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  تيكامپوز/كيسرامهدف يك  نفوذ پرتابه در ليتحل و يبررس
  

  2يواحد خداداد  و1انيمشتاقمحمد 
   يمهندس يفن دانشكده

  )ع(نيحسامام جامع دانشگاه 
  ) 12/10/89 :رشيپذ خيتار ؛ 3/3/89 :افتيدر خيتار(

  دهيچك
 يورود يها داده نيتأم ارائه شده كه پس از تيكامپوز/كيسراماهداف  سرعت بالا به يها پرتابه نفوذ يبرا يليتحل مدل كي مقاله، ابتدا نيادر 
 مدل نيا.  از مدل استخراج نموديخروجعنوان   پرتابه و عمق نفوذ در هر لحظه را بهيا لحظه، سرعت مانده يباق، جرم مانده يباق سرعت توان يم

در فاز . شود يم يبررس دو فاز يط نفوذ دهيپد مدل، نيادر .  است شدهانيب و كوكرون يوسكيآلكس ،تيت و مومنتوم يانرژبر اساس معادلات 
 شكسته شده به همراه يكيسرام در فاز دوم، مخروط .وجود ندارد افيال در ينفوذ گونه چيه و بوده يريگ شكل در حال يكيسرام مخروط ،اول

 جينتا حصول يبرا استخراج و يتيكامپوز افيال و سپس كيسرام  نفوذ دريبرا معادلات حركت پرتابه ، فازنيادر . كند يم نفوذ افيالپرتابه به 
 ارائه شده جينتا استفاده و تيكامپوزعنوان   كولار بهاي نمايد و كيسرامعنوان   بهنايآلوم و هدف يتنگستن پرتابه يبرا مدل نيا.  استشدهحل 

  . دارد ن و گالوزو كوكريليتحل مدل نيهمچن و يعدد حل جينتا  بايخوب اريبستطابق 
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ABSTRACT 
In this article, a simple analytical model for a high velocity projectile penetrating into a ceramic-faced composite 
armor is presented. The output of the model is residual velocity, residual mass, projectile instantaneous velocity, and 
projectile instantaneous penetration depth. The model is based on momentum and energy balance developed by Tate, 
Alekseeviski, and Chocron. In this model, penetration process is investigated in two phases. The first phase is when 
ceramic conoid is formed and there is no penetration into yarns and the second phase is when ceramic-conoid 
penetrates into backing composite material along with the projectile. The governing equations are developed and the 
results are analyzed. The model is tested for a tungsten rod and an alumina-faced dyneema and a kevlar. The results 
are in good agreement with numerical simulation and analytical results of Chocron & Galvez. 
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   مقدمه-1
 يكي از پارامترهاي ،مقاومت در برابر برخوردهاي سرعت بالا

هاي  طبق تحقيقات و يافته. حي زره استمهم در طرا
د توان مي، يك زره موقعي محققين در زمينه طراحي زره

 چگالي همچون يكارايي بالايي داشته باشد كه خصوصيات
 و هاي كششي بزرگ ين، مقاومت به شكست در برابر تنشپاي

.  باشدمدول حجمي و برشي بالا به منظور سختي بالا را دارا
 فلزي دليل بالا بودن چگالي مواد ههاي تك لايه فلزي ب زره
 مواد سراميكي هم .كند  نميء را ارضانامبردهمامي خواص ت

ششي بزرگ، بقيه موارد غير از مورد مقاومت در برابر تنش ك
رصدد برآمدند كه از اين رو محققين د. كنند  ميءرا ارضا

در جلو و اي از سراميك  صورت لايه ههاي تركيبي، ب زره
 طراحي پشتيبانعنوان لايه  بهاي از فلز و يا كامپوزيت  لايه
مد آ تمامي خصوصيات يك زره كار،د كه در حالت بهينهكنن

  .را دارا باشد
عنوان ماده  ههاي سراميكي كه با مواد كامپوزيتي ب زره     

ها در برابر  رايي بالاي آنخاطر كا ه ب،روند ميكار  هپشتيبان ب
 هاي اخير  در طي سال،هاي كاليبر كوچك و متوسط پرتابه

با توجه به اينكه مواد . ندا بيشتر مورد توجه قرار گرفته
بالا و نسبت مقاومت به وزن و  نسبتاًكامپوزيتي داراي سختي 

از نظر  قابليت جذب انرژي بالايي هستند، صرف همچنين
نيم ي فولاد و آلومهمچونهزينه، در مقايسه با مواد فلزي 

در ميان . ه دارندكارايي بالاتري براي استفاده در پشتيبان زر
كسي اپو/مواد كامپوزيتي، الياف كولار، اسپكترا و گرافيت

رد را در ، بيشترين كاربدليل خصوصيات مكانيكي مناسب هب
  .ها دارند استفاده از پشتيبان زره

در پرتابه  ايجاد خوردگي و شكست ،نقش اصلي سراميك     
هاي خرد شده  پشتيبان، انرژي جنبشي تكهكامپوزيت . است

 ها واقعاً طراحي اين زره. كند ها را متوقف مي را جذب و آن
هاي  پيچيده بوده و به تجهيزات مدرن، جهت انجام تست

ف در بررسي و تحليل پديده نفوذ در هد. بالستيك نياز دارد
، تحليلي و كامپوزيت هر سه نوع رويكرد تجربي/سراميك

خاطر قابليت  ههاي تجربي ب روش. عددي مورد توجه قرار دارد
؛ ولي اطلاعاتي در مورد هستندترين روش  بالا مناسب اعتماد

آمده در طي پروسه وجود  هتاريخچه بارگذاري و تغييرات ب
. باشند ميزينه د و از طرفي بسيار پر هنده  نميارائهنفوذ به 

كمك هيدروكدها و رويكرد دوم كه در واقع پروسه نفوذ را با 
كند  سازي مي صورت عددي شبيه ههاي المان محدود، ب روش

دو روش  كه هر از جمله اين معايب اين. نيز معايبي دارد
المان محدود و تفاضل محدود به پارامترهاي زيادي براي 

ن پارامترها مجهول بوده و د كه اغلب اينتوصيف ماده نياز دار
براي نمونه طبق گفته . دست آوردن آنها مشكل است هب

منظور بررسي برخورد پرتابه تنگستني به يك  همحققين، ب
 پارامتر مختلف مكانيكي، 50كامپوزيتي، به /زره سراميك

، تنش تسليم )در هر جهت(شامل ثوابت الاستيك ماده 
 م كه يك بررسي تئوري سورويكرد. نياز است... ديناميكي و 

 روي پديده نفوذ دارد يك روش ساده و راهي  برو تحليلي
 كه با باشد مي نظر يابي به نتايج مورد سريع براي دست

قانون دوم نيوتن، ، بقاي مومنتوم، استفاده از معادلات انرژي
حين به توصيف رخدادهاي فيزيكي در ...  و معادله برنولي

