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ها بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت چند لایه  اي متقارن محوري و همچنین سرعت اولیه آن هاي استوانه در این تحقیق، تأثیر شکل دماغه پرتابه  
اثرات تغییر سرعت اولیه، تأثیر تغییر تیزي دماغه، تغییرات جذب  .گیرد اپوکسی با الیاف بافته شده، به صورت تجربی، مورد مطالعه قرار می/ شیشه

کروي و اجیوال، مورد بررسی قرار  هاي تخت، مخروطی، نیم انرژي، بررسی ناحیه لایه لایه شدگی و غیره، توسط شش پرتابه با شکل دماغه
سیستم . درصد و به روش لایه چینی دستی ساخته شده است 45لایه الیاف شیشه بافته شده با کسر حجمی الیاف  18ماده مرکب با  .گرفته است

دهند که  بررسی نتایج نشان می. به عنوان سخت کننده ساخته شده است 400دي  امین به عنوان پایه اپوکسی و جف 828رزین نیز از ایپون 
در این محدوده سرعت اولیه، بهترین . شود میهاي مختلف در سرعت حد بالستیک مشاهده  ها با دماغه بیشترین اختلاف مابین عملکرد پرتابه

مساحت ناحیه لایه لایه . کند و بدترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با دماغه تخت ارائه می 5/2عملکرد بالستیکی را پرتابه اجیوال با شعاع کالیبر 
هاي مختلف نشان  منحنی بالستیک پرتابه. ندک شدگی هدف با افزایش تیزي دماغه و همچنین افزایش سرعت اولیه پرتابه، کاهش پیدا می

به دلیل ایجاد گسیختگی برشی . شود هاي مختلف کمتر می مانده پرتابه دهد که با افزایش سرعت اولیه پرتابه، اختلاف مابین سرعت باقی می
ها  د بالستیک، کمتر از سایر پرتابههاي دورتر از سرعت ح هدف در برخورد با پرتابه تخت، مقدار جذب انرژي هدف از این پرتابه، در سرعت

  .شود می

  :کلید واژگان
  شکل دماغه پرتابه

  نفوذ بالستیکی
  جذب انرژي
  مانده سرعت باقی

  کامپوزیت بافته شده

  

  
Experimental investigation of cylindrical projectiles nose shape effects on 
high velocity perforation of woven polymer composite 

Erfan Mehrabani Yeganeh1, Gholam Hosein Liaghat2*, Mohammad Hosein Pol3 

1- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
3- Department of Mechanical Engineering, Tafresh University, Tafresh, Iran 
* P.O.B. 14115-141 Tehran, Iran, ghlia530@modares.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 10 August 2014 
Accepted 19 September 2014 
Available Online 99 May 9999 
 

 In this study, experimental tests were performed to evaluate the effects of axisymmetric 
cylindrical projectile nose shapes and initial velocities on ballistic performance of laminated 
woven glass epoxy composites. Projectile initial velocity and nose sharpness changes, absorbed 
energy, delamination area, etc. are investigated by six blunt, hemispherical, conical and ogival 
projectiles. Hand lay-up method has been used to manufacture composite targets with 18 layers 
of 2D woven glass fibers of 45% fiber volume fraction. The epoxy system is made of epon 828 
resin with jeffamine D400 as the curing agent. The results show that the maximum influence of 
projectile geometry on target behavior occurs in ballistic limit area. In this range of initial velocity, 
ogival (CRH=2.5) and blunt projectiles show the best and the worst ballistic performance. The 
delamination area decreases as the projectile nose sharpness increases or its initial velocity 
decreases. Ballistic curves for different projectiles show that the difference between projectiles 
behavior decreases in higher impact velocities. Because of target shear failure in blunt projectile 
impact, the amount of target absorbed energy for this projectile is less than other projectiles in 
higher impact velocities away from ballistic limit velocity. 
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  مقدمه - 1

از زمانی که انسان به اهمیت حفاظت از خود و آنچه که به آن وابسته است 
پی برد، همواره در تلاش براي پیدا کردن راهی بوده، تا با حفاظت از خود و 

و  از این رو همواره مراقبت از افراد. قلمرو خود، با خطرات موجود مقابله کند
پیشرفت روز افزون . هاي همیشگی بشر بوده و خواهد بود تجهیزات، از نگرانی

هاي مقاوم  هاي زیادي در زمینه طراحی سازه علوم مختلف، باعث پیشرفت



    
  و همکاران عرفان مهربانی یگانه  نفوذ سرعت بالا در کامپوزیت پلیمري با الیاف بافته شده اي، بر هاي استوانه بررسی تجربی تأثیر شکلِ دماغه پرتابه
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اهمیت بالاي این موضوع باعث گردیده است که محققین، . گشته است
و تجهیزات، در ها  همواره، به دنبال یافتن راهی براي افزایش ایمنی افراد، سازه

  .هاي ناشی از ضربه باشند برابر خطرات مختلف، مانند آسیب
یکی از موضوعات مهم در مهندسی مکانیک، تحلیل رفتار اجسام و 

در شرایط یکسان ضربه، . ها، در مواجهه با ضربه یک شیء دیگر است سازه
زننده و نوع شکل تماسی که مابین دو جسم ایجاد  شکل هندسی جسم ضربه

شود، تأثیر بسیار زیادي بر رفتار و خرابی جسمی که تحت ضربه قرار  می
زننده، موضوع تحقیقی بسیار مهمی براي  لذا شکل ضربه. گیرد، دارد می

هاي ناشی از قطعات جدا شده از بررسی ضربه. باشد مطالعه و بررسی می
 ها، ضربات ناشی از برخورد اجرامهاي کنده شده از توربینموتورها، پره

ها، ضربه ایجاد شده آسمانی با فضاپیماها، برخورد یا سقوط ابزار بر سازه
ها و موارد بسیار دیگري از این هاي ناشی از انفجار یا گلوله توسط ترکش

هاي مختلف زننده با شکل دماغه قبیل، مستلزم آشنایی با نحوه رفتار ضربه
  .است

هستند، معمولاً از جنس فلز یا هایی که در مواجه با برخورد یا ضربه سازه
امروزه در بسیاري از کاربردهاي مهندسی با فناوري . باشند کامپوزیت می

مزایاي خاص . توانند ماده انتخابی باشندها میپیشرفته، کامپوزیت
نسبت سفتی (ها در مقایسه با فلزات، نظیر استحکام و سفتی ویژه  کامپوزیت

خستگی، مقاومت خوردگی و همچنین بالا، مقاومت ) ماده به چگالی آن
هاي اي ویژه بالا، آنها را براي استفاده در بسیاري از اجزاي سازهخواص ضربه

از طرفی، در . ها مورد توجه فراوان قرار داده استخودروها، هواپیماها و کشتی
 .بارگذاري با نرخ کرنش زیاد، اولویت انتخاب با مواد کامپوزیتی است

هاي کامپوزیتی در برابر سازي سازه ه در زمینه مقاومتحقیقات انجام شد
از جمله این موارد . هاي بسیاري شده استها، منجر به پیشرفتضربه پرتابه

