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Περίληψη

Η συσκευή Kolsky (Split Hopkinson Bar) αποτελεί τη πλέον διαδεδοµένη λύση για τον 

έλεγχο υλικών υπό συνθήκες ισχυρής µηχανικής παραµόρφωσης. Αν και η θεωρία 

λειτουργίας της διατυπώθηκε πρώτη φορά στις αρχές του 20ου αιώνα (Bertram 

Hopkinson,1913) και εν γένει οριστικοποιήθηκε ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 1940 

(Kolsky, 1949), ουσιαστική πρόοδο στη πρακτική χρήση της ξεκίνησε να επιτυγχάνεται 

µόλις στα τέλη της δεκαετίας του 1960 και εντατικοποιήθηκε τις τελευταίες δεκαετίες του 

20ου αιώνα έως και σήµερα. Οι λόγοι  πίσω από την πρόοδο αυτή, είναι η τεχνολογική 

ανάπτυξη στο πεδίο των ηλεκτρονικών (Η/Υ και προγράµµατα µε ικανότητα διαχείρισης όλο 

και πιο απαιτητικών υπολογιστικά τεχνικών επεξεργασίας δεδοµένων, αισθητήρες και 

µετρητικά όργανα υψηλής ακρίβειας), αλλά και η  ανακάλυψη νέων ή η βελτίωση των 

ιδιοτήτων ήδη υπαρχόντων υλικών (κράµατα, πολύ-επίπεδες δοµές, πλαστικά).  Για τα 

υλικά αυτά, η γνώση της συµπεριφοράς τους υπό συνθήκες µηχανικού φόρτου, είναι 

σηµαντικός παράγοντας επιλογής για χρήση τους σε συγκεκριµένες κατασκευές. 

     Μια συσκευή Κolsky αποτελείται από δύο λεπτές ράβδους ανάµεσα στις οποίες 

τοποθετείται ένα µικρό, κυλινδρικής µορφής, δείγµα του προς έλεγχο υλικού. Χτυπώντας 

την ελεύθερη άκρη της 1ης ράβδου (Incident bar), ένα κύµα πίεσης δηµιουργείται, το οποίο 

αµέσως αρχίζει να διαδίδεται προς το δείγµα. Με την άφιξη του σε αυτό, τµήµα του κύµατος 

ανακλάται πίσω. Το υπόλοιπο τµήµα, διαδίδεται κατά µήκος του δείγµατος και έπειτα στη 

2η ράβδο (Transmission bar), δηµιουργώντας µη αναστρέφουσα πλαστική παραµόρφωση 

στο δείγµα. Tο ανακλώµενο κύµα είναι ανάλογο του ρυθµού µεταβολής µηχανικής 

παραµόρφωσης στο δείγµα, ενώ το διαδιδόµενο κύµα είναι ανάλογο της µηχανικής τάσης 

στο δείγµα. Με τη παρακολούθηση της παραµόρφωσης στις δύο ράβδους, µπορούν να 

υπολογιστούν οι ιδιότητες παραµόρφωσης και τάσης στο δείγµα.  

     Στη παρούσα εργασία, προσεγγίζεται η σχεδίαση µιας συσκευής Kolsky τύπου πιέσεως. 

Αρχικώς, ερευνώνται οι διάφορες µεθοδολογίες και παράγοντες που επηρεάζουν  τη 

σχεδίαση. ∆ιαδικασία σχεδιασµού, βήµα προς βήµα, προτείνεται αργότερα, µε σειρά 

πρακτικών αλγορίθµων για τα διάφορα στάδια σχεδίασης.  Η προσέγγιση αυτή, δοµείται 

πάνω σε προσοµοιώσεις και θεωρητικούς υπολογισµούς ( Matlab/Simulink, C++). Στην 

επόµενη φάση, το µοντέλο χρησιµοποιείται στη σχεδίαση συσκευής Kolsky, για τον 

υπολογισµό ιδιοτήτων τάσης/παραµόρφωσης δειγµάτων αλουµινίου. Παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και συγκρίνονται µε αυτά από µετρήσεις µε πραγµατικές 

συσκευές. Έπειτα δηµιουργείται τρισδιάστατο σχέδιο της συσκευής (CAD, Solidworks).   

   H εργασία καταλήγει σε συνολική κριτική της µεθόδου και προτάσεις προς περαιτέρω 

έρευνα, γενίκευσης της χρήσης και βελτίωσης της απόδοσης της. 
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Abstract

The Kolsky bar apparatus (Split Hopkinson Bar) is the most widespread solution for testing 

materials, under conditions of heavy mechanical stress. Although the theory behind its 

functionality was firstly expressed at the beginning of the 20th century (Bertram Hopkinson, 

1913) and formulated to its final form at the end of 1940s (Kolsky, 1949), meaningful 

progress towards its practical use was achieved for the first time during the end of 1960s, 

followed by rapid progression during the remaining decades of the 20th century and to this 

day. The reasons behind this progress, are the technological advancements in the field of 

electronics (computer hardware and software, able to handle more demanding data 

processing techniques, high precision sensors and measuring devices) but also the 

discovery of new, οr the improvement of existing, materials (alloys, multi-layered structures, 

plastics). For these materials, the knowledge of their behavior under conditions of heavy 

mechanical stress, is an essential factor of choice for specific constructions.          

   A Kolsky bar apparatus consists of two long slender bars that sandwich a short cylindrical 

specimen between them. By striking the end of a bar (Incident Bar), a compressive stress 

wave is generated, that immediately begins to traverse towards the specimen. Upon arrival 

at the specimen, the wave partially reflects towards the impact end. The remainder of the 

wave transmits through the specimen and into the 2nd bar (Transmission Bar), causing 

irreversible plastic deformation in the specimen. The reflected wave is proportional to the 

specimen’s strain rate and the transmitted wave is proportional to the specimen’s 

mechanical stress. By monitoring the strains in the two bars, specimen stress-strain 

properties can be calculated.    

   On this thesis, the design of a Kolsky Bar apparatus is approached. First, various 

methodologies and factors affecting the design are discussed. A step by step design model 

is proposed later, with a number of practical algorithms for the various design stages. This 

approach, is built upon simulations and theoretical calculations (Matlab/Simulink, C++). At 

the next stage, the model is used for the design of a Kolsky bar apparatus, for the 

calculation of Aluminum specimens’ stress-strain properties. Simulation results are 

presented and compared with those of actual tests, with real devices. After this, a solid 

modeling computer-aided design (CAD, Solidworks) of the device is created.  

   The thesis concludes with a summarizing discussion of the results and proposals for 

further research, on how this method can be generalized and achieve better results.  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός της εργασίας 

Η εργασία αυτή, έγινε µε σκοπό τη σχεδίαση συσκευής Kolsky, τύπου συµπιέσεως, για τον 

έλεγχο της τάσης (stress) και της παραµόρφωσης (strain) κυλινδρικών δειγµάτων υλικού, 

συγκεκριµένα αλουµινίου, υπό συνθήκες οµοαξονικής συµπίεσης (pressure). Η µέθοδος 

αυτή ελέγχου είναι η µοναδική µε την οποία µπορούν να επιτευχθούν εξαιρετικά υψηλοί 

ρυθµοί µεταβολής παραµόρφωσης στο υλικό, πράγµα αναγκαίο για την διαπίστωση της 

καταλληλόλητας του προς χρήση στις διάφορες κατασκευές. Αν και υπάρχει εξαιρετικός 

πλούτος µεθοδολογιών για τη σχεδίαση των επιµέρους τµηµάτων της συσκευής, εν τούτοις 

συγκεκριµένο πρότυπο διαδικασίας σχεδιασµού δεν υπάρχει. Στην εργασία αυτή τίθενται  

οι βάσεις για τον ορισµό µιας τέτοιας διαδικασίας,  η οποία χρησιµοποιείται µετά για την 

σχεδίαση συσκευής µέτρησης ιδιοτήτων τάσης και παραµόρφωσης δειγµάτων αλουµινίου.  

1.2 Βιβλιογραφική εισαγωγή 

Πολλές µέθοδοι ελέγχου της αντοχής και συµπεριφοράς των υλικών σε συνθήκες µηχανικής 

παραµόρφωσης έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς, αρκετές από τις οποίες πλέον βρίσκονται 

σε χρήση για αιώνες. Ωστόσο, µέχρι και τις αρχές της δεκαετίας του 1950, ελάχιστη 

πραγµατικά επιστηµονική έρευνα είχε γίνει πάνω στο πόσο επηρεάζει η µηχανική 

παραµόρφωσης τις ιδιότητες των υλικών. Η δεκαετία του 1950 και µετέπειτα κυρίως αυτή 

του 1960, έφερε στο προσκήνιο το πεδίο έρευνάς αυτό, µε τις στρατιωτικές εφαρµογές σε 

βαλλιστικά συστήµατα αµύνης, την ραγδαία ανάπτυξη της αεροναυπηγικής - από τον 

έλεγχο συµπεριφοράς καταπόνησης εξαρτηµάτων στις υψηλές πλέον ταχύτητες των 

αεριωθούµενων µέχρι και τη συµπεριφορά των κινητήρων σε σενάρια πχ εισροής πουλιών 

στο εσωτερικό τους - , την αεροδιαστηµική - πχ συµπεριφορά δορυφόρων σε πρόσκρουση 

µε µετεωρίτες - , τις διάφορες κατασκευές και ανακάλυψη υλικών «νέου τύπου» - πχ αντοχή 

ουρανοξυστών ή αντοχή των ευρέως πλέον χρησιµοποιούµενων πλαστικών υλικών, ακόµα 

και σε εφαρµογές όπου παλαιότερα γινόταν χρήση µετάλλων- και αλλού. Παράλληλα, η 

ραγδαία ανάπτυξη της ηλεκτρονικής και των υπολογιστών, έκανε δυνατή τη χρήση 

µετρητικών υψηλής ακρίβειας και την εφαρµογή εξαιρετικά  απαιτητικών  υπολογιστικά 

αλγορίθµων, δίνοντας τα απαραίτητα εργαλεία για την ανάπτυξη του πεδίου. Μέχρι και 

σήµερα, οι παραπάνω εφαρµογές βρίσκονται ακόµα στο προσκήνιο, συνεπώς το 

ενδιαφέρον πάνω στην έρευνα αυτή, συνεχίζεται και παραµένει, εν πολλοίς, αµείωτο. 

   Πριν την εξέλιξη αυτή, οι ιδιότητες των υλικών κάτω από συνθήκες µηχανικής 

παραµόρφωσης µετριόντουσαν µε υδραυλικές ή τύπου κοχλία συσκευές, οι οποίες ήταν 

ικανές να επιτύχουν πολύ µικρούς ρυθµούς παραµόρφωσης, της τάξης των 0.1
1s− [1]. 

Παράλληλα, αναπτύχθηκαν και συνεχίζουν ν’ αναπτύσσονται, διάφορες µέθοδοι οι οποίες 
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επιτυγχάνουν ρυθµούς µηχανικής παραµόρφωσης έως και 100 
1s− . Σε αυτές µπορούµε ν’ 

αναφέρουµε, ενδεικτικά, τις µεθόδους εκκρεµούς κρούσης, όπως τη µέθοδο Charpy, και τις 

µεθοδολογίες ελέγχου µέσω πτώσης και σύγκρουσης. Καµιά όµως από τις παραπάνω 

µεθόδους δεν επιτυγχάνει τους υψηλούς ρυθµούς µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης, 

αρκετά εύκολα ακόµα και 
4 110 s− [2], και συνεπώς τον έλεγχο του υλικού  σε αρκετά 

δυσµενείς συνθήκες φόρτισης, όπως ο έλεγχος  µέσω µιας συσκευής Χωριστών Ράβδων 

τύπου Hopkinson (Split Hopkinson Bar). Η συσκευή αυτή ονοµάζεται και συσκευή Kolsky. 

Πολύ λογικά λοιπόν, η µέθοδος αυτή, µε τις κατασκευαστικές ανάγκες που προέκυψαν τη 

δεκαετία του 1950 και συνεχίζουν να υφίστανται µέχρι σήµερα, κατέληξε να είναι η πλέον 

ευρέως διαδεδοµένη και εν χρήσει. Η έρευνα πάνω σε αυτή, συνεχίζεται αµείωτη, είτε στη 

διάταξη της ίδιας της συσκευής, είτε στη χρήση της σε νέα υλικά.   

   Το 1913 [1], ο Bertram Hopkinson εφευρίσκει µια τεχνική για τον προσδιορισµό της τάσης 

σε ένα υλικό, υπό µηχανική φόρτιση, συναρτήσει του χρόνου, µέσω της κρούσης σ’ αυτό 

µιας σφαίρας. Τα κύρια υλικά της συσκευής αυτής, ήταν ένα µέσο παραγωγής τέτοιου 

τύπου κρουστικής τάσης, µια µακριά χαλύβδινη ράβδο, µια µικρή επίσης χαλύβδινη µπίλια 

και ένα βαλλιστικό εκκρεµές. Στο ένα άκρο της ράβδου τοποθέτησε τη µπίλια, 

συγκρατηµένη από µια λεπτή στρώση γράσου. Η βασική ιδέα του πειράµατος ήταν ότι όσο 

το κύµα πίεσης ταξίδευε διαµέσου της ράβδου, στο στρώµα γράσου και τελικά στη µπίλια, 

αυτό θα ανακλάτο προς την αντίθετη κατεύθυνση, σαν παλµός. Μιας και το στρώµα γράσου 

δεν θα συγκρατούσε αξιόλογα ποσοστά ελαστικών φορτιών, η µπίλια θα εκτοξευόταν µε 

συγκεκριµένη ορµή, µετρούµενη µέσω του βαλλιστικού εκκρεµούς. Ο χρόνος δράσης της 

ορµής αυτής είναι ο χρόνος µετάδοσης µετά επιστροφής του διαµήκους κύµατος στη µπίλια. 

Κάνοντας πολλές τέτοιες δοκιµές µε ίδιου µεγέθους µηχανικές φορτίσεις  αλλά διαφορετικού 

µήκους µπίλιες, δηµιούργησε χρονικές καµπύλες τάσης που περιέγραφαν το κρουστικό 

αυτό φαινόµενο. Ο Hopkinson µε τη διαδικασία αυτή, κατάφερνε πάντα να βρίσκει τη 

µέγιστη τάση στο υλικό και τη συνολική διάρκεια της κρούσης, αλλά οι ακριβείς χρονικές 

καµπύλες τάσης ήταν συγκεχυµένες.  

   Το 1941, ο Dennison Bancroft επιλύει την εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας των 

Pochhammer και Love [2], σχετικά µε την ταχύτητα µετάδοσης κύµατος κατά µήκος 

κυλινδρικής ράβδου. Ο Bancroft εξέφρασε τη ταχύτητα του κύµατος σε αναφορά µε κύµα 

άπειρου µήκους, το λόγο Poisson και το λόγο της διαµέτρου της ράβδου προς το µήκος του 

κύµατος προς εξέταση. Η αξία της δουλειάς του Bancroft, σε αναφορά µε τη συσκευή 

Χωριστών Ράβδων Hopkinson, φάνηκε αρκετά αργότερα, όταν η ανάπτυξη των 

υπολογιστών επέτρεψε την εφαρµογή απαιτητικών υπολογιστικά αλγορίθµων και γενικά 

επιτάχυνε κατά πολύ την επεξεργασία δεδοµένων. Η µελέτη του Bancroft, αποτέλεσε τη 
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βάση σηµαντικής περαιτέρω έρευνας στην περιοχή της διόρθωσης της διασποράς του 

κύµατος. 

   Το 1948, ο Davies αναπτύσσει µια τεχνική χρησιµοποιώντας συµπυκνωτές, για τη 

µέτρηση της µηχανικής παραµόρφωσης στη ράβδο πίεσης. Η έξοδο από το συµπυκνωτή 

είναι ανάλογη στη σχέση εκτοπίσµατος-χρόνου που µε τη σειρά της είναι ανάλογη στη 

σχέση τάσης-χρόνου, υποθέτοντας ότι η τάση στις ράβδους είναι κάτω από το ελαστικό 

όριο ελαστικότητας του υλικού κατασκευής τους. Η χρήση συµπυκνωτών για την µέτρηση 

της µηχανικής παραµόρφωσης βελτίωσε την ακρίβεια της αρχικής συσκευής Hopkinson, η 

οποία µετρούσε την ορµή µιας χαλύβδινης µπίλιας που εκτοξευόταν από την µία άκρη της 

ράβδου πίεσης. Ο Hopkinson συγκολλούσε τη µπίλια στη ράβδου µε γράσο, το οποίο 

επιπλέον εισήγαγε έναν σηµαντικό άγνωστο παράγοντα στις δυνάµεις που απαιτούνταν για 

την θραύση της ένωσης αυτής. 

   Το 1949, ο Kolsky προσθέτει και δεύτερη ράβδο πίεσης στην αρχική συσκευή Hopkinson, 

συνεπώς και το τελικό όνοµα όπου πήρε η συσκευή, Χωριστών Ράβδων Hopkinson (Split 

Hopkinson bar). Αντί να επικολλήσει µια µπίλια στην άκρη µιας ράβδου, ο Kolsky 

ενθυλάκωσε το δείγµα υλικού προς έλεγχο µεταξύ των δύο ράβδων. ∆ιατύπωσε τύπους 

υπολογισµού των ιδιοτήτων του δείγµατος, βασισµένους στην καταγραφή της 

συµπεριφοράς των µηχανικών καταπονήσεων στις ράβδους. Οι καταπονήσεις αυτές 

µετριούνταν µε παρόµοιους συµπυκνωτές, σαν αυτούς που χρησιµοποιήθηκαν από το 

Davies. Φυσικά, δύο ράβδοι σηµαίναν και µετρήσεις και στις δύο από αυτές. Οι τεχνική 

αυτή των δύο ράβδων, που είναι και, ουσιαστικά, σχεδόν η τελική µορφή της συσκευής 

Hopkinson όπως χρησιµοποιείται και σήµερα, εξελίχθηκε στην πλέον δηµοφιλή µέθοδο που 

χρησιµοποιείτε πλέον για τη συµπεριφορά των υλικών κάτω από συνθήκες ισχυρής 

οµοαξονικής δυναµικής φόρτισης. Και γι’ αυτό στη βιβλιογραφία, η συσκευή Χωριστών 

Ράβδων Hopkinson (Split Hopkinson Bar) αναφέρεται και ως συσκευή Ράβδου Kolsky 

(Kolsky Bar). 

   To 1970, o Hauser και οι συνεργάτες του προσθέτουν αισθητήρες παραµόρφωσης 

(καταπόνησης) τύπου ηλεκτρικής αντίστασης (strain gages) στη δύο ράβδους πιέσεως, για 

τη µέτρηση των µηχανικών καταπονήσεων σε αυτές. Έτσι έχουµε την υλοποίηση της 

τελικής, πρακτικώς, µορφής της συσκευής, όπως χρησιµοποιείτε σήµερα, στις διάφορες 

παραλλαγές της και στους ποικίλους τύπους υλικών όπου βρίσκει εφαρµογή.  

   Φυσικά, η έρευνα τόσο σ’ αυτή καθαυτή τη συµπεριφορά της συσκευής, όσο και στις 

εφαρµογές της, δεν σταµάτησε εκεί, αλλά συνεχίζεται αµείωτη, µε πλήθος ερευνητικών 

οµάδων να ασχολούνται πάνω στο αντικείµενο. Ενδεικτικά, το 1984, οι Frantz,Follansbee, 

και Wright [3] παρουσιάζουν πειραµατικές µεθόδους για τη σχηµατοποίηση του παλµού 

κύµατος εισόδου στη συσκευή και την διόρθωση του φαινοµένου της διασποράς  του 

κύµατος στις ράβδους πιέσεως. Ο ρυθµός µεταβολής του κύµατος παραµόρφωσης 
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εισόδου στη συσκευή βρίσκεται προτιµότερος να είναι σταθερά µικρός, αντί σταθερά 

υψηλός και αρκετά άλλα συµπεράσµατα συνάγονται, µεταξύ άλλων σχετικά µε τη βέλτιστη 

γεωµετρία δείγµατος. Γενικά, η εργασία αυτή γίνεται η βάση για πολλές µετέπειτα 

σηµαντικές µελέτες. 

   Το 1996, οι Gorham και Wu [4] καταβάλλουν προσπάθειες να εξακριβώσουν τη σχέση 

µεταξύ των ιδιοτήτων ράβδου και της διασποράς του κύµατος. Η µεθοδολογία διόρθωσης 

της διασποράς που παρουσιάζουν βασίζεται στα χαρακτηριστικά της ράβδου σε επίπεδο 

συχνότητας πια και όχι χρόνου, προσδιοριζόµενα µε µέτρηση των µηχανικών 

καταπονήσεων σε µία ράβδο, δηµιουργούµενα από µια σειρά κρούσεων από διαφόρου 

µεγέθους µεταλλικές σφαίρες. Αν και στην εργασία αυτή γίνεται µια εξαιρετικά φιλότιµη 

προσπάθεια να προσδιοριστεί η σχέση µεταξύ διασποράς και ιδιοτήτων ράβδου, 

παρουσιάζονται µια σειρά µειονεκτηµάτων στο όλο έργο. Στη µέθοδο των συγγραφέων, οι 

παλµοί του κύµατος εισόδου µετατοπίζονται ώστε η αρχή του χρόνου µέτρησης t = 0 ν’ 

αντιστοιχεί στην µέγιστη τιµή του κυρίως παλµού εισόδου. Αν και ο λόγος αυτής της 

χρονικής µετατόπισης των παλµών είναι εύλογος, απλώς ευθυγραµµίζοντας τις κορυφές 

των παλµών δεν επιτυγχάνεται η σωστή χρονική καθυστέρηση. Άλλες αριθµητικές 

διαδικασίες, όπως συσχέτιση ή ανάλυση στο πεδίο συχνοτήτων θα µπορούσαν να 

αποφέρουν περισσότερο ακριβή αποτελέσµατα στον προσδιορισµό της ακριβής χρονικής 

,υπεύθυνης για το γραµµική υστέρηση, φάσης.        

   Το 1997, οι Woldesenbet και Vinson [5] πραγµατοποιούν δοκιµές για το προσδιορισµό 

της επιρροής της γεωµετρίας του δείγµατος προς έλεγχο στα τελικά αποτελέσµατα 

µέτρησης. Αυτές επικεντρώθηκαν σε ένα συγκεκριµένου εύρος κυλινδρικών δειγµάτων, 

συγκεκριµένα µε λόγο µήκους προς διάµετρο από 0.5 έως και 2.0. Μελετήθηκαν επίσης και 

οι συµπεριφορές τετραγωνικών και ορθογώνιων δειγµάτων. Τα αποτελέσµατα τους δεν 

ανέδειξαν σηµαντική επιρροή του λόγου µήκους προς διάµετρο ή της γεωµετρίας των 

δειγµάτων στα τελικά αποτελέσµατα µέτρησης. Άλλοι ερευνητές [3], είχαν καταλήξει  ότι, 

για την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων µέτρησης εξαιτίας της τριβής µεταξύ των ράβδων 

πίεσης και του δείγµατος και λόγω ακτινικής αδράνειας, καλό θα ήταν το δείγµα να έχει λόγο 

µήκους προς διάµετρο µεταξύ 0.5 και 1. 

   Ο Gray, θα προσφέρει µε τη σειρά του και αυτός σηµαντικό έργο πάνω στη συσκευή 

Kolsky, ιδιαίτερα σε ολόκληρη τη δεκαετία του 1990, µε εργασίες που αναφέρονται στη 

µεθοδολογία ελέγχου διαφόρων υλικών µέσω αυτής [6], κυρίως µετάλλων όπως ταντάλιο, 

ταντάλιο-βολφράµιο, αλουµίνιο-ειδών κραµάτων και άλλων. Ιδιαίτερη µνεία, θα πρέπει να 

δοθεί στην ενασχόληση του µε τη χρήση της συσκευής για τον έλεγχο της συµπεριφοράς 

«µαλακών» υλικών, δηλαδή πολυµερών και σύνθετων πολυµερών. Εδώ, η ερευνητική 

οµάδα των George, Gray και Blumenthal [7] θα πραγµατοποιήσει εκτενής µετρήσεις της 

συµπεριφοράς ιξωδοελαστικών στερεών δειγµάτων, µε εφαρµογή µηχανικής καταπόνησης 
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µέσω συσκευής Kolsky σε αυτά. Θα χρησιµοποιήσει ακόµα, πέραν των παραδοσιακών 

υψηλής αντοχής χαλύβδινων ράβδων πιέσης,  και ράβδους κατασκευασµένες από 

µαγνήσιο ή πολυµερή. Τα  ιξωδοελαστικά  υλικά,  λόγω της ιδιαίτερης απόκρισης τους στη 

διάδοση και διασπορά του κύµατος καταπόνησης εισόδου, έχουν συµπεριφορά η οποία 

εξαρτάται από το χρόνο εφαρµογής της παραµόρφωσης και τη θερµοκρασία του υλικού, 

παρουσιάζουν δε µια σειρά προβληµάτων στον έλεγχο τους µέσω µιας συσκευής Kolsky. 

Το πιο σηµαντικό ζήτηµα που παρουσιάστηκε ήταν η επίτευξη ισορροπίας τάσης – 

µηχανικής παραµόρφωσης. Η προσεκτική επιλογή της γεωµετρίας του δείγµατος και η 

χρήση µονοδιάστατης και δισδιάστατης ανάλυσης κύµατος παραµόρφωσης ευρέθησαν 

σηµαντικοί παράγοντες για την τελική επίτευξη του επιθυµητού οµοαξονικού  κύµατος 

παραµόρφωσης. Η µοντελοποίηση των µετρήσεων της συσκευής µέσω πεπερασµένων 

στοιχείων, σε συνδυασµό µε πειραµατικά αποτελέσµατα, ανοίγουν νέους ορίζοντες, για 

χρήση της µεθοδολογίας Hopkinson πέραν από απλώς σαν µετρητική διαδικασία. H 

µοντελοποίηση µέσω πεπερασµένων στοιχείων των µετρήσεων µέσω συσκευής 

Hopkinson µπορεί να υποστηρίξει τη ποσοτικοποίηση της συστατικής συµπεριφοράς των 

υλικών, θέµα το οποίο θεωρείτο άκυρο και αδύνατο µε χρήση µόνο της κλασσικής, 

µονοδιάστατης κυµατικής ανάλυσης Hopkinson για τη παραµόρφωση. Οι προσοµοιώσεις 

που έγιναν µπορούν να λειτουργήσουν ως εργαλεία ελέγχου εγκυρότητας και επαλήθευσης 

των αποτελεσµάτων, ακόµα και για περίπλοκης γεωµετρίας δείγµατα υλικών και να 

διευκολύνουν την ανάλυση δεδοµένων και την ανάπτυξη µοντέλων για υλικά που 

παρουσιάζουν µη γραµµική ή και µη συµβατική συµπεριφορά, όπως συµπυκνώµατα 

(αφροί), σχηµατισµοί ζώνης διάτµησης και ρηγµατώσεις. 

   Το 2005, οι Yang και Shim [8] θα χρησιµοποιήσουν τη µέθοδο επίλυσης µερικών 

διαφορικών εξισώσεων των χαρακτηριστικών (Method of Characteristics) σε µονοδιάστατα 

κύµατα πίεσης για να ερευνήσουν την οµοιοµορφία µηχανικής παραµόρφωσης σε δείγµατα 

υλικών, ελεγµένα µε συσκευή Kolsky. O απαιτούµενος χρόνος διάρκειας της επιβολής 

µηχανικής πίεσης (ή ο απαιτούµενος αριθµός των κυµατικών διελεύσεων από το δείγµα), 

για την επίτευξη κατάστασης οµοιόµορφης παραµόρφωσης σε αυτό, προσδιορίστηκε και 

συσχετίστηκε µε τη σχετική µηχανική αντίσταση του δείγµατος ως προς τις (όµοιες) 

ράβδους πίεσης της συσκευής. Βρέθηκε ότι ο χρόνος που απαιτείτε για να επιτευχθεί 

κατάσταση οµοιοµορφίας παραµόρφωσης στο δείγµα, για είσοδο κύµατος πίεσης στη 

συσκευή τέλειο τετραγωνικό παλµό, είναι σηµαντικά µεγαλύτερος του χρόνου που 

απαιτείται για οµοιοµορφία παραµόρφωσης στο δείγµα, µε είσοδο κύµα µορφής 

πεπερασµένης αύξουσας ευθείας. Αυτό λοιπόν  καταδεικνύει ότι η ύπαρξη αύξοντα ορίου 

στο παλµό εισόδου στη συσκευή µειώνει το χρόνο που απαιτείται για να έχουµε κατάσταση 

οµοιόµορφης παραµόρφωσης στο δείγµα. Τα αποτελέσµατα της µελέτης συγκλίνουν στο 

ότι υπάρχει ένα βέλτιστο σχήµα παλµού εισόδου που προάγει την ταχεία επίτευξη 
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οµοιοµορφίας παραµόρφωσης στο δείγµα, ούτως ώστε τα αποτελέσµατα της µέτρησης  να 

είναι αξιόπιστα. Η εργασία αυτή δίνει χρήσιµα εργαλεία στην διάκριση εάν τα µετρούµενα 

δεδοµένα µέσω της συσκευής είναι αποδεκτά και διευρύνει την κατανόηση των 

περιορισµών της τεχνικής Hopkinson. 

   To 2010, οι Mao και Shi [9] θα αναπτύξουν µια αρκετά σύντοµη και περιεκτική µέθοδο 

µονοδιάστατης µοντελοποίησης και προσοµοίωσης για µετρήσεις παραµόρφωσης υλικού 

µέσω συσκευής Kolsky. Η υλοποίηση έγινε στο δηµοφιλές λογισµικό Matlab/Simulink. Τα 

αποτελέσµατα  των προσοµοιώσεων τους, συµφωνούν σε πολύ µεγάλο βαθµό, µε τα 

αποτελέσµατα της θεωρητικής µελέτης [8]. Αυτό καταδεικνύει την ορθότητα και υψηλή 

ακρίβεια τους. Αν και, ιδιαίτερα µε τη πάροδο του χρόνου, περισσότερο υπολογιστικά 

ακριβή και εξειδικευµένα πακέτα λογισµικού ως προς τις ηλεκτροµηχανολογικές 

κατασκευές αναπτύχθηκαν και συνεχώς εξελίσσονται, αρκετά πλέον και µε εξαιρετικές CAD 

δυνατότητες, η µελέτη των Mao και Shi παρέχει ένα πρώτο, πρακτικό και σηµαντικά 

αξιόπιστο, εργαλείο πρώτης εποπτικής προσέγγισης της διεργασίας, το οποίο µάλιστα δεν 

προαπαιτεί την εξιδεικευµένη γνώση χρήσης και ηλεκτροµηχανολογικής των πρότερων  

λύσεων λογισµικού.      

  Το 2014, οι Chen, Hudspeth, Claus, Parab, Black, Fezzaa και Luo [10] θα συνδυάσουν τη 

µεθοδολογία Hopkinson µε τεχνικές ταχείας απεικόνισης ακτινών Χ, για την οπτική ανάλυση 

δυναµικά εξελισσόµενων βλαβών και διαδικασιών αστοχίας σε ποικιλία τύπων υλικών. Ο 

συνδυασµός αυτός επιτρέπει τη συνεχή επιτόπια αξιολόγηση της εξέλιξης της βλάβης εντός 

του δείγµατος, το οποίο υφίσταται συνεχή δυναµική φόρτιση. Η πειραµατική µέθοδος που 

προέκυψε είναι ένα ακόµα βήµα αναγωγής της µεθόδου Hopkinson από µια απλή µετρητική 

διαδικασία σε ένα πλήρες εποπτικό εργαλείο µελέτης της κατάστασης του υλικού, ακόµα 

και σε πραγµατικό χρόνο, όταν σε αυτό παρουσιάζονται ταχείες και µεγάλης χρονικής 

διάρκειας παραµορφώσεις. Η αποτελεσµατικότητα της νέας και ακόµα πειραµατικής 

µεθόδου καταδείχθηκε µέσω σειράς δοκιµών στην αλληλεπίδραση σωµατιδίων κάτω από 

δυναµική συµπίεση διαφόρων υλικών, όπως υψηλού ρυθµού κοπής γυαλιού, αστοχία 

εφελκυσµού µονού κρυστάλλου σιλικόνης και βλάβης συνδέσµων οστών κάτω από υψηλού 

ρυθµού ελαστική παραµόρφωση.     

1.3 ∆οµή της Εργασίας 

Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά τµήµατα της συσκευής και δίνονται οι 

βασικοί τύποι υπολογισµού των ιδιοτήτων τάσης και παραµόρφωσης δείγµατος. Έπειτα, οι 

διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν την σχεδίαση των τµηµάτων αυτών αναλύονται και 

δίδονται, από την βιβλιογραφία, µεθοδολογίες σχεδιασµού γι’ αυτά.  



 

25 

    Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται οι επιλογές λογισµικού που υπάρχουν για τη διαδικασία 

σχεδιασµού, τόσο σε επίπεδο προσοµοίωσης όσο και σε επίπεδο CAD. Παρουσιάζεται 

διεξοδικά συγκεκριµένο µοντέλο προσοµοίωσης σε Matlab/Simulink, το οποίο θα 

αποτελέσει και το κεντρικό πυρήνα της µεθόδου σχεδίασης όπως αυτή προέκυψε στην 

εργασία. 

   Στο κεφάλαιο 4, οροθετείται η µέθοδος σχεδίασης της συσκευής, υπό τη µορφή 

διαδικασίας συγκεκριµένων βηµάτων. Κυρίως ζήτηµα που προκύπτει στην παρούσα 

εργασία είναι η µη πρόβλεψη κατασκευής πραγµατικού πρωτοτύπου συσκευής. Συνεπώς, 

προτείνονται επιπλέον διαδικασίες, αποκλειστικά θεωρητικής προσέγγισης της σχεδίασης, 

χωρίς δηλαδή τη παράλληλη κατασκευή τµηµάτων και επιτόπιο έλεγχο/διόρθωση 

παραµέτρων. Για το σκοπό αυτό, η διαδικασία επιλογής του µήκους δείγµατος συσχετίζεται 

µε την ελαχιστοποίηση του χρόνου οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης σε αυτό, ενώ 

προτείνεται διαδικασία µοντελοποίησης, εποπτικού ελέγχου και µείωσης των φαινοµένων 

διασποράς.            

 Στο κεφάλαιο 5, η µέθοδος σχεδίασης, χρησιµοποιείται στη σχεδίαση συσκευής Kolsky για 

τον έλεγχο οµοαξονικής συµπίεσης κυλινδρικών δειγµάτων αλουµινίου. Τα αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης της τελικής συσκευής συγκρίνονται µε αποτελέσµατα πραγµατικών 

µετρήσεων σε ίδιου τύπου κυλινδρικά δείγµατα αλουµινίου και για τις ίδιους ρυθµούς 

µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης. ∆ιαπιστώνεται η εγγύτητα των αποτελεσµάτων των 

προσοµοιώσεων στην παρούσα διαδικασία και των µετρήσεων µε πραγµατικές συσκευές 

Kolsky.  Παρουσιάζεται επιπλέον, πρόγραµµα υπολογισµού (C++) ιδιοτήτων δείγµατος, 

από δεδοµένα πραγµατικών µετρήσεων. Το πρόγραµµα αυτό, αν και δε χρησιµοποιείται 

στη κυρίως µέθοδο σχεδίασης, δίδεται ως επιπλέον βοήθηµα για το µελλοντικό ερευνητή, 

που θα θελήσει να κατασκευάσει µια τέτοια συσκευή, λαµβάνοντας υπόψη τα πορίσµατα 

της εργασίας αυτής. 

   Στο κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται τρισδιάστατα µοντέλα των εξαρτηµάτων και της 

συνολικής συσκευής, όπως αυτή προέκυψε από την εφαρµογή της µεθόδου σχεδίασης στο 

προηγούµενο κεφαλαίο. Τα µοντέλα CAD αυτά, έγιναν µε τη χρήση του προγράµµατος 

Solidworks. 

   Στο κεφάλαιο 7, παρουσιάζονται τελικά συµπεράσµατα, τόσο για την µέθοδο σχεδίασης 

που προέκυψε, όσο και για τη συγκεκριµένη συσκευή που σχεδιάστηκε µέσω αυτής. 

∆ίδονται κατευθύνσεις προς περαιτέρω έρευνα, κυρίως για τη γενίκευση και εφαρµογή της 

µεθόδου σε περισσότερους τύπους υλικών και τη βελτίωση της ακρίβειας των 

αναµενόµενων αποτελεσµάτων µέτρησης. 
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2 Στοιχεία Θεωρίας και γενικά ζητήµατα σχεδίασης 

συσκευής Kolsky 

2.1 Βασική µορφή και λειτουργία 

Ουσιαστικά, δεν υπάρχει κάποιο διεθνές και συγκεκριµένο πρότυπο για το σχεδιασµό µιας 

συσκευής Kolsky. Η συσκευή αυτή, χρησιµοποιείτε µε διάφορες παραλλαγές στη διάταξη 

της τόσο για µετρήσεις συµπίεσης (Split Hopkinson/Kolsky pressure bar), όσο και για 

µετρήσεις εφελκυσµού (Split Hopkinson tension bar) και συστροφής (Split Hopkinson 

torsion bar) [9]. Παράλληλα, δεν αποκλείονται συνδυασµοί των παραπάνω τύπων 

διατάξεων [10], ανάλογα µε τις εκάστοτε µετρητικές ανάγκες. 

   Παρόλα αυτά, όλες οι διατάξεις συσκευών Kolsky µοιράζονται µια σειρά κοινών σε όλες 

σχεδιαστικών στοιχείων. Η, παραδοσιακή, διάταξη συσκευής Kolsky για µετρήσεις 

συµπίεσης, αποτελείται βασικώς από τα παρακάτω [11] : 

- ∆ύο µακριές, συµµετρικές ράβδους. Με τη σειρά που το κύµα εισέρχεται στη 

συσκευή,η 1η από αυτές τις ράβδους ονοµάζεται συνήθως Ιncident (Προσπίπτουσα) 

ή ράβδος Driver (οδηγός) ή και απλά Input (εισόδου). Η δε άλλη, συνήθως 

ονοµάζεται ανάλογα ράβδος Transmission (εκποµπής) ή Receiver (δέκτης) ή και 

Output (εξόδου). 

- Συγκρατήσεις και ευθυγραµµίσεις, οι οποίες επιτρέπουν στις ράβδους και στο 

προσπίπτον κρουστικό όργανο να µετακινούνται ελεύθερα αλλά και να διατηρούνται 

επακριβώς αξονικά ευθυγραµµισµένες. 

- Συµπιεσµένου αέρα εκτοξευτής και σωλήνας ή άλλη παρόµοια συσκευή πρόωσης 

για την επιτάχυνση βλήµατος, το τελευταίο λειτουργεί σαν κρουστικό όργανο και 

ονοµάζεται ράβδος Striker (Κρούστης).  Η όλη συσκευή αυτή δηµιουργεί έναν 

ελεγχόµενο παλµό πίεσης στη προσπίπτουσα ράβδο. 

- Αισθητήρες καταπόνησης τύπου ηλεκτρικής αντίστασης (strain gages) 

τοποθετούνται στις δύο i/o ράβδους (ράβδοι Input και Output), για την µέτρηση της 

διάδοσης κύµατος καταπόνησης σε αυτές. 

- Κατάλληλος εξοπλισµός για τον έλεγχο, τη καταγραφή, την επεξεργασία των 

δεδοµένων κατά τη διαδικασία. 
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Σχήµα 2-1. Σχεδιάγραµµα συσκευής Kolsky (Split Hopkinson Bar) τύπου πιέσεως [11] 

 

      Σχήµα 2-2. Εγκατάσταση συσκευής Kolsky, Εθνικό Εργαστήριο Los Alamos, HΠΑ [11] 

 

Μεταξύ των δύο i/o ράβδων, ενθυλακώνεται το δείγµα προς έλεγχο. Με τη λειτουργία του 

εκτοξευτή συµπιεσµένου αέρα η ράβδος Κρούστης συγκρούεται  µε το ελεύθερο άκρο της 

ράβδου Προσπίπτουσας και δηµιουργεί ένα διαµήκη κύµα πίεσης στη τελευταία (incident 

wave), και µηχανική παραµόρφωση 

                                                              
ε Ι         

Όταν αυτό φθάσει στα όρια µεταξύ δείγµατος και ράβδου Προσπίπτουσας , ένα τµήµα του 

παλµού αυτού ανακλάται (reflected wave) πίσω στη ράβδο Προσπίπτουσας και το 

υπόλοιπο τµήµα του συνεχίζει τη διάδοση του προς τη ράβδο Εκποµπής (transmission 

wave),  

                                                             
,

R
ε εΤ           

αντίστοιχα. Ο χρόνος διάδοσης και η τιµή των παλµών αυτών καταγράφονται από τους 

αισθητήρες παραµόρφωσης, οι οποίοι συνήθως τοποθετούνται στο µέσο (κατά µήκος) κάθε 
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i/o ράβδου. Πρακτικά  βέβαια, η ακριβής φύση της διάδοσης είναι κάπως διαφορετική. Κατά 

τη διάρκεια της διαδικασίας και καθώς η κρούση δεν είναι στιγµιαία, δηµιουργούνται σειρά 

κυµάτων τα οποία κατά τη διαδροµή τους από το ένα άκρο του δείγµατος προς άλλο, τµήµα 

τους ανακλάτε και το υπόλοιπο διαδίδεται τελικώς προς τη ράβδο Εκποµπής. Οι 

αισθητήρες καταγράφουν το σύνολο της ανάκλασης και εκποµπής κάθε στιγµή. 

 

 

Σχήµα 2-3. ∆ιάδοσης κύµατος (a) Συγκεντρωτική µορφή (b) Επιµέρους ανακλάσεις και 

µεταδόσεις κύµατος [9] 

 

    Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις από τους αισθητήρες κατά τη διάρκεια του χρόνου 

διεξαγωγής της διαδικασίας , οι δυνάµεις και οι ταχύτητες στη κοινή δια-τοµεακή περιοχή 

(cross sectional areas) µεταξύ του δείγµατος και των i/o ράβδων προσδιορίζονται. Με την 

προϋπόθεση οµοιόµορφης κατανοµής της παραµόρφωσης στο δείγµα, ο ρυθµός 

µηχανικής παραµόρφωσης σε αυτό είναι ανάλογος του πλάτους του ανακλώµενου 

κύµατος. Ανάλογα, η τάση στο δείγµα είναι ανάλογη του πλάτους του αρχικώς 

εκπεµπόµενου κύµατος. Η τελική µορφή της µηχανικής παραµόρφωσης του υλικού 

βρίσκεται µε την ολοκλήρωση του ανακλώµενου κύµατος, και αντιπαραβάλλοντας  τις τιµές 

παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής αυτών, δηµιουργείται το δυναµικό διάγραµµα τάσης 

– παραµόρφωσης δείγµατος. 



 

29 

 

Σχήµα 2-4. ∆εδοµένα από µέτρηση αισθητήρων σε συσκευή Kolsky συµπίεσης µε δείγµα 

ελέγχου από 304 ανοξείδωτο χάλυβα, έπειτα από επεξεργασία σήµατος και ενίσχυση. 

∆ιακρίνονται  τα τρία κύµατα πίεσης που δηµιουργούνται κατά τη διαδικασία, ενώ είναι 

εµφανής η χρονική καθυστέρηση µεταξύ αυτών, η οποία οφείλεται στις χρονικές 

καθυστερήσεις στη λήψη των δεδοµένων από τους αισθητήρες.   

 

2.2 Εξισώσεις λειτουργίας 

Εδώ αναπτύσσεται η θεωρία λειτουργίας  της συσκευής Kolsky, τύπου συµπιέσεως. 

Ξεκινώντας µε τις εξισώσεις κίνησης ράβδου σε αξονική ταλάντωση, τόσο οι πλήρεις όσο 

και οι ελάσσων µορφής εξισώσεις προκύπτουν και µέσω αυτών υπολογίζεται η τάση, η 

µηχανική παραµόρφωσης και ο ρυθµός µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα. Πολλά 

συγγράµµατα στη βιβλιογραφία υπάρχουν που αναλύουν τις εξισώσεις κίνησης αυτές. Η 

παρακάτω ανάλυση υπάρχει στο [2]. 

2.2.1 Παραµόρφωση και τάση δείγµατος 

Η συσκευή Κolsky πιέσεως, χρησιµοποιείτε λοιπόν για τον υπολογισµό της τάσης και 

µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα υλικού, κάτω από την επίδραση της µηχανικής 

φόρτισης, στη περίπτωση που αναλύεται εδώ της συµπίεσης, που αυτό υφίσταται, µεταξύ 

των δύο ράβδων πιέσεως. Η µηχανική τάση σ (mechanical stress), εκφράζει γενικώς το 

φόρτο που υφίσταται µια δια-τοµεακή περιοχή στερεού A, υπό την επίδραση κάποιας 

δύναµης F. Η δια-τοµεακή περιοχή, είναι η όλη επιφάνεια στην οποία εφαρµόζεται η δύναµη 

αυτή. Έτσι λοιπόν, στην συνηθέστερη περίπτωση γεωµετρίας δείγµατος εν χρήσει σε 
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συσκευή Κolsky, αυτή της κυλινδρικής ράβδου µε µήκος l και διάµετρο D, η δια-τοµεακή 

περιοχή του δείγµατος ορίζεται ως  

2

4

D
A π=

 (2-1)   

τότε, η πίεση στο στερεό ισούται µε το πηλίκο της δύναµης που εφαρµόζεται στο κύλινδρο 

F (οµο-αξονική φόρτιση) δια τη δια-τοµεακή αυτή επιφάνεια A, όπου εφαρµόζεται η δύναµη 

αυτή [23] 

F

A
σ =

 (2-2) 

 

Σχήµα 2-5. Ορισµός τάσης στερεού 

 

Η βασική µονάδα µέτρησης της µηχανικής τάσης στο αµερικανικό σύστηµα µέτρησης είναι 

η λίβρα ανά τετραγωνική ίντσα ή Psi 

2/Psi lbs in=  

στο παγκόσµιο σύστηµα µέτρησης είναι η µονάδα Νewton ανά τετραγωνικό µέτρο ή Pa 

(µονάδα Pascal) 

2 2

1

*sec

N
P kg

m
a

m
= =

 

Ενώ ισχύει ότι 

 6 894.75721 9 aPsi P=  

   Η µηχανική παραµόφωση ε (mechanical strain) τώρα εκφράζει την αντίδραση του 

στερεού στην εφαρµογή της µηχανικής φόρτισης σε αυτό, η οποία οδηγεί στη 

παραµόρφωση αυτού. Στη περίπτωση της συµπίεσης (pressure), το στερεό συµπιέζεται 

και άρα µικραίνει το µήκος του, στη περίπτωση εφελκυσµού (tension) το στερεό τεντώνεται 

και άρα αυξάνει το µήκος του, ενώ στη περίπτωση συστροφής (torsion) το στερεό 

συστρέφεται. Στη περίπτωση συµπίεσης, όπου εκπίπτει και η διαδικασία µέτρησης µέσω 

συσκευής Kolsky πιέσεως, η µηχανική παραµόρφωση ορίζεται ως η µεταβολή του µήκους 

του στερεού προς το αρχικό µήκος του [22] 

o

L

L
ε

∆
=

 (2-3) 



 

31 

 

Σχήµα 2-6. Παραµόρφωση στερεού 

 

Όταν η παραµόρφωση αυτή είναι µικρή, το στερεό θα επανέλθει στη πρότερη του 

κατάσταση, µε το πέρας του φόρτου της δύναµης που εφαρµόζεται σε αυτό. Η 

παραµόρφωση που υφίσταται τότε ονοµάζεται ελαστική παραµόρφωση. Η ελαστική 

παραµόρφωση προκύπτει όταν η καταπόνηση είναι µικρότερη ενός χαρακτηριστικού για 

κάθε υλικό ορίου, το όριο  ελαστικότητας του υλικού (yield strength) , πέραν αυτού του ορίου 

η παραµόρφωση που υφίσταται το υλικό είναι µόνιµη (πλαστική παραµόρφωση). Μονάδα 

µέτρησης της µηχανικής καταπόνησης στο αµερικάνικο σύστηµα µέτρησης είναι η ίντσα 

προς ίντσα in/in, ενώ στο παγκόσµιο σύστηµα µέτρησης είναι το µέτρο προς µέτρο (m/m), 

όπου 

 

1 in/in=1 /m m  

 

Για όσο η παραµόρφωση αυτή είναι ελαστική, οι τιµές µηχανικής παραµόρφωσης και τάσης 

έχουν γραµµική σχέση, δηλαδή ισχύει 

 

σ ε=Ε (2-4) 

 

όπου, Ε είναι το µέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus) του υλικού από όπου είναι 

κατασκευασµένο το στερεό. Αυτό, συνδέεται µε την πυκνότητα του υλικού ρ και τη ταχύτητα 

διάδοσης κύµατος C στο υλικό αυτό µε τη σχέση 

E
C

ρ
=

(2-5) 

 

   Πέραν της µηχανικής παραµόρφωσης ε και της µηχανικής τάσης σ, εν χρήσει υπάρχουν 

οι µετρικές της πραγµατικής παραµόρφωσης e (True strain) και της πραγµατικής τάσης s 

(True stress). Η διαφορά έγκειται στο ότι η πραγµατική παραµόρφωση και η πραγµατική 

πίεση µετρούν τις µεταβολές στη δια-τοµεακή περιοχή ενδιαφέροντος χρησιµοποιώντας τις 

στιγµιαίες τιµές τους. Σε όλη την εργασία, οι αναλύσεις έγιναν µε χρήση των ορισµών 
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µηχανικής παραµόρφωσης και µηχανικής τάσης, ενώ µεταξύ των δύο ορισµών ισχύουν οι 

σχέσεις µετατροπής [23] 

 

(1 )

ln(1 )

s

e

σ ε
ε

= +

= +
(2-6) 

            

2.2.2 Αξονική ταλάντωση των ράβδων 

Μια συσκευή Hopkinson αποτελείται  βασικά από δύο ράβδους µε δια-τοµεακή επιφάνεια 

ελαστική σταθερά και πυκνότητα  E , ρ  αντίστοιχα. Υποθέτοντας τις δυο ράβδους 

ίδιες, η σχεδιαστική επιλογή που επιλέγετε στη βιβλιογραφία, για τον υπολογισµό των 

σχέσεων που περιγράφουν την αξονική ταλάντωση είναι να µελετώνται οι ιδιότητες µίας εξ 

’αυτών. Τυπικά, το µήκος ράβδου επιλέγεται τουλάχιστον οχτώ φορές µεγαλύτερο της 

διαµέτρου. 

   Αρχικώς, θεωρούµε µια διαφορική διατοµή της ράβδου, πριν τη παραµόρφωση της, και 

έπειτα ακριβώς µετά την παραµόρφωση. Στο παρακάτω σχήµα έχουµε την αναπαράσταση 

αυτή της ράβδου µέσω διαφορικών στοιχείων. 

 

Σχήµα 2-7. Αναπαράσταση ράβδου i/o µέσω διαφορικών στοιχείων, πριν τη 

παραµόρφωση [2] 

 

To διαφορικό στοιχείο χαρακτηρίζεται από µήκος 

 d y  

και δια-τοµεακή επιφάνεια 

A0 .  

