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ABSTRACT  

Present study investigates the effect of the presence of shear-thickening fluid (STF) on the soft impact 

behavior of ultra-high-density polyethylene fibers (with trade name of Dyneema). Ballistic gelatin was used as 

the soft projectile material, and STF in pure and modified states was distributed by pressure between two 

layers of Dyneema fibers with cross-layering. To compare Dyneema targets in the absence of STF and also 

impregnated with it, they were loaded with soft projectiles with a mass of 5.5 g and average initial velocity of 86 

m/s. The neat Dyneema fibers were permanently damaged due to perforation of the projectile with a bulge in 

the range of 35 mm and 54% of kinetic energy is absorbed. The presence of STF significantly increased the 

strength of the targets in both pure and modified conditions and the permanent bulge fell below the 3 mm. 

None of impregnated samples suffered from perforation due to a significant increase in interlayer friction and 

the extent of damage and permanent bulge was significantly reduced. In absence of the STF solvent (dried 

condition), the interlayer friction increased further and the samples did not experienced measurable bulge and 

observable damage. The results indicate the very effective performance of STF in increasing the strength of 

structures against soft impact, without imposing significant weight and cost penalties. 
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1. Introduction 

Soft-body impacts, including bird strikes and liquid 

droplet impacts, are critical design considerations in 

aerospace and mechanical systems. These impacts can 

cause severe structural damage due to the transfer of 

momentum over a relatively large area. Traditional 

approaches to improving impact resistance include 

increasing thickness, adding reinforcements, and using 

sandwich structures. However, these approaches often 

increase weight and reduce efficiency. 

In recent years it is suggested to use fluids as the 

core of sandwich structures [1]. Shear thickening fluids 

(STFs) are a promising alternative. STFs are dense 

colloidal suspensions consisting of solid nanoparticles 

dispersed in a liquid carrier [2]. Their viscosity 

increases rapidly when subjected to high shear rates, 

enabling them to absorb and dissipate energy 

effectively. When impregnated into fiber structures, 

STF enhances inter‑fiber friction and improves load 

distribution, leading to improved impact resistance. The 

first acceptable results were obtained by impregnating 

fabrics with this fluid in textile structures to enhance 

impact resistance [3]. Other studies investigated the use 

of STF within the core of sandwich beams with 

different thicknesses and increased the damping ratio of 

the beams by employing this fluid [4]. Bird strike 

simulation using the SPH approach in LS-DYNA 

software was performed on the aircraft wing leading 

edge, and the wing structure was optimized to sustain 

minimal damage after impact [5]. The use of Kevlar 

fabrics impregnated with STF and their integration with 

glass fiber reinforced plastic composite structures has 

resulted in increased energy absorption under high-

velocity impacts [6]. 

Although STF has been widely studied in ballistic 

and stab protection, its effectiveness under soft impact 

conditions remains insufficiently explored. In the 

present study, the effect of using shear thickening fluid 

in its conventional and modified states on the behavior 

of targets made of ultra-high-molecular-weight 

polyethylene fibers subjected to soft impact has been 

investigated. These fibers are commercially known as 

Dyneema. To this end, the soft projectile was fabricated 

using a composition of ballistic gelatin and silicone 

molding, and the targets were prepared through fluid 

impregnation using a pressure-assisted method. No 

other material was used in the fiber structure in order to 

specifically investigate the behavior resulting from the 

presence of STF. Finally, the results of the impact of the 

soft projectile fired from a gas gun are examined and 

discussed. 

2. Materials and Experimental Method 

Ballistic gelatin projectiles were fabricated to simulate 

soft projectiles. The average projectile mass was 5.5 g, 

and impacts were conducted using a gas gun with 

velocities ranging from 80 to 92 m/s. 

Figure 1 illustrates the prepared soft projectile as 

well as its technical drawing.  

 

 
 

(a) (b) 

Figure 1. (a) Final prepared soft projectiles using ballistic 

gelatin and (b) the technical drawing of the projectile. 

STF was prepared using fumed silica nanoparticles 

and polyethylene glycol (PEG 400) as the carrier fluid. 

A modified STF was also synthesized through chemical 

modification of PEG to enhance performance. Figure 2 

depicts the nonlinear rheological behavior of 

synthesized STF in pure and modified conditions. 

(a)  

(b)  

Figure 2. (a) Rheological behavior of STF in (a) pure 

and (b) modified conditions. 

Dyneema fiber sheets were used as target materials. 

Two layers were arranged in a cross‑ply configuration. 

Impregnation was performed using pressure to ensure 

uniform STF distribution. Some specimens were tested 

in wet conditions, while others were dried to remove 
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solvent. Three types of specimens were tested: Neat 

Dyneema fibers without STF, fibers impregnated with 

pure STF and fibers impregnated with modified STF. 

Impregnation was performed using pressure to ensure 

uniform STF distribution. Some specimens were tested 

in wet condition while others were dried to remove 

solvent.  

A single-stage gas gun capable of generating 

medium to high velocities was used to launch soft 

projectiles toward the targets. This apparatus consists of 

a high-pressure air reservoir, a launch barrel, and a 

target chamber. The system is equipped with two 

velocity sensors at the inlet and outlet, which, in the 

event of target perforation and projectile passage, can be 

used to calculate the amount of absorbed kinetic energy. 

3. Results and Discussion  

The neat Dyneema specimens were perforated in all 

tests. Permanent bulging of approximately 35 mm was 

observed, and projectile exit velocity indicated that 

about 54% of the kinetic energy was absorbed. In 

contrast, STF‑impregnated specimens showed dramatic 

improvement. No perforation occurred in any 

STF‑treated specimen. Permanent deformation was 

reduced to less than 3 mm. Modified STF provided even 

better performance, reducing deformation to 

approximately 1.3 mm in wet conditions and 

eliminating measurable deformation in dry conditions. 

The improvement is primarily attributed to increased 

interlayer friction. STF restricts fiber movement and 

distributes stresses over a larger area, preventing 

localized failure. Drying process further increases 

friction by increasing nanoparticle interaction. Figure 3 

(a) shows the side view of neat specimen which is 

thoroughly perforated by soft projectile. Also the 

normal view of the specimen which is impregnated by 

pure STF is demonstrated in figure 3 (b).  

The results confirm that STF significantly enhances 

soft impact resistance. STF effectively improves 

resistance by increasing in‑plane shear strength and 

friction. The modified STF showed superior 

performance due to enhanced rheological properties and 

stronger interaction with fibers. 

4. Conclusion  

This study experimentally demonstrated the 

effectiveness of STF in improving soft impact resistance 

of Dyneema fibers. Key findings include: STF 

prevented projectile penetration completely whereas 

permanent deformation was reduced by more than 90%. 

Also it is observed that modified STF provided the best 

performance. Improvements were achieved without 

significant weight increase. The results suggest that 

STF‑impregnated fiber structures are promising 

candidates for aerospace, protective, and energy 

applications where soft impacts are critical. 

(a)  

(b)  

Figure 3. (a) Neat specimen perforation (b) Normal 

view of specimen impregnated by pure STF   
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  چکیده
قرار داده  در برابر برخورد نرم مورد بررسی )داینیما( سنگیناتیلن فوقالیاف پلی بر رفتاررا  برشی شوندۀال غلیظضور سیّح ش حاضر اثرپژوه

یه دو لا شده با فشار میانخالص و اصلاح هایدر وضعیت سیال ونرم مورد استفاده قرار گرفت  عنوان مادۀ سازندۀ پرتابة ژلاتین بالستیک بهاست. 

