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The Charpy impact test is an experimental method for determining a material's dynamic 
properties at different temperatures to investigate tested materials' ductile to brittle 
transition behavior. The percentages of ductile and brittle fractures can be evaluated based 
on the fracture area of Charpy specimen (according to API E23 standard) by visual 
techniques, which do not provide exact percentages of these fractures. In this study, a 
method is proposed to calculate the exact percentage of ductile fractures using image 
processing, which makes it possible to quantitatively examine different parts of the fracture 
surface with high accuracy. All steps of image processing are described for eleven Charpy 
standard specimens of API X70 steel, tested at temperatures between +20 to -80 °C with a 
temperature increment of 10 °C. In this research, converting a qualitative image of a 
fracture surface to a quantitative matrix is described for the first time. Prediction of the 
shape of ductile and brittle parts of the fracture surface at temperatures between +20 and -
80 °C is one of the results of this study. The percentages of ductile fractures using image 
processing for temperatures of +20, 0, -20, -40, -40, -60 and -80 °C were obtained as 100, 
100, 86, 53, 36 and 0, respectively. The transition temperature was -45 °C for this steel, 
corresponding to 50% ductile fracture. 
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تصو پردازش  برا ی کاربرد  سطح    ی بررس   ی ر 
فولاد  آزما  API X70  شکست  ضربه  ی در  ش 

 ی شارپ 
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    چکیده
شارپ یآزما تجربی   یش ضربه  روش  د  یبررس  یبرا  یک  شکست  نامیکی  یرفتار 

مهندس مصالح  و  دماها  ی مواد  در  که  بررس  یاست  بمنظور  رفتار    ی مختلف 
درصد شکست نرم و ترد سطح    محاسبهشود.  یانتقال نرم به ترد مواد انجام م 

شارپ  نمونه  روش  ی شکست  از  استفاده  چشم با  مقا  یهای  )طبق  سهیو  ای 
مASTM E23استاندارد   انجام  مقادی(  دقیشود که  را  یر  ترد  و  نرم  شکست  ق 
نم  ایگزارش  در  تحقیکند.  روش ی ن  م  یبرا   یق،  دقی محاسبه  درصد  ی زان  ق 

تصو پردازش  از  استفاده  با  نرم  ارائه  یشکست  بررس ر  امکان  که  است    ی شده 
کند. یبا دقت بالا فراهم م کمّی های مختلف سطح شکست را به صورت قسمت

از فولاد  یازده نمونه استاندارد شارپ یسطح شکست  ی ر برا یمراحل پردازش تصو
API X70  یی وس و با فاصله دمایدرجه سلس   -80+ تا  20  ی ش شده در دمایآزما  

فی  یر کیل تصوین بار تبدیاول   ی ق برا ی ن تحقیشود. در ایده درجه شرح داده م
درصد شکست ترد انجام    کمّی س  یک ماتریبه    ی سطح شکست شارپ  مقدار  از 

شده و هر   یبندکسان، شبکهیک قالب  یر سطح شکست در  یشده است. تصاو
بیتصو با  ماتر ی ان  یر  مکمّیس،  یک  پیسازی  امکان  شکل  شی شود.  بینی 

وس  یدرجه سلس   -80+ تا  20شکست، بین دماهای  های نرم و ترد سطح  قسمت
ق است. مقدار شکست  ی ن تحقیج ای که داده تجربی از آن موجود نیست، از نتا

پردازش تصو از  استفاده  با  براینرم    -80و    -60،  -40،  -20،    0+،  20یدماها  یر 
به ترت یدرجه سلس  درصد گزارش شده است.    0و    36،  53،  86،  100،  100بی وس 

ب  یدما نرم  انتقال  با شکست  منطبق  آزمایش شده  فولاد    -45درصد،    50رای 
 وس بدست آمد. یدرجه سلس 

فولاد    :هادواژه ي کل  شارپی،  ضربه  سطح  API X70آزمایش  تصویر،  پردازش   ،
 .شکست نرم و ترد 

 27/02/1401تاریخ دریافت: 
 19/05/1401تاریخ پذیرش: 

 shhashemi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه    -1
طبیعی   مصارف  یگاز  برای  جهان  در  انرژی  مهم  منابع  از  کی 

می شمار  به  خانگی  و  صرفهصنعتی  با  جهت رود.  روش  ترین 
بالا،  حجم  در  مصرف  بازار  به  تولید  محل  از  طبیعی  انتقال گاز 

لوله دهه  استفاده از  فولادی است. تا قبل از  این   1970های قطور 
فولادهای نورد گرم و نرمالیزه شده و پس از ولهل ها با استفاده از 

روش از  استفاده  با  )آن  ترمومکانیکال  کنترل  -Thermoهای 

Mechanical Control Process (TMCP)شده ساخته  لوله [1]اند(   .
API X70   پرکاربردترین لوله ایران  یکی از  ها در صنعت نفت و گاز 

رفتار   بررسی و شناخت  ترد و همین طور  اهمیت شکست  است. 
تحقیق گزارش   این  در  ایران،  در  بار  اولین  برای  فولاد  این  انتقال 

 شده است. 

برای تعیین خواص چقرمگی شکست مواد  آزمایش ضربه شارپی
ن فرایند  ی رود. در این آزمایش مقدار انرژی جذب شده حمی کار  به

توان با تغییر  شود. میری مییگشکست برای نمونه شارپی اندازه
انرژی شکست مقدار دمای نمونه ها را  نمونه های آزمایش، مقدار 

توان مقدار شکست ترد و برای هر دما محاسبه نمود. به علاوه می
 . 2],[3هر ماده گزارش کرد  نرم در دماهای مختلف را برای 

الگوی گسترش شکست، ظاهر سطح شکست و سرعت رشد ترک  
چقرمگی   دارای  لوله  اگر  دارد.  بستگی  فولاد  چقرمگی  مقدار  به 
سرعت   به  و  شده  کنترل  آن  در  شکست  فرایند  باشد،  مناسب 

شد خواهد  شارپی [4]متوقف  ضربه  آزمایش  منظور  همین  به   .
از   برای تعیین نرم  چقرمگی مواد و تعیین درصد شکست  مقدار 

 سطح شکست از اهمیت بالایی برخوردار است.