ها با شکل  که مورد علاقه محققان بسیاري بوده است، بررسی رفتار پرتابه
. هاي مختلف، در فرآیند برخورد و نفوذ به اجسام کامپوزیتی است دماغه

تأثیر شکل هندسی دماغه پرتابه، ابتداً به صورت تجربی و با  بررسی
چندي از . پذیرد همانندسازي برخورد پرتابه با هدف، در آزمایشگاه صورت می

 .اند محققان علوم مهندسی، مطالعات خود را در این زمینه متمرکز ساخته
ها، ضربه با هدف بررسی تأثیر ترکش بر روي زره ]1[ و ونتایرمانگر 

آنها پرتابه . بر اهداف کامپوزیتی را مورد مطالعه قرار دادند 1ايهاي تکهپرتابه
و ماتریس  3و اهداف کامپوزیتی داراي الیاف نایلون 2فولادي با دماغه قلم مانند

EVA4 نشان داده شد که فرآیند نفوذ در این آزمایش داراي  .را استفاده کردند
پلاگ برشی توسط قسمت قائمه دماغه  بعد از ضربه،) 1: دو مرحله اصلی است

بخش مورب دماغه باعث ایجاد گسیختگی کششی در . شودپرتابه بریده می
هاي الیاف در پشت هدف، بر مابین لایه 5لایه لایه شدگی) 2. شودالیاف می

 .دهداثر کشش رخ می
هاي  تأثیر ضربه سرعت بالاي سه پرتابه با دماغه] 2[ماینز و همکاران 

ي ژا بر کامپوزیت پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه بررسی و انرمختلف ر
ها با شکل  پرتابه. ها را مورد مقایسه قرار دادندمورد نیاز براي نفوذ این پرتابه

ها نشان داد که پرتابه  نتایج آن. اند کروي و مخروطی بوده هاي تخت، نیم دماغه
کند، در حالیکه این  را ارائه می 6تخت بیشترین ضریب تشدید دینامیکی

  .ضریب براي دو پرتابه دیگر کمترین مقدار را دارد
                                                                                                                                           
1- Fragment simulating projectiles 
2- Chisel nosed steel projectile 
3- Nylon fibers 
4- Ethylene vinyl acetate 
5- Delamination 
6- Dynamic enhancement factor 

هایی با شکل دماغه مختلف بینی نفوذ پرتابه روابطی براي پیش] 3[ون 
این تحلیل بر پایه این فرض . در اهداف کامپوزیتی یکپارچه الیافی، ارائه نمود

ه توسط هدف ها متمرکز بوده و فشار متوسط ایجاد شداست که تغییر شکل
یک بخش فشار مقاوم . شودبراي مقابله با پرتابه، به دو بخش تقسیم می

چسبنده شبه استاتیک است که به صورت عمودي بر سطح پرتابه وارد و 
بخش دیگر فشار . هاي الاستیک پلاستیک هدف استناشی از تغییر شکل

سط یک بخش دوم تو. مقاوم دینامیکی است که ناشی از تأثیرات سرعت است
 .شودضریب افزاینده وابسته به سرعت، به جمله فشار استاتیکی اعمال می

تأثیر شکل دماغه پرتابه حین نفوذ بالستیک در  ]4[آلون و همکاران 
را مورد  VARTM7اپوکسی ساخته شده به روش / اهداف کامپوزیتی کربن

مربع، با  میلیمتر، به شکل 5/6و  2/3اهداف با دو ضخامت . بررسی قرار دادند
هاي تخت، مخروطی، اینچ ساخته و چهار پرتابه مختلف با دماغه 4ابعاد 

ها نشان داد که بیشترین  نتایج آن. کروي و مخروطی ناقص، استفاده شدند نیم
هاي مقدار جذب انرژي را پرتابه سر مخروطی و سپس به ترتیب پرتابه

سر مخروطی ناقص  پرتابه. کروي و سر مخروطی ناقص دارندسرتخت، سر نیم
کند، زیرا در ابتدا یک منطقه برشی کوچک ایجاد با سرعت کمتري نفوذ می

. یابدادامه می 8کند که سپس توسط توسعه حفره الاستیک پلاستیک می
کند اما انرژي جذب شده به خاطر پرتابه سرتخت نیز ناحیه برشی ایجاد می

اي  ا شدگی پلاگ دایرهدر این حالت جد. بزرگ بودن سطح ضربه، بیشتر است
گسیختگی در اهدافی که مورد اصابت پرتابه سر مخروطی و سر . دهدرخ می

در این حالت . کروي قرار گرفتند، توسعه حفره الاستیک پلاستیک استنیم
 .الیاف تمایل دارند که حین نفوذ، پخش و کشیده شوند

کنش زننده بر واتأثیر شکل دماغه ضربه ]5[میتروسکی و همکاران 
اپوکسی نازك را توسط دستگاه سقوط وزنه مورد / هاي کامپوزیتی کربن ورق

کروي هایی با سه دماغه مخروطی، اجیوال و نیمزنندهضربه. آزمایش قرار دادند
هاي هاي پایین، برخلاف سرعتمشخص گردید که در سرعت. استفاده شدند

نه، هنگامی که انرژي جذب شده توسط نمو. بالا، واکنش هدف سراسري است
زننده سر مخروطی استفاده گردید، بیشترین مقدار بوده و بیشترین عمق ضربه

کروي، نیروي تماس، زننده سر نیمدر ضربه. دهدنفوذ در این حالت روي می
ترین مقدار و همچنین مدت زمان تماس، کمترین مقدار را نسبت به  بیش
وطی به دلیل بیشتر بودن زمان در پرتابه سر مخر. هاي دیگر داشت زنندهضربه

هاي  زمان نسبت به حالت - زننده، رأس نمودار نیرو تماس بین هدف و ضربه
همین  ]6[میتروسکی و همکاران در تحقیق دیگري . تر استدیگر پایین

استر تقویت شده با الیاف شیشه هاي کامپوزیتی پلی ها را بر روي ورقآزمایش
تغییر . بار قرار گرفته بودنداهداف تحت پیشانجام دادند، با این تفاوت که 
- تنها تأثیر برجسته، افزایش عمق نفوذ ضربه. خاصی در نتایج مشاهده نشد

  .زننده سر مخروطی بود
بر پایه تئوري انتشار موج، به بررسی تحلیلی ضربه ] 7[نایک و همکاران 

ها در  آن. بالستیک پرتابه بر اهداف کامپوزیتی با الیاف بافته شده پرداختند
هاي مختلف جذب انرژي و خرابی هدف را بررسی و روابط  این روش، مکانیزم

در این روش فرآیند . هاي شکست ارائه نمودند تحلیلی براي هریک از مکانیزم
هاي زمانی کوچک تقسیم و انرژي جذب شده در هر مرحله  نفوذ به بازه
  .شود محاسبه می

