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 كامپوزيت در برابر ضربه بالستيكي پرتابه- طراحي بهينه زره سراميك

  به روش الگوريتم ژنتيك
  2*، حسين خدارحمي1رضا داودي نژاد

  )ع(امام حسين  جامع دانشگاه دانشيار - 2دانشجوي كارشناس ارشد و  -1
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  چكيده

طور كامپوزيت، به–هاي دولايه سراميكزره. هاي مقاوم در برابر نفوذ گلوله استصفحهها و غيرعامل، طراحي سازه يكي از موضوعات مهم در پدافند
هاي سراميك و كامپوزيت، در چند دهه اخير مورد طراحي بهينه ضخامت و جنس لايه. گيردهاي ضدگلوله مورد استفاده قرار ميصفحهگسترده در 

هـاي  بيني خـوبي از سـرعت حـد بالسـتيك زره    مدل تحليلي فلورنس، پيش در اين راستا، .ستيك قرار گرفته استتوجه جدي متخصصين علم بال
هـاي دوجزئـي   ، يك روش مؤثر براي طراحي بهينه زرهبن دوردر اين مقاله بر مبناي مدل فلورنس و . كامپوزيت ارائه داده است-دوجزئي سراميك

چگـالي سـطحي زره بـراي يـك      كمينـه آوردن دست بههدف اين طراحي . يتم ژنتيك ارائه شده استكمك روش حل الگوركامپوزيت به-سراميك
در ايـن روش جـنس و   . اي انجام شده كه زره بالاترين سطح حفاظـت را داشـته باشـد   گونهاين طراحي به. باشدسرعت حد بالستيك مشخص، مي

هايي براي مقابله با استفاده از نتايج حل بهينه، زره.  نظر گرفته شده استر راحي دهاي طهاي سراميك و كامپوزيت به عنوان پارامترضخامت لايه
  . ، براي فواصل مختلف هدف تا محل شليك، طراحي شده استمتر يليم 7/12و  62/7با دو نوع گلوله با كاليبرهاي 

 .لگوريتم ژنتيكسازي، ازره سراميك كامپوزيت، مدل فلورنس، سرعت حد بالستيك، بهينه :هاكليدواژه
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Abstract 

One of the most important issues in passive defence is the design of bullet penetration resistant structures and panels.  

Two-component ceramic-composite armors are widely used in the bulletproof panels. In the recent decades, optimum 

design of thickness and material of ceramic and composite has been seriously considered by ballistic experts. Florence 

analytical model provides a good prediction of ballistic limit velocity of ceramic-composite armors. In this paper, based 

on the Florence and Bendor model, an effective methodology for optimum design of two-component ceramic-composite 

armors is presented, by a genetic algorithm solving technique. The design goal is achieving a minimum areal density 

for a given ballistic limit velocity of armor. The criterion is having the highest level of protection. In this method, 

material and thickness of ceramic and composite layers are considered as the design parameters. Using the results of 

the optimal solution, armors are designed to be resistant against two types of bullets with 7.62 and 12.7 mm caliber for 
different distances from target to firing place. 

Keywords: Ceramic Composite Armor, Florence Model, Ballistic Limit Velocity, Optimization, Genetic Algorithm.  
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  مقدمه. 1

هاي مركب دو لايه شامل يك لايه رويـي سـراميك و يـك لايـه     زره
بسيار مورد  ها آنيي بالستيكي بالا و وزن سبك كاراعلت پشتيبان به 

از اولـين   ]2[ و فلورنس ]1[ ويلكينز. توجه محققين قرار گرفته است
فلورنس . هاي كامپوزيتي بودندمحققان در زمينه مكانيك نفوذ در زره

يك مدل تحليلي براي يك زره دو لايه كامپوزيتي، شامل يـك لايـه   
پشـتيبان شـكل پـذير، در برابـر پرتابـه      سراميك سخت و يك ماده 

اين مدل سرعت حد بالستيك را كه . اي صلب ارائه كرده استاستوانه
. كنـد بينـي مـي  نشان دهنده مقاومت زره در مقابل نفوذ است، پيش

هـاي تجربـي نشـان داده    بخشي بـا داده مدل فلورنس تطابق رضايت
مورد توجه اين مدل به خاطر سادگي، توسط محققين بسياري . است

  . قرار گرفته است

يـك روش طراحـي بهينـه بـراي      ]3[ بر ايـن اسـاس هترينگتـون      
هاي سراميك و كامپوزيت ارائه داد محاسبه نسبت ضخامت و ضخامت

  كه بهترين محافظت را براي يك چگالي سـطحي داده شـده، ايجـاد    
  . كندمي

ه يك معيار طراحي براي محاسبه نسبت ضـخامت بهين ـ  ]4[ ونگ   
يي بهينه زره دو جزئي كامپوزيتي را براي كاراصورتي كه ارائه داد، به

  . كنديك ضخامت كل مشخص داده شده، توليد مي

  هاي دو جزئي براي حالـت  يك طراحي بهينه براي زره ]5[ بن دور   
  بعد ارائه كرد كـه بـه موجـب آن همـه خصوصـيات پرتابـه و زره       بي
 شي و گرو. بعد بيان شده بودمستقل بيصورت تابعي از پارامترهاي به

