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 چكيده

و يـك مـدل تحليليبررسي موردي مخروطي در اهداف فلزي نازك تحت برخورد مايلها پرتابهنفوذ، در اين مقاله  قرار گرفتـه
اازو آناليز با استفاده شكست از نوع پتالينگ نامتقارن فرض شده. تحليلي براي آن پيشنهاد شده است  بين انـرژي،نرژي موازنه

و كار انجام شده مي،اوليه  تغييـر برايشامل كار لازم، (W)هاي مخروطي در نفوذ كامل پرتابهكل كار انجام شده. گيرد صورت
نتايج. باشدمي)Wb( خمش پتالها برايكار لازمو)Wd( انتقال ماده به موقعيت جديد برايكار لازم،)Wp(شكل پلاستيك

و مقايـسهگريدناتجربي ارائه شده توسط محققو تحليليمقاله با نتايج ارائه شده در اينياز مدل تحليل ست آمده بد  گرديـده
.مخواني نتايج كاملاً مشهود استه

 سرعت حد بالستيك اهداف نازك فلزي، برخورد مايل، نفوذ مايل، پرتابه مخروطي،:هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
In this paper, a physical and an analytical model for penetration of the conical projectiles into metallic targets 
under oblique impact is proposed. The failure by conical projectile is assumed to be asymmetric petalling and the 
analysis is performed using the energy balance between initial energy and the work done in the penetration. The 
work done in penetration consists of the required work for plastic deformation (WP), the work for transferring of 
material to new position (Wd), and the work for bending of the petals (Wb). The results obtained from the 
analytical model for the penetration of conical projectiles in thin metallic plates were compared with the existing 
theoretical and empirical results and showed relatively good agreements. 
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و هوا فضا2 م(مجله مكانيك و رفتار 1388، تابستان2، شماره5، جلد)كانيكي موادسازه

مئعلافهرست
b شعاع پرتابه

′δbهيشعاع حفره در زاو
D پرتابه قطر

ho ضخامت هدف

δ=0° Hهيارتفاع حفره در زاو
′δHهيارتفاع حفره در زاو

L پرتابه طول
m پرتابه جرم

بيا شعاع لحظه δ=0° Sهيشكل در زاويضوي سوراخ
بيا شعاع لحظه ′δSهيشكل در زاويضوي سوراخ

t2 اي پرتابه با هدفن نفوذ تا شروع برخورد قسمت استوانهزما

t3 اي پرتابه با هدف زمان نفوذ تا نفوذ كامل قسمت استوانه

Vi پرتابههياولسرعت

Vr مانده پرتابهيسرعت باق

Vbك پرتابهيسرعت بالست

W كل كار انجام شده
Wb كار خمش

Wpكيكار پلاست

د Wdكيناميكار

Yم هدفيلتنش تس
αه دماغه پرتابهينصف زاو

γيپارامتر كار سخت
δه دلخواه در صفحه هدفيزاو
θه برخورديزاو

ρ پرتابهيچگال
و صفحه هدف λ زاويه بين صفحه عمود بر محور پرتابه

 مقدمه-1
 پديده شكست صفحات فلزي نازك،در طي چند دهه اخير

و آلومينيومي  تحت برخورد به ويژه صفحات فولادي
و  در اكثر اين.مايل مورد بررسي قرار گرفته است عمودي
از،پرتابه به ضخامت صفحه نسبت قطر،تحليلها 10 بالاتر

علاوه بر كاربرد صفحات نازك در ساخت. باشد مي
آن تجهيزات، مي در)به ويژه صفحات آلومينيومي(اهتوان از

و سپرهاي حفاظتي در مقابل بارهاي ضربه نفوذ اي
ها، در پشت يك لايه محافظ از مواد ترد مثل پرتابه

كرسراميك  صفحات نازك به دليل بازده پايين.داستفاده
برده به صورت چند لايه به كار معمولاًدر برابر نفوذ 

تك،اينوجودبا.دنشو مي  مقاومت در برابر نفوذ صفحه
ا. است توجه موردلايه، به عنوان يك معيار، بيشتر نيدر

