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 1391ستان زم  3ي  شماره

   يناميكياستفاده از دستگاه تست هاپكينسون در تعيين رفتار د
 مواد سراميكي

  مردان يك نيه، سميبهنام داود

  يز مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريدانشكده فن
s.nikmardan86@ms.tabrizu.ac.ir 

از آنجايي كـه    . دارندها موادي سخت و شكننده بوده و معمولاً استحكام فشاري بيشتري نسبت به فلزات                 سراميك :چكيده
ها با استفاده از دستگاه  گيري دقيق اين كرنش شود، اندازه ها قبل از شكست تنها كرنش الاستيكي ايجاد مي در اكثر سراميك

ها و اصـلاحات لازم       هاي اين روش در تست سراميك       در اين مقاله محدوديت   . اي نيست   تست هاپكينسون مرسوم كار ساده    
هايي با استحكام بالا و داراي امپدانس مـشابه بـا             ها بر روي نمونه، قرار دادن نمونه مابين اينسرت          جسن    از قبيل نصب كرنش   

 بـه منظـور عـدم       "سـد مـومنتم   "ي    ها و نيز استفاده از مجموعـه        هاي فشار براي جلوگيري از تورفتگي در آن         امپدانس ميله 
كـرنش قابـل دسـتيابي در         اين مقاله شـامل حـداكثر نـرخ         ساير موارد بحث شده در      . بارگذاري مجدد نمونه بيان شده است     

ي مـوج ورودي، اسـتفاده از         دهنـده   اي، لـزوم اسـتفاده از شـكل         ها با استفاده از دستگاه تست هاپكينسون دو ميلـه           سراميك
زن مخروطي شكل، نكات قابل توجه در طراحي نمونه و تأثير اصلاحات پيشنهادي بر روي امـواج ثبـت شـده توسـط                        ضربه
  .باشد  ميABAQUS/Explicitسازي در كد تجاري اجزاي محدود  ها با استفاده از شبيه سنج  كرنش

  . نرخ كرنش بالايناميكي، رفتار دي، نوع فشارينسونمواد سراميكي، دستگاه تست هاپك :كليد واژه

  مقدمه -1
باشد كـه معمـولاً    ها مي سي خواص مكانيكي آنبراي طراحي مهندسي اغلب اجزا و قطعات مورد استفاده در صنايع مختلف، نياز به برر  

تواند كاملاً متفـاوت از رفتـار    از آنجايي كه رفتار ديناميكي يك ماده مي     . گيرد   كرنش انجام مي   -هاي تنش   اين كار با استفاده از منحني     
اري انفجـاري و ديگـر   صنايع حمـل و نقـل، صـنايع دفـاعي، جوشـك      (ي وسيعي از كاربردهاي مهندسي        استاتيكي آن باشد، در گستره    

اي نـوع     دستگاه تست هاپكينسون دو ميله    . پيش بيني رفتار مواد به هنگام بارگذاري ديناميكي لازم و ضروري است           ) هاي مشابه   زمينه
ي رفتـار دينـاميكي مـواد در          ساخته شد، ابزاري بسيار مناسب براي مطالعـه       ] 1[ كه براي اولين بار توسط كولسكي        (SHPB) 1فشاري
) s-1 3-10( اسـتاتيكي  شـبه  در مقايسه با نـرخ بارگـذاري  ) s-1104 تا s-1102 ي بين در محدوده(هاي بالا  هاي زياد و نرخ كرنش كرنش

اخيراً انـواع تركيبـي     . مورد استفاده قرار گرفت   ] 3[و پيچشي   ] 2 [ياين دستگاه ابتدا به صورت فشاري و سپس در انواع كشش          . باشد  مي
  . پيچشي نيز كاربرد وسيعي پيدا كرده است- پيچشي و يا فشاري-كششي

رونـد افـزايش    . اند اغلب فلزات بودند     هاي تست هاپكينسون مورد بررسي قرار گرفته        هاي گذشته توسط دستگاه     موادي كه در دهه   
 و مـواد    هـا   ها بخصوص نوع فشاري آن باعث شده است تا مواد غير فلزي از قبيل بتون، سنگ، كامپوزيـت                   استفاده از اين دستگاه   

  
1 Split Hopkinson Pressure Bar  
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بـه  . هـاي جديـدي را بـه وجـود آورده اسـت              خاص در تست اين مواد تكنيك      يها  حالت. بيومكانيك نيز مورد آزمايش قرار گيرند     
شـود و نـسبت    عنوان مثال در تست مواد با امپدانس كم از آنجايي كه مقدار قابل توجهي از پـالس منتقـل شـده، مـستهلك مـي                     

تـوان سـطح مقطـع ميلـه را كـم و يـا مقـدار         ي دوم مي  نظور تقويت سيگنال انتقالي به ميله     يابد، به م    سيگنال به نويز كاهش مي    
هـا ماننـد يـك        سـنج   تـر از كـرنش      توان سيگنال را توسط ابزارهاي بسيار حـساس         همچنين مي . ي آن را كاهش داد      امپدانس ماده 

  .گيري كرد كريستال كوارتز اندازه
هاي فشار باشـد؛ در       يم نمونه بايد به مقدار قابل توجهي كمتر از تنش تسليم ميله           در يك سيستم هاپكينسون كلاسيك، تنش تسل      

همچنـين  . مانند  هاي اول و دوم كه در تماس با نمونه هستند به هنگام تغيير شكل نمونه مسطح باقي مي                   اين صورت انتهاي ميله   
در چنين شرايطي پالس كششي كه از نمونه به داخـل           . ها باشد   بايد امپدانس نمونه در مدت زمان بارگذاري كمتر از امپدانس ميله          

نـسبت بـه تعيـين      (ي اول     ي خوبي براي تعيين سرعت در وجه انتهايي نمونـه در طـرف ميلـه                شود مولفه   ي اول منعكس مي     ميله
هـا و     كاما هنگامي كه مواد خيلـي سـخت از قبيـل سـرامي            . باشد  مي) ي دوم قرار دارد     سرعت در وجه ديگر آن كه در طرف ميله        

