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  يده نفوذ پذيري پرتابه در پد بررسي اثر تغييرشكل
 يمحور ريغپرتابه داراي چرخش 

 
3، سعيد فعلي*2، غلامحسين لياقت1طيبه اكبري  

دانشگاه تربيت مدرس - تهران -2و1  

دانشگاه رازي -كرمانشاه -3  
)8/11/90: ، تاريخ پذيرش1/9/90:تاريخ وصول(   

  

  چكيده
در . رديگ يمنفوذ به اهداف آلومينيومي مورد بررسي قرار سر تخت در پديده  يا استوانهپرتابه  يمحور ريغاثر چرخش  ،در مقاله حاضر

بـه چهـار مرحلـه فرسـايش،      -عمـودي يـا مايـل    صورتبه –مدل تحليلي ارائه شده فرايند نفوذ بسته به نحوه برخورد پرتابه به هدف 
يـري پـلاگ، جـدايش پـلاگ،     گشدن، شكل يا حفرهصورت مرحله پلاگينگ نيز به. شود يمپلاگينگ، توسعه سوراخ و پتالينگ تقسيم 

كـاملاً پلاسـتيك و    -صـلب  صـورت بهدر اين مدل ماده هدف . درنظر گرفته شده است يسوراخ كارلغزش پلاگ و تغيير شكل پس از 
فرسـايش، تخـت شـدن و    : آن در سـه شـكل   يپرتابه بسته به سرعت نسب يپذيرشكل. پذير درنظر گرفته شده است پرتابه تغييرشكل

نتـايج مـدل تحليلـي ارائـه شـده      . همچنين اثر نيروي اصطكاك در كل فرايند نفوذ لحاظ شده است. افتد يماتفاق  حركت صلب پرتابه
  .مطلوبي با نتايج تجربي دارد يخوان هم
  

  .ي، نفوذ، برخورد عمودي، برخورد مايل، پلاگينگمحور يرغچرخش : ي كليديها واژه
  

  مقدمه  - 1
برخـورد  اً ه نفـوذ انجـام شـده، عموم ـ   تاكنون بـر روي پديـد  3كه2تحقيقاتي1در

ديناميـك نفـوذ     ]1[ ت و ايپسـون چ ـر. عمودي مورد بررسي قرار گرفته است
مدلي تحليلـي بـراي نفـوذ در     ]2[ و همكاران ليس .بالستيك را تحليل نمودند
، مكانيـك  ]3و 4[  لياقت و همكـاران در تحقيقـاتي  .  اهداف ضخيم ارائه كردند
اصـلاحاتي نيـز بـر مـدل ديكشـيت و        سي قـرار داده و نفوذ پرتابه را مورد برر

ورد نيـز برخ ـ  در  پژوهش هاي محـدودي  .اعمال نمودند  ]5و  6[ سانداراجان
ها زاويه برخـورد ثابـت اسـت يعنـي از اثـرات      مايل بررسي شده است كه در آن

برخـورد مايـل    ]8[ آوربـوخ و بـودنر  ].  7[ چرخش پرتابه صرف نظر شده است
                                                      

  ارشدكارشناس   - 1
   استاد  - 2
   دانشيار  - 3

نفـوذ  4]9[ ونكسيو و لانتينـگ  .ف فلزي را مورد مطالعه قرار دادندپرتابه به اهدا
پذير  را با استفاده از تئـوري انتشـار امـواج تـنش پلاسـتيك       پرتابه تغييرشكل

در تحقيقاتي اثر برخورد مايـل  ] 10[و همكاران  گلداسميت. سازي نمودندمدل
سـازي  مـدل  بـا چـرخش غيرمحـوري پرتابـه را     مأتوپرتابه و اثر برخورد مايل، 

هــاي مكانيـك برخـورد مايــل پرتابـه    ] 12[لياقـت و همكــاران ]. 11[ نمودنـد 
در برخـورد عمـودي   . مخروطي در اهداف چند لايه را مورد تحليل قرار دادنـد 

باشـد   يمبردار سرعت پرتابه به موازات محور تقارن آن و عمود بر صفحه هدف 
سرعت و عمود بر هـدف   و در برخورد همراه با چرخش غير محوري، بين بردار

كـه زاويـه برخـورد ناميـده      θو بين محور پرتابه و عمود بر هدف زاويه  βزاويه 
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 . آيدوجود ميهشود، ب يم

