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به 2006ر سال 
16خيم پرداخت[

تحت	و V୭اوليه 	
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خر	پرتابه،	به	وارد
  .باشدمي
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كه در اين روابط

	حات خاص:

نو	پرتابه	برخورد

گر پرتابه نوك
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هد	سوراخ كردن
حالت نيروي وار
3[كوچكتر است
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	.	كرد	به	محاس	را	چرخش	ميزان	ميتوان	مسير،	اين	در	كار مصرفي

	و	كمان	يك	صورتبه	هدف	در	پرتابه	چرخش	مسير	كار،	براي اين
  :ميشود	زده	تخمين	شكل زير	به

)35                                    (Sୄ ൌ ሾh  d tanሺβ  δሻሿδ  

	به	زمان	به	نسبت	جانبي	مقاوم	نيروي	تغييرات	مرحله،	اين	در
جانبي 	نيروي	توان	مي	ترتيب	اين	به .ميشود	فرض	صورت خطي
	بهصورت	را	نفوذ	مسير	بر	عمود	راستاي	در	پرتابه	به	متوسط وارده

  :درنظرگرفت	زير

)36                                         (Fୄୟ୴ ൌ
ଵ

ଶ
F୭ sin β								  

)37                              (		F୭ ൌ
ୢమ

ସ
൫ANଵσ୷  BNଶρVଶ൯  

صورت به	را Sୄكمان	در	شده	انجام	كار	مقدار	ميتوان	حال
نظرگرفت  و با برابر قرار  حاصلضرب نيروي متوسط در كمان در

	اين	حل	همچنين	و	اين	در	شده	مصرف	جنبشي	انرژي	ميزان	دادن

	دستبه	زير	غيرخطي	رابطه	ميزان انحراف را از	ميتوان	معادله،

  :آورد
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MVୄ
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  رابطه بالا خواهيم داشت: با حل
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ୢ
 tan βቃ sin β	

	سرعت	پرتابه،	شكل	از	تابعي	در هدف	پرتابه	چرخش	ميزان

 .ميباشد	برخورد	اوليه	همچنين زاويه	و	هدف	به	پرتابه	برخورد
	نيز	فيزيكي	و خصوصيات	هدف	جنس	شده،	گفته	موارد	بر	علاوه

  هستند.	مؤثر	زاويه	اين	مقدار	در

سرعت 	مماسي	مؤلفه	فقط	هدف،	در	پرتابه	بررسي حركت	براي
  گيرد.مي	ر	قرا	مدنظر

	هدف	در	پرتابه	نفوذ	عمق	ميتوان	حركت	معادلات	از	گيري	بهره	با

  نمود:	محاسبه	را
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ୢ
ൌ ଶ
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ሻ  

بالستيك و سرعت خروجي پرتابه از در ادامه چن سرعت حد 
  هدف را به صورت زير ارائه نمود:
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	حات خاص:

	هدف	به	تيز	نوك	پرتابه	مايل	برخورد

اگر پرتابه نوك تيز و باريك باشد و با سرعت زياد به هدف 
كند، احتمال تشكيل پلاگ بسيار كم ميشود و پرتابه با 	برخورد

عبارت ديگر، در اين هدف، از آن خارج ميگردد. به	سوراخ كردن
پلاگ  از طرف پرتابه، از نيروي لازم براي برش	حالت نيروي وارده

  ].16[كوچكتر است
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پذير در سال  هاي تغيير شكل سازي پرتابه لياقت و فعلي به مدل
پذير  شكل رييتغ يها پرتابه لينفوذ ما نديفرآ ليتحلبه  2010

پرداختند، در اين مقاله با فرض  چندگانه يتخت در اهداف فلز
اي شدن هدف فرآيند آغاز و پس از تماس كامل دماغه  حفره

شود، معادلات  گيري پلاگ شروع مي پرتابه با هدف مرحله شكل
حاكم در اين مدل تحليلي بر اساس روش بقا اندازه حركت خطي 