برگشتي براي تعيين دقيق مقدار نرخ كرنش در نمونه           هاي سراميكي در دستگاه هاپكينسون فشاري تست شوند از پالس           كامپوزيت
ممكـن اسـت امپـدانس نمونـه          ها نباشد،   اي كمتر از قطر ميله      در واقع اگر قطر نمونه به مقدار قابل ملاحظه        . توان استفاده كرد    نمي

ي اول و يا حتي در مواردي بيشتر از آن شود كه نتيجه يك پالس برگشتي كششي بسيار كوچك و                      نس ميله نزديك به مقدار امپدا   
ي   هـا اسـت، نمونـه       تر از قطـر ميلـه       كه قطر نمونه كوچك     از طرف ديگر در حالتي    . يا حتي يك پالس برگشتي فشاري خواهد بود       

كه چـون كـل كـرنش بوجـود آمـده تـا زمـان شكـست بـراي                   ) 1شكل  (شود    ها مي   سخت باعث ايجاد تورفتگي در انتهاي ميله      
ي   درصورت استفاده از پالس انعكاس يافته براي محاسبه       %) 2 يا   1(ها بسيار كم است       هاي آن   هاي سخت و يا كامپوزيت      سراميك

 انتقـالي   كرنش در نمونه، اين تورفتگي خطاي قابل توجهي را در نتايج به دست آمـده بوجـود خواهـد آورد؛ در حـالي كـه پـالس                          
  ].4[باشد  همچنان براي تعيين دقيق تنش در نمونه قابل استفاده مي

  
  ]4[ي سخت سراميكي  تغيير شكل بوجود آمده در انتهاي ميله توسط يك نمونه -1 شكل

در متأسـفانه   ]. 5[باشـد     تر مـي    هايي با قطر بزرگ     هاي دقيق و قابل قبول نياز به ميله         در تست مواد ترد براي به دست آوردن داده        
دهد از جمله نوسان و غير يكنواختي در تنش و كـرنش              هاي با قطر زياد توسط دستگاه هاپكينسون، مشكلاتي رخ مي           تست نمونه 

بعلاوه مواد ترد استحكام نسبتاً پاييني داشته و بسيار زودتر از اينكه حالت تنش يكنواخـت                . نمونه كه بر روي نتايج تأثيرگذار است      
  :هاي زير در تست مواد سخت كاربرد دارند معمولاً تكنيك]. 6[شكنند  در نمونه برقرار شود مي
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 هاي با سطح مقطـع مربعـي از          در نمونه . سنجي كه به طور مستقيم به نمونه متصل شده است           گيري كرنش توسط كرنش     اندازه
  .شود گيري كرنش محوري و نيز كرنش جانبي استفاده مي سنج براي اندازه دو كرنش

   ي موج به منظور ايجـاد پـالس          زن به عنوان شكل دهنده      ي اول و ضربه      بالشتك فلزي با ضخامت كم بين ميله       استفاده از يك
 .زن بستگي دارد ي بالشتك، ضخامت آن و همچنين به سرعت ضربه شكل پالس به هندسه. دار  شيبيتنش

        ي كوچك صيقلي از جنس كاربيد        فحهتوان از يك ص     هاي سخت سراميكي مي     براي جلوگيري از تغيير شكل ميله توسط نمونه
 .تطابق امپدانسي بين اينسرت و ميله در چنين ساختارهايي ضروريست. ي اول و نمونه استفاده كرد تنگستن بين ميله

هاي ممكن در اجراي تغييرات بر روي يك دستگاه هاپكينسون فشاري براي تعيين دقيق رفتار مواد سـراميكي                    در اين مقاله روش   
. ابتدا دستگاه هاپكينسون كلاسيك به طور خلاصه معرفي و اصول آزمايش بـا اسـتفاده از آن آورده شـده اسـت                     . استارائه شده   

هاي ممكن براي غلبه بـر ايـن          هاي دستگاه هاپكينسون مرسوم در تست مواد سراميكي بررسي و در مورد روش              سپس محدوديت 
بـا  ي مـوج و نيـز    يير شكل پالس ورودي با استفاده از شكل دهنـده سازي براي روش تغ نتايج شبيه. ها بحث شده است   محدوديت

سـازي اجـزاي محـدود آورده شـده            به منظور تست مواد سراميكي در بخش شبيه        زن  ي ضربه   استفاده از تغيير شكل هندسي ميله     
  .است

  دستگاه تست هاپكينسون -2
ي   ايـن اجـزا شـامل يـك ميلـه         . باشـند   يكـساني مـي    ياي نوع فشاري داراي اجزاي اصل       هاي هاپكينسون دو ميله     تمامي دستگاه 

هاي بوجـود آمـده       و نيز سيستمي براي ثبت كرنش     ) ي دوم   ميله(ي خروجي     ، يك ميله  )ي اول   ميله(ي ورودي     زن، يك ميله    ضربه
نـسون نـوع    نمايش شماتيكي يك دسـتگاه هاپكي     . باشد    ي مورد آزمايش مي      در نمونه  ياو  ) هاي اول و دوم     ميله(هاي فشار     در ميله 

روش آزمايش به اين صورت است كه يك        . شود   اول و دوم قرار داده مي      يها    نمونه بين ميله  .  آورده شده است   2فشاري در شكل    
ي الاسـتيكي اول پرتـاب     بـه سـمت ميلـه   شردهاي توخالي و بلند توسط هواي ف ـ ي استوانه زن الاستيكي از داخل يك ميله      ضربه
ي  زند، يـك مـوج تـنش در سـطح مـشترك ميلـه        ي اول ضربه مي     زن به ميله    ي ضربه   مي كه ميله  در انتهاي مسير هنگا   . شود  مي

هـاي مـاده       كه از ثابت   cهاي مخالف و با سرعت        شود كه اين موج در داخل هر دو ميله در جهت            ي اول ايجاد مي     زن و ميله    ضربه
  .شود است منتشر مي

