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  چکیده

از آنجا . است در آزمایش سقوط آزاد وزنهجذب شده توسط نمونه جهت محاسبه انرژي و عددي  هاي تجربیهدف از این تحقیق ارائه روش

ها و گاهتکیهنواحی ه و بخشی از آن صرف تغییر شکل پلاستیک در تمامی انرژي جذب شده داخل نمونه منجر به رشد ترك نشدکه 

 هاينمونه. را بدست آوردمختلف نمونه  هايبخشتوان درصد نواحی پلاستیک ایجاد شده در این انرژي میبا محاسبه  ،شودچکش می

متر میلی 3/14متر و ضخامت دیواره میلی 1219با درز جوش مارپیچ با قطر خارجی  API X65از جنس آزمایشگاهی از بدنه لوله فولادي 

متر  3/6تحت بارگذاري دینامیکی با سرعت اولیه ها نمونهمتر ایجاد و میلی 1/5 عمقشیار شورن به  هر نمونه. سپس در وسط شدندجدا 

هاي آزمایشگاهی دادهو تحلیل با ترسیم متري صورت پذیرفت.  2با سقوط چکش از ارتفاع آزمایش ب روي سه نمونه . ندبر ثانیه قرار گرفت

 معادلهو به کمک سازي عددي شبیهبا استفاده از سپس  .بدست آمدنمونه و سرعت چکش جذب شده توسط یک رابطه خطی بین انرژي 

سرعت  نمعلوم بودبا توان میبه کمک این رابطه متر بر ثانیه تعمیم داده شد.  9تا  5هاي اولیه این رابطه براي سرعتانرژي مکانیکی 

 را بدست آورد.جذب شده توسط نمونه انرژي  ،چکش در هر لحظه

  .شیار شورن ؛انرژي جذب شده ؛بارگذاري دینامیکی ؛API X65فولاد  ؛سقوط آزاد وزنهآزمایش  :کلمات کلیدي

  

Experimental and Numerical Study of Energy Absorbtion in Drop Weight Tear Test 
Specimen with Chevron Notch on API X65 Steel 
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Abstract 
The purpose of this research is presenting experimental and numerical methods for evaluating energy 
absorbed by the specimen in drop weight tear test. Since, all the absobed energy by the specimen does not 
cause the crack to propagate and some part of it creates plastic deformation near the anvils and striker, by 
evaluation this energy one could calculate the percentage of plastic regions in different parts of specimen. 
Test specimens were seperated from an actual spiral seam welded steel pipe with an outside diameter of 
1219mm and wall thickness of 14.3mm. Then, chevron notch was placed in the middle of each specimen and 
test samples were subjected under dynamic loading with initial impact velocity of 6.3m/s. Experiment was 
impelemented on three specimens by dropping the impactor from 2m height. By drawing and analyzing 
experimental data, linear relation between fracture energy and hammer velocity was achieved. Then, Using 
numerical simulation and using mechanical energy formula this relation was generalized for initial velocities 
between 5 and 9 m/s. Using this relation by having the impactor velocity in each time, one could evaluate the 
energy absorbed by the specimen.  

Keywords: Drop Weight Tear Test; API X65 Steel; Dynamic Loading; Absorbtion Energy; Chevron Notch. 
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  مقدمه -1

یک آزمایش استاندارد صنعتی است 1سقوط آزاد وزنهآزمایش 

- و تعیین ویژگی2که از آن براي بدست آوردن انرژي شکست

با شود. هاي فولادي استفاده میهاي سطح شکست نمونه

سقوط آزاد توجه به اینکه ابعاد نمونه آزمایشگاهی در آزمایش 

تایج حاصل از این ن است،به ابعاد واقعی لوله نزدیکتر  وزنه

ضربه آزمایش  هاي دیگر نظیردر مقایسه با آزمایشآزمایش 

  .]3-1[است واقعیت نزدیکتر شارپی به 

از  API 5Lمطابق استاندارد  سقوط آزاد وزنهدر آزمایش 

استفاده نمونه مستطیلی با یک شیار در سطح زیرین آن 

که تحت کشش است. سرعت اولیه ضربه بسته به شود  یم

متر بر ثانیه قابل تغییر  9تا  5کام و ضخامت نمونه از استح

شود است که این سرعت با تغییر ارتفاع چکش تنظیم می

]4.[  

ثیر هاي ضربه نرخ کرنش تأبه طور کلی در آزمایش

. نرخ کرنش در داردزیادي در رفتار مواد از جمله مواد فلزي 

یه بر ثان 1000تا  10 هدر محدود سقوط آزاد وزنهآزمایش 

  .]6،5[متغیر است 

گیري تجربی محاسبه عددي و اندازهحاضر در تحقیق 

 APIاز جنس  براي سه نمونه آزمایشگاهی انرژي شکست

X65  نمونه آزمایشگاهی از نوع شیاردار لبه است.انجام شده -

که از بدنه است ن) (شیار شور 4کاري شدهبا شیار ماشین3اي

زیت این شیار در م. جدا شده است API X65لوله فولادي 

ترك در مسیر  ،شودشکل هندسی آن است که باعث می

بنابراین،  ؛مستقیم خود و با انرژي کمتري شروع به رشد کند

اتلاف انرژي کمتري هنگام استفاده از این شیار وجود خواهد 

  ].4کند [تر نتایج کمک زیادي میداشت که به مقایسه دقیق

بابایی و همکاران فته، هاي مشابه صورت گردر تحقیق     

هاي به بررسی تجربی و تحلیلی تغییر شکل پلاستیک ورق

تحت بارگذاري  گیردار فولادي و آلومینیومیاي دایره

هاي متعددي با به کار آزمایشهیدرودینامیکی پرداختند. 

