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پوشش هاي حفاظتي

مروری بر کاربرد مواد مرکب پليمری در 
توليد پوشش هاي حفاظتي

مصطفی الماسی زفره1و2 ،  اعظم قاسمی 2و3* ، ستار محمّدی اسفرجانی1و2

1 نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، گروه مهندسی مکانیک، دانش آموخته کارشناسی ارشد 
2 نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، مرکز تحقیقات فناوری های نوین ساخت و تولید 

3 نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، استادیار، گروه مهندسی مکانیک

نجـات جـان انسـان ها در برابر سـلاح های سـرد و گـرم از زمان هـای دور، همـواره مورد 
توجـه بـوده اسـت. پیشـرفت فنـاوری تولیـد سـلاح های گـرم، مسـتلزم بـه روز شـدن 
فنـاوری تولیـد پوشـش هاي حفاظتـی اسـت. بـرای ایـن منظـور دسـت یابی بـه مـوادی 
مقـاوم بـا وزن حداقـل، ضـروری اسـت. مـواد مرکـب پلیمـری، در چنـد دهـه اخیـر به 
ویـژه بـا توسـعه روش هـای نویـن تولیـد، مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفته انـد. 
پوشـش هاي حفاظتـي سـاخته شـده از مواد مرکـب، ضمن داشـتن وزن کـم، از مقاومت 
بسـیار خوبـی هـم برخوردارنـد. یکـی از مهم تریـن عوامل مقاومـت مـواد در برابر ضربه 
گلولـه، حـد کشسـانی مواد اسـت. مـواد مرکـب دارای حـد کشسـانی بالایی هسـتند که 
می تـوان بـا ترکیـب ایـن مواد بـه مواد مرکـب هیبریدی دسـت یافت که از حد کشسـانی 
بسـیار بیشـتری برخوردارنـد. در این مقالـه ابتدا تاریخچه سـاخت پوشـش هاي حفاظتي 
بیـان می شـود و در ادامـه، مـواد مرکـب پرکاربـرد در سـاخت پوشـش هاي حفاظتـي و 
روش هـای بافـت آن هـا، مدل هـای نیمـه تحلیلـی، پیش بینـی نفـوذ و محدودیـت پرتابی 

معرفـی می شـود.   
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

ضدگلولــه،  جلیقه هــاي  ماننــد  حفاظتــي  پوشــش هاي 
ــت  ــراي حفاظ ــه ب ــتند ک ــبکي هس ــن و س ــش هاي نوی پوش
ــي  ــات ناش ــر صدم ــان در براب ــدن انس ــي ب ــمت هاي حیات قس
از ســلاح گــرم طراحــي  شــده اند. جلیقــه ضدگلولــه کــه بــه 
بســیاري از چنیــن پوشــش هاي حفاظتــي نســبت داده مي شــود، 
ــر  ــلًا از انســان در براب ــتي اســت، چــون کام اصطــلاح نادرس
اصابــت گلولــه محافظــت نمي کنــد. بــه همیــن لحــاظ عبــارت 
ــش ها  ــن پوش ــراي ای ــه« ب ــر گلول ــاوم در براب ــاي مق »جلیقه ه
ــه طــور کلــي کشــورها در گذشــته داراي  مناســب تر اســت. ب
ــدن در  ــراي پوشــش و حفاظــت ب ــي ب ــاي متفاوت ــگ ه فرهن
ــرن  ــین( در ق ــهر مس ــم )ش ــان قدی ــردم یون ــد. م ــگ بودن جن
ــل  ــرن 15 قب ــا در ق ــان و یوناني ه ــلاد و ایرانی ــل از می 16 قب
ــر  ــان، ســاکنین جزای ــه پارچــه کت ــل 14 لای ــلاد از حداق از می
میکرونــزي واقــع در اقیانــوس آرام تــا قــرن 19 از پارچــه تهیــه 
ــل و در بعضــي از کشــورها از پوســت  ــاف نارگی ــده از الی ش
ــه  ــا ب ــري از زره ه ــوع دیگ ــد. ن ــتفاده مي کردن ــات اس حیوان
صــورت نیم تنه هــاي بــدون آســتین بــود کــه از قطعــات 
مســتطیل شــکل کوچــک آهنــي یــا صفحــات فلــزي پرچ شــده 
بــر روي نوارهــاي چرمــي ســاخته مي شــد و مثــل کاشــي هاي 
پوشــش بــام، روي یکدیگــر قــرار مي گرفــت. ایــن پوشــش ها 
زمینــه اي بــراي تولیــد جلیقه هــاي ضدگلولــه امــروزي بودنــد. 
گــرم  ســلاح هاي  برابــر  در  پوشــش ها  کارایــي  بررســي 
ــگ  ــکا، جن ــي آمری ــگ داخل ــا جن ــري ت ــم گی ــور چش ــه ط ب
جهانــي اول و دوم ادامــه یافــت تــا در ســال 1940 بــا تحــول 
در صنعــت پلاســتیک جلیقه هایــي بــا کارایــي مطلــوب 
ــون  ــان قان ــي و مجری ــراد نظام ــط اف ــه توس ــد، ک ــد ش تولی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن جلیقه هــا از جنــس نایلــون 
ــرامیک،  ــولاد، س ــه، ف ــاف شیش ــي از الی ــا لایه های ــراه ب هم
تیتانیــوم، دارون)Doron( و مــواد مرکبــی از جنــس الیــاف 
ــي  ــب از کارای ــواد مرک ــه م ــد ک ــه ش ــرامیک تهی ــه و س شیش
بهتــري برخــوردار بودنــد. از ایــن نــوع نایلــون تــا ســال 1970 
ــد. در  ــتفاده مي ش ــه اس ــد گلول ــاي ض ــه جلیقه ه ــراي تهی ب
ســال 1965 شــرکت دوپانــت )Du Pont(، پارچــه ای از الیــاف 
ــولار  ــام تجــاري ک ــا ن ــد ب ــع پلي-پارافنیل ترفتالامی ــر مای پلیم
ــولار در  ــدا ک ــرد. در ابت ــد ک ــد تولی ــد( تولی ــواده آرامی )از خان
صنعــت لاستیک ســازي و ســپس در تولیــدات گوناگونــي 
مثــل طنــاب، واشــر و قســمت هاي مختلــف هواپیمــا و قایــق، 
ــال  ــوبین در س ــتر ش ــت ]2,1[. لس ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

