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مقدمه
لبــاس جنگــی بــرای محافظــت از بــدن کــه در برابــر تهدیــدات گلولــه و اثــرات 
ــورد توجــه  ــرد دارد، م ــواد منفجــره کارب ــده‌، چاقو‌هــا و م ــز و برن اســلحه‌های تی
ــر روی  ــن ب ــیاری از محققی ــت. بس ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــمندان و محققی دانش
ــامل  ــه ش ــد ک ــز کرده‌ان ــی  تمرک ــاس جنگ ــتیک لب ــت بالس ــر مقاوم ــه ب مطالع
مــوارد آزمایشــی ماننــد: مدل‌هــای تحلیلــی و شــبیه ســازی FEM و ترکیبــات 
ــوراخ  ــی س ــواص مقاومت ــر روی خ ــری ب ــات کمت ــا مطالع ــد. تقریب ــا می‌باش آنه
ــا‌،  ــام دنی ــت. در تم ــه اس ــورت گرفت ــته ص ــال گذش ــا در س ــدن کامپوزیت‌ه ش
ــری از ایجــاد جراحــت  ــرای جلوگی ــرل اســلحه‌ها ب ــر کشــور‌ها در حــال کنت اکث
ــا کنتــرل ســاح‌ها  فــردی هســتند. در همیــن زمــان حملــه‌ی ســوراخ‌کننده‌ها ب
افزایــش می‌یابــد کــه ریســک بســیار بزرگــی اســت. بعلاوه،گــزارش شــده اســت 
ــه  ــبت ب ــری نس ــاس کمت ــطح تم ــر و س ــوراخ‌کننده نوک‌تیز‌ت ــاح‌های س س
گلولــه بــا کامپوزیــت دارنــد کــه محافظــت و مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن را 
ســخت‌تر می‌کنــد. بنابرایــن توجهــات بیشــتری از تمــام دنیــا بــه لبــاس جنگــی 

مقــاوم در برابــر ســوراخ شــدن شــده اســت.

چکیده
پارچه‌هــای ترکیبــی مناســب از لحــاظ اقتصــادی و انعطاف‌پذیــر بوســیله اســتفاده از پارچه‌هــای کــولار و پارچه‌هــای شیشــه‌ای آمــاده شــد کــه بــه خوبــی کــولار 
ــا دمــای ذوب پاییــن از طریــق ســوراخ‌کن و فرآیندهــای گرمایــی تولیــد شــده‌اند، می‌باشــد. اثــرات نســبت الیــاف  بازیافتــی، نایلــون و پلی‌اســتر بی‌بافــت کــه ب
کــولار، تعــداد لایه‌هــا، اتصــالات ورقــه‌ای بــر  مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی بطــور کامــل مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. یافته‌هــا، نشــان داد 
کــه افزایــش نســبت الیــاف نــخ کــولار مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی را بــه طــور قابــل توجهــی بهبــود می‌بخشــد، امــا بــرش ورقــه‌ای تاثیــر قابل مشــهودتری 
بــر روی مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی ایجــاد میکنــد. بــا 20% وزنــی الیــاف کــولار بــاز یافتــی، مقاومت ســوراخ شــدن اســتاتیکی رابطــه خطی بــا تعــداد لایه ها 
دارد. امــا مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی نشــان دهنــده ی یــک رابطــه ی پارابولیــک اســت. فشــار تماســی و قدرت سایشــی الیــاف ترکیبی یــک مقاومت ســوراخ 
شــدن اســتاتیکی مــی باشــد ولــی مکانیــزم بــرای مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی به امتــداد طــول لایه هــای داخلــی پارچــه و تراکــم پارچه هــای ترکیبی وابســته 
اســت. نــخ هــای بــی دوام- زودشــکن مکانیســم اصلــی مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی بــرای G-CF و جدایــش لیــف کشــیده شــده بــرای K-CF ،در کنار فشــار 
تماســی بــه پارچــه هــای ترکیبــی بــود. بهبــود هــر دو مــورد مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی مرتبــط بــه مقاومــت برشــی الیــاف کــولار و فشــردگی 
تجمــع الیــاف اســت. نســبتاً، خصوصیــت مقاومــت برشــی الیــاف کــولار بــه رفتــار ســوراخ شــدن دینامیکــی بــه طــور مشــخصی مربــوط اســت ولی بــه طــور واضحی 

فشــردگی الیــاف بــر مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی اثــر می گــذارد.

