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چینی زره با براي لایه سرامیک و عدم تجاوز این ضخامت از حد تعیین شده و رعایت ترتیب لایهمناسبکه با در نظر گرفتن حداقل ضخامت

رود و در حالت کلی زره چند لایه سرامیکی ضخیم پشتی، کارایی بالستیک زره تا حد زیادي بالا میهايهاي نازك رویی همراه با لایهلایه
زره دو تکه درهاي بدست آمده طبق داده.بدون صفحه محافظ پشتی، مقاومت بالستیک بالاتري خواهد داشتنسبت به زره یکپارچه همراه با/

% 18% افزایش و عمق نفوذ در هدف 14% ضخامت کمتر، سایش پرتابه 25به ازاي ،پشتیسرامیکی بدون صفحه پشتی نسبت به زره با صفحه
کاهش یافته است.
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	 In	 this	 paper,	 the	 behavior	 of	 multi-layered	 Alumina	 ceramic	 armor	 against	 high	 velocity	
projectile	has	been	considered	and	conoid	failure	of	multi-layered	ceramic-epoxy	armor	has	been	
simulated	by	means	of	Johnson	&	Holmquist	constitutive	relation	in	LS-Dyna	software.	
As	a	result,	the	conoid	failure	of	top	layer	ceramic	causes	the	impact	pressure	to	decrease	in	back	
layer,	and	consequently	the	epoxy	interface	transfers	the	pressure	distribution	between	ceramic	
layers,	causing	growth	and	propagation	of	conoid	failure	thus	distributing	the	pressure	in	a	larger	
area,	finally	resisting	against	projectile	penetration	in	the	armor.	Simulation	results	illustrate	that	
by	choosing	the	proper	minimum	and	maximum	thickness	of	ceramic	layers	and	proper	layering	
of	them	with	thin	layers	on	top	backed	by	thick	ceramic	layers,	higher	ballistic	performance	will	
be	 available	 in	 designed	 armors	 and	 generally	 an	 armor	with	 layered	 configuration	will	 have	
higher	ballistic	 resistance	 than	monolithic	 ceramic	 tile	with/without	 backing.	According	 to	 the	
results,	bi-layer	 ceramic	armor	with	25%	 lesser	 thickness	with	no	backing	 in	 comparison	with	
monolithic	 ceramic	 layer	with	backing	 causes	 14%	more	erosion	and	 18%	 less	 penetration	of	
projectile.	
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مقدمه -1
نفوذ در چند دهه اخیر، مطالعات بسیاري در مورد محافظت در برابر 

با هسته سخت، يهاپرتابهوجود صورت گرفته است.سرعت بالاهاي باپرتابه
کرده الزامیتم حفاظتی جدید را با مواد جدید و سیسمؤثريهازرهاستفاده از 

خودرو، هواپیما وبراي استفاده در سبک يهازرهاست. توسعه و پیشرفت 

است، از عوامل کلیدي در طراحی هاآنوزن در کهامنیتیيهاگروهابزارهاي 
، هزینه سوخت در خودروهاي نظامی زره. با افزایش وزن استبسیار چشمگیر

ادوات وقابلیت تحركاز طرف دیگروابدییمو شخصی و هواپیماها افزایش
ابدییمخودهاي سنگین کاهش نظامی با پوشیدن جلیقه/کت و کلاه افراد 

]1[.
صورت ترکیبی از مواد مختلف، هیکپارچه یا ببه صورتتوانندیمهازره
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گلولهجوابگويباشدشدهساختهمادهتکیکازکهاستفاده شوند. زرهی
سیستمیک،1زرهضدهايگلولهبرايولیبود؛خواهدکوچکسلاحیک

ماده یکوسختسطحباسرامیکیکازمتشکلجزئیچندزرهی
.]2[است نیازمحافظعنوانبهخوارچکشیا ماده با الیاف داخلیکامپوزیت

گروه مورد استفاده در 3یکی از هاکیسرام، مواد فلزي و پلیمريدر کنار
.]3[زرهی هستنديهاحفاظت

(چند جزئی)تحقیقات بسیاري در مورد رفتار اهداف سرامیکی کامپوزیت
]4[همراه با مواد دیگر، در برابر ضربه انجام شده است. ارُفال و فرانزِن

بورون کارباید، آلومینیم نیتراید و سیلیکون کارباید را مورد يهاکیسرام
هاي محصور را شکست سرامیک]5[مطالعه قرار دادند. شاکی و همکاران 

پدیداري مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند به صورتتحت ضربه میله 
ي کلیدي است که در اثر فرایندکه خرد شدن سرامیک و جریان متعاقب، 

. شودیمدر خلاف جهت ضربه و عمود بر آن ایجاد هازهیرحرکت خرده 
هاي محصور و غیر شدن سرامیکسوراخ شدن و خرد]6[وودوارد و همکاران 

هاآنو مسطح مورد مطالعه قرار دادند. زیتنوكيهاپرتابهمحصور را توسط 
بسیار ریز را در اثر خرد شدن ناحیه جلوي پرتابه و ایجاد يهاتکهایجاد 

درشت را به فعل و انفعالات موج تنش نسبت دادند.يهاتکه
آلومینا با قید از سمت عقب و قید يهابلوكمطالعات مربوط به ادامهبا 

ندجرم ثابت، گزارش داديهاپرتابهدر مورد ]7[عرضی، اندرسون و همکاران 
.ابندییمکوتاه بیشتر سایش يهالهیمبلند در مقایسه با يهالهیمکه 

محافظ هاي لایهنیز به این نکته پی برد که بلوك آلومینا با ]8[کانیف
و قابلیت آن براي جذب ، پیوستگیپس از ضربهب عقبیهاي چسبا لایهکولار

.ابدیینمضربه چندگانه، بهبود یافته و کارایی بالستیک آن کاهش 

خواص مکانیکی و مکانیزم شکست در سرامیک و زره -1-1
سرامیکی

بین اتمی يوندهایپفلزي با فلزي و غیريموادي مرکب از اجزاهاکیسرام
و باشندیمهستند که در گستره پیوند خالص یونی تا کوالانسی کامل 

.]3[ندهستو سخت داشته خاصیت تردي 
مورد استفاده براي محافظت بالستیک باید مشخصات زیر را يهاکیسرام

داشته باشند:
	سختی بالا-
شکستبرابردرمقاومت-
بالاالاستیسیتهمدول-
)مساحتازايبه(کموزن-
از اهمیت بالایی برخوردار) آلومینا(آلومینیماکسید،هاکیسرامانواع میاندر

:کرداشارهزیرمواردبهتوانیمآنانتخابعللازکه؛است
پروسه.استبیشترآنتولیدروشبرتسلطواستارزانآنخامماده

