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 چکیده
. هدف از انجام استهتر خواص ماده آزمایش شدهبرای ارزیابی بتعیین انرژی شکست یکی از اهداف مهم در آزمایش ضربه سقوطی 

 زمینه. به این منظور در د در آزمایش ضربه بوور  تجربی استپژوهش حاضر بررسی راه جدیدی برای تعیین انرژی شکست فولا

است. سیگنال شتاب حین هل سیگنال )موج( شتاب استفاده شدبرای اولین بار از تبدیل موجک برای تحلی APIتحقیقاتی فولادهای 

سنج ذخیره و با استفاده از روش تبدیل موجک بررسی شد. آزمایش ضربه سقوطی طبق بوسیله شتاب API X65شکست نمونه فولادی 

 شتاببا استفاده از سه نمونه آزمایشگاهی شیاردار )از نوع شیار شورون( انجام گردید. پس از آزمایش ضربه، سیگنال API 5Lاستاندارد 

نه  جابجایی برای هر نمو –مربوط به هر نمونه که دارای نوسان زیادی بود بوسیله تبدیل موجک گسسته هموار شد. در ادامه منحنی نیرو 

کیلونیوتن نیروی  219ژول بعنوان میانگین انرژی شکست و  6326دست آمد و سطح زیر منحنی )انرژی شکست( محاسبه شد. مقادیر به

است. صد صرف رشد ترک شدهدر 61درصد انرژی کل شکست صرف شروع ترک و  39چنین مشخص شد ی شد. همگیربیشینه اندازه

آزمایش  اده ازبا استفگیری دقیق انرژی شکست مقایسه نتایج با تحقیقا  مشابه گذشته قابلیت مناسب روش تبدیل موجک برای اندازه

 دهد.ضربه سقوطی را نشان می

 .API X65فولاد  ؛انرژی شکست ؛تبدیل موجک گسسته ؛سنجشتاب ؛ضربه سقوطیآزمایش  :کلمات کلیدی

Application of Wavelet Analysis for Measurement of Fracture Energy in Drop Weight 

Tear Testing of API X65 Steel  
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Abstract 
Determination of fracture energy is one of the most important aims in drop weight tear testing (DWTT) for 

assessment of material properties. The purpose of this study is to investigate a new experimental method for 

measuring fracture energy of tested steel. In doing so, the wavelet transformation was applied for API steel 

for the first time to analyze acceleration signals from impact tests. The acceleration signal from DWTT on 

API X65 steel was captured and studied using wavelet transformation. The DWT tests were conducted on 

three specimens with chevron notch according to API 5L standard. After impact test, noisy acceleration 

signal from each specimen was smoothed using discrete wavelet transformation. Then, force-displacement 

response was derived for each specimen from which fracture energy was calculated using the area under 

each plot. The obtained average fracture energy was 6326 J and the peak load was 219 kN. It was found that 

about 39% of the total fracture energy was used in crack initiation while 61% used in crack propagation. 

The comparison of the obtained results with previous data from similar research showed the effectiveness 

of wavelet transformation for accurate measurement of fracture energy using DWTT. 

Keywords: Drop Weight Tear Test; Accelerometer; Discrete Wavelet Transform; Fracture Energy; API X65 

Steel. 
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 مقدمه  -1
 های زیادیطبیعی باعث پیشرفت گاز منابع برای تقاضا افزایش

 بالا درجه با پرفشار فولادیلوله توسعه و بکارگیری خطوطدر 

های کمک شایانی به کاهش هزینه هاپیشرفت این  است. شده

است نموده طبیعی گاز انتقال خطوطانتقال و افزایش کارایی 

فولاد مورد استفاده در خطوط انتقال گاز باید دارای  [.1]

استحکام و چقرمگی بالا و مقاومت زیاد در مقابل رشد ترک و 

های قطور و پرفشار استفاده شده در شکست باشد. عمده لوله

 API X65خطوط انتقال گاز طبیعی در ایران از جنس فولاد 

 .[2] است

های تعیین یکی از آزمایش 1آزمایش ضربه سقوطی

خواص مکانیکی ماده است که برای تعیین انرژی شکست و 

گیرد های سطح شکست مورد استفاده قرار میتعیین ویژگی

هم یک  2. البته قابل ذکر است که آزمایش ضربه شارپی[3]

شود. در آزمایش ضربه آزمایش ضربه پرکاربرد محسوب می

تر از نمونه ضربه شارپی بزرگسقوطی ابعاد نمونه آزمایشگاهی 

شود و نزدیک به ضخامت کامل لوله است. این ویژگی باعث می

 .[4]تر باشد نتایج آزمایش ضربه سقوطی به واقعیت نزدیک

های ضربه برای اندازهسنج در آزمایشعموماً کاربرد شتاب

گیری غیرمستقیم نیروی ضربه، جابجایی و سرعت چکش، 

. از جمله است [5-8]ایجادشده  هایمیدان کرنش و تنش

توان تحقیقا  صور  گرفته داخلی در زمینه آزمایش ضربه می

و استفاده سنج به ساخت دستگاه ضربه سقوطی مجهز به شتاب

های های عرضی روی ورقکنندهبررسی اثر تقویت از آن برای

[ و همچنین بررسی تجربی اثر 9دار ]فولادی تخت و انحنا

های مسلح مستطیلی ساخته دینامیکی روی پنلبارگذاری 

های های کامپوزیت سیمانی خودتراکم الیافی و ورقشده با ورق

 [. 10مشبک اشاره کرد ]

