
  
  

  
  مدل شكست گرسون. ي،رپضربه شا يشمتفاوت، آزما يار، نمونه با عمق شAPI X65فولاد :  هاي راهنماواژه

  
  مقدمه -1

درصد و گاز  45نفت خام  كهيطورترين منابع تأمين انرژي بشر امروزي هستند؛ بهنفت و گاز طبيعي، مهم
ن نفت و گاز در معادلات اقتصادي ـ سياسي جها رونيا كنند؛ ازدرصد انرژي دنيا را تأمين مي 25طبيعي 

]. با توجه به زياد بودن طول خطوط 1[كنند ميايفا  لل نقش مهميالمروابط بيناهميت راهبردي دارند و در 
لوله حامل انرژي و بالا بودن فشار اعمالي توسط سيال داخل لوله، توسعه توليد فولادهاي پراستحكام 

شود. پايين آوردن كاررفته در لوله، موجب كاهش قيمت پروژه احداث خط لوله و بالا رفتن ايمني آن ميبه
هاي بزرگ در انتقال نفت و گاز دغدغه اصلي مجريان طرح استفاده موردوليد مواد اوليه خطوط لوله هزينه ت

اند تا با كاهش گرفته توجه قرار انتقال بوده است. لذا در طول چند دهه اخير توليد فولاد با استحكام بالا مورد
از خطوط  ايمدهبخش ع. ]3و2ش يابد [هاي مربوط به مواد اوليه و جوشكاري كاهضخامت جداره لوله، هزينه

هايي قطور با قطر و در حال حاضر لوله باشدمي API X65كاررفته در ايران از جنس فولاد لوله فولادي به
شوند. لذا ضروري است تا در مورد اين نوع لوله اطلاعاتي نظير خواص اينچ از اين فولاد ساخته مي 56خارجي

، ريزساختار، تركيب شيميايي )، استحكام تسليم، استحكام كششيشكست شكست، انرژي مكانيكي (چقرمگي
   .و بررسي گردد يآورجمعو اطلاعاتي از اين قبيل 
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عددي اثر عمق شيار بر انرژي  و بررسي تجربي
  پنجوشكست شارپي در فولاد ايكس شصت

با اندازه كامل در  API X65هاي فولادي از جنس آزمايش ضربه شارپي روي نمونه
گيري شد. بدين ت اندازهبا عمق شيارهاي متفاوت انجام و انرژي شكس مقياس صنعتي

شده و سپس  عمق شيار متفاوت، ساخته 8تايي با هاي سهگروهنمونه در  24منظور 
سازي چنين شبيهتوسط آزمايش ضربه شارپي، انرژي شكست به دست آمد. هم

شده گرسون  بعدي بر اساس قانون آسيب اصلاحكامپيوتري آزمايش ضربه با مدل سه
دهد كه رابطه بين انرژي شكست نجام شد. نتايج تجربي نشان ميافزار آباكوس ادر نرم

)E ها () و عمق شيار نمونهبرحسب ژولa شده  ) براي فولاد آزمايشمتربرحسب ميلي
  .باشد  = a0.352-e503.44Eت صور بهاز نوع نمائي 
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 ييناست. تع يسازو لوله يفولادساز يعدر صنا يعموم يفيتكنترل ك يشآزما يك يضربه شارپ يشآزما
روابط  يقاز طر يناميكيشكست د يمگو ارتباط آن با چقر يضربه شارپ يشدر آزما يناميكيشكست د يانرژ

مثال  عنوان (بهنددخالت دار يشكست شارپ يانرژ يتجرب يينتع در يعوامل متعدد دارد. يتاهم يتجرب يمهن
نسبت به مركز جرم چكش، ابعاد مقطع  ياراز مركز ش خروج  يار،ش يشهشعاع ر يار،عمق ش يه،اول يارش يهزاو

 يا يكشمانند خان يهاول يارش يجادهندسه و سرعت ضربه چكش و روش ا ها، گاه يهنمونه، شعاع و فاصله تك
شده  گيري اندازه يينها يدر انرژ ييراتتغ ينا ياثر كم سيپارامترها و برر ينا ييرات) مطالعه تغكاري ينماش
هاي هندسي مانند شيار يا سوراخ در يك جسم باعث توزيع وجود ناپيوستگي دارد. يفراوان يتاهم
و همين عامل علت اصلي كمتر بودن تنش  شوديتنش در اطراف آن يا همان تمركز تنش م اختكنويريغ

مضر وجود ترك، افزايش تنش موضعي و به وجود  ريشكست اعمالي از تنش شكست تئوري است؛ بنابراين تأث
اي بارگذاري شده است ترك كه تحت شرايط كرنش صفحه در مجاورت نوك يبعدتنش سه آمدن حالت

شيار موجب ايجاد تراكم خطوط نيرو در نوك شيار و تمركز تنش و افزايش مقدار آن  وجود ].5و4[باشد مي
يكي  در صنعت امروز ].6[ شدن تنش اعمالي در نوك ترك خواهد شدباعث چندين برابر  جهيو درنت شوديم

به دليل تردي جنس  شكستن قطعات روديلي كه باعث خسارت زيادي شده و بسيار مهم به شمار مئاز مسا
ها ايشكشش و فشار و نيز پيچش، اين آزم يهاايشاهميت و كاربرد گسترده آزم يرغمل. عباشدميها آن
تعيين كنند؛ بنابراين براي دستيابي به اين هدف و تعيين  يارفتار را در برابر اعمال بارهاي ضربه توانندينم

آزمايش ضربه شارپي  .شوديضربه استفاده م يهاايشزمميزان جذب انرژي فلزات در دماهاي مختلف از آ
سازي (محصول نهايي) الزامي است يك آزمايش كنترل كيفيت عمومي در صنايع فولادسازي و لوله عنوانبه
  ]. 10-8شده است [ ينتدو] و استانداردهاي صنعتي متعددي براي انجام دقيق اين آزمايش 7[

ديناميكي از طريق چقرمگي شكست مايش ضربه شارپي و ارتباط آن با تعيين انرژي شكست ديناميكي در آز
]. با توجه به اينكه عوامل متعددي در تعيين تجربي انرژي شكست 14-11ي اهميت دارد [تجرب يمهنروابط 

