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 چکیده

های مربوط به ، مدل کامپوزیتی های مربوط به پدیده برخورد و نفوذ گلوله در اهدافترین دیدگاهترین و مناسبترین، دقیقیکی از متداول

سعی در انجام اصلاحات و کامل نمودن آنان نموده است. این مدل  ،های گوناگون قبلیباشد. مطالعه حاضر با بررسی مدلبحث انرژی می

های جذب انرژی و مقایسه آن با انرژی کل گلوله در هنگام برخورد، توانایی یا عدم توانایی خروج گلوله از هدف را ضربه، با بررسی مکانیزم

کند. در بررسی تجربی مخزنی از جنس بینی میبررسی نموده است، و انرژی باقیمانده در هنگام خروج گلوله از هدف را پیش

شیشه/اپوکسی تحت نفوذ گلوله کروی با سرعت های متفاوت برای تصدیق مدل پیشنهادی انجام شده است. در این مدل سهم هر یک از 

یک هدف های گوناگون تخمین زده شده است. همچنین سرعت بالستیکی گلوله در برخورد با های جذب انرژی در سرعتمکانیزم

های جذب انرژی را در های ارائه شده قبلی بیشترین مکانیزمرو نسبت به مدل کامپوزیتی با دقت مناسبی برآورد شده است. مدل پیش

انرژی جذب شده ناشی از تغییر مکان راس  شامل های جذب انرژی جدیدنظر گرفته است، و سعی نموده است با اضافه کردن مکانیزم

انرژی جذب شده ناشی از اصطکاک ایجاد الیاف اولیه و  پلاستیک  -انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیکگلوله، مخروط تحت نیروی 

نتایج تحلیل المان با در نهایت نتایج این مدل  ترین مدل جذب انرژی را بیان نماید.بهترین و دقیق ،شده بین گلوله و هدف کامپوزیتی

 داینا مقایسه شده است.اسنسیس ماژول الافزار امحدود انجام گرفته با نرم
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Abstract 

One of the most important, most accurate and the best of views to projectile impact and penetration phenomena in 
the composite target is the models related to energy discussion. In this paper previous works have been studied and 

it has been tried to verify and complete them. In the experimental study for the accuracy of model a reservoir of 

glass/epoxy is done under projectile impact and penetration of spherical pellets at different speeds. This model can 

investigate the ability or inability of projectile exit from the target and predict the remaining energy during passing 

through the target, by comparison the total energy of projectile with energy absorption mechanism, Also it is 

estimated the contribution of each mechanism to absorb energy at different speeds by this model. As well as 
ballistic velocity of projectile is estimated when it impacts to a composite target with good accuracy. This model 

has considered the most mechanism of energy absorption and it has been tried to add new mechanism of energy 

absorption; includes energy absorbed from the shift of the top cone under the projectile, energy absorbed by 
deformation of elastic – plastic primary fiber and energy absorbed from the friction make between the projectile 

and composite targets; and expresses the best and most accurate model of energy absorption. Finally, the results of 

this model have been compared with the results of FEM performed by ANSYS module LS.DYNA. 

 مقدمه-1

های مختلفی برای بررسی سرعت خروجی و توصیف پدیده نفوذ چهه در دیدگاه

داخل صفحه اعم از صفحات کامپوزیتی، فلزی، سرامیکی و دیگر موارد مشهابه و 

ای فلزی یا کامپوزیتی وجود دارد. ههر یهک از ایهن چه در داخل پوسته استوانه

های دقیهق برای ارائه روشی دقیق در راستای بررسی پدیده نفوذ ویژگی هامدل

هایی که یک شیء در هنگام نفوذ بها پاسخ مواد هدف، با توجه به محدوده تنش

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.28557
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.28557
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ت و تغییر شکلی کهه اتفهاق شود و با توجه به تنوع الگوهای شکسآن مواجه می

بررسی قرار گیهرد. بایست مورد بحث و باشند، میکه بسیار پیچیده می ،افتدمی

در طی ضربه، گلوله ممکن است هدف را سوراخ کند یا نفوذ کنهد و یها ممکهن 

ها که توسط افراد گوناگون ارائه شده اسهت، با بررسی این مدل است کمانه کند.

ها برای توصیف پدیده نفوذ توان فهمید که روش انرژی یکی از بهترین روشمی

 4شهرارو  و 3[ و نیهک1] 2و هاین 1ل مورایباشد. این روش توسط افرادی مثمی

 [ بسط و بررسی شده است.4-2]

برخورد گلوله بخاطر پخش موج عرضی باعث ایجاد یک مخهروط در پشهت 

 یعنهی اثر ضهربه بهر روی الیهاف اولیهه در کامپوزیهت، [.2-4]شودکامپوزیت می

گیری شهکل الیافی که مستقیما با گلوله برخورد دارند و الیاف ثانویه کهه در اثهر

مطالعهات  انهد.یابند، مورد بحهث و بررسهی قهرار گرفتههمخروط تغییر شکل می

اسهتر بها تغییهر پلهی –ههای بافتهه شهده کهولار بر روی لایه  5توسط ژوتجربی 

دهد که مخروط بر روی صفحه پشهتی کامپوزیهت در خهلال ضخامت نشان می

 [.5] گیردرویداد ضربه بالستیکی شکل می

نیز در چندین مقاله به بحث و بررسی درباره روش انهرژی و  شرارو  نیک و

تهوان با مطالعه فرضهیات آنهها مهی [.2-4اند ]های جذب انرژی پرداختهمکانیزم

برای فهم کامل حهد  های زیادی دارد.دریافت که با مدل مورای و هاین شباهت

های جذب انرژی باید بهه های گوناگون و مکانیزمها، آسیببالستیکی کامپوزیت

 ههای قبلهیاشاره شده در مهدلهای جذب انرژی شوند. مکانیزم بررسیروشنی 

، Esp، برش سهوراخ EKEانرژی جنبشی مخروط متحرکباشد؛ بدین صورت می

لایهه ، لایههETF، کشش گسهیختگی الیهاف ثانویهه EEDتغییر شکل الیاف ثانویه

شهیک های اتلاف انرژی. و دیگر مکانیزم EMc، ترک خوردگی زمینهEDlشدگی

های جذب انرژی مورد اشهاره در یک مدل تحلیلی با استفاده از مکانیزم  و نریرو

هها خلال ضربه بالستیکی دو بعدی در اهداف کامپوزیتی ارائه نمودند. این مهدل

از دقهت  [8] 8و واکر [7] 7ون ،[6] 6های ارائه شده توسط ویلکینزدر کنار مدل

 باشند.خوبی برخوردارند و قابل بسط و گسترش می

به صورت تجربی خواص بالسهتیک نهانو ذرات رسهی در  [9]پل و همکاران

اپکسی را بررسی کرده و میزان جذب انرژی نمونهه هها را های شیشه/کامپوزیت

های کامپوزیتی چند لایهه را رفتار پنل [10]گیری کردند. شیخ و همکاراناندازه

 به صورت تجربی و عددی تحت برخورد بالستیک مورد بررسی قرار دادند.

اند برش سوراخ یکی از مودهای عمده گزارش کرده 11و الیس 10و سان 9لی

ای بوسهیله گلولهه سهر تخهت چنهد زاویهه 12آسیب در برخورد گرافیت بیسمالد

گیری سوراخ در خلال برخهورد ، طرح کلی ترتیب شکل1 باشد. شکل)پهن( می

دههد. ذات شهکننده کهربن کهه اسهاس کامپوزیهت اسهت بالستیکی را نشان می

-تشکیل سوراخ برشهی بهرای کامپوزیهت باشد.مسئول تغییر مکانیزم آسیب می

ههای بهالای های تقویت شده با شیشه کهه کهرنش گسهیختگی بهالایی در نهرخ

 .[12,11]کرنش دارد مشاهده نشده است

های کامپوزیتی ساخته شده ک استوانهرفتار بالستی [13]لیاقت و همکاران 

های مجهزا را مهورد تحلیهل و آزمهایش قهرار با روش پیچش الیاف و وجود ریب

                                                           
1-Morye 
2  Hine 
3  Naik 
4 Shrirao 
5 Zhu 
6 Wilkins 
7 Wen  
8 Walker 
9 Lee  
10 Sun  
11 Ellis 
12 Ply graphite/bismaleimide  

ای دیگر بهه بررسهی عهددی و در مقاله [14]دادند. همچنین لیاقت و همکاران 

های ساخته شده به روش پهیچش تجربی نفوذ پرتابه با سرعت بالا در کامپوزیت

 های مختلف آسیب را بررسی کردند. مکانیزمالیاف پرداختند و 

مدل تحلیلی نشان داده شده در مطالعه  پیش رو  بر اساس انتقهال انهرژی 

های جذب انرژی ذکر شده سهه باشد، که علاوه بر مکانیزمبین گلوله و هدف می

، انهرژی  𝐸𝐹𝑟مکانیزم جذب انرژی جدید شامل انرژی اصطکاک در طول برخورد

و انهرژی  𝐸𝐷𝑖𝑠جذب شده ناشی از تغییر مکان راس مخروط تحت نیروی گلولهه

را اضافه نموده   𝐸𝐸𝑃پلاستیک الیاف اولیه  -جذب شده در تغییر شکل الاستیک

است. این روش نیازمند خهواص مکهانیکی و گسهیختگی )شکسهت( و هندسهه 

 باشد.هدف و مشخصات گلوله به عنوان ورودی می

 
Fig. 1 Schematic of creation holes [4] 

 [4] سوراخ تشکیل شماتیک شکل 1 شکل

-اند بهه صهورت زیهر مهیفرضیاتی که در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده

 باشد:

  حرکت گلوله در خلال نفوذ در طول هر فاصله زمانی یکنواخهت

 باشد.می

 کند.ها در هر لایه به صورت مستقل عمل میالیاف / رشته 

 های اولیه و تغییر شهکل انرژی جذب شده ناشی از الیاف / رشته

کنند. یا به عبارتی دیگر الیاف ثانویه به صورت مستقل عمل می

رفتار انرژی جذب  شده ناشی از شکسهت الیهاف اولیهه و تغییهر 

 باشد.شکل الیاف ثانویه به طور مستقل می

 باشد.ها یکسان میسرعت امواج طولی و عرضی در تمام لایه 

 گلوله در خلال رویداد برخورد بالستیکی با هدف در تماس می-

 باشد.

