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اي "دار پذیر در برابر پرتابه ضد زره روکشسرامیکی چند لایه و زره ترکیبی سرامیک با صفحه پشتیبان شکلدر این مقاله رفتار زره
درمقابلهتواناییباید"7آربی"هاي ترکیبی بر طبق کلاس حفاظتیبه روش عددي مورد بررسی قرار گرفته است. زره"2امی پ

باشند. نتایج حاکی از آن است که سرامیک داشتهمتر بر ثانیه را830با سرعت حدودمترمیلی62/7کالیبربازرهضدمهماتبرابر
دهد و با سربی را نمیلریفبرخلاف فولاد (هرچند با مقاومت بسیار بالا)، امکان ایجاد نفوذ و خرابی اولیه توسط روکش برنجی و 

دهد. با مقایسه ري را نسبت به زره فولادي با جرم مشابه نشان میشکست روکش گلوله و سایش هسته، زره سرامیکی مقاومت بالات
پذیر علاوه بر داشتن خواص فوق، توانایی ضبط هاي سرامیکی این نتیجه حاصل شد که زره سرامیکی با صفحه پشتیبان شکلزره

پذیر پشتیبان شکلشود. صفحهمیروکش گلوله را نیز داراست؛ خاصیتی که در زره چند لایه سرامیکی بدون صفحه پشتیبان دیده ن
برابري را نسبت به زره 19برابري سرعت پسماند گلوله را نسبت به زره سرامیکی چند لایه و کاهش 9سرامیک امکان کاهش 

باشد که در دهد. نکته دیگر مورد بحث در این پژوهش، مقدار جرم موثر سرامیک میسخت فولادي به ازاي جرم مشابه نشان می
کند. هر چه این جرم بیشتر باشد مقاومت بالستیک زره سرامیکی بیشتر خواهد بود.گلوله مقاومت میبرابر 
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	 In	 this	 paper,	 the	 behavior	 of	 multi-layered	 ceramic	 armor	 and	 ceramic	 armor	 with	 ductile	
backing	against	armor	piercing	APM2	projectile	has	been	considered	numerically.	Multi-layered	
armors	 in	 accordance	with	 BR7	 ballistic	 protection	 class should	 protect	 against	 AP	 7.62-mm	
projectiles	with	impact	velocity	of	830m/s.	Results	show	that	unlike	high	strength	steel,	ceramic	
resists	 the	 initial	 penetration	of	 brass	 jacket	and	 lead	 filler,	and,	 consequently,	 erodes	 them	 at	
initial	stages.	This	enables	higher	resistance	 in	ceramic	armor	with	 similar	mass	 in	comparison	
with	 the	 steel	 one.	 It	 is	 shown	 that	 ceramic	 armor	 with	 ductile	 backing	 besides	 the	 above	
characteristics	has	the	capability	of	bullet	 jacket	strip	and	capturing	brass	 jacket	while	 the	core	
penetrates	through	the	armor.	This	characteristic	is	not	observed	in	multi-layered	ceramic	armor	
without	 the	backing	plate.	Ceramic	armor	with	backing	plate	reduces	 a	projectile's	exit	velocity	
one	ninth	 the	residual	velocity	of	multi-layered	ceramic	armor	and	one	nineteenth	 the	residual	
velocity	of	high	strength	steel	armor	with	similar	mass.	Another	point	discussed	in	this	paper	is	
the	effective	ceramic	mass	resistance	against	 the	projectile.	The	more	mass	 involved,	 the	more	
ballistic	resistance	gained.	
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مقدمه-1
هاي شهري و نظامی به امروزه صفحات نازك فولادي با مقاومت بالا در سازه

گیرند و بر مبناي وزن عنوان محافظ بالستیک به وفور مورد استفاده قرار می
و کارایی بالستیک از آلیاژهاي مختلفی استفاده کاربردسازه، قیمت، 

.]1[شودیم

پذیري و فولادها به علت مقاومت و سختی بالا همراه با شکل
هاي هم رده خود ارجحیت در مقایسه با زرهخواري بالا و قیمت پایینچکش

بالایی دارند و از آنجا که نفوذ سرعت بالا فرآیندي بسیار موضعی و متمرکز 
رژي هاي انداشتن مقاومت و شکل پذیري بالا جاذباست، فولادها به علت 

.]1[شوندمناسبی محسوب می
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اي اف "هاي هاي اخیر با تهدید رو به افزایش اسلحه و گلولهدر سال
هاي شهري و نظامی، نیاز مبرم براي هاي ضد زره علیه سازهو گلوله1"پی

ي زرهی در حالت سپرهاهاي حفاظتی را فراهم کرده است. سازي سازهبهینه
شوند؛ اما از آنجا که قاومت بالا ساخته میکلی از صفحه فولادي یکپارچه با م

هاي بالا همیشه امکان پذیر نیست، امکان ساخت مواد مورد نظر در ضخامت
اي مورد استفاده لایهصورتبهها براي برآورده کردن ملزومات طراحی، زره

.]2[گیرند قرار می
ح هاي ساخته شده از یک تک ماده جوابگوي گلوله پرتاب شده از سلازره

با لایه فوقانی سخت خصوصبهکوچک خواهند بود ولی زره چند جزیی 
هاي ضد زره خواهد پذیر جوابگوي گلولهشکلپشتیبانسرامیکی و صفحه

کند بود؛ بدین گونه که سطح سخت سرامیک نوك گلوله را ساییده و کند می
شود. بورونپذیر موجب جذب انرژي گلوله میشکلپشتیبانو صفحه
هايسرامیکجملهازکاربایدسیلیکونبورونیاوکاربایدسیلیکونکارباید،

اکسید،هاکیسرامانواع میانکه در]3[هستندهازرهدراستفادهمورد
آنانتخابعللازاست واز اهمیت بالایی برخوردار) نایآلوم(آلومینیم 

:نموداشارهزیرمواردبهتوانیم
فرآینداست وبیشترآنتولیدروشبرتسلطواستارزانآنخامماده

توان بهمینایآلوممعایباست. ازاتمسفرفشاردراجراقابلآننگینتریس
.]4[اشاره کرد مواد سرامیکیبرخیبهنسبتچگالی مادهبودنبالا

هاي سبک، تر به سلاحدر این میان به علت ارزان بودن و دسترسی راحت
تلفات در نیترشیبباشند و ها از پرخطرترین انواع سلاح میاین نوع سلاح
باشد و نیاز به محافظت در برابر ها مربوط به این نوع اسلحه میآمار درگیري

.]1[باشد اهمیت میحائزآن از نقطه نظر شهري و نظامی 
هایی است که علیه جزو گلوله2"2امپی اي "دار گلوله ضد زره روکش

شود. از جمله هاي چند جزیی استفاده میهاي مقاوم فولادي و زرهزره
خوار یا پشتیبان چکشتوان به زره سرامیکی با صفحههاي چند جزیی میزره

.]2[آلومینیمی اشاره کرد- زره فولادي
	1996المهندس[	 صفحات یکپارچه فلزي نشان داد دربارهرشیگزادر]

متر بر 826میلی متر با سرعت 62/7که این صفحات در برابر گلوله کالیبر 
اي با مجموع ضخامت یکسان ثانیه، مقاومت بالاتري نسبت به صفحات لایه

دهند.نشان می
) جزئیچند(کامپوزیتسرامیکیاهدافرفتارمورددربسیاريتحقیقات

]5[فرانزِن واُرفال. استشدهانجامضربهبرابردردیگر،موادباهمراه
موردراکاربایدسیلیکونونیترایدآلومینیمکارباید،بورونهايسرامیک
رامحصورهايسرامیکشکست]6[همکاران وشاکی. دادندقرارمطالعه

گرفتندنتیجهودادندقرارمطالعهموردپدیداريصورتبهمیلهضربهتحت
اثردرکهاستکلیديفرآینديمتعاقب،جریانوسرامیکشدنخردکه

. شودمیایجادآنبرعمودوضربهجهتخلافدرهاریزهخردهحرکت
غیرومحصورهايسرامیکشدنخردوشدنسوراخ]7[همکاران ووودوارد
هاآن. دادندقرارمطالعهموردمسطحوتیزنوكهايپرتابهتوسطرامحصور

