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به صورت تجربی بررسی شده است. این اهداف، از دو لایه  3های مختلف بر روی اهداف گلر نوع در این مقاله، ضربه سقوط آزاد پرتابه با دماغه 
 تک جهته و رزین Eهای کامپوزیتی از الیاف شیشه نوع شوند. لایهمیلایه کامپوزیت به روش لایه چینی دستی ساخته  6و  2024آلومینیوم 
CY 219   با سخت کنندهHY 5161 کروی و مخروطی به شکل تخت، نیم هاییها با دماغهپرتابهگردد. تهیه  میo90  با سختی بالا ساخته

ها در حداکثر نیروی ضربه، میزان نفوذ کنند. در این تحقیق تاثیر شکل دماغهبا اهداف برخورد می J  70و J  40،J  55اند و با انرژی ضربهشده
اهداف تحت ضربه پرتابه دهد گیرد. نتایج نشان میدیده مورد بررسی قرار میحیه آسیبپرتابه، میزان جذب انرژی هدف و هندسه و ابعاد نا

شوند. در سطح بالایی گلرها تحت ضربه پرتابه تخت دچار نفوذ کامل می J  70و J  55کروی درمخروطی در هر سه انرژی ضربه و در پرتابه نیم
کروی با انرژی نیم آید. در پرتابهتغییر شکل پلاستیک بوجود می  J 55و J  40ژی ضربهشود و در سطح پایینی آنها در انرپلاگ برشی ایجاد می

کنند. همچنین، نتایج نشان های کششی در لایه آلومینیومی زیری هدف ترک طولی ایجاد می، تنش J  70و در پرتابه تخت با J  40ضربه
ایجاد  o90ب شده توسط هدف، به ترتیب در برخورد پرتابه تخت و مخروطی دهند که بیشترین و کمترین مقدار نیروی تماس و انرژی جذمی
 .شوندمی
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 In this paper, drop weight impact tests using projectiles with different nose shapes on GLARE 3 are 

examined experimentally. GLARE targets are made of two aluminum sheets and six composite layers 

by hand lay-up method. The composite layers are constructed using unidirectional E-glass fiber and 
cy219 resin with adding hy5161 as a hardener. The projectiles are manufactured in flat, hemispherical 

and conical 90̊ nose shapes and hardened. The projectiles collide to targets with initial impact energies 

of 40, 55 and 70 J. In this study, the effects of nose shape at the maximum impact force, the penetration, 
the energy absorption, and damage zone are examined. The results show that conical projectile in all 

three impact energies and hemispherical projectile at 55 and 70 J fully penetrate targets. Under impacts 

of the flat projectile, a shear plug is formed on the upper face of targets and a plastic deformation is 
created on the bottom face of targets in impact energies of 40 and 55 J. For hemispherical projectile at 

40 J and for flat one at 70 J, the tensile stresses in the aluminum sheet located at the bottom face of 

target result in longitudinal crack. Moreover, results show that the maximum and minimum contact 
force and energy absorption occur in the projectile with flat and conical nose shapes, respectively. 
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 مقدمه 1-

 های مختلفه در زمینهفلزی به صورت گسترد -های الیافیامروزه کامپوزیت

 

باشند که از می 1مواد گلرها گیرند. یکی از انواع اینمورد استفاده قرار می

-و کامپوزیت شیشه -معمولاً آلومینیوم -های نازک فلزی با استحکام بالا ورق
                                                                                                                                  
1 GLARES (Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy) 
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اند. این مواد دارای خواص مقاوم به ضربه بالا، استحکام اپوکسی تشکیل شده

زیاد، نسبت استحکام به وزن و سفتی بالا، مقاوم به خوردگی و مقاوم در برابر 

باشند. مهمترین ویژگی این مواد که مورد توجه محققین بارهای خستگی می

تواند باشد. اثرات ناشی از ضربه میقرار گرفته، مقاومت به ضربه بالا می

قیمت، نظیر خسارات جبران ناپذیری بر روی جان افراد و اشیای گران

هواپیماها و فضاپیماها داشته باشد. محققین همواره در تلاش هستند تا به 

های سبک و دارای مقاومت به ضربه بالا دسترسی پیدا کنند ت و سازهتجهیزا

 های سوخت صرفه جویی شود و ایمنی سازه افزایش یابد.تا اینکه در هزینه

شکل دماغه پرتابه یکی از مهمترین عوامل مؤثر در تعیین میزان خرابی و 

اثر  باشد. برای نمونه بدنه خودرو ممکن است درخسارت ناشی از ضربه می

های جاده دچار سوراخ شدگی سطحی و در اثر برخورد برخورد سنگریزه

ها با تغییر شکل دماغه پرتابهگردد. بنابراین  1گان دچار غر شدگیپرنده

 ها متفاوت باشد.توان انتظار داشت که در هنگام برخورد نوع تخریبمی

های لایه[ بر روی ضربه سرعت پایین در کامپوزیت با 1فن و همکارانش ]

بررسی تجربی انجام   2024های آلومینیوم الیاف بافته شده به همراه ورق

اند. آنها گزارش کردند که مقدار انرژی لازم برای نفوذ به درون هدف با داده

افزایش ابعاد نمونه، ضخامت ورق و قطر ضربه زننده بیشتر خواهد شد. علاوه 

جابجایی با نتایج -نمودار نیروبر این، نتایج عددی بدست آمده برای 

 ایشگاهی مطابقت قابل قبولی داشت.آزم

های الیافی فلزی [ را بر روی کامپوزیت2ساریس و همکارانش ]سارتتی

در ضربه سرعت پایین به روش عددی انجام دادند. نتایج تحقیقات گویای این 

مطلب بود که هدف از طریق تغییر شکل پلاستیک موضعی و شکست سطحی 

 کرد.ای انرژی را در خود جذب میبین لایه

ها [ به این نتیجه رسیدند که ترتیب چیدمان لایه3چوی و همکارانش ]

دهد. نتایج های ناشی از بار ضربه را تحت تاثیر قرار میای آسیببه طور ویژه

داد که انرژی ضربه مورد نیاز برای شکست های آنها به خوبی نشان میبررسی

 ها بستگی دارد.رتیب چیدمان لایهمپوزیتی تا حدود زیادی به تیک نمونه کا

ها را در کامپوزیت با [ تأثیر چیدمان لایه گذاری4] میلی و همکارانش

( درجه مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش دادند که 0-90ای )الیاف شیشه

د فقط به سرعت برخور نیروی برخورد تماسی و مقدار جابجایی در کامپوزیت

 بستگی دارد.