Πριν την κρούση, η ράβδος βρίσκεται σε στατική ισορροπία. Αµέσως µετά την κρούση, 

τµήµα του διαφορικού στοιχείου βρίσκεται σε συµπίεση, λόγω των δυνάµεων  

1
F

  

0A
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(µετάδοση) και  

2
F

 

(ανάκλαση) , όπως στο παρακάτω σχήµα   

 

Σχήµα 2-8. Επίδραση δυνάµεων στο διαφορικό στοιχείο[2] 

 

   Οι δυνάµεις στο διαφορικό στοιχείο σχετίζονται µε τις µηχανικές πιέσεις  στη δια-τοµεακή 

επιφάνεια του στοιχείου. Για ελαστικές ράβδους υπακούοντες στο νόµο του Ηooke, η 

µηχανική παραµόρφωση σχετίζεται µε τη τάση µέσω του µέτρου ελαστικότητας της ράβδου 

                                             σ ε=Ε                            (2-4) 

Περαιτέρω, αυτές οι παραµορφώσεις µπορούν να εκφραστούν  συναρτήσει των 

µετατοπίσεων των συνολικών διαφορικών στοιχείων. Συνεπώς, οι δυνάµεις που 

αναπτύσσονται αντίθετες στη πίεση στο διαφορικό στοιχείο µπορούν να αναπαρασταθούν 

συναρτήσει των στοιχειακών µετατοπίσεων u, 

                                          
0

u
F

y
γ

∂
= Α Ε

∂                      (2-7)                     

υποθέτοντας µηχανική φόρτιση στον ένα µόνο άξονα. Το µέγεθος της διαµήκους αυτής 

δύναµης επιδρά στα δύο µέτωπα του διαφορικού στοιχείου, ως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα 

 

Σχήµα 2-9. Οι δυνάµεις αντίθετες στη συµπίεση, στο διαφορικό στοιχείο [2] 

 

Αθροίζοντας τις δυνάµεις που επενεργούν στο στοιχείο, σύµφωνα µε το 2ο νόµο του 

Νεύτωνα 

                                                F my= &&                         (2-8)    
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προκύπτει η παρακάτω εξίσωση που περιγράφει την µετακίνηση των παλµών πίεσης 

                  

2

1 2 1
0 0 0 2

u u u
A E A E A dy

y y t
ρ

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂               (2-9) 

όπου στην εξίσωση αυτή, γίνεται η υπόθεση της σταθερής επιτάχυνσης σε κάθε τµήµα του 

διαφορικού στοιχείου. Απλοποιώντας την εξίσωση, εξάγουµε την συνάρτηση κίνησης της 

ράβδου 

                                

2
2 1 2 1

0 2
[ ]

u u u
C dy

y y t

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂              (2-10) 

όπου, στην εξίσωση αυτή η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στη ράβδο ισούται µε 

                            
0

E
C

ρ
=

                                         (2-11) 

Πολλές µελέτες απλοποιούν περαιτέρω τις συναρτήσεις κίνησης αυτές, µε την υπόθεση ότι 

ο ρυθµός µεταβολής της µετακίνησης στα δύο άκρα του διαφορικού στοιχείου είναι ίσος 

(πράγµα λογικό), τότε ισχύει 

                            

1
2 1

u
u u dy

y

∂
= +

∂                                (2-12) 

Παραγωγίζοντας τη τελευταία σχέση λαµβάνεται 

                           

2

2 1 1

2

u u u
dy

y y y

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂                          (2-13) 

 

Και συνδυάζοντας τη τελευταία εξίσωση µε την (2-9) προκύπτει  

                            

2 2
2 1 1

0 2 2

u u
C

y t

∂ ∂
=

∂ ∂                               (2-14) 

 

Η οποία αποτελεί την τελική εξίσωση κίνησης για τη ράβδο. Αν και η τελευταία εξίσωση δεν 

έχει κάποια πρακτική χρήση στη ανάλυση της ράβδου Hopkinson, παρακάτω γίνεται χρήση 

από αυτήν της θεωρητικής ταχύτητας κύµατος µε άπειρο µήκος. Το δεδοµένο αυτό θα 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της µηχανικής παραµόρφωσης και της ταχύτητας 

µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα.    
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2.2.3 Τάση στο δείγµα 

Η µέση τάση στο δείγµα µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει των δυνάµεων που επενεργούν 

σε κάθε επιφάνεια του. Σχηµατικά., ένα απόλυτα κυλινδρικό δείγµα προς έλεγχο µπορεί να 

αναπαρασταθεί ως παρακάτω 

 

Σχήµα 2-10. Κυλινδρικό δείγµα προς έλεγχο [2] 

 

Όταν το δείγµα τοποθετείται ανάµεσα στις δύο i/o ράβδους (διάταξη µορφής «sandwich»), 

διακρίνονται οι δύο δυνάµεις πίεσης που εφαρµόζονται στο δείγµα, µια λόγω της διάδοσης 

κύµατος από την ράβδο εκποµπής  και µια λόγω της ανάκλασης από την ράβδο δέκτη 

                                                       1 2,F F
 

θέτοντας τη διάµετρο του δείγµατος ως 

                                              s
D

 

και την δια-τοµεακή περιοχή του ως 

                                                

2

4

s
s

D
A

π
=

 (2-15)                         

η µέση δύναµη που εφαρµόζεται στο δείγµα ισούται µε 

                                         
1 2( ) ( )

( )
2

AVG

F t F t
F t

+
=

 (2-16)                         

και συνεπώς, η µέση τάση στο δείγµα  

                         

2

( ) ( )
( )

4

AVG AVG
AVG

ss

F t F t
t

DA
σ

π
= =

        (2-17)              

Οι δύο δυνάµεις που ορίστηκαν να δρουν στα δύο άκρα του δείγµατος οφείλονται στις δύο 

i/o ράβδους που το συµπιέζουν. Όταν το δείγµα βρίσκεται σε δυναµική ισορροπία, οι 

δυνάµεις αυτές µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των µηχανικών παραµορφώσεων 

στην ράβδο εκ ποµπό και στη ράβδο δέκτη ως  
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2

1
( ) [ ( ) ( )]

4

BAR
I R

D
F t E t t

π
ε ε= +

                 (2-18)      

                              

2

2
( ) ( )

4

BARD
F t E t

π
εΤ=

                         (2-19) 

Όπου, όπως ορίστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο των στοιχείων λειτουργίας της συσκευής 

I = incident, αρχική είσοδο κύµατος στη συσκευή, στην ράβδο εκ ποµπό, συνεπώς η τάση 

και η µηχανική παραµόρφωση λόγω του αρχικού αυτού κύµατος ορίζονται κατά σειρά ως 

                               
( ), ( )t tσ εΙ Ι    

R = Reflected, ανακλώµενο κύµα από το δείγµα πίσω στη ράβδο εκ ποµπό, συνεπώς η 

τάση και η µηχανική παραµόρφωση λόγω του κύµατος αυτού ορίζονται κατά σειρά ως 

                               
( ), ( )

R R
t tσ ε

 

Τ = Transmission, τελικώς µεταδιδόµενο κύµα από το δείγµα στη ράβδο δέκτη, συνεπώς η 

τάση και η µηχανική παραµόρφωση λόγω του κύµατος αυτού ορίζονται κατά σειρά ως 

                              
( ), ( )

T T
t tσ ε

 

µε τη κοινή δια-τοµεακή επιφάνεια των δύο i/o ράβδων να ορίζεται ως 

                             

2

0
4

BARD
A π=

(2-20) 

Αφαιρώντας τις εξισώσεις (2-14), (2-16), (2-17) από την (2-15) λαµβάνεται η µέση τάση στο 

δείγµα συναρτήσει των µηχανικών παραµορφώσεων στις i/o ράβδους 

                        

2

2
( ) [ ( ) ( ) ( )]BAR

AVG I R T

s

ED
t t t t

D
σ ε ε ε= + +

       (2-21) 

Αν το δείγµα παραµορφώνεται οµοιόµορφα (υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή 

παραµόρφωσης σε αυτό), η συνολική µηχανική παραµόρφωση στη ράβδο εκ ποµπό είναι 

ίση µε την µηχανική παραµόρφωση στη ράβδο δέκτη 

                         
( ) ( ) ( )

I R T
t t tε ε ε+ =

                                   (2-22) 

Υπενθυµίζεται ότι η µηχανική παραµόρφωση λόγω ανάκλασης οφείλεται σε κύµατα µε 

φορά αντίθετη µε αυτά της µετάδοσης (I και R) , άρα έχει αρνητικό πρόσηµο στη τιµή της.  

Τελικώς, η τιµή της µέσης τάσης στο δείγµα µε συνδυασµό των 2-21, 2-22 είναι  

                        

2

2
( ) ( )BAR

AVG T

s

ED
t t

D
σ ε=

                                (2-23) 

Αυτό που τελικά προκύπτει, είναι ότι η µέση τάση στο δείγµα είναι ανάλογη της µηχανικής 

παραµόρφωσης στη ράβδο εκ-ποµπό, συγκεκριµένα ίση µε αυτή επί το µέτρο 
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ελαστικότητας Ε και επί την ανάστροφη τιµή της σχετικής κοινής δια-τοµεακής περιοχής, 

µεταξύ δείγµατος και µιας εκ των i/o ράβδων. 

2.2.4 Μηχανική παραµόρφωση και ρυθµός µεταβολής µηχανικής 

παραµόρφωσης δείγµατος 

Ο µέσος ρυθµός µηχανικής παραµόρφωσης ορίζεται ως η µέση µηχανική παραµόρφωση 

διαιρούµενη δια του χρόνου στον οποίο λαµβάνει αυτή χώρα. Η µηχανική παραµόρφωση 

προσδιορίζει την ύπαρξη µετατόπισης, η τελευταία διαιρούµενη µε το χρόνο µεταφράζεται 

σε ταχύτητα. Ο ρυθµός µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα µπορεί να 

υπολογιστεί µέσω των ταχυτήτων των i/o ράβδων και του δείγµατος. Αυτές µπορούν να 

προσδιοριστούν από τις µηχανικές παραµορφώσεις/καταπονήσεις στις i/o ράβδους. 

Αρχικώς, επιστρέφοντας στην εξίσωση κίνησης στις i/o ράβδους, όπως προσδιορίστηκε 

στην αρχή του κεφαλαίου 

                         

2 2
2 1 1

0 2 2

u u
C

y t

∂ ∂
=

∂ ∂                                          (2-24) 

Στην περίπτωση αρµονικών κυµάτων ισχύει 

                        

2

1

2

u v

t t

∂ ∂
=

∂ ∂                                                     (2-25) 

όπου v είναι η ταχύτητα τµήµατος της ράβδου, ενώ 

                       

1u p
E

y y y

 ∂∂ ∂
= ∂ ∂ ∂                                           (2-26) 

Όπου p είναι η µηχανική παραµόρφωση στη δια-τοµεακή περιοχή της ράβδου. Η εξίσωση 

κίνησης µπορεί τότε να οριστεί ξανά, συναρτήσει της πίεσης και της ταχύτητας στη δια- 

τοµεακή περιοχή της ράβδου ως 

                       

( , )p y t v

y t
ρ

∂ ∂
− =

∂ ∂                                          (2-27) 

Στην τελευταία εξίσωση, η επίλυση ως προς ταχύτητα v στη ράβδο απαιτεί γνώση της 

πιέσεως σε αυτή. Αν υποτεθεί ένα θετικά διαδιδόµενο αρµονικό κύµα της µορφής 

                            
( )( , ) i t kyp y t Pe ω −=                                     (2-28)                        

όπου P είναι η µέγιστη τιµή της πίεσης, ω είναι η συχνότητα, t ο χρόνος, k ο αριθµός των 

κυµάτων  όπου 

                            0

k
C

ω
=

                                                     (2-29) 

και  y είναι η θέση στο χώρο του κύµατος, τότε, για την στιγµιαία ταχύτητα τµήµατος ράβδου, 

παραγωγίζοντας τη 2-28 λαµβάνεται 
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( )( , ) i t kyp y t
ikPe

y

ω −∂
= −

∂                               (2-30)  

από τις 2-27, 2-28 και 2-30 λαµβάνεται 

                       
( ) ( , )i t kyikPe i v y tω ρω− =                                  (2-31)       

δηλαδή, η στιγµιαία ταχύτητα τµήµατος ισούται τελικώς µε    

                        

( )( , ) i t kyk
v y t Pe ω

ρω
−=

                                     (2-32)         

Εποµένως, αντικαθιστώντας το k 

                           0

1
( , ) ( , )v y t p y t

Cρ
=

                                  (2-33)       

Στην περίπτωση που υπάρχει µόνο-αξονική διάδοση του κύµατος πίεσης, δηλαδή δεν 

υπάρχουν σκεδάσεις και η µεταβολή της ράβδου γίνεται πλήρως στον άξονα κίνησης που 

µελετάται, η πίεση στη ράβδο είναι ίση µε την πίεση στη δια τοµεακή περιοχή της. ∆ηλαδή, 

η πίεση αυτή µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της µηχανικής παραµόρφωσης στη 

ράβδο 

                               
( , ) ( , )p y t E y tε=

                         (2-34)       

Από τις σχέσεις 2-33, 2-34 λαµβάνεται η σχέση της ταχύτητας συναρτήσει της µηχανικής 

παραµόρφωσης στη ράβδο 

                               0
( , ) ( , )v y t C y tε=

                                  (2-35) 

Για ένα κύµα διαδιδόµενο σε αντίθετη κατεύθυνση από την οριζόµενη ως θετική, στη 

περίπτωση της συσκευής Hopkinson αυτή είναι από τη ράβδο εκ-ποµπό προς τη ράβδο 

δέκτη, η παραπάνω σχέση παίρνει τη µορφή 

                                0
( , ) ( , )v y t C y tε=−

                               (2-36)     

Με την τελευταία εξίσωση, περιγράφεται η ταχύτητα ελάσσων τµήµατος ράβδου 

συναρτήσει της µηχανικής παραµόρφωσης. Από εδώ, ο υπολογισµός του ρυθµού 

µηχανικής παραµόρφωσης είναι µια, σχετικά, απλή διαδικασία. Κατ’ αρχάς, ο µέσος ρυθµός 

µεταβολής της µηχανικής παραµόρφωσης κάθε χρονική στιγµή µπορεί να οριστεί ως 

                                

int 2 int 1erface erfacev vd

dt L

ε −
=

                        (2-37)    

Η ταχύτητα στο 1ο µέσο (interface1) αποτελείτε από το αρχικό κύµα (µε θετική φορά) και το 

ανακλώµενο κύµα (µε αρνητική φορά) δηλαδή 

                                int 1 0 1 0 0 1( )erface R Rv C C Cε ε ε ε= − = −
        (2-38)     
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Για να υπολογιστεί η ταχύτητα στο 2ο µέσο (interface2) αυτό που χρειάζεται είναι η γνώση 

της εκπεµπόµενης µηχανικής παραµόρφωσης. Αυτή, περιγράφοντας κύµα µε θετική φορά, 

θα είναι 

                                int 2 0erface Tv C ε=
                                        (2-39)  

Αντικαθιστώντας στην 2-37 τις εκφράσεις ταχυτήτων λαµβάνεται 

                                 
0
( )

s T I R
d C

dt L

ε ε ε ε− +
= −

                       (2-40)   

Η φυσική σηµασία του αρνητικού πρόσηµου στην τελευταία εξίσωση είναι ότι η 

παραµόρφωση που υφίσταται το δείγµα είναι συµπίεση. Αν αυτή η παραµόρφωση τώρα 

είναι οµοιόµορφη, δηλαδή ισχύει ο νόµος της υπέρθεσης στις µηχανικές παραµορφώσεις, 

δηλαδή ισχύει 

                                 
( ) ( ) ( )

I R T
t t tε ε ε+ =

                                 (2-41)   

ο ρυθµός µεταβολής της µηχανικής παραµόρφωσης τότε, παίρνει τη µορφή 

                                  
0

2
( )s

R

d C
t

dt L

ε
ε= −

                                   (2-42)    

από όπου, µε ολοκλήρωση υπολογίζεται η τιµή της µηχανικής καταπόνησης στο δείγµα ως 

                                  

2
( ) ( )o

s R

C
t t dt

L
ε ε

−
= ∫

                            (2-43)           

              

2.2.5 Συγκεντρωτική παρουσίαση των εξισώσεων υπολογισµού 

Με την προϋπόθεση οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα και ότι οι ράβδοι 

συµπίεσης παραµένουν στην ελαστική τους περιοχή, οι εξισώσεις υπολογισµού της τάσης, 

της µηχανικής παραµόρφωσης και του ρυθµού µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα 

λαµβάνουν συγκεκριµένη µορφή 

                                    

( ) ( )BAR
s BAR T

s

A
t E t

A
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                        (2-23) 
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                                  (2-42) 
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                           (2-43) 

   Επιστρέφοντας τώρα στη φυσική διεργασία που λαµβάνει χώρα κατά τη λειτουργία 

ελέγχου δείγµατος µέσω µιας συσκευής Hopkinson, όταν η ράβδος κρούσης χτυπήσει τη 

ράβδο εκ-ποµπό, παράγεται κύµα πίεσης. Όταν αυτό φθάσει στο δείγµα, διαχωρίζεται σε 

ένα ανακλώµενο κοµµάτι, που επιστρέφει πίσω, και σε ένα µεταδιδόµενο κοµµάτι, που 

συνεχίζει στη ράβδο δέκτη. Με χρήση διατάξεων αισθητήρων, τοποθετηµένες στις i/o 
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ράβδους, τα κύµατα αυτά µπορούν να µετρηθούν και να χρησιµοποιηθούν οι µετρήσεις 

αυτές για τον υπολογισµό της πίεσης και της παραµόρφωσης δείγµατος, µέσω των 

εξισώσεων 2-23, 2-42 και 2-43.                                  

2.3 Ράβδοι πίεσης 

2.3.1 Επιλογή ράβδων πίεσης                                            

Στη γενική περίπτωση, το υλικό κατασκευής των ράβδων ορίζεται από τη µηχανική 

παραµόρφωση που ο ερευνητής θέλει να υποβάλλει στο προς έλεγχο δείγµα. Όσο 

µεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο αυτός πρέπει να κατευθυνθεί σε επιλογές υλικών για τη ράβδο 

µε µεγάλο όριο ελαστικότητας (yield strength/yield point). Ισοδύναµα, από πλευράς 

µαθηµατικών, οι τύποι υπολογισµού τάσης, παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής 

παραµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία και αναπτύχθηκαν στο κεφ.2, 

προϋποθέτουν οι ράβδοι πίεσης να παραµένουν στην ελαστική τους περιοχή. Tα 

παραπάνω µεταφράζονται σε µια σειρά, κατά το σύνηθες, κανόνων επιλογής [11] ανάλογα 

το τύπο υλικού του προς έλεγχου δείγµατος. ∆εν είναι λίγες οι περιπτώσεις κατασκευής 

συσκευών Kolsky, όπου ανάλογα το τύπο του προς µελέτη υλικού, χρησιµοποιείται και 

διαφορετικό υλικό κατασκευής ράβδων πίεσης, κατά περίσταση. Στην πράξη, η επιλογή 

υλικού και διαστάσεων των ράβδων πιέσεως αποτελούν το πρώτο βήµα σχεδίασης της 

συσκευής., που γίνεται µε αρχική υπόθεση κάποιας γκάµας υλικών δείγµατος και µέγιστων 

τιµών ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης ή/και, απ’ ευθείας, µέγιστης παραµόρφωσης σε 

αυτό. Συνεπώς, σαν αρχή της σχεδίασης, πρέπει να γίνουν κάποιες υποθέσεις λειτουργίας, 

να επιλεγούν υλικά και διαστάσεις των ράβδων πιέσεως και έπειτα πια να σχεδιαστούν τα 

υπόλοιπα τµήµατα της συσκευής. Αν η όλη σχεδίαση δεν επαρκεί για τις όποιες επιθυµητές 

συνθήκες µέτρησης, η διαδικασία επαναλαµβάνεται, ξεκινώντας πάλι µε την διόρθωση των 

παραµέτρων των ράβδων πιέσεως.    

2.3.1.1 Κανόνες επιλογής υλικού  

Παραδοσιακά, οι ράβδοι πιέσεως µιας συσκευής Kolsky κατασκευάζονται από, ίδιο και οι 

δύο, οµογενές µέταλλο µεγάλης αντοχής στη θραύση, όπως AISI – SAE 4340 χάλυβα, 

µαρτενσιτικό χάλυβα (maraging steel), διάφορα άλλα κράµατα νικελίου όπως είναι το 

Inconel, οικογένεια κραµάτων µε βάση το νικέλιο και το χρώµιο, που  παρουσιάζουν, µεταξύ 

άλλων, υψηλή µηχανική αντοχή και αναλλοίωτο ιδιοτήτων για µεγάλο εύρος θερµοκρασιών 

[16]. Τα υλικά αυτά, όλα µε υψηλά όρια ελαστικότητας, χρησιµοποιούνται διότι το όριο 

ελαστικότητας των ράβδων πίεσης προσδιορίζει την µέγιστη τάση σ που µπορεί να 

υποβληθεί το δείγµα. Τα κράµατα Inconel έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχηµένα σε 

κατασκευές συσκευών Kolsky, όπου οι συνθήκες θερµοκρασίας είναι εξαιρετικά υψηλές, 

µέχρι και τους 800 οC. Επειδή ένα υλικό χαµηλότερου µέτρου ελαστικότητας αυξάνει τα 

ποσοστά σήµατος προς θόρυβο, κάποιες φορές είναι επιθυµητή η χρήση ράβδων πίεσης  
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χαµηλότερης µηχανικής αντοχής, κυρίως σε εφαρµογές µετρήσεων υψηλής ακρίβειας, 

όπως είναι αυτές σε πολυµερή και υλικά κυψελοειδούς/αφρώδους τύπου. Κατά καιρούς 

έχουν χρησιµοποιηθεί υλικά µε διάφορες τιµές µέτρου ελαστικότητας, από το µαρτενσιτικό  

χάλυβα  (210 GPa), το τιτάνιο (110 GPa), το αλουµίνιο (90 GPa), το µαγνήσιο και πολυµερή 

υλικά (<20 GPa). Στις µετρήσεις µε δείγµατα τύπου πολυµερών υλικών, µεγαλύτερη 

ακρίβεια µετρήσεων, υψηλό ποσοστό σήµατος προς θόρυβο στις ράβδους πιέσεως, 

επιτυγχάνεται µε χρήση αντί οµογενούς υλικού, κούφιου σωληνοειδούς στο ρόλο της 

ράβδου εκποµπής. Στη περίπτωση αυτή όµως, αυξάνονται τα φαινόµενα διασποράς 

κύµατος στη ράβδο.    

  Ακόµα, αυτό που παρατηρείτε [16] είναι ότι στις περιπτώσεις που µετράτε η συµπεριφορά 

χαµηλής πυκνότητας ρ υλικών είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί ως υλικό ράβδων, 

αναλόγως µικρότερης πυκνότητας υλικού κατασκευής αυτών. Αν τότε υπάρχει 

συγκεκριµένη επιλογή υλικών, για παράδειγµα, µεταξύ αλουµινίου και χάλυβα, επιλέγεται 

αυτό µε την µικρότερη πυκνότητα, στο παράδειγµα το αλουµίνιο.     

   O γενικός κανόνας λοιπόν, είναι η επιλογή υλικού ράβδων πιέσεως συναρτήσει της 

µεγίστης προβλεπόµενης τάσης που παράγεται από το κύµα πίεσης εισόδου στη συσκευή. 

Πρέπει πάντα οι ράβδοι πιέσεως να παραµένουν εντός της ελαστικής τους περιοχής, ούτως 

ώστε οι τύποι υπολογισµού τάσης, παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης 

στο δείγµα να ισχύουν. Αυτό µεταφράζεται σε επιλογή υλικού µε όριο ελαστικότητας, βασική 

παράµετρος - σταθερά που δίδεται από το κατασκευαστή του υλικού, µεγαλύτερης της 

µεγίστης προβλεπόµενης τάσης στην Incident ράβδο πιέσεως. Για τον υπολογισµό της 

παραµόρφωσης εισόδου τώρα, µε αρχική υπόθεση επιθυµητού σταθερού ρυθµού 

παραµόρφωσης, σε µια σωστά βαθµονοµηµένη και γενικά έτοιµη προς µέτρηση συσκευή, 

ισχύει ότι [11] 
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    (2-44)   

∆ηλαδή, είναι ίση µε την ταχύτητα της ράβδου Κρούστη κατά την κρούση διά δύο φορές την 

ταχύτητα διάδοσης κύµατος στις ράβδους πιέσεως, µε την προϋπόθεση η ράβδος Κρούστη 

να είναι κατασκευασµένη από το ίδιο υλικό και να έχει ίδια δια-τοµεακή περιοχή κρούσης 

µε τις ράβδους πιέσεως. Για την ταχύτητα κρούσης τώρα, αν υποτεθεί σταθερός επιθυµητός 

ρυθµός µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα ισχύει προσεγγιστικά [11]  
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∆ηλαδή, είναι ίση µε το γινόµενο του επιθυµητού σταθερού ρυθµού παραµόρφωσης επί το 

µήκος του δείγµατος. Ακόµα ισχύει προσεγγιστικά πάλι [11] 

ker_
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sample sample

Pressure Bar

L

C
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(2-46) 

∆ηλαδή, η µέγιστη παραµόρφωση στο δείγµα είναι ίση µε 2 φορές το γινόµενο του ρυθµού 

µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα επί το µήκος της ράβδου Κρούστη επί τη ταχύτητα 

διάδοσης κύµατος στις ράβδους. Οι εξισώσεις (2-45), (2-46) αποτελούν υποεκτιµήσεις [11]. 

∆ίνουν αποτελέσµατα αρκετά κοντά στα πραγµατικά για µελέτη δειγµάτων µαλακών 

µετάλλων, όπως χαλκό ή αλουµίνιο. Υποεκτιµούν αρκετά συνήθως τις απαιτούµενες τιµές 

µήκους ράβδου πιέσεως και ταχύτητας κρούσης σε σκληρότερα υλικά, όπως για 

παράδειγµα σκληρούς χάλυβες. Είναι όµως µια επαρκή αρχική εκτίµηση [11], για την 

έναρξη σχεδίασης 

   Στην παραπάνω παράγραφο, παρουσιάστηκε πως δύναται ο ερευνητής να εκτιµήσει σε 

πρώτη φάση τη µέγιστη παραµόρφωση στις ράβδους πιέσεως. Πάλι όµως, η συσχέτιση 

γίνεται σε αναφορά µε τα χαρακτηριστικά κατασκευής της ράβδου Κρούστη, και όχι άµεσα 

µε το υλικό των ράβδων πιέσεως. Αυτό που πρακτικά πρέπει να γίνει, είναι να επιλεγεί 

κάποιο υλικό ράβδων πιέσεως, αρχικώς, να γινεί η λοιπή σχεδίαση της συσκευής, και 

αναλόγως τη µέτρηση και το υλικό δείγµατος είτε να επιβεβαιωθεί έπειτα ότι η σχεδίαση 

επαρκεί είτε να γίνει επανασχεδιασµός. Και αυτό πραγµατικά γίνεται στη πράξη. Αρχικώς, 

επιλέγεται η γκάµα των δειγµάτων υλικού που η συσκευή θα δύναται να επεξεργαστεί, και 

επιλέγεται ένα αρκετά σκληρότερο υλικό κατασκευής των ράβδων πιέσεως και ράβδου  

Κρούστη. Με αυτή την επιλογή, και µε γνώση τη µέγιστη επιθυµητή παραµόρφωση στο 

δείγµα και του σταθερού επιθυµητού ρυθµού µεταβολής της παραµόρφωσης αυτής, 

σχεδιάζεται η συσκευή, δηλαδή επιλέγονται µήκη ράβδου Κρούστη, σωλήνα εκτόξευσης, 

ταχύτητα κρούσης, διαστάσεις δείγµατος. Αυτό γίνεται µε τις εκτιµήσεις και τις διαδικασίες 

που παρουσιάζονται παρακάτω στην εργασία. Αν από την (2-44) προκύψει ότι η τάση  

εισόδου στην Incident ράβδο πιέσεως µπορεί να ξεπεράσει την τιµή του ορίου 

ελαστικότητας του αρχικώς επιλεγµένου υλικού κατασκευής της, τότε επιλέγεται νέο, 

σκληρότερο υλικό και επαναλαµβάνεται η διαδικασία. 

2.3.2 ∆ιαστάσεις ράβδων πίεσης 

To µήκος L και η διάµετρος D των ράβδων πιέσεως επιλέγονται ώστε να πληρούν µια σειρά 

κριτηρίων [11], ούτως ώστε το τελικό πείραµα να είναι αξιόπιστο όπως επίσης και τα 

επίπεδα µηχανικής τάσης και µέγιστου ρυθµού µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης στο 

δείγµα κατά τη µέτρηση να είναι τα επιθυµητά. Πρώτα απ’ όλα, το µήκος και των δύο 

ράβδων είναι, παραδοσιακά, το ίδιο. Πρέπει ακόµα το µήκος των ράβδων πιέσεως να είναι 
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τέτοιο, ώστε να διασφαλίζεται η µετάδοση του κύµατος µόνο στον κατά µήκος άξονα των 

ράβδων, δηλαδή να µην σκεδάζεται ούτε κατά ύψος και ούτε κατά πλάτος , για 

συγκεκριµένο µήκος παλµού µετάδοσης (Pulse Length). To τελευταίο ορίζεται ως το 

γινόµενο του µήκους κύµατος, της συχνότητας και της συνολικής χρονικής διάρκειας του 

κύµατος 

 

           
* *PL l f tολ=

 (2-47) 

 

ενώ, ισχύει ακόµα ότι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στο µέσο είναι ίση µε το γινόµενο 

του µήκους κύµατος επί τη συχνότητα        

 

              *c l f=  

∆ηλ.  

        
*PL c tολ=

 (2-48) 

Στις περισσότερες δοκιµές υλικών, απαιτείται περίπου 

  

       10*PL D≈  (2-49)  

 

   Κατά δεύτερον, για το γρήγορο διαχωρισµό του ανακλώµενου από το αρχικώς 

µεταδιδόµενο σήµα κατά την αναγωγή δεδοµένων, απαιτείται ο λόγος µήκος προς διάµετρο 

κάθε ράβδου να είναι τουλάχιστόν µεγαλύτερος του, περίπου , 20 
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   (2-50)   

   Κατά τρίτον, πρέπει να ληφθεί υπόψη το επιθυµητό ποσοστό του αρχικώς εκπεµπόµενου 

κύµατος που διαδίδεται στο δείγµα. Η απόλυτη τιµή της επιθυµητής κυµατικής 

παραµόρφωσης αυτής, σχετίζεται µε το µήκος µετάδοσης του αρχικού incident wave. Oι 

ράβδοι πιέσεως πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσιου µήκους από το µήκος µετάδοσης 

αυτό, ώστε το αρχικώς µεταδιδόµενο incident σήµα και το ανακλώµενο σήµα να 

καταγραφούν µε όσο το δυνατόν λιγότερες παρεµβολές θορύβου, και ώστε οι ράβδοι 

πιέσεως να παραµένουν στην ελαστική τους περιοχή, τότε οι µετατοπίσεις και οι ταχύτητες 

στις κοινές δια-τοµεακές περιοχές µεταξύ των ράβδων πιέσεως και του δείγµατος να 

µπορούν να προσδιοριστούν επακριβώς.  

   Η προϋπόθεση του ότι οι ράβδοι πιέσεως πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσιου µήκους 

από το µήκος µετάδοσης του αρχικού κύµατος στην Incident ράβδο πιέσεως, για δοθέν 

γνωστό µήκος αυτών, οδηγεί στον υπολογισµό της µέγιστης χρονικής διάρκειας του 
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αρχικού Incident παλµού εισόδου. Αν το, αρχικώς επιλεγµένο µήκος ράβδων Incident και 

Transmission είναι L, τότε ο χρόνος µετάδοσης του αρχικού παλµού εισόδου στη συσκευή 

pt  

θα πρέπει να ικανοποιεί την παρακάτω ανισότητα 

Pr _

Pr _2

essure Bar

p

essure Bar

L
t

C
<

   (2-51) 

Πάλι, παρατηρείτε ότι η σχεδίαση των ράβδων πιέσεως προηγείται χρονικά. Συνεπώς, αυτό 

που ακολουθείται ξανά, είναι να επιλεγεί κάποιο αρχικό µήκος ράβδων πιέσεως, και για την 

όποια απαιτούµενη µέτρηση, αν απαιτείται παλµός µεγαλύτερης διάρκειας, οι διαστάσεις 

των ράβδων πιέσεως ν’ αλλάζουν. Αυτό που µπορεί να γίνει, είναι να επιλεχθεί αρχικά 

κάποιο µήκος για τις ράβδους πιέσεως, αναλόγως τις διαστάσεις της συνολικής 

εγκατάστασης διαθέσιµες για τη συσκευή, µε την τυπική ελάχιστη τιµή µήκους των ράβδων 

πιέσεως να είναι περίπου 60 in (1.524 m) [2], και να επιλεγεί έπειτα διάµετρος των ράβδων 

µέσω της εξίσωσης (2-50). Με δοθείσες ανάγκες σχεδίασης, υπολογίζονται οι παράµετροι 

των λοιπών τµηµάτων της συσκευής. 

2.3.3 Μετάβαση κύµατος µεταξύ ράβδων πιέσεως και δείγµατος, 

εξάρτηση από τη διάµετρο των ράβδων 

2.3.3.1 Συντελεστές µετάδοσης σήµατος από τη 1η ράβδο πίεσης στο δείγµα 

και στη 2η ράβδο πίεσης 

Όλες οι ράβδοι , εκ κατασκευής ή άλλων φυσικών παραγόντων, έχουν ασυνέχειες στη δοµή 

τους, οι οποίες επηρεάζουν σηµαντικά τη µετάδοση κύµατος διαµέσου του υλικού τους. Οι 

πλέον συνήθεις ασυνέχειες που µπορούν να παρουσιαστούν είναι µη οµοιόµορφη 

διάµετρο, όπως εν προκειµένω µετάβαση του κύµατος από µία ράβδο σε µια άλλη 

διαφορετικής διαµέτρου, και άρα µεταβλητή δια-τοµεακή περιοχή, ένα αντικείµενο που 

φράζει τη µια άκρη τους ή και ακόµα µεταβολές υλικού ,  οι οποίες σηµαίνουν και µεταβολή 

της µηχανικής αντίστασης. Για τις περισσότερες εφαρµογές µέτρησης µέσω µεθοδολογίας 

Hopkinson, η µεταβολή στην δια- τοµεακή περιοχή θεωρείτε συνήθως ως µεταβολή τύπου 

βηµατικής συνάρτησης, δηλ. από περιοχή που ορίζει δια τοµεακή περιοχή τιµής f(t)=Α 

µπορεί να µεταπέσουµε σε περιοχή µε δια τοµεακή περιοχή τιµής g(t)=Β κτλ. Πότε δηλαδή, 

µεταβολές της µορφής g(t)= h(t), µη σταθερά. Οι µεταβολές αυτές συνήθως προκύπτουν 

στις ράβδους πίεσης και στο δείγµα. Ασυνέχεια µπορεί επίσης να θεωρηθεί η µετάπτωση 

του κύµατος από ένα υλικό σε ένα άλλο, όπως ακριβώς είναι η περίπτωση που το κύµα 

µεταδίδεται από την incident bar στο δείγµα ή ανακλάται από την Τransmission bar. Εν 

γένει, όταν το κύµα µεταπίπτει κατά τη µετάδοση του σε µέσο διαφορετικής µηχανικής 

αντίστασης.   
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   Σκοπός της παρακάτω ανάλυσης [2], είναι να περιγράψει την συµπεριφορά ενός κύµατος 

όταν η διάδοση του εντός των ράβδων, συναντά µια, γενικά, ασυνέχεια. Στην περίπτωση 

των εφαρµογών µε συσκευές Kolsky, οι πλέον κοινές περιπτώσεις ασυνεχειών είναι 

βηµατικές µεταβολές στην δια-τοµεακή περιοχή και στις ιδιότητες του υλικού των ράβδων. 

Οι ιδιότητες που επικεντρώνονται οι εφαρµογές µε µεθοδολογία Hopkinson είναι η µηχανική 

αντίσταση του µέσου (εδώ οι ράβδοι πιέσεως i/o), η πυκνότητα µάζας, η δια-τοµεακή 

περιοχή και η κατά µήκος της ράβδου ταχύτητα διάδοσης του κύµατος 

                          , , ,Z s Cρ  

 αντίστοιχα. Για την περίπτωση κυλινδρικής ράβδου η δια τοµεακή περιοχή ορίζεται ως    

                        

2

4

D
s π=

(2-52) 

µε D να είναι η διάµετρος ράβδου στη δια τοµεακή περιοχή. Η µηχανική αντίσταση είναι ίση 

µε το πηλίκο της δύναµης που εφαρµόζεται στη ράβδο διά την ταχύτητα , και επίσης ίση µε 

το γινόµενο της δια-τοµεακής επιφάνειας επί τη πυκνότητα µάζας επί την ταχύτητα 

διάδοσης κύµατος 

                          

F
Z s C

V
ρ= =

 (2-53)    

 Στην ενότητα αυτή, κατ’ εξαίρεση ορίζεται η δια-τοµεακή περιοχή ως s, γιατί τα κεφαλαία 

γράµµατα Α,Β χρησιµοποιούνται στον ορισµό των κυµάτων πίεσης, τιµές µηχανικής 

καταπόνησης, όπως θα καταδειχθεί παρακάτω. Το γινόµενο τώρα, πυκνότητας µάζας επί 

ταχύτητα διάδοσης κύµατος στο µέσο έχει σταθερή τιµή για κάθε υλικό, συνεπώς το 

γινόµενο αυτό µπορεί να µελετηθεί συνολικά ως ένας όρος 

                         X Cρ= (2-54) 

Άµεσα παρατηρείται από τις παραπάνω εξισώσεις ότι το φαινόµενο της κρούσης δεν 

µεταβάλλει τις φυσικές ιδιότητες από τις οποίες εξαρτάται η µηχανική αντίσταση του υλικού. 

Ο µόνος τρόπος ν’ αλλάξει η µηχανική αντίσταση ράβδου, για δοθέν υλικό, είναι η µεταβολή 

της δια-τοµεακής περιοχής (cross sectional area).   

   Συνήθως, οι ασυνέχειες που µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά µια µέτρηση µε 

µεθοδολογία  Hopkinson, λαµβάνουν χώρα στις περιοχές επαφής i/o ράβδων µε το προς 

έλεγχο δείγµα. Είναι σηµαντική λοιπόν η γνώση ως προς το πώς το κύµα µπορεί να 

συµπεριφερθεί, φθάνοντας σε µια τέτοια ασυνέχεια και µεταβολή του µέσου διάδοσης του.  

   Έστω λοιπόν το σενάριο όπου ένα στερεό υλικό, δείγµα προς έλεγχο, ενθυλακώνεται 

µεταξύ δύο µη όµοιων ως προς τις ιδιότητες τους ράβδους διαφορετικής δια-τοµεακής 

περιοχής 
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Σχήµα 2-11.  Αναπαράσταση βηµατικής µεταβολής στη δια-τοµεακή περιοχή των υλικών 

[2] 

Οι µεταβλητές ρ,s,c έχουν την ίδια φυσική σηµασία, όπως τις ορίσαµε προηγουµένως στην 

εξίσωση 3-9. Θεωρούµε τη τιµή παραµόρφωσης για κύµατα που ταξιδεύουν από τα δεξιά 

έως τα αριστερά στη σχήµα ως  

                           1 3
A A−

 

Και τη τιµή παραµόρφωσης για κύµατα που ταξιδεύουν από τα αριστερά έως τα δεξιά στη 

σχήµα ως 

                          1 2
B B−

 

Στη 1η δια τοµεακή περιοχή συνάντησης των ράβδων (Χ=0), έχουµε το διαδιδόµενο κύµα 

προκαλεί µηχανική παραµόρφωση 

                          1
A

 

το οποίο, ανακλάτε και εκπέµπετε ως κύµατα µε τιµή µηχανικής παραµόρφωσης 

                          1 2
,B A

 

αντίστοιχα. Στη 2η κοινή δια-τοµεακή περιοχή των ράβδων (Χ=L) το κύµα καταπόνησης 

                           2
A

 

ανακλάται και εκπέµπετε ως κύµατα µε τιµή µηχανικής καταπόνησης 

                          2 3
,B A

 

αντίστοιχα. Τα ποσοστά ανάκλασης και εκποµπής είναι εξαρτόµενα από τις διαφορές 

µηχανικών αντιστάσεων των υλικών στις δια τοµεακές περιοχές. Για να υπολογιστούν 

ακριβώς τα ποσοστά ανάκλασης και εκποµπής των κυµάτων στις δια-τοµεακές περιοχές, 

απαιτείται πρώτα κατανόηση της δυναµικής που λαµβάνει χώρα σε αυτές. Έτσι, αυτό που 

θα πρέπει να ισχύει εκεί είναι, κατ’ αρχήν, ότι η ταχύτητα των υλικών ακριβώς δεξιά και 

αριστερά κάθε δια-τοµεακής περιοχής είναι ίδια, εφ’ όσον βρίσκονται συνεχώς σ’ επαφή. Οι 

δυνάµεις επίσης, ακριβώς αριστερά και δεξιά των δια-τοµεακών περιοχών πρέπει να είναι 

ίσες, ώστε να υπάρχει ισορροπία. Τα παραπάνω µπορούν να εκφραστούν ως εξισώσεις 
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- Για την δια τοµεακή περιοχή 1(Χ=0) 

Συνέχεια της ταχύτητας 

1 1 2

1 2( ) ( )

A B A

c cρ ρ
−

=
      (2-55) 

  Ισορροπία δυνάµεων 

1 1 1 2 2
( ) ( )s A B s A+ =

 (2-56) 

- Για την δια τοµεακή περιοχή 2 (Χ=L) 

Συνέχεια της ταχύτητας  

32 2

2 3( ) ( )

AA B

c cρ ρ
−

=
       (2-57) 

Ισορροπία δυνάµεων 

2 2 2 3 3
( ) ( )s A B s A+ =

 (2-58) 

Στις παραπάνω 4 εξισώσεις 2-55 – 2-58 υπάρχουν 5 µεταβλητές παραµόρφωσης 

1 2 3 1 2
, , , ,A A A B B

 

συνεπώς, για να έχουµε µοναδική λύση στο σύστηµα χρειάζεται άλλη µια εξίσωση µεταξύ 

των παραµορφώσεων αυτών. Αφού µια τέτοια επιπλέον εξίσωση δεν υπάρχει, θα πρέπει 

να επαναπροσδιοριστούν κάποιοι όροι, ώστε να εξαχθεί χρήσιµη πληροφορία. 

   Ορίζεται ο συντελεστής µετάδοσης α , ως µέσο υπολογισµού της καταπόνησης που 

προκαλεί το κύµα πίεσης που µεταδίδεται δια µέσου ενός ορίου (πρακτικά εδώ, η δια- 

τοµεακή περιοχή) µεταξύ δύο στερεών υλικών. Η τιµή του µπορεί να είναι µηδέν (πλήρη 

ανάκλαση του κύµατος) έως και ένα (πλήρη µετάδοση). Θα ισχύει 

                           

t

i

A
a

A
=

  (2-59)    

 όπου, το αρχικό διαδιδόµενο σήµα (incident) και το ανακλώµενο(reflected) σήµα 

προκαλούν παραµόρφωση ως 

                                
,

i t
A A

  

αντίστοιχα, κατ’ απόλυτες τιµές (εφόσον η φορά τους είναι αντίθετη). Ανάλογα, µπορεί να 

οριστεί και ο συντελεστής ανάκλασης β 

                               1β α= −  

ως δείγµα, του ποσοστού του αρχικού κύµατος που ανακλάται στη δια-τοµεακή περιοχή. 

Προσδιορίζοντας , δηλ. τι ποσοστά του σήµατος θέλουµε να ανακλώνται ή να εκπέµπονται, 

λαµβάνεται σηµαντική γνώση για τη συµπεριφορά του κύµατος. Στην περίπτωση του 
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παραδείγµατος της εικόνας 2-11, και πρακτικά ανάλογα σε µια διάταξη Κolsky, προκύπτουν 

οι παρακάτω εξισώσεις 

- Ποσοστό του αρχικού κύµατος που εισέρχεται στο ενθυλακωµένο δείγµα 

                  

1 2
12

1 1 2 2

2 ( )

( ) ( )

s c

s c s c

ρ
α

ρ ρ
=

+  (2-60) 

 

- Ποσοστό του εκπεµπόµενου κύµατος παραµόρφωσης που εισήλθε στο δείγµα και 

τελικώς εκπέµπετε στο 2ο στερεό (ράβδο πίεσης στη συσκευή Kolsky) 

               

2 3
23

2 2 3 3

2 ( )

( ) ( )

s c

s c s c

ρ
α

ρ ρ
=

+
(2-61) 

 

2.3.3.2 Χρήση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης 

Έχοντας εκφράσει τους συντελεστές µετάδοσης σήµατος της όλης διαδικασίας µέτρησης ο 

ερευνητής µπορεί να κατευθύνει το αποτέλεσµα των εξισώσεων (2-60), (2-61), ούτως ώστε 

η συµπεριφορά των σηµάτων κατά τη µέτρηση να βελτιωθεί. 

   Μια τέτοια, πρώτη βελτίωση συµπεριφοράς, που µπορεί µε τον τρόπο αυτό να γίνει [2], 

είναι η επίτευξη ίδιου, ή τουλάχιστον παρόµοιου, µεγέθους ανακλώµενου (Reflected) 

κύµατος µε το τελικώς µεταδιδόµενο (Transmitted) κύµα. Συνήθως, το τελικώς 

µεταδιδόµενο κύµα είναι µικρότερο, κατά µέτρο, από το ανακλώµενο, κατά τη διάρκεια 

µέτρησης µε συσκευή  Kolsky. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, σε αρκετά υλικά µικρής µηχανικής 

αντίστασης, η τιµή του τελικώς µεταδιδόµενου κύµατος να τόσο µικρή, άρα ο λόγος σήµατος 

προς θόρυβο (S/N) να είναι τόσο µικρός, ούτως ώστε το τελικό σήµα εξόδου να µην µπορεί 

να ανιχνευτεί και να επεξεργαστεί. Ένας τρόπος λοιπόν βελτίωσης της ευρωστίας του 

τελικώς µεταδιδόµενου σήµατος, είναι να  επιλεχθεί κατάλληλη διάµετρος δείγµατος ούτως 

ώστε, µε τη προϋπόθεση φυσικά ακριβώς ίδιων ράβδων πιέσεως, το ανακλώµενο και το 

τελικώς µεταδιδόµενο σήµα  να έχουν ίδιο µέτρο. Αυτό οδηγεί σε περίπου ίδιο λόγο σήµατος 

προς θόρυβο για τα δύο σήµατα. Όπου  

2

10 2

( _ _ )
10 log [ ]

( _ _ )
dB

Magnitude of Signal
SNR

Magnitude of Noise
=

    (2-62)        

Αν δε γίνει σωστή επιλογή διαµέτρου δείγµατος, τα επίπεδα θορύβου στο τελικώς 

µεταδιδόµενο σήµα θα είναι υψηλά και η διαφορά των λόγων σήµατος προς θόρυβο των 

δύο σηµάτων θα διαφέρουν κατά πολύ, έως ακόµα και 25dB [2].  

   Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2-60),(2-61), προκύπτει ο συνολικός συντελεστής 

µετάδοσης  
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13
a

 

πρακτικά, το ποσοστό του αρχικού παλµού Incident που µεταδόθηκε ως τελικώς 

Transmitted   

από την Ιncident ράβδο 1 στην Transmission 3 (υπενθύµιση, 2 ορίζεται το δείγµα), ως προς 

διάµετρο δείγµατος  

sampleD
 

λαµβάνεται [2] 

_ Pr _ 13 13

13

( ) (2 (1 ) 2)

( )

Pressure Bar essure Bar

sample

sample

D C a a
D

a C

ρ

ρ

⋅ − + −
=

−
 (2-63) 

αν και η µορφή της τελευταίας εξίσωσης είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, µπορεί  αυτή να 

υποστεί επεξεργασία, είτε µέσω υπολογισµού µε πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή 

(επί παραδείγµατι, Matlab), είτε µε χρήση έτοιµων διαγραµµάτων προηγούµενων ερευνών, 

όπως το παρακάτω [2] 

 

 Σχήµα 2-12. Εξάρτηση διαµέτρου δείγµατος από το συντελεστή µετάδοσης α13, για 

διάφορα υλικά [2] 

 

Αυτό που παρατηρείτε είναι ότι στην εξίσωση (2-63), όσο η διάµετρος δείγµατος µειώνεται 

τόσο αυξάνει τα µέτρο του ανακλώµενου παλµού, αφού για πολύ µικρή διάµετρο δείγµατος 

τότε 

13
0a →

  (2-64) 

επιλέγοντας 
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13
0.5a =

(2-65) 

επιτυγχάνεται το µέτρο του παλµού Reflected να είναι ίσο µε το µέτρο του παλµού 

Τransmitted. Τότε τα επίπεδα θορύβου στο τελικώς µεταδιδόµενο σήµα είναι τα ελάχιστα 

δυνατά. Βέβαια, όπως φαίνεται και στο σχήµα (2-12), αυτή η διαδικασία επιλογής διαµέτρου 

δείγµατος προς βελτίωση της ποιότητας σήµατος, δεν µπορεί να ακολουθηθεί ούτως ή 

άλλως σε ορισµένες περιπτώσεις. Σε υλικά όπως τα ακρυλικά (Plexiglas, πολυκαρβονικά 

Lexan και άλλα), µε πολύ χαµηλή τιµή µηχανικής αντίστασης, ο συντελεστής  αυτός 

µετάδοσης είναι πάντα αρκετά µικρότερος του 0.5, δηλαδή οι τελικές τιµές µετρήσης µε τη 

συσκευή θα έχουν ούτως ή άλλως σηµαντικά σφάλµατα.  

   Στη περίπτωση λοιπόν των «µαλακών» υλικών, δηλαδή υλικών µε πολύ µικρή µηχανική 

αντίσταση, όπως τα ακρυλικά που αναφέρθηκαν στη προηγούµενη παράγραφο, είναι 

δεδοµένα τα σηµαντικά σφάλµατα στη µέτρηση. Ωστόσο, µπορεί ν’ ακολουθηθεί µια άλλη 

διαδικασία  µετατροπής των παλµών µέσω κατάλληλου ορισµού της διαµέτρου ράβδου, 

βασισµένη πάλι στον ορισµό των επιµέρους συντελεστών µετάδοσης. Αυτή µπορεί να 

βελτιώσει κάπως τη ποιότητα των µετρήσεων, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των «µαλακών» 

υλικών, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και γενικά σε κάθε µέτρηση µε συσκευή Κοlsky, 

όπου είναι δυνατό. Στο παρακάτω σχήµα, παρουσιάζεται ένα αρκετά τυπικό παράδειγµα 

τελικού Τransmitted παλµού σε έλεγχο υλικού τύπου Lexan [2] 

Σχήµα 2-13. Παλµός παραµόρφωσης τελικής µετάδοσης (Transmission) για δείγµα τύπου 

Lexan[2] 

Αναγνωρίζονται δύο περιοχές, τη βασική περιοχή εύρους του παλµού (Fundamental Pulse 

Width region) και τη περιοχή «διαρροής» καταπόνησης του παλµού (Stress Bleed-off 

region). H πρώτη περιοχή, έχει συνολική χρονική διάρκεια ίση µε τη χρονική διάρκεια της 

αρχικής κρούσης. Η δεύτερη περιοχή δηµιουργείται εξαιτίας της «παγίδευσης» του κύµατος 

στο δείγµα. ∆ηλαδή, αυτό δεν µεταπίπτει άµεσα στην τελική Transmission ράβδο πίεσης, 

αλλά σταδιακά. Για υλικά δείγµατος µε µηχανική αντίσταση πολύ µικρότερη αυτής των 
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ράβδων πιέσεως, το φαινόµενο είναι πολύ πιο έντονο, και το σήµα εµποδίζεται να διαδοθεί 

από το δείγµα στην Transmission ράβδο πίεσης. Για τον προσδιορισµό του πόσο έντονο 

θα είναι το φαινόµενο αυτό, και πόσο µεγάλη θα είναι η περιοχή αυτή, πρακτικά, αλλοίωσης 

του σήµατος, γίνεται χρήση της έκφρασης (2-61) για το συντελεστή µετάδοσης σήµατος 

από το δείγµα στην Transmission bar [2] 

2 3
23

2 2 3 3

2 ( )

( ) ( )

s c

s c s c

ρ
α

ρ ρ
=

+  (2-61) 

Η σχέση αυτή, για κυλινδρικού τύπου και γνωστού υλικού δείγµατος και γνωστής διατοµής 

και υλικού ράβδων πιέσεως, τελικώς [2] οδηγεί στη σχέση 

Pr _ 23 Pr _

23 Pr _
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essure Bar essure Bar
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a C C

ρ

ρ ρ

−
=

−
 (2-66) 

Πάλι, σχεδιάζοντας τη συµπεριφορά του γραφήµατος διαµέτρου δείγµατος συναρτήσει του 

συντελεστή µετάδοσης α23 µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή ή χρησιµοποιώντας δοθέντα 

διαγράµµατα πρότερων ερευνών  

 

Σχήµα 2-14. ∆ιάµετρος δείγµατος συναρτήσει του συντελεστή µετάδοσης α23 για διάφορα 

υλικά [2] 

∆ιαπιστώνεται άµεσα ότι µικρή διάµετρο δείγµατος συνεπάγεται χαµηλή µετάδοση 

σήµατος, δηλαδή το κύµα παραµένει περισσότερη ώρα στο δείγµα προτού τελικώς 

µεταδοθεί στην Transmission ράβδο πιέσεως. Το βέλτιστο λοιπόν στη περίπτωση αυτή, 

είναι όταν ο χρόνος «διαρροής» στο δείγµα είναι µηδενικός, όταν δηλαδή  

23 1a =
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Στη πράξη, αυτό είναι σχεδόν απίθανο να συµβαίνει. Το φαινόµενο «διαρροής» εµφανίζεται 

πάντα, εντονότερο όταν η διάµετρος δείγµατος είναι πολύ µικρή και όταν η µηχανική 

αντίσταση του δείγµατος είναι επίσης πολύ χαµηλότερη αυτής των ράβδων πιέσεως. Αυτό 

που γίνεται είναι επιλογή διαµέτρου δείγµατος ούτως ώστε το δυνατόν περισσότερο 

23
1a →

 (2-67) 

Και παράλληλα, ο συντελεστής συνολικής µετάδοσης να είναι όσο το δυνατόν εγγύτερα του 

0.5 

13 0.5 0a +− →
(2-68) 

   Συνοψίζοντας, παρατηρείτε ότι  η επιλογή κατάλληλης διαµέτρου δείγµατος έχει άµεσο 

αντίκτυπο στην ποιότητα µετάδοσης του κύµατος καταπόνησης και στην επίδραση του 

θορύβου. Η διαδικασία επιλογής διαµέτρου δείγµατος, γίνεται µε βάση ήδη 

προσδιορισµένες τις ιδιότητες των ράβδων πιέσεως και βάση επιθυµητές τιµές των 

επιµέρους συντελεστών µετάδοσης του σήµατος. Πολλές φορές, αυτές οι επιθυµητές τιµές 

απέχουν κατά πολύ από τις τελικώς προκύπτουσες από τις εξισώσεις (2-62), (2-66) . Τότε, 

η διαδικασία επαναλαµβάνεται, ή µε αλλαγή τύπου υλικού ή/και αλλαγή της διαµέτρου  των 

ράβδων.  

