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 چکیده
 یررسموردب یشگاهیآزماو  نمونه آزمایش و همچنین اصطکاک بر نتایج آزمایش هاپکینسون فشاری به روش عددی ابعاددر این مقاله اثر 

-شو با تئوری انتشار موج به منحنی تن شدهاستخراجسنج هستند هایی که در محل کرنشیگنالسسازی، است. با انجام شبیه قرارگرفته

ایج ، اعتبار آزمایش و نتی مختلف اصطکاک و ابعادهاحالتبرای کرنش -گردند. با مقایسه این نمودارها با نمودار تنشکرنش تبدیل می

ی ایش تجربی و آزمسازهیشبکرنش خروجی -باعث افزایش تنش و کاهش کرنش در نمودار تنششود. افزایش اصطکاک آن بررسی می

ف نتایج ، اختلابا افزایش نسبت طول به قطرمشاهده گردید شود. یمبهترین نتیجه در حالتی که اصطکاک صفر باشد حاصل  شود ومی

وانکاری بدون رو  بااختلاف بیشینه تنش با فرض در نتایج شبیه سازی به طور مشخص یابد. اصطکاک مختلف کاهش می بیضرابرای 

. گرددمشاهده می تجربیو روند مشابهی در نتایج  باشدمی %5و  %9، %18، %58بترتیب  5/1و  0/1، 5/0، 25/0قطر برای نسبت طول به 

کرنش مشابه اثر افزایش نرخ کرنش مشاهده -با تغییر ابعاد نمونه آزمایش در حضور اصطکاک، تغییر در نمودار تنش به عبارت دیگر

کرنش کلی نمونه را  ،خطای ایجاد شده، اصطکاک با افزایش و اندازه نمونه و اصطکاک باشد تواند ناشی از اثر متقابلشود که میمی

 کاهش و تنش تسلیم افزایش خواهد داد.

 آزمایش هاپکینسون فشاری؛ ابعاد نمونه آزمایش؛ اصطکاک؛ نرخ کرنش. :كلمات كلیدی
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Abstract 
In this paper, the effects of specimen dimension (aspect ratio) as well as friction on Hopkinson test results 

are studied both numerically and experimentally. To this end, the signals at strain gage positions (on input 

and out bars) are extracted and stress-strain curve of the specimen is determined using wave propagation 

analysis. By comparing these stress-strain curves for different states of friction and specimen dimensions, 

the validity of the experimental and numerical results are checked. By increasing friction, the stress increase 

and strain decrease in the output stress-strain curve and the best result is for no friction condition. By 

increasing the aspect ratio, the discrepancy of the results for different friction conditions decreases. 

Specifically, in simulation results, the difference between maximum stresses of with and without lubrication 

for aspect ratios 0.25, 0.5, 1.0 and 1.5 are 58%, 18%, 9% and 5%, respectively which is in agreement with 

experimental trends. In other words, different stress-strain curves are obtained for different aspect ratios in 

the presence of friction which is mainly due to the friction effect rather than strain rate effect and as the 

friction increases, the error will reduce the overall strain of the sample and increase the yield stress. 

Keywords: Split Hopkinson pressure bar; Specimen dimension; friction; strain rate. 
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 مقدمه -1

خواص مکانیکی مواد مانند تنش تسلیم، کار سختی و 

ی در بارگذاری دینامیکی )نرخ کرنش بالا( متفاوت ریپذشکل

آوردن مدل  به دستباشد. برای از بارگذاری استاتیکی می

ساختاری وابسته به نرخ کرنش بایستی آزمایش در نرخ 

ی مختلف انجام پذیرد و در هر آزمایش نرخ کرنش هاکرنش

ی مختلف نرخ کرنش هامحدودهثابت باشد. در  باًیتقر

ی متداول هاروششود. یکی از ی متفاوتی انجام میهاشیآزما

ر خ کرنش بالاتآوردن رفتار دینامیکی مواد در نر به دستبرای 

 .[3-1] باشدیم 1، آزمایش میله فشاری هاپکینسونs 100-1از

فشاری هاپکینسون از سه بخش گان  میلهدستگاه آزمایش 

گیری و پردازش دادهها و سیستم اندازه، مجموعه میله2گازی

 در موردنظری، گاز با فشار . در گان گازاست شدهیلتشکها 

شیر برقی،  عمل کردنشده و با یرهذخهای کوچکی مخزن

انرژی پتانسیل گاز به انرژی جنبشی میله ضربه زن تبدیل می

گردد. میله ضربه زن با سرعت گرفتن در بارل به میله ورودی 

کند. میله ورودی و میله خروجی توسط برخورد می

که در جهت طولی یطوربهشوند می داشتهنگههایی گاهیهتک

 1طبق شکل  کنند. نمونه مورد آزمایش نیزآزادانه حرکت می

 گیرد.بین میله ورودی و میله خروجی قرار می

 ،سنجکرنشگیری این آزمایش از سه بخش سیستم اندازه

 هاسنجکرنش. است شدهلیتشکو اسیلوسکوپ  ریفایآمپل

روجی و در جهت طولی ی ورودی و خهالهیمدر وسط  معمولاً

ر د سنجکرنشتوسط دو  شدهثبتگردند سیگنال نصب می

 ستبه دکرنش -و منحنی تنش شدهپردازشبرنامه کامپیوتری 

 آید.می

                                                        
1 Split Hopkinson pressure bar 

 