[ برای بررسی مکانیزم تخریب با استفاده از بار 5-7] چوی و همکارانش

ای از یک ضربه زننده با دماغه خطی شکل استفاده کردند. آنها نشان ضربه

 باشد.ها متأثر از جرم ضربه زننده میدادند که پاسخ به ضربه کامپوزیت

های مخروطی، به[ تأثیر نوک دماغه پرتا8میتروسکی و همکارانش ]

اجیوال و نیم کروی را در ضربه سقوط آزاد بر روی کامپوزیت کربن اپوکسی 

ها نشان داد که بیشترین مقدار جذب مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن

انرژی توسط هدف و مقدار ماکزیمم نفوذ زمانی است که از پرتابه سرمخروطی 

د که مقدار نیروی تماسی و مدت ها همچنین نشان دادناستفاده شود. آن

زمان تماس بین هدف و پرتابه در صورت استفاده از پرتابه سر نیم کروی به 

 رسد.ترتیب به بیشترین و کمترین مقدار خود می

های مختلف روی با دماغه بررسی تجربی ضربه سرعت پایین پرتابه

ابراین در اهداف گلر نوع سوم در منابع علمی در دسترس، مشاهده نشد. بن

ها، مقاومت به ضربه، میزان جذب انرژی و ناحیه این تحقیق، تاثیر شکل دماغه

( تحت اثر پرتابه با دماغه نیم Al3/903Al/0/)2/1 3شکست در اهداف گلر 

تجربی مورد بررسی قرار درجه( و تخت به صورت  90کروی، مخروطی )

                                                                                                                                  
1 Dent 

لایه کامپوزیت به روش  6و  2024گیرد. اهداف گلر از دو لایه آلومینیوم می

تک جهته و  Eهای کامپوزیتی از الیاف شیشه نوع لایه چینی دستی و لایه

 گردد.تهیه می HY 5161با سخت کننده CY 219 رزین 

 هاانجام آزمایش2- 

 ساخت هدف، مواد اولیه و آزمون خواص مکانیکی1-2- 

باشد می 3طور که بیان شد، هدف استفاده شده در این تحقیق گلر نوع همان

لایه الیاف شیشه  6و  mm  0.5با ضخامت T3-2024لایه آلومینیوم  2که از 

 شود.ساخته می gr/m 2300 تک جهته با چگالی سطحی Eنوع 

ساخت  CY 219مورد استفاده به ترتیب از نوع  2رزین و سخت کننده

نسبت اختلاط جزء سخت کننده به پایه است.  HY 5161هانسمن و شرکت

 است.  50:100سازنده،  پلیمر، طبق پیشنهاد شرکت

که در ادامه  یبه روش دستی به شرح 3نمونه گلر  30در این تحقیق 

 های آلومینیومی بعد از برشکاری در ابعاد مورد نظر است. ورقآمده، تهیه شده

(211×11 cm)  به وسیله سمباده مخصوص خراش دهی و سپس با استفاده از

های الیاف شوند. در مرحله بعد لایهمایع استون صنعتی چربی زدایی می

مو به ترکیب چسب حاوی رزین و سخت کننده شیشه و آلومینیوم با قلم

های ساخته شده زیر دستگاه پرس شوند. در مرحله آخر نیز نمونهآغشته می

برای اعمال بار فشاری به گیرند. ساعت تحت فشار قرار می 12ت دستی به مد

شود که فشار مناسبی را بر روی استفاده می M10عدد پیچ  20ها از نمونه

کنند. با توجه به تخت بودن سطح دستگاه پرس، فشار بر ها ایجاد مینمونه

نوع  چند نمونه ساخته شده گلرگردد. ها به صورت یکنواخت اعمال مینمونه

 آمده است. 1در شکل  3

 2نشان داده شده است. هدف از  3مقطع برش خورده گلر  2در شکل 

تشکیل  o90لایه کامپوزیت  3و  o0لایه کامپوزیت  3، 2024لایه آلومینیوم 

 شده است.

شه به صورت و الیاف شی 2024خواص مکانیکی آلومینیوم  1در جدول 

 خلاصه آورده شده است.

 فیکسچرساخت  2-2-

بوده و سطح درگیر هدف در  mm  90فیکسچر ساخته شده دارای دهانه آزاد

 اتصال محکمی M10عدد پیچ  12باشد و توسط میmm   10آن از هر طرف
 

 
Fig. 1 a few samples of GLARE 3 

 3چند نمونه از گلر نوع  1شکل 

                                                                                                                                  
2 Hardener 
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Fig. 2 Cross section view of GLARE 3   

 3نمای برش زده گلر نوع  2شکل 

 خصوصیات مکانیکی هدف 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of target ]9[ 

 ماده خاصیت مکانیکی مقدار

36GPa 
مدول الاستیسیته در جهت 

 الیاف

 کامپوزیت

 شیشه / اپوکسی 

2.6GPa مدول برشی در صفحه 

 نسبت پواسون 0.25

 کرنش شکست 0.0154

1823kg/m3 چگالی 

72GPa مدول الاستیسیته 

 2024آلومینیوم 

 نسبت پواسون 0.32

350MPa تنش تسلیم 

 کرنش شکست 0.18

2790kg/m3 چگالی 

 
Fig. 3 Fixture 

 فیکسچر 3شکل 

نمایی از فیکسچر ساخته شده برای آزمون را  3آورد. شکل را فراهم می

 دهد.نشان می

 هاساخت پرتابه3-2- 

عدد پرتابه با دماغه تخت، نیم کروی و  3در این تحقیق برای اعمال ضربه از 

استفاده شد. کلیه  mm 85و ارتفاع   mm 10با قطر اصلی O90مخروطی 

بوده و برای اینکه در آزمون ضربه دچار تغییر  SPKها از جنس فولاد پرتابه

کاری و وراخکاری، سفرم احتمالی نشوند، بعد از عملیات ساخت شامل تراش

سخت کاری  RC  60قلاویزکاری مورد عملیات حرارتی قرار گرفته و تا اندازه

 اند.شده

ها از دو قسمت اصلی نشان داده شده است، پرتابه 4طور که در شکل همان

اند. بخش پایینی از طریق سوراخی که در انتهای آن بالا و پایین ساخته شده

دستگاه بسته شده و قسمت بالایی نیز ایجاد شده است به قسمت متحرک 

 دهد.اه عملیات نفوذ را انجام میهمراه با حرکت عمودی بخش متحرک دستگ

آورده  2ها شامل جرم، سختی و قطر اصلی در جدول خصوصیات پرتابه

 شده است.

