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  مقدمه  -1
	كردن	پيدا	دنبال	به	همواره	خويش،	حيات	تاريخ	طول	در	بشر

	است، از	بوده	دشمن برابر ضربات	در	خود	از	حفاظت	براي	راهي

	در	زره	ساخت	اهميت	نشانگر	مختلف،	مواد	از	زره	توليد	رو	همين
	 خيسرتاسر تار	در	توان مي	را	ها آن	يها نمونه	كه	است	مختلف	ادوار

  .نمود	مشاهده

	يچندلايه	اهداف	اب	پرتابه برخورد	به1991	سال	در 1واردوود
	كارگيري به	با	كه	به اين نتيجه رسيد	و	پرداختتوسط 	جنس هم

	.دسترسي است قابل	بالاتري	بالستيكي	حدود	چندلايه،	اهداف
	صرف	انرژي	بيشتر	لايه، يك	اهداف	در	كه	است	آن	امر	اين	دليل

	شدگي خم	چندلايه	اهداف	در	اما	شود مي	پلاگ	برش	و	دهيشتاب

	تر عقب	كه	هاييلايه	مخصوصاً(ها لايه	نسبي	كشش	و
  . ]1[كنند مي	جذب	گلوله	از	را	توجهي قابل	انرژي	،)اند قرارگرفته

به اين نتيجه رسيد كه با  يتجرببا بررسي 1992در سال  2گوپتا
هدف  ييقطر سوراخ در صفحه جلو افزايش ضخامت هدف

قطر سوراخ  يصفحه پشت يدر مقابل برا ييابد ول مي شيافزا
با ، و همچنين گردد به قطر پرتابه مي كيشود و نزد كمتر مي

	].2[افتد يمكمانش در زاويه كمتر اتفاق ضخامت هدف  شيافزا

  يعدد ،يتجرببه بررسي  2001در سال  3سيدني چاكرون
 يمطالعه عدد، پرداختشكست هسته گلوله  يبرا يليو تحل

موضوع  نيدهنده ا ته، دماغه، روكش) نشان(هس يپرتابه كل
به تماس هسته پرتابه با  اجيشكستن پرتابه احت يباشد كه برا مي
 يدگيباشد و تنها تماس روكش با صفحه و خراش ي صفحه مي لبه
 كساني يها ضخامت يبرا. باشد شكستن پرتابه مناسب نمي يبرا

به در شكستن پرتا يومينياز صفحه آلوم يهدف، صفحه فولاد
  ].3كند [ مؤثرتر عمل مي

به  يساز هيحاصل از شب جينتا 2001در سال  5و شفلر 4زاكوس
 اي كيها به اهداف  برخورد پرتابه در يعدد يافزارها كمك نرم

، در اين تحقيق از روش لاگرانژي و ه را بررسي كردنديدلانچ
همچنين از روش اويلري استفاده گرديد و به اين نتيجه رسيدند 

                                                            
Woodward١  
GUPTA٢ 
Sidney Chocron٣ 

٤ Zukas 
٥ Scheffler 

لاگرانژي مطابقت بيشتري با نتايج تجربي و تحليلي كه روش 
	].4[دارد 

پرتابه با دماغه به مدل كردن  2008و گوپتا در سال  6رگورامن
نرم  يبا صفحه فولاد ليغلاف تحت برخورد ما يو دارا وياجا

مانده  بيني سرعت باقي مدل علاوه بر پيش نيدر ا .ندپرداخت
مس  شيفرسا نگ،يشيشكست مختلف ازجمله د يتوان مدها مي

صفحات باضخامت مختلف را  يكمانش برا هيزاو نيپرتابه و كمتر
  ].6[ به دست آورد زين

كه در  افتي دست جهينت نيبه ا ،7تنگ 2008در سال 
با  ييكه صفحه بالا يفولاد هيلا 2 اهداف ن،ييهاي پا سرعت