2.3.4 Λοιπά χαρακτηριστικά κατασκευής των ράβδων πίεσης 

Η κατασκευή των ράβδων πιέσεως, όπως και κάθε άλλο τµήµα της συσκευής, πρέπει να 

γίνει µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια και προσήλωση στις διαστάσεις, συνδεσµολογίες και 

οδηγίες που αναφέρονται στα όποια συγκεκριµένα σχέδια και εγχειρίδια κατασκευής 

υπάρχουν. Τα περιθώρια απόκλισης πραγµατικών διαστάσεων µε τις διαστάσεις σχεδίου 

πρέπει να είναι εξαιρετικά µικρά. Η γενίκευση της πρότασης που γίνεται στο [12] για το 

σχεδιασµό της διαµέτρου σωλήνα εκτόξευσης του gas gun, δηλαδή ένα εύρος ανοχής 

απόκλισης από τις διαστάσεις σχεδίου 0.001 – 0.008 in, ήτοι 0.254 – 2.032 mm, είναι 

επαρκής για τα περισσότερα σενάρια σχεδίασης, αφού προτείνεται στο εξαιρετικά  κρίσιµο 

αυτό εξάρτηµα για τον έλεγχο υλικών αρκετά ευπρόσβλητων από θόρυβο (πολυµερή) κατά 

τις µετρήσεις. Η ακρίβεια κατασκευής βέβαια έχει άµεσο αντίκτυπο και στο κόστος των 

εξαρτηµάτων. Από εκεί και πέρα συναρτήσει των οικονοµικών δεδοµένων, ο ίδιος ο 

ερευνητής καλείται να επιλέξει πόσο µικρά θα είναι τα περιθώρια ανοχών. 

   Επιπρόσθετα [11], για την σωστή λειτουργία της συσκευής, οι ράβδοι πιέσεως πρέπει να 

είναι εντελώς φυσικά ευθείες κατά το µήκος τους, ούτως ώστε να µην υπάρχουν σκεδάσεις 

του κύµατος, και να µπορούν να µετακινηθούν ελεύθερα, δηλαδή να µην υπάρχουν 

σφηνώµατα, µαγκώµατα και ανάλογα εµπόδια στην κατασκευή – διάδροµο κίνησης, ούτε 

ατέλειες όπως εξογκώµατα σ’ αυτές. Πρέπει επίσης η τοποθέτηση τους στην κατασκευή – 

διάδροµο κίνησης τους να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι τελείως ευθυγραµµισµένες, 
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µεταξύ τους, µε το σωλήνα εκτόξευσης το gas gun και το σηµείο τοποθέτησης του 

δείγµατος. Η διαδικασία αυτή της ευθυγράµµισης των ράβδων, απαιτείται τόσο για 

οµοιόµορφη και µόνο - αξονική  κυµατική διάδοση µεταξύ των ράβδων, αλλά και  µόνο - 

αξονική συµπίεση του δείγµατος. Πάλι, η ευθυγράµµιση αυτή δεν πρέπει να γίνεται µε 

δεσίµατα και γενικά πιθανά εµπόδια για την κίνηση των ράβδων, ή µε το ίσιωµα στραβών 

ράβδων, αλλά µόνο µε εντελώς ευθείες ράβδους και τρόπους που εξασφαλίζουν την 

ελεύθερη κίνηση τους. Τα στηρίγµατα των ράβδων στο διάδροµο κίνησης δεν πρέπει και 

αυτά να εµποδίζουν τη κίνηση. Ως προς την ευθυγράµµιση των ράβδων και τη δηµιουργία 

στηριγµάτων πάνω στο διάδροµο, έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία διάφορες λύσεις, 

ενδεικτικά ο ερευνητής µπορεί να ανατρέξει στο [17], όπου σε κατασκευή συσκευής Κolsky, 

προτείνεται διαδικασία ευθυγράµµισης των ράβδων µε χρήση συσκευής επόπτευσης laser, 

αλλά και διαδικασία κατασκευής και τοποθέτησης των στηριγµάτων. 

2.4 Αισθητήρες  µέτρησης µηχανικής παραµόρφωσης 

2.4.1 Τύπου ηλεκτρικής αντίστασης (Strain Gages) 

Στην ενότητα αυτή, εξετάζονται οι απαιτήσεις που προκύπτουν στο ηλεκτρονικό κοµµάτι 

της συσκευής, εννοώντας τις διατάξεις αισθητήρων µέτρησης της παραµόρφωσης στις 

ράβδους πιέσεως και η επικοινωνία αυτών µε συσκευές µετά-επεξεργασίας, όπως για 

παράδειγµα ένας παλµογράφος.  

   Ο πλέον κοινός τύπος αισθητήρα µέτρησης της µηχανικής παραµόρφωσης είναι ο τύπου 

ηλεκτρικής αντίστασης µετρητής (strain gage). Λόγω του µικρού του µεγέθους και της 

ευκολίας εγκατάστασης του, ο συγκεκριµένος τύπος αισθητήρων καθίσταται εξαιρετικά 

ευέλικτη και ελκυστική λύση σε πλήθος εφαρµογών και, στην περίπτωση της συσκευής 

Kolsky, αποτελεί τη σχεδόν αποκλειστική επιλογή. Ένα σχηµατικό διάγραµµα ενός τέτοιου 

τύπου αισθητήρα, µονού στοιχείου, είναι το παρακάτω 

 

Σχήµα 2-15. Οµο-αξονικός αισθητήρας παραµόρφωσης τύπου ηλεκτρικής αντίστασης 

(Measurements Group, αναδηµοσίευση από [2]) 
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2.4.2 Θέµατα φυσικής συµπεριφοράς αισθητήρων 

Όταν το µετρητικό αυτό στοιχείο παραµορφώνεται, µε την εφαρµογή µηχανικής 

παραµόρφωσης στην i/o ράβδο που ευρίσκεται τοποθετηµένο, δηµιουργείται τάση στα 

άκρα του, ανάλογη της κατά µήκος παραµόρφωσης αυτής. Υπάρχουν τρεις, κυρίως, 

προϋποθέσεις που πρέπει να ελεγχθούν [2] κατά την επιλογή τέτοιων αισθητηρίων 

στοιχείων, για εφαρµογή σε διατάξεις Hopkinson 

   - Η χωρική ανάλυση σχετίζεται µε τους παλµούς σε βαθµό ανάλογο του µήκους του 

στοιχείου 

   - Η ικανότητα του στοιχείου να «εντοπίζει» το σήµα, ή ο χρόνος ανύψωσης, πρέπει να 

είναι γνωστός 

   - H ανάλυση συχνότητας χάνεται για µήκη κύµατος κοντά στο µήκος του στοιχείου 

   Το 1ο, έχει να κάνει µε το φαινόµενο που παρουσιάζεται, κατά το οποίο στο αισθητήριο 

µειώνεται η ικανότητα του να αναγνωρίζει ένα κύµα χωρικά όταν το µήκος κύµατος είναι 

κοντά στο µήκος του στοιχείου. Όσο το µήκος του στοιχείου µεγαλώνει, τόσο µεγαλώνει και 

η ικανότητα του να αναγνωρίζει σωστά τη χωρική µορφή του κύµατος. Συνεπώς πρέπει το 

συνολικό µήκος του παλµού χρονικά να είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος του 

αισθητηρίου. 

   Η τιµή εξόδου ενός αισθητηρίου τύπου strain gage, τείνει να είναι µια µέση τιµή των 

µηχανικών παραµορφώσεων που λαµβάνουν χώρα σε όλο το µήκος του. Για να γίνει αυτό 

περισσότερο κατανοητό µπορεί να παρουσιαστεί ένα παράδειγµα [2]. Έστω λοιπόν τρεις 

διαφορετικές κυµατοµορφές και τρία διαφορετικού µήκους strain gages, όπως στην 

παρακάτω εικόνα  

 

Σχήµα 2-16. Κυµατοµορφές και αισθητήρες strain gages, διαφορετικού µήκους [2] 
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Ας κρατήσουµε το προηγούµενο δεδοµένο, ότι η τιµή παραµόρφωσης  κάθε αισθητηρίου 

θα είναι ίση µε τη µέση τιµή παραµόρφωσης σε όλο το µήκος του στοιχείου. Όσο µικρότερος 

είναι ο ρυθµός µεταβολής της κατά µήκος του αισθητηρίου, τόσο εγγύτερα θα είναι η τιµή 

της στην πραγµατική τιµή καταπόνησης που έχουµε στην προς έλεγχο ράβδο, κάθε χρονική 

στιγµή. Έστω η ειδική περίπτωση όπου το εύρος τιµών κυµατοµορφής ισούται µε το µήκος 

του αισθητηρίου (2ο από αριστερά στοιχείο, 1η από κάτω κυµατοµορφή στο σχήµα).Η µέση 

τιµή της κυµατοµορφής είναι µηδέν, και αυτή θα είναι η έξοδος του αισθητήρα, αλλά η 

πραγµατική τιµή παραµόρφωσης είναι προφανώς µη µηδενική. Το φαινόµενο αυτό 

συµβαίνει στην περίπτωση αυτή για κάθε κύµα µε µήκος κύµατος ακριβές πολλαπλάσιο 

του µήκους του αισθητηρίου. Όσο το µήκος κύµατος µικραίνει, το ίδιο µικραίνει η ικανότητα 

του αισθητηρίου να βρίσκει επακριβώς τη πραγµατική µέγιστη παραµόρφωσης εξαιτίας 

αυτού ακριβώς του φαινοµένου «µέσης τιµής» κατά µήκος του στοιχείου. Συνεπώς, στη 

περίπτωση αυτή η µέγιστη τιµή παραµόρφωσης θα µετράτε συνεχώς πολύ µικρότερη της 

πραγµατικής. Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει γραφικά το φαινόµενο. Όπως µπορεί 

να ιδωθεί από αυτό, όσο πιο γρήγορος ο ρυθµός µεταβολής της παραµόρφωσης (πχ µικρό 

µήκος κύµατος) τόσο λιγότερο το αισθητήριο µπορεί να αναγνώσει σωστά τις µέγιστες τιµές 

αυτής. 

 

Σχήµα 2-17. Φαινόµενο µέσης τιµής στη µέτρηση µέγιστης παραµόρφωσης από τον 

αισθητήρα (Measurements Group Inc., αναδηµοσίευση από [2]) 

 

    Για αρµονικά κύµατα που περνούν από ένα strain gage, η µέγιστη τιµή εξόδου από το 

αισθητήριο θα είναι πάντα συµπίπτουσα της πραγµατικής µέγιστης τιµής παραµόρφωσης 

όταν αυτή λαµβάνει χώρα ακριβώς στη µέση της διόδου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα (2-
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17). Για να βρεθεί κλειστή λύση για της µέγιστης τιµής αυτής, το αρµονικό κύµα πρέπει να 

ολοκληρωθεί στο µήκος του strain gage. Αναγνωρίζοντας ότι αυτή η κορυφή/µέγιστη τιµή 

συµπίπτει µε το κέντρο του αισθητήρα, η παρακάτω µαθηµατική έκφραση υπολογίζει την 

µέγιστη µετρούµενη παραµόρφωση, µέσω των µετρήσεων του στοιχείου [2].  
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Πρέπει πάλι να ληφθεί υπόψη, ότι η µέγιστη αναφερόµενη έξοδο από το αισθητήριο είναι 

πάντα µικρότερη της πραγµατικής µέγιστης τιµής. Στο προηγούµενο τύπο συµβολίζονται η 

ταχύτητα κύµατος, το µήκος αισθητήρα και η συχνότητα λειτουργίας ως  
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αντίστοιχα. Υπολογίζοντας το ολοκλήρωµα στην (2-69) λαµβάνουµε τελική µορφή της 

µετρούµενης τιµής παραµόρφωσης από τον αισθητήρα 
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Παρατηρώντας την εξίσωση (2-70) , η µετρούµενη παραµόρφωση ακολουθεί τη µορφή µιας 

sinc συνάρτησης. Γραφήµατα µέγιστης παραµόρφωσης συναρτήσει της συχνότητας, για 

είσοδο κύµατα αρµονικής µορφής πραγµατικής τιµής µονάδας, παρουσιάζονται στο 

παρακάτω σχήµα. Σε αυτό βλέπουµε πως οι µικρότεροι σε µήκος αισθητήρες καταγράφουν 

την πραγµατική τιµή της παραµόρφωσης µε µεγαλύτερη ακρίβεια, όσο η συχνότητα του 

κύµατος µεγαλώνει. 

 

Σχήµα 2-18. Μέτρηση µέγιστης παραµόρφωσης µέσω strain gages, διαφόρων τιµών 

µήκους [2] 
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   Στην περίπτωση των DC κυµάτων (σταθερή συχνότητα) η καταγραφή από τον αισθητήρα 

είναι πάντα, πρακτικά, ακριβής. Όσο όµως αυξάνεται η συχνότητα του κύµατος, τόσο 

περιορίζεται η πραγµατική τιµή της παραµόρφωσης. Και στην περίπτωση DC κύµατος, οι 

µικρότερου µήκους strain gages παρουσιάζουν καλύτερη απόδοση, ανεξαρτήτου 

συχνότητας. Το φαινόµενο µέσης τιµής που είδαµε παραπάνω, επηρεάζει και εδώ την 

έξοδο του αισθητήρα, όσο µεγαλώνει η συχνότητα του κύµατος εισόδου. Η έξοδος από την 

strain gage θα είναι µηδενική όταν το µήκος κύµατος είναι ίσο µε το µήκος του αισθητήρα.  

  Στην επιλογή αισθητήρα strain gage, παίζει λοιπόν ρόλο η επιθυµητή ακρίβεια µέτρησης 

στη µέγιστη τιµή µέτρησης και το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ίδιου του αισθητήρα. 

Και τα δύο µεγέθη είναι σε άµεση εξάρτηση µε το µήκος του αισθητήρα, όπως 

παρουσιάστηκε παραπάνω. Σύµφωνα µε το Measurements Group[2], «Strain gages µε 

µήκος µικρότερο των 0.125 in (3.175 mm) τείνουν να παρουσιάζουν χαµηλότερη απόδοση, 

ειδικά σε σχέση µε την µέγιστη επιτρεπόµενη επιµήκυνση, την ευστάθεια σε στατική 

καταπόνηση και την αντοχή όταν υποβάλλονται σε εναλλασσόµενους κύκλους 

καταπόνησης.». Επιλύοντας την εξίσωση (2-71) , µε µήκος 3.175 mm και ταχύτητα κύµατος 

σε µέσο διάδοσης το χάλυβα, επιτυγχάνεται η µέγιστη σωστά µετρούµενη συχνότητα 

κύµατος. Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται συχνότητα κύµατος πίεσης µικρότερη των 150 

ΚHz για να υπάρξουν επαρκώς ακριβείς µετρήσεις. 

   Όπως παρουσιάστηκε στη παράγραφο αυτή, η ακρίβεια µέτρησης µέσω του αισθητήρα 

strain gage περιορίζεται για µήκη κύµατος κοντά στο µήκος του αισθητήρα (gage length). 

Υπάρχουν όµως και άλλες αιτίες, εξαρτώµενες από την ίδια τη φυσική πίσω από την 

κατασκευή και τη λειτουργία του αισθητήρα, που οδηγούν σε αλλοίωση των µετρήσεων του. 

Υπάρχει το φαινόµενο «παραθύρωσης» σε όλες τις µετρήσεις µέσω strain gage που 

µεταβάλλει τον πραγµατικό παλµό καταπόνησης. Πιο απλά, το µήκος του αισθητήρα (gage 

length) ορίζει ένα ορθογώνιο παράθυρο, εντός του οποίου µεταβάλλεται το σχήµα του 

πραγµατικού παλµού παραµόρφωσης. Ωστόσο, µπορούµε να ακολουθήσουµε διαδικασία 

υπολογισµού του φαινοµένου της αλλοίωσης στη µέτρηση [2]. Η διαδικασία αυτή βασίζεται 

στην συνέλιξη σηµάτων. Κατ’ αρχάς, υπενθυµίζουµε ότι η συνέλιξη δυο σηµάτων στο χρόνο 

ισούται µε πολλαπλασιασµό αυτών στο πεδίο της συχνότητας. Και όµοια, ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Fourier του γινοµένου δυο σηµάτων στο πεδίο της συχνότητας, ισούται 

µε την συνέλιξη αυτών στο πεδίο του χρόνου. Ας υποθέσουµε τετραγωνικό παλµό µε 
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µέτρο και διάρκεια αντίστοιχα, και οι δύο παλµοί έχουν περίοδο Τ. Ο µετασχηµατισµός 

Fourier των δύο αυτών σηµάτων ορίζεται για το καθένα ως 

                                
( ) ( )
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ω
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                        (2-71) 
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Στο πεδίο της συχνότητας, η συνέλιξη των σηµάτων αυτών θα είναι ίση µε 

                               
( ) ( )* ( )

out o o o
Window Pulseε ω ω ω=

                    (2-73) 

Στο πεδίο του χρόνου, υπολογίζοντας τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier της 

παραπάνω εξίσωσης ισχύει 
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    (2-74)         

Σχεδιάζοντας την εξίσωση (2-74), το φαινόµενο «παραθύρωσης» και αλλοίωσης του 

αρχικού σήµατος από τον αισθητήρα µπορεί να εποπτευθεί. Αν και η παραπάνω εξίσωση 

είναι εξαιρετικά πολύπλοκη στην ανάλυση της, παρέχει ένα µέσο ελέγχου και πρόβλεψης 

της τελικής µέτρησης µέσω του αισθητηρίου στοιχείου, συναρτήσει του µήκους της strain 

gage και του µήκους του παλµού 

                  
,

L L
G P

 

αντίστοιχα. Το παρακάτω σχήµα δίνει το γράφηµα τελικής εξόδου µέτρησης για διάφορες 

αντιστοιχίες µήκους αισθητηρίου και µήκους αρχικού παλµού. 

 

Σχήµα 2-19. Μορφή τελικών σηµάτων εξόδου από strain gages, σε σχέση µε το µήκος 

αρχικού τετραγωνικού παλµού PL και λειτουργικό µήκος αισθητήρα GL   [2] 
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    Στο παραπάνω σχήµα, παρατηρείται ότι όλα αυτά τα σήµατα εξόδου παρουσιάζουν 

αυξηµένο χρόνο ανόδου, κάτι που δεν είναι χαρακτηριστικό του αρχικού τετραγωνικού 

παλµού. Αυτός ο επαυξηµένος χρόνος ανόδου οφείλεται στη περίοδο του χρόνου από τη 

στιγµή που το σήµα εισέρχεται στον αισθητήρα µέχρι τη στιγµή της εξόδου από αυτόν. Πριν 

τη στιγµή εισόδου του σήµατος στο αισθητήριο, η έξοδος από αυτό είναι µηδέν. Όσο ο 

παλµός αρχίζει να καταγράφεται από τον αισθητήρα, τόσο όλο και περισσότερο τµήµα του 

λειτουργικού µήκους του αισθητήρα παραµορφώνεται, µέχρι του σηµείου που έχει 

παραµορφωθεί σε όλο το λειτουργικό του µήκος. Στην περιοριστική περίπτωση όπου το 

λειτουργικό µήκος του αισθητήρα ισούται µε το µήκος του παλµού εισόδου, η µέγιστη τιµή 

παλµού επιτυγχάνεται να µετρηθεί µόνο µια χρονική στιγµή, τη µοναδική χρονική στιγµή 

όπου το παράθυρο του αισθητήρα και αυτό του παλµού συµπίπτουν επακριβώς. 

   Με γνωστή πλέον τη µέτρηση παραµόρφωσης από το αισθητήριο, διόρθωση του 

φαινόµενου «παραθύρωσης» µπορεί να γίνει, διαιρώντας το µετασχηµατισµό Fourier της 

µετρούµενης εξόδου µε το µετασχηµατισµό Fourier του παραθύρου µέτρησης του 

αισθητήρα, εφ’ όσον αυτό είναι γνωστό από τον κατασκευαστή. 

2.4.3 Τοποθέτηση και συνδεσµολογία 

Στη τοποθέτηση των αισθητήρων στις  i/o ράβδους πιέσεως , αυτό που θα πρέπει κυρίως 

να ληφθεί υπόψη είναι το ότι σε αυτές το ένα άκρο τους είναι ελεύθερο (free end). Όταν ένα 

κύµα συναντά ελεύθερο άκρο  κατά τη µετάδοση σου σε µια ράβδο, τότε ανακλάται πίσω 

στη ράβδο µε µεταβολή των χαρακτηριστικών του, ανάλογα τις συνθήκες που επικρατούν 

στο άκρο αυτό. Στα ελεύθερα άκρα των ράβδων λοιπόν, αυτό που συµβαίνει είναι ανάκλαση 

αλλά και αύξηση της απόλυτης τιµής του κύµατος. ∆ηλαδή, η µέτρηση της µηχανικής 

παραµόρφωσης στα ελεύθερα άκρα των ράβδων είναι λανθασµένη, αφού το κύµα έχει 

αντίθετη φορά του κύµατος που διαδίδεται στο ράβδο, αλλά και αυξηµένη από αυτό τιµή 

[2]. Συνεπώς, η τοποθέτηση των αισθητήρων πρέπει να γίνεται µακριά από τα ελεύθερα 

άκρα των ράβδων. Μια τυπική πρακτική, είναι η τοποθέτηση τους στο κατά µήκος µέσο της 

ράβδου [12]. 

   Θα µπορούσε να υποτεθεί ότι δύο αισθητήρες, ένας τοποθετηµένος στην Incident bar και 

ένας στην Transmission bar, και αυτοί συνδεδεµένοι απ’ ευθείας σε συσκευή µετά-

επεξεργασίας του σήµατος, παλµογράφο ή Η/Υ µέσω κάρτας analog to digital, θα ήταν 

αρκετοί. Πλην όµως, άλλα φυσικά ζητήµατα λειτουργίας, πέραν αυτών καθ’ αυτών στη 

λειτουργία της αισθητήριας µονάδας που παρουσιάστηκαν παραπάνω, απαιτούν 

διαφορετική προσέγγιση.  

   Έτσι, υπάρχει κατ’ αρχάς το ζήτηµα της υπερθέρµανσης του αισθητήρα. Mε την 

εκτεταµένη χρήση του σε µια συσκευή εργαστηριακών µετρήσεων όπως η Kolsky, η 

θερµική καταπόνηση του αποτελεί σηµαντικό παράγοντα µείωσης της διάρκειας ζωής του. 
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Παράλληλα, άµεση συνέπεια της θερµικής καταπόνησης είναι η πιθανή αλλοίωση της 

ακρίβειας των µετρήσεων του, πράγµα εξαιρετικά ανεπιθύµητο. Για την επίλυση του 

ζητήµατος, διάφορα κυκλώµατα απαγωγής θερµότητας µπορούν να υλοποιηθούν. Μια 

αρκετά δηµοφιλή λύση είναι η χρήση ενός κυκλώµατος Τεταρτογέφυρας Τύπου 2 (Quarter 

Bridge type II) [12],[15].  

 

 

Σχήµα 2-20 Συνδεσµολογία Quarter Bridge type II µε strain gages αισθητήρες. Με R4 

συµβολίζεται ο «ενεργός» µετρητικά αισθητήρας, µε R3 o αισθητήρας θερµικής απαγωγής 

[12]. 

 

H συνδεσµολογία αυτή, χρησιµοποιεί µια strain gage για πραγµατική µέτρηση της 

καταπόνησης στη ράβδο και µια strain gage όχι για µέτρηση, αλλά καθαρά για την απαγωγή 

θερµότητας από τον πρώτο αισθητήρα. Ο «ενεργός», µετρητικά, αισθητήρας τοποθετείται 

στην διεύθυνση της ράβδου, ενώ ο «µη ενεργός», κάθετα στο προηγούµενο και πλησίον 

του, θερµικά. 

   Παράλληλα, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων µπορεί να παρουσιαστεί το φαινόµενο να 

καµφθούν οι ράβδοι, µε πιθανότερη αιτία την όχι σωστή ευθυγράµµιση τους. Αυτό επιφέρει 

επιπλέον µηχανική παραµόρφωση, η οποία και λανθασµένα θα επιδράσει στις µετρήσεις 

του αισθητήρα. Η επίδραση του φαινοµένου αυτού εξοµαλύνεται µε την σύνδεση, αντί µιας 

µετρητικής αισθητήριας διάταξης, δύο σε παράλληλη σύνδεση, τοποθετούµενες αντί-

διαµετρικά πάνω στη ράβδο[12],[15]. Έτσι σε περίπτωση καµπύλωσης της ράβδου, η µια 

µετρητική διάταξη θα παρουσιάσει αύξηση στις τιµές µέτρησης, η άλλη µείωση. Η µέση τιµή 

των µετρήσεων αυτών θα είναι η καθαρά µονο-αξονική µηχανική παραµόρφωση.          

2.4.4 Ενίσχυση σήµατος  

Η ενίσχυση της εξόδου τάσης από τον αισθητήρα, είναι επίσης απαραίτητη διαδικασία. 

Έτσι, αυξάνεται η ακρίβεια της µέτρησης του σήµατος από το τελικό σύστηµα συλλογής της 

πληροφορίας. Αυτό που ευρέως χρησιµοποιείται είναι κυκλώµατα ενισχυτών τάσης, όπως 

είναι κυκλώµατα γέφυρας, σε λειτουργία ενίσχυσης τάσης [12],[15].  
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Σχήµα 2-21. Κύκλωµα τύπου γέφυρας, σε λειτουργία ενίσχυσης της τάσης εξόδου από 

διάταξη strain gages τύπου Quarter Bridge type II [12][15] 

 

Στο παράδειγµα της εικόνας (2-21) [15], οι αντιστάσεις R1 και R2 υλοποιούν το κύκλωµα 

ολοκλήρωσης ηµι-γέφυρας, η R4 συµβολίζει τον «ενεργό» µετρητικά αισθητήρα  σε 

συνδεσµολογία strain gages τύπου Quarter Bridge type II, η R3 τον µη «ενεργό». Για να 

µετατραπεί η ενισχυµένη έξοδο τάσης Vex σε µονάδες µηχανικής παραµόρφωσης, 

χρησιµοποιείται ο τύπος 
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Όπου GF = Gauge Factor, το ποσοστό της σχετικής αλλαγής στην ηλεκτρική αντίσταση του 

αισθητηρίου strain gage σε  σχέση µε την µηχανική παραµόρφωση (εκ του κατασκευαστή) 

και το Vr είναι το ποσοστό τάσης που χρησιµοποιείται στις εξισώσεις µετατροπής τάσης σε 

µηχανική παραµόρφωση, οριζόµενο ως [15] 
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2.5 Σχεδιασµός συστήµατος εκτόξευσης 

To συνολικό σύστηµα εκτόξευσης (Gas Gun) αποτελείται κυρίως από µια κλειστή δεξαµενή 

πεπιεσµένου αέρα, βαλβίδες, τη ράβδο Κρούστη και σωλήνα εκτόξευσης. Συνήθως, ο 

σωλήνας εκτόξευσης κατασκευάζεται από το ίδιο υλικό µε τις i/o ράβδους και ράβδο 

Κρούστη, από υψηλής αντοχής µέταλλο, όπως είναι ο χάλυβας. Η διαδικασία κατασκευής 

του είναι, βασικά, η διάτρηση οµογενούς ράβδου του υλικού µε το  εσωτερικό να µπορεί να 

εισέλθει σ’ αυτό η ράβδος Κρούστης, και να εφαρµόζει σχεδόν τέλεια στο εσωτερικό, µε 

πολύ µικρές ανοχές διαµέτρου σε σχέση µε τα όποια σχέδια κατασκευής, µερικά χιλιοστά 

του χιλιοστού [12]. Ο λόγος της επακριβούς αυτής συναρµολόγησης δεν είναι άλλος από 

την µείωση των απωλειών πίεσης από το µηχανισµό στο εξωτερικό χώρο. Αυτό πρέπει να 
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ισχύει και για λόγους ασφαλείας και κυρίως ώστε, σχεδόν, όλη η δοθείσα πίεση να 

χρησιµοποιείται για την εκτόξευση της ράβδου Κρούστη. Ανοχή στις σχεδιαστικές 

προδιαγραφές έως και µερικά εκατοστά του χιλιοστού µπορούν να µην επηρεάσουν, 

σηµαντικά, τα αποτελέσµατα, µειώνοντας όµως το κόστος κατασκευής [12]. Συνηθισµένη 

πρακτική επίσης είναι η προσθήκη στην έξοδο του σωλήνα εκτόξευσης, αισθητήριου 

µηχανισµού µέτρησης της ταχύτητας της ράβδου Κρούστη [14]. Ο µηχανισµός αυτός στη 

βασική του µορφή αποτελείται από δυο ζεύγη πηγής φωτός και φωτοκύτταρου, 

τοποθετηµένων σε γνωστή απόσταση µεταξύ τους, το ένα ακριβώς στην έξοδο του σωλήνα 

εκτόξευσης, το άλλο ελάχιστα πιο µέσα στο εσωτερικό του. Όταν η ράβδος περάσει το 

πρώτο ζεύγος, ένα χρονόµετρο ξεκινά να µετρά και σταµατάει όταν η ράβδος περάσει το 

δεύτερο φωτοζεύγος. Το πηλίκο της γνωστής εξ αρχής απόστασης των φωτοζεύγων δια 

του χρόνου που µέτρησε το χρονόµετρο, µας δίνει την ταχύτητα της ράβδου Κρούστη κατά 

την έξοδο της από το µηχανισµό εκτόξευσης.          

   Για την από-συµπίεση της δεξαµενής αέρα και την επιτάχυνση της ράβδου Κρούστη, 

χρησιµοποιείται µια γρήγορη σωληνοειδής βαλβίδα, παρέχοντας την απαιτούµενη σχεδόν 

στιγµιαία απελευθέρωση αέρα. Πάλι η αντικατάσταση της υψηλής ακρίβειας βαλβίδας, µε 

σφαιρική βαλβίδα µικρότερης ταχύτητας, µπορεί να έχει εξίσου ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, µειώνοντας παράλληλα το κόστος κατασκευής [12]. 

  Κατά την εκτόξευση της ράβδου Κρούστη, παρά τα παραπάνω µέτρα που µπορούν να 

ληφθούν, µοιραία ένα ποσοστό αέρα χάνεται, επειδή ακριβώς υπάρχει µια, µικρή, έστω 

διαφορά της διαµέτρου της ράβδου Κρούστη και του σωλήνα εκτόξευσης, ώστε η πρώτη 

να µπορεί να µετακινητέ ελεύθερα εντός του σωλήνα. Οι επαναλαµβανόµενες δοκιµές µε 

διάφορα κατασκευασµένα πρωτότυπα και η καλύτερη εν γένει σχεδίαση µπορεί να 

βελτιώσει τη κατάσταση, πλην όµως αυτές οι διαδικασίες εννοείται πως πολλαπλασιάζουν 

το κόστος κατασκευής. 

   Η ράβδος  Κρούστης κατασκευάζεται µε διάµετρο ίδια µε αυτή των i/o ράβδων πιέσεως 

(incident bar και transmitted bar). Συνήθως, το µήκος της επιλέγεται ως 20-30% του µήκους 

των ράβδων πιέσεως. Εναλλακτικά, του συµπιεσµένου αέρα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στο µηχανισµό επιτάχυνσης και άζωτο. 

   Γενικά, το κυριότερο κριτήριο σχεδιασµού του µηχανισµού αυτού, είναι να υπολογίσουµε 

την απαιτούµενη πίεση αέρα για την επιτάχυνση της ράβδου Κρούστη, ώστε  αυτή να 

φθάνει στην υψηλή ταχύτητα που χρειάζεται, αναλόγως το ρυθµό παραµόρφωσης του 

κύµατος εισόδου που πρέπει να παραχθεί. Και αυτό, όσο το δυνατόν χρονικά γρηγορότερα 

και µε την πίεση αυτή να παραµένει χαµηλή, κάτω από τα όποια όρια ασφαλείας µπορεί να 

τεθούν από τον ερευνητή. Υπάρχουν δύο µέθοδοι προσέγγισής για τους υπολογισµούς 

αυτούς [12]. Η µέθοδος Newton και η µέθοδος που προκύπτει από την αρχή διατήρησης 
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της ενέργειας. Παρακάτω αναλύονται οι δύο αυτές µέθοδοι, οι διάφορες σχέσεις φυσικής 

που απαιτούνται για τις αναλύσεις αυτές υπάρχουν περαιτέρω επεξηγούµενες  στο [13]. 

2.5.1 Μέθοδος Newton     

Εδώ, ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα χρησιµοποιείται για να συσχετίσει τις δυνάµεις που 

επιδρούν στη ράβδο Κρούστη, µε την επιτάχυνση της. Γίνονται οι υποθέσεις ότι η δύναµη 

που εφαρµόζεται στη ράβδο Κρούστη είναι σταθερή, µέχρι αυτή να φύγει από το σωλήνα 

εκτόξευσης, δηλαδή οµοίως η πίεση του αερίου είναι σταθερή, και ότι η επίδραση των 

τριβών και της αντίστασης του αέρα είναι αµελητέα. H δύναµη που επενεργεί στη ράβδο 

Κρούστη µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της πίεσης που επενεργεί στη ράβδο, όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2-22. ∆ιάγραµµα δυνάµεων που επενεργούν στη ράβδο Κρούστη [12] 

 

Ξεκινώντας από το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα 

                                  
F ma=∑  (2-77) 

 

Όπου, F οι δυνάµεις που επενεργούν στη ράβδο Κρούστη, m η µάζα της ράβδου Κρούστη, 

και α η επιτάχυνση της ράβδου. Από την πίεση που ασκείται ισχύει 

                            
*

o
F P A ma= =

 (2-78) 

Η εξίσωση (2-78) µπορεί να γραφτεί σε συνάρτηση µε τη ταχύτητα της ράβδου (η 

παράγωγος της ταχύτητας είναι η επιτάχυνση της ράβδου) 

 

                         
* o

dV
F P A m

dt
= =

(2-79)  

 

Όπου εδώ, V είναι η ταχύτητα της ράβδου, P η πίεση που ασκείται σ’ αυτήν και η δια 

τοµεακή της συµβολίζεται ως 

                         o
A

 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2-79) προκύπτει 
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                           0 0

* * * *

t V

o o

dV
P A dt m dt PA t mV

dt
= → =∫ ∫

(2-80) 

Η (2-80) τώρα, µπορεί να εκφραστεί µέσω της θέσης της ράβδου Κρούστη y ως 

 

                      
o

dy
PA t m
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=

(2-81) 

 

Ολοκληρώνοντας την (2-81) έχουµε 
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yt

o oP A t dt m dy PA t my= → =∫ ∫
(2-82)  

 

Λύνοντας την τελευταία εξίσωση ως προς το χρόνο 
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(2-83) 

  

Συνδυάζοντας την (2-80) και (2-83) λαµβάνεται 

2 oPA y
V

m
=

(2-84) 

Ενώ [11], ο µέγιστος ρυθµός µεταβολής της µηχανικής παραµόρφωσης δείγµατος είναι 

αντιστρόφως ανάλογος του µήκους του δείγµατος ως 

  

s

d V

dt l

ε
=

 (2-85) 

 

και η ίδια η µέγιστη µηχανική καταπόνηση δείγµατος είναι ίση µε 

  

ker2 stri

b

L

c

ε
ε =

&

(2-86) 

∆ηλαδή ανάλογη του ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης δείγµατος, του µήκους της 

ράβδου Κρούστη, και αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας διάδοσης του κύµατος στη 

ράβδο Κρουστή (γνωστή, όσο και η ταχύτητα διάδοσης στις ράβδους πιέσεως). 

    Ο µέγιστος αυτός ρυθµός µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης έχει γνωστή τιµή, κατά 

τη µέτρηση µε µεθοδολογία Hopkinson είναι ο επιθυµητός ρυθµός µεταβολής 
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παραµόρφωσης που θέλει ο ερευνητής να επιτύχει µε το κύµα πίεσης εισόδου στην Incident 

Bar. Εναλλακτικά και στην πιο σύνηθες περίπτωση, ο ερευνητής έχει γνωστό, επιλογής του, 

τη µέγιστη τιµή της µηχανικής παραµόρφωσης από το κύµα πίεσης εισόδου στη συσκευή.. 

   Από την εξίσωση (2-85), µε γνωστό το ρυθµό µηχανικής παραµόρφωσης που θέλουµε 

να επιτύχουµε, γνωστό το µήκος δείγµατος, βρίσκουµε την ταχύτητα της ράβδου κατά την 

έξοδο της από το µηχανισµό εκτόξευσης. Από την εξίσωση (2-84) έπειτα συσχετίζουµε 

µήκος σωλήνα εκτόξευσης, µάζα ράβδου Κρούστη και πίεση µε την ταχύτητα.  

   Για την ράβδο Κρούστη είναι γνωστό το µήκος της εκ των προτέρων (ή το µήκος του 

σωλήνα εκτόξευσης), ότι είναι οµογενείς κύλινδρος φτιαγµένος από υλικό ίδιο µε αυτό των 

i/o ράβδων πιέσεως και ίδιας διατοµής, και άρα και ίδιας δια-τοµεακής επιφάνειας µε αυτές.   

Παράλληλα η µάζα m της ράβδου Κρούστη συσχετίζεται µε τη πυκνότητα της ρ τη δια 

τοµεακή της επιφάνειας, το µήκος της και τον όγκο της  

                             1
V

 

Ως 

     1 kero stri

m m

V A L
ρ = =

  (2-87) 

    

Συνεπώς, µε συνδυασµό τον εξισώσεων 2-84 και 2-87 έχoυµε 

ker ker

2 2 2o o

o stri stri

PA y PA y Py
V

m A L Lρ ρ
= = =

 (2-88) 

 

Αν τεθεί 

 

kerstri

y
x

L
=

 (2-89) 

 

ο λόγος µήκους σωλήνα εκτόξευσης προς µήκος ράβδου Κρούστη, παρατηρείτε ότι η 

ταχύτητα της ράβδου Κρούστη, αµέσως µόλις βγει από το σωλήνα εκτόξευσης είναι 

συνάρτηση του λόγου x, της πίεσης P της γνωστής ήδη σε µας πυκνότητας της ράβδου, 

ίδιας µε αυτή των i/o ράβδων πιέσεως)  

 

2Px
V

ρ
=

 (2-90) 
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  Από τις εξισώσεις (2-85), (2-86) ορίζεται η επιθυµητή ταχύτητα κρούσης µε τη 1η ράβδο 

πίεσης. Επίσης τίθεται ένα όριο πίεσης, για λόγους ασφαλείας λειτουργίας, στο [12] 

προτείνονται τα 200 psi   

 

200 1378.9515psi Kpa≈   

 

Από την (2-90), προκύπτει διάγραµµα της παρακάτω µορφής   

 

Σχήµα 2-23. Αποτελέσµατα ανάλυσης µε µέθοδο Newton στη σχεδίαση Gas Gun [12]. Τα 

35 m/s είναι η επιθυµητή ταχύτητα κρούσης στη µελέτη συγκεκριµένης συσκευής Kolsky 

[12] 

 

Αυτό που γίνεται λοιπόν είναι, η κατ’ αρχήν, επιλογή µήκους ράβδου Κρούστη, µια συνήθης 

τυπική επιλογή είναι από 20% έως 30% το µήκος ράβδου πιέσεως. Έπειτα,  από το µήκος 

δείγµατος που έχει επιλεγεί  

sl  

ευρίσκεται από την εξίσωση (2-90) απαιτούµενη ταχύτητα κρούσης, για ζητούµενο πάλι 

σταθερό ρυθµό µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα. Με χρήση διαγράµµατος όπως 

αυτό στο σχήµα (2-23) και µέσω της σχέσης (2-89), επιλέγεται το ζητούµενο µήκος y του 

σωλήνα εκτόξευσης και η πίεση P που απελευθερώνει το gas gun, ούτως ώστε να 

επιτυγχάνεται η ζητούµενη ταχύτητα εκτόξευσης αλλά και να τηρούνται τα όποια όρια 

ασφαλείας έχουν τεθεί για την πίεση P.   

2.5.2 Μέθοδος υπολογισµού µέσω αρχής διατήρησης της 

ενέργειας 

H µέθοδος αρχής διατήρησης της ενέργειας συσχετίζει την ενέργεια του συµπιεσµένου αέρα 

µε την κινητική ενέργεια στη ράβδο Κρούστη. Εδώ γίνεται πάλι η υπόθεση ότι οι τριβές και 

η αντίσταση του αέρα έχουν αµελητέα επίδραση στο σύστηµα. Ακόµα, ότι όλη η ενέργεια 
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του αερίου µεταφέρεται στη ράβδο Κρούστη, και ότι το αέριο υφίσταται ισοτροπική 

διαστολή.  

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας µπορεί να εκφραστεί ως 

 

. . . .PE K E=∑ ∑ (2-91) 

     

Όπου, P.E. είναι η ενέργεια που προσδίδεται από το αέριο και Κ.Ε. η κινητική ενέργεια της 

ράβδου.  Η  P.E. µπορεί να υπολογιστεί µοντελοποιώντας την ως ισοτροπικό φύσηµα 

 

. .
reversible irreversible

PE Q W Wδ δ δ= + −
(2-92) 

  

Όπου, η ενέργεια που χάνεται λόγω θερµότητας συµβολίζεται ως 

Qδ  

ενώ το αναστρέψιµο έργο που έχει επιτελεστεί στο σύστηµα συµβολίζεται ως 

 reversible
Wδ

 

και, το µη αναστρέψιµο έργο που έχει επιτελεστεί στο σύστηµα συµβολίζεται ως 

irreversible
Wδ

 

Υποθέτοντας ισοτροπική επέκταση του αερίου ισχύει 

0, 0
irreversible

W Qδ δ= =
 (2-93) 

 

Το αναστρέψιµο έργο στο σύστηµα µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω της υπόθεσης ότι η 

πίεση υφίσταται µια αναστρέψιµη διαστολή όγκου,  dV. 

2

1 2

1

. .

V

reversible

V

P E W W PdVδ −= → = ∫
(2-94)  

Όπου το συνολικό έργο που έχει επιτελεστεί στο σύστηµα από την P του αερίου για την 

διαστολή αυτού από όγκο V1 σε όγκο V2 συµβολίζεται ως  

1 2
W−  

Με χρήση της µοριακής µορφής του νόµου των ιδανικών αερίων, το έργο αυτό µπορεί να 

εκφραστεί ως 

 

2 2

1 2

1 1

V V

s

V V

W PdV R TdVρ− = =∫ ∫
(2-95)                                 
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Εδώ, η πυκνότητα του αερίου, η ειδική σταθερά του αερίου, πεπιεσµένος αέρας ή άζωτο, 

και η θερµοκρασία συµβολίζονται ως 

 

, ,
s

R Tρ
 

αντίστοιχα. 

Με χρήση της ισοτροπικής σχέσης για ιδανικό αέριο σε θερµοκρασία Τα 

  

1

1 1

T

T

γ
ρ
ρ

−
 

=  
  (2-96) 

 

Όπου, η αρχική θερµοκρασία και αρχική πυκνότητα του αερίου συµβολίζονται αντιστοίχως 

ως 

1 1
,T ρ

 

ενώ, το γ είναι το ποσοστό θερµοχωρητικότητας του αερίου, για το οποίο ισχύει 

1.4
p

v

C

C
γ = =

(2-97) 

 

Λύνοντας την εξίσωση 2-97 ως προς θερµοκρασία T και αντικαθιστώντας στην 2-96 

προκύπτει 

12 2 2

1
1 2 1 1

1 11 1 1

V V V

s
s

V V V

RT
W PdV RT dV dV

γ

γ
γ

ρ
ρ ρ

ρ ρ

−

− −

   
= = =   

   
∫ ∫ ∫

(2-98) 

Αντικαθιστώντας στην (2-96) την πυκνότητα ως πηλίκο της µάζας M δια του όγκου V του 

αέριου 

M

V
ρ=

(2-99) 

προκύπτει 

2 2

1
1 2 1 11

1 11 1

1
( )

V V

s
s

V V

R T M
W dV R T dV

V V

γγγ

γ ρ
ρ ρ− −

   Μ   = =      
      
∫ ∫

(2-100)     

Ενώ, για τις αρχικές συνθήκες πίεσης και όγκου του αερίου ισχύει 

 

1

1

1 1 1s

M
V

R T P

ρ

ρ

=

=   (2-101) 

Αντικαθιστώντας τις τελευταίες σχέσεις αρχικών συνθηκών στην (2-100) προκύπτει 
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2

1 2 1 1

1

1
( )

V

V

W P V dV
V

γ

γ
−

 =  
 ∫

(2-102) 

Υπολογίζοντας το ολοκλήρωµα και απλοποιώντας την (2-102) [12] προκύπτει 

 

1

1 2
1 2

1

*
. . 1

1

P V P
PE W

P

γ
γ

γ

−

−

 
  ≅ = −  −     (2-103) 

 

Όπου η αρχική πίεση του αερίου και η πίεση εξαερισµού (ατµόσφαιρας) συµβολίζονται 

αντίστοιχα ως 

1 2
,P P

 

ενώ V, είναι ο όγκος του συµπιεσµένου αερίου, γ=1.4. 

Η κινητική ενέργεια της ράβδου Κρούστη τώρα, ισούται µε 

2

ker

1
. . *

2
striK E m V=

(2-104) 

 

Όπου η µάζα της ράβδου Κρούστη και η ταχύτητα της συµβολίζονται αντιστοίχως ως 

ker
,

stri
mV

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2-101) και (2-104) και αντικαθιστώντας τες στην (2-103), 

λαµβάνεται η παρακάτω έκφραση της συνολικής ενέργειας του συστήµατος 

 

1

21 2
ker

1

* 1
1 *

1 2
stri

P V P
m V

P

γ
γ

γ

− 
  − =  −      (2-105) 

 

Επιλύοντας την 2-106 ως προς ταχύτητα 

  

1

1 2
ker

1

*2
* 1

1
stri

P V P
V

m P

γ
γ

γ

− 
  = −  −     (2-106) 

 

ενώ, όπως στη µέθοδο Νewton, ισχύει 
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d V

dt L

ε
=

 (2-107) 

 

   Πάλι, υποθέτοντας γνωστό το µήκος της ράβδου Κρούστη, από την εξίσωση (2-107)  

βρίσκεται η απαιτούµενη ταχύτητα ράβδου Κρούστη, η οποία στην (2-106) δίνει την 

εξάρτηση του όγκου του αερίου (πόσος όγκος πρέπει να απελευθερωθεί από το gas gun) 

µε τη τελική πίεση P2 (µε την υπόθεση µηδενικής διαρροής αερίου από τη δεξαµενή του 

συστήµατος) .∆ηµιουργείται λοιπόν διάγραµµα όπως αυτό της παρακάτω µορφής [12] 

 

Σχήµα 2-24. Αποτελέσµατα ανάλυσης µε µέθοδο αρχής διατήρησης ενέργειας στη 

σχεδίαση Gas Gun [12].Συσχετίζεται η τελική πίεση µε τον τελικό όγκο αερίου που 

απελευθερώνεται στο Gas Gun και της ταχύτητα της ράβδου Κρούστη . Τα 35 m/s είναι η 

επιθυµητή ταχύτητα κρούσης στη µελέτη συγκεκριµένης συσκευής Kolsky [12] 

 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα συσκευής Κοlsky [12], παρατηρείτε ότι η µέθοδος αυτή 

δείχνει ότι για οποιοδήποτε όγκο απελευθερωµένου αερίου πάνω από 0.25 gal (0.95 lt), 

µπορεί να επιτευχθεί η απαιτούµενη ταχύτητα , µε µέγιστη πίεση 100 psi, δηλαδή κάθε 

υποψήφια σχεδίαση, θα καλύπτει το όριο ασφαλείας πίεσης των 200 psi. 

2.5.3 Σύγκριση των δύο µεθόδων σχεδιασµού  

Υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων [12]. Γενικώς, η 

µέθοδος Newton είναι πάντα λιγότερο ακριβείς, επειδή υποθέτει σταθερή τη δύναµη που 

εφαρµόζεται στη ράβδο Κρούστη. Αυτό στη πράξη δεν ισχύει, αφού όσο η ράβδο Κρουστής 

διέρχεται το σωλήνα εκτόξευσης, η πίεση στη δεξαµενή αερίου µειώνεται εξαιτίας του ότι ο 

συνολικός όγκος του αυξάνεται. Εν γένει, οι προσεγγίσεις που γίνονται στη µέθοδο της 

αρχής διατήρησης της ενέργειας, αναπαριστούν σε καλύτερο βαθµό τις φυσικές συνθήκες 

του πραγµατικού gas gun συστήµατος, από ότι αυτές στη µέθοδο Νewton. H τελευταία 
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µέθοδος όµως είναι περισσότερο απλούστερη, ιδιαίτερα στην ανάλυση της, ενώ και οι δύο 

σε γενικές γραµµές οδηγούν σε επαρκείς σχεδιάσεις.                    

2.5.4 Βελτίωση των αποτελεσµάτων µε χρήση διατάξεων 

φωτοδιόδων 

Σε µια υλοποιηµένη συσκευή, τοποθετούνται στο σωλήνα εκτόξευσης δύο ζεύγη 

φωτοδιόδων, µε τους οποίους µετράτε η πραγµατική ταχύτητα κρούσης. 

 

Σχήµα 2-25. Τοποθέτηση φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης για τον έλεγχο της 

ταχύτητας κρούσης [12] 

 

Όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το πρώτο αισθητήρα ξεκινά ένα µετρητής χρόνου, 

ο οποίος σταµατά όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το σηµείο που είναι η 2η διάταξη 

φωτοδιόδων. Η πραγµατική ταχύτητα εκτόξευσης που έχει επιτευχθεί θα είναι ίση µε 

 

x
V

t
=
∆  (2-108) 

 Όπου x, η απόσταση των δύο διατάξεων φωτοδιόδων και ∆t ο χρόνος που µέτρησε το 

χρονόµετρο. Τα αποτελέσµατα µπορούν να αποθηκευτούν και να συγκριθούν έπειτα µε το 

θεωρητικό υπολογισµό της ταχύτητας κρούσης. µιας καµπύλη λειτουργίας 

ταχύτητας/πίεσης, που  έχει µορφή 3ου βαθµού 

 

3 2

kerstriV aP bP cP d= + + +
(2-109) 

συνεπώς, µε τη χρήση των διατάξεων φωτοδιόδων, σε µια κατασκευασµένη συσκευή, 

µετρούνται κατ’ αρχάς οι πραγµατικές ταχύτητες κρούσης, έπειτα αντιπαραβάλλονται οι 

µετρήσεις αυτές µε την καµπύλη λειτουργίας που έχει επιλεγεί στο στάδιο της σχεδίασης 
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Σχήµα 2-26. Μέτρηση πραγµατικής ταχύτητας κρούσης µέσω φωτοδιόδων και 

αντιπαραβολή αυτής µε την καµπύλη ταχύτητας/πίεσης που επιλέχθει κατά τη σχεδίαση 

[12] 

Προβαίνοντας στις κατάλληλες διορθώσεις της µορφής της καµπύλης, ούτως ώστε να 

πλησιάζει περισσότερο τις πραγµατικές τιµές ταχύτητας, και κατ’ επέκταση σε διορθώσεις 

στην τιµή της πίεσης που απελευθερώνεται από την δεξαµενή.    

2.6 ∆ιασπορά του κύµατος πίεσης 

Η διασπορά που λαµβάνει χώρα κατά τη διάδοση του κύµατος πίεσης, αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα σφαλµάτων κατά τη µέτρηση. Η διασπορά του σήµατος είναι αποτέλεσµα της 

εξάρτησης της ταχύτητας φάσης των ράβδων από τη συχνότητα, η οποία µε τη σειρά της 

αλλοιώνει το κύµα κατά τη διάδοση του. Εφ’ όσον αυτό που εξετάζεται κατά τη µέτρηση 

είναι οι ιδιότητες του δείγµατος, πρέπει να αναγνωριστούν τα φαινόµενα διασποράς στις 

ράβδους ούτως ώστε να προσδιοριστούν όσο το δυνατόν ακριβέστερα τα πραγµατικά 

κύµατα πίεσης. Όπως δηλαδή ακριβώς επιδρούν τελικά στις κοινές δια-τοµεακές περιοχές 

ράβδων πίεσης – δείγµατος, απαλλαγµένα από την επίδραση της διασποράς, η οποία 

προσµετράτε, στις διάφορες χρονικές περιόδους µέτρησης, κατά τη διεξαγωγή της 

διαδικασίας. Συνήθως, οι ερευνητές επιλύουν το πρόβληµα µε χρήση της µεθοδολογίας 

αριθµητικού υπολογισµού της πραγµατικής ταχύτητας των κυµάτων, όπως αυτή έχει 

διατυπωθεί από τον Bancroft [18]. Εν τούτοις, περισσότερο εµπειρικές, διαδικασίες 

βασισµένες στην αρχιτεκτονική της κάθε συγκεκριµένης προς έλεγχο συσκευής Kolsky 

έχουν επίσης προταθεί [2].   