اي انجام شد. نتایج بدست آمده از بردن دستگاه چکش پرتابه

ها و ز ورق، توزیع کرنشمرک ر حسب خیزها باین آزمایش

                                                        
1 Drop Weight Tear Test (DWTT) 
2 Fracture Energy 
3 Single Edge Notch (SEN) 
4 Chevron Notch 

ه تغییر شکل ارزیابی و همچنین تأثیر پروفیل یا گستر

پارامترهایی نظیر خواص مکانیکی ورق، ضخامت آن و فاصله 

استقرار چکش یا انرژي انتقالی، روي رفتار تغییر شکل ورق، 

سازي اثرات نرخ کرنش، کرنش مطالعه شد. در بخش مدل

انرژي کرنشی خمشی و شعاعی و محیطی و همچنین اثرات 

غشایی همزمان لحاظ شد. در انتها نتایج بدست آمده براي 

گیري سازي کامپیوتري با مقادیر اندازهخیز مرکز ورق از مدل

شده در آزمایش تجربی مقایسه شد. توافق خوب نتایج نشان 

سازي جهت پیش بینی خیز مرکز داد که استفاده از این مدل

. در تحقیق ]7 [ذاري مناسب استورق در شرایط مختلف بارگ

مقاومت در برابر شکست دینامیکی سه  ،اسشایدر و همکارانش

بررسی شد.  API X100و  API X65 ،API X80 فولاد با گرید

اي به روي نمونه API X65آزمایش صورت گرفته در گرید 

متر با شیار پرسی صورت گرفت. مقدار میلی 19ضخامت 

در این آزمایش به ترتیب انرژي شکست تجربی و عددي 

بدست آمد. در  72/9ژول با درصد خطاي  11980و  13270

سازي جهت مدل5این پژوهش از معیار آسیب گرسون

کامپیوتري استفاده شد و پارامترهاي آسیب گرسون براي هر 

 بابایی و همکاران در پژوهشی]. 8سه گرید گزارش گردید [

رشکل پلاستیک سازي تغییبه مطالعه تجربی و مدل دیگر

اي با نرخ کرنش پایین هاي مستطیلی تحت بار ضربهورق

در بخش تجربی، اي پرداختند. چکش پرتابهآزمایش توسط 

هاي فولادي و آلومینیومی براي بررسی رفتار مکانیکی ورق

ها در سطوح مختلف هایی روي آننسبت به بار وارده، آزمایش

بینی قابل اطمینان سازي پیشانرژي انجام شد. هدف از مدل

اي مرکز ورق به ضخامت آن تحت بارگذاري ضربه نسبت خیز

پژوهش دیگري توسط یو و همکاران روي  2016در سال بود. 

سقوط آزمایش  دهاي استانداردر نمونه 6تحلیل جذب انرژي

 18×76×305(به ابعاد استاندارد  API X80از جنس  آزاد وزنه

 7المان محدود و ناحیه چسبندهمتر) با استفاده از مدل میلی

صورت گرفت. انرژي لازم براي شکست نمونه با محاسبه 

ژول بدست آمد. در  5082سطح زیر منحنی نیرو جابجایی 

هاي با چقرمگی بالا تنها در نمونه ،این تحقیق نشان داده شد

                                                        
5 Gurson Damage Criterion 
6 Absorption Energy 
7 Cohesive Zone (CZ) 
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شود می 1درصد انرژي جذب شده صرف رشد ترك 60حدود 

در  2ییر شکل پلاستیکو بخش زیادي از انرژي صرف تغ

ها و ناحیه برخورد چکش با نمونه شده است گاهنواحی تکیه

 سقوط آزاد وزنه]. رودلند و همکارانش چندین آزمایش 10[

گیري زاویه براي اندازه API X70نمونه فولاد  را روي

و بدست آوردن چقرمگی شکست نرم 3گشودگی نوك ترك

ل انجام دادند. در هاي خطوط انتقاحالت پایدار براي لوله

- هاي صورت گرفته تغییرمکان چکش توسط اسکنآزمایش

جرم چکش، معلوم بودن گیري شد. سپس با هاي نوري اندازه

زمان، تغییرمکان چکش با دو -سرعت چکش و منحنی نیرو

زمان بدست آمد. در ادامه با -گیري از منحنی نیروبار انتگرال

مقدار انرژي شکست جابجایی -محاسبه سطح زیر منحنی نیرو

]. 11ژول بدست آمد [ 4500برابر  API X70براي نمونه 

ویرزبیکی اثرات -هاري و همکاران با اصلاح مدل آسیب ژو

در کد المان  API X70را در نمونه فولادي  4نرخ کرنش

سازي کردند. سپس به بررسی پاسخ دینامیکی و محدود پیاده

پرداختند. در  د وزنهسقوط آزااستاتیکی این نمونه در آزمایش 

این تحقیق دو تفاوت عمده بین بارگذاري استاتیکی و 

جابجایی  –دینامیکی حاصل شد. با مقایسه نمودارهاي نیرو 

اثرات نرخ کرنش در مقدار انرژي شکست و  ،مشاهده شد

که در آزمایش  گذارد. به طوريمقدار نیروي حداکثر تأثیر می

 5/12نیوتن در جابجایی کیلو 235دینامیکی، حداکثر نیروي 

در حالیکه در آزمایش استاتیکی، مقدار  ؛متر بدست آمدمیلی

که است متر میلی 9/7کیلونیوتن در جابجایی  223این نیرو 

همچنین،  ؛بیانگر وابستگی مقاومت ماده به نرخ کرنش است

ژول بدست  6100مقدار انرژي شکست در آزمایش دینامیکی

ژول) حدود  5190یش استاتیکی (آمد که در مقایسه با آزما

. نتیجه دیگر آن با بررسی سطح استدرصد بیشتر  15

شکست در نمونه حاصل شده است. سطح شکست در آزمایش 

در حالیکه در آزمایش استاتیکی مد  است،دینامیکی برشی 

هاي ترك اول شکست (مد بازشوندگی) با کمی اعوجاج در لبه

ل استاتیکی پدیده همچنین، در تحلی؛ مشاهده شده است

زنی ترك از همان ابتدا شکل سهموي دارد و بر خلاف تونل

                                                        
1 Crack Growth 
2 Plastic Deformation 
3 Crack Tip Opening Displacement (CTOD) 
4 Strain Rate Effects 

تحلیل دینامیکی تا انتها شکل ترك ثابت و سهموي باقی 

تعظیمی و همکاران در پژوهشی به بررسی  ].13،12ماند [می

متجانس (با درز نه ناهاي سطح شکست نموتجربی ویژگی

آزاد وزنه پرداختند. جوش افقی) با استفاده از آزمایش سقوط 

(با درز جوش  نگاري نمونه نامتجانسدر این پژوهش شکست

 API X65افقی) آزمایش سقوط آزاد وزنه از جنس فولاد 

ترك  ،براي اولین بار انجام شد. با شکست نمونه ملاحظه شد

با شکست تورقی از ناحیه ریشه شیار شروع شده و در ادامه با 

ه صفحه سطحی، به شکست درجه نسبت ب 45تغییر زاویه 

نرم برشی تبدیل شده و تا ناحیه شکست معکوس ادامه دارد. 