با دماغه متفاوت را در برخورد با هاي نفوذ پرتابه ]8[هی و همکاران 
ها فرض آن. سازي کردنداهداف کامپوزیتی، به روش المان محدود، شبیه

                                                                                                                                           
7- Vacuum assisted resin transfer molding 
8- Elastic-plastic hole enlargement 



    
  یگانه و همکارانعرفان مهربانی   اي، بر نفوذ سرعت بالا در کامپوزیت پلیمري با الیاف بافته شده هاي استوانه بررسی تجربی تأثیر شکلِ دماغه پرتابه

 

  3  9شماره  99، دوره 9999 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 نسخه پیش از انتشار براي تایید نویسنده  

. تواند با یک تابع نیرویی وابسته به سرعت بیان شود کردند که پاسخ هدف می
با . سپس این تابع را به عنوان شرط مرزي به سطح پرتابه اعمال کردند

  .مانده پرتابه محاسبه شد عددي، سرعت باقیاستفاده از این روش تحلیلی 
هاي سرتخت را در مواد مرکب  فرآیند نفوذ پرتابه ]9[پل و همکاران 

هاي  ها مدت زمان نفوذ را به جزء آن. اپوکسی، مورد تحلیل قرار دادند/ شیشه
هاي اصلی جذب انرژي مانند انرژي جنبشی  کوچک تقسیم کردند و مولفه

ت هدف، انرژي تغییر شکل الیاف ثانویه، انرژي مخروط ایجاد شده در پش
اي شدن ماده مرکب و  کشش و یا شکست کششی الیاف اولیه، انرژي لایه لایه

  .انرژي ترك خوردگی ماتریس را در نظر گرفتند
هاي  عوامل موثر بر عملکرد بالستیکی پارچه ]10[خدادادي و همکاران 

ها  آن. کولار، شامل خواص هدف و هندسه پرتابه را مورد بررسی قرار دادند
هاي بالستیک را توسط دو پرتابه سرتخت و سرکروي انجام داده و  آزمایش

شود الیاف پارچه علاوه بر  هاي تیز پرتابه سرتخت باعث می نشان دادند که لبه
تنش ایجاد شده در الیاف . تحت تنش برشی نیز قرار بگیرندتنش کششی، 

ها  هاي آن نتایج آزمایش. توسط پرتابه سرکروي، از نوع تنش کششی است
نشان داد که پرتابه سرتخت به دلیل اعمال تنش برشی ناشی از لبه پرتابه، 

  .داراي حد بالستیک کمتري است
کروي در هاي نیمزنندهتأثیر تغییر شعاع ضربه] 11[ایکتن و همکاران 

بعد از . اپوکسی را مورد مطالعه قرار دادند/ برخورد با اهداف کامپوزیتی شیشه
ها، محقق استحکام فشاري انجام آزمایش برخورد سرعت پایین بر روي نمونه

مشاهده شد که در انرژي ضربه یکسان، حداکثر . ها را بررسی نمودنمونه
زننده با شعاع بار آستانه خرابی در ضربهنیروي تماسی و همچنین بیشترین 

، با افزایش 1در تمامی موارد، استحکام فشاري بعد از ضربه. دهدبیشتر رخ می
 .زننده، افزایش یافتانرژي ضربه، کاهش و با افزایش قطر ضربه

اي  هاي تکه ها با دماغه به مطالعه نفوذ بالستیک پرتابه] 12[جردن و نایتو 
ها نشان  هاي آن نتایج آزمایش. فنولیک پرداختند/ ی شیشهدر اهداف کامپوزیت

. کنند تري ارائه می هاي با دماغه کندتر، عملکرد بالستیکی ضعیف داد که پرتابه
مورد مقایسه قرار دادند که ] 3[ها نتایج تجربی خود را با مدل تحلیلی ون  آن

  .تطابق خوبی مابین نتایج مشاهده شد
هاي  دماغه و همچنین سرعت اولیه پرتابه در این تحقیق، تأثیر شکل

متقارن محوري بر عملکرد بالستیکی اهداف کامپوزیتی، به صورت تجربی، 
هدف این تحقیق بررسی تأثیر طول، تیزي و هندسه . مورد مطالعه قرار گرفت

دماغه بر روي خصوصیاتی چون سرعت حد بالستیک، میزان جذب انرژي 
ها بوده  با تعداد بیشتري از شکل دماغه... هدف، ناحیه لایه لایه شدگی و 

براي این منظور اهداف کامپوزیتی تحت ضربه سرعت بالاي شش پرتابه . است
کروي، مخروطی و اجیوال قرار  هاي تخت، نیممتقارن محوري با شکل دماغه

  .گرفت

  روش ساخت و مواد اولیه - 2
  مواد اولیه -2-1

ه مرکب پایه پلیمري چند لایه هدف استفاده شده در این تحقیق، یک ماد
داراي بافت  Eبراي ساخت ماده مرکب مذکور از الیاف شیشه نوع . است

این الیاف داراي . دوبعدي و خواص طولی و عرضی مساوي، استفاده شده است
رزین . است kg/m3 2400و چگالی حجمی  gr/m2 200چگالی سطحی 

با نام ) DGEBA(ول نوع آ اتر بیسفن یک دیکلیسیدیل) پلیمري از دو بخش الف
، تولید شده توسط شرکت شل، به عنوان پایه اپوکسی و 828تجاري ایپون 

                                                                                                                                           
1- Compression after impact (CAI) strength 

و با نام  gr/mol 400اکسیپروپیلن دیامین با وزن مولکولی  یک پلی) ب
، ساخته شده توسط شرکت هانسمن، به عنوان 400دي  امین تجاري جف

  .سخت کننده، تشکیل شده است
 2210از فولاد ابزار سردکار با شماره استاندارد  ها براي ساخت پرتابه

  .میلیمتر استفاده شده است 10اي، با قطر  معروف به فولاد نقره

  ساخت هدف کامپوزیتی -2-2
لایه الیاف شیشه بافته شده با درصد حجمی الیاف  18هاي کامپوزیتی با  ورق
جزء ماتریس از دو . شوند درصد و به روش لایه چینی دستی تولید می 45

بخش رزین و سخت کننده تشکیل شده که نسبت اختلاط جزء سخت کننده 
پس از لایه . است 55:100به پایه پلیمر، طبق پیشنهاد شرکت سازنده، 

پخت ماده مرکب به . گیرد چینی، ورق کامپوزیتی تحت فرآیند پخت قرار می
دقیقه دیگر  150و سپس  bar 5/2و فشار  c80˚دقیقه در دماي  150مدت 

در نهایت بعد از . شود ، در اتوکلاو انجام میbar 5/1و فشار  c120˚در دماي 
چر، بریده ، براي قرارگیري در فیکس2cm 12×12ها در اندازه  پخت، نمونه

  .میلیمتر است 2/4ضخامت نهایی محصول کامپوزیتی، . شوند می

  ساخت فیکسچر -2-3
مشخص است، فیکسچر به شکل مربعی و داراي  1طور که در شکل  همان

فیکسچر با هشت پیچ در طرفین، . شود ساخته می 2cm 10×10ابعاد داخلی 
  .شود تا شرایط مرزي گیردار در مرزهاي ورق ایجاد گردد کاملاً سفت می

