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  ي وضعيت پرتابه،  كننده تأخير در يك كنترل تحليل رفتار ديناميكي مكانيزم 
  بعدي سازي اجزاي محدود سه با استفاده از شبيه

  
  3 و كوروش حسن پور2، مهدي سلماني تهراني1سلمان نادري اشكفتكي

Sajad1378@gmail.com 
  

  )13/03/89: پذيرش مقاله      25/08/88: دريافت مقاله(
  
  

  چكيده
افزار  بعدي در نرم سازي اجزاي محدود سه ي پرتابه، با استفاده از شبيه كننده در اين مقاله، رفتار ديناميكي مكانيزم تأخير يك كنترل

ABAQUSهاي  هاي مكانيكي مربوط به پرتابه كننده ي مورد بررسي در اين مقاله جزو كنترل كننده كنترل. شود سازي و بررسي مي  شبيه
هايي را براي ايجاد شرايط آزمايشگاهي مناسب، براي بررسي  اي بالاي پرتابه، محدوديت هاي خطي و زاويه شتاب.  استبا شتاب بالا

ارزشي در  كمك رايانه، ابزار با سازي عددي به رو استفاده از شبيه از اين. كند ايجاد ميها كننده  كنترلگونه هاي اين عملكرد مكانيزم
صورت  ي فلزي و كمربند فلزي، كه از قطعات اصلي مكانيزم تأخير هستند، به پيچه. ها است دهكنن  كنترلگونه طراحي اين

كنننده   گرفته شده، چگونگي تغيير شكل پلاستيك آنها در حين حركت پرتابه و اثر آن بر رفتار كلي كنترلپذير در نظر شكل تغيير
- منظور بررسي تأثيرات كارسختي، با فرض منحني تنش ي فلزي و به در اين راستا براي بررسي اثر رفتار مادي پيچه. بررسي شده است

  بندي عملكرد اين مكانيزم همچنين زمان. سه تنش تسليم مختلف بررسي شده استي فلزي، رفتار پيچه در  كرنش دوخطي براي پيچه
ي قابل توجه در اين  نتيجه. شود از جهت تأثير آن بر عملكرد مجموعه داراي اهميت زيادي است كه در اين مقاله به آن پرداخته مي

 به رفتار ي وابستگي شديد عملكرد مكانيزم دهنده ن است كه نشا285(Mpa) ها عملكرد مطلوب مكانيزم در تنش تسليم  سازي شبيه
  .ي فلزي است مادي پيچه

  
  

  :واژهكليد
 سازي اجزاي محدود  شبيه- مكانيزم تأخير- مكانيزم ايمني-كننده كنترل

                                                 
  ، دانشگاه شهركرد مكانيك دانشكده مهندسي،ارشد  دانشجوي كارشناسي-1
  Tehrani-m@eng.sku.ac.irركرد، دانشگاه شه  مكانيك، دانشكده مهندسي،استاديار -2
  kourosh_hasanpur@yahoo.com ، اصفهاندانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه ،استاديار -3
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   مقدمه-1
 ي ي مربوط به يك پرتابه، يك وسيله طور كلي كنترل كننده به

هاست كه منجر به  مكانيكي، الكتريكي، مغناطيسي يا تركيبي از اين
شود  در پرتابه مي ترتيب مطلوبي در زمان مشخص و به انجام عملي،

تواند بر اساس عامل  ها مي كننده در پرتابه بندي كنترل طبقه. ]1[
محل قرارگيري . محل قرارگيري و نوع مكانيزم، انجام شودعملكرد، 

ي مورد بررسي در اين تحقيق، در نوك پرتابه، مكانيزم  كننده كنترل
 )1 (شكل. آن از نوع مكانيكي و عامل عملكرد آن ضربه است

 )2(شكل  .دهد ي مكانيكي را نشان مي كننده اي از يك كنترل نمونه
 را مقالهي مورد بررسي در اين  كننده ي كنترل خورده نماي برش
  .دهد نشان مي

كار   تخريب اهداف هوايي بهبراي ها كننده  كاربرد، كنترلنظراز 
 كنترل انفجار پرتابه قبل از ،كننده ي اصلي كنترل  وظيفه.دنرو مي

ي اول ايمن  كننده بايد در درجه يك كنترل. پرتاب و پس از آن است
 در .ن خسارات جاني و مالي شوديعني نبايد باعث وارد آمد. باشد
پرتابه  ي انفجار ، زمينهي دوم بايد در صورت مجاورت با هدف درجه