 آزمایش ضربه با دستگاه سقوط آزاد  4-2-

 در شرایط J  70و J  40،J  55های ضربهها با انرژیدر این آزمایش پرتابه
 

 

 
Fig. 4 flat, Conical 90̊ and hemispherical projectiles   

 و نیم کروی o90های تخت، مخروطی با دماغه پرتابه 4شکل 

 هاخصوصیات مکانیکی پرتابه 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of projectiles 
 خاصیت مکانیکی مقدار

10mm قطر 

45.7kg  بخش متحرکجرم 

60RC سختی 

 3نتایج آزمون ضربه بر روی گلر نوع  3جدول 
Table 3 Impact test results on GLARE 3 
انرژی 

 (Jضربه )

ارتفاع سقوط آزاد 

(mm) 

شکل دماغه 

 پرتابه

ضخامت میانگین 

(mm) 

شماره 

 نمونه

 27 3 تخت 89.2 40

 33 3 تخت 122.6 55

 17 3.1 تخت 156 70

 10 2.9 کروینیم  89.2 40

 15 2.9 نیم کروی 122.6 55

 20 3.2 نیم کروی 156 70

 o90 2.9 37مخروطی 89.2 40

 o90 2.9 21مخروطی  122.6 55
 o90 3 11مخروطی  156 خطا

 o90 3 30مخروطی  156 70
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ای از نتایج خلاصه 3یکسان آزمایشگاهی بر روی هدف رها شدند. جدول 

 دهد.نشان میه و مشخصات هدف را آزمون ضرب

دستگاه سقوط آزاد مورد استفاده، از یک سیستم بالابر خودکار، حسگر 

های راهنما، بخش ها، شتاب سنج، میلهنوری، سیستم کامپیوتری ثبت داده

 دهد.نمای این دستگاه را نشان می 5متحرک و پایه تشکیل شده است. شکل 

مجهز به یک نشان داده شده، دستگاه ضربه  6طور که در شکل همان

سنج بر روی وزنه متحرک نصب باشد. شتابسنج و یک حسگر نوری میشتاب

شده و به محض عبور از مقابل حسگر نوری، رایانه دستگاه شروع به ذخیره 

 کند.های شتاب بر حسب زمان میهداد

برای حذف تغییرات ناگهانی که ناشی از نویزهای مختلف هستند و بر 

شوند از فیلتر باترورث زیر زمان ایجاد می-دار شتابروی پاسخ اصلی در نمو

 .  [10]شود استفاده می
𝑌(𝑛) = 𝑎0𝑋(𝑛) + 𝑎1𝑋(𝑛 − 1) + 𝑎2𝑋(𝑛 − 2)

− 𝑏1𝑌(𝑛 − 1) − 𝑏2𝑌(𝑛 − 2) (1) 
ضرایب مرتبه دوم معادله هستند و با  2bو  0a،1a ،2a ،1b، (1)در رابطه 

 شوند:تعریف می (6)تا  (2)روابط 

𝑎0 =
𝑤𝑎

2

(1 + √2 𝑤𝑎 + 𝑤𝑎
2)

 )2( 

𝑎1 = 2𝑎0       ,          𝑎2 = 𝑎0 )3( 

𝑏1 =
2(1 − 𝑤𝑎

2)

(1 + √2 𝑤𝑎 + 𝑤𝑎
2)

 )4( 

𝑏2 =
(1 − √2 𝑤𝑎 + 𝑤𝑎

2)

(1 + √2 𝑤𝑎 + 𝑤𝑎
2)

 )5( 

 

  
Fig. 5 Drop weight testing machine 

 دستگاه آزمون ضربه سقوط آزاد 5 شکل

 
Fig. 6 Drop weight testing machine accelerometer and optical sensor 

 سنج و حسگر نوری دستگاه آزمون سقوط آزادشتاب 6شکل 

𝑤𝑎 =  tan(
𝑇𝑤𝑑 

2
) 

𝑤𝑑 = 2π (
C

0.6
) (1.25)  )6( 

یک ثابت  1.25فرکانس شکست فیلتر و عدد  c/0.6 ،(6)در رابطه 

 تجربی است.

است  2گذر پاسخ ضربه نامحدود مرتبه کار رفته یک فیلتر پایینفیلتر به

 که با وجود حجم محاسبات کم از دقت کافی برخوردار است.

زمان پرتابه با دماغه نیم کروی در -یک نمونه از نمودار شتاب 7در شکل 

لتر )خط چین( نشان بدون فیلتر )خط توپر( و با اعمال فی J  70انرژی ضربه

 داده شده است.

 نتایج و بحث 3-

 زمان -نمودار جابجایی 1-3-

 o90های تخت، مخروطی زمان در پرتابه با دماغه -نمودار جابجایی 8در شکل 

های مربوط دستگاه آزمون سقوط آزاد دادهو نیم کروی نشان داده شده است. 

