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Experimental and Numerical Evaluation of Momentum 
Variations Effect of Striker on Fracture Energy in Charpy 
Impact Testing of API X65 Steel
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In this study investigated the effects of momentum variations on fracture energy in Charpy 
impact testing of API X65 steel by experimental and numerical methods. Experimental analysis 
was conducted in the various speed of impact about 3.50 to 5.72 m/s and impact energy varied 
about 450 to 1200 J. The experimental results showed that increase of about 63% in impact 
speed increased the fracture energy about 15%, because of material properties dependence 
on loading rate. Numeral studies were performed in two categories with ABAQUS software. 
First mass variation in constant velocity assumed standard quantity about 5.5 m/s in which 
impact energy varied about 300 to 1200 J and the second, velocity variation with constant mass 
assumed 50 kg that impact energy varied about 625 to 1600 J. The simulation results showed 
the variations in mass had not any effect in fracture energy and in all analyses, it was about 
265 J. However, increasing the velocity variations with constant mass, caused a slight reduction 
of about 5% in the fracture energy. The reason for the difference between experimental 
and numerical results is the lack of consideration of the effect of strain rate on mechanical 
properties of tested steel in numerical analysis.
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  چکيده

 API X65زننده بر انرژی شکست فولاد در این تحقیق اثر تغییرات تکانه ضربه
های در آزمایش ضربه شارپی مورد بررسی عددی و تجربی قرار گرفت. در آزمایش

کننده انرژی متغیر بود که تامین m/s۷۲/۵تا  ۵۰/۳تجربی سرعت برخورد بین 
نتایج تجربی نشان داد که با افزایش سرعت  ژول بود.۱۲۰۰تا  ۴۵۰برخورد بین 

افزایش سرعت  %۶۳طوری که با برخورد، میزان انرژی شکست صعودی است؛ به
یابد و دلیل آن، وابستگی خواص ماده به افزایش می %۱۵برخورد، انرژی شکست 

نرخ کرنش و افزایش مقاومت شکست فولاد در نرخ بارگذاری بالاتر است. تحلیل 
افزار آباکوس انجام شد. در بخش نخست، سرعت بخش توسط نرم عددی در دو

ثابت فرض شد که با تغییر جرم، انرژی ضربه از  m/s۵/۵زننده به میزان ضربه
ابت ث kg۵۰زننده به میزان ژول تغییر کرد. در بخش دوم، جرم ضربه۱۲۰۰تا  ۳۰۰

نتایج  ژول متغیر بود.۱۶۰۰تا  ۶۲۵و با تغییر سرعت، انرژی برخورد بین 
سازی نشان داد که تغییر جرم در سرعت ثابت تاثیری بر انرژی شکست شبیه

ژول است. اما افزایش ۲۶۵ندارد و برای تمامی حالات انرژی شکست حدود 
در میزان انرژی شکست  %۵سرعت با جرم ثابت باعث کاهش ناچیزی در حدود 

اثر نرخ کرنش بر شد. دلیل تفاوت بین نتایج تجربی و عددی، عدم درنظرگرفتن 
  خواص مکانیکی مصالح در تحلیل عددی است.

تغییرات تکانه،  ، انرژی شکست،API X65آزمایش ضربه شارپی، فولاد ها: واژهدکلی
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  مقدمه
به نیاز صنایع دنیا برای انرژی و توسعه استفاده از با توجه 
های پاک در سطح جهان، استفاده از منابع انرژی همانند گاز انرژی

ترین و شدت رو به گسترش است. یکی از مناسبطبیعی به
ها برای انتقال این منابع انرژی، استفاده از ترین روشصرفهبه

انتقال حجم بالای گاز  افزایش نیاز بهخطوط انتقال فلزی است. 
های فولادی تحت فشار زیاد منجر به تولید طبیعی توسط لوله

هایی جدیدتر و پراستحکام شده است. ترکیب فرآیند عملیات لوله
شده برای تولید سریع و فناوری نورد کنترل سردکردنحرارتی 

گیرد مورد استفاده قرار می (HSLA)آلیاژ پراستحکام فولادهای کم
هایی با قطر بزرگ نیز کاربرد دارند. شبکه انتقال گاز با لوله که در

آی مشخص شده پیها توسط استاندارد ایدرجه استحکام این لوله
هایی با ضخامت کمتر است که است. هدف اصلی، تولید لوله

بتواند فشار بیشتری را تحمل کند که در نهایت منجر به کاهش 
شد. برای کسب بهترین ترکیب  های تولید و انتقال خواهدهزینه

های توان از لولهچقرمگی بالا، میممکن از استحکام و سطح 

بر این، قابلیت جوشکاری، علاوهفولادی مورد نظر استفاده کرد. 
پذیری، چقرمگی شکست، دمای انتقال نرم به ترد پایین، شکل

خوردگی ناشی از هیدروژن در خطوط انتقال مقاومت در برابر ترک
ترش، مقاومت در برابر ترک ناشی از تنش خوردگی برای اجزای  گاز

مدفون در زیر زمین و مقاومت خستگی، دیگر ملزوماتی است که 
، های فولادی باید مد نظر داشتبرای خطوط انتقال گاز توسط لوله

ایکس در بردارنده این خصوصیات آیپیفولادهای رده ای
  .]1[هستند
ای مواد و ای تعیین خواص ضربههای آزمایش مختلفی بر روش

تعیین چقرمگی شکست فولادها و مواد تدوین شده است. آزمایش 
است که اطلاعات ارزشمندی را در مورد  هاییشارپی یکی از روش

ای مواد و مصالح مهندسی در اختیار طراحان و خواص ضربه
توان انتقال بین یش میکمک این آزمادهد. بهمهندسان قرار می

. روش ]2[دهای فریتی نمایش دادپذیر و ترد را در فولاشکلحالت 
است.  (Drop Weight Tear Test)دیگر آزمایش ضربه سقوطی 

شود که از کل ضخامت لوله کار گرفته میای بهدر این روش نمونه
ساخته شده است و دارای مسیر شکست به طول کافی برای 

ست نرم و ترد رسیدن به مقاومت پایدار شکست است. مناطق شک
  . ]3[کندکیفیت لوله فولادی را مشخص می طی آزمایش سقوط وزنه

رایط شیاردار، شهای با استفاده از نمونه شارپیآزمایش ضربه در 
شکل  ییرتغ یتو قابل شودمییجاد بعدی در نمونه اتنش سه
ای از مصالح مورد . نمونه قطعهشوددر آن محدود می یکپلاست

 متریلیم۲است که شیاری با عمق  متریلیم۱۰×۱۰×۵۰نظر با ابعاد 
درجه در میانه آن ایجاد شده است. هندسه نمونه ۴۵و زاویه 

ضربه  آزمایشدر . ]4[نمایش داده شده است ۱آزمایش در شکل 
گاه ساده نمونه مورد آزمایش به حالت یک تیر با تکیه ،شارپی

وارد  یار)شحل پشت م(شود و ضربه در وسط دهانه تیر مستقر می
در پایین  پاندولدر یک ماشین شارپی استاندارد، انرژی  د.شومی

که وابسته به  ه باشدتواند مقادیر متفاوتی داشتمی ،نقطه حرکت
میزان جرم چکش و سرعت آن است. در استاندارد میزان سرعت 

، مقدار آزمایشر این در نظر گرفته شده است. د m/s۵/۵حدود 
مونه هنگام شکست از میزان اختلاف شده توسط نانرژی جذب
صورت به ٢آید که در شکل یدست مپاندول به یهو ثانو یهارتفاع اول

 مادهمعیاری از  ،. این میزان انرژیشماتیک نشان داده شده است
  . ]4[است در برابر شکست دینامیکی

  

  
  ]4[مشخصات هندسی نمونه آزمایش ضربه شارپی )۱شکل 
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 ]2[ه ضربه شارپی برای تعیین انرژی شکستعملکرد دستگا )۲شکل 

  

منظور تعیین انرژی های شارپی که بهماشین عمدهظرفیت 
گیرند، معادل شکست فولادهای معمولی مورد استفاده قرار می

 متر۵/۵کیلوگرم و سرعت برخورد ۲۰ژول است (چکشی با جرم ۳۰۰
ت ها برای فولادهای جدیدی که در صنعبر ثانیه) که این دستگاه

گیرند، نامناسب است؛ زیرا بر نفت و گاز مورد استفاده قرار می
 %۸۰باید از ظرفیت دستگاه می ASTM E23مبنای استاندارد 

هایی با . لذا به ناچار از ماشین]4[انرژی شکست نمونه بیشتر باشد
ژول استفاده شده است. برای شرایط ۷۵۰و  ۶۰۰، ۴۵۰های ظرفیت

های شکست ها انرژیاین ماشینهای آزمایش، یکسان نمونه
اند. حال یکی از مسائلی که در انجام متفاوتی را ارایه نموده

