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Numerical and Experimental Study of Oblique Penetration of 
Blunt Projectile into Ceramic-Aluminum Target

[1] Impact behavior of ceramic-metal armour composed ... [2] A modified analytical model 
for analysis of perforation ... [3] Analytical and numerical analysis of long  ... [4] Analytical 
and numerical investigations on the penetration ... [5] Significant numerical analysis of 
ceramic targets ... [6] Numerical modelling of normal impact on ceramic ... [7] A theory for 
the deceleration of long rods after ... [8] Interaction of projectiles and composite ... [9] A 
simple one-dimensional approach to modelling ceramic ... [10] Impact on ceramic faced ... 
[11] A simple analytical model to simulate textile fabric ballistic ... [12] Influence of the 
adhesive in the ballistic ... [13] Perforation of steel and polycarbonate plates ... [14] 
Environmental evaluation and assessment of ceramic ... [15] A new analytical model of 
normal penetration of projectiles into ... [16] Analytiacal and numerical investigation of 
penetration of conical ... [17] Analytical and numerical investigation of projectile perforation 
into ... [18] Experimental and numerical studies on mild steel plates ... [19] Analytical and 
experimental study of high-velocity impact ... [20] Methodology for experimental verification 
of steel armour impact ... [21] Ballistic characteristics of bi-layered armour with various 
aluminium backing ... [22] Ballistic performance of bilayer alumina/aluminium and silicon 
... [23] Simulation analysis of co-continuous ceramic composite dynamic mechanical ... [24] 
Investigate and penetrate the ceramic gold leaf AP projectiles ... [25] Study on the 
performance of ceramic composite projectile ... [26] Criterion for interface defeat to 
penetration transition ... [27] Penetration of confined ceramics ... [28] Ballistic performance 
evaluation of ceramic tiles with respect to ...

Penetration into ceramic-aluminum targets is of prime importance for researchers in defense 
and non-defense industries. In this study, the effect of a blunt projectile having a specified 
speed and penetrating into a ceramic-aluminum target at angles of 0, 15, 30, and 45 degrees is 
investigated. In this research, 8 experiments were carried out at Ballistic Laboratory of Imam 
Hossein University and the design of the experiments was carried out in such a way that the 
facilities of the laboratory could be used. The results of the study showed that by increasing the 
angle of obliquity, penetration depth is decreased substantially in ceramic-aluminum target, 
and when the angle of obliquity is increased beyond a certain limit, projectile will ricochet. 
Also, in this study, numerical investigation was performed, using Autodyne software. In this 
numerical simulation, the impact of the blunt projectile at 700 m/s on ceramic-aluminum 
target was carried out to determine the penetration depth into the given target. The blunt 
projectile penetration was simulated with oblique ceramic silicon carbide plates supplemented 
with aluminum 2024-T3 and the residual velocity and mass values of the projectile were 
determined at the exit of the combined target. The projectile was assumed to be rigid and the 
Johnson–Holmquist structural model was used to describe ceramic behavior and Johnson-
Cook material model was used for projectile and target. The results of the experiments and 
numerical simulation were compared and there was a good agreement between these two 
modes of investigations, indicating the validity and accuracy of simulation assumptions.
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  چکيده

 عیمحققان صنا یبرا یا ژهیو تیاز اهم ومینیآلوم -کینفوذ در اهداف سرام
پرتابه سرتخت با  کیپژوهش نفوذ  نیبرخوردار است. در ا یردفاعیو غ یدفاع

 زین یصورت تجرب درجه به۴۵و  ۳۰، ۱۵مختلف صفر،  یایسرعت مشخص در زوا
با  ق،یتحق نیگرفته در ا صورت یقرار گرفته است. کار تجرب یمورد بحث و بررس

(ع) نیدانشگاه امام حس کیضربه و بالست شگاهیدر آزما شیمرحله آزما ۸انجام 
صورت گرفت که بتوان از امکانات  یا گونه به شاتیآزما یو طراح رفتیانجام پذ

 هیزاو شینشان دادند که با افزا جیاستفاده نمود. نتا شگاهیآزما نیموجود در ا
و در صورت  ابدی یکاهش م ومینیآلوم - کیعمق نفوذ در هدف سرام لیتما
 نیدر ا ن،ی. همچندیکردن خواهد رس پرتابه به مرز کمانه ل،یتما هیزاو شیافزا

پرتابه با  کینفوذ  یساز هی، شبAnsys autodynافزار  پژوهش به کمک نرم
منظور  به ومینیآلوم -کیدر اهداف دوگانه سرام هیمتر بر ثان۷۰۰سرعت 
کردن پرتابه انجام شده است. پرتابه،   و اثر کمانه یبررس ،کردن عمق نفوذ مشخص

رفتار  فیتوص یبرا ستیجانسون هالمکوئ یصلب فرض شده و از مدل ساختار
پرتابه و هدف استفاده شد. نفوذ  یو مدل رفتار ماده جانسون کوک برا ک،یسرام
با فلز  شده یبانیو پشت دیکاربا کونیلیس یکیسرام لیابه سرتخت به صفحات ماپرت
پرتابه در  مانده یسرعت و جرم باق ریو مقاد یساز هی، شب۳T-2024 ومینیآلوم

مطالعه  نیشده در ا انجام یساز هیشب جیشد. نتا مشخص  یبیخروج از هدف ترک
 ج،ینتا سهیمساله به دست آمد. با مقا یکیزیف طیبا دقت و براساس شرا

مشاهده شد  یتجرب یها افتهیو  یعدد یساز هیشب جینتا نیب یمناسب یهمخوان
  دارد. یساز هیکه نشان از اعتبار و دقت مفروضات شب

  Ansys autodynافزار  پرتابه سرتخت، نرم وم،ینیآلوم -کینفوذ، زره سرام ک،یسرام ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
واسطه کاربردهای بسیار گسترده  موضوع نفوذ از مباحثی است که به

آن در علوم نظامی و غیرنظامی، همواره مورد توجه کارشناسان بوده 
و است. فرآیند نفوذ تحت تاثیر پارامترهای بسیاری مانند نوع 

جنس هدف، ابعاد و جنس پرتابه، شکل دماغه پرتابه، سرعت 
 -  . اهداف دو لایه سرامیک[1]برخورد و نیز زاویه برخورد پرتابه است

عنوان محافظ شخصی در  ای به طور وسیع و گسترده آلومینیوم به
علت  رود. سرامیک به خودهای ضدگلوله به کار می ها و کلاه جلیقه

عنوان صفحه جلویی و  استحکام بالا به داشتن دانسیته پایین و
عنوان ماده پشتیبان  پذیری مناسب به علت انعطاف آلومینیوم به
شود. وظیفه سرامیک، فرسایش و کاهش سرعت پرتابه  استفاده می

کند  است و آلومینیوم، انرژی جنبشی قطعات خردشده را جذب می
تحلیلی رفتار کردن  . از آنجایی که مدل[2]شود و مانع عبور آنها می

شده  گونه اهداف بسیار پیچیده بوده، اکثر کارهای انجام  این
صورت مطالعه تجربی یا عددی انجام شده است. شکست  به

افتد. این مخروط  مخروطی در اثر برگشت امواج کششی اتفاق می
تر پایه مخروط  سرامیکی، بار ناشی از برخورد پرتابه را به سطح وسیع

