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  ١٣٠٧تاسيس 

دانشگاه صنعتي خواجه 

  نصيرالدين طوسي

  

  يديه هيأت داورانئتا
  :شماره

  :تاريخ 

  :نامه و شرکت در جلسه دفاع از رساله تهيه شده تحت عنوان هيأت داوران پس از مطالعه پايان

شکل با نرخ  رييتغ نيآمورف ح يمرهايوابسته به نرخ پل يکيرفتار مکان ياديبن يمدل ساز

  بالا اريبس يکرنش ها

صحت و کفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه دکتري با   کيوان حسيني صفريتوسط آقاي  

  .هند مورد تأييد قرار مي د  ۲۹/۶/۹۱مهندسي مکانيک گرايش جامدات در تاريخ  در رشته عالي درجه 

  

 امضاء دکتر جمال زمانيجناب آقاي  راهنمااستاد  -۱

 امضاء دکتر مجيد قريشيجناب آقاي  ممتحن داخلي -٤

 امضاء  دکتر محمد رضا خليليجناب آقاي  ممتحن داخلي -٥

 امضاء دکتر محمود موسوي مشهديجناب آقاي  ممتحن خارجي -٤

 امضاء غلامحسين لياقت دکترجناب آقاي  ممتحن خارجي -٥

 امضاء دکتر مجيد بازارگان جناب آقاي نماينده تحصيلات تکميلي  - ٦
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  ۱۳۰۷تاسيس 

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  اظهارنامه دانشجو
  :شماره

  :تاريخ 

  

      مهندسي مکانيک      دانشجوي دکتري رشته                       کيوان حسيني صفرياينجانب               

دانشگاه صنعتي خواجه             مهندسي مکانيک           دانشکده            طراحي جامداتگرايش         

  :نامه با عنوان  نمايم که نتايج ارائه شده در پايان نصيرالدين طوسي گواهي مي

  

مدل سازي بنيادي رفتار مکانيکي وابسته به نرخ پليمرهاي آمورف حين تغيير شکل با نرخ کرنش هاي 

  بسيار بالا

  

، توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت دکتر جمال زمانيبا راهنمايي استاد محترم جناب آقاي 

استفاده از کار ديگر محققان به مرجع مورد در مورد . باشد نامه مورد تأييد مي مطالب نگارش شده در اين پايان

نمايم که مطالب مندرج در پايان نامه تا کنون براي دريافت هيچ نوع  بعلاوه گواهي مي. استفاده اشاره شده است

نامه چارچوب  مدرک يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان

  .ام نشگاه را بطور کامل رعايت کردهمصوب دا) فرمت(

  

  :امضاء دانشجو                                                                   

 :تاريخ                                                     
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  ۱۳۰۷تاسيس 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 

  طوسي

  جيت نتايو مالک چاپ و تکثيرحق 
  :شماره

  :تاريخ 

  

  

  

هرگونه کپي برداري بصورت کل . باشد نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تکثير اين پايان - ۱

نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا کتابخانه دانشکده  مهندسي مکانيک  دانشگاه  پايان

  .باشد طوسي مجاز مي صنعتي خواجه نصيرالدين

باشد و بدون  کليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي -۲

  .اجازه کتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمي
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  به تقديم

  

  مادر و پدر عزيزم
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  تقدير و تشكر

، چه دکتر جمال زمانياينجا لازم مي دانم تا از رهنمودها و زحمات ارزنده استاد گرامي جناب آقاي  در

  .در دوران تحصيل و چه در نگارش اين رساله، نهايت قدرداني و سپاسگزاري را داشته باشم

 و) Ferreria( و جناب آقاي دکتر فرريا) Guedes( همچنين از اساتيد محترم جناب آقاي پرفسور خدش

که جهت انجام  آزمايشگاه اپتيک و مکانيک تجربي دانشگاه پورتومسئولين محترم  همينطور

 .آزمايش هاي تجربي اين تحقيق با اينجانب همکاري داشته اند، صميمانه تشکر مي نمايم
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  چکيده
  

ار گرفته و در راحتي مورد استفاده قر اين مواد به. پلي کربونيت ها گروه ويژه اي از پليمرهاي ترموپلاستيک مي باشند

به دليل مقاومت بالاي اين مواد در معرض ضربه، کاربردهاي متعددي براي آنها در نظر . گيرند معرض حرارت شکل مي

وابستگي به نرخ تغيير شکل در رفتار الاستيک، پلاستيک و واماندگي پليمرها بخوبي شناخته شده است،   .گرفته شده است

 .با اين وجود رفتار اين مواد تحت شرايط تغيير شکل با نرخ هاي بالا به خوبي مورد مطالعه قرار نگرفته است
  