توان بهمیآنمعایبازواستاتمسفرفضايدراجراقابلینگ آن،سینتر
.]3[اشاره کرد مواد سرامیکیبرخیبهنسبتمادهچگالیبودنبالا

مکانیک خرابی در زره سرامیکی بدین گونه است که ضربه پرتابه به 
و شودیمسطح سرامیک موجب ایجاد موج فشاري و انتشار موج در سرامیک 

این موج .شودیمموج کششی منعکس به صورتبعد از برخورد به سطح آزاد، 
در صورت رسیدن به حد مقاومت کششی دینامیکی سرامیک، موجب شکست 

شعاعی از پایین به بالا در سرامیک، يهاتركیعنی با ایجاد د؛شویمآن 

																																																																																																																																											
1-	Armor	Piercing	(AP)

. ابدییمشکست مخروطی در ناحیه ضربه رخ داده و به پشت سرامیک رشد 
موج ، قسمتی از پذیرپشتی شکلمحافظ صفحه سرامیکی با يهازرهدر 

موج به سرامیک منعکس ماندهباقیو یافتهفشاري به ورق محافظ انتقال 
ریپذشکلمحافظ 2. مقدار موجِ تنش انتقال یافته، به مقاومت مکانیکیشودیم

بین سرامیک و محافظ، نقش تعیین اپوکسیبستگی دارد. ضخامت لایه 
در مقدار موجِ تنش منعکس شده دارد. سطح سخت سرامیک طی ياکننده
و ورق محافظ شودیمضربه، موجب سایش و کند شدن نوك پرتابه فرایند

پرتابه و سرامیکيهاخردهو مانع پخش را جذب کردهانرژي جنبشی پرتابه 
.]2[شود میو در نتیجه مانع آسیب بیشتر شده

کاراییدرقطعاتبیناپوکسیلایهضخامتتأثیرپیشین،تحقیقاتدر
سختیباتکهچنديهاپانل. ]1[استشدهبررسیآلومینا/آلومینیمزره

یکپارچهيهازرهبهنسبترايترافتهیبهبودکاراییلایه،هربرايمتفاوت
پرتابه سایشموجببالاسختیبافوقانیلایهکهبطوري؛انددادهنشانفلزي
میاندر. ]1[کند میعملجنبشیانرژيجاذبعنوانبهترنرملایهوشده
سرامیکیبلوكازمتشکليهازرهدوتایی،ي سختهاهیلاباي مرکبهازره
لایهبافولادیاوآلومینیمآلیاژجنسازمحافظصفحهوسختلایهعنوانبه

.)1شکل(اندبودهبرخورداربالاترياهمیتازهاآنبیناپوکسی
بالا،هايسرعتدرفلز-سرامیککامپوزیتیهدفبهپرتابهبرخوردطی

بلوك سرامیکیشدنشکستهو سایش،شدنخردطیپرتابهجنبشیانرژي
. رودیمبینازگرماایجادومحافظصفحهپلاستیکیشکلتغییرهمچنین و

و موج پرتابهجنبشیانرژيانتقالي در اکنندهلایه اپوکسی نیز نقش تعیین 
.]9[دارد هدفبهشوك آن

جملهازغیراکسیدسرامیکیيهابلوكشده،انجاميهاشیآزمامبنايبر
يهاکیسرامبهنسبترابهتريکاراییکاربایدبورونوکاربایدسیلیکون
آلومینا،هاکیسراماینمیاندر.]9[دهندیمنشانآلومینااز جملهاکسیدي

. ]1[استبرخوردارزرهیکاربردهايدربالاترياولویتازبودنارزانعلتبه
استفادههازرهدراورتانپلیواپوکسیرزینجملهازمتعددييهاهیلا
بهنسبترااورتانپلیبالاينقش]9[تحقیقاتبرخیدرکهشودیم

گزارشضربهبرابردرسرامیکشکستبهمقاومتافزایشدراپوکسی
. اندکرده

دسته تقسیم کرد3به توانیمدر برابر پرتابه را در حالت کلی رفتار زره
ایجاد) جزرهبالستیکحد) بزرهتوسطگلولهضبط) الف: ازاندعبارتکه

	
]1[سرامیکی سبکزرهچیدمان1شکل

																																																																																																																																											
2- Mechanical	Impedance	

	پرتابه

	بانصفحه پشتی

بلوك سرامیک

	لایه چسب
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.)2شکل(]1[زرهدرسوراخ
بر مبناي کاربردهاي مختلف زره، درجه حفاظتی آن متفاوت است. در 

باید پوشزرهزرهی، درجه حفاظت از فرد هايلباسکاربردهایی از جمله 
اب شدن کامل باشد؛ یعنی علاوه بر جلوگیري از ایجاد سوراخ در زره، از پرت

نعت صورت شکسته شده و حتی خم شدن صفحه محافظ باید مماهايخرده
.]1[گیرد 

مسألهشرح-1-2
در این تحقیق به بررسی رفتار شکست و مکانیزم خرابی زره سرامیکی بدون 

خلاف تحقیقات پیشین که لایه یکپارچه . برشودیمصفحه محافظ پرداخته 
برابر ضربه بالستیک مورد درپذیرپشتی شکلسرامیکی با صفحه محافظ

ضربه بالستیک پرتابه سازيشبیهدر این پژوهش، با ؛ارزیابی قرار گرفته است
14به زره صرفاً سرامیکی با سیستم کامپوزیت براي يمتریلیم62/7کالیبر 

متنوع، رفتار شکست مخروطی سرامیک و نحوه گسترش آن ياهیلاچیدمان 
. معیارهاي مقاومت ردیگیمبعدي سرامیکی مورد ارزیابی قرار يهاهیلابه 

بالستیک در این تحلیل بررسی شده و لایه چینی بهینه از منظر وزن و 
. قبل از ردیگیمضخامت براي مقاومت بالستیک بالاتر مورد مطالعه قرار 

اجزا محدود زره ترکیبی يسازهیشبتحلیل اجزا محدود این سیستم، به 
است. نتایج منطبق پرداخته شدههاآنآلومینا با لایه اپوکسی بین -یمآلومین

حاکی از صحت ]9[هاي موجودبر دادهيسازهیشبو دقیق حاصل از این 
. استروند انجام کار 

	محدود-اجزاسازيشبیهسنجیِ صحت-2

سازيمدل-2-1
با 4340ضربه بالستیک پرتابه فولادي عبارت است از:]9[موجوديسازهیشب

متر بر ثانیه به 830با سرعت مترمیلی34متر و طول میلی62/7کالیبر 
8به ضخامت %5/99به زره متشکل از لایه سرامیک آلومینا صورت عمودي

