
 1714-1708ص ص ،3، شماره 8جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using: 
 برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید: 

Talei-Fard, E., Parsa, H., Eskandari Jam, J., “Investigation of tensile strength and dielectric constant of GFRP composite”, In Persian, Journal of Science 

and Technology of Composites, Vol. 8, No. 3, pp. 1708-1714, 2022. https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.546100.1767 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 پایه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه  یتکامپوز  یکالکتری و ثابت د  یاستحکام کشش  یبررس

 3جمجعفر اسکندری ،2حسین پارسا، *1فرداحسان طالعی

 کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران -1

 ، تهرانصنعتی مالک اشتراستادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه  -2

 استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران -3

 etalei74@gmail.com، 15875- 1774، صندوق پستی تهران *

 اطلاعات مقاله

 1400/11/05دریافت: 

 1401/01/31پذیرش: 

 ان  واژگ د کلی 

کششی،  استحکام  کامپوزیت،  ریدوم، 

 الکتریک ثابت دی

 

 

 
 

 

 

    چکیده

 یری. با توجه به قرارگباشدیم یطیو مح  یکیدر برابر عوامل مکان  یمخابرات  یمحافظت از آنتن رادارها  ی مقاوم برا  یاسازه   یتیکامپوز  یدومر

حائز   یارسازه بس  ین ا  یسیخواص الکترومغناط  یکی،علاوه بر خواص مکان  ی،و ارسال  یافتیامواج در  یبر رو  تأثیر آن در مقابل آنتن و امکان  

در یک  الکتری)ثابت د یسیهمراه خواص الکترومغناط ( بهیافال یراستا در ی)استحکام کشش یکی پژوهش خواص مکان یناست. در ا یتاهم

و دو  Dو  E یسر یشهش یافمنظور از دو نوع ال ینا یبرا شده است. یابیینهو به یبررس (GFRP) کامپوزیتی ریدوم ( برایX فرکانس باند

 خل   یسهک  ی،دست  چینییهسه روش متداول لا  یت،استفاده شده است. علاوه بر آن، جهت ساخت کامپوز  استریپل  ینو رز  یاپوکس  یننوع رز

همچنین با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی و تحلیل سیگنال به نویز ترکیب بهینه برای به کار گرفته شده است.    خلو نفوذ در  

  ینبالاتر  خل  یسه و روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز  E  یسر  یشهش  یافالترکیب  هر یک از خواص به دست آمد که برای استحکام کششی  

با    خل   یسه و روش ساخت ک  ی اپوکس  ینو رز  D  یسر  یشهش  یافال  الکتریکیثابت د  ی مگاپاسکال و برا  320.9به مقدار    ی استحکام کشش

 نظر  دربا    ینه حالت به  ی به بررس  ، از خواص  یکهر    یبرا  ینهبه   یب به ترک  یابیپس از دستتعیین گردید.    مقدار  ترینیینپا  2.85مقدار  

(، پرداخته یچندپاسخه )رابطه خاکستر  یابیینهبه کمک روش به   یکجابصورت  یسی  الکترومغناط  و  یکی عوامل خواص مکان  یگرفتن تمام

 .استیشنهاد شده پ  خل یسه و روش ساخت ک یاپوکس ین، رزD یسر یشهش یافال یب، ترککه در نهایتشده 
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Abstract  

A composite radome is a durable structure to protect telecommunication radar antennas against mechanical 

and environmental factors. Due to its placement in front of the antenna and the possibility of affecting the 
received and transmitted waves, in addition to the mechanical properties, the electromagnetic properties of 

this structure are very important. In this study, the mechanical properties (tensile strength in the direction 

of fibers) and the electromagnetic properties (dielectric constant at X-band frequency) for a GFRP 
composite radome has been studied and optimized. For this purpose, two types of glass fibers E and D 

series, and two types of epoxy resin and polyester resin have been used. In addition, three common methods 

of composite fabrication including hand layup, vacuum bag, and vacuum infusion have been used. Also, 
by using the Taguchi test design method and signal-to-noise analysis, the optimal composition was obtained 

for each of the properties, which for tensile strength of the combination of E series glass fibers and epoxy 

resin and vacuum bag fabrication method, the highest tensile strength was 320.9 MPa and for the dielectric 
constant of D series glass fibers and epoxy resin and vacuum bag fabrication method with the lowest value 

of 2.85 were determined. After determining the optimal composition for each of the properties, the optimum 

state was investigated by considering all the mechanical and electromagnetic properties factors together by 
using the multi-response optimization method (gray relation). Finally, a combination of D-series glass 

fibers, epoxy resin, and vacuum bag fabrication method was proposed.

 

 

 مقدمه  1- 

نیاز به یک پوشش    محیطی  و  مکانیکی  عوامل تمامی اجزا رادار برای مقابله با  

  ها پوشش این . شودمی گفته ریدومکه به این پوشش در اصطلاح  محافظ دارند 

  امواج   یبر رو  باید ن   ،(مناسب  مکانیکی  استحکام)  ایسازه  خواص  داشتن   ضمن 

  ریدوم  ساخت   برای   منظور   همین   به .  گذاردب   نامطلوبی   اثر  رادار  الکترومغناطیسی

  کاملاا هم    وهم استحکام مکانیکی لازم را دارا بوده    که   شود می  استفاده  موادی   از

  همچنین   و   کند   فظتامح   دارد   قرار   آن  در   که محیطی    شرایطی   برابر  در   آنتن  از

  نامطلوبی  تأثیر  رادار  عملکرد   در   تا  باشد مطلوب  الکترومغناطیسی  خواص  دارای
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  مورد   بهینه 2تلفات   تانژانت  و 1الکتریک دی  با   هایپوسته  از  هاریدوم  غالباا   نگذارد.