) زمان(وابسته به نرخ ) کرنش–ننده رفتار تنش توصيف ک( هدف اصلي از اين مطالعه گسترش و ارائه مدل هاي بنيادي  

 .در نرخ کرنش هاي بسيار بالا مي باشد) آمورف(براي پليمرهاي شيشه اي يا بي شکل 
  

و عددي  مي باشد که بر پايه ) تئوريک(برنامه پژوهشي در نظر گرفته شده در اين مطالعه شامل جنبه هاي تجربي، تحليلي

 .يافته است که در منابع بنا نهاده شده اندگسترش ي دانش نسبتاً وسيع
  

در زمينه تجربي اين مطالعه، تحقيق در خصوص رفتار ويسکو الاستيک به عنوان يک ضرورت اساسي انتخاب گرديده تا فهم 

 -تنش پايه اي کاملتري از انتقال ها در رفتار ماده و در پي آن از ارتباط مابين رفتار ويسکو الاستيک، تنش تسليم و رفتار

بنابراين نتايج تجربي اي که ضمن غلبه بر مشکلات تکنيکي از تست هاي ميله فشاري . کرنش ماده حاصل گردد

 (DMTA)در نرخ کرنش هاي بسيار بالا بدست آمده اند، با آناليز هاي حرارتي مکانيکي ديناميکي  (SHPB)هاپکينسون

چگونگي انجام و نتايج حاصل از اين دو گروه از آزمايش . اند توام گرديده (DSR)   بازسازي / جابجايي/و روش جداسازي

در اين مطالعه با جزئيات ) تست هاي ميله فشاري هاپکينسون و آناليزهاي حرارتي مکانيکي ديناميکي( ها و آناليز ها 

  .مربوطه ارائه گرديده است

  

غيير شکل ماده به مشارکت فرآيند هاي ته، مفهوم جداسازي و تفکيک مقاومت اين مطالع )تئوريک(در زمينه تحليلي

  .ملکولي متفاوت، بستر لازم براي تحليل و ارائه تکنيک هاي مدل سازي مورد اشاره را فراهم نموده است

  

فراتر (تحت شرايط نرخ کرنش هاي بالا LexanTM  نخست يک مدل بنيادي براي تغيير شکل هاي بزرگ پلي کربونيت 

و بر پايه مدلي که ابتدا توسط  )Ree-Eyring(ايرينگ  -با بکارگيري تئوري تسليم ري. ارائه گرديده است) s-1  ۱۰۰۰۰از

رفتار تسليم و همکارانش معرفي شده است، و با در نظر گرفتن فرض تک دمايي، اين مدل براي پيش بيني ) Boyce(بويس

مدل پيشنهادي فرآيند تغيير شکل اوليه . ارائه گرديده است هاي آمورف در نرخ کرنش هاي بالاو پس از تسليم پليمر

در مقايسه با مدل هاي گذشته . را در نظر مي گيرد) γو β فرآيندهاي(و دو فرآيند ثانويه ي فعال شونده با نرخ ) α فرآيند(

پيشنهاد گرديده  جديدي لو مد لحاظ شده براي اولين بار مشارکت فرآيند هاي ثانويه در کنار فرآيند اوليه در اين مطالعه

در نرخ کرنش هاي بسيار بالا، اين امر ممکن گرديد که تاثير مشارکت فرآيندهاي ثانويه   SHPBبا انجام تست هاي . است

است که با در  از آن مقايسه هاي صورت پذيرفته حاکي. مدل مورد ارزيابي واقع شود هاي در پيش بيني γبخصوص فرآيند 

اين موضوع مورد تاييد قرار گرفته است . پيش بيني مدل بطور چشمگيري ارتقاء يافته استثانويه،  فرآيندهاينظر گرفتن 
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، که به معناي عمل سه فرآيند ايرينگ به موازات يکديگر است، باعث پيش بيني بهتر مدل در خصوص  γکه افزودن فرآيند 

  .مي شود s-1  ۶۰۰۰ازي بالاتر از در نرخ کرنش ها) پس از تسليم( کرنش-و رفتار تنشماده  تنش تسليم

  

در نرخ کرنش    MakrolonTM يک مدل بنيادي آدياباتيک نيز در اين مطالعه براي تغيير شکل هاي بزرگ پلي کربونيت 

در شرايطي که نرخ کرنش به اندازه کافي بزرگ باشد، بطوريکه گرماي ايجاد گرديده در . هاي بالا پيشنهاد گرديده است

بسته به جنس ماده انتخاب . نمونه زمان کافي براي انتقال به محيط پيرامون را نداشته باشد، دماي ماده افزايش مي يابد