ایجادوپرتابهجلويناحیهشدنخرداثردرراریزبسیارهايتکهایجاد
.دادندنسبتتنشموجانفعالاتوفعلبهرادرشتهايتکه

قیدوعقبسمتازقیدباآلومیناهايبلوكبهمربوطمطالعاتادامهبا
دادندگزارشثابت،جرمهايپرتابهمورددر]8[همکاران واندرسونعرضی،

.یابندمیسایشبیشترکوتاههايمیلهبامقایسهدربلندهايمیلهکه
																																																																																																																																											
1-	Explosively	Formed	Projectiles
2-	APM2

اف"دار از گلوله ضد زره روکش]9[در تحقیق انجام شده توسط هیِزل 
ش فولادي (با کربن پایین) تنگستن با روکدیکرببا هسته سخت 3"وياف

شد و تأثیر مخرب ضخیم استفادهپشتیبانعلیه زره سرامیکی با صفحه
نهایت بررسی شده نیمه بیپشتیبانروکش گلوله بر میزان نفوذ در صفحه

است.
امپی اي "تأثیر ضربه گلوله ]10[چوکروندر تحقیق انجام شده توسط 

بر لبه هدف فلزي بررسی شده است. تحقیق مذکور بر مبناي تحلیل تیر "2
ایشی روکش گلوله به عنوان تیموشنکو انجام شده است و پارامتر کرنش س

سازي موفق ضربه گلوله به زره مطرح شده است.پارامتر کلیدي در شبیه
لایهچندسرامیکیزرهرفتار]11[در تحقیق اخیر توسط راشد 

لایهچندزرهمخروطیشکسترفتاروبالاسرعتپرتابهبرابردر) آلومینا(
هولمکوییست مورد بررسی –جانسونساختاريمدلبااپوکسی- سرامیک

نظردرباکهاستمطلباینگویايآمدهبدستقرار گرفته است. نتایج
ضخامتاینتجاوزعدموسرامیکلایهبرايمناسبضخامتحداقلگرفتن

رویینازكهايلایهبازرهچینی-لایهترتیبرعایتوشدهتعیینحداز
رودمیبالازیاديحدتازرهبالستیککاراییپشتی،ضخیمهايلایهباهمراه

بدون/ باهمراهیکپارچهزرهبهنسبتسرامیکیلایهچندزرهکلیحالتدرو
.داشتخواهدبالاتريبالستیکمقاومتپشتی،محافظصفحه

	شرح مسئله-2
در برابر زره چند "2امپی اي "در این تحقیق به بررسی رفتار گلوله ضد زره 

شود. برخلاف تحقیقات پیشین که عددي پرداخته میلایه سرامیکی بصورت 
]12[و یا آلومینیمی ]10،1[رفتار گلوله مذکور بر روي اهداف آلیاژ فولادي 

رفتار گلوله ضد زره را بر روي ]9[متمرکز شده است و یا در تحقیقات دیگر 
پذیر مورد ارزیابی قرار داده م شکلپشتیبان ضخیهدف سرامیکی با صفحه

اپوکسی مورد -است، در این پژوهش رفتار گلوله بر روي زره ترکیبی سرامیک
ها زرهی موثر این نوع زره]11[گیرد. طبق تحقیقات پیشین ارزیابی قرار می

و با داشتن طراحی بهینه و باشند؛هاي نوك تیز میو مقاوم در برابر گلوله
دهند.ارایی بالستیک بالایی از خود نشان میتر، کوزنی سبک

به علت محدودیت تحقیقات انجام شده در برخورد گلوله ضد زره 
دار بر هدف سرامیکی، باید صحت سنجی دقیقی از لحاظ کیفیت روکش

برخورد و نفوذ و کمیت سرعت خروجی و یا عمق نفوذ صورت گیرد. در این 
دف فولادي صورت گرفته است دقیق بر روي هطوربهسنجی صحتپژوهش 

هاي تئوري و تجربی منابع دیگر سازي عددي با دادههاي خروجی شبیهو داده
مورد مقایسه قرار گرفته است.

بندي حفاظتی زرهرده-3
بههاي حفاظتی، تعیین ظرفیت و درجه حفاظتی زره در طراحی سازه

در برابر تهدیدات معین و تعریف شده حائز اهمیت است؛ و براي خصوص
المللی مختلفی توسعه یافته هاي بالستیک ضوابط و استانداردهاي بینضربه

باشد که است. این استانداردها شامل نوع گلوله و محدوده سرعت شلیک می
ی از زره مذکور باید توانایی مقابله با آن را داشته باشد تا در ردیف خاص

بی آر "بندي شود. از جمله این استانداردها، کلاس هاي حفاظتی طبقهزره
62/7باشد که باید توانایی مقابله در برابر مهمات ضد زره با کالیبر می4"7

متر بر ثانیه 830سرعت گلوله در این کلاس حدود متر را داشته باشد؛ و میلی

																																																																																																																																											
3-	FFV	
4-	BR7	
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ره متاثر از جزئیات هندسه . از آنجایی که کارایی بالستیک ز]1[باشدمی
هاي با باشد بنابراین گلولههاي مختلف، حتی با کالیبر یکسان، میگلوله

شوند. در بندي میها طبقههاي متفاوتی از زرهبنديهندسه متفاوت، در رده
بندي شده طبقه"7بی آر "هاي در کلاس زره"2امپی اي "ضمن گلوله 

1جدولطبق 1بر مبناي معیار اروپایی"7بی آر ". رده حفاظتی ]1[است
است که ترکیب ٢"اي700ولدوکس "باشد. زره مورد بحث از جنس می

باشد.می]1[شیمیایی آن طبق مرجع 

و مکانیزم نفوذ در زره"2امیپاي "مشخصات گلوله -4
62/7کالیبر 30- 06"2امپی اي "گلوله مورد استفاده در این پژوهش از نوع 

نوك تیز بوده و جنس صورتبهضد زره . گلوله)1شکل است (میلی متري 
باشد که در داخل کفشک برنجی می1007شده هسته آن فولاد ابزار سخت

باشد. هدف از جاسازي شده است و سرپوش هسته از جنس سرب می
جاسازي سرپوش سربی، حفظ پایداري گلوله به هنگام شلیک و پایداري در 

روکش این گلوله نیز از جنس برنج بوده و باشد. مراحل اولیه نفوذ در هدف می
. وجود روکش در گلوله جهت ]1[ه استکامل به هسته مقید شدطوربه

جرمو. ابعاد]9[باشدمحافظت از هسته و ایجاد پیش بار در زره می
5/10حدوددرگلولهجرم. باشدمی3جدولطبقگلولهمختلفهايبخش
آربی"حفاظتیردهنظرموردجرمازبالاترمذکورجرمهرچنداست؛گرم

لایهدوهدفدرجملهاز،"2امپیاي"گلولهنفوذ. مکانیزم]1[باشدمی"7
گلولهکهاستگونهبدینباشد،مینتایجسنجیصحتبحثموردکهفولادي

هدفدرآنشعاعیرشدوسوراخایجادبافوقانیصفحهبهنفوذحیندر
شدهجدایکدیگرازصفحهدوپشتی،صفحهبهگلولهرسیدنبا. رودمیپیش

بهگلولهکهرسدمینظربهگونهبدینوشوندمیخارجتماسیحالتازو
بعديمرحلهدر. استشدهمحصورورفتهفروهدفداخلدرکاملطور

طیدر.]1[کندمیجداراآنازايتکهوکردهسوراخراپشتیصفحهگلوله
وشکستهتکهچندبهبعدوشدهخارجکاملطوربهگلولهروکشنفوذ،این

هویداضربهناحیهدرگوديصورتبهروکشاثروشودمیتقسیم
.)2(شکلشودمی

	سازيمدل-5
محوريمتقارنلاگرانژيمدلصورتبهپژوهشایندرموجودسازيمدل
بینیقابلیت پیش"سالید"المانبابعديسهروشخوبیبهروشاین. است
مدلبالاگرانژيروشاز]1[مرجعدر. داردراضربهبرابردرمادهرفتار

