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To use higher capacities in Iran's energy transmission systems, API standardized pipes 
made of API X65 steel have been utilized (made of the thermo-mechanically controlled 
rolling process, TMCR steels). The TMCR inherently increases the anisotropic properties of 
steel coils and plates used for pipe manufacturing. In addition, the production of helically 
welded pipe involves steps that can lead to different mechanical properties in different 
directions. The present study aims to measure the orientation dependence of the Charpy 
fracture energy. Therefore, the effect of changing the angle of specimens relative to the 
rolling direction and also the effect of changing the notch orientation (three notch A, B, and 
C in total) on the fracture energy in API X65 steel has been experimentally determined. The 
maximum change in the average Charpy fracture energy at different angles relative to the 
rolling direction is a maximum of 13% (in notch B), but the largest change in the average 
Charpy fracture energy between different notches is a maximum of 12.2% (at an angle of 0 
°). As a result, the effect of changing the angle of the specimen relative to the rolling 
direction is greater than the effect of changing the notch orientation on the Charpy fracture 
energy. Also, at an angle of 67.5 degrees to the rolling direction (equivalent to the diagonal 
direction (D-D)), the most fracture energy for all notches was obtained. To quantitatively 
compare the fracture energy changes in different notches, an index called the anisotropy 
index has been presented. 
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

فولاد   ی ناهمسانگرد   ی تجرب   ی بررس  لوله    ی در 
انرژ و شصت   کس ی ا  از  استفاده  با    ی پنچ 

 ی شکست شارپ 
 

   نی الد شجاع  ی مجتب 

 رجند یب  رجند،ی دانشگاه ب  یدانشکده مهندس ک،ی مکان ی گروه مهندس
 *   یهاشم   دحجت ی س 

   رجندی ب رجند،یوابسته دانشگاه ب ع یمطالعات لوله و صنا یگروه پژوهش 
   ی رنده ی ج  ی دی اکبر مج  ی عل 

 تهران  ران، ینور، ا امیدانشگاه پ ک،ی مکان ی گروه مهندس
 

 چکیده 
ظرفبه  از  استفاده  سامانه   یها تیمنظور  در  ايران،    یهابالاتر  انرژي  انتقال 

فولاد    APIشده  استاندارد   یهالوله جنس  قرارگرفته    API X65از  موردتوجه 
دست جهت  موردن  ی ابیاست.  استحکام  سطوح  فرآ  از، یبه  از  نورد    ندیاستفاده 

ترمومکانکنترل ا  ر یناپذاجتناب  ی کی شده  مواد    ندیفرآ  ن یاست.  خواص  ذاتاً 
فولاد لوله  ورق  در  را  علاوهکندیم  جادیا  یناهمسانگرد  لوله    دیتول   ن، یابر . 

به ا  تواندیاست که م  یشامل مراحل  چ یمارپ   شدهی جوشکار خواص    جادیمنجر 
جهات مختلف شود. هدف تحق  یمتفاوت   ی کی مکان ا  ق ی در  است که    ن یحاضر 

 ر یی اثر تغ  رو،نیشود. از ا  ی ر ی گاندازه   ،ی شکست شارپ   ی به جهت انرژ   یوابستگ
تغ   ن ینسبت به جهت نورد و همچن  ی نمونه استخراج  هیزاو   ار یجهت ش   ر ییاثر 

انرژ Cو    A  ،B  اری)در کل سه جهت ش  ی نمونه شارپ   APIشکست فولاد    ی ( بر 
X65   تجرببه ب  یبررس   یصورت  است.    ی انرژ   نیانگ یم  راتیی تغ   نیشتریشده 

درصد است   13مختلف نسبت به جهت نورد، حداکثر   ی ا یدر زوا ی شکست شارپ 
  ن یب  یشکست شارپ   ی انرژ  نیانگیم  راتییتغ   نیشتر یب  ی( ول B  اری)در جهت ش

حداکثر    اریش   یهاجهت زاو  2/12مختلف،  )در  است  در    هیدرصد  درجه(.  صفر 
تغ   جه ینت استخراج   هیزاو  ر یی اثر  رو   ینمونه  بر  نورد  جهت  به    ی انرژ  ی نسبت 

  ه یدر زاو  ن، ی نمونه است. همچن  اریجهت ش   ر یی غ از اثر ت  شتر ی ب  ، یشکست شارپ 
  ی انرژ  ن یشتر یلوله(، ب ی درجه نسبت به جهت نورد )معادل با جهت قطر 5/67

انتظار داشت که    توان یم   نیحاصل شد. بنابرا   اریجهات ش   ی تمام  یشکست برا
جهت قطر  بار ضربه  جادیلوله، احتمال ا  ی در  باشد.   یا و رشد ترک تحت  کمتر 

مقابه  جهات ش  ی انرژ  رات یی تغ   ی کم    سهیمنظور  برا  اریشکست در    ی متفاوت، 
شاخص  ن ینخست  ناهمسانگرد  ی بار  شاخص  عنوان  شده    ف یتعر  یبا  ارائه  و 
   است.

شارپ   شیآزما  :هاکلیدواژه  انتقال    ی انرژ   یناهمسانگرد  ، یضربه  لوله  شکست، 
 65 کس یا ی آیپ یشکست، فولاد ا  ی گاز، انرژ 

 
 25/10/1400تاریخ دریافت: 
 13/12/1400تاریخ پذیرش: 

 shhashemi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
سال  لوله   ی هادر  مقرون   ی هااخيرکاربرد  دليل  به  صرفه  بهفولادي 

ها در صنعت انتقال انرژي )نفت و  بودن در مقايسه با ساير روش 
منظور  است. طي يك قرن گذشته صنعت گاز به  افتهی  شیگاز( افزا 

انتقال   ی هابالاتر در انتقال گازها از سامانه   ی هات یاستفاده از ظرف
با كارايي بيشتر استفاده كرده است. لازمه اين كار استفاده  پرفشار 

و ديواره نازک فولادي با قطر خارجي بزرگ   ی هااز خطوط لوله تر  تر 

. در باشدی براي حداقل كردن هزينه و وزن در هر متر از خط لوله م
نفت    یالملل  نیشده توسط موسسه باستاندارد   ی هااين ميان لوله 

فولاد  American Petroleum Institute (API))  کای آمر جنس  از   ،)
API X65  مگاپاسکال و فولاد    448در حدود   یمیبا تنش تسلAPI 

X70 ی ها در سامانه  [1]مگاپاسکال  485در حدود   یمیبا تنش تسل 
اين فولادها داراي   ايران، موردتوجه قرارگرفته است.  انرژي  انتقال 

مناسب و   يهمراه چقرمگكام بالا بهمزاياي متعددي از قبيل استح 
 Ductile to Brittle Transitionدماي انتقال شكست نرم به ترد )

Temperature (DBTT)خط لوله،    ی . در فولادها[2](، پايين هستند
با  ی دما انداز  دیانتقال  ترد    ، یکاف  ۀبه  شکست  از  تا  باشد  کم 

شکست    نیشده حجذب   یانرژ  نیچنشود هم  یر یجلوگ  ،یناگهان
با(Fracture energy)شکست    ی )انرژ انداز  دی(،  بالا    ،یکاف  ۀبه 

 . [3]گردد  یریجلوگ دار،یباشد تا از انتشار شکست نرم ناپا
خط   ی فولادها  ی برا   ازیبه سطوح استحکام موردن  ی ابیدست   جهت 

-نورد کنترل   ندیبالا، فولاد معمولًا توسط فرآ  ت یفیلوله با درجه ک 
ترموم  Thermo–mechanical Controlled Process)  یکیکانشده 

(TMCP)تول فرآ[4]شودیم  دی(  ترمومکاننورد کنترل  ندی.   ی کیشده 
( را در ورق لوله Anisotropy) سانگرد خواص مواد ناهم یطور ذاتبه

آن،   یکیخواص مکان  نی. بنابرا کندیم جادی( اSteel Skelp)  ی فولاد
بارگذار  یبستگ جهت  ا  یبه  دارد.  نورد  جهت  به  رفتار    نینسبت 