در مراحــل اولیــه‌، اجســام محکمــی نظیــر ورقه‌هــای فلــزی‌، صفحــات ســرامیکی‌، 
ــد  ــه لایه‌هــای  داخلــی لبــاس جنگــی وارد می‌کردن ــا فویل‌هــای تیتانیومــی ب ی
تــا در مقابــل حملــه ســوراخ‌کننده‌ها مقاومــت کننــد. امــا اینهــا بســیار پر‌حجــم، 
ــد و در محیط‌هــای پلیســی و  ــرای پوشــیدن بودن ــر و نامناســب ب غیرانعطاف‌پذی
نظامــی قابــل اســتفاده نبودنــد. بــا اختــراع پارچــه کــولار دوپونــت، ایــن الیــاف 
ــد از  ــرم بع ــی ن ــاس جنگ ــد در لب ــالا بودن ــی ب ــا چگال ــم و ب ــیار متراک ــه  بس ک
ــالا آن  ــت ب ــر قیم ــه خاط ــا ب ــد. ام ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــازی م چند‌لایه‌س
بســیاری از محققیــن خــود را ملــزم بــه بهبــود مقاومــت پارچــه در برابــر ســوراخ 
شــدن بوســیله احیــا پنجــره ای کــه شــامل بــاروری رزیــن و برش‌هــای نــازک 
ــدن  ــم ش ــث محک ــن باع ــازی رزی ــه بارور‌س ــد. اگرچ ــاننده می‌ش ــیال پوش س
ــرش  ــد و ب ــش می‌ش ــد پوش ــی ب ــوا و کارائ ــری ه ــی، نفوذ‌ناپذی ــاس جنگ لب
ــا مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی  ــه ب ــازک ســیال پوشــاننده بطــور مخفیان ن
ــه   ــک پارچ ــازی ی ــا آماده‌س ــه‌ی م ــدف مطالع ــن ه ــرد. بنابرای ــت می‌ک مخالف
انعطاف‌پذیــر و دارای قابلیــت تنفــس هــوا و از لحــاظ اقتصــادی مناســب اســت 

کــه خــواص مقاومتــی ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی را داشــته باشــد.

تکنولوژی 
نساجی
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ــون،  ــی، نایل ــولار بازیافت ــای ک ــای فرآینده ــا، پارامتر ه ــی م ــی های قبل در بررس
ــرات  ــا اث ــم و آنه ــرده ای ــن را بررســی ک ــای ذوب پایی ــا دم ــت ب ــی باف PET ب
تقویــت کــردن پارچــه در خــواص مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن را تاییــد مــی 
ــه اســتفاده از بی بافت هــا می باشــد کــه کامپوزیت هــای  ــن مقال ــد. هــدف ای کنن
ــاد  ــرای ایج ــه ب ــی پارچ ــای داخل ــت و لایه ه ــان اس ــد قبلش ــا همانن ــاف آنه الی
ــای  ــوراخ کننده و  فرآیند ه ــق س ــر از طری ــاف پذی ــب انعط ــای مرک ــه ه پارچ
ــوذ  ــه نف ــی پارچ ــای داخل ــل فضاه ــه داخ ــت ب ــاف بی باف ــت. الی ــی اس دمای
ــای  ــا دم ــاف PET ب ــد و الی ــش می دهن ــاف را افزای ــدار جــزء الی ــد و مق می کنن
ذوب پاییــن موقعیــت عمومــی نقــاط اتصــال الیــاف و بــه طــور همزمــان حالــت 
ــد.  ــش می ده ــت را افزای ــی کامپوزی ــت راحت ــد و قابلی ــظ کن ــود را حف ــی خ اصل
تحــت تاثیــر تقویــت ظرافــت و اتصــالات دمایــی، پارچــه مرکــب حاصــل شــده 

دارای مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی بســیار خوبــی اســت.
ــر  ــی ب ــای داخل ــی، برش ه ــولار بازیافت ــاف ک ــرات الی ــر اث ــر ب ــن کار حاض  ای
مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی پارچه هــای مرکــب و مکانیــزم 
ــز  ــب تمرک ــای مرک ــه ه ــی پارچ ــتاتیکی و دینامیک ــدن اس ــوراخ ش ــت س مقاوم

کــرده اســت.

آزمایشگاهی
مواد‌خام

ــی  ــک جهت ــاف ی ــه از گرد ب ــول mm 60-50 ک ــا ط ــی ب ــولار باز یافت ــاف ک الی
ــون6  ــت(، نایل ــده اس ــه ش ــکا تهی ــت آمری ــرکت دوپون ــود )از ش ــل می ش حاص
ــد شــده اســت، کــه باریکــی آن 6  ــر تولی ــکال فیب ــوان کمی ــی تای توســط کمپان
ــاف  ــته الی ــلاف هس ــت. غ ــش آن 10g⁄d اس ــول آن mm 64 و کش ــر و ط دنی
ــا دمــای ذوب پایــی کــه توســط شــرکت هویــس کمیــکال فیبــر کــره  PET ب
 110°C  بــا دمــای ذوب پاییــن در حــدود PET پیشــنهاد شــد مــه مــاده غــلاف
ــای  ــود. پارچه ه ــدود C°265 ب ــن در ح ــای ذوب پایی ــا دم و هســته آن PET ب
ــرکت  ــه در ش ــه ای ک ــخ شیش ــب از D 1100 ن ــه ای IN2600KN مرک شیش
جینســور- تــک تایــوان تولیــد شــده بــود. پارچــه کــولار 10EK ســاخته شــده 
ــد شــده اســت.  ــوان تولی از نخ هــای D 1500 کــه در شــرکت فورموســاترفتا تای
خــواص پارچه هــای شیشــه ای و کــولار در جــدول 1 نمایــش داده شــده اســت.

