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Experimental and Numerical Investigation of Ballistic Impact 
on Ceramic–Metal Combined Targets with Different Nosed 
Projectiles 

[1] Interaction of projectiles and composite ... [2] A theory for the deceleration of long rods 
after ... [3] Mechanics of penetration and ... [4] The mechanics of penetration of projectiles 
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rate ... [28] Implementation and validation of the Johnson-Holmquist ceramic material ... 
[29] Studying the performance of multi-layered ceramic-epoxy ... 

There are many effective parameters in impact mechanics. In this article, the relation between 
the depth of penetration and the projectile nose shape has been investigated. Projectiles were 
made of AISI 4340 material with flat, ogive, and hemispherical nose shapes. Semi-infinite 
targets made of alumina ceramic 99.5 and aluminum 7000. The projectile impact velocity in 
this experimental test was about 400m/s and the thickness of ceramic and aluminum were 4 
and 20mm, respectively. A numerical simulation has been conducted by Abaqus software. The 
results of the numerical simulation show a good agreement with the empirical observations. 
The depth of penetration for the flat projectile and ogive projectile was highest and lowest, 
respectively. The ballistic limit velocity for the flat projectile and ogive projectile was lowest and 
highest, respectively. Projectile erosion is affected by the ceramic thickness and the shape of the 
projectile. The amount of this erosion for the flat projectile and ogive projectile was lowest and 
highest, respectively. Increasing ceramic thickness leads to more erosion in the projectile. Also, 
the changes of ballistic limit velocity have been determined with the changes of ceramic and 
backing metal thickness.
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ری در برخوردها وجود دارند. در این در مکانیک ضربه، پارامترهای تاثیرگذار بسیا
مقاله به بررسی یکی از این پارامترها یعنی رابطه بین عمق نفوذ در اهداف ترکیبی 

ل دماغه هایی با شکاست. پرتابه شدهفلز با شکل دماغه پرتابه، پرداخته  -سرامیک
نهایت از و اهداف نیمه بی 4340	AISIکره از جنس فولادی تخت، اجایو و نیم

هستند. در آزمایش تجربی،  ۷۰۰۰و آلومینیوم سری  %۵/۹۹جنس سرامیک آلومینا 
متر بر ثانیه و ضخامت سرامیک و آلومینیوم ۴۰۰سرعت برخورد پرتابه در حدود 

افزار قدرتمند سازی عددی با نرممتر بوده است. شبیهمیلی۲۰و  ۴به ترتیب 
سازی عددی با مده از شبیهآدستشده است. مقدار عمق نفوذ به انجامآباکوس 
دهد. مقدار عمق نفوذ برای پرتابه های تجربی، مطابقت خوبی را نشان میآزمایش

با دماغه تخت بیشترین و برای پرتابه با دماغه اجایو کمترین بوده است. همچنین 
مقدار سرعت حد بالستیک برای پرتابه تخت کمترین و برای پرتابه اجایو بیشترین 

خامت سرامیک همراه شکل پرتابه روی مقدار سایش پرتابه تاثیرگذار بوده است. ض
است. مقدار این سایش در پرتابه اجایو بیشترین و در پرتابه تخت کمترین بوده 

یافته است. تغییرات   افزایشاست و با افزایش ضخامت سرامیک این مقادیر 
ین شده عیسرعت حد بالستیک با تغییرات ضخامت پشتیبان و سرامیک نیز ت

  است.
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  مقدمه -۱
کاربرد  هاپرتابهی بالا در مقابل نفوذ سختبهبا توجه  هاکیسرامامروزه 

 بودنبا استفاده از مقاومت بالا و سخت هاکیسرامراوانی دارند. ف
 ؛شوندیمخود باعث کاهش انرژی جنبشی پرتابه و فرسایش آن 

بنابراین برخورد پرتابه به هدف سرامیکی، موجب کاهش قدرت نفوذ 
میک، بیشتر سرا یسخت بهآن خواهد شد. شکل دماغه پرتابه با توجه 

 است. سرامیک گذارتاثیر نتیجه عمق نفوذ  دردر میزان فرسایش و 
یی مقاومت پایینی در مقابل نفوذ دارد و این به علت خاصیت تنهابه

آن است. بنابراین برای تقویت هدف از ترکیب سرامیک با  تُردبودن
ک هدف شود. یپشتیبان استفاده می عنوانبهیک فلز یا کامپوزیت 

ی بالا در مقابل نفوذ، چگالترکیبی سرامیکی باید علاوه بر مقاومت 
نفوذ پرتابه در اهداف  زمینه درو ضخامت کمی هم داشته باشد. 

ی تحلیلی، تجربی و عددی مختلفی هایبررسترکیبی سرامیکی 
ه زاوی جمله ازعوامل مختلفی  هایبررسصورت گرفته است. در این 

برخورد پرتابه، سرعت برخورد، ضخامت سرامیک و پشتیبان، جنس 
وده ب توجه موردمیک و پشتیبان، جنس و شکل پرتابه و غیره سرا

نفوذ داشته  زمینه در، نتایج مهمی هایبررساست. هر کدام از این 
  است.
مدل تحلیلی برای تعیین سرعت حد بالستیک  ،[1]رنزآو  فلورنس

ها . آنی سرامیکی ارایه کردندهازرهی فولادی در هاپرتابهبرای نفوذ 
 یزنالآ آنهاانجام دادند.  یو تجرب یلیتحل صورتدو به  ابررسی خود ر 

، به [2]تیت. ندانجام دادیسیته الاست یخود را بر اساس تئور  یلیتحل
در و ابلند در اهداف سرامیکی پرداخت. ی میلههاپرتابهبررسی نفوذ 

. ردک شده استفاده اصلاح یدرودینامیکیه یاز تئور ی خود هایبررس
ی شکست از هامدلایه یک مدل برای بررسی به ار  ،[3]یلکینزو

 عنوانبهاو در مدل خود از سرامیک . ی محاسباتی پرداختهاروش
و  کمنبپشتیبان استفاده کرد.  عنوانبهصفحه جلویی و آلومینیوم 

نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی  ندیفرآ، یک مدل کامل از [4]یثگلداسم
دن بود، ارایه کردند. آنها کر سرامیکی که شامل نفوذ کامل و کمانه

ط و متوس یم،ضخ ،تینهایبیمهصورت نبه فاز اهدا بندیدسته یک
ی هاشیآزما، به انجام [5]یشورونو  روزنبرگنازک انجام دادند. 

زره در اهداف سرامیکی  کنسوراخی هاپرتابه لهیوسبهبالستیک 
 ی خودهاشیآزماپرداختند. آنها از یک صفحه پشتیبان ضخیم در 

استفاده کردند و به بررسی اثر ضخامت پشتیبان بر عمق نفوذ 
ی برای نفوذ گلوله در اهداف بعدک، مدلی ی[6]دوودوار  پرداختند.