تاثیر دما و نوع شیار را در لوله  [11،12]پنین و همکاران 

روی انرژی شکست و انرژی  17Mn1Siفولادی کربنی ساده 

یش ضربه شارپی مجهز به شروع و رشد ترک با استفاده از آزما

بررسی و با نتایج حاصل از  3سنج و حسگر نشر آواییکرنش

سازی مقایسه کردند. تبدیل موجک و شبیه 4نگاریشکست

های حسگر نشر آوایی اعمال شد و نسبت انرژی شروع روی داده

ترک به انرژی رشد ترک بر اثر تغییر دما و نوع شیار بررسی 

                                                       
1 Drop weight tear test 
2 Charpy impact test 

و  AA8090آلیاژ آلومینیوم  [13] گردید . ارمین و همکاران

شده رفتار شکست تحت ضربه شارپی مجهز نمونه جوشکاری

های حسگر نشر به حسگر نشر آوایی را بررسی کردند. از داده

آوایی تبدیل موجک گرفته شد. تشکیل سطح وسیعی از 

ها در نمونه جوش داده شده منجر به افزایش زیاد در مرزدانه

یک ترک تحت بارگذاری ضربه شد در  انرژی شروع و انتشار

داد. با که آلیاژ اولیه چقرمگی ضربه کمی را نشان میحالی

خاطر روند گذار از مرحله شروع زمان، به –مقایسه منحنی نیرو 

ترک به رشد ترک در تبدیل موجک افت فرکانس )انرژی( دیده 

 شود. می

با استفاده از مدل اجزاء محدود و  [14]و و همکاران ی

های شده در نمونهناحیه چسبنده به بررسی انرژی جذب

پرداختند.  API X80استاندارد آزمایش ضربه سقوطی از جنس 

انرژی لازم برای شکست نمونه با محاسبه سطح زیر منحنی 

های با دست آمد. در نمونهژول به 5082تغییرمکان  –نیرو 

شده صرف رشد درصد انرژی جذب 60ا چقرمگی بالا حدود

شود و بخش زیادی از انرژی صرف تغییرشکل  ترک می

گاه و ناحیه برخورد چکش با پلاستیک در نواحی اطراف تکیه

[ مقاومت در برابر 15نمونه شده است. اسشایدر و همکاران ]

 X100و  X65 ،X80با  گرید  API شکست دینامیکی سه فولاد 

 X65ر دادند. آزمایش انجام شده در گرید را مورد بررسی قرا

متر با شیار پرسی صور  میلی 19ای با ضخامت روی نمونه

گرفت. مقدار انرژی شکست تجربی و عددی در این آزمایش به

ژول حاصل شد. اشترنلیخت و  11980و  13270ترتیب 

[ دستگاه آزمون ضربه شارپی مجهز به شتاب16همکاران ]

سازی سنج دورانی همراه با شبیهقعیتسنج و موسنج، کرنش

 APIشده از نوع فولاد کامپیوتری ارزیابی کردند. نمونه آزمایش

X80 بر سرعت علاوهبود. همچنین تعدادی آزمایش شارپی کم

آزمایش با ظرفیت کامل انجام شد. در این پژوهش با استفاده 

سنج فرکانس طبیعی نمونه و با حسگر کرنشاز حسگر شتاب

 .دست آمدسنج دورانی انرژی شکست نمونه بهو موقعیت سنج

سنج مقدار [ در آزمایش شارپی مجهز به کرنش17هاشمی ]

 API X70انرژی مربوط به شروع و رشد ترک را برای فولاد 

با استفاده از  API X70محاسبه کرد. ابتدا انرژی شکست فولاد 

دست آمد. نتایج این پژوهش صور  تجربی بهآزمایش شارپی به

3 Acoustic emission sensor 
4 Fractography 
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شده توسط نمونه ادی از انرژی جذبینشان داد که بخش ز

درصد انرژی اندازه 70مربوط به فرایند شروع ترک است. حدود 

 گیری شده مربوط به فرایند شکست تخت و برشی است. 

صور  تجربی و عددی به [ به18فتحی و هاشمی ]

دارد از جنس فولاد های استانشده نمونهمحاسبه انرژی جذب

API X65 سنج در آزمایش ضربه سقوطی مجهز به کرنش

رار ق سقوطیپرداختند. سه نمونه استاندارد تحت آزمایش ضربه 

 6187برابر  API X65گرفت و میانگین انرژی شکست فولاد 

شده داخل دست آمد. از آنجا که تمامی انرژی جذبژول به

از آن صرف تغییر  نمونه منجر به رشد ترک نشده و بخشی

شود، با ها و چکش میگاهشکل پلاستیک در نواحی تکیه

توان درصد نواحی پلاستیک ایجاد شده محاسبه این انرژی می

دست آورد. لازم به ذکر است های مختلف نمونه را بهدر بخش

سنج و ها با دو حسگر کرنش[ تمامی آزمایش18در مرجع ]

این تحقیق از نتایج حسگر سنج انجام شده است که در شتاب

است. فتحی و هاشمی  سنج جهت تحلیل استفاده شدهشتاب

سرعت بر انرژی شکست نمونه آزمایش ضربه [ اثر ضربه کم19]

را مورد بررسی قرار  API X65سقوطی با شیار شورون در فولاد 

 6نمونه و در  18دادند. آزمایش انجام شده در دو مرحله روی 

انجام شد. مرحله اول آزمایش ارتفاع سقوط تایی گروه سه

چکش طوری در نظر گرفته شد که فقط ناحیه مجاور نوک 

ترک وارد منطقه پلاستیک شود. در ادامه با اعمال ضربه دوم 

ها شکسته شدند. با ترسیم از ارتفاع دو متری تمامی نمونه

انرژی شکست بر حسب انرژی منتقل شده به نمونه )در مرحله 

اهده شد، افزایش انرژی در مرحله اول آزمایش، انرژی اول( مش

دهد. همچنین یک رابطه خطی ها را کاهش میشکست نمونه

دست آمد که رابطه مستقیم بین انرژی برای کاهش انرژی به

خور و خسروی .دهدشکست با انرژی ضربه اولیه را نشان می

های های طبیعی نمونه[ به بررسی فرکانس20همکاران ]

