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  مقدمه - 1

منگنزي است كه  - فولادي كربن API X65فولاد ميكروآلياژي 

با افزودن مقادير كم عناصر ميكروآلياژي نيوبيوم، واناديوم، 

اين ]. 1،2[تيتانيوم و آلومينيم بر استحكام آن افزوده شده است

فولاد به طور گسترده در خطوط پرفشار انتقال گاز ايران به 

مشخصات اين . شودهاي قطور فولادي استفاده ميشكل لوله

موسسه نفت آمريكا توسط  ksi65 با حداقل تنش تسليم  فولاد

)API(1 تركيب مناسب استحكام، ]. 3[استاندارد شده است

هاي اصلي اين فولاد پذيري از ويژگيقابليت جوشچقرمگي و 

پرليتي يا فريت - اين فولاد با دو ريزساختار فريت]. 3،4[است

به دليل تركيب  ،شود كه ساختار دومباينيتي توليد مي -سوزني

ارجحيت  ،ر خطوط انتقال انرژيبهتر استحكام و چقرمگي د

  ].7- 5[دارد

دستيابي به ريزساختار و  APIبه طور كلي در فولادهاي 

تركيب مناسب عناصر ميكروآلياژي و خواص مكانيكي مطلوب با 

تركيب شيميايي در طراحي . عمليات ترمومكانيكي ميسر است

در واقع تعامل بين . ش مؤثري داردبندي نورد فولاد نقزمان

كننده تركيب شيميايي فولاد و عمليات ترمومكانيكي مشخص

نورد ]. 10-8[است APIخواص مكانيكي نهايي فولادهاي 

        شده در دو مرحله نورد خشن و نورد پرداخت انجام كنترل

از دماي عدم تبلور  ، در دمايي بالاتر)اوليه(نورد خشن . شودمي

مرحله دستيابي به ساختار  اين هدف از گيرد كهمي انجام ،مجدد

نورد . اي از آستنيت تبلور مجدد يافته چندضلعي استريزدانه

در دمايي زير دماي عدم تبلور مجدد ) نورد نهايي(پرداخت 

(TNR)  و بالايAr3 )دماي شروع تبديل فاز آستنيت به فريت (

در . دست آيدهي بگيرد تا ريزساختار آستنيت پنكيكانجام مي

با افزايش نسبت مرز به حجم دانه و تشكيل  ،اين ريزساختار

زني فريت افزايش يافته و هاي جوانهباندهاي تغيير شكل، مكان

با سردكردن سريع از . شودميشدن فولاد فراهم امكان ريزدانه

شدن تا دماي كلاف پيچي بر مقدار ريزدانه Ar3بالاي خط 

  ]. 1،11،12[شودافزوده مي

بودن فرايند و تركيب صحيح عناصر درنظر گرفته مناسب

، انجام )پذيريقابليت جوش(توان با آناليز شيميايي شده را مي

انجام آزمون ضربه شارپي  ،)استحكام و داكتاليته(تست كشش 

 سنجيسختي هايآزمون انجام و )چقرمگي( وزنه سقوطي تست و

                                                      
1. American Petroleum Institute 

 API 5Lمطابق استاندارد ) 2پرهيز از وجود نقاط سخت(

به منظور تعيين پارامترهاي بهينه عمليات ]. 3،4[ارزيابي كرد

ترمومكانيكي براي دستيابي به خواص مكانيكي مطلوب در 

، مطالعات تجربي و آزمايشگاهي زيادي انجام APIفولادهاي 

شده است؛ يكي از موضوعات اصلي اين تحقيقات بررسي تاثير 

  ]. 16-13، 7[يب شيميايي فولاد استعناصر موجود در ترك

به منظور دستيابي به ريزساختار و خواص مكانيكي مطلوب 

در توليد ) استحكام، چقرمگي، سختي و قابليت جوشكاري(

. به دانش وسيعي در مورد پارامترهاي فرايند نياز است ،فولادها

قطعاً طراحي فرايند و طراحي آلياژ براي تهيه فولاد پيچيده 

بوده و به درك عميقي از مفاهيم متالورژيكي در هر يك از 

 هاي يادگيرياخيراً از سيستم. مراحل توليد وابسته است

