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1393مهر 16ارائه در سایت: 

در این تحقیق، با لحاظ کردن پارامترهاي موثر بر تنش جریان برشی و بر اساس دیدگاه ریزساختاري و استفاده از تئوري نابجاییها، 
است. این تحقیق با ارائه روابط بنیادي ، ارائه شدهFCCیک مدل تئوري براي  بررسی پاسخ بارگذاري موج شوك پایدار بر روي فلزات 

ک رابطه نهایی شامل تنش برشی و کشیدگی پلاستیک دست یافته است.با حل تحلیلی این رابطه، نمودار براي موج شوك، به ی
روابط بنیادي ارائه شده، با فرض کرنش یک بعدي و تنها براي تنش برشی بر حسب تغییر شکل موثر پلاستیک، رسم شده است.
با در نظر گرفتن نرختولید آنتروپی استفاده از قانون بقاي انرژيبارگذاري موج شوك ارائه شده است. مهمترین نوآوري این تحقیق،

اثرات سرعت موج باشدباشد.تولید آنتروپی ناشی از ایجاد، آنیل شدن و حرکت نابجاییها میدر اثر بارگذاري موج شوك در ماده می
ست. همچنین به بررسی ساختار شوك، کشیدگی کل و تنش اعمالی بر حسب کشیدگی پلاستیک، مورد بررسی قرار گرفته شده ا

است.صحت GPa25موج شوك، در اثر بارگذاریهاي مختلف پرداخته شده است.. بارگذاري اعمالی براي ایجاد موج شوك حداکثر 
سنجی روابط و نمودارها، از طریق مقایسه نتایج با مدلهاي تئوري آزمایشهاي تجربی موجود در مراجع دیگر بر روي آلیاژ آلومینیوم 

، صورت پذیرفته است. توافق خوبی بین نتایج تجربی و مدل ارائه شده وجود دارد.6061
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	 This	paper	presented	a	theoretical	model	to	investigate	steady	plastic	shock	wave	on	FCC	metals.	
The	 method	 included	 shear	 flow	 stress	 according	 to	 effective	 parameters	 and	 based	 on	
microstructure	and	dynamics	of	dislocation	method.	The	aim	of	 this	paper	was	 to	achieve	 final	
relation	between	shear	stress	and	plastic	stretch	with	presenting	constitutive	equations	for	shock	
loading.	 	Then,	Shear	flow	stress	to	effective	plastic	strain	was	plotted	with	solving	final	relation	
between	 shear	 flow	 stress	 and	 plastic	 stretch.	Presented	 constitutive	equations	were	based	on	
loading	 under	 one	 dimensional	 strain	 and	 were	 validated	 just	 for	 shock	 loadings.	 The	 main	
innovation	 of	 this	 investigation	 included	 using	 from	 energy	 constitutive	 law	with	 considering	
entropy	generation	rate.	Entropy	generation	rate	expressed	as	dislocation	generation,	dislocation	
annihilation	and	dislocation	glide.	Also,	the	effect	of	shock	velocity,	total	stretch	and	input	stress	
according	 to	 plastic	 stretch	were	 investigated.	 Furthermore,	 shock	 structure	was	 investigated	
according	to	different	input	stresses.	Maximum	input	stress	was	25	GPa.	Relations	and	diagrams	
were	veriϐied	with	published	experimental	works	on	Al	6061	alloy.	Good	agreement	was	 found	
between	presented	model	and	experimental	works.	
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مقدمه-1
بررسی رفتار فلزات در نرخ کرنشهاي بالا، کاربردهاي مهندسی فراوانی در 

هاي شکل دهی فلزات، ماشینکاري با سرعت بالا و همچنین توسعه زمینه
]. همچنین بررسی پاسخ 1ا سرعت بالا دارد[سازه هاي مقاوم در برابر ضربه ب

شود، فلزات در اثر موج شوك که سبب ایجاد بیشترین نرخ کرنش می
کاربردهاي فراوانی در زمینه بررسی پدیده زلزله در اثر برخورد لایه هاي زمین 

. این ]1[هاي مقاوم در برابر موج شوك داردبا سرعتهاي خیلی بالا وسازه
اشتن آگاهی از چگونگی تغییرشکل فلزات از دیدگاه کاربردها نیازمند د

باشد. داشتن درك درست از رفتار فلزات مستلزم یک میکروسکوپی می
شناخت بنیادي از رفتار ماده درمعرض بارگذاریهاي موج شوك میباشد. هدف 
از توسعه مدلهاي بنیادي، توصیف تنش جریان بر حسب پارامترهاي موثر، 

باشد. تنش جریان از طریق انجام ش پلاستیک میمانند کرنش و نرخ کرن
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،به منظور بررسی اثر1آزمایشهاي تجربی و یا بررسی معادلات بنیادي فیزیکی
	.]2[پذیردموج شوك بر روي تغییر شکل پلاستیک فلزات، صورت می

کارهاي تجربی صورت گرفته شده براي بررسی پاسخ ماده در اثر بارگذاري 
چندین تکنیک تجربی مثل ضربه ورق و لیزربا شدت موج شوك، محدود به 

کارهاي تجربی صورت گرفته با ضربه ورق، توسط گروه تحقیقی باشد. بالا می
را 2برشی–کلیفتون و همکارانشصورت گرفته است. آنها ضربه ورق فشاري 

در ]5و4[و مس]3[براي اندازه گیري تنش جریان در فلزاتی مانند آلومینیوم
اند. تنش برشی و نرخ انجام داده106	s/1تاs105/1ین  نرخ کرنشهاي ب

کرنش برشی از طریق اندازه گیري سرعت ذرات در انتهاي سطح آزاد هدف، 
پذیرد.صورت می

تنش جریان را درفلز مس با استفاده از ایجاد موج ، ]6میرز و همکاران[
مایش اند. نرخ کرنش بدست آمده دراین آزشوك توسط لیزر بدست آورده

اند که ] مدلی تجربی ارائه کرده7باشد. اشتنبرگ و همکاران [می107ݏ/1
باشد. در این کار فرض شده است تنش جریان تابعی بر حسب دما و فشار می

اشباع s105/1که همه فرآیندهاي میکروساختاري در بالاتر از نرخ کرنش 
بر تغییر شکل پلاستیک اند و نرخ کرنش در بالاتر از این محدوده تاثیري شده

- نخواهد گذاشت. همچنین در این کار تنش جریان مستقل از نرخ کرنش می
باشد. این فرضیات، در تحقیقات بعدي مورد تردید جدي قرار گرفت.

آلومینیوم ]، پروفایل تنش برشی در پیشانی موج شوك براي آلیاژ 8والاس[
فایل سرعت سطح آزاد، گیري پرورا به روش تجربی و از طریق اندازه6061

تا 104محاسبه کرده است. در این تحقیق، تغییرات نرخ کرنش در دامنه بین 
1/s	107به بررسی رابطه تنش ]9[کند. سویگل و گریديتغییر پیدا می ،

اند و تنش پرداخته	BCCوFCCهوگونیوت و نرخ کرنش براي فلزات مختلف 
اند.ساختهرا طبق یک رابطه توانی به نرخ کرنش مربوط 

لازم به ذکر است که محققین داخلی نیز به بررسی اثر نرخ کرنش، در 
] با استفاده از 10اند. شکراللهی و همکاران[هاي مختلف پرداختهمواد و سازه

آزمایش میله هاپکینسون و با در نظر گرفتن نرخ کرنش در دو حالت ثابت و 
اند. همچنین نقدآبادي و ختهمتغیر، به تعیین معادلات بنیادي در فلزات پردا

] به مطالعه عددي و تجربی تاثیر شکل موج منتشر شده در میله 11همکاران[
] به 12اند. رحمانی و فعلی[ورودي در آزمایش میله هاپکینسون پرداخته

بررسی تئوري تنش فشاري در مواد با استفاده از آزمایش ضربه تیلور 
روش عددي به بررسی رفتار بتن در نرخ ] با13اند. لیاقت و همکاران[پرداخته

] به مطالعه بارگذاري 14اند. زمانی و همکاران[هاي نسبتا بالا پرداختهکرنش
اند. هاي دایروي پرداختهدینامیکی بر روي ورق

مدلهاي بنیادي فیزیکی و تئوري کمی براي بررسی تاثیر موج شوك بر 
اگون صورت پذیرفته است و روي تغییر شکل فلزات با ساختارهاي بلوري گون

