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Investigation of Macroscopic Fracture Surface Characteristics 
of API X65 Steel Using Three-point Bending Test
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The API X65 steel (with a minimum yield strength of 65ksi equivalent to 448MPa) is one of 
the most common types of pipe steels in the transportation of natural gas in Iran. By studying 
the ductile and brittle fracture areas at the fracture surface of this steel, we can show the 
quality of this type of steel. In the present study, macroscopic fracture surface characteristics 
in three-point bending test specimen are studied (based on the geometry and standard notch 
of drop-weight tear test specimen). Test specimens were machined from an actual steel pipe 
of API X65 grade with an external diameter of 1219 mm (48 inches) and wall thickness of 14.3 
mm. Due to the quasi-static test conditions and speed of the machine’s jaw (0.1 mm/s), the 
test was carried out on base metal specimens with machine chevron notch of 15, 10, and 5.1 
mm depth, respectively, that was controlled with changing location. By applying the test load, 
cracking initiated from the notch root in each specimen and continued without crack specimen 
(ligament). At the end of the test, test specimens were cooled by liquid nitrogen and were broken 
in a brittle manner. In this paper, after investigation of the failure mode and the crack expansion 
in the standard specimen, investigation of macroscopic fracture surface characteristics was 
conducted by optical microscopy. By observing the fracture surface, different features such 
as thickness variation, shear regions (ductile fracture), cleavage fracture, shear lips, inverse 
fracture, and brittle fracture were studied. Having above 85% shear area, the ductile fracture 
of specimen was confirmed.
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  چکيده
مگاپاسکال) یکی از ٤٤٨معادل  ksi٦٥(با حداقل تنش تسلیم  API X65فولاد 

. با مطالعه استپرفشار انتقال گاز طبیعی ایران  یها پرکاربردترین فولادها در لوله
توان کیفیت این نوع  یفولاد منواحی شکست نرم و ترد در سطح شکست این 

سطح شکست در نمونه  های مرئی ژگییو ،فولاد را نشان داد. در تحقیق حاضر
(مطابق هندسه نمونه استاندارد آزمایش ضربه سقوطی) و با  یا نقطه خمش سه

ها از بدنه لوله فولادی با قطر  عمق شیار استاندارد بررسی شده است. نمونه
متر بریده و تا ابعاد  لییم٣/١٤اینچ) و ضخامت دیواره ٤٨متر ( میلی١٢١٩خارجی 

استاتیک آزمایش و سرعت  کاری شد. با توجه به شرایط شبه نیاستاندارد ماش
از  ییها ترتیب روی نمونه متر بر ثانیه)، آزمایش به لییم١/٠پایین فک ماشین (

متر  لییم١/٥و  ١٠، ١٥شده و با عمق شیارهای  کاری نیجنس فلزپایه با شیار ماش
ر مکان انجام شد. با اعمال بارگذاری، رشد ترک از زیر شیار در هر ییبا کنترل تغ

نمونه شروع شد و در عرض بدون ترک نمونه (لیگامنت) ادامه یافت. در انتهای 
شده و شکست ترد لیگامنت باقیمانده  ها در نیتروژن مایع سرد نمونه ،آزمایش

تحقیق پس از بررسی مود شکست و نحوه  صورت مکانیکی انجام شد. در این به
سطح  یها نمونه استاندارد، با مشاهده مرئی کلیه قسمتدر  گسترش ترک

شکست توسط میکروسکوپ نوری، مواردی از قبیل میزان تغییرات ضخامت، 
برشی، شکست  یها بررسی نواحی برشی (شکست نرم)، شکست ترد اولیه، لبه

آمدن درصد ناحیه شکست  دست معکوس و شکست ترد انتهایی مطالعه و با به
  ید شد.یبودن شکست نمونه استاندارد تا ، نرم%٨٥برشی بالای 

 ،یا نقطه خمش سه کیاستات شبه شی، آزماAPI X65لوله انتقال گاز، فولاد  ها: کلیدواژه
  سطح شکست، شکست معکوس
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  مقدمه - ۱

های  های فسیلی در سال بین تمام سوخت یعیرشد مصرف گاز طب
سال گذشته، تولید جهانی  ۲۰ترین بوده است. در  اخیر تاکنون سریع

میان  . ایران در[1]ش یافته استیبرابر افزا۷/۱گاز طبیعی تا حدود 
شدن نفت و گاز جهان (رتبه پنجم با  بیشترین دارندگان ذخایر اثبات

منابع گاز  %۱۵منابع نفت و رتبه دوم با داشتن  %۶/۸داشتن 
عنوان انرژی  . افزایش تقاضای گاز طبیعی به[2]طبیعی) قرار دارد

ع را به سمت استفاده از خطوط فولادی با استحکام بالا یپاک، صنا
کاهش در  ،از مزایای مشهود استفاده از این خطوط سوق داده است.

دلیل  تر لوله به نییجه کاهش قیمت پاینت هزینه کلی پروژه در
خط لوله و  یگذار ونقل و لوله ضخامت کمتر، کاهش هزینه حمل

. در صنعت تولید [3]همچنین کاهش زمان جوشکاری خط لوله است
ار مهم است و باید خطوط لوله انتقال انرژی، انتخاب فلز پایه بسی
پذیری بالا داشته  مقاومت کششی زیاد همراه با چقرمگی و شکل

. این ویژگی جریان دائم انرژی را از طریق خطوط انتقال با [4]باشد
  کند. یامنیت بالا در درازمدت تضمین م

  و مشخصات آن APIفولادهای  - ۱- ۱
فرآیند  ،ک عامل مؤثر و مهم در استحکام کششی و چقرمگی فلزی

شده ترمومکانیکال است. پارامترهای مختلف این فرآیند  نورد کنترل
 ،از قبیل دمای اشباع، دمای نورد، دمای نهایی و نرخ سردکردن

. نرخ [5]نقش بسزایی در میکروساختار و استحکام نهایی فولاد دارد

سرعت و دمای توقف سردکردن بیشتر روی تشکیل ریزساختارهای 
 و بینیت -پرلیت، فریت - نیت مانند فریتجادشده از آستیا

نتیجه  پرلیت در - ر دارد. میکروساختار فریتیمارتنسیت تأث
آید و سطح  کاری توسط هوا) به وجود می کاری آرام (خنک خنک