تحقیق و بررسی پدیده نفوذ در  .[3]کند منتقل میروی لایه پشتیبان 
و عددی ، ها معمولاً به سه روش تجربی و نیمه تجربی سرامیک

های مختلفی اعم  پذیرد. تاکنون مدل انجام می تحلیلی یا مهندسی
های عددی، تجربی و تحلیلی در زمینه نفوذ در اهداف  از مدل

کامل تمام سرامیکی ارایه شده است. در روش عددی به حل 
های مختلف مانند  معادلات حاکم بر نفوذ با استفاده از روش

های پیوسته پرداخته  محدود در محیط یتفاضل محدود و اجزا
ل مرکب و پیچیده یهای عددی برای تحلیل مسا شود. روش می

. اولین تحلیل عددی قابل ملاحظه بر اهداف [4]مناسب است
. این تحلیل عددی با کد انجام شده است ویلکینزسرامیکی توسط 

سازی برخورد در ضربات قائم انجام شده  تفاضل محدود برای شبیه
نشان داده که برای  ویلکینزشده توسط  است. مطالعات انجام

ساختن یک سیستم دوجزیی سرامیک لازم است که اثر  بهینه
و  رتزوک. مدل عددی [5]درستی بررسی شود متقابل پرتابه و هدف به

ای به یک زره  ه تحلیل برخورد عددی یک پرتابه استوانههمکاران، ب
عدی پرداخته است. رفتار صورت دوبُ  فلزی به -سرامیک

ای که سرامیک  ماکروسکوپیک مواد در این مدل عددی، در منطقه
وسیله یک مدل ترکیبی با احتساب  به بوده،در حال فرسایش 

یک  تیت. [6]اصطکاک داخلی و انبساط حجمی ارایه شده است
های در اهداف سرامیکی  های میله مدل برای بررسی نفوذ پرتابه

که این  ندمدل تحلیلی ارایه داد ارنزو  فلورانس. [7]ضخیم ارایه نمود
حد بالستیک را در اهداف  و مدل براساس تعدیل انرژی است

پدیده نفوذ در  ،وودوارد. در مدل تحلیلی [8]کند سرامیکی بررسی می
بررسی و با ارایه روابطی،  ،اهداف سرامیکی با روش جرم خردشده

سرعت و جرم پرتابه، سرامیک و ماده هدف در هر بازه زمانی 
ارایه شد که  ریجر دن.یک مدل تحلیلی توسط [9]شود محاسبه می

بوده و یک سری معادلات دیفرانسیلی ارایه  وودواردبراساس مدل 
. [10]دنک میه نفوذ در اهداف سرامیکی را بررسی که پدیداست شده 
مدلی ارایه دادند که هدف سرامیکی با  همکارانو  بنلولو نوکرو چ

عنوان صفحه پشتی بررسی شد و  ماده کامپوزیت کولاراپوکسی به
تغییر مکان و کرنش ماده پشتی  ،سرعت و جرم باقیمانده پرتابه

یک مدل تحلیلی ارایه  ران،همکا و زائرا. [11]مورد محاسبه قرار گرفت
سازی  فلز شبیه - دادند که ضربه بالستیک پرتابه به هدف سرامیک

و رفتار ماده پشتی  تیتدر این مدل، رفتار پرتابه براساس مدل  .شد
و سرعت و جرم باقیمانده پرتابه و  است وودواردبراساس مدل 

ز با استفاده ا گلدسمیتو  لی. [12]سرعت حد بالستیک محاسبه شد
های عددی، برخورد یک پرتابه فولادی را در یک زره سرامیکی  روش
هایی مانند  وزن بررسی کرده و همچنین، به مطالعه پدیده سبک

فرسایش پرتابه، انتشار ترک، ساختار مخروطی سرامیک و شکست 
نیز با استفاده از یک  سیمهاو  ساستری. [13]اند ورق پشت پرداخته

های  مدل محاسباتی و مدل المان محدود به بررسی پاسخ سرامیک
% در ۵/۹۹ ینهایت با درصد خلوص بالا مانند آلومینا نیمه بی

ای بلند پرداخته و نتایج خوبی در مقایسه  برخورد با یک پرتابه میله
 یکو همکاران،  فعلی. [14]اند دست آوردهه های تجربی ب با داده

و با  است همکاران و زائراکه براساس مدل  ندمدل تحلیلی ارایه داد
یک سری از معادلات مومنتوم، رفتار شکست مخروطی سرامیک را 

پدیده نفوذ در اهداف  واحدیو  علیزاده. [15]ندتوصیف کرد
صورت تحلیلی و تجربی مورد بررسی قرار  فلز را به -سرامیک

 - پدیده نفوذ در هدف سرامیک همکاران،و  آبدار طهماسی. [16]ندداد
و مدل  ندو عددی بررسی کرد یصورت تحلیلی، تجرب آلومینیوم را به
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و همکاران در سال  سنتیل. [17]دادند را مورد اصلاح قرار وودوارد
، به بررسی عددی و تجربی روی صفحات فولادی نرم با ۲۰۱۷

پرداختند. صفحات فولادی  ۶۲/۷ با کالیبر APهای  استفاده از پرتابه
 با ۶۲/۷ با کالیبر APهای  متر و پرتابه میلی۱۲ضخیم به ضخامت 

و مورد مطالعه قرار شده سازی  شبیه ABAQUSافزار  استفاده از نرم
، ۵۷، ۴۵، ۳۰، ۱۵، صفرصورت مایل در زوایای  هگرفته و پرتابه ب

عددی با متر بر ثانیه بوده و نتایج تجربی و ۸۲۰و با سرعت  درجه۵۹
توجه به مکانیزم شکست، سرعت باقیمانده پرتابه و زاویه بحرانی 

به بررسی  ،۲۰۱۷و همکاران در سال  شانظری. [18]مقایسه شده است
 - های نانوکامپوزیت تحلیلی و تجربی ضربه سرعت بالا روی هدف

سرامیک پرداختند و مقاومت نفوذ سرامیک براساس تجزیه و 
زاویه مخروطی اصلاح  ن و اثرات نیمتعیی ،تحلیل گسترش حفره

. [19]شده و سرعت باقیمانده از پرتابه با نتایج تجربی سازگار است
سازی ضربه  به بررسی تجربی و مدل ،۲۰۱۷در سال  تربینسکیو  تریا

های عددی در بالستیک  روی زره فولادی پرداختند و از الگوریتم
سیر گلوله، هایی همانند سرعت و م و مشخصه استفاده ،نهایی
گیری قرار دادند و  پذیری صفحه را مورد اندازه شکل و انعطاف تغییر
های دقیق گلوله و هدف با نتایج تست بالستیک مقایسه شده  مدل
مشخصات بالستیک  ،۲۰۱۷و همکاران در سال  ونکاتزان. [20]است

زره دو لایه با صفحه پشتیبان آلومینیومی گوناگون را با استفاده از 
قرار دادند که لایه سرامیکی و فلزی از  مطالعهه نوک تیز مورد پرتاب

 ۶۰۶۱ و ۷۰۷۵ ،۱۱۰۰ ،۲۰۲۴های  و آلومینیوم ۹۵% یدو لایه آلومینا
متر بر ثانیه با استفاده از پرتابه ۱۲۰۰و  ۸۲۰، ۴۹۳ های را در سرعت

