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Experimental Measurement and Numerical Evaluation of 
Fracture Energy in Drop Weight Tear Test Specimen with 
Chevron Notch in API X65 Steel

[1] Mechanical Metallurgy [2] Effect of microstructure on the crack propagation behavior of 
microalloyed 560 MPa (X80) strip during ultra-fast cooling [3] Investigation of macroscopic 
fracture surface characteristics of spiral welded API X65 gas transportation pipeline steel 
[4] Specification for Line Pipe [5] Development of a reliable model for evaluating the ductile 
fracture propagation resistance for high grade steel pipelines [6] A damage mechanics 
based evaluation of dynamic fracture resistance in gas pipelines [7] Experimental and 
analytical investigation into plastic deformation of circular plates subjected to hydrodynamic 
loading [8] Analysis of energy absorptions in drop-weight tear tests of pipeline steel [9] 
Experimental investigation of CTOA in linepipe steels [10] Simulation of ductile crack 
propagation in high-strength pipeline steel using damage models [11] Non-local 
phenomenological damage-mechanics-based modeling of the drop-weight tear test [12] 
Computational modeling of the drop-weight tear test: A comparison of two failure modeling 
approaches [13] Recommended practice conducting drop-weight tear test on line pipe [14] 
Providence: Dassault Systèmes Simulia Corp; 2013 [15] Analysis of cup-cone fracture in a 
round tensile bar [16] Continuum theory of ductile rupture by void nucleation and growth: 
Part 1, yield criteria and flow rules for porous ductile media [17] Comparison of experimental 
and numerical fracture energy of thermo-mechanical steel in drop weight tear test [18] 
Impact Testing and Fracture Toughness [19] Numerical methods for engineers and 
scientists [20] Simulation of ductile crack propagation in high-strength pipeline steel using 
damage model

One of the most important purposes of the drop weight tear test (DWTT) is to achieve the 
value of fracture energy for better evaluation of tested steel properties. In the present research, 
experimental and numerical measurement of fracture energy in drop weight tear test specimen 
with chevron notch on API X65 steel has been carried out. The purpose of the determination 
of this energy is to estimate the strength of material due to fracture. The test specimen was 
cut from an actual spiral seam welded steel pipe of API X65 grade with an outside diameter of 
1219mm and wall thickness of 14.3mm and then it has been machined to standard size. Then 
chevron notch with a length of 5.1 was placed in the middle of the specimen and the specimen 
was fractured under dynamic loading with an initial impact velocity of 6.3m/s. The maximum 
force of 229kN and 225kN were achieved for experimental and numerical data, respectively by 
drawing force-displacement and energy-displacement curves. The fracture energy of the test 
sample for experimental and numerical data was obtained as 7085J and 6800J, respectively by 
evaluation of the area under the force-displacement curve. Based on the results of experimental 
curves, about %59 of fracture energy was used for crack propagation and the remaining was 
used for crack initiation and plastic deformation of test sample near anvils and striker regions. 
In the end, drawing a linear curve for fracture energy of specimen based on the hammer 
velocity showed that the slope of this curve could be a good criterion for estimating the energy 
loss and fracture behavior of the test specimen.
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  دهیچک
دست آوردن مقدار انرژی ه کی از اهداف مهم در آزمایش ضربه سقوطی بی

. در تحقیق حاضر استشکست به منظور ارزیابی بهتر خواص فولاد آزمایش شده 
تجربی و برآورد عددی انرژی شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی  گیریاندازه

. هدف از تعیین ه استانجام شد X65	APIه در فولاد شدکاریماشینبا شیار 
نمونه آزمایشگاهی از  .استاین انرژی تخمین مقاومت ماده در برابر شکست 

متر و ضخامت میلی۱۲۱۹بدنه لوله فولادی با درز جوش مارپیچ با قطر خارجی 
شده است. سپس  کاریماشینمتر بریده و تا ابعاد استاندارد میلی۳/۱۴دیواره 

متر ایجاد و نمونه تحت بارگذاری میلی۱/۵وسط نمونه شیار شورن به طول  در
 -نیرو هایمنحنیمتر بر ثانیه قرار گرفت. با ترسیم ۳/۶دینامیکی با سرعت اولیه 

آزمایشگاهی  هایدادهجابجایی مقدار حداکثر نیرو برای  -جابجایی و انرژی
دست آمد. با ه یلونیوتن بک۲۲۵کامپیوتری  سازیمدلکیلونیوتن و از طریق ۲۲۹

جابجایی مقدار انرژی شکست نمونه  -محاسبه سطح زیر منحنی نیرو
و  ۷۰۸۵کامپیوتری به ترتیب  سازیمدلتجربی و  هایدادهآزمایشگاهی برای 

که دست آمده نشان داد ه تجربی ب هایمنحنیدست آمد. بررسی ه ژول ب۶۸۰۰
رف شروع ترک و تغییر شکل انرژی صرف رشد ترک شده و مابقی ص %۵۹حدود 

و ناحیه زیر چکش شده است. در انتها با ترسیم  هاسندانپلاستیک در نواحی 
که منحنی خطی انرژی شکست نمونه برحسب سرعت چکش نشان داده شد 

شیب این منحنی معیار خوبی برای بررسی اتلاف انرژی و رفتار شکست ماده 
  .است
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  مقدمه - ۱

یک آزمایش  (test	tear	weight	Drop)آزمایش ضربه سقوطی 
ردن انرژی شکست آو دستبهاستاندارد صنعتی است که از آن برای 

فولادی استفاده  هاینمونهسطح شکست  هایویژگیو تعیین 
مشابه دیگری مانند  هایآزمایش. علاوه بر این آزمایش، شودمی

	Charpy)ضربه شارپی  impact	 test)  وجود دارد که با همین
کوچکتر در صنعت نفت و گاز قابل  هاینمونههدف طراحی و برای 

ش ضربه سقوطی، نمونه آزمایشگاهی بر . در آزمایاستاستفاده 
خلاف نمونه آزمایش ضربه شارپی، بزرگتر بوده و ضخامتی برابر با 

نتایج حاصل  شودمیضخامت خود لوله دارد. این ویژگی باعث 
. مزیت [1]باشد ترنزدیکشده از آزمایش ضربه سقوطی به واقعیت 

لیل دیگر این آزمایش در نمایش مسیر رشد ترک است که به د
ناحیه بدون ترک، سطح شکست بزرگتری را جهت بودن زیاد

. بنابراین، دهدمیدر اختیار قرار  نگاریشکستمطالعات بعدی و 
استفاده از آزمایش ضربه سقوطی به ویژه برای فولادهای پر 

  .[3	,2]ضربه ارجحیت دارد هایآزمایشاستحکام نسبت به سایر 
	APIدارد در آزمایش ضربه سقوطی مطابق استان 5L  از نمونه

مستطیلی با یک شیار در سطح زیرین آن که تحت کشش است، 
. سرعت اولیه ضربه بسته به استحکام و ضخامت شودمیاستفاده 

متر بر ثانیه قابل تغییر است که این سرعت با ۹تا  ۵نمونه از 
  .[4]شودمیتغییر ارتفاع چکش تنظیم 

کامپیوتری بر  سازیشبیهزیادی در خصوص  هایپژوهشتاکنون 
روی فولادهای مشابه صورت گرفته است که در ادامه به نتایج 
استخراج شده از هر پژوهش و تفاوت آن با پژوهش حاضر اشاره 

