو  توان آنها را نیز با یک تابع  شد که می

 شوند:  نیرو به صورت زیر بیان می

(7)  
//yF t= 1 5580 3447  

(8)  /

max /F t= 1 36170 6432  

 

 
  ضخامت تغییرات برابر  در نسبت نیروی تسلیم به نیروی بیشینه تغییرات -10 شکل

مهمینکت در    ۀ  معمولا  که  است  این  کرد  اشاره  آن  به  باید  که 

زاده و  شود. محیطهای تجربی منابع و درصد خطا بیان میپژوهش

بر مطالعۀ اثر تغییرات تکانه بر انرژی علاوه  [38]ای  هاشمی در مقاله

)انرژی  شده  ارائه  روابط  خطای  میزان  بررسی  به  شارپی  شکست 

آزمون   در  برخورد(  سرعت  و  برخورد  انرژی  برابر  در  شکست 

  2/4  بسیار کم و حدود  اند. حداکثر میزان خطاشارپی پرداخته ضربه 

درصد گزارش شد. همچنین، برین به بررسی منابع خطا و تحلیل  

با هندسه و    API X65لوله فولادی    200آماری انرژی ضربه شارپی  

و   جوش  فلز  پایه،  فلز  منطقۀ  سه  برای  یکسان  شیمیایی  ترکیب 

داده از فلز پایه   600تحلیل    .]39[منطقۀ متأثر از حرارت پرداخت  

انرژی شکست نرمال است و توزیع   نشان داد توزیع هیستوگرامی 

ژول    20بیشترین انحراف معیار  مال نزدیک بود.  ها به توزیع نرداده

 . گزارش شد

متغیرهای بسیار زیاد مانند ابعاد و هندسه نمونه و چکش،  مسلما  

ها، ابزارهای اندازه گیری، وضعیت سندان سرعت اولیه، ساخت نمونه 

و قرارگیری نمونه بر روی آن در نتایج دخیل هستند، اما در حالت  

لذا، برای دریافت  کلی خطای ناشی از این آزمون بسیار کم است.  

اطلاعات بیشتر در مورد منابع و درصد خطا در آزمون ضربه شارپی  

   توان به دو مرجع مذکور رجوع کرد. می

 بندیجمع  -4

شینه ، انرژی یروی بیم و نیروی تسلیژه شامل نیروهای ویتعیین ن

انرژی کل شکست فولاد به طور   API X65  شروع و رشد ترک و 

و  یمستق تعیین ضرایب   یاز دستگاه شارپ  ی تجربم  و  مجهز شده 

 بینی شروع شکست از اهداف این تحقیق بود.اصلاح جهت پیش

پژوهش را می توان به صورت خلاصه به شرح زیر بیان نتایج این 

 نمود:

با استفاده از نتایج آزمایش شارپی مجهز شده نمودارهای   -1

ضخامت-نیرو برای  و  جابجایی  متفاوت  محاسبۀ های 

انرژی   ینیروها و  مطابق  ویژه  مذکور    2جدول  های 

 محاسبه شد.

افزایش نیروی    ،بارگذاریدینامیکی  دلیل ماهیت  به   -2 اثر 

افزایش  اثر  از  بیشتر  مراتب  به  تسلیم  تنش  بر  تسلیم 

 ضخامت است.

های شکست و نیروهای روابط توانی برای تخمین انرژی  -3

شارپی با دقت بالا ارائه ویژه به ازای تغییر ضخامت نمونه  

 شد. 
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با بررسی ضرایب اصلاح مشخص شد که این ضرایب به   -4

)تنش صفحه بارگذاری  یا کرنش صفحهحالت  و  ای  ای( 

 اند.  اندازۀ ناحیۀ پلاستیک نوک ترک وابسته 

انرژی شکست به حالت بارگذاری و اندازۀ ناحیۀ پلاستیک  -5

 نوک ترک وابسته است. 

کاهش ضخامت، سهم انرژی رشد ترک نسبت به شروع   -6

 کند. بیشتر میرا ترک 

نمونه -7 برای  شارپی  دستگاه ضربه  انرژی ظرفیت  با  هایی 

ژول تأثیری بر جذب انرژی فولاد آزمایش    250کمتر از  

 شده ندارد.

ضخامت -8 ترک  میلی  9تا    4های  برای  شروع  انرژی  متر 

می  20مقدار   دربر  را  انرژی  کل  از  با  درصد  اما  گیرد. 

به   انتقال حالت  میلی  10افزایش ضخامت  دلیل  به  متر 

ای این مقدار  ای به کرنش صفحه بارگذاری از تنش صفحه 

 درصد افزایش یافت.   25به 

می -9 آمده  بدست  روابط  مهندسی  به ازکاربردهای  توان 

ها کمتر  هایی که ضخامت آن تعیین انرژی شکست ورق 

متر( است میلی 10از ابعاد نمونۀ استاندارد شارپی است )

اشاره کرد. بنابراین دیگر نیاز به صرف هزینه برای ساخت  

 باشد. شارپی نمینمونه و آزمایش ضربه 

 فهرست علائم  -5

ضخامت  نمونۀ شارپی با  انرژی شکست

 نمونۀ استاندارد امت  خض  3/2
J )3/2V(C 

 mm R شعاع لوله 

 mm t ضخامت لوله 

 MPa h تنش محیطی

 kN gyF نیروی تسلیم

 kN maxF بیشینه نیروی 

 J DE انرژ شکست صفحه مدرج 

 J SGE سنج انرژی شکست کرنش

 J iE انرژی شروع ترک 

 J pE انرژی گسترش ترک

 

 تشکر و قدردانی  -6

از شرکت لوله و تجهیزات سدید به لحاظ در اختیار قرار دادن  

فراهم  API X65 فولاد جهت  کرمان  نور  پیام  دانشگاه  از  و 

 نماید. آزمایشگاهی قدردانی مینمودن امکانات 
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