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  هاي با دماغه اجايو  بررسي تحليلي و تجربي نفوذ كامل پرتابه
  اپوكسي/ در اهداف كامپوزيتي كربن

  

  *3ور عمراني، علي مهدي پ2خداداد واحدي ،1مصطفي حقيقت پور
  لك اشتردانشگاه صنعتي ما -تهران -3و1

  )ع(دانشگاه امام حسين  -تهران -2
  )11/07/91: رشيخ پذي، تار17/03/91:خ وصوليتار(            

  دهيچك
ن براي هاي سبك وز هاي دريايي، ساختارهاي فضايي و زره مواد كامپوزيتي تقويت شده با الياف، كاربرد زيادي در صنعت از جمله سازه

، ساخت آسان و مقاومت بيشتر پذيري علت مهم استفاده از اين مواد در صنعت، خواص مكانيكي خوب، انعطاف. حفاظت بالستيكي دارد
    هـاي تغييـر شـكل در حـين فرآينـد نفـوذ و نفـوذ كامـل در        مطالعـات وسـيعي در جهـت شناسـايي مكـانيزم     . باشد مي در برابر ضربه
و با اسـتفاده از قـانون بقـاي     ون با فرض عدم اصطكاك بين دماغه پرتابه و هدف. با الياف انجام شده استهاي تقويت شده كامپوزيت
در ايـن تحقيـق،   . مختلف ارائه داده اسـت  هاي با دماغه لستيك براي پرتابه، معادلات عمق نفوذ، سرعت باقيمانده و سرعت حد باانرژي

در اين مدل با استفاده از قـانون دوم نيـوتن، معـادلاتي بـراي نفـوذ كامـل       . شود ارائه ميهاي با دماغه اجايو، مدل جديدي  براي پرتابه
گرم و هدف كامپوزيـت   53/9متر و جرم ميلي 69/8اجايو به قطر   براي پرتابه. دست آمده استههاي با دماغه اجايو و نيمكروي ب پرتابه
 .ارائه شده است ) β( جديدي براي ثابت تجربي مدل تحليلي تجربي، معادله استفاده از نتايجبا  .اپوكسي تست تجربي انجام شد /كربن 

، مشاهده شد كه مدل جديد در مقايسه بـا مـدل ون از دقـت بيشـتري     روش ون و نتايج تجربي ونتايج تحليلي روش جديد  با مقايسه
  .برخوردار است

  
سرعت حد  ،ماندهيسرعت باق ،يروش تجرب، يليلروش تح، يكرو ميو و نياجا يها دماغه ،نفوذ كامل: هاي كليدي واژه
  .كيبالست

  
  مقدمه - 1

طور وسيعي در صنايع مختلف از جمله به3پليمري2زمينه1هاي كامپوزيت
دليـل اسـتحكام بـه وزن بـالا     ي، بـه هوافضا، خودروسازي، وسايل ورزش

 ـا ين كاربردهـا يتـر از مهـم  يك ـي. شـود  استفاده مي هـا،   تي ـن كامپوزي
 يبـر رو  ياريبس يليتاكنون مطالعات تحل. باشد يوله مضدگل يها قهيجل

                                                      
   كارشناس ارشد - 1
  دانشيار  - 2
  استاديار - 3

  4.ت انجام شده استين كامپوزيشكست و نفوذ ا يها زميمكان
هـاي ضـخيم تقويـت     يك مدل تحليلي براي نفوذ در چند لايـه  ]1[  ون

. تلف ارائه دادمخ هاي مختلف و با شكل دماغه سرعت شده با الياف براي
و  بـوده هـا موضـعي    اين فرمولاسيون بر اين فرض است كه تغييرشـكل 

كنـد، از   فشار متوسط وارده توسط هدف كه در مقابل پرتابه مقاومت مي
                                                      

* E-mail: a.mehdipoor@gmail.com 
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اسـتاتيكي   يـك بخـش فشـار مقـاوم شـبه     . شـود  دو بخش تشكيل مـي 
پلاستيك مواد چند لايه است  -خاطر تغيير شكل الاستيكچسباننده به

. ديگر يك فشار مقاوم ديناميكي ناشي از تأثيرات سرعت اسـت و بخش 
. وي نشان داد كه نتايج تحليلـي بـا نتـايج تجربـي تطـابق خـوبي دارد      

هـاي   ن ون يك مدل تحليلي براي نفوذ و رسوخ كامل كامپوزيتيهمچن
مخروطـي انجـام   بـا دماغـه   هـاي   تقويت شده با الياف كه توسط پرتابـه 

اين است كـه در مـدل    ت اين مدل با مدل قبليتفاو. شود، ارائه داد مي
ولي  ،قبلي سرعت برخورد به هدف در كليه روابط درنظر گرفته شده بود

در ايـن  . اي استفاده شده است در اين مدل در طول مسير سرعت لحظه
 ـرا هـاي مختلـف    ها و زمان توان سرعت در مكان مدل مي  آورددسـت  هب

 ]2[.   
اپوكسـي در  / هاي كامپوزيتي كـربن  اثر شكل پرتابه روي پنل ]3[  اولون

وي كـه از معـادلات تحليلـي ون    . طول سوراخ شده هدف بررسي كـرد 
 درمخروطـي   دماغـه استفاده كرده بود، به اين نتيجه رسيد كه پرتابه با 