اردار متجانس و نامتجانس با درز جوش افقی از جنس فولاد شی

API X65 سرعت مجهز به شتابدر آزمایش ضربه سقوطی کم

های مورد آزمایش تحت سنج پرداختند. در این تحقیق نمونه

ها که بخش میانی آنطوریسرعت قرار گرفتند بهضربه کم

ا تبدیل های آزمایشگاهی بدچار تغییرشکل پلاستیک نشد. داده

فوریه از حوزه زمان به فرکانس منتقل شد. با افزایش ارتفاع 

ها تقریباً ثابت بود. سقوط چکش، فرکانس طبیعی نمونه

                                                       
1 Wavelet transform 

فرکانس طبیعی در نمونه نامتجانس کمتر از نمونه متجانس به

[ انرژی شکست نمونه 21خور و همکاران ]خسروی .دست آمد

مجهز به شتابدر آزمایش ضربه سقوطی  API X65فولادی 

زمان با استفاده از  –های شتاب دست آوردند. دادهسنج را به

تبدیل فوریه به حوزه فرکانس منتقل و با در نظر گرفتن 

های گذر باترورث نوسانفرکانس طبیعی نمونه و فیلتر پایین

اضافی از سیگنال فرکانسی حذف گردید و منحنی بدون نوسان 

دست آمد. انرژی زمان با تبدیل فوریه معکوس به –شتاب 

 .دست آمدژول به 6791شکست نمونه به اندازه 

طور که در بررسی مقالا  تحقیقی گذشته دیده همان

برای تحلیل  1شد، در تحقیقا  بسیار کمی از تبدیل موجک

سیگنال ضربه استفاده شده است. در این تحقیقا  اندک هم، 

نشر آوایی و آزمایش ضربه شارپی  تبدیل موجک روی حسگر

ها نداشته است. سنج نقشی در آناعمال شده است و شتاب

تاکنون روی آزمایش ضربه سقوطی روش تبدیل موجک تحت 

طور است. همانایطی و روی هیچ حسگری اعمال نشدههیچ شر

که مشاهده شد جدیدترین پژوهشی که روی سیگنال شتاب 

ت، پژوهش خسروی و همکاران ناشی از ضربه صور  گرفته اس

است. این پژوهش دو کاستی دارد که در بوده[ 21]در مرجع 

ها  مرتفع شود. واضح است این تحقیق سعی شده این کاستی

ای مهم در تحقیقا  تجربی محسوب که تکرارپذیری مسئله

ت در یشود. خسروی و همکاران در کار خود بدلیل محدودمی

تنها از یک نمونه آزمایشگاهی ساخت نمونه حاوی درز جوش 

استفاده کردند. موضوع بعد، استفاده از تبدیل فوریه برای 

تحلیل سیگنال شتاب است که این تحلیل معمولاً برای سیگنال

در پژوهش حاضر برای رفع [. 22]های ایستا مناسب است 

انجام آزمایش تجربی  ایرادا  بیان شده، از سه نمونه برای

چنین برای تحلیل سیگنال شتاب از هم است.استفاده شده

که ابزاری موثر جهت تحلیل است استفاده شدهتبدیل موجک 

است. با استفاده از تبدیل موجک و حسگر ها گونه سیگنالاین

توان این آزمایش را به مراتب سنج در آزمایش ضربه، میشتاب

در  .تر نسبت به گذشته به انجام رساندتر و ارزانتر، سریعدقیق

این پژوهش برای اولین بار امکان تعیین انرژی شکست فولاد 

API X65 سنج با در آزمایش ضربه سقوطی مجهز به شتاب

 شود.استفاده از روش تبدیل موجک بررسی می
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 سازی نمونه و انجام آزمایشآماده -2
 یشنمونه آزما یمعرف -2-1

 یشساخت نمونه آزما برای API X65از فولاد  یقتحق ینا در

( API) 1یکاطبق استاندارد موسسه نفت آمر یضربه سقوط

لوله انتقال گاز  یکنمونه از  این[. 23]است استفاده شده

 متریلیم 1219لوله  یاستخراج شده است. قطر خارج یعیطب

فولاد در  یکیاست. خواص مکان متریلیم 3/14و ضخامت آن 

 [.24]شده است دهنشان دا 1جدول 

 
 API X65[24] فولاد یکیخواص مکان -1 جدول

 یانگ مدول
(GPa) 

 ضریب

 پواسون

 چگالی
(3Kg/m) 

 استحکام

 یمتسل
(MPa) 

 استحکام

 یینها
(MPa) 

210 3/0 7800 505 552 

 

های آزمایشگاهی ابتدا ورق اولیه از لوله برای ساخت نمونه

جدا شده و با کمک دستگاه پرس مطابق توصیه استاندارد 

کاری ها توسط عملیا  ماشیننمونهابعاد مسطح گردید. سپس 

با  . در نهایتتنظیم شداستاندارد توصیه شده در ابعاد مطابق 

ها کاری شده )شورون( در نمونهاستفاده از وایرکا  شیار ماشین

 1در شکل  APIهندسه نمونه طبق استاندارد  گردید.ایجاد 

 [.23]مشخص شده است

 

 
 [23] یضربه سقوط یشنمونه آزما یابعاد هندس -1 شکل

 

 ضربه یشدستگاه آزما یمعرف -2-2

مجهزشده در  یاز دستگاه ضربه سقوط یشانجام آزما برای

اه به دستگ یناستفاده شد. ا یرجندضربه دانشگاه ب یشگاهآزما

شده است و با  یزتجه سنجو کرنش سنجشتاب یحسگرها

داده فایریو آمپل یلوسکوپاس یوتر،دستگاه کامپ یککمک 

                                                       
1 American Petroleum Institute (API) 

به  یچکش یدستگاه دارا ین. اشودیانجام م یشآزما برداری

 متر 3حداکثر ارتفاع سقوط آن  هاست ک یلوگرمک 700جرم 

 ینا یت. با توجه به جرم چکش و ارتفاع سقوط، ظرفاست

اه ر دستگ. نمونه قرار گرفته داست یلوژولک 21دستگاه برابر با 

 است.نشان داده شده 2در شکل 

 

 
 یرقرارداده شده در کارگ یشگاهینمونه آزما –2 شکل

 یضربه سقوط ینماش

 

سنج استفاده شده های حسگر شتابدر این تحقیق از داده

نس کوارتز و متعلق از ج 8742A5است. مدل این حسگر 

گیری ارتعاشا  ضربه که مخووص اندازه استشرکت کیستلر 

ولت بر شتاب گرانش میلی 1است. حساسیت آن طراحی شده

 [.25متر بر مجذور ثانیه( است ] g=80665/9زمین )
 