صورت تطابق نتايج مدل تحليلي با در . پردازد پروسه نفوذ مي
 بر اعتبار مدل تحليلي، صحه توان ميهاي آزمايشگاهي،  داده

براي بررسي پديده نفوذ به صورت تحليلي كارهاي . گذاشت
 توان مي از آن جملهزيادي توسط محققين انجام گرفته كه 

 ٤نو خدارحمي، لياقت، كوكر،3فلورنس ،2، فلوز1 تيتبه مدل
هاي  يابي به برنامه در صورت دست .]1-4[ اشاره كرد...و

 در كمتر از چند دقيقه به نتايج توان مي ،ها ي اين مدلا رايانه
ها در اهداف  بررسي تحليلي نفوذ پرتابه.  يافتمورد نظر دست
كامپوزيت نيز توسط محققين انجام گرفته /مركب سراميك

 لولو كه تحليلي ن بنو به مدل تحليلي كوكرتوان مياست كه 
كامپوزيت دارد /بعدي از نفوذ پرتابه به هدف سراميك  يك

سازي و حل عددي نفوذ پرتابه در هدف  شبيه. ]4[اشاره نمود
 ].5[كامپوزيت نيز توسط محققين انجام گرفته است/سراميك
 موارد زيادي از ارائه مدل تحليلي براي نفوذ پرتابه همچنين

لو را در  در جداف كامپوزيتي بدون لايه سراميكيدر اه
  .]6-9[ يافتتوان ميمراجع 

 به بررسي و تحليل پديده نفوذ يك پرتابه ،در اين مقاله     
مدل . ت پرداخته شده استكامپوزي/در يك زره سراميك

ولو و سانچز گالوز ل ن بنو بر اساس مدل كوكرمورد بحث،

                                                            
1 -Tate 
2- Fellows 
3- Florence 
4 -Chocron Benloulo 
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 زاويه مخروط سراميكي و ، كه در مقايسه با آن]4[باشد مي
و يافته م حاكم بر مخروط سراميكي بهبود معادلات مومنتو

وزيت كه زمان پايان فرآيند را معيار تخريب الياف كامپ
فرآيند نفوذ  كل ،اين مدل.  نيز تغيير داده شده استدهد مي

 سراميك در فاز اول، .كند را در دو فاز مجزا بررسي مي
گونه  يك مخروط در حال شكست بوده و هيچصورت  هب

  مخروط، فاز دومدر. شود مينشاهده منفوذي در الياف 
 الياف پشتيبان همراه پرتابه، به  بهسراميك شكل گرفته

در پايان هم نتايج استخراج شده از . كند كامپوزيت نفوذ مي
ن واين مدل با نتايج حل عددي و نتايج مدل تحليلي كوكر

 در .دست آمده است همقايسه شده و تطابق بسيار خوبي ب
اصلاحات انجام گرفته، نتايج حاصل از مدل واسطه  همواردي ب

خواني بهتري نسبت به نتايج حاصل از مدل  حاضر هم
  .ن، با نتايج حل عددي داردوكوكر

  

   بسط مدل تحليلي-2
طور كه گفته شد، اين مدل طي دو فاز مطرح است كه  همان

  .گيرد در ادامه مورد بررسي قرار مي
  
  فاز اول  2-1

 پرتابه به صفحه سراميكي آغاز د نوك از لحظه برخور،فاز اول
 صورت مخروطي شكل هست كامل سراميك بو تا شكشده 

ه پس از برخورد مشاهدات نشان داده است ك. ادامه دارد
صورت  ههاي سطحي ب  جلوي زره، تركپرتابه به سراميك

كند و در نهايت  روطي در طول ضخامت سراميك رشد ميمخ
زاويه . آيد وجود مي ه بمخروط در راستاي ضخامت سراميك

 رابطه .]10[به سرعت اوليه پرتابه بستگي دارد اين مخروط
 سراميكي براي شدهزير براي زاويه مخروط شكسته 

  ]:10-11[هاي معلوم ارائه شده است سرعت

)1(  ( ) 220 34 34
.

780 180 180
sV t  

   
 

  

 به  تصوير شماتيكي از فاز اول برخورد پرتابه1شكل      
. دهد ميخروطي سراميك را نشان سراميك و شكست م

گونه نفوذي به الياف   هنوز هيچشود ميطور كه ملاحظه  همان
  .زيتي صورت نپذيرفته استكامپو

  

 
. فاز اولپايان در فرآيند توصيف: )1(شكل  

  

 ي كار رفته در اين مدل تحليلي نفوذ، پرتابه ههاي ب پرتابه     
 كاملاً-ها صلب تنگستني و يا فولادي هستند كه رفتار آن

. شود مي فرض Ypپلاستيك با تنش تسليم ديناميكي 
در لحظه . اي فرض شده است استوانه ،ها هندسه اين پرتابه

 سر پرتابه در اثر تماس با سطح سراميك دچار ،شروع فاز اول
ت كه سرعت پرتابه  اين بدين دليل اس كهشود ميخوردگي 

فرسايش و بيشتر از سرعت موج پلاستيك بوده و باعث 
كه   از طرفي با توجه به اين].2[شود ميكاهش جرم پرتابه 

 بسيار بالاست، پرتابه در سرعت برخورد پرتابه در اين نمونه
)اين فاز در داخل مخروط سراميك با سرعت )x t   نفوذ

بر  بنا. كند  حركت ميV(t) با سرعت  نيزپشت پرتابه. كند مي
 : نوشتتوان مي ]1[معادله تيت

)2(  2 21 1
( ) , 0.

2 2p p c cY V x Y x x         

اي  انون دوم نيوتن و براي سرعت لحظه بر اساس ق،همچنين
  :، معادله زير را در اين فاز داريم V(t) پرتابه

)3(  ( )
.p p p

dV t
M Y A

dt
   

 شرايط هندسي پرتابه نتيجه ازمعادله ديگر حاكم  ،در اين فاز
  : ير استصورت ز ه كه بشود مي

)4(  ( ).p
p p

dM
A V x

dt
     

Ap  و شدهكه ثابت فرض است سطح مقطع pρ چگالي پرتابه 

، سرعت )3(شرايط اوليه براي معادله ديفرانسيل  .است
جرم اوليه ) 4( و براي معادله ديفرانسيل Vsبرخورد اوليه 

معادلات حاكم بر فاز اول ) 2-4( معادلات . استMp0پرتابه 
)وV(t) ، Mpبراي محاسبه بوده و  )x t  كه سه مجهول مدل

 توان مياين معادلات را . روند ميكار  ه ب،دنباش در اين فاز مي
 .با روش اويلر يا رانگ كوتا حل نمود
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 زمان تشكيل مخروط سراميكي كه در واقع ]12[1ريجر دن
  ورتص هزمان انتهاي فاز اول و آغاز فاز دوم است را ب

 t = 6h/c  فرض كرد كهh ضخامت تايل سراميك و c سرعت 
)وV(t)،  Mp مقادير. صوت در سراميك است )x t در  

 t = 6h/c عنوان شرايط اوليه فاز دوم مطرح هستند به.  
  