هاي حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در هر در عکس

، علائم شکست (فلز پایه، متأثر از حرارت و جوش) سه ناحیه

هاي مخروطی با اندازه، حفره ،نرم مشاهده شد که شامل

هاي مخروطی از حفرهجهت و شکل متفاوت است. بررسی 

دهد که بارگذاري از ابتدا تا انتهاي سطح شکست نشان می

حالت کششی در ریشه شیار به بارگذاري برشی در انتهاي 

  .]14[ شودسطح شکست تبدیل می

      در منابع موجود تحلیل جامع و دقیقی روي ارتباط

   بین انرژي شکست با سرعت چکش ضربه زننده در فولاد

API X65 همچنین تاکنون رابطه  ؛صورت نگرفته است

ریاضی براي محاسبه جذب انرژي درون نمونه از طریق 

  ارائه نشده است.  نمودارهاي ترسیم شده

سرعت در پژوهش حاضر هدف بررسی رابطه انرژي با 

با  .استبین این پارامترها  محاسباتیو بیان رابطه چکش 

و سرعت ترسیم نمودار انرژي شکست بر حسب جابجایی 

گیري انرژي چکش ضربه زننده روابط محاسباتی جهت اندازه

   هاي مختلف از جمله نمونه در لحظهجذب شده توسط 

 ؛لحظه رشد ترك و لحظه شکست نمونه ارائه شده است

همچنین به کمک روابط انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل 

با دقت قابل قبولی جذب شده توسط نمونه محاسبه انرژي 

  . گرفتصورت 

بررسی میزان جذب انرژي  ،هدف اصلی از این پژوهش

هاي از طریق روش سقوط آزاد وزنهنمونه آزمایش  توسط

. از این انرژي استمقایسه نتایج با یکدیگر و عددي  و تجربی

توان براي بیان درصد نواحی پلاستیک ایجاد شده داخل می

  نمونه استفاده کرد.
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 کی نمونهمعرفی هندسه و خواص مکانی -2

   API X65نمونه مورد آزمایش در این تحقیق از جنس فولاد 

که مشخصات مربوط به آن، توسط موسسه بین المللی  است

]. این نمونه از نوع 15استاندارد شده است [ 1نفت آمریکا

- . ابعاد و اندازهاستاي با سطح مقطع مستطیلی شیاردار لبه

همچنین،   ؛است نمایش داده شده 1در شکل این نمونه هاي 

تصویر واقعی نمونه فولادي، قرار گرفته زیر دستگاه آزمایش 

نمونه از نمایش داده شده است.  2در شکل  سقوط آزاد وزنه

متر و میلی 1219لوله انتقال گاز طبیعی با قطر خارجی 

کاري متر در جهت محیطی لوله ماشینمیلی 3/14ضخامت 

  شده است. 

کششی این فولاد در جهت  تسلیم و استحکام استحکام

 1در جداول  مگاپاسکال است. 552و  505محیطی به ترتیب 

نمونه آزمایشگاهی مکانیکی و  پلاستیکبه ترتیب خواص  2و 

  .]16[ ارائه شده است

  

  روش انجام آزمایش -3

ساخته سقوط آزاد وزنه آزمایش انجام شده توسط دستگاه 

دستگاه مجهز  شده در دانشگاه بیرجند صورت پذیرفت. این

ها را از طریق سنج است که دادهسنج و شتاببه مدار کرنش

دهد. حداکثر وتر متصل به آن نمایش مییاسیلوسکوپ و کامپ

کلیوگرم) و  700ظرفیت دستگاه با توجه به جرم چکش (

کیلوژول است. در  21متر) تقریبا  3حداکثر ارتفاع سقوط (

گاهی نشان داده شماتیکی از چکش و نمونه آزمایش 3شکل 

  شده است. 

ابتدا چکش تا سقوط آزاد وزنه جهت انجام آزمایش 

اي باید به گونه ارتفاعشود. این ارتفاع مشخصی بالا برده می

باشد که سرعت چکش در لحظه برخورد به نمونه در محدوده 

متر بر ثانیه) قرار  9تا  API 5L )5تعریف شده در استاندارد 

متر  2نظر گرفته شده در این تحقیق  گیرد. ارتفاع سقوط در

است. با توجه به روابط انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل 

  آید:) بدست می1سرعت اولیه ضربه مطابق با رابطه (

)1( � = �2�ℎ 

                                                        
1 American Petroleum Institute (API) 

 ℎسرعت چکش در لحظه برخورد با نمونه،  �در این رابطه 

شتاب گرانش زمین است. با قرار  �ارتفاع سقوط چکش و 

متر بر  81/9متر و شتاب گرانش زمین برابر  2رتفاع دادن ا

مجذور ثانیه سرعت ضربه چکش در لحظه برخورد با نمونه 

  آید. متر بر ثانیه بدست می 3/6حدود 

پس از رهاسازي چکش، نتایج در صفحه اسیلوسکوپ 

شود که به کمک تجهیزات متصل به نمایش داده می

اکسل (حاوي  اسیلوسکوپ این نتایج به صورت یک فایل

سطر داده آزمایشگاهی شامل زمان، شتاب حاصل از  2500

سنج و نیرو حاصل از مدار نیروسنج) در اختیار اپراتور شتاب

  گیرد.قرار می

  

 ]API X65 ]16خواص پلاستیک فولاد  - 1جدول 

کرنش 

 پلاستیک

تنش 

 پلاستیک

(���) 

 ردیف
 کرنش

 پلاستیک

تنش 

 پلاستیک

(���) 

 ردیف

18/0  719 11 0 505 1 

19/0  722 12 01/0  549 2 

30/0  755 13 03/0  599 3 

50/0  794 14 05/0  631 4 

70/0  821 15 06/0  652 5 

80/0  832 16 08/0  667 6 

90/0  841 17 10/0  681 7 

00/1  850 18 12/0  692 8 

10/1  858 19 14/0  703 9 

20/1  866 20 16/0  712 10 

  

 ]API X65 ]16 کی فولادخواص مکانی - 2جدول 

  تنش تسلیم

(���) 

  چگالی

(�� ��⁄ ) 
 ضریب پواسون

  مدول یانگ

(���) 

505 7800 3/0  210000 
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  ]15[ابعاد نمونه آزمایشگاهی مطابق استاندارد  - 1شکل 

    

    
  زمایشگاهی ضربهآواره چکش و نمونه طرح - 3شکل   تصویر نمونه آزمایشگاهی در ماشین ضربه -2شکل 

  

  سازي کامپیوتريمدل -4

افزار تجاري آّباکوس سازي کامپیوتري از نرممدل جهت

بعدي سه است. هندسه نمونه به صورتاستفاده شده  1صریح

چکش و سازي در این مدلپذیر مدل شده است. و تغییرشکل

اند و مطابق با استاندارد به ها صلب در نظر گرفته شدهسندان

                                                        
1 ABAQUS/Explicit 

 3/14و  4/25هاي و نیم دایره توخالی به شعاعصورت د

متر ترسیم شدند. براي چکش با توجه به نوع آزمایش میلی

کیلوگرم در نظر گرفته شده  700جرم  است،که دینامیکی 

داراي رفتار نرم در برابر شکست با توجه به اینکه نمونه . است

که جهت استفاده شده است آسیب گرسون  از معیار است،

. ]18و  17[ رودهاي نرم به کار میازي شکست نمونهسمدل

که در ارائه شده است پارامترهاي آسیب گرسون  3در جدول 

  ].16[ است ها استفاده شدهاین پژوهش از آن

 کیلوگرم 700به جرم  چکش

 مونهن

 سنجمحل قرارگیري کرنش

 سنجمحل قرارگیري شتاب
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  پارامترهاي مدل گرسون براي فولاد -3جدول 