کرنش هاي بالا ممکن است به طرز قابل توجهي از ثوابت الاستيک وابسته به دما و نرم شوندگي گرديده، تغيير شکل در نرخ 

، يک مدل بنيادي که در اين تحقيق ارائه گرديده) يهمدماي(با در نظر گرفتن مدل بنيادي تک دمايي . حرارتي تاثير بپذيرد

با محاسبه گرماي توليد شده . مورف پيشنهاد شده استآدياباتيک براي پيش بيني رفتار تسليم و پس از تسليم پليمرهاي آ

و تغييرات دمايي حين شبيه سازي مرحله به مرحله فرآيند تغيير شکل، ثوابت الاستيک وابسته به دما در روابط بنيادين 

مترهاي نرم علاوه بر اين، پيش بيني بهتري از پديده نرم شوندگي ضمن ارائه تعريف جديدي براي پارا. بکار گرفته شده اند

مقايسه نتايج پيش بيني هاي مدل آدياباتيک با نتايج تجربي و همينطور . شوندگي در مدل پيشنهادي، حاصل گرديده است

کرنش در نرخ -تعيين ويژگي هاي اساسي منحني تنش درپيش بيني هاي مدل همدما، مشخص مي سازد که اين مدل 

 .ستکرنش هاي بسيار بالا از قابليت لازم برخودار ا
  

جنبه تحليلي و عددي اين مطالعه پس از گسترش مدل هاي بنيادي به پياده سازي مدل هاي مذکور در کد اجزاء محدود  

ABAQUS اين مهم با نگارش سابروتين هاي مقتضي توصيف کننده رفتار ماده. سوق پيدا کرده است )VUMAT (

  .وتين هاي مناسب صورت پذيرفته استتحقق يافته است، بطوريکه تلاش فراواني در خصوص تهيه سابر

  

هاي پيشنهاد گرديده با نتايج تست هاي صورت پذيرفته، توانايي مدل مقايسه نتايج پيش بيني هاي مدل  در يک نگاه کلي، 

کرنش همچون نمود الاستيسيته خطي آغازين، بروز تنش تسليم -را در بيان ويژگي هاي ذاتي منحني تنش مذکورهاي 

) s-1  ۱۰۰۰۰فراتر از(ندگي کرنش و سخت شوندگي کرنشي حين تغيير شکل با نرخ کرنش هاي بسيار بالا عمومي، نرم شو

  .مشخص مي سازد
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 صفحه                                                    فهرست تفصيلي مطالب

  

  مقدمه و پيشينه تحقيق: بخش اول

  
       ۱        مقدمه: فصل اول

         ٢  شناخت پليمر ها: ١-۱

  ۳  انتقال در رفتار پليمرها:  ۱-۱-۱

  ۴  الاستيسيته در پليمرها:  ۱-۱-۲

  ۶  پليمرآمورف و تاثير نرخ كرنش  کيرفتار نمونه : ۱-۱-۳

  ۹  تبين اهداف پروژه: ۱-۲

  ۱۱  )ساختار پايان نامه(  چگونگي ارائه مطالب: ٣-١

    

  ۱۴  مروري بر پيشينه تحقيق: فصل دوم 

  ۱۵  مدل هاي تئوري اوليه براي جريان پلاستيک وابسته به نرخ يک پليمر :۲-۱

  مشاهدات انتقال ثانويه در رفتار پليمر ومدل هاي تکامل  يافته براي جريان پلاستيک وابسته به نرخ: ۲-۲

  ۲۰  يک پليمر     

  ۳۰  گرديده در اين محدودهروش هاي انجام تست ها در نرخ کرنش هاي بالا و  مدل هاي تئوري ارائه :  ۲-۳

  کرنش پليمرها در گستره هاي محدود دمايي و-مدل هاي بنيادي توصيف کننده رفتار تنش:  ۲-۴

  ۴۲  نرخ کرنش 

 
 
 

 مباني تئوري مورد نياز: بخش دوم
  

 ۵۴ (SHPB)تئوري ميله فشاري هاپکينسون: مفصل سو

  SHPB ۵۵تاريخچه : ۱- ۳

  SHPB ۵۵ توضيحات روش: ۲- ۳

  SHPB ۵۷تئوري : ۳- ۳

  SHPB ۶۰شرح روش : ۴- ۳

  SHPB ۶۲آناليز  و پردازش داده ها در تست هاي -: ۵- ۳

  ۶۲  تاثير موج برخورد بر بار اعمالي بر نمونه: ۵-۱- ۳

  ۶۳  مشکلات  مورد انتظار در پردازش دادها: ۵-۲- ۳
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 ۶۵  پديده پراکندگي: ۶- ۳