ــون  ــاف نایل ــن الی ــوان جایگزی ــه عن ــولار را ب ــاف ک 1971 الی
ــرد. در  ــي ک ــه معرف ــاي ضدگلول ــی در جلیقه ه ــم پرتاب حجی
ــورد  ــاف م ــن الی ــي از مهم تری ــف یک ــن لی ــر ای ــال حاض ح
ــال  ــت. در س ــی اس ــش های حفاظت ــد پوش ــتفاده در تولی اس
1989 شــرکت آلیــد ســیگنال )Allied Signal( رقیبــي را بــراي 
ــازار عرضــه  ــه ب ــام اســپکترا )Spectra( ب ــه ن ــولار ب ــاف ک الی
کــرد. در ابتــدا از ایــن الیــاف بــراي تولیــد بادبــان کشــتي و در 
ــه  ــراي تهی حــال حاضــر از منســوج بي بافــت حاصــل از آن ب
جلیقــه ضدگلولــه اســتفاده مي شــود. الیــاف پلي اتیلــن، بســیار 

ــتند ]4,3[. ــاد هس ــت زی ــبک و داراي مقاوم س
بــا ظهــور مــواد جدیــد و فنــاوري نانــو پیشــرفت هاي بیشــتري 
ــای  ــل تهدیده ــا در مقاب ــی زره ه ــش کارای ــور افزای ــه منظ ب
بســیار بــالاي پرتابــی قابــل پیش بینــی اســت. بــراي ســال های 
متمــادی نایلــون بــه علــت نســبت اســتحکام بــه وزن بالایــی 
کــه دارد بــه عنــوان لیــف مقــاوم پرتابــی مطــرح بــوده اســت 
ــه  ــراي کاهــش ضرب ــی ب ــاي کاف ــداد لایه ه ــا تع ــد ب و می توان
ــه کار  ــاري ب ــاي انفج ــز و پرتابه ه ــاي تی ــی از ترکش ه ناش
ــا پیشــرفت علــم پلیمــر، الیــاف پلی آمیــد بــا خاصیتــی  رود. ب
ــی  ــا چگال ــی ب ــن خط ــاف پلی اتیل ــد و الی ــاف آرامی ــالا، الی ب
بــالا )HDPE( بــراي کاربردهــاي مقــاوم پرتابــی تولیــد شــدند 
]5[. لانگــدان و همــکاران در ســال 2007 پاســخ انــواع چنــد 
لایه هــای )GLARE( را بــه بارهــای انفجــاری یکنواخــت 
بررســی کردنــد. شــیوه تخریــب مشــاهده شــده شــامل جدایش 
ــی  ــی و پارگ ــش داخل ــتیک، کمان ــر شــکل پلاس ــا، تغیی لایه ه
لایــه فلــزی بــود. مهم تریــن نتیجــه بــه دســت آمــده، ارتبــاط 
خطــی میــان تغییــر مــکان جبهــه جلــو و پشــت صفحــات بــود 
]6[. لانگــدان و همــکاران در پژوهــش بعــدی، شــیوه تخریــب 
ــش  ــامل جدای ــیوه ش ــن ش ــد. ای ــن کردن ــه را معی ــر صفح ه
ــاف و  ــت الی ــزرگ، شکس ــتیک ب ــکان پلاس ــر م ــا، تغیی لایه ه
تــرک خوردگــی فــاز زمینــه بــود ]7[. در ادامــه ابتــدا خــواص 
ــای  ــان روش ه ــود و در پای ــان می ش ــه ای بی ــب لای ــواد مرک م
ــي  ــش هاي حفاظت ــتفاده در پوش ــورد اس ــای م ــت پارچه ه باف

ــود. ــه می ش ارائ

2 مروری بر خواص مواد مرکب لایه ای

مــواد مرکــب، ترکیــب دو یــا چنــد مــاده، در مقیــاس 
ــواص  ــا خ ــدی را ب ــواد جدی ــا م ــتند ت ــکوپی هس ماکروس
افزایــش یافتــه  نســبت بــه هــر یــک از مــواد تشــکیل دهنــده 
 )FRP( ایجــاد کننــد ]8[. پلیمــر تقویت شــده  لیفی شــکل
ــاف  ــا الی ــه پلیمــری تقویــت شــده ب ــاده  تشــکیل دهنده زمین م
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مرورى بر کاربرد مواد مرکب پلیمرى در تولید پوشش هاي حفاظتی

اســت. الیــاف و فــاز زمینــه هــر دو نقــش اساســی در خــواص 
نهایــی مــواد مرکــب دارنــد، الیــاف باعــث تقویــت و ســختی و 
مــاده مرکــب و فــاز زمینــه باعــث محافظــت و انتقــال بــار بیــن 

ــود. ــاف می ش الی

2-1 الياف

صفحـات مقـاوم در برابـر برخورد کننـده، از الیافـی کـه دارای 
الیـاف دارای  عملکـرد بالایـی هسـتند تولیـد می شـوند. ایـن 
خـواص منحصربه فـردی هسـتند کـه مجموعه آن ها را از سـایر 
الیـاف سـاخته دسـت انسـان کـه در کاربردهـای صنعتـی مورد 
عملکـرد  بـا  الیافـی  می کنـد.  جـدا  می گیرنـد،  قـرار  اسـتفاده 
بـالا بـرای اهـداف و کاربردهـای خاصـی کـه نیـاز بـه خواص 
مخصوصـی دارنـد، بـه صـورت مهندسـی تولید شـده اند. برای 
محافظـت در برابـر برخوردکننـده در علم هوانوردی نیاز اسـت 
تـا خواصـی ماننـد: سـختی بـالا، مقاومـت نهایـی بـالا، کرنش 
زیـاد در مقابـل شکسـت، چگالـی پاییـن، سـرعت صـوت بالا 
تقریبـاً  اسـتحکامی  پاییـن(، خـواص  بـالا و چگالـی  )مـدول 
یکسـان بین تک تک الیاف، ایسـتایی و ثبات در حین اسـتفاده، 
طـول بلنـد نسـبت به میـزان قطـر را دارا باشـند. انـواع مختلفی 
از الیـاف بـا خـواص خـوب در مقابـل برخوردکننده هـا وجـود 