 ،۲۰۱۷و همکاران در سال   ونکاتزان. [21]بررسی کردندفولادی 
های  بالستیکی از لایه آلومینا به آلومینیوم و زرهعملکردهای 

 جانسون کوکهای مختلف  ید و مدلاکارب نوآلومینیومی به سیلیک
ی مواد فولادی و آلومینیومی مورد بررسی قرار دادند و نتایج ارا بر

 - آلومینیوم بالاتر از آلومینا - یی سرامیکآکارکه نشان داد 
کند و  ب بیشتری را ایجاد میتخری ،همچنین .آلومینیوم بوده است

و  وانگ. [22]تیز و سرتخت را ارزیابی کردند مد شکست در پرتابه نوک
 - سازی سرامیک تحلیل و شبیه ، به۲۰۱۷همکاران در سال 
سازی پرداختند و کسر حجمی و توزیع تنش را   کامپوزیت و بهینه

د ید مقایسه کردناکارب نکودر سه ماده آلومینیومی و سرامیک سیلی
افزایش تنش قابل توجهی در سرامیک پدیدار شد و سرامیک  که

 - سنچزو  زائرا. [23]ها نشان داد  در تسترا  یتر کسر حجمی پایین
به بررسی و نفوذ در صفحات زرهی سرامیکی  ،۲۰۱۷در سال  سیز

با هسته  ۶۲/۷ با کالیبر APهای  پرداختند. در این آزمایش، پرتابه
و  بررسی ،تنگستن، در برابر آلومینا و صفحه پشتیبان آلومینیومی

  . [24]اورتان در نظر گرفته شد قطعات سرامیکی با چسب پلی
 - ، به بررسی عملکردی سرامیک۲۰۱۷و همکاران در سال  یی

 کامپوزیت پرداختند. - کامپوزیت و نفوذ پرتابه در اهداف سرامیک
پرتابه استاندارد و پرتابه کامپوزیت  های عددی نفوذ سازی شبیه

سرامیک به یک هدف کامپوزیت سرامیکی انجام شد. نتایج نشان 
داد که پرتابه کامپوزیت سرامیک بهتر از پرتابه استاندارد است و 

در نتیجه، توانایی پرتابه زرهی را  و برد زاویه باز خود را از بین می
برای را معیاری  ،۲۰۱۸و همکاران در سال  ژانگ. [25]کند حفظ می

های سرامیکی  بلند روی زره  جایی نفوذ در ضربه پرتابه میله هجاب
است مورد بررسی قرار دادند و این مدل در چهار بخش محاسبه شده 

خوردگی و انتشار  که توزیع فشار، تنش در هدف سرامیکی، ترک
و همکاران  داس. [26]مخروط سرامیکی در سرامیک را توسعه دادند

با نفوذ در اهداف سرامیکی را مورد بررسی قرار دادند و  ،۲۰۱۸سال  در
مدل به اصلاح  لاندبرگهای میله بلند تنگستن در تست  پرتابه

م گسترش حفره زسرامیک پرداخته شد و نفوذ توسط یک مکانی
کروی با شروع نفوذ به یک اندازه بحرانی در یک ناحیه پلاستیکی 

، به بررسی بالستیکی و ۲۰۱۸در سال  مادوو  ساویو. [27]انجام شد
متر  میلی۶۲/۷های سرامیکی با نسبت سرعت پرتابه  ارزیابی تکه

تاثیر مواد پشتی، سرعت پرتابه بر بازده  ،پرداختند و در این بررسی
تاثیر بسزایی دارد و با افزایش سرعت پرتابه  ،بالستیک و عمق نفوذ NDEF  وNBE [28]یابد کاهش می.  

  
  آنالیز پیشینه پژوهش )۱جدول 

  اند چه کردهروش تحقیق  محقق
و  ساستری
در سال  سیمها
۲۰۰۲ [14]  

مدل 
 - تحلیلی
  عددی

نهایت با  های نیمه بی بررسی پاسخ سرامیک
% در ۵/۹۹درصد خلوص بالا مانند آلومینای 

  ای بلند برخورد با یک پرتابه میله

و همکاران  فعلی
 مدل تحلیلی[15] ۲۰۱۰در سال 

و  زائرابه ارایه یک مدل تحلیلی براساس مدل 
همکاران پرداختند و با یک سری از معادلات 
مومنتوم، رفتار شکست مخروطی سرامیک را 

  توصیف کردند.
و  آبدار طهماسی
در سال  همکاران
۲۰۱۵ [17]  

مدل تحلیلی 
  و عددی

- به بررسی پدیده نفوذ در هدف سرامیک
را مورد  وودواردآلومینیوم پرداختند و مدل 

  اصلاح قرار دادند.

و  سنتیل
همکاران در سال 

۲۰۱۷ [18]  

 - مدل عددی
  تجربی

سازی صفحات فولادی ضخیم به  به شبیه
AP ۶۲/۷متر و پرتابه  میلی۱۲ضخامت 

 ۵۷، ۴۵، ۳۰، ۱۵صورت مایل در زوایای صفر،  به
متر بر ثانیه، با ۸۲۰درجه و با سرعت ۵۹و 

  پرداختند. ABAQUSافزار  استفاده از نرم
و  شانظری

همکاران در سال 
مدل  [19] ٢٠١٧

 - تحلیلی
  تجربی

های برخورد سرعت بالا روی هدف
  سرامیک را بررسی کردند. - نانوکامپوزیتی

 تربینسکیو  تریا
[20] ۲۰۱۷در سال 

مدل 
 - تحلیلی
  تجربی

سازی ضربه روی زره  به بررسی تجربی و مدل
در هدف های عددی  فولادی از الگوریتم

  بالستیکی پرداختند.
و  ونکاتزان

در سال همکاران 
٢٠١٧ [21]  -  

مشخصات بالستیکی زره دو لایه با صفحه 
پشتیبان آلومینیومی گوناگون را با استفاده از 

  پرتابه نوک تیز مورد بررسی قرار دادند.

و   ونکاتزان
در سال همکاران 
۲۰۱۷ [22]  

 مدل تحلیلی

به بررسی عملکردهای بالستیکی از لایه آلومینا 
های آلومینیومی به  به آلومینیوم و زره

جانسون های مختلف  کارباید و مدل سیلیکون
 برای مواد فولادی و آلومینیومی پرداختند. کوک

و همکاران  وانگ
 [23] ٢٠١٧در سال 

مدل 
 - تحلیلی
  عددی

کامپوزیت و  - سازی سرامیک به تحلیل و شبیه
سازی آن پرداختند و کسر حجمی و توزیع   بهینه

تنش را در سه ماده آلومینیومی و سرامیک 
  کارباید مقایسه کردند. سیلیکون

 - سنچزو  زائرا
  [24] ۲۰۱۷در سال  سیز

 -  

به بررسی و نفوذ در صفحات زرهی سرامیکی 
با  APهای  پرداختند. در این آزمایش، پرتابه

با هسته تنگستن، در برابر آلومینا و  ۶۲/۷کالیبر 
  صفحه پشتیبان آلومینیومی بررسی شد.

