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• The ballistic limit velocity for two 
and four layers Innegra/epoxy 
composite with a 10 mm diameter 
conical projectile is 54 m/s and 82 
m/s respectively. 
• The energy absorption impacted by 
the 15.1 gr conical projectile for two 
and four layers Innegra/epoxy 
composite is 27.33 j and 48.70 j, 
respectively. 
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High velocity impact resistance is a key requirement for advanced 
performance structures. This study focuses on experimental investigation 
of composite behavior made of Innegra fabric under high velocity impact. 
The targets are made by vacuum infusion method using Innegra fabric, 
which is a woven fabric composed of high modulus polypropylene fibers 
as reinforcement and epoxy as matrix.  These samples are subjected to 
high velocity impact test performed by gas gun. In the present article, the 
ballistic performance of two- and four-layer composites impacted by 
conical projectiles with different diameters of 5 and 10 mm are 
investigated and the effect of the projectile diameter and sabot is studied. 
The experimental tests have been performed in the velocity range from 30 
m/s to 160 m/s for two- and four-layers composites. Ballistic limit, energy 
absorption and damage pattern have been investigated. The results show 
the appropriate ballistic performance of Innegra/epoxy composite 
compared to other composites such as Kevlar/epoxy. The ballistic limit 
velocity base on experimental tests for two-layer Innegra/epoxy 
composite with a conical projectile is 54 m/s and for four-layer composite 
with 52% increase, is 82 m/s and the energy absorption for two-layer 
composite is 27.33 J and for four-layer composite with 78% increase is 
48.70J. 
 
 
 
 
 

How to cite this article: 
S.S. Nodehi, S.R. Kazemi. M. Ziya-
Shamami. Experimental investigation 
of high velocity projectile penetration 
into innegra fabric composite. Journal 
of Aerospace Mechanics. 2024; 
20(1):123-140. 

 
 

Keywords: 
Projectile penetration 
Ballistic Limit 
Innegra/Epoxy Woven Composite 
Vacuum Infusion 
Energy Absorption 
 

https://maj.ihu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-5358-9355
https://orcid.org/0009-0007-9855-2784


 

 است. شده عیتوز Creative Commons Attribution (CC BY)و ضوابط مجوز  طیآزاد است که تحت شرا یمقاله با دسترس کیمقاله  نی* ا
 سندگان ینو ©                                                                                                   (ع)نیدانشگاه جامع امام حس ناشر: 

 

DOR: 20.1001.1.26455323.1403.20.1.8.0 

140-312/ صفحه 1شماره  /20دوره  /3140سال  /مکانیک هوافضا  

 علمی مکانیک هوافضا  نشریه

 نگرای شده از پارچه اساخته  تیبالا در کامپوزنفوذ پرتابه با سرعت  یتجرب   یبررس
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بالست • حد    ت یکامپوز  يبرا   کیسرعت 
لا  نگرایا چهار  و  مخروط  هیدو  پرتابه    یبا 

  82و    54  بیبه ترت  متری لیم  10به قطر  
   .است  هیمتر برثان

انرژ   زانیم • مخروط   يجذب  پرتابه  به    یبا 
برا  1/15جرم   و   نگرا یا   تی کامپوز  ي گرم  دو 

لا  ترت  ه یچهار  ژول    70/48و    33/27  بیبه 
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سرعت  با  پرتابه  نفوذ  برابر  در  کاراسازه   يبرا   يدیکل  ازین  کیبالا  مقاومت  با    یی ها 
شده از پارچه  ساخته   تیکامپوز  یرفتار تجرب  یپژوهش به بررس  نیدر ا  .است  شرفتهیپ
سرعت   نگرایا با  ضربه  خواهتحت  انمونه   .پرداخت  میبالا  روش  به  با    وژنینفیها  خلأ 

با مدول بالا    لن یپروپیپل افیشده از جنس الپارچه بافته  کیکه    نگرایاستفاده از پارچه ا
  ش یشده و تحت آزماساخته   سی عنوان ماتربه  یو اپوکس  کنندهت یعنوان تقوبه   باشدیم

  ی کی در مقاله حاضر عملکرد بالست  .رندیگی قرار م  ينگ گاز بالا توسط تفضربه با سرعت 
چهارلا  يهات یکامپوز و  قطر  هیدو  با  پرتابه    متر یلیم  10و    5مختلف    يها تحت 

تأث  شدهی بررس م  ریو  قرار  موردمطالعه  سابوت  و  پرتابه    ي برا  هاش یآزما  .ردیگی قطر 
  . شده است انجام   هیمتر بر ثان  160تا    30در محدوده سرعت  هیدو و چهار لا  تیکامپوز
جهت سوراخ    ي مقدار جذب انرژ   ک،یسرعت پسماند پرتابه، سرعت حد بالست  نیهمچن

  ی کیآمده عملکرد بالستدستبه  جینتا  .است  شدهیبررس   بیآس  زانیو م  تیپوزشدن کام
را نشان   یاپوکس -کولار رینظ یتیبا کامپوز سهیدر مقا یاپوکس-نگرایا تیمناسب کامپوز

  ی با پرتابه مخروط هیدو لا تیکامپوز یتجرب شیبا استفاده از آزما کیحد بالست .دهدیم
قطر    زیتنوك  ثان  54  متریلیم  10به  بر  برا  ه یمتر  لا  تیکامپوز  يو   % 52با    هی چهار 
ثان  82برابر    شیافزا بر  م  باشدی م  هیمتر  انرژ   زانیو    هیدولا  تیکامپوز  يبرا  يجذب 
 . باشدی ژول م  70/48  شیافزا  %78با    هیچهار لا  یاپوکس   نگرایا  تیژول و کامپوز  33/27

 : هاکلیدواژه 
 بالافوذ پرتابه با سرعت ن

 ک یحد بالست
 ی اپوکس-نگرایشده ابافته   تیکامپوز

 خلأ   وژنینفیا
 ي انرژ  جذب
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 مقدمه -1

خود    یبرتر ذات  یکیمکان  يها یژگیو  لیبه دل  تیواد کامپوزم
صنایع  طور گسترده در  بالا، به  یو سخت  ژه یمانند استحکام و

زره  مانند  و    1[  کاربرد دارند   ي حفاظتیهاهوافضا، عمران و 
آس  مطالعه  .]2 کامپوز  بیضربه،  در  نفوذ   ي برا  يهاتیو 

  ی هوافضا و دفاع   ،يخودروساز  ،یصنعت  ياز کاربردها  ياریبس
  ریپذ زره انعطافبراي نمونه،    .برخوردار است  یی بالا  تیاز اهم

برا  ا ی آس  ينرم  برابر  در  بدن  از    کیبالست  ي هابیمحافظت 
محدود  استفاده    یتوجهقابل  تیبدون  پوشنده  تحرك  در 

بالا  شدهبافتهي  هاپارچه  .شودیم کارایی  اصلی    با  در  مواد 
زره   يهای طراح انرژ  .باشدیمنرم    يهامدرن  و    يجذب 

بالست به  گونهنیا  کیمقاومت  طرمواد  از  گسترده   قیطور 
شده  بافته  يهاپارچه  . ]3[  ردیگیقرار م   یموردبررس  شیآزما

کارا پاراآرام  ییبا  مانند  پل  دیبالا  توارون)،  با    لنیاتی(کولار، 
  لنیپروپ یپل   يها) و پارچهنما یبالا (اسپکترا، دا  یوزن مولکول

(ا بالا  مدول  چگالنگرایبا  باوجود  جذب    ی)  و  استحکام  کم، 
درزمان  يانرژ لا  یبالا،  تعداد  به  ن  ادیز  هیکه  است   ازیپارچه 

زره  هیلا  50تا    20  باًیقر(ت ساخت  بهیمعمول  يهادر    ژهیو) 
شخص  یاهداف  يبرا حفاظت  سازه  یشامل   در  سبکها  و 

دارند  یی هوا  عصنای گسترده  رفتار    .] 4[  کاربرد  مطالعه 
بر    هاتیکامپوز  کیلستبا حد مواردي همچون سرعت  عمدتاً 

انرژمیزان    مانده،یسرعت باق  ک،یبالست   ي هاو حالت  يجذب 
است متمرکز  روش  .شکست  شامل   سه  مطالعات  این    اصلی 

تجربی شب  یلیتحل  ،بررسی  مطالعه    .است  يعدد  يسازهیو 
بالا  اصلی در مطالعه ضربه با سرعت  يهااز روش  یکی  یتجرب

است،    تر کینزد  ی واقع  یکیزیف  ندیه فرآتنها بنه  رای، زباشدیم
 . ]5[ باشد یم زیها نروش ریسا هیبلکه پا