مكانيكي  بيني خواصپيش براي عصبي هايشبكه نظير هوشمند

يا طراحي مسير  با توجه به طراحي آلياژ و ،وناگونفولادهاي گ

  ]. 20-17[استفاده شده است ،فرايند

هاي ديگران، با انجام تست و شده توسط كالانجام تحقيق در

با پنج تركيب   API X65نورد بر روي فولادي با گريد تجاري 

براي  يافتهاز شبكه عصبي رگرسيون تعميم ،شيميايي مختلف

به عنوان تابعي از پارامترهاي  ،بيني انرژي ضربه شارپيپيش

 در مطالعه انجام]. 21[استفاده شده است ،متالورژيكي و نورد

بيني از شبكه عصبي براي پيش ،شده توسط يانگ و ديگران

به عنوان تابعي از متغيرهاي توليد و تركيب  ،انرژي ضربه شارپي

  ]. 22[استفاده شده است ،تيفولادهاي عمليات حرار شيميايي

از يك شبكه عصبي پيشرو با الگوريتم  ،در تحقيق حاضر

بيني اثر تركيب شيميايي بر سختي براي پيش ،انتشار خطاپس

استفاده  ،API X65و انرژي ضربه فولاد ميكروآلياژي گريد 

نمودار پراكندگي و معيارهاي آماري ضريب . شده است

بعات خطاي نسبي براي ارزيابي همبستگي و مجذور ميانگين مر

سپس با توجه به عملكرد دقيق شبكه . ه استكار رفتهشبكه ب

عصبي آموزش داده شده از آن براي بررسي كمي اثر كرم و 

  .واناديوم بر سختي و انرژي ضربه شارپي استفاده شده است

  

  مواد و روش تحقيق - 2

 100 هايي ازبه منظور دستيابي به اهداف تحقيق حاضر، نمونه

با جنس فولاد ميكروآلياژي (شده در مقياس صنعتي لوله ساخته

                                                      
2  . Hard Spots 
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، ضخامت ديواره mm  1219با قطر خارجي API X65 گريد 

mm 3/14 جدا شده و آناليز ) با ذوب و فرايند ساخت يكسان

مطابق . تركيب شيميايي به روش كوانتومتري انجام شد

امل عناصر آناليز شيميايي بايد حداقل ش ،5L  APIاستاندارد

كربن، منگنز، فسفر، سولفور، كرم، نيوبيوم، مس، موليبيدن، 

در صورتي كه آناليز (ر ونيكل، سيليسيوم، تيتانيوم، واناديم، ب

نشان دهد، ذكر مقدار   درصد 001/0نمونه مقدار آن را كمتر از 

 ،و تمامي عناصر آلياژي) نيستآن در آناليز محصولات ضروري 

زدايي د براي اهدافي غير از اكسيژنكه در طول ساخت فولا

خلاصه آماري نتايج انجام آناليز ]. 3[شوند، باشداضافه مي

 5L  APIشده از سوي استانداردشيميايي مطابق الزامات تعيين

، )حداكثر -حداقل(نمونه شامل محدوده  100بر روي اين 

نشان داده شده است  1ميانگين و انحراف معيار در جدول 

  ).بود درصد 001/0شده كمتر از در آناليز انجام رومقدار ب(
  

 خلاصه آماري نتايج آناليز شيميايي به عنوان ورودي شبكه 1جدول 

 معيار انحراف ± ميانگين محدوده (%wt) شيميايي تركيب

C 061/0 -70/0 070/0±003/0 

Si 187/0 -240/0 210/0±012/0 

Mn 460/1 -560/1 515/1±019/0 

P 007/0 -013/0 010/0±001/0 

S 000/0 -300/0 001/0±001/0 

Ni 009/0 - 016/0 164/0±007/0 

Cr 150/0 -180/0 003/0±002/0 

Mo 000/0 -008/0 011/0±021/0 

Al 030/0 -047/0 039/0±004/0 

Cu 011/0 -021/0 016/0±002/0 

V 040/0 -050/0 042/0±002/0 

Ti 011/0 -019/0 014/0±001/0 

Nb 040/0 -048/0 044/0±002/0 

Ca 000/0 -002/0 001/0±000/0 

  