 
دستگاه آزمایش میله فشاری هاپکینسون و انتشار  -1شکل 

 ی در آنبعدکموج ی

 (SHPB)ی فشاری هاپکینسون هالهیماز زمانی که روش 

مکانیکی مواد در سال  خواص برای آزمایشبرای اولین بار 

مداوم  صورتبه این آزمایشاستفاده شد، اعتبار  1949

فشاری  لهیم شیآزمازیرا در مورد  بوده است موردبحث

وافقی در رابطه با تاستاندارد مورد  گونهچیههاپکینسون 

منجر به وجود مسئله عملکرد یا طراحی دستگاه نیست. این 

یمی مختلف هاشگاهیآزمادر  آمدهدستبهاختلاف در نتایج 

ل را دلای هاتفاوتنیست که علت این  ریپذامکان. همیشه شود

 و تحلیلی هر یریگاندازه یهاستمیسی هاروشفیزیکی و یا 

متنوعی که دو فرض اساسی  عواملدانست. در میان  شگاهیآزما

و یکنواختی تنش در  هالهیم ی دربعدکانتشار موج تنش ی

ت اس رگذاریتأثو در اعتبار نتایج  دهدیمنمونه آزمایش را تغییر 

نه و اندازه نموعامل اول  توان به دو عامل مهم اشاره کرد.می

اصطکاک بین سطوح و عامل دوم  [4] نمونه نسبت طول به قطر

. این موضوع سبب ایجاد مدل باشدمیی فشار هالهیمنمونه و 

-اطلاعات تنش و شدهشیآزمابرای ماده  قیردقیغرفتاری 

 تواندیمر اینکه اثر اصطکاک . علاوه بشودیم قیردقیغکرنش 

تباهات سبب اش و شدهگرفتهبا اثر حساسیت نرخ کرنش اشتباه 

در موضوع تصحیح  [5] (1966) بیشتری نیز شود. در ابتدا بل

د. ش قدمشیپ اصطکاک در آزمایش میله فشاری هاپکینسون

. قراردادند موردتوجههمچنین اثرات اینرسی جانبی را  هاآن

 اصطکاک اثرات موضوع با ییهاقالهم 1970 دهه در بعدها

 و ینوسکیمال و همکاران و برتولف همکاران، و یسمانت توسط

2 Gas gun  



 

 

 

 3| موسوی و همکاران
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. [5] دگرفتن قرار استناد مورد شتریب که شدند نوشته همکاران

 هاداده لیتحل و هیتجزبه بررسی و  [6]( 1994) لیفشیتز و لبر

 بر این آمدهدستبه جینتادر حوزه فرکانس و زمان پرداختند. 

و  ترراحتدر حوزه فرکانس  لیتحل و هیتجزقرار است که 

سرعت انتقال موج در  راتیتأثاز حوزه زمان است.  کارآمدتر

در امتداد محور  هاموجی دستگاه خطاهایی در تغییر هالهیم

کاهش اثرات پراکندگی موج،  منظوربه .آوردیم وجودزمان به 

برقراری نرخ کرنش ثابت و برقراری تعادل دینامیکی، سیگنال 

به کمک  توانیمبه میله ورودی را  شدهمنتقلضربه 

موج اصلاح کرد. پراکندگی موج زمانی اتفاق می دهندهشکل

های بالا دارای فرکانس افتد که طیف فرکانسی موج ورودی

ضربه های بالا در اثر برخورد مستقیم میله باشد. این فرکانس

 معمولاً  موج یهادهندهشکلگردد. با میله ورودی ایجاد می زن

 و مس مانندپذیر کلش مواد جنس از نازکی هایدیسک

 قرارگرفته ورودی میله و زن ضربه میله بین که بوده آلومینیوم

 دهندمی تغییر را ورودی موج شکل پلاستیک، شکل تغییر با و

[7; 2].  

ی عددی به بررسی سازمدلبا  [8] (1999) زنکر و کلوس

پلاستیک -های )الاستیکبر دقت نتایج نمونه مؤثرعوامل 

ی هاضخامتکم پرداختند و نشان دادند در  باضخامتکامل( 

اصطکاک اهمیت زیادی دارد و کمتر از نصف قطر، عدم وجود 

یابد. هارتلی و با افزایش ضخامت اثر اصطکاک کاهش می

به بررسی تجربی اثر اصطکاک در  [9] (2007) همکاران

یش هاپکینسون با استفاده از آزمایش رینگ فشاری آزما

یی جهت تخمین خطای ناشی از اصطکاک هاروشپرداختند و 

 (2003) همچنین منگ و لی و کمینه کردن آن ارائه نمودند.

بررسی عددی اصطکاک و ضریب رعنایی نمونه در  به [10]

ع نتایج و همچنین توزی آزمایش هاپکینسون پرداختند و اعتبار

یکنواخت تنش در نمونه را مطالعه نمودند و در این راستا 

ی مختلف هاحالتکرنش در -ضریب اصلاحی نمودار تنش

و همکاران به بررسی تجربی و  است. نقدآبادی شنهادشدهیپ

ی هاضخامتبا قطر و  تغییر شکل دهنده موجعددی قرارگیری 

فشار هاپکینسون  آزمایشودی و تغییر شکل موج ور مختلف

بر  تغییر شکل دهنده موجو اثر وجود  [12 ;11] پرداختند

همچنین محمد زاده و کرنش را بررسی نمودند. -منحنی تنش

                                                        
1 Viscoelastic 

 

