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صفحات فلزي تحت اثر ضربه  پلاگينگتحليل شكست 

 هاي تغيير شكل پذيرعمودي پرتابه

 2اسد نوري تبار ;٭1سعيد فعلي

 چكيده

روش ه هاي تغيير شكل پذير بدر اين مقاله شكست پلاگينگ صفحات فلزي در برخورد و نفوذ عمودي پرتابه

 –دل رفتار ماده پرتابه و هدف بصورت صلب انتشار امواج تنش پلاستيك مدلسازي و تحليل گرديده است. م

با كار سختي خطي در نظر گرفته شده است. در اين مدل تحليلي بر اساس سرعت انتشار موج تنش پلاستيك 

پلاستيك در پرتابه، پلاگ و ناحيه خارج از پلاگ، فرايند نفوذ به شش مرحله تقسيم بندي شده و معادلات حاكم در 

كمك نرم افزار ه ند. نتايج حاصل از مدل تحليلي با نتايج شبيه سازي عددي انجام شده باهر مرحله استخراج شده

LS-Dyna نتايج تجربي و تحليلي موجود مقايسه گرديده است. مقادير سرعت باقيمانده پرتابه بعد از برخورد ،

اني مناسبي با نتايج قطر ناحيه تخت شده پرتابه، زمان نفوذ و سرعت حد بالستيك مدل تحليلي همخو به هدف،

 تجربي دارند.

 تنش پلاستيك، پلاگينگ، ديشينگموج پرتابه، هدف، : كليدي  كلمات

Plugging of Metallic Plates under Normal Impact of 

Deformable Projectiles 
S. Feli , A. Noritabar 

ABSTRACT 

In this paper, the plugging failure of metallic plates under normal penetration of deformable projectiles 

has been analyzed by considering plastic stress wave theory. The material behaviors of plate material and 

projectile are considered rigid- plastic linear work hardening. In this model based on propagation of 

plastic stress waves in projectile, plug and outer region of plug, the penetration process is divided in six 

steps and governing equations at each step are derived. The results of analytical model are compared with 

experimental results and modeling by LS-Dyna software. The residual velocity, flattening area of 

projectile, penetration time and ballistic limit velocity predicted by new analytical model are good 

agreement with experimental results. 

KEYWORDS : Projectile, Target, Plastic Stress wave, Plugging, Dishing 
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 مقدمه -1

از جمله ها در اهداف فلزي برخورد و نفوذ پرتابه

با ديدگاههاي است که پژوهشگران  علمي جديدي موضوعات

باشند. مدلسازي مختلف در حال بررسي اين موضوع مي

ه کمك معادلات اساسي، شبيه سازي عددي به تحليلي فرايند ب

ز کمك نرم افزارهاي المان محدود و انجام آزمايشهاي تجربي ا

بكمن و . باشدجمله روشهايي بررسي اين موضوع مي

بررسي کاملي از  ]2[ همكارانکوربت و  و ]7[گلداسميت 

ها در اهداف فلزي ارائه نموده و اکثر مكانيك نفوذ پرتابه

تحقيقات تجربي و تحليلي انجام شده در گذشته را در اين 

 اند.خصوص را جمع آوري و مورد بحث و بررسي قرار داده

براي شبيه سازي تغيير اي روش تحليلي ساده ]0[چت ر

انتشار کمك ه ب شكل لبه يك ميله در برخورد به سطح صلب و

با توجه به سرعت  روش. در اين نمود رائهاامواج تنش پلاستيك 

ه ميله بدر  برشو برخورد اوليه، کاهش جرم ناشي از فرسايش 

 .اي محاسبه شده استروش تحليلي ساده

مدل تحليلي براي شبيه سازي نفوذ  ]4[ همكارانو  ونكسيو

کمك انتشار امواج  تنش پلاستيك ارائه ه در اهداف ب هاپرتابه

تغيير شكل لبه تحت هاي برخورد پرتابه، روش. در اين نمودند

فلزي با در نظر گرفتن شكست و ضخيم پذير در اهداف نازك 

 ورت. پرتابه و هدف بصپلاگينگ در هدف بررسي شده است

در اين روش است. کاملا پلاستيك در نظر گرفته شده  -صلب

و فرايند نفوذ پرتابه در هدف به شش مرحله تقسيم شده 

. اين روش قادر معادلات حاکم بر هر مرحله استخراج شده اند

به محاسبه سرعت خروجي پرتابه بعد از برخورد بوده و در 

واني محدوده سرعت حد بالستيك نتايج حاصل از آن همخ

 تجربي ندارد. آزمونهايمناسبي با نتايج 

هاي تخت در اهداف مدل ديگري در خصوص نفوذ پرتابه

با در نظر گرفتن انتشار  ]5[فلزي توسط ليس و گلداسميت 

امواج تنش پلاستيك در پلاگ حاصل در هدف ارائه شده است. 