 زمـان  هـم هاي دو جزئـي بـراي دو قيـد    سازي زره، مسائل بهينه]6[
  . ضخامت كل و چگالي سطحي را بررسي كردند

 لوزف   
در . هاي كامپوزيتي ارائه دادروشي براي طراحي بهينه زره ]7[

-سـازي زره سـراميك  اين روش از يك تكنيك جديـد جهـت بهينـه   
  . يت استفاده شده استكامپوز

يي وسيله بسيار كارااز آنجايي كه كاهش وزن در وسايل پرنده به    
هاي ضدگلوله در بدنه وسايل پرنده صفحهكند، در طراحي كمك مي

با  صفحهسازي ، ارائه روشي براي بهينه...از قبيل بالگرد و ژايروپلن و 
سـيار  چگـالي سـطحي زره، امـري ب    ينتـر  كمهدف به دست آوردن 

همين جهت، هدف اصلي اين مقاله طراحي ضخامت به. ضروري است
ين وزن تـر  كمباشد كه اي ميگونهكامپوزيت به-و جنس زره سراميك

  . ممكن را ايجاد كند

سازي و روش بهينه بن دوردر اين مقاله، با استفاده از مدل تئوري    
 الگوريتم ژنتيك يك روش جديـد بـراي طراحـي بهينـه ضـخامت و     

  بـر خـلاف   . هاي سراميك و كامپوزيـت ارائـه شـده اسـت    جنس لايه
اي را هـاي بهينـه  هاي طراحي تئوري مرسوم، روش حاضر طـرح مدل

هـاي  كند كه با استفاده از آن مواد زره و نسـبت ضـخامت  تعيين مي
  .نظر گرفته شده استر عنوان پارامترهاي طراحي دبه ها آن

  مدل تئوري و فرضيات حاكم. 2

دسـت آورد، مراحـل   ساس نتايج تجربي و تئوري كه فلـورنس بـه  بر ا
مختلفي كه هنگام برخورد يك پرتابه سخت فولادي با يـك صـفحه   

  شـود،  پـذير پشـتيباني مـي   وسيله يك صفحه انعطافسراميكي كه به
  :]2[ صورت زير استبه

خـرد  . شودهاي بسياري خرد مينوك پرتابه پس از برخورد به تكه   
هـاي كششـي محيطـي و    افتد كه تـنش ين علت اتفاق ميشدن به ا
خـرد  . كندشدت از تنش شكست در نوك پرتابه تجاوز ميشعاعي به

شدن باعث افزايش سطح تماس پرتابه و سراميك و درنتيجـه باعـث   
  .شودپخش شدن نيرو بر روي صفحه مي

علـت يـك ميـدان    خردشدگي و ترك در سطح ماده سراميكي بـه    
. كنـد كششي از منطقه برخورد گسـترش پيـدا مـي    هايبزرگ تنش

. شـود سراميك پودر شده از اطراف سطح برخـورد پرتابـه خـارج مـي    
صورت يـك  شود بهيله سراميك خرد شده اشغال ميوسبهحجمي كه 

ها در پشت صفحه محل برخورد به سـرعت  ترك. آيدمخروط در مي
علـت  د بـه چگالي ترك با دور شدن از منطقـه برخـور  . كنندرشد مي

  .يابدهاي كششي كاهش ميتضعيف تنش

پـذير  فپرتابه و سراميك شكسته شده بر روي لايه پشتيبان انعطا   
با قطري برابر قطر مخـروط سـراميكي، اعمـال     يايرهدادر يك سطح 

  . كنندفشار مي

يك مدل ساده براي شرح عمل زره كامپوزيتي دو لايـه در شـكل      
صـورت يـك اسـتوانه    ر آن پرتابه صلب بهكه د. نشان شده است )1(

   فرضيات ساده كننده در اين مـدل عبارتنـد از  . كوتاه مدل شده است
] 8[:  

كه تكانه از طريق آن به لايه پشتيبان  يايرهداسطح قطر مقطع   -
ر كند برابر با قطر مخروط شكسته شده در سراميك، دانتقال پيدا مي
  .شودنظر گرفته مي

علاوه دو برابـر  هشكسته شده برابر با شعاع پرتابه بشعاع مخروط  -
البتـه ايـن يـك مشـاهده     . شـود نظر گرفته مير ضخامت سراميك د

  . دهددرجه براي مخروط اين نتيجه را مي 63تجربي است و در زاويه 

شـود و  نظر گرفتـه نمـي  ر در اين مدل انرژي شكست سراميك د -
  .كندانتقال پيدا ميشود كه همه آن به لايه پشتيبان فرض مي

فلورنس با مساوي قرار دادن انرژي جنبشي اوليه پرتابه بـا انـرژي      
جذب شده در لايه پشتيبان، يك تقريب براي سرعت حد بالسـتيك  

  :]5[ صورت رابطه زير پيشنهاد داده استكامپوزيت به-زره سراميك

)1(V� = �������	
�������������
�.�����

                                  