كارهاي بسيار محـدودي انجـام گرفتـه     ،در زمينه نفوذ همراه با چرخش پرتابه
 . است] 11[ و گلداسميت تجربي لي - مدل تحليليها ترين آنكه قوي

ه در مقاله حاضر بر اساس مدل تحليلي لـي و گلداسـميت اسـت    مدل ارائه شد
كه در آن اثرات نيروي اصطكاك و تغييرشكل پذيري پرتابـه نيـز لحـاظ شـده     

كه اسـاس  ] 9[ سازي تغييرشكل پذيري پرتابه از مدل ونكسيوبراي مدل. است
بـا توجـه   . استفاده شده اسـت  ،باشد يمآن تئوري انتشار امواج تنش پلاستيك 

سرعت اوليه لبه پرتابه نسبت به انتهاي آن، تغييـر شـكل پرتابـه طـي سـه      به 
 :رديگ يمحالت زير صورت 

psايجاد فرسايش در پرتابه اگر  .1 CV  ؛≤
psتخت شدن لبه پرتابه اگر  .2 CV  ؛≥
 ؛sV=0صلب اگر  به صورتحركت پرتابه  .3

كه 
sV  عبارتست از سرعت نسبي لبه پرتابه

cV  نسبت به سرعت انتهاي
cps، يعني pVآن  VVV −=.

و يـا شـهاب    هـا  تـركش پرتابـه اغلـب در    يمحـور  ري ـغپديده چرخش  
موجود در فضا كه شكل هندسـي منظمـي ندارنـد و ممكـن      يها سنگ
مشـاهده   ،فضايي را مورد اصابت قرار دهند يها نهيسفو  ها هماهواراست 

 . شود يم

اين نوع چرخش منجر به گشاد شدن دهانه حفره ايجاد شده در هدف و 
پارامترهـاي  . گـردد  يم ـدرنتيجه تخريب بيشتر نسبت به برخورد نرمال 
) 1(در شكل  يمحور ريغهندسي موجود در نفوذ پرتابه داراي چرخش 

  .ه استنشان داده شد
ــاملاًصــلب  Al 6061-T6هــدف از جــنس  ــا ضــخامت  ك پلاســتيك ب

H=12.7mm  و پرتابه فولادي صلب باL/D= 3  وD=12.7mm  و سرعت
300 <Vo< 600 m/s  0و با زاويه برخورد < θ < 25 deg سـاير  . باشد يم

  . درج شده است) 1(مشخصات پرتابه و هدف در جدول 
  تئوري -2

مدل پايه اسـتفاده   عنوانبهلي و گلداسميت در تحقيق حاضر از تئوري 
در مدل تحليلي لي و گلداسميت بر اساس مشاهدات تجربي . شده است

شـود كـه خروجـي هـر      يم ـفرايند نفوذ به چهار مرحله متوالي تقسـيم  
 . باشد يممرحله ورودي مرحله بعدي 

2، توسـعه سـوراخ  1فرسايش، پلاگينگ: ترتيب عبارتند ازاين مراحل به
و  

دهد براي زاويه برخوردهـاي   يممشاهدات آزمايشگاهي نشان . 3الينگپت
كليه مراحل نفـوذ  ) 2(شكل . افتد ينمدرجه پتالينگ اتفاق  25كمتر از 
  .دهد يمرا نشان 

                                                      
1- Plugging 
2- Hole enlargement 
3- Petaling 

  
  ].11[ يمحور يرغپارامترهاي هندسي برخورد پرتابه با چرخش  -1شكل 

 ].11[مشخصات ماده هدف و پرتابه  -1جدول 

 
نوع 
  ماده

 ليچگا
ρ  

  

سرعت انتشار 
موج تنش 
  پلاستيك 

pC  (m/s)  

استحكام 
تسليم 
 ديناميكي

yσ  
 )Mpa (   

استحكام 
برشي 
 ديناميكي

yτ  
)Mpa(   

  پرتابه
  هدف 

7977  
2780  

538  
5380  

1393  
295  

804  
190  

  فرسايش هدف -1- 2
با هدف برخـورد   يا نقطهصورت رخورد، پرتابه ابتدا بهبا توجه به زاويه ب