  ها ساخت پرتابه - 2-4
در این تحقیق، به منظور بررسی شکل دماغه پرتابه، مجموعاً شش عدد پرتابه 

. ته شدساخ mm10هاي مختلف و با قطر  متقارن محوري با شکل دماغه
اند که  اي ساخته شده ها همگی داراي جنس یکسان بوده و به گونه پرتابه

هاي مختلف با هم مساوي و  در نتیجه وزن پرتابه. داراي حجم مساوي باشند
  .گرم است 3/9برابر با 

کروي،  هاي تخت، نیم هاي مورد استفاده در این تحقیق داراي دماغه پرتابه
با شعاع  2، اجیوال90˚مخروطی با زاویه دماغه  ،37˚مخروطی با زاویه دماغه 

، شعاع کالیبر 2مطابق شکل . باشد می 5/1و اجیوال با شعاع کالیبر  5/2 3کالیبر
قطر پرتابه  Dشعاع دماغه و  Sشود که  تعریف می CRH=S/Dدماغه با رابطه 

  .باشد می 5/0کروي،  این نسبت براي دماغه تخت، صفر و براي دماغه نیم. است
هاي مختلف که در  ها با دماغه هاي ساخته شده و همچنین نقشه پرتابه رتابهپ

  .مشخص است 3اند، در شکل  این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته
  

    
  پارامترهاي پرتابه اجیوال  2شکل   فیکسچر مورد استفاده 1شکل 

  براي تعیین شعاع کالیبر دماغه
                                                                                                                                           
2- Ogival 
3- Caliber radius head (CRH) 

D S
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کروي،  پرتابه نیم) پرتابه تخت، ب) ها، الف هاي ساخته شده و نقشه آن پرتابه 3شکل

و  =5/1CRHپرتابه اجیوال ) ، ث=5/2CRHپرتابه اجیوال ) ، ت90˚پرتابه مخروطی ) پ
  )است ابعاد به میلیمتر( 37˚پرتابه مخروطی  )ج

  
  دستگاه تفنگ گازي 4 شکل

  کامپوزیتیچگالی الیاف، رزین و محصول  1جدول 
 ماده )kg/m3(چگالی 

 الیاف شیشه 1701
  رزین 1136
 اپوکسی/ کامپوزیت شیشه 2403

 ها انجام آزمایش - 3
  هاي تعیین خواص مکانیکی ماده آزمایش -3-1
  درصد حجمی الیاف -1- 3-1

براي تعیین درصد حجمی الیاف در محصول کامپوزیتی، جرم الیاف و ماتریس 
همچنین چگالی الیاف و ماتریس استفاده شده باید در محصول نهایی و 

  .مشخص باشد
به منظور تعیین جرم الیاف و ماتریس، تعداد چهار نمونه از محصول 

ساعت توسط  5، به مدت ASTM-D2734نهایی جدا و بر مبناي استاندارد 
شوند تا رزین موجود در کامپوزیت کاملاً خارج  شعله مستقیم سوزانده می

  .شود مانده تعیین می ها وزن الیاف باقی ز سوختن کامل نمونهبعد ا. گردد
 ASTM-D3800چگالی الیاف، رزین و محصول کامپوزیتی طبق استاندارد 

گیري جرم قطعه در هوا و همچنین  بدین منظور با اندازه. شود تعیین می
مقادیر بدست . گردد وري درون سیال، چگالی نمونه محاسبه می هنگام غوطه

  .شود ارائه می 1آمده براي چگالی الیاف، رزین و کامپوزیت، طبق جدول 

 با داشتن جرم و چگالی الیاف، رزین و کامپوزیت ساخته شده، درصد
  .شود محاسبه می% 8/44حجمی الیاف به میزان 

  آزمایش کشش در جهت الیاف -2- 3-1
 ASTM-D3039ها و نحوه انجام آزمایش کشش توسط استاندارد  ابعاد نمونه
متر به منظور تکرار و  میلی 25×5/2نمونه با ابعاد  5تعداد . گردد تعیین می

به منظور . ر داده شداطمینان از نتیجه آزمایش ساخته و مورد آزمایش قرا
کاهش اثر تمرکز تنش در دو انتهاي قطعه و حصول شکست استاندارد، از 

متر و  میلی 5×5/2، به ابعاد 45˚گیري  کامپوزیتی با الیاف داراي جهت 1تب
ها، با استفاده  نهایتاً بعد از اتصال تب. درجه استفاده شد 8زاویه انتهایی حدود 

 2هاي نهایی تحت بارگذاري با سرعت  نه، نمو)CA2چسب (از چسب مناسب 
نیروي وارد بر نمونه . متر بر دقیقه قرار گرفتند تا شکست کامل رخ دهد میلی

  .گیري شدند اندازه 4و کرنش قطعه توسط اکستنسومتر 3توسط لودسل

  آزمایش برش -3- 3-1
 5در این حالت . شود انجام می ASTM-D3518آزمایش برش طبق استاندارد 

ساخته و تحت کشش با نرخ  45˚گیري الیاف  ه استاندارد با جهتعدد نمون
ها همانند  ابعاد و هندسه نمونه. متر بر دقیقه قرار گرفتند میلی 2بارگذاري 

  .آزمایش کشش در جهت الیاف است

  آزمایش بالستیک -3-2
هاي چندلایه کامپوزیتی تولید شده، توسط دستگاه تفنگ گازي موجود در  ورق

  .، تحت ضربه سرعت بالاي پرتابه قرار گرفتند)4شکل (بیت مدرس دانشگاه تر
سرعت پرتابه، . شود سرعت اولیه پرتابه توسط فشار گاز مخزن ایجاد می

بعد از . گردد قبل از برخورد با هدف توسط سرعت سنج لیزري محاسبه می
برخورد پرتابه به هدف و در صورت عبور از آن، سرعت خروجی پرتابه، به 

لیزر افقی  40هرکدام داراي (امکان انحراف پرتابه، توسط دو ردیف لیزر دلیل 
 .شود گیري می که با فاصله از هم قرار دارند، اندازه) لیزر عمودي 40و 

) بالاتر از حد بالستیک(هاي مختلف  هاي مذکور با سرعت هریک از پرتابه
تابه، به سمت هدف شلیک شدند تا علاوه بر بررسی تأثیر شکل دماغه پر

. ها با تغییر سرعت به وجود آید امکان بررسی تغییر عملکرد هریک از پرتابه
سایر . شود سرعت برخورد ابتدایی بالاتر از حد بالستیک هدف انتخاب می

گردند تا سرعت  اي تعیین می ها با توجه به نتیجه آزمایش اول، به گونه سرعت
  .آیدها بدست  حد بالستیک هدف در هریک از شکل دماغه