 ی چقرمگی شکست در ناحیه دمای انتقال برا   [5]شین و همکاران
فولاد   نوع  را    API X70دو  متفاوت  ترمومکانیکال  نورد  فرایند  با 

آن کردند.  و  بررسی  ریزساختار  ارتباط  دیگری  تحقیق  در  ها 
با ساختار   API X80و  API X70 ی مشخصات ضربه شارپی فولادها

فاوت و شرایط نورد گرم مختلف، را در محدوده دمایی آلیاژی مت
تا  20 کردند  -196+  بررسی  سلسیوس    ی انرژ  [7]شمیها. [6]درجه 

مجهز    یش ضربه شارپیتوسط آزما  API X70فولاد    یشکست شارپ
متأثر از حرارت در    ی جوش و ناحیه  ی شده برای فولاد پایه، ناحیه

نتایج  به کمک  تحقیق  این  در  است.  محیط گزارش کرده  دمای 
ی هر های شروع و رشد ترک برا یآزمایش شارپی مجهز شده انرژ

ر  یتأث  [8]دختی و همکارانشیناحیه از فولاد محاسبه شده است. ب
بر   SAWکاری  تانیم و منگنز را بر استحکام فلز جوش در جوشیت

درجه   -30و    -10در دو دمای    API X70ی شارپی از فولاد  هانمونه
تحقیقی سه    [4]شمی و همکارانشهاوس مطالعه کردند.یسلس در 

فولاد از  شارپی  ناحیه  API X70  نمونه  پایه،  فولاد  نواحی   یاز 
دمای اتاق آزمایش کردند.   ی جوش و ناحیه از حرارت را در  متأثر 

انرژی   کمترین  و  پایه  فلز  به  مربوط  شکست  انرژی  بیشترین 
به  میکروسکوپیک  بررسی  در  شد.  گزارش  جوش  فلز  به  مربوط 
دلیل سختی بیشتر در ناحیه جوش، فلز جوش تعداد حفره بیشتر  

رامون  یتحقیقی پ  [9]و همکاران یتر از خود نشان داد. کپلکوچک   و
انتقال گاز    API X65انتقال فولاد    ی دما در  استفاده  با   CO2مورد 

نمونه از  دمای  استفاده  در  شارپی  تا  20های  درجه    -196+ 
انجام داده  این تحقیق با محاسلسیوس  انتقال اند. در  سبه دمای 

مقدار    -94 از  بودن  دلیل کمتر  به  و  سلسیوس  درجه   -80درجه 
ا محدوده  در  لوله  پلاو  یمن کاریسلسیوس،  دارد.  و    [10]نیجیقرار 

انتقال  دمای  بر  را  شارپی  نمونه  مختلف  شیارهای  اثر  همکاران 
همکارانانبررسی کرده  API X65فولاد   و  لوکان  ارز  [11]د.  ابی  ی به 

نمونه شکست  گر  یشارپ  ی هامشخصات  قالب    APIد  ی فولاد  در 
علمی گزارش  نمونه  ی ک  استاند  ی هاپرداختند.  اندازه  و اربا  د 

انتخاب    یش شارپیآزما  ی برا   یی ک گستره دمایتر از آن در  کوچک 
اشده در  تحقیاند.  مقادین  انرژیق  شکست   یشارپ  یر  درصد  و 



 679   ... آزمايش    در    API X70سطح شکست فولاد   ی بررس   ی ر برا ی کاربرد پردازش تصو   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 11, November 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

جانب  یبرش انبساط  برا   یو   دما  هر  شده  نمونه  ی در  گزارش  ها 
  یهای استاندارد شارپشکست نمونه  یبه بررس  [12]یاست. مکسوت

لوله    12متر و ضخامت  لییم  813با قطر    API X65ساخته شده از 
پالییم حرارت و فلز  از  نواحی فلز جوش، متأثر  در  سه یمتر  ه در 

،  20  ی دما سلس  -20و    0+  این یدرجه  در  است.  پرداخته  وس 
مقادیر درصد شکست نرم و انبساط جانبی برای هر نمونه تحقیق  

انتقال ترد   [13]گزارش شده است. کاواتا و اومزاوا   ی به نرم   ی رفتار 
فولاد فاز  ی صفحه  نمونهیپرل -ت ی فر  یدو  کمک  به  را  های ت 
حقیق دمای انتقال که همراه با افت  کردند. در این ت  یشارپی بررس

انرژ ب  یشارپ  یزیاد  دماهایاست،  درجه    -100و    -80  ی ن 
همین است.  شده  گزارش  ماکروسکوپیک  سلسیوس  نمای  طور 

دما بررسی شده است.  نمونه درصد شکست ترد در هر  ها و مقدار 
همکارانیپان و  تغ  [14]ن  شییاثر  نوع  و  دما  شکست ی رات  بر  را  ار 

برا  کردند.  یبررس   17Mn1Siفولاد    ینمونه شارپ تحقیق  این    ی در 
 ی در دماها  یبر روی نمونه استاندارد شارپ Iو   Vو  Uار  یسه نوع ش

انجام    یش شارپی+ درجه سلسیوس، آزما20و    0،  -20،  -40،  -60
نمای ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک از سطح  شد. همین طور 

نمونه شده  شکست  بررسی  نمونه  هر  برای  کیفی  صورت  به  ها 
همکاران و  مکوان  بررس  [15]است.  ناح  یبه  در  شکست  ه یظاهر 

ها با انتخاب چند نوع فولاد و  پرداختند. آن انتقال چند نوع فولاد  
آزما شارپیانجام  ضربه  رو  یش  بر  شده  نمودار  آن  ی مجهز  ها، 

اند. جابجایی و درصد شکست نرم برای هر دما را گزارش کرده-نیرو
مقاصد   برای  علوم گوناگون  در  فراوان  کاربردهای  تصویر  پردازش 

همکاران و  پارک  است.  کرده  پیدا  نحوه   [16]مختلف  بررسی  به 
ن نرم  شکست  درصد  پرداختهمحاسبه  شارپی  آنمونه  از  اند.  ها 

درصد   محاسبه  برای  خودکار  روش  یک  تصویر  پردازش  طریق 
در تحقیقی مقدار    [17]یانگاند. زیو و دنگشکست نرم ارائه نموده

مقدار گوگرد آن را به کمک روش  سنگ و همینچگالی زغال  طور 
پیش  تصویر  مقدار پردازش  دو  این  کردند.  ک بینی  یفیت  در 