شود، تاثیر تغییر شرایط آزمایش بر نتایج ها مطرح میآزمایش
 زانیدر م رییتغ ایآحاصل است. در اینجا سئوال این است که 

 یانرژ  زننده)،(تغییر سرعت یا جرم ضربه ه حرکت چکشز اندا
دیگر، آیا ظرفیت ماشین  عبارتبه دهد؟یم رییفولاد را تغ شکست

در ا خیر؟ شده نمونه دارد یضربه شارپی تاثیری بر انرژی جذب
 است؟ یلکبه چه ش راتییتغ نیبودن جواب، نحوه اصورت مثبت

شده سئوال دیگر این است که انرژی شکست واقعی ماده آزمایش
  چه میزان است؟

ای ماده و همکاران انجام شد، رفتار ضربه یلدر تحقیقی که توسط 
ای در صنایع خوردوسازی دارد که کاربرد گسترده SMCمرکب 

صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در این به
تحقیق اثر جرم و شکل چکش، سرعت اولیه و ضخامت نمونه بر 

ورد م SMCشده در ضربه بر صفحات تخت میزان انرژی جذب
قرار گرفت تا رفتار این ماده در مقابل ضربه شناسایی بررسی 
 . ]5[شود

شده برای گیری انرژی جذبمنظور اندازهآزمایش ضربه سقوطی به
انجام شد. ارتفاع سقوط چکش  SMCشکست کامل ورق تخت 

بر ثانیه  متر۷۵/۴تا  ۴۰/۱برای سرعت بین  متریلیم۱۱۰۰تا  ۱۰۰بین 
با  لوگرمیک۵/۴تا  ۱چکش بین در نظر گرفته شد. همچنین جرم 

گرمی متغیر بود. انرژی اولیه ضربه ۱۰۰۰و  ۵۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰های وزنه
ها با تغییر در سرعت برخورد متفاوت، یکسان برای تمام آزمایش

در نظر گرفته شده بود؛ به این مفهوم که با افزایش جرم چکش، 
کند. نتایج این تحقیق نشان سرعت برخورد کاهش پیدا می

دهد که با افزایش جرم چکش در انرژی ضربه ثابت، میزان یم

توان گفت در انرژی یابد. همچنین میشده کاهش میانرژی جذب
شده ضربه ثابت هرچه سرعت ضربه کاهش یابد میزان انرژی جذب

  .]5[یابدتوسط نمونه کاهش می
و همکاران به بررسی اثر تغییرات شکل و  لیودر تحقیق دیگری، 

شده و تغییر چکش در آزمایش ضربه بر تغییرات انرژی جذباندازه 
. در ]6[پرداختند 3GLAREو  2GLAREشکل نمونه بر ماده مرکب 

سقوط  ارتفاعهای مختلف از های فولادی با جرماین تحقیق چکش
های متفاوت برای آزمایش ضربه مورد شده با انرژیتعییناز پیش

ه با توجه به اندازه چکش های ضرباستفاده قرار گرفت. آزمایش
با بررسی نتایج شد.  انجامژول ۳۰و  ۲۰برای دو مقدار انرژی ضربه 

توان دریافت که با افزایش انرژی ضربه (فارغ از این تحقیق می
ها شده توسط نمونهشکل و هندسه چکش) میزان انرژی جذب

ی که برای هر دو ماده تحت بررسی، طور بهیابد؛ افزایش می
، حدود ژول٢٠لیه شده در ضربه با انرژی اوانرژی جذببیشترین 

است.  ژول٣٠، حدود ژول٣٠و در ضربه با انرژی اولیه  ژول٢٥
همچنین با افزایش انرژی ضربه تغییری چندانی طی زمان برخورد 

شود، ولی میزان نیروی تماسی طی برخورد افزایش ایجاد نمی
  .]6[یابدمی

شد، رفتار ضربه ماده  انجامن و همکارا ونگدر تحقیقی که توسط 
بررسی شد. آنها تحقیقات خود را در دو بخش که  FFRPمرکب 

یکی بررسی رفتار ماده در آزمایش سقوط آزاد و دیگری آزمایش 
های آنها نشان ضربه شارپی بود به انجام رساندند. نتایج آزمایش

دهد که با افزایش میزان انرژی ضربه در آزمایش ضربه سقوطی می
شود و افزایش ر حداکثر نیرو، تغییر محسوسی مشاهده نمید

نیروی بیشینه مقدار کمی است؛ اما زمان برخورد تغییرات زیادی 
دارد و هرچه میزان انرژی ضربه افزایش یابد، برخورد در کسر 
کمتری از زمان اتفاق خواهد افتاد. همچنین با افزایش انرژی 

ده توسط نمونه افزایش شضربه در حالت کلی میزان انرژی جذب
 .]7[یافته است
به بررسی اثر سرعت ضربه در آزمایش ضربه شارپی  چنلو  کلاتان

بر چگونگی رشد سریع ترک ترد در مواد ترمو پلاستیک پرداختند. 
نتایج تحقیقات آنها نشان داد که اگر سرعت ضربه به اندازه کافی 

 یانگر صرف انرژیافتد که بزیاد باشد، رشد سریع ترک ترد اتفاق می
. همچنین پیش از آن در تحقیق ]8[کمتر برای شکست ماده است

انجام شده بود، نتایج مشابهی  مارشالو  هریدیگری که توسط 
  .]9[حاصل شده بود

به بررسی عددی اثر سرعت ضربه در آزمایش ضربه شارپی بر  لیورز
ها پرداخت. در این آزمایش PE3و  PE80 ،PE100سه ماده 

بر ثانیه متغیر بود و  متر۵/۱تا  ۱/۰برخورد چکش بین سرعت 
که با افزایش سرعت  دادگیری شد. نتایج نشان اندازه 𝐺௖میزان 

برخورد برای هر سه ماده، میزان انرژی لازم برای گسترش ترک روند 
  .]10[نزولی دارد

و همکاران به تحلیل رفتار شکست استاتیکی و دینامیکی  لونا
کربن با ریزآلیاژ آلومینیوم و که یک فولاد کم API X70فولاد 
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است، پرداختند. در حالت بارگذاری دینامیکی، نمونه توسط  میوبین
بر ثانیه در هنگام  متر۹/۰تا  ۵/۰ضربه پاندولی با سرعت چکش 

برخورد مورد آزمایش قرار گرفت و در بارگذاری استاتیکی نمونه 
طه قرار گرفت. نتایج استاتیکی تحت خمش سه نقشبه صورتبه

که مقاومت به شکست در بارگذاری  دادها نشان این آزمایش
دینامیکی در مقایسه با بارگذاری استاتیکی مقدار بیشتری دارد. 

به است؛  کیسکوپلاستیو صورتبهماده  نیرفتار اباید توجه داشت 
نرخ کرنش  شیبا افزا ییو تنش نها میتنش تسل گریعبارت د

  .]11[ندابییم شیافزا
ای بر و همکاران به بررسی اثر نرخ کرنش در بارگذاری ضربه لی

های آنها نشان پرداختند. نتایج آزمایش 316Lضدزنگ  رفتار فولاد
با افزایش نرخ کرنش برای هر دو نوع  شدنیجار تنش داد که 

یابد. در شرایط استاتیکی و دینامیکی افزایش میبارگذاری شبه
نسبت به شرایط بارگذاری استاتیکی، نرخ بارگذاری دینامیکی 

افزایش تنش جریان سرعت بیشتری دارد. به این بیان که فولاد 
شدت حساسیت شدیدی به نرخ به 316Lشده جوشیضدزنگ تف

و  ۷/۲×۳۱۰ها در دو نرخ کرنش های بالا دارد. مقایسه ریزدانهکرنش
sିଵ۳۱۰×۵/۷ غییر دهد که تغییر نرخ کرنش موجب تنشان می

ها شده است. مقایسه ریزساختارها در این دو نرخ شکل ریزدانه
ها و تغییر ها، چگالی حفرهسازد که اندازه دانهکرنش، روشن می

ها و ها همه با نرخ کرنش در ارتباط است. چگالی حفرهشکل دانه
یابند. ها هر دو با افزایش نرخ کرنش، کاهش میاندازه دانه

دهد که در نرخ کرنش بالا در بار نشان میها رفتن حفرهازبین
شود. در همین حال، کاهش تری ایجاد میای، ساختار متراکمضربه

افزایش منطقه مرزی  لیدلبهنرخ کرنش  بالارفتنها با اندازه دانه
تنش تسلیم شود. افزایش نرخ  بالارفتنتواند منجر به ها میدانه

ب تغییر شکل شدیدتر موج sିଵ۳۱۰×۵/۷به  ۷/۲×۳۱۰کرنش از 
شود. این نتایج نشان دلیل جریان پلاستیک ناپایدار میها بهدانه
دهند که بارگذاری با نرخ کرنش خیلی زیاد موجب می