و لایه 2صفحه پشتیبانبه عنوانيمتریلیم125متر و لایه آلومینیمیمیلی
ور به صورت متقارن . مدل مذکمتریلیم5/1اپوکسی بین آنها به ضخامت 

) 50. طول کلیه قطعات نیز )3شکلمحوري دو بعدي با قید گیردار است 
در حالت دوبعدي متقارن محوري است.متریلیم

شده استفاده4»انسیس«و 3»ال اس داینا«افزار نرماز سازيشبیهبراي 
با ششگرهی4بعدي و 2است. المان مورد استفاده در این بحث، المان 

) بگلولهضبط) الف: برخورد گلوله به زرهازبعدمختلفنهاییهايوضعیت2شکل
]1[سوراخ ایجاد) جبالستیکحد

																																																																																																																																											
1-	Al5083	H116	
2-	Backing	Plate	
3-	LS-DYNA	Version971
4-	Ansys	V.14.0

. مدل تحلیل از نوع اجزا محدود متقارن محوري با مش است5آزاديدرجه 
. نوع مواد و معادله باشدیم2315و تعداد المان 2522لاگرانژي با تعداد گره 

مرجع مورد استفاده انسیس و افزار نرممهندسی يهادادهحالت، برگرفته از 
6»اتوداین«افزار نرممورد بحث در مرجع، افزار نرم. از آنجا که است]9[

همنام توسط مقالات و منابع دیگر ؛ تبدیل برخی پارامترهاي غیرباشدیم
]13-10[گرفتانجام 

3شکلدر 1شماره گره،براي ارزیابی صحت و سقم تحلیل اجزا محدود
1مورد بررسی قرار داده شد و تغییرات سرعت گره ]9[طبق مرجع اصلی 

روي پرتابه برحسب زمان ترسیم شد. انرژي جنبشی و درونی پرتابه و انرژي 
درونی اجزا زره نیز بر حسب زمان مورد مقایسه قرار گرفته و نفوذ پرتابه در 

صفحه آلومینیمی نیز بررسی شده است.

(5/99سرامیک آلومینا مدل ساختاري -1- 2-1 - جانسونمدل% 
	]14[)سرامیکستییهولمکو

سرامیک،يسازمدلبرايیستیهولمکو-جانسونپلاستیسیتهخرابیمدل
پارامترمبنايبرنرمالمعادلتنشکهاستمناسبدیگرتردموادوشیشه
:است)1به صورت معادله (Dخرابی

)1(∗ = ∗ − ( ∗ − ∗)
∗, . فرم هستندتنش شکست نرمال و تنش معادل اولیه نرمال به ترتیب∗

:است)2معادله (صورتبهکلی تنش معادل نرمال 
)2(∗ = /

است. 7حد کشسان هیوگونیوتمعادل در تنشو واقعیتنش معادل
	است:)4) و (3معادله (صورتبهمقاومت اولیه و شکست نرمال 

)3(∗ = ( ∗ + ∗) (1 + ln ̇∗)

)4(∗ = ( ∗) (1 + ln ̇∗)

∗صورتبهرانرمالشکستمقاومتتوانیمکهشودتوجه ≤ ∗(max)

نرمالفشار. باشدیم(max)∗وNوA،B،C،Mمادهثوابت. کردمحدود
فشار. استهیوگونیوتکشسانحددرفشاربریواقعفشارمیتقسحاصلزین

کهاست) ((معادلهصورتبهزین8نرمالنهیشیبکیدرواستاتیهیکشش
تواندیممادهکهاستیکششکیدرواستاتیهفشارنهیشیبکسر،صورت
کرنشنرخبهیواقعکرنشنرخمیتقساززینبعدیبکرنشنرخ. کندتحمل

	
سنجیصحتبرايآلومینیم -چیدمان زره ترکیبی آلومینا 3شکل

																																																																																																																																											
5-	plane	162	
6-	Autodyn	V.12.1
7-	HEL
8- Normalized	Maximum	Tensile	Hydrostatic	Pressure

لایه آلومینیم

	لایه سرامیک

مترمیلی 25

مترمیلی8

پرتابه فولادي	قید گیردار

محور تقارن
	اپوکسی

	مترمیلی 50طول

	1گره

جبالف

داراي سرعت
پسماند

بدون سرعت پسماند
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)):5(معادله(دیآیمدستبهمرجع
)الف-5(

ب)-5(
ج)-5(

∗ =

̇∗ = ̇
̇

̇∗ = ̇
̇ 	

̇: استنرمالیکشششکستمقاومتنهیشیب	*Tکه = اشتگی انبو1.0
.باشدیم) 6معادله (صورتبهخرابی 

)6(=

	استPثابتفشارتحتشکستکیپلاستکرنش کرنشکهیصورتدر.
∗: باشدنداشتهوجودکیپلاست = − ))7(معادله(∗

)7(= ( ∗ + ∗) 	
. است) 8(معادله	صورتبه) D=0(شکستازقبلکیدرواستاتیهفشار

)= ⁄ − لیتبد) 9(معادلهصورتبهیکششيفشارهايبراکه) 1
) D>0(یخرابیانباشتگازبعد. شودیمنظرصرفيانرژياثرهاازکهشودیم

است،نییتعقابليانرژملاحظاتازکهفشارنمووافتدیماتفاق1نگیبالک
.شودیماضافه) 10(معادلهصورتبه
)8(= + +

)9(= < 0

)10(= + + + Δ

است. 1جدولصورتافزار بهنرماین مدل ساختاري در شدهلیتبدضرایب 
مدل سایشی نیز گنجانده شده است. وظیفه این مدل، سایش هادادهدر این 

به کرنش معین و شدهفیتعردر زمان رسیدن کرنش و یا موارد دیگر هاالمان
ک ي ضربه و نفوذ، این مدل کاربرد فراوانی دارد. از یهابحثباشد. در غیره می

و از ]9[جهت، سایش المان مبناي خرابی و شکست در مدل نفوذ است 
يممکن است اعوجاج بیش از حدهاالمان،مسائلگونهنیاجهتی دیگر در 

اوسی منفی شوند و و نقاط گ2"ي بد ساختارهاالمان"داشته و موجب ایجاد 
براي .]10[وجب خطا در تحلیل شوند ناپایدار گشته و مسازيشبیه

.، وجود این مدل ضروري استهاالمانبیش از حد يهااعوجاجلوگیري از ج

پلاستیسیته و مدل شکست جانسون مدل ساختاري آلومینیم (مدل-2- 2-1
	]15[کوك) 

:کندیمبیان 11()11معادله(صورتبهمدل جانسون کوك تنش تسلیم را 
)11(= [ + ][1 + ln ̇∗] 1− ∗ 	

