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Analytical and Numerical Investigation of Ballistic Impact into 
Layered Targets with Analytical Modifications
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approach to modelling ...

In impact mechanics, layered targets are important due to their high resistance to projectiles 
penetration. This paper deals with the analytical and numerical analysis of the penetration 
of tantalum projectiles on semi-infinite ceramic-metal layered targets. In the analytical study, 
a new modified analytical model based on the analytical model of Fellows is presented. The 
modifications made to the Fellows analytical model include the changes of velocity of the 
projectile and ceramic, the angle and timing of the formation of the ceramic cone, the erosion 
of ceramic, projectile and backing. Each of these modifications alone reduces or increases the 
depth of penetration, and all of these modifications together improve the depth of penetration. 
Numerical analysis is done using Abaqus software. The behavior of projectile, ceramic, and 
aluminum is modeled on the actual behavior of the materials and the deformation. The 
projectile and backing behavior is modeled with the Johnson-Cook equations and the ceramic 
behavior with the Drucker-Prager plasticity equation and the state equation of Mie-Gruneisen. 
The results of the new correction analytical model and numerical simulation are compared 
with the results of other authors and experimental data. The results show very good agreement. 
The new modified analytical model, by removing the Fellows model defects, provides a more 
accurate prediction of the depth of projectile penetration in the ceramic-metal layered targets. 
So, the weakness of this model, which is related to the unpredictability of penetration depth at 
low speeds, has been remedied.
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  چکيده

 ،هاعلت بالابودن مقاومت در برابر نفوذ پرتابهبه ترکیبیدر مکانیک ضربه، اهداف 
هایی بررسی تحلیلی و عددی نفوذ پرتابهدر این مقاله به  ای دارند.اهمیت ویژه

شده  فلز پرداخته -سرامیک ترکیبی نهایتبیاز جنس تانتالیوم در اهداف نیمه
ه یک مدل یبه اراضمن بررسی مدل تحلیلی فلوز  بخش تحلیلیاست. در 

شده در مدل شده است. اصلاحات انجام پرداخته نیزتحلیلی اصلاحی جدید 
یر سرعت پرتابه و سرامیک، زاویه و زمان تشکیل مخروط تحلیلی فلوز شامل تغی

هر کدام از این اصلاحات سرامیکی، فرسایش سرامیک، پرتابه و پشتیبان است. 
شود و انجام همه این تنهایی موجب کاهش یا افزایش عمق نفوذ میبه

بررسی عددی با استفاده از اصلاحات با هم موجب بهبود عمق نفوذ شده است. 
شده است. رفتار پرتابه، سرامیک و آلومینیوم براساس  ار آباکوس انجامافز نرم

پذیر مدل شده است. رفتار پرتابه و پشتیبان با شکل رفتار واقعی مواد و تغییر
پراگر و  -کوک و رفتار سرامیک با معادلات پلاستیسیته دراکر -معادلات جانسون
ایج مدل تحلیلی اصلاحی سازی شده است. نتگرونیزن مدل -معادله حالت مای
های سازی عددی با نتایج تحلیلی سایر نویسندگان و آزمایشجدید و شبیه

 دهنده تطابق بسیار خوبیآمده نشاندستتجربی مقایسه شده است. نتایج به
است. مدل تحلیلی اصلاحی جدید، با رفع نواقص مدل فلوز، بین نتایج 

و  فلز دارد -سرامیک ترکیبیر اهداف تری از عمق نفوذ پرتابه دبینی دقیقپیش
های پایین بینی عمق نفوذ در سرعتضعف این مدل را که مربوط به عدم پیش

  است، برطرف کرده است.
  فلز، عمق نفوذ -، سرامیکترکیبیسازی عددی، اهداف مدل تحلیلی، شبیهها: کلیدواژه
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  مقدمه
خصوص هببا توجه به استحکام بالای آن، نفوذ در سرامیک  فرآیند

 مطالعه قرار طور گسترده موردبه ١٩٧٠و اوایل  ١٩٦٠ دهه در اواخر
گونه اهداف  کردن تحلیلی رفتار اینی که مدلیاز آنجا. گرفته است

صورت شده بهکارهای انجامترکیبی بسیار پیچیده است، اکثر 
سازی تحلیلی این فرآیند مطالعه تجربی یا عددی بوده و مدل

های تحلیلی نیز شده است. در میان مدل صورت محدود انجامبه
  گرفته است. توجه و بررسی قرار کمتر مورد ،نهایتبیاهداف نیمه

خوبی جزء اولین محققانی بود که متوجه شد سرامیک به زویلکین
دلیل که سرامیک به دکشف کر  اوکند. نند یک زره عمل میما

را پخش سختی بالا ابتدا حرکت پرتابه را کند و نیروی ضربه 
بر روی سطح پشتی سرامیک تشکیل یک مخروط را کند و می
که بر روی  هاییوسیله سرامیککارهای اولیه به دهد. اکثر اینمی
در او . گرفته است مانجا ،شده بود فلزی نازک نصب هایهصفح

شدت تحت تأثیر که عملکرد سرامیک بهداد نشان خود آزمایش 
و  بلس. [1]داردمواد پشتیبان و همچنین روش نصب قرار 

 ند. آنهاهمکاران، روش جدیدی برای ارزیابی سرامیک ایجاد کرد
که  طوری، بهنمودنداندازه کافی ضخیم انتخاب مواد پشتیبان را به

بنابراین، نهایت تلقی کرد. بیعنوان صفحه نیمهرا بهتوان آن می
مانع از شکست اولیه سرامیک ناشی از تغییر شکل مواد ایده این 

یک مدل تحلیلی در رابطه  ارایهبه  بارتونو  فلوز. [2]شدپشتیبان 
فلز پرداخت و با  - نهایت سرامیکبیبانفوذ پرتابه در اهداف نیمه

و  شکریه. [3]نیز مقایسه کرد [2]و همکارانبلس نتایج تجربی 
 -سازی عددی از ضربه پرتابه به سپرهای سرامیکشبیه ،جوادپور

در مدل خود یک هدف باضخامت ثابت  آنها. ندکامپوزیت ارایه کرد
مطالعه  مورد را آمده بود دستو بهینه که بر مبنای روش حل به

خالی های توناپایداری سازهو همکاران،  وزاف. [4]ندقرارداد
استاتیک خارجی را برای کاربردهای شده تحت بار هیدروتقویت

 مطالعه قرار صنایع فضایی، به روش المان محدود و تجربی مورد
ها و هایی از جنس الیاف کربن در اندازه. در این تحقیق سازهندداد

. [5]شده و مورد آزمایش قرار گرفت های مختلف ساختهبا آرایش
های کامپوزیتی بالای پرتابه با سازه برخورد سرعت ،و همکاران بیکر

افزار زنبوری آلومینیومی را با استفاده از نرمساندویچی با هسته لانه
حد بالستیک و سرعت خروجی  آنهادادند.  بررسی قرار آباکوس مورد

کارهای  ؛ و این نتایج باکردندعنوان نتایج گزارش به را پرتابه
و همکاران خدادادی . [6]اعتبارسنجی شدتجربی سایر محققین 

های کولار و عوامل موثر در عملکرد بالستیکی آنها را نفوذ در پارچه
سازی المان مدلخود، در تحقیق آنها دادند.  بررسی قرار مورد

و  پالمر. [7]را انجام دادندافزار انسیسس محدود با استفاده از نرم
های مخروطی با ل پرتابهتحلیل نفوذ مای نیز به بررسیهمکاران 

و همکاران، نفوذ مایل  لیاقت. [8]پرداختند، مومنتومروش بقای 
لایه و چندلایه را تحلیل پرتابه مخروطی در اهداف نازک تک

شده پیرامون . همچنین مروری کلی بر تحقیقات انجام[9]کردند
 ارایه گلداسمیتمایل، توسط  ال ازجمله برخوردبرخوردهای غیرایده

ای عددی و تجربی در مطالعه و همکاران، یکروبو. [10]ده استش
 هایهصفح در برخورد بابا اندازه کوچک  یهایمورد پرتابه

و همکاران،  نی. [11]ندمتری انجام دادمیلی٢٠آلومینیومی ضخیم 
بررسی نفوذ در صفحات ساندویچی با هسته هیبریدی تحت به 

تحلیل مقاومت زره  اییمطالعهدر . [12]پرداختندضربه پرتابه مایل 
 شدهسرامیکی با آنالیز ابعادی و ارتباط با خواص آن ارایه 

و همکاران نیز، به ارایه یک مدل اصلاحی  آبدارطهماسی .[13]است
برای بررسی نفوذ پرتابه در اهداف نازک پرداختند و با انجام 
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وذ تری از عمق نفبینی دقیقاصلاحاتی بر روی مدل وودوارد، پیش
و همکاران به بررسی تجربی و تحلیلی نفوذ  بابایی. [14]ارایه کردند

های زیاد پرتابه کروی صلب در صفحات با تغییر شکل
نیز به ارایه یک مدل بدون و همکاران  میرزابابایی. [15]پرداختند

بعد برای مدل تحلیلی خود پرداختند و مدلی جدید برای نفوذ 
 .[16]نمودندهای زیاد ارایه شکلپرتابه در صفحات با تغییر 

و همکاران به بررسی و مقایسه عملکرد بالستیکی اهداف  ونکتسن
کمک آلومینیوم به -آلومینیوم و آلومینا -ترکیبی سیلیکون کارباید

سازی عددی پرداختند. آنها بررسی خود را با دو نوع پرتابه شبیه
رد بالستیکی تخت و اجایو انجام دادند. آنها دریافتند که عملک

به  چنو  لی. [17]آلومینیوم بهتر است -اهداف سیلیکون کارباید
بررسی تحلیلی تقابل پرتابه و هدف پرداختند. در این بررسی، 

 لهیوسبهشکست و خرابی پرتابه و هدف به همراه نفوذ مایل 
سرامیکی مطالعه شده است. پارامترهای  اهدافهای بلند در میله

ی بررس موردسرعت ضربه بحرانی در مقابل افزایش زاویه انحراف 
بندی شده فرمول ازین موردو تمامی پارامترهای  گرفته قرار
و همکاران به بهبود یک مدل تحلیلی برای برسکیانی . [18]است

