
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(12):2721-2731 

Experimental Study of Natural Frequencies of Notched 

Homogeneous and Inhomogeneous Specimens Made of API 

X65 Steel in Low-Blow Drop Weight Test 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Article Type 
Original Research 

The purpose of this paper is to experimentally investigate the natural frequencies of notched 
homogeneous and inhomogeneous specimen made from API X65 steel. The specimens cut 
from spiral welded pipe, tested on an equipped low blow drop weight tester with 
accelerometer. The tests were performed according to the API 5L standard. The 
homogeneous specimen was seamless and included only the base metal, while the 
inhomogeneous specimen included the weld seam and three zones of base metal, heat 
affected zone and weld. In the present study the specimens were subjected to hammer low 
blow in the middle without plastic deformation. The laboratory data (voltage-time) were 
transferred from time to frequency domain using Fourier transformation and the imposed 
oscillations were removed from the frequency signal by the Butterworth low pass filter. As 
the hammer drop height increased, the natural frequency in the specimens was almost 
constant. The natural frequency in the inhomogeneous specimen was less than the 
homogeneous specimen. Having information about the natural frequency, it is possible to 
prevent the destructive phenomenon of resonance in the main test (complete fracture of the 
specimen). Also, using the results of equipped low blow drop weight test and knowing the 
natural frequency, the dynamic stress intensity factor of the test specimen can be determined. 
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 چکیده 
متجانس    ارداریش  ی هانمونه  یع یطب  ی هافرکانس  ی تجرب  ی مقاله بررس   ن یهدف ا

 از جنس فولاد  چیمارپ   ی با جوشکار  یشده از لوله واقع   ی کار نیو نامتجانس ماش 
سرعت  کم  یضربه سقوط  شیبا استفاده از آزما  (API X65)  65آی ایکسپیای

شتاب به  آزمامجهز  است.  استاندارد   شیسنج    (API 5L)  ال5آی  پیای  طبق 
  یاست در حال   هیقط شامل فلز پابدون درز جوش و ف  جانس، مت  انجام شد. نمونه

نمونه سه    یبوده و در مقطع عرض  یکه نمونه نامتجانس شامل درز جوش طول 
مورد    یها جوش وجود دارد. نمونه  هی متاثر از حرارت و ناح   هیناح   ه،یفلز پا هیناح
آنها    یانیدر بخش م  ،سرعت چکش کم  در پژوهش حاضر تحت ضربه  شیآزما

زمان( با  -)ولتاژ  یشگاهیآزما  یهاقرار گرفت. داده  ک ی شکل پلاست   ر یی بدون تغ 
  گذر نییپا  لتر یاز حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل و با ف   هیفور  ل یاستفاده از تبد

نوسان افزا   ی فرکانس  گنال یاز س  یاضاف   ی ها باترورث  با  شد.  ارتفاع    شیحذف 
  یع یفرکانس طب  است.  تثاب  با یها تقر در نمونه  یع یسقوط چکش، فرکانس طب

. با داشتن اطلاعات در مورد  باشدیدر نمونه نامتجانس کمتر از نمونه متجانس م
)شکست کامل    یاصل  شیدر آزما  دیمخرب تشد   دهیاز پد  توانیم   یع یفرکانس طب

شده ضربه    زی تجه  شیآزما  جیبا استفاده از نتا  نیکرد. همچن   ی ر ی نمونه( جلوگ
فرکاکم  ی سقوط دانستن  و  تنش    ب یضر  توان یم   ، یعی طب  نسسرعت  شدت 

 نمود.  نیی نمونه را تع   یکینامید
آی  پیای فولاد  ، یع یفرکانس طب ، کم سرعت ی ضربه سقوط شیآزما :هاکلیدواژه 

 . گذر باترورث  نییپا لتر یف  ، 65ایکس
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 مقدمه   - 1
در  یاریبس نیبشر، محقق یدر زندگ یعیگاز طب ت یبا توجه به اهم

اقتصاد  ی هاراه   ری اخ  ی هاسال بررس  ی انتقال  را  آن  مطمئن   یو 
ساده   یکیاند.  کرده متداول   نی تراز  انتقال،   ی هاروش   نی ترو 

فولاد لوله  از خطوط  تحقباشدی م  ی استفاده   ی رو  یاریبس  قاتی. 
مختلف آنها    یهایژگیو  نییتع  ت خطوط لوله انتقال نفت و گاز جه

تول در  استفاده  مورد  فولاد  است.  شده  با  نیا  دیانجام   دیخطوط 
در مقابل رشد    نیبوده و همچن  یی بالا  یاستحکام و چقرمگ  ی دارا 

لوله ترک و شکست مقاوم با پر فشار انتقال گاز    ی هاشد.  قطور و 
ا  یعیطب فولاد  رانیدر  از جنس  ایکسپیای   عمدتا   API)  65آی 

)X65  در    .[1]شودیم  دیتول  چیمارپ  یروش جوشکار   ه که ب  باشدیم
آزما  ر،یاخ  ی هادهه شکل  به    یضربه سقوط  شیمشخص شد که 
آزما  یبهتر به  نسبت  را  نرم  شکست  نشان    یشارپ  شیمقاومت 

ا[2,3]دهدیم انتقال گاز    ی ا از نمونه  وهیش  نی. در  لوله  با ضخامت 
م  یعیطب مس  شودیاستفاده    یبرا   یطول کافبه    یشکست  ریکه 
شکست دارد و مقاومت شکست لوله در    داریبه مقاومت پا  دنیرس

بارها تع  یکی نامید  ی برابر    ی چقرمگ  یبررس  در  .کندیم  نییرا 
.  شودیم  یبررس  یمختلف  ی انتقال گاز پارامترها  ی هاشکست لوله 

دما  نیا شامل  زاو  ی پارامترها  ترد،   به  نرم  شکست    ه یانتقال 
شدت    بی دهانه ترک، ضر  یدهانه ترک، فاصله باز شدگ  یبازشدگ

جتن انتگرال  انرژ  ،یش،  شکست،  ن  یمقاومت  شکست   ی رویو 
قرار گرفته است.   یمورد بررس  یاریبس  نیکه توسط محقق  باشدیم

ا آزماپژوهش   نیدر  از  سقوط  یشارپ   ش یها  ضربه  به   یو  مجهز 
و   خت ینلی بار اشتر   نیاول  ی برا .  4]-[7سنج استفاده شده است کرنش 

سال   در  د  2005همکارانش  فولاد   یکینامیپاسخ    شکست 
آزما  (API X80)  80ایکسپیای  در  شارپ  شیرا  به    یضربه  مجهز 

بررسشتاب  ا[8]کردند  یسنج  در  آزما  نی .   یشارپ  شیپژوهش 
آزما  ،سرعت کم بر  ظرف  یشارپ   شیعلاوه  شد.   ت یبا  انجام  کامل 

شمات  1شکل   شتاب  کیطرح  به  مجهز  ا  جسنچکش  در   ن یرا 
 .دهدینشان م شیآزما

  یشارپ  شیآزما  ی شتاب را برا  گنالیتوان س  فیط  یچگال  2شکل  
 ت یدرصد ظرف 5تا  3با  یسرعت شارپکم ی هاشیآزما نیو همچن

 ی ادی سرعت مقدار زکم  ی هاگنالی. تمام سدهدی دستگاه نشان م
و همچنندر فرکانس صفر دار  یانرژ در    نهیشیمقدار ب  ی دارا   نید 

