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است شده ارائه زمينه اين در كمي تأثجنس.تحليلي يرهدف

درزيادي گرفته صورت مطالعات اكثر و دارد انرژي جذب در

كامپوزيتي و فلزي اهداف مورد در زمينه .استاين

فلزي اهداف زمينه گلداسميتدر و بكمن و]1[، كوربت و

پرتابه]2[همكاران نفوذ مكانيك از كاملي نمودهبررسي ارائه ها

ايبيشترو در شده انجام تحليلي و تجربي راتحقيقات زمينه ن

دادندجمع قرار بررسي و بحث مورد و كرده .آوري

همكاران و آلومينيوم]3[فورستال آلياژهاي در پرتابه نفوذ

صورترا كردندبه بررسي تحليلي و ازآنها.تجربي استفاده با

اين در حاكم معادلات حركت، دستبهرافرايندمعادلات

دما شكل اثرات و استوغةآوردند دراانهپرتابه را وفرايندي نفوذ

كردند بررسي فلزي اهداف شدن همكاران.سوراخ و فورستال

فلزي]4[ اهداف در را مخروطي دماغه پرتابه بالستيك برخورد

ضخامت كردندبا بررسي تجربي صورت به مختلف .هاي

همكاران و فورستال دماغ]5[همچنين با پرتابه كرويةنفوذ

با را فلزي اهداف نظردر اصطكاك،در صورتگرفتن تحليليبه

كردند نيز.بررسي كامپوزيتي اهداف دلبررسي پايينبه وزن يل

مختلف محققان توسط زياد، مقاومت شده]10-6[و انجام

همكاران.است و پرتابه]11[پاتل دماغنفوذ درةبا مخروطي

كولارلمينيت اجزا/هاي روش از استفاده با را محدودءاپوكسي

كردند اول.بررسي مرتبه برشي تئوري اساس بر حاكم معادلات

)FSDT(است شده گرفته نظر داد.در نشان بررسي اين نتايج

رابط لمينيت ضخامت با بالستيك حد سرعت داردةكه .خطي

همكاران و مواد]12[پل بالستيك مركببرخورد

ر/شيشه دوبعدي بافت با بررسياپوكسي تحليلي صورت به ا

زمانآنها.كردند مدت تقسيم و انرژي روش از تحليل، اين در

كردند استفاده كوچك زماني جزءهاي به پرتابه.نفوذ همچنين

صورت تختبه استسر شده گرفته نظر .در

اهداف تقويت وسبا ديگرةيلبه مرحل،مواد وارد ةتحقيقات

شد لايه.جديدي انرژيچند جذب ميزان فلزي، اهداف كردن

مي بالا را همكاران.برداهداف و از]13[رادمهر استفاده با

مومنتم، معادلات مبناي بر و پلاستيك امواج انتشار تئوري

پرتاب مايل لايسرةبرخورد چند اهداف در را بهفلزيةتخت

كردندصورت بررسي بررسيفراينداين.تحليلي مرحله نه در

است .شده

سازه ساندويچيبررسي وبرايهاي بيشتر انرژي جذب

است داشته چشمگيري رشد مختلف شرايط در -سازه.كاربرد

ساندويچي دومعمولاًهاي بين كه هستند هسته يك داراي

شده محصور سازه.اندلايه جمله مياز ساندويچي بههاي توان

كامپوزيتسازه كامپوزيت-هاي واكهاني-فوم، -آلومينيوممب

نمودفوم .اشاره

سيرولوهو و تنش،]14[فت امواج انتشار مدل از استفاده با

باقيماند دماغةسرعت با پانلةپرتابه به برخورد در كروي،

كامپوزيت كردند-ساندويچي تعيين را فر.فوم ينداهمچنين،

نرم در را ساندويچي پانل به بالا سرعت آباكوسبرخورد افزار

نمودندشبيه .سازي

همكاران و پرتاب]15[ايوانز پانلةبرخورد به هايكروي

كامپوزيتسان نرم-دويچي در را شبيهفوم، آباكوس سازيافزار

شبيه.كردند اين سرعتنتايج افزايش با كه داد نشان سازي

باقيماند سرعت ميةاوليه، افزايش نيز با.يابدپرتابه همچنين

كاهش فوم توسط شده جذب انرژي اوليه، سرعت .دبيامافزايش

نامداريفعلي براي]16[پورو جديد تحليلي مدل يك