 جایی گلوله و ارتفاع مخروط تشهکیل شهده در ههر فاصهله جابه

  باشد.زمانی یکسان می

   مکانیزم شکست کامپوزیت کاهش ضخامت اسهت ) ایهن فهر

 بوسیله تصویر برداری سریع تایید شده است(.

 برابهر  هر فاصله زمهانی یکسهان،در های گلوله و مخروط سرعت

 باشند.می

 یگلوله در طول برخورد صلب است و بدون تغییر شکل باقی مه 

ماند )این فر  بوسیله آزمایش تایید شهده و نشهان داده شهده، 

 که شکل گلوله پس از برخورد تغییر نمی کند(

با توجه به نوع هدف کامپوزیتی )الیاف و زمینه مورد استفاده در هدف( که 

های موجود یا برخی از ایهن مورد اصابت قرار گرفته، ممکن است تمامی مکانیزم

ها موثر باشد. به عبارت دیگهر بهرای ههر نهوع ههدف کهامپوزیتی چنهد مکانیزم

تر است. )برای مواد گوناگون، شبیه کهربن، شیشهه یها مکانیزم جذب انرژی مهم

همچنین، تقویت سهاختار  فرما باشد(. تواند حکمهای گوناگون میکولار مکانیزم

 های جذب انرژی موثر است.بر مکانیزم

 

Composite target projectile 

plug 
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 انرژی جذب های تئوری مکانیزم -1

هایی را که برای جذب انهرژی در نظهر گرفتهه شهده اسهت عبارتنهد از: مکانیزم

گسیختگی الیاف اولیه و تغییر شهکل الاسهتیک ثانویهه، عهلاوه بهر دو مکهانیزم 

انهد، مکهانیزم جذب انرژی مطرح شده هایمطرح شده که تقریبا در تمامی مدل

های جذب دیگری هم وجود دارد که شامل انرژی جذب شهده بهر اثهر تشهکیل 

سوراخ برشی، انرژی جنبشی ایجهاد شهده در پشهت صهفحه کهامپوزیتی تحهت 

شدگی، انرژی جذب شهده لایهبرخورد بالستیکی، انرژی جذب شده ناشی از لایه

جذب شده ناشی از بهرش سهوراخ اسهت، و ناشی از ترک خوردن زمینه و انرژی 

های جدید جذب انرژی که در ایهن مهدل مهورد مطالعهه قهرار همچنین مکانیزم

اند، شهامل انهرژی جنبشهی حرکهت صهفحه کامپوزیهت، انهرژی ناشهی از گرفته

اصطکاک ایجاد شده بین گلوله و هدف کامپوزیتی،  انرژی جذب شده در تغییر 

جهایی اولیه و انرژی جذب شده بهر اثهر جابههپلاستیک الیاف   -شکل الاستیک

باشد. قسمتی از صفحه کامپوزیتی که قبل از برخورد در حهال راس مخروط می

آید و بنابراین موجب سکون است، بعد از برخورد بوسیله گلوله به حرکت در می

شهود. مجمهوع انهرژی اختلاف انرژی بین انرژی جنبشی و حرکت مخهروط مهی

 نشان داد. (1)توان به صورت رابطه ل را میجذب شده در این مد

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑇𝐹 + 𝐸𝐸𝐷 + 𝐸𝐾𝐸 + 𝐸𝐸𝑃 + 𝐸𝐹𝑅 + 𝐸𝐷𝑖𝑠 + 𝐸𝐷𝑖 +

                        𝐸𝑀𝑐 + 𝐸𝑆𝑝                                                                        )1(        

 𝐄𝐓𝐟 الیاف اولیه انرژی جذب شده در شکست کششی -1-1

کنند. را در برابر نفوذ گلوله در هدف تولید می الیاف اولیه نیروی مقاومی

 گردد.ست این الیاف موجب جذب مقداری انرژی میکش

 اگر انرژی جذب شده در نقطه شکست کششی کامپوزیت در واحد حجم

c E  باشد آنگاه کل انرژی جذب شده بوسیله شکست کششیTF E   کامپوزیت

 .شودداده می (2)به وسیله معادله 

ETF = ECV                                                                   )2( 
که آنجایی ازحجم کرنش کامپوزیت برای شکست کششی است.  Vکه 

باشد، که این مطلب در گون میقاعده مخروط تشکیل شده به صورت بیضی

 برابر است. (3)شود، این حجم با رابطه دیده می 2شکل 

𝑉 = 2𝑅𝐶 𝑚𝑎𝑥. 𝐷. 𝑇 + 2𝑅𝐶 𝑚𝑖𝑛. 𝐷. 𝑇                                 )3( 

 آید.از آن بدست می (2)در معادله  (3)با جانشینی رابطه 

𝐸𝑇𝑓 = 𝐸𝑐 . ( 2𝑅𝐶 𝑚𝑎𝑥. 𝐷. 𝑇 + 2𝑅𝐶 𝑚𝑖𝑛. 𝐷. 𝑇)                     )4( 

 
Fig. 2 Bullet penetration on target 

 شکل شماتیک نفوذ گلوله در هدف 2 شکل

 

 (𝑬𝑬𝑫)انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک الیاف ثانویه  -1-1

کنند. الیافی های متفاوتی، وابسته به موقعیتشان تحمل میالیاف ثانویه، کرنش

دورترین نقطه الیاف باشند، کرنشی برابر با کرنش که نزدیک نقطه برخورد می

که الیافی که دور از نقطه برخورد هستند کنند، در حالیاولیه را تحمل می

کنند. انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک کرنش کمتری را تحمل می

کرنش  -تواند نقاط زیر منحنی خطی تنشمی، 𝜀 کامپوزیت در یک کرنش

 باشد، یعنی:

𝐸𝐸𝐷 =
1

2
𝑀𝜀2                                                                            )5( 

بطور تجربی الیاف در منطقه تغییر شکل یافته، که مستقیما با گلوله در 

های متفاوتی خواهند داشت. تماس نیستند، بسته به موقعیت آنها، کرنش 

تجربی تنها مقدار کمی تا بطور ند، نقاطی که نزدیکتر به نقطه برخورد هست

کرنش شکست فاصله دارند، در حالی که نقاطی که در فاصله دور از نقطه 

شود. این شرایط باعث ایجاد برخورد هستند هیچ کرنشی در آنها دیده نمی

شود، که با فاصله از نقطه برخورد می شرایط مرزی براساس تغییر در کرنش

𝑟در  =
𝐷

2
𝜀برابر  = 𝜀0   و در𝑟 = 𝑅𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐶𝑚𝑎𝑥  برابر𝜀 = شود. که می 0

𝜀0 .کرنش شکست کامپوزیت است 

 بر اساس رابطه بیضی :
𝑥2

𝑅𝐶𝑚𝑎𝑥
2 +

𝑦2

𝑅𝐶𝑚𝑖𝑛
2 = 1                                                 )                        6  (  

 همچنین :

𝑥 = 𝑅𝑐cos (𝜃)                                                                           )7( 
𝑦 = 𝑅𝑐sin (𝜃)                                                                              )8( 

 در نتیجه

𝑅𝑐 =
𝑅𝐶 𝑚𝑎𝑥𝑅𝐶 𝑚𝑖𝑛

√𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
2𝑠𝑖𝑛2(𝜃)+𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

2𝑐𝑜𝑠2(𝜃)
                                            )9( 

توان با رابطه نشان داده شده و آنرا می 3( در شکل 𝜀این تغییرشکل )

 بیان کرد. (10)

 𝜀 =
2(𝑅𝑐−𝑟)

(2𝑅𝑐−𝐷)
   )                                                                              10( 

باشد و با جایگذاری گون میاینکه شکل قاعده مخروط بیضیبا توجه به        

شود، در نتیجه با ها میرابطه بیضی دچار پیچیدگی و طولانی شدن رابطه

توان گون، میهای بزرگ و کوچک بیضیبدست آوردن میانگین هندسی شعاع

 با یک دقت مناسب به حل مسئله مورد نیاز دست پیدا کرد.

