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ب

به نام خدا

آشنایی با موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران
قانون اصلاح قوانین و مقررات موسسه استاندارد و تحقیقات  صنعتی ایران ، 3موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران موجب بند یک ماده 

.ایران را به عهده دارد) رسمی(تنها مرجع رسمی کشور است که وظیفه تعیین، تدوین و نشر استانداردهاي ملی 1371مصوب بهمن ماه 
صاحب نظران مراکز وموسسات علمی ، پژوهشی، * ان موسسهتدوین استاندارد در حوزه هاي مختلف در کمیسیون هاي فنی مرکب از کارشناس

تولیدي و اقتصادي آگاه و مرتبط انجام می شود و کوششی همگام با مصالح ملی و با توجه به شرایط تولیدي، فناوري و تجاري است که از 
گان وارد کنندگان، مراکز علمی و تخصصی، مشارکت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع، شامل تولید گنندگان، مصرف کنندگان، صادرکنند

بیش نویس استانداردهاي ملی ایران براي نظر خواهی به مراجع ذي نفع و اعضاي . نهادها، سازمان هاي دولتی و غیر دولتی حاصل می شود
طرح و در صورت تصویب به کمیسیون هاي فنی مربوط ارسال می شود و پس از دریافت نظرها و پیشنهادها در کمیته ملی مرتبط با آن رشته

.ایران چاپ و منتشر می شود) رسمی(عنوان استاندارد ملی 
پیش نویس استانداردهایی که موسسات و سازمانهاي علاقمند و ذیصلاح نیز با رعایت ضوابط تعیین شده تهیه می کنند در کمیته ملی طرح و 

بدین ترتیب ، استانداردهایی ملی تلقی  می شود که براسال . و منتشر می شودبررسی و در صورت تصویب، به عنوان استاندارد ملی ایران چاپ 
تدوین و در کمیته ملی استاندارد مربوط که موسسه استاندارد تشکیل می دهد به تصویب 5مفاد نوشته شده در استاندارد ملی ایران شماره 

.رسیده باشد
2کمیسیون بین المللی الکتروتکنیک(ISO)ی سازمان بین المللی استاندارد موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران از اعضاي اصل

(IEC) و سازمان بین المللی اندازه شناسی قانونی(OIML)کمیسیون کدکس غذایی4است و به عنوان تنها رابط(CAC)5 در کشور
خاص کشور، از آخرین پیشرفتهاي لـی و نیازمنــدي هــــاي ـــط کفعالیت می کند در تدوین استانداردهاي ملی ایران ضمن توجه به شرایـ

. علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردهاي بین امللی بهره گیري می شود
می تواند با رعایت موازین پیش بینی شده در قانون، براي حمایت از مصرف کنندگان، حفظ سلامت موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

ي و عمومی، حصول اطمینان از کیفیت محصولات و ملاحظات زست محیطی و اقتصادي، اجراي بعضی از استانداردهاي ملی ایران و ایمنی فرد
موسسه می تواند به منظور حفظ . اجباري نمایدیا اقدام وارداتی ، با تصویب شواري عالی استاندارد،/ را براي محصولات تولیدي داخل کشور و 

همچنین براي اطمینان .محصولات کشور، اجراي استاندارد کالاهاي صادراتی و درجه بندي آن را اجباري نمایدی برايبازارهاي بین الملل
بخشیدن به استفاده کنندگان از خدمات سازمانها و موسسات فعال در زمینه مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیزي و صدور گواهی سیستم هاي 

وسایل سنجش، موسسه استاندارد این گونه سازمان ) واسنجی(، آزمایشگاه ها و مراکز کالیبراسیون مدیریت کیفیت و مدیریت زیست محیطی
موسسات را براساس ضوابط نظام تائید صلاحیت ایران ارزیابی می کند و در صورت احراز شرایط لازم، گواهینامه تایید صلاحیت به آن ها ها و

وسایل سنجش ، تعیین عیار فلزات گرانبها و انجام ) واسنجی (دستگاه بین المللی یکاها ، کالیبراسیون ترویج. عملکرد آنها نظارت می کنداعطا و بر
.تحقیقات کاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي ملی ایران از دیگر وظایف این موسسه است

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران*

1- Internatioal organization for standardization
2- Internatioal Electro technical Commission
3- Internatioal Organization for Lrgal Metrology (Organion International de Metrology Legal)
4- Contact point
5- Codex  Alimentarius Commission
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ه

یش گفتارپ
آزمون ضربه دستگاه تجهیز شده : 2قسمت -چارپی به روش ايمقاومت ضربهها ـ تعیینپلاستیک"استاندارد 

، که پیش نویس آن در کمیسیون هاي مربوط توسط سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران "روش آزمون-

ندارد شیمیایی و پلیمر مورخ استاکمیته ملیاجلاس ششصد و چهل و یکمین تهیه و تدوین شده و در

قانون اصلاح قوانین و مقررات مؤسسه 3اینک به استناد بند یک مادة .مورد تصویب قرار گرفته است14/11/88

. ، به عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می شود1371استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، مصوب بهمن ماه 

تحولات و پیشرفت هاي ملی و جهانی در زمینۀ صنایع، علوم و خدمات، براي حفظ همگامی و هماهنگی با

استانداردهاي ملی ایران در مواقع لزوم تجدیدنظر خواهد شد و هر پیشنهادي که براي اصلاح و تکمیل این 

ید بنابراین با. استاندارد ها ارائه شود، هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت

.همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهاي ملی استفاده کرد

:منبع و مأخذي که براي تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زیر است 

ISO 179-2: 1997 Plastics – Determination of charpy impact properties- Part 2:

Instrumented impact test
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-1چارپیبه روش ايمقاومت ضربهـ تعیینها پلاستیک
روش آزمون-2آزمون ضربه با دستگاه تجهیز شده:2قسمت 

هدف و دامنه کاربرد1

از ش چارپیها به روپلاستیکخواص ضربه ايروشی براي تعیین ارائه این استاندارد هدف از تدوین 1- 1

همچنین ،آزمونانجام چگونگیي میله اي شکل،هاانواع مختلف آزمونه.ستا3انحراف-نیروهايروي نمودار

سال :  9277-1استاندارد ملی در4متغیرهاي مختلف آزمون با توجه به نوع ماده، نوع آزمونه و نوع شکاف