  ۶۶  استوانه ايبراي ميله هاي چري   و پوکامر معادلات: ۶-۱- ۳

  ۶۹   اي تحليل لي و لامبروس براي مسئله پراکندگي در ميله هاي استوانه: ۶-۲- ۳ 
  ۷۳  تعادل تنش: ۷- ۳

  ۷۵  تاثير ضخامت نمونه:۷-۱- ۳

  ۷۷  تاثير نرخ بارگذاري: ۷-۲- ۳

  ۷۹  زمان تعادل و پارامترهاي موثر در آن:۷-۳- ۳

  SHPB   ۸۱ تاثير اندازه و شکل نمونه در تست هاي: ۸- ۳

  L/D(  ۸۲(اثر نسبت طول به قطر   يبررس: ۸-۱- ۳

  

  آزمايش هاي تجربي: بخش سوم 

  
  ۸۴  طراحي و ساخت دستگاه تست تجربي: چهارمفصل 

  ۸۵  مقدمه: ۴-۱  

  ۸۶  نسونيهاپک يفشار يها لهيدر خصوص انتخاب هندسه م ينکات: ۴-۲ 

  ۸۸  تاثيرات اندازه نمونه: ۴-۲-۱

  ۹۱  اعمال ضربهطراحي و ساخت دستگاه براي : ۴-۳

  ۹۴  نوماتيک بخش پ: ۴-۳-۱

  ۹۸  بوش هاي هدايت کننده ميله ضربه زننده:۴-۳-۲

  ۹۹  انرژي) جذب ( سيستم اتلاف: ۴-۳-۳

  ۱۰۰  ) مبدل هاي جا بجايي( نصب کرنش سنج ها : ۴-۴

  ۱۰۰  پردازش سيگنال: ۴-۵

  ۱۰۳  پردازشگر سيگنال: ۴-۵-۱  

  ۱۰۴  ثبت سيگنال: ۴-۵-۲  

  ۱۰۴  ماشه: ۴-۵-۳ 

  ۱۰۵   کمکي کد هاي عددي: ۴-۶

  

  ۱۰۷  آزمايش هاي تجربي اهداف و روش انجام: پنجم فصل

  ۱۰۸  مقدمه: ۵-۱

  ۱۰۸  اهداف: ۵-۲

 ۱۰۸ (DMTA)آناليز حرارتي مکانيکي ديناميکي: ۵-۲-۱

  ۱۰۸  (SHPB )تست ميله فشاري هاپکينسون: ۵-۲-۲



  ر

 

 
 

  ۱۰۹  متغير هاي آزمايش ها: ۵-۳

 ۱۰۹ (DMTA)مکانيکي ديناميکيآناليز حرارتي : ۵-۳-۱

 ۱۱۰  (SHPB )تست ميله فشاري هاپکينسون: ۵-۳-۲

  ۱۱۰  مواد و آماده سازي نمونه ها: ۵-۴

  ۱۱۰  موارد مورد استفاده در آزمايش ها: ۵-۴-۱

  ۱۱۱  آماده سازي نمونه ها: ۵-۴-۲

  ۱۱۱  روند و چگونگي انجام آزمايش ها: ۵-۵

  ۱۱۱  ديناميکيتست هاي آناليز مکانيکي : ۵-۵-۱

  ۱۱۵  تست هاي ميله فشاري هاپکينسون:۵-۵-۲

  

  ۱۱۹  نتايج آزمايش ها ي تجربي و مشاهدات: مششفصل 

  ۱۲۰  مقدمه: ۱- ۶

  ۱۲۰  ديناميکي  مکانيکي نتايج  آناليز: ۲- ۶

 Lexan ۱۲۰پلي کربونيت  :۲-۱- ۶

 Makrolon ۱۲۲پلي کربونيت  :۲-۲- ۶

  ۱۲۴  نتايج تست هاي ميله فشاري هاپکينسون: ۳- ۶

 Lexan ۱۲۴پلي کربونيت  :۳-۱- ۶ 

 Makrolon ۱۲۸پلي کربونيت  :۳-۲- ۶

  ۱۳۰  محاسبات: ۴- ۶

  ۱۳۰  بازسازي مربوط به آناليز ديناميکي مکانيکي/ انتقال/ روش جداسازي: ۴-۱- ۶

  

  

  ۱۳۷  و بحث نتايج تست هاي ميله فشاري هاپکينسون  آناليز:  مهفتفصل 

  Lexan ۱۳۸آناليز نتايج پلي کربونيت : ۷-۱

  Makrolon ۱۴۳آناليز نتايج پلي کربونيت : ۷-۲

  