معادلات تحقیقات و مطالعه بر روي این زمینه جاي پیشرفت فراوانی دارد.
بنیادي فیزیکی بر اساس روابط ترمودینامیکی و تئوري لغزش و دینامیک 

پذیرد. نابجایی صورت می
ویسکو - کار اصلی و ابتدایی در بررسی تئوري موجهاي الاستیک

صورت پذیرفته است. کلیفتون یک تئوري ]،15ن[پلاستیک توسط کلیفتو
پلاستیک که ایجاد کرنشهاي -الاستیک3تقریبی براي بررسی امواج گذراي

کنند، ارائه کرده است. این تحقیق، با فرض آنتروپی خیلی کوچک در ماده می
پذیر صورت پذیرفته است. برگشت

																																																																																																																																											
1-	Physical	Constitutive	Equation	
2-	Pressure-Shear	Plate	Impact	
3-	Transient	Shock	wave	

مواج گذراي موج ، تحقیق کلیفتون بر روي ا]16[مولیناري و راویچندران
اند. بنا به تعریف در موج پلاستیک تعمیم داده4شوك را، به امواج پایدار شوك

کند. شوك پایدار، پیشانی موج شوك با سرعت و شکل ثابت انتشار پیدا می
اند. آنها از اثرات نرخ تولید آنتروپی صرفنظر کرده

جریان بر ]، در دو مقاله به بررسی تنش 17،18آرمسترانگ و همکاران[
اند. اما حسب نرخ کرنش، بدون در نظر گرفتن سینماتیک موج شوك پرداخته

باشد. چراکه حل بارگذاري ماهیت موج شوك با سایر بارگذاریها متفاوت می
- موج شوك، با فرض کرنش یک بعدي به جاي تنش یک بعدي صورت می

موج شوك نیز به بررسی پاسخ بارگذاري]19[آستین و مک داول. ]15[گیرد
اند. مهمترین نوآوري آنها تقسیم بندي پرداختهFCCبر روي بلورهاي فلزي 

باشد.نابجاییها به نابجاییهاي متحرك و غیرمتحرك می
با توجه به بررسی مدلهاي فیزیکی که تا کنونتوسط محققین بر روي 
اثرات بارگذاري موج شوك بر روي ساختارهاي گوناگون فلزات انجام شده 

لزوم ارائه مدلی که بیانگر ویژگیها و پارامترهاي موثر بر تنش جریان است، 
شود. باشد، احساس می

زمینه، این تحقیق با لحاظ کردن تاثیر پارامترهاي موثر بر با این پیش
تنش جریان و بر اساس تئوري نابجاییها، یک حل فیزیکی مناسب براي 

شود، ستیک در فلزات میبارگذاري موج شوك که سبب ایجاد تغییر شکل پلا
ارائه کرده است. این معادلات با در نظر گرفتن سینماتیک موج شوك و بر 

]، با فرض کرنش یک بعدي ارائه 17،18خلاف کار آرمسترانگ و همکاران[
شده است.  

در برابر بارگذاري موج FCCاین تحقیق به بررسی تئوري پاسخ فلزات 
] با 16] و مولیناري و راویچندران[15کلیفتون[شوك و توسعه روش تئوري 

استفاده از قانون بقاي انرژي، پرداخته است. مهمترین نوآوري این تحقیق، در 
نظر گرفتن نرخ تولید آنتروپی است که در نرخ کرنشهاي بالا، حائز اهمیت و 

باشد. نرخ آنتروپی تولید شده، ناشی از تولید، بازیابی پوشی میغیر قابل چشم
] و 15باشد. همچنین بر خلاف روش تئوري کلیفتون[و لغزش نابجاییها می

]، معادلات ارائه شده در این تحقیق، بر اساس 16مولیناري و راویچندران[
کرنشهاي پلاستیک بزرگ، توسعه یافته است.

، تنها یک ورودي مورد FCCبراي حل اثر بارگذاري موج شوك بر فلزات 
توان تنش اعمالی در راستاي انتشار موج شوك، نیاز است. این ورودي می

کشیدگی کل و یا سرعت موج شوك باشد. در این تحقیق، ورودي مساله، 
باشد. این تنش اعمالی قادر به میGPa25تنش اعمالی با حداکثر دامنه 

] 19داول[باشد. آستین و مکایجاد امواج الاستیک و پلاستیک در فلز می
که 100تا GPa50موج شوك در دامنه فشاري بین نشان داده اند که براي

در مقابل 5هاي انحرافی تنشگویند، از اثرات مولفهبه آن موج شوك قوي می
GPaشود. در دامنه فشاري حداکثر اثرات فشار هیدروستاتیک صرفنظر می

هاي گویند، پاسخ ماده به مولفهکه به آن موج شوك ضعیف می30تا 25
کند. این دامنه موج شوك، قادر به ایجاد نرخ میت پیدا میانحرافی تنش اه

باشد. در ماده میs108/1		تا s104/1بین کرنش 

آنالیز تغییر شکل موج شوك-2
گیرد، دو موج فشاري هنگامیکه فلزي تحت بارگذاري موج شوك قرار می

ك، کند. در اثر بارگذاري موج شوالاستیک و پلاستیک در آن انتشار پیدا می

																																																																																																																																											
4-	Steady	Shock	Wave	
5-.Deviatoric	stress
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کند. در اثر فشرده می1ابتدا موج الاستیک، ماده را تا حد الاستیک هوگونیوت
وجود آمده و هیچ تغییرشکل این موج، تغییرشکل الاستیک در فلز به

آید. در این تحقیق اثر پیشانی موج الاستیک بر فلز با وجود نمیپلاستیکی به
ج پلاستیکی دنبال است. پیشانی موج الاستیک با مو(+) نمایش داده شده

رساند. انتقال از شود که فلز را به حالت تغییر شکل نهایی پلاستیک میمی
(پیشانی موج شوك) روي  (+) به حالت نهایی، توسط یک لایه نازك  حالت 

شود.دهد که سبب تغییر شکل پلاستیک ناگهانی در ماده میمی

کشیدگی- 2-1
به دو مولفه الاستیک و دهنده تجزیه تغییر شکل یک جسم نشان1شکل 

- ، می1باشد. براي آنالیز تغییر شکل نشان داده شده در شکل پلاستیک می
	:]15[توان نوشت

ݔ	)1( = ,ܺ)ݔ 	(ݐ
آن بر 3موقعیت ابتداییXاست و tذره در لحظه 2موقعیت کنونیxکه 

به tدر لحظه Xذره 4باشد. موقعیت میانیاساس مختصات لاگرانژي می
شود:) بیان می2صورت رابطه (

)2(	෠ܺ = ෠ܺ(ܺ, 	(ݐ
توان برحسب تابعی از موقعیت میانی به صورت را میxموقعیت کنونی 

) بیان نمود3رابطه (
ݔ	)3( = ො൫ݔ ෠ܺ, 	൯ݐ

و ௘ܨ،ܨ) بر حسب 3) تا (1تانسور گرادیان تغییرشکل برحسب روابط (
ساختار ابتدایی، میانی و نهایی ن شود. همچنین، المانهاي خطی در سه بیا௣ܨ

شود:ج) بیان می- 4الف) تا (-4به صورت روابط (
الف)-4( ݔ݀	 = 	ܺ݀ܨ

ب)-4( ݔ݀	 = ௣݀ܨ ෠ܺ	

ج)-4( 	݀ ෠ܺ = 	௘݀ܺܨ
هاي الاستیک و هاي کل، کشیدگیبه ترتیب کشیدگی௣ܨو௘ܨ،ܨکه 

)، تانسور گرادیان 4باشند. با ترکیب سه معادله (هاي پلاستیک میکشیدگی
شود:) بیان می5به صورت رابطه (ܨتغییرشکل 

ܨ	)5( = 	௘ܨ௣ܨ
درنتیجه، گرادیان تغییر شکل کل ایجاد شده برابر حاصلضرب گرادیان 

،X1باشد. با فرض انتشار موج در راستايتغییر شکل الاستیک در پلاستیک می

]15[تغییرشکل کلشماتیک تجزیه 1شکل
																																																																																																																																											
1-	Huguenot	Elastic	Limit
2-	Current	Configuration
3-	Initial	Configuration
4-	Intermediate	Configuration

تانسور گرادیان تغییرشکل کل، الاستیک و پلاستیک با فرض کرنش تک 
شود:ج) بیان می-6الف) تا (-6محوره به صورت روابط (