 انجام آزمایش -2-3

گیرد )در شرایطی های دستگاه قرار میگاهابتدا نمونه روی تکیه

نمونه دقیقاً زیر مرکز چکش قرار گیرد(. چکش تا که شیار 

رود. چکش از ارتفاع مورد نظر رها شده و متر بالا می 2ارتفاع 

شکند. سرعت طور کامل میبا نمونه برخورد کرده و آن را به

. قابل استمتر بر ثانیه  3/6برخورد حدودا چکش در لحظه 

قتی آزمایش ضربه سقوطی و APIذکر است طبق استاندارد 

 [.3]متر بر ثانیه باشد، معتبر است  9تا  5سرعت چکش بین 
 

 موجک یلتبد -3
های فرکانسی تبدیل موجک از مزایای زیادی نسبت به تبدیل

فرکانسی دیگر مثل تبدیل فوریه و تبدیل فوریه  –و  زمان 

های مرسوم تحلیل کوتاه برخوردار است. یکی از روشزمان

باشد. تبدیل فوریه میزان فوریه میفرکانس استفاده از تبدیل 

ای از خانواده توابع سینوسی و شباهت سیگنال با مجموعه
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های مختلف سنجیده، وزن هر یک از این کسینوسی با فرکانس

کند. تبدیل توابع را در تشکیل سیگنال مورد نظر تعیین می

هایی از جمله، ناتوانی در تحلیل سیگنالفوریه دارای محدودیت

یکی از  [.26] استو نداشتن شفافیت زمانی  1رایستاهای غی

 اده از تبدیلهای رایج تحلیل سیگنال غیرایستا استفروش

. قدر  تفکیک یکسان در حوزه زمان و استفوریه زمان کوتاه 

که برای تحلیل فرکانس ایراد بزرگ این روش است، در صورتی

 [.27]سیگنال غیرایستا تفکیک متغیر مورد نیاز است 

های کارآمد در تبدیل موجک در حال حاضر یکی از روش

این تبدیل از توابع موجک . استهای ارتعاشی پردازش سیگنال

کند. از تبدیل موجک در جای توابع سینوسی استفاده میبه

توان به توان استفاده کرد. از آن جمله میموارد بسیاری می

 فرکانس، تحلیل غیرایستا، –سیگنال، تحلیل زمان  2زدایینوفه

سازی داده، یافتن ناپیوستگی و تشخیص عیوب اشاره فشرده

گذاری متغیر در روش تبدیل موجک از روش پنجره [.28]کرد 

گذاری های پنجرهترین روشکه از پیشرفتهشود استفاده می

ترین مزیت روش تبدیل موجک به تبدیل فوریه . این مهماست

یل موجک این قابلیت را دارد که در کوتاه است. تبدزمان

های پایین که رفتار فرکانسی اهمیت زیادی دارد، فرکانس

دارای وضوح فرکانسی بالا و زمانی پایین است. بالعکس در 

های بالا که زمان و محل وقوع فرکانس اهمیت دارد فرکانس

 [.29] استمانی بالا و فرکانسی پایین دارای وضوح ز

مختوری در مورد دو روش پرکاربرد در ادامه توضیحا  

 است.شده ارائه 4و گسسته 3تبدیل موجک پیوسته

 

 تبدیل موجک پیوسته -3-1

 در را ψ(t) مختلط یا حقیقی مقدار با زمانی پیوسته تابع یک

 :باشد زیر های ویژگی دارای که بگیرید نظر

 مساوی صفر باشد. (∞,∞-)انتگرال تابع در بازه  -1      

(1) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑜

∞

−∞

 

 

 باشد. 2Lتابع متعلق به مجموعه توابع  -2      

                                                       
1 Nonstationary 
2 Denoising 
3 Continuous wavelet transform (CWT) 

(2) ∫|𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡 < ∞

∞

−∞

 

 

 5اگر تابعی دو مشخوه بالا را داشته باشد یک موجک مادر

در هر دو حوزه زمان و  ψ[. تابع 30]شود یا موجک نامیده می

در  bبه میزان  فرکانس محدود شده و قابلیت اعمال انتقال

در حوزه فرکانس را  aحوزه زمان و مقیاس کردن به میزان 

 شود:به صور  زیر تعریف می a,b ψ(t)داراست. به این ترتیب 

 

(3) 𝜓
𝑎,𝑏

=
1

√𝑎
𝜓(
𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

 

یک سیگنال حوزه زمان باشد، تبدیل موجک  s(t)اگر 

 شود:صور  زیر بیان میپیوسته این سیگنال به

 

(4) 𝑊𝑥
𝜓
= ∫ 𝑠(𝑡)𝜓𝑎,𝑏

∗ (𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 

 

 [.30است ] ψمزدوج مختلط  ψ*که در آن 

حساسیت به تعیین تابع موجک مادر یکی از اشکالا  

مهم آن است. برای تعیین تابع موجک مادر مناسب در هر 

کاربرد نیاز به آزمون و خطاهای بسیار است. در بحث پردازش 

سیگنال، تابع موجک مادر باید طوری انتخاب شود تا خطای 

کمتری داشته و تا حد امکان از محاسبا  غیرضروری کاسته 

برای تبدیل موجک پیوسته باید به این نکته توجه داشت  شود.

که موجک پیوسته در تغییرا  مقیاس و انتقال بوور  پیوسته 

 [.31]کند میعمل 

 

 موجک گسسته یلتبد -3-2

وسته پیگونه که قبلاً ذکر شد تغییرا  مقیاس و انتقال همان

هستند که حاوی حجم زیادی اطلاعا  است که احتیاجی به 

ها نیست. در ها در بازسازی تابع و تحلیل ناپیوستگیهمه آن

ها نمونهاز آن bو  aکه به جای پیوسته در نظر گرفتن یصورت

برداری گردد به عبارتی یک تعداد معین مقیاس و انتقال وجود 

دست آورد را به نحوی به توان ضرایب موجکداشته باشد، می

4 Discrete wavelet transform (DWT) 
5 Mother wavelet 



 
 

 

 گیری انرژی شکست نمونه ضربه سقوطی در فولاد ایکس شصت و پنجاستفاده از تحلیل موجک  برای اندازه  |92

 

 4/ شماره 14/ دوره 1403/ سال هاو شاره هاسازه مکانیک

 

ها بازسازی کرد. تبدیل حاصل که بتوان تابع اصلی را از روی آن

 نامند.را تبدیل موجک گسسته می bو  aگیری گسسته از نمونه
j-,                 b= k 2           j-a = 2 