2.6.1 Επίδραση της διασποράς στη διαδικασία κρούσης 

Όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο αυτό , µε την προϋπόθεση οµοιόµορφης κατανοµής  

της µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα και  την παραµονή των επιπέδων της τάσης στις 

ράβδους πίεσης κάτω από τα όρια τα όρια ελαστικότητας των, ο ρυθµός µεταβολής της 

µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα είναι ανάλογος της τιµής παραµόρφωσης του 

παλµού ανάκλασης (Reflected wave), ενώ  η µηχανική τάση δείγµατος είναι ανάλογη της 

τιµής παραµόρφωσης του τελικώς µεταδιδόµενου παλµού (Transmitted wave). Εφ’ όσον 

το σύνηθες που µελετάται µέσω της συσκευής Kolsky, είναι η ευαισθησία των υλικών στις 
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µεταβολές, γενικώς, της µηχανικής παραµόρφωσης σε αυτά, είναι επιθυµητή η µελέτη των 

υλικών υπό συνθήκες σταθερών τιµών ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης. ∆ηλαδή, η 

παρατήρηση της όποιας συµπεριφοράς τότε, εύκολα να αποδίδεται στην τιµή του σταθερού 

ρυθµού µεταβολής και όχι σε, επί παραδείγµατι, απότοµη αύξηση που µετέπειτα 

εξαλείφθηκε, και αυτός να είναι ο λόγος κάποιου σηµαντικού φαινοµένου όπως θραύση του 

δείγµατος. Έτσι, φαίνεται λογικό να υποτεθεί ότι η δηµιουργία σταθερού παλµού ανάκλασης 

επαρκεί και είναι το κατ’ αρχήν ζητούµενο στη µέτρηση. 

   Θεωρητικώς, το παραπάνω ισχύει [2]. Η , τέλεια, κρούση της ράβδου Κρούστη στην input 

ράβδο πιέσεως, οι οποίες υπενθυµίζεται είναι ίδιου υλικού και διατοµής, δηµιουργεί τέλειο 

τετραγωνικό παλµό διάρκειας  
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1 1 1
, , ,

o
V C lρ

                

αναπαριστούν την ταχύτητα λίγο πριν τη κρούση, τη πυκνότητα, τη ταχύτητα διάδοσης 

κύµατος και το µήκος αντιστοίχως, της ράβδου Κρούστη (Striker bar). Οι παραπάνω 

εξισώσεις, δεικνύουν ότι για δοθέντα ράβδο Κρούστη, η τάση που δηµιουργείται είναι 

ανάλογη της ταχύτητας κρούσης και η διάρκεια της εξαρτάται µόνο από τις φυσικές ιδιότητες 

της ράβδου αυτής κρούσης. Το δηµιουργούµενο κύµα πίεσης, είναι λοιπόν κύµα µορφής 

βηµατικής συνάρτησης. Αυτό όµως, στην πράξη δεν ισχύει [2], κυρίως λόγω της ύπαρξης 

των φαινοµένων διασποράς, τα οποία περιορίζουν τη χρησιµότητα εισόδου ενός τέτοιου, 

τετραγωνικού, παλµού ως διέγερση της µέτρησης. Οι µελέτη των φαινοµένων αυτών, και η 

χρήση των αλγοριθµικών µεθοδολογιών για την εξοµάλυνση τους, καθίσταται απαραίτητη. 

2.6.2 Αναπαράσταση των φαινοµένων διασποράς 

Στο κεφάλαιο, αναπτύχθηκαν οι εξισώσεις κίνησης ράβδου [2], όπως επίσης έπειτα µέσω 

αυτών οι εξισώσεις για την µηχανική τάση, την µηχανική παραµόρφωση και το ρυθµό 

µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα. Στην ανάλυση αυτή, χάριν απλότητας, 

παραλήφθηκε η επίδραση των φαινοµένων εσωτερικής αδρανείας των ράβδων πίεσης. 

Παραλείποντας τα φαινόµενα αυτά, η διασπορά κατά την διάδοση του κύµατος δεν µπορεί 

να περιγραφεί. Η προσθήκη της αδράνειας στις εξισώσεις κίνησης ράβδου, οδηγεί σε 

κυµατικές εξισώσεις όπου η ταχύτητα µετάδοσης εξαρτάται από τη συχνότητα.  

    Σηµαντική έρευνα έχει γίνει πάνω στο θέµα αυτό, των φαινοµένων αδρανείας και 

διασποράς διαδιδοµένου κύµατος, το πρώτο µισό του 20ου αιώνα (Pochhammer, Love, 
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Davies) [2]. Aπό αυτή, ευρέθη ότι για µήκη κύµατος (wavelength) τάξης µεγέθους της 

διαµέτρου των ράβδων πιέσεων, τα διαδιδόµενα αυτά κύµατα παρουσιάζουν φαινόµενα 

διασποράς, ήτοι ταλαντώσεις στο πεδίο του χρόνου. Η συµπεριφορά αυτή είναι 

αποτέλεσµα της εξάρτησης της ταχύτητας διάδοσης του κύµατος από το µήκος κύµατος 

του.  

   Ο Bancroft [18], ανέλυσε αυτή τη συµπεριφορά, στη ταχύτητα µετάδοσης κύµατος σε 

κυλινδρικές ράβδους. Το αποτέλεσµα ήταν, η ανάπτυξη εξισώσεων που αναπαριστούν την 

ταχύτητα κύµατος ως συνάρτηση της ταχύτητας κύµατος µε άπειρο µήκος και µεταβλητές, 

το λόγο  Poisson και το λόγο της διαµέτρου της ράβδου προς το µήκος διαδιδοµένου 

κύµατος, δίδοντας και αριθµητικές λύσεις για τα φαινόµενα αυτά, για διάφορα υλικά. Στο 

παρακάτω σχήµα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής, ενώ παρακάτω, 

η αριθµητική εξοµάλυνση του φαινοµένου της διασποράς, όπως προκύπτει από τη µελέτη 

[18][2]. 

 

Σχήµα 2-27. Μοναδιαία κανονικοποιηµένη ταχύτητα κύµατος σε ράβδο διαµέτρου 1,905 

cm (3/4 in), για διαφορές τιµές λόγου Poisson (διάφορα υλικά κατασκευής) [2] 

 

   Η επιρροή της διασποράς διαφαίνεται στο πεδίο του χρόνου, ως ταλαντώσεις στο 

κύµα[2]. Αν, για παράδειγµα, θεωρηθεί κύµα τραπεζοειδούς µορφής ως παρακάτω 

 

Σχήµα 2-28. Τραπεζοειδής µορφής κύµα, τυπική µορφή σε µετρήσεις παραµόρφωσης 

δειγµάτων µέσω συσκευής Kolsky, χαλύβδινη ράβδος διαµέτρου 1,905 cm [2]  
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   Χωρίς τη παρουσία διασποράς, η χρονική καταγραφή της παραµόρφωσης στη ράβδο, 

είναι ένας παλµός και η ανάκλαση του, όµοιας µορφής αλλά διαφορετικού πρόσηµου. 

Εξετάζοντας τον ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT – Fast Fourier Transform) της, σχήµα 

(2-29), οι παράγοντες απόκρισης συχνότητας της βρίσκονται σε όλο το φάσµα συχνοτήτων 

που ορίζεται στο σχήµα (2-27)  

 

Σχήµα 2-29. FFT του τραπεζοειδούς παλµού του προηγούµενου σχήµατος [2] 

 

    Οι διαφορετικοί αυτοί παράγοντες στο πεδίο της συχνότητας, µεταφράζονται σε µια σειρά 

διαφορετικών κυµάτων που διαδίδονται στη ράβδο µε διαφορετικές ταχύτητες. Συνεπώς, 

το συνολικό αρχικό κύµα στο σχήµα (2-28), δεν θα παραµείνει αµετάβλητο κατά τη διάδοση 

του στη ράβδο, Λογαριάζοντας 30 in διασποράς (76.2 cm) για χαλύβδινη ράβδο διαµέτρου 

0.75 in (1.905 cm), η τραπεζοειδής κυµατοµορφή του σχ.(2-28) αλλοιώνεται, ως φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 2-30. Το αρχικό τραπεζοειδούς µορφής κύµα, µε προσθήκη διασποράς 76.2 cm (30 

in), χαλύβδινη ράβδος διαµέτρου 1,905 cm [2] 
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   Αυτό που άµεσα παρατηρείτε, είναι ότι η αλλοίωση αυτή εµφανίζεται ως έντονες 

ταλαντώσεις που µεταβάλλουν το αρχικό, τέλειο τραπεζοειδές σχήµα του σήµατος. Το 

εύρος συχνοτήτων του παλµού, επηρεάζει τη τιµή των ταλαντώσεων αυτών, στο πεδίο του 

χρόνου. Για παλµούς µε µικρό εύρος συχνοτήτων, οι ταλαντώσεις είναι ελάχιστες. Όµως, 

σε παλµούς µε µεγάλο εύρος συχνοτήτων, οι ταλαντώσεις καθίστανται εντονότατες.. 

Αντιπαραβάλλοντας τα δύο σήµατα, µε και χωρίς τις ταλαντώσεις στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 2-31. Αντιπαραβολή των σηµάτων του παραδείγµατος, µε και χωρίς φαινόµενα 

διασποράς [2] 

 

γίνονται άµεσα διακριτά τα φαινόµενα διασποράς στο πεδίο του χρόνου, λόγω των 

ταλαντώσεων στη κυµατοµορφή του ενός από αυτά. Στο πεδίο της συχνότητας, η διασπορά 

µεταφράζεται ως µετατόπιση της φάσης κάθε φασµατικού παράγοντα του αρχικού, 

αναλλοίωτου, σήµατος. Μεταβάλλοντας µεµονωµένους από αυτούς τους φασµατικούς 

παράγοντες, θεωρητικά η επίδραση της διασποράς µπορεί να υπολογιστεί. Η χρήση 

µετασχηµατισµού Fourier του σήµατος καταπόνησης, επιτρέπει την επέµβαση στο σήµα σε 

επίπεδο συχνότητας, και άρα δίνει τη δυνατότητα µεταβολής αυτών των φασµατικών 

παραγόντων. Η τεχνική για το πώς γίνονται οι φασµατικές αυτές µετατροπές, αναλύεται 

ακριβώς παρακάτω [2].     

2.6.3 Θεωρητική µεθοδολογία διόρθωσης της διασποράς 

Συνήθως, όπως αναφέρθηκε στη παράγραφο 2.4, όπου παρουσιάστηκαν ζητήµατα 

χρήσης των strain gages, η καταγραφή του ιστορικού παραµόρφωσης γίνεται στη µέση των 

ράβδων πιέσεων, επιτρέποντας έτσι τον διαχωρισµό του µεταδιδόµενου και του 

ανακλώµενου παλµού. Οι εξισώσεις τάσης, παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής 

µηχανικής παραµόρφωσης στο δείγµα, απαιτούν τη γνώση των ιστορικών τιµών 

παραµορφώσεως στις ράβδους πιέσεως. Για να προβλεφθούν οι µορφές των παλµών 

αυτών, χωρίς την επιρροή στις µετρήσεις της διασποράς, απαιτείται σηµαντική επεξεργασία 

των δεδοµένων µέτρησης. Η πιο εύκολη διαδικασία αυτού του τύπου της επεξεργασίας που 
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µπορεί να γίνει, είναι η µετατροπή της χρονικής κυµατικής πληροφορίας στο πεδίο της 

συχνότητας, έπειτα µετατόπιση φάσης σε κάθε φασµατικό παράγοντα του σήµατος ούτως 

ώστε να ισοσκελιστεί η παρουσία της διασποράς στη ράβδο, και τέλος η µετατροπή της 

επιδιορθωµένης  κυµατικής πληροφορίας από το πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του 

χρόνου. 

   Έχοντας γνώση των κυµατικών ταχυτήτων στις ράβδο πίεσης, είναι δυνατή η 

επιδιόρθωση των φαινοµένων αλλοίωσης διασποράς, στο πεδίο πια της συχνότητας. Κάθε 

περιοδικό κύµα µπορεί να αναλυθεί ως άθροισµα πολλών µικρότερων αρµονικών κυµάτων, 

τοποθετούµενα το κάθε ένα σε διαφορετικές συχνότητες. Εργαλείο ανάλυσης των κυµάτων, 

στο πεδίο της συχνότητας, αποτελεί ο µετασχηµατισµός Fourier,η γενική του µορφή 

διατυπώνεται µαθηµατικά ως παρακάτω 
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όπου, οι µεταβλητές 
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αναπαριστούν αντιστοίχως τον συνολικό αριθµό των σηµείων πληροφορίας, την ανάλυση 

συχνότητας, το χρονικό δείκτη (χρονοθυρίδες) και το χρόνο. Οι σταθερές 

,
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 είναι οι µέγιστες τιµές του πραγµατικού και του φανταστικού µέρους του σήµατος, 

αντίστοιχα. Για να γίνει η επιδιόρθωση του φαινοµένου της διασποράς, κάθε φασµατικός 

παράγοντας πρέπει να µετακινηθεί κατά φάση, για να αντισταθµιστούν οι µεταβολές στη 

ταχύτητα του σήµατος. Προσαρµόζοντας την αρχική εξίσωση (2-112) όπως παρακάτω, η 

επίδραση του φαινοµένου της διασποράς µπορεί να εξαλειφθεί από τις κυµατοµορφές 
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όπου, ο παράγοντας φ αναπαριστά την υστέρηση φάσης στα τµήµατα υψηλών 

συχνοτήτων, που διαδίδονται µακριά από τις κοινές δια τοµεακές ράβδων πίεσης και 

δείγµατος. Ο παράγοντας 

oC   



 

78 

είναι η ταχύτητα του άπειρου µήκους κύµατος (infinite wavelength wave), ενώ ο 

παράγοντας  

n
C

   

είναι η ταχύτητα κύµατος  για κάθε συγκεκριµένη συχνότητα, δοθέντα από τον FFT. Για το 

µήκος κύµατος για κάθε χρονοθυρίδα ισχύει 

n
n

C

f
λ =

 

 Η σταθερά y είναι η απόσταση που διανύει το κύµα πριν καταγραφεί. Πριν τον υπολογισµό 

της υστέρησης φάσης, πρέπει να γίνουν επιλογές, σχετικά µε τις ταχύτητες κυµάτων 

n
C

   

Εδώ, είτε θεωρητικές είτε προσεγγίσεις ταχυτήτων µέσω µετρήσεων, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Στην επόµενη παράγραφο, γίνεται πρακτική προσέγγιση του 

υπολογισµού των παραγόντων αυτών και χρήση του αλγόριθµου εξοµάλυνσης της 

διασποράς κύµατος στις ράβδους [2]. 

2.6.4 Πειραµατική διόρθωση της διασποράς 

Αντί της χρήσης των από πίνακα δεδοµένων, όπως παρουσιάζεται στη µελέτη του Bancroft 

[19], που ικανοποιούν την εξίσωση (2-114), οι πραγµατικές κυµατικές ταχύτητες µπορούν 

να προσδιοριστούν πειραµατικά, για κάθε µια από τις ράβδους πιέσεως στη συσκευή. 

Επιλύοντας την εξίσωση (2-114) λαµβάνεται 
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από εδώ, µπορούν να εξαχθούν τα χαρακτηριστικά των ταχυτήτων φάσης για τις ράβδους. 

Οι σταθερές  

, oy C
 

µπορούν να προσδιοριστούν σχετικά εύκολα, η πρώτη µε απλή µέτρηση των αποστάσεων 

των strain gages από την αρχή εκποµπής των κυµάτων, για το Incident wave επί 

παραδείγµατι θα είναι το σηµείο κρούσης της Striker bar. Για τη σταθερά ταχύτητας 

κύµατος, αυτό που πρέπει να ερευνηθεί είναι το ιστορικό παραµόρφωσης της ράβδου µετά 

από κρούση. Αναγνωρίζοντας τις κύριες ακµές του διαδιδόµενου προσπίπτοντα (incident) 

και ανακλώµενου (reflected) παλµού, και γνωρίζοντας πόσο µακριά είναι η strain gage από 

το άκρο ανάκλασης της ράβδου, η ταχύτητα κύµατος για χαµηλές συχνότητες µπορεί να 
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υπολογιστεί. Για το προσδιορισµό της σταθεράς Φ, της διασπειρόµενης φάσης, απαιτείται 

η δηµιουργία κρούσης, διάδοση κύµατος και καταγραφή του, µε συγκεκριµένο τρόπο. 

   Η διαδικασία υπολογισµού λοιπόν, της σταθεράς Φ και εν γένει η διαπίστωση των 

φαινοµένων διασποράς, απαιτεί κατ’ αρχάς τη καταγραφή ιστορικού παραµόρφωσης στη 

ράβδο πίεσης ∆έκτη (Output bar), σε δύο διαφορετικά πειράµατα. Η ράβδος ∆έκτης πρέπει 

να τοποθετηθεί έτσι ώστε στο1ο πείραµα η ράβδος Κρούστης (Striker bar) να χτυπήσει σ’ 

αυτήν απ’ ευθείας. 

 

Σχήµα 2-32. 1η Πειραµατική µέτρηση – Απευθείας κρούση της ράβδου ∆έκτη [2] 

Μετά την καταγραφή του παλµού παραµόρφωσης που προκύπτει από την κρούση αυτή, η 

διάταξη θα πρέπει να επανέλθει στην κανονική της µορφή, και χωρίς τη παρουσία δείγµατος 

να συνενωθούν οι δύο ράβδοι πίεσης. Στο 2ο πείραµα πια, η κρούση θα γίνει, κανονικά στη 

ράβδο Ποµπό (Input bar), µε την καταγραφή ιστορικού παραµόρφωσης να γίνεται πάλι 

µόνο στην ράβδο ∆έκτη. 

 

 

Σχήµα 2-33. 2η Πειραµατική µέτρηση – Κρούση µε τοποθετηµένες και τις δύο ράβδους 

πίεσης [2] 

 

   Στην 1η περίπτωση, ο παλµός παραµόρφωσης διασπείρεται δια µέσου απόστασης Υ1, 

πριν καταγραφεί. Στην 2η περίπτωση, ο παλµός παραµόρφωσης διασπείρεται δια µέσου 

απόστασης Υ1 συν το µήκος της ράβδου Ποµπού Υ2. Η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο 

αυτών χρονικών ιστορικών καταπόνησης είναι η διασπειρόµενη φάση Φ, κατά µέσου 

απόστασης Υ1+Υ2. Αντικαθιστώντας τη τιµή Φ στην εξίσωση (2.116), γίνεται δυνατόν 

πλέον να υπολογιστούν οι κυµατικές ταχύτητες στην ράβδο Ποµπό (Input bar). Όµοια 
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διαδικασία µπορεί ν΄ ακολουθηθεί για την προσδιορισµό των φαινοµένων διασποράς στη 

ράβδο ∆έκτη (Transmission bar). 

   Στο 2ο πείραµα κρούσης, λαµβάνεται η υπόθεση ότι η κοινή δια-τοµεακή περιοχή µεταξύ 

των δύο ράβδων πιέσεων έχει µηδενική επιρροή στη µετάδοση του κύµατος. 

Εφαρµόζοντας λεπτό στρώµα γράσου µεταξύ των δύο ράβδων πίεσης, ελαχιστοποιείται η 

επιρροή της περιοχής αυτής αφού δεν δηµιουργείται εκεί κύµα ανάκλασης, οι ράβδοι 

συµπεριφέρονται σχεδόν σαν να είναι ένα συµπαγές υλικό. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει 

να δοθεί επίσης ούτως ώστε επαρκή ενέργεια να προσδοθεί κατά την κρούση, στις 

επιθυµητές συχνότητες. Πιθανών να χρειαστεί η χρήση πολλών διαφορετικών ράβδων 

κρούσης για να επιτευχθεί επαρκής επέκταση συχνότητας.  

2.7 Ορισµός της διαδικασίας µέτρησης 

Στις προηγούµενες θεµατικές ενότητες, ορίστηκαν γενικευµένα τα σηµαντικότερα βήµατα 

και προτάθηκαν προσεγγίσεις των διαφόρων θεµάτων που ανακύπτουν κατά τη σχεδίαση 

και κατασκευή µιας συσκευής Κοlsky, στην πλέον παραδοσιακή της µορφή, αυτή της 

πιέσεως. Αυτό που αποµένει στη παρούσα εργασία, προτού πραγµατοποιηθεί ενδεικτική 

σχεδίαση και προσοµοίωση λειτουργίας µιας τέτοιας συσκευής, είναι η παρουσίαση 

θεµάτων χρήσης της, δηλαδή θέµατα πάνω στη προετοιµασία της για µέτρηση, στον 

ορισµός των παραγόντων που πρέπει να προσδιοριστούν, τα βήµατα της διαδικασίας και 

της αξιολόγησης των αποτελεσµάτων.         

2.7.1 Βαθµονόµηση της συσκευής 

Για τη σωστή ανάλυση των δεδοµένων µέτρησης από τους αισθητήρες strain gages, πριν 

από τη διαδικασία µέτρησης, το συνολικό σύστηµα θα πρέπει να βαθµονοµηθεί. Η 

διαδικασία αυτή γίνεται επιτόπου, συγκρίνοντας το πλάτος ενός παλµού κύµατος, µε την 

ταχύτητα κρούσης της ράβδου Κρούστη για κάθε ράβδο πίεσης ξεχωριστά. Στη πράξη [11], 

αυτή η διαδικασία βαθµονόµησης επιτυγχάνεται µε την διάδοση κύµατος, γνωστής 

ταχύτητας, στην ράβδο πίεσης Εισόδου και έπειτα στην ράβδο πίεσης Εξόδου, χωρίς τη 

παρουσία δείγµατος. Έπειτα, η κρούση αυτή της ράβδου Κρούστη µε τη ράβδο πίεσης 

Εισόδου, και αυτής στη συνέχεια µε τη ράβδο πίεσης Εξόδου, µε τις δύο ράβδους πιέσεως 

σε επαφή και χωρίς πάλι την παρουσία δείγµατος, δίνει το συντελεστή µετάδοσης. Η 

ακριβής τιµή της ταχύτητας V της ράβδου Κρούστη κατά τη κρούση της µε µια ράβδο πίεσης 

ισούται  µε 

2 b jV c ε=
   (2-116)        

Εδώ, η καταπόνηση στην ράβδο πίεσης Εισόδου ή Εξόδου, αναλόγως πια βαθµονοµείτε, 

ορίζεται  

jε       



 

81 

ενώ, η ταχύτητα διάδοσης κύµατος στη ράβδο πίεσης και κρούσης, αν αυτές έχουν ίδια 

διάµετρο και είναι φτιαγµένες από το ίδιο υλικό, ορίζεται ως 

b
c

  

Απαιτείται, προφανώς, προσεκτική µέτρηση της ταχύτητας κρούσης, για παράδειγµα µε 

διάταξη φωτοστοιχείων, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο σχεδιασµού της συσκευής gas 

gun. To ίδιο πρέπει να γίνει και για τη ταχύτητα διάδοσης στις ράβδους. Ο ερευνητής δεν 

πρέπει να επαφίεται εντελώς στις τιµές που δίνονται από τα βιβλία αναφοράς, αλλά να τη 

µετράει επιτόπου, πάλι µε διατάξεις ανίχνευσης του κύµατος και χρονοµέτρηση. Μεταβολές  

στη χηµεία των κραµάτων της ράβδου, στη µικροδοµή και στη θερµοκρασία κατά τη 

κατασκευή µπορούν να επηρεάσουν την πραγµατική τιµή της ταχύτητας διάδοσης, για κάθε 

σετ ράβδων πιέσεως. Η διαδικασία βαθµονόµησης πρέπει να γίνει λαµβάνοντας υπόψη τις 

καθυστερήσεις λόγω ταχύτητας ανάγνωσης των αισθητήρων, του υλικού συγκολλήσεις των 

στις ράβδους πιέσεως, τις καλωδιώσεις τους. Θα πρέπει να γίνεται περιοδικά και σε συχνά 

χρονικά διαστήµατα, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν προφανείς αλλαγές στην όλη διάταξη τις 

συσκευής. 

2.7.2 Οµοιοµορφία παραµόρφωσης δείγµατος 

Στην ενότητα 2.2, αναπτύχθηκαν οι τύποι υπολογισµού της µηχανικής τάσης, της µηχανικής 

παραµόρφωσης και του ρυθµού µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης, στο δείγµα. Έγιναν 

δύο βασικές υποθέσεις, κριτήρια για την ισχύ της µαθηµατικής ανάλυσης αυτής. Το ένα 

ήταν, οι ράβδοι πιέσεως να παραµένουν στα όρια αντοχής τους. Αυτό, εν πολλοίς, µπορεί 

να επιτευχθεί σχετικά εύκολα, εφ’ όσον ο ερευνητής γνωρίζει εκ των προτέρων το υλικό 

κατασκευής των ράβδων πιέσεως και εφαρµόσει κατάλληλο µηχανικής τάσης, κατώτερης 

ισχύος από το όριο ελαστικότητας του υλικού, στη συσκευή. Η δεύτερη υπόθεση, είναι η 

ύπαρξη οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα. Παρακάτω, παρουσιάζονται 

οι σχεδιαστικές απαιτήσεις για να εξασφαλιστεί αυτό [11], καθώς επίσης και τα 

συµπεράσµατα µαθηµατικής ανάλυσης [8], τα οποία µπορούν να δώσουν ένα ισχυρό 

εποπτικό εργαλείο πρόβλεψης της συµπεριφοράς οµοιοµορφίας παραµόρφωσης στο 

δείγµα, σε σχέση µε τις όποιες σχεδιαστικές επιλογές (κύµα εισόδου, µηχανική αντίσταση 

δείγµατος και ράβδων πιέσεως).      

2.7.2.1 Οµοιοµορφία παραµόρφωσης και διαστάσεις δείγµατος 

Στην ενότητα 2.3, δόθηκαν κάποια στοιχεία εξάρτησης των διαστάσεων του δείγµατος, 

συναρτήσει των διαστάσεων των ράβδων πιέσεως. Εν γένει, για τη βέλτιστη ανάλυση 

δεδοµένων, πρέπει να δοθεί έµφαση στις διαστάσεις του δείγµατος, όπως επίσης και στο 

µήκος της ράβδου Κρούστη, το τελευταίο συναρτήσει της επιθυµητής ταχύτητας κρούσης, 

όπως παρουσιάστηκε παραπάνω. Για την επιλογή του βέλτιστου µήκους δείγµατος 

απαιτείται ο συνυπολογισµός του χρόνου t, που χρειάζεται για να επιτευχθεί οµοιόµορφη 
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οµοαξονική κατανοµή παραµόρφωσης στο δείγµα. Μια πρακτική που επαρκεί στις 

περισσότερες των περιπτώσεων [11], είναι ο χρόνος αυτός t να θεωρηθεί ως ίσος µε  

 

t Tπ= (2-117) 

 

όπου Τ, ο χρόνος διάδοσης του κύµατος στο δείγµα, για γνωστό υλικό ισχύει κατά τα 

γνωστά 

s

s

l
T

c
=

(2-118) 

δηλαδή, το πηλίκο του µήκους του δείγµατος προς την ταχύτητας διάδοσης του κύµατος σ’ 

αυτό. Αν το υλικό είναι εντελώς άγνωστο κατά τη µέτρηση, γενικά σπάνια περίπτωση, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διατάξεις για το προσδιορισµό του Τ, ανάλογες µε αυτές που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το προσδιορισµό της ταχύτητας διάδοσης κύµατος στις 

ράβδους κατά τη βαθµονόµηση. Επί παραδείγµατι, strain gages στα δύο άκρα του, και 

µέτρηση του πότε υπάρχει καταπόνηση στην µία και στην άλλη. Η διαφορά αυτή χρόνου 

µεταξύ των δύο, µε συνυπολογισµό των καθυστερήσεων στους αισθητήρες και όλων των 

ανάλογων παραγόντων, είναι το T. 

   Στη γενική περίπτωση βέβαια, για ένα στερεό που παραµορφώνεται πλαστικά και 

υπακούει τη θεωρία Taylor – von Karman, για το ζητούµενο αυτό χρόνο t ισχύει [11] 

 

2 2
2

/

s slt
π ρ
σ ε

≥
∂ ∂  (2-119)               

 

Όπου, η πυκνότητα και το µήκος του δείγµατος συµβολίζονται αντίστοιχα ως 

,
s s

lρ
  

και η µερική παράγωγος 

σ
ε
∂
∂   

είναι ο από δευτέρου σταδίου ενδοτράχυνσης (stage 2 work–hardening) [20] ρυθµός της 

συνάρτησης πραγµατικής τάσης/πραγµατικής παραµόρφωσης για το προς έλεγχο υλικό. 

Για χρόνους t, µικρότερους από αυτούς που προσδιορίζονται από την ανισότητα (2-119), 

το δείγµα θα πρέπει να θεωρηθεί ότι δεν παραµορφώνεται οµοιόµορφα, και άρα το τελικό 

γράφηµα τάσης/παραµόρφωσης θα έχει σηµαντικά σφάλµατα. Υλικά µε είτε υψηλούς 

ρυθµούς εκτράχυνσης, χαµηλές ταχύτητες διάδοσης και/ή υψηλή πυκνότητα µικρότερα, 
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γενικά απαιτούν όλο και µικρότερο µήκος δείγµατος για γρηγορότερη επίτευξη 

οµοιοµορφίας παραµόρφωσης.  

   Μια προσέγγιση για να επιτευχθεί οµοιοµορφία κατανοµής παραµόρφωσης κατά τη 

διάρκεια της µέτρησης, είναι να µειωθεί το µήκος δείγµατος σε τέτοια επίπεδα ώστε ο 

χρόνος ανόδου t, από την εξίσωση (2-119) να είναι ο ελάχιστος δυνατός. Κατά τα λοιπά, 

ως προς τις διαστάσεις του δείγµατος, το µήκος δείγµατος δεν πρέπει να µειωθεί 

περαιτέρω, χωρίς ταυτόχρονη µείωση στη διάµετρο του και στη διάµετρο των ράβδων 

πιέσεως. Μια συνηθισµένη και καθαρά πρακτική προσέγγιση, για την επίτευξη υψηλών 

ρυθµών µεταβολής παραµόρφωσης, είναι η χρήση ράβδων πιέσεως µικρής διαµέτρου (<6 

χιλιοστών), και ανάλογα ακόµα µικρότερη διάµετρο δείγµατος [11]. 

2.7.2.2 Οµοιοµορφία παραµόρφωσης και κύµα εισόδου 

Επειδή, η τιµή αυτή t έχει ,πρακτικώς, ελάχιστη τιµή, µια ακόµα προσέγγιση για την επίτευξη 

ισορροπίας και οµοιόµορφης καταπόνησης στο δείγµα, σε συνθήκες µικρών τιµών 

παραµορφώσεως, είναι η αύξηση του χρόνου ανόδου στο αρχικώς µεταδιδόµενο (Incident 

wave) κύµα στις συσκευή [11]. Με χρήση υλικών ίδιας µηχανικής αντίστασης στην 

κατασκευή της ράβδου Κρούστη και στις ράβδους πιέσεως η κρούση καθίσταται 

συµµετρική, και ο παλµός εισόδου στη συσκευή µικρού χρόνου ανόδου και τετραγωνικός. 

Ο χρόνος ανόδου ενός τέτοιου τετραγωνικού παλµού εισόδου συνήθως είναι µικρότερος 

του t, όπως ορίζεται στην ανισότητα (2-119). Αντιθέτως, αν ο χρόνος ανόδου του κύµατος 

Incident αυξηθεί και γίνει συγκρίσιµος µε το χρόνο διάδοσης κύµατος στο δείγµα, τότε τα 

δεδοµένα µέτρησης θα είναι ορθά για προηγούµενες τιµές καταπόνησης από αυτές για τις 

οποίες θα καταγραφούν. Ακόµα, επειδή τα τµήµατα του παλµού εισόδου που εµφανίζουν 

εντονότερη διασπορά, τείνουν να είναι τα χαµηλού µήκους κύµατος οριακά τµήµατα του 

στην αρχή και στο τέλος του ,στη περίπτωση του τετραγωνικού παλµού εννοούµε το τµήµα 

στην αρχή του παλµού όπου η τιµή του αρχίζει να σταθεροποιείτε στη µέγιστη τιµή παλµού, 

και στο τµήµα του παλµού όπου η τιµή του αρχίζει να εκπίπτει από τη µέγιστη τιµή. Ένα 

κύµα εισόδου µε µεγαλύτερο χρόνο ανόδου θα περιέχει λιγότερους παράγοντες ισχυρής 

διασποράς από ένα κύµα εισόδου µε µικρό χρόνο ανόδου. Συνεπώς, ένα παλµός εισόδου 

Incident µε µικρό ρυθµό µεταβολής παραµόρφωσης επιτυγχάνει να περιέχει λιγότερους 

παράγοντες διασποράς και γρηγορότερη οµοιοµορφία παραµόρφωσης στο δείγµα.  

   Στη πράξη, ο χρόνος ανόδου του αρχικού κύµατος εισόδου µπορεί να αυξηθεί µε την 

τοποθέτηση µαλακού, εύπλαστου κοµµατιού µετάλλου, ανάµεσα στη ράβδο Κρούστη και 

στη ράβδο πιέσεως εισόδου [11], ως µια από τις µεθόδους που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

γι’ αυτό. Η επιλογή του υλικού αυτού και το πάχος του, εξαρτώνται από τον επιθυµητό 

ρυθµό µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα και τα όρια αντοχής του δείγµατος. Συνήθως, 

επιλέγεται να έχει τα ίδια όρια αντοχής στη θραύση (yield strength)  µε το δείγµα, και πάχος 

από 0.1 mm έως και 2 mm. Το επιπλέον πλεονέκτηµα που παρέχει η προσθήκη του υλικού 
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αυτού, είναι η οµοιοµορφία και του ρυθµού µεταβολής της παραµόρφωσης κατά τη διάρκεια 

της µέτρησης. Όµως, αν το πρόσθετο αυτό έχει µεγάλο πάχος, ο ρυθµός µεταβολής 

παραµόρφωσης δείγµατος δεν θα είναι σταθερός και θα αυξάνεται συνεχώς κατά τη 

µέτρηση. Οι ακριβείς διαστάσεις και το πάχος αυτού του πρόσθετου υλικού στην άκρη 

κρούσης της ράβδου πιέσεως εισόδου, για κάθε δείγµα ελέγχου, δεν υπολογίζονται 

µαθηµατικά εκ των προτέρων, αλλά η διαδικασία παραµένει η εµπειρικού τύπου δοκιµή και 

έλεγχος διάφορων δειγµάτων προσθετικού µετάλλου, έως την τελική επιλογή του 

καταλληλότερου. Η χρήση του πρόσθετου υλικού είναι µια διαδικασία η οποία επίσης 

επιτυγχάνει ιδιαίτερα αποτελεσµατικά επίτευξη οµοιοµορφίας παραµόρφωσης στο δείγµα 

αλλά και σταθερούς ρυθµούς µεταβολής παραµόρφωσης, στη µελέτη δειγµάτων υλικών 

µεσαίου και υψηλού ορίου θραύσης, τα οποία και µπορούν διαφορετικά µπορούν να 

παρουσιάσουν απότοµους ρυθµούς µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης. 

2.7.2.3 Θεωρητική µελέτη συµπεριφοράς οµοιοµορφίας παραµόρφωσης 

δείγµατος 

Στο [8], γίνεται θεωρητική µελέτη της συµπεριφοράς της παραµόρφωσης του δείγµατος, 

συναρτήσει της µορφής του κύµατος εισόδου, του λόγου µηχανικής αντίστασης δείγµατος 

προς µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως β και του χρόνου που απαιτείται για να 

επιτευχθεί οµοιοµορφία κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα. Ο τελευταίος όρος 

οριοθετείτε ως ο αριθµός των απαιτούµενων διαδόσεων κύµατος (wave transitions) n στο 

δείγµα, δηλαδή ο χρόνος αυτός θα ισούται µε 

 

sample

b

sample

nL
t

C
=

     (2-120)       

 

Στη µελέτη αυτή, θεωρείται παράµετρος 

k
a

    

Όταν αυτή είναι µικρότερη του 0.05, το δείγµα θεωρείτε ότι βρίσκεται σε κατάσταση 

οµοιόµορφης κατανοµής της παραµόρφωσης. Παρακάτω δίνονται τα αποτελέσµατα της 

µελέτης [8], για διάφορους τύπους αρχικού κύµατος εισόδου (Ιncident wave). 

 

1) Πεπερασµένος χρονικά, τέλειος τετραγωνικός παλµός 

Η παράµετρος οµοιοµορφίας, συναρτήσει του λόγου µηχανικών αντιστάσεων δείγµατος και 

ράβδων πιέσεων β και τον αριθµό των διαδόσεων κύµατος δια µέσου του δείγµατος, ισούται 

µε  
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12 (1 )

(1 ) (1 )

k

k k k
a

β β
β β

−−
=

+ − −  (2-121) 

 

Σχήµα 2-34. Πεπερασµένος χρονικά, τέλειος τετραγωνικός παλµός 

 

Σχήµα 2-35. Συµπεριφορά οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης, συναρτήσει των 

αριθµών διαδόσεων κύµατος n στο δείγµα και το λόγο β, µηχανικής αντίστασης αυτού προς 

µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος τέλειος τετραγωνικός παλµός [8] 

 

Πίνακας 2-1. Απαιτούµενος αριθµός µεταδόσεων κύµατος n στο δείγµα, για την επίτευξη 

οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης σε αυτό, συναρτήσει του λόγου β µηχανικής 

αντίστασης δείγµατος προς µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος τέλειος 

τετραγωνικός παλµός [8] 
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2)  Πεπερασµένος χρονικά παλµός µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου και µορφής 

ανόδου ευθεία 

 

2 2

2

2 (1 )
, 2

(1 ) (1 )

k

k k k
a k

β β
β β

−

−

−
= >

+ − − (2-122) 

 

 

Σχήµα 2-36. Πεπερασµένος χρονικά παλµός µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου και µορφής 

ανόδου ευθεία 

 

 

Σχήµα 2-37. Συµπεριφορά οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης, συναρτήσει των 

αριθµών διαδόσεων κύµατος n στο δείγµα και το λόγο β, µηχανικής αντίστασης αυτού προς 

µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος παλµός µε πεπερασµένο ανόδου[8] 

 

Πίνακας 2-2. Απαιτούµενος αριθµός µεταδόσεων κύµατος n στο δείγµα, για την επίτευξη 

οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης σε αυτό, συναρτήσει του λόγου β µηχανικής 

αντίστασης δείγµατος προς µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος παλµός µε 

πεπερασµένο χρόνο ανόδου [8] 
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3) Παλµός πεπερασµένος χρονικά, µορφής αύξουσας ράµπας 

 

22 [1 ( (1 )/(1 )) ]
, 2

2 1 ((1 )/(1 ))
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k k
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β β β
β β β
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Σχήµα 2-38. Πεπερασµένος χρονικά παλµός, µορφής αύξουσας ράµπας 

 

 

Σχήµα 2-39. Συµπεριφορά οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης, συναρτήσει των 

αριθµών διαδόσεων κύµατος n στο δείγµα και το λόγο β, µηχανικής αντίστασης αυτού προς 

µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος µορφής ράµπας [8] 

 

Πίνακας 2-3. Απαιτούµενος αριθµός µεταδόσεων κύµατος n στο δείγµα, για την επίτευξη 

οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης σε αυτό, συναρτήσει του λόγου β µηχανικής 

αντίστασης δείγµατος προς µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως, είσοδος µορφής ράµπας 

[8] 
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   Συµπερασµατικά, αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί εδώ [8] είναι η θεωρητική 

διαπίστωση της ισχύως των πρακτικών κανόνων για την επίτευξη οµοιοµορφίας κατανοµής 

παραµόρφωσης στο δείγµα, που παρουσιάστηκαν παραπάνω [11]. Η ύπαρξη 

πεπερασµένου χρόνου ανόδου, και όχι µηδενικού, για το παλµό εισόδου οδηγεί σε 

γρηγορότερη σύγκλιση της καταπόνησης του δείγµατος σε οµοιοµορφία κατανοµής 

παραµόρφωσης, ενώ κάνει τη σύγκλιση αυτή λιγότερο εξαρτώµενη από την σχετική 

µηχανική αντίσταση του δείγµατος ως προς τις ράβδους πιέσεως. Ταυτόχρονα, αυτός ο 

χρόνος ανόδου, παραµένοντας µη µηδενικός και πεπερασµένος αλλά και σχετικά µικρός, 

συγκρίσει µε τη χρονική διάρκεια του συνολικού παλµού εισόδου, οδηγεί στο καλύτερο 

δυνατό αποτέλεσµα, δηλαδή χαµηλότερο απαιτούµενο χρόνο σύγκλισης αλλά και 

ελαχιστοποίησης της επίδρασης της διαφοράς µηχανικής αντίστασης δείγµατος και ράβδων 

πιέσεως.       

2.7.2.4 Συσχέτιση µε το µήκος δείγµατος 

Στην παράγραφο 2.7.2.2,  παρουσιάστηκαν οι απαιτήσεις που πρέπει να πληρούνται για 

την επίτευξη οµοιόµορφης κατανοµής της παραµόρφωσης στο δείγµα. Αυτή, αποτελεί 

σηµαντική προϋπόθεση για την ισχύ των βασικών τύπων υπολογισµού τάσης, 

παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής της παραµόρφωσης στο δείγµα. ∆εν επιτυγχάνεται 

όµως άµεσα στη διεξαγωγή της µέτρησης, αλλά µετά την πάροδο χρόνου n∆t, όπου ∆t είναι 

ο χρόνος διάδοσης κύµατος στο υλικό δείγµατος και ισούται µε 
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∆ηλαδή, το γινόµενο της ταχύτητας διάδοσης κύµατος στο υλικό δείγµατος επί το µήκος 

του δείγµατος. Ο παράγοντας n, είναι ο αριθµός των διαδόσεων κύµατος (wave transits) 

στο δείγµα. Στη µελέτη [9], ο αριθµός αυτός n απεδείχθη θεωρητικώς ότι εξαρτάται κατ’ 

αρχάς από τον τύπο της εισόδου incident κύµατος καταπόνησης, µε τη µορφή παλµού 

πεπερασµένου χρόνου ανόδου να δεικνύεται η καλύτερη επιλογή (συγκρίσει µε τέλειο 

τετραγωνικό παλµό και παλµό µορφής ράµπας), ούτως ώστε ο αριθµός των wave transits 

n να είναι µικρός, αλλά και σχετικά ελάχιστα αµετάβλητος, συναρτήσει του λόγου β, 

µηχανική αντίσταση δείγµατος προς µηχανική αντίσταση ράβδων πιέσεως 

 

2

Pr _ Pr _ Pr _ Pr _

( ) ( )

( ) ( )

sample sample sample sample

essure Bar essure Bar essure Bar essure Bar

C A C D

C A C D

ρ ρ
β

ρ ρ

 ⋅
= =   ⋅     (2-125)    



 

89 

Στην ενότητα 2.3.3.2 έχει συσχετισθεί η ,εν γένει, ευρωστία του σήµατος µετάδοσης µε την 

διάµετρο του δείγµατος µέσω των σχέσεων [2] 
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  (2-68) 

 

Συνεπώς, το β στη σχεδιαστική αλληλουχία είναι ήδη γνωστό, άρα και ο αριθµός wave 

transits n. Συνεπώς, αυτό που αποµένει και µπορεί να ελεγχθεί είναι η σχέση (2-126) 
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∆ηλαδή το ζητούµενο είναι να ελαχιστοποιηθεί το µήκος δείγµατος, ώστε ο συνολικός 

χρόνος που χρειάζεται για την επίτευξη οµοιοµορφίας να είναι αµελητέος (πολύ µικρότερος) 

του χρόνου διάρκειας Τ του αρχικού incident παλµού στη συσκευή. Πρακτικά, αυτό που 

χρειάζεται είναι όσο το δυνατόν µικρότερο µήκος δείγµατος, ώστε ο χρόνος επίτευξης 

οµοιοµορφίας καταπόνησης δείγµατος, µε την προϋπόθεση αρχικού παλµού incident 

παλµού µε πεπερασµένο µη µηδενικό χρόνο ανόδου και συνολική διάρκεια Τ, να είναι πολύ 

µικρότερος του Τα αυτού 
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Το πρώτο εργαλείο χρήσης για να υπολογιστεί  αυτό το µικρό επιθυµητό µήκος δείγµατος 

είναι η σχέση  (2-119) 
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Με t εδώ να είναι ο χρόνος ανόδου παλµού παραµόρφωσης στο δείγµα. Η σχέση αυτή 

όµως δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα από τον ερευνητή, αφού κατ’ αρχήν απαιτεί 

γνώση του διαγράµµατος  εξάρτησης πραγµατικής τάσης/ πραγµατικής παραµόρφωσης 

από κατεργασία stage 2 work-hardening [21] του υλικού δείγµατος .Μια άλλη πρακτική 

προσέγγιση θα µπορούσε να είναι να τεθούν κάποια κριτήρια µέσω των οποίων θα 

µπορούσε να επιλεγεί αρχικώς αυτό το µικρό µήκος δείγµατος. Προς αυτή τη κατεύθυνση 

δύναται, κατ’ αρχάς να επιλεγεί ένα λογικό κριτήριο για τη διάρκεια του που απαιτείται για 

επίτευξη οµοιοµορφίας, στο οποίο ο χρόνος αυτός n∆t θα είναι ένα πολύ µικρό 

αναµενόµενο ποσοστό του χρόνου διάρκειας του αρχικού παλµού εισόδου Τ, επί 

παραδείγµατι µικρότερο του 5% Τ 
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Παράλληλα, στην ενότητα 2.3, για τις ράβδους πιέσεως ορίστηκε ότι για απρόσκοπτη 

µετάδοση σήµατος σε αυτές [2], συγκεκριµένα για τη µετάδοση του αρχικού incident 

παλµού στην  Input ράβδο πιέσεως, απαιτείται το µήκος της ράβδου πιέσεως να είναι 

τουλάχιστον διπλάσιο του µήκους του αρχικού  incident παλµού. Συνεπώς, αυτό που 

µπορεί να γίνει είναι να ευρεθεί ένα αρχικό µήκος δείγµατος µέσω της (2-120), να γίνει 

προσοµοίωση και να υπολογιστεί το µήκος παλµού καταπόνησης στο δείγµα.  

 

Εάν ικανοποιείτε η ανισότητα 
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Τότε το επιλεχθέν µήκος δείγµατος µπορεί να κριθεί ικανοποιητική επιλογή για την 

πραγµατοποίηση πραγµατικής µέτρησης. Αλλιώς ο ερευνητής πρέπει να προβεί σε 

περαιτέρω µείωση του µήκους δείγµατος και επανάληψη της διαδικασίας προσοµοίωσης. 

Υπενθυµίζεται ότι ο χρόνος  tp του αρχικού παλµού ορίστηκε στην ενότητα 2.3 ότι πρέπει 

να ικανοποιεί την ανισότητα (2-51) 
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2.7.3 Επιπλέον ζητήµατα σχεδίασης και προετοιµασίας της 

συσκευής προς µέτρηση 

Ολοκληρώνοντας στο κεφάλαιο αυτό, την παρουσίασης των θεµάτων σχεδιασµού και 

προετοιµασίας µιας συσκευής Κolsky, θα πρέπει να ειπωθεί ότι τα θέµατα σχεδιασµού και 

προετοιµασίας της συσκευής σίγουρα δεν εξαντλούνται σε όσα αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Υπάρχουν άπειρα επιπλέον ζητηµάτων, όπως για παράδειγµα 

αυτό των θερµοκρασιακών συνθηκών  κατά τη διεξαγωγή της µέτρησης, της σκέδασης του 

κύµατος σε τρεις χωρικές διαστάσεις, της µετατροπής των µεθοδολογιών για λειτουργία 

συσκευών Kolsky άλλου τύπου πλην της συµπιέσεως, της εξειδίκευσης για διάφορους πιο 

περίπλοκους τύπους υλικών, και πολλά άλλα. Σκοπός της παρούσης εργασίας, είναι να 

αποτελέσει ένα καλό, εισαγωγικό όµως πάντα, οδηγό των διαδικασιών σε όποιον ερευνητή 

ενδιαφερθεί να κατασκευάσει µια τέτοια συσκευή, ολοκληρώνοντας µε την σχεδίαση µιας 

ενδεικτικής συσκευής Kolsky τύπου συµπιέσεως, προς µέτρηση σχετικά κοινότυπων 

υλικών, εν προκειµένω αλουµίνιο, σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Η εξειδίκευση αυτή, 

µπορεί να αναζητηθεί στη συνολική βιβλιογραφία που παρατίθεται µε την εργασία αυτή [1]-

[21], και ιδιαίτερα προτείνεται στον µελλοντικό ερευνητή να ανατρέξει στις ανάλογες 

εργασίες του συλλογικού έργου [21]. 

2.7.4  Ορισµός απαιτήσεων παραµόρφωσης 

Με τη βαθµονόµηση της συσκευής και την επιλογή του βέλτιστου µεγέθους δείγµατος, οι 

περαιτέρω προετοιµασίες για τη µέτρηση µπορούν να προχωρήσουν. Πριν από κάθε 

µέτρηση, ο ερευνητής πρέπει να επιλέξει την επιθυµητή µέγιστη παραµόρφωση στο δείγµα 

ή/και τον, συνήθως, σταθερό, επιθυµητό ρυθµό µεταβολής αυτής στο δείγµα 

,
s s
ε ε&

      

αντιστοίχως. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.4, σχεδίασης gas gun, η µέγιστη αυτή 

επιθυµητή παραµόρφωση στο δείγµα συσχετίζεται µε το µήκος της ράβδου Κρούστη ως 

[11] 
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µε το µήκος ράβδου Κρούστη και την ταχύτητα διάδοσης κύµατος στις ράβδους πιέσεως 

και Κρούστη να είναι αντίστοιχα 
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Ο ρυθµός µεταβολής της καταπόνησης δείγµατος µπορεί να ίσος µε [11] 
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 µε τη ταχύτητα της ράβδου Κρούστη και το µήκος δείγµατος να είναι αντίστοιχα 
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Οι παραπάνω προσεγγίσεις [11] είναι, συνήθως, υπερεκτιµήσεις των πραγµατικών τιµών 

που προκύπτουν τελικώς στην µέτρηση. Αποτελούν όµως µια πολύ καλή αρχική 

προσέγγιση, ώστε να ξεκινλησει η διαδικασία της µέτρησης. Σε συνθήκες που απαιτούν 

υψηλές ταχύτητες σύγκρουσης για τη ράβδο Κρούστη, οι εξισώσεις (2-85), (2-86) έχουν 

αποδειχθεί πολύ καλές προσεγγίσεις για µέτρηση σε µαλακά µέταλλα, όπως χαλκό και 

αλουµίνιο. Στη πράξη, σε σκληρότερα υλικά, όπως σκληρούς χάλυβες, ευρέθηκε ότι 

απαιτούνται υψηλότερες ταχύτητες κρούσης και µήκη ράβδων Κρούστη για να επιτευχθεί 

το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

2.7.5 ∆ιαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης 

Όταν η ράβδος Κρούστης χτυπήσει τη ράβδο Εισόδου πιέσεως, τότε δηµιουργείται το 

αρχικώς µεταδιδόµενο στη συσκευή κύµα (Incident wave). Με τη διάδοση του κύµατος 

αυτού έως τη κοινή δια-τοµεακή περιοχή ράβδου Εισόδου και δείγµατος, µέρος αυτού 

συνεχίζει να διαδίδεται στο δείγµα (Transmitted wave), ενώ άλλο µέρος του ανακλάται πίσω 

στη ράβδο πιέσεως Εισόδου (Reflected wave). 

   Αυτά τα τρία κύµατα µετρούνται µέσω αισθητήρων strain gages. Όταν ο αισθητήρας 

καταγράφει µια µέτρηση, καταγράφεται επίσης η χρονική στιγµή που έγινε αυτή. Εφ’ όσον 

τα σήµατα αυτά ξεκινούν σε διαφορετικούς χρόνους, το καθένα αντιστοιχείται σε 

διαφορετική χρονική καταγραφή.  

   Για την δηµιουργία του δυναµικού διαγράµµατος τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα, 

χρησιµοποιούνται και τα τρία παραπάνω σήµατα. Για να ληφθεί το ιστορικό 

παραµόρφωσης στο δείγµα, αφαιρείται η, απόλυτη, τιµή της Incident wave παραµόρφωσης 

από την , απόλυτη, τιµή του Reflected wave. Αφού και τα δύο σήµατα αυτά δηµιουργούνται 

σε διαφορετικούς χρόνους, πρέπει να συσχετιστούν ανάλογα [12]. Για παράδειγµα, έστω ο 

αισθητήρας strain gage στη ράβδο πίεσης εισόδου βρίσκεται σε απόσταση Χ, από την κοινή 

δια-τοµεακή περιοχή ράβδου Εισόδου και δείγµατος, C η ταχύτητα διάδοσης κύµατος στη 

ράβδο πιέσεως αυτή. Συνεπώς ο χρόνος που θα χρειαστεί το κύµα να φθάσει από την 1η 

strain gage στη δια τοµεακή περιοχή θα είναι t0. Συνεπώς, για κάθε µέτρηση Reflected 

wave w1(t) και Ιncident wave w0(t) ο συσχετισµός και υπολογισµός διαφοράς θα πρέπει να 

γίνει ως 
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( ) 0( ) 1( )w t w t w t t∆ = − +∆
   (2-123) 

∆ηλαδή, κάθε ανακλώµενο κύµα αντιστοιχίζεται στο πραγµατικό αρχικώς µεταδιδόµενο  

που το προκάλεσε, συνυπολογίζοντας το χρόνο που χρειάζεσαι το κύµα να φθάσει από τον 

ένα αισθητήρα στον άλλο. Πρακτικά βέβαια, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι υπόλοιποι 

παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο ανάγνωσης κάθε αισθητήρα, όπως η ίδια η 

καθυστέρηση ανάγνωσης αυτού, οι καλωδιώσεις και οι λοιποί σχετιζόµενοι παράγοντες. Με 

τη χρονική συσχέτιση αυτή των κυµάτων, αυτό που αποµένει είναι απλώς η αφαίρεση του 

ενός από το άλλο για το προσδιορισµό της καταπόνησης στο δείγµα σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. 