.نداتعیین شده1387

و تماس اولیهپیک هاي رزونانس آزمونه ، ، 5ضربه زن/لود سلرزونانسمانند یاثرات دینامیکاستاندارد،در این

.).ب و پیوست الف مراجعه شود، نمودار1شکلبه ( بررسی شده اند6اینرسی

مراجعه 1387سال :  9277-1استاندارد ملی1بند به آزمون چارپی و آیزودبراي مقایسه بین روش 2- 1

به اندازه گیري مقاومتفقط به وسیله ايبراي تعیین رفتار ضربه1387سال :  9277- 1استاندارد ملی .شود

اندازه مورد انرژي شکست برابرو براي استفاده از دستگاهی که انرژي پتانسیل آن تقریبا مناسب است به ضر

ISOبه استاندارد (است، کاربرد داردگیري  مواردياین استاندارد ملی، در). .و پیوست ج مراجعه شود13802

کاربرد دارد، داشته باشد ،زمان-ا نیرویرافانح-نیرونمودارنیاز به بررسی ،رفتار ضربهدقیقمشخصات تعیین که 

.دیگر نیازي به تخمین اولیه انرژي ضربه نخواهد بودبه طوري که است،اتوماتیک دستگاهتوسعهبرايو

:  9277-1استاندارد ملی 1بند آزمون شوند، به براي محدوده موادي که ممکن است با این روش 3- 1

.مراجعه شود1387سال 

.مراجعه شود1387سال :  9277-1استاندارد ملی آزمون،  بهایجه عمومی نتبراي مقایس4- 1

1  Charpy
2 Instrumented
3 Deflection
4 Notch
5 Load- cell/stricker resonance
6 Initial –contact /inertia peaks
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امکان کاربرد ندارد، گرچه قطعاتروي طراحیبراي محاسبات یبه عنوان یک منبع اطلاعاتاین روش5- 1

از این داده هاي بدست آمده استفاده ازهر گونه . نیستاستاندارد موضوع ایني این روش، استفاده از  داده ها

رفتار در مورد اطلاعات .انجام شودبین طرفین  ذینفعهاي مرتبط، یا با توافق استانداردید با مراجعه بهباروش، 

آزمونه یا /تفاوت وبا شعاع مییهاشکاف، استفاده از مختلفدر دماهاي با انجام آزموند می تواند واخص ماش

.بدست آیدلفتخمونه هاي آماده شده تحت شرایط مآزانجام آزمون بر رويباوبا ضخامت متفاوتهاي

یی در بررسچنین.نمی باشدانحراف-هر نقطه از نمودار نیرومربوط بهساز و کاربررسی ،استانداردهدف این

.علمی جاري انجام می پذیردتحقیقات قالب 

مونو همچنین شرایط آزآزمونه هاهتهیفقط زمانی قابل مقایسه می باشند که شرایط مون ها،نتایج آز6- 1

به صورت تابعی از لازم است که اندازه گیري ها تنش ضربه اي، مقدارارزیابی جامع واکنش به براي . مشابه باشد

پیش بینی بنابراین، . انجام شودرطوبت وگیبلورینمقدارمانند مختلف متغیرهاي و دما براي انحرافسرعت 

استفاده از روش مندرج در نمی باشد ولی براي با این روش امکان پذیرحصولات نهاییماي رفتار ضربهمستقیم

.کردتهیه می توان از محصولات نهایی این استاندارد، آزمونه ها را 

استاندارد روش می تواند جایگزین مقادیر بدست آمده ازبا اینضربه تعیین شده مقاومت به7- 1

قابل مقایسه بودن نتایج دو روش، قبلا به اثبات رسیده ، به شرطی کهدشو1387سال :  9277-1ملی 

.باشد

مراجع الزامی2

. زیر حاوي مقرارتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به آن ها ارجاع داده شده است الزامیمدارك 

. بدین ترتیب آن مقررات جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می شود
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ر صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیه ها و تجدید نظر هاي بعدي آن د

در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن ها ارجاع داده شده . مورد نظر این استاندارد ملی ایران نیست

. استاست، همواره آخرین تجدید نظر و اصلاحیه بعدي آن ها مورد نظر

:استاستفاده از مراجع زیر براي این استاندارد الزامی 

قسمت : چارپیروشبهايضربهمقاومتتعیینـهاپلاستیک: 1387سال 9277- 1استاندارد ملی 1- 2

آزمون ضربه با دستگاه تجهیز نشده:اول

2-2  ISO 13802, Plastics-Verification of pendulum impact-testing machines –Charpy-Izod

and tensile impact testing.

اصطلاحات و تعـاریف 3

و تعاریف زیر به کار می 1387سال 9277- 1استاندارد ملی تعاریف ارائه شده درستاندارد اصطلاحات با در این ا

:رود

در لحظه ضربهآزمونههايتکیه گاهنسبت به ضربه زنسرعت :v0سرعت ضربه، 1- 3

.بیان می شود(m/s)متر بر ثانیه واحد این کمیت برحسب

که ناشی از اینرسی قسمتی از آزمونه انحراف-زمان و یا نیرو- در نمودار نیروپیکاولین: پیک اینرسی2- 3

.).نمودار ب و پیوست الف مراجعه شود،1شکل به (است که در اولین برخورد با پاندول  شتاب می گیرد

(N)با نیوتن وشدهاعمال آزمونهدر جهت ضربه به ،1نیرویی که توسط لبه ضربه زن:Fضربه، نیروي3- 3

.بیان می شود

1 Striking edge
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از اولین تماس پس مونه بعد از ضربه ، که آزنسبت به تکیه گاه ضربه زن،جابجاییمقدار:s، انحرافمقدار 4- 3

.ی شودبیان م(mm)متر برحسب میلیانجام شده وآن  با آزمونه

بر که Sانحرافمونه در طی آزشکستنوانحرافدادن ، صرف شده براي شتابمانرژي :Wانرژي ضربه، 5- 3

.دوبیان می ش(J)حسب ژول 

محاسبه sانحرافبه رسیدن از نقطه شروع ضربه تا،انحراف-با اندازه گیري سطح زیر نمودار نیرواین کمیت 

.شودمی

)  1شکل (انحراف- یا نیروزمان - بیشترین مقدار نیروي ضربه در نمودار نیرو:FMبه، بیشینه نیروي ضر6- 3