براي پياده  )سابروتين(زير برنامهارائه مدل هاي بنيادي و تهيه :بخش چهارم 

  سازي مدل ها

  

  ۱۴۵  مدل بنيادي سه بعدي در نرخ کرنش هاي بالا: مهشتفصل 

  ۱۴۶  مقدمه: ۸-۱

  ۱۴۷  مدل بنيادي در نرخ کرنش هاي بالا: ۸-۲
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  ۱۴۹  کينماتيک مدل: ۸-۲-۱

  ۱۵۳  روابط بنيادي: ۸-۲-۲

  ۱۵۷  ثوابت ماده، متدولوژي استخراج آنها: ۸-۲-۳

  ۱۶۲  جهت پياده سازي مدلVUMAT  )سابروتين(زير برنامه نگارش :  ۸-۳

  ۱۶۳  نتايج مدل و مقايسه با نتايج تجربي: ۸-۴

  

 ۱۶۸  مدل بنيادي آدياباتيک: منهفصل 

  ۱۶۹  مقدمه:  ۹-۱

  ۱۷۰  گرمايي و پاسخ حرارتيهدايت : ۹-۲

  ۱۷۴  مدل بنيادي آدياباتيک: ۹-۳

  ۱۷۴  کينماتيک مدل: ۹-۳-۱

  ۱۷۷  روابط بنيادي: ۹-۳-۲

  ۱۸۰  تاثير گرماي توليد شده در مدل و تصحيح نرم شوندگي کرنشي: ۹-۳-۳

  ۱۸۶  ثوابت ماده، متدولوژي استخراج آنها: ۹-۳-۴

  ۱۸۸  پياده سازي مدل جهتVUMAT  )سابروتين( زير برنامه نگارش:  ۹-۴

  ۱۸۸  نتايج مدل و مقايسه با نتايج تجربي: ۹-۵

  

  ۱۹۲  نتيجه گيري: هم فصل د

  ۱۹۳  مقدمه: ۱۰-۱

  ۱۹۳  و مدل بنيادي جديد  Lexanپلي کربونيت : ۱۰-۲

 ۱۹۶  و مدل بنيادي آدياباتيک  Makrolonپلي کربونيت : ۱۰-۳

  ۱۹۸  پيشنهاد فعاليت هاي آينده: ۱۰-۴

  

  پيوست ها
  ۲۰۰  انتشار امواج الاستيک : پيوست الف

  ۲۰۱  پديده انتشار امواج الاستيک: ۱-الف

  ۲۰۱  مقدمه: ۱-۱-الف  

  ۲۰۲  تئوري انتشار امواج الاستيک در محيط هاي پيوسته: ۲-۱-الف  

  ۲۰۶  کاربرد تئوري عمومي امواج الاستيک در موارد خاص: ۳-۱-الف  

  ۲۱۰  ج الاستيکانواع مو: ۴-۱-الف   

 ۲۱۱  معادله انتشار موج در ميله هاي استوانه اي: ۵-۱-الف  

  ۲۱۳  حل عمومي براي معادله موج در محيط تک جهته: ۶-۱-الف  

  ۲۱۵  مقاومت مکانيکي: ۲-الف   
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 ۲۱۶  يکيمقاومت مکان راتيياز تغ يناش ها يوستگيدر ناپ کيانعکاس امواج الاست: : ۱- ۲-الف   

  ۲۲۳  پلاستيکانتشار موج تغيير شکل :  ۳-الف

  

  ۲۲۹                                                    (DMTA) آناليز حرارتي مکانيکي ديناميکي: پيوست ب

  ۲۳۰                                                                 مکانيکي ديناميکي چگونه صورت مي پذيرد حرارتي آناليز: ۱-ب

  

  ٢٣٤  در دوره دکتري  ارائه شدهليست مقالات 

  ۲۳۵  منابع
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  صفحه  فهرست جداول