تجربی انرژی  گیریاندازه. در این تحقیق محاسبه عددی و شودمی
شکست انجام شده و برای نخستین بار با ترسیم منحنی سرعت 

ی شکست رابطه خطی برای سرعت ضربه چکش بر حسب انرژ 
ه شده است. یارا X65	APIچکش بر حسب انرژی شکست فولاد 

 (notch	edge	Single) ایلبهنمونه آزمایشگاهی از نوع شیاردار 
که از بدنه  است (notch	Chevron)شده  کاریماشینبا شیار 

جدا شده است. در اکثر مقالاتی که بر روی  X65	APIلوله فولادی 
ولادهای مشابه صورت گرفته است اغلب از نمونه با شیار پرسی ف

 توانمیاستفاده شده است. مطابق استاندارد علاوه بر شیار پرسی 
شده نیز استفاده کرد. مزیت این شیار در  کاریماشیناز شیار 

ترک در مسیر مستقیم  شودمیشکل هندسی آن است که باعث 
کند. بنابراین، اتلاف انرژی  خود و با انرژی کمتری شروع به رشد

کمتری هنگام استفاده از این شیار وجود خواهد داشت که به 
  .[4]کندمینتایج کمک زیادی  تردقیقمقایسه 

به بررسی مقاومت خطوط لوله فولادی در  و همکاراندموفونتی 
. در این تحقیق تعدادی آزمایش [5]برابر رشد شکست نرم پرداختند

بر ثانیه) بر روی شش فولاد با  ۱۰۰۰و  ۵ن (بین با نرخ کرنش پایی
صورت گرفت. هدف از این تحقیق  X100	APIتا  X65	APIگرید 

ناحیه  گیریشکلبررسی اثر ناحیه بدون ترک در رشد ترک نرم و 
پیشانی ترک بود. برای این منظور تعدادی آزمایش بر روی نمونه 

کامپیوتری  ازیسشبیهانجام شد. سپس  ایلبهشارپی و شیاردار 
برای مقایسه مقادیر عددی با نتایج کسب شده از آزمایش تجربی 

رشد ترک از  بینیپیشبرای  سازیشبیهصورت پذیرفت. در این 
انحرافی  هایتنشسه محوره و  هایتنشمدل آسیب مبتنی بر 

مقاومت در برابر  و همکاراناسشایدر استفاده شد. در تحقیق 
	APIو  X80	X65 ،API	APIبا گرید  شکست دینامیکی سه فولاد

X100  بررسی شد. آزمایش صورت گرفته در گریدAPI	X65  بر
با شیار پرسی صورت گرفت.  مترمیلی ۱۹به ضخامت  اینمونهروی 

مقدار انرژی شکست تجربی و عددی در این آزمایش به ترتیب 
آمد. در این  دستبه ۷۲/۹ژول با درصد خطای  ۱۱۹۸۰و  ۱۳۲۷۰

 (criterion	damage	Gurson)از معیار آسیب گرسون پژوهش 
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کامپیوتری استفاده شد و پارامترهای آسیب  سازیمدلجهت 
در  و همکارانبابایی  .[6]گرسون برای هر سه گرید گزارش گردید

گیردار فولادی و  ایدایره هایورقپژوهشی تغییر شکل پلاستیک 
کی را مورد بررسی آلومینیومی تحت شرایط بارگذاری هیدرودینامی

 ایپرتابهقرار داند. در این پژوهش به کمک دستگاه چکش 
 آنهاآمده از  دستبهتعدادی آزمایش صورت پذیرفت که نتایج 

و پروفیل تغییر شکل  هاکرنشبرحسب خیز مرکز ورق، توزیع 
ثیر پارامترهایی نظیر خواص مکانیکی ورق، اارزیابی و همچنین ت

رار چکش یا انرژی انتقالی، بر روی رفتار ضخامت آن و فاصله استق
پژوهش دیگری  ۲۰۱۶. در سال [7]تغییر شکل ورق، مطالعه شد 

 هاینمونهبر روی تحلیل جذب انرژی در  و همکارانیو توسط 
	APIاستاندارد آزمایش ضربه سقوطی از جنس  X80  به ابعاد)

دود و ) با استفاده از مدل المان محمترمیلی ۳۰۵×۷۶×۱۶استاندارد 
صورت گرفت. انرژی لازم برای  (zone	Cohesive)ناحیه چسبنده 

شکست نمونه با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو جابجایی 
 هاینمونهآمد. در این تحقیق نشان داده شد در  دستبهژول ۵۰۸۲

انرژی جذب شده صرف رشد ترک  %۶۰با چقرمگی بالا تنها حدود 
تغییر شکل پلاستیک در و بخش زیادی از انرژی صرف  شودمی

. [8]است و ناحیه برخورد چکش با نمونه شده  هاگاهتکیهنواحی 
چندین آزمایش ضربه سقوطی را بر روی نمونه  همکارانو رودلند 
	APIفولاد  X70  زاویه گشودگی نوک ترک  گیریاندازهبرای

(Crack	 tip	 opening	 angle)  هایآزمایشانجام دادند. در 
نوری  هایاسکنیرمکان چکش توسط صورت گرفته تغی

-شد. در ادامه با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو گیریاندازه
	APIجابجایی مقدار انرژی شکست برای نمونه  X70  ۴۵۰۰برابر 

 سازیشبیهدر تحقیقی به  همکارانو نان . [9] آمد دستبهژول 
رشد ترک نرم در فولادهای پراستحکام خطوط انتقال با استفاده از 

. هدف اصلی تحقیق مذکور که بر روی اندپرداختهسه مدل آسیب 
میان سه مدل آسیب  ایمقایسهصورت پذیرفت،  X100	APIفولاد 
‐Gurson‐Tvergaard) نیدلمن -تیورگارد -گرسون

Needleman) منحنی مکان هندسی شکست و مدل ناحیه ،
چسبنده بود. در این تحقیق نشان داده شد هر سه مدل به خوبی 

با اصلاح  و همکارانهاری . [10] شکست نرم را مدل کنند توانندیم
	APIویرزبیکی اثرات نرخ کرنش را در نمونه فولادی - مدل آسیب ژو

X70  کردند. سپس به بررسی  سازیپیادهدر کد المان محدود
پاسخ دینامیکی و استاتیکی این نمونه در آزمایش ضربه سقوطی 

جابجایی مشاهده شد اثرات  -ی نیروپرداختند. با مقایسه نمودارها
ثیر انرخ کرنش در مقدار انرژی شکست و مقدار نیروی حداکثر ت

در آزمایش دینامیکی، حداکثر نیروی  کهطوری. به گذاردمی
که  آمد در حالی دستبه مترمیلی۵/۱۲کیلونیوتن در جابجایی۲۳۵

یی کیلونیوتن در جابجا۲۲۳در آزمایش استاتیکی، مقدار این نیرو 
که بیانگر وابستگی مقاومت ماده به نرخ کرنش  است مترمیلی۹/۷

است. همچنین، مقدار انرژی شکست در آزمایش دینامیکی 

آمد که در مقایسه با آزمایش استاتیکی  دستبهژول ۶۱۰۰
  .[12	,11]استبیشتر  %۱۵ژول) حدود ۵۱۹۰(

ی در منابع موجود تحلیل جامع و دقیقی بر روی ارتباط بین انرژ 
	APIشکست با جابجایی و سرعت چکش ضربه زننده در فولاد 

X65  صورت نگرفته است. همچنین اختلاف در نوع شیار، ضخامت
و جنس نمونه، جرم و سرعت چکش ضربه زننده و جهت برش 

اهمیت انجام بخش تجربی را برای  ،نمونه از لوله در تحقیق حاضر
بدین ان کرده است. دستیابی به نتایج جدید در این تحقیق دو چند
  :شودمیترتیب اهداف این مقاله به صورت زیر خلاصه 

جابجایی برای نتایج آزمایشگاهی و  - ترسیم منحنی نیرو - ۱
  کامپیوتری.