به شبیه سازی عددی آزمایش  [13] (2021) داودی

ه تغییر شکل دهندهاپکینسون مواد کامپوزیتی و بررسی اثر 

اثرات اصطکاک  [14] (2015) ژانگ و همکارانپرداختند.  موج

 دمورتماسی و شکل نمونه را در آزمایش هاپکینسون فشاری 

جی و نمونه . اصطکاک بین میله ورودی/خروقراردادند یبررس

دستگاه  آزمایشیج ی بر نتاتوجهقابل صورتبهآزمایش 

 ی باسازهیشب. درصد خطا در نتایج گذاردیم ریتأثهاپکینسون 

. نتایج کندیمافزایش مقدار ضریب اصطکاک، افزایش پیدا 

ی پاسخ ااستوانهی هاورقی و ااستوانهی هانمونهتجربی برای 

-یهی با لاهانمونهبنابراین ؛ دهددینامیکی مشابهی را نشان می

یک روش  عنوانبه تواندیمی چسبیده به یکدیگر ااستوانههای 

صفحات نازک ساخته  صورتبهجایگزین معتبر برای موادی که 

یک  [15] (2018) شود. سیویور و والی برده کاربه شوندیم

 آزمایشاصطکاکی و اینرسی بر روی  بررسی از اثرات

. قطر و طول میله نیز مهم است زیرا اندکرده ارائههاپکینسون 

اجزای  بیترت نیا بهو  شودیمری دچار پراکندگی موج فشا

مختلف فرکانسی صوت، سرعت انتشار متفاوتی از خود نشان 

شکل موج فشاری نسبت به زمان در حال  جهیدرنت دهندیم

به  [18]( 2018) مجذوبی و همکارانش .[17 ;16] تغییر است

بررسی تجربی مقاومت به سایش مواد نانو کامپوزیت در حالت 

مختلف اصطکاکی پرداختند که با کاهش اصطکاک های 

 مقاومت به سایش در این مواد افزایش پیدا کرده است.

به بررسی و اعتبار  [19]( 2020) کویین و ژانکهمچنین 

اختند پرد ویواکتیرادفشار هاپکیسون برای مواد  آزمایشسنجی 

استاندارد خاصی برای  گونهچیهموادی هستند که  ازجملهکه 

وجود ندارد. در این مقاله روشی برای  هاآزمایش گونهنیاانجام 

فشار  آزمایش با استفاده از ویواکتیرادتشخیص مواد 

. برای آزمایش هاپکینسون مواد اندداده ارائههاپکینسون 

های پلیمری، نرم با استفاده از میله 1ویسکوالاستیک

افزار آباکوس سازی در نرمدهنده موج مناسب را با بهینهشکل

های کامپوزیتی بررسی اثر ضخامت نمونه .انتخاب نمودند

مورد  [20] (2017) کولار/پروپیلن توسط چوهان و همکاران

های کامپوزیتی در بررسی قرار گرفت. از آنجا که نمونه

فشاری  آزمایش هایشوند، نمونهضخامتهای کم ساخته می

( 2022) پی دانگ و همکارانش باشند.می دارای ضخامت کمی
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به بررسی خواص مواد فوق نرم در محیط محلول  [21]

پرداختند و این خواص را توسط دستگاه آزمایش فشاری 

 [22] (2021) کیم و کیم راًیاخ هاپکینسون به دست آوردند.

به بررسی تجربی و عددی اثر ضخامت نمونه در آزمایش 

با  ازآنجاکهپرداختند.  6061ی آلومینیوم هانمونههاپکینسون 

سرعت ضربه زن و تغییر ضخامت نمونه، نرخ کرنش ثابت بودن 

کرنش را -تفاوت در نمودارهای تنش هاآنکند، نیز تغییر می

ته در این . البانددانستهبه وابستگی رفتار به نرخ کرنش مرتبط 

همچنین اسدی  شده است. نظرصرفپژوهش از اثر اصطکاک 

به بررسی اثر اندازه نمونه دیسکی  [23] (2022) و همکاران

شیاردار ساخته شده مواد ساخته شده از گچ در آزمایش میله 

ده نجام شتحقیقات ا در آخرین فشاری هاپکینسون پرداختند.

 ون برزمایش فشاری هاپکینسبرای بررسی دقت دستگاه آ

 انتشار یک بعدی موج جیونگ وانگ و همکارانشاساس 

به مقایسه نتایج حاصل از شرط انتشار یک  [24]( 2022)

اده برداری سه بعدی برای مواد بعدی موج و نتایج حاصل د

 .گرانیتی پرداختند

-همانطور که بررسی گردید، انجام آزمایش بر روی نمونه

های فشاری فلزی و غیر فلزی با ضخامت کم اجتناب ناپذیر 

امت کم، های با ضخاست و در تحقیقات انجام شده با نمونه

ابد یکرنش افزایش میطبق معادلات آزمایش هاپکینسون نرخ 

رود اثرات افزایش نرخ کرنش )افزایش استحکام و انتظار می و

با این وجود کاهش ضخامت نمونه تنش تسلیم( مشاهده شود. 

تواند خطای قابل توجهی را در منحنی فشاری می آزمایش

کرنش بدست آمده منجر شود که در بررسی نتایج -تنش

در این مقاله سعی شده است که از طریق بایستی لحاظ شود. 

آزمایش تجربی بر و سازی آزمایش هاپکیسنون فشاری شبیه

روی دستگاه آزمایش فشاری هاپکینسون، اثر اصطکاک و ابعاد 

 ردموعددی و تجربی  صورتبهنتایج آزمایش اعتبار نمونه بر 

گیری جامعی در این یجهنت یتنها درقرار گیرد و  یبررس

 در ،هبا مقالات بررسی شددر مقایسه خصوص صورت پذیرد. 

