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  طراحي و ساخت ضربه زن پنوماتيكي در دستگاه تست هاپكينسون

Design And Manufacturing Of The Striker In Split 
Hopkinson Pressure Bar Apparatus  
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اظهار مي دارم كه محتوي علمي اين نوشتار با  بدين وسيله مجتبي شجاع الدين   :اينجانب
   :عنوان

  طراحي و ساخت ضربه زن پنوماتيكي در دستگاه تست هاپكينسون

به دانشكده  طراحي كاربردي مكانيك گرايشكه به عنوان پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي 
  .مكانيك دانشگاه سمنان ارائه شده، داراي اصالت پژوهشي بوده و حاصل فعاليت اينجانب است

  

اينجانب مي دانم كه اگر خلاف ادعاي بالا در هر زماني محرز شود، كليه حقوق مرتبط با اين نوشتار از 
  .آن نيز از طرف مراجع ذي ربط قابل پيگيري است اينجانب سلب شده و مراتب قانوني مرتبط با

  

  دانشجويي ةشمار - نام و نام خانوادگي

       

  تاريخ و امضاء
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  به نام خدا

  
  مهندسي مكانيك  دانشكدة

  دفاع از پايان نامة كارشناسي ارشد يديتأ

  جتبي شجاع الدينم پايان نامة آقاي

  گرايش طراحي كاربردي-مكانيككارشناسي ارشد مهندسي  خذ درجةبراي اَ

  :با عنوان

  طراحي و ساخت ضربه زن پنوماتيكي در دستگاه تست هاپكينسون

  .دفاع شد و مورد تأييد قرار گرفت ................................................در تاريخ 

  

  :تأييد كنندگان

 امضاء .................................................................................. استاد محترم داور )1

 

 امضاء ............................................................................. استاد محترم راهنما )2

 

  امضاء ............................................................. مدير محترم گروه مكانيك )3
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  :به تقديم

  

  .م خريديرا برا و قلم كه اولين دفتر ؛پدرم

  .اولين آفتابي كه نقاشي كردم  ؛مادرم

  .نگاه مهربان همسرم

  .برادر و خواهرانممحبت 

  .شگي شادي هايم هستندشريك همي كسانيكه هو هم

  

  

  

  

  

  

  

  



  )6 ( 
 

  

  :سپاس گزاري

پروژه را عطايم كرد و موانع بسيار سخت اين مسير را شكر خداي را كه توان انجام اين 
  .يك يك برايم آسان و حل نمود

د محمجا دارد مراتب سپاس و قدرداني خود را از استاد گرامي جناب آقاي دكتر  ادامهدر 
دامغاني نوري ابراز نمايم كه در مقام استاد راهنماي اينجانب از هر كمكي، چه در زمينة 

 .زمينة فراهم آوردن تسهيلات لازم جهت انجام پروژه دريغ نكردندعلمي و چه در 

همچنين از اساتيد داور كه زحمت حضور در جلسه و داوري اين پايان نامه را پذيرفتند، 
  .نهايت قدرداني و سپاسگزاري دارم

رحماني كه در مسير پر فراز و نشيب اين  حسين در نهايت از دوست عزيزم آقاي مهندس
   .و همراه من بودند، كمال تشكر را دارم پروژه يار

  

  

  

  

  

  

  

  



  )7 ( 
 

  :چكيده

معروف است، قادر به انجام  Kolsky هاپكينسون كه همچنين به نام ميلة دستگاه تست
دستگاه تست  .مي باشد S‐1  104تا    S‐1  50 تقريبي ةآزمايش نرخ كرنش فشاري در محدود

  :هاپكينسون  شامل دو قسمت اصلي بشرح زير مي باشد

 )دستگاه ضربه زن(سيستم ايجاد كنندة تنش ) الف

  )دستگاههاي سنجش و اندازه گيري(سيستم تعيين كنندة تنش ) ب

 ت ويژه اي در دستگاه تست هاپكينسون است و در صورتيكه قسمت ضربه زن داراي اهمي
ا با دقّت بطور صحيح طراحي و ساخته شود، قادر خواهد بود تا خواص ديناميكي مواد مورد آزمايش ر

بنابراين در طول پروژه، تمركز اصلي بر روي . بالاتري نسبت به سنجش هاي پيشين آن، ارزيابي كند
 .طراحي، ساخت، مونتاژ و آزمايش دستگاه ضربه زن در تجهيزات تست هاپكينسون واقع گرديده است

