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چکش و روش ایجاد شیار اولیه )مانند خان کشی یا ماشین کاری(؛ در تعیین تجربی انرژی شکست شارپی دخالت دارند. 
مطالعه تاثیر این پارامترها بر انرژی شکست شارپی اهمیت دارد. درتحقیق حاضر، آزمایش ضربه  شارپی روی نمونه ساخته 
شده از فولاد ایکس شصت و پنج انجام شد )مورد استفاده در خطوط لوله انتقال گاز(. انرژی شکست نمونه های استاندارد 
با شعاع شیار متفاوت ) از بازه 0/13 تا 0/41 میلی متر( اندازه گیری شد. ارتباط تغییرات انرژی ضربه شارپی با شعاع شیار 
اولیه تعیین گشت. با استفاده از این رابطه می توان با معلوم بودن ابعاد هندسی شیار اولیه با احتساب تلرانس های مجاز 
قید شده در استاندارد، میزان خطا در اندازه گیری انرژی شکست شارپی فولاد آزمایش شده را تعیین نمود. علاوه بر آن، 
نمونه های آزمایش ضربه در نرم افزار آباکوس توسط مدل آسیب گرسون به صورت سه بعدی شبیه سازی شد. سپس نتایج 

آزمایشگاهی و شبیه سازی ارائه شده برای شعاع شیار مختلف مقایسه شد.  
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1- مقدمه 
برای  اطمینان  قابل  و  کم هزینه  روشی  شارپی،  ضربه   آزمایش 
انتقال سازه های فولادی است.  تعیین انرژی شکست و بررسی رفتار 
آزمایش ضربه  شارپی از سال 1900 تا 1960 به تکامل رسید ]1[ و 
به عنوان یک آزمایش استاندارد برای بررسی رفتار دینامیکی سازه ها 
و  آزمایش  نمونه  به شکل  به شدت  آزمایش  این  نتایج  شناخته شد. 
ابعاد آن، ابعاد شیار، سرعت ضربه و ابعاد قید و بند ها بستگی دارد. 
به همین منظور استانداردی با عنوان ASTM E23 1 به وجود آمد؛ 
که تمامی متغیرهای مربوط به نمونه آزمایش، ابعاد، سرعت دستگاه 
آزمایشگاهی و موارد دیگر را مشخص می کند. این آزمایش تاکنون در 
مقالات متعددی برای تعیین انرژی شکست فولادهای مختلف و سایر 

فلزات و مواد کامپوزیتی استفاده شده است. 
لوکاس و همکاران ]2[ به بررسی عددی اندازه شیار و تأثیر آن بر 

1  American Society for Testing and Materials (ASTM)

شکست نمونه ضربه  شارپی ماده ای از مرتبه ای مس-فولاد پرداختند. 
همچنین، در این تحقیق ارتباط خطی بین شعاع شیار نیم دایره ای با 
مقایسه  ]3[ به  و همکاران  است. شیونی  اثبات شده  انرژی شکست 
روش المان محدود توسعه یافته2 مدل جی.تی.ان3ِ برای شروع و رشد 
از  ماده ای  شبه استاتیکی  کشش  آزمایش  این  در  پرداخته اند.  ترک 
جنس آلومینیومA 1050 مورد بررسی قرار گرفته است. هر دو مدل 
نتایج تقریباً ثابتی را ارائه کردند اما مدل جی.تی.انِ برای نمایش رشد 
ترک در بارگذاری دینامیکی بهتر عمل کرد. هاشمی و محمدیان ]4[ 
انرژی شکست فولاد آ.پی.آی ایکس654 را در نواحی مختلف حول درز 
جوش ناحیه متأثر از حرارت، ناحیه جوش و ناحیه فلز پایه در آزمایش 
ضربه  شارپی بررسی کردند. مقدار انرژی شکست این فولاد برای ناحیه 
فلز پایه 264 ژول گزارش شده است. هاشمی ]5[ مقدار انرژی شکست 
شارپی را برای نواحی مختلف فولاد درز جوش مارپیچ لوله آ.پی.آی 

2  Extended Finite Element Method (XFEM)
3  Gurson–Tvergaard–Needleman (GTN) 
4  API X65
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ایکس70 بر اساس استاندارد آ.اسِ.تی.امِ ای23 اندازه گیری کرد. مقدار 
انرژی شکست این فولاد برای ناحیه فلز پایه 222 ژول گزارش شده 
انرژی  است. مصدق و همکاران ]6[ اثر شعاع و عمق شیار بر مقدار 
مرتبه ای  از جنس  U شکل  با شیار  نقطه  نمونه خمش سه  شکست 
مس-فولاد تحت مود اول بارگذاری را بررسی کردند. در این تحقیق 
برای ارزیابی نیروی شکست نمونه ها با تحلیل المان محدود از معیار 
انتگرال J استفاده شد. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل المان محدود با 
نتایج حاصل از آزمایش تجربی نشان داد که نیروی شکست محاسبه 
شده با معیار انتگرال J % 17/84 با نتایج تجربی اختلاف وجود دارد. 
همچنین، رابطه خطی انرژی شکست با شعاع شیار در نمودار نتایج 
قابل استناد است. نظری و همکاران ]7[ به مطالعه موقعیت و عمق 
شیار از 0 تا 3 میلی متر و اثر لایه های موجود در نمونه ضربه  شارپی 
از جنس فولاد مرتبه ای به منظور توقف رشد ترک پرداختند. در این 
شبیه سازی  سه بعدی  به صورت  شارپی  ضربه   آزمایش  فرایند  تحقیق 
اثر قیود هندسی )عمق  شده است. یانگ و همکاران ]8[ به بررسی 
پرداختند. در  ایکس100  آ.پی.آی  نرم در فولاد  بر رشد ترک  شیار( 
نمونه  دو بعدی  برای شبیه سازی  آسیب گرسون  مدل  از  تحقیق  این 
استاتیکی  کشش  آزمایش  و  دینامیکی  شارپی  ضربه   آزمایش  تحت 
استفاده شده است. قاجار و همکاران ]9[ چقرمگی شکست فولاد ریل 
یو.آی.سی601 را با استفاده از آزمایش ضربه  شارپی در محدوده دمای 
40- تا 60 درجه سلسیوس بررسی کرده اند. چقرمگی شکست ریل با 
توجه به محدوده دمایی آزمایش شده از 27 تا MPa.m1/2 55 بدست 
آمده است. براتی و همکاران ]10[ اثر شعاع و عمق شیار U شکل )به 
ترتیب از 0تا 3 میلی متر و 0 تا 30 میلی متر( در آزمایش ضربه  شارپی 
را بر مقدار متوسط چگالی انرژی کرنشی نمونه بررسی کردند. مقدار 
 38 kPa ،متوسط چگالی انرژی کرنش برای شعاع شیار 1 میلی متر
گزارش شده است. پانین و همکاران ]11[ اثر شکل و اندازه شیار در 
فولاد 12Cr1MoV تحت باز گذاری ضربه ای با شیارها V ،U و I شکل، 
در سه اندازه مختلف بررسی کرده اند؛ نتایج این بارگذاری ضربه ای در 
انرژی  افزایش خطی  از  نشان  دو دمای 20 و 40- درجه سلسیوس 