اين مرحله تا زماني كـه كـل پيشـاني    . شود يمكند و فرسايش آغاز  يم
 ـ. ابدي يمادامه  ،پرتابه با هدف تماس پيدا كند    اسـاس نتـايج تجربـي   ر ب

برابر تنش تسليم  3در كل فرايند نفوذ فشاري معادل ) 1945(بي شاب 
  .شود يمطح تماس اعمال ماده هدف بر روي س

)1                                                              (       
yP σ3=  

پارامترهاي هندسـي پرتابـه و هـدف را در مرحلـه فرسـايش      ) 3(شكل 
 با توجه به شكل نيروها و ممان هـاي اعمـالي بـه پرتابـه     . دهد يمشان ن
  .نديآ يم دستهزير ب صورتبه
)2(  

θsin
pz

b=  

)3(  θθ sincos
2

R
L

zz cp ++=  

)4(  




 −−−−−= −

2

2
12 2)(

sin
2 R

bRbbR

R

bR
PRF f

π  

)5(  
2

3
2 )2(

3

2
bRbpM f −=  

 

)( 3mkg

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  طيبه اكبري، غلامحسين لياقت، سعيد فعلي

  25ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 91 مستانز، 17، شماره پياپي 4پژوهشي مواد پرانرژي، سال هفتم، شماره  –مجله علمي 

)6(  

))
sin

1(sin

sin2
sin

sin

2
(

12

2

2

2

θ

θ
θ

θπθ

R

z
R

Rzz
zRR

tgpF

p

pp
p

l

−−

−
−

+=

−

 

)7(  

2/322

2

))
sin
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3

2
)

cos2
(

θ

θ
θ

θ

p

l

p

l

z
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tgpF
z
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)8(  
LF FF µ=  

كه يطوربه
pz،عمق نفوذ پرتابه

ll MF ممان و نيروي وارد بر سـطح   ,
جانبي پرتابه،

ff MF   .باشند يمممان و نيروي وارد بر پيشاني پرتابه  ,
همچنين اگر زاويه برخورد پرتابه به هدف صفر باشد فاز فرسايش هدف 

  .شود يمافتد و نفوذ مستقيماً از مرحله پلاگينگ آغاز  ينماتفاق 
تغييـر شـكل در    مـورد مرحله از فرايند نفوذ، ممكن است هر سه  در هر

پرتابه ايجاد شود كه وقوع هر يك از آنها بستگي به سرعت اوليه پرتابـه  
در محدوده سرعت مورد . و نيز سرعت انتشار امواج تنش پلاستيك دارد

دهد و مودهاي تغيير شكل  ينمبررسي در اين مقاله فرسايش پرتابه رخ 
در ادامه به تشـريح  . قارچي شدن و صلب شدن پرتابه است تصوربهآن 

  .شود يمكليه مراحل نفوذ پرداخته 
  فرسايش هدف -قارچي شدن پرتابه -2-1-1

psشـود كـه   يم ـاين مرحله هنگامي آغـاز   CV  ـ. >  sVكـه  طـوري هب
سرعت نسبي پرتابه و 

pC نتشار مـوج تـنش در پرتابـه اسـت    سرعت ا .
روابط اندازه حركت و شار اندازه حركت در حجـم كنترلـي كـه شـامل     

 صورتبه و باشد يم ،دهد يمپرتابه و بخشي از ماده هدف كه تغييرشكل 
  :زير است

0

)( 100

=

−+=

φ
ρρ cppp VLLALVAM

 )9(  
)10(  
  . نيروهاي خارجي وارد بر حجم كنترل است برآيند Fو 

lf FFF µ+=

 

)11(  
         : زير است صورتبهساير معادلات حركت 

pC
t

L −=
∂
∂

 )12(  

Lt

V

p

pp

ρ
σ

−=
∂
∂ )13(  

θcosc
p

V
t

z
=

∂
∂  )14(  

  :است از و معادله بقاي اندازه حركت عبارت
φ+

∂
∂=

t

M
F  )15(  

  : ه حركتبا قرار دادن مقادير فوق در رابطه بقاي انداز
)16  (   F

t

V
LLCVD c

pppsp =
∂
∂−−+ ))((

4 1
2
0 ρσρπ  

θsin2Rzpيا  sV=0ابد كه ي يماين مرحله تا هنگامي ادامه  =.  
  صلب شدن پرتابه، فرسايش هدف -1-2- 2

در اين مرحله پرتابه بدون  sV=0شروع اين مرحله هنگامي است كه 
ابط مربوط به اندازه حركت و بقاي انـدازه حركـت   رو. تغيير شكل است

  زير است صورتبه
0,0 == φρ pp LVAM  )17(  
F

t

V
LD p

p −=
∂
∂

)(
4

2
0 ρπ

 
)18(  

θsin2Rzpابد كهي يماين مرحله تا هنگامي ادامه  =.  
 
