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    چکیده

موارد دیگر کاربرد دارند  و  هالیاتومب ،هاموشک ،هانی تورب جمله ازها سازه  از  مختلفی انواع بالا و وزن کم در استحکام  دلیل به هاتیکامپوز

و ممکن است تحت بارگذاری دینامیکی قرار گیرند. بنابراین به منظور طراحی مناسب سازه، اطلاع از رفتار مکانیکی مواد کامپوزیتی در 

در   ادوـم  امیکی ـیند   را ـفتی رهـمطالع  ایبر  مناسب  بسیار   اریبزا  . دستگاه تست هاپکینسون فشاریباشدی می دینامیکی مهم  های بارگذار 

ی کامپوزیتی بررسی و به منظور تعیین  هانمونهدر این مقاله اصول طراحی دستگاه هاپکینسون فشاری برای    .باشدی مبالا    یهاکرنش  خنر

  S-2 glass/sc15 epoxyی کامپوزیتی نمونهرفتار ی شده است. سازهیشبدستگاه در کد تجاری آباکوس رفتار دینامیکی اینگونه مواد، این 

 برقراری حادثه مناسب و موج ی شده است. برای ایجاد شکلسازهیشبشده در جهت ضخامت توسط دستگاه هاپکینسون فشاری طراحی 

 زنضربهی لهیمو طول  پالساز جمله قطر و ضخامت شکل دهنده  رگذاریتاثپارامترهای  و تعادل تنش دینامیکی، ثابت کرنش نرخ شرط

سازی دستگاه  ی با نتایج تجربی این نمونه کامپوزیتی، شبیهسازهیشبی امواج حاصل از  سهیمقاهمچنین با    .گرفته استمورد مطالعه قرار  

دهنده موج از جنس مس با ابعاد مناسب، موج حادثه مناسب  هاپکینسون فشاری صحت سنجی شده است. در نهایت با استفاده از شکل

د   glass/sc15 epoxy-S 2برای نمونه تعادل    s  2250-1و    s  550-1و نرخ کرنش  در  ثابت و  ایجاد شده است که شرایط نرخ کرنش 

 دینامیکی در دو نرخ کرنش برقرار شده است.
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Abstract 

Due to their high strength and low weight, composites are used in various structures, including turbines, 
missiles, cars, and more, and maybe subjected to dynamic loading. Therefore, to properly design the 

structure, it is crucial to know the mechanical behavior of composite materials in dynamic loads. The 

Hopkinson compression tester is a useful tool for studying the dynamic behavior of materials at high 
strain rates. In this paper, the Hopkinson compression system's design principles for composite samples 

are mentioned, and to determine the dynamic behavior of such materials, this system by ABAQUS 

software. The behavior of the S-2 glass/sc15 epoxy composite sample in the thickness direction is 
simulated by a compression Hopkinson system. To create an appropriate incident waveform and to 

establish the condition of constant strain rate and dynamic stress equilibrium, effective parameters of 

pulse shaper included diameter, thickness, and the length of the sticker bar was investigated. By 
comparing the waves obtained from the simulations with the experimental results of this composite 

sample, the compression Hopkinson simulation has been validated.  Finally, using a copper pulse shaper 

with appropriate dimensions, the appropriate incident wave for the S-2 glass / sc15 epoxy sample is 
created at two strain rates of 550 and 2250. The conditions of constant strain rate and dynamic 

equilibrium are established in two strain rates 

 

 مقدمه 1- 

کامپوز  از  سازه  هاتیدرگذشته  ساخت  در  استفاده    ی هابیشتر  )فرعی(  ثانویه 

قابلشدیم طراحی  سازه.  بارهای اعتماد  برابر  در  کامپوزیتی  اجزای  یا    ها 

نرخیاضربه به دست آوردن خواص مواد کامپوزیتی در  کرنش    یها، مستلزم 

دارای    های مواددست آوردن مشخصهبرای بهمختلف    یهامختلف است. روش

محدود  هاتیمز قابل    ی هاتی و  و  خوب  نتایج  ارائه  برای  و  هستند  متفاوتی 

انتخاب شود طور مناسب  به  آزمایش  و روش  باید دستگاه  . روش  [1]  استناد 

مواد کامپوزیتی در این تحقیق، آزمایش    استفاده برای توصیف  دینامیکی مورد
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میله فشاری   ای دو  به 1هاپکینسون  هاپکینسون  دستگاه  تولید  است.  منظور 

به طراحی بسیار دقیق دارد. طراحی آزمایش   نیاز  نتایج دقیق و تکرارشونده، 

طور کلی طراحی و  باید بر اساس ماده مورد آزمایش اصلاح شود. بنابراین، به

تستساخت   یک    هاپکینسون  دستگاه  است    بازهبرای  خاص  . [2]تحقیقاتی 

از تست با هزینه    که معمولاً  تجاری در دسترس وجود دارند  یهاتعداد کمی 

شبقابل ابتدا  هزینه،  کاهش  برای  هستند.  همراه  اجزای    یسازهیتوجهی 

انجام   2محدود  دستگاه  ساخت  نتایج  صحت  صورت  در  و  انجام  آزمایش 

 شود.می

در سال   [4] 5و هال  4و تاسدمرچی  2003در سال  [3]و همکاران  3سانگ 

کامپوزیت    2006 مکانیکی  دستگاه    S-2 glass/sc15 epoxyرفتار  توسط 

آن کردند.  بررسی  را  بالا  کرنش  نرخ  در  فشاری  که  هاپکینسون  دریافتند  ها 

صفحه درون  جهت  از  بیشتر  ضخامت  جهت  در  کرنش  نرخ  به  ای  حساسیت 

که  همچنیناست.   شکل    دریافتند  کامپوزیت،  این  خطی  رفتار  علت  به 

در    . ده استشده و انتقال مشابه با رفتار مواد شکننحادثه، منعکس  یهاپالس

همکاران   6آرباوی   2015سال   کامپوزیت    [ 5]و  مکانیکی  E-رفتار 

glass/vinylester  ای و  را با هندسه مکعب در دو جهت بارگذاری درون صفحه

ها دریافتند که  ضخامت توسط دستگاه هاپکینسون فشاری بررسی کردند. آن

نرخ کرنش سطح تنش  قبل از آسیب   با افزایش  بوده و  ثابت  مدول الاستیک 

است رفته  همکاران   7هو   .بالا  سال    [6]و  برای    ریتأث  2018در  کرنش  نرخ 

و ضخامت را    ی ابافته شده در دو جهت درون صفحه  Flax-epoxy کامپوزیت  

نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که   توسط دستگاه هاپکینسون بررسی کردند. 