کالیبراسیون پارامترهای آسیب گرسون با استفاده از منحنی  -۲
  جابجایی. - نیرو
 محاسبه انرژی شکست، انرژی شروع ترک و انرژی لازم برای -۳

رشد ترک از طریق نمودارهای ترسیم شده و مقایسه با منابع 
  موجود.

 ایرابطهانرژی و بیان  -جابجایی و سرعت - ترسیم منحنی انرژی -۴
  برای سرعت چکش با انرژی شکست نمونه.

  معرفی هندسه و خواص نمونه - ۲
است  X65	APIنمونه مورد آزمایش در این تحقیق از جنس فولاد 

 به آن، توسط موسسه بین المللی نفت آمریکا که مشخصات مربوط
با سطح  ایلبه. این نمونه از نوع شیاردار [13]استاندارد شده است

نمایش داده شده  ۱که هندسه آن در شکل  استمقطع مستطیلی 
 مترمیلی۱۲۱۹است. نمونه از لوله انتقال گاز طبیعی با قطر خارجی 

شده  کاریماشینه در جهت محیطی لول مترمیلی۳/۱۴و ضخامت 
است. استحکام تسلیم و استحکام کششی این فولاد در جهت 

  .[3]مگاپاسکال است۵۵۲و  ۵۰۵محیطی به ترتیب 
  

و چکش در  هاگاههیتکشده (شورون)،  یکار نیماشابعاد نمونه با شیار  )١شکل 
	[13]آزمایش ضربه سقوطی

  
	روش تحقیق - ۳

دو بخش آزمایشگاهی و با توجه به اینکه این تحقیق شامل 
ابتدا روش آزمایشگاهی بررسی شده و  استکامپیوتری  یساز مدل
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کامپیوتری و نتایج حاصل شده از این  یساز مدلسپس به 
  .شودیمپرداخته  یساز مدل
  روش آزمایشگاهی - ۱- ۳
  معرفی دستگاه آزمایش - ۱- ۱- ۳

آزمایش انجام شده توسط دستگاه ضربه سقوطی ساخته شده در 
اه بیرجند صورت پذیرفت. این دستگاه مجهز به مدار دانشگ
را از طریق  هادادهکه  باشدیم سنجشتابو  سنجکرنش

. حداکثر دهدیموتر متصل به آن نمایش پیاسیلوسکوپ و کام
ر کلیوگرم) و حداکث ۷۰۰ظرفیت دستگاه با توجه به جرم چکش (

تصویر  ۲. در شکل استکیلوژول ۲۱متر) تقریبا  ۳ارتفاع سقوط (
کامل دستگاه به همراه سایر تجهیزات متصل به آن شامل 

  و کامپیوتر نمایش داده شده است. اسیلوسکوپ
نیز نحوه قرارگیری نمونه زیر چکش نمایش داده شده  ۳در شکل 

  است. 

  

  
  تحقیق این  زمایش ضربه سقوطی استفاده شده دردستگاه آ )٢شکل 

  

  
	سقوط ضربه دستگاه چکش زیر شده گرفته قرار فولاد نمونه )٣ شکل

  
  آزمایشگاهی یهانمونه یساز آماده - ۲- ۱- ۳

از لوله جدا و به ابعاد  هانمونهقبل از انجام آزمایش ابتدا باید 
استاندارد رسانده شوند. بنابراین، چهار مرحله کلی زیر جهت 

  انجام شده است: هانمونه یساز آماده
  ).۴(شکل  ا درز جوش مارپیچاز لوله اصلی ب هانمونهبرش اولیه  - ۱

  
  و برش اولیه لوله یکشخط )٤شکل 

  
رساندن نمونه به ابعاد استاندارد با استفاده از عملیات برشکاری  -۲

	و تراشکاری.
  .هانمونهپرسکاری جهت از بین بردن انحنای  -۳
با استفاده از  5L3	APIایجاد شیار شورون مطابق با استاندارد  -۴

  )۵(شکل  ]13[دستگاه وایرکات

	

  
  وایرکات دستگاه از استفاده با نمونه شورون شیار سازیآماده )٥ شکل

  
  انجام آزمایش ضربه سقوطی - ۳- ۱- ۳

جهت انجام آزمایش ضربه سقوطی ابتدا چکش تا ارتفاع مشخصی 
باشد که سرعت چکش  یاگونه. این ارتفاع باید به شودیمبالا برده 

 ۵دوده تعریف شده در استاندارد (در لحظه برخورد به نمونه در مح
در نظر گرفته شده در این متر بر ثانیه) قرار گیرد. ارتفاع سقوط ۹تا 

. با توجه به روابط انرژی جنبشی و انرژی استمتر ۲تحقیق 
	:دیآیم) بدست ۱پتانسیل سرعت اولیه ضربه مطابق با رابطه (

)۱(	v ൌ ඥ2gh                  	
ارتفاع  ݄سرعت چکش در لحظه برخورد با نمونه،  ݒ )،۱طه (ر رابد

. با قرار دادن ارتفاع استشتاب گرانش زمین  ݃سقوط چکش و 
متر بر مجذور ثانیه سرعت ۱۸/۹متر و شتاب گرانش زمین برابر ۲

متر بر ثانیه ۳/۶ضربه چکش در لحظه برخورد با نمونه حدود 
  . آیدمیت بدس
  کامپیوتری یساز مدل - ۲- ۳

باکوس استفاده شده آ افزارنرمکامپیوتری از  سازیمدلدر بخش 
مدل  پذیرتغییرشکلو  بعدیسهاست. هندسه نمونه به صورت 

نشان داده شده است.  ۱شده است. ابعاد هندسی نمونه در شکل 
و مطابق با  اندشدهصلب در نظر گرفته  هاسندانچکش و 

و ۴/۲۵ هایشعاعندارد به صورت دو نیم دایره توخالی به استا
ترسیم شدند. برای چکش با توجه به نوع آزمایش  مترمیلی۳/۱۴
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کیلوگرم در نظر گرفته شده است. با ۷۰۰جرم  استکه دینامیکی 
جرم چکش بر  است مترمیلیتوجه به اینکه ابعاد نمونه بر حسب 

ز تکمیل هندسه نمونه، . پس ا[14]شد افزارنرمحسب تن وارد 
به  ۳و  ۲، ۱شدند. در جداول  افزارنرمخواص مکانیکی نمونه وارد 

ترتیب خواص مکانیکی و فیزیکی، پارامترهای کالیبره شده مدل 
ه شده یآسیب گرسون و خواص پلاستیک برای فولاد مورد نظر ارا

نرم  هاینمونهشکست  سازیمدلاست. از معیار گرسون جهت 
) ۲. معادله تابع تسلیم گرسون مطابق با رابطه (شودمیاستفاده 
  .[16 ,15]است

