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 نامهتقدیم

 ،یگذشتگ خود از و ثاریا کلمه از شانیانسان و میعظ ریتعب پاسبه 

 ،است بانین پشتیبهتر د بخش وجودشان کهیام یپاس عاطفه سرشار و گرمابه 

 ،گرایدیمترس در پناهشان به شجاعت  و یادرس است و سرگردانیبزرگشان که فر یهاقلبپاس به 

 .کندینمغشان که هرگز فروکش یدر یب یهامحبتبه پاس و 

عزیز و همسر مهربان خانواده بهتقدیم 



 ه    

 یگزارسپاس

 بر عهدهنامه را یانپاجناب آقای دکتر مهدی گردویی که زحمت راهنمایی این  خلقخوشاز استاد صبور و 

و  یقدردان کمال ی خود را در اختیارم گذاشتند،بهاگرانگرفتند و در انجام مراحل این تحقیق صمیمانه وقت 

ی در این عرصه بر من دریغ ننمودند مککصدر و فروتنی، از هیچ  یسعهدر کمال  یشانا امتنان را داشته باشم.

 رسید.ینمهای ارزنده ایشان، این مجموعه به انجام ییراهنمابدون  قطعاًو 

از مسئولین محترم آزمایشگاه کامپوزیت پژوهشگاه پلیمر ایران، آزمایشگاه خواص مواد و آزمایشگاه سرامیک 

 داشتند، متشکرم.ای با من در طی این تحقیق، همکاری صمیمانهپیشرفته که 

 .نمایممی تشکر و قدردانی نمودند، یاری تحقیق این انجام در مرا که ارجمندم دوستان از خاتمه در و



 و    

 تعهد نامه

 مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولیددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حسین جباری  اینجانب

عددی  بررسی تجربی ونامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه مهندسی مکانیک و مکاترونیک  دانشکده

جناب آقای دکتر مهدی گردویی  متعهد  تحت راهنمائیضربه بالستیک بر روی اهداف سرامیک/کامپوزیت 

 :شوممی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 حققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای م 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا « شاهرود صنعتی شگاه دان» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق                       

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده  در کلیه مراحل انجام این

 است.

 ط و بدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

    انسانی رعایت شده است .اصول اخلاق 

                                                                                                                                                                                 

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 



 ز    

 چکیده

 صورت تجربی و عددی موردنامه فرایند برخورد و نفوذ سرعت بالا به اهداف سرامیک/کامپوزیت بهدر این پایان

 اپوکسی/شده در این اهداف از جنس آلومینا و کامپوزیت نیز از جنس شیشهبررسی قرار گرفت. سرامیک استفاده

ه های ضربشد. در قسمت تجربی، آزمونچینی دستی در چهار ضخامت متفاوت ساختهباشد که با روش لایهمی

عت های سرگرفت و کمیتهای مخروطی شکل فولادی صورتی تفنگ گازی و با پرتابهوسیلهسرعت بالا به

تگی لایه ر شکل و گسیخخروج، فرسایش و وزن پرتابه پس از ضربه، مکانیزم نفوذ، نحوه شکست سرامیک، تغیی

ن عددی ای مطالعه کامپوزیتی و همچنین سرعت حد بالستیک مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. در قسمت

ا در هدست آمده برای سرعتاس داینا و برطبق نتایج بهافزار المان محدود النامه فرایند نفوذ توسط نرمپایان

عت خروج پرتابه از هدف، سرعت حد بالستیک و انرژی سازی شد و متغیرهای سرهای تجربی مدلآزمایش

-تبا ضخام هدفا یبر حسب سرعت برخورد برا یسرعت خروج یسپس منحنبالستیک مخصوص محاسبه شد. 

 .دارائه ش تیک و کامپوزیه سرامیک بر حسب ضخامت لایسرعت حد بالست نمودارهای نیهمچنهای مختلف و 

های تجربی و دستیابی به یک مدل معتبر در دست آمده از آزمونبهسنجی مدل عددی با نتایج پس از صحت

سازی شد. ( مدل9برتا )کالیبر و  (26/7)کالیبر  AK-47سازی، فرایند نفوذ توسط دو پرتابه رایج ادامه شبیه

نرخ کاهش سرعت خروجی در مقایسه با سرعت برخورد، در نزدیکی سرعت حد بالستیک نتایج نشان داد که 

ود. شهای بالاتر از حد بالستیک با افزایش سرعت برخورد نرخ تغییرات سرعت کمتر میاست و در سرعت بالاتر

های بالا، تأثیر بسیار کمی روی های پایین سرامیک، افزایش ضخامت کامپوزیت در سرعتهمچنین در ضخامت

رات ت حد بالستیک این تغییدارد ولی با کاهش سرعت پرتابه و نزدیک شدن به سرعها تغییرات سرعت پرتابه

 شود.بیشتر می
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 مقدمه 

در  هاازهسمکانیک ضربه است. علم مکانیک ضربه به بررسی پاسخ مواد و  هاییرشاخهزمکانیک نفوذ یکی از 

را  . دو جنبه از علم مکانیک ضربه، آنپردازدیمزمانی بسیار کوتاه  بازهبرابر بارهای دینامیکی بسیار شدید در 

که شامل تأثیر اینرسی و نقش انتشار امواج تنش در ر مکانیک کلاسیک جدا ساخته است گدی یهاشاخهاز 

ر طراحی د مسائل ینترمهمضربه بین دو یا چند جسم، یکی از  مسائل، روینااز  .باشدیمضربه  مسائلتحلیل 

 .باشدیمضد گلوله  اهدافو ساخت 

ضد گلوله از دیرباز مورد توجه بشر بوده و در طول تاریخ تحقیقات گسترده  یهاهدفطراحی و ساخت زره و 

 عواملی که ینترمهمدر طراحی زره از . گرفته استین، در این زمینه صورت زیادی توسط محقق هاییتفعالو 

یک  همیشه زره. وزن بالای باشدیمنظر قرار گیرد، مقاومت به نفوذ بالای زره و همچنین وزن پایین آن باید مد

بایستی به با حداقل وزن،  هازرهدر طراحی  .کندیمرا کمی دشوار و حمل آن باشدیم آنمعضل در استفاده از 

عی وسی هاییشرفتپ روینا. از این نکته توجه شود که کاهش وزن زره موجب کاهش مقاومت به نفوذ آن نشود

وذ اومت به نفزره استفاده شود که وزن پایین و مق در این زمینه صورت گرفته است که از موادی برای ساختن

ای علاوه بر وزن پایین داربه سرامیک و کامپوزیت اشاره کرد که  توانیمنمونه  عنوانبهبالایی داشته باشند. 

 .مقاومت به نفوذ بالایی نیز هستند
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 پژوهشپیشینه  -7-7

 تاریخچه 

زره  عنوانبهکه از کتان  گرددیمسال قبل از میلاد باز  3444یک وسیله حفاظتی به  عنوانبه هازرهاستفاده از 

 یهازرهمیلادی، رومیان از  9و  4زره استفاده شد. در قرون  عنوانبهسال بعد، از چرم  6444. شداستفاده 

 یهازرهقرن هفدهم،  . درگرددیممیلادی باز  1444کامل به سال  یهازرهاستفاده از کردند. فولادی استفاده 

در جنگ جهانی دوم، مزایای  .شدکیلوگرم  34طراحی و ساخته شد که باعث افزایش وزن زره تا  یترمقاوم

صفحه  عنوانبه، از سرامیک 1941سخت شناخته شد. در سال  یهازرهخت جهت سا هایکسراماستفاده از 

. این زره مقاومت به نفوذ بالا و شداده پشتی استفاده م عنوانبه 1دورونبه نام  فیبر شیشهجلویی و از یک لایه 

را برای  3یدبرون کارب هاییکسرام، 6شرکت نورتون 1924در سال  سرامیکی داشت. یهازرهاز  تریینپاوزن 

 نیومآلومی اکسید زرهی هاییستمسید نسبت به با پایه برون کارب هازرهکاربردهای زرهی توسعه داد. چگالی 

زرهی عمدتاً برای حفاظت  هاییستمس کهآن یلدلبهوزن کمتری داشت.  %34بود و حدود  تریینپا 4(آلومینا)

یار و در نتیجه برون کارباید گزینه بس آمدیمشمار ، وزن فاکتور مهمی بشدندیمشخصی و هلیکوپترها استفاده 

شخصی سربازان مورد استفاده قرار  هاییقهجلو  هازرهمناسبی برای این امر بود. اخیراً برون کارباید برای 

استفاده و کاربرد موفقی برای  2و تیتانیوم بوراید 1نظیر سیلیکون کارباید هایکسرامدیگر  ،74. از دهه گیردیم

تحلیلی و تئوری جهت  یهامدل، از ساخت و آزمایشگاهی یهاروشعلاوه بر  .اندداشته یازره هاییستمس

در  یرگوقتپرهزینه و  هاییشآزماتحلیلی، از انجام  یهامدلاست. استفاده از  شدهاستفاده  هازرهطراحی 

 .[1] برآورد مناسبی از کارایی زره داشته باشد تواندیمو  نمایدیمجلوگیری  هازرهساخت 

                                           

1 Doron 

2 Norton 

3 Boron carbide (B4C) 

4 Aluminium oxide (Alumina) 

5 Silicon carbide (SiC) 

6 Titanium boride (TiB2) 
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 لزف/نفوذ در اهداف سرامیکی و سرامیک 

 [2]توسط فلورنس  1926سرامیکی در سال  یهازرهاولین مدل تحلیلی جهت تعیین سرعت حد بالستیک 

و مواد پشتی  کندیماساس مدل وی این بود که سرامیک نیرو را روی یک ناحیه وسیع پخش  ارائه گردید.

 1976تا  1927 یهاسالدر طی  [6]-[3]بعد از او ویلکینز  تمام انرژی بعد از برخورد را جذب خواهد کرد.

ایشان در  صورت کیفی ارائه نمود. در اهداف سرامیکی را به هاپرتابهطی چهار گزارش رسمی فرایند نفوذ 

مشاهدات خود تشکیل مخروط سرامیکی پس از برخورد پرتابه به هدف سرامیکی را ارائه نمود. همچنین در 

ادامه این تحقیقات ویلکینز با ارائه گزارش دیگری مراحل زمانی تشکیل مخروط سرامیکی و مکانیزم تشکیل 

لی تحلی یهامدلتایج این تحقیقات، تمامی شعاعی و مخروطی را تشریح نمود. در واقع پس از ارائه ن یهاترک

ارائه شد که در  [7] نیز، یک مدل تحلیلی دیگر توسط ویلکینز 1974. در سال اندجستهاز نتایج کار فوق بهره 

میک است. در این مدل از سراشده محاسباتی استفاده یهاروششکست، از  یهامدلاین مدل برای بررسی 

مدل دیگری  1947ال در س است.صفحه پشتی استفاده شده عنوانبهصفحه جلویی و از آلومینیوم  عنوانبه

ارائه شد که پدیده نفوذ در سرامیک را بررسی کرد و مشاهده شد که انرژی لازم برای  [8] یسلسمتوسط 

تشریح  براییک مدل تحلیلی  نیز [9]بلس . باشدیمشکست سرامیک، تنها کسر کوچکی از انرژی کل پرتابه 

دیگر در بحث نفوذ پرتابه در اهداف  یهامدلبا سرعت بالا روی اهداف سرامیک ارائه نمود. از  یهاپرتابهنفوذ 

 یشدهاشاره کرد، که این مدل بر اساس معادلات اصلاح  [10]به مدل ارائه شده توسط تیت  توانیمسرامیکی، 

، توسط روزنبرگ 1994ن مدل در سال . ایباشدیمتعادل فشار روی سطح پرتابه و هدف  برایبرنولی در سیالات، 

 د، وودواردر همین سال بلند به اهداف سرامیکی مورد بررسی قرار گرفت. اییلهم یهاپرتابه، در برخورد  [11]

امپوزیتی ارائه نمود. این مدل فرسایش سرامیک و ک/سرامیکی یهازرهنفوذ در  برای بعدییکمدلی  [12]

و برآورد مناسبی از سرعت پرتابه، جرم کاهش یافته آن و نفوذ یا عدم نفوذ پرتابه و  گرفتیمپرتابه را در نظر 

 1ماندهیباقارائه شد که اساس تحلیل آن، روش جرم  [13]در ادامه، مدلی توسط دن ریجر  .دادیمهدف ارائه 

                                           

1 Lumped mass 
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سرعت و جرم پرتابه را تعیین  نتوایمزمانی،  یلحظهکه در آن با استفاده از یکسری معادلات در هر  باشدیم

مدلی ارائه دادند که نفوذ  [14] فلوز و بارتون. باشدیمنمود. در واقع این تئوری به نوعی ادامه کار وودوارد 

. این مدل، بررسی خواص ماده و تغییرات آرایش کندیم بینییشپرا  نهایتیبسرامیکی نیمه  یهازرهپرتابه در 

 یهاابهپرتبلند و  اییلهم یهانفوذکنندهج تجربی و تئوری در دو حالت . نتایکندیمزره روی نفوذ را تسهیل 

شرایط شکست  [15] و همکاران لاندبرگ .شودیمو تطابق خوبی بین عمل و تئوری دیده  اندشدهکروی بررسی 

رای فعل و انفعالات و دو مدل ب نهاند. آهدف و انتقال بین این دو نوار را بررسی نمود/سطح مشترک پرتابه

فولادی در  یهاپرتابهنفوذ  [16] لی .لزی و هدف سرامیکی ارائه دادندبین یک پرتابه ف هاالعملعکس

مت سرامیک به ضخامت ماده خاکرده و یک نسبت بهینه بین ض سازییهشبزرهی سرامیکی را  هاییستمس

  دست آورده است.پشتی به

که اساس آن مدل وودوارد بوده و با استفاده از روش تحلیلی جرم  کردمدلی تحلیلی ارائه  [17] شانظری

 بینییشپ، سرعت حد بالستیک در اهداف سرامیکی با صفحه پشتیبان فلزی با دقت خوبی محاسبه و ماندهیباق

با ماده پشتی فلزی ارائه دادند که در  هایکسراممدلی عددی جهت نفوذ در  [18]و همکاران  آریاس. شد

 حقیقت فاصله سرامیک و ماده پشتی را با کامپوزیت خاصی پر کردند )ترکیبی از ذرات سرامیکی و پلیمرها(.

فی طور کی اثر اندازه دانه و ترکیب شیمیایی سرامیک را در رفتار اهداف سرامیکی به [19] گونکالوز و همکاران

دارد و با  یریگضربهسرامیک نقش زیادی در عملکرد  یهادانهدازه مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند ان

 [21] و تاسدمیرسی 6442در سال  [20] همکارانلوپز و  رفتار هدف را تغییر داد. توانیمتغییر این پارامتر 

به بررسی نقش چسب واسط بین سرامیک و ماده پشتی در اهداف سرامیکی پرداختند و اثر  6416در سال 

در یک تحلیل عددی به  نیز [22]پراکاش و همکاران  بررسی کردند. هایییشآزمارا طی  ضخامت این چسب

ی و فعل .سرامیکی پرداختند هاییتکامپوزتأثیر ضخامت لایه چسب واسط بین سرامیک و ماده پشتی در 

با صفحه پشتیبان فلزی بررسی  هایکسرامرا در  هاپرتابهمدلی تحلیلی ارائه دادند که نفوذ  [23]همکاران 

تار ند. معادلات ممنتوم جهت توصیف رفتابه معادلات در یک بعد نوشته شدپر. با درنظر گرفتن فرسایش کندیم

واکنش ماده پشتی  رفتار ماده کار سخت شده و معادلات انرژی جهت بررسی رفت و کاربهمخروط سرامیکی 
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ه با صفح هایکسرامدر یک مدل نیمه تحلیلی به بررسی مکانیزم نفوذ در  [24] و همکاران چی .استفاده شد

ارائه لز ف/عددی نیز جهت تأیید تحلیل نفوذ در ترکیب سرامیک سازییهشبیک  و پشتیبان فلزی پرداختند

 .ندکرد

عددی فرایند برخورد سرعت بالا بر روی و  صورت تحلیلی به [25] و همکاران کامپتون 6413در سال 

برخورد مورد نیاز جهت شروع واماندگی و ترک در  یهاسرعترا بررسی کردند. در این تحقیق  هایکسرام

دست آوردند. در حقیقت چهار مد غیر الاستیک هدف سرامیکی را هنگام برخورد پرتابه کروی فولادی به آن به

. فشار و نیروی شعاعی در نظر گرفته شد یهاترکمخروطی و  یهاترک، ریز یهاترکل تسلیم، ایجاد شام

با بررسی  [26] و همکاران طهماسبی 6413در سال  .می لحظات برخورد محاسبه شددر تماناحیه تماسی نیز 

لز دقت مدل ف/مدل تحلیلی وودوارد یک مدل اصلاحی ارائه داده و با انجام آزمایش نفوذ در ترکیب سرامیک

به بررسی عددی اهداف سرامیکی تحت ضربه بالستیک  [27] کودریاتسو و اسپوژنیکو اصلاحی را بررسی کردند.

 اسالدر  1پرداختند. آنها با درنظر گرفتن اصلاح جدیدی از روش المان مجزا FEM/DEMبا یک روش ترکیبی 

کردند. پچ و همکاران  سازییهشب، برخورد یک کره فولادی به یک صفحه سرامیکی از جنس آلومینا را داینا

مقاومت بالستیکی سه نمونه زره سرامیکی را به صورت تجربی و عددی بررسی کردند. نمونه اول شامل  [28]

 یهااچمهسسرامیکی از جنس آلومینا یا  یهاقرصیک صفحه تنگستن کاربید به همراه یک صفحه متشکل از 

لایه پارچه آرامید  14که دارای  6چندلایه کامپوزیتیک نیز از ی یک ماتریس پلیمری بود. نمونه دوم فولادی در

به  [29]هوگان و همکاران  6412قرار داشت، ساخته شد. در سال  SBSدر یک ماتریس پلیمری از جنس 

دقیق از اندازه قطعات  یریگاندازهبررسی خرد شدن سرامیک کاربید بور پرداختند. آنها در این پژوهش یک 

خرد شده و جزئیات نحوه شکست سرامیک را ارائه کردند. نتایج نشان داد که دو مکانیزم مجزای خرد شدن در 

ر بزرگت یهاتکهو  شودیمریز سرامیک  یهاتکهیجاد ا یک وجود دارد که مکانیزم اول باعثاثر شکست سرام

نفوذ پرتابه  بینییشپیک مدل تحلیلی جهت  [30]. تانگ و ون آیدیمنیز در نتیجه مکانیزم دوم شکست پدید 

                                           

1 Discrete Element Method (DEM) 

2 Laminate 
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به اهداف سرامیکی با لایه پشتیبان فلزی یا الیاف تقویت شده ارائه کردند. در این مدل فرض شد که تمام انرژی 

شکل )قارچی شدن( و فرسایش پرتابه، شکست فشاری، برشی و خرد شدن سرامیک  جنبشی پرتابه صرف تغییر

ه دیگر مقایس یهاپژوهشدست آمده از این پژوهش با . معادلات بهشودیمو همچنین سوراخ کردن فلز یا الیاف 

سه مقاومت بالستیکی اهداف به مقای [31]شد و از انطباق خوبی با نتایج تجربی برخوردار بود. پاوار و همکاران 

و صفحه پشتیبان آلومینیومی پرداختند.  1لز با صفحه سرامیکی از جنس آلومینا و آلومینیوم نیتریدف/سرامیک

و  برای آلومینیوم 3کوک-ماده جانسون گرفت و از مدلصورت 6اتوداین افزارنرمتحلیل المان محدود توسط 

برای سرامیک استفاده شد. نتایج نشان داد که هدف ساخته شده با سرامیک آلومینیوم  4هولمکوئیست-جانسون

 .باشدیمنیترید دارای مقاومت بالستیکی بالاتری نسبت به هدف دیگر 

 نفوذ در اهداف کامپوزیتی 

ای شامل یک سوراخ مرکزی که تحت های لایهکامپوزیت یک مدل آسیب برای [32] چانگ 1947در سال 

های گیریها در جهت. این مدل توانایی ارزیابی آسیب کامپوزیتدارائه داوی کششی قرار داشتند، تأثیر نیر

. یک برنامه المان محدود غیرخطی بر اساس بودکششی نهایی آنها را دارا بینی مقاومت دلخواه همچنین پیش

ت دسهب یهادادههای شامل یک سوراخ مرکزی، توسعه داده شد. نتایج تحلیل عددی با این مدل برای ورقه

در سال  [33] واگنر تجربی مورد مقایسه قرار گرفت و تطابق خوبی بین آنها وجود داشت. هاییشآزماآمده از 

را گردآوری نمود. ضربه سرعت پایین،  یدر مواد کاموزیت، تحقیقات و مطالعات انجام شده در زمینه ضربه 1994

 یهاازهسپس از ضربه، ضربات بالستیک در اجزاء  ماندهیباقناشی از ضربه، استحکام  هاییبتخر بینییشپ

در سال  [34] ابریت. باشدیمعناوین این گردآوری  ینترمهمساندویچی، از  یهاسازهکامپوزیتی و ضربه روی 

 هاییهلاساندویچی و همچنین چند یهاپانلکامپوزیتی،  هایینتلمموارد مهم و خاص از ضربه در  6411

 تیرها و صفحات چندلایه کامپوزیتیداخلی  هاییبتخرلزی را ارائه کرده است. اثر ابعاد هدف در میزان الیافی ف

                                           

1 Aluminium nitride (AlN) 

2 Autodyn 

3 Johnson-Cook (JC) 

4 Johnson-Holmquist (JH) 
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بررسی گردید. با افزایش سفتی  [35]و سرعت بالا قرار گرفته بودند، به وسیله کنتول  سرعتکمکه تحت ضربه 

کست ، مود تخریب اولیه از شگیردیمانجام  هایهلایا افزایش تعداد  هایهلاخمشی که به وسیله تغییر زاویه الیاف 

ا افزایش . از سوی دیگر، بشدیمدر لایه پایینی هدف، به تخریب ناشی از تماس موضعی در لایه بالایی آن تبدیل 

 . در ادامه کنتول و مورتونشودینمناشی از ضربه سرعت بالا ایجاد ابعاد هدف، تغییر چندانی در مقدار تخریب 

در  .کردندایجاد شده بررسی  هاییبتخراثر جرم گلوله برخوردکننده به اهداف کامپوزیتی را در میزان  [36]

ضربه ثابت، با کاهش جرم پرتابه، میزان تخریب افزایش یافته و در نتیجه هدف، استحکام کمتری پس  انرژی

سبکی که با سرعت زیاد به هدف کامپوزیتی برخورد  یهاپرتابهاز تحمل ضربه خواهد داشت. از سوی دیگر، 

 ورتصسرعت در نقطه برخورد به  وانرژی  موضعی شدیدی شده و بخش بیشتری از هاییبتخر، سبب کنندیم

 یهاابهپرتبرش الیاف تلف خواهد شد. در ادامه، یک رابطه تجربی برای تخمین میزان تخریب برشی در برخورد 

برای تعیین حد بالستیک  یاسادهمدل نسبتاً  [37]و همکاران  اکبری .کردندکروی با سرعت بالا ارائه 

بر مبنای محاسبه انرژی لازم برای تخریب تارها و . مدل مذکور، اندنمودهالیاف بافته شده ارائه  هاییتکامپوز

شده  تحلیلی ارائه تعمیم آن به پارچه بافته شده و در نهایت کامپوزیت با الیاف بافته شده استوار بود. مدل

 شدد پیشنها بعدیب یهاگروهمد است که بر مبنای تشکیل مدلی نسبتاً ساده ولی کارآ [38]توسط رید و ون 

. رابطه شدبایم( قابل تعیین کروییمنسرتخت یا )تجربی داشته که بر مبنای شکل دماغه  و تنها یک ضریب

صریح بوده و در عین سادگی از دقت خوبی برخوردار است.  شکلبالستیک به  حد دست آمده برای سرعتهب

قاومت بالستیک و مقدار را در م هایهلااثر زاویه قرارگیری الیاف  هایییشآزمابا انجام  [39]چان و همکاران 

. سرتخت برنزی قرار داشت بررسی نمودند یهاگلولهپوکسی که تحت شلیک ا/شده کامپوزیت کربنانرژی جذب

تجربی داشت.  یهاپاسخنیز انطباق خوبی با  1داینا اسالحل عددی انجام گرفته به کمک کد اجزاء محدود 

شده در نفوذ بین آزمون پانچ و شلیک بالستیک پرتابه بین انرژی جذب اییسهمقانیز  [40] اما و گیلسپیگ

یزان که م داد. نتایج نشان انددادهچندلایه ضخیم بافته شده الیاف شیشه انجام  هاییتکامپوزسرتخت روی 

                                           

1 Ls-dyna 
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 همکاران و شد. چنگ یریگاندازهی شده در ضربه سرعت بالا، بیست درصد بیشتر از نفوذ استاتیکانرژی جذب

 1رکشت سازیهشبمشاهدات تجربی، به ارائه مدلی برای تحلیل نفوذ پرتابه بر مبنای تعدادی آزمایش و  [41]

ه هدف پس از عبور پرتابه، سه ناحیه دکامپوزیتی ضخیم پرداختند. طبق بررسی مقطع برش خور یهاهدفدر 

 یهایزمکانمقابل تفکیک بود. حل تحلیلی نیز متناظر هر یک از  شدگییهلاتخریب پانچ شدگی، شکست الیاف و 

. با فرض مستقل بودن هر یک از مراحل تخریب، معیار تخریب مشخصی به هر یک از گرفتیمتخریب انجام 

 .شدیمنسبت داده  آنها

و  تعادل انرژی توسط نایکبررسی رفتار بالستیک اهداف ضخیم کامپوزیتی بر اساس تئوری انتشار امواج و 

انجام گرفته است. این مطالعه منجر به ارائه مجموعه روابطی برای حل تحلیلی فرایند  [43]و  [42]دوشی 

ابه عبارتند ی جنبشی پرتبافته شده گردید. بر این اساس منابع اتلاف انرژ هاییتکامپوزنفوذ پرتابه سرتخت در 

شش ه، کاز: لهیدگی هدف زیر پرتابه سرتخت، برآمدگی هدف زیر پرتابه، فشردگی هدف در ناحیه اطراف پرتاب

شدگی، شکست ماتریس، اصطکاک میان پرتابه و هدف و تولید گرما در اثر ضربه. لایهدر تارها، برش پلاگ، لایه

بالستیک، اثر بعضی از پارامترها مانند سرعت اولیه، قطر و جرم پرتابه  یهاآزموندر کنار حل تحلیلی و انجام 

انجام  [46]-[44] مشابهی توسط نیک و شریرائو اتو ضخامت هدف در پاسخ بالستیک بررسی گردید. تحقیق

 یتوزدر کامپ ی،پانچ برش یکینفوذ استات یندابعاد پانچ و نمونه را در فرآ یرتأث [47] و همکاران مانزلاگرفت. 