گيري شده شارپي دخالت دارند مطالعه تغييرات پارامترها و بررسي اثر كمي تغييرات در انرژي نهايي اندازه
به بررسي اثر هندسه شيار در ميلادي ) 1987(در  ]15[و همكاران  1دراكه]. 14فراواني دارد [ اهميت

  آزمايش ضربه شارپي پرداختند.  با استفاده از SA351 CF3در فولاد  دماهاي مختلف
و  2است. لوكاس شده استفادههاي متفاوت شكل با هندسه Vو  Uي با شيار يهانمونه در اين تحقيق

اي از آزمايش ضربه شارپي ماده نمونهآن بر شكست  ريتأث] به بررسي عددي اندازه شيار و 16ن [همكارا
سازي به بررسي آزمايشگاهي و شبيه) 1996(در  ]17[و همكاران  3سيدنرفولاد پرداختند.  -اي مس مرتبه

بر  A533Bدر فولاد  مترميلي 7تا  2هاي متفاوت از هاي ضربه شارپي براي عمق شيارانرژي شكست نمونه
 شكستدر اين تحقيق مقدار انرژي  .ندپرداخته ابعدي سازي دوبعدي و سهآزمايش تجربي و شبيه اساس

  . ده استشژول گزارش  152براي نمونه استاندارد 
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هاي آزمايش ر نمونهدبا تغيير عمق شيار، زاويه شيار و شعاع قوس شيار ) 2005(در  ]18[و همكاران  1گومز
] در 11[هاشمي  كردند. استفادهشكل  Vو  Uدو نوع شيار  از PMMAبا جنس پليمري  يانقطههسخمش 

بر  API X70مارپيچ لوله  درز جوشمقدار انرژي شكست ضربه شارپي را براي نواحي مختلف فولاد ) 2008(
تجربي و عددي به بررسي ) 2009( در ]19[براتي و همكاران  گيري كرد.اندازه ASTM E23اساس استاندارد 

 PMMAماده پليمري نقطه  در آزمايش خمش سه Jشكل بر مقدار انتگرال  Uعمق و شعاع شيار  ريتأث
 30تا  0شكل (به ترتيب از  Uعمق و شعاع شيار  ريتأث) 2009( ] در20براتي و همكاران [ اند.پرداخته

وسط چگالي انرژي كرنشي نمونه بررسي متر) در آزمايش ضربه شارپي را بر مقدار متميلي 3تا  0متر و ميلي
هاي متر و اثر لايهميلي 30تا  0به مطالعه موقعيت و عمق شيار از ) 2011(در ] 21كردند. نظري و همكاران [

توقف رشد ترك پرداختند. در  منظوربهاي هاي آزمايش ضربه شارپي از جنس فولاد مرتبهموجود در نمونه
] در 22قاجار و همكاران [ است. شده انجامبعدي سه صورتبهربه شارپي سازي آزمايش ضاين تحقيق شبيه

تا  -40را با استفاده از آزمايش ضربه شارپي در محدوده دماي  UIC60چقرمگي شكست فولاد ريل  )2011(
را  API X65انرژي شكست فولاد  )2012(] در 12هاشمي و همكاران [ درجه سلسيوس بررسي كردند. 60

در آزمايش ضربه شارپي  )از حرارت، ناحيه جوش و ناحيه فلز پايه متأثرناحيه ( درز جوشتلف در نواحي مخ
 APIبه بررسي اثر عمق شيار بر رشد ترك نرم در فولاد ) 2014(] در 23و همكاران [ 2لي بررسي كردند.

X100 ايش ضربه منمونه تحت آز يدوبعدسازي پرداختند. در اين تحقيق از مدل آسيب گرسون براي شبيه
   است. شده استفادهش كشش استاتيكي شارپي ديناميكي و آزماي

به بررسي تجربي و عددي اثر عمق و شعاع قوس شيار بر نيروي ) 2014(در ] 24[صلواتي و همكاران 
اندازه هندسي بر  ريتأث )2015(] در 25و همكاران [ 3كوا اند.اي پرداختهنقطه در آزمايش خمش سه واردشده

به بررسي تجربي و ) 2014(در  ]26[و همكاران  4يو را بررسي كردند. 400GJمت به شكست آهن مقاو
و  يمصدق اند.پرداختهچسب اپوكسي  اتصال با Q235در فولاد عددي اثر عمق شيار بر انرژي شكست شارپي 

 Uبا شيار  نقطهسهاثر عمق و شعاع شيار بر مقدار انرژي شكست نمونه خمش ) 2017(] در 27همكاران [
  فولاد تحت مود اول بارگذاري را بررسي كردند. -اي مسشكل از جنس مرتبه

ها با تحليل المان محدود از معيار انتگرال جي استفاده شد. ر اين تحقيق براي ارزيابي نيروي شكست نمونهد
ه نيروي شكست مقايسه نتايج حاصل از تحليل المان محدود با نتايج حاصل از آزمايش تجربي نشان داد ك

در ] 28و همكاران [ 5با نتايج تجربي اختلاف وجود دارد. پانين %84/17با معيار انتگرال جي  شده محاسبه
 شكل، I و U،Vاي با شيارهاي تحت بارگذاري ضربه 12Crl MoVاثر شكل و اندازه شيار در فولاد ) 2017(

به بررسي تجربي اثر عمق شيار  )2018(در  ]29[ اشميحسين زاده و ه در سه اندازه مختلف بررسي كردند.
   .اندپرداخته وپنجشصتبر انرژي شكست شارپي در فولاد ايكس 
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ژول  241و انرژي شكست نمونه استاندارد  شدهشيآزمامتر ميلي 3تا  25/1ر اين تحقيق عمق شيارها از د
 Uنمونه با شيار  اندازه بهنسبت شيار  ليتحل و هيتجزبه ) 2018(] در 03و همكار [ 1لوزيواست.  شده گزارش
 يبررسبه  )2018( در] 31[ شاهسوني و هاشميند. اهپرداخت ترداندازه براي مواد شبه  يرتأثمنحني  شكل و