 جرم بوده است. اساس این مدل به روش انباشت. سرامیکی ارایه کرد
این روش، فرسایش سرامیک و پرتابه است و برآورد مناسبی از 

آن و همچنین نفوذ یا عدم نفوذ  افتهیکاهشسرعت پرتابه، جرم 
 وودوارد مدلتوسعه  به خود نامهیاندر پا، [7]یجرردن. کندیمارایه 

و  زائراجرم انباشته بود.  یبر مبنا نیز . اساس کار اوپرداخت
، به ارایه یک مدل تحلیلی برای ضربه قائم و مایل [8]گالوزانچز س

بر اساس معادله فلز  -پرتابه روی اهداف ترکیبی سرامیک
به  با نتایج تجربی نسبتمدل آنها،  پرداختند. یتتو  یوسکیالکس
و  چوکرون. دادینشان مبهتری را  ی قبلی مطابقتهامدل

به داخل اهداف  نفوذ پرتابه یلی ازمدل ساده تحل ، یک[9]گالوزسانچز 
ی هاروشآنها مدل خود را با  ارایه کردند. یتکامپوز -یکسرام یزره

، [10]بارتنو  فلوز ی عددی نیز مقایسه نمودند.ساز هیشبتجربی و 
 رایهافلز  -ترکیبی سرامیک هدفمدلی تحلیلی از نفوذ پرتابه در 

 ذ پرتابه درکردند. مدل آنها با دقت خیلی خوبی تمامی مراحل نفو
ی پرتابه تا فرسایش سرامیک در نظر هاشکلهدف را از تغییر 

ی هاپرتابهبرای  گذشته دری تجربی که هادادهگرفتند. این مدل با 
و  ائراز بودند، کاملاً منطبق بود.  شدهارایهبلند در اهداف مشابه میله

و فلز در  یکدهنده سراماتصال اثرات چسب یبه بررس [11]همکاران
را  مختلف پرداختند. آنها دو نوع چسبپرتابه  مقابل نفوذ
آنها دریافتند که در دادند.  قرار یبررس مورد ی متفاوتهاباضخامت
کمی روی تابع هدف  تاثیری بالا، نوع چسب و ضخامت آن هاسرعت
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یی با دماغه و هاپرتابهی نفوذ نیبشیپ، به [12]ون .دارد نظر مورد
اهداف کامپوزیتی پرداخت. سرعت حد  ی مختلف درهاسرعت

ایر ی و با نتایج سنیبشیپرا  هاپرتابهاز  کدام هربالستیک برای 
محققین نیز مقایسه کرد. او با توجه به جنس هدف، پرتابه را 

نفوذ پرتابه  یبررسبا  ،[13]جوادپورو  یهشکرصلب مدل نمود.  صورتبه
 و بالستیک حد سرعت کولار، مقدار -یکسرام یبیدر اهداف ترک
و همکاران به بررسی  آریاس. کردند یینهدف را تع ینهضخامت به

ی مختلف در صفحات فولادی هادماغهعددی نفوذ قائم پرتابه با 
آباکوس و  افزارنرمی عددی خود را در ساز هیشبنازک پرداختند. آنها 

ادند. کوک انجام د -گرفتن خواص پلاستیک و خرابی جانسوندرنظر با 
ی تخت، مخروطی و هادماغهیی با هاپرتابهررسی آنها که با در ب
که کمترین سرعت حد بالستیک  شدبود، مشخص  شدهانجامکره نیم

مربوط به پرتابه با دماغه تخت و بیشترین نیز مربوط به پرتابه با 
، به بررسی [15]و همکاران بابایی. [14]بوده است کرهنیمدماغه 

ی آلومینیوم و فولاد با هاجنساز ی دولایه هاهدفمقاومت 
ی قرارگیری مختلف در مقابل نفوذ پرتابه با دماغه تخت هابیترک

ر ی مختلف از مقداهابیترکپرداختند. سرعت حد بالستیک را برای 
آلومینیوم،  -آلومینیوم، فولاد -آلومینیوم صورتبهکم تا زیاد 
 و رودریگزمیلانآوردند.  دستبهفولاد  -فولاد و فولاد -آلومینیوم
ی هاجنس، به بررسی مقاومت اهداف آلومینیومی با [16]همکاران

ی متفاوت پرداختند. هادماغهیی با هاپرتابهمختلف در مقابل نفوذ 
آنها دریافتند که افزایش و کاهش مقاومت هدف به معنی کاهش 

 و یونفی) نیست. بیترتبهو افزایش سرعت حد بالستیک (
با  هیدولابالستیکی صفحات فولادی  دکر ، عمل[17]همکاران
ان ی یکسهاجنسیی با هاپرتابهی مختلف را تحت ضربه با هاجنس

. قرار دادندی تجربی بررس موردی دماغه تخت و اجایو هاشکلو 
سرعت حد بالستیک برای پرتابه اجایو خیلی کمتر از مقدار آن برای 

ل تاثیر شک ی تجربیررسبه ب ،[18]و همکاران مهربانیپرتابه تخت بود. 
 هیچندلااهداف  یکیآنها بر عملکرد بالست یهدماغه و سرعت اول

که  دریافتندپرداختند. آنها  شده،بافته یافبا ال ی/اپوکسیشهش
 یکید بالستعملکر  ینو بدتر اجایورا پرتابه  یکیعملکرد بالست ینبهتر

رسی به بر [19]و همکاران ونکتسن .داردرا پرتابه با دماغه تخت 
لومینیوم آ -عملکرد بالستیکی دو نوع هدف ترکیبی، سرامیک آلومینا

ه آلومینیوم در مقابل نفوذ دو نوع پرتاب -و سرامیک سیلیکون کارباید
ی تخت و اجایو پرداختند. نتیجه مهم در این بررسی، هادماغهبا 
بسیار زیاد شکل دماغه پرتابه بر عملکرد بالستیکی هدف است.  تاثیر
ر باعث فرسایش بیشت ترسختریافتند که سرامیک با جنس آنها د
ه مانده برای دو پرتابو همچنین اختلاف سرعت باقی شودیمپرتابه 

و  اکرامیی تخت و اجایو در این سرامیک کمتر است. هادماغهبا 
ف های مختلضربه سقوط آزاد پرتابه با دماغه، به بررسی [20]همکاران

پرداختند. آنها دریافتند که  ورت تجربیصبه ٣روی اهداف گلر نوع 
 شده توسطبیشترین و کمترین مقدار نیروی تماس و انرژی جذب

 ایجاد درجه٩٠در برخورد پرتابه تخت و مخروطی  بیترتبههدف، 
، به بررسی تجربی و تحلیلی [21]و همکاران میرزاباباییشوند. می