شود که نتیجه آن تغییر شکل ای جریان میمنطقه ترشدنگسترده
ها است و در شرایط بارگذاری با نرخ ناهمگن زیادی در دانه

های قابل توجهی در رفتار مکانیکی فاوتهای مختلف تکرنش
 .]12[مواد، وجود دارد

شده، به بررسی جامعی و همکاران با مطالعه تحقیقات انجام فازیتا
شده در روی اثر نرخ کرنش بر مکانیزم شکست و انرژی جذب

پلیمرهای کامپوزیتی پرداختند. مطالعات مختلف بیانگر اثر نرخ 
  .]13[در مواد مرکب بوده است کرنش بر مقاومت مورد استفاده

انجام شد، به بررسی مقایسه  مجیدیدر تحقیق دیگری که توسط 
مشخصات سطح شکست و انرژی شکست نمونه ضربه سقوطی 

متر بر ثانیه پرداخته ۷در سقوط وزنه با سرعت  API X65فولاد 
به بررسی انرژی  هاشمی. در تحقیق مشابه دیگری توسط ]14[شد

سطح شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی شکست و خصوصیات 
نقطه با سرعت بارگذاری در آزمایش خمش سه API X65فولاد 

بر ثانیه روی ماشین استاندارد کشش و فشار پرداخته  متریلیم۱/۰

های آنها بیانگر تفاوت انرژی . مقایسه نتایج آزمایش]15[شد
  های بارگذاری متفاوت است.شکست این نمونه در سرعت

سرعت و همکاران تحقیقی در مورد اثر ضربه کم نداراراماچا
های ر نمونهشده و تغییر شکل دهای فولادی بر انرژی جذبگلوله

 ۳های آنها سرعت برخورد بین آلومینیومی انجام دادند. در آزمایش
بر ثانیه،  متر۱۰های کمتر از بر ثانیه متغیر بود. در سرعت متر۳۰تا 

ی افزایش شده با شیب کمانرژی جذببا افزایش سرعت، برخورد 
بر ثانیه میزان افزایش  متر۱۰های بالای بد ولی در سرعتیامی

  .]16[شده با افزایش سرعت چشمگیر استانرژی جذب
و همکاران انجام شد، وابستگی رفتار  کیمدر تحقیقی که توسط 

کششی فولاد پراستحکام دوفازی به نرخ کرنش مورد بررسی قرار 
 s٢٠٠-1تا  ١/٠شده نرخ کرنش بین های انجامآزمایشگرفت. در 

 Instron VHSمتغیر بود. بارگذاری دینامیکی توسط ماشین 

کیلو ۶۰انجام شد که این ماشین قابلیت اعمال بار تا  8800
. بررسی نتایج بر ثانیه را دارد متر۲۰نیوتن تا حداکثر سرعت 

ن از نظر ابعاد و هایی با شرایط یکساهای آنها برای نمونهآزمایش
جنس حاکی از افزایش میزان تنش تسلیم، تنش نهایی در اثر 

علاوه تغییر طول کل نمونه در لحظه افزایش نرخ کرنش است. به
یابد که بیانگر افزایش شکست با افزایش نرخ کرنش افزایش می

 - کرنش شکست نمونه با افزایش نرخ کرنش است. منحنی تنش
های مختلف برای فولاد دوفازی کرنش حقیقی در نرخ کرنش

DP780 دهنده که یکی از مصالح مورد بررسی آنها بود نشان
  .]17[) ۱است (نمودار  کرنشافزایش انرژی شکست با افزایش نرخ 

  

	
با  DP780رنش حقیقی برای نمونه فولاد دوفازی ک -منحنی تنش )۱نمودار 

خ کرنش به معنی نر  0.1v-3های مختلف (متر در نرخ کرنشمیلی۴/۱ضخامت 
1-s۱/۰  17[است) ۳برای نمونه شماره[   

  
و همکاران به بررسی اثر نرخ کرنش بر رفتار کششی  ونگ

های آنها نرخ کرنش از زمایشآفولادهای سخت پرداختند. در 
تا نرخ کرنش متوسط به  s٠٠٠٦/٠-1مقدار  بااستاتیکی بارگذاری شبه

های آنها نشان داد با متغیر بود. نتایج آزمایش s٥٦-1میزان 
میزان انرژی  ،دلیل تغییرات در ریزساختارافزایش نرخ کرنش به

شود. همچنین با افزایش نرخ ها میبیشتری صرف شکست نمونه
کرنش میزان تنش تسلیم و تنش نهایی در ماده تحت آزمایش 
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در  .شوداما از میزان کرنش شکست کاسته می ،یابدافزایش می
کرنش که بیانگر چگالی انرژی  -مودار تنشمجموع سطح زیر ن

(نمودار  شکست است با افزایش نرخ کرنش روند افزایشی دارد
٢(]18[.  
  

  

	
  

های مختلف؛ مهندسی نرخ کرنش در HSSSکرنش برای  -منحنی تنش )۲نمودار 
)a(  و واقعی)b( ]18[   

  
علاوه بر مواردی که ذکر شد، مطالعات فراوان دیگری پیرامون اثر 

رخ کرنش و سرعت بارگذاری بر رفتار مکانیکی مواد وجود دارد که ن
های عمدتاً بیانگر تغییر استحکام و رفتار مکانیکی مواد در سرعت

   .]19-22[های متفاوت استمختلف بارگذاری و نرخ کرنش
در موارد بسیاری، اجسام تحت ضربه توسط اجسام دیگر با اشکال 

ای مانند سقوط رند. بارهای ضربهگیهای مختلف قرار میو اندازه
های جدی به یک سازه برساند؛ بنابراین تواند آسیباجسام می

در ای مهم است. مطالعه و بررسی مقاومت مواد به بارهای ضربه
بیشتر کاربردها؛، طراحان معمولاً آلیاژها را بر اساس خواص 

 کنند و تحلیل اجزای محدودی کهاستاتیکی آنها انتخاب میشبه
ها دهند بر مبنای همین خواص است. در حالی که بررسیانجام می

  .]23[دهد که نرخ کرنش بر خواص مواد تاثیرگذار استنشان می
و همکاران به بررسی رفتار دینامیکی مواد در آزمایش  ساحرائو

ای را برای تعیین میزان ضربه شارپی پرداختند و توانستند رابطه
برخورد و ابعاد هندسی نمونه در این نرخ کرنش بر مبنای سرعت 

  دهد.، این رابطه را نشان می۱. معادله ]24[آزمایش تعیین کنند
)١( 𝜀ሶ ൌ

଺ௐ௩

௅మ ൌ 37.5𝑣  
ضخامت نمونه  Wسرعت برخورد،  vنرخ کرنش،  𝜀ሶدر رابطه فوق، 

گاه قرارگیری نمونه در آزمایش فاصله بین دو تکیه Lآزمایش و 
. متغیرهای هندسی رابطه فوق و ابعاد هندسی ضربه شارپی است

  نمایش داده شده است. ۳نمونه در شکل 

  

  
  ]24[ ۱معرفی متغیرهای معادله  )۳شکل 

  
در تحقیق فعلی، هدف بررسی اثر تغییرات میزان تکانه (اندازه 
حرکت) چکش در هنگام برخورد با نمونه در آزمایش ضربه شارپی، 

است. این فولاد کاربرد  API X65د بر میزان انرژی شکست در فولا
های انتقال دارد. فراوانی در صنایع نفت و گاز برای تولید لوله

 بالاویژگی اصلی این فولاد، داشتن استحکام بالا همراه با چقرمگی 
و چقرمگی آن  MPa۴۸۰. تنش تسلیم متوسط این فولاد ]25[است
√𝑚MPa۳۰۰ 15[است[.  

