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 چکیده
ه به مدار نیروسنج با ای با استفاده از دستگاه ضربه شارپی مجهزشدتحت بارگذاری ضربه API X65در این مقاله رفتار دینامیکی فولاد 

دست آورد. در روش اول اختلاف انرژی پتانسیل توان انرژی شکست را بهژول بررسی گردید. از این دستگاه به دو طریق می 450ظرفیت 

شده های نصبسنجشود. در روش دوم از خروجی کرنشقبل و بعد از برخورد چکش به نمونه توسط صفحه دیجیتالی دستگاه گزارش می

شود. با استفاده شده گزارش میشیعنوان انرژی شکست فولاد آزماآید و مساحت زیر آن بهدست میجابجایی به-ی چکش، نمودار نیرورو

از دستگاه مجهز شده، انرژی شروع ترک، انرژی رشد ترک و انرژی کلی شکست برای هشت گروه نمونه از فولاد آزمایش شده برحسب 

های تحت بارگذاری صورت نمائی محاسبه و گزارش شد. همچنین نیروهای ویژه مورد نیاز برای طراحی سازهعمق متفاوت شیار اولیه به

های متفاوت نمونه دینامیکی استخراج و ارائه گردید. نوآوری مهم تحقیق حاضر حصول هشت ضریب تحصیح جدید به ازای عمق شیار

های مرسوم پیشضریب تصحیح گزارش شده در تحقیقات قبلی برای مدل است. ضرایب تصحیح محاسبه شده جدید و میانگین آنها با

 دهد.های انتقال انرژی فولادی مقایسه شده است که تطابق بسیار خوبی را نشان میبینی شکست لوله

 API X65 انرژی شکست؛ انرژی شروع ترک؛ انرژی رشد ترک؛ دستگاه ضربه مجهز شده شارپی؛ فولاد :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, dynamic behavior of API X65 steel under impact loading was studied using an instrumented 

Charpy machine of 450J capacity. The fracture energy can be measured using this testing machine in two 

different ways. In the first method, the difference in potential energy before and after impact test is reported 

via machine dial. In the second method, the output voltage from load-cell (mounted on the machine tup) 

gives load-displacement data from which energy is calculated via curve integration. Using instrumented 

data, the initiation energy, propagation energy and total fracture energy for eight series of specimens made 

from tested steel were measured and found to have exponential behavior versus initial notch depth. 

Furthermore, the characteristic forces used for the design of dynamically loaded structures (namely general 

yielding, Fgy, and maximum force, Fm) were determined from the force-displacement diagram. The 

important innovation of this research is presentation of eight new correction factors for different notch depth 

of specimens.  These new correction factors and their mean value were compared with a similar data from 

a previous research work for conventional fracture models of energy transportation steel pipelines which 

showed good agreement. 

Keywords: Fracture energy; Crack initiation energy; Crack propagation energy; Instrumented Charpy impact 

machine; API X65 steel. 
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 مقدمه -1
شود هایی استفاده میدر صنعت برای انتقال نفت و گاز از لوله

بر مقاومت به خوردگی بالا )به دلیل مدفون بودن(، که علاوه

باید از استحکام کافی همراه با چقرمگی بالا برخوردار باشند. 

به همین دلیل دسته فولادهایی که در این حوزه کاربرد دارند، 

شده و خواص یبندللی نفت آمریکا طبقهالمتوسط موسسه بین

صورت استاندارد ارائه شده است ها بهمکانیکی و شیمیایی آن

 ,X120ها شاملتوان به تعدادی از آنمثال، میعنوان. به[1]

X100, X90, X80, X70, X65, X60 طور طبیعی اشاره نمود. به

های فولادی و های زیاد در تولید ورقبرای جلوگیری از هزینه

طور همکنند که بههمچنین کاهش وزن، محققان تلاش می

د اسبی بالا ببرنزمان استحکام و چقرمگی فولاد را تا سطح من

های کمتر در صنعت که این امر منجر به تولید ورق با ضخامت

شود. علیرغم کیفیت و خواص بهتر فولادهای با درجه بالاتر می

به مقدار زیاد  API X65در بین فولادهای بالا، در ایران از فولاد 

شود که محققان بومی را به تحقیق در مورد خواص استفاده می

 فولاد واداشته است. مکانیکی این

کربن و از خانواده فولادهای کم API X65فولاد 

پراستحکام است. مشخصات این فولاد توسط موسسه بین

پذیری . قابلیت جوش[1]المللی نفت آمریکا ارائه شده است 

شود. علاوههای بارز این فولاد محسوب میاین فولاد از ویژگی

براین، در برابر خوردگی از مقاومت قابل قبولی برخوردار است. 