خدادادي و همکاران در ابتدا به تحلیل نفوذ در پارچه کولار  
پارچه شامل خواص  این  مکانیکی  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  و 
لایه   تعداد  و  ابعاد  و  مرزي  شرایط  پرتابه،  هندسه  و  ماده 

اصطکاك   و  لایه    .پرداختندپارچه   دو  پارچه  بالستیک  حد 
متر بر    36تحت نفوذ پرتابه سر کروي و سر تخت به ترتیب  

متر بر ثانیه و براي پارچه چهار لایه تحت ضربه با    20ثانیه و 
سپس به    .] 6[متر بر ثانیه گزارش شد    46پرتابه سر کروي  

کامپوزیت   بالستیکی  عملکرد  پارچه   شدهساخته تحلیل  از 

و   سرعتکولار  با  پرتابه  نفوذ  برابر  در  اپوکسی  بالا  رزین 
و    ها نمونه   .پرداختند لایه  دو  کامپوزیت  عدد  پنج  تعداد  به 

روش   به  لایه  چهار  کامپوزیت  عدد  دستی  گذارهیلاپنج  ي 
سرعت با  ضربه  تحت  و  پرتابه  ساخته  با  سر  ااستوانه بالا  ي 

براي نمونه دو و چهار لایه   .کروي قرار گرفت بالستیک  حد 
   . ]7[آمد  به دستمتر بر ثانیه  40و  30به ترتیب 

سر   پرتابه  کیبالست  نفوذرفتار    یررسبرسیانی و همکاران به ب
کولار  بافته ساده    يهاپارچه   يتنگستن بر رو  تخت از جنس

ماتر به  اپوکس  سیبا    متریلیم  10و    5ي  هاضخامتی 
به ضخامت   .پرداختند نمونه  براي  بالستیک   متر یلیم  5حد 

متر بر ثانیه و    143لایه پارچه کولار برابر    12از    شدهساخته 
ضخامت   به  نمونه  از    متریل یم  10براي  لایه    24متشکل 

برابر   شد    176کولار  محاسبه  ثانیه  بر  و    .]8[متر  زارعی 
 با جرم  لنیاتیپل همکاران به بررسی عملکرد کامپوزیت الیاف  

سرعت با  پرتابه  برابر  در  بالا  شش  مولکولی  پرداختند،  بالا 
با جرم مولکولی بالا با تعداد    لنیاتیپلنمونه پنل کامپوزیتی  

ضخامت    45و    20 به    متر یلیم  75/6و    متریلیم   3لایه 
مخروطی    شدهساخته  پرتابه  برخورد  تحت  با    زیتنوكو 
نمونه  هاسرعت براي  بالستیک  حد  و  گرفت  قرار  مختلف  ي 

براي نمونه    50ي حدود  اهیلا  20 ثانیه و  بر  ي  اهیلا  45متر 
ثانیه    100 بر  به    . ]9[  باشد یممتر   یبررسوانگ و همکاران 

  بر  بالا با سرعت  نفوذ پرتابه  در فرآیند   سیماتر  تیاثرات صلب
مولکول  لنیاتیپل  يهاتیکامپوز وزن    . پرداختندبالا    یبا 
  اف یپارچه ساده (شامل ال  کی از    ینساج  تیکامپوز  يهانمونه 

چهار  اسپکترا و  ماترنوع  )  تول  سی ماده    . شدند  د یمختلف 
سرعت  ياضربه  يهاشیآزما پرتاب  با  با  پرتابه    کیبالا 

نمونه   يبرا  يکرو  يفولاد به  زدن  از آماده  يهاضربه  شده 
  س یماتربا    يهاتیکامپوز  . انجام شد  يتفنگ گاز  کی  قیطر

تغ  شهیهم  ریپذانعطاف اما  بالاتر   ي تربزرگ   رشکلییمقاومت 
همتا به  و    س یماتر  انینسبت  ضخامت  محدوده  در  صلب 

آزما به     .]10[  داشتند  شدهشیسرعت  همکاران  و  آسمانی 
از پارچه کولار   شدهساخته بررسی رفتار بالستیکی کامپوزیت  

ماتریس پرداختند  و  کامپوزیت   صورتبه  هانمونه   .الاستومتر 
ساخته و تحت    متریلیمدو و چهار لایه به ضخامت یک و دو  

ي سر ااستوانه بالا توسط تفنگ گازي با پرتابه  ضربه با سرعت 
گرفت قرار  مهم  .کروي  نقش  انرژ  یالاستومر  انتقال    يدر 
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ضربه   یجنبش موج  و  دارد  ياپرتابه  هدف  به  وجود   .آن 
از تغالاستومر نه  ، بلکه  کردیم  يری پارچه جلوگ  رشکلییتنها 

م و    شد یباعث  کند  تجربه  را  خود  کشش  حداکثر  پارچه 
کند  يشتریب  يانرژ براي    . جذب  بالستیک  حد  سرعت 

ترتیب   به  و چهار لایه  دو  الاستومتر  و   64کامپوزیت کولار/ 
شد   122 گزارش  ثانیه  بر  و    زادهحسن  . ]12و    11[  متر 

به   با مدول    لنیپروپ یپل  يهاپارچه  عملکرد  ی بررسهمکاران 
ی در ضربه  برش  غلیظ شونده  يهاال یآغشته به س(اینگرا)   بالا

پرداختند  بالابا سرعت اوجایو  به شکل  پرتابه  از    .با  استفاده 
بالستیک و   بهبود خواص  برشی موجب  سیال ضخیم کننده 

برابر سوراخ شدن در پارچه   به   شدهبافتهمقاومت در  آغشته 
بودیا و همکاران به   . ]13[شد  ی  برش  غلیظ شونده  يهاالیس

الیاف   از  استفاده  با  ایمنی  کلاه  رزین    لنیپروپ یپلتوسعه  و 
هیبریدي   الیاف  و  الیم    لنی پروپ یپل الیم  رزین  با  کربن  و 

پرکاربرد   ایمنی  کلاه  با  را  نتایج  و    کربنات یپلپرداختند 
نمودند انرژ  ي هاسمیمکان  . مقایسه  جذب  و  براي شکست  ي 

شد    موردمطالعه  ها نمونه  مشخص  و  گرفت  ي  هاکلاهقرار 
تا    شدهساخته ایمنی   اینگرا  الیاف  انرژي   65از  درصد 

براي نمونه   کهیدرحال  دهند یمرا نشان    شدهجذب رقم  این 
کربنات   از باشدیمدرصد    13پلی  استفاده  که  همچنین   ،

درصد و نمونه هیبریدي   40نمونه اینگرا احتمال آسیب را تا  
به   .]14[  دهدیمکاهش    درصد  60تا   همکاران  و  رحمانی 

افزودن   تأثیر  بالستیکی  هانانولولهبررسی  رفتار  بر  کربنی  ي 
الیافیهاهیچندلا پرداختند،    صورتبهفلزي  -ي  تجربی 

پرتابه   از  استفاده  با  ضربه  مخروطي  ااستوانه آزمایش  ی سر 
افزودن   که  داده شد  نشان  و  تأثیر   نانولولهانجام شد  کربنی 

 .]15[سرعت حد بالستیک دارد  شیافزا بریمی مستق
به   ابراهیمی و همکاران  با سرعت کم،  تأثیر ضربه  در زمینه 

ضربه  ربر غیرخطی  پاسخ  کامپوزیتی    نییپاسرعتسی  ورق 
و    شدهت یتقو  هیچندلا کربن  فیبر  در  هانانولولهبا  کربنی  ي 

پرداختند رطوبتی  حرارتی  کم    .محیط  مقدار  افزودن  با 
با فیبر کربن، بیشینه   شدهتیتقوکربنی به کامپوزیت    نانولوله

تماس کاهش   زمانمدتنیروي تماس افزایش و مقدار نفوذ و 
افزایش دما و رطوبت، بیشینه نیرو تماس،   ابدییم همچنین 

و   ورق  در  زننده  ضربه  نفوذ  کاهش    زمانمدتمیزان  تماس 
اثر  موسی    . ]16[  کند یم پیدا   بررسی  به  همکاران  و  زاده 

روي  هاکنندهت یتقو مختلف  عرضی  مقطع  با  ي  هاورق ي 
ناشی از    نییپاسرعتفولادي مسطح و منحنی تحت ضربه با  

باعث   انحنا  که  دادند  نشان  و  پرداختند  وزنه  آزاد  سقوط 
افزایش   ضربه،  شتاب  جذب    رشکلییتغ کاهش  و  ماندگار 

عملکرد  اتوانه اسي  ها کنندهتیتقوو    شودیمانرژي   از  ي 
دیگر   به  نسبت  است    هاجاذببهتري    ، ]17[برخوردار 

از  همچنین   افزاتقویت استفاده  باعث  در    یجزئ  شیکننده 
 .شودیآن م  یدائم  رشکلییتوجه تغشتاب ورق و کاهش قابل

