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 چکیده
هیا در برابیر   فضا داشته، حفظ ایمنیی آ  کاربرد بسیار زیادی در صنایع نظامی و هوا هاچنین کامپوزیتو هم فلزی فولادی و آلومینیومی صفحات

های مهندسین و محققین است. در ایین پیهوهش   ها و پیش بینی ناحیه آسیب دیده در اثر برخورد گلوله یا مرمی یکی از چالشها و مرمیگلوله

اثر برخورد مستقیم مرمی به ییک   افزار آباکوس،ا، با استفاده از روش اجزاء محدود، مکانیک آسیب و معیار آسیب نرم هوپیوترا موجود در نرمابتد

گردد. سپس، تاثیر زاوییه برخیورد مرمیی    سازی شده و نتایج به صورت عددی حاصل میصفحه آلومینیومی مورد استفاده در صنایع نظامی شبیه

گیرد. به منظور اعتبارسنجی نتایج، آزمایش شیلیک مرمیی بیه صیفحه     صفحه بر روی مساحت و عمق ناحیه آسیب دیده مورد بررسی قرار میبه 

گردد. مقایسه نتایج عیددی و تجربیی   سازی مقایسه میآلومینیومی تحت زوایای مربوطه به صورت عملی انجام شده و نتایج حاصله با نتایج شبیه

شود که معیار آسیب نرم هوپیوترا بیه خیوبی قیادر    گیری میباشند. بنابراین، نتیجهها از دقت مناسبی برخوردار میسازیکه شبیه کندآشکار می

 بینی نماید.های تغییرشکل با نرخ کرنش بالا پیشاست ناحیه تخریب شده و شکست را در حالت

 

 .معیار آسیب نرم هوپیوترا ؛عددی هایسازیشبیه ؛صفحه فلزی ؛برخورد مرمی: كلمات كلیدی

 

Experimental and Numerical Study of Projectile Impact to Sheet Metal, using Hooputra's 

Ductile Damage Criterion 

Farhad Haji Aboutalebi* 
Assis. Prof., Mech. Eng. Dept., Univ. Isfahan, Isfahan, Iran 

  

Abstract 
Steel and aluminum sheet metals, and also composites have vast application in the military and aerospace industries, 

keeping the safety of those against balls and projectiles, and prediction of damaged zone affected by ball or projectile 

impact is one of the challenges of engineers and researchers. In this research, first, using the finite element method, 

damage mechanics, and Hooputra's ductile damage criterion existed in the ABAQUS software, effect of direct impact 

of projectile to an aluminum plate applied in the military industries is simulated and the results are numerically 

achieved. Then, the effect of oblique angle of projectile impact to the plate, on the area and depth of the damaged 

zone is investigated. In order to validate the results, the projectile shooting test into the aluminum plate under the 

corresponding angles is practically carried out and the obtained results are compared with the simulation results. 

Comparison of the numerical and empirical results reveals that the simulations are in good accuracy. Hence, it is 

concluded that the Hooputra's ductile damage criterion can well predict the failure and fracture zone in the high strain 

rate deformations.    
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mailto:f.hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir


 

 

 

 55حاجی ابوطالبی    4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 مقدمه -4
چنیین  و هیم  های اخییر، اسیتفاده از صیفحات فلیزی    در دهه

رانییی، در صیینایع نظییامی، هوافضییا، ک ییتی   هییاکامپوزیییت

خودروسازی و غیره گسترش زیادی پییدا نمیوده اسیت. ایین     

معمیولا از جینس   و اسیتحکام  صفحات که به خیاطر سیبکی   

هسیتند در بدنیه   کامپوزییت  ییا   آلیاژهای فولاد یا آلومینییوم 

ها، خودروها و دیگر تولیدات به کار ها، هواپیماها، ک تیتانک

ترین مسائل برای محصولات فوق، حفیظ  روند. یکی از مهممی

ییک  باشید.  ها میها و مرمیها در برابر شلیک گلولهایمنی آ 

بررسیی مییزا    ، صیفحات  ایمنیسنجش عملی برای کار وساز

از طرییق تعییین شیکل،    در اثر برخورد مرمیی،  آسیب صفحه 

بینیی  بنیابراین پییش   اسیت.  مساحت و عمق ناحییه تخرییب  

مساحت و عمق ناحیه آسیب دیده صیفحات در اثیر برخیورد    

هیای مهندسیین و   گلوله یا مرمیی بیه آ ، همیواره از چیالش    

  ه است.محققین صنایع نظامی بود
بینی آسیب یا شکسیت میواد بیر    از گذشته تاکنو ، پیش