رداختند. زیاد پ یهاشکلنفوذ پرتابه کروی صلب در صفحات با تغییر 
نیز به ارایه یک مدل بدون بعد برای مدل  [22]و همکاران بابایی

تحلیلی خود پرداختند و مدلی جدید برای نفوذ پرتابه در صفحات با 
، به بررسی [23]و همکاران ایتاگاکیی زیاد ارایه کردند. هاشکلتغییر 

الا بی خیلی هاسرعتعمق نفوذ و شکل سوراخ در برخورد پرتابه با 
  ی مختلف در اهداف آلومینیومی ضخیم پرداختند.هادماغهبا 

شکل دماغه پرتابه بر عمق نفوذ در  تاثیردر این مقاله به بررسی 
یی هاهپرتاب. شده است  پرداختهآلومینیوم  -اهداف ترکیبی سرامیک

 موردکره از جنس فولاد و ی دماغه، تخت، اجایو و نیمهاشکلبا 
است.  گرفته قرارآلومینیوم  -اهداف ترکیبی سرامیکآزمایش نفوذ در 

 شکل تاثیربرای تعیین  تینهایبمهیندر این آزمایش از اهداف 
است. ضمن انجام آزمایش  شده استفادهدماغه پرتابه بر عمق نفوذ 

با  .شده است  انجامآباکوس  افزارنرمی عددی در ساز هیشبتجربی، 
دی، ضمن تعیین سرعت حد ی عدساز هیشبتوجه به صحت نتایج 

، تغییرات سرعت حد بالستیک هاپرتابهبالستیک برای هر کدام از 
آنها در مقابل تغییرات ضخامت پشتیبان و سرامیک نیز مشخص 

  شده است.
  
  آزمایش تجربی -٢
وذ شکل دماغه پرتابه بر عمق نف تاثیربررسی دقیق و عینی  منظوربه

، به ساخت قطعات، آلومینیوم -در اهداف ترکیبی سرامیک
ی شرایط آزمایش و اجرای آن در آزمایشگاه ضربه و ساز آماده

  .پرداخته شده استبالستیک 
  ساخت پرتابه و هدف -۲-۱

 RC)	30	(Hardness:	4340	AISIبرای ساخت پرتابه از فولاد 
است. در ابتدا قطعات فولادی توسط دستگاه تراش به  استفاده شده

آماده شده  متریلیم٥و شعاع  متریلیم٢٠ یی با طولهااستوانهشکل 
وی ر نظر مورد. سپس با توجه به شکل دماغه پرتابه، هندسه است
 ادهاستف مورد، نمایی از سه نوع پرتابه ١است. در شکل  شده جادیاآنها 

 هاپرتابهاستفاده از این  منظوربه. داده شده استدر آزمایش نشان 
ه ابعاد لوله آن، نیاز بوده است تا در دستگاه تفنگ گازی با توجه ب

، ٢در اطراف پرتابه قرار داده شود. در شکل  (Sabot)یک سابوت 
 .داده شده استابعاد سابوت و نحوه قرارگیری پرتابه در آن نشان 

بدین ترتیب با جایگذاری پرتابه در سابوت و سپس قراردادن آنها در 
رعت ای بالابردن سلوله تفنگ گاز سبک از حداکثر توان دستگاه بر 

  شود.پرتابه استفاده می
  

  ی مختلفهادماغهنمایی از سه پرتابه با  )١شکل 
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  نمای کلی از پرتابه تخت و سابوت و ابعاد آنها )٢شکل 

  
فاده استبرای ساخت هدف ترکیبی از دو جنس سرامیک و آلومینیوم 

ه است. برای ساخت سرامیک از جنس آلومینا، مواد اولی شده
سرامیک خام فشرده از شرکت آلومین سرام نگین شهر یزد  صورتبه
ه ب نظر موردی خام در ابعاد هاکیسرام. سپس این ه شده استیته

ی اهکیسرام. سپس زده شده استسی، برش انکمک دستگاه سی
ساخت، به شرکت آلومین  ندیفرآخورده برای پخت و تکمیل برش

	.فرستاده شده استسرام نگین 
ی از انمونهتعیین خواص آن،  منظوربهی سرامیک، ساز آمادهعد از ب

به آزمایشگاه بنیاد علوم کاربردی رازی برای تعیین  هاکیسرام
 آن دهندهلیتشکترکیب شیمیایی و درصد ترکیب وزنی مواد 

ک به سرامی دهندهلیتشکفرستاده شده است. ترکیب شیمایی مواد 
 ١است. در جدول  Si2Caو  3O2Al ،4MgO2Al، شامل XRDروش 

داده سرامیک نشان  دهندهلیتشکدرصد وزنی مواد  XRFبه روش 
، نظر موردکه سرامیک  شدمشخص  هاشیآزما. با این شده است

  است. %٥/٩٩آلومینا 
  

  XRFسرامیک به روش  دهندهلیتشکدرصد وزنی عناصر و ترکیبات  )۱جدول 
  درصد وزنی  ترکیب شیمیایی  شماره
١  Na2O ٠٤/٠  
٢  SO3 ۰۱/۰<  
٣  Fe2O3 ٠٥/٠  
٤  MgO ١/٠  
٥  Cl ۰۱/۰<  
٦  L.O.I ٠/٠  
٧  Al2O3 ٤/٩٩  
٨  K2O	٢/٠	
٩  La&Lu	۰۱/۰<	
١٠  SiO2	١/٠	
١١  CaO	٠٩/٠	
١٢  P2O5	۰۱/۰<	
١٣  Cr2O3	٠١/٠	

  

	:(Hardness	7039	Alبرای پشتیبان، آلومینیوم  نظر موردفلز 

76	RB) بودن و در دسترسبودن نرمجه به است. این آلومینیوم با تو
مق تا ع شد انتخاب تینهایب. شرایط هدف، نیمهانتخاب شده است

ارزیابی قرار گیرد. بدین ترتیب پس از تهیه ورق آلومینیوم  موردنفوذ، 
ی ی آلومینیومهابلوکبه کمک دستگاه برش،  نظر مورد ضخامت با

، نمایی از این ۳کل آمده است. در ش دستبه نظر مورددر ابعاد 
  .داده شده استهمراه با ابعاد آنها، نشان  هابلوک

 (Epoxy)اتصال سرامیک به آلومینیوم از چسب اپوکسی  منظوربه
تمیز شده و سرامیک روی  دقتبهاست. ابتدا سطوح  استفاده شده

. ضخامت این چسب در شودیمآلومینیوم و در وسط آن قرار داده 
ی شده ر یگاندازه متریلیم٢/٠نیوم در حدود بین سرامیک و آلومی

ی هالبهی روی متر یسانتاست. با چسب نواری یک حصار چند 
. فضای بین سرامیک و این درست شده استخارجی آلومینیوم 