پذیرد و اثر تجربی و عددی صورت می کار حاضر مطالعه

اصطکاک و ابعاد نمونه به طور همزمان بر اعتبار نتایج بررسی 

 ردد.گمقایسه می ا رفتار وابسته به نرخ کرنش موادگردد و بمی

 (Abaqus/Explicit) آباکوس افزارنرمبه همین منظور از 

المان محدود دینامیکی بندی که از فرمول شده استاستفاده

ا ی مسائل دینامیکی گذرسازمدلکند و برای صریح استفاده می

یک فرایند  واقع درباشد. مانند برخورد و انفجار مناسب می

است که با انجام  یجاد شدهاآزمایش مجازی در این مقاله 

سنج هستند هایی که در محل کرنشیگنالسسازی، یهشب

ش کرن-نتشار موج به منحنی تنشو با تئوری ا شدهاستخراج

توان با مقایسه این نمودار با ترتیب می ینا بهگردند. تبدیل می

برای نمونه، اعتبار  افزارنرمکرنش ورودی به -نمودار تنش

آزمایش مجازی را تعیین نمود که در طراحی آزمایش بسیار 

در این راستا جهت سهولت مقایسه از مدل مفید خواهد بود. 

ایج همچنین نت مستقل از نرخ کرنش استفاده می گردد. رفتاری

  شود.سنجی می با انجام آزمایش صحت سازییهشب

 

 فشاری هاپکینسون شیآزمامعرفی دستگاه  -2

مطالعه پارامتری اثر اصطکاک و نسبت طول به قطر  منظوربه

 جنسفشاری هاپکینسون نمونه از  شیآزمانمونه در نتایج 

د توجه به ابعا با .اندشدهساختهی مختلف هاطولبا  ومینیآلوم

ی دستگاه آزمایش فشاری هاپکینسون دانشگاه علم و هالهیم

متر در سه طول میلی 10ی قطرهابا  هانمونهصنعت ابعاد 

. دستگاه آزمایش اندشدهساختهمتر میلی 15و  10، 5مختلف 

له یدر این مطالعه شامل دو م شدهاستفادهفشار هاپکینسون 

و  متریلیم 9/19متر و قطر  2ی هاطولورودی و خروجی با 

متر از جنس فولاد سانتی 27به طول  ضربه زنمیله 

در فاصله یک  هاسنجکرنشاست. محل نصب  شدهلیتشک

از سرعت  هالهیم . مدول یانگباشدیممتری از سر هر میله 

آید. سرعت موج از طریق یم دستموج الاستیک و چگالی به 

و ها سنجکرنشو با استفاده از فاصله بین  هالهیمکالیبراسیون 

  .شودیمتعیین  1با استفاده از رابطه  هاپالسفاصله زمانی بین 

(1) c𝑜 =
𝛿

𝜏
 

 𝛿  و  سنجکرنشفاصله بین دو𝜏  هاپالسفاصله زمانی بین 

 یش، فاصله بینآزماباشد. برای دستگاه هاپکینسون مورد یم

سانتیمتر بوده که پالس موج این  200ها،یلهمی هاسنجکرنش

کند و سرعت موج یمیکروثانیه طی م 404مسافت را در زمان 

. دیآیم دستمتر بر ثانیه به  4950برابر  های دستگاهیلهمدر 

 باشدیم مترمکعبکیلوگرم بر  7845 های دستگاهیلهمچگالی 

 ید.آیم دستبه  2ها از رابطه یلهمو مدول یانگ 

(2) 𝐸 = (𝑐𝑜)2 × 𝜌 
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 𝜌 192ها برابر باشد و مدول یانگ میلهها میچگالی میله 

 باشد.پاسکال می گیگا

برداری در آزمایش از لحظه عبور میله ضربه ی نمونهدوره

ثانیه  01/0شود و کل دوره برابر با سنج شروع میزن از سرعت

د. باشمیکروثانیه می 5/0نمونه و فاصله زمانی  20000دقت  و

برحسب ولت  هاهای متصل شده به میلهسنجخروجی کرنش

 به کرنش آمدهدستبهباشد که با ضریب کالیبراسیون می

شود. برای به دست آوردن نمودار تنش کرنش از تبدیل می

اولین پالس عبوری از میله دوم و اولین پالس برگشت در میله 

است. به علت تقارن در قرارگیری  شدهاستفادهاول 

ها بر روی میله اول و دوم زمان شروع پالس سنجکرنش

 1باشد. در شکل در میله اول و دوم یکسان می وبرگشترفت

 شده است.بخشی از دستگاه مورد آزمایش نمایش داده

 فشاری هاپکینسون شیآزماانتشار موج در  -3

پس از برخورد میله ضربه زن با میله ورودی، موج فشاری 

و پس از رسیدن به  کندیماز میله ورودی عبور  شدهلیتشک

نمونه آزمایش، به دلیل اختلاف امپدانس بین دو ماده یک موج 

و یک موج فشاری به  شودیمکششی در میله ورودی منعکس 

 بر رویسنج کرنش. با نصب گیج شودیممیله خروجی منتقل 

ا ر Rε شدهمنعکسو کرنش  Iε کرنش اولیه توانیممیله ورودی 

ی بر روی میله خروج سنجکرنشی کرد و با نصب یک ریگاندازه

 ی کرد.ریگاندازه را Tεشده منتقلکرنش  توانیم

 توانیمروابط زیر  لهیوسبهبا استفاده از مقادیر فوق و 

آزمایش را با فرض تعادل خ کرنش و تنش در نمونه کرنش، نر

 محاسبه کرد.دینامیکی نمونه 

(3) σ
𝑠
(𝑡) =

𝐴𝑏𝐸𝑏

𝐴𝑠
𝜀𝑇 

(4) 
ε

𝑠
(𝑡) =

−2𝑐𝑏

ℎ𝑠
∫ 𝜀𝑅(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 

(5) ε̇
𝑠
(𝑡) =

−2𝑐𝑏

ℎ𝑠
𝜀𝑅(𝑡) 