)۲(	
߶ ቆ

௘ߪ
௬ߪ
ቇ
ଶ

൅ ݄ݏ݋ܿ	2݂ ቆ
3
2
௠ߪ
௬ߪ
ቇെ 1 െ ݂ଶ ൌ 0	

 ௬ߪ و نیانگیم تنش ௠ߪ	 ،میززون معادل تنش ௘ߪ ،)۲( معادله در
 کرنش ازی تابع صورت به که است ماده سیماتر میتسل تنش
 حجم نسبت  ݂. شودمی فیتعر ماده سیماتر در ثروم کیپلاست
 کل حجم به هاحفره کل حجم نسبت صورت به که( است حفره
  ).شودمی فیتعر ماده

  
  X65 7][1	APIخواص مکانیکی فولاد  )۱جدول 

  تنش تسلیم
(MPa)  

  چگالی
)2(kg/m	  

  مدول یانگ  پواسونضریب 
(MPa)	

۵۰۵	 ۷۸۰۰	 ۳/۰	 ۲۱۰۰۰۰	
  

	X65	APIپارامترهای مدل آسیب گرسون برای فولاد  )۲جدول 

	 	 	 	 	 	 	 	
۵/۱	 ۱	 ۲۵/۰	 ۳/۰	 ۱/۰	 ۰۱۴۵/۰  ۰۱۷/۰	 ۸۵/۰	

	
	APIد خواص پلاستیک فولا )۳جدول  X65  جهت استفاده در نرم افزار
	[17]آباکوس

کرنش 
	پلاستیک

تنش 
  پلاستیک
(MPa)	

	ردیف
کرنش 
	پلاستیک

تنش 
  پلاستیک
(MPa)	

	ردیف

۱۸/۰	 ۷۱۹	 ۱۱	 ۰	 ۵۰۵	 ۱	
۱۹/۰	 ۷۲۲	 ۱۲	 ۰۱/۰	 ۵۴۹	 ۲	
۳۰/۰	 ۷۵۵	 ۱۳	 ۰۳/۰	 ۵۹۹	 ۳	
۵۰/۰	 ۷۹۴	 ۱۴	 ۰۵/۰	 ۶۳۱	 ۴	
۷۰/۰	 ۸۲۱	 ۱۵	 ۰۶/۰	 ۶۵۲	 ۵	
۸۰/۰	 ۸۳۲	 ۱۶	 ۰۸/۰	 ۶۶۷	 ۶	
۹۰/۰	 ۸۴۱	 ۱۷	 ۱۰/۰	 ۶۸۱	 ۷	
۰۰/۱	 ۸۵۰	 ۱۸	 ۱۲/۰	 ۶۹۳	 ۸	
۱۰/۱	 ۸۵۸	 ۱۹	 ۱۴/۰	 ۷۰۳	 ۹	
۲۰/۱	 ۸۶۶	 ۲۰	 ۱۶/۰	 ۷۱۲	 ۱۰	

  

از مدل که  هاییبخشایجاد شبکه مناسب در کل نمونه،  منظوربه
جدا شدند.  باید از تراکم المان بیشتری برخوردار باشند با پارتیشن

 بندیپارتیشنو  هاسندانه، نحوه قرارگیری چکش، نمون ۶در شکل 
  کل نمونه نمایش داده شده است.

از نوع  هاسندانتماس در نظر گرفته شده بین چکش، نمونه و 
. [17]در نظر گرفته شده است ١/٠سطح به سطح با ضریب اصطکاک 

بر ثانیه  متریلیم٦٣٠٠همچنین، بارگذاری با تعریف سرعت اولیه 

 یهادادهبرای چکش تعریف شده است. زمان بارگذاری با توجه به 
در نظر گرفته شده  هیثانیلیم٩استخراج شده از اسیلوسکوپ حدود 

  است.
به کار رفته در  هایالمان، تراکم و نوع سازیمدلدر آخرین مرحله 

در مجاورت شیار و بخش  هاالمان. حجم اندشدهمدل تعریف 
میکرومتر مکعب در نظر گرفته شده است. برای ۱/۰پایینی چکش 

از المان خطی، سه بعدی و  هاسندانقطعات صلب مانند چکش و 
و برای نمونه با توجه به اینکه تغییر  (R3D4)صلب  ایگرهچهار 
 ایگرهاز المان خطی، پیوسته، سه بعدی و هشت  است پذیرشکل

(C3D8R)  نمونه و ناحیه  بندیکهشب ۷استفاده شد. در شکل
  اطراف شیار نمایش داده شده است.

  

  
  و نمونه هاگاههیتکاتصال نهایی چکش،  )٦شکل 

  

  
  نمونه و ناحیه اطراف شیار یبندشبکهنمایش  )٧شکل 

  
	نتایج آزمایش ضربه سقوطی - ۴
  نتایج آزمایشگاهی - ۱- ۴

. شکل افتدمیبا اعمال ضربه چکش به نمونه، شکست کامل اتفاق 
آن بخش که در  دهدمیتصویر نمونه شکسته شده را نشان  ۸

  میانی نمونه به طور کامل دچار اعوجاج شده است.
  

  
  تصویر نمونه شکسته شده پس از انجام آزمایش ضربه سقوطی )٨شکل 
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  زمان - منحنی نیرو - ۱- ۱- ۴
زمان  - جابجایی باید دو منحنی نیرو -ترسیم منحنی نیرو منظوربه

زمان در اختیار باشد. با توجه به اینکه خروجی  -و جابجایی
 -یلوسکوپ ولتاژ بر حسب زمان است، جهت ترسیم منحنی نیرواس

ولتاژ در عدد ثابتی ضرب شود تا به نیرو تبدیل  هایدادهزمان باید 
شوند. این عدد ثابت در آزمایشی جداگانه با قرار دادن تعدادی وزنه 
به جرم مشخص بر روی چکش و ترسیم منحنی ولتاژ بر حسب 

 -منحنی نیرو ۱نمودار ده است. در آم دستبه هاوزنهنیروی وزن 
  زمان نشان داده شده است.

  

  
  زمان تجربی -منحنی نیرو )١نمودار 

  
مقدار نیرو با شیب نسبتاً ثابت افزایش یافته و  ۱نمودار با توجه به 

. از این زمان است ثانیهمیلی۳کیلونیوتن در زمان ۲۲۹حداکثر نیرو 
پیدا کرده است. به بعد ترک شروع به رشد کرده و مقدار نیرو افت 

آزمایشگاهی برای ترسیم منحنی  هایدادهاستخراج این منحنی از 
  جابجایی مورد نیاز است. - نیرو
  زمان - منحنی شتاب - ۲- ۱- ۴

زمان  -زمان باید منحنی شتاب -برای ترسیم منحنی جابجایی
زمان  -به منحنی جابجایی گیریانتگرالترسیم و سپس با دوبار 
به  گیریانتگرال هستندگسسته  هادادهکه رسید. با توجه به این

 دستبهانجام شده است. برای  ایذوزنقهصورت عددی و به روش 
آوردن شتاب وارد شده به چکش ابتدا باید نیروهای اعمال شده به 

نمایش داده شده  ۹شکل چکش مشخص شود. این نیروها در 
  است.