 مپنج فصل

  ١١١ MakrolonTM   خواص مکانيکي پلي کربونيت: ١-٥جدول 

  مشش فصل

 ١٣٢ LexanTMضرايب جابجايي انتقال هاي ويسکو الاستيک براي پلي کربونيت : ١-٦جدول 

  ١٣٥ MakrolonTM   کربونيتضرايب جابجايي انتقال هاي ويسکو الاستيک براي : ٢-٦جدول 

  مهشت فصل

   ١٠٠٢٠ (s-1)ثوابت ناده براي توصيف مولفه هاي الاستيک مدل در نرخ کرنش: ١-٨جدول 

 ١٥٨  ٢٠(C°)و دماي  

  ١٦١  پارامتر هاي مدل پيشنهاد گرديده: ٢-٨جدول 

 منه فصل

  ٤٦٠٠ sିଵدر دو نرخ کرنش  ߚو   ߙتجزيه مدول الاستيک به مولفه هاي : ١-٩جدول 

  ١٨٣  .روابط ضمن تطابق چند جمله ها با داده ها استخراج گرديده اند. ١١٣٠٠ sିଵو 

  ١٨٦  مقايسه مدل هاي آدياتيک و مدل همدماي پيشنهادي: ٢-٩جدول 

  ١٨٧  آدياباتيکثوابت ماده مورد مطالعه جهت استفاده در مدل : ٣-٩جدول 

  پيوست الف

  ٢٢٣  روابط بين امواج ورودي، انتقال و انعکاس در ناپيوستگي هاي متفاوت: ١-الف جدول
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  صفحه  فهرست تصاوير

  فصل اول

  ۴  تغييرات مدول ديناميک به دما براي نايلون شامل مقادير متفاوت آب يا متانول: ۱ -۱شکل

  در فشردگي تک محوره تحت) pc( پلي کربونيت) حقيقي(کرنش-رفتار تنش :۲-۱شكل

  ٧  ١٠-٣  s‐1 كرنش نرخ  

  ۸  نرخ کرنشدر چهار تک محوره  يدر فشردگ PMMA) يقيحق(کرنش-رفتار تنش: ۳-۱شكل

  فصل دوم

  PC    ۱۶منطبق گشته بر داده هاي )  Eyring( مدل  تنش تسليم ايرينگ :۱-۲شكل

  ۱۹  نرخ کرنش ۷و داده هاي پلي اتيلن در   (Argon)آرگون مدل  تنش تسليم   مقايسه نتايج : ۲-۲شكل

  محل dتابعي از نرخ تغيير شکل ودما، خط مايل  PMMAمقاومت تسليم کششي  : ۳-۲شکل

  ۲۱  .وقوع انتقال هاي ثانيويه ي  محتمل را مشخص مي سازد 

   PMMA که براي تطبيق با نتايج تجربي) Roetling(داده هاي تسليم روتلينگ: ۴-۲شکل

  ۲۲  .بهره برده است) Ree‐Eyring( ايرينگ -از مدل ري

  PMEA که براي تطبيق با نتايج تجربي) Roetling( داده هاي تسليم روتلينگ: ۵-۲شكل

  ۲۳  .بهره برده است) Ree‐Eyring(ايرنگ  -از مدل ري 

  تست ها در نرخ کرنش. به دما در  هردو حالت کششي و فشاري PCوابستگي استحکام تسليم : ۶-۲شکل 

  ۲۴  .انجام گرفته اند  ଵ۱-۱۰  *۴.۱۶ିݏ

  -ري براي تطبيق با داده هاي تجربي از رابطه. وابستگي تنش تسليم پلي اتيلن به دما و نرخ کرنش: ۷-۲شکل

                 ۲۸                                   .تست ها در چهار نرخ کرنش متفاوت صورت گرفته اند. استفاده شده استايرينگ 

  ۳۱  هاپکينسون نمايي از يک سيستم ميله فشاري: ۸-۲ شکل

  PC ۳۲  بروي  هاپکينسون سيگنال هاي نمونه از تست ميله فشاري: ۹-۲شكل 
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  ۳۵  در پنج نرخ کرنش متفاوت PVCکرنش فشاري  -رفتار تنش: ۱۰-۲شكل

  تابعي از دما و نرخ کرنش تطبيق داده شده با مدل  PCداده هاي تسليم: ۱۱-۲شكل 

  ۳۷  ايرينگ در هفت دماي متفاوت -آينده  ريدو فر 

  ۴۰  ايرينگ -تابعي از دما و نرخ کرنش، تطبيق داده شده با دو مدل  مشارکتي و ري  PCداده هاي تسليم: ۲-۱۲