اعداد صحیحی هستند که مجموعه جابه jو  kکه در آن 

های گسسته را زمان و مقیاسهای گسسته در محور جایی

 [.32دهند ]نشان می

سازی تبدیل موجک های پیادهراه ترینرایج از یکی

روش،  این در. [30] است (MRA) 1چندگانه تفکیک گسسته، 

 کمک تعدادی عملیا  به گسسته موجک تبدیل سازیپیاده

 شامل عملیا ، این از مرحله هر که پذیردمی صور  متوالی

 فرآیند از مرحله هر در. است 2کاهینمونه و سیگنال کردن فیلتر

 زیرفضای دو سیگنال داخل محتوای گسسته، موجک تبدیل

 شاخه یک در که شودمی داده شود. نشانمی تجزیه متعامد

 اثر گسسته بر روی سیگنال( G) 3گذرپایین فیلتر یک ابتدا

 یابد.می کاهش نوف سیگنال به هاینمونه تعداد سپس و کرده

 سطح در سیگنال 4تقریب اصطلاحاً ضرائب مرحله، این خروجی

( H) 5بالاگذر فیلتر یک موازی، طوربه .شودمی تجزیه نامیده اول

نمونه تعداد کرده، سپس اثر موجود گسسته بر روی سیگنال

مرحله،  این خروجی .یابدمی کاهش نوف های سیگنال به

 تجزیه نامیده اول سطح در سیگنال 6جزئیا  اصطلاحاً ضرائب

 تقریب، ضرائب و بالا فرکانس محتوای جزئیا ، شود. ضرائبمی

 در nfدربردارند. منظور از  سیگنال را پایین فرکانس محتوای

 برداری اولیه است.فرکانس نمونه نوف شکل، این

 کردن با فیلتر بعدی، سطوح به سیگنال تجزیه روند ادامه

 صور  ها نمونه تعداد کاهش تجزیه و اول سطح تقریب ضرائب

 تجزیه از دلخواه سطح تا و طور مشابهبه فرآیند پذیرد. اینمی

 تا را گسسته موجک تبدیل فرآیند الف،-3شکل  .یابدمی ادامه

 هر به مربوط فرکانسی باندهای ب،-3و شکل  تجزیه سطح سه

 دهد.می نشان تجزیه را از سطح

 

                                                       
1 Multiresolution analysis (MRA) 
2 Downsampling 
3 Lowpass filter 
4 Approximation coefficients 

 
 یرو ستهموجک گس یلالف. اعمال تبد -3 شکل

 یمحتوا یکب. تفک یه،تا سه سطح تجز یگنالس

 [30در چهار باند ] یفرکانس

 

( و ϕ) 7گذر با تابع مقیاسارتباط فیلترهای پایین

نشان داده  7تا  5ک در روابط فیلترهای بالاگذر با تابع موج

 است.شده

 

(5) 𝐻(𝑛) = (−1)𝑛𝐺(1 − 𝑛) 

(6) 𝜙(𝑥) =∑𝐺(𝑛)√2

𝑛

𝜙(2𝑥 − 𝑛) 

(7) 𝜓(𝑥) =∑𝐻(𝑛)√2

𝑛

𝜙(2𝑥 − 𝑛) 

 

هر  یز برایمتما ییرهایگذر متغگذر و بالانییپا یلترهایف

که انتخاب تابع موجک  ییتابع موجک مادر هستند. از آنجا

گذارد، یر میبر عملکرد کاهش نوفه تأث 8هیمادر و سطح تجز

تواند عملکرد روشیه مناسب میتابع موجک مادر و سطح تجز

 [.30نه کند ]یموجک را بهل یبر تبد یپردازش مبتن یها

 

 هامراحل استخراج داده -4
متری و برخورد با نمونه، شکست  2با سقوط چکش از ارتفاع 

افتد. به منظور بررسی تکرارپذیری کامل در نمونه اتفاق می

نتایج، آزمایش روی سه نمونه با شرایط یکسان انجام شد. شکل 

یل را نشان متوویر نمونه بعد از اعمال ضربه و شکست کام 4

 دهد.
 

5 Highpass filter 
6 Detail coefficients 
7 Scaling function 
8 Level of decomposiotion 
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 یشنمونه شکسته شده بعد از انجام آزما -4 شکل

 

زمان نمونه حاصل  –بعد از انجام آزمایش منحنی شتاب 

سنج بدلیل شد  دست آمده از شتابهای شتاب بهشد. داده

ضربه و نوسان نمونه به شد  پرنوفه )مغشوش( است. در شکل 

 است.نشان داده شده هازمان یکی از نمونه –منحنی شتاب  5

 

 
ضربه  یشزمان حاصل از آزما –شتاب  یمنحن -5 شکل

 یسقوط
 

دست آوردن که هدف از انجام این تحقیق بهبا توجه به این

. در ابتدا باید سیگنال شتاب عاری از استانرژی شکست 

زدایی های پرکاربرد نوفههرگونه نوفه اضافی شود. یکی از روش

تبدیل موجک گسسته است که به روش بانک استفاده از روش 

فیلتر هم معروف است. این روش در هر مرحله تجزیه سیگنال 

را به دو قسمت گذر عبور داده و آنرا از فیلتر بالاگذر و پایین

فرکانس، کند. به بخش کمفرکانس تقسیم میپرفرکانس و کم

شود. در ها و به بخش پرفرکانس، جزئیا  گفته میتقریب

گذر روی قسمت کمحله بعد مجدداً فیلتر بالاگذر و پایینمر

شوند. این مراحل تجزیه سیگنال تا فرکانس سیگنال اعمال می

یابد. تعداد رسیدن به هدف نهایی )پاسخ واقعی نمونه( ادامه می

                                                       
1 Coiflet 
2 Biorthogonal 
3 Revese Biorthogonal 
4 Daubechies 

برداری سیگنال، کاربرد مراحل تجزیه بسته به شرایط داده

ه باشد متفاو  است. که هدف از انجام تحقیق چسیگنال و این

هایی که در این آزمایش انتظار که ماهیت نوفهبا توجه به این

کاری و رود وجود داشته باشند )مثل نوفه ناشی از روانمی

گیری، نوفه ناشی از وقوع اصطکاک، نوفه ناشی از سیستم اندازه

های بالا تشدید در اجزای مختلف دستگاه( همگی در فرکانس

روند اصلی سیگنال را بایست در قسمت کم افتد،اتفاق می

فرکانس جستجو کرد. لازم به ذکر است اعمال تبدیل موجک 

 روی سیگنال در محیط برنامه متلب انجام شده است.