 P(t)نیروی اعمال شده از طرف نمونه به چکش  ۹شکل مطابق 
نشان داد که شتاب  توانمی. با استفاده از قانون دوم نیوتن است

  :آیدمی دستبه) ۳از رابطه ( a(t)چکش 

)۳(	ܽሺݐሻ ൌ ݃ െ
௉ሺ௧ሻ

ெ
	

 P شتاب گرانش و gکیلوگرم)،  ۷۰۰جرم چکش ( M)، ۳در رابطه (
. با توجه به جهت مثبت استنیروی وارد شده از نمونه به چکش 

، شتاب چکش در تمام مدت ضربه منفی و ۹شکل  تغییرمکان در
ین ترتیب سرعت چکش در حال کم دبه سمت بالا خواهد بود. ب

آمده در تحقیق  دستبهزمان  -منحنی شتاب ۲نمودار . استشدن 

که رفتار این منحنی باید  ددهیم) نشان ۳. رابطه (دهدیمرا نشان 
  زمان باشد. -کاملا مشابه با منحنی نیرو

  

  
  [18]ضربه مالاع حین چکش به شده اعمال نیروهای نمایش )٩شکل 

  

  
  زمان تجربی -منحنی شتاب )٢نمودار 

  
  زمان - منحنی سرعت - ۳- ۱- ۴

زمان از  -سرعت که اشاره شد برای ترسیم منحنی طورهمان
نمودار اکسل استفاده شده است. در  افزارنرمعددی در  گیریانتگرال

آمده  دستبهعددی و رابطه  گیریگرالانتشماتیکی از روش  ۳
  ه شده است. یزمان ارا -برای بخش کوچکی از منحنی شتاب

زمان  -برای محاسبه سطح زیر منحنی شتاب ٣نمودار مطابق 
تا  شودیمزمانی کوچک ترسیم  یهابازهتعدادی خط عمودی در 
ین ترتیب دقطع نمایند. بشخص شده منحنی را در نقاط م

 ایجاد ସܣتا  ،ଶ، Aଷܣ ،ଵܣ یهامساحتکوچکی به  یهاذوزنقه
ایجاد شده به کمک  یهاذوزنقه. با محاسبه مجموع سطوح شودیم

زمان که سرعت را  -) سطح کلی منحنی شتاب٥) و (٤روابط (
) روش عددی محاسبه ٥. رابطه (شودیم، محاسبه دهدیمبدست 

  .[19]دهدیمگسسته نشان  یهادادهانتگرال را برای 
)۴(	ܸሺݐሻ ൌ ׬ ܽሺݐሻ݀ݐ	

)۵(	ܸሺݐሻ ൌ෍ 0.5ሺܽ௜
௡

௜ୀଵ
൅ ܽ௜ିଵሻሺݐ௜ െ 	௜ିଵሻݐ

شکل ایجاد شده،  یاذوزنقه یهاسطحتعداد  ݊)، ۵) و (۴روابط (
Vሺtሻ  ،ܽسرعت چکش پس از ضربهሺݐሻ  شتاب چکش وt  زمان

زمان  -ترتیب منحنی سرعتدین . باستبرخورد بر حسب ثانیه 
  .شودترسیم می ۴نمودار مطابق 
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  یاذوزنقهعددی به روش  یر یگانتگرال )٣نمودار 

  

  
  تجربی	زمان -منحنی سرعت )٤نمودار 

  
بر  متریلیم۶۳۰۰سرعت چکش در ابتدای ضربه  ۴نمودار مطابق 
بر  متریلیم۴۵۹۳ربه به مقدار ثابت که در پایان ض استثانیه 
ین ترتیب، اختلاف سرعت در ابتدا و انتهای د. برسدیمثانیه 

این اختلاف باعث بودن . کماستبر ثانیه  متریلیم۱۷۰۷آزمایش 
 دستبهسرعت به مقدار ثابت نزدیک باشد و جابجایی  شودیم

ول سرعت در طودن بتزمان رابطه خطی داشته باشد. ثاب آمده با
رفتار ترد ماده در برابر شکست (شکست  گرنشان تواندیمضربه 

سریع) باشد. از سوی دیگر کاهش سرعت نشان دهنده مقاومت 
  .استماده در برابر رشد ترک (شکست نرم) 

  زمان - منحنی جابجایی - ۴- ۱- ۴
سرعت  یهاداده) از ۷) و (۶مطابق روابط ( یر یگانتگرالبا یک بار 

  :]19[جایی را بدست آوردمقدار جاب توانیم
)۶(  ܸሺݐሻ ൌ ׬ ܽሺݐሻ݀ݐ	

)۷(	ܺሺݐሻ ൌ෍ 0.5ሺ ௜ܸ

௡

௜ୀଵ
൅ ௜ܸିଵሻሺݐ௜ െ 	௜ିଵሻݐ

جابجایی چکش طی آزمایش ضربه  xሺtሻ)، ۷) و (۶در روابط (
نمایش داده  ۱نمودار  زمان در - . منحنی جابجاییاستسقوطی 

  شده است.
جابجایی چکش برحسب زمان  شودیممشاهده  ۵نمودار مطابق 

تجربی یک خط برازش شده  یهادادهتقریبا رابطه خطی دارد. برای 
که  است هیثانیلیمبر  متریلیم٢٩٤١/٥است. شیب این خط 

. این سرعت در دهدیمسرعت میانگین چکش حین ضربه را نشان 

، ردیگیمو دماهای مختلف صورت  هانرخر شرایطی که آزمایش د
  شکست ماده باشد.بودن معیاری برای تشخیص ترد یا نرم تواندیم
  جابجایی - منحنی نیرو - ۵- ۱- ۴

زمان با  - زمان و جابجایی -با در اختیار داشتن دو منحنی نیرو
جابجایی  -منحنی نیرو توانیمزمان  یهادادهبودن توجه به یکسان

این منحنی را  ۶نمودار آزمایشگاهی ترسیم کرد.  یهادادهرا برای 
  .دهدیمنشان  X65	APIبرای فولاد 

  

  
  تجربی	زمان -جابجایی نمودار )٥نمودار 

  

  
  تجربی	جابجایی -منحنی نیرو )٦نمودار 

  
کیلونیوتن در جابجایی حدودا ۲۲۹حداکثر نیروی  ۶نمودار در 
محل حداکثر نیرو را با  توانیمآمده است.  دستبه متریلیم۱۹

 -رابطه جابجاییبودن یا توجه به خطب .[11]شروع ترک برابر دانست
جابجایی رفتاری مشابه با  - منحنی نیرو رفتیمزمان انتظار 
داشته باشد. برای این منحنی  ۱نمودار زمان در  -منحنی نیرو

دو ناحیه قبل و بعد از نیروی حداکثر در نظر گرفت.  توانیم
و   )۱که در آن ترک هنوز رشد نکرده است (ناحیه  یاهیناح
). با محاسبه سطح ۲(ناحیه  استکه ترک در حال رشد  یاهیناح

جابجایی مقدار انرژی شکست نمونه در آزمایش  - زیر منحنی نیرو
آمد. انرژی شروع ترک و انرژی  دستبهژول ۷۰۸۵ضربه سقوطی 

به  ۲و  ۱رشد ترک نیز با محاسبه سطح زیر منحنی در نواحی 
بخش  شودیم آمد. مشاهده دستبهژول ۳۹۴۵و  ۳۱۴۰ترتیب 

) صرف رشد ترک و بقیه آن صرف %۵۹زیادی از انرژی (حدود 
. این دهدیمکه چقرمگی بالای نمونه را نشان  شودیمشروع ترک 

. ]7[ است و همکارانیو آمده از تحقیق  دستبهنتیجه مشابه نتیجه 
  ه شده است.ینتایج استخراج شده از این منحنی ارا ۴در جدول 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یهاشم دحجتیو س عسگرآبادیاحسان فتح ۱۱۵۲