  

 
  ].11[ ضخيم نسبتاًي در اهداف محور يرغنفوذ پرتابه با چرخش   -2شكل 
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  ].11[پارامترهاي هندسي پرتابه و هدف در مرحله فرسايش هدف  - 3شكل

  
  پلاگينگ -2- 2

در  ،شـود  يم ـوسيله نيرويي كه از پيشاني پرتابه به هـدف وارد  هپلاگ ب
پايان اين مرحله زماني است كـه پـلاگ   . گردد يمجلوي پرتابه تشكيل 

  .طور كامل از هدف خارج گرددهب
گيـري پـلاگ، جـدايش    شدن، شكل يا حفرهمرحله  4پلاگينگ شامل 

  .نشان داده شده است) 4(باشد كه در شكل  يمپلاگ و لغزش پلاگ 
  
  ايجاد حفره در هدف -2-1- 2

آغاز اين مرحله هنگامي است كه كل پيشاني پرتابه در تماس بـا هـدف   
باشد و نيز 

tc CV نيرو و گشتاور وارد بر پيشاني پرتابه از رابطه زيـر  . <
كه طوريهب

yyc σσ    : دست مي آيدهباست،  =97.1

0

)v( 0
2
1

=

+=

f

tycf

M

AF ρσ
 

)19(  
)20(  

ايجاد حفره و صـلب شـدن    -ساير روابط براي مرحله تخت شدن پرتابه
فرسـايش   -ترتيب همچـون تخـت شـدن پرتابـه    ايجاد حفره، به -پرتابه

  .باشد يمفرسايش هدف  -هدف و صلب شدن پرتابه
 
 
 

  
  ].11[هندسه پرتابه و هدف در مرحله پلاگينگ  -4شكل 

 
  شكل گيري پلاگ -2-2- 2

tcشود كـه  يماين مرحله هنگامي آغاز  CV نيـرو و ممـان وارد بـر    .  >
  :پيشاني پرتابه عبارتند از

[ ]
0

2

0

0

=

+

+
=

f

ttp

ptstyc
f

M

xAm

mxRA
F

µρ
µτπµσ

 
)21(  
)22(  

ي و فشـار  مجموع نيروهاي ناشي از تنش برش :كه اين نيرو عبارتست از
. ناشي از انتشار موج تنش پلاستيك در قسمت تغيير شكل يافته پـلاگ 

  :زير است صورتبهاين مرحله شامل دو فاز 
  گيري پلاگتخت شدن پرتابه، شكل -الف

psشود كه  يماين مرحله هنگامي آغاز  CV   . باشد >
تخت شدن با دهد، ميزان  يمدر كليه مراحلي كه تخت شدن پرتابه رخ 

 نامهمحاسبه ضريبي ب
0A

A
t =µ معـادلات حـاكم بـر    . دست مي آيـد هب

  :باشند يمزير  صورتبه) 5(حجم كنترل با توجه به شكل  حركت
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)tan
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−
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  ].13[ شكل گيري پلاگ -تخت شدن پرتابه - 5شكل

  
  :با قرار دادن روابط فوق در معادله بقاي اندازه حركت
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θθ

θ

µρρ
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 )28(  

پايان اين مرحله هنگامي است كه نيروي برشي با نيروي ناشي از انتشار 
  .باشد sV=0موج پلاستيك برابر شود يا اينكه 

)29(  TRA tstyc
2/1

0 2 µτπµσ =  

  
  گيري پلاگشكل -صلب شدن پرتابه -ب

در اين مرحله از فرايند نفوذ، سرعت موج تنش پلاسـتيك در پرتابـه بـه صـفر     
، در حـالي كـه   sV=0كنـد يعنـي    يم ـجسم صلب حركت  صورتبهرسيده و 