طور که قبلًا نیز اشاره شد در روش تبدیل موجک همان

های مختلفی استفاده کرد. معیار انتخاب توان از موجکمی

موجک مادر برای تبدیل موجک به کاربرده شده در این تحقیق 

در کنار سادگی تحلیل و وضوح نتایج حاصل از آن، در نهایت 

جایی بوده است. به این دلیل جابه –استخراج منحنی نیرو 

، 3اورتوگونال، ریورس بای2اورتوگونال، بای1های کویفلتموجک

 8و  7، 6، 5و سطوح تجزیه  7و میر 6، هار5، سیملت4دوبچیز

طور که اشاره شد معیار تعیین موجک و بررسی شدند. همان

جایی، جابه –سطح تجزیه بر اساس قابلیت رسم منحنی نیرو 

شده از آن مثل انرژی عدم نوسان و متغیرهای استخراج

 است.شروع و رشد ترک در نظر گرفته شدهشکست، انرژی 

کار رفته، مقایسه نتایج با پژوهش فتحی معیار قبولی موجک به

رو طبق بررسی نویسندگان موجک . از ایناست [18]و هاشمی 

مرحله تجزیه سیگنال بهترین  7( و sym8) 8سیملت مرتبه 

دهنده انتخاب برای مسئله حاضر است. مرتبه تابع موجک نشان

با افزایش  [.30]تابع است  یو نرم یریپذزان مشتقیم

های مراحل تجزیه، بازه فرکانسی سیگنال به سمت فرکانس

که سیگنال شود. بنابراین با توجه به اینپایین محدودتر می

شده نوسان بسیاری دارد، مرتبه موجک بالاتر گیریشتاب اندازه

به سبب نرمی بیشتر تابع و مرحله تجزیه بالاتر به علت کاهش 

واند سیگنال را تحلیل کند و در تمحدوده فرکانسی بهتر می

 نهایت انرژی شکست را تقریب بزند.

های سیگنال در پس از تجزیه سیگنال، منحنی تقریب

روند کلی سیگنال است به دهنده( که نشان7aمرحله هفتم )

شود. همانعنوان منحنی شتاب هموارشده در نظر گرفته می

5 Symlet 
6 Haar 
7 Meyer 
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پرفرکانسسطح یک که مشخص است از  6طور که در شکل 

های پرفرکانس تا سطح هفتم، با حذف بخش استترین سطح 

این  .سیگنال، بازه فرکانسی سیگنال بسیار محدود شده است

ست و خاطر تلاش برای تعیین انرژی شکمحدودیت بالا به

رسد برای . به نظر نمیاستحذف تمامی نوسانا  سیگنال 

ه این بتعیین فرکانس طبیعی نمونه با کمک تبدیل موجک 

تعداد سطح تجزیه و حذف نوسانا  نیاز باشد. این موضوع در 

 مقالا  آتی بوور  کامل بررسی خواهد شد.

 

 
ضربه  یششتاب حاصل از آزما یگنالس یهتجز -6 شکل

 یملتمرحله با موجک س 7در  یسقوط

 

گیری از منحنی شتاب، منحنی در ادامه با دوبار انتگرال

گیری در مرحله اول با یکبار انتگرالشود. جایی حاصل میجابه

جایی )رابطه ( و در مرحله دوم جابه8از شتاب، سرعت )رابطه 

 شود.( حاصل می9

 

(8) 𝑉(𝑡) = ∫𝑎𝑑𝑡 =∑0.5(𝑎𝑖 + 𝑎𝑖−1)(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)

𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝑋(𝑡) = ∫𝑉𝑑𝑡 =∑0.5(𝑉𝑖 + 𝑉𝑖−1)(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)

𝑛

𝑖=1

 

 

جایی جابه X(t)سرعت چکش،  V(t)شتاب چکش،  a(t)که 

 .استزمان برخورد  tچکش و 

( منحنی نیرو نیز به10با کمک قانون دوم نیوتن  )رابطه 

 دست آمد:

(10) P(t)=M(g-a(t)) 

M ( 700جرم چکش  ،)کیلوگرمg  شتاب گرانش وP(t) 

 . استنیروی وارده از چکش به نمونه 

 –توان منحنی نیرو جایی و نیرو میدست آوردن جابهبا به

جایی را ترسیم کرده و با محاسبه مساحت زیر منحنی به جابه

ای انرژی شکست نمونه را محاسبه کرد. به جهت روش ذوزنقه

زمان  –سادگی و درک بهتر مراحل انجام کار از منحنی ولتاژ 

 7تا رسیدن به انرژی شکست بوور  نمودار گردشی در شکل 

 است.شده ارائه

 

 
شکست نمونه از  یاستخراج انرژ یندفرا -7 شکل

 شتاب یگنالس

 

 تحلیل نتایج تجربی -5
زمان حاصله  -در قسمت قبل مراحل رسیدن از منحنی ولتاژ 

جایی شرح داده جابه –سنج تا رسیدن به منحنی نیرو از شتاب

جابه –گیری از منحنی نیرو شد. حال در این قسمت با انتگرال

دست ش بهیهر سه نمونه مورد آزما یشکست برا ی، انرژییجا

گذاری شدند. منحنی نام G3و  G1 ،G2ها به ترتیب آمد. نمونه

جایی سه نمونه به همراه مقدار میانگین در شکل جابه –نیرو 

زمان-منحنی ولتاژ

نجضریب حساسیت شتاب س×

زمان-منحنی شتاب

تهتبدیل موجک گسس

زمان هموار-منحنی شتاب

قانون دوم نیوتن

جابه جایی-منحنی نیرو

مساحت زیر منحنی

انرژی شکست 

زمان-منحنی جابه جایی

دو بار انتگرال گیری

زمان-منحنی نیرو

حذف زمان از  دو منحنی
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جایی اطلاعا  بسیار جابه –قابل مشاهده است. منحنی نیرو  8

مهمی در مورد میزان جذب انرژی نمونه )انرژی شکست(، 

جایی چکش در حین ضربه بیشینه وارد بر نمونه و جابهنیروی 

 دهد. ارائه می

 

 
 سه نمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی جایی حاصل از آزمایش رویجابه –منحنی نیرو  -8شکل 