ܨ	الف)-6( = ൥
ଵߣ 0 0
0 1 0
0 0 1

൩	

௘ܨ	ب)-6( = ቎
ଵ௘ߣ 0 0
0 ଶ௘ߣ 0
0 0 ଶ௘ߣ

቏	

௣ܨ	ج)-6( = ൦
ଵߣ
௣ 0 0

0 ଶߣ
௣ 0

0 0 ଶߣ
௣
൪	

ଵߣهاي الاستیک، ، کشیدگیଶ௘ߣو ଵ௘ߣکه 
௣ ߣوଶ

௣هاي پلاستیک و کشیدگی
باشند. با فرض غیر قابل تراکم بودن ناحیه کشیدگی نهایی میଵߣدر نهایت 
پلاستیک:

ଵߣ	)7(
௣൫ߣଶ

௣൯ଶ = 1	
در نتیجه:

ଶߣ	)8(
௣ =

1

ටߣଵ
௣
	

) و 9هاي الاستیک و پلاستیک را طبق روابط (توان کشیدگیهمچنین می
مربوط ساخت:) به یکدیگر 10(

ଵ௘ߣ	)9( =
ଵߣ
ଵߣ
௣	

ଶ௘ߣ	)10( = ൫ߣଵ
௣൯ଵ/ଶ	

ଶߣو همینطور ଶ௘ߣ، ଵ௘ߣهاي )، کشیدگی10ا () ت8درنتیجه طبق روابط (
௣ را

ଵߣو ଵߣتوان برحسب می
௣ مورد 2-2- 3بیان نمود. این روابط در بخش

است.استفاده قرار گرفته

روابط کشیدگی وکرنش-2-2
در حالت کلی و در مختصات براي بیان رابطه کلی بین کشیدگی و کرنش، 

:توان نوشتمیلاگرانژي 

௜௝ߝ	)11( = 1/2[(
߲ ௜ܷ

߲ ௝ܺ
+
߲ ௝ܷ

߲ ௜ܺ
) +

߲ܷ௞
߲ ௜ܺ

߲ܷ௞
߲ ௝ܺ

]	

براي تغییرشکل در جهت باشد. می݅بردار تغییر شکل در راستاي ௜ܷکه 

ଵܺ)شود:) بیان می12، کرنش در راستاي انتشار موج شوك به صورت رابطه

)12( ଵߝ	 =
߲ ଵܷ

߲ ଵܺ
+ 1/2൬

߲ ଵܷ

߲ ଵܺ
൰
ଶ

	

	همچنین:

)13( ଵߣ	 =
ଵݔ߲
߲ ଵܺ

=
߲ ଵܷ

߲ ଵܺ
+ 1	

	در نتیجه:

)14(	߲ ଵܷ

߲ ଵܺ
= ଵߣ − 1	

డ௎భبا جایگذاري مقدار 
డ௑భ

)، رابطه بین کرنش و کشیدگی به 12(در معادله 
:شوند) به یکدیگر مربوط می15رابطه (صورت 

ଵߝ	)15( = −ଶ(ଵߣ)]1/2 1]	
-) بیان می16به صورت رابطه ()15(براي کرنشهاي خیلی کوچک، رابطه 

:]10،11[شود 

ଵߝ	)16( =
߲ ଵܷ

߲ ଵܺ
= ଵߣ − 1	
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[)16رابطه ( ] و 15در هردو تحقیق صورت گرفته توسط کلیفتون 
است. در این ]، مورد استفاده قرار گرفته شده 16مولیناري و راویچندران [

- شود که ماده تحت تاثیر کرنش الاستیک کوچک قرار میتحقیق فرض می
توان )،  می10) و (9گیرد. در نتیجه کرنشهاي الاستیک را با توجه به روابط ( 

λଵ) و بر حسب 18) و (17روابط (به صورت
୮ وλଵ: بیان نمود	

ଵ௘ߝ	)17( = ଵ௘ߣ − 1=ఒభ
ఒభ
೛	

ଶ௘ߝ	)18( = ଶ௘ߣ − 1 = ටߣଵ
௣ − 1	

همینطور در این تحقیق، با توجه به ماهیت موج شوك، رابطه بین کرنش 
شود :) بیان می20) و (19پلاستیک و کشیدگی پلاستیک به صورت روابط (

ଵߝ	)19(
௣ = 1/2[൫ߣଵ

௣൯ଶ − 1]	

ଶߝ	)20(
௣ = 1/2[൫ߣଶ

௣൯ଶ − 1] = 	1/2[
1
ଵߣ
௣ − 1]	

(با مشتق ، رابطه بین نرخ )20تا ()17گیري نسبت به زمان از روابط 
کرنشهاي الاستیک و پلاستیک در راستاي انتشار موج شوك و عمود بر آن، 

ଵߣ̇بر حسب 
௣ ߣوଵ̇آیند:، بدست می	

ଵ̇௘ߝ	)21( =
ଵߣଵߣ̇

௣ − ଵߣ̇
௣ߣଵ

ଵߣ)
௣)ଶ

	

ଵ̇ߝ	)22(
௣ = ଵߣ̇

௣ߣଵ
௣	

ଶ̇௘ߝ	)23( =
ଵߣ̇
௣

2ටߣଵ
௣
	

ଶ̇ߝ	)24(
௣ =

ଵߣ̇−
௣

2൫ߣଵ
௣൯ଶ

	

است.مورد استفاده قرار گرفته2-2- 3، در بخش )24تا ()21روابط (

معادلات بنیادي-3
آنالیز موج شوك- 3-1

شود:) بیان می25فرم لاگرانژي معادله بقاي ممنتوم خطی به صورت رابطه (
ଵߪ߲
߲ܺ = ଴ߩ

ଵݒ߲
ݐ߲ 	

)25(	

مولفه تنش در راستاي انتشار موج ଵߪ	سرعت ذرات و ଵݒچگالی ماده،଴ߩ
(شوك می ) 26باشد. تانسور تنش براي انتشار موج شوك به صورت رابطه 

شود:بیان می

ߪ	)26( = ൥
ଵߪ 0 0
0 ଶߪ 0
0 0 ଷߪ

൩	

و 2، دو راستاي 1لازم به ذکر است که در انتشار موج شوك در راستاي 
σଶنقش معادل و یکسانی دارند، درنتیجه 3 = σଷباشد. در این تحقیق، می

توان با باشد. درنتیجه میاست که انتشار موج به صورت پایدار میفرض بر آن
، بر حسب را25در معادله tو Xفرض پایدار بودن موج شوك، دو متغیر 

بیان نمود:Zمتغیر 
)27(	ܷ(ܺ, (ݐ = ܼ	که		(ܼ)ܷ = ܺ − 	ݐܥ

باشد. حال با فرض موج شوك پایدار، سرعت انتشارموج شوك می	Cکه
	شود:بیان می28به صورت رابطه 25رابطه 

ଵߪ߲	)28(
߲ܼ = ܥ଴ߩ−

ଵݒ߲
߲ܼ 	

شود:) تعریف می29معادله سازگاري نیز به صورت رابطه (
ଵݒ߲
߲ܺ =

ଵߣ߲
ݐ߲ 	

)29(	

) ) بیان 30که براي موج شوك پایدار، رابطه سازگاري به صورت رابطه 
شود:می

ଵݒ߲
߲ܼ = ܥ−

ଵߣ߲
߲ܼ 	

)30(	

)، تنش اعمالی بر حسب سرعت ذرات 28گیري از رابطه (با انتگرال
:آیدبدست می

ଵߪ	)31( = ݒ)ܥ଴ߩ− − (ାݒ + 	ଵାߪ
الاستیک در راستاي انتشار موج ترتیب تنش و سرعت حد بهାݒوଵାߪکه 

، سرعت حرکت ذرات )30گیري از رابطه(با انتگرالباشد. همچنین شوك می
:آیدبر حسب کشیدگی کل بدست می

ଵݒ	)32( = ଵߣ)ܥ− − (ଵାߣ + 	ଵାݒ
توان تنش را بر حسب کشیدگی کل به ، می)32و ()31با ترکیب روابط (

) بیان نمود:33صورت رابطه (
)33(	σଵ = ρ଴Cଶ(λଵ − λଵା) + σଵା	

از طرفی طبق رابطه هوگونیوت، . باشدکشیدگی حدالاستیک میଵାߣکه 
باشد:) می34رابطه بین سرعت موج شوك وسرعت ذرات، به صورت رابطه (