فرکانس   مقدار    لوهرتزیک   15حدود   ی برا   نهیشیب  فرکانساست. 
 ی لی از مقدار تحل  شتریب  لوهرتزیک   3-2سرعت حدود  کم  ی هاشیآزما

طب شارپ  یعیفرکانس  نمونه  ملوهرتزیک   13)  یاول  .  [9]باشدی( 
با استفاده از    یشارپ  نمونه  یعی فرکانس طب  ی مقدار عدد  نیهمچن

 . [8]دست آمدبه لوهرتزیک  20روش اجزاء محدود حدود 
م  نیا نشان  س  دهدی پژوهش  و  شتاب   ی هاگنالیکه  سنج 

آزماکرنش  در  تنها  نه  آزما  یشارپ  شیسنج  در   ی هاش یبلکه 

 

 
   [8]یشارپ   شیچکش در آزما  یسنج رو نصب شتاب   کی طرح شمات  ( 1شکل  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  2723 ... متجانس و   اردار ی ش   ی ها نمونه   ی ع ی طب   ی ها فرکانس   ی تجرب   ی بررس  ــــــــ
 

 

Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

 
س   فیط   یچگال  ( 2  شکل  آزما  گنالیتوان  در  و    یشارپ  شیشتاب 
   [8]دستگاه  تی درصد ظرف  5تا  3با   یسرعت شارپکم  یهاش یآزما

 
شارپکم همچن  زین  یسرعت  ندارد.  که    نیمطابقت  شد  مشاهده 

نمونه شارپ  یعیبه فرکانس طب  کینزد  ی هافرکانس   ریتاث  ،یاول 
س  ی ادی ز دارد.  شتاب  موج  آزم کرنش   ی هاگنالیدر  در    ش یاسنج 

آزما  یشارپ شارپکم  ی هاش یو  نوسان    یسرعت  بدون  موثر  بطور 
 ک یشکل پلاست  رییتغ  لیبه دل  نیا  یشارپ  شیاست. در مورد آزما

اتلاف    ،یسرعت شارپکم  ی هاش ی. اما در مورد آزماباشدینمونه م
 در کار باشد.  دیبا یگرید یانرژ

 ی شگاهیآزما  هیاول  ی هابار داده   نیاول  ی برا   2011در سال    یهاشم
آزما از  سقوط  شیحاصل  رو  زیتجه  یضربه    ی فولادها  ی شده 

ایکسپیای  ایکسپیای   و  65آی  گزارش    (API X70)  70آی  را 
شده با    ز یتجه  یبا دستگاه ضربه سقوط  شیآزما  نی. انجام ا[10]کرد 

مطالعات   یو ساخته شده در گروه پژوهش  ی)طراح  روسنجیمدار ن
. مطابق اطلاع  دی( انجام گرد رجندیوابسته دانشگاه ب  عیو صنا  لوله

از شتاب   یمبن  یتاکنون گزارش  سندگانینو استفاده  برا بر   ی سنج 
 ی ضربه سقوط  شیدر آزما  (API)  آی پیای   ی ضربه فولادها  لیتحل
 شده ارائه نشده است. زیتجه
شکست نمونه   یانرژ  یبه بررس  2019در سال    [11]یو هاشم  یفتح

ایکسپی ای فولاد   ش  65آی  آزما  یکارنیماش  اریبا  در    ش یشده 
سقوط کرنش   یضربه  به  امجهز  در  پرداختند.  پژوهـش   نیسنج 

  ش یشکست نمونه آزما  یانرژ  ی و برآورد عدد  یتجـرب  یــریگاندازه 
سقوط ش  یضربه  فولاد    یکارن یماش  اریبا  در  آی  پیای شده 

 ی تجرب  شیشکست حاصل از آزما  یژانجام شد. مقدار انر  65ایکس
مدلساز ترت  ی وتری کامپ  ی و  ا  6800و    7085  بیبه  است.    ن یژول 

انجام شده در   اتیدرصد است که با توجه به فرض  4اختلاف حدود  
است اختلاف    یکینامیکه د  ،لی و نوع تحل  یوتریکامپ  یمدل ساز
درصد صرف رشد ترک و    59حدود    یانرژ  نیاست. از ا  یقابل قبول

تغ  یمابق در محل   کیشکل پلاست  رییصرف شروع ترک و  نمونه 
رشد ترک   ی لازم برا   یانرژ  زانی. هر چه مشودی ها و چکش مسندان 

گرفت مقاومت ماده در برابر رشد ترک   جهینت  توانیباشد، م  شتریب

 رکه د  در خطوط انتقال نفت و گاز  توانیفولاد م  نیبوده و از ا  ادی ز
 دارد استفاده نمود.  ی ادی ز ت یشکست ماده اهم یآن چقرمگ

 ی شکست نمونه حاو  یو همکارش انرژ  یمشابه هاشم  قی تحق  در
به دست    ی اخمش سه نقطه  شی را به کمک آزما  ی درز جوش عمود

اآورده در  آزما  نیاند.  چکش  کرنش   شیپژوهش  به  سنج مجهز 
  یضربه شارپ  شیدر آزما  یو هاشم  زادهطیمح  نی. همچن[12]است 

کرنش  به  مجهز  چکش  تاثبا  انرژ  هتکان  راتییتغ  ریسنج،    ی بر 
فولاد   نمونه  ایکسپیای شکست  بررس  65آی  مورد  قرار    یرا 

 .[13]اندداده 
آشفتگ  ستم،یس  کی  اگر از  ن  هیاول  یپس  دخالت    ی روها یبدون 

است.    ی عیفرکانس حرکت آن، فرکانس طب  د،یبه نوسان درآ  یخارج 
ن   ی عیبه فرکانس طب  ک ینزد   یلیخ  ایبرابر    یبا فرکانس  رویاعمال 

 نییبالاتر و پا  ی هادامنه ارتعاشات نسبت به حالت   شیباعث افزا 
ا   یم  یعیتر از فرکانس طب پدیشود که  فرکانس   دیاثر تشد  دهین 

  ی عیاست. چنانچه فرکانس ضربه به نمونه با فرکانس طب  یعیطب
 جهیکه نت  شودیدر آن م  یتنش چند برابر  دجایآن برابر شود باعث ا

نتا در  است.  مخرب  آزما  ج یآن  از  سقوط  ی هاشیحاصل   یضربه 
فرکانس    دیعوامل ناخواسته مانند اثر تشد  ریسنج تاثمجهز به کرنش 

منابع موجود مشخص    ینشده است. با بررس  لترینمونه، ف  یعیطب
 شیآزما  ی هانمونه  ی بر رو  یفرکانس  لیگونه تحل  چ یکه ه  دیگرد 

سقوط طرف  ی هالوله   یضربه  از  است.  نشده  انجام  گاز   یانتقال 
، اما  [8]سنج انجام شده است مجهز به شتاب  یضربه شارپ  شیآزما

نتا  لیدلبه نمونه،  ابعاد  بودن  واقع  جیکوچک    ک ینزد  ت یبه 
 یضربه سقوط  شیبار آزما  نی اول  ی پژوهش برا   نی. در اباشدینم
  فرکانس   یمنظور بررس  به  یکی سنج الکتر تاب سرعت مجهز به شکم
انتقال گاز طب  یکارنیماش  ی هانمونه  یعیطب از لوله  با   یعیشده 

ایکسپیای از جنس فولاد    چیمارپ  یجوشکار انجام شده   65آی 
مف اطلاعات  داشتن  طب  دیاست.  فرکانس   نییدر تع  یعیدر مورد 