انرژ استحکام،  در  انعطاف  یناهمسانگرد  و   دهید  یریپذشکست 
علاوه [5]شودیم لوله   ن،یابر.  که  آنجا  شده   یجوشکار  ی هااز 

( نامتجانس  Spiralمارپيچ  خام  مواد  از  شروع  با   )
(Heterogeneousبه م(  شکل  سرد  فرآ  رندیگ یصورت   ند یو 

 دهد،یم  رییتغ  ،یریگ شکل   هیجهت نورد را برحسب زاو   ،یدهشکل 
دارد. در    ی خواص ناهمسانگرد   یطور ذاتبه  دشدهیتول  ۀلول  نیبنابرا 
  جاد یمنجر به ا  تواندیم  چ،یمارپ  شدهی لوله جوشکار  دیتول  جه،ینت

 . [6]در جهات مختلف شود یمتفاوت یکیخواص مکان
مکان  ی ادی ز  ی ناهمسانگرد   اگر خواص  داشته    یکیدر  فولاد وجود 

بالقوه عامل  است  ممکن  ناش  ی برا   ی اباشد،  از   یشکست 
دادهاعمال  یطیمح  ی هاتنش  اساس  بر  که  باشد   ی هاشده، 
پ  ،یفیک   ی هاآزمون برا   ینیبشیقابل  است.  فولادسازان،   ی نبوده 

ناهمسانگرد  کنترل  و  برا   ی دانستن  هر    ی فولاد    خ پاسحذف 
ح  رمنتظرهیغ  یکیمکان حت  یبرداربهره  نیدر  است.  اگر    یمهم 
انرژ  یخواص شارپ  یهمچون  حداقل    یشکست  استحکام،  و 
مثال    ی برا   ،ی لازم را برآورده کنند، وجود ناهمسانگرد   اتیخصوص

 . [7]اندازد یلوله در مقابل کمانش را به مخاطره م  یداریپا
شارپ  شیآزما روش  یکی  یضربه  اطلاعات   ییهااز  که  است 

ضربه   ی ارزشمند خواص  مورد  در  اخت  ی ارا  در  و    اریمواد  طراحان 
م قرار  ا. بهدهدی مهندسان   نیانتقال ب  توانیم  شیآزما  ن یکمک 

ضربه    شیداد. آزما  شیحالت شکست نرم و ترد را در فولادها نما
)  V  اریبا ش  یشارپ (، Charpy V-Notch (CVN) impact testشکل 

شکست است و از    یانرژ  یریگ اندازه  ی برا   یروش تجرب  نی ترجیرا 
م )  یچقرمگ  نیتخم  ی برا   توانیآن   Fractureشکست 

toughnessن روابط  اساس  بر  فولادها  با    یتجربمهی(  استفاده کرد. 
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تجز  نیا ز  لیوتحلهی حال،  است  سخت  عوامل    ی اریبس  را ی آن  از 
 یستالی بافت کر   د،یتول  ی پارامترها  ،یاژیآل  صر دانه، عنا   ۀمثل انداز 

م شکست  رو  توانندیو کار  تأث  یانرژ  ی بر  با   ریشکست  بگذارند. 
  یخط  ،یاند تا روابط کم  از محققان تلاش کرده  یاریوجود، بس  نیا
ب  یرخطیغ  ای شارپ  یانرژ  نیبودن،  تأث  یضربه  عوامل    رگذار یو 

کنند را کشف  علاوه [8]بالقوه  آ  ن،یابر.    توان ی م  یشارپ  شیزمااز 
)برش  زانیم  نییتع  ی برا  نرم  شکست  که  یدرصد  کرد  استفاده   )
انرژ  ی فولادها  ت یفیک  انگریب انتقال  بنابرا [9]است   یخطوط   نی. 
ابزاربه  ش،یآزما  نیا خواص    ت یبااهم  یعنوان  شناخت  در 

 . [10]باشدیم قاتیاز تحق یاریبس شهی است و ر  یکیمکان
کست ش  یو همکاران، انرژ  [11]شده توسط موهانانجام   قیتحق  در

درصدها   ی برا   یشارپ با  فولاد  اندازه   ی دو  متفاوت،    ی ریگگوگرد 
ا جالب  مشاهدات  است.  درج   نیشده  که   ی ناهمسانگرد   ۀاست 

(Degree of anisotropy برا ) فولاد با درصد گوگرد بالاتر، کمتر و    ی
 دها یآن است که سولف  لیدلهب  نیاست. ا  یصورت خطبه  راتییتغ

  یبرا   ن،یشده بودند. همچن  دهی کش  شترینسبتاً بگوگرد،  کم  اژیدر آل
ناهمسانگرد  کمتر،  گوگرد  درصد  با  و   دهید  شتریب  ی فولاد  شده 

 است. ینوسیو س یخطر یصورت غآن به یمنحن
توسط گارس  یقیتحق رو  [12]ایکه  بر  همکاران  لوله    ی و  خط  فولاد 

API X80  م نشان  است،  شده  محدود  دهدیانجام  در   ی دما  ۀکه 
  ی کسر حجم  نی شکست، با کمتر  یانتقال نرم به ترد، حداقل انرژ

روLower Bainite)  ینیپائ  ت ینیب بر  مرتبط    ۀصفح  ی (  شکست، 
شده است.   جادیا  نورد درجه نسبت به جهت    45  هیاست که در زاو

ا زاو  ق،یتحق  نیدر   نی شتریدرجه نسبت به جهت نورد، ب  90  هیدر 
 . شودیشکست مشاهده م یانرژ
جوانجام   قیتحق  در توسط  آزما  [13]شده  همکاران،  ضربه    شیو 

رو  یشارپ جهت   API X80  ی فولادها  ی بر  مختلف با   ی های ریگ در 
صفح  ییارهایش بر  به  ۀعمود  ارزورق   ی ناهمسانگرد   یابیمنظور 
توسط   شدهشیآزما  ی هاشکست انجام شده است. در نمونه  یانرژ

برخ  در  به  یآنها،  سطوح شکست،  وجاز    ی نوار  زساختاری ر  ودعلت 
(Banded structure ترک ،)ده ینورد د  ۀبا صفح  یمواز  یطول  ی ها  

ا صورت شکست نرم  ها بهترک  نیشده است که حالت شکست در 
  زساختاری فولاد موردنظر، ر  کردنیحرارتاتیبوده است. آنها با عمل

(  Delamination)  ی اه یلا ی هاترک  جه،یرا حذف کردند. در نت  ینوار
حذف شده است. با   ت یبا موفق ،یشکسته شده شارپ ی هانمونه   در
همچنان   نیا قطر  ی قو  ی ناهمسانگرد   حال،  جهت    یعنی)  یدر 

 درجه نسبت به جهت نورد( مشاهده شده است.   45 هیزاو
به  [14]نوی مور همکاران  بررسو  خواص    ی ناهمسانگرد   یمنظور 
کشش و ضربه در    ی هاشی، آزماAPI X80فولاد خط لوله    یکیمکان
نورد،    90و    5/67،  45،  5/22،    0  ی ایزوا جهت  به  نسبت  درجه 

داده  اانجام  در  نمونهجذب  ی انرژ  ق،یتحق  نیاند.    یهاشده 
شارپ  شیآزما جهت   یضربه  دماها  یریگ برحسب  در   ی نمونه 

بهانتخاب    B2و    API X80  ی فولاد  ی هاورق  ی برا   بیترتشده 
نت  یریگاندازه  و  است  تمام   یریگجهیشده  که  است  شده 

ناهمسانگرد   ی اژهایآل رفتار  خود    ی امشابه  ی موردمطالعه  از  را 

داده  برحسب نشان  و  در    ی دماها   اند،  ترد،  به  نرم  انتقال 
  ن ی شکست کمتر  یدرجه نسبت به جهت نورد، انرژ  45  یریگ جهت 

 مقدار را دارا بوده است. 
تمام  یبررس  با مرتبط   قاتیتحق  یمنابع موجود، مشخص شد، در 