𝑅𝑐𝑚 = √𝑅𝐶 𝑚𝑎𝑥𝑅𝐶 𝑚𝑖𝑛 )                                                                      11( 

 
Fig. 3 Strain diagram based on the distance of the radius of the bullet 

 نمودار کرنش بر حسب فاصله از شعاع گلوله 3شکل 
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توان با استفاده از کل انرژی جذب شده در گسیختگی الیاف ثانویه را می

 بدست آورد. (12)انتگرال رابطه 

𝐸𝐸𝐷 = 𝑇 ∫
1

2
𝑀2𝜋𝑟𝑑𝑟4𝜀0

2(
𝑅𝑐𝑚−𝑟

2𝑅𝑐𝑚−𝐷
)2 )                                     12( 

 آید.در نتیجه بدست می

   𝐸𝐸𝐷 =
𝜋𝑀𝜀0

2𝑇

(2𝑅𝑐−𝐷)
[

𝑅𝑐
4

3
−

𝐷2𝑅𝑐
2

2
+

𝐷3𝑅𝑐

3
−

𝐷4

16
]                         )         13( 

انرژی جنبشی ایجاد شده در پشت صفحه کامپوزیتی تحت برخورد  -1-1

 (𝑬𝑲𝑬بالستیکی )

کند، قسمتی از هدف به شکل هنگامی که یک گلوله به هدفی برخورد می

کند، در تمام آید و با سرعتی مشخص شروع به حرکت میمخروطی در می

شده است. در آزمایشات  های موجود این شکل مخروطی مانند، تاییدمدل

های سرعت بالا وجود این مخروط را در پشت هدف اثبات تجربی نیز دوربین

توان برابر با سرعت گلوله در هر . سرعت حرکت این مخروط را می[1]کندمی

 لحظه فر  نمود.

 .آیدبدست می (14)انرژی جنبشی حرکت مخروط با استفاده از رابطه 

𝐸𝐾𝐸 =
1

2
𝑚𝑐 . 𝑉𝑐

2                                                       )               14( 
سرعت مخروط متحرک است. جرم مخروط  𝑉𝑐جرم مخروط متحرک و  𝑚𝑐که 

 آید.بدست می (15)در فرآیند نفوذ از رابطه 

 𝑚𝑐 = 𝜋𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛𝑇𝜌 )                                                        15( 
یک فرضیه ساده کننده است که   𝑉𝑐راه انتخاب شده برای بدست آوردن

گوید سرعت مانده گلوله یک حد بالایی برای سرعت مخروط است. بعلاوه می

شود تصویر برداری سرعت بالا خود توجیهی برای این فر  است. پیشنهاد می

هنگام خروج فر  شود و برای شبیه سرعت گلوله در ( 14)رابطه سرعت در 

ها سرعت حرکت مخروط برابر با سرعت مانده گلوله فر  شده همه پیش بینی

 است.

 (𝑬𝑫𝒍جذب شده ناشی از لایه لایه شدگی و ترک خوردن زمینه ) انرژی  -1-1

لایه )پوسته پوسته( شدگی و ترک خهوردن زمینهه بخشی از سطح مخروط لایه

ضربه بالستیکی زمینه هنوز به الیاف چسبیده و به طور  کند. بعد ازرا تحمل می

به سبب ترک خوردن ماتریس مقاومهت  ،کامل از تقویت کننده جدا نشده است

یابد در نتیجه بار بیشتر و تغییر شکل بیشهتر بهه های کامپوزیتی کاهش میلایه

ای ههانجامد. این احتمال که لایه لایه شهدگی در همهه لایههلایه شدگی میلایه

سطوح مشترک اتفاق بیافتد وجود ندارد. هر چه به سمت سرعت حد بالستیکی 

مانند و نسبت اند باقی میپوسته نشدههای کمی که پوسته، لایهشود پیش روی

لایه شدگی و تهرک پوسته شده خم می گردند. در نتیجه لایههای پوستهبه لایه

شوند، به شهکل شهبه نهواری خوردگی زمینه، که در ناحیه مخروطی تحمل می

 گیرند. مقدار از مساحت دایره مترادف را می 𝐴𝑞𝑙است که

𝑆 = 𝜋𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛𝐴𝑞𝑙                                                      )16(                                 

 آید.می ستبد (17)جذب شده ناشی از لایه لایه شدگی از رابطه  انرژی

𝐸𝐷𝑙 = 𝑃𝑑𝜋(𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛)𝐴𝑞𝑙𝐺𝐼𝐼𝑐𝑑                                         )17( 
لایهه درصدی از مساحت دایره مترادف که لایه 𝐴𝑞𝑙، (18)و  (17)که در عبارت 

 𝐺𝐼𝐼𝑐𝑑لایهه شهدگی ودرصد لایهه 𝑃𝑑افتد،شدگی در آن اتفاق می
نهرخ افهزایش 

جذب شده ناشهی از  باشد. انرژیمیII انرژی کرنشی دینامیکی بحرانی در مود 

 آید.بدست می (18)از رابطه  ترک خوردگی زمینه

𝐸𝑀𝑐 = 𝑃𝑚𝜋(𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛)𝐴𝑞𝑙𝐸𝑚𝑡𝑇                                   )18(               

𝑃𝑀،درصد ترک خوردگی زمینهه𝑇  ضهخامت ههدف کهامپوزیتی و𝐸𝑚𝑡  انهرژی

 باشد.جذب شده توسط زمینه در واحد حجم می

 (𝑬𝒔𝒑)جذب شده ناشی از برش سوراخ  انرژی -1-5

با برخورد گلوله به هدف استحکام برشی ماده کامپوزیتی هدف از سوراخ شهدن 

بایست مقداری از انرژی گلوله صرف غلبهه بهر کند، در نتیجه میآن ممانعت می

گردد. این انرژی پس از فائق آمهدن بهر اسهتحکام برشهی استحکام برشی هدف 

ههای شود. تشکیل سوراخ برشی بهرای کامپوزیهتموجب سوراخ شدن هدف می

ههای بهالای کهرنش تقویت شده با شیشه که کرنش گسیختگی بهالایی در نهرخ

ههای تقویهت شهده بها کهربن، ذات در کامپوزیت دارد مشاهده نشده است، ولی

 باشد. شکننده کربن که اساس کامپوزیت است مسئول تغییر مکانیزم آسیب می

توان بسته به نوع ماده کامپوزیتی هدف و مواد اولیه تشکیل دهنده آن، می

به خصوصیات هدف پی برد، و با توجه به این کهه ههدف ذات شهکننده دارد یها 

توان از این مکانیزم صرف نظر کرد و یها آن را درک کرد که آیا میتوان خیر می

 در جذب انرژی کل سهیم دانست.

𝐸𝑠𝑝 = 𝑁𝑇𝑙𝑆𝑠𝑝𝜋𝐷𝑇                                                            )19(                                   

به سه مکانیزم جهذبی پرداختهه  ،های جذب انرژیدر ادامه بررسی مکانیزم

 اند.و در مطالعات قبلی در نظر گرفته نشده باشندشود که جدید میمی

 (𝑬𝒇𝒓)انرژی ناشی از اصطکاک ایجاد شده بین گلوله و هدف کامپوزیتی -1-6

برای بدست آوردن انرژی ناشی از اصهطکاک ابتهدا بایهد نیهروی وارد بهر ههدف 

بایسهت نیهروی نفوذ را بدست آورد. برای این کار میکامپوزیتی در خلال پدیده 

ناشی از برخورد گلوله بر هدف کامپوزیتی را محاسبه کرد. از آنجائیکهه برخهورد 

بایسهت نیهروی وارده از طهرف گلولهه بهر باشد پس میگلوله به صورت مایل می

هدف کامپوزیتی را در دو راستای عمودی و مماسهی، تجزیهه نمهود. در عبهارت 

-باشهد. مهینیروی  وارده در راستای عمودی توسط گلوله به هدف مهی 𝐹𝑝𝑛زیر

 توان با استفاده از روابط ساده موجود برای ضربه نوشت.

𝐹𝑝𝑛𝑉𝑡 = 𝑚𝑝𝑉𝑣𝑛                                                               )20( 

صهورت شتاب گلولهه هنگهام حرکهت در ههدف بها شهتاب  ثابهت کاهنهده 

 آید.بدست می (21)گیرد، که از رابطه می

𝑎𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 →  𝑣𝑛
2 − 𝑣𝑛0

2 = 2𝑎𝑝𝑇                                    )21( 

𝑣𝑛 − 𝑣𝑛0 = 𝑎𝑝𝑉𝑡 → 𝑉𝑡 =
𝑣𝑛−𝑣𝑛0

𝑎𝑝
                                        )22(             

ههای قبلهی از محاسهبات بهالا و جایگهذاری در فرمهول 𝑡∆با بدست آوردن

را محاسبه نمود و از محاسبه آن انرژی هدر رفته ناشی از اصهطکاک 𝐹𝑝𝑛توانمی

 را محاسبه نمود.  

