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  15 -23، صفحه 1385 بهار، 17، جلد1 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

هاي بلند در اهداف هاي ميلهشبيه سازي عددي نفوذ بالستيكي پرتابه
  فلزي/ سراميك

  
  نجمه خضرائيان   و   خداداد واحدي

  
هاي بلند نهايت آلومينيمي در برخورد با پرتابهدر اين مقاله، نفوذ در اهداف سراميكي با پشتيبان نيمه بي :چكيده

. است استفاده شدهLS-DYNAل معادلات نفوذ، از نرم افزار المان محدود براي ح. شوداز جنس تانتاليوم بررسي مي
پلاستيك هيدروديناميك با در -با استفاده از معادله مشخصه الاستيك, در اين شبيه سازي سراميك و ورق پشتيبان

-كوك مدل شده-نظر گرفتن تنش شكست كششي و كرنش شكست فرسايشي و پرتابه با معادله مشخصه جانسون
هاي سرعت. باشدمعادله حالت به كار رفته در پرتابه و سراميك گرونايزن و در پشتيبان چندجمله اي خطي مي. ندا

عمق نفوذ بدست آمده در دو حالت مختلف .  براي پرتابه در نظر گرفته شده استs/m1350  تا610برخورد از 
 .هاي آزمايشي از دقت خوبي برخوردار استدون آن، در مقايسه با دادههدف، يكي با لايه رويي سراميكي و ديگري ب

  
  LS-DYNAبرخورد بالستيك، زره سراميكي، شبيه سازي عددي، نفوذ،  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه . 1

 به علت داشتن خواصي مانند دانسيته پايين، مقاومت  هاسراميك
عنوان يك زره فشاري بالا و مدول بالك و برشي بالا مدتهاست به 

در كاربردها، . روندحفاظتي در سيستم هاي بالستيكي به كار مي
پشتيبان . شوندهاي سراميكي با پشتيبان تقويت ميمعمولاً زره

انرژي جنبشي باقي مانده پرتابه را بعد از شكست سراميك جذب 
. گرددكند و باعث پايداري سراميك در طي فرآيند نفوذ ميمي

پشتيبان بيشتر باشد شكست سراميك در اثر هرچه ضخامت ورق 
بعد از برخورد پرتابه به . تغيير شكل ورق پشتيبان كمتر خواهد بود

يك هدف سراميكي با لايه پشتيبان فلزي، شكست مخروطي در اثر 
افتد، اين مخروط سراميكي، بار برگشت امواج كششي اتفاق مي

خروط روي لايه ناشي از برخورد پرتابه را به سطح وسيعتر پايه م
  .كندپشتيبان منتقل مي

تحقيق و بررسي پديده نفوذ در سراميكها معمولاً به سه روش انجام 
هاي عددي،  روش)2, هاي تجربي و نيمه تجربيروش )1 :مي پذيرد

تاكنون مدلهاي مختلفي اعم از . هاي تحليلي يا مهندسيروش )3
                                                                 

، و پس از بازنگريهاي لازم، واصل 13/3/1382 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  
 . به تصويب نهايي رسيده است3/3/1383در تاريخ 

فرد صورت گرفته و ها توسط دبير تخصصي، دكتر شجاعي سرپرستي داوري
  .ايشان براي چاپ توصيه شده استمقاله توسط 

 .)ع( امام حسين دانشگاه-، استاديار گروه مكانيكخداداد واحديدكتر 
Vahedi1710@yahoo.com  

). ع( امام حسين  دانشگاه-، كارشناس ارشد گروه مكانيكنجمه خضرائيان
n_khazra@dr.com 

 اهداف سراميكي تجربي و تحليلي در زمينه نفوذ در, مدلهاي عددي
  . ارائه گرديده است

در روش عددي به حل كامل تمام معادلات حاكم بر نفوذ با استفاده 
 و اجزاء محدود در  SPH1,هاي مختلف مانند تفاضل محدوداز روش

هاي عددي براي تحليل روش. شودمحيطهاي پيوسته پرداخته مي
ابل اولين تحليل عددي ق. مسائل مركب و پيچيده مناسب است

