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ABSTRACT 

In this study, in order to produce thermal camouflage clothing and reduce the emission of thermal infrared 

waves, aluminum metal has been used as a coating on the fabric due to its low thermal emissivity, light 

weight, lack of oxidation in the short term, and also its cost-effectiveness. Aluminum coating on the fabric 

has been done through the blade deposition method. In addition to reducing thermal contrast, the desired 

fabric should also provide suitable breathability, high flexibility, low thickness, and high abrasion and 

washing stability. In this regard, the physical textile properties of the samples were tested and their thermal 

camouflage efficiency on the human forehead was evaluated. Based on the experimental results, the       

physical textile properties of the samples coated with aluminum are in accordance with the standard and 

the thermal contrast of the sample compared to the background is 42 percent. Also, by sewing a spacer  

fabric on the back of the produced sample, the thermal contrast has been improved by 57 percent. 
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 چکیده

، از فلز آلومینیوم به دلیل ضرري  سیریل حرارتری    حرارتی قرمز مادوندر اين پژوهش، جهت تولید لباس استتار حرارتی و کاهش انتشار امواج 

-پوشرش   بر روی پارچه استفاده شرده اسرت     پوشش عنوان بهقیمت  بودن صرفه بهو همچنین  مدت کوتاهدر  دشدنیاکی، عدم کم، وزن سبک

حرارتری بايرد قابلیرت     تبراين علاوه بر کاهش  موردنظرای انجام شده است  پارچه نشانی تیغهدهی آلومینیوم بر روی پارچه از طريق روش لايه

بالا، ضخامت کم و ثبات سايشی و شیتشويی بالا را نیز فراهم نمايد  در اين راسرتا، صووصریات فیزي ری     یريپذ انعطافمناس ،  یريپذ تنفس

است  بر اساس نتايج تجربی،  ها مورد آزمون قرار سرفت و همچنین کارايی استتار حرارتی آنها بر روی پیشانی انیان ارزيابی شدهاجی نمونهنی

به میزان  نهیزم پسحرارتی نمونه نیبت به تباين های پوشش داده شده با آلومینیوم مطابق استاندارد بوده و صووصیات فیزي ی نیاجی نمونه

 درصد بهبود يافته است  57حرارتی به میزان تباين   همچنین با دوصتن يک پارچه اسپییر در پشت نمونه تولید شده، استدرصد  42
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 مقدمه -1

ترين اقدامات پدافند غیرعامل، جلوسیری از کشف ترديد اساسیبی

های شناسايی دشرمن  سامانهو شناسايی نیروهای عملیاتی توسط 

سرردد   قابلیت بقاء و افزايش توان رزم مری  یارتقاکه موج   است

زمین و طبیعی نظامی از تورهای استتار متداول، شرايط نیروهای 

درصتران برررای اسرتتار صرود و تجهیرزات بهررره      وبرر   شرا  نیرز  

، استتار يک هدف در ازدور سنجش، اما با توسعه فناوری سیرند می

سرديده  بییار ضروری سیال ترومغناطهای مختلف طیف محدوده

با استفاده است  در ش  و شرايط روشنايی کم، نیروهای عملیاتی 

که محردوده   هشوند سرد ریغ حرارتیتوويربرداری  هایدوربیناز 

   را پوشرش  می رومترر(   14ترا   LWIR ،8) بلنرد  مروج  قرمرز  مادون

اسرتتار در   علاوه برر  ؛ لذايی هیتندشناسا قابل یآسان بهدهند، می

ناحیه طیف مرئی، امروزه استتار حرارتی نیروهای عملیاتی جهرت  

هرای تورويربرداری   توسرط دوربرین   هرا  آنجلوسیری از شناسايی 

برای اجتناب از کشف و شناسايی نیروهرای    استحرارتی حیاتی 

اصرتلاف حرارتری    یتيبا یمهای حرارتی، عملیاتی توسط دوربین

برین پوشررش برردن و محرریط اطرراف برره حررداقل مم ررن برسررد    

زمینه  حرارتی هدف و پستباين های سوناسونی برای کاهش  روش

هرای  ، اسرتفاده از لبراس  هرا  آنوجود دارد که ي ی از کارآمدترين 

 استتار حرارتی است 

 جهران  در زيرادی  تحقیقات استتاری، منیوجات تولید برای

در  ؛ و...و کريپترون  ت رس،  نرانو  مانند معروفی هایشرکت توسط

 بیرپار  ت نی رال،  نرانو  نانوسران،  هرای شرکت کشور توسط داصل

 زر تهرران  پیشران نیاجی آينده، فلز، پوشش نانو ايرانیان، سازان

 صورو  در  یاسرت؛ ولر   شرده  انجرام  ...و چلیپرا  نیرج  نرانو  نخ،

 در هرا  تیر فعال استتار حرارتری،  برای کاربرد منیوجات در جهت

 فعالیرت  جرای  و بروده  آزمايشرگاهی  و تحقیقاتی سطح در کشور

 رسرانا  منیوجات تحلیل کارايی و سنجش زمینه در ژهيو به بیشتر

 و دارد وجرود  نبرد صحنه در آن مناس  عمل رد از اطمینان برای

 رطوبرت،  و دمرا  نظرر  از در کشرور  متفراوت  هرای اقلریم  به باتوجه

 حرارتی استتار کارايی ارزيابی هایروش ارائه برای نوين یها عرصه

 يیوهروا  آب شررايط  در رزمری  و دفاعی حوزه در منیوجات رسانا

 حرارتی، استتار تحلیل و سنجش شیوه صوو  در .است مختلف

 ايرن  جملره  از .اسرت  شرده  منتشر محدودی تحقیقات جهان در

 نمود: اشاره زير موارد به توان یمتحقیقات 

2و تگک 1سی ی
بره   شرده،  تولید رسانای منیوج از استفاده با 

   ]1[انرد داده کراهش  را حرارتری  کشرف  احتمال درصد 20 میزان

 