  این  به مهندسین نتیجه در .[1] شوندمی طراحی بالا استحکام  همچنین و نیاز

  های ویژگی  این   تمام   که   ساخت   باید   موادی  از   را   ها ریدوم  که   یافتند   دست   نتیجه 

  است،  یافته  بهبود  خواص  دارای  که  ایماده  بهترین  و  باشد  دارا  را   فردمنحصربه

   باشد.می  ها کامپوزیت

  و  زمینه  یا  ماتریس  فاز  دو  از  که   شودمی  اطلاق  ایماده  به  کامپوزیت

  بر   علاوه   دهندهتشکیل  اجزای   هاآن  در   که  باشد   شده   تشکیل  کننده تقویت

.  کنندمی  تقویت   نیز  را  اجزا   سایر  ضعف  نقاط  خود،   های ویژگی  کردنحفظ

  جنس  همچون  مختلفی   عوامل  به  کامپوزیت  مواد  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص 

 .[2] دارد بستگی ساخت  روش  و شده   بکار گرفته مواد

  سرامیکی  و  پلیمری   هایکامپوزیت  دسته  دو  در  کامپوزیتی  هایریدوم

  مورد  بالا  بسیار  دمای  در  توانمی  را  سرامیکی  هایکامپوزیت.  شودمی  ساخته

  حرارت   دمای  با  هایسازه  در  گرمانرم  پلیمری  هایکامپوزیت.  قرارداد  استفاده

  نیز   بالا  دماهای  در  گرماسخت  مواد  که  درحالی  شوندمی  استفاده  متوسط

همچون  هاریدوم  موارد  اکثر  در  .کنندمی  مقاومت ش،  زمینی  با     1کلریدوم 

  بهبود  برای   و   شودمی  ساخته  گرماسخت   پلیمری   های کامپوزیت  از استفاده  

  .[3] کنندمی استفاده  مختلف هایپوشش از  ها آن خواص 

 
Fig. 1 composite radome for Meteorological radar 

 هواشناسیبرای رادار نمونه ریدوم کامپوزیتی  1شکل 

همکارانسو و  سال    [4]  کولوو  بررس  2004در  د  یبه    الکتریک یخواص 

  های یتو کامپوز  یشه مختلف آن و انواع مختلف ش  یهاو عامل  یاپوکس  ینرز

پرداختند. با    400  (GHz)تا    1  (MHz)  ی در بازه فرکانس  ها آنساخته شده با  

مقدار    انسفرک   ترین پایینکه در    یدندرس  یجه نت  ینمختلف به ا  یر مقاد  یسهمقا

ب   4تا    3.4  ین ب   یاپوکس  ین رز   الکتریک یثابت د تلفات  تانژانت  تا   0.01  ین و 

با افزا   یدر حال  ،است  0.027 کاهش    ینرز  الکتریکیفرکانس ثابت د  یشکه 

فرکانس مقدار ثابت    ینکه در بالاتر  یبه نحو  یابدیم  یشتانژانت تلفات افزا   یول

 . شودی م 0.045تا  0.03 ینتلفات ب  تو تانژان 3.1تا  2.8 ین ب  الکتریک ید

تحق همکارانمحم   یگرید  یقدر  و  اکرم  سال    [5]  د  خواص  2005 در 

دما    تأثیرند و به مطالعه  کرد   ی را بررس  یمر پل  یه پا  یتی مواد کامپوز  الکتریک ید

  یاف ال  هاآنمورد مطالعه    یافند. الپرداخت  هایتنوع کامپوز  ینا   یو فرکانس بر رو

استفاده شده است. در   ینه عنوان زم هب  استریو از پل Sو  E ، Cدر انواع  یشهش

تا   330 (Hz)  اند و در بازهساخته  یکسان  یطچهار نمونه را در شرا   یقتحق  ینا

(MHz) 3  قراردادند. در    یش مورد آزما   گراد یدرجه سانت  150تا    25  یو دما

نسب  یت نها  فرکانسنمونه  ین ب   ی تفاوت  در  با    یین پا   ی هاها  که  شد  مشاهده 

 .  یابدیتفاوت به مراتب کاهش م این فرکانس   یشافزا 

سال   همکارا  وانگ  2010در  ط  در  [6]  نو  با    ین رز  سنجییفرابطه 

به مطالعه پرداختند.   شوند،یاستفاده م  یهوانورد  یهاسازه  که در  های یتکامپوز

ا رز  یندر  نوع  دو  رز  BA9916و    A3238  یاپوکس  ینپژوهش  نوع  دو    ینو 

 
1 Dielectric 
2 Loss tangant 

در سه    9915  استریاناتس  ینو رز  QY9611و    QY8911به کد     یسمالیمیدب 

فرکانس    3اند که در هر  قرارگرفته  یسهمورد مقا(  THz)   1.6    و  1،  0.2فرکانس  

د  ین کمتر  BA9916  یاپوکس  ینرز به    2.8و    2.83  ،2.9)  الکتریک یمقدار 

 . استبه دست آمده (   (THz) 1.6 و 1و  0.2فرکانس   یبرا یبترت

تحت   یدوم ر یک  ی به مطالعه و طراح  [7] و همکاران یرد 2015در سال 

بر    یق پژوهش با تحق  ین از ا   یپرداختند. در بخش  یردریایی ز  یک  ی فشار بالا برا

کربن    یاف ال  که  یدندرس  یجه نت  ین کولار و کربن به ا   یشه،ش  یافخواص ال  یرو