ଵݒ	)34( = ݉ଵܥ + ݉ଶ	
) 35)، سرعت موج شوك از طریق رابطه (34) و (32با ترکیب دو رابطه (

:شودمربوط میଵߣبه 

)35(	C= ௠భ௩భశା௠మ
(ଵା௠భ)(ఒభିఒభశ)	

قانون بقاي انرژي- 3-2
شود:) بیان می36تغییرات زمانی قانون بقاي انرژي به صورت رابطه (

)36(	1
଴ߩ
ܹ̇୧୬ = ܷ̇ − ܹ̇ୢ୧ୱୱ = ܷ̇ − ܶܵ̇	

نرخ کار مکانیکی یا به عبارتی دیگر نرخ انرژي ௜௡ܹ̇چگالی ماده، ଴ߩکه 
نرخ افزایش انرژي داخلی در واحد ܷ̇ورودي توسط بارگذاري موج شوك، 

باشد. گرماي گرماي تولید شده در اثر انتشار موج شوك می̇ܳجرم و 
شود. تعریف می̇ܵܶتولیدشده برحسب نرخ تولید آنتروپی برگشت ناپذیر

-2- 3رود. در بخشهاي ) معادله اساسی در این تحقیق به شمار می36معادله (
بر ̇ܵܶو ܷ̇، ௜௡ܹ̇هرکدام از پارامترهاي ، به بررسی جداگانه 3-2-3تا 1

حسب پارامترهاي مورد نیاز، پرداخته شده است. هدف از بیان بخشهاي 
ଵߣو ଵߣبعدي، پیداکردن رابطه بین 

௣ ߣ̇، رابطهଵ ߣ̇وଵ
௣ ߣ̇و درنهایتଵ

௣ بر حسب
ଵߣو ߬دو پارامتر 

௣ه باشد. همچنین با بدست آوردن مقادیر در انتها نیز بمی
ଵߣازاء مقادیر 

௣ باشد، بدست آمده که هدف نهایی این تحقیق می߬، مقادیر
است.

نرخ کار  مکانیکی-1- 3-2
) بیان کرد:37توان به صورت رابطه (نرخ زمانی کار مکانیکی را می

)37(	
ܹ̇୧୬ = ௜̇ߝ௜ߪ = ௜̇௘ߝ௜ߪ + ௜̇ߝ௜ߪ

௣ = ଵ̇௘ߝଵߪ +
ଵ̇ߝଵߪ																															

௣+2ߪଶߝଶ̇௘ + ଶ̇ߝଶߪ2
௣ 	

) قابل تبدیل 38به معادله ()37)، رابطه (24) تا (21با توجه به روابط (
است:

)38(	

ܹ̇௜௡ = ଵߪ
ଵߣଵߣ̇

௣ − ଵߣ̇
௣ߣଵ

൫ߣଵ
௣൯ଶ

+ ଵߣଵ̇ߪ
௣ߣଵ

௣+ߪଶ
ଵߣ̇
௣

ටߣଵ
௣

− ଶߪ
ଵߣ̇
௣

൫ߣଵ
௣൯ଶ

	

آید:بدست می)39همچنین بیشترین تنش برشی طبق رابطه (
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)39(	߬ =
ଵߪ − ଶߪ

2 	

	درنتیجه:
ଶߪ	)40( = ଵߪ − 2߬	

، نرخ کار مکانیکی 38در معادله ) 40) و (35)، (33با جایگذاري رابطه (
آید:، بدست می)41رابطه (ازمعادله 

	
	
	
	
	
	
)41(	

ܹ̇୧୬ = ൬ߩ଴ ቀ
௠భ௩భశା௠మ

(ଵା௠భ)(ఒభିఒభశ)ቁ
ଶ

−ଵߣ) (ଵାߣ + ଵା൰ߪ
ఒ̇భఒభ

೛ିఒ̇భ
೛ఒభ

൫ఒభ
೛൯

మ +

												൬ߩ଴ ቀ
௠భ௩భశା௠మ

(ଵା௠భ)(ఒభିఒభశ)ቁ
ଶ

ଵߣ) − (ଵାߣ + ଵା൰ߪ ଵߣ̇
௣ߣଵ

௣ +

												൬ߩ଴ ቀ
௠భ௩భశା௠మ

(ଵା௠భ)(ఒభିఒభశ)ቁ
ଶ

ଵߣ) − (ଵାߣ + ଵାߪ − 2߬൰ ఒ̇భ
೛

ටఒభ
೛
−

												൬ߩ଴ ቀ
௠భ௩భశା௠మ

(ଵା௠భ)(ఒభିఒభశ)ቁ
ଶ

ଵߣ) − (ଵାߣ + ଵାߪ − 2߬൰ ఒ̇భ
೛

൫ఒభ
೛൯

మ		

୧୬ܹ̇) مشخص است، 41همانطور که از رابطه ( = ଵߣ,ଵߣ)݂
௣, ,ଵߣ̇ ଵߣ̇

௣, ߬)	
ଵߣ̇، ଵߣ̇ن داده شده است که نشا4- 2- 3و 3-2-3باشد. در بخش می

௣ ߣوଵ
ଵߣو ߬بر حسب توابعی 

௣باشند.می

نرخ انرژي داخلی- 2- 3-2
ଵߣبرحسب ଵߣدر این بخش، رابطه بین 

௣ ،محاسبه شده است. به این منظور
انرژي داخلی بر حسب کرنش الاستیک بسط داده شده است. کلیفتون، انرژي 

) بسط داده 42، به صورت رابطه (3داخلی را بر حسب کرنش الاستیک درجه 
:]15[است

)42(	ܷ = ܽ଴ + ܽଵܬଵ + ܽଶܬଵଶ + ܽଷܬଶ + ܽସܬଵଷ + ܽହܬଵܬଶ + ܽ଺ܬଷ	
که:

ଵܬ	الف)- 43( = ଵ௘ߝ + ଶ௘ߝ + 	ଷ௘ߝ
ଶܬ	ب)- 43( = ଶ௘ߝଵ௘ߝ + ଷ௘ߝଶ௘ߝ + 	ଵ௘ߝଷ௘ߝ
ଷܬ	ج)- 43( = 	ଷ௘ߝଶ௘ߝଵ௘ߝ

଴ܽکه  = هاي مافوق صوت از طریق انجام آزمایش଺ܽتاଵܽو ثوابت0
ଶ௘ߝآیند. لازم به ذکر است که بدست می = ) در 43با جایگذاري روابط (ଷ௘ߝ

	):42رابطه (

)44(	

ܷ = ܽ଴ + ܽଵ(ߝଵ௘ + 	(ଶ௘ߝ2
														+	ܽଶ(ߝଵ௘ + ଶ௘)ଶߝ2 + ܽଷ(2ߝଵ௘ߝଶ௘ + 	ଶ(ଶ௘ߝ)
														+	ܽସ(ߝଵ௘ + 	ଶ௘)ଷߝ2
														+	ܽହ(ߝଵ௘ + ଶ௘ߝଵ௘ߝଶ௘)(2ߝ2 + 	(ଶ(ଶ௘ߝ)
														+	ܽ଺(ߝଵ௘(ߝଶ௘)ଶ)	

) ) تعریف 45همچنین تنش بر حسب کرنش الاستیک، به صورت رابطه 
:]15[شودمی

)45(	

ଵߪ = ଴{ܽଵߩ + 2ܽଶ(ߝଵ௘ + ଶ௘ߝ + (ଷ௘ߝ + ܽଷ(ߝଶ௘ + (ଷ௘ߝ
+ 3ܽସ(ߝଵ௘ + ଶ௘ߝ + ଷ௘)ଶߝ
+ ܽହ[(ߝଵ௘ + ଶ௘ߝ + ଶ௘ߝ)(ଷ௘ߝ + (ଷ௘ߝ
+ ଶ௘ߝଵ௘ߝ) + ଷ௘ߝଶ௘ߝ	 + 	 [(ଵ௘ߝଷ௘ߝ
+ 	 ܽ଺ߝଶ௘ߝଷ௘}	

ଶ௘ߝبا جایگذاري = و ଵ௘ߝو مرتب کردن جملات بر حسب ضرایب ଷ௘ߝ
) ଶ௘ߝبر حسب ଵ௘ߝ)، معادله درجه دو 45) و (33مساوي قرار دادن دو رابطه 