ای انهبررسی نفوذ پرتابه تخت در اهداف سرامیکی بدون هیچ پشتو
 رییتغپرداختند. آنها پرتابه را به سه صورت فرسایشی، صلب و 

گرفتند. آنها با استفاده از روابط برنولی  در نظر ریپذشکل
، مشخصات پرتابه و با استفاده از تئوری شدهاصلاح

هیدرودینامیک، مشخصات سرامیک را در طول برخورد تعیین 
های تجربی نیز مقایسه آزمایشنمودند. ضمناً آنها نتایج خود را با 

و همکاران به ارایه یک مدل تحلیلی اصلاحی  بادکار. [19]نمودند
های بلند در اهداف ضخیم سرامیکی برای بررسی نفوذ پرتابه

اندرسون و انبساط حفره دینامیکی پرداختند.  - مدل والکر براساس
وب های تجربی مقایسه کردند و دقت خآنها نتایج خود را با داده

بادخور و همکاران به . سیاح[20]مدل تحلیلی خود را نشان دادند
آلومینیومی  -بررسی تحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف دولایه سرامیک

پرداختند. آنها با انجام اصلاحاتی نشان دادند که عمق نفوذ به 
. در مطالعه دیگری آنها به [21]تر شده استنتایج تجربی نزدیک

های ابه در اهداف پرداختند. ضمن بررسی مدلی بر نفوذ پرتمرور 
بندی دستهفلز به -نفوذ پرتابه در اهداف فلزی و ترکیبی سرامیک

ها پرداختند. آنها سیر تکاملی نفوذ را در روابط تحلیلی این مدل
ها را معرفی نمودند و با بررسی کردند و نقاط مشترک این مدل

. [22]نجام دادندبندی جامع اها یک دستهتوجه به اختلاف
به بررسی تجربی و عددی شکل پرتابه روی  و همکارانبادخور سیاح

هایی با شکل دماغه تخت، اجایو و پرتابهعمق نفوذ پرداختند. آنها 
مقدار عمق نفوذ برای گرفتند. نتایج نشان داد که  در نظررا  کرهنیم

اجایو پرتابه با دماغه تخت بیشترین و برای پرتابه با دماغه 
و  بادخورسیاح. همچنین در پژوهش دیگری [23]کمترین است
ارایه یک مدل تحلیلی جدید و بررسی عددی ضربه همکاران به 

پرداختند  نهایت سرامیک/فلزبیدار نیمهبالستیک در اهداف سوراخ
استفاده  دارمق نفوذ پرتابه از اهداف سوراخکاهش ع منظوربهو 

بار یک مدل کاملاً تحلیلی برای کردند. آنها موفق شدند برای اولین
این اهداف ارایه کنند و نشان دهند که عمق نفوذ در برخورد پرتابه 

  .[24]یابدبه این اهداف به چه صورت کاهش می
در اهداف نیمه  در این مقاله به بررسی تحلیلی و عددی نفوذ پرتابه

با توجه به اهمیت شده است.  فلز پرداخته -نهایت سرامیکبی
بررسی کامل مدل های تحلیلی در مکانیک نفوذ، ابتدا با مدل

بینی عمق تحلیلی فلوز به انجام اصلاحاتی در جهت بهبود پیش
شده است. این اصلاحات در جهت کاهش خطاها در  نفوذ پرداخته

نهایت بیهر مرحله نفوذ پرتابه در اهداف نیمههر بازه زمانی از 
هر اصلاح روی عمق نفوذ  ریتأثضمن بررسی  فلز است. -سرامیک
ارزیابی مدل  منظوربهاست.  شده نییتعاهمیت آن نیز  نهایی،

افزار آباکوس نرمدر سازی عددی از فرآیند شبیه اصلاحی نیز
ی عددی به هابنابراین ضمن اعتبارسنجی دادهاست.  استفاده

  است. شدهپرداختهسازی عددی نیز توسعه فرآیند شبیه
  

  توسعه مدل
شده، مدل تحلیلی فلوز در این بخش پیش از بیان اصلاحات انجام

  شده است.و روابط مهم آن توضیح داده
	مدل فلوز

در که فرآیند نفوذ  هایی است،این مدل تحلیلی یکی از معدود مدل
کامل بررسی کرده  طوربهرا فلز  - سرامیکنهایت بیاهداف نیمه

که  اساس کار این مدل تحلیلی بر مبنای جرم خردشده است است.
فرآیند نفوذ را در هر بازه زمانی، مورد ارزیابی قرار داده و نیروهای 

 ۱شکل  .دکنلحظه محاسبه می در هررا متقابل، جرم و سرعت اجزا 
اجزای مدل و همچنین و نیروهای متقابل بین  مدل تحلیلی فلوز
  دهد.یافته بین آنها را نشان میجرم فرسایش

  

  
  [3]نمایش نیروهای متقابل بین پرتابه، سرامیک و پشتیبان )١ شکل

  

 ١در مدل فلوز نیروی متقابل بین پرتابه و سرامیک از رابطه 
  .دست آمده استبه

ூܨ  )١( െ ஼ܨ ൌ
∆ெ಴௑ሶ಴ಷ

∆௧
  

نیروی  ஼ܨنیروی متقابل بین پرتابه و سرامیک،  ூܨدر این رابطه 
رفته سطح جرم ازدست ஼ܯ∆وارده به قسمت جلویی سرامیک، 

ሶܺجلویی مخروط سرامیک، 
஼ி  سرعت سرامیک در جلوی پرتابه و

، به نیروی پرتابه ூܨآوردن دستبرای به تغییرات زمانی است. ݐ∆
های جداشده از آنها نیاز جرمو نیروی سطح جلوی سرامیک و 

  مربوط به محاسبه این مقادیر است. ٦تا  ٢روابط  .است
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௉ܨ  )٢( ൌ െܯ௉ܺ௉ሷ 		
௉ܯ∆  )٣( ൌ ൫ ሶܺ

௉ െ ሶܺ
஼ி൯∆ߩݐ௉ܣ଴  

஼ܯ∆  )٤( ൌ ൫ ሶܺ
஼ி െ ሶܺ

஼൯∆ߩݐ஼ܣ଴  
஼ܨ  )٥( ൌ   ଴ܣ஼ாௌߪ
௉ܨ  )٦( ൌ   ଴ܣ௉ாௌߪ

ሷܺجرم پرتابه و  ௉ܯنیروی پرتابه،  ௉ܨها در این رابطه
௉  شتاب

ሶܺرفته پرتابه، جرم ازدست ௉ܯ∆پرتابه، 
௉  ،ߩسرعت پرتابه௉ چگالی 

ሶܺسطح مقطع پرتابه،  ଴ܣپرتابه و 
஼  سرعت سرامیک زمانی که بین

چگالی سرامیک است. همچنین  ஼ߩپرتابه و پشتیبان قرار دارد و 
ت سایشی نیاز برای سایش سرامیک ( مقاوم تنش مورد ஼ாௌߪ

تنش موردنیاز برای سایش پرتابه (مقاومت  ௉ாௌߪ سرامیک) و
، به رفتار پرتابه در حین فرآیند ூܨسایشی پرتابه) است. همچنین 

نفوذ نیز بستگی دارد. که در محاسبات بایستی به این شرایط 
  دهد.ها را نشان میاین حالت ۲شکل . [3]پرتابه نیز توجه داشت

  

  
  [3]پرتابه در طول برخورد نسبت به کاهش سرعت رفتار )٢ شکل

  

زاویه تشکیل مخروط سرامیکی برحسب رادیان در مدل فلوز نیم
 ٧متر بر ثانیه از رابطه ١٠٠٠برای پرتابه با سرعت کمتر از 

  آمده است.دست به

)٧(  ߮ ൌ ቀ
ሶܺ ܲെ220

780
ቁ ߨ34

180
൅

ߨ34

180
  

تا  ٣٤صورت خطی بین به φکند که تغییرات بیان می فلوز
کند و متر بر ثانیه تغییر می١٠٠٠تا  ٢٢٠های درجه برای سرعت٦٨

درجه است. زاویه ٦٨متر بر ثانیه برابر ١٠٠٠های بالاتر از برای سرعت
تشکیل مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه، ضخامت 

کند. تشکیل سرامیک و زمان تشکیل مخروط سرامیکی، تغییر می
فرآیند نفوذ بسیار موثر است. بنابراین تعیین مخروط سرامیکی در 

زاویه تشکیل این مخروط و سطح مقطع انتهایی آن در مقدار نیم
  عمق نهایی نفوذ تأثیرگذار است.

ሶܺ آوردن سرعت جلوی سرامیکدستبنابراین، برای به
஼ி باید ،

ሶܺسرعت ترک مخروطی 
஼ شده را  که در حین فرآیند نفوذ ایجاد

جرم، سطح مقطع کوچک و بزرگ ، منظور بدین آورد.دست به
زاویه تشکیل آن سرعت پرتابه و نیممخروط سرامیکی را با توجه به

، مقدار ٩و  ٨روابط کمک بهدست آورده، و به ٧کمک رابطه به
  شود.محاسبه میشتاب و سرعت سرامیک 

஼ܨ  )٨( െ ஼ଶܨ ൌ  ஼ܺ஼ሷܯ
஼ଶܨ  )٩( ൌ  ଵܣ஼ாௌߪ

جرم  ஼ܯنیروی سطح پشتی سرامیک و  ஼ଶܨها که در این رابطه
سطح مقطع سطح پشتی مخروط  ଵܣمخروط سرامیکی و 

شده، است. معادلات  سرامیکی که در اثر ضربه پرتابه تشکیل
مربوط به تقابل بین ماده پشتیبان و سرامیک مشابه معادلات 

، ١١، ١٠روابط  صورتمربوط به تقابل پرتابه و سرامیک است و به
  شده است.بیان  ١٤و  ١٣، ١٢