در اين روش، پرتابه بصورت صلب و بدون تغيير شكل و ماده 

کاملاً پلاستيك در نظر گرفته شده است.  -صلب تهدف بصور

حدوده خاصي از که در م ديده شدهبا بررسي نتايج اين روش 

 دهد.نتايج مناسبي ارائه مياين روش سرعت برخورد 

مدل تحليلي براي شبيه سازي تغيير  ]6[مادولين و همكاران 

اي که به سطح صلب برخورد مي کند، شكل در پرتابه استوانه

ساس انتشار موج تنش پلاستيك و معادلات بقاء انرژي، بر ا

 اندازه حرکت و جرم در پيشاني موج تنش، ارائه کرده و

کرنش سطحي و  ،روابطي را براي محاسبه تنش محوري

 سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه استخراج نمودند.

، نفوذ پرتابه هاي لبه ]9[تا  ]1[لياقت و همكاران در مراجع 

اي در اهداف فلزي و بكمك انتشار امواج تنش انهتخت استو

 اند.پلاستيك در ماده پرتابه و هدف را مدلسازي و تحليل نموده

شكست پلاگينگ همراه با تغيير شكل ديشينگ  در اين مقاله

انتشار امواج کمك ه ب ،هاي تغيير شكل پذيرپرتابههدف در نفوذ 

اين روش . ه استديگردسازي و تحليل تنش پلاستيك، مدل

و  ]4[تحليلي بر اساس اصلاح مدل تحليلي ونكسيو و همكاران 

ارائه شده و تغيير شكل ناحيه خارج از  ]1[لياقت و همكاران 

 ]4[ونكسيو و همكاران پلاگ هدف )ديشينگ( را که در روش 

اين تغيير شكل را بر و گيرد ده، در نظر ميچشم پوشي ش

 دف مدلسازي اساس انتشار موج تنش عرضي در صفحه ه

نمايد. در اين روش، مدل رفتار ماده پرتابه و هدف بصورت مي

با کار سختي خطي در نظر گرفته شده است و  پلاستيك صلب

اند. نتايج مدل تحليلي با معادلات ارائه شده قبلي اصلاح گرديده

، نتايج LS-Dynaنتايج شبيه سازي انجام شده با نرم افزار 

 ]4[ل تحليلي ونكسيو و همكاران تجربي موجود و نتايج مد

 مقايسه گرديده است.

 مدل تحليلي   -2

 فرضيات  -2-1

 :عبارتند ازفرضيات مدل تحليلي 

پرتابه و هدف بصورت صلب با مدل رفتار ماده  -

 شده است.در نظر گرفته خطي کارسختي 

واماندگي حاصل در هدف در برخورد عمودي پرتابه  -

 باشد.ميد برآمدگي ايجاپلاگينگ همراه با اي استوانه

پلاگ حاصل در صفحه هدف در شرايط کرنش محوري  -

 .است

 تنش حاصل در پرتابه بصورت محوري است. -

روابط مدل رفتار ماده پرتابه و هدف و سرعت انتشار 

امواج تنش پلاستيك در شرايط تنش محوري و کرنش محوري 

 در پرتابه و هدف در قسمت ضمايم آورده شده است.

 بررسي فرايند تحليل و -2-2

در برخورد پرتابه تخت تغيير شكل پذير به هدف با 

( لبه پرتابه 7ضخامت متوسط يا نيمه ضخيم، مطابق شكل )

اي به نام پلاگ در محل تماس و تخت شده و يك ناحيه استوانه

مطابق گردد و از هدف جدا مي شود. در صفحه هدف ايجاد مي

لاستيك محوري در ( دو موج تنش در هدف )موج تنش پ7شكل )

پلاگ و موج تنش برشي در صفحه خارج از پلاگ( و يك موج 
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. موج شودميتنش پلاستيك در پرتابه )موج محوري( منتشر 