شود تا از حرکت کاملاً پر می (Pattex)حصار با چسب پاتکس 
ه داده شد، نمای کلی هدف نشان ٤سرامیک جلوگیری کند. در شکل 

  .است
  

  

  
  متریلیمنمایی از بلوک آلومینیومی و ابعاد آن به  )٣شکل 

  

  

  
  متریلیمآلومینیوم و ابعاد آن به  -هدف ترکیبی سرامیکنمایی از  )٤شکل 
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  ساخت قاب -۲-۲
برای قراردادن هدف در محفظه دستگاه تفنگ گازی نیاز است تا 

ر ابعاد مناسب برای بقاب مناسبی طراحی شود. این قاب باید علاوه
قرارگرفتن در دستگاه، استحکام کافی نیز داشته باشد تا طی برخورد 
پرتابه به هدف، بدون تغییر شکل، جابجایی و لغزش باشد. در شکل 

. قاب اولیه به داده شده است، نشان شدهساخته، نمایی از قاب ۵
بودن، استحکام کافی نداشت؛ اما قاب سمت چپ، شکل علت نازک

را نیز  نظر مورددر آزمایش است که شرایط  استفاده موردایی نه
در محفظه دستگاه تفنگ گازی و بین  هاقاببرآورده کرده است. این 

  .شوندیمدو فک دستگاه ثابت و بدون حرکت قرار داده 
  

(a)	

(b)	
 (a)هدف؛ قاب اولیه  داشتننگهاستفاده برای ثابت موردنمایی از قاب ) ٥شکل 

	(b) قاب نهاییو 
  

  انجام آزمایش و نتایج آن ۲-۳
انجام آزمایش تجربی در آزمایشگاه مکانیک ضربه و  منظوربه

است،  شده دادهنشان  ۶ی که در شکل تفنگ گاز بالستیک از دستگاه 
نمونه آزمایشی که به کمک این دستگاه انجام  ۱۰شد. در استفاده 

 ۶شرایط آزمایش و تعداد نمونه برای ارزیابی اولیه و کیفی  ۴شد، 
آمده  ۲ارزیابی نهایی قرار گرفت که نتایج آنها در جدول  موردنمونه 

بار به کمک گاز هوای فشرده در ۱۲۰از فشار  هاشیآزمااست. در این 
نمایی از عمق نفوذ ، نیز ۷است. در شکل  استفاده شدهکپسول 
ر که حداکث. از آنجایی داده شده استدر پشتیبان نشان  هاپرتابه

متر بر ثانیه است و ٤٠٠سرعت پرتابه (با توجه به این فشار) حدود 
شود، این سرعت برای نفوذ در هدف، یک سرعت اولیه محسوب می

ی بیشتر و تعیین عمق نفوذهای هاشیآزمابنابراین امکان انجام 
رفتار  ترقیدقمنظور بررسی بیشتر و تعیین وجود نداشت. به ترمتنوع

 فلز، در -در برخورد با اهداف ترکیبی سرامیک هاپرتابهاز هر کدام 
  ی عددی استفاده شده است.ساز هیشبادامه از 

  
  دستگاه تفنگ گازی در آزمایشگاه ضربه و بالستیک )٦شکل 

  
  مشخصات پرتابه و هدف و نتایج آزمایش تجربی )۲جدول 

شماره 
 آزمایش

شکل 
دماغه 
  پرتابه

جرم هدف 
(g)  

جرم 
پرتابه 
(g)  

جرم 
سابوت 
(g)  

سرعت 
برخورد 

)m/s(  

عمق نفوذ در 
 پشتیبان
(mm)  

	۱۰/۵  ۳۸۵  ۰۳/۲  ۰۲/۱۲  ۳۷۶  تخت  ۱
  ۴۵/۵  ۴۰۲  ۲  ۰۷/۱۲  ۳۷۵  تخت  ۲
  -  ۲۰۵  ۰۱/۲  ۱۲  ۳۷۵  تخت  ۳
  -  ۳۰۶  ۰۵/۲  ۹/۸  ۳۷۵  اجایو  ۴
  -  ۳۳۰  ۰۳/۲  ۹  ۳۷۷  اجایو  ۵
  ۸۰/۱  ۳۹۵  ۰۳/۲  ۹۵/۸  ۳۷۶  اجایو  ۶
  ۸۵/۱  ۴۰۱  ۲  ۰۱/۹  ۳۷۷  اجایو  ۷
  -  ۳۲۶  ۲  ۵/۱۰  ۳۸۰  کرهنیم  ۸
  ۶۰/۲  ۴۰۵  ۰۱/۲  ۰۲/۱۱  ۳۷۶  کرهنیم  ۹
  ۵۵/۲  ۳۹۸  ۰۱/۲  ۰۱/۱۱  ۳۷۶  کرهنیم  ۱۰

  

(a)	

(b)	

(c)	
 (b) کرهنیم، (a) پرتابه با دماغه تخت لهیوسبهعمق نفوذ در پشتیبان  )٧شکل 

  (c) اجایو و
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  ی عددیساز هیشب -۳
پیچیده مکانیکی است.  یندهایفرآپرتابه در هدف یکی از  نفوذ

تابه ی الاستیک و پلاستیک پر هاشکلفرسایش پرتابه و هدف، تغییر 
 ازو هدف، جذب انرژی پرتابه توسط هدف، اتلاف حرارتی و غیره 

هستند که طی نفوذ پرتابه در هدف باید در نظر  ییندهایفرآ جمله
 اده شدهاستفآباکوس  افزارنرمی عددی از ساز هیشبگرفته شوند. برای 

ا ، ابتدافزارنرماز  آمدهدستبهی نتایج سنجصحت منظوربهاست. 
است. سپس سرعت  شده اجرای و ساز مدلشرایط آزمایش تجربی، 

و تغییرات سرعت حد  هاپرتابهاز  هر کدامحد بالستیک برای 
مشخص شده بالستیک در مقابل ضخامت پشتیبان و سرامیک 

	.است
	زی و حساسیت به مشهندسه، شرایط مر -۳-۱

 افزارنرمی تجربی در هاشیآزمای پرتابه و هدف، مطابق ساز مدل
. با توجه به هندسه پرتابه و هدف و شرایط انجام شده استآباکوس 

و نیمی از هدف و پرتابه  استفاده شدهبارگذاری و مرزی از قید تقارن 
 افزارنرم، نمایی از مدل هدف و پرتابه در ٨مدل شده است. در شکل 

هدف در  رداربودنیگ. با توجه به داده شده استآباکوس نشان 
ی ساز مدلگیردار  صورتبهآزمایش تجربی، در اینجا نیز اطراف هدف 