 ،کند. با افزایش نرخ تری ایجاد می مقاومت تسلیم پایین
 کاری به سمت میکروساختار بینیت و با مقاومت تسلیم بالاتر خنک

کاری سریع تغییر شکل  که خنک یحال در ،شود سوق داده می
  .[6]آورد مارتنسیت با مقاومت تسلیم بسیار بالا را به وجود می

علاوه بر پارامترهای فرآیند ترمومکانیکال، میکروساختار فولادهای 
جمله منگنز،  شدت وابسته به عناصر میکروآلیاژی از خطوط به

. موسسه نفت [7]، مولیبدن و نیکل استنیوبیوم، وانادیوم، تیتانیوم
برای فولادهای خطوط لوله حداکثر نسبت تنش  (API)آمریکا 

  .[4]) ۹۳/۰تسلیم به استحکام نهایی را تعیین کرده است (
منظور حصول اطمینان از استانداردبودن فولاد خط لوله،  به
متعددی برای تعیین خواص آن (شامل آزمایش  یها شیآزما

تعیین  یها شیکشش، سختی، ضربه شارپی، ضربه سقوطی و آزما
 ،ای نقطه شود. آزمایش خمش سه یچقرمگی شکست) استفاده م

رایج در تعیین چقرمگی شکست  یها شیکی از انواع آزمای
. چنانچه نیرو توسط دستگاه در مرکز [8]فولادی است یها نمونه
آرامی و تحت شرایط بارگذاری با نرخ کرنش پایین اعمال  ه بهنمون
  .[9]شود یاستاتیک انجام م ، آزمایش در شرایط شبهشود

از آزمایش ضربه  با وجود اینکه برای تعیین انرژی شکست عموماً 
شود، اما انرژی حاصل از آزمایش شارپی  شارپی استفاده می

طور کامل نیروی  متر) به یلیم۵۵×۱۰×۱۰ل ابعاد کوچک نمونه یدل (به
ها  پیشران در ترک و مقاومت در برابر رشد ترک را در دیواره لوله

 ،کند. برخلاف نمونه شارپی، در آزمایش ضربه سقوطی یمشخص نم
تر و ضخامت کامل لوله مورد بررسی  نمونه آزمایش با ابعاد بزرگ

بینی حالت شکست پایدار با ضخامت لوله،  و پیش گیرد میقرار 
. بر [10 ,9]دهد تری نسبت به آزمایش شارپی می اسخ نسبتاً دقیقپ

بزرگ با ابعاد استاندارد  یها این اساس در تحقیق حاضر از نمونه API شود، با  ی(مورد استفاده در آزمایش ضربه سقوطی) استفاده م
جای نرخ کرنش بالا (ضربه) در نرخ  این تفاوت که بارگذاری به

با  یا نقطه رد. طی آزمایش خمش سهیگ یکرنش پایین صورت م
صورت بهتری انجام  کنترل شرایط آزمایش به ،نرخ کرنش پایین

و همچنین امکان مقایسه رفتار استاتیک و دینامیک فولاد  گیرد می
با انجام آزمایش دینامیک وزنه سقوطی و آزمایش استاتیک 

  .[11]شود یفراهم م یا نقطه خمش سه
  بررسی منابع - ۲- ۱

و همکاران  سیمها مانوج هریدر تنها تحقیق مشابهی که توسط 
ای  نقطه آمده از آزمایش خمش سه دست انجام شد، مقایسه نتایج به

با  API X70و ضربه سقوطی روی نمونه استاندارد از فولاد 
شده از لوله در جهت محیطی با شیار  درزجوش مستقیم، بریده

. [12]محور لوله) صورت گرفتجهت با  طولی (هم هشد یکار نیماش
متر بر ثانیه حین آزمایش ضربه سقوطی و در ۱/۵سرعت بارگذاری 

متر بر ثانیه بوده است. در ۰۱/۰ای برابر  نقطه آزمایش خمش سه
شکست برشی مایل مشاهده شد و در  ،آزمایش ضربه سقوطی
استاتیک شکست در مد اول تنش  ای شبه نقطه آزمایش خمش سه
  بود. شکل موجی یها ا کناره(شکست مسطح) ب

ع یا یهای متفاوت رشد سر مزمکانی ،جاد ترکیهای ا مزمکانی یبررس
ت یاز اهم یتر از رشد بحران نییترک و رشد آرام و پا یدر حد بحران

که  یکیزیانفعالات ف و فعل یبرخوردار است. بررس یژه صنعتیو
 یرا چگونگیست، زیدهد چندان ساده ن یم یهنگام شکست رو به
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به  یستالیجاد ترک و رشد آن و بالاخره نوع شکست در مواد کریا
زساختار ماده، نوع، اندازه و ی، ریستالیجنس، ساختار شبکه کر

دارد. ماهیت  ینوع و حالت تنش وارد بر آنها بستگ ،وبیت عیموقع
متعددی نظیر تنش  یر پارامترهایشکست در مواد مختلف تحت تأث

شکست  یکل طور و نرخ کرنش است. بهاعمالی، هندسه قطعه، دما 
زنی و رشد ترک بوده و به دو صورت شکست ترد  شامل مراحل جوانه
  .[13]است شده و شکست نرم دیده

، علاوه بر APIراً حین آزمایش ضربه سقوطی روی فولادهای یاخ
)، سطوح APIدشده در استاندارد یسطوح شکست متعارف (ق

 ،. شروع ترک برشی[16-14]نیز دیده شده است یعیرطبیشکست غ
شرط لازم برای پیدایش پدیده شکست غیرطبیعی است. سطوح 

های آزمایش ضربه سقوطی براساس  شکست غیرطبیعی نمونه
شوند. شکست  سطح شکست تورقی به سه دسته تقسیم می

غیرطبیعی نوع اول، در اثر افزایش کرنش فشاری معکوس در محل 
کوپل در خمش نمونه و  علت فشار معکوس برخورد چکش و به

های آزمایش خمش به وجود  وجود نیروهای اصطکاکی در سندان
شکست معکوس نیز نامیده  ،آید. این نوع شکست غیرطبیعی می
تواند  یهای لغزشی م ). استفاده از سندانA - ۱شود (شکل  می

و  دهدنیروی اصطکاکی نمونه و کرنش معکوس فشاری را کاهش 
اول جلوگیری کند. در شکست غیرطبیعی از شکست غیرطبیعی نوع 