∗̇؛معادلکیپلاستکرنش = ̇ ̇بعد؛یبکرنشنرخ: ⁄̇ = 1s؛T*

∗صورتبهکهمتشابهيدما = − فشارPاست؛⁄−
0ک؛یدرواستاتیه ≤ ∗ ≤ بعدیبCوN،MوتنشجنسازBوA؛1

اثريحاوويقووریپذانعطافیمدلبودن،یتجربنیعدرمدلنیا. هستند
∗(ذوبيدمابهدماشدنکینزدبا. استیمهميپارامترها = مقاومت) 1

.کندیملیمصفربه
بایعنی. استیخرابیانباشتگيمبنابرکوكجانسونشکستمدل

عیماصورتبهمادهشکست،ازبعد. شکندیمالمانD=1بهیخرابدنیرس
و) یانحرافویبرشتنشچیه(نداردیمقاومتگونهچیهرایزکند؛یمعمل
فشارتحملبهقادرفقطوکندجادیاتواندینمکیدرواستاتیهیکششتنش

طوربهمقاومتاستممکنیخرابشیافزاباضمناً. استکیدرواستاتیه

																																																																																																																																											
حجمتغییرازناشیخرابی-1

2-	Bad	Element

"ال اس داینا"ضرایب مربوط به آلومینا در 1جدول
مقدارنماد(واحد)	پارامتر

3یستیمدل جانسون هولمکو

(kg/m3)3800	Ro	چگالی
(Pa)109×135	Gمدول برشی

989/0	Aمقاومت اولیه نرمال
77/0	Bمقاومت شکست نرمال

C0ثابت نرخ کرنش
M1توان مقاومت شکست

376/0	Nتوان مقاومت اولیه
(s-1)1	EPSIنرخ کرنش مرجع

(Pa)108×5/1	Tحداکثر مقاومت کشش
5/0	SFMAXحداکثر مقاومت شکست نرمال

4هیوگونیتکشسانحد 
HEL	(Pa)109×9/5

(Pa)106×2200	PHELهیوگنیتکشسانفشار در حد مؤلفه
1	BETAکسر تبدیل انرژي(ضریب بالکینگ)
D101/0پارامتر کرنش پلاستیک در شکست

D21توان کرنش پلاستیک در شکست
(Pa)109×200	K1مدول بالک

0	(Pa)	K2ضریب فشار دوم
0	(Pa)	K3فشار سومضریب 

FS5/1معیار شکست
	5مدل سایشی

EFFEPS2در شکستمؤثرحداکثر کرنش 

معادلهصورتبهالمانکییخراب. شودنرماصطلاحبهوابدیکاهشیجیتدر
:است) 12(

)12(= Σ
Δ

	

برايمعادلکرنشمخرج،ومعادلپلاستیککرنشنموکسر،صورتکه
.استشکست
:است)14) و (13ي (هامعادلهبه صورتشکستکرنشبرايکلیعبارت

)13(
= [ + exp( ∗)][1 + ln ̇∗][1 + ∗]

∗ ≤ 1.5
	

)14(
= [ + exp(1.5 )][1 + ln ̇∗][1 + ∗]

∗ > 1.5
∗ضمندر = 3متوسطواستبعدیبفشار-تنشنسبت⁄

بعدیبکرنشنرخ∗̇وززیما-ونمعادلتنشواست) یاصل(نرمالتنش
.استمتشابهيدما∗و

تحتکشساناولیهرفتاریبررسجهتیخطحالتمعادلهماده،نیادر
براينیشیپگفتهطبقزینشیسامدل. ]9[استشدهفیتعرايضربهبار

.استهاالمانحدازشیباعوجاجازيریجلوگ
2جدولصورتبهافزارنرمدريساختارمدلنیاشدهلیتبدبیضرا

.است

پلاستیسیته و مدل شکست جانسون مدل ساختاري فولاد (مدل-3- 2-1
	کوك)

																																																																																																																																											
3-	Johnson	Holmquist
4- Hugoniot	Elastic	Limit	
5-	Add	Erosion	
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و معادله حالت و مدل سایشی کندیمفولاد نیز از مدل جانسون کوك تبعیت 
است:3جدولآن نیز مشابه آلومینیم است که ضرایب آن به صورت 

	)1مدل ساختاري اپوکسی (مدل پلاستیک سینماتیک-4- 2-1
به عنوان سیالی در نظر توانیماز آنجا که اپوکسی مقاومت کمی دارد، آن را 

از آن جمله 	2که مدل نال]1[گرفت که در برابر فشار، مقاومت داشته باشد 
سیموندز نیز -ضرایب کوپر ]9[خواهد بود. ولی از آنجا که در منابع موجود 

خواستهدخیل هستند، مدل ساختاري پلاستیک سینماتیک تمامی شرایط 
هولمکوییست - را برآورده خواهد کرد. این مدل نیز همانند مدل جانسونشده

. ]12[معادله حالت ندارد 
4جدولبه صورت افزار نرماین مدل ساختاري در شدهلیتبدضرایب 

است.

یسنجصحتنتایج -2-2
مبناي بر حسب زمان بر3شکلموجود در 1سرعت گره 4شکلطبق 
شود. ترسیم می،شدهانیبساختاري يهامدلبا شدهانجاميهاسازيشبیه
يهادادهطبق مقایسه شده است.]9[موجود در مرجعنتایجبا نتیجهاین 

به تطابق بسیار پرتاه توقفظدر لحخصوصبهموجود، رفتار این دو نمودار 
ي موجود، هاسازيشبیهدارند. از آنجا که در تطبیق مراجع با همباخوبی 
گیرد، میسرعت بالستیک و آزمایش عمق نفوذ، پایه مقایسه قرار معمولاً

بالايدقتمبین،در این پژوهشتطبیق تاریخچه زمانی سرعت پرتابه
يهنقطدر خصوصبه. است"ال اس داینا"فزار انرمدر شدهواردپارامترهاي 

است.%03/3کلیدي لحظه توقف پرتابه که درصد خطاي آن برابر با
موجود براي انرژي داخلی سازيشبیهبا ]9[مقایسه نتایج مرجع پراکاش 

است. درصد نمایان5شکلدر و جنبشی پرتابه و انرژي داخلی اجزاي هدف 
خطاي نقاط شروع و پایانی براي انرژي جنبشی پرتابه در دو نتیجه به صفر 

%  و 73/5. درصد خطاي انرژي داخلی نیز براي فولاد برابر با کندیممیل 
% است که این امر براي آلومینیم 48% و براي آلومینا 46/16براي آلومینیم 

مقدار جرم آن هاالمانآلومینا امري طبیعی است زیرا با سایش بالأخصو 
اني ا"دادن کلید با صفر قرار "ال اس داینا"افزار نرمو در ابدییمکاهش 