ی آلومینیوم، شرایط مرزی روچسب اطراف سرامیک شده است. 
ی از ز ساهیشب. بنابراین در کندیمگیردار را در اطراف سرامیک ایجاد 

شده و فقط شرایط گیردار در اطراف سرامیک  نظرصرفکردن آن مدل
. توجه به اینکه سابوت تنها برای پرکردن فاصله ف شده استیتعر

بین پرتابه و لوله تفنگ گازی است، بنابراین جنس آن از پلاستیک 
و قابل تغییر شکل است. بعد از انفجار گازها، موج انفجار به این 

ا توجه شود. برتابه منتقل میپلاستیک رسیده و حداکثر انرژی به پ
رفته و از اطراف  نیببه جنس سابوت، بعد از این انتقال انرژی از 

شود؛ بنابراین پرتابه بدون سابوت به هدف رسیده پرتابه حذف می
است. تنها نقش سابوت افزایش انرژی جنبشی پرتابه و در نتیجه 

ه نظر ب موردی عددی، سرعت ساز هیشبسرعت آن است. بنابراین در 
  نظر شده است.کردن آن صرفپرتابه داده شده و از مدل

  

  
  آلومینیوم در آباکوس -پرتابه با دماغه تخت و هدف ترکیبی سرامیک )٨شکل 

  
با رفتار پرتابه و هدف در نتایج نهایی بسیار اهمیت دارد. این رفتار 

 تر صوبه. پرتابه و هدف کندیمبا مش مناسب معنا و مفهوم پیدا 

ز نوع ا یزنظر ساختار ن موردمش مدل شده و  ریپذشکلاجسام تغییر 
 منظوربه انتخاب شده است. (C3D4) جامد یچهاروجه یالمان خط

در  ٥/٠ صورتبهی بنددانه، اندازه افزارنرمبررسی همگرایی خروجی 
انتخاب  ١، مطابق نمودار هاپرتابهاز  هر کدامجهت ضخامت برای 

  متر بر ثانیه است.۴۰۰ن نمودار سرعت برخورد در ای .شده است
  

  
ی عمق ر یگاندازهو  هاالمانبررسی حساسیت به مش با تغییر اندازه  )١نمودار 

  نفوذ در پشتیبان فلزی

  
  ی رفتار هدف و پرتابهساز مدل -۳-۲
ی رفتار پرتابه و هدف و اهمیت تحلیل آنها، باید ساز مدل منظوربه

کامل و دقیق در نظر گرفت. با  صورتبهورد شرایط را در لحظه برخ
سرعت اولیه پرتابه بالا است، باید رفتار ماده را  نکهیاتوجه به 

وابسته به نرخ کرنش در نظر گرفت. انرژی اولیه پرتابه پس  صورتبه
 ؛ لذاشودیماز برخورد به هدف، صرف تغییر شکل و آزادشدن گرما 

و سبب  افتهی شیزاافموضعی  صورتبهدمای منطقه برخورد 
؛ بنابراین رفتار شودیمشدن موضعی فلز در منطقه برخورد نرم

مکانیکی پرتابه و هدف به دما نیز وابسته است. به همین دلیل از 
کردن رفتار پرتابه و پشتیبان و کوک برای مدل -معادله جانسون

و معادله  (Prager	Dracker‐)پراگر  -معادله پلاستیسیته دراکر
کردن رفتار ی مدلبرا (Gruneisen	Mie‐)گرونیزن  -مایحالت 

  است. استفاده شدهسرامیک 
 هادر نظر گرفته شده است که المان یاگونهبه پرتابه و هدف رفتار
 ینآنها از سطح ماده حذف شوند. به ا یمقدار انرژ  افزایش صورت در

	‐Johson)کوک  -جانسون یختگیمنظور از مدل گس Cook) 
 یا شروع شکست بینییشپ یتمدل قابل این. استه استفاده شد

 که پس از هایینالما یبرا یزن یارمع یکرا دارا است.  یختگیگس
 نیشوند، در نظر گرفته شده است. ایم یدچار پارگ یختگیشروع گس

ز ا یختگیگس یانها پس از پااز المان یکه برخ دهدیاجازه م یارمع
طه راباز  یکپلاست یهناح ایبر  کوک -جانسون مدل مدل حذف شوند.

  .[25	,24]آیدیدست مبه )١(
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)۱(	

௣௟ߪ ൌ ሾܣ ൅ ௣௟ሻ௡ሿߪሺܤ ቂ1 ൅ ݈݊ܥ ቀ
ఌሶ೛೗
ఌሶ బ
ቁቃ ൣ1 െ 		෠௠൧ߠ

෠ߠ ൌ ൦

0 				∶ ߠ ൏ ௥௔௡்ߠ
ఏିఏ೅ೝೌ೙

ఏ೘೐೗೟ିఏ೅ೝೌ೙
: ௥௔௡்ߠ ൏ ߠ ൏ ௠௘௟௧ߠ

1 				∶ ߠ ൐ ௠௘௟௧ߠ

  

دمایی  ௥௔௡்ߠدمای ذوب فلز و  ௠௘௟௧ߠدمای فلز،  ߠدر این رابطه، 
ی بر تنش سیلان فلز نخواهد تاثیر است که دماهای کمتر از آن 

در آن نرخ،  nو  A ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر  ሶ଴ߝداشت. 
یین کشش استاتیکی تع مونآز . این سه ثابت با شوندیمی ر یگاندازه
. ندیوگیمی کیاستاتشبهو به همین دلیل به آنها ثوابت  شوندیم

و دماهای  هاکرنشی پیچش در نرخ هاآزمونتوسط  mو  cثوابت 
	Hopkinson)فشار میله هاپکینسون  آزمونمتفاوت و  Bar) 

 واردشدهکوک  -، مقادیر معادله جانسون٣. در جدول شوندیمتعیین 
پشتیبان آورده شده است. معیار فلز برای پرتابه و  افزارنرمدر 

) ٢کوک نیز برای فولاد و آلومینیوم از رابطه ( -گسیختگی جانسون
  .[25]شودیممحاسبه 

௣௟ߝ  )۲(
஽ ൌ ଵܦൣ ൅ ଶ݁ܦ

ሺ஽యఎሻ൧ ቂ1 ൅ ସ݈݊ܦ ቀ
ఌሶ ೛೗

ఌሶ
ቁቃ ൣ1 ൅   ෠൧ߠହܦ

ε୮୪
ୈ یب،وع تخرکرنش مربوط به شر Dଵ  تاDହ ثابت مربوط  یبضرا

، (Stress	Triaxiality) بودن تنشنسبت سه محوره ηیش، به آزما
εሶ୮୪ یک،نرخ کرنش پلاست εሶ گیرینرخ کرنش مربوط به اندازه 
وک ک -ی پارگی جانسونهاثابت فلز است. یو دما یشآزما هایثابت

ی رفتار ساز مدلده است. برای آم ٤برای پرتابه و آلومینیوم در جدول 
است. فرم نمایی کلی  استفاده شدهپراگر  -سرامیک از معادله دراکر

	است. )۳رابطه ( صورتبهاین معادله 
)۳(  σ ൌ

ଵ

௔భ ್⁄ ሺܲ ൅ ௧ܲሻଵ ௕⁄   
فشار واقعی و ماکزیمم فشار کششی  بیترتبه tPو  Pکه در آن 

  نیز پارامترهای ثابت ماده هستند.  bو  aاست. 
  