برعكس آن باشد  يبالا و استحكام كمتر و صفحه دوم ينرم
جنس  كيلايه از  صفحه يك كيبا  سهيرا در مقا ييكارا نيبهتر
در  ليو ،دهد برعكس به دست مي دمانيصفحه با چ 2 ايو 

 يهاي بالاتر نفوذ به استحكام هدف و شكل پرتابه بستگ سرعت
	].7دارد[

لايه در تماس از  2اي ديگر نشان دادند كه اهداف  ها در مقاله آن
د نسبت به تك لايه درص 25تا  7يك جنس مقاومت به نفوذ را 

  .]8[دهد از همان جنس و وزني معادل افزايش مي

شكل  رييتغسازي  به مدل 2008لياقت و فعلي در سال 
پرداخت،  صلب به هدف ينفوذ عمود نيتخت ح يها پرتابه

 يستگيشده است بر پا مقاله ارائه نيكه در ا يلياساس مدل تحل
 نيو پلاگ حدر پرتابه  كيموج تنش پلاست يشانيدر پ يانرژ
  ].9[ برخورد و نفوذ استوار است نديفرآ

 2010پذير در سال  هاي تغيير شكل سازي پرتابه و در ادامه مدل
پذير تخت در  شكل رييتغ يها پرتابه لينفوذ ما نديفرآ ليتحلبه 

اي  پرداختند، در اين مقاله با فرض حفره چندگانه ياهداف فلز
امل دماغه پرتابه با شدن هدف فرآيند آغاز و پس از تماس ك

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

شده  استفاده از انتشار امواج پلاستيك در پرتابه و پلاگ استخراج
مقاومت نسبت به  نيشتريب و به اين نتيجه رسيدند كه است،

                                                            
Raguraman٦ 
Teng٧ 
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ها  لايه دمانيآيد كه چ به دست مي يلايه وقتنفوذ در اهداف چند
  ].10به ضخامت كمتر در مقابل ضربه باشد [ شترياز ضخامت ب

 زميمكان يبه بررس 2009در سال   1روزنبرگ گريد يقيدر تحق
پرداخت و به  يو تست تجرب يساز هيشكستن پرتابه توسط شب

 ليصورت ما صفحه با استحكام بالا و به كيكه  ديرس جهينت نيا
  ].11تواند باعث شكستن پرتابه گردد[ مي

 لينفوذ ما ليتحلبه  2009لياقت 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 
ژي فرض شده و آناليز با استفاده از موازنه انر نامتقارنپتالينگ 

  .رديپذ يمشده صورت  بين انرژي اوليه و كار انجام

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

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

 يمخروط يها پرتابه لينفوذ ما ليبه تحل در تحقيقي ديگر
ها در  ت و در مورد اثر شاخكنازك پرداخ يدار اهداف فلز شاخك

باوجود فرآيند نفوذ بحث كرده است، و به اين نتيجه رسيد كه 
انداختن كمانش، مقدار  قياستفاده از شاخك جهت به تعو تيمز

	].13است[ زيناچ ارينفوذ آن بس يدر ط ياتلاف انرژ

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

  پرداخت.مطالعه  مورد تياسمگلد يبا استفاده از مدل لاست 

 يريفرم پذ ريياصطكاك و تغ يرويبا لحاظ ن ديدر مدل جد
حاكم بر مدل  اتيفرضاز  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
     ].14[ است آمده دست پرتابه به هيو سرعت اول

 با ي برخورد مايلساز هيشب به 2017در سال  2اقبال و سنتيل
 1986، و با نتايج تجربي گلداسميت پداختند افزار آباكوس نرم

گيري پتال، افت سرعت و تغيير فرم  مقايسه گرديده است، شكل
                                                            
Rosenberg٨  

2 Senthil  

است با  شده ينيب شيپسازي  هدف در مقابل پرتابه كه در مدل
  نتايج تجربي گلد اسميت همخواني دارد.