شکست این فولاد برحسب شعاع انتهای شیار دارد.
بر  شکل   V شیار  انتهای  در  شعاع  تغییر  اثر  حاضر  تحقیق  در 
فولاد  جنس  از  شارپی  آزمایشگاهی  نمونه های  ضربه  شکست  انرژی 

1  UIC60

انرژی  بین  رابطه ای  بدین وسیله  می شود.  بررسی  ایکس65  آ.پی.آی 
شکست فولاد آ.پی.آی ایکس65 و شعاع انتهای شیار بدست می آید، 
تا در صورت خطا در ساخت نمونه بتوان به کمک این رابطه مقدار 
انرژی شکست استاندارد را محاسبه کرد. هم چنین شبیه سازی نمونه ها 
بصورت سه بعدی در نرم افزار آباکوس انجام و مقایسه نتایج عددی و 

تجربی انجام می شود.

2- آشنایی با فولاد آ.پی.آی ایکس65
فولاد آ.پی.آی ایکس 65به طور گسترده در خطوط انتقال گاز ایران 
فولاد،کربن- این  می شود.  استفاده  فولادي،  قطور  لوله هاي  به شکل 

منگنزي است و نیوبیوم، وانادیوم، آلومینیوم و تیتانیوم عناصر اصلی 
قابلیت  و  بالا  چقرمگی  بالا،  استحکام  می دهند.  تشکیل  را  آن  آلیاژ 
دستیابی  است.  فولاد  این  اصلی  ویژگی هاي  مناسب،  جوش پذیری 
عملیات  و  میکرو آلیاژي  عناصر  مناسب  ترکیب  با  ویژگی ها  این  به 
ترمومکانیکی میسر شده است. در مقالات مختلف ترکیب این فولاد 
به طور عمومی و نقش عناصر اصلی آلیاژسازي این فولاد به طور خاص 
در استاندارد مورد بررسی قرارگرفته است. ترکیب شیمیایی این فولاد 

در جدول 1 داده شده است ]12[. 
خواص مکانیکی فولاد آ.پی.آی ایکس65 در جهت محیطی لوله با 
استفاده از آزمایش کشش تک محوره بر اساس استاندارد آ.پی.آی 5ال2ِ 

مطابق جدول 2 اندازه گیری شده است.

3- آماده سازی نمونه های آزمایشگاهی
آزمایش  برای   23 ای  آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  به  توجه  با  نمونه ها 
با قطر خارجی 1219  لوله آ.پی.آی ایکس65  از  ضربه  شارپی ]13[ 
میلی متر )48 اینچ( و ضخامت 14/3 میلی متر در جهت محیطی لوله 
)با شیاری در امتداد طول لوله( تهیه شد. بیست و چهار نمونه با شیار 
V شکل با شعاع انتهای متغیر )هشت شعاع، از هر کدام سه نمونه( با 
توجه به حدود مشخص شده در استاندارد آ.اسِ.تی.امِ ای 23 )شکل 

1( ساخته شد. ابعاد نمونه ها در جدول3 نشان داده شده است
 ابتدا قطعه چهارگوش از بدنه لوله فولادی آ.پی.آی ایکس65 به 
وسیله سنگ فرز )مکانیزمی ابداعی( بریده شد )شکل 2(، تا از هدر 
رفت لوله به دلیل وجود ناحیه متأثر از حرارت )در روش مرسوم برش 

2  API 5L
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 [12] 65: ترکیب شیمیایی لوله فولادی آ.پی.آی ایکس1جدول 

Table 1. Chemical composition of API X65 steel pipe [12]   
 

 

 

 

 

 

  

 مقدار )درصد وزنی( عنصر
C 
P 

Mn 
S 
Si 
Cr 
Fe 

072/0 
008/0 
450/1 
002/0 
201/0 
320/0 

Balance 

جدول 1: ترکیب شیمیایی لوله فولادی آ.پی.آی ایکس65 ]12[

Table 1. Chemical composition of API X65 steel pipe [12] 

 [12]در جهت محیطی  65: خواص مکانیکی لوله فولادی آ.پی.آی ایکس2جدول 
Table 2: Mechanical properties of API X65 steel pipe in the circumferential direction [12] 

 
 

 

 

 

 

 

  

 مقدار خواص مکانیکی
 (GPaمدول الاستیسیته ) 