   Η ίδια διαδικασία χρονικής συσχέτισης πρέπει να γίνει µε το τελικώς µεταδιδόµενο κύµα 

(Transmission wave). Όταν αυτή ολοκληρωθεί, τότε µπορούν να παραχθούν τα δυναµικά 

γραφήµατα τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος, χρησιµοποιώντας κατ’ αρχάς τη σχέση 

υπολογισµού µηχανικής τάσης που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.2 
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   (2-23)  

και σχεδιάζοντας τις τιµές που προκύπτουν σε συνάρτηση µε τις αντίστοιχες (στο χρόνο) 

τιµές της διαφοράς της απόλυτης τιµής του Ιncident wave µε το Reflected wave. 

2.7.6 Συγκεντρωτική παρουσίαση της διαδικασίας µέτρησης 

Για να αναπαραχθεί µια διαδικασία µέτρησης µέσω συσκευής Kolsky, πρέπει να παρθούν 

συγκεκριµένες αποφάσεις και να υλοποιηθούν συγκεκριµένα στάδια προετοιµασίας. Πριν 

από οτιδήποτε άλλο, ο ερευνητής πρέπει να προσδιορίσει την επιθυµητή µέγιστη 

παραµόρφωση στο δείγµα ή/και τον επιθυµητό ρυθµό µεταβολής της. Έπειτα, θα πρέπει 

να ακολουθηθούν µια σειρά βηµάτων σχεδίασης και προετοιµασίας της συσκευής που θα 

εγγυώνται ότι οι επιλογές αυτές παραµόρφωσης θα ικανοποιούνται κατά τη διάρκεια της 

µέτρησης.  Στο παρακάτω σχήµα, φαίνεται µια τυπική ακολουθία βηµάτων που λαµβάνουν 

χώρα κατά τη µέτρηση. 
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Σχήµα 2-40. Τυπική ακολουθία διαδικασίας µέτρησης µε συσκευή Kolsky [2] 

Εδώ, σε πρώτη φάση, ο ερευνητής πρέπει να δηλώσει στο πρόγραµµα επεξεργασίας 

σήµατος (είτε το MATLAB, είτε υλοποιηµένη εφαρµογή σε κάποια γλώσσα 

προγραµµατισµού, ή οτιδήποτε άλλο ίδιας λειτουργικότητας) τα επιθυµητά δεδοµένα 

εκκίνησης τη διαδικασίας. Από αυτά ορίζονται οι τελικές παράµετροι λειτουργίας της 

συσκευής, δηµιουργείται η κρούση και µετέπειτα, στη πορεία της διαδικασίας, οι µετρήσεις, 

η προ-επεξεργασία και η συλλογή δεδοµένων. 

   Οι σηµαντικότεροι αρχικοί παράγοντες που ορίζουν τη µορφή που θα πάρει µια τέτοια 

διαδικασία µέτρησης [2], είναι ο τύπος του υλικού δείγµατος και ράβδων πιέσεως/κρούσης 

(πυκνότητα, µέτρο ελαστικότητας, όριο ελαστικότητας, η διάµετρος ή απ’ ευθείας το 

εµβαδόν κοινής δια-τοµεακής επιφάνειας δείγµατος και ράβδων πιέσεως κρούσης, η 

µέγιστη επιθυµητή καταπόνηση στο δείγµα, µήκος δείγµατος και ράβδων πιέσεως και 

ράβδου Κρούστη, για την απλούστερη περίπτωση που έχουµε µόνο κυλινδρικές ράβδους, 

χαρακτηριστικά αισθητήρων strain gages και ενίσχυσης σήµατος αυτών. 

   Προτού ξεκινήσει η κρούση και η βασική διαδικασία του πειράµατος, από τους παραπάνω 

παράγοντες πρέπει να υπολογιστούν ή να επιβεβαιωθεί ότι κατά τη διάρκεια της µέτρησης 

θα παραµείνουν σε συγκεκριµένα πλαίσια τιµών [2] οι παρακάτω 

- Η απαιτούµενη απελευθέρωση πίεσης στο gas gun, για να επιτευχθεί η κατάλληλη 

ταχύτητα που θα οδηγήσει την κρούση να προκαλέσει το επιθυµητό κύµα 

param;orfvshw στην 1η ράβδο πιέσεως 

- Έλεγχος ότι το Incident κύµα που δηµιουργείται από την κρούση, δε θα επιβάλλει 

τις ράβδους κρούσης σε καταπόνηση µεγαλύτερη του ορίου ελαστικότητας τους 

- Προσδιορισµός του ρυθµού µεταβολής µηχανικής παραµόρφωσης που θα υποστεί 

το δείγµα 

- Επίπεδο ενίσχυσης του σήµατος από τους αισθητήρες  
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Η προηγούµενη λίστα, δεν αποτελεί βέβαια το πλήρη κατάλογο των ενδιάµεσων 

υπολογισµών και ελέγχων που µπορούν να γίνουν πριν ακριβώς τη κρούση,  αλλά σίγουρα 

είναι οι σηµαντικότεροι από αυτούς. 

   Πριν από κάθε χρήση της συσκευής, ο ερευνητής θα πρέπει να ακολουθήσει της 

διαδικασίες ελέγχου βαθµονόµησης και εν γένει προετοιµασίας και εγγύησης αναµενόµενης 

λειτουργίας. Σε αυτές περιλαµβάνονται η ελαφρά επάλειψη µε λιπαντικό των ράβδων 

πίεσης και Κρούστη, οι τοποθέτηση των διάφορων εξαρτηµάτων και ο έλεγχος πίεσης του 

µηχανισµού gas gun. 

   Mε την απελευθέρωση πίεσης από το µηχανισµό gas gun, η ράβδος Κρούστης 

κατευθύνεται στην ράβδο πιέσεως Εισόδου. Η σύγκρουση τους δηµιουργεί κύµα 

παραµόρφωσης (Incident wave) το οποίο, διασπάται στη κοινή δια-τοµεακή περιοχή 

ράβδου πιέσεως Εισόδου και δείγµατος, σε ένα τµήµα ανακλώµενο (Reflected wave) που 

επιστρέφει πίσω στη ράβδο Εισόδου και ένα τελικώς µεταδιδόµενο (Transmitted wave) στη 

ράβδο πιέσεως Εξόδου. Τα κύµατα αυτά, καταγράφονται µέσω αισθητήρων strain gages, 

τοποθετηµένους, συνήθως, στη µέση των ράβδων πιέσεως . Τα σήµατα αυτά ενισχύονται, 

επεξεργάζονται κατάλληλα (ψηφιοποίηση) και µεταδίδονται προς καταγραφή και µετά - 

επεξεργασία, σε παλµογράφο ή/και Η/Υ.        

   Στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, λαµβάνει χώρα η κυρίως επεξεργασία του σήµατος, όπως 

αυτή µπορεί να σκιαγραφηθεί στη παρακάτω εικόνα 

 

  

Σχήµα 2-41. ∆ιαδικασία επεξεργασίας σήµατος στον υπολογιστή [2] 

 

 Εδώ, πρωτίστως πρέπει να γίνει η διόρθωση του φαινοµένου της διασποράς των 

σηµάτων. Το φαινόµενο αυτό γίνεται αντιληπτό µε την παρουσία ταλαντώσεων, όπως 

µπορεί να φανεί στο παρακάτω σχήµα τυπικού Incident και Reflected παλµών (επιθυµητή 

µορφή τέλεια τραπεζοειδής). 
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Σχήµα 2-42. Τυπική µορφή παλµού παραµόρφωσης αρχικής µετάδοσης και ανακλώµενου 

(µε αρχική επιθυµητή µορφή Incident wave τέλειο τραπέζιο) [2] 

       

Σχήµα 2-43. Μορφή σήµατος παραµόρφωσης τελικής µετάδοσης (Transmission), µε 

αρχική µετάδοση το παλµό της προηγούµενης εικόνας [2] 

 

Η διαδικασία διόρθωσης του φαινοµένου της διασποράς αναλύθηκε παραπάνω. Αυτό, που 

ειπώθηκε και εκεί, είναι ότι χρειάζεται ο υπολογισµός των µετατόπισεων φάσης των 

επιδρώντων ως διασπορά φασµατικών παραµέτρων του σήµατος. Υπολογίζεται ο 

σύνθετος µετασχηµατισµός Fourier σε κάθε κύµα καταπόνησης, και η φάση τους 

µετατοπίζεται, σύµφωνα µε τους παρακάτω τύπους 
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Οι απαιτούµενες µετατοπίσεις φάσεως φ υπολογίζονται από την είτε θεωρητική διαδικασία 

είτε από την πρακτική διαδικασία µέτρησης που προτάθηκαν [2] στην ενότητα 2.6. 

    Τέλος, ο  άγνωστος χρόνος που χρειάζεται το σήµα για να διαδοθεί από τις κοινές δια- 

τοµεακές περιοχές των ράβδων και του δείγµατος, κάνει δύσκολο τον ακριβή προσδιορισµό 

του χρόνου έναρξης και λήξης κάθε κύµατος. Θεωρητικά, κάποιος θα ανέµενε µικρούς 

τέτοιους επιπλέον χρόνους µετάδοσης, το οποίο και ισχύει, αλλά αφού και η διάρκεια της 

διαδικασίας κρούσης είναι µικρή, ακόµα και τέτοιες µικρές επιπλέον χρονικές προσθήκες 

από τα θεωρητικώς υπολογιζόµενα δεδοµένα, µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντικά 

σφάλµατα, µε αντίκτυπο στη µετέπειτα διαδικασία χρονικής ευθυγράµµισης των σηµάτων 

και παραγωγής των διαγραµµάτων τάσης/παραµόρφωσης. Συνεπώς, η αρχή κάθε κύµατος 

πρέπει να προσδιοριστεί χρονικά όσο το δυνατόν ακριβέστερα. Συνήθης πρακτική γι’ αυτό, 

είναι αυτή που προτείνεται στην ενότητα 2.7.5, δηλαδή να υπολογιστεί συνολικά ο χρόνος 

διάδοσης των κυµάτων στις ράβδους και του χρόνου που χρειάζεται για την καταγραφή 

τους από τις strain gages, κατά συνέπεια η χρονική διαφορά έναρξης µεταξύ τους. Αυτό 

απαιτεί γνώση εκ των προτέρων της ταχύτητας διάδοσης κύµατος, στις ράβδους πιέσεως 

και στο δείγµα. Επιπρόσθετα, άλλοι παράγοντες, όπως η λίπανση των κοινών δια- 

τοµεακών περιοχών των ράβδων και του δείγµατος, εισάγουν επιπλέον άγνωστες 

καθυστερήσεις διάδοσης. Η διαδικασία έτσι χρονικής συσχέτισης των κυµάτων µε τον 

τρόπο αυτό, χάνει αρκετά ως προς την πρακτική της αξία. Αντί λοιπόν αυτής, της 

περισσότερο θεωρητικής και ιδανικών συνθηκών προσέγγισης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

εναλλακτικά, ένας επαναληπτικός αλγόριθµος [2], σε κάθε µια από τις τρεις µελετώµενες 

µηχανικές παραµορφώσεις. 

   Για τη χρονική τοποθέτηση των παλµών λοιπόν, µε συστηµατικό τρόπο, απαιτούνται 

αριθµητικές διαδικασίες. Προσεγγίζοντας τις παραγώγους των κυµάτων παραµόρφωσης, 

κώδικας αναζήτησης µπορεί να υλοποιηθεί,  που θα αναζητά µεταβολές στη κλίση των 

γραφηµάτων παραµόρφωσης. Σε µια τέλεια αναπαράσταση της µηχανικής 

παραµόρφωσης αυτή, τόσο η όσο και η παράγωγος της µέχρι τη πραγµατική χρονική 

έναρξη της, θα είναι µηδέν. Στην πράξη βέβαια αυτό δεν ισχύει απόλυτα, καθώς λόγω της 

επίδρασης διαφόρων φαινοµένων θορύβου, το σήµα θα έχει τιµή διάφορη του µηδενός, σε 

µια περιοχή κοντά στο σηµείο χρονικής εκκίνησης του. Ο θόρυβος αυτός, είναι εκ φύσεως 

τυχαίος, άρα εξίσου τυχαία είναι και η συµπεριφορά της παραγώγου του. Συνεπώς για την 
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εύρεση των άκρων του παλµού, πρέπει να υλοποιηθεί διαδικασία αναζήτησης, όπου για 

ένα αριθµό συνεχόµενων παραγώγων του παλµού αυτές έχουν το ίδιο πρόσηµο. Για 

παράδειγµα, για την εύρεση της αρχής στο χρόνο ενός συµπιεστικού παλµού αρχικής 

µετάδοσης (Incident), θα πρέπει να γίνει αναζήτηση, έστω, δέκα συνεχόµενων αρνητικών 

παραγώγων. Εφόσον είναι σχετικά αδύνατο να υπάρχουν δέκα συνεχόµενες παράγωγοι 

µε ίδιο πρόσηµο λόγω θορύβου, η διαδικασία µε υψηλή πιθανότητα θα βρίσκει τα 

πραγµατικά χρονικά άκρα του παλµού. Στη πράξη, η πιθανότητα ύπαρξης δέκα 

συνεχόµενων χρονικά τιµών παραγώγων µε τιµή τυχαία, λόγω θορύβου, είναι πάρα πολύ 

µικρή, κάπου στο 0,1%. Ο υψηλότερος αριθµός συνεχόµενων τυχαίων παραγώγων ίδιου 

πρόσηµου που έχει παρατηρηθεί είναι πέντε, το οποίο µπορεί να µεταφραστεί σε µέγιστο 

σφάλµα στην εύρεση της χρονικής αρχής του κύµατος ίσο µε πέντε δια το βαθµό 

δειγµατοληψίας του σήµατος. Ο αλγόριθµος προσέγγισης της παραγώγου που προκύπτει 

δίνεται από το παρακάτω τύπο [2] 

 

' 2 1( ) 4 ( ) 3 ( )
( )

2

i i i
i

f x f x f x
f x

h

+ +− + −
=

  (2-125)          

 

Όπου, i είναι ο αριθµητικός δείκτης που αναφέρεται στον αριθµό των σηµείων ελέγχου, στο 

παράδειγµα που αναλύθηκε παραπάνω, λαµβάνει τιµές από 1 έως 10, για κάθε χρονική 

περιοχή ελέγχου ενώ h είναι ο ρυθµός δειγµατοληψίας. Η συνάρτηση f είναι προφανώς το 

ιστορικό τιµών παραµόρφωσης από το κάθε κύµα πίεσης που µελετάται.  
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3 Προσοµοίωση και µοντελοποίηση συσκευής 

Kolsky 

3.1 Λογισµικό  

Πέραν των υλικών για την κατασκευή της συσκευής, των ηλεκτρονικών, παλµογράφος, 

αισθητήρες, ενισχυτικές διατάξεις και άλλα πιθανά παρελκόµενα, σηµαντικό ρόλο 

καταλαµβάνουν πλέον, οι επιλογές λογισµικού, τόσο στο στάδιο της σχεδίασης και 

προσοµοίωσης, όσο και στο στάδιο της υλοποίησης και λειτουργίας. Ο ρόλος αυτός 

αναβαθµίζεται διαρκώς, αφού µε τη συνεχή ανάπτυξη των υπολογιστών, οι επιλογές 

προσθήκης λειτουργικότητας ή αντικατάστασης hardware τµήµατος µε λογισµικό που 

επιτελεί παρόµοια λειτουργία, οι επιλογές βελτιώνονται και αυξάνονται δραµατικά. 

3.2 Προσοµοίωση και σχεδίαση 

Οι σύγχρονες επιλογές λογισµικού σχεδίασης και προσοµοίωσης, παρέχουν πλέον 

εξελιγµένες δυνατότητες τόσο CAD όσο και εξοµοίωσης υψηλής ακρίβειας της 

συµπεριφοράς της συσκευής.. Πακέτα λογισµικού όπως είναι το Solidworks, το Αnsys, το 

LS-Dyna και άλλα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν, και χρησιµοποιούνται µε εξαιρετική 

επιτυχία, τόσο στη σχεδίαση συσκευών Kolsky, όσο και σε πολύ πιο πολύπλοκες 

ηλεκτροµηχανολογικές κατασκευές.  

 

    Σχήµα 3-1. Προσοµοίωση συµπεριφοράς συσκευής Kolsky µέσω του προγράµµατος   

    Abaqus [19] 

 

   Εν τούτοις, και αυτά τα ολοκληρωµένα πακέτα λογισµικού σχεδίασης ή/και 

προσοµοίωσης, παρά τα πολλά πλεονεκτήµατα που παρέχουν και, πλέον, τη πληρότητα 

τους δεν αποτελούν την επιλογή - «Πανάκεια», αλλά υπό ορισµένες προϋποθέσεις ο 

ερευνητής µπορεί να  κατευθυνθεί και σε άλλες λύσεις. Κυρίως το πρόβληµα έγκειται στο 

ότι, τα προγράµµατα αυτά, όντας στη πλειοψηφία τους επικεντρωµένα σε σενάρια 
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ηλεκτροµηχανολογικών κατασκευών, απαιτούν εξειδικευµένη γνώση ή/και εµπειρία για τη 

χρήση τους. Ακόµα και αν αυτή η γνώση µπορεί να αποχτηθεί σχετικά εύκολα, σίγουρα θα 

ήταν επιθυµητό στον ερευνητή να µπορεί να κάνει χρήση ήδη υπάρχουσας τεχνογνωσίας 

και περισσότερο δηµοφιλών και πιο προσιτών λύσεων λογισµικού. Μια τέτοια εναλλακτική, 

από τις πραγµατικά λίγες που ευρέθησαν στη βιβλιογραφία κατά την εκπόνηση της 

αρούσας εργασίας, παρουσιάζεται παρακάτω [9]. Εδώ, προτείνεται µοντελοποίηση της 

λειτουργίας µιας συσκευής Kolsky µέσω του λογισµικού Matlab/Simulink. To τελευταίο, αν 

και δεν παρέχει την ακρίβεια και εποπτεία που δίνουν τα προηγουµένως αναφερόµενα 

εξιδεικευµένα ηλεκτροµηχανολογικά πακέτα σχεδιασµού, είναι εξαιρετικά δηµοφιλές στην 

επιστηµονική κοινότητα, στο σύνολο της, πολύ πιο εύκολο στη χρήση, ενώ το πλήθος ήδη 

υλοποιηµένων αλγορίθµων σε αυτό επαρκούν για οποιαδήποτε µαθηµατική επεξεργασία 

σήµατος απαιτηθεί. 

3.3 Μοντέλο Matlab/Simulink 

3.3.1 Παραδοχές 

Οι βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάδοση ενός µονοδιάστατου 

ελαστικού κύµατος καταπόνησης είναι µετάδοση, ανάκλαση και υπέρθεση (transmission, 

reflection, superposition). Η µετάδοση και η ανάκλαση λαµβάνουν χώρα όταν το κύµα 

προσπέσει σε περιοχή όπου µεταβάλλεται η µηχανική του µέσου διάδοσης, όπως είναι η 

περίπτωση της κοινής δια-τοµεακής περιοχής µεταξύ δείγµατος και ράβδου πιέσεως. Κατά 

την διάδοση του κύµατος από ράβδο 1 σε άλλη ράβδο 2, ορίζονται οι µηχανικές αντιστάσεις  

τους ως 

1 2
( ) ,( )CA CAρ ρ

 

αντίστοιχα, όπου ρ, C, A είναι κατά σειρά η πυκνότητα ράβδου, η ταχύτητα διάδοσης 

κύµατος στο υλικό κατασκευής της ράβδου και η δια τοµεακή της επιφάνεια στη διάταξη, 

όπως αυτά ορίστηκαν ανάλογα στο κεφ.2 . Ορίζονται επιπλέον 

- Η σχετική δια-τοµεακή περιοχή των δύο ράβδων α, ήτοι το πηλίκο της δια-τοµεακής 

επιφάνειας της 1ης ράβδου προς τη δια-τοµεακή επιφάνεια της 2ης ράβδου 

1

2

A
a

A
=

(3-1) 

                      

- Η σχετική µηχανική αντίσταση των δύο ράβδων β, ήτοι το πηλίκο της µηχανικής 

αντίστασης της 1ης ράβδου προς τη µηχανική αντίσταση της 2ης ράβδου 

1

2
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CA

CA

ρ
β

ρ
=

(3-2) 
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    Εξειδικεύοντας την ανάλυση στην περίπτωση της συσκευής Kolsky πιέσεως, αν η ράβδο 

1 είναι η 1η ράβδος πίεσης, 2 το δείγµα προς έλεγχο και µε την παραδοχή δύο ίδιων ράβδων 

πιέσεων, από την ανάλυση που έγινε στο κεφ. 2 όπου για την τάση και τη µηχανική 

παραµόρφωση στο δείγµα έχουµε 
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 (3-3) 

 

Με βάση αυτά, µπορούν να οριστούν οι συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης R, T ως 
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συνεπώς, στη µετάδοση από το δείγµα στη 2η ράβδο πίεσης θα ισχύει 
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(3-5) 

∆ηλαδή, για το αρχικό κύµα I (Incident), το κύµα ανάκλασης R (Reflected) και το κύµα 

τελικής µετάδοσης στη 2η ράβδο πίεσης Τ (Transmitted), οι τιµές µηχανικής τάσης θα είναι 
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   Στην πράξη, όπως προ-ειπωθεί στο κεφ.2, το κύµα ανακλάται και µεταδίδεται αρκετές 

φορές στο δείγµα, µέχρι την οµοιοµορφία κατανοµής παραµορφωσης. Συνεπώς, η 

παραπάνω ανάλυση, δίνει την υπέρθεση, το άθροισµα των ανακλώµενων και 
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µεταδιδόµενων κυµάτων παραµόρφωσης που λαµβάνουν χώρα στο δείγµα, κάθε χρονική 

στιγµή. Παράλληλα, εισάγεται η παραδοχή για τις µηχανικές τάσεις ότι, προσεγγιστικά 

τουλάχιστον, ισχύει  

R Tσ σ≈
  (3-7) 

στις βασικές εξισώσεις ανάλυσης (3-3), η οποία προκύπτει από την απαίτηση οµοιόµορφης 

κατανοµής της καταπόνησης στο δείγµα 

3.3.2 Υλοποίηση του µοντέλου 

 Η υλοποίηση της προσοµοίωσης της διαδικασίας µετάδοσης και ανάκλασης φαίνεται στις 

παρακάτω εικόνες 

 

 

 Σχήµα 3-2. a) Ανάκλαση και µετάδοση του κύµατος, κατά τη διάδοση του στη κοινή δια-

τοµεακή περιοχή ράβδου πιέσεως και δείγµατος b) Γραµµική υπέρθεση δύο κυµάτων [9]    

 

Όταν το αρχικό κύµα πίεσης φθάνει στη κοινή δια-τοµεακή περιοχή, διαχωρίζεται σε δύο 

κύµατα, ίσης απόλυτης τιµής. Έπειτα, αυτά περνούν από Gain blocks ενίσχυσης, µε 

συντελεστές κέρδους τις ανάλογες τιµές συντελεστών ανάκλασης και µετάδοσης R,T. H 

υπέρθεση υλοποιείτε µέσω Sum block. 

   Τα παραπάνω δίνουν τη µέθοδο µοντελοποίησης της βασικής συµπεριφοράς του 

κύµατος. Αυτο στη,πράξη, ανακλάται και µεταδίδεται εµπρός και πίσω στο δείγµα ένα 

αριθµό φορών µέχρι την  οµοιοµορφία κατανοµή παραµόρφωσης στο δείγµα. Αυτό 

ακριβώς το φαινόµενο είναι απαραίτητο να προσοµοιωθεί, ούτως ώστε να δηµιουργηθεί 

ένα πλήρες µοντέλο συµπεριφοράς της διαδικασίας µέτρησης µε συσκευή Kolsky τύπου 

πιέσεως. Υπάρχει µια τεχνική ανατροφοδότησης και επανάληψης που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί εδώ. Η διαδικασία παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Σχήµα 3-3. Μοντελοποίηση και προσοµοίωση των πολλαπλών µεταδόσεων κυµάτων και 

ανακλάσεων που λαµβάνουν χώρα στο δείγµα, έως την ισορροπία και την οµοιόµορφη 

κατανοµή παραµόρφωσης [9] 

 

Εδώ, όταν το αρχικό σήµα εισόδου (Incident wave) φθάσει στη κοινή-δια τοµεακή περιοχή 

της 1ης ράβδου πιέσεως µε το δείγµα, έχω την 1η µετάδοση (transmission) προς το δείγµα 

και την 1η ανάκλαση (reflection), πίσω στη ράβδο πιέσεως. To Gain 1 block χρησιµοποιείται 

για τη δηµιουργία του 1ου µεταδιδόµενου (transmitted) σήµατος. Το Delay 1 block 

χρησιµοποιείτε για την εξοµοίωση του χρόνου που κάνει το κύµα να διαδοθεί από την 1η 

κοινή δια-τοµεακή περιοχή, αυτή µεταξύ της 1ης ράβδου πιέσεως και του δείγµατος, στη 2η 

κοινή δια-τοµεακή περιοχή, του δείγµατος µε τη 2η ράβδο πιέσεως. Στη περιοχή αυτή, το 

σήµα πάλι ανακλάτε κατά ένα µέρος του και κατά ένα άλλο συνεχίζει τη διάδοση του στη 2η 

ράβδο πιέσεως. Τα Gain 2  και Gain 3 blocks χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία των δύο 

αυτών κυµάτων, ανάκλαση πίσω στο δείγµα και µετάδοση στη 2η ράβδο πιέσεως. Το 

τελευταίο κύµα ανάκλασης, το επιστρέφων πίσω στη 1η δια τοµεακή περιοχή µέσω του 

δείγµατος, περνά από το Delay 2 block, για να εξοµοιωθεί ακριβώς αυτή η συµπεριφορά. 

Το Gain 4 εξάγει αυτό το σήµα ανάκλασης στο Sum 1, όπου προστίθεται µε το αρχικώς 

µεταδιδόµενο από την 1η δια τοµεακή περιοχή σήµα. Το Gain 5 εξάγει το ανακλώµενο πάλι 

σήµα στη 2η δια τοµεακή περιοχή, και το Sum 2 το αθροίζει µε το αρχικώς ανακλώµενο 

σήµα στη 1η δια τοµεακή περιοχή, ενισχυµένο από το Gain 6. Έπειτα, όλα τα παραπάνω 

δηµιουργούν ένα βρόγχο ανατροφοδότησης. Στην όλη διαδικασία ανατροφοδότησης, 

παράγονται τα σήµατα ολικής ανάκλασης και ολικής µετάδοσης. 

   Η τελική µορφή του µοντέλου προσοµοίωσης φαίνεται παρακάτω 
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Σχήµα 3-4. Τελικό µοντέλο προσοµοίωσης, εδώ ως είσοδος από την κρούση έχει 

προστεθεί σήµα βηµατικής µορφής [9]  

 

Εδώ, στη βασική λειτουργία προσοµοίωσης έχουν προστεθεί βοηθητικά blocks 

υπολογισµών και εποπτείας. Τα blocks Scope 1, Scope 2, Scope 3 χρησιµοποιούνται για 

την τελική απεικόνιση κατά σειρά των Incident, Reflected, Transmitted µηχανικών τάσεων. 

Το Mux block, χρησιµοποιείται για την πολυπλεξία και των τριών αυτών σηµάτων 

καταπόνησης και την απεικόνιση τους, και των τριών ταυτόχρονα, στο Scope 4. To Gain 7 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της παραµόρφωση στο δείγµα Τα blocks Integrator και 

Gain 8 συνενώνονται για τον υπολογισµό της τάσης στο δείγµα, αυτή εξάγεται προς 

επόπτευση στο Scope 5. Τελικά, στο block XY Graph δηµιουργείται διάγραµµα µηχανικής 

τάσης- µηχανικής καταπόνησης. 

3.3.3 ∆οκιµές και µετρήσεις  

Στο [9], ορίστηκε ένα σύνολο δοκιµών για να εξακριβωθεί η αξιοπιστία του µοντέλου. 

Συγκεκριµένα, ορίστηκαν οι ιδιότητες των ράβδων πιέσεων και δείγµατος ως 

3
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61 2 10 sec
Sample

Sample

L
Delay Delay

C

−= = =
 

∆ηλαδή κάποιο είδος µαλακού χάλυβα, στο [9] δεν αναφέρεται κάτι παραπάνω. 

 Είσοδοι στο µοντέλο 

 

1) Αρχικό σήµα incident µε µορφή βηµατικής, πρακτικά ένα τέλειος τετραγωνικός παλµός 

[9] 

Stress amplitude: 50MPa 

Signal Length:  
630 10 secx −

 

 

 

2) Αρχικό σήµα incident µε αρχικό τµήµα του finite rising ramp για χρόνο 
62 10 secx −

, 

πρακτικά παλµός µε χρόνο ανόδου πεπερασµένο και όχι µηδενικό [9] 

Rising time: 
62 10 secx −

 

Stress amplitude (max): 50MPa 

Signal Length: 
630 10 secx −

 

 

3) Αρχικό σήµα incident infinite rising ramp [9] 

Stress amplitude (max): 50MPa 

Signal Length: 
630 10 secx −

 



 

106 

 

    Oι τρεις αυτές µετρήσεις, υφίστανται µετα - επεξεργασία όπου 

 

- Υπολογίζεται ο βαθµός της οµοιοµορφίας στην καταπόνησης 

( )
( )

( )

Sample

Sample

t
U t

t

σ

σ

∆
=

   (3-8)           

 

και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα στην ανάλυση για την 

οµοιοµορφία παραµόρφωσης στο δείγµα [8], η οποία παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.7. 

 

- Θεωρητικός υπολογισµός της σχέσης τάσης εισόδου/παραµόρφωσης, και 

σύγκριση µε τα θεωρητική αποτελέσµατα που δίνει το µοντέλο. Αυτός ο 

υπολογισµός µπορεί να γίνει προσεγγίζοντας τη ,πραγµατική, τιµή του συντελεστή 

ελαστικότητας (Elastic modulus,Young’s modulus) ως  

 

Sample

Sample BARS

BARS

C
E E

C

β
α

=
  (3-9) 

 

Η θεωρητική µορφή της σχέσης τάσης/παραµόρφωσης είναι η ευθεία  

*SampleEσ ε=
 (3-10) 

 

η οποία συγκρίνεται µε τη σχέση αρχικής τάσης και παραµόρφωσης, της εισόδου, δηλαδή 

της εισόδου τάσης στο µοντέλο µε την παραµόρφωση στο Scope 5.        

Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής [8], τόσο από τους 

συγγραφείς όσο και η αναπαραγωγή τους στη παρούσα εργασία.   
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1. Μέτρηση µε είσοδο βηµατική 

Τα σήµατα εξόδου και το διάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης, σε αντιπαραβολή µε το 

αποτέλεσµα των µετρήσεων στη παρούσα εργασία φαίνονται στη παρακάτω εικόνα 

  

 

Σχήµα 3-5. Ιncident (κίτρινο), Reflected (πράσινο) και Transmitted (µωβ) πίεση (α) 

Συγγραφείς [9] (β) Μετρήσεις παρούσας εργασίας (είσοδος βηµατική) 

 

    

Σχήµα 3-6. ∆ιάγραµµά τάσης/παραµόρφωσης (α) Συγγραφείς [9] (β) Μετρήσεις παρούσας 

εργασίας (είσοδος βηµατική) 

Και τα διαγράµµατα βαθµού οµοιοµορφίας καταπόνησης και προσέγγισης της 

τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος  



 

108 

 

Σχήµα 3-7. Μετρήσεις συγγραφέων [9], (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµόρφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις από τους συγγραφείς [9], οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της 

θεωρητικής προσέγγισης [8] 

 

 

(a)                                                                         (b) 

Σχήµα 3-8. Μετρήσεις στη παρούσα εργασία, (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµόρφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις που έγιναν , οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της θεωρητικής 

προσέγγισης από το [8] 

 

2. Μέτρηση µε είσοδο finite rising ramp 

Τα σήµατα εξόδου και το διάγραµµα πίεσης/καταπόνησης, σε αντιπαραβολή µε το 

αποτέλεσµα των µετρήσεων στη παρούσα εργασία φαίνονται στη παρακάτω εικόνα 
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Σχήµα 3-9. Αποτέλεσµα προσοµοίωσης (α) Συγγραφείς (β) Μετρήσεις παρούσας εργασίας 

(είσοδος finite rising ramp) 

 

Και τα διαγράµµατα βαθµού οµοιοµορφίας παραµόρφωσης και προσέγγισης της σχέσης 

τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος από το [9]  

 

Σχήµα 3-10. Μετρήσεις συγγραφέων [9], (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµόρφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις από τους συγγραφείς [9], οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της 

θεωρητικής προσέγγισης από το [8] 
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(a)                                                                           (b) 

Σχήµα 3-11. Μετρήσεις στη παρούσα εργασία, (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµορφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις που έγιναν , οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της θεωρητικής 

προσέγγισης από το [8]. 

 

3. Μέτρηση µε είσοδο infinite rising ramp 

 

Σχήµα 3.12 (α) Συγγραφείς [9] (β) Μετρήσεις παρούσας εργασίας (είσοδος infinite rising 

ramp) 



 

111 

 

Σχήµα 3-13. Μετρήσεις συγγραφέων [9], (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµόρφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις από τους συγγραφείς [9], οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της 

θεωρητικής προσέγγισης από το [8] 

 

 

Σχήµα 3-14. Μετρήσεις στη παρούσα εργασία, (a) ∆ιάγραµµά βαθµού οµοιοµορφίας 

παραµόρφωσης (b) Προσέγγιση σχέσης τάσης/παραµόρφωσης στο δείγµα. Η µπλε 

γραµµή είναι οι µετρήσεις που έγιναν , οι κόκκινες κουκίδες το αποτέλεσµα της θεωρητικής 

προσέγγισης από το [8]. 

 

   Όπως παρατηρείτε, το µοντέλο προσοµοίωσης [9] κατορθώνει να εξοµοιώνει επαρκώς 

τη συµπεριφορά µιας συσκευής Κolsky, σύµφωνα τουλάχιστον και µε τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα [8], κατά τους συγγραφείς σχεδόν πανοµοιότυπα, σε πολύ ικανοποιητικό 

βαθµό ως προς τις µετρήσεις που αναπαράχθηκαν στην παρούσα εργασία. Συνεπώς, 

όντως µοιάζει ελκυστική εναλλακτική λύση προσοµοίωσης στο επίπεδο σχεδίασης. Αν 

αναλογιστεί κανείς ακόµα, την άµεση συνάφεια των περισσότερων µελετητών µε το 

λογισµικό Matlab/Simulink, την ευκολία χρήσης του και τον άπειρο πλούτο των ήδη 
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υλοποιηµένων µαθηµατικών συναρτήσεων για µετα-επεξεργασία των δεδοµένων, ακόµα 

και τις επιλογές άµεσης δι-επικοινωνίας µε τις µετρητικές διατάξεις αισθητήρων (µέσω 

καρτών Analog to Digital και άλλων δυνατοτήτων), τα πλεονεκτήµατα αυτής της 

προσέγγισης πολλαπλασιάζονται. ∆ύναται δε, λόγω του σχετικά µικρού όγκου εργασίας 

που απαιτεί, να χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε κάποιο «κλασσικό» πακέτο Η/Μ λογισµικού 

CAD ή/και µοντελοποίησης (Solidworks, Ansys, LS-Dyna και άλλα παρόµοια). 

   Βέβαια, άµεσα παρατηρείτε επίσης ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της παραπάνω 

µοντελοποίησης. Η απ’ ευθείας υπόθεση  της εξίσωσης (3-7) για τις τάσεις[9] 

 

R Tσ σ≈
 (3-7) 

 

σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα του κεφ. 2 [2], για τους επιµέρους συντελεστές 

µετάδοσης του Incident, Transmitted και Reflected παλµών, που ξαναπαρουσιάζονται στο 

παρακάτω σχήµα    

 

 Σχήµα 3-15. Εξάρτηση διαµέτρου δείγµατος από το συντελεστή µετάδοσης α13, για 

διάφορα υλικά [2] 

 

 προϋποθέτει ότι ο συντελεστής µετάδοσης  

13
0.5a ≈

  (3-11) 
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δηλαδή ότι οι παλµοί τελικής µετάδοσης (Τransmission) και ανάκλασης (Reflection) πρέπει 

πάντα να είναι περίπου ίσοι κατά µέτρο. Σε υλικά µε πολύ χαµηλή µηχανική αντίσταση, 

όπως είναι τα ακρυλικά, που παρουσιάζεται η συµπεριφορά τους στο σχήµα (3-15), 

διάφορα άλλα πολυµερή και άλλα παρόµοιας χαµηλής µηχανικής αντίστασης υλικά, η 

µοντελοποίηση της συµπεριφοράς τους ως δείγµατα σε µέτρηση, δεν µπορεί να γίνει µε το 

παρών εργαλείο προσοµοίωσης, χωρίς σηµαντικά σφάλµατα στα αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης. Και αυτό γιατί οι µέγιστες τιµές που µπορεί να πάρει ο συντελεστής 

µετάδοσης α13 στις περιπτώσεις αυτές, θα απέχουν σηµαντικά από τη τιµή (περίπου 0.5) 

που προϋποθέτει το ίδιο το µοντέλο προσοµοίωσης. Σαν εργαλείο µελέτης λοιπόν, 

καθίσταται περισσότερο χρήσιµο στη µελέτη της συµπεριφοράς υλικών µε σηµαντική 

µηχανική αντίσταση, όπως είναι τα συµπαγή και συνήθη µέταλλα, όπως είναι ο χάλυβας, 

το αλουµίνιο, ο χαλκός και άλλα παρόµοια. 
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4 ∆ιατύπωση µεθόδου σχεδιασµού 

4.1 Βήµατα σχεδιασµού 

Στο κεφάλαιο αυτό, µε βάση τις µεθοδολογίες και τα εργαλεία που αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια, επιχειρείτε να οριστεί διαδικασία σχεδιασµού µιας συσκευής 

Kolsky, τύπου πιέσεως. Τα βασικά τµήµατα της διαδικασίας που αναγνωρίζονται προς αυτό 

το σκοπό είναι  

1) Επιλογή τύπων υλικών των δειγµάτων προς έλεγχο, και συναρτήσει αυτών, επιλογή 

ορίων τάσης και επιθυµητού ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης στη λειτουργία της 

συσκευής 

2) Επιλογή υλικού και διαστάσεων των ράβδων πιέσεως 

3) Επιλογή υλικού και διαστάσεων ράβδου Κρούστη (Striker bar) 

4) Επιλογή και τοποθέτηση αισθητήρων καταγραφής και λοιπού εξοπλισµού αυτής 

5) Επιλογή των κατάλληλων διαστάσεων δείγµατος, που επηρεάζουν και τη µορφή 

τόσο του κατάλληλου τύπου αρχικού σήµατος πιέσεως εισόδου, όσο και της 

ποιότητας της συνολικής µετάδοσης. 

6) Πρέπει να οριστούν όρια πίεσης εκτόξευσης, να υπολογιστεί η απαιτούµενη αυτή 

πίεση και από εδώ να υπολογιστεί το απαιτούµενο µήκος σωλήνα εκτόξευσης, η 

ακριβής ταχύτητα εκτόξευσης και τα λοιπά χαρακτηριστικά του gas gun. 

7) Όλα τα παραπάνω θα πρέπει να ελεγχθούν, είτε µέσω προσοµοίωσης, είτε, πολύ 

σπανιότερα, µε την απ’ ευθείας κατασκευή πρωτοτύπου. Πρέπει λοιπόν να οριστεί 

διαδικασία προσοµοίωσης. 

8) Στη προσοµοίωση της κατασκευής, πρέπει να ελεγχθεί το σενάριο επίδρασης της 

διασποράς του κύµατος, συνεπώς πρέπει να οριστεί διαδικασία διόρθωσης του 

φαινοµένου διασποράς, αλλά και διαδικασία εύρεσης της αρχής των σηµάτων. Στην 

περίπτωση της προσοµοίωσης, το τελευταίο δεν είναι απαραίτητο, αφού δεν 

υπάρχουν πρακτικά καθυστερήσεις καταγραφής.    

9)  Τα αποτελέσµατα των δοκιµών που προκύπτουν, για την ακρίβεια διαγράµµατα 

τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος, θα πρέπει να ελεγχθούν, συναρτήσει ανάλογων 

διαγραµµάτων πραγµατικών µετρήσεων.  

10)  Πλέον, µε ορισµένη πλήρως τη βασική δοµή της συσκευής, αυτό που αποµένει 

είναι να οριστούν διαδικασίες σωστής τελικής κατασκευής, συναρµολόγησης και 

λειτουργίας. Τέτοιοι είναι οι κανόνες ακρίβειας κατασκευής των εξαρτηµάτων, η 

κατασκευή των στηριγµάτων της συσκευής, η διαδικασία ευθυγράµµισης των 

ράβδων πιέσεως και η διαδικασία σωστής περιοδικής βαθµονόµησης και 

συντήρησης της συσκευής.  
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11) Με το κατασκευασµένο ή έστω πλήρως σχεδιαστικά ορισµένο πρωτότυπο, αυτό 

που αποµένει είναι να δοθούν ότι επιπλέον παρελκόµενα εργαλεία απαιτούνται για 

τη µελλοντική του χρήση. Τέτοιο είναι το µετρητικό πρόγραµµα καταγραφής των 

µετρήσεων καταπόνησης από τους αισθητήρες και υπολογισµού εξ’ αυτών της 

τάσης, παραµόρφωσης και του ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα. 

Οι παραπάνω διεργασίες, καθώς και οι λύσεις για την εκπόνηση τους που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, καταγράφονται στις παρακάτω ενότητες.  

4.2 Ορισµός τύπων υλικού δείγµατος και ορίων 

επιθυµητού ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης  

Προφανώς, για κάθε επακριβώς ορισµένη συσκευή Kolsky, σε αναφορά κυρίως µε τις 

διαστάσεις και το υλικό των ράβδων συµπίεσης, η συµπεριφορά συµπίεσης κάθε υλικού 

δείγµατος και η µέτρηση αυτής, διαφέρουν σηµαντικά. Στη περίπτωση µαλακών υλικών 

όπως είναι, συνήθως, τα πολυµερή, η χρήση ράβδων συµπίεσης από ιδιαίτερα σκληρό 

υλικό, οδηγεί σε µεγάλη απώλεια σήµατος και συνεπώς σφάλµατα καταγραφής των, ούτως 

ή άλλως, χαµηλών καταγραφών τάσης και παραµόρφωσης. Όσο ο στόχος µελέτης 

προχωρά σε σκληρότερα υλικά δείγµατος, µέταλλα και άλλα παρόµοια, τόσο αυξάνουν οι 

δυνατότητες επιβολής µεγαλύτερων ρυθµών µεταβολής παραµόρφωσης στο υλικό, αφού 

και οι σηµαντικές µεταβολές αυτού, όπως λυγισµός και θραύση, λαµβάνουν χώρα σε 

µεγαλύτερες τιµές τάσης, παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης. Πρέπει 

λοιπόν ο ερευνητής, είτε να περιορίσει εξ ‘ αρχής τη σχεδίαση του σε συγκεκριµένης 

σκληρότητας υλικά και κατ’ επέκταση το εύρος ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης 

δείγµατος, είτε να σχεδιάσει πρακτικά ξεχωριστές συσκευές Kolsky, δηλαδή µία µε 

διαφορετικές ράβδους πιέσεως, Κρούστη, εν γένει συνθήκες λειτουργίας, αναλόγως το 

υλικό δείγµατος. Όµοια λοιπόν, ορίζονται και τα όρια των επιθυµητών ρυθµών 

παραµόρφωσης  δείγµατος. Σε µαλακά υλικά, ρυθµοί µεταβολής καταπόνησης έως και 

2500 – 3000 1/s είναι, συνήθως, αρκετοί για να παρατηρηθεί πλήρως η συµπεριφορά 

καταπόνησης του υλικού. Σε εξαιρετικά σκληρά µέταλλα όµως, ρυθµοί µεταβολής 

παραµόρφωσης έως και 10000 1/s, τα θεωρητικά όρια µιας τυπικής συσκευής Kolsky, 

µπορεί να απαιτηθούν. Κριτήριο επιλογής εδώ, δεν είναι άλλο από το όριο ελαστικότητας 

του υλικού κατασκευής των ράβδων, που συνήθως , για παράδειγµα, στα µέταλλα αγγίζει 

τιµές  µερικών εκατοντάδων ΜPa (Mega Pascals). 

4.3 Ράβδοι συµπίεσης και ράβδος κρούστη 

4.3.1 Επιλογή υλικού ράβδων πιέσεως 

Έχοντας ορίσει πρακτικά τα όρια σκληρότητας των δειγµάτων, σειρά έχει η επιλογή υλικού 

των ράβδων  συµπίεσης. Το όριο ελαστικότητας των ράβδων συµπίεσης καθορίζει και τη 
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µέγιστη επιτρεπτή τάση  σε αυτές. Ο λόγος για το τελευταίο είναι, ότι για να ισχύουν οι τύποι 

υπολογισµού της τάσης και παραµόρφωσης στο δείγµα που παρουσιάστηκαν στο κεφ.2, 

οι ράβδοι συµπίεσης πρέπει να παραµένουν ευθείες και αλύγιστες κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Υπενθυµίζεται ότι, κατά τους τύπους αυτούς ισχύει 

  

( ) ( )BAR
s BAR T

s

A
t E t

A
σ ε=

(4-1) 

 

∆ηλαδή, η µηχανική τάση που εξασκείται στο δείγµα, ισούται µε το µέτρο ελαστικότητας 

(Young’s modulus) του υλικού ράβδων συµπίεσης επί τη δια-τοµεακή περιοχή των ράβδων 

συµπίεσης, επί την παραµόρφωση στη Transmitted ράβδο συµπίεσης, η οποία µετράτε 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος µέσω  αισθητήρα strain gage, δια τη δια-τοµεακή περιοχή 

του δείγµατος. 

Η δια-τοµεακή περιοχή υλικού, στην απλούστερη µορφή ελέγχου, αυτή των κυλινδρικών 

ράβδων είναι ίση µε 
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(4-2)  

 

Όπου D είναι η διάµετρος ράβδου και π = 3.14159265359. 

Ακόµα, ο ρυθµός µεταβολής της πίεσης στο δείγµα ισούται µε 
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(4-3) 

 

∆ηλαδή, είναι ίση µε µείον δύο επί τη ταχύτητα κύµατος στις ράβδους πιέσεως επί τη 

παραµόρφωση στη ράβδο πιέσεως Incident, που επίσης µετράτε µέσω άλλης διάταξης 

αισθητήρα strain gage, δια το µήκος του δείγµατος. Η ταχύτητας διάδοσης κύµατος C σε 

οποιοδήποτε υλικό ισούται µε 

E
C

ρ
=

(4-4) 

 

∆ηλ. τη ρίζα του πηλίκου του µέτρου ελαστικότητας του υλικού προς τη πυκνότητα του. 

Από το τύπο (4-3), η παραµόρφωση στο δείγµα ισούται, µε µηδενικές αρχικές συνθήκες, 

µε το ολοκλήρωµα του ρυθµού µεταβολής παραµόρφωση σε αυτό. 



 

117 

2
( ) ( )o

s R

C
t t dt

L
ε ε

−
= ∫

(4-5) 

 

   Έτσι λοιπόν, ως γενικός κανόνας, για την επιλογή υλικού ράβδων πιέσεως είναι να 

επιλέξουµε ένα «αρκετά σκληρότερο υλικό» από τα υλικά προς µέτρηση. Σε µαλακά υλικά, 

όπως ακρυλικά και πολυµερή, προφανώς δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικό, οικονοµικά και από 

πλευράς διευκόλυνσης της µετάδοσης του σήµατος, να χρησιµοποιηθεί ιδιαίτερα σκληρό 

υλικό για τις ράβδους πιέσεως,  για παράδειγµα ράβδοι αλουµινίου συνήθως είναι αρκετοί. 

Σε σκληρότερα υλικά δείγµατος όπως τα µέταλλα, τυπική επιλογή είναι οι σκληρού τύπου 

χάλυβες. Υπάρχουν περιπτώσεις βέβαια, που πρέπει να συνυπολογιστούν και άλλοι 

παράγοντες. Για παράδειγµα, για µια κατασκευή συσκευής Κolsky που είναι επιθυµητό να 

λειτουργήσει σε υψηλές θερµοκρασίες, πολύ ανώτερες  από τη θερµοκρασία δωµατίου, 

συνήθης επιλογή είναι το υλικό Inconel, του οποίου οι ελαστικές ιδιότητες παραµένουν 

πρακτικώς αµετάβλητες, για θερµοκρασίες έως και 800ο C [11]. 

4.3.2 Επιλογή µήκους ράβδων πιέσεως 

Για το µήκος των ράβδων πιέσεων τώρα, αυτό πρέπει να επιλεγεί ούτως ώστε να υπάρχει 

απρόσκοπτη µετάδοση του κύµατος. Οι ράβδοι πιέσεως θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλου 

µήκους, ούτως ώστε οι συσκευές καταγραφής, αισθητήρες και λοιπά όργανα, να µπορούν 

να καταγράψουν το σήµα. Αν οι ράβδοι είναι πολύ κοντές, το σύστηµα καταγραφής δεν θα 

µπορεί να ξεχωρίσει το τέλος του παλµού Incident και την αρχή του παλµού Transmitted. 

Για το παραπάνω χρειάζεται το µήκος των ράβδων συµπίεσης να είναι τουλάχιστον 

διπλάσιο του κάθε αρχικού Incident παλµού εισόδου [2]. Αυτό µας δίνει πρακτικά ένα άνω 

όριο στη χρονική διάρκεια του παλµού εισόδου που µπορεί να έχουµε στη συσκευή, αφού 

για επιλεγµένο µήκος  ράβδων πιέσεων  

Pr _essure BarL
            

 

πρέπει να ισχύει 

 

  Pr _2* _ _ essure BarIncident Pulse Length L≤
   (4-6) 

    

∆ηλ. 

 

 Pr _ _ Pr _2 * *essure Bar Incident pulse essure BarC t L≤
 (4-7) 

Άρα 
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C
≤

(4-8) 

Η προϋπόθεση (4-8) µπορεί να χρησιµοποιηθεί αργότερα, στον έλεγχο του παλµού 

εισόδου. Πρακτικά, αυτό που γίνεται στο στάδιο αυτό, είναι να επιλέγεται ένα µήκος ράβδων 

πιέσεως, κυρίως αναλόγως τα περιθώρια διαστάσεων της συνολικής συσκευής που 

υπάρχουν, το οποίο ξεκινά, για τυπικών  διαστάσεων συσκευές, από τις 60 in, ήτοι 1.524 

m. 

4.3.3 ∆ιάµετρος ράβδων πιέσεως 

Για τη διάµετρο των ράβδων πιέσεως, στο [11] προτείνεται λόγος µήκους προς διάµετρο 

L/D τουλάχιστον 20. Γενικά, όσο µικραίνει η διάµετρος των ράβδων πιέσεως, τόσο 

αυξάνεται ο ρυθµός µεταβολής παραµόρφωσης δείγµατος που µπορεί να επιτευχθεί. 

4.3.4 Υλικό και µήκος ράβδου κρούστη και σωλήνα εκτόξευσης 

Η ράβδος Κρούστης, και ο σωλήνας εκτόξευσης του gas gun, κατασκευάζονται από το ίδιο 

υλικό και µε  ίδια διάµετρο µε τις ράβδους πιέσεως. Το µήκος της ορίζεται ως ένα ποσοστό, 

συνήθως 20-30% του µήκους των ράβδων πιέσεως  [12].  

4.3.5 Συντήρηση και συναρµολόγηση 

Επιπρόσθετα, όλες οι ράβδοι πρέπει να είναι απολύτως ευθείες, τα στηρίγµατα των 

ράβδων πιέσεων να κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να επιτρέπεται η 

ελεύθερη κίνηση τους, οι ράβδοι πριν τη χρήση της συσκευής πρέπει να επαλείφονται µε 

λάδι χαµηλής τριβής και κατά την τοποθέτηση, να ευθυγραµµιστούν πλήρως,  

4.4 Αισθητήρες καταγραφής 

4.4.1 Strain gages 

Μια συσκευή Κolsky απαιτεί για τη λειτουργία της δυο αισθητήριες διατάξεις τύπου strain 

gages, τοποθετηµένες στο µέσο, συνήθως, κάθε ράβδου πιέσεως. Οι διατάξεις αυτές, 

καταγράφουν τις Incident και Transmitted παραµορφώσεις. Κατά την επιλογή των 

αισθητήρων αυτών, όπως αναλύθηκε στο κεφ.2, ο ερευνητής πρέπει να λάβει υπόψη µια 

σειρά περιορισµών στη λειτουργία τους, που ανάγονται στη φυσική κατασκευή του 

αισθητήρα [2]. Συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος του αισθητήρα (gage length), 

συγκρίσει µε το µήκος του παλµού εισόδου, τόσο περιορισµένη  είναι η ακρίβεια µέτρησης 

που επιτυγχάνεται. Πρέπει λοιπόν, το µήκος των αισθητήρων που θα επιλεγούν να είναι 

πολύ µικρότερο από το µήκος του παλµού εισόδου. Ο αισθητήρας strain gage, δεν µετρά 

«γραµµικώς» την καταπόνηση που εισέρχεται σε αυτών, αλλά εντός του µήκους του 

δηµιουργείται ένα παράθυρο αλλοίωσης του κύµατος, το φαινόµενο εξαρτάται από τη 

συχνότητα λειτουργίας. Καθαρά πρακτικά, όσο µικρότερος είναι ο αισθητήρας, τόσο 
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ελαχιστοποιούνται τα φαινόµενα αυτά και η ακρίβεια µέτρησης αυξάνεται. Οι µικρότερου 

µήκους αισθητήρες βέβαια, συνεπάγονται περιορισµένο χρόνο ζωής και η ακρίβεια τους 

µειώνεται πιο γρήγορα µε τη πάροδο του χρόνου. 