بیشتر است.    یابا افزایش نرخ کرنش حساسیت به نرخ کرنش در جهت صفحه

محدود مشخص    اجزا   ی سازهیدست آمده از شببه  ی هاهمچنین از شکل موج

شبیه به مواد نرم دارند چرا که موج حادثه و    ییها ت موجشد که این کامپوزی

 . شده شبیه به هم هستندموج منعکس

 S-2 glass/sc15   شدهیدر این پژوهش تست نمونه کامپوزیتی طراح

epoxy    فشاری هاپکینسون  دستگاه  توسط  ترد،  مواد  با  مشابه  رفتار  با 

از    شدهیطراح استفاده  اجزابا  تجاری  صریح   8آباکوس   محدود  کد 

سازی با  و نتایج حاصل از شبیه  شده استعددی    ی سازهیشب  (9)اکسپلیسیت 

 .شده استمقایسه   هاتی شده روی این کامپوزانجام یهاشیآزما

 

 دستگاه هاپکینسون فشاری  -1

 

میله  نهاپکینسو  تست   هستگاد کهادو  فشاری  نوع  توسط    ربا   لیناو  ای بر  ی 

  امیکیـیند   را ـفتی رهـمطالع  ایبر  مناسب  ربسیا  اریبزا   ،شد  ساخته   کولسکی

تا    𝑠−1 210بین    ودهبالا )در محد  یها کرنش  خنرو    دیاز   ی هادر کرنش  ادوـم

𝑠−1 410  )12و انتقال  11حادثه   ،10زن ضربه  یلهیمسه    از  . این دستگاه باشدیم  

و است  شده  انتقال  یها میله  بین  نمونه  تشکیل  و  در ردیگیم  ارقر   حادثه   .  

برخورد    1شکل   از  پس  است.  شده  داده  نشان  دستگاه  این  از  ی  لهیمنمایی 

ی حادثه، موج فشاری حادثه در میله حادثه ایجاد  لهیمزن به انتهای آزاد  ضربه

 
1 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Song 
4 Tasdemirci 
5 Hall 
6 Arbaoui 
7 Hu 
8 ABAQUS 
9 Explicit 
10 Striker bar 
11 Incident bar 
12 Transmitted bar 

ا   ن یاشود.  می باعث  حادثه  م  منعکس  کششی  موج  جادیموج  در  ی  لهیشده 

شود. با استفاده از  یم  ی انتقاللهیدر م  شده  منتقلفشاری  موج    کی و    حادثه

رو  سنج کرنش فشارلهیم  دو  ی بر  ا ی  موج    نی ،  میسه  توسط  ضبط  و  شوند 

نمونه    (3)و    ( 2)،  (1)های  رابطه در  کرنش  نرخ  و  کرنش  تنش،  ترتیب  به 

ترتیب  Tو    I،  R  زیروندهای.  شوندمحاسبه می به  حادثه،    ی هانمایانگر موج، 

منتقلمنعکس و  هستند.شده  بارگ  شده  انتقال    ،(𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)ی  ریمدت  مدت 

به ترتیب توسط رابطه  در میله حادثه  (𝜀𝐼) و کرنش   (𝑇𝐼𝐵)موج   ،  (4)های  که 

می  به  (6)و    (5) کال  آیند،دست  عنوان  به  آزمایش    یبرا  ونیبراسیاغلب 

به ترتیب   𝐴𝑠و   𝐴𝐵  (2m). در این روابط  [8,  7]  دنشومی  فاده استهاپکینسون  

نمونه،  سطح مقطع میله سرعت    C  (m/s)مدول الاستیک میله،   𝐸𝐵  (Pa)ها و 

  ( m)باشد. همچنین  زن میسرعت میله ضربه 𝑣𝑠𝑡ها و  موج الاستیک در میله

𝐿𝑆𝑇 و 𝐿𝐼𝐵 باشند.زن و حادثه میهای ضربهطول میله  

 

 
Fig 1 Schematic of the split Hopkinson pressure bar test [9] 

 [ 9] شماتیک دستگاه تست هاپکینسون فشاری 1شکل 

 

 اصول طراحی دستگاه هاپکینسون  -2

 

بوده و    یکدیگرهم قطر با    ینسونفشار استفاده شده در دستگاه هاپک  هاییلهم

  یک انتشار    ی. براشوندیبا استحکام بالا ساخته م یکیماده الاست یک معمولاً از  

با   های یلهموج در طول م  ی بعد برابر    یدفشار  به قطر  نسبت طول   10حداقل 

تداخل نداشته باشند    یکه موج ضربه و موج برگشت  ین ا   یبرا  ینباشد. همچن

ب   یدبا  قطر  به  طول  ا  20از    یشترنسبت  بر  علاوه    ی هاکرنش  یبرا  ین،باشد. 

به قطر م30بالاتر از   شود    یشترب   یاو    100  هایله% لازم است که نسبت طول 

[8] . 