لایهدوهدفبهمتريمیلی62/7گلولهضربهسازيشبیهبرايمحورمتقارن
سازيشبیهوتجربیهايدادهبینخوبیتطابقواستشدهاستفادهفولادي
هدفبهتیزنوكپرتابهسازيشبیهبراي]13[مرجعدر. استشدهمشاهده
بیننزدیکیتطابقواستشدهاستفادهمحوريمتقارنمدلازفولادي،

.استشدهارائهعدديوتجربینتایج
ازاندعبارتزرهضدگلولهسازيشبیهبرايشدهاستفادهدیگرهايروش

بهلاگرانژيهايالمانکوپلینگباکه"هموارذراتهیدرودینامیک"روش
احتمالازجلوگیريروشاینمزایاي. از]14[شودمیاستفادهذراتاین

. باشدمیبالابسیارمحاسباتیهزینهآنمعایبازوهاالمانشدیدواپیچش
از. کندمیاستفادهلاگرانژيبنديفرمولازهموارذراتهیدرودینامیکروش
روشازکهاستاختیارياویلري-لاگرانژيروشمحاسباتی،دیگرهايروش

																																																																																																																																											
1-	EN1063	
2-	WELDOX	700E	

]1[62/7کالیبر"2امپیاي"گلولههندسهوطرح1شکل

اثرتحتمترمیلی2×6ضخامتبا"اي500ولدوکس"مقطعسطحتصویر2شکل
]1["2امپیاي"گلولهنفوذ

.کندمیاستفادهشدیدواپیچشدراویلري
بوده و 3الگوریتم تماسی از نوع دوبعدي با نام رویه واحد اتوماتیک

اي بین اجزاي زره در نظر گرفته نشده است. از اصطکاك بین اجزا نیز فاصله
.]1[شودکارانه میصرفنظر شده است زیرا منجر به برآورد محافظه

	صحت سنجی مسئله- 6

4"دابلیو12دي"متر و هدفمیلی62/7لوله ضد زره سازي گمدل- 6- 1

]16،15،1[

700ولدوکس "از دو لایه چسبیده مدل مورد بحث این بخش متشکل است 
میلی متر با 50به شعاع ]2[6"دبلیو12دي "تحت عنوان کد 5"اي

).3شکل("2امپیاي"میلی متر براي هر لایه در برابر گلوله 6ضخامت 
استفاده 8»انسیس«و 7»ال اس داینا«هاي افزارنرماز سازيشبیهبراي 

گرهی با 4بعدي و 2شده است. المان مورد استفاده در این بحث، المان 
2جدول. تعداد المان و گره براي هر جز طبق باشدیم9شش درجه آزادي

باشد.می
گلوله بدین گونه است که مقدار نسبت بندي هدف و شبکهوه نح

3ي ابتدایی و انتهایی خطوط بیشتر از هاالمانکدام از در هیچ]17[10ابعاد
45/0ي محل ضربه ریزتر و برابر با هاالمانبندي هدف، نیست. در شبکه

5/1در محل ضربه هاالمانباشند. در مدل اجزاي گلوله نیز متر میمیلی

																																																																																																																																											
3-	2D-Automatic	single	surface	
4-	D12W	
5-	Weldox	700E
6-	Double	layered	Weldox	12mm	thickness	(D12W)
7-	LS-DYNA	version971
8-	Ansys	v.14.0
9-	plane	162	
10-	Spacing	ratio

گودي ناشی از 	جدایش صفحات

برخورد روکش برنجی

9/34
6/27

1/6 9/7

	کفشک برنجی

روکش برنجی
هسته فولاد سخت

سرپوش سربی
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]EN1063]1مبناي بر"7بی آر "رده حفاظتی 1جدول

نوعکالیبرسلاحکلاس
جرم 

(گرم)
سرعت 
(متر بر ثانیه)

مسافت 
برخورد (میلی متر)

	7آربی
تفنگ 

دارخان
120±82010±8/910±5/0روکش با آلیاژ مس/ نوك تیز/ هسته فولادي62/7×51

	تعداد گره و المان براي پرتابه و هدف2جدول

عقبیلریفجلوییلریفهستهروکشاي700هدف ولدوکس اجزاي مدل

240082810681526473تعداد المان

256297811671660532تعداد گره

	
]2["دبلیو12دي"لایه چینی کد 3شکل

شوند (با نسبت ابعاد کمتر در انتهاي گلوله اندکی درشت میمتر بوده ومیلی
).3از 

باشد و شرایط مرزي هدف می4شکلطرح و شبکه بندي مدل مطابق 
کامل گیردار است. البته اندازه و شرایط مرزي هدف در افزایش یا طوربه

.]1[کاهش مقاومت بالستیک آن در ضربه سرعت بالا تأثیر چندانی ندارد
ازي جهت صحت سنجی سرعت ضربه مورد استفاده در این مدل س

متر بر ثانیه.679و 950، 800اند از عبارت

که پیش از این بیان شد، صحت سنجی مربوط به گلوله ضد طورهمان
) ضربه و نفوذ کیفی در بوهاي کمی الف) دادهجنبهدار از دو زره روکش

هدف داراي اهمیت است. از آنجا که منابع تجربی و تئوري قابل دسترسی 
سازي نفوذ این گلوله در زره سرامیکی وجود ندارد بنابراین به شبیهبراي 

پردازیم.تر صحت سنجی مذکور میبررسی جزیی

	مدل ساختاري و معیار شکست گلوله ضد زره و هدف فولادي -1-6- 1
مدل ساختاري مورد استفاده براي گلوله و هدف، مدل بهبود یافته جانسون 

بیان 1معادله صورتبهتنش معادل ن مدل. در ای]1[باشدمی1کوك
شود:می

୯ୣߪ)1( = ൫ܣ + ୯௡ୣߝܤ ൯൫1 + ୣ̇ߝ ୯∗൯
஼(1− ܶ∗௠)

مربوط به mو C	n,	B,	A,کرنش پلاستیک معادل و ୯ୣߝدر معادله فوق 
بی بعد صورتبهضرایب ماده هستند. نرخ کرنش پلاستیک معادل 

ୣ̇ߝ ୯∗ =
ఌ̇౛౧
ఌబ̇

∗ܶصورتبهباشد. دماي متشابه می = ்ି ೝ்

೘்ି ೝ்
است.

شود.محاسبه می2معادله صورتبهدررو نمو دمایی ناشی از گرمایش بی

)2(∆ܶ = න ߯
୯ୣߝ୯݀ୣߪ
୮ܥߩ

ఌ౛౧

଴

باشد که بیانگر نسبت کارکویینی می-ضریب تیلور߯در معادله فوق 

																																																																																																																																											
1-	Modified	Johnson	Cook	(MJC)	

"دبلیو12دي"بندي گلوله و هدف طرح و شبکه4شکل

تبدیل شده پلاستیک به گرما است. معیار شکست مورد استفاده نیز معیار 
	باشد.می3معادله صورتبهمدل آن که]1[است2لاتام-کاك کرافت 

)3(

ܹ = න 〈ଵߪ〉
ఌ౛౧

଴
୯ୣߝ݀ ≤ ୡܹ୰	

〈ଵߪ〉 = ଵߪ			݂݅				ଵߪ ≥ 0	
〈ଵߪ〉 = ଵߪ			݂݅						0 < 0

گونهچیهبدیهی است که در وضعیت تنش فشاري 3طبق معادله 
شکستی رخ نخواهد داد. این مدل قادر است رفتار اکثر فولادها را تحت اثر 
ضربه پیش بینی کند و به میزان توانمندي مدل جانسون کوك قادر است 

.]1[درفتار ماده را تحت اثر نفوذ پیش بینی کن
به عنوان دماي بحرانی TCدر مدل بهبود یافته جانسون کوك ضریب 

صورتبهمقدار آن ]1[شود که در مرجع فته میجهت سایش المان بکار گر
Tc=0.9Tm در نظر گرفته شده است. ضریبTC در مراجع مختلف متفاوت