نوع رنگ   42ها در این تحقیق  سنگ تأثیر به سزایی دارد. آنزغال 
سنگ را استخراج کردند. به کمک و محتوای بافتی از تصاویر زغال 

زغال  چگالی  تصویر،  پردازش  از  حاصل  مدل  یک  و ارایه  سنگ 
پیش  آن  گوگرد  شدهمقدار  همکاران  است.بینی  و   [18]درفشپور 

حرکت  حال  در  جاده  سطح  با  ماشین  تایر  یک  تماس  سطح 
ها با قرار دادن تایر ماشین در یک دینامیکی را بررسی نمودند. آن

شیشه با  جعبه  تایر  تماس  ناحیه  در  سفید  رنگ  پاشش  و  ای 
فیلم  تماس  ناحیه  از  از  سطح،  تحقیق  این  در  کردند.  برداری 

عکس  تصویر  تماس  پردازش  ناحیه  بررسی  برای  های گرفته شده 
است. شده  استفاده  جاده  با  همکاران  تایر  و  به کمک   [19]آکیندا 

بینی کردند.  های خط تولید را پیش مرغ حجم تخم ،پردازش تصویر
نظر های تولید را از  مرغ ها به کمک پردازش تصویر توانستند تخم آن 

در   مهمیبندی و جداسازی کنند. این تحقیق نقش  حجمی تقسیم 
کیفیت و سرعت خط تولید ایفا کرد. در تحقیق حاضر سطح شکست 

درجه    -80+ تا  20ر دماهای  د   API X70یازده نمونه شارپی از فولاد  
دما ی سلس  فاصله  )با  می   ییوس  قرار  بررسی  مورد  درجه(  گیرد. ده 

امکان    ماکروسکوپیکتصویربرداری   آن  روی  تصویر  پردازش  و 
بندی و کند. امکان شبکه های نرم و ترد را فراهم می تفکیک قسمت 

پیش سازی سطح شکست نرم و ترد و همین کمّی  بینی سطح طور 
تحقیق  این  در  بار  اولین  برای  خاص،  دمای  یک  در  ترد  شکست 

  . شود گزارش می 

 تحقیق   روش  و   آزمایش   مورد  ماده   معرفی   -2
این تحقیق لوله فولادی از جنس  ماده است    API X70فاده شده در 

لوله   خارجی  قطر  آن  میلی  1422است.  ضخامت  و  متر 
متر است. این لوله به وسیله جوشکاری زیر پودری و به میلی8/19

فولاد   است.  شده  تولید  مارپیچ  شرکت یتول  API X70روش  د 
این ف  ی( کره جنوبPOSCOپوسکو ) ولاد است. لوله ساخته شده از 

 ساخته شرکت لوله و تجهیزات سدید است.
استحکام    High Strength Low)این فولاد، یک فولاد کم آلیاژ پر 

Alloy (HSLA))  عملیات  می توسط  فولادها  این  باشد. 
ترمومکانیکی که شامل نورد کنترل شده و سرد کردن سریع است،  

می این  ساخته  در  شده  استفاده  فولاد  ساختار  ریز  تحقیق  شوند. 
دانه است. دارای  سوزنی  بینیت  و  فریت  از  ریز  بسیار  های 

پایه حاصل فرایند ترمومکانیکال است.  ریزدانه های موجود در فلز 

دانه اندازه  فریتیمیانگین  آخال m  3-7  های  های است. 
 .[4]موجود در ریز ساختار این فولاد تقریبا کروی هستند

   فولاد   شیمیایی   و   مکانیکی   مشخصات   -1-2
آلیاژی را نمی فرآیند تولید فولاد عناصر  زیاد آن  در  توان به مقدار 

کرد،   قابلیت  اضافه  کاهش  باعث  آلیاژی  عناصر  افزایش  زیرا 
می فولاد  در  جوشکاری  مقدارکربن  فولاد  آلیاژی  ترکیب  در  شود. 

ترکیب  فولاد پایین نگه داشته می شود و فقط منگنز بیشتری در 
شود تا چقرمگی فولاد بهبود یابد. مقدار درصد وزنی آن اضافه می 

این تحقیق به   ( فولاد مورد آزمایشCeکربن و کربن معادل ) در 
این    API 5L. مطابق استاندارد  [4]است   32/0و    05/0ترتیب   برای 

( معادل  و کربن  وزنی کربن  درصد  مقدار  حداکثر  به Ceفولاد،   )
 . [20]تعیین شده است  43/0و  24/0ترتیب 

فولاد   برای  شده  تعریف  مجاز  مکانیکی  مشخصات   محدوده 
API X70  طبق استانداردAPI 5L 2007 آمده است.  1 در جدول 

فولاد   مکانیکی  تحقیقAPI X70 مشخصات  این  در  بررسی    که 
 است. 2 شود، در دو جهت محیطی و طولی مطابق جدولمی

 
 . [20]استاندارد مطابق   API X70فولاد  مجاز مکانیکی   مشخصات(  1جدول  

 نش حداکثر ت
 (MPa) نهایی 

 حداقل تنش 
 (MPa) نهایی 

 حداکثر تنش  
 (MPa) تسلیم 

 حداقل تنش  
 (MPa) تسلیم 

 گرید فولاد 

758 565 621 483 API X70 steel 
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 . API X70  [4]فولاد مکانیکی   مشخصات(  2جدول  
Elongation in 

50mm 
YS/TS 

TS 

(MPa) 

YS 

(MPa) 

E 

(GPa) 
X70 API 

 محیطی 191 528 603 88/0 4/16

 طولی 222 570 619 92/0 8/13

 

 شارپی   آزمایش   انجام   و   نمونه   ساخت   -2-2
فولاد   شکست  خواص  تعیین  آزمایش  API X70 برای  انجام  و 

نمونه استخراج  شارپی،  فولادی  لوله  از  شارپی  استاندارد  های 
شود. در این تحقیق از نمونه استاندارد آزمایش شارپی مطابق می

 استفاده شده است. 1 شکل

لوله  نمونه از  طولی  جهت  در  شیار  با  و  محیطی  راستای  در  ها 
شکل است   2  مطابق  شده  شارپی آزمای .[22]استخراج  ضربه  ش 

ظرفیت   با  ضربه  ماشین  آزمایشگاه کنترل    750توسط  )در  ژول 
این  پاندول  سرعت  شد.  انجام  اهواز(  سازی  لوله  شرکت  کیفیت 

متر بر ثانیه است.   5/5ماشین حین اصابت با نمونه آزمایشگاهی 
نمونه دمای  سرد جهت کنترل  از  و  ها  الکل  سرد  محیط  با  کننده 

ب دیجیتال  دمای  دقت  نمایشگر  استفاده   1/0ا  سلسیوس  درجه 
 شده است.  