  د بر انرژی شکستبرخور  سرعتبررسی تجربی اثر 
های مورد نظر، دستگاه ضربه شارپی مجهزشده برای انجام آزمایش

با قابلیت تغییر ارتفاع سقوط چکش در آزمایشگاه ضربه دانشگاه 
در  ذکرشدهبیرجند ساخته شد. این دستگاه بر اساس اصول 

و با قابلیت  ژول۱۲۰۰با ظرفیت حداکثر  ASTM E23استاندارد 
). ۴برداری شد (شکل برخورد، ساخته و بهره تنظیم سرعت و انرژی

ها توسط این دستگاه برای فولاد نتایج حاصل از انجام آزمایش
API X65 های معتبری بود دهنده نزدیکی نتایج به آزمایشنشان

که قبلاً انجام شده بود و بیانگر دقت مناسب دستگاه برای تعیین 
وی دستگاه بر شده رهای نصبسنج. کرنش]1[انرژی شکست است

اند که در اساس میزان بار وارده و ولتاژ عبوری نیز کالیبره شده
تحقیق کنونی نیازی به استفاده از این قابلیت دستگاه وجود 
نداشت. همچنین برای هر سرعت برخورد مورد بررسی سه نمونه 
تحت آزمایش قرار گرفتند که نتایج تکرارپذیری بسیار مطلوب 

  کند.گاه را تایید میها توسط دستآزمایش
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شده در آزمایشگاه ضربه دانشگاه تصویر دستگاه ضربه شارپی ساخته )۴شکل 
  بیرجند

  

  هاساخت نمونه
 APIهای لازم برای آزمایش از جداره یک لوله از جنس فولاد نمونه

X65  ساخته شد. برای این منظور، بخشی از لوله توسط فرآیند
س از آن توسط دستگاه واترجت به برش از لوله جدا شد و پ -هوا
برشکاری شد. با توجه به اینکه  متریلیم۶۰هایی با عرض بخش

است و قطعات  متریلیم۳/۱۴معادل  API X65های ضخامت لوله
دلیل جداسازی از جداره لوله دارای انحناء بود، تحت عملیات به

 برسد و متریلیم۱۰زنی در طرفین قرار گرفته تا به ضخامت سنگ
در  ذکرشدهها مطابق ابعاد سپس توسط فرآیند وایرکات، نمونه

ها برشکاری و ساخته شد. لازم به ذکر است که شیار نمونه ۱شکل 
منظور اطمینان ). به۵در راستای طولی لوله ایجاد شده است (شکل 

از صحت نتایج حاصله و تکرارپذیری آنها، برای هر یک از 
سه نمونه در نظر گرفته شد. این  هاهای مد نظر در آزمایشحالت
کدگذاری شد (شکل  ۳تا  ۱ها توسط یک حرف لاتین و عدد نمونه
۶.(  

  

  
  جهت شیار و راستای نمونه شارپی تحت آزمایش )۵شکل 

  

  
  شدهشده و کدگذاریهای ساختهتصویری از نمونه) ۶شکل 

  

  هاانجام آزمایش
به مختلف که سرعت ضر ۶های ضربه در دمای محیط برای آزمایش

انرژی ضربه متفاوت است،  ۶ارتفاع سقوط و  ۶در واقع بیانگر 
انجام شد. میزان سرعت برخورد بر مبنای انرژی برخورد تنظیم شد. 

، ۹۰۰، ۷۵۰، ۶۰۰، ۴۵۰مقدار انرژی ضربه در حدود  ۶ها برای آزمایش
m تا ۵۰/۳ که متناظر با سرعت بین ژول۱۲۰۰و  ۱۰۵۰ s⁄۷۲/۵  ،بود

که این جرم  صورت پذیرفت لوگرمیک۴/۷۳ی به جرم با چکش
متری از محور دوران ماشین میلی۸۳۴صورت متمرکز در فاصله به

شود. میزان سرعت برخورد بر اساس ضربه شارپی در نظر گرفته می
مشخص شده است با  ۲که در شکل  (h)ارتفاع رهاسازی چکش 

  استفاده از رابطه زیر تعیین شد: 
)۲(  𝑣 ൌ ඥ2𝑔ℎ 

شتاب گرانش معادل  gارتفاع رهاسازی چکش و  hدر رابطه فوق، 
  بر مجذور ثانیه است. متر۸۱/۹

آزمایش انجام شد و پس از انجام هر آزمایش، زاویه  ۱۸مجموعاً 
نهایی آونگ و ارتفاع چکش پس از شکست نمونه قرائت و 

گیری شد و انرژی شکست محاسبه شد. برای محاسبه انرژی اندازه
فاضل انرژی پتانسیل اولیه چکش و انرژی پتانسیل شکست ت

و مطابق  ۲نهایی چکش پس از شکست نمونه با توجه به شکل 
  محاسبه شد.  ۳رابطه 

)۳(  𝐸௙ ൌ 𝑈଴ െ 𝑈ி ൌ 𝑚𝑔ሺℎ െ ℎᇱሻ 
انرژی پتانسیل اولیه  𝑈଴انرژی شکست نمونه،  𝐸௙در رابطه فوق، 

رژی پتانسیل نهایی چکش پس از ان 𝑈ிچکش قبل از رهاسازی، 
شتاب گرانش معادل  gجرم مجموعه چکش،  mشکست نمونه، 

ارتفاع  'hارتفاع رهاسازی چکش و  h، بر مجذور ثانیه متر۸۱/۹
  نهایی چکش پس از شکست نمونه است.

دهد. می شینماشده پس از آزمایش را های شکستهنمونه ۷شکل 
ها آورده شده این آزمایشنیز خلاصه نتایج حاصل از  ۱در جدول 

  است.
  

  
 شدههای شکستهتصویری از نمونه )۷شکل 
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  ژول است. ۰۲/۲۹۹±۲۶/۱۵برابر  شکست یمتوسط انرژ شده؛ های انجامنتایج حاصل از آزمایش )۱جدول 

  انرژی شکست شماره نمونه
 (J)  

درصد نسبت انرژی شکست به 
 انرژی برخورد

 میانگین انرژی شکست
(J) 

  خوردانرژی بر 
 (J)  

  تکانه برخورد
(kg.m/s)  

  نرخ کرنش
 (1/s) 

  سرعت برخورد
 (𝑚 𝑠⁄ ሻ 

A1 ٨١/٢٨٥  
٥٠/٣ ٢٥/١٣١  ٠٠/٢٥٧  ٣٠/٤٤٨  ٣٩/٢٨٣  ٢١/٦٣  A2 ٨١/٢٨٥  

A3 ٨٤/٢٧٨  

B1 ٩٦/٢٨٣  
٠٦/٤  ٢٥/١٥٢  ٠٠/٢٩٨  ٨٥/٦٠٤  ٩٦/٢٨٣  ٩٥/٤٦  B2 ٩٦/٢٨٣  

B3 ٩٦/٢٨٣  

C1 ٦٥/٢٩٢  
٥٢/٤  ٥٠/١٦٩  ٧٧/٣٣١  ١٧/٧٥١  ٦٥/٢٩٢  ٩٦/٣٨  C2 ٦٥/٢٩٢  

C3 ٦٥/٢٩٢  

D1 ٥١/٢٩٨  
٩٥/٤  ٦٣/١٨٢  ٣٣/٣٦٣  ٠٨/٨٩٨  ٥١/٢٩٨  ٢٤/٣٣  D2 ٢٤/٢٩٣  

D3 ٧٩/٣٠٣  

E1 ٢٩/٣٠٨  
٣٦/٥  ٠٠/٢٠١  ٤٢/٣٩٣  ٣٤/١٠٥٤  ٢٩/٣٠٨  ٢٤/٢٩  E2 ١٦/٣٠٣  

E3 ٤٣/٣١٣  

F1 ٠٤/٣٤٠  
٧٢/٥  ٥٠/٢١٤  ٨٥/٤١٩  ٥٠/١٢٠٠  ٣٠/٣٢٧  ٢٦/٢٧  F2 ٧٧/٣٢٥  

F3 ٠٨/٣١٦  

  
منظور درک بهتر اثر تغییرات سرعت ضربه و انرژی اولیه برخورد به

نمودار تغییرات انرژی  API X65Tبر میزان انرژی شکست فولاد 
  ).۳شکست در مقابل انرژی برخورد ترسیم شده است (نمودار 

ای خطی بین انرژی توان رابطهها میبا توجه به پراکندگی داده
  تعریف نمود: ۴ معادله صورتبهبرخورد و انرژی شکست 

)۴(  𝐸௙ሺ𝐽ሻ ൌ 0.0567𝐸௜ሺ𝐽ሻ ൅ 252.19, 𝑅ଶ ൌ
0.9078  

𝐸௙  و  ژولحسبانرژی شکست بر𝐸௜  انرژی برخورد چکش بر
  است. ژولحسب

  

  
  تغییرات انرژی شکست در مقابل انرژی برخورد )۳نمودار 

  
شده مهای انجایشآمده از آزمادستمیانگین انرژی شکست به

حاصل شد. لذا با  ژول۲۶/۱۵با انحراف معیار  ژول۰۲/۲۹۹معادل 
توان از ماشین ضربه شارپی ، میASTM E23توجه به استاندارد 

است) برای  ژول۳۶۰ظرفیت آن برابر  %۸۰(که  ژول۴۵۰با ظرفیت 
بهره گرفت (همچنین  API X65بررسی انرژی شکست فولاد 

برای شکست  ژول۳۰۰ظرفیت توان از ماشین ضربه شارپی با نمی
  است استفاده کرد). ژول۰۲/۲۹۲ای که انرژی شکست آن نمونه

از آنجا که هدف، بررسی اثر سرعت برخورد چکش بر میزان انرژی 
در آزمایش ضربه شارپی است،  API X65شکست در نمونه فولاد 

، تغییرات انرژی شکست در مقابل سرعت برخورد ۴لذا در نمودار 
ده است که روند افزایشی انرژی شکست را در چکش ترسیم ش

