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  چكيده
دهنده موج، اثر پارامترهاي هندسي مختلف بر شكل موج ورودي و برقراري شرط نرخ كرنش ثابـت در آزمـايش                     ستفاده از شكل   با ا  ،در اين مقاله  

ها و قطرهـاي مختلـف اسـتفاده         دهنده موج ديسكي از جنس مس با ضخامت         شكل ،براي اين منظور  . ميله فشاري هاپكينسون بررسي شده است     
زن و   دهنـده مـوج، سـرعت ميلـه ضـربه           قطر شكل  و، اثر پارامترهاي ضخامت     LS-DYNAافزار   سازي در نرم   با انجام آزمايش و شبيه    . است شده

 آزمـايش  ،همچنين. است شونده مشخص شده هاي ترد و سخت دهنده موج براي نمونه طول آن بر شكل موج ورودي بررسي و ابعاد مناسب شكل
دهـد   نتايج نشان مـي . شده استدهنده موج با ابعاد مختلف و بدون آن انجام  ا شكل بGGG-60هاي چدني  فشاري هاپكينسون براي نمونه ميله
 كـه ايـن امـر بـر اعتبـار نتـايج             يافتـه دهنده موج با ابعاد مناسب تا چند برابر كاهش           تغييرات نرخ كرنش در نمونه چدني با استفاده از شكل         كه  

  .افزايد آزمايش ميله فشاري هاپكينسون مي
  

  دهنده موج، نرخ كرنش بالا، انتشار موج آزمايش ميله فشاري هاپكينسون، شكل: كليديهاي  واژه
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ABSTRACT 
In this paper, using a pulse shaper, different geometric parameters affecting the incident pulse shape and achieving a 
constant strain rate condition are studied. To this end, pulse shapers in different thicknesses and diameters were made 
from copper. Based on wave propagation analysis, proper incident pulse shape for testing brittle and hardening 
materials were determined. In addition, performing experiments and simulations in LS-DYNA, the effects of pulse 
shaper thickness, its diameter, striker velocity, and its length on incident pulse were studied. Moreover, several 
Hopkinson tests for cast iron (GGG-60) specimens with and without pulse shaper were carried out. The results show 
that using pulse shaper with proper dimensions helps to achieve constant strain rate condition which is highly 
desirable in split Hopkinson pressure bar testing. 
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  مقدمه -1
هايي اسـت     از جمله آزمايش   1آزمايش ميله فشاري هاپكينسون   

منظور شناسايي رفتـار وابـسته بـه نـرخ كـرنش مـواد در        كه به 
. گيـرد  كرنش مـورد اسـتفاده قـرار مـي         محدوده وسيعي از نرخ   

تـوان مـواد    يهـا م ـ  بسته به طول نمونه و خواص الاستيك ميله   
102مختلف را از نرخ كرنش      

104 تابر ثانيه    
 آزمـايش   بر ثانيـه   

-تـنش  استخراج منحني    ،اين آزمايش انجام  هدف از   . ]1[نمود
باشـد تـا بتـوان ضـرايب        كرنش در يك نرخ كـرنش ثابـت مـي         

. دسـت آورد  ههاي ساختاري وابسته به نرخ كرنش مواد را ب        مدل
 نـشان  1 شـكل ورت شماتيك در  كه به ص،دستگاه اين آزمايش  

، ميله ورودي و ميله خروجـي       زن  ضربه از ميله    ،است داده شده 
نمونــه آزمــايش بــين دو ميلــه ورودي و . تــشكيل شــده اســت

 به ميلـه ورودي،     زن  ضربهخروجي قرار گرفته و با برخورد ميله        
با انجام  . شود  ميمونه فشرده   ميله ورودي به حركت درآمده و ن      

هـاي ورودي و خروجـي       امواج منتـشر شـده در ميلـه       آزمايش،  
گيـري   ها اندازه  هاي نصب شده روي اين ميله      سنج توسط كرنش 

 استفاده از روابط انتشار     ها و   پردازش سيگنال  سپس با . شود  مي
  .0 آيد دست مي هكرنش ماده ب-موج، منحني تنش

 ورودي بـراي اولـين بـار توسـط          2دهي مـوج   ضرورت شكل      
.  گرديدمطرح ]3[0 ٤همچنين فولانسبيو ] 2[ و همكاران٣فرنز

 بـه ميلـه     زن  ضربهموج ايجاد شده در اثر برخورد مستقيم ميله         
مايش مـواد داراي رفتـار      ورودي مستطيل شكل بوده و براي آز      

ولي براي مواد داراي سـخت      . باشد  ميپلاستيك كامل، مناسب    
كـرنش آنهـا    -شوندگي و همچنين مواد ترد كه منحنـي تـنش         

شيب مخالف صفر دارد، موج مستطيلي مناسـب نبـوده و نـرخ             
كاربردهـاي ديگـر    . يابـد  كرنش در طول زمان ضربه كاهش مي      