   Οι αισθητήρες strain gages, τοποθετούνται µακριά από τα ελεύθερα άκρα των ράβδων 

πιέσεων, συνήθως στο κέντρο τους. Για λόγους απαγωγής θερµοκρασίας, οι αισθητήρες 

δεν τοποθετούνται µόνοι τους, αλλά σε κύκλωµα, παράλληλα ή σε σειρά, µε ένα άλλο strain 

gage. Τότε, ο ένας αισθητήρας δρα ως µετρητικός και ο άλλος καθαρά σαν απαγωγέας 

θερµότητας. Στο κεφ.2, παρουσιάστηκε µια τέτοια συνδεσµολογία, το κύκλωµα 

Τεταρτογέφυρας Τύπου 2 (Quarter Bridge type II) [12],[15].  

 

 

Σχήµα 4-1. Συνδεσµολογία Quarter Bridge type II µε strain gages αισθητήρες. Με R4 

συµβολίζεται ο «ενεργός» µετρητικά αισθητήρας, µε R3 o αισθητήρας θερµικής απαγωγής 

[12]. 

 

H συνδεσµολογία αυτή, χρησιµοποιεί µια strain gage για πραγµατική µέτρηση της 

καταπόνησης στη ράβδο και µια strain gage όχι για µέτρηση, αλλά καθαρά για την απαγωγή 

θερµότητας από τον πρώτο αισθητήρα. Ο «ενεργός», µετρητικά, αισθητήρας τοποθετείται 

στην διεύθυνση της ράβδου, ενώ ο «µη ενεργός», κάθετα στο προηγούµενο και πλησίον 

του, και λειτουργεί καθαρά θερµικά. 

   Επιπλέον, υπάρχουν στη βιβλιογραφία [12],[15] προτάσεις συνδεσµολογιών αισθητήρων 

για την εξάλειψη τη επιρροής του πιθανού φαινοµένου κάµψης των  ράβδων πιέσεως, κατά 

τη διάρκεια της µέτρησης. Για την µείωση της επιρροής αυτής, προτείνεται η τοποθέτηση 

δυο διατάξεων strain gages, δύο σε παράλληλη σύνδεση, τοποθετούµενες αντί-διαµετρικά 

πάνω στη ράβδο. Έτσι σε περίπτωση καµπύλωσης της ράβδου, η µια µετρητική διάταξη 

θα παρουσιάσει αύξηση στις τιµές µέτρησης, η άλλη µείωση. Η µέση τιµή των µετρήσεων 

αυτών θα είναι η καθαρά αξονική µηχανική παραµόρφωση.          

   Τέλος, απαραίτητη είναι η ενίσχυση του σήµατος του αισθητήρα, ώστε αυτό να µπορεί να 

αναγνωριστεί κατάλληλα από τα υπόλοιπα όργανα καταγραφής, συνήθως 

χρησιµοποιούνται διάφορες διατάξεις τύπου γέφυρας, όπως αυτό της παρακάτω εικόνας, 
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που παρουσιάστηκε στο κεφ. 2, στο οποίο γίνεται ενίσχυση µε διάταξης γέφυρας σε 

συνδεσµολογία strain gages τύπου Quarter Bridge type II. 

 

 

Σχήµα 4-2. Κύκλωµα τύπου γέφυρας, σε λειτουργία ενίσχυσης της τάσης εξόδου από 

διάταξη strain gage τύπου Quarter Bridge type II [12][15] 

 

4.4.2 Φωτοζεύγη ελέγχου ταχύτητας κρούσης 

Επιπλέον στις δύο, διατάξεις, strain gages, µπορεί να προστεθεί, όπως παρουσιάστηκε 

στο κεφ.2 σχετικά µε το σχεδιασµό του gas gun, διάταξη αισθητήρων στο σωλήνα 

εκτόξευσης για τον έλεγχο της ταχύτητας κρούσης [12],[14]. Αυτή περιλαµβάνει δύο ζεύγη 

φωτοδιόδων, τοποθετηµένα στο σωλήνα εκτόξευσης όπως στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 4-3. Τοποθέτηση φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης για τον έλεγχο της 

ταχύτητας κρούσης [12] 

 

Όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το πρώτο αισθητήρα ξεκινά ένα µετρητής χρόνου, 

ο οποίος σταµατά όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το σηµείο που είναι η 2η διάταξη 

φωτοδίοδων. Η πραγµατική ταχύτητα εκτόξευσης που έχει επιτευχθεί θα είναι ίση µε 

 

x
V

t
=
∆  (4-9) 

 

 Όπου x, η απόσταση των δύο διατάξεων φωτοδιόδων και ∆t ο χρόνος που µέτρησε το 

χρονόµετρο. Τα αποτελέσµατα µπορούν να αποθηκευτούν και να συγκριθούν έπειτα µε το 
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θεωρητικό υπολογισµό της ταχύτητας κρούσης συναρτήσει της πίεσης για το gas gun, 

όπως θα παρουσιαστεί στο παρακάτω ανάλογο βήµα παρακάτω, ώστε να διορθωθούν 

τυχόν αποκλίσεις πραγµατικής ταχύτητας/πίεσης µε την θεωρητικώς υπολογιζόµενη 

ταχύτητα/πίεση. Μια πρόταση για το πώς µπορεί να γίνει ακριβώς αυτό παρουσιάζεται 

παρακάτω [12], στο ανάλογο τµήµα υπολογισµού των παραµέτρων του gas gun. 

4.5 ∆ιαστάσεις δείγµατος 

4.5.1 ∆ιάµετρος δείγµατος 

Οι σωστή επιλογή διαστάσεων δείγµατος, παίζει σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα του 

σήµατος και την εξοµάλυνση αλλοιώσεων και θορύβου. Συγκεκριµένα, για δοθέντα 

διάµετρο ράβδων πιέσεως, όπως παρουσιάστηκε στο κεφ.2 ότι ισχύει [2] 
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∆ηλαδή η διάµετρος του δείγµατος 

sampleD
 

συσχετίζεται µέσω της εξίσωσης (4.8) µε τη διάµετρο των ράβδων πιέσεως 

_pressure barD
     

το γινόµενο πυκνότητας επί ταχύτητας διάδοσης κύµατος στις ράβδους πιέσεως 

_( ) pressure barCρ
 

το γινόµενο πυκνότητας επί ταχύτητας διάδοσης κύµατος στο δείγµα 

( )sampleCρ
    

και το συντελεστή  

13
a

   

Ο τελευταίος είναι ο συντελεστής µετάδοσης του τελικού σήµατος, δηλαδή εκφράζει πιο 

ποσοστό του αρχικού Ιncident σήµατος εισόδου που τελικώς µεταδίδεται ως Transmitted 

σήµα. Η επιλογή  

 

13 0.5a =
  (4-11) 
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Πρακτικώς σηµαίνει ότι το Reflected και το Transmitted σήµατα θα έχουν το ίδιο µέτρο. Στη 

περίπτωση που ισχύει η (4-9), οι λόγοι σήµατος προς θόρυβο των δύο σηµάτων είναι ίδιοι, 

στη πράξη όσο πιο κοντά γίνεται, συνεπώς ο θόρυβος κατά τη µετάδοση είναι κατά το 

δυνατόν ελάχιστος. Οι σχέσεις (4-10) και (4-11) µπορούν να αποτελέσουν κριτήριο 

επιλογής διαµέτρου δείγµατος, κυρίως στα µέταλλα. 

   Εξαίρεση στη χρήση του παραπάνω κανόνα επιλογής διαµέτρου δείγµατος, αποτελούν 

τα πολύ µαλακά υλικά, όπως είναι τα ακρυλικά [2]. Στη περίπτωση αυτή, ισχύει πάντα 

 

13
0.5a <

(4-12) 

 

άρα οι σχέσεις (4-8),(4-9) δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν κριτήριο επιλογής µήκους 

δείγµατος..  

 

Σχήµα 4-4. Εξάρτηση συντελεστή µετάδοσης α13 και διαµέτρου δείγµατος, για διάφορα 

υλικά [2], όπως παρατηρείται τα ακρυλικά έχουν µέγιστη τιµή για το α13 = 0.3, συνεπώς η 

επιλογή δείγµατος µέσω των σχέσεων (4-10), (4-11) εδώ δεν µπορεί να γίνει 

 

Στις περιπτώσεις αυτές, παρουσιάζεται, πολύ πιο έντονα , και ένα άλλο φαινόµενο, αυτό 

της «αποµάστευσης» (Bleed-off) [2]. Συγκεκριµένα, το σήµα δεν µεταδίδεται ταχέως από 

το δείγµα στην Transmission ράβδο πιέσεως αλλά, τρόπον τινά, «παγιδεύεται» στο δείγµα 

και ο χρόνος της µετάδοσης σου από το δείγµα προς την Transmitted ράβδο πιέσεως, 

αυξάνει σηµαντικά. 
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Σχήµα 4-5. Mετάδοση Παλµού πίεσης Transmitted, από το δείγµα στη 2η ράβδο πίεσης, 

υλικό δείγµατος   Lexan [2]. Είναι εµφανής η καθυστέρηση τελικής µετάδοσης, δηλαδή το 

φαινόµενο Bleed-off 

 

Τότε, για την εύρεση της κατάλληλης διαµέτρου δείγµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

συνδυασµός της (4-12) µε την παρακάτω εξίσωση 
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Η οποία ισχύει µόνο στην περίπτωση κυλινδρικών δειγµάτων.  

Ο συντελεστής µετάδοσης α23, είναι ο συντελεστής µετάδοσης από το δείγµα στη 2η ράβδο 

πιέσεως. Όσο µεγαλύτερος, τόσο καλύτερη είναι η µετάδοση αυτή και τα φαινόµενα Bleed-

off ελαχιστοποιούνται. Άρα, για τις περιπτώσεις των υλικών αυτών, που ούτως ή άλλως και 

οι δύο συντελεστές    

13 23
,a a

   

έχουν µικρές τιµές, αυτό που µπορεί να γίνει είναι να συνδυαστούν οι εξισώσεις (4.8) και 

(4.11) και να επιλεχθεί διάµετρος δείγµατος που θα δίνει τις καλύτερες, κατά το δυνατό, 

τιµές αυτών των συντελεστών µετάδοσης. 
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4.5.2 Μήκος δείγµατος και τύπος εισόδου αρχικού σήµατος 

To µήκος δείγµατος  

sampleL
 

που προκύπτει για να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος t, που απαιτείται για την επίτευξη 

οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα, σε ένα υλικό που παραµορφώνεται 

πλαστικά και ακολουθεί την θεωρία Taylor-von Karman, πρέπει να ικανοποιεί την ανισότητα 

[11] 

 

2 2

2
( )

( )

sample sampleL
t

π ρ
σ
ε

≥
∂
∂ (4-14) 

 

Όπου, η πυκνότητα του υλικού δείγµατος  

sampleρ
      

και ο ρυθµός µεταβολής που προκύπτει από το διάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης του 

υλικού σε διαδικασία 2ου βαθµού σκλήρυνσης µέσω πλαστικής παραµόρφωσης  (stage 2 

work-hardening) [11]. 

σ
ε
∂
∂  

 

Εφόσον, ο ερευνητής έχει δεδοµένα για το τελευταίο στη διάθεση του, µπορεί να τα 

συνδυάσει µε µελέτη που προσδιορίζει τον απαιτούµενο αυτό χρόνο  t, και να επιλέξει 

κατάλληλο µήκος δείγµατος. Στη παρούσα εργασία, προτείνεται και εδώ και οπουδήποτε 

χρειάζεται στη σχεδίαση του ερευνητή µια προσέγγιση του απαιτούµενου χρόνου για 

επίτευξη οµοιόµορφης καταπόνησης στο δείγµα, τα αποτελέσµατα  της µελέτης [8], τα 

οποία παρουσιάστηκαν στο κεφ.2, επαναλαµβάνονται παρακάτω. Εδώ η σχετική µηχανική 

αντίσταση β 

 

2

_ _

( )

( )

sample sample

pressure bar pressure bar

C D

C D

ρ
β

ρ

 
=   

   (4-15) 

 

συσχετίζεται µε τον απαιτούµενο αριθµό περασµάτων n του σήµατος από το δείγµα, για 

την επίτευξη οµοιοµορφίας καταπόνησης σ΄ αυτό, συναρτήσει του τύπου αρχικού Incident 
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παλµού στη συσκευή. Έχοντας επιλέξει διάµετρο δείγµατος, εξισώσεις (4-10), (4-11), και 

διάµετρο ράβδων πιέσεων, η σχετική µηχανική καταπόνηση είναι γνώστη. Τότε [8], ισχύει 

 

1) Στη περίπτωση αρχικού Incident παλµού πιέσεως εισόδου µορφής τέλειου τετραγώνου 

[8] 

 

2) Στη περίπτωση αρχικού Incident παλµού πιέσεως εισόδου µε πεπερασµένο χρόνο 

ανόδου [8] 

 

3) Στη περίπτωση αρχικού Ιncident κύµατος πιέσεως εισόδου, µορφής «ράµπας»[8] 

 

 

Επιπλέον, στη περίπτωση ενός πραγµατικού σήµατος εισόδου πιέσεως, δηλαδή της 

µορφής όπως το παρακάτω σχήµα 

 

 

Σχήµα 4-6. Μορφή πραγµατικού παλµού Ιncident εισόδου στη συσκευή, µε πεπερασµένο 

χρόνο ανόδου και καµπύλη, πεπερασµένο χρόνο καθόδου και καµπύλη, φαινόµενα 

διασποράς [9] 

 

Τότε, για το n ισχύει [11] 

 

3n → (4-16) 
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ενώ γενικά ο χρόνος που απαιτείται για οµοιόµορφη κατανοµή καταπόνησης στο δείγµα 

θα είναι 

sample

sample

nL
t n t

C
= ∆ =

 (4-17) 

Με βάση όλα τα παραπάνω συνάγεται ότι 

1) Η καλύτερη θεωρητική προσέγγιση για τη µορφή του σήµατος πίεσης εισόδου, είναι 

η περίπτωση παλµού µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου, τότε το n είναι το ελάχιστο 

δυνατό, µε µόνη εξαίρεση το πραγµατικό παλµό (σχήµα 4-4), που προφανώς δε 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα για θεωρητικούς υπολογισµούς. Μπορεί ωστόσο, 

µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας σχεδιασµού να χρησιµοποιηθεί, προσεγγιστικά 

πάντα, σαν έλεγχος της όλης σχεδίασης. 

2) Με γνωστό το t , εξίσωση (4-17), και το ρυθµό µεταβολής  

σ
ε
∂
∂    

ο ερευνητής, µέσω της εξίσωσης (4-14) µπορεί να επιλέξει κατάλληλο µήκος 

δείγµατος για τη διαδικασία µέτρησης. 

Στη παρούσα εργασία, το 1ο αποτέλεσµα κρατείτε και µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για τη 

δηµιουργία του παλµού πιέσεως εισόδου κατά την προσοµοίωση. Το 2ο αποτέλεσµα, δεν 

χρησιµοποιήθηκε στη σχεδίαση του παρακάτω κεφαλαίου, διότι δεν ευρέθησαν δεδοµένα 

για το 

σ
ε
∂
∂  

τον προς έλεγχο υλικό, στο παρακάτω στάδιο της εφαρµογής µε δείγµατα αλουµινίου.  

Αντί αυτού, στη σχεδίαση του επόµενου κεφαλαίου προτείνεται η παρακάτω, εµπειρική, 

διαδικασία προσδιορισµού του κατάλληλου µήκους δείγµατος 

1) Είναι προφανώς επιθυµητό το t, συνολικός χρόνος που απαιτείται για την 

οµοιοµορφία καταπόνησης δείγµατος, να είναι όσο το δυνατόν µικρότερος 

2) Παράλληλα ισχύει 

sample

sample

nL
t n t

C
= ∆ =

(4-17) 

 

3) Το n έχει τιµή περίπου 3, για είσοδο καταπόνησης πραγµατικής µορφής όπως στο 

σχήµα (4-4), και 3 ή 4 (αναλόγως το β, δηλαδή και πάλι γνωστό), σε θεωρητική 

προσέγγιση προσοµοίωσης  
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4) Το µόνο λοιπόν που µπορεί να µεταβληθεί για να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος που 

απαιτείται για την οµοιόµορφη κατανοµή παραµόρφωσης στο δείγµα, είναι το µήκος 

δείγµατος 

5) Μπορεί λοιπόν να τεθεί ένα µικρό άνω όριο στο χρόνο t, έστω 5% του συνολικού 

χρόνου του αρχικού incident παλµού (επίσης γνωστό, της επιλογής του ερευνητή) 

0.05t tολ≤
 (4-18) 

 

6) Συνεπώς 

 

0.05* *Sample

Sample

C t
L

n

ολ≤
 (4-19) 

 

7) Πάντα όµως επιλέγεται ο χρόνος ανόδου για το παλµό εισόδου να είναι µεγαλύτερος 

του χρόνου που απαιτείται για επίτευξη οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης.  

4.6 Σχεδίαση Gas Gun  

Έχοντας αποφασίσει το τύπο υλικού και τις διαστάσεις της ράβδου Κρούστη, µήκος 20-

30% [12] των ράβδων πιέσεως, διάµετρο και υλικό ίδια µ’ αυτές, και το υλικό κατασκευής 

του σωλήνα εκτόξευσης, ίδιο µε αυτό των ράβδων πιέσεως, σειρά έχει ο προσδιορισµός 

των υπόλοιπων χαρακτηριστικών του gas gun. Αυτός σα µηχανισµός αποτελείται επιπλέον 

από µια δεξαµενή αερίου και µηχανισµό απελευθέρωσης αερίου, µέσω των οποίων 

απελευθερώνεται αέριο το οποίο προωθεί τη ράβδο Κρούστη. Ακόµα, σε µια υλοποιηµένη 

κατασκευή συσκευής, µπορεί υπάρχει και το ζεύγος φωτοδιόδων για τον έλεγχο  της 

ταχύτητας κρούσης. Αυτό που αποµένει να παρουσιαστεί εδώ είναι πως γίνεται η, αρχική 

τουλάχιστον, προσέγγιση της τιµής της ταχύτητας κρούσης, πως υπολογίζεται το µήκος του 

σωλήνα εκτόξευσης, ο υπολογισµός της πίεσης που απελευθερώνεται από τη δεξαµενή και 

το πώς µπορεί η διάταξη αισθητήρων να χρησιµοποιηθεί για τη διόρθωση της προσέγγιση 

της ταχύτητας κρούσης. 

4.6.1 Προσέγγιση ταχύτητας κρούσης 

Κατά τον ορισµό µιας µέτρησης µέσω συσκευής Kolsky, συνήθως ορίζεται εξ’ αρχής 

επιθυµητός σταθερός ρυθµός µεταβολής παραµόρφωσης δείγµατος ή/και µέγιστη 

επιθυµητή παραµόρφωση στο δείγµα    

,
s s
ε ε&

 

αντίστοιχα. Με τη παραπάνω πληροφορία µπορεί να γίνει προσέγγιση της ταχύτητας 

κρούσης µε χρήση των παρακάτω προσεγγιστικών τύπων [11] 
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 (4-21) 

 

∆ηλ. η ταχύτητα κρούσης θα είναι ίση µε το γινόµενο του µήκους δείγµατος (που 

υπολογίστηκε στην ενότητα 4.5.2) επί τον σταθερό επιθυµητό ρυθµό µεταβολής 

παραµόρφωσης δείγµατος. Στη, σπανιότερη, περίπτωση που αντί του επιθυµητού ρυθµού 

παραµόρφωσης ορίζεται µέγιστη επιθυµητή παραµόρφωση στο δείγµα, πρώτα 

υπολογίζεται ο σταθερός ρυθµός µεταβολής παραµόρφωσης, εξίσωση (4-20), και µετά η 

ταχύτητα κρούσης, εξίσωση (4-21). Εν γένει [11], η προσέγγιση µέσω των τύπων αυτών 

είναι αρχικώς επαρκείς, συνήθως εγγύτερα των πραγµατικών τιµών στις περιπτώσεις 

δειγµάτων µαλακού χάλυβα και αλουµινίου, µε µεγαλύτερη απόκλιση στις περιπτώσεις 

όµως σκληρότερων µετάλλων, όπως είναι ο ενδυναµωµένος µέσω θέρµανσης (Annealed) 

χάλυβας. 

4.6.2 Πίεση Gas Gun και µήκος σωλήνα εκτόξευσης 

Στο κεφ.2, αναλύθηκαν και παρουσιάστηκαν δύο µέθοδοι υπολογισµού της τελικής 

απαιτούµενης πίεσης και του µήκους του σωλήνα εκτόξευσης 

 

1) Με τη µέθοδο Νewton βρέθηκε ότι ισχύει για τη ταχύτητα κρούσης 

 

ker

2
stri

Px
V

ρ
=

.  (4-22) 

     

όπου ρ, είναι η πυκνότητα υλικού της ράβδου Κρούστη, P είναι η ζητούµενη πίεση που 

πρέπει ν’ απελευθερωθεί από τη δεξαµενή του gas gun, για να επιτευχθεί η ζητούµενη 

ταχύτητα κρούσης, ενώ 

 

_

ker_
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stri bar

L
x

L
=

   (4-23)          

 

∆ηλαδή, είναι ο λόγος του µήκους του σωλήνα εκτόξευσης προς το µήκος της ράβδου 

Κρούστη. Αυτό που γίνεται εδώ είναι, είναι θέτοντας κατ’ αρχάς όποιο  όριο ασφαλείας 
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πίεσης ο ερευνητής επιθυµεί, στο [12] για µια κανονικών διαστάσεων συσκευή (ράβδοι 

πιέσεως, κατ’ ελάχιστο 1.524 m, µε ράβδος Κρούστη περίπου στο 30% του µήκους των 

ράβδων  πιέσεως), προτείνονται τα  

 

 2 0 0 1 3 7 8 .9 5 1 5p s i K p a≈  

 

∆ηµιουργούνται διαγράµµατα ταχύτητας/πίεσης, αναλόγως τη τιµή του x, όπως το 

παρακάτω 

 

Σχήµα 4-7. Αποτελέσµατα ανάλυσης µε µέθοδο Newton στη σχεδίαση Gas Gun [12]. Τα 

35 m/s είναι η επιθυµητή ταχύτητα κρούσης στη µελέτη συγκεκριµένης συσκευής Kolsky 

[12] 

 

   Σε αυτό, σηµειώνεται η επιθυµητή ταχύτητα κρούσης και επιλέγεται αυτή η καµπύλη 

λειτουργίας  πίεσης σε συνάρτηση µε την ταχύτητα και το x, που δίνει την επιθυµητή 

ταχύτητα κρούσης, εντός των ορίων πιέσεως. Έπειτα, υπολογίζεται και το µήκος του 

σωλήνα εκτόξευσης για το ανάλογο x. 

 

2) Mε τη µέθοδο µέσω αρχής διατήρησης της ενέργειας, βρέθηκε ότι ισχύει για την ταχύτητα 

κρούσης 

 

1
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− 
  = −   −      (4-24) 

 

Όπου η αρχική πίεση του αερίου είναι 

1
P
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Ενώ η πίεση της ατµόσφαιρας είναι 

2
P

 

V, είναι ο όγκος του αερίου, m η µάζα της ράβδου Κρούστη και 

1.4γ =
  

Πάλι γνωρίζοντας ότι 

2

ker ker( )

4

stri striD L
m

ρπ
=

(4-25) 

∆ηµιουργούνται, όµοια µε τη 1η µέθοδο διαγράµµατα ταχύτητας/πίεσης 

 

Σχήµα 4-8. Αποτελέσµατα ανάλυσης µε µέθοδο αρχής διατήρησης ενέργειας στη σχεδίαση 

Gas Gun [12]. Τα 35 m/s είναι η επιθυµητή ταχύτητα κρούσης στη µελέτη συγκεκριµένης 

συσκευής Kolsky [12] 

 

από τα οποία επιλέγεται οµοίως µε την πρώτη µέθοδο, η επιθυµητή καµπύλη λειτουργίας 

ταχύτητας/πίεσης. 

   Οι δύο µέθοδοι γενικώς µπορούν να θεωρηθούν επαρκείς ως προς την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων σχεδίασης. H µέθοδος µέσω αρχής διατήρησης ενέργειας είναι 

περισσότερο ακριβής, εφόσον δε στηρίζεται στην υπόθεση σταθερής δύναµης στη ράβδο 

Κρούστη, πράγµα που γίνεται στη µέθοδο Newton. Από την άλλη, η µέθοδος Νewton είναι 

απλούστερη, τόσο ως προς την ανάλυση της (κεφ.2) αλλά και ως προς τον υπολογισµό 

των τελικών αποτελεσµάτων. 

4.6.3 Χρήση φωτοδιόδων για τη µέτρηση της πραγµατικής 

ταχύτητας κρούσης 

Όπως παρουσιάστηκε και στο κεφ. 2, µια καµπύλη λειτουργίας ταχύτητας/πίεσης του Gas 

Gun έχει µορφή πολυωνύµου 3ου βαθµού 
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3 2

kerstriV aP bP cP d= + + +
(4-26) 

 

συνεπώς, µε τη χρήση των διατάξεων φωτοδιόδων, σε µια κατασκευασµένη συσκευή, 

µετρούνται κατ’ αρχάς οι πραγµατικές ταχύτητες κρούσης, έπειτα αντιπαραβάλλονται οι 

µετρήσεις αυτές µε την καµπύλη λειτουργίας που έχει επιλεγεί στο στάδιο της σχεδίασης 

 

 

Σχήµα 4-9. Μέτρηση πραγµατικής ταχύτητας κρούσης µέσω φωτοδιόδων και 

αντιπαραβολή µε την καµπύλη ταχύητας/πίεσης που επιλέχθει κατά τη σχεδίαση [12] 

 

Προβαίνοντας στις κατάλληλες διορθώσεις των σχεδιαστικών επιλογών, ούτως ώστε να 

πλησιάζει περισσότερο τις πραγµατικές τιµές ταχύτητας.  

4.7 Έλεγχος σχεδίασης µέσω µοντέλου προσοµοίωσης 

4.7.1 Επιλογή της µορφής του παλµού εισόδου 

Τόσο κατά τις δοκιµές των σχεδιαστικών αποφάσεων µέσω προσοµοιωτικού µοντέλου 

στον υπολογιστή, όσο και στις πρώτες βελτιωτικές δοκιµές της πραγµατικής συσκευής 

Kolsky αλλά και γενικώς τις µετρήσεις µέσω αυτής, είναι σηµαντικό να επιλεγεί κατάλληλης 

µορφής παλµός πίεσης εισόδου (Incident pulse). Οι κυριότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν τις αποφάσεις του ερευνητή εδώ, είναι ακριβώς οι περιορισµοί κάτω από τους 

οποίους ισχύουν οι βασικές εξισώσεις υπολογισµού (4-1,4-3,4-5) για την πίεση, την 

καταπόνηση και το ρυθµό µεταβολής της παραµόρφωσης στο δείγµα 

 

1) Οι πιέσεις στις ράβδους πίεσης πρέπει πάντα να είναι κάτω από το όριο 

ελαστικότητας (Yield Strength) αυτών. 

2) Οι εξισώσεις (4-1,4-3,4-5) ισχύουν µόνο υπό την προϋπόθεση οµοιόµορφης 

κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα 

. 
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   Το 1ο, είναι αρκετά ευθύ ως προς την κατανόηση και την εφαρµογή του. Προφανώς, 

εφαρµόζοντας πιέσεις που θα λυγίσουν ή ακόµα και θα σπάσουν τις ράβδους πιέσεως, όχι 

µόνο τα αποτελέσµατα της µέτρησης δεν θα είναι αξιόπιστα, αφού για παράδειγµα η 

διάδοση κύµατος θα πάψει να είναι η απαιτούµενη µίας διάστασης, αλλά και καταστροφικά 

για την ίδια την συσκευή. Ένας τρόπος να επιλεγεί κατάλληλη, και εντός ορίων αντοχής των 

ράβδων πιέσεων, µέγιστη τιµή µηχανικής τάσηςτου παλµού  εισόδου, και κατ’ επέκταση 

κατάλληλη µέγιστη τιµή τάσης γενικά στις ράβδους πιέσεως, είναι να συνδυαστεί  η εξίσωση  

(4-3) µε τα συµπεράσµατα για το συντελεστή µετάδοσης α13. Στην περίπτωση δειγµάτων 

από µέταλλο και ανάλογα επαρκείς σκληρότητας, επιλέγοντας 

  

13
0.5a =

(4-11) 

 

∆ηλαδή, η πίεση Reflected και Transmitted έχουν ίδιες µέγιστες τιµές, τότε 
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Συνεπώς 
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(4-27) 

 

και τελικά 
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 (4-28) 

Ο επιθυµητός ρυθµός µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα ορίζεται εξαρχής σε 

οποιαδήποτε µέτρηση και σε µια συνηθισµένη συσκευή Kolsky λαµβάνει τιµές µερικών 

χιλιάδων 1/s. To µήκος δείγµατος συνήθως πάλι λαµβάνει τιµές µερικών χιλιοστών και η 

ταχύτητα διάδοσης κύµατος, σε απλά µέταλλά, είναι της τάξης µερικών χιλιάδων m/s. 

Συνεπώς οι µέγιστες τιµέςτάσης Incident που προκύπτουν µε αυτή τη προσέγγιση θα έχουν 

τιµές 

 

_

_

max( )
samples

I pressure bar

pressure bar

Ld
E

dt C

ε
σ =

(4-29) 
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ενώ, για συνήθη µέταλλα, το µέτρο ελαστικότητας Ε παίρνει , µέγιστες, τιµές µερικών 

εκατοντάδων (100-200) GPa, το όριο ελαστικότητας (Yield Strength) είναι συνήθως της 

τάξης µερικών εκατοντάδων MPa, συνεπώς η επιλογή µέγιστης τιµής πίεσης εισόδου 

Incident µέσω της προσέγγισης (4.29) δίνει σχεδόν πάντα τιµή 

max( ) _ _Pr _
I

Yield Strength essure Barσ <
(4-30) 

 

για τα περισσότερα, γνωστά µέταλλα, εν χρήσει ως ράβδους πιέσεως, και βέβαια µπορεί 

να ελεγχθεί εύκολα. Στη περίπτωση δειγµάτων µαλακότερων υλικών, όπου 

 

13
0.5a <

(4-12) 

 

µπορεί πάλι να χρησιµοποιηθεί η ίδια διαδικασία υπολογισµού της µέγιστης τιµής τάσης 

εισόδου στη συσκευή, µόνο που τότε θα ισχύει 

 

13

_

(1 )max( )
samples

I

pressure bar

Ld
a

dt C

ε
ε− =

(4-31) 

 

για όποια τιµή του συντελεστή µετάδοσης α13 έχει επιλεγεί από τον ερευνητή. 

   Για το 2ο, η συνεχώς οµοιόµορφη κατανοµή παραµόρφωσης στο δείγµα, είναι γνωστό ότι 

στη πράξη δεν ισχύει [2],[8],[11]. Αυτό που συµβαίνει (κεφ. 2) είναι ότι κατά την έναρξη της 

µέτρησης, υπάρχει ένα «παράθυρο» χρόνου κατά το οποίο η κατανοµή παραµόρφωσης 

στο δείγµα δεν είναι  οµοιόµορφη. Είναι λοιπόν λογική η επιθυµία, αν όχι εξάλειψης αυτού 

του χρόνου µη οµοιόµορφιας, πράγµα αδύνατο, τουλάχιστον της ελαχιστοποίησης του. 

Από τα δεδοµένα της µελέτης [8], είναι φανερό ότι η καλύτερη µορφή εισόδου γι’ αυτό, σε 

µια διαδικασία προσοµοίωσης συσκευής Kolsky είναι παλµός µε πεπερασµένο χρόνο 

ανόδου 

 

 

Σχήµα 4-10. Παλµός µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου 



 

134 

 ∆ιότι 

1) Ο αριθµός των wave transits n στο δείγµα που απαιτούνται για επίτευξη 

οµοιοµορφίας παραµόρφωσης είναι µικρός και συγκεκριµένης τιµής, αναλόγως τη 

σχετική µηχανική αντίσταση β 

1
( )

6

4

3

if

n

else

n

β ≥

=

= (4-32) 

 

2) Είναι λιγότερο τυχαία ορισµένος από ότι ο πραγµατικός παλµός εισόδου, όπου η 

άνοδος είναι µια καµπύλη, περίπου, 2ου βαθµού πολυωνύµου, οµοίως η κάθοδος 

συν επιπλέον τα φαινόµενα διασποράς που παρουσιάζονται (n->3) 

   

 

Σχήµα 4-11. Μορφή πραγµατικού παλµού Ιncident εισόδου στη συσκευή, µε πεπερασµένο 

χρόνο ανόδου και καµπύλη, πεπερασµένο χρόνο καθόδου και καµπύλη, φαινόµενα 

διασποράς [9] 

 

Συνεπώς, µια καλή επιλογή µορφής Incident παλµού πίεσης, στο στάδιο της σχεδίασης και 

προσοµοίωσης είναι αυτή του παλµού µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου, σχήµα (4-8). Η 

συνολική διάρκεια του παλµού µπορεί να επιλεγεί από τον ερευνητή, µε την προϋπόθεση  

Pr _

_

Pr _2 *

essure Bar

Incident pulse

essure Bar

L
t

C
≤

(4-33) 

 

και επιπλέον πρέπει, ο χρόνος ανόδου που επίσης θα επιλεγεί από τον ερευνητή, να είναι 

µεγαλύτερος του χρόνου που απαιτείται για επίτευξη οµοιόµορφης κατανοµής 

παραµόρφωσης δείγµατος 
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sample

rise

sample

L
t n t n

C
> ∆ =

(4-34) 

   H είσοδος τύπου όπως το σχήµα 4-9, είναι αυτή που προκύπτει σε µετρήσεις µε 

πραγµατικές συσκευές Kolsky, και επιλέγεται κυρίως γιατί ελαχιστοποιεί το χρόνο που 

απαιτείται για να επιτευχθεί οµοιοµορφία καταπόνησης στο δείγµα, αφού µε αυτήν οι 

απαιτούµενες µεταβάσεις κύµατος από το κύµα έως την οµοιοµορφία κατανοµής 

παραµόρφωσης ελαχιστοποιούνται [11] 

 

 3n → (4-16) 

 

Αυτή η είσοδος, υλοποιείτε στη πράξη, µε τη προσθήκη στο ελεύθερο άκρο της 1ης ράβδου 

πιέσεως, αυτό που θα υποστεί τη κρούση, µαλακού, εύπλαστου κοµµατιού µετάλλου ως 

πρόσθετου [11], όπως παρουσιάστηκε και στο κεφ.2, η παρουσία του οποίου επιβραδύνει 

το χρόνο ανόδου. Σε επίπεδο προσοµοίωσης, αυτό που µπορεί να γίνει είναι να 

δηµιουργηθεί µια, τρόπον τινά, πραγµατικού τύπου εισόδου, να δοθεί στο µοντέλο 

προσοµοίωσης της συσκευής, να διορθωθούν τα φαινόµενα διασποράς σε αυτήν και την 

transmitted που προκύπτει, και να ελεγχθεί η λειτουργία της συσκευής. Το πώς µπορεί να 

γίνει αυτό, παρουσιάζεται παρακάτω, στην ενότητα για τη διόρθωση της διασποράς 

σήµατος. 

4.7.2 Μοντέλο προσοµοίωσης 

Φθάνοντας στο στάδιο αυτό, όπου ο ερευνητής έχει καταλήξει σε όλες τις βασικές 

παραµέτρους της συσκευής, είτε προχωρά σε απ’ ευθείας κατασκευή πρωτότυπου ή 

πρώτα, σε δοκιµή της συµπεριφοράς της συσκευής, µέσω χρήσης κάποιου µοντέλου 

προσοµοίωσης στον υπολογιστή. Συνηθέστερη πρακτική, όταν γίνεται δοκιµή της 

συµπεριφοράς της συσκευής µέσω µοντέλου προσοµοίωσης, είναι να υλοποιείτε το 

µοντέλο αυτό µέσω θεωρίας πεπερασµένων στοιχείων και µε τη βοήθεια κάποιου 

εξιδεικευµένου ηλεκτροµηχανολογικού λογισµικού, όπως είναι το LSDYNA και το ΑΝSYS. 

H προσέγγιση αυτή, σχεδόν πάντα, οδηγεί σε αποτελέσµατα εγγύτερα των παρατηρήσεων 

που προκύπτουν στην τελικά υλοποιηµένη, πραγµατική συσκευή, δεν είναι όµως εντελώς 

χωρίς µειονεκτήµατα. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφ.3, είναι γενικώς επιθυµητό σε 

οποιοδήποτε ερευνητικό έργο, να γίνεται χρήση όσο πιο γενικευµένων λύσεων λογισµικού, 

που κατά µεγάλη πιθανότητα, όλα τα µέλη µιας ερευνητικής οµάδας  έχουν πρότερη τριβή 

µε αυτά. Συγκεκριµένα σε αναφορά µε τις συσκευές Kolsky, σήµερα γίνεται προσπάθεια 

χρήσης της [10] σε µετρήσεις που εµπλέκουν την παρατήρηση από επιστήµονες που δεν 

ανήκουν στον ηλεκτροµηχανολογικό κύκλο, όπως είναι η εξέλιξη θραύσης οστών. Θα ήταν 
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λοιπόν επιθυµητό, να γίνει χρήση ενός λογισµικού στο οποίο έχει τριβή σχεδόν όλη η 

επιστηµονική κοινότητα, όπως για παράδειγµα είναι το Matlab/Simulink. 

    Μια τέτοια λύση προτάθηκε στο κεφ.3 [9], όπου µοντελοποιείται η συµπεριφορά µιας 

συσκευής Kolsky µέσω του σχεδιαστικού τµήµατος του προγράµµατος Μatlab/Simulink. Η 

διαδικασία πλεονεκτεί στο ότι είναι προσιτή σχεδόν σε όλους τους πιθανούς ερευνητές που 

πιθανών θα κληθούν να ασχοληθούν µε µια συσκευή Kolsky, εν γένει είναι µια λύση 

απλούστερη ενώ η πλούσια, ήδη υλοποιηµένη βιβλιοθήκη κώδικα που υπάρχει, κάνει το 

λογισµικό αυτό ικανό να επεξεργαστεί οποιαδήποτε επιπλέον µαθηµατική διεργασία 

χρειαστεί, στην επεξεργασία των δεδοµένων, και τον επιτόπιο έλεγχο της πραγµατικής 

διαδικασίας µέτρησης, διότι το Matlab υποστηρίζει απ’ ευθείας διασύνδεση µε µετρητές και 

αισθητήρες µέσω κάρτας Α/D. Εδώ [9], οι συγγραφείς κάνοντας χρήση  

 

1) Της σχετικής  δια-τοµεακής περιοχής α, δηλαδή του λόγου δια-τοµεακής περιοχής 

δείγµατος προς δια-τοµεακή περιοχή ράβδου πιέσεως 

 

2

_ _

sample sample

pressure bar pressure bar

A D
a

A D

 
= =   

     (4-35)  

 

2) Της σχετικής µηχανικής αντίστασης β, δηλαδή του λόγου µηχανικής αντίστασης 

δείγµατος προς µηχανική αντίσταση ράβδου πιέσεως 

 

2

_ _

( )

( )

sample sample

pressure bar pressure bar

C D

C D

ρ
β

ρ

 
=   

  (4-15) 

3) Του χρόνου που απαιτείται για την επίτευξη οµοιοµορφίας, από την ανάλυση που 

γίνεται στο [8] 

 

 

sample

sample

L
t n t n

C
= ∆ =

 (4-36) 

Κατέληξαν στο παρακάτω µοντέλο Simulink 



 

137 

 

Σχήµα 4-12. Τελικό µοντέλο προσοµοίωσης [9], µε είσοδο βηµατική συνάρτηση 

 

Όπου 

1 2
sample

sample

L
Delay Delay n

C
= =

(4-37) 

2
( )

1
1

(1 )

aGain

β

=
+

(4-38) 

 

2
2

1

a
Gain

β
=
+ (4-39) 

 

1
3 4

1
Gain Gain

β
β
−

= =
+ (4-40) 

 

2
5

1

a
Gain

β
=
+ (4-41) 

 

1
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6
1

1
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β

β

−
=
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(4-42) 
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1
7Gain

a
=

(4-43) 

 

_

_

8 2
*

pressure bar

sample pressure bar

C
Gain

L E
=−

(4-44) 

 

Το Gain8 έχει τη παραπάνω τιµή και εσφαλµένα ετέθη διαφορετικά στο σχήµα (4-12) 

[9].Κατά τα λοιπά, το µοντέλο υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, ταυτοποιήθηκε η 

πιστότητα των αποτελεσµάτων του διαπιστώθηκε στο κεφ.3, και άρα επιλέχθηκε, για τους 

λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, ως η λύση στη προσοµοίωση της σχεδίασης του 

επόµενου κεφαλαίου. Παρουσιάζει βέβαια ένα βασικό µειονέκτηµα, αφού  υποθέτει τα 

κύµατα πίεσης τελικής µετάδοσης (Transmitted stress wave) και ανάκλασης (Reflected 

stress wave) να είναι στις µέγιστες τιµές τάσης, προσεγγιστικά τουλάχιστον ίσα, 

περιορίζοντας τη χρησιµότητα του περισσότερο για συσκευές  Kolsky ελέγχου συµπαγών 

υλικών και µετάλλων (α13=0.5). 

   Γενικά, τέτοιες λύσεις προσοµοίωσης, µέσω Matlab/Simulink, βρέθηκαν ελάχιστες στη 

βιβλιογραφία και τουλάχιστον όσο γνωρίζει ο υποφαινόµενος, καµία άλλη σχεδίαση δεν 

διατυπώνει διαδικασία υλοποίησης σε βήµατα και δε βασίζεται στο παραπάνω [9] µοντέλο 

µέσω Simulink. 

4.8 Μελέτη φαινοµένων διασποράς 

Οι εξισώσεις (4-1,4-3,4-5), για την τάση, τη παραµόρφωση και το ρυθµό µεταβολής 

παραµόρφωσης δείγµατος, διατυπώθηκαν για λόγους απλότητας στο κεφ. 2 [2] χωρίς να 

συµπεριληφθούν τα φαινόµενα πλευρικής αδράνειας που παρουσιάζονται κατά τη κυµατική 

διάδοση. Αν αυτά συµπεριληφθούν, τότε αυτό που παρατηρείτε είναι ότι οι τιµές τάσης, 

παραµόρφωσης και ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης, του δείγµατος αλλά και οι τιµές 

των Incident,Reflected και Transmitted τάσεων/παραµορφώσεων  εξαρτώνται επιπλέον 

από τη συχνότητα. Αυτή ακριβώς η εξάρτηση είναι που ευθύνεται για την παρουσία του 

φαινοµένου της διασποράς στις κυµατικές διαδόσεις, δηλαδή αλλοιώσεις στη µορφή του 

κύµατος που στο πεδίο του χρόνου παρουσιάζονται ως ταλαντώσεις. 
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    Σχήµα 4-13. Μετάδοση τραπεζοειδούς µορφής παλµού µε παρουσία φαινοµένων 

διασποράς [2] 

 

    Το φαινόµενο της διασποράς έχει ευρεθεί ότι παρουσιάζεται όταν τα κύµατα που 

διαδίδονται στη συσκευή έχουν µήκος κύµατος συγκρίσιµο της διαµέτρου των ράβδων 

πιέσεων. Όπως παρουσιάστηκε και στο κεφ. 2, οι µεθοδολογίες που χρησιµοποιούνται για 

τη διόρθωση του φαινοµένου βασίζονται κυρίως στα αποτελέσµατα του Bancroft [19]. Η 

βασική ιδέα όλων των λύσεων είναι η κατ’ αρχήν µετατροπή του κύµατος πίεσης από 

συνάρτηση του χρόνου σε συνάρτηση στο πεδίο της συχνότητας, µέσω του 

µετασχηµατισµού FFT (Fast Fourier Transform), η εύρεση των συχνοτήτων αυτών στις 

οποίες παρουσιάζεται η διαταραχή, η εφαρµογή κατάλληλων µετατοπίσεων φάσης στο 

σήµα ούτως ώστε αυτή να εξαλειφθεί ή τουλάχιστον ελαχιστοποιηθεί, και η µετατροπή του 

τελικού σήµατος από συνάρτηση στο πεδίο της συχνότητας πάλι πίσω σε χρονική 

συνάρτηση, µέσω του αντίστροφου FFT. Aυτό που κυρίως διαφοροποιεί την κάθε 

µεθοδολογία, είναι ο τρόπος εύρεσης των συχνοτήτων αυτών που παρουσιάζεται η 

διαταραχή. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε θεωρητικό τρόπο, κυρίως βασιζόµενο σε πρότερες 

διαπιστώσεις σε ανάλογα υλικά, είτε µε πρακτικό τρόπο, µε διάφορες διαδικασίες µέτρησης 

στην ίδια την συσκευή. 

   Στο [2], δίδεται µια τέτοια διαδικασία διόρθωσης του φαινοµένου της διασποράς, 

βασισµένη σε εµπειρική µέτρηση χαρακτηριστικών πάνω στην ίδια τη συσκευή.  

 

1) Για κάθε σήµα πίεσης ( Incident, Reflected, Transmitted) υπολογίζεται µετασχηµατισµός  

Fourier 

              1

1
( ) [ cos(2 ) sin(2 )]

N

n n

n

F t A fnt B fnt
N

π π
=

= +∑
     (4-45) 

όπου, οι µεταβλητές 

             , , ,N f n t  
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 αναπαριστούν αντιστοίχως τον συνολικό αριθµό των σηµείων πληροφορίας, την ανάλυση             

συχνότητας, το χρονικό δείκτη (χρονοθυρίδες) και το χρόνο. Οι σταθερές 

,
n n

A B
              

 είναι οι µέγιστες τιµές του πραγµατικού και του φανταστικού µέρους του σήµατος, 

αντίστοιχα.  

 

2) Για να γίνει η επιδιόρθωση του φαινοµένου της διασποράς, κάθε φασµατικός 

παράγοντας πρέπει να µετακινηθεί κατά φάση, για να αντισταθµιστούν οι µεταβολές στη 

ταχύτητα του σήµατος.  

   1

1
( ) [ cos(2 ) sin(2 )]

N

corrected n n

n

F t A fnt B fnt
N

π ϕ π ϕ
=

= + + +∑
    (4-46) 

   

1 1 1 1
2 2n

n o n

y fn y
C C

ο
ο

ϕ ϕ ϕ π π
λ λ
   

= − = − = −   
         (4-47) 

όπου, ο παράγοντας φ αναπαριστά την υστέρηση φάσης στα τµήµατα υψηλών 

συχνοτήτων, που διαδίδονται µακριά από τις κοινές δια τοµεακές ράβδων πίεσης και 

δείγµατος. Ο παράγοντας 

o
C

  

είναι η ταχύτητα του απείρου µήκους κύµατος (infinite wavelength wave), ενώ ο 

παράγοντας  

n
C

   

είναι η ταχύτητα κύµατος  για κάθε συγκεκριµένη συχνότητα, δοθέντα από τον FFT. Για το 

µήκος κύµατος για κάθε χρονοθυρίδα ισχύει 

n
n

C

f
λ =

(4-48) 

 

 Η σταθερά y είναι η απόσταση που διανύει το κύµα πριν καταγραφεί. Πριν τον υπολογισµό 

της υστέρησης φάσης, πρέπει να γίνουν επιλογές, σχετικά µε τις ταχύτητες κυµάτων 

n
C

   

 

3) οι πραγµατικές κυµατικές ταχύτητες C µπορούν να προσδιοριστούν πειραµατικά, για 

κάθε µια από τις ράβδους πιέσεως στη συσκευή. Επιλύοντας την εξίσωση (4-47) 

λαµβάνεται 
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2

2

o
n

o

n yC
C

n y C

π ω
π ω

=
− Φ      (4-48)  

 

από εδώ, µπορούν να εξαχθούν τα χαρακτηριστικά των ταχυτήτων φάσης για τις ράβδους. 

Οι σταθερές  

,
o

y C
 

µπορούν να προσδιοριστούν σχετικά εύκολα, η πρώτη µε απλή µέτρηση των αποστάσεων 

των strain gages από την αρχή εκποµπής των κυµάτων, για το Incident wave επί 

παραδείγµατι θα είναι το σηµείο κρούσης της Striker bar. Για τη σταθερά ταχύτητας 

κύµατος, αυτό που πρέπει να ερευνηθεί είναι το ιστορικό παραµόρφωσης της ράβδου µετά 

από κρούση. Αναγνωρίζοντας τις κύριες ακµές του διαδιδόµενου προσπίπτοντα (incident) 

και ανακλώµενου (reflected) παλµού, και γνωρίζοντας πόσο µακριά είναι η strain gage από 

το άκρο ανάκλασης της ράβδου, η ταχύτητα κύµατος για χαµηλές συχνότητες µπορεί να 

υπολογιστεί. Για το προσδιορισµό της σταθεράς Φ, της διασπειρόµενης φάσης, απαιτείται 

η δηµιουργία κρούσης, διάδοση κύµατος και καταγραφή του, µε συγκεκριµένο τρόπο. 

   Η διαδικασία υπολογισµού λοιπόν, της σταθεράς Φ και εν γένει η διαπίστωση των 

φαινοµένων διασποράς, απαιτεί κατ’ αρχάς η καταγραφή ιστορικού παραµόρφωσης στη 

ράβδο πίεσης ∆έκτη (Output bar), σε δύο διαφορετικά πειράµατα. Η ράβδος ∆έκτης πρέπει 

να τοποθετηθεί έτσι ώστε στο1ο  πείραµα η ράβδος Κρούστης (Striker bar) να χτυπήσει σ’ 

αυτήν απ’ ευθείας. 

 

Σχήµα 4-14. 1η Πειραµατική µέτρηση – Απευθείας κρούση της ράβδου ∆έκτη [2] 

 

Μετά την καταγραφή των τιµών παραµόρφωσης από το παλµού αυτό, που προκύπτει από 

την κρούση, η διάταξη θα πρέπει να επανέλθει στην κανονική της µορφή, και χωρίς τη 

παρουσία δείγµατος να συνενωθούν οι δύο ράβδοι πίεσης. Στο 2ο πείραµα πια, η κρούση 

θα γίνει, κανονικά στη ράβδο Ποµπό (Input bar), µε την καταγραφή ιστορικού καταπόνησης 

να γίνεται πάλι µόνο στην ράβδο ∆έκτη. 
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Σχήµα 4-15. 2η Πειραµατική µέτρηση – Κρούση µε τοποθετηµένες και τις δύο ράβδους 

πίεσης [2] 

 

   Στην 1η περίπτωση, ο παλµός διασπείρεται κατά µέσου απόστασης Υ1, πριν καταγραφεί. 

Στην 2η περίπτωση, ο παλµός διασπείρεται δια µέσου απόστασης Υ1 συν το µήκος της 

ράβδου Ποµπού Υ2. Η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο αυτών χρονικών ιστορικών 

καταπόνησης είναι η φάση διασποράς Φ, κατά µέσου απόστασης Υ1+Υ2. Αντικαθιστώντας 

τη τιµή Φ στην εξίσωση (4.48), γίνεται δυνατόν πλέον να υπολογιστούν οι κυµατικές 

ταχύτητες στην ράβδο Ποµπό (Input bar). Όµοια διαδικασία µπορεί ν΄ ακολουθηθεί για την 

προσδιορισµό των φαινοµένων διασποράς στη ράβδο  ∆έκτη (Output bar). 

   Στο 2ο πείραµα κρούσης, λαµβάνεται η υπόθεση ότι η κοινή δια-τοµεακή περιοχή µεταξύ 

των δύο ράβδων πιέσεων έχει µηδενική επιρροή στη µετάδοση του κύµατος. 

Εφαρµόζοντας λεπτό στρώµα γράσου µεταξύ των δύο ράβδων πίεσης, ελαχιστοποιείται η 

επιρροή της επιρροή της περιοχής αυτής αφού δεν δηµιουργείται εκεί κύµα ανάκλασης, οι 

ράβδοι συµπεριφέρονται σχεδόν σαν να είναι ένα συµπαγές υλικό. Ιδιαίτερη προσοχή θα 

πρέπει να δοθεί επίσης ούτως ώστε επαρκή ενέργεια να προσδοθεί κατά την κρούση, στις 

επιθυµητές συχνότητες. Πιθανών να χρειαστεί η χρήση πολλών διαφορετικών ράβδων 

κρούσης για να επιτευχθεί επαρκής επέκταση συχνότητας.  