گیرد و بالا، تغییر شکل در نرخ کرنش بالا انجام میاست. در ضربه سرعت 
مطرح دررویبرود که تحت عنوان گرمایش حرارت موضعی بسیار بالا می

شود که شود. این گرمایش موجب نرم شدن ماده و کاهش مقاومت آن میمی
.]18[تأثیر آن به مراتب بیشتر از تأثیر کرنش سختی است

شدید المان مطرح است از سازي ضربه سرعت بالا که اعوجاجدر شبیه
شود سازي استفاده میپارامتر دماي ذوب براي تصحیح و کالیبراسیون شبیه

شود؛ تا آنجا که در سازي میعوجاج شدید المان موجب خطا در شبیهزیرا ا
خطا در تطبیق با نتایج گونهچیهبدون Tc=0.5Tmصورتبهبرخی تحقیقات 

5جدولضرایب مربوط به مواد طبق .]18[شودتجربی وارد مسئله می
باشد.می

	
تطبیق نتایج- 6- 2-1

سرعت پسماند براي - هاي تجربی سرعت اولیه منحنی داده5شکلمطابق 
	نسبت به فولاد"اي700ولدوکس ". فولاد ]1[شده استارائههدف فولادي 

																																																																																																																																											
2-	Cockcroft-Latham	(CL)	

گلوله و هدف با کاهش اندازه شبکه
	نزدیک شدن به محل ضربه

قید گیردار

میلی 50
	متر اي700دو لایه ولدوکس 
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]1[) "7آربی"شامل طول و قطر (میلی متر) و جرم (گرم) (رده "2امپیاي"هاي تشکیل دهنده گلوله هندسه و جرم قسمت3جدول

سرپوش سربیهسته فولاد سختکفشک برنجیروکش برنجی

جرمقطرطولجرمقطرطولجرمقطرطول	جرم	قطرطول
9/34	9/7	4/4	42/64/06/271/653/91/57/0

	
12دي"براي هدف سرعت پسماند-هاي سرعت اولیهمنحنی و داده5شکل

	]2،1["دبلیو

ولدوکس "و درباره رفتار هدف ]1[مقاومت بالاتري دارد"اي500ولدوکس "
این ماده در مقایسه با فولاد کمتوان به این نکته اشاره کرد کهمی"اي700

رفتار کرنش سختی بالاتري را نشان "اي500ولدوکس "تر مقاومت
متناقض است. با ]1[؛ و این با رفتار مشاهده شده در مرجع ]19[دهدمی

هاي تئوري و تجربی نیازي به تطبیق جزیی در داده]1[استناد به مرجع 
نیست و هدف اصلی پیش بینی صحیح رفتار کلی ضربه است که البته در این 

لایی تطبیق داده شده است و مقادیر سرعتپژوهش رفتار بالستیک با دقت با
. استشدهارائهنیزسازيشبیهصورتبه"دبلیو12دي"هدفبرايپسماند

به]1[در مرجع 1ایپسون-ي تجربی بورویک بر مبناي مدل رشِت هاداده
هاي اند که تطابق خوبی با دادهارائه شده5شکلمنحنی موجود در صورت

صورتبهها پراکنده بودن دادهخاطربهو ]1[تجربی گسسته بورویک دارد 
صورتبهمنحنی ارائه شده است. از آنجا که سرعت بالستیک هدف مزبور 

-، جهت ارائه کامل مدل رشِت ]1[ر بر ثانیه است مت675تجربی برابر با 
ایپسون براي مدل عددي بورویک، منحنی تا نقطه صفر پسماند ترسیم شده 

متر بر ثانیه به بالا معتبر است که 675از سرعت ضربه کهیحالاست در 
سرعت پسماند تجربی ]1[سازي همین مرجع هاي مربوط به شبیهالبته داده

-هاي مربوط به فلورزکند. در ضمن دادهیی تأیید میرا با دقت بالا
داده 2متر بر ثانیه است که فقط 775-950در محدوده سرعت ]2[جانسون 

هاي استخراج شده از باشد. دادهموجود می"دبلیو12دي"مزبور براي هدف 
باشد. با می4جدولطبق ]2،1[سازي مرجع هاي فوق و نتایج شبیهمنحنی

شود که بیشینه درصد خطا در مقایسه با مشاهده می4جدولتوجه به 
% 73/6% است و در مقایسه با نتایج تجربی 21/9جع پیشین سازي مراشبیه

هاي % براي آزمایش6-12درصد خطاي ]1[باشد. با توجه به مرجع می
تجربی مربوط به فولادها، خطایی قابل قبول است و براي نتیجه گیري درباره 
																																																																																																																																											
1-	Recht-Ipson

باشد. رفتار ضربه هدف مذکور مناسب می
دار فرآیند نفوذ گلوله روکشحال به بررسی کیفی و مرحله به مرحله

دار در اي گلوله ضد زره روکشمرحلهنفوذ پنج6شکلمطابق پردازیم. می
جدا شود. رفتار جدایش صفحات حین برخورد وهدف فولادي مشاهده می

هاي پیشین شدن روکش گلوله و اثرات گودي در صفحه فوقانی که در بخش
سازي مطابقت دارد و به خوبی با مکانیزم نفوذ شبیهمورد بحث قرار گرفت با 

. مشابهت دارد2شکل تجربی 
دار معتبر بوده و قابل با توجه به نتایج فوق مدل گلوله ضد زره روکش

باشد.استفاده براي هدف سرامیکی می

	مدل زره سرامیکی چند لایه -2-6
هاي سرامیکی با لایه اپوکسی بین زره چند لایه سرامیکی متشکل از لایه

این زره توانــایی مقابله در برابر ]11[باشد. طبق مرجع هــا میسرامیک
متر بر ثانیه و 830میلی متري را (با سرعت حدود 62/7پرتابه سرعت بالاي 

طراحی پشتیبانهاي سرامیکی با صفحهبیشتر) داراست و نسبت به نمونه
اي دارد. با در نظر گرفتن پارامترهاي مربوط به ارزیابی کارایی بالستیک بهینه

نفوذ پسماند که تابعی از مقاومت فشاري موثر سرامیک از جمله میزان 
و سایش بیشتر پرتابه2زمانی در ایجاد خرابی سرامیکریتاخو ]20[باشدمی

توان به این نکته پی برد و مکانیزم خرابی سرامیک و سرعت پسماند گلوله، می
ي نسبت به زره ترافتهکه زره سرامیکی چند لایه مقاومت بالستیک بهبود ی

. در زره سرامیکی ]11[داردپشتیبانیکپارچه سرامیکی یا سرامیک با صفحه
هاي اپوکسی سرامیک فوقانی فشار ناشی از ضربه را توسط لایههیلاچند لایه، 

گسترش صورتبهدهد. این انتقال فشار به لایه سرامیک بعدي انتقال می
شکست مخروطی و افزایش سطح شکست مخروطی شکل بوده و منجر به 

شود. حین انتقال فشار، پرتابه کاهش مرحله به مرحله میزان فشار پرتابه می
نوك تیز در اثر برخورد به سطح سخت سرامیک، کند شده و بخش اعظمی از 

	رود.انرژي جنبشی پرتابه تحلیل می
ي این زره مطابق بخش بعدي است.مدل ساختاري مربوط به اجزا

	"دبلیو12دي"مقادیر سرعت پسماند براي سرعت ضربه مختلف در هدف 4جدول

نتایج
سرعت ضربه
(متر بر ثانیه)

سرعت پسماند 
(متر بر ثانیه)

درصد خطا در 
سازي موجودشبیه

]1[) بورویک (تجربی
800	1/500	41/4%
9508/73973/6%

]1[سازي) بورویک (شبیه
80051/52621/9%
95086/73635/6%

]2[فلورز جانسون 
800	87/456	42/4%
95012/69459/0%

سازي موجود در این شبیه
پژوهش

800478	-
950	690	-

																																																																																																																																											
2-	dwell
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(5/99نایآلوممدل ساختاري سرامیک - 6- 2- 1 -جانسون مدل% 