.بیان می شود(N)نیوتن رحسببکه

حسب ربکه) 1شکل(FMنیروي ضربه بیشینهدر انحرافمقدار:SMدر بیشینه نیروي ضربه، انحراف7- 3

.متر بیان می شودیلیم

ر حسببکهنیروي ضربه بیشینهدر انحرافصرف شده براي مانرژي :WM، انرژي در بیشینه نیروي ضربه8- 3

.بیان می شود(J)ژول 

کاهش FMنیروي ضربه بیشینهیا کمتر از % 5که در آن نیروي ضربه تا یانحراف:SBدر شکست، انحراف9- 3

.بیان می شودمتربر حسب میلیو )1شکل (می یابد 

1مطابق شکل (2یدگیشروع  کشدر 1SLانحرافو حد SBدر نقطه شکست انحرافمقدار ناست که بیلازم

شود، فرق تعیین میهاي آزمونهبین تکیه گاه Lو فاصله آزمونهbپهناي ،lکه به وسیله طول،)Nنمودار 

.متر می باشدمیلی34-32در محدوده SL،3ضربه لبه ايدر حالت 1نوع آزمونه هاي براي . گذاشت

1 Deflection limit
2 Pull through
3 Edgewise position



5

و مقادیر کم مثلا(است قابل مشاهده ظاهري انحرافمقدارمحدوده هاي 1گاهی در آزمون ضربه لبه اي آزمونه هاي نوع -يیادآور
آهسـته  انجـام دادن ).مونه شکسته نمی شـود آزاما ،دسکه در آنها نیروي ضربه به صفر می رمیلی متر، 20در حدود ،غیر منتظره

از طریق تغییر 1لبه اي به حالت پایدارتر صفحه ايمونه ازت قرار گرفتن آزوضعیتغییر طی، که در چنین شراینشان می دهدآزمون
در ش،این خم:تایید شود ون،مونه بعد از آزمبررسی آزبه آسانی می تواند با امر این . انجام می شودپیچشی -خمشیتلفیقیشکل
. مونه می باشدآزنسبت به پهناي و شیب دار غیر موازي جهت

و می تواند به دلیل ویژگی غیر متقارن کوچکی  می باشد مونه آزصفحه ايبه ايلبه2خمشیتیسخنسبت  بالاي ،این رفتارلیل د
.مانند زاویه شیب باشد

و در نتیجـه از ایـن   ونـه  آزماز پیچش قسـمت مرکـزي   ،)با آندر تماسنه لیو(ضربه زنلبه ي جلودر3با قرار دادن راهنماهایی
.ردجلوگیري کيبه مقدار زیادمی توان پدیده

.بیان می شود(J)با ژولکهSBدر شکستانحرافمقدارتا انرژي ضربه:WBانرژي ضربه در شکست، 10- 3

aCU،)شکاف دار(مقاومت به ضربه چارپی 11- 3 (aCN):مقطع نسبت به سطح انرژي ضربه در شکست

Aمونهاولیه آزمرکزي  (AN) 1387سال 9277-1استاندارد ملی و 4- 8بند به ( یا شکاف دار،بدون شکاف ،

.می شودبیان (KJ/m2)بر حسب کیلو ژول بر متر مربع که.) مراجعه شود2-3و 1-3بند 

نوع شکست،12- 3

، شکست جزئی (N)عدم شکست : به اشکال زیر باشدممکن است ،)2شکل (تحت آزمونمادهانحرافرفتار وعن

(P)قرمه ، چ(t) شکننده ،(b)4، یا خرد شده(S) .

9277- 1استاندارد ملی در می باشند که Hلولایی و شکستCشکست کامل زیر گروه هاي Sو t ،bانواع 

و بنابراین مقاومت به ضربه به WBانرژي ضربه در شکستمقادیر ،عانوابراي این.توصیف شده اند1387سال 

شکست بامونه هاي آزبراي . را به دست دهندمقدار متوسط یکو دهگین گیري شمی توانند میانروش چارپی 

-1استاندارد ملی 6- 7به بند نشان می دهند،بین لایه ايیبرشو براي موادي که از خود شکست Pجزئی 

1 Flat wise
2 Flexural rigidity
3 Fitting edge
4 Splintering
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7-7به بند از خود نشان می دهند،مونه هایی که بیش از یک نوع شکست آزبراي .مراجعه شودسال 9277

.مراجعه شود1387سال 9277- 1ستاندارد ملی ا

نمودار (و شکست شکننده ) Sنمودار (دیده می شود، در مورد شکست به صورت خرد شدگی 2همان طور که در شکل -یادآوري 
b(،مقدار و انرژي ضربه در بیشینه نیرو، مشابهانحرافمقدار، که ترك هاي ناپایدار در بیشینه نیروي ضربه به وجود می آیند

.کست می باشدو انرژي ضربه در شانحراف
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مراجعهبراي انواع شکست ((b)زمان-و نیرو) tو N(انحراف-نمونه هایی از نمودار هاي نیرو: 1شکل 
)..2شود به شکل 
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N انحرافپلاستیک تا حد انحرافعدم شکست، تسلیم به همراهSL

Pانحرافك هاي پایدار که در حد نهایی شکست جزئی، تسلیم به همراه تر،SL بیشینه نیرو است% 5مقدار آن بیش از ، منجر به نیرویی می شود که.
t انحرافشکست چقرمه، تسلیم به همراه  ترك هاي پایدار که در حد ،SL ، بیشینه نیرو % 5کمتر از مساوي یا که مقدار آن منجر به نیرویی می شود

.است
bکننده، تسلیم دنبال شده با ترك هاي ناپایدارشکست ش .
s ،ترك هاي ناپایدار دنبال شده با تسلیمشکست به صورت خرد شدگی.

SLشروع کشیدگیانحرافحد.