است. تمامی موارد  یاین فولاد دارای چقرمگی شکست بالای

های ر خطوط لولهمذکور باعث شده است که از این فولاد د

انتقال نفت و گاز استفاده شود. به همین دلیل تحقیقات بسیار 

صورت صورت عددی و چه بهزیادی بر روی این فولاد چه به

زاده و هاشمی به ای محیطتجربی انجام شده است. در مقاله

. شجاع[2]بررسی اثر تکانۀ چکش بر انرژی شکست پرداختند 

الدین و همکاران تأثیر ناهمسانگردی بر انرژی شکست را با 

که در تحقیق حاضر نیز از  SIT 450استفاده از دستگاه شارپی 

. هاشمی و همکاران [3]آن استفاده شده است، مطالعه کردند 

با استفاده از دستگاه شارپی مجهزشده متوجه شدند که بخش 

راز شکست یغزیادی از انرژی شکست صرف فرایندهایی به

مانند فرورفتگی در محل برخورد چکش با نمونه و در محل 

شود. انرژی مصرف شده در دستگاه تماس نمونه با سندان، می

                                                       
1 Enrico Lucon 

ها یک ضریب است؛ لذا آن شدهشارپی مرسوم نادیده گرفته می

برای فولاد  X70 ،5/1برای فولاد  4/1الی  3/1تصحیح )برابر 

X80 ،3/1  برای فولاد  4/1الیX100 برای رفع این مشکل )

؛ همچنین، هاشمی برای اولین بار ضرایب [9-4]ارائه دادند 

 APIمتأثر از حرارت در فولاد تصحیح فلز پایه، جوش و ناحیه 

X65 (3/1  برای فلز جوش و ناحیۀ متأثر  6/1برای فلز پایه و

زاده و همکاران با . حسین[10]دست آورد از حرارت( را به

ژول )مدل زوئیک  750استفاده از دستگاه شارپی با ظرفیت 

بدون مدار الکترونیکی( رابطۀ بین انرژی شکست و عمق شیار 

سازی آزمایش ضربۀ شارپی و ها با شبیهرا ارائه دادند. آن

افزار نیدلمن در نرم-تیورگارد-استفاده از معیار آسیب گرسون

 1. لوکان[11]دند جابجایی را گزارش کر-آباکوس نمودار نیرو

تحقیقات متعددی را بر روی  2لی استاندارد آمریکادر موسسه م

های نفت و گاز با فولادهای متفاوت بخصوص فولادهای لوله

استفاده دستگاه مجهزشده شارپی انجام داده است. وی رابطه

ای برای تخمین استحکام کششی نهایی دینامیکی از نیروی 

داد گیری شده در آزمون شارپی مجهزشده ارائه بیشینه اندازه

. وی همچنین از این دستگاه جهت برآورد تجربی نرخ [12]

 .[13]کرنش معادل استفاده کرد 

باید گفت که استفاده از دستگاه ضربه شارپی مجهز شده 

ای به بررسی گردد و ماناهان در مقالهمیلادی برمی 19به قرن 

 .[14]تاریخچۀ استفاده از این دستگاه پرداخته است 

در همین راستا دستگاه وزنه سقوطی )مجهز به کرنش

سنج( نیز برای اهداف متعدد در تحقیقات متفاوت استفاده شده 

. در آزمایشگاه مکانیک ضربه دانشگاه بیرجند [18-15]ست ا

ژول جهت مطالعۀ رفتار  30000یک دستگاه ضربه سقوطی 

؛ [23-19]ساخته شده است  API X65دینامیکی فولاد 

داری تحقیقات گسترده و ادامههمچنین حاتمی و همکاران در 

ها و رفتار ورق ۀبا مجهز کردن دستگاه ضربه سقوطی به مطالع

-24]ای پرداختند شده در برابر نیروهای ضربهتیهای تقوبتن

32]. 

در تحقیق حاضر پس از مجهز کردن دستگاه ضربه شارپی 

جابجایی )شامل -ج، نمودارهای نیروسنسنتام به مدار کرنش

صورت تجربی ماً بهیتمام اطلاعات شروع و رشد ترک( مستق

برای اولین  API X65استخراج و نیروهای ویژۀ مختص فولاد 

2 National Institute of Standard and Technology Testing 

(NIST) 
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ن شد. سپس، انرژی شروع و انتشار ترک و انرژی کل یبار تعی

دست آمد. این انرژی با مقدار شکست )سطح زیر نمودار( به

 ل چکش قبل و بعدیپتانس ین انرژیز اختلاف بانرژی حاصل ا

از برخورد )قابل قرائت از صفحۀ دیجیتالی دستگاه( مقایسه 

ت دستگاه، یشکست به ظرف یبراین، نسبت انرژشد. علاوه

درصد  80جهت اطمینان از کمتر بودن انرژی شکست فولاد ز 

 یظرفیت دستگاه شارپی، گزارش شد. همچنین، نسبت انرژ

رژی کل و انرژی رشد ترک به انرژی کل محاسبه شروع به ان

جدید با تقسیم انرژی کل  شده است. در انتها ضرایب تصحیح

های متفاوت نمونه جهت به انرژی رشد ترک به ازای عمق شیار

های انتقال بینی شکست لولههای مرسوم پیشمدل مقایسه با

 انرژی فولادی محاسبه شد.