  
  ].SHPB] 7نمايش شماتيكي يك دستگاه  -2 شكل
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زن به طرف سـطح عقـب آن          ي ضربه   موجي كه در طول ميله    . باشد  جاد شده در سطح مشترك به صورت فشاري مي        موج تنش اي  
توانـد از سـطح مـشترك         چون كشش نمي  . گردد  كند از آن سطح به صورت كششي منعكس و به سطح مشترك برمي              حركت مي 

ي آن نيـز   زن به كار رفته و دامنه با دو برابر طول ضربهطول موج فشاري ايجاد شده در اثر ضربه        . يابد  منتقل شود ضربه پايان مي    
  .كند ي اول و به طرف نمونه حركت مي اين موج در طول ميله. باشد زن متناسب مي با سرعت ضربه

، قسمتي از اين موج ايجاد شده به صورت يك          )كه بايد باشد  (ها باشد     اگر امپدانس مكانيكي نمونه كمتر از امپدانس مكانيكي ميله        
ي دوم    ي اول منعكس شده و بقيه به صورت يك موج الاستيك فشاري از طريق نمونـه بـه ميلـه                     موج الاستيك كششي در ميله    

پـالس  (ي زماني بين انتهاي پـالس ضـربه    شود تا يك فاصله   ي نسبتاً كوتاه استفاده مي      هاي ضربه   معمولاً از پالس  . شود  منتقل مي 
ي مورد آزمايش به صـورت پلاسـتيكي          براي اينكه نمونه  . گيري وجود داشته باشد     ندازهو شروع پالس برگشتي در مقطع ا      ) ورودي

در صـورتي كـه جـنس نمونـه از مـواد            . ي پالس بارگذاري بيشتر از استحكام تسليم نمونه باشد          تغيير شكل دهد، لازم است دامنه     
ي موج انعكـاس يافتـه و         كرنش در نمونه با دامنه    باشد و به طور يكنواخت تغيير شكل دهد، نرخ          ) حجم ثابت (صلب تراكم ناپذير    

گيـري از     كرنش حقيقي در نمونه را نيـز بـا انتگـرال          . ي موج انتقال يافته نسبت مستقيم خواهد داشت         تنش حقيقي در آن با دامنه     
ي مـشخص    كرنش نمونه در حالت ديناميك     - با رسم آن برحسب تنش، منحني تنش       توان به دست آورد كه      موج انعكاس يافته مي   

تـوان    باشند تنش و كرنش حقيقي در نمونه را با استفاده از آزمايش هاپكينسون نمي               در موادي كه داراي حجم ثابتي نمي      (شود    مي
  ).تعيين كرد

  :ي تنش، كرنش و نرخ كرنش در نمونه عبارتند از معادلات مربوط به محاسبه
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 و s ،T، 0هـاي   زير نويس. باشد  زمان ميt نرخ كرنش و έ كرنش، ε تنش، σ طول، l مدول يانگ، E سطح مقطع،    Aكه در آن    

R     هاي فشار، نمونه، پالس انتقالي و پالس برگشتي است           به ترتيب مربوط به ميله .c0       هـاي فـشار از       ، سرعت موج طـولي در ميلـه
000ي  رابطه Ec آيد كه در اين رابطه،   به دست ميρاند اين معادلات بر اساس فرضيات زير ارائه شده.  چگالي است:  

  . قرار دارديي مورد آزمايش به هنگام تغيير شكل تحت تنش يكنواخت و تك محور نمونه .1
هـا كـه در تمـاس بـا           نتهايي ميله هاي اول و دوم در طول آزمايش همواره به صورت الاستيك بوده و سطوح ا                تغيير شكل ميله   .2

  .مانند ي مورد آزمايش تخت و موازي باقي مي نمونه قرار دارند به هنگام تغيير شكل نمونه
  .باشد ها حداقل مي هاي ورودي، انتقالي و برگشتي به هنگام انتشار در طول ميله پراكندگي در پالس .3
هـاي    بـدين معنـي كـه كـرنش       (باشـد      كاملاً يكنواخـت مـي     ي معين   هاي فشار در يك لحظه      توزيع تنش در سطح مقطع ميله      .4
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  ).هاي الاستيك است ها، معرف تنش در نقاط داخلي ميله سنج ها با استفاده از كرنش گيري شده بر روي سطح ميله اندازه
كـه بـه    فقط با يـك پـالس ورودي فـشاري          ) شود  با استفاده از موج برگشتي تعيين مي      ) 3(ي    كه طبق معادله  (كرنش در نمونه     .5

  .دهد  واحد تغيير شكل مييبه عبارت ديگر نمونه تنها در معرض يك پالس تنش. شود رسد ايجاد مي نمونه مي
شـوند؛ در     به سادگي در تست فلزات كه تغيير شكل پلاستيكي مد نظـر اسـت برقـرار مـي                 ) 5ي    به جز مورد شماره   (اين فرضيات   

% 2 تـا    1سخت و شكننده با استحكام بالا بوده و قبل از شكست بيـشتر از               ها كه موادي      ها در تست سراميك     صورتي كه اكثر آن   
 فرض ذكر شده در     5توضيح هر يك از     . شوند   مرسوم نقض مي   SHPBدهند، به هنگام استفاده از روش         كرنش از خود نشان نمي    

  .ها در بخش بعدي آورده شده است بالا همراه با نكات قابل توجه در تست سراميك

   دستگاه هاپكينسون كلاسيك براي تست مواد سراميكيهاي محدوديت -3
بـا  ) ماننـد اسـتحكام شكـست     (كند كه قبل از به دست آوردن اطلاعات خواسته شده در مورد رفتـار مـاده                    تضمين مي  فرض اول 

مونـه  تعـادل تـنش در كـل ن       . ها، تنش در نمونه به حالت تعادل رسيده اسـت           سنج  هاي ثبت شده توسط كرنش      استفاده از سيگنال  
در . آيد كه زمان دوام پالس ورودي به مقدار لازم بزرگتر از زمان حركت موج طـولي در داخـل نمونـه باشـد                        هنگامي به دست مي   

