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New Analytical Model Presentation and Numerical 
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Efforts to reduce the ballistic effects and achieve the good results have always been important. 
In this article, perforated targets were used in order to reduce the penetration depth of 
projectile. The use of these targets in the case of high-speed projectiles reduces the number of 
parameters, such as penetration depth, cost of target products, and target area density. The goal 
of this paper was to present a new and complete analytical model for projectile penetration in 
ceramic/metal semi-infinite perforated targets, based on the Fellows analytical model, one of 
the most important models for penetration. First, the Fellows model was modified for ceramic/
metal semi-infinite none-perforated targets. This modified model, while perfectly improving 
the results of the penetration depth at low speeds and had a better fit with experimental results 
at high speeds. In the new analytical model, 7 different states were considered for the projectile 
to impact the perforated target. In each of these states, the angle of oblique and the speed of 
the projectile after reaching the metal varied with respect to the ceramic thickness and the 
speed of the projectile’s impact. Regarding the oblique impact on the metal, corrected relations 
were rewritten for new conditions. Finally, the depth of penetration was achieved according to 
the target conditions. The numerical simulation in Abaqus software was used to compare the 
results. The results of the new analytical model has good agreement with numerical simulation.
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  دهیچک

یابی به نتایج منطقی همواره تلاش برای کاهش اثرات بالستیک پرتابه و دست
ه به منظور کاهش عمق نفوذ پرتابه از اهداف اهمیت داشته است. در این مقال

های با سرعت بالا دار استفاده شد. استفاده از این اهداف در برخورد پرتابهسوراخ
موجب کاهش مواردی از قبیل عمق نفوذ، هزینه نهایی ساخت هدف و چگالی 

و کامل  یدجدتحلیلی مدل  یکه یارا ،مقاله شود. هدف اینسطحی هدف می
 راساس مدلبرامیک/فلز، سنهایت بیدار نیمهپرتابه در اهداف سوراخبرای نفوذ 

ابتدا  .بود ،ستانفوذ  ینهزم در یمهم و اساس هایمدلاز  یکیکه یلی فلوز تحل
نهایت سرامیک/فلز است، مورد مدل فلوز که برای اهداف بدون سوراخ اما بی

عمق نفوذ در اصلاح قرار گرفت. این مدل اصلاحی ضمن بهبود کامل نتایج 
های بالا نيز دارد. در های پایین، تطابق بهتری با نتایج تجربی در سرعتسرعت

حالت مختلف برای برخورد پرتابه به سوراخ در نظر گرفته  ۷مدل تحلیلی جدید، 
ها، زاویه تمایل و سرعت پرتابه بعد از رسیدن به شد. در هر کدام از این حالت

و سرعت برخورد پرتابه متغیر بود. با در نظر  فلز با توجه به ضخامت سرامیک
شده برای شرایط جدید بازنویسی شد. در گرفتن نفوذ مایل در فلز، روابط اصلاح

نهایت، عمق نفوذ با توجه به شرایط هدف به دست آمد. به منظور مقایسه نتایج 
یلی افزار آباکوس استفاده شد. نتایج مدل تحلسازی عددی در نرماز فرآیند شبیه
  سازی عددی مطابقت قابل قبولی دارد.جدید با شبیه
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	مقدمه - ۱

اهش اثرات بالستیک آن ک منظوربهنفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی 
ا یابی به هدفی بل پرکابرد در علم مکانیک نفوذ است. دستاز مسای

و مقاوم  هزینهکمسبک،  حالعینقدرت بازدارندگی بالا و در 
صورت یک به الایی دارد. اهداف ترکیبی معمولااهمیت بسیار ب

پذیر در کنار هم جنس ترد و مقاوم با یک جنس نرم و تغییر شکل
. بعد از برخورد پرتابه به جنس ترد و کاهش شوندمیاده استف

 شدنمتلاشینرم که وظیفه جلوگیری از  شدت ضربه، وارد جنس
جنس ترد را در کنار کاهش عمق نفوذ با جذب انرژی پرتابه دارد، 

های کاهش عمق نفوذ است . افزایش ضخامت یکی از راهشودمی
داف، محدودیت افزایش اما، در بیشتر موارد استفاده از این اه

دار ضمن کاهش ضخامت وجود دارد. استفاده از اهداف سوراخ
داشتن ضخامت، موجب بهبود جرم، کاهش هزینه و ثابت نگه

	.شودمیعملکرد هدف با ایجاد حرکت مایل پرتابه در داخل هدف 
، به بررسی تحلیلی و تجربی نفوذ ١٩٦٧در سال  ،اهرنزو  فلورنس

. در همین سال ]1[فلز پرداختند/رکیبی سرامیکپرتابه در اهداف ت
ی میله بلند در اهداف ترکیبی هاپرتابهتئوری برای نفوذ ، یتت

ه ، ارایشدهاصلاحبراساس نظریه هیدرودینامیک فلز /سرامیک
ساده برای نفوذ  یبعدکییک مدل  ،یلکینزو، ١٩٧٨. در سال ]2[کرد

ه کرد. این مدل یپوزیت اراکام/پرتابه در اهداف ترکیبی سرامیک
. ]3[ی عددی و تجربی داشتساز هیشبتطابق خوبی با نتایج 

ی تحلیلی هامدل، به بررسی ١٩٧٨نیز در سال  زوکاسو 	 جوناس
تا  ٥/٠ی در بازه هاپرتابهی عددی برای سرعت ساز هیشبدر کنار 

، یثگلداسمو  بکمن. در همین سال، ]4[ثانیه پرداختندکیلومتربر ٢
ه این فوذ پرتابه در هدف ارایه کرد. آنها ضمن ارایکامل از ن مدلی

بینی مدل، مسیری برای آینده علم نفوذ پرتابه در هدف پیش
. ]5[نمودند که هنوز نیز مورد توجه نویسندگان این زمینه قرار دارد

، برای نفوذ یک پرتابه صلب در هدف ١٩٨٣در سال  بادنرو  یدراو
و  بلس. ]6[ه کردندایی ار امرحله ٥ویسکوپلاستیک یک مدل 

ی متفاوت را هاجنسیی با هاپرتابه، نفوذ ١٩٨٧در سال  همکاران
ی متفاوت مورد آزمایش قرار دادند. هاکیسراملایه در اهداف دو

ی هامدلسنجی اعتبار  منظوربهایج آنها در بسیاری از مقالات نت
، ۱۹۹۰در سال . ]7[تحلیلی و عددی مورد استفاده قرار گرفته است

یک ایده بسیار خوب برای بررسی نفوذ پرتابه در اهداف  دودوار و
 د. او با روش انباشت جرم و دره کر /فلز ارایترکیبی سرامیک

ه ه هدف و پرتابه، مدلی تحلیلی ارایگرفتن سایش مربوط بنظر 
، مدل وودوارد را توسعه داد و تحلیل ١٩٩١در سال  یجردن ر. ]8[کرد
 زائرا، ١٩٩٧در سال . ]9[انجام داد یاتجزئگرفتن ی را در نظر تر قیدق
 یلو ما قائم یکاز ضربه بالست یلیتحل کاملاً مدل  یک، گالوزو 
اساس مدل بر  ینه کردند. ایفلز ارا/یکسراماهداف ترکیبی  یرو

 یکنفوذ پرتابه به داخل سرام یبرا یتتو  یوسکیمعادله الکس
 یدهاساس ابر  یبانحل مربوط به فلز پشت که یحال است در
، بارتنو  فلوز، ١٩٩٩. در سال ]10[است یجردن رو  وودوارد هایمدل

در اهداف ترکیبی  ریپذشکلیک مدل تحلیلی از نفوذ پرتابه تغییر 
ه ارای تینهایب مهینه کردند. مدل آنها برای اهداف /فلز ارایسرامیک

نسبت به خوبی شده بود. این مدل عمق نفوذ را با دقت خیلی 
ی نموده نیبشیپتا آن زمان،  شدههیارالیلی ی تحهامدلسایر 
ی جدید هازرهبه بررسی  و همکاران دایدرن، ١٩٩٩. در سال ]11[بود

در برابر نفوذ پرتابه پرداختند. آنها با ایجاد سوراخ در صفحات 
ی تجربی را انجام هاشیآزمافولادی و ایجاد فاصله تا هدف اصلی، 

  .]12[دادند
ا توجه به عدم دسترسی به کامپیوترهای ی تحلیلی بهامدلبیشتر 

ه یارا ٢٠٠٠هی مناسب تا بیش از سال پیشرفته و امکانات آزمایشگا



 ۱۱۲۹ /فلزکیسرام تینهایبمهیدار ندر اهداف سوراخ کیضربه بالست یعدد یو بررس دیجد یلیمدل تحل کی هیاراــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده در کنار روابط  ارایهی هامدلشده است. بعد از این سال، 
ی عددی و کارهای آزمایشگاهی ساز هیشبی به اژهیوتحلیلی، توجه 

یک  ارایهبه  لیو  چن، ٢٠٠٣و  ۲۰۰۲	ی هاسالدر  است.داشته 
ی صلب در اهداف فلزی پرداختند. هاپرتابهمدل تحلیلی برای نفوذ 

را متفاوت درنظر  هاپرتابهآنها در تحلیل خود هندسه دماغه 
، نیز  یک مدل تحلیلی ٢٠٠٦در سال  و همکاران چن. ]14	,13[گرفتند

 سال . در]15[کردند ارایهبرای نفوذ مایل در اهداف فلزی ضخیم 
کمانش در برخورد  یدهپد یبه بررس و همکاران نبرگروز  ،٢٠٠٧

 دستبهرا  یلیتحل یپرداختند و مدل یپرتابه در اهداف فولاد
 یینکمانش را تع یهزاو یز،ن یعدد یساز هیشببا  سپس آوردند،
یی با هازره، به بررسی ٢٠٠٩در سال  نو همکارا بالوس. ]16[کردند

ر برخورد پرتابه به حصار پوشش حصارهای فلزی پرداختند. آنها تاثی
و و تغییر آرایش قرارگیری این حصار بر روی شکل نفوذ در فلز 

. آنها در همین سال در بررسی دیگری، ]17[پشتیبان را بررسی کردند
ی فلزی، اندازه سوراخ روی این هاهدفتاثیر خواص مکانیکی 

ی اهداف و زاویه قرارگیری آنها نسبت به پرتابه را از نظر بالستیک
 دستبهی تجربی هاشیآزماتحقیق نمودند. آنها نتایج خود را با 

. در ]18[اثرات بالستیکی بهتری دارد ترنرمآوردند و دریافتند که فلز 
به بررسی تاثیر اندازه و شکل  و همکاران مشیرا، ٢٠١٢سال 
د با پرتابه ور بر روی میزان خرابی اهداف فولادی در برخ هاسوراخ

 %١٦در حدود  دارسوراخنشان دادند که اهداف  پرداختند. آنها
 رادیساوالجویچ. در همین سال ]19[کارایی بالستیکی بیشتری دارد

دار پرداختند. اندازه صفحات سوراخ سازیبهینهو همکاران به 
دار با پوشانی پرتابه با سوراخ و زاویه صفحه سوراخها، همسوراخ