  در،بر اساس اين اهداف كلي.  شودهدف و باعث انهدام فراهمرا 
 كه در ارتباط گنجانده شدهسه مكانيزم ي مورد بررسي  كننده كنترل

ها  مكانيزماين . شوند با يكديگر موجب تنظيم عملكرد مطلوب مي
  :عبارتند از

  1 مكانيزم ايمني-1
   مكانيزم تأخير-2
  2 مكانيزم خودتخريب-3

شود مكانيزم  كننده وارد عمل مي اولين مكانيزمي كه در اين كنترل
اين منظور طراحي و ساخته شده است  اين مكانيزم به. ايمني است

. كند كننده تا قبل از پرتاب جلوگيري  كه از امكان عمل كردن كنترل
 در اثر ضربات ناشي از حمل و نقل پرتابهبه اين صورت كه از انفجار 

مكانيزم . كند و همچنين چرخش روتور در حين مونتاژ جلوگيري مي
  :ايمني از سه جزو اصلي زير تشكيل شده است

   روتور-1
   انبري-2
  ي روتور  نگهدارنده-3

ت  موقعيت اين سه قطعه در مجموعه مشخص شده اس)2 (در شكل
حساس به ضربه در وسط ) چاشني پيش(همچنين يك نوع آغازگر 

 و انفجار كند ي سوزن عمل مي روتور قرار دارد كه در اثر ضربه
ضعيف آن از طريق تشديد كننده به خرج اصلي داخل پرتابه منتقل 

يكي از ملزومات ايمني اين است كه اين آغازگر قبل از . شود مي

                                                 
1- Safety Mechanism 
2- Self Destruct Mechanism  

بار  ي پيش واسطه سوزن به.  قرار نگيردپرتاب پرتابه در راستاي سوزن
كننده قرار گرفته است بر  تخريبي كه در نوك كنترل فشاري فنر خود

ي انبري كه از فلزي نرم ساخته  قطعه. كند روي روتور فشار وارد مي
اين . گيرد گاه خود بر روي روتور قرار مي شود بر روي نشيمن مي

. كند تور جلوگيري ميانبري از هرگونه حركت دوراني اتفاقي رو
تر  موقعيت روتور و انبري نسبت به درپوش اين مطلب را روشن

هاي خطي  اكنون اگر پرتابه پرتاب شود، روتور در اثر شتاب. كند مي
ي موقعيت مركز جرم خود نسبت  واسطه اي بالاي پرتابه و به و زاويه

 كننده و نيروهاي اينرسي و اصطكاكي دوران به محور طولي كنترل
كند و باعث ايجاد تغيير شكل در انبري، رهايي از آن و قرار  مي

 ذكر است كه اگر  لازم به. شود گرفتن آغازگر در راستاي سوزن مي
كننده  انبري به هر دليلي از دوران روتور جلوگيري كند، كنترل

  .مأموريت خود را به پايان نخواهد رساند
ار رفته مكانيزم تأخير ك كننده به مكانيزم ديگري كه در اين كنترل

كننده از نوع  مكانيزم تأخير استفاده شده در اين كنترل. است
اينرسي است كه شامل يك رول از فلزي نرم و نازك است و باعث 

براي اينكه . شود اي بعد از پرتاب مي ثانيه ايجاد تأخير چند ميلي
ها بر روي سطح  تخريب وارد عمل شود، يعني ساچمه مكانيزم خود

اي  ثانيه دار بوش راهنما بالا روند، به يك زمان تأخير چند ميلي بشي
اجزاي اصلي اين . شود نياز است كه توسط مكانيزم تأخير تأمين مي

كدام از  هر. ، كمربند فلزي و واشر است ي فلزي مكانيزم شامل پيچه
  . نشان داده شده است)3 (اين اجزا در شكل

ي فلزي از طريق واشر با  يچهشود پ  ديده مي)2 (كه در شكل چنان
ي  ي روتور در بين بدنه نگهدارنده. ي روتور در تماس است نگهدارنده

كه سرعت آن با  طوري دار تثبيت شده به كننده و توپي دندانه كنترل
اهميت نيروهاي تماسي و اينرسي و . سرعت پرتابه برابر است

ر كلي در طو كننده و به ها در اين كنترل ي مفيد از آن استفاده
اثر حركت پرتابه از . كند هاي مكانيكي نمود پيدا مي كننده كنترل