از آن چه براساس استاندارد تعیین شده توسط این استاندارد ، داراي ویژگی هایی متفاوت انحراف-هاي مختلف، نمودارهاي نیروانحرافبه دلیل- یادآوري
ISO در جزئی ناگهانی به خصوص ایجاد اولین نقص در آزمون هاي با دستگاه تجهیز شده، غالبا به صورت یک کاهش . باشندتعیین می شود می 6603-2

مش سه نقطه اي، افزایش نیرو بعد از در آزمون هاي  ضربه با دستگاه تجهیز شده با استفاده از خ. استیجی نیروافزایش تدرو سپس) شروع ترك(نیرو 
.نیستاست، خمشی به اندازه آن چه در آزمون هاي ضربه صفحه ايدر آزمون هاي ضربه به علاوه اثرات اینرسی .شروع ترك  هرگز مشاهده نمی شود

آزمون شده به 1نشان دهنده انواع شکست براي آزمونه هاي نوع انحراف- نمودارهاي نیرو: 2شکل 
ش ضربه لبه ايرو

اصول روش4
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با سرعت است،قرار گرفتهدر نزدیکی دو انتهاي آن گاه ها روي تکیهافقی صورت ه بکه میله اي شکلآزمونه

ندچگونگی هندسه ضربه در ب.گاه ها، خم می شودناحیه میانی تکیهبه و بالایی به وسیله یک ضربه 1ثابت اسمی

ISOاستاندارد 5 .کر شده استذ13802

ممکن به وجود آمده در آزمونهانحراف، ارزیابیبر حسب روش .ضربه ثبت می شودنیرويضربه ، طیدر 

اصطکاك ضربه بدونکه حامل انرژي یا در صورت استفاده از ،است مستقیما با وسائل مناسب اندازه گیري شود

بدست آمدهانحراف- نیرونمودار. محاسبه شودزمانابعی ازبه عنوان تسرعت اولیه و نیرو ایجاد می کند، از روي

بسیاري از خواص ماده از آن با نرخ خمش بالا می باشد که مونه آزاينشان دهنده رفتار ضربه، هاآزموندر این 

.تشخیص داده می شود

تجهیزات5

دستگاه آزمون1- 5

اجزاي اصلی1- 1- 5

حامل انرژي، .و قاب همراه تکیه گاه هاي آزمونه استحامل انرژي، ضربه زندستگاه آزمون شاملاجزاي اصلی

یا بادي قبل از که ممکن است به صورت فنري2آزادبا سقوطمثل پاندول یا دارت ( اینرسیممکن است از انواع 

.یا از انواع هیدرولیک باشد) ضربه عمل کند 

دچار اثر ضربه با سرعت اسمی ثابت، عمود بر جهت طولی آن،در دستگاه آزمون، بر مونهکه آزد شباید مطمئن 

اندازه گیري و باید قابل آزمونه در جهت ضربه انحرافمقدارآزمونه، همچنیننیروي وارده به .  خمش شود

.محاسبه باشد

1 Nominal constant velocity
2 Falling dart
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1حامل انرژي2- 1- 5

همچنین (ست ده امشخص ش1387سال :  9277- 1استاندارد ملی پاندول هاي کم انرژي که درانواع براي 

ISOاستاندارد 3-2-5مطابق بند  ،انرژي زیادبا ع انواو براي V0m/s،15/0m/s90/2ه ، سرعت ضرب)13802

m/s2/0m/s8/3ت ضربه استفاده شده در این ، سرع1387سال :  9277-1استاندارد ملی مطابق. است

m/sممکن است استفاده از سرعت ضربهاگرچهدر نظر گرفته شود،m/s15/0m/s90/2بایددراستاندا

2/0m/s8/3در زیر مراجعه شود2و 1به یادآوري هاي (نیز مطلوب باشد.(.

مقایسهقابل ونلاستیک ماده تحت آزماتار ویسکوفربه دلیل دست آوردن داده هایی که ه براي جلوگیري از ب

..)در زیر مراجعه شود3به یادآوري ( باشد% 10هنگام ضربه نباید بیش از در د، کاهش سرعت ننمی باش

هرگونه خطایی . استضربه با سرعت بالا و با متعلقات مناسب دستگاه آزمون،هیدرولیکیاز نوع حامل انرژي 

ثبت با این کار به عنوان مثال .شودبررسیونه در طول ضربه باید آزمبه تکیه گاه نسبت ضربه زندر سرعت 

.می تواند انجام شودآن شیببررسیزمان و –انحرافنمودار

ارتفاع هاي به سقوط ازدر مورد حاملان انرژي شتاب گرفته بر اثر جاذبه، سرعت هاي ضربه فوق مربوط به 

ت ضربه عدر صورتی که حامل انرژي یکسان در هر دو سر.  استcm7cm74وcm5cm43ترتیب 

.در اثر ضربه ایجاد می شودEبرابر در مقدار انرژي سینتیک 54/1استفاده شود، افزایشی معادل 

انرژي سینتیک در که ی دهدنشان م،مشخص شدهکه در بالا ضربه در طی % 10بیشینه کاهش مجاز سرعت 

:ضربه باید در شرایط زیر صدق کند طی 

E/w *  5 )1معادله (

1 Energy carrier
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ISOبه استاندارد (استبر حسب ژول ي شده اندازه گیرقابل بیشترین مقدار انرژي *Wدر آن که  13802 ،

..)مراجعه شود2پیوست ج و یادآوري 

:زیر صدق کندمعادلات انرژي باید در حامل ) کیلوگرمبر حسب(mcجرم 

Mc  10w*/v02 ( 2معادله(

: خواهیم داشتباشد، V0=2.9 m/sوقتی که 

mc1.2w* ( 2معادله(

.خواهد بودmc12kgباشد، w*=10jوقتی که:مثال

با افزایش سرعت ضربه دامنه ارتعاشات بعدي آزمونه،و همچنین .) نمودار ب1مطابق شکل (F1یاینرسارتفاع پیک-1یادآوري 

پپیوستدر]2[و]1[عجاو مرالفپیوست به ارتعاشات،در مورد این اولیهاطلاعات دستیابی به براي . دنافزایش می یاب

.مراجعه شودالفپیوستبه ،1لرزش هامیراییاینرسی و پیک فسیرر درباره تاطلاعات بیشتدستیابی بهبراي .مراجعه شود

در ات عبه دست آوردن اطلابه منظور،از قبلترك خورده اي همونه آزونبه عنوان مثال آزم،براي کاربرد هاي خاص-2یادآوري 

(مانندممکن است استفاده از سرعت ضربه کمتر مورد خواص شکست، m/s05/01( شده در ارتعاشات ذکربراي کاهش

.مفید باشد1یادآوري

1 Damping of vibrations
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ISOبه استاندارد (می باشد1387سال :  9277- 1استاندارد ملی 3- 7بند در مذکوراین شرایط مطابق شرایط - 3یادآوري 