ூଶܨ  )١٠( െ ஻ܨ ൌ
∆ெಳ௑ሶಳಷ

∆௧
	 

஼ଶܯ∆  )١١( ൌ ൫ ሶܺ
஼ െ ሶܺ

஻ி൯∆ߩݐ஼ܣଵ  
஻ܯ∆  )١٢( ൌ ൫ ሶܺ

஻ி െ ሶܺ
஻൯∆ߩݐ஻ܣଵ  

)١٣(  ሶܺ
஻ி ൌ ሶܺ

஻ா ൅ ሶܺ
஻  

஻ܨ  )١٤( ൌ   ଵܣ஻ாௌߪ
 ஻ܨنیروی تقابل بین سرامیک و پشتیبان،  ூଶܨ هادر این رابطه

ሶܺکاهش جرم پشتیبان،  ஻ܯ∆نیروی سطح جلوی پشتیبان، 
஻ி 

کاهش جرم سطح پشتی مخروط  ஼ଶܯ∆سرعت جلوی پشتیبان، 
ሶܺسرامیک، 

஻  ،سرعت پشتیبانሶܺ
஻ி  ،سرعت سایش ماده پشتیبان

  مقاومت سایشی پشتیبان است. ஻ாௌߪچگالی مواد پشتیبان و  ஻ߩ
توان نهایت است، بنابراین میبیبا توجه به اینکه هدف نیمه

  دست آورد.به ١٥از رابطه  را سرعت پشتیبان
)١٥(  ሶܺ

஻ ൌ 0
یات محاسبات نیروهای متقابل یشده، جزبا توجه به روابط گفته

بین اجزا و همچنین محاسبه سرعت پرتابه از لحظه برخورد تا 
نشده است، و  انتهای فرآیند نفوذ، در مدل تحلیلی فلوز بیان

یافته اجزای مدل کار های فرسایشها و جرمآوردن سرعتدستبه
دشواری است، لذا به همین منظور به اصلاح مدل فلوز با توجه به 

شده است و الگوریتم  یات هر قسمت از مدل تحلیلی پرداختهیجز
  جدیدی براساس مدل اصلاحی، ارایه شده است.

  شده در مدل فلوز اصلاحات انجام
بود نتایج مدل تحلیلی فلوز و همچنین جهت منظور بهبه
مجهولی که بایستی در روابط کلی فلوز  آوردن پارامترهایدستبه

شده اشاره به آنها  ادامهشده که در  قرار گیرد، اصلاحاتی انجام
  .است

  بعد از برخورد ∆tاصلاح سرعت پرتابه در زمان 
آوردن دستیک رابطه کلی برای به ،٢در مدل تحلیلی فلوز رابطه 

توان کمک این رابطه میبه .نیروی پرتابه در هر بازه زمانی است
 در این رابطه آمده، که طوراما همان دست آورد. سرعت پرتابه را به

 است.سرعت پرتابه فقط به استحکام مکانیکی پرتابه بستگی 
به عواملی  که در حین فرآیند نفوذ پرتابه و حرکت آن درصورتی

 وابسته است.همچون چگالی و استحکام مکانیکی هدف نیز 
، که این شرایط را برای استفاده شودای بنابراین باید از رابطه

از معادله تیت برای  ١٦. در رابطه فراهم نماید ،سرعت پرتابه
شده طور همزمان استفاده درنظرگرفتن شرایط پرتابه و هدف به

که مربوط به سایش  ١٧در رابطه  ١٦رابطه . با جایگذاری [25]است
که مربوط به تغییرات  ١٨گیری از آن رابطه پرتابه است و انتگرال
  آمده است. دستسرعت پرتابه است، به
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)١٨(  ൫ ሶܺ
௉ െ ሶܺ

ை௉൯ߩ௉ܮ௉ ൌ െቀߪ௧ ൅
ଵ

ଶ
஼ߩ ሶܺ

ை௉
ଶ
ቁ∆ݐ  

سرعت  ܸچگالی پرتابه،  ௉ߩچگالی هدف،  ௧ߩروابط، در این 
مقاومت  ௉ܻسرعت قسمت جلوی پرتابه،  ܷقسمت صلب پرتابه، 

ሶܺ پرتابه،
ை௉  ،سرعت پرتابه در بازه زمانی قبلیሶܺ

௉ سرعت پرتابه در ،
طول پرتابه در بازه زمانی فعلی و شدت  ௉ܮبازه زمانی فعلی است، 

اگر است که  لازم به ذکر .تنش یا استحکام مکانیکی هدف است
از استحکام  ௧ߪجای هپرتابه در تقابل با سرامیک باشد، باید ب

مکانیکی سرامیک استفاده کرد و اگر پرتابه در تقابل با آلومینیوم 
آلومینیوم در آن از استحکام مکانیکی  ௧ߪجای هباشد، باید ب
  استفاده کرد.
  زاویه تشکیل مخروط سرامیکیاصلاحات نیم

زاویه مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه: لف) تغییر نیما
زاویه مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه و مقدار نیم

های برخورد مختلف ضخامت سرامیک، رابطه دارد و در سرعت
در مدل خود مقدار این  فلورانسکند. مقدار این زاویه تغییر می

های بالای نیز برای سرعت فلوزدرجه و ٦٣زاویه را ثابت و برابر 
اما در واقعیت . [3]درجه در نظر گرفته بود٦٨متر بر ثانیه برابر ١٠٠٠

که  ،یابدزاویه با افزایش سرعت برخورد کاهش میمقدار این نیم
تفاوت این زاویه  ۳شکل است. در  فلوزاین مطلب خلاف نظریه 

است. در اصلاح مقدار این  شدهداده نشان  و زیادکم های با سرعت
برحسب  ߮، مقدار ١٩زاویه مخروط سرامیکی از رابطه خطی نیم

استفاده  ١٩از رابطه  ٧جای رابطه هآید که باید بدست میدرجه به
  .نمود

)١٩(  φ ൌ
ହగ

ସ଴଴ൈଵ଼଴
ൣെ ሶܺ

௉ ൅ 1000൧ ൅
଺ଷగ

ଵ଼଴
  

درجه ٦٨تا  ٦٣زاویه مخروط سرامیکی بین مقدار نیمدر این رابطه 
متر بر ثانیه ١٠٠٠های بالای کند. در سرعتصورت خطی تغییر میبه

متر بر ٦٠٠های کمتر از درجه و در سرعت٦٣مقدار این زاویه برابر 
  درجه است.٦٨ثانیه برابر 

  

  
  [9]های مختلفزاویه شکست مخروطی در سرعتتغییر نیم )٣شکل 

  

زاویه مخروط سرامیکی براساس فرسایش سرامیک و تغییر نیمب) 
 [35	,3]فلوزو  وود واردطبق نظریه  زمان تشکیل مخروط سرامیکی:

صورت زاویه بهروی پرتابه در سرامیک، ترک نیمدر هنگام پیش
روی یابد. اما در عمل با پیشاش کاهش میموازی با مقدار اولیه

زاویه مخروط سرامیکی پرتابه در داخل سرامیک و فرسایش آن، نیم
افتد که با دلیل این اتفاق میمورد بهنیز تغییر خواهد کرد. این 

بینی یابد، و درنتیجه پیشت آن کاهش میروی پرتابه سرعپیش
زاویه مخروط نسبت به مقدار اولیه افزایش یابد، اما شود که نیممی

شدن است، که این امر از طرفی ضخامت سرامیک نیز در حال کم
نهایت کاهش  زاویه خواهد شد و درموجب کاهش بیشتر این نیم

صورت موازی با هزاویه مخروط اتفاق خواهد افتاد. این کاهش بنیم
  دهنده این موضوع است.نشان ۴شکل که  مقدار اولیه نیست،

  

  
  زاویه مخروط شکست با کاهش ضخامت سرامیکتأثیر کاهش نیم )٤شکل 

  
بعد از تشکیل مخروط سرامیکی اول، پرتابه در صورت داشتن 
سرعت کافی برای نفوذ در سرامیک، از مخروط سرامیکی اول عبور 

دهد. در این زمان کرده و مخروط سرامیکی جدید را تشکیل می
باید مقدار سایش سرامیک را برای تشکیل مخروط سرامیکی جدید 

زاویه مخروط سرامیکی از نیمبعد از تعیین بنابراین در نظر گرفت. 
شدن زمان تشکیل مخروط سرامیک از و در صورت تکمیل ١٩رابطه 
برای زمانی که  ٢٠ از رابطهشده است. بنابراین استفاده  ٢٠رابطه 

روی در سرامیک و سرامیک نیز در حال پرتابه در حال پیش
زاویه مخروط سرامیکی آوردن نیمدستفرسایش است، برای به

  .[9]شده استاستفاده جدید، 

)٢٠(  ߮ᇱ ൌ
ሺఝିଷସሻగ

௧಴ൈଵ଼଴
ሺݐ஼ െ ሻݔ ൅

ଷସగ

ଵ଼଴
  

 ᇱ߮زاویه قبلی یا اولیه مخروط سرامیکی، نیم ߮که در این رابطه 
 ݔضخامت لایه سرامیکی و  ஼ݐزاویه جدید مخروط سرامیکی، نیم

  مقدار عمق فرسایش در سرامیک است.
  اصلاح مقاومت سرامیک در مقابل نفوذ پرتابه

در مدل فلوز مقدار مقاومت مکانیکی سرامیک در هر مرحله از 
شده است. اما در عمل، در لحظه  فرآیند نفوذ، ثابت در نظر گرفته

برخورد پرتابه به سرامیک، مقدار این مقاومت، بیشترین مقدار 
گذشت زمان و  باخود، یعنی مقاومت سرامیک سالم را دارد، ولی 

روی پرتابه به داخل سرامیک، مقاومت سرامیک کاهش پیش

ϕ 

 سرامیک

 آلومینیوم

߮

 سرامیک فرسایش

 پرتابه



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران بادخور  احیس یمصطف ۲۲۰۲
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های پایین پرتابه، یابد که این مشکل در مدل فلوز در سرعتمی
توان گفت، مقاومت کند. بنابراین میبیشتر مدل را دچار خطا می

لذا با توجه به این  .است سرامیک خردشده، از سرامیک سالم کمتر
مقاومت سرامیک خردشده در هنگام نفوذ پرتابه در  مورد و قراردادن

، مقدار سرعت پرتابه و عمق نفوذ با دقت بیشتری، ١٦ و ٥رابطه 
، برای ویلکینزآید. بدین منظور، با استفاده از نظریه دست میبه
در هر  ١٩آوردن مقدار مقاومت سرامیک خردشده از رابطه دستبه