 (MPaتنش تسلیم )
 (MPaتنش نهایی ) 

 نسبت پواسان
 (HVسختی ویکرز ) 

210 
490 
552 

3/0 
228-217 

 جدول 2: خواص مکانیکی لوله فولادی آ.پی.آی ایکس65 در جهت
محیطی ]12[

Table 2: Mechanical properties of API X65 steel pipe in 
the circumferential direction [12]

 شارپی با شعاع شیار متغیر های آزمایش ضربهنمونه: ابعاد 3جدول 
Table 3. Dimensions of specimens with variable notch radius which are used in the Charpy impact test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شعاع شیار شماره نمونه
 متر()میلی

3-1 

6-4 

9-7 

12-10 

15-13 

18-16 

21-19 

24-22 

13/0 

17/0 

21/0 

25/0 

29/0 

33/0 

37/0 

41/0 

جدول 3: ابعاد نمونه های آزمایش ضربه  شارپی با شعاع شیار متغیر

Table 3. Dimensions of specimens with variable notch 
radius which are used in the Charpy impact test

 

Fig. 1: Dimensions of standard specimen in the Charpy impact test [14] 
 [11] شارپی ضربه: ابعاد نمونه استاندارد آزمایش 1شکل 

  

شکل 1: ابعاد نمونه استاندارد آزمایش ضربه  شارپی ]14[

Fig. 1: Dimensions of standard specimen in the Charpy impact test [14]
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به وسیله هوا-گاز( در لبه برش جلوگیری شود. 
چهارگوش  قطعه  و سنگ زنی  فرزکاری  استاندارد،  مطابق  سپس 
لوله  قوس  از  تنشی  هیچگونه  بدون  نمونه  تا  شد  انجام  شده  جدا 
)راستای محیطی لوله( استخراج گردد. در نهایت به وسیله وایرکات 

شیار V شکل با شعاع انتهایی متغیر برش داده شد )شکل 3(.

4- روش انجام آزمایش ضربه  شارپی
کارخانه  کیفیت  کنترل  آزمایشگاه  در  شارپی  ضربه   آزمایش   
لوله سازی اهواز با استفاده از دستگاه زوئیک رول1 مطابق استاندارد با 
ظرفیت 750 ژول در دمای محیط )شکل 4( انجام شد. عملکرد کلی 
ماشین ضربه  شارپی به گونه ای است که ضربه زن به صورت پاندولی به 
نمونه ای که در پایین ترین قسمت تکیه گاه قرار دارد برخورد می کند. 
سپس، با محاسبه اختلاف ارتفاع قبل و بعد از برخورد ضربه زن مقدار 

1  Zwick Roell

انرژی جذب شده جهت شکست نمونه محاسبه می شود. 
در این آزمایش سه نمونه استاندارد و بیست ویک نمونه با هفت 
شعاع انتهای شیار V شکل غیر استاندارد تحت آزمایش ضربه  شارپی 
قرار گرفت. جدول 4 مشخصات اساسی ماشین ضربه  شارپی به ظرفیت 

750 ژول را نشان می دهد.
نتایج آزمایش ضربه  شارپی در جدول 5 داده شده است. در این 
نمونه  روی  آزمایش  سه  از  حاصل  شکست  انرژی  میانگین  جدول 

استاندارد با شعاع R=0/25mm، 259 ژول اندازه گیری شده است.
شکل 5 نمونه استاندار ضربه  شارپی، قبل و بعد از آزمایش ضربه 
به طور کامل  نمونه ها  از  آزمایش هیچ یک  این  )در  نشان می دهد  را 

شکسته نشد(.

5- نتایج تجربی آزمایش ضربه  شارپی
در شکل 6 تغییرات انرژی ضربه  شارپی برای فولاد آزمایش شده 

برحسب شعاع ریشه شیار V شکل نشان داده شده است.
همان طور که دیده می شود با افزایش شعاع در نمونه های آزمایش 

 

 

Fig. 2: Steel tube cutting by Angle Grinder (innovative mechanism) 

 (ابداعی مکانیزمی) : برش لوله فولادی به وسیله سنگ فرز2شکل 
  

شکل 2: برش لوله فولادی به وسیله سنگ فرز )مکانیزمی ابداعی(

Fig. 2: Steel tube cutting by Angle Grinder (innovative 
mechanism)

 

 

Fig. 3: Impact test specimen cutting by wire cut  
: نمونه آزمایش ضربه برش داده شده به وسیله وایرکات3شکل   

  

شکل 3: نمونه آزمایش ضربه برش داده شده به وسیله وایرکات
Fig. 3: Impact test specimen cutting by wire cut 

 

Fig. 4: Charpy impact system with capacity of 750J  
 ژول 057 با ظرفیت شارپی ضربه: دستگاه 1شکل 

  

شکل 4: دستگاه ضربه  شارپی با ظرفیت 750 ژول

Fig. 4: Charpy impact system with capacity of 750J 
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انرژی شکست به صورت خطی بر اساس رابطه  ضربه  شارپی، مقدار 
زیر افزایش پیدا می کند:

34.70 251.44E R= +     )1(   

با  را  قوس  شعاع  برحسب  شارپی  انرژی ضربه   تغییرات   7 شکل 
حذف نتایج نمونه استاندارد )259 ژول( نشان می دهد.

اساس  بر  قوس  شعاع  و  شارپی  انرژی ضربه ی  بین  رابطه خطی 
شکل 7 به صورت رابطه زیر می باشد:

34.33 251.69E R= +           )2(   

با استفاده از رابطه )2( مقدار انرژی ضربه برای نمونه استاندارد با 

شعاع 0/25 میلی متر برابر 260 ژول بدست می آید که با مقدار تجربی 
)259 ژول( مطابقت دارد. خطای حاصل از درون یابی رابطه )2( برای 

محاسبه انرژی شکست نمونه استاندارد فقط 0/38 درصد است.