𝐸𝐹𝑟 = 𝐹𝑝𝑛𝜇𝑇                                                                    )23( 

ضریب اصطکاک بین گلوله و هدف کامپوزیتی اسهت کهه  𝜇، (23)که در رابطه 

 است. 0.15تقریبا برابر 

 (𝑬𝑬𝒑)پلاستیک الیاف اولیه  -انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک -1-7

قبل از شروع به تسلیم را به دو قسمت تقسیم کنهیم،  اگر انرژی کل الیاف اولیه

تغییهر شهکل الاسهتیک قسمتی از انرژی جذب شده توسط ایهن الیهاف صهرف 

)کشسان(، و قسمتی از انرژی جذب شده توسط این الیاف صهرف تغییهر شهکل 

گردد. که در واقع  این قسمت از  انهرژی جهذب شهده توسهط پلاستیک آن می

دهد. این مقدار از انرژی به دلیل اینکهه در الیاف کار غیر قابل بازگشت انجام می

شکننده است و به تبهع آن خهود مهاده  های مورد مطالعه مواد زمینهکامپوزیت

باشهد. مقهداری از انهرژی نیهز نظر مهیکامپوزیتی نیز شکننده است، قابل صرف

های قبل مورد مطالعهه قهرار گرفهت. شود که در قسمتصرف گسست الیاف می

بایست ابتدا انرژی الاستیک جذب شده توسط الیهاف بنابراین در این قسمت می

تهوان از انهرژی تغییهر شهکل همانطور که اشاره شد مهی آورد، واولیه را بدست 



 و همکاران پورحسین تقی                                                    بررسی تجربی،عددی و تحلیلی جذب انرژی در پدیده نفوذ با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی

15 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

 نظر کرد. پلاستیک الیاف اولیه، صرف

𝐸𝐸𝑃 = 𝐸𝐸𝑙 + 𝐸𝑃𝑙                                                            )24(                        

از آنجههایی کههه تغییههر شههکل پلاسههتیک الیههاف اولیههه انههرژی زیههادی را در 

های مورد مطالعه شکننده کند )به علت اینکه کامپوزیتها جذب نمیکامپوزیت

 باشد.( بنابراین:هستند و تغییر شکل پلاستیک در آنها ناچیز می

𝐸𝑃𝑙 = 0 
 در نتیجه:

𝐸𝐸𝑃 = 𝐸𝐸𝑙                                                                        )25( 

باشهد،   𝐸𝑒الاستیک توسط الیهاف اولیهه در واحهد حجهم اگر انرژی جذب شده

آنگاه کل انرژی جذب شده به وسیله تغییر شکل الاستیک کششی الیهاف اولیهه 

 شود.داده می (26)بوسیله معادله ، 𝐸𝐸𝑙 کامپوزیت 

𝐸𝐸𝑙 = 𝐸𝑒𝑉                                                                        )26( 

کهه از  حجم کرنش کامپوزیت برای تغییر شکل الاستیک کششهی اسهت، 𝑉که 

 :آید. بنابراینبدست می (3)رابطه 

𝐸𝐸𝑙 = 2𝐸𝑒𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇 + 2𝐸𝑒𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇                                 )27(  

به این صورت  است، روشی تحلیلی انتخاب شده 𝐸𝑒 اما برای بدست آوردن

همان الیاف اولیه هسهتند کهه  4که دو  نوار نشان داده شده در شکل شماتیک 

شوند و به صهورت دو تیهر دو سهر گیهردار در نظهر گرفتهه دچار گسیختگی می

اند. در واقع به دلیل اینکه هدف این مطالعهه بدسهت آوردن انهرژی جهذب شده

چنهین فرضهی را در نظهر  توانباشد، میشده تا نقطه گسیختگی کامپوزیت می

 گرفت.

-، فر  شود مهی𝜃و زاویه برخورد، vاگر سرعت برخورد گلوله با هدف را

نیهز  5توان سرعت را به دو مولفه عمودی و مماسی تجزیه نمود، کهه در شهکل 

   باشد.مولفه عمودی می 𝑣𝑛مولفه مماسی و 𝑣𝑡 است. در اینجا  نشان داده شده

(28)  𝑣𝑛 = 𝑣cos(𝜃) 
𝑣𝑡 = 𝑣sin(𝜃) 

بدست آمهد، بهه دو مفلفهه عمهودی  (23)نیروی وارد به هدف که از رابطه 

(𝐹𝑝𝑛( و مفلفه مماسی )𝐹𝑝𝑡قابل تجزیه می ) باشد. یعنی: 

𝐹𝑝𝑛 = 𝐹𝑝cos (𝜃)                                                               )29(                                       

𝐹𝑝𝑡 = 𝐹𝑝sin (𝜃)                                                                )30(                                             

 باشد. در این تیر؛ می T و ضخامت  Dدارای پهنای 4تیر شکل 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼
                                                                           )31(                          

 آید.بدست می (32)از رابطه  I که

 

 
Fig. 4 Approximate the beam on the target component 

 شکل تقریبی تیرها بر روی هدف کامپوزیتی 4 شکل

 

 
Fig. 5 Cross clash a bullet with a speed v in a cylindrical tank 

 ایبه مخزن استوانه𝒗 شکل شماتیک برخورد مایل گلوله با سرعت 5  شکل

𝐼 =
1

12
𝑏ℎ3 → 𝐼 =

1

12
𝐷𝑇3                                                  )32(                          

بیشترین خیز تیر برابر است با )اگر تیهر را دو  4همچنین در تیرهای شکل 

 سر گیردار فر  شود(:

𝑤 =
𝑝𝑙3

192𝐸𝐼
                                                                         )33(                                                       

،  mincRطول تیر که در اینجها برابهر lنیروی وارده بر تیر،  P ،(31)که در رابطه 

maxcR  است وE باشهند. باشد. این دو تیر دارای خیهز برابهر مهیمدول یانگ می

  یعنی:

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊1 = 𝑊2                                                            )34( 

                                                   

𝑤1 =
8𝑃1𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

3

192𝐸𝐼
, 𝑊2 =

8𝑃2𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛
3

192𝐸𝐼
                                           )35(                    

به ترتیب نیروی وارد بر تیر معادل قطهر بزرگتهر و  2Pو  1P ، (35)که در رابطه 

 در نتیجهباشد. گون میکوچکتر بیضی

𝑃1 + 𝑃2 = 𝑃 → 𝑃1 + 𝑃1
𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

3

𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛
3 = 𝑃                                     )36(         

همان نیروی عمودی وارده از طریق گلولهه بهه ههدف P منظور از (36)در رابطه 

 باشد.می𝐹𝑝𝑛 باشد که در قسمت قبل بدست آمده است و همان می

𝑃1 =
𝑃𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

3

𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
3 +𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

3                                                              )37(                                       

 

𝑃2 =
𝑃𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

3

𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
3 +𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

3                                                              )38(                              

 برقرار است. (39)در لحظه تسلیم رابطه 

𝐸𝑒 =
1

2

𝜎𝑈
2

𝐸
                                                                         )39(                                                      

گهون تسهلیم تیهر معهادل قطهر بیضهی تهنش خمشهی  𝜎𝑈،(39)که در عبارت 

تیهر از یهک جهنس هسهتند و کامپوزیهت کهه ههر دو باشد. البته از آنجهاییمی

طور از معهادلات استفاده نمود. همین (31)توان از رابطه ایزوتروپیک هست، می

 توان نوشت.قبلی می

𝜎𝑏1 =
𝑃1𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

𝑇
2⁄

1

12
𝐷𝑇3

=
6𝑃1𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑇2                                               )40(                      

𝜎𝑏2 =
𝑃2𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

𝑇
2⁄

1

12
𝐷𝑇3

=
6𝑃2𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑇2                                                )41(                       

 .آیدبدست می (39)با توجه به این که انرژی ناشی از تنش از رابطه 

𝐸𝑒 =
1

2
𝜎𝑏𝜀𝑏 =

1

2

𝜎𝑏
2

𝐸
                                                            )42(                           

 آید.بنابراین بدست می

𝐸𝑒 =
1

2
𝜎𝑏1𝜀𝑏1 +

1

2
𝜎𝑏2𝜀𝑏2 =

1

2

𝜎𝑏1
2

𝐸
+

1

2

𝜎𝑏2
2

𝐸
                             )43( 

 یعنی:
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𝐸𝑒 =
1

2𝐸
(

6𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑇2 )
2 𝐹𝑝𝑛

[1+(
𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

)
3

]

2 +
1

2𝐸
(

6𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑇2 )
2 𝐹𝑝𝑛[(

𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

)
3

]

2

[1+(
𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛

)
3

]

2                                     

                                                                                                      )44(                                 

 آید.بدست می (44) رابطهبا ساده کردن 

𝐸𝑒 =
18𝐹𝑝𝑛

𝐸𝐷2𝑇4
.

𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛
2𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

2(𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛
4+𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

4)

(𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛
3+𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥

3)
                             )45( 

 رسید.  (46)توان به رابطه می (26) رابطهدر  (45) رابطهبا جایگذاری 

𝐸𝐸𝑙 = 𝐸𝑒(2𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇 + 2𝑅𝑐 𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇)                                  )46(        

انرژی  جذب شده ناشی از تغییر مکان راس مخررو  ناشری از نیرروی  -1-8

 (𝑬𝑫𝒊𝒔)گلوله 

گردد، که ایهن بر اثر برخورد گلوله به هدف کامپوزیتی نیرویی به هدف وارد می

محاسبه گردیده است. ایهن نیهرو سهبب یهک جابجهایی در  6-4نیرو در قسمت

گردد که این تغییر مکان در واقهع همهان تغییهر مکهان راس مخهروط میهدف 

 :باشد. بنابراینمی

EDis = Fpnδ                                                                     )47(                                  

نیههروی عمههودی ناشههی از برخههورد گلولههه بههر هههدف  Fpn،(47)کههه در رابطههه 

تغییر مکان راس مخروط تشهکیل شهده پشهت ههدف ناشهی از 𝛿 و  کامپوزیتی

 باشد.نیروی مذکور می

توان سرعت خهروج گلولهه از ههدف های جذب انرژی میاز بررسی مکانیزم

(𝑣𝑠) ( و همچنین سرعت حد بالستیکی𝑣0) بینی کرد. را پیش                                                                                                                                       

𝐸𝑙 =
1

2
𝑚𝑝𝑣0

2                                                                    )48(                                        

𝐸𝑙 =
1

2
𝑚(𝑣𝑠

2 − 𝑣𝑟
2)                                                           )49( 

رسید )البتهه قابهل ذکهر  (49)توان به عبارت از قانون بقای کار و انرژی می

است که کار اصطکاک یا به عبارتی دیگر گرمای ناشهی از اصهطکاک غیهر قابهل 

   باشد(.بازگشت می
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑇𝐹 + 𝐸𝐸𝐷 + 𝐸𝐾𝐸 + 𝐸𝐸𝑃 + 𝐸𝐹𝑟 + 𝐸𝐷𝑖𝑠 + 𝐸𝐷𝑙 + 𝐸𝑀𝑐 +

                  𝐸𝑆𝑝                                                                    )50( 

توان سرعت حد بالستیکی را بهرای بنابراین با مدل ارائه شده در این مطالعه می

 این برخورد )که ممکن است قائم یا مایل باشد( بدست آورد.