 آلومينيوم به دليل مقاومت ويژه، قابليت جذب انرژيانيم

و از،هدايت الكتريكي خوب ويژه، مقاومت خوردگي  بيش
به. گيرد فولاد مورد توجه قرار مي هدايت الكتريكي خوب

بهس كه آلومينيوم حساستاين معنا يت كمتري نسبت
و ناپايداري ترموپلاستيك  فولاد در برابر برش آدياباتيك

 آلومينيوم نسبت به فولاد در برابر نفوذ،اينوجودبا.رددا
آن ها معايبي نيز دارد پرتابه  مدول الاستيك،اهكه از جمله

و شكل نسبت به فولادهاي آلومينيوم پذيري كمتر مقاومت
درآلومينيوم.است پرمقاومت تريه حرارتهاي پايينجدر

مي) درجه سانتيگراد700 تا 600در حدود( و شود ذوب
همچنين نسبت به اكثر فولادها حساسيت كمتري نسبت

.به نرخ كرنش ويژه نسبت به مقاومت دارد
ــداول در پتالينــگ ــد شكــست مت ــازك م  صــفحات ن

واُ،هاي مخروطـي صفحات نازك در اثر برخورد پرتابه  جيـو
دب. استكروي  از اين پديـدهييد فيزيكي مناسب راي اينكه

مي١در شكل داشته باشيم را وان سـوراخ شـدن سـيبت، ي
طور كه مشاهده همان.]1[د توسط يك گلوله مشاهده كر

ريم وويشود چندين پتال متقارن  هـر دو سـمت ورودي
د خروجي پرتابه اُ در. شوديمدهيجيو در ابتدا يك سـوراخ

و سـپس فـشار ايجـاد شـده شـود ايجاد مـي پوسته سيب 
ب توسط موج ضربه و حفره داخل سـيب، پوسـته يرونـي اي

ميبه سيب را رو  .كند سمت بالا باز

سي تشكيها پتال):1(شكل ب توسطيل شده در بسته
و موج فشاريت نفوذ پرتابه نوك .يكيناميدروديهيز

ميمثال دهد كه پتالينگ ممكن است تحت بالا نشان
رخزيت دماغه نسبتاًي كه داراييها برخورد پرتابه  هستند

 چند دههطيياديزقاتمين دليل تحقيهبه. دهد
با دماغهاي هاي استوانه گذشته روي نفوذ كامل پرتابه

در. مخروطي در صفحات فلزي نازك صورت گرفته است
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3 ... مايل نفوذ تحليل

ش ، مسئله پتالينگ توسطدهتمامي آناليزهاي انجام
مي]2-5[هاي ايجاد گسترش سوراخ نرم مدل . شود تحليل

 انرژي بين با استفاده از روش موازنهها معمولاً اين مدل
و و انرژي باقيمانده پرتابه پس از نفوذ انرژي اوليه

همچنين تخمين انرژي صرف شده در طي فرايند نفوذ، 
پ و سرعت باقيمانده  را پس از نفوذ، رتابهحد بالستيك

.زنند تخمين مي
 را براي انرژينيي كه روش تخميتئوريهاميان از

با تحليل برخورد پرتابه از ها با صفحات فلزي استفاده
ميسازي گسترش سوراخ نرم مدل بهميبرند، بكار توان

4، تامسون]6[3، بته]5[2، جانسون]3[1هاي تيلور تئوري

،]9[7و گولداسميت6، لاندكف]8[5، وودوارد]7[
و لياقت]10[8فنينگنو گولداسميت پل اشاره]14-11[،

.ردك
ف پرتابه ديگر تحليل نفوذروش ،لزي نازكها در اهداف

ازييها از جمله تئوري. استروش موازنه اندازه حركت كه
و زيد كنندمياستفاده اين روش   است، تئوري پال

به( اند ارائه شدهتاكنونكهييها تمامي تئوري].15و4[
ورجز تئو هاي پرتابهي براي برخورد عمود)زيدي پال

در ضمن].15[ باشند مخروطي در اهداف فلزي نازك مي
اازيبعض منيمقالات ارائه شده در بريرور خصوص
دقاتيتحق  كه از جمله آنها استناق محقگري انجام شده
،]16[گولداسميتو9بكمنتوان به مقالات مرورييم