       نشان ) 1جدول (بررسي نتايج آناليز تركيب شيميايي 

شده توسط استاندارد دهد كه نتايج با حدود بالاي تعيينمي

API گريد براي X65 )26/0C <، 45/1< Mn، 030/0< P، 

030/0< S، 06/0< Ti   15/0و< Nb+Ti+V  ( مطابقت دارد

به ازاي كاهش  ،شده در استانداردتبصره تعيينبا توجه به (

 05/0درصدي در ميزان بيشينه درصد كربن افزايش  01/0

مقدار  ،همچنين ).درصدي در ميزان منگنز مجاز خواهد بود

براي فولادهاي (شده  رابطه ارائهبا توجه به  ،كربن معادل

استاندارد  در) درصد 12/0ميكروآلياژي با مقدار كربن كمتر از 

API 5L كننده در فولاد مورد مطالعهو درصد عناصر شركت، 

دست آمد كه از مقدار هب 18/0محاسبه شد و مقدار حداكثر 

  .تر استشده در استاندارد كوچكتعيين) 25/0(حداكثر 

هاي نمونهجهت تعيين سختي فولاد در ناحيه فلز پايه 

ها اين نمونه. دشتهيه لوله مورد آزمايش  100سنجي از سختي

شامل سه ناحيه فلز پايه، ناحيه متاثر از (از مقطع كامل جوش 

 ،در تحقيق حاضر. شوندكاري ميماشين) و درز جوش حرارت

سنجي مربوط به فلز پايه گزارش شده هاي سختيفقط داده

 سختي مطابق الزامات تعيين پس از تهيه نمونه، آزمايش. است

 ASTM با ارجاع به استاندارد  5L  APIشده توسط استاندارد

E 92 سنج جهت آزمون سختي از دستگاه سختي. انجام شد

نتايج . كيلوگرمي استفاده شد 10با نيروي  HTMويكرز مدل 

 .نشان داده شده است 2طور خلاصه در جدول ه بسنجي سختي

 ميانگين فولادي نمونه هر براي ويكرز عدد است ذكر شايان

طور كه مشاهده همان. باشدمي پايه فلز ناحيه در آزمون چند

هاي انحراف معيار كوچك و بازه كم تغييرات از ويژگي ،شودمي

تست سختي ويكرز با الزامات نتايج . هاي حاصل استداده

با وجود نقاط سخت ( API 5Lشده از سوي استاندارد تعيين

براي گريد ) شودعيب محسوب مي HV10250  ويكرز بالاتر از

X65 ابقت داردمط.  
 

شارپي به عنوان  هاي وبكرز وخلاصه آماري نتايج تست 2جدول 

 خروجي شبكه

 خروجي پارامتر محدوده معيار انحراف ± ميانگين

 (J) شارپي انرژي 319-400 35/366±831/16

 (HV10) ويكرز سختي 217-228 42/221±990/1

  

هاي تست ضربه شارپي به ابعاد بعد نمونه در مرحله

لوله فولادي مطابق الزامات جدا  100متر از ميلي 10×10×55

تست شارپي با ارجاع به استاندارد  API 5Lدر استاندارد . شد

ASTM A 370  ه ها بنمونه ،در اين استاندارد. شودانجام مي

درجه نسبت به  90زاويه ( 3صورت محيطي از موقعيت ساعت 

در اين آزمون . شدنداستخراج ) نقطه شروع درز جوش مارپيچ

  . باشدها لزوماً در جهت طولي لوله ميشيار نمونه

 450ظرفيت  اب زوئيكماشين با استفاده از (تست ضربه 

 API 5Lمطابق استاندارد  ،در تحقيق حاضر. انجام گرديد) ژول

تست ضربه . انجام شده است C 0°تست ضربه شارپي در دماي
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بار تكرار شد و مقدار ميانگين  3لوله در ناحيه فلز پايه براي هر 