های تجربی متداول و مرسوم بوده اما در برخی اساس آزمایش

هیا بسییار دردسرسیاز و پرهزینیه     از موارد، انجام این آزمایش

های مکانییک  است. امروزه با پی رفت و توسعه سریع تکنیک

ینیی شکسیت   بمحاسباتی تعیین استحکام، عمر مفید و پیش

چنین با استفاده تر تمام خواهد شد. همتر و ارزا بسیار سریع

توا  به راحتی و های عددی میسازیها و شبیهاز این تکنیک

هیا را  با هزینه کم، پارامترهای مختلف را تغییر داده و اثیر آ  

 بررسی نمود.
های تحلیلی، عددی و عملی بسیار زیادی تاکنو  پهوهش

برخورد ساچمه یا مرمی به صفحات یا کلاه نظامی و در زمینه 

ها توسی  محققیین انجیام شیده اسیت. در      ایجاد حفره در آ 

سازی گردیده و تحقیقات عددی، تلاش شده اثر برخورد شبیه

بینیی شیود.   شکل، مساحت و عمق ناحیه تخریب شده پییش 

 در زیر آورده شده است:این تحقیقات تعدادی از 

( و بیه منظیور   7131ی دوم )سیال  در خلال جنگ جهیان 

برای اولین بار برخورد سریع  7بررسی کاربردهای نظامی، تیلور

یک استوانه لاغر تخت بیه ییک دییواره صیلب را بیه صیورت       

تحلیلی مورد مطالعیه قیرار داد و توانسیت اسیتحکام تسیلیم      

 [. 7دینامیکی استوانه را در هنگام برخورد تعیین نماید ]

                                                        
1. Taylor 

و همکییارش بییه روش اجییزاء  3، جونییاس7111در سییال 

محدود، برخورد یک استوانه لاغر به صفحه تقویت شده تحت 

سازی کرده و نتایج عددی را بیا نتیایج   زوایای مختلف را شبیه

[. ای یا  در ایین تحقییق از میدل     3تجربی مقایسه نمودنید ] 

برای رفتار ماده اسیتفاده کیرده و    4کامل پلاستیک -الاستیک

 سازی نمایند.تجربی را به خوبی شبیه نتوانستند نتایجلذا 

الگوریتم جدیدی برای  7111و همکارش در سال  3بلچکو

بعدی برخورد دو جسم ارائه نموده و توانسیتند  سازی سهمدل

[. 4سازی نماینید ] برخورد یک استوانه لاغر به صفحه را شبیه

پلاستیک برای رفتار ماده، -به دلیل استفاده از مدل الاستیک

 از کیفیت و دقت مناسبی برخوردار نبود.نتایج 

سییازی و همکییارش بییه شییبیه 5، هولیییا 7111در سییال 

هیدرودینامیکی برخورد گلوله فلزی به ییک صیفحه لاغیر در    

[. در تحقییق فیوق، بیه دلییل     3های بیالا پرداختنید ]  سرعت

 سازی، نتایج شبیهپلاستیک کامل -الاستیکاستفاده از مدل 

 مطابق با نتایج تجربی ارائه ن ده بود.ها چندا  مناسب و 

برخورد یک ساچمه فلیزی بیه ییک     7113در سال  3میر

[. وی در این پهوهش 5سازی نمود ]صفحه کامپوزیتی را مدل

به روش اویلری توانست سوراخ شد  صفحه را با دقت مناسب 

 سازی نماید.تری شبیه

و همکارا  نفوذ یک میله در صیفحه   1، چو7117در سال 

سیازی اجیزاء محیدود بررسیی     ا به صورت تحلیلیی و شیبیه  ر

پلاستیک -[. ای ا  در این تحقیق از مدل الاستیک3نمودند ]

برای رفتار ماده استفاده کرده و توانستند تا   1کوک-1جانسو 

 سازی نمایند.حدودی نفوذ میله به داخل صفحه را شبیه

برخورد یک مرمی  7114و همکارش در سال  73شونبرگ

ای با سرعت بالا بیه ییک دیسیک لاغیر را بیه صیورت       انهاستو

[. ای ا  در این مطالعه از 1پارامتری مورد مطالعه قرار دادند ]

بیرای رفتیار میاده اسیتفاده      73گرونیسن -77معادله حالت مای

                                                        
2. Jonas 
3. Elastic- Perfect Plastic 

4. Belytschko 

5. Holian 
6. Meier 

7. Chou 

8. Johnson 
9. Cook 

10. Schonberg 

11. Mie 
12. Gruneisen 
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وفق شدند نفوذ مرمی به داخل دیسک را تا حدودی و مکرده 