.اشاره كرد]18-19[11راكاسو]17[10كوربت
و توسط لاندكف، تحليل روي رفتار پتالينگاولين
براتحليل اين محقق.]9[ گرفت صورتتيگولداسم ن

و انرژ  جذب شده در طي فرايند نفوذياساس موازنه انرژي
و شكل رشد ترك، خمش پتال در اثر ايجاد و تغيير ها

.استديشينگ صفحه 

1-Taylor 
2 -Johnson 
3 -Bethe 
4 -Thomson 
5 -Woodward 
6 -Landkof 
7 -Goldsmith 
8 -Finnegan 
9 -Backman 
10-Corbett 
11-Zukas 

با استفاده از يك مدل همكارانشو]20[ 12نزيآتك
در يك صفحه نازك را تغيير شكل پتال،تحليلي ساده

و كروي با در نظرهتحت برخورد پرتاب هاي مخروطي
و ترك خوردگي تعدادي از  گرفتن كشيدگي محيطي

و سپس رشد ترك بخش هاي شعاعي هاي گلويي شده
ازهاي تحليل آنان در مقايسه با تحليل.بررسي كردند  قبل
ب .تري با نتايج تجربي داشتيشآنها همخواني
كيـدري گـسترش پـارگيابيارزبا]21[13يويرزبيك

 بـاي پتـالير خمـش ييـو تغ CTODاريه نازك با مع صفح
وي پلاسـتي با در نظر گرفتن رشد لـولايا شكل استوانه ك
طـي، انرژي موضع كاهش انحناي نـديافري صرف شـده در

اُي مخروطيها نفوذ پرتابه  ل پتـاليهمراه با تـشكراويجو
در اين مدل تحليلـي. محاسبه كرديدر صفحات نازك فلز

پا   به شـعاع موضـعي،در سرتاسر انحنا رگي،انرژي شكست
هـا بـه انـرژي پتـالينهمچن. پتال ارتباط داده شده است

مييانحنا .شود محيطي ديش ايجاد شده ارتباط داده
ــا اســتفاده از نتــايج]22[و همكــارانش 14كنــيروز ب

و تحليل عددي  ،ABAQUSنرم افزارو بكارگيري تجربي
در نفوذ پرتابه  فلزي نـازك را تحليـل اهداف هاي مخروطي

و در نهايت اين نتايج را با مدل ناهاي تحليلي محقق كردند
.دندنموقبل از خود مقايسه

و پرتابـه]23[گلداسـميتو 15كالدر هـاي مخروطـي
 m/sدر محــدوده ســرعتراmm 5/12كــروي بــا قطــر

ــا ضــخامت300-25 ــزي ب mm 25/1 روي صــفحات فل
ا. برخورد دادند ز يـك مـدل تحليلـي سـاده آنها با استفاده

 مكان قائم مركز صفحه را بـراي يـك مـاده بـا رفتـارريتغي
خط-صلب كيپلاستيك با كار سختي آنهـا. ردنـد پيشنهاد

در]9[در نهايت نتيجه گرفتنـد مدلـشان هماننـد مرجـع 
سرعتهاي نزديك حد بالستيك داراي خطاي قابل تـوجهي

ج تجربـي بـا نتـاي،است ولي در سـرعتهاي برخـورد بـالاتر 
.همخواني خوبي دارد

12-Atkins  
13-Wierzbicki 
14-Rusinek 
15-Calder 
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و هوا فضا4 م(مجله مكانيك و رفتار 1388، تابستان2، شماره5، جلد)كانيكي موادسازه

د از  جـرم اثـر]24[و همكـارانش1 كورران،گري طرف
و سختي هدف را روي نفـوذ پرتابـه در پرتابه، شكل دماغه

و فـولادي بررسـي كردنـد  و2يلــو.صـفحات آلومينيـومي
و برخورد پرتابه]25[گولداسميت هـاي مخروطـي، تخـت

 رويm/s 300-20كروي را در محـدوده سـرعتهاي بـين 
mm 175/1وmm 25/1صفحات آلومينيومي با ضخامت

. بررسـي كردنـدmm 20/1فولادي با ضـخامت صفحاتو
در اين تحقيق با اندازه گيري تجربي نيروي برخورد، تغيير