کند، بنابراین ای خود ثبت میبه شتاب را بر حسب زمان در سیستم رایانه

شود. میبرای بدست آوردن جابجایی، از نتایج شتاب دو بار انتگرال گرفته 

باشد و مقادیر شتاب تمامی محاسبات بر اساس اولین ضربه وارده به هدف می

های شود. بنابراین، دادهمربوط به برخورد اول در محاسبات در نظر گرفته می

 گردد.از آن در محاسبات وارد نمیقبل و بعد 

مشخص است، کمترین مقدار جابجایی در  8طور که در شکل همان

دهد که به دلیل سطح تماس بیشتر این پرتابه با اغه تخت رخ میپرتابه با دم

شود اما هدف، منطقه بزرگتری از هدف دچار تغییر شکل ناشی از ضربه می

 90oمقدار جابجایی ضربه زننده کمتر است. در پرتابه با دماغه مخروطی 

شکل، به علت تیز بودن نوک پرتابه، مقدار تمرکز تنش در آن بیشتر است و 

سایر  شود. درنتیجه، مقدار جابجایی نیز نسبت بهدف کاملاً سوراخ میه

 یابد.ها افزایش میپرتابه

که تحت  17و   27،33های شماره در هیچ یک از نمونه 8مطابق شکل 

اند، قرار گرفته J  70و J 40،J  55ضربه پرتابه تخت به ترتیب در انرژی ضربه

زننده پس از برخورد با هدف به سمت شود و ضربه نفوذ کامل مشاهده نمی

 گردد.بالا برمی

درصورت نفوذ پرتابه در هدف به دلیل کاهش سفتی هدف، مقدار 

 کند. اما در حالتی که نفوذ رخ ندهد، هدف تمایلجابجایی افزایش پیدا می
 

 
Fig. 7 acceleration-time curve in hemispherical indenter without 

filtration and with filtration 
نمودار شتاب زمان پرتابه با دماغه نیم کروی بدون اعمال فیلتر و با اعمال  7 شکل
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دارد تا به حالت اولیه خود بازگردد و باعث بازگشت در نمودار جابجایی 

 شود.می

مقدار جابجایی در اهدافی که تحت  J  40در انرژی ضربه 8مطابق شکل 

قرار گرفتند به  o90نفوذ پرتابه سر تخت، سر نیم کروی و سر مخروطی 

مقدار  J  55، در انرژی ضربهmm  13.8و mm  5.7،mm  9.7ترتیب

 J  70و در انرژی ضربه mm  14.8و mm  6.5،mm  12.1ها برابر باجابجایی

باشد. می mm  13و mm  10.4،mm  13.4ها برابر بانیز مقدار جابجایی

شود، مقدار جابجایی بنابراین، هر چه سطح تماس پرتابه با هدف بیشتر می

یابد، زیرا تغییر شکل از حالت محلی و موضعی خارج سر پرتابه کاهش می

 کند.شود و منطقه بزرگتری از هدف را درگیر میمی

 J  40بررسی رفتار هدف در انرژی ضربه 2-3-

های تخت، نیم کروی و زمان در پرتابه با دماغه-نمودار نیرو 9در شکل 

نشان داده شده است. با مشخص بودن  J  40در انرژی ضربه o90مخروطی 

(، kg 45.7)دستگاه شتاب بر حسب زمان و همچنین جرم بخش متحرک 

 د.شوزمان محاسبه می -مقادیر نیرو

𝐹 = 𝑀 × 𝑎 )7( 

بیشتر از نیم کروی و برای نیم کروی سطح تماس پرتابه تخت با هدف 

بیشتر از مخروطی است. با افزایش سطح تماس پرتابه با هدف، چون منطقه 

گیرد، بنابراین هدف سفتی بزرگتری از هدف تحت اثر ضربه پرتابه قرار می

، با افزایش J 40دهد. در نتیجه در انرژی ضربه بیشتری از خود نشان می

( و نیروی تماس افزایش 8جابجایی کاهش )شکل سطح تماس پرتابه با هدف، 

 (.9یابد )شکل می

مقدار نیروی ضربه  J  40دهد که در انرژی ضربهنشان می 9نمودار شکل 

، در پرتابه با دماغه نیم N  13054ماکزیمم در پرتابه با دماغه تخت برابر با

 N  3612برابر با o90و در پرتابه با دماغه مخروطی  N  5035کروی برابر با

، هدف تنها تحت نفوذ J  40دهد که در انرژی ضربهاست. نتایج نشان می

شود. اما با وجود اینکه ، دچار نفوذ کامل می o90پرتابه با دماغه مخروطی 

 نیوتن بیشتر از نیروی N 9442نیروی ضربه در پرتابه با دماغه تخت به مقدار 

اغه تخت، تنها در لایه اول است، پرتابه با دم o90ضربه در پرتابه مخروطی 

 هاکند و در سایر لایه( پلاگ برشی ایجاد می2024هدف )لایه آلومینیوم 

 دهد. در پرتابه با دماغه نیم کروی نیز که نیروی ضربه در آننفوذی رخ نمی

 

 
Fig. 8 Deflection-time curve in flat, hemispherical and conical 90o 
projectile 

های تخت، نیم کروی و مخروطی زمان در پرتابه با دماغه-نمودار جابجایی 8شکل 
o90  

 
Fig. 9 Force- time curve in flat, hemispherical and conical 90o projectile 
in 40J impact 

در  o90های تخت، نیم کروی و مخروطی زمان در پرتابه با دماغه -نمودار نیرو 9شکل 

  J  40انرژی ضربه

N 1423  بیشتر از پرتابه با دماغه مخروطیo90  است، هدف دچار نفوذ ناقص

گردد، اما نفوذ کامل شود و ترک طولی در لایه آلومینیوم زیری ایجاد میمی

 آید.بوجود نمی

که تحت نفوذ پرتابه سر  27نمای جلو و پشت هدف شماره  10شکل 

مشخص است لایه  طور که در شکلدهد. همانباشد را نشان میتخت می

آلومینیوم زیری، دچار تغییر شکل پلاستیک شده است و در آن ترکی 

گردد. در قسمت جلوی هدف نیز پلاگ برشی به وجود آمده مشاهده نمی

ای شکل دهد که یک قطاع استوانهاست. شکست پلاگینک زمانی رخ می

ر ضربه تقریباً هم قطر ضربه زننده همراه با یک حرکت نفوذی، در طول مسی

ایجاد شود. در اثر این حرکت و برش ایجاد شده در اطراف قطاع، شکست 

های با ضخامت متوسط به چشم ها معمولًا در ورقدهد. پلاگپلاگینگ رخ می

 ها تخت باشد.شوند که دماغه ضربه زنندهخورند و زمانی تشکیل میمی

اثر انحنای  پس از برخورد، 11مطابق شکل  در پرتابه با دماغه نیم کروی

ماند. همچنین در لایه آلومینیوم زیری، سر پرتابه بر روی هدف باقی می

کنند. در های کششی ناشی از تغییر شکل خمشی ایجاد ترک طولی میتنش

که تحت نفوذ پرتابه با دماغه  10نشان داده شده در شکل  27نمونه شماره 

ورد پرتابه، اینچنین تخت قرار گرفت، به علت کم بودن خیز ورق در محل برخ

ترکی مشاهده نشد. بنابراین، برخورد پرتابه نیم کروی بیش از پرتابه تخت در 

 کند.سطح پشتی هدف تخریب ایجاد می

 