  و همکاران یی
 [25] ۲۰۱۷در سال 

مدل 
- تحلیلی
  عددی

- به بررسی نفوذ پرتابه در اهداف سرامیک
های عددی نفوذ پرتابه  سازی کامپوزیت و شبیه

استاندارد و پرتابه کامپوزیت سرامیک به یک 
  سرامیکی پرداختند.هدف کامپوزیت 

و همکاران  ژانگ
  - [26] ۲۰۱۸در سال 

جایی نفوذ در ضربه  به بررسی معیاری برای جابه
های سرامیکی  بلند روی زره  پرتابه میله

پرداختند و مدلی در چهار بخش توزیع فشار، 
خوردگی و انتشار  تنش در هدف سرامیکی، ترک

  مخروط سرامیکی در سرامیک را توسعه دادند.

و همکاران  داس
)۲۰۱۸( [27]    

به بررسی نفوذ در اهداف سرامیکی پرداختند و 
های میله بلند تنگستن در تست  با پرتابه

  لاندنبرگ به اصلاح مدل سرامیک پرداختند.

 مادوو  ساویو
 مدل تحلیلی [28] )۲۰۱۸(

های به بررسی بالستیکی و ارزیابی تکه
متر  میلی۶۲/۷سرامیکی با نسبت سرعت پرتابه 

  .پرداختند



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــپطرودی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ امین مسلمی ۱۲۵۶

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

دهد که اکثر تحقیقات  نشان می ۱تحلیل پیشینه تحقیق در جدول 
نرمال پرتابه در اهداف سرامیکی  نفوذ و شده در زمینه برخورد انجام

صورت مایل  و چندلایه بوده و برخورد و نفوذ در اهداف چندلایه به
کمتر مورد توجه قرار گرفته است. لذا در تحقیق حاضر در نظر است 

و  SICکه به بررسی نفوذ مایل پرتابه سرتخت در اهداف دوگانه 
بی و عددی صورت تجر آلومینیوم برای تعیین عمق نفوذ پرتابه به

که با تحقیقات گذشته فرق دارد و تاکنون انجام نشده  پرداخته شود
 جانسون هالمکوئیست، با استفاده از مدل ساختاری Ansys autodynافزار المان محدود   کمک نرم در تحقیق حاضر بهاست. 

 جانسون کوکسازی رفتار سرامیک و مدل رفتار ماده  برای شبیه
و هدف نفوذ یک پرتابه سرتخت به صفحات  سازی پرتابه برای شبیه

 شده با فلز آلومینیوم کارباید و پشتیبانی مایل سرامیکی سیلیکون
۳T -۲۰۲۴، سازی انجام و مقادیر سرعت و جرم باقیمانده  شبیه

پرتابه در خروج از هدف ترکیبی مشخص شد. مقادیر حاصل با 
نتایج  نتایج تجربی، مقایسه و مشاهده شد که انطباق خوبی بین

  وجود دارد.
  
  روش حل - ۲

 ل مشابهیسازی مسا افزارهای المان محدود، روش شبیه در اکثر نرم
پردازش، حلگر و   سازی به سه گروه پیش است. معمولاً مراحل شبیه

  شود. پردازش تقسیم می  پس
پردازشگر قدرتمندی با محیط   پیش ،Ansys autodynافزار  در نرم

 FEMBوجود دارد. مراحل کار در  FEMBنام  هساده و روان ب
 صورت زیر است: به
  کردن هندسی مدل -۱
  بندی المان -۲
  انتخاب مدل ماده -۳
  ایجاد سطح تماس -۴
 اعمال شرایط مرزی و اولیه -۵

افزار در   پردازشگر، تحلیلگر نرم  بعد از اتمام مراحل بالا در پیش
سپس  نماید و له را حل میاصورتی که اعلام خطا نکنند، مس

شکل و همچنین  صورت کانتور، تغییر توان نتیجه را به می
  پردازشگر مشاهده نمود.  های مختلف در محیط پس گراف

  
  AUTODYNافزار  سازی پدیده نفوذ در نرم شبیه - ۳

پدیده نفوذ نرمال پرتابه با شکل دماغه سرتخت در  ،در این بخش
. شود می سازی آلومینیوم شبیه -سرامیک زوایای مختلف اهداف

کردن عمق نفوذ، بررسی و تحلیل  رای مشخصب ها سازی این شبیه
کردن پرتابه انجام   کردن اثر کمانه مشخص و مخروط ناقص سرامیکی

ها با فلزات و پلیمر  ، خواص سرامیک۲در جدول  خواهند شد.
  مقایسه شده است.

  
  مقایسه موادها) ۲جدول 

  پلیمر  فلز  سرامیک  خواص
  خیلی کم  کم  خیلی بالا  سختی
  خیلی کم  بالا  پایین  چگالی

  کم  بالا  خیلی بالا  ضریب الاستیک
  کم  کم  بالا  مقاومت سایشی
  کم  کم  بالا  مقاومت خوردگی

  بالا  بالا  پایین  یریپذ شکل
  
  لهاشرح مس - ۴

شوند و برخورد  در ابتدا پرتابه و هدف در دو بخش مجزا مدل می

درجه است. ۴۵ و ۳۰، ۱۵، صفر پرتابه به هدف دارای زوایای زوایای
) با ۳T -۲۰۲۴و آلومینیومی ( (SiC)به این ترتیب هدف سرامیکی 

) با Steel ۴۳۴۰فولادی ( پرتابهو متر  میلی۱۰۵۰۵۰ضخامت 
متر و  میلی۱۰ متر و قطر میلی۲۰متر بر ثانیه، طول ساق ۷۰۰سرعت 

  با شکل پرتابه سرتخت ترسیم شده است.
  فلورانسمدل  - ۱- ۴

که در آن نفوذ در اهداف  بودههای تحلیلی  ترین مدل یکی از معروف
فلز) مورد بررسی قرار گرفته است. اساس مدل  - مرکب (سرامیک

نیرو را روی یک ناحیه وسیع پخش  ،وی این بود که سرامیک
تمام انرژی حاصل از برخورد را جذب خواهد  ،کند و مواد پشتی می

بینی  پیش ۵تیک توسط رابطه سرعت حد بالس ،کرد. در این مدل
فلز و  -بیانگر برخورد پرتابه به هدف سرامیک ۱ شده است. شکل

 ارتباط مابین متغیرها است.
)۱  (f(∂) = ௣ܯ]௣ܯ + ଵߩ) + ℎଵ + ଶܽߨ(ଶℎଶߩ  ܽ= ܽ௣ + 2ℎଶ 

 جرم پرتابه :௣ܯ  چگالی صفحه جلویی :ଵߩ  ضخامت لایه پشتیبان :ℎଶ  چگالی لایه پشتیبان :ଶߩ  (UTS)مقاومت نهایی کششی لایه پشتیبان  :ଶߪ  کرنش شکست ماده پشتیبان :ଶߝ  بینی سرعت بالستیک پیش :௣ܸ  :صورت زیر هستند بهکه در روابط بالا متغیرها 
  

  

  برخورد پرتابه با هدف و تشکیل مخروط سرامیکی )١شکل 
  
  فرآیند حل - ۵

طور که در بخش قبل بیان شد، پس از ترسیم هندسی باید  همان
افزار تعریف  خصوصیات مواد مورد استفاده در آزمایشات را برای نرم