هـاي   مكـانيزم  همچنـين . ي بالا بيشترين حد بالستيك را داردها سرعت
هـاي   شكست پلاگينگ و تفكيـك اليـاف و يـا تركيـب هـر دو در لايـه      

هـاي مختلـف مشـاهده شـده      اپوكسي با شكل دماغه /كامپوزيتي كربن
  . است
صورت بهرا اي بافته شده  ارچههاي پ كامپوزيت يرفتار بالستيك ]4[  نيك
دو نــوع  وي. بــا اســتفاده از روابــط تحليلــي بررســي نمــودو بعــدي دو

مورد مطالعـه قـرار   را اپوكسي / اپوكسي و الياف شيشه/ كامپوزيت كربن
شـدند كـه ايـن    شناسـايي   هـاي جـذب انـرژي    همچنين مكـانيزم  .داد

تشكيل مخروط روي صـفحه پشـتي هـدف، شكسـت      ها شامل مكانيزم
لايـه شـدن،    هاي ثانويه، لايـه  هاي اوليه، تغيير شكل الياف كششي الياف
هاي تحليلي بـراي   فرمول. باشد پلاگ و اصطكاك ميبرش ترك زمينه، 

سپس براي هر بازه زماني انرژي ، تعيين شده و هر مكانيزم جذب انرژي
بـا  . گرديـد كل و همچنـين كـاهش سـرعت پرتابـه تعيـين       جذب شده

تـوان، حـد بالسـتيك، مـدت تمـاس در حـد        روابط مـي استفاده از اين 
بالستيك، شعاع سطحي مخروط شكل گرفته و شعاع ناحيه آسيب ديده 

  . دست آوردهرا ب
يك مدل تحليلـي بـراي برخـورد سـرعت بـالا روي صـفحات        ]5[  لوپز
CFRPاي  لايه

در اين مـدل كـه مبتنـي بـر      .با ضخامت نازك ارائه داد 1
با سه مكـانيزم   باشد، انرژي جنبشي پرتابه توسط هدف تعادل انرژي مي

 شدن صفحه، انتقال مومنتوم خطي و شكست كششـي اليـاف   لهمختلف 
هدف اصلي اين مدل تعيين سرعت باقيمانـده و سـرعت    .شود جذب مي

 ـ  بـا  . باشـد  صورت تحليلي مـي حد بالستيك به ي و مقايسـه نتـايج تحليل
  . تجربي، تطابق خوبي مشاهده شده است

اي مبتني بر اصل  روابط تحليلي، يك رابطه وسيلهبه ]6[  و همكاران بابو
در ايـن   آنهـا . نـد جذب انرژي براي تعيين حد بالستيكي مواد ارائـه داد 

هـاي   كامپوزيـت  درفـولاد  مخروطي از جنس  با دماغه  نفوذ پرتابهمدل، 
                                                      

1- Carbon Fiber Reinforcement Plastic 

ــا تركيبــات مختلــف   ــا اليــاف شيشــه ب      را در محــدودهتقويــت شــده ب
   .ندبررسي كردمتر بر ثانيه  100تا  30هاي برخورد سرعت
هدف را بر روي صفحات كامپوزيتي با سرعت  ، تأثير هندسه]7[  كانتول

بر روي صفحات مدور يا چهارگوش ها آزمايش. نمود برخورد كم بررسي
2GFRP هـيچ  هـدف كـه  دادنشان  نتايج. نيمه كروي انجام شد با پرتابه 
را با سرعت بالا  نفوذكانتول تست  .ندارد شكست مدهاي روي بر تأثيري

اي  متر با يك پرتابه سـاچمه ميلي 6به ضخامت  CFRP بر روي صفحات
هـدف مـورد    اثر ترتيب الياف و هندسـه  همچنين .داديك گرمي انجام 
كه تغيير هندسه هدف هـيچ  نشان داد نتايج تجربي . مطالعه قرار گرفت

   .]8[  تأثير مهمي بر روي ايجاد آسيب اصلي ندارد
هـاي بـالا    صفحات كامپوزيتي را در سـرعت  ، مدهاي شكست در]9[  زاو

كـروي در   نيمـه دماغـه    مختلف توسـط پرتابـه   سه صفحه. بررسي نمود
بـا  . نـد قـرار گرفت  تسـت متر بر ثانيه مـورد   300 - 10محدوده سرعت 

نظــر گــرفتن تعــادل انــرژي، معــادلات ســرعت باقيمانــده برحســب  در
نتـايج  ين همچن ـ. تعيـين شـد  جرم پرتابه و سرعت برخـورد   متغيرهاي

ها و ضخامت هدف نقش مهمي در جذب انرژي  ترتيب لايهنشان داد كه 
   .دنكن ايفا مي
 ي فولادي با دماغـه  هاو مايل پرتابه قائم برخورد ]10[   همكارانو  هازل

-ميلـي  6و  3هـاي   الياف كربن بـا ضـخامت   صفحات بافته شدهباكروي 

صورت تجربـي  را بهمتر بر ثانيه  374تا  170سرعت  متري در محدوده
ــد ــراي برخــورد  نمودنــدمشــاهده آنهــا . بررســي نمودن ــائمكــه ب در  ق