آماده‌سازی‌پارچه‌های‌مرکب
١-‌تولید‌بی‌بافت‌ها

کــولار، نایلــون، پلی اســتر بــا دمــای ذوب پاییــن بی بافــت از طریــق فرآیندهــای 
گشــایش، مخلــوط کــردن، ورق ورق کــردن، پیچیــدن و ســوراخ کــردن تولیــد 
شــده انــد. وزن ایــن بــی بافــت هــا g/m2 10±200 و تراکمشان100ســوراخ در 
ــاف  ــی و الی ــاز یافت ــولار ب ــاف ک ــوط الی ــه مخل ــع اســت. درج ــر مرب ــانتی مت س
نایلــون در بــازه ای از 0/7 ، 10/6، 15/55 تــا 20/5% وزنــی اســت. و مقــدار پلــی 
اســتر بــا دمــای ذوب پاییــن همانطــور کــه مرجــع آن بیــان مــی کنــد 30% وزنــی 

اســت. بعــد از ارزیابــی اســتاتیک  و دینامیــک ســوراخ شــدن، اثــرات جــز الیــاف 
کــولار بــاز یافتــی در ســوراخ شــدن مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفــت ســپس 

مقــدار نســبت مخلــوط الیــاف تعییــن شــد.

٢-‌تولید‌پارچه‌مرکب‌
دو لایــه از بی بافت هــا و یــک لایــه از لایــه داخلــی پارچــه )پارچــه ی شیشــه ای 
و کــولار( بــا 10 ســوراخ در ســانتی متــر مربــع بــه یکدیگــر دوختــه مــی شــوند و 
یــک پارچــه مرکــب یــک لایــه ای را شــکل می دهنــد. ســپس پارچــه مرکــب 
در دمــای C° 150 در بیــن دو غلطــک بــا فشــردگی mm 1/5 و پرس کننــده بــا 
ــی  ــد . بی بافت های ــکل می دهن ــی را ش ــالات گرمای ــیتی m/min 0/5 اتص ولوس
ــوان  ــه عن ــولار را ب ــای ک ــا پارچه ه ــه ای ی ــای شیش ــی پارچه ه ــه داخل ــا لای ب
پارچه هــای مرکــب شیشــه ای )CF-G( می شناســند و پارچه هــای مرکــب 
ــود دارد.  ــه در شــکل b1 ، a1 وج ــد ک ــش می دهن ــا )K-CF( نمای ــولار  را ب ک
تعــداد لایــه هــا ، موقعیــت K-CF و بــرش ورق هــای داخلــی بــر رفتــار ســوراخ 
ــدن  ــرای فهمی ــق شــد. ب شــدن دینامیکــی و اســتاتیکیG-CF و K-CF تحقی
اینکــه آیــا بــرش ورقــه هــای داخلــی بــر رفتــار ســوراخ شــدن پارچــه هــای چنــد 
لایــه اثــر دارد یــا نــه، یــک لایــه آن K-CF و چهــار لایــه آن G-CF بــود کــه 
زمانــی کــه بــه یکدیگــر بــا ظرافــت 10mm متصــل شــدند از پــرس کننــده داغ 
بــا دمــای C° 150 بــرای 5 دقیقــه، بعنــوان گــروه کنتــرل کننــده مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. ســاختار کامپوزیــت 1K⁄4G در شــکل 1 رســم شــده اســت. تمــام 

نمونــه هــا و کــد هــای آنهــا در جــدول 2 بیــان شــده اســت.

آزمایش‌سوراخ‌شدن‌استاتیکی‌و‌دینامیکی
آزمایــش‌ســوراخ‌شــدن‌اســتاتیکی‌بوســیله‌اینتــرون‌٥٥٦٦یونیورســال‌

تیتــر‌)اینتــرون،‌ایــلات‌متحــده‌آمریــکا(‌
 A انجــام گرفــت. نمونــه آزمایــش ASTMF 05-1342 بــر اســاس اســتاندارد
ــلول  ــر روی س ــی 26° ( ب ــه مخروط ــعاع mm 0.25 و زاوی ــا ش ــتوانه ای ب )اس
ــت.   ــام گرف ــال انج ــرعت mm/min 508  انتق ــا س ــت و ب ــرار گرف ــری ق بارگی

ــت.  ــده اس ــش داده ش ــکل 3 نمای ــوراخ کن در ش ــیله س ــن وس ای
ــه دارای  ــره ای ک ــرف دای ــن دو ط ــد و بی ــا  mm *100 mm 100بودن نمونه ه
ــش  ــد. ش ــه بودن ــرار گرفت ــود ق ــان ب ــز ش ــر mm 10 در مرک ــا قط ــره ای ب حف

ــدند. ــری ش ــی اندازه گی ــر گروه ــه در ه نمون
آزمایــش ســوراخ شــدن دینامیکــی توســط ماشــین دراپ تــاور )کمپانــی گانــگ 
ننــگ مشــینری، تایلنــد( کــه همــراه بــا اطلاعــات PCD 300 A اکتســاب شــده 
ــیله  ــت. وس ــتاندارد NIJ انجــام گرف ــر اســاس اس ــوان( ب ــانیلین تای )شــرکت س
آزمایــش کننــده در شــکل 2b نمایــش داده شــده اســت.  بــرای بدســت آوردن 
ــزرگ )اســتوانه  ــخ ب ــردن( J24 ، می ــرو ک ــرژی ف ســطح محافظــت E 1 -1 )ان
ای بــا شــعاع mm 0.07 و زاویــه مخروطــی 24° ( کــه بــار گــزاری شــده بــود 
بوســیله 2.8 کیلوگــرم از ارتفــاع mm 284 بــر روس ســطح نمونــه هــا برخــورد 