نفت و    عیدر صنا  APIخط لوله    ی فولادها  یضربه شارپ  شیبا آزما
ارتباط با بررس  یگاز، تاکنون پژوهش شکست    یانرژ  راتییتغ  یدر 

که بر   یقاتیتحق  ن،یا  بر، نشده است. علاوهAPI X65فولاد    یشارپ
و پراکنده انجام شده، فقط بر    دودصورت محفولادها به   ریسا  ی رو
  یبدنه لوله واقع ی شده بوده است و بر روورق تسمه نورد گرم  ی رو

شرا  به  آزما  ترکینزد   یبرداربهره  طیکه  نشده   یشیاست،  انجام 
 ی برا   اریمع کیعنوان به تواندیشکست م یانرژ کهی آنجائاست. از

بررس  نیتخم فولادها  یچقرمگ  یو  در   اژیآلکم  ی شکست 
گ قرار  استفاده  مورد  اهميت   تواندیم  نیبنابرا   رد،یپراستحکام 

مهندس  ی اژهیو به  نیبراي  طراحي  جهت  لوله    نه یطراح  خطوط 
ازا  باشد.  داشته  اهميت فوق به  رو،نیانتقال گاز  العاده فولاد دليل 

API X65  تحق در  ايران،  انتقال گاز  خطوط  تغ  قیدر    رات ییحاضر، 
شارپ  یانرژ زوا  ی اهنمونه   یشکست  به   یمتفاوت  ی ای با  نسبت 

بدنه لوله    اریجهت نورد و با سه جهت ش  مختلف عمود بر هم، از 
مق  ی فولاد قطر  یصنعت  اس ی )در  به  دستگاه    نچ،یا  48(  توسط 

شارپ ظرف  یضربه  بررس  450  ت یبا  همچن  یژول،  است.    ن یشده 
ناهمسانگرد   یشاخص عنوان شاخص  مقابه  ،ی با   یکم    سهیمنظور 

شارپ  یانرژ  راتییتغ ش  یشکست  مختلف  جهات  ا  ار،یدر   نیدر 
 ابداع و ارائه شده است. قیتحق

   ش ی ماده و نحوه انجام آزما   ی معرف -2
آزمايش مورد  فولادي  ا  لوله  جوش   ق،یتحق  ن یدر  درز  نوع  از 

مي پوسكومارپيچ  شركت  توسط  اوليه،  فولاد  (  POSCO)  ی باشد. 
نورد کنترل روش  از  استفاده  با  جنوبي  ترمومکانكره  و    یکیشده 

تولبه )رول(  کلاف  و    شود،یم  دیصورت  لوله  شركت  در  سپس 
دهي و جوشكاري شده است. فولاد مربوطه سديد، شکل  زاتیتجه
پر خانواده فولاد كم از   قابل كربن  توجهي استحكام و داراي مقادير 

ر  مي  زآلياژيی عناصر  نيوبيوم  و  واناديوم  تيتانيوم،  باشد. شامل 
  65با حداقل تنش تسليم   65 کسیلوله موردنظر از جنس فولاد ا

اينچ مربع )معادل   پوند بر  خارج   448هزار   یمگاپاسکال( با قطر 
 است.  متریلیم 3/14و ضخامت جداره  اينچ(  48) متریلیم 1219

 حاضر   ق ی شده در تحق   ش ی فولاد آزما   ی ک ی مشخصات مکان -1-2
ا  مشخصات در  استفاده  مورد  فولاد  به   API)  قی تحق  نیمربوط 

X65ب موسسه  توسط  آمر  یالملل  ن ی(،  شده    کای نفت  استاندارد 
چقرمگ[1,15]است  و  استحکام  بودن  دارا  قابل  ی.  و    ت یبالا 
و  یریپذجوش ا  یژگیمناسب،  است   نیبارز  خواص  [1]فولاد   .
جدول    نیا  یکیمکان است.  1فولاد در  دو   نیا  ارائه شده  با  فولاد 

  دیتول  یتینیب-یسوزن  ت ی فر  ایو    یتیپرل -ی تی فر  زساختار ی ر
دل  شودیم به  دوم،  ساختار  و    بیترک   لیکه  استحکام  بهتر 

ب  ،یچقرمگ خوردگ  شتریمقاومت  برابر  همچن  یدر   نیو 
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مکان   ( 1جدول   ا  ی کیخواص  جهت    یریگ)اندازه   65  کسیفولاد  در  شده 
 API .[1,15]آن با استاندارد   سهی( و مقای طیمح 

 پارامتر 
استحکام تسلیم  
 )مگاپاسگال( 

استحکام کششی  
 )مگاپاسگال( 

نسبت استحکام  
تسلیم به  

 استحکام کششی 

درصد ازدیاد طول  
(%) 

استاندارد  
API 

-اندازه
گیری  
 شده 

استاندارد 
API 

-اندازه
گیری  
 شده 

استاندارد 
API 

-اندازه
گیری  
 شده 

استاندارد 
API 

-اندازه
گیری  
 شده 

 30 14 77/0 --- 582 531 479 448 حداقل 
 34 --- 86/0 --- 624 --- 538 --- میانگین 
 38 --- 89/0 93/0 672 758 589 598 حداکثر

 

  ب ی دارد. ترک   ت یارجح  ،یدر خطوط انتقال انرژ  یعال  یریپذجوش
  ی ها فولاد در ساخت لوله  عنو نیا دهدیمذکور اجازه م ی هایژگیو

جهت استفاده در خطوط انتقال نفت و گاز در مناطق    اد،ی با قطر ز
 .[16]کاربرد داشته باشد ریسردس

 هندسه نمونه -2-2
قطعه مورد   یانمونه،  ماده  بهاز  مقطع    متریلیم  55طول  نظر  و 

  45  هیبا زاو  متری لیم  2به عمق    یاریاست که ش  متریلیم  10×10
دارد  مرکز  در  و مشخصات ش[17]درجه  تلرانس  اندازه،  ازجمله    اری. 

نمونهقابل  ی هایژگیو ساخت  در  اباشندیها متوجه  با  حال،   نی. 
 ر یرا تحت تأث هاشیآزما جینتا ی طورجدبه ار،ی در ابعاد ش راتییتغ

م استاندارد ضرورداده   ی هاتلرانس  ت یو رعا  دهدی قرار    ی شده در 
 .[17]است 

 ی استخراج   ی ها نمونه   ی ر ی گ و جهت   ت ی موقع -3-2
به قطر   یلوله واقع کیاز بدنه   شیانجام آزما ی لازم برا  ی هانمونه
درجه نسبت   5/22  ی ای و با زوا  API X65از جنس فولاد    نچیا  48
 چ یو با شروع از جهت نورد که متناظر با درز جوش مارپ  گریکد یبه 

و ساخته شده است. شکل   استخراج  لوله    یکل  ریتصو  1است،  از 
ب  ی ایهمراه زوابه را نشان م  یاصل  ی هاجهت   امتناظر    دهدی لوله 

 از لوله استخراج شده است.  ایزوا نیها تحت اکه نمونه
موقع  هیزاو  کیدر    نیهمچن جهت   ت یمشخص،   ی هایریگو 
ش  یشارپ  ی هانمونه به    Cو    A  ،B  ار یبا جهت  در    گریکدینسبت 
 داده شده است.  شینما 2شکل 

 

 
لوله با    یاصل یهامتناظر جهت   یا یهمراه زوااز لوله به   یکل  ریتصو  ( 1شکل 
 نمونه نسبت به جهت نورد.   یایزوا

 
  A  ،B  اریبا جهت ش   یشارپ  یهانمونه   یهای ریگو جهت   تی موقع  ( 2شکل 

 . هیصفر درجه نسبت به جهت نورد در فلز پا هیدر زاو Cو 
 

 ی برا   دانند،ی م  سندگانینو  کهی ، تاجائC  اریتوجه شود که جهت ش
ا  نیاول در  است که  و    قیتحق  نیبار  است  گرفته  قرار  مورد توجه 
 . دیآی شمار مبه قیتحق نیا ی های از نوآور  یکی