همـراه نـوك   هاي برخورد بالا، يك جرم مخروطي از صـفحه، بـه   سرعت
 علاوه انـرژي منتقـل شـده بـه صـفحه     به. شود پرتابه از هدف خارج مي

لايه شـدن در اهـداف    درجه لايه .يابد افزايش ميبا انرژي برخورد  هدف،
تر كاهش يافته و درنتيجه سبب تغيير مكانيزم نفـوذ از پتالينـگ    ضخيم

در برخـورد مايـل، انـرژي جنبشـي بيشـتري در      . شـود  به پلاگينگ مي
هـاي يكسـان، از پرتابـه بـه هـدف       مقايسه با برخورد نرمال با ضـخامت 

   .باشد ، اثر هندسي ميعلت اصلي اين تفاوت. شود منتقل مي
اي بـراي محاسـبه جـذب انـرژي توسـط       مـدل سـاده  ] 11-12[ موري

در ايـن مـدل،   . هاي پليمري تحت برخورد بالستيكي ارائه داد امپوزيتك
سه جزء اصلي براي توزيع تلفات انرژي توسط پرتابه در طـول برخـورد   

انـرژي جـذب شـده در     :اين سه جزء عبارتند از. مشخص شد بالستيكي
شكست كششي كامپوزيت، انرژي تبديل شده به تغيير شكل الاسـتيك  
. كامپوزيت و انرژي تبديل شده به انرژي جنبشي قسمتي از كامپوزيـت 
اين سه مقدار با هم تركيب شـده و مقـادير حـد بالسـتيك كامپوزيـت      

مشاهده شده است كه اندازه ناحيه تغيير شكل يافتـه و  . شود تعيين مي
طـور  صـفحه پشـتي كامپوزيـت بـه     درجـاد شـده   تغيير شكل برشـي اي 

   .اي مواد وابسته است برشي صفحه ضريبمستقيم به 
تحليلي براي محاسبه كاهش انرژي جنبشـي و سـرعت    يمدل ]13[  گو

 بـر . اي بافته شده چنـد لايـه، ارائـه داد    باقيمانده پرتابه در هدف پارچه
                                                      

2- Glass fiber Reinforcement Plastic 
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  خداداد واحدي، علي مهدي پور عمراني حقيقت پور، مصطفي
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 انـرژي  بـا  معـادل  پرتابـه  شـده  جـذب  انرژي انرژي، بقاي قانون اساس
. باشـد مـي  يافتـه  شـكل  تغيير ناحيه در پارچه كرنشي انرژي و جنبشي

همچنين در اين مدل از تغييـر شـكل پرتابـه و توليـد حـرارت توسـط       
سـپس كـاهش انـرژي    . شده بـود العمل پرتابه و هدف صرف نظر  عكس

بعـد از نفـوذ كامـل هـدف، محاسـبه       جنبشي و سرعت باقيمانده پرتابه
هـا،   بيني سرعت باقيمانده و انرژي جذب شده توسط پارچه پيش. گرديد

  .دادنشان  را تطابق خوبي بين نتايج تحليلي و تجربي
اسـاس مـدل تحليلـي ون بـراي      در اين مقاله، مدل تحليلي جديدي بر

اجـايو   دماغه با همچنين براي پرتابه. ودش با دماغه اجايو ارائه مي پرتابه
 /گـرم و هـدف كـامپوزيتي كـربن     53/9متـر و جـرم  ميلـي  69/8به قطر

تجربي انجام شده و با نتـايج   متر آزمايشميلي 5/2اپوكسي به ضخامت 
اساس نتايج تجربـي، يـك معادلـه     همچنين بر. شود تحليلي مقايسه مي

  .شود در مدل ون ارائه مي) β(جديد براي ثابت تجربي 
 فوذ كاملن يليروش تحل -2

اجـايو و نيمكـروي در اهـداف     ماغـه بـا د  براي بررسي نفوذ كامل پرتابه
  . ودش كامپوزيتي، از مدل ون استفاده مي

  مسئله فرضيات -1- 2
  :براي ارائه اين مدل، فرضياتي استفاده شده است كه عبارتند از

 .شود رفتار كامپوزيت، موضعي درنظر گرفته مي •
، از )�σ(شـود   ه توسط هدف ايجاد ميفشار متوسط وارده به پرتابه ك •

شـود؛ بخـش اول، فشـار مقـاوم شـبه اسـتاتيكي        دو بخش تشكيل مـي 
پلاسـتيك مـواد كامپوزيـت     –دليل تغيير شكل الاسـتيك  چسباننده به

)σ� (  و بخش ديگر، فشار مقاوم دينـاميكي)σ� (    كـه ناشـي از تـأثيرات
  :توان نوشت يدر اين صورت م. ]1[  سرعت است

)1 (  σ� � σ� � σ� 

شود كه فشار مقاوم شبه استاتيكي چسباننده برابـر بـا حـد     فرض مي •
است؛ يعنـي  ) �σ(الاستيك خطي فشاري در جهت ضخامت كامپوزيت 

σ� � σ� . 