1 Seki  
2 Tagac 

 اسرتتار  بحر   بره  حرارتری،  انتشرار  فیزيرک  مررور  ضرمن  3هرال 

 ضري  مواد با دهیپوشش حرارتی، جاذب انتشار مواد ،ريپذ قیتطب

4روبزين  ]2[پرداصته است  آن آزمون و پايین انع اس
هم راران   و 

 حرارتری  اسرتتار  برای الیاف فلزی و آلومینیوم هایپوشش از ]3[

 حرارتری،  دوربرین  از اسرتفاده  با آزمون طريق و از کردند استفاده

 5شروارتز  .آوردنرد  دسرت  بره  ثابت، دمای يک در یقبول قابل نتايج

 ماننرد  حرارتری  تورويربرداری  هرای مؤلفره  تشرريح  و بیان ضمن

 تجهیزات تشريح به ...و دقت تف یک، نويز، قدرت پاسخ، کیفیت،

 در پرداصته اسرت؛ امرا   حرارتی استتار آزمون و تیت هایروش و

 پرداصته رسانا حرارتی استتار منیوجات تیت هایبه شیوه اثر اين

کم  قرمز مادونپوشش با انتشار  کي ]5[ 7و يو 6وو  ]4[است  نشده

 اورتران  یپلر اصرلا  شرده و   ( Al) آلومینیروم  با اسرتفاده از پرودر  

با موم  مینیومآلو  پودر نمود هیو چی  ته یفلز دانه رنگ عنوان به

 راتیپوشش داده شرد  تر ث   تیکاهش انتشار و براق یبرا لنیات یپل

زمان  اصلا  شده، مواد بیتر، ضخامت پوشش و Alپودر  یمحتوا

 جيتاقرار سرفت  ن یمورد بررس روشمند قرمز مادونبر انتشار  یریپ

پوشش، بل ره   تیبراق تنها نهشده  اصلا  Alکه پودر  دهد ینشان م

کراهش    رومترر یم 14-8    مروج  طرول انتشار آن را در محردوده  

 کم تابش برا انتشرار   یاپارچه پنبه ]6[و هم اران  8وانگ  دهد یم

با استفاده   رومتریم 14-8 محدوده طیفیدر  حرارتی قرمز مادون

-Cشرده برا کرربن )    یآلر  مینیآلروم  و یرو دیاکی یهااز پوشش

AZO) تير کامپوز ی  محتروا نمرود  هیته        C-AZO  ضرخامت ،

قررار   یمرورد بررسر   زقرمر  بر انتشار مرادون   پارچه یپوشش و زبر

-C یهرا تير کامپوز یمحتوا شينشان داد که با افزا جيسرفت  نتا

AZO و سپس  افتهيانتشار ابتدا کاهش  زانیو ضخامت پوشش، م

 زانیم نياست  کمتر دهیمقدار رس نيو کمتر یداريبه پا جيتدر به

به دست آمد که  یقرمز پارچه پوشش داده شده زمان انتشار مادون

بررا  یدرصررد وزنرر 40حرردود  C-AZO یهرراتيرروزکامپ یمحترروا

9بنتبود    رومتریم 300از  شیضخامت پوشش ب
 ]7[ 10پولین و 

 13 ترا  8 و 5 تا 3 طیفی هایمحدوده در حرارتی توويربرداری با

 مرورد  را فلرزات  از يیهرا  نمونره حرارتی  استتار صوا  می رومتر،

 از حرارتی، تغییرات اعمال برای اند  آنهاداده قرار سنجش و بررسی

 اسرتفاده  شیء صارجی سطح دمای افزايش برقی برای کنندهسرم

 حرارتی توويربرداری به اقدام مشخص، زمانی فواصل در و کردند

 آن آزمون و تیت هایروش  و منیوجات نمودند؛ ولی به بررسی

 

3 Hall 
4 Rubežienė 
5 Schwarz 
6 Wu 
7 Yu 
8 Wang 
9 Bennett 
10 Polsen 



 3                                                                                       یفراهان یمحمد داودآبادو  یصفا صزائ ؛ای با ذرات آلومینیومنشانی تیغهروش لایه تولید پارچه استتار حرارتی به