دهد. بر اساس مقابل افزایش سرعت برخورد چکش نمایش می
برای تعیین  را ۲توان معادله درجه های حاصل از آزمایش، میداده

 API X65انرژی شکست بر اساس سرعت برخورد برای فولاد 
  شود:صورت زیر بیان میتعیین نمود. این رابطه به

)۵(  𝐸௙ ൌ 10.55𝑣ଶሺ𝑚 𝑠⁄ ሻ െ 78.525𝑣  ሺ𝑚 𝑠ሻ⁄ ൅
429.34, 𝑅ଶ ൌ 0.9845  
توان همچنین ارتباط بین سرعت برخورد و انرژی شکست را می

  شود:می فیتعردله به شکل زیر صورت خطی نشان داد، این معابه
)۶(  𝐸௙ ൌ 17.89𝑣 ሺ𝑚 𝑠⁄ ሻ ൅ 211, 𝑅ଶ ൌ 0.8661		

v  برثانیه است.  مترحسبنه آزمایش بر چکش با نموسرعت برخورد
، این مقدار ۴با هم در نمودار  ۶و معادله  ۵معادله  2Rبا مقایسه 

بینی بهتری تر است و لذا پیشبه عدد یک نزدیک ۵برای معادله 
ای برای تعیین انرژی شکست بر حسب سرعت برخورد دارد. نکته

 ۶و  ۵ز معادله که در اینجا وجود دارد، اختلاف زیاد نتایج حاصل ا
استاتیکی است. های برخورد کم و بارگذاری شبهبرای میزان سرعت
استاتیکی با برای بارگذاری شبه ۶یابی معادله در هر صورت برون

v=0  کند که برآورد می ژول۲۱۱مقدار انرژی شکست شارپی را
سنجی آن نیاز به آزمایش رسد (البته برای صحتمی نظربهمنطقی 

 یها در محدوده سرعتیشاز آنجا که آزماآینده است). تجربی در 
و با توجه به  اندانجام شده یهبر ثان متر۷۲/۵تا  ۵/۳ ینب

در  یشامکان آزما یشمورد آزما مصالحدستگاه و  یهایتمحدود
 ذکرشده ۲لذا رابطه درجه  ؛وجود ندارد تریینپا یابالاتر  یهاسرعت
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سرعت  بازهاست و در  مناسب یمورد بررس یبازه سرعت یبرا
. لذا برای تعیین رودیبالا م یجوجود خطا در نتا لتر احتماگسترده

  مناسب است. ۶انرژی شکست بر حسب سرعت برخورد رابطه 
  

  
  تغییرات انرژی شکست در مقابل سرعت برخورد) ۴نمودار 

  
، تغییرات انرژی شکست در مقابل تغییرات نرخ کرنش ۵در نمودار 

 ۱معادله ت. مقادیر نرخ کرنش با استفاده از ترسیم شده اس
محاسبه شده است. روند افزایشی انرژی شکست در مقابل افزایش 
نرخ کرنش است که با توجه به رابطه مستقیم نرخ کرنش و سرعت 

های بینی بود. با توجه به پراکندگی دادهبرخورد، این امر قابل پیش
خ کرنش و انرژی شکست ای بین میزان نر توان رابطهمی ۵نمودار 

در آزمایش ضربه شارپی تعریف نمود. این  API X65برای فولاد 
  شود.تعریف می ۷به شکل رابطه  ۲معادله درجه 

)۷(  
𝐸௙ ൌ 0.007𝜀ሶଶሺ𝑚𝑚 𝑚𝑚. 𝑠⁄ ሻ െ
1.9331𝜀ሶሺ𝑚𝑚 𝑚𝑚. 𝑠⁄ ሻ ൅ 415.86, 𝑅ଶ ൌ
0.9841  

رنش را توان رابطه بین انرژی شکست با نرخ کهمچنین می
  ین معادله به شکل زیر است.صورت خطی تفسیر کرد، ابه

)۸(  𝐸௙ ൌ 0.5077𝜀ሶሺ𝑚𝑚 𝑚𝑚. 𝑠⁄ ሻ ൅ 210.07, 𝑅ଶ ൌ
0.8776  

𝜀ሶ  1میزان نرخ کرنش بر حسب-s  2است. در اینجا هم با مقایسهR 

به عدد  ۷این مقدار برای معادله  ۵در نمودار  ۸و  ۷های معادله
بینی بهتری برای تعیین انرژی و لذا پیش تر استیک نزدیک

شکست بر حسب نرخ کرنش دارد (این معادلات برای تعیین انرژی 
 ۶های دینامیکی مناسب است). مشابه معادله شکست در بارگذاری

𝜀ሶانرژی شکست شارپی برای  ൌ حاصل  ژول۰۷/۲۱۰برابر  0
یین برای تع ۸، بنابراین رابطه درجه اول، یعنی معادله شودمی

  شود.کرنش پیشنهاد میانرژی شکست بر حسب نرخ 
شده برای محاسبه انرژی شکست یانخطای معادلات ببرای تعیین 

بر مبنای انرژی برخورد و سرعت برخورد، به مقایسه بین مقادیر 
با مقادیر تجربی پرداخته شد و میزان خطا  ۶و  ۴حاصل از روابط 

محاسبه شد. نتایج این مقایسه و خطاهای موجود در  ۹از رابطه 
  .نمایش داده شده است ۳و  ۲جداول 

  

)۹(  𝑒𝑟𝑜𝑟𝑟 ൌ
انرژی شکست تجربیିانرژی شکست حاصل از رابطه

شکست انرژی تجربی
 ൈ 100 

آمده برای دستخطای رابطه به ۲نتایج ذکرشده در جدول با بررسی 
 %۱/۲تعیین انرژی شکست بر حسب انرژی برخورد چکش کمتر از 

دهد رابطه ذکرشده میزان انرژی آمده است که نشان میدستبه
  کند.بینی میخوبی پیشرا به API X65شکست برای فولاد 

دهد که خطای حاصل از رابطه ، نشان می۳همچنین نتایج جدول 
برای تعیین انرژی شکست بر حسب سرعت برخورد چکش  ۶

توان گفت که دارد. بنابر این نتایج می %۲/۴مقداری کمتر از 
تری برای تعیین انرژی شکست نسبت بینی مناسبپیش ۴رابطه 

  تر است.آن به عدد یک نزدیک 2Rبر این، رد، علاوهدا ۶به رابطه 
  

	
  تغییرات انرژی شکست در مقابل نرخ کرنش )۵نمودار 

  

ژی شکست بر حسب انرژی شده برای انرنتایج خطای رابطه تعیین) ۲جدول 
  برخورد
درصد
 خطا

خطای 
(J) رگرسیون

انرژی شکست 
(J) ٤از رابطه 

انرژی شکست
 (J) تجربی

انرژی 
(J) برخورد

سرعت برخورد 
(m/s) چکش

٥٠/٣  ٣٠/٤٤٨  ٣٩/٢٨٣  ٦١/٢٧٧  - ٧٨/٥ -٠/٢  
٠٦/٤  ٨٥/٦٠٤  ٩٦/٢٨٣  ٤٨/٢٨٦  ٥٢/٢ ٩/٠  
٥٢/٤  ١٧/٧٥١  ٦٥/٢٩٢  ٧٨/٢٩٤  ١٣/٢ ٧/٠  
٩٥/٤  ٠٨/٨٩٨  ٥١/٢٩٨  ١١/٣٠٣  ٦/٤ ٥/١  
٣٦/٥ ٣٤/١٠٥٤  ٢٩/٣٠٨  ٩٧/٣١١  ٦٨/٣ ٢/١  
٧٢/٥  ٥٠/١٢٠٠  ٣٠/٣٢٧ ٢٦/٣٢٠  - ٠٤/٧ -١/٢  
  

ی شکست بر حسب سرعت شده برای انرژ نتایج خطای رابطه تعیین )۳جدول 
  برخورد

درصد 
  خطا

خطای 
 رگرسیون

(J)  

انرژی شکست از 
 (J) ٦رابطه 

انرژی شکست
 (J) تجربی

انرژی 
 برخورد

(J)  

سرعت برخورد 
(m/s) چکش

٥/٣ ٣٠/٤٤٨  ٣٩/٢٨٣  ٦٩/٢٧٤  -٧/٨  - ٣  
٠٦/٤ ٨٥/٦٠٤  ٩٦/٢٨٣  ٦٣/٢٨٣  - ٦/٠  - ٢/٠  
٥٢/٤ ١٧/٧٥١  ٦٥/٢٩٢  ٨٦/٢٩١  - ٧٩/٠ -٣/٠  
٩٥/٤ ٠٨/٨٩٨  ٥١/٢٩٨  ٥٥/٢٩٩  ٠٤/١  ٣/٠  
٣٦/٥ ٣٤/١٠٥٤  ٢٩/٣٠٨  ٨٩/٣٠٦  -٤٠/١  - ٤/٠  
٧٢/٥ ٥٠/١٢٠٠  ٣٠/٣٢٧ ٣٣/٣١٣  - ٩٧/١٣  - ٢/٤  