API X65 ]16[ 

�� �� �� ��  �� �� ��  ��  

5/1  1 25/2  3/0  1/0  0145/0  017/0  85/0  

  

معیار گرسون بر گرفته از تابع تسلیم میزز است با این تفاوت 

      ها را داخل نمونه در نظر ها و حفرهکه اثرات ناخالصی

) 2رابطه (معادله تابع تسلیم گرسون به صورت گیرد. می

  :است

)2( Φ = �
��
��

�

�

+ 2� cosh�
3

2

��
��

�− 1 − �� = 0 

 ��میزز، تنش معادل ون ��در این معادله 
تنش 

تنش تسلیم ماتریس ماده  ��میانگین (هیدرواستاتیک) و 

ثر در ماتریس به صورت تابعی از کرنش پلاستیک مؤاست که 

نسبت حجم حفره است (که به  �	شود. ماده تعریف می

ها به حجم کل ماده تعریف فرهصورت نسبت حجم کل ح

 شود).می

هایی از به منظور ایجاد شبکه مناسب در کل نمونه، بخش

مدل که باید از تراکم المان بیشتري برخوردار باشند با 

نحوه قرارگیري چکش،  4پارتیشن جدا شدند. در شکل 

کل نمونه نمایش داده شده  بنديشبکهها و نمونه، سندان

  است.

نمونه از سه ناحیه با  ،شودشاهده میم 4مطابق شکل 

با توجه به اینکه امکان ها در تماس است. گاهچکش و تکیه

تماس در نظر ، داردافزار وجود انتخاب سطوح تماسی در نرم

ها از نوع سطح به گرفته شده بین چکش، نمونه و سندان

 ؛]16[ ه استشددر نظر گرفته  1/0با ضریب اصطکاك سطح 

بر ثانیه متر  3/6اري با تعریف سرعت اولیه همچنین، بارگذ

براي چکش تعریف شده است. زمان بارگذاري با توجه به 

ثانیه در نظر میلی 9هاي استخراج شده از اسیلوسکوپ داده

سازي، تراکم و نوع مدلآخر از در مرحله گرفته شده است. 

ها اند. حجم المانهاي به کار رفته در مدل تعریف شدهالمان

میکرومتر مکعب  1/0مجاورت شیار و بخش پایینی چکش  در

در نظر گرفته شده است. براي قطعات صلب مانند چکش و 

اي صلب ها از المان خطی، سه بعدي و چهار گرهسندان

)R3D4است،پذیر ) و براي نمونه با توجه به اینکه تغییر شکل 

) C3D8Rاي (از المان خطی، پیوسته، سه بعدي و هشت گره

  .]16[ تفاده شداس

هاي در نظر گرفته گاهتکیه ،در خصوص شرایط مرزي

در  ،اندشده در پایین نمونه که به صورت صلب مدل شده

تمامی جهت مقید شده و به چکش فقط در جهت عمودي 

   .اجازه حرکت به سمت پایین داده شده است

  

 تجربی بررسی نتایج - 5

افتد. تفاق میبا اعمال ضربه چکش به نمونه، شکست کامل ا

با روي سه نمونه  نتایج، آزمایشبررسی تکرارپذیري به منظور 

یک تصویر  5شکل پذیرفت. صورت یکسان شرایط کاملا 

دهد که در آن بخش میانی نشان میرا نمونه شکسته شده 

  نمونه به طور کامل دچار اعوجاج شده است.

   

  
  هیآزمایشگا ها و نمونهگاهچکش، تکیهاتصال  -4شکل 
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  تصویر نمونه شکسته شده پس از انجام آزمایش - 5شکل 

  

  جابجایی-نمودار نیرو -1- 5

دو نمودار به منظور ترسیم نمودار انرژي شکست ابتدا باید 

. ترسیم شوندنیرو و سرعت بر حسب جابجایی چکش  مهم

در پژوهشی نمودارها ترسیم این نحوه در خصوص  جزئیات

. در ]16[ن بررسی شده است جداگانه توسط فتحی و همکارا

ی چکش براي سه نمودار نیرو بر حسب جابجایتصویر  6شکل 

کاري شده نشان داده شده نمونه استاندارد با شیار ماشین

با  .استمتر  2ارتفاع سقوط چکش در این سه آزمایش  است.

نمونه آزمایشگاهی  21ها که روي توجه به تعدد آزمایش

ز این مجموعه براي انجام نمونه ا 3 ،صورت گرفته است

انتخاب و با  API 5Lآزمایش ضربه مطابق با استاندارد 

ها . سایر نمونهشدندگذاري شماره G3و  G1 ،G2هاي عبارت

ضربه اولیه وارد ناحیه پلاستیک شده و بعد اعمال ابتدا با 

تحت شکست کامل قرار گرفتند که نتایج آن در پژوهشی 

  جداگانه بررسی خواهد شد.

بیشترین نیرو در  ،شودملاحظه می 6مطابق شکل  

متر صورت گرفته میلی 20تمامی نمودارها در جابجایی حدود 

، 229به ترتیب  G3و  G1 ،G2هاي این نیرو براي نمونهاست. 

با توجه به اینکه کیلونیوتن بدست آمده است.  209و  176

    شود که ترك شروع به رشد کند، افت نیرو زمانی حاصل می

اي در نظر گرفت که شروع رشد ترك را در لحظهتوان می

جزئیات بیشتري در  4در جدول نیرو به حداکثر خود برسد. 

  رائه شده است.ا این نمودارخصوص 

  

  

  
  حاصل از آزمایش جابجایی- نمودار نیرو - 6شکل 

  

  جابجایی-نمودار انرژي - 2- 5

رژي جابجایی مقدار ان- با محاسبه سطح زیر نمودار نیرو

شود. با شکست براي هر سه نمونه آزمایشگاهی محاسبه می

هاي آزمایشگاهی جهت محاسبه توجه به گسسته بودن داده

اي به روش ذوزنقه 1گیري عدديانرژي شکست از انتگرال

       . مقدار انرژي محاسبه شده قبل]16[ استفاده شده است

      دارانرژي شروع ترك و مق ،)1(ناحیه  از نیروي بیشینه

  را  ترك رشد انرژي )،2 (ناحیه بیشینه نیروي از بعد انرژي این

                                                        
1 Numerical Integration 
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  جابجایی-نتایج تجربی بدست آمده از نمودار نیرو -4جدول 

  درصد جابجایی چکش در لحظه رشد ترك

(%) 

  جابجایی در لحظه رشد ترك

(��) 

  جابجایی چکش تا شکست کامل

(��) 

  حداکثر نیرو

(��) 
  شماره نمونه

39  60/19 07/49  229 �1 

36  31/20 86/55  176 �2 

37  61/20 09/55  203 �3 

 میانگین  202  34/53  17/20  37

  

نمودار انرژي شکست بر حسب  7دهد. در شکل نشان می

جابجایی چکش براي سه نمونه آزمایشگاهی نمایش داده 

  شده است.
  