 

 زاتدستگاه ضربه شارپی و تجهی -2
در آزمایش ضربه شارپی معمولی انرژی گزارش شده برابر با 

شده توسط ماده است. این انرژی مجموع انرژیکل انرژی جذب

شود )شکل صرف می 2و رشد ترک 1هایی است که برای شروع

(؛ بنابراین برای استخراج این دو انرژی و نیروهای ویژه از 1

است. با داده استفاده شده 3دستگاه ضربه شارپی مجهزشده

بدست آمده از این دستگاه تغییرات نیرو و جابجایی بر  یها

سنجشود. درواقع سیگنال ولتاژ ازکرنشحسب زمان ترسیم می

دریافت و به  5سنجشده روی آونگ توسط نوساننصب 4های

شود. زمان برای نمونۀ آزمایش ثبت می-شکل منحنی ولتاژ

نشان داده شده  2شکل تصویر ماشین ضربه شارپی معمولی در 

 . [34] است

شده از رابطه زیر در این آزمایش مقدار انرژی جذب

 :[34]شود محاسبه می

 

(1) 
 

 جرم چکش است. mانرژی شکست و  Eدر این رابطه 

 

                                                       
1 Crack initiation energy (Ei) 
2 Crack propagation energy (Ep) 
3 Instrumented Charpy impact test 

 
 [33]نمودار نیرو جابجایی  -1شکل 

 

 
 [34]ه دستگاه آزمایش ضربه شارپی وارطرح -2شکل 

 

اما با توجه به امکانات دستگاه ضربه شارپی مجهزشده، نمودار 

جابجایی تبدیل کرد. -توان به نمودار نیروزمان را می-ولتاژ

جابجایی، انرژی -ت با محاسبه سطح زیر نمودار نیرویدرنها

شود؛ اما قبل از این مرحله باید چکش شکست نمونه حاصل می

ی آن نصب شده است ها روسنجکه کرنششده را درحالیمجهز

زمان با محوری قرار داده و همدر دستگاه آزمایش فشار تک

زمان، ولتاژ خروجی -فشاری و ثبت نمودار نیرو یاعمال نیرو

-برحسب زمان را ثبت کرد. بدین ترتیب با داشتن نمودار نیرو

زمان کرنش-محوری و نمودار ولتاژزمان از دستگاه فشار تک

توان ترسیم کرد. شیب نمودار تاژ را میول-ها، نمودار نیروسنج

ولتاژ ضریب ولتاژ خواهد بود. به این فرایند تنظیم کردن -نیرو

دست آمده شود. با ضرب ضریب ولتاژ بهگفته می 6ییا واسنج

هزمان ب-در مقادیر ولتاژ حاصل از آزمایش شارپی، مقادیر نیرو

4 Strain gage 
5 Oscilloscope 
6 Calibration 
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صورت توان با رابطه زیر سرعت را بهآید. اکنون میدست می

  دست آورد:تابعی از زمان به

 

(2) 
 

نیروی لحظه Fسرعت اولیه،  0Vجرم چکش،  m( 2در رابطۀ )

، را Sتوان با رابطۀ زیر جابجایی زمان است. اکنون می tای و 

 دست آورد:برحسب تابعی از زمان به

 

(3) 
 

زمان -ری از مقادیر نیرویگبا دومرتبه انتگرال یدرواقع جابجای

جابجایی حاصل از بارگذاری -شود.اکنون نمودار نیرومی حاصل

دست دینامیکی قابل ترسیم بوده و با رابطۀ زیر انرژی کل به

 آید:می

 

(4) 
 

( سرعت ثابت در نظر گرفته شده است؛ اما 4در رابطۀ )

عتاً یست و بعد از برخورد چکش با نمونه طبیاین فرض صحیح ن

 1. با توجه به شکل [35]ابد یسرعت ضربۀ شارپی کاهش می

های انتگرالدست آوردن انرژی شروع و رشد ترک بازهبرای به

صورت جداگانه شوند که هر جزء انرژی بهری تغییر داده مییگ

همچنین نیروی  ری و محاسبه خواهند بود؛یگقابل انتگرال

 .جابجایی قابل استخراج است-بیشینه در بالاترین قسمت نیرو

دستگاه ضربه شارپی مجهزشده که در این تحقیق از آن 

شود. توانایی این دیده می 3استفاده شده است در شکل 

جابجایی، محاسبۀ نسبت انرژی به -دستگاه ارائۀ نمودار نیرو

ری یگانتگرال سطح شکست، ارائۀ انرژی شکست از طریق

جابجایی و محاسبۀ انرژی حاصل از -مساحت زیر نمودار نیرو

اختلاف ارتفاع چکش قبل و بعد از ضربه است. مشخصات این 

دستگاه از دفترچۀ آن )کاتالوگ دستگاه( استخراج و در جدول 

 آورده شده است. 1

فرد این دستگاه این است که نیرو از مشخصات منحصربه

عنی یشود؛ گیری میت کاملاً مجزا اندازهصوربه ییو جابجا

شوند. نیرو با استفاده از کرنشمستقل از یکدیگر محاسبه می

شده فیشده بر روی چکش مطابق با روند توصهای نصبسنج

آید؛ اما جابجایی نه با استفاده از روش دست میدر بالا به

 گشده، بلکه با استفاده از ضرب طول آونفیری توصیگانتگرال

توسط آن )با استفاده از اطلاعات حاصل از  ۀشد یدر زاویۀ ط

 آید. دست میدرجه( به 01/0سنج الکترونیکی با دقت ک زاویهی

شوند که در اثر خم ها در وجهی از چکش نصب میسنجکرنش

برای   شدن نمونه ضربه شارپی در حین ضربه، آسیب نبیند.

