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 یهاداده از نوک ترک با استفاده ناحیۀ پلاستیکو  ICKبر چقرمگی شکست  شکل V اریشبررسی اثر عمق 

 API X65فولاد  در ضربۀ شارپی آزمایش

 پژوهشی  –مقاله علمی 

 

 (9)محمدرضا مرکی          (2)نگ دوستخلیل فره          (9)علی حسین زاده

 

شیار بر     مقاله نیادر  چکیده سی اثر عمق  ست     یچقرمگبرر ستیک و  (ICK)شک ستفاده  ناحیۀ پلا ضربۀ   ایشآزم یهااز داده نوک ترک با ا
شااکساات  یم و انرژمتفاوت انجا یارهایبا عمق شاا API X65از جنس های انتقال نفت و گاز فولادی لولهشااده از اسااتارا  (CVN) شااارپی

افزار آباکوس شده گرسون در نرم  اصلاح  بیبر اساس قانون آس   یبعدضربه با مدل سه   شیآزما یوتریکامپ یساز هیشب  نیشد. همچن  یریگاندازه
از  دهآمدست به (CVN) ضربۀ شارپی  های آزمایش و انرژی شکست   میتسل  ش، معادلات بر اساس تن ICK ریبه دست آوردن مقاد  یانجام شد. برا 

 .دابییکاهش م ضربۀ شارپیشیار نمونه عمق  شیبرآورد شده با افزانوک ترک  ناحیۀ پلاستیکو  ICK یهاداده. استفاده شد موردنظرفولاد 

 

 ..API X65، اثر عمق شیار، فولاد ضربۀ شارپیپلاستیک نوک ترک، آزمایش  چقرمگی شکست، ناحیۀ كلیدی هایواژه

 

 
Effect of V-notch Depth on Fracture Toughness and the Plastic Region of the Crack Tip 

Using Charpy Impact Test Data in API X65 Steel 
 

A. Hosseinzadeh  Kh. Farhangdoost  M. R. Maraki 

 

Abstract  In this paper, the effect of notch depth on the fracture toughness (KIC) and the plastic region of 

the crack tip material using the Charpy V-Notch test (CVN) data extracted from API X65 with different 

notch depth were conducted and the fracture energy was measured. Also, computer simulation of the 

experiment with a three-dimensional model was performed based on Gurson's modified damage law in 

Abaqus software. To obtain KIC values, equations based on the yield stress (σYS) and the failure energy of 

the Charpy V-Notch test (CVN) obtained from the steel was used. The estimated KIC data and plastic region 

of the crack tip, decreased with increasing notch depth. 
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 مهمقدّ
کاررفته در ایران به لولۀ فولادیای از خطوط باش عمده

و در حال حاضر  است API X65د از جنس فولا

اینچ از این فولاد  61هایی قطور با قطر خارجی لوله

شوند. لذا ضروری است تا در مورد این نوع ساخته می

لاعاتی نظیر خواص مکانیکی )چقرمگی شکست، لوله اطّ

، (انرژی شکست، استحکام تسلیم، استحکام کششی

بیل ن قلاعاتی از ایریزساختار، ترکیب شیمیایی و اطّ

 .[9] ی و بررسی گرددآورجمع

( ICK)ای ماده چقرمگی شکست کرنش صفحه 

 یهاضاامتمستقل از ضاامت قطعه است. ولی برای 

ی برقرار است، ممکن است اصفحهکم که شرایط تنش 

مقاومت ماده با رشد ترک افزایش یابد و قبل از شکست 

. دایجاد شوی از رشد ترک نرم امحدودهنی ماده، ناگها

برای  مورداستفادهی هاشیآزمانین شرایطی در چ

 یساتبه ( CKی )اصفحهی چقرمگی تنش ریگاندازه

محیط،  تابعی از دمای CK کهنیا ژهیوبهقابل تفسیر است، 

فقط تابع  ICK. لیکن استنرخ کرنش و ضاامت قطعه 

تر به اینکه بیش توجّه. با استدمای محیط و نرخ کرنش 

 معمولاً، روندیمی مهندسی به کار هاهسازقطعاتی که در 

حاکم  هاآنی بر اصفحهبه شکلی هستند که شرایط تنش 

ی اصفحهاست، لازم است چقرمگی شکست تنش 

 .[2] یردقرار گبیشتری  توجّهمورد

 مقدار  ICK خطی، الاستیک شکست مکانیک در 

 جسم در کرنش اگر است ترک نوک در تنش تشدّ

-ASTM E استاندارد حاضر، حال در. [3]باشد  الاستیک

 کرنش در ICK مقادیر آوردنبه دست  برای 399

 ادهاستف ترک شدن باز جابجایی حالت برای یاصفحه

ا زیر؛ است نهیپرهز و پیچیده استاندارد این. شودیم

 پیچیده هندسۀ با یکارنیماش آزمایش یهانمونه شامل

 ،این بر علاوه. است سات بسیار یهاتلورانس تحت

 شده آنالیز مواد اگر ساخت، را نمونه توانینم همیشه

 مقادیر توانیم ،وجودینباا. [4]باشد  نداشته مناسب ابعاد

ICK بین  رابطۀ از راICK 5]-[17 ضربۀ شارپیآزمایش  و 

. است CVN نمونه بر اساسها رابطه این. آوردبه دست 

 هندسۀ از مستقل که است ماده خواص یک ICK مقدار

 به تواندیم ICK مقدار بنابراین،؛ است یاصفحه شکرن

شود  اعمال ماده همان ازشده ساخته عنصر یا ساختار

[18]. 