)2( z = 
a� + 2h���                                                                               

سرعت بالستيك بر حسـب   Vبر حسب كيلوگرم،  جرم پرتابه mpكه 
بـر حسـب   چگـالي   ρشعاع پرتابه بـر حسـب متـر،     �aمتر بر ثانيه ،
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مقاومت كششي  σ2ضخامت بر حسب متر،   hكيلوگرم بر متر مكعب،
هاي كرنش شكست و انديس 2εنهايي بر حسب نيوتن بر متر مربع ، 

ايـن رابطـه   . باشدترتيب مربوط به سراميك و كامپوزيت ميبه 2و  1
ساده در حالي كه اثر پارامترهايي از قبيل اليـاف، تعـداد و ضـخامت    

گيرد، در مقايسه با نتايج تجربي توسط فلورنس نظر نمي رها را دلايه
  . ]2[ صحت سنجي شده است

و روابطي كه در ادامـه ارائـه شـده    ) 1(با استفاده از رابطه  بن دور   
، بـراي  كمينهاست، مسئله طراحي بهينه زره با هدف چگالي سطحي 

ن يك زره دو جزئي دلخواه را بررسي كرد و حل تئوري تقريبي براي آ
  .ارائه داد

تعريـف شـده اسـت، كـه     ) 3(صورت معادله چگالي سطحي زره به   
  :بيانگر وزن در واحد سطح زره است

A = ρ�h� + ρ�h�                                                                           
3�    
حـد   براي يك سرعت h2و  h1هاي هدف اين تئوري، يافتن ضخامت

باشد، چـرا كـه   بالستيك داده شده، با چگالي سطحي كمينه زره مي
يري زره در كـارگ  بـه كاهش وزن زره در اغلب كاربردها از جملـه در  

بعـد در  متغيرهـاي بـي  . وسائل پرنده از اهميت بالايي برخوردار است
 :تعريف شده است) 10(تا ) 4(روابط 

)4( � ! = �"
#�                                                                           

)5( $̅& = '#()*+
,                                                                     

)6( -. = /0�.��*�
12�3�

                                                                

)7(4̅ = '#(�5
,                                                                                 

)8    (-. � = ρ �h �z 	6ρ �h � + ρ �h �7z + 1�                                         

)9                     (                                    4̅ = ρ �h � + ρ �   

)10(9̅ = :
'#(� = 
1 + 2� ���                                                      

بـا حـل ايـن    . اسـت   � ρ �hنسبت به  2يك معادله درجه ) 8(معادله 
) 3(در معادلـه    � ρ �hدست آمده بـراي  معادله و جايگزيني مقدار به

  :بعد خواهد شدچگالي سطحي بي

 )11(4̅6h �, ρ �, -.7 = �.��.�� <=
�.��.�� ���>?. �
�:̅                   

 
  ]9[ كامپوزيت در مدل فلورنس-خصوصيات زره دو لايه سراميك .1شكل 

كه در حالتي � hشود به يافتن مقدار مثبت ين مسئله تبديل ميبنابرا
A. سپس مقدار . شود كمينهh �  مهـم  . آيـد دست ميبه) 9(از معادله

و  � hبعـد، تـابعي از متغيـر    است تأكيد شود كه چگالي سـطحي بـي  
,� ρوابسته به دو پارامتر  w.  كمينهاست و A.  كندرا ايجاد مي.  

شود، نمودار چگالي سطحي مشاهده مي) 2(كه در شكل  طور همان   
بعـد داراي يـك ناحيـه    بعد بر حسب ضخامت لايه سـراميكي بـي  بي

لايـه سـراميكي بـا توجـه بـه       همين جهت ضخامتاست و به كمينه
  . تواند در ناحيه ضخامت بهينه انتخاب شودهاي موجود ميمحدوديت

  روش الگوريتم ژنتيك. 3

هاي محاسبات تكامل يافته است وريتم ژنتيك يكي از زير مجموعهالگ
الگوريتم ژنتيك را . كه رابطه مستقيمي با مبحث هوش مصنوعي دارد

توان يك روش جستجوي كلي ناميد كه از قوانين تكامل بيولوژيك مي
هاي الگوريتم ژنتيك بر روي يك سري از جواب. كندطبيعي تقليد مي

هاي بهتر، قانون بقاي بهترين را دست آوردن جوابله به اميد بهئمس
در هر نسل به كمك فرآيند انتخابي متناسب با ارزش . كنداعمال مي

هاي انتخاب شده به كمك عملگرهايي كه ها و توليد مثل جوابجواب
  هاي بهتـري از جـواب نهـايي    اند، تقريباز ژنتيك طبيعي تقليد شده

ارائه شده در زير چگـونگي عملكـرد   طرح كلي . ]10[ آيددست ميبه
  :دهدالگوريتم ژنتيك را نشان مي

الگوريتم ژنتيك با توليد يك جمعيت آغازين تصادفي كار خود  -1
  .كندرا آغاز مي

  هـاي جديـد را ايجـاد    الگوريتم در ادامه يك ترتيب از جمعيت -2
در هر گام الگوريتم از افراد موجـود در نسـل حاضـر بـراي     . نمايدمي

الگوريتم براي توليد نسـل جديـد   . كندوليد نسل بعدي استفاده ميت
  :دهدمراحل زير را انجام مي

اين . دهدبه هر عضو از جمعيت حاضر يك امتياز اختصاص مي  -     
كار با محاسبه مقدار شايستگي هر يك از افـراد حاضـر در جمعيـت    