 و (Wilkins) ملاحظه بر اهداف سراميكي توسط ويلكينز
اين تحليل عددي با كد تفاضل . است انجام گرديده[1]همكارانش

) محدود )HEMP براي شبيه سازي برخورد در ضربات قائم انجام 
مطالعات انجام شده توسط ويلكينز نشان داده است كه . شده است

يك سيستم دو جزيي سراميك لازم است كه اثر براي بهينه ساختن 
مدل عددي كرتز . متقابل پرتابه و هدف به درستي بررسي شود

(Cortes) و همكارانش، به تحليل برخورد عددي يك پرتابه استوانه 
.  فلزي به صورت دو بعدي پرداخته است-اي به يك زره سراميك 

قه اي كه رفتار ماكروسكوپيك مواد در اين مدل عددي، در منط
سراميك در حال فرسايش است به وسيله يك مدل تركيبي با 

. [2] احتساب اصطكاك داخلي و انبساط حجمي ارائه گرديده است
 و همكارانش با استفاده از روش هاي عددي، برخورد يك Lee)(لي 

پرتابه فولادي را در يك زره سراميكي سبك وزن بررسي كرده اند و 
 هايي مانند فرسايش پرتابه، انتشار ترك، همچنين به مطالعه پديده

. [3] اندساختار مخروطي سراميك و شكست ورق پشت پرداختـــه
 و همكارانش نيز با استفاده از يك مدل محاسباتي (Simha)سيمها 

                                                                 
1 Smoothed Particle Hydrodynamic  
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 خداداد واحدي و نجمه خضرائيان                                                                                                                                                                        16

-و نيز مدل المان محدود به بررسي پاسخ سراميك هاي نيمه بي
 برخورد با يك در% 5/99نهايت  با درصد خلوص بالا مانند آلومينا 

هاي پرتابه ميله اي بلند پرداخته اند و نتايج خوبي در مقايسه با داده
  .[4] اند تجربي بدست آورده

اند و يكي مدلهاي تحليلي بر پايه قوانين فيزيكي نسبتاً ساده بنا شده
از جمله مدلهاي . باشنداز روش هاي شبيه سازي پديده نفوذ مي

نفوذ در اهداف سراميكي مي توان از تحليلي ارائه شده در زمينه 
در مدل فلورنس از موازنه .  نام برد(Florence) مدل تحليلي فلورنس

انرژي جنبشي پرتابة برخورد كننده به هدف با انرژي جذب شده در 
، بعد از [5] ورق پشتيبان، مقدار سرعت حد بالستيك بدست مي آيد

 براي نفوذ  يك مدل تحليلي يك بعدي(Woodward)آن وودوارد 
 ارائه 2كامل در يك زره سراميكي با استفاده از روش جرم فشرده

وودوارد با در نظر گرفتن فرسايش سراميك و پرتابه و با . داده است
بكاربردن ورق هاي پشتيبان نازك و ضخيم، ميزان سرعت حد 

در مدل تحليلي دن . [6] بالستيك و عمق نفوذ را بدست آورده است
 به بررسي فاز فرسايش و قارچي شدن پرتابه (Den Reijer) ريجـــر 

. و نيز مدهاي مختلف تغيير شكل ورق پشتيبان پرداخته شده است
همچنين معادلاتي براي رفتار سراميك خرد شده ارائه گرديده 

 يك مدل يك بعدي براي شبيه سازي (Zaera)زائرا . [7]است
. ئه نموده استفلز محدود ارا/ برخورد بالستيك بر اهداف سراميك

در اين مدل، نفوذ پرتابه در سراميك بر پايه معادلات تيت 
 و پاسخ ورق پشتيبان بر (Tate & Alekseevskii)وآلكسيوسكي 

در . [8] اساس مدلهاي وودوارد و ريجر پايه گذاري گرديده است
 و همكارانش با استفاده از روش جرم فشرده و (Fellows) مدل فلوز

فاز فرسايشي، قارچي و صلب بودن، براي پرتابه، در نظر گرفتن سه 
هاي سراميك و صفحه پشتيبان به پيش بيني عمق نفوذ در زره