  .دست آمدهآن ب

نشان  2طور خلاصه در جدول ه نتايج تست ضربه شارپي ب

شده از سوي استاندارد نتايج با الزامات تعيين .داده شده است

API 5L )شده توسط سه نمونه حداقل ميانگين انرژي جذب

 X65براي گريد ) ژول باشد 40جداشده از بدنه لوله بايد 

  . مطابقت دارد
  

  مدل شبكه عصبي - 3

  شده شبكه ارائهمعماري  -3-1

انتشار از شبكه عصبي پيشرو با الگوريتم پس ،در تحقيق حاضر

بيني سختي و انرژي ضربه فولاد ميكروآلياژي خطا جهت پيش

اين نوع شبكه قابليت . استفاده شده است API X65گريد 

در . نامحدود را دارد تخمين هر تابعي با نقاط ناپيوستگي

اغلب از يك لايه ورودي، يك  ،هاي عصبي پيشروطراحي شبكه

يا چند لايه پنهان از توابع انتقال سيگموييدي و يك لايه 

ها تعداد گره]. 23[شودخروجي با تابع انتقال خطي استفاده مي

ها و ترتيب برابر با تعداد وروديهاي ورودي و خروجي بهدر لايه

هاي مياني تعداد لايه. شوندشبكه تعيين مي هايخروجي

شوند و انتخاب لايه انتخاب مي 3يا  2رت بيش از ندمعمولاً به

]. 24[شودر منجر به بهبود عملكرد شبكه نميتعداد لايه بيشت

شامل (لايه نشان داده شده است كه شبكه عصبي سه ،همچنين

ا تعداد ب) يك لايه ورودي، يك لايه خروجي و يك لايه مخفي

كردن هر تابع غيرخطي نرون كافي در لايه پنهان قادر به مدل

  ].25[باشدپيوسته مي

شبكه . لايه استفاده شده استاز شبكه سه ،در تحقيق حاضر

، C ،Si ،Mn ،Pمتغير ورودي شامل درصد وزني عناصر  14از 

S ،Ni ،Cr ،Mo ،Al ،Cu ،V ،Ti ،Nb  وCa  در تركيب

شيميايي فولاد مورد مطالعه و دو متغير عدد سختي ويكرز و 

شبكه داراي  ،بنابراين. انرژي ضربه شارپي تشكيل شده است

 . باشدگره در لايه خروجي مي 4گره در لايه ورودي و  14

دست ههاي لايه پنهان طي آموزش و تست شبكه بتعداد گره

  . آمده است
  

  آموزش و تست شبكه -3-2

هاي سختي ويكرز و ضربه از نتايج آناليز شيميايي و آزمون

، هايي در مقياس صنعتي انجام شدهكه بر روي نمونه ،شارپي

هاي با توجه به اينكه داده. براي آموزش شبكه استفاده شد

هاي خروجي در فقط داده ،قرار داشتند 1و  0ورودي در بازه 

نتقال لجستيك از تابع ا. نرماليزه شدند 1و  0بازه بين 

سيگموييد در لايه پنهان و از تابع انتقال خطي در لايه خروجي 

تابع انتقال لجستيك سيگموييد مقادير . استفاده شده است

سازد فشرده مي  1تا  0را در بازه بين + ∞تا  -∞ورودي در بازه 

و تابع انتقال خطي همان مقدار ورودي به تابع را  به عنوان 

هاي عصبي، با استفاده از يك در شبكه. گرداندخروجي بر مي

شدن تابع كارايي ها در جهت كمينهها و باياستابع كارآيي وزن

از تابع كارآيي ميانگين مجموع  ،در اين تجقيق. شوندوز ميربه

هاي تابع رايج مورد استفاده در شبكه كه MSEمربعات خطا 

  .باشد استفاده شدپيشرو مي

عموميت شبكه از الگوريتم آموزش شبكه به منظور بهبود 

بار اين الگوريتم اولين]. 23[تنظيم بيزين استفاده شده است

و توسط هاگان و فورسي در الگوريتم ] 26[كي ارائهتوسط مك

به ]. 27[ماركوآت استفاده شده است-آموزش شبكه لونبرگ

برازش، از روش توقف زودرس استفاده منظور جلوگيري از بيش

آزمايش  60، )2و  1جداول (شده آزمايش انجام 100 شد و از

آزمايش  20آزمايش براي اعتبارسنجي و  20براي آموزش، 

براي . استفاده شده است) با انتخاب تصادفي(براي تست شبكه 

ارزيابي عملكرد شبكه از معيارهاي مجذور ميانگين مربعات 

و ضريب همبستگي  )1(مطابق رابطه ) MSRE(خطاي نسبي 

)R(  مطابق رابطه)استفاده شد )2:   