شدن ساندسوراخ دادندهاني-كامپوزيتويچيپانل ارائه .كامب

مرحلهسوراخآنها سه در را پانل شدنشامل،شدن سوراخ

هاني،بالاييةصفح شدن صفحوكامبسوراخ شدن ةسوراخ

گرفتهپاييني نظر به.انددر كامپوزيت تحليلي مدل اين در

است شده گرفته نظر در پود، و تار شده بافته الياف .صورت

لياقت و محاسبهفرمول]17[صبوري براي جديدي بندي

لايه ديناميكي و استاتيكي پاسخ و كرنشي فلزانرژي -هاي

ارائه لياقت.دندكركامپوزيت و براي]18[مميوند تحليلي مدل

كامپوزيت بعدي دو بالستيك كردندحد ارائه شده بافته .هاي

شده بررسي نيز مجموعه بالستيكي عملكرد در هدف ابعاد اثرات

همكاران.است و شبه]19[ژائو پرتاببرخورد سرةاستاتيكي

پانليكرو ساندويچ تجربيفوم-آلومينيومهايبه صورت به را

كردند ثبت را جابجايي حسب بر نيرو تغييرات روند و .بررسي

همكاران و پانل]20[هانسن به پرتابه رافوم-آلومينيومبرخورد

نمودند بررسي عددي و تجربي صورت به.به عددي تحليل

نرم دايناالافزاركمك است1اس شده همكاران.انجام و هو

پانل]21[ به بالا سرعت صورتفوم-آلومينيومبرخورد به را

كردند بررسي بررسيآنها.تجربي نيز را پرتابه شكل اثرات

بالستي.نمودند نفوذ تحليل و پرتابهبررسي ورقك در هايها

1. LS-DYNA
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فلز روش-ساندويچي به تاكنون كه است جديدي موضوع فوم

بررسي ونتحليلي است اينبيشترشده در شده انجام كارهاي

صورتخصوص ميبه عددي و .باشدتجربي

ساندويچي صفحات شدن سوراخ و نفوذ فرآيند مقاله اين در

پرتابه-آلومينيوم برخورد اثر تحت تختهايفوم سرسر و

مي صورتباشند،كروي استبه شده بررسي طوريهب.تحليلي

هست لايهةكه و فوم جنس از جنسپانل از پاييني و بالايي هاي

مي انرژي.باشندآلومينيوم تعيين توسطبا شده جذب هاي

فر طي ساندويچي، موازناپانل از استفاده و پرتابه نفوذ ةيند

باقيماند سرعت و بالستيك حد سرعت محاسبهانرژي، پرتابه ة

ويژگي.دشومي پرتابهاز شكل اثرات بررسي تحليلي، مدل هاي

مس حل روش و حاكم معادلات سادگي ميأو نحويله به باشد،

مدل نتايج معادلات سادگي با نتايجيخوانهمكه با مناسبي

دارد .تجربي

تحليلي-2 مدل

طي وفراينددر هدف جنس به توجه با هدف، در پرتابه نفوذ

اولي جنبشي انرژي از قسمتي پرتابه، هندسي ةپارامترهاي

مي جذب هدف توسط انرژي.شودپرتابه كاهش واقع در

كرنشي انرژي و شده هدف شكل تغيير صرف پرتابه جنبشي

مي افزايش فومةنحو1شكل.يابدهدف و آلومينيوم قرارگيري

پ برخورد تختةرتابو پانلسر ميفوم-آلومينيومبه .دهدنشان

شده گرفته نظر در تحليلي مدل ارائه براي زير :اندفرضيات

تغيير-1 بدون نفوذ فرايند طي در و است صلب پرتابه

مي باقي .ماندشكل

پرتابة-2 مورد كرودر پرتابهسر دماغة هدفكاملاًي، در

است كرده .نفوذ

پانل-3 جهتمرزهاي تمام استدر شده مقيد .ها

پرتابه1شكل سربرخورد ساندويچيي پانل به تخت

پ2شكل راتابهرابعاد تحليل در شده استفاده فولادي هاي

پرتابة.دهدمينشان برخورد كروهمچنين پانلسر به ي

شكل در است3ساندويچي شده داده .]21[نشان

)ب()الف(

الف2شكل پرتابه هندسي كرو-ابعاد تخت-بيسر سر

پرتاب3شكل كروةبرخورد ساندويچييسر پانل به

مقاومتي-2-1 فشار

متوسطي )فشار )σ،محدود ضخامت با رويي ورق برايكه

مي اعمال پرتابه به شدن سوراخ و پرتابه نفوذ با كندمقابله