انرژ ورق جذب  يمقدار  توسط    ی کم  شدهتیتقو  يهاشده 
 . ]19و   18[ ساده است يهاکمتر از ورق 

ویل گرین  اینگرا توسط شرکت مواد پیشرفته اینگرا در  الیاف
  الیاف از تجاري این نوع یافت و تولید کالیفرنیا جنوبی توسعه

جنس    . شد  آغاز   2009  سال از  اینگرا  با    لنیپروپ یپلالیاف 
به   توجه  با  الیاف  نوع  این  است،  بالا  یی  هایژگیومدول 

کم،   خزش  و  چگالی  عالی    زیگرآبهمچون  خواص  بودن، 
بالا،  کیالکتريد آسیب  تحمل  ضربه،  برابر  در  مقاومت   ،

بازیافت   قابلیت  و  شیمیایی  صنایع    توانندیمپایداري  در 
و   نظامی  صنایع  خودرو،  صنایع  هوافضا،  همچون  گوناگونی 

ر  ب  شدهانجامتحقیقات    .ي داشته باشداگستردهدریایی کاربرد  
اینگرا در بحث ضربه و   شدهساخته روي کامپوزیت   از پارچه 

نفوذ اندك است و آزمایش تعیین سرعت حد بالستیک براي 
بودن   جدید  همچون  دلایلی  به  احتمالاً  کامپوزیت  نوع  این 

دسترسی   میزان  و  تحقیق   نشدهانجاممحصول  در  است، 
کامپوزیت  بالستیکی  رفتار  تجربی  بررسی  به  حاضر 

روش    شدهساخته  به  اپوکسی  رزین  و  اینگرا  پارچه  از 
خلأ   از    . است  شدهپرداخته اینفیوژن  استفاده  با  مطالعه  این 

چهار   و  دو  کامپوزیت  و همچنین  مختلف  قطرهاي  با  پرتابه 
و سرعت حد بالستیک، میزان جذب انرژي و   گرفتهانجاملایه  

خسارت   به   .شودیمي  ریگاندازهمیزان  توجه  با  همچنین 
پا خاصیت  چگالی  اینگرا،  پارچه  گریین  خواص زیرادار  و  ي 

مناسب   ساخت    تواندیم بالستیکی  براي  مناسبی  جایگزین 
 . ي محافظتی سبک باشدهازره 

 ساخت  -2

مرکب   ماده  ساخت  مختلفی    يهاک یتکناز    توانیم براي 
رزین،    يریگقالبهمچون   تزریق  باز،   يریگقالبتماس 
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پالتروژن،   يریگقالبفشاري،   پیچی،  رشته  فرآیند  تزریقی، 
نمود ماده   .استفاده  نمونه  یک  براي  ساخت  روش  انتخاب 

مرکب به نوع ماده، طراحی قطعه، عملکرد، کاربرد و استفاده  
در این تحقیق، نمونه مواد مرکب به    .نهایی آن بستگی دارد

اینفیوژن   میزان   شدهساخته  خلأروش  روش  این  در  است، 
در   هوا  کامپوزیت  حفره  و  بوده  کم  بسیار  نهایی  محصول 

مناسب    شدهساخته  مکانیکی  خواص  براي   .باشدیمداراي 
اینگرا   پارچه  از  با    کنندهت یتقو  عنوان به ساخت  رزین  و 

و   اپوکسی  وزنی    کنندهسختترکیب  نسبت   15به    100به 
استفاده   سازنده  استاندارد  عملیات    .شودیم طبق  که  قالبی 

انجام آن  روي  با  شودیم   ساخت  مسطح  سکوریت  شیشه   ،
بالا   و    .باشدیم ضخامت  نمودن  تمیز  جهت  اول  مرحله  در 

از حلال   قالب  این  یکدست در سطح  و  ایجاد سطحی صاف 
لوساید   تینر  مانند  سپس    . شودیماستفاده    20000مناسب 

دو   طی  ساخت  فرآیند  شروع  براي  سطح  پرداخت  جهت 
قالب   به مدت  در مرحله    .شودیم   زده واکسمرحله    10اول 

اعمال   ریز  ذرات  و  بالا  پرداخت  قابلیت  با  واکس  دقیقه 
پنبه روي سطح    لهیوسبهو سپس واکس جداکننده    شودیم

انجام   از   يدرزبندبراي    .شودیم قالب  جلوگیري  و  بهتر 
با   مایع  نایلون  لایه  یک  قالب،  سطح  به  قطعه  چسبندگی 

فیلم جداکننده روي   عنوانبه ضخامت ناچیز در حد میکرون  
ریخته   شیشه  خشک    .شودی مسطح  براي  لازم  زمان  مدت 

این   پوشش   هیلاشدن  را  شیشه  سطح  تمام  که  نایلونی 
زگیري سپس خمیر در .دقیقه است  40تا  30، حدود دهدیم

 . شودیمیا سیل در اطراف محل قرارگیري پارچه قرار داده 
و   ینیچه یلا  منظوربه داکرون  لایه  یک  ابتدا  ساخت،  براي 

قرار   قالب  سطح  روي  اینگرا  پارچه  براي رندیگیمسپس   ،
بیشتر   لایه  تعداد  تکرار    يگذارهیلاایجاد  اینگرا  پارچه  با 

این روند دو و چهار  موردنظربراي ساخت قطعات    .شودیم  ،
تکرار   و چهار لایه  ماده مرکب دو لایه  براي  در    .شودی مبار 

وجود    .ردیگیمانتها نیز یک لایه داکرون بر روي نمونه قرار  
رزین اضافی    يآورجمع لایه داکرون بالایی و پایینی به جهت  

متعادل فشار  ایجاد  همچنین  و  پارچه  سطح  روي  و    از 
روي   ایجاد    يهاه یلایکنواخت  هنگام    . باشد یم   خلأاینگرا 

که    ردیگیمسپس یک لایه مش اینفیوژن بر روي نمونه قرار  
انتقال   و  رزین  آن، هدایت  در    يهاحبابهدف  خروجی هوا 

رزین روي سطح قالب   يسازروان و همچنین    خلأزمان ایجاد  
ایجاد    .است براي  انتها،  تزریق    خلأ در  همچنین  رزین، و 

و سپس    رندیگیمدر دو طرف نمونه قرار    موردنظرمجراهاي  
توسط خمیر  و  پوشیده شده  وکیوم  نایلون  توسط  قالب  کل 

با شکل   اول شیر    .شودیم ثابت    1درزگیر مطابق  در مرحله 
رزین   کمپرسور   شدهبسته مجراي  توسط  وکیوم  مجراي  و 

فشار به کمتر    نکهیازاپس  .ایجاد شود   موردنظر  خلأتا    بازشده
کمپرسور   2/0از   سوي  از  وکیوم  به  مربوط  شیر  رسید،  بار 

  . قطعه کار را نشان دهد خلأتا گیج فقط میزان  شودیمبسته 
 خلأ تا میزان    شدهیبررسدقیقه گیج دوباره    10تا    5پس از  

باید درزبندي    خلأدر صورت کاهش میزان    .افت نداشته باشد
تا    بازشدهیر مجراي رزین  سپس ش  .نمونه دوباره بررسی شود

ساعت    24پس از تزریق نمونه به مدت    .رزین وارد قالب شود
) محیط  دماي  قرار  گرادیسانتدرجه    25در  و    ردیگیم ) 

و   رزین  سازنده  استاندارد  اساس  بر  در    کنندهسخت سپس 
  شودیمساعت پخته  12به مدت  گراد یسانتدرجه  50دماي 

  7براي تست ضربه به ابعاد    شدهساختهو در انتها کامپوزیت  
 .شودیم برش داده   متریسانت 7در 

 
 .خلأساخت نمونه به روش اینفیوژن  ):1شکل (

 .کنندهسخت فیزیکی رزین و    يهایژگیو  ):1جدول (

 رنگ  کد جز
درصد  
 ترکیب 

 گرم  100 زرد روشن  ERR 1080 رزین
  گرم  15 روشن آبی   ERR 1080 کنندهسخت 

 بالا تست ضربه سرعت  -3

با    هاپرتابه براي شلیک    ستمیساز    بالاسرعتبه سمت هدف 
گاز گازيشودیم استفاده    يتفنگ  تفنگ  از    ،    ک یاساساً 
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ا  کیو    يااستوانهلوله    کی  ،يفشارقومخزن     ی منیمخزن 
   .است شدهساخته 

(ع) که    نیحسسیستم تفنگ گازي دانشگاه امام    2در شکل  
 . است شده دادهنشان براي تست ضربه از آن استفاده شد،  

  شده م یتنظسرعت ورودي با استفاده از فشار مخزن نیتروژن  
سپس   شدن    محصورشدهسابوت    ک یدر  که  پرتابه  و  باز  با 