فشار مقاوم ديناميكي، تابعي از سرعت پرتابـه، چگـالي هـدف و حـد      •
صـورت  در ايـن  . باشـد  ري در جهـت ضـخامت مـي   خطي فشاالاستيك 

 :توان نوشت مي
)2 (  σ� � ���σ������

 

 . ماند پرتابه در حين فرآيند نفوذ صلب و بدون تغيير شكل باقي مي •

 .اشدب صورت عمود بر سطح ميبرخورد پرتابه به هدف به •
دسـت  هزير ب هدف از رابطه ده به پرتابه توسطدرنتيجه فشار متوسط وار

  :آيد مي
)3(   σ� � 	σ� � ���
��σ��   

 

  :و برابر است باسرعت عمود بر سطح پرتابه بوده  ��كه 
)4 (  �� � ��. ���   

 :توان نوشت ميبنابراين . نشان داده شده است 0 در  �كه  
  
 )5 (  σ� � 	σ� � ���
��σ� . ���� � �A � �. ��. ����   

  كه 
)6(   � � �
��σ�   

 �سـرعت برخـورد پرتابـه و     ��چگالي كامپوزيت،  ��در معادلات فوق،  
  .باشد ثابت تجربي مي

  يتيو در هدف كامپوزياجا ي نفوذ كامل پرتابه يبررس -2- 2
كـه بـا    ψپارامتر . دهد يپرتابه را نشان م از هندسه يكيشمات )1( شكل 

1CRH شود، برابر است با نشان داده مي:  
)7 (  ��� � � � �

� � �
��   

برابـر   ��زاويـه  . باشد شعاع ساق پرتابه مي aشعاع دماغه اجايو و  Sكه  
  d:بااست 

)8 (  ��� 	� � ����
��   

  :پرتابه برابر است با طول دماغه 
)9 (  �� � a
4ψ � 1   

ند يبرآ. دهد يپرتابه را نشان م ي به دماغهاعمال يروياگرام نيد )2( شكل 
  .باشد يم يمقاومت يرويروها در جهت محور پرتابه همان نين

  
  .وياجا ي پرتابه يمشخصات هندس -1شكل     

 .وياجا ي به دماغه ياعمال يروهاياگرام نيد - 2شكل   
                                                      

1- Calibre- Radius- Head 

x 

y 

X

Y

F
f 

N
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 ـ  يروين Ffبه نوك پرتابه و  ياعمال يعمود نيروي N كه ن ياصـطكاك ب
 ير پارامترهـا يحسب سـا روها برين نين اييبا تع. باشد يپرتابه و هدف م

  :ورددست آهپرتابه را ب يمقاوم بر رو يرويتوان ن يپرتابه، م

)10 (  F� � 2��	 � �� !� � � !�
". �#� !φ�
	

�� � cosφ�σ (� 

صـورت زيـر بازنويسـي    ، نيـروي مقـاوم بـه   )10( و) 5( از تركيب معادله
  :شود مي

)11 (  F� � 2��� ����	 � ���	��. �����φ	
�


� � cosφ� �A � �. ��. ���	��	 

  :توان نوشت سازي، ميگيري از رابطه فوق و ساده با انتگرال
)12 (  F� � 2����� � ���� 

  :آيد دست ميهزير ب از رابطه Hو  E كه مقادير 

)13 (  ) � *�12 � 14 �# � � !�
 � 12 #�
 � 14 #� !2�
� 12 � !�
	� 
)14 (  

+ � ��13 # � 12 #� !�
 � 14 �� !�
 � 16 #�� !�
"�� 13 ����
"� � 12 �
� !�
� 14 � !�
� !2�
� 
  :توان نوشت براساس قانون دوم نيوتن، مي

)15 (   ����! � �F� 

  :شود ، معادله زير حاصل مي)15( و )12( كردن معادله با تركيب
)16 (   �� ����" � �2����� � ���� 

صورت زير توان سرعت باقيمانده را به مي) 16( گيري از معادله با انتگرال
  :دست آوردهب
)17 (   ������� � ���� �  �2��� dz

�

��

�	

 

)18 (  �� � �� � �� ln'1 ��� ��1 � �� ��)� 2���*�  

-وتني ـكه با اسـتفاده از روش ن  است ير خطيغ ك معادلهين معادله، يا

  . حل نمودآن را توان  يرفسون م
يكي از پارامترهاي مهم در بحث بالستيك نهايي، سرعت حد بالسـتيك  

طـور كامـل نفـوذ كـرده و     در هدف بـه از پرتابه كه به سرعتي . باشد مي
در ايـن   .سرعت باقيمانده آن صفر باشد، سرعت حـد بالسـتيك گوينـد   

 ،)18(حالت براي تعيين سرعت حد بالستيك، كافي است كه در معادله 
  :عبارتي ديگربه .مانده صفر قرار داده شوديسرعت باق

)19 (  �� � ��&�� � 0   
  :سرعت حد بالستيك برابر است با بنابراين

)20 (  �� � �� ln .1 � �� ��/ � 2���*�  

 ـ نفوذ كامل پرتابه با دماغه يبررس -2-3 در هـدف   يكـرو  مين
  يتيكامپوز
هـاي اجـايو    كـروي، حالـت خاصـي از پرتابـه     دماغـه نـيم   با هاي پرتابه
مربوط به نفوذ، كافي اسـت   صورت براي تعيين روابط در اين. دنباش مي