ای بزرگ از مرکز تا انتهای سطح  نوع دوم، یک ناحیه شکست ورقه
). مساحت ناحیه شکست B - ۱افتد (شکل  شکست اتفاق می

وضوح از ضخامت  ای بزرگ است و ضخامت باقیمانده نمونه به ورقه
 تر است. برای جلوگیری یا کاهش از بروز پدیده اصلی نمونه بزرگ

قراردادن یک شیار تیز در نقطه مقابل  ،این نوع شکست غیرطبیعی
شده  یکار نیشده یا استفاده از شیار ماش شیار پرسی استاندارد تعبیه

توان انرژی شکست اولیه و حداکثر بار  جای شیار پرسی می به
واردشده متأثر از نیروی چکش و بروز شکست غیرطبیعی نوع دوم 

 یهیرطبیعی نوع سوم، شکست ناحغرا کاهش داد. در شکست 
افتد  سطح شکست اتفاق می ای فقط در مرکز بزرگی از شکست ورقه

ای نزدیک به شیار بوده و  ). ناحیه شکست ورقهC - ۱(شکل 
تر  ضخامت باقیمانده ناحیه شکست از ضخامت اصلی نمونه کوچک

است. این نوع شکست غیرطبیعی در اثر تغییر حالت تنش و اثر 
آید و با رفتار شکست  در طول انتشار ترک به وجود میدینامیک 

توان از  بنابراین با تغییر یا اصلاح نوع شیار نمی .ذاتی فلز رابطه دارد
  بروز چنین شکستی جلوگیری کرد.

  

 
نوع  A)؛ نمایش شکست غیرطبیعی در نمونه آزمایشگاهی وزنه سقوطی )۱شکل 
 [15]نوع سوم C)نوع دوم،  B)اول، 

به بررسی سطح شکست چهار نمونه  یهمکاران در تحقیق وسونگ 
درجه سلسیوس - ۴۰و  -۲۰سقوطی در دو دمای  هآزمایش ضرب

. نتایج نشان داده که در دو نمونه با انرژی شکست [17]اند پرداخته
درجه سلسیوس، سطح شکست از چهار قسمت - ۲۰تر در دمای  نییپا

شدگی شامل  هیلا هیسطح شکست تورقی اولیه زیر نوک شیار، لا
شده، سطح شکست  در جهت رشد ترک جدا یا پاره ییها هیلا

برخورد چکش و سطح  یهمعکوس تورقی ایجادشده در زیر ناح
شکست غالب به  ،آمدن دما شکست نرم تشکیل شده است. با پایین

اما در ، اولیه و شکست معکوس تبدیل شده یا سطح شکست ورقه
الاتر، شکست نرم در دو دمای دیگر با انرژی شکست ب هدو نمون

درجه سلسیوس) وجود داشته و ناحیه شکست -۴۰و  -۲۰آزمایش (
باً کوچک است. این نتایج یتورقی اولیه و شکست معکوس تقر

  بودن شکست است. ر دما و نوع ماده در ترد یا نرمیبیانگر تأث
شده و  یکار نیو همکاران به بررسی سه نوع شیار پرسی، ماش آمانو
از جنس فولاد  ییها ترک استاتیک با عمق یکسان، روی نمونه شیپ API X65 دهنده وجود کرنش فشاری  . نتایج نشان[18]پرداختند

با شیار پرسی است.  یها ر شکل خمشی، در نمونهییزیاد در اثر تغ
ر نوع شیار به پیدایش سطح یتأثبه همچنین در این تحقیق 

  ه شده است.شکست غیرطبیعی و سطح شکست برشی پرداخت
 یها آزمایش ضربه سقوطی از لوله یها نمونه ،و همکاران هوانگ

 یعیرطبیشکست غ هدیتحلیل پد برای را فولادی با چقرمگی بالا
شده و  یکار نی. در این تحقیق دو نوع شیار ماش[14]اند استخراج کرده

ها شیاری در محل برخورد  برده شده و در بعضی نمونه کاره پرسی ب
دهد که در بعضی از  یشده است. نتایج نشان م هیچکش تعب

شکست شیار  یهخاطر انرژی بالای اول با شیار پرسی به یها نمونه
که در همه  یحال در ،شود یپرسی، شکست برشی در شیار آغاز م

شود.  یشده، شکست تورقی آغاز م یکار نیها با شیار ماش نمونه
 یعیرطبیشکست غها، پیدایش  نمونه هبرخورد چکش در هم یهناح

(معکوس) از نوع شکست تورقی را به وجود آورده است. ایجاد شیار 
پشتی در ناحیه برخورد چکش، سطح شکست معکوس را در هر دو 

  شده کاهش داده است. یکار نینوع شیار پرسی و ماش
ر ضخامت و نوع شیار را بر یدر تحقیقی تأث [16]و همکاران انگی

اند.  نمایش داده یعیرطبیشکست غ هدیپیدایش متفاوت پد
اند که با تغییر نوع شیار از شیار پرسی به شیار  همچنین نشان داده

تواند کاهش پیدا کند،  یشده انرژی شکست اساساً م یکار نیماش
 رود. یشکست غیرطبیعی کاملاً از بین نم هدیاما پد

آزمایش ضربه  یها نمونه [19]و همکاران شاین ،در تحقیقی مشابه
 یها شده و پرسی در ضخامت یکار نیسقوطی با دو نوع شیار ماش

دهد که با تغییرات  یگوناگون را بررسی کردند. نتایج نشان م
شده  یکار نیضخامت نمونه چگالی انرژی در نمونه با شیار ماش

تغییرات زیادی نداشته، اما این تغییرات در نمونه با شیار پرسی 
شیار  هت. دلیل این است که انرژی کل نمونکاملاً محسوس اس

 هدلیل وجود تمرکز تنش در آن نسبت به نمون شده به یکار نیماش
  کند. یشیار پرسی کمتر افزایش پیدا م

در تحقیقی مشابه به بررسی سطح  [11]هاشمیو  جیراندهی مجیدی
شده از  شکست در نمونه استاندارد آزمایش ضربه سقوطی استخراج

متر  یلیم۳/۱۴با ضخامت  API X65فولاد  همارپیچ لولدرزجوش 
متر بر ۷اند. بارگذاری در شرایط دینامیکی با سرعت چکش  پرداخته

ثانیه انجام شده است. مسیر شکست کمی بعد از شیار اولیه وارد 
متأثر از حرارت شده و سپس در منطقه ضربه چکش وارد  یهناح

 یهمسیر شکست در ناحفولاد پایه شده است. قرارگرفتن بیشتر 
متأثر از حرارت، نشان از کمتربودن سختی این ناحیه نسبت به دو 
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شکست تورقی درست  ،ه دارد. در این آزمایشیجوش و فلز پا یهناح
شروع شده و بلافاصله پس از آن، شکست  یکار نیاز زیر شیار ماش

برشی ادامه پیدا کرده و در انتهای مسیر شکست، پدیده شکست 
 ،شکست تورقی یهیجاد شده است. ضخامت نمونه در ناحمعکوس ا

و پس از آن در ناحیه شکست برشی  یابد میابتدا کاهش زیادی 
ابد. ی یو در ناحیه شکست معکوس، افزایش م شود میباً ثابت یتقر

نشان از چقرمگی بالای  %۹۵مساحت شکست نرم برشی بالای 
  نمونه آزمایش داشته است.