   فاز دوم-2-2

 پرتابه و ،در اين فاز. شود ميشروع  t = 6h/cفاز دوم در 
 ، و اليافكرده الياف كامپوزيتي نفوذ مخروط سراميكي به

 ،در اين فاز. دنسعي در جذب انرژي پرتابه و توقف آن دار
V(t)اي پرتابه  سرعت لحظه، ( )x tاي   سرعت سطح اثر لحظه

0سراميك و پرتابه و  ( )u t  سرعت نفوذ مخروط سراميك به
)  وV(t)اختلاف ميان  .تپشتيبان كامپوزيتي اس )x t نرخ 

) اختلاف بينهمچنين فرسايش پرتابه و )x t0  و ( )u t نفوذ 
  .دهد را نشان ميپرتابه به مخروط سراميكي 

  
  

 
  .توصيف فرآيند در فاز دوم: )2(شكل

  

  
در اين . دهد  فاز را نمايش مي مكانيزم حاكم بر اين2شكل 
 F، زاويه الياف تغيير فرم يافته با راستاي برخورد و شكل 

باشد كه در  نيروي وارده از طرف الياف كامپوزيت مي
  .هاي بعد توضيح داده شده است قسمت

  
   معادلات حاكم بر حركت پرتابه-2-2-1

به هدف سراميكي دو حالت در حين برخورد و حركت پرتابه 
  :ممكن است اتفاق بيفتد

                                                            
1- Den Reijer 

)اول حالت  - ) ( )x t V t


:  در اين حالت با توجه به بالا
بودن سرعت پرتابه  نسبت به سرعت موج پلاستيك و در 

صورت   به2نتيجه خوردگي پرتابه، معادله تيت و آلكسيوسكي
  :شود ميزير نوشته 

)5(  
2 2

0

0

1 1
( ) ( ) ,

2 2

, ,

p p c cY V x Y x u

x u V x

     

 

  

  

  

cYکه در آن،  هاي خرد شده  استحكام ديناميكي سراميك
c,هايي مثل  تر از ترم براي اطلاعات دقيق. است pY Y  به
  . رجوع شود]13[مرجع

با استفاده از قانون دوم نيوتن، شتاب منفي پرتابه در فاز      
البته شرايط . آيد دست مي  به)3 (صورت معادله دوم نيز به

 معادله. استبرابر  انتهاي فاز اول با شرايط ،اوليه در اين فاز
 جرم و پيوستگي پرتابه متابعت ءديگر از شرايط هندسي و بقا

  :كند كه برابر است با مي

)6(  
,

( ),

( ),

p
p p

p
p p

dM
A l

dt

l V x

dM
A V x

dt







  

  



 



  

ف تعري Mp1عنوان  ه بt = t1 = 6h/c در Mp1 (t)  در آن،كه
  . كه جرم پرتابه در انتهاي فاز اول استشود مي

  

)حالت دوم  - ) ( )x t V t :عت ابتدا و انتهاي  سرچه چنان
) باشد، يعني پرتابه، برابر ) ( )x t V t بيانگر اين است كه ،

حال اگر . ماند  و جرم آن ثابت باقي ميبودهپرتابه صلب 
 دو حالت زير ،ي نشود و صلب عمل كندپرتابه دچار خوردگ

  : وجود آيد هممكن است ب
سرعت نفوذ مخروط سراميكي به الياف كوچكتر از سرعت  -1

0(پرتابه است  ( ) ( )u t V t .( در نتيجه اگر فشار ايجاد شده
توسط پرتابه، بيشتر از استحكام فشاري سراميك باشد، پرتابه 

تا اينكه سراميك  .كند نفوذ ميبه درون مخروط سراميكي 
رابطه حاكم بر اين حالت مطابق . طور كامل فرسايش يابد به

 :قانون نيوتن برابر است با 

)7(  2 ,c c

dV
Mp Y A

dt
   

                                                            
2- Aleksevskii 
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حالت  كه در اين حالت جرم پرتابه ثابت و برابر با جرم انتهاي
  .اول است

) ،مكن است سرعت مخروط م-2 )cu t قبل از پايان 
برسد يعني مخروط خوردگي كامل مخروط به سرعت پرتابه 

عنوان يك   مخروط و پرتابه به،در اين حالت. صلب شود
  .كند يد، به پشتيبان كامپوزيت نفوذ ميپرتابه جد

  

   معادلات حاكم بر حركت سراميك-2-2-2
طور كه گفته شد مخروط سراميكي از انتهاي فاز اول  همان 

ز يك كند كه ا مينفوذ در الياف  عد شروع به حركت وبه ب
 و از طرف ديگر پشتيبان شود ميطرف توسط پرتابه هل داده 

 3 شكل.كند ي نيروي رو به بالا به آن وارد ميكامپوزيت
در طول فرآيند برخورد نيروهاي فعال روي مخروط سراميكي 

  . دهد را نشان مي
  

  

  
  .اي فعال روي سراميك طي فرآيند برخوردنيروه): 3(شكل

  

  
روط از قانون دوم نيوتن معادله حاكم بر حركت مخ     

كند كه البته جرم مخروط در آن متغير و تابع  پيروي مي
اين معادله، معادله مومنتوم است كه با ضرب . زمان است

0 سرعت مولفه ( )u tحاصل هاي انرژي ، در دو طرف، ترم 
   ].4[شده است

)8(  
20

0 0

0 1

( )
2 cos ,

( ) 0,

c
c p

d M u
u F G L A Y A u

dt
u t t

     

 

  



  

درصد حجمي  A كي، جرم مخروط سراميcMدر آن،كه 
 ترم. ي پشتيبان است طول مشخصه L ولايه شده  لايه
2G L A  ازاي واحد  همقدار انرژي اتلافي ب) 8(، در معادله

، انرژي G. دهد مي دست بهلايه شدن   لايهعلت زمان را به
كامپوزيت بر  يك متر مربعلايه كردن  مورد نياز براي لايه

هاي برخورد  اين ترم فقط در سرعت. باشد مي J/m2حسب 
 000,1 از ترهاي بالا  و براي سرعتبوده پايين داراي اهميت

روي قبل از   كافي براي پيشان، موج عرضي زممتربرثانيه
 انرژي جذب شده در اثر ،نتيجهنل نداشته و در تخريب پا

انرژي % 1كمتر از  (استلايه شدن خيلي كوچك  لايه
 در برخوردهاي با توان ميدر نتيجه ).  پرتابهجنبشي اوليه

2G سرعت بالا از ترم L A
 - 8( بيان شده در معادلات (

ر معادله ترم سوم سمت راست د. نظر كرد طور كلي صرف هب
 از اين .، نيروهاي پرتابه روي مخروط سراميك است)8(