که در شرايط کرنش محوري در پلاگ پلاستيك محوري تنش 

ناحيه  . علاوه بر آنگرددميمنتشر  tCبا سرعت قرار دارد 

قرار تحت اثر تنش برشي ساده  7مطابق شكل خارج از پلاگ 

موج تنش برشي در صفحه خارج از پلاگ هدف با  و دارد

. موج تنش پلاستيك محوري در شودميمنتشر   sCسرعت 

گردد. ضمن عبور موج منتشر مي pCپرتابه نيز با سرعت 

ستيك در پلاگ دو مقطع ايجاد خواهد شد. يكي مقطع تنش پلا

تغيير شكل يافته که موج تنش پلاستيك از آن عبور نموده 

که موج و ديگري مقطع صلب و بدون تغيير شكل ( 7)ناحيه 

 (.4)ناحيه مي باشد به آن نرسيده هنوز تنش پلاستيك 

 
 و هدف در حين نفوذ پرتابهتغيير شكل  -1شكل 

لاگ که موج پلاستيك عبور نموده مطابق در قسمتي از پ

حرکت  1Vدهد و با سرعت ( پلاگ تغيير شكل مي7شكل )

کند. در اين مقطع تنها نيروي بازدارنده اعمالي بر پرتابه، مي

( در پلاگ تغيير fنيروي حاصل از تنش برشي شكست )

وج پلاستيك، پلاگ صلب با . در جلوي ماستشكل يافته 

کند. تنش حرکت مي 4Vواقع است و با سرعت  Tضخامت 

قطر پلاگ با قطر باشد. برشي در اين قسمت پلاگ صفر مي

علاوه بر پلاگ، است. قسمتي از پرتابه که تغيير شكل داده برابر 

اده و کاهش جرم ناشي از پرتابه نيز طي نفوذ تغيير شكل د

بوجود آيد. فرسايش در ممكن است برش و فرسايش در آن 

پرتابه نوعي کاهش جرم در آن است که در سرعت برخورد 

علاوه بر  .]6[گرددبالاتر از سرعت موج تنش پلاستيك ايجاد مي

جرم ناشي از برش نيز در پرتابه بعلت تخت و  فرسايش کاهش

اي از لبه آن و جدا شدن ديسك حلقهنازك شدن زياد از حد لبه 

با توجه به سرعت لبه نسبت به  گردد.پرتابه، ممكن است ايجاد 

 پرتابهانتهاي 
17 VVVs   تغيير شكل در حين نفوذ طي سه

 :که عبارتند از گيردمرحله  صورت مي

اگر  ايجاد فرسايش در پرتابه -
ps CV  

اگر  به پرتابهتخت شدن ل -
ps CV  

  0sVحرکت پرتابه بصورت صلب اگر  -

تغيير شكل پلاگ طي فرايند نفوذ نيز در دو مرحله شامل 

صورت  0rV بيرون زدن پلاگو  0rVشكل گيري پلاگ 

خواهد گرفت که 
41 VVVr .  در مرحله شكل گيري پلاگ، موج

تنش پلاستيك با سرعت 
tC شود و در مرحله در آن منتشر مي

بيرون زدن، موج تنش پلاستيك به انتهاي پلاگ رسيده است 

]1[. 

 حاكماستخراج معادلات  -2-3

براي مدلسازي فرايند از اصل بقاء اندازه حرکت براي حجم 

و ناحيه خارج از پلاگ  ،تابه تغيير شكل يافتهکنترلي شامل پر

 :اصل ياد شده عبارت است ازشود. استفاده ميپلاگ 

کل نيروهاي اعمال شده سطحي و حجمي روي يك بخش 

= نرخ زماني تغيير F)( ثابت از ماده در داخل حجم کنترل

)/( اندازه حرکت خطي داخل حجم کنترل tM   شار خالص +

 )( اندازه حرکت از طريق سطوح کنترل

 بنابراين:

(1) 





t

M
F  

شده  چشم پوشيدر استفاده از اين قانون نيروي اصطكاك 

با توجه به سرعت اوليه  ]4[در روش ونكسيو و همكاران  .است

هدف و در برخورد، سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه و 

در شش فرايند نفوذ نواحي پلاگ صلب و تغيير شكل يافته، 

 گيرد.( صورت مي2شكل ) الگوريتمشرح ه مرحله ب

 
 شش گانه نفوذ بندي مراحل  تقسيم -2شكل
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، معادلات حرکت سيستم ياد شدهدر هر يك از شش مرحله 