توان از روابط تحلیلی نیز اسهتفاده نمهود، بهه می 𝑅𝑐𝑚برای بدست آوردن 

ههای آزمایشهگاهی توسط تستاین صورت که ابتدا مدول برشی ماده مورد نظر 

شود. کشش سنج ویدیویی اندازه کرنش برشهی در نمونهه را بها آورده میبدست 

دههد. میهدان دیهد کهرنش سهنج نقطه مشخص روی فک نشان می 2جابجایی 

بوسیله ورنیه کهولیس کهالیبره شهده اسهت. نیهروی خروجهی دسهتگاه بوسهیله 

 [15] شود.میکامپیوتر برای کشیدن منحنی نیرو جابجایی ثبت 

 های تجربیآزمایش -1

های تجربهی نیهز اسهتفاده در انجام این مطالعه سعی شده است تا از نتایج تست

باشهد و روش سهاخت گردد. مخزن ساخته شده از جهنس شیشه/اپوکسهی مهی

، به [14]نشان داده شده است، به روش رشته پیچی است 6مخزن که در شکل 

یک مندرل در ماشین رشته پیچهی قهرار منظور ساختن یک سازه رشته پیچی، 

گیرد. یک ماشین رشته پیچی شهبیه یهک ماشهین تراشهکاری اسهت کهه از می

شهود، و ابهزار های سر و ته برخوردار است، که مندرل روی آنها بسته میاستوک

ای به قطر دلخواه بهرای ایجهاد یهک برش ) که در اینجا به جای ابزار برش حلقه

روی مندرل وجهود دارد( توسهط واحهد کنتهرل کننهده  باند الیاف و پیچش آن

چرخهد و واحهد کنتهرل کننهده نسهبت بهه منهدرل شود. مندرل میجا میجابه

کند تا الیاف آغشته شده به رزین در یک زاویهه معهین روی منهدرل حرکت می

خوابانده شود. انواع گوناگون ماشین های رشته پیچی در بازار موجود است، کهه 

مشخصات مخزن مورد آزمهایش در  [13]و تا شش محوره هستند.های ددر رنج

 آمده است. 1جدول 

های برخورد کننده به این هدف به شکل گوی بهوده )سهاچمه( و بهه گلوله

متر شلیک گردیده است، کهه میلی 7.62متر و با تفنگ با کالیبر میلی 7.5قطر 

 نشان داده شده است. 9در شکل 

گلوله اول از یک گرم باروت سیاه کلاس چههار در اولین تست برای شلیک 

باشهد. مهی g 1.75به عنوان خرج استفاده گردیده اسهت. وزن ایهن گلولهه برابهر

است. در این حالهت گلولهه از 328m/s سرعت برخورد گلوله در این حالت برابر 

کند و هیچ اثری نیز از گلولهه پشهت سهیبل مشهاهده نگردیهده هدف عبور نمی

 است. 

 کهلاس سهیاه باروت گرم نیم و یک از دوم گلوله شلیک برای دوم تست در

. باشدمی 1.73gبرابر  گلوله این وزن. است گردیده استفاده خرج عنوان به چهار

حالت همهانطور  این در. است 540m/s  برابر حالت این در گلوله برخورد سرعت

 تها هدف پشت و کندنمی عبور هدف از گلوله شودمشاهده می 13که در شکل 

   .شودمی مشاهده هدف پشت در رنگ تغیر همچنین است، شده متورم حدودی
 چههار کهلاس سیاه باروت گرم دو از سوم گلوله شلیک برای سوم تست در

. باشهدمهی 1.75g برابهر  گلولهه ایهن وزن. است گردیده استفاده خرج عنوان به

 از گلولهه حالت این در. است 946m/s  برابر حالت این در گلوله برخورد سرعت

 هاگلوله شکل. شودمی مشاهده آن اثر فولادی سیبل روی و کندمی عبور هدف

 ههایشهکل در آنهها شدن بند گاز و پوکه در آنها جاسازی چگونگی همچنین و

 .است شده داده نمایش 8و7

 
Fig. 6 Tank tested 

 تصویری از مخزن مورد آزمایش قرار گرفته  6شکل

 مخزن مورد استفادهمشخصات   1جدول
Table.1 Reservoir characterization tests 

جزئیات ضروری 

 مخزن

 توضیحات مشخصات

 Ly 556 (Epoxy) اپوکسی رزین
CibaGeigy 

            E-Glass الیاف

tex2400 

Vetrotex 

 ,45± ,45,90± آرایش

±45,90, ±45,90, 

±45,90 

 

  (bar) 80 فشار کاری
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Fig .7 Picture bullets before insertion into the shell casing 

 تصویر گلوله قبل از جاگذاری در پوکه فشنگ 7شکل 

 
Fig.8 How to embed the bullet casings and seal 

 فشنگ شدن بند گاز و پوکه در گلوله جاسازی چگونگی 8شکل 

 

 
Fig .9 Pictures shot by a gun that takes it 

 گیردای که شلیک گلوله توسط آن صورت میتصویر اسلحه 9شکل 

سرعت خروجی گلوله از دهانه اسلحه با سرعت برخورد به هدف تفاوت 

ها برآورد شده است. سرعت چندانی ندارد و مقدار آن با استفاده از سرعت سنج

های موجود در برخورد گلوله با خروجی گلوله از هدف را باید بر اساس مدل

زی )سیبل پشت هدف( و اثر گلوله بر روی سیبل فلزی پشت هدف هدف فل

مشخص است، هدف کامپوزیتی در داخل  10تخمین زد. همانطور که از شکل

قاب مخصوص قرار گرفته و پشت آن یک سیبل فولادی گذاشته شده است. اثر 

 12و 11های گلوله خروجی از هدف بر روی سیبل فلزی پشت آن در شکل

 نشان داده شده است.

 
Fig.10 The purpose and objective front picture speedometer  

 هدف جلو هایسنج سرعت و هدف تصویر 10شکل 

 
 

Fig. 11 Targets diagram of the composite goal after hitting the third shot 

(third test) and bullet impact on its output target 

شکل شماتیک از سیبل پشت هدف کامپوزیتی پس از برخورد گلوله  11شکل 

 سوم )تست سوم( و اثر گلوله خروجی از هدف بر روی آن

 

 

Fig.12 Targets composite image of the back of the goal after hitting the 

third shot (third test) and bullet impact on its output target 

تصویر از سیبل پشت هدف کامپوزیتی پس از برخورد گلوله سوم )تست  12شکل 

 سوم( و اثر گلوله خروجی از هدف بر روی آن

 

 

Fig.13 Composite image of a bullet to its target in second test 
 تصویری از هدف کامپوزیتی پس از برخورد گلوله به آن در تست دوم 13شکل 

روی هدف کامپوزیتی در تست شماره دو بها توجهه  از مشاهده اثر گلوله بر

توان نتیجه گرفت کهه یهک مخهروط در پشهت به عدم خروج گلوله از هدف می

هدف کامپوزیتی شکل گرفته است. این امر در راستای صهحت فرضهیات انجهام 

رسد ایهن مخهروط باشد. همچنین به نظر میگرفته در ارائه مدل پیشنهادی می

ه این دما باعث تغییر رنهگ در روی سهیبل فهولادی پشهت دمای بالایی دارد ک

 هدف گردیده است. 