حركت تند . شود ي فلزي منتقل مي طريق نيروهاي تماسي به پيچه
ي حركت باعث تمايل حركت  هاي اوليه ي پرتابه در زمان شونده

اين . شود مي سمت عقب پرتابه  كننده به نسبي اجزاي داخلي كنترل
عث فشرده شدن اين اجزا بر روي هم و ايجاد تمايل حركت با

پس از رسيدن پرتابه به يك سرعت معين، . شود نيروهاي تماسي مي
پس . شوند تدريج باز مي  به ي فلزي ابتدا كمربند فلزي و سپس پيچه

سمت آغازگر باز  ي فلزي مسير حركت سوزن به از باز شدن پيچه
  .شود مي

ي فلزي و كمربند فلزي  در بين قطعات مكانيزم تأخير، پيچه
صورت  طور كلي قطعاتي به به. اند پذير در نظر گرفته شده تغييرشكل
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ها در مجموعه  شوند كه يا استحكام آن پذير مدل مي شكل تغيير
  . ها در سيستم مهم است اهميت دارد و يا اثر تغييرشكل آن

هاي معيني تعبيه  تخريبي يك مكانيزم كمكي است كه در پرتابه خود
شود تا در صورت خطاي حركت پرتابه يا عمل نكردن  يم

اجزاي اصلي .  كندمنهدمكننده، پرتابه را  هاي ديگر كنترل مكانيزم
  :ي اين مكانيزم عبارتند از دهنده تشكيل

    سوزن-1
  ها  ساچمه-2
  تخريبي  فنر خود-3
   بوش راهنما-4

بي هاي جان اين مكانيزم چهار عدد ساچمه دارد كه در داخل سوراخ
بار فنر بر روي  سوزن تحت پيش. گيرند مي ي ضارب قرار نگهدارنده

شود وادار به دوران  كه پرتابه پرتاب مي هنگامي. شود روتور فشرده مي
اي بالا و نيروهاي گريز از  هاي زاويه در اثر دوران و سرعت. شود مي

هاي جانبي  ها در راستاي سوراخ ها ساچمه مركز حاصل از آن
دار  ي ضارب حركت كرده و مقداري بر روي سطح شيب نگهدارنده

روند و در نتيجه بر نيروهاي اينرسي و نيروي فنر  بوش راهنما بالا مي
  .كنند سمت آغازگر جلوگيري مي غلبه و از حركت سوزن به

تخريب بايد  با توجه به توضيحات بالا براي آغاز عمل مكانيزم خود
 كه اين نياز به زمان دارد و اين اي معيني برسد پرتابه به سرعت زاويه

ها كه  عمل نكردن ساچمه. شود زمان توسط مكانيزم تأخير تأمين مي
خاطر نقص در مكانيزم تأخير باشد موجب برخورد پيش  تواند به مي

از موعد سوزن با آغازگر روتور و در نتيجه عمل كردن پرتابه در محل 
همچنين . شود اب ميي مناسب از محل پرت پرتاب و يا قبل از فاصله

چراكه . كند بايد اين اطمينان حاصل شود كه مكانيزم تأخير عمل مي
 از برخورد سوزن با آغازگر روتور جلوگيري  ي فلزي باز نشدن پيچه

كننده  كننده عمل نكرده و اهداف كنترل كند و در نتيجه كنترل مي
  .شود برآورده نمي

ي تأخيري را در  نندهك  كنترل1971 در سال 3دوناهيو و همكارانش
زمان تأخير در اين .  مورد بررسي قرار دادندAA (mm)40 هاي پرتابه
 نشان داده شده )4 (كننده ناشي از اينرسي است كه در شكل كنترل
  .]3[است 
سازي   نوعي مكانيزم تأخير را تحليل و شبيه1983 در سال 4دان
جسم اين مكانيزم شامل يك نوار فلزي است كه حول يك . كرد
 در اثر  ي فلزي اين پيچه. صورت چندين دور پيچيده شده است به

شود و در طي باز شدن  تدريج باز مي دوران پرتابه به دور خود به

                                                 
3- W. J. Donahue, J. M. Douglas 
4- W. P. Dunn 

كامل يك زمان تأخير براي عمل جسمي كه روي آن پيچيده شده 
  .]4[آورد  وجود مي به

هاي   يك مدل رياضي براي مكانيزم1984 در سال 5جان تيتوس
كننده يك  اين كنترل.  ارائه كردM734ي  كننده كنترل
در شكل .  مكانيكي و از نوع مجاورتي است-ي الكتريكي كننده كنترل