پشت آن، شلیک    شده ره یذخشیر سلونوئیدي مطابق با فشار  
ابعاد   .شودیم دلیل  یک    یتیکامپوز  صفحاتبه  هدف، 

ابعاد خارجی    دارندهنگه به  از جنس فولاد    14در    14میانی 
ضلع    متریسانت به  داخلی  مربعی  حفره   متریسانت  5و 

و    شدهيسازجامیانی    دارندهنگه  درهدف  تا ابتدا    شده ساخته 
موقعیت   در  (شکل  دارندهنگهسپس  مطابق  قرار 3  اصلی   (

با    سرعت  .گیرد برخورد  از  از  پیش  در  استفاده  که  سنسور 
لوله   و    شدهمحاسبه)  4  (شکل  شده نصب ي  ااستوانه انتهاي 

ي بردارلمیفبالا  خروج پرتابه از هدف توسط دوربین با سرعت
سرعت پس از برخورد نیز با پردازش تصویر برحسب  .شودیم

یی تقسیم بر مدت زمان بر اساس تعداد فریم  جاجابه میزان  
 . شودیم) تخمین زده 5(مطابق شکل  شدهبرداشت 

 متری لیم  5پرتابه به قطر  -1-3

با    مخروطی از جنس فولاد ابزار پرتابه در مرحله اول ضربه با  
شد  60زاویه   وارد  فرآیند    هاپرتابه  .درجه  از  استفاده  با 

برش   سمبه  شدند  HWSتراشکاري  سنبه   .ساخته  نوع  این 
راکول   62-60برش ساخت کشور ایتالیا بوده و داراي سختی  

بسیار مقاوم    يهاسنبه جزو    شدهاستفادهفولاد ابزار    .باشدیم
بالاي   کروم  درصد  است  12با  ابعادي   .درصد  مشخصات 

پرتابه و سابوت  . آورده شده است 2پرتابه و سابوت در جدول 
متر   237تا    57  سرعتساخته شد و تست با    6مطابق شکل  

نتایج   .بر ثانیه روي کامپوزیت اینگراي چهار لایه اجرا گردید
است  3تست ضربه در جدول   اساس جدول   .آورده شده  بر 

) و  7از سابوت خارج نشده (شکل    نییپاسرعت، پرتابه در  3
 .شودیم) پرتابه دچار شکست  8  بالاتر (شکل  يهاسرعت در  

اول  مرحله  پرتابه  جنس  پرتابه  شکست  از  جلوگیري  جهت 
قرار    مورداستفادهپرتابه    عنوانبه  100Cr6تغییر کرد و فولاد  

جدول    .گرفت ای  4در  مکانیکی  در  ویژگی  و  فولاد  نوع  ن 

   . مشخصات ابعادي پرتابه و سابوت آورده شده است  5جدول  
استاندارکه  بلبرینگ   فولاد همان  100Cr6ولاد  ف   DIN د  در 

فولاد    به   ي فولادها جزوو    گردد یممعرفی    1.3505اسم 
 . باشد یم آلیاژي یاتاقان 

 
 . براي تست ضربه يتفنگ گازدستگاه  ):2شکل (

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

الف)   : اصلی دستگاه دارندهنگهمیانی و    دارندهنگه ):3(  شکل
 . ) نماي پشتج  ؛میانی  دارندهنگهب)  ؛نماي روبرو
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و سنسور محاسبه  دارندهنگهموقعیت قرارگیري  ):4(  شکل

 .سرعت ورودي در انتها لوله تفنگ گازي

 
 (الف)

 
  (ب)

  بر ثانیهمتر  67نتایج تست ضربه با سرعت  ):5شکل (
  .متریلیم  10کامپوزیت دولایه و پرتابه مخروطی به قطر 

ثانیه پس از   012/0الف) لحظه ورود گلوله به شاخص ، ب) 
 .لحظه ورود به شاخص

 
 .مورداستفادهو سابوت  متریلیم 5پرتابه به قطر  ):6شکل(

) پرتابه    ):2جدول  ابعادي  قطر    HWSمشخصات    5به 
   .متریلیم

طول پرتابه  
)𝐜𝐜𝐜𝐜( 

جرم پرتابه  
)𝐠𝐠𝐠𝐠( 

طول سابوت  
)𝐜𝐜𝐜𝐜( 

جرم سابوت  
)𝐠𝐠𝐠𝐠( 

3 75/3 2 55/4  

 
 (الف)

 
  (ب)

بر ثانیه متر  57نتایج تست ضربه با سرعت  ):7(  شکل
  :متریلیم 5کامپوزیت چهار لایه و پرتابه مخروطی به قطر 

 . ب) پرتابه و سابوت ؛الف) هدف 
) سرعت  ):3جدول  با  ضربه  مخروطی  تست  پرتابه:  بالا/ 

HWS    2هدف: اینگرا چهار لایه/ سابوت:    /متریلیم  5به قطر 
 . متریسانت

شماره  
 آزمایش 

 سرعت ورودي 
 )𝐦𝐦

𝐬𝐬
( 

 وضعیت

L4CN1 57 
نفوذ بر کامپوزیت/جدا  عدم  

 نشدن پرتابه از سابوت 
L4CN2 103   شکست پرتابه   /عدم عبور 
L4CN3 195 شکست پرتابه   عدم عبور / 
L4CN4 237  عدم عبور / شکست پرتابه  
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 (الف) 

 
  (ب)

 بر ثانیهمتر  237نتایج تست ضربه با سرعت  ):8شکل (
  :متریلیم 5کامپوزیت چهار لایه و پرتابه مخروطی به قطر 

 . ب) پرتابه و سابوت ؛الف) هدف 

 . بلبرینگي مکانیکی فولاد هایژگیو ):  4جدول (
مقاومت کششی  

 ) MPaنهایی (
مدول الاستیسیته  

)GPa ( 
سختی بریتل  

)HB( 

600-690 190 180-210  
به قطر    بلبرینگمشخصات ابعادي پرتابه فولاد    ):5جدول (

 . متریلیم 5
طول پرتابه  

)𝐜𝐜𝐜𝐜( 
جرم پرتابه  

)𝐠𝐠𝐠𝐠( 
طول سابوت  

)𝐜𝐜𝐜𝐜( 
جرم سابوت  

)𝐠𝐠𝐠𝐠( 
3 45/4 2 55/4  
داراي عناصري مانند کربن و کروم با مقدار بیشتر  فولاد این
سیلیسیوم و منگنز با مقدار همچنین عناصر دیگري مانند  و  

این  باشدیمکمتر   بودن  مقاوم  و  ویژه  باعث  شده  فولاد که 

شکل    .است نشان    9در  پرتابه  نوع  این  از  استفاده  نتیجه 
هدف    .است  شدهداده با  پرتابه  برخورد  از  پس  حاصله  نتایج 

جدول   جنس    6مطابق  از  پرتابه  با  چندانی    HWSتفاوت 
 . شدیمنداشت و مجدداً پرتابه دچار شکست 

 
 (الف)

 
  (ب)

 بر ثانیهمتر  223نتایج تست ضربه با سرعت  ):9شکل (
  ؛الف) هدف : متریلیم 5کامپوزیت چهار لایه و پرتابه به قطر 

 . ب) پرتابه و سابوت

  100Cr6ولاد  فبالا/ پرتابه:  تست ضربه با سرعت  ):6جدول (

قطر   سابوت:    /متریلیم  5به  لایه/  چهار  اینگرا   2هدف: 
 متریسانت

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
 ورودي

)𝐦𝐦
𝐬𝐬

( 
 وضعیت

L4CN5 223  عدم عبور پرتابه / شکست پرتابه 
L4CN6 240  عدم عبور پرتابه / شکست پرتابه  
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سابوت   طول  کردن  کوچک  با  شد  تلاش    ◌ٴ اندازهبهسپس 
شکل    متریسانت  5/1 یابد    راتیتأث،  10مطابق  کاهش  آن 

به    جهیدرنت یافت  41/3جرم سابوت  در جدول    .گرم کاهش 
آورده شده است، در    ترکمنتایج استفاده از سابوت با طول    7

این حالت نیز با افزایش سرعت، مجدداً پرتابه پس از برخورد 
براي کامپوزیت چهار لایه تست    .هدف دچار شکست شد  با

با   سرعت    بالا سرعتضربه  محدوده  بر    152تا    31در  متر 
و    رشکلییتغپرتابه بدون    هاتستثانیه انجام گرفت، در تمام  

آورده شده    9نتایج مربوطه در جدول    .است  ماندهیباقصلب  
 .است

) سرعت  ): 7جدول  با  ضربه  مخروطی  تست  پرتابه:  بالا/ 
HWS    قطر طول    /متریلیم  5به  لایه/  چهار  اینگرا  هدف: 

 . متریسانت 5/1سابوت: 
شماره  

 آزمایش 

 سرعت ورودي 

)𝒎𝒎
𝒔𝒔

( 
 وضعیت

L4CN7 84   ماندن پرتابه در هدف 

L4CN8 107 
پرتابه /  عدم عبور  

  شکست پرتابه 
  10به قطر    بلبرینگمشخصات ابعادي پرتابه فولاد    ):8جدول (

 متر یلیم
طول پرتابه  

)𝐜𝐜𝐜𝐜( 
جرم پرتابه  

)𝐠𝐠𝐠𝐠( 
طول سابوت  

)𝐜𝐜𝐜𝐜( 
جرم سابوت  

)𝐠𝐠𝐠𝐠( 
3 1/15 2 20/2  

) با    ):9جدول  ضربه  مخروطی:    /بالاسرعتتست  ولاد فپرتابه 
100Cr6    هدف: اینگرا چهار لایه  /متریلیم  10به قطر. 