  :طراحي و ساخت اين دستگاه در دو مرحله به شرح زير مي باشد

  ).سيستم ايجاد كننده تنش( حي و ساخت ضربه زن پنوماتيكي تحقيق، طرا) الف

  .بخش آزمايشگاهي و آزمايش دستگاه براي رسيدن به داده هاي مورد نظر) ب

و مزيت و كاربرد ضربه  ها و سيستم هاي بارگذاري پرداختهضربه زن انواع به معرفي  ابتدادر 
ضربه  با مقايسة روشهاي موجود، مناسبترين روش يعني و شرح داده شده است زن هاي پنوماتيكي

نه تنها توضيح . نموديمطراحي ضربه زن پنوماتيكي  به سپس اقدام .زن پنوماتيكي انتخاب گرديد
اجزاء ، ساختمان و : فرآيند طراحي بطور كامل توصيف شده است بلكه همچنين جزئيات نهايي شامل

از ساخت و مونتاژ قطعات دستگاه ضربه زن  پس. استه شدوه عملكرد قطعات دستگاه ارائه نح
فشار انجام   –آزمايشات نهايي براي بدست آوردن منحني كاليبراسيون سرعت  ادامهپنوماتيكي، در 

، پيشنهاداتي براي ادامه كار آينده براي ساختن بهتر دستگاه بعد از نتيجه گيري در نهايت. شده است
  .ضربه زن ارائه شده است

  

  (Striker) ضربه زن  ‐نرخ كرنش بالا ‐ (SHPB)هاپكينسون  دستگاه تست :اژگانكليد و
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  مقدمه -1-1

خواص ماده آن . مترين عامل مورد نظر مهندس طراح هنگام انتخاب ماده، خواص آن استمه

بنابراين نه تنها بايد . كيفيتهايي هستند كه رفتار جسم را در شرايط بار و محيط كار معلوم مي نمايند

 .آنها داشت، بلكه بايد روش اندازه گيري آنها را نيز دانستاطلاعاتي در مورد اين خواص و معني 

باچنين دانشي مهندس طراح خواهد دانست كدام خواص به مسئلة مورد نظر مربوط بوده و آيا جداول 

خواص جسم مستقيماً در اين طرح قابل استفاده مي باشند يا اينكه شرايط استاندارد آزمايش با 

تقاضاي روزافزون جهت دستيابي به مواد سخت تر، سبك تر و  .وان دارندشرايط كار فرآورده تفاوت فرا

داراي مقاومت بالا در برابر خوردگي، زمينه هاي متعددي را در خصوص دست يابي به اين گونه مواد، 

به منظور طراحي سازه ها و اجزاي بزرگ، مقاوم، سبك و داراي . در دهه هاي گذشته ايجاد كرده است

جهت رفع نيازهاي صنعتي، تلاش هاي زيادي در خصوص به كارگيري آلياژهاي بهتر از عمر بالاتر 

سراميك ها و مواد كامپوزيتي، انجام  ةروزافزون از تيتانيوم در توسع ةفولاد و آلومينيوم تا استفاد

 شيميايي، )استاتيكي و ديناميكي( اين مواد جديد، مي بايست خواص مكانيكي سعةبا تو. گرفته است

خواصي كه رفتار ماده را هنگام استفاده مكانيكي  .اين مواد مشخص و دسته بندي شودالكتريكي  و

، به خواص مكانيكي شهرت دارند و براي مهندس طراح اهميت خاصي دارند؛ زيرا تعيين مي نمايند

همچنين  .اندطراح بايد رفتار ماده را در مقابل نيروهايي كه هنگام كاريرد قطعه بر آن وارد مي شود، بد

بالاتري نسبت به تخمين هاي پيشين آن، تخمين  دقّتهمواره اين نياز وجود دارد، تا اين خواص با 

  ]1[ .زده شود
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منظور سنجش خواص ه آزمايش كشش و فشار ب: تعدادي آزمايشهاي استاندارد مانند

شهاي استاتيكي قابل متأسفانه آزمايشهاي ديناميكي به سادگي آزماي. استاتيكي مواد تعيين شده اند

نكته ديگر اينكه نتيجة اغلب آزمايشهاي ديناميكي را  .كنترل نبوده و بخوبي آنها استاندارد نشده اند