 سازی نمایند.مطابق با نتایج تجربی شبیه

و همکیارا  برخیورد ییک مرمیی      7، جنک7113در سال 

ای با سر گرد به یک صیفحه تخیت کیامپوزیتی را بیه     استوانه

فت ای ا  ا[. در تحقیق فوق، 1روش تحلیلی بررسی نمودند ]

خواص ماده را در نظر گرفته و ن ا  دادند که بیدو  در نظیر   

 توا  به نتایج مناسبی رسید.گرفتن افت خواص ماده نمی

مرمیی  ییک  برخیورد   7111و همکارا  در سال  3ناندلال

[. ای ا  1سازی کردند ]نوک تیز به صفحه را مدل ایستوانها

 4سیازی بیا اسیتفاده از میدل آسییب ماتزنمیایلر      در این میدل 

سیازی  توانستند سوراخ شد  صفحه را با دقت مناسبی شیبیه 

 نمایند.

و همکارا  برخورد مرمیی بیه ورق    3، کروز7111در سال 

نازک را به صورت تحلیلی و تجربی میورد بررسیی قیرار     فلزی

[. ای ا  در این تحقیق به تاثیر پارامترهای مختلف 73دادند ]

 بر شکل ناحیه تخریب شده پرداختند.

برخورد یک استوانه بلنید بیه صیفحه     3337در سال  5لی

سازی نمود بعدی شبیهمورب ساکن و متحرک را به صورت دو

پلاسیتیک  -سازی فوق از میدل الاسیتیک  [. وی در شبیه77]

کوک استفاده کرده و توانست نتایج نفوذ استوانه در -جانسو 

 صفحه را تا حدودی ن ا  دهد.

و همکارا  برخورد یک مرمیی    3، بورویک3333در سال 

کروی و مخروطی به صفحه فلزی ضیخیم را بیه   سر تخت، نیم

ایین  [. ای یا  در  73سیازی نمودنید ]  بعیدی شیبیه  صورت دو

اسیتفاده کیرده و    1لیندهولم-تحقیق از مدل شکست جانسو 

موفق شدند نتایج نفوذ و عبور مرمیی از صیفحه را بیه شیکل     

 مناسب ن ا  دهند.

برخورد یک مرمیی سیر    3334و همکارا  در سال   1گوو

کروی و مخروطی به صفحه آلومینییومی ضیخیم را   تخت، نیم

ای یا  در ایین    [.74سازی نمودند ]بعدی شبیهبه صورت سه

                                                        
1. Jenq 
2. Nandlall 

3. Matzenmiller 

4. Kruse 
5. Lee 

6. Borvik 

7. Lindholm 
8. Guo 

گیری از مدل شکست برشیی توانسیتند عبیور    پهوهش با بهره

 سازی کنند.مرمی از صفحه را تا حدود زیادی شبیه

و همکییارش برخییورد یییک مرمییی  1، گییو3333در سییال 

بعیدی شیبیه   مخروطی به صفحه کامپوزیتی را به صورت سیه 

[. در تحقیق فوق، به دلیل استفاده از مدل 73سازی نمودند ]

سیازی هیا چنیدا     ، نتیایج شیبیه  پلاستیک کامیل  -الاستیک

 مناسب و مطابق با نتایج تجربی ارائه ن ده بود.

بیه روش اویلیری، برخیورد ییک      3335در سیال   73شفلر

بعیدی  مرمی مخروطی به صفحه آلومینیومی را به صورت سیه 

سییازی از مییدل [. وی در اییین شییبیه75سییازی نمییود ]شییبیه

کوک استفاده کرده و ن ا  داد -پلاستیک جانسو -الاستیک

تیوا   سیازی نمیی  با استفاده از روش اویلری در این نوع شبیه

 های عملی به دست آورد. نتایج را به خوبی آزمایش

ش نفیوذ و عبیور ییک    نو همکیارا  77، تنگ3333در سال 

سیازی  بعیدی شیبیه  مرمی سرتخت در صفحه را به صورت دو

شیش میدل مختلیف     [. ای ا  در ایین تحقییق از  73کردند ]

شکست برای رفتار ماده استفاده نموده و نتایج را بیا یکیدیگر   

 مقایسه نمودند.

برخورد یک مرمی به  3331و همکارا  در سال  73سونگ

سازی نمودند بعدی شبیهشده را به صورت سهصفحات تقویت

سازی رفتار شکست [. ای ا  از کرنش شکست برای مدل71]

احی شکست را با دقت قابل قبولی به ماده استفاده نموده و نو

 دست آوردند.