با   در این پژوهش دستگاه هاپکینسون فشاری از جنس فولاد مارجینگ 

با طولهای ضربهمیله ترتیب  به  انتقال  و    600و    600،  100های  زن، حادثه 

(1 ) 
𝜎 =

𝐴𝐵

𝐴𝑠
𝐸𝐵𝜀𝑇 

(2 ) 
ε = −2

𝐶𝐵

𝐿𝑠
∫ 𝜀𝑅

𝑡

0
𝑑𝑡

  

(3 ) 
𝜀̇ = −2

𝐶𝐵

𝐿𝑠
𝜀𝑅   

(4 ) 
𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 =

2𝐿𝑆𝑇

𝐶𝑠𝑡
 

(5 ) 
𝑇𝐼𝐵 =

𝐿𝐼𝐵

𝐶𝐼𝐵

 

(6 ) 
𝜀𝐼 =

1

2
∙

𝑣𝑠𝑡

𝐶𝐵
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قطر  میلی و  گرفتهمیلی  10متر  نظر  در  مشخ  متر  است.  فولاد  شده  صات 

در    m/s  30را    زنضربهذکر شده است. اگر سرعت میله    1جدول  مارجینگ در  

شود که با توجه  % می30نظر گرفته شود، مقدار تقریبی کرنش نمونه در حدود  

1  باًیتقر  ها لهیمبه این که طول 
ی رایج است، مقدار قابل قبولی  هالهیمطول  ⁄3

در  دهندههمچنین شکل.  باشدیم مختلف  ابعاد  با  شده  برده  کار  به  پالس  ی 

شبیه و  این  الاستیک  خواص  است.  شده  گرفته  نظر  در  مس  از جنس  سازی 

ذکر شده    2جدول  و    1جدول  آن به ترتیب در   1جانسون کوک   مدل ضرایب  

 است. 
 

 [ 11,  10] مشخصات فولاد مارجینگ و مس 1جدول 
Table 1 properties of maraging steel and copper [10, 11] 

 مس فولاد مارجینگ نماد  پارامتر

 مدول الاستیک 
E (GPa) 190 129 

 چگالی 
(3kg/m ) 𝜌  7980 8960 

 𝜗 0.3 0.3 ضریب پواسون 

 سرعت موج الاستیک
C (m/s) 4879.5 - 

 [12]جانسون کوک مس  مدلضرایب  2جدول 
Table 2 Jonson cook model coefficient of copper [12] 

 مقدار ضرایب جانسون کوک 

A (MPa) 90 

B (MPa) 292 

n 0.31 

m 1.09 

C 0.025 

Melting temp (K) 1356 

 

 های کامپوزیتی اصول طراحی نمونه -3

 

پ  ها یتکامپوز آن  اییشرفتهمواد  در  که  ترکهستند  از  به    یبها  ساده  مواد 

ا مکان   یدجد  یمواد  یجادمنظور  خواص  ف  یکیبا  شده    یزیکیو  استفاده  برتر 

بر اساس    ینسونهاپک  یشآزما  یبرا  یتیکامپوز   یهانمونه  ی است. اصول طراح

 باشد. یهندسه و نوع رفتار متفاوت م

 

 های کامپوزیتی بر اساس هندسه اصول طراحی نمونه 1-4-

 

بارگذاری   معرض  در  نمونه  یک  که  هنگامی  هاپکینسون،  آزمایش  یک  در 

م قرار  بین  ردیگیدینامیکی  اصطکاک  و  نمونه  شعاعی  و  محوری  اینرسی   ،

می مهم  نمونه  و  میله  مسطوح  که  را  نمونه  هندسه  محققان  به  وشود.  در  ثر 

تأث این  رساندن  دادهحداقل  قرار  بررسی  مورد  است،  بوده  این  یرات  به  و  اند 

قطر   به  ضخامت  نسبت  که  رسیدند  در    ( L/D)نتیجه  را  اینرسی  یک،  تقریباً 

م  یهانمونه حداقل  به  پلاستیک  الاستیک  لحاظ  [13]  رساند یفلزی  از   .

 
1 Parameters of Johnson-Cook strength model 

هاپکینسون  در آزمایش میله   2مستقیم  یارهیدا   یااستوانه  ی هاتاریخی، نمونه

برای   4منشور مستطیلی   ی هایا نمونه 3منشور مربعی  ی هابرای فلزات و نمونه

 .[8] شوند ینیز استفاده م ها تی کامپوز

 

 مستقیم یاره یدا یااستوانه  هندسه 1-1-4-

 

م  یهالهیم از  هاپکینسون  راست    یارهی دا  یااستوانه  یها لهیسنتی  و  بلند 

شده استوانهساخته  نمونه  محور    راست  یا رهیدا   ی ااند.  سیستم   Zدر  در 

متقارن است و نسبت به هر هندسه نمونه دیگر ارجحیت    یامختصات استوانه

استوانه تقارن  با  کامپوزیت  مواد  م  یا دارد.  از    توان یرا  استفاده  هندسه  با 

در   یارهیدا   یااستوانه که  همانطور  مثال  عنوان  به  کرد.  آزمایش    مستقیم، 

در جهت فیبر   5از کامپوزیت تک جهته   توان ینشان داده شده است م  2شکل  

مواد   کامپوز 1)جهت  ایزوتروپیک   یهاتی(،  )جهت   6شبه  ضخامت  جهت  در 

  ی هاکه دارای دو صفحه )صفحه 7چند لایه متقاطع  ی هاتی ( و کامپوز3ماده  

محور  Y-Zیا    2-3و    X-Zیا    3-1 از  و  متقارن هستند   )Z  می در  عبور  کنند 

برای آزمایش    مستقیم  ی ارهیدا   یااستوانه( با هندسه  3جهت ضخامت )جهت  

استوانه استفاده کرد. هندسه  نم  ی ارهیدا   یاهاپکینسون  را  در    توانیمستقیم 

کامپوز تک جهته  هاتی تست  الیاف )جهت  ی  به جهت  و ضخامت  2عرضی   )

(  2و    1)جهت    ی اچند لایه را در جهت داخل صفحه  ی هاتی کامپوز( و  3)جهت

 . [8] استفاده کرد

 