ده و وبتداولمضربه آزمونقابل مقایسه با اطمینان می بخشد که تغییر سرعت در طول ضربهامر به ما این .).مراجعه شود13802

در دماهاي به خصوصپلاستیک هااهمیت این امر در این است کهد، نضربه قابل مقایسه می باشمقاومت بهمقادیر در نتیجه

.سرعت خمش حساس می باشندشیشه اي خود، بهنزدیک دماي انتقال

ضربه زنلبه 3- 1- 5

ISOاستاندارد 1- 8-5به بند .مراجعه شود3و جدول 13802

تغییر جلوگیري از برايبالااستحکامکافی و سایشی قدرتکهاي هر مادهبراي ساخت لبه ضربه زن می توان از 

اندازه دستگاه وسیلهو بهمونه آزانتقال نیرو به داراي قابلیتباید همچنین . استفاده کرد،را داشته باشدشکل

.باشدنیروگیري 

ه منظوربنیزم وهر چند موادي با دانسیته کمتر مانند تیتانی. به طور عمومی مناسب است فولادتجربه نشان می دهد که -یادآوري

.ندقرار گیراستفاده مورد می توانند نیروکانس طبیعی سیستم اندازه گیري افزایش فر

پاندول4- 1- 5

ISOاستاندارد 3و جدول 2-5بند مطابقپاندول باید  .باشد13802

تکیه گاه هاي آزمونه5- 1- 5

ISOستاندارد ا1- 7-5بند مطابقمونه باید آزهاي تکیه گاه  .اشدب13802
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قاب6- 1- 5

ترازقابلیتدبایآزمونقاب دستگاه ،5-1- 5و 3-1- 5با بندمونه آزهايو تکیه گاهبه منظور مطابقت ضربه زن 

.باشدشدن را داشته 

جرم بهقابنسبت جرم انجام شود،حامل انرژي انرژي سینتیک  با استفاده از رافانحمقدار وقتی که محاسبه 

.). مراجعه شوددر زیر2و 1به پیوست ب و یادآوري هاي (باشد10باید حداقل برابر(mf/mc),حامل انرژي

اي اندازه گیري دستگاه ه. استتوصیه یک فقط هاي اندازه گیري شده با روش مستقیم، این نسبت انحرافبراي 

قاب باید در خط ضربه قرار ثقلباشند، لذا مرکز می حساس صوتیمقاومت به ضربه عموما نسبت به ارتعاشات 

.گیرد

ISOستاندارد ا3-3-5ندبمطابق :1یادآوري به باشد تا انتقال انرژي  40باید برابرپاندولجرم بهپایه جرم نسبت ،13802

اندازه گیري می آن حاصل از انحرافمقدار مونه وآزبه پاندولر صورت در اینجا نیروي اعمال شده توسط در ه.پایه حداقل شود

.تاثیري در نتیجه نداردبه پایه انتقال انرژي شوند و هر گونه 

.دوشجلوگیري می آزمونسرعت ضربه در انتهاي % 1بیش از به مقدار قاب لرزشاز ، mf/mc=10با انتخاب :2یادآوري

بر اثر اصطکاكاتلاف7- 1- 5

، زمانی )و دارت سقوط کنندهمانند پاندول(اصطکاك تولید می کنند،که ضربه بدون یحاملان انرژیدر مورد 

اتلاف مثلا مقدار.مقدار محاسبه شده تغییر کند%  1اندازه گیري نشود، سرعت ضربه نباید از انحرافمقدار که 

کل یک % 8یا کمتر از پاندولبراي اولین یک چهارم نوسان Eانرژي اسمی % 2باید کمتر از Wfاصطکاکی

ISOاز  استاندارد 6-5ندببه همچنین ( باشدکامل نوسان  ..)مراجعه شود13802

.را تغییر نمی دهدنتیجه آزموند، انرژي تلف شده توسط حامل انرژي، شوتعیینمستقیما انحرافمقدار اگر -یادآوري
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انحرافهیزات اندازه گیري نیرو وتج2- 5

اندازه گیري نیرو1- 2- 5

آنکه در لبه ییزوالکتریکپش یا مبدل کرنگیر با اندازهمی تواند ضربه زن، مونهآزه به دروي وارنیتعیینبراي 

زه سیستم اندا.قابل قبول استنیز مناسب دیگر براي اندازه گیري نیرو هاي روش .قرار می گیرد مجهز می شود

.باشد% 1ه با دقت اندازه گیري بیشینه نیروي واردبهد قادریگیري با

با ( این کار ممکن است به صورت استاتیک .و آماده استفاده باشدکالیبره شدهسیستم اندازه گیري نیرو باید 

کالیبره از بعد. انجام شود) پیوست پ ]4[مرجعمطابق (و یا دینامیک ) ضربه زنمشخص بر بارقرار دادن

.باشد% 2خطا باید زیر کردن

،fs،مونهآزبرابر فرکانس تشدید 3بیش از باید ترکیب آزمونسیستم اندازه گیري نیرو در fnفرکانس طبیعی 

.بعد از ضربه باشد

شود که نیروهاي منفی بعد از پیک اینرسی انجام به نحويطراحی سیستم اندازه گیري نیرو که می شود توصیه

انحرافدرکه نیروهاي دخیلباید مطمئن شد که سیستم به انداره کافی سریع است یعنی .ندبرسداقل حبه 

سیستمی که مقدار نیروي ) . مراجعه شود3و 2یادآوري هاي به . (اندازه گیري کندطور صحیحبه را آزمونه

.)2الف شکل  (تجاوز نکند قابل قبول است % 20منفی بعد از پیک اینرسی آن از

طوري انتخاب شود که باید ) حاملفرکانسیا جریان مستقیم تقویت کننده (حد بالاي پهناي باند تقویت کننده 

.تداخل نداشته باشدآزموندستگاه یفرکانسپاسخ با 

آزمون ذکرآن باید در گزارش ه هاي اساسیمشخص، نوع فیلتر و کردن پس ضربهفیلتردر صورت استفاده از

.)جسمتق10ندب( دشون



15

فرکانس معمولا براي پلاستیک ها . کیلوهرتز است10تا 2محدودهدر fsفرکانس تشدید ی،پلاستیکونه هايآزمبراي -1یادآوري
و ، تشخیص شروع بیشتر باشدfnو fSتفاوت هرچه . اندازه گیري نیرو قابل قبول استبراي سیستم،کیلوهرتزfn(30(طبیعی 