کولار با   مچنینو ه یستمناسب ن  یدومر ی بودن برا یکی الکتر  یرسانا یلبه دل

ال  ترمستحکموجود   از  فشار  یشه، ش  یافبودن  مقاومت  و  رطوبت    ی در جذب 

را انتخاب   Sو  Hو  E یشه ش یافاز ال  یجسه نوع را  یلدل یناست به هم یفضع

بررس.  کردند گونه  ی با  ا  یان ب   ی هاخواص  به  که    یافتند دست    یجه نت  ین شده 

ثابت    یل به دل  H، نوع    Sو    Eانواع    یباوجود بالاتر بودن استحکام و مدول کشش

 باشدیم  هاآن  یبرا  یترانتخاب مناسب  0.01ژانت تلفات  و تان   2.9  الکتریک ید

- یخواص د  یبر رو  یقاتیتحق  [8]  و همکاران  ژو  یانگژ  2018در سال  

  یر مقاد  هاآنانجام دادند.    ی تحت بار فشار  یاپوکس/یدآرام  یتکامپوز  الکتریکی

آ  یتکامپوز  الکتریک ید   ینو رز  یاپوکس/ یدآرام  یزوتروپیکتک جهته و شبه 

  گیریاندازهمختلف    یفشار  یرا تحت بارها  یاپوکس/یشهش  یتو کامپوز   یاپوکس

بر   یکم  یاربس  تأثیر  یبار فشار  xمشاهده شد که در تمام باند    یتکردند. در نها

 .به دست آمد 3.95 با مقدار یاپوکس یشه ش یت کامپوز  الکتریک یثابت د یرو

  و ارزیابی   نحوه ساخت   یدر پژوهش  2019در سال    [9]ن  و همکارا   ی مختار

بررس  ی هواشناس  یدوم ر   یک  مکان   ی،طراح  یندفرا  کردند.  یرا  و    یکیآزمون 

ساخت    ی انتخاب برا  ینو بهتر  یدر آن بررس  مؤثر  یو پارامترها  یدومر  یدانیم

نمونه  یشنهادپ  یدومر نها  ی طراح  ی هاو  در  و  ساخته  آزمون    یتشده، 

  یدر دوره کار  یدومکه ر  ییآن انجام شده است. از آنجا   یبر رو  یسیالکترومغناط

  یزان م  ی بررس  ی باد قراردارد، برا  یرویمانند ن   اریفش  های یخود تحت بارگذار

ساخته    یهاباد، نمونه  یرویاز ن   یدوام سازه ساخته شده در برابر کمانش ناش

 شده، مورد آزمون کمانش قرار گرفته است.

  یکیمکان در تحقیقی مشابه خواص    [10]سرخوش و زارعی    2021در سال  

الکتر تقو  یمریپل  یت کامپوز   یکیو  ال  یت تفلون  با  بررسی  ش  یاف شده  را  یشه 

و   تعکردند  مکان   یینجهت  تع  یکیخواص  و جهت  خواص    یینآزمون کشش 

.  انجام گرفت  Xدر باند    الکتریک یآزمون ثابت د  یسیالکترومغناطو    یکیالکتر

ا   یکشش  یانگو مدول    یاستحکام کشش  بیشینه پژوهش به دست    ینکه در 

ثابت    یمم است. ماکز   یگاپاسکال گ  3.65  مگاپاسکال و  130برابر با    یبآمد به ترت

نمونه  ک یالکترید تلفات  تانژانت  باند    یدیتول  های و  ترت  Xدر  با  یب به    برابر 

 است. 0.096 و 2.37

خواص    ی بررسدر تحقیق دیگری    [11]سرخوش و همکاران    2022در سال  

شده با    یدکنف تول/ یاپوکس  یرپذ یبتخر  یستز  یتکامپوز   یکیو الکتر  یکیمکان 

رز  انتقال  کمک    ینروش  به  قالب  داخل  استحکام    یشینهب   پرداختند. 3خل به 

ااز آزمون کشش  به دست آمده    یکو مدول الاست  یکشش به    یندر  پژوهش 

با    یبترت و    62.42برابر  و  گ  4.43مگاپاسکال  د  یشینهب یگاپاسکال  - یثابت 

و  4.47برابر با   یببه ترت xدر باند  یدیتول ی هاو تانژانت تلفات نمونه لکتریک ا

 است. 0.053

وزیتی و خواص هر جز  الکتریک کامپمطالعات گوناگونی بر روی مواد دی

یافتن بهترین مواد و روش  ای  از آن بصورت مجزا انجام شده اما نگاهی جمعی بر

-و خواص الکترو  (استحکام کششی )ترین خواص مکانیکی  ساخت که مطلوب

3 VARTM 
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تا کنون    ،و بسیار کاربردی باشد  را داشته باشد  ( الکتریکثابت دی)مغناطیسی  

استانجام   این    .نشده  در  خواص  لذا  و  مکانیکی  خواص  بررسی  با  تحقیق 

و  های مختلف به مقادیر مطلوب و بهینه دست یافته  الکترومغناطیسی در مدل

 شده است. مقایسه با یکدیگر 

 ساختمواد و روش 2- 

 مواد  1-2-

. [12]  شودیاستفاده م  یشهش  یافبه طور معمول از ال  یدوماستفاده از ر   یبرا

مکان   یدارا  یشهش  یافال الکترومغناط  یکیخواص  خواص  و  قبول   یسیقابل 

تر  بصرفه  یار بس  ید کربن و آرام  یاف از ال  یمتاز نظر ق  ین و همچن  باشدیم  یمناسب

خواص    لیو  ،است  الکتریکید  یمخصوص کاربردها  Dنوع    یشهش  یافاست. ال

وجود نوع    ینبا ا  .است  کمتر  ،باشدیم  یکیالکتر  یقکه عا   Eآن از نوع    یکیمکان 

