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ABSTRACT 
 

Research subject: This research aims to revive outdated Kevlar fabrics for reuse in the manufacturing of polymer-based composite parts. As a polymer 

fiber with high tensile strength and significant resistance to impact and heat, Kevlar is used in various industries, including automotive, aerospace, and 

protective equipment manufacturing. This type of reinforcement alone does not give a good bond with polymer resins, and to create a strong bond, a 

conciliator (sizing agent) is used, which has a useful life. The physical and mechanical properties change over time due to environmental influences 

such as humidity, ultra-violet rays, and high temperature. 

Research approach: In this research, among the thermal, mechanical, chemical, plasma, nanoparticles, and layering methods, the chemical method was 

chosen to revive outdated Kevlar fabrics. For this purpose, at first, three waste fabric samples were selected and finally, the tensile properties of 

regenerated and non-regenerated fabrics were compared according to the ASTM D638 standard tensile test. 

Main results: The results showed that the chemically regenerated fabric had about 11.3% more tensile strength than non-regenerated fabrics, and the 

chemical regeneration process positively improved the mechanical properties of old Kevlar fibers. This achievement paves the way for the reutilization 

of aged fibers in advanced structures. This shows that the chemical regeneration process not only increases the mechanical strength of materials, but can 

also positively affect their durability and stability against environmental factors. In addition, this research provides an economic and ecological method 

for reviving old fibers, providing a basis for reducing industrial waste and reusing polymer materials. 
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 چکیده

استفاده مجدد در ساخت قطعات پیشرفته کامپوزیتی  برایها های قدیمی کولار و بازآفرینی آندر این پژوهش، راهکاری نوین برای احیای پارچه :قیموضوع تحق

عنوان لیف پلیمری با استحکام کششی بالا و مقاومت چشمگیر در برابر ضربه و حرارت، در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، کولار به .پلیمری ارائه شده است

دهد و برای ایجاد پیوند قوی از دست نمیهای پلیمری بهتنهایی پیوند مناسبی با رزینبهکننده رود. این تقویتکار میهوافضا و ساخت تجهیزات حفاظتی به

علت تأثیرات محیطی مانند رطوبت، پرتو فرابنفش و دمای به مرور زمان به شود که دارای عمری مفید بوده، خواص فیزیکی و مکانیکی آنسازگارکننده استفاده می

 شود.بالا تضعیف می

گذشته، روش های کولار تاریخنشانی برای احیای پارچههای حرارتی، مکانیکی، شیمیایی، پلاسمایی، نانوذرات و لایهدر این پژوهش از بین روش :قیتحق روش

یاشده با  احیانشده طبق های احانتخاب و در نهایت، خواص کششی سه نمونه از پارچه گذشتهخیتارشیمیایی انتخاب شد. برای این منظور، در ابتدا سه نمونه پارچه 

 مقایسه شد. ASTM D638استاندارد 

های احیانشده داشته و فرایند احیای استحکام کششی بیشتری نسبت به پارچه %3/11نتایج نشان داد که پارچه احیاشده به روش شیمیایی، حدود :یاصل جینتا

گذشته در ساختارهای برداری مجدد از الیاف تاریخاین دستاورد، راه را برای بهرهکولار داشته است.  گذشتهخیتارشیمیایی تأثیر مثبتی در بهبود خواص مکانیکی الیاف 

ثیرات مثبتی بر دوام و أتواند تشود، بلکه میتنها موجب افزایش استحکام مکانیکی مواد میدهد که فرایند احیای شیمیایی نهنشان میو  کندپیشرفته هموار می

ای برای کاهش گذشته، زمینهمحیطی برای احیای الیاف تاریخعلاوه، این تحقیق با ارائه روشی اقتصادی و زیستبرابر عوامل محیطی داشته باشد. به ها درپایداری آن

 .کندضایعات صنعتی و استفاده مجدد از مواد پلیمری فراهم می

 

 
  