 رخ خاص یهزاو یکضخامت با  یدر راستا یافنمودند. آنها نشان دادند که شکست ال یبررس یپوکسا/شیشه

 یهازنندهضربهشعاع  ییرتغ یرتأث [48] و همکاران یکتنا ستقل از ابعاد پانچ و نمونه است.م یهزاو ینکه ا دهدیم

رد برخو یشمورد مطالعه قرار دادند. بعد از انجام آزما اپوکسی/یشهش یترا در برخورد با کامپوز کروییمسرن

. مشاهده شد که در شد یاستاندارد بررس یشبا آزما هانمونه فشاری ، استحکامهانمونه یبر رو یینپاسرعت 

 یشترا شعاع بب زنندهضربهدر  یبار آستانه خراب یشترینب ینو همچن یروی تماسیحداکثر ن یکسان،ضربه  یانرژ

قطر  یشضربه، کاهش و با افزا یانرژ یش، با افزا6بعد از ضربه یفشار استحکام موارد، ی. در تمامدهدیم یرو

                                           

1 Fragment Simulating Projectile (FSP) 

2 Compression After Impact (CAI) strength 
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کامپوزیتی  هاییهچندلاتاثیر افزودن نانوذرات خاک رس بر  [49] همکارانپل و  .یابدیم یش، افزازنندهضربه

ابه که در آزمایش بالستیک با پرت داد. نتایج نشان اندکردهی صورت تجربی بررس الیاف شیشه را به/اپوکسی

. شودیمسرتخت، وجود ذرات نانو سبب افزایش قابلیت جذب انرژی و همچنین سطح آسیب دیده هدف 

 ساخته شده از یتیکامپوز یهاورق یکیرفتار بالست یلیتحل یبه بررس [50] و همکاران یلوکاست-یاگارس

 ک،یحد بالست یرز یهاسرعتدر  ی،جذب انرژ یاصل یزمپرداختند. مکان (بافته شده یافال) یاپوکس/شیشه

 و ختگییگس یک،حرکت مخروط و در سرعت حد بالست یک،حد بالست یبالا یهاسرعتدر  و یافال گسیختگی

به بررسی عددی ضربه بالستیک بر  [51]، لانگ 6411. در سال در نظر گرفته شد یافال یکشکل الاست تغییر

 ازیسیهشبکامل برای  یبعدسهیس پلیمری پرداخت. او یک مدل المان محدود روی اهداف کامپوزیتی با ماتر

و معیار شکست مورد استفاده در  هایهلارفتار کامپوزیت ارائه داد و اثرات اندازه و سرعت پرتابه، نحوه چیدمان 

 پوشزرهبه بررسی تجربی و عددی یک نمونه  [52]پاسخ ضربه بالستیک را بررسی کرد. سویدان و همکاران 

 mm تجربی از گلوله  هایلاد پرداختند. آنها برای آزمایشچندلایه متشکل از فیبر سیمان، پارچه کولار و فو

FMJ9  نایاک و همکاران  6412در سال  اتوداین استفاده کردند. 1انسیس افزارنرمنیز از  سازییهشبو برای

به تحلیل عددی و تجربی ضربه بالستیک یک زره کامپوزیتی از جنس الیاف آرامید و اپوکسی، تحت  [53]

، مدت ماندهیباقالمان محدود پارامترهای سرعت  سازییهشبپرداختند. با استفاده از  mm 26/7 برخورد پرتابه

د. همچنین در این تحقیق از فرایند برخورد پرتابه زمان تماس پرتابه با هدف و سرعت حد بالستیک محاسبه ش

تجربی و  یسازمدلبه  [54]شد. بودپاتی و همکاران  یبردارعکسبه هدف، توسط یک دوربین سرعت بالا 

هت عددی ج سازییهشبپوکسی تحت برخورد مایل و مستقیم پرتابه پرداختند. از ا/عددی کامپوزیت شیشه

که  سازییهشبپرتابه و شکل آسیب وارد شده به هدف کامپوزیتی استفاده شد. این  ماندهیباقتخمین سرعت 

پرتابه با افزایش زاویه برخورد و ضخامت هدف  ماندهیباقگرفت نشان داد سرعت آباکوس صورت افزارنرمتوسط 

ا خوبی با آنه. در این پژوهش همچنین نتایج عددی با نتایج تجربی مقایسه شد و از تطابق یابدیمکاهش 

 برخوردار بود.

                                           

1 Ansys 



 41    مقدمه   1فصل 

 

 کامپوزیت/نفوذ در اهداف سرامیک 

در برابر زره  یکاز ضربه بالست یلیو کاملاً تحل یبعد یکساده  یارمدل بس یک [55] کوکرون و سانچز

کسته ش یکسالم، سرام یکسرامشامل  یمدل به سه فاز نفوذ ،حقیقت ین. در اارائه دادند یتیکامپوز/یکیسرام

 هایسازیهیحاصل از شب یجبا نتا ینمدل همچن ین. اتقسیم شد و شکست یتکامپوز یهلا یهاول ییراتشده و تغ

شده  هیسموارد مقا یشترپرتابه در ب ماندهیسرعت و طول باق یبرا یشد و مطابقت نسبتاً خوب یسهمقا یعدد

 (باشدیم یتاهم یشکست دارا اتیکه جزئ ییجا)یک سرعت حد بالست یکیوجود داشت. هرچند در نزد

 المان محدود کاملاً متفاوت است، یکردهایو رو یلیکه شکست در مدل تحل ییاختلاف وجود داشت. از آنجا

 یتیامپوزک/یکیزره سرام یکتابه به نفوذ پر یلبه تحل [56] و جوادپور یهشکر .رفتیاختلاف انتظار م ینا

 یکه ک باشدیم یهزره شامل دو لا ینقرار گرفت. ا یزره با ضخامت ثابت مورد بررس یقتحق ینپرداختند. در ا

افزار است. با استفاده از نرم 491کولار  یتاز جنس کامپوز یگرد یهبرون و لا یدکارب یکاز جنس سرام یهلا

 (هایهلا ینهضخامت به) 6ینگتوندست آمد و معادله هترهزره ب ینا یکالستسرعت حد ب ینااد اسلا/یسانس

 شد. یسنجضخامت ثابت زره صحت یبرا

ئه امپوزیت اراک/های سرعت بالا به اهداف سرامیکیک مدل تحلیلی برای نفوذ پرتابه [57] مشتاقیان و واحدی

ای پرتابه و مانده، سرعت لحظهمانده، جرم باقیتوان سرعت باقیهای ورودی میدادند که پس از تأمین داده

مدل استخراج نمود. این مدل بر اساس معادلات انرژی و مومنتوم  خروجی از عنوانبهعمق نفوذ در هر لحظه را 

، . در فاز اول، پدیده نفوذ طی دو فاز بررسی شدتیت، الکسیوسکی و کوکرون بیان شده است. در این مدل

. در فاز دوم، مخروط نداشتگونه نفوذی در الیاف وجود گیری بوده و هیچمخروط سرامیکی در حال شکل

. نتایج نشان داد که مدل تحلیلی ارائه شده در این کردسرامیکی شکسته شده به همراه پرتابه به الیاف نفوذ 

 لی؛ این در حادادهای قابل قبولی ارائه میپاسخ ها با هندسه و جرم بسیار کوچک نیزمقاله حتی برای پرتابه

 کارانکریشنان و هم .نداشتها را ئه پاسخ صحیح به این مدل پرتابهست که مدل تحلیلی کوکرون توانایی اراا

                                           

1 Kevlar 49 

2 Hetherington equation 
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تحت ضربه بالستیک پرداختند. در این تحقیق از تحلیل  کامپوریتی/سرامیکیسازی عددی زره به شبیه [58]

 یفعلی و عسگر .سنجی نتایج تشریح شدها و صحتالمان محدود صریح استفاده شد و چگونگی ساخت مدل

قیق که ر این تحامپوزیتی تحت ضربه بالستیک پرداختند. دک/زره سرامیکیسازی المان محدود به شبیه [59]

های سازی المان محدود جدید از سوراخ شدن هدفینا انجام شد، یک شبیهاداس بر اساس کد ال

رخورد پرتابه که هنگام ب داد. نتایج نشان ارائه شد ،ای تنگستنیهای استوانهط پرتابهامپوزیتی توسک/سرامیکی

شود و نیم زاویه مخروط سرامیک با افزایش حه سرامیک، یک تکه مخروطی شکل از سرامیک شکسته میبه صف

های برخورد بالا و رعتهای کامپوزیت در سیابد. علاوه بر این بشقابی شدن لایهسرعت اولیه کاهش می

 [60] یگنتی و همکارانس 6414در سال  یابد.ها در نزدیکی سرعت حد بالستیک کاهش میلایه شدگیلایهیهلا

امپوزیت در فرایند نفوذ و برخورد پرداختند. همچنین ک/به بررسی اثر اصطکاک و استحکام ماده واسط سرامیک

و همکاران  لیو 6412در سال  .گرفتپرتابه به سرامیک نیز در این تحلیل مورد بررسی قرار  داریهزاوبرخورد 

داختند. رسرامیکی با صفحه پشتیبان ساندویچی پ هاییتکامپوزبه بررسی برخورد سرعت بالا بر روی  [61]

و  UHMWPE، لایه میانی الیاف آرامیدی مل یک لایه رویی تیتانیوم آلیاژیشده شاترکیب ساندویچی استفاده

جربی انجام صورت عددی و ت . در تحلیلی که بهباشدیملایه زیرین آلیاژ آلومینیوم و یا تیتانیوم  یا الیاف کربن و

یک مدل  [62]تریا و همکاران  .این پنل ساندویچی باهم مقایسه شد مختلف هاییبترککارایی بالستیکی شد 

ک امپوزیت متشکل از یک/رفتار بالستیکی هدف سرامیک سازییهشبداینا جهت  اسال افزارنرمسط عددی تو

واقعی ارائه  یهاپرتابهورق سرامیک آلومینا یا کاربید برون و صفحه پشتیبان از جنس الیاف کولار در برخورد با 

 دادند.
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 نامهتعریف پایان -7-2

امت امپوزیتی با چهار ضخک/به هدف سرامیکی مخروطی یادماغهنفوذکننده با  ، نفوذ سرعت بالانامهیانپااین  در

ر ضخامت سرامیک و کامپوزیت روی سرعت حد بالستیک به یثیرات تغیتأ و گیردیممختلف مورد بررسی قرار 

 .شودیمعددی بررسی  سازییهشبدو روش آزمایش تجربی و 

 ک یضربه بالست یسازمدل یبراداینا  اسالح یکد صر ق ازین تحقیاز ا یدر بخش عدد عددی: یسازهیشب

که سرامیک  باشدیم تیامپوزک/کیسرامیک پانل  ن پژوهشیدر ا 1شد. هدف ه استفاده خواهدیک ورق دو لایبه 

 پس از دستیابی به یک مدل معتبر .رویی از جنس آلومینا و کامپوزیت پشتیبان از جنس الیاف شیشه است

 متفاوت انجام خواهد شد. یهاپرتابهمختلف هدف و  یهاضخامتبرای  یسازهیشب

 ک یآزمون ضربه بالست یسازادهیبا پ یسازیهشب یسنجصحت یبرا یدر بخش تجربتجربی:  یهاشیآزما

ندسه ه و زم نفوذی، هندسه هدف پس از ضربه، مکانیت به کمک دستگاه تفنگ گازیامپوزک/سرامیکبه هدف 

 نامیکیید یازسیهمعتبر در ادامه شب یک مدل عددیبه  یابیقرار خواهد گرفت. پس از دستسه یگلوله مورد مقا

مورد محاسبه  3ک مخصوصیبالست یو انرژ 6یکبر کوچک و متوسط، سرعت حد بالستیچند پرتابه با کال یبرا

ن یهمچندست خواهد آمد. ههدف با یبر حسب سرعت برخورد برا یسرعت خروج یرد. سپس منحنیگیقرار م

 دست خواهدآمد.هب نیز تیک و کامپوزیه سرامیک بر حسب ضخامت لایسرعت حد بالست

 هب در فصل دوم ین روا است، از یدهآن پد یهاول یمبا مفاه ییشناخت و آشنا ،یادهیپدگام اول در مطالعه هر 

 داختهپر هاتیکامپوز و هاکیسرام با ییآشنا ینبرخورد و نفوذ و همچن یکمکان یهاول یممفاه یحو توض یانب

 خواص یینتع یهاشیآزماو نحوه انجام  یشآزما یهانمونهساخت  یه،مواد اول یمعرفبه  سوم، فصل . درشودیم

هدف  در نفوذ پرتابه یندفرآ یعدد یسازمدل، مراحل چهارم. در فصل شودیمپرداخته  نفوذ یهاشیآزما و

 سسپ ارائه و پنجمانجام شده در فصل  یهایسازمدلو  هاشیآزما یج. نتاگرددیم یحتشر یتامپوزک/سرامیک

                                           

1 Target 

2 Ballistic limit 

3 Specific ballistic energy 
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 ژوهشیپ یهاتیفعالجهت ادامه  یشنهادهاییو پ یریگجهینت ششمدر فصل  یتاً. نهاگرددیمآنها بحث  یرامونپ

 .شودیمآورده 

 ضرورت و نوآوری پژوهش -7-9

 ییکارا یزره زمان یکزره است.  یمهم در طراح یاز پارامترها یکیسرعت بالا  یمقاومت در برابر برخوردها

مدول  بزرگ و یکشش یهامقاومت به شکست در برابر تنش یین،پا یهمچون چگال یاتیلازم را دارد که خصوص

واص خ یههم ی،بالا بودن چگال دلیلبه  یفلز یهلاتک یهابالا به منظور عدم نفوذ را داشته باشد. زره یبرش

دهد. از یموارد را پوشش م یهبق ی،از مقاومت در برابر تنش کشش یرغ یکیماما مواد سرا کنندیفوق را ارضا نم

 یهلا عنوانبهفلز  یا یتاز کامپوز اییهو لا 1در جلو یکاز سرام یبیترک یهاکنند زرهیتلاش م ینرو محقق ینا

 یهازره لین دلیزره کارآمد را دارا باشد. به هم یک یاتخصوص ینهکنند که در حالت به یطراح 6نیباپشت

به  یراخ یهاکوچک و متوسط، در سال یبرکال یهال مقاومت بالا در برابر نفوذ پرتابهیبه دل یتامپوزک/یکسرام

نامه، فرایند برخورد و نفوذ در این پایان اند.مورد توجه قرار گرفته 3قه و پانل ضدگلولهیجل عنوانبهع یصورت وس

رد های خائه شده است. در بخش تجربی، پس از آزمون نفوذ، تکهامپوزیت ارک/سرعت بالا برای اهداف سرامیک

های شکست سرامیک به وضوح مشخص شد. در آوری و در کنار هم چیده شد و مکانیزمشده سرامیک جمع

امپوزیتی توسط ک/های سرامیکیسازی المان محدود جدید از سوراخ شدن هدفقسمت عددی نیز یک شبیه

دست آمده ارائه شد و پیرامون نتایج به( 9برتا )کالیبر و  (26/7)کالیبر  AK-47های مخروطی فولادی، پرتابه

 گرفت.بحث صورت

  

                                           

1 Strike face 

2 Backing 

3 Bulletproof 
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 ادبیات موضوع )ضربه بالستیک و کامپوزیت( 

 مطالب فصلین در ا رویناز است. ا یدهآن پد یهاول یمبا مفاه ییشناخت و آشنا ای،یدهگام اول در مطالعه هر پد

 ییآشنا هایتن در ویک اصطلاحات علم بالست یفپرتابه و هدف، تعار یاتخصوص یبررس یک،علم بالست یدگاهاز د

 ینهدر زم یبلند یهاگامگذشته  یهادهه طی .گرددیم یانب آنها یاتو خصوص هایتکامپوزو  هایکسرام با

برداشته شده است که باعث  ،دهدیمنفوذ رخ  و برخورد مسائلکه در  یمختلف یندهایو درک فرآ ییشناسا

 یجاز نتا یاخلاصهفصل  ین. در ااست گردیده یند نفوذفرآ بینییشپ ییدر توانا یاملاحظهقابل  هاییشرفتپ

 .شد خواهد یانب یقاتتحق

 هتعاریف اولی -2-7

 سه .پردازدیمضربه، حرکت پرتابه و نحوه رفتار گلوله  یاست که به مطالعه و بررس یعلم: 1علم بالستیک 

 :ردیگیممورد استفاده قرار  ،کندیمبه هدف اصابت  یش یککه  یزمان یبرا یواژه کل

                                           

1 Ballistics 
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 یاتاست که عمل ی ساختاریشده و دارا یطراح یکیبالست ییاست که به منظور داشتن کارا ی: جسم1پرتابه 

 .کندیم یبانیرا پشت یخاص یکیبالست

 آن به منظور برخورد و نفوذ به داخل هدف است یاست که طراح ی: جسم6نفوذکننده. 

 عدم  یا در نفوذ یتیمحدود گونهچیهکه هدفش تنها وارد کردن ضربه است و  ی: هر جسم3برخوردکننده

 نفوذ ندارد.

  :آن مقاومت در برابر یفهمستقل است و وظ یساختار یا یکه از نظر عملکرد یواحد ینترکوچکهدف 

 نفوذ و یهنه فقط ناح ،گیردیماست که توسط پرتابه مورد اصابت قرار  یکل آن جسم ،پرتابه است. هدف نفوذ

 عبور پرتابه.

 گیردیماز هدف است که مورد ضربه قرار  ی: قسمت4المان هدف. 

 است. از هدف یهداخل شدن پرتابه در هر ناح ی: به معنا1نفوذ 

 عبور پرتابه از داخل المان هدف است ی: به معن2سوراخ شدن. 

 توقف کامل پرتابه هنگام تماس با هدف است. ی: به معنا7(یدهیجا)یگیری جا 

 نفوذ کند. یامتوقف شود  ینکهبدون ا ،شودیماست که پرتابه از هدف منحرف  ی: زمان4کمانه کردن 

 14کارایی عدم واژه از واژه ینشده در هدف دارد. بهتر است که ا یجادا یدائم ییر: اشاره به هر تغ9هدف یبآس 

 وارده است. یبرفتن ساختار هدف بر اثر آس یناز ب یعنابه م ییگردد. عدم کارا یزمتما

                                           

1 Projectile 

2 Penetrator 

3 Striker 

4 Target element 

5 Penetration 

6 Perforation 

7 Embedment 

8 Ricochet 

9 Target damage 

10 Dysfunction 
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  نفوذ حرکت آن در درون هدف، عمق یدر راستا زنندهضربه یااز نفوذ پرتابه  ی: طول حفره ناش1عمق نفوذ 

 .شودیم یدهنام

 [7] : حداقل سرعت لازم جهت نفوذ کامل و عبور پرتابه از هدف6یکسرعت حد بالست. 

  عبارت است از سرعت پرتابه پس از نفوذ کامل و خارج شدن از هدف.3ماندهیباقسرعت : 

 از زاویه بین راستای پرتابه و عمود بر سطح هدف در زمان برخورد. در برخورد  عبارت است :4زاویه برخورد

قائم یا مستقیم این زاویه صفر درجه بوده و برای پرتابه با برخورد مایل، این زاویه بیش از زاویه صفر درجه 

 .باشدیم

 زم یانکبا م یانواع مختلف یدارا که ادیار زیبس یهاپرتابه با سرعت یکشل یاست برا تجهیزی: 1یتفنگ گاز

نمایش داده شده  یامرحلهیک تفنگ گازی تک  وارهطرح 6-6شکل  در (.1-6شکل ) باشدیمخاص خود 

گاز فشرده  .شودیمبا استفاده از گاز فشرده در لوله تفنگ به جلو رانده  ،پرتابه با جرم کم، این دستگاهاست. در 

 ییر. با تغسدریم شدهکنترلکننده فشار، به فشار  یمتنظ یلهبه درون مخزن فرستاده شده و به وس یادبا فشار ز

به از درون . پرتاشودیمآزاد  یدیسلونوئ یرش یک. فشار به کمک شودیم یمپرتابه تنظ یهفشار گاز، سرعت اول

 شامل جسنسرعت. دستگاه کندیم عبور سنجسرعتدستگاه  یک یلوله تفنگ گذشته و در آستانه خروج از رو

رتو نور دارد، پ یآشکارساز پرتو نور است. پرتابه که طول مشخص یکساطع کننده پرتو نور منفرد و  یودد یک

  .شودیمشده و با حسگر محاسبه  یریگاندازهپرتابه با استفاده از مدت زمان قطع شدن  رعترا قطع کرده و س

                                           

1 Penetration depth 

2 Ballistic limit velocity 

3 Residual velocity 

4 Impact angle 

5 Gas gun 
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 [63] سبک یتفنگ گازدستگاه  1-6شکل 

 

 [64]ای واره تفنگ گازی تک مرحلهطرح 2-6شکل 

ه شده علاوه بر مکانیزم گفتباشد یمشهور م یادو مرحله که به تفنگ گاز سبکها ن تفنگیاز انواع ا دیگر یکی

دن پرتابه یسبب رسآزاد شده توسط انفجار، و با استفاده از نیروی  باشدیمدر قسمت قبل، شامل پودر شارژ نیز 

 .(3-6شکل شود )قبل از برخورد به هدف میکیلومتر بر ثانیه  14تا حدود  یهابه سرعت

زمنبع تغذیه گا

خط گاز
مخزن

شیر برقی

پایه نگهدارنده

محل جاگذاری پرتابه

هلوله پرتاب

کرونوگراف

هدف

گیری اندازهسیستم 
ماندهباقیسرعت  خمیر بالستیک
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 [65]ای واره تفنگ گازی دو مرحلهطرح 3-6شکل 

  :ی خارج شده از هدف. از خمیر بالستیک هاپرتابهی خمیری شکل جهت نگه داشتن امادهخمیر بالستیک

رخی . همچنین در بشودیملایه نیز استفاده صفحه پشتیبان در اهداف دو یا چندبرای محاسبه میزان برامدگی 

ی و عدم پخش شدن قطعات سرامیک در اهداف سرامیکی نیز استفاده دارنگهموارد، خمیر بالستیک جهت 

 .شودیم

  ی زمان با دقت بسیار بالا.ریگاندازهکرونوگراف: تجهیزی جهت 

 ای شکست هدفهمکانیزم -2-2

 دین فرآینچند ممکن است شامل ،گرددیم یجادشده در هدف که از برخورد پرتابه ا یجادا یشکل دائم ییرتغ

نفوذ پرتابه  یختگیگس یهاحالت ،شودیممشاهده  4-6شکل که در  طورهمان .باشد یبیرکت یاجدا  یکیمکان

 ت:اس یکشکل پلاست ییرنازک به علت تغ یهاالمان یعرض ییدو نوع جابجا ( شاملتا قبل از سوراخ شدن)

بلوک انتهای تفنگ

محفظه

شارژپودر  پیستون لوله پم 

گاز سبک

صفحه جدا کننده
کوپل فشار با 

پرتابه

لوله تفنگ
مکانیزم( الف

احتراق( ب

خروج پرتابه( ج
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 آن که در شودیم یدهنام 1شکم دادن یا یمدگکه برآ آیدیمبه وجود  یشکل ییرمحل برخورد تغ یردر زالف( 

 .آیدیدرمالمان هدف به شکل دماغه پرتابه 

ممکن  ییر شکلتغین . اشودیم یدهنام 6بشقابی شدنو  آیدیمخمش به وجود  یلکه به دل یشکل ییرتغ ب(

 کند. یشرویضربه پ یهاز ناح یاست تا فواصل قابل توجه

 

 [66] تغییر شکل دائمی یک هدف نازک 4-6شکل 

 مدهآ وجود شکل به ییرو تغ شودیمکمتر  یختگیگس یهاحالتکند،  یداپ یشاگر ضخامت المان هدف افزا

ه ب ییر شکلدهد. تغ قرار یرهدف را تحت تأث یو عقب ییدارد سطوح جلو یلاست که تما هاییییجابجاشامل 

 نام دارد. (حفره یجادا) 3شدن یفیق یمضخ یاربس یهاهدفوجود آمده در 

 طور هب تواندیمپرتابه  یعنیهمراه با شکست است،  یختگیمتوسط، گس یاضخامت نازک  یمورد اهداف دارا در

. نوع تاس عامل غالبیک با  یزممکان یناثر متقابل چند یلبه دل هایختگیگس ین. ایدکامل در هدف نفوذ نما

که  یگسیختگ انواع ینترمعمول و سرعت برخورد دارد. یهندس یاتبه خواص مواد، خصوص یبستگ یختگیگس

 است: یراست، به صورت ز نشان داده شده 5-6شکل  در

                                           

1 Bulging 

2 Dishing 
3 Cratering 

شرایط در لحظه برخورد

برآمدگی

بشقابی شدن

𝑉0
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 اتفاقی نوع شکست زمان ینالف مشخص است. ا-5-6شکل  در یهاز انعکاس موج تنش اول یشکست ناش -

 یا و یف هستندکه ضعی است و معمولاً اهداف تریقویی نها یکشش استحکامکه شدت موج تنش از  افتدیم

 .شوندیمنوع شکست  یندچار ا ،باشندیم یینیپا یچگال یدارا

 مقاومتی که هدف مورد نظر دارا دهدیمرخ  یاست و معمولاً زمان یب معرف شکست شعاع-5-6شکل  -

 .یکمانند اهداف ترد مثل سرام؛ است ینسبت به مقاومت فشار یکمتر کششی

 ماده در اثر انعکاس موج یکشش یختگیج مشخص است و عبارت است از گس-5-6شکل  در 1ینگاسپال -

 نظر از یزن 6ینگاست. اسکب یانفجار یمعمول در بارگذار یدهپد یک ینگهدف. اسپال یاز سطح پشت فشاری

 در سطح همراه است. یو ناهماهنگ یادز یهاشکل ییرتفاوت که با تغ ینشکل است با ا ینظاهر به هم