E   الکترومغناط  ی فلز  یباتاز ترک   یوجود درصد کم  یلبه دل  یز ن   یسیخواص 

لایه پارچه    12  از  هر نمونه،، در  پژوهش  یندر ادلیل    ین دارد. به هم  یمطلوب 

با وزن   D یسر  و یا g/m 150)2(واحد سطح  با وزن E یسر یشهش( 90/0)12

  ا درصدهم ب در کنار  این دو نوع پارچه    ی ازو یا ترکیب g/m  200)2(  واحد سطح

  1هیلتکسساخت شرکت     (Dلایه شیشه سری    6و    Eلایه شیشه سری    6ر )براب 

 . هلند، استفاده شده است

معمول    بطور  شده،  انجام  تحقیقات  به  توجه  زم  یبرابا  ریدوم    ینهفاز 

  یندو رز   ینااستفاده شده است.    یاستر و اپوکسیپل  یناز دو نوع رز  یتکامپوز

 یسیالکترومغناط  یکاربردها  یاست و برا  یخوب   یاربس  یکیخواص مکان   یدارا

  استریپل  ینپژوهش رز   ینمورد استفاده در ا  استریپل  ینرزشود.  یاستفاده م  یزن 

  یازبوشهر است که ن   یمیاییش  یع اشباع کبالت خورده ساخت شرکت صنا  یرغ

کد    اراید  یزن   یاپوکس  ین رز.  دارد  یزوربه عنوان کاتال  یددرصد اس  2  نبه افزود 

LY5052  همراه سخت ترک  HY5052کننده  به  درصد  و   35به    100  یببا 

به    ینرز ینچرخه پخت قطعات ساخته شده با ا .  است 2هانسمن ساخت شرکت  

روز آن را در  یک  که پس از ساخت قطعه،    ی است به نحو 3صورت هوا پخت 

 15و پس از آن به مدت    شودی( نگه داشته مسلسیوس درجه    23اتاق )  یدما

   تا چرخه پخت کامل شود. گذاشته کوره درجه در داخل  50 ی ساعت در دما

 روش ساخت  2-2-

  ین در ا  .[13]  با نوع کاربرد آن متفاوت است  متناسب  یدومساخت ر   یهاروش

  خل  یسهک  ی،دست  چینییهسه روش لا  یدوم،ساخت ر  یهاروش یناز ب پژوهش  

در   نفوذ  و   ی بررس 4خل و  رو  هاآن  تأثیر  یزان م  شده  ر   یبر    یدوم خواص 

برخلاف دو    یدست  ینیچیه روش لا   در.  ه استد ش  یسه مقا   یکدیگر با    یتی،کامپوز

حباب    یجه در نت  شودیخروج حباب استفاده نم  یبرا  خلاز پمپ    یگر روش د

  شود یاعمال م ین ابتدا رز   خل یسهدر روش ک. ماندیدر داخل قطعه م یشتریب 

نفوذ در    یول  گیردیقرار م  خلو سپس قطعه تحت   ابتدا قطعه    خلدر روش 

  یقبه داخل قطعه تزر  ین رز   خلو سپس به واسطه وجود    گیردیقرار م  خل تحت  

  (.2)شکل  شودیم
 

 طراحی آزمایش  3-2-

  یک  از  بهتر  فهم  به  آن  کمک  با  که  است   علمی  رویکرد  یک  آزمایش  طراحی

  پرداخته   ها خروجی  روی  بر   هاورودی  تأثیر  چگونگی  تعیین  همچنین  و  فرآیند

  های سطح  در   ورودی   عامل   تعدادی   به   نیاز  آزمایش  طراحی   هر   در .  شودمی

  ساخت   روش  و  رزین  ،  الیاف  نوع  پژوهش  این  در  مدنظر  هایعامل.  است  گوناگون

  و  D  سری  شیشه  و  E  سری   شیشه  سطح   سه   از  الیاف  عامل.  است  کامپوزیت

 
1 Hiltex

 

2 Hunstman
 

3 Cold cure 

  عامل  برای   تشکیل شده است.    D  و  E  سری  شیشهبا درصد برابر از    یترکیب

  کاربرد   و  اهمیت  دلیل  به)   استرپلی  سطح  یک  و   اپوکسی  سطح   دو  از  نیز  رزین

  سه   ساخت  روش  برای  نهایت   در   و(  پیشین  مطالعات   در  اپوکسی   رزین   بیشتر

   است. شده گرفته کار  به خل در نفوذو  خل   دستی، کیسه چینیسطح لایه

   
 (c-)ج (b-)ب (a-)الف

Fig. 2 Some of the parts made by a) infusion, b) vacuum bag, c) hand 

layup method 

  ج(   ،خلب(کیسه    ، خلنمونه قطعات ساخته شده با روش الف( نفوذ در    2شکل  

 چینی دستیلایه

  آزمایش،  طراحی   های روش  بین   از   ها عامل  تمامی   بودن   کیفی   به   توجه  با 

  است   نویز  به  سیگنال  آنالیز  و  متعامد  هایآرایه  بر  مبتنی  که  تاگوچی  روش

  برای  انتخاب  بهترین  سطح  سه  در  عامل  سه  داشتن   دلیل  به . ه استشد انتخاب

  بهترین  آوردن  دست  به  برای  ترتیب  این  به.  باشدمی  9L  آرایه  حاضر  مسئله

  که  باشد می  آزمایش  9  انجام  به  نیاز   هاپاسخ  از   یک   هر   بهینه  حالت   برای  ترکیب