� 5/0 و،يكه در معادله مربوط به پرتابه اجا � ،L
 � a 0 وφ� قـرار   �
     ك يمانـده و سـرعت حـد بالسـت    ين صـورت سـرعت باق  يدر ا. داده شود

  :آينددست ميبهر يصورت زبه

)21 (  �� � �� � �� ln'1 ��� ��1 � �� ��)� 2���*�  

)22 (  �� � �� ln .1 � �� ��/ � 2���*�  

  كه
)23 (  � � 0�12 � 14��� 
)24 (  � � ��13 � � 1� 

  بحث ج وينتا - 3
و از جـنس فـولاد   يبا دماغه اجـا  يا ، پرتابهتستيمورد استفاده برا پرتابه

MO40 ر يي ـن نفوذ، صلب و بـدون تغ ينكه پرتابه در حيا يبرا. باشد يم
 يو بـرا  شـده راكـول سـخت    52زان ي ـبماند، سطح آن به م يشكل باق

گرم  53/9جرم گلوله . شود يحذف اثر اصطكاك، سطح آن سنگ زده م
  .دهد ين گلوله را نشان ميا يمشخصات هندس) 3(شكل  .باشد يم

 اف كربن مـورد يال. باشد يم ياپوكس /ت كربني، كامپوزتستهدف مورد 
 HA41 هاردنربا  LV8911ي ن از نوع اپوكسيو رز T300استفاده، كربن 

  . باشد يم
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 يبرا يتجرب مهيتوان روابط ن يمانده، ميسرعت باق ي
چندين رابطه بين سـرعت باقيمانـده و سـرعت    . دست آورد
ي اول با فرض ثابت بـودن نيـروي    رابطه .]14[ برخورد ارائه شده است 
��  :باشد صورت زير مي � .��	 � ���	  

ن بـا مشـخص   يبنـابرا . باشـد  يك ميسرعت حد بالست
يمانـده  رات سـرعت باق يي ـتوان، نمودار تغ يك ميبودن سرعت حد بالست

  .حسب سرعت برخورد را رسم نمود
��صـورت زيـر بيـان    باشد، بـه  رابطه دوم كه به معادله لامبرت مشهور مي � /���� � ����"�� 

ت خارج شده از هدف بوده و ياز جرم پرتابه و جرم كامپوز

α � 0 11 � 121  

 ـ، كامپوز)'m(جرم خارج شده از كامپوزيـت   هـا را   تي
ن يـي مانـده تع ين جـرم باق يانگيقدار م، وزن كرده و م

 ـ، مقـدار ا تسـت ج يبراساس نتـا  گـرم   61/0ن جـرم برابـر بـا    ي
  :برابر است با �ن مقدار 

α � � 11 � 0.619.53 � 0.969 

ت بـا سـرعت   ينهادر]. 15[ باشد يم 2پرتابه صلب برابر با 
تـوان رابطـه    ي، م ـpو  �ر يو مقـاد ه ي ـمتـر بـر ثان   39
و پرتابـه   ياپوكس ـ /ت كـربن ي ـهدف كامپوز يبرا را
  

مقادير تجربي سرعت باقيمانـده پرتابـه اجـايو و هـدف     
سرعت 

  )m/s(برخورد 
سرعت 

  وضعيت  )m/s(باقيمانده 
  فعبور از هد  34/84  78/91
  عبور از هدف  037/71  23/86
  عبور از هدف  97/52  44/70

  كمانه كردن پرتابه  -  32
  حد بالستيك  -  34/39

  خداداد واحدي، علي مهدي پور عمراني

ــــــــــــــــــــــــــــــــ 91 مستانز، 17، شماره پياپي 4پژوهشي مواد پرانرژي، سال هفتم، شماره 

  

  مشخصات هندسي گلوله با دماغه اجايو

ن ي ـگرم رز 100ب كردن ين گرم بوده و از ترك
ه نـازك  ي ـن، لايپس از آماده شدن رز. د
ت به سـطح قـرار داده و   يدن كامپوزياز چسب
 يهـا  هيسپس لا. شود يآغشته م يكين به سطح پلاست
ن ي ـه كـربن در سـاخت ا  يلا 15تعداد . شود

-ر پرس بهيپس از آماده شدن نمونه، آن را در ز
گراد قــرار داده و يدرجــه ســانت 100 يســاعت در دمــا

گراد يدرجـه سـانت   120 يسـاعت در كـوره در دمـا   
متر يسانت 5/14صورت مربع به طول ت به

روش تعيـين سـرعت حـد     .شود برش داده مي
رعت مشخص كـه  بالستيك به اين صورت است كه ابتدا پرتابه با يك س

اگـر  . شـود  آيد، شليك مي دست ميهسازي ب
   .شـود  پرتابه از هدف عبور كند، شليك دوم با سرعت كمتري انجام مـي 

اگر در اين حالت پرتابه عبور نكنـد، پرتابـه بـا سـرعت بيشـتر شـليك       
ن يابد كه سرعت حـد بالسـتيك تعيـي    اين روند آنقدر ادامه مي

نتايج تجربي اين پژوهش در آزمايشگاه ضربه و نفـوذ پژوهشـكده   
در اين آزمايشگاه از اسلحه گازي بـراي شـليك   

 2متـر و طـول آن   ميلي  69/8شود كه قطر لوله اين اسلحه 
گيـري سـرعت قبـل و     انداز براي اندازه دو جفت صفحه راه
انداز قبل برخورد  فاصله بين صفحات راه. 