و انرژی  ICK روابط بین از ICK مقادیر مقاله، این در 

 آزمون یهاداده برایشده انجام مطالعات در ضربۀ شارپی

 کار از CVN مقادیر. استشده گزارش CVN ضربه

. آمدبه دست  [9و  96]زاده حسین توسطشده گزارش

 66×91×91) استاندارد ابعاد با شارپیآزمون  نمونه

، زاویه متریلیم 26/1)شعاع قوس شیار  شیار و( متریلیم

 ( در فلز پایهمتریلیم 9تا  26/9و عمق شیار از  درجه 46

مق ع ریتأثدر این مقاله به  شد.  استارا API X65فولاد 

 نوک ترک و چقرمگی شکست پلاستیکناحیۀ شیار بر 

 API X65نتایج تجربی و عددی برای فولاد  بر اساس

 است. شدهپرداخته

 

 معرفی ماده
پراستحکام مانند  یمشاصات فولادها APIاستاندارد 

ست، استحکام شک م،یاستحکام تسل ،ییایمیش بیترک

انجام  ۀساخت، نحو یندهایفرا ،یجوشکار طیشرا

 انیرا ب دستنیازا یو موارد یکیمکان یهاشیآزما

 کیتوسط  ییدهایفولادها با گر نیا ی. تمامکندیم

جز عدد )به نیکه ا شوندیعدد مشاص م کیحرف و 

نوع  نیا می( حداقل استحکام تسلBو  A یدهایگر

( مشاص ksi) یسیفولادها را بر اساس واحد انگل

اند عبارت دهایگر نیا API. بر اساس استاندارد کندیم

، A25 ،B ،X42 ،X46 ،X52 ،X56 ،X60 ،X65 ،X70: از

X80  وX100 محصولات .API  در دو سطحPSL1  و

PSL2 یماتلف استاندارد تاصص طحدو س انگریکه ب 
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 .[91شوند ]یم انیمحصولات هستند، ب نیا ازیموردن

 دو هاب نعتاصدر  دیولااف اهیس ۀلول یطورکلّبه 

 یها. لولهودشیم تقسیمدرز  وندابدسته درزدار و 

 ،قوطی یهالیپروف داتولی ت،اامایع لاانتقا ایرابدرزدار 

 شودیکاربرده مبه یفلز یهاو سازه تمصنوعا ساخت

[21]. 

فولاد  ییایمیش بیو ترک یکیمکان خواص 

ذکرشده  (2)و  (9)در جدول  بیبه ترت شدهشیآزما

 است.

 
 API X65 [21]خواص مکانیکی فولاد  (:9) جدول

 

 خواص مکانیکی مقدار

291 Young’s modulus (GPa) 

616 Yield strength (MPa) 

199 Tensile strength (MPa) 

99/1 Yield to UTS 

21 Elongation (%) 

961 K(GPa) 

119/1 n 

229-297 Vickers Hardness (HV) 

 
 API X65 [21] لولۀ فولادیترکیب شیمیایی  (:2)جدول 

 

Fe Cr Si S Mn P C 

Balance 921/1 219/1 112/1 46/9 119/1 172/1 

 

 آزمایش تجربی
ست به ضربۀ  نمونه  24به اهداف پژوهش،  یابیمنظور د

 اسیشده در مق از لوله ساخته  ییتا 9گروه  9در  شارپی 

با  API X65 دیگر یاژیآل کرویبا جنس فولاد م یصنعت 

 9/94 ۀواریو ضااااامت د   متریلیم 9291 یقطر خارج 

 .جداشده است متریلیم

ه ب آنهارساندن  منظوربهها نمونه پس از برش اولیۀ 

عملیات  آنهابایست بر روی ابعاد استاندارد، می

برشکاری و تراشکاری صورت پذیرد. با استفاده از 

ای برش خورده صفحه لولۀ فولادیزن لوله، دستگاه برش

اشد. باز آن جداشده که این صفحه در قسمت فلز پایه می

متر میلی 9291ای به قطر ها از لولهبه اینکه نمونه توجّهبا 

 هبود کشوند، پس از برش دارای انحنا خواهند بریده می

متر و میلی 91توسط دستگاه فرز، ضاامت آن به 

استاندارد  اندازۀمتر )میلی 66چنین عرض ستون به هم

( کاهش یافت. ضربۀ شارپیهای آزمایش طول نمونه

ی زنی سطح آن صاف و صیقلگاه سنگسپس توسط دست

 شد.