کشسانی(GPa)امتداد طول (٪)بیشترین نیروی کشش (N)چگالی (IN)ساختارپارچه

34606.10a, 514.45b5.26a, 3.18b1.46a, 2.05b*26مسطحشیشه

282627.527,004,76*28مسطحکولار

جدول١:‌خواص‌فیزیکی‌.‌مکانیکی‌پارچه‌های‌شیشه‌وکولار
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مــی کنــد. نمونــه هــای mm100 *100 mm بــا گیــره بیــن دو ظــرف مربعــی 
بــا یــک حفــره مرکــزی بــا قطــر mm 40 در مرکــز بســته مــی شــوند و شــش 

نمونــه گــروه بنــدی مــی شــوند.

نتایج‌و‌بحث‌ها
١-‌تاثیرات‌نسبت‌الیاف‌کولار‌باز‌یافتی

ــدن  ــوراخ ش ــر س ــت در براب ــت و مقاوم ــده اس ــع 32 آم ــه در مرج ــور ک همانط
ــی  ــازک وزن ــای ن ــه ه ــدن لای ــوراخ ش ــر س ــت در براب ــروی مقاوم ــیله نی بوس
ــواد را نشــان  ــت م ــه رابطــه ی وزن و ظراف ــن جمل ــه ای ــی شــود. ک ــف م تعری
ــخ الیــاف بــی بافــت  ــا افزایــش الیــاف کــولار بازیافتــی ، تعــداد ن مــی دهــد. ب
ــه  ــی شــود. ب ــوع م ــا بســیار متن ــن نازکــی پارچــه ه ــد و بنابرای ــی کن ــر م تغیی
ــای  ــه ه ــی پارچ ــر روی نازک ــی ب ــولار بازیافت ــاف  ک ــر نســبت الی ــارت دیگ عب
حاصلــه تاثیــر مــی گــذارد. بنابــر ایــن در ایــن مطالعــه ، مقاومــت در برابــر ســوراخ 
شــدن بوســیله ی نیــروی مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن کــه از مقــدار چگالــی 
اســمی )N/)g/cm3 مشــتق شــده اســت، بــرای نادیــده گرفتــن تاثیــر ظرافــت 

ــر ســوراخ شــدن آمــده اســت.  ــر خاصیــت مقاومــت در براب ب
ــی  ــتاتیکی و دینامیک ــدن اس ــوراخ ش ــت س ــده ی مقاوم ــان دهن ــکل 3 نش ش
G-CFو K-CF بــه همــراه افزایــش الیــاف کــولار بازیافتیمــی باشــد. در 
شــکل a3 نشــان دهنــده ی تقویــت مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن بــا کــولار 
بازیافتــی بارگــزاری شــده بــرای هــر دو G-CF و K-CF مــی باشــد. امــا ایــن 
تقویــت الیــاف کــولار مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی G-CF در مقایســه بــا 

ــر اســت.  مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی در شــکل b3 خفیــف ت
بهبــود مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی بــا الیــاف کــولار بازیافتــی بــا دو دلیــل 

قابــل بیــان اســت. 
اولیــن دلیــل: الیــاف اســتاپل کــولار D1.2 بــه طــور حاشــیه ای مناســب تــر از 
الیــاف نایلــون D6 اســت و بیشــتر الیافــی کــه در پارچه هــای مرکــب بــکار مــی 
رونــد در لایــه وزنــی یکســان بــا کــولار بازیافتــی افزایــش مــی یابــد. بنابرایــن 

چگالــی الیــاف پارچــه هــای مرکــب بهبــود مــی یابــد . 

دومیــن دلیــل: الیــاف کــولار عمــودی کشســانی، مقاومــت در برابــر فشــردگی و 
خاصیــت ضــد برشــی بهتــری نســبت الیــاف  نایلــون 6 دارد. بنابرایــن در فرآینــد 
ــه  ــا ب ــخ ه ــاف و ن ــول الی ــوط در ط ــای مخل ــه ه ــوب پارچ ــدن، عی ــوراخ ش س
ســرعت منتقــل میشــود، و بــه طــور همزمــان ضربــه ی ســوراخ شــدن بــه خاطــر 

مقاومــت برشــی انجــام میشــود . 
ــر ســوراخ شــدن ــه شــد، اســتاتیک مقاومــت در براب ــالا گفت همانطــور کــه در ب

شکل١:‌ساختمان‌G-CF‌(a) و (K-CF )b و‌‌1K⁄4Gپارچه‌مرکب‌با‌
یک‌لایه‌K-CF و‌چهار‌لایه‌G-CF مخلوط‌شده‌است.