 
(a) UD Composite RCCS, Test Direction 1, X 

 
(b) Q-I and C-P Composite RCCS, Test Direction 3, Z 

Fig 2 RCCS Geometries for Composite Testing with Compression 

Hopkinson system [8] 

مستقیم برای تست کامپوزیت با دستگاه   یاره یدا یاهای استوانهه هندس  2شکل 

 [8] هاپکینسون فشاری

 

 
2 Right Circular Cylindrical Specimen (RCCS) 
3 Square Prism Specimen (SPS) 
4 Rectangular Prism Specimen (RPS) 
5 Uni-Directional (UD) 
6 Quasi-Isotropic (Q-I)  
7 Cross-Ply (C-P) 
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 منشور مستطیلیو  منشور مربعیهندسه  2-1-4-
 

متقارن    یهاتی کامپوز صفحه  سه  دارای  نیز  متقاطع  لایه  چند  و  جهته  تک 

یعنی صفحه   محققانX-Y. یا    1-2و    Y-Zیا    X-Z  ،2-3یا    1-3  یهاهستند، 

کامپوزدریافتند   هندسه  هایتکه  مربعی  یبا  مستطیلییا    منشور  در    منشور 

م  یش آزما قرار  استفاده  مورد  جهات  همه  ا گیرندیاز  با  ا  ین .    ین حال، 

کل  ی هاهندسه طور  به  ن   ینمونه  قبول  دل  یرا ز   یستندقابل    یت واقع  ین ا   یلبه 

و نمونه ممکن است باعث    یلهم  ین صفحه ب   مسطح   یر شکل غ  ییراست که تغ

 .[7]قابل قبول شود   یرمود شکست غ

 
 های کامپوزیتی بر اساس رفتار اصول طراحی نمونه 2-4-

 

کامپوزیتی   ازمواد  پلیمری(   که  یا  سرامیکی  )فلزی،  مختلف  مواد    ترکیب 

از این رو، بسته به    .دهندشوند رفتارهای متفاوتی از خود نشان میساخته می

که   طراحی  نمونهاین  دارد،  منعطف  یا  نرم  شکننده،  رفتار  کامپوزیتی  ی 

 متفاوتی نیاز است.

 
 رفتار مانند مواد ترد  1-2-4-

 

گونه،  کامپوزیت ترد  رفتار  با  تقرها  به صورت  فشار    ک یالاست  یخط  باًیتحت 

از این رو  .  خورندیکرنش کوچک، شکست م  ریو در مقاد  دهندی شکل م  رییتغ

  بخش   که  ی،اذوزنقه  یا  موج مثلثی  یدر معرض بارگذار   دی باها  این کامپوزیت

آن شرایط   بارگذاری  تا  بگیرند  قرار  است،  متعادل  خطی  و  دینامیکی    تنش 

نرخ با    کنواخت یشکل    رییتغ شود.ثابت    کرنش  تحقیقات    برقرار  براساس 

نمونه از  معمولاً  دا   یمحققین،  معمولی  سیلندر  حالت  به    یارهیشکننده 

می استفاده  استوانهمستقیم  نمونه  ابعاد  تعیین  برای  که  یاشود.  است  نیاز   ،

با یک آزمایش    یهاشی مقاومت تقریبی نمونه از طریق آزما شبه استاتیک یا 

مقدماتی هاپکینسون روی همان ماده یا مشابه آن تخمین زده شود. همچنین  

رابطه توسط  نمونه  تقریبی  م  (7)ی  قطر  ت  شودیمحاسبه  میله  که  در  نش 

تنش حادثه بیشتر از   موجاستحکام تسلیم میله باشد.  ٪30انتقال باید کمتر از 

بنابراین حتی اگر فقط    موج بود؛  درصد از استحکام تسلیم    30انتقال خواهد 

ب  باید مراقب  بارگیری شود،  انتقال  میله  نشود  وددر  تسلیم  میله حادثه    و  که 

در   یریگمیبرای تصم موج حادثه باید اندکی پس از شکست نمونه خاتمه یابد.

تنش   تعادل  اثرات  باید  بلکه  نهایی،  اثرات  تنها  نه  نمونه  ضخامت  مورد 

 .[14]دینامیکی در سراسر نمونه و سطح کرنش، در نظر گرفته شود 

 
𝑑𝑆  ،𝑑𝐵  ،𝑆𝑌𝐵 و  𝑆𝐶𝑆   و میله  تسلیم  استحکام  و  میله  و  نمونه  ترتیب قطر  به 

 استحکام فشاری نمونه هستند.

 

 رفتار مانند مواد نرم  2-2-4-

 

نرم،  درکامپوزیت رفتار  با  با   موجهایی  مراحل    د یحادثه  بارگیری، هی اولدر    ی 

  اینرسی و  برقرار شود در نمونه  تنشداشته باشد تا تعادل  ینسبتاً کم  یریبارگ

از   دی حادثه با  موج در اوج بودن  زمان همچنیناز شتاب به حداقل برسد.  ی ناش

م  موج  یریگشکل  قیطر توجه  زانیبه  حداقل    .ابدی  شی افزا  یقابل  به  برای 

رساندن اینرسی محوری و شعاعی، طول و قطر نمونه باید به درستی طراحی  

کم مواد نرم،    شوند. هنگام آزمایش روی مواد نرم، اینرسی به دلیل استحکام 

م در  شودیشدیدتر  بزرگ  شکل  تغییر  به  قادر  نرم  مواد  از  بسیاری   .

امتداد شعاع رخ    یسازفشرده زیادی در  انبساط  محوری هستند در حالی که 

از  دهدیم نباید  قطر(  )یا  نمونه  مقطع  سطح  هاپکینسون،  آزمایش  یک  در   .