یباً رکه تق از هدف یاست که قسمت یمشخص شده است و زمان 3ینگپلاگ یختگید گس-5-6شکل  در -

 گیگسیخت حالتین . در اکندیمو همراه پرتابه به جلو حرکت  شودیماست، جدا  یااستوانهبا پرتابه  قطرهم

که  دهدیم ی رخمعمولاً زمان ینگپلاگ است که اطراف پلاگ به وجود آمده است. یبزرگ یتنش برش یلبه دل

 .کندیممتوسط برخورد  یاورق سخت با ضخامت کم  یکپرتابه سر تخت به  یک

 یشعاع یکشش یهاتنش یلاست و به دل 4شدن یگلبرگ یا ینگدهنده پتالو نشان-5-6شکل ه و-5-6شکل  -

 ی مادهبه جلوو است که با حرکت ر یلنگر خمش یک یجهشکل نت ییرتغ ین. اآیدیمبزرگ به وجود  محیطی و

 .آیدیمهدف در امتداد پرتابه به وجود 

کل ش و در آیدیماست که معمولاً در اثر برخورد پرتابه با اهداف ترد به وجود  یختگیگس ینوع 1یشدگخرد -

 مشخص است. ز-6-5

 .دهدیمی رو یمکه در اثر برخورد پرتابه با هدف نرم و ضخ دهدیمرا نشان  2ح توسعه حفره نرم-5-6شکل  -

                                           

1 Spalling 

2 Scabbing 

3 Plugging 

4 Petaling 

5 Fragmentation 

6 Ductile hole enlargement 
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 [66] برخورد مسائلهای شکست در انواع حالت 5-6شکل 

 یهناح شعاع نفوذ دو بعد مهم وجود دارد، ضخامت هدف و شعاع پرتابه که برابر است با یدهدر پد یطور کل به

 ،کندیم به هدف برخورد یبرخورد که پرتابه به صورت عمود مسئله یکدر  ین،بنابرا؛ در هدف مذکور یبارگذار

 یمانو ز یک باشداز  تربزرگکه در آن نسبت ضخامت هدف به شعاع پرتابه  شودیم یدهنام یمهدف ضخ یزمان

 که یموارد در . نسبت ضخامت هدف به شعاع پرتابهنامندیمباشد، هدف را نازک  یکمقدار کمتر از  ینکه ا

 .[66] کندیمر یی، تغ(برخورد یهزاو ییربا تغ) کندیمدرجه به هدف برخورد  94از  یرغ اییهزاوپرتابه با 

  

شکست ناشی از موج تنش اولیه( الف

گسیختگی پ گینگ( دگسیختگی اسپالینگ( ج

گسیختگی پتالینگ( وگسیختگی پتالینگ( ه

توسعه حفره نرم( حخرد شدن( ز

شکست شعاعی در یک هدف( ب
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 پارامترهای مؤثر در نفوذ -2-9

جنس پرتابه و هدف، جرم و قطر پرتابه، خواص مکانیکی هدف و پرتابه، ضخامت  یدر فرایند نفوذ، پارامترها

ه ک دارای اهمیت است هایهلانحوه قرارگیری  و لایه بودن هدفبرخورد پرتابه به هدف، یک یا چندهدف، زاویه 

 .تشریح شده است در ادامه، اثرات این پارامترها

 هاپرتابه 2-9-7

 پارامترهای پرتابه 

 در پرتابه توسط ضربه یادیتنش ز یدپرتابه بر ماده هدف غلبه کند و بتواند آن را کنار بزند، با ینکهبه منظور ا

 حوه عملکرد آن مؤثر هستند، عبارتند از:پرتابه که در ن یپارامترها ینترمهم. یایدمحل برخورد به وجود ب

 .یجنس ماده سازنده و مشخصات هندس سرعت،

 شکل هندسی پرتابهالف( 

طابق م دارد. یادیز یرمقاومت به نفوذ هدف، تأث ینو همچن یختگیحالت گس یینپرتابه در تع یشکل هندس

، دماغه 3یمکرهن دماغه ،6ی، دماغه مخروط1عبارتند از: دماغه سرتخت متداول یهادماغهانواع  6-6شکل 

هدف حول محور پرتابه  یختگیگس)مخروطی یا اجیوال با زاویه دماغه کم(  یزتنوک یهاپرتابه در .4یوالاج

 یقدق یینتع یاست. برا ینگبه صورت پلاگ گسیختگی حالت سرتخت، معمولاً یهاپرتابهمتمرکز است. در 

 .[7] و خواص ماده مشخص شود یهندس شکل ینرابطه ب یدبا یختگیحالت گس

                                           

1 Blunt 

2 Conical 

3 Hemispherical 

4 Ogival 
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 ی مختلفهاپرتابه یدماغهشکل  6-6شکل 

 جنس پرتابهب( 

کل صلب، از تغییر ش یهاپرتابه. در شوندیمتقسیم  یرپذشکلصلب و  یهدستاز نظر جنس به دو  هاپرتابه

معمولاً از فولادهای آلیاژی با درصد بالایی از عناصر  هاپرتابه؛ که این شودیمنظر  پرتابه بعد از برخورد صرف

که  دهندیم، پس از برخورد با هدف، تغییر شکل یرپذشکل یهاپرتابه. اندشدهآلیاژی، مانند تنگستن، ساخته 

بلند، معمولاً فرسایش و قارچی شدن  اییلهم یهاپرتابه. در شوندیممعمولاً از جنس آلومینیوم و مس ساخته 

 .گیردیمپرتابه مورد بررسی قرار 

 سرعت برخورد 

 فرآیند مختلف در هاییدهپدآن در به وجود آمدن  یادز یرگذاریعامل سرعت برخورد و تأث یتاهم یلبه دل

 یطور کل به برخوردار است. یخاص یتاز اهم یهضربه بر اساس محدوده سرعت اول مسائل دیبنیمتقسنفوذ، 

 :[67] کرد یبندطبقه یبه پنج دسته کل توانیمنظر سرعت  را از نقطه برخورد مسائل

 یینسرعت پا محدوده (صفر تاm/s  61)آزاد  سقوط یهاپرتابه ییبازه سرعت در محدوده سرعت نها ین: ا

 نمود. ینسرعت را تأم ینا 1با دستگاه چکش افتان توانیم یشگاهدر آزما ین،بنابرا؛ است

                                           

1 Drop hammer apparatus 

سرتخت مخروطی نیم کروی اجیوال
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  1افزارهاجنگ یکاز سرعت شل تریینپامحدوده سرعت (s/m 61 تا s/m 441)یرز سرعت محدوده ین: ا 

 ا وسایلی یامرحلهگازی تک با دستگاه تفنگ  توانیم یشگاهدر آزما ین،است، بنابرا یجنگ یهاگلولهسرعت 

 سرعت را به وجود آورد. ینا یگرد یشگاهیآزما

 6افزارهاجنگ یکمحدوده سرعت شل (s/m 161 تا s/m 1344) :آنها که به کمک یلیوسا ینترمعمول 

 تند.هس یامرحله دو یو دستگاه تفنگ گاز یجنگ یهاتفنگمحدوده رساند،  ینرا به ا هاپرتابهسرعت  توانیم

 3افزارهاجنگ یکمحدوده سرعت بالاتر از سرعت شل (s/m 1344 تا s/m 3444)توانیم محدوده ین: در ا 

 .یافتسرعت دست  ینبه ا یامرحلهدو  یتفنگ گاز یا یموشک یهاترکشتوسط 

 یهاتفنگ محدوده از یناست. در ا 4بالا یاربس یهاسرعتمحدوده  یهمتر بر ثان 3444بالاتر از  یهاسرعت 

 .شودیماستفاده  یامرحلهسه  یادو و  یگاز

 زاویه برخورد 

کرد. در برخورد قائم، زاویه  بندییمتقسبه برخورد قائم و برخورد مایل،  توانیمنوع برخورد از نظر زاویه را 

. نوع زاویه باشدیمدرجه  94این زاویه، در برخورد مایل کمتر از  کهیحالبرخورد برابر با صفر درجه بوده و در 

برخورد پرتابه به هدف در حد بالستیک تأثیرگذار بوده و در برخورد مایل، سرعت حد بالستیک در مقایسه با 

 برخورد قائم بیشتر است.

 فاهدا 2-9-2

ضخامت، خواص  مؤثر هستند عبارتند از: جنس، هاپرتابهکه در نحوه عملکرد اهداف در مقابله با  یمهم عوامل

 .هایهلا یدماننحوه چ و بودن یکپارچه یا یهلا یهلا یکی،مکان

 جنس اهداف 

                                           

1 Subordnance velocity range 

2 Ordnance velocity range 

3 Ultraordnance velocity range 

4 Hypervelocity range 
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ه که هر کدام ب باشدیمهدف  سفتی، تنش تسلیم، تنش نهایی و چگالیجنس هدف معرف پارامترهایی چون 

. چگالی هدف با انرژی دینامیکی مصرفی در فرایند نفوذ، رابطه استنوعی در مقاومت به نفوذ پرتابه مؤثر 

ض . در بررسی فرایند نفوذ، در لحظه شکست، فریابدیممستقیم دارد و با افزایش چگالی، کار دینامیکی افزایش 

از تنش  ،با نرخ کرنش بالا . در فرایند نفوذباشدیمسلیم که تنش ایجاد شده در هدف برابر با تنش ت شودیم

 .کنندیمصورت ضریبی در تنش استاتیکی اعمال  که اثر این نرخ کرنش را به شودیمتسلیم دینامیکی استفاده 

 ضخامت هدف 

کی یکه با افزایش ضخامت هدف، مقاومت بالست باشدیماز دیگر پارامترهای مؤثر در فرایند نفوذ، ضخامت هدف 

. نسبت ضخامت هدف به قطر پرتابه از جمله عوامل مؤثر در بررسی تحلیل نفوذ و انتخاب مدل یابدیمافزایش 

اهداف از نظر ضخامت، یکی از معیارهای اساسی، نسبت ضخامت هدف به قطر  یبنددسته. در باشدیمنفوذ 

 :کنندیم یبندطبقهصورت زیر  معمولاً اهداف را بر اساس ضخامت به. استپرتابه 

 د.نفوذ ندار یندبر فرآ یریهدف تأث یپشت است که مرز ی: هنگام1نهایتیب یمههدف ن 

 ه پرتابه ب که یآن، فقط هنگام یپشت یمرزها یرکه تأث شودیم یدهنام یمهدف ضخ ی: زمان6یمهدف ضخ

 داخل هدف نفوذ کرد، مشاهده شود.

 داشته  یاملاحظه قابل یرنفوذ پرتابه، تأث یشکل ط ییرتغ یندهدف بر فرآ ی: اگر سطح پشت3هدف متوسط

 .گویندیمباشد، به آن هدف متوسط 

 به قدری کم باشد ضخامت هدف  یشکل در راستا ییرتنش و تغ یاناست که گراد ی: هنگام4هدف نازک

 اگر نسبت ضخامت هدف به قطر پرتابه کوچک باشد، به آن، هدف یگربه عبارت د؛ است نظرصرفکه قابل 

ک ناز خیلی باشد، هدف مورد نظر، هدف یککوچکتر از  یلیمقدار خ ینکه ا ی. در صورتشودیمگفته  نازک

در اهداف نازک، شکست ماده بیشتر از نوع پتالینگ است. در اهداف متوسط، شکست از نوع  .شودیم یدهنام

                                           

1 Semi-infinite target 

2 Thick target 

3 Intermediate target 

4 Thin target 
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 یم نیز معمولاً شکست از نوع. در اهداف ضخباشدیمهمراه اسکابینگ و یا تشکیل پلاگ  بالجینگ بوده و به

 .باشدیمپلاگینگ 

 لایهاهداف چند 

ر د فاصله بدون هایهلااست که  یوجود دارد، روش اول حالت یهدو روش در استفاده از اهداف چندلا یطور کل به

 وندشیم کنار هم قرار داده یی(فاصله هوا)با فاصله  هایهلااست که  یزمان یگریقرار دارند و د یکدیگرکنار 

در  ی. ولگذارندیمیر هم تأث یرو هایهلابا هم در تماس هستند،  هایهلاکه لایه چنددر اهداف (. 7-6شکل )

بوده و  یعدب یهبا لا یه قبلیشده در لا یجادپلاگ ا یاصرفاً به واسطه برخورد پتال  یرتأث ینبا فاصله، ا یهاهدف

و بسته به جنس و  است متفاوتیه و چندلا یکپارچه یهاهدف یکیکمتر از حالت اول است. عملکرد بالست

 .[67] باشند تریفضعیا  تریقویکپارچه  یهاهدفاز  یهچندلا یهاهدفضخامت هدف ممکن است 

 

 [64] الف( هدف چندلایه بدون فاصله، ب( هدف چندلایه با فاصله 7-6شکل 

 معرفی اهداف سرامیکی -2-5

به معنی سفال یا گل پخته، گرفته شده است. در واقع، برای معرفی سرامیک  1کراموس سرامیک از کلمه یونانی

که ماده اصلی و عمده آن  یاکنندهشباید گفت که عبارت است از هنر و علم ساختن و کاربرد اشیاء جامد و 

صنعت سرامیک محدود به ساخت ظروف و وسایل ساده و سفالی گذشته نیست و کاربرد شگرف  .باشدیمخاک 

                                           

1 karamos 
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جز فلزات و آلیاژهای فلزی، در محدوده آلی ب در همه ابعاد تمدن و تکنولوژی بشر امروز دارد. تمامی مواد غیر

صورت خطی بوده و از استحکام  به آنهاکرنش در -جزء مواد ترد بوده و نمودار تنش هایشهشو  هایستالکرپلی 

 فشاری بالایی در مقیاس با استحکام کششی برخوردار هستند.

 و کاربرد سرامیک یبنددسته 

تی سن هاییکسرام. شوندیمپیشرفته تقسیم  هاییکسرامسنتی و  هاییکسرامبه دو دسته  هایکسرام

کی و رسی، سیلیکاتی و چینی هستند که از دیرباز هم در زندگی بشر وجود داشتند. دسته شامل مواد خا

ه نمونه ب عنوانبه توانیمکه  باشندیمپیشرفته و جدید بوده و همه روزه درحال توسعه  هاییکسرامبعدی، 

 کارباید اشاره کرد.لومینا، منیزیا، زیرکونیا و برونآ

تمانی ساخ هاییکسرامتزیینی و  یهاسفالا محدود به اشیاء سفالی و چینی و یا نه تنه هایکسراماستفاده از 

در صنایع مختلفی از جمله در وسایل حرارتی، فیوزهای الکتریکی، شمع اتومبیل،  هایکسرامبوده بلکه از 

ه ب روززبهروو  گیرندیمفضایی و هزاران مورد دیگر مورد استفاده قرار  هایینهسف، بدنه اییشهشمحصولات 

 هارهزطور وسیعی در ساخت  . از سرامیک بهیابندیمدر زندگی بشر افزوده شده و توسعه  آنهااهمیت و کاربرد 

فحه ص عنوانبهسختی و شکنندگی بالا و همچنین وزن پایینی که دارد  علتبه. سرامیک شودیماستفاده 

سرامیکی، نقش اصلی سرامیک  یهاهدف. در گیردیمسرامیکی، مورد استفاده قرار  هاییتکامپوزجلویی در 

 .[26] باشدیمفرسایش و شکستگی پرتابه 

 زره سرامیکی و ساختار آن 

طور وسیعی در حوزه نظامی و غیر نظامی کاربرد دارد. در این  به به علت چگالی پایین و سختی بالاسرامیک 

یکی از معایب سرامیک، تردی و یا به  .است شده معرفیطور مختصر  سرامیکی به یهاهدفبخش، سرامیک و 

که البته با افزودن ترکیبات مختلف در سرامیک تا حدودی این  عبارتی پایین بودن استحکام کششی آن است

 یهارهزاستحکام کششی تقویت شده است. سرامیک به علت مقاومت فرسایشی و تنش تسلیم بالا در مقایسه با 

 فولادی و کامپوزیتی ارجع است.
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به اکسید آلومینیوم )آلومینا( و برون کاربید  توانیمسرامیکی  یهازرهمورد استفاده در  هاییکسرامجمله از 

و یا سیلیسیم کاربید اشاره کرد. برون کاربید اصلاح شده که از مخلوط برون کاربید و سیلیسیم کاربید تشکیل 

ضد گلوله کاربرد دارد.  هاییقهجلبوده و در بالا برخوردار  یریپذانعطافشده است، از سختی و در عین حال 

 ارائه شده است. ، خواص مکانیکی چند زره سرامیکی1-6جدول در 

 [68]خواص مکانیکی چند زره سرامیکی  1-6جدول 

 چگالی ماده
(3m/kg) 

 یانگمدول 
(GPa) 

سختی 
(GPa) 

استحکام خمشی 

 (GPa) یانقطهسه 

استحکام خمشی 

 (GPa) یانقطهچهار 

استحکام 

 (GPa) یکشش

3O2Al 3994 344 1/14-4/9 363 - 344-644 

AlN 3624 314 11-14 - 444-314 161 

C4B 6164 464 61-64 344 144 314 

SiC 3614 444 62-64 - 414-314 644-144 

و یک ماده کامپوزیت یا ورق فلزی یا آلیاژی  سرامیکی صفحه جلویی متشکل از ساختار یک زره سرامیکی

ش دو لغز که این دو ماده با چسب به ضخامت بسیار ناچیز برای جلوگیری از باشدیمصفحه پشتی  عنوانبه

 عنوانبه. از موادی که اندشدهچسبیده  همبهسرامیک،  یهشدماده و همچنین برای کاهش ناحیه تخریب 

 Al 6061 – T6 ،Al هایینیومآلومبه  توانیم گیردیمصفحه پشتی در اهداف سرامیکی مورد استفاده قرار 

2024 – T3 ،Al 7075 نازک در یک رزین پلاستیکی و یا استفاده از چندین لایه کامپوزیتی با  اییشهش، الیاف

 .اشاره کرد اییشهشالیاف 

 شکست سرامیک 

سرامیک در معرض برخورد یک  کهیزمان. باشدیمترد  از نوع آنهادر  1جزء مواد ترد بوده و شکست هایکسرام

و  به صورت شعاعی هاترک، در اثر ایجاد تمرکز تنش در محل ضربه ترک ایجاد شده و این گیردیمپرتابه قرار 

از جمله موارد اثرگذار در شکست سرامیک  .شوندیماسپال توسعه یافته و باعث خرد شدن و شکست سرامیک 

                                           

1 Fracture  
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 که ییهارکتاشاره کرد و یا همچنین  ایی بسیار کوچک در ساختار سرامیکهو یهامحفظهبه وجود  توانیم

 .استگذار نیز در شکست سرامیک اثر آیندیم وجود بهو برخورد،  کاریینماش علتبه

ا ، در سطح تماس پرتابه بگیردیمیک هدف سرامیکی در معرض برخورد یک پرتابه با انرژی بالا قرار  کهیزمان

صورت فشاری، درون سرامیک  به یاضربهکه این امواج و بارهای  شوندیمتولید  یاضربهسرامیک، بارهای 

صورت بارهای کششی منعکس شده و باعث خرد شدن سرامیک  توسعه یافته و به پشت سرامیک رسیده و به

و  کندیمپرتابه را کند  سرعتدر لحظه برخورد پرتابه به هدف، سرامیک با سختی بالایی که دارد،  .شوندیم

و  دشویمسرامیک خرد  شودیمکه به سرامیک وارد  یاضربهو همچنین در اثر  شودیمباعث فرسایش پرتابه 

را روی صفحه پشتی پخش  یاضربهکه بار  باشدیماین سرامیک خرد شده، به صورت یک مخروط ناقص 

 .شودماده پشتی جذب می و این انرژی حاصل از ضربه، توسط کندیم

فوذ نیز وابسته است. بر این اساس، سرامیکی علاوه بر خواص فیزیکی و ذاتی هدف، به سرعت ن یزرهشکست 

 قابل بررسی است: سرامیکی یهازرهسه حالت اصلی در تخریب 

ت صورت ترد بوده و توسط مکانیک شکس که شکست ماده به باشدیمحالت اول مربوط به سرعت پایین پرتابه  

. افتدیم( اتفاق m/s  144ازحالت دوم برای سرعت بالای پرتابه )معمولاً بیش  الاستیک خطی، قابل بررسی است.

 s-1 6در نرخ کرنش و یابدیمتوسعه  1یاضربه یهاموجسرعت، بارهای اعمالی با پیشرفت  از در این محدوده

خریب ، تهاسرعتکه در این  باشدیمبسیار بالای پرتابه  یهاسرعتحالت سوم مربوط به  .افتدیماتفاق  1444

 .شودیمو منجر به ذوب هدف  گیردیمهدف، صورت  3یکسرامیک توسط اثرات داخلی و آدیابات

  

                                           

1 Impact waves 

2 Strain rate 

3 Adiabatic 
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 معرفی اهداف کامپوزیتی -2-1

یل امروزه به دل اما؛ شدندیماستفاده  فرعی تقویت کننده یهاسازهدر ساخت  یشترب هایتکامپوز در گذشته

 ،سبک ساخت قطعات یبرا یجهان یرقابت در بازارها یشمواد و افزا ینا یدهشکلدرباره نحوه  یآگاه افزایش

خاص  یایمزا .باشندیم اصلی یماده انتخاب هایتکامپوز یشرفته،پ یبا فناور یمهندس یاز کاربردها یاریدر بس

 یخوردگ ی، مقاومتمقاومت خستگ یاد،به وزن ز ینسبت استحکام و سفت یربا فلزات، نظ یسهدر مقا هایتکامپوز

رد مو یکشتو  یماهواپ ،خودرو یهاسازه یاز اجزا یاریاستفاده در بس یرا برا آنها یاد،ز یاضربهخواص  یژهوبهو 

 یگچقرم ی ومانند استحکام، سخت یکیخواص مکان یشافزا توجه به هایتکامپوز در تهیه توجه قرار داده است.

م اتأثیر بسزایی روی استحک کنندهیتتقو . هندسهوجود داردبالا  یکاربرد مواد در دماها ییتواناهمچنین و 

به دو  هکنندیتتقو را بر اساس هندسه یتیمواد کامپوز توانیممناسب،  یدگاهد یکاز  یبترت ین. بدهدف دارد

 یهچندلا یا یهصورت تک لا به یافیال هاییتکامپوز. کرد یبندطبقه 6لیفی و 1یاذره هاییتکامپوز یدسته کل

 3یوستهپ افیال هاییتکامپوز. است یوستهناپ یا یوستهصورت پ به هایتکامپوز یندر ا الیاف که شوندیمساخته 

 .شوندیم یمتقس (بافته شده)تک محوره و دو محوره  کنندگییتتقو دسته به دو

مپوزیت یوسته کابا مقاومت بالا هستند که درون فاز پ ییهارشتهشامل  یاف،شده با ال یتتقو یتیمواد کامپوز

هر دو  الیاف و یسحالت ماتر ینمشخص هستند. در ا یمرزها یکه دارا یبه صورت ،گیرندیم، قرار (4یسماتر)

 آورندیم وجود را به یاتاز خصوص یبیترک کهیدرحال. کنندیمخود را حفظ  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

ار هستند ب کنندهتحمل یبخش اصل ،یافال ی،طور کل کنند. به یجادا توانندینمصورت مجزا  از اجزا به یککه هر

 هاییبآساز  محافظت و یافال ینمطلوب، انتقال بار ب یدهجهت، هارشته ینگهدار یس،ماتر یو نقش اصل

 است. یطیمح

                                           

1 Particulate composites 

2 Fibrous composites 

3 Continuous fiber reinforced Composite 

4 Matrix 
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 اف دیگریکربن و کولار اشاره کرد. ال یشه،ش یافبه ال توانیمدارند  یادیز یتجار یکه کاربردها یاصل یافاز ال

 اتریسم . جنسگیرندیمکمتر مورد استفاده قرار  ینیومآلوم یداکسو  یلیکونس ید، کارب1بور یهارشتهمانند 

 یاورقهقه صورت ور به هایتکامپوز استفاده از شکل کار برای ترینیاصلباشد.  یکسرام یافلز  یمر،پل تواندیم

دست آوردن ضخامت معادل مطلوب، و به یافو ال ماتریس نازک یهلا ین تعداداست که از انباشت ینیت(لم)

 یبرا یمتفاوت یکیو مکان یزیکیکنترل شود تا خواص ف تواندیمیه در هر لا یافال یریگجهت. گرددیم یجادا

 .[17]شود حاصل  یت،کامپوز

 الیاف 2-1-7

یک ورقه  جادیبه منظور ا یس،از ماتر ینازک یهبه لا یافاز ال یادیبا اتصال تعداد ز یتی،ساختار کامپوز یک یدتول

است. اگر از الیاف پیوسته  mm  1تا mm  1/4د. ضخامت یک لمینا معمولاً در حدوشودیم( شروع 6)لمینا

قرار  هجهت چند یاجهته، دو جهته  یکصورت  ممکن است به یافال ین، اشوداستفاده  یناساخت لم یبرا (بلند)

 دستهبا ضخامت مطلوب را ب ینیت(لم) یتیکامپوز یهاورق توانیم یکدیگردر کنار  ینابا قرار دادن لم .یرندبگ

 یمریلپ یتکامپوز هاییهلامتفاوت باشد.  یا یکسان تواندیم ینیتلم یک هاییهلادر  یافال یریگجهت. آورد

 3لزف/یبرف اییهال هاییتکامپوزگردند و  یبنازک ترک یفلز یهاورقبا  توانندیم یاف، همچنینشده با ال یتتقو

 هستند را به وجود آورند.