دارد. الیـاف معمولـی بـا عملکرد بـالا عبارتند از: شیشـه، کربن، 
پلی اتیلـن بـا وزن مولکولـی بـالا )HWMPE(، پلی فنیلن بنـزو 
بیسوکسـازول )PBO(، وM5. جـدول 1 خصوصیـات اصلـی و 
خـواص مکانیکـی الیـاف بـا عملکـرد بـالا را بـه طـور خلاصه 

مقایسـه کرده اسـت.

2-2 آراميد

الیــاف آرامیــد شــامل زنجیر هــای مولکولــی طولانــی از 
ترفتالامیــد پلــی- پارافنیلــن هســتند ]11[. دو نــوع لیــف آرامید 
بــا نــام تجــاری وجــود دارد: کــولار و تــوارون. کــولار توســط 
ــد  ــال بع ــد س ــد و چن ــد ش ــال 1965 تولی ــت در س دوپون
تــوارون توســط آزکــو تولیــد شــد ]12[. الیــاف آرامیــد دارای 
ــره  ــکیل زنجی ــه تش ــوری ک ــه ط ــتند ب ــوری هس ــاختار بل س
ــه در آن 90  ــد ک ــی را می دهن ــد مصنوع ــی آمی ــدی از پل بلن
درصــد از ارتبــاط آمیــد )-CO-NH-( بــه طــور مســتقیم بــه 
دو حلقــه آروماتیــک متصــل اســت کــه ایــن امــر ســختی لیــف 
ــه  ــده ب ــد ش ــاف تولی ــکل 1( الی ــرد )ش ــالا می ب ــیار ب را بس
ــته های  ــورت رش ــه ص ــه ب ــی )Extrusion( ک روش روزن ران
ــرل  ــا کنت ــده اند، ب ــانی )Quench( ش ــده فرونش ــم تابی ــه ه ب

جدول 1 خواص اصلی الیاف متداول با عملکرد بالا ]9 و10[. 

چگالی نوع لیفلیف
)g/cm3(

مدول کشش طولی 
)MPa(

استحکام کششی طولی 
)GPa(

کشیدگی شکست
)٪(

1/447029203/60آرامیدکولار 29
1/4411230002/40آرامیدکولار 49
1/4717934502/00آرامیدکولار 149
1/478334003/55آرامیدکولار149

KM2 1/4512035002/50آرامیدکولار
Twaron0/9711035003/30پلی اتیلن

 Dyneema
SK75

0/9711325703/10پلی اتیلن

AS زیلونPBO1/5418058003/50
HM زیلونPBO1/5627058002/50
-E2/602235004/70شیشهشیشه

1/7522738001/76کربنکربن
M5M51/7027158001/40
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مــقــالات عــلــمــی

ــه  ــاوت ب ــای متف ــا مقاومت ه ــی ب ــی، الیاف ــرایط روزن ران ش
ــری  ــولار 29، تنش پذی ــال، ک ــرای مث ــد ]11[. ب ــت می آین دس
ــا  ــل ی ــد کاب ــی مانن ــواد صنعت ــد م ــالا دارد و بیشــتر در تولی ب
ــدول  ــه م ــی ک ــرد. در حال ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس زره، م
بــالا، ویژگــی شــاخص کــولار 49 اســت. کــولار 49 در تقویت 
پلاســتیک بدنــه کشــتی یــا هواپیمــا و موتور اســتفاده می شــود. 
ــو  ــر پرت ــی در براب ــداری چندان ــولار 49 پای ــه ک ــی ک از آنجای
ــی ســودمند  ــای بیرون ــد در کاربرده ــدارد نمی توان فرابنفــش ن
ــدی  ــای آمی ــد از پیونده ــوان پلی آمی ــه عن ــولار، ب ــد. ک باش
ــزن  ــای بن ــا، حلقه ه ــن پیونده ــان ای ــت. در می ــوردار اس برخ
ــاختار  ــن س ــد. ای ــرار دارن ــراری ق ــای تک ــوان گروه ه ــه عن ب
ــی  ــته های کامل ــا رش ــد ت ــک می کن ــده کم ــاد ش ــر ی ــه پلیم ب
ــر حجــم  ــه خاط ــزن ب ــای بن ــع، حلقه ه ــد. درواق تشــکیل ده
زیــاد، توانایــی چرخــش ندارنــد درنتیجــه پیوندهــای آمیــدی 
ــچ و  ــد پی ــه بتوانن ــدون آن ک ــه صــورت راســت، ب همــواره ب
ــر  ــوی دیگ ــد. از س ــرار می گیرن ــته ق ــد؛ در رش ــاب بخورن ت
میــان پیوندهــای آمیــدی هــر رشــته بــا رشــته دیگــر، پیوندهای 
ــه  ــته ها ب ــود رش ــبب می ش ــه س ــت ک ــرار اس ــی برق هیدروژن
ــاختار  ــه س ــد و ب ــرار گیرن ــر ق ــار یکدیگ ــم در کن ــور منظ ط
ــان  ــولار در جری ــر ک ــند. پلیم ــتحکام ببخش ــده اس ــاد ش ایج
ــس از آن  ــود. پ ــه می ش ــگاه تهی ــپارش در آزمایش ــد بس فراین
مایــع بلــوری بــه دســت آمــده از یــک صفحــه فلــزی کوچــک، 
شــامل منفذهــای بســیار ریــز شــبیه صافــی عبــور می کنــد تــا 
ــام  ــته ها از حم ــن رش ــود. ای ــکیل ش ــولار تش ــته های ک رش
ــیدن  ــا پاش ــوند. ب ــخت ش ــا س ــوند ت ــده می ش ــرد گذران س
آب، رشــته های بــه دســت آمــده لولــه می شــوند. پــس 
از آن، رشــته ها بــه بخــش پشــم بافی انتقــال می یابنــد تــا 

ریســیدن رشــته ها بــرای بافته شــدن انجــام گیــرد. بــرای 
ــد پارچــه، از ســاده ترین الگــو  ــه منظــور تولی ــن کــولار ب بافت

اســتفاده می شــود ]13-15[.