ها به هدف کهامپوزیتی از جلهو و پشهت آن در تصویر پس از برخورد گلوله

 نشان داده شده است.  15و  14هایشکل



 و همکاران پورحسین تقی                                                    بررسی تجربی،عددی و تحلیلی جذب انرژی در پدیده نفوذ با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی

18 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

 
Fig.14 Close-up of the front of a bullet to its target composite 

 جلو هدف کامپوزیتی پس از برخورد گلوله به آنتصویری نزدیک از  14شکل 
 

 

 
Fig.15 Close-up of the composite after bullet hits its target 

 تصویری نزدیک از پشت هدف کامپوزیتی پس از برخورد گلوله به آن 15شکل 

نشان داده شده،  15 همانطور که از تصویر پشت هدف که در شکل

مشخص است تغییر رنگ به وجود آمده در پشت هدف که در اثر برخوردهای 

لایه شدگی هدف دوم و سوم پدید آمده و گسترش یافته ناشی از لایه

 باشد.کامپوزیتی می

 نمایی از هدف پس از برخورد که توسط اشعه ایکس تصویربرداری شده ، 

شود، اثر دیده می 16ور که در شکل نشان داده شده است. همانط 16در شکل 

-هایی است که بیضی شکل میسه سوراخ بر روی هدف نمایانگر شکل سوراخ

باشد و به دایره بسیار نزدیک است، در نتیجه فر  صورت گرفته در مدل 

 کند.پیشنهادی را تایید می

 
Fig.16 View of the goal after hitting the X-ray imaging 

 از هدف پس از برخورد که توسط اشعه ایکس تصویربرداری شده است نمایی 16شکل 

 

ها پس از برخورد و گلوله باقیمانده در هدف نشهان از همچنین شکل گلوله

گذاری بر فر  صورت گرفتهه در باشد و صحهاثبات فر  صلب بودن گلوله می

ه های تشکیل شهده در مقایسهه بها سهکمدل پیشنهادی است. اندازه این سوراخ

 نشان داده شده است. 16ریالی در شکل  250

طور کهه بایست همانبرای تخمین سرعت حد بالستیکی این برخوردها می

ههای ترین روشدر یکی از ساده در مدل پیشنهادی اشاره شد رفتار شود، یعنی

( و سهرعت باقیمانهده گلولهه SVموجود لازم است از رابطه بین سرعت برخورد )

در چندین حالت مختلف استفاده گردد. ولی با توجه به مهدل  (RVبعد از نفوذ )

تهوان پیشنهادی تنها با یک برخورد که به سوراخ شدن ههدف منجهر شهود مهی

 بینی کرد.سرعت حد بالستیکی را پیش

 مدل عددی -1

ای با مشخصات نمونه مورد آزمایش به ههدفی از جهنس شیشهه اپوکسهی گلوله

[ آورده 16مشخصهات ایهن ههدف در مرجهع ]مورد اصابت واقع شده است کهه 

های تحلیلی المان محدود مورد مقایسهه شده، و نتایج مدل مورد مطالعه با داده

 شود. مشاهده می 2 اند که در جدولقرار گرفته

یها  MAT22داینا با استفاده از اسجهت این نوع مدل سازی از نرم افزار ال

MAT54 مدل مادی، جههت شهبیه سهازی مهواد گردد. این دو نوع استفاده می

و دیگهران  باشد. و برای مدل کردن گلوله با توجه به مقاله مورایکامپوزیتی می

که گلوله را جهت برخورد با کامپوزیت بصورت الاستیک در نظر گرفته و پس از 

ها مشاهده نکردند بنا براین جهت آزمایش هیچ تغییر شکل پلاستیکی در گلوله

 گردد.استفاده می MAT_ELASTICاز مدلسازی گلوله 

ههای متفهاوت و باشهد. کهه بها سهرعتمهی  7.52mmگلوله کروی با قطر 

گلوله از نهوع فهولاد بهوده و بها بصورت عمودی به مرکز استوانه اصابت می کند. 

گلولهه الاسهتیک در نظهر گرفتهه ، توجه به نوع برخورد و بدون تغییر پلاستیک

هها جههت ها و الماناست. تعداد نودشده، و خواص الاستیک برای آن وارد شده 

مهی باشهد و در گلولهه نیهز تعهداد  3772و  3854استوانه کامپوزیتی به ترتیب 

باشد. نوع برخورد از نوع سهطح المان می 504و  675ها به ترتیب ها و الماننود

 به سطح است.

نزدیکی محل برخورد گلولهه  شود درمشاهده می 17گونه که در شکل همان

ریزی بهینهه مخهزن، در نزدیکهی محهل برخهورد های اضافی، جهت مشاز خط

در نزدیکی محل برخورد گلولهه بها اسهتوانه سهعی استفاده شده است. همچنین 

حهد ها تها شده است با توجه به ابعاد بسیار کوچک گلوله نسبت به استوانه، مش

 تر باشد.ها به واقعیت نزدیکامکان ریز در نظر گرفته شوند تا جواب

 

 نتایج و بحث -5

های بدست آمده از تحلیل المان محدود و مدل پبشنهادی که با مقایسه سرعت

توان دریافت کهه ایهن مهدل بهرای اشاره شده است، می 3و جدول  18در شکل 

جواب مناسبی دارد و خطای مدل در سهرعت برخهورد   600m/s دامنه سرعت

متر به  0.303و  0.256، 0.22، 0.1152مذکور برای مخازن با قطرهای مختلف 

باشهد کهه خطهای قابهل مهی %9.62و  %14.46،  %9.43،  %2.18ترتیب برابهر 

 باشد.قبولی می
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Fig. 17 Tanks and bullets modeling based on standard dimensions 

 مخزن و گلوله مدل سازی شده بر اساس ابعاد استاندارد از نمای نزدیک 17 شکل 

 خصوصیات فیزیکی مورد نیاز  هدف بعد از برخورد 2جدول 

Table 2 Physical properties required target after collision 

𝐸𝑚𝑡 

 انرژی جذب شده توسط

 زمینه در واحد حجم

(𝑀𝐽/𝑚3) 

𝜎1̅, 𝜎̅(𝑀𝑃𝑎) 

 استحکام کششی،

 )در مخازن تحت فشار(

 مدول کششی

𝐸 (𝐺𝑝𝑎) 

 𝜀)%( 

 

𝐺П𝑐𝑑 

 نرخ افزایش انرژی کرنشی

 Пدینامیکی بحرانی در مود 

(𝐽/𝑚2) 

𝑃𝑑 

لایه درصد لایه

 شدگی

𝑃𝑚 

درصد ترک 

خوردگی 

 زمینه
0.9 1800 270 0.0667 1000 %80 %80 

 مقایسه سرعت خروجی از مخازن کامپوزیتی با قطرهای مختلف در خلال برخورد بالستیکی 3جدول 

Table 3 Compare the speed output of composite tanks with different diameters during ballistic impact 

زاویه   (m)قطر مخزن 

 برخورد

 قطر گلوله 

(mm) 

ضخامت هدف 
(mm) 

سرعت اولیه 

برخودگلوله با 

 (m/s) مخزن 

 (m/s)سرعت خروجی گلوله از مخازن 

 بینی مدلپیش تحلیل المان محدود

0.1152 90 5.56 3.5 600 432.27 441.70 

0.22 90 5.56 3.5 600 449.83 478.31 

0.256 90 5.56 3.5 600 445.18 346.89 

0.303 90 5.56 3.5 600 451.37 407.94 

 

 

 

Fig. 18 Compare the amount of energy absorbed during ballistic impact and bullet exit velocity values obtained from finite element analysis model 

with velocity 600 m/s on goals cylindrical glass / epoxy composite with a thickness of 5.3 mm and Different diameters. 
   600m/s برخورد عتمقایسه مقادیر جذب انرژی در خلال برخورد بالستیکی و مقادیر سرعت خروجی گلوله بدست آمده از مدل پیشنهادی و تحلیل المان محدود با سر  18شکل

 متر و قطرهای مختلفمیلی 5/3بر روی اهدف استوانه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با ضخامت 

 

سهم جذب انهرژی توسهط ههر مکهانیزم را بهرای قطرههای متفهاوت  19شکل 

سیلندر هدف، نمایش می دهد. همانطور که از نتایج مشخص اسهت ههدف بها 

 ، بالاترین میزان جذب انرژی را داشته، 194.5J، با جذب انرژی  256mmقطر 
 

اسهت، کهه در  346.89m/sو سرعت خروجی گلولهه از ههدف در ایهن حالهت 

های دیگر، به کمترین مقهدار خهود رسهیده اسهت. نتهایج قیاس با هدف با قطر

دهد در برخورد با سهرعت بهالا، بها افهزایش قطهر ههدف از نشان می 19شکل 

220mm  256تاmm  ،انرژی جنبشی ایجهاد شهده در مکانیزم غالب در جذب

بهه  37درصهدی از  19.66( است، که با افزایش KEE) حه کامپوزیتیپشت صف

 یابد.ژول افزایش می 94

 در پیشهنهادی مدل توسط آمده بدست مهم پارامترهای مقایسه 5 جدول در 

 و  0.303mm قطهر بها کهامپوزیتی مخهازن بهه گلوله بالستیکی برخورد خلال
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 است.  شده آورده مختلف برخورد هایسرعت

 های بدست آمده از تحلیل المان محدود و مهدل پیشهنهادیسرعت با مقایسه

توان دریافهت کهه ایهن مهدل می اشاره شده است، 4و جدول  20که در شکل 

بینهی جواب مناسبی دارد و خطای مدل در پیش 0.22mبرای مخزنی به قطر 

ههای مختلهف سرعت خروجی گلوله در برخورد بهه مخهزن مهذکور بها سهرعت

600m/s ،450  ،400 ،300  در مقایسه بها تحلیهل المهان محهدود بهه  200و

باشههد کههه مههی %10.63و  %1.21،  %21.95،  %7.67،  %11.20ترتیههب برابههر

می توان سهم هر مکهانیزم از فراینهد  21باشد. در شکل خطای قابل قبولی می

دههد این نتایج نشان مهی های متفاوت مشاهده کرد.جذب انرژی را در سرعت

ههایی کهه ، مکهانیزم 600m/sی برخورد بالا، مثلا سرعت برخورد هادر سرعت

انرژی جنبشی ایجاد شهده در بیشترین میزان جذب انرژی را دارند، به ترتیب، 

درصد، انرژی ناشهی از تغییهر مکهان  48.23( با KEE) پشت صفحه کامپوزیتی

درصهد و انهرژی ناشهی از  41.13( بها DisEراس مخروط ناشی از نیروی گلوله)

باشهد، و از درصهد مهی 9.76( بها FrEبین گلوله و هدف )اصطکاک ایجاد شده 

ههای توان صرفنظر کرد. ایهن در حالیسهت کهه در سهرعتها میسایر مکانیزم

ههای، ، بیشترین جذب انرژی را به ترتیهب در مکهانیزم 45m/sبرخورد پایین، 

درصد، اصطکاک ایجاد شده بین گلولهه و  51.71( با McEترک خوردن زمینه )

درصد و انرژی جذب شهده بهه وسهیله تغییهر  22.29( با rFEهدف کامپوزیتی)

 درصد، شاهد هستیم. 9.28( با EDEشکل الیاف ثانویه )

 

 
Fig. 19 Comparison of the various mechanisms of energy absorption during a collision model ballistic velocity 600 m/s on the target layer glass / epoxy 
composite with a thickness of 5.3 mm and Different diameters. 