ترین نتیجه آنها وده است. مهمراستای پرتابه از موارد مورد بررسی ب
پوشانی بیشتر پرتابه و سوراخ موجب کاهش بیشتر این بود که هم

به بررسی  و همکاران کلیک، ۲۰۱۴. در سال ]20[شودمیعمق نفوذ 
ای شکل بر روی اهداف های دایرهتجربی و عددی تاثیر سوراخ
ولایه ه پرداختند. آنها با ساخت هدف دفولادی در مقابل نفوذ پرتاب

هدف جلویی به بررسی میزان عمق نفوذ در  کردنسوراخفولادی و 
این اهداف پرداختند و نتیجه گرفتند که ایجاد سوراخ، باعث 

، ۲۰۱۷. در سال ]21[شودحرکت مایل پرتابه و کاهش عمق نفوذ می
به بررسی تجربی و تحلیلی نفوذ پرتابه کروی  و همکاران بابایی

. آنها در ]22[های زیاد پرداختندشکلصلب در صفحات با تغییر 
یک مدل بدون بعد برای  ارایههمان سال در کاری جداگانه نیز به 

مدل تحلیلی خود پرداختند و مدلی جدید برای نفوذ پرتابه در 
، ۲۰۱۷. در سال ]23[کردند ارایههای زیاد صفحات با تغییر شکل

 ارایهبلا داری که قسازی هدف سوراخبه بهینه و همکاران کلیک
رهای از جمله فاصله هوایی بین کرده بودند، پرداختند. آنها پارامت

ها را در این وراخلایه، قطر سوراخ و فاصله بین مراکز سدو
به  فادرلو  فراس، ۲۰۱۸. در سال ]24[نظر گرفتند سازی دربهینه

دار فولادی با تغییر در شکل بررسی خرابی گلوله در اهداف سوراخ
های بیضوی ختند. آنها در آزمایش تجربی خود از سوراخسوراخ پردا

های مختلف را در ای استفاده کردند و میزان خرابی در گلولهو دایره
  . ]25[ها مقایسه نمودنداثر برخورد به مراکز این سوراخ

یک مدل تحلیلی برای نفوذ پرتابه سرتخت در  ارایهدر این مقاله به 
نهایت پرداخته شده است. این بی دار نیمهاهداف ترکیبی سوراخ

اهداف قابلیت کاهش عمق نفوذ و چگالی سطحی را در کنار عدم 
طور که از  زننده برای ایجاد برخورد مایل دارند. همانتوجه به ضربه

بخش مقدمه مشخص است، تاکنون مدل تحلیلی برای این اهداف 
فلزی  نشده است. بررسی در مورد این اهداف، فقط به اهداف ارایه

، شودمیسازی عددی محدود با انجام آزمایش تجربی و شبیه
  بنابراین نتایج تجربی و عددی قابل قبولی هم در این زمینه 
وجود ندارد. بدین منظور ابتدا مدل تحلیلی فلوز که برای اهداف 

فلز است، مورد اصلاح قرار گرفته /نهایت سرامیکترکیبی نیمه بی
درک خوبی هم از فرآیند نفوذ در  است تا ضمن بهبود نتایج،

  حالت مختلف  ۷اهداف ترکیبی انجام گیرد. با در نظر گرفتن 
دار، احتمال هرگونه برخورد برای برخورد پرتابه به سرامیک سوراخ

ها، سرعت برخورد دیگر، پوشش داده شده است. در این حالت
سبه پرتابه در لحظه رسیدن به فلز پشتیبان و زاویه تمایل آن محا

شده است. با داشتن این اطلاعات مرحله آخر نفوذ که مربوط به 
نفوذ در درپشتیبان فلزی است با مدل اصلاح شده فلوز و محاسبه 
عمق نفوذ مستقیم و تبدیل آن به عمق نفوذ مایل، مقدار عمق 

منظور مقایسه نتایج از دست آمده است. بهنفوذ نهایی به
افزار آباکوس استفاده شده در نرمسازی عددی فرآیند برخورد شبیه
  است.

  
  مدل تحلیلی جدید - ۲

در این بخش به بیان مدل اصلاحی تحلیلی فلوز برای اهداف 
ترکیبی بدون سوراخ و مدل تحلیلی جدید برای اهداف ترکیبی 

  دار پرداخته شده است.سوراخ
  تحلیلی مدل اصلاحی - ١- ٢

مربوط  یلیتحل هایمدل ترینترین و مهمیچیدهاز پ یکیمدل فلوز 
این  است. فلز/یکسرام نهایتیمه بیدر اهداف نپرتابه به نفوذ 
مربوط به نفوذ پرتابه در هدف را  ها و شرایطجنبه نیترشیب مدل

در در این مدل با استفاده از خواص مواد و  .گیردیدر نظر م
گرفتن تغییرات پرتابه و هدف در طی نفوذ، عمق نفوذ را نظر 
در ادامه ضمن بیان برخی از روابط این مدل،  .کندیمی نیبشیپ

فلوچارتی از مراحل حل و تعیین عمق نفوذ آمده است. فلوز برای 
تعیین عمق نفوذ دو مرحله در نظر گرفته است: نفوذ اولیه و نفوذ 
ثانویه. بخش اصلی نفوذ پرتابه در هدف، مربوط به مرحله نفوذ 

خردشده و  هایربوط به جرمم یلی، مدل تحل١ در شکلاولیه است. 
 یشده، سطح جلو یدهیسا رتابهپرتابه، سطح پ ینمتقابل ب یروهاین

 یدهیسا یکسرام یسطح پشت یک،شده، سرام یدهیسا یکسرام
 شده نشان داده یبانشده و پشت یدهیسا یبانشده، سطح پشت

  .]11[است
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  1][1نمایش نیروهای تقابل بین پرتابه، سرامیک و پشتیبان )١شکل 

  
	، فرضیاتی درنظر گرفته شده است:برای بیان مدل اصلاحی

پایدار فرض شده است و از لحظه برخورد  صورتبهفرآیند نفوذ  - ۱
. یک مرحله انتقالی در شروع فرآیند وجود دارد که شودیمشروع 

ی با نوک تخت کوتاه است. در طی این هاپرتابهاین مرحله برای 
روع سایش پایدار پرتابه است، پرتابه به مرحله انتقالی که قبل از ش

  داخل هدف نفوذ خواهد داشت.
مخروط سرامیکی  لهیوسبهنیروی برخورد بر روی فلز پشتیبان  -۲

گرفتن تغییرات زاویه تشکیل مخروط . با در نظر شودیموارد 
بر فلز پشتیبان نیز  ا سرعت برخورد، مقدار نیروی واردسرامیکی ب

یش سریع ی بالا با توجه به ساهاسرعتتغییر خواهد کرد. در 
بر فلز پشتیبان  سرامیک، این زاویه نیز تاثیری در مقدار نیروی وارد

  و عمق نفوذ نخواهد داشت.
رفتار واقعی آنها در نظر  صورتبهرفتار مکانیکی پرتابه و هدف  -۳

و  شدنیقارچبرای پرتابه سه حالت سایش، است. و  شده گرفته
است که در هر مرحله از مسیر نفوذ در  شده صلب در نظر گرفته

  حالت مشخصی قرار خواهد داشت.
 )۷) تا (۱(از روابط  یکپرتابه و سرام ینتقابل ب یرویدر مدل فلوز ن

ی مختلف هابخشاین روابط نیروی تقابل بین آید. می دستبه
  .]11[کندیمبیان  ١سرامیک را بعد از برخورد، مطابق شکل هدف و 

௉ܨ ൌ െܯ௉ܺ௉ሷ 		 )١(	

ூܨ െ ஼ܨ ൌ
∆ெ಴௑ሶ಴ಷ

∆௧
		 )٢(  

௉ܯ∆ ൌ ൫ ሶܺ
௉ െ ሶܺ

஼ி൯∆ߩݐ௉ܣ଴		 )٣(	
஼ܯ∆ ൌ ൫ ሶܺ

஼ி െ ሶܺ
஼൯∆ߩݐ஼ܣ଴		 )٤(	

஼ܨ ൌ 		଴ܣ஼ாௌߪ )٥(	
௉ܨ ൌ 		଴ܣ௉ாௌߪ )٦(	
ሶܺ
஼ி ൌ ሶܺ

஼ா ൅ ሶܺ
஼		 )٧(	

ی مختلف هدف و سرامیک را هابخشاین روابط نیروی تقابل بین 
. درواقع هرکدام از کندیمبیان  ١بعد از برخورد، مطابق شکل 

. بخش جلوی شودیمسرامیک به سه بخش تقسیم  مثلا هاقسمت
سرامیک، سرامیک و پشت سرامیک. هرکدام از این بخش با 

د که در تماس هستند، نیروهای دی و قبلی خوی بعهاقسمت
مربوط به نیروهای متقابل  ٧تا  ١دارند. روابط  العملوعکسعمل

برای پرتابه با سرامیک و سرامیک با خودش است. جرم 
یافته سرامیک نیز در این روابط یافته پرتابه و جرم کاهشکاهش

ادلات، مع یبو ترک یطشرا ینگرفتن ابا در نظر . شودیممحاسبه 
و  یکخواهد شد. شتاب سرام یینتع یکسرام یسرعت جلو

 یکاست که بر سرام یروهایین ریثاسرعت آن تحت ت ینبنابرا
  :]11[شودیاعمال م
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از هر قسمت نفوذ  ی، روابط کلکرد ارایهدر مدل خود  فلوزآنچه 
 یفلوز، اصلاحات تحلیلی مدل بهبود منظوربهپرتابه در هدف است. 

   شده است. پرداختهآنها  یانبخش به ب ینشده که در اانجام
	اصلاح سرعت پرتابه - ۱- ۱- ۲

است و اصلاح این  رگذاریثاتپرتابه در تمام مراحل نفوذ  سرعت
زمانی از مراحل نفوذ، در محاسبه سایر پارامترها  هر بازهسرعت در 

 یزمان یهابازهاز لحظه برخورد پرتابه به هدف، است.  ثرومنیز 

 ،هابازه ین). در هرکدام از ا∆t( شوندیم، مشخص شدهفیتعر
 یینمشخص و در تع یرروابط ز سرعت پرتابه به کمک تغییرات

 مورد یز،ن یپارامترها و مقدار عمق نفوذ همان بازه زمان یرسا
  :]2[رندیگیماستفاده قرار 
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  تشکیل مخروط سرامیکی هیزاومیناصلاح  - ۲- ۱- ۲
ی تشکیل بعد از برخورد پرتابه به سرامیک، مخروط سرامیک

. این مخروط تا زمان سایش کامل آن به همراه پرتابه به شودیم
تشکیل  هیزاومین. بنابراین اصلاح کندیمداخل فلز پشتیبان نفوذ 

این مخروط در مقدار عمق نفوذ از زمان تشکیل آن تا فرسایش 
است. در مدل فلوز زاویه تشکیل مخروط سرامیکی  ثرومکامل آن 

رای پرتابه است. این زاویه برحسب رادیان ب شده گرفتهثابت در نظر 
  :دیآیم دستبه) ۲۰ثانیه از رابطه (متربر ۱۰۰۰با سرعت کمتر از 
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 ٦٨تا  ٣٤خطی بین  صورتبه φکه تغییرات  کندیمبیان  فلوز
و برای  کندیم ثانیه تغییرمتربر ١٠٠٠تا  ٢٢٠ی هاسرعتدرجه برای 