2-3 پلی اتيلن

پلی اتیلــن بــا وزن مولکولــی بــالا )UHWM-PE( را همچنیــن 
 )HMPE( ــالا ــگ ب ــدول یان ــا م ــن ب ــوان پلی اتیل ــت عن تح
ــه  ــند، ک ــالا )HPPE( می شناس ــرد ب ــا عملک ــن ب ــا پلی اتیل ی
ســاخته شــده از زنجیر هــای بســیار طولانــی، بــا وزن مولکولــی 
میلیونــی اســت ]11[. زنجیر هــای بســیار طولانــی امــکان 
ــا تقویــت تعامــلات  ــه پیکــره پلیمــر ب ــار بیشــتر را ب انتقــال ب
ــواد  ــتن م ــه داش ــر ب ــر منج ــن ام ــد. ای ــی می ده ــن مولکول بی
بســیار ســخت، بــا بالاتریــن مقاومــت ضربــه در گرمانرم هــای 
ــرای  ــی ب ــاری اصل ــام تج ــود ]16[. دو ن ــده می ش شناخته ش
الیــاف پلی اتیلــن وجــود دارد: داینیمــا )Dyneema( و اســپکترا 
ــد  ــی ول تولی ــب توســط DSM و هان ــه ترتی ــه ب )Spectra( ک
شــده اند. DSM روش جدیــدی را در ســال 1979 بــه نــام ژل 
ــی،  ــای طولان ــن روش، مولکول ه ــرد. در ای ــت ک ــان ثب چرخ
انعطاف پذیــر و پیچیــده در حــلال، از 2 تــا 15 درصــد غلظــت 
ــن دارای  ــی اتیل ــاف پل ــود ]16[. الی ــی می ش ــل و روزن ران ح
ــز  ــه ج ــیمیایی )ب ــی ش ــر خوردگ ــی در براب ــت بالای مقاوم
اســیدهای اکســیدکننده(، هســتند. آن هــا میــزان رطوبــت کمــی 
ــد و  ــی دارن ــیار پایین ــت بس ــب شکس ــد، ضری ــذب می کنن ج
دارای مقاومــت بالایــی در برابــر ســاییدگی هســتند. هنگامی که 
ایــن الیــاف شــکل می گیرنــد، زنجیر هــای پلیمــری می تواننــد 
بــه چرخــش مــوازی بالاتــر از 95 درصــد و ســطحی از میــزان 
ــر، ســختی  ــن ام ــا 85 درصــد برســند کــه ای ــوری شــدن ت بل
ــر  ــن ب ــا همچنی ــد ]16[. دم ــاف می ده ــه الی ــی ب ــیار بالای بس
ــدود 150  ــای ذوب ح ــذارد. دم ــر می گ ــن تأثی ــاف پلی اتیل الی
درجــه ســانتیگراد بــوده، بــرای اســتفاده در دماهــای بالاتــر از 
ــی  ــان طولان ــدت زم ــرای م ــانتیگراد ب ــه  س ــا 100 درج 80 ت
ــر 150-  ــن در دماهــای زی ــاف پلی اتیل ــه نمی شــوند. الی توصی

ــوند ]11[. ــکننده می ش ــرد و ش ــانتیگراد ت ــه ی س درج

2-4 شيشه

الیـاف شیشـه قدیمی تریـن و آشـناترین الیـاف بـا عملکـرد بالا 
هسـتند.این الیـاف بـا عبـور رشـته هـای باریـک پایـه سـیلیکا 
)SiO2( از رشـته سـاز بـا قطـر کوچـک تشـکیل می شـود. در 
دمـای 1713 درجـه سـانتیگراد، بیشـتر مولکول هـا می تواننـد 
تقریبـاً آزادانـه حرکـت کننـد. الیـاف شیشـه بـر خـلاف سـایر  شکل 1 ساختار بلوری کولار ]12[.
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الیافـی که بـرای کاربردهای پرتابی اسـتفاده می شـوند، الیافی از 
نـوع آمورف )بی شـکل( هسـتند کـه در مقابل ضربه با سـرعت 
بـالا خـواص اسـتحکامی آن باقـی می مانـد. ایـن الیـاف نسـبتاً 
غیرقابـل انعطافنـد و می تواننـد در طیف وسـیعی از کاربردهای 
نهایـی مثـلًا پوشـش ها، پارچه هـای ضـد حریق و مـواد تقویتی 
قـرار  اسـتفاده  مـورد  پلاسـتیک  دهنـده   تشـکیل  مـواد  بـرای 
گیرنـد. رطوبـت جـذب شـده می تواند باعـث ایجـاد ترک های 

میکروسـکوپی و شکسـت های سـطحی شـود ]16 و 11[.

2-5 کربن

الیـاف کربـن را می تـوان بـرای مقاوم سـازی و سـخت کـردن 
زمینـه تشـکیل دهنده اسـتفاده کرد. در اشـکال دیگـر می توانند، 
هدایـت الکتریکـی، رسـانش گرمایـی، و مقاومـت شـیمیایی و 
گرمایـی مـواد بافـت را افزایـش دهنـد. روش متـداول تولیـد 
رشـته های کربنی اکسـایش و تجزیـه گرمایـی پلی آکریلونیتریل 
)PAN( اسـت. کربـن می توانـد از طریـق فرایندهـای عملیـات 
گرمایـی دارای خـواص بالاتـری شـود، ماننـد کربـن بـا  مدول 
یانـگ بـالا )گرافیتـی کـردن(، یا کربن بـا مقاومت بـالا )کربنیزه 
کـردن(. الیـاف کربـن به خاطر مقاومت کششـی بـالا و چگالی پایین، 

بـرای سـاخت قطعـات در صنعـت هوانـوردی کاربرد دارنـد ]11[.