  و   تاگوچی  تعریف   جهت .  است  شده  مشخص  ها عامل  ترکیب   نحوه   1  جدول  در

 .است شده  استفاده 20.3 5تبمینی   آماری  افزارنرم از یابیبهینه  فرایند انجام 

 نحوه چینش متغیرهای ورودی  1جدول 
Table 1 Arrangement of input variables 

 روش ساخت جنس رزین جنس الیاف  نمونهشماره 
 چینی دستیلایه اپوکسی Eشیشه سری  1
 خل کیسه  اپوکسی Eشیشه سری  2
 خلنفوذ در  استرپلی Eشیشه سری  3
 چینی دستیلایه استرپلی Dشیشه سری  4
 خل کیسه  اپوکسی Dشیشه سری  5
 خلنفوذ در  اپوکسی Dشیشه سری  6
 چینی دستیلایه اپوکسی Dو  Eترکیب شیشه سری  7
 خل کیسه  استرپلی Dو  Eترکیب شیشه سری  8
 خلنفوذ در  یاپوکس Dو  Eترکیب شیشه سری  9

  الکتریک دی  ثابت  و  کششی  استحکام،  پژوهش  این  در  پاسخ  متغیرهای

  های روش  و  استانداردها  بیان  به  مختصر  بصورت  بعد   بخش  در  که   ،د نباشمی

 شود.می اشاره  خواص این  محاسبه

  انجام   به  نیاز  ،هاپاسخ  این  از  یک  هر  بهینه  حالت  آوردن  دست  به  برای

  1از رابطه    موردنظر   پاسخ   مقدار.  باشدمی  ها آن  روی  بر  نویز   به   سیگنال  تحلیل

  برای خواص   2از رابطه    و  بهتراست   باشد  بیشتری  چه  هر مکانیکی    خواص  برای  

  میانگین   مقدار  است،  تر مطلوب  باشد  کمتری  مقدار   چه  هر   گر الکترومغناطیسی ا

4 Infusion 
5 Minitab 
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  نویز   به   سیگنال   مقدار   3  رابطه  با   نهایت   در   و  شود می  استفاده 1انحرافات   مربعات 

 . آیدمی دست به را

  در   پاسخ  تکرار  تعداد  n  و  هاآزمایش  از  یک  هر  ام-i  پاسخ  iy  روابط  این  در

  یبهتردهنده نتایج  نشان  ،باشد  تربزرگ  S/N  نسبت  هرچه.  است  آزمایش  هر

  کنترل  قابل   غیر  پارامترهای  از  بیشتر  کنترل،  قابل  پارامترهای  اثر  زیرا  است

  ها، آزمایش  از  یک  هر  پاسخ   نویز  به   سیگنال  محاسبه   از  پس  انتها   در   .است(  2نویز )

  محاسبه ،  هاعامل  سطوح  از  هریک  برای  پاسخ  نویز  به  سیگنال  میانگین  مقدار

 شود.می

  سطح  بهترین عامل،  هر  سطوح  نویز  به  سیگنال مقادیر  مقایسه  با  در نهایت

  توانمی  را   پاسخ   بهترین   مقادیر   این   از   استفاده   با   و  مشخص   عامل   آن   برای 

  یک  در  سطوح   نویز   به  سیگنال  مقادیر  اختلاف  هرچه  همچنین.  نمود  بینیپیش

 است.  بیشتر  نهایی  پاسخ در عامل آن تأثیر میزان باشد  بیشتر عامل

 نتایج 3- 
 خواص مکانیکی  -1-3

  در   کششی  استحکام   کامپوزیت،  یک  در  مکانیکی  خواص   ترینمهم  جمله  از

 ASTM  استاندار  طبق  کشش  آزمون  از  است. در این پژوهش  الیاف  راستای

D3039   ساخته شده،    هر قطعهبرای    استاندارد  این  طبق  بر .  شده است  استفاده

با   نمونه ی فلزی در نظر گرفته شده است که هرهاسه نمونه مجزا به همراه تب

  عمودی  کشش  آزمون  دستگاه  از  استفاده  با،  مربع  مترمیلی  25  در  250  ابعاد

  آزمون   انجام  از  پس  شده و درنهایت  آزموده  ،STM-150  مدل  سنتام  شرکت 

، 3در شکل    .شده است  استخراج  دستگاه  از  کرنش-تنش  هایخروجی  کشش،

 آورده شده است. یو بعد از آزمون کشش عمود ین سه نمونه آزمون قبل، ح

   
 ( c-ج) ( b-ب) ( a- )الف

Fig. 3 a) 3 samples prepared for testing, b) Vertical tensile testing 

machine with sample, c) 3 samples after testing 

  کشش  آزمون   الف( سه نمونه آزمون آماده شده جهت آزمایش، ب( دستگاه   3شکل  

 عمودی همراه با نمونه آزمون، ج( سه نمونه آزمون بعد از آزمایش 

 
1 Mean squared deviation 

  ک ینزد که مقداری    آزموناز هر نمونه، نمودار تنش کرنش یکی از سه نمونه   

  مقادیر .  است  شده  آورده  4شکل    در  ،داشته   آزمون به میانگین مقادیر سه نمونه  

  در  ها نمونه  از  هر یک   برای  الیاف  راستای  و مدول الاستیک در   نهایی   استحکام 

های مورد آزمون،  ، از میان نمونه4آمده است. با توجه به نمودار شکل    2جدول  

  روش  و  اپوکسی  و  E  شیشه  کامپوزیت  برای  کششی  استحکام  مقدار  بیشترین

 باشد.می(  2شماره نمونه)  خل کیسه  ساخت

از    یک هر   یزبه نو   یگنال س  یر مقاد تبینیافزار مدر نرم  یلپس از انجام تحل

پس    .  به دست آمد  2مطابق جدول    ی استحکام کشش  یعوامل در هر سطر برا

 3از عوامل در جدول    یکسطوح هر    یبرا یزبه نو  یگنالمقدار س  یج،نتا یزاز آنال

 آمده است.