 وپنجشصت يكسدر فولاد ا يشكست شارپ يبر انرژ ياراثر شعاع ش يوتريكامپ سازييهو شب يشگاهيآزما
شكل بر انرژي شكست ضربه شارپي از جنس فولاد  Vيير عمق شيار اثر تغدر تحقيق حاضر  اند.پرداخته
و عمق  وپنجشصتاي بين انرژي شكست فولاد ايكس رابطه وسيله ينبدشود. بررسي مي وپنجشصتايكس 
در اين تحقيق،  آمده دست بهها بتوان به كمك رابطه تا در صورت خطا در ساخت نمونه آيديم به دستشيار 

افزار بعدي در نرمصورت سهها بهسازي نمونهچنين شبيهشكست استاندارد را محاسبه كرد. هم مقدار انرژي
  شود.سازي انجام مياجزاء محدود آباكوس انجام و مقايسه نتايج آزمايشگاهي و شبيه

  
  معرفي ماده -2

ستحكام شكست، مشخصات فولادهاي پراستحكام مانند تركيب شيميايي، استحكام تسليم، ا APIاستاندارد 
دست را بيان  اين هاي مكانيكي و مواردي ازآزمايششرايط جوشكاري، فرايندهاي ساخت، نحوه انجام 

جز شوند كه اين عدد (بهكند. تمامي اين فولادها با گريدهايي توسط يك حرف و يك عدد مشخص ميمي
كند. ) مشخص ميksiاحد انگليسي () حداقل استحكام تسليم اين نوع فولادها را بر اساس وBو  Aگريدهاي 

 A25 ،B ،X42 ،X46 ،X52 ،X56 ،X60 ،X65 ،X70 ،X80 اند از:اين گريدها عبارت APIبر اساس استاندارد 
كه بيانگر دو سطح مختلف استاندارد تخصصي  PSL2و  PSL1در دو سطح  APIمحصولات  .X100 و

دسته  دوه ـنعت بـصدي در ولاـف سياهلوله وركلي طبه. ]3شوند [موردنياز اين محصولات هستند، بيان مي
ساخت ، قوطيهاي پروفيلد ـتوليت، اـمايعل اـنتقاي ارـب درزدار هايلهولشود. ميتقسيم ون درز دـبدرزدار و 
از نعتي ـف صـمختلي هانهيزمدر نيز  درز بدونهاي شود. لولهكاربرده ميي بهفلزهاي ت و سازهمصنوعا

  . شودبرده مي كارها بهو نيروگاهگاهي ـپالايشفشار تأسيسات  زن تحتاخت مخاـسز، اـگل اـنتقال ـقبي
رايندهاي اخير و ند. در فگرم و نرماليزه شد فولادهاي نورد فولادهاي ترمومكانيكال جانشين )1970(ه در ده
آلياژهايي همچون واناديوم و نيوبيوم با  هاي فولادي با اضافه كردن ميكروتر توليد ورقهاي جديدفن اوري

  توليد گرديد.  X65مقدار پايين كربن فولادي با گريد 
هاي بعد امكان توليد كردن سريع و عمليات ترمومكانيكال در سال هاي توليد همچون سردبا بهبود روش

توجه به پايين بودن درصد كربن  اين دسته از فولادها بانيز فراهم شد. در  X80و  X70فولاد با گريدهاي 
شده به خواص مكانيكي و تركيب شيميايي فولاد آزمايش ].32يابد [قابليت جوشكاري لوله نيز افزايش مي

  شده است. ) ذكر2) و (1ترتيب در جدول (
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  ].33در جهت محيطي لوله [ API X65خواص مكانيكي فولاد  -1جدول        
 

  خواص مكانيكي  ارمقد

210 Young’s modulus (GPa)  

505  Yield strength (MPa)  

611  Tensile strength (MPa)  

83/0  Yield to UTS  

20  Elongation (%)  

850  K(GPa)  

098/0  n  

228-217  Vickers Hardness (HV)  

     
  ].API X65 ]33تركيب شيميايي لوله فولادي  -2جدول 

 

Fe Cr Si S Mn  P  C 

Balance  320/0  201/0  002/0  45/1  008/0  072/0  

  هاسازي نمونهآماده -3
  باشد:ها شامل چهار مرحله كلي زير ميسازي نمونهآماده
  ها از لوله اصليرش اوليه نمونهب -1

در  شده ساختهتايي از لوله  3گروه  8نمونه ضربه شارپي در  24يابي به اهداف پژوهش، منظور دستهب
متر و ضخامت ميلي 1219با قطر خارجي  API X65گريد  ياژيآل كرويمنعتي با جنس فولاد مقياس ص

ها هم شده است. لازم به ذكر است، برش نمونه جداشود مشاهده مي )1(كه در شكل متر ميلي 3/14ديواره 
. روش اول تواند با حرارت صورت گيرد و هم با تراشكاري كه در اين تحقيق از روش دوم استفاده شدمي

مشخصي  فاصله باها بنابراين، در صورت استفاده بايد نمونه؛ دهدقرار مي ريتأثخواص مكانيكي فولاد را تحت 
  شود.از محل حرارت ديده برش داده شود كه خود باعث اتلاف بخش زيادي از لوله مي

  ها به ابعاد استانداردساندن نمونهر -2
ها عمليات برشكاري بايست بر روي آنها به ابعاد استاندارد، مياندن آنرس منظوربهها س از برش اوليه نمونهپ

اي از آن زن لوله، لوله فولادي برش خورده سپس، صفحهو تراشكاري صورت پذيرد. با استفاده از دستگاه برش
شده صورت طولي از صفحه بريدهها بهباشد. سپس نمونهجداشده كه اين صفحه در قسمت فلز پايه مي

متر و ميلي 60متر و عرض آن ميلي 240لنگ به طول دو ستون با دستگاه برش اره آن از پسستخراج شد. ا
شوند، متر بريده ميميلي 1219اي به قطر ها از لولهبا توجه به اينكه نمونه ضخامت اوليه لوله بود، جدا شد.
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چنين عرض متر و همميلي 10آن به توسط دستگاه فرز، ضخامت  بود كهپس از برش داراي انحنا خواهند 
) 2( در شكلهاي آزمايش ضربه شارپي) كاهش يافت كه متر (اندازه استاندارد طول نمونهميلي 55ستون به 

است سطح  مشاهده قابل) 3كه در شكل ( طورهمانزني است. سپس توسط دستگاه سنگ شده دادهنشان 
  آن صاف و صيقلي شد.