6- مدل آسیب گرسون
در سال 1977 گرسون1 روشی برای رسیدن به یک سطح تسلیم 
تقریبی برای ماده ای که دارای حفره بوده را پیشنهاد کرد. تابع تسلیم 

گرسون به صورت زیر تعریف شد ]14[: 

 

2

232 .Cosh 1 0
2

eq m

y y

f f
 
 

   
           

    
 

  )3(

1  Gurson

 ژول  750شارپی به ظرفیت  : مشخصات اساسی ماشین ضربه4جدول 
Table 4: Fundamental features of Charpy impact machine with capacity of 750J 

 

 

 

 

 

 

  

 زنجرم ضربه

 )کیلوگرم(

 زنسرعت ضربه

 )متر بر ثانیه(

 ظرفیت

 )ژول(

 زنشعاع ضربه

 متر()میلی

50 42/5 750 8 

جدول 4: مشخصات اساسی ماشین ضربه  شارپی به ظرفیت 750 ژول

Table 4: Fundamental features of Charpy impact machine with capacity of 750J

 65نمونه از فولاد آ.پی.آی ایکس 24شارپی برای  : نتایج آزمایش تجربی ضربه 5جدول 
Table 5: Results of the Charpy impact test for 24 specimens of API X65 steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 نمونهشماره  انرژی ضربه شکست شارپی )ژول( میانگین انرژی ضربه )ژول(
255 

259 

260 

259 

259 

262 

265 

267 

72/254 ،3/255  ،49/256 

76/258 ،07/259 ،27/260 

69/260 ،07/259 ،07/260 

69/257 ،07/261 ،03/257 

87/258 ،60/258 ،80/260 

87/255 ،20/269 ،07/261 

71/265 ،81/262 ،71/265 

21/273 ،87/266 50/264، 

3-1 

6-4 

9-7 

12-10 

15-13 

18-16 

21-19 

24-22 

جدول 5: نتایج آزمایش تجربی ضربه  شارپی برای 24 نمونه از فولاد آ.پی.آی ایکس65

Table 5: Results of the Charpy impact test for 24 specimens of API X65 steel
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رابطه این  در  eqσ ون میزز، معادل  تنش  mσ و میانگین  تنش 

σ y
همچنین، است.  ماده  ماتریس  تسلیم  تنش  f حجم نسبت    

به حجم کل به صورت نسبت حجم کل حفره ها   حفره ها است )که 
 ماده تعریف می شود(. از آنجایی که اختلافاتی بین نتایج آزمایشگاهی
 و مدل سازی کامپیوتری در مدل اولیه گرسون وجود داشت و سطوح
تیورگارد1 بود،  واقعي  مقدار  از  کوچک تر  اولیه  تسلیم  از  بعد   تسلیم 

1  Tvergaard

پارامتر دو  فوق الذکر،  اختلاف  دادن  کاهش  برای   1981 سال   در 
نمود معرفی  را  گرسون  تسلیم  تابع  در    1 2( , )q q کننده    تعدیل 
شود منظور   نیز  ها  حفره  متقابل  اثر  و  سختی  کرنش  اثرات   ، تا 
شد: اصلاح  زیر  رابطه  صورت  به  گرسون  اولیه  مدل  نتیجه  در 

 ( )
2

22
1 1

32 .Cosh 1 0
2

eq m

y y

qq f q f
σ σ
σ σ

   
 Φ = + − + =        

   
  )4( 

سریع  کاهش  برای  را  تابع  نیدلمن2  و  تیورگارد   1984 سال  در 
ظرفیت تحمل تنش در مراحل نهایی و ادغام حفره ها را برای این مدل 

معرفی کرده اند. تابع به صورت رابطه زیر تعریف می شود: 

 

   
c

u c
c c c

f c

f
f f

f f f ff f f f f
f f

 


     

 )5(

 مقدار بحرانی نسبت حجم حفره ها در لحظه ای 
cf در این رابطه

با ادغام حفره ها شروع می شود )مقداری که در آن کاهش  است که 
ff نسبت حجم حفره در پایان  سریع بار شروع می شود( و همچنین،
f در رابطه )4(، مدل اصلاح  f به جای شکست است. با جایگزینی∗

2  Needleman

 

Fig. 5: The specimen with standard notch radius before and after Charpy impact test 
 شارپی ضربه آزمایش از بعد و قبل استاندارد با شعاع شیار نمونه :5 شکل

  

شکل 5: نمونه با شعاع شیار استاندارد قبل و بعد از آزمایش ضربه  شارپی

Fig. 5: The specimen with standard notch radius before 
and after Charpy impact test

 

 
 

Fig. 6: Variation of Charpy impact energy in terms of notch radius by means of experimental data 
 آزمایشگاهی هایشعاع شیار با استفاده از داده برحسب شارپی ضربهتغییرات انرژی  :6شکل 

  

  

از  استفاده  با  برحسب شعاع شیار  انرژی ضربه  شارپی  تغییرات   :6 شکل 
داده های آزمایشگاهی

 Fig. 6: Variation of Charpy impact energy in terms of
notch radius by means of experimental data

 

 

 
Fig. 7: Variation of the Charpy impact energy in terms of notch radius by means of 7 series of 

experimental data; elimination of the obtained value from test for standard specimen 
از  هحذف مقدار بدست آمد؛ شعاع شیار با استفاده از هفت سری داده آزمایشگاهی برحسب شارپی ضربهتغییرات انرژی  :0شکل 

 آزمایش برای نمونه استاندارد
  

از  استفاده  با  برحسب شعاع شیار  انرژی ضربه  شارپی  تغییرات  شکل 7: 
هفت سری داده آزمایشگاهی؛ حذف مقدار بدست آمده از آزمایش برای 