-برای محیط سرد با واسط مایع نمونه  ASTM E23طبق استاندارد  
میلی متر ضخامت    5ها باید   ثانیه( در   30دقیقه )یا به ازای هر 

تا گیرد  قرار  کننده  سرد  محیط    محفظه  شود.   کاملاا با  دما  هم 
ت سرد  محیط  از  نمونه  دادن  قرار  زمان  مدت  ماشین همچنین  ا 

+  20ها در دمای  ثانیه است. در این تحقیق نمونه  5ضربه حداکثر  
قرار   -80تا   آزمایش  مورد  درجه  ده  فاصله  با  سلسیوس  درجه 

به این  شود.گرفته است. در هر دما سه نمونه شارپی، آزمایش می
 اند.نمونه در این تحقیق آزمایش شده 33ترتیب در مجموع 

  ماکروسکوپیک   تصویربرداری   -3
درجه سلسیوس    -80+ تا  20های استاندارد شارپی در دمای  نمونه

آزمایش   شارپی  ضربه  دستگاه  در  درجه  ده  دمایی  فاصله  با  و 
درجه سلسیوس پس از قرار گرفتن    -60  ی ها تا دمااند. نمونهشده

انجام آزمایش، به دو قسمت جدا   داخل دستگاه ضربه شارپی و 
جدا کردن دو قسمت شکسته شده از هم،    اند. برای تقسیم نشده

مایعنمونه نیتروژن  درون  می  ها  آرام  قرار  ضربه  یک  با  و  گیرند 
های نمونه یشکست شارپ یج انرژیشوند. نتاکامل از هم جدا می

 گزارش شده است. 3 شارپی در جدول
برای   است.  شده  انجام  آزمایش  سه  دما  هر  در  تحقیق  این  در 

بر مناسب  نمونه  تصویرانتخاب  نمونهای  میزان  برداری،  که  ای 
تر  انرژی شکست آن به میانگین انرژی شکست سه نمونه نزدیک

نمونه بالای  تعداد  دلیل  به  است.  شده  انتخاب  لزوم باشد،  و  ها 
-برداری از روش حک لیزر برای شماره ها برای تصویرجداسازی آن
نمونه شمارهگذاری  این  است.  شده  استفاده  در  ها  سطح گذاری 
نمونه می جانبی  انجام  لیزر  حک  دستگاه  توسط  و  از  ها  شود. 

گذاری در ابعاد کوچک  امکان شماره  توان به مزایای این روش می
 .و از بین نرفتن آن حین تماس فیزیکی اشاره کرد 

 

 
 [21]تحقیق  این در استفاده مورد  شارپی استاندارد  ی نمونه اندازه(  1شکل  

 

 
  با   API X70 لوله  از شارپی  استاندارد   ی هانمونه استخراج  موقعیت ( 2شکل  

 [22]مارپیچ  جوش درز
 

  دما   هر  برای  تحقیق  این  شارپی  هاینمونه   شکست  انرژی  نتایج(  3جدول 
[22] . 

  انرژی 
  شکست 
 شارپی 

 ( ژول ) 

   دما 
  درجه ) 

 ( سلسیوس 
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  شکست 
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 ( ژول ) 
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246 40- 279 20 + 246 40- 279 

202 50- 297 10+ 202 50- 297 

213 60- 289 0 213 60- 289 

198 70- 280 10- 198 70- 280 

6 80- 257 20- 6 80- 257 

  260 30-   260 

 

نمونه  شکست  سطح  بررسی  و  برای  ماکروسکوپیک  صورت  به  ها 
، تصویربرداری دیجیتالی  کمّی تحلیل دقیق سطح شکست به صورت  

نمونه  سطح شکست  با  انجام می ها  از  باید  این تصویربرداری  شود. 
بررسی دقیق  برای  تا زمینه  انجام شود  بالا    کمّی و    کیفیت و دقت 

همه   برای  تصویربرداری  در  نور  شدت  میزان  شود.  حاصل  سطوح 



 681   ... آزمايش    در    API X70سطح شکست فولاد   ی بررس   ی ر برا ی کاربرد پردازش تصو   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ها  ها به صورت یکسان است تا شرایط برای مقایسه بین نمونه نمونه 
 برداری فراهم شود.  در شرایط یکسان تصویر 

برداری ماکروسکوپیک از سطح شکست  ین تحقیق برای تصویردر ا
میکروسکوپ   شده    Olympus SZX16از  استفاده  ژاپن  ساخت 

نمونه از  تصویربرداری  قابلیت  میکروسکوپ  این  به است.  ها 
کند. لنز صورت ماکروسکوپیک با کیفیت و دقت بالا را فراهم می

میکروسکوپ   این  در  استفاده  است.    Olympus U-TVO.63Xمورد 
برای  دارد که  وجود  نمونه  به سطح  نوردهی  برای  نوری  چراغ  دو 

چراغ این  مکانی  موقعیت  نور،  شرایط  بودن  همه یکسان  در  ها 
گرفته شده است. این میکروسکوپ  برداریتصویر نظر  ها ثابت در 

نرم  کمک  که به  است  متصل  کامپیوتر  به  خود  مخصوص  افزار 
ذخیره و  مشاهده  تصویامکان  میرسازی  فراهم  را  با ها  کند. 

اهرم تنظیم جابجایی  و  لنز  جابجایی  امکان  میکروسکوپ  های 
 (.3 شود )شکلفوکوس دستگاه میسر می

نمایی  ها باید میزان مقیاس بزرگ برای کالیبره کردن اندازه تصویر
نرم  در  را  میکروسکوپ  به در  این کار  نمود.  وارد  کامپیوتری  افزار 

از شده  خوانده  عدد  بزرگ   کمک  تنظیم  اهرم  نمایی روی 
می انجام  بزرگ میکروسکوپ  مقدار  از  شود.  شده  خوانده  نمایی 

نرم  در  را  میکروسکوپ  مقیاس  روی  قسمت  در  کامپیوتری  افزار 
-کالیبره شده باشد. با کالیبره کاملاا ها شود تا اندازه تصویروارد می

تصویر اندازهکردن  امکان  تصاویرها  از  مساحت  و  طول    گیری 
 شود. ها فراهم میسطوح شکست و مقایسه آن

نمونه شکست  سطح  طرف  دو  از  گرفته  هاتصاویر  شارپی  ی 
دو  می خاص  دمای  یک  در  نمونه  هر  برای  ترتیب  این  به  شود. 