	 [26]کوک برای پشتیبان و پرتابه -های معادله جانسونثابت )٣جدول 

 A  جنس
(MPa)  

B 
(MPa) n  c  m  ࢿሶ ૙ transT 

(0஼)  
Al	7039	
(Hardness:	76	
RB) 

١  ١  ٠١/٠  ٤١/٠  ٣٤٣  ٣٣٧  -  

AISI	4340	
(Hardness:	30	
RC) 

٢٧  ١  ٠٣/١  ٠١٤/٠  ٢٦/٠  ٥١٠  ٧٩٢  

  
	 [27]کوک برای پشتیبان و پرتابه -های پارگی معادله جانسونثابت )٤جدول 

  1D  2D  3D  4D  5D  جنس

Al	7039	(Hardness:	76	RB) ٠  ٠١٨/٠  -٥/١  ١٤/٠  ١٤/٠  
AISI	4340	(Hardness:	30	
RC) 

٦١/٠  ٠٠٢/٠  -١٢/٢  ٤٤/٣  ٠٥/٠  

  
 -ایبرای توصیف رفتار هیدرودینامیک سرامیک از معادله حالت م

است. فرم کلی این معادله (که نسبت به  استفاده شدهگرونیزن 
  ) است.۴رابطه ( صورتبهانرژی خطی است) 

)۴(	ܲ െ ுܲ ൌ Γߩሺܧ௠ െ  ுሻܧ

HP  وHE فشار و انرژی هاگونیت  بیترتبه)Hugoniot(  بر واحد
، نسبت گرونیزن نام Γجرم بوده که تنها تابعی از دانسیته هستند. 

ی از فرم خطی معادله حالت بدون مشارکت ساز ساده منظوربهرد. دا
௦ܷاست. فرم این معادله که به  استفاده شدهانرژی  െ ௣ܷ  معروف

  ) آمده است.۵است، در رابطه (

)۵(  ܲ ൌ ுܲ ൌ
ߟ଴ܿ଴ଶߩ

ሺ1 െ ሻଶߟݏ
	

ߟ ൌ 1 െ ଴ߩ ൗߩ  
ده هستند. پارامترهای ماده پارامترهای ثابت ما sو  0cچگالی،  ଴ߩ

 -پراگر و معادله حالت مای -مربوط به مدل پلاستیسیته دراکر
ی هاثابتآمده است. با داشتن  ۵گرونیزن برای آلومینا در جدول 

برای  (Johnson‐Holmquist)هالمکوئیست  -معادله جانسون
، ۱۰تا  ۶و جایگذاری در روابط  [28]از مرجع %۵/۹۹سرامیک آلومینا 

  است. آمدهدستبه ۵داد جدول اع

)۶(	ܽ ൌ ுܲா௅

ሺܣ ൈ ுா௅ሻߪ
ଵ
ே

	

)۷(  ܾ ൌ
1
ܰ

 

)۸(  ܶ ൌ ௖௕ߪܽ െ
௖ߪ
3
	

ଵܭ  )۹( ൌ  ଴ܿ଴ଶߩ

ଶܭ  )۱۰( ൌ ݏ଴ܿ଴ଶሺ2ߩ െ 1ሻ 
ت ، مقاومுா௅ߪ، فشار حد الاستیک هاگونیت؛ ுܲா௅در این روابط، 

، تنش تسلیم ܶ، تنش تسلیم فشاری؛ ௖ߪحد الاستیک هاگونیت؛ 
  ی معادله هستند.هاثابتنیز  Nو  ଶ ،Aܭ، ଵܭکششی و 

ی چسب اپوکسی و با درنظرگرفتن مقاومت کم آن، ساز مدل منظوربه
رفتار آن را همانند یک سیال فرض نمود که در برابر فشار  توانیم

 ظردر ناختاری پلاستیک سینماتیک برای آن مقاومت دارد. مدل س
، خواص مربوط به چسب اپوکسی آمده ۶. در جدول گرفته شده است

  است.
حین نفوذ پرتابه در هدف از انرژی شکست  هاالمانمنظور حذف به

استفاده شده است. المانی که گسیختگی در آن شروع شده است، 
ر گرفته است. برای همانند یک تَرَک است که در بخشی از قطعه قرا

رشد ترک در یک آلیاژ خاص، یک مقدار مشخصی انرژی لازم است 
ی . بنابراین با شروع گسیختگندیگویمکه به آن انرژی در واحد سطح 
، بلکه زمانی که مقدار انرژی شودینمدر یک المان، آن المان حدف 

 شده آن به اندازه انرژی شکست برسد، آن المان کاملاً حذفدریافت
خواهد شد. مقدار انرژی شکست برای آلیاژهای آلومینیوم عددی بین 

ژول بر متر مربع است؛ اما زمانی که این آلیاژها تحت ۱۶۰۰۰تا  ۷۰۰۰
ی بسیار زیاد (مانند مدل این مقاله) قرار گیرند، شکست هاکرنشنرخ 

ژول ۵۰۰کاملاً ترد خواهند داشت و مقدار انرژی شکست آنها کمتر از 
  مربع خواهد بود.بر متر 

  
گرونیزن برای  -پراگر و معادله حالت مای -پارامترهای معادله دراکر )٥جدول 

	%۵/۹۹سرامیک آلومینا 

a	b ࣌ࢉ	
(MPa) s c0	

(m/s) 
࣋૙	

(kg/m3) 
G	

(GPa) ડ૙ EF 

۲۴۹۴/۰  ۶۶/۲  ۴۷/۵۱۶۵  ۵/۰  ۷۶/۷۲۵۴  ۳۸۰۰  ۱۳۵  ۰  ۰  
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	 [29]ماتیک مربوط به چسب اپوکسیپارامترهای مدل پلاستیک سین )٦جدول 

EFFEPS ࣌ࢉ	
(MPa) 

c	
(m/s) ࣇ ࣋૙	

(kg/m3) 
G	

(GPa) 
E	

(GPa) 