های مقدار انرژی شکست برای نمونه 8با توجه به شکل 

G1 ،G2  وG3 دست ژول به 6646و  6339، 5994ترتیب به

دست ژول به 6326آمد. میانگین انرژی شکست سه نمونه برابر 

درصد و جذب انرژی  39آمد. میانگین جذب انرژی شروع ترک 

 61 دهددست آمد. این نتایج نشان میدرصد به 61رشد ترک 

شود. این مهم، درصد انرژی کل شکست صرف رشد ترک می

نشان از چقرمه بودن نمونه و مقاومت بالای آن در برابر رشد 

ترک دارد که ویژگی مهمی برای فولادهای مورد استفاده در 

 3و  2شود. در جدول خطوط انتقال نفت و گاز محسوب می

 است.تری در خووص این منحنی ارائه شدهجزئیا  بیش

 
محاسبه میانگین انرژی شکست ، انرژی  -2جدول 

 شروع و رشد ترک )بر حسب ژول(

 کمیت
نمونه 

G1 

نمونه 
G2 

نمونه 
G3 

 ±انحراف معیار

 میانگین

 6326 266± 6646 6339 5994 انرژی کل شکست

 2475 496± 2467 3086 1871 انرژی شروع ترک

 3852 423± 4179 3253 4123 انرژی رشد ترک

انرژی  نسبت

شروع ترک به 

 انرژی کل )%(

31 48 37 39 

 

که افت نیرو، زمانی است که ترک شروع به با توجه به این

ی وقوع نیروی توان شروع رشد ترک را در لحظهرشد کند، می

جایی بیشینه در نظر گرفت. مساحت زیر منحنی قبل از جابه

برای شروع ( مقدار انرژی لازم 1صفر تا نیروی بیشنیه )ناحیه 

( 2ترک و مساحت زیر منحنی بعد از نیروی بیشینه )ناحیه 

آورد. با توجه به شکل انرژی لازم برای رشد ترک را فراهم می

، 196ترتیب برابر به G3و  G1 ،G2های نیروی بیشینه نمونه 8

کیلونیوتن و میانگین نیروی بیشینه این سه نمونه  217و  243

 .دست آمدکیلونیوتن به 219

جایی چکش محاسبه نیروی بیشینه و جابه -3جدول 

 در آزمایش ضربه سقوطی

 کمیت
نمونه 

G1 

نمونه 
G2 

نمونه 
G3 

 ±انحراف معیار

 میانگین

نیروی بیشینه 

(kN) 
196 243 217 ±19 219 

جایی در جابه

لحظه رشد ترک 

(mm) 

97/14 74/19 28/17 
±1/94 

33/17 

جایی چکش جابه

تا شکست کامل 

(mm) 

04/50 16/49 73/46 ±1/39 64/48 

جایی درصد جابه

چکش در لحظه 

 رشد )%(

30 40 37 66/35 

0
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دست آمده در این تحقیق، مرجع برای ارزیابی نتایج به

تحقیق حاضر و  یهاعنوان مرجع مقایسه بین داده[ به18]

ارائه  4انتخاب گردید. که جزئیا  آن در جدول  [21]مرجع 

از سه نمونه  [ این است که18]شده است. دلیل انتخاب مرجع 

های برای آزمایش ضربه استفاده کرده و همچنین از روش

شده قبلی جهت استخراج انرژی شکست استفاده کرده آزموده

نماید. در پژوهش های گذشته را تایید میکه نتایج پژوهش

آوری سنج جمعهای آزمایش با کمک حسگر کرنشور دادهمذک

سنج برای که در تحقیق حاضر از شتابگردیده است در حالی

نیز یک  [21]ها استفاده شده است. در مرجع آوری دادهجمع

با ابعاد استاندارد تحت آزمایش  API X65نمونه شیاردار فولاد 

یه سریع برای سنج و از تبدیل فورضربه سقوطی مجهز به شتاب

ها با های زمانی به فرکانس استفاده شده است. دادهانتقال داده

 –زدایی شدند و از منحنی شتاب کمک فیلتر باترورث نوفه

دست آمد و جایی بهجابه –زدایی شده منحنی نیرو نوفهزمان 

 در نهایت انرژی شکست حاصل گردید. 

تحقیق حاضر های مقایسه داده 4در ستون چهارم جدول 

شود، اختلاف انرژی شکست کل، مشاهده می [18]مرجع  با

درصد است. همچنین  4و رشد ترک  7/0شروع ترک  2/2

درصد گزارش شده  39نسبت انرژی شروع ترک به انرژی کل 

درصد اختلاف  5/2[ تنها 18درصد مرجع ] 40که نسبت به 

با  [21]که با مقایسه درصد اختلاف نتایج دارند. در صورتی

حداقل اختلاف  [18]و درصد اختلاف تحقیق حاضر با  [18]

شود. این مقایسه کارآمدی تبدیل موجک برابری مشاهده می 5

 دهد. در تحلیل سیگنال شتاب حاصل از ضربه را نشان می

جایی چکش نقش مهمی متغیرهای نیروی بیشینه و جابه

در  در تعیین چقرمگی و میزان جذب انرژی و مقاومت ماده

برابر رشد ترک نمونه دارند. با مقایسه نتایج تحقیق حاضر و 

بیشترین اختلاف برای درصد  4[ در ستون چهارم جدول 18]

درصد مشاهده شد.  6/3جایی چکش در لحظه رشد ترک جابه

مقادیر بزرگ اختلاف را  4که ستون پنجم جدول در صورتی

وجک برای که در روش تبدیل مدهد. همچنین با ایننشان می

جایی چکش نسبت به انرژی شاهد افت هستیم، برآورد جابه

دهد. مراتب بیشتر خود را نشان میاین افت در تبدیل فوریه به

جایی چکش، نظر نتایج تبدیل فوریه در قسمت برآورد جابهبه

دقت لازم را نداشته و مناسب تحلیل نیست. برای ملاحظه 

 مراجعه شود.  4دول جزئیا  بیشتر و مقایسه نتایج به ج

توان گفت، با بررسی و مقایسه تمامی در نهایت می

(، تبدیل 4کننده در آزمایش ضربه )جدول پارامترهای تعیین

تواند دادهتر میموجک نسبت به تبدیل فوریه، بهتر و دقیق

سنج را تحلیل کند. با توجه به قابلیت تبدیل موجک های شتاب

تواند های مادر، این روش میزدایی و تنوع موجکدر نوفه

سنج ضربه مجهز به شتابهای آزمایشتحولی در تحلیل داده

 ایجاد کند.