)شکل ماکرو  می4  تصویر  میکروسکوپ گرفته  توسط  در  (  شود. 
 شود. سازی میگذاری و ذخیرهانتها تصاویر نام 

 تصویر   پردازش  -1-3
 ( RGB)   بی   جی   آر   رنگ   مدل   -1-1-3

گرفته می  رنگی به کار  شود. در  برای معرفی و نمایش یک تصویر 
رنگ رنگ تشکیل میاین مدل، تمام  ترکیب سه  از  این ها  شود. 

  (BLUE)آبی  (GREEN) سبز  (RED)سه رنگ عبارت هستند از قرمز
بی) جی  آر  آن  به  می (RGBکه  رنگاطلاق  ترکیب  با  ی هاشود. 

های دیگر گویند، رنگ( میPrimaryها ابتدایی )یادشده که به آن
رنگ از    .شود( ایجاد می Secondaryیا ثانویه ) این مدل به هر  در 

داده می  255تا    0عدد   نمایش    0شود. به طوریکه سه عدد  مقدار 
ها  نمایش رنگ سفید است. بقیه رنگ  255رنگ سیاه و سه عدد  

 شود.  دد حاصل میاز تغییر مقدار این سه ع
تصویر پردازش  نرمبرای  شکست،  سطوح  از  دیجیتالی  -های 

ویژگی کدام  هر  که  دارد  وجود  متعددی  مزایای افزارهای  و  ها 
افزار  ک نرمی(  ImageJافزار تصویر جی )مخصوص به خود دارد. نرم

رابط است.  مختلف  علوم  در  تصویر  پردازش  برای  های تخصصی 

  افزار امکان پردازش تصویره در این نرمکاربری از پیش تعریف شد
 کند.  را میسر می

 
  اختصاصی   افزارنرم   نمایش  و  کامپیوتر  به  میکروسکوپ  اتصال(  3  شکل 

 میکروسکوپ 
 

 
  درجه +  20  دمای  در  شده  شکسته  قسمت  دو  سطح   تصویر(  4شکل  

 سلسیوس 
 

 ( Bilaterial)   لترال بای   فیلتراسیون   -2-1-3
یک   تغییرات  استفاده  برای  فیلترها  از  مطلوب  حالت  به  تصویر 

در  می تغییر  باعث  تصویر  یک  روی  فیلتراسیون  عملیات  شود. 
پیکسل بی  جی  آر  مطلوب  مدل  حالت  به  رسیدن  و  تصویر  های 

بای می پیکسللترال برای نزدیکشود. فیلتر  های  کردن شدت نور 
ه  تر شدن تصویر استفادهمسایه به همدیگر و در نهایت یکنواخت 

پیکسلمی های تصویر  شود. مات شدن تصویر و همگرایی بیشتر 
نرم است.  فیلتر  این  اعمال  نتیجه  همدیگر  برنامهبه  نویسی افزار 

( را  Pythonپایتون  تصویر  پردازش  برای  نویسی  برنامه  امکان   )
این نرم فراهم می افزار با کدنویسی و استفاده از کتابخانه کند. در 

 را روی تصاویر اعمال نمود.  توان این فیلترآن می
 ( Range filter)   محدوده   فیلتراسیون   -3-1-3

استفاده  همدیگر  از  تصویر  مختلف  نواحی  مرز  جداسازی  برای 
نرممی در  فیلتر  این  اعمال  با  طوری که  به  دیجیمایزر  شود.  افزار 

(Digimizerمی ) هم تفکیک کرد. توان قسمت از  را  های مختلف 
قسمت  مرزاین  شامل  جداسازی    ها  و  شکست  سطح  دور  ناحیه 

روی   بر  فیلتر  این  اعمال  با  است.  نرم  و  ترد  ناحیه شکست  مرز 
قسمت  میتصویر  ظاهر  نقطه  نقطه  صورت  به  که  شوند،  هایی 

می نشان  را  ترد  شکست  نرم سطح  شکست  سطح  از  که  دهند 
 شود. تفکیک داده می
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     ( Grey image)  عملگر تصویر خاکستری   -4-1-3
از یک تصویر رنگی شامل سه رنگ قرمز و سبز و آبی  هر پیکسل  

در هر سه  255تا  0( است. که میزان شدت نور از   )مدل آر جی بی
کند. از میانگین این سه عدد، عددی حاصل  رنگ می تواند تغییر 

شود،  می مقدار  سه  آن  جایگزین  پیکسل  هر  برای  اگر  که  شود 
پیکسل مقدار  تمامی  فقط  تصویر  این می  255تا    0های  گیرند. 

تصویر کردن  خاکستری  را  تصویر  روی  بر  می عمل  شود.  گفته 
است که   255تا    0هایی از مقدار  تصویر حاصل شده دارای پیکسل

 کند. ها با همدیگر را میسر میامکان مقایسه پیکسل
 ( Mask image)   شده   ماسک   تصویر    -5-1-3

اصلی، و تغیی تصویر  ر مقدار  با جدا کردن یک مرز خاص بسته از 
به آن صفر )سیاه(  تصویری حاصل می شود که به آن شدت نور 

شود. در این تحقیق با جدا سازی مرز  تصویر ماسک شده گفته می
ماسک  یک  کلی  تصویر  یک  از  شارپی  نمونه  کل سطح شکست 

 شود. شده حاصل می
 (  Binary imageیا   Threshold)   باینری   تصویر   عملگر   -6-1-3

تصویر که میزان شدت  جداسازی پیکسلبرای انتخاب و   هایی از 
باینری استفاده   در یک محدوده خاص دارند، از عملگر تصویر  نور 

پیکسلمی تمامی  تصویر،  کردن  خاکستری  از  بعد  های شود. 
از   می  255تا    0تصویر  خود  به  این مقدار  از  استفاده  با  گیرند. 