 های نرم  با جرمپرتابه و همچنین آغشته به آن توسط سیالدر شرایط بدون حضور  هانمونه چینی متقاطع توزیع شد.با لایه از الیاف داینیما

 برآمدگیم دچار نر برخوردلیاف داینیمای خالی در برابر ا .مورد بارگذاری قرار گرفتند متربرثانیه ۸۶ میانگین گرم و سرعت اولیه 5/5 میانگین

باعث افزایش  سیالحضور  درصد از انرژی جنبشی اولیه پرتابه جذب گردید. 5۴ به طور میانگینشدند و  شدگیسوراخ متری ومیلی ۳5 ماندگار

لیل د ا، پرتابه موفق به عبور نشد و بههیک از این نمونهدر هیچشده گردید و داف در هر دو وضعیت خالص و اصلاحقابل ملاحظه استحکام اه

در  متر رسید.میلی ۳به میزان کمتر از و  گیری کاهشطور چشم آسیب و برآمدگی ماندگار به هترای گسلایهافزایش قابل ملاحظه اصطکاک بین

ین گیری و همچنها بدون برآمدگی قابل اندازهبیشتری داشته و نمونه افزایشِ ایلایهاصطکاک بین البدون حضور حلّاصلاح شده  سیالشرایط 

خورد نرم، بدون تحمیل وزن در برابر بر های مرکبدر افزایش استحکام سازه سیال ثررد بسیار مؤبدون آسیب ظاهری بودند. نتایج حاکی از عملک

  قابل ملاحظه است.     و هزینة

 کلمات کلیدی

 هبرخورد سرعت بالا، برخورد پرند، اینیماف دنرم، الیا پرتابةشوندۀ برشی، ال غلیظسیّ
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 همقدم -1

-پره ای ماهایمانند هواپ ینیو زم ییهوا هایقطرات باران با سازه و یا بالا مانند برخورد پرندگان یجنبش یبرخورد اجسام نرم با انرژ

 توجهشکل پرتابه در هنگام برخورد قابلو تغییر یرپذیکه انعطاف یهنگام ی شوند.های جدّمنجر به آسیب توانندیم یباد نیتورب های

-قابل ةنوع برخورد انتقال تکان نیکرد. در ا بندینوع برخورد را از نوع نرم طبقه توانی، مثر به هدف شودانتقال تکانة مؤباشد و باعث 

 این در هیّ. مطالعات اولشودیسوراخ شدن هدف م یحت ایمانا و  بیآس به که منجر ردیگیاز پرتابه به سمت هدف صورت م یتوجه

نشان داد که برخورد مداوم  هاپژوهش نی. ادیقطرات باران آغاز گرد رخوردبخار در اثر ب هاینیسطوح تورب یخوردگبا بررسی  نهیزم

 هاینیتورب یهالبه شیرساو ف شی. سا[1]شود زاتیتجه ییو کاهش کارا یجدّ هایبیتواند منجر به آسیم شده میعان قطرات آب

مشکل،  نیمقابله با ا یاست. برا هاروگاهیدر صنعت هوافضا و ن یاساس هایاز چالش یکیمختلف،  یجوّ طیدر شرا ژهویبه هاهشرانیپ

 اده از موادو استف نیتورب هایلبه ةنیبه یطراح ش،یمقاوم در برابر سا هایمانند استفاده از پوشش پژوهشی و فناورانه کردیرو نیچند

 گردهاهوا یبراها دیتهد نیتریاز جد یکی عات،یبا ما انند برخوردهمبرخورد پرندگان  .[2]انجام گرفته است شرفتهیپ یاژهایو آل مرکب

 .[3]است شیدر حال افزا یاندهیطور فزا رقم به نیو ا دهدیمورد برخورد پرندگان رخ م کیپرواز،  2۰۰۰است. طبق آمار، از هر 

وبش ر ةیزاو تقویت نیضخامت پوسته و همچن شیفزابال با ا یسازنهیشده و به یبررس زین مایهواپ یهامشکل برخورد پرندگان به بال

 که منجر قرار گرفت یمورد بررس زیو فوم در برابر برخورد پرندگان ن یزنبورلانه شدهتیتقو مواد مرکباستفاده از  .[4]انجام شده است

موفق شدند  ما،یهواپ ییجلو ةبه لب افتهیبهبود یجزء ساختار کیبا افزودن  نیز محققان یبرخ .[5]مقاومت در برابر ضربه شدبهبود به 

گرفته  جهیموتور جت، نت ةبرخورد پرنده به پر یعدد یسازهیبا شب .[6]درصد بهبود بخشند11 را از برخورد یناش یجنبش یجذب انرژ

 .[7]کند یریضربه جلوگ نیدر ح هشدن پوست هیلاهیاز لا تواندیم یافیتک ال یتیکامپوز ةپر کی یبه جا افیشد که استفاده از دو ال

 کندیم هیتوصهمسانگرد شبهمتقاطع و  هایچندلایه یرا به جا عتیگرفته از طبالهامی چیمارپ هایچندلایه استفاده از یگرید ةمطالع

 ةشوندمیکولار با ژل ضخ یهاپارچه بیبا ترکژائو و همکارانش توانستند  .[8]دهندیدر اثر برخورد اجسام نرم نشان م یکمتر بیکه آس

 نیا اف،یال نیاصطکاک ب شیژل و افزا یبرش یشوندگمیضخ لیدل و اعلام کردند که به ابندیدست  یدیجد ماده مرکب به  یبرش

 کیدر  سازی ضربه پرندهحاصل از شبیه یعدد جینتابا استفاده از  .[9]ها داردساخت انواع زره یبرا ییبالا قابلیت دیجد ساختار

برخورد پرنده،  بال در برابر ةشیر شتریبه استحکام ب یابیدست یبرا .[1۰]انجام گرفت بالگرد ةپر یتیکامپوز دمانیچ یسازنهیبه، مطالعه

 .[11]شداستفاده  ژهیو دمانیچ و IM7/8552 با مادة چندلایه کیمحققان از 

. تنوع مواد قابل استفاده در مورد توجه بوده است برخورداستفاده از ساختارهای ساندویچی برای مهار و مدیریت انرژی جنبشی ناشی از 

های مقاوم در برابر بارگذاری برخورد سخت و نرم را در اختیار محققین و طراحان هسته ساختار ساندویچی گستره وسیعی از طرح

های اخیر توسط پژوهشگران مورد مطالعه اند و در سالها نقش پررنگی داشتهان، مواد متخلخل همچون فومگذارده است. دراین می

زیتی های ساندویچی و کامپوسازههسته در  نیز الاستفاده از سیّ اخیر هایدر سال. [13[،]12اند]تحلیلی، تجربی و عددی قرار گرفته

تحت ضربه با  یچیساندو ةضخامت هسته پر از آب را در ساز ریتأث [14]دادیو عل یلیلج. شده استپیشنهاد  برخورد برای کاهش آسیب

هنگام  شدن برشی به ضخیم ویژگیسبک که  الیّماده س کیبا  مرکب ساختاردر  افیال کردن آغشتهفرآیند  .کردند یسرعت بالا بررس

 ةشوندظیغل الیّباشد. س افیال یریپذسبک ساختار و انعطاف تیحفظ ماه یبرا نویددهنده یروش تواندیدارد، مبالارفتن نرخ برش 