و كرنش اندازه   بدسـتيجنتـا. گيري گرديد مكان قائم دائم
 بـا مـدل تحليلـي بـراي صـفحاترا آمده همخواني خوبي

 براي صفحات فـولادي، اما اين نتايجي نشان داد آلومينيوم
.داراي خطا بود

ويافزارل نرمي با تحل]26و27[و همكارانش3كيبرو
 را در اهدافي مخروطيها نفوذ پرتابه،يشگاهيآزما
نتي بررسيومينيآلوم سهين قبل از خود مقااجه محققيو با
.دندنمو

ي هاي تحليلي، توجه خود را به تئور مدلبيشتر
در،اينوجودبا.اند حفره معطوف كردهايسوراخ توسعه
و5، هيل]28[و همكارانش4هاي اخير بيشوپ سال

تلاش زيادي براي]30[6و گويدر]29[همكارانش
با محاسبه مقاومت در برابر نفوذ هدف هاي فلزي نازك

انجام]31[حفرهاستفاده از فشار بحراني لازم براي توسعه 
.اند داده

ازو، حفـره با فرض تشكيل،ن مقالهيادر بـا اسـتفاده
با]15[ بدست آمده در مرجعيروابط هندس   بكـارگيريو
در صرف شدهيا انرژيو مقدار كار انجام شده،يروش انرژ
در يند نفوذ مايـل پرتابـهاطي فر  صـفحات هـاي مخروطـي
مي نازك فلزي كار كار انجام شده شاملكل.شود محاسبه
شكل پلاسـتيكايبرلازم  ،كـار دينـاميكي لازمWp تغيير
ار لازم جهـتكـوWd انتقال ماده به موقعيت جديد براي

م،Wbها خمش پتال .شوديدر نظر گرفته

1-Corran  
2 -Levy 
3 -Borvik 
4 -Bishop 
5 -Hill 
6-Goodier  

نــشان داده شــده،]7و32[ در چنــدين بررســي قبلــي
) اصطكاك(است كه مقدار انرژي مصرفي به وسيله حرارت 

ديگركارهـايو در مقايسه با كـار پلاسـتيك در طي نفوذ،
ا. نظر كردن است انجام شده قابل صرف  ن ي ـعلاوه بر آن در

تغيتحق ايـ صـفحهير شـكل كلـييق از كار انجام شده در
در هــرين انــرژيــا. شــودينظــر مــ شنگ صــرفيــد چنــد

زيك نـاچي بزرگتـر از حـد بالـستي به اندازه كافيسرعتها
ــ نزديكن در ســرعتهاياســت ولــ ــه آن قابــل توجــه ي ك ب

.باشديم

 تئوري-٢
 از پـس، نشان داده شـده اسـت2كه در شكل طوري همان

هاي مخروطي در اهداف فلزي نازك تحت نفوذ كامل پرتابه
ــل ــورد ماي ــ، برخ ــضوكي ــره بي ــايي حف ــا قطره و2b ب

2 / cosb θا وb(شودميجاديدر هدف θ شـعاع پرتابـه
.)زاويه برخورد پرتابه با هدف است

شكلت با رامي2وجه به  مـدل برايتوان فرضيات زير
:كردن شكست فرض كرد

ا-1 پلجادي تنها تنش مهم در زمان و يهاسهي حفره
 مي باشدθσتنش محيطي شده در پشت هدف،ليتشك

.]7و3[
.)0r zσ σ= =(

ب-2 و كرنش ماده هدف –صورت صلبه رابطه تنش
γεσرسختي خطي كا += Yو  در نظر گرفته شده

كهوقتشكست . رخ مي دهد، باشدY=σي
مي-3 شكل پلاستيك بدون تغيير حجم رخ .دهد تغيير
 مطابق با فرض اول، تك محوري بودن تنشدليلهب

:خواهيم داشت
)1(εεε == zr .

:اشتد خواهيم)حجم ثابت( سوم فرضازاز طرفي
)2(0=++ zr εεε θ .

مي توان نتيجه)2(و)1( با استفاده از روابط،بنابراين
:گرفت 

)3(θεεε
2
1

−== zr .