نمونه استاندارد

Fig. 7: Variation of the Charpy impact energy in terms of 
notch radius by means of 7 series of experimental data; 
elimination of the obtained value from test for standard 

specimen
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شده گرسون به صورت رابطه زیر نوشته می شود:

 
2

22
1 1

32 .Cosh 1 0
2

eq m

y y

qq f q f
 
 

 
   

           
    

 )6(

برای شبیه سازی آزمایش ضربه  شارپی در مقالات مدل های دو و 
سه بعدی ارائه شده است. از آنجایی که در مدل دو بعدی امکان جریان 
وجود  و همچنین  ندارد  وجود  یا ضخامت  محیطی  راستای  در  ماده 
تنش های سه بعدی در نوک ترک، باعث کاهش دقت در شبیه سازی 
فولاد  شکست  مناسب  شبیه سازی  برای  بنابراین  می گردد؛  دو بعدی 
انتخاب  آزمایش ضربه  شارپی مدل سه بعدی  در  ایکس 65  آ.پی.آی 
شیار  انتهای  شعاع  با  نمونه  هفت  سه بعدی  مدل سازی  است.  شده 
نسخه  آباکوس  نرم افزار  در  استاندارد  شیار  با  نمونه  همراه  به  متغیر 
2012 انجام شد. شکل 8 تصویر نمونه آزمایش ضربه  شارپی به همراه 

ضربه زن و تکیه گاه در محیط نرم افزار شبیه سازی را نشان می دهد.

کالیبره  ضرایب  از  شارپی  ضربه   آزمایش  اولیه  شبیه سازی  برای 

این  برای  محوری  تک  کشش  آزمایش  از  حاصل   ]16[ مرجع  شده 

فولاد مطابق جدول 6 استفاده  شد.

در این مرجع نمونه آزمایش کشش تک محور از نوع هموار مطابق 

شکل 9 در سه جهت محیطی، طولی و درز جوش )برای هر کدام سه 

مطابق  ایکس65  آ.پی.آی  لوله  مکانیکی  خواص  تعیین  برای  نمونه( 

استاندارد ASTM A370 ]17[ آزمایش شد.

 ]16[ مرجع  تجربی  داده های  از  شبیه سازی  صحت سنجی  برای 

مطابق شکل 10 استفاده شده است.

این نمودار اطلاعات آزمایشگاهی نیرو-جابجایی برای فولاد آ.پی.

آی ایکس65 حاصل از آزمایش ضربه به وسیله ماشین ضربه  شارپی1 

تجهیز شده با ظرفیت 294 ژول )جرم چکش 19/5 کیلوگرم و سرعت 

ضربه5/5 متر بر ثانیه( را نشان می دهد ]16[. مقایسه نتایج شبیه سازی 

عددی با نتایج آزمایشگاهی در شکل 11 نمایش داده است.

در شکل 11 نمودار نیرو-جابجایی حاصل از نتایج تجربی )نمودار 

ناحیه  به چهار  قهوه ای(  با خط  )نمودار  و شبیه سازی  سیاه(  با خط 

تقسیم شده و هر ناحیه به صورت جداگانه مقایسه شده است. ناحیه 

الاستیک )ناحیه 1( از ابتدا تا جابجایی 2 میلی متر از نمودار مربوط به 

1  Losenhausenwerk Charpy

شکل 8: محیط نرم افزار آباکوس ]15[

Fig. 8: Environment of ABAQUS software [15] 

 

 

Fig. 8: Environment of ABAQUS software [15]  

 [15]آباکوس  افزارنرم: محیط 8 شکل
  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 9: The schematic of uniaxial tension test in the circumferential direction (dimensions are in terms 

of mm) [17] 

 [71] متر(میلی برحسب لوله )ابعاد در جهت محیطی آزمایش کشش تک محوره هموار نمونه : شماتیک9شکل 
 

  

شکل 9: شماتیک نمونه آزمایش کشش تک محوره هموار در جهت 
محیطی لوله )ابعاد برحسب میلی متر( ]17[

Fig. 9: The schematic of uniaxial tension test in the 
circumferential direction (dimensions are in terms of 

mm) [17]

 

 
Fig. 10: Experimental plot of force-displacement for API X65 steel (in the circumferential direction of 

pipe) [16] 
 [16])در جهت محیطی لوله( 65آ.پی.آی ایکس فولاد جابجایی-نیرو تجربی : نمودار17شکل 

  

شکل 10: نمودار تجربی نیرو-جابجایی فولاد آ.پی.آی ایکس65)در جهت 
محیطی لوله( ]16[

Fig. 10: Experimental plot of force-displacement for API 
X65 steel (in the circumferential direction of pipe) [16]
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این ناحیه است؛ در این ناحیه دو نمودار از انطباق مناسبی برخوردار 
می باشند. ناحیه کارسختی )ناحیه 2( یا ابتدای ناحیه رشد ترک، از 
بوده است؛  ناحیه  این  به  نمونه مربوط  تغییر مکان  تا 7 میلی متر   2
از  نمودار  دو  شبیه سازی  نتایج  در  زیاد  نسبتاً  نوسانات  به  توجه  با 
3(؛  )ناحیه  نرم شوندگی  ناحیه  می باشند.  برخوردار  مناسبی  تطابق 
نمونه  مکان  تغییر  از  میلی متر  تا 27   7 از  که  ترک  ناحیه گسترش 
مربوط به این ناحیه بوده است. با توجه به نمودار از جابجایی 7 تا 16 