  .شودانجام مي
  

  
بعـد صـفحه   حسب ضـخامت بـي  بعد بر نمودار چگالي سطحي بي. 2شكل 

  هاي حد بالستيك مختلفسراميكي براي سرعت

 لايه سراميكي

 لايه كامپوزيتي 
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بنـدي بـه   دست آمده به كمك مقيـاس امتيازهاي شايستگي به  -    

  .شوندتري از مقادير تبديل ميمحدوده قابل استفاده

هاي اختصاص يافته به افـراد  والدين بر اساس ميزان شايستگي  -     

عنوان والـدين اسـتفاده   تر بهافراد شايستهدر واقع از . شوندتبديل مي

  .شودمي

فرزنـدان بـا ايجـاد    . گردنـد فرزندان به كمك والدين توليد مي  -     

و يا تركيـب بردارهـاي   ) جهش( تغييرات تصادفي روي يكي از والدين

  .شوندتوليد مي) تلفيق(مربوط به هر دوي والدين 

شـوند و نسـل بعـدي    جمعيت حاضر با فرزندان جايگزين مـي   -     

  .گيردشكل مي

شود كه يكي از شرايط توقف محقـق  الگوريتم زماني متوقف مي -3

  .شود

   شـود و در غيـر  برنامه متوقف مـي  معيارهاي توقف ارضاء شونداگر    

دور محاسباتي بايد اطلاعـات   در هر .رودصورت به مرحله دوم مي اين

-جزئــي ســراميك طراحــي بهينــه زره دو .شــود ذخيــرهمــورد نيــاز 

صورت روابط كامپوزيت با قيدهاي مشخص توسط الگوريتم ژنتيك به

  :شودزير نشان داده مي

 )a12           (Max     f �x� , … , x
�                                                    

 )b12( s. t.        g��x� , … , x
� ≥ 0,        i = 1, … , m                     

 )c12(q��x� , … , x
� = 0,          j = 1, … , n                                        

 )d12(x�
��� ≤ x� ≤ x�

���,        i = 1, … , k                                     

  صـورت كلـي يـك مسـئله الگـوريتم ژنتيـك را نشـان         )12(رابطه    

, �f �xكـه  د، به طوريدهمي … , x
, �g��x تـابع هـدف،    � … , x
و  �

q��x� , … , x
ــد،  � ــع قيـ x��i توابـ = 1, … , k�  i   ــر ــين متغيـ   امـ

�x سازي، بهينه
�xو  ���

���برابر تعـداد   kو  �xمقدار  بيشينهكمينه و  

  .]7[سازي استمتغيرهاي بهينه

  مقايسه نتايج وبهينه زره  طراحي. 4

هـايي بـا مشخصـات معلـوم     هدف از طراحي زره، متوقف كردن پرتابه

فـرم  ر در طراحي زره براي بالا بردن ضـريب اطمينـان از تغيي ـ   .است

    مشخصـات  . شـود هـا صـلب فـرض مـي    نظـر و پرتابـه  ها صـرف پرتابه

  :خلاصه شده است) 1(هاي مورد نظر در جدول پرتابه

  ] 8[ مشخصات دو نوع پرتابه مورد نظر .1 جدول  

 (m/s) سرعت دهان  (g)جرم  (mm)قطر   نوع پرتابه

  710  8  62/7  نوع اول

  800  9/42  7/12  نوع دوم

  

هــاي اي از ضــخامت لايــهدر ابتـداي ايــن قســمت طراحــي بهينــه    

سراميك و كامپوزيت، با هدف به دست آوردن كمينه چگالي سطحي 

از روش الگوريتم ژنتيـك ارائـه    )1( پرتابه جدول زره، در برابر دو نوع

  . گرددمقايسه مي بن دورشود و نتايج آن با نتايج مدل مي

 GFRP1درصـد و   85مواد زره مورد نظر شامل سراميك آلومينـاي     

خصوصـيات مـورد   . باشدبه ترتيب به عنوان لايه رويي و پشتيبان مي

  . نشان داده شده است) 2(ول در جد ]8[نياز مواد با استفاده از مرجع 

كدنويسـي   MATLABافـزار  روابط مدل بن دور با اسـتفاده از نـرم     

  .شده و در الگوريتم ژنتيك وارد شده است

 ]8[ دوركار رفته در مدل بنخصوصيات مواد به .2 جدول

 GFRP  درصد 85آلومينا  خصوصيات فيزيكي

  kg/m3 3499  2229) (چگالي 

  σ (GPa)  --  1 مقاومت نهايي

  ε   --  04/0كرنش شكست 

  