  تابعي از دما و نرخ کرنش PMMA و   PC    ، PAIداده هاي تسليم سه پليمر: ۱۳-۲شكل 

  ۴۱  تطبيق داده شده با مدل مشارکتي

  ارائه شده براي) Haward( هاواردجريان شناختي از مدل رياضي تعبير : ١٤-٢شکل 

  ٤٣  تغيير شکل هاي بزرگ پليمر هاي شيشه اي 

  براي تطبيق با  BPAکه از مدل  PMMAکرنش وابسته به نرخ -رفتار تنش: ١٥-٢شکل 

  ٤٨  .داده هاي تجربي استفاده شده است

  تغيير شکل نيافته )الف  يک شبکه ملکولي در حالاتنمايش مدل سه زنجيره از : ۱۶-۲شکل 

  ۴۹  کشش دو محوره) کشش تک محوره ج) ب  

  تغيير شکل نيافته)الف  نمايش مدل هشت زنجيره از يک شبکه ملکولي در حالات : ۱۷-۲شکل 

  ۵۰  کشش دو محوره) کشش تک محوره  ج ) ب  

  در حالات فشردگي تک محوره و صفحه اي   pcکرنش -رفتار تنش ترسيم: ۱۸-۲شكل 

  ۵۱  به منظور مقايسه مدل آرودا و بويس با داده هاي تجربي

  در حالات فشردگي تک محوره و صفحه اي  PMMSکرنش -رفتار تنش ترسيم: ۱۹-۲شكل 

  ۵۲  به منظور مقايسه مدل آرودا و بويس با داده هاي تجربي 

  مسوفصل 

  ٦٠  و نيرو ها حين تست ميله فشاري هاپکينسونجابجايي ها، کرنش ها : ١-٣شکل 

  ٦١ SHPBزمان  امواج برخورد، انعکاس و انتقال در تست  -دياگرام جابه جايي: ٢-٣شکل 

  ٦٣  موج برخورد و بار اعمالي به نمونه: ٣-٣شکل 
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  ٦٦  مشاهده پراکندگي حين انتشار موج: ٤-٣شکل 

  ٦٧  بکار گرفته شدهدستگاه مختصات استوانه اي و المان سطحي : ٥-٣شکل 

  ۷۲  انتشار رو به سمت عقب b)انتشار رو به جلو  a)  تاثير تعداد فرکانس ها در پراکندگي موج : ٦-٣شکل

  ۷۵  تاريخچه بارگذاري براي موج برخوردنمونه اي از : ٧-٣شکل 

  برروي تعادل ديناميکي)   RTVلاستيک سيليکون( تاثير ات ضخامت نمونه: ٨-٣شکل 

  ٧٧  ١.٢٥× ١٠٥  MPa ت  تحت نرخ بارگذاري ثاب 

  برروي تعادل ديناميکي )   EPDMلاستيک( تاثيرات نرخ بارگذاري نمونه: ٩-٣شکل 

  ٧٨  mm١.٦ ت  تحت ضخامت ثاب

  SHPB ۸۳تاثير نسبت طول به قطر  در تنش، کرنش و نرخ کرنش در تست هاي : ۱۰-۳شکل 

  مچهارفصل 

  ٨٦  وسيله ميله فشاري هاپکينسوننماي شماتيکي از :١-٤شکل 

  ٨٨  زمان براي دستگاه ميله فشاري-جابجايي  دياگرام:٢-٤شکل 

  ٩٢  تصاوير دستگاه ميله فشاري هاپکينسون مورد استفاده: ٣-٤شکل 

  ۹۴  تصوير ساختار در نظر گرفته شده براي کاليبراسيون ميله ها: ۴-۴شکل 

 ٩٥    شامل شير ها و مخزن ذخيره وماتيکواحد پن :۵-۴ شکل

 ٩٦  جعبه کنترل :۶-۴شکل 

 ٩٧  چگونگي محاسبه سرعت ميله ضربه زننده :۷-۴شکل 

 ٩٨  ميله ضربه زننده در  ايجاد پالس تغيير شکل  )يدرزگيرها( يبوش ها نقش: ٨-٤شکل 

  ٩٩  ي استفاده شده براي هدايت  ميله ضربه زننده بوش ها دو نمونه از: ٩-٤شکل 

 ١٠٠  مکانيزم در نظر گرفته شده براي جذب انرژي و سکون ميله انتقال : ١٠-٤شکل 

 ١٠١  چگو نگي قرار گيري کرنش سنج ها و تشکيل پل وتستون: ١١-٤شکل

 ١٠٢  تصاويري از ميله مجهز به کرنش سنج:  ١٢-٤شکل 
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  ١٠٣  پردازشگر سيگنال مورد استفاده:  ١٣-٤شکل 

  مپنجفصل 

  ١١٢  هاي فولادي تهيه شده براي ساخت نمونه ها نمونه اي از قالب: ١-٥شکل 

  ١١٢  )پژوهشگاه پليمرواقع در ( دستگاه پرس گرم: ٢-٥شکل 

  ١١٥  دستگاه آناليز ديناميکي مکانيکي: ٣-٥شکل 

  ١١٦  تصويري از دستگاه تست ميله فشاري هاپکينسون: ٤-٥شکل

  ١١٧  نمونه پليمري در ميان ميله هاي برخورد و انتقال: ٥-٥شکل 

  به همراه نوسان سنج و سيستم کامپيوتري حاوي ) تصوير بالا( پردازشگر سگينال: ٦-٥شکل 

  ١١٨  )تصوير پايين( نرم افزارهاي مربوطه

  مفصل شش

  توابعي از دما   Lexan پلي کربونيت ) خط چين(و مدول اتلاف ) خط پر(مدول ذخيره : ١-٦شکل