میلی متر؛ دو نمودار به طور کامل بر هم منطبق نشده اند؛ این ناحیه از 
حساسیت ویژه ای برخوردار است که می تواند دلایل محیطی یا عددی 
داشته باشد، دلایل محیطی عدم رعایت استاندارد در ساخت نمونه، 
کالیبره نبودن دستگاه ضربه  شارپی، فرسودگی تکیه گاه و ضربه زن و 
آسیب گرسون  در مدل  آن، ساده سازی های که  غیره؛ دلایل عددی 
ماده،  در  موجود  حفره های  مدل  این  در  است؛  شده  گرفته  نظر  در 
بصورت کروی فرض شده است. همچنین سطح شکست ماده در این 

 

Fig. 11: Comparison of numerical results of Charpy impact test with experimental results for API X65 
steel [9] 

 [9] 65آ.پی.آی ایکس فولادبا نتایج تجربی برای  ی شارپیضربهعددی آزمایش  سازیشبیهمقایسه نتایج : 11 شکل
  

شکل 11: مقایسه نتایج شبیه سازی عددی آزمایش ضربه ی شارپی با نتایج تجربی برای فولاد آ.پی.آی ایکس65 ]9[

Fig. 11: Comparison of numerical results of Charpy impact test with experimental results for API X65 steel [9]

 [12]حاصل از آزمایش کشش  65( برای فولاد آ.پی.آی ایکس4: ضرایب کالیبره شده رابطه ) 6جدول 

Table 6: Calibrated coefficients of Eq.  )4) for API X65 steel from the tension test [12] 
ff 

cf 0f Nf Ns N 3q 2q 1q ضرایب 
 جی.تی.اِن

29/0 019/0 5-10x07/7 003/0 1/0 3/0 25/2 1 5/1 مقدار 
 

  

جدول 6: ضرایب کالیبره شده رابطه )4( برای فولاد آ.پی.آی ایکس65 حاصل از آزمایش کشش ]12[

Table 6: Calibrated coefficients of Eq. (4) for API X65 steel from the tension test [12]

 65( برای فولاد آ.پی.آی ایکس4: ضرایب کالیبره شده رابطه ) 7جدول 

Table 7: Calibrated coefficients of Eq. (4) for API X65 steel 

ff 
cf 0f Nf Ns N 3q 2q 1q ضرایب 

 جی.تی.اِن
36/0 025/0 5-10x07/7 003/0 1/0 3/0 25/2 1 5/1  نتایج تحقیق

 حاضر
29/0 019/0 5-10x07/7 003/0 1/0 3/0 25/2 1 5/1 نتایج مرجع 

[12] 
 

  

جدول 7: ضرایب کالیبره شده رابطه )4( برای فولاد آ.پی.آی ایکس65

Table 7: Calibrated coefficients of Eq. (4) for API X65 steel
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مدل کاملًا تخت فرض شده است که باعث خطا بین نتایج تجربی و 
نتایج   )4 )ناحیه  جدایش  یا  شکست  ناحیه  در  می شود.  شبیه سازی 
شبیه سازی و نتایج تجربی هیچ گونه انطباقی ندارند؛ البته نتایج این 
نهایت  در  است.  بیان  نشده   ]16[ مرجع  در  کامل  صورت  به  ناحیه 
ضرایب کالیبره شده مدل اصلاح شده  آسیب گرسون برای فولاد آ.پی.

آی ایکس65 در جدول 7 گزارش شده است. مقایسه نه ضریب مدل 
اصلاح شده  آسیب گرسون در جدول 7 صورت گرفته است. این نتایج 
سال  در  که  تحقیقی  با  جی.تی.انِ  مدل  ضرایب  مناسب  هم خوانی 
1389 ]12[ بر روی فولاد آ.پی.آی ایکس65 انجام شده است را نشان 
 ff می دهد. البته برای اعمال شکست حاصل از ضربه ی شارپی نیاز به

و fc  بالاتری می باشد.

گرسون؛  شده   اصلاح  رابطه  پارامترهای  شدن  کالیبره  از  بعد 
شبیه سازی انجام شده )ماشین ضربه  شارپی با ظرفیت 294 ژول( را 
با داده های جدول 4 جایگزین کرده تا شبیه سازی در شرایط حاکم 
بر این تحقیق )ماشین ضربه  شارپی با ظرفیت 750 ژول( برای هشت 

نمونه ضربه  شارپی با شعاع انتهای شیار متغیر انجام پذیرد.
نتایج  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  المان  نوع  و  شبکه بندی  اندازه   
شبیه سازی دارد به همین دلیل اندازه شبکه بندی اطراف شیار 1000 
گره ای  هشت   C3D8R المان  نوع  از  و  میکرون   2500 تا  میکرون 
انتخاب شد، این مقادیر با توجه به نمودار تحلیل حساسیت به شبکه 
تعیین شده  است )شکل 12(. همچنین، اندازه المان ها اطراف تکیه گاه 
2500 میکرون در نظر گرفته شده است بنابراین، تعداد کل المان های 
و  نهایت ضربه زن  در  بود.  برابر 11250 خواهد  نمونه  تشکیل دهنده  
تکیه گاه به صورت صلب در نظرگرفته شده و شبکه بندی و حل مسئله 

انجام می شود ]15[.
در شکل 13 و 14 نمودارهای نیرو-جابجایی هشت نمونه آزمایش 
ضربه  شارپی حاصل از مدل اصلاح شده  آسیب گرسون در دو گروه و 
هرکدام شامل چهار قوس شیار مختلف از نمونه ضربه  شارپی مقایسه 

شده اند. 
 5/5 تا  )جابجایی  ترک  شروع  ابتدای  ناحیه  و  الاستیک  ناحیه 
میلی متر( در شکل 13 و 14؛ نشان از انطباق مناسب نمودارها است. 
ناحیه گسترش ترک و ناحیه شکست از جابجایی 5/5 تا 26 میلی متر 
شیار  انتهای  شعاع  افزایش  با  که  می دهد  نشان  فوق  نمودارهای  در 