نمونه نرم در قسمت انتهایی  برای اطمینان از بیرون نزدن    تجاوز کند.  هالهیم

میله حداکثر قطر مجاز آن در هنگام تغییر شکل، قطر میله است. حداکثر قطر  

به  dbar( و قطر میله ) εE(، برای کرنش مورد نظر نمونه ) d0نمونه اصلی )   ،)

 . [15] شودمحاسبه می (8)  رابطه صورت

 

 رفتار مانند مواد منعطف 3-2-4-

 

انعطاف م  ر یپذ مواد  شکل  تغییر  الاستیک  بصورت  ابتدا  سپس    ابند ییدر  و 

کرنش به  پلاستیک  م  یهابصورت  تغییر  در  کنندیبزرگ  مواد  استحکام   .

انعطاف و  آزمایش ممکن است در  کشش  است. طراحی  متفاوت  پذیری کاملاً 

پاسخ الاستیک یا پلاستیک متمرکز باشد، اما بیشتر در حالت دوم است. پیش  

سفت دارای  و  شکننده  مواد  مانند  منعطف  مواد  بیشتر  تسلیم،  رفتار  از  بالا  ی 

پاسخ  کنندیم توصیف  در  شکننده  مواد  توصیف  برای  هاپکینسون  روش   .

مواد   توصیف  ما  هدف  که  آنجا  از  دارد.  کاربرد  منعطف  مواد  الاستیک 

رفتار پلاستیک    هاتی کامپوزیتی با رفتاری مشابه مواد منعطف هست و کامپوز

الاست رفتار  محدوده  در  انعطاف  قابل  مواد  برای  پس  مواد  ندارند  مانند  یک 

  یاب یبه منظور دستهایی با رفتار منعطف،  در کامپوزیت .میکنیشکننده عمل م

آزما در  ثابت  کرنش  نرخ  با  موج،  هاپکینسون  یهاشی به    ی دارا  دی حادثه 

 .[7] کم باشد  آن ی ریبارگ ه یاول نرخ و  منتقل شده باشد  موجبه   هیشب  لیپروفا

 

 ماده -4

 

ا نمونه کامپوز   یندر  مشابه    یکه رفتار  S-2 glass/sc15 epoxy  یتیپژوهش، 

ا است.  شده  گرفته  نظر  در  دارد  ترد    یاف ال  یهلا  58از    یتکامپوز   ینمواد 

رز  S-2  ییشهش دو جهت    SC15  یاپوکس  ینو  به صورت    90و    0در  درجه 

قطر    یااستوانه طول   متریلیم  7به  است.    یلتشک  متریلی م   3.5  و  شده 

   ذکر شده است. 3 جدول در  یتکامپوز ین ا  مکانیکیمشخصات 

باعث استحکام و شکننده    یاشهیالیاف ش به کار رفته در این کامپوزیت 

آن می بنابراین شدن  باید موج  شود؛  آنچه که گفته شد،  از    یهاطبق  حاصل 

آزمایش هاپکینسون فشاری مشابه با نتایج آزمایش مواد شکننده باشند. برای  

حادثه موج  که  است  نیاز  هدف  این  به  م  یرسیدن  برخورد  از    ی لهیحاصل 

، باشد تا بخش بارگذاری  یامثلثی یا ذوزنقهبه میله حادثه به صورت    زن ضربه

که این مدل برای موج حادثه به تولید سریع تعادل تنش    آن خطی شود. چرا

 .کندیدر نمونه کمک م

 

 محدود  المان سازیشبیه -5

  گرفه   نظر  در  Z  هندسی  محور  هامیله  طولی  محور  سازی،شبیه  دراین

  به  و  است شده  رسم  X-Y ی صفحه در  نمونه و  هامیله مقطع  سطح و  است شده 

  مرزی   شرایط  با  مدل  چهارم  یک  ،Y-Z  و  X-Z  یصفحه  دو  در  اجزا  تقارن  دلیل

  طی   هامیله.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  متقارن  هایصفحه  در  مناسب

(7 ) 
𝑑𝑠 = √

0.3 × 𝑆𝑌 𝐵

𝑆𝐶 𝑆
𝑑𝐵    

(8 ) 𝑑0 = 𝑑𝑏𝑎𝑟√1 − 𝜀𝐸    
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  مدل   یک   بنابراین، .  مانندمی  باقی   الاستیک  فشاری   هاپکینسون  آزمایش  انجام 

.  است  شده  گرفته   نظر   در  ها میله  برای  خطی   الاستیک  ایزوتروپیک  مواد

  عرضی   ایزوتروپی  پلاستیک  و  الاستیک  ماده   صورت  به  کامپوزیتی  ی نمونه

 . است شده سازیمدل
 

 S-2 glass/sc15 epoxy [16] مکانیکیمشخصات  3 جدول
Table 3 mechanical properties of S-2 glass/sc15 epoxy composite [16] 

 مقدار نماد  پارامتر

 𝜌 1850  (3kg/m) چگالی 

 𝐸1 (GPa) 27.5 1مدول الاستیک در جهت  

 𝐸2 (GPa) 27.5 2مدول الاستیک در جهت  

 𝐸3 (GPa) 11.8 3مدول الاستیک در جهت  

 𝜗12 0.11 12ضریب پواسون 

 𝜗13 0.18 13ضریب پواسون 

 𝜗23 0.18 23ضریب پواسون 

 𝐺12 (GPa) 2.9 12مدول برشی 

 𝐺13 (GPa) 2.14 13مدول برشی 

 𝐺23 (GPa) 2.14 23مدول برشی 

 

غ قسمت  مد  یت کامپوز  یکالاست  یر پاسخ  از  استفاده  با    یر غ  یمتسل  لکه 

شده است.    ی ساخته شده است، مدل ساز  [11]که در آباکوس   1یزوتروپیک ا

  یتی کامپوز  یهاو نمونههاپکینسون فشاری  دستگاه    یسه بعد  یمدل ساختار

المان از  استفاده  ا  ی هابا  گره   هشت  اشده  یجاد جامد  در  از    ین اند.  مطالعه 