  ١٢٢   .هرتز ١در فرکانس  

               ١٢٣                              .هرتز ١ا در فرکانس تابعي از دم Makrolon مدول ذخيره پلي کربونيت : ٢-٦شکل

   Makrolon پلي کربونيت ) خط چين(و مدول اتلاف ) خط پر (تانژانت اتلاف : ٣-٦شکل

  ١٢٤  .هرتز ١توابعي از دما در فرکانس 

  ١٢٥  ٩١٠ Sିଵ در نرخ کرنش   Lexan حقيقي  پلي کربونيت کرنش-نمودار تنش حقيقي: ۴-۶شکل 

  Sିଵ ۲۰۴۶  ۱۲۵ در نرخ کرنش   Lexan کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۵-۶شکل 

  Sିଵ ۳۳۴۴  ۱۲۶ در نرخ کرنش   Lexan کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۶-۶شکل 

  Sିଵ ۳۹۴۳  ۱۲۶ در نرخ کرنش   Lexan پلي کربونيتکرنش حقيقي  -نمودار تنش حقيقي: ۷-۶شکل 

  Sିଵ ۵۷۴۰  ۱۲۷ در نرخ کرنش   Lexan کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۸-۶شکل 

  Sିଵ ۸۲۰۰  ۱۲۷ در نرخ کرنش   Lexan کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۹-۶شکل 

  Sିଵ ۱۰۰۲۰  ۱۲۸ در نرخ کرنش   Lexan کربونيتکرنش حقيقي  پلي -نمودار تنش حقيقي: ۱۰-۶شکل 
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 Sିଵ ۱  ۱۲۹ در نرخ کرنش   Makrolon کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۱۱-۶شکل 

    Makrolon کرنش حقيقي  پلي کربونيت-نمودار تنش حقيقي: ۱۲-۶شکل 

  ١٢٩  ٤٦٠٠ Sିଵ در نرخ کرنش 

    Makrolon کربونيت کرنش حقيقي  پلي-نمودار تنش حقيقي: ۱۳-۶شکل 

  ١٣٠  ١١٣٠٠ Sିଵ در نرخ کرنش 

  تابعي از دما و نرخ کرنش در محدوده دمايي نزديک  ሻߜ ݊ܽݐ ሺتانژانت اتلاف: ۱۴-۶شکل 

  ١٣١  دماي انتقال شيشه

  تجريه گرديده به  Lexanنمودار مرجع مدول الاستيک پلي کربونيت : ١٥-٦شکل 

,ߛمولفه هاي , ߚ        ١٣٣                                                                                                             ߙ

  در چهار نرخ کرنش در Lexanپيش بيني مدول الاستيک پلي کربو نيت : ١٦-٦شکل

 DSR ۱۳۳با استفاده از روش   ٦*  ١٠ ٤  Sିଵ تا  ٦*  ١٠ - ٤  Sିଵ محدوده 

  در نرخ کرنش  هاي Lexanپيش بيني مدول الاستيک پلي کربو نيت :١٧-٦شکل

  ١٣٤  ٦*  ١٠ ٣  Sିଵ بالاتر از   

 در چهار نرخ کرنش در محدوده Makrolon پيش بيني مدول الاستيک پلي کربو نيت: ١٨-٦شکل

Sିଵ  تا  ٦*   ١٠ -٤ Sିଵ  ۵ با استفاده از روش  ١٠DSR ١٣٦  

  هفتم فصل

  ۱۳۸  و نرخ کرنش هاي مربوطه   Lexanکرنش حقيقي پلي کربونيت-نمودار هاي تنش: ١-٧شکل

  ۱۴۰  در محدوده وسيعي از نرخ کرنش   Lexanکرنش حقيقي پلي کربونيت-نمودار هاي تنش: ٢-٧شکل

    در دو نرخ کرنش   Lexanکرنش حقيقي پلي کربونيت-نمودار هاي تنش: ٣-٧شکل

  ۱۴۲  منظور بررسي تغييرات ويژگي سخت شوندگي کرنشيبه   ١٠٠٢٠ ଵିݏو   ଵ٨٢٠٠ିݏ

  ۱۴۴  در محدوده وسيعي از نرخ کرنش  Makrolonکرنش حقيقي پلي کربونيت -نمودار هاي تنش: ٤-٧شکل

  