است بخش دو استاتيكي:شامل مقاومتي )فشار )
s

σناشي كه

شكل تغيير الاستيكاز مي-هاي هدف فشارپلاستيك و باشد

ديناميكي )مقاومتي )
d

σمي نظر در را سرعت اثرات .گيردكه

:بنابراين

)1(
s d

σ σ σ= +

گـرفتن نظـر در با
s t

σ γσ=و( )
0.5

d t t i
Vσ λ ρ σ=،

مي)1(ةرابط نوشترا زير صورت به :]22[توان

)2(( )
t t i t

Vσ γ λ ρ σ σ = + 
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كه
t

σو
t
ρشـبهترتيبهب چگـالياسـتحكام و اسـتاتيكي

مي همچنين.باشندهدف
i

Vمي پرتابه اوليه وγ.باشـدسرعت

λپرتابـهثابت شـكل و هـدف جنس به كه هستند تجربي هاي

دارند فشار.بستگي جملـهمعمولاً چنـد تابع يك ازمقاومتي اي

مي نفوذ معادل.]1[باشدسرعت متوسط)2(ةدر مقاومتي فشار ،

صورت شـدهبه گرفتـه نظـر در اوليـه سرعت از خطي تابع يك

.است

ف شـبهبراي اسـتحكام تسـليملزات، تـنش برابـر اسـتاتيكي

( )
y

σمي گرفته نظر مكانيكيγبينةرابط.شوددر خواص و

مقدار همچنين و جدولλهدف اسـت1در شـده وE.ذكر

νمي هدف پواسون ضريب و يانگ مدول ترتيب .باشندبه

هدف-2-2 در پرتابه نفوذ

برخورد مـيدر نفـوذ هـدف در پرتابـه بـالا، سـرعت كنـد،هـاي

ماننـدبه مختلفـي پارامترهـاي بـه پرتابـه نفوذ ميزان كه طوري

دارد بستگي هدف جنس و پرتابه اوليه بـه.سرعت توجه ايـنبا

شـدهپانلهك تشكيل هسته و لايه بخش دو از ساندويچي -هاي

بخش اين از يك هر در پرتابه نفوذ صـورتهـااند، جداگانـهبـه

مي .شودبررسي

آلومينيومي-2-2-1 لاية در پرتابه نفوذ

جنبشـي انرژي از قسمتي ساندويچي، پانل به پرتابه برخورد در

لايه توسط ميپرتابه جذب پانل .ودشهاي

است برابر پرتابه نفوذ برابر در آلومينيومي لاية مقاوم نيروي

:با

)3(F Aσ=

مـيσكه پرتابـه به اعمالي متوسط رابطـةفشار از و باشـد

استسAهمچنين.آيدميدستبه)2( پرتابه جانبي مقطع طح

فرض به توجه با و مي2باشد نوشت، :توان

)4(2
A Rπ=

فلزيλوγمقادير1جدول اهداف ]22[براي

پرتابه γλنوع

تخت سر
( )

1 2
1 ln

2 5 4
y

E

ν σ

 
+ 

−  
2

كرو يسر
( )

2
1 ln

3 3 1
y

E

ν σ

 
+ 

−  
5/1

رابطه اين استRدر پرتابه جـذب.شعاع انـرژي بنـابراين

ورق توسط باشده است برابر :آلومينيومي

)5(
2

0

( )abs y t y iE Fd R V
α

α
πσ γ λ ρ σ = = + ∫

αآلومينيــوم در پرتابــه فرورفتگــي ميــزان.اســتميــزان

جملـه از مختلفـي پارامترهـاي بـه هـدف در پرتابـه فرورفتگي

دارد بسـتگي پرتابه سرعت و هدف كـ.جنس انـرژيههنگـامي

با هدف توسط شده اوليـجذب جنبشـي )پرتابـهةانرژي )
k

E

مي متوقف هدف در پرتابه باشد، .دشوبرابر

اولي جنبشي انرژي تمام بالستيك، حد سرعت پرتابهةدر

مي جذب هدف راتوسط آلومينيومي ورق پرتابه و طورشود به

مي سوراخ با.كندكامل برابر پرتابه فرورفتگي ميزان واقع در

ورق )ضخامت )hتوسط.باشدمي شده جذب انرژي بنابراين

آلومينيومي )ورق )
AL

Eبا است :برابر

)6(2
( )Al y t y bE R Vπσ γ λ ρ σ = + 

كه
b

Vاهداف به پرتابه برخورد در بالستيك حد سرعت

جايگذاري.استآلومينيومي 2با
/ 2

k b
E GV=رابط ةدر

بالستيك حد سرعت مقدار :آيدميدستبهفوق،

)7(
2

2 2

8
1 1

4

t y

b

t

D h G
V

G D h

πλ ρ σ γ

πλ ρ

 
= + + 

  