  
 تحقیق معرفی ماده و روش - ۲
  مشخصات لوله فولادی - ۱- ۲

شده در این تحقیق، لوله فولادی با درزجوش مارپیچ  لوله استفاده
متر  میلی۳/۱۴و ضخامت اسمی  ۱۲۱۹(اسپیرال) با قطر خارجی 

وسیله جوشکاری زیرپودری تولید شده است.  و به بوده) ۲(شکل 
له) شده در جهت محیطی لو یریگ خواص مکانیکی این فولاد (اندازه
نشان داده شده  ۱در جدول  APIو مقایسه خواص با استاندارد 

  .[20]است
  

 
 استخراج نمونه آزمایشگاهی برایلوله درزجوش مارپیچ فولادی  )۲شکل 

  
شده در  یریگ و پارامترهای اندازه API X65خواص مکانیکی فولاد  )۱ جدول

 [21]جهت محیطی لوله

فولاد  پارامتر
 تحقیق

 API استاندارد
 حداکثر حداقل

 ۴۹۰ ۴۴۸ ۶۰۰ (MPa) میتسل استحکام
 ۵۵۲ ۵۳۱ ۷۵۸ (MPa)یی نها استحکام
 ۹۳/۰ _ ۸۹/۰ نهایی استحکام به تسلیم استحکام نسبت
 -  ۱۶ ۲۱)اینچ۲ درصد؛ در( ینسب طول تغییر حداکثر

  
  هندسه نمونه آزمایشگاهی - ۲- ۲

ای با  نقطه آزمایشگاهی از نوع خمش سه یها ابعاد نمونه
با عرض،  [21]) ۳(شکل  APIمشخصات هندسی مطابق استاندارد 

متر است. ورق فلزی اولیه  میلی۳۰۵و  ۳/۱۴، ۲/۷۶ضخامت و طول 
در جهت محیطی لوله  API 5L [22]تر مطابق استاندارد  با ابعاد بزرگ

) توسط مشعل هوا برش بریده شده و سپس توسط پرس ۴(شکل 
دیده با  شود. سپس ناحیه حرارت یم تنی مسطح۳۰۰هیدرولیک 

  شود. یحذف و نمونه به ابعاد استاندارد ساخته م ،کاری نیماش
 وی کار غلتک عملیات از ناشی پسماندی ها تنش ایجاد رغم یعل

 حاضر تحقیق در. شود یم گرفته نادیده ها تنش این، API 5L [22] استاندارد مطابق کردن مسطح ندیبرآ همچنین لوله،ی ده شکل

ی ها تنش این مقدار لوله،) اینچ۴۸( زیاد قطر و انحنا لیدل به
  .است ناچیز پسماند

شود و با  یاستاتیک انجام م از آنجایی که آزمایش در شرایط شبه
توجه به خصوصیات انواع شیار در توضیحات بالا، از شیار شورون 

 ۱۰، ۱/۵ها در این آزمایش برابر با  شود. عمق شیار نمونه یاستفاده م
ترتیب برابر با  به )متر با نسبت شیار به عرض نمونه ( یلیم ۱۵و 
   شود. یدر نظر گرفته م ۱۹/۰و  ۱۳/۰، ۰۶۷/۰

شده و به عمق  یکار نینمونه آماده فلزپایه با شیار ماش ۵شکل 
 برایمتر و با ابعاد استاندارد آزمایش ضربه سقوطی را  یلیم۱/۵

  دهد. یای نمایش م نقطه آزمایش خمش سه
  

(مطابق استاندارد نمونه ضربه  یا نقطه ابعاد هندسی نمونه خمش سه )۳شکل 
ها، ابعاد شیار شورون (کلیه ابعاد به  سقوطی) به همراه ابعاد چکش و سندان

(مطابق استاندارد  یا نقطه ابعاد هندسی نمونه خمش سه A)؛ [22]متر)  یلیم
ابعاد شیار شورون  B)ها،  نمونه ضربه سقوطی) به همراه ابعاد چکش و سندان

 [22]متر)  یلی(کلیه ابعاد به م
  

 
 [23]واقعی هدر لول یا نقطه موقعیت نمونه آزمایشگاهی خمش سه )۴شکل 

  

 
 متر یلیم۱/۵شده به عمق  یکار نینمونه فلزپایه با شیار ماش )۵شکل 
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  طراحی قید و بند آزمایشگاهی - ۳- ۲
بایست از چکش با شرایط استاندارد  یاعمال نیرو م منظور به

رو قید و بند و چکش  نیا از .آزمایش ضربه سقوطی استفاده شود
 - استاندارد کششنصب روی دستگاه آزمایشگاهی  برایای  ژهیو

طراحی و ساخته شد  Solid Worksافزار  زوئیک در نرمفشار 
  ).۷و  ۶ یها (شکل

  

 
روی ماشین  یا نقطه طراحی قید و بند برای آزمایش خمش سه )۶شکل 

 استاندارد آزمایشگاهی کشش زوئیک
  

  
 یا نقطه هندسه و ساخت چکش برای انجام آزمایش خمش سه )۷شکل 

  

 
شده روی  بند و زیرکار ساخته و وضعیت نهایی چکش، نمونه، قید )۸ شکل

 دستگاه آزمایشگاهی زوئیک

 
 مرکزکردن نمونه و چکش استفاده از لیزر و قطعات بلوکی برای هم )۹شکل 

  