 𝑐𝑏  ،سرعت انتشار موج𝐸𝑏  و𝐴𝑏  یانگ و  مدولبه ترتیب

سطح مقطع و   ℎ𝑠 و 𝐴𝑠. باشدیمهای فشاری سطح مقطع میله

 .[25]باشدطول نمونه آزمایش می

 یفشار آزمایشبر انتشار موج در  رگذاریتأثاز عوامل 

ی ضربه و میله نبودن میله راستاهمبه  توانیمسون نهاپکی

نبودن میله ورودی و خروجی اشاره  راستاهمهمچنین  ورودی و

اثر  آمدنباعث به وجود  هاییراستانا هم گونهنیاکرد. وجود 

تغییر شکل که استفاده از  شودیم شیآزماخمش در نتایج 

ی اثر خمش را در توجهقابل طوربهی ارهیداهای دهنده موج

 ی ایناثرگذار. قابل به ذکر است که دیدیمانتشار امواج کاهش 

یمنیز  هاسنجکرنشی ریقرارگبه محل  وابسته هاییراستاهمنا 

 .[26] باشد

 سازی عددیشبیه -4

آزمایش هاپکینسون و مقایسه هدف از این بخش بررسی روند 

گیری در محل کرنش مقادیر تنش یا کرنش حاصل از اندازه

کرنش واقعی نمونه -سنجها در دستگاه واقعی با نمودار تنش

است. از آنجا که در شبیه سازی، رفتار نمونه ورودی مسئله 

است، انجام این مقایسه با دقت و سهولت بهتری انجام می 

ار نتایج آزمایش هاپکینسون در شرایط تواند اعتبگردد و می

 ز مشخصات و ابعاد دقیقدر این مقاله ا مختلف را بیان کند.

فشار هاپکینسون دانشگاه علم و صنعت ایران  دستگاه آزمایش

ی آزمایش هاپکینسون فشاری سازهیشبی و سازمدل منظوربه

آمده  1است. مشخصات این دستگاه در جدول  شدهاستفاده

 است.

 مشخصات دستگاه هاپکینسون فشاری -1 جدول

 میله
طول 

 متر(یلیم)

قطر 

 متر(یلیم)
 ماده

 فولاد 9/19 270 میله ضربه زن

 فولاد 9/19 2000 میله ورودی

 فولاد 9/19 2000 میله خروجی

 

و  باشدیم 6000سری  ومینیآلومجنس نمونه آزمایش 

 ی ایزوتروپیکشوندگسخترفتار آن از طریق مدل رفتاری 

است که مشخصات آن در  شدهفیتعر افزارنرمی در رخطیغ

آورده شده است. علت استفاده از آلومینیوم در  2جدول 

و همچنین آزمایش تجربی وابستگی کم آن به نرخ  یسازهیشب

لازم به ذکر است رفتار  باشد.می یموردبررسکرنش در محدوده 

 شیزماوابسته به نرخ کرنش است و در آ یمواد در حالت کل

اهش ک ایضربه زن و  لهیسرعت م شیبا افزا نسونیضربه هاپک

 وجود نرخ نیداد. با ا شیتوان نرخ کرنش را افزا یطول نمونه م

مودار اگر ن جهی. در نتستیکاملا ثابت ن شیآزما نیکرنش در ح
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وابسته به نرخ کرنش در  یساز هیدر شب اکرنش ماده ر-تنش