ن حامل است که در آ الیّس کیاز نانوذرات در  یمتراکم یدیمخلوط کلوئشود، که از این به بعد به اختصار سیال نامید می یبرش

 برخوردبه هنگام  محسوسیال باعث جذب انرژی این خاصیت سیّ .ابدییم شیافزا یطور قابل توجه به یبرش نرخ شیبا افزا گرانروی

مواد  ةتوسع یشدند که برا دیجد سیال کیموفق به ساخت برای اولین بار ، محققان 199۰ ةنانو در اواسط ده یبا ظهور فناورشود. می

های نساجی ال در سازهها با این سیّکردن پارچهاولین نتایج قابل قبول با آغشته .[15]رد استفاده قرار گرفتهوشمند مو یهاو سازه

با  یچیساندو یرهایت ةدر داخل هست سیالاستفاده از  گریمطالعات د .[16]دست آمد به برخوردقاومت در برابر برای بالا بردن م

پرنده با  سازی ضربةشبیه .[17]ندداد شیرا افزا ریت ییراینسبت م الرا بررسی کردند و با استفاده از این سیّ مختلف یهاضخامت

بال انجام گرفت  سازةسازی بال هواپیما انجام شد و بهینه بر روی لبة حملة داینا -اسالافزار مدر نر هیدرودینامیک ذرات همواررویکرد 
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 تیو ادغام آن با ساختار کامپوز سیالکولار آغشته به  یهااستفاده از پارچه .[18]ز ضربه کمترین آسیب را متحمل شودتا پس ا

 دیافزودن ذرات کارب .[19]با سرعت بالا شده است یدر برخوردها یجذب انرژ شیافزا باعث  شهیش افیبا ال شدهتیتقو کیپلاست

و چاقو  خیاز م یرا در برابر ضربات ناش سیال نیآغشته به ا یهاپارچه یعملکرد محافظت س،یلیبر س یمبتن هایسیاّلبه   نکویلیس

شوندة برشی از طرفی افزودن اکسید گرافن به سیّال غلیظ.[2۰]حفظ کرده است زیآنها را ن یریپذحال انعطاف نیداده و در ع شیافزا

تر که حرکت گلوله در پارچه آسان کشی نخ گردیده تا جاییسبب کاهش بیشینه نیرو در آزمون بیرون شدن سیّال شده و باعث ضعیف

هبودهایی حامل در الیاف کولار مورد مطالعه قرار گرفته و بال رفته نسبت به سیّ افزایش کسر جرمی نانوذرات به کار اثر .[21]شده است

در  یانجام شده است که عملکرد خوب دیآرام-پارا یهابا پارچه زیبا غلظت کم ن الیّس ادغام ندیفرآ .[22]در جذب انرژی مشاهده شد

نوع  نیکردن او آغشته سیالدر ساختار  کونیلیس دیاکسیمانند د گریاستفاده از نانوذرات د. [23]اندضربه نشان داده شیبرابر آزما

کرده  جادیا نییضربه با سرعت بالا و پا یوهاینرم در سنار یهاشدن زره در برابر سوراخ یشتریمقاومت ب لن،یپروپیپل افیبه ال سیال

های ساندویچی توخالی در آزمایش سقوط میزان جذب انرژی نسبت به سازه سیالهای ساندویچی از سازه با پرکردن هستة .[24]است

-پود الیاف بعد از آغشته و منظور بررسی افزایش اصطکاک بین تار در یک پژوهش به .[25]توجهی را نشان داده استایش قابلافز ،وزنه

-اصطکاک به پارامترهای مختلف انجام گرفت و نتیجه حاکی از افزایش چشمگیر کشیدن نخ در سرعت ، آزمون بیرونسیالسازی به 

 .[26]گرفته شداز آنها یر شده و امکان جابجایی پود درهم درگ و حدی بود که تار

شده از  شده بر روی رفتار اهداف ساخته٬های ساده و اصلاحر وضعیتبرشی د شوندةال غلیظثیر استفاده از سیّرو، تأدر پژوهش پیش

شوند و بررسی شده است. این الیاف با نام تجاری داینیما شناخته می ،اندسنگین که در برابر برخورد نرم قرار گرفتهاتیلن فوقالیاف پلی

که تاکنون  مطالعه منابع و جستجوی نویسندگان متن حاضر نشانگر آن استد شد. از این پس برای اختصار از این نام استفاده خواه

از این رو  صورت ویژه در برابر برخورد نرم قرار گرفته باشد، منتشر نشده است. که به سیالشده به هرفتار الیاف آغشت وهشی در زمینةپژ

جه به با تو پردازد.می سیالسنگین آغشته به اتیلن فوقالیاف پلی یبررسی بارگذاری برخورد نرم بر روپژوهش حاضر برای اولین بار به 

توجهی نسبت به برخورد سخت دارد و همین نکته  خورد، سطح بارگذاری گستردگی قابلنرم در هنگام برتغییرشکل قابل توجه پرتابة 

شود. این در حالی است که در برخورد فوذ پرتابه میای برای مقاومت در برابر نلایهبین ایِصفحههای درونمنجر به فعالیت بیشتر تنش

نرم با استفاده  منظور پرتابةکنند. بدینایفا می ثرترینقش بسیار مؤ تر هستند،که بسیار موضعی ایصفحهخارج برشی هایسخت، تنش

الیاف  آماده شدند. در زمینةفشاری روش  ال بهروش نفوذ سیّ ری سیلیکونی ساخته شد و اهداف بهگیاز ترکیب ژلاتین بالستیک و قالب

ناشی از برخورد  صورت ویژه مورد بررسی قرار گیرد. در پایان نتایج به سیالای دیگر استفاده نشده است تا رفتار ناشی از حضور از ماده

 . گیرندقرار میبررسی و بحث مورد شده از تفنگ گازی یکپرتابة نرم شلّ
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 شونده برشی ل غلیظفرآیند ساخت پرتابه و سیّا -2

 عنوان به کیبالست نیاختصاص داشته و شامل ساخت ژلات یتجرب ةمطالع یبرا ازیمورد ن یندهایفرابررسی بخش از مقاله، به  نیا

  است. سیالبه  افیال سازیآغشته ندفرآی و شده(خالص و اصلاح) یبرش شوندهظیغل الیّس سازینرم، آماده ةپرتاب ةسازند اصلیمادة 

 نرم پرتابهساخت  -1-2

های موجودات زنده بسیار پیچیده و ناهمگن است و استفاده از آن به صورت مستقیم برای پژوهش بدن بافتار در حالت عمومی

اغلب از این ماده مرتبط با برخورد مطلوب نیست . با توجه به تشابه رفتاری ژلاتین  با بافتار نرم در موجودات زنده ) انسان و پرندگان( 

 سازی د و فرایند آمادهشوشود. معمولا از ژلاتینی که در مطالعات مرتبط با برخورد استفاده میجایگزین استفاده می به عنوان ماده

های نرم شود. در این پژوهش از ژلاتین بالستیک به عنوان ماده سازنده پرتابهمشخص دارد، تحت عنوان ژلاتین بالستیک یاد می

فنی مرتبط با هندسه پرتابه مورد نظر در شکل  نقشة .مد نظر قرار گرفت ای با نسبت ارتفاع دو برابر قطراستوانههندسه استفاده شد و 