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  جربی انرژی شکست نمونه در آزمایش ضربه سقوطیمقادیر ت )۴جدول 
	مقدار   ارامترپ
	(J) انرژی شروع ترک  ۲۹۰۲
	(J) انرژی رشد ترک  ۴۱۸۳
	(J) انرژی کل شکست  ۷۰۸۵
	(%) نسبت انرژی شروع ترک به انرژی کل شکست  ۴۱
	(%) نسبت انرژی رشد ترک به انرژی کل شکست  ۵۹

  
  جابجایی - منحنی انرژی - ۶- ۱- ۴

 -تجربی منحنی انرژی یهادادهآخرین منحنی بدست آمده از 
زمان و  -سرعت یهایمنحن. این منحنی مشابه باشدیمجابجایی 
جابجایی  -نیرو یهادادهاز  یر یگانتگرالزمان از طریق  - جابجایی
) جهت محاسبه مقدار انرژی شکست ۹) و (۸. روابط (دیآیمبدست 

  :]19[شوندیماستفاده 
ሻݐሺܧ	)۸( ൌ ׬ ܲሺݔሻ݀ݐ	

ሻݐሺܧ	)۹( ൌ෍ 0.5ሺ ௜ܲ

௡

௜ୀଵ
൅ ௜ܲିଵሻሺݐ௜ െ 	௜ିଵሻݐ

طی  API X65شکست فولاد  انرژی Eሺtሻ	)، ۹) و (۸در روابط (
 ۶نمودار جابجایی در  -انرژی . منحنیاستآزمایش ضربه سقوطی 
  نمایش داده شده است.

  

  
	جابجایی تجربی -منحنی انرژی )٧نمودار 

  
  امپیوتریک یساز مدلنتایج  - ۲- ۴

 ۱۰شکل پس از تکمیل حل مسئله سطح شکست نمونه مطابق 
. برای نمایش بهتر مقطع برش خورده نمونه از وسط دیآیمبدست 

 ۹و  ۵، ۳نشان داده شده است. این سطح شکست در سه زمان 
نشان داده شده است. برای رشد ترک ابتدا باید کسر  هیثانیلیم

	ion)Void هاحفرهحجمی  volume	 fract(  یزنجوانهدر اثر 

(Crack	nucleation)  در اثر رشد ترک  هاحفرهبا کسر حجمی
در لحظه شکست که  هاحفرهجمع شوند. اگر حاصل با کسر حجمی 

 گرددیم)، برابر شد المان مربوطه حذف ۲(جدول  است ۸۵/۰برابر 
 یزنتونلپدیده  توانیمالف). همچنین، در این شکل  -۱۰شکل (

این  یر یگشکلرا مشاهده کرد. برای  (tunneling	Crack)ترک 
نزدیک  یهاالمانوسط حذف شده و سپس  یهاالمانپدیده ابتدا 

. به این ترتیب در کل بازه زمانی که نمونه شوندیمبه سطح حذف 
 کندیمترک شکل سهموی خود را حفظ  ردیگیمتحت ضربه قرار 

ناحیه قرار گرفته  ب). همچنین، در اثر خم شدن نمونه، -۱۰شکل (
. این دهدیمشده زیر چکش افزایش ضخامت زیادی از خود نشان 

  پ نشان داده شده است. -۱۰شکل افزایش ضخامت در 
  

  
 a (3، )b (5( از پس محدود اجزاء سازیشبیه در نمونه شکست سطح )١٠شکل 

  ثانیهمیلیc (9( و

  
جابجایی  - یجابجایی و انرژ  - دو منحنی مهم نیرو یساز مدلاز این 

 ۸نمودار جهت مقایسه با نتایج تجربی استخراج شده است. 
 یساز مدلتجربی و  یهادادهجابجایی را برای  -منحنی نیرو

  . دهدیمکامپیوتری نشان 
اجزاء محدود  تطابق خوب نتایج آزمایشگاهی و مدل ۸نمودار در 

نشان داده شده است. مقدار نیروی حداکثر در مدل اجزاء محدود 
اتفاق افتاده  متریلیم۱۸که در جابجایی  باشدیمکیلونیوتن  ۲۲۵

کیلونیوتن در جابجایی ۲۲۹تجربی  یهادادهاست. این نیرو برای 
همراه با  متریلیم۱۹. رشد ترک در جابجایی باشدیم متریلیم۱۹

که افت شدید نیرو را به دنبال دارد. افت  ردیگیمصورت  یزنتونل
 استخطی  متریلیم۳۹تا  ۲۸از رشد ترک در جابجایی  نیرو پس

	Steady)که نشان دهنده رشد ترک پایدار  state	 crack	

growth)  و نحوه  هاحفره. کانتورهای کسر حجمی استدر نمونه
داده شده  نمایش ۱۱شکل مختلف در  یهاییجابجارشد ترک در 

  است.
) مقدار ۹جابجایی مطابق رابطه ( -با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو

 . مقداردیآیمانرژی شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی بدست 
کامپیوتری  یساز مدلژول و در ۷۰۸۵این انرژی از آزمایش برابر 
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مقایسه بین  ۹نمودار در . است %٤درصد این اختلاف . است ۶۸۰۰
  این دو منحنی نشان داده شده است.

  

  
 المان مدل و تجربی هایداده بین جابجایی - نیرو منحنی مقایسه )٨نمودار 
  محدود

  

  
  مختلف چکش یهاییجابجادر  هاحفرهکانتورهای کسر حجمی  )١١شکل 

  

  
 مدل و تجربی هایداده بین جابجایی -انرژی هایمنحنی مقایسه )٩نمودار 
  محدود المان

  
تطابق خوب نتایج  ۹نمودار منحنی نشان داده شده در 

تلاف . اخدهدیمکامپیوتری نشان  یساز مدلآزمایشگاهی را با 
یعنی محلی که رشد ترک  متریلیم۲۸این دو منحنی از جابجایی 

، شروع شده است. با افزایش تغییرمکان افتدیمپایدار اتفاق 
چکش و افت شدید نیرو پس از رشد ترک مقدار انرژی به عدد 

. هر چقدر افت نیرو شدیدتر باشد و با شیب کندیمثابتی میل 
و در بازه  ترعیسرد مقدار انرژی بیشتری مقدار نیرو کاهش یاب

. در تحقیق حاضر زمان کندیمزمانی کمتری به عدد ثابت میل 
 هیثانیلیم۶و و ثابت شدن مقدار انرژی حدود لازم برای افت نیر

کامپیوتری  یساز مدل. ذکر این نکته ضروری است که در باشدیم

توجه به  مش در نتایج تاثیر بسیاری دارند. با یهااندازهابعاد و 
سی شده و نتایج آن در این موضوع آنالیز حساسیت به مش برر 

  ه شده است.یارا ۱۰نمودار 
به  ۲۴۱۵۴از  هاالمانبا افزایش  شودیمملاحظه  مودارنمطابق این 
همگرا شده است. ۶۸۰۰دار انرزی شکست به عدد ثابت مق ۶۸۷۲۲

زمان بین نتایج  -سرعت یهایمنحنمقایسه  ۱۱نمودار در 
  عددی صورت گرفته است. یساز مدلآزمایشگاهی و 

  

  
  مش به حساسیت آنالیز )١٠نمودار 

  