 دينـاميكي بـا افـزايش        برقراري تعـادل   ،دهي موج ورودي   شكل

                                                           
1- Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Test 
2- Pulse Shaping 
3- Franz 
4- Follansbee 

 مــوج ورودي و همچنــين حــذف نوســانات مــوج 5زمــان اوج
 وجـود نوسـانات در مـوج ورودي كـه داراي          . باشد  ميورودي  
 مـوج را افـزايش      6 اثرات پراكندگي  ،باشد  ميهاي بالا    فركانس

  .دهد مي
 استفاده از ميله    ،دهي موج ورودي   هاي شكل  كي از روش       ي
بـراي كـاهش اثـرات    ] 4[ و همكـاران ٧الوود. باشد ميبار  پيش

بـار و    ك ميلـه پـيش    يپراكندگي و برقراري نرخ كرنش ثابت،       
يك نمونه اضافي براي شكل دهي موج به مجموعـه آزمـايش            

و ٨همچنـين پـري     . ميله فشاري هاپكينسون اضـافه نمودنـد      
براي كاهش اثـرات پراكنـدگي از سيـستم سـه     ] 5[همكاران

ه كردند با اين تفـاوت كـه در          استفاد ]4[اي مشابه مرجع   ميله
بـار نيـز از      اين سيستم نمونه اضافي وجود ندارد و ميله پـيش         

. باشـد   مـي هاي اصـلي     جنسي با مقاومت كمتر نسبت به ميله      
 تغييــر هندســه ميلــه ،دهــي مــوج ورودي روش ديگــر شــكل

با تغيير پروفيل ميلـه      ]6-7[لي و همكاران  . باشد  مي زن  ضربه
 دو سر مخروطي توانستند     زن  ضربهيله   و استفاده از م    زن  ضربه

افتد  شكل موج سينوسي كه پراكندگي موج در آن اتفاق نمي         
اين محققان از اين روش بـراي آزمـايش انـواع         . را ايجاد كنند  

  .هاي پايين استفاده نمودند هاي سنگي در نرخ كرنش نمونه
دهـي مـوج ورودي اسـتفاده از         كاربردترين روش شـكل    پر     
 هاي موج معمـولاً    دهنده اين شكل . باشد  مي 1موجدهنده   شكل

پـذير ماننـد مـس و     هاي نازكي از جـنس مـواد شـكل      ديسك
 و ميلـه ورودي قـرار       زن  ضـربه آلومينيوم بوده كه بـين ميلـه        

 شكل موج ورودي را تغييـر       ،گرفته و با تغيير شكل پلاستيك     
منظـور برقـراري تعـادل     بـه ] 8[چـن و همكـاران  . دهنـد  مـي 

 لحظات اوليه آزمايش و همچنـين ثابـت بـودن           ديناميكي در 
دهنده مـوج   هاي الاستوپلاستيك از شكل نرخ كرنش در نمونه 

                                                           
5- Rise Time 
6- Dispersion 
7- Ellwood 
8- Parry 

  
  .شماتيك دستگاه آزمايش ميله فشاري هاپكينسون: )1(شكل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  73                                                                                                                                    ...ثر برؤربي و عددي پارامترهاي ممطالعه تج

 از دو اسـتوانه     ،دهنده موج  اين شكل . كامپوزيتي استفاده كردند  
تشكيل شده كه   ) 4340مس و فولاد    (با ابعاد و جنس متفاوت      

همچنـين  . انـد  وسيله يك استوانه صلب به هم متـصل شـده          هب
از يـك مـاده داراي مقاومـت بـالا و نـرخ      ] 9[يـو و جيانـگ  وچ

دهنده موج  عنوان شكل به)  موليبدن-آلياژ نيكل(كارسختي بالا   
هـاي مختلفـي كـه محـدوده وسـيعي از         استفاده نموده و نمونه   

ايـن  . شـوند آزمـايش كردنـد      سختي را شامل مي    مقاومت و كار  
 تجربـي   خطـاي  دهنده مناسب را با سعي و      محققان ابعاد شكل  

دهنـده مـوج،     سـازي اثـر شـكل      در زمينه مدل  . دست آوردند  هب
تغييـر شـكل پلاسـتيك مـس     ] 10[ ناصـر و همكـاران  -نعمت

OFHC  بينـي   سازي كرده و شكل موج ورودي را پـيش          را شبيه
ــد ــك . نمودن ــوج ي ــشار م ــن روش از انت ــه  در اي ــدي و رابط بع

0
n      ده مـوج اسـتفاده     دهن ـ  براي رفتار پلاستيك شكل

 بـا تكميـل ايـن    ]11-12[و و همكاران يدر ادامه فر. است  شده
دهنـده   اي تعيين شكل موج ورودي بـراي شـكل        مدل، مدلي بر  

چنـين اشـرفي و    هم.  ارائه نمودندC11000جنس مس  موج از 
دهنـده مـوج مـسي در     سازي اثـر شـكل   با شبيه] 13[همكاران