  .[9] استنهايت پرداخته شدههاي پشتيبان نيمه بيسراميكي با ورق
در مدلهاي تجربي با استفاده از داده هاي آزمايشي معادلات جبري 

- ي مد نظر پيش بيني ميحاكم بر آنها استخراج و سپس پارامترها
- مدل هاي تجربي متعددي ارائه شده است كه از آن ميان مي. شوند

، ميسلز [10] و همكارانش (Bless)توان به آزمايشات بلس 
(Mayseless) در زمينه نفوذ در اهداف سراميكي [11] و همكارانش 

  .اشاره كرد
هم اكنون روش هاي عددي به دليل كاهش هزينه و زمان و نيز 

اربرد آنها در مسائل پيچيده يكي از روش هاي مناسب براي تحليل ك
در اين مطالعه . مسائل نفوذ خصوصاً در اهداف سراميكي مي باشند

 عمق نفوذ در هدف  LS-DYNAبا استفاده از نرم افزار اجزاء محدود
سراميكي با پشتيبان فلزي نيمه بي نهايت و همچنين عمق نفوذ در 

ر نظر گرفتن لايه رويي سراميك در اثر پشتيبان فلزي بدون د
  .برخورد عمودي يك پرتابه ميله اي بلند شبيه سازي شده است

                                                                 
2 Lumped Mass 

  3معادلات مشخصه. 2
- معادلات مشخصه بيانگر طرز رفتار مواد در اثر تغييرات محيط مي

رفتار مواد در تحليل عددي ارائه شده بر اساس معادله . باشند
ستيك هيدروديناميك مدل پلا- و الاستيك4كوك-مشخصه جانسون

 كوك، رفتار مواد را تحت -معادله مشخصه جانسون. مي شوند
كرنش هاي بزرگ، نرخ كرنش و دماي بالا بيان مي كند، بنابراين 
براي محاسبات عددي و مسائلي كه در آنها تغيير شكلهاي بزرگ رخ 
مي دهد، مانند برخورد، نفوذ و شكل دهي انفجاري فلزات بسيار 

اكثر متغيرهاي اين معادله مشخصه براي برخي مواد . ستمناسب ا
داده . [12] فولاد، مس، آلومينيم و تنگستن بدست آورده شده است

هاي ثابت مواد از آزمايشهاي پيچش در نرخ كرنش بالا و نيز 
  .آزمايش كشش استاتيكي و كشش ديناميكي بدست مي آيند

  : رائه نموده اندجانسون و كوك عبارت زير را براي تنش جريان  ا
)1(  * *. 1 ln . 1n mA B c Tσ ε ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 كرنش پلاستيك ε تنش جريان مؤثر فون مايزز،σكه در آن

*موثر،

o

εε
ε

1  نرخ كرنش پلاستيك بي بعد براي=
0 1sε −=, 

* Room

melt Room

T TT
T T

−=
−

, و پنج پارامتر5بهدماي متشا  , , ,A B n c m 

از ) 1(اولين عبارت معادله . [12] ضرائب ثابت تجربي مي باشند
سمت چپ تنش را برحسب تابعي از كرنش مي دهد، دومين و 
. سومين عبارت تاثير نرخ كرنش و دما را بر تنش نشان مي دهند

B,ضرائب ثابت  nرات سختي كرنش، نشان دهنده تأثيA تنش 
  . ثابت نرخ كرنش مي باشندcتسليم و

كوك برپايه كرنش شكست بنا نهاده -مدل شكست در مدل جانسون
 در اين مدل براي يك المان به صورت زير 6پارامتر خرابي. شده است

  :تعريف مي شود

)2(  fD ε
ε
Δ=∑  

كرنش fε نمو كرنش پلاستيك موثر در طي يك سيكل وεΔهك
شكست زماني اتفاق مي افتد كه پارامتر خرابي به . شكست مي باشد
  .مقدار يك برسد

  عبارت كلي براي كرنش شكست به وسيله عبارت زير
)3(  * * *

1 2 3 4 5[ exp ][1 ln ][1 ]f D D D D D Tε σ ε= + + +  
*براي مقادير ثابت * *( , , )T ε σ و نيز * 1.5σ نسبت .  بيان مي شود≥