قبول، باید تعریف   برای رسیدن به نتایج قابل ،. در حقیقتکرد
که برای این  دمناسب و دقیقی از مدل ماده پرتابه و هدف باش

شدن معیارهای خرابی و جدایش از نتایج موجود  منظور و مشخص
  اختصار آورده شده است. به ۳- ۵های  جدولاستفاده شده که در 

ܽ௣ + ℎଵ  

Ceramic Conoid Projectile 
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Back Plate 

ℎ1 

ℎ2 
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 برای هدف سرامیکی (JH-1) جانسون کوکپارامترهای مدل ماده ) ۳دول ج
  مقدار  ها  ثابت

   ٢١٥/٣   (g/cm3) چگالی
 ایچند جمله  معادله حالت

٢/٢  (KPa) یحجمضریب  e+٨ 
٦١/٣  (KPa) فشارثابت  e+٨ 

٩٣/١  (KPa) مدل استحکام e+٨ 
١/٧  (KPa) یکالاستحد  e+٦ 

٥/٢  (KPa) ثابت استحکام سالم e+٦ 
٠٠٩/٠  (KPa) ثابت نرخ کرنش  

٣/١  (KPa) استحکام شکستحداکثر  e+٦ 
٤/٠  (KPa) ثابت استحکام تخریبی  

-  (KPa) حد کششی ٥/٧ e+٥ 
٢/١  (KPa) ثابت تخریب  
٩٧٥/٩  (KPa) ثابت تخریب e+٧ 
٠/١  (KPa) ثابت حجمی  

٥/١  (KPa) کرنش خوردگی  
  

 برای هدف آلومینیومی (JH-1) جانسون کوکپارامترهای مدل ماده ) ۴جدول 
  مقدار  ها ثابت

  ۷۸۵/۲  (g/cm3) چگالی
  ضربه   معادله حالت

  C1  (J/kg.k)  ۵۳۲۸پارامتر
  S1   ۳۳۸/۱ (m/s)پارامتر

  ۹/۸۷۴   (J/kg.k) گرمای ویژه
۶۹۲/۲  (m) ضریب برشی e+۷ 

۶۷/۱  (KPa) استحکام نهایی استاتیکی e+۵ 
۹۶/۵  (KPa) ثابت سختی کرنش e+۵ 
  ۵۵۱/۰   (n) توان سختی کرنش

۸۵۹/۰  (n) توان نرم شدن حرارتی  
  ۸۳۹   (m) درجه حرارت ذوب
  ۰/۱   (KPa) نرخ کرنش مرجع
  ۱۱۲/۰    (d) ثابت تخریب
  ۱۲۳/۰   (d) ثابت تخریب
  ۰۰۷/۰   (d) ثابت تخریب
 ۰   (d) ثابت تخریب

  ۵/۱   (KPa) کرنش خوردگی

  
 برای پرتابه فولادی (JH-1) جانسون کوکپارامترهای مدل ماده ) ۵جدول 

 مقدار  ها ثابت
  ۸۳/۷  (g/cm3)  چگالی

  خطی   معادله حالت
  ۴۷۷   (J/kg.k) گرمای ویژه
۷/۷  (m) ضریب برشی e+۷ 

۵/۹  (KPa) استحکام نهایی استاتیکی e+۵ 
۲۵/۷  (KPa) ثابت سختی کرنش e+۵ 
۳۷۵/۰  (n) توان سختی کرنش  

۶۲۵/۰  (n) توان نرم شدن حرارتی  
۷۹۳/۱  (m) درجه حرارت ذوب e+۳ 
۰/۱  (KPa) نرخ کرنش مرجع   
-  (d) ثابت تخریب ۸/۰  
۱/۲  (d) ثابت تخریب  
-  (d) ثابت تخریب ۵/۰  
۰۰۲/۰  (d) ثابت تخریب  
۶۱/۰  (d) ثابت تخریب  

  ۵/۱   (KPa) کرنش خوردگی

  
  سازی عددی شبیه - ۶

افزارهای تحلیل عددی، استفاده از آنها باعث کاهش  با پیشرفت نرم
شود و نتایج قابل قبول و مطمئنی به دست  هزینه و زمان می

بر عملکرد  ثروممنظور بررسی پارامترهای  دهد. بنابراین به می
بالستیکی اهداف مرکب از سرامیک و آلومینیوم، یک مدل المان 

دف و پرتابه از محدود ایجاد شد. بدین منظور، برای طراحی ه
سازی،  . در این شبیهاستفاده شده است Solid workافزار  نرم

متر  میلی۵۰۵۰۵۰صفحه آلومینیومی و سرامیکی با ابعاد 
شکل استوانه سرتخت طراحی شده،  پرتابه که بهشود.  سازی می مدل

  متر است. میلی۱۰از جنس فولاد بوده و قطر آن 
 ۱۹۵۰۰۰آلومینیومی دارای  شده، صفحه پشتی بندی انجام در مش

کارباید)  گره، صفحه جلویی (سرامیک سیلیکون ۲۰۹۳۱۱المان و 
ای فولادی دارای  گره و گلوله استوانه ۲۱۴۲۲۱المان و  ۲۰۰۰۰۰دارای 
شده دارای دقت  بندی انجام گره است. مش ۹۲۶۱المان و  ۸۰۰۰

از  بالایی در نتایج حد بالستیک بوده که در بخش نتایج و بحث پس
  برخورد پرتابه نشان داده شده است.

در این بررسی، دو نوع تماس وجود دارد. یک تماس بین پرتابه و 
هدف مرکب از سرامیک و آلومینیوم و دیگری تماس بین صفحه 

ترین نوع تماس،  سرامیکی با صفحه آلومینیومی است. عمومی
تعریف تماس اتوماتیک است. در کنار این نوع تماس، تماس 

ایشی نیز وجود دارد. مشکلی که تماس اتوماتیک برای فرس
کند، ولی  های جامد دارد این است که پرتابه از هدف عبور می المان
رسند، از تحلیل حذف  هایی که به تنش و کرنش نهایی می المان
شوند. اما این مشکل با استفاده از تماس فرسایشی حل  نمی
بین پرتابه و مجموعه شود. در ضربه پرتابه روی هدف، تماس  می

بُعدی از نوع تماس  صورت تماس سه سرامیک و آلومینیوم به
فرسایشی تعریف شده که دلیل انتخاب این نوع تماس، نفوذ 

ها است. انرژی جنبشی پرتابه با  پرتابه، درون هدف و حذف المان
  یابد. های آن کاهش می حذف المان

  
  نتایج و بحث - ۷

آلومینیوم در زوایای  - زی سرامیکسا در این بخش، نتایج شبیه
 مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

 آلومینیوم در حالت - برخورد نرمال پرتابه به اهداف سرامیک - ۱- ۷
  متر بر ثانیه۷۸۰صفردرجه با سرعت 

 - برخورد نرمال پرتابه سرتخت به اهداف سرامیک ،۲در شکل 
ثانیه به هدف متر بر ۷۸۰با سرعت صفردرجه آلومینیوم در حالت 
، در ۲۰۲۴ید و لایه پشتیبان آلومینیوم اکارب نورویی سرامیک سیلیک