 هاداده آنالیز و یآور جمع برای راه ارهايی 1هاپینگ .اندنپرداصته

 ارائه نمود  اساس اين مرئی طیف در استتار کارآمدی ارزيابی برای

 اين بود  در ناتو فناوری و تحقیقات سازمان از سروهی تجربه بر کار

 توسرط  تاکتی ی یها تیموقع در استتار اهداف کارآمدی تحقیق،

 تورويری  یهرا  یسراز  هیشرب  در و میدان در ها بان دهيد از ایعده

 صرفه به مقرون و دبخشیام روي رد يک 2سرتزماصر  ]8[شد  ارزيابی

 ارائه متحرك یساز هیشب از استفاده با اهداف استتار ارزيابی برای

 هرای کنفررانس  در نير ازا شیپر  شده یبند بخش شیوه نمود  اين

 در سراکن  توروير  شریوه  شده اسرت  اراهرا    ارائه هوايی سنجش

 بییار دينامی ی هایصحنه ويدئويی هایس انس از جديد ارزيابی

  ]9[ است سیروقت

 هایهمچنین دانشگاه میلح و نیروهای هایدانشگاه سطح در

 نیز تولیرد  و حرارتی استتار ارزيابی صوو  در غیرنظامی کشور،

 جمله از که است شده انجام محدودی تحقیقات رسانا منیوجات

 توکرل و هم راران  نمرود    اشراره  زيرر  هایپژوهش به توانمی آنها

 یبررا  صررفه  بره  مقرونو  یتيز طیمحسازسار با  کیت ن کي ]10[

 قير از طر یشخور  یحرارتر  تيريمنیروجات مرد   یصرنعت  دیتول

را ارائره   (PP/Al) ومینی/آلوملنیپروپ یپل باتیمذاب ترک ییندسير

 PP/Al یها پارچه ی یو م ان یحرارت ،یصوا  نور ی  بررسدادند

 یو دوام مناسب یدنیصوا  پوش یدارا هااين پارچهنشان داد که 

برر اسراس نترايج    هیتند   رفعالیغ یتابش شيلباس سرما عنوان به

انتشررار  نیانگیررو م میرانی مررادون قرمررز  سرذردهی ايرن تحقیررق،  

در تحقیقری    اسرت  %16 و %20  یر نمونه پارچه به ترت نيمؤثرتر

 و شناسری  ريخرت  صوا  بررسی و تولید به ]11[ديگر، معتمدی 

 منیروجات  در کراربرد  بررای  نقرره  نرانوذرات  رسانايی ال تري ری 

 تحقیرق  اين نظامی کاربردهای به اشاره پرداصت  وی با هوشمند

 رسرانايی  اي رس،  اشرعه  پرراش  برر  را صود هایدر استتار، آزمون

 تماس زاويه سیریترشوندسی، اندازه کششی، ال تري ی، ارتعاشات

 ارزيرابی  روش ازهمچنرین   انجام داد  هوا یرينفوذپذ و آب قطره

 ارزيابی هایروش بوری برای بررسی ارزيابی روش يک که نااران

 شده تهیه حرارتی مشاهده تواوير نمود  با استفاده استتار کارايی

 از اسرتفاده  برا  پوشرش  ايرن  شناسرايی  ام ران  استتاری، لباس از

 شررايط  در طرر   24 انجرام  برا  شرونده  سرد غیر حرارتی دوربین

 حالرت  دو زمیرتان،  فورل  ،زار بوتره کوهیرتانی   مختلف )منطقه

 و آسمان در صورشید باوجود روشن روز وقت دو نشیته، و ايیتاده

 شررايط  نمرودن  لحرا   با و متر 400 تا 100فواصل تاريک، هوای

 از  ]12[دادنرد   قرار تحلیل و تجزيه و تجربی ارزيابی جوی( مورد

 توسرط  بورری  ارزيرابی  شریوه  استتار، ارزيابی هایشیوه     میان

 بررای  لبراس  به اهمیت توجه با نمود  همچنین انتخاب را نااران

 

1 Hopping   
2 Gretzmacher 

 کارکنران  هرای لباس ارزيابی به تحقیق اين در عملیاتی، نیروهای

 کشور منطقه شمال غرب در نظامی هایسازمان از ي ی عملیاتی

 لباس و کويری و جنگلی ديجیتال یها لباس شد  ارزيابی پرداصته

 تا 50 فواصل در حرارتی ناحیه در و ناحیه مرئی در پلنگی صاکی

 شررايط  در و نشیرته،  و ايیرتاده  حالرت  دو در مترری،  500

 نشران  حاصله است  نتايج سرفته ابری صورت و آفتابی يیوهوا آب

 منراطق  در پلنگری  صراکی  لبراس  و کرويری  ديجیتالی داد، لباس

 وجرود  صراطر  بره  سرال  نخیرت  ماهه سه شمال غرب در عملیاتی

 و نداشرته  را لازم کرارايی  سرسربز  یزارهرا  بوتره  و سیاهی پوشش

 ثانیره  چند در بوری هایبانديده و مرئی یها نیدورب با یراحت به

 ويرژه  کره  جنگلری  ديجیترالی  شوند  لبراس می شناسايی و کشف

 مناطق در بهتری کارايی سال اول ماهه سه در است جنگلی مناطق

 سرزارش  در ]14[  صزايی و میرعظیمری  ]13[شمال غرب داشت 

 تطبیقری  حرارتری  استتار برای سامانه نوعی صود، تحقیقاتی طر 

 توويربرداری هایدوربین ال تري ی، سرمايش که با اندنموده ارائه

 سرامانه   دهد یم تطبیق اطرافش محیط با و داده فري  را حرارتی

 سراندويچی  سراصتاری  برا VGC3 لايره   يک حرارتی شامل استتار

انرريی   سرريع،  اراهر  تغییر مانند العاده فوق صواصی که بود ش ل

 تغییررات داد   نشران  را برودن  صرفه به مقرون و کم بییار مورفی

 موج  تحول فازی، حوالی در VO2 لايه  ش یت ضري  در سريع

 ،قرمز مادون ناحیه در ژهيو به بالا، نوریتباين   VGC هيلا شودمی

 دهد  نشان حرارتی استتار کاربردهای برای

حرارتری   یهرا  نیدوربمنیوجاتی که صاصیت استتار در برابر 

را با کمتررين   موردنظرتوانند حرارت سطح جیم يا فرد دارند می

اصتلاف نیبت به محیط پس زمینه در دوربین های حرارتی نشان 

دهند  همچنین به دلیل وزن کم، انعطاف پذيری بالا، در دسترس 

   برودن و    کرارآريی برالايی را در شررايط حیراس از صرود نشرران       

استتار در مقابرل   هدف اصلی اين تحقیق ايجاد صاصیتدهند  می

های پلی استری با بر روی پارچه حرارتی قرمز دوربین های مادون

دهری پارچره برا ذرات فلرزی     بافت تاری پودی، به وسیله پوشرش 

بره دلیرل دارا برودن کمتررين ضرري        آلومینیوماست   آلومینیوم

عردم اکیرید شردن در کوتراه      ]15 [سییل حرارتی در بین فلزات

ودن قیمرت جهرت تولیرد پارچره اسرتتار      ب مدت و همچنین صرفه

 مورد بررسی قرار سرفت حرارتی 

   یقروش تحقمواد و  -2

 تهیه پارچه -2-1

 که است اين حرارتی استتار منیوجات تولید در مهم موضوع يک

 و کراهش انعطراف   موجر   نبايرد  شرده  تولیرد  منیروجات  وزن
 

3 Vent Gas Cooler 
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 ثبرات  بايیرت مری  برآن علاوهشود   عملیاتی نیروهای یريمانورپذ

بره همرین دلیرل در ايرن      .کنرد  حفر   نیرز  شیتشو را و سايشی

تاری پودی با طر  بافت تافته استفاده  استر یپلپژوهش از پارچه 

عنوان نمونه شاهد را نشران  صام به استر یپلپارچه ( 1)ش ل شد  

 دهد  می

 