  نتایج و بحث - 4
کرنش ماده مرکب به صورت شکل - بعد از انجام آزمایش کشش، نمودار تنش

  . شود حاصل می 5

  اپوکسی/ خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه 2جدول 
 خاصیت مکانیکی مقدار
6/38  GPa مدول الاستیک در جهت الیاف  
0/237  MPa استحکام کششی  

درصد 7/0   کرنش شکست 
1/5  GPa  برشی در صفحهمدول  
9/42  MPa استحکام برشی  

  

                                                                                                                                           
1- Tab 
2- CyanoAcrylate  
3- Load cell 
4- Extensometer 
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  هاي آزمایش بالستیک سرعت ورودي و خروجی و انرژي جذب شده نمونه 3جدول 
  انرژي جذب

  )J(شده 
  سرعت خروجی

)m/s(  
  سرعت اولیه

)m/s( 
  نمونه (*)کد نوع پرتابه

 B-2 تخت 156  )گیر کرد(صفر   113
  B-3  تخت 159  13  117
  B-1 تخت 164  69  103
  B-5  تخت  166  )انحراف زیاد( 106  -----

  B-4  تخت  172  105  86
  B-6  تخت  178  126  74
 H-4  کروي نیم  138  )عدم عبور(صفر   89
  H-5  کروي نیم  145  )گیر کرد(صفر   98

  H-3  کروي نیم  150  خطاي دستگاه  -----
 H-2  کروي نیم  157  69  92
  H-6  کروي نیم  161  83  88
  H-1  کروي نیم  164  80  95
 Ct-3  90˚مخروطی   134  )گیر کرد(صفر   83
 Ct-4  90˚مخروطی   139  19  88
 Ct-2  90˚مخروطی   145  80  68
 Ct-1  90˚مخروطی   157  85  81
 Ct-5  90˚مخروطی   165  108  72
 Ot-10  5/1اجیوال   141  صفر  92
  Ot-9  5/1اجیوال   144  24  94

  Ot-8  5/1اجیوال   145  خطاي دستگاه  -----
  Ot-2  5/1اجیوال   150  زیادانحراف   -----
  Ot-3  5/1اجیوال   153  انحراف زیاد  -----
  Ot-7  5/1اجیوال   153  83  77
  Ot-1  5/1اجیوال   156  62  95
  Ot-4  5/1اجیوال   163  98  79
  Ot-5  5/1اجیوال   171  107  83
 O-8  5/2اجیوال   140  89  54
 O-7  5/2اجیوال   145  85  64

 O-2  5/2اجیوال   150  (**)صفر   -----
 O-1  5/2اجیوال   153  خطاي دستگاه  -----
 O-5  5/2اجیوال   157  97  71

 O-3  5/2اجیوال   164  19 (**)  -----
 O-4  5/2اجیوال   165  119  60
 C-3  37˚مخروطی   120  )عدم عبور(صفر   67
 C-5  37˚مخروطی   126  )عبور کرد(صفر   74

 C-2  37˚مخروطی   137  خطاي دستگاه  -----
 C-4  37˚مخروطی   137  (**)صفر   -----

 C-6  37˚مخروطی   137  49  76
 C-7  37˚مخروطی   145  (**)صفر   -----
 C-8  37˚مخروطی   150  خطاي دستگاه  -----
 C-9  37˚مخروطی   155  85  78
 C-1  37˚مخروطی   169  125  60

، 90˚مخروطی : Ctکروي،  نیم: Hتخت، : B(در کد نمونه، حروف اول کد دماغه پرتابه (*) 
Ot : 5/1اجیوال ،O : و  5/2اجیوالC : و عدد دوم شماره آزمایش است) 37˚مخروطی.  

  .در این حالت انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف روي داده است (**)
  

کرنش برشی ماده مرکب، حاصل از آزمایش برش، به - همچنین نمودار تنش
ش و برش را هاي کش خلاصه نتایج آزمایش. شود ارائه می 6صورت شکل 

  .مشاهده نمود 2توان در جدول  می

  
  کرنش ماده مرکب-نمودار تنش 5شکل 

  
  کرنش برشی ماده مرکب-نمودار تنش 6شکل 

نتایج . هاي مختلف انجام شد آزمایش بالستیک با پرتابه 45در مجموع بیش از 
مانده و همچنین انرژي جذب  هاي ضربه، سرعت اولیه، سرعت باقی آزمایش
  .ارائه شده است 3جدول  شده، در

ها به صورت منحنی بالستیک، یعنی منحنی سرعت  نتایج آزمایش
هاي مختلف ارائه  مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه با دماغه باقی
این نمودار با یک مدل تحلیلی که اولین بار توسط رکت و ایپسون . گردد می

 1تحلیلی به صورت رابطه این مدل ]. 13[ شود معرفی شده، تقریب زده می
  .ارائه شده است

)1(   
1

p p p
r i blv a v v   

سرعت حد بالستیک  vblسرعت اولیه،  viمانده،  سرعت باقی vr، 1که در رابطه 
گردند  ضرایبی هستند که با توجه به رفتار پرتابه مورد نظر تعیین می pو  aو 

سرعت حد بالستیک، ضرایب . براي نقاط نمودار ایجاد شود تا بهترین برازش
هاي مختلف تعیین شده،  رابطه برازش شده و دقت آن، که براي شکل دماغه

  .ارائه شده است 4در جدول 

  پرتابه با دماغه تخت -4-1
مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه با شکل دماغه  منحنی سرعت باقی

این حالت مکانیزم گسیختگی هدف به  در. مشخص است 7تخت در شکل 
هاي پشتی،  لایه 2هاي رویی و پتال برشی لایه 1صورت ترکیبی از پلاگ

در گسیختگی پلاگینگ یک نوار با کرنش برشی بالا، با  .شود مشاهده می
گسیختگی پتالینگ . شود شعاعی نزدیک شعاع پرتابه ایجاد و از هدف جدا می

هاي شعاعی و چرخش متعاقب ماده هدف به وجود  حالتی است که ترك
 8توان در شکل  را می B-2مکانیزم گسیختگی ایجاد شده در آزمایش . آید می

  .مشاهده نمود
                                                                                                                                           
1- Plug 
2- Petal 



    
  و همکاران عرفان مهربانی یگانه  نفوذ سرعت بالا در کامپوزیت پلیمري با الیاف بافته شده اي، بر هاي استوانه بررسی تجربی تأثیر شکلِ دماغه پرتابه
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 نسخه پیش از انتشار براي تایید نویسنده  

  
  مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه تخت منحنی سرعت باقی 7شکل 

  
  )B-2آزمایش (نفوذ پرتابه با دماغه تخت در هدف کامپوزیتی  8شکل 

  
 کروي مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه نیم منحنی سرعت باقی 9شکل 

  
  )H-5آزمایش (کروي در هدف کامپوزیتی  نفوذ پرتابه با دماغه نیم 10شکل 

سرعت حد بالستیک، ضرایب منحنی برازش شده و دقت برازش براي پرتابه  4دول ج
  هاي مختلف با دماغه

r2 p a  سرعت حد بالستیک)m/s( نوع پرتابه 
  تخت 158  98/1  69/1  99/0
  کروي نیم 145  05/1  11/2  98/0
  90˚مخروطی   136  13/1  06/2  92/0
  37˚مخروطی  126  51/1  44/1  99/0
 CRH=5/1اجیوال  142  23/1  87/1  94/0
 CRH=5/2اجیوال   120  11/1  90/1  96/0