 و در ، برخورد پرتابه با هدف و تشکیل مخروط سرامیکی ۳شکل 
تخریب ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف  ۴شکل 

 دولایه در زاویه صفردرجه نشان داده شده است.
متر بر ثانیه در شروع ۷۸۰رتابه از ، تغییرات سرعت پ۱در نمودار 

زمان متر بر ثانیه در ۴۲۰حرکت پس از برخورد به هدف سرامیکی، به 
ثانیه به حداقل  میلی۰۵/۰ثانیه و در زمان  میلی۰۱/۰تا بین صفر 

  رسد. سرعت خود و نهایتاً صفر می
آلومینیوم در حالت  - برخورد مایل پرتابه به اهداف سرامیک - ۲- ۷

  درجه۱۵زاویه 
متر بر ثانیه به اهداف دو لایه ۷۸۰در اینجا پرتابه فولادی با سرعت 

، عمق نفوذ در اهداف ۵کند. شکل  درجه برخورد می۱۵ یهزاودر 
، تخریب ایجادشده پس از برخورد ۶آلومینیوم و شکل  -سرامیک

  دهد. درجه را نشان می۱۵پرتابه فولادی به هدف دولایه در زاویه 
متر بر ثانیه در شروع ۷۸۰، تغییرات سرعت پرتابه از ۲در نمودار 

متر بر ثانیه در ۴۵۰حرکت پس از برخورد به هدف سرامیکی، به 
ثانیه به حداقل  میلی۰۴/۰ثانیه و در زمان  میلی۰۲/۰تا  ۰۱/۰زمان بین 

  رسد. سرعت خود و نهایتاً صفر می
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  آلومینیوم - عمق نفوذ در اهداف سرامیک) ۲شکل 

  

  
  برخورد پرتابه با هدف و تشکیل مخروط سرامیکی) ۳شکل 

  

   
تخریب ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف دو لایه در زاویه  )۴شکل 

  صفردرجه
  

   
  تغییرات سرعت نسبت به زمان) ۱نمودار 

   
  آلومینیوم - عمق نفوذ در اهداف سرامیک) ۵شکل 

  
   

 تخریب ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف دولایه در زاویه )۶شکل 
  درجه۱۵
  

   
  تغییرات سرعت نسبت به زمان) ۲نمودار 

  
آلومینیوم در حالت  - برخورد مایل پرتابه به اهداف سرامیک - ۳- ۷

  درجه۳۰زاویه 
متر بر ثانیه به اهداف دو لایه ۷۸۰در اینجا پرتابه فولادی با سرعت 

، عمق نفوذ در اهداف ۷کند. در شکل  درجه برخورد می۳۰ یهزاودر 
، تخریب ایجادشده پس از برخورد ۸آلومینیوم و در شکل  -سرامیک

  شود. درجه مشاهده می۳۰پرتابه فولادی به هدف دو لایه در زاویه 



 ۱۲۵۹ آلومینیوم - جربی نفوذ مایل پرتابه سرتخت در اهداف سرامیکبررسی عددی و تـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 5, May 2019 

متر بر ثانیه در شروع ۷۸۰، تغییرات سرعت پرتابه از ۳در نمودار 
متر بر ثانیه در زمان ۴۱۰دف سرامیکی، به حرکت پس از برخورد به ه

ثانیه به حداقل  میلی۰۵/۰ثانیه و در زمان  میلی۰۳/۰تا  ۰۲/۰بین 
  رسد. سرعت خود و نهایتاً صفر می

  

  
  آلومینیوم -عمق نفوذ در اهداف سرامیک )۷شکل 

  

   
 تخریب ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف دو لایه در زاویه )۸شکل 
  درجه۳۰
  

   
  تغییرات سرعت نسبت به زمان) ۳نمودار 

  
آلومینیوم در حالت  - برخورد مایل پرتابه به اهداف سرامیک - ۴- ۷

  درجه۴۵زاویه 
متر بر ثانیه به اهداف ۷۸۰در اینجا پرتابه فولادی با سرعت 

، ۹کند. در شکل  درجه برخورد می۴۵یه زاوآلومینیوم در  -سرامیک
، تخریب ۱۰آلومینیوم و در شکل  -سرامیک عمق نفوذ در اهداف

ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف دو لایه در زاویه 
  شود. درجه مشاهده می۴۵

متر بر ثانیه در شروع ۷۸۰، تغییرات سرعت پرتابه از ۴در نمودار 
متر بر ثانیه در زمان ۳۱۰حرکت پس از برخورد به هدف سرامیکی، به 

ثانیه به حداقل  میلی۰۵/۰ثانیه و در زمان  میلی۰۴/۰تا  ۰۲/۰بین 
  رسد. سرعت خود و نهایتاً صفر می

  

   
  آلومینیوم -عمق نفوذ در اهداف سرامیک) ۹شکل 

  
   

 تخریب ایجادشده پس از برخورد پرتابه فولادی به هدف دو لایه در زاویه )۱۰شکل 
  درجه۴۵
  

   
  تغییرات سرعت نسبت به زمان) ۴نمودار 
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  آلومینیوم و پرتابه - مراحل ساخت هدف سرامیک - ۸
  صورت زیر است: آلومینیوم به -مراحل ساخت یک هدف سرامیک

  اتصال اولیه سرامیک به آلومینیوم -۱
  گیری مناسب توسط رزین یا چسب پاتکس قالب -۲
  ساختن ابعادی آن کاری هدف برای همگن ماشین -۳

نمودن  آلومینیوم، پس از آمادهدر ادامه برای اتصال سرامیک به 
چسب پاتکس، مقداری از آن روی آلومینیوم ریخته و سپس 

شود. برای رسیدن به  سرامیک توسط گیره به آلومینیوم محکم می
استحکام مطلوب، یک روز زمان نیاز است. پس از گذشت یک روز، 

گیری بوده که دور تا دور آلومینیوم توسط چوب  مرحله بعد قالب
داده شده است. در این مرحله، توسط چسب فوری یک انجام 

چهارچوب، ایجاد و هر گونه درز احتمالی با چسب فوری گرفته 
شود. هدف از این کار، ایجاد فضای بسته و یکنواخت برای  می

ریختن چسب پاتکس در اطراف هدف و در ادامه کار برای جلوگیری 
یل استفاده از شدن تکه سرامیکی به اطراف است. از دلا از پرتاب
کاری راحت و  بودن و قابلیت ماشین توان به ارزان چوب می

، نمونه ۱۱شکل برداری با دست نام برد و در  همچنین براده
آلومینیوم  - ، نمونه سرامیک ۱۲شکل آلومینیوم و در  -سرامیک
  شود. شده توسط چوب و چسب مشاهده می گیری قالب
ای با سختی بسیار بالا ساخته های ضدزره معمولاً از فولاده پرتابه
برای شلیک به سمت  ۴۳۴۰های سرتخت فولادی  شوند. پرتابه می

اند. در ادامه،  آلومینیوم مورد استفاده قرار گرفته -هدف سرامیک
زنی و تراشکاری  مراحل ساخت سابوت گلوله با استفاده از مته

در  صورت گرفته و هندسه پرتابه و سابوت مورد استفاده در آزمایش
  نشان داده شده است. ۱۳شکل 

  

   
  آلومینیوم -نمونه سرامیک) ۱۱شکل 

  

   
  شده توسط چوب و چسب گیری آلومینیوم قالب -نمونه سرامیک) ١٢شکل 

   
  هندسه پرتابه و سابوت مورد استفاده در آزمایش )١٣شکل 

  
  نتایج آزمایشات - ۹

گرفته در برخورد  صورتهای  در این قسمت به بررسی نتایج آزمایش
آلومینیوم پرداخته شده و مشخصات وزنی پرتابه  -نمونه سرامیک

  ارایه شده است. ۶و هدف در هر آزمایش در جدول 
در مرحله اول آزمایش، تعیین محدوده سرعت با تفنگ گاز سبک 

نشان داده شده است. در این آزمایش  ۱۴صورت گرفت که در شکل 
شد و  ه از کپسول گاز هوای فشرده تامین میبار و با استفاد۱۲۰ فشار

متر بر ثانیه بود که سرعت پایینی قلمداد ۲۷۳ حدودسرعت آن 
 موردعلت فشار و سرعت کم  شود و بنابراین روند آزمایش به می

  قبول واقع نشد. 
  