 پارچه پلی استر )نمونه شاهد( (:1) شکل

سطحی پارچره و افرزايش    یها یناصالوها و جهت کاهش آلودسی

پرودی در  تاری  استر یپلهای  بالاتر ابتدا پارچه باثباتدهی پوشش

سراعت در   1بره مردت    g/L1با میزان  یونيریغحمام با دترجنت 

وسریله آب   شیتشو داده شد  سپس بره  سلییوسدرجه  50دمای

صورت کراملا  آزاد   کشی دو بار آب شی شده و در دمای اتاق به لوله

 یریکرارس  به در چنانچه است بديهیداده شد تا صشک شود   قرار

 قررار  بررسری  مرورد  مذکور عامل حرارتی رسانا استتار منیوجات

 منیوجات از مؤثر عملیاتی استفاده صوو  در تواننمی نگیرند،

 در تواننمی همچنین و بود مطمئن نبرد صحنه شرايط مختلف در

 ي رديگر  برا  آنها مقايیه و منیوجات کارايی سازیبهینه صوو 

 هرای روش از ي ری  اصرولا   .نمود اقدام مختلف محیطی درشرايط

 تشعشرع  برا  مرواد  از اسرتفاده  حرارتری،  اسرتتار  منیروجات  تهیه

 فلزات است  نظیر پايین، حرارتی )سییلندسی(

 انتخاب نوع افزودنی فلزی -2-2

های انجام شده، کمترين ضري  سییل حرارتی در با توجه بررسی

راه ار منطقری   نياست؛ بنابرابین فلزات مربوط به فلز آلومینیوم 

برا   مروردنظر های دهی پارچهساصت لباس استتار حرارتی، پوشش

اولیره،   مرواد  معرفری  ادامره بره   دراستفاده از فلز آلومینیوم اسرت   

و  کاررفته بها صنعتی ، کارساهی و يآزمايشگاهی تجهیزات و وسايل

هرا و  دسرتگاه  .شرود می پرداصته شده انجام های آزمايشچگونگی 

در ايرن پرژوهش جهرت ارزيرابی پارچره       مورداسرتفاده تجهیرزات  

 آورده شده است  (1)صام و پوشش داده شده در جدول  استر یپل

 دستگاه های مورد استفاده (:1) جدول

 مدل دستگاه
کمپانی/کشور 

 سازنده

 يیشو لباسدستگاه 

 یصانگ
PWT-

9659AJ 
Pakshoma ايران/ 

 Greaves همزن م انی ی

Mixer Model B 
Joshua Greaves 

& sons 

-Libror:  EB ديجیتال ترازوی

3305 
Shimadzuياپن/ 

 /سوئیسLTF 41375 Mathis یشگاهياستنتر آزما

 کشلمیدستگاه ف

 یشگاهيآزما
--- 

 مریسپنتا پل

 /ايرانفيشر

 Shimaz co LTD یشگاهيآزماآون 

دستگاه لايه نشانی 

 فلز با تبخیر در صلأ
Vacuum 

evaporation 
 هزاره سوم/ايران

 وياستر  روس وپیم
 

2CE-MU 

 

HP/آمري ا 

 یرينفوذپذ  دستگاه

 هوا
SDL MO 

215 
 انگلیس

 یریس اندازهدستگاه 

 طول صمشی پارچه
 دانشگاه امیرکبیر ____

دستگاه مقاومت 

 پارچه شيسا
Martin Dale 

1440 
James Heal /

 سیانگل

 Hans bear سنجدستگاه ضخامت

AG 
 انگلیس

 _____ M_7 حرارتیدوربین 

 پوشش دهی پارچه  -2-3

ای، ي ری از  نشانی تیغهدهی پارچه با استفاده از روش لايهپوشش
های متداول لايه نشانی اسرت  لازم بره توضریح اسرت ايرن      روش

تروان بره   است کره مری   نهيهز کمروش، يک شیوه جديد، سريع و 
برالايی   یريت رارپذمقدار دلخواه لايه نشانی را انجام داد و قابلیت 

نشررانی، ذرات دارد  در ايررن تحقیررق، جهررت تهیرره صمیررر لايرره  
  درصرد  ]12[نتخراب شرد   می رون ا 20آلومینیوم با قطر بیش از 

نشان داده شرده اسرت  جهرت     (2)در جدول  ازیموردنوزنی مواد 
  درصرد وزنری    35تهیه صمیرر لايره نشرانی آلومینیروم، در ابتردا      

درصد وزنی آلومینیوم اضافه کرده و سرپس   60دهنده را به پیوند
مانررده اضررافه سرديررد  صمیررر برراقی ونددهنرردهیپدرصررد وزنرری  5
وسریله همرزن م رانی ی    دقیقه به 25تا  15دت به م آمده دست به
ای بره مقردار   نشرانی تیغره  لايه نديفرامخلوط شد  سپس  یصوب به

مونوعی چاپ بره   دهنده غلظتدرصد وزنی صمیر،  25/0کمتر از 
دقیق ديگرر برا همرزن م رانی ی      15صمیر اضافه شده و به مدت 

 مخلوط سرديد  
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=26&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjpzYLIm9DkAhUL26QKHYAfAqQQFjAZegQIBBAC&url=https%3A%2F%2Fwww.microscope.healthcare.nikon.com%2Fliterature%2FBrochures%2F2ce-muzh-5.pdf&usg=AOvVaw32qBxuVS-7c6N3ZHbCYCyJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=26&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjpzYLIm9DkAhUL26QKHYAfAqQQFjAZegQIBBAC&url=https%3A%2F%2Fwww.microscope.healthcare.nikon.com%2Fliterature%2FBrochures%2F2ce-muzh-5.pdf&usg=AOvVaw32qBxuVS-7c6N3ZHbCYCyJ
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 آلومینیومتهیه صمیر لابه نشانی  (:2) جدول