  :باشدصورت زير ميسازي مسئله در الگوريتم ژنتيك بهپياده

  كردن چگالي سطحي كمينه: تابع هدف

Min       A!"h$�, ρ$�, w!' = (!)*!)+$,-�(!)*!)+$.��/.01! /

2+$
  

 :   متغير

h$�  

      :      حدود متغير

. 001 ≤ h$� ≤ T  

در تنظيمات الگوريتم ژنتيك، اندازه جمعيت، تعداد افـراد نخبـه و       

نظـر گرفتـه شـده و    ر د 8/0و  2،  20ترتيـب برابـر   احتمال تلفيق به

  .قرار داده شده است 100ها براي معيار پايان برابر تعداد نسل

هاي حـد  نتايج طراحي بهينه براي سرعت) 4(و ) 3( هايدر جدول   

ضـخامت   يها جدولدر اين . ارائه شده است (VBL)بالستيك مختلف 

، نسبت GFRPدرصد و كامپوزيت  85هاي سراميك آلومينا بهينه لايه

هـاي  ها و چگالي سطحي زره در طراحي بهينه در برابر گلولهضخامت

مقايسه  (GA) و الگوريتم ژنتيك (BD) بن دوراز روش  7/12و  62/7

بـا توجـه   . دهدتطابق بالاي نتايج دو روش را نشان مي شده است، كه

شود كه با افزايش كاليبر گلولـه،  مشاهده مي) 4(و ) 3( هايبه جدول

هـاي لايـه سـراميكي و لايـه پشـتيبان و همچنـين چگـالي        ضخامت

كه نسـبت ضـخامت لايـه    يابد، ولي نكته مهم اينسطحي افزايش مي

  .كنداني نميسراميكي به لايه پشتيبان تغيير چند

تغييرات نسبت ضخامت لايه سراميك بـه كامپوزيـت بـا    ) 3(شكل    

  كـه مشـاهده    طـور  همـان . دهـد سرعت حد بالسـتيك را  نشـان مـي   

                                                                                           
1 Glass Fiber Reinforced Plastic     
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شود، با افزايش سرعت حد بالستيك نسبت ضخامت لايه سراميك مي

البته با افزايش سـرعت حـد بالسـتيك،    . يابدبه كامپوزيت افزايش مي

ي كه از سرعت حد طوربهيابد، ضخامت كاهش مي نرخ افزايش نسبت

تقريباً  2متر بر ثانيه نسبت ضخامت در حدود  500بالستيك بالاتر از 

  .ماندثابت مي

سراميك، كامپوزيت و ضخامت كل  تغييرات ضخامت) 4(در شكل    

سرعت حد بالستيك در طراحـي بهينـه نشـان داده     بيشينهحسب بر

هـاي سـراميك و   د بالستيك، ضخامتبا افزايش سرعت ح. شده است

 صورت تابع درجه دو با جهت تقعـر كامپوزيت و ضخامت كل تقريباً به

 .يابندمنفي افزايش مي

درصـد و   85در قسمت قبل با انتخاب دو جنس مشخص آلوميناي    

GFRP     بـراي ســراميك و كامپوزيـت، طراحــي زره بهينـه بــا تعيــين

ور بهبـود عملكـرد زره، چنانچـه    منظبه. ضخامت هر لايه انجام گرديد

هاي سراميك و پشتيبان وجود هاي متعددي براي جنس لايهانتخاب

 هـاي جـدول كمك الگوريتم ژنتيـك از ميـان   توان بهداشته باشد، مي

بهتـرين  ) 6و  5هـاي  جـدول (ها و مواد پشـتيبان  به سراميك مربوط

  .سازي هرچه بهتر زره انجام دادانتخاب را براي بهينه

. باشـد چگـالي سـطحي زره مـي    كمينـه هدف از اين تحقيق يافتن    

) 5جدول (نوع سراميك  هفتالگوريتم ژنتيك بدين ترتيب، از طريق 

   هـاي لازم  ، جـنس و ضـخامت  )6 جـدول (نوع ماده پشـتيبان   يازدهو 

 .ه استدشده و زره بهينه طراحي مدست آبه

  
يـت بـا سـرعت حـد     تغييرات نسبت ضخامت سـراميك بـه كامپوز  . 3شكل 

  يمتر يليم 62/7بالستيك در طراحي بهينه براي گلوله 
 

  
تغييرات ضخامت سراميك و كامپوزيت و ضخامت كل بـا بيشـينه    .4 شكل

  يمتر يليم 62/7سرعت حد بالستيك در طراحي بهينه براي گلوله 
 

 
 

 

 

 
 

  

  هاي حد بالستيك مختلف متري براي سرعتميلي 62/7نتايج طراحي بهينه با هدف كمينه چگالي سطحي براي گلوله  .3جدول  

A (kg/m2)  h1/ h2 h2 (mm)  h1 (mm) VBL 

(m/s)  GA BD GA BD GA BD GA BD 

9565/35  9565/35  8755/1  8761/1  0898/4  0890/4  6708/7  6714/7  400  

4159/42  4159/42  9958/1  9958/1  6042/4  6041/4  1892/9  1893/9  600  

4879/47  4879/47  0651/2  0649/2  0225/5  0230/5  0372/1  0372/1  800  
  

  هاي حد بالستيك مختلفمتري براي سرعتميلي 7/12نتايج بهينه با هدف كمينه چگالي سطحي براي گلوله  .4جدول  