در اين موارد فقط مي توان مواد مختلف را بر حسب رفتار . نمي توان مستقيماً در طراحي بكار برد

به همين دليل گاهي اوقات . اي نمود طبقه بنديِ مقايسهخاصي ديناميكي آنها در شرايط بارگذاري 

به هر صورت چنانچه محدوديت هاي اين آزمايشها در نظر . اين آزمايشها را انحصاري نيز مي نامند

بهرحال براي سنجش مقاومت مواد در  .گرفته شوند، مي توان به خوبي از نتايج آزمايش استفاده كرد

نتيجه . استفاده ميشود 2و آيزود 1ضربه اي شارپيغالباً از دو نوع آزمايش  مقابل بارهاي ضربه اي

استفاده از اين ماشينها فقط اندازه گيري ميزان انرژي جذب شده براي شكست مواد مورد آزمايش 

  ]1[ .كرنش ديناميكي را بطور كامل ارائه نمي داد -بوده است و حتّي منحني تنش

ديناميكي مواد براي نرخ هاي كرنش يك روش مهم مورد استفاده براي مشخص كردن خواص        

كه از انتشار موج مي باشد  3، دستگاه تست هاپكينسون) S‐1  104تا   S‐1  50در محدودة بين (بالا 

يك بعدي در ميله هاي استوانه اي فولادي الاستيك با مقاومت بالا، براي ايجاد تنش در يك جهت 

تست هاپكينسون  شامل دو قسمت اصلي بشرح  دستگاه. محور در مواد تحت بررسي، استفاده مي كند

  :زير مي باشد

 )دستگاه ضربه زن(سيستم ايجاد كنندة تنش ) الف

  )دستگاههاي سنجش و اندازه گيري(سيستم تعيين كنندة تنش ) ب

براي تجهيزات تست هاپكينسون طراحي و ساخت دستگاه ضربه زن،  پروژه اقدام بهدر اين 

سپس . و با مقايسة روشهاي موجود، مناسبترين روش يعني ضربه زن پنوماتيكي انتخاب گرديد نموده

                                                            
1  - Charpy 
2  - Izod 
3 -  Split Hopkinson Pressure Bar 



  )18 ( 
 

بعد از ساخت، تهيه و مونتاژ قطعات دستگاه ضربه زن، آزمايشات نهايي براي بدست آوردن منحني 

    .فشار انجام شده است  -كاليبراسيون سرعت 

  اهداف پروژه -1-2

     ت ويژه اي در دستگاه تست هاپكينسون است و در صورتيكه بطور قسمت ضربه زن داراي اهمي

صحيح طراحي و ساخته شود، قادر خواهد بود تا خواص ديناميكي مواد مورد آزمايش را با دقّت 

بنابراين در طول پروژه، تمركز اصلي بر روي . بالاتري نسبت به سنجش هاي پيشين آن، ارزيابي كند

  .ش دستگاه ضربه زن در تجهيزات تست هاپكينسون واقع گرديده استطراحي، ساخت، مونتاژ و آزماي

  :هدف اصلي فرآيند طراحي دستگاه بشرح زير مي باشد

  :طراحي و ساخت دستگاهي كه بطور كامل عملي باشد و خصوصيات زير را دارا باشد

 .عملكردي در حالت كاملاً ايمن داشته باشد )1

 .باشد را داشتهمتر بر ثانيه  35تا    5 سرعتهاي برخورد در محدودة انايي ايجادتو )2

 .  S‐1  104تا   S‐1  50انجام آزمايشات برخورد فشاري در نرخ كرنش هايي در محدودة  )3

 .كرنش استفاده گردند –توليد امواج انتشاري كه مي توانند در تعيين روابط تنش  )4

ضربه زن به دو بخش اصلي جهت نايل آمدن به اهداف فوق، فرآيند طراحي، ساخت و آزمايش دستگاه 

  :زير تقسيم گرديد

  ).سيستم ايجاد كنندة تنش( تحقيق، طراحي و ساخت ضربه زن ) الف

  ]2. [بخش آزمايشگاهي و آزمايش دستگاه براي رسيدن به داده هاي مورد نظر) ب
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  مواد بارگذاري روشهاي مختلف -1-3

از اينرو . نرخ بارگذاري هستنداكثر مواد ساختاري استفاده شده توسط مهندسان، حساس به 

خيلي اوقات . درك عميقي از روابط تشكيل دهندة مواد و معيارهاي شكست آنها مورد نياز است