    Σε περίπτωση που ο ερευνητής δεν προχωρήσει σε κατασκευή πρωτοτύπου της 

συσκευής αλλά επιθυµεί να ερευνήσει το φαινόµενο της διασποράς καθαρά σε επίπεδο 

προσοµοίωσης, όπως είναι η σχεδίαση που πραγµατοποιήθηκε για τη παρούσα εργασία 

στο επόµενο κεφάλαιο, δύο σηµαντικά προβλήµατα ανακύπτουν. Το πρώτο έχει να κάνει 

µε την δηµιουργία του αρχικού, πραγµατικού τύπου, σήµατος εισόδου σχήµα (4-9). Αυτό 

µπορεί να γίνει είναι µια προσέγγιση κύµατος, µε  το τµήµα της ανόδου του να είναι ένα 

πολυώνυµο 2ου βαθµού, το ενδιάµεσο τµήµα µια βηµατική συνάρτηση και πρόσθεση 

κάποιου, προφανώς πεπερασµένου, αριθµού συνηµίτονων και  η κάθοδος επίσης ένα 

πολυώνυµο  επίσης 2ου βαθµού. 
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Σχήµα 4-16. Προσέγγιση πραγµατικής εισόδου στο Simulink, µε ένα ηµίτονο αλλοίωσης 

 

Το δεύτερο θέµα που ανακύπτει είναι ότι η µεθοδολογία προσδιορισµού των απαραίτητων 

µετατοπίσεων φάσης που παρουσιάστηκε, µόνο σε επίπεδο προσοµοίωσης χωρίς τη 

παρουσία πραγµατικής συσκευής, προφανώς δεν µπορεί να ακολουθηθεί. Στη περίπτωση 

αυτή, ο ερευνητής µπορεί να κάνει πρώτα προσοµοίωση χωρίς την προσθήκη των 

ηµιτόνων, µετά δεύτερη προσοµοίωση µε προσθήκη της ηµιτονοειδούς αλλοίωσης, να βρει 

το µετασχηµατισµό Fourier των σηµάτων και στη δύο περιπτώσεις, και να αφαιρέσει από 

το αλλοιωµένο σήµα τις συχνότητες όπου υπάρχει µεταβολή της πληροφορίας σε σχέση µε 

το αρχικό σήµα. Αυτή είναι και η διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε στη σχεδίαση του 

επόµενου κεφαλαίου. 

4.9 Αξιολόγηση τελικών αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

Έχοντας επιλέξει και κατ’ επέκταση, για τις υπόλοιπες, υπολογίσει όλες τις απαραίτητες 

σχεδιαστικές παραµέτρους, και έπειτα πραγµατοποιώντας προσοµοίωση, το τελικό 

αποτέλεσµα που λαµβάνεται  είναι το διάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης του δείγµατος. 

Αυτό µπορεί να ελεγχθεί σε σχέση µε αποτελέσµατα µετρήσεων σε πραγµατικές συσκευές 

και για ίδια υλικά δείγµατος, δηλαδή µε διαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης των 

µετρήσεων αυτών, όπως ενδεικτικά αυτές στα [25][26]. Μπορούν να ιδωθούν αποκλίσεις 

των τιµών πίεσης για τις ίδιες τιµές παραµόρφωσης, σηµεία θραύσης. Σε περίπτωση που 
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ο ερευνητής χρησιµοποιήσει το µοντέλο Simulink [9], όπως στην σχεδίαση του  επόµενου 

κεφαλαίου, θα πρέπει να έχει εις γνώση ότι τα διαγράµµατα τάσης/καταπόνησης που θα 

πάρει από αυτό θα διαφέρουν από εκείνα των πραγµατικών µετρήσεων, όταν η µηχανική 

τάση στο υλικό θα ξεπερνά το όριο ελαστικότητας αυτού. Με το πέρασµα στην περιοχή 

πλαστικής παραµόρφωσης του υλικού, το προσοµοιωτικό µοντέλο δεν µπορεί να 

αναπαραγάγει επαρκώς τη µη γραµµική, πλέον, συσχέτιση τάσης/παραµόρφωσης. 

Συνεπώς αυτό που θα ειδωθεί, σε επακριβή προσοµοίωση της πραγµατικής συµπεριφοράς 

του υλικού, είναι οι τιµές προσοµοίωσης να είναι εξαιρετικά κοντά στις πραγµατικές τιµές, 

για τις τιµές τάσης/παραµόρφωσης όπου το υλικό παραµένει εντός της ελαστικής περιοχής 

του. Μόλις το υλικό περάσει στην περιοχή πλαστικής παραµόρφωσης, το προσοµοιωτικό 

θα παρουσιάσει µια απότοµη κλίση ως δείγµα της µετάβασης αυτής, αλλά από εκεί και 

πέρα παύει να ακολουθεί την πραγµατική συµπεριφορά του υλικού.    

 

  

 

                             α)                                                                          β) 

Σχήµα 4-17. α) ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης από πραγµατική µέτρηση συµπίεσης µε 

συσκευή Kolsky σε αλουµίνιο 6082-Τ6 [26] β) Αποτέλεσµα προσοµοίωσης από την 

σχεδίαση του επόµενου κεφαλαίου 
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5 Σχεδίαση συσκευής Kolsky για έλεγχο δειγµάτων 

αλουµινίου 

5.1 Εφαρµογή της µεθόδου σχεδιασµού  

Στο παρών κεφάλαιο, γίνεται σχεδίαση και υπολογισµός των βασικών παραµέτρων 

λειτουργίας µιας συσκευής Κolsky πιέσεως, προς µέτρηση ιδιοτήτων συµπαγών 

κυλινδρικών δειγµάτων  αλουµίνιου. Χρησιµοποιούνται οι µεθοδολογίες και τα εργαλεία , 

δηλαδή το µοντέλο προσοµοίωσης, τα αποτελέσµατα των θεωρητικών και πρακτικών 

µελετών, ηλεκτροµηχανολογικά υλικά και συνδεσµολογίες, που παρουσιάστηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια, ενώ η διαδικασία προσεγγίζεται µε το συγκεντρωτικό µοντέλο 

βηµάτων που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4. Η σχεδίαση αυτή υπόκειται βέβαια σε µια 

σειρά περιορισµών, τόσο σε αναφορά µε τις συνθήκες διεξαγωγής και συγγραφής της 

παρούσας έρευνας όσο και σε σχέση µε τις γενικές µεθοδολογίες και τα εργαλεία 

σχεδίασης, που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια και των οποίων γίνεται 

χρήση.  

5.2 Περιορισµοί σχεδίασης 

Στην παρούσα εργασία, δεν προβλεπόταν εξ’ αρχής η κατασκευή πραγµατικής συσκευής 

και η σε βάθος ενασχόληση µε τµήµατα της συσκευής όπως είναι οι διατάξεις αισθητήρων, 

η ενίσχυση και µεταγωγή του σήµατος στη συσκευή τελικής επεξεργασίας (παλµογράφος, 

ηλεκτρονικός υπολογιστής), η διαδικασία ευθυγράµµισης ράβδων, η τοποθέτηση των 

στηριγµάτων και η ενασχόληση µας µε ιδιαίτερες περιπτώσεις λειτουργίας όπως 

θερµοκρασίες λειτουργίας πέραν αυτές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, χρήση 

δειγµάτων µορφής πέραν του απλού κυλίνδρου και περιπτώσεις σκέδασης των κυµάτων 

στις τρεις διαστάσεις του χώρου. Η µελέτη επικεντρώνεται στα βασικά στοιχεία µιας 

συσκευής Kolsky, ήτοι τις διαστάσεις και το υλικό των ράβδων πιέσεως, τα χαρακτηριστικά 

του gas gun και τις διαστάσεις του δείγµατος. ∆ίδεται επίσης, και µια προτεινόµενη 

συνδεσµολογία αισθητήρων, strain gages στις ράβδους πιέσεως και φωτοστοιχεία στο 

σωλήνα εκτόξευσης του gas gun, καθαρά όµως θεωρητικά. 

   Το µοντέλο προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται [9] και παρουσιάστηκε στο κεφ.3, 

εγγενώς προϋποθέτει οι µέγιστες τιµές παραµόρφωσης των κυµάτων  τελικής µετάδοσης 

(Transmitted strain wave) και ανάκλασης (Reflected strain wave) να είναι, προσεγγιστικά 

τουλάχιστον ίσες, περιορίζοντας τη χρησιµότητα του περισσότερο σε συµπαγή υλικά και 

µέταλλα. Ακόµα, για να γίνει χρήση της ανάλυσης επιµέρους συντελεστών µετάδοσης [2] 

που παρουσιάστηκε στο κεφ.3 και από την οποία µπορούν να προκύψουν επιλογές 

διαµέτρου δείγµατος, θα πρέπει τα δείγµατα αυτά να είναι κυλινδρικής µορφής. Επιπλέον, 
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για να γίνει άµεση χρήση της θεωρίας [8] περί της οµοιοµορφίας παραµόρφωση δείγµατος 

που παρουσιάστηκε στο κεφ.2, οι παλµοί εισόδου incident καταπόνησης θα πρέπει να 

έχουν µορφή παλµού µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου. 

 

Σχήµα 5-1. Υπόδειγµα παλµού εισόδου που θα χρησιµοποιηθεί στη σχεδίαση 

 

5.3 Ορισµός δειγµάτων υλικών 

Επιλέχθηκε η σχεδίαση να γίνει µε βάση ένα αρκετά ενδεικτικό σύνολο εµπορικών τύπων 

αλουµινίου [25], συγκεκριµένα 

 

1) Aluminum 2024-T4  

Το αλουµίνιο σειράς 1xxx και 2xxx αποτελεί αρκετά τυπικό σύνολο υλικών, τόσο σε 

κατασκευές όσο και σε εργαστηριακό έλεγχο 

 

Πίνακας 5-1. Ιδιότητες Aluminum 2024-T4 [24] 

                                            AA2024-T4 
 

Πυκνότητα (ρ) 2.77 g/cm3 

Young's Modulus E 73 GPa 

Όριο ελαστικότητας (Yield Strength) 310 MPa 
 

2) Aluminum 6061-T6 

Η σειρά 6xxx είναι εξαιρετικά δηµοφιλής επιλογή σε πραγµατικές κατασκευαστικές 

εφαρµογές 

Πίνακας 5-2. Ιδιότητες Αluminum 6061-T6 [24] 

                                            AA6061-T6 
 

Πυκνότητα (ρ) 2.7 g/cm3 

Young's Modulus E 69 GPa 

Όριο ελαστικότητας (Yield Strength) 270 MPa 
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3) Aluminum 7075-T6 

Όµοια µε τη σειρά 6xxx, η σειρά 7xxx επίσης χρησιµοποιείται ευρέως σε σειρά 

κατασκευαστικών εφαρµογών 

 

Πίνακας 5-3. Ιδιότητες AA7075-T6 [24] 

                                            AA7075-T6 
 

Πυκνότητα (ρ) 2.80 g/cm3 

Young's Modulus E 72 GPa 

Όριο ελαστικότητας (Yield Strength) 510 MPa 
 

     Παράλληλα, η επιλογή των υλικών έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε αφενός µεν αυτά να είναι  

χαρακτηριστικά δείγµατα της οικογένειας υλικών τους, αφετέρου δε να υπάρχει πλήρη και 

εύκολα προσβάσιµη βιβλιογραφία περί των ιδιοτήτων τους [24] και προηγούµενων 

µετρήσεων [25][26] κυρίως µε τελικά διαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης από µετρήσεις 

συµπιέσεως υλικού σε θερµοκρασία δωµατίου, µε τα δείγµατα σε συµπαγή κυλινδρική 

µορφή, ενώ το όριο ασφαλείας πίεσης του gas gun ορίστηκε στα 200 psi = 1378951.458 

Pa. 

5.4 ∆ιαδικασία σχεδίασης 

Η διαδικασία σχεδίασης που ακολουθήθηκε, είναι βασικά αυτή που συγκεντρωτικά 

παρουσιάστηκε στο κεφ. 4.  Συγκεκριµένα 

 

1) Η σχεδίαση και ο έλεγχος αυτής µέσω του µοντέλου προσοµοίωσης επιλέχθηκε να 

γίνει για τους ρυθµούς µεταβολής καταπόνησης [25] 

 

α) ΑΑ2024-Τ4, 1300 1/s 

β) ΑΑ6061-Τ6, 1200 1/s 

γ) ΑΑ7075-Τ6, 1800 1/s 

 

2) Επιλέχθηκε το υλικό ράβδων πιέσεως, οι διαστάσεις τους καθώς και οι διαστάσεις 

και το υλικό της ράβδου Κρούστη για το gas gun, το υλικό κατασκευής του σωλήνα 

εκτόξευσης. Η διαδικασία έγινε ακριβώς όπως αναφέρεται στη παράγραφο 4.3 

3) Έγινε πρόταση για τις διατάξεις αισθητήρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη 

συσκευή, strain gages µέτρησης των καταπονήσεων στις ράβδους πιέσεως και 

φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης του gas gun για την µέτρηση της ταχύτητας 

εκτόξευσης. Η πρόταση αυτή έγινε καθαρά θεωρητικά, µε βάση όσα αναφέρθηκαν 

συγκεντρωτικά στη παράγραφο 4.4. 
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4) Υπολογίστηκαν οι κατάλληλες διαστάσεις δειγµάτων, µε τη διαδικασία που 

αναφέρθηκε στη παράγραφο 4.5. Για να γίνει αυτό υλοποιήθηκε κώδικας στο 

λογισµικό Matlab. 

5) Mε βάση τον επιθυµητό ρυθµό µεταβολής παραµόρφωσης κάθε φορά, 

υπολογίστηκε η ταχύτητα κρούσης και µετά, ακολουθήθηκε η µέθοδος Newton, για 

τον υπολογισµό των ιδιοτήτων του gas gun, µε όριο ασφαλείας πίεσης, ενδεικτικά, 

τα 200 psi. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, επιλέχθηκε το µήκος του σωλήνα 

εκτόξευσης και φυσικά ευρέθησαν οι απαιτούµενες πιέσεις που πρέπει να δοθούν 

από την δεξαµενή αερίου του gas gun. H διαδικασία έγινε µε τον τρόπο που 

συγκεντρωτικά ορίστηκε στη παράγραφο 4.6, και για να γίνουν οι απαραίτητοι 

υπολογισµοί, σχεδιάσεις γραφηµάτων, υλοποιήθηκε κώδικας στο λογισµικό Matlab. 

6) Ορίζονται οι παλµοί εισόδου για κάθε περίπτωση µέτρησης, µε τον τρόπο που 

διατυπώθηκε στη παράγραφο 4.7. Ο τύπος σήµατος εισόδου είναι τέλειος 

τετραγωνικός παλµός, πλην της ανόδου, που αυτή είναι πεπερασµένου µη 

µηδενικού χρόνου, οι απαραίτητοι υπολογισµοί  πάλι έγιναν µέσω του λογισµικού 

Matlab. Με όλες τις σχεδιαστικές παραµέτρους επιλεγµένες, η συνολική σχεδίαση 

προσοµοιώνεται µέσω του Simulink µοντέλου [8].  

7) Γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε δεδοµένα, 

συγκεκριµένα διαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης από πραγµατικές µετρήσεις [25] 

8) Η τελική σχεδίαση, υποβάλλεται σε δεύτερη προσοµοίωση, µε τους επιθυµητούς 

ρυθµούς καταπόνησης να παραµένουν οι ίδιοι. H µορφή της εισόδου όµως αλλάζει 

σε αυτή του, κατά προσέγγιση, πραγµατικού παλµού και προστίθεται θόρυβος (µία 

συχνότητα) ως προσέγγιση του φαινοµένου της διασποράς. Τα αποτελέσµατα 

διορθώνονται ως προς τη διασπορά και τελικώς συγκρίνονται και αυτά µε τα 

ανάλογα διαγράµµατα πίεσης/καταπόνησης από πραγµατικές µετρήσεις [25]. H 

υλοποίηση του κώδικα υπολογισµών που απαιτήθηκε, έγινε στο λογισµικό Matlab 

9) Υλοποιείται, σε λογισµικό C++, µετρητικό πρόγραµµα τάσεων, παραµορφώσεων. 

Αν και στη παρούσα εργασία δεν προβλεπόταν η κατασκευή πραγµατικού 

πρωτοτύπου συσκευής, και συνεπώς η ανάγκη για κάτι τέτοιο, αυτό γίνεται ως 

επιπλέον βοήθηµα για το µελλοντικό ερευνητή. Τα αποτελέσµατα του ελέγχονται µε 

χρήση αποτελεσµάτων από το µοντέλο προσοµοίωσης. 

 

 

 

 



 

149 

5.5 Σχεδίαση του συστήµατος των ράβδων πιέσεως 

Ως υλικό κατασκευής των ράβδων πιέσεως επιλέχθηκε ο Aged Grade 300 Maraging 

χάλυβας (18Νι). Ο λόγος είναι το υψηλό όριο ελαστικότητας του υλικού αυτού, που εγγυάται 

την παραµονή των ράβδων πιέσεως εντός της ελαστικής περιοχής τους, για τα όποια 

κύµατα πίεσης αυτές υποβληθούν, σε σχέση µε τα προς έλεγχο υλικά δείγµατος, στη 

περίπτωση µας αλουµίνιο. 

 

Πίνακας 5-4. Ιδιότητες Aged Grade 300 Maraging steel (18Ni) [24] 

                       Aged Grade 300 Maraging steel ASTM A538 (C) 

Πυκνότητα (ρ)  8 g/cm3 

Young's Modulus E 190 GPa 

Όριο ελαστικότητας (Yield Strength) 1990 MPa 
 

   To µήκος των ράβδων πιέσεως ορίστηκε λίγο παραπάνω από το ελάχιστο προτεινόµενο 

(1.524 m = 60 in) [2], για µια συσκευή τυπικών διαστάσεων, δηλαδή από τα 1.6 m.  Ο λόγος 

L/D ( µήκος προς διάµετρο ράβδων πιέσεως) επιλέχθηκε ίσος µε 20, η ελάχιστη 

προτεινόµενη τιµή [11]. Συνεπώς η διάµετρος τους επιλέχθηκε 0.08 m. Οι παραπάνω 

διαστάσεις εξασφαλίζουν οµαλή µετάδοση του κύµατος και απρόσκοπτη καταγραφή των 

τιµών του από τις διατάξεις strain gages. Μεγαλύτερες τιµές µήκους και L/D θα οδηγούσαν 

σε παρόµοιας απόδοσης συσκευή, πλην όµως θα ανέβαζαν το κόστος κατασκευής της. 

   Οι ράβδοι πιέσεως πρέπει να είναι εντελώς ίσιες και απολύτως κυλινδρικής µορφής. Για 

να µπορούν να µετακινούνται ελεύθερα και να µοιράζεται το βάρος τους σωστά, σε 

κατασκευή, πρέπει σε κάθε µία να υπάρχουν τέσσερα στηρίγµατα, συµµετρικά 

τοποθετηµένα σε ίση απόσταση µεταξύ τους. Τα στηρίγµατα αυτά πρέπει να εξασφαλίζουν 

την ελεύθερη κίνηση  της ράβδου, συνεπώς θα πρέπει να είναι κατασκευασµένα µε 

ανάλογο τρόπο γι’ αυτό και επικαλυµµένα µε λάδι µηχανής, χαµηλού συντελεστή τριβής. 

Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην ευθυγράµµιση µεταξύ των δύο ράβδων πιέσεως. 

Ένας τρόπος για να γίνει η διαδικασία αυτή είναι να εφαρµοστεί ακτίνα laser διαµέσου του 

σωλήνα εκτόξευσης και, οπτικά πλέον, ο ερευνητής να τοποθετήσει καταλλήλως της 

ράβδους, έχοντας επιτύχει η ακτίνα να περνά από την οπή κίνησης και των 6, συνολικά, 

στηρίξεων των ράβδων πιέσεως. 

5.6 Προσδιορισµός κατάλληλων διαστάσεων δείγµατος 

και µορφής εισόδου 

Και στις τρεις περιπτώσεις τύπων αλουµινίου, µε βάση τις οποίες θα γίνει η σχεδίαση, 

θεωρήθηκε ως αρχικό Incident κύµα πίεσης µορφής τέλειας τετραγωνικής πλην της ανόδου 

του, όπου αυτή είναι πεπερασµένου χρόνου, επιλογή που όπως αναλύθηκε στη 
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παράγραφο 4.5.2 ελαχιστοποιεί τον χρόνο που απαιτείτε για επίτευξη οµοιόµορφης 

κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα, ενώ είναι εύκολα υλοποιήσιµη και στο επίπεδο της 

Simulink προσοµοίωσης.  

 

 

Σχήµα 5-2. Παλµός µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου 

 

Συγκεκριµένα επιλέχθηκε  

1) Συνολική διάρκεια του σήµατος εισόδου 

30 stολ µ=
 

 

2) Χρόνος  ανόδου 

2
rise
t sµ=

 

Με βάση τα έως τώρα δεδοµένα, µπορεί να υπολογιστεί σε κάθε περίπτωση 

 

1) Η διάµετρος του δείγµατος ως  

 

_ _ 13 13

13

( ) (2 (1 ) 2)

( )

pressure bar pressure bar

sample

sample

D c a a
D

a C

ρ

ρ

− + −
=

−
(5-1) 

         Θέτοντας 

 

         13 0.5a =
 (5-2) 

         προς µεγιστοποίηση του λόγου σήµατος προς θόρυβο για τη µετάδοση [2]. 

 

2) Με τον υπολογισµό της διαµέτρου δείγµατος, επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός  

της σχετικής µηχανικής αντίστασης β 
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2

_ _

( )

( )

sample sample

pressure bar pressure bar

C D

C D

ρ
β

ρ

 
=   

    (5-3) 

 

3) Υπολογισµός των απαιτούµενων µεταβάσεων n, σήµατος από το δείγµα, έως την 

επίτευξη οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόφωσης σε αυτό[8] 

 

 

            και άρα του απαιτούµενου χρόνου για την επίτευξη οµοιοµορφίας παραµόρφωση  

             

            

sample

sample

nL
t n t

C
= ∆ =

(5-4) 

       

4) Υπολογισµός του µήκους δείγµατος µε βάση τη πρακτική διαδικασία που 

προτείνεται στη παράγραφο 4.5.2 

 

0.05* * sample

sample

t C
L

n

ολ=
(5-5) 

 

5) Υπολογισµός της µέγιστης τιµής τάσης και παραµόρφωσης του αρχικού Incident 

κύµατος (παράγραφος 4.7.1) 

_

max( )
samples

I

pressure bar

Ld

dt C

ε
ε =

(5-6) 

Από την οποία διαδικασία λαµβάνεται  

Πίνακας 5-5. ∆εδοµένα διαστάσεων δείγµατος και εισόδου πίεσης Incident, φάση 

σχεδίασης 

∆είγµα dε/dt (1/s) 
Dsample 

(cm) β n 
Lsample 

(mm) 
max(σi) 
(MPa) 

AΑ 2024-Τ4 1300 5.4868 0.1715 4 1.925 97.5 

AΑ 6061-T6 1200 5.6004 0.1715 4 1.8957 88.69 

AA 7075-T6 1800 5.491 0.1715 4 1.905 133.44 
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5.7 Σχεδίαση του Gas Gun 

Τα βασικά δοµικά στοιχεία  του συστήµατος gas gun είναι 

1) Η ράβδος Κρούστης 

Αυτή θα κατασκευαστεί από ίδιο υλικό και µε ίδια διάµετρο µε τις ράβδους πιέσεως 

ενώ το µήκος της τίθεται ίσο µε το 25% του µήκους ράβδου πιέσεως, συνεπώς 

 

ker

ker

0.08

0.4

stri

stri

D m

L m

=

=
 

 

ενώ το υλικό κατασκευής της θα είναι Aged Grade 300 Maraging χάλυβας (18Νι) 

 

2) Ο σωλήνας εκτόξευσης 

Αυτός θα κατασκευαστεί µε υλικό ίδιο µε αυτό των ράβδων πιέσεως, διάµετρο λίγο 

µεγαλύτερη των ράβδων πιέσεως, όπου γι’ αυτό στο [12] προτείνεται διαφορά λίγων 

mm ούτως ώστε η ράβδος Κρούστης να µπορεί να µετακινείτε ελεύθερα εντός του 

σωλήνα εκτόξευσης αλλά και να µην υπάρχει µεγάλη απώλεια πίεσης. Το ακριβές 

µήκος του θα επιλεγεί παρακάτω. 

 

3) Ο µηχανισµός εκτόξευσης και η δεξαµενή τροφοδοσίας αερίου για την εκτόξευση 

Όριο ασφαλείας πίεσης τίθενται τα  

 

2 0 0 1 .3 8p s i M P a≈   

   Σε κάθε περίπτωση µέτρησης η ταχύτητα κρούσης προσεγγίζεται από [11]  

 

kerstri
s

sample

V

L
ε =&

(5-7) 

Οπότε, στις συγκεκριµένες µετρήσεις έχουµε 

 

Πίνακας 5-6. Ταχύτητες κρούσης, φάση σχεδίασης 

∆είγµα dε/dt (1/s) Vstriker (m/s) 

AA 2024-T4 1300 2.5 

AA 6061-T6 1200 2.274 

AA7075-T6 1800 3.4228 
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   Μέσω της µεθόδου Newton [12] και µε βάση τα παραπάνω δεδοµένα, η πίεση που 

χρειάζεται να απελευθερωθεί από το gas gun P και ο λόγος µήκους x, του σωλήνα 

εκτόξευσης προς το µήκος της ράβδου Κρούστη, αλληλεξαρτώνται  µέσω της σχέσης 

 

ker

2
stri

Px
V

ρ
=

(5-8) 

 

Συνεπώς, δηµιουργώντας από αυτήν τα διαγράµµατα ταχύτητας/πίεσης, όπως 

παρουσιάστηκε στη παράγραφο 4.6.2, λαµβάνεται 

 

1) Περίπτωση δείγµατος, AA2024-T4, Ρυθµός παραµόρφωσης 1300 1/s 

 

Σχήµα 5-3. Προφίλ Gas Gun (1), µε απαιτούµενη ταχύτητα κρούσης 2.5m/s, µπορεί να 

επιλεγεί οποιοσδήποτε λόγος µήκους σωλήνα κρούσης προς ράβδο Κρούστη (όριο 

ασφαλείας περίπου 1.38 ΜPa) 
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2) Περίπτωση δείγµατος, AA6061-T6, Ρυθµός παραµόρφωσης 1200 1/s 

 

Σχήµα 5-4. Προφίλ Gas Gun (2), µε απαιτούµενη ταχύτητα κρούσης 2.274m/s, µπορεί να 

επιλεγεί οποιοσδήποτε λόγος µήκους σωλήνα κρούσης προς ράβδο Κρούστη (όριο 

ασφαλείας περίπου 1.38 ΜPa 

  

3) Περίπτωση δείγµατος, AA7075-T6, Ρυθµός παραµόρφωσης 1800 1/s 

 

Σχήµα 5-5. Προφίλ Gas Gun (3), µε απαιτούµενη ταχύτητα κρούσης περίπου 3.4228m/s, 

µπορεί να επιλεγεί οποιοσδήποτε λόγος µήκους σωλήνα κρούσης προς ράβδο Κρούστη 

(όριο ασφαλείας περίπου 1.38 ΜPa) 
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   Συνεπώς, µπορεί να επιλεγεί, για τις επιθυµητές ταχύτητες κρούσης, οποιοσδήποτε 

λόγος x και ανάλογα καµπύλη λειτουργίας ταχύτητας κρούσης/ πίεσης απελευθέρωσης. 

Παρατηρείται ότι για x µεγαλύτερο του 2 οι πιέσεις απελευθέρωσης είναι σηµαντικά 

χαµηλότερες, άρα στη περίπτωση αυτή µπορεί να επιλεγεί x=2, δηλαδή µήκος σωλήνα 

εκτόξευσης 0.8m, και η ανάλογη (µπλε χρώµατος) καµπύλη υπολογισµού της πίεσης. Έτσι, 

η συσκευή θα µπορεί να υποστηρίξει και µετρήσεις σε πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς 

παραµόρφωσεις και αρχικές ταχύτητες κρούσης, όπου δεν είχαµε στις δοκιµές αυτές. 

  Κλείνοντας τη διαδικασία υπολογισµού των παραµέτρων σχεδίασης του gas gun, 

παρατηρείται ότι για το µήκος της συνολικής συσκευής 

 

_ _2 3.2 0.8 4pressure bar launch tubeL L m+ = + =
 

 

∆ηλαδή, υπάρχει το επαρκές περιθώριο χωρικής τοποθέτησης 1-1.5 m του µηχανισµού 

εκτόξευσης και των υπολοίπων παρελκοµένων της συσκευής, ώστε αυτή να έχει το 

συνολικό µήκος 5-5.5 m, αρχικός περιορισµός που τέθηκε για την κατασκευή της.  

5.8 Σχεδίαση του συστήµατος συλλογής πληροφορίας 

5.8.1 Σύστηµα µέτρησης της παραµορφωσης στις ράβδους πίεσης 

Η βασική απαίτηση εδώ, είναι δύο διατάξεις αισθητήρων τύπου strain gages, κάθε µια 

τοποθετηµένη στο κέντρο κάθε ράβδου πιέσεως. Η µία καταγράφει, πρακτικά, την 

ανακλώµενη παραµόρφωση Reflected στην 1η ράβδο πιέσεως, η άλλη τη µεταδιδόµενη 

Transmitted στη 2η ράβδο πιέσεως. Για την ελαχιστοποίηση της αλλοίωσης των 

αποτελεσµάτων και γενικά της επιρροής της υπερθέρµανσης του αισθητήρα στη λειτουργία 

του, η κάθε διάταξη δεν αποτελείται από ένα στοιχείο αισθητήρα, αλλά δύο, µε 

συνδεσµολογία µορφής τεταρτογέφυρας τύπου 2 (Quarter Bridge Type II), η όποια φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 5-6. Συνδεσµολογία Quarter Bridge type II µε strain gages αισθητήρες. Με R4 

συµβολίζεται ο «ενεργός» µετρητικά αισθητήρας, µε R3 o αισθητήρας θερµικής απαγωγής 

[12]. 
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O ένας αισθητήρας δρα ο µετρητικός, ο άλλος χρησιµοποιείται καθαρά για απαγωγή 

θερµότητας από τον προηγούµενο. 

   Για την ελαχιστοποίηση των όποιων επιρροών πιθανού λυγισµού µιας ράβδου πίεσης 

κατά τη µέτρηση, συνδέονται παράλληλα δύο τέτοιες διατάξεις τεταρτογέφυρας, και  

τοποθετούνται στο κέντρο κάθε ράβδου πιέσεως, αντί-διαµετρικά η µια στην άλλη. Ο 

πιθανός λυγισµός της ράβδου οδηγεί σε αύξηση της µέτρησης τιµής παραµόρφωσης στη 

µια διάταξη, µείωση στην άλλη. Συνεπώς, η πραγµατική οµοαξονική παραµόρφωση, 

µπορεί να ευρεθεί από τη µέση τιµή παραµορφώσεων στις δυο αυτές διατάξεις. 

   Κάθε τέτοια διάταξη τεταρτογέφυρας χρειάζεται την απαραίτητη ενίσχυση σήµατος, ούτως 

ώστε αυτό να µπορεί να µετρηθεί και να συλλεχθεί από περαιτέρω σύστηµα συλλογής 

πληροφορίας. Μπορούν γι’ αυτό να χρησιµοποιηθούν διατάξεις τύπου γέφυρας 

 

Σχήµα 5-7. Κύκλωµα τύπου γέφυρας, σε λειτουργία ενίσχυσης της τάσης εξόδου από 

διάταξη strain gage τύπου Quarter Bridge type II [12][15] 

 

Στο παράδειγµα της διάταξης της παραπάνω εικόνας [15] η µετατροπή της τάσης Vex, 

ανάγνωση από τον αισθητήρα, σε µονάδες καταπόνησης ισχύει ο τύπος µετατροπής 

4
( ) (1 )

(1 2 )

r L

r g

V R
strain

GF V R
ε

−
= +

+
(5-9) 

    

Όπου GF = Gauge Factor, το ποσοστό της σχετικής αλλαγής στην ηλεκτρική αντίσταση του 

αισθητηρίου strain gage σε  σχέση µε την µηχανική παραµόρφωση που µετράται (εκ του 

κατασκευαστή) και το Vr είναι το ποσοστό τάσης που χρησιµοποιείται στις εξισώσεις 

µετατροπής τάσης σε τιµές παραµόρφωσης (εκ του κατασκευαστή), οριζόµενο ως [15] 
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5.8.2 Ζεύγη φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης 

Το κατάλληλο µήκος δείγµατος σε κάθε µέτρηση, υπολογίζεται µέσω της πρακτικής 

διαδικασίας που παρουσιάστηκε στη παράγραφο 4.5.2 , τότε η ταχύτητα κρούσης 

προσεγγίζεται ως 

kerstri
s

sample

V

L
ε =&

 (5-11) 

 

Είναι δυνατό, σε τελική κατασκευή πραγµατικού πρωτοτύπου, να βελτιωθεί επιτόπου η 

προσέγγιση αυτή της ταχύτητας κρούσης µε χρήση διάταξης αισθητήρων τύπου 

φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης για τον έλεγχο της ταχύτητας κρούσης [12],[14]. Αυτή 

περιλαµβάνει δύο ζεύγη φωτοδιόδων, τοποθετηµένα στο σωλήνα εκτόξευσης όπως στο 

παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 5-8. Τοποθέτηση φωτοδιόδων στο σωλήνα εκτόξευσης για τον έλεγχο της 

ταχύτητας κρούσης [12] 

 

Όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το πρώτο αισθητήρα ξεκινά ένα µετρητής χρόνου, 

ο οποίος σταµατά όταν η ράβδος Κρούστης περάσει από το σηµείο που είναι η 2η διάταξη 

φωτοδίοδων. Η πραγµατική ταχύτητα εκτόξευσης που έχει επιτευχθεί θα είναι ίση µε 

 

x
V

t
=
∆  (5-12) 

 

 Όπου x, η απόσταση των δύο διατάξεων φωτοδιόδων και ∆t ο χρόνος που µέτρησε το 

χρονόµετρο. Τα αποτελέσµατα µπορούν να αποθηκευτούν και να συγκριθούν έπειτα µε το 

θεωρητικό υπολογισµό της ταχύτητας κρούσης συναρτήσει της πίεσης για το gas gun, ώστε 

να διορθωθούν τυχόν αποκλίσεις πραγµατικής ταχύτητας/πίεσης στο διάγραµµα 

ταχύτητας/πίεσης του gas gun, όπως παρουσιάστηκε στη παράγραφο 4.6.3 
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5.9 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης, φάση σχεδίασης 

5.9.1 Αλουµίνιο  2024-Τ4, 1300 1/s 

 

Σχήµα 5-9. Incident, Reflected και Transmitted παραµορφώσεις (1) 

 

 

Σχήµα 5-10. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση µε τα αποτελέσµατα από [25] 

(1). Τα αποτελέσµατα είναι αρκετά κοντά 
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Σχήµα 5-11. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης από πραγµατικές µετρήσεις συµπίεσης 

[25] (1) 

 

 

Σχήµα 5-12. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης (1). Υπάρχει µόνο ένα, ολικό, 

ελάχιστο ίδιο για ένα χρονικό plateau 3 περιόδων δειγµατοληψίας 

 

_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1300 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2770 

Sample Young’s Modulus Pa 7.300000e+010 

Sample Yield Strength Pa 310000000 

Sample wave speed m/s 5.133594e+003 
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Sample diameter m 5.486868e-002 

Sample length m 1.925098e-003 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 

Striker bar velocity 2.502627e+000 

Relative cross sectional area a 4.704019e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 4 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 9.757037e+007 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.095055e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 9.757037e+007 

MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 5.135283e-004 

GAIN1 6.226446e-001 

GAIN2 8.030264e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 

GAIN5 8.030264e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 
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GAIN7 2.125842e+000 

GAIN8 -2.664743e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 

 

5.9.2 Αλουµίνιο 6061-Τ6, 1200 1/s 

 

Σχήµα 5-13. Incident, Reflected και Transmitted παραµορφώσεις (2) 

 

 

 Σχήµα 5-14. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση µε τα αποτελέσµατα από 

[25] (2). Τα αποτελέσµατα είναι αρκετά κοντά, αν και υπάρχει µικρή απόκλιση τιµών τάσης 

σε µεγαλύτερες τιµές παραµόρφωσης, αυτή κινείτε σε λογικά επίπεδα 
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Σχήµα 5-15. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης από πραγµατικές µετρήσεις συµπίεσης 

[25] (2) 

 

 

Σχήµα 5-16. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης (2). Υπάρχει µόνο ένα, ολικό, 

ελάχιστο ίδιο για ένα χρονικό plateau 3 περιόδων δειγµατοληψίας 

 

_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1200 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2700 

Sample Young’s Modulus Pa 6.900000e+010 

Sample Yield Strength Pa 270000000 

Sample wave speed m/s 5.055250e+003 

Sample diameter m 5.600438e-002 
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Sample length m 1.895719e-003 

 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 

Striker bar velocity 2.274863e+000 

Relative cross sectional area a 4.900766e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 4 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 8.869047e+007 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.430932e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 8.869047e+007 

MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 4.667920e-004 

GAIN1 5.976478e-001 

GAIN2 8.366131e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 

GAIN5 8.366131e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 
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GAIN7 2.040497e+000 

GAIN8 -2.706040e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 

5.9.3 Αλουµίνιο 7075-Τ6, 1800 1/s 

 

Σχήµα 5-17 Incident, Reflected και Transmitted παραµορφώσεις (3) 

 

 

Σχήµα 5-18 ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση µε τα αποτελέσµατα από [25] 

(3). Αρκετά κοντά µε τα αποτελέσµατα των πραγµατικών µετρήσεων 
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Σχήµα 5-19. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης από πραγµατικές µετρήσεις συµπίεσης 

[25] (3) 

 

 

Σχήµα 5-20. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης (3). Υπάρχει µόνο ένα, ολικό, 

ελάχιστο, ίδιο για ένα χρονικό plateau 3 περιόδων δειγµατοληψίας 

 

_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1800 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2800 

Sample Young’s Modulus Pa 7.200000e+010 

Sample Yield Strength Pa 510000000 
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Sample wave speed m/s 5.070926e+003 

Sample diameter m 5.491014e-002 

Sample length m 1.901597e-003 

 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 

Striker bar velocity 3.422875e+000 

Relative cross sectional area a 4.711131e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 4 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 1.334482e+008 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.106982e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 1.334482e+008 

MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 7.023591e-004 

GAIN1 6.217047e-001 

GAIN2 8.042403e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 
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GAIN5 8.042403e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 

GAIN7 2.122633e+000 

GAIN8 -2.697675e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 

5.9.4 Παρατηρήσεις απόδοσης της σχεδίασης 

Λαµβάνοντας και τα συνολικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης, και συγκρίνοντας τα µε τα 

αποτελέσµατα πραγµατικών µετρήσεων [25], άµεσα διαπιστώνεται η γενικώς καλή 

προσέγγιση των τελικών διαγραµµάτων τάσης/παραµόρφωσης µε αυτά από τις µετρήσεις 

µε πραγµατική συσκευή. Η διαδικασία προσοµοίωσης τείνει να αποκλίνει από τις 

πραγµατικές τιµές τάσης, όσο αυξάνει η παραµόρφωση, πλην όµως οι αποκλίσεις αυτές 

δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλες. Αυτό τουλάχιστόν ισχύει, όπως αναµενόταν, για τις τάσεις έως 

και το όριο ελαστικότητας του υλικού.  

    Ο κυριότερος λόγος της υποεκτίµησης των τάσεων στο σύστηµα που σχεδιάστηκε εδώ, 

είναι κυρίως η λογική αδυναµία του προσοµοιωτικού µοντέλο στο να ακολουθήσει τη 

συµπεριφορά του υλικού στη µη γραµµική συµπεριφορά του, πέραν του ορίου 

ελαστικότητας του. Επίσης, η προσέγγιση αρχικής ταχύτητας, µέγιστης Ιncident τιµής 

πίεσης (µέγιστης πίεσης δείγµατος) που χρησιµοποιήθηκε [11] 
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Στο [11], αναφέρεται ακριβώς ότι αν και οι εξισώσεις (5-13),(5-14) αποτελούν µια καλή 

αρχική εκτίµηση σχεδίασης, τείνει σε υποεκτίµηση των πραγµατικών τιµών ταχύτητας 

κρούσης, σε αρκετές περιπτώσεις. Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να διορθωθεί, σε επίπεδο 
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κατασκευής πια, µε τη χρήση των αισθητήρων φωτοδιόδων και strain gages, της 

εξακρίβωσης των πραγµατικών τιµών ταχύτητας και πίεσης δείγµατος και την επιτόπια 

αλλαγή των χαρακτηριστικών σχεδίασης, όπως για παράδειγµα του πραγµατικά 

απαιτούµενου µήκους ράβδου Κρούστη. 

   Αυτό που αναµένεται λοιπόν σε αυτό το στάδιο, µε τη σχεδίαση που προέκυψε, είναι µια 

συσκευή που θα λειτουργεί αρκετά καλά στη περίπτωση των µαλακών και µεσαίων 

µετάλλων, θα έχει υποεκτίµηση των τιµών πίεσης στη περίπτωση των σκληρότερων 

µετάλλων. H απόκλιση αυτή έχει να κάνει εγγενώς µε τη προσέγγιση [11] ταχυτήτων 

κρούσης, πιέσεων δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε, και µπορεί να βελτιωθεί επιτόπου σε 

επίπεδο πια κατασκευής πραγµατικής συσκευής. Παράλληλα, σε δοκιµαστικές 

προσοµοιώσεις που έγιναν µε βάση σκληρότερα υλικά, διαπιστώθηκε µια τάση 

υποεκτίµησης των πραγµατικών τιµών πίεσης στο τελικό διάγραµµα πίεσης καταπόνησης. 

Συνεπώς, σε αυτό που τελικώς καταλήγουµε, είναι ότι η διαδικασία, όπως αρχικώς έχει 

οριστεί στην εργασία αυτή, είναι καταλληλότερη για σχεδιασµό για δείγµατα µετάλλων εώς 

και µεσαίας σκληρότητας. 

5.10 Προσοµοίωση λειτουργίας και πραγµατική είσοδος 

5.10.1 ∆ιαδικασία προσέγγισης πραγµατικής λειτουργίας και 

αντιµετώπισης του φαινοµένου της διασποράς 

Η σχεδίαση έγινε µε υπόδειγµα εισόδου πίεσης Incident, το τέλειο τετραγωνικό παλµό, 

πλην της ανόδου του, όπου αυτή είναι ευθεία πεπερασµένου, µη µηδενικού χρόνου.  

 

 

Σχήµα 5-21. Πεπερασµένος χρονικά παλµός µε πεπερασµένο χρόνο ανόδου και µορφής 

ανόδου ευθεία 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφ. 4, τούτο έγινε λόγω του ότι αυτού του τύπου η είσοδος  

είναι πολύ πιο συγκεκριµένα καθορισµένη, εµφανίζει πολύ καλή και την εγγύτερα σε µια 

πραγµατικού τύπου είσοδο συµπεριφορά ως προς την οµοιοµορφία κατανοµής 

παραµόρφωσης δείγµατος και γι’ αυτή τη συµπεριφορά υπάρχει αρκετή πληροφορία [8], 
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ούτως ώστε εύκολα να µοντελοποιηθεί και να εισαχθεί στο µοντέλο προσοµοίωσης. Σε µια 

πραγµατική µέτρηση όµως, µετά την κρούση, η µορφή του Incident κύµατος πίεσης 

λαµβάνει τη µορφή, που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 5-22. Πραγµατικός παλµός πίεσης εισόδου [9] 

 

∆ηλαδή, και η άνοδος και η κάθοδος του παλµού είναι πεπερασµένου και µη µηδενικού 

χρόνου, δεν έχουν µορφή ευθεία αλλά πολυωνυµική µορφή, ενώ η περιοχή ηρεµίας 

αλλοιώνεται από ηµιτονοειδής  ταλαντώσεις, λόγω του φαινοµένου της διασποράς. 

   Όπως παρουσιάστηκε πάλι στο κεφ. 4, µια λύση προσέγγισης του σήµατος αυτού θα 

ήταν ένα σήµα µε µορφή ανόδου και καθόδου πολυώνυµο 2ου βαθµού και πρόσθεση 

πεπερασµένου αριθµού ηµιτόνων στη περιοχή ηρεµίας του. 

   

 

 Σχήµα 5-23. Προσέγγιση πραγµατικής εισόδου στο Simulink, µε ένα ηµίτονο αλλοίωσης  
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   Σε αυτή τη φάση λοιπόν, εκτελείται η ίδια διαδικασία προσοµοίωσης όπως πριν, στα ίδια 

τρία δείγµατα υλικών, µε τους ίδιους επιθυµητούς ρυθµούς µεταβολής παραµόρφωσης. 

Αυτή τη φορά, η είσοδος Incident είναι της µορφής του σχήµατος (5-23),µε χρόνο 

ανόδου/καθόδου 2µs, συνολική διάρκεια του παλµού 30µs, συχνότητα ηµιτόνου διασποράς 

1/(0.00005e-6) rad/sec, µέτρο ηµιτόνου το 4% της µέγιστης πίεσης Incident), µε ένα ηµίτονο 

ταλάντωσης να προσεγγίζει τη διασπορά. Τα αποτελέσµατα (τάσεις Incident, Reflected, 

Transmitted) διορθώνονται ως προς την επίδραση της διασποράς, µε εποπτική αφαίρεση 

της συχνότητας που προκαλεί την αλλοίωση στα σήµατα, στο πεδίο του µετασχηµατισµού 

Fourier, όπως παρουσιάζεται παρακάτω, από αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε 

προσέγγιση του ίδιου σήµατος εισόδου, χωρίς την επίδραση του ηµιτόνου. Ο τρόπος 

υπολογισµού των διάφορων µεταβλητών που απαιτούνται δεν αλλάζει, παρά µόνο στη 

περίπτωση των απαιτούµενων κυµατικών διαβάσεων από το δείγµα έως την επίτευξη 

οµοιόµορφης  καταπόνησης, που τίθενται εξ’ αρχής n = 3 [11], δηλαδή η τιµή που 

προσεγγίζεται σε πραγµατική µέτρηση µε είσοδο όπως στο σχήµα (5-22). Κατόπιν, πάλι 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε διαγράµµατα τάσης/παραµόρφωσης µε τις ίδιες 

πραγµατικές µετρήσεις συµπίεσης [25]. 

5.10.2 Αλγόριθµος διόρθωσης της διασποράς  

Στη παρούσα εργασία, εφόσον δεν προβλεπόταν η κατασκευή πρωτοτύπου δεν ήταν 

δυνατό να χρησιµοποιηθεί η πρακτική διαδικασία εξακρίβωσης των ιδιοτήτων των ράβδων 

πιέσεως [2] που προτείνεται στη παράγραφο 4.8. Αντί αυτού, η εξακρίβωση των 

συχνοτήτων αλλοίωσης του σήµατος και η συνολική διαδικασίας διόρθωσης της 

διασποράς, η οποία υλοποιήθηκε µέσω προτεινόµενου εποπτικού αλγορίθµου στο 

λογισµικού Matlab/Simulink, γίνεται ως εξής 

1) Προσεγγίζεται ο αρχικός παλµός πίεσης f1,µε διασπορά , µε παλµό όµοιο αυτού 

του σχήµατος 5.31, δηλαδή µε ένα πολυώνυµο 2ου βαθµού η άνοδος του, ένα 

πολυώνυµο 2ου η κάθοδος, και ένα (ή περισσότερα) ηµίτονα που ταλαντώνονται 

γύρω από τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές της διασποράς.   

 

Σχήµα 5-24. Προσέγγιση πραγµατικής εισόδου µε διασπορά, ένα ηµίτονο 

αλλοίωσης, συνάρτηση  f1 
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2) Γίνεται η υπόθεση ότι ο παλµός incident f2, χωρίς τη διασπορά, δεν είναι τίποτα 

άλλο από τον παλµό f1 όπου στην ενδιάµεση περιοχή (περιοχή ηρεµίας του 

παλµού) µεταξύ του τέλους της ανόδου του και της αρχής της καθόδου, η τιµές του 

είναι σε µια ευθεία που ενώνει το τέλος της ανόδου του µε την αρχή της καθόδου. 

Στην ειδική περίπτωση που οριστεί τέλος της ανόδου ίδιας τιµής πίεσης µε την τιµή 

πίεσης στην αρχή της καθόδου, προφανώς όλες οι ενδιάµεσες τιµές θα είναι ίσες, 

στον άξονα συµµετρίας των ταλαντευόµενων ηµιτόνων 

           

Σχήµα 5-25. Αρχική υπόθεση για τη µορφή του σήµατος χωρίς τη διασπορά, συνάρτηση 

f2 

 

3) Υπολογίζονται οι µετασχηµατισµοί Fourier των f1,f2, (συνάρτηση fft του Matlab) ως 

F1,F2 

4) Αποµονώνεται το κοµµάτι της φάσης των F1, F2 (συνάρτηση angle του Μatlab) 

F1_phase και F2_phase.  

5) Τα αποτελέσµατα F1_phase, F2_phase αντιπαραβάλλονται µεταξύ τους και 

εποπτεύονται. Σκοπός είναι να βρεθούν έντονα σηµεία διαφορών στη φάση των 

δύο, τύπου κρουστικών παλµών, τα οποία υποδηλώνουν συγκεκριµένες τιµές 

φάσεις όπου τα δύο σήµατα έχουν µεγάλες διαφορές. Από την ελάχιστη τέτοια τιµή 

φάσης που θα βρεθεί και πέρα, όλες οι τιµές συχνότητας του F1 αποκόπτονται 
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Σχήµα 5-26. Αντιπαραβολή των φάσεων F1(κόκκινο) και F2(µπλε), εύρεση 

κρουστικών (µαύρο)  

 

Υπολογίζεται ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier του αλλαγµένου F1. Το 

αποτέλεσµα είναι ένα νέο σήµα µε πολύ λιγότερη διασπορά. 

  

 

Σχήµα 5-27. Το αρχικό σήµα f1 µε διασπορά (κόκκινο) και η τελική διορθωµένη 

µορφή (µπλε). Η ελάττωση της διασποράς είναι σηµαντική 

 

6) Υπολογίζονται η τάση, η παραµόρφωση και ο ρυθµός µεταβολής µηχανικής 

παραµόρφωσης από τη διορθωµένη Incident πίεση, µε προσοµοίωση µέσω του 

µοντέλου Simulink που και εξάγεται το διάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης.   

   Στη παρούσα εργασία, η διαδικασία έγινε µε µια συχνότητα αλλοίωσης, ο κώδικας 

Matlab/Simulink µπορεί ν’ αλλάξει εύκολα και να προστεθούν περισσότερες. H διαδικασία 
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αυτή, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και γενικά σαν αλγόριθµος διόρθωσης διασποράς 

σε µια πραγµατική µέτρηση. Στη περίπτωση αυτή όµως, θα πρέπει ο ερευνητής να 

προσεγγίσει, από µέτρηση µέσω των αισθητήρων, την µορφή του Incident κύµατος πίεσης, 

µε µια συνάρτηση όπως αυτή του σχήµατος (5-23), θέτοντας κριτήρια για το πόσο 

ικανοποιητική είναι η προσέγγιση αυτή, και µετά να εκτελέσει τη διαδικασία διόρθωσης και 

υπολογισµών τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος, µέσω Matlab και του µοντέλου Simulink 

που υλοποιήθηκε στην εργασία. Το θέµα αυτό, δεν αναλύθηκε περαιτέρω στην εργασία 

αυτή, και αποτελεί ένα πεδίο προς µελλοντική έρευνα. 

5.11 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης, προσέγγιση 

πραγµατικής εισόδου 

Ο υπολογισµός των παραµέτρων προσοµοίωσης (διαστάσεις δείγµατος, β, µέγιστη τιµή 

πίεσης Incident) έδωσε τα αποτελέσµατα 

 

Πίνακας 5-7. ∆εδοµένα διαστάσεων δείγµατος και εισόδου πίεσης Incident, δοκιµές µε τη 

προσέγγιση πραγµατικής εισόδου 

∆είγµα dε/dt (1/s) Dsample (cm) Β n Lsample (mm) max(σi) (MPa) 

AΑ 2024-Τ4 1300 5.4868 0.1715 3 2.5667 130.09 

AΑ 6061-T6 1200 5.6004 0.1715 3 2.5276 118.254 

AA 7075-T6 1800 5.491 0.1715 3 2.5354 177.93 
 

Ενώ οι ταχύτητες του gas gun τότε βρέθηκαν 

 

Πίνακας 5-8. Ταχύτητες κρούσης, δοκιµές µε τη προσέγγιση πραγµατικής εισόδου 

∆είγµα dε/dt (1/s) Vstriker (m/s) 

AA 2024-T4 1300 3.33 

AA 6061-T6 1200 3.033 

AA7075-T6 1800 4.5638 
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5.11.1 Αλουµίνιο 2024-Τ4, 1300 1/s 

 

Σχήµα 5-28. Προφίλ λειτουργίας gas gun – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (1), η 

σχεδιαστική επιλογή x=2 επαρκεί για λειτουργία εντός του ορίου πίεσης, ταχύτητα κρούσης 

3.33 m/s 

 

 

Σχήµα 5-29. Incident, Reflected και Transmitted παραµόρφώσεις – προσέγγιση 

πραγµατικής εισόδου (1) 
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Σχήµα 5-30. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση αυτού µε τα αποτελέσµατα 

από [25] – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (1) 

 

 

Σχήµα 5-31. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου 

(1). Υπάρχει ένα, ολικό, ελάχιστο και τέσσερα τοπικά. 
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_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1300 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2770 

Sample Young’s Modulus Pa 7.300000e+010 

Sample Yield Strength Pa 310000000 

Sample wave speed m/s 5.133594e+003 

Sample diameter m 5.486868e-002 

Sample length m 2.566797e-003 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 

Striker bar velocity 3.336836e+000 

Relative cross sectional area a 4.704019e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 3 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 1.300938e+008 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.095055e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 1.300938e+008 
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MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 6.847044e-004 

GAIN1 6.226446e-001 

GAIN2 8.030264e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 

GAIN5 8.030264e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 

GAIN7 2.125842e+000 

GAIN8 -1.998558e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 

 

5.11.2 Αλουµίνιο 6061-Τ6, 1200 1/s 

 

 

Σχήµα 5-32. Προφίλ λειτουργίας gas gun – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (2), η 

σχεδιαστική επιλογή x=2 επαρκεί για λειτουργία εντός του ορίου πίεσης, ταχύτητα κρούσης 

3.033 m/s 
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Σχήµα 5-33. Incident, Reflected και Transmitted παραµορφώσεις– προσέγγιση 

πραγµατικής εισόδου (2) 

 

 

Σχήµα 5-34. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση αυτού µε τα αποτελέσµατα 

από [25] – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (2). 
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Σχήµα 5-35. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης– προσέγγιση πραγµατικής εισόδου 

(2). Υπάρχει ένα, ολικό, ελάχιστo και τέσσερα τοπικά. 