آید:بدست می

ଵ௘ߝଶܣ	)46(
ଶ + ଵ௘ߝܤ + ܩ − ଵߣଶܥ + ଵାߣଶܥ	 +

ଵାߪ

଴ߩ
= 0	

که :
ܤ	الف)- 47( = 2ܽଶ + (12ܽସ + 4ܽହ)ߝଶ௘ ଶ(1ܥ− + 	ଶ௘)ସߝ

	ب)- 47(
ܩ = (4ܽଶ + 2ܽଷ)ߝଶ௘ + (12ܽସ + 5ܽହ + ܽ଺)ߝଶ௘

ଶ	

																																			+ቆܥଶߣଵା −
ଵାߪ

଴ߩ
ଶ(1ܥ− + 	ଶ௘)ସቇߝ

):46با حل رابطه (

ଵ௘ߝ	)48( = (ଶ௘ߝ)݂	 = fቆටλଵ
୮ − 1ቇ =

ܤ− + ඥܤଶ − ܩଶܣ4
ଶܣ2

	

(رابطه ଶ௘ߝبا قراردادن مقدار  ) و جایگذاري 18برحسب کرنش پلاستیک 
) ଵߣبر حسب ଵ௘ߝ)، 48) و (47آن در روابط 

௣با توجه به آید. حال بدست می
(17رابطه  را ଵߣآید که ) بدست می49، رابطه جدیدي به صورت رابطه 

ଵߣبرحسب 
௣کند:بیان می

ଵߣ	)49( = ଵߣ
௣(1 + ݂ ቆටߣଵ

௣ − 1ቇ)	

ܺبا فرض  = ଶ௘ߝ = ටߣଵ
௣ − ) نوشته 50) به صورت رابطه (49، رابطه (1

شود:می
ଵߣ	)50( = ݃(ܺ) = (ܺ + 1)ଶ(1 + ݂(ܺ))	

ଵߣ̇با ଵߣ̇) نسبت به زمان، رابطه بین 50با مشتق گرفتن از رابطه (
୮ بدست

آید:می
ଵߣ̇	)51( = 2ܺ̇	(ܺ + 1)(1 + ݂(ܺ)) + ܺ̇(ܺ + 1)ଶ݂̇(ܺ)	

	که :

)52(	ܺ̇ =
ଵߣ̇
௣

2ටߣଵ
௣
	

) خواهیم داشت:48همچنین با مشتق گرفتن از رابطه (

)53(	݂̇(X, S) =
ܤ̇−
ଶܣ2

+
ܤ̇ܤ − ܩଶ̇ܣ2

ଶܤଶඥܣ2 − ܩଶܣ4
	

الف) و -54ب) معادلات (-47الف) و (-47گیري از رابطه (و نیز با مشتق 
آیند:ب) به دست می- 54(
ܤ̇	الف)- 54( = (12ܽସ + 4ܽହ)ܺ̇ − ଶܺ̇(1ܥ4 + ܺ)ସ	

	ب)- 54(

ܩ̇ = (4ܽଶ + 2ܽଷ)ܺ̇ 	+ 2 ൬12ܽସ + 5ܽହ
+ܽ଺

൰ ܺ̇ܺ	

																					+ ቆ2ܥଶߣଵା−
ଵାߪ

଴ߩ
ቇ ܺ̇ − ଶܺ̇(1ܥ4 + ܺ)ଷ	

به صورت تابعی از ଵߣ̇) ، 51) در رابطه (54) تا (52با جایگذاري روابط (
ଵߣ̇
௣بدست می) ) 44آید. نرخ زمانی انرژي داخلی با مشتق گرفتن از رابطه 

آید:بدست می

)55(	

ܷ̇ = ܽଵܬଵ̇ + 2ܽଶܬଵܬଵ̇ + ܽଷܬଶ̇ + 3ܽସܬଵ̇ܬଵଶ + ܽହܬଵ̇ܬଶ	
																		+ܽହܬଶ̇ܬଵ+ܽ଺ܬଷ̇ = ܽଵ(ߝଵ̇௘ + 	(ଶ̇௘ߝ2
																		+2ܽଶ(ߝଵ̇௘ + ଵ̇௘ߝ)(ଶ̇௘ߝ2 + 	(ଶ̇௘ߝ2
																		+ܽଷ(2ߝଵ̇௘ߝଶ௘ + ଵ௘ߝଶ̇௘ߝ2 + 	(ଶ௘ߝଶ̇௘ߝ2
																		+3ܽସ(ߝଵ̇௘ + ଵ௘ߝ)(ଶ̇௘ߝ2 + 	ଶ௘)ଶߝ2
																		+ܽହ(ߝଵ̇௘ + ଶ௘ߝଵ௘ߝଶ̇௘)(2ߝ2 + 	(ଶ(ଶ௘ߝ)
																		+ܽହ(2ߝଵ̇௘ߝଶ௘ + ଵ௘ߝଶ̇௘ߝ2 + ଵ̇௘ߝ)(ଶ௘ߝଶ̇௘ߝ2 + 	(ଶ̇௘ߝ2
																		+ܽ଺(ߝଵ̇௘(ߝଶ௘)ଶ + 	(ଶ̇௘ߝଶ௘ߝଵ௘ߝ2

ଵߣ، ଵߣبرحسب ܷ̇)، 55) در رابطه (23) و (21با جایگذاري روابط (
௣،̇ߣଵ

௣و	
ଵߣبر حسب ଵߣ، 50آید. طبق رابطهبدست میଵߣ̇

௣) ߣ̇) 51و طبق رابطهଵ بر
ଵߣ̇حسب 

௣41همانطور که از رابطه (آید. درنتیجه در حالت نهایی، بدست می (
ܷ̇مشخص است،  = ଵߣ)݂

௣, ଵߣ̇
௣)ߣ̇درباره رابطه3- 2- 3باشد. در بخش میଵ

௣

ଵߣو߬با 
௣بحث شده است.

نرخ تولیدآنتروپی-3- 3-2
هاي بالا و به نرخ تولید آنتروپی پارامتر مهم و تاثیرگذاري در نرخ کرنش

باشد. در تحقیق صورت گرفته توسط انتشار موج شوك میخصوص در هنگام
]، فرض بر استفاده از قانون اول ترمودینامیک بر اساس فرآیند 15کلیفتون[

باشد، همچنین در تحقیق صورت پذیرفته توسط پذیر میآنتروپی برگشت
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]، از اثرات نرخ تولید آنتروپی صرفنظر شده است. 16مولیناري و راویچندران[
آلی است و در اثر موج شوك پذیر، فرض ایدهض آنتروپی برگشتاما فر

باشد شود که نرخ تولید آنتروپی قابل صرفنظر کردن نمیآنتروپی تولید می
]15.[

بر اساس تئوري ترمودینامیکی غیر قابل برگشت، نرخ تولید آنتروپی بر 
:]20[تعریف کرد )56رابطه (توان به صورت واحد حجم را می

ܵ̇ = ଵܬ ଵܺ + ଶܬ ଶܺ + ଷܬ ଷܺ	 )56(	
ଵܬکه  ଵܺ ،ܬبیانگر تولید نابجاییهاଶܺଶ ܬبیانگر بازیابی دینامیکی وଷܺଷ

باشد. بیانگر لغزش نابجاییها می
نشانگر نرخ تولید نابجایی میانگین در واحد حجم به صورت ଵܬشار کلی 

شود:تعریف می)57رابطه (

ଵܬ	)57( =
ାߩ݀

ݐ݀ 	

طول نابجایی تولید شده بر واحد حجم است که در زمان ورودي ାߩ݀که 
) 58رابطه (گردد. نیرو براي تولید نابجاییها یا آنیل شدن مطابق ایجاد میݐ݀

شود:تعریف می

௜ܺ =
ܧ
ܶ	

)58(	

-مربوط به آنیل شدن آنها می=2iها و مربوط به تولید نابجایی=1iکه 
در اکثر Eباشد. مقدار انرژي پتانسیل نابجایی بر واحد طول میEباشد. 

:]21[آیدبدست می)59تحقیقات از رابطه (

ܧ	)59( =
ଶܾߤ

2 	

نرخ آنیل شدن میانگین ଶܬباشد. بردار برگرز میܾمدول برشی و ߤکه 
آید:) بدست می60نابجایی در واحد حجم است که از رابطه (

ଶܬ	)60( =
ିߩ݀

ݐ݀ 	

- میdtشده در بازه زمانی طول نابجایی بر واحد حجم آنیلିߩ݀و در آن
رابطه شار کلی متناسب با لغزش نابجاییها است و به صورت ଷܬباشد. 