 مقالهاطلاعات 

 12/03/1404 :افتیدر

 31/02/1405 :رشیپذ

 04/03/1405 دسترس آنلاین:
ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 هاکلیدواژه

  خواص مکانیکی

  کامپوزیت

  روش شیمیایی

  احیای الیاف

اقتصاد چرخشی
 

 
 

  ac.irut@Vakili.helma.  : نویسنده مسئول *
 

قرار دارد. بر اساس  Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 المللیدسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بین به صورتاین مقاله .  نویسندگان، 2025 ️©رایت کپی

ای کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهمجوز، شما میاین 

.برای مقاصد غیرتجاری استفاده کنید

http://www.arcpe.modares.ac.ir/


62-13صفحه ، 4140، زمستان 4، شماره نهمسال ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشنشریه  /وکیلیو  صادقی  
 

28 
 

 مقدمه 1
دلیل ، به1۹60یافته توسط شرکت دوپونت در دهه الیاف کولار، توسعه

و مقاومت در برابر  هایی نظیر استحکام کششی بالا، چگالی پایینویژگی

ترین الیاف مهندسی در صنایع عنوان یکی از مهمحرارت و مواد شیمیایی، به

-1شود]پیشرفته نظیر هوافضا، خودروسازی، و تجهیزات ایمنی شناخته می

 بنفشفرا پرتو ،بالا وبترط همچون مهاجم محیطی شرایط در ،حالنی[. باا3

 این اصلی علت. شودمی تضعیف مرور به کولار مکانیکی خواص زیاد، دمای و

و ضعف (Sizing Agents) ها سازگارکننده تدریجی تخریب عملکرد، کاهش

 .]6-4[های پلیمری استدر پیوندهای بین سطحی میان الیاف و رزین

بررسی رفتار مکانیکی، تقویت های اخیر، مطالعات متعددی با هدف در سال

 Tabiei ی. در مطالعهستاسطحی و افزایش طول عمر کولار انجام شده

نقش  ه،های خشک کولار مورد بررسی قرار گرفت، رفتار پارچهNilakantanو

با استفاده  Sun وDong . ]1[استه ها در جذب انرژی تحلیل شداصطکاک نخ

شده را های بافتهنتقال تنش بین نخکشیدن نخ، سازوکار ااز آزمایش بیرون

های پلیمری نیز اثر پوشش Gillespie وGawandi . ]5[اندسازی کردهمدل

به نتایجی در  ه،کششی کولار را بررسی کرد جدید بر بهبود رفتار بیرون

  .]11[اندافتهیخصوص بهبود چسبندگی سطحی دست 

تحلیلی برای توصیف جذب انرژی  ی، مدلCavallaro و Sadegh یدر مطالعه

 یهاسازوکارکه عمدتاً بر  هی کولار ارائه شددر ساختارهای بافت ساده

و همکاران پارامترهای Valizadeh  [. همچنین،6]استاصطکاکی متمرکز 

 آزمون در تعادل–داخلی مکانیکی کولار را با استفاده از تحلیل نیرو

نیز  Korkmaz و Bilisik پژوهش در[. 7اند]آورده دستبه نخ کشیدنبیرون

های تأثیر ساختار چندلایه و چندجهته کولار بر رفتار آن، با تمرکز بر آزمایش

هرچند این مطالعات تصویر دقیقی از  .]8[ه استکششی، مطالعه شدبیرون

بر مواد نو متمرکزند یا  شتریدهند، اما بهای مکانیکی کولار ارائه میویژگی

اند. آنچه در سطحی تلاش در بهبود چسبندگی داشته دهیتنها با پوشش

ها مغفول مانده، بررسی امکان بازیابی خواص اغلب این پژوهش

ها به چرخه ی کولار و بازگرداندن آنگذشته های تاریخپارچه یرفتهازدست

ای که در شرایط محدودیت تأمین خارجی، مصرف صنعتی است؛ مسئله

 .یابدمضاعف می ویژه در ایران، اهمیتیبه

افزودن لایه  یجاگیری از رویکرد شیمیایی هدفمند، بهپژوهش حاضر با بهره

جدید، بر بازآرایی پیوندهای شیمیایی موجود در سطح الیاف تمرکز دارد؛ 

تنها موجب بازیابی استحکام کششی، بلکه منجر به بهبود دوام روشی که نه

 ندیش کششی پس از اعمال فراد. افزایش تنشودر برابر عوامل محیطی می

 _ سازی مجدد ساختار فیزیکیدر فعال فنی موفقیت این دهندهاحیا، نشان

 .است دیدهآسیب کولار شیمیایی

سازی در مقیاس پیاده هزینه، قابلاز منظر کاربردی، این روش راهکاری کم

 یمحیطی است. در بسیاری از واحدهاصنعتی و سازگار با الزامات زیست

گذشته به دلایل های کولار تاریخودروسازی و تولید تجهیزات ایمنی، پارچهخ

احیا،  ندیاشوند. با اجرای این فراستفاده تلقی میقانونی یا فنی غیرقابل

 که کار گرفت؛ها را با اطمینان در محصولات مهندسی مجدداً بهتوان آنمی

صنعتی و حرکت  گامی مؤثر در کاهش وابستگی به واردات، کاهش ضایعات

 است. ای در کشوربه سمت اقتصاد چرخه

احیای شیمیایی کولار و سپس تحلیل  ندیفرا یدر ادامه، ابتدا مراحل تجرب

 .دشوهای مکانیکی حاصل از آزمون کشش ارائه میداده

 بخش تجربی 2
ها پرداخته شده منظور ساخت نمونهدر این بخش به بیان روش تجربی به

 است.