  .[26]شودمرحله از فرآیند نفوذ، استفاده می

)٢١(  ஼ܻ ൌ ஼ܻை ൬
௑ሶು೛೓ೌೞ೐భ

௑ሶು
൰  

مقاومت  ஼ܻைمقاومت سرامیک خردشده،  ஼ܻ در این رابطه
ሶܺسرامیک سالم، 

௉ و سرعت نفوذ ሶܺ
௉௣௛௔௦௘ଵ  سرعت پرتابه در

های ای که باید در زرهپایان مرحله اول نفوذ است. اما نکته
است که سرعت صفحه داد، این  توجه قرار نهایت موردبینیمه

د، برابر صفر در نظر گرفته ر دلیل ضخامت زیادی که داپشتیبان به
دهنده این است که صفحه شود که طبق رابطه بالا نشانمی

پشتیبان نقش مهمی در استحکام مکانیکی سرامیک پس از 
کند که درنتیجه پس از برخورد برخورد دارد و از آن محافظت می

مکانیکی سرامیک در پشتیبان ضخیم با  پرتابه، کاهش استحکام
  گیرد.شتاب کمتری نسبت به پشتیبان نازک صورت می

  یسرامیکمخروط اصلاح جرم 
آوردن جرم مخروط دستدر مدل فلوز رابطه مشخصی برای به

از شتاب سرامیک را  امکان محاسبهاست تا  ارایه نشدهسرامیکی 
برای مقدار  ١١و  ٤و فقط روابط  آورددست به ٨طریق رابطه 

 شده است. بنابراینکار برده هفرسایش سطح جلو و عقب سرامیک ب
حال  .است همراه با خطااین روابط طریق محاسبه جرم مخروط از 

که دانستن جرم مخروط سرامیکی برای محاسبات با توجه به این
با حجم مخروط سرامیکی را  توانمی ٢٢مهم است، لذا از رابطه 

زاویه مخروط سرامیکی توجه به ضخامت، سطح مقطع پرتابه و نیم
در  کرد.جرم مخروط را محاسبه  ٢٣ دست آورد و سپس از رابطهبه

بعد از برخورد پرتابه نشان  شدهلیتشکمخروط سرامیکی  ۵شکل 
  است. شده داده

)٢٢(  ஼ܸ ൌ
ଵ

ଷ
஼ሺܴଶݐߨ ൅ ଶݎ ൅   ሻݎܴ

஼ܯ  )٢٣( ൌ ஼ߩ ൈ ஼ܸ  
  

  
  تشکیل مخروط سرامیکی بعد از برخورد) ٥شکل 

  اصلاح طول پرتابه
سه حالت برای پرتابه براساس سرعت برخورد و مقاومت آن در نظر 

شدن و شده است. حالت ابتدایی فرسایش پرتابه، بعد قارچی گرفته
در ادامه حرکت پرتابه صلب است. در هر مرحله از فرآیند نفوذ باید 

. در اثر برخورد پرتابه به سرامیک بخشی شودحالت پرتابه مشخص 
شود. در مدل فلوز مقدار فرسایش از پرتابه دچار فرسایش می

تغییرات سرعت  بدون درنظرگرفتنوسیله کاهش جرم پرتابه، به
 شدهمحاسبه ، ݐ∆رامیک در بازه زمانی پرتابه و سرعت جلوی س

مقدار طول پرتابه  ۲۴منظور اصلاح این رابطه از معادله است. به
  شود:بعد از فرسایش محاسبه می

)۲۴(  ௗ௅

ௗ௧
ൌ െ൫ ሶܺ

௉ െ ሶܺ
஼ி൯  

در مدل اصلاحی، برای درنظرگرفتن تغییرات سرعت پرتابه و سرعت 
مقادیر این جلوی سرامیک از یک معادله خطی برای محاسبه 

 ٢٥. تغییرات سرعت پرتابه در معادله شده است ها استفادهسرعت
  آمده است. ٢٦و تغییرات سرعت جلوی سرامیک در معادله 

)۲۵(	ሶܺ
௉ ൌ

௑ሶುమି௑ሶುభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
௉ଵ  

)۲۶(	ሶܺ
஼ி ൌ

௑ሶ಴ಷమି௑ሶ಴ಷభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஼ிଵ  

ሶܺها، در این رابطه
௉ଵ  ݐسرعت پرتابه در لحظهଵ ،ሶܺ

௉ଶ  سرعت
ଶ ،ሶܺݐپرتابه در لحظه 

஼ிଵ  ݐسرعت جلوی سرامیک در لحظهଵ  و
ሶܺ
஼ிଶ  ݐسرعت جلوی سرامیک در لحظهଶ .با جایگذاری  است

گیری از آن در بازه ابتدا و و انتگرال ٢٤در معادله  ٢٦و  ٢٥روابط 
 ٢٧طبق رابطه  رسایشمقدار طول نهایی پرتابه بعد از ف ݐ∆انتهای 

  شود.مشخص می

)۲۷( 

ௗ௅

ௗ௧
ൌ െቆቀ

௑ሶುమି௑ሶುభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
௉ଵቁ െ

ቀ௑
ሶ಴ಷమି௑ሶ಴ಷభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஼ிଵቁቇ  

  اصلاح جرم پشتیبان فلزی
های زمانی مشخص باید در بخش پایانی از مرحله نفوذ در بازه

مقدار سایش فلز پشتیبان محاسبه شود. زمانی که هنوز سرامیک 
طور کامل فرسایش نیافته باشد، این مقدار کوچک است. در به

 ۱۲از معادله فلوز شود، مواردی که پشتیبان دچار فرسایش می
کند. در هنگام سایش میمقدار کاهش جرم پشتیبان را محاسبه 

پشتیبان مقادیر سرعت پشتیبان و سرعت قسمت جلوی آن متغیر 
است. بنابراین برای افزایش دقت محاسبه کاهش جرم پشتیبان در 

ها توسط یک رابطه خطی مدل اصلاحی مقادیر این سرعت
  است. شده گرفته در نظر ۲۹و  ۲۸معادلات  صورتبه

)۲۸(  ሶܺ
஻ ൌ

௑ሶಳమି௑ሶಳభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஻ଵ  

)۲۹(  ሶܺ
஻ி ൌ

௑ሶಳಷమି௑ሶಳಷభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஻ிଵ  

ሶܺها، در این رابطه
஻ଵ  ݐسرعت پشتیبان در لحظهଵ ،ሶܺ

஻ଶ  سرعت
ଶ ،ሶܺݐپشتیبان در لحظه 

஻ிଵ  ݐسرعت جلوی پشتیبان در لحظهଵ  و
ሶܺ
஻ிଶ  ݐسرعت جلوی پشتیبان در لحظهଶ .این روابط با  است

زمان که برابر است با به درنظرگرفتن تغییرات سرعت نسبت 
آمده است؛  دستشتاب، برای فلز پشتیبان و جلوی فلز پشتیبان به

tr 

R 

ϕ 

 پرتابه

 سرامیک

 آلومینیوم
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بنابراین برای محاسبه مقدار کاهش جرم فلز پشتیبان ابتدا 
های فلز پشتیبان و جلوی مقادیر سرعت ٢٩و  ٢٨کمک روابط به

شود. سپس با جایگذاری این مقادیر در یفلز پشتیبان محاسبه م
نظر، مقدار کاهش  گیری در بازه زمانی موردو انتگرال ١٢معادله 

  شود.محاسبه می ٣٠طبق رابطه  جرم پشتیبان

)۳۰( 
஻ܯ∆ ൌ ቆቀ௑

ሶಳಷమି௑ሶಳಷభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஻ிଵቁ െ

ቀ௑
ሶಳమି௑ሶಳభ
௧మି௧భ

ሺݐ െ ଵሻݐ ൅ ሶܺ
஻ଵቁ∆ߩݐ஻ܣଵቇ  

  

  مدل عددی
  موادسازی رفتاری مدل

جنس پرتابه و ، سرامیک و آلومینیوم هدفدهنده اجزای تشکیل
توان از ، میهدفکردن پرتابه و نیز از تانتالیوم است، برای مدل
افزار وجود دارد استفاده نمود، اما با معیارهای گوناگونی که در نرم

، برای سرامیک، از هدفهای برخورد پرتابه به توجه به سرعت
که مواد ترد شده استفادههالمکوئیست  -جانسونپارامترهای مدل 

دهد. همچنین برای تانتالیوم و آلومینیوم خوبی پوشش میرا به
 -پذیر هستند، از معیار و مدل جانسونکه جزء فلزات تغییر شکل

  شده است.استفادهکوک 
  کوک - مدل ماده جانسون

ای های زیاد، نرخ کرنش و دماین مدل، رفتار مواد را تحت کرنش
جمله ضربه،  لی ازیدهد. لذا برای مساخوبی پوشش میبالا به
صورت روابط دهی فلزات بسیار مناسب است. که این مدل بهشکل
  .[27]شده استبیان  ٣٢و  ٣١

௣௟ߪ  )٣١( ൌ ሾܣ ൅ ௣௟ሻ௡ሿߝሺܤ ቂ1 ൅ ݈݊ܥ ቀ
ఌሶ ೛೗

ఌሶ బ
ቁቃ ൣ1 െ

  ෠௠൧ߠ

෠ߠ  )٣٢( ൌ ൦

0 								∶ ߠ ൏ ௥௔௡்ߠ
ఏିఏ೅ೝೌ೙

ఏ೘೐೗೟ିఏ೅ೝೌ೙
: ௥௔௡்ߠ ൏ ߠ ൏ ௠௘௟௧ߠ

1 								∶ ߠ ൐ ௠௘௟௧ߠ

  

دمایی  ௥௔௡்ߠدمای ذوب فلز و  ௠௘௟௧ߠدمای فلز،  ߠ در این رابطه
است که دماهای کمتر از آن تأثیری بر تنش سیلان فلز نخواهد 

در آن نرخ،  nو  A ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر  ሶ଴ߝداشت. 
کشش استاتیکی  آزمون ند. این سه ثابت باشوگیری میاندازه