شده  کیلونیوتنی زوئیک، نمونه آماده۶۰۰روی دستگاه  API RP5L3 [21]شده مطابق استاندارد  یبند و چکش طراح و پس از نصب قید
منظور حذف خروج از مرکز  ). به۸قرار گرفت (شکل  روی قید و بند

 برایبین نمونه و نیروی اعمالی ماشین از تراز لیزری و همچنین 
جلوگیری از پیچش احتمالی نمونه در هنگام بارگذاری، دو قید در 

  ).۹هر طرف نمونه قرار داده شد (شکل 
  

  انجام آزمایش - ۴- ۲
استاتیک با سرعت  صورت شبه بارگذاری در شرایط آزمایشگاهی به

متر بر ثانیه) روی  یلیم۱/۰ماشین (با سرعت  یها پایین فک
آزمایشگاهی انجام شد. از آنجایی که تاکنون آزمایش  یها نمونه
استاتیک روی نمونه آزمایش ضربه سقوطی به عمق شیار  شبه
آزمایش ابتدا روی شیارهای با عمق ، است متر انجام نشده یلیم۱/۵
شتر انجام گرفت که در صورت موفقیت در انجام آزمایش، شیار با یب

ترتیب روی  راین آزمایش بهبناب .عمق کمتر مورد بررسی قرار گیرد
 متر با کنترل تغییر لییم۱/۵و  ۱۰، ۱۵با عمق شیارهای  ییها نمونه

با اعمال تدریجی بارگذاری در شرایط کنترل تغییر مکان انجام شد. 
زمانی ترک از زیر  و پس از مدت شود میمکان، ابتدا دهانه شیار باز 

و در لیگامنت (عرض بدون ترک نمونه)  کند میشیار شروع به رشد 
  ).۱۰شود (شکل  یت منجر به خمش نمونه مینها ابد و دری یادامه م

دقیقه در ظرف نیتروژن ۲۰مدت  ها به نمونه ،پس از انجام آزمایش
شوند. سپس با اعمال بار در گیره  یمایع قرار داده و خنک م

صورت ترد  ها به ، قسمت باقیمانده از لیگامنت نمونهیزیروم
  ).۱۱شود (شکل  یشکسته م

  

 
از جنس  یا نقطه رشد ترک و شکست در نمونه آزمایشگاهی خمش سه )۱۰شکل 
 فلزپایه

  

 
متر پس از  یلیم۱/۵ یهبا شیار اول یا نقطه نمونه آزمایشگاهی خمش سه )۱۱شکل 

 شکست لیگامنت در نیتروژن مایع

245 95 

R 25.2 
70 

Ø98 

Support plate 

Specimen Hammer 

Set up 

constraint constraint 
Laser 
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  نتایج - ۳
روی  یا نقطه خمش سهطور که گفته شد، سه آزمایش  همان
متر  یلیم۱۵و  ۱۰، ۱/۵از جنس فلز پایه با عمق شیار  ییها نمونه

فقط نتایج  ،ل محدودیت صفحاتیدل انجام شد. در این تحقیق به
شود (دو نمونه  یمتر ارائه م یلیم۱/۵نمونه با عمق ترک استاندارد 

  دیگر نیز رفتاری مشابه داشتند).
  مرئی سطح شکست یها یژگیبررسی و - ۱- ۳

میزان نسبی شکست تخت یا برشی به حالت تنش در مجاورت نوک 
وجود داشته  یا صفحه تنش شرایط که یهنگام دارد. بستگی ترک
برشی  تنش با صفحاتی در شکست احتمالاً  که آنجایی از باشد،
 و نیرو محور به نسبت شکست صفحه اکثراً  شود، یم ایجاد حداکثر
  .A( [23] -۱۲ (شکل آورد یم وجود به را درجه±۴۵ جهت ورق ضخامت

، صفحه شکست میان دو صفحه با تنش یا در شرایط کرنش صفحه
 هدهند این پدیده نشان د. احتمالاً یآ یوجود م برشی حداکثر به

است که بیشترین تنش  یا ماندن در صفحه تمایل ترک به باقی
  .B ([23] - ۱۲مقطعی خالص در آن وجود دارد (شکل 

و تصویر واقعی از نمونه  [24]طرحواره رشد ترک ،۱۳شکل 
در زیر  .دهد یای را نشان م نقطه آزمایش خمش سه هشد گسیخته

دلیل شرایط کرنش  شیار (ابتدای شروع ترک) مود شکست به
شکل است. این ناحیه تخت و  تخت و از نوع ترد و مثلثی یا صفحه
د. میزان پیشروی ابی یشکل به سمت وسط نمونه امتداد م مثلثی

دهد.  یمیزان تردبودن فولاد مورد آزمایش را نشان م ،قسمت مثلثی
با رشد ترک، ناحیه پلاستیک نوک ترک در مقایسه با ضخامت 

بر نوک ترک  یا و شرایط تنش صفحه یابد مینمونه، افزایش 
و سبب تغییر مود شکست از نوع تخت به نوع  شود میفرما  حکم

  .[24 ,23]شود یاریب یا برشی م
دهد  ینوارهای برشی حالت شکست برشی را نشان م A - ۱۴شکل 

سازند (گسترش ترک به سمت  یدرجه م۴۵ یهکه با یکدیگر زاو
این نوارهای برشی  ،خارج صفحه است). در هنگام اعمال بارگذاری

دلیل عیوب نامتقارن یک نوار برشی  کنند، به یطور یکسان عمل م به
همراه  و شکست اریب را بهخواهد شد ن جایگزی ،صورت موضعی به

نوارهای  همیطور مشابه اگر دو ن ). بهB - ۱۴خواهد داشت (شکل 
صورت  صورت موضعی جایگزین شود، گسترش ترک به برشی به
). حالت گسترش ترک C -۱۴خواهد بود (شکل  مخروط -فنجان
حالت سومی از این حالت شکست است  فنجان، -صورت فنجان به

) که در رشد ترک نمونه آزمایش تحقیق حاضر ایجاد D -۱۴(شکل 
انفعالات بین  و ). این نوع شکست در اثر فعل۱۵شده است (شکل 
توداخلی، نرخ رشد ترک و فرآیند گلویی  یها تخلل اولیه، هسته

  .[25]افتد یاتفاق م
ابتدا  .افتد یرو اتفاق م شیاین گسترش ترک با اتفاقات متناوب پ

حداکثر،  یبعد دلیل وجود تنش سه در مرکز ضخامت ورق به
رد. سپس یک ترک کوچک شکل یگ یموضعی صورت م یریگ شکل
و قبل از اینکه فرآیند جدایش توسط یکی از نوارهای برشی  گیرد می