  
Fig. 10 Target No.27: front side (left) and back side (right) view under 
the penetration of flat projectile in 40J impact   

: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 27هدف شماره  10شکل 

  J  40دماغه تخت در انرژی ضربه
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Fig. 11 Target No.10: front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of hemispherical projectile in 40J impact   
نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با : 10هدف شماره  11شکل 

  J  40دماغه نیم کروی در انرژی ضربه

که تحت نفوذ پرتابه با  37نمایی از قسمت جلو و پشت هدف شماره  12شکل 

طور که مشخص است، دهد. همانقرار گرفت را نشان می o90دماغه مخروطی 

پرتابه به طور کامل هدف را سوراخ کرده و نمونه دچار نفوذ کامل شده است. 

بیش از پرتابه با  o90بنابراین، هدف در برخورد با پرتابه با دماغه مخروطی 

 دماغه نیم کروی و تخت آسیب پذیر است.

به  که 37و  27، 10توزیع ناحیه آسیب در اهداف شماره  13شکل 

قرار  o90ترتیب تحت نفوذ پرتابه با دماغه نیم کروی، تخت و مخروطی 

گردد ملاحظه میطور که قبلاً نیز بحث شد، دهد. همانگرفتند را نشان می

که مقدار توزیع ناحیه آسیب در هدف تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت بیشتر 

 باشد.می o90از اهداف تحت نفوذ پرتابه با دماغه نیم کروی و مخروطی 

 

 
Fig. 12 Target No.37: front side (left) and back side (right) view under 
the penetration of conical 90o projectile in 40J impact   

: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 37هدف شماره  12شکل 

  J  40در انرژی ضربه o90دماغه مخروطی 
 

 
Fig. 13 Damage zone propagation on target No.10 (hemispherical 
projectile), No.27 (flat projectile) and No.37 (conical 90o projectile)  

)پرتابه سر نیم کروی(، هدف  10توزیع ناحیه آسیب بر روی هدف شماره  13شکل 

 (o90)پرتابه سر مخروطی  37)پرتابه سر تخت( و هدف شماره  27شماره 

تحت نفوذ پرتابه سر  27ملاحظه شد، نمونه شماره  10طور که در شکل همان

تخت به دلیل اینکه پرتابه در آن به طور کامل نفوذ نکرده، دچار شکست 

شود که مقدار توزیع مشاهده می 13کامل نشده اما با مقایسه آن با شکل 

که به  37و  10به اهداف شماره نسبت  27ناحیه آسیب در نمونه شماره 

قرار گرفتند  o90ترتیب تحت نفوذ پرتابه با دماغه نیم کروی و مخروطی 

شود که با باشد. بنابراین، در خصوص پرتابه سر تخت مشاهده میبیشتر می

افزایش سطح تماس نوک پرتابه با هدف مقدار توزیع ناحیه پلاستیک ایجاد 

 یابد.  شده در پشت هدف افزایش می

میزان پاره شدگی در لایه آلومینیوم زیری هدف تحت نفوذ  14در شکل 

و نیم کروی نشان داده شده است.  o90پرتابه با دماغه تخت، مخروطی 

تحت نفوذ پرتابه  27طور که مشخص است، لایه آلومینیوم نمونه شماره همان

 o90با دماغه تخت دچار هیچ گونه ترکی نشده اما با پرتابه با دماغه مخروطی 

و نیم کروی دچار ترک طولی شده است. این بدان معناست که در پرتابه با 

دماغه تخت، به دلیل افزایش سطح تماس نوک پرتابه با هدف، تمرکز تنش 

تغییر شکل دائمی بر روی کاهش یافته و قسمت عمده انرژی ضربه صرف 

سطح کل هدف شده و نمونه تحت نفوذ این پرتابه بیشتر تمایل به غر شدگی 

و نیم کروی  o90دارد تا پاره شدگی موضعی، اما در پرتابه با دماغه مخروطی 

ها و کاهش سطح تماس نوک پرتابه با هدف به دلیل شکل خاص دماغه پرتابه

افزایش یافته و نمونه فورا دچار نفوذ  در محل برخورد، تمرکز تنش به شدت

شود. میزان پاره شدگی می کامل شده و لایه آلومینیوم نیز دچار پاره شدگی

که به ترتیب تحت نفوذ پرتابه با  37و  10لایه آلومینیوم در اهداف شماره 

 و mm  36قرار گرفتند به ترتیب برابر با o90دماغه نیم کروی و مخروطی 

mm  39 .است 

 J  55بررسی رفتار هدف در انرژی ضربه 3-3-

نشان داده  J  55ها در انرژی ضربهزمان برای پرتابه -نمودار نیرو 15در شکل 

بیشترین نیروی ضربه در پرتابه با دماغه  15با توجه به شکل شده است. 

و  N  15591،N  5958به ترتیب برابر با o90تخت، نیم کروی و مخروطی 

4238N شود که کمترین نیروی نیوتن است. بنابراین مجدداً مشاهده می

پرتابه با دماغه  و بیشترین نیرو در o90ضربه در پرتابه با دماغه مخروطی 

 دهد.تخت رخ می

که تحت نفوذ پرتابه سر  33نمای جلو و پشت هدف شماره  16در شکل 

گردد در اثر میطور که ملاحظه تخت قرار گرفته، نشان داده شده است. همان

 ( لایه آلومینیوم پشتی هدف دچار تغییر شکلm/s 1.55ضربه سرعت آرام )

شود. در پلاستیک دائمی شده است اما هیچ گونه ترکی در آن مشاهده نمی

لایه آلومینیومی جلویی هدف در اثر نیروی ضربه پلاگ برشی به وجود آمده 

 نشده است. اما لایه کامپوزیتی مجاور آن همچنان دچار آسیب

 

 
Fig. 14 Bottom layer of aluminum tear on specimen No. 27 (flat 

projectile), No. 10 (hemispherical projectile) and No. 37 (conical 90o 
projectile) in 40J impact. 