و همچنین نحوه گیر کردن پرتابه با سرعت اولیه  7با توجه به نمودار شکل 
m/s156  سرعت حد بالستیک براي پرتابه با دماغه تخت، )8شکل (در هدف ،

  .آید بدست می m/s158مقدار 
علت این امر را . شود پرتابه پس از نفوذ به داخل هدف دچار انحراف می

امکان همگن نبودن هدف . آل نبودن شرایط ضربه نسبت داد توان به ایده می
عمود نبودن پرتابه هنگام ورود به هدف، امکان در محل ضربه، احتمال کاملاً 

ها و  عدم برخورد پرتابه دقیقاً به وسط هدف، عدم رشد کاملاً یکسان پتال
توانند عوامل اجتناب ناپذیري باشند که باعث انحراف پرتابه  موارد دیگر، می

ترین انحراف پرتابه پس از عبور از هدف،  بیش. گردند پس از نفوذ به هدف می
شود، به طوري که براي  هاي نزدیک سرعت حد بالستیک دیده می رعتدر س

درجه  12پرتابه تخت، بیشترین انحراف در سرعت حد بالستیک و به مقدار 
با افزایش سرعت اولیه، میزان انحراف پرتابه به سمت صفر میل . مشاهده شد

عت ترین سر به طوري که کمترین انحراف پرتابه در آزمایش با بیش. کند می
  .شود دیده می) B-6آزمایش (اولیه 

پرتابه تخت در صورت عدم انحراف، باعث ایجاد پلاگ برشی کامل در 
هاي پشتی هدف  هاي جلویی هدف و پتال با چهار گلبرگ در لایه لایه
وجود انحراف در این حالت باعث ایجاد پلاگ برشی ناقص و . گردد می

نسبت به سه پتال دیگر ) فدر جهت انحرا(تر یک پتال  همچنین رشد بیش
. شود تر پرتابه به هدف می در نتیجه انحراف پرتابه، باعث نفوذ راحت. گردد می

صادق است که انحراف پرتابه باعث بهبود  B-5این موضوع در مورد آزمایش 
  .عملکرد بالستیکی پرتابه شده است

شود، با افزایش سرعت  مساحتی از هدف که دچار لایه لایه شدگی می
کند، ولی وجود انحراف در پرتابه مساحت این  ولیه پرتابه کاهش پیدا میا

 .دهد ناحیه را افزایش می

  کروي پرتابه با دماغه نیم - 4-2
سرعت حد . دهد کروي را نشان می منحنی بالستیک پرتابه با دماغه نیم 9شکل 

 10شکل . آید بدست می m/s145کروي، مقدار  بالستیک پرتابه با دماغه نیم
  .دهد نشان می) H-5آزمایش (رفتار پرتابه و هدف را در سرعت حد بالستیک 

میزان انحراف . مکانیزم گسیختگی هدف در این حالت، ایجاد پتال است
به همین دلیل در این . پرتابه با دماغه نیم کروي، کمتر از پرتابه تخت است

زایش با اف. شود حالت چهار پتال متقارن در سطح پشتی هدف ایجاد می
  .یابد هاي تشکیل شده افزایش می سرعت ضربه، مساحت پتال

مساحت ناحیه لایه لایه شدگی هدف، با افزایش سرعت اولیه پرتابه 
اما سرعت کاهش این مساحت نسبت به پرتابه تخت . کند کاهش پیدا می

  .کمتر است

  90˚پرتابه با دماغه مخروطی  -4-3
در این . رسم شده است 11نمودار منحنی بالستیک براي این پرتابه در شکل 

نحوه . کند ارائه می m/s136حالت، نتایج آزمایش، سرعت حد بالستیک را 
به  90˚گسیختگی هدف، در سرعت حد بالستیک، براي پرتابه مخروطی 

  .است 12صورت شکل
مکانیزم گسیختگی هدف در این شکل پرتابه، تشکیل پتال است، که با 
توجه به کم بودن میزان انحراف پرتابه در این حالت، چهار پتال متقارن و 

هاي  مساحت پتال). 12همانند شکل (گردد  داراي مساحت مساوي تشکیل می
هاي تشکیل شده توسط پرتابه  ار کمتر از پتالتشکیل شده در این حالت بسی

  .کروي است با دماغه نیم



    
  یگانه و همکارانعرفان مهربانی   اي، بر نفوذ سرعت بالا در کامپوزیت پلیمري با الیاف بافته شده هاي استوانه بررسی تجربی تأثیر شکلِ دماغه پرتابه
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 نسخه پیش از انتشار براي تایید نویسنده  

  
  90˚مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه مخروطی  منحنی سرعت باقی 11شکل 

  
  )Ct-3آزمایش (در هدف کامپوزیتی  90˚طی نفوذ پرتابه با دماغه مخرو 12شکل 

  
  5/1رحسب سرعت اولیه براي پرتابه اجیوال مانده ب منحنی سرعت باقی 13شکل 

  
 Ot-10سطح پشتی هدف در آزمایش  14شکل 

  
هاي جلویی هدف بر اثر انحراف پرتابه  تیزي پرتابه بر لایه اثر کشیده شدن 15شکل 

 )C-7آزمایش (قبل از ورود به هدف 

، افزایش سرعت اولیه پرتابه، بر خلاف پرتابه 90˚در پرتابه با دماغه مخروطی 
. شود هاي تشکیل شده می کروي، باعث کاهش مساحت پلاگ با دماغه نیم

داد که باعث  ها نسبت توان به جهت نیروي وارده بر پلاگ علت این امر را می
  .ها باشد با راستاي حرکت پرتابه 45˚ها در جهت  شود انرژي جنبشی پلاگ می

، نسبت به 90˚مساحت ناحیه لایه لایه شده هدف براي پرتابه مخروطی 
هاي قبل کمتر است و با افزایش سرعت اولیه پرتابه، مساحت این ناحیه  حالت

  .یابد کاهش می

 =5/1CRHپرتابه با دماغه اجیوال  - 4-4
از این رو . هاي قبلی بیشتر است در این حالت، انحراف پرتابه نسبت به پرتابه

 =5/1CRHآزمایش براي تعیین رفتار بالستیکی پرتابه اجیوال  10بیش از 
مانده بر  ها را به صورت نمودار سرعت باقی نتایج آزمایش 13شکل . انجام شد

با سرعت خیلی  Ot-10ایش پرتابه در آزم. دهد حسب سرعت اولیه نشان می
ها و همچنین  در نتیجه با توجه به نتایج آزمایش. کمی از هدف خارج شد

، سرعت حد بالستیک براي این حالت )13شکل (تخمین منحنی بالستیک 
سطح پشتی هدف را در این آزمایش  14شکل . آید بدست می m/s142مقدار 