  

با افزایش سرعت برخورد  API X65میزان انرژی شکست در فولاد 
ارد و به تبع آن افزایش انرژی و تکانه برخورد، روند افزایشی د

). در مقالاتی که مورد بررسی و مطالعه قرار ۵تا  ۳(نمودارهای 
گرفت، یکی از اثرات افزایش سرعت بارگذاری و نرخ کرنش، 

خصوص فولادهای با افزایش استحکام و مقاومت نهایی مواد به
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نیز در دسته فولادهای  65API X. فولاد ]12 ,13 ,23[چقرمگی بالا بود
گیرد که جزو فولادهای بسیار نرم با ر میآلیاژ قراپراستحکام کم

ها را شده در آزمایشچقرمگی بالا است. بنابراین رفتار مشاهده
توان به این شکل تفسیر نمود که با افزایش سرعت برخورد و می

دهد، افزایش نرخ بارگذاری، ماده مقاومت بالاتری از خود نشان می
تسلیم و مقاومت کرنش، تنش  -به این معنی که در نمودار تنش

نهایی ماده افزایش یافته و در مقابل، کرنش شکست آن کاهش 
یابد؛ بنابراین استحکام نهایی در سطح بالاتری قرار گرفته و می

سطح زیر نمودار که بیانگر چقرمگی و چگالی انرژی شکست است، 
کند. به این ترتیب، افزایش سرعت برخورد و در افزایش پیدا می

 بالارفتنگذاری بالاتر، باعث افزایش استحکام ماده و نتیجه نرخ بار 
 ۱شود. همچنین نتایج جدول مقاومت آن در مقابل شکست می

دهد که با افزایش ظرفیت ماشین (افزایش سرعت می نشان
شود؛ برخورد) نسبت کمتری از انرژی صرف شکست نمونه می

  است.بنابراین شرط سرعت برخورد ثابت حین آزمایش ضربه برقرار 
  تحلیل واریانس نتایج

منظور بررسی میزان وابستگی تغییرات سرعت برخورد چکش بر به
میزان انرژی شکست و بررسی تفاوت معنادار بین میانگین انرژی 
شکست برای مقادیر متفاوت سرعت، تحلیل واریانس روی داده

های آزمایش انجام شد. در این تحلیل، سرعت برخورد چکش 
عنوان متغیر وابسته در نظر انرژی شکست بهمتغیر مستقل و 

صورت  Minitabافزار گرفته شد. تحلیل واریانس با استفاده از نرم
ها برابری میانگین گرفت. فرض صفر برای تحلیل واریانس این داده

انرژی شکست برای سطوح سرعت مختلف و فرض یک، بیانگر 
سطوح  وجود تفاوت معنادار بین میانگین انرژی شکست برای

ازای حداقل یک سطح مختلف سرعت است؛ به این معنی که به
سرعت، میانگین انرژی شکست دارای تفاوت معناداری با سطوح 

 α=%۵دیگر است. همچنین مقدار سطح اهمیت (خطای نوع اول) 
  ).٤منظور شد (جدول 

  
افزار شده توسط نرمتحلیل واریانس اطلاعات حاصل از آزمایش انجام) ۴جدول 

Minitab )p-Value :۰۰۰۰/۰  وF-Value :۸۴/۱۵(  
میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

  ١٠/١٠٤٥  ٥/٥٢٢٥  ٥  سرعت برخورد
  ٩٩/٦٥  ٩/٧٩١  ١٢  خطا
  ٠٩/١١١١  ٣/٦٠١٧  ١٧  مجموع

  
معادل صفر است و  p-Valueشده مقدار در تحلیل واریانس انجام

به این مفهوم است در نظر گرفته شده است و  %٥سطح اهمیت 
های حاصل از آزمایش در سطوح سرعتی حداقل در که میانگین

سطح سرعت مختلف با هم برابر نیستند که بیانگر تاثیرگذاری 
تغییرات سرعت برخورد بر میزان انرژی شکست است. با توجه به 

بودن میزان میانگین انرژی شکست برای سطوح مختلف متفاوت
ررسی تفاوت بین سطوح مختلف پرداخت توان به بسرعت، حال می

و بیشترین و کمترین تفاوت انرژی شکست بین سطوح سرعت 

ها مختلف را تعیین نمود. به این منظور تحلیل فیشر روی داده
بررسی نتایج حاصل از تحلیل فیشر بیان  ).٥صورت گرفت (جدول 

متر بر ٧٢/٥کند که میزان انرژی شکست برای سطح سرعت می
متر بر ٩٥/٤و  ٣٦/٥ملاً مستقل است. اما سطوح سرعت ثانیه کا

ثانیه همپوشانی داشته و اختلاف میانگین کمی دارند، همچنین 
دو به  ٥٠/٣با  ٠٦/٤و  ٠٦/٤با  ٥٢/٤و  ٥٢/٤با  ٩٥/٤سطوح سرعت 

دو شرایط مشابهی دارند. اما هیچ گونه همپوشانی بین سطح 
ثرگذاری تغییرات وجود ندارد که نشان از ا ٧٢/٥و  ٥٠/٣سرعت 

سرعت بر میزان انرژی شکست است. مقایسه دو به دو بین نتایج 
  زیر نمایش داده شده است.  ٨سطوح مختلف سرعت در شکل 

  
های آزمایش (تعداد تکرار برای نتایج حاصل از تحلیل فیشر بر داده )۵جدول 

  بار بود) ۳همه موارد 
 سرعت برخوردمتوسط انرژی شکست  بندیدسته

        A ٧٢/٥  ٣٠/٣٢٧  
      B   ٣٦/٥  ٢٩/٣٠٨  
    C B   ٩٥/٤  ٥١/٢٩٨  
  D C     ٥٢/٤  ٦٠/٢٩٢  

E  D       ٠٦/٤  ٠٠/٢٨٤  

E         ٥٠/٣  ٤٩/٢٧٤  

  

  
نتایج تحلیل فیشر در مقایسه دو به دو میانگین انرژی شکست برای ) ۸شکل 

  سطوح سرعت مختلف

  
  افزار آباکوسسازی در نرممدل
افزار آباکوس انجام شد. به این نرم سازی آزمایش شارپی درشبیه

مدل شد.  ۱بعدی بر مبنای ابعاد شکل صورت سهمنظور نمونه به
گیرد، صلب در نظر که نمونه روی آن قرار می هاسندانچکش و 

شعاع نوک چکش  ASTM E23گرفته شدند. طبق استاندارد 
. مشخصات مکانیکی نمونه شامل ]4[در نظر گرفته شد متریلیم۲

، تنش تسلیم ۳/۰، ضریب پواسون GPa۲۱۰ارتجاعی  ضریب
MPa۵۰۵  مکعب بر اساس نتایج  برمتر لوگرمیک۷۸۰۰و چگالی

. همچنین ]26[افزار شدهای تجربی وارد نرمحاصل آزمایش
کرنش پلاستیک حقیقی نیز بر مبنای مقادیر  - مشخصات تنش

 - افزار معرفی شد. مدل آسیب گرسونبه نرم ۶در جدول  ذکرشده
سازی رشد ترک و شکست نمونه نیدلمن برای شبیه -یوردگاردت

بندی مناسب و مورد استفاده قرار گرفته است. برای داشتن شبکه
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متراکم در نقاط بحرانی که محل برخورد چکش با نمونه و محل 
استفاده شد و بر  میتقسها است، از روش تماس نمونه با سندان

دی نمونه صورت پذیرفت. بنی ایجادشده، شبکههامیتقسمبنای 
های ایجادشده روی سطح جانبی نمونه برای اجرای تقسیم ۹شکل 
  دهد. بندی را نمایش میشبکه
 بعدیسه المان خطی، از سندان و چکش مانند صلب قطعات برای
نمونه مورد  شده است. برای استفاده (R3D4) صلب ایچهار گره و

 پیوسته، خطی، از المان )است پذیرشکل اینکه به توجه (با مطالعه
 (C3D8R)گیری کاهشی انتگرال با ایگره هشت و بعدیسه

استفاده شده است. از آنجا که در تحلیل اجزای محدود ابعاد و 
ها در نتایج تاثیرگذار هستند، تحلیل حساسیت به مش اندازه المان

به  ۱۱۳۲۷ها از ). با افزایش تعداد المان۶انجام شد (نمودار 
همگرا شده است. تعداد  ژول۲۷۰، مقدار انرژی شکست ۵۳۷۷۵

واره طرح ۱۰است. در شکل  ۲۳۹۰۰المان در مدل نهایی تحلیل 
  شده نشان داده شده است. بندیشبکه
کردن متغیرهای آسیب گرسون، مقدار اولیه منظور کالیبرهبه