حاصله از  یتوان انتظار داشت نمودارها ینم م،یرینظر بگ

ه باشد چرا ک کسانیمختلف )اصطکاک و ابعاد نمونه(  طیشرا

اس اس نیمختلف متفاوت خواهد بود. بر ا طینرخ کرنش در شرا

اثر اصطکاک و ابعاد نمونه است،  یچون تمرکز کار حاضر بررس

را مستقل از نرخ کرنش در نظر  یساز هیرفتار ماده در شب

 .میگرفت

 [27] شیآزمامشخصات نمونه  -2جدول 

 مترمکعبکیلوگرم بر  2800 چگالی

 پاسکال گیگا 7/71 مدول یانگ

 33/0 ضریب پواسون

 مگا پاسکال 350 تنش تسلیم

که  باشدیممتر بر ثانیه  15سرعت اولیه میله ضربه زن 

. کندیمپس از برخورد با میله ورودی سرعت آن کاهش پیدا 

است. در  شدهانجامی تقارن محوری دوبعد صورتبهی سازمدل

مدل اجزا محدود بخشی از میله ورودی، نمونه و بخشی  3شکل 

است. مش بندی میله در  شدهدادهاز میله خروجی نشان 

زتر دیگر ری یجاهابهنسبت  هالهیمنزدیکی سطوح تماس بین 

 6/0در نزدیکی سطوح تماس  هالهیم. اندازه مش در باشدیم

و از  باشدیم متریلیم 15و در وسط میله اندازه مش  متریلیم

 است. شدهاستفاده CAX4Rالمان تقارن محوری 

 سازی نتایج آزمایش و شبیه -5

و اثر  گرددیمی عددی ارائه سازهیشبدر این بخش ابتدا نتایج 

ت شود. سپس جههر یک از پارامترها بر اعتبار نتایج بررسی می

 ارائه خواهد شد. شدهانجامی هاشیآزمااین اثرات نتایج  دیتائ

 5/0اصطکاک فلز با فلز بدون روانکاری تا حدود  که آنجا از

، و یا کمتر قابل کاهش است 1/0انکاری تا حدود وو با ر باشدمی

 نسبتگردد. همچنین محدوده بررسی میاثر اصطکاک در این 

نزدیک به  معمولاًدر نمونه آزمایش هاپکینسون  طول به قطر

ه ی تهیهاتیمحدودشود ولی بسته به یک در نظر گرفته می

نسبت طول به ی با هانمونهنمونه ممکن است آزمایش بر روی 

بر این اساس نتایج کوچک )ضخامت کم( نیز انجام شود.  قطر

 ارائه خواهد شد. 5/1تا  25/0 هایطول به قطر نسبتبرای 

توسط  شدهثبتیک نمونه از پالس کرنش  2در شکل 

بر روی میله ورودی و خروجی در  شدهنصبی هاسنجکرنش

است.  شدهدادهی و همچنین آزمایش تجربی نشان سازهیشب

 نیز ی، خروجی کرنش و در نمودار تجربیسازهیشبدر نمودار 

نوسانات موجود ناشی از رسم شده است.  کرنشخروجی 

ار و همچنین انتشبرخورد مستقیم میله ضربه زن و میله ورودی 

ی هاگنالیسبین  یزماناختلافو  بودهموج سه بعدی موج 

 هاسنجکرنشو انتقالی با موقعیت مکانی نصب  وبرگشترفت

و هم فاصله  هاگنالیسشکل  ازلحاظتطابق دارد. همچنین هم 

تطابق مناسبی بین نمودارهای عددی و تجربی وجود زمانی 

فاصله بین شروع سیگنال ورودی و پایان  کهیطوربهدارد 

-میکروثانیه می 550سیگنال بازگشتی در هر دو شکل حدود 

 باشد.

 

 )الف(

 

 )ب(

در  شدهنصبی هاسنجكرنشیک نمونه از پالس  -2شکل 

ی، )ب( نتایج سازهیشبو خروجی، )الف( نتایج  ورودیمیله 

 تجربی

 یسازهیشباثر اصطکاک و ابعاد نمونه در نتایج  -5-1

درک بهتر اثر اصطکاک و ابعاد نمونه بر نتایج آزمایش  منظوربه

نحوه تغییر شکل نمونه و توزیع تنش  3هاپکینسون، در شکل 

در لحظه ورود موج به نمونه و  ورودی و خروجیهای سر میله

کل ش است. این شدهدادهنشان  نمونهلحظه بیشترین تنش در 
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و بدون اصطکاک  5/1 نسبت طول به قطرمربوط به نمونه با 

پس از برخورد، طول  شودیمکه ملاحظه  طورهمان باشد.می

و نمونه  کندیمپیدا  شیافزایابد و قطر نمونه نمونه کاهش می

یمبا گذشتن از محدوده الاستیک دچار تغییر شکل پلاستیک 

. در لحظات ابتدایی توزیع یکنواخت تنش وجود ندارد ولی شود

 صورتبهبا گذر زمان و تغییر شکل نمونه توزیع تنش 

 شود.تر مییکنواخت

سبت دو ن یبرامقایسه بهتر، توزیع تنش در نمونه  منظوربه

در شکل  5/0 یکسان اصطکاک بیمختلف و ضر طول به قطر

ه لحظه آخر بارگذاری . این نتایج مربوط باندشدهمقایسه  4

شود برخلاف مشاهده می باشند.)ماکزیمم مقدار تنش( می

طول (، در هر دو نمونه با نسبت 3حالت بدون اصطکاک )شکل 

و وجود اصطکاک، توزیع تنش  0/1و  5/0 هایبه قطر

 رتکوچک طول به قطرخواهد بود و هرچه نسبت  کنواختیریغ

وزیع ی تکنواختیریغگردد. همین باشد این مسئله تشدید می

آزمایش هاپکینسون خواهد شد که  تنش موجب خطا در نتایج

 در ادامه ارائه خواهد گردید.

  

 
ول طبا نسبت  تغییر شکل و توزیع تنش در نمونه -3شکل 

  و بدون اصطکاک 5/1 به قطر

 الف( لحظه برخورد، ب( لحظه بیشترین تنش در نمونه  

 

 

 )الف(

 

 )ب(

ه آخر بارگذاری تنش در نمونه در لحظتوزیع  -4شکل 

ضریب اصطکاک  مختلف و طول به قطربرای دو نسبت 

 5/0 ، ب( نسبت1  ، الف( نسبت5/0

ی برای سازهیشبکرنش حاصل از -نمودار تنش 5شکل 

و حالات مختلف اصطکاکی  25/0 طول به قطرنمونه با نسبت 

 افزارنرمکرنش ورودی به -دهد و منحنی تنشرا نشان می

که با افزایش ضریب  شودیمکند. مشاهده مقایسه می

کرنش نمونه با نسبت طول به قطر -اصطکاک، نمودار تنش

-از نمودار بدون اصطکاک و همچنین منحنی تنش 25/0

تنش تسلیم افزایش  ظاهربهو  ردیگیمکرنش ورودی فاصله 

 ختاکنویریغی و بعدسهدلیل این موضوع ایجاد تنش  یابد.می

ی در بعدک( و از بین رفتن فرض تنش ی4در نمونه )شکل 

به عبارت دقیقتر چون تنش اندازه  .باشدیمنمونه آزمایش 

های فشاری تنها تنش محوری در گیری شده توسط میله

ها است و همچنین وجود تنش سه بعدی که در راستای میله

 راستای جانبی نیز فشاری است، مقادیر تنش محوری در حالت

مشاهده می شود  دهد.با اصطکاک مقادیر بالاتری را نشان می

در  %58در مقایسه با حالت بدون اصطکاک نتایج تا حدود 

 25/0گزارش بیشنه تنش، برای نمونه با نسبت طول به قطر 

لازم به ذکر این نتایج موید نتایج ارائه شده توسط  خطا دارد.