	]21[سرامیک)ست ییهولمکو
سرامیک،يسازمدلبرايستییهولمکو-جانسونپلاستیسیتهخرابیمدل

پارامترمبنايبرنرمالمعادلتنشوباشدیممناسبدیگرتردموادوشیشه
:است4به صورت معادله Dخرابی

∗ߪ)4( = ∗௜ߪ ∗௜ߪ)ܦ− − (∗௙ߪ

به ترتیب تنش شکست نرمال و تنش معادل اولیه نرمال ∗௙ߪ,∗௜ߪ
:است5صورت معادله باشند. فرم کلی تنش معادل نرمال بهمی

∗ߪ)5( = ୌ୉୐ߪ/ߪ
1تنش معادل در حد کشسان هیوگونیوتୌ୉୐ߪتنش معادل واقعی و ߪ

	است:7و 6صورت معادله است. مقاومت اولیه و شکست نرمال به

∗௜ߪ)6( = ∗ܲ)ܣ + ܶ∗)ே(1 + ܥ ln (∗̇ߝ

∗௙ߪ)7( = ெ(1(∗ܲ)ܤ + ܥ ln (∗̇ߝ

∗௙ߪصورتبهتوجه شود که مقاومت شکست نرمال را  ≤ ௙∗(max)ߪ
باشد. فشار می௙∗(max)ߪوA ،B ،C ،M ،Nتوان محدود کرد. ثوابت مادهمی

حد کشسان هیوگونیوتنرمال نیز حاصل تقسیم فشار واقعی بر فشار در 
8معادله صورتبهنیز 2نرمالنهیشیبکیدرواستاتیهفشار کششی. باشدیم

کششی است که ماده کیدرواستاتیهاست که صورت کسر، بیشینه فشار 
تحمل کند. نرخ کرنش بی بعد نیز از تقسیم نرخ کرنش واقعی به نرخ تواندیم

):8معادله آید(میدستبهکرنش مرجع 

∗ܶالف)-8( = ܶ/ ୌܲ୉୐

∗ܲب)-8( = ܲ/ ୌܲ୉୐

∗̇ߝج)-8( = ̇ߝ
଴̇ൗߝ

T* :ߝبیشینه مقاومت شکست کششی نرمال است଴̇ = 1.0sିଵ و
.باشدیم9معادله صورتبهانباشتگی خرابی 

ܦ)9( =
௣ߝ߂ߑ
௣ߝ
௙

௣ߝ
௙پلاستیک شکست تحت فشار ثابتکرنشPاست	 کهیصورتدر .

∗ܲ: کرنش پلاستیک وجود نداشته باشد = )10(معادله∗ܶ−
௣ߝ)10(

௙ = ∗ܶ)ଵܦ + ܲ∗)஽మ

است. 11معادله 	صورتبه) D=0قبل از شکست (کیدرواستاتیهفشار 
ߤ( = ఘ

ఘబ
− تبدیل 12معادله صورتبه) که براي فشارهاي کششی 1

) D>0. بعد از انباشتگی خرابی(شودیمنظرصرفشود که از اثرهاي انرژي می
و نمو فشار که از ملاحظات انرژي قابل تعیین است، افتدیماتفاق 3نگیبالک
.شودیماضافه 13معادله صورتبه

)11(ܲ = +ߤଵܭ ଶߤଶܭ + ଷߤଷܭ

)12(ܲ = ߤଵܭ ߤ < 0

)13(ܲ = +ߤଵܭ ଶߤଶܭ + ଷߤଷܭ + Δܲ

بهافزارنرماین مدل ساختاري در شدهلیتبداي از ضرایب خلاصه
.باشدیم6جدولصورت

																																																																																																																																											
1-	HEL
2- Normalized	maximum	tensile	hydrostatic	pressure

خرابی ناشی از تغییر حجم	3-	

	)4کیتنمایسمدل ساختاري اپوکسی (مدل پلاستیک -2-2-6
به عنوان سیالی در نظر توانیماز آنجا که اپوکسی مقاومت کمی دارد، آن را 
از آن جمله خواهد 	5که مدل نالگرفت که در برابر فشار، مقاومت داشته باشد

نیز دخیل موندزیس-بود. ولی از آنجا که در منابع موجود ضرایب کوپر 
را شدهخواستهتمامی شرایط کینماتیسهستند، مدل ساختاري پلاستیک 

	دهد.ضرایب اپوکسی را ارائه می7جدول. ]11[برآورده خواهد کرد

مکانیزم نفوذ گلوله ضد زره در هدف سرامیکی چند لایه-7
و 2(E(1)C(12))هاي با کدبندي زره]11[طبق مرجع 

(E(0.5)C(8)2((E(0.5)C(4))2) 58/93به ازاي چگالی سطحی معین 
گیرند. زره اول شامل دو لایه وگرم بر متر مربع) مورد بررسی قرار میکیل

میلی متري پشت 1میلی متر با لایه اپوکسی 12سرامیک با ضخامت هر یک 
باشد. زره دوم شامل دو لایه سرامیک به ضخامت هر یک هر لایه سرامیک می

لی متري می5/0میلی متري با لایه اپوکسی 4میلی متر و دو لایه دیگر 8
میلی متري با 8پشت هر لایه سرامیک. زره مورد بحث دیگر زره سرامیکی 

اي با میلی متري بین لایه5/1میلی متري با لایه اپوکسی 25پشتیبانصفحه
پذیر همراه با باشد و در این زره نقش لایه شکلمیC(8)	Al(25)E(1.5)کد 

شود. زره دیگر مورد بحث لایه سرامیک در برابر گلوله به تصویر کشیده می
باشد.میE(2)C(25)میلی متري با کد 25زره یکپارچه 
هاي بدون صفحهبالاترین کارایی بالستیک در زره8جدولطبق 

اختصاص دارد.3در برابر گلوله ضد زره، به زره شماره پشتیبان
اي سرامیک داشتن چیدمان لایهخاطربه]11[این زره طبق مرجع 

از مقاومت بالستیک بالایی 2نسبت به زره یکپارچه سرامیکی شماره 
چه در برابر گلوله 3شود که زره شماره برخوردار است. پس مشاهده می

دار با هسته فولاد سخت، مقاومت فولادي و چه در برابر گلوله ضد زره روکش
فشاري بالاي آن و گسترش شکست بالاتري دارد و این به علت مقاومت 

مخروطی سیستم است.
اي سرامیکی با چگالی هاي لایهشود که زرهمشاهده می8جدولطبق 

(با همان چگالی سطحی) که از 1سطحی نزدیک به هم نسبت به زره شماره 
باشد، منجر به سایش بیشتري از نوك گلولهجنس فولاد مقاوم ولدوکس می

طول سایش پرتابه توسط زره، یکی از پارامترهاي ]11[مرجع شوند. در می
هاي سرامیکی در برابر گلوله باشد و زرهمهم در ارزیابی کارایی بالستیک می

دهند.ضد زره این خاصیت مهم را از خود نشان می
سربی لریفشود که روکش گلوله و الف مشاهده می-7شکلبا نگاه اجمالی به 

در ابتداي برخورد به سرامیک دچار شکست شده و امکان ایجاد گودي و 
حفره اولیه در سرامیک وجود ندارد و این برخلاف رفتار زره فولاد سخت 

باشد که ایجاد گودي و حفره اولیه موجب خرابی موضعی در ولدوکس می
برابر مقاومت در صورتبهشود و رفتار هدف در برابر نفوذ هسته، هدف می

باشد. در حقیقت این مقاومت بسیار کم خواهد بود رشد شعاعی این حفره می
درصدي سرعت پسماند به ازاي چگالی سطحی 210و نهایتا موجب افزایش 

شود. در ضمن فولاد مقاوم و سخت ولدوکس برابر نسبت به زره سرامیکی می
اولیه را ندارد توانایی جلوگیري از ایجاد خرابی نایآلومبه میزان سرامیک 

از عوامل موثر در 6که پدیده توقف و شکست گلوله در سطح سرامیکبطوري
.]11[باشد افزایش مقاومت زره سرامیکی می