A (kg/m2)  h1/ h2 h2 (mm)  h1 (mm) VBL 

(m/s)  GA BD GA BD GA BD GA BD 

3964/63  3964/63  8987/1  8983/1  1451/7  1462/7  5667/13  5660/13  400  

7014/74  7014/74  0153/2  0156/2  0492/8  0483/8  2217/16  2223/16  600  

5787/83  5787/83  0832/2  0829/2  7809/8  7819/8  2927/18  2920/18  800  
  

  ]11[مواد سراميكي جهت استفاده در لايه رويي زره  .5جدول 

 (kg/m3) چگالي سراميك رديف

1 Boron Carbid  2500  

2 Alumina 99.5% 3700 

3 Boron Silicon Carbid 2750 

4 Nitride Aluminum  3250 

5 Silicon carbide 3100 

6 Nitride Titanium 4400 

7 Silicon nitride 3150 

     

هاي سراميك و پشتيبان بـا اسـتفاده از روش   ها و جنس لايهضخامت

چگالي سطحي  ينتر كمشود تا ه ميسازي الگوريتم ژنتيك، بهينبهينه

تواند يك سرعت حـد بالسـتيك مشـخص را ايجـاد كنـد،      زره كه مي

صورت زير در الگوريتم ژنتيك تعريف شـده  اين مسئله به. تعيين شود

  :است

  )مشابه قبل( كمينه كردن چگالي سطحي: تابع هدف

  )h4( يتو شماره ماده كامپوز )h3( و شماره ماده سراميك h�1: متغيرها

  

) 

) 
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  :حدود متغيرها
  . 001 ≤ h 1 ≤ T   1 ≤ h3 ≤ 7 و      1 ≤ h4 ≤ 11 

  .ارائه شده است) 8(و ) 7(هاي دست آمده در جدولنتايج به

از جـدول   1مواد انتخابي توسط روش الگوريتم ژنتيك شامل ماده    
از جدول مواد پشـتيبان يعنـي    8و ماده  كاربيد بورها يعني سراميك
توسـط   كاربيـد بـور  آيـد، علـت انتخـاب    نظر مـي به. باشدا مياسپكتر

الگوريتم ژنتيك چگالي پايين آن و علت انتخاب اسپكترا نيز چگـالي  
  .باشدپايين و خواص خوب بالستيكي آن مي

 
 ]12[ مواد جهت استفاده در لايه پشتيبان زره. 6جدول

ف
ردي

 

Composite 
Density 
(kg/m3) 

UTS 
(GPa) 

Failure 

strain 

1 GFRP 1800 1 04/0  
2 Carbon 2020 72/1 009/0 

3 E-Glass 2540 45/3 025/0  
4 C-Glass 2490 16/3 048/0 

5 S-Glass 2490 59/4 057/0 

6 Kevlar29 1440 76/2 035/0 

7 Kevlar49 1479 296/3 025/0 

8 Spectra900 970 58/2 045/0 

9 Twaron 1230 75/2 04/0 

10 Aluminum6061 2712 31/0 17/0 

11 Steel 7800 48/0 21/0 

  
ها و چگالي هاي زير، واحد سرعت حد بالستيك، ضخامتدر جدول   

  متـر و كيلـوگرم بـر متـر مربـع       يلـي مسطحي به ترتيب متر بر ثانيه، 
 ـ سـيليكون كاربيـد  الگوريتم ژنتيـك مـاده سـراميكي     .باشدمي و  ورب

را به خاطر چگالي پايين سراميك و چگـالي   Sكامپوزيت شيشه نوع 
  .كي كامپوزيت انتخاب كرده استپايين و خواص خوب بالستي

با توجه به اينكه ممكن است دسترسي به مواد انتخاب شده مشكل    
و اسـپكترا از   كاربيـد بـور   بار ديگر با حـذف مـواد    باشد، مسئله يك

نتايج طراحي بهينه ) 10(و ) 9(هاي جدول. شودجدول مواد حل مي
  .دهدتوسط الگوريتم ژنتيك را در اين مرحله نشان مي

  تأثير فاصله اوليه پرتابه بر ضخامت بهينه زره . 5

كامپوزيـت، انـرژي پرتابـه و    -از آنجايي كه در طراحي زره سـراميك 
كنـد و بـا توجـه بـه اينكـه      سرعت آن نقش بسيار مهمي را بازي مي

يابد، در طراحي زره سرعت پرتابه در طي مسير حركت آن كاهش مي
سرعت گلوله در طي مسـير   مقاوم در فاصله مشخص، لازم است افت

  .دست آيدحركت آن در هوا به

  

  

نتايج طراحي بهينه ضخامت و جنس زره با هدف كمينه كـردن   .7جدول 
  متري ميلي 62/7چگالي سطحي براي گلوله 

A 
kg/m2  h1/h2  h2 

mm 
h1 

mm A.  Mat#2 Mat#1  VBL 
m/s 

08/19  93/0  9/5  4/5  11/0  8  1  400 

13/23  05/1  5/6  8/6  13/0  8  1  600 

24/26  12/1  7  8/7  15/0  8  1  800 

نتايج طراحي بهينه ضخامت و جنس زره با هدف كمينه كـردن  . 8جدول 
  متري ميلي 7/12چگالي سطح براي گلوله 