درجه است. تاثیر تغییر  ٦٨ثانیه برابر متربر ١٠٠٠ی بالاتر از هاسرعت
نشان داده  ٢ورد در شکل زاویه مخروط سرامیکی با سرعت برخنیم

  شده است.
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   ی مختلفهاسرعتشکست مخروطی در  زاویهنیمتغییر  )٢شکل 

  
خامت تشکیل مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه، ض هیزاو

. تشکیل کندیمسرامیک و زمان تشکیل مخروط سرامیکی، تغییر 
ن تعیین است. بنابرای ثروممخروط سرامیکی در فرآیند نفوذ بسیار 

تشکیل این مخروط و سطح مقطع انتهایی آن در مقدار  هیزاومین
  است. رگذاریثاتعمق نهایی نفوذ 

به رابطه دارد مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتا هیزاومینمقدار 
. کندیمی برخورد مختلف مقدار این زاویه تغییر هاسرعتو در 
درجه و  ٦٣در مدل خود مقدار این زاویه را ثابت و برابر  فلورانس
مقدار این  واقع درگرفته بودند.  در نظردرجه  ٦٨نیز برابر  فلوز

تغییرات  ٤. در شکل ابدییمزاویه با افزایش سرعت برخورد کاهش 
است. در اصلاح مقدار این  شده دادهزاویه با سرعت نشان این 
برحسب  φ)، مقدار ٢١مخروط سرامیکی از رابطه خطی ( هیزاومین

  :دیآیم دستبهدرجه 
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درجه  ٦٣تا  ٦٨مخروط سرامیکی بین  هیزاومیندر این رابطه مقدار 
مت منفی در رابطه بالا برای . علاکندیمخطی تغییر  صورتبه

 شتریبی هاسرعتدر  یکیمخروط سرام هیزاومینمقدار کاهش 
ثانیه مقدار متربر ١٠٠٠ سرعتکه برای پرتابه با  صورتنیبداست. 

درجه و با سرعت  ٦٣را برابر  مخروط سرامیکی هیزاومین
ی هاسرعتمحاسبه کرد. در  توانیمدرجه  ٦٨ثانیه برابر متربر ٦٠٠

درجه و در  ٦٣برابر  هیزاوثانیه مقدار این متربر ١٠٠٠بالای 
  درجه است. ٦٨ثانیه برابر متربر ٦٠٠ی کمتر از هاسرعت

تشکیل  هیزاومینبا پیشروی پرتابه در سرامیک و فرسایش آن، 
مخروط سرامیکی تغییر خواهد کرد. با توجه به اینکه تغییرات 

ثانیه متربر ١٠٠٠ی بالای هاسرعتمخروط سرامیکی برای  هیزاومین
درجه و  ٦٨ثانیه متربر ٦٠٠ی کمتر از هاسرعتدرجه، برای  ٦٣برابر 

درجه تغییر  ٦٨تا  ٦٣خطی بین  صورتبه هاسرعتبرای سایر 
فرسایش سرامیک بعد از زمان  بنابراین در صورت کندیم

تغییر  هیزاومینتشکیل مخروط سرامیکی مقدار این  شدنکامل
گذشت زمان و پیشروی پرتابه، سرعت آن  خواهد کرد. با توجه به

از مقدار اولیه خود بیشتر  هیزاومینکمتر خواهد شد، بنابراین این 
خواهد شد اما، کاهش ضخامت سرامیک منجر به کاهش بیشتر 

تشکیل  هیزاومینخواهد شد که نتیجه نهایی کاهش  هیزاومیناین 
  ). ٣شکل مخروط سرامیکی است (

در مدل فلوز  هیزاومینسرامیک مقدار این  در صورت فرسایش کامل
 شدنلیتکمراین از رابطه زیر در صورت درجه است. بناب ٣٤برابر 

زمان تشکیل مخروط سرامیکی و فرسایش سرامیک استفاده 
  :شودیم
)٢٢(  ߮௡௘௪ ൌ

ఝିଷସ
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  ضخامت سرامیک  مخروط شکست با کاهش زاویهنیمثیر کاهش تا )٣شکل 

  
  اصلاح مقاومت سرامیک در مقابل نفوذ پرتابه - ۳- ۱- ۲

یک پارامتر مهم از لحظه برخورد پرتابه  عنوانبهمقاومت سرامیک 
است. مقدار این  ثرومتا سایش کامل آن در محاسبه عمق نفوذ 

بودن سرامیک، رآیند نفوذ با توجه به خاصیت تردمقاومت در طول ف
مدل فلوز مقدار مقاومت سرامیک در فرآیند  نیز متغیر است. در

است. در لحظه برخورد پرتابه به  شده گرفته در نظرنفوذ ثابت 
هدف، مقدار این مقاومت بیشترین مقدار خود یعنی مقاومت 

زمان و پیشروی پرتابه در هدف این  باگذشتسرامیک سالم است. 
مقاومت سرامیک  صورت هر درمقدار کاهش خواهد یافت. 

کمتر از مقاومت سرامیک سالم است. بعد از تشکیل  شدهخرد
 دستبهاولین مخروط سرامیکی، مقاومت سرامیک از رابطه زیر 

  :]10[دیآیم

)٢٣(  ஼ܻ ൌ ஼ܻை ቆ
ݑ െ ݓ
௣௛௔௦௘ଵݑ

ቇ	

جای مقاومت این مقاومت تا انتهای فرآیند نفوذ در سرامیک به
	.شودمیسرامیک سالم استفاده 

  اصلاح جرم سرامیک - ۴- ۱- ۲
ای مربوط به سرامیک و نیروی هجرم سرامیک در محاسبه سرعت

از طرف آن به فلز پشتیبان و همچنین مقدار سایش سرامیک  وارد
. شوداست. در هر مرحله از فرآیند نفوذ این جرم باید محاسبه  ثروم

به مخروط  محدودشدهدر مدل فلوز منظور از جرم سرامیک، جرم 
ت. این جرم در هر بازه زمانی با محاسبه جرم سرامیکی اس

	:]11[آیدمی دستبهیافته سرامیک از جرم اولیه سرامیک کاهش
஼ܯ∆  )٢٤( ൌ ൫ ሶܺ

஼ி െ ሶܺ
஼൯∆ߩݐ஼ܣ଴ 

஼ܯ  )٢٥( ൌ ஼ைܯ െ  ஼ܯ∆
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تشکیل مخروط سرامیکی و  زاویهنیمدر این کاهش جرم، مقدار 
 منظوربهبنابراین 	در نظر گرفته نشده است.فرسایش سرامیک 

تشکیل مخروط سرامیکی از رابطه  زمانمدتاصلاح این رابطه ابتدا 
  :]9[شودمیزیر مشخص 

௖௢௡௢௜ௗݐ  )٢٦( ൌ 6
஼ݐ
ܿ
	

از زمان  تربزرگ، شدهگرفته در نظرهای زمانی بازه که یصورت در
سرامیک با محاسبه  تشکیل مخروط سرامیکی باشند، مقدار جرم

  آید:می دستبهزیر  صورتبهحجم مخروط ناقص 
)٢٧(  ஼ܸ ൌ

ଵ

ଷ
஼ሺܴଶݐߨ ൅ ଶݎ ൅   ሻݎܴ

஼ܯ  )٢٨( ൌ ஼ߩ ൈ ஼ܸ  
بنابراین برای محاسبه جرم مخروط سرامیکی ابتدا زمان تشکیل 

های و با بازه شودمی) محاسبه ٢٦مخروط سرامیکی از رابطه (
 یصورت درشوند. برای تحلیل، مقایسه می شدهگرفتهنی در نظر زما
تر از زمان تشکیل کوچک شدهگرفته در نظرهای زمانی بازه که

) برای محاسبه ٢٥) و (٢٤های (مخروط سرامیکی باشند، از رابطه
زمان تشکیل  شدنتکمیلشوند. با جدید استفاده می جرم سرامیک

شود ط سرامیک جدید محاسبه مخروط سرامیکی باید حجم مخرو
یافته از آن نیست. کاهشجرم سرامیک  کردنکمو دیگر نیازی به 

) جرم مخروط ٢٨) و (٢٧های (بنابراین با استفاده از رابطه
  .شودمیسرامیکی محاسبه 

  اصلاح سایش پرتابه - ۵- ۱- ۲
اساس سرعت برخورد و مقاومت آن در نظر سه حالت برای پرتابه بر 

و  شدنیقارچابتدایی سایش پرتابه، بعد  ت. حالتاس شده گرفته
در ادامه حرکت پرتابه صلب است. در هر مرحله از فرآیند نفوذ باید 

. در اثر برخورد پرتابه به سرامیک بخشی شودحالت پرتابه مشخص 
 لهیوسبه. در مدل فلوز مقدار سایش شودیماز پرتابه دچار سایش 

. در این شودیم) محاسبه ٣کاهش جرم پرتابه، توسط معادله (
رابطه تغییرات سرعت پرتابه و سرعت جلوی سرامیک در بازه زمانی 

اصلاح این رابطه از معادله  منظوربه، در نظر گرفته نشده است. ݐ∆
  :شودیمزیر، مقدار طول پرتابه بعد از سایش محاسبه 

ܮ݀  )٢٩(
ݐ݀

ൌ െ൫ ሶܺ
௉ െ ሶܺ

஼ி൯	

گرفتن تغییرات سرعت پرتابه و در نظر ی در مدل اصلاحی، برا
سرعت جلوی سرامیک از یک معادله خطی برای محاسبه مقادیر 

	:است شدهه استفادها این سرعت
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஼ிଵ	

ی از ر یگانتگرال) و ٢٩) در معادله (٣١) و (٣٠با جایگذاری روابط (
مقدار طول نهایی پرتابه بعد از سایش  ݐ∆آن در بازه ابتدا و انتهای 

  .شودیممشخص 
  اصلاح کاهش جرم پشتیبان - ۶- ۱- ۲

های زمانی مشخص باید در آخرین بخش از هر مرحله نفوذ در بازه

هنوز سرامیک  کهزمانی. تا شودر سایش فلز پشتیبان محاسبه مقدا
طور کامل سایش نیافته باشد، این مقدار کوچک است. در به

) ١٢از معادله ( فلوز، شودمیمواردی که پشتیبان دچار سایش 
کند. در هنگام سایش مقدار کاهش جرم پشتیبان را محاسبه می
مت جلوی آن متغیر پشتیبان مقادیر سرعت پشتیبان و سرعت قس

است. بنابراین برای افزایش دقت محاسبه کاهش جرم پشتیبان در 
ها توسط یک رابطه خطی مدل اصلاحی مقادیر این سرعت

  است: شده گرفته در نظرزیر  صورتبه
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سرعت نسبت زمان که برابر  ییراتگرفتن تغروابط با در نظر  ینا
 دستبه برای فلز پشتیبان و جلوی فلز پشتیبان است با شتاب،

بنابراین برای محاسبه مقدار کاهش جرم فلز پشتیبان  .استآمده 
های فلز پشتیبان ) مقادیر سرعت٣٣( ) و٣٢ابتدا به کمک روابط (

. سپس با جایگذاری این شودمیو جلوی فلز پشتیبان محاسبه 
، مقدار موردنظرگیری در بازه زمانی ) و انتگرال١٢مقادیر در معادله (

  .شودمیکاهش جرم فلز پشتیبان محاسبه 
  دارمدل تحلیلی برای اهداف سوراخ - ٢- ٢

دار در اهداف ترکیبی سوراخدر این بخش به بررسی عمق نفوذ 
سرامیک فلز پرداخته شده است. مشخصات پرتابه و  نهایتبی نیمه

  است. شده دادهنشان  ٤شکل ها در در آزمایش مورداستفادههدف 
  

  
  از پرتابه و هدف یینما )۴شکل 

  
هایت از نو اهداف نیمه بی 4340	AISIاز جنس فولادی پرتابه 

. هستند ۷۰۰۰آلومینیوم سری  و %۵/۹۹جنس سرامیک آلومینا 
مقایسه نتایج خروجی و با توجه به ضخامت هدف که  منظوربه

	است. گرفته قرارنهایت است، عمق نفوذ مورد ارزیابی نیمه بی
از آنجایی که هندسه سطح مقطع پرتابه و سوراخ دایره هستند، 

 .های مختلفی وجود داردبنابراین در برخورد پرتابه با سوراخ، حالت
در نظر گرفته شده ، ۱جدول شمار در های بیحالت از بین حالت ٧

ه همین صورت که در ادام بهتوان ها نیز میاست. برای سایر حالت
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ابعاد پرتابه و هدف نشان  ٥شکل بیان شده است، اقدام نمود. در 
	داده شده است.