																																																																																																																																											
4-	Plastic	kinematic
5-	null	
6-	dwell
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]1[اي 700ضد زره و هدف ولدوکس هاي تشکیل دهنده گلوله ضرایب ماده در مدل بهبود یافته جانسون کوك براي قسمت5جدول
روکش برنجیسرپوش سربیهسته فولادياي700ولدوکس 	ماده	

توضیحاتنماد (واحد)
فیزیکیخواص

Ro(kg/m3)	78507850106608520چگالی
E(GPa)2102101115مدول یانگ

PR	33/033/042/031/0نسبت پواسون
XSI	9/09/09/09/0ضریب تیلور کویینی

Cp(J/kgK)	452452124385گرماي ویژه
ALPHA(/K)	9/1×10-9/25×10-2/15×10-2/15×10-5ضریب انبساط

سختیکرنشخواص
A(MPa)-819120024206
B(MPa)	-30850000300505

N-64/01142/0
خواص نرخ کرنش سختی

E0DOT(s-1)	 5×10-54×10-54×10-54×10-4مرجعنرخ کرنش
C-0098/001/001/0

خواص گرما نرمی
Tr(K)293293293293دماي مرجع
Tm(K)180018007601189دماي ذوب

m-11168/1
لاتام-معیار شکست کاك کرافت

Wcr(MPa)	-1486-175914

	
سازي ب) شبیه]2[بعدي) 3جانسون (مدل -متر بر ثانیه الف) فلورز679اي با سرعت ضربه 700ضد زره در صفحات ولدوکس 62/7فرآیند نفوذ گلوله 6شکل

بعدي متقارن محوري)2موجود (مدل 

t=0µs t=25µs t=50µs

t=75µs t=125µs
t=185µs

الف

t=0µs t=24µs t=48µs

t=72µs
t=126µs

t=186µs

ب
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]11["ال اس داینا"ضرایب مربوط به آلومینا در 6جدول
مقدارنماد(واحد)	پارامتر

1مدل جانسون هولمکوییست

Ro(kg/m3)3800	چگالی
G(Pa)109×135مدول برشی

989/0	Aمقاومت اولیه نرمال
77/0	Bمقاومت شکست نرمال

C0ثابت نرخ کرنش
M1مقاومت شکستتوان 

376/0	Nتوان مقاومت اولیه
EPSI(s-1)1نرخ کرنش مرجع

T(Pa)108×5/1حداکثر مقاومت کشش
5/0	SFMAXحداکثر مقاومت شکست نرمال

2HEL(Pa)109×9/5حد کشسان هیوگونیت
PHEL(Pa)106×2200مؤلفه فشار در حد کشسان هیوگنیت

1	BETAکینگ)کسر تبدیل انرژي (ضریب بال
D101/0پارامتر کرنش پلاستیک در شکست

D21توان کرنش پلاستیک در شکست

]11["ال اس داینا"ضرایب مربوط به اپوکسی در 7جدول
مقدارنماد (واحد)پارامتر

	مدل پلاستیک سینماتیک
Ro(kg/m3)1190چگالی

E(Pa)109×48/4مدول یانگ
PR4/0نسبت پواسون

SIGY(Pa)107×5/4تنش تسلیم
SRC0پارامتر نرخ کرنش (کپر سیموندز)
SRP0پارامتر نرخ کرنش (کپر سیموندز)

زره مختلف 5دار براي مقادیر سرعت پسماند و سایش گلوله ضد زره روکش8جدول
متر بر ثانیه800با چگالی سطحی مشابه با سرعت ضربه 

شماره 
زره

کد زره
سرعت 

(m/s)پسماند

سایش 
(mm)گلوله

1	D12W47822/2
2E(2)C(25)343	35/6	
3	(E(1)C(12))2	22635/6	
4(E(0.5)C(8))2(E(0.5)C(4))2	456	49/3
5Al(25)E(1.5)C(8)	2685/2

انرژي بالاي در ادامه مرحله نفوذ گلوله، سرامیک توانایی مقاومت در برابر 
- 7شکلناشی از ضربه هسته را نداشته و هسته گلوله در هدف نفوذ کرده (

ب و د) و سرانجام به علت تخریب کامل سرامیک، روکش گلوله در هدف 
آید.ود و همراه با هسته فولادي از هدف بیرون میشمحبوس نمی

به تحلیل نحوه خارج شدن روکش از هسته 8شکلحال با بررسی 
پردازیم. در این شکل نمودار فولادي گلوله در برخورد به زره سرامیکی می

و 2(E(1)C(12))زمان گلوله در برخورد به زره دو لایه سرامیکی - سرعت 
بهترسیم شده است. در این نمودار سرعت هسته گلوله D12Wزره فولادي 

																																																																																																																																											
1-	Johnson	Holmquist
2- Hugoniot	elastic	limit	

در نظر گرفته شده است و سرعت روکش جدا 3"سرعت جسم صلب"صورت
سرعت جسم "شده توسط گره واقع بر روي این تکه محاسبه شده و سرانجام 

روکش یکپارچه گلوله، در لحظه اولیه قبل از تکه تکه شدن آن ترسیم "صلب
براي روکش گلوله در تمامی لحظات نفوذ "سرعت جسم صلب"شده است. 

هاي جدا میانگین تکهصورتبهتکه تکه شدن امکان پذیر نیست؛ زیرا بعد از
شود و نتیجه درستی نخواهد داد؛ بنابراین بعد از جدا شدن، شده محاسبه می

شود.از طریق گرهی واقع بر روي جسم تحلیل می
شود که روکش و مشاهده می8شکلاز 1-3و 1-2با مقایسه مسیر 
یعنی شروع حرکت گلوله و قبل از برخورد به هدف 1هسته گلوله در نقطه 

تا 0شود که در بازه زمانی متر بر ثانیه دارند. مشاهده می800سرعت یکسان 
را طی 1-3و روکش گلوله مسیر 1-2میکروثانیه هسته گلوله مسیر 12
میکرو 12گلوله و روکش در لحظه که اختلاف سرعت هسته کند بطوريمی

متر بر ثانیه است؛ یعنی در این بازه زمانی روکش برنجی در 126ثانیه برابر با 
اثر برخورد با هدف کاهش سرعت دارد و هسته با سرعت اولیه بدون تماس با 

الف). مشخصه گلوله ضد زره این است -7شکلهدف در حال حرکت است (
کند و هسته سربی در هدف نفوذ میلریفکه در هدف فولادي، ابتدا روکش و 

ماند. بعد از ایجاد خرابی، وظیفه هسته باز کردن در لحظه اولیه سالم باقی می
که مانع از خرابی و سایش نوك باشدشعاعی (گشاد کردن) این سوراخ می

). در هدف 6شکلشود (شود و هدف به راحتی تخریب میهسته گلوله می
ر هدف اي گلوله و خرابی آن، مانع از ایجاد سوراخ دسرامیکی توقف لحظه

شود. در ایجاد ترك در سرامیک، موجب شروع خرابی میصورتبهشود و می
امکان نشان دادن توقف گلوله در سطح سرامیک وجود ندارد 8شکلنمودار 

ابی نوك گلوله، مجموعه نقاط متشکله هسته و روکش در زیرا در لحظه خر
(حرکت جسم صلب) در  نوك گلوله در حال کهیحالحال حرکت هستند 

سایش است. 
زمان هسته گلوله در زره فولادي و - مسیر سرعت 2بعد از نقطه 

شود. در این نقطه در زره سرامیکی نوك روکش سرامیکی از هم جدا می
است و هسته با زره درگیر است ولی در زره فولادي به برنجی ساییده شده 

علت سایش کمتر روکش، هسته با روکش و زره درگیر است و زره سرامیکی 
چند لایه به علت داشتن مقاومت فشاري بالا توانایی بیشتري در کاهش 

نشان دهنده 2-6و 2-5ب). مسیر - 7شکلسرعت هسته گلوله دارد (
میکروثانیه 5/42تا 12درگیري هسته گلوله با هدف است. در بازه زمانی 

) که مقارن با درگیري هسته با هدف است، روکش برنجی نقشی 4تا 2(نقطه 
- 5شتاب هسته گلوله در مسیر در خرابی زره ندارد و به علت کاهش ناگهانی