گاه وایرکات        فاده از دسااات با اسااات در این تحقیق 

متر و شاایار میلی 91×91×66ها با ابعاد اسااتاندارد نمونه

 26/1درجه و قوس انتهای شیار با شعاع  46 آن با زاویۀ

نمونه با  9متر )میلی 9تا  26/9متر و عمق شاایار از میلی

ت کافی و رعایت               ّ   با اعمال دق    ( مترمیلی 26/1اختلاف 

 ساخته شد. الزامات استاندارد

ها )ضاامت، طول ت سنجی ابعاد نمونهبرای صحّ 

ها ابعاد شیار نمونه شد. یریگاندازه کرومتریمو عرض( با 

 یعدسبرداری با )عمق و شعاع قوس( با دوربین عکس

متر میلی 119/1افزار پردازش تصویر با دقت ماکرو و نرم

 کاملاًگیری شد که طور دقیق اندازهبه (9)ابق شکل مط

بود و سپس   ASTM E23استاندارد یهاتلورانسمطابق 

واز( سازی اهبه آزمایشگاه کنترل کیفیت )کارخانه لوله

 برای انجام آزمایش ضربه منتقل شد.

با استفاده از ماشین زوئیک  ضربۀ شارپیآزمایش  

 مشاهده (2)ر شکل ژول که د 761رول آلمان با ظرفیت 

سلسیوس )دمای محیط شهر  درجۀ 21شود، در دمای می

برای  ضربۀ شارپی( انجام شد. آزمایش آذرماهاهواز در 

بار تکرار شده و میانگین انرژی  9های فلز پایه نمونه

 آمده است.دستشکست به
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 [96افزار دیجیمایزر ]با نرمگیری اندازه (:9)شکل 

 

 
 

 زوئیک رول آلمان ضربۀ شارپیماشین  (:2)شکل 

 

در این آزمایش سه نمونه با ابعاد استاندارد و  

یراستاندارد غشکل  Vنمونه با عمق شیار  کیوستیب

قرار گرفت. مشاصات  ضربۀ شارپیتحت آزمایش 

در  شدهیشآزمازوئیک رول  ضربۀ شارپیاصلی ماشین 

 است. شدهدادهنشان  (9)جدول 

 
 ضربۀ شارپیت اصلی ماشین مشاصا (:9)جدول 

 ظرفیت

(J) 
زن شعاع ضربه

(mm) 

سرعت 

 (m/s)زن ضربه
 زنجرم ضربه

(kg) 

761 9 42/6 61 

ستم نمایش انرژی بوده و       سی ستگاه مجهز به  این د
ش   به ست نمونه را می صورت دیجیتال انرژی   توان ازک

 مانیتور آن قرائت کرد. روی صفحۀ

ادیر انرژی شکست به مق توجّهطی این مرحله، با  

آمده، انرژی شکست میانگین سه نمونه استاندارد دستبه

درصد ظرفیت  92که این انرژی معادل  استژول  249

دستگاه آزمایش این شرکت بوده است. ازآنجاکه مطابق 

ز بایست اها میاستاندارد، حداکثر انرژی شکست نمونه

این آزمایش ازنظر  ظرفیت ماشین کمتر باشد، 91%
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یک گروه  (9)در شکل  .[22] استقبول تاندارد قابلاس

یی از نمونه آزمایش شارپی قبل و بعد شکست تاسه

ها شود نمونهکه مشاهده می طورهمانشود. مشاهده می

صورت کامل شکسته نشده و شکست نرم اتفاق افتاده به

 است.
 

 نتایج و بحث

 شبودن آزمای ریگوقتو  نهیپرهزبه دلیل دشوار بودن، 

 ترسادهی هاروشاز  شودیمچقرمگی شکست، تلاش 

استفاده  ICKجهت محاسبه  ضربۀ شارپیمانند آزمایش 

و  Rolfe ،Novakقانی نظیر محقّ 9171گردد. از سال 

د به وجود روابطی بین ی متعدّهاشیآزماسایرین با انجام 

ضربۀ چقرمگی شکست و انرژی شکست آزمایش 

شکل( پی بردند.  Vبا شیار  )با استفاده از نمونه شارپی

 لولۀ فولادیتعدادی از روابط که برای  (4)در جدول 

API X65  [21]کاربرد دارد آورده شده است. 