۵/۱  ۴۵  ۲۷۳۰  ۴/۰  ۱۱۹۰  ۶/۱  ۴۸/۴  

  
  یساز هیشبسنجی مدل صحت -۳-۳

 افزاررمنی عددی در ساز هیشباز  آمدهدستبهبرای بررسی اعتبار نتایج 
است. تمامی  استفاده شده ی تجربیهاشیآزماآباکوس از نتایج 

ی شده ساز مدلآباکوس،  افزارنرمی تجربی در هاشیآزماشرایط 
 صورتبهمدل هندسی پرتابه و هدف  ،یعدد یساز هیشباست. در 

بودن کاهش محاسبات با توجه به متقارن منظوربهی و بعدسه
آنها مدل شده است. ابعاد مش مدل هندسی، با  دومک، یمساله

در ضخامت و از  ٥/٠ی بنددانهساسیت مش مقدار اندازه توجه به ح
. نوع تماس انتخاب شده استی جامد چهاروجهنوع المان خطی 

بین پرتابه و هدف از نوع فرسایشی است. این نوع تماس از طریق 
است. این تماس امکان نفوذ  شده وارد افزارنرمنویسی در سابروتین

. حرکت پرتابه بدون دهدیما را ی آنههاالمانپرتابه در هدف و حذف 

محدودیت بوده و چهار طرف هدف به علت عدم حرکت، کاملاً مقید 
در  مقایسه شده است. هم با، این نتایج ٢شده است. در نمودار 

  .داده شده استدر هدف نشان  هاپرتابه، مراحل نفوذ ۹شکل 
  

  
یو عدد یتجرب جینتا شکل دماغه پرتابه در رییعمق نفوذ با تغ سهیمقا) ٢نمودار 

  

                  

Flat	

t	=	70		t	=	50		t	=	30		t	=	23		t	=	18	t	=	12		t	=	8	  t	=	3	  t	=	0	  
									

                  

O
give 

t	=	60	  t	=	45	  t	=	30	  t	=	20	  t	=	15	  t	=	10	  t	=	5	  t	=	3	  t	=	0	  
									

                  

H
em

ispherical 

t	=	48	  t	=	40	  t	=	30	  t	=	20	  t	=	15	  t	=	10	  t	=	8	  t	=	5	  t	=	0	  
									

  (زمان بر حسب میکرو ثانیه) فلز -در اهداف ترکیبی سرامیک کرهنیمی تخت، اجایو، هادماغهمتر بر ثانیه و ٤٠٠یی با سرعت هاپرتابهمراحل نفوذ ) ٩شکل 

  
  ی عددیساز هیشبتوسعه  -۳-۴

آباکوس،  افزارنرماز  آمدهدستبهی هایخروجبا اطمینان از صحت 
عمق  میزان ترقیدقبرای بررسی  شتریبی هایساز هیشبامکان انجام 

، سرعت حد ۷. در جدول فراهم شده استنفوذ پرتابه در هدف 
مایش، آز  موردبرای هدف ترکیبی  هاپرتابهبالستیک برای هر کدام از 

تغییرات سرعت  بیترتبه ۴و  ۳. در نمودارهای استمشخص شده 
حد بالستیک در مقابل تغییرات ضخامت فلز پشتیبان و سرامیک 

، تاثیر ۵. در نمودار داده شده استبرای هر سه نوع پرتابه، نشان 
ضخامت چسب بر عمق نفوذ بررسی شده است. در این بررسی پرتابه 

  ثانبه است. متر بر۴۰۰از نوع سرتخت و سرعت برخورد 
  

  سرعت حد بالستیک برای سه نوع پرتابه )۷جدول 
  کرهنیم  اجایو  تخت  شکل دماغه پرتابه

  ۸۲۰  ۷۱۰	۶۵۰   (m/s)سرعت حد بالستیک 
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تغییرات سرعت حد بالستیک در مقابل تغییرات ضخامت فلز  )٣نمودار 

  ) متریلیم۴پشتیبان (ضخامت سرامیک 

 

  
حد بالستیک در مقابل تغییرات ضخامت سرامیک تغییرات سرعت  )٤نمودار 

  )متریلیم۲۰(ضخامت فلز پشتیبان 

  

  
تغییرات عمق نفوذ در پشتیبان فلزی در مقابل تغییرات ضخامت ) ٥نمودار 
  چسب

  
  بررسی نتایج و بحث  -۴

در این بخش به بررسی نتایج تجربی و عددی و بحث روی آنها 
  پرداخته شده است.

ی در اهداف ترکیب هاپرتابهنفوذ  شدهانجامی هاشیزماآبا توجه به  -١
ی با شکل دماغه و سرعت برخورد آنها میمستقفلز، رابطه  -سرامیک

در اهداف  بانفوذ کاملاً نفوذ در این اهداف  ندیفرآ کهیطور بهدارد. 
  فلزی متفاوت است و شرایط پیچیده و متنوعی دارد.

 رخورداربجربی از مطابقت خوبی ی عددی با نتایج تساز هیشبنتایج  -۲
ی ساز هیشب ندیفرآی پرتابه و هدف نیز در هاشکلبوده است. تغییر 

  ی تجربی بوده است.هاشیآزماعددی مشابه 
ذ عمق نفوذ و پرتابه اجایو کمترین عمق نفو نیشتریبپرتابه تخت  -۳

  فلز داشته است. -را در هدف ترکیبی سرامیک
به سطح سرامیک، نیروی  سر تختدر لحظه برخورد پرتابه  -٤

دینامیکی که در سطح مقطع پرتابه وجود دارد، باعث ایجاد نیروی 
 اینکه لیبه دلشود و ی در سطح سرامیک میاگستردهمضاعف و 

سرامیک از استحکام فشاری زیادی برخوردار است، در برابر این نیرو 
مت، . در اثر این مقاوکندیمنشان داده و مقاومت  العملعکس

ه بآن، سرامیک  نتیجه درشود که ارتعاشاتی در سرامیک ایجاد می
اینکه استحکام کششی خیلی کمتری نسبت به استحکام  لیدل

خود دارد، توان مقاومت در برابر این نیروی دینامیکی رفت  یفشار 
ی شعاعی در سطح آن هاترکو برگشتی را ندارد و باعث ایجاد 

و  ترشیبباشد، این نیرو  تربزرگابه ه سطح مقطع پرتهرچشود. می
شود و با ایجاد یک ترک می شتریبی شعاعی نیز هاترک

هدف  در عمقشکل در سرامیک، پرتابه شروع به نفوذ مخروطی
  .دینمایم
ه سطح مقطع پرتابه سرتخت افزایش یابد، نیروی دینامیکی هرچ -۵

در  شتریبشده و  تربزرگ، کندیمکه به سطح سرامیک اعمال 
؛ در این حالت سرعت حد بالستیک نیز کمتر کندیمسرامیک نفوذ 