پیوستن  هم ها و به صورت گیرد، مکانیزم شکست نرم (رشد حفره
اولیه به سمت صفحات ورق  افتد. سپس ترک تیز یآنها) اتفاق م
عنوان نوک ترک  که آن باز شده و به یحال کند، در یگسترش پیدا م

  .[25]شود یشدت کند م رو به پیش
کند.  یتبعیت م ۱۶سطح شکست از طرح کلی شکل  یکل طور به

) و پس از رشد aاز زیر شیار شروع شده (ناحیه  یا شکست ورقه
). bه یشود (ناح یبه شکست برشی تبدیل م یترک تا مسافت خاص
شود  یدر ناحیه شکست معکوس مشاهده م یا مجدداً شکست ورقه

  .c ([14]ه ی(ناح

 سطح مشاهدهبرای  مایع، هیدروژن در ها نمونه شکست از پس
 فاصله در نمونه نوری، میکروسکوپ با ها نمونه شکست

 توجه با است. شده ترک بریده رشده صفح موازی بای متر یلیم۲۵
از سطح شکست  یبردار عکس با میکروسکوپ، دید محدودیت به

 و هم کنار در شده گرفته تصاویر با قراردادن معین، در فواصل نمونه
شیار  با ها نمونه شکست کلی سطح، میکر پانوراما افزار در نرم
 است. مشاهده قابل )۱۷ (شکل متر یلیم۱۵ و ۱۰ ،۱/۵ شورون
  گرفته است. صورت Image Jافزار  کمک نرم با ها مساحت و فواصلی ریگ اندازه همچنین

متر، شکست ترد اولیه  یلیم۱/۵در نمونه استاندارد با شیار شورون 
(ناحیه مثلثی روشن و سفید ایجادشده در نزدیکی ریشه ترک 

متر از نوک  یلیم۱۷اولیه) از ابتدای نوک شیار شروع و تا فاصله 
متر مربع از  یلیم۵۰و مساحتی برابر با شیار، ادامه پیدا کرده 
). شکست نرم (ناحیه A -۱۸رد (شکل یگ یضخامت نمونه را در بر م

د و یآ یم یا دنبال شکست ورقه رنگ و نرم) به یکدر، خاکستر
و در تمام  شود میباً تمام سطح شکست را شامل یسپس تقر

  ).A -۱۸ابد (شکل ی یضخامت نمونه گسترش م
و در  شود میاز نوک شیار شروع  یمتر یلیم۵فاصله ناحیه انتقال از 

از نوک ترک مود شکست از نوع تخت به نوع  یمتر یلیم۱۷فاصله 
در  برشی یها شکست لبه ،با تغییر نوع .کند یبرشی تغییر پیدا م

در بررسی سطح شکست نمونه دریافتند که  [26]و همکاران ژو). B - ۱۸د (شکل یآ یمتر از نوک شیار در نمونه به وجود م یلیم۱۵فاصله 
مود شکست در رشد پایدار ترک از نوع برشی و مایل است که این 

جایی  گسترش پایدار ترک با افت خطی مقدار نیرو برحسب جابه
 ،رد. با گسترش ترک نرم در عرض نمونهیگ یچکش صورت م

شود که در  یخطوطی مایل و دارای انحنا (علائم ساحلی) دیده م
 رسند و به سمت منشأ ترک بر یوسط ضخامت نمونه به هم م

). این خطوط خمیده در اثر رشد رو به عقب B -۱۸گردند (شکل  یم
در حال پیشرفت  هموضعی داخل ماده و برخورد با جبه یها شیجدا

  .[23]دیآ یترک به وجود م
از نوک شیار، شروع شکست معکوس  یمتر یلیم۴۶در فاصله 
این شکست در اثر افزایش کرنش فشاری  شود که یمشاهده م

علت فشار معکوس کوپل در  معکوس در محل برخورد چکش و به
های آزمایش  خمش نمونه و وجود نیروهای اصطکاکی در سندان

. شکست معکوس در ضخامت [14]آید خمش به وجود می
متر  یلیم۵۰نمونه، گسترش پیدا کرده و مساحتی برابر با  هافتی تقلیل

  ).C - ۱۸اشغال کرده است (شکل مربع را 
از نوک شیار اولیه، سطح شکست دارای  یمتر یلیم۵۶در فاصله 
که در اثر سردکردن نمونه در  بودهمتر مربع  یلیم۲۴۰مساحت 

وجود آمده است  نیتروژن مایع و شکست ترد متعاقب آن به
بودن سطح شکست بیانگر تردبودن شکست در این  (کریستالی
  ).C - ۱۸شکل ؛ ناحیه است

  

 
کرنش ی و ا تنش صفحه شکل نوک ترک در وضعیت تغییر یها مدل )۱۲شکل 
 [24]یا کرنش صفحه B)، یا تنش صفحه A)؛ یا صفحه

B A 
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 B)، [25]طرحواره A)؛ سطح ترک با انتقال از حالت کشش به برشی )۱۳شکل 

  یا نقطه آزمایش خمش سه هشد نمونه گسیخته
  

 
D C B A 

رشد ترک به  برایها ( نمایش الگوی رشد ترک در برش مقطعی نمونه )۱۴شکل 
رشد  C)رشد ترک مایل (اریب)،  B)نمایش نوارهای برشی،  A)؛ سمت خواننده)
فنجان (وان حمام)  - رشد ترک فنجان D)مخروط (مایل دوگانه)،  - ترک فنجان [26] 

  

 
 ای نقطه فنجان در نمونه آزمایش خمش سه -صورت فنجان رشد ترک به )۱۵شکل 

  

 
 [14]سطح شکست نمونه هوارحطر )۱۶شکل 

  

 
 
 

ای با شیار  نقطه نمای کلی سطح شکست نمونه آزمایش خمش سه )۱۷شکل 
 متر یلیمA ۱/۵ ،(B ۱۰، (C ۱۵)شورون

  

  
  

  
  