 اولیهمواد  1-2

ی کولار کنندهتیتقودر این تحقیق، شامل: الیاف  مورداستفادهمواد اولیه 

و   ۹17HY کنندهسختبه همراه  828دوپونت و رزین اپولام از شرکت  4۹

ها )اسیدسولفوریک ها و افزودنیو دیگر حلال 070DYدهنده شتاب

پراکسید شده از شرکت صنایع شیمیایی پارس، هیدروژنشده تهیهرقیق

شده از اسید تهیهشده از شرکت شیمیایی ایران، محلول نیتریکتهیه

 میسدشده از شرکت تصفیه آب ایران، زدوده تهیهپتروشیمی رازی، آب یون

آب مقطر سمرقند،  ییایمیو ش ییکت داروشرشده از تهیه کربناتیب

 یسازشرکت الکلشده از اتانول تهیهآب مقطر صنعت، شده از شرکت تهیه

 شده از شرکت کیمیا الکل پارس( است.ایزوپروپانول تهیهخراسان، 

 ساخت نمونه 2-2

و  یکیزیف یهاندهیآلا یاز تمام گذشتهخیکولار تار یهادر ابتدا، پارچه

هرگونه  رایمهم است؛ ز اریمرحله بس نی. اشوندیم یسازپاک ییایمیش

 شود. ایکامل فرایند اح یرگذاریمانع از تأث تواندیم یسطح یآلودگ

 شده:استفاده مواد

ها پارچه و حذف روغن هیاول یشستشو ی) اتانول(  برا یآل یهاحلالالف( 

 .یسطح یهایو آلودگ

 .ماندهیباق یهاو حذف حلال یینها یشستشو یآب مقطر برا ب(

 ییایمیش اکنندهیدر محلول اح یورغوطه 2-3

 یاژهیو ییایمیش یهادر محلول 4۹کولار  یهاپارچه ه،یاول یزکاریاز تم پس

خواص  ،کمک کرده یمولکول یوندهایپ یکه به بازساز شوندیور مغوطه

 نیا طیشرا. مواد و کنندیم یابیو مقاومت به ضربه پارچه را باز یکشش

 اند از:مرحله عبارت

و  کندیعمل م زوریعنوان کاتالبه دیاس نیا: شدهقیرق کیسولفوردیاسالف( 

 یای. در فرایند احشودیها مآن ییو بازآرا وبیمع یهارهیباعث شکستن زنج

 یریجلوگ مریبه ساختار پل دتریشد یهابیاز آس دیبودن اسقی، رق4۹کولار 

 .دهدیقرار م ریتأثرا تحت فیضع یهارهیو تنها زنج کندیم

 شدهبیتخر یوندهایپ یابیبه باز میملا دانیاکس نیا: دیپراکس دروژنیهب(  

 یوندهایپ ی. نقش مهم آن در بازسازکندیکمک م یطیمح بیدر اثر تخر

مقاومت به ضربه و کشش  تیاست که باعث تقو 4۹پارچه کولار  یکشش

 .شودیم

و  دهایمحلول به حذف اکس نیا :نییبا غلظت پا کیتریناسیدمحلول ج( 

شده  جادیسطح پارچه ا یکه ممکن است در طول زمان رو ییهایناخالص

 .سازدیم ایو سطح کولار را آماده اح کندیباشند، کمک م

محلول و حذف هرگونه  یاز خلوص بالا نانیاطم یبرا :ودهزدونیآب د( 