.استتر سادهرشد ترك
و دستگاه اندازه .)مراجعه شود1در شکل bدر نمودار tBبه بخش سمت چپ( ونهآزمبین نوسان مایزامکان تامراین به علاوه،

آزمون در طبیعت ارتعاشاتی کهاساسی در مورد اطلاعات به دست آوردن براي .را فراهم می آورد)tBسمت راست( گیري نیرو 
.در پیوست ج مراجعه کنید2به مرجع پدید می آیند، چارپی 
و جرمن بستگی به این نوسادامنه. نوسان خواهد کردفرکانس طبیعی خود در،ر اثر ضربهداندازه گیري نیرو،سیستم-2یادآوري

مونه و آزضربه زنلبهبین تماسکه یمدت زمانطی . عیین می شودتبه طراحی آن به نوبه خود با توجهسیستم دارد که یسفت
1و جرم موثر کشیدگیي منفی هانیروشده زیاد باشد،نوسان تحریک دامنهدر صورتی که،پیک اینرسیقطع می شود، یعنی بعد از

.ندمربوط نمی شومونه آزانحرافمقدار این نیروهاي منفی به لکن.دنده شومشاهممکن است در دستگاه اندازه گیري نیرو، 
در بیشینه نیروي ضربه می قطعیت، باعث عدم نمودارهمچنین اغتشاش در) bنمودار1شکل ابق مط(ارتعاش آزمونه- 3یادآوري

.شتداخواهد یا انرژي در شکست وجود ني ضربه بیشینه ژانردرقطعیتیعدم هیچ تقریباولی . شوند

میلی ثانیه است و 1/0نوعا ) bنمودار1مطابق شکل ( t1به منظور نظارت کافی بر پیک اینرسی، که دوره آن 

سیستم نمونه برداري ، فرکانس استکیلو هرتز 10تا 2، در محدوده بسته به مدول آزمونهواکه ارتعاشات بعدي 

فرکانس ..)در زیر مراجعه شود4به یادآوري ( باشدکیلوهرتز100حداقلباید )ثبات گذرا( اندازه گیري نیرو 

مقدار ،)میلی ثانیه13یا مساويکمتر (زمان شکست و )هرتزکیلو100بزرگتر یا مساوي ( نمونه برداري 

.ندنعیین می کرا تظرفیت ذخیره لازم 

مستلزم آن استاین امر . استمیلی ثانیه13مدت زمانو بیشینه متر بر ثانیه9/2ضربه یک اتفاق سریع با سرعت - 4یادآوري
ذخیره يفضا% 50حدوددر . در ثبات هاي گذرا ذخیره شوندانحرافبه مربوط شده و در صورت امکان اطلاعات نیروي وارد که

.دپر شواطلاعات مربوط به آزمون واقعیتوسط سازي می تواند 
این امر ممکن است که انجام آزمون ومی شوندمنتجا دقت زمانی بیشتربه نتایج ب،نمونه برداريبالاتر هاي فرکانس استفاده از 

.ی باشند را تسهیل کندمست که داراي مقادیر کوچک زمان شضربه بر مواد شکننده ک

انحرافاندازه گیري 5-2-2

1 Effective mass pulls
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- 8به بند (زمان - نیرونمودارانتگرال دوم از محاسبه کن است توسط مونه بر حسب زمان ممآزیک انحرافمقدار 

.یا به صورت مستقیم محاسبه شود) .مراجعه شود2

.باید استفاده شودضربه ينیروبا فرکانس نمونه برداري مشابه از ه شود، به صورت مستقیم محاسبانحرافاگر 

.باشندساويدقت اندازه گیري زمان و فاصله باید م

ن می دهند که باعث ایجاد خود نشااز تفاوتی را در زمان انتقال سیگنال انحرافابزار اندازه گیري نیرو و غالبا

باید با یک. افزایش می یابدضربهسرعت ت با افزایشافاین . می شودانحراف–نیرو نموداردر افتیک

.ندشوزمانهمسیگنال انتقال زمان هاي ی مطابق با اختلاف زمان انتقال،زمانجابجایی

گیرها میکرومترها و اندازه3- 2- 5

.دنباش1387سال :  9277- 1استاندارد ملی 2-5ند باید مطابق بگیرها میکرومترها و اندازه

ها آزمونه6

.دنملی تهیه شو1387سال :  9277-1استاندارد ملی 6مطابق بند باید هامونهآز

اجراي آزمونروش 7

یا مطمئن شوید که زمان ،اید انجام دهیدها بکار بردهآزمونهتثبیتکه برايمحیطیآزمون را در همان 1- 7

یر در خواص ر گونه تغییر حالت  آزمونه و بنابراین تغیاز هزمون به اندازه کافی کوتاه است تاو آبین تثبیت

آزمونه هایی که در شرایط دماي پایین تثبیت شده اند، ،در دماي اتاقبراي آزمون . دمکانیکی آن جلوگیري شو

ار گرفته به صورت موفقیت آمیزي مورد استفاده قرآزمونو ثانیه بین تثبیت10در نظر گرفتن زمان کمتر از 
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براي پلی آمید مثلا . استاز اهمیت کمتري برخوردارآزمونو تثبیتشرایط ین اختلاف در رطوبت بجود و. است

. دقیقه تغییر مهمی در رفتار ضربه ایجاد نمی کند30ها، زمان انتقال تا 

. تعیین کنید1387سال :  9277-1استاندارد ملی 1- 7بر اساس بند را هاو پهناي آزمونهضخامت2- 7

و براي . را دارا می باشد)2- 1-5مطابق بند (آزمون، سرعت ضربه مشخص مطمئن شوید که دستگاه 3- 7

ت یادداش% 1سرعت ضربه را با دقت . تاسمورد نیازکمینه برابر انرژي از نوع اینرسی، جرم حامل حامل هاي

.کنید

روي تکیه گاههاي دستگاه قرار دهید به صورتیآزمونه را . حامل انرژي را در محل اولیه خود قرار دهید4- 7

شکاف شکاف دار را چنان قرار دهید که مرکز هايآزمونه. که لبه ضربه زن پاندول به مرکز آزمونه برخورد کند