صورت  مقاومت هدف بهنتيجه رسيدند كه در اين تحقيق به اين 
شكل  رييتغو همچنين  يابد مي شيافزا هيزاو شيبا افزا يخط
  ].15كند[ مي دايپ شيافزا ه،يزاو شيهدف با افزا يكل

انحراف  زانيتأثير م يبررس به 2017و همكارانش در سال 3اقبال
صفحات  يبرا كيحد بالست بر بودن)، ليما زانياز حد نرمال (م

، حل گلوله پرداختندتحت برخورد با  يو چندلايه فولاد هيتك لا
و سپس با نتايج  گرفته انجامآباكوس  افزار نرمعددي توسط 

آزمايشگاهي قبلي ديگر محققين مقايسه گرديده است و مدل 
  است. دشدهييتأ

لايه حد بالستيك بيشتري نسبت به  در برخورد مايل صفحه يك
صفحه چندلايه بافاصله قرار صفحه چندلايه چسبيده و در آخر 

حالت تغيير مسير گلوله طي نفوذ  3دارد و دليل اين امر اختلاف 
پيكربندي از محور مركزي  3باشد، پرتابه در زمان نفوذ در هر  مي

شود و اين انحراف در تك لايه بيشترين و به ترتيب  منحرف مي
  ].16[ شود در چندلايه و چندلايه بافاصله كمتر مي

ذكر شده به منظور بررسي كامل پرتابه صلب  هبه مقدمبا توجه 
به بررسي تجربي، عددي و تحليلي برخورد پرتابه    در اين مقاله

است. سرتخت تغييرشكل ناپذير به اهدف فولادي پرداخته شده
سازي شرايط هاي بعدي به شرح آمادهمنظور در بخش نيبد

دازيم و پرسازي عددي و حل تحليلي ميآزمايشگاهي و مدل
  پردازيم.درادامه به مقايسه بين نتايج مي

	مطالعات آزمايشگاهي فرآيند -2

سازي قطعات، وسايل مورد استفاده و در اين قسمت به آماده
  پردازيم.هاي متفاوت تست شده در اين تحقيق ميحالت

  سازي نمونه) صفحه هدف (آماده

 10×100×120در اين آزمايش با ابعاد  شده يطراحاهداف 
	باشند. مي 1045	AISIو از جنس فولاد  متر يليم

	
  

                                                            
Iqbal 1 
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  طراحي پرتابه

	شده در اين آزمايش رولربيرينگ پرتابه استفاده

متر، از جنس  ميلي 20و طول  10اي با قطر  استوانه
  باشد. مي 52100	AISIفولاد 

  
  شده در اين آزمايش پرتابه استفاده	-1شكل

گرم  12جرم پرتابه مورداستفاده در اين آزمايش 
  باشد. مي

  
  جرم پرتابه مورداستفاده در اين آزمايش	-2شكل

  طراحي سابوت
  

با توجه به آنكه كاليبر تفنگ گازي مستقر در
باشد  متر مي ميلي 16آزمايشگاه دانشگاه امام حسين 

متر بوده،  ميلي 10هاي تجربي  و قطر پرتابه در تست
  شده است. بدين منظور از سابوت استفاده

 20ت سابوت از ميله پليمري به قطر براي ساخ
شده، بدين منظور ميله به قطعات  متر استفاده ميلي

صورتي  متري تقسيم گرديده و سپس بهميلي20
متر و  ميلي 10ها  تراشكاري شده كه قطر داخلي آن

  متر گردد. ميلي 15,9ها  قطر خارجي آن

  

    
  (الف)                  (ب)

شده(ب) نحوه قرار گرفتن  وت ساختهالف) ساب	-3شكل
   پرتابه در سابوت

  ها) تجهيزات مورداستفاده (دستگاه و گيره

  

كه بتوان از حركت صفحه پس از برخورد براي آن
پرتابه جلوگيري كرد، اهداف فولادي همانند شكل زير 

  وسيله نگهدارنده (فيكسچر) ثابت گرديده است. به

  

  
  ده در اين آزمايشنگهدارنده مورداستفا	-4شكل

شده است،  براي شليك پرتابه از تفنگ گازي استفاده
شده مستقر در آزمايشگاه ضربه  تفنگ گازي استفاده