شود:تعریف می)61(
ଷܬ	)61( = 	ݒ௠ߩ

نیروي کلی براي ଷܺباشد. همینطور بیانگر نابجاییهاي متحرك می௠ߩکه 
شود:) بیان می62لغزش نابجاییها است که به صورت رابطه (

)62(	ܺଷ =
(߬ − ߬ீ)ܾ

ܶ 	

-تنش اصطکاکی براي لغزش نابجاییها میீ߬تنش جریان برشی و ߬که 
) نرخ تولید آنتروپی به 55) در معادله (62) تا (57باشد. با وارد کردن روابط (

آید:بدست می)63رابطه (صورت 

ܵ̇ =
1
ܶ ቈ

(߬ − ߛ̇(ீ߬ + ܧ
ାߩ݀

ݐ݀ + ܧ
ିߩ݀

ݐ݀ ቉	
)63(	

آید:) بدست می64نرخ تولید نابجاییها بر طبق رابطه (

ାߩ݀	)64(

ݐ݀ =
߬ீ ߛ̇
ܧ2 	

]:14آید[) بدست می65نرخ آنیل شدن نابجاییها نیز از رابطه (

ିߩ݀	)65(

ݐ݀ = 	ߛ௠̇ߩ௡௡ߙ

-) تعریف می66اساس معادله (باشد. تنش برشی نیز بر ثابت می௡௡ߙکه 
شود:

)66(	߬ = ߬ீ + ߬∗	

نشان ]19[باشد. آستین و مک داولتنش وابسته به انرژي حرارتی می∗߬
در این شود. کمتر می∗߬اند که هر چه تنش اعمالی بیشتر شود، اثرات داده

در ∗߬) از اثرات ଵߪ≤GPa5/6تحقیق، با انتخاب تنشهاي اعمالی بزرگ (
صرفنظر شده است. در نتیجه:، ߬مقابل 

)67(	߬ீ = ߬	

شود:)تعریف می68صورت رابطه (به ீ߬همچنین 
߬ீ = ߬௔ + ߬ௗ	 )68(	

تنش برشی مستقل از حرارت بوده ௔߬تنش برشی ویسکوزیته و ௗ߬که 
]:15شود [) بیان می69که بر حسب رابطه تجربی (

)69(	߬௔ = ߬௔బ ൤1 +
௣ߛ

଴ߛ
൨
ଵ/௡

	

(ثابت هستند. ݊و ଴ߛ، ௔బ߬که  ) در رابطه 69) تا (64با قراردادن روابط 
)، رابطه نهایی نرخ تولید آنتروپی بر حسب تنش برشی، کرنش برشی، 63(

نرخ کرنش برشی و دماي اولیه (که در این تحقیق ثابت در نظر گرفته شده 
شود:) بیان می70است) به صورت رابطه (

)70(	ܵ̇ =
1
ܶ ൤
ߛ̇߬
2 + 	൨ߛ௠̇ߩ௡௡ߙܧ

) با نرخ کرنش برشی ارتباط 71نرخ کشیدگی پلاستیک از طریق رابطه (
:کندپیدا می

ߛ̇	)71( = −
3
2
λ̇ଵ
୮

λଵ
୮	

)، رابطه بین کشیدگی پلاستیک و کرنش 71با انتگرال گرفتن از معادله (
آید:برشی بدست می

௣ߛ	)72( = න ݐ݀ߛ̇ = −
3
2
ଵߣ)	݈݊

௣)	

	کرد:)بیان 73توان به صورت رابطه (را میߛ̇
ߛ̇	)73( = 	ݒ௠ߩܾ

((௠ߩ)چگالی حرکت نابجاییها  - ) بیان می74طبق رابطه تجربی رابطه 
]:10شود [

௠ߩ)74( = ௠଴ߩ ቈ1 + (
௣ߛ௕ߙ

௧బߩܾ
቉exp(−ߙ௧ߙ௕ߛ௣)

سرعت حرکت نابجاییها ݒباشند. ثوابت ماده می௠బߩو ௧బߩ، ௕ߙ،	௧ߙکه 
:]9،16[با تنش برشی ارتباط دارد)75معادله (طبق رابطه توانی 

ݒ)75( = ଵܿ ቆ
߬ − ߬௔

ଵܶ
∗ ቇ

ெ

ଵܿ ،ଵܶکه 
باشند. این ثوابت براي ساختارهاي بلوري ثوابت ماده میܯو ∗

(74)، (72باشند. حال با جایگذاري روابط(گوناگون، متفاوت می ) در 75) و 
آید:بدست می75)، نرخ کرنش برشی از طریق رابطه 73رابطه (

)76(

ߛ̇ = ௠బߩܾ ଵܿ(1 + (
ିଷ
ଶ
௕ߙ lnߣଵ

௣

௧బߩܾ
)

											× 	exp(
−3
2 ൫ߙ௕ߙ௧ l nߣଵ

௣൯)(
߬ − ߬௔బ(1 +

షయ
మ ୪୬൫ఒభ

೛൯

ఊబ
)
భ
೙

ଵܶ
∗ )ெ	

توان نرخ کرنش برشی را بر حسب تنش برشی )، می76با توجه به رابطه (
75توان از رابطه اي که میو کشیدگی پلاستیک بیان نمود. مهمترین نتیجه

است که نرخ کرنش برشی به ازاء مقادیر مختلف کشیدگی گرفت، آن
کند. درنتیجه در معادلات بنیادي که براي پلاستیک تغییرات زیادي پیدا می
کنند که پذیرد، محققین مختلف فرض مینرخ کرنشهاي مختلف صورت می

باشد و نرخ کرنش را به نرخ کرنش در فرآیند تغییر شکل پلاستیک ثابت می
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گیرند. اما در بارگذاري موج شوك و براي نوان یک متغیر مستقل در نظر میع
تنشهاي اعمالی بزرگ، نرخ کرنش پارامتري وابسته به تنش و کرنش 

توان آن را به عنوان پارامتري مستقل در نظر گرفت.باشد و نمیپلاستیک می
ଵߣ̇) ،70با در نظر گرفتن رابطه (

௣بر حسب )77رابطه (توان طبق را می
تنش برشی و کشیدگی پلاستیک توصیف نمود:

)77(

λ̇ଵ
୮ = −

2
3 λଵ

୮̇ߛ = −
2
3 λଵ

୮ܾߩ௠బ ଵܿ ×

															(1 + (
ିଷ
ଶ
௕ߙ ln ଵߣ

௣

௧బߩܾ
) ×	

															exp(
−3
2 ൫ߙ௕ߙ௧l nߣଵ

௣൯)(
߬ − ߬௔బ(1 +

షయ
మ ୪୬൫ఒభ

೛൯

ఊబ
)
భ
೙

ଵܶ
∗ )ெ

نمودار روند تحلیل مساله-3-3
بیان شد، هدف از ارائه روابط، رسیدن به رابطه نهایی، به طور خلاصه از آنچه 

باشد. این رابطه، رابطه نرخ متشکل از تنش برشی و کشیدگی پلاستیک می
که از سه مولفه نرخ  زمانی کار 36باشد (رابطه زمانی قانون بقاي انرژي می

مکانیکی، نرخ زمانی انرژي داخلی و نرخ زمانی تولید آنتروپی تشکیل شده 
باشد که بر حسب می41ت. رابطه نهایی نرخ زمانی کار مکانیکی، رابطه اس

ଵߣ ଵߣ,
௣, ଵߣ̇ , ଵߣ̇

௣, شود. نرخ زمانی تغییرات انرژي داخلی از رابطه تعریف می߬
ଵߣآید که بر حسب بدست می55نهایی  ଵߣ,

௣, ଵߣ̇ , ଵߣ̇
௣باشد. طبق رابطه می

ଵߣبه ଵߣ، 49
௣ߣ̇، 51ابطه شود. همچنین، طبق رمربوط میଵ ߣ̇باଵ

௣ مربوط
ଵߣ̇، 76شود. در نهایت نیز، طبق رابطه می

௣ ߣباଵ
௣ در شود.مربوط می߬و

ଵߣداخلی، بر حسبنتیجه، نرخ زمانی کار مکانیکی و انرژي
௣ اند. بیان شده߬و

بیان شده است.  ߛو ߛ̇، ߬بر حسب 70نرخ زمانی تولید آنتروپی نیز طبق رابطه 
ଵߣ، به ترتیب بر حسب 72و 76طبق رابطه ، ߛو ߛ̇