كنواخت و تك محـور  يتوان    افتد؛ به طوري كه پس از آن تنش در نمونه را مي             چنين حالتي انعكاس موج كافي در نمونه اتفاق مي        
، نمونه در زمان چند انعكاس اول موج ورودي در آن كه حالت تنش غيريكنواخت اسـت، تغييـر                   به هنگام تست فلزات   . فرض كرد 

به اين دليل است كه اغلب تغيير شكل الاستيكي به دست آمـده بـراي فلـزات بـا اسـتفاده از آزمـايش                        . دهد  شكل الاستيكي مي  
SHPB     هاي الاستيكي بخش مهمي از رفتـار         كه كرنش  (ها  در سراميك . شود  هاي پلاستيكي رسم مي      ناديده گرفته و تنها كرنش

. تواند قبل از زمان لازم براي انجام انعكاس موج كافي در داخل نمونه اتفاق افتد                شكست نمونه مي  ) دهند  كلي ماده را تشكيل مي    
. هـد داد  ن شرايطي استحكام فشاري تك محور و حقيقي سراميك را نـشان نخوا            يبنابراين استحكام شكست به دست آمده در چن       

ي   ي زيـر بـين حـداكثر طـول يـك نمونـه              سازي اجزاي محدود نشان دادند كه اگر رابطـه          با استفاده از شبيه   ] 8[چن و همكاران    
هاي به دسـت آمـده از          برقرار باشد، داده   (T) و زمان دوام يك پالس ورودي معين         (Cs)، سرعت موج در داخل آن       (ls) سراميكي
  .قبول فرض كردتوان قابل   را ميSHPBآزمايش 

4(                8
s

s

Tc
l 

  
  .يابد دهد كه زمان لازم براي برقراري تعادل تنش با افزايش طول نمونه افزايش مي ي بالا نشان مي رابطه

در . شـود   ي با استحكام بالا مانند فولاد ماراجينگ برقرار مـي           هاي اول و دوم از يك ماده         معمولاً با انتخاب جنس ميله     فرض دوم 
سطح مقطع ميله در صورت كسر و سطح مقطع نمونه در مخرج كسر             )) 1(ي    معادله(ي تنش در نمونه       ه محاسبه ي مربوط ب    معادله

توان سـطح تـنش كـافي بـراي شكـست يـك               مي) يا افزايش قطر ميله   (ها با كاهش قطر نمونه        است؛ بنابراين در تست سراميك    
. ي الاستيك جنس ميله باقي بماند       هاي فشار در محدوده     در ميله ي سراميكي با استحكام بالا اعمال كرد؛ در حالي كه تنش              نمونه

؛ در نتيجـه  )a( -3(شـكل  (هاي فولادي تورفتگي ايجاد كننـد   توانند در ميله باشند، مي تر از فولاد مي ها سخت ولي چون سراميك
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 تـنش پيرامـون سـطوح       هاي فولادي باعـث ايجـاد تمركـز         همچنين اين تورفتگي در ميله    . شود  قسمت آخر فرض دوم نقض مي     
تمركـز تـنش   . شـود  شود كه باعث نقض فـرض اول نيـز مـي    انتهايي نمونه و بالطبع حالت تنش غيريكنواخت در داخل نمونه مي       

ي  ايـن مـشكل بـا قـرار دادن نمونـه      . هاي ريـز در ايـن نقـاط شـود           تواند منجر به شكست زودرس در سراميك با ايجاد ترك           مي
 جنس كاربيد تنگستن با استحكام بالا و گذاشتن كـل مجموعـه در دسـتگاه هاپكينـسون كـاهش                    سراميكي مابين دو اينسرت از    

ها نبايد مشخصات موج تنش ورودي، برگشتي و انتقـالي را   شرط مهم در اين روش اين است كه اينسرت). b( -3(شكل (يابد  مي
هـاي    سـنج   گيري شده توسـط كـرنش       هاي اندازه    كرنش به هنگام عبور امواج از سطوح مشترك ميله و نمونه تغيير دهند تا مقادير             

هاي كاربيد تنگستن به دست       اين شرط با انتخاب امپدانس برابر با امپدانس ميله براي اينسرت          . ها صحيح باشند    واقع بر روي ميله   
  :آيد؛ يعني مي

5(              000)( AccA WC    

تغييـر شـكل    . شود   طول نمونه انتخاب مي    4/1ها معمولاً     طول آن . خص كرد ها را مش    توان قطر اينسرت    با استفاده از اين رابطه مي     
هـاي   در اين طـرح از اينـسرت  . پيشنهاد شده است] 9[ها توسط آندرسون و همكاران        هندسي اينسرت براي كاهش تورفتگي ميله     

  .)c( -3(شكل (ها استفاده شده است  ي برابر با قطر ميله مخروطي شكل سراميكي با قطر قاعده

  
  هاي پيشنهادي براي حل آن،  هاي سراميكي و روش مشكل ايجاد شده به دليل سختي نمونه -3 شكل

)a (ها،  نمايش شماتيكي تورفتگي سراميك سخت در ميله  
)b (ها،  هاي كاربيد تنگستن با امپدانس برابر با امپدانس ميله  نمونه شامل اينسرت-ي اينسرت  مجموعه  

)c (ها،  ي برابر با قطر ميله هاي مخروطي با قطر قاعده شامل اينسرت نمونه -ي اينسرت  مجموعه  
)d (7[ي سراميكي استخواني شكل با قطر انتهايي برابر با قطر ميله  نمونه[  

هاي فولادي و تمركـز تـنش          نمونه تأييد كرده است كه تورفتگي ميله       -آناليز اجزاي محدود بر روي ساختارهاي مختلف اينسرت       
از طرفي با استفاده از اين آناليز مشخص شد كه ايـن            ]. 7[هاي مخروطي شكل حذف شود        ند با استفاده از اينسرت    توا  در نمونه مي  

هـاي فـولادي تغييـر        ها مشخصات امواج منعكس شده و انتقال يافته را به دليل عـدم تطـابق امپدانـسي بـا ميلـه                      نوع از اينسرت  
هاي كاربيد تنگستن با قطر ثابـت و امپـدانس            شكل در مقايسه با اينسرت    هاي سراميكي مخروطي      معايب ديگر اينسرت  . دهند  مي