با کنترل ساعت  یکادغام    یونفرمولاس به    هایلهم  یبرا 2ی شن  نقطه   و نمونه 

صرفه محاسبات  یی جومنظور  وقت  کرنش  یدر  است.  شده  در  سنجاستفاده  ها 

با استفاده    یز با ضخامت ناچ   ییها حادثه و انتقال توسط پوسته  های یلهوسط م

غشا ضلع   یاز  فرمولاس  4  یچهار  و  ساعت    یونگره  کنترل  با  ادغام  کاهش 

و نمونه به صورت صفحه به صفحه     هایلهم  رخوردب  یط اند. شرا مدل شده 3ی شن

فرمولاس پنالت  یونبا  تعر   یبرخورد  اصطکاک  گرفتن  نظر  در  شده    یفبدون 

المان تعداد  ترتبهضر   هاییلهم  یهااست.  به  انتقال  و  ،  22500  یبزن، حادثه 

نماباشدی م  144900و    144900 المان  یی .  نشان    3شکل  در    هایلهم  یبنداز 

 داده شده است.

بدون حضور نمونه با سرعت    ها یلهانجام شده، م  ی از طراح  ینان اطم  برای 

( و  5(، )4)  یاند. بر اساس روابط تئورشده  سازییهشبمتر بر ثانیه    30ه  ضرب

  یبحادثه به ترت  یله مدت انتقال موج و کرنش در م  یری، مدت بارگ  یر ( مقاد6)

در  شوندی م  0/ 003  و  یهثان   یکروم   122  یه،ثان   یکروم  40   های موج  4شکل  . 

آنجا که منشان داده شده  یاذوزنقه به طور مستق  یلهاند. از    یله با م  یمحادثه 

به م  یلهاز م  ی بازتاب   یچانتقال در تماس است، پالس حادثه بدون ه   یله حادثه 

تمام و  منتقل شده  شد  یرمقاد  یانتقال  تئورمحاسبه  روش  به    ی هماهنگ  ی ه 

 دارد.   سازی یهشب یجبا نتا  یخوب 

 

 
1 Anisotropic Yielding Model (AYM)  
2 C3D8R    
3 M3D4R 

 عوامل تاثیر گذار بر شکل موج حادثه -5

 

  .شودیم یریگاندازه آن خارجی سطح روی و وسط میله حادثه در حادثه موج

ی  دهندهاولیه شکل از: ضخامت عبارتند حادثه موج شکل بر مؤثر یپارامترها

 . [11]  (Lst)زنضربه میله طول و (D) ی پالسدهندهشکل اولیه ، قطر(h) پالس

 

 دهنده پالسضخامت شکل  1-7-

 

بر شکل    یسکید  پالس  دهندهاثر ضخامت شکل  سازییهشب  یجنتا  5شکل  در  

آزما در  حادثه  ا  ی فشار  ینسونهاپک  یش موج  در  است.  شده  داده    ین نشان 

بوده و    متریلیم  100و طول آن    یه متر بر ثان   20زن  ضربه  یله نمودار سرعت م

شکل قطر    یسکید   یهاپالس  یدهندهاز  است.    هاستفاد  متر یلیم  4با  شده 

ضخامت، زمان اوج موج    یشبا افزا   شودیمشاهده م  5شکل  همان طور که در  

افزا  حادثه  موج  و طول  ب یابدیم  یشحادثه  به  افزا   یگرد  یان.  ضخامت،    یشبا 

شکل  ییرتغ در  ب   پالس  یدهندهشکل  زمان  م  یشتریدر  هرچه  شودیانجام   .

م ب ضربه  ییلهطول  ن   یشترزن  شک  یاز باشد  که  با    یپالس  یدهندهلاست 

ها  پالس  یدهندهشکل  ینب   ییسهانتخاب شود. با توجه به مقا  یشترضخامت ب 

ضخامت ضخامت  یهابا  مناسب  متر،یلیم  5/1  متفاوت  نظر    یضخامت  به 

 . رسدیم

 

 

 
Fig 3 View of the meshes of the bars 

 هابندی میلهنمایی از مش  3شکل 

 

 
Fig 4 Strain-time curve obtained from simulation without the 

presence of a sample 

 ی بدون حضور نمونهسازهیشبزمان حاصل از -منحنی کرنش 4شکل 
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Fig 5 Effect of pulse shaper thickness with 4 mm diameter on 
incident waveform in Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 

epoxy sample 

متر بر شکل موج حادثه میلی 4با قطر  ی پالس دهنده اثر ضخامت شکل 5شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxyهاپکینسون برای نمونه   یسازهیدر شب

 

 دهنده پالس قطر شکل  2-7-

 

موج   شکل بر دیسکی پالس دهندهشکل قطر اثر یسازهیشب نتایج 6شکل  در

. در این نمودار  است شده داده نشان هاپکینسون فشاری آزمایش حادثه در

 از و بوده متری لیم 100 آن و طول ثانیه بر متر 20 زنضربه میله سرعت

است.   شده استفاده متری لیم 5/1 با ضخامت دیسکی یهای پالسدهندهشکل

کاهش   اوج )زمان افزایش حادثه موج شیب قطر، با افزایش شودیم مشاهده

 موج قطر، نوسانات افزایش با همچنین .ابدییم کاهش موج طول ( وابدییم

 در بیشتری پلاستیک تغییر شکل چه  هر واقع در .ابدی یم افزایش حادثه

 دیگر . نکتهشوندیم تولید کمتر بالا یها دهد، فرکانس رخ ی پالسدهندهشکل

با   .گرددیشروع م بزرگتری تنش در پلاستیک شکل تغییر قطر، با افزایش اینکه

 5/2شود که قطر  مشخص می  ی پالسدهندهقطرهای مختلف شکل  یسهیمقا

، چرا که در صورت استفاده از قطر کمتر از  باشدیانتخاب مناسبی م  متریلیم

پالسدهندهبرای شکل  متری لیم  5/2 حداکثر  ی  مقدار  به  حادثه  تنش  موج   ،

نم از    رسدیخود  بیشتر  قطر  از  استفاده  صورت  در  برای    متریلیم  5/2و 

 ، موج حادثه حالت مثلثی نخواهد داشت. ی پالسدهندهشکل

 
Fig 6 Effect of pulse shaper diameter with 1.5 mm thickness on 

incident waveform in Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 
epoxy sample 