رابط ميGفوقةدر پرتابه .باشدجرم

فوم-2-2-2 در پرتابه نفوذ

بخشي ساندويچي، پانل به پرتابه برخورد اثر انرژيدر از

مي جذب فوم توسط پرتابه جنبشي.شودجنبشي انرژي واقع در

مي جذب فوم شدن خرد توسط شده.شودپرتابه جذب انرژي

شبه بارگذاري در فوم )استاتيكيتوسط )
FS

Eپرتاب سرةتوسط

رابطتخت :]23[آيدميدستبهزيرةاز

)8(2

FS c d
E KR tπ σ ε=

ــ رابط ،)8(ةدر
d

εــي تراكم ــرنش ــومك ،ف
c

σــتحكام اس

فوم وt،فشاري فوم تجربKضخامت ايثابت در كه يـناست

برابر مي5/2مقاله گرفته نظر كمـك.]24[شوددر بـه واقع در

از ناشـي كـه هـدف نهـايي استحكام افزايش ميزان ضريب، اين

مـي پرتابـه اصابت محل اطراف ناحيه شكل اعمـالتغيير باشـد،

است .شده

هوفت و پرتاب]25[لين كرويةبراي معـادلسر بـهيشعاع

=R4/0صورت
e

Rكردنـد شـعاع.تعريف ايـن جايگـذاري بـا

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


تحليلي شدنبررسي ساندويچيورقسوراخ .هاي . فعلي. همكارسعيد و

مدرس مكانيك 657شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

0

10

20

30

40

50

60

1 3 5 7 9 11

V
b
s
(m

/s
)

D (mm)

G=50 g

G=60 g

G=70 g

G=80 g

0

50

100

150

200

100 115 130 145 160 175 190

V
rs
(m

/s
)

V
i
(m/s)