 ها نمونه   ی آماده ساز -4-2
عرض    1طول  به  یاقطعه  ابتدا و  دستگاه   5/0متر  توسط  متر 
فولادسنگ لوله  بدنه  از  قطر    ی فرز  است   نچیا  48به  شده  جدا 

(، Water Jetالف(. سپس توسط دستگاه برش با آب )  3)شکل  
اول مستط  دهی بر  هیورق  قطعات  به  قبل،  مرحله  در    ی لیشده 
طول    یترکوچک  عرض    100)به  امتریلیم  80و  جهت    ستخراج ( 
به  ی هانمونه ادامه،  در  است.  شده  زده  برش  منظور  استاندارد، 

 ات یعمل متر،یلیم 10به   متریل یم 3/14ها از  کاهش ضخامت ورق
رو   یسیمغناط  یزنسنگ بر  به  ی تخت،  ورق،  هر  طرف  طور  دو 
برابر،    کسان،یکاملًا   مقدار  به  سمت،  دو  هر  از  تا  شد  انجام 
قط  یبرداربراده و  شود  موقع  عه انجام  وسط    ت،یازنظر  در  کاملًا 

گ قرار  لوله  شکل  رد یضخامت  مختلف    یبخش  3.  مراحل  از 
 .دهدیها را نشان منمونه  یسازآماده
ها با سه جهت  نمونه   دمانینقشه ابعاد و چ  هیبعد از ته  ت،یدر نها

مستط  اریش بلوک  هر  در  استاندارد    ،یلی متفاوت   ASTMمطابق 

E23عمل نها  اتی،  ماشنمونه  یی ساخت  توسط    هیتخل  نیها، 
نمونه، در حدود   دهی ( به اتمام رسWire-cut)  یکیالکتر است. هر 
، ASTM. مطابق استاندارد  ست شده ا  رکاتیمربع وا  متریلیم  1300
شارپ  شیآزما با  یضربه  لوله،  خط  انجام    3با    دیفولاد  نمونه 
 .  [18,19]شود

 

  
فولاد   ( 3شکل   لوله  برش  وس   یالف(  عمل   لهیبه  ب(  فرز.    ات یسنگ 

 توسط دستگاه واترجت.  هی واترجت صفحه اول
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 ش ی انجام آزما -5-2
لوله با شش زاويه   یاستخراج  ی هانمونه  ی برا   هاشیآزما  هیکل از 

شارپ ضربه  دستگاه  توسط  نورد،  جهت  به  نسبت  با   یمختلف 
آزما  450  ت یظرف در  مستقر  پ  شگاهیژول،  دانشگاه    نور ام یضربه 

دما زاويه، به  ی انجام شده است. برا   طیمح  ی کرمان در  منظور  هر 
سه بار تکرار شده  شیآزما ج،دقت نتاي یو بررس جینتا یریتکرارپذ

انج  از  پس  آزماو  هر  نما  یانرژ   ش،یام  توسط   شگریشکست 
)دايال   اندازه (Dial)دستگاه  دقت    یر یگ(  است.  شده  ثبت  و 

نما  یانرژ  یریگاندازه  م  1/0دستگاه،    شگریتوسط  بر باشدی ژول   .
با    ی مبنا لحظه برخورد  پاندول، سرعت چكش در  زاويه رهاسازي 

در شکل    یدستگاه ضربه شارپ  یکل  ی است. نما  m⁄s 26/5نمونه،  
 داده شده است. شینما 4

 

 
شارپ  یکل  ینما   ( 4شکل   ضربه  آزما  یدستگاه  دانشگاه    شگاهیدر  ضربه 

 کرمان.  نورامیپ

 ش ی آزما   ه ی نتايج اول -3
نمونه( انجام و   54)جمعاً    ییتا9گروه    6  ی بر رو  هاشیآزما  هیکل
بررسبه  یشگاهیآزما  جینتا ادامه  در  که  است  آمده    ی دست 
از شودیم فولاد  آنجائي.  فولادها  API X65كه  دسته    اژ یآلکم   ی در 
بالا   یچقرمگ  ی نرم و دارا   اری( قرار داشته و بسHSLAاستحکام )پر 

انجا حين  بنابراين  نمونه  ماست،  آن،  بعد  و  دو  آزمايش  به  ها 
نمي تقسيم  مجزا  شکل  بخش  در  از    ی تعداد  ر یتصو  5شوند. 

 پس از شکست، نشان داده شده است. شیآزما ی هانمونه

 

 
 پس از شکست.   شدهشیآزما  یهااز نمونه   یتعداد  ریتصو ( 5شکل  

 ی شکست شارپ   ی انرژ   ی ناهمسانگرد   ی بررس -1-3
  ن ی انگ یدستگاه و م  شگریاز نما شدهافت ی شکست در یانرژ  ر یمقاد 

جهت  و  موقعيت  براساس  نمونه آنها،  استخراجي  گيري  هاي 
سر   یشارپ هر  جدول    شیآزما  یدر  نمودار    شده است.  ارائه   2در 
شارپ  یانرژ  راتییتغ زاو  یشکست  جهت    هیبرحسب  به  نسبت 

برا  ش  ی هانمونه   ی نورد  جهت  در    بیترتبه  Cو    A  ،B  اریبا 
 نشان داده شده است. 8تا  6 ی هاشکل 

جهت ش تغA  اریدر  م  یانرژ  راتیی ،   4/282  نیب  نیانگیشکست 
 درجه است.  5/67 هیژول در زاو 1/290درجه تا  90 هیژول در زاو

%    A  ،7/2  اریشکست در جهت ش  یانرژ  نیانگیم  راتییدرصد تغ
 .باشدیم

 

 
تغ   ( 6شکل   نسبت به جهت    یشکست شارپ   یانرژ   نیانگ یم   رات یینمودار 
 . A ار یبا جهت ش یهانمونه   ینورد برا 

 

 
تغ   ( 7شکل   نسبت به جهت    یشکست شارپ  یانرژ   نی انگیم   راتیینمودار 
 . B ار یبا جهت ش یهانمونه   ینورد برا 

 

 
تغ  (8شکل   نسبت به جهت    یشکست شارپ  یانرژ   نیانگ یم   راتیینمودار 
 . C ار یبا جهت ش یهانمونه   ینورد برا 
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  ی هانمونه   ی ریگو جهت   ت یبراساس موقع    ش یآزما  ی شکست در هر سر  یانرژ   نی انگیدستگاه و م  شگریشکست بدست آمده از نما  یانرژ   ریمقاد  ( 2جدول  
 . یشارپ یاستخراج
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𝑨𝟏 3/291 
37/5 
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𝑨𝟏 1/290 
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81/3 
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𝑩𝟏 2/298 
92/5 
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تغ درصد  همسانگرد   یانرژ  راتییهرچه  باشد،  کمتر   ی شکست 

با دو    سهیدر ادامه مقا  نیبنابرا     خواهد شد.  شتریشکست ب  یانرژ
 ی ، همسانگرد A  اریکه در جهت ش  دهدینشان م  گر،ید  اریجهت ش

نسبت به جهت نورد،   هیشکست وجود دارد. زاو  یدر انرژ  یشتریب
م  یانرژ برازش شده    بی)با ش  ابدیی شکست کاهش  (. 03/0خط 
 زان یم  انگریب  شود،ینشان داده م  R2که با علامت    نییتع  بی ضر

اداده   انیم  یهمبستگ  الاحتم مقدار  است.   نیب  بی ضر   نیها 
تا   به    کیصفر  آن  مقدار  اگر  م  ترکینزد  ک یاست.   توانیباشد، 

  یواقع  ی هابر داده  شدهف ی تعر  یاضی از مدل ر  یترقیدق   ی هاداده 
دلبه آورد.  مقدار  کوچک  لیدست  خط  R2بودن  برازش  در   یدر 