PBO 2-6 ليف

PBO لیفــی بــا عملکــرد بالا اســت کــه پایه  آن ســاختارهای 
ــی  ــی خیل ــودار اســت. PBO مقاومــت بافت تکــرار شــده  ب
ــه  ــد، ک ــان می ده ــود نش ــی از خ ــدول بالای ــوب و م خ
بــرای کاربردهــای تقویتــی مفیــد  اســت. در حــال حاضــر 
ــام  ــت ن ــاف  PBO را تح ــه الی ــت ک ــرکتی اس ــو ش تویوب
 )Benzobisoxazole-6 ,2-p-Phenylene( تجــاری زیلــون

ــد ]17[. ــد می کن تولی

M5 2-7 ليف

M5، لیفــی آلــی بــا عملکــرد بــالا اســت کــه توســط ســامانه های 
ــی-  ــه  پل ــف پای ــن لی ــود. ای ــاخته می ش ــت س ــگلان و دوپون م
و  دارد  فنیلــن  هیدروکســی-  دی  دیمیدازو-پایریدینایلــن- 
دارای اتصــالات کووالانســی در جهــت لیــف و شــبکه متصــل 
ــواص  ــت. M5 دارای خ ــوازی اس ــای م ــدروژن در جهت ه هی
خوبــی اســت )مــدول بــالا، مقاومــت کششــی و فشــاری بــالا( 
کــه تحــت شــرایط مختلــف UV، گرمــا و رطوبــت، ثابــت باقــی 
می مانــد. همچنیــن 40 تــا 60 درصــد نســبت بــه آرامیدهــا وزن 

ــد ]9 و11[. کمتــری دارن

2-8 عملکرد پرتابی الياف 

در پژوهشـی عملکـرد پرتابی الیاف مختلف مـورد ارزیابی قرار 
گرفت ]10[. در شـکل 2، عملکـرد پرتابی الیاف مختلف، با هم 
مقایسـه شـده اسـت. Ad چگالی سـطحی کامپوزیت،Ap سـطح 
برخـورد و Mp جـرم پرتابـه اسـت. بنابـر میانگیـن آزمایش های 
عملـی محـدوده پرتابـی )V50یـا Vb( سـرعتی اسـت کـه در آن 

سـرعت احتمـال نفوذ پرتابـه در هدف50 درصد باشـد.
شـکل2 بـه خوبی نشـان می دهـد که مواد مرکب سـاخته شـده 
از الیـاف آلـی عملکـرد بهتـری دارنـد )پرتابه هـا را در سـرعت 
بهتـری  برخـوردی  عملکـرد   M5 می کننـد(.  متوقـف  بالاتـر 
نسـبت بـه کولار و زیلـون دارد. کـولار KM2 دارای مدول های 
برتـری نسـبت بـه کـولار 29 بـوده، عملکـرد برخـورد آن نیـز 
بهتـر اسـت. هرچه کـه مدول هـای کشسـانی برتر باشـند، لیف 

دارای عملکـرد برخـورد بهتری اسـت.

3 فاز زمينه

عملکـرد اصلـی و اولیـه ی فـاز زمینـه )کـه بـه آن رزیـن هـم 
می گوینـد( انتقـال فشـار بیـن الیـاف تقویت کننده اسـت. رزین 
ماننـد چسـبی بـرای نگه داشـتن الیاف عمـل می کنـد و از آن ها 
در برابـر آسـیب های محیطـی و مکانیکـی محافظـت می کنـد 
]11[. رزین ها به دو گروه اصلی گرمانرم و گرماسـخت تقسـیم 
می شـوند. رزین هـای گرمانـرم بـا حـرارت دیـدن نـرم می شـوند و 
ممکـن اسـت هنگامـی کـه در حالت نیمـه مایع گرم شـده قرار 
و  سـخت  می شـوند  سـرد  وقتـی  و  گرفتـه  شـکل  می گیرنـد 
سـفت شـوند. پلی اتیلـن، پلی پروپیلـن و پلی وینیل بوتیـرال جزء 
رزین هـای گرمانـرم معمولـی هسـتند. رزین هـای گرماسـخت 
اغلـب مایع هسـتند یا شـکل جامد آن هـا در دمـای پایین ذوب 

شکل 2  محدوده  پرتابی برای الیاف با عملکرد بالا ]10[.
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می شـود و بـه حالـت مایـع درمی آیـد. رزین هـای گرماسـخت 
هنـگام اسـتفاده در تولیـد محصـولات تمـام شـده، توسـط یک 
بـه  یـا هـردو عامـل کاتالیـزور و گرمـا، تصفیـه می شـوند و 
محـض تصفیـه، جامـد می شـوند و امـکان برگشـت بـه حالت 
اصلـی خـود که مایـع بود را ندارنـد ]18[. مهم تریـن رزین های 
گرماسـخت معمولـی در مصـارف صنعتی پلی اسـترهای اشـباع 

نشـده، اسـتخراجی و وینیل اسـترها هسـتند. 
در ادامـه رزین هـای متداول ماننـد وینیل اسـتر، پلی وینیل بوتیرال 

و پلی اتیلـن توضیح داده خواهد شـد.