  
  برخورد پرتابه با سوراخ در هدف یهاحالت )١جدول 
ه در قسمت بدون شکل پرتاب شماره

با سوراخ پوشانیهم  
 پوشانیهمسطح مقطع 

 پرتابه و سوراخ
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  مترابعاد پرتابه و هدف به میلی) ٥شکل 

  
  میکبرخورد پرتابه به سرا - ١- ٢- ٢

حالت  ٧با توجه به شرایط هدف، برخورد پرتابه به آن در 
آمده است. در حالتی  ١ها در جدول . این حالتشودمیبندی دسته

پرتابه و سوراخ، صفر است، با استفاده  پوشانیهمکه سطح مقطع 
، عمق نفوذ ٣از مدل فلوز اصلاح شده، موارد بیان شده در بخش 

حالت دیگر، پرتابه به دو قسمت  ٦از کدام  . در هرشودمیمحاسبه 
. قسمتی در تماس با سرامیک و قسمتی بدون شودمیتقسیم 

تماس با سرامیک است. ابتدا، مساحت سطح مقطع هرکدام از این 
) ٣٧) و (٣٦)، (٣٥)، (٣٤ها محاسبه شده است. در روابط (قسمت

ترتیب محاسبه سطح مقطع پرتابه، ارتباط بین شعاع پرتابه و به
سرامیک و  سوراخ، محاسبه سطح مقطع پرتابه در تماس با

سرامیک نشان داده  محاسبه سطح مقطع پرتابه بدون تماس با
	شده است.
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برخورد پرتابه در تماس با  ، سطح مقطع٤٤تا  ٣۸در روابط 
  حالت، محاسبه شده است. ٧سرامیک برای هر یک از 
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  برخورد پرتابه بدون تماس با سرامیک - ٢- ٢- ٢
دار، بخشی از پرتابه که روی در برخورد پرتابه به سرامیک سوراخ

یچ عاملی برای گیرد، فرض شده است که بدون هسوراخ قرار می
کاهش سرعت و یا سایش آن، به سطح فلز پشتیبان برخورد کند. 
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حالت نشان داده  ٧برای هر  ٢مساحت مقطع این سطح در جدول 
شده است. بنابراین سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سرامیک بدون 
تغییر برای این بخش از پرتابه، به فلز پشتیبان رسیده است. با این 

ن مسافت پیموده شده و سرعت برخورد، مدت زمان فرض و داشت
آید. با دست میلازم برای رسیدن پرتابه به سطح فلز پشتیبان به

  دست آمده است.)، مقدار این زمان به٤٥حل رابطه (
௧ܥ  )٤٥( ൌ ሶܺ

௉ݐ		

  
  کیمساحت سطح مقطع پرتابه در تماس و بدون تماس با سرام )٢جدول 

  شماره

ورد سطح مقطع برخ
پرتابه در تماس با 

	  ௉ூ஺ܣ سرامیک
)2mm(  

سطح مقطع برخورد 
پرتابه بدون تماس با 

 ௉ேூ஺ܣ سرامیک
)2mm(  

شعاع معادل برای 
سطح مقطع برخورد 
 a پرتابه با سرامیک

(mm)	
	(PR)	0	ሺܴܲሻଶߨ  ١

٢  23

24
 ሺܴܲሻଶߨ

1

24
ඨ	ሺܴܲሻଶߨ
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ሺܴܲሻ 
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16
 ሺܴܲሻଶߨ

1

16
ඨ	ሺܴܲሻଶߨ
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ሺܴܲሻ	

٤  7

8
 ሺܴܲሻଶߨ

1

8
ሺܴܲሻଶ ඨߨ

7

8
ሺܴܲሻ	

٥  5

6
 ሺܴܲሻଶߨ

1

6
ඨ	ሺܴܲሻଶߨ

5

6
ሺܴܲሻ	

٦  13

16
 ሺܴܲሻଶߨ

3

16
ඨ	ሺܴܲሻଶߨ

13

16
ሺܴܲሻ	

٧	3

4
 ሺܴܲሻଶߨ

1

4
ඨ	ሺܴܲሻଶߨ

3

4
ሺܴܲሻ	

  
  برخورد پرتابه در تماس با سرامیک - ٣- ٢- ٢

در این بخش با داشتن سطح مقطع پرتابه در تماس با سرامیک، 
این سطح معادل با یک سطح مقطع دایره در نظر گرفته شده 

های سطح مقطع پرتابه در تماس با سرامیک و است. مساحت
پرتابه بعد از آورده شده است. طول  ٢سطح معادل در جدول 

برخورد در هر دوقسمت، با طول اولیه پرتابه یکسان است. بنابراین 
سرتخت، قابل محاسبه ای ابعاد پرتابه جدید به همان شکل استوانه

ابعاد پرتابه جدید و شرایط سرامیکی که در  شدنمشخصاست. با 
محل برخورد پرتابه، بدون سوراخ است، سرعت، طول و عمق نفوذ 

شتیبان در لحظه سایش کامل سرامیک از روابط اصلاح در فلز پ
  شده فلوز قابل محاسبه است.

  زاویه تمایل پرتابه - ٤- ٢- ٢
دار، محاسبه زاویه ترین بخش از برخورد پرتابه در اهداف سوراخمهم

تمایل پرتابه بعد از برخورد به سوراخ است. در لحظه رسیدن هر دو 
رسیدن پرتابه در برخورد بدون قسمت پرتابه به فلز پشتیبان، زمان 

تماس با سرامیک و سرعت پرتابه در برخورد با تماس به سرامیک 
مشخص است. بنابراین جابجایی پرتابه در برخورد با تماس به 

دست آمده ) به٤٦سرامیک قابل محاسبه است. این مقدار از رابطه (
است. بنابراین در یک زمان مشخص هر دو قسمت پرتابه با 

های متفاوتی نیز خواهند داشت. این های مختلف، جابجاییسرعت
  نشان داده شده است. ٦ا در شکل هجابجایی

  

  
  پرتابه بعد از سایش کامل سرامیک و رسیدن به پشتیبان )٦ شکل

  
نسبت 	طور که از روی این شکل مشخص است، زاویه پرتابه همان

ر لحظه رسیدن دار دبعد از برخورد به هدف سوراخ به فلز پشتیبان
) قابل محاسبه است. با داشتن این ٤٧به فلز پشتیبان از رابطه (

) ٤٨زاویه، زاویه تمایل حرکت پرتابه داخل فلز پشتیبان از رابطه (
  دست آمده است.به
)٤٦(  ଵܺ ൌ ሶܺ

௉ூ஻ݐ  

)٤٧(  θ ൌ െ1݊݅ݏ ቀܺ2
ܦܲ
ቁ  

)٤٨(  β ൌ 90 െ θ  
  لز پشتیبانبرخورد پرتابه به ف - ٥- ٢- ٢

با عبور پرتابه از سرامیک و رسیدن به پشتیبان فلزی باید همه 
مشخصات پرتابه معلوم باشند. زاویه تمایل حرکت پرتابه که در 

طول پرتابه در لحظه رسیدن  و سرعتبخش قبل تعیین شده است. 
دست آمده است. هر به فلز پشتیبان با استفاده از یک تابع وزنی به

پرتابه کسری از پرتابه اولیه هستند. این رابطه  یک از دو قسمت
آمده است. از این  ٢های پرتابه در جدول برای هرکدام از قسمت

رابطه برای تعیین سایر مشخصات پرتابه به عنوان تابع وزنی، 
سرعت پرتابه در لحظه ورود به فلز پشتیبان از  استفاده شده است.

  دست آمده است:) به۴۹رابطه (

)٤٩(  ሶܺ
௉஻ ൌ

ଵ

గሺ௉ோሻమ
ሺܣ௉ூ஺ ሶܺ

௉ூ஻ ൅ ௉ேூ஺ܣ ሶܺ
௉ሻ  

دست ) به۵۰طول پرتابه در لحظه ورود به فلز پشتیبان از رابطه (
  آمده است.

௉஻ܮ  )٥٠( ൌ
ଵ

గሺ௉ோሻమ
ሺܣ௉ூ஺ܮ௉ூா ൅   ௉ேூሻܮ௉ேூ஺ܣ

یدن به فلز پشتیبان با توجه به سطح مقطع پرتابه در لحظه رس
ورد با سرامیک، از رابطه سایش یکسان سطح مقطع در قسمت برخ

  آمده است: دستبه) ۵۱(
௉஻ܣ  )٥١( ൌ ௉ூ஺ܣ ൅   ௉ேூ஺ܣ

کردن سرامیک برخورد دارد، بعد از خرد قسمتی از پرتابه که با سطح
خواهد کرد سرامیک و حذف آن، مقداری در داخل پشتیبان نفوذ 

)PIAX( این مقدار نفوذ با حل انجام شده برای تعیین سرعت و .
فلوز،  شدهاصلاحت برخورد با سرامیک با مدل طول پرتابه در قسم
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تعیین خواهد شد. بنابراین، قبل از شروع نفوذ مایل پرتابه به 
داخل فلز پشتیبان، باید این نفوذ در راستای جدید حرکت پرتابه 

نشان داده شده است، این  ۷طور که در شکل  مان. هشودمحاسبه 
دست آمده ) در راستای حرکت جدید پرتابه به۵۲مقدار از رابطه (

  است.
  