*فشار به تنش موثر بصورت  mσσ
σ

 mσ تعريف مي شود، كه=

 تنش موثر σو ) تنش هيدرواستاتيك(ميانگين سه تنش عمودي 
  .فون مايزز مي باشد

5رهاي ثابت شكستپارامت 1,...,D D بدست [12] از داده هاي تجربي 
از سمت چپ نشان دهنده ) 3(اولين عبارت در رابطه . مي آيند

                                                                 
3 Constitutive Equations 
4 Johnson-Cook 
5 Homologous Temperature 
6 Damage Parameter  
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 17                                                                                       فلزي/ يكهاي بلند در اهداف سرامهاي ميلهشبيه سازي عددي نفوذ بالستيكي پرتابه

دومين . وابستگي كرنش شكست به تنش هيدرواستاتيك مي باشد
عبارت تاثير نرخ كرنش و سومين عبارت تاثير دما را بر كرنش 

  . شكست بيان مي كند
پلاستيك هيدروديناميك براي موادي كه -مشخصه الاستيكمعادله 

تحت كرنش هاي بالا قرار مي گيرند و جايي كه رفتار پلاستيك 
-بوسيله تنش تسليم و مدول سختي تعريف مي شود، استفاده مي

  :معادله مقاومت تسليم با عبارت زير بيان مي شود. شود
)4(  0y hEσ σ ε= +  

 مدول HE كرنش پلاستيك موثر،ε تنش تسليم،0σكه در آن 
 مدول tE  مدول يانگ وEسختي پلاستيك مي باشد و بر حسب 

  :مماسي به صورت زير بيان مي شود

)5(  t
h

t

E EE
E E

=
−

  

  
  معادلات حالت. 3

-  بيان مي7رابطه فشار، حجم و انرژي داخلي توسط معادلات حالت
 و چند (Mie-Gruneisen) گرونايزن –معادلات حالت ماي . شود

 در اين تحليل عددي مورد (Linear polynomial)جمله ايي خطي 
 . استفاده قرار مي گيرند

  : شودگرونايزن به صورت رابطه زير بيان مي -معادله حالت ماي

)6(  
( )

( )

( )
2 2

0

02 3

1 2 3 2

1 1
2 2

1 1
1 1

C
P E

S S S

γ αρ μ μ μ
γ αμ

μ μμ
μ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= + +
⎡ ⎤

− − − −⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

  

3 فشار، P،)6(كه در رابطه  2 1, ,S S Sضرائب شيب منحني  

s pU U− ،)sUسرعت موج شاك و PUسرعت ذره (،γ ضريب 
) سرعت صوت حجميC،گرونايزن / )m s يا مقدار عرض از مبدا 

sمنحني pU U− ،α و8فاكتور تصحيح حجمي 
0

1ρμ
ρ

= تراكم،  −

كه
0

ρ
ρ

 انرژي 0E نسبت چگالي جاري به چگالي اوليه است و 

  . داخلي مي باشد
نشان دهنده ضرائب معادله حالت گرونايزن براي تانتاليوم . 1جدول 

  .[13] مي باشند% 85و آلومينا 
  :معادله حالت چند جمله اي خطي بصورت زير بيان مي شود

)7(  2 3 2
0 1 2 3 4 5 6 0( )p c c c c c c c Eμ μ μ μ μ= + + + + + +  

6كه 0,...,C Cالت چند جمله اي خطي و  ضرائب ثابت معادله ح
,0پارامتر هاي Eμبه ترتيب انرژي داخلي و تراكم مي باشند . 