3-1 ونيل استر

اپوکسـی  رزین هـای  خـوب  خـواص  دارای  اسـتر  وینیـل 
همراه بـا قابلیـت تصفیـه  سـریع تر رزین هـای پلی اسـتر معمولی 
اشـباع تولیـد می شـود. ایـن رزین هـا از واکنـش اپوکسـی بـا 
مسـئله  ایـن  می شـوند.  تولیـد  متاکریلیـک  یـا  اسـید آکریلیک 
باعـث ایجـاد محـل اشـباع نشـده می شـود که بیشـتر شـبیه آن 
چیـزی اسـت کـه در رزین هـای پلی اسـتر، بـه هنـگام اسـتفاده 
از انیدریـد، تولیـد شـده اسـت. مواد حاصـل به اسـتیرن تجزیه 
می شـوند تـا مایعـی بـه دسـت آیـد کـه شـبیه رزیـن پلی اسـتر 
اسـت. وینیل اسـترها نیـز بـا پروکسـیدهای آلی معمولـی تصفیه 
می شـوند و سـختی مکانیکی و مقاومت بالایی از نظر خوردگی 

از خـود نشـان می دهنـد.

3-2 پلی نيویل بوتيرال

پلـی نیویـل بوتیـرال )PVB( رزینـی اسـت کـه اغلـب بـرای 
کاربردهایـی کـه نیـاز بـه اتصـالات قـوی، وضوح و شـفافیت، 
و  سـختی  سـطوح،  از  بسـیاری  بـا  هماهنگـی  و  انسـجام 
انعطاف پذیـری دارنـد، مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. ایـن رزیـن از 
الـکل پلـی وینیـل با واکنش بـا بوتیرالدی هایـد به دسـت می آید ]18[.

3-3 پلی اتيلن

ــا  ــواده  رزین ه ــت و از خان ــرم اس ــری گرما ن ــن پلیم پلی اتیل
ــه  ــن )C2H4( ب ــق پلیمری شــدن گاز اتیل ــه از طری می باشــند ک
دســت می آیــد. رزیــن پلی اتیلــن دارای فرمــول شــیمیایی 
ــی  ــن فرمــول شــامل تعــداد مونومرهای )C2nH4n+2( اســت و ای
اســت کــه در طــول فرآینــد بســپارش بــا هــم ترکیب می شــوند 
ــد بســپارش اتیلــن را  ــره را شــکل دهــد. فرآین ــا یــک زنجی ت
تبدیــل بــه رزیــن پلــی اتیلــن می نمایــد. یــک مولکــول پلــی 
ــر  ــه ه ــه ب ــن اســت ک ــای کرب ــدی از اتم ه ــر بلن ــن زنجی اتیل

ــدروژن چســبیده اســت ]18و 19[. ــم هی ــن دو ات ــم کرب ات

4 شکل و طراحی پوشش های حفاظتی با الياف

ــب  ــواد مرک ــکیل دهنده ی م ــزء تش ــا دو ج ــنایی ب ــس از آش پ
)الیــاف و زمینــه( اکنــون بــه چگونگــی تلفیــق آنهــا پرداختــه 
ــی  ــیار کوچک ــر بس ــف قط ــت لی ــه داش ــد توج ــود. بای می ش
دارد. مثــلًا لیــف کــولار 29 دارای قطــر 12 میکرو متــر و لیــف 
اســپکترا 900 قطــری معــادل 38 میکرومتــر دارد ]20[. بنابرایــن 
ــل  ــخ تبدی ــه ن ــا ب ــده شــوند ت ــه یکدیگــر پیچی ــد ب ــا بای آن ه
ــت  ــرای باف ــوان رشــته ای  پیوســته  ب ــه عن ــد ب ــه بتوان شــود ک
ــد  ــتفاده درمی آین ــورد اس ــت دار م ــای باف ــه پارچه ه ــا تهی ی
ــورت  ــف به ص ــکال مختل ــا اش ــته ها ب ــت رش ]11[. در نهای
ــه صــورت  ــوان ب ــا را می ت ــن زره ه ــد. بنابرای پارچــه درمی آین
پارچه هــای بافتــه شــده و پارچه هــای غیر بافتــی تقســیم 

بنــدی کــرد.

4-1 پارچه های بافته شده

پارچه هــای بافتــه شــده شــامل مجموعــه ای از الیــاف بــه هــم 
ــاف  ــد. الی ــرار دارن ــم ق ــر ه ــود ب ــه عم ــه شــده اســت ک بافت
ــا  ــوند ت ــه ش ــم بافت ــه ه ــف ب ــرق مختل ــه ط ــد ب می توانن
ــر  ــه ه ــد ک ــاد کنن ــددی را ایج ــیار متع ــی بس ــای بافت طرح ه
بافــت خــواص مکانیکــی خــود را دارد ]21[. همــان طــور کــه 
در شــکل 3  قابــل مشــاهده اســت، بســته بــه جهــت، دو نــوع 

ــود دارد ]11و 21[: ــاف وج الی
1. تـار: الیافـی هسـتند کـه در ابعـاد طولـی بـه مـوازات هـم 

می رونـد.
2. پـود ) یـا پـر کننـده(: الیافـی هسـتند کـه به صـورت متقاطع 

بـر بقیه هسـتند.

شکل 3 جهات تار و پود در پارچه بافته شده ]21[.
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سـه نـوع بافـت اصلـی وجـود دارد کـه سـایر بافت هـا از آن ها 
الگـو گرفته می شـود:

1. بافـت سـاده کـه بـه عنـوان سـاده ترین شـکل آن سـه نـوع 
بافـت اسـت )شـکل 4(. در بافـت سـاده نخ هـای تارهـا بـه 
صـورت یکـی زیـر و یکی روی نخ هـای پود قـرار می گیرند و 
حتـی نخ هـای تارهـا برعکـس این نظـم، به صـورت یکی رو و 

یکـی زیـر قـرار می گیرند. 
2. بافـت سـبدی )شـکل 4(؛ در ایـن مورد دو یا چنـد نخ با هم 
در جهـات تارهـا یـا پودها و بـه صورت جایگزیـن زیر و روی 

یکدیگـر قرار می گیرنـد ]21 و22[.