بر شکل موج حادثه   متریلیم 5/1با ضخامت  ی پالس دهنده اثر قطر شکل 6شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxyهاپکینسون برای نمونه   یسازهیدر شب

 زنطول میله ضربه  3-7-

 به حادثه موج زن، طولضربه میله طول افزایش با موج انتشار تئوری اساس بر

 در را یسازهیشب از حاصل حادثه موج 7شکل  .ابدی یم افزایش نسبت همان

 میله  با سرعت متری لیم 5/1 ضخامت و 5/2 قطر با ی پالسدهندهحضور شکل

 با ،گرددیم مشاهده که همان طور .دهدیم نشان متر بر ثانیه 30زن ضربه

برابر   همواره و کندیم تغییر تنش موج بیشینه مقدار زن،ضربه میله طول تغییر

 میله طول به موج حادثه شیب همچنین بود. نخواهد تئوری بیشینه مقدار با

زن طراحی  شود، ضربهدر این مقایسه مشخص می  .باشدینم وابسته زنضربه

 . باشدیانتخاب مناسبی م متری لیم 100شده با طول 

 

 
Fig 7 Incident stress wave in the presence of a 2.5 mm diameter and 

1.5 mm thick pulse shaper with striker bar of different lengths in 

Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 epoxy 

و ضخامت  5/2با قطر  ی پالس دهنده موج تنش حادثه در حضور شکل  7شکل 

هاپکینسون  یسازهیمختلف در شب ی هازن با طولضربه یهالهیمتر با ممیلی 1/ 5

 S-2 glass/sc15 epoxyبرای نمونه 

 تحلیل نتایج -6

 

م سرعت  افزایش  فشاری،  هاپکینسون  تست  به    زنضربه  له یهنگام  منجر 

کرنش میافزایش  کرنش  نرخ  افزایش  همچنین  و  طول  ها  هر  برای  اما  شود، 

شود. در  زن، حداقل سرعت وجود دارد که باعث آسیب به نمونه میمیله ضربه

شده  شده و منتقلحادثه، منعکس  یها از موج  ی امجموعه  9  شکل و    8شکل  

 s- و s 550-1در دو نرخ کرنش هاپکینسون فشاری تست  یسازهیحاصل از شب

نشان داده شده است. شکل موج حادثه کاملاً متفاوت از پالس ذوزنقه    12250

تست   یک  فشاری  معمولی  کنترل شکلهاپکینسون  نتیجه  این    دهنده است. 

تقر   پالس نرخ کرنش  با  نمونه  اطمینان حاصل شود که  و لازم است    باً یاست 

موج شکل  این،  بر  علاوه  است.  یافته  شکل  تغییر  تقر  یهاثابت  یباً  بارگذاری 

موج در  بالا  فرکانس  با  اجزای  هستند.  پراکندگی  توسط    یهابدون  حادثه 

شده  پالس  دهندهشکل مؤلفهفیلتر  این  زیرا  حالت  اند  تعریف  برای  تلاش  ها 

منحنی تنش و کرنش بر   8شکل   . درکنندیتنش شفاف در نمونه را پیچیده م

کرنش   نرخ  در  زمان  دهنده    s  550-1حسب  نشان  که  است  شده  داده  نشان 

منحنی تنش و کرنش بر حسب    9شکل      و در   باشد یالاستیک م  پاسخ اصولاً 

نشان داده شده است که اثر تجمع خسارت را    s  2250-1زمان در نرخ کرنش  

. دامنه موج بازتاب  دهدیشده نشان مشده و منتقلموج منعکس  ی هادر شکل

میکرو ثانیه    25  ، به مدتابدییافزایش مشده به عنوان تابعی از زمان از صفر  

  دهد یثابت بوده و سپس افزایش شدید به دنبال دارد که نشان م  باً یدامنه تقر

نتایج شب با    9شکل  در    یساز هینمونه آسیب دیده است.  رفتار بسیار مشابهی 
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دارد و از این رو، اعتبار طراحی   [4]و هل  1تاسدمرکی ، [3]نتایج سانگ و چن 

 .کندیرا تأیید م هاپکینسون فشاری دستگاه 

 
Fig 8 A set of incident waves reflected and transmitted for the S-2 
glass/sc15 epoxy composite sample with a striker bar speed of 5 m/s 

  کامپوزیتبرای نمونه  شده شده و منتقلای از امواج حادثه، بازتابمجموعه  8شکل 

S-2 glass/sc15 epoxy   متر بر ثانیه  5زن با سرعت ضربه 

 
Fig 9 A set of incident waves reflected and transmitted for the S-2 
glass/sc15 epoxy composite sample with a striker bar speed of 10 m/s 