  شود.می
ت. در اس نیشتریبسایش پرتابه تخت کمترین و پرتابه اجایو  -۶

میک ی از پرتابه با سراتر بزرگلحظه برخورد پرتابه تخت، سطح مقطع 
نیز روی این سطح  العملعکسدر تماس است؛ بنابراین نیروی 

در لحظه برخورد پرتابه اجایو ضمن  کهی حال ردشود. توزیع می
بودن این سطح، ماده کمتری هم در قسمت جلوی پرتابه کوچک

  است. شتریبوجود دارد و احتمال خرابی (سایش) آن نیز 
 ترکوچکشکل باشد، ترک مخروطی شتریبهرچه سرعت برخورد  -۷

ی هاهخردنفوذ،  ندیفرآو در هنگام  هستکمتر  رأسو دارای زاویه 
ه سرعت برخورد هرچو  جهندیمسرامیک از اطراف پرتابه به بیرون 

 شتریبآن  رأسو زاویه  تربزرگ جادشدهیاباشد، ترک مخروطی  کمتر
ی سرامیک همراه پرتابه به هاخردهنفوذ،  ندیفرآشود و هنگام می

  .کنندیمداخل هدف نفوذ 
یک، به سطح سرام کرهنیمدر لحظه برخورد پرتابه با دماغه اجایو یا  -۸

 شده رکزمتمنیروی دینامیکی پرتابه فقط در قسمتی از نوک پرتابه 
ی وبخبهکه استحکام فشاری سرامیک  کندیمو ایجاد تنش محوری 

شدن و سایش دماغه، و باعث پلاستیک کندیم مقاومتبا آن تنش 
شدن پرتابه و کاهش سرعت آن اتلاف انرژی دینامیکی، کوتاه

از این لحظه به بعد است که در صورت داشتن سرعت و و  شودیم
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عمل کرده و باعث تخریب  سرتختنیروی کافی، همانند یک پرتابه 
  .شودیمسرامیک و نفوذ در هدف 

خت و در پرتابه ت نیشتریبسرعت حد بالستیک در پرتابه اجایو  -۹
برعکس نفوذ در اهداف  کاملاً  آمدهشیپکمترین است. این حالت 

راین و سایش کمتری دارد، بناب شتریبت. پرتابه تخت نیروی فلزی اس
ی هم کمتر  سرعتبهفلز  -برای نفوذ کامل در هدف ترکیبی سرامیک

  نیاز خواهد داشت.
ضخامت پشتیبان، سرعت حد بالستیک افزایش با افزایش  -۱۰
. این افزایش ضخامت از ارتعاشات ضربه جلوگیری کرده و ابدییم

سرامیک دیرتر ترک  نتیجه درو  بردیملا استحکام هدف را با
. وزن، ضخامت و هزینه نهایی ساخت هدف افزایش خوردیم
	.ابدییم
لایه سرامیک، سرعت حد بالستیک افزایش با افزایش ضخامت  -۱۱
و  هاپرتابه شتریب. این افزایش ضخامت، باعث فرسایش ابدییم

ضخامت و  شود؛ در این حالت، وزن،کاهش قدرت نفوذ آنها می
  .ابدییمهزینه نهایی ساخت هدف افزایش 

ی حد هاسرعتافزایش ضخامت سرامیک، اختلاف بین  -١٢
 . علت ایندهدیمبالستیک در این سه نوع پرتابه را نیز افزایش 

سایش در پرتابه اجایو نسبت به پرتابه تخت  شتریباختلاف، سرعت 
و و ی اجایهاپرتابهه ماند، اختلاف طول باقیگرید عبارتبهاست؛ یا 

  شود.می شتریبتخت با افزایش ضخامت سرامیک، 
شکل موج حرکتی داخل هدف بعد از برخورد پرتابه اجایو و  -١٣
است. با گذشت زمان و  رهیدامین صورتبهدر ابتدای برخورد  کرهنیم

نفوذ بیشتر پرتابه، شکل این موج شبیه برخورد پرتابه تخت شده 
گذشت زمان از لحظه برخورد این دو پرتابه با هدف، است. در واقع با 

ود. شسایش نوک آنها به علت سختی بالای سرامیک بیشتر می
بنابراین بعد از گذشت زمان از لحظه برخورد نوک هر سه پرتابه مثل 
هم شده است که در نتیجه شکل موج حرکتی در داخل هدف نیز 

  یکسان خواهد بود.
. دکنیممقدار عمق نفوذ کاهش پیدا  با افزایش ضخامت چسب، -١٤
  ی زیاد آن است.هاضخامتی کم این کاهش کمتر از هاضخامتدر 

  

  یر یگجهینت -٥
دماغه پرتابه بر عمق نفوذ در اهداف  تاثیردر این مقاله، به بررسی 

بالا  یسخت به. سرامیک با توجه پرداخته شده است تینهایبنیمه
دماغه پرتابه روی مقدار این  شود. شکلموجب سایش پرتابه می

دارد. ضمن انجام  تاثیرعمق نفوذ در هدف  نتیجه درسایش و 
 افزارنرمی عددی در هایساز هیشبی تجربی به کمک هاشیآزما

 موردی مختلف در هدف، هادماغهآباکوس نیز عمق نفوذ پرتابه با 
فوذ عمق ن نیشتریبپرتابه تخت ی قرار گرفت. در شرایط یکسان، بررس

فلز  -و پرتابه اجایو کمترین عمق نفوذ را در هدف ترکیبی سرامیک
یک پارامتر قابل  عنوانبهسرعت حد بالستیک نیز  داشته است.

ی مختلف دماغه پرتابه در هاشکلآباکوس برای  افزارنرمارزیابی در 
ع ارزیابی واق موردو سرامیک  ی متفاوت پشتیبانهاضخامتمقابل 

 نیشتریبکه سرعت حد بالستیک در پرتابه اجایو  شدو مشخص  شد
  و در پرتابه تخت کمترین است.

  
  .توسط نویسندگان گزارش نشده استموردی تشکر و قدردانی: 
 محتویات علمی مقاله حاصل پژوهش نویسندگان تاییدیه اخلاقی:

  آنها است. بر عهدهاست و صحت نتایج آن نیز 
 ها وبا سازمان یتعارض منافع گونه چیمقاله ه نیاتعارض منافع: 
  اشخاص ندارد.

(نویسنده اول)، نگارنده  بادخور احیس یمصطف سهم نویسندگان:
 یاسکوئنداف رضایعل )؛%٥٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی /مقدمه

 یکاشان الیدان )؛%٢٠نگارنده بحث (شناس/وشردوم)، (نویسنده 
 یمهد )؛%٢٠( کمکی رپژوهشگ/مقدمهنگارنده )، سوم(نویسنده 
  )%١٠(نگارنده بحث کمکی/پژوهشگر )، چهارم(نویسنده  یآقاملاطهران
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