)پرتابه سر تخت(، نمونه  27در نمونه میزان پارگی لایه پایینی آلومینیوم  14شکل 

  J  40( در انرژی ضربهo90)پرتابه سر مخروطی  37)پرتابه سر نیم کروی( و نمونه  10
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که تحت نفوذ پرتابه سر  15نمای پشت و جلوی هدف شماره  17در شکل 

شود در طور که مشاهده میشده است. همان نیم کروی قرار گرفته، نشان داده

 هدف به طور کامل سوراخ شده است. J  55انرژی ضربه

 

 
Fig. 15 Force- time curve in flat, hemispherical and conical 90o 

projectile in 55J impact 

 o90های تخت، نیم کروی و مخروطی زمان در پرتابه با دماغه -نمودار نیرو 15شکل 

  J  55در انرژی ضربه

 
Fig. 16 Target No.33 front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of flat projectile in 55J impact 
: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 33هدف شماره  16شکل 

  J  55دماغه تخت در انرژی ضربه

 

  
Fig. 17 Target No.15: front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of hemispherical projectile in 55J impact 
: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 15هدف شماره  17شکل 

  J  55دماغه نیم کروی در انرژی ضربه

تحت نفوذ پرتابه با دماغه  21که مربوط به هدف شماره  18در شکل شماره 

کامل سوراخ شده  باشد، هدف به طورمی J  55در انرژی ضربه o90مخروطی 

نیز، هدف تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت  J  55است. بنابراین، در انرژی ضربه

های سر نیم مقدار شکست و نفوذ کمتری نسبت به اهداف تحت نفوذ با پرتابه

 دارد. o90کروی و مخروطی 

مقدار توزیع ناحیه آسیب بر روی سطح پشتی اهداف شماره  19شکل 

های دهد که به ترتیب تحت نفوذ پرتابه با دماغهرا نشان می 21و  15، 33

 قرار گرفتند. o90تخت، نیم کروی و مخروطی 

دهد که مقدار اندازه ناحیه آسیب یا به عبارت دیگر نشان می 19شکل 

همان سطح تغییر شکل پلاستیک دائمی ایجاد شده در پشت اهدف شماره 

به عبارت دیگر هر چه سطح تماس به ترتیب کمتر شده است.  21و  15، 33

دیده بر روی آن نیز شود، اندازه ناحیه آسیبنوک پرتابه با هدف کمتر می

، در هدف mm  82برابر با 33یابد. این مقدار در هدف شماره کاهش می

باشد. می mm  64برابر با 21و در هدف شماره  mm  69برابر با 15شماره 

داد، شدت ان شد و نتایج آزمایش نشان میطور که در قسمت قبل نیز بیهمان

آسیب وارده به هدف و میزان نفوذ پرتابه با میزان گستردگی ناحیه آسیب 

نسبت عکس دارد. به عبارت دیگر در شرایط آزمایش کاملاً یکسان هر چه 

سطح تماس نوک پرتابه با هدف بیشتر باشد مقدار نفوذ و میزان تخریب 

 یابد.کاهش می

زیری با پرتابه با  2024قدار پاره شدگی در لایه آلومینیوم م 20در شکل 

طور که نشان داده شده است. همان o90دماغه تخت، نیم کروی و مخروطی 

شود، لایه آلومینیوم تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت دچار پاره ملاحظه می

 که به ترتیب تحت نفوذ 21و  15شدگی و ترک نشده اما در اهداف شماره 

 قرار گرفتند میزان پاره شدگی به o90کروی و مخروطی پرتابه با دماغه نیم
 

 
Fig. 18 Target No.21: front side (right) and back side (left) view under 

the penetration of conical 90o projectile in 55J impact   
: نمای جلو )راست( و پشت )چپ( تحت نفوذ پرتابه با 21هدف شماره  18شکل 

  J  55در انرژی ضربه o90دماغه مخروطی 

 

  
Fig. 19 Damage zone propagation on target No.33 (flat projectile), 

No.15 (hemispherical projectile) and No.21 (conical 90o projectile)     
)پرتابه سر تخت(، هدف شماره   33توزیع ناحیه آسیب بر روی هدف شماره  19 شکل

 (o90)پرتابه سر مخروطی  21)پرتابه سر نیم کروی( و هدف شماره  15
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Fig. 20 Bottom layer of aluminum 2024 tear on specimen No.33 (flat 

projectile), No.15 (hemispherical projectile) and No.21 (conical 90o 

projectile) in 55J impact. 
)پرتابه سر تخت(، نمونه شماره  33پارگی لایه آلومینیوم در نمونه شماره  20 شکل

( در انرژی o90)پرتابه سر مخروطی  21)پرتابه سر نیم کروی( و نمونه شماره  15

  J  55ضربه

 است. mm  41و mm  46ترتیب برابر با

مقدار پاره شدگی در لایه آلومینیوم تحت  J  55بنابراین، در انرژی ضربه

بوده و در  o90نفوذ پرتابه با دماغه نیم کروی بیش از پرتابه با دماغه مخروطی 

 دهد.پرتابه با دماغه تخت نیز پاره شدگی رخ نمی

 J  70بررسی رفتار هدف در انرژی ضربه4-3- 

های تخت، نیم کروی و زمان در پرتابه با دماغه -نمودار نیرو 21در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به نمودار  J  70در انرژی ضربه o90مخروطی 

نیروی  مقداربیشترین  J  70شود که در انرژی ضربهملاحظه می 21شکل 

، در پرتابه با دماغه نیم N  16945باضربه در پرتابه با دماغه تخت برابر 

باشد، می N 4766 برابر o90طی و در پرتابه با دماغه مخرو N  8199کروی

لذا کمترین و بیشترین نیروی ضربه به ترتیب در پرتابه با دماغه مخروطی 
o90 دهد.و تخت رخ می 

نشان داده شده است، لایه آلومینیوم پشتی  22طور که در شکل همان

( دچار ترک طولی در m/s 1.75تحت ضربه سرعت آرام ) 17هدف شماره 

شکل پلاستیک شده اما نفوذ کامل پرتابه رخ نداده است.  امتداد ورق و تغییر

همچنین در اثر نیروی ضربه پلاگ برشی در لایه جلویی هدف به وجود آمده 

 است.