چقرمگی شکست در  ICK (،4)در روابط جدول  
انرژی  CVNتنش تسلیم و  yσحالت کرنش مسطح، 

روی نمونه  ضربۀ شارپیحاصل از آزمایش  شکست
به  هاتیکمو واحد این  است شکل Vشیاردار با شیار 

 است. Jو  MPa√m، MPaترتیب 

با استفاده از روابط جدول و انرژی شکست  

با داشتن  نیچنهمو  ضربۀ شارپیاز آزمایش  آمدهدستبه

σYS = 505MPa  ابتداICK  آورده  به دستحالت  9در

تاندارد اس قان دیگر که برای نمونۀبه محقّ توجهّو سپس با 

ICK دشویمآوردند مقایسه  به دسترای این فولاد را ب 

سپس  .شودیمرابطه که تطابق خوبی دارند برگزیده  2و 

وک ترک ن ناحیۀ پلاستیکبا استفاده از روابط فون میزز 

رین و بهت شودیمی نمونه استاندارد مقایسه سازهیشبو 

ان و در پای شودیممدنظر انتااب  رابطۀ عنوانبهتطابق 

رک و نوک ت ناحیۀ پلاستیکاثر عمق شیار در  به مقایسۀ

ICK  شودیمپرداخته  شدهشیآزمابرای فولاد. 
 

 

 

 
 [96] آزمایش شارپی قبل و بعد شکست با عمق شیار استاندارد( از نمونۀیی )تاسهیک گروه  (:9)شکل 
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 ضربۀ شارپیو انرژی  ICKروابط بین  (:4)جدول 

 

 رابطه مرجع ردیف

1 Rolfe-Novak-Barsom [23,24] (
KIC

σYS

)
2

= 0.64(
CVN

σYS

− 0.01) 

2 Ault et al.  [25] (
KIC

σYS

)
2

= 1.37(
CVN

σYS

− 0.045) 

3 Van der Sluys et al. [26] and Witt [27] (
KIC

σYS

)
2

= 0.893(
CVN

σYS

− 0.0291) 

4 Kussmaul and Roos [28] (
KIC

σYS

)
2

= 1.23(
CVN

σYS

− 0.0061) 

5 WRC 265 [10] KIC = 8.47(CVN)0.63 

6 Sailors and Corten [11] KIC = 14.6(CVN)0.50 

7 Marandet and Sanz [15] KIC = 19(CVN)1/2 

8 Robert and Newton [13] KIC = 8.47(CVN)0.63 

قرمگای شکسات در عمل برای به دست آوردن چ 

 CTو  یانقطهاز دو روش متاداول آزمون خمش سه

اندارد با ابعاد است ییها. بدین منظور نمونهشودیاستفاده م

. حاصل شودیموردنظر اساتارا  و آزماایش م ۀاز ماد

ها برحسب د بر نمونهاین آزمایش نمودار نیروی وار

ترک خواهد بود. سپس از نمودار  ۀگشودگی دهان

آمده مقدار گشودگی ناوک تارک را به دست تدسبه

باین چقرمگی شکست و  ۀباه رابطا توجّهآورده و باا 

گشودگی نوک ترک که در استاندارد آورده شده است، 

. برای [32] آورندیمقدار چقرمگی شکست را به دست م

[ با استفاده ,9121هاشمی و همکار ] شدهشیآزمافولاد 

بر روی  CTی سازهیشبو  یانقطهسهاز آزمایش خمش 

 MPa√m 994تا  299 چقرمگی شکست بین نمونه 911

[ با استفاده از 91آوردند. اصغری و همکاران ] به دست

 mMPa 914√را برای این فولاد  ICKمقدار  CTآزمایش 

برای این فولاد  [31]گزارش کردند. بیک و همکاران 

داشتن  گزارش کردند. با mMPa 919√ را  ICKمقدار 

و همچنین مقادیر  21,29]-[31 شدهگزارش  ICKمقادیر 

ICK  ا ب ضربۀ شارپیبرای نمونه استاندارد  آمدهدستبه

 شدهگزارش (6)، در جدول (4)استفاده از روابط جدول 

 است.

، دو رابطه بر اساس (6)و  (4)از روابط جداول  

 به دست. برای است موردقبول شدهانجامتحقیقات 

ستناد ا قطعی که بتوان برای این فولاد به آن رابطۀآوردن 

وک ترک ن ناحیۀ پلاستیکفون میزز  رابطۀبه  توجهّکرد با 

ه و آورد به دست ضربۀ شارپیرا برای نمونه استاندارد 

ی سازهیشبنوک ترک که در  ناحیۀ پلاستیکسپس با 

 .شودیممقایسه  آمدهدستبه

 ۀرابطاساااس نوک ترک بر  ناحیۀ پلاسااتیک اندازۀ 

 :است [33] (9) رابطۀ صورتبهفون میزز 
 

(9          )r =
1

4π
(

KIC 

σYS
)

2

[
3

2
sin2θ + h(1 + cosθ)]  

نوک ترک،  ناحیۀ پلاسااتیک اندازۀ r(، 9) رابطۀدر  

KIC  ،چقرمگی شااکسااتσYS  تنش تساالیم وh  برای

لت تنش     حه حا حه یا کرنش   h=1ی اصاااف        یاصاااف

h=(1-2ν)2  ست شارپی   ی هانمونه. برای ا حالت  ضربۀ 

ش ی آزمایهانمونهبرای  نیبنابرا، استی اصفحه کرنش 

 رابطۀ بر اساس نوک ترک  ناحیۀ پلاستیک  ضربۀ شارپی  

 :است (2) رابطۀ صورتبهفون میزز 
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r =
1