گری و همچنین انعطاف بالای آن بعد از پیش از ریخته در مرحله گونه ژلاتین بالستیکت سیالبا توجه به ماهیّ نشان داده شده است. 1

ات خاصی خواهد بود. به به لحاظ هندسه و وزن دارای تکرارپذیری مناسب باشند، نیارمند تهمید های نرم کهانجماد، ساخت پرتابه

 قالب متناسب با ابعاد پرتابه انجام گرفت گری ژلاتین، ابتدا طراحی هندسة اولیةتههای مخصوص سیلیکونی جهت ریخقالب منظور تهیة

های )شکل شد استفادهبرای ساخت قالب سیلیکونی  ز جنس پلی لاکتیک اسید ا قالب بعدی برای ساخت نمونةو از دستگاه پرینتر سه

 نمایش داده شده است. 4شده در تصویر لب سیلیکونی استفاده(. شکل نهایی قا3و  2

 

 )الف(
 )ب(

 (است شده در نظر گرفته مثبت شیبدرجه  یک  قالب، از پرتابه خروج در سهولت برای) نرم پرتابة فنی نقشةالف( نمای ایزومتریک و ب( : 1شکل 

(Fig. 1. a) Isometric view and (b) the technical map of the soft projectile (for easy to exit the projectile from the 

mold is considered a positive slope degree) 

 

 

 بعدیشده با دستگاه پرینتر سهقالب تهیه :2شکل 

Fig2. Mold made with a 3D printing 

 

 چاپ شده سیلیکون داخل قالب گریِ: ریخته۳شکل 

Fig.3. Silicone casting into printed mold 
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 )ب(                         )الف(                           
 روقالب سیلیکونی پرتابة نرم )الف( از نمای بالا )ب( از نمای روبه شکل نهایی :۴شکل 

Fig. 4. The final shape of the soft projectile silicone mold (a) from the top view (b) from the front view 

 

عنوان جسم  فرآیند ساخت ژلاتین بالستیک بهبازار داخلی به عنوان ماده پایه در نظر گرفته شد و تهیه شده از  25۰بلوم   پودر ژلاتین

 مراحل زیر انجام گرفت: ترتیبِ به [27]مرجعالعمل مندرج در دستورنرم با استفاده از 

 ذوبژلاتین کاملاً  شود تاداده میحل کرده و اجازه  (Co  25در دمای محیط ) مقطر گرم آبِ 4گرم از پودر ژلاتین را در  2 .1

ظر اضافه کرده و در فواصل زمانی سه دقیقه هر بار به میزان ( به محلول مورد نCo 6۰)با دمای گرم آبِ گرم 41شود و سپس 

-تا پرتابه شوداضافه می خوراکی چند قطره رنگمیانه مراحل . در شود تا پودر کاملا در محلول حل شودثانیه هم زده می15

های دستگاه تفنگ گازی با سنجفوتودیود سرعت پردة به هنگام عبور از کدرهای پرتابه زیرا .باشندن های نرم مورد نظر شفاف

  .هستندقابل تشخیص دقت بیشتری 

درجه  5دمای  ساعت در یخچال 2و به مدت  کرده گریشده، ریختهل قالب سیلیکونی ساختهشده را در داخژلاتین تهیه .2

 (.5)شکل منجمد شودطور کامل  به مایع تا ژلاتین شودداده میقرار  سلسیوس

 (.6)شکل ها آسیبی وارد نشود تا به هندسه و جرم آن کردهآرامی از داخل قالب خارج  را به هگرفتهای شکلپرتابهدر انتها  .3

 

 

 

 

 : تزریق ژلاتین رنگی داخل قالب سیلیکونی5شکل 

Fig.5. Injection colored gelatin into the silicon mold 

 
 

 بعد از انجماد نرم : شکل نهایی پرتابة۶شکل 
Fig.6. The final shape of the soft projectile after 

solidification 

 

گرم با  5/5ها به میزان های ساخته شده با روش فوق قابلیت تکرارپذیری شکلی و وزنی قابل قبولی داشته و جرم میانگین پرتابهپرتابه

از ه برای ساخت ژلاتین بالستیک کاین با توجه به. گیری بودقابل اندازه گرم 2/۰تغییرات بیشینه در جهت افزایش و یا کاهش در حد 
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کرنش واقعی در شرایط -تنش منحنی، به منظور درک بهتر رفتار مکانیکی این ماده، ه استاستفاده شد [27]های مرجع دستورالعمل

 داده شده است. نمایش  7شده در مرجع فوق در شکل های منتشرکرنش با توجه به داده های مختلفنرخ

 

 

[25]های متفاوتکرنش واقعی ژلاتین بالستیک در نرخ کرنش-: منحنی تنش7شکل  

Fig. 7. True stress-strain curve of ballistic gelatin at different strain rates [25] 

 یبرش ۀشوندظیغل الیّساخت س -2-2

سیلیس، پلی  از جنس دنتوانمیال حامل است. نانوذرات رشی یک مخلوط کلوئیدی شامل نانو ذرات و یک سیّب شوندةال غلیظسیّ

ال حامل نیز موادی مانند آب، پلی اتیلن گلایکول یا متیل متاکریلات، کربنات کلسیم و سایر مواد معدنی مصنوعی یا طبیعی باشند. سیّ

تواند خی موارد میدهد و در براز خود نشان میگرانروی  با بالا رفتن نرخ برش، افزایشال شود. این سیّاتیلن گلایکول را شامل می

قابلیت  افزایش منجر به گرانرویگردد. افزایش خود برمی حالت مایع اولیة حذف بارگذاری، بهجامد رفتار کند و با شبه همانند یک مادة

 .شودمیفوق در برخوردهای با سرعت بالا  جذب انرژی مادة

 
 خالص سیالسازی آماده -1-2-2

گرم پلی  35در  آلمان آوونیکساخت شرکت آئروسل  2۰۰ نوع گرم نانوذرات فیوم سیلیکا 15خالص،  سیالگرم  5۰ برای تهیة

زن همدست آید. اختلاط اولیه روی دستگاه وزنی به درصد 3۰ با سیالشود تا میحل   آلمان مِرکساخت شرکت   4۰۰ اتیلن گلایکول

 گردد و باآرامی به آن اضافه می و نانو ذرات سیلیکا بهقرار داشته  روی همزن  گلایکولاتیلنپلیکه  رد در حالیگیانجام می غناظیسیم

 صورت همزمان از همزن فراصوت ال حامل بهشدن نانو ذرات در سیّ گرفته و برای بهتر حل اختلاط صورت آهنربایی میلةیک  گردش

دور بر دقیقه به  3۰۰۰اختلاط نهایی در سرعت دار حله با استفاده از همزن دور بالای پره(. پس از این مر8)شکل دشومیاستفاده  نیز

 نمایش داده شده است. 1۰در شکل شده ساخته  سیال نهایی (. 9گیرد )شکل ساعت انجام می 2مدت 
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همراه  سیلیکا با پلی اتیلن گلایکول به : اختلاط اولیه فیوم۸شکل

 فراصوت مزنِه

Fig. 8. Initial mixing of silica fume with PEG using 

an ultrasonic mixer 

   

وم سیلیکا زن دور بالا برای اختلاط نهایی ف: استفاده از هم9شکل 

 در پلی اتیلن گلایکول

Fig.9. Use a high-speed mixer for the final mixing of 

silica fume into PEG 

   