 

_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1200 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2700 

Sample Young’s Modulus Pa 6.900000e+010 

Sample Yield Strength Pa 270000000 

Sample wave speed m/s 5.055250e+003 

Sample diameter m 5.600438e-002 

Sample length m 2.527625e-003 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 
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Striker bar velocity 3.033150e+000 

Relative cross sectional area a 4.900766e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 3 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 1.182540e+008 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.430932e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 1.182540e+008 

MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 6.223893e-004 

GAIN1 5.976478e-001 

GAIN2 8.366131e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 

GAIN5 8.366131e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 

GAIN7 2.040497e+000 

GAIN8 -2.029530e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 
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5.11.3 Αλουµίνιο 7075-Τ6, 1800 1/s 

 

Σχήµα 5-36. Προφίλ λειτουργίας gas gun– προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (3), η 

σχεδιαστική επιλογή x=2 επαρκεί για λειτουργία εντός του ορίου πίεσης, ταχύτητα κρούσης 

3.5638 m/s 

 

 

Σχήµα 5-37. Incident, Reflected και Transmitted παραµορφώσεις– προσέγγιση 

πραγµατικής εισόδου (3) 
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Σχήµα 5-38. ∆ιάγραµµα τάσης/παραµόρφωσης και σύγκριση αυτού µε τα αποτελέσµατα 

από [25] – προσέγγιση πραγµατικής εισόδου (3) 

 

 

Σχήµα 5-39. Εύρεση ελαχίστων στη τάση ανάκλασης– προσέγγιση πραγµατικής εισόδου 

(3). Υπάρχει ένα, ολικό, ελάχιστο και τέσσερα τοπικά. 
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_______Desired constant sample strain rate______ 

Desired constant sample strain rate (1/s) 1800 

_______Sample characteristics______ 

Sample Density kg/m3 2800 

Sample Young’s Modulus Pa 7.200000e+010 

Sample Yield Strength Pa 510000000 

Sample wave speed m/s 5.070926e+003 

Sample diameter m 5.491014e-002 

Sample length m 2.535463e-003 

_______Pressure bars characteristics______ 

Pressure bars Density kg/m3 8000 

Pressure bars Young’s Modulus Pa 1.900000e+011 

Pressure bars Yield Strength Pa 1990000000 

Pressure bars wave speed m/s 4.873397e+003 

Pressure bars diameter m 8.000000e-002 

Pressure bars length m 1.600000e+000 

Pressure bars L/D ratio 20 

_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______ 

TRANSMISSION COEFFICIENT a13 5.000000e-001 

Striker bar velocity 4.563833e+000 

Relative cross sectional area a 4.711131e-001 

Relative mechanical impedance b 1.715729e-001 

Wave transits through specimen 3 

Striker Bar length 4.000000e-001 

_______Finite rise pulse - characteristics______ 

Input pulse rising time secs 2.000000e-006 

Input pulse Signal Length secs 3.000000e-005 

_______Simulation Characteristics Judgment______ 

Max incident Stress Pa 1.779310e+008 

Are Pressure bars able to handle this stress? 1 

Transmission coefficient a23 4.106982e-001 

Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 0 

Incident pulse duration secs 3.000000e-005 

Max accepted incident pulse duration secs 1.641565e-004 

Is Incident pulse between accepted time limits? 1 

_______SIMULATION VARIABLES______ 

MAX INCIDENT STRESS (Pa) 1.779310e+008 
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MAX INCIDENT STRAIN (M/M) 9.364788e-004 

GAIN1 6.217047e-001 

GAIN2 8.042403e-001 

GAIN3 7.071068e-001 

GAIN4 7.071068e-001 

GAIN5 8.042403e-001 

GAIN6 -7.071068e-001 

GAIN7 2.122633e+000 

GAIN8 -2.023257e-005 

DELAY1 1.500000e-006 

DELAY2 1.500000e-006 

5.11.4 Παρατηρήσεις των αποτελεσµάτων µε την προσέγγιση 

πραγµατικής εισόδου 

Όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα, κινούνται σε λογικά πλαίσια τιµών και συµπεριφοράς. 

Υπάρχει µια µετακίνηση σε υψηλότερες τιµές πίεσης µε χρήση της προσέγγισης 

πραγµατικής εισόδου, πράγµα αναµενόµενο, κυρίως µε τη προσθήκη διασποράς, την 

οποία ο προτεινόµενος από εµάς εποπτικός αλγόριθµος µειώνει, αλλά δεν εξαλείφει 

εντελώς.   

5.12 Υλοποίηση µετρητικού προγράµµατος 

Επιπλέον, υλοποιήθηκε σε γλώσσα C++ µετρητικό πρόγραµµα επεξεργασίας δεδοµένων 

πραγµατικής συσκευής. Στην εργασία αυτή, δεν έγινε κατασκευή πρωτοτύπου, οπότε το 

πρόγραµµα αυτό δεν χρησιµοποιήθηκε στην κυρίως σχεδίαση. Υλοποιήθηκε όµως ως 

επιπλέον βοήθηµα στο µελλοντικό ερευνητή που θα θελήσει να κατασκευάσει µια τέτοια 

συσκευή, λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Οι 

προσεγγιστικοί τύποι υπολογισµού τάσης και ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης 

δείγµατος είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται σε ανάλογο, παλαιότερο πρόγραµµα [14], 

υλοποιηµένο σε FORTRAN IV.    

5.12.1  Περιγραφή λειτουργίας 

1) Ο χρήστης πρέπει να αποθηκεύσει τις µετρήσεις από τους αισθητήρες strain gage ως 

 e2.txt, µετρήσεις Reflected Strain 

 e3.txt, µετρήσεις Transmitted Strain 

και ως 

 e1.txt, µετρήσεις Incident Strain στην είσοδο. Τα αρχεία αυτά θα πρέπει να περιέχουν 

τιµές, χωρισµένες  µεταξύ τους µε χαρακτήρα space ή new line. 

2) O χρήστης θα πρέπει να αποθηκεύσει ένα ακόµα αρχείο  
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profile.txt, το οποίο θα περιέχει, πάλι µόνο αριθµούς χωρισµένους µε χαρακτήρα space ή 

new line, τις τιµές κατά σειρά των 

- Μέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus) Ε του υλικού κατασκευής των ράβδων 

πιέσεως 

- Ταχύτητα διάδοσης κύµατος C στις ράβδους πίεσης 

- Πυκνότητα υλικού ράβδων πιέσεως ρ 

- Μήκος δείγµατος L 

- Σχετική δια τοµεακή περιοχή α, δείγµατος σε σχέση µε ράβδους πίεσης 

- Χρονοθυρίδα µετρήσεων ∆t, ο χρόνος δειγµατοληψίας στις παραπάνω µετρήσεις 

 

_ _

_ _ Re _ _ 1

Total Simulation Time
t

Number of adings from Sensor
∆ =

− (5.17) 

3) Από τα παραπάνω, το πρόγραµµα υπολογίζει 

       -    Τις τιµές τάσης (Incident, Reflected, Transmitted) ως 

            ( ) ( )n t E n tσ ε∆ = ∆    (5.18)   

- Υπολογίζει τάση δείγµατος ως  

 

Re( ) ( ) ( )
( )

2

Incident flected Transmitted

sample

n t n t n t
n t

σ σ σ
σ

α

∆ − ∆ + ∆
∆ =

   (5.19) 

- Υπολογίζει το ρυθµό µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα ως 

 

 (5.20) 

 

- Υπολογίζει τη παραµόρφωση στο δείγµα, προσεγγίζοντας το ολοκλήρωµα του 

ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης ως 

 

0

( ) ( ) ( )

n t

s s sn t t dt t n tε ε ε
∆

∆ = ≈ ∆ ∆∑∫ & &

(5.21) 

  4) Αποθηκεύει τα αποτελέσµατα πίσω σε αρχεία txt, ίδιας µορφής µε τα προηγούµενα 

     stress.txt, οι τιµές τάσης στο δείγµα 

     strain.txt, οι τιµές παραµόρφωσης στο δείγµα 

     strainrate.txt, οι τιµές του ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης στο δείγµα 

Re

Pr _ Pr _

( ) ( ) ( )
( )

* *

Incident flected Transmitted

s

essure Bar essure Bar Sample

n t n t n t
n t

C L

σ σ σ
ε

ρ

∆ + ∆ − ∆
∆ =&
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     Το πρόγραµµα αυτό υπόκειται σε δύο περιορισµούς λειτουργίας. Ο ένας είναι ότι  

υποθέτει  

    0t∆ → (5.22) 

δηλαδή ένα, φυσιολογικά για τέτοιου είδους µετρήσεις, υψηλό ρυθµό δειγµατοληψίας των 

δεδοµένων από τους αισθητήρες strain gages. Και αυτό, ούτως  ώστε η παραπάνω 

προσέγγιση της τιµής καταπόνησης δείγµατος, δηλαδή του ολοκληρώµατος του ρυθµού 

µεταβολής καταπόνησης δείγµατος,  µέσω αθροίσµατος Riemann να ισχύει. Ο δεύτερος 

περιορισµός είναι ότι οι πράξεις στο πρόγραµµα γίνονται µε χρήση πινάκων πεπερασµένου 

αριθµού στοιχείων, συγκεκριµένα 100 στοιχείων. Συνεπώς, το πρόγραµµα δεν µπορεί να 

επεξεργαστεί µετρήσεις (Incident, Transmitted, Reflected) άνω των 100 χρονικών 

καταγραφών από τους αισθητήρες. 

5.12.2 Παράδειγµα χρήσης 

Ως έλεγχο της λειτουργίας του µετρητικού προγράµµατος, υλοποιήθηκε η εξής διαδικασία 

1) ∆εδοµένα Incident stress, Transmitted stress, Reflected stress πάρθηκαν από µία 

εκ των δοκιµαστικών προσοµοιώσεων, που δε συµπεριλήφθηκε στα κυρίως 

αποτελέσµατα λόγω ελλιπών στοιχείων για τους ρυθµούς µεταβολής 

παραµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκαν στη µέτρηση µε πραγµατική συσκευή, αν 

και τα δικά µας αποτελέσµατα ήταν και αυτά κοντά στα αποτελέσµατα των 

συγγραφέων [26], συγκεκριµένα για AΑ6082-T6, για επιθυµητό ρυθµό 

καταπόνησης δείγµατος 2500 1/s  

2) Αυτά περάστηκαν στο µετρητικό πρόγραµµα και υπολογίστηκε από αυτό η τάση και 

η παραµόεφωση δείγµατος 

3) Μέσω Matlab διαιρέθηκε η κάθε τιµή τάσης προς την αντίστοιχη της τιµή 

παραµόρφωσης 

Το αποτέλεσµα φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα 

 

Σχήµα 5-40. Προσέγγιση της τιµής του µέτρου ελαστικότητας δείγµατος, παράδειγµα 

επίδειξης χρήσης του µετρητικού προγράµµατος σε C++ 
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Αν εξαιρεθούν οι πρώτες τιµές του παραπάνω γραφήµατος που εµφανίζουν απότοµες 

µεταβολές, κυρίως λόγω του ότι, ακόµα, δεν έχει επέλθει οµοιοµορφία κατανοµής 

παραµόρφωσης δείγµατος στους χρόνους αυτούς, παρατηρείται ότι το γράφηµα ηρεµεί 

τελικά κοντά σε µια σταθερή τιµή. Η τιµή αυτή θα πρέπει να είναι, περίπου, ίση µε την 

πραγµατική τιµή του µέτρου ελαστικότητας του δείγµατος, που στη περίπτωση του 

AΑ6082-T6 είναι 71 GPa. Πράγµατι, η τιµή ηρεµίας του γραφήµατος είναι πολύ κοντά σ’ 

αυτό, γύρω στο 71.5 GPa.    
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6 Τρισδιάστατη CAD απεικόνιση της συσκευής 

Έχοντας παρθεί οι βασικές επιλογές σχεδίασης, στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζεται το 

σχέδιο CAD, το οποίο έγινε στο λογισµικό Solidworks. Η σχεδίαση στηρίχθηκε στα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών του προηγούµενου κεφαλαίου και για τα υπόλοιπα, 

αναλογικά, δεδοµένα σε πρότερη συσκευή, της οποίας η διαδικασία κατασκευής 

παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία [14]. Συγκεκριµένα, διακρίθηκαν και σχεδιάστηκαν τα έξης 

τµήµατα (οι διαστάσεις των σχεδίων είναι σε χιλιοστά του µέτρου) 

 

1) ∆εξαµενή αερίου, χρησιµοποιήθηκε, ενδεικτικά, έτοιµη δεξαµενή από τη βιβλιοθήκη 

του προγράµµατος solidworks 

           

Σχήµα 6-1. ∆εξαµενή αερίου 
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2) Σωληνώσεις απαγωγής αέρα, από τη δεξαµενή αερίου στο µηχανισµό εκτόξευσης, 

µεταξύ αυτών παρεµβάλλεται στρόφιγγα απελευθέρωσης αέρα 

 

            

Σχήµα 6-2. Σωλήνωση απαγωγής αέρα Α 

 

 

Σχήµα 6-3. Σωλήνωση απαγωγής αέρα Β 
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3) Κυρίως µηχανισµός εκτόξευσης, αυτός αποτελείται από τρία τµήµατα. Το πρώτο, 

είναι η κεφαλή του µηχανισµού, στο εσωτερικό της οποίας υπάρχει αποσβεστήρας 

από τεφλόν, ο οποίος αποτρέπει τη τριβή της, µεταλλικής, ράβδου Striker, µε το, 

επίσης µεταλλικό, τοίχωµα του µηχανισµού εκτόξευσης. Στο άνω µέρος του, 

συνδέεται ο σωλήνας απαγωγής αέρα Β. 

 

               

Σχήµα 6-4. Κεφαλή µηχανισµού εκτόξευσης 

 

Το δεύτερο τµήµα, επιτελεί το ρόλο της συναρµολόγησης µεταξύ της κεφαλής και 

του επόµενου τµήµατος του µηχανισµού, του σωλήνα εκτόξευσης 
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Σχήµα 6-5. Ενδιάµεσο συναρµολόγησης µηχανισµού εκτόξευσης 

 

Το τρίτο και τελευταίο τµήµα του µηχανισµού, είναι ο σωλήνας εκτόξευσης, στον 

οποίο έχουν γίνει δύο συµµετρικά τρυπήµατα, στο µέσο περίπου του µήκους του 

και στην άκρη εκτόξευσης, για τη τοποθέτηση των δύο ζεύγων φωτοδιόδων. 

 

 

Σχήµα 6-6. Σωλήνας εκτόξευσης 
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4) Ο προηγούµενος µηχανισµός εκτόξευσης, στηρίζεται στη βάση της όλης συσκευής, 

µέσω δύο στηρίξεων, συµµετρικά τοποθετηµένων  

 

 

Σχήµα 6-7. Στηρίξεις µηχανισµού εκτόξευσης 

 

5) Απαιτούνται επίσης δύο στηρίξεις για τη τοποθέτηση των φωτοδιόδων, 

τοποθετηµένα το ένα στο µέσο του µήκους και το άλλο στο τέλος του µήκους, του 

σωλήνα εκτόξευσης 

 

Σχήµα 6-8. Στηρίξεις τοποθέτησης για τα ζεύγη φωτοδιόδων 
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6) Ράβδος Striker, µε τις διαστάσεις που προέκυψαν από τη µελέτη του προηγούµενου 

κεφαλαίου 

 

Σχήµα 6-9. Ράβδος Striker 

 

7) ∆ύο ράβδοι πιέσεως 

 

Σχήµα 6-10. Ράβδοι πιέσεως 
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8) Στηρίξεις για τις ράβδους πιέσεως στη βάση. Απαιτούνται, για κάθε ράβδο πίεσης, 

τρεις στηρίξεις συµµετρικά τοποθετηµένες στο µήκος της κάθε ράβδου. Τα 

στηρίγµατα αυτά είναι µεταλλικοί κύλινδροι, στο εσωτερικό των οποίων τοποθετείται 

ροδέλα τεφλόν, για την αποτροπή της τριβής των µεταλλικών επιφανειών της 

ράβδου και του στηρίγµατος. Για τη συγκράτηση της ροδέλας τεφλόν και της ράβδου 

συµπίεσης, τοποθετούνται τέσσερα βιδώµατα άλεν, συµµετρικά στη κυκλική 

περιφέρεια των στηριγµάτων.  

 

 

Σχήµα 6-11. Στηρίξεις ράβδων πίεσης, σχέδιο του µισού στηρίγµατος, εφόσον αυτά είναι 

συµµετρικά 

 

Σχήµα 6-12. Ροδέλα τεφλόν 
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9) Βάση συναρµολόγησης του συνολικού µηχανισµού, ο οποίος είναι ένας διάδροµος 

τοποθέτησης όλων εξαρτηµάτων της συσκευής. Αυτός, στη µια άκρη του, καταλήγει 

σε µεταλλικό τοίχωµα, το οποίο λειτουργεί ως motion trap της ράβδου πίεσης 

Transmission. 

 

      

Σχήµα 6-13. Βάση συναρµολόγησης συνολικού µηχανισµού 

 

Για την αποτροπή τριβών της  motion trap µε τη ράβδο Transmission, τοποθετείται 

µεταξύ αυτών, τοίχωµα από τεφλόν 

 

Σχήµα 6-14. Τοίχωµα από τεφλόν 
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 Με τη συναρµολόγηση των παραπάνω, ο τελικός µηχανισµός της συσκευής Kolsky 

προκύπτει σχηµατικά ως  

 

 

Σχήµα 6-15.  Solidworks σχέδιο τελικής συσκευής Kolsky 
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7 Συµπεράσµατα και Μελλοντική εργασία 

7.1 Συµπεράσµατα 

Η σχεδίαση µιας συσκευής Kolsky αποτελεί γενικά µια διαδικασία για την οποία κάποιο 

συγκεκριµένο και διεθνώς αναγνωρισµένο πρότυπο δεν υπάρχει. Πολλές δε από τις 

σχεδιαστικές λεπτοµέρειες είθισται να υλοποιούνται µε µεθόδους πρακτικές και ανάλογα τις 

εκάστοτε ανάγκες και περιστάσεις κατασκευής [11]. Και τούτο συµβαίνει, παρόλο που η ίδια 

η συσκευή αποτελεί ίσως τη µοναδική λύση για µέτρηση τάσης, παραµόρφωσης και 

ρυθµού µεταβολής παραµόρφωσης σε εξαιρετικά για το υλικό δυσµενείς συνθήκες φόρτου. 

Οι κατασκευαστικές εφαρµογές ενός τέτοιου ελέγχου είναι αναρίθµητες και σηµαντικές. 

   Στη παρούσα εργασία, ορίστηκε η σχεδίαση µιας τέτοιας συσκευής, για µέτρηση 

ιδιοτήτων δειγµάτων υλικού υπό οµοαξονική συµπίεση, ακριβώς σε διαδικασία 

συγκεκριµένων βηµάτων (κεφ.4) και µάλιστα µε βασικό εργαλείο προσοµοίωσης µοντέλο 

ορισµένο στο Simulink [9], σε συνδυασµό µε αποτελέσµατα θεωρητικής προσέγγισης της 

συµπεριφοράς της οµοιοµορφίας κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα [8]. Αυτό, 

τουλάχιστον από όσο γνωρίζει ο συγγραφέας, δεν έχει επιχειρηθεί έως τώρα. Τα 

αποτελέσµατα, σε εφαρµογή σχεδίασης συσκευής τύπου πιέσεως ελέγχου δειγµάτων 

αλουµινίου µπορούν να χαρακτηρισθούν ικανοποιητικά. Γενικώς, κινούνται σε 

προσεγγιστικά καλά πλαίσια, ενώ δεν πρέπει να λησµονείται το γεγονός, ότι στην εργασία 

αυτή δεν προβλεπόταν η κατασκευή πρωτοτύπου και εις βάθος ενασχόληση µε 

παραµέτρους όπως θερµοκρασίες λειτουργίας του συστήµατος και καθυστερήσεις 

καταγραφής. Και αυτό διότι σε επίπεδο κατασκευασµένου πρωτοτύπου, πολλές επιπλέον 

µεθοδολογίες ρύθµισης και βελτίωσης της ακρίβειας της συσκευής µπορούν να 

εφαρµοστούν. Οι παράµετροι θερµοκρασίας λειτουργίας και καθυστερήσεων καταγραφής 

εισάγουν περαιτέρω σηµαντικές αποκλίσεις στο σύστηµα, οι οποίες όµως δεν ήταν δυνατό 

να ελεγχθούν υπό τους περιορισµούς της εργασίας. Η κατασκευή πραγµατικού 

πρωτοτύπου και δοκιµές πάνω σε αυτό, µε συγκεκριµένα µοντέλα αισθητήρων και υλικά 

κατασκευής ράβδων πιέσεως, είναι η προφανέστερη λύση για την εισαγωγή των 

παραµέτρων αυτών στη µέθοδο σχεδιασµού που ορίστηκε εδώ.         

   Προτάθηκαν ακόµα δύο, περισσότερο πρακτικοί, αλγόριθµοι, ένας για την επιλογή 

κατάλληλου µήκους δείγµατος και ένας για την µείωση του φαινοµένου της διασποράς. Ο 

πρώτος, βασίζεται στη λογική απαίτηση για ελαχιστοποίηση του ίδιου του χρόνου για την 

επίτευξη οµοιόµορφης κατανοµής παραµόρφωσης στο δείγµα, και την εξάρτηση του 

µήκους δείγµατος από αυτή την απαίτηση (παρ. 4.5.2). Ο δεύτερος, επιχειρεί τη 

προσέγγιση της διασποράς ως άθροισµα γνωστών ηµιτονοειδών συναρτήσεων, στο 

παράδειγµα εφαρµογής χρησιµοποιήθηκε µόνο µία, του ορισµού µιας «ιδανικής» 

πραγµατικής Incident εισόδου στη συσκευή, τη σύγκριση και την αποκοπή, στο πεδίο της 
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συχνότητας, των συχνοτήτων όπου η προσέγγιση ηµιτόνων και η «ιδανική» είσοδος 

εµφανίζουν έντονες διαφορές (παρ. 5.10.2). Και οι δύο µεθοδολογίες δεν ερευνήθηκαν σε 

βάθος, καθώς αυτό θα ξέφευγε αρκετά από τις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας, τα 

πρακτικά αποτελέσµατα τους όµως ήταν αρκετά καλά και σίγουρα δίνουν έναυσµα προς 

µελλοντική έρευνα, τόσο αυτές όσο και η συνολική µεθοδολογία βηµάτων της σχεδίασης.  

7.2 Μελλοντική εργασία 

Η εφαρµογή της διαδικασίας µε κατασκευή πρωτοτύπου, διορθώσεις και δοκιµές σε αυτό, 

αποτελεί τη πλέον προφανή οδό περαιτέρω ελέγχου της µεθόδου. Σε ένα τέτοιο παραπάνω 

βήµα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιπλέον µέθοδοι βελτίωσης της ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων, αρκετές από τις οποίες αναφέρθηκαν εδώ αλλά προφανώς δεν 

µπορούσαν να υλοποιηθούν και να προσεγγιστούν µε προσοµοιωτικά εργαλεία που 

υπήρχαν στη διάθεση µας. Τέτοια είναι, επί παραδείγµατι, η πρακτική µέθοδος 

εξακρίβωσης των ιδιοτήτων διασποράς των ράβδων πιέσεων, που αναφέρθηκε στο κεφ. 2. 

Παράλληλα, ανοίγει ο δρόµος έτσι, για το πραγµατικό έλεγχο καθυστερήσεων καταγραφής 

από τα αισθητήρια στοιχεία της συσκευής και της εισαγωγής της παραµέτρου 

θερµοκρασίας λειτουργίας. 

   Το προσοµοιωτικό µοντέλο σε simulink που χρησιµοποιήθηκε, εγγενώς αποκλίνει 

σηµαντικά στα αποτελέσµατα του, συγκρίσει µε µετρήσεις σε πραγµατική συσκευή, για 

πολύ µαλακά υλικά (Lexan, πολυµερή) και σκληρά υλικά µε πολύ υψηλό όριο 

ελαστικότητας. Η αντικατάσταση ή µετατροπή του σε µια περισσότερο εύρωστη διαδικασία, 

η οποία θα συµπεριλάβει τα υλικά αυτά, θα επιτρέψει τη γενίκευση της µεθόδου και θα 

πολλαπλασιάσει τις πιθανές πρακτικές εφαρµογές της. 

    Οι αλγόριθµοι επιλογής µήκους δείγµατος συναρτήσει της απαίτησης ελαχιστοποίησης 

του χρόνου επίτευξης οµοιοµορφίας παραµόρφωσης στο δείγµα, της προσέγγισης 

πραγµατικού κύµατος εισόδου και της εποπτικής διόρθωσης της διασποράς που 

προτάθηκαν στην εργασία αυτή, ελέγχθηκαν µόνο µε πρακτική χρήση τους, και όχι µε 

αναλυτικό τρόπο. Αποτελούν δε, υποκατάστατο άλλων µεθόδων που δύναται να 

χρησιµοποιηθούν, το οποίο στη παρούσα εργασία δε µπορούσε να γίνει, λόγω της 

αδυναµίας εύρεσης δεδοµένων από τη βιβλιογραφία και, κυρίως, της µη δυνατότητας 

κατασκευής πραγµατικού πρωτοτύπου της συσκευής. Ο περαιτέρω αναλυτικός έλεγχος 

τους και η σύγκριση µε άλλες υπάρχουσες µεθοδολογίες, θα καταδείξει την αξία χρήσης 

τους, είτε γενικά είτε σε περιπτώσεις σχεδίασης υπό περιορισµούς, ανάλογους µε της 

εργασίας αυτής.           
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Παράρτηµα A 

Κώδικας ορισµού παραµέτρων, υπολογισµών 

βαρών και µεταβλητών λειτουργίας 

Στο πρόγραµµα αυτό (parameters.m, matlab), o χρήστης εισάγει τις βασικές επιλογές 

σχεδίασης (µήκος και L/D ράβδων πίεσης, µήκος ράβδου Κρούστη, χαρακτηριστικά υλικού 

δείγµατος και υλικού ράβδων πιέσεως, επιθυµητός ρυθµός µεταβολής καταπόνησης, 

χρόνος ανόδου και συνολική διάρκεια εισόδου, συντελεστής µετάδοσης α13 από ράβδο 

incident προς τη ράβδο transmission. Έπειτα, σύµφωνα µε τη διαδικασία βηµάτων που 

ορίστηκε στο κεφ. 4, το πρόγραµµα υπολογίζει τις υπόλοιπες απαιτούµενες παραµέτρους 

για τη διαδικασία προσοµοίωσης (ταχύτητα ράβδου Κρούστη, διαστάσεις δείγµατος, β, n, 

βάρη για το Simulink µοντέλο προσοµοίωσης). Τέλος, εξάγει αρχείο κειµένου txt, στο οποίο 

αναφέρονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της επιχειρούµενης προσοµοίωσης και µια σειρά 

µετρικών για την ποιότητα του αποτελέσµατος που θα προκύψει, τη µέγιστη  τιµής τάσης 

Incident, αν το όριο ελαστικότητας των ράβδων πιέσεων είναι µεγαλύτερο από την τιµή 

αυτή, το ποσοστό µετάδοσης α23 από το δείγµα στη transmission ράβδο και αν υπάρχουν 

φαινόµενα “bleed off”, τη χρονικ΄΄η διάρκεια παλµού εισόδου και αν αυτή είναι µικρότερη 

της µέγιστης επιθυµητής για σωστής ποιότητας µετάδοση). 

      Το πρόγραµµα είναι πρακτικώς το ίδιο, τόσο για προσοµοίωση µε είσοδο παλµό 

πεπερασµένου µη µηδενικού χρόνου ανόδου όσο και στη περίπτωση παλµού πραγµατικού 

τύπου. Στη δεύτερη περίπτωση το µόνο που αλλάζει είναι ότι ο χρήστης, στο  κοµµάτι του 

κώδικα όπου υπολογίζονται ο αριθµός µεταβάσεων σήµατος από το δείγµα n, πρέπει να 

επιλέξει απ’ ευθείας το n=3. 

 

%Desired constant sample strain rate 
SR =               % Desired sample strain rate 1/s 
  
% Sample characteristics 
Ds =               %Sample Density kg/m3 
Es =               %Sample Young's Modulus Pa 
Ys =               %Sample Yield Strength Pa 
Cs = sqrt(Es/Ds);  %Sample wave speed m/s 
  
% Input Pulse Characteristics  
RS =               %Input pulse Rising time secs 
SL =               %Input pulse Signal Length secs 
  
% Pressure bar characteristics 
n1 =               %Pressure Bar L/D ratio 
DB =               %Pressure Bar Density kg/m3 
EB =               %Pressure Bar Young's Modulus Pa 
YB =               %Pressure Bar Yield Strength  Pa 
LB =               %Pressure Bar length m 
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DiamB = LB/n1;     %Pressure Bar Diameter m 
CB = sqrt(EB/DB);  %Pressure Bar wave speed m/s  
Lstriker =         %Striker bar length m 
  
%/////////////////////// STEP 1 : Specimen Diameter //////////////////  
  
% set a13 transmission coefficient 
a13 =  
  
%Calculate Sample diameter in order a13 = 0.5 
  
X1 = a13*(-Ds*Cs); 
X2 = 2*sqrt(1-a13) + a13 - 2 ; 
  
DiamS = DiamB * sqrt((DB*CB*X2)/X1); 
  
%//////////////////END OF STEP1///////////////////////////////////////// 
  
  
%////////////// STEP 2 : Specimen Length ////////////////////////// 
  
%Calculate Relative Mechanical Impedance a, Relative Cross sectional 
Area b 
  
X3 = 0.25*Ds*pi*(DiamS*DiamS)*Cs; % Mechanical impedance of sample 
X4 = 0.25*DB*pi*(DiamB*DiamB)*CB; % Mechanical impedance of the pressure 
bars 
  
B = X3/X4; %Relative impedance  
  
A = (DiamS*DiamS)/(DiamB*DiamB); 
  
% Now calculate n = number of required wave transits throught specimen 
  
% 1. Using finite rise pulse and the matrices from [8] is simply 
% n=4 if b>= 1/6 else n=3  
  
if B>=(1/6) 
n=4; 
else 
    n=3; 
end 
  
%2. For real type input use the use this 
%n=3; 
  
% Sample length Calculation 
LS = 0.05*SL*Cs/n; 
  
%///////////////////////END OF STEP 
2//////////////////////////////////////// 
  
  
  
%/////////// STEP3 : Associate results with gus gun, Desired strain 
rate///// 
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Striker_Velocity = SR*LS; % Striker Bar Velocity 
  
%Max incident strain, reflected strain, which we set initialy 0.5 of 
%incident is (Lstriker*SR)/2CB 
Max_incident_Strain = (LS*SR)/CB; %Max incident strain at impact  
                                                
  
  
%////////////////END OF STEP 
3//////////////////////////////////////////// 
  
  
%//////////////STEP 4: 1st Judgement of 
results////////////////////////// 
Max_incident_Stress = EB*Max_incident_Strain; % Pulse Stress Amplitude 
for simulation Pa 
  
%check if pressure bars can handle it 
if YB < Max_incident_Stress 
    CHECK_Yield = 0; 
else 
    CHECK_Yield = 1; 
end 
  
%Calculate transmission coefficient a23 
a23=((2*A*A)*(DB*CB))/(A*A*(Ds*Cs)+(DB*CB)); 
  
% check if a23> 0.9, thus good transmission from sample n  
% less severe "bleed-off" effect 
if a23>=0.9 
    Sample_Transmission_quality = 1; 
else 
    Sample_Transmission_quality = 0; 
end  
%Check if the chosen initial pulse duration is between accepted limits,  
% 2pulse_duration < pressure bar length 
  
Pulse_duration_limit = LB/(2*CB); 
  
if SL <= Pulse_duration_limit  
    Accepted_initial_pulse = 1; 
else 
    Accepted_initial_pulse = 0; 
end 
%//////////END OF STEP 4//////////////////////////////////////////////// 
  
  
  
     
%/////////STEP 5 : CALCULATE THE VARIABLES NEEDED FOR SIMULATION//////// 
  
%calculate GAINS and DELAYS for the simulation 
  
GAIN1 = (2/A)/(1+1/B);%TBS   
GAIN2 = (2*A)/(1+B);%TSB  
GAIN3 = (1-B)/(1+B);%RSB 
GAIN4 = (1-B)/(1+B);%RSB 
GAIN5 = (2*A)/(1+B);%TSB 
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GAIN6 = (1-(1/B))/(1+(1/B));%RBS 
GAIN7 =  1/A; %1/A 
GAIN8 = [-2*(CB/LS)]/EB; %[-2CB/LS]/EB 
DELAY1 = n*LS/Cs;  
DELAY2 = DELAY1; 
  
%////////////////////END OF STEP 5 
/////////////////////////////////////// 
  
  
  
%//////////////////STEP 6 STORE 
RESULTS////////////////////////////////// 
  
fid=fopen('SAMPLE MATERIAL_DESIRED STRAIN RATE.txt','w'); 
  
fprintf(fid,'_______Desired constant sample strain rate______\n'); 
fprintf(fid,'Desired constant sample strain rate (1/s) '); 
fprintf(fid, '%d\n',SR ); 
fprintf(fid, '\n' ); 
  
fprintf(fid,'_______Sample characteristics______\n'); 
fprintf(fid,'Sample Density kg/m3 '); 
fprintf(fid, '%d\n',Ds ); 
fprintf(fid,'Sample Youngs Modulus Pa '); 
fprintf(fid, '%d\n',Es ); 
fprintf(fid,'Sample Yield Strength Pa '); 
fprintf(fid, '%d\n',Ys ); 
fprintf(fid,'Sample wave speed m/s '); 
fprintf(fid, '%d\n',Cs ); 
fprintf(fid,'Sample diameter m '); 
fprintf(fid, '%d\n',DiamS ); 
fprintf(fid,'Sample length m '); 
fprintf(fid, '%d\n',LS ); 
fprintf(fid, '\n' ); 
  
  
fprintf(fid,'_______Pressure bars characteristics______\n'); 
fprintf(fid,'Pressure bars Density kg/m3 '); 
fprintf(fid, '%d\n',DB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars Youngs Modulus Pa '); 
fprintf(fid, '%d\n',EB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars Yield Strength Pa '); 
fprintf(fid, '%d\n',YB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars wave speed m/s '); 
fprintf(fid, '%d\n',CB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars diameter m '); 
fprintf(fid, '%d\n',DiamB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars length m '); 
fprintf(fid, '%d\n',LB ); 
fprintf(fid,'Pressure bars L/D ratio '); 
fprintf(fid, '%d\n',n1 ); 
fprintf(fid, '\n' ); 
  
fprintf(fid,'_______GENERAL SETUP CHARACTERISTICS______\n'); 
fprintf(fid,'TRANSMISSION COEFFICIENT a13 '); 
fprintf(fid, '%d\n',a13 ); 
fprintf(fid,'Striker bar velocity '); 
fprintf(fid, '%d\n',Striker_Velocity ); 
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fprintf(fid,'Relative cross sectional area a '); 
fprintf(fid, '%d\n',A ); 
fprintf(fid,'Relative mechanical impedance b '); 
fprintf(fid, '%d\n',B ); 
fprintf(fid,'Wave transits through specimen '); 
fprintf(fid, '%d\n',n ); 
fprintf(fid,'Striker Bar length '); 
fprintf(fid, '%d\n',Lstriker ); 
  
fprintf(fid, '\n' ); 
  
  
fprintf(fid,'_______Finite rise pulse - characteristics______\n'); 
fprintf(fid,'Input pulse Rising time secs '); 
fprintf(fid, '%d\n',RS ); 
fprintf(fid,'Input pulse Signal Length secs '); 
fprintf(fid, '%d\n',SL ); 
fprintf(fid, '\n' ); 
  
fprintf(fid,'_______Simulation Characteristics Judgment______\n'); 
fprintf(fid,'Max incident Stress Pa '); 
fprintf(fid, '%d\n',Max_incident_Stress ); 
fprintf(fid,'Are Pressure bars able to handle this stress? '); 
fprintf(fid, '%d\n',CHECK_Yield ); 
  
fprintf(fid,'Transmission coefficient a23 '); 
fprintf(fid, '%d\n',a23 ); 
fprintf(fid,'Is transmission from specimen good enough (no "bleed-off")? 
'); 
fprintf(fid, '%d\n',Sample_Transmission_quality ); 
  
fprintf(fid,'Incident pulse duration secs '); 
fprintf(fid, '%d\n',SL ); 
fprintf(fid,'Max accepted incident pulse duration secs '); 
fprintf(fid, '%d\n',Pulse_duration_limit); 
fprintf(fid,'Is Incident pulse between accepted time limits? '); 
fprintf(fid, '%d\n',Accepted_initial_pulse); 
fprintf(fid, '\n' ); 
  
  
  
  
fprintf(fid,'_______SIMULATION VARIABLES______\n'); 
fprintf(fid,'MAX INCIDENT STRESS (Pa) '); 
fprintf(fid, '%d\n',Max_incident_Stress ); 
fprintf(fid,'MAX INCIDENT STRAIN (M/M) '); 
fprintf(fid, '%d\n',Max_incident_Strain ); 
fprintf(fid,'GAIN1 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN1 ); 
fprintf(fid,'GAIN2 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN2 ); 
fprintf(fid,'GAIN3 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN3 ); 
fprintf(fid,'GAIN4 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN4 ); 
fprintf(fid,'GAIN5 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN5 ); 
fprintf(fid,'GAIN6 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN6 ); 
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fprintf(fid,'GAIN7 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN7 ); 
fprintf(fid,'GAIN8 '); 
fprintf(fid, '%d\n',GAIN8 ); 
fprintf(fid,'DELAY1 '); 
fprintf(fid, '%d\n',DELAY1 ); 
fprintf(fid,'DELAY2 '); 
fprintf(fid, '%d\n',DELAY2 ); 
  
fclose(fid); 
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Παράρτηµα Β 
Κώδικας εξαγωγής χαρακτηριστικών του Gas Gun 

  
Στο πρόγραµµα αυτό (gasgun.m, matlab), ο χρήστης εισάγει την ταχύτητα ράβδου 

Κρούστη, ταχύτητα διάδοσης κύµατος στις ράβδους πίεσης, επιθυµητό ρυθµό µεταβολής 

παραµόρφωσης δείγµατος, πυκνότητα υλικού ράβδων πιέσεως, µήκος ράβδου κρούστη 

και επιθυµητό όριο ασφαλείας πίεσης. Το πρόγραµµα εξάγει διαγράµµατα ταχύτητας 

ράβδου Κρούστη/απαιτούµενης πίεσης από το gas gun (µε τη µέθοδο Newton) για λόγους 

µήκους σωλήνα εκτόξευσης/ράβδου Κρούστη x=1,2,3,4 και 5.   

 

Bar_velocity =            %Striker bar velocity at impact m/s 
CB =                      %wave speed in pressure bars m/s 
SR =                      %Desired constant sample strain rate (1/s) 
DB =                      %Pressure bars Density Kg/m3 
Lstriker =                %Striker bar length m 
  
  
%Pressure Limit (Pa) 
Pmax =  
  
 
figure(1); 
 
syms P; 
  
% Actual striker velocity upon impact 
p0=ezplot(Bar_velocity*(P/P),[1,p]); 
legend('actual velocity','Location','northeast') 
set(p0,'Color',[1,0,0], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 1); 
hold on ; 
  
% x=1 
p1=ezplot(sqrt((2*1*P)/DB),[1,p]); 
set(p1,'Color',[0.1,0.1,0], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2); 
hold on ; 
  
% x=2 
p2=ezplot(sqrt((2*2*P)/DB),[1,p]); 
set(p2,'Color',[0.2,0.2,1], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2); 
hold on ; 
  
% x=3 
p3=ezplot(sqrt((2*3*P)/DB),[1,p]); 
set(p3,'Color',[0.3,0.3,0], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2); 
hold on ; 
  
% x=4 
p4=ezplot(sqrt((2*4*P)/DB),[1,p]); 
set(p4,'Color',[0.5,1,0], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 3); 
hold on ; 
  
% x=5 
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p5=ezplot(sqrt((2*5*P)/DB),[1,p]); 
set(p5,'Color',[0.5,0.5,0], 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 3); 
hold on ; 
  
title('Gas gun profile, SAMPLE MATERIAL-TYPE OF INPUT/STRAIN RATE 1/s'); 
legend('actual 
velocity','x=1','x=2','x=3','x=4','x=5','Location','northeast') 
xlabel('Gas Gun Pressure (Pa)') % x-axis label 
ylabel('Striker Velocity (m/s)') %y-axis label 
  
grid on; 
hold off; 
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Παράρτηµα Γ 
Μοντέλο προσοµοίωσης για είσοδο παλµό µε 
πεπερασµένο µη µηδενικό χρόνο ανόδου 
 
Στο µοντέλο αυτό (simulink1.mdl, Simulink), ο χρήστης κατ’ αρχάς ορίζει διάρκεια παλµού, 

χρόνο ανόδου στο Ramp, µέγιστη τιµή πίεσης incident στα Step, Step1  

 

Σχήµα Γ-1. Ορισµός εισόδου προς προσοµοίωση, περίπτωση παλµού πεπερασµένου µη 

µηδενικού χρόνου ανόδου στο Simulink 

 

Έπειτα, στο κυρίως µοντέλο προσοµοίωσης  επιλέγει τα βάρη Gain1-Gain 8, Delay 1, Delay 

2 (όπως αυτά προκύπτουν από τον αρχικό υπολογισµό παραµέτρων µέσω του κώδικα του 

παραρτήµατος Α). 

 
Σχήµα Γ-2. Κυρίως µοντέλο προσοµοίωσης στο simulink 

 
   Τελικώς, µέσω του µοντέλου Simulink πραγµατοποιείται προσοµοίωση και εξάγονται 

διαγράµµατα Incident/Reflected/Transmission τάσεων στις ράβδους πιέσεως, διάγραµµα 

τάσης/παραµόρφωσης δείγµατος και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται για περαιτέρω 

επεξεργασία από το matlab (αρχεία *.mat) 
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Παράρτηµα ∆ 
Κώδικας προσοµοίωσης για την περίπτωση 
εισόδου της προσέγγισης πραγµατικού παλµού 
 
∆.1 Μοντέλο προσδιορισµού της συµπεριφοράς εισόδου 
 
Εδώ (realsignal1.mdl, Simulink) ο χρήστης θέτει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του παλµού 

εισόδου, τη διάρκεια παλµού, το χρόνο ανόδου, το χρόνος καθόδου, τη µέγιστη τιµή πίεσης 

χωρίς διασπορά, συχνότητα διασποράς, ποσοστό της µέγιστης τιµής σήµατος χωρίς 

διασπορά ως µέτρο της ηµιτονοειδής αλλοίωσης διασποράς). Η υλοποίηση έχει γίνει µε ένα 

ηµίτονο για τη διασπορά αυτή, αν ο χρήστης το επιθυµεί µπορεί να προσθέσει 

περισσότερα. 

 

Σχήµα ∆-1. Προσδιορισµός χαρακτηριστικών πίεσης incident, περίπτωση εισόδου τύπου 

πραγµατικής στο Simulink 

 

Έπειτα, τρέχοντας το µοντέλο, αποθηκεύονται στη µνήµη του matlab, τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά εισόδου. 

∆.2 Κώδικας διόρθωσης της διασποράς 
 
Εδώ (dispcorrection2.m, matlab), µπορεί να πραγµατοποιηθεί η προτεινόµενη εποπτική 

διαδικασία διόρθωσης της διασποράς, όπως παρουσιάστηκε στη κυρίως εργασία. Ο 

χρήστης εποπτεύει το γράφηµα του συντελεστή φάσης του FFT του σήµατος εισόδου και 
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επιλέγει την ανάλογη ελάχιστη συχνότητα αποκοπής που επιθυµεί. Το πρόγραµµα έπειτα, 

µεταβάλει αναλόγως την είσοδο incident, για το επόµενο στάδιο, της κυρίως 

προσοµοίωσης. 

 
T= %total simulation time s 
  
% load input with dispersion from simulink model 
load output1.mat; 
f1_val = X1.Data; 
  
  
% load input without dispersion from simulink model 
load output2.mat; 
f2_val = X2.Data; 
  
figure(1); 
plot(f1_val); 
grid on; 
xlabel('time slots') 
ylabel('pressure (Pa)'); 
title('Estimation of the initial Incident pressure pulse, with 
dispersion'); 
  
  
figure(2); 
plot(f2_val); 
grid on; 
xlabel('time slots') 
ylabel('pressure (Pa)'); 
title('Estimation of the initial Incident pressure pulse, without 
dispersion'); 
  
% subtract the signals 
f3_val= f1_val - f2_val; 
  
%compute FFT for all signals 
F1=fft(f1_val); 
F2=fft(f2_val); 
F3=fft(f3_val); 
  
%Magnitudes and phases of all FFTs 
F1_mag = abs(F1); 
F1_phase = angle(F1); 
F2_mag = abs(F2); 
F2_phase = angle(F2); 
F3_mag = abs(F2); 
F3_phase = angle(F2); 
%Find the phases where dispersion exists, practically where the 
magnitude of 
%F3 is not zero, for those phases set the magnitude of F2 equal to the 
%magnitude of F1 
  
figure(3); 
plot(F1_phase,'color','r'); 
grid on; 
hold on; 
plot(F2_phase,'color','b'); 
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legend('Phase component of fourier transform, signal with 
dispersion','Phase component of fourier transform, signal without 
dispersion','Location','northeast') 
hold off; 
  
  
N = max(size(F1)); 
K=zeros(size(N)); 
    
N = length(F1); 
conjbin = N-9+2; 
ydft = F1; 
ydft([9 conjbin]) = 0; 
  
u=ifft(F1_mag); 
u1=ifft(F1_phase); 
y = ifft(ydft); 
  
figure(4); 
plot(f1_val,'color','r'); 
grid on; 
hold on; 
plot(y,'color','b'); 
xlabel('time slots') 
ylabel('pressure (Pa)'); 
title('Initial incident signal and the final corrected'); 
legend('Initial incident signal with dispersion','Corrected incident 
signal with way LESS dispersion','Location','northeast') 
hold off; 
   
%define t to pass final incident signal  
  
k=max(size(y)); %number of time slots 
  
t=0:T/(k-1):T; 
  
figure(5); 
plot(t',y); 
grid on; 
hold on; 
xlabel('time (secs)'); 
ylabel('pressure (Pa)'); 
title('Final incident signal as simulink input'); 
hold off; 

 
∆.3 Κυρίως µοντέλο προσοµοίωσης  
  
Εδώ, (Simulinkmodel3.mdl, Simulink) το µόνο που αλλάζει από το µοντέλο του 

παραρτήµατος Γ,  είναι ότι η είσοδος µορφοποιείται από τα αποτελέσµατα των διεργασιών 

∆.1, ∆.2. 
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Σχήµα ∆-2. Ορισµός εισόδου προς προσοµοίωση, περίπτωση παλµού πεπερασµένου 

τύπου πραγµατικής µορφής στο Simulink 

 

Κατά τα λοιπά, το κυρίως κοµµάτι προσοµοίωσης παραµένει όπως στο παράρτηµα Γ και 

επιτελεί τις ίδιες λειτουργίες. 
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Παράρτηµα Ε 
Κώδικας Μετα-επεξεργασίας των αποτελεσµάτων 
  
Ε.1 Αποθήκευση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 
 

Με το κώδικα αυτό (postprocess1.m, matlab), αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα της 

διαδικασίας προσοµοίωσης (τάση και παραµόρφωση δείγµατος, incident και reflected 

τάσεις,µέγιστη παραµόρφωση δείγµατος) σε αρχεία κειµένου και µορφοποιούνται τα 

γραφήµατα που προκύπτουν από αυτήν (τίτλοι, µονάδες). 

 

%saving Incident Stress, Reflected_Stress, Sample Stress, Sample strain 
%to txt files for future postprocessing 
  
load Incident_Stress.mat; 
Incident_Stress = ans; 
Incident_Stress_val = Incident_Stress.Data; 
Incident_Stress = Incident_Stress_val(:); 
save Incident_Stress_history.txt Incident_Stress -ascii 
  
load Reflected_Stress.mat; 
Reflected_Stress = ans; 
Reflected_Stress_val = Reflected_Stress.Data; 
Reflected_Stress = Reflected_Stress_val(:); 
save Reflected_Stress_history.txt Reflected_Stress -ascii 
  
  
load stress.mat; 
Sample_Stress = ans; 
Sample_Stress_val = Sample_Stress.Data; 
Sample_Stress = Sample_Stress_val(:); 
save Sample_Stress_history.txt Sample_Stress -ascii 
  
load strain.mat; 
Sample_strain = ans; 
Sample_strain_val = Sample_strain.Data; 
Sample_strain = Sample_strain_val(:); 
save Sample_strain_history.txt Sample_strain -ascii 
  
  
%find max sample strain and save it also for gas gun design 
  
X=max(Sample_strain); 
  
fid=fopen('maxStrainInSample.txt','w'); 
fprintf(fid,'_______Maximum strain in sample for phase 4 - gas 
gun______\n'); 
fprintf(fid, '%d\n',X ); 
  
  
  
%setup XY graph 
 set(0,'ShowHiddenHandles','on') 
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 set(gcf,'menubar','figure') 
  
xlabel('time (secs)'); 
ylabel('Stress (Pa)'); 
title('Incident - Reflected - Transmitted stresses (Pa),SAMPLE MATERIAL-
TYPE OF INPUT,  STRAIN RATE 1/s'); 
set(gcf,'name','Figure Name'); 
  
%xlabel('Sample Strain (m/m)'); 
%ylabel('Sample Stress (Pa)'); 
%title('Stress/Strain curve,SAMPLE MATERIAL-TYPE OF INPUT, STRAIN RATE 
m/s'); 
%set(gcf,'name','Figure Name'); 
grid on; 
 

E.2 Εύρεση ελαχίστων στην τάση ανάκλασης 
 

Το πρόγραµµα αυτό (localminima2.m, matlab) σχεδιάζει τη χρονική συµπεριφορά της  

τάσης Reflected και βρίσκει τις ελάχιστες τιµές αυτής (τοπικά ελάχιστα και ολικό). 

 

T= %total signal duration s 
  
figure(1); 
load Reflected_Stress.mat; 
Reflected_Stress = ans; 
Reflected_Stress_val = Reflected_Stress.Data; 
Reflected_Stress = Reflected_Stress_val(:); 
Slot=max(size(Reflected_Stress)); 
  
X=zeros(Slot,1); 
  
for i=1:Slot 
    X(i,1)=(i-1)*(T/(Slot-1)); 
end 
hold on; 
  
plot(X,Reflected_Stress); 
  
[Maxima,MaxIdx] = findpeaks(Reflected_Stress); 
DataInv = 1.01*max(Reflected_Stress) - Reflected_Stress; 
[Minima,MinIdx] = findpeaks(DataInv); 
Minima = Reflected_Stress(MinIdx); 
  
%number of local minima 
Minimas = max(size(Minima)); 
  
for i=1:Minimas 
u=MinIdx(i); 
    plot(X(u),Minima(i),'r*'); 
  
for j=1:Slot 
    if Reflected_Stress(j)==Minima(i) 
        plot(X(j),Reflected_Stress(j),'r*'); 
   end 
end 
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end 
           
legend('Reflected Stress','Minima','Location','northwest') 
  
grid on; 
xlabel('time (secs)'); 
ylabel('Reflected Stress (Pa)'); 
title('Reflected Stress and its minima,SAMPLE MATERIAL-TYPE OF INPUT, 
STRAIN RATE 1/s'); 
%set(gcf,'name','Figure Name'); 
hold off; 
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Παράρτηµα ΣΤ 
Μετρητικό πρόγραµµα υπολογισµού τάσης και 
παραµόρφωσης δείγµατος σε C++ 
 

Ο κώδικας αυτός (sstraincalculator1.cpp, C++), υλοποιεί τον υπολογισµό τάσης και 

παραµόρφωσης δείγµατος από αρχεία κειµένου που περιέχουν µετρήσεις incident, 

reflection, transmission τάσεων/παραµορφώσεων στις ράβδους πίεσης, προερχόµενα είτε 

από προσοµοίωση είτε από µετρήσεις µε πραγµατικούς αισθητήρες. Ο τρόπος λειτουργίας 

του, αναλύθηκε και παρουσιάστηκε στο κυρίως κείµενο της εργασίας. 
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