  
  
  

 
  

  زنتوسط دستگاه برش API X65ولاد برش لوله ف -1شكل

  

  
  

  حذف انحنا و كاهش عرض ستون با استفاده از دستگاه فرز -2شكل
 
 
 

   
  

  زنيصاف و صيقلي شدن سطح ستون توسط دستگاه سنگ -3شكل
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  ها با استفاده از دستگاه وايركاتساخت نمونه -4شكل

 

  ايجاد شيار با استفاده از دستگاه وايركات -3
ها با ابعاد استاندارد است، نمونه مشاهدهقابل) 4با استفاده از دستگاه وايركات كه در شكل ( ر اين تحقيقد

متر و عمق شيار ميلي 25/0درجه و قوس انتهاي شيار با شعاع  45متر و شيار آن با زاويه ميلي 10×10×55
 في و رعايت الزامات استانداردبا اعمال دقت كامتر) ميلي 25/0نمونه با اختلاف  8متر (ميلي 3تا  25/1از 

  ساخته شد. 
 هاگيري دقيق نمونهندازها -4

ها با ابعاد طول نمونه شد. يريگاندازه كرومتريمها (ضخامت، طول و عرض) با راي صحت سنجي ابعاد نمونهب
يار گيري شد و ابعاد شمتر اندازهميلي 25متر و ابعاد عرض و ضخامت با ميكرومتر ميلي 50-75ميكرومتر 

 001/0با دقت  افزار پردازش تصويري ماكرو و نرمعدسبرداري با ها (عمق و شعاع قوس) با دوربين عكسنمونه
  ASTM E23استاندارد يهاتلورانسمطابق  كاملا گيري شد كه طور دقيق اندازهبه )5(مطابق شكل   مترميلي

  براي انجام آزمايش ضربه منتقل شد. )هوازا سازيآزمايشگاه كنترل كيفيت (كارخانه لوله بود و سپس به
  
  

  
     

 مترميلي 001/0 دقتبهافزار پردازش تصوير ديجيمايزر ها با نرمگيري نمونهاندازه -5شكل
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  ژول 750ماشين ضربه شارپي زوئيك رول آلمان با ظرفيت  -6شكل

  هارژي شكست آنشده تحت آزمايش ضربه شارپي و انهاي آزمايشنمونه -3جدول            
  ميانگين (ژول)  انرژي شكست (ژول)  متر)عمق شيار (ميلي  شماره نمونه

3-1  25/1  90/325 ،51/329 ،93/334  330  
6-4  5/1  92/301 ،54/299 ،77/294  299  
9-7  75/1  38/269 ،37/262 ،04/267  266  

12-10  2  41/240 ،41/236 ،87/247  241  
15-13  25/2  26/222 ،82/222 ،43/232  226  
18-16  5/2  78/207 ،99/198 ،22/217  208  
21-19  75/2  70/188 ،77/189 ،31/190  190  
24-22  3  21/181 ،09/179 ،50/177  179  

  
  انجام آزمايش ضربه شارپي -4

 مشاهده) 6ژول كه در شكل ( 750آزمايش ضربه شارپي با استفاده از ماشين زوئيك رول آلمان با ظرفيت 
بار تكرار  3هاي فلز پايه درجه سلسيوس انجام شد. آزمايش ضربه شارپي براي نمونه 20ي شود، در دمامي

ها ها و انرژي شكست آن) مشخصات نمونه3است. در جدول (آمده  دستشده و ميانگين انرژي شكست به
شكل  Vار نمونه با عمق شي كيوستيبدر اين آزمايش سه نمونه با ابعاد استاندارد و  است. شده گزارش

يراستاندارد تحت آزمايش ضربه شارپي قرار گرفت. مشخصات اصلي ماشين ضربه شارپي زوئيك رول غ
 است. شده دادهنشان  )4(شده در جدول  يشآزما

  
  شدهيشآزمامشخصات اصلي ماشين ضربه شارپي زوئيك رول  -4دولج

 رفيتظ

  ژول)(
 زنعاع ضربهش

  متر)ميلي(
 زنرعت ضربهس

  يه)متر بر ثان(
 زنرم ضربهج

  كيلوگرم)(
750  8  42/5  50  
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  ها برحسب عمق شيارانرژي شكست نمونه رابطه خطي نمودار -7شكل

 
توان از روي صورت ديجيتال انرژي شكست نمونه را ميين دستگاه مجهز به سيستم نمايش انرژي بوده و بها

آمده، انرژي شكست دستانرژي شكست به صفحه مانيتور آن قرائت كرد. طي اين مرحله، با توجه به مقادير
درصد ظرفيت دستگاه آزمايش اين  32باشد كه اين انرژي معادل ژول مي 241ميانگين سه نمونه استاندارد 

ظرفيت  %80بايست از ها ميشركت بوده است. ازآنجاكه مطابق استاندارد، حداكثر انرژي شكست نمونه
درصد ظرفيت ماشين باشد، در اين  80ها بيش از كست نمونهماشين كمتر باشد (اگر ميانگين انرژي ش

صورت در حين اصابت چكش دستگاه به نمونه، پاندول دچار افت شديد سرعت شده و مقدار انرژي 
  ].34باشد [قبول مي نظر استاندارد قابل اين آزمايش از قبول نيست.)، آمده دقيق نبوده و قابلدستبه
  دهد.ها را نشان ميعمق شيار نمونه برحسبست شارپي ) نمودار انرژي شك7كل (ش

  به دست آورد: زيرتوان از رابطه شارپي را مي شكست انرژي )7(با توجه به شكل 
)1(E = -91.926a + 436.94                                                             

 . در اين رابطه اگر عمق شيارمتر استرحسب ميليعمق شيار ب aانرژي ضربه برحسب ژول و   Eدر اين رابطه
آيد كه مي به دست) E=-19.36Jژول ( -36/19) انرژي شكست برابر a=5mm( شودمتر فرض ميلي 5برابر 

زيرا ضريب  ،است مدنظراولين تابع  توانيتابع باشد. از نادرست بودن معادله مي انرژي شكست منفي نشان
در اين تابع با توجه به اينكه  شود.مشاهده مي )8( شكل يك دارد كه در همبستگي (رگرسيون) نزديك به

 ژول و انرژي شكست نمونه بدون 100) انرژي شكست جداشدهمتر (نمونه از هم ميلي 10نمونه با عمق شيار 
 دهشاصلاح) نمودار 9شكل ( .ستا قبول قابلغير لذا باشد وغيرمنطقي مي ،دهدنهايت گزارش ميشيار را بي