سال :  9277-1استاندارد ملی )سمت چپ (1به شکل (باشدرو به محل برخورد پاندول به آزمونهکاملاً 

..)شودمراجعه 1387

آزمونه انحرافمقدارنیروي اعمال شده در طی ضربه و در صورت امکان تغییرات . امل انرژي را رها کنیدح5- 7

.را بر حسب زمان یادداشت کنید

محاسبه و بیان نتایج8

اتکلی8-1
ه زمان  که در طی آزمون به دست آمده را به عنوان نتیج–انحرافزمان و در صورت امکان -نمودار نیرو

نیرو دانستن براي محاسبه انرژي هاي ضربه، . ایج از این نمودار به دست می آیندنتسایر . آزمون در نظر بگیرید

.).مراجعه شوداین بنددر1به یادآوري (لازم استانحرافبه عنوان تابعی از 
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انحرافمحاسبه 2- 8

آزمونه به انحرافی کنند، اندازه گیريطکاك تولید مانرژي که ضربه بدون اصاگر در خصوص حامل هاي

به (انجام می شود5یا 4صورت مستقیم انجام نشود، این محاسبه در صورت امکان با استفاده از  معادلات 

.).در زیر مراجعه شود1یادآوري 

:براي حاملان انرژي افقی از نوع پاندولی

)4معادله (

:آزادسقوطبراي حاملان انرژي عمودي از نوع 

)5معادله (

:که در آن

؛متر بر ثانیهسرعت ضربه، برحسبע0

t؛اندازه گیري می شودانحرافمقدار حسب ثانیه که در آن ، برزمان بعد از ضربه

LPاستاندار1- 2-5مطابق بند(مترحسب، برطول پاندول(ISO ؛13802

MH استاندارد 1-2-5مطابق بند (گشتاور افقی پاندول بر حسب نیوتن مترISO ؛13802

F(t)اندازه گیري شده در زمان ،بر حسب نیوتن،نیروtبعد از ضربه

St در زمان ،آزمونه بر حسب متر،انحرافمقدارtبعد از ضربه

mC؛بر حسب کیلوگرم،م حامل انرژيجر
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gثانیهمجذور متر بر ، بر حسب ب جاذبه محلیشتا

انتگرال باشد،2/0کمتر از )در هنگام ضربهسقوط کردهانرژي شکست به انرژي پاندول یا وزنه (WB/Eاگر نسبت - 1یادآوري 

.جایگزین شودע0tدر صد5با5و 4دوگانه در معادلات 

.یابدبا کاهش سرعت ضربه براي یک ضربه زن با جرم مشخص افزایش می، 5آخر در معادله عبارتاثیر نسبیت- 2یادآوري 

محاسبه انرژي3- 8

را Wانرژي ،شناخته شده باشندانحراف هابعد از ضربه، نیروها  و tهاي مشخص وقتی که براي زمان

محاسبه انحراف-نیرونموداربا تعیین سطح زیر 6ه با انتگرال گیري از معادلبراي انحراف مشخص برحسب ژول 

.)زیر مراجعه شودبه یادآوري (کنید

)6معادله (

:که در آن

j شکست یکی از نقاط(B)، بیشینه(M)؛کندمشخص میانحراف-نیرونموداربر روي را

Sبرحسب مترانحراف

Fنیرو برحسب نیوتن

S(t)مقدار انحراف تواند بدون اندازه گیري صورت افقی، انرژي میه بضربه زنهاي انرژي بدون اصطکاك مورد حاملدر:دآوريیا

.محاسبه شود7با استفاده از معادله 

)7معادله (

.معادله زیر استیک مقدار تقریبی براي انرژي طبق Wjکه در آن
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د، عبارت دوم باش2/0کمتر از (W/E)نرژي حامل انرژي در طی ضربه اگر نسبت انرژي اندازه گیري شده به ا

.است% 5کمتر از ) 7(داخل پرانتز در معادله 

محاسبه مقاومت به ضربه4- 8

هاي بدون شکاف آزمونه1- 4- 8

معادلهفاده از بع با استرا بر حسب کیلوژول بر مترمر) acU(هاي بدون شکاف آزمونهچارپی هضـرببه مقاومت 

:زیر محاسبه کنید

)  8معادلۀ (
310

.


bh

WB
cUα

:که در آن

h؛متربرحسب میلی،ضخامت آزمونه

b؛متربرحسب میلی،پهناي آزمونه

WBبرحسب ژول،انرژي در شکست.

اردهاي شکافآزمونه2- 4- 8

زیر بیان معادلهبا وژول بر مترمربعبرحسب کیل) αcN(دار هاي شکافآزمونهچارپی هضـرببه مقاومت 

:شودمی
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)         9دلۀمعا(

310
.


N

B
cN bh

W
α

:که در آن

WB؛برحسب ژول،انرژي در شکست

h؛متربرحسب میلی،ضخامت آزمونه

bN؛متربرحسب میلی،بعد از شکافه پهناي باقیماند

N مشخص کننده یکی از انواع شکافA ،B یاC) 1387سال :  9277-1استاندارد ملی 3-6به بند

..)اجعه شودمر

آماريپارامترهاي5- 8

.مراجعه شود1387سال :  9277-1استاندارد ملی 3- 8به بند 

معنی دارتعداد ارقام 6- 8

.همه مقادیر میانگین را تا دو رقم بعد از اعشار گزارش کنید

گزارش آزمون9

:آزمون باید شامل اطلاعات زیر باشدگزارش

؛شودملی ایران که بر اساس آن آزمون انجام میاستاندارداین شمارة الف ـ 
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؛استفاده شدهشناسه گذاريروشب ـ  

1387سال :  9277-1استاندارد ملی 3براساس جدول 

:مثال

با دستگاه تجهیز شدهچارپیهبه ضـربمقاومت ونآزم

) ملی 1387سال :  9277-1استاندارد ملی 2مطابق جدول (نوع آزمونه 

) ملی1387سال :  9277-1استاندارد ملی 5مطابق شکل (د ضربه جهت برخور

)ملی1387سال :  9277-1استاندارد ملی 4مطابق شکل (نوع شکاف 

)  ملی1387سال :  9277- 1استاندارد ملی 4یا مطابق جدول 

:مثال

با دستگاه تجهیز شدهچارپی هبه ضـربمقاومت ونآزم

) 1387سال :  9277-1تاندارد ملی اس2مطابق جدول (نوع آزمونه 

)ملی1387سال :  9277- 1استاندارد ملی 5مطابق شکل (جهت برخورد ضربه 

؛.)مراجعه شود1387سال :  9277-1استاندارد ملی ذبند هاي پ تا به پ ـ 

؛اندازه گیري نیرودستگاه فرکانس طبیعی -ت

؛از ضربه ، در صورت وجودپسنوع فیلتر -ج

؛ضربهسرعت-چ
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بیشینه استاندارد یا ضریب تغییرات براي انحراف، میانگین عددي و هاتک آزمونهذکر نتایج مربوط به تک-ح

