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 -ي نفوذ پرتابه سـرعت بـالا در اهـداف فلـز           يبررس
  يكيسرام

  3 سدهي عسكري، مهد2يلي، سجاد اسمع*1ي كاظميمهد
 ك،ي مكانيندسمه 3 ،ري دانشگاه ملاك،ي مكاني مهندس2، ري دانشگاه ملا،يدانشكده مهندس 1

 دانشگاه تهران

پرتابه مورد نظر در ايـن      .  سراميكي پرداخته شده است    -لزيدر اين تحقيق به تحليل اجزاي محدود نفوذ پرتابه در اهداف ف            :چكيده
شود به دست آوردن سـرعت پرتابـه پـس از عبـور از      آنچه در اين تحقيق دنبال مي     . باشد مقاله، پرتابه استوانه اي سر مخروطي مي      
كـوك و   -مـدل جانـسون   براي شبيه سازي پديده نفوذ در تحليل اجزاي محـدود، از            . باشد هدف و همچنين ميزان جذب انرژي مي      

در اين تحقيق ابتدا با استفاده از نتايج برگرفتـه از مقـالات، مـدل رفتـاري و پارامترهـاي آن          . استفاده شد  1هولمكوئيست-جانسون
پس از اطمينان از صحت نتـايج تحليـل عـددي، برخـورد             . صحت سنجي شده و نتايج به دست آمده با نتايج تجربي مقايسه گرديد            

 – سـراميكي و فـولادي       - آلومينيومي، آلومينيـومي   - فولادي، سراميكي  - آلومينيومي، فولادي، سراميكي، سراميكي    پرتابه با اهداف  
بـر اسـاس نتـايج      . ديسراميكي با فرض مساوي بودن جرم اهداف در همه حالات ذكر شده، شبيه سازي شده و نتايج آن ارائه گرد                   

 آلومينيومي بيشترين جذب انرژي را دارد و        -ظر گرفته شده، هدف سراميكي    بدست آمده، مشاهده شد كه در ميان كليه حالات در ن          
  . برابر بيشتر از هدف آلومينيومي با جرم يكسان است5/4ميزان جذب انرژي آن 

  .ي عدديساز هي شب؛ي جذب انرژ؛ برخورد پرتابهذ؛نفو :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 كـشتيراني و    نظـامي،  نايع هوافـضا،   درص ـ  سـراميكي  -اي اخير، استفاده از صفحات فلزي     ه سال در

 اسـتحكام معمـولا    سـبكي و   اين صفحات كه بـه خـاطر       .خودروسازي گسترش زيادي داشته است    
 كـشتي و  ،  هواپيمـا ها،   تانك بدنه هستند، در ها  در كنار سراميك  ازجنس آلياژهاي فولاد يا آلومينيوم      

 و سـختي بـالا در صـفحات اسـتفاده     ها به علـت چگـالي پـايين      از سراميك  .روندمي خودرو به كار  
يكي . اهميت است  شليك پرتابه يك مسئله مهم و حائز       برابر حفظ ايمني اين صفحات در    . شود مي

رعت پرتابـه پـس     بررسـي ميـزان س ـ     هاي مورد استفاده جهت بررسي ايمني اين صفحات،       از روش 
ايـشگاهي  آزم عـددي و   تحليلـي، هاي   به همين منظور تاكنون پژوهش     . است ازخروج از اين اهداف   

ها بـه عنـوان صـفحه    از سراميك. زيادي در زمينه برخورد پرتابه به صفحات فلزي انجام شده است 
در . تواند فلز يا صفحه كامپوزيتي باشـد      ماده پشتي نيز مي   . شودجلويي در اهداف مركب استفاده مي     

روي ناحيه وسـيعي از لايـه        را   ضربهباشد و بار ناشي از       واقع نقش اصلي سراميك سايش پرتابه مي      
بنابراين اهداف تركيبـي بـه   . كندكند و از نفوذ پرتابه در صفحه پشتي جلوگيري مي پشتي توزيع مي  
ها سـبب فرسـايش در پرتابـه و         تواند به دليل بالا بودن مدول يانگ سراميك        ها مي همراه سراميك 

، نفوذ پرتابه در    1998انش در سال    فورستال و همكار   .درنهايت به تاخير انداختن نفوذ در هدف شود       
 كـروز و   ،1999 سال درهمچنين  . صورت تجربي و تحليلي بررسي كردند     آلياژ هاي آلومينيوم را به      

 تجربـي مـورد بررسـي قـرار        همكارانش برخورد پرتابه به ورق فلزي نازك را به صورت تحليلـي و            
 شكل ناحيه تخريب شـده پرداختنـد      اين پژوهشگران همچنين به تاثير پارامترهاي مختلف بر        .دادند