A 
kg/m2  h1/h2  h2 

mm 
h1 

mm 
A.   Mat#2 Mat#1  VBL 

m/s 

74/33 94/0  2/10  6/9  10/0  8  1  400 

81/40 06/1  3/11  12  12/0  8  1  600 

26/46  14/1  2/12  9/13  13/0  8  1  800 

ــه   .9 جــدول ــر گلول ــه ضــخامت و جــنس زره در براب  62/7طراحــي بهين
  )و اسپكترا  از جدول مواد كاربيد بور با حذف (متري  ميلي

A 
kg/m2  h1/h2  h2 

mm 
h1 

mm A.  Mat#2 Mat#1  VBL 
m/s 

86/20  18/2  5/2  6/5  10/0  5  3  400 

24/25 46/2  8/2  8/6  14/0  5  3  600 

61/28  62/2  3  8/7  16/0  5  3  800 

 7/12طراحــي بهينــه ضــخامت و جــنس زره در برابــر گلولــه  .10جــدول 
  )و اسپكترا  از جدول مواد كاربيد بور با حذف (متري  ميلي

A 
kg/m

2  h1/h2  h2 
mm 

h1 
mm A.  Mat#2 Mat#1  VBL 

m/s 

89/36  22/2  3/4  6/9  11/0  5  3  400 

54/44 49/2  8/4  9/11  13/0  5  3  600 

44/50  65/2  2/5  7/13  15/0  5  3  800 

  افت سرعت گلوله در طي مسير حركت. 5-1

كند، نيروهاي اصلي كه بـر روي  هنگامي كه گلوله در هوا حركت مي
و نيروي وزن ) درگ(شود، عبارتند از نيروي مقاومت هوا آن وارد مي

  :]13[ صورت زير استمقدار نيروي مقاومت هوا به. گلوله

R = �
� DρAv� = b v�                                                                   )13(  

 Dسطح مقطع پرتابه عمود بر جهت حركـت و   Aچگالي هوا ،   ρكه 
ضريب . شودبعد است كه ضريب درگ ناميده مييك مقدار تجربي بي

نظر گرفته ر د 295/0هاي با هندسه اجايو مورد نظر درگ براي گلوله
  .شده است

با داشتن چگالي هوا و سطح مقطـع گلولـه و ضـريب درگ كـه از        
دسـت  به) 14(آيد، مقدار ضريب سرعت از رابطه دست ميآزمايش به

  .آيدمي

b = �
� DρA                                                                          )14 (  
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كردن زاويه امتـداد سـرعت گلولـه بـا افـق، تنهـا       با كوچك فرض    
شود برابر نيروي مقاومت نيرويي كه در راستاي افق به گلوله وارد مي

   بنـابراين از قـانون دوم نيـوتن در راسـتاي افقـي،      . خواهد بود Rهوا 
  :توان نوشتمي

−bvS� = maS = mvS [\]
[S                                           )15(  

  :آيددست ميبا انتگرال گيري به
<^
� x = ln `\]

\a
b                                                                                )16(  

  :خواهد شد در نهايتو 

vS = v�ede
f S                                                                )17(  

بدين ترتيب رابطه بين سرعت گلوله و مسافت طي شـده در هـوا از    
  .آيددست ميبه) 17(معادله 

  طراحي زره بهينه براي فواصل مختلف شليك. 5-2

كاربيـد  مشاهده شد، الگوريتم ژنتيك، زره  3كه در بخش  طور همان
نهاد ترين زره با بهترين محافظت، پيشعنوان سبكاسپكترا را به - بور

متري  يليم 7/12و  62/7هاي در اين قسمت اين زره براي گلوله. كرد
هاي متر بر ثانيه، براي فاصله 800و  710 ترتيبهاي اوليه بهبا سرعت

ابتـدا بـا اسـتفاده از    . شـود مختلف هدف تا محل شليك، طراحي مي
سرعت گلوله در لحظه برخورد به هدف با توجه به فاصله ) 17(رابطه 

آيد و سپس با استفاده از روشي كه دست ميليك تا هدف بهمحل ش
.  شـود هاي بهينه طراحي مـي توضيح داده شد، ضخامت 3در قسمت 

  .نشان داده شده است) 12(و ) 11( هايجدولنتايج در 

 62/7اسپكترا در برابر گلوله -كاربيد بور طراحي بهينه براي زره  .11جدول 
  متر بر ثانيه براي فواصل مختلف شليك 710متري با سرعت اوليه  ميلي

  m(  0  100  400  800  1000( فاصله تا هدف
  m/s(  710  637  460  298  239( برخورد سرعت

h1 (m) 4/7 7  9/5  5/4  8/3  
h2 (m)  8/6  6/6  1/6  5/5  2/5  

A (kg/m2)  92/24  76/23  44/20  35/16  39/14  

 7/12در برابر گلوله اسپكترا -كاربيد بور طراحي بهينه براي زره  .12 جدول
  متر بر ثانيه براي فواصل مختلف شليك 800متري با سرعت اوليه  ميلي

  m(  0  100  400  800  1000( فاصله تا هدف
  m/s(  800  756  639  510  456( سرعت برخورد
h1 (m) 8/13 5/13  4/12  11  4/10  
h2 (m)  2/12  12  5/11  8/10  5/10  

A (kg/m2) 25/46  15/45  97/41  9/37  96/35  

چگالي سطحي زرهي كـه بـراي    ينتر كماز نتايج مشخص شد كه    
و  710متري به ترتيـب سـرعت بالسـتيك     يليم 7/12و  62/7گلوله 
كيلوگرم بر متر  25/46و  92/24متر بر ثانيه را ايجاد كند، برابر  800