و همکارا  برخیورد ییک مرمیی     74، رشید3331در سال 

بعیدی شیبیه   تخت به صفحه کامپوزیتی را به صیورت سیه  سر

[. در تحقیق فوق، به دلیل استفاده از ییک  71سازی نمودند ]

هیا تطیابق خیوبی بیا     سازیمدل آسیب غیرمحلی، نتایج شبیه

 از خود ن ا  داد.نتایج تجربی 

برخییورد مرمییی بییه  3373و همکییارا  در سییال  73اقبییال

سیازی  بعیدی شیبیه  صفحه نازک آلومینیومی را به صورت سه

پلاسیتیک  -از مدل الاسیتیک با استفاده [. ای ا  71نمودند ]

                                                        
9. Gu 

10. Scheffler 
11. Teng 

12. Song 

13. Rashid 
14. Iqbal 
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کوک توانستند نتیایج نفیوذ مرمیی در صیفحه را در     -جانسو 

 .زوایای مختلف با دقت نسبتا مناسبی ن ا  دهند

، بابایی و همکارا  برخورد یک مرمی سیر  3377در سال 

سیازی  بعیدی شیبیه  تخت به صفحه چندلایه را به صورت سه

-[. ای ییا  در اییین تحقیییق از مییدل الاسییتیک 33نمودنیید ]

کوک استفاده کرده و توانستند نتایج نفوذ -پلاستیک جانسو 

 مرمی در صفحه را تا حد قابل قبولی ن ا  دهند.

برخورد ییک سیاچمه    3373ارا  در سال و همک 7کیدا 

سازی بعدی شبیهفلزی به صفحه آلومینیومی را به صورت سه

ه و توانستند با استفاده از روش بدو  الما ، سوراخ شد  نمود

 [.37صفحه را با دقت مناسبی پیش بینی کنند ]

از معیارهای پلاستیک معمیولی  عموما در تحقیقات فوق، 

ها و نواحی آسیب الما گسیختگی بینی یا شکست برای پیش

بیرای  های فوق، مدلاست. حال آ  که  دیده استفاده گردیده

هیای سیریع و نیرخ    حتی در خلال تغییرشیکل که  فلزات نرم

 نماینید ی را تحمیل میی  کیرنش پلاسیتیک زییاد   کرنش بالا، 

با دقت مناسب اثرات برخیورد   دتواننمیبوده و چندا  دقیق ن

در لیذا   .کنید بینی را پیشنرم  فلزی گلوله یا مرمی به صفحه

این پهوهش ابتدا، با استفاده از روش اجزاء محیدود، مکانییک   

افزار اجیزاء  موجود در نرم 3آسیب و معیار آسیب نرم هوپیوترا

محدود آباکوس، اثر برخورد مرمی به یک صفحه آلومینییومی  

سازی تحیت زواییای برخیورد    مورد استفاده در صنایع هواپیما

شود. سپس بیه منظیور اعتبارسینجی    سازی میمختلف، شبیه

نتایج عددی، آزمایش شلیک مرمیی بیه صیفحه آلومینییومی     

تحت زوایای مربوطه به صورت عملی نیز انجام شیده و نتیایج   

 گردد. حاصله با نتایج عددی مقایسه می

 

 مکانیک آسیب  -2
ابزار جدیدی در جعبه ابزار مکانیک  4مکانیک آسیب پیوسته

( نسبت 7151) 3مهندسی است. اساس تئوری به کاچانوف

[. البته توسعه و استخراج مکانیک آسیب از 33شود ]داده می

 5و به خصوص تحت تأثیر تحقیقات شابوش 7113سال 

                                                        
1. Kidane 
2. Hooputra 

3. Continuum Damage Mechanics (CDM) 

4. Kachanov 
5. Chaboche 

[. امروزه 33و34( انجام شده است ]7113) 3( و لمتر7111)

بالغی از خانواده تئوری مکانیک  مکانیک آسیب به عنوا  عضو

پیوسته که متمم تئوری پلاستیسیته و مکانیک شکست است 

ای است که شود. آسیب، فرآیند فیزیکی پی روندهشناخته می

در نهایت باعث شکست در ماده شده و به انواع نرم، ترد، 

گردد. مکانیک آسیب بندی میخزشی، خستگی و غیره تقسیم

اهش تدریجی یا زوال ناگهانی مقاومت ای است که کمطالعه

مکانیکی به واسطه بارگذاری، اثرات حرارتی یا شیمیایی را 

  شود.شامل می
های آسییب پیوسیته،   مفهوم اساسی موجود در همه مدل

بیا  عیوب ریزساختاری توس  یک متغییر مییدانی پیوسیته    

های تنش و کرنش کیه  است. این میدا  پیوسته م ابه میدا 

باشید.  های محلی در ماده هستند مینیروها و جابجاییبیانگر 

بر اساس ملاحظات میدا  آسیب پیوسته، معادلات ساختاری 

که اثیر   گردندسازی میبندی و پیادهای فرمولموجود به گونه

خیواص مکیانیکی از    1آسیب پی رونده در ماده به شکل زوال

 تی در نظر گرفته شود. فقبیل استحکام یا س

 