  باشد صورت ذيل مي به

  
شده مستقر در  تفنگ گازي استفاده	-5شكل

  آزمايشگاه
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  شده هاي انجام سرعت آزمايش

گيري عمق نفوذ  شده براي اندازه هاي انجام آزمايش
متر  220به درون اهداف فلزي با سرعت متوسط پرتا

  است. بر ثانيه  انجام گرفته

  سازي فرآيندسازي و شبيه مدل -3
بعدي و تغيير  3صورت  پرتابه و صفحه هدف به

شوند و با توجه به تعريف  پذير در نظر گرفته مي شكل
انرژي شكست، زماني كه انرژي دريافت شده توسط 

شده برسد آن المان  المان به ميزان انرژي تعريف
	حذف خواهد گرديد.

باشد،  كه سرعت اوليه گلوله بالا مي با توجه به اين  
  بايد رفتار ماده را وابسته به نرخ كرنش در نظر گرفت.

انرژي اوليه گلوله پس از برخورد به صفحه فولادي 
شود، لذا دماي  صرف تغيير شكل و آزاد شدن گرما مي

يافته و سبب  ي افزايشصورت موضع منطقه برخورد به
  شود. نرم شدن موضعي فلز در منطقه برخورد مي

ي فولادي به دما نيز بنابراين رفتار مكانيكي صفحه
وابسته است. به همين دليل از معادله جانسون كوك 
براي مدل كردن رفتار پلاستيك صفحه فولادي 

  كنيم. استفاده مي

  كوكمدل مادي جانسون

- يك مدل ويسكو كوك مدل تنش جرياني جانسون
باشد. بر اساس اين مدل،  براي مواد نرم مي ستيكلاپ

و  شوندگينرخ كرنش سخت، شوندگيكرنش سخت
بر تنش ماده جاري اثر  شوندگي گرماييتأثيرات نرم

  گذرا دارد.

ي شكست را تغيير شكل ريزساختار و رويهاين مدل 
ين پارامترهاي پيوسته كه بر روي يك گبرحسب ميان

 .دهد كند موردبررسي قرار مي ر ميثمحدود ا حجم
شوندگي ي سختدرواقع اين مدل مادي، پديده

ن را موردتوجه قرار داده و جريان تنش معادل مگه

ستيك، نرخ لاعنوان تابعي از كرنش پ ز را بهسمي ونو
زير  يستيك و دماي ماده بر اساس رابطهلاكرنش پ

  كند. تشريح مي

1σ
୷
൫ε୮, εሶ୮, T൯ ൌ ሺA ൅ Bሺε୮ሻ୬ሻሺ1

൅ C	lnሺεሶ୮
∗ሻሻ	ሺ1 െ T∗୫ሻ

  

	و	،n	،C	،B	Aي فوقكه در رابطه m	 بت ثاخواص
εሶ୮ستيك معادل،لانرخ كرنش پ  	εሶ୮ماده،

نرخ  	∗
دماي  ∗Tباشد.  شده مي بعد ستيك بيلاپ	كرنش

  باشد. همگن نرمالايز شده مي

	و داريم 

2εሶ୮
∗ ൌ

εሶ୮
εሶ୭

 

  

3T∗ ൌ ୘ି୘౟౤౟౪౟౗ౢ
୘ౣ౛ౢ౪ି୘౟౤౟౪౟౗ౢ

 

	

ي كار در ناحيه در اين مدل فرض بر اين است كه تمام
ستيك تبديل به گرما شده و بنابراين دما افزايش لاپ

  .يابدمي

ي تنش را با كرنش، عبارت موجود در پرانتز اول رابطه
ارت آخر ي تنش با نرخ كرنش و عبپرانتز دوم، رابطه

دهند. همچنين ي تنش را با دما نشان ميرابطه
هاي ر ترمگتوان گفت كه پرانتزها به ترتيب بيان مي