 
 ۱۸فاصله  B)متر اول سطح شکست،  یلیمA ۱۸)؛ سطح شکست نمونه )۱۸شکل 

 شیارمتر از نوک  یلیم۷۶الی  ۴۵فاصله  C)متر از نوک شیار،  یلیم۴۵الی 
  
  محاسبه درصد شکست برشی (نرم) در نمونه آزمایشگاهی - ۲- ۳

برشی نشان داده شده  یهنحوه محاسبه درصد ناح ۱۹در شکل 
درصد ناحیه برشی با احتساب شکست  ،بر این اساس .[20]است

شده بدون احتساب شکست  معکوس و درصد ناحیه برشی تصحیح
) APIترتیب توسط دو رابطه زیر (براساس استاندارد  معکوس به
ترتیب ضخامت نمونه،  به bو  t ،a در این روابط .شود محاسبه می

  .[21]ای است ای و طول شکست ورقه عرض شکست ورقه
  

= درصد ناحیه برشی )۱(  

A 

B 

C 

Cleavage fracture Ductile fracture 

Beach 

Shear lips 
Brittle fracture in liquid nitrogen 

Inverse fracture 

A 

B 

C 

Chevron notch 
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شده حیدرصد ناحیه برشی تصح )۲(  =  
متر)، محدوده مناسب  یلیم۳/۱۴با درنظرگرفتن ضخامت لوله (

است. مقدار  ۲۰محاسبه درصد ناحیه برشی در فلز پایه مطابق شکل 
شده نمونه در  و درصد ناحیه برشی محاسبه ۲و  ۱متغیرهای روابط 

مقدار درصد ناحیه برشی  ،ارائه شده است. در شکست نرم ۲جدول 
از  %۹۲درصد ناحیه برشی برابر با  .[21]باشد %۸۵بایست بالای  می

  بودن شکست است. ، بیانگر نرم۲از رابطه  %۴/۹۹و  ۱رابطه 
  

  [21]برشی یهسطح شکست ناح )۱۹ شکل
  

 
 فلزپایه هدرصد ناحیه برشی در نمون )۲۰شکل 

  
 پارامترهای سطح شکست نمونۀ فلزپایه )٢جدول 

 پایه فلز نمونه
 ۵۰ (mm2) اولیه تورقی شکست مساحت
 ۲۴۰ (mm2) مایع نیتروژن در تورقی شکست مساحت
 ۵۰ (mm2) معکوس شکست مساحت
 ۱۰ (mm) شیار نوک از برشی کناره شروع

 ۶/۶حداقل (mm) نمونه ضخامت
 ۲۴حداکثر

 ۵۴ )نمونه انقباض( ضخامت کاهش درصد حداکثر
a (mm) ۵/۱ 
B (mm) ۳ 
a' (mm) ۶ 
b' (mm) ۱۰ 

 ۹۲ برشی ناحیه درصد
 ۴/۹۹ شده حیتصح برشی ناحیه درصد

  
  بررسی تغییرات ضخامت نمونه - ۳- ۳

)، مشاهده ۲۱برشی (شکل  یها درجه لبه۴۵ یهبا توجه به زاو
 یها توان با عمق لبه یرا م (ry)پلاستیک  یهشود که شعاع ناح یم

برشی تخمین زد. این روش برای فولادهای آلیاژی پراستحکام 
پلاستیک ایجادشده در هنگام رشد  یهافزایش ناح .[23]صادق است
چقرمگی بیشتر نمونه است. با توجه به قانون  هدهند ترک، نشان

برشی  یها پلاستیک، با افزایش عمق لبه یهحجم ثابت در ناح
بنابراین کاهش ضخامت نمونه  .ابدی یضخامت نمونه کاهش م

عنوان معیاری از چقرمگی نمونه در  توان به ی(انقباض نمونه) را م
نظر گرفت. لذا کاهش بیشتر ضخامت نمونه (انقباض بیشتر 

  چقرمگی بیشتر نمونه است. هدهند نمونه)، نشان

دهد.  یفلزپایه را نمایش م هسطح شکست کامل نمون A -۲۲شکل 
شود، ضخامت نمونه در ابتدای آزمایش  یطور که دیده م همان
متر بوده است. با شروع آزمایش و رشد ترک حداقل  یلیم۳/۱۴

از نوک شیار  یمتر یلیم۲۱متر در فاصله  یلیم۶/۶زان یم ضخامت به
زان یم اولیه ایجاد شده است. همچنین حداکثر ضخامت به

شود. تغییرات  یمتر در محل تماس چکش و نمونه دیده م یلیم۲۴
 B -۲۲خامت نمونه برحسب فاصله از نوک شیار اولیه در شکل ض

  نشان داده شده است.
  

 
برشی و اندازه تخمینی ناحیه  هبین عمق لب هاز رابط یا طرحواره )۲۱شکل 

 [24]یا پلاستیک تنش صفحه
  

 

 
 یشگاهیآزما تصویر میکروسکوپ نوری از سطح کامل شکست نمونه) ۲۲شکل 

تغییرات  و متر یلیم۱/۵شده به عمق  یکار نیبا شیار ماش یا نقطه خمش سه
تصویر میکروسکوپ نوری  A)؛ ضخامت نمونه برحسب فاصله از نوک شیار اولیه

با شیار  یا نقطه خمش سه یشگاهیآزما از سطح کامل شکست نمونه
تغییرات ضخامت نمونه برحسب  B)، متر یلیم۱/۵شده به عمق  یکار نیماش

 فاصله از نوک شیار اولیه
  

دهم  کیمتر با دقت  یلیم۳ نقطه و با فواصل ۲۴ضخامت نمونه در 
نمایش داده شده  B -۲۲و در نمودار شکل  یریگ متر اندازه یلیم

است. شروع بارگذاری و گسترش ترک و تغییر حالت شکست از 
همراه خواهد داشت.  شکست تخت به برشی، تغییرات ضخامت را به

بیشترین تغییرات ضخامت در ناحیه شکست برشی و حالت تنش 
وجه به مطالب فوق در بیشترین اندازه ناحیه (با ت یا صفحه

که ی ا گونه به .شود یپلاستیک ایجادشده در نوک ترک) ایجاد م
متر در  یلیم۶/۶به  ۳/۱۴شکست برشی از  یهضخامت نمونه در ناح

  کند. یاز نوک شیار کاهش پیدا م یمتر یلیم۲۱فاصله 
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شکل  بهباً یبرشی تقر یها ضخامت نمونه از شروع ترک تا شروع لبه
کند. با تغییر حالت شکست از نوع تخت  ینامنظمی کاهش پیدا م

به برشی، تغییرات ضخامت تا قبل از شروع شکست معکوس 
ماند. با  یاز نوک شیار) تقریباٌ ثابت باقی م یمتر یلیم۴۶(فاصله 

شدت افزایش پیدا  ضخامت نمونه به ،گسترش شکست معکوس
متر (در انتهای  یلیم۲۴که ضخامت نمونه به یی تا جا کند می

رسد. این افزایش ضخامت در اثر فشار ناشی از نیروی  ینمونه) م
تغییرات ناگهانی ضخامت در هنگام  چکش به بالای نمونه است.