گردد. انتقال از بصورت تابعي از زمان استخراج شده و حل مي

ه به مرحله بعد بستگي به سرعت پرتابه، سرعت سطح هر مرحل

در ادامه  .و سرعت پلاگ صلب داردپلاگ  –پرتابه مشترك 

 ارائه شده است. IIو  Iمعادلات حاکم بر مرحله 

 : فرسايش پرتابه، شكل گيري پلاگ Iمرحله 

شود که سرعت انتشار موج اين مرحله زماني شروع مي

سرعت نسبي لبه نسبت به  تنش پلاستيك در پرتابه کمتر از

انتهاي پرتابه باشد يعني 
pS CV   و پلاگ در هدف شكل

منتشر شود  tCگرفته و موج تنش پلاستيك در آن با سرعت 

و چگونگي انتشار موج . پارامترهاي هندسي ]0rV ]4يعني 

باشد. سرعت ( مي0شكل ) مانند تنش در پلاگ در اين مرحله

)(سطح مشترك پرتابه هدف  0cV  بر اساس اصل بقاء اندازه

پلاگ و با ساده سازي از  -حرکت در سطح مشترك پرتابه

 .]77[ گرددمحاسبه مي 2معادله 

(2) 
t

ttp

c

uuV
V










)( 0

0
 

کههه در آن 
ii

i
i

C
u




 ،

tt

pp

C

C




  و

0A

A
t  کههه  باشههدمههي

0A سطح اوليه، A  سطح تغيير شكل يافته و
0V  سرعت اوليه

 باشند.برخورد پرتابه به هدف مي

 
 Iهندسي پلاگ و پرتابه در مرحله  پارامترهاي -3شكل

بر اساس بقاء جرم لاگ به پرتابه پطح مقطع سنسبت 

 :]77[ برابرست با

(3) 
1

p

7

C

V
-1
















  

)(اندازه حرکت حجم کنترل شهامل انهدازه حرکهت پرتابهه     7M  ،

)(پلاگ صلب  4M و تغيير شكل يافته)( 1M  شهماره  از معادلات

 شوند.محاسبه مي 6تا  4

(4) 
7710P7 V)X(XAM    

(5) 
4240t4 V)X(XAM    

(6) 
1120t1 V)X(XAM    

نيروي خارجي اعمالي بر سهطح کنتهرل در ناحيهه پهلاگ تغييهر      

 رابر است با:اعمال شده و بشكل يافته 

(7) 
 ft0

2

1

t).(CD-F    
دف، تنش برشي شكست ماده ه fکه

0D    قطر اوليهه پرتابهه و

t  شار خالص اندازه حرکت از طريق سطح کنترل و استزمان .

 يا نرخ فرسايش پرتابه نيز برابر است با:

(8) 
0p117 AV)V(V    

 .است 9رابطه اندازه حرکت بصورت  معادلات

 F
t

M t 





 
 

741 MMMM t 
 

(9) 
0

7 .A
t

M
P





 

 
0

4 .. A
t

M
t






 
، معادلات حاکم ياد شده و جايگذاري مقاديربا توجه به معادلات 

براي محاسبه 
147 V,V,V   است 73رابطه بصورت. 

(11) 

).../

)).))../).((.

)(.
3

2
((

).().(...

).(.

)..).(..((
dt

dV

0

0104

0410

2

170

0
2

1
1

tCA

AtCXtCTXLn

BKA

ABAVVCA

VVA

tCD
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PPtt

P
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(11) 

).)...((

/).))../).(

).(.
3

2
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dt

dV

00

0104

4

AtCT

AtCXtCTXLn

BKA

tt

tt

ttt











 