 خالص سیال نهاییِ بافتار: 10شکل 

Fig. 10. The final texture of pure STF 
 شدهاصلاح سیالسازی آماده -2-2-2

-اصلاح گلایکولاتیلنپلیگرم  از  15 گیرد. برای تهیةت میصور گلایکولاتیلنپلیبرشی با اصلاح  شوندةال غلیظفرآیند اصلاح سیّ

تهیه شده از  124-۰4-9با شناسه محصول  ال حاملا آدپیک اسید )عامل اسیدی برای اصلاح سیّب گلایکولاتیلنپلیشده، ابتدا باید 

داخل ظرف مخصوص در  ،( با نسبت یک به سه مولی با یکدیگر ادغام شوند. در ادامه محلولِ شامل ترکیبات فوقشرکت شیمی سنتز

 (. 11شوند )شکل گراد قرار داده میتیسان  درجة 6۰و در دمای  دقیقه 3۰به مدت  یت )آوادهی(سونیکِحمام 

گیرد تا کاتالیزگر به آن اضافه شود. پس از پرشدن محیط توسط گاز نیتروژن، در مرحله بعد مخلوط حاصل در محیط نیتروژن قرار می

-میآمین( اضافه اتیلبه تری گلایکولاتیلنپلی مولی )نسبت 1:2با نسبت  )تهیه شده از شرکت پتروکیمیا(  آمیناتیلکاتالیزگر تری

 حجمی به 1:1عنوان حلّال نیز با نسبت  بهآلمان(  مرکساخت شرکت   1۰3۰53)با کد گردد. همزمان با این گام، دی متیل فرم آمید 

 (.12شود )شکل کار گرفته می

ساعت قرار می 12اد به مدت گرسانتی درجة 8۰در حمام روغن با دمای ترکیب ست، نشان داده شده ا 13در نهایت همانطور در شکل 

 کامل صورت پذیرد. گیرند تا واکنشِ 
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آوا و آدپیک اسید در حمام  گلایکولاتیلنپلی: اختلاط 11شکل 

 دهی

Fig.11. Mixing PEG and Adipic acid in the 

sonication bath 

 

 کردن کاتالیزگر و حلّال در محیط نیتروژن : اضافه12 شکل
Fig.12. Adding catalyst and solvent in a nitrogen 

environment 

 
 شدن فرآیند اصلاح حمام روغن برای تکمیل :1۳شکل

Fig. 13. Oil bath to complete the shaving process 

 

است )شکل اصلاح  بودن فرآیندِ که یکی از نشانگان کامل رنگ زرد تغییر رنگ بدهد  شده باید بهال حامل اصلاحدر انتهای این گام، سیّ

14.) 

 

 
 شدهحامل اصلاح الِ: حالت نهایی سیّ 1۴شکل 

Fig. 14. Final shape of the modified carrier fluid 
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گیرد تا حلاّل آن تبخیر شود. از طرفی فوم سیلیکا با ساعت قرار می 24مدت  شده در داخل آون بهاصلاح گلایکولاتیلنپلی ادامهدر 

درصد ساخت  9/99)خلوص  شده پس از تبخیر حلّال( توزین شده و با اتانولاصلاح گلایکولاتیلنپلی وزنی ) نسبت به 3۰نسبت %

شده روی اصلاح گلایکولاتیلنپلیآرامی به  شود. ترکیب فوم سیلیکا و اتانول بهتوسط همزن دوربالا ترکیب می کیمیا الکل زنجان(

 (.15دد )شکل گرای با دور پایین اضافه میدستگاه همزن صفحه

 
 

 
 شدهاصلاح گلایکولاتیلنپلیاضافه شدن فوم سیلیکا به  :15شکل 

Fig. 15. Addition of silica foam to modified PEG 
 

شود و پس از آن کار گرفته می ساعت به 2دور بر دقیقه( به مدت  9۰۰۰-7۰۰۰در گام بعدی، همزن مکانیکی دور بالا )با دور حدود 

 دهد.محصول نهایی این فرآیند را نشان می 16گیرد. شکل ساعت داخل دستگاه آون قرار می 4به مدت  ، ترکیبشدن حلّالربرای تبخی

 

 

 در حالت خشک شدهاصلاح سیال: حالت نهایی 1۶شکل 

Fig. 16. Final shape of modified STF in dry state 
 شونده برشیسیال غلیظ سنجی ترکیبصحت -۳-2

سنج مادون از دو آزمون طیفبرشی  شوندگیِفرآیند اصلاح و نیز بررسی رفتار غلیظ رفته و درستیِ کار مواد به آزماییاستیبرای ر

 استفاده شد.  صفحات موازی  یقرمز و رئومتر

 سنج مادون قرمزطیفدستگاه  -2-۳-1

ین شده و همچنصحت ترکیب پلیمر اصلاح برای سنجش 72تنسور بروکر سنج مادون قرمز تبدیل فوریه مدل از دستگاه طیف

 ،شدههای آنالیزهای زیادی درباره ساختار ترکیبهای مادون قرمز دادهاستفاده شده است. طیف ،شدهبررسی کیفی مواد شیمیایی تهیه
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یک طیف مادون  دهند که از تابیدن اشعة مادون قرمز به مادة مورد نظر و بررسی کسر میزان جذب تابش ورودی به جسم،ارائه می

قرص پتاسیم برماید با نسبت  ةتهیبا اسکن  26 با دقتِ  4۰۰۰ -4۰۰( cm-1عدد موجی ) ةدر باز شود. . آزمایشقرمز حاصل می

 .نمایش داده شده است 17 دستگاه مورد استفاده در شکل .انجام شده است 1:1۰۰

 

 
 FT-IRدستگاه  بیرونی و درونیِ نمای: 17شکل 

Fig.17. Exterior and interior view of the FT-IR device 

 

شده است که نتیجه  3382( cm-1) . ابتدا عدد موجیِدهدرا نشان می سنجی مادون قرمزطیفاز آزمون  آمدهدستطیف به 18 شکل

 شده(خالص و اصلاح STF) اشد که در هر دو ترکیببمی OH-های غیرواکنشی کششی گروه به ارتعاشِ مختصو عریض  ةقلّیک 

و  گلایکولاتیلنپلیاصلی  ةدر زنجیر -2CHهای کششی گروه ةدهندباشد که نشانمی 2874( cm-1 ی )وجود دارد. عدد موجی بعد

که مربوط به ارتعاش  یت استقابل رؤ 1118( cm-1ها عدد موجی )طیف ةشده است. همچنین برای هماصلاح گلایکولاتیلنپلی

-می  1727( cm -1) عدد موجی اشد،بمی  4۰۰اتیلن گلایکول پلی اصلاحِ ةکه در نتیج متمایز عدد تنهاباشد. می C-O-Cکششی 

 .در ساختار آدیپیک اسید موجود استتنها ت که مروبط به یک استر آلیفاتیک اس (C=O-)کربونیل ی که مربوط به گروه کشش باشد

 نشان  [28]با مقایسه مقادیر فوق با مراجعی همچون پایگاه داده فراهم شده توسط سازمان ملی استاندارد آمریکا  توانمی بنابراین

 .درستی انجام شده است به 4۰۰ گلایکولاتیلنپلیسنتز و اصلاح که  داد

 
 شده توسط آدیپیک اسیداصلاح ۴00 گلایکولاتیلنپلیو  ۴00 گلایکولاتیلنلیپطیف مادون قرمز : 1۸شکل 