 ديده )5 (كه در شكل چنان. شود  ديده ميM734ي  كننده  كنترل5
ي اصلي شامل  كننده از سه زير مجموعه شود، اين كنترل مي

ي ايمني و   و مجموعهي الكترونيكي، توربين و مولد جريان، مجموعه
  .]5[كننده تشكيل شده است  فعال

با توجه به سرعت ي مورد بررسي در اين مقاله،  كننده در كنترل
هاي متعدد در بين  ي پيچيده و تماس بالاي مجموعه، هندسه

، ABAQUSافزار   هاي نرم  و قابليتي فلزي و كمربند فلزي پيچه
افزار   اين نرم7/6ي   نسخه6گر صريح ها از حل سازي براي شبيه

 انجام شده، شرايط سينماتيكي  سازي در شبيه. استفاده شده است
صورت شتاب و در دو مرحله بر مجموعه اعمال شد و در  مشخصي به

 مورد ي فلزي و كمربند فلزي پيچه طي آن رفتار كلي و تغيير شكل
  و ارتباط آن با بندي عملكرد اين مكانيزم  زمان.ررسي قرار گرفتب

 به آن مقالههاي ديگر داراي اهميت زيادي است كه در اين  مكانيزم
ي  كرنش پيچه-براي اطلاع از رفتار دقيق تنش. پرداخته شده است
ي  منظور بررسي تأثيرات كارسختي، رفتار پيچه فلزي و همچنين به

  .فلزي در سه تنش تسليم مختلف بررسي شده است
  
  اجزاي محدودسازي   شبيه-2
  ي مدل ههندس -2-1

 ABAQUSافزار  سازي مكانيزم تأخير در نرم اجزايي كه براي شبيه
،  ي فلزي ي روتور، واشر، پيچه در نظر گرفته شده شامل نگهدارنده

ي ضارب و  نگهدارندهكمربند فلزي، بوش راهنما و بخش مورد نياز از 
 و   ي فلزي براي ايجاد مدل هندسي پيچه .ي سوزن است نگهدارنده
استفاده شده و سپس به محيط CATIA افزار  فلزي از نرمكمربند 

ABAQUSنماي مونتاژي و انفجاري )6 (در شكل. اند  وارد شده 
  .سازي شده نشان داده شده است اجزاي مدل

  
   رفتار مادي قطعات-2-2

 است كه X12CrNi18-8زنگ ي كمربند فلزي فولاد ضد جنس ماده
واص اين فولاد آمده  خ)1 (در جدول. باشد  ميAISI302معادل 

 آمده )7 (نتايج آزمون كششي مربوط به اين ماده در شكل. است
  . است

                                                 
5- John. D. Titus 
6- Explicit Solver 
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اين ماده در واقع همان .  استC11000ي  ي فلزي ماده جنس پيچه
دهنده و  تركيب عناصر تشكيل. نوار مسي صنعتي الكتروليتي است

 آمده است )3 و 2  (هاي ي آن در جدول خصوصيات مكانيكي پايه
]6[ .  

ي تنش تسليم  شود محدوده  مشاهده مي3گونه كه در جدول  همان
ي وسيعي   متغير است كه دامنه365(MPa) تا 69(MPa)اين ماده از 

 وابسته به ،تغييرات تنش تسليم در اين محدوده. دهد را تشكيل مي
  .ميزان كار سختي انجام شده در ماده است

 پنج كارسختي  را درC11000ي  كرنش ماده- نمودار تنش8 شكل 
. دهد  نشان مي6/0%هاي كمتر از  ي كرنش ه مختلف و در محدود

ي فلزي و همچنين  كرنش پيچه-براي اطلاع از رفتار دقيق تنش
ي فلزي در سه تنش  منظور بررسي تأثيرات كارسختي، رفتار پيچه به

  .تسليم مختلف بررسي شده است
ي فلـزي را      يچـه  سه رفتار مادي در نظر گرفته شده براي پ         )8 (شكل

زدايـي    در حالت اول كه تقريباً متناظر با حالـت تـنش          . دهد  نشان مي 
درنظـر  ) 3منحني   (100(MPa) است، تنش تسليم     C11000ي    شده

منحنـي   (200(MPa)در حالت دوم تـنش تـسليم        . گرفته شده است  
.  است 11%در نظر گرفته شده كه مربوط به درجه سختي تجاري           ) 2