متر از میلی 15 ها در فاصلۀسنجحصول نتایج دقیق، کرنش

 شوند.نوک چکش نصب می

 

 
نمای کلی از دستگاه ضربه شارپی مجهز شده  -3شکل 

 SIT-450سنتام مدل 

 

مشخصات دستگاه ضربه شارپی مجهز شده  -1جدول 

 SIT-450سنتام مدل 

 ژول 450 ظرفیت دستگاه

 نوع چکش
C شکل، استاندارد ASTM 

E23 

 هیر بر ثانمت 26/5 سرعت چکش در لحظۀ برخورد

 درجه 1/150 زاویه رهایی چکش

 کیلوگرم 1/32 وزن چکش

 مترمیلی 8 شعاع نوک چکش

 متر از محور دورانمیلی 780 مرکز ضربه

 TML: FLA-3-350-11 سنجنوع کرنش

 10/2 سنجضریب کرنش

 اهم 350±0/1 سنجمقاومت کرنش

برداری به هنگام تعداد نمونه

 برخورد چکش
 ر هر ثانیهنمونه د 200

 نمونه در هر ثانیه 250000 برداری اینترفیسنرخ داده

 درجه 01/0 سنجدقت زاویه
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ها ولتاژ سنجگونه که قبلاً اشاره شد، خروجی کرنشهمان

( انتقال 2پل وتستون 1است که از طریق مدار رابط )مدار کامل

شده در بالا فی(. تمامی محاسبات توص4شود )شکل داده می

نوشته و در این برد  3ویوافزار لبرکت سنتام با نرمتوسط ش

الکتریکی ذخیره شده است. برای محاسبۀ جابجایی، روی محور 

سنج الکتریکی نصب شده است. فاصلۀ طی دوران یک زاویه

صورت بازهسنج بهشده )شعاع دوران آونگ( توسط این زاویه

ونگ یا ها در طول آشود. با ضرب این بازههای کوچک ثبت می

آید. نیرو نیز هماندست میهمان شعاع دوران، جابجایی به

آید. دست میسنج بهگونه که قبلاً بیان شد، توسط کرنش

جابجایی در خروجی روی صفحۀ -درنهایت نمودار نیرو

شود برای کاربر ترسیم میدیده می 3نمایشگری که در شکل 

 شود. 

جابجایی از نرم-های نیرواین نکته باید ذکر شود که داده

تواند با افزار قابل استخراج است؛ بنابراین، خود کاربر نیز می

 یروهایم کند و  نیاکسل نمودار را ترس افزارنرماستفاده از 

از را محاسبه نماید. در این تحقیق یهای موردنویژه و مساحت

های خروجی برای تحلیل نتایج استفاده شده است از داده

 عدد است(. 1200ها )تعداد داده

 

 معرفی ماده -3
ای با قطر است که از لوله API X65ماده مورداستفاده از فولاد 

متر تهیه شده میلی 3/14متر و ضخامت میلی 1219خارجی 

است. ریزساختار فلز پایه از بافت یکنواخت ریزدانه فریت 

تشکیل شده است. فریت سوزنی ساختار  5باینیت-4سوزنی

(. 5است )شکل  APIایش چقرمگی فولاد مناسبی برای افز

بندی فریت سوزنی با اندازۀ دانه 6شوندگیطبیعت درهم قفل

دارد  7کوچک آن بیشترین مقاومت را در برابر رشد ترک تورقی

[36] . 

میکرومتر است. به 7الی  3های فریت میانگین اندازه دانه

زمان به استحکام و چقرمگی بالا ورق فولاد منظور دستیابی هم

API X65 ۀشدو نورد کنترل 8کاری سریعبا فرایند خنک 

تولید شده است. درواقع نرخ سرمایش بهینه  9ترمومکانیکال

                                                       
1 Full Bridge 
2 Wheatstone bridge  
3 Lab view 
4 Acicular ferrite 
5 Bainite 

ختار های دمایی حین سرمایش ریزساشده و کاهش توقف

نیت بای-پرلیت به فریت سوزنی-نهایی این فولاد را از فریت

 تبدیل کرده است.

 

 
نمایی از مدار وتستون استفاده شده در  دستگاه  -4شکل 

 SIT-450شارپی 

 

 
 .API X65[36] ریزساختار فولاد    -5شکل 

 

ب ن فولاد به ترتییترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی ا

گونه که می. همان[36, 1]آورده شده است  3و  2در جداول 

توان دید، این فولاد حداقل و حداکثر مقادیر مجاز تعیین شده 

توسط استاندار ملی موسسه نفت و گاز آمریکا را برآورده می

 نماید.

 

 

6 Interlocking nature 
7 Cleavage 
8 Accelerated Cooling (AC) 
9 Thermo-Mechanical Controlled Rolling (TMCR) 
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 نتایج تجربی -4
 ASTM E23ابعاد نمونۀ استاندارد شارپی در استاندارد 

نمونه شارپی  24. در این تحقیق تعداد [37]آورده شده است 

و به ازای  25/0متر با گام میلی 3الی  25/1 یبا عمق شیارها

نمونه برای تکرارپذیری آماده شد. نتایج انرژی  3هر عمق شیار 

 به همراه مقدار میانگین 4ها در جدول شکست تمامی نمونه

شد از  گونه که قبلاً بیانآورده شده است. مقادیر دایال همان

 آید.دست میبه 1رابطۀ 
 

شده در  یشفولاد آزما یمیاییش یبترک -2 جدول

 [36, 1]حاضر  یقتحق

 API 5L X65استاندارد  درصد وزنی عناصر

 --- پایه آهن

 43/0حداکثر  34/0 کربن معادل

 22/0حداکثر  072/0 کربن

 45/1حداکثر  45/1 منگنز

 025/0حداکثر  008/0 فسفر

 015/0حداکثر  002/0 سولفور

 06/0حداکثر  015/0 تیتانیوم

 --- 201/0 سیلیکون

 --- 047/0 وبیومین

 --- 174/0 کرم

 --- 240/0 مولیبدن

 --- 05/0 وانادیوم

 --- 009/0 نیکل

 --- 008/0 مس

 --- 023/0 آلومینیوم

 