ده مـوج و سـرعت      دهن  اثر ضخامت شكل   LS-DYNAافزار   نرم
  . را بر شكل موج ورودي بررسي نمودندزن ضربه ميله
بينـي مـوج ورودي، تـاكنون        هايي براي پـيش    با وجود مدل       

ثر بر شكل مـوج ورودي و       ؤمطالعه كاملي بر روي پارامترهاي م     
همچنين تعيين كمي و كيفي شـكل مـوج ورودي مـورد نيـاز              

 نتيجـه انتخـاب     براي آزمايش مـواد مختلـف ارائـه نـشده و در           
بـوده  همراه   تجربي   ي با سعي و خطا    ،دهنده موج مناسب   شكل
 دهنـده   شـكل   عنوان   هاي مسي به    از ديسك  ، در اين مقاله   .است

ها  به منظور مطالعه پارامتري، اين ديسك. شود ميموج استفاده 
بدين ترتيب . است ها و قطرهاي مختلف ساخته شده با ضخامت

-LSافــزار  المــان محــدود در نــرمســازي  بــا اســتفاده از شــبيه

DYNA        دهنده شكل  و همچنين انجام آزمايش هاپكينسون با-

ثيرگـذار  أ بر روي عوامل ت    يهاي موج ساخته شده، مطالعه كامل      
 مـوج، قطـر     دهنـده   شـكل   بر شكل موج ورودي شامل ضخامت       

 شـود   مي انجام   زن  ضربهموج و سرعت و طول ميله       دهنده    شكل  
 موج مناسـب بـراي آزمـايش        دهنده  شكل  و راهكارهاي انتخاب    

همچنين برقراري شرط   . گردد  ميمواد ترد و سخت شونده ارائه       
ــل      ــايش كام ــانات در آزم ــذف نوس ــت و ح ــرنش ثاب ــرخ ك ن

                                                                                          
1- Pulse Sُhaper 

بـدين  . شـود   مـي ي چدني بررسـي     ها  ههاپكينسون براي نمون  
ترتيب آزمايش ميله فشاري هاپكينسون بـراي هـر نمونـه بـا             

انجام شده و نتايج آن بررسـي و         موج و بدون آن      دهنده  شكل  
  .گردد ميمقايسه 

  

  هاپكينسون انتشار موج در آزمايش ميله فشاري -2
 ــ ي هــا هدســتگاه آزمــايش ميلــه فــشاري هاپكينــسون از ميل

قطر و جـنس    . است ، ورودي و خروجي تشكيل شده     زن  ضربه
نظـر كـردن از انتـشار        با صرف . باشد  مي يكسان   ها  هتمامي ميل 

  ]: 14[آيد دست مي هرخ كرنش از رابطه زير بموج در نمونه، ن

)1( 1 2( )
.s

s

u u

H
 


 

  

جايي سـطح تمـاس نمونـه بـا      هجاب،  2u و 1u،)1(در رابطه   
 كـه در    باشـد   مـي  طول نمونـه     sHميله ورودي و خروجي و    

بر اساس روابـط انتـشار مـوج        . داده شده است    نشان 2 شكل
  :يدآ دست مي هبعدي، نرخ كرنش در نمونه از رابطه زير ب يك

)2( ( ) .b
s I R T

s

C

H
       

 مـوج  Iهـا،  سرعت انتشار مـوج در ميلـه  bC،)2(در رابطه   
  مـوج كـرنش    T موج كرنش برگـشتي و     Rكرنش ورودي، 

  .باشند انتقالي مي
  

  
ج در آزمايش ميله فشاري  نحوه انتشار مو:)2(شكل 

  .هاپكينسون

  
I(با فرض تعادل ديناميكي در نمونـه         R T    (   تـنش و

  .آيد دست مي هب) 3-4(كرنش در نمونه از روابط 

)3( ( ) ,b b T
s

s

A E
t

A

   

)4( 
0

2
( ) ( ) ,b

s R
s

tC
t t dt

H
 

   
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 به ترتيـب سـطح مقطـع ميلـه و           bE و bA،)3-4(وابط  در ر 
بـا فـرض    .باشـد  مـي  سطح مقطع نمونـه  sAمدول يانگ آن و

  :خواهيم داشت) 2-3(تعادل نيرويي و استفاده از روابط 
)5( ( ) ( ) ( ).

2
s b b

b b I s s s
b

H E A
E A t A t t

C
      

بـراي ثابـت بـودن نـرخ كـرنش در            )5(با توجه به رابطه            
 بايستي اختلاف دو جمله سمت ))5(سمت راست رابطه (نمونه 

به عبارت ديگر بايستي تغييرات نيـروي       . چپ رابطه ثابت باشد   
)(اعمــالي از طــرف ميلــه ورودي  )b b IE A t ( از نيرويــي كــه
)(نــد ك نمونــه آزمــايش تحمــل مــي )s sA t (تبعيــت كنــد. 