ي   نمونـه . باشـد   ي بالاي ساخت و نياز به تغيير قطر داخلي مخروط بـه هنگـام تغييـر ابعـاد نمونـه مـي                       برابر با جنس ميله، هزينه    
ركـز تـنش و جلـوگيري از تـورفتگي          بـراي كـاهش تم    ) d(-3(شكل  (سراميكي استخواني شكل با قطر انتهايي برابر با قطر ميله           
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ي سـراميكي بـراي       ي ساخت چنين شكل هندسي از يـك مـاده           ، ولي هزينه  ]11 و   10[ها در برخي منابع استفاده شده است          ميله
  .نمونه نيز بالاست

شـود،    نمـي گيـري     ي در حال تغيير شكل اندازه        كرنش سراميك بر روي نمونه     -كند كه پاسخ تنش      به اين نكته اشاره مي     فرض سوم 
ي اول    هاي واقع بر سطح ميلـه       سنج  با استفاده از كرنش   ) و زماني متفاوت از زمان تغيير شكل نمونه       (اي دورتر از نمونه       بلكه در فاصله  

كه در  (و موج انتقالي    ) شود  كه در تعيين كرنش در نمونه استفاده مي       (به عبارت ديگر موج برگشتي      ). 2شكل  (آيد    و دوم به دست مي    
هاي منتشر شده وجـود داشـته باشـد،           اگر پراكندگي در پالس   . كنند  رفتار نمونه را مشخص مي    ) شود  تنش در نمونه استفاده مي    تعيين  

كند و در نتيجه مقادير نادرسـت تـنش و كـرنش در               سنج تغيير مي    ها با توجه به زمان رسيدن موج به كرنش          دامنه و زمان دوام پالس    
زماني كه مقدار قطـر     .  منتشر شده بستگي دارد    ياكندگي به اجزاي فركانسي موجود در پالس تنش       مقدار پر . آيد  سراميك به دست مي   

يا هنگامي كه زمان دوام پالس در حـدود زمـان انتقـال مـوج در          (ميله نزديك به مقدار طول موج اجزاي فركانسي اصلي پالس باشد            
اي دور از نمونه منجـر        هاي سطحي در فاصله     گيري  تفاده از اندازه  شود و اس    ، اثرات پراكندگي بسيار شديدتر مي     )عرض قطر ميله باشد   

 برابر زمان انتقال موج طولي      10پيشنهاد شده است كه زمان دوام موج حداقل بايد از           .  كرنش خواهد شد   -به نتايج غلط از رفتار تنش     
بنابراين چون حداقل زمـان     ]. 7[ منتشر شده به كمترين مقدار برسد        يتر باشد تا پراكندگي در پالس تنش        ها بزرگ   در عرض قطر ميله   

توان توسـط آزمـايش        ورودي و حداكثر كرنش قابل دستيابي در سراميك محدود است، حداكثر نرخ كرنشي كه مي               يدوام پالس تنش  
SHPB   قابـل دسـتيابي در يـك    به عبارت ديگر حـداكثر نـرخ كـرنش   . شود ي سراميكي به دست آورد نيز محدود مي        در يك نمونه 
روش اول بر اساس زمان لازم براي به تعادل رسيدن تنش           . شود  ي سراميكي توسط آزمايش هاپكينسون از دو روش تعيين مي           نمونه

هر دو روش حداكثر . باشد در نمونه و مقدار كرنش ايجاد شده در آن و روش ديگر بر اساس اثرات پراكندگي در پالس منتشر شده مي         
تواند با كاهش طول نمونه، كاهش قطر ميله يـا            كنند؛ اگر چه اين مقدار مي        محدود مي  s-12600 و   s-12000 را تقريباً بين     نرخ كرنش 

ري از مشكلات مربـوط     يك روش براي جلوگ   ي]. 7[افزايش يابد   ) تحت كنترل ريز ساختار   (ي سراميكي     افزايش كرنش شكست ماده   
هاي محوري و عرضي در محل به هنگـام تغييـر    ي سراميكي و ثبت كرنش ر روي نمونهها ب  سنج  به پراكندگي، نصب مستقيم كرنش    

ي شكـست رفتـار الاسـتيك خطـي دارنـد، تـنش شكـست را                  ها تا مرحله    از آنجا كه اكثر سراميك    ]. 13 و   12[باشد    شكل نمونه مي  
  .گيري شده توسط قانون هوك تعيين كرد توان از كرنش شكست اندازه مي

ها معرف تـنش در       هاي نصب شده بر روي سطح ميله        سنج  اين نكته اشاره دارد كه مقادير به دست آمده از كرنش           بر   فرض چهارم 
هـاي    ، در صورتي كه براي توزيع تـنش       )a(-4(مانند توزيع تنش نشان داده شده در شكل         (داخل آن سطح مقطع است        ي  هر نقطه 

توزيع تنش غيريكنواخت   . باشند  معني مي   هاي سطحي بي    گيري  دازه اين موضوع صادق نيست و ان      b(-4(نشان داده شده در شكل      
 ورودي نزديك به    ياي نبوده و يا زمان دوام پالس تنش         ي اول به صورت صفحه      زن و ميله    ي ضربه   ي بين ميله    در حالتي كه ضربه   

  .افتد  اتفاق مي)شود كه در آن صورت اثرات پراكندگي بيشتر مي(زمان انتقال موج طولي در عرض قطر ميله باشد 

  
  ]7[تنش غير يكنواخت در آزمايش هاپكينسون ) b(تنش يكنواخت و ) a(هايي از توزيع  مثال -4 شكل
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بـه  (ي سراميكي تحـت بارگـذاري پـي در پـي      كند كه در آزمايش هاپكينسون مرسوم نمونه      بر اين حقيقت تأكيد مي     فرض پنجم 
در . گر در حالتي كه نمونه بـه هنگـام اولـين بارگـذاري فـشاري بـشكند                گيرد، م   قرار مي ) ي اول   دليل انعكاس موج در داخل ميله     