	
	نفوذ اولیه در پشتیبان هنگام فرسایش سرامیک )٧شکل 

  

ܺ௉ூ஺ሖ ൌ
௑ು಺ಲ
ୡ୭ୱఉሖ

		 )٥٢(	
  نفوذ مایل در فلز پشتیبان - ٦- ٢- ٢
رکت مایل پرتابه در پشتیبان فلزی و مشخصات بررسی ح منظوربه

پرتابه که در مراحل قبل تعیین شده است، سه مرحله برای نفوذ 
نظر گرفته شده است. مرحله اول تغییر  مایل پرتابه در پشتیبان در

راستای پرتابه از مسیر اولیه با توجه به نیروهایی که بر پرتابه وارد 
موازی سرعت در  تابه با مولفه، است. مرحله دوم نفوذ پر شوندمی

لز پشتیبان است. مستقیم در داخل ف صورتبهراستای نفوذ و 
حرکت پرتابه به داخل فلز پشتیبان با  سازیمعادلمرحله سوم 

عمق نفوذ نهایی  نمودنمشخصه به زاویه تمایل حرکت آن و توج
  در داخل هدف است.

  محاسبه تغییر راستای پرتابه - ۷- ۲- ۲
شدن پرتابه در فلز پشتیبان با توجه به عدم تقارن در بعد از وارد

. شودمینیروهای وارد بر آن، مقداری از راستای اولیه خود منحرف 
که سطح مقطع پرتابه  زمانیتغییر راستا تا  این است که فرض بر

این  ۸شود، ادامه دارد. در شکل صورت کامل وارد فلز پشتیبان به
  ست.تغییر راستا نشان داده شده ا

  

  
  تغییر راستای پرتابه در هنگام ورود به فلز پشتیبان) ٨شکل 

، باید عاملی که باعث این تغییر در راستای δبرای محاسبه مقدار 
شود. سرعت اولیه پرتابه بعد از حرکت پرتابه شده است، مشخص 

شدن کامل سطح مقطع پرتابه و تغییر راستای آن به دو مولفه وارد
ሶܺک مولفه در راستای حرکت تجزیه شده است. ی

௉௔௥  و یک مولفه
ሶܺعمود بر راستای حرکت 

௉௘௥ ) این دو ۵۴) و (۵۳است. در روابط (
  مولفه مشخص شده است.

)٥٣(  ሶܺ
௉௔௥ ൌ ሶܺ

௉஻ cosߜ		

)٥٤(  ሶܺ
௉௘௥ ൌ ሶܺ

௉஻ sin   ߜ
پرتابه و مولفه مولفه سرعت عمود بر مسیر حرکت باعث چرخش 

شدن . بعد از واردشودیمموازی مسیر حرکت باعث نفوذ پرتابه 
 افتدینمکامل سطح مقطع پرتابه، دیگر تغییر راستای پرتابه اتفاق 

دیگر انرژی  عبارتبهین مولفه عمودی سرعت صفر است. بنابرا
جنبشی پرتابه در اثر مولفه سرعت عمودی تبدیل به چرخش پرتابه 

دادن این انرژی شده است. بنابراین از مساوی قرار  δبه اندازه 
جنبشی با مقدار کار مصرفی در این مسیر، میزان چرخش پرتابه 

. کار انجام شده توسط پرتابه در مسیر چرخش از ]15[دیآیم دستبه
زاویه از یک  بودنکوچک. با توجه به دیآیم دستبه) ۵۵رابطه (

  تقریب نیز استفاده شده است.
)٥٥(  ܺఋ ൌ ൣሺܴܲሻ tan൫ߚሖ ൅   ߜ൯൧ߜ

خطی فرض  صورتبهتغییرات نیروی مقاوم جانبی نسبت به زمان 
شده است. بنابراین نیروی مقاوم جانبی متوسط وارد بر پرتابه در 

  آمده است: دستبه) ۵۶راستای عمود بر مسیر نفوذ از رابطه (
௉௘௥ܨ  )٥٦( ൌ

ଵ

ଶ
଴ܨ sinߚሖ   

لیه وارد بر پرتابه با استفاده از تئوری انبساط حفره نیروی او
  آمده است. دستبه) ۵۷دینامیکی از رابطه (

଴ܨ  )٥٧( ൌ ሺܴܲሻଶߨ	 ቀܣ ଵܰߪ௬ ൅ ܤ ଶܰߩ൫ ሶܺ
௉஻൯

ଶ
ቁ		

 B و A. ]14[برای پرتابه تخت برابر یک است 2Nو  1Nمقادیر 
ضرایب شکل  2N و 1Nی تجربی مربوط به جنس هدف، هاثابت

تنش تسلیم دینامیکی هدف و  ௬ߪمربوط به هندسه دماغه پرتابه، 
  چگالی هدف است. ߩ

در این مسیر با انرژی جنبشی نجام شده احال مقدار کار 
) ۵۸دادن آنها که در رابطه (برابر است. از مساوی قرار  شدهمصرف

  آمده است. دستبه) ۵۹، طبق رابطه (δآمده است، مقدار 
௉௘௥ܺఋܨ  )٥٨( ൌ

ଵ

ଶ
௉஻൫ܯ ሶܺ

௉௘௥൯
ଶ
		

ߜଶ݊݅ݏ  )٥٩( ൌ ሖ൯ߚ൫sinߜ
గ

ସ
ൣtan൫ߚሖ ൅ ൯൧ቀߜ

ଵ

ூ
൅

ଵ

ே
ቁ  

  ) نوشت.۶۰) را در فرم رابطه (۵۹رابطه ( توانیمی ساز سادهبا یک 

)٦٠(  δ ൌ ൫sinߚሖ൯
గ

ସ
ൣtan൫ߚሖ൯൧ ቀ

ଵ

ூ
൅

ଵ

ே
ቁ 	

I  وN تابع برخورد و تابع هندسی  عنوانبهی بدون بعد هاتیکم
  ) تعریف شده است.۶۲) و (۶۱که با استفاده از روابط (

ܫ  )٦١( ൌ
ఒథ಻

஺ேభ
  

)٦٢(  ܰ ൌ
ఒ

஻ேమ
		

߶௃ ) و ۶۳عدد تخریب جانسون که از رابطه (λ  شده  بعدیبجرم
  است.آمده  دستبه) ۶۴پرتابه که از رابطه (
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)٦٣(  ߶௃ ൌ
ఘሺ௑ሶುಳሻ

మ

ఙ೤
		

ߣ  )٦٤( ൌ
ெುಳ

ఘሺ௉஽ሻయ
  

بدین ترتیب مقدار انحراف پرتابه از راستای اولیه نفوذ محاسبه 
. این زاویه به عواملی از جمله شکل پرتابه، سرعت برخورد، شودیم

  وابسته است. م پرتابه و غیرهجنس هدف، جر 
  پرتابه با مولفه موازی سرعت در فلز پشتیباننفوذ  - ۸- ۶- ۲

مقدار انحراف پرتابه در بخش قبل، مولفه سرعت  شدنمشخصبا 
. این مولفه سرعت، عامل شودیمموازی مسیر حرکت نیز تعیین 

نفوذ پرتابه به داخل فلز پشتیبان است. با داشتن سرعت پرتابه و 
از طریق م و طول، سایر مشخصات آن از جمله سطح مقطع، جر 

  .دیآیم دستبه، مقدار عمق نفوذ مستقیم شدهاصلاحمدل فلوز 
	تبدیل عمق نفوذ عمودی به عمق نفوذ مایل - ۹- ۲- ۲

، برای نفوذ شدهاصلاحآمده از مدل فلوز  دستبهعمق نفوذ 
مستقیم پرتابه در داخل فلز پشتیبان است. با توجه به برخورد 

آید. بنابراین می دستبه) ۶۵( مایل پرتابه، عمق نفوذ مایل از رابطه
	) از جمع مقادیر عمق نفوذ اولیه۶۷عمق نفوذ نهایی طبق رابطه (

 دستبه) و عمق نفوذ مایل ۶۶در راستای جدید که از رابطه (
  خواهد آمد.

)٦٥(  ܺே௉ ൌ ܺை௉ cos൫ߚሖ ൅ 		൯ߜ

)٦٦(  ܺ௉ூ஺
ᇱᇱ ൌ

௑ು಺ಲ
௖௢௦൫ఉሖ ାఋ൯

		

)٦٧(  ܺ௉ாே ൌ ܺ௉ூ஺
ᇱᇱ ൅ ܺை௉  

	نمودار محاسبه عمق نفوذ - ۱۰- ۲- ۲
های بررسی بهتر مدل تحلیلی و استفاده از آن در برنامه منظوربه

  آمده است. ۹ار این مدل در شکل کامپیوتری، نمود
صورت دولایه ف نیز بهپرتابه به شکل استوانه سرتخت و هد

تر از قطر اخ دایروی با قطر کوچکسرامیک با یک سور آلومینیوم/
ری پرتابه و هدف مورد پرتابه در وسط آن است. شرایط ظاه

 عنواناست. سایر شرایط مورد نیاز بهآمده  ۴تحلیل، در شکل 
  وروردی از کاربر گرفته خواهد شد.

  

  سازی عددیشبیه - ۳
های نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی با توجه به رفتار متفاوت لایه

سازی یک فرآیند پیچیده مکانیکی است. با توجه به مدلهدف 
خ در دار و بدون سوراتحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی سوراخ

مقایسه نتایج نفوذ پرتابه در اهداف  منظورهای قبل، بهبخش
سازی دار و عدم وجود نتایج تجربی در این زمینه، از شبیهسوراخ

منظور اده شده است. بهفزار آباکوس استفاعددی با نرم
های تجربی سازی عددی از نتایج آزمایشنتایج شبیه سنجیصحت
در مورد نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی بدون  ]7[و همکاران بلس

  سوراخ، استفاده شده است.
  هندسه، شرایط مرزی و حساسیت به مش - ۱- ۳

و  بلسهای تجربی هندسه و شرایط مرزی براساس آزمایش
و هدف تعیین شده است. این هندسه و جنس پرتابه  ]7[همکاران

  آمده است. ۱۰در شکل 
 بدون حرکت و پرتابه با آزادی حرکت در تمامی کاملاً اطراف هدف 

مش بر تغییر اندازه  ۱جهات در نظر گرفته شده است. در نمودار 
ثانیه نشان داده شده است. متربر ۱۳۵۰روی عمق نفوذ در سرعت 

در جهت ضخامت برای  ٣٥/٠ صورتبهبندی انهاندازه دبنابراین 
  نظر گرفته شده است. مدل در

  

 
نمودار محاسبه عمق نفوذ در مدل تحلیلی جدید برای اهداف ترکیبی  )٩شکل 
  نهایت سرامیک/فلزدار نیمه بیسوراخ

  



 ۱۱۳۷ /فلزکیسرام تینهایبمهیدار ندر اهداف سوراخ کیضربه بالست یعدد یو بررس دیجد یلیمدل تحل کی هیاراــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 5, May 2020 

  
  ]٧[ بلسهای شرایط پرتابه و هدف در آزمایش )١٠شکل 

  

ها و ها در مدل عددی با تغییر ضخامت المانواببررسی همگرایی ج )١نمودار 
  گیری عمق نفوذ در پشتیبان فلزیاندازه

  
  سازی رفتار پرتابه و هدفمدل - ۲- ۳

شده است. رفتار پذیر مدل تغییر شکل صورتبهتابه و هدف رفتار پر 
گرفتن تغییرات موضعی در محل برخورد با هدف، پرتابه با در نظر 