استاتیکی شوند و به همین دلیل به آنها ثوابت شبهتعیین می
ها پیچش در نرخ کرنش هایآزمونتوسط  mو  Cگویند. ثوابت می

  شوند. فشار تعیین می آزمونو دماهای متفاوت و 
  کوک - معیار شکست جانسون

کوک، یک حالت خاص از آسیب نرم  -معیار گسیختگی جانسون
صورت است که پارامتر آسیب در این معیار برای یک المان به

  .[28]شده استبیان  ٣٣رابطه 

)۳۳ (  ω ൌ Σቆ
∆ఌത೛೗

ఌത೑
೛೗ ቇ  

و  چرخهنمو کرنش پلاستیک موثر در طی یک  ௣௟̅ߝ∆در این رابطه 

௙̅ߝ
௣௟  کرنش شکست است وω .این رابطه  پارامتر آسیب است

افتد که پارامتر دهنده این است که شکست زمانی اتفاق مینشان
برسد که درنتیجه طبق این معیار مقدار کرنش  یکآسیب به مقدار 

  شود.محاسبه می ٣٤شروع شکست از رابطه 
௣௟ߝ  )۳۴(

஽ ൌ ଵܦൣ ൅ ଶ݁ܦ
ሺ஽యఎሻ൧ ቂ1 ൅ ସ݈݊ቀܦ

ఌሶ ೛೗

ఌሶ
ቁቃ ൣ1 ൅   ෠൧ߠହܦ

௣௟ߝ
஽  ،ܦکرنش مربوط به شروع تخریبଵ  ܦتاହ  ضرایب ثابت مربوط

نرخ کرنش  εሶ୮୪، شبودن تنمحورهنسبت سه ηبه آزمایش، 
های آزمایش و گیری ثابتنرخ کرنش مربوط به اندازه εሶپلاستیک، 

مقدار  ریدهنده تأثبراکت اول نشاناین رابطه دمای فلز است. در  ෠ߠ
௣௟ߝبر  ߟ

஽ ߝنرخ کرنش بر  ریدهنده تأثاست. براکت دوم نشان௣௟
஽ 

௣௟ߝدما بر  ریبراکت سوم نیز تأث و است
஽ دهد.را نشان می 

و همچنین ضرایب  کوک -ضرایب مدل جانسون ،٤ تا ١ هایجدول
کوک را برای دو فلز تانتالیوم و آلومینیوم  -پارگی معیار جانسون

  د.ندهنشان می

  
  [28	,27]کوک برای آلومینیوم -ثوابت مدل جانسون )١جدول 

  مقدار  پارامتر

A	(MPa)	۳۲۴  

B	(MPa) ۱۱۴  

n ۴۲/۰  

C ۰۰۲/۰  

m ۳۴/۱  

0  ۱  

ρ	(kg/m3) ۲۷۰۰  

  
		,27][28های گسیختگی ماده برای آلومینیومثابت )٢ جدول

  مقدار  پارامتر

  ۴۰۰	(MPa)	஻ாௌߪ

ν ۳۳/۰  

E	(GPa) ۶۸  

G	(GPa) ۲۶  

D1 ۷۷/۰-  

D2 ۴۵/۱  

D3 ۴۷/۰-  

D4	۰  

D5	۶/۱  

  
	[29]کوک برای تانتالیوم -ثوابت مدل جانسون )٣جدول 

  مقدار  پارامتر

A	(MPa)	۵/۶۸۴  

B	(MPa) ۳/۲۰۵  

n ۷۸/۰  

C ۱/۰  

m ۴۲۵/۰  

0  ۳۵۰۰  

ρ	(kg/m3) ۱۶۶۵۰  
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  [27]های گسیختگی ماده برای تانتالیومثابت) ٤ جدول

  مقدار  پارامتر

  ۹۰۰	(MPa)	ࡿࡱ࡮࣌

ν ۳۵/۰  

E	(GPa) ۱۸۶  

G	(GPa) ۶۹  

D1 ۷/۰  

D2 ۳۲/۰  

D3 ۵/۱-  

D4	۰  

D5	۰  

  
  (JH‐2)هالمکوئیست  - مدل و معیار جانسون

از جنس سرامیک است، این ماده بسیار سخت  هدفصفحه جلوی 
و تنها  شودمیو ترد است و اغلب تحت شرایط بار فشاری استفاده 

تواند تحمل کند. مواد سرامیکی اغلب در کشش بسیار کمی را می
 و جانسونهای اخیر در سال .شوندکاربردهای حفاظتی استفاده می

سازی پاسخ مواد ای از روابط را برای شبیهمجموعههالمکوئیست 
سرامیکی تحت کرنش بالا، نرخ کرنش بالا و شرایط ضربه فشار بالا 

مدل مناسب برای مطالعه ضربه بر  JH‐2 ، که مدلاندتوسعه داده
روی سرامیک و مواد ترد است که استحکام ماده برحسب تنش 

	,30]شده استبیان  ٣٥صورت رابطه ز معادل نرمالیزه بهسمای - فون

31].  
∗ߪ  )۳۵( ൌ ௜ߪ

∗ െ ௜ߪ൫ܦ
∗ െ ௙ߪ

∗൯  
௜ߪکه در آن 
௙ߪ، بعدبیتنش معادل سالم  ∗

تنش معادل شکست  ∗
شده دارای فرم های گفتهمتغیر آسیب است. این تنش Dو  بعدبی
∗ߪ ،کلی ൌ ߪ  -تنش معادل فون ߪهستند. که در آن  ுா௅ൗߪ
تنش معادل در حد الاستیک است. این  ுா௅ߪواقعی و  مایسز

توانند، های نرمالیزه سالم و شکست میکند که تنشمدل فرض می
 ٣٧و  ٣٦صورت روابط نش بهصورت تابعی از فشار و نرخ کر به

  :ندبیان شود
௜ߪ  )۳۶(

∗ ൌ ∗ሺܲܣ ൅ ܶ∗ሻேሺ1 ൅ ሶ∗ሻߝ݈݊ܥ ൑ ௜ߪ
௠௔௫  

௙ߪ  )۳۷(
∗ ൌ ሺܲ∗ሻெሺ1൅ܤ ሶ∗ሻߝ݈݊ܥ ൑ ௙ߪ

௠௔௫		

௜ߪپارامترهای ماده بوده و  Nو  A ،B ،C ،Mکه در آن 
௠௔௫  و

௙ߪ
௠௔௫ صورتبه بعدبیها هستند. فشار حدود اختیاری استحکام 

ܲ∗ ൌ ܲ
ுܲா௅

ൗ شود که در آن تعریف میP  فشار واقعی وுܲா௅ 
فشار معادل در حد الاستیک است. فشار هیدرواستاتیک کششی 

∗ܶ صورتبه بعدبیماکزیمم  ൌ ܶ
ுܶா௅

ൗ است	که در آن T  فشار
تواند تحمل کند. لذا پارامتر کششی ماکزیممی است، که ماده می

  .با کرنش پلاستیک رابطه دارد ۳۳شروع آسیب طبق رابطه 
௙̅ߝ
௣௟ کرنش پلاستیک معادل برای شکست تحت	فشار ثابت بوده، و 
  شود.تعریف می ٣٨صورت رابطه به
௙̅ߝ  )۳۸(

௣௟ ൌ ∗ଵሺܲܦ ൅ ܶ∗ሻ஽మ  
ܦ کند که با قراردادنفرض می JH‐2مدل  ൌ ω  متغیر آسیب
یابد. که در طور تدریجی با تغییر شکل پلاستیک افزایش میبه

 ٤٠و  ٣٩در این مدل توسط روابط  چگالی -ادامه معادلات فشار
  شود.بیان می

)۳۹(  ܲ ൌ ߤଵܭ ൅ ଶߤଶܭ ൅ ߤ			݂݅		ଷߤଷܭ ൒ 0  
)۴۰(  ܲ ൌ ߤ		݂݅			ߤଵܭ ൑ 0		

ߤکه در آن  ൌ
ߩ
ߩ
0

ൗ െ ضرایب  ଷܭو  ଶܭضریب بالک،  ଵܭو  1
هالمکوئیست برای  - وابت مدل جانسونث ،۵جدول  .هستندفشار 

  دهد.را نشان می %٨٥ماده آلومینا 
  

  [32]%٨٥هالمکوئیست برای آلومینا  -های مدل جانسونثابت )٥ جدول

  مقدار  پارامتر

)3(kg/mρ		۳۴۲۰  

T	(GPa) ۱۵۵/۰  

  ۹۳/۱ (GPa)	ࡸࡱࡴࡼ	

G	(GPa) ۹۰  

D1 ۰۵/۰  

D2 ۱  

K1 ۱۳۸  

K2	۰  

K3	۰  

HEL	(GPa)	۶  

0 	۱  

M	۶/۰  

C	۰  

N	۶۴/۰  

B	۲۸/۰  

A	۸۸/۰  

  
هالمکوئیست، تنها در سابروتین  - که مدل ماده جانسون آنجایی از
افزار، گر نرم، و در محیط حلاستافزار آباکوس در دسترس نرم
تعریف پارامترها و دسترسی نیست و امکان طور مستقیم قابلبه

، لذا برای واردکردن صورت مستقیم وجود نداردضرایب در آن به
  توان عمل کرد:ثوابت این مدل برای سرامیک، به دو روش می

نویسی فورترن و با ایجاد کدهایی در کمک زبان برنامهبه - ١
افزار نرم VUMATسابروتین آباکوس این ضرایب ماده را در 

اجرا نمود، که این کار نیاز به تخصص و نوشت، و سپس حل را 
  نویسی دارد.نویسی و سابروتینزمینه برنامه مهارت کافی در

 -یابی به رفتار ماده مشابه با مدل جانسونبرای دست -٢
ها و تبدیل پارامترهای آن به مدلی هالمکوئیست، برای سرامیک

رسی و دستصورت مستقیم قابلافزار آباکوس بهگر نرمکه برای حل
	Drucker) رآسان باشد، از ترکیبی از مدل پلاستیسیته دراگر پراگ

Prager) ن گرونایز  -و یک معادله حالت به نام مای(Mie‐

Gruneisen) کنیم.استفاده کرد. که در زیر به آنها اشاره می  
  مدل پلاستیسیته دراگر پراگر
شده استفاده ٤١صورت رابطه ی کلی بهیدر این مدل از فرم نما