3. بافـت کـج راه کـه دو یـا چنـد نخ تـار و پود را تکـرار می-
کنـد. پارچه هـای کـج راه دارای خطـوط مورب برجسـته روی 

سـطح پارچه هسـتند )شـکل 5( ]21[.
بافـت سـاتن کـه بـه دلیـل صافی سـطحش بسـیار مـورد توجه 
اسـت و بـا تارهـای نسـبتاً دراز شـل بافتـه می شـود کـه در این 
مـورد، یـک تـار روی سـه یـا چند نـخ پـود و زیر یک نـخ پود 
قـرار می گیـرد ]10[. شـکل 5 نشـان دهنـده  بافـت سـاتن پنـج 

یراقـی اسـت کـه در آن یـک تـار روی پنـج پود رفته اسـت.

4-2 پارچه های غير بافتی

پارچه هـای غیر بافتی توسـط کشـباف ریـز پارچه ها بـا ترکیبی 
کـه برای کارهای مکانیکـی، کارهای شـیمیایی، رطوبت و گرما 
بدون بافت یا کشـباف مناسـب هسـتند، سـاخته می شـود. برای 
مثـال، الیـاف می توانند با هم توسـط عامل چسـبنده یـا با الیاف 
گرمانرمـی کـه خودشـان عامل گرمایـی دارند، در کنـار هم نگه 
داشـته شـوند. دو نـوع اصلـی از پارچه هـای غیـر بافتـی وجود 
دارد. نمدهـا الیافـی هسـتند کـه بـا ترکیـب واکنش شـیمیایی و 
گرما به هم متصل می شـوند ]11[. یک مثال در شـکل 6 نشـان 
داده شـده اسـت. همـان طـور کـه در شـکل 6  قابـل مشـاهده 
اسـت، ایـن نمونه هـا از رشـته  خوابانـده شـده کـه نـوع بسـیار 
خوبـی از سـاختارهای مقـاوم پرتابی اسـت، تشـکیل شـده اند. 

)الف(

)ب(

)ج(

شکل4 دو نوع پارچه با بافت مختلف: بافت ساده )الف(،  بافت سبدی 2 
در 2 )ب( و  بافت سبدی 4 در 4  )ج( ]21 و 22[.

)الف(

)ب(

شکل 5  دو پارچه با بافت های مختلف: بافت کج راه )الف( و بافت ساتن 
پنج یراقی )ب( ]21[.
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ایـن سـاختارها نه بافته و نه کشـبافی هسـتند و بـه طور معمول 
بـه آن هـا غیـر بافتـی می گوینـد همچنیـن بـرای تشـکیل زمینه 

الیـاف نیز مناسـبند ]23[.

5 مدل های نيمه تحليلی، پيش بينی نفوذ و محدودیت 
پرتابی

یکـی از مهم تریـن مسـائلی کـه در مطالعه  سـازوکار نفوذ تحت 
برخـورد پرتابـی بـا آن مواجهیـم، تشـخیص سـرعت بحرانـی 
اسـت. سـرعت بحرانـی، سـرعتی اسـت که یـک پرتابـه ممکن 
اسـت هـدف را سـوراخ کنـد. ایـن خاصیـت عمومـاً تحـت 
عنـوان محـدوده  پرتابـی )Vb( نامیـده می شـود و در طراحـی 
مهـم  بسـیار  پرتابـی  برخـورد  برابـر  در  محافـظ  سـامانه های 
اسـت. محـدوده پرتابـی )V50( بـر اسـاس یـک مفهـوم آمـاری 
اسـت:  سـرعت محـدوده ی پرتابـی )V50( بـه عنـوان سـرعتی 
کـه پرتابـه بـدون انحـراف بـه یـک هـدف مشـخص برخـورد 
کنـد و 50 درصـد احتمـال سـوراخ کـردن آن هـدف را داشـته 
باشـد، تعریـف می شـود. ]24[. بـرای پیش بینی رفتـار ترکیبات 

بافتـه شـده و تـک جهتـی، برخـی مدل هـای تحلیلـی و تجربـی 
مـورد مطالعـه قـرار گرفته انـد. از جملـه این مدل هـای تحلیلی و 
تجربـی می تـوان بـه مدل لمبـرت و جونـاس، مدل نـاوارو، مدل 
چوکـرون، مـدل بلـس و هارتمـن، مـدل جیکـوب و ون دینینن، 
مـدل ون گـورپ، مدل ون، مدل سـونگ و اگلسـتون، مدل بلس 
و هارتمـن اشـاره کـرد. ایـن مدل هـا بـا توجـه بـه فرضیـات و 
محدودیت هایشـان، وسـعت کاربـردی متفاوتی دارنـد ]25-30[. 
در ادامـه دو مـدل تحلیلـی پرکاربـرد در تحلیـل ضربـات پرتابی  

معرفی میشـوند.

5-1 مدل ون

ون ]26[ مدلـی تعاملـی از هـدف - پرتابـه ارائـه کـرد کـه در 
 FRP چندلایه هـای  بـا  را  کـردن  سـوراخ  میـزان  و  نفـوذ  آن 
 )σ پیش بینـی می کنـد. فـرض بـر ایـن اسـت کـه فشـار میانه )
بـه طـور عادی بـرای سـطح پرتابه مورد اسـتفاده قـرار می گیرد 
و می توانـد بـه دو قسـمت تجزیـه شـود. یـک قسـمت فشـار 
( بـه خاطـر تغییـر  sσ مقاومتـی نیمـه ثابـت منسـجم اسـت )
شـکل های پلاستیک کشسـان مـواد چندلایـه و دیگـری فشـار 
( اسـت کـه از تأثیـرات سـرعت ناشـی  dσ مقاومتـی پویـا  )
می شـود. ون بـرای نفـوذ و میـزان سـوراخ کـردن چندلایه های 