. باشـد   پالس منعكس شده از نمونـه در حالـت طبيعـي بـه صـورت كشـشي مـي                  ) 2شكل  (طراحي كلاسيك دستگاه هاپكينسون     
نعكس زن رسيد به صورت يـك پـالس فـشاري بـه عقـب م ـ                ي ضربه   ي اول در طرف ميله      هنگامي كه اين پالس به انتهاي ميله      

بايـد توجـه    . شـود   اين فرآيند چندين بار تكرار مي     . شود و با حركت دوباره به طرف نمونه باعث بارگذاري مجدد آن خواهد شد               مي
آيـد و     بـه دسـت مـي     )) 3(ي    معادله(و برگشتي   )) 1(ي    معادله( كرنش توسط اولين پالس كرنش انتقالي        -داشت كه منحني تنش     

ها اگر فـرض شـود كـه     در مورد سراميك. شود محاسبه نمي) هاي پي در پي به دليل بارگذاري(نه  براي كرنش انباشته شده در نمو     
 ورودي اندكي پايين سطح تنش لازم براي شكست كامل و به مقدار كـافي بـالاي سـطح لازم بـراي                      يي پالس تنش    مقدار دامنه 
توانـد باعـث شكـست كامـل          هاي برگشتي مي    ط پالس ي سراميكي باشد، آنگاه بارگذاري مجدد توس        هاي ريز در نمونه     ايجاد ترك 

 نشان داده شده    5توان با استفاده از روش هاپكينسون اصلاح شده كه در شكل              اين مشكل را مي   . ها شود   ي شامل ريز ترك     نمونه
 "نتمسـد مـوم   "ي    ي اول با نصب مجموعه      در اين طراحي پالس كششي برگشتي از نمونه به داخل ميله          ]. 14[است برطرف كرد    

زن يـك پـالس       اين مجموعه به محض ايجاد ضربه توسط ضـربه        . شود  زن حبس مي    ي ضربه   ي اول در طرف ميله      در انتهاي ميله  
همين كه نمونه تحت بارگـذاري پـالس فـشاري اوليـه            . كند  ي اول به دنبال پالس فشاري معمول ايجاد مي          كششي در داخل ميله   

هاي ديگري كه به سمت انتهاي نمونه حركت          كند و در نتيجه پالس       از نمونه دور مي    ي اول را    قرار گرفت، اين پالس كششي ميله     
  .شوند كنند باعث بارگذاري مجدد نمونه نمي مي

  
  ]14 ["سد مومنتم"ي   اصلاح شده با نصب مجموعهSHPBشكل شماتيكي آزمايش  -5 شكل

  ي موج تغيير شكل پالس ورودي با استفاده از شكل دهنده -4
اي عمـود بـر جهـت انتـشار مـوج ورودي              ي اول در صفحه     زن به ميله    ي ضربه   ن كلاسيك هنگامي كه ميله    در دستگاه هاپكينسو  

باشـد؛    هاي فلزي مناسـب مـي       اين شكل موج براي نمونه    . شود  ي اول ايجاد مي     زند، يك پالس مستطيلي شكل در ميله        ضربه مي 
 ظـاهراً نـرخ كـرنش يكنـواختي را حـين تغييـر شـكل                كنند و پالس مستطيلي شـكل       هاي زيادي را تحمل مي      زيرا فلزات كرنش  

شـود؛ زيـرا      هاي سراميكي اسـتفاده از پـالس مـستطيلي شـكل پيـشنهاد نمـي                در نمونه ). a(-6(شكل  (كند    پلاستيكي اعمال مي  
كنند و چون يك پالس مستطيلي شكل حاوي انـرژي كـل بـسيار                ها قبل از شكست تنها كرنش الاستيكي را تحمل مي           سراميك

علاوه بر اين پـالس     . سازد  هاي بعد از آزمايش را غيرممكن مي        باشد، باعث تكه تكه شدن سراميك شده و انجام تحليل           ي مي زياد
  يابـد، بـه دليـل اخـتلاف بـين شـيب نـرخ بارگـذاري و                 مستطيلي شكل كـه در آن سـطح تـنش بـا شـيب تنـدي افـزايش مـي                   
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  كنـد     هنگـام تغييـر شـكل الاسـتيكي در نمونـه ايجـاد مـي                كرنش مواد سراميكي، نـرخ كـرنش غيريكنواخـت بـه           -پاسخ تنش 
بنابراين در چنين مواردي تغيير شكل پالس ورودي، به طوري كه با شيب رفتار الاستيك سراميك مطابقت كنـد،  ). b( -6(شكل (

در مـواردي كـه   . دهـد  ها را نـشان مـي   دار در تست سراميك  مزيت استفاده از يك پالس شيبc( -6(شكل ]. 7[شود  پيشنهاد مي
هاي ريز در سراميك است، محتوي كل انرژي آن بسيار كمتـر              دار بيشتر از تنش لازم براي ايجاد ترك          شيب يي پالس تنش    دامنه

تـوان بـه نـرخ         كرنش مي  -هاي پالس ورودي و پاسخ تنش         با تطابق شيب  . باشد  از پالس مستطيلي شكل با زمان دوام مشابه مي        
  . الاستيكي سراميك رسيدكرنش ثابت حين تغيير شكل

  
  ي سراميكي،   كرنش نمونه-نمايش شماتيكي تأثير شكل پالس ورودي بر روي پاسخ تنش  -6 شكل

)a (پذير،  ي شكل پالس مستطيلي شكل روي يك نمونه)b (ي سراميكي،  پالس مستطيلي شكل روي يك نمونه  
)c (7[ي سراميكي  دار روي يك نمونه پالس شيب[  

ي اول در  متـر در انتهـاي ميلـه     ميلـي 1 تـا  5/0توان با قرار دادن يك ديسك فلزي نرم و نازك به ضخامت         دار را مي    پالس شيب 
زن، تغيير شكل پلاستيكي      ي ضربه   به هنگام ضربه  . به دست آورد  )  نشان داده شده است    5طور كه در شكل      همان(زن    طرف ضربه 