 نشان داده شده، پرتابه به طور کامل 23که در شکل  20در نمونه شماره 
 

 
Fig. 21 Force-time curve in flat, hemispherical and conical 90o 
projectile in 70 J impact 

 o90های تخت، نیم کروی و مخروطی زمان در پرتابه با دماغه -نمودار نیرو 21شکل 

  J  70در انرژی ضربه

 
Fig. 22 Target No.17: front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of flat projectile in 70J impact 
: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 17هدف شماره  22شکل 

  J  70دماغه تخت در انرژی ضربه

  
Fig. 23 Target No.20: front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of hemispherical projectile in 70J impact 
)چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با : نمای جلو 20هدف شماره  23شکل 

  J  70دماغه نیم کروی در انرژی ضربه

 در هدف نفوذ کرده است.

که تحت نفوذ  30نمایی از قسمت جلو و پشت هدف شماره  24شکل 

دهد. هدف در این انرژی قرار گرفته را نشان می o90پرتابه با دماغه مخروطی 

 دچار آسیب و نفوذ کامل شده است. ضربه

، 17اندازه ناحیه آسیب بر روی سطح پشتی اهداف شماره  25در شکل 

های تخت، نیم کروی و که به ترتیب تحت نفوذ پرتابه با دماغه 30و  20

 قرار گرفتند، نشان داده شده است. o90مخروطی 

 به 30و  20، 17سطح تماس نوک پرتابه با هدف در اهداف شماره 
 

  
Fig. 24 Target No.30: front side (left) and back side (right) view under 

the penetration of conical projectile in 70J impact 
: نمای جلو )چپ( و پشت )راست( تحت نفوذ پرتابه با 30هدف شماره  24شکل 

  J  70دماغه مخروطی در انرژی ضربه
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ن، هر چه سطح باشد. بنابرایمی mm  63و mm  86،mm  71ترتیب برابر با 

شود، مقدار نفوذ افزایش و اندازه ناحیه تماس نوک پرتابه با هدف کمتر می

 یابد.دیده کاهش میآسیب

در هدف  2024مقدار پاره شدگی در لایه آلومینیوم زیری  26در شکل 

نشان داده شده است. در این انرژی ضربه لایه آلومینیوم  J  70در انرژی ضربه

تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت دچار ترکی طولی به  17در هدف شماره 

که به  30و  20شده است در حالی که در اهداف شماره  mm  40اندازه

قرار گرفتند،  o90ترتیب تحت نفوذ پرتابه با دماغه نیم کروی و مخروطی 

است. بنابراین، در  mm  33و mm  30میزان پاره شدگی به ترتیب برابر با

بیشترین مقدار پاره شدگی در لایه آلومینیوم تحت نفوذ  J  70انرژی ضربه

پرتابه با دماغه تخت و کمترین مقدار نیز در پرتابه با دماغه نیم کروی رخ 

 داده است.

در پرتابه با دماغه تخت، از آنجایی که سطح بیشتری از نوک پرتابه با 

هدف  بایست انرژی بیشتری را برای نفوذ درهدف درگیر است، پرتابه می

بیند، اما در پرتابه با دماغه صرف کند و سطح بیشتری از هدف آسیب می

و نیم کروی تمرکز تنش بیشتری در نوک پرتابه وجود دارد و  o90مخروطی 

لذا هدف در محل اعمال ضربه فوراً دچار آسیب شده و سطح ناحیه آسیب نیز 

ومینیوم نیز یابد و بر همین اساس مقدار پاره شدگی در لایه آلکاهش می

 کند.کمتر رشد می

 زمان -نمودار انرژی 5-3-

ن برای زما نمودار انرژی جذب شده توسط هدف برحسب 27شکل در 

نشان داده شده است. هدف  J  70و J  40،J  55های ضربهها با در انرژیپرتابه

به ترتیب بیشترین و کمترین  o90تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت و مخروطی 

دیده اند. در پرتابه با دماغه تخت اندازه ناحیه آسیبانرژی را جذب کردهمقدار 

شود. بیشتر است و بخش زیادی از انرژی صرف تغییر شکل  این ناحیه می

 های دیگر دچارضربه بالاتری نسبت به پرتابه هایبنابراین، هدف در انرژی
 

 
Fig. 25 Damage zone propagation on target No.17 (flat projectile), 

No.20 (hemispherical projectile) and No.30 (conical projectile) 
 )پرتابه سر تخت(، هدف شماره 17توزیع ناحیه آسیب بر روی هدف شماره  25 شکل

 (o90)پرتابه سر مخروطی  30)پرتابه سر نیم کروی( و هدف شماره   20

 
Fig. 26 Bottom layer of aluminum 2024 tear on specimen No.17 (flat 

projectile), No.20 (hemispherical projectile) and No.30 (conical 
projectile) in 70J impact. 