0معادله در واقع براي پيدا كردن  ( )u t توان مي، در هر لحظه 
cM.0 حاصلبدين صورت كه . استفاده نمود u گام، براي هر 

) زماني محاسبه و با تقسيم آن بر )cM t، 0 ( )u tدست  ه ب
).آيد مي )cM tآيد ميدست  ه، از رابطه زير ب:  

)9(  0

0 0

( )
( ) ,

, 0 , .

c
p c

c

dM t
u x A

dt
u x M u x

 

  

 

 

  

پيداست، ممكن است ) 8-9(هاي معادلهطور كه در       همان
در . پس از مدت زماني جرم مخروط سراميكي به صفر برسد

 و شدهل خارج معادلات سراميك از محاسبات مداين حالت 
با  خواهند داشت كه كنش برهم ،پرتابه و الياف كامپوزيت

 ضرب صورت حاصل هرا ب) 8(، معادله توان مي سازي شبيه
 بين پرتابه و -دهد ميكه انرژي را  -مومنتوم در سرعت

  :كامپوزيت نوشت
)10(  3 3 2

00

( ( ))
2 cos .p

p p

d M V t
u F G L A Y A u

dt
 

  

     
 لحظه جرم و سرعت پرتابه در اي معادلهايط اوليه برشر

( ( ) 0)cM t  مطابق اين رابطه از اين لحظه به بعد  .باشد مي
 در جذب انرژي پرتابه شركت و الياف كامپوزيتي مستقيماً

بالاتر ( كاليبر بالا هاي با براي پرتابه.  داردها آن در توقف سعي
حجم مخروط سراميك با توجه به اينكه ) متر ميلي 10از 

ايجاد شده زياد است، تا انتهاي فرآيند، جرم مخروط 
از محاسبات مدل ) 10( و معادله سراميك صفر نخواهد شد

حدود (كوچك  پرتابه كاليبر بسيار، ولي براي شود ميخارج 
 سراميكي ا توجه به اينكه حجم مخروطب )متر  ميلي3/2

 برابر با عتسر بهجرم مخروط ، ايجاد شده بسيار كم است
 و شود ميمدل وارد محاسبات ) 10( معادلهو شده صفر 

 و گالوز در نوكوكر ).4شكل  (يابد  ادامه ميV(t)كاهش 
در . اند هاي كاليبر بالا استفاده كرده تحقيق خود از پرتابه

. باشد تا پايان فرآيند نفوذ معتبر مي) 8-9 ( معادلاتنتيجه
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يبر كوچك استفاده شود، از هاي كال ولي اگر در مدل از پرتابه
 بين پرتابه و كامپوزيت انجام كنش برهمزماني به بعد 

 اضافه شده و اصلاحات ،عبارت ديگر معادلات هب. پذيرد مي
، طيف مخروط سراميكصورت گرفته در معادلات حاكم بر 

هاي  ليلي نفوذ ارائه شده براي پرتابهاستفاده از مدل تح
  .  كرده است لحاظ هندسي را زيادزمختلف ا

  

  
  

  . نفوذ در حالت صفر شدن جرم مخروط سراميكادامه: )4(شكل
  

   معادلات حاكم بر حركت كامپوزيت-2-2-3
در اين بخش يك مدل بر اساس كارهاي قبلي محققيني 

 ارائه خواهد 4 و رويلنس3، ناووارو2كانيف ،1بيومنتچون 
ام  كارهاي انجهمچنين ،پايه و اساس اين مدل .]13-16[شد

 با پشتيبان  روي برخورد به سراميك،نو كوكرگرفته
 كه در بخش معيار تخريب الياف باشد ميكامپوزيت 

هايي  كامپوزيت و زمان پايان فرآيند، با مدل ايشان تفاوت
كولار كنترل و /دينما و آلومينا/ اين مدل با آلومينا].4[دارد

بي ج حل عددي تطابق خودست آمده با نتاي هنتايج تحليلي ب
 به الياف الاستيك خطي موقعي كه پرتابه. دهد ميرا نشان 

0كند، سرعت  برخورد مي ( )u t پرتابه و كرنش محوري، 
  :اي به شكل زير با هم دارند رابطه

)11(  2
0 2 (1 ) .yu c        

براي 5سميتا  حل تحليلي پيدا شده توسط،اين معادله
عت  سري كهو براي موارد اي ثابت بوده سرعت لحظه

 yc].17[باشد مياي پرتابه غير ثابت باشد نيز معتبر  لحظه
 زاويه  اسميت.بزرگي سرعت صوت در الياف كامپوزيت است

                                                            
1 - Beaumont 
2- Cunniff 
3- Navarro 
4- Roylance 
5- Smith 

صورت  هبنيز فرم يافته و راستاي برخورد را ميان الياف تغيير 
  :زير ارائه كرد

)12(  
22 (1 )

sin .
(1 )

   


 

 



  

و يا ) 8 ( روي مخروط سراميكي مطابق معادلهنيروي الياف
 قابل محاسبه صورت زير هب) 10(روي پرتابه مطابق معادله 

  :است
)13(  .l yF E S n n  

تعداد  nl ،سطح مقطع الياف S، مدول يانگ E  در آن،كه
 در تماس با ت كه مستقيماً استعداد الياف nyها و  لايه

 الياف كرنش يكسان همه شود ميفرض  .زن قرار دارد ضربه
 فرمول تحليلي نفوذ پرتابه در هدف ،حال .دارند

 با ارائه مقادير توان ميكامپوزيتي كامل شده و /سراميك
 معادلات .هاي خروجي را از مدل استخراج كرد ورودي، داده

)0 مجهول 9بالا براي يافتن  ), ( ), ( ), ( )pV t M t x t u t  
, , , , ( )cA F M t  روند ميكار  هزمان ب طور هم ه، ب.  

  

پايان فرآيند  ، تخريب پشتيبان كامپوزيتي-2-2-4
  نفوذ
 اساس مكانيزم تخريب كامپوزيت  را بر)14( رابطه نوكوكر

 ارائهبه صورت زير ن فرآيند تخريب منظور محاسبه پايا به
  :كرده است

)14(  
2/3

.pi yo
i o

po yi

M n
R R

M n

 
   

 
  

و تعداد الياف زير  )Mp( به جرم پرتابهRiپارامتر   در آن،كه
تار و پود موجود در يك يا الياف  تعدادكه در واقع  )ny(پرتابه
پارامتر  .بستگي دارد كامپوزيت است سطح پارچهمربع متر 

Ri زيرنويس . ثابت تخريب نام دارد“o”عنوان  ه در پارامترها ب
 مقادير مجهول مورد نياز حل را ”i“مرجع و زيرنويس حالت 

و ) 14 (پارامتر تخريب از رابطه Riبا محاسبه . رساند مي
زمان تخريب الياف كه در  tr،  زير آن در رابطهگزيني جاي