این دستگاه مقادیر مذکور را بعد از هر آزمایش بر روی 

جابجایی نمونه -دهد. نمودار نیروصفحۀ دیجیتالی نمایش می

 متر( به همراهمیلی 2استاندارد شارپی )با عمق شیار اولیه 

طور نشان داده شده است. همان 6مقدار میانگین آن در شکل 

شود، بیشترین جابجایی چکش برابر که در این شکل دیده می

متر، هر میلی 9چنین تا جابجایی حدود متر است. هممیلی 26

میلی 10باشند. پس از حدود هم منطبق میسه نمودار کاملاً بر

رفتار رشد ترک در  متر جابجایی چکش، اختلاف مشهودی بین

شود. دلیل این اختلاف شوندگی نمودارها مشاهده میناحیه نرم

توان به رفتار متفاوت هر نمونۀ شارپی، که از ورق پایه را می

ها با توجه به راستای شود، در برابر رشد و ادغام حفرهساخته می

ها، فازهای ها، شکل دانهصفحات شکست، انباشتگی نابجایی

 ۀنوباربیدها و سولفیدها، که هرکدام از این موارد بهثانویه، ک

خود در میزان جذب انرژی شکست تأثیر بسزایی دارند، نسبت 

محوری برای داد. چنین اختلافی در نمودار آزمون کشش تک

شوندگی و بهسه نمونه آزمون کشش در نواحی بعد از سخت

یک شود که ماده وارد مرحلۀ پلاستیخصوص زمانی مشاهده م

 شود.شوندگی میو نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [38, 1]حاضر  یقشده در تحق یشفولاد آزما یکیخواص مکان -3 جدول

 API X65فولاد 
 خواص کششی

 درصد ازدیاد طول % نسبت تسلیم به نهایی (MPaتنش نهایی ) (MPaتنش تسلیم )

 21 89/0 552 490 آزمون کشش

 --- --- 448 531 (API 5Lحداقل )استاندارد 

 --- 600 758 93/0 (API 5Lحداکثر )استاندارد 
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 )برحسب ژول( هاشکست تمام نمونه یانرژ -4 جدول

ار عمق شی

 متر()میلی

 انرژی میانگین انرژی نمونۀ سوم  انرژی نمونۀ دوم  انرژی نمونۀ اول

 سنجکرنش دایال سنجکرنش دایال سنجکرنش دایال سنجکرنش دایال

25/1 370 395 368 394 366 387 368 392 

5/1 322 335 338 363 328 348 329 349 

75/1 281 285 283 286 283 288 282 287 

2 269 288 250 248 254 259 258 265 

25/2 237 252 242 260 246 264 242 259 

5/2 214 227 218 233 224 242 219 234 

75/2 206 221 196 206 200 219 201 216 

3 179 190 191 203 187 203 185 199 

 

 
 متر( میلی 2شیار های استاندار شارپی )عمق جابجایی برای نمونه-نمودار نیرو -6شکل 

 

 8جابجایی برای -مقادیر میانگین نمودارهای نیرو 7در شکل 

عمق شیار مختلف برای مقایسه آورده شده است. ذکر این نکته 

جادشده در انتهای نمودارها یحائز اهمیت است که پرش ا

کنش چکش با نمونه و نمونه با سندان در مربوط به اثر برهم

ر است. لوکان در تحقیق خود نشان متمیلی 8چکش با شعاع 

 200های با انرژی شکست شارپی بالا )بالاتر از داد که در نمونه

میلی 2و  8ژول( اختلاف انرژی شکست بین چکش با شعاع 

متر مقدار انرژی میلی 8متر قابل توجه بوده و چکش با شعاع 

دهد؛ اما در فولادهایی که انرژی شکست را گزارش می یبیشتر

شده بین این دو چکش از اختلاف ا کم است، انرژی گزارشهآن

کمی برخوردارند. او همچنین علت به وجود آمدن پرش در 

های کنش نمونۀ شارپی و شعاعانتهای نمودار را به اثر برهم

که نمونه در یمتری نسبت داد به هنگاممیلی 8نوک چکش 

از  شیحال پرتاب شدن به بیرون از دستگاه است. این پرش نا

شده در اطراف دشده توسط نمونۀ خمیمؤلفۀ نیروی اضافی تول

متر است. این پرش باعث میلی 8های تیز چکش با شعاع گوشه

شده از مساحت زیر محاسبه ۀشدافزایش مصنوعی انرژی جذب

شده توسط صفحه مدرج دستگاه نمودار نسبت به مقدار ارائه

 .[39]شارپی است 

 

maxF 

Fgy 

 ترک انتشار انرژی

 انرژی

شروع 

 ترک
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 جابجایی برای تمامی عمق شیارها-میانگین نمودارهای نیرو -7شکل 

 