، مربــوط بــه 285(MPa)بــا تــنش تــسليم ) 1منحنــي(حالــت ســوم 
ميزان كار سختي در نظر گرفتـه شـده         .  است 7/20%ي سختي     درجه

سـاير خـصوصيات    .  است 5% و حالت سوم     3%براي حالت اول و دوم      
  . بيان شده است)4 ( در جدولC11000استخراج شده براي 

  
  سازي تماس  مدل-2-3

 واحد"ا در ه ها و خواص آن  تعريف تماسAbaqus/Explicitدر 
هاي  سازي تماس با تعريف ويژگي مدل. شود  انجام مي7"كنش برهم

تماس و انتخاب نوع الگوريتم تماس و سپس انتخاب سطوحي كه با 
در اين بخش براي سطوح . شود يكديگر در تماس هستند، انجام مي

رفتار مماسي معرف اصطكاك . شود  تعريف مي8تماسي رفتار مماسي
ها و خواص  براي بيان نوع تماس. بسته به آن استو عوامل مختلف وا

در .  استفاده شده است10 و پنالتي9ها از روش سينماتيك آن
 7 به مدل رفتار تماسي بالا، مجموعاًسازي اين بخش با توجه  شبيه

 ايجاد شده كه در 11 ويك تماس كليزوج تماسيتماس شامل شش 
  . آورده شده است )5 (جدول

ها دخالت  را دارد كه در جفت تماستماس كلي اين خاصيت 
تعريف شده باشد، تماس  زوج تماسييعني در هرجا كه . كند نمي

                                                 
7- Interactiom module 
8- Tangential Behavior 
9- Kinematic 
10- Penalty 
11- General Contact 

از اين جهت تماس كلي براي مواردي كه . ]7[شود  كلي اعمال نمي
ها پيچيده بوده و سطوحي از قطعه با يكديگر در تماس  تماس

ي فلزي و كمربند فلزي قطعاتي هستند   پيچه.هستند مناسب است
  .اي هستند هاي پيچيده كه داراي هندسه و تماس

  
  هاي تحليل  نوع و گام-2-4

ها زياد و پيچيده بوده و  ها و تماس شكل   كه تغيير با توجه به اين
ها، مدل اجزاي  شكل منظور بررسي تغيير  له ديناميكي است، بهأمس

.  قابليت تحليل تغيير شكل پيچيده و زياد را داشته باشددمحدود باي
 افزار  نرم(Explicit) گر صريح ها توسط حل سازي رو اين شبيه از اين

ABAQUSگيري   انتگرال انجام شده كه مبناي آن بر اساس روش
  .اجزاي محدود استدر استخراج معادلات  زماني صريح

كه  با توجه به اين. شود تعريف مي 12"واحد قدم"نوع تحليل در 
طور دقيق تعريف شود   بهقدمله ديناميكي است، بايد زمان هر أمس

تحليل اين مكانيزم  .له استأعلت شرايط مرزي سينماتيكي مس كه به
ي  سازي در مرحله مدت زمان شبيه. در دو مرحله انجام شده است

مدت كل  در نتيجه.  است40(ms)ي دوم   و در مرحله4(ms)اول 
  .  خواهد بود44(ms)  برابرسازي زمان اين شبيه

  
  ي و شرايط مرزيگذار  بار-2-5

سازي،  شرايط مرزي سينماتيكي در نظر گرفته شده در اين مدل
ي روتور،  ي قطعات نگهدارنده اي و شتاب خطي مجموعه شتاب زاويه

اي در  مقدار شتاب خطي و شتاب زاويه. بوش راهنما و سوزن است
 و 108×8/4(mm/s2)ترتيب برابر با  ي اول به پايان مرحله

(rad/s2)106×71/4 مقدار شتاب خطي در ابتداي . خواهد بود
يابد و سپس   كاهش مي-103×200(mm/s2)ي دوم به  مرحله

مقدار شتاب . يابد  افزايش مي-103×180(mm/s2)صورت خطي تا  به
 رسيده و -1744(rad/s2)ي دوم به  اي هم در ابتداي مرحله زاويه

ر اين  نمودا.يابد  ادامه مي-1366(rad/s2)صورت خطي تا  سپس به
  . استنشان داده شده 9   در شكلها بر حسب زمان، شتاب

  
  بندي  المان انتخابي و شبكه-2-6

بندي قطعات صلب، المان صلب  نوع المان استفاده شده براي المان
. ي هندسي آن خطي است  مرتبهكه است 13چهار وجهي چهار گرهي