سرامیک  صلب است. صورتبهو در ادامه  ر سایش، تغییر شکلدچا
گرفتن تغییرات موضعی در زمان رسیدن و پشتیبان نیز با در نظر 

پرتابه به آنها و اثرات متقابل روی یکدیگر در اثر ضربه پرتابه دچار 
سازی از . بنابراین در این مدلشوندمیسایش و تغییر شکل 

فلزی  ه و پشتیبانرفتار پرتاب کردنمدلکوک برای  -معادله جانسون
گرونیزن  -پراگر و معادله حالت مای - و معادله پلاستیسیته دراکر

پرتابه و  رفتار است. شده استفادهی مدل کردن رفتار سرامیک برا
 صورت در هاشده است که المان گرفتهدر نظر  یاگونهبه هدف
 -جانسون مدل از سطح ماده حذف شوند. ،آنها یمقدار انرژ  افزایش
  .]27	,26[آیدیم دستبه )٦٨رابطه (از  پرتابه و پشتیبان رایب کوک

)٦٨(

௣௟ߪ ൌ ሾܣ ൅ ௣௟ሻ௡ሿߪሺܤ ቂ1 ൅ ݈݊ܥ ቀ
ఌሶ ೛೗

ఌሶ బ
ቁቃ ൣ1 െ 		෠௠൧ߠ

෠ߠ ൌ ൦

0 								∶ ߠ ൏ ௥௔௡்ߠ
ఏିఏ೅ೝೌ೙

ఏ೘೐೗೟ିఏ೅ೝೌ೙
: ௥௔௡்ߠ ൏ ߠ ൏ ௠௘௟௧ߠ

1 								∶ ߠ ൐ ௠௘௟௧ߠ

  

دمایی  ௥௔௡்ߠدمای ذوب فلز و  ௠௘௟௧ߠدمای فلز،  ߠدر این رابطه 
ی بر تنش سیلان فلز نخواهد ر یثاتاست که دماهای کمتر از آن 

در آن نرخ،  nو  A ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر  ሶ଴ߝداشت. 
  های آزمایش هستند. نیز ثابت mو  Cشوند. گیری میاندازه

 یختگیاز مدل گس ها در پرتابه و پشتیبانحذف المان منظوربه
است. معادله مربوط به این در رابطه  شده استفاده کوک -جانسون

  ) آمده است.٦٩(

௣௟ߝ  )٦٩(
஽ ൌ ଵܦൣ ൅ ଶ݁ܦ

ሺ஽యఎሻ൧ ቂ1 ൅ ସ݈݊ቀܦ
ఌሶ ೛೗

ఌሶ
ቁቃ ൣ1 ൅

	 ෠൧ߠହܦ
ε୮୪
ୈ یب،کرنش مربوط به شروع تخر  Dଵ  تاDହ ثابت  یبضرا

نرخ کرنش  εሶ୮୪نسبت سه محوره بودن تنش،  ηیش، مربوط به آزما
و  یشآزما هایثابت گیرینرخ کرنش مربوط به اندازه εሶ یک،پلاست
کوک،  -، مقادیر معادله جانسون٤و  ٣در جدول  فلز است. یدما
 شده واردکوک  - های پارگی جانسوناص مواد و ثابتهای خوثابت
  پشتیبان، آورده شده است.فلز افزار برای پرتابه و در نرم

 شده استفادهپراگر  -سازی رفتار سرامیک از معادله دراکربرای مدل
  است: )۷۰رابطه ( صورتبهاست. فرم نمایی کلی این معادله 

)٧٠(  σ ൌ
ଵ

௔భ ್⁄ ሺܲ ൅ ௧ܲሻଵ ௕⁄   
فشار واقعی و ماکزیمم فشار کششی  ترتیببه tPو  Pکه در آن 

	نیز پارامترهای ثابت ماده هستند. bو  aاست. 
  -برای توصیف رفتار هیدرودینامیک سرامیک از معادله حالت مای

است. فرم کلی این معادله که نسبت به  شده استفادهگرونیزن 
  ) است:۷۱صورت رابطه (انرژی خطی است به

)٧١(	ܲ െ ுܲ ൌ Γߩሺܧ௠ െ   ுሻܧ

HP  وHE فشار و انرژی هاگونیت بر واحد جرم بوده که  ترتیببه

، نسبت گرونیزن نام دارد. Γتنها تابعی از دانسیته هستند. 
سازی از فرم خطی معادله حالت بدون مشارکت ساده منظوربه

௦ܷاست. فرم این معادله که به  شدهاستفاده انرژی  െ ௣ܷ 
  ) آمده است:۷۲معروف است، در رابطه (

)٧٢(ܲ ൌ ுܲ ൌ
ఘబ௖బ

మఎ

ሺଵି௦ఎሻమ
ߟ	,	 ൌ 1 െ ଴ߩ ൗߩ   

  
کوک مربوط به ماده  -جانسون یختگیگس اریمدل و مع یپارامترها )٣جدول 
  [28]ومیتانتال

  مقدار  نماد(واحد)  پارامتر
  ١٦٦٥٠  (kg/mଷሻ	଴ߩ  چگالی

  ٩٠٠	௉ாௌߪ (MPa)  تنششدت 
  ٦٩  G(GPa)  مدول برشی

  ١٨٦	E(GPa)  مدول یانگ( الاستیسیته)
	٣٥/٠ ߴ  ضریب پواسون
  ٥/٦٨٤	A(MPa)  تنش تسلیم اولیه
  ٣/٢٠٥	B(MPa)  ثابت سختی
  ١/٠	C  ثابت نرخ کرنش
  ٤٢٥/٠	m  توان نرمی گرمایی
  ٧٨/٠	n  توان سختی

  ٣٥٠٠  ሶ଴(ܵିଵሻߝ  نرخ کرنش مرجع
  ٧/٠ ଵ݀  پارامتر شکست اول
  ٣٢/٠ ଶ݀  پارامتر شکست دوم
  -٥/١ ଷ݀  پارامتر شکست سوم
  ٠ ସ݀  پارامتر شکست چهارم
  ٠ ହ݀  پارامتر شکست پنجم
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کوک مربوط به ماده  -جانسون یختگیگس اریمدل و مع یپارامترها) ٤جدول 
T6‐AL6061 [29]	

  رمقدا  (واحد) نماد  پارامتر
  ٢٧٠٠  (kg/mଷ)	ρ଴  چگالی

  ٤٠٠  σ୆୉ୗ (MPa)  شدت تنش
  ٥٣٠٠  (M/S)  سرعت صوت
  ٣٨/١	S  ضریب آنتروپی
  ٢٦  G(GPa)  مدول برشی
  ٦٨	E(GPa)  مدول یانگ
  ٣٣/٠ ϑ  ضریب پواسون
  ٣٢٤	A(MPa)  تنش تسلیم اولیه
  ١١٤	B(MPa)  ثابت سختی
  ٠٠٢/٠	C  ثابت نرخ کرنش
  ٣٤/١	m  توان نرمی گرمایی
  ٤٢/٠	n  توان سختی

  ١  εሶ଴(Sିଵ  نرخ کرنش مرجع
  -٧٧/٠ dଵ  پارامتر شکست اول
  ٤٥/١ dଶ  پارامتر شکست دوم
  - ٤٧/٠ dଷ  پارامتر شکست سوم
  ٠ dସ  پارامتر شکست چهارم
  ٦/١ dହ  پارامتر شکست پنجم

  
ه ترهای مادپارامترهای ثابت ماده هستند. پارام sو  0cچگالی،  ଴ߩ

-پراگر و معادله حالت مای -مربوط به مدل پلاستیسیته دراکر
  آمده است. ۵رای آلومینا در جدول گرونیزن ب

و  [30]جعهالمکوئیست از مر  -های معادله جانسونبا داشتن ثابت
 آمده دستبه ۶)، اعداد جدول ۷۷تا ( 	)۷۳جایگذاری در روابط (

  است:

)٧٣(ܽ ൌ
௉ಹಶಽ

ሺ஺ൈఙಹಶಽሻ
భ
ಿ
  

)٧٤(  ܾ ൌ
1
ܰ

 

)٧٥(  ܶ ൌ ௖௕ߪܽ െ
௖ߪ
3

 

ଵܭ  )٧٦( ൌ  ଴ܿ଴ଶߩ
ଶܭ  )٧٧( ൌ ݏ଴ܿ଴ଶሺ2ߩ െ 1ሻ 

، مقاومت ுா௅ߪ، فشار حد الاستیک هاگونیت، ுܲா௅در این روابط 
تنش تسلیم ، ܶ، تنش تسلیم فشاری، ௖ߪحد الاستیک هاگونیت، 

  های معادله هستند.نیز ثابت Nو  ଶ ،Aܭ، ଵܭکششی و 
	سازی عددیسنجی شبیهصحت - ٣- ٣
و  بلسهای بررسی اعتبار مدل عددی از نتایج آزمایش منظوربه

 ١٠شده است. شرایط پرتابه و هدف در شکل همکاران استفاده 
ف مدل هندسی پرتابه و هد ،یعدد یساز هیشبآمده است. در 

اسبات با توجه به کاهش مح منظوربهی و بعدسه صورتبه
آنها مدل شده است. ابعاد مش مدل  دومکله، یبودن مسامتقارن

در  ٣٥/٠بندی هندسی، با توجه به حساسیت مش مقدار اندازه دانه
است.  شده انتخابی جامد چهاروجهضخامت و از نوع المان خطی 

. این نوع فرسایشی است نوع تماس بین پرتابه و هدف از نوع
است. حرکت  شده واردافزار در نرم نویسیتماس از طریق سابروتین

عدم حرکت  علتمحدودیت بوده و چهار طرف هدف به پرتابه بدون

مقایسه شده  هم بااین نتایج  ٢. در نمودار مقید شده است کاملاً 
  است.