௣ ߣو همچنین ߬وଵ
௣ بیان

ଵߣنرخ زمانی تولید آنتروپی نیز بر حسب  اند. درنتیجه، شده
௣ بیان شده߬و-

درنهایت نیز با جایگذاري نرخ زمانی کار مکانیکی، انرژي داخلی و تولید اند.
ଵߣآنتروپی که بر حسب 

௣ د، در رابطه نرخ زمانی قانون بقاي انبیان شده߬و
ଵߣاي از درجه دو بر حسب چند جمله߬)، 36انرژي (رابطه 

௣آید. دست میبه
داده شده است. با حل این نشان1صورت خلاصه در نمودار آنچه گفته شد به

هاي اعمالی هاي مختلف که ناشی از تنشبه ازاء کشیدگی߬معادله، مقادیر 
نشان داده شده 2-4، بدست آمده است. این نتایج در بخش باشدمختلف می

.است

نتایج و بحث -4
کشیدگی، سرعت موج شوك و سرعت ذرات-1- 4

در این بخش تحلیل پاسخ موج شوك پایدار پلاستیک بر روي آلیاژ آلومینیوم 
به این دلیل است که ضرایب و FCCگیرد. انتخاب این آلیاژ صورت می6061

ثوابت آن موجود است و همچنین این آلیاژ کاربردهاي فراوانی در زمینه 
بیان شده 1صنعت خودروسازي و هواپیماسازي دارد. ثوابت این فلز در جدول 

ଵܿ ،ଵܶبه جز 1است. ثوابت جدول 
] استخراج شده اند، 9که از مرجع [ܯو ∗

ه است.] استخراج شد15از مرجع [
بیانگر تمودار تغییرات کشیدگی پلاستیک در راستاي انتشار موج 2شکل 

ଵߣ)شوك 
௣) برحسب کشیدگی کل(ߣଵ) باشد. می49بر اساس رابطه

همچنین نتایج کشیدگی کل با نتایج تئوري و تجربی موجود مقایسه شده 
دارد.است. توافق خوبی بین نتایج ارائه شده با نتایج این تحقیق وجود 

توصیف خلاصه روابط1نمودار 

6061آلیاژ آلومینیوم ثوابت براي 1جدول 

ρ଴ = 2703	
kg
mଷ , μ = 27.7GPa, ܶ = ܭ	295

aଵ = 0, aଶ = 20.28 × 10଺ ቀ
m
s
ቁ
ଶ

, aଷ = 157.7 × 10଺ ቀ
m
s
ቁ
ଶ
	,	

aସ = −66.4 × 10଺ ቀ
m
s
ቁ
ଶ

, aହ = 157.7 × 10଺ ቀ
m
s
ቁ
ଶ

ܯ = 2, 				 ଵܿ = 0.168, 			 ଵܶ∗ = 1.6 × 10଺ܲܽ

߬௔଴ = 120	MPa, ଴ߛ				 = 0.52,				݊ = 1.55

b=0.286× 10ିଽ	m	
௠଴ߩ = 0.818 × 10ଵଷ݉ିଶ,	
௧଴ߩ = 0.818 × 10ଵଷ݉ିଶ,	
௕ߙ = 3.5 × 10ହ݉ିଵ,	
௧ߙ = ௡௡ߙ	,0 = 0.5

رسد، از  در حالتی که فلز به حد الاستیک خود میଵߣمیزان تغییرات 
کند. ادامه پیدا میGPa25براي  تنش 8171/0آغاز شده و تا 99578/0

ଵߣهمچنین، میزان تغییرات 
௣ باشد. می88692/0تا 1از

نرخ زمانی قانون بقاي 
)55رابطه  (انرژي 

تولید نرخ زمانی 
)70رابطه  (آنتروپی 

تنش برشی،  ر حسبب
کرنش برشی و نرخ 

کرنش برشی

نرخ کرنش برشی طبق رابطه 
به کشیدگی پلاستیک و  75

تنش برشی و همچنین کرنش 
بر  72برشی طبق رابطه 

حسب کشبدگی پلاستیک 
.بیان می شوند

نرخ زمانی 
تغییرات 

داخلیانرژي
)55رابطه  (

کشیدگی ر حسبب
پلاستیک، نرخ 

کشیدگی پلاستیک، 
کشیدگی کل و نرخ 

کشیدگی کل

به 49کشیدگی کل طبق رابطه 
کشیدگی پلاستیک و نرخ 

به 51کشیدگی کل طبق رابطه 
نرخ کشیدگی پلاستیک مربوط 

می شوند

بر ) 36رابطه (رابطه نهایی  
حسب تنش برشی و 

کشیدگی پلاستیک می 
. باشد

کار نرخ زمانی 
رابطه  (مکانیکی
41(

تنش ر حسبب
برشی، کشیدگی 
پلاستیک، نرخ 

کشیدگی 
پلاستیک، 

کشیدگی کل و نرخ 
کشیدگی کل
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تغییرات کشیدگی کل بر حسب کشیدگی پلاستیک در راستاي انتشار موج 2شکل
و تئوري مولیناري و ]22[و مقایسه نتایج با کار تجربی رایس و همکارانشوك

]16[راویچندران

-خطی میرابطه بین سرعت موج شوك و سرعت ذرات، یک رابطه
. محققین مختلف دو ثابت مورد نیاز براي توصیف رابطه بین سرعت ]2[باشد

موج شوك و سرعت ذرات را از طریق انجام آزمایشهاي تجربی و بررسی 
نشان دهنده این ثوابت براي کارهاي تئوري 2اند. جدول تئوري بدست آورده
، 35در این تحقیق، براي بررسی رابطه ].9،16،22[باشد و تجربی مختلف می

سرعت موج بیانگر نمودار 3شکل استفاده شده است. ]9[از ضرایب مرجع 
براي مدل ارائه شده و مقایسه نتایج (ଵݒ)سرعت ذرات بر حسب (ܥ)شوك 

بیانگر آن است که نمودارها به طور 3شکل باشد.] می16،22[با مراجع 
ند. در این تحقیق و براي ادامه کار، بر اساس کار باشتقریبی بر هم منطبق می

و 337/1که به ترتیب برابر m2و 	m1تجربی سویگل و گریدي، ضرایب
m/s5353ندباشند، انتخاب شده امی.	

(ଵߣ)برحسب کشیدگی کل (ଵݒ)بیانگر رابطه بین سرعت ذرات 4شکل 
	ଵߣبر حسب (ܥ)سرعت موج شوك باشد. و مقایسه نتایج با نتایج تجربی می

Type	equation	here.	
ضرایب سرعت موج شوك بر حسب سرعت ذرات براي مدلهاي مختلف2جدول 

m1m2

]9[	337/1	5353
]16[	437/1	5320
]22[	401/1	5312

نمودار سرعت موج شوك بر حسب سرعت ذرات براي مدل ارائه شده،( ضرایب 3شکل 
، استخراج شده است.) کارتجربی رایس و ]9[سرعت هوگونیوت شوك از مرجع 

]16] و روش تئوري مولیناري و راویچندران[22همکاران[

- میm/s2/27بدست آمده است. سرعت حد الاستیک برابر 35نیز از رابطه 
).  توافق خوبی بین نتایج تجربی و مدل ارائه شده وجود دارد.1باشد (جدول 

بیانگر نمودار بین تغییرات تنش اعمالی در راستاي انتشار موج 5شکل 
و مقایسه آن با نتایج تجربی (ଵߣ)بر حسب کشیدگی کل (ଵߪ)شوك 

باشد. توافق خوبی میλଵبا σଵبیانگر ارتباط بین 33باشد. رابطه موجود می
بین نتایج ارائه شده با نتایج این تحقیق وجود دارد. مقدار تنش در حد 

باشد.میGPa473/0	الاستیک برابر 
شود، حالت ابتدایی ماده را به مشاهده می5- 6خط رایلی که در شکل 

کند. مقدار سرعت موج شوك متصل میρ଴Cଶ−حالت نهایی با شیب ثابت 
باشد. همانطور که میm/s86/7133برابر GPa25براي تنش اعمالی 

- مقدار قابل توجهی می5شود، اختلاف بین دو نمودار در شکل مشاهده می
	باشد. باشد. این اختلاف، ناشی از انرژي تلف شده می

تنش برشی- 2- 4
بیان شده است، به ازاء تنش اعمالی مختلف در 3-3با توجه به آنچه در بخش 