Fig.18. Infrared spectra of PEG 400 and PEG 400 modified by adipic acid 
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 دستگاه رئومتر صفحات موازی -2-۳-2

در  آن شده است که تصویر استفاده پارآنتونرئومتر صفحات موازی مدل دستگاه ، از سیالشوندگی ضخیم بررسی رفتار به منظور

، نمونه در آزمایش. در این آزادی دورانی داردکه یکی از آنها  است دو دیسک موازی شامل این دستگاه،. استمشاهده قابل  19 شکل

قابل متر میلی 1الی  5/۰بین  ماده مورد بررسی ویژگی گرانرویسته به نوع نمونه و ها، بو فاصله بین دیسکقرار دارد دمای محیط 

 باشد.می 628( s-1) محدود بهتنش برشی دستگاه  بیشینه. هم چنین تنظیم است

 

 
 : دستگاه رئومتر صفحات موازی19شکل 

Fig. 19. Parallel plate rheometer device 

 را سیالشوندگی برشی ن رفتار ضخیمتوانشان داده شده است که مطابق با آن می 2۰در شکل  برحسب نرخ برش گرانروینمودار 

. این در شوندگی از خود نشان داده استضخیمرفتار ، 328( s-1شده در نرخ برشی حدود )اصلاح سیالبا توجه به شکل، . کردبررسی 

 وسطقابل اعمال ت بیشینه بسامد دلیل محدودیتکه به شودشوندگی برشی دیده نمیرفتار ضخیمخالص،  سیال در حالی است که

شوندگی ضخیمرفتار های بالاتر که در نرخ برشرود می شده انتظارهای انجامو طبق بررسی بوده 628( s-1)است که محدود به دستگاه 

های بعدی ارائه خواهند شد، عدم مشاهده ناحیه لازم به ذکر است که با توجه به مشاهدات تجربی که در بخش شروع شود.آن 

ای در این تاثیری در عملکرد آن نداشته و ایجاد اصطکاک مضاعف میان لایه لص در این محدوده نرخ برشی،خا شدگی برشی در ضخیم

 . ها نیز به وضوح قابل مشاهده استهنمون

 
 )ب(                                                                       )الف( 

 خالص سیالشده ب( اصلاح سیالالف( برحسب نرخ برش:  : نمودار گرانروی20شکل 

Fig. 20. Viscosity graph versus shear rate: a) Modified STF b) Pure STF 
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  سیال غلیظ شونده برشیسازی الیاف داینیما به آغشته -۴-2

مترمربع برش سانتی 12×12با ابعاد ، دی اس اممتر، محصول شرکت میلی 3/۰و ضخامت  97۰(  /3mkg)چگالی  با الیاف داینیما

فشار میانگین سه  از دستگاه پرس مکانیکی در محدودة با استفاده شدهاصلاح یا خالص و سیالگرم از  4/1 یک لایه به جرم و هخورد

 طع ) صفر وچینی متقاها با لایهجهته بوده و دو لایه از آنالیاف تک لازم به ذکر است که. گیردقرار می هادر بین لایهالی چهار اتمسفر، 

نسبت به  ها، افزایش ضخامت نمونهسیال با توجه فشار اعمال شده و ضخامت بسیار کم .گیرنددرجه( بر روی همدیگر قرار می 9۰

 صورت میانگین به ها بهبه وزن کل نمونه، نسبت وزنی نمونه سیال. با توجه به وزن یستگیری ناندازه قابل  سیالحالت بدون حضور 

  دهد.سازی نمونه مورد نظر را نشان میهای آمادهگام 21شکل  شود. گزارش می درصد 14 ± 1میزان 

 

     
 )ج(                       ب(                     )الف(                                                      )                                            

 سیالشده به زیر دستگاه پرس )ج( الیاف آغشته سیالالیاف )ب( قراردادن الیاف به همراه  به سیالکردن اضافه)الف(: 21شکل 

Fig.21. (a) Adding STF to the fibers (b) Placing the fibers with STF under the press (c) Fibers impregnated 

with STF 

 آزمون برخورد نرم -5-2

کردن پرتابه یکهای متوسط و بالا برای شلّای مناسب برای ایجاد سرعتمرحلهژوهش از دستگاه تفنگ گازی تکدر این بخش از پ

باشد. های نرم به سمت اهداف استفاده شده است. این دستگاه شامل کپسول فشار بالای هوا، لوله پرتابگر و محفظة قرارگیری هدف می

 تواند برای محاسبةبور پرتابه، میهدف و ع شدنِرای پرتابه است که در صورت سوراخب سنج ورودی و خروجیدستگاه دارای دو سرعت

های آن سنجدستگاه تفنگ گازی و همچنین سرعت دهندةاجزای تشکیل 22گرفته شوند. شکل  کار شده بهمیزان انرژی جنبشی جذب

  دهد.قرارگیری پرتابه را نشان می و محلّ

فرستنده که  -گیرنده  و با توجه به مستقیم بودن مسیر حرکت پرتابه از دو جفت یکسوساز نوریبه منظور سنجش سرعت ورودی 

با  و هستندای لحظهها همانند کلید نوری هر کدام از این جفت اند، استفاده شده است.متری از همدیگر واقع شدهسانتی 1۰در فاصله 

کننده داده مدت زمان بین عملکرد جفت نوری را با سرعت مل کرده و یک ثبتکلیدها عپرتو ساخته شده،  ز میانعبور پرتابه کدر ا

ت مستقیم منحرف شود و از این رو تواند از حالمسیر آن می از هدف، کند. در هنگام خروج پرتابهکیلوهرتز را ثبت می 15برداری داده

و متری از هم قرار دارند سانتی 6فاصله  ها درد.  این پردهشواستفاده می از یک جفت پرده نوریسنجش سرعت باقیمانده پرتابه،  برای

فرستنده که به صورت سری با هم متصل هستند، تشکیل شده است. با عبور پرتابه از  -عدد یکسوسازهای گیرنده 3۰هر پرده از 

 2۰برداری داده با بسامد داده کنندههر پرتو کلید نوری عمل کرده و مدت زمان بین عملکرد توسط ثبتروبروی هر پرده و قطع شدن 

 سرعت پرتابه را در ورود و خروجتوان میکیلوهرتز ثبت خواهد شد. بدین ترتیب با داشتن فاصله و زمان بین عملکرد کلیدهای نوری، 

 با دقت بالایی سنجید.  از هدف
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دهنده آن: دستگاه تفنگ گازی و اجزای تشکیل22 شکل  

Fig.22. Gas gun device and its components 

 

)بدون حضور  ساده، این آزمون با شرایط الیاف داینیمای شوندة برشی روی عملکرد الیاف داینیماال غلیظبرای بررسی تأثیر سیّ

 اشاره به حالت خشک انجام شده است. خیس و شدهخشک هایده درحالتشاصلاحخالص و سیّالشده با پرس داینیمای الیاف ،(سیال

. فشار باشدمی سیاّلسازی الیاف به و منظور از حالت خیس، تنها آغشته دارد در آون سیاّلسازی به قراردادن نمونه پس از آغشته

محدوده سرعت  ر داشتند.ثانیه قرامتربر 92-8۰ ها در محدودةاتمسفر قرار داده شد و سرعت پرتابه 1۰۰کپسول تفنگ گازی روی 

و همچنین  کیلومتر بر ساعت( انتخاب گردید 3۰۰تا  25۰تقریبا برخاست و فرود ) زماناولیه پرتابه در محدوده سرعت هواپیما در 