، تحقيقات تجربي و عددي را ارائه كردند كه در آن مكـانيزم             2007گوپتا و همكارانش در سال       .]2[
  ر برخورد به اهداف آلومينيومي با ـروطي، سرتخت و نيم كروي در اثـهاي مختلف مخ هـنفوذ پرتاب

                                                           
1 Johnson Holmquist 
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 به هنگـام  6061 به بررسي و شبيه سازي رفتار آلومينيوم     2011در سال   منز و همكارانش     .]3[هاي مختلف را ارائه كردند       ضخامت
آنها نتايج حاصل از تحليل خود را با مقايسه با نتايج تجربي نه تنها در ابعاد ماكرو، بلكـه                   . برخورد بالستيك در ابعاد ميكرو پرداختند     

ي ساز هيشبي برا مدل نيا از كه كردند استفاده كوك -جانسون بيآس مدل از آنها نيهمچن .]4 [در ابعاد ميكرو نيز مقايسه كردند
 در .]5[ اسـت  شـده  ارائـه  1983 سـال  در كـوك  و جانـسون  توسـط  و شـود  يم استفاده افزار نرم در بالا كرنش نرخ باي  ندهايفرآ
 ايـشان در   .دبه صورت سه بعدي شبيه سازي نمودن        چندلايه را  دفه سرتخت به    همكاران برخورد يك پرتابه    بابايي و  ،2011سال

صفحه را تـا حـد       پرتابه در  توانستند نتايج نفوذ  و  كوك استفاده كرده     -پلاستيك جانسون  -مدل الاستيك  اين تحقيق توانستند از   
 اين كه پديده برخورد به صفحات فلزي و سراميكي در اين پژوهش بـا سـرعت بـالا انجـام                      با توجه به   .]6[ قابل قبولي بيان كنند   

هـاي رفتـاري آسـيب       هاي بالا در دقت شبيه سازي، اسـتفاده از مـدل           تاثير شناسايي رفتار مواد در نرخ كرنش      شود، و همچنين     مي
 ومي ـنيآلومي  بـرا  1كـوك  جانسوني  رفتار مدل بيراض ابتدا قيتحق نيا در .جهت تعيين رفتار ماده در زمان برخورد ضروري است        

651T– 6061 شود يم سهيمقا ]7[ مرجعي تجرب جينتا باي ساز هيشب جينتا سپس شده، استخراج.  
 ـلا مركـب  اهـداف ي  انـرژ  جذب زانيم سهيمقا وي  بررس به كهي  قيتحق تاكنون كه شود يم مشخص نيشيپي  كارها مرور با ي اهي

 لي ـتحل وي  بررس ـ بـه  اهـداف،  هيكلي  برا يكسان جرم گرفتن نظر در با قيتحق نيا در نيبنابرا است نشده ارائه يكيسرام -يفلز
 . است شده پرداختهي بيتركي هاسازهي انرژ ذبج زانيم

 مدل رفتاري جانسون كوك -2

 نـرخ  بـه  دارد بـستگي  مقـداركرنش  به براينكه علاوه اعمالي  تنش باشد، توجه قابل قطعه كرنش نرخ اي تغييرشكل سرعت كه زماني
تـنش لازم بـراي    نمايـد،  ر شكل تغييرسرعت تغيي درمواقعي كه دماي تغييرشكل نيز در قطعه همزمان با .وابسته است كرنش نيز

كـوك، رفتـار مـواد را تحـت     -جانـسون  مـدل . ه و نرخ كرنش خواهد بودـوابسته به دماي قطع اعمال يك مقدار مشخص كرنش،
هـاي بـزرگ    كند، بنابراين براي شبيه سازي مسائلي كه در آنها تغيير شـكل            نرخ كرنش و دماهاي بالا بيان مي       هاي بزرگ،  كرنش
 :آيد كوك از رابطه زير به دست مي-تنش جريان در مدل جانسون . بسيار مناسب است، مانند مسائل برخورد و انفجاردده رخ مي

1(                                  )T1)(lnC1)(BA( m**
p

n
p    

  :كه است موثر كيپلاست كرنش εp و مادهي ها ثابت از m و A، B، C، nكه در آن 

2(                                                                             *
p

0

p 







  

 شـناخته  مرجـع  كـرنش  نـرخ  عنـوان  بـه  و نديآ يم دست به كرنش نرخ آن در مادهي  ها ثابت كه استي  كرنش نرخ 0ε آن در كه
  :زند كه رابطه آن به قرار زير است  نرم شوندگي حرارتي ماده را در دماهاي بالا تخمين مي*T هم چنين. شود يم
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همچنين مقدار كرنش شروع شكست طبق رابطـه زيـر بـه            .  دماي مرجع است   Tr دماي ذوب ماده و      Tmو   ماده   ، دماي Tكه در آن    
  :آيد دست مي
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pL  بر η، براكت اول نشان دهنده تاثير مقدار        )4(كه در رابطه    
Dε ،براكت دوم بيانگر تاثير نرخ كرنش بر       است  pL

Dε براكـت   و    است
pLسوم نيز تاثير دما بر 

Dεاست شدهده آور2و 1وم و فولاد در جداولثوابت اين معادله براي آلوميني. دهد  را نشان مي .  