  
 یبرا زنیگرون -یما پراگر و معادله حالت -معادله دراکر یپارامترها )۵جدول 
  % ۸۵ نایآلوم کیسرام

a	b  ࣌ࢉ(MPa)  s  (m/s)0c  
۱/۲۰۸۲۸۴×۱۰ -۶ ۵۶۲۵/۱  ۱۵/۵۴۴۱  ۵/۰  ۲۳۴۰۳۲/۶۳۵۲  

  
 نایمربوط به ماده آلوم JH‐2 ستیهالمکوئ -مدل جانسون یپارامترها )۶جدول 
	[30]%۸۵) کی(سرام

  مقدار  واحد)نماد (  پارامتر
  ٣٤٢٠  (kg/mଷ)	଴ߩ	  چگالی

  ٩٠	G(GPa)  مدول برشی
  ٨٨/٠	A  مقاومت اولیه نرمال

  ٢٨/٠	B  مقاومت شکست نرمال
  ٠	C  ثابت نرخ کرنش

  ٦/٠	M  توان مقاومت شکست
  ٦٤/٠	N  توان مقاومت اولیه
  ١ ሶ଴ߝ  نرخ کرنش مرجع

  ١٥٥/٠  T(GPa)  حداکثر مقاومت کششی
σ୧  حداکثر مقاومت شکست نرمال

୫ୟ୶(GPa)	٥/٠  
ε୤,୫ୟ୶  پلاستیک مؤثرکرنش حداکثر 

ି୮୪ 	١  
ε୤,୫୧୬  پلاستیک مؤثرحداقل کرنش 

ି୮୪ 	٠  
  ٦	(GPa)	HEL  حد کشسان هیوگونیت

  ٩٣/١	Pୌ୉୐(GPa)	  فشار در حد کشسان هیوگونیت
  ١ ߚ  )نگیبال ککسر تبدیل انرژی (ضریب 

  ٠٥/٠ ଵܦ  پارامتر کرنش پلاستیک در شکست
  ١ ଶܦ  ستتوان کرنش پلاستیک در شک

  ١٣٨	Kଵ(GPa)  مدول بالک
  ٠	ଶሺGPaሻܭ  ضریب فشار دوم
  ٠ ଷሺGPaሻܭ  ضریب فشار سوم
  ٥/١	FS  معیار شکست

  

  
  مقایسه نتایج تحلیلی، تجربی و عددی )٢نمودار 
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  سازی عددیتوسعه شبیه - ٤- ٣
سازی عددی، توجه به تعیین اعتبار مدل در این بخش با

دار انجام به مدل تحلیلی برای اهداف سوراخ سازی مربوطشبیه
سازی رفتار پرتابه و هدف، شرایط مرزی و بررسی شده است. مدل

ه پرتابه و حساسیت به مش در بخش قبلی بیان شده است. هندس

نشان داده شده است. خواص پرتابه و  ۵شکل هدف و ابعاد آنها در 
کوک  -سونکوک و گسیختگی جان - فلز پشتیبان معادله جانسون

 ٩آمده است. خواص سرامیک نیز در جدول  ٨و  ٧های در جدول
  آمده است.

  
   [31]و پرتابه بانیپشت یکوک برا -معادله جانسون یهاثابت )٧جدول 

ሶࢿ  (MPa)  n  c  m	(MPa)  B	A  جنس ૙ )0஼(	transT  
Al	7039	(Hardness:	76	RB)  ١  ١  ٠١/٠  ٤١/٠  ٣٤٣  ٣٣٧  -  

AISI	4340	(Hardness:	30	RC)  ٢٧  ١  ٠٣/١  ٠١٤/٠  ٢٦/٠  ٥١٠  ٧٩٢  
  

	[29]و پرتابه بانیپشت یبرا کوک - معادله جانسون یپارگ یهاثابت )٨جدول 
  1D  2D  3D  4D  5D  جنس

Al	7039	(Hardness:	76	RB)  ٠  ٠١٨/٠  -٥/١  ١٤/٠  ١٤/٠  

AISI	4340	(Hardness:	30	RC)  ٦١/٠  ٠٠٢/٠  -١٢/٢  ٤٤/٣  ٠٥/٠  
  

  %٥/٩٩ نایآلوم کیسرام یبرا زنیگرون -یپراگر و معادله حالت ما - معادله دراکر یاپارامتره )٩جدول 

a	b  ࣌ࢉ	
(MPa)  s  (m/s)0c  )3(Kg/m࣋૙  G(GPa)  ડ૙ FE  

2494/۰  66/۲  5165/47  ۵/۰  7254/76  3800  135  0  0  
  

  بررسی نتایج و بحث - ۴
مدل تحلیلی مقدار عمق نفوذ از آزمایش تجربی، مدل تحلیلی فلوز، 

آمده  ۱۰سازی عددی در جدول وودوارد، مدل اصلاحی و شبیه
  است.

های مدل اصلاحی ضمن بهبود نتایج مدل تحلیلی فلوز در سرعت
بالا و پایین، نقص این مدل را نیز برطرف کرده است. مدل فلوز در 

بینی عمق نفوذ را نداشته است اما مدل های امکان پیشسرعت
سازی عددی نیز خوبی انجام داده است. شبیها بهاصلاحی این کار ر 

ز مقدار عمق نفوذ گیری مناسبی ادر مقایسه با نتایج تجربی، اندازه
وذ پرتابه در سازی عددی، مراحل نفشبیه ۱۱شکل داشته است. در 

میکروثانیه نشان ۱۵۰متربرثانیه در زمان ۱۳۵۰هدف برای سرعت 
  داده شده است.

سازی عددی، مدل تحلیلی جدید با جی شبیهبا توجه به اعتبار سن
در  ۷و  ۴، ۱های آن مقایسه شده است. این مقایسه برای حالت

  نشان داده شده است. ۴و  ۳نمودارهای 
بینی قابل طور که مشخص است، مدل تحلیلی جدید، پیش همان

مراحل نفوذ پرتابه فولادی در دهد. قبولی از عمق نفوذ را نشان می
 ١٢شکل فلز در دار سرامیک/نهایت سوراخنیمه بی اهداف ترکیبی

  نشان داده شده است.

  
	[7]و همکاران بلس یهاشیآزما یتجرب جیو نتا [8]، مدل وودوارد[11]با مدل فلوز یعدد یساز هیو شب یمدل اصلاح جینتا نیعمق نفوذ ب سهیمقا )۱۰جدول 

  نوع پرتابه  شماره
  سرعت پرتابه

  ثانیه)(متربر 

ی تجربی گیر اندازه
  نفوذ در پشتیبان

  )متر(میلی

  ضخامت سرامیک
  متر)(میلی

بینی مدل پیش
فلوز از عمق نفوذ 
 در پشتیبان

  متر)(میلی

بینی مدل پیش
ووردوارد از عمق 
  نفوذ در پشتیبان

  متر)(میلی

بینی مدل پیش
جدید از عمق 
 نفوذ در پشتیبان

  متر)(میلی

بینی پیش
سازی عددی شبیه

ر از عمق نفوذ د
 پشتیبان
  متر)(میلی

١  
گرم تانتالیوم  ٨

  میله بلند
٣/٩٩  ٥٤٠/٩٧  ٦٥  ٨٢٩/٩٧  ٣/٩  ٩٦  ٢٥٥٠  

٢  
گرم تانتالیوم  ٨

  میله بلند
٦/٨٧  ٧٩٨/٨٥  ٤٦  ٨٤٨/٨٦  ٣/٩  ٨٤  ١٩٦٠  

٣  
گرم تانتالیوم  ٨

  میله بلند
٦٥/٣٣  ٥٣٤/٣٦  ٣٣  ٨٨٨/٣٣  ٣/٩  ٣٦  ١٣٥٠  

٤  
گرم تانتالیوم  ٦/٧

  یزتنوکمیله بلند 
٥٦٥/٦  ٠  ٠  ١٩/٩  ٣/٥  ٧٠٠  -  

٥  
گرم تانتالیوم  ٨

  میله بلند
٢/٣  ١٤٥/٥  ٠  ٠  ٣/٦  ٨/٤  ٦١٠  
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  برثانیهمتر١٣٥٠ورد فلز با سرعت برخ/نهایت سرامیکمراحل نفوذ پرتابه در هدف ترکیبی نیمه بی )١١شکل 

  

  
در  ٧و  ٤، ١های مقایسه عمق نفوذ مدل تحلیلی جدید در حالت )٣نمودار 
  مختلفهای سرعت

  

  
در  ٧و  ٤، ١های سازی عددی در حالتمقایسه عمق نفوذ شبیه )٤نمودار 
  های مختلفسرعت

  

 

ت 
حال

٤
 

t=	0	s	t=	60.002	s	t=	18.005	s	t=	0	s	 
ت 
حال

٧
 

t=	132.53	µs t=	17.53	µs t=	7.01	µs t=	0	s	 
  ثانیهمتربر ١٥٠٠با سرعت  ٧و  ٤های ی حالتمراحل نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی برا )١٢شکل 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

600 900 1200 1500

State 1 ‐ New
Analytical

State 4 ‐ New
Analytical

State 7 ‐ New
Analytical

0

5

10

15

20

25

30

600 900 1200 1500

State 1 ‐ Numerical

State 4 ‐ Numerical

State 7 ‐ Numerical



 ۱۱۴۱ /فلزکیسرام تینهایبمهیدار ندر اهداف سوراخ کیضربه بالست یعدد یو بررس دیجد یلیمدل تحل کی هیاراــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 5, May 2020 

  گیرینتیجه - ۵
کاهش اثرات بالستیکی  منظوربهدار وذ پرتابه در اهداف سوراخنف

ای دارد. در این مقاله نفوذ پرتابه در اهداف پرتابه اهمیت ویژه
عددی و تحلیلی مورد بررسی قرار  صورتبه/فلز ترکیبی سرامیک

ل مدل تحلیلی فلوز برای اهداف ترکیبی گرفته است. در مرحله او
 دستبهمورد اصلاح قرار گرفت. نتایج  فلز/نهایت سرامیکنیمه بی

آمده از این اصلاح نیز با نتایج تجربی و تحلیلی سایر نویسندگان و 
سازی عددی انجام شده مورد مقایسه قرار گرفت. در مرحله شبیه

در اهداف ترکیبی دوم یک مدل تحلیلی جدید برای نفوذ پرتابه 
این مدل نیز فلز بیان شد. نتایج /دار سرامیکنهایت سوراخنیمه بی
افزار آباکوس مقایسه شد. نتایج زیر در نرم شدهانجامسازی با شبیه

  دست آمده است:از این پژوهش به
امه شده برای کامپیوتری تقریبا زمان حل یک مدل تحلیلی در برن -
سازی شده در رای حل مدل شبیهدقیقه است. در حالی که ب۱
ساعت است. ۱۵با توجه به اندازه مش تقریبا افزار آباکوس نرم

	اختلاف زمانی بین این دو حل بسیار زیاد است.
های بالا و پایین در مدل اصلاحی مقادیر عمق نفوذ را در سرعت -

کند و نقص بینی میمقایسه با نتایج تجربی با دقت بیشتری پیش
بینی عمق نفوذ در فلوز را که مربوط به پیشاساسی مدل 

	خوبی پوشش داده است.های پایین است، بهسرعت
توان از مدل فلوز و در ثانیه میمتربر ١٣٥٠های بالاتر از در سرعت -

های کمتر، از مدل تحلیلی اصلاحی جدید استفاده کرد. در سرعت
ن در تمام توابینی عمق نفوذ میبالاتر در پیش دقتبهصورت نیاز 

	ها از مدل تحلیلی اصلاحی استفاده نمود.سرعت
اگرچه در مدل تحلیلی فلوز تغییرات پرتابه، سرامیک و پشتیبان  -
است اما، ابهاماتی در مسیر  شده صورت کامل در نظر گرفتهبه

ثیر قرار فوذ وجود دارد که نتایج را تحت تاتعیین مقدار عمق ن
شده، حی در کنار اصلاحات انجامدهد. این موارد در مدل اصلامی

	برطرف شده است.
مشخص استفاده کرده  فلوز در هر بازه زمانی از یک سرعت پرتابه -

های زمانی، تغییرات سرعت پرتابه، کم بازه نمودنکوچکاست. با 
خواهد شد اما، همین مقدار کم نیز در تعیین عمق نفوذ نهایی 

ی جدید، تغییرات سرعت یرگذار است، بنابراین در مدل اصلاحثات
و در حل و تعیین عمق  شدهگرفته در نظرزمانی  هر بازهپرتابه، در 

  .شودمینفوذ در همان مرحله نیز استفاده 
های زمانی حل و ای تعیین بازهزمان تشکیل مخروط سرامیکی بر  -

چنین محاسبه جرم مخروط سرامیکی لازم است. در مدل فلوز هم
گرفته نشده است. در  در نظرنه محاسبه و صورت جداگااین زمان به

آمده مدل تحلیلی اصلاحی با محاسبه این زمان از خطای پیش
	مربوط به جرم مخروط سرامیکی جلوگیری شده است.