که احتمال ن سبک و کوچک است سازی کننده برخورد پرندگاها شبیهمحدوده جرمی پرتابه باید به این نکته نیز توجه داشت که

متر که میلی 12ضخیم فولادی به ضخامت  ها توسط دو صفحةپیرامون نمونه .برخورد با آنها در ارتفاعات نزدیک به زمین بیشتر است

هدف دستگاه  شده به فیکسچرهای محفظةهدف بسته نمونةیک  23شکل شوند، تثبیت شد. توسط چهار پیچ به همدیگر متصل می

  .دهدتفنگ گازی را نشان می

 

ریزیشیر قابل برنامه لوله پرتاب  

 فوتو دیود اول

د دومفوتودیو  

 ثبت کننده داده سرعت ورودی

ثبت کننده داده 

 سرعت خروجی

 پرده لیزری اول

 پرده لیزری دوم
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 هدف دستگاه تفنگ گازی شده در محفظةنمونه قرارداده .2۳شکل 

Fig. 23. Sample placed in the target chamber of the gas gun device 

 نتایج و بررسی -۳

رتند از: میزان ه عباگرفتند کقرار نظر مهم مدّ روی عملکرد الیاف داینیما، سه مؤلفة سیالها و بررسی تأثیر نمونه برای مقایسة

 1مشاهده در الیاف. جدول  قابل هدف( و آسیبِشدن ٬سوراخ ، سرعت خروجی پرتابه )در صورتِپشتی پس از برخورد برآمدگی صفحة

ها سه بار بندیِ هدف، آزمونشایان ذکر است که برای هر پیکری تر تنظیم شده است.آسان ظور گردآوری تمامی نتایج و مقایسةنبه م

 و در نهایت مقادیر میانگین به منظور ارزیابی عملکرد مورد توجه قرار گرفتند. تکرار شدند

 

 های برخورد نرمآزمون نتایج صةخلا .1جدول 

Table 1. Summary of soft impact test results 

میزان تقریبی برآمدگی  (m/sسرعت ورودی ) نمونه

(mm) 

 وضعیت قابل مشاهده الیاف (m/s) سرعت باقیمانده

 سوم دوم اول سوم دوم اول

دو لایه الیاف داینیمای 

ساده ) بدون حضور 

 (سیال

2/81 4/84 9/82 3۰ 35 35 

 

5/51 3/55 1/62 
تابه از الیاف به همراه عبور پر

توسعه آسیب گسترده، 

 جدایش و کشیدگی تارها

دو لایه الیاف داینیما 

خالص  سیالآغشته به 

 )در حالت خیس(
81 3/82 7/89 3 2/3 5/2 ---------- 

پرتابه موفق به عبور نشد و 

در  الیاف مشهود انحراف

 ساختار تاروپود مشاهده شد

دو لایه الیاف داینیما 

خالص  سیالآغشته به 

 )در حالت خشک(
85 1/9۰ 8/91 3 5/2 8/2 -------- 

انحراف و  عدم عبور پرتابه

در برخی تارها مشاهده  جزیی

 شد

دو لایه الیاف داینیما 

-اصلاح سیالآغشته به 

 شده )در حالت خیس(
82 5/86 6/91 1 5/1 5/1 --------- 

برآمدگی عدم عبور پرتابه و  

 موضعی دیده شد

دو لایه الیاف داینیما 

-اصلاح سیالآغشته به 

 شده )در حالت خشک(
 -------- گیریغیرقابل اندازه 5/91 3/86 81

 نبودقابل مشاهده  آسیبی 
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تر و در عین حال با عمق های گستردهمنجر به تغییرشکل حظه پرتابهملاتغییرشکل قابل  واسطة بهافته در برخورد نرم یتکانه انتقال

 . تکانه اولیه پرتابه به صورت زیر قابل تعریف است: شوددر هدف میکمتر 

(1) 
0P=mV 

 ای نقشِ صفحهدرونتغییرشکل در این نوع از برخورد،  از برخورد با هدف است.سرعت اولیه پرتابه پیش 0Vجرم پرتابه و  mکه در آن 

ای مشارکت قابل لایهمیان برشیِ )غشایی( ایِصفحههای دروندلیل تنش همین د. بهبالاتر دار صلابتِهای با ه پرتابهتری نسبت بپررنگ

و اغلب  تر بودهتر و وسیعتوزیع نرخ کرنش در هدف نیز پیچیدهرد نرم، در برخو ای در برابر برخورد از خود نشان خواهند داد.ملاحظه

 موضعی های برشیتنش، با سرعت بالا های سختپرتابهبرخورد  دردر حالی که حالت برخورد سخت است.  از ترآن پایین مقدار

 کنند.بازی می ،نقش اصلی را در ایجاد مقاومت در برابر عبور پرتابه ایصفحهبیرون

دهند، میزان و طور که این تصاویر نشان میهماندهد. نشان می را نرم پرتابةپس از برخورد اهداف  وضعیت 28تا  24 هایشکل 

-نمایشگر آسیب به 24شکل . صورت محسوسی متفاوت است به ،شوندة برشیال غلیظگستردگی آسیب بسته به شرایط استفاده از سیّ

و  متری شدهمیلی 6/34طور میانگین دچار برآمدگی به است و در این مورد، اهداف سیالو در غیاب  سادهالیاف داینیمای مانده در جا

معنای  ثبت گردید و این به متربرثانیه 3/56صورت میانگین برابر با  پرتابه بعد از خروج بهسرعت  .گردید هاپرتابه موفق به عبور از آن

شدن تارهای الیاف نرم، منجر به گسسته رخورد پرتابةبهدف است.  نوع از توسط این ،یدرصد 54 تقریباً جذب انرژی جنبشی میانگین

شده به )الیاف داینیمای آغشته 25و شکل  24  شکل کردنِ با مقایسه از همدیگر و ایجاد فضای عبور مناسب برای آن شده است. 

 ای الیاف پی برد.لایهبین د مقاومتِو بهبودر جذب انرژی  سیالثر توان به نقش مؤسادگی می خالص( به سیال

آسیب در  حال، سطح توسعةاست. با این شده مانع از عبور پرتابه شدهاصلاح وهای خالص در حالت سیالاستفاده از  در حالت کلی

هدف شده و الیاف و در نتیجه افزایش مقاومت  نباعث افزایش چشمگیر نیروی اصطکاک بی سیال. استفاده از ها متفاوت استنمونه

. شود، کافی نیستصورت گسترده در هدف توزیع می های برشی ویسکوز غشایی که بهتنشه پرتابه برای غلبه بر انرژی جنبشی اولیّ 

-اهداف آماده در ترتیبی که به ، افزوده است سیالای ناشی از حضور لایهمیزان اصطکاک میانها در آون بر کردن نمونه فرآیند خشک

 کاهش منجر بهاصلاح شده  سیالاستفاده از  .شودنمیمشاهده  گیریم قابل اندازهتورّگونه آسیب جزئی یا هیچ روش،شده به این 

متر در شرایط میلی 9/2متر شده در حالی که در وضعیت خالص میزان برآمدگی میانگین برابر با میلی 33/1 به  میانگین برآمدگی

شده  و لی است که در شرایط خشک. این در حااصلاح شده است سیالبرآمدگی در حضور درصدی  54خیس است. این نشانگر کاهش 