در برخورد به هدف، روکش از قسمت انتهایی پاره شده و با سرعت 2-6و 2
) و مشاهده 2- 4کند (مسیر بیشتري نسبت به هسته گلوله حرکت می

به علت 4شود که مسیر سرعت روکش برنجی در هر دو هدف تا نقطه می
.مقاومت نکردن در برابر هدف، سرعت یکسانی دارند

باشد، طبق مطالب بیان می6و 5که تقریبا مقارن با نقاط 4بعد از نقطه 
شده به علت سرعت بالاتر روکش نسبت به گلوله، روکش قبل از هسته با 

) و سرعت دوج- 7شکلشود (هدف درگیر شده و موجب خرابی زره می
44(5یابد و همزمان با آن در نقاط کاهش می4-8و 4- 7روکش در مسیر 

رسد زیرا میکروثانیه) هسته به سرعت پایدار و ثابتی می52(6میکروثانیه) و 
دهد. با دیگر هسته با زره درگیر نیست و روکش عملیات تخریب را انجام می

شود که کاهش شتاب روکش در زره مشاهده می4-8و 4-7یر مقایسه مس

																																																																																																																																											
3-	Rigid	body	velocity



یزدانیمجتبیوراشدعلیمترمیلی62/7کالیبربا"2امپیاي"زرهضدپرتابهضربهاثرتحتسرامیکیهايزرهرفتاربررسی

	

14133، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق
	

پذیر بودن زره فولادي نسبت به زره فولادي بیشتر است و این به علت شکل
سرامیکی است. در این بازه زمانی روکش توسط زره فولادي ضبط شده و 

ب) و با کاهش ناگهانی شتاب روکش، -6شکلکند (داخل زره گیر می
ولی در زره )8شکلرسد (میمیکروثانیه به صفر 62سرعت در لحظه 

سرامیکی به علت مقاومت فشاري سرامیک، سرعت روکش پایین آمده و در 
رسد و ضبط متر بر ثانیه می358میکروثانیه به سرعت ثابت 83لحظه 

(البته ضبط روکش توسط زره در مورد لا یه روکش امکان پذیر نیست 
سرامیکی بسیار ضخیم ممکن است روي دهد). بعد از ثابت شدن سرعت 
روکش و هسته گلوله در برخورد به زره سرامیکی، به علت بالا بودن سرعت 

شود. این پرتابه به بیرون شلیک میصورتبهروکش نسبت به هسته، روکش 
رفتار ضبط روکش گلوله شاید به ظاهر مزیتی براي زره فولادي محسوب 
شود، ولی در کل سرعت پسماند گلوله در هدف سرامیکی کمتر است و با 

تکه خواهد شد بطوریکه زره 4افزایش ضخامت منجر به ضبط مجموعه گلوله 
فولادي توانایی آن را به ازاي چگالی سطحی یکسان نخواهد داشت.

حال براي تحلیل جزیی رفتار بالستیک زره سرامیکی و مکانیزم شکست 
باشد.طالعه نحوه رشد شکست مخروطی مینیاز به م

یکی از پارامترهاي مورد نظر این بحث در مکانیزم شکست سرامیک، 
محل شروع گسترش مخروطی ترك و زاویه گسترش آن است. موضوعی که 

پیش از این به آن پرداخته نشده است.

ارزیابی کارایی بالستیک در زره چند لایه سرامیکی در برابر گلوله - 8
	زرهضد 

2سرامیکیزرهسهدریافتهشکستناحیههندسیمشخصات9شکلطبق
زرهدراصلیمشخصهخروطیمشکست. استمشهود8جدولاز 4و3و

مقاومت،بهبودبرايپتانسیلاینازاستفادهنحوهشناختواستسرامیکی
شناختجهتمختلفی. پارامترهاي]11[استمهندسیکاراصلیشاخصه
نهاییطول9شکلطبق. دادارائهتوانمیمخروطیشکستمکانیزم
سهحالتدرشکستنهاییسطح(بعديدوحالتدرمخروطیشکست

هر. باشدمیگلولهازناشیضربهفشارتوزیعدرموثرعواملازیکی) بعدي
به) اپوکسی(پشتیصفحهبهشدهمنتقلنیرويباشد،بیشترسطحاینچه

زرهبنابراینبود؛خواهدکمتر) تحت عنوان فشار(یافتهشکستمساحتازاي
باشدمیمذکورزره3بیندرزرهکاراترین) جوب-9شکل(2و 3شماره

بقیهطولازبیشتروبودهمترمیلی32بعديدوحالتدرشکستطولزیرا
.باشدمیهازره

شروعزماندردیگريعاملنیزمخروطیشکستاولینپايارتفاع
کمترارتفاعمقدارچههر. استمخروطیشکستصورتبهفشارتوزیع
طبق. داشتخواهدشکستاینگسترشبرايبیشتريپتانسیلزرهباشد،

را) مترمیلی10(ارتفاعکمترین) الف-9شکل(4شمارهزرهفوقمطالب
شدهبعديلایهدريتربزرگمساحتبادوممخروطرشدموجبوداشته
.است

گسترشزاویهمخروطی،شکستبازدهیافزایشدرموثردیگرپارامتر
زیرااستتوجیهقابلکاملطوربههندسیلحاظازعاملاین. استمخروط

بیشترمخروط،عمقگرفتننظردربافشارتوزیعسطحزاویه،افزایشبا
عمقکردندخیلنوعیبهمخروطیزاویهو به عبارت دیگرشدخواهد

ازبیشتريزاویهثابت،شکستمساحتازايبهکمترعمقواستمخروط
ضخامت یا احتساببارايترافتهبهبود یکاراییوشودمیمنجررامخروط

کهگرفتنتیجهتوانمیفوقمطالببهتوجهبا. دهدمینشانبدون آن
.استنمایانخوبیبه) الف-9شکل(4شمارهزرهدرفوقپارامتر

مذکورپارامترهايکهشودمیمشاهدهفوقمطالببهتوجهباحال
پینکتهاینبهتوانمیدقتکمیبا. نیستنمایانیبخصوصزرهدرهمگی

مخروطی (ارتفاع پاي شکستشروعزمانومخروطعمقوزاویهکهبرد
مقداریعنیدارد؛پرتابهضربهبرابردرموثرجرموحجمباايرابطهمخروط)

عبارتبهویابد؛میشکستوکردهمقاومتپرتابهبرابردرکههدفازجرمی
مقاومت ازمعیاري،]22[پرتابهبرابردرهدفازمعینیحجماثرتقابلدیگر

کهپرتابهبرابردرموثرجرممقدار9جدول با توجه به .باشدمیزرهبالستیک
که همانطوراست. شدهارائهرسیده،پلاستیککرنشیاوبحرانیتنشبه

بالاترین جرم از دست رفته را دارد که3قابل پیش بینی است زره شماره 
مقاومتکه2شمارهزرهسپسواستبالاترنیزآنکارایی بالستیک

جرمکمترینکه4شمارهزرهآخردروداردقراردومردهدرآنبالستیک
.داردرابالستیکمقاومتوموثر

	
2(E(1)C(12))دار در هدف سرامیکی دو لایه مکانیزم نفوذ گلوله ضد زره روکش7شکل

t=12µs t=24µs

الف ب

t=60µs

ج

t=84µs

د

t=216µs
ه
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متر بر ثانیه800با سرعت ضربه D12Wو زره فولادي2(E(1)C(12))	سرامیکیزمان براي هسته و روکش گلوله در برخورد به زره -نمودار سرعت8شکل

2(E(1)C(12))ج) E(2)C(25)ب) 2(E(0.5)C(4))2(E(0.5)C(8))مشخصات هندسی عمق، زاویه، طول و ارتفاع پاي شکست مخروطی در زره سرامیکی الف) 9شکل

شود، هدایت شکست فوق گرفته میهاي نتیجه بسیار مهمی که از داده
مخروطی به سمت و سویی است که حداکثر تقابل اثر جرمی وجود داشته 
باشد. در بحث آخر به بررسی کارایی بالستیک زره ترکیبی سرامیک با صفحه