)پرتابه سر تخت(،  17در نمونه میزان پاره شدگی لایه پایینی آلومینیوم  26 شکل

( در انرژی o90)پرتابه سر مخروطی  30)پرتابه سر نیم کروی( و نمونه  20نمونه 

  J  70ضربه

کند. در شدن جذب میشود و انرژی بیشتری را قبل از سوراخنفوذ کامل می

و نیم کروی با وجود کاهش نیروی ضربه اما  o90پرتابه با دماغه مخروطی 

دیده کوچکتر آسیبیابد و اندازه ناحیه تنش در محل برخورد افزایش می

ها شکسته شده و هدف دچار نفوذ کامل است. بنابراین، با انرژی کمتری لایه

 کند.انرژی کمتری را جذب می ، هدفشود. بنابراینمی

 impactU/absorbedU(-ERC=1( 1بر اساس ضریب بازگشت پذیری انرژی

اگر انرژی جذب شده در هدف بعد از اعمال ضربه با انرژی پرتابه برابر باشد، 

شود و هدف دچار تغییر شکل ضریب بازگشت پذیری انرژی برابر با صفر می

شود. اگر انرژی جذب شده در جسم بعد از اعمال ضربه کاملًا پلاستیک می

ژی جذب نکرده و برابر با صفر باشد یعنی نمونه در اثر ضربه هیچ گونه انر

 برخورد کاملاً الاستیک بوده است. وضعیت بین این دو حالت، تغییر شکل

 باشد.پلاستیک هدف می –الاستیک 

در پرتابه تخت ضریب بازگشت پذیری انرژی بیشتر  J  40در انرژی ضربه

هدف تحت  ،27است. با توجه به شکل  o90از پرتابه نیم کروی و مخروطی 

 J  10غه تخت ابتدا کل انرژی پرتابه را جذب کرده و در ادامنفوذ پرتابه با دما

هدف تحت نفوذ پرتابه سر نیم کروی بعد از اعمال ضربه کند. آن را آزاد می

40 J گردد که مقدارای به حالت اولیه خود باز میبه اندازهJ  39  انرژی را در

کند، بنابراین برخورد تقریباً پلاستیک است. در پرتابه با دماغه خود جذب می

 J  30نیز هدف قبل از جذب مقدار کل انرژی پرتابه، با جذب o90مخروطی 

 دهد.می شده و تغییر شکل کاملاً پلاستیک انرژی دچار نفوذ کامل
با پرتابه سر تخت، هدف ابتدا مقدار کل انرژی را  J  55در انرژی ضربه

کند، اما بعد از اعمال ضربه به مقداری به حالت اولیه خود باز یجذب م

برسد. بنابراین،  J  40گردد که مقدار نهایی انرژی جذب شده در آن بهمی

شود. در پرتابه سر نیم پلاستیک می-ناحیه برخورد دچار تغییر شکل الاستیک

باشد، ضریب بازگشت پذیری انرژی صفر می o90کروی و سر مخروطی 

دهد و نفوذ کامل اتفاق نابراین ناحیه برخورد تغییر شکل کاملاً پلاستیک میب

 می افتد.
با پرتابه سر تخت، هدف ابتدا کل مقدار انرژی را  J  70در انرژی ضربه

گردد که مقدار ای به حالت اولیه خود باز میجذب کرده، سپس به اندازه

دهد که نتیجه نشان می رسد. اینمی J  65نهایی انرژی جذب شده در آن به

هدف تا مرز نفوذ کامل پیش رفته اما به طور کامل سوراخ نشده است. در 

 ضریب بازگشت پذیری انرژی صفر o90پرتابه با دماغه نیم کروی و مخروطی 

 J  33و J  46باشد و مقدار انرژی جذب شده توسط هدف به ترتیب بهمی
 

 
Fig. 27 Absorbed Energy-time curve for projectiles 

 هازمان برای پرتابه -شدهنمودار انرژی جذب 27 شکل
                                                                                                                                  
1 Energy restitution coefficient 
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 دهد.است، بنابراین در این اهداف نفوذ کامل رخ می

 گیرینتیجه4- 

های تخت، مخروطی و نیم کروی بر در این تحقیق تاثیر شکل دماغه پرتابه

به  همچنین، میزان مقاومتبه صورت تجربی بررسی شد.  3روی گلر نوع 

دیده، میزان جذب انرژی و غیره مورد مطالعه ، اندازه ناحیه آسیبگلر ضربه

 قرار گرفتند.

هر چه سطح ناحیه آسیب افزایش یابد، پرتابه  بررسی نتایج نشان دادند

باید انرژی بیشتری را برای نفوذ کامل در هدف صرف کند و چون در 

صرف تغییر شکل های با سطح تماس بیشتر، قسمت عمده انرژی ضربه دماغه

شدن شود، بنابراین برای سوراخپلاستیک در ناحیه اطراف محل برخورد می

 هدف نیاز به انرژی بیشتری است.

ها از آنجایی که سطح تماس پرتابه با دماغه تخت نسبت به سایر پرتابه

یابد اما مقدار تمرکز تنش بیشتر است، حداکثر نیروی ضربه افزایش می

و پرتابه به نیروی بیشتری برای نفوذ کامل نیاز دارد. به کند کاهش پیدا می

هایی که تحت نفوذ پرتابه با دماغه تخت قرار همین علت نیز در تمام نمونه

ها گرفتند علی رغم اینکه مقدار حداکثر نیروی ضربه نسبت به سایر پرتابه

 دهد.بیشتر است، اما نفوذ کامل رخ نمی

رین و کمترین مقدار تخریب در اهداف، نتایج تحقیق نشان داد که بیشت

های آید. در نمونهو تخت به وجود می o90به ترتیب در پرتابه مخروطی 

قرار گرفتند نفوذ  o90که تحت نفوذ پرتابه مخروطی  37و  30، 21شماره 

نیز که تحت نفوذ  17و  33، 27های شماره کامل پرتابه مشاهده شد. درنمونه

های شماره ، نفوذ کامل رخ نداد. همچنین در نمونهپرتابه تخت قرار گرفتند

 با پرتابه سر نیم کروی نفوذ کامل پرتابه ملاحظه گردید.  20و 15

همچنین، بررسی نتایج نشان دادند که هدف تحت نفوذ پرتابه با دماغه 

به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار انرژی را در خود  o90تخت و مخروطی 

بنابراین، با افزایش سطح تماس برخورد، پرتابه به انرژی ضربه  کند.جذب می

بیشتری برای نفوذ کامل در هدف نیاز دارد. از طرف دیگر، هر چه سطح 

شود، مقدار جابجایی پرتابه در هدف تماس نوک پرتابه با هدف بیشتر می

در پرتابه با دماغه  ضریب بازگشت پذیری انرژیهمچنین، یابد. کاهش می

 باشد.و نیم کروی بیشتر می o90نسبت به پرتابه با دماغه مخروطی تخت 
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