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آب مانع  نیاست. ا یضرور ودهزدونیناخواسته، استفاده از آب  یمواد معدن

 جادیتداخل ا ایکه ممکن است در فرایند اح شودیم ییهایناخالص جادیاز ا

 کنند.

 زانیپارچه و م طیبسته به شرا یورزمان غوطهمدت :یورزمان غوطهه( 

 6تا  4 نی، زمان استاندارد ب4۹کولار  یمتفاوت است. برا یدگیدبیآس

 یهارهیکامل زنج یزمان به فرایند بازساز نی. اشودیساعت در نظر گرفته م

 .کندیپارچه کمک م یمولکول

ها از محلول پارچه ،یورمرحله غوطه انیاز پا پس :یسازیشستشو و خنثو( 

تا  رندیگیقرار م یسازیو بلافاصله تحت شستشو و خنث شوندیخارج م

 اریمرحله بس نیها پاک شوند. اآن یاز رو ماندهیباق ییایمیو مواد ش دهایاس

پارچه  شتریب بیباعث تخر تواندیم دهایاس ماندنیباق رایاست؛ ز یاتیح

 شود.

 شده:استفاده مواد

تا  شودیاستفاده م میملا ییایمحلول قل عنوانبه: کربناتیب میسدالف( 

مخرب در  ییایمیکند و از هرگونه واکنش ش یرا خنث ماندهیباق یدهایاس

 شود. یریجلوگ ندهیآ

 ییایمیمواد ش یایو حذف هرگونه بقا یینها یشستشو یبرا آب مقطر:ب( 

 شود. نیتضم ییتا خلوص بالا شودیپارچه استفاده م یرو

 یسازخشک 4-2

دقت خشک شوند. به دیبا 4۹کولار  یهاپارچه ،یسازیاز شستشو و خنث پس

 یریجلوگ یحرارت یهابیاست تا از آس یخاص طیشرا ازمندین زیمرحله ن نیا

 شود.

 :یسازخشک طیشرا

 نیاست. ا گرادیدرجه سانت 80تا  60 نیمعمولاً ب یسازخشک یدماالف(  

 مریناخواسته در ساختار پل راتییتا از تغ شودیکنترل م قیطور دقدما به

 شود. یریکولار جلوگ

حاصل شود  نانیساعت است تا اطم 12: حدود یساززمان خشکمدتب( 

 اند.بازگشته طیمح یها به دماها خارج شده و آنرطوبت از پارچه یکه تمام

 13مجزا با تعداد   تینیآزمون کشش، ابتدا دو لم یهاساخت نمونه یبرا

 ینیچهیلا یصورت دستدرجه به ]۹0-0[ افیال هی، با زاو4۹پارچه کولار  هیلا

 منظورهم به یرو 4۹پارچه کولار  یهاهیتعداد لا نییتع یبرا. دشدن

پارچه کولار  هیضخامت هر لالازم است ، متریلیم 5/2 ضخامت دستیابی به

 متریلیم 2/0حدود  4۹پارچه کولار  هیضخامت هر لا .ی شودریگاندازه 4۹

 :شودیممحاسبه  (1)از رابطه  هاهیلای شد. تعداد ریگاندازه

D =
0.179K

β Cosθ
 (1) 