  .[33	,31]است

)۴۱(  σ ൌ
ଵ

௔
భ
್ൗ
ሺܲ ൅ ௧ܲሻ

ଵ
௕ൗ   



 ۲۲۰۵ یلیبه همراه اصلاحات تحل یبیدر اهداف ترک کیضربه بالست یو عدد یلیتحل یبررس ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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، که با کمک روابط هستندپارامترهای ماده  b و a که در این رابطه
بسیار شبیه به معادله  ٤١آیند. معادله دست میبه ٤٤و  ٤٣

  است. )٤٢ (رابطه هالمکوئیست -استحکام مدل جانسون

)۴۲(  σ௜ ൌ
ఙಹಶಽ஺

௉ಹಶಽ
ಿ ሺܲ ൅ ܶሻே  

)، ٤٣مطابق روابط ( ازیموردن، ضرایب )٤٢) و (٤١مقایسه رابطه ( با
  آیند.می دستبه) ٤٥) و (٤٤(

)۴۳(  ܽ ൌ
௉ಹಶಽ

ሺ஺ൈఙಹಶಽሻ
భ
ಿ
  

)۴۴(  ܾ ൌ
ଵ

ே
		

)۴۵(  ௧ܲ ൌ ܶ  
که پارامترهای مدل  bو  aکمک این روابط پارامترهای که به

با د، که درنتیجه نآیدست میپراگر هستند، به پلاستیسیته دراگر
که در آن  ،௖ߪمحوره ) تنش فشاری تک٤٦رابطه (استفاده از 

  است. شده نییتع ،شودمیسرامیک تسلیم 
)۴۶(  ௧ܲ ൌ ௖௕ߪܽ െ

ఙ೎
ଷ
ൌ ܶ  

plبا در اختیار داشتن 
f، ) خواهد آمد. دستبه) ٤٧رابطه  

)۴۷(  ܲ ൌ ுܲா௅ ቆ
ఌത೑
೛೗

஽భ
ቇ

ଵ
஽భൗ

െ ܶ  

௙̅ߝ) معادله نهایی بین ٤٠)، در رابطه (٤١جایگذاری رابطه (با 
௣௟  و

نیاز برای معیار شروع آسیب ماده نرم  محوره موردتنش سه
௙̅ߝآید. با انتخاب چندین نقطه برای دست میبه

௣௟های ، جدول داده
شود، که این مقادیر را محوره در شروع آسیب ایجاد میتنش سه

خواص سرامیک و آسیب سرامیک در آباکوس  برای تعریف توانمی
پلاستیک معادل نیز برای شروع آسیب  . همچنین کرنشبردکار هب

وجودآمده در این آسیب با انتخاب چندین نقطه برای نرخ کرنش به
توان برای ، که مقادیر آن را میاست آمده دست) به۴۸از رابطه (

  . نمودتعریف خواص آسیب سرامیک استفاده 
ሶ௣௟̅ߝߪ  )۴۸( ൌ ሶ௖̅ߝ௖ߪ

௣௟  
  گرونایزن - معادله حالت مای

 -برای توصیف رفتار هیدرودینامیکی ماده از معادله حالت مای
. که این معادله حالت، نسبت به شده استاستفاده گرونایزن 

که فشار بدون مشارکت انرژی ترین فرم آنانرژی، خطی بوده و رایج
  . [34]شودبیان می) ٤٩صورت رابطه (شود، بهبیان می

)۴۹(  ܲ ൌ
ఘబ௖బ

మఎ

ሺଵି௦ఎሻమ
  

ߟکه در آن  ൌ 1 െ ଴ߩ ρ و ⁄ߩ ൌ ߤ ሺ1 ൅ است که با استفاده  ⁄ሻߤ
ای دو چندجمله و درجه ضرایب خطی ߤاز بسط تیلور نسبت به 

 ଶܭو  ଵܭهالمکوئیست یعنی  -مدل جانسون چگالی -رابطه فشار
  آیند.می دستبه )٥١) و (٥٠(صورت روابط به
ଵܭ  )۵۰( ൌ   ଴ܿ଴ଶߩ
ଶܭ  )۵۱( ൌ ݏ଴ܿ଴ଶሺ2ߩ െ 1ሻ		

 ضریب آنتروپی s، پارامترهای شدهانیبا استفاده از روابط ب بنابراین
 ٦ جدولدر  دست خواهند آمد.سرعت صوت در ماده،  به ଴ܿ و

پارامترهای ماده مربوط به مدل پلاستیسیته دراگر پراگر و معادله 
  آمده است. %٨٥گرونایزن فرم خطی برای ماده آلومینا  - حالت مای

  %٨٥ثوابت معادله حالت و مدل پلاستیسیته آلومینا  )٦جدول 
  مقدار  پارامتر

a	۲۰۸۲۸۴/۶-۱۰×۱  

b ۵۶۲۵/۱  

s	۵/۰  

  (m/s) ۲۳۴۰۳۲/۶۳۵۲	૙ࢉ

Γ଴ ۰  
  ۱۵/۵۴۴۱ (MPa)	ࢉ࣌
  ۰	انرژی شکست

  

  سازی هندسیمدل
با  که گرفته است موردبررسی قرار [3]برتونو  فلوزمدل تحلیلی 
بنابراین . سنجی شده استصحت [2]و همکاران بلسنتایج تجربی 
 سنجی استفادهسازی عددی نیز از این مدل برای صحتبرای شبیه
نفوذ یک پرتابه میله عددی سازی در این مدل شبیه .شده است

است. شده  آلومینیوم انجام -سرامیکهدف بلند سرتخت در 
شده، این مدل از یک زره  نشان داده ٦طور که در شکل  همان

یک صفحه سرامیک و  نهایت، که سطح جلوی آنبیضخیم نیمه
 لایه پشتیبان ضخیم نیز از جنس آلومینیوم در پشت آن قراریک
  . شده است، تشکیل گرفته

متر و از میلی٣/٩و باضخامت  ٥٠×٥٠صفحه سرامیکی دارای ابعاد 
قدرت حد الاستیک برای سرامیک  .است %٨٥آلومینا  جنس
و  ٥٠×٥٠گیگاپاسکال است. صفحه آلومینیومی دارای ابعاد ٦

و دارای  T651	6061متر و از نوع آلومینیوم میلی١٠٠باضخامت 
مگاپاسکال است. همچنین پرتابه سرتخت میله ٤٠٠شدت تنش 

ه نسبت طول متر است کمیلی٩/٤ بلند، از جنس تانتالیوم و با قطر
گرم ٨متر و جرم آن میلی٥/٢٤طول آن . بنابراین است ٥به قطر آن 

است. پرتابه تانتالیوم دارای نرخ کرنش بالا و شدت تنش 
  مگاپاسکال است. ٩٠٠

  

  
نهایت شامل سرامیک/آلومینیوم و پرتابه بینمایی از هدف نیمه )٦ شکل

  سرتخت

  
نیز شرایط مرزی، و با توجه به تقارن موجود در مدل هندسی و 
شده  سازی استفادهکاهش زمان حل، از شرایط تقارن برای مدل

جایی هدرجات آزادی جاب کلیهنیز  هدفدر سطوح جانبی  .است
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سازی از سیستم واحد متریک (متر، در این شبیه .شده است بسته
موارد شده است. با توجه به  کیلوگرم، نیوتن، ثانیه) استفاده

 ٦صورت شکل نظر را به همراه پرتابه به مورد هدفشکل  شده،بیان
های . لازم به توضیح است که برای سرعتشده استداده نشان 
دلیل اینکه سرعت خیلی بالا است، متر بر ثانیه، به٢٥٥٠و  ١٩٦٠

متر از جنس پشتیبان، در جلوی میلی٧/١٢یک صفحه به ضخامت 
شدن سرامیک در لحظه یدهند، تا از متلاشصفحه سرامیک قرار می

طور برخورد پرتابه جلوگیری شود، تا بتوان رفتار سرامیک را به
بنابراین  صحیح مورد ارزیابی قرار داده و فرآیند نفوذ را بررسی کرد.

است، با این  ٦در این دو سرعت مانند شکل  هدفشکل هندسی 
 متر، ازمیلی٧/١٢ و باضخامت ٥٠×٥٠تفاوت که یک صفحه با ابعاد 

  گیرد.قرار می هدفجنس پشتیبان، جلوی 
	مش بررسی همگرایی
ل ضربه، برخورد و مواردی که آسیب سریع و تغییر یدر تحلیل مسا

اندازه  ازحد پاسخ بهشکل سریع در آنها وجود دارد، حساسیت بیش
چقدر اندازه مش  ست که هرا مش وجود دارد. این بدان معنا

 تر استنزدیک یکسانسازی به نتایج تر باشد، جواب شبیهکوچک
تا بالاخره  نمودتر ها را کوچک و کوچکاندازه مشآنقدر و بایستی 

ها تغییر چندان محسوسی نداشته باشند و در اصلاح همگرا جواب
ری یگگیری عمق نفوذ و در اصطلاح اندازهشوند. چون هدف اندازه

ها با استفاده از تغییرات ها و کرنشتنش بنابراینایی است، جهجاب
است و نیاز  مهم، لذا اندازه مش بسیار شوندجایی محاسبه میهجاب
های چندین آزمایش با اندازه مش اندازه مش ریزتری است. به

متر بر ١٣٥٠در راستای ضخامت هدف برای سرعت پرتابه  مختلف
شده  نشان داده ١ نمودار ایج آن درگرفته است، و نت ثانیه انجام

طور که در این نمودار مشخص است، ضخامت المان همان است.
نظر  عدد در ٣٠ها در راستای ضخامت نیز و تعداد المان ٤/٠

  شده است.گرفته
  

 

  ها بر مقدار عمق نفوذبررسی تأثیر تغییرات اندازه المان )١نمودار 

  

  شدهسازیسنجی مدل شبیهصحت
مرحله پرتابه سرتخت که با سرعت بهبرشی از فرآیند نفوذ مرحلهنیم
آلومینیوم  -نهایت سرامیکیبنیمه هدفمتر بر ثانیه به ١٣٥٠

نشان  ٧در شکل میکروثانیه ١٥٠زمان ، در مدتکرده استبرخورد 
های شعاعی در سرامیک تشکیل ترک شکل. در این داده شده است

که پرتابه به داخل در سرامیک، وقتی و ترک مخروطیشود میدیده 
همچنین نفوذ این  .کاملاً مشخص است ،کندسرامیک نفوذ می

ترک مخروطی همراه با پرتابه به داخل آلومینیوم و فرسایش 
فرسایش هدف و پرتابه در طول فرآیند نفوذ به همراه پشتیبان 

 نهایت پرتابه فرسایش یافته و به عمق . درشوندمشاهده می
سرعت آن صفر و  کندمتر در داخل پشتیبان نفوذ میمیلی٤/٣٤
. فرسایش پرتابه و صفحه پشتیبان از ابتدا تا انتها مشخصاً شودمی

شود، باکمی دقت در این شکل، منطقه آسیب در محل دیده می
  نفوذ پرتابه مشخص است.