همانطور که در بخش    اردار،ینمونه ش  یکی نامیشدت تنش د  بی ضر
پژوهش    نیا  ینوآور   گرید  نی. همچنباشدی موثر م  شود،ی اشاره م  2

که   باشدی( مینمونه نامتجانس )با درز جوش افق  یفرکانس  لیتحل
جوش   هیناح  ومتاثر از حرارت    هیناح  ه،یفلز پا  هیزمان سه ناحهم

دل به  دارد.  وجود  نمونه  مقطع  مکان  لیدر  خواص  و    یکیتفاوت 
نامتجانس  زساختار ی ر نتا[14]نمونه  نمونه    جی،  با  آن  از  حاصل 

 . باشدی متجانس متفاوت م

ضربه    ش ی در آزما   اردار ی نمونه ش   ی ا مدل خمش سه نقطه   - 2
 ی سقوط 

وسط نمونه    یینشان داده شده است، جابجا  3همانطور که در شکل  
تک  نیب  داراریش نقطه  گاهه یدو  سه  خمش  در  بار   ی اساده  تحت 
 .[15]شده است  لیبا استفاده از مدل جرم و فنر تحل یکینامید
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  ی تحت بارگذار  ی ادر خمش سه نقطه   ارداریالف( هندسه نمونه ش( 3شکل 

  [15]ب( معادل جرم و فنر نمونه ، یکی نامید
 

فاصله   Sمختصات،    ی نشاندهنده محورها  yو    x(،  الف- 3در شکل )
  ار ی عمق ش  aنمونه،    ی پهنا  Wضخامت نمونه،    B  گاه،هیدو تک  نیب

- 3است. در شکل )  t  وارد به نمونه در زمان  یکینامیبار د  P(t)و  
  ن ی گزیقرار دارد جا  u_t  ییکه تحت جابجا  m_e(، نمونه با جرم  ب

اگر سفت است.  ( اریاز عمق ش  ی)تابع  K(a)  اردارینمونه ش  یشده 
برا  حرکت  معادله  ز  را ینام  ستم یس  ی باشد،  شکل  نوشته   ری به 

 : شودیم
(1) 𝑚𝑒𝑢̈(𝑡) + 𝐾(𝑎)𝑢(𝑡) = 𝑃(𝑡) 

 است:  ری ( به شکل ز1معادله ) ی برا  هیاول طیشرا 

(2) 
𝑢𝑡=0 = 0 

𝑢̇𝑡=0 = 0 

 : شودینوشته م  ری ( به شکل ز1معادله ) حل

(3) 𝑢(𝑡) =
1

𝜔1
∫ 𝑃(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝜔1

𝑡

0

(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 

فرکانس طبیعی نمونه است و در بخش بعد محاسبه شده  𝜔1که 
، را 𝐾𝐼(𝑡)است. ضریب شدت تنش دینامیکی برای نمونه شیاردار، 

 توان بدین شکل نوشت:می

(4) 𝐾𝐼(𝑡) = lim
𝑟→0

[√2𝜋𝑟 𝜎22(𝑟, 𝜃 = 0, 𝑡)] 

در   یمختصات قطب  θو    rتنش عمود بر جهت رشد ترک و    σ_22که  
 ،ی اخمش سه نقطه  شیآزما  ی . برا باشدیصفحه عمود بر لبه ترک م

از   انرژ  کیکمتر  از  م  یدرصد  قرار  دوم  مد  بنابرا رد یگیدر   نی. 
تاث  توانیم مدها  ریاز  تحل  ی شکل  در  د  لیبالاتر   یکی نامیجواب 

شدت تنش   بی ضر  ،یمد ارتعاش نیاول طیکرد. در شرا  یپوشچشم 
گاه است -ه یدر وسط دو تک  یمتناسب با ممان خمش  اردار ینمونه ش

 : یعنی نیکه ا
(5) 𝐾𝐼(𝑡) = 𝐶𝑢(𝑡) 

 ک، یشکست استات  کی. بر اساس مکانباشدیثابت تناسب م  Cکه  
C شکل نوشت: نیبد توانیرا م 

(6) 
C =

3𝑆√𝑎

2𝐵𝑊2 𝑌 (
𝑎

𝑊
)𝐾(𝑎) 

که   فرض  این  و  𝐶با  باشد  صحیح  نیز  دینامیکی  حالت  برای 
(، ضریب شدت 5( در معادله )6( و )3جایگزین کردن معادلات )

 شود: بدین شکل نوشته میتنش دینامیکی 

(7 ) 
𝐾𝐼(𝑡) =

3𝑆√𝑎

2𝐵𝑊2 𝑌 (
𝑎

𝑊
) .𝜔1. ∫ 𝑃(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝜔1

𝑡

0

(𝑡

− 𝜏)𝑑𝜏 

ا بنابرا باشدی م  ونیبراسیتابع کال  Y(a/W)رابطه    نیدر  رابطه    نی. 
نمونه    یکینامیشدت تنش د  بی ضر  نیی تع  یراه آسان برا   کی(  7)

با داشتن اطلاعات در مورد فرکانس   ی ادر خمش سه نقطه  ارداریش
 . کندیم ینمونه معرف یکینامید یو بارگذار یعیطب
 
 ی ضربه سقوط   ی شگاه ی نمونه آزما   ی ع ی فرکانس طب   ی ل ی تحل   ن یی تع   - 3

طب ش  یعیفرکانس  بدون  متجانس  آزما  ارینمونه  ضربه   شیدر 
 : [16]دیآیدست مبه ری ساده از رابطه ز گاهه یدو تک ی رو یسقوط

(8 )  𝑓 = (𝜋 𝑆)2⁄ √𝐸𝐼 𝜌𝐴⁄  

سطح   A  گاه،هیدو تک  نیفاصله ب  S  ،یعیفرکانس طب  fرابطه    نیدر ا
ا  I  انگ،یمدول    Eمقطع،   و    ینرسیممان  نمونه    یچگال  ρمقطع 

بنابرا  طب  نیاست.  هندس  یتابع  یعیفرکانس  مشخصات   ، یاز 
الاست  یچگال مدول  م   کیو  مقادباشدیماده  ا  ری.  به   ن یمربوط 

 داده شده است. 1جدول  رد API 5Lبا توجه به استاندارد  هات یکم

 

   ال5آی  پی ای  ( از استاندارد 8مقدار پارامترهای رابطه )  ( 1  جدول 
𝑰(𝒎𝟒) 𝑨(𝒎𝟐) 𝝆(𝒌𝒈/𝒎𝟑) 𝑬(𝑮𝑷𝒂) 𝑺 

7-10×27/5 3-10×09/1 7870 210 254/0 

 

از   استفاده  با  شیار  بدون  متجانس  نمونه  طبیعی  فرکانس  مقدار 
جدول   فولاد    70/2،  1مقادیر  برای  ایکسپیای کیلوهرتز   65آی 

بین فرکانس طبیعی نمونه متجانس بدون    آید. رابطهدست میبه
 . [17]نشان داده شده است  4شیار و شیاردار در شکل  
نسبت فرکانس طبیعی نمونه متجانس    4محور عمودی در شکل  

دهد. این نسبت فرکانس شیاردار به نمونه بدون شیار را نشان می
( و حل به روش اختلال Direct Solutionبه دو روش حل مستقیم )

(Perturbation Solutionبه مستقیم، (  حل  در  است.  آمده  دست 
ریشهفرکانس  تعیین  با  طبیعی  تیر  های  دیفرانسیل  معادله  های 

  شود. روش دار با اعمال شرایط مرزی تیر حاصل میتیموشنکو ترک 
   های ریاضی است که برای یافتن پاسخ تقریبی اختلال شامل روش 