متـر  سـانتي  14متر و فاصله بين صفحات بعد برخـورد  
سنج فعال شـده و بـا    انداز اول، زمان با عبور پرتابه از صفحه راه

درنتيجـه بـا مشـخص    . شـود  سنج متوقف مـي 
. توان سرعت را تعيـين نمـود   ان و فاصله عبور از دو صفحه، مي

انـداز بعـد برخـورد ايـن اسـت كـه، از        نكته مهم در مـورد صـفحات راه  
اين كرنوگراف علاوه بـر سـنجش   . اندهاي آلومينيومي ساخته شده

توانـد   عنوان صفحه شاهد استفاده شـده و مـي  
ر سـرعت  يمقـاد  )1(جـدول   .ذ پرتابه را مشخص كند

 ياپوكس ـ /ت كربنيو و هدف كامپوزيپرتابه اجا
بـا    آسيب كامپوزيـت در اثـر شـليك پرتابـه    

  .دهد دماغه اجايو با سرعت حد بالستيك را نشان مي

يج تجربيبا داشتن نتا
دست آوردهج بين نتايا

برخورد ارائه شده است 
صورت زير مينفوذ به

)25 (  
سرعت حد بالست Vblن رابطه، يدر ا

بودن سرعت حد بالست
حسب سرعت برخورد را رسم نمودبر

رابطه دوم كه به معادله لامبرت مشهور مي
  :]15[ شود  مي
)26 (  

از جرم پرتابه و جرم كامپوز يتابع �كه 
  :برابر است با

)27 (  

جرم خارج شده از كامپوزيـت   ن مقدارييتع يبرا
، وزن كرده و متستقبل و بعد از 

براساس نتـا . شود يم
ن مقدار يبنابرا. باشد يم

پرتابه صلب برابر با  يبرا pمقدار 
34/39ك يحد بالست

را لامبرت يتجرب مهين
  . ن نمودييو تعياجا

مقادير تجربي سرعت باقيمانـده پرتابـه اجـايو و هـدف      -1 جدول
  .اپوكسي /كربن

سرعت   نمونه
برخورد 

1  78
2  23
3  44
4  32
5  34

  

خداداد واحدي، علي مهدي پور عمراني حقيقت پور، مصطفي

پژوهشي مواد پرانرژي، سال هفتم، شماره  –مجله علمي 

مشخصات هندسي گلوله با دماغه اجايو -3شكل 

ن گرم بوده و از تركين از نوع رزين نوع رزيا
ديآ يدست مهب هاردنرگرم  90با 

از چسب يريجلوگ يبرا يكيپلاست
ن به سطح پلاستيمو رز توسط قلم

شود يكربن قرار داده م يا پارچه
پس از آماده شدن نمونه، آن را در ز. شود يهدف استفاده م

ســاعت در دمــا 5 يالــ 4مــدت 
سـاعت در كـوره در دمـا    7مدت ت بهيدرنها

ت بهيكامپوز. شود يحرارت داده م
برش داده ميمتر يليم 5/2و ضخامت 

بالستيك به اين صورت است كه ابتدا پرتابه با يك س
سازي ب براساس روش شبيه معمولاً

پرتابه از هدف عبور كند، شليك دوم با سرعت كمتري انجام مـي 
اگر در اين حالت پرتابه عبور نكنـد، پرتابـه بـا سـرعت بيشـتر شـليك       

اين روند آنقدر ادامه مي. شود مي
نتايج تجربي اين پژوهش در آزمايشگاه ضربه و نفـوذ پژوهشـكده   . شود

در اين آزمايشگاه از اسلحه گازي بـراي شـليك   . پليمر انجام شده است
شود كه قطر لوله اين اسلحه  استفاده مي

دو جفت صفحه راه. باشد متر مي
. شود ز برخورد استفاده ميبعد ا

متر و فاصله بين صفحات بعد برخـورد  سانتي 35حدود 
با عبور پرتابه از صفحه راه. باشد مي

سنج متوقف مـي  عبور از صفحه دوم، زمان
ان و فاصله عبور از دو صفحه، ميبودن زم

نكته مهم در مـورد صـفحات راه  
هاي آلومينيومي ساخته شده فويل

عنوان صفحه شاهد استفاده شـده و مـي  سرعت بعد از برخورد، به
ذ پرتابه را مشخص كندعدم نفوذ و يا نفو

پرتابه اجا يمانده برايبرخورد و باق
آسيب كامپوزيـت در اثـر شـليك پرتابـه    ) 4(شكل  .دهد يرا نشان م

دماغه اجايو با سرعت حد بالستيك را نشان مي
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را  يكربن اپوكس ـ يتيو و هدف كامپوزيمشخصات پرتابه اجا
ثابت تجربي بـوده كـه براسـاس نتـايج      βدر اين جدول، 