و بالطبع انرژي ]13[ابدییمکاهش هاالمانجرم آن هنگام سایش "3مس
،ترد استيامادهچون و این سایش در آلومینا]9[شودیمداخلی کمتر 

نیاز به ،نیزواقعی پدیده ضربهيسازهیشبمقدار را دارد. براي نیشتریب
زیرا در سرامیک بعد از خرد شدن ماده، و پرتاب شدن است؛هاالمانسایش 

باقی شدهخرداز مواد ینرسیاگونهچیهعملاًآن به اطراف، يهاخرده
در ضمن مقدار عمق که در برابر انرژي جنبشی پرتابه مقاومت کند.ماندینم

همخوانی دارد.]9[نفوذ پرتابه در صفحه محافظ با نتایج مرجع مذکور 
با اطمینان از صحت نتایج دریافتی، به تحلیل زره سرامیکی چند لایه 

.شودیمبدون صفحه محافظ پرداخته 

	زره سرامیکی چند لایه ترکیبی-3

چینیلایه -3-1
هاي اپوکسیي زره چند لایه سرامیکی آلومینا با لایهسازهیشبحال به 
ی شده آلومینا و اپوکسی و سنجصحتي ساختاري هامدل. شودیمپرداخته 

	.ردیگیمفولاد مورد استفاده قرار 
																																																																																																																																											
1-	Plastic	Kinematic
2-	Null	
3-	ENMASS

"ال اس داینا"در آلومینیمضرایب مربوط به2جدول

مقدارنماد(واحد)پارامتر

4مدل جانسون کوك

Ro(kg/m3)2700چگالی

G(Pa)1010×69/2مدول برشی

E(Pa)109×70مدول الاستیسیته

PR3/0نسبت پواسون

A(Pa)108×67/1تنش تسلیم اولیه

5ثابت سختی
B(Pa)108×96/5

C001/0ثابت نرخ کرنش

M859/0توان نرمی گرمایی

551/0	Nتوان سختی

TM(K)893دماي ذوب

TR(K)300دماي اتاق

EPSO(s-1)1نرخ کرنش مرجع(آستانه شبه استاتیک)

CP(Jkg-1K-1)910گرماي ویژه

-PC(Pa)109×5/1تنش شکست

D10261/0پارامتر شکست اول

D2263/0پارامتر شکست دوم

-D3349/0پارامتر شکست سوم

D4247/0پارامتر شکست چهارم

D58/16پارامتر شکست پنجم

	مدل سایشی

2	EFFEPSدر شکستمؤثرحداکثر کرنش 

خطیايچندجملهمعادله حالت 

	1010×83/5	C1(Pa)مدول بالک

5جدول. طبق شودیم، کدبندي تعریف هاهیلاابتدا براي چیدمان 
مربوط به Cمربوط به آلومینیم و Alکه حروف بزرگ شودیممشاهده 

مربوط به اپوکسی است و اعداد داخل پرانتز، مربوط به Eسرامیک آلومینا و 
ها نیز از لایه است. ترتیب قرارگیري لایهمتریلیمضخامت این مواد به واحد 

از چپ به شدهفیتعرعقبی هدف به سمت لایه روبرویی پرتابه، معادل کد 
یی مقابل پرتابه است. اعداد راست است. یعنی آخر کد، مربوط به ماده رو

خارج از پرانتز نیز مربوط به تعداد لایه چینی مربوطه است. به دو مثال زیر 
توجه شود.

از لایه پشتی به لایه هاهیلایعنی 2(E(0.5)C(4))2(E(0.5)C(8))کد 
سرامیک به ترتیب به ضخامت -از: دو لایه متوالی اپوکسیاندعبارترویی 

سرامیک به ترتیب به -و توالی آن، دو لایه متوالی اپوکسیرمتمیلی8و 5/0
و 12یعنی سه لایه سرامیک E(0.3)C(12-8-4). کد متریلیم4و5/0ضخامت 

ي انمونه. مترمیلی3/0به ضخامت هاآني با لایه اپوکسی بین متریلیم4و 8
	است.6شکلاز این کد، طبق 

	
																																																																																																																																											
4-	Johnson	Cook
5- Hardening	Constant

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
16

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             5 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.16.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4629-en.html


یزدانیمجتبیو 		راشدعلیمحدوداجزاروشبهبالاسرعتضربهبرابردراپوکسی،-سرامیکلایهچندزرهعملکردبررسی

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 16

	

"ال اس داینا"در فولادضرایب مربوط به3جدول

مقدارنماد(واحد)پارامتر

مدل جانسون کوك

(kg/m3)7860	Roچگالی

(Pa)1010×18/8	Gمدول برشی

(Pa)1010×9/20	Eمدول الاستیسیته

PR28/0نسبت پواسون

A(Pa)108×92/7تنش تسلیم اولیه

B(Pa)108×1/5ثابت سختی

C014/0ثابت نرخ کرنش

M03/1توان نرمی گرمایی

26/0	Nتوان سختی

(K)1790	TMدماي ذوب

(K)300	TRدماي اتاق

(s-1)1	EPSOنرخ کرنش مرجع(آستانه شبه استاتیک)

(Jkg-1K-1)477	CPگرماي ویژه

D105/0پارامتر شکست اول

D244/3پارامتر شکست دوم

- D312/2پارامتر شکست سوم

D4002/0پارامتر شکست چهارم

D561/0پارامتر شکست پنجم

	مدل سایشی

1/2	EFFEPSدر شکستمؤثرحداکثر کرنش 

خطیياچندجملهمعادله حالت 

1011×59/1	(Pa)	C1مدول بالک

"ال اس داینا"در اپوکسیضرایب مربوط به4جدول

مقدار(واحد)نمادپارامتر

	مدل پلاستیک سینماتیک

(kg/m3)1190	Roچگالی

(Pa)109×48/4	Eمدول یانگ

PR4/0نسبت پواسون

(Pa)107×5/4	SIGYتنش تسلیم

SRC0کرنش(کپر سیموندز)پارامتر نرخ 

SRP0پارامتر نرخ کرنش(کپر سیموندز)

مدل سایشی

5/1	EFFEPSدر شکستمؤثرحداکثر کرنش 

ارزیابی کارایی بالستیک-3-2
(مطالعاتدر  ) بنا نهاده شده است، 1996ی که مبناي کار آن توسط ویلکینز 

گیرد و کارایی بالستیک بر مبناي سرعت حد بالستیک مورد مقایسه قرار می
. روش دوم ارزیابی شودیمبه پارامترهاي دخیل و مؤثر دیگر، کمتر توجه 

ن در آ) است که1998کارایی بالستیک، مقایسه میزان نفوذ پسماند (رزنبرگ 
و در اهداف نازك ]16[دهند مقاومت فشاري مؤثر را مبناي کاري قرار می