است که اساساً   نیا  ن،یانگیشکست م  یانرژ  راتییتغ  ی نمودارها
او  یانرژ  راتییتغ حسب  بر  نورد،   هیشکست  جهت  به  نسبت 
ا  ینوسیو س  یرخطیغ نتا  ن یاست.  در    ن یمحقق  ر یسا  جیموضوع 

شکست   ینرژا  راتیی، تغB  اریجهت ش  در.  شودیم  دهیوضوح دبه
زاو  6/280  نیب  نیانگیم در  تا    90  هیژول  در   317/ 23درجه  ژول 
است.  5/67  هیزاو شکست   یانرژ  نیانگیم  راتیی تغ  درصد  درجه 

ش م  B  ،13  اریجهت  نشان   باشدی%  اکه  در    نیدهنده  است که 
  ار یجهات ش  رینسبت به سا  یشتر یب  ی ، ناهمسانگرد B  اریجهت ش

انرژ  گرید ش  یدر  جهت  در  دارد.  وجود  تغC  اریشکست    رات یی، 
زاو  4/280  نیب  ن،یانگیشکست م  یانرژ درجه تا   هیژول در  صفر 
زاو  4/301 در  است.  5/67  هیژول  خط  با  درجه  رو  یبرازش    ی بر 

  شود ی م  جهی، نتA  اریشکست در جهت ش یانرژ نیانگیم ی هاداده 
نمونه  در  ش  ی هاکه  جهت  افزا A  اریبا  با  تغ  شی،   رات یی درصد 

که نسبت    باشدی% م   C  ،4/7  اریشکست جهت ش  یانرژ  نیانگیم
، B  اریو نسبت به جهت ش   شتری ب  ی ، ناهمسانگرد A  اریبه جهت ش
انرژ  یشتریب  ی همسانگرد  ا  یدر  ش  نیشکست    ده ید  اریجهت 
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اشودیم بررس  نی.  با  ادامه  در  ناهمسانگرد   یموضوع   ی شاخص 
   .شودیو تکرار م دیمجدداً تأک

که   شودیم ده ی د 8تا  6 ی هاشده در شکلخطوط برازش سهیمقا با
(، 05/0، )با مقدار  C  اریشکست در جهت ش  یانرژ  راتییتغ  بیش
از جهت ش02/0، )با مقدار  A  اریاز جهت ش  شتریب ، B  ار ی( و کمتر 

بنابرا 22/0)با مقدار   است.  ناهمسانگرد   شودیم  جهی نت  نی(    ی که 
و آن هم   C  اریز جهت شا  شتریب،  B  اریشکست در جهت ش  یانرژ
ش  شتریب جهت  ا  A  اریاز  تأک  نیاست.  بر   ی ادوباره  دیموضوع 
 است. یگرفته در بخش قبلصورت  جهینت
تغ  یبررس  منظور به رو  هیزاو  ر ییاثر  بر  شکست   یانرژ  ی نمونه 

ش  کیدر    یشارپ تغ  اریجهت  و   نی کمتر  ن یب  راتییمشخص، 
نمونه  یانرژ  نی شتریب زواشکست  در  محاسبه    ی ایها  مختلف، 

 نشان داده شده است. 3شده و در جدول 

 

  ک ی شکست )بر حسب ژول( در    یانرژ   ن یانگ یم  رات ییدرصد تغ  ( 3جدول  
 مختلف.   یایجهت مشخص در زوا

 جهت شیار  پارامتر 

A B C 

 2/13 1/24 4/5 درصد بیشترین تغییرات انرژی شکست در زوایای مختلف
درصد بیشترین تغییرات میانگین انرژی شکست در زوایای  

 مختلف
7/2 13 4/7 

 

شکست   یانرژ  ی نمونه بر رو  اریجهت ش  ریی اثر تغ یمنظور بررسبه
 نی شتریو ب  نی کمتر  نیب  راتیی مشخص، تغ  هیزاو  کیدر    یشارپ
ب  یانرژ نمونه   اریش  ی هاجهت   نیشکست  محاسبه  مختلف  ها، 

 داده شده است.نشان  4شده و در جدول 

مقا ب  شودیم  ده ی د  4و    3جداول    سهیبا    راتییتغ  نی شتریکه 
مختلف نسبت به جهت   ی ایدر زوا یشکست شارپ یانرژ نیانگیم

حداکثر   ش  13نورد،  جهت  )در  است  ولB  اریدرصد   ن ی شتریب  ی( 
شارپ  یانرژ  نیانگیم  راتییتغ  اریش  یهاجهت   نیب  یشکست 

اثر    جه ی نت   دردرجه(.  0 هیدرصد است )در زاو 2/12مختلف، حداکثر  
رو  ینمونه استخراج  هیزاو  رییتغ  یانرژ  ی نسبت به جهت نورد بر 

 نمونه است. اریجهت ش  رییاز اثر تغ شتریب ،یشکست شارپ
به  یانرژ  راتییتغ تغشکست  به    هیزاو  رییواسطه  نسبت  نمونه 

فرآ از  لو  ندیجهت نورد، متأثر   راتییاست و تغ  چیله مارپساخت 
 هیزاو  کیها در  نمونه  اریجهت ش  رییواسطه تغشکست به  یانرژ

فرآ از  متأثر  م  ندیمشخص،  شده  گرم  نورد  ورق  .  باشدیساخت 
ناهمسانگرد   شودیم  جهینت  نیبنابرا  به  جادیا  ی که  واسطه شده 
مارپ  ندیفرآ لوله  ناهمسانگرد   شتریب  چ،یساخت  شده   جادیا  ی از 
فرآبه فرآ  ندیواسطه  است.  نورد گرم شده  ورق  ساخت    ندیساخت 

مارپ پ  چیلوله  نورد، هم  ی هادانه   چاندنیبا  جهت  با  شده  راستا 
افزا   یچیپ  ی هایی دادن نابجاو با حرکت   ی ناهمسانگرد   شیباعث 

در  قفل تغ   ی مرزهاشده  باعث  به    یانرژ  رییدانه،  نسبت  شکست 
 .شودیشده متسمه ورق نورد گرم 

   ج ی نتا   سه ی بحث و مقا -2-3
کاملًا مشخص و مشهود است که   8و    7،  6  ی هاشکل   سهیمقا  با

زاو   ار، یدرجه نسبت به جهت نورد، در هر سه جهت ش  5/67  هیدر 
شارپ  یانرژ  نی شتریب رسنمونه  یشکست  ثبت  به  است.   دهیها 

شارپ  یانرژ  نیانگیم  ن،یهمچن سه    ی هانمونه   یشکست  هر  با 
جهت نورد    بهبرحسب زاويه نسبت    Cو    A  ،Bوت  متفا  اریجهت ش

شکل   است.  شی نما  9در  شده  شکل    داده  به  توجه   دهید  9با 
افزا   شودیم با  انرژ  ه یزاو  شیکه  نورد،  جهت  به  نسبت   ینمونه 

نمونه ش  ی هاشکست  جهت  م  Bو    A  اریبا   یول  ابد،یی کاهش 
است.   افتهی  ش ی، افزا C  اریبا جهت ش  ی هاشکست در نمونه   یانرژ

زاو  ن،یبرا علاوه انرژ  نی درجه، کمتر  90  هیدر  شکست   یاختلاف 
د  B  اریجهت ش  نیب دو جهت  اCو    A  یعنی)  ار یش  گریبا   جادی( 
 . شودیم
زاو  یعنی تقر  90  هیدر  ش  باً یدرجه،  جهت  سه   ی هاداده  ار،یهر 

ا  یانرژ  ی دارند و ناهمسانگرد   یگریکدیبه    کینزد   ن یشکست در 
م  هیزاو نترسدیبه حداقل  در  زاو  جهی.  نورد،    هیدر  جهت  بر  عمود 
ها وجود  نمونه  نیب  یشکست شارپ  یانرژ  ی همسانگرد   نی شتریب

بر    رگذاریدر جهت عمود بر نورد، اثر عوامل تأث  رسدی نظر مدارد. به
و    یانرژ  ی ناهمسانگرد   ی رو باشد  اثر    ایشکست، حداقل  حداقل 
 کرده باشند. یرا به نحو مطلوب و مثبت خنث گریکدی