  :اندازه حركت حجم كنترل عبارتست از. دارد گيري پلاگ ادامهمرحله شكل

0

)( 0010

=

++=

φ
µρµρρ tttcttp TVAVxALAM

 )30(  

cpكه طوريهب VV   :از معادله بقاي اندازه حركت داريم. =

F
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T
V
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x
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∂
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)( 0010 µρµρρ
 )31(  

  .برقرار باشد) 29(پايان اين مرحله زماني است كه رابطه 
  جدايش پلاگ -2-3- 2

  :وارد بر پيشاني پرتابه عبارتست از در اين مرحله نيروي

xR

AVVVAF

St

tttcctycf

τµπ

µρµσ
2/12

)( +−+=
 )32(  

گيري پلاگ شامل دو مرحله تخـت  اين مرحله نيز همچون مرحله شكل
ساير روابـط ماننـد مرحلـه قبـل     . شدن پرتابه و صلب شدن پرتابه است

پايان اين مرحله هنگامي است كه سـرعت پرتابـه و پـلاگ برابـر     . است
ctشود يعني  VV =.  

  لغزش پلاگ - 2-4- 2
در اين مرحله موج تنش پلاستيك به انتهاي پلاگ رسيده و تمام پلاگ 

حجم كنترل در اين مرحله در شكل . باشد يمشكل پذير تغيير صورتبه
  .رسم شده است) 6(

  :نيروي وارد بر پيشاني پرتابه عبارتست از

p
ttp

St
f m

xAm

xR
F

0

2/12

µρ
τµπ

+
=  )33(  

  :نيز شامل دو فاز استاين مرحله 
  جدايش پلاگ - تخت شدن پرتابه -الف

  :زير است صورتبهمعادلات حاكم بر اين مرحله 
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  ].13[ جدايش پلاگ - 6شكل 

   :پايان اين مرحله هنگامي است كه
θsin2RHzp +=  )36(  

  .  sV=0يا اينكه
  جدايش پلاگ -صلب شدن پرتابه -ب

  :معادلات حركت در اين مرحله عبارتند از
cttpp xVAVLAM 00 µρρ +=  )37(  

t

x
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 )38(  

  .برقرار باشد) 36(پايان اين مرحله هنگامي است كه رابطه 
  توسعه سوراخ -3- 2

. ر كامل از هدف خارج اسـت طوهآغاز اين مرحله زماني است كه پلاگ ب
دليل عدم تماس پرتابه و پلاگ نيروي هدر كليه مراحل توسعه سوراخ، ب

ايـن مرحلـه نيـز شـامل دو بخـش      . باشد يموارد بر پيشاني پرتابه صفر 
  .است

  توسعه سوراخ -تخت شدن پرتابه -3-1- 2
psاگر  CV   :تند ازمعادلات حركت عبار. شود يماين مرحله آغاز  >

cppp VLLAVLAM )( 100 −+= ρρ  )39(  
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)41(  

   : پايان اين مرحله زماني است كه
θθ cossin2 LRHzp ++=                   )42(  

  .sV=0و يا اينكه
  توسعه سوراخ -صلب شدن پرتابه -3-2- 2

ه انتشار موج تنش پلاستيك در پرتابه متوقـف شـده   در اين مرحل
معادلات حركت مربوط به ايـن مرحلـه عبارتنـد    . شود يمو صلب 

  :از
cp VLAM 10ρ=  )43(  

F
t

V
LA c

p −=
∂
∂

10ρ
 

)44(  
  .شود يمطور كامل از هدف خارج هدر پايان اين مرحله پرتابه ب

  پتالينگ - 4- 2
بـا  . شود يمهايي در هدف ايجاد گ تركشود هنگام خروج پلا يمفرض 

اي، زاويه برخورد در طي فرايند نفوذ خاطر سرعت زاويهتوجه به اينكه به
هنگامي كه اين زاويه به مقدار مشخصي برسد، نيروهاي . ابدي يمافزايش 

پاره كننده به اندازه كافي بزرگ شـده و اشـاعه تـرك آغـاز و پتالينـگ      
 AL6061-T6جربـي زاويـه بحرانـي بـراي     از مشاهدات ت. شود يمشروع 
اين فاز در مدل تحليلي حاضر لحاظ نشده اسـت  . درجه است 25حدود 

درجـه   25زيرا زاويه برخورد مورد بررسي در ايـن مـدل بـين صـفر تـا      
  .باشد يم
  معادلات حركت پرتابه - 3