ير پذ بندي قطعات تغييرشكل نوع المان استفاده شده براي المان
 است 14اي پيوسته ي فلزي و كمربند فلزي، المان پوسته يعني پيچه

                                                 
12- Step module 
13- R3D4 (Discrete Rigid Element) 
14- SC8R (Continuum shell) 
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بندي   شبكه)10( در شكل .ي هندسي آن خطي است كه مرتبه
  .قطعات مكانيزم تأخير آمده است

  
  سازي شبيه نتايج -3

، 100(MPa) سه تنش تسليم ازاي بهمكانيزم تأخير سازي  شبيه
(MPa)200 و (MPa)285 ي قابل  نكته.  شدكرارتي فلزي   پيچهبراي

 وابستگي رفتار مكانيزم به تنش تسليم و ،ها سازي توجه در اين شبيه
ترين رفتار در بين اين   مناسب.ي فلزي است رفتار پلاستيك پيچه

اين  به. دست آمد  به285(MPa)سه ماده مربوط به تنش تسليم 
 285(MPa)جهت در ابتدا به بررسي رفتار مكانيزم در تنش تسليم 

  .پردازيم مي
ي مكانيزم تأخير، باعث  عنوان جزيي از مجموعه كمربند فلزي به

ي  باز شدن پيچه. شود ي فلزي مي تأخير بيشتر در باز شدن پيچه
. شود فلزي با شروع تغيير شكل پلاستيك كمربند فلزي تسريع مي

ي فلزي و   چگونگي تغيير شكل پلاستيك در پيچه)11 (در شكل
 در  مربوط به پيچه و285(MPa)ش تسليم  در تنكمربند فلزي

در اين شكل . سازي نشان داده شده است هاي مختلف شبيه زمان
  .اند جهت ديد بهتر، قطعات صلب حذف شده

 محيط خارجي كمربند فلزي در حالت شروع و پايان )12 (در شكل
خوبي  توان به در اين شكل مي. سازي با هم مقايسه شده است شبيه

نمودار . ن باز شدن كمربند فلزي را مشاهده كرد و ميزاچگونگي
ي محيط خارجي كمربند فلزي و نمودار خط  چين شكل اوليه خط

  .دهد را نشان مي  شكل نهايي آن،پيوسته
 وضعيت ابتدايي و نهايي مسير انتخابي بر روي نوار )13 (در شكل

 نشان داده شده ي ضارب نگهدارندهي فلزي نسبت به محيط  پيچه
هاي داخلي نوار  شود، حلقه كه در اين شكل مشاهده مي نان چ.است

تواند از داخل  ي ضارب مي اند كه نگهدارنده اي باز شده اندازه پيچه به
عبور سوزن از پيچه . آن عبور كند و به آغازگر روتور ضربه بزند

انهدامي پرتابه  معناي انفجار پرتابه در اثر برخورد با هدف و يا خود به
يابي به چنين رفتاري  دست. رخورد نكردن با هدف استدر صورت ب

هاي  ي تنش در مكانيزم تأخير اهميت حياتي دارد كه در محدوده
 چنين رفتار 285(MPa)تسليم انتخابي براي پيچه، تنش تسليم 

  . دهد مناسبي را نشان مي
ي فلزي و كمربند   كانتور توزيع تنش ميزز براي پيچه)14(در شكل 

سازي با  در شبيه . باز شدن كامل نشان داده شده استفلزي در زمان
ي فلزي باعث اختلال در  دو تنش تسليم ديگر اعوجاج نوار پيچه

هاي داخلي  نامنظم شدن وضعيت حلقه. گردد عملكرد مكانيزم مي
از . شود ي فلزي مانع عبور سوزن و برخورد آن با آغازگر مي پيچه
ي فلزي از اهميت خاصي  چهي مناسب براي پي رو انتخاب ماده اين

ي فلزي را در دو تنش  وضعيت پيچه) 15 ( شكل .برخوردار است
  .دهد تسليم ديگر نشان مي

 يدسازي با دست آمده از اين شبيه  نتايج بهدرستي  كميبراي بررسي
از طرفي . آنها را با نتايج حاصل از آزمايش تجربي مقايسه كنيم

ايجاد اين . است 106(m/s2)ي  سازي از مرتبه شتاب خطي شبيه
     ي  ي زماني بسيار كوتاه از مرتبه  در فاصلهبسيار بزرگشتاب 