 
وسریله  بره  (2)در مرحله قبرل مطرابق شر ل     آمده دست بهصمیر 

 دستگاه فیلم کش روی پارچه مورد نظر در نهايت با انتخاب 
میلی متر به صورت آزمايشات تجربری و برا سررعت     4/0خامت ض

لايه نشانی سرديد  پارچه لايه نشرانی شرده بره     25پیشروی تیغه 
 110ر آزمايشرگاهی در دمرای  دقیقه در دسرتگاه اسرتنت   10مدت 
جهت پخت نمونه و تثبیت پیوند دهنده برر روی   سلییوس درجه

  پارچه قرار سرفت
 

 
 ،چپ()کش فرآيند لايه نشانی توسط دستگاه فیلم (:2) شکل

 راست()ومینیآلوم لهیوس به اده شدهپارچه پوشش د

 های ارزیابی کارایی پارچهآزمون -2-4

 آزمون خمش -2-4-1

، (BS)1 ها بر اساس اسرتاندارد محاسبه مدول صمشی پارچهجهت 
بررش زده   مترر  یسانت 15و طول  متر یسانت 5/2عرض پارچه را با 

سیری طرول صمشری پارچره    کش دستگاه اندازهشد و در زير صط
شود  هنگامی که لبه عرضری پارچره برا لبره عرضری      قرار داده می

مقابل صرط قرمرز   کش در س وی دستگاه منطبق باشد، صفر صط
جلرو بررده ترار در آينره      یآرامر  بره کش را سیرد  صطس و قرار می

دستگاه  رنگ ینارنجدستگاه صمیدسی پارچه بر روی انع اس صط 
کش در آينه مماس سردد  نوف عدد نشان داده شده بر روی صط

باشد که با داشتن ضرخامت و  در اين نقطه طول صمشی نمونه می
توان مدول می  1نمونه، بر اساس رابطه  مربع متر یسانتوزن يک 

 صمشی نمونه را محاسبه نمود 

(1      )                                      𝑞 =
12𝑤𝑐3×10−4

𝑔3
 

مدول صمشی نمونه بر حیر  کیلروسرم برر     𝑞در رابطه بالا، 
 gمتر مربع، وزن نمونه بر حی  سرم بر سانتی wمربع،  متر یسانت

 

1 British Standards Institution 

طرول صمشری نمونره برر      cمترر و  بر حی  میلری ضخامت نمونه 
  است متر یسانتحی  

 تصویربرداری با میکروسکوپ استریو -2-4-2

هرا از  هرا و سراصتار آن  منظور مشاهده تراکم و پیوستگی پارچهبه
می روس وپ استريو استفاده شده است  اين می روس وپ حراوی  

الری   X10 يینمرا  برزر  های چشمی و شیئی برا مجمروع   عدسی
X40 همچنین نرور برصروردی بره نمونره بره سره صرورت        است  

  به کمرک ايرن   است انتخاب قابل هر دوعبوری، انع اسی و ادغام 
بررداری شرده   دستگاه سطح پارچه و منافذ آن مشراهده و ع رس  

 است 

 آزمون نفوذپذیری هوا -2-4-3

 BS EN ISOبرای محاسبه میزان نفوذپرذيری هروا از اسرتاندارد    

اسرتفاده شرده اسرت  در ايرن آزمرون پارچره روی        1995 : 9237
شود  با عبرور  شود و سپس هوا عبور داده میدستگاه قرار داده می

سردد که با استفاده هوا میزان حجم هوای عبور کرده مشخص می
ها محاسبه توان میزان نفوذپذيری هوا را برای نمونهمی 2از رابطه 

لف مورد آزمايش قرار سرفته و مخت یها قیمتنمود  در هر نمونه 
 شود می و سزارشها محاسبه سپس میانگین آن

R=
qv

A
                                              (2                   )  

mL/sec.cm2، qمیزان نفوذپذيری هوا برحیر    R، در رابطه بالا
v
 

سرطح   Aو  Sec در هرر  mLمیزان حجم هوای عبوری بر حیر   
 باشد می cm2مقطع مورد آزمون قرار سرفته از پارچه بر حی  

 آزمون ثبات شستشو -2-4-4

هرا، طبرق اسرتاندارد    بررسی اثر ثبات شیتشويی نمونره  منظور به
ISO 105-C10:200660 دقیقه در دمرای    30ها به مدت ، نمونه 

 g/L2 دترجنت غیريونی و g/L5 در حمام حاوی  درجه سلییوس
تحت عملیات شیتشرو   50:1سديم و نیبت مايع به کالا  کربنات

قرررار سرفتنررد  وزن صشررک منیرروج قبررل از شیتشررو و پررس از  
سیری و میزان کاهش وزن به عنوان معیاری جهرت  شیتشو اندازه

 ثبات شیتشويی سزارش شد 

 آزمون ثبات سایشی -2-4-5

هرا از دسرتگاه مارتینردل و بره     جهت بررسی ثبات سايشی نمونره 
استفاده شرد  بردين منظرور     BS 12947-2:1999کمک استاندارد 

دور مورد سايش قرار  3000کیلو پاس ال تحت  9ها با فشار نمونه
ثبات سايشری   عنوان بهها پس از سايش سرفت  کاهش وزن نمونه

سردد  تعداد آزمون برای هرر نمونره مطرابق اسرتاندارد     مطر  می
بررای هرر نمونره، نترايج      شد  سرپس بعرد از انجرام آزمرون    انجام 
 سیری شده و میزان کاهش وزن سزارش شد میانگین



 1403زمستان ،4 ، شمارهپانزدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»                                                                                                                                                                                 6

 دوربین تصویربرداری حرارتی  -2-5

سررد   ریغ یحرارت نیاز دورب ربرداریيحاضر جهت توو قیدر تحق
  رومترر یم 14تا  8 هی( در ناح3جدول ) یشونده با مشخوات فن

ها استفاده شرده  از نمونه یمتر 2بلند( در فاصله  موج قرمز ادون)م
 نیاست  پس از روشن نمودن دستگاه و برقرراری ارتبراط داده بر   