 ارب از یبخش اعظم ینو همچن کندیمرا اشغال  ینیتحجم از لم یشترینب یافال یفی،ل یتکامپوز یکدر 

 طول و ی،. انتخاب درست نوع، نسبت حجمشودیمتحمل  یافتوسط ال یتی،شده به ساختار کامپوزوارد

 الاتریب یکشش علت داشتن سطح مقطع کوچک استحکامبه  یافال یمهم است. تارها یاربس یافال یریگجهت

 .[69] دهندیماز خود نشان  یم،نسبت به حالت حج

  

                                           

1 Boron 

2 Lamina 

3 Fiber Metal Laminates (FML( 
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 الیاف شیشه 

 یبرا کنندهیتتقورشته  ینترمتعارف نشان داده شده است، 8-6شکل از آن در  یانمونهکه  یشهش یافال

بالا،  یاستحکام کشش یین،پا یمتعبارتند از: ق شیشه یافال یاصل هاییتمزاست.  یمریپل هاییتکامپوز

 یکشش یوارد است عبارتند از: سخت یافنوع ال ینا به که یتاشکالا .یعال یقیخواص عا و بالا یمیاییمقاومت ش

نسبتاً  یو مقاومت خستگ ییجابجا ینح ییدگیسا به یت، حساس(یتجار یافال ینب)بالا  یچگال یین،نسبتاً پا

 یافال. هستند S1و نوع  Eنوع  یشهش یافال گیرندیمقرار  مورد استفاده یشترکه ب یشهش یاف. دو نوع از الیینپا

استفاده  یابتدا برا در S نوع یشهش یافال دارد. یعدر صنا یشتریب استفاده تریینپا یمتعلت ق به E نوع یشهش

ستحکام ا ینبالاتر یموجود، دارا یشهش یافال ینکرد و ماب یداپ گسترش و پوشش لوله اسلحه، یماهواپ یدر اجزا

 یهاشتهرصورت  معمولاً به یشه،ش یافو همسانگرد است. ال (یبلور یرغ) شکلیب ،یشهش یافاست. ال یکشش

ضور آب و در ح یشهش یاف. استحکام الشوندیم یدبافته شده تول یهارشته بلند و یوستهپ یهارشتهشده،  یزر

 .کندیم یداکاهش پمدت  طولانی یبارگذار یطتحت شرا ینهمچن

 

 [70] الیاف شیشهای از نمونه 8-6شکل 

  

                                           

1 E-glass and S-glass fibers 
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 الیاف کربن 

 یایدارند. از مزا وجود GPa  1431تا GPa  647از یکشش مدولمختلف  یهامحدودهدر  یکربن تجار یافال

انبساط  بیبه وزن بالا، ضر یکشش سختی به وزن بالا، نسبت یبه نسبت استحکام کشش توانیمکربن  یافال

به  توانیم یز،ن یافنوع ال ینا اشکالات . ازاشاره کرد بالا یحرارت یتبالا و هدا یاستحکام خستگ یین،پا یحرارت

مانع  یافوع الن ینا یبالا یمتکرد. ق اشاره بالا یکیالکتر یتو هدا یینپا یاضربهمقاومت  یین،کرنش شکست پا

است،  تیماز ق ترمهم یارکه عامل وزن بس یع هواییکربن اکثراً در صنا یافاست. ال شدهگسترش استفاده از آن 

 از الیاف کربن نشان داده شده است. یانمونه 9-6شکل در  .شودیماستفاده 

 

 [71] الیاف کربن 9-6شکل 

 الیاف آرامید 

نسبت استحکام به  ینو بالاتر یچگال ترینیینپا یدارا نشان داده شده است 10-6شکل  که در یدآرام یافال

موجود در بازار است.  یدآرام یافاز ال یکی ینام تجار 941موجود است. کولار  کنندهیتتقو یافال ینوزن، در ب

 یششوزن سبک، استحکام ک با یی،و فضا یاییدر یاز کاربردها یاریکننده، در بس تقویت عنوانبه یدآرام یافال

در  یسخت و یینپا یاستحکام فشار یاف،نوع ال ین. از اشکالات عمده اشودیم، استفاده بالا یاضربهو مقاومت 

 و یاضربه یدر برابر بارها یبالاتر یحد خراب یافال ینشده با ا ساخته یتاست. کامپوز کاریینماش و برش

ک و و سب یرپذانعطافضدگلوله  یهاپوشزره در یافال ینا یکاربردها از یکی لذا از خود نشان دهد. دینامیکی

                                           

1 Kevlar 49 
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 ،1مکسنو به الیاف توانیماز دیگر الیاف مورد استفاده در صنعت  است. ینظام یخودهاکلاهاستفاده در  ینهمچن

مقاوم  یافال عنوانبههنوز اشاره کرد. البته برخی از این الیاف  M5و  6، پلی اتیلن، وکترانPBOبور، آلومینا، 

 یدج یبرق یندهامکان وجود دارد که در آ ینا آنهاو اصلاح در  ییراما با تغ شودینمعرضه در بازار  یکیبالست

 د.نمحسوب شو یکیبالست یافال یبرا

 

 [72] الیاف آرامید 10-6شکل 

 فاز پیوسته )ماتریس( 2-1-2

 یاف، ایجادلا ینکنار هم، انتقال تنش ب یافال یعبارتند از: نگهدار یفیل یتکامپوز یکدر  یسماتر یاصل یفوظا

 مکانیکی از افت خواص یافو حفظ سطح ال (و رطوبت یمیاییمانند مواد ش) یطیمانع در برابر مضرات مح

 رچه، اگکندیم یفاا یتیساختار کامپوز یکدر  یدر تحمل بار کشش ینقش کمتر یس. ماتریش(مانند سا)

 زیتیکامپو ماده یاصفحهو درون  اییهلا ینب یبرش یاتبر خصوص یادیز یرمناسب تأث یسماتر یکانتخاب 

 ی فشاریتحت بارها یافکه مانع کمانش ال آوردیمبه وجود  یافال یبرا یجانب یتحما یک یسردارد. مات

است، ی خمش یتحت بارها یساختارها یعامل مهم در طراح یک 3اییهلا ینب ی. استحکام برششودیم

 و الیافین ب کنشبرهم. کندیم یداپ یتاهم یچشیپ یتحت بارها 4یاصفحهدرون  یاستحکام برش کهیدرحال

                                           

1 Nomex 

2 Vectran 
3 Interlaminar shear strength 

4 In-plane shear strength 
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کاربرد پر هاییسماترچند نمونه از  است. یتحت خراب یساختارها یعامل مهم در طراح یک یزن یسماتر

 .[69] سرامیکی هاییسماترفلزی و  هاییسماترپلیمری،  هاییسماترعبارتند از: 

 های لیفیای کامپوزیتخواص ضربه -2-5

یا از ضربه  یناش هاییانرژجذب و پراکنده کردن  آن ماده در یتظرف یانگرماده ب یک یاضربهخواص 

 ابزار تا حالت یضربه ممکن است از حالت افتادن تصادف یطاست. در عمل، شرا یناگهان هاییبارگذار

 اگر .تدیافاتفاق ب یکل یتا فروپاش یمحل یباز آس تواندیمکند و واکنش سازه  ییرپرسرعت تغ برخوردهای

 یاربهضی در برابر بارها یدر طراح توانینمآن  یکیخ کرنش باشد، از خواص استاتماده وابسته به نر یک خواص

 تاتیکیی اساز آنچه در بارگذار ،یاضربه یبارگذار یطدر شرا یختگیگس یهاحالت ین،استفاده کرد. گذشته از ا

به استفاده از دستگاه آزمون  یازآثار نرخ کرنش بر رفتار مواد، ن بررسی یبرا مشاهده شد، کاملاً تفاوت دارد.

ت مطالعا یل،دل ینرخداد را داشته باشد. به هم یقدق یطشرا یسازمدل انطباق و یتاست که قابل یمناسب

 .اندشدهکنترل شده، متمرکز  یطدر شرا واقعی یطشرا یجادا یرو یشترب یشگاهیآزما

 استناد خوب و قابل یجارائه نتا یو برا است یمتفاوت هاییتمحدودو  هایتمز یآزمون مختلف دارا یهاروش

 اندازه یرو هاآزموناغلب  ینه،کاهش هز یطور مناسب انتخاب شوند. برا دستگاه و روش آزمون به یدبا

 دو یرو یلتحل و یهتجز یج،از صحت نتا یناناطم یموارد برا ی. در برخشودیمانجام  یاز مدل اصل یترکوچک

 قیقیح سازه یرخداد رو یواقع یطشرا یدآزمون با یطشرا یگر،د یان. به بشودیما مختلف اجر یهااندازهنمونه با 

 یهاشروانواع به ادامه در  است. یتحائز اهم یارانتخاب دستگاه آزمون مناسب بس ینکند، بنابرا سازییهشبرا 

 .[52 ,51] است ره شدهااش، مختلف یبارگذار یهاسرعتآزمون ضربه با 

 دستگاه آزمون پاندولی 

 یک شامل هادستگاه ین. اشودیماستفاده  یپاندول یهاسامانهضربه با سرعت کم از  یجادا یبرا یطور عموم به

 یرت ی یکاست که به انتها یسر فولاد یکدستگاه معمولاً شامل  ینکار اساز. اندیختهآو یفولاد زنندهضربه

 .ودشیم و رها کردن آن، ضربه به جسم وارد یرت یدنبا عقب کش که یطور بسته شده است. به یرپذانعطاف
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 آزمون ثقلی یهادستگاه 

با  آزمایش نوع یندارند. ا یادیز یارمختلف در اعمال ضربه با سرعت کم کاربرد بس یهاطرحبا  هادستگاه ینا

وش ر ینا از است. هرچند استفاده ینههز کم هاییشآزما ءقابل انجام است و جز یسادگ نرخ کرنش به ییراتتغ

شکل م است، سقوط وابسته به ارتفاع یمطور مستقه سرعت ب کهیهنگامنرخ کرنش،  یحد بالا یشافزا یبرا

 و به هدف شودیم رها ینیبا جرم مشخص است که از ارتفاع مع نندهزضربه یکابزار شامل  ینکار ااست. سازِ

 .ستا تغییر و ارتفاع سقوط قابل زنندهضربهضربه مطلوب، جرم  یبه انرژ یابیدست ی. براکندیماصابت 

 آزمون تفنگ گازی یهادستگاه 

نحوه عملکرد این  .شوندیماستفاده  یادمتوسط و ز یهاسرعتآزمون ضربه با  یمعمولاً برا هادستگاه ینا

 توضیح داده شده است. 1-6بخش در  هادستگاه
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 های تجربیمواد و روش 

و خواص مکانیکی مواد تشکیل  پرتابه و هدف شامل چگونگی ساخت تجربی به معرفی روشاین بخش در 

 .شودیمپرداخته  هایشآزماتجهیزات آزمایشگاهی و همچنین چگونگی  ها،آنی هدهند

 پرتابه -9-7

برای هر  46°مخروط  زاویهو  mm 74/4 ، با قطرSPKبا شکل دماغه مخروطی از فولاد  یااستوانه یهاپرتابه

با دماغه مخروطی که در این تحقیق  هاپرتابهساخته شده و همچنین  یهاپرتابهنقشه یک از اهداف ساخته شد. 

مشخص است. به منظور کاهش تغییر شکل و عدم شکست  1-3شکل  مورد استفاده قرار گرفته است، در

 انجام شد. HRC11 آنها تا  یکارسختحین فرایند نفوذ،  هاپرتابه

 

 ون ضربه سرعت بالا. الف( نقشه، ب( پرتابه مخروطیآزم یمخروط پرتابه 1-3شکل 

(ب)(الف)
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 هدف -9-2

  :2 به ابعادسرامیک رویی از جنس آلومینا سرامیکmm 74 ×74 و با دو ضخامت mm 3 و mm 1 باشدیم 

 خواص این نوع سرامیک آورده شده است. 1-3جدول در  .(2-3شکل )

 ]3O2Al ]24خواص مکانیکی سرامیک آلومینا  1-3جدول 

 درصد خلوص (MPa) یانقطهاستحکام کششی سه  (GPa) سختی (GPa) مدول یانگ (3m/kg)چگالی 

3444-3444 314 11 314 94% 

 
 پژوهش ساخته شده در این سرامیک آلومینا 2-3شکل 

 لایه است. برایق، یک ماده مرکب پایه پلیمری چندهدف کامپوزیتی ارائه شده در این تحقی: کامپوزیت 

-خواص طولی و عرضی مساوی، استفادهدارای بافت دوبعدی و  Eساخت ماده مرکب مذکور از الیاف شیشه نوع 

 2-3جدول در  .دهدیمشده برای ساخت چندلایه کامپوزیتی را نشان الیاف استفاده 3-3شکل شده است. 

 ارائه شده است. Eبرخی از خواص مکانیکی الیاف شیشه نوع 

 

 الیاف شیشه 3-3شکل 

x

y

z

y

5 mm
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 E [76]خواص مکانیکی الیاف شیشه نوع  2-3جدول 

 مدول برشی
(GPa) 

استحکام کششی  پواسون  نسبت
(MPa) 

مدول یانگ 
(GPa) 

استحکام 

 (GPa)فشاری 
 چگالی

 (3m/kg) 

32-34 63/4-61/4 6414-1914 41-76 1-4 6244-6114 

  :اپوکسی به دلیل تنوع و داشتن خواص ویژه، در کاربردهای گسترده مورد استفاده قرار  یهانیرزرزین

. مقاومت شیمیایی عالی، چسبندگی خوب به بسترهای مختلف، استحکام کششی و خمشی بالا، پایین رندیگیم

پخت، پایداری ابعادی، عایق الکتریسیته عالی، دوام بالا در شرایط سخت، مقاومت خستگی  یشدگجمعبودن 

رزین مورد استفاده در این تحقیق از  اپوکسی است. یهانیرزبسیار خوب و بدون بو بودن از جمله خواص 

ت ساخت شرک CH122 کنندهسختو  CR122خانواده اپوکسی و به صورت دو جزئی شامل رزین اپوکسی 

انتخاب  34:144یشنهاد شرکت سازنده به پایه پلیمر، طبق پ کنندهسخت. نسبت اختلاف جزء باشدیم 1آکسون

بالا  یاهضربپایین، زمان واکنش بالا و ایجاد مقاومت  چگالیبه  توانیم کنندهسخت. از خصوصیات بارز این شد

 برخی از خواص این رزین آورده شده است. 3-3جدول اشاره نمود. در 

 [77] خواص مکانیکی رزین اپوکسی 3-3جدول 

 مدول کششی
(MPa) 

 کرنش نهایی
(MPa) 

استحکام خمشی 
(MPa) 

مدول خمشی 
(MPa) 

استحکام فشاری 
(MPa) 

چگالی 
(3m/kg) 

6944 3/2 161 6944 114 1174 

 امپوزیتک/سرامیک ساخت اهداف -9-9

ا توجه . بشدلایه الیاف شیشه بافته شده، به روش لایه چینی دستی تولید  44و  64سری ورق کامپوزیتی با  دو

زمان واکنش نسبتاً بالایی در دمای محیط دارد، استفاده از آن در این روش  CH122 کنندهسخت کهینابه 

به  چینییهلامیکی نیز در هنگام صفحات سراساخت که نیازمند زمان نسبتاً زیادی است، بسیار مناسب است. 

ساعت در دمای محیط تحت فشار قرار گرفت. در  4الیاف شیشه چسبانده شد و پس از اتمام کار به مدت 

                                           

1 Axson 
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در مجموع  شد و، برای قرارگیری در فیکسچر، بریده 2mm 74×74 ابعاددر  هانمونهنهایت بعد از آماده شدن، 

امپوزیت را نشان ک/مراحل ساخت اهداف سرامیک 4-3شکل نفوذ آماده شد.  هاییشآزمانمونه برای انجام  14

 .دهدیم

 

 امپوزیتک/سرامیک هاینمونهمراحل ساخت  4-3شکل 

 نمونه کامپوزیتی آزمون کشش -9-5

انجام  ASTM D3039 [78]استاندارد  مطابقآزمایش کشش  برای استخراج خواص مکانیکی نمونه کامپوزیتی

 5-3شکل مطابق  2mm 61×461تعداد سه نمونه با ابعاد  به منظور اطمینان از دقت و تکرارپذیری آزمون، .شد

و بارگذاری تا شکست کامل نمونه ادامه  گرفتتحت کشش قرار  mm/min  6ساخته و با سرعت بارگذاری

این  .شد یریگاندازه 6سنجطولو کرنش قطعه توسط تغییر  1نیروسنجیافت. نیروی اعمالی بر نمونه توسط 

                                           

1 Load cell 

6 Extensometer 

چینی دستی یه( ب هاقرارگیری سرامیک( الف

پارچه آستری و نمدقراردهی ( د چینی یهاتمام ( ج

خوردههای برش نمونه( و شده قبل از برشهای آماده نمونه( ه
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 6-3شکل که در موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود  4446کشش اینسترون  آزموندستگاه  کمکبهآزمون 

 .گرفتانجام  نشان داده شده است

 

 کشش آزمونیک نمونه از  5-3شکل 

. 

 

 برای کشش نمونه کامپوزیتی 4446ون اینسترون دستگاه آزم 6-3شکل 

  

61mm

614 mm

نمونه کامپوزیتی

سنجتغییر طول

نیروسنج

فک ثابت

فک متحرک
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 بالستیک آزمون -9-1

  ایران  پژوهشگاه پلیمر یدستگاه تفنگ گاز به وسیلهضربه سرعت بالا  یهاشیآزماگازی: دستگاه تفنگ

محاسبه  یزریل سنجسرعت به وسیلهاز برخورد با هدف  و بعد . سرعت پرتابه، قبلانجام شد (7-3شکل )

 .شودیم

 

 ایران دستگاه تفنگ گازی پژوهشگاه پلیمر 7-3شکل 

  :وا در پرتابه توسط فشار ه یهکه گفته شد، سرعت اول طورهمانمنحنی کالیبراسیون دستگاه تفنگ گازی

ر در ه .باشدیمسرعت پرتابه در فشارهای مختلف گاز  کنندهانیباین منحنی  .شودیم ینتأم یرهمخزن ذخ

براسیون یکال یدست آوردن منحنبه ی. براشودیممحاسبه  یزریل سنجسرعتپرتابه توسط  یهاول سرعت ،آزمون

 .دش یریگاندازهمختلف انجام و سرعت خروج پرتابه از لوله دستگاه  یآزاد در فشارها آزمون ینچند دستگاه

 .شدارائه  8-3شکل  صورت به برای دو گاز ازت و هلیم پرتابه برحسب فشار مخزن یکسرعت شل یمنحن

 

 منحنی کالیبراسیون دستگاه تفنگ گازی 8-3شکل 

دارندهنگهپایه 
هکپسول تغذی

دیافراگم

شیر برقی

هلوله پرتابفشارسنج

محفظه قرارگیری هدف
شیر یک طرفه مخزن ذخیره گاز
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 سازی عددیشبیه 

 انروش المبا استفاده از  یتامپوزک/سرامیکنفوذ پرتابه در اهداف  یدهپدعددی  یسازمدل، شرح فصل یندر ا

ار نفوذ پرتابه و رفت یندبر فرآآن  یربوده و تأث هدف اجزاء ی ضخامتبررس یر موردمتغ .شده است بیانمحدود 

 انجام تجربی یکبالست هاییشآزماشده با  سازییهشبمدل  ی. اعتبارسنجگیردیم قرار یمورد بررس شکست

 .شودیم

 اس دایناافزار البه کمک نرماجزاء محدود حل  -5-7

 این سازه است. یاجسم و  یکحاکم بر  یفرانسیلحل معادلات د یعدد یهاروشاز  یکی 1محدود یروش اجزا

 اجزای و روش 4محدود یهاحجم، 3یمرز ی، اجزا6تفاضل محدود یرنظ یعدد یگرد یهاروشمانند  یزروش ن

 یاافزارهنرم .گیردیممورد استفاده قرار  یدر مهندس مسائلاز  یاریبس یبیحل تقر ی، برا1محدود بدون شبکه

                                           

1 Finite Element (FE) 

2 Finite difference 

3 Boundary elements 

4 Finite volumes 

5 Meshless  
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 و پس 6پردازشگر ،1پردازندهیش که عبارتند از: پ شوندیم یلمحدود عموماً از سه بخش مجزا تشک یاجزا

 طیشرا یفتعر نیز محدود و یاصطلاحاً مدل اجزا یامحدود  یشبکه اجزا یدتول یبرا هاپردازنده یش. پ3پردازنده

استفاده قرار  مورد به پردازنده، یورود یلساخت فا یتله و در نهائمشخصات مس یرو سا یودق ی،مرز ی،هندس

 محیط گرافیکی ارائه نتایج است. پردازشگرپسپردازشگر کد عددی حل مسئله و  .گیردیم

 مسائلدر حل  ییبالا یاربس هاییتقابلکه  باشدیم یکد المان محدود قوهیدرو یک داینا اسال افزارنرم

زات با فل یدهشکلانفجار، انتشار امواج شوک،  مسائل یلکد در تحل ینا یدارد. توان بالا ینامیکی غیرخطید

نوع  13نوع مدل ماده و  644 یباًبا داشتن تقر واجسام، نفوذ پرتابه در هدف و...  یاد، برخوردز یهاشکلییر تغ

رده ک یلتبد یمهندس یافزارهانرم ترینیقواز  یکیکد را به  ینا سطوح، تماس یهاروشحالت و انواع  معادله

 است.

 دکتر توسط 1972بار در سال  یناول ،باشدیم 4دییترداینا  افزارنرمکه نسخه کامل شده  یافزارنرماین بسته 

 یبرخوردها سازییهشب بدر آن زمان  افزارنرم ین. اشدارائه  2یورمورلورنس ل یپژوهشگاه مل یسرئ 1هالکوئیست

با اضافه  یج. از آن پس به تدرشد استفاده یاتم یدر راکتورها (m/s 44کمتر از یهاسرعت) پایین سرعت

و...  یتیکامپوز یهاسازه، اجسام صلب، هاپوسته یرها،ت یسازمدل یتقابل مختلف، یهامادهنمودن مدل 

 نامیکی،یمختلف د مسائلدر  افزارنرم ینا یریکارگبهو  یدارائه گرد افزارنرم یناز ا ترییعسرو  ترکامل یهانسخه

و در  LS-DYNA 6.1ردو مشاهده نتایج این پژوهش  یسازمدل .یافت یشتریبرخورد و انفجار گسترش ب

 LS-DYNA 4.2و پردازش مسئله در قسمت تحلیل  LS-PrePost 3.2 پردازندهپسو  پردازندهیشپمحیط 

 گرفت.صورت

                                           

1 Preprocessor 

2 Solver 

3 Postprocessor 

4 Dyna 3D 

5 Hallquist 

6 Lawrence Livermore 
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 سازیمراحل مدل -5-2

شده برای کامپوزیت و مواد استفاده یهامدلهندسی پرتابه و هدف و در ادامه  یسازمدلدر این قسمت ابتدا 

 .شدیمسرامیک تشریح خواهد شد و پس از آن به روش حل مسئله پرداخته 

 سازی هندسیمدل 5-2-7

 پرتابه -1

-شبکهدر تحلیل عددی استفاده شد. طراحی و  1و برتا AK-47از سه نوع پرتابه مخروطی،  1-4شکل مطابق 

ن داینا انتقال یافت. مطابق آزمو اسال افزارنرمگرفت و سپس به آباکوس صورت افزارنرمدر  هااین پرتابه بندی

پرتابه طراحی الف -1-4شکل  در .درجه است 46° مخروطو شعاع  mm 7/4قطر دارای  پرتابه مخروطیتجربی، 

کپارچه و فولادی در نظر به صورت ی سازییهشباین  در AK-47پرتابه آن نشان داده شده.  یبندشبکهشده و 

مدل طراحی و  ب-1-4شکل  در .باشدیم m/s  714و سرعت gr  1/1این پرتابه دارای جرم .گرفته شد

 شودیمشناخته  6پارابلوم mm 9 که با نام پرتابه پرتابه برتا .نشان داده شده AK-47شده پرتابه  بندیشبکه

 آمده است. ج-1-4شکل . مدل طراحی شده از این پرتابه در باشدیم m/s  344و سرعت gr  16/7دارای جرم

 

 ، ج( برتاAK-47های مدل شده، الف( مخروطی، ب( پرتابه 1-4شکل 

                                           

1 Beretta 

2 9mm Parabellum 

9
 m

m

8.7 mm

2
7

 m
m

7.62 mm

1
9

.1
5

 m
m

9.03 mm

(ب) (ج)(الف)
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 هدف -6

 که عبارتند از: شودیممدل هندسی اهداف در این پروژه به دو بخش تقسیم 

 .(2-4شکل ) استدرنظر گرفته شده mm 1 و 4، 3 یهاضخامتبا  2mm 74×74 الف( ورق سرامیکی: ابعاد ورق

 

 های سرامیکیورق شده بندیشبکهمدل  2-4شکل 

 .(3-4شکل ) استدرنظر گرفته شده mm  4و 3، 6با ضخامت  2mm 74×74 ب( ورق کامپوزیتی: ابعاد آن

 

 های کامپوزیتیورق شده بندیشبکهمدل  3-4شکل 

 هاو مشخصات المان بندیشبکه 5-2-2

ستفاده ا هر یک از قطعات بندیشبکهبرای  گیریتنش ثابت با یک نقطه انتگرال یهشت گره یالمان حجم از

 1-4جدول  در سازییهشببرای این  هاگرهو  هاالمانتعداد  .دنباشیمدرجه آزادی  2دارای  هاگره یهمه. شد

 ذکر شده است.