ایی که  هعملگر و انتخاب یک محدوده شدت نور، تمامی پیکسل
می قرار  انتخابی  محدوده  و در  یک(  )مقدار  سفید  رنگ  به  گیرند 

بقیه که در خارج محدوده قرار دارند به رنگ سیاه )مقدار صفر( در  
امی به  خاص  یآیند.  محدودسازی  دامنه  به  توجه  با  ترتیب  ن 

یک(  و  )صفر  سفید  و  سیاه  تصویر  یک  به  تصویر  شده،  انتخاب 
 شود. تبدیل می

 تصویر   پردازش   مراحل   -2-3
توسط   شده  گرفته  تصویر  شکست،  سطح  تصاویر  پردازش  برای 

بای میکروسکوپ وارد نرم فیلتر  از  پایتون شده و  لترال عبور  افزار 
نرم  وارد  آن  خروجی  سپس  میکرده  دیجیمایزر  در  افزار  شود. 

از   ادامه  در  و  شده  خاکستری  تصویر  به  تبدیل  ابتدا  دیجیمایزر 
گذراند محدوده  میفیلتر  صورت ه  به  ترد  شکست  سطوح  شود. 

می نمایان  نقطه  سطوح نقطه  از  آن  تفکیک  امکان  که  شود 
حاصل نرم  از  می   شکست  نرم  شکست  خطوط  حذف  با  شود. 

های شکست  توان تصویری بدست آورد که فقط سطحتصویر، می
افزار تصویر  ترد در آن نمایان است. با وارد کردن این تصویر به نرم

ع انجام  و  میجی  باینری  سطح  ملگر  از  باینری  تصویر  یک  توان 
اندازه با  آورد.  نرم بدست  و  ترد  های  گیری تعداد پیکسلشکست 

شود. مساحت سطح شکست ترد، مقدار شکست ترد محاسبه می
افزار تصویر  کل سطح شکست هم به کمک ابزار اندازه گیری در نرم 

شکست    گیری است. از اختلاف کل سطح و سطحجی قابل اندازه
آید. از تقسیم مقدار شکست نرم ترد، مقدار شکست نرم بدست می

  شود.به کل سطح شکست، درصد شکست نرم گزارش می

 نتایج  بررسی   و   بحث   -4
  پنج   برای   تصاویر  پردازش  مراحل  و  تصویربرداری  نتایج  4جدول  
 درجه  -80  و  -60  ،-40  ،-20  ،0  دماهای   در  شده  آزمایش  نمونه

  کمّی نتایج. دهدمی نشان گرافیکی نمای  صورت به را  سلسیوس 

 
 .  API X70فولاد  برای  سلسیوس درجه -80  تا 0 دمای  در  تصویر پردازش مراحل  از  گرافیکی نمای (  4جدول  

Binary image Mask image 
 حذف نواحی نرم  

 از سطح 
Range filter Gray image Bilaterial filter  نام دما  تصویر اصلی 

       

0 c.1 

    
   

20- e.1 

       

40- g.3 

       

60- i.2 

  
     

80- s.3 
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 درجه سلسیوس.  -80+ تا 20های شارپی در دمای  مقدار درصد شکست نرم و ترد بدست آمده از پردازش تصویر برای نمونه (  5  جدول 

 درصد شکست ترد  درصد شکست نرم 
مساحت سطح شکست  

 متر مربع( ترد )میلی 

 مساحت کل سطح شکست  
 متر مربع( )میلی 

 نام نمونه  )درجه سلسیوس(  دما

100 0 0 8/66 20 + a.3 

100 0 0 4/79 10+ b.1 

100 0 0 8/80 0 c.1 

8/92 2/7 2/5 9/71 10- d.3 

5/86 5/13 1/11 82 20- e.1 

2/53 8/46 4/38 1/82 30- f.3 

6/52 4/47 7/39 7/83 40- g.3 

8/45 2/54 9/45 6/84 50- h.1 

5/36 5/63 6/56 1/89 60- i.2 

5/24 5/75 4/60 80 70- j.3 

0 100 2/80 2/80 80- s.3 

 

  نمونه   ازدهی  برای   ترد   و  نرم  شکست   درصد  مقدار   از  آمده  بدست 
 .است  5 جدول  مطابق تحقیق این در شده آزمایش

شکل در  دما  حسب  بر  نرم  درصد شکست  است.  5  نمودار   آمده 

)قسمت  تصویر  پردازش  از  به نتایج حاصل شده  ترد(  و  نرم  های 
قسمت  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  مختلف کمک  های 

صحت  دما  هر  در  شکست  تصاویر  سطح  است.  شده  سنجی 
قسمت میکرو از  الکترونی  الگوهای  سکوپ  ترد،  شکست های 
قسمت   (Cleavage Fracture)  تورقی در  صورت و  به  نرم  های 

حفره  نواحی  (Dimple Fracture) ای شکست  محل  شد.  دیده 
بر   منطبق  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  در  ترد  و  نرم  شکست 

بود. تصویر  پردازش  از  حاصل  تا    نتایج  صفر  بین  دمای  محدوده 
این    -80 برای  ترد  به  نرم  رفتار  انتقال  ناحیه  سلسیوس،  درجه 

  از رابطه   5  های شکلفولاد است. برای برازش منحنی بر روی داده 
 : [23]استفاده شده است  (1)

(1) 𝐶𝑣 = 𝐾0 + 𝐵 [1 + 𝑇𝑎𝑛ℎ (
𝑇 − 𝐶

𝐷
)] 

رابطه و   𝐶𝑣  ،(1)  در  نرم  شکست  درصد  نشان  𝑇 مقدار  را    دما 
(، 0مقدار شکست نرم در سطح پایین منحنی )مقدار   𝐾0دهد. می
 𝐵   مقدار( پایین منحنی  و  بالا  انتقال  𝐶(،  50نصف فاصله  دمای 

نرم    -45)مقدار   شکست  بر  و    50منطبق  پهنای  𝐷 درصد(  نصف 
)مقدار   رفتار  است. نمودار  40دمای تغییر  ( از ضرایب این نمودار 

دادههاژانت تان روی  بر  شده  برازش  شکلیپربولیک  در  به   5  ها 
است.   ایران گزارش شده  در  فولاد  این  برای  بار  اولین  این  عنوان 