بنابراين براي آزمايش مواد ترد كـه رفتـار خطـي دارنـد، مـوج               
كه بخش بارگـذاري  )  الف-3شكل  مشابه  (اي   مثلثي يا ذوزنقه  

ــيآن خطــي اســت مناســب   ــواد  . باشــد م ــراي م ــين ب همچن
مورد نيـاز   )  ب -3 شكل(ن ويژگي   شونده، موجي با همي    سخت
  .است

  

 
  )الف(

 

 
 )ب(

ي مختلف، ها هموج ورودي مناسب براي نمون: )3(شكل 
 .شونده ماده سخت) ب(ماده ترد، ) الف(

   موج و انجام آزمايشدهنده شكل ساخت -3
وج، ايــن مــدهنــده  شــكل  اثــر يمنظــور مطالعــه پــارامتر بــه

هاي مختلف از جنس مس     ها در قطرها و ضخامت     دهنده  شكل  
 موجود  هاي و پيشنهاد  ها  هبا توجه به ابعاد ميل    . اند ساخته شده 
 تا  1/0 موج را بين     دهنده  شكل  كه ضخامت   ] 9و3[در مراجع   

ي فـشاري و يـا      هـا   همتر و قطر آن را نصف قطـر ميل ـ          ميلي 2
 ديسكي در چهار    يها ندهده  شكل  اند، اين    بيشتر توصيه نموده  

، 8،  5 متـر و چهـار قطـر        ميلي 0/2 و   3/1،  0/1،  5/0 ضخامت
متر توسط دستگاه پـانچ از ورقـه مـسي تهيـه             ميلي 12 و   10

زني   موازي بودن سطوح آنها با سمباده  گرديد و صافي سطح و    
 .حاصل گرديد

ثير قابل  أاز آنجا كه ميله خروجي و نمونه مورد آزمايش ت              
براي بررسي اثر   ،  ]11[اي بر شكل موج ورودي ندارند      ملاحظه

سازي   و ورودي مدل   زن  ضربهي  ها  ه موج، تنها ميل   دهنده  شكل  
 بـه ميلـه ورودي، سـيگنال        زن  ضـربه با برخورد ميله    . شود  مي

زن  سرعت ميله ضربه  . شود  ميگيري   كرنش ميله ورودي اندازه   
  .شود مي ثبت ،گيري سرعت نيز توسط دستگاه اندازه

مـوج مـسي از     دهنـده     شكل   تعيين خواص مكانيكي     براي     
 از  ،در اين مقالـه   . شود  مينتايج آزمايش هاپكينسون استفاده     

براي تعيين اين خـواص اسـتفاده   ] 11[و و همكارانيروش فر
 در نمونـه از روي      ε كرنش مهندسي    ،در اين روش  . شده است 

اده از  موج و ماكزيمم تـنش بـا اسـتف        دهنده    شكل  نهايي   ابعاد
   .آيد دست مي هموج ورودي ثبت شده ب

  

  
   موجدهنده شكل كرنش - نمودار تنش:)4(شكل

  .)نتايج تجربي (
  

هـاي مختلـف، رفتـار       با انجـام چنـد آزمـايش در كـرنش              
 ـ     شكل  رفتـار   .)4شـكل   (اسـت    دسـت آمـده    هدهنـده مـوج ب

 سخت شونده خطي در نظر گرفتـه شـده و           ، موج دهنده  شكل  
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 ـ        تنش تسليم    دسـت   هو ثابت سخت شوندگي با برازش خطـي ب
 و خواص عمومي مـس، خـواص   4 شكل با توجه به. است آمده

در  1جـدول   سازي مطـابق      موج در شبيه   دهنده  شكل  مكانيكي  
  .است نظر گرفته شده
  .C10200خواص مكانيكي مس : )1(جدول

 )MPa(تنش تسليم  224

 )kg/m3(چگالي  896

 )GPa(مدول الاستيك 129

 )MPa(مدول مماسي  661

 ضريب پواسون 3/0

  

  دهنده موج و انجام آزمايش شكل سازي  شبيه-4
مـوج در آزمـايش ميلـه       دهنـده     شـكل   سازي اثر    منظور شبيه  به

 LS-DYNAافـزار اجـزاء محـدود         از نـرم   ،فشاري هاپكينـسون  
و طور كه گفتـه شـد، ميلـه خروجـي      همان. استفاده شده است  

اي بـر شـكل مـوج        ثير قابـل ملاحظـه    أ ت ـ ،نمونه مورد آزمـايش   
ــربه     ــه ض ــده از ميل ــاد ش ــدل ايج ــذا م ــد، ل زن،  ورودي ندارن

بـا برخـورد    . دهنده موج و ميله ورودي تشكيل شده است        شكل
 مـوج،   دهنـده   شـكل   زن بـه ميلـه ورودي در حـضور           ميله ضربه 

  . گردد ميامكان شكل دهي موج ورودي فراهم 
 مـدل شـده بـه       ها  هاهش محاسبات، يك چهارم ميل    راي ك ب     