 5/2تا ضخامت  است ازین 4۹پارچه کولار  هیلا 13به حدود  شودمشاهده می

 قیمقدار ممکن است بسته به ضخامت دق نی. البته، احاصل شود متریلیم

، (1)شکل هیچندلا ینیچهیمتفاوت باشد. پس از اتمام لا یکم هیهر لا

 طیمح یو در دما رندیگیمقرار  خلأ ، تحتو پمپ سهیها توسط کنمونه

 .شوندیاعت پخت مس 8مدت به

 

 
 (Hand Layup) ی دستینیچهیلا روش هشده بینیچهیلا تینمونه کامپوز 1 شکل

 تحت خلأ

Figure 1 layer composite sample with Hand Layup method under 

vacuum 

استاندارد  یشنهادیها طبق ابعاد پآزمونکوپن ، هاپس از پخت کامل نمونه

 برش داده شد CNC( توسط دستگاه مترسانتی 25متر در سانتی 5/2)

)درمجموع شش عدد  آزمون جفتسه  هاهیهر مورد از چندلا ی(. برا2)شکل

 4۹عدد از پارچه کولار  هس و گذشتهخیتار 4۹از پارچه کولار  عددسه  شامل

 .(3)شکل ها آماده آزمون کشش شدندنمونهسپس شد.  دهیشده( برایاح

 

 

آزمون کشش  برایها نمونه یکاربرش )راست( و شدهپخت هیچندلا 2شکل

 )چپ( CNCتوسط دستگاه 

Figure 2 Cured laminate (right), and cutting of samples for tensile 

test by CNC machine (left) 
 

 

 
 

 آزمون کشش یهانمونه 3ل شک

Figure 3 Tensile test samples 

 آزمون کشش 5-2

در  یالمللنیعنوان استاندارد معتبر بکه به نیعلاوه بر ا D638روش   

در  یهمچون سادگ ییهاتیمز یدارا شود،یاستفاده م عیاز صنا یاریبس
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 یو دقت بالا تردهیچیپ یهاروش یکمتر نسبت به برخ یهانهیاجرا، هز

 یکشش کامبازگشت استح زانیم توانیروش م نیاست. با استفاده از ا جینتا

درباره  یقطع جیکرد و به نتا سهیتازه مقا یهاشده را با نمونهایکولار اح افیال

 هیاول قاتیتحق جهیعنوان نتبه ن،ی. بنابراافتیدست  ایاح یهافرایند ییکارا

عنوان به  D638خاص پروژه، روش یازهایو ن هاتیبه محدود توجه و با

شده ایکولار اح افیال یابیو ارز آزمون یروش برا نیترو مناسب نیبهتر

و دستگاه کشش   D638ردکشش از استاندا آزمونانجام  یبراانتخاب شد. 