كه به عنوان ماده ) 6T-6061(مقادير اين ضرائب براي آلومينيم 
گيرد، در جدول پشتيبان در اين تحليل عددي مورد استفاده قرار مي

  .[13]  نشان داده شده است2
 

                                                                 
7 Equations of  State (EOS) 
8 Volume Correction Factor 

 
 
  

    ئب معادله حالت گرونايزنضرا. 1جدول 
  مواد  تانتاليوم  %85آلومينا

9003  3400  C (m/s) 

026/3-  17/1  S1 

350/2  074/0  S2 

383/0-  038/0-  S3 

1  6/1  γ  

  
  ضرائب معادله حالت چند جمله اي خطي. 2جدول 

  ضرائب  )6T-6061(آلومينيم
0  0 ( )C Mbar  
742/0  1( )C Mbar  
605/0  2 ( )C Mbar  
365/0  3( )C Mbar  
97/1  4C  
0  5C  
0  6C    

  
  شبيه سازي عددي. 4

مدل عددي مورد نظر بوسيله شرايط تقارن محوري و با استفاده از 
LS-DYNAدو بعدي (اين نرم افزار كد محاسباتي .  انجام مي گيرد
اجزاء محدود است كه براي تحليل رفتار ديناميكي ) و سه بعدي

اي، جامداتي و سيالاتي در مقابل بارهاي ضربه اي سيستم هاي سازه
روش حل مسائل در . و تغيير شكلهاي بزرگ به كار برده مي شود

  .زماني صريح صورت مي گيرداين نرم افزار بر پايه انتگرال 
  
  مدل اجزاء محدود. 1-4

هدف ) الف(در قسمت . مدل اجزاء محدود ارائه شده است 1در شكل
ورق ) ب(بدون لايه رويي سراميكي فرض مي شود و در قسمت 

به علت تشابه دو مدل . شودپشتيبان با لايه سراميكي پوشانده مي
 ترجيح داده )ب( ارائه شده در بيشتر موارد، بررسي مدل قسمت

  . شودمي
و %) 85آلومينا (، سراميك )تانتاليوم(سه بخش پرتابه 

براي ترسيم و مدل بندي قسمت )) 6T-6061(آلومينيم(پشتيبان
 ميلي متر با 9/4در اين بررسي قطر پرتابه . انتخاب مي شود) ب(

/نسبت منظري 5L D سراميك با .  در نظر گرفته مي شود=
 ميلي 100*50 ميلي متر و ابعاد پشتيبان 50 و شعاع 3/9مت ضخا

با توجه به ابعاد پشتيبان مي توان آنرا . متر در نظر گرفته مي شود
  . يك هدف نيمه بي نهايت در نظر گرفت
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براي مش بندي مدل از حالت اتوماتيك و از نوع شبكه بندي ورق 
)Plate (وط مورد نظر و بدين منظور با اتنخاب خط. استفاده مي شود

. تعداد مش ها براي هر سطح به شبكه بندي مدل پرداخته مي شود
 5000) 50*100(براي مش بندي مدل مورد نظر، ورق پشتيبان به 

 90)3*30( قسمت و پرتابه به 500)50*10(شبكه، سراميك به 
  .شبكه تقسيم مي شوند

  

  
  )الف(  )ب(

  ه سراميكي هدف بدون لاي: الف. مدل اجزاء محدود. 1شكل 
  هدف با لايه سراميكي: ب

  
در اين تحليل به علت استفاده از شرايط تقارن محوري براي كليه 

 استفاده مي شود اين نوع المانها 14بخش ها از فرمول المان شماره 
اي دو بعدي به به صورت تقارن محوري و براي المانهاي پوسته

  .[14]كاربرده مي شوند 
85AD نازك از جنس آلومينالايه رويي زره، سراميك  با −

kg/3دانسيته m 3420 ,تنش تسليم كششيGPa 155/0 مدول 
اين ماده به علت دارا بودن عملكرد .  مي باشدGPa 108برشي

ده در بالستيكي مناسب، قيمت كم و دسترسي فراوان بطور گستر
صفحه پشتيبان از . تحقيقات دانشمندان مورد توجه قرار گرفته است

kg/3با دانسيته ) 6T-6061(آلومينيم  m2750 و مدول 
kg/3 و پرتابه از جنس تانتاليوم، با دانسيتهGPa 26برشي m 

ضرائب .  انتخاب گرديده استGPa 69 و مدول برشي16650
 كوك برابر با مقادير زير -شكست تانتاليوم برطبق معادله جانسون 

  :مي باشند
1 2 3 4 50.7, 0.32, 1.5, 0D D D D D= = = − = =  

  
  سطوح تماس. 2-4

در اين مدل از . مي كند الگوريتم تماس، شرايط نفوذپذيري را اعمال
انتخاب سطوح تماس به واسطه . دو سطح تماس استفاده مي شود