شود.پذیر پرداخته میپشتیبان شکل
لیه در دار با ایجاد خرابی اوبا توجه به مطالب بیان شده، گلوله ضد زره روکش

زره توسط روکش شکل پذیر، موجب نفوذ هسته سخت و مقاوم فولادي در 
اي نیاز به شناخت دقیق مکانیزم شود. براي مهار کردن چنین پرتابهزره می

گرفت که ان نتیجه توهاي ارائه شده میباشد. با توجه به دادهشکست زره می
ولیه توسط روکشلایه سرامیکی در زره از امکان ایجاد سوراخ و نفوذ ا

پذیر اي شکلکند و لایه فولادي که در مقایسه با سرامیک، مادهجلوگیري می
ورزد. چنین شود از احتمال خروج روکش پرتابه ممانعت میمحسوب می

مکانیزمی براي مهار کردن سهم انرژي جنبشی روکش برنجی بسیار اهمیت 
ک است و اي که از هدف عبور کرده بسیار مهلدارد؛ زیرا روکش همانند پرتابه

کند. انرژي بالایی به فرد یا وسیله زره پوش وارد می
هایی استفاده هاي ترکیبی براي مهار کردن چنین پرتابهامروزه از زره

پشتیبانزره سرامیکی چند لایه بدون صفحه]11[شود. طبق مرجع می

پشتیبانجایگزین مناسبی براي زره ترکیبی با لایه فوقانی سرامیک و صفحه
باشد؛ البته پرتابه مورد بحث در مرجع مذکور بدون روکش بوده پذیر میشکل

و فقط تک ماده فولادي است. در این بخش به بررسی اثر ترکیبی زره 
شود تا اثر شکست روکش پذیر پرداخته میشکلپشتیبانسرامیک با صفحه

بررسی پشتیبانتوسط سرامیک سخت فوقانی و ضبط گلوله توسط صفحه
شود.

ارزیابی کارایی بالستیک در زره ترکیبی سرامیک با صفحه-9
شکل پذیرپشتیبان

پشتیبان با صفحهنایآلومزره مورد بحث شامل لایه فوقانی از جنس سرامیک 
میکروثانیه به 6ضد زره در زمان گلوله10شکل. مطابق باشدآلومینیمی می

یابد که هدف برخورد کرده و روکش برنجی روي سطح سرامیک شکست می
شود. این سربی مشاهده می1لریفمیکروثانیه روي 12همین امر در بازه زمانی 

شود، در بحث پرتابه روي سرامیک نامیده میپدیده که به اصطلاح توقف
مطرح است که گلوله مدت زمانی رويضربه به سطح سختی مثل سرامیک 

																																																																																																																																											
ماده پرکننده1- 
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	میزان جرم ساییده شده و موثر در برابر پرتابه ضد زره9جدول

جرم اولیه کد زرهشماره زره
(gr)

جرم ساییده 
(gr)شده

2E(2)C(25)	75/74575/39	
3	(E(1)C(12))2	92/71592/47	
4(E(0.5)C(8))2(E(0.5)C(4))2	92/71592/27

هاي شود که در برابر پرتابه. پس مشاهده می]23[شود سرامیک تخریب می
و ضروري استضد زره وجود لایه فوقانی سرامیک بسیار لازم

شود که میمیکروثانیه مشاهده 30با دنبال کردن حرکت گلوله در زمان .
پذیر آلومینیمی، روکش گلوله از هسته شکلپشتیبانبه علت وجود صفحه

شود و تا زمان نفوذ کامل، فقط هسته قادر به جدا شده و در زره ضبط می
باشد؛ میپشتیبانباشد که این مزیتی براي وجود صفحهخروج از زره می

کش گلوله وجود اي سرامیکی، پتانسیل ضبط روهاي لایهکه در زرهبطوري
ندارد.

	
	نتیجه گیري- 10

اي به علت سختی و 700طبق مطالب ارائه شده زره فولادي ولدوکس 
ها در مقاومت بالاي آن نسبت به فولادهاي مورد استفاده دیگر در سایر زره

ها به علت شود. این نوع زرهمعمول استفاده میطوربههاي ضد زره برابر گلوله
ی جذب انرژي گلوله از جمله ضبط کامل روکش گلوله را شکل پذیري، توانای

دارند.
از طرف دیگر زره چند لایه سرامیکی طبق تحقیقات پیشین توانایی 

باشد. این نوع زره با رشد را دارا می62/7مقابله با گلوله فولادي کالیبر 
کند و شکست مخروطی مرحله به مرحله، فشار ناشی از ضربه گلوله را کم می

با سایش گلوله بخش اعظمی از انرژي جنبشی گلوله را به هدر وصبخص
دهد و با کند شدن اولیه نوك گلوله، توانایی نفوذ در داخل زره، از بین می
رود. درباره گلوله ضد زره چندین مسئله مطرح است:می

الف) وزن گلوله ضد زره نسبت به گلوله فولادي بدون روکش بالاتر است.
ومت هسته گلوله چندین برابر گلوله معمولی فولادي ب) سختی و مقا

است. جنس این هسته از فولاد ابزار با سختی و کرنش سختی بسیار بالاست.
سربی در ایجاد خرابی اولیه بسیار موثر است و لریفج) وجود روکش و 

بیند.هسته دیرتر و به ندرت آسیب می
گلوله ضد زره مسئله زیر حال با توجه به رفتار زره فولادي در برابر 

مطرح است:
زره سخت فولادي توانایی لازم براي جلوگیري از خرابی اولیه ناشی از 
برخورد روکش را ندارد. حتی در برابر هسته این گلوله نیز مقاومت لازم را 

سرعت پسماند با روکش برنجی و بدون آن در ]1[ندارد و طبق مرجع 
برخورد به زره فولادي تفاوت چندانی ندارد.

با توجه به رفتار زره چند لایه سرامیکی مسایل زیر وجود دارد:
مقاومت فشاري بالا، خرابی اولیه ناشی خاطربهزره چند لایه سرامیکی 

روکش برنجی و کند و با ایجاد شکست اولیه دراز ضربه روکش را دفع می
کند. این زره با ایجاد هاي اولیه وارد عمل میسربی، هسته را در لحظهلریف

برد. منتها به علت سختی بسیار بالاي سایش در هسته، انرژي آن را تحلیل می
.آن، مقدار سایش نسبت به گلوله معمولی فولادي کمتر است

است روکش در ضمن این زره توانایی ضبط روکش را ندارد و ممکن 
خارج شده از زره سرعت پسماند بسیار بالایی داشته باشد. البته با افزایش 

هاي سرامیک، ضبط روکش میسر است ولی طراحی آن بهینه ضخامت لایه
نیست.

با ترکیب خاصیت هر دو زره یعنی با ساخت زره ترکیبی با لایه فوقانی 
و تخریب اولیه پذیر پشتی، امکان سایششکلپشتیبانسرامیکی و صفحه

که به ازاي سرعت شود بطوريگلوله همراه با ضبط روکش گلوله فراهم می
شود متر بر ثانیه حاصل می25متر بر ثانیه، سرعت پسماند 800پرتاب 

89/2). مقدار سایش گلوله در این زره هرچند کمتر است (برابر با 10شکل(
میلی متر)، اما سرعت پسماند کمتر گلوله برتري بالایی نسبت به سایش گلوله 

% سایش گلوله توسط زره ترکیبی نسبت به زره 45دارد. بطوریکه به ازاي 
هش برابر کاهش یافته است. این کا9سرامیکی دو لایه، سرعت پسماند 

جرم فقط کهیصورتبرابر است در 19سرعت نسبت به زره فولادي ولدوکس 
برابر است. با مطالعه شکست مخروطی سرامیک این نتیجه حاصل شد 05/1

که با طراحی بهینه زره چند لایه سرامیکی، امکان بهبود پارامترهایی مثل 
تسریع زمان شروع شکست مخروطی و عمق شکست و زاویه شکست وجود 

باشد که در برابر پرتابه ارد که همگی تابعی از حجم موثر سرامیک مید
کند. هر چقدر این مقدار حجم بیشتر باشد، مقاومت بالستیک زره مقاومت می

سرامیکی بیشتر خواهد بود.
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