استفاده شده متر بر دقیقه میلی 3( با سرعت 4) مطابق شکل  S150 مدل

 قیدستگاه نصب شد تا نرخ دق یسنج بر روآزمون، کرنش یاست. در ط

 .(5شکل ) دکن یریگکرنش را اندازه

 
 S150 سنتام دستگاه آزمون کشش 4ل شک

Figure 4  Santam tensile testing machine (150S) with 

extensiometer 

افزار نرم انه،ی( در راهیاول با واردکردن ابعاد هر نمونه )ضخامت، پهنا و طول

 .دکنیرا محاسبه و ارائه م ییجاهجاب -روین ، منحنی مربوط

 نتایج و بحث 3
شده با کولارهای های تهیهحاصل از آزمون کشش نمونه در این بخش، نتایج

 5طور که در شکل د. همانشواحیاشده و احیانشده بررسی و تحلیل می

بازسازی شیمیایی،  ندیهای احیاشده پس از انجام فراشود، نمونهمشاهده می

های کنترل )غیر احیاشده( نشان تنش نهایی شکست بالاتری از نمونه

مگاپاسکال و  68/505ر تنش نهایی در نمونه احیانشده برابر با اند. مقداداده

که معادل  ه استدست آمدمگاپاسکال به 7۹/562در نمونه احیاشده برابر با 

 .درصدی در استحکام کششی است 7/11افزایش 

توان به بازسازی پیوندهای توجه در استحکام مکانیکی را میاین افزایش قابل

ف کولار و ماتریس رزینی نسبت داد. در الیاف شیمیایی بین سطح الیا

های سطحی باعث تضعیف گذشته، تخریب سازگارکننده اولیه و زنجیرهتاریخ

 ندیعملکرد مکانیکی شده بود. با استفاده از فراکاستی در چسبندگی و 

شده تا حد زیادی شده در این تحقیق، پیوندهای ضعیفشیمیایی تعریف

که این موضوع  هدر سطح الیاف بازآرایی شد ترمیم و ساختار مولکولی

 شده است.مستقیماً منجر به افزایش مقاومت کششی 

همچنین، بهبود پایداری در برابر عوامل محیطی از جمله رطوبت و حرارت 

که  هها نشان داد. بررسی سطحی نمونهاستمشاهده نیز پس از احیا قابل

مشاهده بودند، دیده قابلهای سطحی که در کولارهای آسیبمنافذ و ترک

پس از احیا کاهش یافته و یکنواختی ساختاری بهبود یافته است. این موضوع 

 .توجهی در افزایش دوام و تأخیر در گسیختگی مکانیکی داردنقش قابل

صورت ترد و همراه با تمرکز های احیانشده عمدتاً بهرفتار شکست در نمونه

های احیاشده، در نمونه کهیدرحالتنش در نقاط مشخص مشاهده شد، 

دهنده تر و با جذب انرژی بیشتر همراه بود. این پدیده نشانشکست تدریجی

نسبی و عملکرد بهتر ساختار در برابر   (Toughness) افزایش چقرمگی

شده توسط ثبت ییجاجابه نیروهای وارده است. همچنین، در بررسی نیروی

های احیاشده شیب اولیه بالاتر و انرژی شکست افزار دستگاه آزمون، نمونهنرم

سفتی اند که موید افزایش های خام نشان دادهبیشتری را نسبت به نمونه

(Stiffness) مؤثر کامپوزیت است. 