. دهـد  يم ـنيروها و ممـان هـاي اعمـالي بـه پرتابـه را نشـان       ) 7(شكل 
  .نديآ يمدست هرتابه از قانون دوم نيوتن بمعادلات حركت پ

 
  ].14[نيروها و گشتاورهاي وارد بر پرتابه  - 7شكل 
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  عبارتست از zو  yنيروها در راستاي محورهاي  برآيند
θθ sincos)( lFfz FFFF −+−=  )45(  
θθ cossin)( lFfy FFFF −+=

 
)46(  

  :دست مي آيدهاز تعادل نيروها و گشتاور ب

2
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)51(  

معادلات  .باشد يمممان اينرسي پرتابه  pIجرم و pmكه طوريهب
و با  4دي رانگ كوتا مرتبه حركت در هر مرحله بروش محاسبات عد

دست هشرايط اوليه از روابط زير ب. شوندتهيه برنامه كامپيوتري حل مي
  :نديآ يم

0)0( θθ =  )52(  
00 cos)0( βVVz =  )53(  

00 sin)0( βVVy = )54(  
0)0( ωω =

 
)55(  

0)0( =pz
 

)56(  

00 sincos
2

)0( θθ R
L

zc −−=
 

)57(  
0)0( =cy

 
)58(  

0)0( vVp =
 

)59(  
0)0( LL =

 
)60(  

0)0( =x  )61(  
  .در مراحل بعدي ورودي هر مرحله خروجي مرحله قبل است

  

 

  نتايج و بحث - 4
 ]11[ يتمدل تحليلي لي و گلداسم همراهد بهنتايج حاصل از مدل جدي

تست تجربي انجام شده توسط آنها براي سرعت خروجي پرتابه  و دوازده
  . ارائه شده است) 3(و ) 2( يهاو پلاگ در جدول

هاي تجربـي و نيـز   با مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي جديد و داده
براي سرعت نهايي پرتابه و سـرعت  نتايج مدل تحليلي لي و گلداسميت 

كـه در زاويـه    طوريهب. شود يمني خوبي مشاهده خواهمخروجي پلاگ 
بسيار عالي است و دقت  يخوان همدرجه اين  10برخوردهاي نزديك به 

  .نتايج حاصله از نتايج مدل تحليلي لي و گلداسميت بيشتر است
  .نتايج مدل جديد براي سرعت نهايي پرتابه -2جدول 

  )m/s( سرعت نهايي پرتابه  شرايط اوليه

)/(
0

sm

v

  (deg)
0θ

  
(deg)

0β

  
)/(

0

srad

ω

  
تجربي 

]11[  
مدل 
تحليلي 

]11[ 

مدل 
  جديد

404 8/17 8/4- 1075 253 287 284  

523 9/10 8/6 659 381 372 389  

476 3/12 4/3- 387 361 378 362  

505 6/6 6/4 1674 395 378 385  

620 7/8 6/4 2264 478 463 484  

630 2/9 1/1 678 530 516 534  

562 2/10 7/3 1591 413 416 432  

438 6/21 8/7 1975 218 179 271  

372 6/0 8/6 78 266 281 266  

635 3/2 9/2 517 551 540 545  

536 5/18 2/7 1095 332 324 377  

402 0 0 0 323 320 281  

 .نتايج مدل جديد براي سرعت نهايي پلاگ -3جدول 
 (m/s) ت نهايي پلاگسرع  شرايط اوليه

)/(
0

sm

v 

(deg)
0θ 

(deg)
0β 

)/(
0

srad

ω  تجربي
]11[  

مدل 
  تحليلي

]11[ 

مدل 
  جديد

404 8/17 8/4- 1075 346 299 316  
523 9/10 8/6 659 426 406 410  
476 3/12 4/3- 387 411 387 385  
505 6/6 6/4 1674 410 404 408  
620 7/8 6/4 2264 505 501 501  
630 2/9 1/1 678 556 527 548  
562 2/10 7/3 1591 474 447 451  
438 6/21 8/7 1975  233 295  
372 6/0 8/6 78 302 286 300  
635 3/2 9/2 517 554 543  560  
536 5/18 2/7 1095  401 396  
402 0 0 0 349 320 316  
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تا  500بين (هاي اوليه بزرگ كه در سرعت شود يماهده طور كلي مشهب
m/s 650 ( درجه دقت نتايج بيشتر است 10و زاويه برخوردهاي حدود .