(12) )./()(
dt

dV7 LBA PPP   

که 
0T .نرخ تغيير طهول   همچنين ضخامت اوليه هدف فلزي است

 پرتابه برابر است با:
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(13) 
7171 VV)X(X

dt

d

dt

dL
  

اين مرحله تا زماني که 
pS CV   0ياVr   يابهد و  ادامه مهي

گردد. در ايهن مرحلهه سهرعت    آغاز مي IIbيا  IIaيكي از مراحل 

 با هم مساوي است. 4و  0نواحي 

  : تخت شدن پرتابه، شكل گيري پلاگIIaمرحله 

اين مرحله هنگامي آغاز مي شود که لبه پرتابه تخت شود 

يعني 
pS CV   0وVVV 41r   يعني موج تنش پلاستيك

. در اين مرحله ]4[هدف انتشار يابد در پلاگ حاصل در

با توجه به  صلبيافته و پلاگ  تغيير شكلمجموعه پرتابه، پلاگ 

برش در ناحيه تخت شده پرتابه اجزاء حجم  نبودنوجود يا 

و چگونگي تغيير دهند . پارامترهاي هندسي کنترل را تشكيل مي

 باشد.مي 4مطابق شكل شكل پرتابه و پلاگ 

 
  IIaاي هندسي پرتابه و پلاگ در مرحله پارامتره -4شكل

 

و صلب  ناحيهاندازه حرکت حجم کنترل شامل اندازه حرکت 

پلاگ صلب و پلاگ تغيير شكل يافته تغيير شكل يافته پرتابه، 

 علاوه بر آن:است، 

(14) 








0

t)(CD-F ft



  

 (7) ه به معادلهقطر ناحيه تخت شده پرتابه است. با توج Dکه 

 :ديدر پايان بدست مي آو ساده سازي 

(15) 
).)...(/().))./

).().(.
3

2
((

dt

dV

000

104
4

AtCTAtC

XtCTXLnBKA

ttt

tttt

 

  

ز اول مي باشد. از طرفي با توجه به قانون ازمان پايان ف 1tکه 

 دوم نيوتن:

(16) )./())(.(
dt

dV7 L
L

H
LnBA P

C

P
PP 

 
که 

pH برابرست با:بوده و  ضخامت ناحيه تخت شدگي پرتابه 

(17) 
61p XXH   

 از طرفي:

(18) tC
dt

dL
p   

0Vsاين مرحله تا زماني که    0ياVr   يابهد  گردد، ادامه مهي

 گردد.آغاز مي IIIbيا  IIIaو يكي از مراحل 

نيز با روشي مشابه  معادلات حاکم بر ساير مراحل فرايند

گردد. در مراحلي از نفوذ که مرحله بيرون پريدن استخراج مي

0Vrپلاگ است يعني    با هم مساوي  4و  0سرعت نواحي

کنترل بوده و در اين مراحل ناحيه خارج از پلاگ هدف به حجم 

اضافه مي گردد. جزئيات دقيق و معادلات حاکم در هر مرحله 

 آورده شده است. ]77[بطور مفصل در مرجع 

در يكي از مراحل متوقف پرتابه در هدف فرايند نفوذ 

 :که عبارتند از گرددمي

سرعت پرتابه در يكي از شش مرحله از فرايند به صفر  -

07برسد، يعني  V فوذ جزئي(.)ن 

( 7يعني مطابق شكل )پلاگ از صفحه هدف بيرون آيد  -

032 TXX   گردد. در اين صورت نفوذ کامل صورت

 شود.و پلاگ از ماده هدف خارج مي گيردمي

 صفر برسد.ه پرتابه فرسايش يابد يعني طول پرتابه ب کل -

نفوذ مرحله  6معادلات حاکم بر مدل تحليلي در هر يك از 

شامل معادلات ديفرانسيل محاسبه سرعت نواحي مختلف 

),,,( 4321 VVVV  1و معادلات پارامترهاي موقعيتيx  7تاx  در

باشد. براي حل اين معادلات برنامه مي tهر لحظه زماني 

هيه گرديده که معادلات ديفرانسيل ت++C کامپيوتري با زبان 

حاکم را به روش عددي رانچ گاتا مرتبه چهار حل نموده و با 

گرفتن پارامترهاي ورودي، شامل ابعاد و جرم پرتابه، سرعت 

اوليه پرتابه، ضخامت هدف و ضرايب مدل رفتار ماده پرتابه و 

     هدف، پارامترهاي مجهول را در هر لحظه زماني محاسبه

 :است 79روابط شماره يد. شرايط اوليه به شرح نمامي

(91) 
0)0(3)0(40)0(7)0(1

0)0(10)0(7)0(4)0(3

,

,,0

TxxLxx

VVVVVV c





 

که 
0V    ،سرعت اوليه پرتابه در لحظهه برخهورد

0L    طهول اوليهه

پرتابه، 
0T    ،ضخامت اوليهه ههدف

0cV     سهرعت سهطح مشهترك

باشهد و سهاير پارامترهها در    ( مهي 2پرتابه هدف مطابق معادله )