 شده در منابع پیشین نیز همهای گزارشنتایج این تحقیق با برخی از یافته

که  همشخص شد،  Sun و Dong یمثال، در مطالعهعنوانراستا است. به

ها و چسبندگی سطحی نقش کلیدی در انتقال بار دارد و اصطکاک بین نخ

. همچنین، طبق [5]شودتضعیف آن منجر به کاهش کارایی مکانیکی می

شده برای های اصلاحاستفاده از پوشش،  Gillespie و Gawandi نتایج

الیاف  کششیتوجهی در مقاومت افزایش چسبندگی سطحی، بهبود قابل

 .]11[ه استکولار ایجاد کرد

های خارجی و تنها با بازسازی در این پژوهش نیز، بدون استفاده از پوشش 

ساختار شیمیایی، نتایجی مشابه یا حتی بهتر حاصل شده که مزیت مهمی 

 .آیدمحیطی به شمار میاز نظر اقتصادی و زیست

های احیاشده از نظر یکنواختی رفتار علاوه بر افزایش تنش نهایی، نمونه

تری داشتند. پراکندگی در نتایج مکانیکی در طول آزمون نیز عملکرد باثبات

های احیانشده بود که این موضوع نشان از نمونهکمتر از  ،احیاشده نمونهسه 

 .احیا دارد ندیقابلیت اعتماد بالاتر و تکرارپذیری فرا

شده در شیمیایی معرفی یایاح ندیتوان نتیجه گرفت که فرادر مجموع، می

شود، بلکه باعث تنها موجب افزایش استحکام مکانیکی میاین پژوهش، نه

بهبود پیوستگی ساختاری، یکنواختی شکست، جذب انرژی و عملکرد 

ین د. این موضوع بیانگر قابلیت بالای اشویالیاف کولار  مبهتر دینامیکی 

گذشته به چرخه تولید و استفاده های تاریخروش برای بازگرداندن پارچه

 .مجدد در ساختارهای کامپوزیتی است

 گیرینتیجه 4
تواند شده میاحیای شیمیایی ارائه ندینتایج این پژوهش نشان داد که فرا

گذشته را بازگرداند. های کولار تاریخطور مؤثری خواص مکانیکی پارچهبه

های احیاشده، در تنش نهایی شکست نمونه در صد 11%افزایش بیش از 

شده بین الیاف و نشانگر موفقیت این روش در ترمیم پیوندهای ضعیف

ی و رفتار شکست نیز حاکی از های سطحماتریس پلیمری است. بررسی

های احیا شده بهبود چقرمگی، یکنواختی ساختاری و جذب انرژی در نمونه

 .بود
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های مزیت اصلی این روش در آن است که بدون استفاده از پوشش

، یاشیمیایی ساده ندیقیمت یا تجهیزات پیشرفته، تنها با استفاده از فراگران

 ایاح ندیشود. این ویژگی، فراده بازیابی میهای ازکارافتاعملکرد فنی پارچه

محیطی نیز تنها از منظر علمی ارزشمند، بلکه از نظر اقتصادی و زیسترا نه

 .سازدصرفه میبهبسیار مقرون

و انباشت  های تازههای واردات کولار، قیمت بالای نمونهبه محدودیتباتوجه

ر انبارهای صنعتی، اجرای گذشته دهای تاریختوجهی از پارچهمقادیر قابل

جویی مالی چشمگیر، کاهش تولید تواند منجر به صرفهمی ندیاین فرا

های پلیمری و تقویت توان داخلی در صنایع خودروسازی و هوافضا زباله

 .شود

مهندسی ی افنی در احیای ماده یاز دیدگاه کلان، این پژوهش تنها گام

و استفاده  چرخشی اقتصادنیست، بلکه الگویی از حرکت به سمت 

عنوان زیرساختی تواند بهمی ندیهوشمندانه از منابع موجود است. این فرا

و  پایدار برای استفاده مجدد از الیاف پلیمری در کشور موردتوجه قرار گیرد

مقیاس برای بازسازی مواد های صنعتی بزرگساز طراحی سامانهزمینه

 .مهندسی باارزش شود

بر روی سایر انواع کولار،  ندیهای آینده، این فراشود در پژوهشمیپیشنهاد 

الیاف آرامید و ترکیبات چندلایه نیز بررسی شده و اثر آن در مقیاس عملیاتی 

با اصلاحات فیزیکی )مانند  ندید. همچنین ترکیب این فراشوصنعتی ارزیابی 

بیشتر خواص  ای برای بهبودتواند مسیر بهینهدهی( میپلاسما یا حرارت

 .ارائه دهد

دقت علمی، سادگی اجرایی و رویکردی در پایان، این پروژه با ترکیب 

های مهندسی ، مسیری عملیاتی برای بازگشت پارچهمحیطیزیست

فقط از جنس ؛ مسیری که نهه استقیمت به چرخه تولید گشودگران

 .نگری استمهندسی، بلکه از جنس آینده
 

 
 هاشکست نمونه استحکامنمودار   5شکل

Figure 5 Diagram of final failure strength of samples 
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