برخـورد و   يهـا  ن صورت كه براساس سرعتيبه ا. شود
ن شـده و  ييتع βر مختلف ي، مقاديليمانده و با استفاده از روابط تحل

هـاي اجـايو و    بـراي پرتابـه  . شود ين درنظر گرفته م
  .شود ار ثابت تجربي استفاده مينيمكروي، از رابطه زير براي تعيين مقد

β � 346 � 3 

 يمانـده برحسـب سـرعت برخـورد بـرا     يرات سـرعت باق 
گـرم در هـدف    53/9متـر و جـرم   يل ـيم 69/8و بـه قطـر   
  .دهـد  يمتر را نشـان م ـ يليم 5/2به ضخامت  ياپوكس
  .كند يان مين پرتابه بيا يرا برا يو تجرب يليج تحل

تطـابق  ، )20(و ) 18( دهد كه روابط تحليلي نتايج جدول فوق نشان مي
ن حالت برابر بـا  ين در ايانگيم درصد خطاي. خوبي با نتايج تجربي دارد

متر  36ك يسرعت حد بالست ،)20(براساس معادله . 
. باشـد  يه م ـي ـمتـر بـر ثان   34در روش ون، يه بوده در صورتي كه 

نسبت به روش  يكمتر يخطا معادلات ارائه شده در اين مقاله،
 يمكـرو ين  دماغه با   پرتابه يبرا يج تجربينتا  سهيمقا

ي بـه چگـال   Eglass/polyster ت از جـنس ي ـكامپوز
σe=225 Mpa  10قطـر   يدارا يمكـرو ين و پرتابـه 

  .باشد يم ψ= 0.5گرم و 

 /نتايج تجربي و تحليلي براي پرتابه اجايو و هدف كامپوزيت كربن  
 mm5/2  

امت بـراي دماغـه   تغييـرات سـرعت حـد بالسـتيك برحسـب ضـخ        
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  .نماي پشت هدف كامپوزيتي در اثر برخورد با سرعت حد بالستيك

نيمـه   با فرض اينكه نيروي نفوذ متناسب با مربع سـرعت باشـد، رابطـه   
صـورت زيـر بيـان    اقيمانـده و برخـورد بـه   

�� � �71 � 2�	81 9 ��	 � 2�
81  

ن يو همچن ـ) جـرم پرتابـه  ( mو ) ضـخامت هـدف  

�  :دست آوردهر را بيتوان رابطه ز � ���	28 �1 � 2�	8" 

ي تجرب يها با استفاده از دادهو  )29( و )
توان مقدار  ي، ممانند سرعت حد بالستيك، جرم پرتابه و ضخامت هدف

مانده برحسـب  يرات سرعت باقييت نمودار تغ
 2/0برابـر بـا    تسـت ن ي ـدر ا �Cمقـدار  . 

حسـب سـرعت برخـورد    مانـده بر يرات سرعت باق
لامبـرت   يتجرب مهيبراساس رابطه ن يتيو و هدف كامپوز

حاصـل  ج ير نتايمقاد )2( جدول  .دهد ي
. دهـد  يمانده نشـان م ـ يسرعت باق يرا برا
 يلامبـرت بـا درصـد خطـا     يمه تجربي
 ـيبا نتا تـوان از   ين م ـيبنـابرا . دارد يج تجرب

خورد بالا اسـتفاده كـرده و   بر يها لامبرت در سرعت
  .نمود

سرعت برخورد پرتابه اجايو براساس معادله   

مشخصات پرتابه اجا )3 (جدول 
در اين جدول، . دهد ينشان م
شود تعيين مي تست
مانده و با استفاده از روابط تحليباق

ن درنظر گرفته ميانگيسپس مقدار م
نيمكروي، از رابطه زير براي تعيين مقد

)30 (  
رات سـرعت باق ييتغ )6(شكل 
و بـه قطـر   ياجا ي پرتابه
اپوكس /ت كربنيكامپوز
ج تحلينتا )4( جدول

نتايج جدول فوق نشان مي
خوبي با نتايج تجربي دارد

. باشد يدرصد م 5/6
يه بوده در صورتي كه بر ثان
معادلات ارائه شده در اين مقاله،ن يبنابرا

مقا )7(شكل  . ون دارد
كامپوز. دهـد  يرا نشان م

ρ=1650 kg/m3  و Mpa

گرم و  6متر و جرم يليم

نتايج تجربي و تحليلي براي پرتابه اجايو و هدف كامپوزيت كربن - 6شكل 
mmاپوكسي به ضخامت 

  

تغييـرات سـرعت حـد بالسـتيك برحسـب ضـخ       - 7شكل 
  ].1[نيمكروي 
  

80 90 100

 

نفوذ كامل پرتابه بررسي تحليلي و تجربي 
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نماي پشت هدف كامپوزيتي در اثر برخورد با سرعت حد بالستيك - 4شكل 

با فرض اينكه نيروي نفوذ متناسب با مربع سـرعت باشـد، رابطـه   
اقيمانـده و برخـورد بـه   بين سـرعت ب  تجربي ديگري