  
 المان مدل و تجربی هایداده بین زمان -سرعت منحنی مقایسه )١١نمودار 
	محدود

  
اول حرکت،  هیثانیلیم۵در  شودیممشاهده  ۱۱نمودار با توجه به 

ود تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل المان محدود وج
به  شودیمبه بعد بیشتر  هیثانیلیم۵اختلاف بین نتایج از دارد. 
ه سرعت چکش از آزمایش تجربی که در انتهای ضرب طوری
 متریلیم۴۶۳۳کامپیوتری  یساز مدلبر ثانیه و از  متریلیم۴۵۹۳

بر  متریلیم۴۰ه است. اختلاف بین نتایج حدود بر ثانیه بدست آمد
  . استثانیه 

رفتار دو  شودیمنتیجه  ۱۱نمودار منحنی  از مقایسه این منحنی با
. یعنی هر دو منحنی در استمنحنی تقریبا شبیه یکدیگر 

ابتدایی و انتهایی خود رفتار غیرخطی و در قسمت  یهاقسمت
. اگر بتوان برای دهندیممیانی خود رفتار خطی از خود نشان 

ارائه کرد که رفتار خطی از خود نشان  یایمنحنانرژی شکست 
یک رابطه خطی در خصوص نتایج این  ارایهبا  توانیمدهد 
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انجام داد. برای این منظور نمودار  یتر قیدقمنحنی بحث و بررسی 
. )۱۲نمودار ( شودیمانرژی شکست برحسب سرعت چکش پیشنهاد 

رابطه خطی سرعت چکش با انرژی شکست نمونه را نمودار این 
انرژی  توانیم. با در اختیار داشتن معادله این خط کندیمبیان 

مختلف چکش بدست آورد. با  یهاسرعتشکست نمونه را در 
توجه به تطابق خوب نتایج آزمایشگاهی و مدل المان محدود 

. مقدار استکدیگر برابر یبا رابطه خطی برای هر دو نمودار تقریبا 
که علامت منفی نشان دهنده  است - ۳۹۸۷شیب این دو نمودار 

افت انرژی با افزایش سرعت است. با کاهش قدر مطلق شیب این 
. با قرار کندیمنمودار رفتار شکست نمونه از نرم به ترد تغییر پیدا 

مقدار انرژی پتانسیل دادن سرعت صفر در رابطه بدست آمده 
ژول بدست می آید. در لحظه برخورد چکش به نمونه ۲۵۱۱۶ین ماش

(v=6.3	m/s) .انرژی پتانسیل صفر است  

  

  
  تجربی یهادادهسرعت برای  - نمودار انرژی )١٢نمودار 

  

آوردن مقدار  دستبهکته قابل توجه در خصوص این نمودار در ن
سرعت چکش برای مقادیر مشخص انرژی است. با قرار دادن انرژی 

ابطه از طریق ر  راحتیبهژول مقدار این سرعت ۲۹۰۲شروع ترک برابر 
. اختلاف این سرعت با آیدمی دستبهمتر بر ثانیه ۵۹/۵خطی برابر 

. این است ۹۹/۰و ۷۱/۰مقدار اولیه و مقدار نهایی آن به ترتیب 
بیشتر افت سرعت در چکش پس از رشد  دهدمیاختلاف نشان 

و هنگام رشد  %۴۱. کاهش سرعت در لحظه شروع ترک استترک 
رابطه سرعت با بودن یخط. با توجه به استدرصد  %۵۹ترک 

همخوانی  ۴آمده در جدول  دستبهانرژی این نتایج باید با نتایج 
از درصد کاهش سرعت چکش در  توانمیداشته باشد. بنابراین، 

لحظه شروع و رشد ترک جهت محاسبه انرژی شروع و رشد ترک 
  استفاده کرد.

ت نتیجه جالب توجه دیگر از این نمودار در تخمین انرژی شکس
. هر چه عمق شیار استبا عمق شیارهای مختلف  هانمونهبرای 

بیشتر یا ناحیه بدون شیار کمتر باشد، انرژی شکست نمونه کمتر 
. چنانچه بتوان سرعت چکش را در انتهای ضربه [20]شودیم

 دستبهبا قراردادن مقدار سرعت در رابطه  توانیممحاسبه نمود 
شکست نمونه با عمق شیار آمده بدون انجام آزمایش انرژی 

 تواندیممختلف را تخمین زد. لازم به ذکر است این تخمین زمانی 
سرعت در عمق شیارهای  -درست باشد که شیب منحنی انرژی

مختلف با شیب این نمودار تقریبا یکسان باشد. این موضوع را 
آینده برای عمق شیارهای مختلف بررسی  یهاپژوهشدر  توانیم

این  ینمودارهاآمده از آزمایش انجام شده و  دستبهکرد. نتایج 
  خلاصه شده است. ۶و  ۵بخش در جداول 

  
	نتایج آزمایشگاهی برای بیست داده اول )۵جدول 

	(ms) زمان 	(mm) جابجایی 	(m/s) سرعت 	(kN) نیرو 	(J) انرژی
٠	 ٠	 ٣٠٠/٦	 ٠	 ٠	
٠٠٩/٠	 ٥٦٦/٠	 ٢٩٨/٦	 ٢٠٢/٠	 ٠٥٧/٠	
١٨٠/٠	 ١٣٢/١	 ٢٩٥/٦	 ٦٧٠/١٠	 ١٣١/٣	
٢٧٠/٠	 ٦٩٦/١	 ٢٩٠/٦	 ٨١٣/٢٨	 ٢٧١/١٤	
٣٦٠/٠	 ٢٥٩/٢	 ٢٨٣/٦	 ٢٤١/٤٢	 ٢٧٣/٣٤	
٤٥٠/٠	 ٨٢٠/٢	 ٢٧٤/٦	 ٩٧٢/٥٥	 ٨١٤/٦١	
٥٤٠/٠	 ٣٧٩/٣	 ٢٦٢/٦	 ٩٥٧/٦٨	 ٢٧٢/٩٦	
٦٣٠/٠	 ٩٣٦/٣	 ٢٤٩/٦	 ٤٨٢/٨١	 ٦٢٣/١٣٨	
٧٢٠/٠	 ٤٩٠/٤	 ٢٣٣/٦	 ٣٢٣/٩٢	 ٧٧٤/١٨٦	
٨١٠/٠	 ٠٤٢/٥	 ٢١٦/٦	 ٩٤٤/١٠٤	 ١٦٦/٢٤١	
٩٠٠/٠	 ٥٩١/٥	 ١٩٨/٦	 ٠٣٤/١١٥	 ٦٥١/٣٠١	
٩٩٠/٠	 ١٣٩/٦	 ١٧٩/٦	 ٩٠٧/١٢٤	 ٣٥٨/٣٦٧	
٠٨٠/١	 ٦٨٥/٦	 ١٥٨/٦	 ١٣٨/١٣٤	 ٠٨٧/٤٣٨	
١٧٠/١	 ٢٢٩/٧	 ١٣٦/٦	 ٦٢٤/١٤٢	 ٢٩٢/٥١٣	
٢٦٠/١	 ٧٧٠/٧	 ١١٤/٦	 ٦٣٥/١٥٠	 ٦٦٧/٥٩٢	
٣٥٠/١	 ٣٠٩/٨	 ٠٩٠/٦	 ٥٣٧/١٥٨	 ٩٩٦/٦٧٥	
٤٤٠/١	 ٨٤٦/٨	 ٠٦٦/٦	 ١٩٠/١٦٦	 ١٠٨/٧٦٣	
٥٣٠/١	 ٣٧٨/٩	 ٠٤١/٦	 ٦٨٢/١٧٢	 ٣٢٢/٨٥٣	
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	کامپیوتری یساز مدلآزمایشگاهی و  یهادادهمقایسه نتایج  )۶جدول 
	(%)اختلاف نتایج  	کامپیوتری سازیمدل 	نتایج آزمایشگاهی 	عنوان
۷۴/۱	 ۲۲۵	 ۲۲۹	   (kN) حداکثر نیرو
۰	 ۶۳۰۰	 ۶۳۰۰	   (mm/s) سرعت چکش قبل از ضربه
۸۷/۰	 ۴۶۳۳	 ۴۵۹۳	   (mm/s) سرعت چکش پس از ضربه
۱۹/۸	 ۶۵۰	 ۷۰۸	   (mm/s) کاهش سرعت در لحظه شروع ترک
۸۰/۱	 ۱۰۱۷	 ۹۹۹	   (mm/s) رککاهش سرعت در لحظه رشد ت
۳۴/۲	 ۱۶۶۷	 ۱۷۰۷	   (mm/s) کاهش کلی سرعت چکش
۶۱/۸	 ۲۶۵۲	 ۲۹۰۲	   (J) انرژی شروع ترک
۸۳/۰	 ۴۱۴۸  ۴۱۸۳	   (J) انرژی رشد ترک
۰۲/۴	 ۶۸۰۰	   (J) انرژی کل شکست  ۷۰۸۵
-	 ۳۹	 ۴۱	   (%) نسبت انرژی شروع ترک به انرژی کل شکست
-	 ۶۱	 ۵۹	   (%) نسبت انرژی رشد ترک به انرژی کل شکست