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
𝐦𝐦ورودي ( 

𝐬𝐬
( 

سرعت  
𝐦𝐦(  خروجی

𝐬𝐬
( 

انرژي   
 شدهجذب 

)J( 

N1D10L4 31 0 26/7 
N2D10L4 61 0 09/28 
N3D10L4 65 0 90/31 
N4D10L4 82 0 77/50 
N5D10L4 98 56 83/48 
N6D10L4 123 100 72/38 
N7D10L4 152 125 47/56  

 
 .مقایسه طول سابوت ):10شکل (

 متری لیم 10پرتابه به قطر  -2-3

با   ضربه  فولاد    پرتابهتست  جنس  از  با    100Cr6مخروطی 
شد  60زاویه   وارد  فرآیند    هاپرتابه  .درجه  از  استفاده  با 

رولربیرینگ   قطر  ااستوانه تراشکاري  به   متر یسانت  10ي 
و سابوت   متریلیم  10پرتابه به قطر    11در شکل    .ساخته شد

   .است شده دادهنشان  مورداستفاده

 
و سابوت  متریل یم 10پرتابه به قطر  ):11(  شکل

 .مورداستفاده
شکل   تست   12در  براي  هدف  پشت  و  سطح  نمونه 
N5D10L4  سپس براي کامپوزیت دو لایه   .آورده شده است

سرعت   محدود  در  ضربه  ثانیه   157تا    32تست  بر  متر 
سپس براي   .است  شدهانیب   10که نتایج در جدول    شدهانجام

  157تا    32کامپوزیت دو لایه تست ضربه در محدود سرعت  
 .است شده انیب 10که نتایج در جدول  شدهانجاممتر بر ثانیه 
شکل   تست   13در  براي  هدف  پشت  و  سطح  نمونه 
N5D10L2 آورده شده است. 

 نتایج و بحث  -4

به روش    شدهساخته   تیکامپوزدر این بخش ابتدا به بررسی  
اینفیوژن خلأ پرداخته و سپس نتایج حاصل از تست تجربی  

سرعت با  اینگراضربه  کامپوزیت  بر  و    شده انیباپوکسی  -بالا 
انرژي   بالستیک،  حد  و  شدهجذبسرعت  پرتابه  قطر  تأثیر   ،

 .ردیگیمی قرار موردبررس سابوت و میزان خسارت 
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 (الف)

 
  (ب)

، کامپوزیت بر ثانیهمتر  98تست ضربه با سرعت  ):12شکل(
الف) سطح برخورد ب) پشت  .چهارلایه و پرتابه مخروطی

 . هدف 
ولاد  فبالا/ پرتابه مخروطی: تست ضربه با سرعت ): 10جدول (
100Cr6   هدف: اینگرا دو لایه /متریل یم 10به قطر . 

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
ورودي  

)𝒎𝒎
𝒔𝒔

( 

سرعت  
 خروجی

)𝒎𝒎
𝒔𝒔

( 

انرژي   
 شدهجذب 

)J( 

N1D10L2 32 0 73/7 
N2D10L2 40 0 08/12 
N3D10L2 67 33 67/25 
N4D10L2 74 50 46/22 
N5D10L2 157 125 86/33  

 
 (الف)

 
 (ب)

،  بر ثانیهمتر  157تست ضربه با سرعت  ):13(  شکل
الف) سطح برخورد ب)   :کامپوزیت دولایه و پرتابه مخروطی
 . پشت هدف 

 میزان حفره    -1-4

موجب  و  بوده  نامطلوب  کامپوزیت  در  خالی  فضاي  یا  حفره 
و  کامپوزیت  استحکام  جمله  از  مکانیکی  خواص  تضعیف 

ایجاد  گردد یمکاهش طول عمر آن   عمدتاً    حفره، همچنین 
کامپوزیت  ساخت  فرآیند  در  هوا  افتادن  گیر  دلیل  به 

و  هاحفرهاین    .است  ریناپذاجتناب  بوده  ترك  شروع  محل   ،
  يریگاندازهبراي    .شوندیمموجب نفوذ رطوبت در کامپوزیت  

در   حفره  (   هات یکامپوزمیزان  استفاده  1  رابطهاز    .شودیم) 
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%  ترکم𝑣𝑣𝑣𝑣 اگر   کامپوزیت    1از  میزان    قبولقابلباشد  و  بوده 
بالاي % نامناسب و کاهش    5حفره  معناي فرآیند ساخت  به 

 ]: 20[خواص مکانیکی کامپوزیت خواهد بود 

)1( 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐حفره) و  باوجودشده (  يریگاندازهچگالی تجربی  𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐که  
کامپوزیت   تئوري  با    شدهساختهچگالی  که  ذیل    رابطهاست 

 :شودمحاسبه می

)2( 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝜌𝜌𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 =
1

∑ �𝑤𝑤𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

  𝑖𝑖 = 𝑚𝑚, 𝑓𝑓 

پارچه) و   تعداد  𝑛𝑛که    𝑤𝑤𝑖𝑖اجزاي سازنده کامپوزیت (رزین و 
  . ستاسازنده کامپوزیت    ياجزاچگالی    𝜌𝜌𝑖𝑖کسر جرمی اجزا و  

به   شدهساختهخواص فیزیکی کامپوزیت نهایی    11در جدول  
اینفیوژن   همچنین در جدول    .است  شده محاسبه    خلأروش 

اینگرا    12 پارچه/الیاف  مکانیکی   .است  شده انیبخواص 
رزین   مکانیکی  خواص  جدول    شدهاستفادههمچنین    13در 

 . آورده شده است
کامپوزیتی :  )11(  جدول نمونه  تجربی  چگالی  و  جرم  ابعاد، 

 . اپوکسی -چهار لایه اینگرا
طول  

)𝐦𝐦𝐦𝐦( 
عرض 

)𝐦𝐦𝐦𝐦( 
ضخامت 

)𝐦𝐦𝐦𝐦( 
جرم نمونه 

)𝐠𝐠𝐠𝐠( 
 چگالی 

)𝐠𝐠𝐠𝐠
𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑( 

75/70 75/70 95/3 31/19 977/0 

 .خواص مکانیکی الیاف اینگرا):  12(جدول  

  چگالی سطحی
)𝐠𝐠𝐠𝐠

𝐦𝐦𝟐𝟐( 
چگالی  

)𝐠𝐠𝐠𝐠
𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑( 

 استحکام کششی
)𝐠𝐠𝐠𝐠

𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝
( 

380 84/0 9 
 .خواص مکانیکی رزین ):13جدول (

𝐠𝐠𝐠𝐠چگالی (
𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑(  ) استحکام کششی𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐( 
1/1 27890 

جهت محاسبه کسر جرمی پارچه اینگرا در کامپوزیت نهایی  
 است:  شدهاستفاده) 3 رابطهاز ( شدهساخته 

)3(  𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝑛𝑛 
𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×  𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑤𝑤𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 

) از  رزین  حجمی  کسر  محاسبه  جهت  استفاده  4  رابطهو   (
 شودیم

)4( 𝑤𝑤𝑚𝑚 = 1 −𝑤𝑤𝑓𝑓 
(معادله در  جایگذاري  با  برابر  2که  تئوري  چگالی   (980/0 

بر   بر    شده محاسبه مکعب    متر یسانتگرم  حفره  میزان  و 
) %1رابطه  اساس  برابر  که    39/0)  ساخت    دهندهنشاناست 

 . باشدیمبسیار مناسب کامپوزیت با روش مذکور 

 حد بالستیک -2-4

بالا  ضربه کم جرم با سرعت   کی  یطورکلبه   کی برخورد بالست
توسط   که  ا  کیاست  رانش  م  . شودیم  جاد یمنبع    انیدر 