 حالتو هدف صفحهدر المانكي گرفتنباو2شكل از
 صورتهب(هدف صفحه پشتدرآن يافته شكل تغيير
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5 ... مايل نفوذ تحليل

 ثابت حجم فرضبا، پرتابه نفوذو وردبرخازپس)سهيپل
:نوشت توان مي

)4(0( ).( ).( ) ( ).( ).( )S d ds h b d dz hδ δ′ ′ ′ ′= ,

در(هدف صفحه درδ زاويهدر سوراخ شعاع 'Sن،آدر كه
 نفوذ هدف درS شعاعبه پرتابهازيبخش فقطكهيزمان
 كامل نفوذاز پسδ زاويهدر حفره شعاعb'،)است كرده
در متناظر1سهيپل ضخامتhو هدف ضخامتh0،پرتابه
2شكلدرآن جهتوδ زاويه. است هدف صفحه پشت
.است شده داده نشان
:گرفت نتيجه توانمي)4(معادله از

)5(
1.. =

′
′

′
′

sd
zd

h
h

s
b

o

,

)6(
0

' 0b h dzLn Ln Ln
s h ds

′
+ + =
′ ′

,

ايو
)7(0=++ rz εεεθ .

: داريم)3(معادلهدر)6(معادله جايگزيني با
)8(2

0

s h dz
b h ds

 ′ ′   = =    ′ ′    
 .

 هدف صفحهدر شده جادياسهيپلو حفره):2( شكل
.ليما برخورد تحت

با،ياز طرف :]15[مطابق

1-Crater 

1)الف-9(
2 2 2(1 sin sin )

SS
δ θ

′ =
−

,

1)ب-9(
2 2 2(1 sin sin )

bb
δ θ

′ =
−

,

 است δ=0هيزاودرشكل بيضي سوراخ شعاعb،آندر كه
)bميدار)9(معادلهزا.)باشدمي نيز پرتابه شعاعبا برابر:

)10(
b
s

b
s =
′
′ .

:نوشت توانمي)8(معادله از

)11(zdbsds ′′=′′ .
: داريم)11(گيري از رابطه انتگرالبا

)12(
0 0

'
b H

s ds b dz
′ ′

′ ′ ′=∫ ∫  . 

:بنابراين

)13(1
2 2 2

2 2
3

3(1 sin sin )

bH b
δ θ

′ ′= =
−

,

.باشد ميδ زاويهدرسهيپل ارتفاعBH،آندر كه
 تغييـر شـكل بـراي مقدار كار پلاسـتيك انجـام شـده

با پتال :ها برابر است

)14(( )
v

d dVθ θσ ε∫ ∫  . 

:دليل اينكههب

)15(( )
v

d dVθ θσ ε∫ ∫  , 

)14(در معادلـه)8(و بـا جـايگزيني معادلـه دوماز فرض
: شود نتيجه مي

)16(( )
b

p
v s

dsW Y dV
s

′

′

′
=

′∫ ∫  ,

:ايو

)17(( )p
v

bW Y Ln dV
s
′

=
′∫ .

):10(رابطهاز استفادهبا اما

)18(
s
bLn

s
bLn =
′
′ .

:م داشتيخواه)17(در معادله)18(با جايگزيني معادله
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و هوا فضا6 م(مجله مكانيك و رفتار 1388، تابستان2، شماره5، جلد)كانيكي موادسازه

,

.

)19(( )p
v

bW YLn dV
s

= ∫ .

مي فوق انتگرال توان با در نظر گرفتن يك المان رينگـي را
ــضي  ــا مقطــع بي ــاي ب ــا قطره و ب 2وS شــكل / cosS θ

:كردمحاسبه

)20(
0( ).( ).

cos cos
s dsdV s ds hπ
θ θ

= + +

0. .
cos
ss hπ
θ

− ,

ايو

)21(
2

0 (2 )
cos cos
h d sdV sdsπ
θ θ

= +  . 

:داشتميخواهدو مرتبه ديفرانسيل حذف با

)22(02 . .
cos
hdV s dsπ
θ

= .

، گيـري انتگرالو)19(معادلهدر)22(معادله جايگزيني با
:با است برابر پلاستيك كار مقدار

)23(2 0

2 cosp
hW b Yπ
θ

= .