طول پرتابه بعد از هر بازه زمانی با توجه به شرایط برخورد در آن  -
به کند. در مدل اصلاحی، تغییرات سرعت پرتابازه، کاهش پیدا می

شده و با استفاده از یک  گرفتهو سرامیک در هر بازه زمانی در نظر 
ثیر باقیمانده پرتابه پرداخته است. تامدل خطی به محاسبه طول 

این تغییر، در افزایش دقت نتایج خروجی مدل اصلاحی و نزدیکی 
	آن به نتایج تجربی زیاد بوده است.

های زمانی مربوط به منظور افزایش دقت مدل تحلیلی باید بازهبه -
، کردنانتخابوچک تحلیل، خیلی کوچک انتخاب شوند. این ک

در هر  شدهگرفتههای خطی در نظر مقدار خطاهای مربوط به مدل
	دهد.بخش را کاهش می

 ارایهدر زمینه نفوذ پرتابه در اهداف سوراخ تاکنون مدل تحلیلی  -
ودن، نوآوری بشده در این مقاله ضمن جدید ارایهنشده است. مدل 

	دار است.کامل در زمینه نفوذ پرتابه در اهداف سوراخ
سازی مدل اصلاحی ضمن بهبود نتایج مدل فلوز با نتایج شبیه -

	عددی نیز مطابقت خیلی خوبی دارد.
نداشتن نتایج تجربی و تحلیلی سایر  علتبهمدل تحلیلی جدید  -

است که  دست آمده مقایسه شدهنویسندگان، با نتایج عددی به
	هم دارند.امطابقت خیلی خوبی با

اساس ، بر داردر مدل تحلیلی جدید برای اهداف ترکیبی سوراخ -
	پرتابه با سوراخ یک تابع وزنی تعریف شده است. پوشانیهم

پرتابه و سوراخ در  پوشانیهمبا استفاده از تابع وزنی تاثیر مقدار  -
ابه، تغییر ل پرتهمه متغیرها از جمله سرعت پرتابه، تغییر طو

	نظر گرفته شده است. در سطح مقطع پرتابه و غیره
لوبی های پایین ایجاد سوراخ بر روی هدف نتیجه مطدر سرعت -

مقاومت سرامیک در مقابل  شدنکمندارد. با افزایش سرعت و 
برخورد پرتابه، تاثیر سوراخ بر روی کاهش عمق نفوذ بیشتر دیده 

	شده است.
 داشتنصورتبرخورد پرتابه به هدف، در  یهادر همه سرعت -

	پرتابه با سوراخ، زاویه تمایل ایجاد خواهد شد. پوشانیهم
 علتبهو این  شودمیافزایش سرعت موجب کاهش زاویه تمایل  -

	کاهش مقاومت سرامیک در برابر پرتابه است.

  
  گزارش نشده است. سندگانیتوسط نو یموردتشکر و قدردانی: 
و  سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو یعلم اتیمحتو :تاییدیه اخلاقی

  بر عهده آنها است. زیآن ن جیصحت نتا
ها و با سازمان یتعارض منافع گونهچیمقاله ه نیاتعارض منافع: 

  اشخاص ندارد.
(نویسنده اول)، نگارنده  بادخوراحیس یمصطف سهم نویسندگان:

 )؛%٦٠ه بحث (/تحلیلگر آماری/نگارندشناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه
 رضایعل )؛%٢٠( کمکی(نویسنده دوم)، پژوهشگر  یخداداد واحد

  )%٢٠)، پژوهشگر کمکی (سوم(نویسنده  یاسکوئنداف
  است. شدهنیتأم سندگانیتوسط نو هانهیهز هیکلمنابع مالی: 

  

  فهرست علائم - ۸
	2m، سطح مقطع پرتابه଴ܣ

  2m ،تماس با پشتیبانسطح مقطع قسمت پشت مخروط سرامیکی در ଵܣ

	m، ضخامت سرامیک஼ݐ
x	سرامیک،  شیفرساm   

	sبازه زمانی، ݐ∆
	sزمان تشکیل مخروط سرامیکی، ௖௢௡௢௜ௗݐ
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	Nنیروی وارد پرتابه، 	௉ܨ
  Nنیروی تداخلی بین پرتابه و سرامیک، ூܨ
  Nنیروی وارد بر جلوی سرامیک، ஼ܨ

  Nیروی وارد بر پشت سرامیک، ن	஼ଶܨ

  Nنیروی تداخلی بین سرامیک و پشتیبان، 	ூଶܨ

	Nنیروی وارد بر پشتیبان، 	஻ܨ
	Kgجرم پرتابه، 	௉ܯ
  Kgکاهش جرم پرتابه، ௉ܯ∆

  Kgجرم مخروط سرامیکی، ஼ܯ
  Kgکاهش جرم قسمت جلویی مخروط سرامیکی، ஼ܯ∆

  Kgجرم قسمت پشتی مخروط سرامیکی،  کاهش஼ଶܯ∆
  Kgجرم قبلی مخروط سرامیکی، 	஼ைܯ

  Kgجرم پشتیبان، ஻ܯ

	3Kg/mچگالی پرتابه، 	௉ߩ

  3Kg/mچگالی سرامیک، ஼ߩ

  Paمقاومت فرسایشی پرتابه، 	௉ாௌߪ

  Paمقاومت فرسایشی سرامیک، 	஼ாௌߪ

  Paیشی پشتیبان، مقاومت فرسا஻ாௌߪ

௉ܻ	 ،مقاومت پرتابهPa  

ܴ௧ ،مقاومت هدفPa  

஼ܻ خردشدهمقاومت سرامیک ،Pa	

஼ܻை	 ،مقاومت سرامیک سالمPa  

  نیم زاویه مخروط سرامیکی، درجه߮	

߮௡௘௪ نیم زاویه مخروط سرامیکی جدید، درجه  

஼ܸ ،3حجم مخروط سرامیکm	

R  رگ مخروط ناقص سرامیکی، قطر بزm  

r   ،قطر کوچک مخروط ناقص سرامیکیm  
ሶܺ௉ ،سرعت پرتابهm/s	
ሶܺ஼	 ،سرعت سرامیکm/s  
ሶܺ஻ ،سرعت پشتیبانm/s  
ሶܺ஼ி	 ،سرعت جلوی سرامیکm/s  
ሶܺ஼ா ،سرعت سایش سرامیکm/s  
ሶܺை஼	 ،سرعت قبلی سرامیکm/s  
ሶܺ஻ி ،سرعت جلوی پشتیبانm/s  
ሶܺ஻ா ،سرعت سایش پشتیبانm/s  
ሶܺ௉ଵ	 1سرعت پرتابه در لحظهt ،m/s  
ሶܺ௉ଶ	 2سرعت پرتابه در لحظهt ،m/s	
ሶܺ஼ிଵ 1سرعت جلوی سرامیک در لحظهt ،m/s	
ሶܺ஼ிଶ 2سرعت جلوی سرامیک در لحظهt ،m/s	
ሶܺ஻ଵ	 1پشتیبان در لحظه سرعتt ،m/s	
ሶܺ஻ଶ	 2سرعت پشتیبان در لحظهt ،m/s	
ሶܺ஻ிଵ 1سرعت جلوی پشتیبان در لحظهt ،m/s	
ሶܺ஻ிଶ 2سرعت جلوی پشتیبان در لحظهt ،m/s	
U	 ،سرعت نفوذm/s  

V	 ،سرعت پرتابهm/s  

c	 ،سرعت حرکت موج الاستیک در سرامیکm/s  

w	بان، سرعت صفحه پشتیm/s  
  m/sسرعت نفوذ در پایان مرحله شکست سرامیک، 	௣௛௔௦௘ଵݑ

ሷܺ௉ ،2شتاب پرتابهm/s  

PR	 ،شعاع پرتابهm	
PIR	شعاع برخورد پرتابه در تماس با سرامیک ،m	
	2mسطح مقطع برخورد پرتابه در تماس با سرامیک، ௉ூ஺ܣ

HR	 ،شعاع سوراخm	

	2mمقطع برخورد پرتابه بدون تماس با سرامیک، سطح ௉ேூ஺ܣ
t	 ،زمان طی کردن ضخامت سرامیک با سرعت ثابتs	

ሶܺ௉ூ஻	
سرعت پرتابه در جلوی پشتیبان برای قسمت با سرامیک در اهداف 

  m/sدار، سوراخ

PD	 ،قطر پرتابهm  

1X	 مسافت طی شده در زمانt  با سرعتሶܺ௉ூ஻ ،m/s	

2X	مانده تا رسیدن پرتابه به سطح پشتیبان، باقی مسافتm  
ሶܺ௉஻	دار، سرعت پرتابه در جلوی پشتیبان برای اهداف سوراخm/s  

  mدار، طول پرتابه در جلوی پشتیبان برای اهداف سوراخ	௉஻ܮ

	௉ூாܮ
دار، طول پرتابه سائیده شده برای قسمت با سرامیک در اهداف سوراخ

m  
	mدار، طول پرتابه برای قسمت بدون سرامیک در اهداف سوراخ	௉ேூܮ
	mدار، طول پرتابه برای قسمت با سرامیک در اهداف سوراخ	௉ூܮ
	2mدار، سطح مقطع پرتابه در جلوی پشتیبان برای اهداف سوراخ	௉஻ܣ

PIAX	
اف برای قسمت با سرامیک در اهدعمق نفوذ مستقیم به داخل فلز 

	mدار، سوراخ

ܺ௉ூ஺ሖ 	
برای قسمت با سرامیک در اهداف عمق نفوذ مایل به داخل فلز 

	mدار، سوراخ
ሶܺ௉௘௥	سرعت عمود بر مسیر نفوذ ،m/s	
ሶܺ௉௔௥	 ،سرعت موازی بر مسیر نفوذm/s	
	kgدار، جرم پرتابه در جلوی پشتیبان برای اهداف سوراخ	௉஻ܯ
ܺఋ	 جابجایی پرتابه در جهت عمود بر مسیر حرکت به اندازه کمانδ ،m  

 ௉௘௥ܨ
نیروی مقاوم جانبی متوسط وارد بر پرتابه در راستای عمود بر مسیر 

  N نفوذ،

  Nنیروی اولیه وارد بر پرتابه،  ଴ܨ

ܺை௉  ،عمق مایل نفوذ به داخل هدفm	
ܺே௉ هدف،  عمق عمودی نفوذ به داخلm  

ܺ௉ூ஺
ᇱᇱ   m، عمق مایل نفوذ به داخل هدف برای قسمت با سرامیک 

ܺ௉ாே  ،عمق نفوذ به داخل هدفm	
β  زاویه انحراف اولیه، درجه  

δ  زاویه انحراف ثانویه، درجه  
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