عمق شيار نمونه با در نظر گرفتن نمونه استاندارد و همچنين بدون در نظر  برحسبانرژي شكست شارپي 
دهد. همانطور كه در يي نشان مينماتابع بر اساسگرفتن انرژي شكست ميانگين با عمق شيار استاندارد را 

با توجه  يابد.ح، كاهش ميشود با افزايش عمق شيار انرژي شكست به علت كاهش مساحت سطنمودارها مي
  توان از رابطه زير (بدون احتساب نمونه استاندارد) به دست آورد:) انرژي شكست شارپي را مي9به شكل (

)2(                                                    a0.352-e503.44E =  
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  ها برحسب عمق شيارت نمونهنمودار تابع تواني انرژي شكس -8شكل

  
  ، با احتساب نمونه استانداردالف)  ؛ها برحسب عمق شيارانرژي شكست نمونه شدهاصلاحنمودار  -9شكل 

  ب) بدون احتساب نمونه استاندارد
  
متر)  مقدار انرژي شكست شارپي ميلي 2و با جايگذاري مقدار استاندارد عمق شيار ( )2(ا استفاده از رابطه ب

طور درصد خطا). به 4ژول) تطابق دارد (كمتر از  241آيد كه با نتايج تجربي (ژول به دست مي 249بر برا
به ) E=86.61Jژول ( 61/86) انرژي شكست برابر a=5mm( شودمتر فرض ميلي 5مثال اگر عمق شيار را برابر 

آمده اين است كه با معلوم بودن دستيكي از مزاياي رابطه به .به لحاظ فيزيكي معنادار استآيد كه مي دست
 )10(در شكل  توان انرژي شكست نمونه ضربه شارپي را براي اين فولاد تعيين كرد.شيار (دلخواه)، مي عمق

نمونه به ضخامت نمونه  برحسب تغييرات عمق شيار )0E/E(نمودار انرژي شكست به انرژي شكست استاندارد 
)a/W ( ار است. در اين نمود شده دادهنشانa 0متر و عمق شيار نمونه برحسب ميلي≤a≤10 متر كه ميلي

1.25≤a≤3 نمونه) 8( شدهانجاممتر آزمايش تجربي ميلي ،W متر و ضخامت نمونه برحسب ميليW=10mm 
آيد. محور عمودي از مي به دستها بر ضخامت نمونه باشد كه محور افقي با تقسيم عمق شيار نمونهمي

) بر انرژي شكست Eها برحسب ژول (ضربه شارپي نمونه حاصل از آزمايش تجربي تقسيم انرژي شكست
  آيد. مي به دست )j241=0Eنمونه استاندارد حاصل از آزمايش تجربي ضربه شارپي برحسب ژول (

  است. شده گزارش 9925/0شود يك رابطه نمايي با رگرسيون كه مشاهده مي طورمانه
كه  طورهمانشود. از نمونه آزمايش شارپي قبل و بعد شكست مشاهده مي ييتاسه) يك گروه 11ر شكل (د

 صورت كامل شكسته نشده و شكست نرم اتفاق افتاده است.ها بهشود نمونهمشاهده مي
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  نمودار تغيير انرژي به انرژي استاندارد برحسب عمق شيار بر ضخامت براي آزمايش ضربه شارپي -10شكل   

  

 

 ضربي شارپي قبل و بعد شكست. آزمايش از نمونه (با عمق شيار استاندارد) ييتاسه يك گروه -11 شكل

  سازيشبيه -6
در  كهييآنجا ازاست.  شده ارائهبعدي  هاي دو و سهسازي آزمايش ضربه شارپي در مقالات مدلبراي شبيه

هاي ين وجود تنشوجود ندارد و همچن باضخامتمدل دوبعدي امكان جريان ماده در راستاي محيطي 
سازي مناسب گردد؛ بنابراين براي شبيهسازي دوبعدي ميبعدي در نوك ترك، باعث كاهش دقت در شبيهسه

است. بنابراين  شده انتخاببعدي در آزمايش ضربه شارپي مدل سه وپنجشصتشكست فولاد ايكس 
شود يم يدهنام GTNختصار مدل ا به يا يدلمنو ن يورگادت-مدل گرسونضربه شارپي  آزمايشسازي شبيه

  است.  شدهانجام ABAQUS V6.14افزار نرم لهيوسبهبا در نظر گرفتن شرايط آزمايشگاهي ] 37-35[
متر و ميلي 10×10×55پذير با ابعاد ي و تغيير شكلبعد سه صورتبهر اين تحقيق نمونه ضربه شارپي د

و عمق شيار از  ASTM E23تر مطابق با استاندارد مميلي 25/0درجه و شعاع قوس شيار  45زاويه شيار 
افزار آباكوس مدل شده است. همچنين متر) در نرمميلي 25/0نمونه با اختلاف  8متر (ميلي 3تا  25/1

صلب مدل  صورتبهمتر ميلي 8متر و چكش به شعاع ميلي 1ها بر اساس آزمايش تجربي به شعاع سندان
افزار نياز جهت استفاده از نرمباشد. متر ميميلي 40ها نسبت به هم له سنداناند. لازم به ذكر است فاصشده

پواسون، خواص  ضريب، يانگچگالي، مدول  ازين افزار معرفي شود. خواص مورداست كه خواص ماده به نرم
  ].37[است  شده دادهنشان ) 6و ( )5( هايدر جدولپلاستيك 
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 ]API X65 ]37مكانيكي فولاد  فيزيكي و خواص -5جدول

  7870  (kg/m3)چگالي 
  3/0  ضريب پواسون

استحكام تسليم 
(MPa) 

505  

  210  (GPa)مدول يانگ 
  

 ]API X65 ]45خواص پلاستيك فولاد  -6جدول        

نش تسليم ت  رديف
)MPa(  

رنش ك
نش تسليم ت  ديفر  پلاستيك

)MPa(  
رنش ك

  پلاستيك
1 505  0  11 719  18/0  
2  549  01/0  12 722  19/0  
3  599  03/0  13 755  30/0  
4  631  05/0  14 794  50/0  
5  652  06/0  15 821  70/0  
6  667  08/0  16 832  80/0  
7  681  10/0  17 841  90/0  
8  693  12/0  18 850  00/1  
9  703  14/0  19 858  10/1  
10 712  16/0  20 866  20/1  