کد نمونه
تعداد کل 

لایه ها
تعداد لایه های 

CF-G

تعداد لایه های 
CF-K

CF-K موقعیت

5G550----

5G505
 1ST, 2ND, 3RD,

4TH, 5TH

1K/4G5411ST

1G/(1K/3G)5412ND

2G/(1K/2G)5413RD

4G/1K5415TH

جدول‌‌٢:‌کد‌نمونه‌ها‌و‌مشخصات‌آنها

نمودار3:‌استاتیک (a) و‌دینامیک(b)‌مقاومت‌در‌برابر‌سوراخ‌شدن‌یک‌لایه‌G-CF و
.)‌٠,١٠‌,١٥‌,٢٠‌wt%(با‌الیاف‌استاپل‌کولار‌باز‌یافتی‌ K-CF

 شکل٢:‌ابزار‌سوراخ‌کن‌دینامیک‌و‌استاتیک

76   شماره 138    اسفند 92      



G-CF و K-CF بــا 20% وزنــی الیــاف کــولار تــا 41.87% و 33.83% در مقایســه 
بــا 0% وزنــی الیــاف بارگــزاری شــد. 

ــک  ــه در ی ــت ک ــده اس ــف ش ــورد کش ــن م ــن ای ــت. همچنی ــه اس ــود یافت بهب
ــولار دارای  ــاف ک ــی الی ــا 20% وزن ــان ، G-CF و K-CF ب ــی یکس رده ی وزن
ــرای مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی در  ــار ب ــار و 32 ب درجــه بهبــودی 62 ب
پارچه هــای کــولار و شیشــه ای را دارا می باشــند و در جــدول 3بیــان شــده اســت. 
ــن نشــان دهنده ی ســاختار تقویــت ظرافــت پارچــه هــای مرکــب اســت کــه  ای

ــر خــلاف رفتــار ســوراخ شــدن شــبه اســتاتیکی دارد. تاثیــر مثبتــی ب
ــدن و  ــده ش ــر بری ــت در براب ــی مقاوم ــدار چگال ــش مق ــرای K-CF ، افزای ب
مــوج ســرعت بــالای ســوراخ شــدن الیــاف عمــودی کــولار تاثیــر ناچیــزی بــر 
مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی بعــد از اعمــال ســوراخ شــدن 24J دارد. بنابــر 
ایــن مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی بیانگــر عــدم تغییــر بــا افزایــش کــولار 
بازیافتــی همــراه اســت و همانطــور کــه در شــکل 3b نشــان داده شــده اســت 
الیــاف کــولار بازیافتــی تاثیــرات ناچیــزی بــر مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی 

دارد.   K-CF
نســبتاً، K-CF  دارای مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی بالاتــری 
ــن  ــی دارد. ای ــولار بازیافت ــاف ک ــان از الی ــبت یکس ــه G-CF در نس ــبت ب نس
بخاطــر ایــن اســت کــه پارچــه کــولار مقاومــت برشــی بالاتــر و ســرعت مــوج 

بیشــتری نســبت بــه پارچــه شیشــه ای دارا مــی باشــد. و بیشــتر انــرژی منتقــل 
شــده و انــرژی برشــی تولیــد شــده بــرای مقاومــت در برابــر انــرژی ســوراخ کــن 
 K-CF ــالای ــت ب ــده ی مقاوم ــتاندارد نشــان دهن ــوده اســت  آزمایشــات اس ب
نســبت بــه G-CF اســت. میتوانــد اینطــور توضیــح داده شــود کــه پارچــه کــولار 
ــوراخ شــدن  ــال س ــه شیشــه ای دارد، و احتم ــری از پارچ ــن ت ــخ پایی ــی ن چگال
ــر از  ــرای K-CF کمت ــوط اســت ب ــا لیــف پارچــه ی مخل ــه ب کــه تمــاس ضرب

ــود. G-CF ب

تاثیرات‌تعداد‌لایه‌ها
همانطــور کــه در بــالا اشــاره شــد، نســبت الیــاف کــولار بــه طــور چشــمگیری 
ــت.  ــط اس ــی G-CF مرتب ــتاتیکی و دینامیک ــدن اس ــوراخ ش ــت س ــه مقاوم ب
ــوراخ  ــت س ــد ، مقاوم ــی یاب ــش م ــا افزای ــه ه ــداد لای ــه تع ــی ک ــن زمان بنابرای
شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی G-CF بــا الیــاف کــولار بازیافتــی مختلــف کــه 
ــوم ،  ــرار معل ــان شــده اســت. از ق ــد در نمــودار 4 بی ــی بافتهــا حضــور دارن در ب
اگرچــه الیــاف کــولار بازیافتــی کــه در بــی بافــت هــا حضــور دارنــد، مقاومــت 
ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی نشــان دهنــده ی یــک افزایــش بــا تعــداد 

لایــه هــا مــی باشــد. 
ــاف  ــی الی ــا 20٪ وزن ــی رســد. G-CF ب ــه 5 م ــا ب ــه ه ــداد لای ــه تع ــی ک زمان
کــولار بازیافتــی دارای بیشــترین اســتاتیک و دینامیــک مقاومــت در برابــر ســوراخ 
شــدن بــا مقادیــر )g/cm3(/N 83.3   و )N/)g/cm3 1589 بــود. وابســتگی 
مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی بــا تعــداد لایــه هــا در نمــودار a 4 بیــان شــده 
اســت. و مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی در نمــودار b 4 یــک رابطــه ی خطــی 
ــه ٪15  ــی ب ــاف کــولار بازیافتــی از 0٪ وزن ــی کــه الی ــه هــا زمان ــا تعــداد لای ب