درجه    0نمودار رفتار این فولاد در سه ناحیه بالایی )دماهای بالاتر از  
درجه سلسیوس( و پایین    -80تا    0سلسیوس( و گذار )دماهای بین  

پایین  از  )دماهای  را نشان می   -80تر  دهد. مقدار  درجه سلسیوس( 
تعیین  برازش شده    R2  ضریب  نمودار  این  آمد.    0/ 954برای  بدست 

چون مقدار این ضریب به عدد یک نزدیک است، همبستگی خوبی را  
داده  و  شده  برازش  نمودار  می بین  نشان  آزمایشگاهی  دهد.  های 

بررسی چشمی از مقادیر درصد شکست نرم    [22]هاشمی خوانین و  در 

را به ترتیب    Dو    𝐾0  ،B  ،C  از سطح شکست شارپی این فولاد مقادیر 
 اند.  گزارش کرده   10و    -55،  50،  0

تانژانت  شده،  هانمودار  برازش  پیشیپربولیک  مقدار  امکان  بینی 
را  انجام نشده  آن  دماهایی که آزمایش در  درصد شکست نرم در 

می دماهای  میسر  برای  مثال  عنوان  به  درجه    -65و    -55کند. 
موجود  آن  برای  تجربی  داده  تحقیق  این  در  )که  سلسیوس 

تانژانت نمی رابطه  طبق  نرم  شکست  مقدار  به  هاباشد(  یپربولیک 
 شود.بینی میصد پیش در 9/26و  8/37ترتیب 

دقیق بررسی  برای  تحقیق  این  امکان  در  و  شکست  سطح  تر 
بینی شکل نواحی نرم و ترد، تصاویر دیجیتال گرفته شده از پیش 

سازی و امکان  برای یکسان بندی شده است.سطوح شکست شبکه
مستطیلی  قالب  یک  در  تصاویر  همه  هم،  با  تصاویر  مقایسه 

 .کسان قرار داده شده است ی
ابعاد   با  مستطیل  یکسان،  قالب  با  سانتی  40در    45این  و  متر 

متر در نظر گرفته شده است. با پیکسل در هر سانتی 38رزولوشن 
نرم توسط  تصاویر  همه  ابعادی  نسبت  قالب،  این  افزار  تعریف 

میرایانه تبدیل  یکسان  فرم  یک  به  تصویر، ای  هر  برای  شود. 
افقی انجام شده است. خط    8خط عمودی و    9بندی توسط  شبکه

شبکه    90)  9در    10به این ترتیب هر تصویر به یک جدول مشبک  
بندی این قالب ثابت و همین طور  شود. شبکهمربعی( تبدیل می

 ها کدنویسی شده است.تعداد و مکان خطوط شبکه
بندی روی تصاویر باینری از سطوح شکست )دمای با انجام شبکه

تا  20 سلسیوس(    -80+  یازده  ایدرجه  برای  مشبک  تصویر  زده 
هایی از تصویر باینری  شود. قسمت نمونه آزمایش شده حاصل می

و  ترد  شکست  معرف  هستند  رنگ  سفید  که  شکست،  سطح 
میقسمت  نشان  را  نرم  شکست  رنگ،  سیاه  این های  به  دهند. 

های مربعی  تایی تعدادی از شبکه 90ترتیب در یک تصویر مشبک 
دهند.  د، که شکست ترد را نشان میبه صورت کامل سفید هستن

هایی که کامل سیاه رنگ هستند به صورت تمام نرم ظاهر  شبکه
 هایی که قسمتی سفید و قسمتی  شوند. همین طور شبکهمی
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 . آزمایشگاهی  هایداده   روی  یپربولیکهاتانژانت  نمودار  برازش و  دما حسب  بر شارپی   هاینمونه  نرم   شکست  درصد نمودار (  5  شکل 

 
سیاه رنگ است، به صورت ترکیبی به ترتیب نمایانگر شکست ترد  

 و نرم هستند. 
دمای    6  شکل در  شکست  سطح  از  باینری  درجه   -30تصویر 

نشان می را  فرایند شبکهسلسیوس  انجام دهد که  آن  روی  بندی 
( فانکشن  توسط عملگر  این کدنویسی  است.  در  Functionشده   )

   شود.ر برای هر تصویر انجام میافزار فتوشاپ به صورت خودکا نرم
کمّ  شبکهیبرای  تصاویر،  )شکست سازی  رنگ  سفید  کامل  های 

در نظر گرفته    1با مساحت برابر    1در    1های  ترد( را به صورت مربع
شبکه است.  مربعشده  را  رنگ  سیاه  کامل  با    0در    0های  های 

هایی که ترکیب رنگ سیاه  شوند. برای شبکهفرض می  0مساحت  
(  1تا    0فید دارند، مساحت ناحیه سفید )مقدار مساحت بین  و س

معرف آن شبکه تصویر است. مساحت ناحیه سفید برای این گونه  
بدست میشبکه آید.  ها )سیاه و سفید( به کمک پردازش تصویر 

و   افزار تصویر جیپردازش تصویر )محاسبه مساحت( به کمک نرم 
می  انجام  تصاویر  کالیبره کردن  هر شود.  با  برای  ترتیب  این  به 

 1تا    0و یا عددی بین    1،  0مقدار عددی که همه اعداد    90تصویر  
 شود. هستند، حاصل می

می را  تصویر  ماتریس  هر  یک  صورت  به  بیان کرد.   9در    10توان 
مقادیر    7  را هستند. شکل  1تا   0های این ماتریس اعدادی از  درایه

  -30شبکه در دمای  حاصل شده از مساحت شکست ترد برای هر  
 دهد.درجه سلسیوس را نشان می

 

 
  درجه   -30  دمای  در  ثابت  قالب   در  شده   بندی شبکه  باینری  تصویر(  6  شکل 

 . سلسیوس
 

معرف رفتار    9در    10اعداد داخل این شبکه به عنوان یک ماتریس  
حال    درجه سلسیوس است.  -30کمی مقدار شکست ترد در دمای  

سطح  می تصویر  هر  ماتریس، توان  این  کمک  به  را  شکست 
افزار  سازی کرد. ترسیم این ماتریس دو بعدی به کمک نرمی ّّ کم

صورت به  امکاناکسل  گوناگون  این های  ترسیم  با  است.  پذیر 
می را  ماتریس  ترد  و  نرم  شکست  سطح  از  بعدی  دو  شکل  توان 

ماتریس بدست  ترسیم شماتیک سه  8  نشان داد. شکل از  بعدی 
 دهد. درجه سلسیوس را نشان می -30آمده در دمای 

پیشکمّی امکان  شکست،  سطح  ترد  و  نرم  نواحی  بینی سازی 
شکل نواحی نرم و ترد یک سطح شکست در یک دمای خاص را 

می )5  مطابق شکلکند.  میسر  انتقال  ناحیه  در  درجه   -80تا    0، 
تانژانت  رفتار  درصد  هاسلسیوس(  مقدار  تغییرات  یپربولیک 

حسا  بر  نرم  است شکست  نزدیک  بسیار  خطی  رفتار  به  دما  ب 
میان  از  ناحیه  این  در  مییبنابراین  استفاده  خطی  به ابی  شود. 