 

 
نمونه متجانس شیاردار به نمونه  تغییرات نسبت فرکانس طبیعی  ( 4شکل  

 [17]بدون شیار بر حسب نسبت عمق شیار به ارتفاع نمونه 
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مسئله بهبرای  نیست،  دسترس  قابل  آن  دقیق  پاسخ  که  کار  ای 
رود. یافتن این جواب تقریبی با یک پاسخ دقیق در یک مسئله  می

کار برد که توان به شود. نظریه اختلال را زمانی میمرتبط آغاز می 
ریاضی  به توصیف  افزودن یک عبارت کوچک  با  را  بتوان مسئله 

 بندی نمود.ای که قابل حل دقیق است، فرمولمسئله

ارتفاع نمونه  aنیز نسبت عمق شیار )  4محور افقی در شکل   ( به 
(w می نشان  را  می(  دیده  که  همانطور  برای دهد.  حل  دو  شود 

زیاد  -نسبت  می  a/wهای  نشان  توجهی  قابل  در اختلاف  دهد. 
نمونه مورد استفاده در پژوهش حاضر این نسبت بسیار کم )برابر  

( و نسبت فرکانس طبیعی نمونه شیاردار به نمونه بدون شیار  06/0
نمونه می  90/0برابر   طبیعی  فرکانس  در  عدد  این  از ضرب  باشد. 

کیلوهرتز(، مقدار فرکانس طبیعی نمونه شیاردار    70/2بدون شیار )
 آید. دست میکیلوهرتز به 43/2

 تبدیل فوریه  - 4
توان از سري فوريه استفاده كرد، براي توصيف توابع متناوب مي

نمی  متناوب  معمولاً  تصادفي  ارتعاشات  تعيين اما  براي  و  باشد 
نمود.   استفاده  فوريه  انتگرال  از  بايد  آن  پيوسته  فركانس  طيف 

وقتي که دوره    انتگرال فوريه در واقع حالت حدي سري فوريه است،
به بيتناوب  ميسمت  ميل  علينهايت  جمع كند.  طيف  رغم  زني 

عنوان توان بهگسسته سينوسي در سري فوريه، انتگرال فوريه را مي
زني طيف پيوسته سينوسي در نظر گرفت. تبديل فوريه تابع  جمع 
x(t)     كه در حوزه زمان تعريف شده است بصورتX(f)    نمايش داده
تابمي كه  ميشود  فركانس  از  بهعي  زیر  رابطه  از  و  دست  باشد 
 :[18]آيدمي

(9) 𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡
+∞

−∞

𝑑𝑡 

X(f)    از است كه  مختلط    پيوسته   تابع  يك  ∞ +  تا  ∞-يك كميت 
تجزيه    X(f)هاي هارمونيك  را به مؤلفه  x(t)  تابع  فوريه  تبديل.  است 

تبدیل فوریه  كند. در این پژوهش موج شتاب در حوزه زمان با  مي
افزار متلب به حوزه فرکانس و با استفاده از کد نوشته شده در نرم

 شود. منتقل می 

 ش ی مراحل پژوهش و انجام آزما   - 5
 نمونه   ی ساز مشخصات و آماده   - 1-5

و    متریلیم  1219  یبا قطر خارج   شیآزما  نیلوله استفاده شده در ا
به روش    65آی ایکسپیای از جنس فولاد    متریلیم3/14ضخامت  
به استحکام    یابی. به منظور دستشودی م  دیتول  چیمارپ  یجوشکار

از فرآ  دیبالا در تول  یو چقرمگ   ی کارخنک   ندیورق مورد استفاده، 
ترمومکان  عی سر شده  کنترل  نورد   Termo Mechanical)  کالیو 

Controlled Rolling (TMCR)م استفاده  ستحکام  ا  .[2]شودی ( 
استحکام کشش  میتسل مح  نیا  یو  در جهت  به   یطیفولاد  لوله 
. هر  [2]است   کرزیو  211آن     یمگاپاسکال و سخت  552و    490  بیترت

آزما نمونه  استاندارد    یشگاهیدو  طبق  نامتجانس  و  متجانس 
 2/76،  305  بیطول، عرض و ضخامت به ترت  ی دارا   ال5آی  پیای 
 یطیمح  ی متجانس از راستا. نمونه  [19,20]است   متریلیم  3/14و  

گرم جرم    2625است و    هیلوله جدا شده و مقطع آن شامل فلز پا
درز جوش جدا شده و مقطع آن   ی دارد. نمونه نامتجانس از راستا

پا فلز  )  هیناح  ه،یشامل  حرارت  از  و  Heat Affected Zoneمتاثر   )
م  هیناح ا  باشدیجوش  به  بر    هیناح  ریتاث  بیترت  نیکه  جوش 

ط بررس  یعیبفرکانس  ناحشودیم  ینمونه  عرض    20جوش    هی. 
ب  متر یلیم  (Weld Cap)وشج کلاهک  ارتفاع  نی شتریو 

  تر نیگرم از نمونه متجانس سنگ  174است که جرم آن    متریلیم1/7
 .باشدی گرم م 2799و برابر با 

 ، کمک پرس به  ،یعیاز جدا کردن نمونه از لوله انتقال گاز طب  پس
به  ی انحنا و  شده  ابعاد   لهیوسآن گرفته  تا  آب  با  برش  دستگاه 

ماش آب    یکارن یاستاندارد  با  برش  دستگاه  در  برش  است.  شده 
. دهدی نم  رییفولاد نمونه را تغ  زساختاری آنکه سرد است، ر  لیدلبه

شده   یکارنیماش  اریش  ،میبا س  رشبسپس با استفاده از دستگاه  
. شودی م جادیدر وسط نمونه ا  متریلیم 1/5از نوع شورون به عمق 
از    شترینسبت قطر به ضخامت ب  نکهیا  لیدلبر اساس استاندارد به

انحنا  باشد،یم  40   5ندارد. شکل    جیدر نتا  یرینمونه تاث  ی پرس 
در    یشگاهیآزما  ی هانمونه که  را  نامتجانس  و    ره ی گمتجانس 

 . دهدیم شیاند، نمادستگاه نصب شده

 ش ی مراحل انجام آزما   - 5-2
سقوط  شیآزما ا  یضربه  بصورت کم   نیدر  انجام  پژوهش  سرعت 

آزما در  است.  وزن کم  شیشده  با  آن  متعلقات  و  سرعت، چکش 
افزا   متری سانت  10تا    3  ی هااز ارتفاع   لوگرمی ک   5/26حدود     ش ی)با 

رها شده   ،نمونه  ی ( بر روشیدر هر آزما  متری سانت  1رتفاع سقوط  ا
 ی سرعت طراحکم  یطضربه سقو  شیدستگاه آزما  ،6شکل  در  است.  