نمودار شکل    جینتا  سهیمقا  با ، کاملًا مشهود است که جهت 9در 
 عمود بر ضخامت لوله است(، همواره   ار،ی)که جهت ش B اریش

 

 
تغ   ( 9شکل   با هر    ی هانمونه   ی شکست شارپ  یانرژ   ن یانگیم  راتیینمودار 

 برحسب زاويه نسبت به جهت نورد  Cو   A  ،Bمتفاوت   اریسه جهت ش 

 

 

 مختلف  ار یش  یهاجهت  ن یشکست )بر حسب ژول( ب  یانرژ  نیشتریو ب  نیکمتر راتییدرصد تغ  ( 4جدول  

 پارامتر 
 زاویه نسبت به جهت نورد 

00 05/22 045 05/67 090 05/112 

 8/6 5/5 9/18 4/8 2/9 21 شیار مختلف  درصد بیشترین تغییرات انرژی شکست بین جهات
 2/3 4/3 3/9 2/6 7/7 2/12 شیار مختلف درصد بیشترین تغییرات میانگین انرژی شکست بین جهات
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دارا   گر،ید  اریرا نسبت به دو جهت ش  یشکست بالاتر  یسطح انرژ
ز باعث فشردگ  یکارسخت  را ی است.  نورد،  از  ذرات   شتریب  یحاصل 
راستا م  ی در  ورق  مانع  نیبنابرا   شود،یضخامت  برابر    ی مانند  در 

شکست تا مقدار    یانرژ  شیترک عمل کرده و باعث افزا   ی شرویپ
زاو  %22حداکثر   به    0  هی)در  نسبت  نورد(  جهت  به  نسبت  درجه 

گرفت   جهینت  توانیم  ن یبرا   علاوه  .شودیم  ار،یش  ی هاجهت   ریسا
لوله )در هر سه جهت   یشکست شارپ  یانرژ  نی کمتر   نیانگیکه م
زاواریش در  است.    90  هی(  شده  واقع  نورد  جهت  به  نسبت  درجه 

زاو  نیهمچن )  0  هیدر  ب  یعنیدرجه  نورد(،  جهت   نی شتریدر 
  ار یش  گر یبا دو جهت د  B  اریجهت ش  نیشکست ب  یاختلاف انرژ

ناهمسانگرد   نیبنابرا .  شودیم  مشاهده(  Cو    A  یعنی)  ی حداکثر 
)ب  یانرژ ش  نیشکست  ش  B  اریجهت  جهت  دو  در  گرید  اریبا   )

ا نورد  است.  جادیجهت  شده   یجوشکار  ی هالوله  ی برا   شده 
بالا، جهت مح  چیمارپ با جهت  یطیبا قطر  است که    یلوله متناظر 
  یو برا  دهدیم لیرا نسبت به جهت نورد ورق تسمه تشک ی اهیزاو
با قطر    هیزاو  نیعرض کلاف مشخص، ا  کیاز    دشدهیتول  ی هالوله 

 ی رو که بر   قی تحق نیحاصله در ا جینتا نی. بنابرا کندی م  ریی لوله تغ
واقع قطر    یلوله  نم  نچیا  48به  است،  آمده  قابل    تواندیبدست 

 جنس باشد.با قطر متفاوت ولو هم  ی الوله ی برا  میتعم
کمتر  یجهت  در که  لوله  انرژاستح  نی از  و  شکست   یکام 

می)چقرمگ بنظر  دارد،  وجود  جهت    رسدی (  آن  در  احتمالًا  که 
افزا  شکست  شکل  ابدییم  شیشانس  نمودار  به  توجه  با  در  9.   ،

 نی شتریلوله است، ب  یدرجه که معادل با جهت قطر  5/67  هیزاو
  ن یبنابرا   شود،یمشاهده م  اریهر سه جهت ش   ی شکست برا   یانرژ
ضربه  توانیم بار  لوله تحت  اگر  داشت که  در    یناگهان  ی اانتظار 

به   نیپائ  ی دما مو  سه  دانیهمراه  گ  ی بعدتنش  به   رد،یقرار 
ز ا  ریمس  ادی احتمال  لوله    یقطر  ی راستا  ط،یشرا   نی رشد ترک در 

  ر ی از سا   شتریشکست ماده ب یراستا، انرژ نینخواهد بود. چون در ا
رشد انتخاب   ی را برا   یریها است و همواره ترک مسو جهت   ایزوا
 داشته باشد.  ازیرا ن یشارپ یانرژ نی که کمتر کندیم
  ار یبا جهت ش  ی هانمونه  ی شکست برا   یانرژ  نی کمتر  کهیآنجائ  از
A    وC  ارینمونه با جهت ش  ی درجه و برا   صفر  هیدر زاو  B  ه یدر زاو  
ا  90 بنابرا   جاد یدرجه  است،  ا  نیشده  بر    جادیدرصورت  ترک عمود 

لول محضخامت  و  شرا   ایه  نرخ کرنش    نیپائ  ی )دما  ط یبودن  و 
زاو در  شکست   90  هیبالا(،  احتمال  نورد،  جهت  به  نسبت  درجه 

ترک در جهت ش زاو  جادیا  Cو    A  اریوجود دارد و اگر    ه یشود، در 
ب  صفر احتمال شکست  نورد،  سا  شتریدرجه نسبت به جهت    ر یاز 
پ  ایزوا داشت.  خواهد  ترک    یاحتمال  ریمس  ینیبش یوجود  رشد 

ضربه بار  فرآ  ریسا  ی برا   ی اتحت  با  و  لوله   ی ندهایمواد  ساخت 
مواد   گونهنیا  ی . برا ست ین  می، قابل تعم UOE  وشمتفاوت مثلًا ر

زوا  یضربه شارپ  ی ها-شیآزما  دیبا متفاوت انجام شود و    ی ایدر 
  .رد ی قرار گ شیشکست مورد آزما یانرژ ی ناهمسانگرد 

محقق  در اکثر  فقط    ن،یپژوهش  ش  کیعمدتاً  تحت   اریجهت 
بررس  ی ایزوا تحق  یمختلف  در  تنها  و  است  و   قیشده  جو 

بررس-همکاران، به   ، یشکست شارپ  یانرژ  ی ناهمسانگرد   یمنظور 
ش جهت  آزماBو    Aمختلف    اریدو  مورد  است،   شی،  گرفته  قرار 

تحق   ی انرژ  جینتا  نیبنابرا  و    قیشکست  جو  پژوهش  با  حاضر 
 نشان داده شده است. 10و در شکل  سهیمقا ارانمکه

 
 [13]حاضر با پژوهش جو و همکاران   قیتحق  ج ینتا  سهینمودار مقا  ( 10شکل  

افزا   10با توجه به شکل   است که  نمونه    هیزاو  شیکاملًا مشخص 
فولاد   شده  گرم  نورد  ورق  در  نورد  جهت  به  ،  API X80نسبت 

شارپ  یانرژ  شیافزا  پ  یشکست  در  ول  یرا  است،  در    یداشته 
واقع  ی هانمونه لوله  از  شده  فولاد    نچیا  48  یاستخراج   APIاز 

X65 شکست    یانرژ  ورد،نمونه نسبت به جهت ن  هیزاو  شی، با افزا
نت  افتهیکاهش    یشارپ شده   جادیا  ی ناهمسانگرد   جهیاست که 
فرآبه مارپ  ندیواسطه  لوله  اباشدیم  چی ساخت  با  در   نی.  حال، 
 گریکدیبه  کینزد   اریبس جیدرجه نسبت به جهت نورد، نتا 90 هیزاو

در جهت   نی. بنابرا رسدی بوده و اختلاف به حداقل ممکن خود م
ن نورد،  بر  ضربه  ی اهمسانگرد عمود  به  نس  یشارپ  ی اخواص  بت 