 ریيبه توو یابیمنظور دست به ديبا ريو دستگاه ضبط توو نیدورب
 زهرای ينو نیدوربر  یکنترلر  دهاییر کل لهیوسر  به تیفیواضح و باک

 ريبره تورو   یابیبرآن، جهرت دسرت   کاهش داده شود  علاوه ريتوو
 ربرداريسرامانه تورو   یداصل لترینمودن ف ، اقدام به فعالتر تیفیباک

 یشد  منبع حرارت ربرداريسامانه توو زهایيبرای حذف نو یحرارت
 قره یدق 15انیران اسرت کره برا      یشران یسرطح پ  قیر ن تحقيدر ا
 5مشخص شرد ترا    یاز هدف و منبع حرارت یحرارت ربرداریيتوو
حررارت منبرع و منیروج،     دنیبه تعادل نرسر  لیاول به دل قهیدق

 ريمنیوج در توراو  يیروشنا نیانگیم شيدما و افزا شيشاهد افزا
 یحرارت يینادر روش یثبات نیب قه،یدق 5که پس از  بوده یحرارت

 انجام شد  نهیزممنیوج نیبت به منبع و پس
 حراراتی غیر سرد شوندهمشخوات فنی دوربین  (:3) جدول

مشخصات 
 آشکارساز

 غیر سرد شونده نوع آش ارساز
 سیلی ون غیرمتبلور جنس آش ارساز

 384×288 رزولوشن
فاصله مرکز تا مرکز دو 

 پی یل مجاور
m 35m × 35 

 m  14~8 محدوده طیفی عمل رد
اصتلاف دمای نويز برابر 

(NETD) 
در  mk60کمتر از 
ºC30 

مشخصات 
 دوربین

 5 ±4/6× 5/8% میدان ديد

 mm90 فاصله کانونی
 mk 72کمتر از  اصتلاف دمای نويز برابر
حداقل اصتلاف دمای 

 (MRTD) کیتف  قابل
 mk 450کمتر از 

 فريم بر ثانیه 25 نر  توويربرداری )فرکانس فريم(

 توابع

 صودکار -دستی تنظیم بهره و نور
 سفید سرم -سیاه سرم قطبش تووير
 2× زوم ديجیتال
 دارد فیلتر ال ترونی ی
 صودکار -دستی کالیبراسیون داصلی
 صودکار -دستی اصلا  پی یل مات
 دستی و صودکار عمل رد فوکاس

شرایط 
 محیطی

 -C 60+C ~ 40 دمای عمل رد

 -C 65+C ~ 45 دمای نگهداری

مشخصات 
 فیزیکی

 Kg 9/0 وزن

 mm 91×96×162 ابعاد فیزي ی

 نتایج  و بحث -3

 نتایج بررسی پارامترهای ساختاری  -3-1

شده برای استفاده به عنروان   تهیههای جهت بررسی صوا  نمونه

های عمل منیوجات پوششی، بررسی پارامترهای ساصتاری پارچه

باشرد  بررای ايرن منظرور     شده نیبت به پارچه شاهد ضروری می

های بدست آمده )بر اساس پارامترهای ساصتاری نمونه (4)جدول 

 کند ( را با نمونه شاهد مقايیه میBSاستاندارد 

 هاپارامترهای ساصتاری پارچه (:4)جدول

 نمونه 

وزن متر 

مربع 

 (g)نمونه

ضخامت 

نمونه 
(mm) 

طول 

 (cm)صمشی

مدول 

صمشی 

(
kg

cm2
) 

نمونه 

 شاهد
4/235 38/0 4 03294/0 

پارچه با 

 پوشش

 آلومینیوم

05/346 59/0 5 00077/0 

 

نشرانی  شرود روش لايره  مشراهده مری   (4)همانگونه که در جدول 

ای صمیر حاوی ذرات آلومینیوم نیز اسرچه باع  تغییراتی در تیغه

اين روش نیرز بره    حال نيباااست ولی صوا  فیزي ی پارچه شده 

دلیل ضخامت کم صمیر لايره نشرانی شرده، در صروا  فیزي ری      

کند  با مقايیه مدول صمشی ايرن  پارچه تغییر چندانی ايجاد نمی

توان سفت برای صمش اين نمونره  نمونه نیبت به نمونه شاهد می

 پارچه نیبت به نمونه شاهد تنها اندکی نیروی بیشتر لازم است 

 صویری سطوحت نتایج بررسی -3-2

دهری بره روش لايره نشرانی     که قبل اشاره شد، پوشش طور همان

ای با صمیر حاوی ذرات آلومینیوم بر روی پارچه شاهد انجام تیغه

تواوير سرفته شرده بره کمرک می روسر وپ      (3) ش لپذيرفت  

دهی شده را نشان  های پوششاستريو در حالت انع اسی از پارچه

شود ام ران مقايیره   تواوير مشاهده میدهد  همانطور که در می

با نمونه شاهد با توجره بره توراوير سرطح     دهی اين روش پوشش

 ها فراهم آمده است  پارچه
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 )سمت راست( و پارچه با پوشش آلومینیوم )سمت چپ(  تووير می روس وپ استريو: نمونه شاهد (:3) شکل
برداری با می روس وپ استريو در حالت انع اسری  ع س به توجه با

و نشران   مشخص شد که نور برصوردی بره سرطح انع راس يافتره    

نمونه عمل  (3)باشد  در ش ل دهنده حضور فلزات روی سطح می

ای سطح پارچه با صمیر حاوی ذرات نشانی تیغه شده به روش لايه

آلومینیوم بره صروبی پوشرش داده شرده و ذرات آلومینیروم روی      

 باشند  می سطح قابل مشاهده

 میزان نفوذپذیری هوابررسی نتایج  -3-3

مقاومرت پارچره در    کننرده  مشخصاز پارچه میزان هوای عبوری 

هوا عاملی مهرم و ت ثیرسرذار در    یرينفوذپذ  استمقابل نفوذ هوا 

ای جهت بیان راحتری پوشراك   که در واقع مؤلفه استمنیوجات 

نیربت بره پارچره شراهد      مورداستفادههای پارچه ازآنجاکه  است

  دهری  دچار تغییرر در سراصتار نرخ و عملیرات ت میلری و پوشرش      

قررار دهنرد     ریت ث تحتتوانند مؤلفه نفوذپذيری هوا را اند، میشده

به همین دلیل آزمون نفوذپذيری هوا صورت سرفته اسرت  شر ل   

پوشش داده شده و شاهد را  میزان نفوذپذيری هوا برای نمونه (4)