واقع زمان پايان يافتن فرآيند نفوذ و عبور يا توقف پرتابه 
  ]:4[شود ميمحاسبه به صورت زير است 

)15(  2

0

.
rt

dt R   
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يند نفوذ آراه پيشنهادي مدل حاضر، تعيين زمان پايان فر     
 در ،در اين روش. اساس محاسبه عمق نفوذ است بر

كه عمق نفوذ برابر با ضخامت كل تايل  صورتي
0كامپوزيت شود و يا قبل از آن /سراميك 0

du

dt
 شود و 

يند نفوذ است و زمان پايان و آن فرپرتابه متوقف گردد، پايا
در حالت اول يعني عبور . توقف مدل قابل محاسبه خواهد بود

و سرعت حد ) Vres(مانده پرتابه پرتابه، سرعت باقي
در صورت رخداد . قابل محاسبه خواهد بود) Vb(بالستيك

 عمق نفوذ توان مي ،حالت دوم يعني عدم عبور پرتابه از هدف
  .خروجي از مدل استخراج نمودعنوان  هنهايي را ب

  
  

گالوز -نومقايسه نتايج مدل تحليلي كوكر - 3
  هاي آزمايشگاهي  و داده

با برخي  مدل تحليلي خود را ن و گالوز نتايجوكوكر
ها شامل شليك  تست. اند هاي انجام گرفته مقايسه كرده تست

 متر بر 250,1 گرمي در سرعت 72يك پرتابه تنگستني 
با %) 5/99ي آلومينا( يك هدف سراميكيثانيه است كه به 

مانده  سرعت باقي. كند پشتيبان كامپوزيتي دينما برخورد مي
 كه در شود ميگيري   اندازه1هاي داپلر وسيله سيستم هپرتابه ب

 مختلف ثبت xآن، فرآيند برخورد در معرض پنج اشعه 
مانده پرتابه وجود  گيري طول باقي  و امكان اندازهشود مي
هاي ورودي براي اجراي مدل تحليلي   داده1ر جدول د. دارد

   .منطبق با شرايط مذكور آزمايشگاهي ارائه شده است
مقايسه ميان نتايج تحليلي مدل ) 5-6(هاي  شكل     

  هاي آزمايشگاهي انجام گرفته توسط كوكرون و داده
ENSB 2 است بين طور كه مشخص  همان .دهد را نشان مي

خواني خوبي   هم،هاي آزمايشگاهي دادهنتايج مدل تحليلي و 
 ون و گالوز و با توجه به اينكه مدل تحليلي كوكرشتهوجود دا

 اين نمودارها در ادامه ارائه شده باشد ميزيربناي مدل حاضر 
هاي  را با داده تطابق خوبي وننتايج تحليلي مدل كوكر. است

 رو در صورت تطابق نتايج  از اين.دهد آزمايشگاهي نشان مي
توان بر  مدل تحليلي حاضر با نتايج مدل تحليلي كوكرون مي

  .اعتبار اين نتايج صحه گذاشت
                                                            
1- Doppler 
2 - Empresa National Santa Barbara 

  
 آمده از مدل دست بهمانده  مقايسه سرعت باقي): 5(شكل

  هاي آزمايشگاهي براي پرتابه تحليلي كوكرون با داده
 mm APDS 20 سرعت در  m/s1250]4.[ 

  
  ].4[ تحليليكار رفته در مدل هاي به داده): 1(جدول

 واحد  مقدار  نماد  داده هاي ورودي

 گرم 72  Mp جرم اوليه پرتابه 

 متر يليم 12 Dp قطر پرتابه 

2/35  متر يليم  L0  طول اوليه پرتابه  
 ثانيه بر متر 1250 V0 سرعت اوليه 

كيلوگرم بر متر 
 مكعب

18100 ρ چگالي پرتابه 

 گيگا پاسكال 2/3   Yp 
تنش تسليم ديناميكي 

 پرتابه

كيلوگرم بر متر 
 مكعب

3840  ρc چگالي سراميك 

 متربرثانيه 10000 c سرعت صوت در سراميك 

 متر يليم 20 hc ضخامت سراميك 

 گيگا پاسكال 5/7  Yc 
تنش تسليم ديناميكي 

 سراميك

 گيگا پاسكال 2/3  Y'c 
تنش تسليم سراميك 

 خرد شده

 گيگا پاسكال 100 E  مدول الاستيك الياف 

 متر مربع سانتي 5/21  S سطح مقطع الياف 

 يك بر متر 1650 ny 
تعداد الياف در يك متر 

 فيبر

 -  130 nl  ها هيلاتعداد 

 متر بر ثانيه 10000 cy 
سرعت صوت در 

 كامپوزيت
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هي و هاي آزمايشگا  پرتابه از دادهمانده باقي طول 5در شكل 
در اين مقاله، براي . اند نتايج مدل با هم مقايسه شده

دست آمده از حل  ه مدل تحليلي حاضر، نتايج بگذاري ارزش
] 4[معادلات مذكور، با نتايج حل عددي و تحليلي موجود در

مقايسه شده است كه تطابق بالايي بين نتايج مشاهده 
 سازي عددي انجام گرفته در شبيهلازم به ذكر است . شود مي

 صورت گرفته  AUTODYN  دو بعدي، با هيدروكد]4[
  .است

  
  

 

دست آمده از مدل  مانده به مقايسه طول باقي): 6(شكل
  هاي آزمايشگاهي براي پرتابه ن با دادهوتحليلي كوكر

 mm APDS 20  سرعتدر  m/s1250]4.[  
  
  

  
 نتايج مدل تحليلي حاضر و مقايسه آن با نتايج -4

 محققين ديگر عددي وتحليلي 

AUTODYN مسائلجهت يك هيدروكد تجاري است كه  

. هاي بالا طراحي شده است خورد در سرعتسازي بر شبيه
 .شود مير مستقيم از منابع وارد مسئله طو هخصوصيات مواد ب

 100 نياز به حدود )2-3( حالت بيان شده در جداول 11
دو نوع مختلف پرتابه .  شخصي داردرايانه محاسبه در ساعت

منظور اجراي مدل تحليلي  به  گرمي3/114 گرمي و 7/41
كار رفته براي  هاي از تركيبات ب  خلاصه2ول  جد.انتخاب شد

 كه از دهد ميهاي مختلف را نشان   گرمي و زره7/41پرتابه 
. مانده پرتابه را استخراج نمود  طول باقي سرعت وتوان ميآن 

.  گرمي است3/114  هم خلاصه نتايج براي پرتابه3جدول 
  مدل تحليلي و مقايسه با نتايج مدل تحليلينتايج نمودار 
مانده  سرعت باقي .آمده است )7-8( هاي در شكل نوكوكر

 20 آمده كه براي تايل 8بر حسب سرعت برخورد در شكل 
 كامپوزيت دينما و پرتابه متر ميلي 20متر سراميك و  ميلي