4π
(

KIC 

σYS
)

2

[
3

2
sin2θ + (1 − 2ϑ)2(1 + cosθ)]     

(2) 

 ICK و ν ،GPa 505  =σYS=  0.3 ادیربا داشااتن مق 

جدول   دی تائ مورد  های  یۀ   نمودار  توانیم (6)در  ناح

یک   با   پلاسااات طۀ نوک ترک را  نه   (2) راب برای نمو

ستاندارد آزمایش   شارپی  ا سه    ضربۀ  سیم کرد.   ابطۀرتر

شتن سه    توجّهبا ماتلف  شرح   (1)در جدول  ICKبه دا

 است. شدهداده

نوک ترک بر اساس  تیکناحیۀ پلاس (4)شکل  

تنش  ی واصفحهکرنش  صورتبهروابط فون میزز 

 .[33] دهدیمشماتیک نشان  صورتبهی اصفحه

 ضربۀ شارپیی آزمایش هانمونهی سازهیشب 

دل م بر اساسپذیر و ی و تغییر شکلبعدسه صورتبه

[ و مراحل ماتلف 96اصلاح گرسون انجام شد ]

 (6)ارد در شکل ی نمونه استاندسازهیشبشکست 

. در این تحقیق قسمت مدنظر در لحظه شودیممشاهده 

 .تاس، شودیمنوک ترک ایجاد  ناحیۀ پلاستیکشروع 

جدول        فاده از روابط  یۀ    نمودار  (1)با اسااات ناح

ستیک  شکل     پلا ستاندارد مطابق  نوک ترک برای نمونه ا

 .است (1)

 

 
 

 

 رپیهای نمونه استاندارد آزمایش شا  ICK (:6)جدول 
 

 ICK مرجع ردیف

MPa√m 
 توضیحات

1 Rolfe-Novak-Barsom [23,24] 4719/271 
 [31-21,29]ی مراجع سازهیشبعدم تطابق با آزمایش تجربی و 

2 Ault et al.  [25] 9117/991 

3 Van der Sluys et al. [26] and 

Witt [27] 9696/991  است [31-21,29]ی مراجع سازهیشبمطابق آزمایش تجربی و 

4 Kussmaul and Roos [28] 9999/994 

 WRC 265 [10] 1699/219 5 [31-21,29]ی مراجع سازهیشبعدم تطابق با آزمایش تجربی و 

6 Sailors and Corten [11] 1977/221 

7 Marandet and Sanz [15] 9199/216  است [31-21,29]ی مراجع سازهیشبمطابق آزمایش تجربی و 

8 Robert and Newton [13] 1699/219  [31-21,29]ی مراجع سازهیشبعدم تطابق با آزمایش تجربی و 

 

 

 

 نمونه استاندارد شارپی ناحیۀ پلاستیکمعادلات  (:1)جدول 

 

 ICK ردیف

(MPa√m) 
 ارپیضربۀ شنوک ترک نمونه استاندارد آزمایش  ناحیۀ پلاستیک رابطۀ

9 9696/991 r1 = 0.03192(1.5 sin2 θ + 0.16(1 + cosθ)) 

2 9199/216 r2 = 0.02721(1.5 sin2 θ + 0.16(1 + cosθ)) 
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[33]ی             ّی در حالت کل اصفحهی و کرنش اصفحهنوک ترک برای تنش  ناحیۀ پلاستیکشماتیک  (:4)شکل 

 

 
 

 شکست،  افزار آباکوس؛ الف( تصویر نمونه قبل ازدر نرم ضربۀ شارپیمراحل شکست نمونه  (:6)شکل 

 ثانیه، میلی 9ثانیه،  ( تصویر نمونه در لحظه میلی 6/9ب( تصویر نمونه در لحظه 

 [96د( تصویر نمونه بعد از اتمام شکست ]
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از تحقیق  آمدهدستبهاز نتایج  r3، (1)در شکل  
که با مقایسه  است [29][ و اصغری ,9121هاشمی ]

 نمودارها بهترین چقرمگی شکست را مقدار 
MPa√m9199/216 گزارش کرد که این  توانیم

که  (1)به شکل  توجّهدرصدی با  4تا  9اختلاف بین 
، ددهیمرا نشان  وپنجشصتنمودار دمایی فولاد ایکس 

 در چقرمگی مؤثریک عامل  عنوانبهاختلاف دما  تبه علّ
 .استشکست 

که  هانمونهسایر   ICKآوردن  به دستبنابراین برای  

 [15]مارندت و ساانز  رابطۀاز  کندیمغییر عمق شاایار ت
ستفاده   به ترتیب اثر عمق  (9)و  (7). در شکل  شود یما
 نوک ناحیۀ پلاسااتیکو اثر عمق شاایار بر  ICKشاایار بر 