مورد تجربی ی با نتایج سازی عددشبیهنتایج  ٢ نموداردر 
است. در این نمودار نتایج تجربی با خطای  گرفته قراراعتبارسنجی 

های بالا میزان این خطا است. در سرعت شده دادهنشان  %١٠
که مشخص است حداکثر خطا نیز کمتر  طور همانبیشتر است اما 

است. بنابراین مدل عددی از تطابق خوبی با نتایج تجربی  %١٠از 
  برخوردار است.

  

 
  میکروثانیهصفر   میکروثانیه۳

  
  میکروثانیه۱۲  میکروثانیه۱۸

    
	میکروثانیه۳۳  میکروثانیه۴۵

  
  میکروثانیه۸۰  میکروثانیه۱۲۰

	میکروثانیه۱۳۵	میکروثانیه۱۵۰
متر بر ١٣٥٠میکروثانیه، در سرعت ١٥٠زمان یند نفوذ پرتابه در مدترآف) ٧شکل 
  ثانیه
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فلز بین آزمایش  - سرامیک مقایسه عمق نفوذ پرتابه در اهداف )٢نمودار 
  سازی عددیو شبیه [2]تجربی

  

  نتایجمقایسه 
یی موجب افزایش و یا کاهش عمق تنهابهاز اصلاحات  کدام هر

شود و این به معنی بهبود نتایج نفوذ نسبت به نتایج تجربی می
مقایسه مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی با  ۳نیست. در نمودار 

 هماناست.  شده دادهگرفتن اصلاح اول با مدل فلوز نشان درنظر 
که مشخص است، اصلاح سرعت پرتابه موجب کاهش عمق  طور

های پایین های بالا و افزایش عمق نفوذ در سرعتنفوذ در سرعت
نسبت به مدل فلوز شده است. اصلاح تغییر سرعت پرتابه در هر 

ر آن بازه زمانی شود تا سرعت پرتابه دبازه زمانی موجب می
گرفته شود و نسبت به حالتی که سرعت  در نظرمیانگین  صورتبه

باشد، مقادیر کمتری دارد؛  شده گرفته در نظردر انتهای بازه زمانی 
های پایین این است. در سرعت افتهی کاهشبنابراین عمق نفوذ 

اصلاح، عمق نفوذ را نسبت به مدل فلوز تغییری نداده است، در 
  بینی عمق نفوذ نشده است.ها نیز موجب بهبود پیشسایر سرعت

و گرفتن اصلاح دوم درنظر با مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی 
که مشخص  طور همانمقایسه شده است.  ٤مدل فلوز در نمودار 

زاویه مخروط سرامیکی موجب افزایش ، اصلاح تغییر نیماست
زاویه مخروط عمق نفوذ نسبت به مدل فلوز شده است. اصلاح نیم

تر شده و شود تا مخروط سرامیکی کوچکسرامیکی موجب می
نیروی وارده از طرف پرتابه به فلز پشتیبان، سرامیک  شیافزاضمن 

است. در  افتهی شیافزاوذ نیز زودتر فرسایش یابد؛ بنابراین عمق نف
های پایین این اصلاح، عمق نفوذ را نسبت به مدل فلوز سرعت
بینی کرده است اما در سایر تر به نتایج تجربی پیشنزدیک
  بینی عمق نفوذ نشده است.ها موجب بهبود پیشسرعت

و گرفتن اصلاح سوم درنظر با مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی 
که مشخص  طور همانمقایسه شده است.  ٥مدل فلوز در نمودار 

است، اصلاح مقاومت سرامیک موجب افزایش عمق نفوذ نسبت به 
شود تا مدل فلوز شده است. اصلاح مقاومت سرامیک موجب می

 افتهی شیافزامقاومت سرامیک کاهش یابد؛ بنابراین عمق نفوذ 
های پایین این اصلاح، عمق نفوذ را نسبت به مدل است. در سرعت
بینی کرده است اما در سایر ربی پیشتر به نتایج تجفلوز نزدیک

  بینی عمق نفوذ نشده است.ها موجب بهبود پیشسرعت

و گرفتن اصلاح چهارم درنظر با مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی 
که مشخص  طور همانمقایسه شده است.  ٦مدل فلوز در نمودار 

است، اصلاح جرم سرامیک موجب افزایش عمق نفوذ نسبت به 
شود تا مقدار ده است. اصلاح جرم سرامیک موجب میمدل فلوز ش

به مخروط سرامیکی کاهش  محدودشدهفرسایش سرامیک و جرم 
های پایین است. در سرعت افتهی شیافزایابد؛ بنابراین عمق نفوذ 

تر به نتایج این اصلاح، عمق نفوذ را نسبت به مدل فلوز نزدیک
ها موجب بهبود بینی کرده است اما در سایر سرعتتجربی پیش

  بینی عمق نفوذ نشده است.پیش
  

  
مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۳نمودار 
  و مدل فلوز اول

  

  
مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۴نمودار 

  دوم و مدل فلوز

  

  
مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۵نمودار 

  سوم و مدل فلوز
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مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۶نمودار 

  چهارم و مدل فلوز

  
و گرفتن اصلاح پنجم درنظر با مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی 

که مشخص  طور همانمقایسه شده است.  ٧مدل فلوز در نمودار 
است، اصلاح فرسایش پرتابه موجب کاهش عمق نفوذ نسبت به 

شود تا در مدل فلوز شده است. اصلاح فرسایش پرتابه موجب می
های بالا مقدار طول پرتابه زودتر کاهش یابد و در سرعت
دتر به قارچی تبدیل شود؛ بنابراین عمق نفوذ های پایین زوسرعت
های پایین این اصلاح، عمق نفوذ را است. در سرعت افتهی کاهش

ها نسبت به مدل فلوز تغییری نداده است اما در سایر سرعت
  بینی عمق نفوذ نشده است.موجب بهبود پیش

و گرفتن اصلاح ششم درنظر با مقادیر عمق نفوذ بین مدل اصلاحی 
که مشخص  طور همانمقایسه شده است.  ٨وز در نمودار مدل فل

است، اصلاح کاهش جرم پشتیبان موجب کاهش عمق نفوذ 
نسبت به مدل فلوز شده است. اصلاح کاهش جرم پشتیبان موجب 

های جلوی پشتیبان و سرعت شود تا اختلاف بین سرعتمی
وذ کمتر شود؛ بنابراین عمق نف افتهیکاهشپشتیبان و مقدار جرم 

های پایین این اصلاح، عمق نفوذ را است. در سرعت افتهی کاهش
 جزبهها نسبت به مدل فلوز تغییری نداده است اما در سایر سرعت

بینی عمق نفوذ نشده متر بر ثانیه، موجب بهبود پیش۱۹۶۰سرعت 
  است.

  

  
مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۷نمودار 

  پنجم و مدل فلوز

  
مقایسه مقادیر عمق نفوذ برای مدل اصلاحی با درنظرگرفتن اصلاح  )۸نمودار 

  ششم و مدل فلوز

  
سازی عددی به مقایسه نتایج حاصل در این بخش، با توسعه شبیه

است. همه  شده پرداختههای تحلیلی فلوز و مدل اصلاحی از مدل
مقایسه  ۷جدول است. در  شده گرفته در نظراصلاحات با هم 

متر، در نتایج مقدار عمق نفوذ پرتابه سرتخت برحسب میلی
های های مختلف و در سرعتپشتیبان ضخیم آلومینیوم، در مدل

  شده است.مختلف نشان داده
در آمده است.  ٩در نمودار بینی عمق نفوذ مقایسه پیش

ارد عمق های فلوز و وودومتر بر ثانیه مدل۷۰۰و  ۶۱۰های سرعت
مقایسه نتایج مدل  منظوربهبینی نکرده است. نفوذی را پیش

سازی عددی تحلیلی اصلاحی و مدل تحلیلی فلوز، فرآیند شبیه
دو مدل تحلیلی فلوز و مدل اصلاحی  ١٠ توسعه داده شد. در نمودار

با نتایج عددی مورد مقایسه قرار گرفته است. در این نمودار از 
طور  شده است. همان نتایج عددی استفاده برای %١٠معیار خطای 

های کمتر از که مشخص است مدل تحلیلی اصلاحی در سرعت
بینی کرده است. متر بر ثانیه مقادیر عمق نفوذ را بهتر پیش١٣٥٠

نتایج تجربی موجود برای این هدف نیز در پنج سرعت موجود 
  شده است.است که در نمودار نشان داده 

  
با مدل سازی عددی و شبیه اصلاحیمدل در عمق نفوذ نتایج مقایسه  )۷جدول 
 بلندگرم تانتالیوم میله٨ وارد،م(نوع پرتابه برای همه  [2]و نتایج تجربی [3]فلوز

	است)

  پارامتر
  شماره

۱  ۲  ۳  ۴  
  ۲۵۵۰  ۱۹۶۰  ۱۳۵۰  ۶۱۰	(m/s) سرعت پرتابه

 گیری تجربی نفوذ دراندازه
	(mm)پشتیبان 

۹۶  ۸۴  ۳۶  ۸/۴  

  ۳/۹  ۳/۹  ۳/۹  ۳/۶	(mm) ضخامت سرامیک
بینی مدل فلوز از عمق نفوذ پیش
	(mm)پشتیبان  در