. از پارامترهاي دیگر ارزیابی کارایی بالستیک، دهدیمصحت نتایج را نشان 
هاي سرامیکی بلوكو به تبع آن، سایش بیشتر1زمانی در ایجاد خرابیریتأخ

بهبودو در آن رابطه مستقیم سایش بیشتر پرتابه و کارایی بالستیک باشدیم
. پارامتر دیگر مهم در کارایی بالستیک زره، ]17[شود زره اثبات میترافتهی

است که با تغییر در مکانیزم شکست و خرابی، و 2شدهخردنحوه ایجاد ناحیه 
کارایی زره را توانیمبالطبع تقابل اثر حجم بیشتري از سرامیک با پرتابه، 

. پارامتر دیگر که در بسیاري از منابع استفاده شده است ]17[بهبود داد 
از: سرعت پسماند گلوله که به لحاظ فیزیکی و از پارامترهاي فوق، اندعبارت

پارامترهاي 5جدولسازي طبق در نتایج حاصل از شبیهاست.تردركقابل
.اندآمدهمورد نظر بدست 

مقاومتدرمؤثرعواملمقایسهونفوذسازيیهشبنتایج-3-3
بالستیک

	حداقل ضخامت بلوك سرامیکیتأثیر-1- 3-3
که به ازاي ضخامت و شودیممشاهده 3و 2هاي شماره با مقایسه نتایج زره

بالاتر است. یعنی طبق 2چگالی سطحی یکسان، کارایی بالستیک زره شماره
صرفي است بر نتایج دییتأکمتر است و 2، سرعت پسماند زرهشدهادموارد ی

سازيشبیهو]9[پراکاش مرجعدرپرتابهدر1گرهزمان-سرعت خروجی4شکل
"داینااسال"افزار نرمدر

تغییرات انرژي داخلی و جنبشی در پرتابه و هدف بر حسب زمان5شکل

																																																																																																																																											
1-	dwell	
2-	Pulverized	Zone	
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با این مضمون که ضخامت سرامیک در برابر ]17[آمده دستبهتجربی 
ي بسیار هاضخامتپرتابه سرعت بالا، باید داراي حد پایینی باشد؛ زیرا در 

دهی مناسبی نداشته و مقاومت سرامیک، شکلخردشدهکوچک، ناحیه 
با ضخامت بلوك شودیممناسبی در برابر ضربه نخواهد داشت. پس مشاهده 

و ضخامت ابدییممتري با تعداد بیشتر، مقاومت بالستیک زره کاهش میلی4
متري با تعداد کمتر، مقاومت بهتري در زره خواهد داشت. با میلی6بلوك 

حداقل ضخامت نمایان است؛ زیرا زره تأثیر4و 2شماره هايمقایسه زره
با وجود ضخامت و چگالی سطحی کمتر، سرعت پسماند صفر دارد. 4شماره 

ي پیشین پدیده ضبط گلوله رخ داده؛ هر چند این زره، هاگفتهیعنی طبق 
ولی با ضخامت بیشتر را دارد که البته ضخامت و چگالی کمترهاي بلوك

کمتر است.سطحی کل زره 
با 8که زره شماره شودیممشاهده 8و 4ي شماره هازرهبا مقایسه 

تعداد بلوك سرامیکی کمتر، سرعت پسماند صفر را داراست. پس از معیار 
که کارایی بالستیک را بیشتر آشکار سازد.شودیمدیگري نیز استفاده 

در شودیممعیار دوم در این مقایسه، زمان توقف پرتابه است که مشاهده
از هازماناین توقف زودتر است؛ ولی به علت نزدیک بودن این 8زره شماره 

سایش 8شود که زره شماره معیار سوم به نام سایش پرتابه استفاده می
. معیار دیگر، عمق کندیمبیشتري در گلوله به ازاي زمان توقف کمتر، ایجاد 

کمتر 8عمق نفوذ در زره شماره شودیمنفوذ پرتابه است که باز مشاهده 
است و این دلیل دیگري بر کارایی بالستیک بالاي این زره است.

حداکثر ضخامت بلوك سرامیکتأثیر-2- 3-3
محدودیتی وجود دارد؟ یا با یکپارچه کردن هابلوكآیا در افزایش ضخامت 

و8ي ردیف هازرهکل زره، کارایی بالستیک آن ایده آل خواهد شد. با مقایسه 
که با زمان توقف نزدیک به هم در هر دو و سایش برابر شودیممشاهده 5

است و 8برابر زره شماره 5/3بیش از 5پرتابه، مقدار عمق نفوذ در زره ردیف 
پرتابه از هدف عبور کرده؛ منتها در آستانه بالستیک هدف، شلیک صورت 

خواهد داشت زیرا کارایی لازم را ن5آشکار زره ردیف طوربهگرفته است که 
جابجایی سطح انتهایی زره بسیار زیاد خواهد بود که به عنوان مثال در جلیقه 

به نفرات و در خودروها و یا وسایل نقلیه به سیستم آسیب تواندیمضد گلوله 
بزند که از لحاظ کارایی بالستیک قابل قبول نخواهد بود و محدودیت جابجایی 

. پس مشاهده ]1[در طراحی زره استسطح پشتی نیز از عوامل کلیدي 
کارایی تواندینمي بسیار ضخیم هابلوكکه زره یکپارچه و یا زره با شودیم

لازم را در برابر این ضربه بالستیک از خود نشان دهد.

ي سرامیکیهابلوكلایه چینی تأثیر-3- 3-3
متأثرشود که ي سرامیکی پرداخته میهابلوكحال به مقایسه نحوه چیدمان 

7(E(0.5)C(4))اي از لایه چینی مربوط به کد نمونه6شکل

از شکست مخروطی و گسترش آن و تقابل اثر حجم معینی از سرامیک با 
به ازاي شودیممشاهده 7و 6ي شماره هازره. با مقایسه ]17[باشدیمپرتابه 

سرعت پسماند صفر و سایش بیشتري 6ضخامت و چگالی سطحی برابر، زره 
با ضخامت و چگالی 14و 9ي هازره. در مقایسه شودیماز پرتابه را منجر 
مساوي پرتابه، عمق نفوذ کمتري را نسبتاًبه ازاي سایش 9سطحی برابر، زره 

متوقف 14) از زره ترعیسربرابر 5(ترعیسرو پرتابه را بسیار شودیمدچار 
ي هاهیلاکه شودیم. با این چیدمان و چیدمان قبلی مشاهده کندیم

ي عقبی با ضخامت بیشتر هاهیلاسرامیکی رویی زره با ضخامت کمتر همراه با 
ي هازره. این امر در مقایسه دهندیمکارایی بالستیک بیشتري را از خود نشان 