وزنــی افزایــش یابــد را نشــان مــی دهــد.
زمانــی کــه الیــاف کــولار بازیافتــی تــا 20٪ وزنــی افزایــش یابــد روابــط مناســب 

استاتیک مقاومت در برابر سوراخ شدن )))N/)g /)cm3(  نیروی استاتیكی سوراخ کن(N)باریكی(mm)مساحت وزن )g/m2(پارچه

1.512 ± 1.0730.117 ± 2270,320.083کولار

4.893 ± 5.1770.627 ± 3280,310.066شیشه

جدول3:‌خاصیت‌سوراخ‌شدن‌استاتیکی‌الیاف‌کولار‌تک‌لایه‌ای‌و‌الیاف‌شیشه‌ای

نمودار‌٤:‌استاتیک‌)a(‌و‌دینامیک‌)b(‌مقاومت‌در‌برابر‌سوراخ‌شدن‌چند‌لایه‌ای
)از‌١تا٥لایه(‌G-CF با‌نسبت‌های‌متفاوت‌الیاف‌کولار‌باز‌یافتی

 نمودار٥:‌مقاومت‌سوراخ‌شدن‌استاتیکی‌G-CF و‌‌‌K-CFمرتبط‌با‌تعداد‌لایه‌ها.‌‌هر‌
ترکیب‌با‌٢٠%وزنی‌الیاف‌کولار‌مخلوط‌شده‌اند.
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نمودار٦:‌مقاومت‌سوراخ‌شدن‌دینامیکی‌‌G-CFو‌‌‌K-CFمرتبط‌با‌تعداد‌لایه‌ها.
‌هر‌ترکیب‌با‌٢٠%وزنی‌الیاف‌کولار‌مخلوط‌شده‌اند.

نمودار‌٧:‌مقاومت‌سوراخ‌شدن‌استاتیکی‌پارچه‌مرکب‌‌٥لایه‌ای‌و‌گروه‌کنترلی‌با‌
موقعیت‌های‌متفاوت‌K -CF.‌هر‌ترکیب‌با‌٢٠%وزنی‌الیاف‌کولار‌مخلوط‌شده‌اند.

نمودار‌٨:‌مقاومت‌سوراخ‌شدن‌دینامیکی‌پارچه‌مرکب‌‌٥لایه‌ای‌و‌گروه‌کنترلی‌با‌
موقعیت‌های‌متفاوت‌K -CF.‌هر‌ترکیب‌با‌٢٠%وزنی‌الیاف‌کولار‌مخلوط‌شده‌اند.

شکل‌٩:‌مشاهدات‌سوراخ‌شدن‌استاتیکی‌در‌جهت‌نازکی‌)a(G-CFو‌)‌K -CF‌)bو‌
.‌K -CF‌)d(و‌‌G-CF)c(مشاهدات‌سوراخ‌شدن‌دینامیکی‌در‌

ــداد  ــی Y2( G-CF( و تع ــتاتیکی )Y1( و دینامیک ــدن اس ــوراخ ش ــت س مقاوم
لایــه هــا )X( در نمــودار 5 و 6 بیــان گردیــده اســت.

Y1=186.25+132.50X

Y1=137.93+97.90X+37.23X2

همانطــور کــه مــی بینیــد ، مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی بــه صــورت خطــی 
بــا تعــداد لایــه هــا افزایــش مــی یابــد امــا مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی 

ــک  ــر دینامی ــم ب ــر مه ــر تاثی ــه بیانگ ــت. ک ــک اس ــه پارابولی ــک رابط دارای ی
مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن G-CF زمانــی کــه دارای 5 لایــه و 20٪ وزنــی 
الیــاف کــولار بازیافتــی مــی باشــد. نازکــی بــا تعــداد لایــه هــا افزایــش مــی یابــد 
کــه ایــن افزایــش طــول باعــث نفــوذ از طریــق پارچــه هــای مرکــب و ایجــاد 

شــانس بیشــتر در ایجــاد تمــاس بــا پارچــه مرکــب مــی شــود.
ــی  ــای داخل ــه ه ــدن لای ــه ش ــه ورق ــی ، ورق ــدن دینامیک ــوراخ ش ــد س در فرآین
اتفــاق مــی افتــد و بدیــن ترتیــب میــخ ســوراخ کــن مســافت بیشــتری نســبت 
ــرایط ،  ــن ش ــت ای ــد. تح ــی پیمای ــی را م ــان نازک ــتاتیکی در هم ــی اس بررس
مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی یــک رابطــه پارابولیــک بــا تعــداد لایــه هــا از 

خــود نشــان مــی دهــد. 
ــن پارچــه هــای مرکــب نباشــند،  ــه طــور مشــهود بی ــی ب ــر ورقه هــای داخل اگ
ــه  یــک رابطــه ی خطــی بیــن مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی و تعــداد لای
هــا وجــود خواهــد داشــت. کــه شــبیه بــه رابطــه ی عمــق ســوراخ کــن و تعــداد 

لایــه هــا اســت  کــه در مرجــع 35 گفتــه شــده اســت. 
ــر ســوراخ  ــت در براب ــاط مقاوم ــک )y'2( ، ارتب ــار اســتاتیک )y'1( و دینامی در کن
شــدن K-CF بــا تعــداد لایــه هــا در نمــودار 5 و6 بیــان شــده اســت و رابطــه 

ی زیــر بیــان شــده اســت.