هایی گزارش شده است نمونه ASTM E23 [37]در استاندارد 

درصد ظرفیت  80ها بالاتر از آن ۀشدکه مقادیر انرژی جذب

دستگاه است از دقت قابل قبولی برخوردار نیستند و مقدار آن

عنوان تقریب گزارش شود. در این تحقیق تنها نمونهها باید به

 25/1که این الزام را برآورده نکرده است نمونه با عمق شیار  یا

مقدار  5ترین عمق شیار( است. طبق جدول  متر )کممیلی

ژول است. این مقدار  368شده برای این نمونه  انرژی گزارش

 درصد ظرفیت دستگاه است. 82معادل با 

ای متحمل که نمونه طی بارگذاری ضربه یبیشترین نیروی

،  متناظر با مقدار نیرو در بالاترین قسمت نمودار maxF، شود می

، gyFن نیروی تسلیم، یی(. برای تع8جابجایی است )شکل -نیرو

و  ASTM E2298شده در استانداردهای  از دستورالعمل ارائه

BS EN ISO 14556  استفاده شده است. بدین ترتیب که مطابق

لا از قسمت ای با دقت با یک منحنی چندجمله 8با شکل 

 شوندگی( عبور داده می شوندگی و نرم بالایی نمودار )سخت

شود. محل برخورد منحنی با قسمت خطی نمودار معرف مقدار 

 نیروی تسلیم ماده است. 

های شروع و انتشار ترک مساحت سطح برای تعیین انرژی

زیر نمودار به دو قسمت قبل از نیروی بیشینه و بعد از نیروی 

(. مقدار مساحت 6شود )شکل بندی میمیقسبیشینه ت

شده میچین ترسجابجایی تا خط-محصورشده بین نمودار نیرو

                                                       
1 Filter 

از برای شروع ترک خواهد بود. یکنندۀ میزان انرژی موردنانیب

انرژی انتشار ترک نیز برابر با مساحت محصورشده بین نمودار 

ده شمیچین ترسجابجایی از بعد از نیروی بیشینه و خط-نیرو

 است. 

 ژول سنتام به 450با توجه به اینکه بدنۀ دستگاه شارپی 

گری شده است از استحکام و  صورت کاملاً یکپارچه ریخته

صلبیت بسیار بالایی برخوردار است؛ بنابراین دارای کمترین 

های خروجی است. این ادعا از مقدار  نوسانات ممکن در داده

اثبات است؛ ضمن اینکه  نوسانات بسیار کم نمودارها قابل

 1هیبدون اعمال پالا 7و  6شده در شکل  مینمودارهای ترس

 شده نداشتند. هیاند و تفاوت چندانی با مقادیر پالا ترسیم شده

، انرژی maxF، نیروی بیشینه gyFنیروی تسلیم  5در جدول 

نسبت انرژی  شده توسط دایال )صفحه مدرج( دستگاه،گزارش

شده با استفاده از  گاه، انرژی محاسبهشکست به ظرفیت دست

سنج، اختلاف بین این دو انرژی، انرژی شروع ترک و کرنش

آمده توسط دستانرژی انتشار ترک آورده شده است. مقادیر به

های جهت مقایسه گزارش شده است. در ستون [11]مرجع 

شروع به انرژی رشد ترک و انرژی آخر، همچنین، نسبت انرژی

کل و در ستون آخر کل ترک، نسبت انرژی رشد ترک به انرژی 

نسبت انرژی کل به انرژی رشد ترک آورده شده است. از ستون 

توان رسید که میانگین نسبت آخر به این نکته بسیار مهم می
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ن ی( در ا29/1ها )رشد ترک نمونه یکل شکست به انرژ یانرژ

های نمونه ی( محاسبه شده برا30/1) یر قبلیق با مقادیتحق

. لازم ]10[مطابقت خوبی دارد  API X65استاندارد فولاد پایۀ 

بینی شروع شکست در های مرسوم پیشبه یادآوری است، مدل

انرژی های انتقال انرژی بر اساس استفاده از فولادهای کملوله

)شبه ترد که در آنها سهم انرژی شروع ترک بسیار ناچیز بوده 

. در فولادهای جدیی با ]40[اند است( در گذشته بنا شده

رمگی بسیار زیاد بخش عمده انرژی شکست در فرایندهای چق

ها یا محل غیرمرتبط با رشد ترک )مثل تغییر شکل در سندان

شود. محققین زیادی روشبرخورد یا شروع ترک( صرف می

های متعددی را برای کاهش انرژی شروع ترک پیشنهاد کرده

تگی ترک خس، پیش back slitاند )مثل استفاده از شیار پشتی 

دهد، افزایش (. نتایج تحقیق حاضر نشان مییبارگذاریا پیش

شود، تقریبا متر باعث میمیلی 5/7عمق شیار اولیه به حدود 

تمام انرژی شکت صرف رشد ترک )و نه صرف ایجاد ترک( 

 شود.

 

 
جابجایی در آزمایش ضربه -نمودار نیرو -8شکل 

 [35]ه با افت شدید بعد از نیروی بیشین Eشارپی نوع 

برای توصیف هرچه بهتر رفتار  5ج جدول یبا استفاده از نتا

ال دستگاه و یشکست خوانده شده از دا یرات انرژییماده تغ

ترسیم شده  9سنج در شکل  ج مدار کرنشیمحاسبه شده از نتا

شود، مطابق انتظار با  گونه که در شکل دیده میهمان است.