در واقع این تغییرات از دلایل  .دیآ یوجود م شکست تورقی به
موارد فوق را  هسیمقا ۲تورقی است. جدول  یها هیتشکیل ناح

  دهد. یکمیتی نشان مصورت  به
  
  یریگ جهینت - ۴

 یها استاتیک با سرعت پایین فک ای شبه نقطه آزمایش خمش سه
شده از لوله  ه استخراجیدستگاه، روی نمونه استاندارد فلز پا

شده  یکار نیبا عمق شیار ماش API X65 یدرزجوش مارپیچ فولاد
در این  آمده دست متر انجام شد. خلاصه نتایج به یلیم۱۵و  ۱۰، ۱/۵

  :صورت زیر است بهمتر  یلیم۱/۵تحقیق برای عمق شیار 
متعددی شامل شکست  یها یژگیو ،در سطح مقطع شکست -۱

 تورقی، شکست نرم، علائم ساحلی و شکست معکوس مشاهده شد.
شکست تورقی اولیه (ناحیه مثلثی روشن و سفید) از زیر نوک  -۲

از نوک شیار  یمتر یلیم۱۷شیار شورون شروع شده و تا فاصله 
متر مربع از سطح شکست  یلیم۵۰ادامه پیدا کرده و مساحتی برابر با 

گرفته است. شروع شکست تورقی بلافاصله از زیر  بر نمونه را در
  نوک شیار، شرط درستی آزمایش مطابق استاندارد است.

پس از شکست تورق اولیه، شکست نرم (ناحیه کدر،  -۳
باً تمام سطح شکست را یسپس تقررنگ و نرم) ایجاد و  یخاکستر

 یها ابد. لبهی یشامل شده و در تمام ضخامت نمونه گسترش م
، در بودهدهنده تغییر نوع حالت شکست  برشی نمونه که نشان

از نوک شیار شروع شده است. گسترش پایدار  یمتر یلیم۱۵فاصله 
جایی چکش همراه  ترک که با افت خطی مقدار نیرو برحسب جابه
  افتد. یاست، در مود شکست برشی و مایل اتفاق م

توداخلی،  یها انفعالات بین تخلل اولیه، هسته و در اثر فعل -۴
صورت  گسترش ترک در نمونه به و نرخ رشد ترک و فرآیند گلویی

 رد.یگ یفنجان صورت م -فنجان
خطوطی مایل و دارای انحنا مشهور به علائم ساحلی با گسترش  -۵

شود که در وسط ضخامت نمونه به  یترک نرم در عرض نمونه دیده م
گردند. این خطوط خمیده  یم رسند و به سمت منشأ ترک بر یهم م

موضعی داخل ماده و برخورد با  یها شیدر اثر رشد رو به عقب جدا
  د.یآ یدر حال پیشرفت ترک به وجود م هجبه
برخورد چکش و  هدر اثر افزایش کرنش فشاری معکوس در منطق - ۶
علت فشار معکوس کوپل در خمش نمونه و وجود نیروهای  به

های آزمایش خمش، شکست تورقی (شکست  اصطکاکی در سندان
نوک شیار شروع شده و با از  یمتر یلیم۴۶معکوس) در فاصله 

متر مربع  یلیم۵۰یافته، مساحتی برابر با  گسترش در ضخامت تقلیل
 اشغال کرده است.

شده در نیتروژن  در انتهای آزمایش، لیگامنت باقیمانده (شکسته -۷
مایع) دارای سطح شکست صیقلی که بیانگر تردبودن شکست در 

از نوک شیار و مساحت  یمتر یلیم۵۶این ناحیه بوده، در فاصله 
 متر مربع است. یلیم۲۴۰مربوط به آن 

شکست معکوس و  یهدرصد شکست برشی با درنظرگرفتن ناح -۸
بوده که  %۴/۹۹و  ۹۲ترتیب برابر با  بدون درنظرگرفتن آن به

چقرمگی بالای نمونه آزمایش است. همچنین  هدهند نشان
م آن در ر کیبودن مساحت ناشی از شکست معکوس و تأث پایین

ر یمحاسبه درصد شکست برشی، بیانگر این بوده که شیار شورون تأث
  شدن مساحت شکست معکوس داشته است. بسزایی در کم

متر  یلیم۲۴و  ۶/۶ترتیب  کمترین و بیشترین ضخامت مقطع به - ۹
 یه(ناح یمتر یلیم۶۸شکست تورق) و  یه(ناح ۲۱و در فاصله 

وک شیار بوده است. تماس چکش با سطح فوقانی نمونه) از ن
اما در  است،باً ثابت یشکست برشی تقر یهتغییرات ضخامت در ناح

 شکست تورقی تغییرات ناگهانی ضخامت وجود دارد. یهناح
شکست برشی برابر با  یهبیشترین تغییرات ضخامت در ناح - ۱۰
است و این  %۵۴متر بوده و حداکثر انقباض نمونه  یلیم۶/۶

برشی نمونه و میزان بالای شعاع  یها لبهبودن  عمیق هدهند نشان
و بالابودن  استپلاستیک ایجادشده در هنگام رشد ترک  یهناح

  دهد. یچقرمگی نمونه را نشان م

  
لحاظ  از شرکت لوله و تجهیزات سدید (تهران) بهتشکر و قدردانی: 

از شود.  یتقدیر و تشکر م API X65در اختیار قراردادن لوله فولادی 
لحاظ  در دانشکده علوم دانشگاه بیرجند به خزائی دکتر آقای

میکروسکوپ نوری، از آقای دکتر  یها همکاری در تهیه عکس
لحاظ همکاری در  در دانشکده مهندسی دانشگاه بیرجند به اشرفی
که در  صادقیو از آقای مهندس  یا نقطه سه خمش یها شیآزما

و قدردانی  اند، تشکر ساخت قید و بند آزمایشگاهی همکاری نموده
 .شود یم
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