  هاي مقدار انرژي شکست براي نمونه 7با توجه به شکل 

G1 ،G2  وG3  ژول بدست  5872و  5605، 7085به ترتیب

هاي این سه نمودار مقدار گیري از دادهبا میانگینآمده است. 

از آن در ادامه که  استژول  6187انرژي شکست میانگین 

سازي کامپیوتري استفاده جهت مقایسه نتایج تجربی با مدل

تا  شیب نمودار ،شودملاحظه می 7با بررسی شکل شود. می

متر در حال افزایش بوده و پس از آن میلی 20جابجایی 

توان محل شروع یابد. مرز بین این دو ناحیه را میکاهش می

شیب این نمودار از  ،لازم به ذکر استرشد ترك دانست. 

جابجایی نسبت به هاي انرژي گیري از دادهطریق مشتق

با  آید. از طرفی با توجه به اینکه این نموداربدست می

شیب  ،جابجایی ترسیم شده است-گیري از نمودار نیروانتگرال

؛ در نظر گرفت 6توان همان مقدار نیرو در شکل آن را می

     7همان شیب در شکل  6در شکل بنابراین، مقدار نیرو 

هر کدام به نوعی محل  7و  6نمودارهاي شکل شود. می

اکثر نیرو حد ،6دهند. در نمودار شکل شروع ترك را نشان می

تغییر شیب  7و در نمودار شکل  استمحل شروع ترك 

 20که هر دو در  کندمنحنی محل شروع ترك را مشخص می

   .متر اتفاق افتاده استمیلی

با محاسبه نسبت انرژي رشد ترك به انرژي کل شکست 

درصد)  60شود، بخش زیادي از انرژي (حدود ملاحظه می

     بیانگر چقرمگی شود که این خودصرف رشد ترك می

 5بالاي ماده و رفتار نرم آن در برابر شکست است. در جدول 

جابجایی ارائه شده -نتایج تجربی بدست آمده از نمودار انرژي

  است.

  
  حاصل از آزمایش جابجایی- نمودار انرژي -7شکل 

  

 5با توجه به اینکه مقادیر بدست آمده در جدول 

هاي تجربی ددي از دادهگیري عمستقیما از طریق انتگرال

در این اند، از دقت قابل قبولی برخودارند. محاسبه شده

 ،شودجابجایی نشان داده می-پژوهش با تحلیل نمودار انرژي

در چکش سرعت با یک رابطه مستقیم بین انرژي شکست 

به توان وجود دارد. به این ترتیب می لحظه برخورد با نمونه

 جذب شده درستقیما انرژي مسرعت معلوم بودن راحتی با 

با توجه به اینکه تمام  بدست آورد.حین اعمال ضربه نمونه را 

بخشی انرژي جذب شده داخل نمونه باعث رشد ترك نشده و 

صرف تغییر شکل پلاستیک در محل تماس چکش و از آن 

شود و با توجه به اینکه انرژي جذب ها با نمونه میسندان

ت که چکش با نمونه در تماس اس یرمتغشده در مدت زمانی 

، ارائه یک رابطه بین انرژي جذب شده با سرعت چکش است

- می بعديهاي از این انرژي در پژوهش کند.اهمیت پیدا می

توان جهت بررسی درصد ناحیه پلاستیک ایجاد شده داخل 

   را پلاستیک ناحیه میزان و کرد استفاده ضربه اعمال حین نمونه
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  جابجایی-ی نمودار انرژينتایج تجرب - 5جدول 

نسبت انرژي رشد ترك به انرژي کل 

  (%) شکست

نسبت انرژي شروع ترك به انرژي کل 

 (%) شکست

انرژي کل 

 (�) شکست

 انرژي رشد ترك

	(�) 

انرژي شروع 

 (�) ترك

شماره 

  نمونه

59 41 7085 4183 2902 �1 

63 37 5605 3498 2107 �2 

58 42 5872 3403 2469 �3 

 میانگین  2493  3694  6187  40  60

  

قبل از جذب شده داخل نمونه گزارش داد. انرژي  حسب بر

ابتدا باید نمودار چکش  سرعت نمودار انرژي برحسبترسیم 

  در دسترس باشد.براي چکش جابجایی -سرعت
  

  جابجایی-نمودار سرعت -3- 5

به  ویابد هنگام برخورد چکش به نمونه سرعت آن کاهش می

یزان کاهش سرعت چکش با مقاومت رسد. متی میمقدار ثاب

- ماده در برابر شکست رابطه مستقیم دارد. نمودار سرعت

دهد تا بتوان سرعت چکش را در جابجایی این امکان را می

این نمودار  8هاي مختلف چکش بدست آورد. شکل موقعیت

نکته جالب  دهد.را براي سه نمونه آزمایشگاهی نشان می

توجه در خصوص این نمودار رفتار آن بوده که کاملا شبیه به 

. با این تفاوت که در این استجابجایی -رفتار نمودار انرژي

کند و نمودار مقدار سرعت با افزایش جابجایی چکش افت می

  رسد.به مقدار ثابتی می

توان دو مینیز براي این نمودار جابجایی -مانند نمودار انرژي 

در ب نمودار یدر ناحیه اول ش در نظر گرفت.مختلف ناحیه 

در حالیکه در ناحیه دوم این  ،رو به افزایش استجهت منفی 

با  .رسدمیشیب رو به کاهش بوده و در نهایت به صفر 

در لحظه برخورد شود، ملاحظه میمحاسبه میانگین سرعت 

که پس از پایان ضربه  استمتر بر ثانیه  3/6سرعت چکش 

 92/4و به مقدار  کنددرصد افت می 21ین مقدار در حدود ا

تري را از این اطلاعات کامل 6جدول  .رسدمتر بر ثانیه می

  دهد.نمودار در اختیار قرار می

  

  سرعت-نمودار انرژي -4- 5

جابجایی -جابجایی و سرعت-دو نمودار انرژيمعلوم بودن با 

از طریق آن توان نمودار جدید دیگري را بدست آورد که می

معلوم نمونه در هر لحظه با  جذب شده توسطمقدار انرژي 

سرعت چکش قابل محاسبه است. نکته جالب توجه در بودن 

حین خصوص این نمودار در رفتار خطی انرژي با سرعت 

این نمودار را براي سه نمونه  9. شکل استاعمال ضربه 

  دهد.آزمایشگاهی نشان می

  