  :]16[ شود مي
)28 (  

ضـخامت هـدف  ( hبا مشخص بـودن  
توان رابطه ز يك، ميسرعت حد بالست

)29 (  
)28( از تركيب كردن دو معادله

مانند سرعت حد بالستيك، جرم پرتابه و ضخامت هدف
C� ت نمودار تغيو درنهاكرده ن ييرا تع

. سـم نمـود  سرعت برخـورد را ر 
    .باشد يم

رات سرعت باقيينمودار تغ )5(شكل 
و و هدف كامپوزيپرتابه اجا يبرا
ينشان مرا  )28( و )25( روابطو 
را برا يتجربمهيو ن يتجرب تستاز 
يد كه رابطه ننده يج نشان مينتا
با نتا ي، تطابق خوب7/4ن يانگيم

لامبرت در سرعت يتجرب مهيمعادله ن
نمود ينيب شيمانده را پيسرعت باق

 

سرعت برخورد پرتابه اجايو براساس معادله  -سرعت باقيمانده  -5شكل 
  .)28( و) 25( لامبرت،
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  .تجربي نيمه معادلات و تجربي نتايج براي باقيمانده سرعت نتايج -2 جدول
���� ���	�
 
)m/s(  

���� �������
 )m/s(  
���  ������� 

����  
������      

)��(  
������    

)� (  
!!�/#$  %& / &  ��/ '  %�/ %   %/!   
�%/ (  '% /!$  %�/!&  (�/!(  ��/!�  
&&/!'  #!&/��  �/�(  $%/�   ��  

%�  )  )  )    
%&/%#  )  )  )    

  .اپوكسي /مشخصات پرتابه اجايو و هدف كامپوزيت كربن -3جدول 
  پارامتر  نماد  واحد  مقدار

35  MPa 
حد الاستيك فشاري در 

  جهت ضخامت
  چگالي  1578

5/2  mm T ضخامت  
  نوع دماغه   -  اجايو
53/9  gr m جرم  
69/8  mm d قطر  
726/1  - ψ شعاع سر كاليبر  

مقايسه نتايج تحليلي و تجربي براي پرتابه اجايو و هدف كامپوزيـت   -4جدول 
  .اپوكسي /كربن

سرعت برخورد 
)m/s(  

سرعت باقيمانده 
  )m/s(تجربي 

سرعت باقيمانده تحليلي 
براساس ) m/s(جديد 

  )18(معادله 

درصد 
  خطا

775/91  348/86  76/80  47/6  
23/86  038/71  3/74  6/4  
44/70  974/52  5/56  65/6  

سرعت حد   
بالستيك تجربي 

)m/s(  

سرعت حد بالستيك 
براساس ) m/s(تحليلي 

  )20(معادله 

درصد 
  خطا

34/39  36  5/8  

  گيري نتيجه -4
و و ياجا يها تفوذ كامل پرتابه يد برايجد يليك مدل تحلين مقاله يدر ا
وتن، سـرعت  ين مدل با استفاده از قانون دوم نير اد. ارائه شد يمكروين

يـين  ك با فرض عدم وجـود اصـطكاك تع  يمانده و سرعت حد بالستيباق
/ نفوذ براي پرتابه با دماغه اجـايو و هـدف كـامپوزيتي كـربن     تست. شد

با استفاده از نتايج تست تجربي، يك معادلـه جديـد   . اپوكسي انجام شد
تجربـي لامبـرت بـا درصـد      معادله نيمه. تعيين شد βبراي ثابت تجربي 

نتـايج  . تواند براي نتايج تجربي مورد استفاده واقع شـود  ، مي7/4خطاي 
خطـاي سـرعت حـد    . تحليلي جديد با نتـايج تجربـي مقايسـه گرديـد    

درصـد   5درصد بـود كـه حـدود     5/8بالستيك در روش تحليلي جديد 
بين نتـايج  علت اصلي خطا . خطا نسبت به مدل تحليلي ون كمتر است

 كامپوزيت بودن موضعيتجربي و تحليلي اين است كه در روش تحليلي 
علـت سـرعت كـم، رفتـار     تجربـي بـه   تست، در حالي كه در شده فرض

  .باشد صورت كلي ميكامپوزيت به
 تشكر و قدرداني -5

صنات  دريغ پژوهشكده هاي بي از حمايتنويسندگان مقاله ه بدين وسيل
 .دنينما تشكر و قدرداني مي

  علائم و نمادهافهرست  - 6
 A ,��  كامپوزيت حد الاستيك خطي فشاري در جهت ضخامت ��  فشار متوسط وارده به پرتابه از هدف

 ��  چگالي كامپوزيت
 ��  سرعت اوليه برخورد پرتابه

 �  ثابت تجربي
 �  ضريب اصطكاك

 m  جرم پرتابه

 d  قطر پرتابه

 a  شعاع پرتابه

 T  ضخامت هدف

 ��  سرعت باقيمانده

 ���  سرعت حد بالستيك
 s  اجايو غهشعاع دما

 �  شعاع سر كاليبر

 ��  اجايو هي اولي زاويه


	�  اجايو تنش در دماغه��� 

�  نيروي مقاومتي در برابر پرتابه 
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