شرايط تقارن محوري از نوع اتوماتيك بوده و هر بخش به عنوان يك 
- مي سطح اثر اول بين پرتابه و سراميك. سطح اثر برگزيده مي شود

 و گره هاي سراميك به  slaveباشد كه گره هاي پرتابه به عنوان

  و ورق پشتيبانslave و در سطح اثر دوم پرتابه Masterعنوان 
Master به علت اينكه شكست خيلي سريع اتفاق مي افتد .مي باشد 

و سرعت برخورد بالا است، ضرايب ديناميكي و استاتيكي اصطكاك 
  .تاثير مهمي بر روند شبيه سازي مسأله ندارند

  
  شرايط مرزي و شرايط اوليه. 3-4

 به عنوان محور تقارن yشرايط مرزي اين مسئله با انتخاب محور 
 50 هاي خارجي هدف در فاصله لبه. محوري ايجاد مي شوند

تنها شرط اوليه مسأله . ميليمتر از محور تقارن مدل ثابت  مي باشند
سرعت برخورد يا سرعت اوليه پرتابه مي باشد كه بر كل گره هاي 

در اين شبيه سازي سرعت برخورد در . پرتابه اعمال مي شود
  شد  مورد نظر مي باs/m1350 تا610محدودة 

  
  پارامترهاي كنترلي. 4-4

براي كنترل خروجي ها، زمان توقف حل، بهبود دقت محاسبات، 
كنترل سطوح تماس، محاسبه پله هاي زماني، از پارامترهاي كنترلي 

  . استفاده مي شود
. از مهمترين پارامترهاي كنترلي ضريب مقياس قدم زماني مي باشد

 براي هر نمو زماني بايد tΔبراي پايداري عددي، انداره گام زماني
كوچكتر از زمان گذر موج  تنش از كوچكترين اجزاء شبكه بندي 

در  مسائل برخورد كه تغيير شكلهاي بزرگ رخ مي دهد . شده باشد
در دو بعد .  در طول شبيه سازي تغيير مي كندtΔمقدار گام زماني
  :سترابطه زير برقرار ا

)8(  tC
SCFT

1d w Δ=  

) كه براي تعيين مقدار )SCFT)  ضريب مقياس قدم زماني
 wC طول كوچكترين جزء،d.به كار برده مي شود) TSSF9يا

E موج كششي در ماده كه برابر است با  سرعت
ρ

،E مدول يانگ 

  .[15]  دانسيته مواد مي باشدρو
 به منظور جلوگيري از ايجاد مدهاي 10پارامتر كنترلي آور گلاس

بنابراين .  مي شود تغيير شكل انرژي صفر در كل تحليل انتخاب
)يسكوزيته بالك، نوع و1/0ضريب ويسكوزيته آورگلاس برابر )bulk 

cosو  يك برابر 1.5vis ity =bulkquadraticمي   در نظر گرفته
3dرسم و گام زماني براي  sμ85كل بازه زماني. شود plot 

بقيه پارامترهاي كنترلي .  فرض مي شودsμ1نيز) فايلهاي گرافيك(
   .شوندبه صورت پيش فرض انتخاب مي

  
  نتايج و بحث. 5

تحليل عددي ارائه شده در اين مقاله مقادير عمق نفوذ و سرعت 
-  ميs/m1350 تا 610پرتابه را در بازة سرعت هاي برخورد از 

                                                                 
9 Time Step Scale Factor 
10 Hourglass 
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ساختار پشتيبان نيمه بي نهايت در شبيه سازي انجام شده . دهد
ترين پارامتر مد نظر عمق نفوذ مورد نظر بوده است و بنابراين عمده

نتايج شتاب، انرژي جنبشي، انرژي داخلي را . در پشتيبان مي باشد
در اين شبيه سازي از . نيز مي توان به صورت نمودارهايي ارائه نمود
-ستيككوك و الا-معادلات مشخصه مختلف مانند جانسون