 مشخصات وزنی پرتابه و هدف در هر آزمایش) ۶جدول 
شماره 
 آزمایش

وزن 
 سرامیک

  )گرم(

وزن فلز
  )گرم(

وزن گلوله
  )گرم(

وزن سابوت
  )گرم(

مواد 
 C4منفجره 

  )گرم(

سرعت برخورد
 )متر بر ثانیه(

۱  -  -  ۱۵/۱۲ ۱/۴ -  ۲۷۳  
۲  -  -  ۱۳/۱۲  ٤/٢  ۶  ۱۰۰۰  
۳  -  -  ۱۳/۱۲  ۴/۱  ۴  ۵۷۴  
۴  -  -  ۱۵/۱۲  ٤/٣  ۴  ۵۰۲  
۵  ۲۰۰  ۲۳۰  ۱۴/۱۲  ٤/٢  ۴  ۷۷۵  
۶  ۲۰۰  ۲۳۰  ۱۴/۱۲  ٤/١  ۴  ۷۸۱  
۷  ۲۰۰  ۲۳۰  ۱۵/۱۲  ٤/٣  ۴  ۷۸۷  
۸  ۲۰۰  ۲۳۰  ۱۳/۱۲  ٤/٢  ۴  ۷۹۳  

  
  

  مجموعه دستگاه تفنگ گازی آزمایش بالستیک) ۱۴شکل 
  

گرم ۶در مرحله دوم آزمایش، تعیین محدوده سرعت با استفاده از 
یش آزماسنج، زمان مربوط به  انجام شد که سرعت C4ماده منفجره 

 پرتابه در فاصلهثانیه را نشان داده و ۰۰۰۱۱۴/۰با  برابرمیکروثانیه ۱۱۴
متر قرار  سانتی۵/۱۱ یکیالکترونمیزکار و فاصله بین دو برد  متر۲

متر بر ثانیه محاسبه C4 ،۱۰۰۸داده شده که سرعت حاصل از انفجار 
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علت گرم وزنی بالای مواد منفجره، لوله پرتابه متلاشی  شده است. به
کی را سنج و برد الکترونی ، لوله انفجاری پرتابه، سرعت۱۵شد. شکل 
  دهد. نشان می

  

   
  سنج و برد الکترونیکی لوله انفجاری پرتابه، سرعت) ۱۵شکل 

  
گرم ۴در مرحله سوم آزمایش، تعیین محدوده سرعت با استفاده از 

یش آزماسنج، زمان مربوط به  انجام شده که سرعت C4ماده منفجره 
پرتابه در فاصله شان داده و ثانیه را ن۰۰۰۱۷۴/۰ با برابرمیکروثانیه ۱۷۴
متر قرار داده  سانتی۱۰یکی الکترونبین دو برد  میزکار و فاصله متر۲

متر بر ثانیه محاسبه شده C4 ،۵۷۴شده که سرعت حاصل از انفجار 
  است و بدین صورت آزمایش سوم با موفقیت به پایان رسید. 

آلومینیوم به  -مرحله چهارم آزمایش، با بستن نمونه سرامیک
انجام شده که  C4گرم ماده منفجره ۴ستفاده از فیکسچر و ا

 با برابرمیکروثانیه ۱۹۹ یشآزماسنج، زمان مربوط به  سرعت
میزکار و فاصله  متر۲ثانیه را نشان داده و پرتابه در فاصله ۰۰۰۱۹۹/۰

متر قرار داده شده که سرعت حاصل  سانتی۱۰ یکیالکترونبین دو برد 
محاسبه شده که در آزمایش چهارم تا متر بر ثانیه C4 ،۵۰۲از انفجار 

  حدودی انحراف گلوله رخ داده است.
آلومینیوم به  - مرحله پنجم آزمایش، با بستن نمونه سرامیک

گرم ۴فیکسچر و در زاویه صفردرجه صورت گرفته است. در ادامه، از 
سنج، زمان مربوط به  استفاده شده است که سرعت C4ماده منفجره 

را نشان داده و پرتابه  ثانیه ۰۰۰۱۲۹/۰با  ه برابرمیکروثانی۱۲۹آزمایش 
 ۱۰یکی الکترونی میزکار و فاصله بین دو برد متر سانتی ۵۰در فاصله 
متر بر C4 ،۷۷۵ قرار داده شده که سرعت حاصل از انفجار متر سانتی

ثانیه محاسبه شده است که در آزمایش پنجم، برخورد زاویه 
برخورد به هدف  ،۱۶ صفردرجه با موفقیت انجام شد. شکل

  دهد. آلومینیوم در زاویه صفردرجه را نشان می -سرامیک
  

   
  آلومینیوم در زاویه صفردرجه -برخورد به هدف سرامیک) ۱۶ شکل

  
آلومینیوم به فیکسچر و  -آزمایش ششم، با بستن نمونه سرامیک

گرم ماده ۴درجه قرار انجام شده است. در ادامه، از ۱۵در زاویه 
سنج، زمان مربوط به  استفاده شده است که سرعت C4منفجره 

را نشان  ثانیه ۰۰۰۱۲۸/۰  با برابر میکروثانیه ۱۲۸آزمایش در سرعت 
ی میزکار و فاصله بین دو برد متر سانتی۵۰داده و پرتابه در فاصله 

قرار داده شده که سرعت حاصل از انفجار متر  سانتی۱۰یکی الکترون C4 ،۷۸۱ متر بر ثانیه محاسبه شده که در آزمایش پنجم، برخورد با
، برخورد به ۱۷درجه انجام شده است. شکل ۱۵موفقیت با زاویه 
  دهد. ان میدرجه را نش۱۵آلومینیوم در زاویه  -هدف سرامیک

  

  
  درجه۱۵آلومینیوم در زاویه  - برخورد به هدف سرامیک )۱۷شکل 

  
آلومینیوم به فیکسچر و  -آزمایش هفتم، با بستن نمونه سرامیک

 C4گرم ماده منفجره ۴درجه انجام شده است. در ادامه، ۳۰در زاویه 
 ۱۲۷ سنج، زمان مربوط به آزمایش استفاده شده که سرعت