  
  
رشد ترك و تحليل شكست مدل نياز به  ينيبشيارامترهاي گرسون به دليل استفاده از مدل گرسون جهت پپ

 API X65 اطلاعات پلاستيك مربوط به لوله فولادي نيچنهم. باشديافزار ممعرفي اين مدل به نرم

  ].37[ افزار شدكشش در جهت محيطي لوله وارد نرم آزمايشآمده از دستبه
 اين. شوند كاليبرهنظر  مورد مواد براي بايستي هك باشديمگرسون داراي هشت پارامتر  شده اصلاحدل م

 يها، كسر حجمها، انحراف استاندارد توزيع حفرهدهنده كرنش متوسط به هم پيوستن حفرهنشان پارامترها
ر د رهها، مقدار بحراني (نسبت حجم حفه حفرهاولي حجمي كسر ها،حفره پيوستنبه هم  براي ذرات به مربوط

تسليم در تابع  كنندهليتعدره در پايان شكست و پارامترهاي حجم حفها)، نسبت لحظه شروع ادغام حفره
 ].36[شود ناميده مي GTN اختصار مدل من يا بهنيدل -گاردورتي -. اين مدل معمولا  مدل گرسونباشنديم

با آزمايش  )7(مطابق جدول  گرسون شده اصلاحضرايب رابطه  اوليه آزمايش ضربه شارپي از سازيشبيهراي ب
  شود. ] كاليبره مي13[ مرجعدر براي اين فولاد  يمحور تككشش 
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  ]38كشش[ حاصل از آزمايش وپنجشصتبراي فولاد ايكس ضرايب كاليبره شده  - 7جدول     

ff  Cf  0f  Nf  NS  Nɛ  3q 2q  1q  رايب ض
GTN 

  قدارم  5/1  1  25/2  3/0  1/0  003/0  07/7×5-01  019/0  29/0
  
در سه جهت محيطي، طولي  )12(از نوع هموار مطابق شكل  يمحورتكر اين مرجع نمونه آزمايش كشش د
مطابق استاندارد  وپنجشصتسه نمونه) براي تعيين خواص مكانيكي لوله ايكس  هركدام(براي  درز جوشو 

ASTM A370 ]39.آزمايش شد [   
  

  
  ]39متر) [ميلي برحسبهموار در جهت محيطي لوله (ابعاد  محورهتكشماتيك نمونه آزمايش كشش  -12كلش

  

  
  وپنجشصتفولاد ايكس  روي حاصل از آزمايش مجهز شده شارپي جابجايي -نمودار نيرو -13كلش

  ]13ر جهت محيطي لوله [د
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  ]41نمودار كاليبره شده[ -14كلش

  
  ستفاده شد.) ا13] مطابق شكل (13هاي تجربي مرجع [سازي از دادهراي صحت سنجي شبيهب
حاصل از آزمايش ضربه شارپي  وپنجشصتجابجايي براي فولاد ايكس -ين نمودار اطلاعات آزمايشگاهي نيروا

متر بر ثانيه را نشان  5/5زن كيلوگرم و سرعت ضربه 5/19ژول، جرم چكش  294تجهيز شده با ظرفيت 
 ) نمايش داده است.14ر شكل (سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي د]. مقايسه نتايج شبيه13دهد [مي

شود مطابقت جابجايي مشاهده مي-سازي نمودارهاي نيروهاي تجربي و شبيهمقايسه داده) 14ر شكل (د
شده و هر ناحيه سازي به چهار ناحيه تقسيمدهد. نمودار حاصل از نتايج تجربي و شبيهخوبي را نشان مي

 25/1(ناحيه الاستيك) با شيبي مناسب كه حدود  1 شود. ناحيهصورت جداگانه بررسي و مقايسه ميبه
باشد؛ دو نمودار از انطباق نسبتا  مناسبي برخوردار متر از تغيير مكان نمونه مربوط به اين ناحيه ميميلي

متر از تغيير مكان نمونه ميلي 7تا  25/1(ناحيه كار سختي)، ابتداي ناحيه رشد ترك از  2هستند. ناحيه 
سازي دو نمودار از تطابق باشد كه با توجه به نوسانات نسبتا  زياد در نتايج شبيهاحيه ميمربوط به اين ن

متر از ميلي 27تا  7(ناحيه نرم شوندگي)، ناحيه گسترش ترك كه از  3مناسبي برخوردار هستند. ناحيه 
طور متر؛ دو نمودار بهميلي 16تا  7تغيير مكان نمونه مربوط به اين ناحيه است. با توجه به نمودار از جابجايي 

تواند دلايل محيطي يا اي برخوردار است كه مياند؛ اين ناحيه از حساسيت ويژهكامل برهم منطبق نشده
گونه انطباقي ندارند؛ سازي و نتايج تجربي هيچ(ناحيه شكست) نتايج شبيه 4عددي داشته باشد. در ناحيه 

 شدهاصلاحنشده است. ضرايب كاليبره شده مدل  ] بيان13رجع [صورت كامل در مالبته نتايج اين ناحيه به
 شدهاصلاحاست. مقايسه ضرايب مدل  شده گزارش )8(در جدول  وپنجشصتگرسون براي فولاد ايكس 

 وپنجشصت] بر روي فولاد ايكس 38با تحقيق مرجع [ GTNخواني مناسب ضرايب مدل همگرسون 
 cf و ffكمتر،  Nfبته براي اعمال شكست حاصل از ضربه شارپي نياز به دهد. المي نشاناست را  شدهانجام

  باشد.بالاتري مي
  
  

2ناحيه  

3ناحيه  

4ناحيه حيه 
نا

1
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  وپنجشصتضرايب كاليبره شده براي فولاد ايكس  - 8جدول     

ff  Cf  0f  Nf  NS  Nɛ  3q 2q  1q  رايب ض
GTN 

تايج مرجع ن  5/1  1  25/2  3/0  1/0  003/0 07/7×10-5  019/0  29/0
]38[  

25/0  015/0  10-5×70/7 0038/0 1/0  3/0  25/2  1  5/1  
تايج تحقيق ن

حاضر از 
  ]40مرجع [

  
توان نتايج آزمايش تجربي ضربه شارپي، ال با در نظر گرفتن ضرايب كاليبره شده مدل آسيب گرسون ميح