  دهد یمنشان 

 
بر حی   هاپارچه ی هوایرينفوذپذ زانیم (:4) شکل

ml

cm2s
 

ها به دو دسته منافذ بین الیراف و  عبور هوا در پارچهمنافذ جهت 

شرود،  مشاهده مری  (4)شوند  در ش ل ها تبديل میمنافذ بین نخ

mlپارچه شاهد 

cm2s
و پارچره پوشرش داده شرده بره روش      51/465

نیرز نفوذپرذيری،    ای با صمیر حراوی ذرات فلرزی  نشانی تیغهلايه

ml

cm2s
را نشرران داد  همانطورکرره در تورروير می روسرر وپ  86/275

نیز مشاهده شد، سطح نمونه پوشش شده به  (3)استريو در ش ل 

باع  بیته شدن منافذ پارچه شده اسرت  ای نشانی تیغهلايهروش 

که نتیجه آن کاهش نفوذپذيری هوا نیبت به نمونه قبل است  برا  

نمونه ها برا توجره بره    اين حال میزان نفوذ پذيری هوا برای همه 

جهرت اسرتفاده بره عنروان      BS EN ISO 9237:1995اسرتاندارد  

 باشد پوشاك مناس  می

 میزان ثبات شستشویی  نتایج بررسی -3-4

ت میلری بررای منیروجات ثبرات      نديفراترين پارامترها در از مهم

سررزارش ثبررات  منظررور برره  در ايررن پررژوهش، اسررتشیتشررويی 

نمونره نیربت بره قبرل و بعرد از      شیتشويی  درصد کراهش وزن  

 سزارش شده است   (5)شیتشو در ش ل 

 

 شیتشو از پس هاپارچهدرصد کاهش وزن  زانیم :(5) شکل

نشان داده شده است با مقايیه درصد  (5)که در ش ل  طور همان

ها در اثر شیتشرو، میرزان درصرد کراهش وزن     کاهش وزن نمونه

% 82/0ای میرزان  تیغره نشرانی   % و نمونره لايره  35/0نمونه شاهد 

 کرراهش وزن در اثررر شیتشررو از صررود نشرران داده اسررت  حضررور 

نشانی و اتوالات  دهنده در ساصتار صمیر لايهدهنده و غلظتپیوند

ای و میتح م پیوند دهنده و ذرات با الیاف باعر  شرد ترا    شب ه

نشانی  تووير نمونه لايه (6)تمامی ذرات از سطح جدا نشود  ش ل 

 دهد ل و بعد از شیتشو را نشان میای قبتیغه
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 ای الف( قبل از شیتشو ب( بعد از شیتشوغهیت پارچه با پوشش آلومینیوم به روش ريتوو (:6) شکل

 میزان سایشی نتایج بررسی -3-5

 (7)های مهم کارايی منیوجات است  ش ل ثبات سايشی از مؤلفه

ها پس از آزمون سرايش را نشران   میزان درصد کاهش وزن نمونه

هرای تولیرد شرده برا پارچره      نمونه در اين ش ل مقايیهدهد  می

دهی  شود که میزان ثبات سايشی نمونه پوشششاهد مشاهده می

برا   ای با صمیرر حراوی ذرات فلرزی   نشانی تیغهلايهبه روش شده 

رسد با توجه % کاهش وزن در اثر سايش است که به نظر می61/1

به نوع عملیات انجام شده روی نمونه و حضور مقدار پیوند دهنده 

روی سطح علت اين درصد کراهش وزن باشرد  همچنرین در اثرر     

سايش و تراکم ذرات آلومینوم میزان درصشرنگی نمونره افرزايش    

ای قبل و بعرد  نشانی تیغه لايهتووير نمونه  8(8)يابد  در ش ل می

 از آزمون ثبات سايشی نشان داده شده است 

 

 شساي از پس هادرصد کاهش وزن نمونه زانیم (:7) شکل

 

 

 سايشب( بعد از  سايشالف( قبل از  ایغهیبه روش ت پارچه با پوشش آلومینیوم ريتوو (:8) شکل

 کارایی استتار حرارتی نتایج بررسی -3-6

)اصتلاف نشر حرارتی هدف تباين در اين پژوهش بر اساس میزان 

(، کارايی استتار حراتی پارچه تولید شده بررسی شده نهیزم پسبا 

سازی شرايط جوی در محیط کنترل شده آزمايشگاه و  است  شبیه

های اسرتتاری   پوشش قراردادنسیرد  با  محفظه آزمون صورت می

در تماس با سطحی با دمرای مشرابه دمرای بردن انیران، ايجراد       

اراهری   یدمادمايی پوشش با سطح سرم و ثبت  فرصت برای هم

 موردنظرهای  سطو  به کمک دوربین توويربرداری حرارتی، داده

آيد  با سنجش و  برای سنجش کارايی استتار حرارتی به دست می

زمینه، دمای سطح نمونره )دمرای سرطح بردن      مقايیه دمای پس

توان  انیان( و دمای پوشش استتاری از طريق دوربین حرارتی، می

و تحلیررل نمررود  برررای    کررارايی اسررتتار حرارترری را سررنجش   

توروير مناسر ، در زمران تورويربرداری از فیلترر       آوردن دست به

کره   Sharpenاز فیلتر  یربرداريتووبهبود تووير دوربین و پس از 

شرود، اسرتفاده شرد ترا از      جزئیات تووير می شدن برجیتهباع  

ها بره شر ل    ، پردازش و استخراج دادهتیفیباکطريق يک تووير 

فراوانری شردت    ذيرد  به ايرن منظرور، از نمرودار   مناسبی صورت پ

اسرت   های تووير پی یلتباين وابیته به میزان هییتوسرام( که )