بالست  فیتعار حد  ممکن،  را  -پرتابه  کی  کیمختلف  هدف 
کرد که در آن   یعنوان حداکثر سرعت پرتابه معرفبه  توانیم
  شود  ایجادهدف با سرعت خروج صفر  در   سوراخ کامل  کی
دستبراي    ].21[ شیوه    به  به  بالستیک  حد  سرعت  آوردن 

از   استفاده  با  پرتابه  هدف  هاسرعتتجربی،  به  مختلف  ي 
(  شدهک یشل با  بالستیک  سرعت  حدود  تخمین  5  رابطهو   (

محدود  شودیمزده   در  سپس  تست هاسرعت،  مذکور  ي 
در   کامل  نفوذ  از  پس  پرتابه  تا  گرفته  صورت  مجدداً  ضربه 

بماند  باقی  آن  در  هدف    .هدف  پرتابه  براي  و  لایه  چهار 
قطر   تست    متریلیم  10مخروطی  اساس   N4D10L4بر 

در این تست    . باشدیممتر بر ثانیه    82سرعت حد بالستیک  
پرتابه هدف را کامل سوراخ نموده و قسمت   14مطابق شکل  

 . ماندیمانتهایی آن در هنگام خروج با سرعت صفر در هدف 
دولایه،   کامپوزیت  بالستیک  حد  سرعت  تعیین  براي 

به  هاتست گازي  تفنگ  فشار  تغییرات  اساس  بر  ضربه  ي 
میزان نیم بار که حداکثر دقت فشار ایجادي در مخزن براي  

 توانیمبر این اساس    .است  شده انجام  ، باشدیمشلیک پرتابه  
 عنوان به را    N3D10L2و    N2D10L2میانگین سرعت تست  

برابر   نمود که  تعریف  بالستیک  ثانیه    54سرعت حد  بر  متر 
   .باشدیم

)5(  𝑉𝑉𝑏𝑏 = �𝑉𝑉𝑖𝑖2 − 𝑉𝑉𝑟𝑟2 
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𝑉𝑉𝑖𝑖    سرعت ورودي پرتابه و𝑉𝑉𝑟𝑟    سرعت خروجی پرتابه از هدف
 . باشدمی

براي  ورودي  سرعت  اساس  بر  خروجی  سرعت  نمودار 
  . است  شدهدادهنشان    15دو و چهار لایه در شکل    ي هانمونه 

با   پرتابه  برخورد  کامپوزیت   ي هاسرعتدر  مقاومت  بالا، 
دو و چهار    يهاتیکامپوزو سرعت خروجی براي    افتهیکاهش

همچنین افزایش تعداد لایه   .شودیملایه به یکدیگر نزدیک  
بالستیک   افزایش سرعت حد  این میزان   گرددیمموجب  اما 

 . خطی نیست صورتبهرشد 

 
 (الف)

 
  (ب)

،  بر ثانیهمتر  82تست ضربه با سرعت  ):14(  شکل
الف) سطح هدف   :کامپوزیت چهار لایه و پرتابه مخروطی

 . دارندهنگهب) پشت هدف مستقر در  ؛دارندهنگهمستقر در 

 توسط کامپوزیت  شدهجذبانرژي  -3-4

توسط   انرژي  هدف،  به  پرتابه  برخورد  از    يهاسمیمکانپس 
  الیاف   هدف، شکست  پشت  در  مخروط  مختلفی مانند تشکیل

قرار دارند)،  پرتابه  زیر  (الیافی که مستقیماً   رشکلییتغ  اولیه 
الیاف غیر    الیاف اولیه)، ثانویه (تمام  الیاف    شدن،   هیلاهیلا  از 
  و   پرتابه  بین   اصطکاك   و   برشی  پلاگ  ماتریس،   یخوردگترك

جذب   در  شودیمهدف  حد  و    کل   هدف   بالستیک،  سرعت 
  شده جذببراي محاسبه انرژي    .کند یم   جذب   را  پرتابه  انرژي

هدف،   در  پرتابه  کامل  نفوذ    ي هاسرعتاز    توانیمجهت 
خواهیم   بنابراین  نمود،  استفاده  پرتابه  خروجی  و  ورودي 

 :داشت
)6 ( توسط نمونه شدهجذب= انرژي    1

2
𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑖𝑖

2 − 𝑉𝑉𝑟𝑟2) 
انرژي   از هدف مطابق    شده جذبمیانگین  جهت عبور پرتابه 

لایه  10و    9جدول   چهار  کامپوزیت  براي  و    70/48،  ژول 
میانگین انرژي جهت نفوذ کامل در کامپوزیت دو لایه مقدار 

پارچه    جهیدرنت  . باشدیمژول    33/27 لایه  دو  افزایش  با 
انرژي   جذب  میزان    .است  افتهیشیافزادرصد    78اینگرا 

مبتنی بر کربن که ماهیت    يهاتیکامپوزهمچنین برخلاف  
اپوکسی به دلیل تغییر  -براي کامپوزیت اینگراشکننده دارند،  

،  باشد ینمبودن پارچه پلاگ برشی عامل شکست    ریپذشکل
در   نتایج    هیلاه یلاهمچنین  در  بسیار    يهاتستشدن  ضربه 

 . شودینمجزئی بوده و مشاهده 

 
نمودار حد بالستیک برحسب سرعت ورودي و  ):15شکل (

 . لایه 4و  2اپوکسی -خروجی پرتابه براي کامپوزیت اینگرا

 تأثیر سابوت -4-4

از جنس پلیمر است که سطح خارجی آن با    ياقطعهسابوت  
  .لوله تفنگ گازي و سطح داخلی آن با پرتابه در تماس است
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کاربرد سابوت جلوگیري از نشت فشار گاز در هنگام شلیک و  
گازي   تفنگ  لوله  در  پرتابه  محوري  تعادل    باشد یمحفظ 

 . )16(شکل 

 
  10و  5مقایسه پرتابه و سابوت با دو قطر  ):16شکل (

 . متریلیم
، جرم سابوت  متریل یم  5در هنگام استفاده از پرتابه به قطر  

است،   بیشتر  پرتابه  جرم  در   جهی درنتاز  اساسی  مشکل  دو 
با   ضربه  شد  بالاسرعتفرآیند  انحراف    . ایجاد  اول،  مشکل 

پرتابه به علت وزن کم و وجود سابوت که باعث تغییر مرکز  
و مشکل    شدیم  باهدفجرم پرتابه و انحراف آن در برخورد  

در ابتدا    . دوم، شکست پرتابه پس از برخورد با کامپوزیت بود
 . جنس پرتابه تغییر کرد اما تفاوتی در نتایج ایجاد نشد

بررسی   این    يهاجنساز    ها نمونهبا  علت  پرتابه،  مختلف 
شکست قطر پایین پرتابه و عدم جدا شدن از سابوت پیش از  

شد،   داده  تشخیص  پرتابه    درواقعبرخورد  نوك  قسمت 
و   برخورد  از  پس  سابوت  ولی  کرده  سوراخ  را  کامپوزیت 

تلاش    . شدیمآسیب رساندن به نمونه موجب شکست پرتابه  
هش یابد اما مجدداً  آن کا  تأثیرشد با کم کردن طول سابوت  

بیشتر طول سابوت   پرتابه دچار شکست شد، کوچک کردن 
ممکن بود موجب انحراف گلوله در لوله دستگاه تفنگ گازي  

شود دستگاه  بر  خسارت  ایجاد  نتیجه  در  تست   .و  در  تنها 
L4CN7    سابوت  17(شکل احتمالاً    جه یدرنتکه    جداشده) 

است نشده  دچار شکست  ورود   .پرتابه  تست سرعت  این  در 
قسمت    84پرتابه   فقط  و  بوده  ثانیه  بر  موجب   زیتنوكمتر 

کامپوزیت   در  پرتابه  و  شده  هدف  در  پرتابه    مانده یباق نفوذ 
کاملاً  سطح  مرکز  از  گلوله  انحراف  همچنان  اما  است 

نتایج حاصله از تست با پرتابه به قطر    . باشدیم  مشاهدهقابل
انحرا  متریلیم  5 علت  و شکست  به  زیاد    تأثیرو    هاپرتابهف 

بنابراین قطر استناد نیست،  قابل  نتیجه هر تست  بر   سابوت 

سابوت به حداقل   تأثیرافزایش یافت تا    متریلیم  10پرتابه به  
از    .برسد این حالت جرم سابوت کمتر  پرتابه    15/0در  جرم 

 . باشدیم

 
،  بر ثانیهمتر  84تست ضربه با سرعت  ):17شکل (

 . متریلیم 5کامپوزیت دولایه و پرتابه مخروطی به قطر 

 بالا مود شکست در ضربه با سرعت  -5-4

پارامترها  يمودها مانند خواص ماده،    یی مختلفیشکست به 
شراضربهسرعت   هدف،  هندسه  پرتابه،  دماغه  شکل    طی، 