  
  ابجاییج- نمودار سرعت - 8شکل 

  

  
  سرعت- نمودار انرژي -9شکل 
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  جابجایی- نتایج تجربی بدست آمده از نمودار سرعت -6جدول 

نسب  افت سرعت به سرعت 

 (%)	 اولیه
  شماره نمونه (�/�)	 سرعت اولیه (�/�)	 سرعت نهایی (�/�)	 افت سرعت

24 54/1 76/4 30/6 �1 

20 26/1 04/5 30/6 �2 

21 34/1 96/4 30/6 �3 

 میانگین 30/6  92/4  38/1  21

  

هاي آزمایشگاهی خط سبز رنگ میانگین داده 9در شکل 

افزار ها به نرمبا ورود دادهدهد. معادله این خط را نشان می

نمودار نشان داده  در پاییناستخراج شده که  SPSSآماري 

معلوم بودن با . است 997/0دقت این معادله شده است. 

ه زننده در هر لحظه و با قرار دادن مقدار سرعت چکش ضرب

جذب شده توسط توان انرژي سرعت در رابطه ارائه شده می

متر  92/4چنانچه سرعت در این رابطه  را بدست آورد.نمونه 

ژول  6077مقدار انرژي شکست  ،قرار داده شود بر ثانیه

ژول از  6187با مقایسه این مقدار با انرژي آید. بدست می

 است ژول 110اختلاف بین نتایج  ،شودملاحظه می 5جدول 

توان با دقت قابل قبولی بنابراین، می ؛استدرصد  1که حدود 

جهت محاسبه انرژي شکست و انرژي خطی از این رابطه 

  جذب شده داخل نمونه استفاده کرد.

با سرعت  هاياین نمودار براي آزمایش ،لازم به ذکر است

این نمودار زمانی ابل استفاده است. متر بر ثانیه ق 30/6اولیه 

بتوان در هر  عملدر  ارزشمند است که سرعت چکش را

کرد. گیري مستقیما اندازهلحظه از جمله لحظه شکست نمونه 

هاي ناچیز قابل انجام است. به این ترتیب این امر با هزینه

معلوم بودن توان با بدون نیاز به تجهیزات گران قیمت می

و بعد از ضربه مقدار انرژي شکست نمونه سرعت چکش قبل 

کاربرد این نمودار زمانی دو چندان همچنین  ؛را تخمین زد

شود که بتوان از طریق آن مقدار انرژي شکست را در می

که داخل استاندارد  بدست آوردهاي مختلف ضربه سرعت

در این موضوع به  متر بر ثانیه). 9تا  5تعریف شده است (بین 

   پژوهش پرداخته شده است.ادامه همین 

روش ساده دیگري وجود هاي ارائه شده علاوه بر روش

با صرف نظر کردن از توان مقدار انرژي شکست را میدارد که 

مستقیما به کمک روابط انرژي ، چکش در لحظه سقوط تلفات

جزئیات این روش در پتانسیل بدست آورد.   و جنبشی

باید راي این منظور ب. هاي پیشین بررسی نشده استپژوهش

د از را براي قبل و بعانرژي جنبشی و انرژي پتانسیل روابط 

نحوه محاسبه انرژي شکست را  3نوشت. رابطه اعمال ضربه 

  :دهدنشان می

)3( 
1

2
���

� + ��ℎ� =
1

2
���

� +��ℎ� + �� 

موقعیت  �شتاب گرانش،  �جرم چکش،  �در این رابطه 

جذب شده توسط نمونه انرژي  ��سرعت چکش و  �، چکش

مختصات در بالاي  أاست. با قرار دادن مبد )شکست انرژي(

به ترتیب  4طبق جدول موقعیت اولیه و ثانویه چکش نمونه 

چکش قبل و همچنین سرعت  است؛متر میلی -33/53صفر و 

متر  92/4و  30/6به ترتیب  6طبق جدول بعد از اعمال ضربه 

ر در رابطه ه این ترتیب با جایگذاري این مقادی. باستبر ثانیه 

آید که با انرژي ژول بدست می 6129مقدار انرژي شکست  3

ژول اختلاف دارد که  58حدود  5ل ژول از جدو 6187

نکته قابل توجه در خصوص این  .استدرصد  9/0معادل 

ا انرژي پتانسیل چکش در مقایسه ب تغییراترابطه، کم بودن 

مقدار انرژي شکست  7در جدول . استانرژي جنبشی آن 

  اند.بدست آمده از هر سه روش با یکدیگر مقایسه شده

  

  بررسی نتایج عددي - 6

در مدل اجزاء محدود با توجه به نوع شیار نمونه و به منظور 

بعدي سازي به صورت سهتر مدلهاي دقیقرسیدن به جواب

نحوه  10است. در شکل  افزار آباکوس صورت گرفتهدر نرم

شکست نمونه و توزیع تنش میزز به همراه نواحی پلاستیک 

هاي خاکستري رنگ در نمونه نمایش داده شده است. بخش

  با  است. تسلیم تنش از بیشتر هاآن تنش که هستند نقاطی
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  سه روش مختلفبدست آمده از  مقایسه انرژي شکست -7جدول 

بین روش  درصد اختلاف

 (%) اول و سوم

انرژي رابطه  روش سوم:

 (�)	 مکانیکی

بین روش  درصد اختلاف

  (%)	 اول و دوم

رابطه خطی   روش دوم:

 (�)	 سرعت-انرژي

گیري انتگرال  روش اول:

 (�)	 عددي

9/0  6129  1  6077  6187 

  

ها گسترش پیدا کرده و بخش پایین آمدن چکش این بخش

و نزدیکی نوك  ها، چکشزیادي از نمونه در نواحی سندان

شکل این مطابق  شوند.ترك وارد ناحیه پلاستیک می

بلافاصله در لحظه برخورد چکش به نمونه بخش بالایی نمونه 

اي وجود شود. در بخش میانی ناحیهوارد ناحیه پلاستیک می

. این ناحیه همان استدارد که تنش آن کمتر از تنش تسلیم 

کش محل آن تغییر که با افزایش جابجایی چ استتار خنثی 

انرژي اولیه چکش در  ،ذکر این نکته ضروري استکند. می

  .است ��در لحظه شکست و  ��لحظه برخورد با نمونه 

طور که اشاره شد، هدف اصلی این مقاله بررسی همان

است. نواحی  API X65میزان جذب انرژي در نمونه 

کند، از میبیان  10خاکستري رنگ نشان داده شده در شکل 

این مقدار انرژي فقط بخشی از آن صرف رشد ترك شده و 

ها و چکش گاهمابقی صرف تغییر شکل پلاستیک اطراف تکیه

شود؛ بنابراین، جهت محاسبه مقدار انرژي لازم براي رشد می

ترك ابتدا باید انرژي جذب شده در کل نمونه محاسبه شود. 