تحليليمدل

����تجربيدادههاي

داده4جدول با تحليلي مدل از حاصل نتايج تجربيمقايسه هاي

ديگر ]21[محققان

پرتابه نوع
تجربي بالستيك حد

)m/s(

بالستي تحليليحد ك

)m/s(

تخت 28/10682/101سر

كرو 54/10047/101يسر

دادهةمقايس5جدول با تحليلي مدل بالستيك حد هايسرعت

ضخامت]21[تجربي لايهدر مختلف آلومينيوميهاي هاي

پرتاب برخورد در كروةو يسر

لاي ةضخامت

)mm(آلومينيومي

تجربي بالستيك حد

)m/s(

تحليلي بالستيك حد

)m/s(

205/192196

192/13308/135

6/054/10047/101

سـرعت4شكل تغييـرات بـرةمانـدبـاقيمنحني را پرتابـه

اولي سرعت مرجـعةحسب تجربـي نتايج با و داده نشان برخورد

مي]21[ شـك.كندمقايسه اين mm6/0=h،mm25=tلدر

صورتو به كـروپرتابه گرفتـه)mm5/7=D(يسـر نظـر در

است مطابقـتطورهمان.شده اسـت، مشخص شكل اين در كه

داده بين داردخوبي وجـود مـدل از حاصل نتايج و تجربي .هاي

سـرعت اوليـه، سـرعت افـزايش بـا شـكل اين مطابق همچنين

ميةماندباقي افزايش اوليـ.يابدپرتابه سرعت افزايش با واقع ةدر

رابط مطابق و توسـط)5(ةپرتابه شـده جذب انرژي نيـزپانـل،

مي .يابدافزايش

سرعت4شكل تغييرات كرويةپرتابةماندباقيمنحني حسبسر بر

مقايس و اوليه دادهةسرعت با تجربيآن ]21[هاي

حسـب5شكل بـر بالسـتيك حـد سـرعت تغييرات منحني

پرتابه قطر كروتغييرات جرمسر براي و راي پرتابـه مختلـف هاي

ــي م ــان ــدنش ــكل.ده ش ــن اي mm25=tوmm6/0=hدر

شكل.باشندمي نظـر5مطابق در ثابـت با و پرتابه قطر افزايش با

مي افزايش نيز بالستيك حد آن، جرم در.يابدگرفتن بـا همچنين

بال حد سرعت پرتابه، جرم افزايش با ثابت قطر گرفتن سـتيكنظر

مي جنبشـي.يابدكاهش انـرژي پرتابـه، جـرم افـزايش با واقع در

مي افزايش نيز پرتابه ساندويچياولية پانل نتيجه در تـريعسريابد

مي شكست ميدچار جذب را كمتري انرژي و 6شـكل.كندشود

حسـب بـر را پانـل توسـط شـده جـذب انـرژي تغييرات منحني

پرتابة قطر كروتغييرات نشانسر .دهدميي

پرتابه5شكل بالستيك حد سرعت تغييرات كرويمنحني سر بري

پرتابه قطر حسب

E
(j
)

D (mm)

حسب6شكل بر پانل توسط شده جذب انرژي تغييرات منحني

پرتابه قطر
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رابط در بارگـذاريانرژ،)8(ةمعادل در فوم توسط شده يجذب

)اسـتاتيكيشبه )
FS

Eبرخـورد تحـت كـروةپرتابـكـه يسـر

.آيدميدستبهباشد،مي

تجربمطابق انـرژ]22[يمشاهدات توسـطي، شـده جـذب

ــذار بارگ در ــوم ــاميكيديف )ين )
FD

E،5/2ــذاري بارگ ــر براب

استشبه )).9(رابطه(استاتيكي

)9(2.5
FD FS

E E=

ساندويچي-2-2-3 پانل توسط شده جذب -آلومينيومانرژي

فوم

قسمت لايدر توسط شده جذب انرژي قبلي وةهاي آلومينيومي

محاسبه از.دشفوم پانل توسط شده جذب انرژي بنابراين

معادلات :آيدميدستبه)9(و)6(مجموع

)10(2
T Al FD

E E E= +

موازن از استفاده درةبا پرتابه بالستيك حد سرعت انرژي،

ساندويچي پانل با )برخورد )
bs

Vآيدميدستبه:

)11(
2

T

bs

E
V

G
=

اوليكهيصورتدر بيشترةسرعت بالستيك حد از پرتابه

پرتابه و شده جذب هدف توسط پرتابه انرژي از قسمتي باشد،

مي خارج هدف از اوليه سرعت به نسبت كمتري سرعت .شودبا

موازن گرفتن نظر باقيماندةبا سرعت )پرتابهةانرژي، )
rs

Vاز ،

]:10[آيدميدستبهزيرةرابط

)12(2 2 0.5
( )