 هاها و گرهتعداد المان 1-4جدول 

 تعداد گره تعداد المان نمونه

 1144 3271 ورق سرامیکی

 1144 3271 ورق کامپوزیتی

 3944 3111 پرتابه مخروطی

 AK-47 1132 1463پرتابه 

 1724 1412 پرتابه برتا

3 mm 4 mm 5 mm

2 mm 3 mm 4 mm
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 تحلیل اندازه المان -5-9

 بندیبکهش، حساسیت به افتدیمبالا و زمان بسیار کم اتفاق  یهاسرعتبا توجه به ماهیت ضربه بالستیک که در 

 تریقدقلزوماً منجر به رسیدن به جواب  هاالمانو افزایش تعداد  باشدیمدر مدل المان محدود بسیار بالا 

 سازییهشبدرشت نیز همین اثر را روی  یهاالمان. استفاده از کندیمبلکه ما را از جواب دقیق دور  شودینم

له است. پس پیدا مسئ، افزایش شدید زمان حل کندیمایجاد  هاالماندارد. مشکل دیگری که افزایش تعداد 

دن کر یداپ یبرا .باشدیماسب یک امر ضروری برای دستیابی به یک مدل صحیح من یهاالمانکردن تعداد 

. شودیمدست آمد انتخاب ربی که در آن سرعت حد بالستیک بهتج هاییشآزمایکی از  ،مناسب یبندشبکه

در سطح  اهالمان. در مرحله اول، تغییر تعداد شودیمدر دو مرحله تغییر داده  هاالمان، تعداد یسازمدلپس از 

و در مرحله  شودیم( ثابت نگه داشته هایهلاهدف در ضخامت )تعداد  یهاالمانو تعداد  گیردیمهدف صورت 

 هدف در هر دو مرحله آمده است. یهاالمانتعداد  2-4جدول بعد بالعکس. در 

 بندیشبکهها در هر تعداد المان 2-4جدول 

 بندیشبکه
 تعداد المان

 ضخامتتغییر المان در  تغییر المان در سطح

 4944 1444 1درشت بندیشبکه

 7314 7314 6ریز بندیشبکه

 9444 9244 3بسیار ریز بندیشبکه

هدف،  مختلف هایبندیشبکهرای پرتابه ب زمان-تغییرات سرعتنمودار  ینه،به المان دست آوردن تعدادبه یبرا

 .آیدیمدست به 4-4شکل  صورت به ،سازییهشب یلهبه وس

                                           

1 Coarse mesh 

2 Fine mesh 

3 Extra fine mesh 
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تغییر المان ، ب( تغییر المان در سطح، الف( CC3B4زمان پرتابه در نمونه -نمودار تغییرات سرعت 4-4شکل 

 در ضخامت

 و به صفر رسید ریز، با گذشت زمان، سرعت پرتابه بندیشبکه، در شودیمدیده  4-4شکل که در  طورهمان

، چه در سطح و چه در ضخامت، هاالمان. با افزایش و کاهش تعداد آمد دستبه سرعت حد بالستیک تجربی

 .دهدینمه درستی به ما پرتابه از هدف عبور کرده نتیج
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 مدل مواد 5-9-7

 پرتابه 

 Steel 4340 هاپرتابهجنس  و برای پرتابه مورد استفاده قرار گرفت کوک-مدل ماده جانسونسازی یهشبدر این 

 است.آورده شده 3-4جدول در  نیاز برای این ماده ثوابت مورد شد.درنظر گرفته

 ]Steel 4340 ]22کوک برای -ضرایب جانسون 3-4جدول 

 مقدار نماد کمیت

 kg m ρ 7424)3( چگالی

 𝐺 (GPa) 4/41 مدول برشی

 𝐸 (GPa) 649 مدول یانگ

 𝜈 64/4 پواسون نسبت

 𝐴 (GPa) 796/4 تنش تسلیم

 𝐵 (GPa) 11/4 ثابت کار سختی

 𝐶 414/4 نرخ کرنش

 𝑚 43/1 توان نرم شوندگی گرمایی

 𝑛 62/4 توان کارسختی

 𝑇m (K) 1794 دمای ذوب

 𝑇r (K) 344 دمای محیط

 S EPSO 1)-1( نرخ کرنش مرجع

 𝐶p (J/kgK) 477 ظرفیت گرمایی ویژه

 پارامتر شکست

𝐷1 41/4 

𝐷2 44/3 

𝐷3 16/6- 

𝐷4 446/4 

𝐷5 21/4 

 به صورت زیر است: فون مایزز ، تابع تسلیمناپذیرچهارچوب پلاستیسیته تراکمدر 

∅ = √
2

3
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 − 𝜎c = 0 4-1 

 باشد.می یالحظهتنش تسلیم  𝜎cتانسور تنش انحرافی و  𝑆𝑖𝑗که 
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 به صورت زیر نوشت: توانیمرا فون مایزز  معیارقانون جریان 

𝑑𝜀pq
p
=
1

ℎ
(𝑑𝑆𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗)𝑛pq 4-6 

 برابر است با: 𝑛𝑖𝑗بردار نرمال 

𝑛𝑖𝑗 =

𝜕𝜑
𝜕𝜎𝑖𝑗

|
𝜕𝜑
𝜕𝜎𝑖𝑗

|
 4-3 

ℎ  باشدیمنیز مدول پلاستیک. 

 :[79] را به صورت زیر بیان کردند مؤثرکوک تنش -جانسونمعیار 

𝜎eq = (𝐴 + 𝐵𝜀p
𝑛)(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀̇∗)(1 − 𝑇∗𝑚) 4-4 

𝐴،𝐵 ،𝐶 ،𝑚   و𝑛 باشندیمابت ضرایب ث .𝜀̇∗ و برابر است با: باشدیم شده بعدیب نرخ کرنش 

𝜀̇∗ =
𝜀ṗ

𝜀0̇
 4-1 

𝜀ṗ  نرخ کرنش پلاستیک و𝑇∗  که برابر است با: باشدیم شده بعدیبدمای 

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇r
𝑇m − 𝑇r

 4-2 

 از روابط سازگاری داریم:

𝑑∅ =
𝜕𝜑

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝑑𝜎𝑖𝑗 +

𝜕𝜑

𝜕𝜎c
𝑑𝜎c = 0 4-7 

 آید:دست میهاز رابطه زیر ب ، مدول پلاستیک(7-4)تا  (1-4)با استفاده از روابط 

ℎ =
𝑑𝜎c
𝑑𝜀p

 4-4 

 نشتکوک توسعه داده شد تا اثرات -جانسون ییلهوسانکوک و مکنزی به معیار شکست ارائه شده توسط ه

 کند که آسیبنرخ کرنش و مسیر کرنش بر کرنش شکست اعمال شود. این مدل فرض میمحوره، دما،  سه

 عنوانبه 𝐷کند. طور ناگهانی افزایش پیدا میبه یک مقدار بحرانی به  پس از رسیدندر المان ماده  انباشته شده

کند. معیار شکست بر )شکست کامل( تغییر می 1)بدون آسیب( تا  4شود که از بازه متغیر آسیب تعریف می

به  𝐷ه دهد کباشد. شکست هنگامی رخ میگیری المان میاساس مقدار کرنش پلاستیک مؤثر در نقاط انتگرال

 :[80] برابر است با 𝐷مقدار واحد برسد. 
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𝐷 =∑
∆𝜀pl

𝜀pf
 4-9 

∆𝜀pl  از کرنش پلاستیک مؤثر و  نمویک𝜀pf  بر روی  یبندجمعو  باشدیمکرنش پلاستیک مؤثر در شکست

شود. هرچند که مقدار بحرانی متغیر شکست یعنی مقداری که در آن تغیر شکل اعمال می نموهاتمامی 

 شود با:یک است. بنابراین معیار شکست برابر می افتند، کمتر ازها اتفاق میریزترک

𝐷 = 𝐷c ≤ 1 4-14 

ماند. برابر با صفر باقی میها ریزترکدهد که مقدار آسیب در هنگام تشکیل نشان می هایشآزماعلاوه بر این، 

کند وجود انباشته شده که در آن آسیب شروع به تکامل میممکن است در آنجا یک آستانه از کرنش پلاستیک 

 توان پیشنهاد شود:داشته باشد. بر اساس این مشاهدات یک قانون شکست به صورت زیر می

𝐷∗ = {

0                                  𝜀pl < 𝜀p.d
𝐷c

𝜀f − 𝜀p.d
𝜀pl
∗                𝜀pl ≥ 𝜀p.d

 4-11 

𝐷c  ،آسیب بحرانی𝜀p.d و  کرنش آستانه شکست𝜀f باشد.کرنش شکست می 

 رابطهباشد. قانون رشد آسیب یک افتد، در مرحله اول نرخ رشد بسیار آهسته میآسیب در دو مرحله اتفاق می

 باشد.خطی از کرنش پلاستیک معادل می

𝐷̇ =
𝐷c1
𝜀p0

𝜀ṗ.eq 4-16 

𝜀p0  کرنش پلاستیک و𝐷c1 شود که باشد. فرض میآسیب در نقطه نهایی )شروع گلویی شدن( می𝐷c1  مقدار

یابد و دهد. در حین گلویی شدن میزان رشد آسیب شدت میدرصد( را به خود اختصاص می 6کمی )حدود 

 ت با:باشد و برابر اسصورت غیر خطی میه افزایش آن ب

𝐷̇ =

𝐷c2 − 𝐷c1
𝐷c2 −𝐷

𝜀p.f − 𝜀p0
𝜀ṗ.eq 4-13 

 فرض شده است(. 4/4باشد )برابر با آسیب بحرانی در نقطه شکست می 𝐷c2در اینجا 

ه زیر محاسبگیرد و به صورت را وابسته به تنش سه محوره، نرخ کرنش و دما در نظر می 𝜀f ،کوک-مدل جانسون

 کند:می
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𝜀f = [𝐷1 + 𝐷2exp (𝐷3𝜎
∗)][1 + 𝐷4ln (𝜀ṗ

∗)][1 + 𝐷5𝑇
∗] 4-14 

∗𝜎ثوابت ماده،  𝐷5تا  𝐷1که  =
𝜎m

𝜎eq
. همچنین از باشدیمتنش هیدرواستاتیک  𝜎mنسبت تنش سه محوره و  

دهد، معادله ساختاری برای ماده تغییر شکل کاهش می آنجایی که آسیب میزان استحکام ماده را در حین

 آسیب دیده برابر است با:

𝜎D = (1 − 𝐷)𝜎eq 4-11 

کوک برای ماده اصلی )قبل از -نیز از رابطه ساختاری جانسون 𝜎eqباشد و تنش در حالت آسیب می 𝜎Dکه 

  شود.محاسبه می (4-1آسیب( مطابق رابطه )

 سرامیک 

یک مدل ساختاری  معیاراین  .باشدیمهولمکوئیست -جانسون معیارمدل ماده مورد استفاده برای سرامیک، 

ن مدل های اصلی ای. ویژگیاست، در معرض بارگذاری بسیار شدید شکنندهبینی رفتار مواد مناسب برای پیش

دن و اثرات شکست، استحکام قابل توجه بعد از شکست، فشردهاند از: مقاومت وابسته به فشار، آسیب و شعبارت

از نظر استحکام در نشان داده شده است. ایده این مدل بر این اساس  JHنرخ کرنش. یک نمای کلی از مدل 

𝐷کند )کند، ماده شروع به نرم شدن میکه آسیب شروع به انباشته شدن میاست که هنگامی > (. این ایده 1

از  طور کلی استحکام یک تابعش پلاستیک به تدریج نرم شوند. به دهد که تحت افزایش کرنمی به مواد اجازه

به  5-4شکل  تنش مؤثر نشان داده شده درباشد. شکست، استحکام اولیه، نرخ کرنش و آسیب می پارامتر

 :[82] شودصورت زیر تعریف می

𝜎∗ = 𝜎i
∗ − 𝐷(𝜎i

∗ − 𝜎f
∗) 4-12 

𝜎iکه 
𝜎fو  ∗

0آسیب است )مؤلفه  𝐷 باشد وثر نرمال اولیه و شکست میهای مؤترتیب تنشبه ∗ < 𝐷 < 1.) 
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 هولمکوئیست-نمای کلی از مدل جانسون 5-4شکل 

 استحکام نرمال اولیه و شکست به ترتیب برابراند با:

𝜎i
∗ = 𝐴(𝑃∗ + 𝜎𝑇

∗)𝑁(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀̇∗) 4-17 

𝜎f
∗ = 𝐵(𝑃∗)𝑀(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀̇∗) 4-14 

𝐴،𝐵 ،𝐶 ،𝑀   و𝑁  ثوابت ماده و𝑃∗  و𝜎𝑇
باشد. می بیشینهترتیب فشار نرمال و تنش کششی هیدرواستاتیک به ∗

𝜀̇∗ =
𝜀̇

𝜀̇0
شکست، مشابه  نرخ کرنش اولیه است. 𝜀0̇نرخ کرنش واقعی و  𝜀̇باشد که می شده بعدیبنرخ کرنش  

 :[80] شود و برابر است باکوک محاسبه می-با مدل شکست جانسون

𝐷 =∑
∆𝜀p

𝜀
f
p  4-19 

∆𝜀p گیری و مقدار افزایش کرنش پلاستیک مؤثر در طول یک سیکل انتگرال𝜀f
p
= 𝑓(𝑃)  کرنش پلاستیک

𝜀fباشد. برای شکست تحت فشار ثابت می
p  شود.زیر محاسبه می رابطهاز 

𝜀f
p
= 𝐷1(𝑃

∗ + 𝑇∗)𝐷2 4-64 

𝐷1  و𝐷2  شوند:وسیله معادله حالت زیر تعریف میهای هیدرواستاتیک به باشند. تنشمیثوابت ماده 

𝑃 = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇
2 + 𝐾3𝜇

3 4-61 

𝐾1  ،مدول حجمی𝐾2  و𝐾3  ثوابت ماده و𝜇 باشد.پذیری میضریب تراکم 
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𝐷)کند بعد از اینکه آسیب شروع به انباشته شدن می > تواند رخ دهد. به همین دلیل (، فشرده شدن می0

 شود.( به معادله اضافه می𝑃∆یک پارامتر افزایش فشار )

𝑃 = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇
2 + 𝐾3𝜇

3 + ∆𝑃 4-66 

𝑃∆شود و از سنجش انرژی تعیین می ییلهوساین افزایش فشار به  = 𝐷در  0 = 𝑃∆تا  0 = ∆𝑃𝑚𝑎𝑥  در

𝐷 =  4-4جدول هولمکوئیست برای سرامیک آلومینا در -ضرایب مورد نیاز مدل ماده جانسون متغیر است. 1

 آورده شده است.

 [59] خواص مکانیکی سرامیک آلومینا 4-4جدول 

 مقدار نماد مؤلفه

 3m/(kg ρ 3744( چگالی

 𝐺 (GPa) 12/94 مدول برشی

 𝐴′ 93/4 ضریب استحکام اولیه

 𝐵′ 31/4 ضریب استحکام شکست

 𝐶′ 4 توان استحکام شکست

 𝑀 2/4 توان استحکام اولیه

 𝑁 2/4 حداکثر مقاومت شکست نرمال

𝜎𝑚𝑎𝑥 1حد کشسان هیوگنیوت
𝑓

 6/4 

 HEL (GPa) 19 مؤلفه فشار در حد کشسان هیوگنیوت

 𝑃𝐻𝐸𝐿(GPa) 42/1 کسر تبدیل انرژی )ضریب بالک(

 β 1 مدول الاستیک حجمی

𝐾 معادله فشارضریب ترم درجه دو  = 𝐾1 (GPa) 914/134 

 𝐾2 4 ضریب ترم درجه سه معادله فشار

 𝐾3 4 پارامتر کرنش پلاستیک در شکست

 𝐷1 441/4 کرنش پلاستیک در شکست ضریب

 𝐷2 1 توان کرنش پلاستیک در شکست

                                           

1 Hugoniot 
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 کامپوزیت 

ارتباط بین تنش و کرنش در کامپوزیت به صورت تعریف شد. ایزوتروپ عرضی رفتار ورق کامپوزیتی به صورت 

 :باشدیمزیر 

𝜀1 =
1

𝐸1
(𝜎1 − 𝜈1𝜎2) , 𝜀2 =

1

𝐸2
(𝜎2 − 𝜈2𝜎1) , 𝜀12 =

1

𝐺12
𝜏12 + 𝛼𝜏12

3  4-63 

، یاصفحهکرنش برشی درون  𝜀12نرمال موازی و عمود بر جهت فیبر،  کرنشبه ترتیب  𝜀2و  𝜀1در معادله بالا 

𝜎1 ،𝜎2  و𝜏12 متناظر با  یهاتنش𝜀1 ،𝜀2  و𝜀12 باشندیم .𝐸1 ،𝐸2  و𝐺12 یانگ و برشی یهامدول ،𝜈1  و𝜈2 

 .باشدیمنیز مؤلفه غیر خطی تنش برشی  𝛼. باشدیممختلف  یهاجهتضرایب پواسون در 

نها در موالاستیک آمانند الیاف شیشه و کولار، خواص تر به دلیل ناهمسانگرد بودن برخی از الیاف بالستیک

و برای تعریف خواص آنها،  شوندیممختلف متفاوت است. این الیاف همسانگرد عرضی در نظر گرفته  یهاجهت

 روابط زیر که توسط چامیس. 𝐺22fو  𝐸1f ،𝐸2f ،𝐺12f ،𝜈12fپنج مؤلفه مستقل مورد نیاز است که عبارتند از، 

د گرد و ماتریس همسانگرخواص الاستیک یک لمینیت تک جهته متشکل از الیاف ناهمسان اندشدهارائه  [83]

 .دهدیمرا نشان 

𝐸1 = 𝐸f1𝑉f + 𝐸m𝑉m     , 𝐸2 = 𝐸3 =
𝐸m

1 − 𝑉f(1 − 𝐸m 𝐸f2⁄ )
 4-64 

𝐺12 = 𝐺13 =
𝐺m

1 − 𝑉f(1 − 𝐺m 𝐺f2⁄ )
     , 𝐺23 =

𝐺m
1 − 𝑉f(1 − 𝐺m 𝐺f23⁄ )

 4-61 

𝜈12 = 𝜈13 = 𝜈f12𝑉f + 𝜈m𝑉m     , 𝜈23 =

𝜈f23
𝐸f2

+
𝜈m
𝐸m

𝜈f
𝐸f2

+
𝜈m
𝐸m

 4-62 

 .باشدیمبیانگر ماتریس  mیانگر الیاف و ب fدر معادلات بالا اندیس 
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اساس معیار  است که براستفاده شده 1رفتار ورق کامپوزیتی از مدل ماده آسیب کامپوزیت سازییهشببرای 

 یاهتنشکه  دهدیم. شکست کامپوزیت زمانی رخ باشدیمو شامل سه معیار شکست  باشدیم 6چنگ-چنگ

ترکیبی به مقدار بحرانی برسد. این ممکن است از شکست فیبر، ترک خوردن ماتریس و یا شکست فشاری 

 :[32]مطابق با قوانین زیر حاصل شود 

 شکست فیبر -1

𝐹fiber = (
𝜎1
𝑆1
)
2

+ 𝜏̅ ≥ 1 4-67 

 باشند.برابر صفر می 𝜈2و  𝐸1 ،𝐸2 ،𝐺12 ،𝜈1هنگام شکستن فیبرها، ثوابت مکانیکی کامپوزیت یعنی 

 ترک خوردن ماتریس -6

𝐹matrix = (
𝜎2
𝑆2
)
2

+ 𝜏̅ ≥ 1 4-64 

 شوند.برابر صفر در نظر گرفته می 𝜈2و  𝐸2 ،𝐺12 ،𝜈1، مقادیر، شودیمزمانی که ماتریس شکسته 

 شکست فشاری -3

𝐹comp = (
𝜎2
2𝑆12

)
2

+ [(
𝐶2
2𝑆12

)
2

− 1]
𝜎2
𝐶2

+ 𝜏̅ ≥ 1 4-69 

 شوند.برابر صفر قرار داده می 𝜈2و  𝐸2 ،𝜈1، دهدیمهنگامی که شکست فشاری رخ 

 :شودیمبه صورت زیر تعریف  𝜏̅در معادلات بالا 

𝜏̅ =

𝜏12
2

2𝐺12
+
3
4𝛼𝜏12

4

𝑆12
2

2𝐺12
+
3
4
𝛼𝑆12

4

 4-34 

𝑆1،𝑆2،𝑆12  و𝐶2  یافحهصبه ترتیب استحکام کششی طولی، استحکام کششی عرضی، استحکام کششی درون 

  شده برای کامپوزیت درتفادهخواص مکانیکی اس .باشدیمو مقاومت فشاری عرضی 

                                           

1 Composite Damage 

2 Chang-Chang 
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 آمده است. 5-4جدول 

 با رزین اپوکسی خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف شیشه 5-4جدول 

 مقدار نماد مؤلفه

 ρ (kg/m3) [26] 1634 چگالی

 مدول برشی

𝐺12 (GPa) [26] 24/1 

𝐺13 (GPa) [26] 24/1 

𝐺23 (GPa) [26] 43/3 

 مدول یانگ

𝐸1 (GPa)  43/16 

𝐸2 (GPa) 43/16 

𝐸3 (GPa) [26] 9/4 

 پواسون نسبت

𝜈12 [26] 31/4 

𝜈13 [26] 31/4 

𝜈23 [26] 49/4 

 KFAIL  (GPa) [26] 4/64 مدول حجمی

 SC (GPa) [26] 39/4 استحکام برشی

 XT (GPa)  693/4 طولیاستحکام کششی 

 YT (GPa) [26] 13/4 استحکام کششی عرضی

 YC (GPa) [26] 21/4 استحکام فشاری عرضی

 𝛼 [26] 4 مؤلفه غیر خطی تنش برشی

 مواد 1مدل فرسایش 

شکسته شده در مواد متوقف  یهاالمانمحاسبات مربوط به مدل ماده برای المان محدود،  هایسازییهشبدر 

حتی در برخی موارد به  و ر در زمان حلزیاد همین امر موجب افزایش چشمگی یهاشکلو در تغییر  شودینم

ت به وسیله استفاده از مدل شکس. این مشکل شودیمدلیل عدم دستیابی به یک راه حل پایدار موجب توقف آن 

Mat_add_erosion  آنها به حداکثر مقدار  که تنش یا کرنش در ییهاالمان. این مدل با حذف شودیمبرطرف

                                           

1 Erosion 
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ضریب  6-4جدول  . درکندیمرسیده است، از ادامه اجرای محاسبات جلوگیری یین شده در مدل ماده تع

 آورده شده است. کامپوزیتاختصاص داده شده برای پرتابه فولادی و  فرسایش

 ضریب فرسایش مواد 6-4جدول 

 کامپوزیت پرتابه فولادی نماد کمیت

 EFFEPS 1/6 1/4 مؤثر در شکست حداکثر کرنش

 خواص تماسیتعریف  5-9-2

. در کنار این نوع استفاده شد 1مختلف، از الگوریتم سطح به سطح یهاقسمتتماس بین تعریف شرایط برای 

این  دارد حجمی یهاالمانبرای  CASSنیز وجود دارد. مشکلی که  6تماس، تماس سطح به سطح فرسایشی

. در واقع در کندیم عبورهدف  از ولی پرتابه کندینمسری در هدف ایجاد است که پرتابه، یک سوراخ سرتا

این مشکل  CESS. اما با استفاده از شوندینمحذف  هاالماندر حین نفوذ پرتابه به درون هدف،  CASSتماس 

 .شودیمحل 

. تعریف کرد توانیمامپوزیت سه نوع تماس ک/دف سرامیکداینا برای برخورد پرتابه به ه اسال افزارنرمدر 

 3سطح اصلی عنوانبهتعریف شده است که در این تماس پرتابه  CESSتماس بین پرتابه و سرامیک که از نوع 

که این نوع  باشدیم. تماس دوم بین سرامیک و کامپوزیت شودیمتعریف  4سطح فرعی عنوانبهو سرامیک 

تعریف شده است )در این نوع تماس دو سطح بهم چسبیده  1از نوع سطح به سطح مقیدصورت تماس  تماس به

 سطح فرعی عنوانبهو کامپوزیت  سطح اصلی عنوانبه( که در این تماس، سرامیک شوندیمدر نظر گرفته 

تابه رتماس بین گلوله و ماده پشتی تعریف کرد، برای زمانی که پ توانیم. تماس سوم را نیز شودیمتعریف 

                                           

1 Contact_Automatic_Surface_to_Surface (CASS) 

2 Contact_Eroding_Surface_to_Surface (CESS) 

3 Slave 

4 Master 

1 Contact_Tied_Surface_to_Surface (CTSS) 
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و  سطح اصلی عنوانبهتعریف شده است که پرتابه  CESS، که این تماس نیز از نوع کندیمدرون هدف نفوذ 

 .باشدیم سطح فرعی عنوانبهماده پشتی 

 و شرط اولیهشرایط مرزی  5-9-9

ه هر ک گیردیمدر نظر گرفته شده است. نمونه در فیکسچر طوری قرار  هاگاهیهتکشرایط مرزی با توجه به 

، درجات آزادی هدف در لبه، کامل سازییهشب؛ بنابراین در این گرددیمچهار طرف آن در تمامی جهات مقید 

 . اندشدهدر تمامی جهات مقید  هاالمانگرفته شده است و 

ه پرتابه انتخاب شده و ب یهاگره. بدین منظور تمامی گرددیمشرایط اولیه اعمال  عنوانبهسرعت اولیه پرتابه 

ر هدف تعریف شده است. شتاب در تمامی جهات صفر . سرعت در راستای عمود بشودیمسرعت اولیه داده  آنها

بالستیک مقداردهی شده  هاییشآزمانظر شده است. این سرعت با توجه به  و از شتاب گرانش زمین صرف

 است.