 ( نشان داده شده است.7شكل )

 LS-Dynaكمك نرم افزار ه تحليل فرايند ب -3

مقايسه نتايج مدل تحليلي، شبيه سازي شكست  براي
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 المان محدود پلاگينگ هدف در برخورد پرتابه بكمك نرم افزار

LS-Dyna  دل تقارن محوري م 5صورت گرفته است. در شكل

پرتابه و هدف نشان داده شده است. مدلسازي بصورت دو 

بعدي تقارن محوري و المانها از نوع پوسته تقارن محوري 

به هدف  0Vکوادراتيك انتخاب شده اند. پرتابه با سرعت اوليه 

کند، تماس بين المانهاي پرتابه و هدف از نوع تماس برخورد مي

و  Masterبه سطح خودکار و المانهاي پرتابه بصورت سطح 

انتخاب شده است. مدل رفتار ماده پرتابه و  Slaveهدف از نوع 

باشد که اثرات نرخ کرنش و دما را در هدف جانسون کوك مي

 .]73[گيردنظر مي

 

 
 مدل تقارن محوري پرتابه و هدف -5شكل

براي مشخص شدن جدايي پلاگ و ايجاد فرسايش در 

پرتابه از مدل کرنش شكست جانسون کوك استفاده شده و 

ضرايب مدل رفتار ماده پرتابه و هدف به نرم افزار داده شده 

است. اين مدل رفتار ماده به دليل فشار بالاي حاصل در منطقه 

( دارد. Equation of stateبرخورد نياز به تعريف معادله حالت )

       ازي معادله حالتمعادله حالت بكار رفته در اين شبيه س

باشد که براي فلزات بكار مي (Mie-Gruniesen) مي گرونايزن

 ]77[رود، جزئيات مدلسازي بكمك نرم افزار در مرجع مي

 آورده شده است.

 نتايج و بحث -4

در اين قسمت نتايج حاصل از مدل تحليلي با نتايج 

، نتايج تحليل عددي با ]72[تجربي موجود در مرجع  آزمونهاي

گردد. پرتابه مورد استفاده در مقايسه مي LS-Dynaنرم افزار 

با  4043از جنس فولاد  LS-Dynaمدلهاي تحليلي و نرم افزار 

با  HY-100ميليمتر و هدف نيز از جنس  232و طول  03قطر 

ميليمتر انتخاب شده است. مشخصات ماده  5/73ضخامت 

 باشد.مي 7پرتابه و هدف به شرح جدول 

 

 ]12[مشخصات ماده پرتابه و هدف  -1جدول 

 
mnCBAکه   .استضرايب مدل رفتار ماده جانسون کوك  ,,,,

از هدف )سرعت باقيمانده( پرتابه  خروجيسرعت  6شكل 

دهد و نتايج مدل را بر حسب سرعت اوليه برخورد نشان مي

، شبيه ]4[جديد را با نتايج مدل تحليلي ونكسيو و همكاران 

 ]72[ مرجع و نتايج تجربيLS-Dyna با نرم افزار سازي 

 نمايد.مقايسه مي

Initial Velocity (m/s)

R
es

id
u

al
v

el
o

ci
ty

(m
/s

)

50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300
Experimental Results [12]

LS-Dyna Results

New Model Results

Wenxue et al [4] Results

Frame 001  21 Jun 2009  | | |Frame 001  21 Jun 2009  | | |

 
 پرتابه بر حسب سرعت اوليه  باقيماندهسرعت  -6شكل

مدل درصد خطا در محاسبه سرعت باقيمانده  1در شكل 

نتايج مدل ونكسيو ، LS-Dynaشبيه سازي با نرم افزار تحليلي، 

 شده است. دهدر مقياس با نتايج تجربي آور ]4[و همكاران 
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 در صد خطاي حاصل از سه روش ارائه شده -7شكل

که  شودديده مي 1و  6در شكلهاي  موجودبر اساس منحني 

سرعت باقيمانده پرتابه پيش بيني شده توسط مدل تحليلي 

 ]4[همخواني مناسبي با نتايج تجربي، مدل ونكسيو و همكاران 

ليلي در و شبيه سازي عددي دارد و ميزان خطاي مدل تح

محاسبه سرعت باقيمانده کمتر از مدل تحليلي قبلي بوده و 

 درصد  23ميانگين درصد خطاي مدل تحليلي زير 

 پرتابه

 هدف
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باشد. علت کاهش ميزان خطا اصلاح معادلات تحليلي مي