rs i bs
V V V= −

دماغ شكل اثرات واقع، تخت(پرتابهةدر سر و كروي بر)سر

سرعت و بالستيك حد ثابتماندباقيسرعت گرفتن نظر در با ه،

لايهλتجربي انرژي جذب محاسبه شعاعدر و آلومينيومي هاي

=R4/0معادل
e

Rدر كروي سر پرتابه جذبمحاسبهبراي

هست استةانرژي شده اعمال .فوم،

نتايج-3

امدلياصلهدف بالستيكسرعتتعيين،شدهرائهتحليلي حد

باقي سرعت پرتابو برخورد در سرسرةمانده و بهتخت كروي

ساندويچيپانل پرتابهيجنبشيانرژ.استفوم-آلومينيومهاي

بهبعد نفوذ ميپانلاز ايابدكاهش حالنيو كهيدر است

پانليانرژ افزاكرنشي حال يانرژكهيهنگام.استشيدر

شد پانلةجذب انرژشتريبتوسط كاهش پرتابهيجنبشياز

م شكست دچار هدف نتايج.شوديشود، صحت بررسي براي

از حاصل نتايج شده، ارائه تحليلي دادهمدل با تجربيمدل هاي

است]21[مرجع شده لايه.مقايسه مكانيكي هايخواص

جد در فوم و شده3و2هايولآلومينيومي .اندذكر

لايه2جدول مكانيكي آلومينيوميخواص رويي و زيري ]21[هاي

ماد )mm(h)GPa(E)MPa(هنام
Yσ

AL-5005H34

6/004/6547/123

157/6251/130

269/6643/129

فوم3جدول مكانيكي ]21[خواص

ماده MPa(cσdε(نام

Al-Si (7-9%)-Mg (0.5-1%)82/235/0

داده و تحليلي مدل از حاصل نتايج درمعمولاً تجربـي هـاي

بـود خواهـد خطـا بيشـترين داراي بالستيك بـه.حد بنـابراين،

صحه محاسـبمنظور در مدل اين نتايج تحليلي مدل بر ةگذاري

پرتابه براي بالستيك حد تختهايسرعت كـرووسر درسـر ي

داده4جدول با و شدهارائه مقايسه تجربي نتايج.استهاي اين

لايه با پانل ضـخامتبراي به آلومينيومي ةهسـت،mm6/0هاي

ضخامت به پرتابmm25فوم قطرةو به ارائهmm5/7فولادي

است طور.شده جدولهمان در ارائهمش4كه مدل است، خص

پيش را بالستيك حد سرعت خوبي دقت با مـيشده .كنـدبيني

جدول نتايج مي4همچنين كهنشان بالستيكسرعتدهد حد

پرتاب تختةبراي پرتابسر از كروةبيشتر .استيسر

تحليلي روش به شده محاسبه بالستيك حد سرعت مقايسه

مرجع تجربي نتايج ضـخامت]21[با لايـةبـراي مختلـف هـاي

جدول در اسـت5آلومينيومي گرفته بـراي.صورت نتـايج ايـن

فولاديپرتابه كروي قطـرسر به سـاندويچيmm5/7ي پانـل ،

ضـخامت به فوم هستة اسـتmm25با شـده مطابقـت.ارائـه

داده بين داردخوبي وجود مدل نتايج و تجربي اينبرر.هاي سي

مي نشان لايهنتايج ضخامت افزايش با كه آلومينيومي،دهد هاي

است يافته افزايش بالستيك حد .سرعت
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شكل اين -مـيg80=Gوmm6/0=h،mm25=tدر

شكل.باشند اين در
T

E،
AL

Eو
FD

Eنشـان ترتيب دهنـدةبه

و آلومينيـومي لايـة سـاندويچي، پانـل توسط شده جذب انرژي

مي .باشندفوم

شكل در6مطابق ثابت با و پرتابه قطر افزايش با نظر،

ميگرفتن افزايش نيز پانل توسط شده جذب انرژي آن، -جرم

لايه.يابد بههمچنين نسبت بيشتري انرژي آلومينيومي هاي

مي جذب شكل.كنندفوم از كه با6چنان است، مشخص

مي جذب را بيشتري انرژي هسته پرتابه قطر رد.كندافزايش

رابطةواقع، مطابق فوم توسط شده جذب دوم)8(انرژي توان با

افزايش با لذا دارد، مستقيم رابطة فوم ضخامت و پرتابه شعاع

مي افزايش فوم توسط شده جذب انرژي پرتابه اماقطر يابد،

شده جذب انرژي با مقايسه در انرژي جذب افزايش ميزان

لايه آلومينيومتوسط زيري و رويي ميهاي .باشدكم

گيرينتيجه-4

محاسب- براي جديدي تحليلي روش مقاله اين حـدةدر سرعت

سرعت توسماندباقيبالستيك، شده جذب انرژي و هـايلايهطه

ساندويچي صفحات اسـتفوم-آلومينيوممختلف شده در.ارائه

لايه واماندگي تحليلي، بـرمدل آلومينيـومي زيـري و رويي هاي

تنش موج نظاساس در استرغالب شده .گرفته

سرعت- و بالستيك حد سرعت محاسـبهمانـدباقيمقادير ه

تحليلي روش به داردخوانهمشده تجربـي نتايج با مناسبي از.ي

نحوهويژگي و حاكم معادلات سادگي تحليلي، مدل حـلهاي ي

.باشدميآنها

برا- بالستيك حد سرعت تحليلي، مدل نتايج يمطابق

تختهايپرتابه پرتابهسر استاز بيشتر كروي سر .هاي

قطر- كروپرتابةبررسي نشـانسر بالسـتيك حد روي بر ي

حـد آن، جـرم بـودن ثابـت بـا و پرتابـه قطـر افزايش با كه داد

مي افزايش نيز قطـر،.يابـدبالستيك بـودن ثابـت بـا همچنـين

مي بالستيك حد كاهش باعث پرتابه جرم .شودافزايش

برخورد- كروپرتابةدر توسطسر انرژي جذب بيشترين ي،

ميلايه صورت آلومينيومي وهاي تأثگيرد جذبفوم در كمي ير

دارد نيـز.انرژي انرژي جذب در فوم سهم پرتابه، قطر افزايش با

مي .يابدافزايش
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