 50زن ژول، جرم ضربه 750ماشين با ظرفيت  لهيوسبهروي هشت نمونه با عمق شيارهاي متفاوت را 
 شدهانجامسازي اهواز متر بر ثانيه كه در شركت لوله 42/5زن و سرعت ضربه متريميلي 8، چكش كيلوگرم

سازي از مدل باشد و همچنين در اين شبيهبا توجه به اينكه مسئله از نوع ديناميكي مي سازي كرد.شبيه
ديناميك  است نوع حل انتخابي بايد شده استفادهبيني رشد ترك معيار شكست و پيش عنوانبهگرسون 

 گنجاندهافزار آباكوس در اين نوع حل زيرا مدل گرسون در نرم؛ ) باشدAbaqus/explicitآن  حل گر( ١صريح
 شده دادهانفجار توسعه  يا ضربه تحليلبالا مانند  كرنشمسائل با نرخ است. حل ديناميك صريح براي  شده

 surface-to-surface صورتبهها سندان همچنين تماس بين سطح نمونه و چكش و نيز سطح نمونه واست. 
  . ]41[ در نظر گرفته شد 1/0ضريب اصطكاك بين سطوح  و فيتعر

در تمامي جهات مقيد شدند و سرعت چكش با توجه به ارتفاع  كاملا ها راي تعريف شرايط مرزي، سندانب
 يشزمان انجام آزما زار شد.افتغيير مكان وارد نرم صورتبهسقوط در لحظه برخورد با نمونه محاسبه شد و 

 شود. يمكان را بدست آورده و وارد نرم افزار م ييرسرعت  تغ داشتناست. با  يهثان يليم 5 يضربه شارپ
تواند حركت كند، حركت چكش همچنين در اين مرحله با توجه به اينكه چكش فقط در راستاي عمودي مي

بندي مناسب در ناحيه اطراف اعمال شبكه منظوربه ند.در اين راستا مقيد شد تا در راستاي ديگري حركت نك
شده است. براي اطمينان از دقت محاسبات،  ٢يبندميتقسمتر)، نمونه ميلي 5/0×2/0×2/0ترك (به ابعاد

متر در ميلي 2/0در نزديك ترك  شبكهاست. ابعاد  (C3D8R)اي گره 8از نوع ساليد خطي  شدهاعمالها المان
 رييتغ قابلمتر ميلي 25/0و  15/0ن عدد به دليل انتخاب طرح گرسون براي نوع حل بين نظر گرفته شد. اي

است.  شده نييتع )16(اين مقادير با توجه به نمودار تحليل حساسيت به شبكه مطابق شكل ]. 44-42است [
  شود. ته ميگرف در نظرنظر  ميانگين فاصله بين ذرات ناخالصي موجود در ماده مورد عنوانبه شبكه ابعاد

  ت.اس شده دادهنشان  )15(شكل در  رفته كاربهوع المان ن
 

                                                                                                                                                         
1Dynamic explicit 
2Partition 
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  (C3D8R)در نمونه شارپي  كاررفتهبههاي المان -15شكل
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  نمودار تحليل حساسيت به شبكه -16كلش

 
مراحل شكست  )17(شكل د. سازي دريافت كررا از شبيه شدهنييتعهاي توان خروجيعد از حل مسئله، ميب

و تغييرات تنش ميزز در اطراف نوك ترك در نمونه  ژول 300نمونه با ابعاد و شيار استاندارد با ماشين ضربه 
  دهد.را نشان مي هاي مختلفآباكوس در زمان افزارنرمشارپي در محيط  ضربه

  
  نتايج و بحث -7

) 19) و (18هاي (جداگانه انجام شده در شكل طورهبسازي براي هشت نمونه با عمق شيارهاي متفاوت شبيه
  يابد.ي شكست كاهش ميانرژشود با افزايش عمق شيار مشاهده مي جابجايي-نمودار نيرو بر اساس

تنش در اطراف  كنواختيريهاي هندسي مانند شيار يا سوراخ در يك جسم باعث توزيع غجود ناپيوستگيو
ن عامل علت اصلي كمتر بودن تنش شكست اعمالي از تنش شكست و همي شوديآن يا همان تمركز تنش م
در  يبعدتنش سه مضر وجود ترك، افزايش تنش موضعي و به وجود آمدن حالت ريتئوري است؛ بنابراين تأث

  ]. 5و4[باشد اي بارگذاري شده است ميترك كه تحت شرايط كرنش صفحه مجاورت نوك
و  شوديدر نوك شيار و تمركز تنش و افزايش مقدار آن م شيار موجب ايجاد تراكم خطوط نيرو وجود

 ].6[ باعث چندين برابر شدن تنش اعمالي در نوك ترك خواهد شد جهيدرنت
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نمونه در افزار آباكوس؛ الف) تصوير نمونه قبل از شكست، ب) تصوير مراحل شكست نمونه ضربه شارپي در نرم -17شكل

  ثانيه، د) تصوير نمونه بعد از اتمام شكست.ميلي 3ونه در لحظه ج) تصوير نمثانيه، ميلي 5/1لحظه 
  

  
  متر)ميلي 2تا  25/1(از  جابجايي آزمايش ضربه شارپي برحسب تغيير عمق شيار -سازي نيرونمودار شبيه -18كلش

  
با است. مطابق شكل  شده دادهنشان  شده شيآزماجابجايي براي هشت نمونه  -) نمودار انرژي20ر شكل (د

  يابد.افزايش عمق شيار انرژي كاهش مي
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)مترميلي 3تا  25/2 (ازجابجايي آزمايش ضربه شارپي برحسب تغيير عمق شيار  -سازي نيرونمودار شبيه -19كلش  

  

  
  جابجايي آزمايش ضربه شارپي برحسب تغيير عمق شيار -سازي انرژينمودار شبيه -20شكل  

  
توان از رابطه زير سازي را ميم شده انرژي شكست شارپي حاصل از شبيههاي انجاسازيا توجه به شبيهب

  (بدون احتساب نمونه استاندارد) به دست آورد:
)3(                                                       a0.336-e474.81E =   
راي نمونه بدون شيار آوردن رابطه انرژي برحسب عمق شيار بايد اطمينان حاصل شود كه ب به دستراي ب