، انتخاب شد. ]27[هاشمیو  شاهسونیمتغیرها بر اساس تحقیق 
د و با شنیرو ترسیم  -تحلیل اولیه نمودار جابجایی پس از انجام

مقایسه شد. سپس با  ]28[هاشمینمودار تجربی حاصل از تحقیق 
های بیشتر و سعی و خطا، متغیرهای مدل آسیب انجام تحلیل

گرسون اصلاح شد تا نتایج حاصل از تحلیل با نتایج آزمایشگاهی 
و نهایی  فرضمقادیر پیش ۷تطابق داشته باشد. در جدول 

 - متغیرهای آسیب گرسون آورده شده است. نمودارهای جابجایی
همان طور که در نمودار  ]28[نیرو در تحلیل عددی و آزمایش تجربی

  نمایش داده شده به شکل مناسبی بر هم منطبق شده است. ۷
  

  API X65رنش پلاستیک حقیقی فولاد ک -مقادیر منحنی تنش )۶جدول 
 ሺ𝑀𝑃𝑎ሻپلاستیک  تنش کرنش پلاستیک  ردیف
٥٠٥ ٠  ١  
٥٤٩ ٠١/٠  ٢  
٥٩٩ ٠٣/٠  ٣  
٦٣١ ٠٥/٠  ٤  
٦٥٢ ٠٦/٠  ٥  
٦٦٧ ٠٨/٠  ٦  
٦٨١ ١٠/٠  ٧  
٦٩٣ ١٢/٠  ٨  
٧٠٣ ١٤/٠  ٩  
٧١٢ ١٦/٠  ١٠  
٧١٩  ١٨/٠  ١١  
٧٢٢  ١٩/٠  ١٢  
٧٥٥  ٣٠/٠  ١٣  
٧٩٤  ٥٠/٠  ١٤  
٨٢١  ٧٠/٠  ١٥  
٩٣٢  ٨٠/٠  ١٦  
٩٤١  ٩٠/٠  ١٧  
٨٥٠  ٠٠/١  ١٨  
٨٥٨  ١٠/١  ١٩  
٨٦٦  ٢٠/١  ٢٠  

  

	
  منظور ایجاد شبکه مناسبهای نمونه بهتقسیم) ۹شکل 

  

  
  منحنی تحلیل حساسیت به مش )۶نمودار 

  

  
  شدهبندیواره شبکهطرح) ۱۰شکل 

  
   ]26[فرض و نهایی برای مدل آسیب گرسونضرایب پیش) ۷جدول 

  مقدار نهایی  فرضمقدار پیش  GTNضرایب 

𝒒𝟏 ٥/١  ٥/١  

𝒒𝟐 ١  ١  

𝒒𝟑 ٢٥/٢  ٢٥/٢  

𝜺𝑵 ٣/٠  ٣/٠  

𝑺𝑵 ١/٠  ١/٠  

𝒇𝑵 ٠٠٢٧/٠  ٠٠٣/٠  

𝒇𝒄 ٠٣٠/٠  ٠١٩/٠  
𝒇𝒇 ٣٦٠/٠  ٢٩/٠  

  

 
  یرو در آزمایش تجربی و حل عددین -مقایسه نمودارهای جابجایی )۷نمودار 
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  انجام تحلیل عددی
اصلی  هایسازی و تعیین ضرایب مدل گرسون، تحلیلپس از مدل

انجام شد. همان طور که ذکر شد، هدف، بررسی اثر تغییرات میزان 
زننده یا چکش بر میزان انرژی شکست تکانه یا اندازه حرکت ضربه

نمونه است. از آنجا که میزان اندازه حرکت وابسته به دو عامل جرم 
های مورد نظر در دو بخش انجام شد. در و سرعت است، لذا تحلیل

 متر۵/۵برخورد چکش با نمونه مقدار استاندارد  بخش اول سرعت
عنوان متغیر مساله در نظر بر ثانیه فرض شد و جرم چکش به

 لوگرمیک۵۰ها، با فرض جرم ثابت گرفته شد و در بخش دوم تحلیل
عنوان متغیر در نظر برای چکش، سرعت برخورد چکش به نمونه به

ایش ر مبنای آزمشده برای برخورد بگرفته شد. زمان درنظرگرفته
 . ]28[افزار شدثانیه وارد نرم۰۰۹۴/۰تجربی حدود 

  بررسی اثر تغییرات جرم چکش
منظور تعیین اثر تغییرات جرم چکش بر میزان انرژی شکست، به

بر ثانیه در نظر گرفته شد و  متر۵/۵سرعت برخورد مقدار 
 لوگرمیک۸۰تا  ۲۰هایی بر فرض جرم متغیر برای چکش بین تحلیل

ت پذیرفت. پس از انجام هر تحلیل، تغییرات نیرو در مقابل صور 
 - افزار دریافت شد و انتگرال زیر منحنی نیروتغییر مکان از نرم

جابجایی که بیانگر میزان انرژی شکست است، محاسبه شد. شکل 
نمونه  شدنشکسته، تصویر نمونه را پس از پایان تحلیل و ۱۱

آورده  ۸ها در جدول تحلیلدهد. همچنین، نتایج این نمایش می
شود که تغییرات جرم، اثر شده است. با بررسی نتایج مشخص می

چندانی بر میزان انرژی شکست، بیشینه نیروی برخورد و میزان 
جابجایی چکش در طول برخورد ندارد، اما با افزایش جرم چکش و 
 به تبع آن افزایش انرژی برخورد، زمان برخورد روند کاهشی دارد. از

آنجا که میزان جابجایی تغییری در مقابل تغییرات جرم چکش و 
توان حدس زد زمان برخود می شدنکمانرژی برخورد ندارد، لذا با 

یابد. زننده افزایش میکه میزان نرخ کرنش با افزایش جرم ضربه
دهد که تغییرات نرخ کرنش بر های تجربی نشان میآزمایش

ار مکانیکی مواد تاثیرگذار مشخصات سطح شکست و همچنین رفت
های تجربی قابل بررسی است که این موضوع از طریق آزمایش

  خواهد بود.
  

 
 نمونه پس از شکستنمایی از  )۱۱شکل 

  

)؛ m/s۵/۵نتایج حاصل از تحلیل اطلاعات با سرعت برخورد ثابت () ۸جدول 
  ژول است.۲۶۵میانگین انرژی شکست برابر 

زمان برخورد 
(ms)  

تغییر 
ان مک

(mm)  

بیشینه نیرو
(kN)  

انرژی 
 (J)شکست 

انرژی 
 (J)برخورد 

جرم 
چکش 

(kg)  
٢٠  ٣٠٠  ٦٦/٢٧٣  ٣٦/١٥  ٠٣/٣٣  ١٣/٧  
٣٠  ٤٥٠  ٣٧/٢٦٦  ٤٠/١٥  ٤٨/٣٢  ٦٨/٦  
٤٠  ٦٠٠  ٤٩/٢٦٨  ٤٠/١٥  ٩٠/٣١  ٤٥/٦  
٥٠  ٧٥٠  ٧٦/٢٦٨  ٤٠/١٥  ٩٤/٣٣  ٥٨/٦  
٦٠  ٩٠٠  ٦٨/٢٧٤  ٢٧/١٥  ٥٥/٣٣  ٥٤/٦  
٧٠  ١٠٥٠  ٣٢/٢٧٢  ٤٦/١٥  ٩٦/٣٢  ٤٠/٦  
٨٠  ١٢٠٠  ٠٣/٢٦٦  ٣٨/١٥  ٢٥/٣١  ٨٥/٥  

  

  بررسی اثر تغییرات سرعت برخورد
ها، به بررسی اثر تغییرات سرعت برخورد در بخش دوم تحلیل

چکش بر میزان انرژی شکست پرداخته شده است. برای این حالت 
در نظر گرفته شد و سرعت  لوگرمیک۵۰جرم چکش به میزان ثابت 

بر ثانیه متغیر بود. همانند  متر۸تا  ۵بین برخورد چکش با نمونه 
ها و حالت قبل پس از اتمام هر تحلیل، نیروی وارد بر سندان

افزار استخراج شد و از طریق جابجایی چکش متناظر با آن از نرم
انرژی  نیرو، میزان -گیری سطح زیر نمودار تغییر مکانانتگرال

). ۹(جدول های مختلف برخورد محاسبه شد شکست برای سرعت
توان دریافت که تغییرات سرعت برخورد نیز تاثیر چندانی در می

انرژی شکست ندارد، در واقع انرژی شکست روند کاهشی ناچیزی 
بر ثانیه کاهشی  متر۸ه ب ۵طوری که با افزایش سرعت از دارد، به
شود. همچنین در میزان انرژی شکست مشاهده می %۵حدود 

سی در طول برخورد و میزان جابجایی میزان بیشترین نیروی تما
چکش در طول برخورد تغییر محسوسی ندارند و مقدار تقریباً ثابتی 
دارند؛ اما با افزایش سرعت برخورد، کاهش چشمگیری در زمان 

رابری ب ۶/۱ای که با افزایش حدود گونهشود، بهبرخورد مشاهده می
دارد  %۴۰دود بر ثانیه، زمان برخورد کاهش ح متر۸به  ۵ سرعت از

  که باعث افزایش نرخ کرنش خواهد شد. 
  