 .دهدیمرا نشان  وپنجشصتترک در فولاد ایکس 
 تیشکست که خاص یچقرمگ (7)در نمودار شکل  

ست   ش  یتابع عنوانبهماده ا ست.   شده داده اریاز عمق  ا
تابع ضاااامت نمونه  ،مقاومت ماده در برابر شااکساات

 نیشااد، ا ادیز یکاف اندازۀبهضاااامت  یاساات و وقت
 یمقدار ثابت، چقرمگ  نیرود. به ا یم نیاز ب یوابساااتگ

شود.یشکست گفته م
 

 
 

  نوک ترک نمونه استاندارد شارپی ناحیۀ پلاستیک (:1)شکل 

 

 
 

 ICKشیار نمونه شارپی بر نمودار اثر عمق  (:7)شکل 
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 ی شارپی با تغییر عمق شیارهانمونهنواحی پلاستیک نوک ترک  (:9)شکل 

 

 
 

 API X65 [34]دما برای فولاد -نمودار انرژی (:1)شکل 

 

با  شااودیممشاااهده  (7)که در شااکل  طورهمان 
شکست طبق رابطه نمایی      شیار چقرمگی  افزایش عمق 

شاادن سااطح  کم تبه علّکاهش که این  ابدییمکاهش 
که با افزایش  شودیممشاهده  (9). در شکل است مقطع 

 .دابییمنوک ترک کاهش  ناحیۀ پلاستیکعمق شیار 

شکل    ستیک  (99)و  (91)در  نوک ترک  ناحیۀ پلا
ش  در نمونۀ شیار از   اریبا شاهده  ساز هیشب و بدون  ی م

 .شودیم
دون نمودار شاایاردار و ب که از مقایسااۀ طورهمان 

ست،       شاص ا ستیک شیار م در نمونۀ بدون  ناحیۀ پلا
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شتر از نمونۀ    سیار بی ل شیاردار است و مانند شک    شیار ب
 .کندینمتبعیت  است دارترکی هانمونهکه برای  (1)

 

 
 

 نوک ترک نمونه استاندارد شارپی ناحیۀ پلاستیک (:91)شکل 
 

 
 

 نمونه شارپی بدون شیار ناحیۀ پلاستیک (:99)شکل 

 
 یریگجهیتن

بر  شکل  Vبررسی اثر عمق شیارحاضر  قیدر تحق
 تفادهنوک ترک با اس ناحیۀ پلاستیکچقرمگی شکست و 

 کسیافولاد  در ضربۀ شارپی آزمایش یهاداده از
 وچهارستیب قیتحق نیا یشد. برا یوپنج بررسشصت

تکرار( با  بار 9نمونه )هر نمونه با  ینمونه در هفت سر
نمونه با ابعاد  ییتا 9 یسر کیو  نداردراستایغ اریعمق ش

ضربۀ قرار گرفت. دستگاه  شیاستاندارد مورد آزما
ژول  761 تیبا ظرف شیآزما نیمورداستفاده در ا شارپی

 نیانتااب شد. همچن ASTM E23مطابق استاندارد 
افزار آباکوس صورت رمنمونه در ن یبعدسه یسازهیشب

 رت است از:آمده عبادستبه جینتا ۀگرفت. خلاص
 یشاااکسااات شاااارپ یانرژ اریعمق شااا شیبا افزا .9

ساس   ییصورت نما به  0.352a-E = 503.44e رابطۀبر ا

همچنین با افزایش عمق شااایار، . کندیم دای کاهش پ 

ست     شک ساس نمایی  صورت بهچقرمگی   ۀرابط بر ا
0.181a-= 430.24e  ICK  کندیمکاهش پیدا. 

ون ف رابطۀه از نوک ترک با اسااتفاد ناحیۀ پلاسااتیک .2
 رابطۀاز  آمدهدسااتبهمیزز و چقرمگی شااکساات  

سنز   ست ماندرات و  شد که با     به د شاهده  آمد و م
ش نوک ترک کاه ناحیۀ پلاستیکافزایش عمق شیار، 

 .ابدییم
بارسااانج   یبرا .9 تا  یاعت چقرمگی شاااکساااات  جین

 ضاااربۀ شاااارپی ی تجرب شیآزما  از آمده دساااتبه 
صغری     شمی و ا ستفاده تحقیقات ها  سه یشد. مقا  ا

تحقیقات  و  یتجرب شیآزما  جیمقدار حاصااال از نتا   
 4 تا 9ماراندت و سنز   رابطۀهاشمی و اصغری طبق   
اختلاف دمای محیط   تبه علّ  درصاااد خطا دارد که   

 .استآزمایش 
 از هآمددستبه ناحیۀ پلاستیک یاعتبارسنج یبرا. 4

 یبعدهس یسازهیاز شب ضربۀ شارپیی تجرب شیآزما
 گرسون استفاده شد. بیشده آسدل اصلاحبر اساس م

یزز از معیار فون م آمدهدستبه ناحیۀ پلاستیک ۀسیمقا
 ی تطابق خوبیسازهیشبماراندت و سنز با  رابطۀو 

 داشت.
 