هاي عددي و منحني  يافته. رسم شده است گرمي 7/41
.  اين نمودار آمده استن نيز دروتحليلي بر اساس مدل كوكر

 كه نتايج عددي و تحليلي تطابق خيلي شود اهده ميمش
كه به حد بالستيك ميل   هنگامي ولي درداشتهخوبي 

 در نزديكي حد زيرا. اختلافات مشهود است ،كند مي
مانده به سرعت اوليه به شرايط   نسبت سرعت باقي،بالستيك

 در سرعت ي كوچكرغيي يعني ت. خيلي وابسته استاوليه
مانده  ري بزرگ در سرعت باقيغيي، موجب تبرخورد

در حد بالستيك  Vsبر حسب  Vr شيب منحني ].4[شود مي
له در اين مسئ. محدود استدر حقيقت از لحاظ تئوري نا

 گزارش شده توسط آندرسون نيز مشاهده شده هاي آزمايش
 در نزديكي حد بالستيك جزئيات فرآيند تخريب ].18[است

 هاي عددي و دل م،در نتيجه. بسيار حائز اهميت است
كه  ودر داشته و انتظار ميتفاوتي هاي تخريب م  مدل،تحليلي

 .گير نباشد ج در نزديكي حد بالستيك خيلي چشمتطابق نتاي
ها  سازي عددي نمودارهاي تاريخچه بارگذاري، جابجايي شبيه

 -نمودار سرعت 9 شكل. دهدارائه تواند  مي  نيزها را و سرعت
سازي عددي و مدل تحليلي  زمان پرتابه را براي شبيه

  .دهد ميرو نشان  و مدل تحليلي پيش نوكوكر
  

  
دست  مانده به هاي باقي  نمودار مقايسه سرعت):7(شكل

  .3  و2هاي تحليلي و حل عددي مطابق جداول  آمده از مدل
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دست آمده از  مانده به هاي باقي نمودار مقايسه طول: )8(شكل

  .3 و 2هاي تحليلي و حل عددي مطابق جداول  مدل
  

  

  
 تحليلي و –اناي پرتابه بر حسب زم سرعت لحظه): 9(شكل

  .عددي
  

  . گرم7/41 و جرم متر  ميلي10تنگستني با قطر  هاي تحليلي و حل عددي براي پرتابه  مقايسه نتايج مدل):2(جدول

Lr(mm)  Vr(m/s)  

  سازي  شبيه
 ]4[عددي

مدل 
]4[كوكرون

مدل 
  حاضر

سازي  شبيه
 ]4[عددي

مدل 
]4[كوكرون

  مدل
   حاضر يل 

ت تا
خام

ض
تي

وزي
امپ

ك
(m

m
)

 

يل 
ت تا

خام
ض

كي
امي
سر

(m
m
)

 

عت
سر

ورد
رخ

 ب
 

ونه
نم

  

14 12 06/15  650 280  344  20 20 1100 1 
15 13 64/14   780 720 710  20 20 1250 2 
14 14 7/15  980 990 968  20 20 1400 3 
12 9 4/11  430 300 316  20 25 1250 4 
17 17  19 870  940 943 15 15 1250 5 

  
  . گرم3/114متر و جرم   ميلي14تنگستني با قطر  هاي تحليلي و حل عددي براي پرتابه  مقايسه نتايج مدل):3(جدول

Lr(mm)  Vr(m/s)  

  سازي  شبيه
 ]4[عددي

مدل 
]4[كوكرون

مدل 
  حاضر

سازي  شبيه
 ]4[عددي

مدل 
]4[كوكرون

  مدل
   حاضر يل 

ت تا
خام

ض مپو
كا

تي
زي

(m
m
)

 

يل 
ت تا

خام
ض

كي
امي
سر

(m
m
)

 

عت
سر

ورد
رخ

 ب
 

ونه
نم

  

26 23 9/25  660 520  577  20 20 1000 6 
26 25 26  940 950 961  20 20 1250 7 
25 26 5/27  1220 1280 1276  20 20 1500 8 
25 25 26 910 930 928  25 20 1250 9 
23  21  14/23  890 850 863 20  25 1250 10 
21 21 23 830 820  818 25 25 1250 11 
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  ميكروثانيه اول كه تقريباً)11-12(، تا زمان 9 مطابق شكل
 با توجه به يكسان بودن هر دو مدل شود ميفاز اول طي 

هم منطبقند، كه نشان از اعتبار مدل  ها بر تحليلي، منحني
 11گير از فواصل  اختلافات چشم. باشد ميتيت براي فاز اول 

كه  اينرغم   عليدر اين بازه. شود ميوع بعد شر ميكروثانيه به
سازي عددي تطابق خوبي را  مدل تحليلي حاضر و شبيه

ن با افت عجيبي در منحني روبرو و، مدل كوكردنده مينشان 
ن اين وكوكرارائه شده در مقالات بق توضيحات ط. شود مي

شده براي توصيف كامپوزيت فرض   از مدل تحليلي،اختلاف
طور كامل  ه ب]4[كه در-ابق اين مدل كه مطشود ميناشي 

كامپوزيت در شرايط حاكم در برخورد مذكور -بيان شده است
اين در . = tr) 20(؛شود مي ميكروثانيه تخريب 20حدود  در

-60حالي است كه با فرضيات انجام گرفته در مدل حاضر
50tr =   سازي عددي   شبيه كه به نتايجباشد ميميكروثانيه

  .   استتر نزديك
  

 كاليبر اي بلند فولادي ميله بررسي نفوذ يك پرتابه -5
  كامپوزيت/ كوچك در يك هدف سراميك 
اي بلند فولادي مورد  ميلهدر اين بخش نفوذ يك پرتابه 

اي بلند انرژي جنبشي به  پرتابه ميله. دگير بررسي قرار مي
سبب سرعت برخورد بسيار بالا،   كه بهشود مياي گفته  پرتابه

 ،از ديگر خصوصيات اين پرتابه. شي بالايي نيز داردانرژي جنب
نسبت طول به قطر آن بودن زياد كوچك بودن قطر آن و 

در نتيجه با توجه به خاص بودن نوع پرتابه در اين . است
كوچك بودن قطر و جرم پرتابه و نسبت طول به قطر (مسئله 

، يند نفوذطي فرآ جرم مخروط سراميكي حاصل، )بسيار بالا
 )8-9 (ت معادلاشده تمام ن فرآيند و عبور پرتابهاز پاياقبل 
وارد ) 10( و در ادامه، معادله شده از چرخه حل خارج عملاً

مسئله با مدل  حل اين ،عبارت ديگر هب. شود ميچرخه حل 
ن براي حالت وپذير نيست؛ چون كوكر ن امكانوتحليلي كوكر

ارائه اي   معادله )صفر شدن جرم مخروط سراميكي(مذكور 
با  سردكارن و فولاد پر كرب اين پرتابه از جنس. نكرده است