. دهدیرا نشان م  رجندیضربه دانشگاه ب  شگاهیو ساخته شده در آزما
شتاب   نیا به  مجهز  چکش  شامل  تقودستگاه   کنندهت یسنج، 

دستگاه ولتاژ آزاد شده   نیاست. در ا  انهیو را   لوسکوپیاس  گنال،یس
 . شودیم رهیذخ انهیسنج بر حسب زمان در را توسط شتاب 

 
دستگاه   رهینصب شده در گ ی ضربه سقوط  یشگاهیآزما  یهانمونه  ( 5شکل  

درز جوش    ینامتجانس حاو   ارداریب( نمونه ش   اردارمتجانسیالف( نمونه ش
 . قرار گرفته است ی که بصورت افق
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   دستگاه آزمایش ضربه سقوطی کم سرعت   ( 6شکل  

 
از نوع کیستلر  شتاب دامنه شتاب    8742A5سنج  و    گرم  5000±با 

یک   گرم  حساسیت  بر  ولت  شتاب 𝑉) میلی  بر حسب  ولتاژ  سنج 
باشد.  شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانیه( می  𝑔ولت و میلی

شتاب حساسیت  این  عرضی  ارتعاشات  به  نسبت  کمتری  سنج 
-درصد( داشته و آستانه شروع تحریک نسبت به شتاب   5)حداکثر  

( است. همچنین بدنه آن از صدم گرم13ای نمونه بسیار پایین )ه
صدم 6منهای  جنس کوارتز بوده که ضریب حساسیت حرارتی کمی )

بر گرم آن  درصد  دمایی عملکرد  بازه  و  داشته  درجه   120تا    -55( 
محل نصب   8سنج و شکل  شتاب  7. شکل  [21]باشدسلسیوس می

 دهد. آن بر روی چکش را  نشان می 
سنج در قطعه واسطه بین قسمت انحنادار  ، شتاب 8مطابق شکل  

سر چکش و بدنه اصلی پیچ شده است. این سه قسمت با دو پیچ  
از   این کار جلوگیری  علت  است.  شده  متصل  هم  به  پراستحکام 

 باشد. سنج حین ضربه میضربه خوردن احتمالی شتاب 

 سرعت کم   ی ضربه سقوط   ش ی آزما   ج ی نتا   ل ی تحل   - 6
از آزما  ی هاداده    ره یزمان ذخ-بصورت دو پارامتر ولتاژ  شیحاصل 

، مقدار  [21]سنجشتاب  ت یشده است. با در نظر گرفتن پارامتر حساس
به  زمان  بر حسب  است. شکل شتاب  آمده   گنال یس  10و    9  دست 

برا -شتاب را  سقوط    ی زمان  ارتفاع  ا  متریسانت  10و    4دو   ن یاز 
متجانس و نامتجانس    اردار یش  ی هانمونه  ی برا   بیبه ترت  شیآزما

 . دهدی نشان م
 

 
 سنج کیستلر نصب شده روی چکش دستگاه شتاب   ( 7  شکل 

 
 سنج روی چکش با استفاده از قطعه واسطه نحوه نصب شتاب   ( 8  شکل 

 سرعت کم   ی ضربه سقوط   ش ی آزما   ج ی نتا   ل ی تحل   - 6
از آزما  ی هاداده    ره یزمان ذخ-بصورت دو پارامتر ولتاژ  شیحاصل 

، مقدار  [21]سنجشتاب  ت یشده است. با در نظر گرفتن پارامتر حساس
به  زمان  بر حسب  است. شکل شتاب  آمده   گنال یس  10و    9  دست 

برا -شتاب را  سقوط    ی زمان  ارتفاع  ا  متریسانت  10و    4دو   ن یاز 
متجانس و نامتجانس    اردار یش  ی هانمونه  ی برا   بیبه ترت  شیآزما

 . دهدی نشان م
شکل    همانطور در  م  10و    9که   ، شتاب  گنالیس  شودیمشاهده 

 ن یا  ،ارتفاع سقوط چکش  شیدارد و با افزا   ینوسان  اریبس  ت یماه
دنوسان  بها  بالاترکندی م  دایپ  یشتریامنه  ارتفاع  در  زمان  ،  . 

م  یشتریب س  کشدیطول  ا  را یم  گنالیکه  را نوسان  نیشود.  ها 
دستگاه نسبت   جزاءا  دهیچیکنش پبه اصطکاک و بر هم   توانیم

شتاب مثبت است   ی داد. بلافاصله پس از شروع ضربه، چکش دارا 
منف و  مثبت  متناوب  صورت  به  ادامه  در  افزا شودیم  یکه   شی. 

م دل  تواندی شتاب  عرض  ل یبه  طول  یارتعاش  ارتعاش  و    ی نمونه 
با فرکانس بر فرکانس طب  یچکش  وقوع    نیا  یعیمنطبق  و  اجزاء 

 در موج شتاب باشد.  دیتشد

 
آزما  گنال ی س  سه یمقا  ( 9  شکل  در    اردار یش   یشگاه یشتاب نمونه  متجانس 
  متر ی سانت  4سرعت با ارتفاع سقوط چکش )الف(  کم   یضربه سقوط  ش یآزما

 متری سانت 10)ب( 
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نامتجانس در    اردار یش یشگاهیشتاب نمونه آزما  گنالیس   سهیمقا ( 10شکل 

  متر ی سانت  4سرعت با ارتفاع سقوط چکش )الف(  کم   یضربه سقوط  ش یآزما
 متری سانت 10)ب( 

 
  10و    4مقدار شتاب در نمونه متجانس از ارتفاع سقوط    نی شتریب

 باشدیم  هیمتر بر مجذور ثان  200و    112برابر با    بیبه ترت  متریسانت
چکش از نمونه جدا    هیثانیلیم 6/1و    2/1پس از زمان    ب یو به ترت

مقدار    نی شتر یب  نی. همچنشودیم  را یزمان م-شده و نمودار شتاب
به   متریسانت  10و    4ارتفاع سقوط    از  متجانسشتاب در نمونه نا

 ب یو به ترت  باشدی م  هیمتر بر مجذور ثان  151و    63برابر با    بیترت
چکش از نمونه جدا شده و نمودار    هیثانیلیم3/1و    2/1پس از زمان  

م-شتاب مشودیم  را یزمان  مشاهده  که  همانطور  زمان   شودی. 
ب  ییرا یم متجانس   نه یشیو  نمونه  از  نامتجانس  نمونه  در  شتاب 

دل  تواندی کمتر است که م شکست   یبودن چقرمگ  ترنییپا  لیبه 
باشد متجانس  نمونه  به  نسبت  نامتجانس  پس]22[نمونه  ضربه . 

. نوسان  شودی کمتر در شتاب م یبا دامنه نوسان رییباعث تغ  ی بعد
نه با  دامموج شتاب پس از سقوط چکش و پس از چند نوسان کم 

 . شودیم را یفرکانس بالا م
 ات یعمل  دیخام شتاب با  گنالی از س  دیاستخراج اطلاعات مف  ی برا 

توان   فیط  ی. نمودار چگالرد یآن انجام پذ  ی رو  یشتریب  یلیتحل
(Power Spectral Densityتبد از  فرکانس،  حوزه  در    ه ی فور  لی( 

نمودار    12و    11  . شکلدیآیدست مشتاب در حوزه زمان به  ی هاداده 
چگال  بعدیب برا   نتوا  فیط  یشده  سقوط    ی را  ارتفاع   10و    4دو 

ا  متریسانت   ارداریش  ی هانمونه  ی برا   بیترتبه  شیآزما  نیاز 
م نشان  نامتجانس  و  بدهدیمتجانس  منظور  به  کردن   ی.  بعد 

  ف یط  یمقدار آنها بر حداکثر مقدار چگال  ،ی ها در محور عمودداده 
تقس ش  میتوان  نمونه  دو  هر  در  است.  و    اردار یشده  متجانس 

توجه  هاگنالیس  نیا  جانسنامت قابل  فرکانس    یانرژ  یمقدار  در 
. افتدی اتفاق م  لوهرتزیک   2/7آن در فرکانس    نهیشیصفر داشته و ب