با كار پلاستيك برخورد)23(ار بدست آمده در معادلهك
0 اي به ضخامت پرتابه با صفحهقائم / cosh θ)طي مسير

هدف در برخورد مايل به صفحه شده توسط پرتابه در 
. استبرابر)h0هدفي با ضخامت 
كي توان كار پلاستيك در برخورد مايل بنابراين مي
با كارh0 به صفحه نازكي به ضخامت را پرتابه مخروطي

دري تحت برخورد عمودي مخروطپرتابه نفوذ پلاستيك
0ضخامت به نازكصفحهكي / cosh θروش. مدل كرد

سازي كه براي مدلاست]8و10[فوق مشابه روش مراجع
،سرتختهاي يند نفوذ پرتابهاكل انرژي مصرفي طي فر

اُي، كرومخروطي هاي در برخورد مايل با هدف جيو،و
.ضخيم مورد استفاده قرار گرفته است

به برايكار لازم، مقدار كار ديناميكي انتقال ماده
δ از بيضي جاري در زاويهBSموقعيت جديد، در شعاع 

:با برابر است

)24(
2

2( ) . .d ds d s dM dsF M M
dt dt dt dt dt

′ ′ ′= = +  , 

)25(
2

2 . . .d
d s dM dsW M ds ds
dt dt dt
′ ′= ′+ ′∫ ∫  

 برابـر اسـت بـا مخروطـي پرتابه در قسمتاي لحظهشعاع
]15[:

)26(1
2 2 2

tan

(1 sin sin ) tan sin sin

xS α

θ δ α θ δ
′ =

− +

.

iVبا فرض V∆ طـ( در طي نفـوذ>> يسـرعت پرتابـه در
ميافر  از معادلـهيريـگ مشتقو) شوديند نفوذ ثابت فرض
)26:(

1)الف-27(
2 2 2

tan

(1 sin sin ) tan sin sin

iVds
dt

α

θ δ α θ δ

′ =
− +

,

)ب-27(
2

2 0d s
dt
′ =

با گرفتن يك المان مثلثـي از بيـضي جـاري، مقـدار جـرم
:جابجا شده المان مثلثي برابر است با

21)الف-28( . .
2

M h s dρ δ= ′o
,

.)ب-28( . .dM dsh s d
dt dt

ρ δ ′= ′o

):25(در معادله)28(و)27(،)26(با جايگزيني معادلات
4 42 . . tan .((d iW h Vρ α= o

22

1
2 2 4 02

2

1 .( ) )
[(1 sin sin ) tan sin sin ]

t

tdt d

π

π

δ
θ δ α θ δ− − +

∫ ∫

 )29(

3

*
2

2

1
2 2 42

1.( ) )
[(1 sin sin ) tan sin sin ]

t

t

t d dt

π

δ

δ
θ δ α θ δ

+
− +

∫ ∫

 

، زمـان نفـوذ تـا شـروع برخـورد قـسمتt2 فوق در رابطه
و استوانه  زمان نفوذ تـا برخـورد كامـلt3اي پرتابه با هدف
t3وt2 مقـادير.باشـد پرتابه با هدف مـياي استوانهقسمت

با3از شكل :برابرند

2)الف-30(
(1 tan tan )

i

Lt
V
θ α−= ,

3)ب-30(
(1 tan tan )

i

Lt
V
θ α+=

.

.

.
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7 ... مايل نفوذ تحليل

.

.  نسبت به صفحهθهي در زاويپرتابه مخروط):3( شكل
).صفحه قائم(هدف

tan(ه دماغهينصف زاوα،كه در آن b
L

α درδ*و)=

اي اســت كــه بيــانگر برخــورد قــسمت زاويــه)29(رابطــه 
و ميt3 تاt2پرتابه با هدف در فاصله زمانيايهاستوان  باشد

با]15[مرجع از : برابر است

)٣١(* 1
1

2 2 2

1
sin ( )

sin .[tan ( 1) ]

x
L

x
L

δ
θ α

−
−

=
+ −

,

:	�و

)٣٢(* 1
1

2 2 2

1
sin ( )

sin .[tan ( 1) ]

i

i

V t
L

V t
L

δ
θ α

−
−

=
+ −

.