.شودیمنیز به وضوح دیده 7و 6

ضخامت لایه اپوکسیتأثیر-4- 3-3
ي فلزي/ هابلوكي اپوکسی بین هاهیلاطبق تحقیقات انجام شده در مورد 

و حصول ]1،9[ي ترکیبی هازرهدر کارایی بالستیک هاآنتأثیري و رفلزیغ
ي قبلی به بررسی چند هابخشدر هاآنصحت نتایج بالستیک براي یکی از 

.شودیمي کامپوزیت سرامیکی پرداخته هازرهنمونه از 
9که زره شودیمبا شرایط ضربه برابر مشاهده 11و 9ي هازرهبا مقایسه 

(نصف) لایه اپوکسی، کارایی  علیرغم چگالی سطحی پایین و ضخامت کمتر 
و عمق نفوذ در آن کمتر دهدیماز خود نشان 11بالاتري را نسبت به زره 

متر بر 1000نیز تحت سرعت ضربه برابر 12و 10ي هازرهاست. با مقایسه 
رغم چگالی سطحی پایین و ضخامت علی10که زره شودیمثانیه مشاهده 

از خود نشان 12(نصف) لایه اپوکسی، کارایی بالاتري را نسبت به زرهکمتر
نیز با ضخامت و چگالی 13و سرعت پسماند کمتري را دارد. زره دهدیم

سایش بیشتر پرتابه و سرعت 12و 10ي هازرهسطحی کمتر نسبت به
منطبق است ]1[پسماند کمتر را به دنبال دارد که با نتایج تحقیقات پیشین 

ي اپوکسی جهت افزایش اهیلاکه در آن اشاره شده است: ضخامت بهینه 
با همین ضخامت اپوکسی، 13است که زره مترمیلی3/0کارایی بالستیک 

.دعت پسماند کمتري را نسبت به دو زره قبل داربرابر سر7/1و 8/2

نتایج و بحث-4
پارامترهاي گوناگون در تعیین کارایی بالستیک و تأثیربا توجه به ملاحظه 

در افزایش کارایی زره تحت اثر ضربه، نحوه توسعه خرابی در گذارتأثیرعوامل 
.شودیمزره توصیف 

از شکست مخروطی سرامیک است و متأثرشدهادتمامی عوامل ی
مکانیزم شکست مخروطی در سرامیک نقش اساسی در وارد شدن این ماده 

ي پیشرفته با فناوري بالاي امروزي هازرهترد و شکننده در حجم وسیعی از 
دارد. با شناخت این مکانیزم و هدایت آن در راستاي افزایش مقاومت اهداف 

هاي ضد زره و مخرب، و مسطح و گلولهزیتكنوي گوناگون هاپرتابهدر برابر 
.شودیمي پیشرفته امروزي برداشته هازرهگامی نوین در ارتقاي 

هایی که سرعت مقایسه بهتري از نتایج مربوط به زره7شکلبا توجه به 
شود. از آنجا که سایش بیشتر پرتابه و کاهش پسماند صفر دارند حاصل می

نفوذ پرتابه به هنگام برخورد به زره، در ارزیابی کارایی بالستیک سیستم زرهی 
شود؛ با مقایسه نسبت سایش پرتابه به عمق نفوذ پرتابه، محسوب میمزیت

شود.ها نمایان میکارایی بالستیک زره
جب سوراخ شدن هایی که پرتابه مواي بین زرهمقایسه8شکلبا توجه به 

گیرد. نسبت سرعت برخورد پرتابه به سرعت شده است، صورت میهاآن
ها خواهد بود.پسماند نمایانگر کارایی بالستیک در این نوع زره

	جهت حرکت پرتابه

	میلی متري سرامیک4لایه 

میلی متري اپوکسی5/0لایه 
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ال اس دایناافزار نرمدر سازيشبیهمشخصات هدف و نتایج مربوط به معیارهاي آزمایش بالستیک حاصل از 5جدول
شماره 

هدف
ضخامتکد هدف

)mm(هدف
سطحیچگالی
)kg/m2(هدف

برخوردسرعت
)m/s(پرتابه

پسماندسرعت
)m/s(پرتابه

توقفلحظه
)ms(پرتابه

درپرتابهنفوذعمق
)mm(هدفکل

سایشطول
)mm(پرتابه

1	Al(25)E(1.5)	C(8)	5/34685/998300064/036/1109/18

2(E(1.5)C(6))4	3034/988301/73--72/13

3(E(1)C(4))6	3034/988304/236--23/10

4(E(1)C(8))3	2777/948300087/024/1296/18

5E(2)C(25)2738/9783006/01/337/20

6(E(0.5)C(8))2(E(0.5)C(4))22658/938300096/028/1634/16

7(E(0.5)C(4))2(E(0.5)C(8))2	2658/9383008/52--47/15

8(E(1)C(12))2	2658/938300064/034/97/20

9E(1)C(12-8-4)2777/948300078/032/1309/18

10E(1)C(12-8-4)2777/9410009/170--08/18

11E(2)C(12-8-4)3034/988300084/023/1608/18

12E(2)C(12-8-4)3034/981000280--96/18

13E(0.3)C(12-8-4)2/25628/9210009/99--7/20

14E(1)C(4-8-12)	2777/94830039/03/1596/18

که اپوکسی به عنوان شودیممشاهده 10شکلو 9شکلبا توجه به 
ي سرامیک، موجب انتقال هاهیلاتنش وارده به کنندهمنتقلجاذب انرژي و 

و با گسترش شودیمي بعدي سرامیک هاهیلافشار ناشی از ضربه به 
و با سایش پرتابه توسط شودیممخروطی، سطح تنش وارده کمتر شکست

بهسرامیک، در نهایت بخش اعظمی از انرژي جنبشی پرتابه جذب و یا پرتابه 
.شودیمی متوقف کل

ستیک در هر دو نوع هدف با مقایسه کارایی بال11شکلبا توجه به 
محورهاي قایم مجزا صورت گرفته است. در این مقایسه، کارایی بالستیک 
توسط عوامل زمان توقف پرتابه و جرم هدف نرمال شده است تا مقایسه 

اي از منظر وزن زره و مقاومت در برابر پرتابه صورت پذیرد. البته باید بهینه
ابه و سایش آن، در سرعت پسماند صفر، یادآور شد که عوامل زمان توقف پرت