م مشاهده  که  سق  شیافزا   شود،یهمانطور  ضربه  در   یوطارتفاع 
در ناحکم تغ  کیالاست  هیسرعت  باعث  نقطه   رییماده  در فرکانس 

 دو ارتفاع سقوط چکش مقدار    ر . در هر دو نمونه و در هشودی اوج نم

 
نمونه    ( 11  شکل  فرکانس  حوزه  در  توان  طیف  چگالی  نمــودار  مقایسه 

سرعت با ارتفاع سقوط  آزمایشگاهی متجانس در آزمایش ضربه سقوطی کم 
 متر سانتی 10متر )ب( سانتـی  4چکش )الف( 

 

 
چگال   سهیمقا  ( 12  شکل  نمونه    فی ط  ینمــودار  فرکانس  حوزه  در  توان 
سرعت با ارتفاع سقوط  کم   ی ضربه سقوط  ش ینامتجانس در آزما  یشگاه یآزما

 متر یسانت  10)ب(  متری سانتـ 4چکش )الف( 
 
 شود یم  دهید  لوهرتز یک   2/7توان در فرکانس    فیط  یچگال  نهیشیب

 (.12و  11)شکل 
–11)  ی هانقاط اوج شکل   ی هافرکانس   یینمابزرگ   ،  13در شکل  

اده شده  نشان د   لوهرتزیک   8تا    0  یالف(، در بازه فرکانس-12الف و  
  ی موج شتاب در حوزه فرکانس، برا   یاست. پنج فرکانس اول پرانرژ

به  متجانس    لوهرتز ی ک   2/7و    5/5،  5/4،  5/3،  1/2  بیترتنمونه 
 ی چگال  شودیالف( مشاهده م-13. همانطور که در شکل )باشدیم
.  ابدیی م  شیفرکانس افزا   شیتوان در نمونه متجانس با افزا   فیط

طب چگال  یعیفرکانس  در  )  فیط  یاول  به لوهرتزیک   1/2توان   )
(  لوهرتزی ک   43/2)   یلیدست آمده به روش تحلبه  یعیفرکانس طب

  2/7مربوط به فرکانس    یانرژ  ن ی شترینمودار ب  نیاست. در ا  کینزد 
ب( در نمونه نامتجانس  -13. با توجه به شکل )باشدی م  لوهرتزیک

وان نسبت  ت  فیط  یچگال  نیو همچن  ی عیطب  ی هامقدار فرکانس 
-5/3 یدر بازه فرکانس نی. همچنباشدی به نمونه متجانس کمتر م

- یکه م  شودی به صفر م  کیتوان نزد   فیط  یچگال  لوهرتز یک   8/4
  نیباشد. پس از ا نهوجود درز جوش در مقطع نمو لیواند به دلت
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- 12شکل ) یینماالف( و )ب( بزرگ  -11شکل )  یینما)الف(بزرگ   ( 13  شکل 

 ی و نقاط اوج منحن لوهرتزیک  8 یلف( در بازه فرکانس ا
 

ناح از  و گذر  منحن  هیفرکانس  اوج  نقاط  دوباره  بصورت   یجوش، 
 .ابدی یم شیافزا   لوهرتزیک  2/7و  5/6، 3/5 ی هادر فرکانس ی اپله 

ارتفاع سقوط    ی توان را برا   فیط  یشده چگال  بعد ینمودار ب  14شکل  
متجانس نشان    اریبدون ش  نمونه  ی برا   شیآزما  نیاز ا  متریسانت  4
اول نمونه    یعیفرکانس طب  شودی. همانطور که مشاهده مدهدیم

  ی لیاست که به مقدار تحل لوهرتزی ک  80/2قله نمودار مقدار  نیدر اول
بخش  به در  آمده  برا لوهرتزیک   70/2)  3دست  نمونه   نیهم  ی ( 

همچنکندی م  یبرابر   بایتقر طب  نی.  نمونه   ی برا   یعیفرکانس 
دست به  لوهرتزیک   10/2الف( مقدار  -13از شکل )  اردار یمتجانس ش

م است.  طب  زانیآمده  فرکانس  ش  یعیکاهش  نمونه  در    اردار یدر 
  بانمونه    یبه کاهش سفت  توانیرا م  اریبا نمونه بدون ش  سهیمقا

 نسبت داد.  اریوجود ش
کردن    لتریزمان را بصورت هموار بعد از ف-شتاب  یمنحن  ،15شکل  

برا داده  زمان  و برگشت به حوزه  در حوزه فرکانس  نمونه    ی ها  دو 
 نی. در ادهدیمتجانس و نامتجانس نشان م  ارداریش  یشگاهیآزما

   لتر یناخواسته موج شتاب با استفاده از دستور ف ی هانوسان  ،شکل
 

 
  ی شگاهیتوان در حوزه فرکانس نمونه آزما  ف یط   ینمــودار چگال  ( 14  شکل 

آزما  اریبدون ش  در  ارتفاع سقوط  کم   ی ضربه سقوط  شیمتجانس  با  سرعت 
 متر ی سانتـ 4چکش 

 
  4سقوط چکش از ارتفاع    یزمان هموار برا -نمودار شتاب  سهیمقا  ( 15  شکل 
 متجانس و نامتجانس  اردار یش  یشگاهیآزما  یهانمونه  ی رو  متری سانت

 
اButterworthگذر از نوع باترورث )  نییپا   ن ی( حذف شده است. 
فرکانس   لتریف م  یانرژکم  ی هاعبور  ممکن  پارامترهاسازد یرا   ی . 

ها و داده   یآورفرکانس جمع  لتر، یشامل درجه ف  لتریف  نیا  یاصل
م قطع  افزا باشدیفرکانس  ف  شی.  شدن   لتریدرجه  هموار  باعث 

ناخواسته و کاهش شتاب حداکثر    ی هاحذف نوسان   ،یمنحن  شتریب
آور شودیم  انزم  جمع  فرکانس  جزء  داده   ی.  و  بوده  ثابت  ها 

قطع  لوسکوپیاس  هیاول  ماتیتنظ فرکانس  اول  ،است.    ن یبرابر 
الف(  -13توان است که از شکل )  فیط  یدر چگال  یفرکانس پرانرژ

ب( مقدار  - 13نمونه متجانس و از شکل )  ی برا   لوهرتزیک   10/2مقدار  
ان  ی برا   لوهرتزیک   90/1 نامتجانس  اشودیم  تخابنمونه  بر    ن ی. 

ف دس  لتریاساس  دامنه سه  با  عبور موج  اجازه  شده   بلیانتخاب 
 .  سازد ی م ریپذباند( را امکان  ی )نصف توان پهنا

در لحظه صفر چکش به  شود،یمشاهده م  15که در شکل  همانطور
)حدود شتاب سقوط    هیمتر بر مجذور ثان  10و    12با شتاب    بیترت

ش نمونه  به  چکش(  برخورد    ارداریآزاد  نامتجانس  و  متجانس 
شتاب در جهت مخالف    ه،یثانی لیم  16/0. پس از برخورد تا  کندیم
مجذور    30و    47تا    بیترت  به بر  ش  ی برا   هیثانمتر   اردارینمونه 

  ر یمس  ی تا چکش در انتها  ابدی ی م  شیمتجانس و نامتجانس افزا 
متوقف شود. پس از آن شتاب تا توقف کامل    ی اخود بصورت لحظه 

 . ابدیی چکش کاهش م
چکش    ی روینشان داد که ن  توانیم  وتنیبا استفاده از قانون دوم ن