. باشد و جنس زره از تركيب برن كاربيد و اسپكترا خواهد بودمربع مي
  هايي با چگـالي سـطحي   توان زره يمواصل دورتر شليك، ولي براي ف

متـري در   يلـي م 62/7مـثلاً بـراي گلولـه    . تري را طراحي نمودپايين
 39/14بـه   76/23متـري، چگـالي سـطحي از     1000تا  100فواصل 

 7/12همچنـين بـراي گلولـه    . يابـد كيلوگرم بر متر مربع كاهش مـي 
 15/45چگالي سطحي از متري،  1000تا  100متري در فواصل  يليم

بنابراين طراحي زره نه لزوماً . رسدكيلوگرم بر متر مربع مي 96/35به 
تواند بر مبناي سرعت برخورد مـورد  بر اساس سرعت دهانه، بلكه مي

نظر در فواصل مختلف شليك صورت گيرد، كه در اين صورت چگالي 
  .يابدسطحي زره به ميزان چشمگيري كاهش مي

  گيرينتيجه. 6

هاي دو جزئي با در اين مقاله يك روش مؤثر براي طراحي بهينه زره
استفاده از پياده كردن مدل فلورنس و بن دور در الگـوريتم ژنتيـك   

نمايد كـه بـه   اي را ارائه ميهاي بهينهاين روش طرح. ارائه شده است
عنـوان پارامترهـاي   هـاي زره بـه  موجب آن مواد زره و ضخامت لايـه 

  هـا و جـنس   در ايـن روش، ضـخامت  . اندگرفته شدهنظر ر طراحي د
اي طراحـي شـده اسـت، تـا     هاي سراميك و كامپوزيت بـه گونـه  لايه
توانـد يـك سـرعت بالسـتيك     اي كه ميچگالي سطحي زره ينتر كم

  . مشخص را ايجاد كند، تعيين شود

دست آمده از الگوريتم ژنتيك با نتـايج ارائـه شـده    مقايسه نتايج به
در حالي كه برتري . دهدر تطابق بسيار زيادي نشان ميتوسط بن دو

هاي دو جزيي نسبت مهم روش الگوريتم ژنتيك در طراحي بهينه زره
  :هاي تئوري فبلي اين است كهبه روش

تواند كمينه كردن چگالي سطحي، در اين روش تابع هدف مي: اولاً
  . بيشينه كردن سرعت حد بالستيك و يا موضوعات ديگر باشد

ــي: انيــاًث ــود طراحــي م ــا  قي ــد محــدوديت وزن، ضــخامت و ي توان
هاي تئوري نظر گرفته شود، در حالي كه در روشر پارامترهاي ديگر د

  . قبلي تابع هدف و قيد طراحي كاملاً معين است و امكان تغيير ندارد

اثرات تغيير شعاع و جرم پرتابه براي دو نـوع پرتابـه بـا مشخصـات     
هاي با افزايش جرم و شعاع گلوله، ضخامت دهد كهمختلف نشان مي

لايه سراميكي و لايه پشتيبان و همچنين چگالي سطحي زره افزايش 
نسبت ضخامت لايه سراميكي به لايه  دهدميهمچنين نشان . يابدمي

  .كندپشتيبان با افزايش جرم و شعاع گلوله تغييري نمي

سـرعت   در طراحي زره با هدف كمينه چگالي سطحي، بـا افـزايش  
حد بالستيك زره، نسبت ضخامت لايه سراميك به كامپوزيت، افزايش 

البته با افزايش سرعت حـد بالسـتيك، نـرخ افـزايش نسـبت      . يابدمي
ي كه از سرعت حد بالستيك بالاتر از طوربهيابد، ضخامت كاهش مي

  .ماندثابت مي 2متر بر ثانيه، نسبت ضخامت بهينه در حدود  500

كامپوزيت با هـدف كمينـه چگـالي    -زره سراميك در طراحي بهينه
سطحي زره، اين نتيجه حاصل شد كه سراميك بـرن كاربيـد و بـرن    
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خاطر چگـالي پـايين و مقاومـت بـالا در اولويـت      سيليكون كاربيد به
بـراي مـاده كـامپوزيتي پشـتيبان نيـز، از بـين       . قرار دارنـد  استفاده

توسـط الگـوريتم    Sنـوع   آراميدها ماده اسپكترا و از بين انواع شيشه،
  .است ژنتيك پيشنهاد شده

سـازي بـا اسـتفاده از    استفاده از الگوريتم ژنتيك در طراحي بهينـه 
رابطه سرعت گلوله با مسافت طي شده در هوا تا لحظـه برخـورد بـه    
 هدف و تعيين سرعت برخورد در فواصـل شـليك مختلـف، طراحـي     

 7/12و  62/7هـاي  كامپوزيت بهينـه بـراي گلولـه    -هاي سراميكزره
دهـد كـه   طراحي زره بهينـه نشـان مـي   . متري انجام شده است يليم

  . چگالي سطحي زره براي بردهاي دورتر كاهش قابل توجهي دارد
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