را نشان داده و پرتابه در فاصله  ثانیه۰۰۰۱۲۷/۰با  برابر میکروثانیه
 متر سانتی۱۰یکی الکترونمیزکار و فاصله بین دو برد  یمتر سانتی۵۰

متر بر ثانیه C4 ،۷۸۷قرار داده شده که سرعت حاصل از انفجار 
محاسبه شده که در آزمایش هفتم، برخورد با موفقیت به زاویه 

 - ، برخورد به هدف سرامیک۱۸درجه انجام شده است. شکل ۳۰
  دهد. درجه را نشان می۳۰آلومینیوم در زاویه 

  

  
  درجه۳۰آلومینیوم در زاویه  - برخورد به هدف سرامیک) ۱۸شکل 

  
آلومینیوم به فیکسچر و  -آزمایش هشتم، با بستن نمونه سرامیک

گرم ماده منفجره ۴درجه انجام گرفته است. در ادامه، از ۴۵در زاویه  C4 سنج، زمان مربوط به آزمایش استفاده شده که سرعت 
را نشان داده و پرتابه در فاصله  ثانیه۰۰۰۱۲۶/۰با  برابر میکروثانیه۱۲۶
 متر سانتی۱۰ یکیالکترونی میز کار و فاصله بین دو برد متر سانتی۵۰

متر بر ثانیه C4 ،۷۹۳ قرار داده شده که سرعت حاصل از انفجار
آزمایش هشتم، برخورد با موفقیت در زاویه محاسبه شده که در 

 - ، برخورد به هدف سرامیک۱۹درجه انجام شده است. شکل ۴۵
، پرتابه و ۲۰دهد. در شکل  درجه را نشان می۴۵آلومینیوم در زاویه 

آلومینیوم مشاهده  -گیری عمق سرامیک های انفجار اندازه لوله
  شود. می

آلومینیوم در هر  -، مقایسه عمق نفوذ در هدف سرامیک۷جدول 
مشخص  ۵نمودار گونه که از  هماندهد و  آزمایش را نشان می

 یافتهمقدار نفوذ در هدف کاهش  یلتما یه،زاو یشبا افزا بوده،
پرتابه به مرز  یلتما یه،زاو یشاست در صورت افزا یهیبد .است
در  آزمون ی،تست های یتعلت محدود . بهیدکردن خواهد رس کمانه
 ینا یانگرها ب اگرچه روند تست ،انجام نشددرجه ۴۵بالاتر از  یایزوا
عمق نفوذ در هدف کاهش  یلتما یه،زاو یشاست که با افزا یتواقع
  .یابد یم
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  درجه۴۵آلومینیوم در زاویه  -برخورد به هدف سرامیک) ۱۹ شکل

  

 

  
  آلومینیوم - گیری عمق سرامیک های انفجار و اندازه پرتابه، لوله) ۲۰ شکل

  
 آلومینیوم در هر آزمایش -مقایسه عمق نفوذ در هدف سرامیک) ۷جدول 
درجه١٥صفردرجه  متر) (میلیبرخورد  زاویه درجه٣٠  درجه٤٥   

 ۷۰۰ ۷۰۰ ۷۰۰ ۷۰۰  (متر بر ثانیه) سرعت برخورد
 آلومینیوم - ضخامت لایه سرامیک

  متر) (میلی
۲۰ ٢٠ ٢٠ ٢٠ 

  ٥/٥ ٤/٦  ٦/٨  ٦/٩  متر) (میلی سازی عددی شبیه
  ٩/٤  ٨/٥  ٧/٧  ٥/٨  متر) (میلی تجربی

 %٩/١٠  %٣/٩  %٤/١٠ %٤/١١  (%) درصد خطا
  

  

سازی عددی  آلومینیوم در شبیه -مقایسه عمق نفوذ در هدف سرامیک )۵نمودار 
 و تست تجربی

  
  گیری نتیجه - ۱۰

در این تحقیق به بررسی عددی و تجربی برخورد و نفوذ یک پرتابه 
و لایه پشتیبان  SICسرتخت فولادی در اهداف دوگانه با لایه رویی 

افزار  آلومینیوم پرداخته شده است. نتایج عددی با استفاده از نرم Autodyn شده در  و تست تجربی مقایسه شده است. نتایج ارایه
ساز مطالعات بعدی در زمینه نفوذ مایل در  زمینهتواند  این مقاله می

  اهداف چندلایه باشد.
متر برثانیه، پرتابه سرتخت ۷۰۰نتایج تحقیق نشان داد که با سرعت 

متر عبور کرده است، اما در لایه پشتیبان  میلی۱۰از لایه سرامیکی 
شود. با توجه به اینکه  (آلومینیومی) اثری از عمق نفوذ دیده نمی

های بالاتر، عملکرد پرتابه  ایش سرعت اولیه پرتابه، با سرعتبا افز
های آزمایشگاهی و  علت محدودیت شود، اما به سرتخت بهتر می

  مالی، تست تجربی انجام نگرفت.
درجه ۴۵بررسی نتایج نشان داد که هرچه زاویه تمایل پرتابه از 

ایج برخورد یابد. نت کردن پرتابه افزایش می رود، امکان کمانه بالاتر می
آلومینیوم با سرعت برخورد  - پرتابه سرتخت با هدف سرامیک

نشان داد که بیشترین و کمترین عمق نفوذ در  بر ثانیه متر۷۰۰
ترتیب برابر با  درجه به۴۵تغییرات زاویه برخورد از صفر تا 

درجه است. ۴۵متر در زاویه  میلی۹/۴متر در زاویه صفر و  میلی۵/۸
آلومینیوم در جدول  -سرتخت با هدف سرامیک نتایج برخورد پرتابه

بر ثانیه، عمق  متر۷۰۰آمده است. در این جدول با سرعت برخورد  ۷
  گیری شده است. در برخورد اندازه نفوذ

و  ۳۰، ۱۵نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش زاویه از صفر، 
، ۷/۷، ۵/۸ترتیب  درجه، مقدار عمق نفوذ در لایه سرامیکی به۴۵
شود که با افزایش  متر بوده است. مشاهده می میلی۹/۴ و ۸/۵

زاویه، تمایل عمق نفوذ در لایه سرامیکی، کاهش قابل توجهی 
  داشته است.

  
 شگاهیپژوهش در آزما نیاز محاسبات ا یبخشتشکر و قدردانی: 

 نیانجام شد که بد (ع)نیو ضربه دانشگاه جامع امام حس حاتیتسل
  .شود¬یتشکر م لهیوس

 یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتیمحتو اخلاقی: تاییدیه
  است. سندگانیبر عهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو

با  یتعارض منافع گونه چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ها و اشخاص ندارد.¬سازمان

(نویسنده اول)، نگارنده  پطرودی امین مسلمی سهم نویسندگان:
/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث اصلی شناس/پژوهشگر /روشمقدمه

(نویسنده دوم)، نگارنده    یواحدخداداد  %)؛٣٠(
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

(نویسنده سوم)، نگارنده  محمدحسن کامیاب %)؛٣٠(
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

(نویسنده چهارم)، نگارنده  دیپطرو مسلمی علی محمد %)؛٣٠(
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

)١٠(%  
(ع) نیدانشگاه جامع امام حس توسطپژوهش  نیا منابع مالی:

  حمایت مالی شده است.
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