- ق حذف المانسازي کامپیوتري از طریسپس به کمک مدل

توان مقدار انرژي اند، میهایی که وارد ناحیه پلاستیک نشده

ها را بدست گاهجذب شده در نواحی اطراف چکش و تکیه

ها را بر حسب درصدي از انرژي کل جذب شده آورد و آن

هاي آتی، داخل نمونه گزارش داد. این موضوع در پژوهش

  گیرد.مورد بررسی قرار می

هاي اطراف نوك ترك ایی چکش المانبا افزایش جابج

کنند که در نهایت منجر به شکست شروع به حذف شدن می

ها در شود. نمایش نحوه حذف این المانکامل نمونه می

نشان داده شده  11هاي مختلف چکش در شکل جابجایی

  است. 

شود، با افزایش جابجایی مشاهده می 11مطابق شکل 

کند. شروع به رشد میچکش ترك در مسیر مستقیم خود 

هاي رشد ترك به صورت سهمی است، بنابراین ابتدا المان

  .شوندمی حذف آزاد سطح روي هايالمان بعد و شده حذف میانی

  

  

  
پلاستیک در میزز و نواحی نمایش توزیع تنش  -10شکل 

    هاي مختلف چکش جابجایی
  

  

 شروع رشد ترك

 خنثی محل تار

 شروع ناحیه پلاستیک

 ادغام نواحی پلاستیک

�� =
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2
���

� + ��ℎ� 

�� =
1
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���
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  هاي مختلف چکشك در جابجاییها و رشد ترنمایش نحوه حذف المان - 11شکل 

 
    سازي نمودار انرژي بر حسب به کمک این مدل

 ترسیم و با نمودار بدست آمده از نتایج تجربی چکش سرعت

مقایسه این دو نمودار  12شکل  مقایسه شده است. )9(شکل 

  دهد. را نشان می

انرژي رابطه خطی ، 12نمودار نشان داده شده در شکل 

براي مدل المان  را مونه با سرعت چکشن جذب شده توسط

این معادلات با ورود کند. بیان میمحدود و نتایج تجربی 

اند. دقت این بدست آمده SPSSافزار آماري ها به نرمداده

هاي عددي و براي داده 997/0هاي تجربی معادلات براي داده

نکته قابل توجه در خصوص این نمودار در . است 999/0

مقدار سرعت چکش براي مقادیر مشخص  بدست آوردن

ژول  2493انرژي است. با قرار دادن انرژي شروع ترك برابر 

براي مدل المان از طریق رابطه خطی چکش مقدار سرعت 

متر بر ثانیه  76/5و  63/5محدود و نتایج تجربی به ترتیب 

سازي آید. ذکر این نکته ضروري است که در مدلبدست می

نتایج تأثیر بسیاري دارند.  شبکههاي و اندازهکامپیوتري ابعاد 

ررسی و شبکه بحساسیت به تحلیل با توجه به این موضوع 

 ارائه شده است. 13نتایج آن در شکل 

         شود، با افزایش ملاحظه می 13مطابق شکل 

همگرا شده  6800مقدار انرژي شکست به عدد ثابت  ،هاالمان

  است.

  

  
حاصل از آزمایش سرعت - مقایسه نمودار انرژي - 12شکل 

  تجربی و مدل المان محدود

  

  
  شبکه المان محدودحسایت به تحلیل  -13شکل 
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زمانی  12ار شکل طور که قبلا اشاره شد، نمودهمان

 هاي مختلف چکش (بینارزشمند خواهد بود که براي سرعت

 را متر بر ثانیه) مقدار انرژي جذب شده توسط نمونه 9تا  5

 اولیه سرعت تغییر با است، بدیهی طرفی از دهد. بدست

تغییر خواهد  12چکش شیب نمودار بدست آمده در شکل 

بنابراین، باید روشی پیاده شود تا بتوان شیب نمودار را  ؛کرد

معلوم مرتبط کرد. به این ترتیب با  به سرعت اولیه چکش

جذب  توان معادلات جدید انرژيسرعت اولیه چکش میبودن 

ب سرعت چکش ضربه زننده نوشت. براي این بر حس راشده 

. با دو فرض کمک گرفت 3توان از رابطه تئوري منظور می

توان از این رابطه براي محاسبه سرعت چکش پس از می

ضربه استفاده کرد. فرض اول ثابت بودن انرژي شکست نمونه 

براي این منظور چند هاي مختلف چکش است. در سرعت

متر بر  9تا  5چکش بین اولیه هاي سازي دیگر با سرعتمدل

سازي را نتایج حاصل از این مدل 8جدول ثانیه صورت گرفت. 

   دهد.نشان می

انرژي شکست در  ،شودمیملاحظه  8مطابق جدول 

فرض دوم ثابت بودن . استها تقریبا ثابت تمامی حالت

ها است. براي انرژي پتانسیل چکش در تمامی حالتتغییرات 

اید میزان پایین آمدن چکش پس از ضربه در هر این منظور ب

 مترمیلی 33/53حدود  4پنج حالت یکسان و طبق جدول 

باشد. با توجه به اینکه تغییرات انرژي پتانسیل چکش در 

  این ،است ناچیز بسیار آن جنبشی انرژي تغییرات با مقایسه

  

هاي مقایسه انرژي شکست عددي براي سرعت  -8جدول 

  مختلف چکش

  انرژي شکست عددي

(J) 

  ارتفاع سقوط

(m) 

  سرعت اولیه

(m/s) 
  ردیف

6425 27/1 5 1  

6417 83/1 6 2  

6390 49/2  7  3  

6402 26/3 8 4  

6383  12/4  9  5  

  میانگین  -  -  6403

 فرض نیز قابل قبول است. بنابراین، با قرار دادن

�� = 6187	�، ��ℎ� = ���ℎ و �	363− =  رابطه در  �	0

 ترتیب به گرانش شتاب و چکش جرم گرفتن نظر در و 3

سرعت نهایی متر بر مجذورثانیه،  81/9کیلوگرم و  700برابر 

  :محاسبه نمود 4توان از رابطه چکش را می

)4( �� = ���
� − 16.63 

سرعت  ��سرعت چکش قبل از ضربه و  ��در این رابطه 

    5چه سرعت اولیه چکش از چنان. استچکش پس از ضربه 

به راحتی به کمک این رابطه  ،متر بر ثانیه متغیر باشد 9تا 

توان سرعت نهایی چکش را در لحظه شکست محاسبه می

  دهد. نشان میرا به صورت ترسیمی این رابطه  14شکل کرد. 