 و ثوابتباشند. استاتيكي، ديناميكي و حرارتي مي
  :آيندهاي زير به دست مي تنش از روش

 	Aاستاتيكيبرابر با تنش تسليم شبه  
 n	  مقدار شيب منحنيσെ σتسليم	 

  پلاستيك برحسب كرنش
 B	  مقدارσ െ σتسليم	در كرنش   

  پلاستيك برابر با يك
 c	  شيب منحني تنش برحسب نرخ

  كرنش متغير در دماي اتاق
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 m ൌ logሺ1 െ σ
σ౨౥౥ౣ

ሻ  كه در اين رابطه
σ
୰୭୭୫

تنش معين در دماي اتاق  
  .باشد مي

  

 ي صورت رابطه در اين مدل مادي، كرنش شكست به
	شود: زير بيان مي

4ε୤ ൌ ሺDଵ ൅ Dଶ expDଷσ∗ሻሺ1 ൅ Dସε∗ሻሺ1
൅ DହT∗ሻ 

 

كه  درحالي اند به تنش وابسته Dଵ	Dଶ،	وDଷ وابتثكه 
به  Dହثابت  شوندگي و به نرخ كرنش سخت 	Dସ ثابت

  .ي داردگشوندگي بستدماي نرم

		σ∗	گردد از تقسيم فشار بر تنش مؤثر حاصل مي.  

ها در  ستيك، آسيبلاي اين مدل، طي كرنش پبر مبنا
اين  عمحض رسيدن مجمو شود و به ماده انباشته مي

 دهد مقادير به يك حد بحراني، شكست رخ مي
برابر 	D	دهد كه ضريب تخريب شكست زماني رخ مي

	.يك شود

5D ൌ෍
∆εି୔

ε୤
 

  

  افزار آباكوس سازي در محيط نرمشرايط شبيه

  ليهشرايط مرزي و او

اي  گونه شرايط مرزي به هاسازيدر تمامي شبيه
هر شش  در هاي جانبي هدف،شود كه لبه تعريف مي

پرتابه  و براي حركتي آزادي مقيد شده درجه
و در  	وجود ندارد yهاي محدوديت حركت در راستا

  بقيه درجات مقيد گشته است.

و 	صورت تماس عمومي ماس بين پرتابه و صفحه بهت
ي به نوع تماس با ضريب  1صورت رفتار مماس

  باشد. مي 2و رفتار نرمال 0,02اصطكاك 

  مشخصات جنس هدف

 20×10با ابعاد  AISI 1045خواص صفحات فولادي 
ها به شرح شده در اين سري  تست ميليمتر استفاده

  باشد: ذيل مي

  ]AISI 1045]17خواص صفحات فولادي  -1جدول 

 ظرفيت گرمايي ويژه  486
Watt/kg.K  

  (6-10)ضريب انبساط خطي 11,2

 ضريب هدايت حرارتي  51,9
Watt/m.K  

  چگالي  7870
Kg/m3 

  نسبت پوآسن  0,29

 مدول الاستيسيته  200
GPa  

  

جانسون كوك به شرح ذيل  ثوابتسازي از براي شبيه
  استفاده گرديده است:

  ]AISI 1045]17 ثوابت جانسون كوك  - 2جدول 

AISI 1045 
نسون هاي معادله جاثابت

  كوك

553  A (MPa) 

600  B (MPa) 

0.234 N 

0.0134  C 

1 M 

1460  Tmelt (oC) 

0.001 ϵ୭ሶ  

 

  المان بندي صفحه هدف

تر اطراف محل هاي دقيقبراي بدست آوردن جواب
 60برخورد پرتابه به صفحه هدف، مربعي با اضلاع 

                                                            
1 tangential behavior 
2 normal behavior 
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M
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d

V ൌ

F୶ ൌ

	 A,B	 
	ستگي

	ماده	

	

  پلاگ

X
d
ൌ

	تابع	

	:ند
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هدف	در	تابه
 

تع	زير	صورته

dV
dt

ൌ െF୶ 

ൌ
dX
dt

 