 . شودمتر( دیده نمیمیلی 9/2الص )تفاوت چندانی نسبت به شرایط خیس خ است که مترمیلی 76/2برآمدگی میانگین  خالص

و با توجه به  هستند خیس و خشکهای ر وضعیتد خالص سیالشده به مربوط به الیاف داینیمای آغشته به ترتیب 26و  25های شکل

اند. با دقت در از نمای عمود بر هدف نمایش داده شده ها، به جای نمای جانب تصاویر صرفاًمانده بسیار اندک این نمونهمیزان خیز باقی

 که در نمونةخیس پی برد. در حالی در وضعیت نسبت به حالت اولیه تارهای الیاف ماندگار هرچند اندکِ انحرافتوان به تصاویر فوق می

 شود.  گونه تغییرشکل محسوس ماندگاری در هدف دیده نمیهیچ خشک عملاً

 که بوده و همانطور خیس و خشکهای شده در وضعیتاصلاح سیالشده به ترتیب نمایشگر اهداف آغشتهیز بهن 28و  27تصاویر  

  ماندگاری را مشاهده کرد. توان آسیبِ نمیح با چشم غیرمسلّ در هر دو وضعیت عملاًمشخص است 

ای به صورت نمودار میله 29در شکل  سیالها تحت شرایط متفاوت استفاده از برای مقایسه بهتر، تغییرات برآمدگی ماندگار در نمونه

 نمایش داده شده است.

تر و  ای میان الیاف در سطحی وسیعصفحههای انجام شده، سیال غلیظ شونده برشی با افزایش اصطکاک درونبا توجه به مشاهده

در برابر برخورد شده و ویژگی ارتجاعی سازه  هانمونهها در نواحی پیرامونی، باعث افزایش استحکام قابل توجه جلوگیری از لغزش لایه

 سیالمرتبط با استهلاک های ، سایر مکانیزم سیالگیری افزایش پیدا کرده است. با توجه به ضخامت بسیار اندک لایه به طرز چشم

 شدگی و یا جامدشوندگی ناشی از افزایش فشار نقش موثری در ایجاد استحکام مضاعف در الیاف ندارند. همانند قفل
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 (ب)                            )الف(                                                                                     

 برخورد رو پشت محل( از نمای روبهنمای جانبی و )ب( )الف( سیالجسم نرم بر روی الیاف داینیمای خالی )بدون  آسیب برخورد: 2۴شکل 

Fig. 24. Soft object impact damage on neat Dyneema fibers (without STF) (a) side view and (b) from the front 

view behind the impact site 

 

     
 )ج(           )ب( )الف(                      

به ) پشتی خیس )ب( آسیب الیاف در برابر ضربة جسم نرم در صفحةخالص در حالت  سیالشده به : )الف( الیاف داینیمای آغشته25شکل 

 جلو )ج( آسیب الیاف در صفحة انحراف ماندگار الیاف توجه شود(

Fig. 25. (a) Dyneema fibers impregnated with pure STF in the wet state (b) Fiber damage from soft object 

impact on the back-sheet (note permanent fiber deflection) (c) Fiber damage on the front-sheet 
 

     
 )ج(                       )ب(                                                    )الف(                                                            

)ج(  جلو خشک )ب( آسیب الیاف در برابر ضربة جسم نرم در صفحةخالص در حالت  سیالشده به : )الف( الیاف داینیمای آغشته2۶شکل 

 پشتی آسیب الیاف در صفحة

Fig. 26. (a) Dyneema fibers impregnated with pure STF in the dry state (b) Fiber damage from soft object 

impact on the front panel (c) Fiber damage on the back panel 
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 )ج(                           )ب(                                              )الف(                                                          

خیس )ب( آسیب الیاف در برابر ضربة جسم نرم در صفحة جلو )ج( شده در حالت اصلاح سیالشده به : )الف( الیاف داینیمای آغشته27شکل 

 پشتی آسیب در صفحة

(a) Dyneema fibers impregnated with modified STF in the wet state (b) Fiber damage from soft object impact 

on the front panel (c) Damage on the back panel 

     
 )ج(                                                )ب(                                    )الف(                                                   

رو )ج( صفحه پشتی از نمای شده در حالت خشک )ب( صفحه جلو از نمای روبهاصلاح سیالشده به آغشته : )الف( الیاف داینیمای2۸شکل 

 جانبی

(a) Dyneema fibers impregnated with modified STF in dry state (b) Front panel from front view (c) Back 

panel from side view 
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 سیالمقایسه میان برآمدگی ماندگاردر شرایط مختلف استفاده از ای برای : نمودار میله29شکل 

Fig. 29. Bar chart comparing the residual bulge under different conditions of STF use 

 

 گیری نتیجه -4

خورد نرم زمانی که در شرایط سنگین )داینیما( در برابر براتیلن فوقشده از الیاف پلی٬حاضر به بررسی رفتار اهداف ساختهدر پژوهش 

از کاربرد سایر مواد  سیالثیر رفتار خته شد. به منظور تمرکز بر روی تأشده قرار داشت، پرداخالص و یا اصلاح سیال شده بهآغشته

تر بوده ها وسیعتغییرشکل سطح زیربارگذاری در شرایط برخورد نرم،  تر بودنِبه علت گستردهعنوان زمینه در ساختار الیاف پرهیز شد. ب

تایج تجربی کند. نثرتری در کاهش شدت ضربه ایفا میها نقش مؤای و اصطکاک میان لایهصفحههای دروننتیجه فعالیت تنشو در

ارده به اهداف داشته است. این های وثری در کاهش آسیبنقش بسیار مؤ سیالنرم نشان داد که حضور  آزمون سرعت بالا با پرتابة

ال به کمک سیّ های جدی به بافتار الیاف وارد گردید. روش نفوذ، همگی اهداف سوراخ شده و آسیب سیالکه در غیاب حالی است در

ماندگاری در اهداف  ای داشت و آسیبلایهثیر محسوسی بر روی افزایش اصطکاک میانال تأال از حلّکردن سیّ  چنین خشکفشار و هم

دید برخورد های مختلف که در برابر تهعنوان پیشنهادی نو برای افزایش استحکام سازه نند بهتوا. نتایج پژوهش حاضر میمشاهده نشد

 توجه قرار گیرند.نرم قرار دارند، مورد 
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ABSTRACT  

The present study investigates the effect of the presence of shear-thickening fluid (STF) on the soft impact 

behavior of ultra-high-density polyethylene fibers (Dyneema). Ballistic gelatin was used as the soft projectile 

material, and STF in pure and modified states was distributed by pressure between two layers of Dyneema fibers 

with cross-layering. To compare Dyneema targets in the absence of STF and also impregnated with it, they were 

loaded with soft projectiles with a mass of 5.5 g and average initial velocity of 86 m/s. The neat Dyneema fibers 

were permanently damaged due to perforation of the projectile with a bulge in the range of 35 mm and 54% of 

kinetic energy is absorbed. The presence of STF significantly increased the strength of the targets in both pure 

and modified conditions and the permanent bulge fell below the 3 mm. None of impregnated samples suffered 

from perforation due to a significant increase in interlayer friction and the extent of damage and permanent 

bulge was significantly reduced. In absence of the STF solvent (dried condition), the interlayer friction increased 

further and the samples did not experienced measurable bulge and observable damage. The results indicate the 

very effective performance of STF in increasing the strength of structures against soft impact, without imposing 

significant weight and cost penalties. 
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