)؛ kg۵۰نتایج حاصل از تحلیل اطلاعات با فرض جرم ثابت چکش ( )۹جدول 
  ژول است.۲۷۰میانگین انرژی شکست برابر 

زمان برخورد
(ms)  

تغییر مکان 
(mm)  

بیشینه نیرو 
(kN)  

انرژی 
 (J)شکست 

انرژی 
 (J)برخورد 

جرم 
چکش 

(kg)  
٠/٥  ٦٢٥  ٩٩/٢٧٣  ٢٩/١٥  ٩٢/٣٣  ٥/٧  
٥/٥  ٧٥٦  ٧٦/٢٦٨  ٤٠/١٥  ٩٤/٣٣  ٦/٦  
٠/٦  ٩٠٠  ٣٨/٢٦٨  ٣٤/١٥  ٨٤/٣٣  ٩/٥  
٥/٦  ١٠٥٦  ٩٤/٢٦٨  ٣٦/١٥  ٣٨/٣٣  ٤/٥  
٠/٧  ١٢٢٥  ٥٤/٢٧١  ٣٣/١٥  ٤٣/٣٢  ٨/٤  
٥/٧  ١٤٠٦  ٩٣/٢٦٦  ٤٩/١٥  ٥٩/٣٣  ٧/٤  
٠/٨  ١٦٠٠  ٨٠/٢٦٨  ٦٦/١٥  ٧٨/٣٣  ٥/٤  

  

ش سرعت و در نتیجه روندی که در میزان انرژی شکست با افزای
دست آمد، با آنچه از تحلیل های تجربی بهانرژی برخورد در آزمایش

توان در آمده متفاوت است. دلیل این امر را میدستعددی به



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یشمها دحجتیو س زادهطیمح نیدسماالدیس ۲۲۸۶
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های مختلف دانست. در تغییر رفتار مکانیکی مواد در نرخ بارگذاری
های مختلف برخورد، خواص مکانیکی ماده تحلیل عددی در سرعت

یکسان در نظر گرفته شده است و همین امر  صورتبهبررسی تحت 
  موجب بروز اختلاف در نتایج عددی و تجربی شده است.

  

  نتایج 
شده در خصوص اثر نرخ با بررسی و مطالعه تحقیقات انجام

شود که بارگذاری بر خصوصیات و رفتار مکانیکی مواد روشن می
کانیکی از جمله تغییر این عوامل، تاثیرات مشخصی بر خواص م

میزان مقاومت تسلیم یا نهایی و همچنین انرژی لازم برای 
شده روی اثرات شکست دارند. در بررسی تجربی و عددی انجام

سرعت و تکانه برخورد بر انرژی شکست در آزمایش ضربه شارپی بر 
  دست آمد:در تحقیق حاضر نتایج زیر به API X65فولاد 

غیر بود که این بر ثانیه مت متر۷۲/۵تا  ۵۰/۳سرعت برخورد بین  -
 ژول۱۲۰۰تا  ۴۵۰تغییر سرعت باعث تغییر انرژی برخورد بین حدود 

دهد که با افزایش های تجربی نشان میشده است. نتایج آزمایش
ی طور بهسرعت و تکانه برخورد، انرژی شکست روند افزایش دارد 

شکست  درصدی سرعت اعمال ضربه، میزان انرژی۶۰که با افزایش 
که تغییر نرخ بارگذاری و  از آنجا یافته است.افزایش  %۱۵حدود 

رفت گذارد، انتظار مینرخ کرنش بر خواص مکانیکی مواد اثر می
در . شودکه افزایش نرخ کرنش باعث تغییر میزان انرژی شکست 

اکثر آلیاژهای فولادی با افزایش نرخ کرنش و سرعت بارگذاری 
یابد؛ لذا نموار اومت نهایی افزایش میمیزان مقاوت تسلیم و مق

 -تنش کرنش در تراز بالاتری قرار گرفته و سطح زیر نمودار تنش
کرنش که بیانگر میزان چگالی انرژی شکست است، افزایش خواهد 

 یافت.
با بررسی عددی اثر تغییرات جرم چکش در آزمایش ضربه شارپی 

شود، برخورد میکه باعث تغییر اندازه حرکت چکش و میزان انرژی 
  نتایج زیر حاصل شد:

با سرعت ثابت  وگرملیک۸۰تا  ۲۰تغییر جرم چکش در محدوده  -
بر ثانیه) تاثیر محسوسی در میزان انرژی شکست،  متر۵/۵برخورد (

نیروی تماسی برخورد و میزان جابجایی چکش در طول برخورد 
ایش زننده در آزمندارد و این متغیرها در اثر افزایش جرم ضربه
افزایش جرم  اما ضربه شارپی تقریباً مقدار ثابتی خواهد داشت.

چکش در آزمایش ضربه شارپی، زمان برخورد روند کاهشی دارد که 
در  وجودآمدهبهکرنش  رود، این امر سبب افزایش نرخانتظار می

نمونه حین شکست باشد. افزایش نرخ کرنش بر مشخصات سطح 
مصالح اثرگذار است که این شکست و همچنین رفتار مکانیکی 

 های تجربی قابل بررسی است.موضوع با انجام آزمایش
واسطه تغییر وقتی تغییر در اندازه حرکت چکش و انرژی برخورد به

  سرعت برخورد صورت پذیرفت، مشاهده شد:
بر ثانیه با جرم  متر۸تا  ۵با افزایش سرعت برخورد در محدوده  -

انرژی شکست روند کاهشی خیلی کیلوگرم) میزان ۵۰ثابت چکش (
بر ثانیه با  متر۸به  ۵طوری که با افزایش سرعت از کمی دارد؛ به

در انرژی شکست  %۵انرژی برخورد، کاهشی حدود  برابرشدن۵/۲
 شود.نمونه حاصل می

مانند تغییرات جرم، تغییرات سرعت نیز اثری بر میزان حداکثر ه -
ایی چکش در طول نیروی تماسی حین برخورد و میزان جابج

 برخورد ندارد.
 شود؛می مشاهده برخورد زمان در برخورد سرعت افزایش اثر بیشترین -

 برخورد زمان ثانیه، بر متر۸ به ۵ از سرعت افزایش با که طوریبه

 است. کرنش نرخ افزایش بیانگر و دارد %۴۰ حدود کاهشی
نه ی شکست در مقابل افزایش سرعت و تکاروند تغییرات انرژ  -

برخورد در تحلیل عددی و تجربی متفاوت است که این تفاوت را 
دلیل تغییر مقاومت نهایی و کارسختی مواد در نرخ توان بهمی

های متفاوت دانست. بنابراین برای انجام تحلیل عددی در بارگذاری
بایست به رفتار مکانیکی ماده در های مختلف میبارگذاری با نرخ

عبارت دیگر، نمودار تنش ه ویژه داشت. بهآن نرخ بارگذاری توج
های مختلف باید در واقعی بر حسب کرنش واقعی در نرخ کرنش

افزار آباکوس وارد و استفاده شود تا نزدیکی بهتری بین نتایج نرم
  تجربی و عددی حاصل شود.

  
 لیدلبهسازی و تجهیزات سدید از مسئولین شرکت لولهتشکر و قدردانی: 

های آزمایش و برای ساخت نمونه API X65تن فولاد دراختیارگذاش
که نقش بسزایی در طراحی و ساخت  صادقیهمچنین از آقای مهندس 
  شود.اند، تقدیر و تشکر میماشین ضربه شارپی داشته

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تأییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تعارض منافع:

زاده (نویسنده اول)، نگارنده سید سماالدین محیط سهم نویسندگان:
)؛ سید حجت %۵۰مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

هاشمی (نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر 
  ).%۵۰آماری/نگارنده بحث (

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:
  
	رست علایمفه

𝑔	شتاب گرانش  
ℎ ارتفاع اولیه چکش  
ℎᇱ ارتفاع نهایی چکش پس از شکست نمونه  
𝐿 های قرارگیری نمونه گاهفاصله بین تکیه(m)   
𝑚 جرم مجموعه چکش  
𝑣  1(سرعت برخورد چکش به نمونه-ms(   
𝑊  عرض نمونه(m)  
𝐸௜  انرژی برخورد(J) 
𝐸௙  انرژی شکست(J)  
𝑈଴ انرژی پتانسیل چکش در لحظه رهاسازی  
𝑈ி انرژی پتانسیل نهایی چکش پس از شکست نمونه  
𝜀ሶ  1(نرخ کرنش-s(   
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