ൌ
πdଶ

4
ሺANଵσ୷

است	پرتابه	بر	
بس	هدف	ماده	س
  .	اندپرتابه	غه

چگالي	و	اميكي

خيم و تشكيل پ

ൌ
2
π
Nlnሺ1 ൅

I
N

عنوانبه	بعد	ن
ميشون	تعريف	ير

هندسي مكانيك و ارتع

پرت	نفوذ	عمق	
 .]18[نمود	سبه

به	برخورد	در	

୷ ൅ BNଶρVଶሻ 

وارد	اوليه	وي
جنس	به	ستند كه

شكل دماغه	رايب

دينا	تسليم	نش

ابه در هدف ضخ

N
ሻ 

بدون	كميتهاي 
زي	صورتبه	دسي

  لادي

مجله مه

باشد ميتواني
خورد قائم محاس

حركت	ادلات
	:شوند

6

7

8

نيرو F୶آن 	در	
هس	تجربي	تهاي
,Nଵرند و Nଶ ضر

	σو	ρترتيببه	تن
	.باشندمي	دف

نفوذ پرتا- 8شكل

9

	آن	در	 N	 ,	I	

تابع هند	و	خورد

خت در اهداف فولا

 

مي
برخ

معا
ميش

6

	

7

	

8

	

كه
ثابت
دار

 σ୷

هد

شك

9

  

	

كه
برخ

رشكل ناپذير سرتخ

بندي  المان

 1 با اندازه
قسمت  60

ه با اندازه

باشد كه  ي
 1با ابعاد
 2 با ابعاد

  
تابه از نماي

 
نماي از تابه

  بغل

ئه شده در
ين نكته كه
 تخت يك

ق نفوذ پرتابه تغيير

هاي ريزترمش

ع مربع انتخابي
0ه (اضلاع به

ي ديگر صفحه
  ي شده است.

ي ميبه صورت
ايروي پرتابه ب
ل پرتابه مش

   است.

دون سوراخ  و پرت
  لا

دون سوراخ و پرت

ارائ 	حركت	لات
در نظر گرفتن اي
قاله براي پرتابه

ربي و تحليلي عمق

دا كرده و با م

 كه مربع اضلاع
بندي گشتهمان

هايد) و قسمت
بنديمتر المان ي

  پرتابه
ي جهت پرتابه

قطع داسطح م
در راستاي طو

شده نظر گرفته

ن بندي صفحه بد
بالا

 

ن بندي صفحه بد

  حليلي
معادلا	از	گيري	

و با د 2003ل 
Nଵ	  در اين مق

 
بررسي عددي، تجر
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متر جد ميلي
  است. شده

بدين ترتيب
متر الما ميلي

اند شده تقسيم
ميلي 10مش 
  
بندي پالمان

مش انتخابي
هاي سالمان
متر و د ميلي
متر در ن ميلي
  

المان-6شكل 

المان- 7شكل 

  
مدل تح -4

بهره	با	حال
مقاله چن سا

Nଶ	وضرايب 

ب

4
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10  I ൌ
λΦ୎

ANଵ
ൌ
λΦ୎

A
 

	

11  N ൌ
λ

BNଶ
ൌ
λ
B

 

  

Φ୎ عدد	تخريب	جانسون	و  λ جرم	بعدبي	شده	پرتابه 
	:ميشوند	تعريف	زير	شكلبه

	

12  Φ୎ ൌ
ρV୧

ଶ

σ୷
 

	

13 λ ൌ
M
ρdଷ

 
  

پلاستيك كامل - ناپذير الاستيكبراي ماده تراكم
	):A,Bخواهيم داشت(ضرايب 

14  A ൌ
2
3
ሼ1 ൅ ln ቈ

E
3ሺ1 െ γሻσ୷

቉ሽ 

  

B ൌ
3
2
 

  نتايج و بحث - 5
  

	نتايج تجربي

  
متر بر ثانيه به  220در اين بخش پرتابه با سرعت 

هدف فولادي برخورد كرده است، عمق نفوذ حاصل از 
گيري وسيله كوليس اندازه برخورد در اين مرحله به

  شده است.
  