ايـن مـدل    . باشد  مي z منطبق بر محور     ها  هنحوي كه محور ميل   
 به نحوي   شده است بندي   مش Solid162با المان هشت گرهي     

 ريزتـر از ديگـر      هـا   ههاي نزديك به سطوح انتهايي ميل      المانكه  
شـرايط   . بهتـر مـدل شـود      ها  هها باشد تا تماس بين ميل      قسمت

مرزي متقارن نيز به صفحات برش خـورده مـدل يـك چهـارم              
 x-zبه اين ترتيب كه سطوح موجود در صـفحه          . شود  مياعمال  

 مقيـد  x در جهـت  y-z و سطوح موجود در صـفحه        yدر جهت   
، ورودي و   زن  ضـربه ي  هـا   هجنس و ابعاد ميل    2جدول   .گردد  مي

  . دهد خروجي را نشان مي
  

  .ها در آزمايش هاپكينسون  جنس و ابعاد ميله:)2(جدول 
 )mm(طول  )mm(قطر  جنس ميله فشاري

 400 ,150 434012.8 فولاد زن ضربه لهيم

 1700 434012.8 فولاد يورود لهيم

 1200 434012.8 فولاد يخروج لهيم

 
 )الف(

  
 )ب(

 دهنده شكل  و ورودي به همراهزن  ضربهي ها ه ميل:)5(شكل 
 نماي -)ب( قسمتي از مدل المان محدود، -)الف(موج، 

  .واقعي
 

 

  )الف(

 

  )ب(

سازي و آزمايش با   مقايسه نتايج شبيه):6(شكل 
   سانتيمتر40 به طولزن ضربه موج با ميله دهنده شكل 
 متر 16متر و سرعت ضربه   ميلي25/8 و قطر 1 ضخامت :) الف(

متر و سرعت ضربه   ميلي10 و قطر 5/0ضخامت ) ب( ثانيه، بر
  .ثانيه  متر بر15
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بـا تعيـين    . كننـد  ها در جهت طولي آزادانه حركت مي       ميله     
زن و همچنين تعريف تماس صفحه بـه         سرعت اوليه ميله ضربه   

 مـوج از يـك طـرف و        دهنـده   شكل  و  زن    ضربهصفحه بين ميله    
سازي انجام    موج از طرف ديگر شبيه     دهنده  شكل  ميله ورودي و    

سطوح تماس نيـز بـدون اصـطكاك در نظـر گرفتـه             . پذيرد مي
 نـشان داده    5 شكلبخشي از مدل ايجاد شده نيز در        . شوند مي

سـازي، نتـايج     منظور بررسي صحت نتـايج شـبيه       به. شده است 
نه در دو براي نمو 6شكل  سازي در    انجام آزمايش با نتايج شبيه    

دهـد نتـايج     ايـن شـكل نـشان مـي       . مورد مقايسه شـده اسـت     
 موج معتبـر بـوده و       دهنده  شكل  سازي براي ابعاد مختلف      شبيه

  . سازي دقت كافي را دارند ضرايب در نظر گرفته شده در مدل
  
  دهي موج ورودي اثر پارامترهاي هندسي بر شكل-4-1

ي بـه  وروددر اين بخش اثر پارامترهاي مختلف بر شـكل مـوج            
موج ورودي در وسـط     . گردد  ميصورت تجربي و عددي بررسي      
. شـود  گيري مـي   رجي آن اندازه  ميله ورودي و بر روي سطح خا      

ضخامت اوليه  : ثر بر شكل موج ورودي عبارتند از      ؤپارامترهاي م 
، سـرعت   )D( موج   دهنده  شكل  اوليه   ، قطر )h( موج   دهنده  شكل  

  ).Lst(زن  بهضرو طول ميله ) Vst (زن ضربهميله 

  دهنده موج ضخامت شكل-4-2
سـازي و انجـام آزمـايش         كه مربوط به نتايج شـبيه      7شكل  در  
ديسكي بر شكل موج ورودي     دهنده    شكل  امت  ، اثر ضخ  باشد  مي

در . در آزمايش ميله فشاري هاپكينسون نشان داده شده اسـت         
 متر بر ثانيه و طـول آن        15 زن  ضربهاين نمودارها سرعت ميله     

 10هـاي ديـسكي بـا قطـر     دهنده شكل متر بوده و از       سانتي 40
 بـا   شود  ميطور كه مشاهده     همان. متر استفاده شده است    ميلي

مـان اوج مـوج ورودي و طـول مـوج ورودي         افزايش ضخامت، ز  
به بيان ديگر با افزايش ضخامت، تغييـر شـكل          . ابدي افزايش مي 

همچنـين  . شود  مي موج در زمان بيشتري انجام       دهنده  شكل  در  
 موج از حد معيني بيشتر گردد دامنـه      دهنده  شكل  اگر ضخامت   