 : دیآیدست مبه ری از رابطه ز
(10) 𝐹(𝑡) = 𝑚[𝑔 − 𝑎(𝑡)] 

 

 ن یشتاب گرانش زم   g(،  لوگرمیک   5/26جرم چکش )  mرابطه    نیا  در
رابطه نمودار    نیشتاب وابسته به زمان است. با توجه به ا  a(t)و  
متجانس و نامتجانس   ارداریزمان در هر دو نمونه ش-رو ین  راتییتغ

نشان داده شده   16چکش در شکل    یمتری سانت  4از ارتفاع سقوط  
  اردارینمونه ش ی ضربه برا  ی رو ی ن رشکل حداکث نیاست. مطابق ا
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  4سقوط چکش از ارتفاع    یزمان هموار برا -روینمودار ن  سهیمقا  ( 16  شکل 
 متجانس و نامتجانس  اردار یش  یشگاهیآزما  یهانمونه  ی رو  متری سانت

 
  باشدی م  وتنیلونیک   55/0و    1برابر    بیترتمتجانس و نامتجانس به

زمان   در  از جدا  هیثانیلیم  16/0که  پس  است.  افتاده   ش ی اتفاق 
 . ابدییبا زمان کاهش م رویچکش از نمونه مقدار ن

. با  دیآیدست م به  ییجابجا  ریمقاد   ،از شتاب  یریگبا دو بار انتگرال 
نمودارهاحذف   از  ن-ییجابجا  ی زمان  و  نمودار  -رو یزمان  زمان، 

  اردار یش  ی هانمونه  ی نمودار برا   نی. اشودیحاصل م  ییجابجا- روین
 ری نشان داده شده است. سطح ز  17متجانس و نامتجانس در شکل  

مشخص    یژانر  زانیم  17شکل    یمنحن را  نمونه  در  شده  جذب 
 .کندیم
نمونه متجانس   ی برا   ژولیلیم   82/41برابر با    بیمقدار به ترت  نیا

 ینمونه نامتجانس است که نسبت به انرژ  ی برا   ژولیلیم  18/28و  
برا  برخورد  سقوط    ی کل  ز  متریسانت  4ارتفاع  رابطه  طبق   ر، ی که 

 است. زیناچ اریبس  باشد،یژول م 39/10
(11 ) 𝐸 = 𝑚𝑔ℎ 
   ارتفاع سقوط   hشتاب جاذبه و    gکل برخورد،    یانرژ   Eرابطه    نیا  در

 
سقوط چکش از ارتفاع    ی هموار برا  ییجابجا- روینمودار ن   سه یمقا ( 17 شکل 

 متجانس و نامتجانس   ارداریش یشگاه یآزما  یهانمونه  ی رو متری سانت 4
 

  جذب شده در هر دو نمونه   یانرژ  زانیم  سهی. با مقاباشدیچکش م
ا  توانیم انرژ  دیرس  جه ینت  نیبه  متجانس  نمونه  شکست   یکه 

 نسبت به نمونه نامتجانس دارد.  یبالاتر
آزما  جینتا  2جدول   از  سقوط  شیحاصل  سرعت کم  یضربه 
برا   اردار یش  ی هانـمونه را  نامتجانس  و   ی هاارتفاع   ی متجانس 

م  متریسانت  10تا    3سقوط   نشان  متوسط  دهدی چکش  مقدار   .
قدار نمونه نامتجانس  از م   شترینمونه متجانس ب  یعیفرکانس طب
متجانس   نهاول نمو  یعیمقدار متوسط فرکانس طب  نیاست. همچن

تحل  40/14 روش  از  حاصل  مقدار  از  م  یلی درصد  . باشدیکمتر 
متجانس    جذب شده در نمونه  ی انرژ  شود یمشاهده م  چنینیهم

  ی . بطور کلباشدی جذب شده در نمونه نامتجانس م  ی از انرژ  شتریب
انرژ مقدار  نمونه  در مقا  یدر هر دو  انرژ  سهیجذب شده  کل   یبا 

جذب شده در    نییپا  اریبس  یانرژ   لیدلکم است. به  اریبرخورد بس
تغ نمونه،  دو  ناح  کیپلاست  رشکلییهر  ا  هیدر  ترک   جاد ینوک 

 .شودینم
 

 

ارتفاع سقوط چکش    شیمتجانس و نامتجانس با افزا   ارداریش  یشگاهیآزما جذب شده در نمونه یبرخورد و انرژ   یاول، انرژ یع یطب فرکانس  رات ییتغ  (2جدول 
 کم سرعت  ی ضربه سقوط  ش یدر آزما

 

 درصد خطا )%( 
 مقدار فرکانس به 

 (𝒌𝑯𝒛)روش تحلیلی 

 مقدار متوسط فرکانس 
 (𝒌𝑯𝒛)به روش تجربی 

 (𝒎𝒎)ارتفاع سقوط چکش 30 40 50 60 70 80 90 100

40 /14 - 2/43 08/2 20/2 00/2 20/2 10/2 10/2 00/2 10/2 00/2 
 فرکانس طبیعی اول 
 (𝒌𝑯𝒛)نمونه شیاردار متجانس  

 --  -- 97/1 10/2 00/2 00/2 00/2 90/1 00/2 90/1 90/1 
 فرکانس طبیعی اول 
 (𝒌𝑯𝒛)نمونه شیاردار نامتجانس 

 ( 𝑱انرژی برخورد )  80/7 39/10 00/13 59/15 19/18 79/20 39/23 00/26 --  --  -- 

 --  --  -- 83/61 61/55 34/52 62/47 97/44 35/44 82/41 95/16 
 انرژی جذب شده در 
 (𝒎𝑱)نمونه شیاردار متجانس 

 --  --  -- 23/0 23/0 25/0 26/0 28/0 34/0 40/0 21/0 
درصد انرژی جذب شده به انرژی  

 (%)برخورد در نمونه شیاردار متجانس 

 --  --  -- 21/49 38/43 09/42 42/39 46/38 71/32 18/28 40/23 
 انرژی جذب شده در 
 (𝒎𝑱)نمونه شیاردار  نامتجانس 

 --  --  -- 18/0 18/0 20/0 21/0 24/0 25/0 27/0 30/0 
درصد انرژی جذب شده به انرژی  

 (%)برخورد در نمونه نامتجانس  
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آزما  جینتا  2جدول   از  سقوط  شیحاصل  سرعت کم  یضربه 
برا   اردار یش  ی هانـمونه را  نامتجانس  و   ی هاارتفاع   ی متجانس 

م  متریسانت  10تا    3سقوط   نشان  متوسط  دهدی چکش  مقدار   .
از مقدار نمونه نامتجانس    شترینمونه متجانس ب  یعیفرکانس طب
متجانس   نهاول نمو  یعیمقدار متوسط فرکانس طب  نیاست. همچن

تحل  40/14 روش  از  حاصل  مقدار  از  م  یلی درصد  . باشدیکمتر 
متجانس    جذب شده در نمونه  ی انرژ  شود یمشاهده م  چنینیهم

  ی ور کل. بطباشدی جذب شده در نمونه نامتجانس م  ی از انرژ  شتریب
انرژ مقدار  نمونه  در مقا  یدر هر دو  انرژ  سهیجذب شده  کل   یبا 

جذب شده در    نییپا  اریبس  یانرژ   لیدلکم است. به  اریبرخورد بس
تغ نمونه،  دو  ناح  کیپلاست  رشکلییهر  ا  هیدر  ترک   جاد ینوک 