علاوه بر این با افزایش ضریب  باشد.می [10]منگ و لی 

که دلیل این  شودیماصطکاک از مقدار کرنش کلی کاسته 

 جهیدرنتموضوع نیز صرف انرژی ضربه توسط اصطکاک و 
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. این افزایش باشدیمکاهش تغییر شکل کلی نمونه آزمایش 

تنش و کاهش کرنش نهایی با افزایش اصطکاک به نحوی است 

یابد کاهش می درمجموعکرنش -تنش که مساحت زیر نمودار

 باشد.انرژی اصطکاکی می اتلاف دیمؤکه 

ش مشابه با اثر افزای ظاهربهی اثر افزایش اصطکاک طورکلبه

 )افزایش استحکام و کاهش کرنش کلی(. باشدیمنرخ کرنش 

صورت گرفته، مدل  یهایسازهیشباین در حالی است که در 

ل به همین دلیساختاری نمونه وابسته به نرخ کرنش نیست. 

ی غلط از آزمایش ریگجهینتعدم کنترل اصطکاک سبب 

. به همین دلیل سطوح تماسی در شودیمهاپکیسنون فشاری 

آزمایش هاپکینسون فشاری همواره باید توسط مواد مناسب 

اک اثرات آن ی گردد و یا با دانستن ضریب اصطکروان کار

 اصلاح شود.

 

نمونه آزمایش  كرنش-اثر اصطکاک بر نمودار تنش -5شکل 

 سازی()شبیه 25/0با نسبت طول به قطر 

-نمودارهای تنش 8و  7، 6ی هاشکلمشابه در  طوربه 

با  ی مختلف اصطکاک در محل تماس نمونههاحالتکرنش 

 دهشارائهمختلف  هایطول به قطرمیله برای نمونه با نسبت 

مقایسه شده است.  افزارنرماست و با نمودار مرجع ورودی به 

که با افزایش نسبت طول به قطر نمونه  شودیممشاهده 

فشاری هاپکینسون  شیآزمای اصطکاک بر نتایج اثرگذار

 5/1و  1مشخص با نسبت طول به قطر  طوربه. ابدییمکاهش 

باشد یکسان می باًیتقر 5/0و  25/0نتایج مربوط به اصطکاک 

مشاهده می شود در مقایسه با حالت و دقت قابل قبولی دارد. 

 بدون اصطکاک نتایج مربوط به نمونه با نسبت طول به قطر

در گزارش  %5و  %9، %18بترتیب تا حدود  5/1و  0/1، 5/0

 بیشنه تنش، خطا دارد.

هر چه نسبت طول به قطر کاهش پیدا کند  جهینت در

تری بر نتایج آزمایش فشاری هاپکینسون بیش ریتأثاصطکاک 

-نشان می 8تا  5ی هاشکل. مقایسه ناحیه الاستیک گذاردیم

 تطابق نتایج با منحنی، سبت طول به قطردهد که با افزایش ن

یابد. همچنین هر چه طول کرنش ورودی افزایش می-تنش

در سرعت و شرایط اصطکاکی برابر مقدار  شود ترکوچکنمونه 

ی طورکلبهش نهایی افزایش پیدا خواهد کرد. تنش و کرن

بسیار زیادی بر نتایج آزمایش هاپکینسون  ریتأثاصطکاک 

 و همواره مقدار آن باید تحت کنترل باشد. گذاردیمفشاری 

 

نمونه آزمایش  كرنش-اثر اصطکاک بر نمودار تنش -6شکل 

 سازی()شبیه 5/0با نسبت طول به قطر 

 

 

نمونه آزمایش  كرنش-نمودار تنش اثر اصطکاک بر -7شکل 

 سازی()شبیه 1با نسبت طول به قطر 
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نمونه آزمایش  كرنش-اثر اصطکاک بر نمودار تنش -8شکل 