  یجه و در نت  یشترسطوح عامل ب   ی باشد، پراکندگ  یشترهرچه مقدار دلتا ب 

  ها است. با توجه به جدولعامل  یراز سا  یشترب   یستمس  یآن عامل بر رو  تأثیر

  یاستحکام کشش  یرا بر رو  تأثیر  یشترینب   یافکرد که نوع ال  یانب   توانیم  3

و    ین اپوکسیو رز   E  یشهش  یافال  یبکه با ترک  یدمشخص گرد   یندارد. همچن

به  2)نمونه شماره  یمقدار استحکام کشش  ینبالاتر   خل  یسهروش ساخت ک  )

 به دست آمده است. 320.9 (MPa)مقدار 

 
Fig. 4 Stress-Strain diagram 

 نمودار تنش کرنش  4شکل 

 مقادیر استحکام کششی نهایی در راستای الیاف  2جدول 
Table 2 Final tensile strength values in the direction of the fibers 
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شماره 

 نمونه

استحکام کششی   

 ( MPaنهایی )

مدول الاستیک  

(GPa) 

مقادیر سیگنال به نویز  

 استحکام کششی 
1 302.9 13.76 49.626 

2 320.9 17.26 50.127 
3 254.3 21.19 48.107 
4 145.09 13.66 43.233 
5 216.15 10.38 46.695 
6 202.5 11.25 46.129 
7 173.5 12.05 44.786 
8 141.8 9.23 43.034 
9 175.1 11.51 44.866 
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 نهایی  استحکام تحلیل سیگنال به نویز نتایج 3جدول 
Table 3 Results of signal-to-noise analysis for ultimate strength 

 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 49.29 45.88 47.04 

2 45.35 46.62 44.79 

3 44.23 46.37  

 2.25 0.47 5.06 دلتا 

 2 3 1 رتبه

 خواص الکترومغناطیسی  -2-3

  ثابت  ریدوم،  یک  طراحی  در  الکترومغناطیسی  پارامترهای  ترینمهم  جمله  از

  کمیت  یک  شکل  به  عایق   ماده  یک  الکتریکدی  خواص.  است  آن  الکتریک دی

  حقیقی   بخش  ترتیب  به   که  شودمی  توصیف   ( 4رابطه )  مطابق   مختلط  فیزیکی

  موهومی  بخش  و(  الکتریک است دی  )که معرف ثابت  انرژی  ذخیره  ( بیانگرε')  آن

  در  کی الکترید  ثابت  ε0  رابطه  این  در است   ماده  در   انرژی اتلاف  بیانگر ( ε″)  آن

 . است خل

  دارای  انتقال   خط   روش   الکترومغناطیسی،  خواص   محاسبه   های روش  بین   زا

  مقادیر    Xباند  تمام در  آن وسیله  به توان می و  باشدمی بالا  دقتی و  کم  خطای

  در  هانمونه  اندازه  D5568  استاندارد  طبق.  کرد  محاسبه  را  الکتریکدی  ثابت

  قرار (  5شکل  ) دستگاه  داخل  در  که   است  مربع  مترمیلی  10  در  22.5  روش این

 . گیردمی

 
Fig. 4 Internal compartment of transmission line test device 

 محفظه داخلی دستگاه آزمون خط انتقال 4شکل 

الکتریک، جهت تهیه  های آزمون دیبا توجه به اهمیت دقت ابعادی نمونه

به کار گرفته   1ها از قطعه اصلی، روش برشی جت آب نمونهو جدا کردن این  

آن   2محفظه قرارگیری نمونه و    ینب   یخال   یهرگونه فضاشده است تا از ایجاد  

 جلوگیری شود.

  الکتریک دی  ثابت  ها، مقادیرپس از انجام آزمون بر روی هر یک از نمونه

)   12  تا  8  فرکانس  در  هاآن )محدودهGHzگیگاهرتز  به  (  X  باند  فرکانسی   ( 

 است.  شده داده نشان  5ل شک  نمودار  درآید که دست می

  الکتریک دی  ثابت  مقادیر  شودمی  مشاهده  5شکل    نمودار  در  که  همانطور

  نمونه  برای   الکتریک دی  ثابت   مقدار   ترینکم  و  است   ریمتغ   3.9تا    2.8بازه    در

  مقدار بیشترین   و( خل کیسه روش و  اپوکسی  و  D شیشه  کامپوزیت )  5 شماره

در  (  خل  در   نفوذ  روش   و   استرپلی  و  E  شیشه  کامپوزیت )  3  شماره   نمونه   برای 

 .است آمده  دست های موجود بهبین نمونه

 
1 Water jet 

 
Fig. 5 Dielectric constant at X band 

 X الکتریک در باندثابت دی  5شکل 

به  یافتن و    یج نتا   یسه مقا  یابی، ارز  ی برا الکترو  ی برا  ینه حالت  -خواص 

ب   یسیمغناط فرکانس  Xباند    ی هافرکانس  ین از  دل  یگاهرتزگ  10.5،    یلبه 

انتخاب شد    یایی و در  یی هوا  ی مخابرات  ی هافرکانس در سازه  ین ا  ی بالا  ی کاربر

دست آمده   به یزبه نو یگنالس  یرمقاد   کی الکتریدمقدار ثابت  4که در جدول 

 فرکانس آورده شده است. ینافزار در ااز نرم

  GHz 10.5الکتریک در فرکانس دی مقادیر ثابت  4جدول 
Table 4 Dielectric constant at 10.5 GHz 

 شماره نمونه در فرکانس الکتریکی ثابت د شماره نمونه
1 3.69 -11.341 

2 3.665 -11.281 

3 3.893 -11.806 

4 3.068 -9.737 

5 2.856 -9.115 

6 3.124 -9.894 

7 3.638  -11.217 

8 3.271 -10.339 

9 3.088 -9.794 

  دلتا   مقدار  و  نویز سطوح هر یک از عوامل   به   سیگنال  پس از انجام مقادیر

  توان می  جدول   به   توجه   با.  است  شده  آورده  5  جدول  در  الکتریک دی  ثابت   برای 