بر اساس تغيير در مدل رفتار ماده پرتابه و هدف،  ]4[ونكسيو 

بري معادلات استفاده از معادلات بقاء اندازه حرکت جديد و بكار

جديد براي محاسبه سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه و 

 باشد.پلاگ مي

نسبت قطر ناحيه تخت شده پرتابه به قطر اوليه  3در شكل 

آن محاسبه شده توسط مدل تحليلي با نتايج تجربي مقايسه 

شده است. قطر ناحيه تخت شده پرتابه که توسط مدل تحليلي 

ر از نتايج تجربي بوده و خطا پيش بيني شده اندکي بيشت

علت اين موضوع مي تواند نوع باشد. درصد مي 3/76حداکثر 

مدل رفتار ماده بكار برده شده براي مدلسازي ناحيه پلاستيك 

پرتابه باشد که براي سادگي محاسبات و استخراج معادلات 

 بصورت صلب با کار سختي خطي در نظر گرفته شده است.

با افزايش سرعت اوليه برخورد قطر همچنين مشخص است که 

ناحيه تخت شده پرتابه اندکي افزايش يافته و پس از آن ثابت 

مانده است. علت اين موضوع ايجاد برش در لبه پرتابه و در 

که با افزايش سرعت اوليه  ايگونهقسمت تخت شده آن است به 

پرتابه قطر ناحيه تخت شده تا حد خاصي بيشتر شده و بعد از 

اي شكل از لبه پرتابه به علت تخت شدگي زياد سمت حلقهآن ق

کاهش جرم ناشي از برش لبه پرتابه در مدل  .جدا مي گردد

 ]77[ شودمحاسبه ميتحليلي ارائه شده در اين مقاله بصورت 

افزايش قطر پرتابه بر ] 4[و در روش ونكسيو و همكاران 

 گردد.اساس معيار تجربي کنترل مي
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 پرتابهافزايش قطر بر حسب سرعت اوليه ت تغييرا -8 شكل

زمان نفوذ محاسبه شده توسط مدل تحليلي در  9در شكل 

سرعت اوليه برخورد مختلف با نتايج مدلسازي با نرم افزار 

LS-Dyna  خوبي  شود که برابريديده ميده است، شمقايسه

در پيش بيني زمان نفوذ وجود دارد. علاوه بر آن مشخص 

 يش سرعت اوليه برخورد، زمان نفوذ کاهشاست که با افزا

متر بر ثانيه زمان نفوذ  723تا  95. در محدوده سرعت يابدمي 

 . نمايدميبه شدت و با شيب بيشتري افت 
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 زمان نفوذ پرتابه بر حسب سرعت اوليه برخورد -9شكل 

علت اين موضوع آن است که اين محدوده سرعت در 

در محدوده سرعت حد  د.باشنزديكي سرعت حد بالستيك مي

بالستيك تغيير شكلهاي شديدي در ناحيه خارج از پلاگ هدف 

بوجود آمده و زمان خاتمه نفوذ بعلت تغيير شكلهاي زياد در 

 شود.تر ميمحل تماس طولاني

سرعت حد بالستيك محاسبه شده توسط مدل  73در شكل 

 و شبيه ]4[ و همكاران تحليلي با نتايج تجربي، مدل ونكسيو

دقت . مقايسه شده است LS-Dynaسازي بكمك نرم افزار 

محاسبه سرعت حد بالستيك توسط مدل تحليل بهتر از روش 

 کمتربوده و درصد خطا در مدل جديد  ]4[ونكسيو و همكاران 

ايجاد يك درصد است. علت اين موضوع در نظر گرفتن 

باشد. با توجه به در ناحيه خارج از پلاگ هدف مي برآمدگي

ير شكل زيادي که درمحدوده سرعت حد بالستيك در ناحيه تغي

آيد، درصدي از انرژي جنبشي اوليه خارج از پلاگ بوجود مي

صرف اين تغيير شكل مي شود و در نظر نگرفتن آن باعث 

 گردد.دقت نتايج در محاسبه سرعت حد بالستيك مي نداشتن

B
al

li
st

ic
L

im
it

V
el

o
ci

ty
(m

/s
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Experimental
Results [12]