     سرعت چکش قبل و بعد از ضربه ومعلوم بودن با 

مطابق ي اولیه هامی سرعتتماثابت بودن انرژي شکست در 

توان رابطه کلی انرژي بر حسب سرعت چکش می 8جدول 

. در این رابطه انرژي ضربه زننده را به صورت زیر نوشت

ژول در نظر گرفته شده  6187برابر  7جدول مطابق شکست 

  :است

)5( �� = 6187
(� − ��)

�� − ��

 

   ضربه را نشان سرعت چکش حین اعمال �در این رابطه 

. است ��و  ��دهد. دامنه تغییرات این سرعت بین می

   ،شود اختیار �� چکش سرعت چنانچه رابطه این مطابق

  

  
ضربه بر حسب نمودار سرعت چکش بعد از  - 14شکل 

  سرعت چکش قبل از اعمال ضربه
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که  صفر خواهد بودجذب شده توسط نمونه میزان انرژي 

 اگر همچنین ؛است نمونه به چکش برخورد لحظه گربیان

انرژي  مقدار گیرد، قرار رابطه داخل چکش نهایی سرعت

رابطه  این کمک به آمد. خواهد بدست ژول 6187 شکست

جذب شده انرژي  ��و  ��هاي بین سرعتتوان براي می

 9در جدول  .حین اعمال ضربه بدست آوردتوسط نمونه را 

با سرعت چکش حین  ب شده توسط نمونهرابطه انرژي جذ

متر بر ثانیه ارائه  9تا  5هاي اولیه اعمال ضربه براي سرعت

  شده است.

کند. میرا به اختصار بیان  5و  4نتایج روابط  9جدول 

هاي چنانچه چکش از ارتفاع ،دهداین جدول نشان می

به طوریکه سرعت اولیه آن  ،مختلف روي نمونه سقوط کند

 توان انرژي جذب شدهمتر بر ثانیه باشد، می 9تا  5بین 

را بر حسب سرعت چکش حین اعمال ضربه  توسط نمونه

مقایسه روابط ارائه شده در این جدول با محاسبه کرد. 

شیب معادلات با افزایش سرعت اولیه  ،شودملاحظه می

همچنین این جدول یابد. چکش در جهت منفی افزایش می

افت  ،ت اولیه چکش بیشتر باشدهر چه سرع ،دهدنشان می

     سرعت در پایان ضربه کم بوده و به مقدار ثابتی همگرا 

متر بر  5با در نظر گرفتن سرعت اولیه چکش برابر  شود.می

متر بر ثانیه خواهد  11/2ثانیه افت سرعت در پایان ضربه 

درصد از سرعت اولیه چکش در پایان  42یعنی حدود  ؛بود

متر بر  9. چنانچه سرعت اولیه چکش ضربه کم خواهد شد

متر بر ثانیه  98/0افت سرعت  ،ثانیه در نظر گرفته شود

  .استدرصد سرعت اولیه  10خواهد بود که حدود 

 گیريجهنتی - 7

        انرژي میزان جذبدر تحقیق حاضر براي نخستین بار 

 API X65کاري شده از جنس فولاد نمونه با شیار ماشیندر 

بدست آمد. نتایج حاصل  سقوط آزاد وزنهاز طریق آزمایش 

هاي مربوطه عبارت شده در این پژوهش از ترسیم منحنی

  است از:

یک رابطه سرعت چکش -با ترسیم نمودار انرژي - 1

شیب قرار شد. بر چکش طی بین انرژي با سرعتخ

به افت سرعت چکش در طول آزمایش این نمودار 

بیشتر چکش افت سرعت هرچه  بستگی دارد.

انرژي بر حسب سرعت خطی شیب نمودار  ،باشد

  .بودخواهد کمتر 

مقدار انرژي شکست بدست آمده از طریق رابطه  - 2

که است  ژول 6077خطی انرژي بر حسب سرعت 

هاي مقایسه با مقدار بدست آمده از دادهدر 

درصد اختلاف  1ژول) حدود  6187آزمایشگاهی (

  دارد. 

با نوشتن رابطه انرژي پتانسیل و انرژي جنبشی قبل  - 3

و کوچک در نظر گرفتن و بعد از اعمال ضربه 

جهت  4رابطه تغییرات انرژي پتانسیل چکش، 

مونه محاسبه سرعت چکش در لحظه شکست ن

سرعت چکش را بعد از ارائه شد. این رابطه 

براي کند و شکست به سرعت اولیه آن مرتبط می

که در آن متر بر ثانیه  9تا  5هاي اولیه سرعت

  .است استفاده قابل است، ثابت نمونه شکست انرژي

  

  متر بر ثانیه 9تا  5هاي اولیه رابطه انرژي جذب شده توسط نمونه براي سرعت  - 9جدول 

  رابطه انرژي جذب شده توسط نمونه

 (J)بر حسب سرعت 
 (m/s)سرعت چکش قبل از ضربه  (m/s)سرعت چکش پس از ضربه   (m/s)افت سرعت چکش 

�� = −2140� + 10704 11/2  89/2 5 

�� = −3871� + 23230 60/1 40/4 6 

�� = −4722� + 33060 32/1  68/5  7  

�� = −5524� + 44192 12/1  88/6 8 

�� = −6313� + 56819 98/0  02/8  9  
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رابطه انرژي جذب سازي کامپیوتري با تکمیل مدل - 4

ارائه شد.  5ه رابطشده در نمونه تعمیم پیدا کرد و 

توان انرژي جذب شده به کمک این رابطه می

(بین هاي مختلف چکش توسط نمونه را در سرعت

محاسبه و درصد نواحی متر بر ثانیه)  9تا  5

پلاستیک ایجاد شده داخل نمونه را بر حسب این 

  انرژي بیان کرد.

  

  تشکر و قدردانی -8

ر قرار دادن از شرکت لوله و تجهیزات سدید به جهت در اختیا

همچنین،  ؛دشوجهت آزمایش قدردانی می API X65فولاد 

از شرکت گاز استان خراسان جنوبی جهت حمایت از طرح 

  تشکر  سقوط آزاد وزنهپژوهشی ساخت دستگاه آزمایش 

  نماید.می

  

  فهرست علائم -9

  m/s2، شتاب چکش �

 Jانرژي شکست،  ��

   بعدها، بیکسر حجمی حفره �

g شتاب گرانش ،m/s2  

h ارتفاع سقوط چکش ،m  

  kg، جرم چکش �

  N، نیروي وارد شده بر چکش �

  s، زمان برخورد چکش با نمونه �

  m/s، سرعت چکش �

  m، جابجایی چکش �

 MPaتنش معادل وون مایزز،  ��

 MPaتنش میانگین،  ��

��  MPaتنش تسلیم،  
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