  

	یر یگجهینت - ۵
در تحقیق حاضر برای نخستین بار انرژی شکست نمونه با شیار 

جدا شده از لوله با درز  X65	APIشده از جنس فولاد  یکار نیماش
جوش مارپیچ از طریق آزمایش ضربه سقوطی بدست آمد. نتایج 

مربوطه عبارت  یهایمنحنه در این پژوهش از ترسیم حاصل شد
  است از:

 یساز مدلمقدار انرژی شکست حاصل از آزمایش تجربی و  -
. این اختلاف استژول ۶۸۰۰ژول و ۷۰۸۵کامپیوتری به ترتیب 

که با توجه به فرضیات انجام شده در مدل سازی  است %۴حدود 
ف قابل قبولی اختلا استکامیپوتری و نوع تحلیل که دینامیکی 

است. لازم به ذکر است، محاسبه مقدار این انرژی هدف اصلی 
از آن به عنوان  توانیمبعدی  یهاپژوهشکه در  استمقاله 

استفاده  هانمونهمعیاری برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی سایر 
  کرد. 
آن صرف رشد ترک و مابقی صرف  %۵۹از این انرژی حدود  -۲

و  هاسندانکل پلاستیک نمونه در محل شروع ترک و تغییر ش
. هر چه میزان انرژی لازم برای رشد ترک بیشتر شودیمچکش 

نتیجه گرفت مقاومت ماده در برابر رشد ترک زیاده  توانیمباشد 
در خطوط انتقال نفت و گاز که در آن  توانیمبوده و از این فولاد 

  .چقرمگی شکست ماده اهمیت زیادی دارد استفاده نمود
کیلونیوتن در ۲۲۹تجربی  یهادادهمقدار نیروی حداکثر برای  -۳

کیلونیوتن در ۲۲۵کامپیوتری  یساز مدلو در  متریلیم۱۹جابجایی 
  آمد.  دستبه متریلیم۱۸جابجایی 

جابجایی در لحظه شکست نمونه،  -شیب منحنی نیروبودن ثابت -۴
 متریلیم۳۹ا ت ۲۸که در جابجایی  دهدیمرشد ترک پایدار را نشان 

  . ردیگیمصورت 
شکل هندسی ترک هنگام رشد به صورت سهموی بوده و پدیده  -۵

. این پدیده استبه خوبی در لحظه رشد ترک مشخص  یزنتونل
شروع به  هاکنارهکه ترک ابتدا از مرکز و سپس از  دهدیمنشان 
انجام شده در این  یهاپژوهش. این موضوع با سایر کندیمرشد 
همخوانی دارد که تا حدی نشان دهنده صحت و دقت بالای  زمینه
  .است یساز مدل

سرعت برای  یهادادهاز  یر یگانتگرالجابجایی چکش پس از  -۶
 دستبه متریلیم۴۷عددی  یهادادهو برای  ۴۹تجربی  یهاداده

زمان مشاهده شد  -آمد. همچنین، با توجه به منحنی جابجایی
بودن تثاب گرانیبکه  سازدیمزمان  جابجایی چکش رابطه خطی با

. شیب این خط برای استنسبی سرعت چکش حین ضربه 
عددی  یهادادهو برای  ۵۲۹۴/۱آزمایشگاهی  یهاداده
  آمد. دستبهبر ثانیه  متریلیم۵۱۶۳/۱
. سازدیممقدار انرژی شکست با سرعت چکش رابطه خطی  -۷

هش سرعت شیب منفی در معادله این منحنی نشان دهنده کا
انرژی شکست  توانیمآمده  دستبه. به کمک رابطه استچکش 

نمونه را به تنهایی با محاسبه سرعت چکش در هر لحظه محاسبه 
که تاکنون  استاین پژوهش  یهاینوآور کرد. این نتیجه یکی از 

  در پژوهش دیگری بررسی نشده است. 
، از انرژی شکست -شیب منحنی سرعتبودن با توجه به ثابت -۸

به عنوان معیاری برای اتلاف انرژی و رفتار  توانیماین شیب 
  شکست ماده استفاده نمود.

و هنگام رشد  %۴۱مقدار کاهش سرعت در لحظه شروع ترک  -۹
ملاحظه  ۲. با مقایسه این اعداد با نتیجه شماره است %۵۹ترک 
درصد کاهش سرعت هنگام رشد ترک با درصد انرژی لازم  شودیم

رابطه انرژی و بودن که علت آن خطی استشد ترک یکسان برای ر 
  .استسرعت 

انرژی -آمده از نمودار سرعت دستبهاز طریق رابطه خطی  -۱۰
با در اختیار داشتن سرعت چکش در هر لحظه  توانیمشکست 

با عمق شیارهای مختلف انرژی  هانمونهبدون انجام آزمایش برای 
  زد. شکست را تا حد قابل قبولی تخمین

  

 قرار اختیار در جهت به سدید تجهیزات و لوله شرکت ازتشکر و قدردانی: 
 از همچنین،. گرددمی قدردانی آزمایش جهت X65	API فولاد دادن
 ساخت پژوهشی طرح از حمایت جهت جنوبی خراسان استان گاز شرکت
  .نمایدمی  تشکر سقوطی ضربه آزمایش دستگاه

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. :تاییدیه اخلاقی
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است.تعارض منافع: 

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. سهم نویسندگان:
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  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. منابع مالی:
  

  فهرست علایم
 )ms‐2(شتاب چکش  ܽ
  بعدبی، هاحفرهکسر حجمی  ݂ 
g  2(شتاب گرانش‐ms( 
h ) ارتفاع سقوط چکشm( 

M ) جرم چکشkg( 
P   نیروی وارد شده بر چکش)kN(  
t  زمان برخورد چکش با نمونه)s( 
v  1(سرعت چکش‐ms( 
x  جابجایی چکش)m( 

 σ௘ تنش معادل وون مایزز (MPa) 
 σ௠   تنش میانگین(MPa)  
 σ௬  تنش تسلیم(MPa)  
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