مانده،  افزایش عمق شیار به دلیل کمتر شدن مقدار ماده باقی

رای از بیمقاومت ماده در برابر ضربه و متعاقب با آن انرژی موردن

شده یک منحنی  شکست کاهش یافته است. از مقادیر حاصل

ر مایی با دقت بسیاگذرانده شده است. دو منحنی از یک تابع ن

کند که با روابط زیر به ترتیب برای انرژی دایال  بالا پیروی می

 شود: سنج توصیف می و انرژی کرنش

 

(5) 
 

(6) 
 

 

 در روابط بالا عمق شیار است.  aکه 

 یانرژ یریگ ج اندازهیشود نتا یده مید 9در شکل 

ر یاز مقادشتر یسنج همواره ب شکست با استفاده از مدار کرنش

ر از شتیش ضربه و بیال دستگاه آزمایمتناظر قرائت شده از دا

ن یژول( است. درع ±5محدوده مشخص شده در استاندارد )

 شکست تمام یکسان در انرژیبصورت  یریگ اندازه یحال خطا

 یانرژ یها که از نسبتین از آنجائیل است، همچنیها دخ نمونه

ج حاصله از دقت یشود، نتا یمحاسبات مربوطه استفاده م یبرا

 لازم برخوار است. 

 

 

 

 حاضر یقدر تحق شده یشژول( در فولاد آزما ب)برحس یو انرژ یرون یار،عمق ش -5 جدول

عمق 

شیار 

-)میلی

 متر(

 gyF

(kN) 
 maxF

(kN) 

انرژی 

دایال 

 دستگاه

نسبت 

انرژی 

شکست 

به 

ظرفیت 

 دستگاه 

انرژی 

مدار 

کرنش

 سنج

اختلاف 

انرژی 

% 

ژی انر

شروع 

 ترک

انرژی 

رشد 

 ترک

انرژی 

گزارش

شده 

در 

مرجع 

[11] 

نسبت 

انرژی 

شروع به 

انرژی 

رشد 

 ترک

نسبت 

انرژی 

شروع به 

انرژی 

 کل

نسبت 

انرژی 

رشد 

ترک به 

انرژی 

 کل

نسبت 

انرژی 

کل به 

انرژی 

رشد 

 ترک

25/1 14 18 368 82/0 392 7- 89 303 330 29 23 77 29/1 

5/1 13 17 329 73/0 349 6- 76 273 299 28 22 78 28/1 

75/1 13 16 282 63/0 287 1- 67 219 266 31 23 76 30/1 

2 12 15 258 57/0 265 3- 60 205 241 29 23 77 29/1 

25/2 11 14 242 54/0 259 7- 54 205 226 26 21 79 26/1 



 
 

 

 تغییر مکان در آزمایش ضربه شارپی فولاد ایکس شصت و پنج-عمق شیار با استفاده از نمودارهای نیرو-بررسی ارتباط انرژی  |158

 

6/ شماره 12/ دوره 1401/ سال هاو شاره هاسازه مکانیک  

 

5/2 11 14 219 49/0 234 7- 50 184 208 27 21 79 27/1 

75/2 10 13 201 45/0 216 8- 40 176 190 23 19 81 23/1 

3 10 12 185 41/0 199 7- 33 165 179 20 17 83 20/1 

 29/1 79 21 27 242 216 59 --- 275 --- 261 15 12 میانگین

 

 
 سنج در برابر تغییرات عمق شیار تغییرات انرژی شکست حاصل از اختلاف انرژی پتانسیل چکش و کرنش -9شکل 

 

 
 سنج در برابر تغییرات عمق شیارشتغییرات انرژی شکست حاصل از کرن -10شکل 

 

 
 تغییرات انرژی رشد ترک انرژی شروع ترک در برابر تغییرات عمق شیار -11شکل 
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 های جزء و کل جهت مقایسهنمودار ستونی انرژی -12شکل 

 
 

رابطۀ زیر را گزارش  [11]لازم به یادآوری است که مرجع 

 کرده است:

(7) 
 

 

شده با امهای تجربی انجاین رابطه با استفاده از آزمایش 

ژول شرکت فولادسازی اهواز حاصل شده  750دستگاه زوئیک 

 است.

شایان ذکر است، به دلیل استفاده زیاد از دستگاه مذکور 

در خط کنترل کیفیت محصول فولادی، شعاع نوک چکش و 

از محدودۀ استاندارد خارج شده  یشعاع نوک دو سندان  مقدار

شود که نمونه است. زیاد شدن شعاع نوک سندان باعث می

طور کافی خم شود و انرژی را به ۀاندازشارپی قبل از آنکه به

گر، یدعبارتکامل جذب کند، از دهانۀ سندان خارج شود؛ یا به

باشد، متر میمیلی 40گاه که فاصلۀ استاندارد بین دو تکیه

شده در های گزارشافزایش یافته است . به همین دلیل انرژی

 تحقیق است. شده در اینهای حاصلکمتر از انرژی [11]مرجع 

د به آن دقت شود این است که سرعت ینکتۀ دیگر که با

نیباشد. با امتر بر ثانیه می 42/5چکش در لحظۀ برخورد برابر 

شده از دقت قابل قبولی حال، در همۀ موارد بالا روابط ارائه

 برخوردار است.