New Model
Results

LS-Dyna
Results

Wenxue et al [4]
Results

Frame 001  21 Jun 2009 Frame 001  21 Jun 2009 

 
 مقايسه سرعت حد بالستيك  -11شكل

ماده هدف در نظر در شكست پلاگينگ در اين مدل تحليلي 

هاي گرفته شده است. اين نوع شكست در برخورد پرتابه

بااي لبه تخت در اهداف فلزي ضخيم و متوسط فلزي استوانه
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 ضخامت هدف اندکي بزرگتر يا مساوي قطر پرتابه، بوجود

آيد. علاوه بر آن سرعت برخورد پرتابه به هدف در محدوده مي

تا چند برابر آن بوده و در برخوردهاي با  سرعت حد بالستيك

باشد و اين سرعت خيلي بالا روش مدلسازي فرايند متفاوت مي

 مدل تحليلي نمي تواند نتايج مناسبي ارائه دهد.

 گيرينتيجه  -5

نتايج مدل تحليلي ارائه شده در اين بررسي با توجه به 

 :که عبارتند از ديگردي حاصل يها گيريمقاله نتيجه

ادير سرعت باقيمانده پرتابه بعد از برخورد به هدف، مق -

قطر ناحيه تخت شده پرتابه يا قطر پلاگ، زمان نفوذ و سرعت 

حد بالستيك پيش بيني شده توسط مدل تحليلي همخواني 

مناسبي با نتايج تجربي دارد و مدل تحليلي جديد، پيش بيني 

 نمايد.تري از نتايج نسبت به مدلهاي قبلي ميمناسب

پلاستيك با کار سختي  -استفاده از مدل رفتار ماده صلب -

خطي در مدل تحليلي جديد براي پرتابه و هدف، تغيير شكل 

پذير در نظر گرفتن پرتابه )که در مدلهاي قبلي بصورت صلب 

در نظر گرفته شده است( و در نظر گرفتن تغيير شكل ناحيه 

 خارج از پلاگ باعث افزايش دقت نتايج شده است.

به کمك نرم افزار کامپيوتري تهيه شده براي حل معادلات  -

حاکم بر مدل تحليلي مي توان براحتي اثرات پارامترهاي هندسي 

 و مكانيكي مختلف را در فرايند نفوذ بررسي نمود.

نتايج مدل تحليلي جديد همخواني مناسبي با نتايج شبيه  -

نفوذ،  بيني زماندر پيش LS-Dynaسازي به کمك نرم افزار 

 سرعت حد بالستيك و سرعت باقيمانده پرتابه داشته است.

 ضمايم -6

 محاسبه سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه و هدف:

در شرايط  محوري در يك ميلهتنش سرعت انتشار موج 

 :]73[تنش محوري برابرست با 
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 موج تنش برشي برابرست با:  همچنين سرعت

(21) 2
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sC  

)(رابطه تنش  p  کرنش)( p  پلاستيك پرتابه بصورت

 باشد:مي 22رابطه 

(22) 
ppp BA  p  

ضرايب مدل رفتار ماده پرتابه است. لذا سهرعت   pBو  pAکه 

( و 23ر موج تنش پلاستيك در پرتابه با توجه بهه روابهط )  انتشا

 ( برابر است با:22)

(23) 2
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جرم حجمي پرتابه اسهت. همچنهين رابطهه تهنش کهرنش      pکه 

 باشد:مي 24هدف بصورت رابطه 

(24) 
ptt BA    

با اسهتفاده  ضرايب مدل رفتار ماده هدف هستند.  tB و tAکه 

از معيار تسليم ترسكا و اينكه تغييهر شهكل پلاسهتيك در حجهم     

شهرايط  کرنش محوري در و  گيرد، رابطه تنشثابت صورت مي

 :]77[ باشدمي 26رابطه بصورت  کرنش محوري

(25)  ddKd xtx
3

2
  

کههه 
tK  ،مههدول حجمههي هههدف  تههنش معههادل وx  تههنش

محوري در پهلاگ اسهت. لهذا سهرعت مهوج تهنش پلاسهتيك در        

 گردد:محاسبه مي 26شرايط کرنش محوري بصورت رابطه 
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اسهت. همچنهين سهرعت مهوج تهنش       جرم حجمهي ههدف  tکه 

 :]77[برشي عرضي با توجه به معيار ترسكا برابرست با 
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