جابجايي -سازي كرده و نمودار نيرواست. لذا نمونه بدون شيار را شبيه شده گرفتهتقريب درستي در نظر 
رابطه استفاده از باشد. با ژول مي 520سازي از شبيه آمدهدستبهباشد. انرژي شكست مي )21(مطابق شكل 

كه  آمد به دستژول  500ي شكست براي نمونه بدون شيار انرژ يابي تجربي)(حاصل از برون آمدهدستبه 2
 درصد خطا دارد. 4سازي با مقدار شبيه
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  سازيجابجايي نمونه بدون شيار بر اساس شبيه -نمودار نيرو -21شكل  

  
  و با يكديگر مقايسه گرديد. ذكرشده )9(تايج حاصل از انرژي شكست تجربي و عددي در جدول ن

  شكست تجربي و عددي تغييرات عمق شيار مقايسه انرژي -9جدول 
شماره 
  گروه

عمق شيار 
  متر)(ميلي

انرژي شكست 
  تجربي

انرژي شكست 
  عددي

درصد 
  خطا %

1  25/1  330  327  9/0  
2  5/1  299  275  02/8  
3  75/1  266  255  13/4  
4  2  241  256  22/6  
5  25/2  226  215  87/4  
6  5/2  208  199  33/4  
7  75/2  190  182  21/4  
8  3  179  171  47/4  

  
  
از نتايج تجربي  آمدهدستبهمقايسه مقدار انرژي شكست نمونه استاندارد با استفاده از روابط  )10(جدول  در

توان نتيجه درصد مي 5و ميزان خطاي كمتر از  آمدهدستبهاست. با توجه به مقادير  شده انجامسازي و شبيه
  سازي برخوردار است.بي با نتايج شبيهگرفت؛ نتايج آزمايش تجربي از انطباق مناس
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  سازي و آزمايش تجربيمقايسه انرژي شكست نمونه استاندارد با استفاده دو رابطه شبيه -10جدول       

درصد خطا در مقايسه با 
  مقدار آزمايش (%)

انرژي شكست 
  رديف  (ژول)

نمونه  مقدار انرژي شكست حاصل از آزمايش  241  -
 استاندارد

 شكست حاصل از آزمايش تجربيمقدار انرژي   249  31/3
  )2(معادله 

 سازيژي شكست حاصل از شبيهمقدار انر  242  41/0
  )3(معادله

  
  گيرينتيجه -8

بررسي شد. براي  وپنجشصتدر تحقيق حاضر اثر عمق شيار بر انرژي شكست شارپي نمونه از فولاد ايكس 
و  راستاندارديغ بار تكرار) با عمق شيار3هر نمونه با نمونه در هفت سري نمونه ( وچهارستيباين تحقيق 
در  استفاده موردبا ابعاد استاندارد مورد آزمايش قرار گرفت. دستگاه ضربه شارپي  نمونه تايي 3 يك سري

سازي انتخاب شد. همچنين شبيه ASTM E23ژول مطابق استاندارد  750 تيظرفاين آزمايش با 
  عبارت است از: آمدهدستبهباكوس صورت گرفت. خلاصه نتايج افزار آبعدي نمونه در نرمسه

  = a0.352-e503.44Eنمايي بر اساس رابطه  صورتبهبا افزايش عمق شيار انرژي شكست شارپي  .1
براي هر توان مقدار دقيق انرژي شكست شارپي را كند. با معلوم بودن اين رابطه ميكاهش پيدا مي

 محاسبه كرد. شدهيشزماآ يفولاد شيار دلخواه در نمونه

متر برابر ميلي 2از رابطه تجربي براي نمونه استاندارد با عمق شيار  آمدهدستبهمقدار انرژي ضربه  .2
ژول) مطابقت دارد. خطاي حاصل از  241ژول است كه با مقدار حاصل از آزمايش تجربي ( 249
 .استدرصد  31/3د رابطه تجربي براي محاسبه انرژي شكست نمونه استاندار يابيدرون

آسيب  شدهاصلاحمدل  بر اساس يبعد سه سازييهشببراي اعتبارسنجي نتايج آزمايش تجربي از  .3
از نتايج  آمدهدست بهگرسون استفاده شد. مقايسه مقدار حاصل از نتايج آزمايش تجربي و رابطه 

براي نمونه استاندارد  سازييهشبمعادله از  آمدهدست بهدهد. مقدار انرژي ضربه نشان مي سازييهشب
 ژول) مطابقت دارد. خطاي حاصل از 241ژول است كه با مقدار حاصل از آزمايش تجربي ( 242برابر 

 درصد است. 41/0سازي براي محاسبه انرژي شكست نمونه استاندارد فقط شبيه معادله
 

  سپاسگزاري 

پژوهش و توسعه)،  يرزاده (مد يبهندس غرم يانخود را از آقا يمقاله مراتب سپاس و قدردان يسندگاننو
 يفيتكنترل ك يشگاهدر آزما يو مهندس سلطان يرنجبر، مهندس كلانتر يانمهندس داود ي،مهندس احمد

قرار  ياردر اخت لحاظبه  يدسد يزاتو تجهاز شركت لوله  ينچنهم. دارندياهواز اعلام م يسازشركت لوله
و  يدانقدرسازي ياري نمودند اعيل قاسمي سلوكلو كه در شبيهو آقاي مهندس اسم API X65دادن فولاد 

  .گردديم تشكر
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Abstract  
 
In the present study Charpy impact tests on a steel plate of API X65 (made from a pipe with a 
diameter of 1219 and a thickness of 14.3 mm) with full size (10 × 10 × 55 mm) with different 
notch depth (in the range of 1.25 to 3 mm) were conducted and the fracture energy was 
measured. For this purpose, 24 specimens were made in triple series with 8 different notch 
depths, and then the failure energy was obtained by Charpy impact tests. Also, computer 
simulation of the experiment with a three-dimensional model was performed based on 
Gurson's modified damage law in Abaqus software. The experimental results showed that the 
relationship between the fracture energy (E) and the depth of the Charpy samples (a) for the 
tested steel is E = 499.65e-0.3501a. Using this relationship, the Charpy energy can be 
determined for this steel for any notch depth. 

 