 یرات هر جزء انرژیینمودار تغ 5ج جدول یبا استفاده از نتا

ن یشود. در ایم میترس 10ار مطابق شکل یشبر حسب عمق 

رشد ترک و  یشروع ترک، انرژ یانرژ یرات کاهشییشکل تغ

 یه بصورت نمائیار اولیش عمق شیشکست با افزا یکل یانرژ

  شود.یده مید

شروع ترک و نسبت  یرات نسبت انرژییتغ 11در شکل 

سب بر ح یشکست بصورت خط یکل یرشد ترک به انرژ یانرژ

ل ن شکیه نشان داده شده است. همانطور که در ایر اولایعمق ش

شروع ترک  یار نسبت انرژیش عمق شیشود، با افزا یده مید

گر یابد. بعبارت دی یش میرشد ترک افزا یکاهش و نسبت انرژ

 یشتر، بخش عمده انرژیه بیار اولیبا عمق ش ییها در نمونه

 یمگامنت )عرض بدون ترک نمونه( یصرف رشد ترک در ل

با عمق  یضربه شارپ یهان است که از نمونهیجه مهم ایشود. نت

 م مدلیبازتنظ یتوان برا یشروع ترک کمتر( م یشتر )و انرژیب

 ییهاانتقال گاز که با نمونه یهاتر شکست لولهیمیقد یها

شروع ترک کمتر( در  یکمتر )با انرژ یبا چقرمگ یفولاد

 .م شده اند، استفاده کردیگذشته تنظ

های جزء و برای مقایسه و درک بهتر از تغییرات انرژی

ترسیم شده است. در این  12کل، یک نمودار ستونی در شکل 

 ها به وضوح مشخص است.ترسیم روند کاهشی انرژی

 

 بندی جمع -5
جابجایی فولاد -هدف اصلی این تحقیق استخراج نمودار نیرو

API X65 ستفاده از و مطالعه رفتار دینامیکی ماده با ا

براین، نیروهای ویژه شامل نمودارهای مذکور بوده است. علاوه

طور مستقیم و تجربی از نیروی تسلیم و نیروی بیشینه به
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توجه دستگاه شارپی مجهز شده استخراج شد. نکته قابل

اختلاف کم نتایج حاصل از اختلاف انرژی پتانسیل و نتایج 

درصد  -8حالت به سنج است که در بیشترین حاصل از کرنش

 رسد.می

شود که تنها نمونه با انرژی مشاهده می 5در جدول 

درصد ظرفیت دستگاه مربوط به نمونه  80شکست  بیشتر از 

متر است و میزان انرژی میلی 25/1شارپی با عمق شیار 

ژول گزارش شد. به 368صورت تقریب بربر با شکست آن به

عمق شیار، انرژی شکست توان دریافت که با افزایش وضوح می

ابند. برای توصیف رفتار ماده در یو نیروهای ویژه کاهش می

 ( ارائه شد. 5دینامیکی یک رابطۀ نمایی )رابطۀ  یبرابر بارگذار

مربوط به ظرفیت دستگاه  7و رابطۀ  5اختلاف بین رابطۀ 

باشد. در این تحقیق از و کیفیت چکش استفاده شده می

ده شده است که چکش آن دارای شعاع ژول استفا 450دستگاه 

متر است و بسیار کم کارکرده است؛ اما برای استخراج میلی 8

ژول مدل زوئیک استفاده شده است  750از دستگاه  7رابطۀ 

که شعاع نوک چکش به دلیل کارکرد زیاد مقداری از محدودۀ 

ها صدق استاندارد خارج شده است. همین امر در مورد سندان

گاه افزایش یافته ه دلیل سایش، فاصلۀ دهانۀ تکیهکند. بمی

است؛ بنابراین نمونۀ شارپی قبل از آنکه بتواند از تمامی 

پتانسیل موجود فلز برای جذب انرژی ضربه استفاده نماید از 

فاصلۀ بین دو سندان بیرون آمده است و این امر منجر به 

های کمتر نسبت به این تحقیق شده است؛ گزارش انرژی

همچنین سرعت چکش دستگاه زوئیک در لحظه برخورد با 

 متر بر ثانیه است.  42/5کیلوگرم،  50آونگی به وزن 

ضرایب تصحیح برای هشت دسته از نمونۀ شارپی گزارش 

بینی شکست لولههای مرسوم پیشمدلها با شد و میانگین آن

 های انتقال انرژی فولادی از تطابق خوبی برخوردار بود.

سنج( در برابر عمق های جزء و کل )حاصل از کرنشانرژی

ها همانند انرژی کل دایال شیار روند کاهشی داشت و همگی آن

 با رابطۀ نمایی ارائه شدند.

مشاهده شد که افزایش عمق شیار منجر به  11از شکل 

کاهش نسبت انرژی شروع به کل و افزایش نستب انرژی رشد 

این دو انرژی به صورت خطی شود. رفتار ترک به انرژی کل می

 بود.
 

 

 

 تشکر و قدردانی -6
لحاظ در اختیار قراردادن از شرکت لوله و تجهیزات سدید به

سازی اهواز برای همکاری در ، از شرکت لولهAPI X65فولاد 

های شارپی اولیه و از دانشگاه پیام نور کرمان جهت آزمایش

شارپی قدردانی فراهم نمودن امکانات آزمایش مجهز شده ضربه 
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