 زمان حل 5-9-5

 هایسازییهشبی ه در نظر گرفته شود. برااز زمان عبور پرتاب یشترزمان حل ب بایستیمنفوذ کامل،  یبررس یبرا

 ینل، انفوذ کام برای آن، زمان نفوذ کامل متفاوت است. یهپرتابه و سرعت اول یمختلف وابسته به شکل هندس

 .دشویم یمتنظ یکروثانیهم 344تا  144 ینزمان معمولاً ب

 اتسایر تنظیم 5-9-1

 1الف( اصلاح ضریب مقیاس گام زمانی

برای  2/4، به مقدار 9/4 فرضیشپزمانی از مقدار  یهاگامبا توجه به سرعت نسبتاً بالای فرایند، ضریب مقیاس 

 .یابدیمبا دو لایه، کاهش  ییهاهدف

 نظرگیری جرم المان حذف شده ب( در

                                           

1 Time step 
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و  نظر گرفته شده برای حذف، المان حذف شده ، پس از رسیدن شرایط المان به حد درفرضیشپدر حالت 

مورد بحث، با توجه به تعبیر  مسئله. در گرددیمجرم و سفتی حذف  هاییسماترپس از آن، سهم آن از 

، باربری نداشته، اما توانایی حرکت خواهند داشت. بدین اندیدهگردکه از نظر عددی حذف  ییهاالمانفیزیکی، 

حذف شده از ماتریس سفتی سازه حذف  یهاالمان، بهتر است اثر تریقدقترتیب، برای برخورداری از نتایج 

 هاییمتنظدر سطر اول  ENMASشده، اما این اثر در ماتریس جرم حفظ گردد. این تنظیم با استفاده از سویچ 

 د.( به یک انجام خواهد شفرضیشپ. این کار با تغییر مقدار سویچ از صفر )مقدار گیردیمکنترل تماس انجام 

 طراحی آزمون -5-5

مختلف با  یهاپرتابهعددی برای  سازییهشبآزمون  66، تعداد شودیممشاهده  7-4جدول که در  طورهمان

از سه بخش تشکیل شده است که حرف اول مربوط به  هانمونهکد  متفاوت هدف طراحی شد. یهاضخامت

میک و حرف سوم به همراه عدد دهنده ضخامت سراهمراه عدد نشانمختلف بوده، حرف دوم به  یهاپرتابه

 Kپرتابه مخروطی،  Cمختلف بدین صورت است:  یهاپرتابه. کد باشدیمدهنده ضخامت صفحه پشتی نشان

 پرتابه برتا. B)کلاشینکف( و  AK-47پرتابه 
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 جدول طراحی آزمون 7-4جدول 

 (mm) ضخامت کامپوزیت (mm) ضخامت سرامیک نوع پرتابه کد شماره

1 CC3B2 6 3 مخروطی 

6 CC3B4 4 3 مخروطی 

3 CC5B2 6 1 مخروطی 

4 CC5B4 4 1 مخروطی 

1 KC3B2 AK-47 3 6 

2 KC3B3 AK-47 3 3 

7 KC3B4 AK-47 3 4 

4 KC4B2 AK-47 4 6 

9 KC4B3 AK-47 4 3 

14 KC4B4 AK-47 4 4 

11 KC5B2 AK-47 1 6 

16 KC5B3 AK-47 1 3 

13 KC5B4 AK-47 1 4 

14 BC3B2 6 3 برتا 

11 BC3B3 3 3 برتا 

12 BC3B4 4 3 برتا 

17 BC4B2 6 4 برتا 

14 BC4B3 3 4 برتا 

19 BC4B4 4 4 برتا 

64 BC5B2 6 1 برتا 

61 BC5B3 3 1 برتا 

66 BC5B4 4 1 برتا 
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 و بحثنتایج  

پس . شودیمدر این فصل نتایج حاصل از این تحقیق ارائه شده و به بحث و بررسی پیرامون این نتایج پرداخته 

ارائه ی تجرب یهاآزموندست آمده از مدل عددی با استفاده از نتایج بهارائه نتایج تجربی، اعتبارسنجی نتایج  از

خصوص برای چند پرتابه با کالیبر کوچک و سپس محاسبه سرعت حد بالستیک و انرژی بالستیک م شود.می

 مختلف هدفا یبر حسب سرعت برخورد برا یسرعت خروج یمنحن در مراحل بعدی. شودیم بیان متوسط

د اهخو محاسبهت یک و کامپوزیه سرامیخامت لاک بر حسب ضین سرعت حد بالستیدست خواهد آمد. همچنهب

 .شد

 نتایج تجربی -1-7

ترتیب برای آزمون کشش و سپس برای آزمون بهتجربی  یهاآزموندست آمده از هدر این بخش، نتایج ب

 .ه استگرفتمورد بحث قرار های مختلف ارائه شده و بالستیک نمونه

 آزمون کشش 1-7-7

نتایج  از گیرییانگینمکرنش ورق کامپوزیتی با رزین اپوکسی، با -کشش، نمودار تنش آزمونبعد از انجام 

 بدست آمد. 1-1شکل ورت تکراری به ص هایآزمون
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 کرنش صفحه کامپوزیتی-نمودار تنش 1-1شکل 

 3این آزمون  شده است. ارائه 1-1جدول  رد کامپوزیت در جهت طولی، دست آمده از آزمون کششهنتایج ب

بار تکرار شده است که نتایج تکرار آزمون در سطرهای مختلف جدول و مقادیر متوسط در سطر آخر بیان شده 

عددی از میانگین این  یسازهیشبدر کند. ها را تأیید میاست. نتایج جدول تکرارپذیری و دقت لازم آزمون

 است.دهه شاستفاد لی کامپوزیتبرای مدول یانگ در جهت طولی و عرضی و همچنین استحکام کششی طو نتایج

 نتایج آزمون کشش کامپوزیت 1-1جدول 

 درصد ازدیاد طول (MPa)استحکام کششی نهایی  (MPa) یانگمدول  نمونهکد  شماره آزمایش

1 CN0-01 13662 2/694 63/6 

6 CN0-02 16117 4/692 69/6 

3 CN0-03 11324 4/691 14/6 

 32/6 9/696 16437 میانگین

 بالستیک مونآز 1-7-2

. باشدیم gr 2/6 و جرم mm 9 طول ،mm 7/4 دارای قطر وتجربی، پرتابه مورد استفاده مخروطی  یهاآزموندر 

 پرتابه ها با دو سرعت  متفاوت انجام شد. یهاضخامتآزمایش بالستیک بر روی اهداف با  ششدر مجموع 

m/s4/644 وm/s  9/324 به هدف برخورد  هلیمو  ازتدستگاه تفنگ گازی با گازهای  فشاراکثر حد ازایبه

ییر شکل تغ نحوه شکست سرامیک، تغییر شکل صفحه پشتی و آزمایش از جمله نتایج هر کرده است. جزئیات
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 27    و بحث یجنتا   1فصل 

 

مشخصات پرتابه و هدف در هر آزمایش و  2-1جدول در  شده است. بررسیپس از برخورد  هاپرتابهو وزن 

 همچنین سرعت برخورد آورده شده است.

 های مختلف ضربهسرعت برخورد و خروج پرتابه مخروطی در آزمون 2-1جدول 

شماره 

 آزمایش
وزن نمونه  نمونهکد 

(gr) 
وزن پرتابه 

(gr) 

ضخامت 

سرامیک 
(mm) 

ضخامت 

کامپوزیت 
(mm) 

سرعت 

برخورد 
(m/s) 

سرعت 

خروج پرتابه 
(m/s) 

1 CC3B2 72 24/6 3 6 4/644 4 

6 CC3B2 72 26/6 3 6 4/644 4 

3 CC3B2 72 22/6 3 6 9/324 4/641 

4 CC3B4 94 24/6 3 4 9/324 4 

1 CC5B2 144 16/6 1 6 9/324 4 

2 CC5B4 114 21/6 1 4 9/324 4 

  6و  1آزمایش شماره 

و کامپوزیت  mm  3سرامیک برابرضخامت  ،m/s  4/644این آزمایش، سرعت برخورد پرتابه به هدف برابر بادر 

 .کندیمنصفحه کامپوزیتی عبور  در این سرعت هدف سرامیکی تخریب شده ولی پرتابه از .باشدیم mm 6برابر 

 نشان داده شده است. 6و  1 هاییشآزمامانده از  جابهخرد شده  یهاتکه 2-1شکل در 

 

 m/s 4/644برخورد  سرعت ( باCC3B2) 1آزمون خردشدگی سرامیک در  2-1شکل 



 24    و بحث یجنتا   1فصل 

 

د که شومشاهده می .دهدمیرا نشان شدن آن پس از ضربهلایهصفحه کامپوزیتی و لایه تغییر شکل 3-1شکل 

 ای متمرکز را بر روی سطح کامپوزیت توزیع و مانع از پارگی آن شده است.سرامیک بار ضربه

 

 ، m/s 4/644 برخورد با سرعت (CC3B2) 1خرابی صفحه کامپوزیتی در آزمون  3-1شکل 

 سطح آزاد، ب( سطح تماسالف( 

است.  هایتامپوزکاین سیختگی در گ یهاشکل ترینیاصل( یکی از گسیختگی پتالینگشدگی )لایهیهلاتورق یا 

به صورت تغییر رنگ یافته نسبت به سایر نقاط هدف  شدهلایهلایهبالستیک، ناحیه  هاییشآزمابعد از انجام 

 .است شده یگذارعلامتب -3-1شکل  در با رنگ قرمزتورق مرزهای انتهایی است. شده کامپوزیتی مشخص 

شدگی شدیدتر ورق در جهات طولی و عرضی که در محل برخورد پرتابه ایجاد شده است در لایههمچنین لایه

 داده شده است. فرسایش ایجاد شده در پرتابه نمایش 4-1شکل در  ب با رنگ آبی مشخص شده.-3-1شکل 

 

 CC3B2به هدف  m/s 4/644با سرعت  پس از برخورد 1آزمون  پرتابه فرسایش یافته 4-1شکل 

(ب) (الف)

تور ق

هناحیه برخورد پرتاب
پارگی جزئی

از ضربهمانده پس باقیسرامیک 

یافته پرتابهفرسایشقسمت 



 29    و بحث یجنتا   1فصل 

 

  3آزمایش شماره 

ای ههای بعدی از گاز هلیم برای شلیک پرتابه به هدف استفاده شد تا بتوانیم به سرعتو آزمون زموندر این آ

و  گیری شداندازه m/s 9/324برابر  در این شرایط سرعت برخورد پرتابه به هدف بالاتری دست پیدا کنیم.

نمایش داده شده است.  5-1شکل هدف سرامیکی از دو جهت در  .بودبرابر  قبلی با آزمون نیز ضخامت هدف

 دصفحه پشتیبان کامپوزیتی نیز در این سرعت برخور وخرد شد  ترکوچک یهاتکهسرامیک به  در این آزمون

 .خارج شداز هدف  m/s 4/641پرتابه با سرعت و گسیخته 

 

 ، 3در آزمون شماره  m/s 9/324برخورد با سرعت  CC3B2نمونه  شکست سرامیک 5-1شکل 

 ب( سطح آزادالف( سطح تماس، 

 بوده مخروطیبه هدف، سطح برخورد به صورت  پرتابهدر اثر برخورد  شودیمدیده  5-1شکل که در  طورهمان

ده خرد ش یهاتکهفاصله گرفتن از محل برخورد، و با  استمیزان خرد شدن سرامیک بیشتر  برخوردو در محل 

 های شکستمکانیزم .شودیمنیز به وضوح دیده  و محیطی شعاعی یهاترک رشد .شودیم تربزرگسرامیک، 

باشد با چینش قطعات سرامیک در کنار یکدیگر پس از در اهداف ترد که شکست شعاعی و خرد شدن می

کامپوزیتی  صفحه پشتیبان )گسیختگی پتالینگ( شدگی لایهیهلاسوراخ شدن و  شود.برخورد به خوبی دیده می

 .است نشان داده شده 6-1شکل  نیز در

(ب)(الف)
های محیطیترک

مخروط سرامیکیهای شعاعیترک

مانده باقیشده های خرد سرامیک
دو صفحهبین 



 74    و بحث یجنتا   1فصل 

 

 

، الف( سطح تماس، m/s 9/324با سرعت برخورد  (CC3B2) 3خرابی صفحه کامپوزیتی در آزمون  6-1شکل 

 ب( سطح آزاد

، ورق کامپوزیتی را و عبور از سرامیک به هدف پرتابه پس از برخورد شودیمدیده  6-1شکل که در  طورهمان

شدگی ورق کامپوزیتی  لایهیهلاخارج شده است.  ب-6-1شکل رنگ مشخص شده در  آبیاز ناحیه  وگسیخته 

سفید  طنیز که با تغییر رنگ آن همراه است با خط قرمز مشخص شده است. تغییر رنگی که به صورت یک خ

 .باشدیمهدف  دارندهنگهبه دلیل نزدیک بودن محل برخورد پرتابه به فیکسچر  شودیمدیده  ب-6-1شکل در 

و وزن آن پس از  هپرتابه نیز در این آزمایش دچار فرسایش شدشود، مشاهده می 7-1شکل طور که در همان

 .ه استرسید gr24/6 به  gr 22/6از  خوردرب

 

 CC3B2به هدف  m/s 9/324با سرعت پس از برخورد  3آزمون  پرتابه فرسایش یافته 7-1شکل 

(ب) (الف)

 یه  یه شدگیمرز 
از ضربهمانده پس باقیسرامیک 

سوراخ شدگی ورق
سوراخ شدگی ورق

هپرتابیافته فرسایشقسمت 



 71    و بحث یجنتا   1فصل 

 

لهیدگی یک سمت  های ناشی از ذرات سرامیک خرد شده وخراشیدگی متوجه توانیم 7-1شکل  با دقت در

مر نیز . دلیل این ادهدرخ میپرتابه شد. این اتفاق به دلیل عدم برخورد کاملاً مستقیم پرتابه مخروطی به هدف 

ا ی چرخش ناخواسته پرتابه پس از شلیک و عدم قرارگیری مناسب پرتابه در لوله تفنگ و خاطربه تواندیم

 گنی در وزن یا هندسه پرتابه باشد.ناهم

های نزدیک حد بالستیک میزان شود که در سرعتمشاهده می 3با آزمایش  6و  1های یسه آزمایشبا مقا

 ینرژاباشد زیرا با افزایش سرعت های بالاتر از حد بالستیک میآسیب و خرابی وارده به هدف بیشتر از سرعت

ت زمان نفوذ کامل و پرتابه باعث کاهش مد یهسرعت اول یش. افزاکندیم پیدا کاهش توسط هدف شدهجذب

شود یشده کمتر مجذب یانرژ یجه. در نتشودیو متمرکزتر شدن آنها م خرابی و یزتبع آن گسترش کمتر خبه

 شود. تری نسبت به سرعت اولیه از هدف خارج میو پرتابه با سرعت نزدیک

  4آزمایش شماره 

و  mm  3و هدف متشکل از سرامیک به ضخامت m/s 9/324در این آزمایش سرعت برخورد پرتابه به هدف 

برای مشاهده مکانیزم تخریب،  8-1شکل مطابق  . در این آزمایش،باشدیم mm 4کامپوزیت به ضخامت 

 یهاتکهسرامیک به شود که کنار یکدیگر چیده شد. مشاهده میی سرامیکی در های خرد شده نمونهتکه

 .است هولی پرتابه از هدف عبور نکرد هیز دچار گسیختگی شدکوچکتر خرد شده و ورق کامپوزیتی پشتیبان ن

 

 4در آزمون شماره  m/s 9/324 برخوردبا سرعت  CC3B4شکست سرامیک نمونه  8-1شکل 

های محیطیترک های شعاعیترک

مخروط سرامیکی



 76    و بحث یجنتا   1فصل 

 

های شعاعی و محیطی و همچنین مساحت ناحیه شود میزان ترکمشاهده می 8-1شکل طور که در همان

 9-1شکل در ام انرژی پرتابه است. باشد که دلیل این امر جذب تممخروطی ایجاد شده در سرامیک زیاد می

گشیدگی الیاف در جهت طولی و عرضی در  .شودیمتخریب ایجاد شده در لایه پشتیبان کامپوزیتی مشاهده 

شکل الف نشان داده شده است. در -9-1شکل محل برخورد پرتابه که با یک تغییر رنگ جزئی همراه بود در 

 ب نیز گسیختگی الیاف در جهات طولی و عرضی و همچنین محل برخورد پرتابه مشخص شده.-1-9

 

الف( سطح تماس، ، m/s 9/324با سرعت برخورد  (CC3B4) 4خرابی صفحه کامپوزیتی در آزمون  9-1شکل 

 آزاد ب( سطح

لایه شدگی ورق کامپوزیتی در اثر برخورد ب متوجه افزایش مساحت لایه-9-1شکل ب و -6-1شکل با مقایسه 

، تمامی انرژی جنبشی پرتابه توسط هدف جذب دلیل افزایش ضخامت کامپوزیتشویم. بهپرتابه به هدف می

-ایهلشد و پرتابه نتوانست از هدف عبور کند؛ در نتیجه میزان خرد شدگی سرامیک و همچنین مساحت لایه

زمون های دستگاه آبا توجه به نحوه کسیختگی هدف و همچنین محدودیتشدگی کامپوزیت افزایش پیدا کرد. 

را سرعت حد بالستیک  m/s  9/324توانیم سرعت برخورد، با یک تقریب خوب میbar14 فشارهای بیش از در 

 پرتابه فرسایش یافته پس از برخورد نشان داده شده است. 10-1شکل در  تجربی برای این هدف درنظر بگیریم.

 رسیده است. gr 76/6 به gr24/6  از این پرتابه پس از برخورد به هدفوزن 

(ب)(الف)

پارگی ورق

مرز تور ق

پارگی جزئی

طولی و عرضیدر جهات تور ق شدیدتر 



 73    و بحث یجنتا   1فصل 

 

 

 CC3B4به هدف  m/s 9/324با سرعت پس از برخورد  4آزمون  یافتهپرتابه فرسایش  10-1شکل 

، نوک پرتابه در اثر برخورد مستقیم به هدف دچار لهیدگی شده شودیممشاهده  10-1شکل  که در طورهمان

 .باشدیم. افزایش وزن پرتابه پس از ضربه نیز به همین علت اندیدهچسباز سرامیک نیز به پرتابه  ییهاتکهو 

ت شدن نوک پرتابه پس از برخورد به سرامیک قدرت نفوذ آن را در برخورد به لایه باید توجه داشت که تخ

جهت برخورد، )ضربه  یطشرا کهیدرصورت تیز ،نوک با دماغه اهپرتابه کامپوزیتی پشتی کاهش خواهد داد.

لت از حا یطاگر شرا کهی. درحالکنندیرا ارائه م یکیعملکرد بالست بهترین باشد، آلیدها (...هدف و یطشرا

 رینتیفکمانش از سطح هدف، ضع یاامکان انحراف در هدف و  یلبه دل هاپرتابه نوع ینا یرد،فاصله بگ آلیدها

 .دهندیاز خود نشان م یکحد بالست نزدیک یهاعملکرد را در سرعت

  1آزمایش شماره 

و  mm  1به ضخامت از سرامیکو هدف متشکل  m/s 9/324در این آزمایش سرعت برخورد پرتابه به هدف 

 و ورق کامپوزیتی هشکسته شد، سرامیک خورد پرتابه به هدفپس از بر .باشدیم mm 6 به ضخامت کامپوزیت

دف ه. پرتابه نیز پس از برخورد به ه استلی پرتابه از هدف عبور نکردو هگسیختگی شدپشتیبان نیز دچار 

 هدف سرامیکی پس از برخورد پرتابه نشان داده شده است. 11-1شکل  . درفرسایش پیدا کرده و شکسته شد

 یافتهفرسایشقسمت 
پرتابه

های سرامیک تکه
چسبیده به پرتابه 



 74    و بحث یجنتا   1فصل 

 

 

 ، 1آزمون شماره در  m/s 9/324 برخوردبا سرعت  CC5B2شکست سرامیک نمونه  11-1شکل 

 آزاد الف( سطح تماس، ب( سطح

ناشی  محیطی یهاترکشعاعی و  یهاترک، مخروط سرامیکی، شودیممشاهده  11-1شکل که در  طورهمان

پرتابه پس از خرد کردن سرامیک  12-1شکل مطابق  .باشدیماز برخورد پرتابه به هدف به وضوح قابل رویت 

 و عبور از آن به ورق کامپوزیتی برخورد کرده و باعث گسیختگی آن شده است.

 

 ، m/s 9/324با سرعت برخورد  (CC5B2) 1خرابی صفحه کامپوزیتی در آزمون  12-1شکل 

 آزاد الف( سطح تماس، ب( سطح

 m/sسرعت  و همچنین نحوه گسیختگی هدف،تفنگ گازی  هاییتمحدود دلیل به ،4مانند آزمایش شماره ه

بخشی از پرتابه با شکست  13-1شکل مطابق  .ه استشد تخمین زده تجربی سرعت حد بالستیک، 9/324

(ب)(الف)

محیطیهای ترکمخروط سرامیکی های شعاعیترک

پارگی ورق کامپوزیتی
(ب)(الف)

پارگی ورق کامپوزیتی



 71    و بحث یجنتا   1فصل 

 

شکست کامل پرتابه در این وضعیت . ه استرسید gr 32/1  به gr 16/6از  و وزن آنکاملاً ترد از آن جدا شده 

 توان به افزایش ضخامت لایه سرامیکی و در نتیجه مقاومت به ضربه آن مرتبط دانست.را می

 

 CC5B2به هدف  m/s 9/324با سرعت پس از برخورد  1آزمون  پرتابه فرسایش یافته 13-1شکل 

  2آزمایش شماره 

و کامپوزیت برابر  mm  1ضخامت سرامیک برابر ،m/s 9/324در این آزمایش، سرعت برخورد پرتابه به هدف 

mm 4 ولی پرتابه از صفحه کامپوزیتی عبور نکرده است.. در این سرعت هدف سرامیکی تخریب شده باشدیم 

  .برخورد پرتابه نشان داده شده استهدف سرامیکی پس از  14-1شکل  در

 

 الف( سطح تماس، ،  m/s 9/324برخورد با سرعت  CC5B4شکست سرامیک نمونه  14-1شکل 

 آزاد ب( سطح

 سطح شکست
ترد بر روی 
پرتابه

لهیدگی نوک 
پرتابه

(ب)(الف)

مخروط سرامیکی

های محیطیترک
های شعاعیترک

جا بهترکش 
مانده از پرتابه



 72    و بحث یجنتا   1فصل 

 

لایه سرامیکی با استحکام فشاری بالا، فشار متمرکز ضربه را  شودمشاهده می 14-1شکل طور که در همان

شود. همچنین مشاهده شد که ذرات درستی بر روی سطح کامپوزیت توزیع و مانع از نفوذ سریع پرتابه میبه

 باشند. این ذرات سرامیکیبرای ادامه نفوذ پرتابه پس از شکست سرامیک میسرامیکی خرد شده مانع اصلی 

با افزایش  14-1شکل با توجه به هایی در آن شده است. جا ماندن ترکشخرد شده موجب فرسایش پرتابه و به

، ده این مخروط سرامیکیتر شده است. با بزرگتر شدن قاعخامت سرامیک، مخروط سرامیکی ایجاد شده بزرگض

و  تر خواهد شدگیرد بزرگخود میسطحی از کامپوزیت پشتی که تحت تأثیر قرار گرفته و حالت مخروط به

ت، افزایش تی نیاز دارد که این حالبنابراین پرتابه انرژی بیشتری جهت برآمده کردن و نهایتاً گسیختگی ماده پش

 نشان داده شده است. 15-1شکل تخریب ایجاد شده در لایه کامپوزیتی نیز در دهد. حد بالستیک را نتیجه می

بت ی کامپوزیتی نسایجاد شده در صفحه تورقدلیل ضخامت بالای سرامیک و کامپوزیت در این هدف، میزان به

 باشد.به اهداف دیگر کمتر می

 

 ، m/s 9/324با سرعت برخورد  (CC5B4) 2خرابی صفحه کامپوزیتی در آزمون  15-1شکل 

 آزاد تماس، ب( سطحالف( سطح 

آن پس از بخورد  جا مانده ازهای بهترکش وزن و خرد شد کاملاً در این آزمایش پس از برخورد به هدفپرتابه 

 پرتابه پس از برخورد نشان داده شده است. 16-1شکل . در رسید gr44/1 به 

(ب)(الف)

جزئیتور ق جهت طولی و عرضیتور ق در 
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 CC5B4به هدف  m/s 9/324پرتابه فرسایش یافته با سرعت برخورد  16-1شکل 

مشاهده کرد که افزایش ضخامت هدف  توانیمبالستیک انجام شده  هاییشآزمادر  هاپرتابهبا مقایسه شکل 

 .شودیمموجب افزایش میزان فرسایش پرتابه 

 نتایج عددی -1-2

 سازیهیشبداینا  اسال افزارنرمامپوزیت با ک/ر بخش عددی این تحقیق، فرایند نفوذ گلوله در هدف سرامیکد

تجربی  یهاآزموناستخراج شده از  یهادادهوسیله  شده است. در این شبیه سازی، ابتدا یک مدل معتبر به

و برتا و  AK-47مخروطی،  یهاپرتابهایجاد شد. سپس سرعت حد بالستیک و انرژی بالستیک مخصوص برای 

 دست آمد.هب هاپرتابههمچنین نمودارهای سرعت خروجی بر حسب سرعت ورودی برای این 

 تغییر سرعت پرتابه 1-2-7

. این نمودارها اندشدهنمودارهای سرعت خروجی پرتابه بر حسب سرعت برخورد به هدف آورده  این بخشدر 

. برای سهولت بیشتر در باشدیممتفاوت با یکدیگر  یهاضخامتمعیار خوبی برای مقایسه مقاومت اهداف با 

میزان تغییرات سرعت  17-1شکل مطابق  . در قسمت اولشوندیماین نمودارها در دو قسمت ارائه  ،مقایسه

توان تا ب متفاوت در ضخامت ثابت هدف نشان داده شده است یهاپرتابهخروجی نسبت به سرعت برخورد برای 

ها در نمودارهای زیر از بازه سرعت پرتابه .ه کرددر نفوذ به هدف را مشاهد هاپرتابهمیزان توانایی هر یک از 

ابه ترتیب برای پرتباشد که بهحداکثر سرعت پرتابه هنگام خارج شدن از سلاح تا سرعت حد بالستیک می

 گیری شده است.اندازه m/s344 و  m/s374 ، m/s714 و برتا برابر  AK-47مخروطی، 

جا مانده از های به تکه
پرتابه
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 های مختلفمانده نسبت به سرعت اولیه برای پرتابهنمودارهای سرعت باقی 17-1شکل 
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تجربی، سرعت حد بالستیک، حداقل  آزمونموجود در  هاییتمحدوددر بخش عددی این تحقیق، به دلیل 

نفوذ در هدف،  رغمیعلرتابه صفر شود و پرتابه پ ماندهیباقکه در آن، سرعت  شودیمفرض  اییهاولسرعت 

که  شودیمو مقایسه نمودارها با یکدیگر مشاهده  17-1شکل توانایی عبور از آن را نداشته باشد. با توجه به 

و کمترین سرعت اولیه و  AK-47بوط به پرتابه لیه و کمترین سرعت حد بالستیک مربیشترین سرعت او

ه در دلیل تأثیر زیاد سرعت اولیه پرتاب . بهباشدیمپرتابه مخروطی بیشترین سرعت حد بالستیک مربوط به 

دارای سرعت حد بالستیک کمتری نسبت به سایر  AK-47که پرتابه  رفتیمسرعت حد بالستیک این انتظار 

ابه دهنده توانایی بالستیکی پایین این پرتابه در مقایسه با دو پرتد. رفتار پرتابه مخروطی نیز نشانباش هاپرتابه

ا هتوان متوجه افت محسوس سرعت خروج پرتابه در سرعتهمچنین با دقت در نمودارهای بالا می .باشدیمدیگر 

شود و های بالاتر هدف شد. هرچه سرعت اولیه پرتابه زیاد مینزدیک حد بالستیک به خصوص در ضخامت

ه سرعت کند و بگیرد سرعت خروج پرتابه از هدف نیز افزایش پیدا میپرتابه از سرعت حد بالستیک فاصله می

فتار گرفته و همچنین رهای تجربی صورتسازی کاملاً منطبق بر آزمونشود. این رفتار در شبیهاولیه نزدیک می