 

 

Fig. 12: Plot of the sensitivity analysis [15] 

 [15]شبکه  به حساسیت تحلیل نمودار :12 شکل

  

شکل 12: نمودار تحلیل حساسیت به شبکه ]15[

Fig. 12: Plot of the sensitivity analysis [15]

 

Fig. 13: Comparison of force-displacement plots of four notch radius for the Charpy impact test 0.13, 

0.17, 0.21 and 0.25 mm, respectively. 
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 شکل 13: مقایسه نمودار های نیرو-جابجایی چهار شعاع شیار نمونه آزمایش ضربه ی شارپی به ترتیب 0/13، 0/17، 0/21 و 0/25 میلی متر

Fig. 13: Comparison of force-displacement plots of four notch radius for the Charpy impact test 0.13, 0.17, 0.21 and 
0.25 mm, respectively.
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که موجب افزایش سطح زیر نمودار و در نتیجه افزایش مقدار انرژی 
از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  نتایج  این  می گردد.  فولاد  شکست 
آزمایش تجربی نمونه های ضربه ی شارپی فولاد آ.پی.آی ایکس65 که 
با افزایش شعاع انتهای شیار مقدار انرژی شکست آن افزایش می یابد، 
نمونه  در  ترک  نوک  اطراف  در  میزز  تنش  تغییرات  دارد.  هم خوانی 
ضربه  شارپی در محیط نرم افزار آباکوس در زمان های مختلف )0/1، 

0/3، 0/5 و 0/7 میلی ثانیه( در شکل 15 نمایش داده شده است.
دیده می شود که نوک ترک کاملًا به صورت متقارن باز می شود 
که مبین ترک از نوع بارگذاری مود یک است. همچنین تمرکز تنش 
در نوک شیار وجود دارد و با فاصله گرفتن از نوک ترک، تنش میزز 
کاهش می یابد. تقارن این مؤلفه تنش نسبت به محور عمودی کاملًا 
محور  این  به  نسبت  بارگذاری  و  هندسه  تقارن  از  که  است  مشهود 
زمان  در  می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان طور  می شود.  ناشی 

0/7 میلی ثانیه ترک شروع به رشد می کند. کل فرایند شبیه سازی4 
میلی ثانیه است

7- نتایج
در جدول 8 انرژی شکست حاصل آزمایش ضربه به صورت تجربی 

و انرژی شکست حاصل از مدل سازی نشان داده شده است.
انرژی ضربه  شارپی بر حسب شعاع قوس  در شکل 16 تغییرات 
و  نتایج تجربی  نمودار،  )در دو  نشان داده شده است  V شکل  شیار 
شبیه سازی نشان داده شده است(. در این شکل نتایج نمونه استاندارد 

)259 ژول( بدست آمده است.
افزایش شعاع  با  داده شده است  نشان  همانطور که در شکل 16 
مقدار  شارپی،  ضربه   آزمایش  استاندارد  نمونه  شکل   V شیار  انتهای 
پیدا  افزایش   )1( رابطه  اساس  بر  خطی  صورت  به  شکست  انرژی 

 

 

Fig. 14: Comparison of force-displacement plots of four notch radius for the Charpy impact test 0.29, 

0.33, 0.37 and 0.41 mm, respectively. 

 11/7 و 30/7، 33/7، 29/7 ترتیب به شارپی ضربه آزمایش نمونه شیار شعاع چهار جابجایی-نیرو هاینمودار : مقایسه11شکل 

  مترمیلی
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Fig. 14: Comparison of force-displacement plots of four notch radius for the Charpy impact test 0.29, 0.33, 0.37 and 
0.41 mm, respectively.

 سازی و آزمایش تجربیشبیه: درصد خطا نتایج 8جدول 
Table 8: Error percentage related to results of simulation and experimental test 

 متر(شعاع )میلی 13/0 17/0 21/0 25/0 29/0 33/0 37/0 41/0

 انرژی شکست تجربی )ژول( 255 259 260 259 259 262 265 267

 انرژی شکست عددی )ژول( 253 258 259 261 263 266 268 274

 درصد خطا )%( 78/0 38/0 38/0 77/0 54/1 52/1 13/1 62/2

 

  

جدول 8: درصد خطا نتایج شبیه سازی و آزمایش تجربی

Table 8: Error percentage related to results of simulation and experimental test
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  Vشیار قوس  براساس  شکست  انرژی  تغییرات  همچنین،  می کند. 
حاصل از مدل سازی عددی به صورت رابطه زیر تغییر می کند:

65.47 245.07E R   )7(

با استفاده از رابطه )7( مقدار انرژی ضربه برای نمونه استاندارد با 
R=0/25mm برابر 261 ژول بدست می آید که با مقدار تجربی )259 

ژول( مطابقت دارد. خطای حاصل از درونیابی رابطه )7( برای محاسبه 
انرژی شکست نمونه استاندارد فقط 0/77 درصد است. در جدول 9 
از  استفاده  با  استاندارد  نمونه  شکست  انرژی  مقدار  از  حاصل  نتایج 
نتایج تجربی و شبیه سازی )رابطه )1( و )7((  از  روابط بدست آمده 
میزان خطای  و  آمده  بدست  مقادیر  به  توجه  با  است.  مقایسه شده 
کمتر از یک درصد می توان نتیجه گرفت؛ نتایج شبیه سازی از انطباق 

مناسبی )حدود 0/77 %( با نتایج تجربی دارد.
انتخاب رابطه خطی با توجه به داده های آزمایشگاهی ضربه شارپی 
بر روی هشت شعاع شیار V شکل متغیر دو دلیل است. ملاک اول با 
توجه به مقدار ضریب تعیین است. ضریب تعیین1 با علامت R2 نشان 
و  است  داده ها  میان  احتمال همبستگی  میزان  بیانگر  می شود،  داده 