  نیترجیرا  .دارد  یپرتابه و هدف بستگ  یجرم نسب  ،دارندهنگه
ضربه با    شی در آزما  هدفشکست که توسط نمونه    يهاحالت

شکل    شودیم  مشاهده بالا  سرعت نشان    (الف)  18در 
 ]. 22[ است شدهداده
در   یکه استحکام کشش  افتدیاتفاق م   یزمان  یزنگلبرگمود  

ستاره  اولیه به شکل    شود و شکاف  شتریهدف ب  پشتقسمت  
ا پرتابه  نوك  اطراف  زمان گلبرگتشکیل    .شود   جادیدر    یها 

با حرکت پرتابه به عقب    یی از هدفهابخش  که   دهد یمروي  
شوند به    . رانده  غالب  مود  نیز  اینگرا/اپوکسی  کامپوزیت  در 

پارچه   بالا  الاستیک  خواص  کامپوزیت   شده بافتهعلت  و 
 . باشدیم ی زنگلبرگنهایی، مود  

 ارزیابی روش تجربی -6-4

براي   ]23[اپیسون  –از معادله ریچ  روش تجربی د ییتأ جهت 
و   تجربی  نتایج  منحنی  دستبرازش  حد   به  سرعت  آوردن 

صلب   پرتابه  نفوذ  تحت  اینگرا  کامپوزیت   زیتنوكبالستیک 
   .شودیماستفاده 
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  ی لیمدل تحل  کی  مینقاط داده بر اساس تعم  نیباین منحنی  
بود    شنهادشده یپ   )7  رابطه( اپیسونو    ریچکه در ابتدا توسط  

 . ]24[ شودیم نییتع

)7( 𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑎𝑎(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑝𝑝 − 𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝)
1
𝑝𝑝 

در نظر    یتجرب  يهاثابت  عنوانبه  توانندیم  𝑝𝑝و    𝑎𝑎که در آن  
شوند تحل   ي هاثابت  . گرفته  در  -ریچ  یلیمدل  تنها  اپیسون 

که   ضربه   رشکلییتغشرایطی  هنگام  در  پرتابه  پلاستیک 
باشد   𝑎𝑎  صورتبهناچیز  = 𝑚𝑚𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝
  ،𝑝𝑝 = تعریف ،  2 

و    𝑚𝑚𝑝𝑝که    . شوندیم پرتابه  شده    𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝جرم  پلاگ  جرم 
 ]. 26و   25[ باشدیم

 
 (الف)

 
  (ب)

الف) انواع مختلف مودهاي   :شکست يمودها ):18(  شکل
ب) پشت هدف   ]؛22[ بالا سرعتشکست در ضربه با 
 . اپوکسی-لایه اینگرا 4کامپوزیت 

از   پس  بودن  و صلب  پرتابه  بسیار سخت  به جنس  توجه  با 
= 𝑝𝑝 برخورد   نظر  2  برازش و    شدهگرفتهدر  از  استفاده  با 

سرعت   𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏و    𝑎𝑎) ثابت  19متلب (شکل    افزارنرممنحنی در  
لایه   چهار  کامپوزیت  براي  بالستیک   .است  شدهمحاسبهحد 

براي اپیسون  -نتایج برازش منحنی با تابع ریچ  14در جدول  
کامپوزیت دو و چهار لایه و مقایسه آن با نتایج تجربی آورده  

است با    آمدهدستبهنتایج    .شده  بالستیک  حد  سرعت  براي 
 .نتایج تجربی مطابقت مناسبی دارد

 
 . اپیسون و نتایج تجربی-مقایسه ضرایب ریچ ) 14(جدول  

 𝒗𝒗𝒃𝒃𝒃𝒃/𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒗𝒗𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒂𝒂 𝑹𝑹𝟐𝟐 تعداد لایه 

 99/0 846/0 14/51 54 دو
 97/0 986/0 13/78 82 چهار

 

 
 (الف)

 
 (ب)

تابع برازش شده در متلب براي کامپوزیت چهار  :)19(  شکل
-حنی با تابع ریچنلایه الف) شکل تابع، ب) ثوابت برازش م

 . اپیسون
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 میزان آسیب  -7-4

با   برخورد  افزایش    يهاسرعتدر  با  بالستیک  حد  از  کمتر 
سرعت برخورد میزان آسیب پشت صفحه کامپوزیتی مطابق  

در    .ابد ییمافزایش    20شکل   بالاتر    يهاسرعتمشخصاً 
  ي هاره یداانتشار موج عرضی پس از برخورد، موجب تشکیل  

پرتابه مطابق (شکل    مرکزهم برخورد  نقطه    -20با مرکزیت 
با تشکیل  ناحیه مخروطی در پشت    .ب) در هدف شده است

 اساس  بر  توانیم  را  شدهلیتشک  مخروط  سطح  هدف، شعاع
با افزایش سرعت برخورد از   . کرد  محاسبه  عرضی  موج  انتشار

متر بر ثانیه مطابق شکل    160میزان حد بالستیک تا حدود  
 . ابد ی یممیزان آسیب کاهش   21

 
 (الف) 

 
  (ب)

مقایسه میزان آسیب پشت نمونه چهار لایه   ):20شکل (
متر بر ثانیه، ب) پرتابه با سرعت    31الف) پرتابه با سرعت 

 .متر بر ثانیه 65

 ي ریگجهینت -5

اینگرا کامپوزیت  بالستیکی  رفتار  مطالعه  این  اپوکسی   -در 
اینفیوژن    شدهساخته  روش  گرفت  موردمطالعه  خلأبه    .قرار 

قطرهاي    يهاشیآزما با  مخروطی  پرتابه  با    10و    5تجربی 
براي  متریلیم از دستگاه تفنگ گازي  استفاده  با    يهانمونه، 

 که نتایج به شرح ذیل است: . دو و چهار لایه انجام پذیرفت
میزان  )1 کامپوزیت،  ساخت  کیفیت  بررسی  جهت 

اینگرا کامپوزیت  که -حفره  شد  محاسبه  اپوکسی 
یک   از  کمتر  مناسب  کی  دهنده نشانعدد  فیت 

 . باشد یم شدهساخته محصول 
پایین  متریلیم  5براي پرتابه به قطر   )2 ، قطر و جرم 

و  انحراف  موجب  سابوت  بالاي  جرم  و  پرتابه 
  تأثیر تلاش شد تا    جهیدرنت  . شدیم شکست پرتابه  

کاهش   امکان  حد  تا  نفوذ  تست  نتایج  بر  سابوت 
کاهش طول سابوت این امر محقق   باوجودیابد اما  
   . نگردید

به   )3 پرتابه  یافت  متریلیم  10بنابراین قطر    .افزایش 
براي  انرژي  جذب  میزان  و  بالستیک  حد  سرعت 

اپوکسی دولایه با پرتابه مخروطی  -کامپوزیت اینگرا
برابر   ترتیب  و    54به  ثانیه  بر  ژول    33/27متر 

محاسبه شد که با افزایش تعداد لایه کامپوزیت به  
با   بالستیک  حد  سرعت  افزایش،  در  52چهار،  صد 

  31/19متر بر ثانیه و میزان جذب انرژي با    82به  
(حدود   افزایش  به    78ژول  ژول    70/48درصد) 

 .رسید
از معادله ریچ )4 ارزیابی روش تجربی  اپیسون  -جهت 

در   منحنی  برازش  اساس  بر  که  شد  استفاده 
براي   افزارنرم بالستیک  حد  سرعت  متلب 

لایه   چهار  ثانیهمتر    13/78کامپوزیت  براي    بر  و 
متر بر ثانیه محاسبه شد   14/51کامپوزیت دو لایه  

با  بالستیک   که  حد  سرعت  با  مناسبی  تقریب 
 .تجربی مطابقت دارد

خصوص   )5 و    يهاسمیمکاندر  برشی  پلاگ  آسیب، 
میزان    هیلاهیلا کمترین  نفوذ   تأثیرشدن  در  را 

دارند در   .پرتابه  سرعت  افزایش  با  آسیب  میزان 
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و    يهاسرعت یافته  افزایش  بالستیک  از حد  کمتر 
میزان   يهاسرعتدر   بالستیک،  حد  از  بیشتر 

و همچنین   ابدییم آسیب با افزایش سرعت کاهش  
با   ضربه  شکست  در  غالب  براي    بالا سرعتمود 

 .است یزنگلبرگاپوکسی مود -کامپوزیت اینگرا

 
 (الف) 

 
  (ب)

مقایسه میزان آسیب پشت نمونه چهار لایه       ):21شکل (
متر بر ثانیه ب)پرتابه با سرعت    98الف) پرتابه با سرعت 

 . متر بر ثانیه 152

 مراجع  -6

[1] Tabiei A, Ivanov I. Computational micro‐
mechanical model of flexible woven fabric for 
finite element impact simulation. International 
Journal for Numerical Methods in Engineering. 