تفاوت  افتهیکاهش    ا،ی زوا  ریسا   ق یتحق  نیب  یاساس  ی هااست. 
 اند از:عبارت  نیمحقق ری حاضر با کار سا

ا-1 در    یاست ول  API X65فولاد    ق یتحق  نیماده مورد استفاده در 
و همکاران، فولاد    قیتحق تحق  API X70و    API X80جو  در    ق یو 
استفاده شده است.   B2و فولاد API X80 و همکاران، فولاد  نوی مور
شکست به چهار   یمشخص، مقدار انرژ  اریو جهت ش  هیزاو  کیدر  

ترک  ر   ،ییایمیش  بی عامل:  دما  زی نوع  اندازه    ی ساختار،  و  قطعه 
بستگ به  یدانه  ترک   لیدلدارد.  بودن  فولاد    ییایمیش  بیمتفاوت 

X65    باX80 انرژ  نی، بنابرا با    یقطعاً  آنها  تفاوت    گریکدیشکست 
  ر یشامل درصد کربن و سا  ییای میش  بیدارد. ترک   یواضح و آشکار

آل تغ  یاژیعناصر  به  رییهست که با  رونوع فلز  بر    ی انرژ  ی شدت 
تأث هر   گذارریشکست  انرژاست.  شود،  کمتر  کربن  درصد   ی چه 
 . [20]ابدییم شیشکست افزا 

ا  شدهشیآزما  ی هانمونه-2 لوله واقع  ق،یتحق  نیدر  بدنه    به  یاز 
شده است، استخراج    یجوشکار  چ،یروش مارپکه به   نچیا  48قطر  

شده  ها از تسمه ورق نورد گرم نمونه  ن،ی ریسا  ق یدر تحق  یشده، ول
فرآ است.  شده  مارپ  ندیاستخراج  لوله  تغ  چیساخت    ر ییباعث 

 ود.  شیشده مگرم  رد شکست نسبت به تسمه ورق نو یانرژ
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ا  شدهشیاآزم   ی هانمونه -3  دما  قیتحق  نیدر  مورد    طیمح  ی در 
ول  شیآزما است،  گرفته  تحق  یقرار  در    ن،ی ر یسا  قیدر  عمدتاً 

صورت گرفته   شیآزما  وس یدرجه سلس  -100صفر و تا    ری ز  ی دماها
دماها به    ی ترد   گذاری از دما  ترنییمخصوصاً پا  ن،ییپا  ی است. در 

انر  لیدلبه  ،ینرم  مواد،  ترد  به  یژ رفتار  کاهش شکست  شدت 
 . ابدییم
تحق-4  زاو  ق یدر  هر  در  نورد،   هیحاضر  به جهت  نسبت  مشخص 

آمده  دست متفاوت، به  اریها در سه جهت ششکست نمونه  یانرژ
در تحق  ن،ی ری سا  قیدر تحق  یاست، ول جو و همکاران )در    قی بجز 

گرفته شده    اریجهت ش   کی(، فقط  اریدو جهت ش نظر  در  خاص 
برا  ناهمسانگر  قات،یتحق  گونهنیا  ی است.  قابل   ی د شاخص 

 . ست ین فی تعر
 90و    45، 0معروف  ی ایها تحت زوانمونه  ن،یمحقق  ریدر کار سا-5

شده استخراج  تسمه  ورق  از  ولدرجه  تحق  یاند،  حاضر،    قیدر 
و با شروع از جهت   گریکدیدرجه نسبت به  5/22  هیها با زاونمونه

 اند. شده شینورد، آزما
 ی شاخص ناهمسانگرد   ن یی و تع   ف ی تعر -3-3
 ار یش  ی هاشکست در جهت   یانرژ  راتییتغ  یکم    سهیمقا  منظور به

شاخص هم،  بر  عمود  جهت  سه  در  شاخص    یمتفاوت  عنوان  با 
بهAnisotropy Index)  ی ناهمسانگرد  ز(  شده   فیتعر  ریصورت 

 است:

(1 ) 
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦

=
((𝑀𝐴𝑋(𝐶𝑉𝑁))

𝑂𝑟𝑖𝑒.  𝑖
− (𝑀𝐼𝑁(𝐶𝑉𝑁))

𝑂𝑟𝑖𝑒.  𝑖
)

((𝑀𝐴𝑋(𝐶𝑉𝑁))
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑟𝑖𝑒.

− (𝑀𝐼𝑁(𝐶𝑉𝑁))
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑟𝑖𝑒.

)
 

( رابطه  عبارت  1در   ،)(𝑀𝐴𝑋(𝐶𝑉𝑁))
𝑂𝑟𝑖𝑒.  𝑖

(𝑀𝐼𝑁(𝐶𝑉𝑁))و   
𝑂𝑟𝑖𝑒.  𝑖

 

مقاد  بیترتبه حداقل  و  جهت   یشارپ  یانرژ  ریحداکثر    ی ریگدر 
تمام زوا در  زاو  ایموردنظر  تا    هی)از  دما  5/112صفر   ی درجه( و در 

ا )در  همچنطیمح  ی دما  نجایهدف  است.    نی( 
(𝑀𝐴𝑋(𝐶𝑉𝑁))

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑟𝑖𝑒.
(𝑀𝐼𝑁(𝐶𝑉𝑁))و   

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑟𝑖𝑒.
ترت  بیبه 

مطالعه مورد  ی هادرکل جهت  یشارپ  یحداکثر و حداقل مقدار انرژ
  i=3و    B  اریش  جهت   A  ،i=2  اریجهت ش  تواندیم  i=1است. مقدار  

صفر   نی ب ی عدد ،ی باشد. مقدار شاخص ناهمسانگرد  C  اریش جهت 
به    کیتا   آن  مقدار  اگر  به  ترکینزد   کیاست.    یمعناباشد، 
نزد   شتر،یب  ی اهمسانگرد ن با  صفر،    ترکیو  سمت  به  آن  شدن 
 .باشدیم یشارپ شکست   یانرژ شتریب ی همسانگرد  ی معنابه

نو  بر دانش  شاخص    ق،یتحق  نیا  سندگانیاساس  رابطه 
اهم  ،ی ناهمسانگرد  توجه  ت یکه  مقا  ی اقابل    رات ییتغ  سهیدر 

متفاوت دارد، تاکنون ارائه   اریدر جهات ش  یشکست شارپ  یانرژ
تاجائ و  است  در    نیاول  ی برا   دانند،یم  سندگان ینو  کهینشده  بار 

و    ق،یتحق  نیا ارائه شده است  و  نوآور   گرید  یکیابداع    یهای از 
 یو بررس  سهیمقا  ی شاخص برا   نی. ادیآیحساب مبه   قیتحق  نیا

ناهمسانگرد  ش  ی شاخص  جهت  دو  حداقل  استفاده    اریدر  قابل 

جو    قیحاضر با تحق  قیتحق  ی شاخص ناهمسانگرد   سهیاست. مقا
 ارائه شده است. 5همکاران در جدول و 

 

با    ییهانمونه   یحاضر برا   قیتحق   یشاخص ناهمسانگرد   سهیمقا  ( 5جدول 
 ن یمحقق   ریمختلف با کار سا  اریش  یهاجهت 

 جهت شیار  شاخص ناهمسانگردی 

A B C 

 51/0 90/0 19/0 تحقیق حاضر 

 --- 1 47/0 [13]تحقیق جو و همکاران
 --- 10 59 درصد اختلاف )%( 

 
  ن یو کمتر  نی شتریب  نیاختلاف ب  ،ی در واقع شاخص ناهمسانگرد 

ثبت  انرژمقدار  ش  یشده  جهت  هر  در  را  نسبت   اریشکست  به 
همه جهات ش  ی انرژ  نی و کمتر  نی شتر یاختلاف ب (  ارهایکل )در 
ا  عتاً یو طب  کندیمشخص م باشد،    نیهرچه    یعنیاختلاف کمتر 
ش  ی ناهمسانگرد  جهت  آن  بالع  ار،یدر  و  است  با  کسکمتر   .