 تقدیر و تشکر

 خود را از یمقاله مراتب سپاس و قدردان سندگانینو
های های حاصل از آزمایشدانشگاه بیرجند که داده

است و همچنین  شدهانجامین دانشگاه تجربی در ا
دارند. ت هاشمی اعلام میحجّدراهنمایی دکتر سیّ

پژوهش و  ریزاده )مدبیمهندس غر انیآقا همچنین از
رنجبر،  انیمهندس داود ،یتوسعه(، مهندس احمد

رل کنت شگاهیدر آزما یو مهندس سلطان یمهندس کلانتر
ر تشککمال تقدیر و اهواز  یسازشرکت لوله تیفیک

به  دیسد زاتیاز شرکت لوله و تجه نیچن. همرادارند
 قرار دادن فولاد اریدر اخت لحاظ

API X65 و سلوکلو  یقاسم لیمهندس اسماع یانو آقا
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 یاری یسازهیکه در شببادزردشتی آدعلی مهندس محمّ
 .گرددیو تشکر م ینمودند قدردان

 
 نامهواژه

 3D Pointing Test       نقطهسهآزمایش خمش 

 Charpy Impact Test    ضربۀ شارپیآزمایش 

 Tresca Stress   تنش ترسکا

 Von Mises Stress       تنش فن میزز
 Fracture toughness      چقرمگی شکست 

 Simulation        سازییهشب
 Notch Depth    عمق شیار

 Steel              فولاد

 Polar              قطبی
 Fracture Mechanic      مکانیک شکست

   Impact Mechanic      مکانیک ضربه 

 Crack tip plastic region   نوک ترک ناحیۀ پلاستیک
 Specimen        نمونه
 
 

 

 مراجع

1. Hosseinzadeh, A., "Experimental and numerical investigation of section thickness effect on Charpy 

fracture energy in API X65 steel", MSC thesis of Mechanical Engineering, University of Birjand, 

(2018). 

2. Majzoobi, Gh., Alavinia, A., "Strength of Materials 3", Bu Ali Sina University Press, (2011). 

3.  Velazquez, J. L.,  " Mecánica de fractura", México: Limusa, (2004). 

4.  Matusevich, A. E., Mancini, R. A., Giudici, A. J., "Determinación de la tenacidad a la fractura del 

material de un gasoducto", Revista Latinoamericana Am Metal Mater;Vol.32, No. 2, pp. 60-253, 

(2012). 

5.  McNicol, R. C., "Correlations of Charpy test results for standard and nonstandard size specimens", 

Shaker Heights: Welding Research Council; Vol. 5. pp. 385, (1965). 

6.  Phaal, R., Macdonald, K. A,, Brown, P. A., "Correlations between fracture and Charpy impact energy", 

report from the cooperative research programmed for industrial members only, TWI report 504/1994. 

Cambridge, U.K.: The Welding Institute, (1994). 

7.  Barsom, J. M., Rolfe, S. T., "Fracture and fatigue control in structures", 3rd ed. Englewood Cliffs, New 

Jersey: Prentice Hall, (1999). 

8.  Rolfe, S. T., Novak, S. R., "Slow-bend KIC testing of medium high-toughness steel", Review of 

development in plane strain fracture toughness testing, ASTM STP 463, ASTM; pp. 124–59, (1970). 

9.  Barsom, J. M., Rolfe, S. T., "Correlations between KIC and Charpy V-notch test results in the 

transition-temperature range", Impact Testing of Metals, ASTM STP 466, ASTM;. pp. 281–302, 

(1970). 

10.  Roberts, R., Newton, C., "Interpretive report on small scale test correlations with KIC data", WRC 

Bulletin, Welding Research Council, New York N.Y .; February,. pp. 265, (1981). 



 محمدرضا مرکی -خلیل فرهنگ دوست -سین زادهعلی ح ...و  ICKبر چقرمگی شکست  شکل V اریشبررسی اثر عمق 

 

22 

11.  Sailors, R. H., Corten, H. T., "Relations between material fracture toughness using fractures mechanics 

and transition temperature test", In: Fracture toughness, proceeding of the 1972, National Symposium 

on Fracture Mechanics – Part II, STP 514, ASTM; pp. 164–91, (1972). 

12.  Wullaert, R. A., "Fracture toughness predictions from Charpy V-notch data, what does the Charpy test 

really tell us In: Proceeding of the American Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum 

Engineers", American Society for Metals, (1978). 

13.  Roberts, R., Newton, C., "Report on small-scale test correlations with KIC data", Weld Res Council 

Bull;299, (1984). 

14.  Barsom, J. M., "The development of AASHTO fracture toughness for bridge steel", Engineering 

Fracture Mechanics; Vol. 7, No. 3, pp. 605–18, (1975). 