  
  برخورد پرتابه با صفحه فولادي- 9شكل 

 1,2ميزان عمق نفوذ پرتابه در صفحه هدف : 
  متر يليم

  نتايج عددي

و انتخاب  	Queryزي با استفاده از آيكون سادر شبيه
گزينه فاصله از منو بازشده، با انتخاب دو نقطه در 

 2توان اختلاف ارتفاع در  سازي ميقسمت نتايج شبيه
توان با انتخاب  نقطه را مشاهده نمود، بدين ترتيب مي

اي كه اي دور از محل برخورد و يا انتخاب نقطه نقطه
عنوان  ايط مرزي هستند بهشده در شر در سطوح ثابت

نقطه اول و انتخاب نقطه ديگر كه دنبال ميزان نفوذ 
باشيم ميزان دقيق عمق نفوذ را پرتابه در آن نقطه مي

  بدست آوريم.

هاي ديگر جهت محاسبه عمق نفوذ حلازجمله راه
اي از پرتابه (براي مثال مركز پرتابه انتخاب نقطه

تابه را مشاهده جايي پرسطح دايروي پرتابه) جابه
  نمود.

  

شده در بالا به دو طريق به  با توجه به توضيحات داده
  پردازيم:محاسبه عمق نفوذ مي
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تعيين عمق نفوذ پرتابه در صفحه بدون - 10شكل 
  Query	سوراخ توسط آيكون

   

تعيين عمق نفوذ پرتابه در صفحه بدون سوراخ - 11شكل 
ن شكل نقطه توسط رديابي يك المان از پرتابه (در اي

	مرجع)

:  Queryمحاسبه مقدار عمق نفوذ با استفاده از ابزار 
	مترميلي	1,095

محاسبه خطا در عمق نفوذ پرتابه بين نتايج عددي و 
8 % تجربي:

	

  نتايج تحليلي

	داشت:مطابق روابط ارائه شده در قسمت قبل خواهيم

A ൌ ଶ

ଷ
ሼ1 ൅ ln ൤ ୉

ଷሺଵିஓሻ஢౯
൨ሽ=4.089

B ൌ
3
2
 

Φ୎ ൌ
ρV୧

ଶ

σ୷
ൌ 0.68	

λ ൌ
M
ρdଷ

ൌ 1.524	

N ൌ
λ

BNଶ
ൌ
λ
B
ൌ 1.016	

I ൌ
஛஍ె

୅୒భ
ൌ

஛஍ె

୅
ൌ0.253

X=1.4	mm 

آمده از مدل تحليلي، مدل عددي درادامه نتايج بدست
  گرددبا نتايج تجربي مقايسه مي

  تحليلي مقايسه بين نتايج تجربي، عددي و - 1نمودار 

  
  

  گيرينتيجه -6
هاي تجربي پرداخته و مقاله ابتدا به انجام آزمايش ) در اين1

متر از جنس ميلي 20×10اي با ابعاد ها به صورت استوانهپرتابه
AISI	 از   120×100×10و صفحات فولادي با ابعاد  52100

  اند.انتخاب شده 1045	AISIجنس 
افزار آباكوس به حل عددي سازي در نرم) در ادامه توسط مدل2

است، ميزان خطا بين مدل عددي و نتايج اخته شدهفرآيند پرد
	درصد بوده، وصحت مدل اثبات گرديد. 8تجربي 

توان جهت بدست آوردن ) از مدل عددي استخراج شده مي3
تاثير ديگر پارامترها (كه در شرايط تجربي كاري سخت و 

	باشند) در فرآيند نفوذ استفاده نمود.پرهزينه مي

نفوذ مدل تحليلي پرداخته و عمق ) در بخش سوم به ارائه4
	پرتابه را بدست آمده است.

اي بين نتايج تجربي، عددي  و تحليلي انجام )  در انتها مقايسه5
آمده در سه حالت حل (تجربي، عددي و است، نتايج بدستگرفته

  .باشندتحليلي) داراي تطابق قابل قبولي مي
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