و با استفاده از انتشار امواج پلاستيك در پرتابه و پلاگ 
شده است. ستخراجا  
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سرعت نسبي بين فاصله تغيير شكل  در اين مقاله با توجه به
، (Vs>Cp)حالت فرسايش Vs (3يافته پرتابه و ناحيه صلب ان (

	تغيير شكل  (Vs<Cp)	و حركت صلب	 (Vs=0) وجود  تواند مي
  ].17اند[ پرداختهها  داشته باشد كه به بررسي آن

 لينفوذ ما ليتحلبه  2004لياقت و همكارانش در سال 
پرداختند و يك مدل نازك  يدر اهداف فلز يمخروط يها پرتابه

تحليلي براي آن پيشنهاد كردند، در اين تحقيق شكست از نوع 
فرض شده و آناليز با استفاده از موازنه انرژي  نامتقارنپتالينگ 

  .رديپذ يمشده صورت  بين انرژي اوليه و كار انجام

شده در طي فرآيند نفوذ  انرژي جذبدر اين مقاله با تخمين 
هاي مخروطي در اهداف فلزي نازك، سرعت حد  مايل پرتابه

هاي  شده است و در سرعت مانده محاسبه بالستيك و سرعت باقي
  ].18[ بالا همخواني مشاهده گرديد

 يها پرتابه لينفوذ ما ليبه تحل در تحقيقي ديگر لياقت 
ت و در مورد اثر داخنازك پر يدار اهداف فلز شاخك يمخروط
ها در فرآيند نفوذ بحث كرده است، در اين تحقيق  شاخك

شكست از نوع پتالينگ نامتقارن فرض شده است آناليز با 
شده صورت  استفاده از موازنه انرژي بين انرژي اوليه و كار انجام

شده شامل كار لازم جهت تغيير شكل  گيرد، كل كار انجام مي
م جهت انتقال ماده به موقعيت جديد )، كار لازWpپلاستيك (

)Wdها ()، كار لازم جهت خمش پتالWbشده در  ) و كار انجام
  ) فرض شده است.Wt( ها شاخكاثر نفوذ 

استفاده از شاخك جهت  تيباوجود مزو به اين نتيجه رسيد كه 
نفوذ آن  يدر ط يانداختن كمانش، مقدار اتلاف انرژ قيبه تعو

	].19است[ زيناچ اريبس

پرتابه  يپذير شكل ريياثر تغ يبررسبه  2011لياقت در سال 
 گرفته انجامدر اهداف آلومينيومي 	ي كهرمحوريچرخش غ يدارا

  پرداخت.موردمطالعه  تياسمگلد يبا استفاده از مدل لاست 

محور تقارن آن  موازات بهدر برخورد عمودي بردار سرعت پرتابه 
خورد همگرا همراه با باشد و در بر و عمود بر صفحه هدف مي

 βچرخش غير محوري، بين بردار سرعت و عمود بر هدف زاويه 
و بين محور پرتابه و عمود بر هدف زاويه تتا كه زاويه برخورد 

  آيد. مي به وجودشود  ناميده مي

حفره دهانه  گشادشدناست كه چرخش منجر به  ذكر قابلو 
  گردد. تخريب بيشتر مي جهيدرنتدر هدف و  جادشدهيا

مرحله فرسايش، پلاگينگ،  4در اين مدل فرآيند نفوذ را به 
توسعه سوراخ و پتالينگ تقسيم كرده است. كه مرحله پلاگينگ 

گيري پلاگ ، لغزش پلاگ و  اي شدن، شكل صورت حفره نيز به
  است. شده گرفتهدر نظر  كاري سوراختغيير شكل پس از 

به هدف صفر باشد فاز فرسايش هدف  اگر زاويه برخورد پرتابه
	.افتد يماز مرحله پلاگينگ اتفاق  ماًيمستقو نفوذ  افتد ينماتفاق 