، مقدار كار)29(در رابطه)30-32(با جايگذاري معادلات
: برابر خواهد بود باWdديناميكي

)33(

2 2 2 2tan (1 tan tan ) .d iW h b Vρ α α θ= ⋅ −o

2

1
2 2 42

2

1

[(1 sin sin ) tan .sin sin ]
d

π

π

δ
θ δ α θ δ−

 
 
 
 − + 
∫

4 42 tan .ihVρ α+ o

3

*
2

2

1
2 2 42

1.
[(1 sin sin ) tan .sin sin ]

t

t

t d dt

π

δ

δ
θ δ α θ δ

  
  
  

  − +  

∫ ∫

 

پلكار انجام شده در خمش دريايهاسهي، خمش جاد شده
 با طولييريت با كار انجام شده در خمش پشت هدف را

/وbبرابر با محيط يك بيضي با قطرهاي cosb θو
ضخامت

ohاز يك صفحه كاملاً پلاستيك با تنش تسليم

Yبه اندازه ،λπ +
2

زد مي آنكتوان تخمين λ،ه در

و صفحه هدف زاويه بين صفحه عمود بر محور پرتابه
:بنابراين)4شكل( باشد مي

)34(
2

. .
4b b s s

Yh dBdW dM θ θ= = o ,

ليتـشكيبيضويهاسهيپل محيطاز الماني dB،آندر كه
:باشدميبصورت زير هدف صفحه پشتدر شده

)35(1
2 2 2(1 sin sin )

bdB b d dδ δ
δ θ

′= =
−

:]15[ طبق

)الف-36(
2s
πθ λ= + ,

1sin)ب-36( (sin .sin )λ θ δ−=

 پرتابه قطعميرو هرنقطهنيبهيزاو):4( شكل
nهيزاودر هدف صفحهدرآنبا متناظر نقطهو )δ.

:بنابراين

)37(

1
22 2

1
2 2 2

2 2

[ sin (sin sin )]
22

2 (1 sin sin )
b b

Yh bW dW d

π π

π π

π θ δ
δ

δ θ

−

− −

+
= =

−
∫ ∫o

:كل كار انجام شده طي نفوذ برابر است با

)38(bdp WWWW ++= ,

)37(و)33(،)23(از معادلاتWbوWp،Wd،كه در آن
مي.ندآي بدست مي از سرعت باقيمانده را توان با استفاده

:بدست آوردبصورت زير انرژي تعادلمعادله 

)39(2 21 ( )
2 i rW m V V= − .
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و هوا فضا8 م(مجله مكانيك و رفتار 1388، تابستان2، شماره5، جلد)كانيكي موادسازه

:بنابراين

)40(
1

2 22( )r i
WV V
m

= − .

قابـل بـصورت زيـر Vr=0سرعت حد بالـستيك بـا شـرط
:استمحاسبه 

)41(
1
22( )b

WV
m

= .

و بحثي نتا–3 ج

 مقايسه نتايج بدست آمده از تئوري ارائه شده با نتايج براي
]10[تجربي، از نتايج تحقيقات آزمايشگاهي مرجع

صفحه در ها براي نفوذ كامل آزمايش.شود استفاده مي
 تحتmm  175/3با ضخامت O-2024آلومينيومي 

كل مخروط برخورد مايل پرتابه  60° هاي مخروطي با زاويه
)○30=α(،قطرmm 7/12و جرم متوسطgr 5/29انجام

و m/s 610-122سرعت برخورد در محدوده. شده است
مي40˚تا0˚زاويه برخورد بين .كند تغيير

ــفحه ــك صـ ــل يـ ــوذ كامـ ــراي نفـ ــبات بـ محاسـ
وسـيلههبـmm175/3 ضـخامت با O-2024آلومينيومي

ر  زا60˚سأيك پرتابه مخروطي فولادي بـا زاويـه ويـه در
80تـا m/s 700و سرعت برخورد40˚تا0˚برخورد بين 

منحني تنش كرنش ماده هدف در شـكل. انجام شده است
اين دياگرام يك تنش تسليم نيمه. نشان داده شده است5