) نمودار تنش ଵߪ= 15و GPa5/6 ،9/8 ،12موج شوك (راستاي انتشار
).6شود (شکل برشی بر حسب کرنش پلاستیک معادل ترسیم می

آید:) بدست می78کرنش پلاستیک معادل از رابطه (

)78(	
εୣ୤୤
௣ =

√2
3
ቂ൫εଵ

୮ − εଶ
୮൯ଶ + ൫εଵ

୮ − εଷ
୮൯ଶ + ൫εଶ

୮ − εଷ
୮൯ଶቃ

ଵ ଶൗ 	

								=
2
3
൫εଵ

୮ − εଶ
୮൯	

ଵߝکه 
௣ ߝوଶ

௣ ،) ߣ) بر حسب 20) و (19طبق روابطଵ
௣اند. دلیل بیان شده

استفاده از کرنش پلاستیک معادل به جاي کشیدگی پلاستیک آنست که در 
کار تجربی انجام شده توسط والاس، تنش برشی بر حسب کرنش موثر

و مقایسه نتایج با کار تجربی رایس نمودار سرعت ذرات بر حسب کشیدگی کل4شکل 
]22[

نمودار تنش اعمالی در راستاي انتشار موج شوك بر حسب کشیدگی کل و 5شکل 
]23مقایسه نتایج با کار تجربی مارش[
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تنش برشی ଵߪ= GPa9/8	پلاستیک بیان شده است. در این تحقیق نیز براي  
بر حسب کرنش پلاستیک معادل رسم شده و با کار صورت گرفته توسط 

	شود. والاس مقایسه می
شود در ابتدا، تنش برشی به صورت ور که در شکل مشاهده میهمانط

رسد و سپس افت چشمگیري افزایش پیدا کرده و به یک مقدار بیشینه می
کند. افزایش تنش برشی ناشی از نیروي درگی است که باعث افزایش پیدا می

] افت 19شود. آستین و مک داول[ها میچشمگیر سرعت حرکت نابجایی
1افزایش کرنش موثر پلاستیک را ناشی از آرامش نابجاییهاتنش برشی با

اند که به سبب ایجاد و حرکت نابجاییهاي جدید و تداخل آنها با دانسته
پیوندد.نابجاییهاي در حال حرکت، به وقوع می

براي مدل ارائه شده و کار تجربی، توافق خوبی ଵߪ=GPa9/8با مقایسه 
و در MPa624بین نتایج وجود دارد. بیشینه تنش برشی در کار ارائه شده 

باشد. درصد خطا براي بیشترین مقدار تنش برشی میMPa572کار تجربی 
بیانگر 3باشد. همچنین جدول می55/8بین مدل ارائه شده و کار تجربی % 

و مقایسه نتایج با کار تئوري صورت 6نش برشی در شکل بیشینه مقدار ت
، GPa9/8]براي تنشهاي اعمالی 19گرفته شده توسط آستین و مک داول[

باشد.میଵߪ= 15و 12
بیانگر نسبت افزایش بیشترین مقدار تنش برشی به 3همچنین جدول 

൫߬تنش برشی در حد الاستیک  ߬+⁄ ൯	باشد ( میMPa157=߬ାر ). همانطو
مشخص است، با افزایش تنش اعمالی که منجر به افزایش نرخ 3که از جدول 

کند. شود، این نسبت به طور چشمگیري افزایش پیدا میکرنش برشی می
نسبت افزایش تنش دینامیکی به استاتیکی براي معادله بنیادي جانسون 

1در نرخ کرنش 6061] براي آلیاژ آلومینیوم 24[کوك  s⁄150 و 15/1برابر
1، در نرخ کرنش ]25[همچنین براي معادله بنیادي فیزیکی  s⁄1500 برابر

باشد. در نتیجه، نسبت افزایش تنش در مدل ارائه شده بیشتر از می20/1
.باشدمدلهاي تجربی و فیزیکی ذکر شده می

نمودار تنش برشی مدل ارائه شده بر حسب کرنش موثر پلاستیک براي 6شکل 
]8با کار تجربی والاس[ଵߪ= GPa9/8مختلف و مقایسهبارگذاریهاي 

مقایسه بیشترین مقدار تنش برشی با روش تئوري آستین و مک داول3جدول 

߬ ߬ା⁄ 	 	درصد خطا (%) ]19[ 	 	مدل حاضر 	ଵ(GPa)ߪ

95/3 	 10/5 	 592	 624	 9/8 	

70/5 	 70/2 	 864	 893	 12	

95/7 	 50/4 	 1193	 1249	 15	

																																																																																																																																											
1-	Dislocation	Relaxation

ساختار موج شوك- 3- 4
بیان نمود:79توان به صورت رابطه را می71رابطه 

)٧٩(	−
3
2

dλଵ
୮

λଵߛ̇
୮ = 	ݐ݀

توان بدست آورد. ) می79ساختار موج شوك را با انتگرال گیري از رابطه (
هاي پلاستیک و کل براي دو تنش بیانگر تاریخچه زمانی کشیدگی7شکل 

باشد. زمان صفر زمانی است که موج پلاستیک میଵߪ= 12وGPa9/8اعمالی 
مورد نظر در راستاي ضخامت ماده رسیده باشد. به دلیل آنکه موج Xبه مکان 

باشد.شوك پایدار است، شکل موج در تمام راستاي ضخامت، یکسان می
مشخص است با مقایسه بین دو تنش اعمالی، با افزایش 7آنچه از شکل 

کند. یشانی موج پلاستیک کاهش پیدا میتنش اعمالی، زمان رسیدن پ
کند. همچنین زمان خیزش موج شوك با افزایش تنش اعمالی کاهش پیدا می

شود.درنتیجه پیشانی موج شوك با افزایش تنش اعمالی، صافتر می

گیرينتیجه-5
در این تحقیق، با درنظر گرفتن پارامترهاي موثر بر تنش جریان برشی و بر 
اساس تئوري نابجاییها، یک مدل تئوري براي بررسی پاسخ بارگذاري موج 

است. همچنین، با استفاده از قانون ، ارائه شدهFCCشوك پایدار بر روي فلزات 
رگذاري موج شوك، در اثر باFCCبقاي انرژي، به بررسی پاسخ بلورهاي فلزي 

پرداخته شده است. اثرات آنتروپی که در نرخ کرنشهاي بالا اهمیت فراوانی 
اند. در معادله نهایی، تنش برشی، کنند، در این معادلات وارد شدهپیدا می

باشد که از حل اي از درجه دو  بر حسب کشیدگی پلاستیک میچندجمله
یرشکل موثر پلاستیک اي مقادیر تنش برش بر حسب تغیاین چندجمله

بدست آمده است.
نرخ کرنش به عنوان پارامتري وابسته به تنش و کرنش در نظر گرفته شده 
است. در تحقیقات صورت پذیرفته براي بارگذاریهاي مختلف، نرخ کرنش 

شود، اما در بارگذاري موج شوك، به دلیل تغییرات پارامتري مستقل فرض می
باشد.ش پلاستیک، این فرض صحیح نمیگسترده نرخ کرنش نسبت به کرن

نمودارهاي کشیدگی، سرعت موج شوك و تنش اعمالی، بر حسب 
کشیدگی پلاستیک رسم شده و نتایج با کارهاي تجربی مقایسه شده اند. 
توافق خوبی بین نتایج، مشاهده شده است.  نشان داده شده که در یک تنش 

پلاستیک، ابتدا به دلیل اعمالی مشخص، تنش برشی با افزایش تغییر شکل
افزایش نیروي درگ، افزایش چشمگیري پیدا کرده و به یک مقدار بیشینه 

ابل رسد. سپس به دلیل آرامش نابجاییها، مقدار تنش برشی به صورت قمی
کند.اي کاهش پیدا میملاحظه

.ଵߪ= 12وGPa9/8تاریخچه زمانی کشیدگی پلاستیک و کشیدگی کل براي 7شکل 
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ساختار موج شوك نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نشان داده شده است 
- که با افزایش تنش اعمالی، خیزش موج شوك سریعتر و در بازه زمانی کوتاه

تري، اتفاق افتاده است. همچنین پیشانی موج شوك، با افزایش تنش اعمالی، 
تر شده است.صاف

تقدیر و تشکر-6
سرکار خانم مهندس اسدوندي، سرپرست نویسندگان مقاله از زحمات

آزمایشگاه شکل دهی نوین، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، به 
کنند.هاي فراوان براي ارائه این تحقیق، قدردانی میخاطر پیگیري
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