).11شکلیابد (مفهوم بیشتري می

	
هاي در شرایط بعد براي زرهعمق نفوذ به صورت بی-مقایسه نتایج سایش 7شکل

ضبط گلوله

	
بعد براي سرعت پسماند به صورت بی–مقایسه نتایج سرعت برخورد 8شکل

هاي سوراخ شدهزره

يریگجهینت-5
طور بهسرامیکیزرهکاراییشدبیانپیشینيهابخشطیکهطورهمان

دارد.بستگیسیستمپیکربنديقابل توجهی به
بازدهیافزایشونفوذطیاولیهخردشدگیفاززمانکردنتریطولانبا
میسرزرهبازدهافزایشسرامیک،شوندهخردموادازاستفادهباسایشفرایند
.]17[بودخواهد

پشتی از ریپذشکلصفحهدرشکلتغییرناحیهافزایشبادر ضمن
.]1[رفتخواهدبالاترانرژيرفتهدرمقدارجنس اپوکسی یا ماده دیگر،

:شودیمي فوق نتایج زیر حاصل هادادهبا توجه به 
اپوکسی چند لایه موجب کند شدن پرتابه و -زره کامپوزیت سرامیک-

.شودیمي بعدي سرامیک هاهیلاکاهش شدت فشار ضربه به 
حداقل ضخامت لایه بلوك سرامیکی باید با توجه به سرعت پرتابه در -

نظر گرفته شود تا زره کارایی خود را از دست ندهد.
د تا حداکثر ضخامت هر بلوك سرامیکی نیز باید مد نظر قرار گیر-

گسترش شکست مخروطی موجب ارتقاي مقاومت بالستیک در زره شود.
ضخامت لایه اپوکسی نقشی تعیین کننده در افزایش کارایی بالستیک -

است.مترمیلی3/0برابر با ادشدهدارد که مقدار بهینه آن طبق مراجع ی
ي سرامیکی حائز اهمیت است و طبق هابلوكنحوه لایه چینی -

اري، صفحات رویی مقابل پرتابه باید نسبت به صفحات پشتی تحقیقات ج
ضخامت کمتري داشته باشند تا به ازاي چگالی سطحی یکسان، کارایی زره 

ارتقا یابد.
مشاهده شد 5جدولاپوکسی طبق -با ساخت زره کامپوزیت آلومینا-6

% جرمی زره با صفحه محافظ، 8/93% ضخامت کمتر و 25که به ازاي 
% کاهش یافته است؛ که 18% افزایش و عمق نفوذ در هدف 14سایش پرتابه 

قابل 8شماره شدهیمعرفو زره 1این امر با مقایسه زره کلاسیک شماره 
درك است.

شود که بهترین زره در مجموعه مذکور مشاهده می7شکلبا توجه به -
	. این زره با دو لایه سرامیک با است8از منظر کارایی بالستیک، زره شماره 
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6(E(1)C(4))اپوکسی با لایه چینی -نحوه ایجاد تمرکز تنش و گسترش شکست مخروطی در زره کامپوزیت سرامیک 9شکل

میکروثانیه168در لحظه 6(E(1)C(4))کانتور کرنش مجموع براي زره 10شکل

مقایسه کارایی بالستیک در هر دو هدف الف) هدف با ضبط گلوله با 11شکل
محور قایم سمت راست ب) هدف سوراخ شده با محور قایم سمت چپ

ایجاد سایش بیشتر پرتابه، مقاومت بالاتري در برابر پرتابه از خود نشان 
5ترین زره، سیستم یکپارچه سرامیکی شماره دهد. در این مجموعه ضعیفمی

که بدون انتقال شکست مخروطی، عمق نفوذ بیشتري را متحمل است
چینی ضخیم فوقانی، رغم لایهعلی7نیز زره شماره 8شکلشود. در می

این زره از لحاظ کارایی بالستیک با زره کاراترین زره در مجموعه خود است.
تر از مقدار ضخیمهیلاقابل مقایسه نیست ولی به علت داشتن دو 6شماره 

کارایی بسیار بالاتري دارد.3حداقل، نسبت به زره شماره 
ترین زره در مجموعه خود کاراترین و بهینه8زره شماره 11شکلطبق -

هاي سوراخ ترین زره در مجموعه زرهکاراترین و بهینه7است و زره شماره 

7شکلطبق 14شود که زره شماره شده است. با کمی دقت مشاهده می
کارایی بالاتري دارد ولی با در نظر گرفتن تمامی 11و 6هاي نسبت به زره

اي نسبت به ، زره بهینه11شکلهاي مربوط به کارایی بالستیک طبق جنبه
11شود زیرا نتوانسته پرتابه را نسبت به زره شماره آن دو محسوب نمی

متوقف کند و وزن آن به ازاي تشابه مجموع شرایط دیگر، نسبت به ترعیسر
بالاتر است.6زره شماره 

فهرست علایم - 6
دماي متشابه/بیشینه مقاومت شکست کششی نرمال T*

خرابی D

)Pa(فشار هیدرواستاتیک P
	علایم یونانی 

تنش شکست نرمال ∗	

تنش معادل اولیه نرمال ∗	

)Pa(تنش معادل در حد کشسان هیوگونیوت 	

)Pa(تنش معادل واقعی
)Pa(تنش معادل ون مایزز

)kgm-3(چگالی 	

)kgm-3(چگالی اولیه 	

ثابتفشارتحتشکستپلاستیککرنش 	

کرنش حجمی 	

)Pa(تنش نرمال3متوسط  	

نرخ کرنش بی بعد ̇∗	

)s-1(نرخ کرنش مرجع ̇ 	

فشار بی بعد- نسبت تنش  ∗	

	هازیرنویس
آلیاژ آلومینیمی Al5083	H116

تحلیلی اجزا محدود بروش صریح / ضمنیافزار نرم Ansys

گلوله ضد زره AP

تحلیلی اجزا محدودافزار نرم Autodyn

صفحه محافظ Backing	plate

المان با نقاط گاوسی منفی Bad	element
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هدف سوراخ شده هدف با ضبط گلوله

	نحوه رشد شکست مخروطی

0											.693812						1.38762								2.08144					2.77525	
				.346906			1.04072								1.73453							2.42834	

گسترش شکست مخروطیزاویه زره و هايلایهناحیه شکست یافته 
سرامیکهايلایهشکست متوالی مخروطی 

	و افزایش سطح مخروطی شکل

میکروثانیه6 میکروثانیه12
میکروثانیه30 میکروثانیه48
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مقاومت بالستیک Ballistic	resistance

تأخیر زمانی در شکست dwell

حد کشسان هیوگونیوت HEL

تحلیلی اجزا محدود به روش صریحافزار نرم LS-Dyna

مقاومت مکانیکی	 Mechanical	
impedance

هیدرواستاتیک بیشینه نرمالفشار کششی Normalized	maximum	
tensile	hydrostatic	
pressure

گرهی4بعدي 2نوعی المان Plane162

منطقه خرابی و ناحیه خردشده Pulverized	zone
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