نMPa3/88 استاتيكي حقيقي  ، امـا يـك دهـد شان مـي را
ب بـ–صورت صلبه تقريب بهتر از ماده ه كارسختي خطـي

.باشدمي)42( معادلهو5لشكصورت

.]O ]9-2024ومينيآلوم كرنش–تنشيمنحن):5( شكل

)42(165.5 836.43  Y MPaσ γε ε= + = +

در شكست5شكلو)2( فرضبا مطابق
165.5Y MPaσ = = .افتدمي اتفاق  

از همان  مشاهدهد-6 تا الف-6هايشكلطور كه
حد، سرعت باقيمانده در سرعتهاشوديم ي نزديك

 بالستيك اختلاف قابل توجهي با نتايج آزمايش در تمامي
مزواياي برخورد دارد توان به در نظري، كه علت آن را

طيهاي از انرژينگرفتن بعض  نفوذ مثلي صرف شده در
ش درجه حرارت هدفي صرف شده در اصطكاك، افزايانرژ

تغرصيو بخصوص انرژ كلييف شده در شكل  صفحهير
 نفوذ پرتابهيو توسعه سوراخ نرم در ابتدا) شنگيد(هدف

كه هنوز قطر پرتابه كمتر از ضخامتي زمانيعنييمخروط
و نسبت. دانستاست، هدف اما با افزايش سرعت برخورد

ايدلهبسرعت برخورد به سرعت حد بالستيك  كليل نكه
ط كميكار انجام شده در هي اولي از انرژي نفوذ درصد

ميد،شداب مي همچنين مشاهده.يابد رصد خطا كاهش
نتايج تئوري حاضر شود كه در تمامي زواياي برخورد، مي

به]10[همخواني مطلوبي با نتايج تجربي مرجع   نسبت
.دن دار]15[تئوري مرجع

سرعت باقيمانده برحـسب سـرعت برخـورد محاسـبه
 ـ وســيله تئـوري حاضـر را بــراي زوايـاي مختلــفه شـده ب

شك مي در طوري همان. مشاهده نمود7ل توان در اين كه
تـ در زاويه،شود مشاهده مي شكل ثيرأهـاي برخـورد كـم،

و  باقيمانده نزديك بـه سرعت زاويه برخورد بسيار كم بوده
 بـا افـزايش امـا.استسرعت باقيمانده در برخورد عمودي 

كـه در زاويـه طـوريب شـودميثير آن زيادأت زاويه برخورد،
ير آن بر كـاهش سـرعت باقيمانـده كـاملاًثأت50˚برخورد 

. مشهود است

.10˚ برخوردهويادرز پرتابه نهايي سرعت):الف-6( شكل
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9 ... مايل نفوذ تحليل

.20˚ برخورد درزاويه پرتابه نهايي سرعت):ب-6( شكل

.30˚ برخورد درزاويه پرتابه نهايي سرعت):ج-6( شكل

.40˚ برخورد درزاويه پرتابه نهايي سرعت):د-6( شكل

ا افزايش بيشتر زاويه برخورد، بدليل افزايش زياد سطحب
پلبرخورد كه بطوري، بسيار زياد شده، ايجاد شدهسهيو

.نفوذ جزئي اتفاق خواهد افتاد57˚در زاويه برخورد حدود

هياول سرعت حسببريينها سرعت):7( شكل
.مختلفيايزوا در

گينت-4 يريجه
رژي جذب شده در طي در تئوري حاضر، با تخمين ان

هاي مخروطي در اهداف فلزي يند نفوذ مايل پرتابهافر
و سرعت باقيمانده محاسبه نازك، سرعت حد بالستيك
 بويژه حاضرسرعت باقيمانده محاسبه شده از تئوري.شد

حد در سرعتهايي كه بطور قابل توجهي بالاتر از سرعت
 مقايسهبا. با نتايج تجربي همخواني دارد،استبالستيك 

و مرجع اين نتايج ه مي شود كه نتايج مشاهد]15[تئوري
بتحليلي و همخواني بهيش اين مقاله دقت تري نسبت

. دارد]10[ نتايج آزمايشگاهيبا]15[تئوري مرجع 
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