در بيان رفتار سراميك در . پلاستيك هيدروديناميك استفاده شد
اين تحليل از معادله الاستيك پلاستيك با تنش كششي شكست 

استفاده از معادله مشخصه مواد .  استفاده شده است11سراميك
هاي آزمايشي آن فراهم باشد، نتايج شكننده در صورتي كه داده

ضرائب معادلات حالت مانند بدست آوردن . دهدتري ميواقعي
گرونايزن براي سراميكها از آنجا كه به پارامترهاي مختلف تجربي 

بنابراين با استناد به پارامترهاي . باشدنياز دارد، مشكل مي
  . ، اين ضرائب استخراج گرديده اند[13]تجربي

از آنجا كه اعمال شرايط مرزي در روش لاگرانژي بسيار ساده تر از 
 است و همچنين سرعت و دقت  حل مسائل نفوذ در روش اويلري

اين روش نسبت به روش اويلري برتري دارد در اين تحليل از روش 
  .لاگرانژي استفاده شده است

كانتور تغيير , نتايج حاصل از شبيه سازي مدل شامل تغيير شكل
 2 در شكلهاي s/m1350شكل و كانتور سرعت، با سرعت برخورد

 موقعيت پرتابه در طي 2با توجه به شكل . مشاهده مي شود 3و 
به عبارتي ميزان عمق . فرآيند در زمانهاي مختلف مشاهده مي گردد

موقعيت پرتابه،  . نفوذ در زمانهاي مختلف را مي توان ملاحظه كرد
زماني كه سرعت پرتابه صفر گردد، مهم است و مي توان عمق نفوذ 

كانتور سرعت و موقعيت نشان داده  3در شكل . را از آن بدست آورد
با توجه به كانتور سرعت، زمان لازم براي توقف پرتابه . شده است

بدست مي آيد و سپس با استفاده از كانتور تغيير مكان و همچنين 
مي توان ) زماني كه سرعت پرتابه صفر مي شود(زمان توقف پرتابه 

برابـر توقف كامل پـرتابه موقعيت پرتابه را در انتهاي فـرآيند كه 
به . است، بدست آورد و سپس عمق نفوذ پرتابه تعيين مي شود

عنوان مثال مي توان عمق نفوذ دو گره از پرتابه، يكي در سر بالاي 
پرتابه و ديگري در قسمتي از پرتابه كه هنگام توقف پرتابه در سر 

 زمان پاييني آن قرار مي گيرد، را با مشاهده نمودار سرعت برحسب
.  بدست آورد5 و نمودار موقعيت بر حسب زمان شكل 4شكل 

 m/s  ديده مي شود، سرعت اوليه پرتابه4همانطور كه در شكل 
ابد با  يمي باشد و با افزايش زمان به مقدار صفر كاهش مي 1350

مي توان عمق نفوذ ) 5شكل (در نظر گرفتن زمان و نمودار موقعيت 
در قسمت  محورهاي مختصات .ت آوردرا براي دو گره ذكر شده بدس

توجه به اندازه  قرار گرفته اند، بنابراين بــــا )1 شكل(پايين مدل، 
ميزان عمق نفوذ بر  ابه مي توان عمق نفوذ را محاسبهسراميك و پرت

 براي دو حالت مختلف هدف 6حسب سرعت برخورد در شكل 
راميكي هدف با لايه س) هدف بدون لايه سراميكي و ب) شامل الف

                                                                 
11 Pressure Cut-off  

m/ تا 610سرعت هاي برخورد بين . نشان داده شده است s1350 
به طور كلي ملاحظه مي شود كه با . در نظر گرفته شده است

همچنين . افزايش سرعت برخورد ميزان عمق نفوذ افزايش مي يابد
مشاهـده مي شود كه با افزودن ) ب(و ) الف(با مقايسه دو نمودار 

ه سراميكي كاهش قابل ملاحـظه ايي در مقدار عمق نفوذ ـــلاي
بوجود مي آيد كه خود نشان دهنده مفيد بودن لايه سراميكي به 

همچنين نتايج . عنوان لايه حفاظتي بر روي اهداف فلزي مي باشد
- توافق خوبي را نشان مي[10]شبيه سازي با داده هاي آزمايشي 

