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Abstract 

In recent years, stab protection is getting increasing attention from the researchers and 

practitioners. However, unlike ballistic protection, the roles of materials, structures, and test 

parameters on the stab resistance are still not well-understood. This study systematically 

examines the effects of fibre type, weave and stabbing direction on the quasistatic and dynamic 

stab resistance of woven fabrics followed by augmenting the stab resistance performance 

utilising ceramic coating and shear thickening fluid (STF). For quasistatic stab test, P-aramid 

(Kevlar®), aromatic polyester (Vectran®), and ultra-high molecular weight polyethylene 

(Spectra®) fibres were used to weave plain, 3/1 twill and 2/2 twill fabrics of same areal density. 

All the fabrics were tested using a P1 knife (NIJ 0115.00 standard). Among the fibres, Spectra® 

demonstrated the highest stab resistance followed by Vectran®. Plain woven fabric showed 

higher stab resistance than the other two weaves in bias direction. For all weaves, stab 

resistance was also found to be higher in bias direction followed by weft and warp. In dynamic 

stab testing of multilayer fabric panels, fibre type, fabric sett, denier per filament (DPF) and 

yarn linear density, significantly influenced dynamic stab resistance performance. Coarser 

yarns and higher fabric sett facilitated stab resistance. Besides, the direction of stabbing altered 

the dynamic stab resistance performance of these panels, with bias direction showing superior 

performance followed by warp and weft directional stabbing. Angular stacking of fabric layers 

in multi-layered panels further increased the rigidity of the panel and was found detrimental 

for stab resistance applications. In an attempt to develop stab-resistant armours for different 

impact energy levels, multi-layer neat and STF treated Kevlar® fabrics were used. The panel 

containing 16 layers of STF-treated Kevlar® fabric met the requirements at normal and over-

test conditions showing penetration depth lower than 7 mm and 20 mm, respectively. For 

stabbing at high energy level (≥ 24 J), the effect of number of Kevlar® fabric layers was found 

to be highly beneficial in case of STF-treated condition and not so for the neat ones. STF 
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treatment reduced the stab penetration depth by 40-68 % at 24-36 J energy level without any 

increase in effective weight of the panel. Using a novel sharpness tester and optical microscopy, 

it was found that the tip of knife is deformed, and sharpness declines at a faster rate in case of 

STF-treated fabric. A combined effect of hard boron carbide (B4C) ceramic particles and STF 

on stab resistance of p-aramid fabric showed interesting outcomes. Acrylic co-polymer-based 

thickeners were found to be unsuitable for stab resistance applications due to the stiffness and 

rigidity they impart to the fabric which deteriorate the performance. In contrast, an oil-water 

emulsion-based thickener maintained flexibility of the fabric coated with ceramic particles. 

While increased ceramic particle content enhanced stab resistance, poor adhesion to the fabric 

created a practical challenge. A comprehensive solution was developed, by combining ceramic 

particles coated and STF impregnated p-aramid fabrics, which utilised the synergistic benefit 

of both approaches. When ceramic coated and STF impregnated fabric layers were placed at 

the strike face and rear side respectively, the fabric panel significantly outperformed its 

counterparts with individual treatments.  
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साराांश 

हाल के वर्षों में, शोधकर्ााओ ंऔर व्यवसायययों द्वारा छुरा-रोधी सरुक्षा पर र्ेजी से ध्यान यिया जा रहा ह।ै हालााँयक, बैयलयटिक सरुक्षा 

के यवपरीर्, छुरा प्रयर्रोध पर सामग्री, संरचनाओ ंऔर परीक्षण मापिडंों की भयूमका अभी भी परूी र्रह से समझी नहीं गई ह।ै यह 

अध्ययन व्यवयटिर् रूप से बुने हुए कपडों के अधा-टिैयर्क (क्वायसटिैयिक) और गयर्क (डायनायमक) छुरा प्रयर्रोध पर फाइबर के 

प्रकार, बुनाई और छुरा घोंपन ेकी यिशा के प्रभावों की जांच करर्ा ह।ै इसके बाि, यसरेयमक कोयिंग और यशयर यिकयनंग फ्लइूड 

(एस.िी.एफ.) का उपयोग करके छुरा प्रयर्रोध प्रिशान को बढान ेका प्रयास यकया गया ह।ै अधा-टिैयर्क छुरा परीक्षण के यलए, समान 

क्षेत्रीय घनत्व वाल े प्लने, ३/१ ि्यवल और २/२ ि्यवल कपडों को बुनने के यलए पी-एरायमड (केवलर), एरोमैयिक पॉयलएटिर 

(वेक्रान) और अल्ट्रा-हाई मॉयलक्यलूर वेि पॉलीइिाइलीन (टपेक्रा) फाइबर का उपयोग यकया गया। सभी कपडों का परीक्षण पी-

१ चाकू (एन.आई.जे. ०११५ .०० मानक) का उपयोग करके यकया गया। फाइबरों में, टपेक्रा न ेसबसे अयधक छुरा प्रयर्रोध प्रियशार् 