 معیار آسیب نرم هوپیوترا  -2-4

بینی شروع آسییب  معیار آسیب نرم هوپیوترا مدلی برای پیش

ها در فلزات نرم اسیت.  زنی آ ها، رشد و جوانهمربوط به حفره

این مدل، کیرنش پلاسیتیک معیادل در شیروع آسییب را بیه       

و نرخ کرنش در نظر   1صورت تابعی از نسبت تنش سه محوره

زما  با معیارهای تسلیم فیو   تواند همار میگیرد. این معیمی

میورد   73پراگیر  - 77کیوک و دراکیر  -، جانسو  73، هیل 1زمیز

به  𝜂استفاده قرار گیرد. در این معیار، نسبت تنش سه محوره 

 گردد:صورت معادله زیر تعریف می

(7) 𝜂 =
𝜎H

𝜎eq
 

 

 𝜎H تیینش هیدرواسییتاتیک و 𝜎𝑒𝑞  تیینش معییادل معیییار

( اسیت. هوپییوترا و   زنظر)مثلاً معیار فو  مییز پلاستیک مورد 

                                                        
6. Lemaitre 

7. Degradation 

8. Stress Triaxiality 
9. Von Mises 

10. Hill 

11. Drucker 
12. Pruger 
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ای برای معیار آسیب نرم عبارت ساده 3333همکارا  در سال 

ارائه کردند که فق  نییاز بیه تعیداد محیدودی آزمیایش دارد      

[. بر طبق این مدل، کرنش پلاسیتیک معیادل در شیروع    35]

𝜀𝑒𝑞آسیب
 برابر است با: ∗∗

 

(3) 

𝜀eq
∗∗

=
𝜀T

+𝑆𝑖𝑛ℎ[𝑘0(𝜂− − 𝜂)] + 𝜀T
−𝑆𝑖𝑛ℎ[𝑘0(𝜂 − 𝜂+)]

𝑆𝑖𝑛ℎ[𝑘0(𝜂− − 𝜂+)]
 

 

𝜀T
𝜀Tو  +

های پلاستیک معیادل در شیروع آسییب    کرنش −

و ف یار دومحیوری    7نرم برای حالت ک ش دومحوری یکسا 

گرد، نسیبت تینش سیه    باشند. برای مواد همسا می 3یکسا 

+ηمحوره در حالت ک ش دومحوری یکسا    = و در  0.666

−ηحالت ف ار دومحوری یکسا   = است. در معیار  0.666−

εTآسیب نرم هوپیوترا، سه پیارامتر 
+ ،εT

وجیود دارد کیه    k0و  −

دست آیند. این پارامترها تابع جینس  باید به صورت تجربی به

εT ماده، نیرخ کیرنش و درجیه حیرارت هسیتند.     
میی توانید    +

η) 4مستقیماً از آزمایش اریکسین  = η+)    دو  .حاصیل گیردد

εTآزمایش دیگر برای تعیین 
، آزمایش های خمش سیه  k0و  −

( تحیت  3)با نسبت عیر  بیه ضیخامت بی یتر از      3نقطه ای

ηایشرای  کرنش صفحه = و آزمایش ک ش ساده  ( (0.577

η)  5نمونه شیاردار =  باشند. می(0.333

های فوق، کرنش شکست محلی با درج نقیاط  در آزمایش

چنیین در  قابل استخراج است. همم بک بر روی سطح نمونه 

آزمایش ک ش نمونیه شییاردار، کیرنش شکسیت میی توانید       

توس  تغیییرات ضیخامت ورق در صیفحه شکسیت محاسیبه      

هیای  گردد. برای هر نرخ کرنش مورد نظر، لازم است آزمایش

فوق انجام گرفته و پارامترهای مربوط به آسییب نیرم تعییین    

ای فیوق را بیرای آلییاژ    شوند. هوپییوترا و همکیارا  پارامترهی   

، در دو حالت استاتیکی و دینیامیکی تعییین   1731آلومینیوم 

آلییاژ   مکیانیکی [. این پارامترها به همراه خیواص  35نمودند ]