2002;53(6):1259-76. DOI 
https://doi.org/10.1002/nme.321. 
[2] Zhang G, Batra R, Zheng J. Effect of frame size, 
frame type, and clamping pressure on the ballistic 
performance of soft body armor. Composites Part 
B: Engineering. 2008;39(3):476-89. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.04.0
02. 
[3] Khodadadi A, Liaghat G, Bahramian AR, 
Ahmadi H, Anani Y, Asemani S, Razmkhah O. High 
velocity impact behavior of Kevlar/rubber and 
Kevlar/epoxy composites: a comparative study. 
Composite Structures. 2019;216:159-67. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.02.08
0. 
[4] Hasanzadeh M, Mottaghitalab V, Babaei H, 
Rezaei M. The influence of carbon nanotubes on 
quasi-static puncture resistance and yarn pull-out 
behavior of shear-thickening fluids (STFs) 
impregnated woven fabrics. Composites Part A: 
Applied Science and Manufacturing. 2016;88:263-
71. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.06.0
06. 
[5] Liu T, Zhang X-t, He N-b, Jia G-h. Numerical 
material model for composite laminates in high-
velocity impact simulation. Latin American Journal 
of Solids and Structures. 2017;14:1912-31. DOI 
https://doi.org/10.1590/1679-78253750. 
[6] Khodadadi A, Liaghat GH, Akbari MA, 
Tahmasebi M. Numerical and experimental 
analysis of penetration into Kevlar fabrics and 
investigation of the effective factors on the 
ballistic performance. Modares Mechanical 
Engineering. 2014;13(12):124-33. DOR 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13
.12.15.9. 
[7] Khodadadi A, Liaghat G, Ahmadi H, Bahramian 
A, Shahgholian GD, Anani Y, Samane AS. 
Experimental and numerical analysis of high 
velocity impact on Kevlar/Epoxy composite 
plates. Journal of Science and Technology of 
Composites. 2019;6(2):265-74. DOI 
https://doi.org/10.22068/jstc.2018.89643.1457. 
[8] Bresciani LM, Manes A, Ruggiero A, Iannitti G, 
Giglio M. Experimental tests and numerical 
modelling of ballistic impacts against Kevlar 29 
plain-woven fabrics with an epoxy matrix: Macro-
homogeneous and Meso-heterogeneous 
approaches. Composites Part B: Engineering. 
2016;88:114-30. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.10.0
39. 

https://doi.org/10.1002/nme.321
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.04.002
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.04.002
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.02.080
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.02.080
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.06.006
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.06.006
https://doi.org/10.1590/1679-78253750
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.12.15.9
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.12.15.9
https://doi.org/10.22068/jstc.2018.89643.1457
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.10.039
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.10.039


 
 

 

                                       
 

 

 نودهی و همکاران  139

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

[9] Zarei H, Shahnazar P, Meskini M, Sarkhosh R. 
Ballistic Performance Analysis of Ultra High 
Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) 
Composite. Modares Mechanical Engineering. 
2022;22(5):356-5. DOR 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22
.5.5.8. 
[10] Wang H, Weerasinghe D, Hazell PJ, Mohotti D, 
Morozov EV, Escobedo-Diaz JP. Ballistic impact 
response of flexible and rigid UHMWPE textile 
composites: Experiments and simulations. 
Defence Technology. 2023;22:37-53. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.dt.2022.08.009. 
[11] Asemani SS, Liaghat GH, Ahmadi H, Anani Y, 
Khodadadi A. Experimental and Numerical 
Analysis of High Velocity Impact on 2-Layer 
kevlar/Elastomer Composite. Modares Mechanical 
Engineering. 2020;20(12):2733-45. DOR 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.20
.12.14.7. 
[12] Asemani SS, Liaghat G, Ahmadi H, Anani Y, 
Khodadadi A, Charandabi SC. The experimental 
and numerical analysis of the ballistic 
performance of elastomer matrix Kevlar 
composites. Polymer Testing. 2021;102:107311. 
DOI 
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.1
07311. 
[13] Hasanzadeh M, Mottaghitalab V, Rezaei M, 
Babaei H. Numerical and experimental 
investigations into the response of STF-treated 
fabric composites undergoing ballistic impact. 
Thin-Walled Structures. 2017;119:700-6. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.07.020. 
[14] Bhudolia SK, Gohel G, Subramanyam ESB, 
Leong KF, Gerard P. Enhanced impact energy 
absorption and failure characteristics of novel 
fully thermoplastic and hybrid composite bicycle 
helmet shells. Materials & Design. 
2021;209:110003. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.110003. 
[15] Rahmani K, Alitavoli M, Darvizeh A. 
Experimental Study on the effect of adding multi-
walled carbon nanotubes on the ballistic limit of 
fibers metal laminates, Journal of Aerospace 
Mechanics. 2023;19 (4):27-39. DOR 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1402.1
9.4.3.4. 
[16] Ebrahimi F, Habibi S. Nonlinear low-velocity 
impact response of CFRP enhanced with CNT in 
hygrothermal environments. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2017;14:65-80. DOR 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1397.1
4.1.6.6. 
[17] Mousavizadeh SA, Hosseini M, Hatami H, 
Kamalvand M. Studies on the effect of reinforcers 
types on flat and curved steel sheets’ performance 
under drop impact. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2020 Dec 21;16(4):39-59. DOR 
https://dorl.net/dor/dor:20.1001.1.26455323.13
99.16.4.4.4. 
[18] Mousavizadeh SA, Hosseini M, Hatami H. 
Experimental and Numerical investigation on the 
plain and reinforced steel sheets under free fall 
impact. Iranian Journal of Mechanical Engineering. 
2021; 23 (1): 64-84. DOI 
https://doi.org/10.30506/ijmep.2021.105627.15
58. 
[19] Mousavizadeh SA, Hosseini M, Hatami H. 
Experimental studies on energy absorption of 
curved steel sheets under impact loading and the 
effect of pendentive on the deformation of 
samples. Journal of Modeling in Engineering. 
2021;18(63):27-40. DOI 
https://doi.org/10.22075/jme.2020.18501.1765. 
[20] Ismail AS, Jawaid M, Naveen J. Void content, 
tensile, vibration and acoustic properties of 
kenaf/bamboo fiber reinforced epoxy hybrid 
composites. Materials. 2019;12(13):2094. DOI 
https://doi.org/10.3390/ma12132094. 
[21] Zukas JA, Nicholas T, Swift HF, Greszczuk LB, 
Curran DR, Malvern L. Impact dynamics. Journal of 
Applied Mechanics. 1983;50(3):702. 
[22] Safri S, Sultan M, Yidris N, Mustapha F. Low 
velocity and high velocity impact test on 
composite materials–a review. International 
Journal of Engineering and Science. 2014;3(9):50-
60. 
[23] Recht R, Ipson TW. Ballistic perforation 
dynamics. 1963. 
[24] Li B, Kidane A, Ravichandran G, Ortiz M. 
Verification and validation of the Optimal 
Transportation Meshfree (OTM) simulation of 
terminal ballistics. International Journal of Impact 
Engineering. 2012;42:25-36. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2011.11.003. 
[25] Wei G, Zhang W, editors. Perforation of thin 
aluminum alloy plates by blunt projectiles: An 
experimental and numerical investigation. Journal 
of Physics: Conference Series; 2014: IOP 
Publishing. DOI https://doi.org/10.1088/1742-
6596/500/11/112065. 
[26] Senthil K, Iqbal MA, Arindam B, Mittal R, 
Gupta N. Ballistic resistance of 2024 aluminium 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.5.5.8
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.5.5.8
https://doi.org/10.1016/j.dt.2022.08.009
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.20.12.14.7
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.20.12.14.7
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107311
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107311
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.07.020
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.110003
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.4.3.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.4.3.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1397.14.1.6.6
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455323.1397.14.1.6.6
https://dorl.net/dor/dor:20.1001.1.26455323.1399.16.4.4.4
https://dorl.net/dor/dor:20.1001.1.26455323.1399.16.4.4.4
https://doi.org/10.30506/ijmep.2021.105627.1558
https://doi.org/10.30506/ijmep.2021.105627.1558
https://doi.org/10.22075/jme.2020.18501.1765
https://doi.org/10.3390/ma12132094
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2011.11.003
https://doi.org/10.1088/1742-6596/500/11/112065
https://doi.org/10.1088/1742-6596/500/11/112065


 
 

 

 نگرا یشده از پارچه ا ساخته   تیبالا در کامپوزنفوذ پرتابه با سرعت   یتجرب  یبررس 140

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

plates against hemispherical, sphere and blunt 
nose projectiles. Thin-Walled Structures. 
2018;126:94-105. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.02.028. 
 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.02.028