1  Coefficient of Determination

براساس رابطه زیر تعریف می شود. مقدار این ضریب بین صفر تا یک 
بوده اگر مقدار آن به یک نزدیک تر باشد، می توان داده های دقیق تری 
 .]18[ آورد  بدست  واقعی  داده های  بر  شده  تعریف  ریاضی  مدل  از 
نیوبر3 است و  نتایج  با توجه به  ایروین2  ملاک دوم براساس رابطه ی 

ارتباط بین شعاع ریشه و ضریب شدت تنش را بیان می کند ]19[: 
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  )8(

 Maxσ شعاع انتهای شیار،  ρ در این رابطه K ضریب شدت تنش،
ν ضریب پوسان می باشد. از رابطه )8(  تنش ماکزیمم، E انرژی شکست و

ارتباط بین انرژی شکست و شعاع ریشه بصورت خطی نتیجه می شود.

8- نتیجه گیری
در تحقیق حاضر اثر تغییرات شعاع ریشه در شیار V شکل بر انرژی 
شکست شارپی نمونه از جنس فولاد آ.پی.آی ایکس65 بررسی شد. 

2  Irwin
3  Neuber

 

Fig. 15: Distribution of the von-Mises stress in the end of V-notched 

 شکل V میزز در انتهای شیار: توزیع تنش ون15شکل 
  

 Vشکل 15: توزیع تنش ون میزز در انتهای شیارشکل 

Fig. 15: Distribution of the von-Mises stress in the end of V-notched
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برای این تحقیق بیست وچهار نمونه در هفت سری نمونه )هر سری 3 
نمونه( با شعاع غیر استاندارد و یک سری نمونه با ابعاد استاندارد مورد 
آزمایش قرار گرفت. دستگاه مورد استفاده در این آزمایش با ظرفیت 
750 ژول مطابق استاندارد آ.اسِ.تی.امِ ای23 انتخاب شد. همچنین 
شبیه سازی سه بعدی نمونه در نرم افزار آباکوس صورت گرفت. خلاصه 

نتایج بدست آمده عبارت است از:
با افزایش شعاع انتهای شیار انرژی شکست شارپی به صورت   .1
با  پیدا می کند.  افزایش   E=34.70R+251.44 رابطه اساس  بر  خطی 
معلوم بودن این رابطه می توان مقدار دقیق انرژی شکست شارپی را 
حتی در صورت وجود خطا در ساخت نمونه برای فولاد آزمایش شده 

)خطا در قوس شیار V شکل( محاسبه کرد.
2.  مقدار انرژی ضربه بدست آمده از رابطه )2( )رابطه تجربی( 
برای نمونه استاندارد با R=0/25mm برابر 260 ژول است که با مقدار 
تجربی )259 ژول( مطابقت دارد. خطای حاصل از درونیابی رابطه )2( 
برای محاسبه انرژی شکست نمونه استاندارد فقط 0/38 درصد است.

شبیه سازی  از  تجربی  آزمایش  نتایج  سنجی  اعتبار  برای   .3
سه بعدی بر اساس مدل اصلاح شده  آسیب گرسون استفاده شد. مقایسه 
نتایج  از  آمده  بدست  رابطه  و  تجربی  آزمایش  نتایج  از  حاصل  مقدار 
شبیه سازی نشان می دهد مقدار انرژی ضربه بدست آمده از رابطه )7( 
برای نمونه استاندارد با R=0/25mm برابر 261 ژول است که با مقدار 
تجربی )259 ژول( مطابقت دارد. خطای حاصل از درونیابی رابطه )7( 

برای محاسبه انرژی شکست نمونه استاندارد فقط 0/77 درصد است.

تشکر و قدردانی
دستگاه  گذاشتن  اختیار  در  برای  اهواز  لوله سازی  شرکت  از 
پژوهش  )مدیر  غریب زاده  مهندس  آقایان  همکاری  و  شارپی  ضربه  
و  داودیان  مهندس  کلانتری،  مهندس  احمدی،  مهندس  توسعه(،  و 
آقای سیفی خانی در انجام آزمایش ضربه تشکر می گردد. همچنین از 
شرکت لوله سازی سدید به لحاظ فراهم کردن لوله فولادی آ.پی.آی 

ایکس65 قدردانی می شود. 

 

 

Fig. 16: Energy changes of Charpy impact in terms of notch radius a) results of experimental test b) 
results of simulation 

 سازیشبیه ( نتایجb تجربی ( نتایج آزمایشaدر دو حالت؛  شیار شعاع حسب بر ی شارپیضربه انرژی : تغییرات16شکل 

 

شکل 16: تغییرات انرژی ضربه ی شارپی بر حسب شعاع شیار در دو حالت؛ a( نتایج آزمایش تجربی b( نتایج شبیه سازی

Fig. 16: Energy changes of Charpy impact in terms of notch radius a) results of experimental test b) results of 
simulation

 سازی و آزمایش تجربی: مقایسه انرژی شکست نمونه استاندارد با استفاده دو رابطه شبیه9جدول 
Table 9: Comparison of fracture energy of standard specimen using two simulation equations and 

experimental test 
 ردیف انرژی شکست )ژول( خطا در مقایسه با آزمایش )%(

 مقدار انرژی شکست حاصل از آزمایش 259 -
 مقدار انرژی شکست حاصل از رابطه تجربی  260 38/0
 مقدار انرژی شکست حاصل از رابطه عددی  261 77/0

 

 

جدول 9: مقایسه انرژی شکست نمونه استاندارد با استفاده دو رابطه شبیه سازی و آزمایش تجربی

Table 9: Comparison of fracture energy of standard specimen using two simulation equations and experimental test

a b
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