-منحنی تنش چنینهم اند.ن ا  داده شده 7فوق در جدول 

هییای در نیرخ کیرنش   1731کیرنش واقعیی آلییاژ آلومینییوم     

   [.35]ت ارائه شده اس 7متفاوت در شکل 

                                                        
1. Equibiaxial Tensile 
2. Equibiaxial Compressive 

3. Erichsen 

4. Three Point Bending 
5. Notched 

یابد که معیار آسیب نرم هوپیوترا تا به آنجا ادامه می

 شرط زیر ارضاء شود:

(4) 
𝐷 = ∫0

𝜀eq
∗∗ 𝑑𝜀eq

𝜀eq
∗∗ = 1 

 

𝐷  متغیر آسیب نرم هوپیوترا است که همراه با تغییرشکل

آل( تیا ییک   پلاستیک به صورت یکنواخت از صفر )ماده اییده 

از حل، تغییرات )شکست کامل( افزایش یافته و در هر مرحله 

 گردد:مثبت آ  با استفاده از معادله زیر محاسبه می

(3) 
𝛥𝐷 =

𝛥𝜀eq

𝜀eq
∗∗ ≥ 0 

 

خواص مکانیکی و پارامترهای آسیب آلیاژ  -4 جدول

 [25] 8417آلومینیوم 

2700 𝜌(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

70 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 

0.33 𝜈 

0.26 𝜀T
+(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐) 

193 𝜀T
−(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐) 

1.759 𝑘0(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐) 

0.44 𝜀T
+(𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐) 

1494 𝜀T
−(𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐) 

2.876 𝑘0(𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐) 

 

 

 
 8417كرنش واقعی آلیاژ آلومینیوم -منحنی تنش -4 شکل

 [25های متفاوت ]در نرخ كرنش
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 های عددی سازیشبیه -9
سازی عددی برخورد مرمی بخش، مراحل انجام شبیهدر این 

گردد. به عنوا  به صفحه فلزی و نتایج حاصل از آ  ارائه می

مرمی به صفحه، صفر درجه  7حالت مبنا، ابتدا زاویه برخورد

)حالت عمودی( و جنس صفحه آلیاژ آلومینیوم در نظر گرفته 

منظور  ها و حصول نتایج، بهسازیشود. پس از انجام شبیهمی

زاویه برخورد مورد  بررسی شرای  مختلف، تاثیر پارامتر

ها برای سازیگیرد. به همین منظور، شبیهبررسی قرار می

تکرار شده و نتایج  15، 33، 35، 43، 75زوایای برخورد 

حفره ایجاد شکل تغییرشکل صفحه فلزی، سوراخ شد  آ  و 

ها با شکل گردد. در انتها، نتایج عددی تغییرشده حاصل می

نتایج عملی حاصل از آزمایش شلیک مقایسه شده و دقت آ  

چنین نمودار تغییرات مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. هم

سرعت مرمی و افت آ  بر حسب زما  در هر یک از حالات 

لازم به ذکر است که با توجه به کاربرد آید. میفوق به دست 

های نظامی، یکی از صفحات فلزی در تجهیزات و کلاه

مهمترین مسایل افت بی تر سرعت مرمی، کاهش صدمات 

 جانی و مالی می باشد. 

 733به ابعاد  1731صفحه فلزی از جنس آلیاژ آلومینیوم 

میلیمتر بیا م خصیات جینس مطیابق      1و ضخامت  733در 

کرنش در نرخ -با رفتار تنش معادله ساختاری میززو  7جدول 

مرمیی  و هیم چنیین    (3بق شیکل  مطیا )کرنش های متفاوت 

میلیمتر با م خصات جینس ارائیه    1سربی استاندارد به قطر 

برای برخورد به صفحه انتخیاب گردیید. بیه     3شده در جدول 

سازی شده و شرای  تقار  بیر  علت تقار  نصف هندسه شبیه

تقار  اعمیال گردیید. مرمیی در نزدیکیی مرکیز      ه روی صفح

جه از حالت عمیودی )عمیود   صفحه و با زاویه انحراف صفر در

صفحات جانبی جسم بیه صیورت کیاملا    بر آ ( قرار داده شد. 

گیردار و هم چنین سرعت اولیه مرمی در هنگام برخیورد بیه   

نصیف میدل    3متر بر ثانیه تعریف گردید. شیکل   133صفحه 

را ن ا  می  به صفحه آلومینیومی مرمیبرخورد اجزاء محدود 

حصیول دقیت بی یتر، اطیراف     مطابق شکل، به منظیور   دهد.

های ریزتر در مقایسه بیا نیواحی دیگیر    ناحیه برخورد از الما 

 صفحه استفاده شد.