 .شودینم
طب  راتییتغ  18شکل   نمونه  یعی فرکانس   اردار یش  ی هااول 

آزما نامتجانس  و  افزا   یشگاه یمتجانس  با  سقوط    شیرا  ارتفاع 
. معــادله خط دهدینشــان م  ی محور عمود  یینماچکش و با بزرگ 

برا  نقــاط  به  و   ــارداریش  ی هانـمـونه  ی برازش  متــجانس 
آزما و    y=0.0018x+1.9714  بیترتبه  یشــگاهـینامتــجانس 

y=0.0024x+1.8202  نیکم است. بنابرا   اریآنها بس  ب یاست که ش  
 ی هانـمونه  ی ثابت و مقدار متوسط آن برا   بایتقر  یعیفرکانس طب

ترت  ارداریش به  نامتجانس  و  با    بیمتجانس    97/1و    08/2برابر 
)به  لوهرتزیک برازش  شاخص  است.  آمده   Coefficient ofدست 

Determination ن نقاط  به  خط    اردار یش  ی هانـمونه  ی برا   زی( 
𝑅2  بیترت-نس بهمتجانس و نامتجا = 𝑅2و  0.2747 = 0.68030 

که تا چه حد خط   کندیشاخص مشخص م  نیدست آمده است. ابه
تا چه حد خط    یبه عبارت  ای  باشدیم  کیبه نقاط مشاهده شده نزد

صفر    نیب  ی شاخص عدد  نیها برازش شده است. ابه داده   ونی رگرس
ا  کیو   هرچه  به    نیدارد که  نشان  کترینزد   کی عدد  دهنده باشد 

 برازش خوب خط به نقاط است. 

 ی ر ی گ جه ی بحث و نت   -7
ا فرکانس   نیدر   ی شگاهیآزما  ی هانمونه  یعیطب  ی هاپژوهش 

 سرعت از جنس  کم یمتجانس و نامتجانس ضربه سقوط  ارداریش
 

 
نمونه   یعیفرکانس طب  راتییتغ   سهیمقا  ( 18  شکل    ی شگاهیآزما  یهااول 

 ارتفاع سقوط چکش  شیمتجانس و  نامتجانس با افزا 

ا تحل  یبررس  پنجو شصت کسیای آیپی فولاد  با    یفرکانس  لیشد. 
 :دیحاصل گرد  ری ز جینتا

ارتفاع   رییمتجانس و نامتجانس با تغ  ارداریهر دو نمونه ش  ی برا   -1
بوده و با   یخط  یعیفرکانس طب  متریسانت  10تا    3سقوط چکش از  

اول    یعی. مقدار متوسط فرکانس طبکندینم  ر ییارتفاع تغ  راتییتغ
 دست آمد. به لوهرتزیک  97/1و   08/2 بیهر دو نمونه به ترت ی برا 
توان مربوط    فیط  یچگال  راتییمتجانس تغ  اردار یدر نمونه ش  -2

فرکانس پله   ی هابه  بصورت  پنجم  تا  در ابدیی م  شیافزا   ی ااول   .
نم  کهیحال افزا   اردار یونه شدر  ابتدا   یچگال  ی اپله  شینامتجانس 

 8/4-5/3  یاما در محدوده فرکانس  شود،یتوان مشاهده م  فیط
به    تواندیکه م  شودی به صفر م  کیتوان نزد   فیط  یچگال  لوهرتزیک
محدوده   نیوجود درز جوش در مقطع نمونه باشد پس از ا  لیدل

 . کندیرشد م ی ا بصورت پله  یدوباره منحن یفرکانس
نامتجانس از نمونه    اردارینمونه ش  یعیطب  ی هامقدار فرکانس   -3 

 لیبه دل  تواندیم  نیدرصد کمتر است که ا  60/5متجانس    ارداریش
آن با   یکیخواص مکان جهیجوش و در نت هیساختار ناح زی تفاوت ر 

 باشد.  هیفلز پا هیناح
متوسط جذب شده در نمونه نامتجانس و متجانس به   یانرژ-4

  ن ی. بنابرا باشدی ضربه م  یدرصد از کل انرژ  50/27و    88/22  بیترت
 دارد.  یکمتر ینمونه نامتجانس نسبت به نمونه متجانس چقرمگ

افزا   -5 افزا   هیضخامت نمونه در ناح  شیبا   ش یکلاهک جوش و 
جذب    یدرصد انرژ  که  رودینامتجانس انتظار م  ارداریجرم نمونه ش

 سهیباشد، اما مقا  شتریضربه از نمونه متجانس ب  یشده به کل انرژ
 یکی تفاوت خواص مکان نی. بنابرا دهدیخلاف آن را نشان م جینتا
جذب    یدر کاهش انرژ  یر قابل توجهیجوش تاث  هیناح  زساختار ی و ر

 شده دارد. 
ارتفاع   شیمتجانس و نامتجانس با افزا   ارداریدر هر دو نمونه ش  -6

فرکانس    نکهیثابت است. با توجه به ا  بایسقوط چکش فرکانس تقر
گرفت که مدول   جهینت  توانیم   باشدیاز هندسه و جنس م  یتابع

 ثابت است.  بای تقر کیالاست
ن  ر یمقاد  -7 چگال  رویشتاب،  ش  فیط  یو  نمونه  در    اردار یتوان 

 . باشدیونه متجانس منم  رینامتجانس کمتر از مقاد
دانستن فرکانس   -8 اعمال    توانینمونه م  یعیطب  ی هابا   ک یبا 
ا  لتریف )در  پا  نیمناسب  مخرب    نییپژوهش  اثر  باترورث(  گذر 

 برد.  نی)شکست نمونه( از ب یاصل شیرا در آزما دیتشد
  ز یتجه  یضربه سقوط  شیدر آزما  نکهیبا توجه به ا  رسدی به نظر م  -9

 شود، یم  لتریف  یعیطب  ی هافرکانس  دیسنج اثر تشدشده به شتاب
مجهز به   یضربه سقوط  شیبا آزما  سهیحاصل از آن در مقا  جینتا

 برخوردار باشد. یشتریسنج از دقت بکرنش 
 

 ار یبه لحاظ در اخت  دیسد  زاتیاز شرکت لوله و تجه:  تشکر و قدردانی 
لوله  آقا پنجو شصت کسیای آیپی ا  یفولاد  قراردادن  از  مهندس    ی، 

سقوط  یریقد ضربه  دستگاه  ساخت  آقا کم   یجهت  از  و    ی سرعت 
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و    نمونه   هی( که در تهرجندیدانشگاه ب  کی)کارگاه مکان یمهندس صادق
 . شودی م یاند تشکر و قدرداننموده  یهمکار ش یانجام آزما 

اخلاقی:   علمیتاییدیه  فعالیت  محتویات  پژوهشی حاصل    های 
 . است  نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده نویسندگان مقاله

 . طرفی رعایت شده است در فرآیند انجام و گزارش، بی منافع: تعارض  
نویسندگان  خسرو:  سهم  )نو  یحامد  نگارنده   سندهیخور  اول(، 

اصل )یآمار  گرل یتحل  / یمقدمه/پژوهشگر  بحث  نگارنده  س% 50,    د ی(؛ 
هاشم کمک  سندهی)نو   یحجت  مقدمه/پژوهشگر  نگارنده    / یدوم(، 

نگارنده بحث  یآمار  گرل یتحل مهد40%) ,  سوم(،    سندهی)نو  یراغب  ی(. 
 (. % 10بحث )  گارنده, نیآمار  گرلیتحل  /ینگارنده مقدمه/پژوهشگر کمک
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