، به منظور طراحي صحيح و درست يك )) 1 -1(شكل (ي از نرخ كرنش در بارگذاري محدودة وسيع

بصورت دراز مدت لازم و  سازه براي همه نوع بارگذاري احتمالي  جهت رويارويي در زمان طراحي

تقريباً همة خواص مواد استفاده شده در سازه هاي بتني مقاوم شده وابسته به نرخ . ضروري است

مقاومت، سختي و قابليت چكش خواري و يا شكنندگي مي توانند توسط . هستند) بارگذاري(كرنش 

ماني با اهميت مي شود كه تغييرات اما در اكثر حالات، تفاوت ز. نرخ بارگذاري تحت تأثير قرار بگيرند

  .نرخ بيشتر از يك درجه به نسبت مقدار قبلي باشد

  

  

  مقدار نرخ هاي كرنش مورد انتظار براي حالتهاي مختلف بارگذاري): 1 - 1(شكل 

  

بطور نمونه محدودة وسيعي از نرخ هاي كرنش مورد انتظار در عمل براي شرايط بارگذاري متفاوت در 

نشان داده شده است كه بوسيلة استفاده از روش هاي مختلف آزمايش بطور تجربي  )1 - 1(شكل 

( تا محدودة متوسط  نرخ هاي بارگذاري از محدودة استاتيكي   . بدست آورده شده است

نيازمند بررسي دقيق نيروهاي اينرسي است كه از كمترين مقدار نرخ كرنش  )تا  10



  )20 ( 
 

تأثيرات انتشار . شروع به ماكزيمم مقدار يعني بارگذاري ضربه اي و يا حالت انفجاري ادامه مي يابد

موج تنشي و شايد تأثيرات كرنش صفحه اي بايد هنگام اعمال كرنش هاي خيلي بالا تحت بررسي 

  ]3[ .فسير صحيحي از نتايج آزمايش را تأمين كندقرار گيرد تا ت

در گذشته، بطور كلي مركزهاي پژوهشي رفتار دراز مدت مواد را مورد بررسي قرار داده اند 

، و دلايل فيزيكي مورد نياز براي پاسخ به اين تغييرات را مورد تجزيه و )مخصوصاً تأثيرات خزش(

مواد مثل بتن ثابت شده است كه مقاومت ديناميكي  اگرچه در مورد بعضي. تحليل قرار داده اند

بيشتري به نسبت حالت استاتيكي دارد، اما اطلاعات كمي در اين چنين مواد در نرخ هاي بالاي 

بارگذاري وجود دارد و اكثر نتايج موجود در  مورد رفتار مواد براي آزمايش هاي تك محوري در دماي 

اطلاعات در دسترسي براي بارگذاري در حالت چند محوري  اتاق مي باشد و در حالت واقعي، هيچ

  .وجود ندارد

اطلاعات موجود از آزمايش ديناميكي مواد كه در دسترس هستند تحت تأثير آخرين پيشرفت 

ها براي آزمايش هاي استاتيكي مي باشند و اين در حالي است كه عدم اطمينان هاي زيادي راجع به 

ف وجود داشت و زماني كه شرايط مرزي غير متشابه بودند، نتايج بين تأثير روش هاي آزمايشي مختل

اين عدم اطمينان در حالت تأثيرات نرخ كرنش . محققان مختلف بطور قابل ملاحظه اي تفاوت داشت

. بخاطر برخي كميتها مثل تنش، تشديد مي شود و هميشه بطور مستقيم نمي تواند اندازه گيري شود

ابزارهاي سنجش و اندازه گيري در موقيعت و وضعيت مشابه اي قرار  در واقع، ممكن است همة

بطور مثال، كرنش بر روي سطح نمونه اندازه گيري مي شود و تنش معمولاً از سنجش . نداشته باشند

هاي كرنش بر روي سلول بارگذاري شده يا ميلة واقع شده بر روي نمونة مورد آزمايش بدست آورده 

  ]3[ .مي شود

است تا بدانيم كه آيا نتايج آزمايش از كارهاي پيشين در نرخ هاي بارگذاري بالا  اين مهم

و آيا . براي ماده اي كه وابسته به نرخ كرنش است، بدرستي خواص آن ماده را بازتاب مي كند يا نه