  الکتریکدی  ثابت  روی  بر را  تأثیر  بیشترین الیاف نوع همچنان  که  گرفت  نتیجه

  خل   کیسه  ساخت   روش   و  اپوکسی   رزین  و  D  سری  شیشه  الیاف  ترکیب.  دارد

 10.5  فرکانس  در   را  (2.85)  الکتریک دی  ثابت   مقدار  کمترین(  5  شماره  نمونه)

 . دهدمی گیگاهرتز

 الکتریک ثابت دی تحلیل سیگنال به نویز نتایج 5جدول 
Table 5 Results of signal-to-noise analysis for Dielectric constant 

 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 -11.476 -10.765 -10.440 

2 -9.582 -10.245 -10.627 

3 -10.450 -10.498   

 0.187 0.520 1.894 دلتا 

 3 2 1 رتبه

  

 

 

2 Waveguide 
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 یابیبهینه  -3-3

تاگوچ از روش  استفاده  م  یبا  به  توانیتنها  و    یک  یابیینهبه  پرداخت  پاسخ 

کرد و   یینتع یزبه نو   یگنالس یر مقاد یانگین ها را بر اساس معامل ینهسطوح به

که در    یحال  کرد. در  یابیینهبا آن به  ماایمستقمسائل چند پاسخه را    توانینم

و ثابت    یکشش  استحکام پاسخ )  یکاز    یشاست ب   ینا  پژوهش حاضر قصد بر

  یکرد ها وابسته است. روبه هر دو پاسخ یی نها  یجه شود و نت  ینه ( بهالکتریک دی

به    یابی پاسخ و سپس دست  یک چند پاسخ در    یب مشکل ترک  ین در حل ا   یکل

 1خاکستری ابطه  ر  یلاز روش تحل  یحل مسئله کنون  ی است. برا  ینهسطوح به

تحل مراحل  است.  شده  خا  یل استفاده  رابطه    یجاد ا  -1  :شامل  کستری رابطه 

 .شودیم ی رابطه خاکستر  یبمحاسبه ضر -3کردن  یزهنرمال-2 یخاکستر

ن   اول،  مرحله  پاسخ  یازدر  که  ب است  روابط  از  استفاده  با  در    یانها  شده 

  یش آزما   ی شوند که در بخش طراح  یلتبد  یز به نو   یگنالس  یرمراحل قبل به مقاد

 . آورده شده است 4و  2های در جدول مقادیر آن کار انجام شده و ین ا

به    توجه  با  بعد  مرحله  پاسخ  وزنهمدر  انبودن  از  پس  رابطه    یجادها 

  یسهو مقا   یابی اقدام نمود تا امکان ارز  هاآن  ی سازنسبت به نرمال  یدبا  ی، خاکستر

( صورت  5)  رابطه با استفاده از    ی سازها فراهم گردد. نرمالاز منظر همه پاسخ

نرمالگیردیم عمل  با  ب   یهاداده  یهکل  یساز.  قرار    کیو  صفر    ینمسئله 

 . گیرندیم

  ینما-iجواب    ijY  یرنرمال شده و مقاد  یر ، مقاد   ijZ  یر بالا مقاد  رابطهدر  

م  ینما-jاز    یشآزما عدد  باشدیپاسخ  مقاد  1و    0  ینب   یکه     یر است. 

 .آمده است (6)  شده در جدول سازی نرمال

 ها سازی شده خروجیمقادیر نرمال 6جدول 
Table 6 Normalized values of outputs 

 استحکام نهایی الکتریکدی  ثابت نمونهشماره 
1 0.173   0.929 

2 0.195   1.000 
3 0.000   0.715 
4 0.769   0.028 
5 1.000   0.516 
6 0.710   0.436 
7 0.219   0.247 
8 0.545   0.000 
9 0.748   0.258 

برا  بعد  مرحله  ضر  یدر  آوردن  دست  خاکستر  یببه  با  یرابطه    یدابتدا 

داد که به    ییر( تغ6)رابطه  طبق   2شده را به انحراف از هدف   سازی نرمال  یر مقاد

  یراز مقاد  یک برابر با اختلاف هر   رمقدا  ین . ا شودیم  یانب   یز ن   یفیتعنوان افت ک

ijZ    باشدیحالت ممکن است( م  بهترین   1عدد    ینکها   یل)به دل  1با مقدار هدف. 

  ی رابطه خاکستر  ijGC  یبانحراف از هدف، ضر   یرمشخص شدن مقادپس از  

  ینرابطه ب   یانب  یبرا یرابطه خاکستر  یب. ضرشودی( محاسبه م7رابطه )طبق 

 .شده است  یفتعر یربصورت ز ی و واقع آلیدها  یشیآزما یجنتا

(6) 
𝛥𝑖𝑗 = 1− 𝑍𝑖𝑗 

(7) 

min max

max

ij

ij

GC




 + 
=
 +  

 
1 Grey 

 1  یلبرابر با صفر )به دل  minΔو مقدار    1برابر با    max Δ( مقدار7در رابطه )

است.   هدف(  مقدار  ن   یزتما  یبضر  λبودن  اساس  بر  که    ی عمل  یازهایاست 

و    ین ب   یو عدد  شودیم  یمتنظ  یستمس آن.  باشدمی  یکصفر  ا   مقدار    ین در 

هممط بصورت  با  العه  برابر  و  است  0.5وزن  شده  گرفته  نظر  مقدار  در   .ijGC 

 آورده شده است. 7ها در جدول محاسبه شده برای هر یک از پاسخ

 ها خروجی  ijGCمقادیر  7جدول  
Table 7 GCij values of outputs 

 استحکام نهایی الکتریکدی  ثابت نمونهشماره 
1 0.377              0.876  
2 0.383              1.000  
3 0.333              0.637  
4 0.684              0.340  
5 1.000              0.508  
6 0.633              0.470  
7 0.390              0.399  
8 0.524              0.333  
9 0.665              0.403  