 سازی()شبیه 5/1با نسبت طول به قطر 

لازم به ذکر است در صورت استفاده از مدلهای وابسته به نرخ 

کوک، روندی مشووابه با شووکلهای بالا -کرنش مانند جانسووون

شاهده می سبت طول م صطکاک و ن ضریب ا شود که با تغییر 

سازی تغییر می -به قطر نمودار تنش شبیه  صل از  کرنش حا

کند. با این وجود به دلیل تغییر نرخ کرنش مقایسووه با نمودار 

ورودی به راحتی میسووور نیسوووت، لذا این نتایج جهت رعایت 

 اند.اختصار ارائه نشده

 نمونه در نتایج آزمایشگاهیاثر اصطکاک و ابعاد  -5-2

 دستگاه دانشگاه علم و صنعت برای فشار هاپکینسون با آزمایش

در دو حالت اصطکاک تماس عادی و تماس با  ومینیآلومماده 

برای سه حالت مختلف نسبت طول  هاکنندهاستفاده از روان 

 15و  10، 5ی هاطولو  متریلیم 10با قطر  هانمونهبه قطر 

های است که معادل نسبت طول به قطر شدهامانج متریلیم

 ریتأث 11و  10، 9ی هاشکل در باشد.می 5/1و  0/1، 5/0

های کرنش برای این نمونه-اصطکاک بر نمودار تنش

 باًیتقردر سرعت  هاشیآزماهمه  شده است. آوردهی ومینیآلوم

است و طبق روابط، نرخ کرنش در نمونه با  شدهانجامیکسان 

. کرنش نهایی آن نیز بیشتر است جهیدرنتطول کمتر بیشتر و 

بر اساس آنچه در -کرنش -اختلاف نمودار تنش وجودنیباا

سبت طول به برای ن -سازی ذکر گردیدبخش نتایج شبیه

باشد و مختلف بیشتر ناشی از اثرات اصطکاک میهای قطر

برای نمونه  یموردبررسکرنش در محدوده  وابستگی به نرخ

 باشد.آلومینیوم ناچیز می

 مشاهده هاشکلکرنش این -ی تنشنمودارهادر همچنین 

اثر  ،آمدبه دست  هایسازهیشبی که در اجهینتهمانند  شودیم

یممشابه با اثر افزایش نرخ کرنش  ظاهراًافزایش اصطکاک 

هر چه  )افزایش استحکام و کاهش کرنش کلی( و باشد

 کرنش نمونه اصطکاک کمتر باشد اتلاف انرژی کمتر شده و

ی هانمونهبرابر در  باًیتقری هاسرعتدر  .شودیمبیشتر 

یم تدسی به ترقیدقی با افزایش طول نمونه نتایج شگاهیآزما

ی هاشیآزمادر  گریدعبارتبه؛ شودری کمتر میروانکاو اثر  دیآ

، نتایج با و 5/1 طول به قطر تبر روی نمونه با نسب شدهانجام

از نتایج با و بدون روانکاری  ترکینزدبدون روانکاری به هم 

به طور کلی  باشد.می 5/0 طول به قطرنمونه با نسبت برای 

ارتباط بین آزمایش های تجربی در کنار نتایج شبیه سازی 

مقایسه روند کلی تغییرات میزان خطای ایجاد شده بر اثر وجود 

باشد. همانطور می نسبت طول به قطرهای مختلفاصطکاک در 

روند که مشاهده شده است خطای حاصل در هر دو حالت 

انتخاب شده در اصطکاک  ضرایب .دهدمینشان مشابهی را 

اصطکاک  شرایط تقریبا مشابهشبیه سازی برای بازه صفر تا نیم 

 .دباشمی حالتهای با و بدون اصطکاکتماسی بین دو فلز در 

تجربی کرنش -شود اختلاف بین نمودارهای تنشمشاهده می

و  %5، %10بترتیب حدود  5/1و  0/1، 5/0برای نسبت منظر 

 دارد. شبیه سازیکه روندی مشابه نتایج باشد می 2%

 

 

نمونه  كرنش-اصطکاک بر نمودار تنش اثر -9شکل 

 در آزمایش تجربی 5/0 به قطر  طولبا نسبت  ومینیآلوم
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نمونه  كرنش-اثر اصطکاک بر نمودار تنش -10شکل 

 در آزمایش تجربی 0/1به قطر  طولبا نسبت  ومینیآلوم

 

 
نمونه  كرنش-اثر اصطکاک بر نمودار تنش -11شکل 

 در آزمایش تجربی 5/1 با نسبت طول به قطر ومینیآلوم

 گیرینتیجه -6

هاپکینسون و  فشاری میله آزمایش انجام با مقاله، این در

 یکیشد که  مشاهده افزار آباکوسنرم در سازیشبیه نیچنهم

دستگاه هاپکینسون فشاری را  آزمایشاز عواملی که نتایج 

، اثر اصطکاک بین نمونه دهدیمقرار  ریتأثتحت  شدتبه

ی مقدار اصطکاک ریگاندازه. باشدیمی فشار هالهیمآزمایش و 

، بنابراین آگاهی از مقدار اثر آن باشدینمی دیگر عوامل آسانبه

. به همین گرددیمسبب افزایش دقت نتایج  ،و کنترل آن

ی با مقادیر مختلف ضریب اصطکاک انجام شد سازهیشبمنظور 

که  دیآیمو مشاهده گردید که بهترین نتیجه زمانی به دست 

که با  دهدیممقدار ضریب اصطکاک صفر باشد. نتایج نشان 

و اثر  کندیمتغییر پیدا  شدتبهافزایش ضریب اصطکاک نتایج 

 هافزایش ضریب اصطکاک مشابه با افزایش نرخ کرنش در نمون

ست ی نادرریگجهینتو این تشابه اغلب سبب  باشدیمآزمایش 

ی هاپکینسون فشاری همیشه هاآزمایشبنابراین در ؛ گرددیم

تایج دیگر بر ن رگذاریتأثاستفاده کرد. عامل  روان کارباید از مواد 

هاپکینسون نسبت طول به قطر نمونه است که در این  آزمایش

ل قطر نمونه این نسبت با افزایش طو داشتننگهتحقیق با ثابت 

از طرف دیگر با کاهش طول نمونه یا  .کندیمتغییر  نمونه

 ی اصطکاک بر نتایجاثرگذارکاهش نسبت طول به قطر نمونه 

یمو نتیجه از مقدار واقعی خود فاصله  شودیمبیشتر  شیآزما

 تنش یکی از دلایل اصلی این مسئله کنواختیریغ. توزیع ردیگ

و  شودیمد. همچنین مقداری از انرژی با اصطکاک تلف باشمی

توان خلاصه می طوربه .شودیمکرنش کمتری در نمونه حاصل 

ز توان قبل ادر این مقاله می شدهارائهگفت با استفاده از روش 

 یازسهیشبانجام آزمایش تجربی، شرایط واقعی را تا حد خوبی 
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