 كنـد  يم ـييد أگونه تاين] 9[صحت اين مطلب را ونكسيو در مقاله خود 
هـاي  كه مدل ارائه شده براي تغيير شكل پرتابه توسـط وي در سـرعت  

 ـ   پايين يعني در محدوده سرع دسـت  هت حد بالسـتيك نتـايج دقيقـي ب
   .دهد ينم

كه در زوايـاي   گردد يممشاهده ) 3(و ) 2(هاي جداول از دادههمچنين 
نتـايج حاصـل شـده دقـت قابـل       ) درجه 21تا  17بين (برخورد بزرگ 

قبولي ندارند، اين مسئله ناشي از اين است كه در زوايـاي برخـورد بـالا    
بـا توجـه بـه     .تمايل دارد ه پتالينگبجاي توسعه سوراخ بهشكست  دمو

 ،باشـد  يمشكست مورد استفاده در اين تحليل توسعه سوراخ  دمواينكه 
  .اين اختلاف در نتايج رخ داده است

بررسي اثر زاويه برخورد و سرعت اوليـه در ميـزان افـت     -4-1
  سرعت پرتابه پس از خروج از هدف 

ميزان تغييرات افت ) 9(و ) 8(هاي نمودارهاي نشان داده شده در شكل
 m/s 505و  620 هاي اوليهسرعت برحسب زاويه برخورد را براي سرعت

كه با افزايش زاويه برخورد ميزان افـت   شود يممشاهده . دهندنشان مي
علت اين امر افزايش طول پـلاگ تشـكيل   . كند يمسرعت افزايش پيدا 

نيازمنـد   شده در جلوي پرتابه است كه به انرژي بيشتري براي جدايش
همچنين كاهش سرعت اوليه به افزايش ميزان افت سرعت كمك . است

  .كند يم

  
       حســب زاويـه برخـورد در سـرعت اوليــه   تغييـرات افـت سـرعت بر    -8شـكل  

m/s 620.   
  

اهش انرژي جنبشي پرتابـه شـده و   زيرا كاهش سرعت اوليه منجر به ك
براين ميزان افـت  بنا. ابدي يمنهايت سرعت خروجي پرتابه نيز كاهش در

سرعت كه از رابطه
 

ofo VVV /)(  . كند يمافزايش پيدا  ،آيددست ميهب −
  

 

 
       حســب زاويــه برخــورد در ســرعت اوليــهتغييــرات افــت ســرعت بر -9شــكل 

m/s 505.   
اي پرتابه در ميزان افت سـرعت  بررسي اثر سرعت زاويه -4-2

  پرتابه پس از خروج از هدف 
هـاي  ميزان افت سرعت را برحسب زاويه برخورد در سرعت) 10(شكل 
مشـاهده  . دهـد  يم ـنشـان   m/s 620اي مختلـف و سـرعت اوليـه    زاويه

اي بر افت سـرعت  اي اثر قابل ملاحظهشود كه تغييرات سرعت زاويه يم
اي در تغيير زاويه برخورد در توان گفت تنها تأثير سرعت زاويهمي. ندارد

  .تطي فرايند نفوذ اس

  
اي هـاي زاويـه  حسب زاويه برخـورد در سـرعت  افت سرعت بر ميزان -10شكل 

   .m/s 620مختلف و سرعت اوليه 

  گيرينتيجه -5
با استفاده  يمحور ريغدر مقاله حاضر پديده نفوذ پرتابه داراي چرخش 

در  .مورد مطالعه قرار گرفته است ]11[ از مدل تحليلي لي و گلداسميت
پذيري پرتابه تغيير فرمنيروي اصطكاك و  كردن اثربا لحاظ  مدل جديد
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  طيبه اكبري، غلامحسين لياقت، سعيد فعلي
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اي از فرضيات حاكم بـر مـدل لـي و    پاره] 9[ با استفاده از مدل ونكسيو
با بررسي و مقايسه نتايج حاصـل از مـدل    .گلداسميت اصلاح شده است

بـا نتـايج تجربـي موجـود مشـاهده      ) 3(و ) 2(تحليلي جديد از جداول 
خروجـي و   ني قابل قبولي از سرعت پلاگبيگردد كه اين مدل پيش يم