Y ́1=73.90 + 192.59X(

 Y ́2=315.24 - 92.95X + 72.04X2

ــه K-CF دارای  ــت ک ــن اس ــان دهنده ی ای ــه 1 و3 نش ــن دو معادل ــه بی مقایس
ایــک اســلوپ خطــی بزرگتــر نســبت بــه G-CF اســت و بیــان مــی کنــد کــه 
تعــداد لایه هــا تاثیــرات مهمــی بــر مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی دارد. امــا 
از مقایســه معادلــه 2و4 ، بیانگــر ایــن نکتــه اســت کــه مقاومــت ســوراخ شــدن 
ــداد  ــا تع ــه G-CF ب ــری نســبت ب ــرات ســریع ت دینامیکــی K-CF دارای تغیی
لایــه هــا ی برابــر مــی باشــد. و در ادامــه G-CF زمانــی کــه تعــداد لایــه هــا از 
1بــه4 افزایــش مــی یابــد نمایانگــر مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی بیشــتری 
بــود و K-CF بعــد از اینکــه تعــداد لایــه هــا بــه 5 رســید بزرگتــر شــد. همچنیــن 
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از نمــودار 5 و6 کشــف شــد کــه K-CF بــا 5 لایــه و 20٪ وزنــی الیــاف کــولار 
بازیافتــی  دارای اســتاتیک و دینامیــک مقاومــت در برابــر ســوراخ شــدن بیشــتری 
ــه آســانی ایــن نســبت زمانــی کــه پارچــه  ــه G-CF اســت. اگرچــه ب نســبت ب
هــای مرکــب در بــازه هــای 1تــا4 لایــه وجــود دارنــد. بــه خاطــر مقاومت برشــی  
الیــاف کــولار بــه طــور وســیعی باعــث بهبــود مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی 
کــه باعــث بزرگتــری نــوک ســوراخ کــن و بنابــر ایــن مقاومــت ســوراخ شــدن 
اســتاتیکی بالاتــری بــرای K-CF می شــود. امــا مقاومــت برشــی الیــاف کــولار 
و چگالــی پارچــه هــای مرکــب کــه بــه یکدیگــر  متصــل هســتند، در مقایســه بــا 
هــم نتیجــه ای جــز اکــی والان نزدیــک بــه مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی 
بــرای G-CF و K-CF بــا یــک تــا چهــار لایــه نــدارد. تفــاوت بیــن مقاومــت 

ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی بــه مکانیــزم ســوراخ کــن بســتگی دارد.
نیــرو فشــاری و قــدرت اصطــکاک پارچــه هــای مرکــب یــک مخالفــت در برابــر 
خاصیــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی اســت . امــا پارگــی و لغــزش الیــاف وابســته 
بــه رفتــار ســوراخ شــدن دینامیکــی و فاکتــور نفــوذ بــه فشــردگی الیــاف مربــوط 

اســت.

تاثیرات‌اتصالات‌ورقه‌های‌داخلی
بــرای فهمیــدن تاثیــرات لغــزش ورقــه هــای داخلــی ، مقاومــت ســوراخ شــدن 
اســتاتیکی و دینامیکــی پارچــه هــای 5 لایــه ای  مخلــوط شــده از یــک لایــه 
ــده اســت.  ــان گردی ــای 7 و8 بی ــودار ه ــه از K-CF در نم ــار لای G-CF و چه
پارچــه هــای مرکــب جــدا شــده مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی 
نســبت بــه گــروه کنترلــی شــامل اثــرات اتصــالات داخلــی بــر روی مقاومــت در 
برابــر ســوراخ شــدن مثبــت اســت. تفــاوت در مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی 
و دینامیکــی  بیــن گــروه کنترلــی و پارچــه مرکــب بزرگتــر از مقاومــت ســوراخ 
شــدن اســتاتیکی نشــان داده مــی شــود. کــه ایــن نشــان دهنــده ی بــرش ورقــه 
ــدن  ــوراخ ش ــت س ــواص مقاوم ــر روی خ ــی ب ــور واضح ــه ط ــی ب ــای داخل ه
ــوط اســت در شــکل 6  ــف مرب ــل لی ــه تمای ــه ب ــذارد. ک ــی گ ــر م دینامیکــی اث
رســم شــده اســت. زمانــی کــه ســوراخ شــدن دینامیکــی باعــث فشــرده شــدن 
ــه  ــی فاصل ــه هــای داخل ــی مــی شــود و لای ــه هــای داخل ــرش ورق ــرات  ب تاثی
ــه  ــه ناحی ــد ک ــی کن ــان م ــت را بی ــن واقعی ــه ای ــد  ک ــی کنن ــدا م ــتری پی بیش
دینامیکــی متضــرر و غیــر عــادی  بــه خوبــی حالــت عــادی و منطقــه ی آســیب 

ــد. اســتاتیکی مشــاهده شــدند. در شــکل9 کشــیده شــده ان
مقایســه بیــن دو موقعیــت متفــاوت 1G/1K/3G ، K-CF پارچــه مرکــب  
دارابــی بالاتریــن مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی . و واضــح اســت کــه زمانــی 
کــه K-CF در موقعیــت پاییــن تــری قــرار گرفتــه اســت اســتاتیک بهتــری دارد 
امــا موقعیــت بالاتــر نشــان دهنــده ی مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی اســت. 
ــر  ــولار ب ــاف ک ــت برشــی الی ــه مقاوم ــه اســت ک ــن نکت ــده ی ای و نشــان دهن
مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی نســبت بــه اســتاتیک آن تاثیــر مــی گــذارد.