  .متر است  ميلي25و طول  3/2قطر 

عنوان سراميك و  ههدف مورد نظر از يك لايه آلومينا ب     
 .باشد ميمتر   ميلي9 با ضخامت كل 49 لايه الياف كولار 53

متر بر  000,2و  500,1نفوذ پرتابه مذكور براي دو سرعت 
الذكر  كامپوزيت با فرضيات فوق/نيه به هدف سراميكثا

  .   نتايج در ادامه ارائه خواهد شدبررسي و
 

 عددي يساز هيشب مدل تحليلي و جينتا مقايسه -5-1
  و بحث و بررسي

 و برطرف نويسي  تمام نكات لازم در كددقيقپس از اعمال 
در . باشد مي موجود، حل تحليلي قابل ارائه نمودن خطاهاي

 عددي پرتابه فولادي در برخورد سازي شبيه، نتايج  بخشناي
ل ه از مد با نتايج ارائه شدكامپوزيتي/ سراميكبا هدف

 نفوذ پرتابه را ميزان تا رفتار و شود مي مقايسه تحليلي حاضر
 نيز سرعت برخورد. بتوان در هر دو روش حل بررسي كرد

  .باشد مي ثانيه  متر بر000,2 و 500,1
  

ها و خواص مورد نياز براي مدل  ي داده برخ-5-1-1
 تحليلي

 با جرم به مورد نظر از جنس فولادپرتامسئله در اين 
سراميك مورد . متر است  ميلي3/2 گرم و قطر 8848/0

و از بوده متر   ميلي10با ضخامت   %5/99استفاده نيز آلومينا 
عنوان الياف كامپوزيت استفاده شده  ه ب49كولار  لايه 53

  .است
  
   سازي عددي  روند شبيه-5-1-2

. ، انجام گرفته استLS-DYNAافزار  به كمك نرمسازي  شبيه
سازي مسائل ضربه و   در شبيهگر قوي  يك حل،افزار اين نرم

 كه مسائل را بر پايه انتگرال زماني صريح حل باشد مينفوذ 
صورت متقارن  ه حاضر، پرتابه و هدف ببراي مسئله. كند مي

هاي مربعي   از المانبندي براي مش  ومحوري مدل شده
با توجه به بالا بودن نرخ كرنش در . استفاده گرديده است

. كوك استفاده شده است-پرتابه، از مدل ماده جانسون
فته، مدل ماده  بر اساس مطالعات انجام گرهمچنين
 براي توصيف رفتار ماده سراميك هالمكوئيست-جانسون

كار رفته براي اين مدل ماده،  هضرايب ب. ]19[كار رفته است هب
 آمده 4در جدول  % 5/99جهت توصيف رفتار آلوميناي 

اده كامپوزيت، نيز از مدل ماده  براي توصيف رفتار م.است
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رتوتروپيك استفاده شده و ضرايب اين مدل نيز مطابق با ا
  .باشد مي] 20[مرجع

  
  .]19[آلومينا هالمكوئيست-مدل جانسون پارامترهاي: )4(جدول

 توصيف مقدار پارامتر واحد
3/kg m    دانسيته 3800 

GPa  G  16/90  مدول برشي 
- A  93/0  - 
- B  31/0  - 
- C  0 - 
- 

M  6/0  - 
- N  6/0  - 

1/ s  
�

 نرخ كرنش 1 
MPa

 maxSf  2/0  استحكام كششي 
- 1D  005/0  پارامتر تخريب 
- 2D  1 " 
- 1K  95/130 e9 مدول بالك 
- 2K  0  " 
- 3K  0  " 

  
سازي، پس از اعمال شرايط مرزي و اوليه و  در پايان شبيه

  گر مسئله، به حل notepadپارامترهاي كنترلي، فايل 
LS-DYNA شود مي حل انجام فرآيند و شده وارد.  

  

 500,1 نتايج برخورد گلوله فولادي با سرعت -5-1-3
  هيثانمتر بر 
 اوليه سرعت گلوله فولادي با سرعت تغييرات، 10شكل 

 با سراميكي را در برخورد با هدف هثانيمتر بر  500,1
روش مدل تحليلي  ه كه بدهد مي، نشان كامپوزيت پشتيبان

 مربوط ساير جزئيات. دست آمده است هارائه شده در مقاله ب
گيري فازها و نيز تغييرات  به مدل تحليلي و روند شكل

سرعت پس از پايان يافتن جرم مخروط سراميكي و درگيري 
مانده نهايي  لياف كامپوزيت و سرعت باقيمستقيم پرتابه با ا

  .آمده است 10پس از خروج پرتابه از هدف در شكل 

  

  
نمودار تغيير سرعت براي پرتابه فولادي،حل ): 10(شكل

  .متربرثانيه 500,1تحليلي، سرعت برخورد 
  

 سرعت بر حسب زمان براي اي تاريخچه مقايسه نمودار     
  مطابق شكلسازي عددي اين حالت از حل تحليلي و شبيه

شود كه نمودار سرعت  طور كه مشاهده مي  همان. است11
 ،سازي عددي روش حل تحليلي و شبيه هاي پرتابه ب لحظه

 با استفاده از روش حل تحليلي، .خوبي دارد تطابق نسبتاً
در . سدر  ميثانيه متر بر 329تها به حدود سرعت خروج در ان

مانده حدود   سرعت باقي،سازي عددي حالي كه در حل شبيه
  . متر بر ثانيه است100

  
اي از حل تحليلي و   مقايسه نتايج سرعت لحظه):11(شكل

 بر متر 500,1سرعت برخورد  عددي براي پرتابه فولادي
  .ثانيه

 

 000,2سرعت  فولادي با گلوله برخورد نتايج -5-1-4 
  ثانيه بر متر

 اوليهت  سرعت گلوله فولادي با سرعتغييرات، 12شكل
 با سراميكي را در برخورد با هدف ثانيه بر متر 000,2
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روش مدل تحليلي  ه كه بدهد مي، نشان كامپوزيت پشتيبان
  .دست آمده است هارائه شده در مقاله ب

  
اي از حل تحليلي  ه نتايج سرعت لحظه مقايس):13(شكل

 000,2و عددي براي پرتابه فولادي سرعت برخورد 
  .متربرثانيه

  
اي  بر حسب زمان برتاريخچه سرعتاي  مقايسه نمودار     

سازي عددي مطابق  اين حالت از حل تحليلي و شبيه
، 13 و 11هاي  در واقع محور عمودي در شكل.  است13شكل

 كل پرتابه را بر حسب هاي گرهاي  ميانگين سرعت لحظه
در اين نمودارها سرعت بر حسب  .دهد ميزمان نشان 

 . استميكروثانيه و زمان بر حسب ميكروثانيه بر متر سانتي
اي   كه نمودار سرعت لحظهشود مي مشاهده 13 شكلمطابق 
 سازي عددي تطابق نسبتاً روش حل تحليلي و شبيه هپرتابه ب