  کامپوزیت برای نمونه  شده شده و منتقلای از امواج حادثه، بازتابمجموعه  9شکل 

S-2 glass/sc15 epoxy   متر بر ثانیه  10زن با سرعت ضربه 

جزئیات موج منعکس شده متناسب با نرخ کرنش در نمونه    10شکل    در

باشد، موج    35نشان داده شده است. هنگامی که زمان کمتر از   ثانیه  میکرو 

شده دارای دامنه تقریباً ثابت است که نشانگر نرخ کرنش تقریباً ثابت  منعکس

از   زمان  گذشت  از  بعد  است.  نمونه  منعکس  35در  موج  ثانیه،  شده  میکرو 

که نمونه آسیب دیده است. سطح    دهدیو این نشان م  ابدی یافزایش شدید م

بسیا مقاومت  با  حادثه  میله  آسیبانتهایی  نمونه  از  کمتری  مواجه  ر  دیده 

شود، همان طور که با  می  تر عیشود و در نتیجه سرعت در میله حادثه سر می

 شود.شده، نشان داده میافزایش شدید موج منعکس

است،   F)1(نیروی محوری که در قسمت جلویی در تماس با میله حادثه  

موج بین  تفاوت  منعکس  یهااز  و  میحادثه  محاسبه  از  شده  و    موج شود 

است  منتقل  انتقال  میله  با  تماس  در  که  عقب  انتهای  در  نیرو  ،  (2F)شده، 

بعدی،  محاسبه می تنش یک  تئوری موج  بر اساس  ترتیب    2Fو   1Fشود.  به 

رابطه م  (10)  و  (9)  یهاتوسط  تعادل    .[17]  شوندیمحاسبه  به  نزدیکی 

  (11)  که از رابطه   R(t)با در نظر گرفتن پارامتر  توانیدینامیکی در نمونه را م

 .[18]شود، ارزیابی کرد محاسبه می

 

 
1 Tasdemirci 

نمونه   انتهای  دو  هر  در  تنش  و  تنش  میانگین  بین  داری  معنی  اختلاف 

در  دارد.  معادله   11شکل    وجود  توسط  شده  محاسبه  دینامیکی   (11)  تعادل 

شبیه مدت  کل  در  تقریباً  کامپوزیتی  نمونه  که  است  شده  داده  سازی  نشان 

فشاریآزمایش   شکل  هاپکینسون  یک  از  استفاده  دلیل  پالس دهندهبه    ی 

میکرو ثانیه اول در تعادل تنش دینامیکی قرار دارد. دستاورد    5مناسب به جز  

م تضمین  نمونه  در  دینامیکی  تنش  تعادل  طول    کندیاولیه  در  نمونه  که 

 .گرفته استبارگذاری دینامیکی به طور یکنواخت تحت تنش قرار  

 
Fig 10 Strain rate history in SHPB test simulation for S-2 glass/sc15 

epoxy sample 

هاپکینسون آزمایش  یسازهیتاریخچه نرخ کرنش در نمونه در شب 10شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxy یبرای نمونهفشاری 

 
Fig 11 Dynamic equilibrium process in S-2 glass/sc15 epoxy sample 

 S-2 glass/sc15 epoxy در نمونه ینامیکیتعادل د یندفرآ 11شکل 

 

 گیری نتیجه -7

 

تست   دستگاه  طراحی  پژوهش،  این  فشاری هدف  بررسی    هاپکینسون  برای 

1  باًیتقرخواص مکانیکی مواد کامپوزیتی است. لذا دستگاه هاپکینسونی با  
3⁄  

دهنده  سازی با استفاده از شکلهای حاصل از شبیهابعاد رایج طراحی شد. موج

قطر   با  مس  جنس  از  ضخامت  میلی  2.5پالس  و  برای  میلی  1.5متر  متر 

  تار ترد گونه، اصلاح شد.با رف S-2 glass/sc15 epoxy یتیکامپوز ی نمونه

بایستی  حادثه باشد موج نوسانات حذف فقط هدف برای اصلاح موج حادثه اگر

که در   چرا نمود، استفاده کم ضخامت و بزرگ قطر با ی پالسدهندهشکل از

 اتفاق ی پالسدهندهشکل در کمی پلاستیک شکل تغییر شرایطی چنین

 مورد نمونه که صورتی نخواهد داشت. در محسوسی تغییر موج شکل و افتدیم

ی  دهندهشکل از  بایستی ترد( مواد داشته باشد )مانند  خطی  رفتار آزمایش 

از ابتدای ورود موج فشاری   تقریباً نمود، چرا که استفاده قطر کوچک با یپالس

 موج و شکل شده شروع آن پلاستیک شکل تغییر ی پالسدهندهبه شکل

 در مماسی مدول چه هر دیگر،  طرف . ازگرددیم تولید یاذوزنقه یا مثلثی

 چرا ابدی یافزایش م مناسب ی پالسدهندهشکل ضخامت باشد، بیشتر ترد مواد

 تغییر با همچنین .ابدی یم حادثه افزایش موج اوج زمان ضخامت، افزایش با که

 دامنه است ممکن چند هر ، ی پالسدهندهشکل در حضور زنضربه میله طول

سازی در دو  . شبیهکندینم تغییر ورودی موج شیب ولی کند تغییر موج حادثه

(9 ) 
𝐹1 = 𝐴𝐸(𝜀𝐼 + 𝜀𝑅)   

(10 ) 
𝐹2 = 𝐴𝐸𝜀𝑡   

(11 ) 
𝑅(𝑡) = |

𝛥𝜎(𝑡)

𝜎𝑎𝑣𝑔(𝑡)
| = 2 |

𝐹1 − 𝐹2

𝐹1 + 𝐹2
| 
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 s-انجام شده است که در نرخ کرنش    s  2250-1و    s 550-1نرخ کرنش  
ندیده است و پاسخی الاستیک می  1550 دهد در حالی که در  نمونه آسیب 

کرنش   تحمل    s 2250-1نرخ  از  بعد  فشاری  میکرو  35نمونه  نیروی  ثانیه 

این   طی  در  تقریبأ  که  است  شده  آسیب  نرخ  میکرو  35دچار  شرایط  ثانیه 

  دهد ینشان م  هاتیواقع  نی اکرنش ثابت و تعادل دینامیکی برقرار بوده است.  

چن  یکینام ید  یفشارکرنش  -تنش  یمنحن  که از    ی سازهیشب  نیحاصل 

فشاری   و  معتبر،  شدهیطراحهاپکینسون  از    قیدق  ی حیتوض  بوده  مطمئن  و 

ارائه   S-2 glass/sc15 epoxy تی کامپوز هاز ماد دینامیکی یکیپاسخ مکان 
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