اسررتفاده شررد  اسررتفاده از نمررودار فراوانرری شرردت دارای مزايررای 

برداری و  متعددی نیبت به انتخاب چند نقطه از هدف برای نمونه

  استسنجش کارايی استتار 

ار در برابرر دوربرین حرارتری برا     جهرت بررسری میرزان اسرتت    

روی پیشرانی   آمرده  دست بههای قرمز نمونه امواج مادون موج طول

انیان در حالت ايیتاده و دارای ثبات حرارتی بردن قررار سرفرت     

نشرانی شرده برا صمیرر حراوی      برای نمونه لايه آمده دست بهنتايج 

نشران داده شرده    5کشی در جدول ذرات آلومینیوم به روش تیغه

شود میرزان اسرتتار   مشاهده می 5که در جدول  سونه هماناست  
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حرارتی نمونه لايه نشانی شده با صمیر حاوی ذرات آلومینیوم بره  

تواند بره  درصد( که اين امر می 42) استکشی مناس  روش تیغه

 حرال  نيبراا  ،اسرت مناس  بر روی سطح پارچه  یده پوششدلیل 

زمان قرارسیری نمونه بر روی سطح پوست  باسذشتونه نیز اين نم

شرود  جهرت رفرع ايرن     با کاهش صاصیت استتار نمونه مواجه می

مش ل بايد بین سطح پارچره دارای صاصریت اسرتتار حرارتری و     

 سردد فاصلهپوست که تشعشعات حرارتی بدن از آن ساطع می

س اکريلیرک  ايجاد شود  برای اين منظور از پارچه اسپییر از جن 

متر استفاده شد  پارچه مذکور به میلی 2الی  5/1با ضخامت بیت 

کشی دوصته شد  نمونه پشت پارچه لايه نشانی شده با روش تیغه

امرواج   مروج  طرول در مقابرل دوربرین حرارتری برا      آمرده  دسرت  به

قرمز قرار داده و صوا  استتار حرارتی آن بررسری سرديرد     مادون

را  حرارتری  قرمرز  مادون در برابر دوربین صوا  استتار (6)جدول 

 دهد ای نشان میبرای نمونه حوله

 یشانیپ یمنبع حرارت ی باکش غهیبه روش ت پارچه با پوشش آلومینیوم یآزمون استتار حرارت  (:5) جدول

 

 یشانیپحرارتی  منبع ای باحولهنمونه  یآزمون استتار حرارت (:6) جدول

 

، پارچه با پوشش آلومینیوم که پشرت آن بره   (6)مطابق با جدول 

پارچه اسپییر دوصته شده است میرزان اسرتتار حرارتری بهترری     

توانرد  قبلی دارد که اين امر می درصد( نیبت به نمونه 57)حدود 

به دلیل فاصله ايجاد شده بین پارچه ت میلی با پوست بدن انیان 

باشد  در اين نمونه صاصیت استتار حرارتی با سذشت زمان از بین 

نرفته و نمونه مذکور با سذشت زمان نیز از ساطع شدن تشعشعات 

 کند حرارتی بدن جلوسیری می

 گیرینتیجه -4

ر روی پارچره برا روش   دهی آلومینیروم بر  در اين پژوهش، پوشش

ای جهت تولید پارچه استتار حرارتی انجرام شرده   نشانی تیغهلايه

هرای ت میلری و   پارچره  که يیازآنجااست  بر اساس نتايج تجربی، 
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دهی شده نیبت به پارچه شاهد دچار تغییر در ساصتار نخ پوشش

توانند مؤلفه نفوذپذيری هوا را تا حدود زيادی اند، میو پارچه شده

هوا بررای همره    یرينفوذپذمیزان  حال نيبااقرار دهند   ریت ث حتت

پوشراك   عنروان  بره جهت استفاده  BSاستاندارد  به باتوجه ها نمونه

هرا در  همچنین با مقايیه درصد کاهش وزن نمونره   استمناس  

نشرانی   اثر شیتشو و سايش، میزان درصد کاهش وزن نمونه لايره 

را نشان نداد که به دلیل حضور مقردار   یتوجه قابلای میزان تیغه

  همچنرین در اثرر سرايش،    اسرت روی سطح پارچره   ونددهندهیپ

 يابد نمونه افزايش می یدرصشندسمیزان 

در صوو  آزمون ارزيرابی کرارايی    آمده دست بهنتايج تجربی 

حرارتی نمونه تولید شرده نیربت   تباين استتار حرارتی نشان داد، 

باشرد  همچنرین برا دوصرتن     درصد می 42به میزان  نهیزم پسبه 

حرارتری بره   تباين يک پارچه اسپییر در پشت نمونه تولید شده، 

 درصد بهیود يافته است  57میزان 

در اين پژوهش مشرخص   سرفته صورتهای مطابق با آزمايش

ای حاوی ذرات فلرزی آلومینیروم   سرديد که روش لايه نشانی تیغه

ترر سرطح پارچره و    کامرل دهی روی سطح پارچه به دلیل پوشش

نگهدارنده  ونددهندهیپوجود  لیبه دلثبات سايشی و شیتشويی، 

تواند روشی مناس  جهت ايجاد ذرات فلزی روی سطح پارچه، می

 صاصیت استتار حرارتی بر روی منیوجات پوششی باشد  
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 یرین و تع یحرارت یمقابله با حیگرها یها روش یبررس ،یدياسر، سموسوی ]15[

نامه  يانپا، ینمونه عمل يکو ارائه  یحرارت یندر برابر دورب اه آن یقدرت استتار

 پدافنرد  پژوهش ده و دانش ده)ع(، ینارشد، دانشگاه جامع امام حی یکارشناس

    1391، غیرعامل
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