تـوان بـا تغييـر جـنس           زمان خيز پالس و نيز زمان افت آن را مـي           .شود  ي اول مي    دار در ميله    ديسك باعث ايجاد يك پالس شيب     
 20متـر و قطـر         ميلـي  1دار به دست آمده از يك ديسك مسي به ضخامت             اي از پالس شيب     نمونه]. 14[شكل دهنده كنترل كرد     

رچه شـكل دهنـده     اگ). b(-7(شكل  (سازي اجزاي محدود آورده شده است         ي موج در بخش شبيه      متر به عنوان شكل دهنده      ميلي
نمايـد، ولـي اسـتفاده از يـك دسـتگاه هاپكينـسون               ي سراميكي با نرخ كرنش ثابت را فراهم مـي           امكان كنترل شكست در نمونه    

در نتيجه براي به    . شود  ي اول و شكست كامل آن نمي        هاي برگشتي در ميله     كلاسيك مانع از بارگذاري مجدد نمونه به دليل موج        
  . استفاده كرد5ي شكل  ي موج در دستگاه اصلاح شده  كرنش بايد از شكل دهنده-اي تنشه دست آوردن دقيق منحني

  زن ي ضربه تغيير شكل پالس ورودي با استفاده از تغيير شكل هندسي ميله -5
تـوان    ي سراميكي قبل از شكست، مـي        به منظور افزايش زمان دوام پالس ورودي براي رسيدن به حالت تنش يكنواخت در نمونه              

هـاي    اي معمول در دستگاه هاپكينسون كلاسيك براي سـرعت          زن استوانه   اگرچه ضربه ]. 15[زن را تغيير داد       هندسي ضربه شكل  
 است كـه سـرعت كـم ضـربه بـراي             ، ولي تحقيقات صورت گرفته تأييد كرده      ]16[باشد    پايين در تست مواد ترد قابل استفاده مي       

اي در تـست مـواد سـراميكي باعـث بـه وجـود آمـدن                  زن اسـتوانه    ده از ضـربه   علاوه بر آن اسـتفا    . ها كافي نيست    شكست نمونه 
هـايي را بـراي كـاهش         محققان روش . ها خواهد شد     مستطيلي شكل به هنگام انتشار در ميله       يهاي شديدي در پالس تنش      نوسان
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هاي فشار بـا قطـر        وده و فقط در ميله    هايي قابل استفاده براي تمام مواد نب        ، ولي چنين روش   ]18 و   17[اند    اين نوسانات ارائه كرده   
هـايي    هاي قابل قبول با استفاده از دستگاه هاپكينسون نياز به ميله            در تست مواد ترد براي به دست آوردن داده        (باشد    كم موثر مي  
 شـكل كـه     بعلاوه همان طور كه قبلاً نيز گفته شد، زمان رسيدن به تنش حداكثر در پـالس مـستطيلي                 ). باشد  تر مي   با قطر بزرگ  
در نتيجه  . شود نسبت به زمان لازم براي ايجاد حالت تنش يكنواخت در نمونه بسيار كم است                اي ايجاد مي    زن استوانه   توسط ضربه 

در بخش  .  براي رسيدن به مقدار حداكثر ايجاد كند       يزن طوري تغيير داده شود كه بيشترين زمان را در پالس تنش             بايد شكل ضربه  
سـازي     مـدل  Abaqusزن در نظر گرفته و با اسـتفاده از نـرم افـزار                ود تعدادي شكل مفروض براي ضربه     سازي اجزاي محد    شبيه
  .زن انتخاب شده است ترين شكل براي ضربه سازي با هم مقايسه و مناسب هاي الاستيك به دست آمده از شبيه موج. اند شده

  سازي اجزاي محدود شبيه -6
 Abaqus بـا اسـتفاده از كـد تجـاري           1ي    ا مشخصات داده شـده در جـدول شـماره         ابتدا يك دستگاه هاپكينسون نوع فشاري ب      

پـالس  ). a( -7(شكل (اي به دست آمد  زن استوانه ي اول توسط ضربه سازي و موج تنش مستطيلي شكل ايجاد شده در ميله مدل
متر به عنوان شكل       ميلي 20طر  متر و ق     ميلي 1دار به وجود آمده در همان دستگاه و در حضور يك ديسك مسي به ضخامت                  شيب
ي  شود اگرچه هر دو پالس توسط يـك ميلـه   همان طور كه مشاهده مي.  نشان داده شده استb( -7(ي موج نيز در شكل  دهنده
  . برابر زمان دوام پالس مستطيلي شكل است5/1دار تقريباً  اند، ولي زمان دوام پالس شيب زن مشابه به دست آمده ضربه

  هاي فشار  زن و ميله ي ضربه يلهمشخصات كامل م -1 جدول
 ي دوم ميله  ي اول ميله  زن ي ضربه ميله  مشخصات

  186  186  186   (GPa)مدول الاستيكي 
 m/s(  82/4821 82/4821 82/4821(سرعت موج 

  Kg/m3(  8000  8000  8000(چگالي 
 3/0 3/0 3/0  )-(ضريب پواسون 

 mm(  75 75 75(قطر 
 mm(  1000 2000 1300(طول 

  
پالس مستطيلي شكل بدست آمده بدون وجود ) a(اي،  زن استوانه ي اول توسط ضربه  ايجاد شده در ميلهيالس تنشپ -7 شكل

  متر  ميلي20متر و قطر   ميلي1دار به وجود آمده در حضور يك ديسك مسي به ضخامت  پالس شيب) b(،  ي موج شكل دهنده
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و هـر   ) 8شـكل   (زن در نظر گرفته       يشنهاد شده است، براي ضربه     پ 15ي    سپس تعدادي شكل هندسي دلخواه كه در مرجع شماره        
زن برابر    در تمامي موارد طول كلي ضربه     . سازي تكرار شده است     اي شده و شبيه     زن استوانه   ها به ترتيب جايگزين ضربه      كدام از آن  

  :شود كه ده ميمشاه.  آورده شده است13 تا 9هاي  نتايج خروجي در شكل. باشد  ميm/s10 متر و سرعت ضربه 1
  رسد، ولي مقدار زمان خيز پالس بـه          ي موارد مقدار تنش ورودي در نرخ ثابت و به صورت تدريجي به مقدار حداكثر مي                 در همه