0.5(موج ورودي بـه مقـدار بيـشينه تئـوري          b b stC V (  خـود
 بـراي ايجـاد     زن  ضـربه  زيرا در اين حالت، طول ميلـه         .رسد نمي

 جهـت تغييـر شـكل پلاسـتيك كامـل           مدت زمان ضـربه لازم    
 موج و رسيدن بـه مقـدار بيـشينه تئـوري، كـافي              دهنده  شكل  
  .باشد مين

   موجدهنده  شكل قطر -4-3
سازي و انجـام آزمـايش       يج شبيه نتا كه مربوط به     8 شكلدر  
ديسكي بر شـكل مـوج ورودي       دهنده    شكل  ، اثر قطر    باشد  مي

   .در آزمايش ميله فشاري هاپكينسون نشان داده شده است
  

  
  )الف(

 

  
 )ب(

 10قطر (دهنده ديسكي اثر ضخامت شكل: )7(شكل 
بر شكل موج ورودي در آزمايش هاپكينسون، ) مترميلي
 .سازي  نتايج شبيه-)ب(يش،  نتايج آزما-)الف(

  
 متر بـر ثانيـه و   16 زن ضربه ميله اين نمودارها سرعت  در       

هاي ديـسكي بـا   دهنده شكل متر بوده و از      سانتي 40طول آن   
شـود بـا     مشاهده مي . متر استفاده شده است     ميلي 1ضخامت  
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زمـان اوج افـزايش     (كاهش قطـر، شـيب مـوج ورودي كـاهش           
همچنين با كاهش قطـر،     . ابدي فزايش مي و طول موج ا   ) ابدي مي

در واقـع هـر چـه تغييـر         . يابـد  نوسانات موج ورودي كاهش مي    
 مــوج رخ دهــد، دهنــده شــكل شــكل پلاســتيك بيــشتري در 

نكتـه ديگـر اينكـه بـا        . شـوند  هاي بالا كمتر توليد مـي      فركانس
افزايش قطر، تغيير شكل پلاستيك در تـنش بزرگتـري شـروع            

مـوج  دهنـده     شـكل   اثـر ضـخامت و قطـر        با مقايـسه    . گردد  مي
 موج بيشتر در شروع     دهنده  شكل  توان نتيجه گرفت كه قطر       مي

تغيير شكل پلاسـتيك و ضـخامت آن بيـشتر در پايـان تغييـر               
  .باشد ميگذار ثيرأشكل پلاستيك ت

  

  
  )الف(

 

  
 )ب(

 1ضخامت (دهنده ديسكي  اثر قطر شكل:)8(شكل 
  آزمايش هاپكينسونبر شكل موج ورودي در ) متر ميلي

 .نتايج شبيه سازي) ب(نتايج آزمايش، ) الف(

  زن سرعت ميله ضربه -5-3
 موج و بـر اسـاس تئـوري انتـشار           دهنده  شكل  در حالت بدون    

هاي مختلف مشابه بـوده و       موج، شكل موج ورودي در سرعت     
م  رس ـ V چرا كه اگر نمودار      ،كند تنها دامنه آن تغيير مي    

اما در حالتي كه    . ها يكسان خواهد بود     براي همه سرعت   ،شود
 براي يك   V، نمودار   شود  مي موج استفاده    دهنده  شكل  از  

هـاي مختلـف     در سـرعت  ) با ابعاد مشخص  ( موج   دهنده  شكل  
د با افزايش سـرعت     ده  نشان مي  9شكل  . متفاوت خواهد بود  

. يابد ، زمان اوج و پهناي موج ورودي كاهش مي        زن  ضربهميله  
ــا تغييــر ســرعت ميلــه   ، بايــستي ابعــاد زن ضــربهبنــابراين ب

يابي به زمان اوج مورد نظر تغيير         موج براي دست   دهنده  شكل  
  .يابد

  

  
دهنده  ار تنش بر سرعت موج ورودي با شكل نمود:)9(شكل 

هاي مختلف  در سرعت متر  ميلي1امت  و ضخ5موج به قطر 
  .)سازي نتايج شبيه (زن ضربهميله 

 

  زن طول ميله ضربه -5-4
 ،زن  ضـربه بر اساس تئوري انتشار موج با افزايش طـول ميلـه            

 10شـكل   . يابـد  طول موج ورودي به همان نسبت افزايش مي       
ــبيه   ــل از ش ــوج ورودي حاص ــكل م ــضور   ش ــازي را در ح س

متـر و     ميلـي  6/2 و ضـخامت     10  مـوج بـا قطـر      دهنـده   شكل  
 سـرعت ميلـه   . دهد  نشان مي  زن  ضربههاي مختلف ميله     طول
 متـر بـر ثانيـه       15كـسان و برابـر      يدر هر سه حالت     زن    ضربه
شكل موج ورودي حاصل از انجام       11شكل  همچنين  . باشد  مي
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 2 و ضـخامت     8 موج با قطـر      دهنده  شكل  آزمايش را در حضور     
. دهـد  نـشان مـي   زن    ضـربه   ميلـه  هاي مختلف  متر و طول   ميلي
طور كه در بخش مربوط به اثر ضـخامت گفتـه شـد و در                همان
، بــا تغييــر طــول ميلــه گـردد  مــي مــشاهده 10-11 هــايشـكل 
كند و همواره برابـر   ، مقدار بيشينه موج تنش تغيير ميزن  ضربه