پرتابه و نيز ارتباط ميزان افت سرعت بـا زاويـه برخـورد و     سرعت نهايي
در ارائـه  همچنـين مـدل جديـد    . دهـد  يم ـدست هسرعت اوليه پرتابه ب
مطلوبي با مدل تحليلي لي و گلداسـميت   يخوان همسرعت نهايي پرتابه 

 لـي و گلداسـميت  مدل تحليلـي   اي از مقادير دقت آن ازدارد و در پاره
هاي اوليه بالا مدل ارائه شده در اين مقاله در سرعت .بيشتر است ]11[

هاي نزديك به سرعت حد بالستيك اما در سرعت ،دقت قابل قبولي دارد
 10همچنين در زاويـه برخوردهـاي نزديـك بـه     . دقت نتايج كمتر است

-سرعت زاويهييرات نكته جالب اينكه تغ .درجه صحت نتايج بيشتر است

ييـر  تغ راديـان بـر ثانيـه    2000تا  100بين  اي پرتابه حتي در محدوده
  .كندايجاد نميآن  قابل توجهي در سرعت نهايي

  فهرست علائم - 6
A  سطح مقطع مشترك پرتابه و پلاگ  

0A  سطح مقطع اوليه پرتابه  
pC  يك محوري در پرتابهسرعت موج تنش پلاست  
tC  سرعت موج تنش پلاستيك محوري در پلاگ  
0D  قطر اوليه پرتابه  

F  كل نيروهاي سطحي و حجمي اعمالي بر حجم كنترل  
fF  نيروي اعمالي بر پيشاني پرتابه  
lF  سطح جانبي پرتابه نيروي وارد بر  

H  ضخامت هدف  
pI  ممان اينرسي پرتابه  

L  طول بدون تغيير شكل پرتابه  
1L  طول پرتابه در انتهاي مرحله فرسايش آن  

M  اندازه حركت خطي در داخل حجم كنترل  
fM  ممنتوم وارد بر پيشاني پرتابه  
lM  ممنتوم وارد بر سطح جانبي پرتابه  

P  فشار اعمالي بر سطح مشترك پرتابه و هدف  
R  شعاع پرتابه  
T  ضخامت پلاگ صلب  
0v  سرعت اوليه پرتابه  

v  سرعت پرتابه  
cv  فسرعت سطح مشترك پرتابه و هد  
pv  سرعت قسمت بدون تغيير شكل پرتابه  
sv

 
  سرعت نسبي پرتابه

x
 

  شكل پذيرضخامت پلاگ تغيير
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cy  مختصه مركز جرم پرتابه در جهتY 

cz  مختصه مركز جرم پرتابه در جهت Z  
pz  عمق نفوذ پرتابه  
pρ  چگالي پرتابه  
tρ  چگالي پلاگ  
pσ  تنش تسليم پرتابه در حالت تنش محوري  
tσ  تنش تسليم هدف در شرايط كرنش محوري  
ycσ  تنش تسليم ديناميكي تك محوره  
sτ  تنش برشي ديناميكي  
ω  اي پرتابهسرعت زاويه  
µ  ضريب اصطكاك  

tµ  نسبت سطح تغيير شكل يافته پرتابه به سطح مقطع اوليه  
φ ص اندازه حركت از طريق سطح كنترلشار خال 
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 ير محوريپذيري پرتابه در پديده نفوذ پرتابه داراي چرخش غ شكل بررسي اثر تغيير 

  91 مستانز، 17، شماره پياپي 4پژوهشي مواد پرانرژي، سال هفتم، شماره  –جله علمي مـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 32

بـا   ير در اهداف فلزير شكل پذييتغ يند نفوذ پرتابه هايل فرايتحل"،.دي، سعيفعل ]13[
ت مـدرس،  ي ـ، دانشگاه تربي، رساله دكتر"كياستفاده از انتشار امواج تنش پلاست

1383. 

با چرخش  يبرخورد و نفوذ پرتابه ها يو عدد يتئور يمدلساز"، .ديان، سعيملك ]14[
 ـ، پا"يدر اهـداف فلـز   يمحـور ر يغ  يارشـد، دانشـگاه راز   يمـه كارشناس ـ ان ناي

 .1386كرمانشاه،  
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