ه از روش حل تحليلي، سرعت خروج در با استفاد .خوبي دارد
ست  ااين در حالي. سدر  ميثانيه متر بر 444تها به حدود ان

 425مانده حدود  سازي عددي سرعت باقي كه در حل شبيه
  .متر بر ثانيه است

  

   بحث در مورد نتايج حل مسئله-5-2
ف موجود بين نتايج تحليلـي و       طور كه مطرح شد اختلا     همان

ــبيه ــددي ن  ش ــازي ع ــس ــقي از اش ــودن دقي ــسياري نب  از ب
ادي از  و تعـد باشد مي سازي شبيههاي لازم براي روش    ورودي

. باشـند   در دسترس نمي    كلاً سازي  شبيه لازم براي    متغيرهاي
هـاي    انتخـاب شـده، سـرعت      مقـادير توجه بـه     حال با    اينبا  

 لهئمـس . رسد  آنها منطقي به نظر ميتغييراتند خروجي و رو
، نـوع و شـكل      هـستيم واجـه    بـا آن م    ش بخ اينكه در   ديگر  
 نظيـر  منبعـي    هيچو در    خاص بوده    بسيار كه باشد  ميپرتابه  

. نيست تجربي از آن در دسترس       نتايج لذا   .شود  مي ن يافتآن  
 و وزنـي در     باشـد   مـي  سبك   بسيار پرتابه مورد بحث      اولاً زيرا

 كـم بـوده و نـسبت        بسيار قطر آن    ثانياً.  گرم دارند  يكحدود  
در حالي كه در اكثر موارد،      . باشد  مي 10 از   بيشر  طول به قط  

 كـه نـسبت طـول بـه         گيرند  مي قرار   ارزيابي مورد   هايي  پرتابه
د هم بر   توان  ميه  ئل مس اينلذا  . باشد  مي 5ها در حدود     قطر آن 

اما  .گذار باشد  اثر تحليلي و هم بر روي روش       سازي  شبيهروي  
مسئله، اين اسـت     با توجه به اينكه هدف از بررسي اين          نهايتاً

 ـ  مـي ي با چنين مشخـصاتي      ا كه مشخص شود آيا پرتابه     د توان
زره را سوراخ كند يا خير؟ در جواب بايد گفت اين مسئله در             

افتد كه هـم مـدل تحليلـي و     تمام حالات ذكر شده اتفاق مي     
  .نمايد مي تأييدله را ئ مساينسازي عددي  م شبيهه

  
   خلاصه بحث-

 يك مدل تحليلي نفوذ توسعه ، شدآنچه در اين مقاله ارائه
كامپوزيت است كه در قسمت ابتداي /پرتابه به هدف سراميك

ل پايه و اساس مد. طور كامل بررسي شد هقاله اين مدل بم
 نو، همان مدل تحليلي كوكرتحليلي ارائه شده در اين مقاله

فوذ، با اين  كه در شرط توقف برنامه و پايان فرآيند نباشد مي
 در قسمتي كه معادلات همچنين.  داردمدل اختلاف

سراميك توضيح داده شده است، براي حالاتي كه جرم 
، شودبل از پايان فرآيند نفوذ تمام مخروط سراميك ق

  .معادلاتي اضافه و اصلاحاتي صورت گرفته است

  
نمودار تغيير سرعت براي پرتابه فولادي، حل ): 12(شكل

  .متربرثانيه 000,2تحليلي، سرعت برخورد 
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 هاي طور مستقيم با تست هنتايج ارائه شده در اين مقاله، ب     
از آنجا كه معادلات حاكم بر  اما تجربي مقايسه نشده است

ن ومدل حاضر، مطابق با معادلات استفاده شده در مدل كوكر
منظور ارزيابي اعتبار مدل، در بخشي از مقاله، نتايج  هاست، ب
هاي آزمايشگاهي و  ن با دادهواي مدل تحليلي كوكر مقايسه

خواني نتايج مدل حاضر  هم. تطابق بالاي آنها ارائه شده است
 خواني با نتايج حاصل از  نوعي همن، بهومدل كوكربا نتايج 

در  .دهد مي را نشان ]4[هاي بالستيك ارائه شده در تست
 شده ت اعتبار مدل تحليلي ارائه صحپايان هم براي بررسي و

 به يك هدف اي بلند، ميله پرتابهدر مقاله، بررسي نفوذ يك 
شده ت ارائه كامپوزيتي انجام شد كه بنا بر توضيحا/سراميك

 آن را توان مين نو، با مدل تحليلي كوكر2-2-2در بخش 
ل تحليلي اصلاح شده در حل نمود و بررسي اين مسئله با مد

 مدل تحليلي دست آمده از ه انجام شد و نتايج باين مقاله
-LSافزار سازي عددي انجام گرفته با نرم موجود با نتايج شبيه

DYNA  ًشد كه البته  خوبي مشاهدهمقايسه و تطابق نسبتا 
سازي، در  دلايل اختلافات موجود بين نتايج تحليلي و شبيه

  . ه است توضيح داده شد2-5بخش 
  

  گيري  نتيجه-6
صورت زير  هنتايج حاصل از مدل ارائه شده در اين مقاله ب

   :قابل بيان است
 ن در حالاتي كه هندسه و جرم پرتابه ومدل تحليلي كوكر

 و نياز به دهد مين، جواب صحيح بسيار كوچك شود
مدل تحليلي ارائه شده در اين  .اصلاحات و تغييرات دارد

رده و نتايج قابل قبولي ارائه مقاله ايراد مذكور را برطرف ك
 . دهد مي

  مدل حاضر، شرط توقف و پايان فرآيند نفوذ را برابري
و يا صفر شدن نرخ نفوذ در عمق نفوذ با ضخامت كل تايل 

دست آمده از  ه حاصله، با نتايج بگيرد كه نتايج نظر مي
ن، كه شرط توقف را تخريب الياف كامپوزيت ومدل كوكر

كه تطابق  ضمن اين.داردتطابق بالايي ) 16معادله (گرفته 
ب زمان در اين اي پرتابه بر حس بالاي نمودار سرعت لحظه

نشان از  ]4[سازي عددي ارائه شده در  با نتايج شبيه،مدل
در قسمت ن وت به مدل كوكربرتري مدل حاضر نسب

 . شرط توقف فرآيند نفوذ دارد

 سازي  تطابق نسبي موجود در نتايج مدل تحليلي و شبيه
اي بلند به هدف  عددي در مسئله برخورد پرتابه ميله

 نشان از اعتبار مدل ارائه شده كامپوزيت/سراميك
 دقيق يلدل هاختلافات موجود بين نتايج حاصله ب. باشد مي

عنوان  هي از پارامترها و ثوابت تجربي است كه بنبودن برخ
 .سازي عددي و مدل تحليلي نياز است ورودي براي شبيه
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