  هاي تجربي فاده از دادهتتعيين صحت تحليل عددي با اس - 3
 تحليل عددي پژوهش    تعيين صحت نتايج  ،   ديگر محققان   تجربي تدا با استفاده از نتايج    همان طور كه در قسمت مقدمه ذكر شد، اب        

. دي گرد  در نرم افزار آباكوس شبيه سازي      ]7[تجربي ذكر شده در مرجع       مدل   براي اين منظور  . بررسي قرار گرفته است   د  ورحاضر م 
ومي هدف بـا    يآلومين، صفحه    الف -1در شكل    . شده است  گيري و ثبت  اندازه هدف پرتابه از     قبل و بعد از نفوذ     سرعت ]7[  مرجع در
اي  بـا طـول بخـش اسـتوانه     متـر و  006/0ب پرتابه صلب با شعاع  -1متر و شكل  0263/0 متر و با ضخامت 2/0ل و عرض   طو

  .استن داده شده نشا 039/0 متر و شعاع قسمت سر مخروطي 068/0 شكل

   بالف 

  ]7[ ابعاد گلوله: ب، ابعاد هندسي صفحه هدف: الف -1 شكل

 ـ شيآزمـا  در كـه  651T– 6061مشخصات مواد و پارامترهاي مدل رفتاري جانسون كوك براي صفحه آلومينيومي              مـورد ي  تجرب
  .است شده دهآور 2 و1 جداول در است گرفته قرار استفاده

  كوك- و ثوابت معادله جانسونمشخصات آلومينيوم -1 جدول
ε  C θTransition θmelting m  n  B A   E ρ  

1 002/0 50 600 64/1 42/0 114  324 3/0 69000 2750 

  AL6061-T6  كوك براي آلومينيوم-جانسونثوابت خرابي رابطه -2 جدول
D1 D2  D3  D4  D5  Reference strain rate Expansion coefficient Specific heat  Conductivity 

77/0- 45/1 47/0 0 6/1 1 21e-6 900 190 

 آورده شده، كه پرتابه به صورت صلب در نظر گرفته شده است و هدف به صورت                 2پرتابه و هدف در شكل      سازي شده    مدل شبيه 
  .مدل سه بعدي انعطاف پذير در نظر گرفته شده است

  
  ي شده پرتابه و هدفسازمدل شبيه -2 شكل
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  نتايج تحليل برخورد پرتابه به صفحه هدف آلومينيومي - 4

تـوان يافـت    همـانطور كـه از نتـايج مـي        .  به مقايسه نتايج تجربي با نتايج عددي پژوهش حاضر پرداختـه شـده اسـت               3در جدول 
  .باشد سازي مورد نظر با دقت بسيار خوبي انجام شده است و داراي خطاي ناچيزي مي شبيه

  ايسه نتايج تجربي و پژوهش حاضرمق -3 جدول
 سرعت خروجي 

 خطا درصد
 عددي تجربي

 رديف برخورد سرعت

2/4  555 4/578 630 1 

8/3 561 7/582 633 2 

1/3 665 7/685 730 3 

8/2 802 5/824 863 4 

  اهداف مختلفتحليل برخورد پرتابه به 
 جـنس و ابعـاد      4در جدول   .  در نظر گرفته شده، پرداخته شده است       ختلفف م اهدا، به شبيه سازي     يسازپس از بررسي صحت نتايج شبيه     

اي مختلـف در نظـر گرفتـه شـد و بـا ثابـت               هاي لايه  نوع هدف متفاوت با چينش     7 در مجموع    .اهداف در نظرگرفته شده آورده شده است      
  .رفته شدها ضخامت صفحات مورد استفاده محاسبه و در نظر گنگهداشتن پارامتر جرم در كليه حالت

  ابعاد صفحات هدف -4 جدول
 رديف صفحه جنس )m(ضخامت  )m( طول )m( عرض

 1 آلومينيوم 01/0 2/0 2/0

 2 سراميك 008553/0 2/0 2/0

 3 فولاد 003512/0  2/0 2/0

 سراميك آلومينيوم
2/0 2/0 

005/0 0042/0 
 4 آلومينيوم-سراميك

 سراميك فولاد
2/0 2/0 

0017/0 0042/0 
 5  فولاد-سراميك 

 فولاد سراميك
2/0 2/0 

0042/0 0017/0 
 6  سراميك- فولاد 

 آلومينيم سراميك
2/0 2/0 

0042/0 005/0 
 7  سراميك-آلومينيوم

در ادامه پارامترهاي مختلف اهداف در نظر گرفته شده متناسب با جنس در نظر گرفته شده براي هريـك از صـفحات آورده شـده                         
هـاي ورودي و خروجـي ثبـت        هاي مورد نظر سرعت   سازي انجام شبيه  بادر نهايت   . ار مورد نظر اعمال شده است     افزاست و در نرم   