همچنـين شـيب مـوج      . با مقدار بيـشينه تئـوري نخواهـد بـود         
  .باشد ميوابسته نزن  ضربهورودي به طول ميله 

  

  
دهنده موج با   موج تنش ورودي در حضور شكل:)10(شكل 
با زن  ضربههاي  متر براي ميله  ميلي6/2 و ضخامت 10قطر 

  .)سازي نتايج شبيه(طول متفاوت 
  

  
دهنده موج با   موج تنش ورودي در حضور شكل:)11(شكل 

ا بزن  ضربهي ها همتر با ميل  ميلي2 و ضخامت 8قطر 
  .)نتايج تجربي(  مختلفهاي طول

  ي چدنيها هآزمايش هاپكينسون براي نمون -6
مـوج ورودي    موج بر شكل  دهنده    شكل  قبل تنها اثر     در بخش 

 مـوج بـر نتـايج       دهنـده   شـكل   در اين بخش اثـر      . بررسي شد 
 ـ         ي چـدن   هـا   هآزمايش ميله فـشاري هاپكينـسون بـراي نمون

GGG-60   پـذير بـوده و     لدن شـك  اين نـوع چ ـ   . گردد  مي ارائه
تنش تسليم با استفاده از آزمايش استاتيكي انجام شده حدود        

ي چدني به قطر    ها  هنمون. است  دست آمده  هل ب ا مگاپاسك 340
در اينجا آزمايش ميلـه     . متر تهيه گرديد    ميلي 11 و طول    11

 زن  ضـربه سرعت ميلـه    (فشاري هاپكينسون در شرايط مشابه      
ك ي ـ. شـد  انجـام اي چـدني    ه ـ بـراي نمونـه   )  متر بر ثانيه   23

نـده مـوج و سـه آزمـايش ديگـر بـا             دهآزمايش بـدون شـكل    
  . دهنده موج، انجام گرديد شكل
گيـري شـده در ايـن چهـار          موج ورودي انـدازه    12شكل       

دهنـده مـوج      شكل شود  ميمشاهده  . دهد آزمايش را نشان مي   
از . شـود   ميمتر باعث كاهش دامنه موج        ميلي 3/1با ضخامت   

گر با توجه به خواص سخت شوندگي چـدن، نمـودار           طرف دي 
موج ورودي نيز بايستي همـين ويژگـي را داشـته باشـد و در          

متر كه    ميلي 5/0 و ضخامت    8 موج با قطر     دهنده  شكل  نتيجه  
كند، بـراي ايـن نمونـه مناسـب          اي توليد مي   يك موج ذوزنقه  

  .نيست
  

  
 هاپكينسون  فشاري موج ورودي آزمايش ميله :)12(شكل

  هاي چدني براي نمونه دهنده موج با ابعاد مختلف شكل
  .)نتايج تجربي (
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 نمـودار   ،هـا  سـنج  هاي خروجي از كرنش    با پردازش سيگنال       
 ارائـه شـده   13شـكل   كـه در  شود ميزمان حاصل -نرخ كرنش 

در هـر   ( مـوج    دهنده  با استفاده از شكل    شود  ميمشاهده  . است
. اي دارد  تغييرات نرخ كرنش كاهش قابل ملاحظه     ) سه آزمايش 

دهنـده   در طول آزمـايش بـدون شـكل       طور مثال نرخ كرنش      به
 در حـالي كـه نـرخ        . بر ثانيه متغير است    500 تا   1,200موج از   

 و  12 مـوج بـه قطـر        دهنـده   شـكل   كرنش در طول آزمايش بـا       
بـه  . ثانيه متغير است   بر   600 تا   700متر از     ميلي 5/0ضخامت  

 ، مـوج بـا ابعـاد مناسـب        دهنـده   شـكل   بيان ديگر با استفاده از      
 بر ثانيـه    100 بر ثانيه به     700تغييرات نرخ كرنش در نمونه از       

تـوان گفـت بـا اسـتفاده از           همچنـين مـي    .كاهش يافته اسـت   
 شـرط  ،متـر   ميلـي 12 و قطـر  5/0دهنده موج با ضخامت   شكل  

  .شود ميه مورد ديگر ارضاء نرخ كرنش ثابت بهتر از س
  

  
زمان در آزمايش ميله - نمودار نرخ كرنش:)13(شكل 

موج براي دهنده  شكل فشاري هاپكينسون با ابعاد مختلف 
  )نتايج تجربي(نمونه چدني 

  بحث در نتايج -7
دهنـده  ب شـكل  در اين بخش به بحث در مورد چگونگي انتخـا         

در . شـود    مـي  هـاي قبـل پرداختـه       موج با توجه به نتايج بخش     
صورتي كه هدف فقط حذف نوسانات موج ورودي باشد بايستي     