ناهمسانگرد   سهیمقا جدول    ی شاخص  م5در  مشاهده    شود ی، 
نمونه  ی ناهمسانگرد   نی شتریب به  و    B  اریبا جهت ش  ی هامربوط 

ش  ی ناهمسانگرد   نی کمتر جهت  به  مقا  A  اریمربوط    سه یاست. 
ناه  جینتا تحق  یانرژ  ی مسانگرد شاخص  با    قیشکست  حاضر، 

و    کسانی باً  یتقر  جیکه نتا  دهدی پژوهش جو و همکاران، نشان م
ناهمسانگرد   یمشابه شاخص  مورد  تحق  ی در  دو  هر  وجود    قی با 

مناسب و  خوب  تطابق  و  افزون   گریکدیبا    یدارد   ن،یابردارند. 
نسبت به  API X65در فولاد  ی تر بودن شاخص ناهمسانگرد کوچک 
شکست   یانرژ  شتریب  ی دهنده همسانگرد ، نشان API X80فولاد   
،  A  اریاست. در جهت ش  API X80  دنسبت به فولا  API X65فولاد  
%    10، به اندازه  B  ار ی% و در جهت ش  59به اندازه    API X65فولاد  

فولاد   به  شکست   ی انرژ  ی همسانگرد   ی دارا   API X80نسبت 
 است. یشتریب

 ی ر ی گ   جه ی نت -4
از بدنه    ییهانمونه  ی بر رو  یضربه شارپ  شیپژوهش، آزما  نیا  در

واقع فولاد    یلوله  جنس  زوا  API X65با  با  ش  ایکه  جهات    ار یو 
شده،   Cو    A  ،Bمتفاوت   استخراج  لوله  از  نورد  جهت  به  نسبت 
 حاصل شده است: ری ز جیو نتا دهیانجام گرد 

نام  چیمارپ  شدهی جوشکار  ی هالوله -1 مواد  از  شروع  تجانس با 
شکل به سرد  زاو  یدهصورت  به  توجه  با  نورد  جهت  و    ه یشده 

تغ  چیمارپ خواص    دشدهیتول  ۀلول  نیبنابرا   کند،ی م  ریی لوله،  ذاتاً 
 .دهدی را از خود نشان م ی ناهمسانگرد 

نمونه -2 ش  ی هادر  جهت  کمترA  اریبا  ب  نی ،    ی انرژ   نی شتریو 
به زاو  4/282  بیترتشکست  )در  و    90  هیژول  ژول   1/290درجه( 

زاو تغ  5/67  هی)در  درصد  است.  در   یانرژ  راتییدرجه(  شکست 
 . باشدی% م A ،7/2 اریجهت ش
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  باشدی% م  B ،13  اریشکست در جهت ش یانرژ راتییدرصد تغ-3
ب  نی و کمتر به  یانرژ  نی شتریو  )در   6/280  بیترتشکست  ژول 

 درجه( است. 5/67 هیژول )در زاو 23/317درجه( و  90 هیزاو
نمونه -4 ش  ی هادر  جهت  کمترC  اریبا  ب  نی ،    ی انرژ   نی شتریو 

ژول )در    4/301درجه( و    0  هیژول )در زاو  4/280  بیترتشکست به
شکست در جهت    یانرژ  راتییدرجه( است. درصد تغ  5/67  هیزاو
 .باشدی % م C ،4/7 اریش
باشد، همسانگرد   یانرژ  راتییهرچه درصد تغ-5  ی شکست کمتر 
بنابرا   یشتریب دارد.  در    یانرژ  ی همسانگرد   ن،یوجود  شکست 

و  C  اریبا جهت ش  ی هااز نمونه  شتری، بA  اریبا جهت ش  ی هانمونه
 است. B اریبا جهت ش ی هااز نمونه  شتریهم بآن
ا-6 به  توجه  شکست   یانرژ  نیانگیم  راتییتغ  نی شتریب  نکهیبا 

زوا  یشارپ حداکثر    ی ایدر  نورد،  جهت  به  نسبت  و    %13مختلف 
 ی هاجهت   نیب  یشکست شارپ یانرژ  نیانگی م  راتییتغ  نی شتریب
حداکثر    اریش تغ  نیبنابرا   باشد،یم  %2/12مختلف،    ه یزاو  رییاثر 

استخراج رو  ینمونه  بر  نورد  جهت  به  شکست    یانرژ  ی نسبت 
 نمونه است.  اریجهت ش رییاز اثر تغ شتریب ،یشارپ
 چ، یساخت لوله مارپ  ندیواسطه فرآبه  جادشدهیا  ی ناهمسانگرد -7
ناهمسانگرد   شتریب فرآبه  جادشدهیا  ی از  نوع  ساخت   ندیواسطه 

 ورق نورد گرم شده است.
درجه نسبت به جهت نورد(،   5/67  هیلوله )زاو  یدر جهت قطر-8
 اریهر سه جهت ش  ی ها برا نمونه  یشکست شارپ  یانرژ  نی شتریب

 .شودیمشاهده م
)زاو-9 نورد  بر  جهت عمود  نورد(،    90  هیدر  درجه نسبت به جهت 

رس  یانرژ  ی ناهمسانگرد  حداقل  به  جهت    دهیشکست  سه  هر  و 
نت  یگریکدیبه    کیشکست نزد   یانرژ  ریمقاد  ار،یش   جه یدارند. در 
شارپ  یانرژ  ی همسانگرد   نی شتریب در نمونه  نیب  یشکست  ها 

 .شودیم دهیعمود بر نورد، دجهت 
مقابه-10 جهت   یانرژ  رات ییتغ  یکم    سهیمنظور  در   ی هاشکست 
هم(، شاخص  اریمتفاوت )سه جهت ش  اریش بر  با عنوان    یعمود 

ناهمسانگرد  ا  فی تعر  ی شاخص  مقدار  است.  شاخص،   نیشده 
باشد،   ترکینزد   کیاست. اگر مقدار آن به    کیصفر تا    نی ب  ی عدد
آن به سمت   دنش  ترکیو با نزد   شتر،یب  ی نگرد ناهمسا  ی معنا  به

به شارپ  یانرژ  شتریب  ی همسانگرد   ی معنا  صفر،   ی شکست 
 .باشدیم
مقا-11 ناهمسانگرد   سهیبا  م  ،ی شاخص    ن یشتریب  شودیملاحظه 

نمونه  ی ناهمسانگرد  به  ش  ی هامربوط  جهت   نی و کمتر  B  اریبا 
 است. A اریبا جهت ش ی هامربوط به نمونه ی ناهمسانگرد 

ناهمسانگرد کوچک -12 شاخص  بودن  فولاد    ی تر    API X65در 
  ی انرژ  شتریب  ی دهنده همسانگرد ، نشانAPI X80نسبت به فولاد   
است. در جهت    API X80نسبت به فولاد    API X65شکست فولاد  

فولاد  A  اریش  ،API X65    اندازه جهت ش  59به  در  و  به  B  اری%   ،

شکست   ی انرژ  ی گرد همسان  API X80% نسبت به فولاد    10اندازه  
 دارد.  یشتریب
 

و قدردانی  تجه:  تشکر  و  لوله  شرکت  اختبه   دیسد  زاتیاز  در   ار یلحاظ 
فولاد لوله  پAPI X65  یقراردادن  دانشگاه  از  به  نورام ی،  لحاظ  کرمان 

آزما   نیتأم شارپ   یشگاهیامکانات  همچن  یضربه  آقا   نیو    ی از 
  ی ( تشکر و قدردانرجندیدانشگاه ب  ابزارنی)کارگاه ماش  یمهندس صادق

 شود. یم
 و  دهیبه چاپ نرس یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نی  : تاییدیه اخلاقی 

 .است سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال  یادب یمحتوا 
منافع:  ه  تعارض  حاضر  منافع  چی مقاله  تعارض  پا   یگونه   انیبا 

 . ندارد یرساله و طرح پژوهش/نامه
 شده است.  نیتام سندگانیتوسط نو  یمنابع مال  منابع مالی: 
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