 

                                                        
1. Oblique Angle 

 [22خواص مکانیکی سرب ] -2 جدول

11340 𝜌(
𝑘𝑔

𝑚3) 

20 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 

0.44 𝜈 

30 𝜎y(𝑀𝑃𝑎) 

50 𝜎u(𝑀𝑃𝑎) 

 

 

نصف مدل اجزاء محدود برخورد مرمی به صفحه  -2 شکل

 آلومینیومی 

بندی صفحه و مرمی به ترتیب از تعداد برای الما 

ای کاهش یافته و بعدی ه ت گرهالما  سه 433و  435333

استفاده گردید. کلیه شبیه  3با کنترل پدیده ساعت شنی

نیز انجام  15و  33، 35، 43، 75ها برای زوایای برخورد سازی

شده و نتایج تغییر شکل صفحه فلزی، سوراخ شد  آ  و 

ها از نوع صریح تحلیلد. شده حاصل گردیحفره ایجاد شکل 

تا آ  جا ادامه داده شد که انتخاب گردیده و  4دینامیکی

ها به عدد یک )شکست در الما  نرم مقدار متغیر آسیب

های بحرانی از تنش آزاد ل( برسد. در این صورت الما کام

گردیده و قادر به تحمل تنش نخواهند بود. با استفاده از 

افزار، وقوع های بحرانی در داخل نرمتکنیک حذف الما 

 شکست و ایجاد حفره در صفحه قابل دید  خواهد بود.

 

 عملی های آزمایش -9-4

های عملی، تعدادی صفحه فلزی از به منظور انجام آزمایش

و ضخامت  733در  733به ابعاد  1731جنس آلیاژ آلومینیوم 

                                                        
2. C3D8R 
3. Dynamic Explicit 
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چنین ف نگ شکاری با مرمی سربی میلیمتر و هم 1

میلیمتر تهیه گردید. برای تسهیل در  1استاندارد به قطر 

تنظیم زاویه برخورد مرمی به صفحه، شلیک به صورت کاملا 

مورد نظر برخورد به صفحه افقی انجام گرفت و زاویه 

در هر آزمایش برای این منظور، آلومینیومی اعمال شد. 

صفحات جانبی صفحه آلومینیومی در داخل یک قاب فلزی 

بر روی زاویه مورد نظر و به قاب فلزی قرار داده شد. سپس، 

جوش نقطهتوس  اتصال دار تنظیم و صورت یک سطح شیب

متری صفحه انجام  35 کاملا مقید گردید. شلیک از فاصله

های شکاری، مرمی یک زیرا مطابق با دستورالعمل سلاح ،شد

تراز با افق منحنی سهمی شکل را طی کرده، در این فاصله هم

متر بر ثانیه می  133قرار گرفته و به سرعت نامی خود یعنی 

رسد. برای افزایش دقت، هر شلیک سه مرتبه انجام گردید و 

های گرفته شد. پس از انجام آزمایشبهترین نتایج در نظر 

تر نتایج حاصله با شلیک، به منظور مقایسه راحتتجربی 

های عددی، صفحات فلزی از روی صفحه سازینتایج شبیه

با زاویه عمود بر عکاسی تقار  بریده شده و توس  دوربین 

  گردید.تصویربرداری مقطع 

 

  نتایج و اعتبارسنجی -9-2

حاصل  و آسیب تنش هایکانتورنتایج عددی ، 1-4 هایشکل

 سازی برخورد مرمی سربی به صفحه آلومینیومیاز شبیه

درجه و  15و  33، 35، 43، 75 ،انحراف صفر هایاویهتحت ز

 دهد. مقایسه آ  با نتایج عملی را ن ا  می

کند که مدل آسیب نرم هوپیوترا قادر مقایسه نتایج آشکار می

مرمی به صفحه فلزی، ایجاد حفره و است فرآیند برخورد 

سازی نماید. البته بین عبور از آ  را با دقت مناسب شبیه

ها و نتایج عملی تفاوت اندکی م اهده می سازینتایج شبیه

تواند مربوط به م کل بود  تنظیم گردد که علت آ  می

های مورد دقیق زاویه برخورد، عدم تطابق کامل ف نگ

چنین عدم اطلاع از سرعت دقیق دستورالعمل و هماستفاده با 

 مرمی در لحظه برخورد باشد.   

گردد که وضعیت برخورد تحت با دقت در نتایج، م خص می

 هاسازیباشد. نتایج شبیهدرجه حالت خاصی می 15زاویه 

کند که با توجه به زاویه انحراف زیاد یا قدرت نفوذ آشکار می

سخت بود  صفحه، مرمی نمی کم مرمی در این وضعیت و 

تواند صفحه را سوراخ کرده و از آ  عبور نماید. هما  گونه که 

ن ا  می دهد نتایج آزمایش عملی نیز این موضوع را  1شکل 

کند. در این وضعیت، مولفه عمودی سرعت که نقش تایید می

سزایی در نفوذ دارد به شدت کاهش یافته، مولفه مماسی به

گردد که مرمی مماس بر ه و باعث میسرعت افزایش یافت

تواند مانع صفحه حرکت نماید. لذا در این حالت، صفحه می

نفوذ مرمی شده، خسارات مالی و صدمات جانی را به حداقل 

 برساند. 