15.  Marandet, B., Sanz, G., "Evaluation of the toughness of the medium-strength by using elastic fracture 

mechanics and correlations between KIC and Charpy V-notch", Flaw Growth and Fracture, STP 631, 

ASTM;. pp. 72–95, (1977). 

16.  Norris, D. M., Reaugh, J. E., Server, W. L., "A fracture-toughness correlations based on Charpy 

initiation energy", Fracture Mechanics: Thirteenth Conference, STP 473, ASTM; pp. 207–17. 

17.  Walling, K., "New report methodology for selecting Charpy toughness criteria for thin high strength 

steels. Report Represented to Commission X", Annual assembly, Beijing, IIW DOC. NO. X.1290-94, 

(1981). 

18.  Morales, F. R., Scott, A. D., Nápoles, N. P., "Determinación de la tenacidad a la fractura de muestras 

de acero 45 fundido, empleando las correlaciones entre el KIC y la energía de impacto medida en el 

ensaye de Charpy", Ingeniería Mecánica;2:29–33, (2005). 

19. Salaripour, H., "Analysis of experimental results of API X70 steel drop weight tear test", Master Thesis 

in Mechanics, Department of Mechanics, Birjand University, (2011). 

20.  Verlinden, B., "Thermo-Mechanical Processing of Metallic Materials", First Edition, Elsevier Ltd, 

(2007). 

21. Hasemi, S. H., Kymyabakhsh, M., Rezaei Yekta, M., Farahi, A., "Experimental and numerical 

investigation of the influence of the length of the three-point bending point groove on the value of the 

integral J in steel gas transfer pipes with API X65", 19th Aannual Conference of Iranian Society of 

Mechanical Engineering (ISME2011), Birjand, University of Birjand, (2011). 

22.  ASTM E23, standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials (Approved 

Nov. 10. 2002, Published May 2003). 

23.  Rolfe, S. T., Novak, S. T., "Impact testin of metals", ASTM STP 463. American Society for Testing 

and Materials; pp. 124-159, (1970). 

24.  Barsom, J. M., Rolfe, S. T., "Impact testing of metals", ASTM STP 466. American Society for Testing 



 9911، دوو یکم، شمارۀ  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

20 

and Materials; pp. 281-302, (1970). 

25.  Ault, R. T., Wald, G. M., Bertola, R. B., "Development of an improved ultrahigh strength steel for 

forged aircraft components", AFML TR 71271, Airforce Materials Lab, Wright-Patterson Airforce 

Base, Ohio, USA, (1971). 

26.  VanderSluys, W. A., Seely, R. R., Schwabe, J. E., "Determining fracture properties of reactor vessel 

forging materials", EPRI NP 922, Electric Power Research Institute, Palo Alto, California, USA, pp. 

5-22, (1983). 

27.  Witt, F. J., "Relationships between Charpy impact shelf energies and upper shelf KIC values for reactor 

pressure vessel steels", International Journal of Pressure Vessels and Piping, (1983). 

28.  Kussmaul, K., Roos, E., "Statistical evaluation of post-yield fracture mechanics properties on the basis 

of the notched bar impact test", Safety and Reliability of Pressure Components with Special Emphasis 

on Fracture Exclusion: 10th MPA seminar, Staatliche Material prufungsanstalt Universitat, Stuttgart, 

Vol.1, pp. 12, (1984). 

29.  Asghari, V., ChoupaniNaghdalHanifi, M., "CVN–KJC correlation model for API X65 gas pipeline", 

Engineering Failure Analysis, doi: 10.1016/j.engfailanal.2017.04.007, (2017). 

30. Hasemi, S. H., Kymyabakhsh, M., "Experimental and Numerical Determination of Fracture Toughness 

in Gas Pipeline Steel of Grade API X65", Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical 

Engineering), Vol. 45, No. 2, (2013) 

31.  Beak, J. H., Kim, Y. P., Kim, C. M., Kim, W. S., Seok, C. S., "Effect of Pre-Strain on the Mechanical 

Properties of API X65 Pipe", Material and Science A, Vol. 527, pp.1473-1479, (2010). 

32.  BS EN ISO 12737, "Metallic Materials Determination of Plan-Strain Fracture Toughness", British 

Standard 000Institution, (1999). 

33.  Perez, N., "Fracture Mechanics", Department of Mechanical Engineering, University of Puerto Rico, 

(2004). 

34.  Capelle, J., Furtado, J., Azari, Z., Jallais, S., Pluvinage, G., "Design based on ductile–brittle transition 

temperature for API 5L X65 steel used for dense CO2 transport", Engineering Fracture Mechanics, 

Vol. 110, pp. 270-280, ISSN 0013-7944, (2013). 

35. Hosseinzadeh, A., Hashemi, S. H., "Experimental and numerical investigation of notch depth effect on 

Charpy fracture energy in API X65 steel", Iranian Journal of Science and Technology, (2020). 