،  هایشاز آزما   یکپاسخ هر    یرابطه خاکستر  یبپس از به دست آوردن ضرا

ضر  آزما  یکهر    یبرا  iG  یینها   یب مقدار  محاسبه  8)رابطه  طبق    هایشاز   )

 شود.یم

با ضر   jαمعادله    ین در ا  به  از پاسخ  یکهر    تأثیر  یب برابراست  با توجه  ها 

 تأثیر   یب برابر با مجموع ضرا  mها و  پاسخ  یر آن پاسخ نسبت به سا  یتاهم  یزانم

باشد،  کاربری این سازه برای محافظت از آنتن می. با توجه به اینکه  ها استپاسخ

اهمیت خواص الکترومغناطیسی  بیشتر از خواص مکانیکی است. به همین دلیل  

در    3  تأثیراستحکام نهایی ضریب  و برای    4  تأثیرالکتریک ضریب  برای ثابت دی

ها آورده  نهایی برای تمامی آزمایش  Gمقدار   8گرفته شده است. در جدول    نظر

  یاف )ال  5( مشخص شده است، نمونه شماره  8)  همانطور که در جدول.  شده است

  ین در ب   ینه ( نمونه بهخل  یسه و روش ساخت ک  ی اپوکس  ین ، رز   Dیسر  یشهش

   .موجود شده است یهانمونه

  در نظر   ید را به عنوان پاسخ جد  ها آن،    Gi  یر پس از به دست آوردن مقاد

از   و  عنوان ورود  هاآنگرفته  منرم  یبه  تا سطوح    تبینیافزار  نموده  استفاده 

و مقدار دلتا    یز به نو  یگنال س  یر . مقادیدها به دست آاز عامل  یکهر    یینها   ینه به

عامل،    یهاسطح  یبرا ا  شدهآورده    9  در جدولهر  در    یزن   یلتحل  یناست. 

مکان   هاییلتحل  یرهمچون سا الکترومغناط  یکیخواص  بر    یاف ال  تأثیر  یسیو 

 ها است. یی بیشتر از سایر عاملنها  یجهنت

خل،    یسهو روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   D  یسر  یشهش  یافال  یبترک

ا   ینهبه  یبترک نها  یبرا  آلییدهو  ا   ییحالت  با    یتکامپوز   یبترک  یناست.  که 

به    یزن   الکتریکیثابت د  ینه تطابق دارد و به عنوان حالت به  یزن   5نمونه شماره

دارا بود،  آمده  د  و  216.15 (MPa)  استحکام کشش   یدست    یک الکتریثابت 

 .است 10.5 (GHz)ر فرکانس د 2.85

 

 

 

2 Deviation sequence 

(5) 
𝑍𝑖𝑗 =

𝑌𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛( 𝑌𝑖𝑗)

𝑚𝑎𝑥( 𝑌𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑛(𝑌𝑖𝑗)
 

 

(8) 𝐺𝑖 =
1

𝑚
∑(𝛼𝑗 × 𝐺𝐶𝑖𝑗) 
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 نهایی  Gمقادیر  8جدول 
Table 8 Final G values 

 نمونهشماره  Gمقدار  رتبه

3 0.591 1 
2 0.647 2 

7 0.464 3 

6 0.536 4 
1 0.789 5 

4 0.563 6 

9 0.394 7 
8 0.442 8 

5 0.552 9 

 

 Gمقدار  تحلیل سیگنال به نویز نتایج 9جدول 

Table 9 Results of signal-to-noise analysis for G values 
 رزین  ساخت روش الیاف  سطح

1 -5.009 -6.024 -4.772 

2 -4.151 -4.307 -6.393 

3 -6.778 -5.606   

Delta 2.627 1.717 1.621 

 3 2 1 رتبه

 گیریبحث و نتیجه 4-

  چندپاسخه  یابی ینهو به  یدر روش تاگوچ  یزبه نو  یگنالس  های یلبا توجه به تحل

که    GFRP  یتیکامپوز  هاییدوممورد استفاده در ساخت ر   یهاینو رز   یافال

  استحکام  یصورت است که برا  ینحاصله به ا   یج ، نتا پژوهش استفاده شده  یندر ا

  خل  یسهو روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   E  یسر  یشه ش  یافال  یبترک  یکشش

کشش  ین بالاتر  برا  320.9مقدار    ی استحکام  و  دارد  را  ثابت    یمگاپاسکال 

  خل  یسه و روش ساخت ک  یاپوکس  ینو رز   D   ی سر  یشه ش  یافال  الکتریک ید

انجام    یت را داشته است. درنها   یکالکتریثابت د  ترین یینپا  2.85با مقدار   با 

روش    یابی ینهبه با  گرد  خاکستریچندپاسخه  که    یحالت  یبرا  ید مشخص 

مدنظر است،    زمانهم  یاستحکام کشش ینو بالاتر   یکالکتر یثابت د  ترینیینپا

و روش    یاپوکس  ین ، رز D  ی سر  یشهش  یاف ال  یبکه از ترک  شود یم  یشنهادپ

 .استفاده شود خل یسه ساخت ک

 تقدیر و تشکر  5-

اسات از زحمات  انتها  آزما  یددر  و  کارگاه  کارشناسان  و  دانشگاه    یشگاه محترم 

  یار رساندن بس  یاری پژوهش    ینمالک اشتر که ما را در به ثمر رساندن ا  یصنعت
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