 . زن بستگي دارد شكل ضربه

  ي موارد حداكثر تنش بين        در همهMPa 150   تا MPa 200 هاي سـراميكي     باشد كه اين محدوده براي شكست اكثر نمونه          مي
 .في استكا

   
   زن با  ايجاد شده توسط ضربهيپالس تنش -9 شكل  زن اشكال هندسي دلخواه براي ضربه -8 شكل

  1 يشكل هندس

  
   زن با  ايجاد شده توسط ضربهيپالس تنش -10 شكل

  2 يشكل هندس
  زن با  ايجاد شده توسط ضربهيپالس تنش -11 شكل

  3 يشكل هندس

  زن با  ايجاد شده توسط ضربهيپالس تنش -12 شكل
  4 يشكل هندس

  زن با  ايجاد شده توسط ضربهيتنشپالس  -13 شكل
  5 يشكل هندس

 1شود كه پالس مربوط به شـكل هندسـي            زن با اشكال متفاوت، مشاهده مي       هاي به دست آمده از ضربه       ي شكل پالس    با مقايسه 
پـالس مربـوط بـه شـكل        . هاي اصـلي اسـت      اي اما بدون نوسان     زن استوانه   مشابه پالس مستطيلي شكل ايجاد شده توسط ضربه       
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ترين زمان خيز را دارد كه علـت آن بيـشتر              طولاني 3پالس مربوط به شكل هندسي      . باشد   داراي كمترين زمان خيز مي     2هندسي  
 بـراي ايجـاد يـك پـالس مطلـوب      4شكل هندسي . زن در سمت ضربه است بودن طول قسمت مخروطي شكل در انتهاي ضربه  

 بـه دليـل     5شـكل هندسـي     . كند  هاي پايين را تأمين نمي       در نرخ كرنش   آيد، ولي چنين پالسي زمان خيز كافي        مناسب به نظر مي   
از آنجا كه هرچه افزايش تنش تا مقدار لازم بـراي شكـست             . كند  هاي زياد ايجاد مي     تغيير ناگهاني در قطر طبيعتاً پالسي با نوسان       

زن مورد اسـتفاده در        براي ضربه  3دسي  توان نتيجه گرفت شكل هن      تر است، مي    هاي سراميكي مناسب    تر باشد براي نمونه     تدريجي
  .باشد هاي سراميكي بهترين گزينه براي انتخاب و ساخت مي نمونه

   آزمايشي نكات قابل توجه در طراحي نمونه -7
هـا از روش هاپكينـسون بـه شـدت تحـت تـأثير                 كرنش و استحكام شكست به دسـت آمـده بـراي سـراميك             - پاسخ تنش 

اي از قبيل موازي بودن سطوح انتهايي، عمود بودن سطوح انتهايي بر محور نمونـه و       انه استو ي ك نمونه يهاي ابعاد     تلرانس
 1 تـا    5/0ها نـسبت طـول بـه قطـر            همانند تست استاتيكي تك محور براي فلزات و سراميك        . باشند  ها مي   صافي سطح آن  

هـا داراي مـدول الاسـتيكي بـالا           يكبه دليل اينكـه سـرام     . شود  هاي با نرخ كرنش بالا پيشنهاد مي        براي نمونه در آزمايش   
ترين تغييـر در مـوازي بـودن سـطوح انتهـايي              باشند، كوچك   مي) >1(%و كرنش شكست كم     )  برابر فولاد  2 تا   5/1تقريباً  (

در . شـود  تواند باعث تمركز تنش بالايي در اين نقاط شود كه به ايجاد پليسه و يا ترك به هنگام تغيير شكل منجـر مـي                  مي
و ) متـر    ميلـي  01/0حداقل  (ي بالايي از تخت بودن         ضروريست كه سطوح انتهايي نمونه براي رسيدن به درجه         نتيجه كاملاً 

بـا توجـه بـه ايـن كـه          . زنـي شـوند     به منظور جلوگيري از شكست زودرس سـنگ       ) متر   ميلي 001/0در حدود   (موازي بودن   
كـه سـبب تـرك      (كـاري     ي كاهش اثرات ماشـين    باشند، بهتر است تمامي سطوح برا       ها موادي حساس به ترك مي       سراميك

  .كاري شوند پرداخت) شوند برداشتن سطوح مي

  گيري نتيجه -8
 كلاسيك براي تـست مـواد سـراميكي، ايجـاد تغييـر در طراحـي و روش آزمـايش را                     SHPBهاي موجود در روش       محدوديت

هـاي بـالا    هـا در نـرخ كـرنش     رفتار سراميكهاي دقيق و قابل اطمينان در مورد   براي به دست آوردن داده    . نماياند  ضروري مي 
 با استحكام بالا، سد مومنتم و نيز تغييـر          يهاي  سنج بر روي نمونه، قرار دادن نمونه مابين اينسرت          تغييراتي از قبيل نصب كرنش    

 ييز آنجـا  ا. شود  زن به كار گرفته مي      ي موج و يا تغيير شكل هندسي ضربه          ورودي با استفاده از شكل دهنده      يشكل پالس تنش  
 SHPBشود، حـداكثر نـرخ كـرنش قابـل دسـتيابي از روش       ها قبل از شكست تنها كرنش الاستيكي ايجاد مي     كه در سراميك  

بـه  . ي نمونه و خواص الاستيكي آن، زمان دوام پالس ورودي و قطر ميلـه بـستگي دارد                  باشد كه مقدار آن به اندازه       محدود مي 
همچنـين  . شـود   ت، كنترل مقدار تلرانس تخت و موازي بودن سطوح انتهايي تأكيد مي           تر كرنش شكس    گيري دقيق   منظور اندازه 

كاري در تـرك برداشـتن سـطوح كـاهش            كاري شود تا تأثيرات ماشين      زني و پرداخت    ي مورد آزمايش بايد به دقت سنگ        نمونه
  .يابد
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