۸۲۹/۹۷  ۸۴۸/۸۶  ۸۸۸/۳۳  ۰  

از عمق  اصلاحیبینی مدل پیش
	(mm)در پشتیبان  نفوذ

۵۴۰/۹۷  ۷۹۸/۸۵  ۵۳۴/۳۶  ۱۴۵/۵  

عددی  سازییهبینی مدل شبپیش
	(mm)شتیبان از عمق نفوذ در پ

۳/۹۸  ۶/۸۵  ۶۵/۳۴  ۲/۳  
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نتایج  ،[3]اصلاحی، مدل فلوز تحلیلی مقایسه عمق نفوذ بین مدل )٩نمودار 
  سازی عددیو شبیه [35]، مدل وودوارد[2]تجربی

  

  
فلوز و اصلاحی با نتایج  ی تحلیلیهامدلدر مقایسه مقدار عمق نفوذ  )۱۰نمودار 
	[2]تجربی هایداده عددی وسازی شبیه

  

  بحثبررسی نتایج و 

در این بخش ضمن بررسی نتایج به بحث در مورد آنها نیز 
  است. شدهپرداخته

های بالا و پایین با مدل اصلاحی مقادیر عمق نفوذ را در سرعت - ١
کند و نقص اساسی مدل فلوز را که بینی میدقت بیشتری پیش

عمق نفوذ در و دقت پایین در تعیین بینی پیشعدم مربوط به 
  خوبی پوشش داده است.های پایین است، بهسرعت

چه در مدل تحلیلی فلوز تغییرات پرتابه، سرامیک و  اگر -٢
شده است، ابهاماتی در  صورت کامل در نظر گرفتهپشتیبان به

مسیر تعیین مقدار عمق نفوذ وجود دارد که نتایج را تحت تأثیر 
دهد. این موارد در مدل اصلاحی در کنار اصلاحات قرار می
  شده، برطرف شده است.انجام
در هر بازه زمانی از یک سرعت پرتابه مشخص استفاده  فلوز -٣

های زمانی، تغییرات سرعت پرتابه، نمودن بازهکرده است. با کوچک

کم خواهد شد اما همین مقدار کم نیز در تعیین عمق نفوذ نهایی 
بنابراین در مدل اصلاحی جدید، تغییرات سرعت  .است تأثیرگذار

شده و در حل و تعیین عمق  پرتابه، در هر بازه زمانی در نظر گرفته
  شود.نفوذ در همان مرحله نیز استفاده می

های زمانی حل زمان تشکیل مخروط سرامیکی برای تعیین بازه -٤
ل فلوز و همچنین محاسبه جرم مخروط سرامیکی لازم است. در مد

صورت جداگانه محاسبه و در نظر گرفته نشده است. در این زمان به
آمده مدل تحلیلی اصلاحی با محاسبه این زمان از خطای پیش

  مربوط به جرم مخروط سرامیکی جلوگیری شده است.
زاویه تشکیل مخروط سرامیکی با افزایش سرعت برخورد نیم -٥

زاویه در مدل تحلیلی  کند. این تغییراتپرتابه کاهش پیدا می
شده است. با توجه به تأثیر زاویه تشکیل  اصلاحی در نظر گرفته

مخروط سرامیکی در جرم مخروط سرامیکی و سطح مقطع مخروط 
  شود.، حذف مییناقص در تماس با پشتیبان، خطای فراوان

مقاومت سرامیک با توجه به تردبودن آن و بعد از ضربه، کاهش  -٦
مدل تحلیلی اصلاحی، بعد از برخورد مقاومت سرامیک یابد. در می

  خردشده جایگزین مقاومت سرامیک سالم شده است.
طول پرتابه بعد از هر بازه زمانی با توجه به شرایط برخورد در آن  -٧

کند. در مدل اصلاحی، تغییرات سرعت پرتابه بازه، کاهش پیدا می
ه و با استفاده از یک شد و سرامیک در هر بازه زمانی در نظر گرفته

مانده پرتابه پرداخته است. تأثیر مدل خطی به محاسبه طول باقی
این تغییر، در نزدیکی نتایج خروجی مدل اصلاحی به نتایج تجربی 

  ملاحظه بوده است.قابل
های زمانی مربوط منظور افزایش دقت مدل تحلیلی باید بازهبه -٨

کردن، ن کوچک انتخاببه تحلیل، خیلی کوچک انتخاب شوند. ای
شده در هر های خطی در نظر گرفتهمقدار خطاهای مربوط به مدل

  دهد.بخش را کاهش می
مطابقت  فلوز نتایج عددی با نتایج تجربی و نتایج تحلیلی -٩

  خیلی خوبی داشتند.
سازی عددی و مقایسه دو مدل تحلیلی با توسعه فرآیند شبیه -١٠

، مشخص شد که مدل اصلاحی در فلوز و اصلاحی با نتایج عددی
متر بر ثانیه مقادیر عمق نفوذ را بسیار ١٣٥٠های کمتر از سرعت
 دهندهنشانبینی کرده است و این تر به مقادیر عددی پیشنزدیک

  دقت بهتر مدل اصلاحی نسبت به مدل فلوز است.
اصلاح تغییرات سرعت پرتابه، اصلاح فرسایش پرتابه و اصلاح  -١١

 زاویهنیمشتیبان موجب کاهش عمق نفوذ و اصلاح کاهش جرم پ
مخروط سرامیکی، اصلاح جرم سرامیک و اصلاح مقاومت سرامیک 

  شود.موجب افزایش عمق نفوذ می
یی، موجب کاهش یا افزایش عمق تنهابهاز اصلاحات  کدام هر -١٢

شود و این به معنی بهبود یا عدم بهبود نیست. انجام نفوذ می
بودن هر کدام روی رفته با توجه به وابستهگاصلاحات صورت

بینی دیگری باید در کنار هم بررسی شوند تا موجب بهبود پیش
  عمق نفوذ نسبت به نتایج تجربی و عددی شوند.
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از این اصلاحات یک واقعیت  کدام هرباید توجه داشت که  - ١٣
کنند؛ بنابراین باید در مدل تحلیلی اعمال شده را بیان مییرفتهپذ

یی موجب بهبود تنهابهشوند، هر چند ممکن است اعمال هر کدام 
  نتایج نشود.

  

  گیرینتیجه
به بررسی تحلیلی و عددی نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی 

علت فلز پرداخته شد. مدل تحلیلی فلوز به -نهایت سرامیکبینیمه
درنظرگرفتن تمامی شرایط و مراحل نفوذ انتخاب شد. این مدل 

های پایین را ندارد. بنابراین بینی عمق نفوذ در سرعتتوانایی پیش
های بالا، مقدار نتایج در سرعت با اصلاح این مدل ضمن بهبود

 منظوربهبینی شد. های پایین نیز پیشعمق نفوذ در سرعت
افزار آباکوس سازی عددی در نرممقایسه بهتر نتایج، فرآیند شبیه

مدل تحلیلی اصلاحی جدید در نیز انجام شد. مشخص شد که 
متر بر ثانیه مقدار عمق نفوذ در اهداف ١٣٥٠های بالاتر از سرعت
نهایت را تقریباً مشابه مدل فلوز و با درصد بهبود کمتری بینیمه

کند. اما بینی مینسبت به آن، نزدیک به نتایج تجربی پیش
متر بر ١٣٥٠های کمتر از تر عمق نفوذ در سرعتبینی دقیقپیش

بینی آن دقت پایینی دارد، توسط مدل ثانیه که مدل فلوز در پیش
های تشده است. بنابراین در سرع تحلیلی اصلاحی جدید انجام

های توان از مدل فلوز و در سرعتمتر بر ثانیه می١٣٥٠بالاتر از 
کمتر از آن، از مدل تحلیلی اصلاحی جدید استفاده کرد. در صورت 

توان در تمام بینی عمق نفوذ میدقت بالاتر در پیش نیاز به
از  کدام هر ها از مدل تحلیلی اصلاحی جدید استفاده نمود.سرعت

یی موجب کاهش، افزایش و در بعضی موارد تنهابهاین اصلاحات 
ییر مقادیر عمق نفوذ نسبت به مدل فلوز شده است. این تغ عدم

بینی در موارد خاصی موجب بهبود پیش جزبهیی تنهابهاصلاحات 
عمق نفوذ در مقایسه با نتایج تجربی نسبت به مدل فلوز نشده 

 در نظرشرایط واقعی  براساساین اصلاحات  بودند. هر کدام از
یی موجب بهبود عمق نفوذ نشده تنهابهاست و اگر  شده گرفته

هایی در مدل تحلیلی فلوز دارد که با است نشان از فرض
یی مقادیر عمق نفوذ تنهابهگرفتن هر کدام از این اصلاحات درنظر 

حات که این اصلای صورت دراز نتایج تجربی دورتر شده است. 
بودن گرفته شوند که با توجه به وابسته در نظر همزمان صورتبه

همه آنها به هم باید به همین صورت در مدل تحلیلی فلوز اعمال 
ها، شوند، ضمن بهبود نتایج مدل تحلیلی فلوز در همه سرعت

  های پایین نیز برطرف کرده است.نقص این مدل را در سرعت
  

 از را خود قدردانی و سپاس مراتب نویسندگان،: تشکر و قدردانی
 انجام مناسب شرایط آوردنفراهم منظوربه کیایوان مسئولین دانشگاه

  .دارندمی اعلام پژوهش،
محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان و صحت : اخلاقی هیداییت

  آنها است. بر عهدهنتایج آن نیز 
ها و اشخاص وجود تعارض منافعی با سازمان گونه چیه: تعارض منافع

  ندارد.

بادخور (نویسنده اول)، نگارنده  مصطفی سیاح: سهم نویسندگان
ی طهران مهدی آقاملا )؛%٣٠مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

 )؛%٣٠شناس/تحلیلگر آماری (روش(نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه/
سوم)، نگارنده مقدمه/نگارنده بحث توحید میرزابابای مستوفی (نویسنده 

ی (نویسنده چهارم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر ئعلیرضا نداف اسکو؛ )%٣٠(
  ).%١٠کمکی (

  است. شده نیماتها توسط نویسندگان کلیه هزینه: منابع مالی
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