؛نیرو بر حسب نیوتن

؛در بیشینه نیرو بر حسب میلی مترانحراف

؛انرژي در بیشینه نیرو بر حسب ژول

؛در شکست بر حسب میلی مترانحراف

؛ولبر حسب ژانرژي در شکست

.نوع شکست

؛زمان-و یا نیروانحراف-نمودار نیرو-خ

.تاریخ انجام آزمون- د

پیوست الف

)اطلاعاتی(

]3[پیک اینرسی

) جرم در حال تماس(بخشی از آزمونه انحراف توسط اینرسی - زمان یا نیرو–پیک اینرسی در نمودار نیرو

مربوط به پیک t1و مدت زمان F1پیک نیرو . اد می شود، ایجکه پس از تماس اولیه با ضربه زن شتاب می گیرد
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. خمشی آزمونه استسفتیتماس بیش از سفتی. در حال تماس داردبخش سفتیبستگی به جرم و ،اینرسی

. استخمشی سفتیبرابر هفتتماس سفتیاي از پلاستیک ها، دامنه يبرا

t1مدت زمانیافته در حالی کهخطی افزایش صورت ه تقریباً ب، F1،پیک نیروبا افزایش سرعت ضربه،

.)1-الفمطابق شکل (کاهش می یابد 

ماده تحت آزمون از ویژگی هايوتقریباً ثابت t1مدت زمان متر بر ثانیه 2در سرعت هاي ضربه بالاي

) نمودارهاي پایینی1الف مطابق شکل .(محسوب می شود

این امر بدین معنی . افتداتفاق می آزمونه پرش موماً عبه دلیل وجود جزء الاستیک، ضربه، حیندر 

تماس بین ،t1زمان بعد از مدتطوري که. رعت ضربه شتاب می گیرداست که آزمونه به سرعتی بالاتر از س

اي منفی قابل صرف نظر کردن از پیک اینرسی با نیروهنمونه اي2الف شکل .قطع می شودآزمونه و ضربه زن 

همیشهضربه هر آزمونت آزمون، ماده تحضربه گیريبا توجه به خواص . را نشان می دهدتماس بعد از قطع

. می باشدمتوالی ضربه چندیناز متشکل 

بوجود می انحراف–تعیین نمودار نیرودراینرسیبراي جلوگیري از ایجاد نوساناتی که توسط اثرات 

بدلیل.  ه ضربه زن و آزمونه قرار دادبین لبرایمسیم لحضربه گیر نرم مثل سیم سربی یاموادمی توان آیند، 

خواهند طور قابل توجهی کاهش ه ب،و دامنه ارتعاشاتF1، نیروي ضربه گیرپلاستیک این مواد تغییر شکل

در یک t1تا زمان انحرافباضربه گیره ضخامت ماده کمینباید موثر از پیک اینرسی، ضربه گیريبراي . یافت

این کمیت ،متر بر ثانیه 9/2براي سرعت ضربه . مطابقت داشته باشد،ون استفاده از ماده ضربه گیربدآزمون 

انرژي اندازه گرفته شده به دو دلیل زیر ضربه گیر،مواد استفاده از باکه باید توجه داشت. استمیلی متر 4/0

. تغییر می کند

.انرژي استمواد ضربه گیر مستلزم صرف تغییر شکل- 1



25

. مواد شکننده ممکن است رفتارهاي مختلفی در صورت وجود یا عدم وجود ارتعاش از خود نشان دهند- 2

.دنشونمیرا1پرشیبراي دستیابی به هدف این استاندارد توصیه می شود که ارتعاشات

1 Bouncing
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ی از سرعت ضربهمربوط به پیک اینرسی به عنوان تابعt1زمانمدت و F1نیروپیک: 1الف شکل 
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زمان با پیک اینرسی- نمودار نیرواي ازنمونه : 2الف شکل 

.استF1در صد20توجه کنید که پیک مربوط به نیروهاي منفی که بعد از پیک اینرسی اتفاق می افتد، کمتر از 

بپیوست 
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)اطلاعاتی(

جرم قاب

، منتقل شده به قاب دستگاه آزمون، در انتهاي ضربه ) Kg.m/s(نیه ثابرر مت، بر حسب کیلوگرم Iاندازه حرکت

. با معادله زیر بیان می شود

)1-معادله ب(

: که در آن 

F؛بر حسب نیوتن،نیروي اندازه گیري شده

tB؛بر حسب ثانیه،زمان شکست

Fدر طی زمان کوتاه ضربه ، با این فرض که قاببر حسب متر بر ثانیه،قاببیشینه سرعت עtB آزادانه ،

؛حرکت کند

mFجرم قاب بر حسب کیلوگرم.

.)مراجعه شود3-8به یادآوري (می تواند به صورت زیر تقریب زده شودمصرف شده بیشینه انرژي 
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)2-معادله ب(

:که در آن

. ثانیه استبر ر سرعت ضربه بر حسب متע0

)3-معادله ب(

:خواهیم داشت2- معادله باز 

:نشان داده شود، سپسkبا ،ینه کار به انرژي سینتیک مربوط به حامل انرژيبیش،W*/Eاگر نسبت 

)4-معادله ب(

: که در آن 

mCجرم حامل انرژي است .

:د به صورت زیر نوشته شودمی توان3- بمعادله بنابراین، 

)5-معادله ب(
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: به صورت زیر نوشته خواهد شد 5-بمعادله ،قابل قبول باشداگر

)6-معادله ب(

، قاب شتابی mF/mc= 10یبراي نسبت جرمدرصد انرژي حامل انرژي باشد، 20اگر انرژي مصرف شده کمتر از 

.دخواهد کرپیدا سرعت ضربه%1کمتر از 
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پپیوست 

)اطلاعاتی(

کتاب نامه