 مـثلاً (دهنده با قطر بزرگ و ضخامت كم استفاده نمود           از شكل 
، چـرا كـه در       )7شـكل   متـر در     ميلي 10 و قطر    5/0ضخامت  

 دهنـده   شـكل   چنين شرايطي تغيير شكل پلاسـتيك كمـي در          

ي نخواهـد   افتد و شـكل مـوج تغييـر محـسوس          موج اتفاق مي  
در صورتي كه نمونه مورد آزمايش رفتار خطي داشـته          . داشت
 مـوج بـا قطـر    دهنـده  شـكل  بايستي از   ) مانند مواد ترد  (باشد  

متـر در     ميلي 5 و قطر    1 ضخامت   مثلاً(كوچك استفاده نمود    
ي بـه   از ابتـداي ورود مـوج فـشار   ، چـرا كـه تقريبـاً    )8 شكل

 موج تغييـر شـكل پلاسـتيك آن شـروع شـده و              دهنده  شكل  
در صورتي كـه    . گردد  مياي توليد    شكل موج مثلثي يا ذوزنقه    

ــستي از      ــد باي ــونده باش ــخت ش ــايش س ــورد آزم ــه م نمون
دهنده با قطر بزرگ اسـتفاده نمـود تـا مـوج ورودي بـا                شكل
گونه مـوارد بـراي تبعيـت        در اين .  توليد گردد  شوندگي  سخت
دهنده موج با    بايستي ضخامت شكل   ورودي از رفتار ماده   موج  

 و  2مثلا ضـخامت    (تعيين گردد   زن    ضربهتوجه به طول ميله     
 40 به طول    زن  ضربه براي ميله    7شكل  متر در     ميلي 10قطر  

  ).متر سانتي
ــر       ــرف ديگ ــخت  ،از ط ــه س ــر چ ــواد    ه ــوندگي در م ش

شونده و يا مدول مماسي در مواد ترد بيشتر باشـد، بـر              سخت
دهنده موج مناسـب افـزايش        ضخامت شكل  )5(اساس رابطه   

 زمـان اوج مـوج ورودي       ،يابد چرا كه با افـزايش ضـخامت        مي
در زن    ضـربه همچنين بـا تغييـر طـول ميلـه          . ابدي افزايش مي 

 موج، هر چند ممكـن اسـت دامنـه مـوج            هدهند  شكل  حضور  
 .كند ورودي تغيير كند ولي شيب موج ورودي تغيير نمي

  گيري نتيجه -8
 با انجام آزمـايش ميلـه فـشاري هاپكينـسون و            ،در اين مقاله  

، اثر پارامترهاي   LS-DYNAافزار   سازي در نرم   چنين شبيه  هم
مختلف بر شكل موج ورودي بررسي و مشاهده شد كه تنها با            

هاي متنـوعي    توان شكل موج    موج مي  دهنده  شكل  يير ابعاد   تغ
هاي مختلف مـورد نيـاز       را ايجاد نمود كه براي آزمايش نمونه      

همچنين مشاهده گرديد كـه بـا افـزايش ضـخامت           . باشد  مي
 مـوج و افـزايش      دهنـده   شـكل   دهنده موج، كاهش قطر      شكل

  . ابدي زن، زمان اوج موج ورودي كاهش مي سرعت ميله ضربه
 دهنده  شكل  توان ابعاد مناسب      مي  مشخص شد  ،همچنين     

موج را بدون سعي و خطاي تجربي و با مشخص شدن سرعت    
و رفتار مكانيكي نمونـه مـورد آزمـايش تعيـين        زن    ضربهميله  
دهنده موج مناسـب    اثر استفاده از شكلبراي اين منظور  . كرد

در آزمايش ميله فـشاري هاپكينـسون بـراي نمونـه مـسي و              
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دهنـده   شد اسـتفاده از شـكل      و مشاهده گرديده  چدني بررسي   
موج باعث برقـراري بهتـر شـرط نـرخ كـرنش ثابـت در نمونـه                 

موج با ابعاد مناسب    دهنده    شكل  براي مثال استفاده از     . شود  مي
 تغييرات نرخ كرنش در نمونـه را تـا چنـد            ،هاي چدني  در نمونه 

تـايج آزمـايش    دهد كه اين مسئله بـر اعتبـار ن         برابر كاهش مي  
  .افزايد ميله فشاري هاپكينسون مي

  
  تشكر و قدرداني

نويــسندگان ايــن مقالــه از آزمايــشگاه مكانيــك ضــربه و نفــوذ 
خـاطر   دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صـنعتي شـريف بـه         

  .نمايند هاي فني و مالي تشكر و قدرداني مي حمايت
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