यकया, यजसके बाि वेक्रान का टिान रहा। यर्याक (बायस) यिशा में प्लेन बुने हएु कपडे न ेअन्य िो बुनाई की र्ुलना में उच्च छुरा 

प्रयर्रोध यिखाया। सभी बुनाई के यलए, छुरा प्रयर्रोध यर्याक यिशा में सबसे अयधक पाया गया, यजसके बाि बान ेऔर र्ान ेयिशा का 

टिान रहा। बह-ुपरर्ीय (मल्ट्िीलेयर) फैयिक पैनलों के गयर्क छुरा परीक्षण में, फाइबर के प्रकार, फैयिक सेि, डेयनयर प्रयर् यफलामेंि 

(डी.पी.एफ.) और धागे के रैयखक घनत्व ने गयर्क छुरा प्रयर्रोध प्रिशान को काफी प्रभायवर् यकया। मोिे धागे और उच्च फैयिक सेि 

ने छुरा प्रयर्रोध को सगुम बनाया। इसके अलावा, छुरा घोंपन ेकी यिशा ने इन पैनलों के गयर्क छुरा प्रयर्रोध प्रिशान को बिल यिया, 

यजसमें यर्याक यिशा ने बहेर्र प्रिशान यिखाया, और उसके बाि र्ाने और बाने यिशा में छुरा घोंपने का टिान रहा। बहु-परर्ीय पैनलों 

में कपडे की परर्ों की कोणीय टिैयकंग ने पैनल की कठोरर्ा को और बढा यिया, जो छुरा प्रयर्रोध अनुप्रयोगों के यलए हायनकारक 

पाया गया। यवयभन्न प्रभाव ऊजाा टर्रों के यलए छुरा-रोधी कवच यवकयसर् करन ेके प्रयास में, बहु-परर्ीय नीि और एस.िी.एफ. 

उपचाररर् केवलर कपडों का उपयोग यकया गया। १६ परर्ों वाले एस.िी.एफ.-उपचाररर् केवलर कपडे वाले पैनल ने सामान्य और 

ओवर-िेटि यटियर्यों में आवश्यकर्ाओ ंको परूा यकया, यजसमें भेिन गहराई क्रमशः ७ यममी और २० यममी से कम यिखाई िी। उच्च 

ऊजाा टर्र (≥ २४ जलू) पर छुरा घोंपने के यलए, केवलर कपडे की परर्ों की संख्या का प्रभाव एस.िी.एफ.-उपचाररर् यटियर् में 

अत्ययधक लाभकारी पाया गया, जबयक नीि कपडों के यलए ऐसा नहीं िा। एस.िी.एफ. उपचार ने पैनल के प्रभावी वजन में यकसी 
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भी वयृि के यबना २४ – ३६ जलू ऊजाा टर्र पर छुरा भिेन गहराई को ४० – ६८ % र्क कम कर यिया। एक नए र्ीक्ष्णर्ा परीक्षक 

(शापानेस िेटिर) और प्रकाशीय सकू्ष्मिशी का उपयोग करर् ेहुए, यह पाया गया यक एस.िी.एफ.-उपचाररर् कपडे के मामले में चाकू 

की नोक यवकृर् हो जार्ी ह ैऔर उसकी धार र्ेजी से कम हो जार्ी ह।ै पी-एरायमड कपडे के छुरा प्रयर्रोध पर कठोर बोरॉन काबााइड 

(बी-४-सी) यसरेयमक कणों और एस.िी.एफ. के संयकु्त प्रभाव न े यिलचटप पररणाम यिखाए। एयक्रयलक को-पॉलीमर-आधाररर् 

यिकनर छुरा प्रयर्रोध अनुप्रयोगों के यलए अनुपयकु्त पाए गए क्योंयक व ेकपडे को कडा और कठोर बना िरे् ेहैं, यजससे प्रिशान खराब 

हो जार्ा ह।ै इसके यवपरीर्, एक र्ले-पानी इमल्ट्शन-आधाररर् यिकनर ने यसरेयमक कणों के साि लयेपर् कपडे के लचीलपेन को 

बनाए रखा। जबयक यसरेयमक कणों की बढी हुई मात्रा ने छुरा प्रयर्रोध को बढाया, लेयकन कपडे के साि उनके खराब आसंजन न े

एक व्यावहाररक चनुौर्ी पैिा की। इस समटया का एक व्यापक समाधान यसरेयमक कणों से लयेपर् और एस.िी.एफ. से संसेयचर् पी-

एरायमड कपडों को यमलाकर यवकयसर् यकया गया, यजसने िोनों दृयिकोणों के सहयक्रयात्मक लाभ का उपयोग यकया। जब यसरेयमक 

लेयपर् और एस.िी.एफ. संसेयचर् कपडे की परर्ों को क्रमशः प्रहार सर्ह और पीछे की र्रफ रखा गया, र्ो फैयिक पनैल न ेव्ययक्तगर् 

उपचार वाल ेअपन ेसमकक्षों की र्लुना में काफी बेहर्र प्रिशान यकया। 
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