)2(  

 V ،Vc,iام از متغير i مقدار واقعي داده  Vm,i ،كه در روابط فوق

تعداد كل   nو Vام متغير  iشده براي داده بينيمقدار پيش

آموزش و هاي براي داده MSREمقدار . است Vهاي متغير داده

. گره در لايه مياني محاسبه شد 24تا  4هايي با تست شبكه

اراي كمترين د گره در لايه مياني 16كه شبكه با معين شد 

ها هاي تست است و افزايش تعداد اين گرهميزان خطا براي داده

در . شودهاي آموزش نميباعث بهبود نتايج شبكه براي داده

  . باشدمي 14- 16-2ه نتيجه ساختار شبكه مورد استفاد
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بيني شبكه براي سختي ويكرز و انرژي ضربه نتايج پيش

نشان  3جدول و  2و  1هاي ها در شكلشارپي براي كل داده

  . داده شده است

 

 

 

 

ويكرز  سختي بينيپيش براي شبكه عملكرد ارزيابي نتايج 1 شكل

  تست و اعتبارسنجي آموزش، هايداده و هاداده كل براي
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 شارپي ضربه انرژي بينيپيش براي شبكه عملكرد ارزيابي نتايج 2شكل

  تست و اعتبارسنجي آموزش، هايداده و هاداده كل براي

  

بيني سختي شده براي پيشمحاسبه Rو  MSREمقادير  3جدول 

  ويكرز و انرژي ضربه شارپي

 MSRE R پارامتر

 999/0 001/0 ويكرز سختي

 969/0 013/0 شارپي ضربه انرژي

  

 نتايج و بحث -4

به منظور بررسي اثر كرم و واناديوم بر سختي و انرژي شكست، 

در اين گروه مقادير . طراحي شد 4گروه فولادي مطابق جدول 

بين مقادير حداقل و حداكثر ) بر حسب درصد(كرم و واناديوم 

نمونه مورد مطالعه تغيير  100دست آمده از آناليز شيميايي هب

برابر با ) بر حسب درصد(مقادير ساير عناصر  ،همچنين. كندمي

مقدار ميانگين حاصل از آناليز شيميايي درنظر گرفته شده 

 10با تقسيم بازه تغييرات هر يك از اين دو عنصر به . است

نتايج . ده استفولاد حاصل ش 121در مجموع  ،قسمت مساوي

سازي سختي و انرژي ضربه شارپي با استفاده از شبكه شبيه

ترتيب در عصبي آموزش داده شده براي اين گروه فولاد به

  .نشان داده شده است 4و  3هاي شكل

  

 واناديوم و كرم اثر بررسي منظور به شدهطراحي فولاد گروه 4جدول 

  API X65  فولاد ضربه انرژي و  سختي بر

Mo Ca S P Mn Si C 

003/0 001/0  001/0 01/0 515/1 21/0 07/0 

V Cr Ti Nb Cu Al Ni 

05/0- 04/0  18/0- 15/0 014/0  044/0  016/0  039/0  011/0  

   

 

  API X65 فولاد سختي بر واناديوم و كرم عناصر اثر 3 شكل

 

 

 API X65فولاد شارپي انرژي بر واناديوم و كرم عناصر اثر 4 شكل

  

شده طراحي فولادهاي براي به نتايج شبكه توجه با ،همچنين

بر  ، اثر كمي كرم و واناديوم)4و  3هاي شكل(در اين گروه 

  .ارائه شده است 5 طور خلاصه در جدول هانرژي ضربه ب و سختي

15/0

16/٠ 
17/0

18/0

04/0

٠۴۵/٠ 

05/0
300 
350 
400

450 

Cr (wt%)V (wt%)

15/0

16/0 
17/0

18/0

04/0

045/0

05/0
2100 
2200

230

2400

Cr (wt%)V (wt%)
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  شارپي ضربه و انرژي سختي بر واناديوم و كرم عناصر كمي اثر 5 جدول

 شارپي انرژي ضربه سختي ويكرز عنصر

  01/0 افزايش

 كرم درصدي

  از كمتر كاهش

(HV10) 1 
 افزايش ژول 6

  01/0افزايش

 واناديوم درصدي

  مقدار به افزايش

(HV10) 3/1 
 افزايش ژول 33

  