لازم به ذكر   . ارائه شده است  ) 5(الت به دست آمده است كه در جدول          مقدار جذب انرژي براي هر ح      5گرديد و با استفاده از رابطه       
  . كيلوگرم است04/0 رابراست كه جرم در نظر گرفته شده براي گلوله نيز ب

5(                                                 2
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  نتايج شبيه سازي براي انواع صفحات هدف -5 جدول
درصد جذب انرژي )j(جذب انرژي )m/s(سرعت خروجي )m/s(سرعت ورودي  نوع هدف رديف

413/422 450 آلومينيوم 1  69/962  19 

304/463 450 سراميك 2  07/4392  75/86  

436/873 450 فولاد 3  74/465  2/9  

174/365 450 فولاد -سراميك 4  80/2765  64/54  

051/307 450  آلومينيوم-سراميك 5  72/4328  5/85  

341/440 450  سراميك–فولاد  6  92/343  79/6  

781/432 450 سراميك-آلومينيوم 7  02/608  12 

هاي متفاوت بررسي شده و نتايج حاكي از آن است كـه             ن براي پنل  ، درصد جذب انرژي به ازاي سرعت ورودي يكسا        5در جدول   
   .به ترتيب مربوط به حالت ششم و دوم است كمترين و بيشترين جذب،

 نمودارهـاي مربـوط بـه سـرعت     4 مراحل قبل، حين و بعد از برخورد پرتابه به هدف نشان داده شده است و در شـكل          3در شكل   
همچنين جهت مقايسه بهتر نتـايج بدسـت آمـده در    . ا لحظه خروج پرتابه از هدف آورده شده است        پرتابه از لجظه قبل از برخورد ت      

  .اي مربوط به جذب انرژي اهداف مختلف ترسيم شده است نمودار ميله5شكل 

  

  

  
  مراحل نفوذ پرتابه در هدف -3 شكل

  
  هاي مختلف زمان براي صفحه هدف -  نمودار سرعت -4 شكل
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  . ترين زمان وقوع نفوذ مربوط به آلومينيوم خالص است افت سريعتوان دري ، مي4با توجه به شكل 

  
  هاي مختلف نمودار جذب انرژي براي صفحه هدف -5 شكل

  يريگ جهينت -5
  وفلـزي تركيبي سپس برخورد پرتابه به اهداف آلومينومي مورد بررسي قرار گرفت و در اين پژوهش، ابتدا برخورد پرتابه به صفحه    

و  يسـراميك  -ي، فـولاد يآلومينيـوم  -، سـراميكي ي فـولاد -ي، سراميكي، فولادي سراميكچونهاي مختلفي ميكي در حالتسرا
  :دباشمي به صورت زير  بدست آمدهنتايج.  بررسي شد با ثابت نگهداشتن پارامتر جرمي سراميك-آلومينيومي

تـوان بـه بـازدهي      شتن جرم مي  با ثابت نگهدا  و   فلز   -استفاده از اهداف تركيبي سراميك    با  همانطور كه از نتايج مشخص است        -
  .بسيار مناسبي از اين اهداف در مقابل نفوذ رسيد

بعـد از   ) درصد جذب انرژي   5/85 (آلومينيوم -و سراميك )  درصد جذب انرژي   63/54(فولاد   - سراميك يتركيبهدف   دو لايه،     هاي تركيبي  در هدف  -
   .اند  جذب انرژي مطلوبي داشته،سراميك خالص

  .نسبت به حالت آلومينيوم خالص داشته است، جذب انرژي كمتري ) درصد جذب انرژي2/9( خالص يفولادهدف  -
 نسبت به هدف آلومينيومي در بـالاترين سـطح قـرار     درصد جذب انرژي7/86صفحه هدف سراميك با با توجه به نتايج بدست آمده درست است كه       -

تردي سراميك انتـشار تـرك را       . استها  ا به عنوان هدف، رفتار شكنندگي سراميك      هسراميك دارد با اين وجود همانطور كه اشاره شد از موارد ضعف          
  .كند و ممكن است در اثر ضربه اوليه موجب تخريب و خرد شدن آن شود بنابراين به كاربردن سراميك خالص توجيهي نخواهد داشتتسهيل مي
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