بر روی هدف استوانه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی   600m/sبرخورد های گوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در خلال برخورد بالستیکی با سرعتمقایسه مقادیر مکانیزم  19 شکل

 متر و قطرهای مختلف.میلی 5/3با ضخامت 

 های برخورد مختلف در خلال برخورد بالستیکیبا سرعت 0.303mm  با قطر مقایسه سرعت خروجی از مخازن کامپوزیتی 4جدول 

Table 4 Compare the speed output of composite tanks with a diameter of 0.303 mm with different impact speeds during ballistic impact. 

جرم مخروط 
)c(m 

(g) 

 قطر گلوله

  (D) 

(mm) 

ضخامت 

 (T)هدف

(mm) 

جرم 

 گلوله
(p(m 

(g) 

شعاع کوچک 

 c(min)R بیضی

(m) 

شعاع بزرگ 

c(max) R بیضی

(m) 

 سرعت نهایی برخورد

(m/s) 

سرعت 

اولیه 

 دبرخور
(m/s) 

 تحلیل المان محدود بینی مدلپیش

0.42864 5.56 3.5 0.702 0.003675 0.005054 382.51 343.98 600 

0.56252 5.56 3.5 0.702 0.004080 0.005973 238.33 258.13 450 

0.54374 5.56 3.5 0.702 0.004509 0.005225 180.36 234.16 400 

0.45624 5.56 3.5 0.702 0.004217 0.004987 167.12 165.12 300 

0.35487 5.56 3.5 0.702 0.003769 0.00408 131.99 119.13 250 

 مختلف برخورد هایسرعت با 0.303mm  قطر با کامپوزیتی مخازن به گلوله بالستیکی برخورد خلال در پیشنهادی مدل توسط آمده بدست مهم پارامترهای مقایسه 5جدول 

Table 5 Compare the parameters provided by the model during a collision ballistic composite tanks with a diameter of 0.303 mm bullet to deal with 

different speeds. 

نیروی اعمالی از گلوله به 

 (N)هدف

جابه جایی 

 ارتفاع مخروط

(mm)  شتاب گلوله(2m/s) 

زمان عبور 

 (µs)گلوله

 سرعت نهایی برخورد

(m/s) 
سرعت 

اولیه 

 دبرخور
(m/s) 

تحلیل المان  بینی مدلپیش

 محدود
24235.02306 4.542 -34525394.2 7.41541 382.51 343.98 600 

13624.69598 5.495 -19409843.3 9.88519 238.33 258.13 450 

10525.01951 6.834 -14994021.1 1.10304 180.36 234.16 400 

6250.994751 5.741 -8962197.94 15.0499 167.12 165.12 300 

4839.942214 6.558 -6895017.7 18.9543 131.99 119.13 250 
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Fig. 20 Compare the amount of energy absorbed during ballistic impact and bullet exit velocity values obtained from finite element analysis model 

and deal with different speeds on the target layer glass / epoxy composite with a thickness of 5.3 mm. 

های برخورد مقادیر جذب انرژی در خلال برخورد بالستیکی و  مقادیر سرعت خروجی گلوله بدست آمده از مدل پیشنهادی و تحلیل المان محدود با سرعتمقایسه   20شکل

 .مترمیلی 5/3گوناگون بر روی هدف استوانه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با ضخامت 

 
Fig. 21 Comparison of the various mechanisms of energy absorption during a collision ballistic model to deal with different speeds on the target layer 
glass / epoxy composite with a thickness of 3.5 mm. 

های برخورد مختلف بر روی هدف استوانه کامپوزیتی هادی در خلال برخورد بالستیکی با سرعتهای گوناگون جذب انرژی مدل پیشنمقایسه مقادیر مکانیزم 21  شکل

 مترمیلی5/3شیشه/اپوکسی با ضخامت 

 استمرار تماس )مدت زمان انجام برخورد یا مدت ادامه تماس( -5-1

 توان به دو صورت تعریف کرد.مدت ادامه تماس را می

  نفوذ جزئی: فاصله زمانی، از هنگامی که گلوله به هدف ضهربه

شود و تا هنگامی کهه سهرعت گلولهه صهفر زند، شروع میمی

 یابد.شود ادامه می

  سوراخ  کردن کامل: فاصله زمانی، از هنگهامی کهه گلولهه بهه

شود، و تا هنگامی کهه گلولهه از زند شروع میهدف ضربه می

 یابد.امه میشود ادصفحه پشتی هدف خارج 

در حد بالستیکی، گلوله با سهرعت صهفر از ههدف خهارج خواههد شهد. از 

رسد هنگامی که سرعت واقعه برخورد بالستیکی افهزایش ، به نظر می22شکل 

یابد. باید به این نکتهه توجهه داشهت کهه در یابد، مدت ادامه تماس کاهش می

تهوجهی کهاهش الذکر، مدت ادامهه تمهاس بهه طهور قابهل حد بالستیکی فوق

، اسهتمرار 600m/sتها  200m/sیابد، به طوری کهه بها افهزایش سهرعت از می

 یابد.درصد کاهش می 66.46تماس در فرایند نفوذ، 

 سرعت باقیمانده -5-1

( گلولهه بهه صهورت تهابعی از سهرعت رویهداد برخهورد Rvسرعت باقیمانده )

نشان داده شهده اسهت. ایهن نمهودار بهرای مهوردی بها  23بالستیکی در شکل 

 d=5.56، قطهر گلولهه m=0.702 g، جرم گلولهه h=3.5 mmضخامت هدف 

mm باشد. نتایج برای سرعت خروجی گلوله از ههدف، در سهرعت برخهورد می

200m/s  دههد، در صهورتی کهه در حالهت درصدی را نشان می 21.41کاهش

درصهد کهاهش  28.56، سهرعت خهروج گلولهه بها 600m/sبرخورد با سرعت 

گهردد. بها دقهت در  نمهودار نسبت به سرعت برخورد اولیه، از هدف خارج مهی

تهوان پهی بهرد، سرعت باقیمانده در برابر سرعت رویداد برخورد بالسهتیک مهی

برخورد بالستیکی بهالاتر از حهد بالسهتیکی افهزایش که سرعت رویداد هنگامی

یابهد. امها ایهن یابد، به طور مشابه سرعت باقمانده گلولهه نیهز افهزایش مهیمی

الذکر دارد. بهرای مثهال اگهر افزایش خیلی شیب تندتری از حد بالستیکی فوق

 158m/sفر  شود که عمل سوراخ کردن با سرعت رویداد برخورد بالستیکی 

، ایجهاد سهوراخ  m/s157 د اما با سرعت رویداد برخورد بالستیکیدهرخ نمی

 [. 1دهد ]رخ می  54m/sکامل با سرعت باقیمانده 

جایی گلوله و افهزایش شهعاع سهطحی مخهروط، در خهلال این امر نظر به جابه

تواند توضیح داده شود. در سرعت رویداد برخهورد بالستیکی میرویداد برخورد 

های بالایی گسسته خواهد شد، در حالیکه ممکهن اسهت لایهبالستیکی معین، 

ههای پهایینی در ابتهدا افهزایش های پایینی گسسته نشوند. کرنش در لایهلایه

کند. این کار به هندسه مخهروط تشهکیل یابد و سپس شروع به کاهش میمی

جایی گلوله، تغییر در ارتفاع مخروط و شعاع سطحی مخهروط شده، که با جابه

شود، بستگی دارد.در ایجاد سوراخ کامل، اگر کهرنش ر هر زمان معین میکه د

تحمیل شده از کرنش مجاز، قبل از اینکه شروع به کاهش نماید تجهاوز کنهد، 

جهایی هندسه مخروط تشکیل شده، و در نتیجه، کرنش تحمیل شده بها جابهه

در ههر  (tir( و شعاع سطحی مخروط )Ziگلوله، یعنی تغییر در ارتفاع مخروط )

 .شودزمان معین می

نتایج بدست آمده از مدل تحلیلی پیشنهادی، آزمایشات تجربی و   6در جدول

تحلیل المان محدود با یکدیگر مقایسه شده است. و درصد خطای نسبی نتایج 

 های تجربی در جدول ارائه گردیده است.حاصل از مدل پیشنهادی و تست
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Fig. 22 Comparison of call duration (the time of collision or long call) shot from the proposed model dealing with different speeds on the target layer 

glass / epoxy composite with a thickness of 5.3 mm in diameter A) 0.22 m B) 0.1152 m 
های برخورد گوناگون بر روی ههدف اسهتوانه مقایسه مقادیر استمرار تماس )مدت زمان انجام برخورد یا مدت ادامه تماس( گلوله بدست آمده از مدل پیشنهادی با سرعت 22شکل 

 m 0.1152ب(  m 0.22متر  و قطر الف( میلی 5/3کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با  ضخامت 