اثر كمي كـرم بـر سـختي و انـرژي ضـربه فـولاد        -4-1

  API X65ميكروآلياژي گريد 

كرم در شرايط وجود كربن كافي در تركيب شيميايي فولاد 

بررسي عددي نتايج حاصل ]. 28[گرددباعث افزايش سختي مي

درصدي  01/0دهد كه با افزايش نشان مي) 3شكل (از شبكه 

معادل ( 8/0 (HV10)در مقدار كرم، سختي به مقدار جزيي 

تواند ناشي يابد كه ميكاهش مي) درصد نسبت به ميانگين 4/0

در تركيب شيميايي ) درصد 08/0كمتر از (كربن كافي  نبوداز 

رپي اثر كرم بر افزايش انرژي ضربه شا. فولاد مورد مطالعه باشد

 روي بر شده توسط يانگ و ديگرانتوان در مطالعه انجامرا مي

در مورد اثر ]. 22[دكر مشاهده شدهحرارتي عمليات يفولادها

كرم بر انرژي ضربه شارپي فولاد مورد مطالعه يا ساير گريدهاي 

نتايج شبكه عصبي نشان . مشابه گزارشي در دسترس نيست

مقدار كرم انرژي ضربه  درصدي در 01/0دهد كه با افزايش مي

) درصد نسبت به ميانگين 6/1معادل (ژول  6شارپي به مقدار 

  ). 4شكل (يابد افزايش مي
  

اثر كمي واناديوم بر سختي و انرژي ضـربه فـولاد    -4-2

  API X65ميكروآلياژي گريد 

اثر  ،شده توسط لي و ملبورندر مطالعه آزمايشگاهي انجام

       با توجه به وجود  ،واناديوم بر سختي ويكرز فولادهاي بينيتي

صورت  هب ،وجود نيتروژن در تركيب شيميايي فولاد يا عدم

افزايش به ازاي  40-35 (HV10) افزايش سختي به مقدار

درصدي در مقدار واناديوم يا به عبارت ديگر افزايش  20/0

(HV10) 20/0-17/0  در مقدار درصدي 01/0به ازاي افزايش 

در مورد اثر واناديوم بر سختي ]. 29[واناديوم گزارش شده است

فولاد مورد مطالعه يا ساير گريدهاي مشابه گزارشي در دسترس 

ردن دماي بفولادهاي ترمومكانيكال با بالار واناديوم د. نيست

آوردن دماي استحاله آستنيت به فريت عدم تبلور مجدد و پايين

در . دهدرا افزايش مي تشكيل آستنيت پنكيكي شكلمحدوده 

افزايش انرژي ضربه (تر شده و چقرمگي نتيجه فولاد ريزدانه

نتايج حاصل از شبكه ]. 29،2،1[يابد فولاد بهبود مي) شارپي

 01/0دهد كه با افزايش نشان مي) 5و جدول  4شكل (عصبي 

 3/1 (HV10)درصدي در مقدار واناديوم سختي به مقدار 

افزايش و انرژي ضربه ) درصد نسبت به ميانگين 6/0معادل (

) درصد نسبت به ميانگين 9معادل (ژول  33شارپي به مقدار 

  .يابدافزايش مي
  

  گيرينتيجه - 5

انتشار از شبكه عصبي پيشرو با الگوريتم پس ،در تحقيق حاضر

بيني اثر تركيب شيميايي بر سختي و انرژي خطا براي پيش

عملكرد . استفاده شد API X65ضربه فولاد ميكروآلياژي گريد 

شبكه توسط نمودارهاي پراكندگي و معيارهاي آماري ضريب 

 (MSRE)همبستگي و مجذور ميانگين مربعات خطاي نسبي 

با توجه به عملكرد دقيق شبكه عصبي . مورد ارزيابي قرار گرفت

بيني اثر كرم و واناديوم بر توسعه داده شده از آن براي پيش

مشاهده شد كرم و . سختي و انرژي ضربه شارپي استفاده گرديد

ترتيب باعث كاهش و افزايش جزيي سختي فولاد واناديوم به

API X65 يش درصد عناصر كرم و با افزا ،همچنين. گردندمي

اين فولاد افزايش ) انرژي ضربه شارپي(واناديوم چقرمگي ضربه 

واناديوم نسبت به كرم تأثير بيشتري بر افزايش انرژي . يابدمي

  .ضربه فولاد مورد مطالعه دارد
  

  تشكر و قدرداني -6

از شركت لوله و تجهيزات سديد به لحاظ همكاري در انجام 

 APIهاي مكانيكي فولاد جام آزمايشآناليز شيميايي و نيز ان

X65 گرددقدرداني مي.  
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