(s)3-10 ،از سوي ديگر، ادوات دستگاه . نياز به توان بسيار زيادي دارد
آزمايش كه شتاب خطي مذكور را تحمل كنند، حتي با داشتن 

ر نظ به. شوند هاي كم، نيروهاي بسيار زيادي را متحمل مي جرم
اي  شتاب زاويه. پذير نيست رسد ايجاد شتاب خطي لازم امكان مي

هايي كه در  ياتاقان.  است106(rad/s2)ي   از مرتبه نيزاجزاي مكانيزم
هاي  كنند، بايد ياتاقان دستگاه آزمايش، اين شتاب  را تحمل مي

بزرگترين بعد (همچنين ابعاد كوچك اجزاي مكانيزم . خاصي باشند
(cm)5گيري متغيرهاي   در اندازه)كننده ي كنترل  بدنه مربوط به

سازي  بنابراين شبيه. كند ايجاد ميهايي  ها محدوديت اجزاي مكانيزم
عنوان يك ابزار مناسب و ارزشمند در  كمك كامپيوتر را بايد به به

ها  كننده بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر روي عملكرد كنترل
ي كيفي  ها از مقايسه سازي  نتايج شبيهدرستيبررسي . دانست

كه در  چنان. پذير است سازي امكان ها با نتايج شبيه عملكرد مكانيزم
ي فلزي در اثر نيروهاي اينرسي  رود پيچه مقدمه بيان شد انتظار مي

مرور باز شده و مسير سوزن را باز كند كه نتايچ  بهو تماسي 
  .دهد سازي نيز اين مطلب را نشان مي شبيه

  
  گيري  نتيجهبحث و -4

سازي  ي يك شبيه ي اول ارائه هدف از انجام اين تحقيق در درجه
ي اين  پس از ارائه. مناسب براي بررسي عملكرد مكانيزم تأخير بود

ي فلزي و  كرنش پيچه-براي اطلاع از رفتار دقيق تنش سازي شبيه
ي فلزي در  ، رفتار پيچهاثر تنش تسليممنظور بررسي  همچنين به

ي قابل توجه در اين  ته نك.ليم مختلف بررسي شدسه تنش تس
ها، وابستگي رفتار مكانيزم به تنش تسليم و رفتار  سازي شبيه

هاي انجام  سازي كه نتايج شبيه  چنان.ي فلزي است پلاستيك پيچه
ي  ، پيچهدهد ميهاي تسليم انتخابي نشان  ي تنش شده در محدوده

رفتاري   قبول و خوشطرز قابل  به285(MPa)فلزي در تنش تسليم 
 100(MPa) و 200(MPa)هاي تسليم  ولي در تنش. شود باز مي

 از .كند اعوجاج نوار پيچه از باز شدن مناسب پيچه جلوگيري مي
رو جهت اطمينان از عملكرد مطلوب مكانيزم، توجه به انتخاب  اين
   .ي فلزي داراي اهميت فراواني است ي مناسب براي پيچه ماده

 بايدسازي  دست آمده از اين شبيه  نتايج بهدرستي كمي براي بررسي
با توجه به . آنها را با نتايج حاصل از آزمايش تجربي مقايسه كنيم
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ها در  گيري كميت ، اصولاً اندازه قبل شده در بخشيادهاي  محدوديت
كاركرد . پذير نيست كننده امكان هاي كنترل حين عملكرد از مكانيزم

ي حامل  ي پرتاب واقعي پرتابه وسيله ه بهكنند طرح نهايي كنترل
كننده  شود كه به آن يك آزمايش اثبات كننده ارزيابي مي كنترل

كننده، بايد  يعني براي اطمينان از عملكرد مطلوب كنترل .گويند مي
از . ي نهايي پرتاب شود و عملكرد آن در طي مسير بررسي شود نمونه
ار ارزشمندي در طراحي كمك كامپيوتر ابز سازي به رو شبيه اين

  .ها است كننده كنترل
  
   و جدول هاها شكل -5
  

  
  ]MTF3 ]2ي  كننده كنترل): 1(شكل 

  

  
  ي مورد بررسي در اين مقاله كننده ي كنترل خورده نماي برش):  2(شكل 

  

  
  واشر

  
  كمربند فلزي

  
   ي فلزي پيچه

  اجزاي اصلي مكانيزم تأخير): 3(شكل 
  

  
  ]3[ أخير اينرسيسيستم ت: )4 (شكل
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  ]M734] 5ي  كننده كنترل: )5 (شكل