 

 گذشته یحاضر با پژوهشها یقدر تحق جایی جابه – یرون یمنحن یجنتا یسهمقا -4جدول 

 حاضر تحقیق کمیت 
 یو هاشم فتحی

[18] 

 و همکاران خسروی

[21] 

 یقاختلاف تحق درصد

 [18حاضر با ]

[ با 21اختلاف ] درصد

[18] 

 6326 6187 6791 2/2 7/9 (Jشکست ) انرژی

 2475 2493 2037 7/0 3/18 (Jشروع ترک ) انرژی

 3852 3694 4754 4 7/28 (Jرشد ترک ) انرژی

کل  یشروع ترک به انرژ یانرژ نسبت

)%( 
39 40 30 5/2 25 

 6/16 6/1 70 60 61 (کل )% یرشد ترک به انرژ یانرژ نسبت

 219 202 225 4/8 4/11 (kN) یشینهب نیروی

چکش در لحظه رشد ترک  جاییجابه

(mm) 
33/17 17/20 3/7 14 8/63 

چکش تا شکست کامل  جاییجابه

(mm) 
64/48 34/53 30 8/8 8/43 

چکش در لحظه رشد  جاییجابه درصد

)%( 
66/35 37 3/24 6/3 3/34 

 



 

 

 

 97 | مظلوم اردکانی و هاشمی 

 

 4/ شماره 14/ دوره 1403/ سال هاو شاره هاسازه مکانیک

 

 گیرینتیجه -6
بار از روش تبدیل موجک برای در تحقیق حاضر برای نخستین

سنج که سیگنالی به شد  غیرایستا تحلیل سیگنال شتاب

است، استفاده شد. تحلیل نتایج در قسمت قبل کارایی تبدیل 

سنج بسیگنال شتاموجک در استخراج انرژی شکست نمونه از 

خوبی نشان داد. این پژوهش دو نقطه قو  اصلی دارد، اول را به

عنوان روشی نوین، سریع و دقیق استفاده از تبدیل موجک به

های غیرایستا از جمله سیگنال ضربه و جهت تحلیل سیگنال

توان به عنوان حسگری که میسنج بهدوم، استفاده از شتاب

ضربه استفاده کرد و نوب و  یهاشدفعا  از آن در آزمای

سنج دارد. تری نسبت به کرنشکالیبراسیون به مراتب راحت

نتایج این تحقیق روش جدیدی برای تعیین انرژی شکست در 

آزمایش ضربه سقوطی معرفی کرد که به مراتب نسبت به روش

تر و از تر )استفاده از تبدیل موجک(، سریعهای گذشته دقیق

سنج و تر )نوب سریع و راحت شتابصرفهبهلحاظ اقتوادی 

. در نهایت به موارد زیر میاستقابلیت استفاده چندباره از آن( 

 عنوان نتایج حاصل از تحقیق اشاره کرد:توان به

سنج و بررسی سیگنال آن با استفاده از حسگر شتاب -1

روش تبدیل موجک روش جدیدی جهت تحلیل نتایج آزمون 

خوبی توانست انرژی شکست این روش بهضربه سقوطی است. 

دست آورد. این در آزمون ضربه سقوطی را به API X65فولاد 

 های قبلی مطابقت خوبی داشت.نتایج با پژوهش

طور خاص روش روش تبدیل موجک، در اینجا به -2

تبدیل موجک گسسته، ابزار مناسبی جهت تحلیل سیگنال 

تبدیل موجک گسسته بهباشد. سنج میشتاب حاصل از شتاب

و  زمان ناشی از ضربه –خوبی قابلیت تحلیل سیگنال شتاب 

 حذف اغتشاشا  آن را دارد.

برای سیگنال  7و سطح تجزیه  8موجک سیملت  -3

شتاب آزمون ضربه سقوطی، موجک مادر و سطح تجزیه 

 .استی شکست مناسب جهت استخراج انرژ

نسبت به  سنج با توجه به مزایایی کهحسگر شتاب -4

سنج دارد مثل آسانی نوب، نسبت سیگنال به نویز پایینکرنش

تر، قابلیت استفاده مجدد، حساسیت کمتر به عوامل بیرونی 

تواند به خوبی در )مثل درجه حرار ، رطوبت و ارتعاشا ( می

آزمون ضربه سقوطی عمل کند و پاسخگوی نیاز محققین در 

سنج به کاهش زمان شتاب این حوزه باشد. در نهایت استفاده از

آزمایش به دلیل نوب راحت و کاهش هزینه آزمایش به دلیل 

 شود.قابلیت استفاده مجدد، منجر می

در آزمون  API X65میانگین انرژی شکست فولاد  -5

سنج با روش تبدیل موجک ضربه سقوطی مجهز به شتاب

 دست آمد.ژول به 6326

صرف رشد ترک واضح است هر چقدر انرژی بیشتری  -6

تر است. مقاومت تر و چقرمهشود نمونه در برابر رشد ترک مقاوم

های انتقال های مهم لولهدر برابر ترک و چقرمگی بالا از ویژگی

درصد انرژی  39شود. در این پژوهش نفت و گاز محسوب می

درصد آن صرف رشد ترک  61کل شکست صرف شروع ترک و 

 دارد.  API X65ولاد شد که نشان از چقرمگی بالای ف

 

 یتشکر و قدردان -7
از شرکت لوله و تجهیزا  سدید برای در اختیار قرار دادن فولاد 

API X65 شود، همچنین از شرکت جهت آزمایش قدردانی می

گاز استان خراسان جنوبی جهت حمایت مالی در بخشی از 

طرح پژوهشی ساخت دستگاه آزمایش ضربه سقوطی تشکر می

 نماید.
 

 فهرست علائم -8
ψ تابع موجک مادر 

s(t) زمان-سیگنال شتاب 

W تبدیل موجک پیوسته 

G گذرفیلتر پایین 

H فیلتر بالاگذر 

ϕ تابع مقیاس 

a  ،2شتاب چکشm/s 

V  ،سرعت چکشm/s 

X جایی چکش، جابهm 

t  ،زمان برخوردs 

M  ،جرم چکشkg 

P  ،نیروی وارد به نمونهN 

g  ،2شتاب گرانشm/s 
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