يابد كه  با افزايش زاويه برخورد ميزان افت سرعت افزايش مي
علت آن افزايش طول پلاگ ايجادشده درجلوي پرتابه است كه 

  .به انرژي بيشتر براي جدايش احتياج دارد

ي پرتابه حتي در ا هيزاواست كه تغييرات سرعت  نكته جالب اين
توجهي در  راديان بر ثانيه تغيير قابل 200تا 100محدوده بين 

سرعت  تأثيرتوان گفت تنها  و مي كند ينمسرعت نهايي آن ايجاد 
  ي در تغيير زاويه برخورد در طي فرآيند نفوذ استا هيزاو

 يريفرم پذ ريياصطكاك و تغ يرويبا لحاظ ن ديدر مدل جد
حاكم بر مدل  اتياز فرض يا پاره ويپرتابه با استفاده از مدل ونكس

شده  سهيمقا گرانيد يتجرب جيشده است و سپس با نتا اصلاح يل
و سرعت  ياز سرعت پلاگ خروج يقبولبيني قابل  است و پيش

برخورد  هيافت سرعت با زاو زانيم انيارتباط م زيپرتابه و ن يينها
    ].20[ است آمده دست پرتابه به هيو سرعت اول

	نفوذ	تحليل	و	به بررسي 2012خدارحمي در سال 	واحدي و 

	مقاله،	اين	ضخيم پرداختند. در	هدف فلزي	در	صلب	پرتابه	مايل

	خروجي	زاويه	و	باقيمانده	سرعت	پيشبيني	تحليلي	پس از بررسي

	هدف	يك	مايل به	صورتبه	كه	مختلف	دماغه	شكل	با	صلب	پرتابه

محدود ال 	المان	افزارنرم	از	ميكند با استفاده	برخورد	ضخيم	فلزي
	سازي كردهشبيه	بعدي	سه	صورتبه	مايل را	نفوذ	اس داينا فرآيند



  
 و همكاران محمد فرحمند  اهداف فلزي  شده درزمينه نفوذ درهاي تحليلي ارائه مدل

 31    3، شماره 10دوره  ،1398پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

	تجربي	نتايج	با	عددي،	و	تحليلي	حل	از	آمده	دستبه	نتايج	و

	 ].21[است	گرديده	مقايسه

  جمع بندي - 5
هاي تحليلي مرجع ارائـه شـده در   در اين مقاله به مدل )1

زمينه نفوذ پرتابـه در صـفحات فلـزي پرداختـه شـده      
	است.

نفـوذ پرتابـه در    ينـه ارائه شده در زم يليتحل هاي مدل )2
 ـ يمـه و ن يمنازك، ضـخ  يصفحات فلز -مـي  نهايـت  يب

  .باشند
در ادامه به كارهاي تحليلي ارائه شده توسط محققـين   )3

  است.داخلي و خارجي پرداخته شده
مرجعي بـراي خواننـدگان   تواند به عنوان اين مقاله مي )4

مند به بررسي تحليلي در زمينه نفـوذ در اهـداف   علاقه
  فلزي باشد.
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، 56- 49صفحه ،"نازك يدار در اهداف فلز شاخك يمخروط

  .1387 ,1شماره  3و هوافضا جلد كيمكان
 يپذير شكل ريياثر تغ يبررس "اكبري  ط، س فعلي اقت،يغ ح ل ].20[

مجله  هفتم، سال  4شماره ,،  "يرمحوريچرخش غ يپرتابه دارا
	,1391.يمواد پرانرژ يعلم پژوهشي –

	تحليل	و	بررسي "	,خ واحدي،ح خدارحمي، ع دهدشتي اخوان ].21[

	‐	علمي	مجله ",ضخيم	هدف فلزي	در	صلب	پرتابه	مايل	نفوذ

  1391- 	–	3	شماره	–	هفتم	سال ,پرانرژي	مواد	پژوهشي
	