  .دهد نشان می
کند که  در این حالت نیز پرتابه پس از عبور از هدف، چهار پتال ایجاد می

هاي ایجاد شده کاهش پیدا  با افزایش سرعت اولیه پرتابه، مساحت پتال
. گردد ش مساحت پتال میانحراف پرتابه در این حالت هم باعث افزای. کند می

انحراف . مشاهده شد Ot-3و  Ot-2هاي  این موضوع به وضوح در آزمایش
، بر خلاف پرتابه تخت، باعث افت عملکرد بالستیکی =5/1CRHپرتابه اجیوال 

  .شود پرتابه می
در صورت کم بودن انحراف پرتابه، این پرتابه ناحیه لایه لایه شدگی 

که با افزایش سرعت اولیه پرتابه، مساحت این کند  کوچکی در هدف ایجاد می
  .یابد ناحیه کاهش می

  37˚پرتابه مخروطی  -4-5
از یک حد ) به عبارت دیگر طول دماغه پرتابه(هنگامی که تیزي دماغه پرتابه 

هاي نزدیک حد  شود، انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف، در سرعت بیشتر می
آل نبودن شرایط ضربه، مانند عدم  ایده. یابد بالستیک، به شدت افزایش می

، وجود زبري هدف )حتی وجود زاویه برخورد خیلی کم(برخورد عمود پرتابه 
در سطح جلویی، احتمال ناهمگنی هدف در سطح برخورد و موارد دیگر، به 

شوند که پرتابه قبل از ورود به  همراه تیزي زیاد نوك دماغه پرتابه باعث می
هاي بالاتر از حد بالستیک از  اف شده و در سرعتسطح جلویی دچار انحر

اوج انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف در پرتابه با دماغه . هدف عبور نکند
هایی  آزمایش. شود که داراي تیزترین دماغه است مشاهده می 37˚مخروطی 
** ها پرتابه قبل از ورود به هدف دچار انحراف شده است، با علامت  که در آن

هاي جلویی  اثر تیزي دماغه پرتابه بر لایه. مشخص شده است 3دول در ج
هدف که بر اثر انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف روي داده است، در شکل 

  .مشخص است 15
، چهار 37˚آزمایش براي پرتابه با دماغه مخروطی  10از مجموع بیش از 

منحنی . کردندآزمایش بدون انحراف اولیه و خطاي دستگاه از هدف عبور 
  .نشان داده شده است 16بالستیک این پرتابه در شکل 

هاي بالا و دور از منطقه حد  با افزایش سرعت اولیه پرتابه، در سرعت
رود و عملکرد  بالستیک، پدیده انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف، از بین می

 .شود آل نزدیک می پرتابه به حالت ایده



    
  و همکاران عرفان مهربانی یگانه  نفوذ سرعت بالا در کامپوزیت پلیمري با الیاف بافته شده اي، بر هاي استوانه بررسی تجربی تأثیر شکلِ دماغه پرتابه
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 نسخه پیش از انتشار براي تایید نویسنده  

  
  37˚مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه مخروطی  منحنی سرعت باقی 16شکل 

  
  5/2مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه اجیوال  منحنی سرعت باقی 17شکل 

  
  هاي مختلف مانده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه منحنی سرعت باقی 18شکل 

 
  هاي مختلف منحنی انرژي جذب شده برحسب سرعت اولیه براي پرتابه 19شکل 

ها، سرعت حد  با توجه به تخمین منحنی بالستیک و مشاهدات آزمایش
ختگی هدف از نوع تشکیل پتال گسی. آید بدست می m/s126بالستیک مقدار 

هاي نزدیک حد بالستیک، درصورت  به دلیل انحراف پرتابه در سرعت. است
داراي مساحت بیشتري خواهد ) در جهت انحراف(ها  عبور پرتابه، یکی از پتال

  .ناحیه لایه لایه شدگی در این حالت خیلی کوچک است. بود

  =5/2CRHپرتابه با دماغه اجیوال  -4-6
افتد، که  پدیده انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف، براي این پرتابه نیز اتفاق می

آزمایش، نتیجه  10از میان حدود . مشخص است O-3و  O-2هاي  در آزمایش
مانده بر  منحنی سرعت باقی 17شکل . چهار آزمایش صحیح استخراج شد

  .دهد نشان می =5/2CRHحسب سرعت اولیه را براي پرتابه با دماغه اجیوال 
هاي با سرعت اولیه نزدیک حد بالستیک با  با توجه به اینکه آزمایش

توان سرعت حد بالستیک را با  خطاي زیادي همراه هستند، در نتیجه نمی
هاي بالا، رفتار سایر  با توجه به نتایج آزمایش در سرعت. آزمایش تعیین نمود

 m/s120لستیک حدود ها و منحنی بالستیک پرتابه، سرعت حد با پرتابه
  .شود تخمین زده می

نسبت به  =5/2CRHهاي ایجاد شده توسط پرتابه اجیوال  مساحت پتال
  .کوچکتر است 37˚پرتابه مخروطی 

  هاي مختلف ها با دماغه مقایسه عملکرد پرتابه - 4-7
  مانده ت باقیسرع - 7-1- 4

هاي مختلف را در کنار یکدیگر  ها با دماغه منحنی بالستیک پرتابه 18شکل 
  .دهد نشان می

مشخص است، بیشترین اختلاف مابین عملکرد  18طور که از شکل  همان
در این . شود سرعت حد بالستیک مشاهده میهاي مختلف در  ها با دماغه پرتابه

محدوده سرعت اولیه، بهترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با دماغه اجیوال 
5/2CRH= کند و بدترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با دماغه تخت ارائه می .

هاي مختلف بدین  ها با دماغه ترتیب بهترین عملکرد بالستیکی براي پرتابه
پرتابه مخروطی با  - 2، 5/2پرتابه اجیوال با شعاع کالیبر  -1: صورت است
پرتابه  -4درجه،  90پرتابه مخروطی با زاویه دماغه  -3درجه،  37زاویه دماغه 

  .پرتابه تخت -6کروي و  پرتابه نیم - 5، 5/1اجیوال با شعاع کالیبر 
اي ه مانده پرتابه با افزایش سرعت اولیه پرتابه، اختلاف مابین سرعت باقی

هاي دور از ناحیه حد بالستیک،  ها در سرعت شود و پرتابه مختلف کمتر می
هاي بالا،  رفتار پرتابه تخت، در سرعت. کنند عملکرد تقریباً مشابهی را ارائه می

تواند به دلیل نوع  هاي دیگر متفاوت است، که این تمایز می با پرتابه
این پرتابه در . شدگسیختگی متفاوت هدف در برخورد با پرتابه تخت با

در حالی که . کند هاي نزدیک حد بالستیک بدترین عملکرد را ارائه می سرعت
به بعد، عملکرد ) m/s180حدود (با افزایش سرعت اولیه پرتابه، از یک سرعت 