خسارات‌سوراخ‌شده‌مشاهد‌شده
 G-CF جهــت نازکــی مــی باشــند  SEM 9 مشــاهدات توســطb 9 وa شــکل
وK-CF بعــد از آســیب ســوراخ شــدن اســتاتیکی اســت. کشــش لیــف جــدا از 
ــدرت  ــی و ق ــار تماس ــل فش ــاهده G-CF و K-CF در SEM و مث ــردو مش ه

ســایش تــوده ی لیــف مکانیســم اصلــی بــرای مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی 
شــده اســت. بــرای مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی شکســتگی الیــاف شیشــه 
ای در مرکــز شــکل  9C پیداســت. هرچنــد، ایــن یــک فراینــد گشایشــی اســت 
ولــی شکســتگی لیــف در شــکل 9d نیســت. کــه مربــوط بــه ایــن واقعیــت اســت 
کــه الیــاف کــولار در پارچــه دارای کشــش بــالا و امتــداد طــول بالاتــری نســبت 

بــه الیــاف شیشــه ای هســتند. 
پارچــه هــای شیشــه ای در عــوض دارای چگالــی بالاتــر و قــدرت کمتــری مــی 
باشــند. ایــن قابــل مشــاهده اســت کــه قــدرت الیــاف لایــه هــای داخلــی پارچــه 
ــزم مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی  ــا مکانی ــات پارچــه ه و فشــردگی ترکیب

شــده اند. اندازه گیــری 

نتیجه‌گیری
ایــن آزمایــش بــا موفقیــت توانســت یــک پارچــه مرکب کــه از نظــر اقتصــادی به 
صرفــه و انعطــاف پذیــر باشــد را آمــاده کنــد کــه در مقابــل حملات ســوراخ شــدن 
اســتاتیکی و دینامیکــی مقاومــت کنــد. اثــرات الیــاف کــولار بــاز یافتــی مقاومــت 
ــرات  ــرار مــی دهــد. اث ــر ق ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی را تحــت تاثی
گرایــش مرتبــط بــا نــوع پارچــه مــی باشــد. بــا الیــاف کــولار پایــدار ، تعــداد لایــه 
هــا رابطــه خطــی بــا مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی امــا همبســتگی زیــادی 
بــا مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی دارد. نتیجــه نهایــی ایــن شــد کــه بــرش 
ــر ســوراخ شــدن و  ــر رابطــه بیــن مقاومــت در براب ــی ب ــه هــای داخل هــای لای
تعــداد لایــه هــا اثــر مــی گــذارد. و تاثیــر بســزایی بــر مقاومــت اســتاتیکی نســبت 

بــه دینامیکــی دارنــد.
ــت  ــر دو مقاوم ــاف ه ــوده الی ــردگی ت ــولار و فش ــاف ک ــی الی ــت برش مقاوم
ــاف  ــت برشــی الی ــت مقاوم ــه اســت. خاصی ــود یافت اســتاتیکی و دینامیکــی بهب
ــاف  ــار ســوراخ شــدن دینامیکــی رابطــه بســزایی دارد، امــا فشــردگی الی ــا رفت ب
بــر مقاومــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی بــه طــور واضحــی تاثیــر میگــذارد. فشــار 
ــه بررســی پایــداری در مقابــل  تماســی و قــدرت ســایش پارچه هــای مخلــوط ب

ــوده اســت. ــت ســوراخ شــدن اســتاتیکی ب مقاوم
امــا مکانیــزم بــرای مقاومــت ســوراخ شــدن دینامیکــی بــه امتــداد لایــه هــای 
ــک  ــه دینامی ــوان نتیج ــه عن ــت. ب ــته اس ــات وابس ــردگی ترکیب ــی  و فش داخل
مکانیــزم هــای متفــاوت ســوراخ شــدن اســتاتیکی و دینامیکــی نشــان داده شــده 
اســت: بــی دوامــی نــخ )پارچــه هــای مرکــب شیشــه ای( یــا جــدا شــدن الیــاف 
)پارچــه هــای مرکــب کــولار( در کنــار فشــار تماســی بیــن پارچــه هــای مرکــب 

و میلــه جراحــی ســوراخ کــن. 
ــدن  ــوراخ ش ــت س ــات مقاوم ــات و آزمایش ــج تحقیق ــا نتای ــه تنه ــن مطالع ای
اســتاتیکی و دینامیکــی را نشــان مــی دهــد. در ادامــه مــا بطــور مفصــل بــر روی 
ــوراخ  ــر س ــت در براب ــر روی مقاوم ــی ب ــدار چگال ــی و مق ــت برش ــد مقاوم قواع

ــرد. ــم ک شــدن پارچــه هــای مرکــب بحــث خواهی
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