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

، بدون   نماي سوارشده-ي مكانيزم تأخير، الف نماي انفجاري و سوارشده): 6(شكل 
   نماي انفجاري- ب،بوش راهنما

  

  
تر مربوط به  كرنش واقعي در دماي اتاق و دماهاي پايين- منحني تنش): 7(شكل 

  ]UNS S30200] 6ند فلزي، فولاد ضدزنگ ي كمرب ماده
  

  
  ]6[ي فلزي  ي پيچه كرنش مربوط به ماده-نمودار تنش): 8(شكل 

  

  
  )الف(
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  )ب(

  سازي مكانيزم تأخير، شرايط سينماتيكي اعمال شده در شبيه: )9 (شكل
  اي  شتاب زاويه-  ب، شتاب خطي-الف

  

    
  

  ي روتور گهدارندهن واشر

    
ي سوزن و بخش مورد نياز از  نگهدارنده

 ي ضارب نگهدارنده
 بوش راهنما

 ي فلزي پيچه كمربند فلزي
  ي قطعات مكانيزم تأخير بندي شده  مدل شبكه: )10 (شكل

  

 
   از پرتابپس 4(ms)   از پرتابپيش

(ms)14 از پرتابپس   (ms)24 از پرتابپس   

   
(ms)34از پرتاب پس   (ms)44 از پرتابپس   

هاي مختلف   در زمان دور آن،ي فلزي و كمربند فلزي وضعيت پيچه: )11 (شكل
 سازي شبيه

  

  
  نمايش محيط خارجي كمربند فلزي): 12(شكل 
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  ي  وضعيت ابتدايي و نهايي مسير انتخابي بر روي نوار پيچه): 13(شكل 

   به محيط سوزنفلزي نسبت
  

  ي فلزي و كمربند فلزي ميزز براي پيچه  كانتور تنش ون):14 (شكل
  

    
 )ب( )الف(

 تنش تسليم -ي فلزي براي دو تنش تسليم ديگر، الف وضعيت پيچه: )15 (شكل
(MPa)100ي   در لحظه(ms)5/28 تنش تسليم - ب، پس از پرتاب 

(MPa)200ي  حظه در ل(ms)8/29پس از پرتاب   
  

  ]6[ي كمربند فلزي  خواص فولاد مربوط به ماده: )1 (جدول
  تنش تسليم

(Mpa)  
  چگالي 

(Kg/m3) 
  مدول الاستيك

(Gpa)  
 ضريب پواسون

310  7850  210  3/0 

  

  
  ]C11000 ]6ي  دهنده تركيب عناصر تشكيل): 2(جدول 
Composition, wt% Copper No Designation Description 

Cu% (including 
Ag), min 

Ag, min As Sb P Te Other named 
elements 

C11000 ETP Electrolytic pitch 99.90 … … … … … (e) 

  
  ]C11000 ]6ي  خصوصيات مكانيكي پايه): 3(جدول 

Mechanical properties 
 

Tensile strength Yield strength 

Alloy No. Commercial 
forms(a) 

Mpa Ksi Mpa Ksi 

Elongation in 
50mm(2in)(b), % 

Mechinability rating, 
% 

C11000 F, R, W, T, P, S 221-455 32-66 69-365 10-53 55-4 20 
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  ]6[ي فلزي  ي پيچه خواص مربوط به ماده: )4 (جدول
تنش تسليم 

(Mpa) 
چگالي 

(Kg/m3) 
مدول الاستيك   

(Gpa) 
 ضريب پواسون

100  8960  100  3/0 

200  8960  100 3/0 

285  8960  142 3/0 

  
 شده در مكانيزم تأخير  ها و ضرايب اصطكاك تعريف تماس: )5 (جدول

 ضريب اصطكاك نوع تماس قطعات
]8 [ 

 2/0 زوج تماسي  واشر-ي روتور نگهدارنده
 4/0 زوج تماسي ي فلزي  پيچه-واشر

 4/0 زوج تماسي زي كمربند فل-ي فلزي پيچه
 2/0 زوج تماسي  كمربند فلزي-واشر

 2/0 زوج تماسي ي فلزي  پيچه-بوش راهنما
 2/0 زوج تماسي  كمربند فلزي-بوش راهنما

 2/0 زوج تماسي  سوزن-ي فلزي پيچه
ي فلزي و   پيچه-ي فلزي پيچه

  كمربند فلزي-كمربند فلزي
 2/0 تماس كلي
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