   
                                                    الف(                                                                                                         ب(              

Fig. 23 Compare the linear velocity bullet output obtained from finite element analysis model and deal with different speeds on the target layer glass / 

epoxy composite with a thickness of 5.3 mm diameter A) 0.22 m  B) 0.1152 m 
های برخورد گوناگون بر روی هدف استوانه کامپوزیتی مقایسه  خطی مقادیر سرعت خروجی گلوله بدست آمده از مدل پیشنهادی و تحلیل المان محدود با سرعت 23شکل 

 m 0.1152ب(  m 0.22متر و قطر الف( میلی 5/3شیشه/اپوکسی با ضخامت 

آزمایشات تجربی و تحلیل المان محدود با یکدیگر مقایسه شده است. و درصد خطای نسبی نتایج حاصل از مدل پیشنهادی نتایج بدست آمده از مدل تحلیلی پیشنهادی،  6جدول 

 های تجربی و تست
Table 6 The results of the model proposed analysis, finite element analysis experiments are compared with each other 

 آیدمی بدست فولادی سیبل بر گلوله اثر توسط خروجی سرعت *

 گیرینتیجه  -6

گذاری نمود. این مدل، مهدلی تحلیلهی توان مدل جامع ناممطالعه حاضر را می

بر ایهن کهه از باشد و علاوه های جذب شده از گلوله میبر اساس مجموع انرژی

 -[ و  نیهک1هاین ] -های جذب انرژی موجود در دو مدل مورایاغلب مکانیزم

[  استفاده نموده است، از سه مکهانیزم جهذب انهرژی، کهه شهامل 2-4شرارو ]

، انرژی جذب شده  FrEانرژی جذب شده ناشی از اصطکاک بین گلوله و هدف 

و انهرژی جهذب  DisE جهایی راس مخهروطناشی از کار انجام شده توسط جابه

باشد نیهز اضهافه می EPEپلاستیک الیاف اولیه  - شده در تغییر شکل الاستیک

گردیده است. در این مدل سعی گردیده است تا با طرح مکهانیزم ههای جهذب 

انرژی مهم و عمده مدلی ساده، کارآمد و در عین حال بها دقهت مناسهب ارائهه 

ههای تجربهی و المهان محهدود دادهگردد تا علاوه بر سادگی تطابق خهوبی بها 

ی ارائه شده، زاویهه برخهورد را بهه صهورت موجود داشته باشد. همچنین مقاله

 در نظر گرفته است و برای تمامی زوایا قابل استفاده است.  θکلی و پارامتری 

های مورد مطالعه های حاصل از مکانیزمهمچنین با بررسی مجموع انرژی

آنهالیز آن بها نهرم افهزار  های المان محدود کهبا دادهدر این مدل و مقایسه آن 

توان به تطابق خوب آنهها پهی داینا صورت گرفته می -اس -ماژول ال انسیس،

باشد کهه بهرای می %20 -%10برد. خطای مدل موجود در این مقایسه حدود . 

محاسبات مهندسی مناسب است. مدل ارائهه شهده بهه وسهیله تسهت تجربهی 

سرعت اولیه لازم برای عبور گلوله از مخزن، همانطور کهه  سنجی شده وصحت

در پیش بینی مدل مشخص شده بود، در تست تجربی نیز همان سرعت اولیهه 

بینی مهدل بهرای منجر به خروج گلوله از مخزن شد. این در حالیست که پیش

 گلوله هایی که از مخزن عبور نکرده بود نیز در تست تجربی صحت پیدا کهرد.

 بدست آمده از هر سه روش، انطباق قابل قبولی با یکدیگر دارند.نتایج 

پارامترهای اساسی 

 برخورد

های تجربیتست مدل تحلیلی پبشنهاد شده  آنالیز صورت گرفته با المان 

 محدود

درصد خطای 

 نسبی
 خروج برخورد خروج برخورد خروج برخورد

 سرعت 

(m/s) 

946 185.07 946 * 950 80 %10.57 

کندعبور نمی 540 کندعبور نمی 540  کندعبور نمی 550   - 

کندعبور نمی 328 کندعبور نمی 328  کندعبور نمی 328   - 
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در حالت کلی برخی از نتهایج بدسهت آمهده در مطالعهه حاضهر بهه طهور 

 خلاصه به صورت زیر ارائه گردیده است.

مدلی تحلیلی بر اساس مجموع انرژی های جذب شده از گلولهه ارائهه  (1

 گردیده است.

های ارائه شهده قبلهی، شهامل سه مکانیزم جذب انرژی نسبت به مدل (4

، انهرژی  FrEانرژی جذب شده ناشی از اصطکاک بین گلولهه و ههدف 

جذب شده ناشی از کهار انجهام شهده توسهط جابجهایی راس مخهروط 

DisE پلاستیک الیهاف  - و انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک

 ه است.شد اضافه EPEاولیه 

، بیشهتر از حهد بالسهتیکی، با افزایش سرعت رویداد برخورد بالستیکی (3

افزایش سرعت باقیمانده گلوله شیبی تندتر نسبت به سرعت برخهورد 

 دارد.

مدت زمان ادامه تماس گلوله با هدف هنگهام افهزایش سهرعت واقعهه  (2

 یابد.برخورد بالستیکی کاهش می

هها و ههای برخهورد و جهنسسهم مکانیزمهای جذب انرژی در سرعت (5

باشد، و بها تغییهر ههر کهدام از ت میهای مختلف هدف متفاوضخامت

 موارد بالا متغییر است.

های جذب انرژی بسته به جنس هدف مورد مطالعهه و اهمیت مکانیزم (6

 حتی نوع و چگونگی ساخت متفاوت است.

بینی حهد بالسهتیکی و سهرعت مدل حاضر به عنوان مدل جامع پیش (9

 گذاری شده است.خروجی گلوله از هدف کامپوزیتی نام

 علائم فهرست -7

Aql ضریب کاهش مساحت شبه نواری 
ap شتاب کاهنده گلوله در حین برخورد با هدف 
D قطر گلوله 
Ec  انرژی جذب شده در نقطه شکست کششی کامپوزیت در واحد

 حجم 
EDl جذب شده ناشی از لایه لایه شدگی انرژی 
EDis انرژی ناشی از تغییر مکان راس مخروط ناشی از نیروی گلوله 
EEP اولیه پلاستیک الیاف انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک  
EED انرژی جذب شده در تغییر شکل الاستیک الیاف ثانویه 
EEl یکانرژی جذب شده توسط الیاف اولیه در اثر تغییر شکل الاست  
EFr تیانرژی ناشی از اصطکاک ایجاد شده بین گلوله و هدف کامپوزی  

EKE رخورد شده در پشت صفحه کامپوزیتی تحت ب انرژی جنبشی ایجاد

  بالستیکی
El انرژی از دست رفته در طول برخورد 
Emt انرژی جذب شده توسط زمینه در واحد حجم 
EMc انرژی جذب شده ناشی از ترک خوردگی زمینه 
EPl ستیکانرژی جذب شده توسط الیاف ثانویه در اثر تغییر شکل پلا  

ESp از برش سوراخ جذب شده ناشی انرژی  

ETf انرژی جذب شده ناشی از شکست کششی الیاف اولیه 
ETotal توسط هدف کامپوزیتی مجموع انرژی جذب شده 
Fpn نیروی در راستای عمودی توسط گلوله به هدف 
Gt مدول برشی ضخامت 
GПcd  نرخ افزایش انرژی کرنشی دینامیکی بحرانی در مودII 
l معادل  طول تیر 

M مدول کششی کامپوزیت 
mc جرم مخروط متحرک 
mp جرم گلوله 
N هاهای برش سوراختعداد لایه  

P  بار وارده به هدف از طرف گلوله 
Pd لایه شدگیدرصد لایه  

Pm شعاع بیضی  ( شعاع مخروط تشکیل شده پشت صفحه کامپوزیتی

 )θدر هر زاویه دلخواه مثل 

Rc 

max 
 گونشعاع بزرگ بیضی

Rc 

min 
 گونشعاع کوچک بیضی

Ssp استحکام برش سوراخ 
Tl هاضخامت لایه  
T ضخامت هدف کامپوزیتی 

V حجم کرنش کامپوزیت برای شکست کششی 
v سرعت برخورد گلوله با هدف 
vc سرعت مخروط متحرک 
vn  سرعت عمودی خروجی گلوله از هدف 
vn0 سرعت عمودی اولیه گلوله هنگام برخورد با هدف 
v0 سرعت حد بالستیکی 

tVΔ در راستای مماسی در هدف کامپوزیتی  تغییرات سرعت  
nvΔ در راستای مماسی در هدف کامپوزیتی  تغییرات سرعت  

tΔ زمان عبور گلوله از هدف 
t زمان صرف شده برای عبور گلوله از هدف کامپوزیتی 
w معادل بیشترین خیز تیر 
δ  شده پشت هدفتغییر مکان راس مخروط تشکیل  

ε کرنش 
θ زاویه برخورد 
μ ضریب اصطکاک بین گلوله و هدف کامپوزیتی 
ρ چگالی هدف کامپوزیتی 
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