شکل الف و-17-1شکل در دهد. سازی را نشان میباشد و دقت بالای شبیهامپوزیت میک/اهداف سرامیک

 باشدیم AK-47که بر خلاف سایر نمودارها، سرعت حد بالستیک پرتابه برتا کمتر از  شودیممشاهده ب -1-17

  .شودیمبعدی توضیح داده  یهاقسمتکه دلیل این رفتار در 

تشکیل دهنده هدف، به دو  هایهلانمودارها در قسمت دوم، به منظور مشاهده میزان تأثیر ضخامت هر یک از 

بخش تقسیم شدند. در بخش اول با تغییر ضخامت لایه پشتیبان کامپوزیتی و ثابت نگه داشتن صفحه سرامیکی 

و  19-1شکل ، 18-1شکل ) ارائه شده استبرای هر پرتابه، میزان تأثیر این لایه در مقاومت بالستیکی هدف 

ر برای ه در بخش دوم به بررسی اثر تغییر ضخامت سرامیک در میزان مقاومت بالستیکی هدف .(20-1شکل 

 .(23-1شکل و  22-1شکل ، 21-1شکل ) پرداخته شده است پرتابه

 پوزیتیبخش اول: تغییر ضخامت لایه پشتیبان کام 
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مخروطی نشان داده شده است.  مانده بر حسب سرعت اولیه برای پرتابهنمودارهای سرعت باقی 18-1شکل در 

باشد و ضخامت صفحه کامپوزیتی افزایش پیدا می mm3 خامت سرامیک ثابت و برابر الف ض-18-1شکل در 

 انجام شده است. mm1 ازای سرامیک ب نیز افزایش ضخامت کامپوزیت به-18-1شکل کرده است. در 

  
𝑡c (، الفبرای سرامیک با ضخامت ثابت پرتابه مخروطیتغییرات سرعت  18-1شکل  = 3   ،  

𝑡c ب( = 5    

شود تغییر ضخامت کامپوزیت تأثیر زیادی روی تغییرات سرعت پرتابه مشاهده می 18-1شکل طور که در همان

باشد. می mm 3به مراتب بیشتر از هدف با سرامیک  mm 1مخروطی دارد و این تغییرات در هدف با سرامیک 

نشان داده شده است. هریک از نمودارها برحسب افزایش  AK-47نمودار تغییرات سرعت پرتابه  19-1شکل در 

 اند.ضخامت کامپوزیت در یک ضخامت ثابت سرامیک ارائه شده

  

 
𝑡cبرای سرامیک با ضخامت ثابت، الف(  AK-47تغییرات سرعت پرتابه  19-1شکل  = 3   ،  

𝑡c ب( = 𝑡c ج( ،   4 = 5    
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های پایین سرامیک، افزایش ضخامت کامپوزیت در شود که در ضخامتمشاهده می 19-1شکل توجه به با 

دارد ولی با کاهش سرعت پرتابه و نزدیک  AK-47های بالا، تأثیر بسیار کمی روی تغییرات سرعت پرتابه سرعت

 ند.کاین روند با افزایش ضخامت سرامیک تغییر میشود. ین تغییرات بیشتر میشدن به سرعت حد بالستیک ا

، افزایش ضخامت کامپوزیت mm  1شود، برای سرامیک با ضخامتج مشاهده می-19-1شکل طور که در همان

گذارد ولی با نزدیک شدن به سرعت حد بالستیک های بالا تأثیر زیادی روی سرعت خروج پرتابه میدر سرعت

نمودار  20-1شکل شود. در هم میدیک شدن سرعت حد بالستیک اهداف بهاین تأثیرات کمتر شده و باعث نز

های مختلف ارائه شده است. این تغییرات سرعت ورودی نسبت به خروجی پرتابه برتا برای اهداف با ضخامت

 برحسب افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی در ضخامت ثابت صفحه سرامیکی تنظیم شده اند. نمودارها

  

 
𝑡cبرای سرامیک با ضخامت ثابت، الف(  برتاتغییرات سرعت پرتابه  20-1شکل  = 3   ،  

𝑡c ب( = 𝑡c ، ج(   4 = 5    

شود، افزایش ضخامت کامپوزیت در اهداف با ضخامت سرامیک الف مشاهده می-20-1شکل طور که در همان

ندارد ولی با کاهش سرعت و نزدیک  برتا پایین تأثیر چندانی روی تغییرات سرعت ورودی و خروجی پرتابه

ا نشان ر یش ضخامت کامپوزیت تأثیر مثبت خودبه سرعت حد بالستیک این اختلاف بیشتر شده و افزاشدن 

های بالای سرامیک برای پرتابه برتا، افزایش ج در ضخامت-20-1شکل ست که مطابق ادهد. این درحالیمی

 ضخامت کامپوزیت تأثیری روی سرعت حد بالستیک ندارد.
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 بخش دوم: تغییر ضخامت سرامیک 

ان نشان داشتن لایه پشتیبتغییرات سرعت پرتابه مخروطی را با تغییر ضخامت سرامیک و ثابت نگه 21-1شکل 

 دهد. می

  
𝑡bتغییرات سرعت پرتابه مخروطی برای کامپوزیت با ضخامت ثابت، الف(  21-1شکل  = 2    ، 

𝑡b ب( = 4    

شود تغییر ضخامت سرامیک تأثیر زیادی روی تغییرات سرعت پرتابه مشاهده می 21-1شکل طور که در همان

نمودارهای  22-1شکل تر، بیشتر است. در مخروطی دارد و این تغییرات در هدف دارای کامپوزیت ضخیم

ارائه شده است. در هریک از این نمودارها ضخامت  AK-47سرعت ورودی نسبت به سرعت خروجی پرتابه 

 .کندباشد و ضخامت ورق سرامیکی افزایش پیدا میصفحه کامپوزیتی ثابت می

  

 
𝑡bبرای کامپوزیت با ضخامت ثابت، الف(  AK-47تغییرات سرعت پرتابه  22-1شکل  = 2     

𝑡b ب(  = 𝑡b ج( ،   3 = 4    
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ها، در ی ضخامتبرای همه AK-47شود تغییرات سرعت پرتابه مشاهده می 22-1شکل طور که در همان

باشد ولی با نزدیک شدن به سرعت حد بالستیک، صورت خطی میهای بالاتر از سرعت حد بالستیک بهسرعت

کند. علت این نوع رفتار اهداف، مقاومت بالستیکی پایین پیدا می سرعت خروج پرتابه از اهداف افت شدیدی

دهنده تغییرات سرعت نشان 23-1شکل  باشد.سرعت بالای این پرتابه میدلیل ، بهAK-47آنها در برابر پرتابه 

 باشد.پرتابه برتا نسبت به افزایش ضخامت صفحه سرامیکی در اهداف با ضخامت کامپوزیت ثابت می

  

 
𝑡bبرای کامپوزیت با ضخامت ثابت، الف(  برتاتغییرات سرعت پرتابه  23-1شکل  = 2    ، 

𝑡b ب( = 𝑡b ج( ،   3 = 4    

توان به این نتیجه رسید که افزایش ضخامت سرامیک تأثیر بیشتری می 23-1شکل با دقت در نمودارهای 

از هدف با نزدیک شدن به  ی نمودارها سرعت خروج پرتابهروی تغییر سرعت پرتابه برتا دارد. تقریباً در همه

به مراتب بیشتر از سایر  mm1 کند و این افت در اهداف با سرامیک سرعت بالستیک افت شدیدی پیدا می

 باشد.اهداف می

 سرعت حد بالستیک 1-2-2

 اب هاپرتابه از هریک. شد حل مختلف یهاپرتابه برای ،شبکه همگرایی انجام از پس شده، ساخته عددی مدل

 تیکبالس حد سرعت یریگاندازه امکان تا کردند برخوردامپوزیت ک/اهداف سرامیک به مختلف اولیه یهاسرعت
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اهداف با  پس از برخورد به را مختلف یهاپرتابه بالستیک حد سرعت 3-1جدول . آید وجود به هدف

 .دهدیم نشانمتفاوت  یهاضخامت

 سرعت حد بالستیکنتایج تحلیل عددی برای  3-1جدول 

ضخامت سرامیک 
(mm) 

ضخامت کامپوزیت 
(mm) 

 (m/s)سرعت حد بالستیک 

 پرتابه برتا AK-47پرتابه  پرتابه مخروطی

3 6 644 114 144 

3 3 - 141 144 

3 4 374 617 631 

4 6 - 194 634 

4 3 - 614 614 

4 4 - 661 644 

1 6 374 661 344 

1 3 - 614 344 

1 4 244 611 344 

 های متفاوت درتابهت سرعت حد بالستیک بر حسب ضخامت لایه سرامیکی برای پرتغییرا 24-1شکل  در

 ضخامت ثابت لایه پشتیبان کامپوزیتی نشان داده شده است.

  

 
  ،های مختلفی برای پرتابهسرامیک صفحه تغییرات سرعت حد بالستیک نسبت به ضخامت 24-1شکل 

𝑡bالف(  = 𝑡b ب(،    2 = 𝑡b ج( ،   3 = 4    
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 41    و بحث یجنتا   1فصل 

 

 .دیابیمسرعت حد بالستیک افزایش ، با افزایش ضخامت سرامیک شودیمدیده  24-1شکل  که در طورهمان

 در اهداف دارای ،نسبت به افزایش ضخامت سرامیک نرخ افزایش سرعت حد بالستیک و برتا AK-47در پرتابه 

 یابد. به عبارتیبا افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی کاهش میباشد و میبیشتر  mm 6کامپوزیت با ضخامت 

دیگر، میزان تغییرات سرعت حد بالستیک نسبت به افزایش ضخامت سرامیک، با افزایش ضخامت لایه پشتیبان 

یابد. همچنین میزان افزایش سرعت حد بالستیک پرتابه مخروطی با افزایش ضخامت سرامیک در کاهش می

 دسههن باشد. دلیل این امر وزن کم،ها میبسیار بیشتر از سایر پرتابه mm4 به اهداف دارای کامپوزیت برخورد 

ترین پرتابه در نفوذ به اهداف موفق AK-47پرتابه  باشد.و توانایی بالستیکی پایین این پرتابه می نامناسب

برای پرتابه های  الستیک بر حسب ضخامت لایه کامپوزیتیتغییرات سرعت حد ب 25-1شکل در  باشد.می

 ی نشان داده شده است.سرامیکمتفاوت در ضخامت ثابت لایه 

  

 
الف(  های مختلف،ضخامت صفحه کامپوزیتی برای پرتابهتغییرات سرعت حد بالستیک نسبت به  25-1شکل 

𝑡c = 𝑡c ب(،    3 = 𝑡c ج( ،   4 = 5    

با افزایش ضخامت لایه پشتیبان کامپوزیتی سرعت  شودیمدیده  25-1شکل در  رفت وانتظار می که طورهمان

که سرعت حد  شودیممشاهده  25-1شکل و 24-1شکل یهاشکلبا توجه به  .یابدیمحد بالستیک افزایش 

 یالاحظهمولی برای پرتابه مخروطی به طور قابل و برتا تقریباً نزدیک بهم بوده  AK-47 یهاپرتابهبالستیک برای 

دارای جرمی  AK-47. پرتابه باشدیم هاپرتابه و سرعت اولیه این دلیل این اختلاف، تفاوت وزنی. باشدیمبیشتر 
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 42    و بحث یجنتا   1فصل 

 

در  باشدیم m/s 344و سرعت  gr16/7 و پرتابه برتا دارای جرمی برابر  m/s714 و سرعت  gr1/1 برابر 

و که این اختلاف محسوس در جرم  باشدیم m/s  4/329و سرعت gr 2/6رتابه مخروطی دارای جرم پ کهیحال

شده است. پرتابه مخروطی برای جبران وزن کم،  هاپرتابهمنجر به اختلاف در سرعت حد بالستیک این سرعت 

ه ک دهدنشان میبالا  یهاشکلهمچنین مقایسه  .ری دارد تا بتواند در هدف نفوذ کندنیاز به سرعت بیشت

به افزایش ضخامت کامپوزیت، در سرعت حد بالستیک دارد و  تأثیر بیشتری نسبت سرامیکافزایش ضخامت 

دلیل این امر نقش زیاد سرامیک در جذب انرژی جنبشی پرتابه است. البته لازم به ذکر است که افزایش 

افزایش وزن نسبت به افزایش وزنی که تغییر که این  شودیمضخامت سرامیک باعث افزایش وزن هدف نیز 

-AKهمچنین همانند شکل قبل در پرتابه  به مراتب بیشتر است. کندیمضخامت کامپوزیت در هدف ایجاد 

نرخ افزایش سرعت حد بالستیک نسبت به افزایش ضخامت سرامیک، در اهداف دارای سرامیک با  و برتا 47

 یابد.ش ضخامت لایه سرامیکی کاهش میباشد و با افزایبیشتر می mm 3ضخامت 

 مخصوص بالستیک انرژی 1-2-9

 در املک نفوذ یبرا نیاز مورد یانرژ حداقل توانیم گلوله، وزن داشتن و بالستیک حد سرعت آوردن دستهب با

 شودیم استفاده مقایسه یبرا یدیگر عامل از قطعات ضخامت نبودن یکی یلدلبه اما؛ آورد دستهب را قطعه یک

 کامل نفوذ یانرژ تقسیم از عامل این. گویندیم 1مخصوص نفوذ یانرژ یا مخصوص انرژی بالستیک آن به که

 کدامیک کهت داش قطعات بین اییسهمقا توانیم طریق این از .آیدیم دستهب قطعات سطحی چگالی به

 صوصمخ بالستیک انرژی مقادیر زیر یهاجدول در .کندیم جذب ضربه در را یبیشتر یانرژ خود، وزن به نسبت

مربوط به مقادیر انرژی بالستیک مخصوص  4-1جدول  مختلف هدف گزارش شده است. یهاضخامتبرای 

 .باشدیمپرتابه مخروطی 

 

                                           

1 Specific perforation energy 
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 انرژی بالستیک مخصوص پرتابه مخروطی 4-1جدول 

 کد نمونه
نسبت ضخامت 

 کامپوزیتسرامیک به 

سرعت حد 

 (m/s)بالستیک 
چگالی سطحی 

)2m/(kg 

انرژی 

 (J)بالستیک 

انرژی بالستیک 

 )kgm/J-2(مخصوص 

CC3B2 1/1 644 42/13 144 49/7 

CC3B4 71/4 374 77/12 144 73/14 

CC5B2 1/6 374 17/61 144 14/4 

CC5B4 61/1 244 44/64 141 42/66 

، برای پرتابه مخروطی، افزایش ضخامت لایه سرامیکی تأثیر زیادی در افزایش دهدیمکه نتایج نشان  طورهمان

این بنابر؛ کندیمسرعت بالستیک ندارد اما در مقابل به دلیل افزایش وزن قطعه، عامل انرژی مخصوص نزول 

ت منتیجه گرفت که برای این پرتابه، افزایش ضخامت سرامیک همیشه باعث افزایش مقاو گونهینا توانیم

 آورده شده است. AK-47مقادیر انرژی بالستیک مخصوص پرتابه  5-1جدول در  .شودینمهدف 

 AK-47انرژی بالستیک مخصوص پرتابه  5-1جدول 

 کد نمونه
نسبت ضخامت 

 سرامیک به کامپوزیت

سرعت حد 

 (m/s)بالستیک 
 چگالی سطحی

)2m/(kg 

انرژی 

 (J)بالستیک 

انرژی بالستیک 

 )kgm/J-2(مخصوص 

KC3B2 1/1 114 42/13 41 16/2 

KC3B3 1 141 36/11 169 41/4 

KC3B4 71/4 617 77/12 177 11/14 

KC4B2 6 194 16/17 132 72/7 

KC4B3 33/1 614 97/14 122 74/4 

KC4B4 1 661 46/64 191 34/9 

KC5B2 1/6 661 17/61 191 46/9 

KC5B3 27/1 614 26/66 631 34/14 

KC5B4 61/1 611 44/64 641 17/14 

کامپوزیت افزایش ضخامت لایه سرامیک بر انرژی بالستیک  بالایهای در ضخامتدهد که نتایج نشان می

 نیز انرژی بالستیک مخصوص پرتابه برتا گزارش شده است. 6-1جدول در مخصوص کم تأثیر است. 
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 انرژی بالستیک مخصوص پرتابه برتا 6-1جدول 

 کد نمونه
نسبت ضخامت 

 سرامیک به کامپوزیت

سرعت حد 

 (m/s)یک بالست
چگالی سطحی 

)2m/(kg 

انرژی 

 (J)بالستیک 

انرژی بالستیک 

 )kgm/J-2(مخصوص 

BC3B2 1/1 144 42/13 77 11/1 

BC3B3 1 144 36/11 161 49/7 

BC3B4 71/4 631 77/12 642 64/16 

BC4B2 6 634 16/17 197 64/11 

BC4B3 33/1 614 97/14 633 67/16 

BC4B4 1 644 46/64 696 69/14 

BC5B2 1/6 344 17/61 331 46/11 

BC5B3 27/1 344 26/66 331 44/14 

BC5B4 61/1 344 44/64 331 91/13 

وص مخص أثیر تغییر ضخامت هدف بر حداقل انرژیدست آوردن انرژی بالستیک مخصوص، بررسی تههدف از ب

نمودار تغییرات انرژی بالستیک دست آمده است، هزیر که بر اساس نتایج عددی ب یهاشکل. در باشدیمنفوذ 

تغییرات انرژی بالستیک مخصوص هر پرتابه دهنده نشان 26-1شکل  مخصوص بر حسب ضخامت آمده است.

 باشد.نسبت به تغییر ضخامت لایه پشتیبان می

  

 
 ، الف( پرتابه مخروطی، کامپوزیتتغییرات انرژی بالستیک مخصوص نسبت به ضخامت  26-1شکل 

 ، ج( پرتابه برتاAK-47ب( پرتابه 
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شود افزایش ضخامت لایه پشتیبان موجب افزایش انرژی بالستیک الف مشاهده می-26-1شکل طور که در همان

شکل بیشتر است. در  mm 1 مخصوص برای پرتابه مخروطی شده و این افزایش برای سرامیک با ضخامت

ها با ضخامت کم، باشد، در سرامیکو برتا می AK-47های ج که مربوط به پرتابه-26-1شکل  ب و-1-26

شود ولی با افزایش ضخامت سرامیک، امپوزیت موجب افزایش انرژی بالستیک مخصوص میافزایش ضخامت ک

برای پرتابه برتا مقدار انرژی  mm  1افزایش انرژی مخصوص کاهش پیدا کرده و در ضخامت سرامیک روند

یر تغینسبت به  را پرتابه هرتغییرات انرژی بالستیک مخصوص  27-1شکل در  کند.مخصوص کاهش پیدا می

 دهد.میضخامت کامپوزیت نشان 

  

 
 سرامیک، الف( پرتابه مخروطی، تغییرات انرژی بالستیک مخصوص نسبت به ضخامت  27-1شکل 

 ، ج( پرتابه برتاAK-47ب( پرتابه 

 مخروطی الف، افزایش ضخامت سرامیک همانند کامپوزیت در قسمت قبل برای پرتابه-27-1شکل با توجه به 

 دهد که تأثیرباشد. این نشان میشود ولی مقدار این افزایش، کمتر میصوص میمنجر به افزایش انرژی مخ

ب که مربوط به -27-1شکل باشد. در انرژی مخصوص کمتر از کامپوزیت میافزایش ضخامت سرامیک روی 

در اهداف با ضخامت کامپوزیت کم موجب افزایش انرژی  باشد افزایش ضخامت سرامیکمی AK-47پرتابه 

اما در اهداف با ضخامت کامپوزیت بالا، انرژی مخصوص سیر نزولی دارد و برای پرتابه برتا  شودمخصوص می
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های باشد. دلیل این امر افزایش وزن هدف در ضخامتج آمده است به همین صورت می-27-1شکل نیز که در 

باشد، که این افزایش وزن یک اثر منفی روی انرژی بالستیک مخصوص دارد و مقدار آن را کاهش بالا می

 دهد.می

 امپوزیت و پرتابهک/امیکشکل تخریب هدف سر  1-2-5

عددی پدیده نفوذ، امکان بررسی لحظه به لحظه رفتار هدف است. تغییر شکل  سازییهشب هاییتمزیکی از 

ه نزدیک سرعت حد بالستیک، یاول یهاسرعتو برتا، برای  AK-47مخروطی،  یهاپرتابهتخریب با تغییر زمان 

 نشان داده شده است. 30-1شکل  تا 28-1شکل به ترتیب در 

 

 بر حسب زمان در برخورد با پرتابه مخروطی CC3B4 تخریب هدف 28-1شکل 

 

 AK-47بر حسب زمان در برخورد با پرتابه  KC3B4 تخریب هدف 29-1شکل 



 91    و بحث یجنتا   1فصل 

 

 

 بر حسب زمان در برخورد با پرتابه برتا BC3B4 تخریب هدف 30-1شکل 

عددی روی نمونه با  سازیشبیهپرتابه مخروطی فرسایش یافته حاصل از آزمایش تجربی و  31-1شکل در 

 نشان داده شده است. mm4 و کامپوزیت  mm3 ضخامت سرامیک 

 

(، الف( آزمایش تجربی، ب( CC3B4فرسایش پرتابه مخروطی در آزمایش شماره چهار ) 31-1شکل 

 سازییهشب

شود لهیدگی نوک پرتابه در اثر برخورد مستقیم به هدف به خوبی مشاهده می 31-1شکل طور که در همان

تخریب لایه پشتیبان کامپوزیتی در دو ضخامت متفاوت  32-1شکل در  سازی نشان داده شده است.در شبیه

ج -32-1شکل که در  طورهمانعددی نشان داده شده است.  هایسازییهشبتجربی و  هاییشآزمااز هدف در 

 .داده استخوبی از جهت پاره شدن الیاف ارائه  سازییهشب، افزارنرم، شودیممشاهده د -32-1شکل و

یفرسایش پرتابه در تست تجرب
شبیه سازیفرسایش پرتابه 

(ب)(الف)
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 سازیتخریب صفحه کامپوزیتی، الف و ب( آزمایش تجربی، ب و ج( شبیه 32-1شکل 

. در هدف نشان داده دهدیموارده به پرتابه مخروطی و هدف را نشان  1تنش فون مایززتوزیع  33-1شکل 

 .باشدیم mm4 و کامپوزیت برابر  mm3 شده، ضخامت سرامیک برابر 

 

 بر حسب پاسکال CC3B4 توزیع تنش فون مایزز در آزمایش 33-1شکل 

                                           

1 Von mises 

CC3B4

پارگی ورق

 یه  یه شدگی ورق

پارگی جزئی

پارگی ورق کامپوزیتی

CC5B2 (ب(الف

CC3B4 CC5B2د) (ج

(ب (ج(الف

(ه (و(د



 93   ی پیشنهادهاارائهگیری و نتیجه

 

 پیشنهادها یارائهگیری و نتیجه 

 مقدمه -5-7

ه ک باشندیم هایییتمحدودالیافی هر یک اگر به تنهایی استفاده شوند دارای  هاییتکامپوزو  هایکسرام

برتر و  هاییژگیوبا  یاسازهاما با ترکیب این دو ماده در کنار هم، ؛ دهدیمدامنه استفاده از آنها را کاهش 

سرعت بالا بر روی هدف  یاضربه. در این پژوهش، بارگذاری شودیمحاصل  ترمستحکممقاومت 

امپوزیتی به صورت تجربی و عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این بررسی از سرامیک آلومینا ک/سرامیکی

شده است تا اثر تغییر ضخامت تفادهیمری با ضخامت های مختلف اسدر یک ماتریس پل Eو الیاف شیشه نوع 

ا استفاده داین اسال افزارنرمسازه آزمایش شده نیز از  سازییهشببر روی سرعت حد بالستیک بررسی شود. برای 

وسط شده تابه، سرعت حد بالستیک، انرژی جذبشد و پس از دستیابی به یک مدل معتبر، سرعت خروجی پرت

نتایج ترین در ادامه این بخش مهمو برتا بدست آمد.  AK-47 یهاتابهپرهدف و انرژی حد بالستیک برای 

 .این تحقیق بیان شده است حاصل از
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 گیرینتیجه -5-2

 های تجربیدست آمده از آزموننتایج به 

  سرعت حد بالستیک تجربی برای هدف با ضخامت سرامیک mm3  و کامپوزیت mm4  و همچنین هدف

 بدست آمد. m/s374 برابر  mm6 و کامپوزیت  mm1 ضخامت سرامیک با 

 های بالاتر از حد های نزدیک حد بالستیک میزان آسیب و خرابی وارده به هدف بیشتر از سرعتدر سرعت

 یهاول سرعت یش. افزاکندیم پیدا کاهش توسط هدف شدهجذب یانرژباشد زیرا با افزایش سرعت بالستیک می

و متمرکزتر شدن آنها  خرابی و یزتبع آن گسترش کمتر خپرتابه باعث کاهش مدت زمان نفوذ کامل و به

و پرتابه با سرعت نزدیکتری نسبت به سرعت اولیه از هدف  شودیشده کمتر مجذب یانرژ یجه. در نتشودیم

 شود.خارج می

 و در پی آن ایجاد مخروط سرامیکی  شکست شعاعی و خردشدگی های شکست سرامیک مانندانواع مکانیزم

های تجربی ضربه بالستیک مشاهده آزمایش امپوزیت درک/اثر برخورد سرعت بالای پرتابه به هدف سرامیک در

 شد. 

 ده های ضربه سرعت بالا مشاههای کامپوزیتی در آزمایشلایه شدگی و گسیختگی پتالینگ برای ورقلایه

 شد.

 بر روی  درستیه سرامیکی با استحکام فشاری بالا، فشار متمرکز ضربه را بهها نشان داد لاینتایج آزمایش

شود. مشاهده شد که ذرات سرامیکی خرد شده مانع اصلی سطح کامپوزیت توزیع و مانع از نفوذ سریع آن می

 باشند. برای ادامه نفوذ پرتابه پس از شکست سرامیک می

 در صفحه کامپوزیتیایجاد شده  تورقر پارامترها( میزان با افزایش ضخامت سرامیک )با ثابت ماندن دیگ 

 باشد.دهنده میزان جذب انرژی بیشتر توسط هدف مییابد و این نشانکاهش می

  یابد. به عبارتی با افزایش ضخامت سرامیک، با افزایش ضخامت سرامیک، سرعت حد بالستیک افزایش می

این مخروط سرامیکی، سطحی از  دهقاعمخروط سرامیکی ایجاد شده بزرگتر خواهد شد. با بزرگتر شدن 

ابه گیرد بزرگتر خواهد شد و بنابراین پرتخود میکامپوزیت پشتی که تحت تأثیر قرار گرفته و حالت مخروط به
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و نهایتاً گسیختگی ماده پشتی نیاز دارد که این حالت، افزایش حد بالستیک  انرژی بیشتری جهت برآمده کردن

دهد. لازم به ذکر است که افزایش ضخامت سرامیک نسبت به افزایش ضخامت کامپوزیت پشتی را نتیجه می

 )در شرایط یکسان( تأثیر بیشتری بر روی سرعت حد بالستیک دارد.