FRP، معادلـه 1 را ارائـه  کـرد.
  )1(

β قطر شـکل )بسـته بـه دماغه   کـه در آن Vb محـدوده ی پرتابی،
eσ فشـار مقاومتـی چندلایـه در  tp چگالـی چندلایـه،  پرتابـه(،
میـان ضخامـت، D قطـر پرتابـه، T ترکیـب چندلایـه و G جـرم 
پرتابـه اسـت. بـا توجـه به شـکل هندسـی پرتابه هـا کـه می تواند 
بـه صـورت دمـاغ دار مخروطی یـا پرتابه های دمـاغ دار اوجی وال، 
دو مقـدار مختلـف بـرای عامل  می تواند تعیین شـود )شـکل 7 (. 
θ( و  بـرای پرتابه هـای دمـاغ دار مخروطی، با زاویه دماغشـان )
بـا متغیـری کـه بسـتگی بـه آن دارد مشـخص می شـوند. مقدار 
β در پرتابه هـای دمـاغ دار مخروطـی از  رابطـه 2 بـه  متغیـر 

می آید. دسـت 

)2/sin(2 θβ =   )2(

 )ψ بـا شـعاع کالیبـره نـوک ) در پرتابه هـای دمـاغ دار اوجـی وال، 
ψ در پرتابه های دماغ دار  β و  مشـخص می شـود. مقـدار متغیرهـای 

مخروطـی از رابطـه 3 بـه دسـت می آید.

)الف(

)ب(

شکل 6  نمونه هایی از نمدهای پلی اتیلن)الف و ب( ]23[.
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ψ
β

4
3

=       ,    
a
s

2
=ψ

                           
 )3(

 
پرتابه  سر نیم کره را می توان مورد خاصی از پرتابه های دماغ دار 

ψ=5.0 است. اوجی وال دانست که در این نوع پرتابه مقدار 

5-2 مدل کاپرینو و همکاران

مدل کاپرینو و همکاران ]29[ متعلق به مدل های تجربی برای 
مشخص  آن ها  تحقیقات  در  است.  پرتابی  محدوده   پیش بینی 
چندلایه  ضخامت  و  پرتابه  قطر  قبیل  از  متغیرهایی  که  شد 
پرتابی بسیار  یا محدوده   نفوذ  انرژی  روی کمیت مطلوب مثل 
تأثیرگذارند. وزن ناحیه ای لیف )Fibre Areal Weight(  لیف 
و قطر برخورد کننده )Dt( متغیرهایی هستند که بیشترین تأثیر 
را در انرژی نفوذکننده )Up( دارند. بر اساس برخی تحقیقات، 
انرژی نفوذ کننده برای چندلایه مورد نظر، به صورت خطی با 
اخیر  البته داده های  افزایش می یابد.   ) ناحیه ای  t )وزن  افزایش 
نشان می دهند که افزایش Up بیشتر از افزایش خطی با ضخامت 
است. اگر تأثیر ضخامت و قطر نفوذ کننده مدل سازی شود به 

رابطه  4 که رابطه ای تجربی است، منجر می شود.

 a
fp DVtKU )..(=  )4(

که در آن، Up انرژی نفوذکننده، t ضخامت چندلایه، Vf شکست 

چندلایه  مواد  متغیرهای   k و   a پرتابه،  قطر   D،لیف حجمی 
مشخص شده از داده های تجربی کاپرینو است. جدول 2 مقادیر 
به دست آمده برای a و K را برای متغیرهای مواد، CFRP )پلیمر 
تقویت شده  با لیف کربن(، GRP )پلیمر تقویت شده  با شیشه( و 

PC )پلی کربنات( نشان می دهد.
که  سوال می شود  این  آمدن  وجود  به  باعث   a مقادیر  شباهت 
عنوان  به  می تواند  یا  دارد  مواد  به  بستگی  واقعاً  متغیر  این  آیا 
ثابتی برای قابلیت کاربردی کلی در نظر گرفته شود. این مسئله 
تجربی  پراکنده   داده های  که  دادند  نشان  نتایج  اما  شد  بررسی 
اجازه نمی دهند تا درباره  اینکه کدام یک از آن ها بالاترین کارآیی 
را در پیش بینی انرژی نفوذی دارد، تصمیم گیری و قضاوت شود.

6 نتيجه گيري

بیان  تاریخچه ساخت جلیقه های ضد گلوله  ابتدا  این مقاله  در 
پوشش هاي  ساخت  در  پرکاربرد  مرکب  مواد  درادامه  و  شد 
حفاظتي و روش های بافت آن ها معرفی شد. نتایج پژوهشگران 
نشان داده است که مواد مرکب ساخته شده از الیاف آلی عملکرد 
می کنند(.  متوقف  بالاتر  سرعت  در  را  )پرتابه ها  دارند  بهتری 
دارد.  زیلون  به کولار و  نسبت  بهتری  برخوردی  M5 عملکرد 
و  است   29 کولار  به  نسبت  برتری  مدول   دارای   KM2 کولار 
عملکرد برخورد آن نیز بهتر است. هرچه که مدول های کشسان، 
برتر باشند، لیف دارای عملکرد برخورد بهتری است. در ادامه 
و  پلی وینیل بوتیرال  وینیل استر،  پرکاربرد  رزین  سه  ویژگی های 
می شوند  استفاده  ضدگلوله  جلیقه های  درساخت  که  پلی اتیلن 
معرفی شد. سپس به پارچه های بافته شده و پارچه های غیر بافتی 
صافی  دلیل  به  ساتن  بافت  بافته،  پارچه های  در  شد.  پرداخته 
سطحش بسیار مورد توجه است. پارچه های غیر بافتی نوع خیلی 
مدل های  پایان  در  است.  پرتابی  مقاوم  ساختارهای  از  خوبی 

نیمه تحلیلی، پیش بینی نفوذ و محدودیت پرتابی معرفی شد.

                
              الف                         ب

شکل 7  هندسه پرتابه ها  الف( دماغ دار اوجی وال، ب( دماغ دار مخروطی ]26[.

جدول 2  مقادیر ثابت a و K برای برخی مواد ]29[.

ماده
K  مقدار
)J/mm(2

a مقدار

CFRP0/491/40

GRP0/901/30

PC0/351/42
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