  .دهند
  

 
  

 
تم در برخورد پرتابه تانتاليومي با تغيير شكل سيس. 2شكل

  m/s 1350سرعت 
 
 
 
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 خداداد واحدي و نجمه خضرائيان                                                                                                                                                                        20

  

  
  

  
  m/s 1350كانتور تغيير مكان و سرعت پرتابه در سرعت برخورد . 3شكل 

  

  
  و ) سر بالايي پرتابه ( 31نمودار سرعت بر حسب زمان براي دو گره از پرتابه با شماره هاي . 4شكل 

  )سر پايين پرتابه در زمان توقف (25
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  و)  سر بالايي پرتابه ( 31 نمودار موقعيت بر حسب زمان براي دو گره از پرتابه با شماره هاي . 5شكل

  )سر پايين پرتابه در زمان توقف  (25 
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  ب

. راميكيبراي هدف بدون لايه س) الف. [10]مقايسه نتايج عددي عمق نفوذ بر حسب سرعت برخورد با داده هاي آزمايشي. 6شكل 
  براي هدف با در نظر گرفتن لايه سراميكي) ب
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اختلاف داده هاي آزمايشي با نتايج حاصل از شبيه سازي در 
سرعتهاي نسبتاٌ پايين تر مي تواند به علت انتخاب معادلات مشخصه 

پلاستيك -برخي از معادلات مشخصه مانند الاستيك. باشد
  .وبي برخوردار نيستندهيدروديناميك در سرعتهاي پايين از دقت خ

  
  نتيجه گيري. 6

-LSمدل عددي ارائه شده در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار 

DYNAعمق نفوذ در پشتيبان نيمه بي نهايت .  تحليل شده است
و بدون در نظر گرفتن لايه ) آلومينا(آلومينيمي با روكش سراميك 

ا جنس تانتاليوم سراميكي در اثر برخورد يك پرتابه ميله اي بلند ب
 در s/m1350 تا610محدودة سرعت برخورد از. بدست مي آيد
كوك و الاستيك پلاستيك -معادله مشخصه جانسون. نظر گرفته شد

اي گرونايزن و چند جمله-هيدروديناميك با معادلات حالات ماي
نتايج بدست آمده . خطي در اين مدل عددي استفاده گرديده است

نشان مي دهد كه با در نظر گرفتن لايه سراميكي بر روي ورق 
نيـمه بـي نهايت آلومينيمي عمق نفوذ كاهش قابل توجهي را نشان 

همچنين نتايج حاصل از حل عددي و داده هاي تجربي . مي دهد
بنابراين استفاده از هيدروكدها و نرم . تطابق خوبي را نشان مي دهند

  . سبي براي تحليل مسائل نفوذ مي باشندافزارهاي عددي راه حل منا
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  فهرست علائم

 α  فاكتور تصحيح حجمي
,  كوك-ضرائب ثابت تجربي مدل جانسون , , ,A B n c m 

 wC  سرعت موج كششي

 Us-UP  C  سرعت صوت حجمي يا مقدار عرض از مبدا

0 ضرائب ثابت معادله حالت چند جمله اي خطي 6,...,c c

 d  ن المانيطول كوچكتر
1 ضرائب ثابت تجربي براي شكست 5,...,D D

D پارامتر خرابي

E ضريب يانگ

0E رژي داخليان

tE مدول مماسي

HE ضريب سختي پلاستيك

P فشار

Us - UP 1 منحني ضرائب شيب  2 3, ,S S S

SCFT ضريب مقياس گام زماني

ROOM, دماي محيط و دماي ذوب meltT T

T* دماي يكنواخت

sU سرعت موج شاك

PU  سرعت ذره

γ ضريب گرونايزن

ε كرنش پلاستيك موثر

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 23                                                                                       فلزي/ يكهاي بلند در اهداف سرامهاي ميلهشبيه سازي عددي نفوذ بالستيكي پرتابه

εΔ نمو كرنش پلاستيك موثر

*  نرخ كرنش پلاستيك بي بعد
0/ε ε ε=  

σ تنش جريان موثر فون مايزز
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 نسبت چگالي جاري به چگالي اوليه
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