 -55بینی شکل نواحی نرم و ترد در دمای  عنوان مثال برای پیش
می سلسیوس،  میان درجه  از  ماتریسیتوان  خطی  دو ابی  های 

دمای   با درجه سلسیوس استفاده کرد. ابتدا    -60و    -50بعدی در 
نرم  داخل  )کدنویسی  اکسل  میExcelافزار  درایه(  دو توان  های 

توان کرد سپس ماتریس حاصل شده را می  ابییماتریس را میان 
درجه سلسیوس معرفی نمود.   -55به عنوان یک حدس در دمای  

ترسیم سه ابزار  پیش به کمک  در  بعدی  ترد  ناحیه  وضعیت  بینی 
 است.  9 درجه سلسیوس مطابق شکل -55دمای 
های نرم و ترد در یک سطح شکست به صورت سازی قسمت کمّی

تحقیق   این  در  مهم  دستاوردهای  از  یکی  عددی  ماتریس  یک 
است. تبدیل یک تصویر کیفی رنگی از سطح شکست و تبدیل آن  
این  در  بار  اولین  برای  است که  فرایندی  عددی  ماتریس  یک  به 

است. انجام شده  تصویرب  تحقیق  از  فرایند  از  این  رداری دیجیتال 
می شروع  شکست  تصویر  سطح  پردازش  انجام  با  ادامه  در  شود. 

اشاره شده است( به یک   این تحقیق  در  آن  )که مراحل مختلف 
 شود. تصویر باینری تبدیل می
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 . سلسیوس درجه  -30 دمای  در شده تعریف قالب از شبکه  هر  در  ترد شکست درصد مقادیر(  7شکل  
 

 
  درجه   -30  دمای  در  ترد   شکست  درصد   مقدار  بعدی سه  ترسیم (  8شکل  

 .  سلسیوس
 

 
  -55  دمای   در   ترد   شکست   درصد   مقدار   بعدی سه   بینیپیش (  9  شکل 
 .  سلسیوس درجه

 

شبکه انجام  شبکهبا  تبدیل  و  یک  بندی  عددی،  مقدار  به  ها 
شود که معرف مقدار شکست نرم و ترد برای ماتریس حاصل می

پیش است. همین طور  بینی شکل سطح شکست  سطح شکست 
بین   خاص  دمای  یک  در  ترد  و  تا  20نرم  درجه    -80+ 

ری است  سلسیوس)که برای آن داده آزمایشگاهی وجود ندارد(، کا
این تحقیق گزارش شده است. فرایند   -کمّیکه برای اولین بار در 

پیش و  میسازی  را  شکست  سطح  شکل  روی بینی  بر  توان 
 فولادهای دیگر نیز گسترش داد. 

 گیری نتیجه  -5
این تحقیق سطح شکست    API X70ازده نمونه شارپی فولاد  یدر 

دمایی   بازه  تا  20در  فاصله    -80+  )با  سلسیوس  ده درجه  دمای 
ادامه   در  و  ماکروسکوپیک  تصویربرداری  گردید.  بررسی  درجه( 
انجام مراحل پردازش تصویر، امکان جداسازی سطح شکست ترد  
پردازش   از  استفاده  با  نرم  شکست  مقدار  نمود.  حاصل  را  نرم  و 

برا یتصو درجه    -80و    -60،  -40،  -20،    0+،  20ی دماها  ی ر 
درصد گزارش شد.    0و    36،  53،  86،  100،  100بیوس به ترتیسلس
نرم    ی دما شکست  با  منطبق  درجه    -45درصد،    50انتقال 

ن فولاد بدست آمد. نمودار درصد شکست نرم بر یا ی وس برا یسلس
نمودار   شد.  ترسیم  فولاد  این  برای  بار  اولین  برای  دما  حسب 

پیشهاتانژانت  امکان  نتایج  روی  شده  برازش  بینی یپربولیک 
درجه سلسیوس    -80+ تا  20های بین  درصد شکست نرم برای دما

دمای   برای  مثال  عنوان  به  نمود.  فراهم  درجه    -65و    -55را 
ترتیب   به  نرم  شکست  مقدار  درصد   9/26و    8/37سلسیوس، 

شد.  پیش  توسط کمّیبینی  کیفی  تصویر  یک  ترسیم  و  سازی 
عنوان یک کار  شبکه به  ثابت،  قالب  یک  در  بندی سطح شکست 

این تحقیق ان بینی و ترسیم شکل  جام شد. امکان پیشجدید در 
دما به کمک میان هر  ابی دو شبکه  یسطح شکست نرم و ترد در 

شکل   مثال  عنوان  به  است.  تحقیق  این  دیگر  نتایج  از  مشخص 
درجه سلسیوس در این تحقیق   -55سطح شکست ترد برای دمای  

  .بینی و ترسیم شدپیش 
 

و   در  :  قدردانی تشكر  لحاظ  به  سدید  تجهیزات  و  لوله  شرکت  از 
  .شودقدردانی می API X70اختیار قرار دادن فولاد 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
منتشر    سندگانینو ایرانی  غیر  و  ایرانی  نشریه  هیچ  در  و  است 

 نشده است. 
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منافع: نتا)نمونه(    تعارض  برخی  از  مقاله  این  از    جیدر  حاصل 
است. استفاده شده  نویسندة مسئول  دكتری  تعارض   رسالة  هیچ 
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E  مدول یانگ(GPa) 

YS  تنش تسلیم(MPa)   

TS  تنش نهایی(MPa) 