 آسیب و ج( عملیب( تنش، برخورد مرمی سربی به صفحه آلومینیومی با زاویه انحراف صفر درجه، الف( نتایج  -9شکل 
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 الف( تنش، ب( آسیب و ج( عملیدرجه،  45نتایج برخورد مرمی سربی به صفحه آلومینیومی با زاویه انحراف  -1شکل  

 

 

 
 الف( تنش، ب( آسیب و ج( عملیدرجه،  91نتایج برخورد مرمی سربی به صفحه آلومینیومی با زاویه انحراف  -5شکل 
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 الف( تنش، ب( آسیب و ج( عملیدرجه،  15نتایج برخورد مرمی سربی به صفحه آلومینیومی با زاویه انحراف  -2شکل 
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   افت سرعت  -9-9

، نمودار تغییرات سرعت مرمی بر حسب زما ، در اثر 1شکل 

دهد. برخورد به صفحه تحت زوایای انحراف مختلف را ن ا  می

کند در اثر برخورد، سرعت مرمی در گونه که شکل بیا  میهما 

درجه از مقدار اولیه  15و  33، 35، 43، 75زوایای انحراف صفر، 

به ترتیب  از صفحه در هنگام خروجمتر بر ثانیه کاهش یافته و  133

متر بر ثانیه  531و  131، 113، 111، 173، 133به مقدار نهایی 

هرچه زاویه انحراف بی تر گردد، مرمی واضح است که می رسد. 

های و الما رده باید فاصله بی تری را طی کبرای خروج از صفحه 

های بی تری الما رو بردارد. بنابراین بر صفحه را از پیش زیادتری از

و در نتیجه سرعت  ، باعث تغییرشکل زیادتر صفحه شدهغلبه کرده

 آ  بی تر افت می کند.

 
نمودار تغییرات سرعت مرمی سربی در اثر برخورد به  -3 شکل

 85و  21، 15، 91، 45صفحه آلومینیومی با زاویه انحراف صفر، 

 درجه

 

ویه انحراف زیاد یا قدرت با توجه به زادرجه،  15در زاویه برخورد اما 

نفوذ کم مرمی در این وضعیت و سخت بود  صفحه، مرمی پس از 

با برای خروج  در صفحه،کم ها و نفوذ غلبه بر تعدادی از الما 

با تحت گردد. میها مواجه مسیری طولانی و تعداد زیادی از الما 

سبز رنگ ناحیه )هما  گونه که در  هاتاثیر قرار داد  این الما 

تری د، سرعت آ  دچار افت زیاب آشکار شده است(-1شکل یین پا

به تدریج لذا، و عملا نمی تواند به راه خود ادامه دهد.  هگردید

بدو  نفوذ، مماس بر صفحه خارج تغییر مسیر داده و چرخیده، 

ه و مطابق درهای عملی نیز این موضوع را تایید کشود. آزمایشمی

، های بالایی صفحه تخریب شدهالما ج، بخ ی از -1شکل 

گردیده و ناحیه زیر دارای های زیری دچار تغییر شکل زیادی الما 

نیز قابل  ب-1انحناء فوق در شکل  .ای شده استانحنای قابل توجه

  م اهده است.

 فهرست علائم   -1

 D متغیر آسیب

 E مدول الاستیسیته

 𝑘0 پارامتر آسیب نرم هوپیوترا

  یونانیعلائم 

  چگالی 

 𝜈  ضریب پواسو  

 𝜎𝑦  تنش تسلیم 
 

 𝜎f  تنش سیلا  
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 𝜎u  تنش نهایی 

𝜀T  پارامتر آسیب نرم هوپیوترا
+ 

𝜀T  پارامتر آسیب نرم هوپیوترا
− 

𝜀eq  کرنش معادل پلاستیک در شروع آسیب
∗∗ 

 𝜂  نسبت تنش سه محوره

 𝜎H  هیدرواستاتیکتنش 

 𝜎eq  تنش معادل 

 تقدیر و تشکر  -5

 های مالی و معنوی معاونتها و حمایتنویسنده از کمک

های تحقیقات و فناوری دان گاه اصفها  در قالب انجام طرح

خالصانه ت کر و قدردانی می  173434پهوه ی با شماره طرح 

 نماید.
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