  سرعت حد بالستیک میزان آسیب وارده به سرامیک و خرد شدگی با افزایش ضخامت کامپوزیت، در نزدیکی

 یابد.آن افزایش می

 بین سرامیک و از سرامیک خرد شده مخروطی حجمها به اهداف سرامیکی معمولاً یک در برخورد پرتابه 

ند شود. بعد از چشود. استحکام فشاری بالای سرامیک باعث له شدن نوک پرتابه میماده پشتی محبوس می

های شوند و در ضخامتلحظه زمانی، ذرات سرامیک خرد شده باعث ایجاد برش و خراش روی سطح پرتابه می

 شود.سرامیک بالا پرتابه پس از برخورد شکسته می

 سازی عددیدست آمده از شبیهنتایج به 

 دهد که کمترین سرعت حد بالستیک های مختلف نشان میهای حد بالستیک برای پرتابهمقایسه سرعت

دهد. بعد از آن باشد و این پرتابه توانایی بالایی در نفوذ به هدف از خود نشان میمی AK-47مربوط به پرتابه 

از  AK-47 عملکرد بهتری از پرتابههدف های پایین در برخی موارد، در ضخامت حتی باشد کهپرتابه برتا می

ی توانایاز باشد که دارای بیشترین سرعت حد بالستیک بوده و یه مخروطی میخود نشان داد و در آخر پرتا

 بالستیکی پایینی برخوردار بود.

  نرخ کاهش سرعت خروجی در مقایسه با سرعت برخورد در نزدیکی سرعت حد بالستیک بالاتر است. در

 شود.تر میهای بالاتر از حد بالستیک با افزایش سرعت برخورد نرخ تغییرات سرعت کمسرعت

  تغییر ضخامت سرامیک و کامپوزیت تأثیر زیادی روی تغییرات سرعت پرتابه مخروطی دارد و این تغییرات

 باشد.می mm 3به مراتب بیشتر از هدف با سرامیک  mm 1در هدف با سرامیک 

 های بالا، تأثیر بسیار کمی روی های پایین سرامیک، افزایش ضخامت کامپوزیت در سرعتدر ضخامت

دارد ولی با کاهش سرعت پرتابه و نزدیک شدن به سرعت حد بالستیک این  AK-47تغییرات سرعت پرتابه 

 شود.تغییرات بیشتر می



 92   ی پیشنهادهاارائهگیری و نتیجه

 

  افزایش ضخامت کامپوزیت در اهداف با ضخامت سرامیک پایین تأثیر چندانی روی تغییرات سرعت ورودی

ولی با کاهش سرعت و نزدیک شدن به سرعت حد بالستیک این اختلاف بیشتر شده  و خروجی پرتابه برتا ندارد

های بالای است که در ضخامتدهد. این درحالیمی را نشان ت خودمثبو افزایش ضخامت کامپوزیت تأثیر 

 سرامیک برای پرتابه برتا، افزایش ضخامت کامپوزیت تأثیری روی سرعت حد بالستیک ندارد.

 ی کامپوزیت با ضخامت در اهداف داراmm 6  نرخ افزایش سرعت حد بالستیک نسبت به افزایش ضخامت

ابد. به یباشد و با افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی کاهش می، بیشتر میو برتا AK-47 هایپرتابه سرامیک برای

میزان تغییرات سرعت حد بالستیک نسبت به افزایش ضخامت سرامیک، با افزایش ضخامت لایه  عبارتی دیگر،

یابد. همچنین میزان افزایش سرعت حد بالستیک پرتابه مخروطی با افزایش ضخامت پشتیبان کاهش می

 باشد.ها میبسیار بیشتر از سایر پرتابه mm4 سرامیک در برخورد به اهداف دارای کامپوزیت 

 ای پرتابه مخروطی، افزایش ضخامت لایه سرامیکی تأثیر زیادی در افزایش سرعت بالستیک ندارد اما در بر

 گونهنیاتوان یمبنابراین ؛ کندیم کاهش پیدامخصوص  بالستیک وزن قطعه، انرژیمقابل به دلیل افزایش 

 .شودینممقاومت هدف نتیجه گرفت که برای این پرتابه، افزایش ضخامت سرامیک همیشه باعث افزایش 

  برای پرتابهAK-47 ،در اهداف با ضخامت کامپوزیت کم موجب افزایش انرژی  افزایش ضخامت سرامیک

شود اما در اهداف با ضخامت کامپوزیت بالا، انرژی مخصوص سیر نزولی دارد و برای پرتابه برتا مخصوص می

 باشد.به همین صورت مینیز 

 ارائه پیشنهادها -5-9

  مقایسه با نتایج تجربی و عددی امپوزیت و ک/مختلف در اهداف سرامیک یهاپرتابهبررسی تحلیلی نفوذ

 دست آمده.به

  در  ح هدفت سطحمساو  گاهیهتکمابین تأثیر نوع  اییسهمقا گرددیمبررسی تأثیر شرایط مرزی: پیشنهاد

میزان وابستگی هر پرتابه را نسبت به شرایط مرزی بررسی  توانیمآزمایش نفوذ بالستیک انجام گردد. همچنین 

 کرد.
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  در  هاپتالو  هاترک شدهبافته  هاییتکامپوزاینکه عموماً در تغییر آرایش قرارگیری الیاف: با توجه به

 تا با تغییر آرایش قرارگیری الیاف، چیدمان بهینه برای شودیم، پیشنهاد کنندیمجهت الیاف اولیه رشد پیدا 

الیاف بافته شده را به صورت یک در میان با زاویه  هاییهلا توانیمپیدا شود. برای مثال  هاترککاهش رشد 

 درجه چرخانده شود. θدرجه قرار داد و یا هر لایه نسبت به لایه قبلی  41صفر و 

  صفحه سرامیکی و بررسی مقاومت هدف در ضربات بعدی یجابهسرامیکی  یهاقرصاستفاده از 

 الیاف شیشه به صورت لایه لایه به همراه ماتریس سازییهبش 

  تریقدقاستفاده از دستگاه تفنگ گازی با سرعت بالاتر جهت دستیابی به نتایج تجربی 

  با تغییر شرایط ساخت مانند تغییر درصد جزء  توانیم: هاپرتابهبررسی تأثیر خواص ماتریس بر عملکرد

سفت کننده، تغییر شرایط پخت و بازپخت، تغییر درصد حجمی ماتریس در کامپوزیت و غیره، تأثیر خواص 

 مختلف را بررسی نمود. یهاپرتابهماتریس بر عملکرد 

  برخورد مختلف بر سرعت حد بالستیک هدف هاییهزاوبررسی تأثیر 

 



 94    هامنبع

 

 هامنبع

بیت , دانشگاه تررساله دکتری تخصصی ”امپوزیت,ک/تحلیل تئوری و تجربی فرایند نفوذ در اهداف سرامیک, “شانظری. ه [1]

 .1391 مدرس,

[2] A. L. Florance and T. J. Ahrens, “Interaction of projectiles and coomposite armor,” STANFORD 

RESEARCH INST MENLO PARK CA, 1967. 

[3] M. Wilkins, C. Honodel, and D. Sawle, “An approach to the study of light armor,” California Univ., 

Livermore. Lawrence Radiation Lab., 1967. 

[4] M. L. Wilkins, “Second Progress Report of Light Armor Program,” California Univ., Livermore 

(USA). Lawrence Livermore Lab., 1967. 

[5] M. L. Wilkins, C. F. Cline, and C. A. Honodel, “Fourth progress report of light armor program,” 

California Univ., Livermore. Lawrence Radiation Lab., 1969. 

[6] C. A. Wilkins, M.L., Landingham, R.L., & Honodel, Light-armor program. Fifth progress report. 

Lawrence Livermore National Lab., 1971. 

[7] M. L. Wilkins, “Mechanics of penetration and perforation,” Int. J. Eng. Sci., vol. 16, no. 11, pp. 

793–807, Jan. 1978. 

[8] M. Mayseless, W. Goldsmith, S. P. Virostek, and S. A. Finnegan, “Impact on ceramic targets,” J. 

Appl. Mech., vol. 54, no. 2, pp. 373–378, 1987. 

[9] S. J. Bless, Z. Rosenberg, and B. Yoon, “Hypervelocity penetration of ceramics,” Int. J. Impact 

Eng., vol. 5, no. 1–4, pp. 165–171, Jan. 1987. 

[10] A. Tate, “A theory for the deceleration of long rods after impact,” Journal of the Mechanics and 

Physics of Solids, vol. 15, no. 6. pp. 387–399, 1967. 

[11] Z. Roseberg and J. Tsaliah, “Applying Tate’s model for the interaction of long rod projectiles 

with ceramic targets,” Int. J. Impact Eng., vol. 9, no. 2, pp. 247–251, Jan. 1990. 

[12] R. L. Woodward, “A simple one-dimensional approach to modelling ceramic composite armour 

defeat,” International Journal of Impact Engineering, vol. 9, no. 4. pp. 455–474, 1990. 

[13] P. C. Den Reijer, “Impact on ceramic faced armour.” TU Delft, Delft University of Technology, 

p. 210, 1991. 

[14] N. A. Fellows and P. C. Barton, “Development of impact model for ceramic-faced semi-infinite 

armour,” Int. J. Impact Eng., vol. 22, no. 8, pp. 793–811, 1999. 

[15] P. Lundberg, R. Renström, and B. Lundberg, “Impact of metallic projectiles on ceramic targets: 

Transition between interface defeat and penetration,” Int. J. Impact Eng., vol. 24, no. 3, pp. 259–

275, Mar. 2000. 

[16] M. Lee and Y. H. Yoo, “Analysis of ceramic/metal armour systems,” Int. J. Impact Eng., vol. 



 99    هامنبع

 

25, no. 9, pp. 819–829, Oct. 2001. 

دانشگاه  ,نامه کارشناسی ارشدپایان ”سازی مدل تحلیلی,های سرامیکی و بهینهتحلیل نفوذ گلوله در کامپوزیت, “شانظری. ه [17]

 .1341تربیت مدرس, 

[18] A. Arias, R. Zaera, J. López-Puente, and C. Navarro, “Numerical modeling of the impact 

behavior of new particulate-loaded composite materials,” Compos. Struct., vol. 61, no. 1–2, pp. 

151–159, Jul. 2003. 

[19] D. P. Gonçalves, F. C. L. De Melo, A. N. Klein, and H. A. Al-Qureshi, “Analysis and 

investigation of ballistic impact on ceramic/metal composite armour,” Int. J. Mach. Tools 

Manuf., vol. 44, no. 2–3, pp. 307–316, 2004. 

[20] J. López-Puente, A. Arias, R. Zaera, and C. Navarro, “The effect of the thickness of the adhesive 

layer on the ballistic limit of ceramic/metal armours. An experimental and numerical study,” 

International Journal of Impact Engineering, vol. 32, no. 1–4. pp. 321–336, 2006. 

[21] A. Tasdemirci, G. Tunusoglu, and M. Güden, “The effect of the interlayer on the ballistic 

performance of ceramic/composite armors: Experimental and numerical study,” Int. J. Impact 

Eng., vol. 44, pp. 1–9, Jun. 2012. 

[22] A. Prakash, J. Rajasankar, N. Anandavalli, M. Verma, and N. R. Iyer, “Influence of adhesive 

thickness on high velocity impact performance of ceramic/metal composite targets,” Int. J. 

Adhes. Adhes., vol. 41, pp. 186–197, Mar. 2013. 

[23] S. Feli, M. E. Aalami Aaleagha, and Z. Ahmadi, “A new analytical model of normal penetration 

of projectiles into the light-weight ceramic-metal targets,” International Journal of Impact 

Engineering, vol. 37, no. 5. pp. 561–567, 2010. 

[24] R. Chi, A. Serjouei, I. Sridhar, and G. E. B. Tan, “Ballistic impact on bi-layer alumina/aluminium 

armor: A semi-analytical approach,” International Journal of Impact Engineering, vol. 52. pp. 

37–46, 2013. 

[25] B. G. Compton, E. A. Gamble, and F. W. Zok, “Failure initiation during impact of metal spheres 

onto ceramic targets,” Int. J. Impact Eng., vol. 55, pp. 11–23, May 2013. 

 نامه کارشناسیپایان ”بررسی تئوری و تجربی نفوذ گلوله در اهداف سرامیکی و ارائه مدل اصلاحی,, “طهماسبی آبدر. م [26]

 .1391, دانشگاه تربیت مدرس, ارشد

[27] O. A. Kudryavtsev and S. B. Sapozhnikov, “Numerical simulations of ceramic target subjected 

to ballistic impact using combined DEM/FEM approach,” Int. J. Mech. Sci., vol. 114, pp. 60–70, 

2016. 

[28] J. Pach, D. Pyka, K. Jamroziak, and P. Mayer, “The experimental and numerical analysis of the 

ballistic resistance of polymer composites,” Compos. Part B Eng., vol. 113, pp. 24–30, 2017. 

[29] J. D. Hogan et al., “Fragmentation of an advanced ceramic under ballistic impact: Mechanisms 

and microstructure,” Int. J. Impact Eng., vol. 102, pp. 47–54, 2017. 



 144    هامنبع

 

[30] R. T. Tang and H. M. Wen, “Predicting the perforation of ceramic-faced light armors subjected 

to projectile impact,” Int. J. Impact Eng., vol. 102, pp. 55–61, 2017. 

[31] M. J. Pawar et al., “Comparison of ballistic performances of Al2O3 and AlN ceramics,” Int. J. 

Impact Eng., vol. 98, pp. 42–51, 2016. 

[32] F. Chang, “A Progressive Damage Model for Laminated Composites Containing Stress 

Concentrations,” J Compos Mater, vol. 21, no. September. pp. 834–855, 1987. 

[33] P. Wagner, “The Dynamics of Impact on Composite Structures,” Key Eng. Mater., vol. 141–143, 

no. 1089, pp. 671–694, Sep. 1998. 

[34] S. Abrate, Impact Engineering of Composite Structures, vol. 526. Vienna: Springer Vienna, 

2011. 

[35] W. J. Cantwell, “The influence of target geometry on the high velocity impact response of 

CFRP,” Compos. Struct., vol. 10, no. 3, pp. 247–265, Jan. 1988. 

[36] W. J. Cantwell and J. Morton, “The influence of varying projectile mass on the impact response 

of CFRP,” Compos. Struct., vol. 13, no. 2, pp. 101–114, Jan. 1989. 

[37] M. A. Akbari, G. Liaghat, and H. Sabouri, “A Simple Analytical Model to Simulate Oblique 

Ballistic Impact onto Fabric,” Appl. Mech. Mater., vol. 110–116, no. 7, pp. 3453–3458, 2011. 

[38] S. R. Reid and H. M. Wen, “Perforation of FRP laminates and sandwich panels subjected to 

missile impact,” in Impact Behaviour of Fibre-Reinforced Composite Materials and Structures, 

Elsevier, 2000, pp. 239–279. 

[39] S. Chan, Z. Fawaz, K. Behdinan, and R. Amid, “Ballistic limit prediction using a numerical 

model with progressive damage capability,” Compos. Struct., vol. 77, no. 4, pp. 466–474, Feb. 

2007. 

[40] B. A. Gama and J. W. Gillespie, “Punch shear based penetration model of ballistic impact of 

thick-section composites,” Compos. Struct., vol. 86, no. 4, pp. 356–369, Dec. 2008. 

[41] W. L. Cheng, S. Langlie, and S. Itoh, “High velocity impact of thick composites,” Int. J. Impact 

Eng., vol. 29, no. 1–10, pp. 167–184, Dec. 2003. 

[42] N. K. Naik and A. V. Doshi, “Ballistic Impact Behavior of Thick Composites: Analytical 

Formulation,” AIAA J., vol. 43, no. 7, pp. 1525–1536, 2005. 

[43] N. K. Naik and A. V. Doshi, “Ballistic impact behaviour of thick composites: Parametric 

studies,” Compos. Struct., vol. 82, no. 3, pp. 447–464, Feb. 2008. 

[44] N. K. Naik and P. Shrirao, “Composite structures under ballistic impact,” Composite Structures, 

vol. 66, no. 1–4. pp. 579–590, 2004. 

[45] N. K. Naik, P. Shrirao, and B. C. K. Reddy, “Ballistic impact behaviour of woven fabric 

composites: Parametric studies,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 412, no. 1–2, pp. 104–116, 2005. 

[46] N. K. Naik, P. Shrirao, and B. C. K. Reddy, “Ballistic impact behaviour of woven fabric 

composites: Formulation,” Int. J. Impact Eng., vol. 32, no. 9, pp. 1521–1552, 2006. 

[47] A. F. Manzella, B. A. Gama, and J. W. Gillespie, “Effect of punch and specimen dimensions on 



 141    هامنبع

 

the confined compression behavior of S-2 glass/epoxy composites,” Compos. Struct., vol. 93, no. 

7, pp. 1726–1737, Jun. 2011. 

[48] B. M. Icten, B. G. Kiral, and M. E. Deniz, “Impactor diameter effect on low velocity impact 

response of woven glass epoxy composite plates,” Compos. Part B Eng., vol. 50, pp. 325–332, 

Jul. 2013. 

[49] M. H. Pol, G. H. Liaghat, and F. Hajiarazi, “Effect of nanoclay on ballistic behavior of woven 

fabric composites: Experimental investigation,” J. Compos. Mater., vol. 47, no. 13, pp. 1563–

1573, 2013. 

[50] S. K. García-Castillo, S. Sánchez-Sáez, and E. Barbero, “Nondimensional analysis of ballistic 

impact on thin woven laminate plates,” Int. J. Impact Eng., vol. 39, no. 1, pp. 8–15, Jan. 2012. 

[51] D. Long, “Simulation of Ballistic Impact on Polymer Matrix Composite Panels,” J. Theor. Appl. 

Mech., no. 2003, p. 263, 2015. 

[52] A. M. Soydan, B. Tunaboylu, A. G. Elsabagh, A. K. Sari, and R. Akdeniz, “Simulation and 

Experimental Tests of Ballistic Impact on Composite Laminate Armor,” Adv. Mater. Sci. Eng., 

vol. 2018, 2018. 

[53] N. Nayak, A. Banerjee, and T. R. Panda, “Numerical Study on the Ballistic Impact Response of 

Aramid Fabric- epoxy Laminated Composites by Armor Piercing Projectile,” Procedia Eng., 

vol. 173, pp. 230–237, 2017. 

[54] V. Bodepati, K. Mogulanna, G. S. Rao, and M. Vemuri, “Numerical Simulation and 

Experimental Validation of E-Glass/epoxy Composite Material under Ballistic Impact of 9 mm 

Soft Projectile,” Procedia Eng., vol. 173, pp. 740–746, 2017. 

[55] I. S. Chocron Benloulo and V. Sánchez-Gálvez, “A new analytical model to simulate impact 

onto ceramic/composite armors,” Int. J. Impact Eng., vol. 21, no. 6, pp. 461–471, 1998. 

[56] M. M. Shokrieh and G. H. Javadpour, “Penetration analysis of a projectile in ceramic composite 

armor,” Compos. Struct., vol. 82, no. 2, pp. 269–276, 2008. 

 ,2لد ج ,مجله مکانیک هوافضا” کامپوزیت,/بررسی و تحلیل نفوذ پرتابه در یک هدف سرامیک, “واحدی. خ مشتاقیان وم.  [57]

 .1349 ,41-94ص ص ,4شماره 

[58] K. Krishnan, S. Sockalingam, S. Bansal, and S. D. Rajan, “Numerical simulation of ceramic 

composite armor subjected to ballistic impact,” Composites Part B: Engineering, vol. 41, no. 8. 

pp. 583–593, 2010. 

[59] S. Feli and M. R. Asgari, “Finite element simulation of ceramic/composite armor under ballistic 

impact,” Composites Part B: Engineering, vol. 42, no. 4. pp. 771–780, 2011. 

[60] S. Signetti and N. M. Pugno, “Evidence of optimal interfaces in bio-inspired ceramic-composite 

panels for superior ballistic protection,” J. Eur. Ceram. Soc., vol. 34, no. 11, pp. 2823–2831, 

Sep. 2014. 

[61] W. Liu, Z. Chen, X. Cheng, Y. Wang, A. R. Amankwa, and J. Xu, “Design and ballistic 



 146    هامنبع

 

penetration of the ceramic composite armor,” Compos. Part B Eng., vol. 84, pp. 33–40, Jan. 

2016. 

[62] D. E. Tria, B. Ali, H. Karim, and E. M. Polytechnique, “Modelling Assessment of 

Ceramic/Composite Armour Under Ballistic Impact,” no. June, pp. 1031–1032, 2017. 

[63] NASA, “Wikipedia,” 2002. 

نامه دوره پایان” بررسی تجربی و عددی مقاومت به نفوذ هدف های چندلایه و ترکیب لایه معادل,“ع. مهربانی یگانه,  [64]

 .1394دانشگاه بوعلی سینا,  ,کارشناسی

[65] Esquilo, “Wikipedia,” 2011. 

[66] M. E. Backman and W. Goldsmith, “The mechanics of penetration of projectiles into targets,” 

Int. J. Eng. Sci., vol. 16, no. 1, pp. 1–99, Jan. 1978. 

[67] G. G. Corbett, S. R. Reid, and W. Johnson, “Impact loading of plates and shells by free-flying 

projectiles: A review,” Int. J. Impact Eng., vol. 18, no. 2, pp. 141–230, Mar. 1996. 

[68] Y. Milman and S. . Chugunova, “Mechanical properties, indentation and dynamic yield stress of 

ceramic targets,” Int. J. Impact Eng., vol. 23, no. 1, pp. 629–638, Dec. 1999. 

[69] P. K. Mallick, Fiber-reinforced composites: materials, manufacturing, and design. CRC press, 

2007. 

[70] “Aliexpress,” Available: www.aliexpress.com 

[71] “Composites and Architecture,” 2006, Available: ww.compositesandarchitecture.com 

[72] “Haugler Composites,” Available: www.haufler.com 

[73] M. M. Shokrieh and M. javad Omidi, “A review of the impact resistance of fiber reinforced 

polymer composites,” J. Polym. Sci. Technol., vol. 24, no. 4, pp. 255–277, 2011. 

[74] W. J. Cantwell and J. Morton, “The impact resistance of composite materials - a review,” 

Composites, vol. 22, no. 5, pp. 347–362, Sep. 1991. 

دانشگاه امام حسین,  ,نامه کارشناسی ارشدپایان ”نقش اثر مخروط سرامیکی و بهینه سازی مدل فلورانس,“م. علیزاده,  [75]

1394. 

[76] AZoM, “AZo Materials,” 2001. [Online]. Available: www.azom.com. 

[77] Sika, “Biresin® CR122.” p. 9, 2017. 

[78] A. International and indexed, “Designation: D 3039/D 3039M – 00 Standard Test Method for 

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials 1.” 2002. 

[79] G. R. Johnson and W. H. Cook, “Fracture characteristics of three metals subjected to various 

strains, strain rates, temperatures and pressures,” Engineering Fracture Mechanics, vol. 21, no. 

1. pp. 31–48, 1985. 

[80] G. R. Johnson, “Materials characterization for computations involving severe dynamic loading,” 

Proc. Army Symp. Solid Mech., pp. 62–67, 1980. 

[81] A. Rashed, M. Yazdani, A. A. Babaluo, and P. Hajizadeh Parvin, “Investigation on high-velocity 



 143    هامنبع

 

impact performance of multi-layered alumina ceramic armors with polymeric interlayers,” 

Journal of Composite Materials, vol. 50, no. 25. pp. 3561–3576, 2016. 

[82] T. J. Holmquist and G. R. Johnson, “Response of silicon carbide to high velocity impact,” J Appl 

Phys, vol. 91, no. 9. pp. 5858–5866, 2002. 

[83] C. C. Chamis, “Simplified composite micromechanics equations for hygral, thermal and 

mechanical properties,” 1983. 

[84] B. Gu and J. Xu, “Finite element calculation of 4-step 3-dimensional braided composite under 

ballistic perforation,” Composites Part B: Engineering, vol. 35, no. 4. pp. 291–297, 2004. 



 

 

 Abstract 

In this thesis, a combined numerical and experimental analysis of high velocity impact and 

penetration into the ceramic/composite targets has been performed. The target is composed by an 

alumina plate and a fiberglass/epoxy composite made by hand lay-up process in four different 

thicknesses. In experiments, high velocity impact tests were performed by the gas gun and conical 

steel projectiles and the residual velocity, erosion and weight of the projectiles after impact, 

penetration mechanism, ceramic failure, the deformation and rapturing of composite layer and the 

ballistic limit velocity were studied and analyzed. In the numerical part of this thesis, based on the 

experimental results for velocities, the penetration process was modeled by the Ls-dyna finite 

element software and the quantities of residual velocity of the projectile, ballistic limit velocity 

and specific ballistic energy were calculated. Then the residual velocity in terms of impact velocity 

was presented for different thicknesses, as well the ballistic limit velocity curve was determined 

versus the ceramic and composite layer thicknesses. After verifying the numerical model with the 

experimental results and achiving a valid model in simulation, the penetration process was 

modeled for two common projectiles namely AK-47 (7.62 mm Caliber) and Beretta (9 mm 

Caliber). The results showed that near the ballistic limit, the reduction rate of exit velocity in 

comparison with impact velocity is higher and in higher velocities than the ballistic limit, by 

increasing the impact velocity the variation rate reduced. Also, in lower thicknesses of ceramic 

layers for Beretta projectile, increasing the thickness of composite has no effect on the ballistic 

limit velocity. Moreover, in lower ceramic thicknesses, increasing the composite thickness in 

higher velocities has very little effect on the variation of projectile velocity but with decreasing the 

projectile velocity in the vicinity of the ballistic limit, these changes will increase. 
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