  .شود هاي دیگر بهتر می بالستیکی پرتابه تخت نسبت به پرتابه
جهت برخورد، (ضربه  هاي با دماغه تیزتر، در صورتی که شرایط پرتابه

در . کنند آل باشد، بهترین عملکرد بالستیکی را ارائه می ایده...) شرایط هدف و 
به دلیل  ها  آل فاصله بگیرد، این نوع پرتابه حالی که اگر شرایط از حالت ایده

ترین عملکرد را در  ضعیف  امکان انحراف در هدف و یا کمانش از سطح هدف،
  .دهند ستیک از خود نشان میهاي نزدیک حد بال سرعت

  انرژي جذب شده - 7-2- 4
انرژي جذب شده بر حسب سرعت اولیه را براي پرتابه با شکل  19شکل 
  .دهد هاي مختلف نشان می دماغه
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جذب  مشخص است با افزایش سرعت انرژي 18طور که از شکل  همان
نرخ کاهش جذب انرژي . کند هاي مختلف، کاهش پیدا می شده، براي پرتابه

پرتابه تخت در . ها، بیشتر است براي پرتابه تخت، نسبت به سایر پرتابه
اما . دهد ترین جذب انرژي را نشان می هاي نزدیک حد بالستیک بیش سرعت

ها  ایر پرتابههاي بالا، میزان جذب انرژي براي پرتابه تخت، از س در سرعت
  .شود کمتر می

  ناحیه لایه لایه شدگی هدف - 7-3- 4
ناحیه لایه لایه شدگی در هدف کامپوزیتی که تحت ضربه پرتابه قرار گرفته، 

براي مقایسه ناحیه لایه لایه شدگی هدف که . مشخص است 20در شکل 
هاي  شود، مساحت این ناحیه در آزمایش هاي مختلف ایجاد می توسط پرتابه

سرعت اولیه حدود . شود اراي سرعت اولیه یکسان، مورد مقایسه قرار داده مید
m/s156  و حدودm/s165اند و  ها مورد آزمایش قرار گرفته ، در تمامی پرتابه

محاسبه مساحت ناحیه لایه لایه شدگی توسط . داراي قابلیت مقایسه هستند
در دو سرعت مذکور،  مساحت این ناحیه را 5جدول . افزار اتوکد انجام شد نرم

  .دهد هاي مختلف، نشان می براي پرتابه
دهد پرتابه تخت بیشترین ناحیه  نشان می 5گونه که نتایج جدول  همان

هرچه تیزي دماغه پرتابه بیشتر باشد، . کند لایه لایه شدگی را در هدف ایجاد می
. شود به شرط عدم انحراف پرتابه، مساحت ناحیه لایه لایه شدگی کمتر می

نمونه این حالت در . دهد انحراف پرتابه مساحت این ناحیه را بشدت افزایش می
  .مشخص شده است* با علامت  5دهد که در جدول  رخ می O-1آزمایش 

ترین مساحت ناحیه لایه لایه شدگی هدف، معمولاً در سرعت حد  بیش
با افزایش سرعت و دور شدن از منطقه حد . شود بالستیک مشاهده می

اثر افزایش سرعت بر ناحیه لایه . یابد بالستیک، مساحت این ناحیه کاهش می
  .مشخص است 5لایه شدگی نیز در جدول 

  هاي مختلف مساحت ناحیه لایه لایه شدگی در دو سرعت اولیه براي پرتابه 5جدول 
  m/s156سرعت اولیه   m/s165سرعت اولیه 

  شکل دماغه
  پرتابه

  مساحت ناحیه
  لایه لایه 

 )cm2(شدگی 

  کد
 آزمایش

  مساحت ناحیه
  لایه لایه 

  )cm2( شدگی

  کد
 آزمایش

5/30  B-1 8/33  B-2 تخت  
9/24  H-1 8/28  H-2 کروي نیم  
2/25  Ct-5  7/33  Ct-1   90˚مخروطی  
6/3  C-1 2/6  C-9  37˚مخروطی  
4/13  Ot-4 6/24  Ot-1  5/1اجیوال=CRH 
5/8  O-4  (*) 8/35  O-1   5/2اجیوال=CRH 

  در این حالت انحراف پرتابه زیاد بوده است(*) 
  

  
  ناحیه لایه لایه شدگی هدف بر اثر نفوذ پرتابه 20شکل

 گیري نتیجه - 5
هاي  در این تحقیق، تأثیر شکل دماغه و همچنین سرعت اولیه پرتابه

متقارن محوري بر عملکرد بالستیکی اهداف کامپوزیتی، به صورت تجربی، 
کروي و  هاي تخت، مخروطی، نیم شکل دماغه. مورد مطالعه قرار گرفت

اجیوال، تأثیر تغییر تیزي دماغه، تغییرات جذب انرژي، بررسی ناحیه لایه 
لایه شدگی و غیره، از جمله مواردي هستند که در این تحقیق مورد بررسی 

  .قرار گرفتند
ها با  ترین اختلاف مابین عملکرد پرتابه بررسی نتایج نشان دادند که بیش

در این محدوده . شود هاي مختلف در سرعت حد بالستیک مشاهده می غهدما
و  =5/2CRHسرعت اولیه، بهترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با دماغه اجیوال 

در این حالت . کند بدترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با دماغه تخت ارائه می
از پرتابه با بیشتر % 32سرعت حد بالستیک پرتابه با دماغه تخت، حدود 

  .است =5/2CRHدماغه اجیوال 
پرتابه  - 1: ها بر اساس بهترین عملکرد بالستیکی عبارتند از ترتیب پرتابه

 -3درجه،  37پرتابه مخروطی با زاویه دماغه  -2، 5/2اجیوال با شعاع کالیبر 
پرتابه اجیوال با شعاع کالیبر  - 4درجه،  90پرتابه مخروطی با زاویه دماغه 

  .پرتابه تخت -6کروي و  پرتابه نیم - 5، 5/1
هاي  مانده پرتابه با افزایش سرعت اولیه پرتابه، اختلاف مابین سرعت باقی

به دلیل گسیختگی متفاوت هدف در برخورد با پرتابه . شود مختلف کمتر می
  .هاي دیگر متفاوت است هاي بالا، با پرتابه تخت، رفتار این پرتابه، در سرعت

پرتابه بیشتر باشد، به شرط عدم انحراف پرتابه،  هرچه تیزي دماغه
انحراف پرتابه مساحت این . شود مساحت ناحیه لایه لایه شدگی کمتر می

  .دهد ناحیه را بشدت افزایش می
از یک ) به عبارت دیگر طول دماغه پرتابه(هنگامی که تیزي دماغه پرتابه 

هاي نزدیک  در سرعت شود، انحراف پرتابه قبل از ورود به هدف، حد بیشتر می
به همین دلیل با وجود نفوذپذیري . یابد حد بالستیک، به شدت افزایش می

ها، افزایش امکان انحراف پرتابه در حین نفوذ و یا کمانش  بیشتر این پرتابه
  .کند ها را بسیار کم می پرتابه از سطح هدف، کارایی آن
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